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บทท่ี 3

การออกแบบเครื่องขยายสัญญาณ

สัญญาณไฟฟาจากกลามเนื้อโดยปกติแลวมีขนาดแรงดันที่ตํ่ ามาก คือ ประมาณ 50     
ไมโครโวลท - 100 มิลลิโวลท ดังนั้นจึงจํ าเปนตองทํ าการขยายสัญญาณกอนที่จะนํ าไปประมวลผล
ตอไป เครื่องขยายสัญญาณที่ใชสํ าหรับขยายสัญญาณไฟฟาจากกลามเนื้อควรมีคุณสมบัติดังนี้

1.มกี ําลังขยายสูง เนื่องจากสัญญาณไฟฟาจากกลามเนื้อมีขนาดนอยมากดังนั้นเครื่อง
ขยายจึงตองมีกํ าลังขยายสูง

2. มีการตอบสนองที่ชวงความถี่ 2 – 500 เฮติรซ เนื่องจากสัญญาณไฟฟาจากกลามเนื้อที่
วดัจาก Surface EMG มคีวามถีอ่ยูระหวาง 5-500 เฮิตรซ ดังนั้นความถี่ที่สูงกวานี้จึงไมตองการนํ ามา
วเิคราะห

3. มี Common Mode Rejection Ratio (CMRR) สูง CMRR เปนคาที่แสดงถึงความ
สามารถในการกํ าจัดสัญญาณรบกวน หาไดจากอัตราสวนของกํ าลังขยายเมื่อปอนศักยไฟฟาที่แตก
ตางกันเขาที่ขั้วสัญญาณทั้งสองของแอมปลิไฟเออรตอกํ าลังขยายเมื่อศักยไฟฟาที่เหมือนกันที่ขั้วทั้ง
สอง ในสวนของวงจรขยายจะจัดวงจรในลักษณะของวงจรขยายความแตกตาง (Difference
Amplifier) หลักการลดสญัญาณรบกวนดวยการใชวงจรขยายความแตกตางนี้ คือ จะไมขยาย
สัญญาณทีม่ศีกัยไฟฟาที่เหมือนกัน ในทางตรงกันขามจะขยายสัญญาณที่มีศักยไฟฟาที่แตกตางกัน

3.1 การออกแบบวงจร
3.1.1 วงจรขยายอินสตรูเมนต (Instrument Amplifier Circuit)

ในการออกแบบวงจรที่ใชในงานวิจัยนี้ ใชรูปแบบของวงจรขยายอินสตรูเมนต
(Spinelli, E. M. และ Mayosky, M. A. 2000 : 1616-1619) โดยมีความสามารถในการกํ าจัดแรงดัน
ออฟเซตทัง้ที่เปนบวกและลบอันเนื่องมาจากรางกายได โดยการใชเทคนิคการปอนกลับทางแสง
จากเอาทพทุมายังอินพุทของวงจร แรงดันออฟเซตนี้หากปะปนเขาไปในวงจรจะทํ าใหวงจรไม
สามารถท ําการขยายสัญญาณไดทั้งนี้เพราะวงจรเกิดการอิ่มตัว วงจรที่ไดออกแบบไวแสดงดังภาพ
ประกอบ 3-1
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ภาพประกอบ 3-1 วงจรของ Spinelli, E. M. และ Mayosky, M. A.

จากวงจรของภาพประกอบ 3-1 ในสวนของวงจรที่จัดเปนวงจรขยายอินสตรูเมนตไดใช
วงจรรวม (Integrated Circuit : IC) สํ าเร็จรูปเบอร INA 114 ของบริษัท เบอรบราว คอรเปอรเรชั่น
จ ํากดั แทนซึ่งจะไดวงจรใหมเปนดังภาพประกอบ 3-2

ภาพประกอบ 3-2 วงจรขยายที่สามารถกํ าจัดแรงดันออฟเซตเมื่อใชกับวงจรรวมเบอร INA114

ในวงจรนี้สามารถกํ าหนดอัตราการขยายไดดวยสมการที่ 3-1
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จากสมการที่ 3-1 จะเห็นไดวามี Rg เปนตวักํ าหนดอัตราการขยายซึ่งสมการนี้เปนคุณ
สมบตัขิองวงจรขยายอินสตรูเมนต แตเมื่อนํ ามาประกอบเขากับวงจรที่ใชงานจะมีคุณสมบัติอีกตัวที่
จะตองพจิารณาดวยคือ ความสามารถที่จะกํ าจัดแรงดันออฟเซ็ตที่เกิดขึ้นจากตัวคน หากวงจรมี
อัตราการขยายมากเกินไปก็จะทํ าใหยานความสามารถที่จะกํ าจัดแรงดันออฟเซ็ตแคบ ในทางตรงกัน
ขามหากวงจรมีอัตราการขยายตํ่ าก็จะมีความสามารถกํ าจัดแรงดันออฟเซ็ตในยานที่กวางกวา ในที่นี้
จะเลือกใช Rg = 5KΩ ท ําการทดสอบเพื่อหาคุณสมบัติตางๆของวงจรโดยที่ใหแรงดันอินพุท ( iv )
10 mV ขณะเดยีวกันก็ปรับเปลี่ยนความถี่ พรอมทั้งสังเกตแรงดันดานเอาตพุท ( ov ) ของวงจร โดย
ทีอั่ตราการขยายสัญญาณหนวยเปน dB ซ่ึงสามารถหาไดโดยใชสมการ 3-2 และไดผลการทดลอง
ดงัตาราง 3-1 และภาพประกอบ 3-3

                                                           
iv

v
dBGain 0log20)( =                                                 (3-2)

ตาราง 3-1 ผลการทดสอบวงจรในภาพประกอบ 3-2

f(Hz) V0(mV) Gain(dB) f(Hz) V0(mV) Gain(dB)
10 100 20 300 100 20
20 100 20 400 100 20
30 100 20 500 100 20
40 100 20 600 100 20
50 100 20 700 100 20
60 100 20 800 100 20
70 100 20 900 100 20
80 100 20 1 K 100 20
90 100 20 10 K 90 19.09
100 100 20 100 K 80 18.05
200 100 20 1000 K 15 3.52
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ภาพประกอบ 3-3 ผลการตอ

จากภาพประกอบ 3-3 วงจรมีอัต
แต 10 เฮิตรซ - 160 กิโลเฮิตรซ และมีชวงก
ภาพประกอบ 3-4 ซ่ึงยืนยันไดวาวงจรสาม
กลามเนื้อ คือประมาณ 10 - 500 เฮิตรซไ
ความถีสู่งที่จะเขามาปะปน จึงไดจัดสรางวง
ใชตัวกรองความถี่ตํ่ าแบบบตัเตอรเวิตซอันด

ภาพประกอบ 3-4 ความสามารถในการกํ า
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Herz HertzFrequency (Hz)
Gain (dB)
บสนองของวงจรขยายภาพประกอบ 3-2

ราการขยายสัญญาณประมาณ 20 dB ในชวงความถี่ตั้ง
ารกํ าจัดแรงดันออฟเซตที่ -150 ถึง + 150 มิลลิโวลท ดัง
ารถทํ างานไดครอบคลุมยานความถี่ของสัญญาณไฟฟา
ดเปนอยางดี อยางไรก็ตามเพื่อปองกันสัญญาณรบกวน
จรกรองความถี่ตํ่ าเพิ่มขึ้นมาซึ่งเปนวงจรที่ออกแบบโดย
ับสอง (Second Order Butterworth Filter)

จัดแรงดันออฟเซตอยูในยาน -150 ถึง 150 มิลลิโวลท
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3.1.2 วงจรกรองความถี่ตํ่ าแบบบตัเตอรเวิตซอันดับสอง (Second Order Butterworth Filter)
วงจรกรองความถี่ตํ่ าสามารถออกแบบไดหลายวิธีดวยกัน เชน วิธีเชบบี้เชฟ

(Chebyshev) วธีิบัตเตอรเวิตซ, วิธีเบสเซล (Bessel) และวิธีเอลลิปทิค (Elliptic) เปนตน แตวิธีที่เปน
ทีน่ยิมคอื วธีิบัตเตอรเวิตส เนื่องจากมีวิธีการออกแบบที่งายสะดวกและใหอัตราการขยายที่คงที่ใน
ชวงความถี่ตํ่ าผาน ดงัภาพประกอบ 3-5

ภาพประกอบ 3-5 วงจรกรองความถี่ตํ่ าแบบบตัเตอรเวิตซอันดับสอง

วงจรดังภาพประกอบ 3-5 เปนวงจรอันดับสอง (Second Order) สามารถปรับแตง Gain
ไดโดยการปรับ R1 และ Rf ในขณะที่ความถี่ตัดดานสูง (High Cut off Frequency : fH) สามารถหาได
โดยใชสมการที่ 3-3 และมีผลตอบสนองวงจรดังภาพประกอบ 3-6

                                              
32322

1
CCRR

fH π
=                                                        (3-3)

ในสวนของการตอบสนองของวงจรนั้นสามารถหาไดจากสมการที่ 3-4
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ภาพประกอบ 3-

ขัน้ตอน
277-279)

1.กํ าหน
2.กํ าหน
3.คํ านว

                               

                 

                               

    

4.คํ านว

          

0.707A
Voltage Gain
6 ผลตอบสนองวงจรกรองความถี่ตํ่ าแบบ

การออกแบบวงจรกรองความถี่ตํ่ าอันดับส

ดความถี่คัตออฟ 500 เฮิตรซ
ดคาของตัวเก็บประจุ C2 และ C3 ในที่นี้เ
ณคาของตัวตานทาน R2 และ R3 โดยใชส

                                   
cf

R
××

=
π2
1

    แทนคา

                                
××π

=R
0.05002

1

   เลือกใชคามาตรฐาน 33 Ωk

ณคาของ Rf โดยกํ าหนดคา R1 ในที่นี้เทาก

                                              586.0R f =

AF
-40 dB/decade

F

fH

Frequency
บตัเตอรเวิตซอันดับสองในอุดมคติ

อง มีดังนี้ (Gayakwad, R. A. 1988 :

ทากับ 0.01 Fµ

มการ 3-5

                                                   (3-5)

Ω=
× − k85.31

101 6

ับ 15 kΩ และใชสมการ 3-6

1R                                                (3-6)
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       แทนคา
                        Ω=Ω×= kkfR 79.815586.0
      เลือกใชคามาตรฐาน 10 Ωk

น ําอปุกรณประกอบเปนวงจรพรอมทั้งปอนสัญญาณอินพุทแรงดัน 0.2 โวลท ขณะเดียว
กนักเ็ปลี่ยนความถี่พรอมทั้งสังเกตแรงดันดานเอาตพุทของวงจรมีผลการตอบสนองดังตาราง 3-2

ตาราง 3-2 ผลการทดสอบวงจรกรองความถี่ตํ่ าแบบบตัเตอรเวิตซอันดับสอง

f(Hz) V0(V) Gain(dB) f(Hz) V0(V) Gain(dB)
100 0.3 3.52 800 0.10 -6.02
200 0.3 3.52 900 0.08 -7.95
300 0.27 2.60 1 K 0.06 -10.45
400 0.25 1.93 1.1 K 0.06 -10.45
500 0.20 0 1.2 K 0.05 -12.04
600 0.16 -1.93 1.3 K 0.04 -13.97
700 0.13 -3.74 1.4 K 0.04 -13.97

เมื่อนํ ามาพล็อตลงกราฟ Logscale เปนดังภาพประกอบ 3-7

ภาพประกอบ 3-7 ผลตอบสนองของ
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จากภาพประกอบ 3-7 จะเห็นไดวาวงจรมีอัตราการขยายสัญญาณประมาณ 4 dB และมี
ยานการคัตออฟตํ าแหนง -3 dBทีค่วามถี่ประมาณ 500 เฮิตรซ ซ่ึงตรงกับที่ไดออกแบบเอาไว อยาง
ไรกต็ามเพือ่ความมั่นใจวาเครื่องขยายมีอัตราขยายที่เพียงพอไดจึงเพิ่มวงจรขยายอีกหนึ่งวงจร

3.1.3 วงจรขยายแบบไมกลับเฟส (Noninverting Amplifier Circuit)
การต อวงจรขยายในลักษณะนี้ เป นการต อที่ ง  ายและไม  ซับซ อนใช  อุปกรณ 

อิเล็กทรอนิกสไมมากนัก โดยที่ทางดานอินพุทของวงจรจะตอดวยวงจรบัฟเฟอร (Buffer Circuit)
เพือ่ปองกันการดึงกระแสที่ดานอินพุท รูปแบบของวงจรแสดงดังภาพประกอบ 3-8 วงจรขยายแบบ
ไมกลับเฟสก ําหนดอัตราการขยายดวยสมการที่ 3-7

                                                           1)( +=
i

f

R

R
dBGain                                                      (3-7)

ภาพประกอบ 3-8 วงจรขยายแบบไมกลับเฟส

ในการทดลอง กํ าหนดให Rf เทากับ 10 K และ Ri เทากับ 1 K ปอนแรงดันอินพุทขนาด
0.2 โวลท ใหแกวงจรขณะเดียวกันก็ปรับเปลี่ยนความถี่ พรอมทั้งสังเกตแรงดันดานเอาตพุทของวง
จร มีผลการตอบสนองดังตาราง 3-3

ตาราง 3-3 ผลการทดสอบวงจรขยายแบบไมกลับเฟส

f(Hz) V0(V) Gain(dB) f(Hz) V0(V) Gain(dB)
10 2 20 40 2 20
20 2 20 50 2 20
30 2 20 60 2 20
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ตาราง 3-3(ตอ)
f(Hz) V0(V) Gain(dB) f(Hz) V0(V) Gain(dB)

70 2 20 600 2 20
80 2 20 700 2 20
90 2 20 800 2 20
100 2 20 900 2 20
200 2 20 1 K 2 20
300 2 20 10 K 2 20
400 2 20 100 K 1.9 19.55
500 2 20 1000 K 0.8 12.04

เมื่อนํ ามาพล็อตลงกราฟ Logscale เปนดังภาพประกอบ 3-9

ภาพประกอบ 3-9 ผลตอบส

จากภาพประกอบ 3-9 วงจร
แต 10 เฮิตรซ - 200 กิโลเฮิตรซ

101 102 103 104 105 106
12
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dB 
Herz 

Frequency (Hz)
Gain (dB)
นองของวงจรขยายสัญญาณแบบไมกลับเฟส

มีอัตราการขยายสัญญาณประมาณ 20 dB ในชวงความถี่ตั้ง
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3.2 การทดสอบคุณสมบัติและการทํ างานของเครื่องขยายสัญญาณ
3.2.1 อัตราการขยายสัญญาณ

เมือ่น ําวงจรตางๆมาประกอบเขาดวยกันเพื่อสรางเครื่องขยายสัญญาณ ปอนแรงดัน
อินพุทขนาด 10 มลิลิโวลท ขณะเดียวกันก็ปรับเปลี่ยนความถี่พรอมทั้งสังเกตแรงดันดานเอาตพุท
ของเคร่ืองขยายสัญญาณ คุณสมบัติของเครื่องเปนดังตาราง 3-4 และมีผลการตอบสนองตอความถี่
ดงัภาพประกอบ 3-10

ตาราง 3-4 ผลการทดลองของเครื่องขยายสัญญาณ

f(Hz) V0(V) Gain(dB) f(Hz) V0(V) Gain(dB)
10 2 46.02 300 1.82 45.20
20 2 46.02 400 1.6 44.08
30 2 46.02 500 1.3 42.27
40 2 46.02 600 1 40.00
50 2 46.02 700 0.8 38.06
60 2 46.02 800 0.6 35.56
70 2 46.02 900 0.5 33.97
80 2 46.02 1 K 0.4 32.04
90 2 46.02 10 K - -
100 2 46.02 100 K - -
200 2 46.02 1000 K - -

จากภาพประกอบ 3-10 จะเห็นไดวาอัตราการขยายสัญญาณของเครื่องขยายสัญญาณ
ประมาณ 46 dB หรือ 200 เทา ความถี่คัตออฟทีต่ํ าแหนง -3 dB อยูที่ความถี่ประมาณ 500 เฮิตรซ ซ่ึง
ตรงกบัทีค่ ํานวณไว อีกทั้งเครื่องนี้สามารถกํ าจัดแรงดันออฟเซตไดในยานประมาณ -150 ถึง 150
มิลลิโวลท อีกดวย
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ภาพประกอบ 3-1

3.2.2 อัตราการลดทอนสัญญาณชน
จากหลักการของ CMRR 

กนัขามจะขยายสัญญาณที่มีศักยไฟฟาท

                                                   CMRR

เมื่อ dA  คือ อัตราการขยายแบ
       cA  คือ อัตราการขยายแบ

- วิธีการหาคา dA  ท ําไดโด
ใหกบัดานอินพุทของเครื่องขยายและส

ตาราง 3-5 ผลการทดลองการขยายสัญ

แรงดันอินพุท (VI)
10 mV

101 102 103
32

34

36

38

40

42

44

46

48

B 
Herz HertzFrequency (Hz)
dGain (dB)
0 ผลตอบสนองของเครื่องขยายสัญญาณ

ิดคอมมอนโหมด (CMRR)
คอื จะไมขยายสัญญาณที่มีศักยไฟฟาเหมือนกัน ในทางตรง
ี่แตกตางกัน ซ่ึงจะสามารถหาไดจากสมการ 3-8

c

d
A
AdB log20)( =                                                       (3-8)

บ Differential Mode
บ Common Mode

ยปอนแรงดันไฟฟาความถี่ 50 เฮติรซ ที่มีขนาดที่แตกตางกัน
ังเกตแรงดันที่เอาตพุท ดังตาราง 3-5

ญาณแบบ Differential Mode

แรงดันเอาตพุท (V0) อัตราการขยาย(เทา)
2 V 200
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- วิธีการหาคา cA  ท ําไดโดยปอนแรงดันไฟฟาความถี่ 50 เฮติรซ ที่มีขนาดที่เทากันให
กบัอนิพุทของเครื่องขยายสัญญาณและสังเกตแรงดันที่เอาตพุท ดังตาราง 3-6

ตาราง 3-6 ผลการทดลองการขยายสัญญาณแบบ Common Mode

แรงดันอินพุท (Vi) แรงดันเอาตพุท (V0) อัตราการขยาย(เทา)
3.2 V 100 mV 0.031

จากอัตราการขยายสัญญาณของตาราง 3-5 และ 3-6 สามารถคํ านวณคา CMRR ได คือ

                                         dBdBCMRR 17.70
031.0
200log20)( ==

สรุปคุณสมบัติของเครื่องขยายสัญญาณเครื่องนี้คือ ใชไฟเลี้ยง ± 12 โวลท มีอัตราการ
ขยายสัญญาณเทากับ 46 dB ผลตอบสนองความถี่ที่ยาน 10 - 500 เฮิตรซ สามารถกํ าจัดแรงดัน
ออฟเซตได -150 ถึง 150 มิลลิโวลท และคา CMRR เทากับ 70.17 dB ที่ความถี่ 50 เฮิตรซ
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