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บทที่ 5

บทสรุปและวิจารณผล

จากการทดสอบในบทที่ 4          ไดท ําการทดสอบไมโครคอนโทรลเลอรที่นํ ามา
ประยุกตใชเปนโครงขายประสาท ADALINE จ ํานวน 2  ตระกลูคือ ไมโครคอนโทรลเลอร AVR
ATmega32 และ ไมโครคอนโทรลเลอร dsPIC30F2010  โดยเหตุผลที่ตองใชไมโคร
คอนโทรลเลอร 2 ตระกูลเนื่องจากไมโครคอนโทรลเลอรสวนใหญเปนไมโครคอนโทรลเลอรขนาด
8 บติ ซึง่มรีาคาถูกและหาไดงายในประเทศซึ่งหากประยุกตใชไมโครคอนโทรลเลอรเหลานี้จะทํ า
ใหการนํ าไมโครคอนโทรลเลอรประยุกตใชเปนโครงขายประสาทเพื่อลดสัญญาณรบกวนราคาไม
แพงมากนกั ประกอบกับในเวลาชวงนั้นบริษัทไมโครชิปเทคโนโลยี ยังไมไดมีการจํ าหนายไมโคร
คอนโทรลเลอร dsPIC ออกสูตลาดและไมโครคอนโทรลเลอร AVR ATmega32 เปนไมโคร
คอนโทรลเลอรที่มีความเร็วสูงในขณะนั้น   จึงไดนํ าไมโครคอนโทรลเลอร AVR ATmega32 มา
ประยุกตเปนโครงขายประสาท ADALINE  ซึง่ไมโครคอนโทรลเลอร AVR ATmega32 เปน
ไมโครคอนโทรลเลอรขนาด 8 บิต ความเร็วในการประมวลผล 16 ลานคํ าส่ังตอวินาที ตัวถังแบบ
DIP ขนาด 40 ขา ซึ่งปรากฏวาเมื่อใหทํ างานเปนโครงขายประสาท ADALINE   ไมโคร
คอนโทรลเลอร AVR ATmega32 ใหอัตราสุมคาสัญญาณ (Sampling Rate) ประมาณ 600
ขอมลูตอวนิาที ซึ่งอัตราสุมคาสัญญาณที่ตองการคือ 1000 ขอมูลตอวินาทีจึงแกปญหาโดยนํ า
ไมโครคอนโทรลเลอร AVR ATmega32  จ ํานวน 2 ตัวมาทํ างานรวมกัน โดยใหไมโคร
คอนโทรลเลอรตัวแรกทํ าหนาที่แปลงสัญญาณอะนาลอกเปนดิจิตอลขนาด 10 บิต และทํ าหนาที่
หนวงเวลาเพื่อสรางเปนสัญญาณอางอิงใหกับโครงขายประสาท ADALINE ไมโครคอนโทรลเลอร
AVR ATmega32 ตวัทีส่องจะทํ าหนาที่เปนโครงขายประสาท ADALINE โดยรบัสัญญาณอินพุต
และสัญญาณอางอิงมาจากไมโครคอนโทรลเลอร AVR ATmega32 ตวัแรกและใหเอาทพุตแก
วงจรแปลงสญัญาณดจิติอลเปนอะนาลอกขนาด 10 บิต ซึ่งจะไดสัญญาณไฟฟาที่ไดกํ าจัดสัญญาณ
รบกวนออกไปแลว การนํ าไมโครคอนโทรลเลอร AVR ATmega32 จ ํานวน 2 ตัวมาประยุกตเปน
โครงขาย ADALINE  นัน้สามารถท ําหนาที่กํ าจัดสัญญาณรบกวนไดดี แตในการนํ าไประยุกตใช
งานจรงินัน้ยงัไมเหมาะสม เนื่องจากเปนชิปขนาด 40 ขา จํ านวน 2 ตัว ซึ่งตองใชพ้ืนที่ของแผน
ลายวงจรมากขึ้น ทํ าใหการสรางเครื่องมือวัดที่ตองใช ไมโครคอนโทรลเลอรทํ าหนาที่กํ าจัด
สัญญาณรบกวนตองมีขนาดใหญขึ้นดวย  ตอมาในป พศ. 2547 บริษัทไมโครชิปเทคโนโลยี ผู
ผลติไมโครคอนโทรลเลอร PIC ไดน ําเสนอไมโครคอนโทรลเลอร dsPIC (Digital Signal
Controller : DSC)   ซึง่เปนไมโครคอนโทรลเลอรประมวลผลสัญญาณดิจิตอลความเร็วสูง ขนาด
16 บติ ซึ่งมีอยูหลายเบอรดวยกันใหเลือกใชงาน  แตในวิทยานิพนธนี้ไดเลือกใชเบอร
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dsPIC30F2010 ซึง่มคีวามเร็วในการประมวลผล 30 ลานคํ าส่ังตอวินาที สามารถใหอัตราสุมคา
สัญญาณ 1,000 ขอมูลตอวินาทีได และตัวถังเปนแบบ DIP มขีนาด 28 ขา  ซึ่งจะเห็นวามีขนาด
เล็กกวา AVR ATmega32 ท ําใหเหมาะสมที่จะนํ าไปประยุกตใชงานไดสะดวกกวา  โดยโครงสราง
ของโครงขาย ADALINE ทีท่ ํางานบนไมโครคอนโทรลเลอรทั้ง 2 ตระกูลไดกํ าหนดใหมีอินพุต
จ ํานวน 8 แท็ป (Tab) ระยะการหนวงเวลา (Delay) เทากับ 10    อัตราการเรียนรูของโครงขาย
ประสาทเทากับ  0.005 และใชอัตราสุมคาสัญญาณ 1,000 ขอมูลตอวินาที

การทดสอบในขัน้ตอนแรกไดจํ าลองสัญญาณไฟฟาของกลามเนื้อลายที่วัดไดโดย
นํ าตัวอยางสัญญาณไฟฟาของกลามเนื้อลายที่ไมมีสัญญาณรบกวนมาผสมกับสัญญาณรบกวน
ความถี ่ 50  เฮิรตซ และความถี่ 50 เฮิรตซที่มีฮารโมนิค แลวปอนเปนอินพุตใหกับโครงขาย
ADALINE  ตามการทดสอบที่ 4.1 และ 4.2  โดยผลของการทดสอบจากเอาทพุตของโครงขาย
ADALINE ไดน ํามาเปรียบเทียบกับเอาทพุตของวงจรนอตซฟลเตอร ซึ่งมีอัตราลดทอนสัญญาณ
ความถี่ 50 เฮิรตซ ประมาณ 20 dB   ดงัการทดสอบคุณสมบัติของวงจรนอตซฟลเตอรในหัวขอ
ที ่ 3.8  หลังจากทดสอบการกํ าจัดสัญญาณรบกวนออกจากสัญญาณไฟฟาของกลามเนื้อลายดวย
การจ ําลองสัญญาณรบกวนแลว ตอมาไดทํ าการทดสอบการกํ าจัดสัญญาณรบกวนออกจาก
สัญญาณไฟฟาของกลามเนื้อลายจริง โดยการวัดสัญญาณไฟฟาของกลามเนื้อลายขณะเกร็งกลาม
เนื้อดวยวิธีการยกนํ้ าหนักซึ่งจะเปนสัญญาณที่มีทั้งสัญญาณไฟฟาของกลามเนื้อลายและสัญญาณ
รบกวนจริงปอนเปนอินพุตใหกับโครงขาย ADALINE และวงจรนอตซฟลเตอร ดังในการทดสอบ
ที่ 4.3 และ 4.4

จากผลการทดสอบหัวขอ 4.1.1 และ 4.2.1    ซึ่งเปนการทดสอบกํ าจัดสัญญาณ
รบกวนความถี่ 50 เฮิรตซออกจากสัญญาณไฟฟาของกลามเนื้อลายดวยไมโครคอนโทรลเลอร
AVR ATmega32 และ dsPIC30F2010 ตามล ําดบั พบวาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน
(S/N) และคาความสามารถในการกํ าจัดสัญญาณรบกวน (m/e)  จากเอาทพุตของโครงขาย
ADALINE มคีามากกวาเอาทพุตของวงจรนอตซฟลเตอร ซึ่งดัชนีทั้งสองนี้หากมีคามากกวาแสดง
วาสามารถก ําจัดสัญญาณรบกวนไดดีกวา  หากพิจารณาอัตราการลดทอนสัญญาณรบกวน พบวา
เอาทพุตของโครงขาย ADALINE สามารถลดทอนสัญญาณรบกวนความถี่ 50 เฮิรตซไดดีกวา
โดยสามารถลดทอนไดประมาณ    33 dB ในขณะทีว่งจรนอตซฟลเตอรลดทอนไดประมาณ
20 dB  และ หากพจิารณาการกํ าจัดสัญญาณรบกวนความถี่ 50 เฮิรตซที่มีฮารโมนิคจากผลการ
ทดสอบที ่ 4.1.2 และ 4.2.2 พบวาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน (S/N) และคาความ
สามารถในการกํ าจัดสัญญาณรบกวน (m/e)  จากเอาทพุตของโครงขาย ADALINE มคีามากกวา
เอาทพุตของวงจรนอตซฟลเตอรเชนเดียวกัน หากพิจารณาอัตราการลดทอนสัญญาณรบกวน เห็น
ไดวาเอาทพุตจากโครงขาย ADALINE ของไมโครคอนโทรลเลอรทั้ง 2 ตระกูล มีอัตราการลด
ทอนสญัญาณรบกวนที่ความถี่ 50 เฮิรตซประมาณ  52 dB ในขณะที่วงจรนอตซฟลเตอรมีอัตรา
การลดทอนสัญญาณรบกวนความถี่ 50 เฮิรตซไดประมาณ 20 dB และหากพิจารณาขนาด
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เพาเวอรสเปคตรัมของสัญญาณรบกวนที่เปนความถี่ฮารโมนิคจะเห็นไดวาความถี่ฮารโมนิคจาก
เอาทพุตของโครงขาย ADALINE มขีนาดลดลง ดังแสดงในตารางที่ 4-2, 4-3, 4-5 และ 4-6
ในขณะที่ขนาดเพาเวอรสเปคตรัมของสัญญาณรบกวนที่เปนความถี่ฮารโมนิคจากเอาทพุตของ   
วงจรนอตซฟลเตอรมีขนาดใกลเคียงกับอินพุต ซึ่งแสดงใหเห็นวาวงจรนอตซฟลเตอรไมสามารถ
ลดทอนสญัญาณรบกวนความถี่ฮารโมนิคของความถี่ 50 เฮิรตซได  และเมื่อพิจารณารูปรางของ
สัญญาณและเพาเวอรสเปคตรัม จะเห็นไดวาสัญญาณเอาทพุตของโครงขาย ADALINE มีความ
ใกลเคียงกับตัวอยางสัญญาณไฟฟาของกลามเนื้อลายมากกวาเอาทพุตของวงจรนอตซฟลเตอร
และการลดทอนสัญญาณของวงจรนอตซฟลเตอรยังไดลดทอนสัญญาณไฟฟาของกลามเนื้อลายใน
สวนทีใ่กลเคียงความถี่ 50 เฮิรตซออกไปดวย จึงทํ าใหสัญญาณไฟฟาของกลามเนื้อลายสวนนั้น
หายไป ดงันั้นจากการทดสอบที่ 4.1 และ 4.2 แสดงใหเห็นวาไมโครคอนโทรลเลอรทั้ง 2 ตระกูล
ทีใ่ชประยุกตเปน  โครงขาย ADALINE สามารถกํ าจัดสัญญาณรบกวนความถี่ 50 เฮิรตซและ
ฮารโมนิคได

จากการทดสอบ  การกํ าจัดสัญญาณรบกวนของสัญญาณไฟฟาของกลามเนื้อลาย
จรงิขณะเกร็งกลามดวยการยกนํ้ าหนักขนาด 1 กิโลกรัม 2.5 กิโลกรัม และ 4 กิโลกรัมเพื่อ
ทดสอบการประยุกตใชไมโครคอนโทรลเลอรเปนโครงขายประสาท ADALINE ท ําหนาที่กํ าจัด
สัญญาณรบกวนขณะนํ าไปใชงานจริง ดังการทดสอบหัวขอ 4.3 และ 4.4  ก็จะเห็นไดวา อัตรา
สัญญาณตอสัญญาณรบกวน (S/N) และคาความสามารถในการกํ าจัดสัญญาณรบกวน (m/e)
จากเอาทพุตของโครงขายประสาท ADALINE มคีามากกวาจากเอาทพุตของวงจรนอตซฟลเตอร
ซึง่ดชันทีัง้สองนีห้ากมีคามากกวาแสดงวาสามารถกํ าจัดสัญญาณรบกวนไดดีกวา และหากพิจารณา
อัตราการลดทอนสัญญาณรบกวน รูปรางและขนาดเพาเวอรสเปคตรัมของสัญญาณจากเอาทพุต
ของโครงขาย ADALINE และวงจรนอตซฟลเตอร จะเห็นวาโครงขาย ADALINE สามารถลด
ทอนสญัญาณรบกวนความถี่ 50 เฮิรตซไดมากกวา 50 dB และยังสามารถลดทอนสัญญาณฮารโม
นคิไดมากกวา 10 dB อีกดวย ในขณะที่วงจรนอตซฟลเตอรสามารถลดสัญญาณรบกวนความถี่
50 เฮิรตซไดเพียง 20 dB แตไมสามารถลดทอนความถี่ฮารโมนิคใหลดลงไดและยังทํ าให
สัญญาณกลามเนื้อลายในสวนความถี่ใกลเคียงกับความถี่ 50 เฮิรตซหายไป ซึ่งทํ าใหสัญญาณ
ไฟฟาของกลามเนื้อลายในสวนนั้นขาดหายไป  และหากสังเกตคาดัชนีตางๆจากการยกนํ้ าหนักที่มี
ขนาดแตกตางกัน จะเห็นไดวาเมื่อยกนํ้ าหนักขนาดมากขึ้นทํ าใหสัญญาณไฟฟาของกลามเนื้อลาย
มขีนาดสงูขึน้ใกลเคียงกับสัญญาณรบกวน ทํ าใหคาดัชนีที่กลาวมาจะมีคานอยลง เนื่องจากผลรวม
ของสัญญาณไฟฟาของกลามเนื้อลายมีปริมาณมากขึ้นเมื่อเทียบกับสัญญาณรบกวนจึงทํ าใหดัชนีที่
ไดจากสมการที่กลาวมามีคานอยลง  และโดยคุณสมบัติของโครงขาย ADALINE จะสามารถเรียน
รูสัญญาณรบกวนที่มีลักษณะเปนคาบไดดีหากสัญญาณรบกวนนั้นมีขนาดสูงกวาสัญญาณของ
กลามเนื้อลาย
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ผลการทดสอบไดแสดงใหเห็นวา การประยุกตใชไมโครคอนโทรลเลอรเปนโครง
ขายประสาท ADALINE เพ่ือกํ าจดัสัญญาณรบกวนที่มีลักษณะเปนคาบไดจริง โดยสวนใหญ
สัญญาณรบกวนของรางกายจะเปนสัญญาณรบกวนความถี่ 50 เฮิรตซ ซึ่งจะมีฮารโมนิคที่ความถี่
ตางๆ เทาใดนั้นขึ้นกับสถานที่หรือบริเวณนั้นๆ วาอยูใกลแหลงแพรสัญญาณรบกวนชนิดใด ซึ่ง
หากสญัญาณรบกวนมีลักษณะเปนคาบแลว ไมโครคอนโทรลเลอรที่ประยุกตใชเปนโครงขาย
ประสาท ADALINE สามารถก ําจัด หรือลดทอนสัญญาณรบกวนนั้นใหหายไปได  จากการ
ทดสอบจะเห็นวาไมโครคอนโทรลเลอร dsPIC30F2010 กับ AVR ATmega32 สามารถทํ าหนา
ทีกํ่ าจดัสญัญาณรบกวนออกจากสัญญาณไฟฟาของกลามเนื้อลายไดทั้งสองตระกูล แตถาหากจะ
น ําไปประยุกตใชงานจริงเปนโครงขายประสาท ADALINE เพ่ือท ําหนาที่กํ าจัดสัญญาณรบกวน
ควรเลือกใชไมโครคอนโทรลเลอร dsPIC30F2010  เนือ่งจากมีความเร็วในการประมวลผลสูง
กวา โดยใชเวลาในการคํ านวณการทํ างานของโครงขาย ADALINE เพียง 400 ไมโครวินาทีตอ
รอบ โดยที่ลักษณะทางกายภาพมีขนาดเล็กกวา ซึ่งทํ าใหใชพ้ืนที่ในการวางอุปกรณนอยลง และ
หากพิจารณาเรื่องราคาถาใช AVR ATmega32 จ ํานวน 2 ตัวจะมีราคาแพงกวาการเลือกใช
dsPIC30F2010 เกือบเทาตัว ดังนั้นจะเห็นวา dsPIC30F2010 มคีวามเหมาะสมที่จะนํ าไป
ประยุกตใชงานจริงเปนโครงขายประสาท ADALINE เพ่ือท ําหนาที่กํ าจัดสัญญาณรบกวน ซึ่ง
สามารถจะนํ าไปประยุกตใชเปนสวนหนึ่งของวงจรของเครื่องมือวัดทางการแพทยเพ่ือกํ าจัด
สัญญาณรบกวนที่วัดไดจากสัญญาณไฟฟาตางๆ ของรางกาย

ขอเสนอแนะและแนวทางปรับปรุง ใหสังเกตวงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเปน
อะนาลอกในงานวิจัยนี้ยังใชพ้ืนที่มากในการวางอุปกรณตัวความตานทาน (Resistors) ซึง่สาเหตุที่
เลือกใชวงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนอะนาลอกชนิด R2R แลดเดอร เนื่องจากครั้งแรกไดใช
ไมโครคอนโทรลเลอร AVR ATmega32 จ ํานวน 2 ตวัมาเปนโครงขาย ADALINE  ซึง่ใชเวลาใน
การประมวลผลตามอัลกอลิทึมของโครงขาย ADALINE ตอรอบประมาณ  980   ไมโครวินาที
ท ําใหมเีวลาในการสงขอมูลออกไปยังวงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนอะนาลอกนอยมาก ไมเพียง
พอกับการสงขอมูลแบบอนุกรมใหวงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนอะนาลอก แตหากเปล่ียนมาใช
ไมโครคอนโทรลเลอร dsPIC30F2010 ซึง่ใชเวลาในการประมวลผลตาม อัลกอลิทึมของโครงขาย
ADALINE ตอรอบประมาณ 400 ไมโครวินาที ซึ่งยังมีเวลามากพอในการจัดสงขอมูลแบบ
อนกุรมไปยงัวงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนอะนาลอก จึงเสนอใหใชไอซีแปลงสัญญาณดิจิตอล
เปนอะนาลอกชนิด    อินพุตแบบอนุกรม ซึ่งมีขนาดเล็ก ราคาถูกและหาไดงาย  ซึ่งจะทํ าใหการใช
พ้ืนทีใ่นการวางตัวอุปกรณบนแผนวงจรนอยลง และหากตองการให dsPIC30F2010 คํ านวณได
เร็วกวาหรือใชเวลานอยกวานี้ ก็สามารถทํ าไดโดยการใชวิธีการคํ านวณแบบตัวเลขจํ านวนเต็ม
(Integer หรือ  Fix Point) และจากความสามารถในการกํ าจัดสัญญาณรบกวนที่มีลักษณะเปนคาบ
ของโครงขาย ADALINE นัน้ยงัสามารถประยุกตใชลดเสียงฮัมของในเครื่องขยายเสียง เครื่อง
ขจดัเสยีงรบกวนแบบปรับตัวได หรืองานอื่นๆที่มีลักษณะใกลเคียงได  
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