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		  บทคัดย่อ 

		  งานวจิยัฉบับนีน้�ำเสนอการออกแบบวงจรวดัสญัญาณส่วนหน้า (Analog Frontend: AFE) ทีม่อีตัรา

การกินพลังงานต�่ำและมีสัญญาณรบกวนอ้างอิงไปที่อินพุตต�่ำ ซึ่งออกแบบโดยใช้เทคนิคการสับสัญญาณ 

(chopping) ส�ำหรับอุปกรณ์วัดสัญญาณคลื่นไฟฟ้าหัวใจ (Electrocardiogram: ECG) แบบติดตามตัว ที่

ไม่จ�ำเป็นต้องมวีงจรต้านการเคลือบแฝงเพิม่เตมิ (Anti-aliasing filter) เนือ่งจากวงจรวดัสญัญาณส่วนหน้า

ถูกออกแบบมาให้สามารถปรับแบนด์วิดท์ให้ต�่ำลงได้ โดยการใช้เทคนิค duty-cycle resistance (DCR) 

ซึง่สามารถปรบัแบนด์วดิท์ได้ต�ำ่สุดถงึ 200 Hz โดยไม่เป็นการเพิม่พืน้ทีข่องวงจรและไม่เป็นการเพิม่สญัญาณ

รบกวนอ้างองิไปทีอ่นิพตุอย่างมนียัส�ำคัญ โดยในงานวิจยัน้ีได้ออกแบบลงบนวงจรรวมในเทคโนโลย ีCMOS 

ขนาด 180 nm โดยวงจรรวมใช้แรงดันซัพพลาย 1.2 V กินพลังงานอยู่ที่ 2.32 µW มีอัตราขยาย 20 V/V 

และสามารถวัดสัญญาณรบกวนทีอ่นิพตุ (Input-referred Noise: IRN) ได้เท่ากับ 1.6 µVrms ในช่วงความถี่ 

1 ถึง 250 Hz
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	 Abstract

		  This paper presents the design of a low-power low-noise chopped analog frontend 

(AFE) for wearable electrocardiogram recording devices. The AFE has an embedded anti-

aliasing filter without the need of an additional lowpass filter, which saves the chip area 

and overall power consumption without significantly increasing the AFE’s input-referred 
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noise. The AFE’s cutoff frequency can be tuned to the minimum value of 200 Hz via 

electronically tuning a resistance value with the duty-cycle resistance technique. Designed 

and fabricated in a 180-nm CMOS process, the AFE, operating from a 1.2-V supply voltage 

and occupying an area of 0.55 mm2, provides a gain of 20 V/V, consumes 2.32 µW of 

power, and exhibits an input-referred noise of 1.6 µVrms integrated from 1-250 Hz. 

	 Keywords:	 Analog Frontend; Electrocardiogram; Low-power; Anti-aliasing filter; low-power 

integrated circuit

1.	 บทน�ำ

		  สังคมไทยได้เริ่มเข้าสู่ภาวะสังคมผู้สูงอายุ

ตั้งแต่ปี พ.ศ. 2548 โดยสาเหตุของการเพิ่มขึ้นของ

สัดส่วนผู้สูงอายุน้ันมีสาเหตุมาจากการพัฒนาทาง

เทคโนโลยีทางการแพทย์และระบบสาธารณสุข 

อนัส่งผลให้ประชากรมอีายทุีย่นืยาวมากข้ึน และอกี

เหตุผลคือ การลดลงของจ�ำนวนการมีบุตรต่อหนึ่ง

ครอบครัวทีม่สีาเหตมุาจากค่านยิมทางสงัคมทีเ่ปล่ียน

ไป ทัง้สองเหตผุลท่ีกล่าวมาข้างต้นนีน้�ำไปสูก่ารเพิม่ขึน้

ของสัดส่วนประชากรผู้สูงอายุต่อประชากรช่วงวัย

อื่น ๆ [1]

	 	 ถงึแม้จากข้อมลูสถิติจะบ่งบอกถึงการมอีายขุยั

ทีม่ากขึน้ของประชากรเฉล่ีย แต่เพราะด้วยการเพิม่ขึน้

ของจ�ำนวนประชากรทัง้หมดท�ำให้ภายในปี พ.ศ. 2562  

มีอัตราการเสียชีวิตของจ�ำนวนประชากรทั่วโลกสูง

ถึง 55.4 ล้านคน โดย 32% ของอัตราการเสียชีวิต

ดังกล่าว หรือคิดเป็นจ�ำนวน 17.9 ล้านคน มาจาก

โรคหัวใจและหลอดเลือด [2] ซึ่งมีแนวโน้มที่จะเพิ่ม

มากขึ้นเนื่องจากการเพิ่มขึ้นของประชากรในกลุ่ม

ผูสู้งอายุ ซึง่ประชากรกลุม่นีเ้ป็นกลุม่ทีม่คีวามเส่ียงสูง

ในการเป็นโรคหวัใจและหลอดเลอืดเนือ่งจากมปัีญหา

สุขภาพเป็นทุนเดิมอยู่แล้ว อาทิ โรคเบาหวาน โรค

ความดนัโลหติสงู ภาวะไขมนัในเลอืดผดิปกต ิในทาง

กลับกัน ปัจจัยที่ช่วยลดความเสี่ยงในการเป็นโรค

หวัใจและหลอดเลอืด คอื การรับประทานอาหารทีมี่

ประโยชน์ การออกก�ำลงักายสม�ำ่เสมอ การหลกีเลีย่ง

การดื่มแอลกอฮอล์ และควรหมั่นตรวจสุขภาพของ

หัวใจอย่างสม�่ำเสมอเพื่อป้องกันและรักษาอย่าง

ทันท่วงที [3]

		  ทั้งนี้การวินิจฉัยอาการของโรคหัวใจและ

หลอดเลือดน้ันจ�ำเป็นต้องใช้เครื่องมือวัดสัญญาณ

คลื่นไฟฟ้าหัวใจที่อยู่ในโรงพยาบาล ซึ่งในโรคหัวใจ

บางประเภทน้ันจะแสดงอาการแค่ช่วงเวลาสั้น ๆ 

ส่งผลให้ผู้ป่วยต้องไปโรงพยาบาลบ่อยครั้งเพื่อใช้

เครือ่งมอืวดัสญัญาณคลืน่ไฟฟ้าหัวใจในการวนิจิฉยั 

อันเป็นการสร้างความไม่สะดวกสบาย และเป็นการ

เพิม่ค่าใช้จ่ายแก่ผูป่้วยด้วย ดงันัน้เครือ่งมอืวดัสญัญาณ

คลื่นไฟฟ้าหัวใจแบบติดตามตัว (wearable 

electrocardiography device) จงึได้ถกูพฒันาขึน้ 
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โดยมีจุดประสงค์ให้มีขนาดเล็กกะทัดรัดเพื่อให้

สามารถใช้ติดตามตัวผู้ป่วยเพ่ือวัดคลื่นไฟฟ้าหัวใจ

ได้เป็นเวลานาน โดยทีไ่ม่กระทบต่อการใช้ชีวติประจ�ำ

วันและยังคงซึ่งคุณภาพของสัญญาณ [4-7]

		  โดยทั่วไปเครื่องมือวัดสัญญาณคลื่นไฟฟ้า

หัวใจแบบติดตามตัวประกอบด้วยวงจรดังในภาพ

ที่ 1

ภาพที่ 1 วงจรส�ำหรับเครื่องมือวัดสัญญาณ

คลื่นไฟฟ้าหัวใจแบบติดตามตัว

		  1.1	วงจรวัดสัญญาณส่วนหน้า (Analog 

Frontend: AFE) ท�ำหน้าทีข่ยายสัญญาณคลืน่ไฟฟ้า

หวัใจจากร่างกาย โดยในวงจรขยายนีต้้องมสีญัญาณ

รบกวนอ้างอิงไปที่อินพุต (Input-referred Noise: 

IRN) ต�่ำกว่า 30 µVpp [8] ซึ่งเป็นมาตรฐานส�ำหรับ

เครื่องมือวัดสัญญาณคลื่นไฟฟ้าหัวใจ โดยเทคนิคที่

นยิมน�ำมาออกแบบเพือ่ให้สามารถควบคมุสญัญาณ

รบกวนได้สอดคล้องกับมาตราฐานที่กล่าวข้างต้น

คือเทคนิคการสลับสัญญาณ (chopping) [9–13] 

ดงัภาพที ่2 เน่ืองจากเทคนคินีจ้ะท�ำการย้ายสญัญาณ

ไปที่ความถ่ีสูงก่อนเข้าสู่วงจรขยายข้ันท่ีหนึ่ง (first 

stage) ซึ่งเป็นความถี่ที่สูงพอที่สัญญาณจะไม่ถูก

รบกวนโดยสัญญาณรบกวนกระพรบิ (flicker noise) 

ของทรานซิสเตอร์ต่าง ๆ  ในวงจร ดงันัน้เมือ่สญัญาณ

ถูกย้ายไปที่ความถี่สูงแล้ว การออกแบบจึงสามารถ

1. บทนํา 

สังคมไทยไดเริ่มเขาสูภาวะสังคมผูสูงอายุ

ตั้งแตปพ.ศ.2548 โดยสาเหตุของการเพ่ิมข้ึนของ

สัดสวนผูสูงอายุนั้นมีสาเหตุมาจากการพัฒนาทาง

เทคโนโลยีทางการแพทยและระบบสาธารณสุข อัน

สงผลใหประชากรมีอายุ ท่ียืนยาวมากข้ึน และอีก

เหตุผลคือ การลดลงของจํานวนการมีบุตรตอหนึ่ง

ครอบครัว ท่ี มีสาเหตุมาจากคานิยมทางสังคมท่ี

เปลี่ยนไป ท้ังสองเหตุผลท่ีกลาวมาขางตนนี้นําไปสูการ

เพ่ิมข้ึนของสัดสวนประชากรผูสูงอายุตอประชากรชวง

วัยอ่ืน ๆ [1] 

ถึงแมจากขอมูลสถิติจะบงบอกถึงการมีอายุขัย

ท่ีมากข้ึนของประชากรเฉลี่ย แตเพราะดวยการเพ่ิมข้ึน

ของจํานวนประชากรท้ังหมดทําใหภายในปพ.ศ.2562  

มีอัตราการเสียชีวิตของจํานวนประชากรท่ัวโลกสูงถึง 

55.4 ลานคน โดย 32% ของอัตราการเสียชีวิตดังกลาว 

หรือคิดเปนจํานวน 17.9 ลานคน มาจากโรคหัวใจและ

หลอดเลือด [2] ซ่ึงมีแนวโนมท่ีจะเพ่ิมมากข้ึนเนื่องจาก

การเพ่ิมข้ึนของประชากรในกลุมผูสูงอายุ ซ่ึงประชากร

กลุมนี้เปนกลุมท่ีมีความเสี่ยงสูงในการเปนโรคหัวใจ

และหลอดเลือดเนื่องจากมีปญหาสุขภาพเปนทุนเดิม

อยูแลว อาทิ โรคเบาหวาน โรคความดันโลหิตสูง 

ภาวะไขมันในเลือดผิดปกติ ในทางกลับกัน ปจจัยท่ี

ชวยลดความเสี่ยงในการเปนโรคหัวใจและหลอดเลือด 

คือ การรับประทานอาหารท่ีมีประโยชน การออกกําลัง

กายสมํ่าเสมอ การหลีกเลี่ยงการด่ืมแอลกอฮอล และ

ควรหม่ันตรวจสุขภาพของหัวใจอยางสมํ่าเสมอเพ่ือ

ปองกันและรักษาอยางทันทวงที [3] 

ท้ังนี้การวินิจฉัยอาการของโรคหัวใจและ

หลอดเลือดนั้นจําเปนตองใชเครื่องมือวัดสัญญาณ

คลื่นไฟฟาหัวใจท่ีอยูในโรงพยาบาล ซ่ึงในโรคหัวใจบาง

ประเภทนั้นจะแสดงอาการแคชวงเวลาสั้น ๆ สงผลให

ผูปวยตองไปโรงพยาบาลบอยครั้งเพ่ือใชเครื่องมือวัด

สัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจในการวินิจฉัย อันเปนการ

สรางความไมสะดวกสบาย และเปนการเพ่ิมคาใชจาย

แกผูปวยดวย ดังนั้นเครื่องมือวัดสัญญาณคลื่นไฟฟา

หัวใจแบบติดตามตัว (wearable electrocardiography 

device) จึงได ถูกพัฒนาข้ึน โดยมีจุดประสงคใหมี

ขนาดเล็กกะทัดรัดเพ่ือใหสามารถใชติดตามตัวผูปวย

เพ่ือวัดคลื่นไฟฟาหัวใจไดเปนเวลานาน โดยท่ีไม

กระทบตอการใชชีวิตประจําวันและยังคงซ่ึงคุณภาพ

ของสัญญาณ [4-7] 

โดยท่ัวไปเครื่องมือวัดสัญญาณคลื่นไฟฟา

หัวใจแบบติดตามตัวประกอบดวยวงจรดังในภาพท่ี 1 

 
 

ภาพท่ี 1 วงจรสําหรับเครื่องมือวัดสัญญาณคลื่นไฟฟา

หัวใจแบบติดตามตัว 

 

1.1 วงจรวัดสัญญาณสวนหนา (Analog 

Frontend: AFE) ทําหนาท่ีขยายสัญญาณคลื่นไฟฟา

หัวใจจากรางกาย โดยในวงจรขยายนี้ตองมีสัญญาณ

รบกวนอางอิงไปท่ีอินพุต ( Input-referred Noise: 

IRN) ต่ํากวา 30 µVpp [8] ซ่ึงเปนมาตรฐานสําหรับ

เครื่องมือวัดสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจ โดยเทคนิคท่ี

นิยมนํามาออกแบบเพ่ือใหสามารถควบคุมสัญญาณ

รบกวนไดสอดคลองกับมาตราฐานท่ีกลาวขางตนคือ

เทคนิคการสลับสัญญาณ (chopping) [9–13] ดังภาพ

ท่ี 2 เนื่องจากเทคนิคนี้จะทําการยายสัญญาณไปท่ี

ความถ่ีสูงกอนเขาสูวงจรขยายข้ันท่ีหนึ่ง (first stage) 
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สัญญาณรบกว นกระพริ บ  (flicker noise) ขอ ง
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(bandwidth) ที่มากพอส�ำหรับการขยายสัญญาณ

คลื่นไฟฟ้าหัวใจ โดยสัญญาณคลื่นไฟฟ้าหัวใจนั้นมี
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ภาพที่ 2 วงจร CCIA [9]
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1.3 วงจรกรองผานสูง (High pass filter 

(HPF)) ทําหนาท่ีกรองสัญญาณท่ีมีความถ่ีท่ีต่ํากวา
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ใหญจะเปนการกําจัดคาศักยไฟฟาออฟเซตจาก

อิเล็กโทรดท่ีทําการวัด 
 

1.4 วงจร analog-to-digital converter 

(ADC) ทําหนา ท่ีแปลงสัญญาณแอนะล็อกใหเปน

สัญญาณดิจิทัลเพ่ือใหงายตอการประมวลผลโดยตัว

ป ร ะ ม ว ล ผ ล สั ญ ญ า ณ เ ชิ ง เ ล ข  (digital signal 

processor) ตอไป 

โดยงานวิจั ยฉบับนี้ ต องการนํ า เสนอการ

ออกแบบวงจรวัดสัญญาณสวนหนาสําหรับอุปกรณวัด

สัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจท่ีออกแบบโดยใชเทคนิคการ

สับสัญญาณ (chopping) โดยมีฟงกชันของวงจร AAF 

รวมอยูในวงจรวัดสัญญาณสวนหนานี้ดวย อันสงผลให

ไมจําเปนตองมีวงจร AAF เฉพาะเพ่ิมเติม ซ่ึงจะเปน

การลดขนาดและอัตราการกินพลังงานของวงจร

โดยรวม โดยการออกแบบนี้จะยังมุงเนนใหวงจรวัด

สัญญาณสวนหนากินพลังงานต่ําและมีสัญญาณ

รบกวนอางอิงไปท่ีอินพุตท่ีต่ําดวย 

 



การออกแบบวงจรวัดสัญญาณส่วนหน้าอัตราการกินพลังงานต่ำ�และสัญญาณรบกวนต่ำ�ท่ีมีความสามารถ

ในการต้านการเคลือบแฝงแบบปรับได้ทางอิเล็กทรอนิกส์ สำ�หรับการวัดสัญญาณคลื่นไฟฟ้าหัวใจ
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converter หรือ ADC) ซึ่งมีอัตราการชักตัวอย่าง 

(sampling rate) ทีจ่�ำกดั ทัง้นีว้งจร AAF มคีวามส�ำคญั
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คลืน่ไฟฟ้าหวัใจพอสมควร เพือ่ไม่ให้มพีืน้ทีข่องวงจร

ทีใ่หญ่เกนิไป อนัเป็นการประหยดัพืน้ทีข่องแผงวงจร

รวมในการออกแบบ

		  ซึ่งหากพิจารณาวงจรจากงานวิจัย [9] ดังใน
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ต้องการปรับลดแบนด์วิดท์ของวงจรวัดสัญญาณ

ส่วนหน้าด้วยการปรับค่า Gm1 ให้ต�่ำลง จะส่งผล

ให้สัญญาณรบกวนความร้อนของวงจรมีค่าสูงข้ึน 
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สามารถท�ำได้อย่างจ�ำกัด กล่าวโดยสรุปคอืการปรบั
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ท�ำให้ขนาดของวงจรใหญ่เกินไปจึงท�ำได้ยาก
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(HPF)) ทําหนาท่ีกรองสัญญาณท่ีมีความถ่ีท่ีต่ํากวา

แบนดวิดทของสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจท้ิงไป โดยสวน

ใหญจะเปนการกําจัดคาศักยไฟฟาออฟเซตจาก

อิเล็กโทรดท่ีทําการวัด 
 

1.4 วงจร analog-to-digital converter 

(ADC) ทําหนา ท่ีแปลงสัญญาณแอนะล็อกใหเปน

สัญญาณดิจิทัลเพ่ือใหงายตอการประมวลผลโดยตัว

ป ร ะ ม ว ล ผ ล สั ญ ญ า ณ เ ชิ ง เ ล ข  (digital signal 

processor) ตอไป 

โดยงานวิจั ยฉบับนี้ ต องการนํ า เสนอการ

ออกแบบวงจรวัดสัญญาณสวนหนาสําหรับอุปกรณวัด

สัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจท่ีออกแบบโดยใชเทคนิคการ

สับสัญญาณ (chopping) โดยมีฟงกชันของวงจร AAF 

รวมอยูในวงจรวัดสัญญาณสวนหนานี้ดวย อันสงผลให

ไมจําเปนตองมีวงจร AAF เฉพาะเพ่ิมเติม ซ่ึงจะเปน

การลดขนาดและอัตราการกินพลังงานของวงจร

โดยรวม โดยการออกแบบนี้จะยังมุงเนนใหวงจรวัด

สัญญาณสวนหนากินพลังงานต่ําและมีสัญญาณ

รบกวนอางอิงไปท่ีอินพุตท่ีต่ําดวย 

 

		  1.4	วงจร analog-to-digital converter 

(ADC) ท�ำหน้าที่แปลงสัญญาณแอนะล็อกให้เป็น

สัญญาณดิจิทัลเพื่อให้ง่ายต่อการประมวลผลโดย

ตัวประมวลผลสัญญาณเชิงเลข (digital signal 

processor) ต่อไป

		  โดยงานวิจัยฉบับนี้ต้องการน�ำเสนอการ

ออกแบบวงจรวดัสญัญาณส่วนหน้าส�ำหรบัอปุกรณ์

วดัสญัญาณคลืน่ไฟฟ้าหวัใจทีอ่อกแบบโดยใช้เทคนคิ

การสบัสญัญาณ (chopping) โดยมฟัีงก์ชนัของวงจร 

AAF รวมอยู่ในวงจรวัดสัญญาณส่วนหน้านี้ด้วย 

อนัส่งผลให้ไม่จ�ำเป็นต้องมวีงจร AAF เฉพาะเพิม่เตมิ 

ซึง่จะเป็นการลดขนาดและอัตราการกนิพลงังานของ

วงจรโดยรวม โดยการออกแบบนี้จะยังมุ่งเน้นให้

วงจรวัดสัญญาณส่วนหน้ากินพลังงานต�่ำและมี

สัญญาณรบกวนอ้างอิงไปที่อินพุตที่ต�่ำด้วย

2.	 การออกแบบวงจรวดัสญัญาณส่วนหน้าส�ำหรับ

วดัสญัญาณคลืน่ไฟฟ้าหวัใจทีไ่ม่จ�ำเป็นต้องมวีงจร 

AAF

		  โดยวงจรที่น�ำเสนอในงานวิจัยนี้ประกอบ

ด้วย 2 ส่วนคือ i) วงจรขยายหลักและ ii) วงจรปรับ

แบนด์วิดท์ดังแสดงในภาพที่ 3 

ภาพที่ 3 วงจรที่น�ำเสนอในงานวิจัยนี้

2. การออกแบบวงจรวัดสัญญาณสวนหนาสําหรับ

วัดสัญญาณคล่ืนไฟฟาหัวใจท่ีไมจําเปนตองมีวงจร 

AAF 

โดยวงจรท่ีนําเสนอในงานวิจัยนี้ประกอบดวย 

2 สวนคือ i) วงจรขยายหลักและ ii) วงจรปรับแบนด

วิดทดังแสดงในภาพท่ี 3  

 
 

ภาพท่ี 3 วงจรท่ีนําเสนอในงานวิจัยนี้ 
 

2.1 การออกแบบวงจรขยายหลัก  

วงจรในภาพท่ี 3 มีอัตราขยายในแบนดซ่ึงถูก

กําหนดโดยสัดสวนระหวางตัวเก็บประจุขาเขา (CIN) 

และตัวเก็บประจุปอนกลับ (CF) โดยวงจรขยายนี้ถูก

ออกแบบใหมีอัตราขยายเทากับ CIN/CF=20 V/V โดย

ท่ี  CIN แ ล ะ  CF มี ค า เ ท า กั บ  5  pF แล ะ  250 fF 

ตามลําดับ โดยเราใชความถ่ีการสับ (chopping 

frequency) เทากับ fchop=10 kHz หลังจากท่ีไดทํา

การออกแบบวงจรขยาย Gm1 เพ่ือใหมีความถ่ีหักมุม

ของสัญญาณรบกวนกระพริบ (flicker noise corner 

frequency) ท่ีมีคาต่ํากวา 10 kHz  
 

2.1.1 การออกแบบวงจรขยาย Gm1 

ว ง จ ร ข ย า ย  Gm1 ถู ก อ อ ก แ บ บ โ ด ย ใ ช

วงจรขยายชนิด folded cascode ดังในภาพท่ี 4 (a) 

วงจรขยายชนิดนี้มีจุดเดนในความอิสระตอกันของการ

ควบคุมคาทรานซคอนดักแทนซโดยรวมของวงจร (gm) 

และความตานทานท่ีเอาตพุต (output impedance) 

ทําใหสามารถออกแบบวงจรใหมีคา gm ท่ีสูงโดยท่ี

ยังคงคาความตานทานท่ีเอาพุตทใหสูงไดเชนกัน  

 
 

ภาพท่ี 4 (a) วงจรขยาย Gm1 (b) วงจรขยายแบบ

ปอนกลับโหมดรวม (common-mode-feedback 

amplifier (CMFB)) สําหรับวงจรขยาย Gm1 
 

นอกจากนี้คูอินพุตดิฟเฟอเรนเชียล (input 

differential pair) ของวงจรขยาย Gm1 ยังใชเทคนิค

การใชกระแสซํ้า (current reuse) เพ่ือเพ่ิมคา gm ของ

วงจรโดยใชกระแสเทาเดิม โดยกระแสโดยรวมท่ีใชใน

วงจรขยาย Gm1 มีคาเทากับ 900 nA โดย 800 nA อยู

ในก่ิงของคูอินพุตดิฟเฟอเรนเชียล และ 100 nA อยูใน

ก่ิงเอาพุตท โดยเอาพุตทของวงจรขยาย Gm1 จะตอกับ

ตัวเก็บประจุ CHP และตัวตานทาน RX ซ่ึงมีคาเทากับ 8 

pF และ 10 MΩ ตามลําดับ โดย CHP และ RX นี้ทํา

หนาท่ีเปนวงจรกรองผานสูง เพ่ือก้ันไมไหศักยไฟฟา

ออฟเซตท่ีเกิดจากวงจรขยาย Gm1 ผานไปท่ีวงจรขยาย 

Gm2 ได แตสัญญาณจากอินพุตยังสามารถผานไปได

เนื่องจากท่ีจุดนี้สัญญาณจากอินพุตถูกยายมาท่ีความถ่ี

สับ (fchop) แลว และเม่ือสัญญาณผานวงจรกรองผาน

สูงแลวจะถูกยายกลับมาท่ีความถ่ีเบสแบนดจากการ

สับ  (chopping) ท่ีหน าว งจรขยาย Gm2  (ท่ี ข้ั วต อ

ทางซายของตัวตานทาน RY) 

การกําหนดจุดทํางานโหมดรวม (common 

mode) ท่ี เอาต พุตของวงจรขยาย Gm1 นั้นจะถูก

กําหนดผานแรงดัน VCMFB1 โดยแรงดัน ณ โหนดนี้จะ
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	 	 2.1	การออกแบบวงจรขยายหลัก 

		  วงจรในภาพที ่3 มอีตัราขยายในแบนด์ซึง่ถกู

ก�ำหนดโดยสดัส่วนระหว่างตวัเกบ็ประจขุาเข้า (CIN) 

และตวัเกบ็ประจปุ้อนกลบั (CF) โดยวงจรขยายนีถ้กู

ออกแบบให้มีอัตราขยายเท่ากับ CIN/CF = 20 V/V 

โดยที่ CIN และ CF มีค่าเท่ากับ 5 pF และ 250 fF 

ตามล�ำดับ โดยเราใช้ความถี่การสับ (chopping 

frequency) เท่ากับ fchop = 10 kHz หลังจากที่ได้

ท�ำการออกแบบวงจรขยาย Gm1 เพื่อให้มีความถี่

หกัมมุของสญัญาณรบกวนกระพรบิ (flicker noise 

corner frequency) ที่มีค่าต�่ำกว่า 10 kHz

	 	 2.1.1	การออกแบบวงจรขยาย Gm1

		  วงจรขยาย Gm1 ถูกออกแบบโดยใช้วงจร

ขยายชนิด folded cascode ดังในภาพท่ี 4 (a) 

วงจรขยายชนิดนี้มีจุดเด่นในความอิสระต่อกันของ

การควบคุมค่าทรานซ์คอนดักแทนซ์โดยรวมของ

วงจร (gm) และความต้านทานที่เอาต์พุต (output 

impedance) ท�ำให้สามารถออกแบบวงจรให้มีค่า 

gm ที่สูงโดยท่ียังคงค่าความต้านทานที่เอาพุตท์ให้

สูงได้เช่นกัน 

ภาพที่ 4 (a) วงจรขยาย Gm1 (b) วงจรขยายแบบ

ป้อนกลบัโหมดร่วม (common-mode-feedback 

amplifier (CMFB)) ส�ำหรับวงจรขยาย Gm1

		  นอกจากนี้คู่อินพุตดิฟเฟอเรนเชียล (input 

differential pair) ของวงจรขยาย Gm1 ยงัใช้เทคนคิ

การใช้กระแสซ�้ำ (current reuse) เพื่อเพิ่มค่า gm 

ของวงจรโดยใช้กระแสเท่าเดิม โดยกระแสโดยรวม

ที่ใช้ในวงจรขยาย Gm1 มีค่าเท่ากับ 900 nA โดย 

800 nA อยู่ในกิ่งของคู่อินพุตดิฟเฟอเรนเชียล และ 

100 nA อยู่ในก่ิงเอาพุตท์ โดยเอาพุตท์ของวงจร

ขยาย Gm1 จะต่อกับตัวเก็บประจุ CHP และตัว

ต้านทาน RX ซึ่งมีค่าเท่ากับ 8 pF และ 10 MΩ ตาม

ล�ำดับ โดย CHP และ RX นี้ท�ำหน้าที่เป็นวงจรกรอง

ผ่านสูง เพื่อก้ันไม่ไห้ศักย์ไฟฟ้าออฟเซตที่เกิดจาก

วงจรขยาย Gm1 ผ่านไปที่วงจรขยาย Gm2 ได้ แต่

สัญญาณจากอนิพตุยงัสามารถผ่านไปได้เน่ืองจากที่

จุดนี้สัญญาณจากอินพุตถูกย้ายมาท่ีความถี่สับ 

(fchop) แล้ว และเมื่อสัญญาณผ่านวงจรกรองผ่าน

สงูแล้วจะถกูย้ายกลบัมาทีค่วามถีเ่บสแบนด์จากการ

สับ (chopping) ที่หน้าวงจรขยาย Gm2 (ที่ขั้วต่อ

ทางซ้ายของตัวต้านทาน RY)

		  การก�ำหนดจุดท�ำงานโหมดร่วม (common 

mode) ที่เอาต์พุตของวงจรขยาย Gm1 นั้นจะถูก

ก�ำหนดผ่านแรงดัน VCMFB1 โดยแรงดัน ณ โหนดนี้

2. การออกแบบวงจรวัดสัญญาณสวนหนาสําหรับ

วัดสัญญาณคล่ืนไฟฟาหัวใจท่ีไมจําเปนตองมีวงจร 

AAF 

โดยวงจรท่ีนําเสนอในงานวิจัยนี้ประกอบดวย 

2 สวนคือ i) วงจรขยายหลักและ ii) วงจรปรับแบนด

วิดทดังแสดงในภาพท่ี 3  

 
 

ภาพท่ี 3 วงจรท่ีนําเสนอในงานวิจัยนี้ 
 

2.1 การออกแบบวงจรขยายหลัก  

วงจรในภาพท่ี 3 มีอัตราขยายในแบนดซ่ึงถูก

กําหนดโดยสัดสวนระหวางตัวเก็บประจุขาเขา (CIN) 

และตัวเก็บประจุปอนกลับ (CF) โดยวงจรขยายนี้ถูก

ออกแบบใหมีอัตราขยายเทากับ CIN/CF=20 V/V โดย

ท่ี  CIN แ ล ะ  CF มี ค า เ ท า กั บ  5  pF แล ะ  250 fF 

ตามลําดับ โดยเราใชความถ่ีการสับ (chopping 

frequency) เทากับ fchop=10 kHz หลังจากท่ีไดทํา

การออกแบบวงจรขยาย Gm1 เพ่ือใหมีความถ่ีหักมุม

ของสัญญาณรบกวนกระพริบ (flicker noise corner 

frequency) ท่ีมีคาต่ํากวา 10 kHz  
 

2.1.1 การออกแบบวงจรขยาย Gm1 

ว ง จ ร ข ย า ย  Gm1 ถู ก อ อ ก แ บ บ โ ด ย ใ ช

วงจรขยายชนิด folded cascode ดังในภาพท่ี 4 (a) 

วงจรขยายชนิดนี้มีจุดเดนในความอิสระตอกันของการ

ควบคุมคาทรานซคอนดักแทนซโดยรวมของวงจร (gm) 

และความตานทานท่ีเอาตพุต (output impedance) 

ทําใหสามารถออกแบบวงจรใหมีคา gm ท่ีสูงโดยท่ี

ยังคงคาความตานทานท่ีเอาพุตทใหสูงไดเชนกัน  

 
 

ภาพท่ี 4 (a) วงจรขยาย Gm1 (b) วงจรขยายแบบ

ปอนกลับโหมดรวม (common-mode-feedback 

amplifier (CMFB)) สําหรับวงจรขยาย Gm1 
 

นอกจากนี้คูอินพุตดิฟเฟอเรนเชียล (input 

differential pair) ของวงจรขยาย Gm1 ยังใชเทคนิค

การใชกระแสซํ้า (current reuse) เพ่ือเพ่ิมคา gm ของ

วงจรโดยใชกระแสเทาเดิม โดยกระแสโดยรวมท่ีใชใน

วงจรขยาย Gm1 มีคาเทากับ 900 nA โดย 800 nA อยู

ในก่ิงของคูอินพุตดิฟเฟอเรนเชียล และ 100 nA อยูใน

ก่ิงเอาพุตท โดยเอาพุตทของวงจรขยาย Gm1 จะตอกับ

ตัวเก็บประจุ CHP และตัวตานทาน RX ซ่ึงมีคาเทากับ 8 

pF และ 10 MΩ ตามลําดับ โดย CHP และ RX นี้ทํา

หนาท่ีเปนวงจรกรองผานสูง เพ่ือก้ันไมไหศักยไฟฟา

ออฟเซตท่ีเกิดจากวงจรขยาย Gm1 ผานไปท่ีวงจรขยาย 

Gm2 ได แตสัญญาณจากอินพุตยังสามารถผานไปได

เนื่องจากท่ีจุดนี้สัญญาณจากอินพุตถูกยายมาท่ีความถ่ี

สับ (fchop) แลว และเม่ือสัญญาณผานวงจรกรองผาน

สูงแลวจะถูกยายกลับมาท่ีความถ่ีเบสแบนดจากการ

สับ  (chopping) ท่ีหน าว งจรขยาย Gm2  (ท่ี ข้ั วต อ

ทางซายของตัวตานทาน RY) 

การกําหนดจุดทํางานโหมดรวม (common 

mode) ท่ี เอาต พุตของวงจรขยาย Gm1 นั้นจะถูก

กําหนดผานแรงดัน VCMFB1 โดยแรงดัน ณ โหนดนี้จะ

2. การออกแบบวงจรวัดสัญญาณสวนหนาสําหรับ

วัดสัญญาณคล่ืนไฟฟาหัวใจท่ีไมจําเปนตองมีวงจร 

AAF 

โดยวงจรท่ีนําเสนอในงานวิจัยนี้ประกอบดวย 

2 สวนคือ i) วงจรขยายหลักและ ii) วงจรปรับแบนด

วิดทดังแสดงในภาพท่ี 3  

 
 

ภาพท่ี 3 วงจรท่ีนําเสนอในงานวิจัยนี้ 
 

2.1 การออกแบบวงจรขยายหลัก  

วงจรในภาพท่ี 3 มีอัตราขยายในแบนดซ่ึงถูก

กําหนดโดยสัดสวนระหวางตัวเก็บประจุขาเขา (CIN) 

และตัวเก็บประจุปอนกลับ (CF) โดยวงจรขยายนี้ถูก

ออกแบบใหมีอัตราขยายเทากับ CIN/CF=20 V/V โดย

ท่ี  CIN แ ล ะ  CF มี ค า เ ท า กั บ  5  pF แล ะ  250 fF 

ตามลําดับ โดยเราใชความถ่ีการสับ (chopping 

frequency) เทากับ fchop=10 kHz หลังจากท่ีไดทํา

การออกแบบวงจรขยาย Gm1 เพ่ือใหมีความถ่ีหักมุม

ของสัญญาณรบกวนกระพริบ (flicker noise corner 

frequency) ท่ีมีคาต่ํากวา 10 kHz  
 

2.1.1 การออกแบบวงจรขยาย Gm1 

ว ง จ ร ข ย า ย  Gm1 ถู ก อ อ ก แ บ บ โ ด ย ใ ช

วงจรขยายชนิด folded cascode ดังในภาพท่ี 4 (a) 

วงจรขยายชนิดนี้มีจุดเดนในความอิสระตอกันของการ

ควบคุมคาทรานซคอนดักแทนซโดยรวมของวงจร (gm) 

และความตานทานท่ีเอาตพุต (output impedance) 

ทําใหสามารถออกแบบวงจรใหมีคา gm ท่ีสูงโดยท่ี

ยังคงคาความตานทานท่ีเอาพุตทใหสูงไดเชนกัน  

 
 

ภาพท่ี 4 (a) วงจรขยาย Gm1 (b) วงจรขยายแบบ

ปอนกลับโหมดรวม (common-mode-feedback 

amplifier (CMFB)) สําหรับวงจรขยาย Gm1 
 

นอกจากนี้คูอินพุตดิฟเฟอเรนเชียล (input 

differential pair) ของวงจรขยาย Gm1 ยังใชเทคนิค

การใชกระแสซํ้า (current reuse) เพ่ือเพ่ิมคา gm ของ

วงจรโดยใชกระแสเทาเดิม โดยกระแสโดยรวมท่ีใชใน

วงจรขยาย Gm1 มีคาเทากับ 900 nA โดย 800 nA อยู

ในก่ิงของคูอินพุตดิฟเฟอเรนเชียล และ 100 nA อยูใน

ก่ิงเอาพุตท โดยเอาพุตทของวงจรขยาย Gm1 จะตอกับ

ตัวเก็บประจุ CHP และตัวตานทาน RX ซ่ึงมีคาเทากับ 8 

pF และ 10 MΩ ตามลําดับ โดย CHP และ RX นี้ทํา

หนาท่ีเปนวงจรกรองผานสูง เพ่ือก้ันไมไหศักยไฟฟา

ออฟเซตท่ีเกิดจากวงจรขยาย Gm1 ผานไปท่ีวงจรขยาย 

Gm2 ได แตสัญญาณจากอินพุตยังสามารถผานไปได

เนื่องจากท่ีจุดนี้สัญญาณจากอินพุตถูกยายมาท่ีความถ่ี

สับ (fchop) แลว และเม่ือสัญญาณผานวงจรกรองผาน

สูงแลวจะถูกยายกลับมาท่ีความถ่ีเบสแบนดจากการ

สับ  (chopping) ท่ีหน าว งจรขยาย Gm2  (ท่ี ข้ั วต อ

ทางซายของตัวตานทาน RY) 

การกําหนดจุดทํางานโหมดรวม (common 

mode) ท่ี เอาต พุตของวงจรขยาย Gm1 นั้นจะถูก

กําหนดผานแรงดัน VCMFB1 โดยแรงดัน ณ โหนดนี้จะ



การออกแบบวงจรวัดสัญญาณส่วนหน้าอัตราการกินพลังงานต่ำ�และสัญญาณรบกวนต่ำ�ท่ีมีความสามารถ

ในการต้านการเคลือบแฝงแบบปรับได้ทางอิเล็กทรอนิกส์ สำ�หรับการวัดสัญญาณคลื่นไฟฟ้าหัวใจ
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จะถูกสร้างมาจากวงจรขยายแบบป้อนกลับโหมด

ร่วม (CMFB) ดังแสดงในภาพที่ 4(b) โดยวงจรนี้จะ

ท�ำหน้าท่ีปรับจุดท�ำงานโหมดร่วมที่เอาต์พุตของ

วงจรขยาย Gm1 ให้มีค่าเท่ากับแรงดัน VCM ที่ถูก

ตั้งค่าไว้ที่ครึ่งหนึ่งของไฟเลี้ยง (0.6 V) ส�ำหรับการ

เลือกขนาดตัวต้านทานท่ีใช้ในวงจร CMFB นั้นจะ

เลือกให้มีค่ามากกว่าค่าความต้านทานที่เอาพุตท์

ของ Gm1 อย่างน้อย 20 เท่า เพือ่ไม่เป็นการลดอตัรา

ขยายแบบลูปเปิดของวงจรขยาย Gm1 ดงัน้ันจึงเลอืก

ใช้ค่าความต้านทานขนาด 1 GΩ โดยตัวต้านทาน

ดังกล่าวนั้นถูกสร้างมาจากตัวต้านทานตั้งต้นขนาด 

10 MΩ จากการใช้เทคนคิ duty-cycle resistance 

(DCR) ในการเพิ่มขนาดตัวต้านทานให้มากขึ้นถึง 

100 เท่า โดยหลักการของเทคนิค DCR นั้นจะใช้

การเปิดสวทิซ์ในช่วงเวลาสัน้ๆ ในหนึง่คาบ ซึง่ท�ำให้

กระแสเฉล่ียท่ีไหลผ่านตัวต้านทานต้ังต้นนั้นมีค่า

ต�ำ่ลงแบบสอดคล้องกบัค่า duty ratio [10] ดังภาพ

ที่ 5 โดยค่าตัวต้านทานสมมูลจะสามารถค�ำนวน

ได้จากสมการที่ (2)

		  โดยตัวแปร R หมายถึงค่าความต้านทานตั้ง

ต้นและ D หมายถึงค่า duty ratio ในการเปิดสวทิซ์ 

โดยความถี่ที่ใช้ในการเปิดสวิทซ์นั้นจะถูกเลือกจาก

แบนด์วิดท์ของสัญญาณท่ีผ่าน Req โดยต้องเลือก

ความถ่ีให้สูงกว่าอย่างน้อยสองเท่าของแบนด์วิดท์

ของสัญญาณเพื่อป้องกันการเกิดการเคลือบแฝง

ของสัญญาณขึ้น เนื่องจากเทคนิค DCR เป็นเทคนิค

ถูกสรางมาจากวงจรขยายแบบปอนกลับโหมดรวม 

(CMFB) ดังแสดงในภาพท่ี 4(b) โดยวงจรนี้จะทํา

หน า ท่ีปรั บจุด ทํางานโหมดร วม ท่ี เอาต พุตของ

วงจรขยาย Gm1 ใหมีคาเทากับแรงดัน VCM ท่ีถูกตั้งคา

ไว ท่ีครึ่งหนึ่งของไฟเลี้ยง (0.6 V) สําหรับการเลือก

ขนาดตัวตานทานท่ีใชในวงจร CMFB นั้นจะเลือกใหมี

คามากกวาคาความตานทานท่ีเอาพุตทของ Gm1 อยาง

นอย 20 เทา เพ่ือไมเปนการลดอัตราขยายแบบลูปเปด

ของวงจรขยาย Gm1 ดังนั้นจึงเลือกใชคาความตานทาน

ขนาด 1 GΩ โดยตัวตานทานดังกลาวนั้นถูกสรางมา

จากตัวตานทานตั้ งตนขนาด 10 MΩ จากการใช

เทคนิค duty-cycle resistance (DCR) ในการเพ่ิม

ขนาดตัวตานทานใหมากข้ึนถึง 100 เทา โดยหลักการ

ของเทคนิค DCR นั้นจะใชการเปดสวิทซในชวงเวลา

สั้นๆ ในหนึ่งคาบ ซ่ึงทําใหกระแสเฉลี่ยท่ีไหลผานตัว

ตานทานตั้งตนนั้นมีคาต่ําลงแบบสอดคลองกับคา 

duty ratio [10] ดังภาพท่ี 5 โดยคาตัวตานทานสมมูล

จะสามารถคํานวนไดจากสมการท่ี (2) 

                       eq
RR
D

=                      (2) 

โดยตัวแปร R หมายถึงคาความตานทานต้ัง

ตนและ D หมายถึงคา duty ratio ในการเปดสวิทซ 

โดยความถ่ีท่ีใชในการเปดสวิทซนั้นจะถูกเลือกจาก

แบนดวิดทของสัญญาณท่ีผาน Req โดยตองเลือก

ความถ่ีใหสูงกวาอยางนอยสองเทาของแบนดวิดทของ

สัญญาณเพ่ือปองกันการเกิดการเคลือบแฝงของ

สัญญาณข้ึน เนื่องจากเทคนิค DCR เปนเทคนิคการชัก

ตัวอย าง  และเนื่องจากสัญญาณท่ีเอาท พุตของ

วงจรขยาย Gm1 ซ่ึงเปนสัญญาณท่ีเขาสูวงจร CMFB 

ไดถูกยายไปท่ีความถ่ี fchop ซ่ึงมีคาเทากับ 10 kHz 

ดังนั้นความถ่ีท่ีใชสําหรับควบคุมสวิทซ DCR ตัวนี้จึง

ถูกเลือกใหมีคาเทากับ 20 kHz และมีคา duty ratio 

เทากับ 0.01 นอกจากนี้ยังใชตัวเก็บประจุขนาด 8 pF 

ท่ีขาเกทของทรานซิสเตอรขาเขาของวงจร เพ่ือสราง

โพลหลักสําหรับการเพ่ิมเสถียรภาพของวงจร CMFB 

 
ภาพท่ี 5 เทคนิค Duty-cycle Resistance (DCR) 

    

2.1.2 การออกแบบวงจรขยาย Gm2 

เนื่องจากวงจรขยาย Gm2 ตองทําหนาท่ีขับ

โหลดซ่ึงประกอบดวยตัวเก็บประจุ (CCOM) และความ

ตานทานประสิทธิผล (effective resistance) อันเกิด

จากการสับตัวเก็บประจุ CF การออกแบบวงจรขยาย 

Gm2 จึงใชรูปแบบวงจรแบบ Class AB ดังแสดงใน

ภาพท่ี 6 เพ่ือใหสามารถขับโหลดไดดี สําหรับการ

ไบอัสกระแสใหกับวงจรขยาย Gm2 จะถูกกําหนดผาน

ศักยไฟฟา VB ท่ีตอกับ RX โดยกระแสท่ีใชใน Gm2 

ท้ังหมดมีคาเทากับ 500 nA  

การ กําหนดจุด ทํางานแบบโหมดร วม ท่ี

เอาตพุตของวงจรขยาย Gm2 ทําโดยผานวงจร CMFB 

ท่ีมีรูปแบบวงจรดังแสดงในภาพท่ี 4(b) เชนเดียวกับ

วงจร CMFB ของวงจรขยาย Gm1 โดยตัวตานทานท่ีใช

ในวงจร CMFB สําหรับวงจรขยาย Gm2 นั้นจะใช

เทคนิค DCR ในการเพ่ิมคาตัวตานทานจากคาตั้งตน 5 

MΩ เปน 500 MΩ โดยสัญญาณท่ีใชควบคุมการเปด

ปดสวิทซ DCR จะใชคาเดียวกับท่ีใชในวงจร CMFB 

สําหรับวงจรขยาย Gm1 

 
 

ภาพท่ี 6 วงจรขยาย Gm2 

 

 

ถูกสรางมาจากวงจรขยายแบบปอนกลับโหมดรวม 

(CMFB) ดังแสดงในภาพท่ี 4(b) โดยวงจรนี้จะทํา

หน า ท่ีปรั บจุด ทํางานโหมดร วม ท่ี เอาต พุตของ

วงจรขยาย Gm1 ใหมีคาเทากับแรงดัน VCM ท่ีถูกตั้งคา

ไว ท่ีครึ่งหนึ่งของไฟเลี้ยง (0.6 V) สําหรับการเลือก

ขนาดตัวตานทานท่ีใชในวงจร CMFB นั้นจะเลือกใหมี

คามากกวาคาความตานทานท่ีเอาพุตทของ Gm1 อยาง

นอย 20 เทา เพ่ือไมเปนการลดอัตราขยายแบบลูปเปด

ของวงจรขยาย Gm1 ดังนั้นจึงเลือกใชคาความตานทาน

ขนาด 1 GΩ โดยตัวตานทานดังกลาวนั้นถูกสรางมา

จากตัวตานทานตั้ งตนขนาด 10 MΩ จากการใช

เทคนิค duty-cycle resistance (DCR) ในการเพ่ิม

ขนาดตัวตานทานใหมากข้ึนถึง 100 เทา โดยหลักการ

ของเทคนิค DCR นั้นจะใชการเปดสวิทซในชวงเวลา

สั้นๆ ในหนึ่งคาบ ซ่ึงทําใหกระแสเฉลี่ยท่ีไหลผานตัว

ตานทานตั้งตนนั้นมีคาต่ําลงแบบสอดคลองกับคา 

duty ratio [10] ดังภาพท่ี 5 โดยคาตัวตานทานสมมูล

จะสามารถคํานวนไดจากสมการท่ี (2) 

                       eq
RR
D

=                      (2) 

โดยตัวแปร R หมายถึงคาความตานทานต้ัง

ตนและ D หมายถึงคา duty ratio ในการเปดสวิทซ 

โดยความถ่ีท่ีใชในการเปดสวิทซนั้นจะถูกเลือกจาก

แบนดวิดทของสัญญาณท่ีผาน Req โดยตองเลือก

ความถ่ีใหสูงกวาอยางนอยสองเทาของแบนดวิดทของ

สัญญาณเพ่ือปองกันการเกิดการเคลือบแฝงของ

สัญญาณข้ึน เนื่องจากเทคนิค DCR เปนเทคนิคการชัก

ตัวอย าง  และเนื่องจากสัญญาณท่ีเอาท พุตของ

วงจรขยาย Gm1 ซ่ึงเปนสัญญาณท่ีเขาสูวงจร CMFB 

ไดถูกยายไปท่ีความถ่ี fchop ซ่ึงมีคาเทากับ 10 kHz 

ดังนั้นความถ่ีท่ีใชสําหรับควบคุมสวิทซ DCR ตัวนี้จึง

ถูกเลือกใหมีคาเทากับ 20 kHz และมีคา duty ratio 

เทากับ 0.01 นอกจากนี้ยังใชตัวเก็บประจุขนาด 8 pF 

ท่ีขาเกทของทรานซิสเตอรขาเขาของวงจร เพ่ือสราง

โพลหลักสําหรับการเพ่ิมเสถียรภาพของวงจร CMFB 

 
ภาพท่ี 5 เทคนิค Duty-cycle Resistance (DCR) 

    

2.1.2 การออกแบบวงจรขยาย Gm2 

เนื่องจากวงจรขยาย Gm2 ตองทําหนาท่ีขับ

โหลดซ่ึงประกอบดวยตัวเก็บประจุ (CCOM) และความ

ตานทานประสิทธิผล (effective resistance) อันเกิด

จากการสับตัวเก็บประจุ CF การออกแบบวงจรขยาย 

Gm2 จึงใชรูปแบบวงจรแบบ Class AB ดังแสดงใน

ภาพท่ี 6 เพ่ือใหสามารถขับโหลดไดดี สําหรับการ

ไบอัสกระแสใหกับวงจรขยาย Gm2 จะถูกกําหนดผาน

ศักยไฟฟา VB ท่ีตอกับ RX โดยกระแสท่ีใชใน Gm2 

ท้ังหมดมีคาเทากับ 500 nA  

การ กําหนดจุด ทํางานแบบโหมดร วม ท่ี

เอาตพุตของวงจรขยาย Gm2 ทําโดยผานวงจร CMFB 

ท่ีมีรูปแบบวงจรดังแสดงในภาพท่ี 4(b) เชนเดียวกับ

วงจร CMFB ของวงจรขยาย Gm1 โดยตัวตานทานท่ีใช

ในวงจร CMFB สําหรับวงจรขยาย Gm2 นั้นจะใช

เทคนิค DCR ในการเพ่ิมคาตัวตานทานจากคาตั้งตน 5 

MΩ เปน 500 MΩ โดยสัญญาณท่ีใชควบคุมการเปด

ปดสวิทซ DCR จะใชคาเดียวกับท่ีใชในวงจร CMFB 

สําหรับวงจรขยาย Gm1 

 
 

ภาพท่ี 6 วงจรขยาย Gm2 

 

 

การชักตัวอย่าง และเนื่องจากสัญญาณที่เอาท์พุต

ของวงจรขยาย Gm1 ซึ่งเป็นสัญญาณท่ีเข้าสู่วงจร 

CMFB ได้ถูกย้ายไปที่ความถี่ fchop ซึ่งมีค่าเท่ากับ 

10 kHz ดงันัน้ความถีท่ีใ่ช้ส�ำหรบัควบคมุสวทิซ์ DCR 

ตัวนี้จึงถูกเลือกให้มีค่าเท่ากับ 20 kHz และมีค่า 

duty ratio เท่ากับ 0.01 นอกจากนี้ยังใช้ตัวเก็บ

ประจุขนาด 8 pF ที่ขาเกทของทรานซิสเตอร์ขาเข้า

ของวงจร เพือ่สร้างโพลหลักส�ำหรบัการเพิม่เสถยีรภาพ

ของวงจร CMFB

ภาพท่ี 5 เทคนิค Duty-cycle Resistance (DCR)

  	 	 2.1.2	การออกแบบวงจรขยาย Gm2

		  เนื่องจากวงจรขยาย Gm2 ต้องท�ำหน้าที่ขับ

โหลดซึ่งประกอบด้วยตัวเก็บประจุ (CCOM) และ

ความต้านทานประสทิธผิล (effective resistance) 

อันเกิดจากการสับตัวเก็บประจุ CF การออกแบบ

วงจรขยาย Gm2 จึงใช้รูปแบบวงจรแบบ Class AB 

ดังแสดงในภาพที่ 6 เพื่อให้สามารถขับโหลดได้ดี 

ส�ำหรับการไบอัสกระแสให้กับวงจรขยาย Gm2 จะ

ถกูก�ำหนดผ่านศกัย์ไฟฟ้า VB ทีต่่อกบั RX โดยกระแส

ที่ใช้ใน Gm2 ทั้งหมดมีค่าเท่ากับ 500 nA 

		  การก�ำหนดจดุท�ำงานแบบโหมดร่วมทีเ่อาต์พุต

ของวงจรขยาย Gm2 ท�ำโดยผ่านวงจร CMFB ที่มี

รูปแบบวงจรดังแสดงในภาพที่ 4(b) เช่นเดียวกับ
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ถูกสรางมาจากวงจรขยายแบบปอนกลับโหมดรวม 

(CMFB) ดังแสดงในภาพท่ี 4(b) โดยวงจรนี้จะทํา

หน า ท่ีปรั บจุด ทํางานโหมดร วม ท่ี เอาต พุตของ

วงจรขยาย Gm1 ใหมีคาเทากับแรงดัน VCM ท่ีถูกตั้งคา

ไว ท่ีครึ่งหนึ่งของไฟเลี้ยง (0.6 V) สําหรับการเลือก

ขนาดตัวตานทานท่ีใชในวงจร CMFB นั้นจะเลือกใหมี

คามากกวาคาความตานทานท่ีเอาพุตทของ Gm1 อยาง

นอย 20 เทา เพ่ือไมเปนการลดอัตราขยายแบบลูปเปด

ของวงจรขยาย Gm1 ดังนั้นจึงเลือกใชคาความตานทาน

ขนาด 1 GΩ โดยตัวตานทานดังกลาวนั้นถูกสรางมา

จากตัวตานทานต้ังตนขนาด 10 MΩ จากการใช

เทคนิค duty-cycle resistance (DCR) ในการเพ่ิม

ขนาดตัวตานทานใหมากข้ึนถึง 100 เทา โดยหลักการ

ของเทคนิค DCR นั้นจะใชการเปดสวิทซในชวงเวลา

สั้นๆ ในหนึ่งคาบ ซ่ึงทําใหกระแสเฉลี่ยท่ีไหลผานตัว

ตานทานตั้งตนนั้นมีคาตํ่าลงแบบสอดคลองกับคา 

duty ratio [10] ดังภาพท่ี 5 โดยคาตัวตานทานสมมูล

จะสามารถคํานวนไดจากสมการท่ี (2) 

                       eq
RR
D

=                      (2) 

โดยตัวแปร R หมายถึงคาความตานทานต้ัง

ตนและ D หมายถึงคา duty ratio ในการเปดสวิทซ 

โดยความถ่ีท่ีใชในการเปดสวิทซนั้นจะถูกเลือกจาก

แบนดวิดทของสัญญาณท่ีผาน Req โดยตองเลือก

ความถ่ีใหสูงกวาอยางนอยสองเทาของแบนดวิดทของ

สัญญาณเพ่ือปองกันการเกิดการเคลือบแฝงของ

สัญญาณข้ึน เนื่องจากเทคนิค DCR เปนเทคนิคการชัก

ตัวอย าง  และเนื่องจากสัญญาณท่ีเอาท พุตของ

วงจรขยาย Gm1 ซ่ึงเปนสัญญาณท่ีเขาสูวงจร CMFB 

ไดถูกยายไปท่ีความถ่ี fchop ซ่ึงมีคาเทากับ 10 kHz 

ดังนั้นความถ่ีท่ีใชสําหรับควบคุมสวิทซ DCR ตัวนี้จึง

ถูกเลือกใหมีคาเทากับ 20 kHz และมีคา duty ratio 

เทากับ 0.01 นอกจากนี้ยังใชตัวเก็บประจุขนาด 8 pF 

ท่ีขาเกทของทรานซิสเตอรขาเขาของวงจร เพ่ือสราง

โพลหลักสําหรับการเพ่ิมเสถียรภาพของวงจร CMFB 

 
ภาพท่ี 5 เทคนิค Duty-cycle Resistance (DCR) 

    

2.1.2 การออกแบบวงจรขยาย Gm2 

เนื่องจากวงจรขยาย Gm2 ตองทําหนาท่ีขับ

โหลดซ่ึงประกอบดวยตัวเก็บประจุ (CCOM) และความ

ตานทานประสิทธิผล (effective resistance) อันเกิด

จากการสับตัวเก็บประจุ CF การออกแบบวงจรขยาย 

Gm2 จึงใชรูปแบบวงจรแบบ Class AB ดังแสดงใน

ภาพท่ี 6 เพ่ือใหสามารถขับโหลดไดดี สําหรับการ

ไบอัสกระแสใหกับวงจรขยาย Gm2 จะถูกกําหนดผาน

ศักยไฟฟา VB ท่ีตอกับ RX โดยกระแสท่ีใชใน Gm2 

ท้ังหมดมีคาเทากับ 500 nA  

การ กําหนดจุด ทํางานแบบโหมดร วม ท่ี

เอาตพุตของวงจรขยาย Gm2 ทําโดยผานวงจร CMFB 

ท่ีมีรูปแบบวงจรดังแสดงในภาพท่ี 4(b) เชนเดียวกับ

วงจร CMFB ของวงจรขยาย Gm1 โดยตัวตานทานท่ีใช

ในวงจร CMFB สําหรับวงจรขยาย Gm2 นั้นจะใช

เทคนิค DCR ในการเพ่ิมคาตัวตานทานจากคาตั้งตน 5 

MΩ เปน 500 MΩ โดยสัญญาณท่ีใชควบคุมการเปด

ปดสวิทซ DCR จะใชคาเดียวกับท่ีใชในวงจร CMFB 

สําหรับวงจรขยาย Gm1 

 
 

ภาพท่ี 6 วงจรขยาย Gm2 

 

 

วงจร CMFB ของวงจรขยาย Gm1 โดยตัวต้านทาน

ที่ใช้ในวงจร CMFB ส�ำหรับวงจรขยาย Gm2 นั้นจะ

ใช้เทคนิค DCR ในการเพิ่มค่าตัวต้านทานจากค่า

ตัง้ต้น 5 MΩ เป็น 500 MΩ โดยสัญญาณทีใ่ช้ควบคมุ

การเปิดปิดสวทิซ์ DCR จะใช้ค่าเดยีวกับทีใ่ช้ในวงจร 

CMFB ส�ำหรับวงจรขยาย Gm1

ภาพที่ 6 วงจรขยาย Gm2

	 	 2.2	การออกแบบวงจรปรับแบนด์วิดท์

		  การปรับแบนด์วิดท์ของวงจรวัดสัญญาณ

ส่วนหน้านัน้ใช้หลกัการควบคุมปรมิาณกระแสท่ีไหล

ออกจากวงจรขยาย Gm1 ไปสู่วงจรขยาย Gm2 โดย

สดัส่วนกระแสทีไ่หลนัน้จะถกูก�ำหนดมาจากสดัส่วน

ระหว่าง RX และ RY หากก�ำหนดให้สัญญาณจาก

วงจรขยาย Gm1 ถกูย้ายไปทีค่วามถี ่fchop ซึง่สงูกว่า 

cutoff frequency ของวงจรกรองผ่านสูงท่ีสร้าง

จาก CHP และ RX นอกจากนี้ความต้านทานขาเข้า

สู่วงจรปรับแบนด์วิดท์ยังมีค่าเป็น RY ถึงแม้จะมี

กระบวนการสับสัญญาณที่หน้า RY ดังนั้นเราจะได้

วงจรสมมูลของวงจรวัดสัญญาณส่วนหน้าเป็นดัง

ภาพที่ 7

ภาพที ่7 วงจรสมมลูของวงจรวดัสญัญาณส่วนหน้า

		  จากภาพที่ 7 เราสามารถเขียน cutoff 

frequency ของฟังก์ชนัถ่ายโอน (transfer function) 

VOUT/VIN ได้ดังสมการที่ (3)

2.2 การออกแบบวงจรปรับแบนดวิดท 

การปรับแบนดวิดทของวงจรวัดสัญญาณสวน

หนานั้นใชหลักการควบคุมปริมาณกระแสท่ีไหลออก

จากวงจรขยาย Gm1 ไปสูวงจรขยาย Gm2 โดยสัดสวน

กระแสท่ีไหลนั้นจะถูกกําหนดมาจากสัดสวนระหวาง 

RX และ RY หากกําหนดใหสัญญาณจากวงจรขยาย 

Gm1 ถูกย ายไป ท่ีความ ถ่ี  fchop ซ่ึ งสู งกว า  cutoff 

frequency ของวงจรกรองผานสูงท่ีสรางจาก CHP 

และ RX นอกจากนี้ความตานทานขาเขาสูวงจรปรับ

แบนดวิดทยังมีคาเปน RY ถึงแมจะมีกระบวนการสับ

สัญญาณท่ีหนา RY ดังนั้นเราจะไดวงจรสมมูลของวงจร

วัดสัญญาณสวนหนาเปนดังภาพท่ี 7 

 
 

ภาพท่ี 7 วงจรสมมูลของวงจรวัดสัญญาณสวนหนา 
 

จ ากภาพ ท่ี  7 เ ร าสามารถ เ ขียน  cutoff 

frequency ของฟงกชันถายโอน (transfer function) 

VOUT/VIN ไดดังสมการท่ี (3) 

  
( ) ( )

F m1 X
-3dB

IN F COM X Y2
C G Rf

C C C R Rπ
= × ×

+ +
  (3) 

 

โดยเราจะเห็นไดจากสมการท่ี (3) วา f-3dB 

ของวงจรจะมีคาข้ึนอยูกับอัตราสวนระหวาง RX และ 

RX+RY ด ว ย  ซ่ึ ง เ ร า ส า ม า ร ถ ป รั บ อั ต ร า ส ว น 

X X Y/ ( )R R R+  เพ่ือเปนการปรับลด -3dBf  ลงจากคา

ตั้งตน (กรณีท่ี RY=0) ซ่ึงเราสามารถใชการปรับคาของ 

RY ดวยวิธีทางอิเล็กทรอนิกสในการปรับแบนดวิดท

ของวงจรแทนท่ีจะเปนการปรับคาของ Gm1 โดยขอดี

ของวิธีนี้คือการปรับคา RY ดวยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส

จะไมเปนการเพ่ิมพ้ืนท่ีของวงจรเฉกเชนการปรับคา

ของตัวเก็บประจุ CCOM ของวงจรในภาพท่ี 2 และการ

ปรับคาของ RY จะไมกระทบกับคาของ Gm1 ซ่ึงมี

ผลกระทบตอสัญญาณรบกวนอางอิงไปท่ีอินพุตของ

วงจรมากกวา 

ในการสรางตัวตานทาน RY นั้น เราใชเทคนิค 

DCR ในการเพ่ิมคาความตานทานเชนกัน โดยคาตั้งตน

ของ RY นั้น มีคา เทา กับ 500 kΩ โดยความถ่ี ท่ี ใช

สําหรับควบคุมการเปดปดสวิทซ DCR นั้นจะใชคา

เทากับ 20 kHz สวนการปรับคาของ RY เรากระทําโดย

การปรับ duty ratio ของสัญญาณท่ีควบคุม RY ซ่ึง

เปนสัญญาณท่ีถูกสรางจากภายนอกชิปดวยบอรด 

FPGA  

 

2.3 การวิเคราะหสัญญาณรบกวน 

ถึงแมการปรับคา RY เพ่ือปรับแบนดวิดทของ

วงจรจะไมกระทบตอสัญญาณรบกวนท่ีอางอิงไปท่ี

อินพุตเทากับการปรับคา Gm1 แตก็มีผลกระทบอยูบาง 

ดังนั้น ในหัวขอนี้ เราจะทําการวิเคราะหสัญญาณ

รบกวนของวงจรวัดสัญญาณสวนหนาโดยรวมเพ่ือ

ศึกษาวาวิธีในการปรับแบนดวิดทท่ีเสนอมีผลกระทบ

ตอสัญญาณรบกวนอางอิงไปท่ีอินพุตอยางไร 

ในการพิจารณาสัญญาณรบกวนท่ีจะกระทบ

ตอคุณภาพของสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจ (VIN) เรา

จําเปนตองทราบวาในแตละตําแหนงของวงจรวัด

สัญญาณสวนหนานั้น สัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจอยู

ในชวงความถ่ีใด โดยภาพท่ี 8 แสดงความถ่ีของ

สัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจในแตละตําแหนงของวงจรวัด

สัญญาณสวนหนา 

 
ภาพท่ี 8 แสดงความถ่ีของสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจใน

แตละตําแหนงของวงจรวัดสัญญาณสวนหนา 

		  โดยเราจะเห็นได้จากสมการที่ (3) ว่า f-3dB 

ของวงจรจะมีค่าขึ้นอยู่กับอัตราส่วนระหว่าง RX 

และ RX + RY ด้วย ซึ่งเราสามารถปรับอัตราส่วน 

2.2 การออกแบบวงจรปรับแบนดวิดท 

การปรับแบนดวิดทของวงจรวัดสัญญาณสวน

หนานั้นใชหลักการควบคุมปริมาณกระแสท่ีไหลออก

จากวงจรขยาย Gm1 ไปสูวงจรขยาย Gm2 โดยสัดสวน

กระแสท่ีไหลนั้นจะถูกกําหนดมาจากสัดสวนระหวาง 

RX และ RY หากกําหนดใหสัญญาณจากวงจรขยาย 

Gm1 ถูกย ายไป ท่ีความ ถ่ี  fchop ซ่ึ งสู งกว า  cutoff 

frequency ของวงจรกรองผานสูงท่ีสรางจาก CHP 

และ RX นอกจากนี้ความตานทานขาเขาสูวงจรปรับ

แบนดวิดทยังมีคาเปน RY ถึงแมจะมีกระบวนการสับ

สัญญาณท่ีหนา RY ดังนั้นเราจะไดวงจรสมมูลของวงจร

วัดสัญญาณสวนหนาเปนดังภาพท่ี 7 

 
 

ภาพท่ี 7 วงจรสมมูลของวงจรวัดสัญญาณสวนหนา 
 

จ ากภาพ ท่ี  7 เ ร าสามารถ เ ขียน  cutoff 

frequency ของฟงกชันถายโอน (transfer function) 

VOUT/VIN ไดดังสมการท่ี (3) 

  
( ) ( )

F m1 X
-3dB

IN F COM X Y2
C G Rf

C C C R Rπ
= × ×

+ +
  (3) 

 

โดยเราจะเห็นไดจากสมการท่ี (3) วา f-3dB 

ของวงจรจะมีคาข้ึนอยูกับอัตราสวนระหวาง RX และ 

RX+RY ด ว ย  ซ่ึ ง เ ร า ส า ม า ร ถ ป รั บ อั ต ร า ส ว น 

X X Y/ ( )R R R+  เพ่ือเปนการปรับลด -3dBf  ลงจากคา

ตั้งตน (กรณีท่ี RY=0) ซ่ึงเราสามารถใชการปรับคาของ 

RY ดวยวิธีทางอิเล็กทรอนิกสในการปรับแบนดวิดท

ของวงจรแทนท่ีจะเปนการปรับคาของ Gm1 โดยขอดี

ของวิธีนี้คือการปรับคา RY ดวยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส

จะไมเปนการเพ่ิมพ้ืนท่ีของวงจรเฉกเชนการปรับคา

ของตัวเก็บประจุ CCOM ของวงจรในภาพท่ี 2 และการ

ปรับคาของ RY จะไมกระทบกับคาของ Gm1 ซ่ึงมี

ผลกระทบตอสัญญาณรบกวนอางอิงไปท่ีอินพุตของ

วงจรมากกวา 

ในการสรางตัวตานทาน RY นั้น เราใชเทคนิค 

DCR ในการเพ่ิมคาความตานทานเชนกัน โดยคาตั้งตน

ของ RY นั้น มีคา เทา กับ 500 kΩ โดยความถ่ี ท่ี ใช

สําหรับควบคุมการเปดปดสวิทซ DCR นั้นจะใชคา

เทากับ 20 kHz สวนการปรับคาของ RY เรากระทําโดย

การปรับ duty ratio ของสัญญาณท่ีควบคุม RY ซ่ึง

เปนสัญญาณท่ีถูกสรางจากภายนอกชิปดวยบอรด 

FPGA  

 

2.3 การวิเคราะหสัญญาณรบกวน 

ถึงแมการปรับคา RY เพ่ือปรับแบนดวิดทของ

วงจรจะไมกระทบตอสัญญาณรบกวนท่ีอางอิงไปท่ี

อินพุตเทากับการปรับคา Gm1 แตก็มีผลกระทบอยูบาง 

ดังนั้น ในหัวขอนี้ เราจะทําการวิเคราะหสัญญาณ

รบกวนของวงจรวัดสัญญาณสวนหนาโดยรวมเพ่ือ

ศึกษาวาวิธีในการปรับแบนดวิดทท่ีเสนอมีผลกระทบ

ตอสัญญาณรบกวนอางอิงไปท่ีอินพุตอยางไร 

ในการพิจารณาสัญญาณรบกวนท่ีจะกระทบ

ตอคุณภาพของสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจ (VIN) เรา

จําเปนตองทราบวาในแตละตําแหนงของวงจรวัด

สัญญาณสวนหนานั้น สัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจอยู

ในชวงความถ่ีใด โดยภาพท่ี 8 แสดงความถ่ีของ

สัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจในแตละตําแหนงของวงจรวัด

สัญญาณสวนหนา 

 
ภาพท่ี 8 แสดงความถ่ีของสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจใน

แตละตําแหนงของวงจรวัดสัญญาณสวนหนา 

 เพือ่เป็นการปรบัลด 

2.2 การออกแบบวงจรปรับแบนดวิดท 

การปรับแบนดวิดทของวงจรวัดสัญญาณสวน

หนานั้นใชหลักการควบคุมปริมาณกระแสท่ีไหลออก

จากวงจรขยาย Gm1 ไปสูวงจรขยาย Gm2 โดยสัดสวน

กระแสท่ีไหลนั้นจะถูกกําหนดมาจากสัดสวนระหวาง 

RX และ RY หากกําหนดใหสัญญาณจากวงจรขยาย 

Gm1 ถูกย ายไป ท่ีความ ถ่ี  fchop ซ่ึ งสู งกว า  cutoff 

frequency ของวงจรกรองผานสูงท่ีสรางจาก CHP 

และ RX นอกจากนี้ความตานทานขาเขาสูวงจรปรับ

แบนดวิดทยังมีคาเปน RY ถึงแมจะมีกระบวนการสับ

สัญญาณท่ีหนา RY ดังนั้นเราจะไดวงจรสมมูลของวงจร

วัดสัญญาณสวนหนาเปนดังภาพท่ี 7 

 
 

ภาพท่ี 7 วงจรสมมูลของวงจรวัดสัญญาณสวนหนา 
 

จ ากภาพ ท่ี  7 เ ร าสามารถ เ ขียน  cutoff 

frequency ของฟงกชันถายโอน (transfer function) 

VOUT/VIN ไดดังสมการท่ี (3) 

  
( ) ( )

F m1 X
-3dB

IN F COM X Y2
C G Rf

C C C R Rπ
= × ×

+ +
  (3) 

 

โดยเราจะเห็นไดจากสมการท่ี (3) วา f-3dB 

ของวงจรจะมีคาข้ึนอยูกับอัตราสวนระหวาง RX และ 

RX+RY ด ว ย  ซ่ึ ง เ ร า ส า ม า ร ถ ป รั บ อั ต ร า ส ว น 

X X Y/ ( )R R R+  เพ่ือเปนการปรับลด -3dBf  ลงจากคา

ตั้งตน (กรณีท่ี RY=0) ซ่ึงเราสามารถใชการปรับคาของ 

RY ดวยวิธีทางอิเล็กทรอนิกสในการปรับแบนดวิดท

ของวงจรแทนท่ีจะเปนการปรับคาของ Gm1 โดยขอดี

ของวิธีนี้คือการปรับคา RY ดวยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส

จะไมเปนการเพ่ิมพ้ืนท่ีของวงจรเฉกเชนการปรับคา

ของตัวเก็บประจุ CCOM ของวงจรในภาพท่ี 2 และการ

ปรับคาของ RY จะไมกระทบกับคาของ Gm1 ซ่ึงมี

ผลกระทบตอสัญญาณรบกวนอางอิงไปท่ีอินพุตของ

วงจรมากกวา 

ในการสรางตัวตานทาน RY นั้น เราใชเทคนิค 

DCR ในการเพ่ิมคาความตานทานเชนกัน โดยคาตั้งตน

ของ RY นั้น มีคา เทา กับ 500 kΩ โดยความถ่ี ท่ี ใช

สําหรับควบคุมการเปดปดสวิทซ DCR นั้นจะใชคา

เทากับ 20 kHz สวนการปรับคาของ RY เรากระทําโดย

การปรับ duty ratio ของสัญญาณท่ีควบคุม RY ซ่ึง

เปนสัญญาณท่ีถูกสรางจากภายนอกชิปดวยบอรด 

FPGA  

 

2.3 การวิเคราะหสัญญาณรบกวน 

ถึงแมการปรับคา RY เพ่ือปรับแบนดวิดทของ

วงจรจะไมกระทบตอสัญญาณรบกวนท่ีอางอิงไปท่ี

อินพุตเทากับการปรับคา Gm1 แตก็มีผลกระทบอยูบาง 

ดังนั้น ในหัวขอนี้ เราจะทําการวิเคราะหสัญญาณ

รบกวนของวงจรวัดสัญญาณสวนหนาโดยรวมเพ่ือ

ศึกษาวาวิธีในการปรับแบนดวิดทท่ีเสนอมีผลกระทบ

ตอสัญญาณรบกวนอางอิงไปท่ีอินพุตอยางไร 

ในการพิจารณาสัญญาณรบกวนท่ีจะกระทบ

ตอคุณภาพของสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจ (VIN) เรา

จําเปนตองทราบวาในแตละตําแหนงของวงจรวัด

สัญญาณสวนหนานั้น สัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจอยู

ในชวงความถ่ีใด โดยภาพท่ี 8 แสดงความถ่ีของ

สัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจในแตละตําแหนงของวงจรวัด

สัญญาณสวนหนา 

 
ภาพท่ี 8 แสดงความถ่ีของสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจใน

แตละตําแหนงของวงจรวัดสัญญาณสวนหนา 

 ลงจากค่า

ตั้งต้น (กรณีที่ RY = 0) ซึ่งเราสามารถใช้การปรับค่า

ของ RY ด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์ในการปรับแบน

ด์วิดท์ของวงจรแทนท่ีจะเป็นการปรับค่าของ Gm1 

โดยข้อดีของวิธีนี้คือการปรับค่า RY ด้วยวิธีทาง

อิเล็กทรอนิกส์จะไม่เป็นการเพิ่มพื้นที่ของวงจรเฉก

เช่นการปรบัค่าของตวัเกบ็ประจ ุCCOM ของวงจรใน

ภาพที่ 2 และการปรับค่าของ RY จะไม่กระทบกับ

ค่าของ Gm1 ซึ่งมีผลกระทบต่อสัญญาณรบกวน

อ้างอิงไปที่อินพุตของวงจรมากกว่า

		  ในการสร้างตวัต้านทาน RY นัน้ เราใช้เทคนคิ 

DCR ในการเพิ่มค่าความต้านทานเช่นกัน โดยค่าตั้ง

ต้นของ RY นั้นมีค่าเท่ากับ 500 kΩ โดยความถี่ที่ใช้

ส�ำหรับควบคุมการเปิดปิดสวิทซ์ DCR นั้นจะใช้ค่า

2.2 การออกแบบวงจรปรับแบนดวิดท 

การปรับแบนดวิดทของวงจรวัดสัญญาณสวน

หนานั้นใชหลักการควบคุมปริมาณกระแสท่ีไหลออก

จากวงจรขยาย Gm1 ไปสูวงจรขยาย Gm2 โดยสัดสวน

กระแสท่ีไหลนั้นจะถูกกําหนดมาจากสัดสวนระหวาง 

RX และ RY หากกําหนดใหสัญญาณจากวงจรขยาย 

Gm1 ถูกย ายไป ท่ีความ ถ่ี  fchop ซ่ึ งสู งกว า  cutoff 

frequency ของวงจรกรองผานสูงท่ีสรางจาก CHP 

และ RX นอกจากนี้ความตานทานขาเขาสูวงจรปรับ

แบนดวิดทยังมีคาเปน RY ถึงแมจะมีกระบวนการสับ

สัญญาณท่ีหนา RY ดังนั้นเราจะไดวงจรสมมูลของวงจร

วัดสัญญาณสวนหนาเปนดังภาพท่ี 7 

 
 

ภาพท่ี 7 วงจรสมมูลของวงจรวัดสัญญาณสวนหนา 
 

จ ากภาพ ท่ี  7 เ ร าสามารถ เ ขียน  cutoff 

frequency ของฟงกชันถายโอน (transfer function) 

VOUT/VIN ไดดังสมการท่ี (3) 

  
( ) ( )

F m1 X
-3dB

IN F COM X Y2
C G Rf

C C C R Rπ
= × ×

+ +
  (3) 

 

โดยเราจะเห็นไดจากสมการท่ี (3) วา f-3dB 

ของวงจรจะมีคาข้ึนอยูกับอัตราสวนระหวาง RX และ 

RX+RY ด ว ย  ซ่ึ ง เ ร า ส า ม า ร ถ ป รั บ อั ต ร า ส ว น 

X X Y/ ( )R R R+  เพ่ือเปนการปรับลด -3dBf  ลงจากคา

ตั้งตน (กรณีท่ี RY=0) ซ่ึงเราสามารถใชการปรับคาของ 

RY ดวยวิธีทางอิเล็กทรอนิกสในการปรับแบนดวิดท

ของวงจรแทนท่ีจะเปนการปรับคาของ Gm1 โดยขอดี

ของวิธีนี้คือการปรับคา RY ดวยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส

จะไมเปนการเพ่ิมพ้ืนท่ีของวงจรเฉกเชนการปรับคา

ของตัวเก็บประจุ CCOM ของวงจรในภาพท่ี 2 และการ

ปรับคาของ RY จะไมกระทบกับคาของ Gm1 ซ่ึงมี

ผลกระทบตอสัญญาณรบกวนอางอิงไปท่ีอินพุตของ

วงจรมากกวา 

ในการสรางตัวตานทาน RY นั้น เราใชเทคนิค 

DCR ในการเพ่ิมคาความตานทานเชนกัน โดยคาตั้งตน

ของ RY นั้น มีคา เทา กับ 500 kΩ โดยความถ่ี ท่ี ใช

สําหรับควบคุมการเปดปดสวิทซ DCR นั้นจะใชคา

เทากับ 20 kHz สวนการปรับคาของ RY เรากระทําโดย

การปรับ duty ratio ของสัญญาณท่ีควบคุม RY ซ่ึง

เปนสัญญาณท่ีถูกสรางจากภายนอกชิปดวยบอรด 

FPGA  

 

2.3 การวิเคราะหสัญญาณรบกวน 

ถึงแมการปรับคา RY เพ่ือปรับแบนดวิดทของ

วงจรจะไมกระทบตอสัญญาณรบกวนท่ีอางอิงไปท่ี

อินพุตเทากับการปรับคา Gm1 แตก็มีผลกระทบอยูบาง 

ดังนั้น ในหัวขอนี้ เราจะทําการวิเคราะหสัญญาณ

รบกวนของวงจรวัดสัญญาณสวนหนาโดยรวมเพ่ือ

ศึกษาวาวิธีในการปรับแบนดวิดทท่ีเสนอมีผลกระทบ

ตอสัญญาณรบกวนอางอิงไปท่ีอินพุตอยางไร 

ในการพิจารณาสัญญาณรบกวนท่ีจะกระทบ

ตอคุณภาพของสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจ (VIN) เรา

จําเปนตองทราบวาในแตละตําแหนงของวงจรวัด

สัญญาณสวนหนานั้น สัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจอยู

ในชวงความถ่ีใด โดยภาพท่ี 8 แสดงความถ่ีของ

สัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจในแตละตําแหนงของวงจรวัด

สัญญาณสวนหนา 

 
ภาพท่ี 8 แสดงความถ่ีของสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจใน

แตละตําแหนงของวงจรวัดสัญญาณสวนหนา 

2.2 การออกแบบวงจรปรับแบนดวิดท 

การปรับแบนดวิดทของวงจรวัดสัญญาณสวน

หนานั้นใชหลักการควบคุมปริมาณกระแสท่ีไหลออก

จากวงจรขยาย Gm1 ไปสูวงจรขยาย Gm2 โดยสัดสวน

กระแสท่ีไหลนั้นจะถูกกําหนดมาจากสัดสวนระหวาง 

RX และ RY หากกําหนดใหสัญญาณจากวงจรขยาย 

Gm1 ถูกย ายไป ท่ีความ ถ่ี  fchop ซ่ึ งสู งกว า  cutoff 

frequency ของวงจรกรองผานสูงท่ีสรางจาก CHP 

และ RX นอกจากนี้ความตานทานขาเขาสูวงจรปรับ

แบนดวิดทยังมีคาเปน RY ถึงแมจะมีกระบวนการสับ

สัญญาณท่ีหนา RY ดังนั้นเราจะไดวงจรสมมูลของวงจร

วัดสัญญาณสวนหนาเปนดังภาพท่ี 7 

 
 

ภาพท่ี 7 วงจรสมมูลของวงจรวัดสัญญาณสวนหนา 
 

จ ากภาพ ท่ี  7 เ ร าสามารถ เ ขียน  cutoff 

frequency ของฟงกชันถายโอน (transfer function) 

VOUT/VIN ไดดังสมการท่ี (3) 

  
( ) ( )

F m1 X
-3dB

IN F COM X Y2
C G Rf

C C C R Rπ
= × ×

+ +
  (3) 

 

โดยเราจะเห็นไดจากสมการท่ี (3) วา f-3dB 

ของวงจรจะมีคาข้ึนอยูกับอัตราสวนระหวาง RX และ 

RX+RY ด ว ย  ซ่ึ ง เ ร า ส า ม า ร ถ ป รั บ อั ต ร า ส ว น 

X X Y/ ( )R R R+  เพ่ือเปนการปรับลด -3dBf  ลงจากคา

ตั้งตน (กรณีท่ี RY=0) ซ่ึงเราสามารถใชการปรับคาของ 

RY ดวยวิธีทางอิเล็กทรอนิกสในการปรับแบนดวิดท

ของวงจรแทนท่ีจะเปนการปรับคาของ Gm1 โดยขอดี

ของวิธีนี้คือการปรับคา RY ดวยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส

จะไมเปนการเพ่ิมพ้ืนท่ีของวงจรเฉกเชนการปรับคา

ของตัวเก็บประจุ CCOM ของวงจรในภาพท่ี 2 และการ

ปรับคาของ RY จะไมกระทบกับคาของ Gm1 ซ่ึงมี

ผลกระทบตอสัญญาณรบกวนอางอิงไปท่ีอินพุตของ

วงจรมากกวา 

ในการสรางตัวตานทาน RY นั้น เราใชเทคนิค 

DCR ในการเพ่ิมคาความตานทานเชนกัน โดยคาตั้งตน

ของ RY นั้น มีคา เทา กับ 500 kΩ โดยความถ่ี ท่ี ใช

สําหรับควบคุมการเปดปดสวิทซ DCR นั้นจะใชคา

เทากับ 20 kHz สวนการปรับคาของ RY เรากระทําโดย

การปรับ duty ratio ของสัญญาณท่ีควบคุม RY ซ่ึง

เปนสัญญาณท่ีถูกสรางจากภายนอกชิปดวยบอรด 

FPGA  

 

2.3 การวิเคราะหสัญญาณรบกวน 

ถึงแมการปรับคา RY เพ่ือปรับแบนดวิดทของ

วงจรจะไมกระทบตอสัญญาณรบกวนท่ีอางอิงไปท่ี

อินพุตเทากับการปรับคา Gm1 แตก็มีผลกระทบอยูบาง 

ดังนั้น ในหัวขอนี้ เราจะทําการวิเคราะหสัญญาณ

รบกวนของวงจรวัดสัญญาณสวนหนาโดยรวมเพ่ือ

ศึกษาวาวิธีในการปรับแบนดวิดทท่ีเสนอมีผลกระทบ

ตอสัญญาณรบกวนอางอิงไปท่ีอินพุตอยางไร 

ในการพิจารณาสัญญาณรบกวนท่ีจะกระทบ

ตอคุณภาพของสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจ (VIN) เรา

จําเปนตองทราบวาในแตละตําแหนงของวงจรวัด

สัญญาณสวนหนานั้น สัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจอยู

ในชวงความถ่ีใด โดยภาพท่ี 8 แสดงความถ่ีของ

สัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจในแตละตําแหนงของวงจรวัด

สัญญาณสวนหนา 

 
ภาพท่ี 8 แสดงความถ่ีของสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจใน

แตละตําแหนงของวงจรวัดสัญญาณสวนหนา 



การออกแบบวงจรวัดสัญญาณส่วนหน้าอัตราการกินพลังงานต่ำ�และสัญญาณรบกวนต่ำ�ท่ีมีความสามารถ

ในการต้านการเคลือบแฝงแบบปรับได้ทางอิเล็กทรอนิกส์ สำ�หรับการวัดสัญญาณคลื่นไฟฟ้าหัวใจ
123

เท่ากับ 20 kHz ส่วนการปรับค่าของ RY เรากระท�ำ

โดยการปรับ duty ratio ของสัญญาณที่ควบคุม RY 

ซึง่เป็นสญัญาณทีถ่กูสร้างจากภายนอกชปิด้วยบอร์ด 

FPGA 

	 	 2.3	การวิเคราะห์สัญญาณรบกวน

		  ถงึแม้การปรับค่า RY เพือ่ปรบัแบนด์วดิท์ของ

วงจรจะไม่กระทบต่อสัญญาณรบกวนที่อ้างอิงไปท่ี

อินพุตเท่ากับการปรับค่า Gm1 แต่ก็มีผลกระทบอยู่

บ้าง ดงันัน้ ในหัวข้อนีเ้ราจะท�ำการวเิคราะห์สญัญาณ

รบกวนของวงจรวัดสัญญาณส่วนหน้าโดยรวมเพื่อ

ศกึษาว่าวธิใีนการปรบัแบนด์วดิท์ทีเ่สนอมผีลกระทบ

ต่อสัญญาณรบกวนอ้างอิงไปที่อินพุตอย่างไร

		  ในการพจิารณาสญัญาณรบกวนทีจ่ะกระทบ

ต่อคุณภาพของสัญญาณคลื่นไฟฟ้าหัวใจ (VIN) เรา

จ�ำเป็นต้องทราบว่าในแต่ละต�ำแหน่งของวงจรวัด

สัญญาณส่วนหน้าน้ัน สัญญาณคลื่นไฟฟ้าหัวใจอยู่

ในช่วงความถ่ีใด โดยภาพที่ 8 แสดงความถี่ของ

สัญญาณคลืน่ไฟฟ้าหวัใจในแต่ละต�ำแหน่งของวงจร

วัดสัญญาณส่วนหน้า 

ภาพที ่8 แสดงความถีข่องสญัญาณคล่ืนไฟฟ้าหัวใจ

ในแต่ละต�ำแหน่งของวงจรวัดสัญญาณส่วนหน้า

2.2 การออกแบบวงจรปรับแบนดวิดท 

การปรับแบนดวิดทของวงจรวัดสัญญาณสวน

หนานั้นใชหลักการควบคุมปริมาณกระแสท่ีไหลออก

จากวงจรขยาย Gm1 ไปสูวงจรขยาย Gm2 โดยสัดสวน

กระแสท่ีไหลนั้นจะถูกกําหนดมาจากสัดสวนระหวาง 

RX และ RY หากกําหนดใหสัญญาณจากวงจรขยาย 

Gm1 ถูกย ายไป ท่ีความ ถ่ี  fchop ซ่ึ งสู งกว า  cutoff 

frequency ของวงจรกรองผานสูงท่ีสรางจาก CHP 

และ RX นอกจากนี้ความตานทานขาเขาสูวงจรปรับ

แบนดวิดทยังมีคาเปน RY ถึงแมจะมีกระบวนการสับ

สัญญาณท่ีหนา RY ดังนั้นเราจะไดวงจรสมมูลของวงจร

วัดสัญญาณสวนหนาเปนดังภาพท่ี 7 

 
 

ภาพท่ี 7 วงจรสมมูลของวงจรวัดสัญญาณสวนหนา 
 

จ ากภาพ ท่ี  7 เ ร าสามารถ เ ขียน  cutoff 

frequency ของฟงกชันถายโอน (transfer function) 

VOUT/VIN ไดดังสมการท่ี (3) 

  
( ) ( )

F m1 X
-3dB

IN F COM X Y2
C G Rf

C C C R Rπ
= × ×

+ +
  (3) 

 

โดยเราจะเห็นไดจากสมการท่ี (3) วา f-3dB 

ของวงจรจะมีคาข้ึนอยูกับอัตราสวนระหวาง RX และ 

RX+RY ด ว ย  ซ่ึ ง เ ร า ส า ม า ร ถ ป รั บ อั ต ร า ส ว น 

X X Y/ ( )R R R+  เพ่ือเปนการปรับลด -3dBf  ลงจากคา

ตั้งตน (กรณีท่ี RY=0) ซ่ึงเราสามารถใชการปรับคาของ 

RY ดวยวิธีทางอิเล็กทรอนิกสในการปรับแบนดวิดท

ของวงจรแทนท่ีจะเปนการปรับคาของ Gm1 โดยขอดี

ของวิธีนี้คือการปรับคา RY ดวยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส

จะไมเปนการเพ่ิมพ้ืนท่ีของวงจรเฉกเชนการปรับคา

ของตัวเก็บประจุ CCOM ของวงจรในภาพท่ี 2 และการ

ปรับคาของ RY จะไมกระทบกับคาของ Gm1 ซ่ึงมี

ผลกระทบตอสัญญาณรบกวนอางอิงไปท่ีอินพุตของ

วงจรมากกวา 

ในการสรางตัวตานทาน RY นั้น เราใชเทคนิค 

DCR ในการเพ่ิมคาความตานทานเชนกัน โดยคาตั้งตน

ของ RY นั้น มีคา เทา กับ 500 kΩ โดยความถ่ี ท่ี ใช

สําหรับควบคุมการเปดปดสวิทซ DCR นั้นจะใชคา

เทากับ 20 kHz สวนการปรับคาของ RY เรากระทําโดย

การปรับ duty ratio ของสัญญาณท่ีควบคุม RY ซ่ึง

เปนสัญญาณท่ีถูกสรางจากภายนอกชิปดวยบอรด 

FPGA  

 

2.3 การวิเคราะหสัญญาณรบกวน 

ถึงแมการปรับคา RY เพ่ือปรับแบนดวิดทของ

วงจรจะไมกระทบตอสัญญาณรบกวนท่ีอางอิงไปท่ี

อินพุตเทากับการปรับคา Gm1 แตก็มีผลกระทบอยูบาง 

ดังนั้น ในหัวขอนี้ เราจะทําการวิเคราะหสัญญาณ

รบกวนของวงจรวัดสัญญาณสวนหนาโดยรวมเพ่ือ

ศึกษาวาวิธีในการปรับแบนดวิดทท่ีเสนอมีผลกระทบ

ตอสัญญาณรบกวนอางอิงไปท่ีอินพุตอยางไร 

ในการพิจารณาสัญญาณรบกวนท่ีจะกระทบ

ตอคุณภาพของสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจ (VIN) เรา

จําเปนตองทราบวาในแตละตําแหนงของวงจรวัด

สัญญาณสวนหนานั้น สัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจอยู

ในชวงความถ่ีใด โดยภาพท่ี 8 แสดงความถ่ีของ

สัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจในแตละตําแหนงของวงจรวัด

สัญญาณสวนหนา 

 
ภาพท่ี 8 แสดงความถ่ีของสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจใน

แตละตําแหนงของวงจรวัดสัญญาณสวนหนา 

		  หากพจิารณาสญัญาณทีบ่รเิวณเอาท์พตุของ

วงจรขยาย Gm1 ซึ่งสัญญาณถูกย้ายไปที่ความถี่ 

fchop แล้ว สัญญาณรบกวนที่มีย่านความถี่เดียวกัน

กบัสัญญาณคล่ืนไฟฟ้าหวัใจจะเป็นสัญญาณรบกวน

ความร้อนอนัเกิดจาก RB, Gm1 และ RX และหลงัจาก

สญัญาณคลืน่ไฟฟ้าหวัใจถกูย้ายมาทีค่วามถีเ่บสแบนด์

ก่อนจะเข้าสูว่งจรขยาย Gm2 (บรเิวณจดุต่อทางซ้าย

ของตัวต้านทาน RY) สัญญาณรบกวนเพิ่มเติมที่จะ

รบกวนสญัญาณคลืน่ไฟฟ้าหวัใจนัน้จะเป็นสญัญาณ

รบกวนที่เบสแบนด์ของจากทั้ง RY และวงจรขยาย 

Gm2 โดยสัญญาณรบกวนจาก RY จะเป็นสัญญาณ

รบกวนความร้อนเป็นหลกั ในขณะทีสั่ญญาณรบกวน

จาก Gm2 จะเป็นทั้งสัญญาณรบกวนกระพริบและ

สัญญาณรบกวนความร้อน อย่างไรก็ตาม เนื่องจาก

สัญญาณคลื่นไฟฟ้าหัวใจได้ถูกขยายมาด้วยอัตรา

ขยายทีส่งูของวงจรขยาย Gm1 สญัญาณรบกวนจาก 

RY และ Gm2 จะไม่ท�ำคุณภาพของสัญญาณคลื่น

ไฟฟ้าหัวใจแย่ลงมากนัก เราสามารถสรุปผลของ

สัญญาณรบกวนจากแหล่งต่าง ๆ  ที่กล่าวมาข้างต้น

ด้วยวงจรสมมูลดังภาพที่ 9

ภาพที่ 9 วงจรสมมูลแสดงสัญญาณรบกวน

		  จากภาพที ่9 เราสามารถเขยีนสมการสญัญาณ

รบกวนที่ส่งผลไปที่อินพุตของวงจรได้ดังสมการ

ที่ (4)

หากพิจารณาสัญญาณท่ีบริเวณเอาทพุตของ

วงจรขยาย Gm1 ซ่ึงสัญญาณถูกยายไปท่ีความถ่ี fchop 

แลว สัญญาณรบกวนท่ีมียานความถ่ีเดียวกันกับ

สัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจจะเปนสัญญาณรบกวนความ

รอนอัน เ กิดจาก RB, Gm1 และ RX และหลั งจาก

สัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจถูกยายมาท่ีความถ่ีเบสแบนด

กอนจะเขาสูวงจรขยาย Gm2 (บริเวณจุดตอทางซาย

ของตัวตานทาน RY) สัญญาณรบกวนเพ่ิมเติมท่ีจะ

รบกวนสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจนั้นจะเปนสัญญาณ

รบกวนท่ีเบสแบนดของจากท้ัง RY และวงจรขยาย 

Gm2 โดยสัญญาณรบกวนจาก RY จะเปนสัญญาณ

รบกวนความรอนเปนหลัก ในขณะท่ีสัญญาณรบกวน

จาก Gm2 จะเปนท้ังสัญญาณรบกวนกระพริบและ

สัญญาณรบกวนความรอน อยางไรก็ตาม เนื่องจาก

สัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจไดถูกขยายมาดวยอัตราขยาย

ท่ีสูงของวงจรขยาย Gm1 สัญญาณรบกวนจาก RY และ 

Gm2 จะไมทําคุณภาพของสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจแย

ลงมากนัก เราสามารถสรุปผลของสัญญาณรบกวน

จากแหลงตาง ๆ ท่ีกลาวมาขางตนดวยวงจรสมมูลดัง

ภาพท่ี 9 

 
ภาพท่ี 9 วงจรสมมูลแสดงสัญญาณรบกวน 

 

จากภาพท่ี  9 เราสามารถเ ขียนสมการ

สัญญาณรบกวนท่ีสงผลไปท่ีอินพุตของวงจรไดดัง

สมการท่ี (4) 
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ซ่ึงสมการท่ี (4) แสดงใหเห็นวาสัญญาณรบกวนจาก

วงจรขยาย Gm2 (พจน 2
n,Gm2i ) จะไมเปลี่ยนแปลงตาม

การปรับแบนดวิดทเฉพาะในชวงความถ่ีดังสมการท่ี (5) 
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+

              (5) 

 

และจากสมการท่ี (5) ถาเรากําหนดให CCOM 

เทากับ 15 pF, RX เทากับ 10 MΩ และตองการปรับ

ลดแบนดวิดทลงประมาณ 10 เทาจากคาตั้งตนโดยทํา

ให RY มีคาประมาณ 100 MΩ จากคาท่ีกําหนดขางตน 

จะทําใหสัญญาณรบกวนจากวงจรขยาย Gm2 เริ่มมีคา

เพ่ิมข้ึนท่ีความถ่ี 96 Hz  นอกจากนี้การปรับแบนด

วิดทใหลดลงยังสงผลตอสัญญาณรบกวนจาก RY ท่ีมี

คาเพ่ิมข้ึน โดยสามารถเขียนสมการสัญญาณรบกวน

ของ RY ท่ีสงผลไปท่ีอินพุตของวงจรไดดังสมการท่ี (6) 

          F IN
n,in,RY n,RY

IN m

2
2

X

2 2

1

1( ) 2C Cv v
C G R

 +
=  

 
         (6) 

 
3. การวัดผลการออกแบบวงจร 

วงจรไมโครชิปท่ีออกแบบในงานวิจัยนี้ไดถูก

ผลิตในเทคโนโลยี  180 nm CMOS จาก United 

Microelectronics Corp. (UMC) โดยภาพถายของ

ชิปเปนดังแสดงในภาพท่ี 9 โดยวงจรกินพ้ืนท่ีท้ังหมด

เทากับ 0.55 mm2 ภาพท่ี 10 แสดงแผงวงจรพิมพ 

(printed circuit board) สําหรับการทดสอบชิปท่ีถูก

ผลิตมา โดยบนแผงวงจรพิมพมีการใช FPGA รุน 

Cmod A7-35T ในการสรางสัญญาณนาฬิกาสําหรับ

การสับสัญญาณ และสัญญาณควบคุมสําหรับตัว

ตานทานบนชิปท่ีใชเทคนิค DCR ท้ังหมด และจากการ

ทํางานท่ีแรงดันซัพพลาย 1.2 V วงจรมีการกินกระแส

เทากับ 1.96 µA  
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ซึง่สมการที ่(4) แสดงให้เหน็ว่าสญัญาณรบกวนจาก

วงจรขยาย Gm2 (พจน์ 2
n,Gm2i ) จะไม่เปลี่ยนแปลง

ตามการปรับแบนด์วิดท์เฉพาะในช่วงความถี่ดัง
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ของตัวตานทาน RY) สัญญาณรบกวนเพ่ิมเติมท่ีจะ

รบกวนสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจนั้นจะเปนสัญญาณ

รบกวนท่ีเบสแบนดของจากท้ัง RY และวงจรขยาย 

Gm2 โดยสัญญาณรบกวนจาก RY จะเปนสัญญาณ

รบกวนความรอนเปนหลัก ในขณะท่ีสัญญาณรบกวน

จาก Gm2 จะเปนท้ังสัญญาณรบกวนกระพริบและ

สัญญาณรบกวนความรอน อยางไรก็ตาม เนื่องจาก

สัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจไดถูกขยายมาดวยอัตราขยาย

ท่ีสูงของวงจรขยาย Gm1 สัญญาณรบกวนจาก RY และ 

Gm2 จะไมทําคุณภาพของสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจแย

ลงมากนัก เราสามารถสรุปผลของสัญญาณรบกวน

จากแหลงตาง ๆ ท่ีกลาวมาขางตนดวยวงจรสมมูลดัง

ภาพท่ี 9 
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สัญญาณรบกวนท่ีสงผลไปท่ีอินพุตของวงจรไดดัง
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วงจรขยาย Gm2 (พจน 2
n,Gm2i ) จะไมเปลี่ยนแปลงตาม

การปรับแบนดวิดทเฉพาะในชวงความถ่ีดังสมการท่ี (5) 
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และจากสมการท่ี (5) ถาเรากําหนดให CCOM 

เทากับ 15 pF, RX เทากับ 10 MΩ และตองการปรับ

ลดแบนดวิดทลงประมาณ 10 เทาจากคาตั้งตนโดยทํา
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3. การวัดผลการออกแบบวงจร 

วงจรไมโครชิปท่ีออกแบบในงานวิจัยนี้ไดถูก

ผลิตในเทคโนโลยี  180 nm CMOS จาก United 

Microelectronics Corp. (UMC) โดยภาพถายของ

ชิปเปนดังแสดงในภาพท่ี 9 โดยวงจรกินพ้ืนท่ีท้ังหมด

เทากับ 0.55 mm2 ภาพท่ี 10 แสดงแผงวงจรพิมพ 

(printed circuit board) สําหรับการทดสอบชิปท่ีถูก

ผลิตมา โดยบนแผงวงจรพิมพมีการใช FPGA รุน 

Cmod A7-35T ในการสรางสัญญาณนาฬิกาสําหรับ

การสับสัญญาณ และสัญญาณควบคุมสําหรับตัว

ตานทานบนชิปท่ีใชเทคนิค DCR ท้ังหมด และจากการ

ทํางานท่ีแรงดันซัพพลาย 1.2 V วงจรมีการกินกระแส

เทากับ 1.96 µA  

หากพิจารณาสัญญาณท่ีบริเวณเอาทพุตของ

วงจรขยาย Gm1 ซ่ึงสัญญาณถูกยายไปท่ีความถ่ี fchop 

แลว สัญญาณรบกวนท่ีมียานความถ่ีเดียวกันกับ

สัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจจะเปนสัญญาณรบกวนความ

รอนอัน เ กิดจาก RB, Gm1 และ RX และหลั งจาก

สัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจถูกยายมาท่ีความถ่ีเบสแบนด

กอนจะเขาสูวงจรขยาย Gm2 (บริเวณจุดตอทางซาย

ของตัวตานทาน RY) สัญญาณรบกวนเพ่ิมเติมท่ีจะ

รบกวนสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจนั้นจะเปนสัญญาณ

รบกวนท่ีเบสแบนดของจากท้ัง RY และวงจรขยาย 

Gm2 โดยสัญญาณรบกวนจาก RY จะเปนสัญญาณ

รบกวนความรอนเปนหลัก ในขณะท่ีสัญญาณรบกวน

จาก Gm2 จะเปนท้ังสัญญาณรบกวนกระพริบและ

สัญญาณรบกวนความรอน อยางไรก็ตาม เนื่องจาก

สัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจไดถูกขยายมาดวยอัตราขยาย

ท่ีสูงของวงจรขยาย Gm1 สัญญาณรบกวนจาก RY และ 

Gm2 จะไมทําคุณภาพของสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจแย

ลงมากนัก เราสามารถสรุปผลของสัญญาณรบกวน

จากแหลงตาง ๆ ท่ีกลาวมาขางตนดวยวงจรสมมูลดัง

ภาพท่ี 9 
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จากภาพท่ี  9 เราสามารถเ ขียนสมการ

สัญญาณรบกวนท่ีสงผลไปท่ีอินพุตของวงจรไดดัง

สมการท่ี (4) 
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และจากสมการท่ี (5) ถาเรากําหนดให CCOM 
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3. การวัดผลการออกแบบวงจร 

วงจรไมโครชิปท่ีออกแบบในงานวิจัยนี้ไดถูก

ผลิตในเทคโนโลยี  180 nm CMOS จาก United 

Microelectronics Corp. (UMC) โดยภาพถายของ

ชิปเปนดังแสดงในภาพท่ี 9 โดยวงจรกินพ้ืนท่ีท้ังหมด

เทากับ 0.55 mm2 ภาพท่ี 10 แสดงแผงวงจรพิมพ 

(printed circuit board) สําหรับการทดสอบชิปท่ีถูก

ผลิตมา โดยบนแผงวงจรพิมพมีการใช FPGA รุน 

Cmod A7-35T ในการสรางสัญญาณนาฬิกาสําหรับ

การสับสัญญาณ และสัญญาณควบคุมสําหรับตัว

ตานทานบนชิปท่ีใชเทคนิค DCR ท้ังหมด และจากการ

ทํางานท่ีแรงดันซัพพลาย 1.2 V วงจรมีการกินกระแส

เทากับ 1.96 µA  

3.	 การวัดผลการออกแบบวงจร
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ภาพท่ี 10 บอรดสําหรับวัดผล 
 

3.1 ผลการวัดการปรับแบนดวิดท 

สําหรับการวัดผลการปรับแบนดวิดทของ

วงจร ขยายสวนหนาสุดในงานวิจัยนี้จะใชการวัด

ฟงกชันถายโอนจากอินพุตสูเอาทพุตดวย Network 

Analyzer ท่ีอยูในอุปกรณ Analog Discovery 2 โดย

จะทําการวัดเทียบกัน 2 กรณีคือ duty ratio ของ RY 

เทากับ 1 และ 0.01 ซ่ึงสงผลใหได cutoff frequency 

เทากับ 1.3 kHz และ 200 Hz ตามลําดับ ดังแสดงใน

ภาพท่ี 11 

 
ภาพท่ี 11 ผลการวัด Signal Transfer Function 

ของวงจรขยายสวนหนาสุด 

ดังนั้นจะเห็นไดวาการใช duty ratio ของ RY 

เทากับ 0.01 จะสงผลใหวงจรวัดสัญญาณสวนหนามี

แบนดวิดทใกลเคียงกับแบนดวิดทท่ีตองการสําหรับ

การวัดคลื่นไฟฟาหัวใจโดยท่ีไมตองลดขนาดของ Gm1 

หรือเพ่ิมขนาดของ CCOM 

3.2 ผลการวัดสัญญาณ ECG 

สําหรับการวัดสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจจาก

รางกายนั้นจะเปนการวัดสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจแบบ 

1 lead โดยอิเล็กโทรดแรกจะแปะท่ีแขนขวาสําหรับ

อินพุตดานบวก อิเล็กโทรดท่ีสองแปะท่ีแขนซาย

สําหรับอินพุตดานลบและอิเล็กโทรดท่ีสามแปะท่ีขา

ขวาสํ าหรั บต อกราวด ของว งจร  โดยประ เภท

อิเล็กโทรดท่ีใชท้ังสามนั้นจะเปนอิเล็กโทรดแบบเปยก

(Monitoring Electrode 2239, 3M Ltd.) และปรับ 

duty ratio ข อ ง  RY เ ท า กั บ  0 . 0 1  เ พ่ื อ ใ ห ไ ด 

แบนดวิดทของวงจรขยายสวนหนาสุดเทากับ 200 Hz 

จากนั้นวัดสัญญาณดวยออสซิลโลสโคปจากอุปกรณ 

Analog Discovery 2 โดยผลท่ีไดจากการวัดเปนดัง

แสดงในภาพท่ี 12 



การออกแบบวงจรวัดสัญญาณส่วนหน้าอัตราการกินพลังงานต่ำ�และสัญญาณรบกวนต่ำ�ท่ีมีความสามารถ

ในการต้านการเคลือบแฝงแบบปรับได้ทางอิเล็กทรอนิกส์ สำ�หรับการวัดสัญญาณคลื่นไฟฟ้าหัวใจ
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ของวงจรขยายส่วนหน้าสุด

		  ดังนั้นจะเห็นได้ว่าการใช้ duty ratio ของ 

RY เท่ากับ 0.01 จะส่งผลให้วงจรวัดสัญญาณส่วน
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ของ Gm1 หรือเพิ่มขนาดของ CCOM

	 	 3.2	ผลการวัดสัญญาณ ECG
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สัญญาณรบกวนท่ีเอาตพุตของวงจรดวยเครื่องมือ

วิเคราะหสเปกตรัม (spectrum analyzer, รุน SR780 

โดย Stanford Research Systems) โดยจะทําการวัด

เทียบกัน 2 กรณีคือ duty ratio ของ RY เทากับ 1 

และ 0.01 โดยจะได cutoff frequency เทากับ 1.3 

kHz และ 200 Hz ตามลําดับ จากผลการวัดดังท่ีแสดง

ในภาพท่ี 13 สามารถวัดสัญญาณรบกวนอางอิงไปท่ี

อินพุตในชวงความถ่ี 1-250 Hz ไดกับ 1.54 µVrmsและ 

1.60 µVrms ตามลําดับ 
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3.4 ผลการวัด PSRR และ CMRR 

สําหรับการวัดผล power-supply rejection 

ratio (PSRR) และ common-mode rejection ratio 

(CMRR) ของวงจรวัดสัญญาณสวนหนาสุดในงานวิจัย

นี้ จะวัดดวย Network Analyzer ท่ีอยู ในอุปกรณ  

Analog Discovery 2 โดยจะทําการวัดท่ี duty ratio

ของ RY เทากับ 0.01 โดยไดผลการวัดดังแสดงในภาพ

ท่ี 14 
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4. สรุป 

จากการวัดผลการออกแบบวงจรวัดสัญญาณ

สวนหนาสําหรับวัดสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจในงาน 

วิจัยนี้สามารถปรับ cutoff frequency ไดระหวาง 

1.3 kHz และต่ําสุดเทากับ 200 Hz ซ่ึงต่ําเพียงพอท่ีจะ

ไมตองการวงจร AAF โดยอิงจากแบนดวิดทของการ

วั ดสัญญาณคลื่ น ไฟฟ าหั ว ใ จ ท่ี ต อ งกา ร  cutoff 

frequency เทากับ 150 Hz [14] โดยผลการปรับ 

cutoff frequency นั้นทําใหสัญญาณรบกวนอางอิง

ไปท่ีอินพุตเพ่ิมข้ึนจาก 1.54 µVrms ไปเปน 1.60 µVrms 

โดยจะเห็นไดวาสัญญาณรบกวนท่ีเพ่ิมข้ึนนี้ยังอยูใน

ขอบเขตท่ีระบุในมาตราฐาน [8] ซ่ึงมีคาเทากับ 10.67 

µVrms โดยวงจรวัดสัญญาณสวนหนานี้ใชแรงดันซัพ

พลาย 1.2 V และมีอัตราการกินพลังงานอยูท่ี 2.32 

µW มี อั ต ร า ขย า ย  2 0  V/V แ ล ะ ได นํ า ผ ลก า ร 

ออกแบบวงจรในงานวิจัยนี้เปรียบเทียบกับงานวิจัยท่ี

ใกลเคียงดังท่ีแสดงในตารางท่ี 1 
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	 	 3.3	ผลการวัดสัญญาณรบกวน

		  ส�ำหรบัการวัดสญัญาณรบกวนจากวงจรขยาย

ส่วนหน้าสดุนัน้จะท�ำการไบอัสอนิพตุของวงจรด้วย

แรงดันโหมดร่วมท่ีมีค่าเท่ากับ 0.6 V จากนั้นวัด

สัญญาณรบกวนที่เอาต์พุตของวงจรด้วยเครื่องมือ

วเิคราะห์สเปกตรมั (spectrum analyzer, รุน่ SR780 

โดย Stanford Research Systems) โดยจะท�ำการ

วัดเทียบกัน 2 กรณีคือ duty ratio ของ RY เท่ากับ 

1 และ 0.01 โดยจะได้ cutoff frequency เท่ากับ 

1.3 kHz และ 200 Hz ตามล�ำดับ จากผลการวัดดัง

ที่แสดงในภาพที่ 13 สามารถวัดสัญญาณรบกวน

อ้างอิงไปที่อินพุตในช่วงความถี่ 1-250 Hz ได้กับ 

1.54 µVrms และ 1.60 µVrms ตามล�ำดับ

ภาพที่ 13 ผลการวัด Input Referred Noise 
ของวงจรขยายส่วนหน้าสุด

		  3.4	ผลการวัด PSRR และ CMRR
		  ส�ำหรบัการวดัผล power-supply rejection 
ratio (PSRR) และ common-mode rejection 
ratio (CMRR) ของวงจรวัดสัญญาณส่วนหน้าสุดใน
งานวิจัยนี้จะวัดด้วย Network Analyzer ที่อยู่ใน
อุปกรณ์ Analog Discovery 2 โดยจะท�ำการวัดที่ 
duty ratioของ RY เท่ากับ 0.01 โดยได้ผลการวัด
ดังแสดงในภาพที่ 14

ภาพที่ 14 ผลการวัด CMRR และ PSRR ของ

วงจรขยายส่วนหน้าสุด

4.	 บทสรุป

		  จากการวดัผลการออกแบบวงจรวดัสญัญาณ

ส่วนหน้าส�ำหรับวัดสัญญาณคลื่นไฟฟ้าหัวใจในงาน 

วิจัยนี้สามารถปรับ cutoff frequency ได้ระหว่าง 

1.3 kHz และต�่ำสุดเท่ากับ 200 Hz ซึ่งต�่ำเพียงพอที่

จะไม่ต้องการวงจร AAF โดยอิงจากแบนด์วิดท์ของ



การออกแบบวงจรวัดสัญญาณส่วนหน้าอัตราการกินพลังงานต่ำ�และสัญญาณรบกวนต่ำ�ท่ีมีความสามารถ

ในการต้านการเคลือบแฝงแบบปรับได้ทางอิเล็กทรอนิกส์ สำ�หรับการวัดสัญญาณคลื่นไฟฟ้าหัวใจ
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การวัดสัญญาณคลื่นไฟฟ้าหัวใจที่ต้องการ cutoff 

frequency เท่ากับ 150 Hz [14] โดยผลการปรับ 

cutoff frequency นัน้ท�ำให้สญัญาณรบกวนอ้างองิ

ไปที่อินพุตเพิ่มขึ้นจาก 1.54 µVrms ไปเป็น 1.60 

µVrms โดยจะเห็นได้ว่าสัญญาณรบกวนที่เพิ่มขึ้นนี้

ยังอยู่ในขอบเขตที่ระบุในมาตราฐาน [8] ซึ่งมีค่า

5.	 กิตติกรรมประกาศ

		  งานวิจัยนี้ได้รับการสนับสนุนจากทุนพัฒนา

นักวิจัย (ทุนรุ่นกลาง) ส�ำนักงานการวิจัยแห่งชาติ 

(วช.) ภายใต้รหัสโครงการ N41A640139 

ตารางท่ี 1 เปรียบเทียบงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

a ไมรวมวงจร DC Servo Loop (DSL), b โหมด

สัญญาณรบกวนต่ํา, c โหมดพลังงานต่ํา, d อินพุตสเตจ, 
e เอาพุตทสเตจ, f เอาพุตทสเตจ, g เฉพาะวงจร AFE,  
h รวมท้ังระบบ, i แบนดวิดทต่ําสุด, j แบนดวิดทสูงสุด 
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