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บทคัดย่อ 
บทความฉบับนี ้น าเสนอการเพิ่มอัตราสุ่ม

สญัญาณสองเท่าในวงจรสุ่มและคงค่าสญัญาณ ดว้ย
การปรับค่าดิวตีไ้ซเคิล (Duty cycle) ของสัญญาณ
ควบคุมการท างานของสวิตชท์ัง้สอง ใหมี้ค่ามากกว่า 
50% และสญัญาณควบคมุตวัแรกจะถกูหน่วงเวลาให้
ท างานช้ากว่าสัญญาณควบคุมที่สอง  50% ของ
คาบเวลาสัญญาณควบคุม ซึ่งผลการจ าลองการ
ท างานแสดงใหเ้ห็นการเพิ่มอัตราการสุ่มไดส้องเท่า
ตามที่ตอ้งการ 

ค ำส ำคัญ: การสุ่มสญัญาณ, วงจรสุ่มและคงค่า, การ
ปรบัความกวา้งพลัส ์
 
Abstract 

This article presents how to increase the 
double sample rate in a sample and hold circuit. 
By adjusting the duty cycle of the signal 
controlling the operation of both switches to be 
greater than 50% and the first control signal will 
be delayed to operate 50% later than the second 
control signal. The simulation results show that 
the desired sampling rate can be doubled. 

Keywords: Sampling, Sample and Hold, Pulse 
Width Modulation 
 
1. บทน า 

ใน ปัจจุบัน เทคโน โลยี กา รประมวลผล
ข้อมูลภาพและเสียง หรือสัญญาณความเร็วสูงนั้น
ความส าคญัเพิ่มขึน้อย่างมาก เช่น การสรา้งภาพทาง
การแพทย์ การประชุมออนไลน์ การสื่อสารบรอด
แบนด ์และการสื่อสารผ่านระบบอินเทอรเ์น็ตความเรว็
สงูนัน้ไดมี้บทบาทที่ส  าคญัยิ่ง ในการเปลี่ยนแปลงโลก
แอนะล็อกไปสู่โลกทางดิจิทัลอย่างสมบูรณ์แบบ ซึ่ง
การพัฒนาเพื่อก้าวเข้าสู่โลกดิจิทัลนั้นจ าเป็นต้อง
มุ่งเนน้การปรบัปรุงการท างานขององคป์ระกอบที่เป็น
ส่วนส าคญัประการหนึ่ง คือ ตวัแปลงสญัญาณแอนะ 
ล็ อ ก เ ป็ น สั ญญ าณ ดิ จิ ทั ล  (Analog to Digital 
Converter: ADC)  

ตัวอย่างการแปลงสัญญาณดว้ย ADC นั้นมี
หลักการและวิธีการที่น  าเสนอแตกต่างกันมากมาย 
ต่างมุ่งหมายใหว้งจรมีความเร็วและความละเอียดสงู
นับเป็นสิ่งที่ท้าทายจ าเป็นต้องได้รับการปรับปรุง
โครงสรา้งและการท างานพืน้ฐานอย่างมาก วงจรสุ่ม
และคงค่าสญัญาณเป็นหนึ่งในองคป์ระกอบที่มีความ
พยายามการปรบัปรุงวงจรใหมี้ความเรว็สงูและท างาน
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เป็นเชิงเสน้อยู่ตลอดเวลา วงจรสุม่และคงค่าสญัญาณ 
(Sample and Hold: S/H) เป็นหนึ่งในวิธีการที่ได้รับ
ความนิยม เนื่องจากโครงสร้างที่ไม่ซับซ้อน [1-4] 
นอกจากการใชเ้ป็นส่วนหนึ่งของวงจร ADC แลว้ยงัมี
การน าไปใชใ้นระบบสื่อสาร วงจรมอดูเลตสญัญาณ
พัลส์  (Pulse Modulation) ว ง จ รมั ลติ เ พล็ ก ซ์ - ดี
มัลติ เพล็กซ์ (Multiplexers-De multiplexers) วงจร
เช่ือมต่อสญัญาณดิจิทลั (Digital Interface Circuits) 
ใชใ้นงานการประมวลผลสญัญาณตา่งๆ เป็นตน้ 
 
2. หลักการเบือ้งต้น 
2.1 การสุ่มตวัอย่าง 

สัญญาณที่ไดร้บัทางธรรมชาติทั่วไปนัน้เป็น
สัญญาณที่มีการเปลี่ยนแปลงอยู่ตลอดเวลา หรือที่
เ รี ย ก ว่ า สัญญาณแอนะล็ อ ก  (Analog Signal) 
สัญญาณเหล่านีห้ากน ามาวิเคราะหด์ูจะพบว่าจะมี
ปริมาณขอ้มูลบรรจุอยู่ภายในเป็นจ านวนมาก หาก
น าไปประมวลผลสญัญาณทัง้หมดนัน้ตอ้งใชเ้วลานาน
มาก และจ านวนขอ้มูลที่วิเคราะหไ์ดน้ัน้ยังมีปริมาณ
มากมาย และมีจ านวนไม่น้อยที่ข้อมูลเหล่านั้นเป็น
ข้อมูล มีความซ ้าซ้อนเกินความจ า เ ป็น หากว่า
สัญญาณข้อมูลถูกลดจ านวนด้วยการสุ่มมาแค่
บางส่วน ส่งผ่านกระบวนการการประมวลผลและยงั
สามารถให้ผลลัพธ์ที่ใกล้เคียงกับข้อมูลต้นแบบได้ 
วิธีการสุ่มนีจ้ะช่วยลดปริมาณขอ้มลูและเพิ่มความเรว็
ในการประมวลสญัญาณเป็นอย่างมาก 

การสุ่มตัวอย่าง (Sampling) เป็นหัวใจหลัก
ของการแปลงสญัญาณที่มีการเปลี่ยนแปลงต่อเนื่อง
ทางเวลา (continuous signal) หรือสัญญาณแอนะ 
ลอ็กใหอ้ยู่ในรูปไม่ต่อเนื่องทางเวลา (discrete signal) 

หรือสญัญาณดิจิทลั ซึ่งการสุ่มเก็บตวัอย่าง (sample) 
ของสัญญาณดังกล่าวนั้นถูกก าหนดให้มีความถ่ีใน
การเก็บค่าที่ เท่าๆ กัน ซึ่งความถ่ีดังกล่าวเรียกว่า 
ความถ่ีการสุ่มตัวอย่าง หรือ อัตราการสุ่มตัวอย่าง 
(sampling frequency or sampling rate: fs)  หาก
พิจารณาในในทางเวลาจะแสดงเป็นช่วงเวลาการสุ่ม
ตัวอย่าง หรือ ระยะเวลาการสุ่มตัวอย่าง (sampling 
interval or sampling period: Ts) 

ทฤษฎีการสุ่มตัวอย่างของ Nyquist เ ป็น
หลกัการส าคัญที่ถูกน ามาใชง้านอย่างแพร่หลาย ซึ่ง
ทฤษฎีนีไ้ดร้ะบุว่า “อัตราการสุ่มตัวอย่างตอ้งมีอย่าง
นอ้ยสองเท่าของแบนดว์ิดธข์องสัญญาณขอ้มูล” ดัง
สมการที่ (1) 

fs    2 W   (1)  

โดยที่ fs คือ ความถ่ีสญัญาณที่ใชสุ้ม่ตวัอย่าง (Hz) 
 W คือ แบนดว์ิดธส์ญัญาณขอ้มลูอินพตุ (Hz) 

ทฤษฎีการสุม่สญัญาณนีไ้ดถ้กูน าไปใชใ้นทาง
ปฏิบัติมากมายในหลายเทคโนโลยีดังตัวอย่างใน
ตารางที่ 1    

ตารางที่ 1 ตวัอย่างการสุม่สญัญาณ 

อตัราการสุม่ การน าไปใชง้าน 
8 kHz เสียงพดู 
44.1 kHz เสียงดนตร ี
96 kHz การบณัทกึเสียงคณุภาพสงู 
250 kHz สญัญาณอลัตราโซนิค 
200MHz สญัญาณเรดาร ์
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2.2 วงจรสุ่มและคงค่าสัญญาณ (Sample and 
Hold Circuit) 

วงจรสุ่มและคงค่าสัญญาณ (Sample and 
Hold Circuit : S/H) หรือวงจร S & H เ ป็นวงจรที่ มี
ขนาดเล็กและไม่ซับซอ้น เป็นที่นิยมในการน ามาใช้
งานมากมายหลากหลายเช่น  ทั้ง ในด้านวงจร
อิเล็กทรอนิกส ์ระบบสื่อสาร การประมวลสัญญาณ
ดิจิทลั เทคโนโลยีดา้นมลัติมีเดีย โดยมกัจะใชเ้ป็นตวั
แปลงสญัญาณแอนะล็อกใหเ้ป็นสญัญาณดิจิทลั ดัง
รูปที่ 1 แสดงบล็อกไดอะแกรมของการสุ่มและคงค่า
สัญญาณ โดยมีสัญญาณแอนะล็อกป้อนเข้ามา
ทางด้านอินพุต และวงจรจะท าการสุ่มและคงค่า
สัญญาณตามจังหวะของสัญญาณควบคุม ในช่วง
ระยะเวลาที่ เท่ากันโดยมีอัตราการสุ่มเป็นไปตาม
ทฤษฎีการสุม่สญัญาณ  

 
รูปที่ 1 ไดอะแกรมวงจรสุ่มและคงคา่สญัญาณ 

 
รูปที่ 2 วงจรสุ่มและคงคา่สญัญาณอย่างง่าย 

วงจรวงจร S/H อย่างง่ายในรูปที่ 2 ไดถ้กูน าไป
แทนตามไดอะแกรมรูปที่ 1 โดยมีส่วนประกอบส าคญั
ของวงจรดงันี ้

สวิตช์ (Switch : SW) เ ป็นตัวควบคุมการ
เช่ือมต่อระหวา่งสญัญาณอินพตุและตวัเก็บประจ ุ

ตัวเก็บประจุ (Capacitor : C) ใชส้  าหรบัเก็บ
แรงดนัไฟฟ้าที่ไหลผ่านสวิตช ์

 
รูปที่ 3 สญัญาณในวงจรสุม่และคงคา่สญัญาณ 

ในรูปที่ 3 แสดงตัวอย่างผลการท างานของ
วงจร โดยรูปที่ 3(ก) เป็นสญัญาณแอนะล็อกอินพตุที่
ป้อนเข้ามาในวงจร รูปที่  3(ข)  เ ม่ือสวิตช์ได้รับ
สัญญาณควบคุมหรือสัญญาณนาฬิกา สวิตชจ์ะต่อ
วงจรท าใหส้ัญญาณสามารถผ่านไปยังตัวเก็บประจุ 
และเก็บประจุตามขนาดที่ไดร้บัตามต าแหน่งจุดสีด า 
ในช่วงเวลาสัน้ๆ จากนัน้สวิตชจ์ะเปิดวงจร และตวัเก็บ
ประจุ (C) จะรักษาค่าแรงดันที่ ได้รับเอาไว้จนถึง
ช่วงเวลาที่สวิตชก์ลบัมาท างานอีกครัง้ในจุดต่อไป ดงั
รูปที่ 3(ค) 

สัญญาณอินพตุ สัญญาณเอาต์พตุ

สัญญาณควบคมุการสุ่ม

วงจรสุ่มและ
คงค่าสัญญาณ

สัญญาณควบคมุ

สัญญาณ
อินพุต

สัญญาณ
เอาต์พุต

C
SW

ขน
าด
สัญ

ญ
าณ

(ก) สัญญาณอินพตุ

ขน
าด
สัญ

ญ
าณ

t

(ข) ต าแหน่งการสุ่มสญัญาณอินพุต

ขน
าด
สัญ

ญ
าณ

(ค) สัญญาณเอาต์พตุ

t

t

0 5 101 2 3 4 6 7 8 9 11 12 13

0 5 101 2 3 4 6 7 8 9 11 12 13

0 5 101 2 3 4 6 7 8 9 11 12 13
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รูปที่ 4 วงจรสุ่มและคงคา่สญัญาณในการใชง้าน 

การสรา้งวงจรสุ่มและคงค่าไปใชง้านมกันิยม
ใช ้FETs หรือ MOSFETs ท างานเป็นสวิตช ์ดงัรูปที่ 4 
เนื่องจากตวัมนัมีการท างานที่รวดเรว็ มีความตา้นทาง
ทางด้านอินพุตที่สูงมาก และสามารถท างานได้ใน
ระดบัแรงดนัต ่า  

วงจรสุ่มและคงค่าสญัญาณในรูปที่ 4 มีวงจร
บัฟเฟอร์ A1,  A2  ตัวเก็บประจุส  าหรับเก็บระดับ
สญัญาณอินพุต และใช ้FET ท างานเป็นสวิตช ์เม่ือมี
พัลสค์วบคุม S/H เข้ามาที่ขาเกต FET จะน ากระแส 
ท าใหส้ญัญาณอินพุต (Vin) ถูกส่งผ่านวงจรบฟัเฟอร ์ 
A1 ไปยังตัวเก็บประจุ ซึ่งจะใช้เวลาเก็บประจุตาม
สมการที่ (2) 

Tcharge = rdsON × rout × C   (2) 

เม่ือ Tcharge คือเวลาที่ใชใ้นการเก็บประจ ุ
rdsON คือความตา้นทานระหวา่งขา drain และขา 

source ขณะท่ีเฟตน ากระแส 
rout คือ  ความต้านทานเอาต์พุตของวงจร

บฟัเฟอร ์
เนื่ องจาก rdsON และ  rout มีค่าที่ น้อยมาก 

แรงดันอินพุตจะถูกชารจ์ไปยังตัวเก็บประจุ C อย่าง
รวดเร็ว (เช่น ตัวเก็บประจุติดตามสัญญาณอินพุต) 
เม่ือ FET หยุดน ากระแสจะเปิดวงจรเพื่อแยกตัวเก็บ
ประจุออกจากวงจรบฟัเฟอร ์A1 ท าใหแ้รงดนัที่ตวัเก็บ
ประจ ุ(Vc) จะคงค่าตามค่าตวัอย่างล่าสดุเป็นสถานะ

คงค่าสญัญาณ วงจรบฟัเฟอร ์A2 จะช่วยปรบัใหก้าร
เช่ือมต่อขอวงจรมีความเหมาะสมยิ่งขึน้ ขณะเดียวกนั
ความตา้นทางขาเขา้ของบฟัเฟอร ์A2 ที่มีค่าสงูมากท า
ให้เวลาในการคายประจุของตัวเก็บประจุนั้นใช้
เวลานานเม่ือเทียบกบัระยะเวลาเปิด/ปิดของสญัญาณ
ควบคุม เป็นผลให้แรงดันที่ เอาต์พุต  (Vout) จะมี
ค่าประมาณแรงดนัที่ตกครอ่มตวัเก็บประจ ุ(Vc) 

Vout    Vc   (3) 
 
3. หลักการทีน่ าเสนอ  

จากหลกัการที่ใชง้านทั่วไป ในหวัขอ้ที่ผ่านมา
วงจรสุ่มและคงค่าสญัญาณตอ้งมีองค์ประกอบต่างๆ 
เช่น วงจรบัฟเฟอร์ ตัวเก็บประจุและอุปกรณ์ที่ท  า
หนา้ที่เป็นสวิตช ์ซึ่งภายใตก้ารท างานในลกัษณะเดิม
นัน้ ช่วงเวลาการสุ่มหรือวงรอบในการเก็บและคงค่า
สญัญาณ 1 รอบนัน้ จะมีอัตราการสุ่มสญัญาณจาก
อินพตุเพียงครัง้เดียวเท่านัน้  

ในหัวขอ้นีไ้ดน้  าเสนอหลักการการเพิ่มอัตรา
การสุ่มและคงค่าสญัญาณ เพื่อน าไปใชก้บัวงจร S/H 
โดยมีองคป์ระกอบที่แตกต่างจากวงจรทั่วไป คือ ใช้
สวิตชจ์  านวน  2   ตัว ตัวเก็บประจุ 2  ตัว และวงจร
บฟัเฟอร ์ภายใตเ้งื่อนไขของสญัญาณควบคุมที่ใชใ้น
การทดสอบตอ้งมีค่า Duty cycle มากกว่า 50% และ
สญัญาณควบคมุตวัแรกจะถกูหน่วงเวลาใหท้ างานชา้
กว่าสัญญาณควบคุมที่สอง  50% ของคาบเวลา
สญัญาณ 
3.1 ลักษณะสัญญาณควบคุมการกระตุ้นสวิตช ์

ภายใต้หลักการที่น  าเสนอนี ้ ลักษณะของ
สัญญาณที่ ใ ช้ควบคุมการท า งานของสวิ ตช์ มี
ความส าคญัเป็นอย่างยิ่ง เพื่อใหว้งจรสามารถท าการ

สัญญาณควบคมุ

สัญญาณ
อินพุต

สัญญาณ
เอาต์พุตC

A2A1 VcVin
Vout
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สุ่มและคงค่าไดม้ากกว่ากรณีทั่วไปสองเท่า ดังแสดง
ในรูปที่ 5 ประกอบกบัวงจรที่ใชใ้นการจ าลองในรูปที่ 6 
สัญญาณ Vs2 จะถูกก าหนดให้มีคาบเวลาเท่ากับ 
1mS มีความกวา้งพลัสเ์ท่ากบั 0.55mS หรอืมีค่า Duty 
cycle เท่ากับ 55% ขนาดสัญญาณ 1V มีการหน่วง
เวลา (TD)เป็น 0 ส่วน Vs1 ก าหนดใหเ้หมือนกบั Vs2 
แต่ปรบั TD ใหมี้ค่าเท่ากับ 0.5 mS เม่ือน าสัญญาณ
ทั้งสองไปควบคุมการท างานของสวิตช์ S1 และ S2 
วงจรจะมีช่วงเวลาการท างานของสวิตชใ์นเหมือนกบั
สัญญาณ Vsamp เ ม่ือน าการท างานไปเทียบกับ
สัญญาณอินพุต (Vin) จะเห็นว่าสัญญาณเอาต์พุต 
(Vout) ที่ไดภ้ายในกรอบเวลา  1 mS นั้นจะมีการสุ่ม
และคงค่าของสญัญาณ 2 ครัง้ตามที่ตอ้งการ 

รูปที่ 5 ลกัษณะสญัญาณควบคมุสวิตชท์ี่น  าเสนอ 

 
 

3.2 วงจรทีใ่ช้จ าลองการท างาน 
จากวงจรสุม่และคงคา่สญัญาณ (S/H) ในรูป

ที่ 6 ไดน้  าไปใชจ้ าลองการท างานในโปรแกรม Pspice  
ซึง่แบบจ าลองของวงจรที่จะใชมี้การก าหนดค่าตวัเก็บ
ประจ ุ(C1) = 0.1nF ค่าตวัแปรของสวิตช ์(S1 และ 
S2) ROFF=1e12 RON=0.001 VOFF=0.0V 
VON=1.0V  

 
รูปที่  6 วงจร S/H ที่ใชใ้นการจ าลองการท างาน 

ตารางที่ 2 การก าหนดคา่แหลง่ก าเนิดสญัญาณในการจ าลอง
การท างาน 

Vpulse (V1) Vpulse (V2) Vsin (V3) 
ตวัแปร คา่ ตวัแปร คา่ ตวัแปร คา่ 

V1 0V V1 0V DC 0V 
V2 1V V2 1V AC 3mV 
TD 0.5mS TD 0S VOFF 3V 
TR 1nS TR 1nS VAMP 2V 
TF 1nS TF 1nS FREQ 100Hz 
PW 0.55mS PW 0.55mS TD 0mS 
PER 1mS PER 1mS TF 0mS 

  
4. ผลการจ าลองการท างาน 

จากเงื่อนไขและวงจรที่ไดน้  าเสนอในส่วนที่ 3 
ไดน้  าไปจ าลองการท างานในโปรแกรม Pspice  มีผล
การทดสอบการจ าลองดงันี ้ 

1mS

vS2

vsamp

vin

vout

t

t

t

t

t
vS1

C1
0.1nF

C2
OPAMP

0.1nF

VON=1.0 V
VOFF=0.0 V

v
v

v
v

v

V1
S1

S2

VON=1.0 V
VOFF=0.0 V

V2

U1

V3
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ในรูปที่ 7 ไดแ้สดงการท างานตามเงือนไขใน
หัวข้อที่  3 จะเห็นว่าภาพสัญญาณที่ มีการท างาน
ในช่วง 6 mS นัน้ สญัญาณ V(V3:+) เป็นสญัญาณณ
อินพุตที่ป้อนเข้ามาเพื่อท าการสุ่มสัญญาณ โดยมี
สัญญาณ V(V1:+) เป็นสัญญาณควบคุมสวิตช์ S1 
สัญญาณ V(V2:+) เป็นสัญญาณควบคุมสวิตช์ S2 
โดยช่วงที่ S1 และ S2 ท างานพรอ้มกนั จะมีสญัญาณ
จากอินพตุไปชารจ์ประจทุี่ C2 และเม่ือเวลาผ่านไปอีก
เล็กนอ้ย S2 จะหยดุท างาน ท าใหแ้รงดนัเอาตพ์ตุที่ตก
คร่อม C2 ถูกคงค่าไว ้นับเป็นกระบวนการสุ่มและคง
ค่าไวเ้ป็นครัง้ที่หนึ่ง และเม่ือสวิตช ์S1 และ S2 กลบัมา
ท างานพร้อมกันอีกครั้งสัญญาณจากอินพุตจะถูก
สง่ไปชารจ์ประจทุี่ C2 อีกครัง้จนสวิตช ์S2 หยดุท างาน
วงจรจะกลมัาสู่สภาวะการคงค่าเป็นครัง้ที่สองภายใน
ระยะเวลา1 ช่วงคาบเวลา และเป็นเช่นนีต้ลอดไป  

ส่วนการทดสอบในรูปที่  8 ได้จ าลองการ
ท างานโดยก าหนดใหส้ญัญาณควบคุมสวิตชมี์ความ
กวา้งของพลัส ์40 mS (Duty cycle = 40%) นอ้ยกว่า
เงื่ อนไขที่ ก าหนดไว้ที่  50% จะเห็นว่าสัญญาณ

เอาต์พุตที่ตกคร่อม C2 นั้นสามารถสุ่มและคงค่า
สญัญาณไดเ้พียงครัง้เดียวภายในคาบเวลา 1 mS  

รู ปที่  9 ไ ด้น า สัญญาณเอาต์พุต  (Vc2) 
วิคราะห์สัญญาณทางความถ่ีด้วยฟังก์ชั่ น  FFT 
สญัญาณ  VDB(V(Vduty55)) ที่ Duty cycle 55% จะ
ไดค้วามถ่ีในการสุม่สญัญาณท่ี 2 kHz สว่นรูปดา้นลา่ง 
VDB(V(Vduty40)) ที่  Duty cycle 40% มีความถ่ีใน
การสุม่สญัญาณท่ี 1 kHz  
 
5. บทสรุป 

จากหลกัการที่ไดน้  าเสนอและผลการจ าลอง
การท างานตามแนวคิดการเพิ่มอตัราการสุม่สญัญาณ
ให้เป็นสองเท่าในวงจร S/H ด้วยการปรับลักษณะ
สัญญาณควบคุมของสวิตช์ทั้งสองตัวนั้นสามารถ
ท างานไดต้ามตอ้งการ ทัง้นีส้ญัญาณควบคมุจะตอ้งมี
ความกว้างของพัลส์มากกว่า  50% (หรือมีค่าduty 
cycle มากกว่า  50%) และสญัญาณควบคมุทัง้สองนี ้
จะตอ้งมีการหน่วงเวลาใหมี้ความแตกต่างกนัเพียงพอ
ต่อการท างานของสวิตชส์องครัง้ภายใน 1 คาบเวลา 
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รูปที่ 7 ผลการจ าลองการท างานเม่ือปรบัสญัญาณควบคมุมีคา่ Duty cycle 55% 

 
รูปที่ 8 ผลการจ าลองการท างานเม่ือปรบัสญัญาณควบคมุมีคา่ Duty cycle 40% 
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รูปที่ 9 ผลการวิเคราะหส์ญัญาณเอาตพ์ตุดว้ยฟังกช์ั่น FFT 
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