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บทท่ี 3

การออกแบบวงจรขยายสัญญาณ EGG

โดยทัว่ไประดับสัญญาณทางไฟฟาของกระเพาะอาหารในสภาวะปกติมีความถี่ในชวง 0.04 
เฮิรตซ ถึง 0.16 เฮิรตซ ซ่ึงเปนชวงความถี่ที่ตํ่ า อีกทั้งขนาดแรงดันของสัญญาณมีคานอย จึงจํ าเปน
ตองขยายสัญญาณเพื่อใหเราสามารถนํ าไปวิเคราะหสัญญาณนั้นตอไปได ซ่ึงในงานวิจัยนี้ไดออก
แบบเครื่องขยายสัญญาณที่มีอัตราขยายสัญญาณที่สูง (ประมาณ 11,000 เทา) และออกแบบ           
วงจรกรองสัญญาณรบกวนที่มีความถี่สูง โดยเครื่องขยายสัญญาณ EGG จะประกอบดวยวงจร   
ตามแรงดัน วงจรขยายสัญญาณ วงจรปรับแรงดันดีซีออฟเซต วงจรกรองความถี่ตํ่ าแบบพาสซีพ
และวงจรในสวนของเพาเวอรซัพพลาย (Power Supply)

หลักการทํ างานของเครื่องขยายสัญญาณ EGG  เร่ิมตนนํ าสัญญาณ EGG ซ่ึงวัดดวยอิเล็ค- 
โทรดที่จับสัญญาณบริเวณผิวหนังของหนาทองเหนือกระเพาะอาหารของอาสาสมัคร จากนั้นนํ า
สัญญาณ EGG เขาสูวงจรขยายสัญญาณอินสตูรเมนเตชั่น โดยมีอัตราขยายสัญญาณ 11 เทา แตเนื่อง
จากสญัญาณอนิพุทที่ถูกขยายอาจจะมีแรงดันออฟเซตปะปนอยู ดวยเหตุนี้จึงจํ าเปนตองนํ าสัญญาณ
นั้นผานวงจรปรับแรงดันออฟเซตเพื่อปองกันการเกิดการอิ่มตัวของวงจร และปรับปรุงวงจรอิน-
สตูรเมนเตชั่นดวยวงจรตามแรงดันเพื่อใหกราวดของวงจรอินสตูรเมนเตชั่นมีความเสถียร จากนั้น
สัญญาณทีไ่ดจากวงจรปรับแรงดันออฟเซตผานวงจรขยายแบบไมกลับเฟส ที่มีอัตราขยายสัญญาณ 
1000 เทา จากนั้นนํ าสัญญาณผานวงจรกรองความถี่ตํ่ าแบบพาสซีพที่มีความถี่คัดออฟที่ 0.5 เฮิรตซ 
เพื่อปองกันสัญญาณความถี่สูงที่ไมตองการเชน สัญญาณจากการเตนของหัวใจ เปนตน จากนั้น
ปอนสัญญาณดิบที่ไดเขาสูคอมพิวเตอรเพื่อบันทึกและวิเคราะหสัญญาณตอไปดังแสดงในภาพ
ประกอบ 3-1
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ภาพประกอบ 3-1 แผนผังการทํ างานของเครื่องขยายสัญญาณ EGG

3.1 วงจรขยายสัญญาณ
สัญญาณทางไฟฟาของกระเพาะอาหารมีขนาดแรงดันที่ตํ่ า อีกทั้งสัญญาณนั้นมีชวงความถี่

ทีต่ํ ่าดวยเชนกัน ดังนั้นในการออกแบบและเลือกวงจรขยาย จึงจํ าเปนตองพิจารณาถึงความแมนยํ า
และประสิทธิภาพของวงจรขยายเพื่อใหสามารถตอบสนองความถี่และมีอัตราขยายสัญญาณไดตาม
ตองการ ซ่ึงในงานวิจัยนี้ไดออกแบบวงจรขยายสัญญาณที่มีอัตราขยายสัญญาณประมาณ 11,000
เทา แตจากการทดลองเก็บขอมูลสัญญาณทางไฟฟาของกระเพาะอาหารจากอาสาสมัคร พบวาหาก
ใชวงจรขยายสัญญาณเพียงวงจรเดียวจะทํ าใหวงจรเกิดการอิ่มตัว ไมสามารถนํ าสัญญาณไป
วเิคราะหไดเพราะมีแรงดันออฟเซ็ตที่เกิดจาก Half Cell Bio-Potential ระหวางอิเล็กโทรดกับอิเล็ก-
โทไลท และระหวางอิเล็กโทไลทกับผิวหนังของอาสาสมัคร เขามาปะปนกับสัญญาณทางไฟฟา
ของกระเพาะอาหาร ดังนั้นจึงจํ าเปนตองออกแบบวงจรขยายเปนสองสวน โดยสวนแรกวงจรขยาย

วงจรปรับแรงดัน
ดีซีออฟเซต

 EGG Signals

วงจรขยายแบบไมกลับเฟส
 (Noninverting  Amplifier)

Gain = 1000 เทา

วงจรกรองความถี่ตํ่ าแบบพาสซีพ
(Passive Lowpass Filter)  Fc = 0.5 เฮิรตซ

วงจรตามแรงดัน
 (Voltage Follower)

วงจรขยายอินสตรูเมนเตชั่น
(Instrument Amplifier)

Gain = 11 เทา

Recording and
Analysis Processing
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อินสตรเูมนเตชั่นมีอัตราขยายสัญญาณ 11 เทา เนื่องจากเปนวงจรที่มีประสิทธิภาพและความแมนยํ า
สูง และไดเพิ่มวงจรปรับแรงดันดีซีออฟเซตเพื่อขจัดสัญญาณแรงดันออฟเซ็ตที่เกิดขึ้นใหหมดไป 
ในวงจรขยายสวนที่สองไดใชวงจรขยายแบบไมกลับเฟสมีอัตราขยายสัญญาณ 1000 เทา ดังนั้น    
วงจรขยายสัญญาณที่ไดนั้นมีอัตราขยายสัญญาณประมาณ 11,000 เทา ซ่ึงจะกลาวรายละเอียดของ
แตวงจรในลํ าดับตอไป

3.1.1 วงจรตามแรงดัน (Voltage Follower Circuit)
จากการทดลองเก็บขอมูลสัญญาณทางไฟฟาของกระเพาะอาหารจากอาสาสมัคร พบวาการ

ขยายสญัญาณขาดความแมนยํ าเพียงพอ ซ่ึงเกิดจากกราวดของวงจรขยายอินสตรูเมนเตชั่นไมมีความ
เสถยีร จึงปรับปรุงเครื่องขยายสัญญาณโดยเพิ่มวงจรตามแรงดันเขาที่ขา 5 ของไอซี INA114 ซ่ึง
แสดงในภาพประกอบ 3-3 โดยเปนขาที่ตอกับกราวด เพื่อเพิ่มความเสถียรใหกับวงจรขยายอินสตรู-
เมนเตชั่นสามารถขยายสัญญาณไดแมนยํ ามากขึ้น วงจรตามแรงดันใชไอซี OPA27 ดงัแสดงในภาพ
ประกอบ 3-2

ภาพประกอบ 3-2 วงจรตามแรงดัน (Votage Follower Circuit)

3.1.2 วงจรขยายอินสตรูเมนเตชั่น (Instrument Amplifier)
วงจรขยายอินสตรูเมนเตชั่นเปนวงจรรวม (Integrated Circuit : IC) สํ าเร็จรูปเบอร INA 114 

ของบริษัทเบอรบราวคอรเปอรเรชั่น โดยมแีผนผังวงจรดังแสดงในภาพประกอบ 3-3  และสามารถ
ค ํานวณอัตราขยายของวงจรจากสมการ 3-1

OPA27
-

+Input
Output
(GND)(ขาที่ 5 ของไอซี INA114)
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ภาพประกอบ 3-3 วงจรขยายอินสตรูเมนเตชั่น (Instrument Amplifier)

Gain =  1+  
gR
KΩ50                 (3-1)

เมื่อ Rg =  คาความตานทานภายนอก

สํ าหรับการออกแบบวงจรขยายอินสตรูเมนเตชั่น ซ่ึงกํ าหนดอัตราขยายเทากับ11 เทา ดัง
นัน้จงึเลอืกคาความตานทานภายนอกเทากับ 5000 โอหม แทนในสมการ ที่ 3-1 จะไดอัตราขยาย
ตามตองการ

Gain =  1+ Ω
Ω

5000
K50               (3-2)

         = 11 เทา
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3.1.3 วงจรปรับแรงดันดีซีออฟเซต
วงจรปรับแรงดันดีซีออฟเซตเปนวงจรเพื่อลด Half Cell Bio-Potential ทีเ่กิดขึ้นจากอาสา-

สมคัร ซ่ึงประกอบดวยวงจรอินทิเกรตดวยไอซี LF353 และวงจรออฟโตคอปเปอร (Optocoupler) 
ดวยไอซี OTC4N35 โดยตอวงจรปรับแรงดันเขากับวงจรขยายอินสตรูเมนเตชั่นดังแสดงในภาพ
ประกอบ 3-4 มีหลักการทํ างานคือ นํ าสัญญาณที่ออกจากเอาทพุตของวงจรขยายอินสตรูเมนเตชั่น
เขาวงจรอินทิเกรต โดยที่วงจร อินทเิกรตจะทํ าหนาที่กลับเฟสของสัญญาณ จากนั้นนํ าสัญญาณที่ได
ปอนกลับเขาอินพุตโดยใชวงจรออฟโตคอปเปอร ซ่ึงจะทํ าใหทรานซิสเตอรที่ดานอินพุตจายกระแส
เขาอนิพุตเพื่อขจัดแรงดันดีซีออฟเซ็ตจากอาสาสมัครใหนอยลงเรื่อย ๆ จนหายไปในที่สุด

ภาพประกอ

3.1.4 วงจรขยายแบบไมกลับเฟส
วงจรขยายแบบไมกลับเฟสเปนว

เมนเตชัน่ดงัแสดงในภาพประกอบ 3-4 ว
โดยมีแผนผังวงจรดังแสดงในภาพประก
สมการ 3-3

Gain  = R2 / R1

V1

V3

V4 เขาสูวงจร
กรองความถี่
V2
บ 3-4 แผนผังวงจรของเครื่องขยาย

  (Noninverting  Amplifier)
งจรขยายสัญญาณในสวนที่สองตอจากวงจรขยายอินสตรู-
งจรขยายแบบไมกลับเฟสออกแบบวงจรดวยไอซี LF351
อบ 3-5 และสามารถคํ านวณอัตราขยายของวงจรจาก      

             (3-3)
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สํ าหรับการออกแบบวงจรขยายแบบไมกลับเฟส ซ่ึงกํ าหนดอัตราขยายเทากับ 1000 เทา   
ดงันั้นจึงเลือกคาจาก   R2 = 1 เมกกะโอหม  และ R1 = 1 กิโลโอหม แทนในสมการ ที่ 3-3 จะได
อัตราขยายตามตองการ

ภาพประกอบ 3-5 วงจรขยายแบบไมกลับเฟส (Noninverting  Amplifier)

3.2 วงจรกรองความถี่ตํ่ าแบบพาสซีพ (Passive Lowpass Filter)
เนือ่งจากสัญญาณทางไฟฟาของกระเพาะอาหารอยูในชวงความถี่ตํ่ าประมาณ 0.04 เฮิรตซ 

ถึง 0.16 เฮิรตซ ดงันัน้จึงจํ าเปนตองขจัดสัญญาณรบกวนที่มีความถี่สูงจากเก็บขอมูลของอาสาสมัคร 
เชน สัญญาณการเตนของหัวใจ การเคลื่อนไหวของกระบังลม กระบวนการหายใจ เปนตน ดังนั้น
จงึออกแบบวงจรกรองความถี่ตํ่ าแบบพาสซีพ (Passive Lowpass Filter) โดยมแีผนผังวงจรดังแสดง
ในภาพประกอบ 3-6 และสามารถคํ านวณความถี่คัดออฟจากสมการ 3-4

                  cf = 
RCπ2
1               (3-4)

สํ าหรับการออกแบบวงจรกรองความถี่ตํ่ าแบบพาสซีพ ซ่ึงกํ าหนดความถี่คัดออฟที่ 0.5
เฮิรตซ  เพือ่ทํ าการขจัดสัญญาณรบกวนที่ความถี่ 1 เฮิรตซ ออกไป ดังนั้นจึงเลือกคา R = 1 กิโล-
โอหม และ C = 320ไมโคฟารัด แทนในสมการ ที่ 3-4 จะไดความถี่คัดออฟ cf = 0.497 เฮิรตซ  คือ 
ประมาณ 0.5 เฮิรตซ  ตามตองการ

R2
R1
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ภาพประกอบ 3-6 วงจรกรองความถี่ตํ่ าแบบพาสซีพ (Passive Lowpass Filter)

3.3 วงจรในสวนของเพาเวอรซัพพลาย (Power Supply)
ในสวนของวงจร Power Supply ประกอบดวยไอซี LM 7805 และ LM 7905 โดยใช

แบตเตอรี่แบบประจุใหมได (Rechargeable) ขนาด 1.2 โวลท 700 มิลลิแอมแปร-ช่ัวโมง 8 กอน 
จ ํานวน 2 ชุด เพื่อเปนแหลงจายหลักใหกับวงจรของเพาเวอรซัพพลาย ขนาด 18 โวลท ใหเปน +9 
โวลท และ –9 โวลท เพื่อจายใหไอซี LM 7805 และLM 7905 ตามล ําดับดังแสดงในภาพประกอบ 
3-7 ซ่ึง LM 7805 มรีะดบัแรงดันดานออกเทากับ +5 โวลท และ LM 7905 มแีรงดันดานออกเทากับ 
-5 โวลท เพื่อเปนแหลงจายพลังงานใหวงจรขยายสัญญาณและวงจรกรองความถี่ตอไป วงจรของ
เครือ่งขยายสัญญาณทั้งหมดแสดงในภาพประกอบ 3-8 และเมื่อประกอบวงจรตางๆ ในกลองเพื่อใช
เปนเครื่องมือขยายและกรองสัญญาณจากอาสาสมัครดังแสดงในภาพประกอบ 3-9

ภาพประกอบ 3-7  แผนผังวงจรในสวนของเพาเวอรซัพพลาย

1 k 1 kΩ

320 µF 320 µF

Ω
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ภาพประกอบ 3-9  เครื่องมือขยายและกรองสัญญาณ EGG

3.4 การทดสอบการตอบสนองความถี่ (Frequency Response)
เพือ่ทดสอบการตอบสนองความถี่ของเครื่องมือขยายและกรองสัญญาณ EGG ไดออกแบบ

การทดสอบโดยใชคอมพิวเตอร 2 เครื่อง โดยกํ าหนดใหเครื่องแรกเปนตัวสรางสัญญาณซายดที่
ความถี่ 1 cpm จากนัน้แปลงสัญญาณดิจิตอลใหเปนสัญญาณอนาลอกดวยการด LabPC 1200 นํ า
สัญญาณที่ไดเขาสูวงจรขยายและกรองสัญญาณ จากนั้นแปลงสัญญาณอนาลอกใหเปนสัญญาณ
ดจิติอลดวยการด LabPC 1200 มีอัตราการเก็บขอมูล 6 Hz ระยะเวลาในการบันทึกขอมูลคือ 3 นาที 
น ําสัญญาณที่ไดเขาอีกสูคอมพิวเตอรอีกเครื่องหนึ่งเพื่อบันทึกและวิเคราะหผลตอไป ซอฟแวรที่ใช
บนัทึกขอมูลและวิเคราะหผลคือแลปวิวล เวอรชัน 6.0i ดงัแสดงในภาพประกอบ 3-10 จากนั้น
ทดลองซํ้ าอีกครั้งโดยเพิ่มความถี่คร้ังละ 1 cpm ซ่ึงจะทดลองไปเรื่อยๆ จนกระทั่งถึงความถี่ที่ 21 
cpm

ภาพประกอบ 3-10  โฟลชารทแสดงการทดสอบวงจรขยายและวงจรกรองสัญญาณรบกวน

Signal
Generator

วงจรขยายและ
วงจรกรองสัญญาณ

รบกวน Recording and
Analysis Processing

D/A Card A/D Card
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ผลการทดสอบวงจรขยายและวงจรกรองสัญญาณรบกวน โดยนํ าขอมูลแตละการทดลอง
มาหาคาแรงดันสูงสุดดังแสดงภาพประกอบ 3-11 ซ่ึงชวงความถี่ที่มีคาแรงดันสูงสุดเกิน 70 % คือ
การทดลองในชวงความถี่ 1– 18 cpm และผลการเปรียบเทียบคาสูงสุดของสเปคตรัม ดงัแสดงภาพ
ประกอบ 3-12 ซ่ึงชวงความถี่ที่มีคาสเปคตรัมสูงสุดเกิน 50 % คอื การทดลองในชวงความถี่ 1– 18
cpm

ภาพประกอบ 3-11  กราฟเปรียบเทียบคาแรงดันสูงสุดในแตละการทดลอง

ภาพประกอบ 3-12  กราฟเปรียบเทียบคาสูงสุดของสเปคตรัมในแตละการทดลอง
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จากผลการทดลองทํ าใหทราบวาวงจรขยายและกรองสัญญาณ นี้สามารถตอบสนองความถี่
ในชวง 1-18 cpm ซ่ึงเพียงพอที่จะนํ าไปใชบันทึกสัญญาณ EGG เนือ่งจากในงานวิจัยนี้ไดพิจารณา
ความถี่ของสัญญาณ EGG ในชวง 1-12 cpm เพือ่ใหสอดคลองกับงานวิจัยตางๆ ที่กลาวไวในบทที่ 1
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