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บทคัดย่อ 

บทความนี้น าเสนอวงจรกรองความถี่หยุดผ่านแบบปรับตัวได้
โดยใช้สวิตช์ประจุส าหรับการขจัดสัญญาณรบกวนในคลื่นไฟฟ้า
หัวใจ ซึ่งมีแถบความถี่ปรับตัวในช่วงความถี่ 40 – 60 เฮิตรซ์ 
และมีอัตราการลดทอนสัญญาณสอดแทรกจากการจ าลองได้สูงถึง 
-70dB อีกทั้งมีค่าตัวประกอบคุณภาพวัดค่าได้สูงถึง 9 ใน
บทความนี้ใช้ความถี่ในการสวิตช์ 100 เท่าของความถี่กลาง โดย
ใช้วงจรกรองแถบความถี่ วงจรแปลงความถี่เป็นแรงดัน วงจร
ก าเนิดสัญญาณที่ควบคุมจากแรงดัน เพื่อสร้างสัญญาณนาฬิกา
ให้กับวงจรสวิตช์ประจุ ในบทความนี้ท าการจ าลองผลตอบสนอง
ทางความถี่ เปรียบเทียบกับสัญญาณคลื่นไฟฟ้าหัวใจในโดเมน
เวลา ผลการทดลองได้ผลลัพท์ที่น่าพอใจ สามารถใช้เป็นแนวทาง
ในการออกแบบวงจรรวมแบบชิพเดี่ยวได้   

 
ค าส าคัญ: วงจรกรองความถี่แบบปรับตัว สวิตช์ประจุ คลื่นไฟฟ้า
หัวใจ วงจรกรองแถบความถี่หยุดผ่าน 
 
 
 
 

ABSTRACT 

This paper presents an adaptive band stop filter 

using a switched capacitor for eliminating 

electrocardiogram (ECG) noise which has an adaptive 

frequency band in the range of 40 - 60 Hz. The 

simulated interference attenuation rate is of up to -

70dB and a quality factor is of up to 9. In this paper, 

the frequency is used to switch 100 times of the center 

frequency by using a band filter circuit, a frequency-

to-voltage converter and a signal generator circuit 

controlled from voltage. This leads to create a clock 

signal for the switched capacitor circuit. In this paper, 

the frequency response is simulated in comparison 

with ECG signals in the time domain. The 

experimental results were satisfactory that can be used 

as a guideline to design a single-chip integrated 

circuits. 
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1. ค าน า 

วงจรกรองแถบความถี่หยุดผ่านแบบปรับตัวได้ชนิดวงรอบปิด 
[1] ใช้ วิ ธีปรับอั ตราการชักตั วอย่ า ง โดยสวิตช์ตั ว เก็บประจุ 
(Switched-Capacitor Adaptive Sample-Rate Filter; SC-
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ASRF) ประกอบด้วยวงจรกรองแถบความถี่ผ่าน(Band-Pass Filter) 
วงจรบวกสัญญาณ(Summing Amplifier) วงจรคูณสัญญาณ วงจร
อินติเกรเตอร์(Integrator) กับวงจรก าเนิดสัญญาณควบคุมด้วย
แรงดัน(Voltage Controlled Oscillator; VCO) ส่วนอีกวิธีใช้การ
ตรวจจับความต่อเน่ืองของความถี่เฟส (Sequential Phase-
Frequency Detector; S-PFD) [2] ประกอบด้วยวงจรกรองแถบ
ความถี่ผ่าน วงจรเปรียบเทียบเฟส(Phase Comparator) วงจรบวก
สัญญาณ วงจรคูณสัญญาณ วงจรอินติเกรเตอร์ กับวงจรก าเนิด
สัญญาณควบคุมด้วยแรงดัน โดยท้ังสองวิธีการมีอัตราการลดทอน
สัญญาณรบกวนน้อยมากและมีมุมเฟสตรงข้ามกับสัญญาณอินพุต 

วงจรกรองแถบความถี่หยุดผ่านแบบปรับตัวได้ชนิดวงรอบเปิด
[3] ใช้วงจรวมโครงข่ายสวิตช์ตัวเก็บประจุ กับการสังเคราะห์ความถี่
โดยใช้เฟสลอกลูป (Phase Locked Loop; PLL) มีตัวประกอบ
คุณภาพ (quality factor; Q) มีค่าเท่ากับ 8 วงจรท่ีออกแบบมีขนาด
เล็กแต่ขนาดเสถียรภาพ 

วงจรกรองแถบความถี่หยุดผ่านแบบปรับตัวได้ชนิดวงรอบปิด 
[5] ใช้การสังเคราะห์ความถี่ (Frequency Synthesizer Adaptive 
Notch Filter; FS-ANF) ใช้เฟสล็อกลูปเพื่อใช้ในการปรับค่า
สัญญาณนาฬิกาท่ีใช้ก าหนดค่าของความถี่กลาง  (Center 
Frequency; fo) และมีวงจรเรียงกระแสกับวงจรจรเปรียบเทียบ
แรงดัน ส าหรับการก าหนดค่าตัวประกอบคุณภาพของวงจรกรอง
แถบความถี่หยุดผ่านได้ 4 ระดับ 

ในบทความน้ีน าเสนอ วงจรกรองแถบความถี่หยุดผ่านแบบ
ปรับตัวได้โดยใช้วงจรแปลงความถี่เป็นแรงดัน(Frequency to 
Voltage Converter; FVC) กับวงจรก าเนิดสัญญาณท่ีควบคุมจาก
แรงดัน (Voltage controlled Oscillator; VCO) ในบทความน้ี
เรียกว่าการแปลงความถี่ต่ าไปความถี่สูง  (Frequency to 
Frequency; Fq/Fq) เพื่อให้ได้ค่าความถี่สัญญาณนาฬิกาไปควบคุม
ความถี่กลางของวงจรสวิตช์ประจุ ซ่ึงวิธีการท่ีน าเสนอน้ีมีความ
ซับซ้อนน้อยกว่าการสังเคราะห์ความถี่ [5] อีกท้ังมีอัตราขจัดท่ีสูงกว่า
กับตัวประกอบคุณภาพก็สูงกว่าบทความ [1] – [5] ในอดีต  

 

 
 

รูปที่ 1 แผนผังโดยย่อของวงจรกรองแถบความถี่หยุดผ่านแบบ
ปรับตัวได ้

2. รายละเอียดการออกแบบวงจรกรองความถี่แบบปรับตัว 

รูปท่ี 1 เป็นแผนผังท้ังหมดของบทความ ประกอบไปด้วยวงจร
รวมสวิตช์ประจุคู่หลายหน้าท่ี (Switched Capacitor Universal 
Dual Filter) ท าหน้าท่ีกรองแถบความถี่หยุดผ่าน สามารถควบคุม
แถบความถี่หยุดผ่านจากสัญญาณนาฬิกา (Clock; CLK) โดยมีวงจร
กรองแถบความถี่ผ่านป้อนกลับแบบพุคูณ (Multiple Feedback 
Band pass filter) ท าหน้าท่ีกรองเฉพาะสัญญาณรบกวนท่ีปะปนมา
กับสัญญาณคลื่นไฟฟ้าหัวใจ 

ความถี่ของสัญญาณรบกวนท่ีปะปนมาคลื่นไฟฟ้าหัวใจทางด้าน
อินพุต(INPUT) จะท าการปรับเปลี่ยนให้มีค่าสูงจากความถี่มูลฐาน 
100 เท่า เพื่อใช้ในการควบคุมสัญญาณนาฬิกาของวงจรกรองแถบ
ความถี่หยุดผ่าน เมื่อความถี่ของสัญญาณรบกวนเปลี่ยนแปลงส่งผล
ให้สัญญาณนาฬิกาเปลี่ยนค่าความถี่เช่นกัน ตามล าดับการออกแบบ
ดังต่อไปน้ี 

 

2.1 วงจรกรองแถบความถี่หยุดผ่านแบบสวิตช์ประจ ุ

วงจรกรองแถบความถี่หยุดผ่านแบบสวิตช์ประจุ (SC-BSF) ใน
บทความน้ีใช้วงจรรวม LTC1060 ท่ีมีสวิตช์ประจุอันดับสองจ านวน 
2 วงจร เมื่ออนุกรมกันจะได้อัตราการลดทอนถึง -80dB การ
เชื่อมต่อวงจรในบทความน้ีเลือกใช้ในโหมด 1 ซ่ึงมีลักษณะวงจรตาม
รูปท่ี 2 (ก) และสมการของการออกแบบวงจรกรองความถี่ท่ี (1) – 
(3) และบทความน้ีก าหนดค่าตัวคุณภาพเท่ากับ 10 และอัตราขยาย
ในช่วงแถบผ่านเท่ากับ 1 จะได้วงจรท่ีใช้ในบทความ ดังรูปภาพท่ี 2(
ข) 

สมการของค่าความถี่กลาง , อัตราขยายในช่วงแถบผ่าน และ
ค่าตัวประกอบคุณภาพ สามารถออกแบบได้จากสมการที่ (1) ถึง (3) 
ตามล าดับ 
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รูปท่ี 2(ก) โครงข่ายสวิตช์ประจุในโหมด 1 
 

 

รูปท่ี 2(ข) วงจรกรองแถบความถี่หยุดผ่านในโหมด 1 

 

2.2 วงจรกรองแถบความถี่ผ่านป้อนกลับแบบพหุคูณ 

สัญญาณรบกวนท่ีปะปนมากับสัญญาณคลื่นไฟฟ้าหัวใจ ถูกคัด
กรองออกมาเพื่อน าไปสร้างเป็นสัญญาณนาฬิกา ท่ีใช้ส าหรับควบคุม
การท างานของวงจร SC-BSF บทความน้ีเลือกใช้วงจรกรองความถี่
ผ่านป้อนกลับแบบพหุคูณ (MFB-BPF) เพราะเป็นวงจรกรองความถี่
ท่ีสามารถออกแบบให้มีอัตราขยายสัญญาณได้ โดยบทความน้ี
ก าหนดอัตราขยาย (K) ในช่วงแถบผ่าน -250V/V ท่ีความถี่กลาง (fo) 
เท่ากับ 50 Hz มีค่าตัวประกอบคุณภาพ(Q) เท่ากับ 2.5 และอัตรา

แดมปิง (Damping Ratio;  ) มีค่าเท่ากับ 1 โดยมีสมการของ

ความถี่กลาง, ค่าตัวประกอบคุณภาพ และอัตราขยายในช่วงแถบ
ผ่าน ดังสมการท่ี (4) – (6) ตามล าดับ 
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2.1 วงจรแปลงความถี่ต่ าไปความถี่สูง(Fq/Fq) 

จากวงจรกรองความถี่โดยใช้สวิตช์ประจุต้องมีสัญญาณนาฬิกา
ควบคุมความถี่กลาง ซ่ึงบทความน้ีก าหนดไว้ 100 เท่าของความถี่
กลาง ดังน้ันความถี่ของสนามไฟฟ้าท่ีสอดแทรกมากับสัญญาณ
คลื่นไฟฟ้าหัวใจ ท่ี ตรวจวัดได้จากวงจรกรองแถบความถี่ผ่าน
ป้อนกลับแบบพหุคูณถูกเปลี่ยนเป็นสัญญาณพัลส์โดยเพิ่มวงจรสวิตช์
ตามในวงจรรูปท่ี 3 แล้วน้ัน จะต้องท าให้ทวีความถี่ให้สูงขึ้น 100 
เท่าโดยใช้วงจรแปลงความถี่เป็นแรงดันร่วมกับวงจรก าเนิดสัญญาณ
ควบคุมด้วยแรงดันตามล าดับต่อไปน้ี 

 

รูปท่ี 3 วงจรกรองแถบความถี่ผ่านป้อนกลับแบบพหุคูณ 

2.3.1 วงจรแปลงความถ่ีเป็นแรงดัน 

โดยท่ัวไปแล้วมีหลายวิธี แต่บทความน้ีเลือกใช้วงจรท่ีมีขนาด
เล็กเพื่อใช้เป็นแนวทางออกแบบวงจรรวมแบบชิพเดี่ยวได้ง่าย ดัง
วงจรในรูปท่ี 4 และมีสมการท่ีแสดงความสัมพันธ์ของความถี่กับ
แรงดันตามสมการที่ (7) 

             (          )     (7) 

โดยที ่VD1 = 0.6V     , VBE = 0.6V 

และ   fIN  คือ ความถี่ของสัญญาณทางอินพุต 
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รูปท่ี 4 วงจรแปลงความถี่เป็นแรงดันแบบสลับระดับ 

2.3.2 วงจรก าเนิดสัญญาณที่ควบคุมด้วยแรงดัน 

วงจรก าเนิดสัญญาณท่ีควบคุมด้วยแรงดันในบทความน้ีใช้ 
LTC6990 ท าหน้าท่ีแปลงแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงไปเป็นสัญญาณ
พัลส์ดังวงจรในรูปท่ี 5 ซ่ึงเป็นวงจรแปลงแบบกลับความถี่(Negative 
frequency) กับสมการ(8) – (12) กับตารางท่ี 1 ท่ีใช้ออกแบบวงจร 

 
 

รูปท่ี 5 วงจรก าเนิดสัญญาณที่ควบคุมด้วยแรงดัน 
 

       (  )  (          )   (8) 

      
    (   )     (   )

     (   )      (   )
      (9) 

 (  )       (   )  (          (   ))     (10) 

      
        

              
               (11) 

      
        

     ( (  ) (         ))
               (12) 

 

โดยที่  VSET  มีค่าเท่ากับ 1V 
และ  NDIV คือรหัสท่ีก าหนดจากตารางที่ 1 
 

ตารางที่ 1 การแบ่งแรงดัน R1 กับ R2 เพื่อก าหนดรหัสการ
ออกแบบ 

DIVCODE HI-Z NDIV Recommended fOUT 
R1 
(k) 

R2 
(k) 

VDIV/V
+ 

0 0 1 62.5kHz to 1MHz Open Short ≤0.03125±0.015 
1 0 2 31.25kHz to 500kHz 976 10 0.09375±0.015 
2 0 4 15.63kHz to 250kHz 976 182 0.15625±0.015 
3 0 8 7.813kHz to 125kHz 1000 280 0.21875±0.015 
4 0 16 3.906kHz to 62.5kHz 1000 392 0.28125±0.015 
5 0 32 1.953kHz to 31.25kHz 1000 523 0.34375±0.015 
6 0 64 976.6kHz to 15.63kHz 1000 681 0.40625±0.015 
7 0 128 488.3Hz to 7.813kHz 1000 887 0.46875±0.015 

3. การจ าลองวงจรกรองความถี่หยุดผ่านแบบปรับตัวได้ 

โครงสร้างวงจรท้ังหมดของบทความน้ี ใช้การจ าลองจาก
โปรแกรม LTSPICE เพราะมีสัญลักษณ์ทางไฟฟ้าท่ีจ าเป็นใน
บทความน้ี และรูปแบบการจ าลองใช้แบบค าสั่ง(Directive) แล้วท า
การปรับค่าความถี่กับการปรับระดับแรงดันโดยใช้ค าสั่งแบบ
พารามิเตอร์(parameter; param) เพื่อลดการจ าลองซ้ าซ้อน การ
จ าลองของบทความน้ีจะแบ่งเป็นวงจรย่อยเพื่อสะดวกต่อการแสดง
ผลลัพธ์ท่ีได ้

 
3.1 วงจรกรองแถบความถี่หยุดผ่านแบบสวิตช์ประจุ (SC-

BSF) 

จากวงจรในรูปท่ี 2(ข) บทความน้ีก าหนดความต้านทาน R1 มี
ค่า 3kΩ เมื่อให้ขนาดในช่วงแถบผ่านมีค่า 0dB จากสมการท่ี (2) จะ
ได้ค่าความต้านทาน R2 เท่ากับ 3kΩ ส าหรับค่าตัวคุณภาพของ
บทความก าหนดไว้ท่ี 10 จากสมการท่ี (3) ท าให้ได้ค่าความต้านทาน 
R3 มีค่า 30kΩ และจากโครงสร้างภายในของ LTC1060 ซ่ึงมีสวิตช์
ประจุจ านวนสองชุด เมื่อให้อนุกรมกันและมีคุณสมบัติเหมือนกันทุก
ประการ ท าให้ได้ค่าความต้านทาน R4 เท่ากับ 3kΩ และความ
ต้านทาน R5 มีค่า 3kΩ และความต้านทาน R5 มีค่า 30kΩ 
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รูปท่ี 6 ผลตอบสนองความถี่ทางขนาดและเฟสของ SC-BSF 

บทความน้ีใช้วิธีจ าลองแบบค าสั่ง(Directive) เพื่อลดการจ าลอง
ท่ีกระท าซ้ า โดยก าหนดพารามิเตอร์ของสัญญาณนาฬิกา (CLK) ท่ี 
4kHz, 5kHz และ 6kHz เพื่อหาผลตอบสนองทางความถี่กับเฟส
สัญญาณของวงจรกรองแถบความถี่หยุดผ่าน ได้ผลลัพธ์ดังในรูปท่ี 6 
ซ่ึงจากกราฟท่ีได้จากการจ าลองพบว่า ความถี่กลางมีความแม่นย า
ตามท่ีได้ออกแบบไว้ จะได้ความถี่กลาง 40Hz, 50Hz และ 60Hz 
ตามล าดับ และอัตราการลดทอนสัญญาณรบกวนได้ถึง -75dB แต่ค่า
คุณภาพท่ีวัดได้มีค่าเท่ากับ 9 เท่าน้ัน จากที่ออกแบบไว้ท่ี 10 ตาม
สมการท่ี 3 

3.2 วงจรกรองแถบความถี่ผ่านป้อนกลับแบบพหุคูณ (MFB-
BPF) 

วงจรกรองความถี่ MFB-BPF ตามรูปท่ี 3 เมื่อท าการจ าลองเพื่อ
หาผลตอบสนองทางความถี่และเฟสของวงจรท่ีขั้ว MBPF จะได้
ผลลัพธ์ดังในรูปท่ี 7 เมื่อก าการวัดค่าความถี่กลางพบว่าได้ค่าความถี่ 
49.7Hz สาเหตุเกิดจากการก าหนดค่าอุปกรณ์ท่ีใช้ในวงจร ซ่ึงการวัด
ค่าอัตราขยายท่ีช่วงความถี่กลางได้ 47.7dB หรือประมาณ –250V/V 
ตรงตามท่ีได้ออกแบบไว้ และตัวประกอบคุณภาพเท่ากับ 2.5 

 
 

รูปท่ี 7 ผลตอบสนองความถี่ทางขนาดและเฟสของ MFB-BPF 
 

สัญญาณรบกวนท่ีปะปนมากับสัญญาณคลื่นไฟฟ้าหัวใจ 
ecg4sec.txt ทางด้านอินพุตของวงจร MFB-BPF บทความน้ีก าหนด
ความถี่ท่ี 50Hz การจ าลองใช้แบบค าสั่งท่ีขนาดแรงดัน 10mVP กับ 
500mVP แล้ววัดสัญญาณของวงจรสวิตช์ท่ีขั้ว SW ได้ผลลัพธ์ดัง
แสดงในรูปท่ี 8 จะเห็นว่าท่ี VN ตามวงจรในรูปท่ี 3 ขนาดแรงดัน 
10mVP มีผลกระทบต่อสัญญาณคลื่นหัวใจน้อยมาก แต่วงจรสวิตช์ท่ี
ขั้วเอาต์พุตก็ยังสามารถสร้างสัญญาณนาฬิกาท่ีความถี่ 50Hz ได้
เท่ากับความถี่รบกวนทางอินพุต ส าหรับท่ี VN ขนาดแรงดัน 
500mVP มีผลกระทบต่อการแปลค่าสัญญาณคลื่นไฟฟ้าหัวใจ แต่
วงจรสวิตช์น้ันก็ยังคงให้ค่าความถี่เท่ากับ สัญญาณรบกวนทางขั้ว
อินพุตทุกประการ 

ส าหรับเฟสของสัญญาณอินพุตกับสัญญาณเอาต์พุตในช่วงแถบ
ความถี่ผ่าน มีมุมเฟสตรงกันข้าม 180 องศา ตามเส้นประในรูปท่ี 7 
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(ก) ก าหนดให้ VN มีสัญญาณรบกวน 10mVP ท่ีความถี่ 50Hz 

 
(ข) ก าหนดให้ VN มีสัญญาณรบกวน 500mVP ท่ีความถี่ 50Hz 

รูปท่ี 8 สัญญาณในโดเมนเวลาของวงจร MFB-BPF 

3.3 วงจรแปลงความถี่ต่ าไปความถี่สูง(Fq/Fq) 

วงจรทวีความถี่สัญญาณนาฬิกาของบทความน้ี ใช้วงจรแปลง
ความถี่เป็นแรงดันอย่างง่ายร่วมกับ วงจรก าเนิดสัญญาณควบคุมด้วย
แรงดันแบบกลับความถี่ เพื่อให้ได้ความถี่สัญญาณนาฬิกาจ านวน 
100 เท่าของความถี่สัญญาณรบกวนทางด้านอินพุต เพื่อใช้เป็น
สัญญาณควบคุมค่าความถี่ตัดของวงจรกรองแถบความถี่หยุดผ่าน 
SC-BSF  

 

 

3.3.1 วงจรแปลงความถี่เป็นแรงดัน 

บทความน้ีก าหนดสัญญาณอินพุต Vin ของวงจรในรูปท่ี 4 ให้
เป็นสัญญาณพัลส์ ขนาดแรงดัน 5V และพารามิเตอร์ของความถี่
แบบปรับค่าท่ี 40Hz, 50Hz และ 60Hz ได้ผลลัพธ์ของแรงดันไฟ
ตรงที่ขั้ว VX ท่ีแปลค่าได้ 0.8V, 1.0V และ 1.2V ต่อมาท าการผกผัน
แรงดันโดยใช้วงจรสลับระดับแล้วท าการวัดค่าแรงดันท่ีขั้ว VOUT ได้
ค่าแรงดันดังแสดงในรูปท่ี 9  

 
 

รูปที่ 9 แรงดันเอาต์พุตของวงจรแปลงความถี่เป็นแรงดันแบบสลับ
ระดับ 

 
3.3.2 วงจรก าเนิดสัญญาณที่ควบคุมด้วยแรงดัน 

เมื่อก าหนดแรงดันอินพุต VCTRL ของวงจรในรูปท่ี 5 ให้
ค่าความถี่ 40Hz , 50Hz และ 60Hz มีค่าแรงดันไฟตรงเท่ากับ 
1.2V, 1.0V และ 0.8V แล้วจ าลองโดยวิธีค าสั่ง เมื่อท าการวัด
สัญญาณทางด้านขั้วออกจะได้ผลลัพธ์ในแกนเวลาของวงจรก าเนิด
สัญญาณท่ีควบคุมด้วยแรงดัน ดังในรูปท่ี 10(ก) เมื่อวัดคาบเวลาของ
สัญญาณจะได้ความถี่ 4kHz, 5kHz และ 6kHz ซ่ึงแสดงค่าสเปกตรัม
ของสัญญาณได้ดังรูปท่ี 10(ข) 
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รูปท่ี 10(ก) สัญญาณเอาต์พุตของวงจรก าเนิดสัญญาณในแกนเวลา 

 
 

รูปท่ี 10(ข) สเปกตรัมของวงจรก าเนิดสัญญาณท่ีควบคุมด้วยแรงดัน 
 

3.4 การจ าลองวงจรกรองแถบความถี่หยุดผ่านในแกนเวลา 
 

การจ าลองในแกนเวลา บทความน้ีใช้สัญญาณไฟฟ้าหัวใจ
ต้นแบบ Vecg รวมกับสัญญาณรบกวน VS เป็นคลื่นรูปไซน์ขนาด
แรงดัน 0.5VP ตามในรูปท่ี 2(ข) แล้วจ าลองโดยวิธีค าสั่งท่ีความถี่ 
40Hz , 50Hz กับ 60Hz ส่วนความถี่สัญญาณนาฬิกาของ LTC1060 
มีค่า 100 เท่าของความถี่  VS เมื่อวัดสัญญาณท่ีขั้วของ Vin , 
V(outn) กับขั้ว V(vout) ได้ลักษณะสัญญาณดังในรูปท่ี 11  

จากผลลัพธ์ของการจ าลอง ในรูป ท่ี  11 เมื่ อวิ เ คราะห์
องค์ประกอบทางความถี่ของสัญญาณ V(in) ได้สเปกตรัมของ
สัญญาณดังแสดงในรูปท่ี 12(ก) สังเกตได้ว่าขนาดของสัญญาณ
รบกวนท่ี 40Hz, 50Hz กับ 60Hz มีค่าประมาณ 70dB ส่วน
สัญญาณท่ีขั้ว V(vout) เมื่อวิเคราะห์องค์ประกอบทางความถี่จะเห็น
ว่า ความถี่รบกวนท่ี 40Hz, 50Hz กับ 60Hz จะถูกขจัดออกไปดัง
แสดงในรูปท่ี 12(ข) 

 
 

รูปที่ 11 ผลลัพธ์จากการจ าลองท่ีความถี่อินพุต 40Hz , 50Hz และ 
60Hz 

 
(ก) สเปกตรัมของขั้ว Vin 

รูปท่ี 12 สเปกตรัมทางอินพุตกับเอาต์พุตของวงจร SC-BSF (Cont.) 
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(ข) สเปกตรัมของขั้ว Vout 

รูปท่ี 12 สเปกตรัมทางอินพุตกับเอาต์พุตของวงจร SC-BSF 

 
ต่อมาก าหนดความถี่ของสัญญาณรบกวนท่ี 50Hz แล้วท าการวัด

ค่าของสัญญาณคลื่นไฟฟ้าหัวใจต้นแบบ V(IN,VS) กับวัดสัญญาณ
อินพุต V(in)ของวงจร SC-BSF และวัดสัญญาณเอาต์พุต V(vout) 
ตามตั วอย่ า ง ในรู ป ท่ี  13 แล้ วท าการน าสัญญาณ V(IN,VS) 
เปรียบเทียบกับสัญญาณ V(vout) ได้ค่าความแตกต่าง abs(V(IN,vs) 
– V(vout)) เมื่อวัดผลต่างในสภาวะคงตัวเพียง 30mV/1V เท่าน้ัน 

 

รูปท่ี 13 เปรียบเทียบสัญญาณต้นแบบกับผลลัพธ์ของวงจร SC-BSF  

 
เมื่อท าการวัดสัญญาณคลื่นไฟฟ้าหัวใจโดยใช้วงจรขยาย 

AD8232 วัดสัญญาณในมาตรฐาน Limb Lead ของ Lead I แล้วใช้
ดิจิตอลออสซิลโลสโคป Tektronix รุ่น MDO3014 แล้วบันทึก
สัญญาณในรูปค่าท่ีค่ันด้วยเครื่องหมายจุลภาค(Comma Separated 
Value ; CSV) แล้วน าเข้าไปจ าลองในวงจรกรองแถบควมถี่หยุดผ่าน
ท่ีได้ออกแบบไว้ จากน้ันท าการวัดสัญญาณอินพุตกับเอาต์พุตของ
วงจร ได้ผลลัพดังรูปท่ี 14   

ต่อมาท าการวิเคราะห์สเปคตรัมเพื่อหาค่าความถี่กับขนาด ท้ัง
อินพุตกับเอาต์พุต ได้ผลลัพธ์ดังในรูปท่ี 15 จะเห็นว่าวงจรกรองแถบ
ความถี่หยุดผ่านสามารถขจัดสัญญาณรบกวนออกจากคลื่นไฟฟ้าหัว
ได้ถึง 60dB 

 
 
รูปท่ี 14 คลื่นไฟฟ้าหัวใจจากร่างกายท่ีจ าลองในโปรแกรม LTSPICE 

 

4. สรุปผลการด าเนินงานของบทความ 
จากการออกแบบวงจรท้ังหมดของบทความน้ี ท าให้เห็นว่าวงจร

กรองแถบความถี่หยุดผ่านแบบปรับตัวได้ของบทความน้ี มีโครงสร้าง
วงจรเล็ก สามารถใช้เป็นแนวทางออกแบบวงจรรวมแบบชิพเดี่ยวได้ 
สามารถปรับตัวตามความถี่สอดแทรก ท่ีปะปนมากับสัญญาณหัวใจ
ได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

เมื่อพิจารณาในด้านความแม่นย าของความถี่ขจัด จากรูปท่ี 6 จะ
เห็นว่ามีความแม่นย าสูงเทียบเท่าวงจรกรองแบบดิจิตอล(Digital 
filter) ท่ีมีวงจรขนาดใหญ่และมีราคาแพง ในเรื่องอัตราการลดทอน
สัญญาณของบทความน้ีมีอัตราขจัดถึง 75dB และตัวประกอบ
คุณภาพสูงท าให้มีแถบขจัดท่ีแคบมาก เมื่อท าการเปรียบเทียบกับ
วงจรกรองความถี่ปรับตัวได้โดยใช้วิธีสังเคราะห์ความถี่ (FS-ANF)[5] 
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ได้ผลลัพธ์ท่ีดีกว่าดังตารางที่ 2 

 

 

รูปที่ 15 สเปคตรัมคลื่นไฟฟ้าหัวใจจากวงจรกรองแถบความถี่หยุด
ผ่าน 
 

ตารางที่ 2 การเปรียบเทียบวงจรกรอง FS-ANF กับ SC-BSF 

รายละเอียด FS-ANF SC-BSF 
อัตราการลดทอน -40 -75 
ตัวประกอบคุณภาพ 8 9 
ขนาดวงจรรวม ใหญ่ เล็ก 

 

ในการจ าลองเพื่อหาค่าผิดพลาดของสัญญาณคลื่นไฟฟ้าหัวใจ
ต้นแบบกับผลลัพธ์ท่ีได้จากวงจรกรอง SC-BSF ตามรูปท่ี 13 จะเห็น
ว่าช่วงเวลาของ QRS-Complex มีความผิดพลาดประมาณ 
75mV/V ซ่ึงสอดคล้องกับสัญญาณนาฬิกาในรูปท่ี 8 ท าให้ไม่มี
สัญญาณนาฬิกาไปก าหนดแถบความถี่ให้กับวงจรกรอง SC-BSF 
ส่วนช่วงคลื่นอื่น ๆ ของสัญญาณมีค่าผิดพลาดน้อยกว่า 25mV/V 

ข้อด้อยของบทความน้ีคือวงจรแปลงความถี่เป็นแรงดัน ท่ีมีช่วง

พลวัตแคบซ่ึงมีช่วงของแรงดัน 0.8V - 1.2V เท่าน้ัน แต่ก็เพียงพอต่อ
การปรับตัวของวงจรกรองแถบความถี่หยุดผ่านของบทความน้ี 
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