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บทคัดยอ 

         บทความน้ีนําเสนอ วงจรขยายสัญญาณเครื่องมือ

วัด (Instrumentation Amplifier: IA) โดยใชวงจร CDBA 

(Current Differencing Buffered Amplifier) เพียงตัว

เดียว ตอรวมกับตัวตานทานแบบพาสซีฟจํานวน 3 ตัว 

ลักษณะเดนของวงจรที่ นําเสนอคือ สามารถควบคุม

อัตราขยายสัญญาณโหมดผลตาง (Ad) ไดดวยการกําหนด

คาที่ตัวตานทาน R3 โครงสรางวงจรที่ไมซับซอน จึงสงผล

ใหวงจรที่นําเสนอมีความเหมาะสมที่จะนําไปผลิตเปน

วงจรรวม ผลการจําลองการทํางานดวยโปรแกรม PSpice 

พบวา วงจรที่นําเสนอมีผลตอบสนองทางความถี่ของคา 

CMRR เทากับ 72.2dB ที่ความถี่ประมาณ 47.6MHz ซ่ึง

สอดคลองกับที่คาดการณไวตามทฤษฎี  

คําสําคัญ: วงจรขยายสัญญาณเครื่องมือวัด  CDBA 
 

Abstract 

This article presents an instrumentation 

amplifier (IA) using only single Current 

Differencing Buffered Amplifier (CDBA) and 3 

resistors as passive elements. The features of the 

proposed circuit are that; the differential-mode 

voltage gain can be controlled by resistor; the 

circuit description is very simple to further 

develop into an integrated circuits. The PSpice 

simulation results are depicted; the common-

mode rejection ratio (CMRR) of the presented IA 

circuit is 72.2dB at 47.6MHz. The given results 

agree well with the theoretical anticipation. 

Keywords: Instrumentation Amplifier, CDBA 
 

 

1. บทนํา 

ว ง จ ร ข ย า ย สั ญ ญ า ณ เ ค รื่ อ ง มื อ วั ด 

(Instrumentation Amplifier: IA) จัดเปนวงจรขยาย

สัญญาณประเภทแหลงจายแรงดันควบคุมดวยแรงดัน

ผลตาง (Differential Voltage Controlled Voltage 

Source) ซ่ึงไดรับความนิยมนําไปประยุกตใชงานอยาง

กวางขวาง ทั้งในระบบการวัดและควบคุมกระบวนการ 

โดยเฉพาะอยางยิ่งวงการเครื่องมือแพทยที่ตองการความ

แมนยําสูง ทําใหมีผูใหความสนใจพัฒนาและออกแบบ

วงจร IA ขึ้นมากมาย [1]-[12] อยางไรก็ตาม จากการ

สํารวจพบวาวงจร IA ที่ไดมีการนําเสนอมากอนหนาน้ียังมี

ขอดอยอยูหลายประการ เชน 

    มีการใชอุปกรณแอคทีฟและพาสซีฟจํานวน

 มาก [1]-[5] 

    มีความซับซอนและยุงยากในการสังเคราะห

 วงจรเน่ืองจากมีการใชอุปกรณแอคทีฟตาง

 ชนิดกัน [6]-[7] 

    ยังมีชวงแบนดวิธ (bandwidth) ไมสูงมากนัก 

 [1]-[12] 

ในป ค.ศ.1999 มีผูนําเสนออุปกรณอิเล็กทรอนิกส

ชนิดหน่ึงที่มีชื่อวา Current Differencing Buffered 

Amplifier หรือวงจร CDBA [13] ที่เหมาะจะนําไป

ออกแบบวงจรประมวลผลสัญญาณแอนะลอก โดย

อุปกรณ CDBA ที่ไดนําเสนอน้ัน ประกอบดวยวงจรภายใน

สําคัญสองสวน คือ  วงจรผลต างแรงดัน  (Current 

Differencing Circuit) และวงจรตามแรงดัน (Voltage 

Follower) โดย CDBA สามารถทํางานไดทั้งในโหมด

แรงดันและโหมดกระแส มีอัตราสลูวและแบนดวิธกวาง 

ดวยเหตุผลดังกลาวทําใหมีผูวิจัยนําเอาวงจร CDBA ไป

พัฒนาและออกแบบวงจรประมวลผลสัญญาณแอนะลอก
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มากขึ้นเปนลําดับ ดังน้ัน ในบทความวิจัยน้ีมีจุดมุงหมาย

เพื่อนําเสนอ การออกแบบวงจรขยายสัญญาณเครื่องมือ

วัดโดยใชอุปกรณ CDBA เปนอุปกรณแอคทีฟ วงจรที่

นํา เสนอมีขอดี คือ มีคา  CMRR (Common-mode 

Rejection Ratio) สูงและมีชวงแบนดวิธที่กวางกวาเม่ือ

เทียบกับวงจร IA ที่ไดมีการนําเสนอมาแลวในอดีต อีกทั้ง

ยังมีโครงสรางของวงจรไมซับซอนประกอบดวย CDBA 

เพียงตัวเดียว ตอรวมกับตัวตานทานแบบพาสซีฟจํานวน 3 

ตัว วงจรที่นําเสนอจึงเหมาะสําหรับการนําไปพัฒนาเปน

วงจรรวม ผลการจําลองการทํางานดวยโปรแกรม PSpice 

พบวา วงจรทํางานสอดคลองกับที่คาดการณไวตามทฤษฎ ี

 

2. วงจรและหลักการทํางานของวงจร 

2.1 หลักการทํางานของ CDBA 

เ น่ืองจากวงจรขยายสัญญาณเครื่องมือวัดที่

นําเสนอใชอุปกรณ CDBA เปนอุปกรณหลัก ในสวนน้ีจึง

ขอกลาวถึงอุปกรณ CDBA ซ่ึงมีสัญลักษณและวงจรสมมูล

แสดงดังรูปที่ 1 ดังน้ี 
 

 
(ก) 

 

 
(ข) 

 

รูปที่ 1 CDBA (ก) สัญลักษณ (ข) วงจรสมมูล 
 

ลักษณะสมบัติของวงจร CDBA โดยทั่วไปสามารถ

แสดงดวยสมการเมตริกซไดดังสมการที่ (1) 
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2.2 หลักการทํางานของวงจรที่นําเสนอ 
 

 
 

รูปที่ 2 วงจรขยายสัญญาณเครื่องมือวัดที่นําเสนอ 
 

จากรูปที่ 2 แสดงโครงสรางวงจรขยายสัญญาณ

เครื่องมือวัดที่นําเสนอ เม่ือทําการวิเคราะหวงจร IA โดย

อาศัยลักษณะสมบัติของวงจร CDBA จากสมการที่ (1) น้ัน 

จะได 

0p nV V                              (2)  

และ 

z p nI I I                              (3)  
 

โดยแรงดันเอาตพุตของวงจรจะได 
 

3w z zV V I R                          (4)  
 

 ดังน้ัน เม่ือแทนคากระแส zI  จากสมการที่ (3) 

ลงในสมการที่ (4) จะไดแรงดันที่เอาตพุต ของวงจร CDBA 

ดังสมการที่ (5) 

 3o p nV R I I                      (5)  
 

เม่ือกระแส 1

1
p

VI
R

  และ 2

2
n

VI
R

  แทนลง

ในสมการที่ (5) ดังน้ันแรงดันที่เอาตพุต จะได 
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                 (6) 

 

จ า ก ส ม ก า ร ที่  (6) เ ม่ื อ ทํ า ก า ร กํ า ห น ด ใ ห 

1 2R R R   เพื่ อให ง ายต อการ วิเคราะห  จะ ได

อัตราขยายสัญญาณโหมดผลตาง (Differential-mode 

Voltage Gain: dA ) ของวงจร ดังสมการที่ (7)  
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                 (7) 

 

 จากสมการที่ (7) จะพบวาอัตราขยายสัญญาณ

โหมดผลตาง ( dA ) ของวงจรที่นําเสนอ สามารถควบคุมได

จากการกําหนดคาตัวตานทาน 3R  น่ันเอง  

 

3. ผลการจําลองการทํางาน 

เพื่อเปนการยืนยันสมรรถนะของวงจรที่นําเสนอ 

จึงไดจําลองการทํางานของวงจรดวยโปรแกรม PSpice 

สําหรับโครงสรางภายในของวงจรขยายสัญญาณเครื่องมือ

วัดที่ใช CDBA เปนอุปกรณแอคทีฟ แสดงดังรูปที่ 1 น้ัน  

สังเคราะหขึ้นมาจากวงจร CFA (Current Feedback 

Amplifier) เบอร AD844 จํานวนสองตัว ดังแสดงในรูปที่ 

3 โดยกําหนดใหอุปกรณ CDBA ทํางานที่แรงดัน ±12V 

สามารถแสดงผลการทํางานไดดังน้ี 

 

 
 

รูปที่ 3 การสังเคราะหวงจร CDBA ที่ใชวงจร CFA 

เบอร AD844 จํานวนสองตัว 

 

 
 

รูปที่ 4 ผลตอบสนองทางเวลาของวงจร IA  

เม่ือเปล่ียนแปลงคา R3 ไปสามคา 
 

รูปที่ 4 แสดงผลตอบสนองทางเวลาของวงจร IA 

เม่ือทําการปอนสัญญาณอินพุตเปนสัญญาณซายนขนาด 

1mV ความถี่ 1kHz โดยกําหนดให R=1kΩ เปนคาคงที่ 

และทําการเปล่ียนแปลงคา R3 เปน 10kΩ, 50kΩ และ 

100kΩ ตามลําดับ พบวา สามารถควบคุมอัตราขยายของ

วงจรไดดวยการปรับคาความตานทาน R3 ดังที่ไดแสดงไว

ในสมการที่ (7)  
 

o100 C

o50 C

o27 C

 

รูปที่ 5 ผลตอบสนองทางเวลาของวงจร IA  

เม่ือเปล่ียนแปลงอุณหภูมิไป 3 คา 
 

รูปที่ 5 แสดงผลตอบสนองทางเวลาของวงจร IA 

ในรูปที่ 3 ทําการปอนสัญญาณอินพุตเปนสัญญาณซายน

ขนาด 1mV ความถี ่1kHz โดยกําหนดให R3/R=1 และทํา

การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิในการทดสอบการทํางานไปสาม

คา คือ 27 50 และ 100 องศาเซลเซียส พบวา 

อัตราขยายสัญญาณของวงจรที่นําเสนอมีการเปล่ียนแปลง

ไปเพียง 0.001%/oC  

รูปที่  6 แสดงผลตอบสนองทางความถี่ของ

อัตราขยายสัญญาณโหมดผลตาง (Ad) ของวงจร IA ที่

นําเสนอ โดยกําหนดใช R=1kΩ เปนคาคงที่ และทําการ

ปรับคา R3 เปน 1kΩ, 10kΩ และ 100kΩ ตามลําดับ 

จากการกําหนดคาอุปกรณดังกลาวทําใหไดอัตราขาย

สัญญาณโหมดผลตาง (Ad) ในทางทฤษฎีมีคาเทากับ 1, 

10 และ 100 ตามลําดับ และจากผลการจําลองการทํางาน

ของวงจรที่ไดในรูปที่ 4 พบวา ที่อัตราขยาย Ad=1 จะมี

คาเทากับ 5.46dB (BW≈50MHz) ที่อัตราขยาย Ad=10 

มีคาเทากับ 25.43dB (BW≈10MHz) และที่อัตราขยาย 

Ad=100 มีคาเทากับ 45.18dB (BW≈2MHz) ตามลําดับ  
 

 

รูปที่ 6 ผลตอบสนองทางความถี่ของอัตราขยาย Ad 
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รูปที่  7 แสดงผลตอบสนองทางความถี่ของ

อัตราขยายสัญญาณโหมดรวม (Acm) ของวงจร IA ที่

นําเสนอ โดยกําหนดใหเลือกใช R=1kΩ เปนคาคงที่ และ

ทําการปรับคา R3 เปน 1kΩ, 10kΩ และ 100kΩ 

ตามลําดับ ซ่ีงเปนเงื่อนไขเดียวกันกับผลตอบสนองทาง

ความถี่ของวงจรในรูปที่ 4 และจากผลการจําลองการ

ทํางานของวงจรที่ไดในรูปที่ 5 พบวา อัตราขยายสัญญาณ

โหมดรวมของวงจรที่ 1, 10 และ100 จะมีคาเทากับ -

27dB, -7dB และ 12.73dB ตามลําดับ  
 

 

รูปที่ 7 ผลตอบสนองทางความถี่ของอัตราขยาย Acm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

รูปที่ 8 ผลตอบสนองทางความถี่ของคา CMRR 
 

o100 C

o50 C

o27 C

 

รูปที่ 9 ผลตอบสนองทางความถี่ของอัตราขยาย Ad  

เม่ือเปล่ียนแปลงอุณหภูมิไป 3 คา 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

เอกสารอางอิง 
จํานวนอปุกรณแอคทีฟและพาสซีฟที่ใช คา CMRR ของวงจร 

(dB) 

Bandwidth 

(Hz) แอคทีฟ พาสซีฟ 

[1] 2, 3, 4 5, 2, 6 
70dB - 90dB 

(Ad = 1000) 
100kHz 

[2] 4 5 
78dB – 95dB 

(Ad = 0-30dB) 
100kHz 

[3] 5 6 60dB 200kHz 

[4] 2 6 76dB 185kHz 

[5] 2 6 120dB 1kHz 

[6] 4 2 55dB 10kHz 

[7] 3 2 120dB 100kHz 

[8] 2 3 40dB 2.3MHz 

[9] 2 2 95dB 2kHz 

[10] 3 2 
70dB 

(Ad = 40) 
100kHz 

[11] 3 2 
100dB 

(Ad = 17.8) 
- 

[12] 3 2 
106dB 

(Ad = 1000) 
500kHz 

วงจรที่นําเสนอ 1 3 
72.2dB 

(Ad = 100) 
47.6MHz 

 

ตารางที่ 1 การเปรียบเทียบผลการจําลองของวงจร IA ที่ผานมา กับวงจรที่นําเสนอ 
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รูปที่ 8 แสดงผลการจําลองผลตอบสนองทาง

ความถี่ตอคา CMRR ของวงจรที่นําเสนอ จากภาพ พบวา 

วงจร IA มีคา CMRR เทากับ 72.2dB โดยมีคาแบนดวิธที่ 

-3dB จะไดความถีป่ระมาณ 47.6MHz   

รูปที่  9 แสดงผลตอบสนองทางความถี่ของ

อัตราขยายสัญญาณโหมดผลตาง (Ad) ของวงจร IA ที่

นําเสนอ เม่ือทําการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิในการทดสอบ

ไป 3 คา คือ 27, 50 และ 100 องศาเซลเซียส โดย

กําหนดใหคาอัตราขยายของวงจร มีคา R3=R=1kΩ พบวา 

ผลตอบสนองทางความถี่ของวงจรที่ นําเสนอ มีการ

เปล่ียนแปลงไปเพียง 0.001%/oC 

จากผลการจําลองผลตอบสนองทางความถี่ตอคา 

CMRR ของวงจรขยายสัญญาณเครื่องมือวัดโดยใชอุปกรณ 

CDBA เปนอุปกรณแอคทีฟที่นําเสนอไปแลวน้ัน เม่ือนําไป

เปรียบเทียบกับวงจรที่ไดมีการนําเสนอมากอนหนาน้ี จะ

พบวา คา CMRR ของวงจรที่นําเสนอในบทความน้ี อาจจะ

มีคาต่ํากวางานวิจัยบางชิ้นงานที่ผานมา แตเม่ือทําการ

พิจารณาในเรื่องแบนดวิธของวงจรแลว จะพบวา วงจรที่

นํา เ สนอจะ มีค าแบนด วิ ธที่ สู งกว ามาก อีกทั้ งยั ง มี

ผลกระทบตอการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิเพียงเล็กนอย 

สามารถทําการสรุปเพื่อเปรียบเทียบระหวางวงจร IA ที่

ผานมากับวงจร IA ที่นําเสนอ ดังแสดงในตารางที่ 1  
 

4. สรุป 

บทความวิจัยน้ีไดนําเสนอ วงจรขยายสัญญาณ

เครื่องมือวัด โดยใชอุปกรณ CDBA เพียงตัวเดียว ตอ

รวมกับตัวตานแบบพาสซีฟจํานวน 3 ตัว จากผลการ

ทดสอบ พบวาคา CMRR ของวงจรที่ นําเสนอมี

ผลตอบสนองทางความถี่เทากับ 72.2dB โดยที่คาแบนด

วิธ -3dB จะมีความถี่ประมาณ 47.6MHz อีกทั้งยัง

สามารถควบคุมอัตราขยายสัญญาณโหมดผลตาง (Ad) ได

ดวยการกําหนดคาที่ตัวตานทาน R3 ดวยโครงสรางวงจรที่

ไมซับซอน จึงสงผลใหวงจรที่นําเสนอมีความเหมาะสมที่

จะนําไปผลิตเปนวงจรรวมเพื่อใชในเชิงพาณิชย เชน 

ระบบเครื่องมือวัด เปนตน 
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