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บทท่ี 3

การออกแบบเครื่องขยายสัญญาณ

สัญญาณไฟฟาจากกลามเนื้อโดยปกติแลวมีขนาดแรงดันที่ตํ่ ามาก คือ ประมาณ 50     
ไมโครโวลท - 100 มิลลิโวลท ดังนั้นจึงจํ าเปนตองทํ าการขยายสัญญาณกอนที่จะนํ าไปประมวลผล
ตอไป เครื่องขยายสัญญาณที่ใชสํ าหรับขยายสัญญาณไฟฟาจากกลามเนื้อควรมีคุณสมบัติดังนี้

1.มกี ําลังขยายสูง เนื่องจากสัญญาณไฟฟาจากกลามเนื้อมีขนาดนอยมากดังนั้นเครื่อง
ขยายจึงตองมีกํ าลังขยายสูง

2. มีการตอบสนองที่ชวงความถี่ 2 – 500 เฮติรซ เนื่องจากสัญญาณไฟฟาจากกลามเนื้อที่
วดัจาก Surface EMG มคีวามถีอ่ยูระหวาง 5-500 เฮิตรซ ดังนั้นความถี่ที่สูงกวานี้จึงไมตองการนํ ามา
วเิคราะห

3. มี Common Mode Rejection Ratio (CMRR) สูง CMRR เปนคาที่แสดงถึงความ
สามารถในการกํ าจัดสัญญาณรบกวน หาไดจากอัตราสวนของกํ าลังขยายเมื่อปอนศักยไฟฟาที่แตก
ตางกันเขาที่ขั้วสัญญาณทั้งสองของแอมปลิไฟเออรตอกํ าลังขยายเมื่อศักยไฟฟาที่เหมือนกันที่ขั้วทั้ง
สอง ในสวนของวงจรขยายจะจัดวงจรในลักษณะของวงจรขยายความแตกตาง (Difference
Amplifier) หลักการลดสญัญาณรบกวนดวยการใชวงจรขยายความแตกตางนี้ คือ จะไมขยาย
สัญญาณทีม่ศีกัยไฟฟาที่เหมือนกัน ในทางตรงกันขามจะขยายสัญญาณที่มีศักยไฟฟาที่แตกตางกัน

3.1 การออกแบบวงจร
3.1.1 วงจรขยายอินสตรูเมนต (Instrument Amplifier Circuit)

ในการออกแบบวงจรที่ใชในงานวิจัยนี้ ใชรูปแบบของวงจรขยายอินสตรูเมนต
(Spinelli, E. M. และ Mayosky, M. A. 2000 : 1616-1619) โดยมีความสามารถในการกํ าจัดแรงดัน
ออฟเซตทัง้ที่เปนบวกและลบอันเนื่องมาจากรางกายได โดยการใชเทคนิคการปอนกลับทางแสง
จากเอาทพทุมายังอินพุทของวงจร แรงดันออฟเซตนี้หากปะปนเขาไปในวงจรจะทํ าใหวงจรไม
สามารถท ําการขยายสัญญาณไดทั้งนี้เพราะวงจรเกิดการอิ่มตัว วงจรที่ไดออกแบบไวแสดงดังภาพ
ประกอบ 3-1
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ภาพประกอบ 3-1 วงจรของ Spinelli, E. M. และ Mayosky, M. A.

จากวงจรของภาพประกอบ 3-1 ในสวนของวงจรที่จัดเปนวงจรขยายอินสตรูเมนตไดใช
วงจรรวม (Integrated Circuit : IC) สํ าเร็จรูปเบอร INA 114 ของบริษัท เบอรบราว คอรเปอรเรชั่น
จ ํากดั แทนซึ่งจะไดวงจรใหมเปนดังภาพประกอบ 3-2

ภาพประกอบ 3-2 วงจรขยายที่สามารถกํ าจัดแรงดันออฟเซตเมื่อใชกับวงจรรวมเบอร INA114

ในวงจรนี้สามารถกํ าหนดอัตราการขยายไดดวยสมการที่ 3-1

                                                     
Rg

K
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501)( +=                                      (3-1)
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จากสมการที่ 3-1 จะเห็นไดวามี Rg เปนตวักํ าหนดอัตราการขยายซึ่งสมการนี้เปนคุณ
สมบตัขิองวงจรขยายอินสตรูเมนต แตเมื่อนํ ามาประกอบเขากับวงจรที่ใชงานจะมีคุณสมบัติอีกตัวที่
จะตองพจิารณาดวยคือ ความสามารถที่จะกํ าจัดแรงดันออฟเซ็ตที่เกิดขึ้นจากตัวคน หากวงจรมี
อัตราการขยายมากเกินไปก็จะทํ าใหยานความสามารถที่จะกํ าจัดแรงดันออฟเซ็ตแคบ ในทางตรงกัน
ขามหากวงจรมีอัตราการขยายตํ่ าก็จะมีความสามารถกํ าจัดแรงดันออฟเซ็ตในยานที่กวางกวา ในที่นี้
จะเลือกใช Rg = 5KΩ ท ําการทดสอบเพื่อหาคุณสมบัติตางๆของวงจรโดยที่ใหแรงดันอินพุท ( iv )
10 mV ขณะเดยีวกันก็ปรับเปลี่ยนความถี่ พรอมทั้งสังเกตแรงดันดานเอาตพุท ( ov ) ของวงจร โดย
ทีอั่ตราการขยายสัญญาณหนวยเปน dB ซ่ึงสามารถหาไดโดยใชสมการ 3-2 และไดผลการทดลอง
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 และมีชวงก
ภาพประกอบ 3-4 ซ่ึงยืนยันไดวาวงจรสาม
กลามเนื้อ คือประมาณ 10 - 500 เฮิตรซไ
ความถีสู่งที่จะเขามาปะปน จึงไดจัดสรางวง
ใชตัวกรองความถี่ตํ่ าแบบบตัเตอรเวิตซอันด

ภาพประกอบ 3-4 ความสามารถในการกํ า

101 102 103 104 105 106
2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

dB 
Herz HertzFrequency (Hz)
Gain (dB)
บสนองของวงจรขยายภาพประกอบ 3-2

ราการขยายสัญญาณประมาณ 20 dB ในชวงความถี่ตั้ง
ารกํ าจัดแรงดันออฟเซตที่ -150 ถึง + 150 มิลลิโวลท ดัง
ารถทํ างานไดครอบคลุมยานความถี่ของสัญญาณไฟฟา
ดเปนอยางดี อยางไรก็ตามเพื่อปองกันสัญญาณรบกวน
จรกรองความถี่ตํ่ าเพิ่มขึ้นมาซึ่งเปนวงจรที่ออกแบบโดย
ับสอง (Second Order Butterworth Filter)

จัดแรงดันออฟเซตอยูในยาน -150 ถึง 150 มิลลิโวลท
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3.1.2 วงจรกรองความถี่ตํ่ าแบบบตัเตอรเวิตซอันดับสอง (Second Order Butterworth Filter)
วงจรกรองความถี่ตํ่ าสามารถออกแบบไดหลายวิธีดวยกัน เชน วิธีเชบบี้เชฟ

(Chebyshev) วธีิบัตเตอรเวิตซ, วิธีเบสเซล (Bessel) และวิธีเอลลิปทิค (Elliptic) เปนตน แตวิธีที่เปน
ทีน่ยิมคอื วธีิบัตเตอรเวิตส เนื่องจากมีวิธีการออกแบบที่งายสะดวกและใหอัตราการขยายที่คงที่ใน
ชวงความถี่ตํ่ าผาน ดงัภาพประกอบ 3-5

ภาพประกอบ 3-5 วงจรกรองความถี่ตํ่ าแบบบตัเตอรเวิตซอันดับสอง

วงจรดังภาพประกอบ 3-5 เปนวงจรอันดับสอง (Second Order) สามารถปรับแตง Gain
ไดโดยการปรับ R1 และ Rf ในขณะที่ความถี่ตัดดานสูง (High Cut off Frequency : fH) สามารถหาได
โดยใชสมการที่ 3-3 และมีผลตอบสนองวงจรดังภาพประกอบ 3-6

                                              
32322

1
CCRR

fH π
=                                                        (3-3)

ในสวนของการตอบสนองของวงจรนั้นสามารถหาไดจากสมการที่ 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
ดคาของตัวเก็บประจุ C2 และ C3 ในที่นี้เ
ณคาของตัวตานทาน R2 และ R3 โดยใชส

                                   
cf

R
××

=
π2
1

    แทนคา

                                
××π

=R
0.05002

1

   เลือกใชคามาตรฐาน 33 Ωk

ณคาของ Rf โดยกํ าหนดคา R1 ในที่นี้เทาก

                                              586.0R f =

AF
-40 dB/decade

F

fH

Frequency
บตัเตอรเวิตซอันดับสองในอุดมคติ

อง มีดังนี้ (Gayakwad, R. A. 1988 :

ทากับ 0.01 Fµ

มการ 3-5

                                                   (3-5)

Ω=
× − k85.31

101 6

ับ 15 kΩ และใชสมการ 3-6

1R                                                (3-6)
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       แทนคา
                        Ω=Ω×= kkfR 79.815586.0
      เลือกใชคามาตรฐาน 10 Ωk

น ําอปุกรณประกอบเปนวงจรพรอมทั้งปอนสัญญาณอินพุทแรงดัน 0.2 โวลท ขณะเดียว
กนักเ็ปลี่ยนความถี่พรอมทั้งสังเกตแรงดันดานเอาตพุทของวงจรมีผลการตอบสนองดังตาราง 3-2

ตาราง 3-2 ผลการทดสอบวงจรกรองความถี่ตํ่ าแบบบตัเตอรเวิตซอันดับสอง

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 เปนดังภาพประกอบ 3-7

ภาพประกอบ 3-7 ผลตอบสนองของ
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วงจรกรองความถี่ตํ่ าบตัเตอรเวิตซอันดับสองในการทดลอง
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จากภาพประกอบ 3-7 จะเห็นไดวาวงจรมีอัตราการขยายสัญญาณประมาณ 4 dB และมี
ยานการคัตออฟตํ าแหนง -3 dBทีค่วามถี่ประมาณ 500 เฮิตรซ ซ่ึงตรงกับที่ไดออกแบบเอาไว อยาง
ไรกต็ามเพือ่ความมั่นใจวาเครื่องขยายมีอัตราขยายที่เพียงพอไดจึงเพิ่มวงจรขยายอีกหนึ่งวงจร

3.1.3 วงจรขยายแบบไมกลับเฟส (Noninverting Amplifier Circuit)
การต อวงจรขยายในลักษณะนี้ เป นการต อที่ ง  ายและไม  ซับซ อนใช  อุปกรณ 

อิเล็กทรอนิกสไมมากนัก โดยที่ทางดานอินพุทของวงจรจะตอดวยวงจรบัฟเฟอร (Buffer Circuit)
เพือ่ปองกันการดึงกระแสที่ดานอินพุท รูปแบบของวงจรแสดงดังภาพประกอบ 3-8 วงจรขยายแบบ
ไมกลับเฟสก ําหนดอัตราการขยายดวยสมการที่ 3-7

                                                           1)( +=
i

f

R

R
dBGain                                                      (3-7)

ภาพประกอบ 3-8 วงจรขยายแบบไมกลับเฟส

ในการทดลอง กํ าหนดให Rf เทากับ 10 K และ Ri เทากับ 1 K ปอนแรงดันอินพุทขนาด
0.2 โวลท ใหแกวงจรขณะเดียวกันก็ปรับเปลี่ยนความถี่ พรอมทั้งสังเกตแรงดันดานเอาตพุทของวง
จร มีผลการตอบสนองดังตาราง 3-3

ตาราง 3-3 ผลการทดสอบวงจรขยายแบบไมกลับเฟส

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(ตอ)
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 เปนดังภาพประกอบ 3-9

ภาพประกอบ 3-9 ผลตอบส

จากภาพประกอบ 3-9 วงจร
แต 10 เฮิตรซ - 200 กิโลเฮิตรซ
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Gain (dB)
นองของวงจรขยายสัญญาณแบบไมกลับเฟส

มีอัตราการขยายสัญญาณประมาณ 20 dB ในชวงความถี่ตั้ง
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3.2 การทดสอบคุณสมบัติและการทํ างานของเครื่องขยายสัญญาณ
3.2.1 อัตราการขยายสัญญาณ

เมือ่น ําวงจรตางๆมาประกอบเขาดวยกันเพื่อสรางเครื่องขยายสัญญาณ ปอนแรงดัน
อินพุทขนาด 10 มลิลิโวลท ขณะเดียวกันก็ปรับเปลี่ยนความถี่พรอมทั้งสังเกตแรงดันดานเอาตพุท
ของเคร่ืองขยายสัญญาณ คุณสมบัติของเครื่องเปนดังตาราง 3-4 และมีผลการตอบสนองตอความถี่
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 จะเห็นไดวาอัตราการขยายสัญญาณของเครื่องขยายสัญญาณ
ประมาณ 46 dB หรือ 200 เทา ความถี่คัตออฟทีต่ํ าแหนง -3 dB อยูที่ความถี่ประมาณ 500 เฮิตรซ ซ่ึง
ตรงกบัทีค่ ํานวณไว อีกทั้งเครื่องนี้สามารถกํ าจัดแรงดันออฟเซตไดในยานประมาณ -150 ถึง 150
มิลลิโวลท อีกดวย
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ภาพประกอบ 3-1

3.2.2 อัตราการลดทอนสัญญาณชน
จากหลักการของ CMRR 

กนัขามจะขยายสัญญาณที่มีศักยไฟฟาท

                                                   CMRR

เมื่อ dA  คือ อัตราการขยายแบ
       cA  คือ อัตราการขยายแบ

- วิธีการหาคา dA  ท ําไดโด
ใหกบัดานอินพุทของเครื่องขยายและส

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 จะไมขยายสัญญาณที่มีศักยไฟฟาเหมือนกัน ในทางตรง
ี่แตกตางกัน ซ่ึงจะสามารถหาไดจากสมการ 3-8

c

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

บ Differential Mode
บ Common Mode

ยปอนแรงดันไฟฟาความถี่ 50 เฮติรซ ที่มีขนาดที่แตกตางกัน
ังเกตแรงดันที่เอาตพุท ดังตาราง 3-5

ญาณแบบ Differential Mode

แรงดันเอาตพุท (V0) อัตราการขยาย(เทา)
2 V 200



27

- วิธีการหาคา cA  ท ําไดโดยปอนแรงดันไฟฟาความถี่ 50 เฮติรซ ที่มีขนาดที่เทากันให
กบัอนิพุทของเครื่องขยายสัญญาณและสังเกตแรงดันที่เอาตพุท ดังตาราง 3-6

ตาราง 3-6 ผลการทดลองการขยายสัญญาณแบบ Common Mode

แรงดันอินพุท (Vi) แรงดันเอาตพุท (V0) อัตราการขยาย(เทา)
3.2 V 100 mV 0.031

จากอัตราการขยายสัญญาณของตาราง 3-5 และ 3-6 สามารถคํ านวณคา CMRR ได คือ

                                         dBdBCMRR 17.70
031.0
200log20)( ==

สรุปคุณสมบัติของเครื่องขยายสัญญาณเครื่องนี้คือ ใชไฟเลี้ยง ± 12 โวลท มีอัตราการ
ขยายสัญญาณเทากับ 46 dB ผลตอบสนองความถี่ที่ยาน 10 - 500 เฮิตรซ สามารถกํ าจัดแรงดัน
ออฟเซตได -150 ถึง 150 มิลลิโวลท และคา CMRR เทากับ 70.17 dB ที่ความถี่ 50 เฮิตรซ
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