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บทที่ 3

การประยุกตใชไมโครคอนโทรลเลอรเปนโครงขายประสาทเพื่อลดสัญญาณรบกวน

ในบทนีเ้ปนการกลาวถึงฮารดแวรของระบบ ซึ่งโดยหลักๆก็คือไมโคร
คอนโทรลเลอร และวงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนอะนาลอก ซึ่งการท ํางานของโครงขายประสาท
ADALINE นั้นจะตองมี อินพุต  เอาตพุต และสวนประมวลผล ดงันัน้การนํ าไมโครคอนโทรเลอร
มาประยกุตใชงานเปนโครงขายประสาท ADALINE ก็จะตองมี สวนนํ าขอมูลเขา (Input) สวน
ประมวลผล (Processing) และสวนนํ าขอมูลออก (Output) ดวยเชนกัน และนอกจากนี้ การนํ า
สัญญาณไฟฟาของกลามเนือ้ลายซึ่งปกติจะมีขนาดแรงดันตํ่ ามากประมาณ  50 ไมโครโวลทถึง
100 มลิลิโวลท ปอนเปนสัญญาณอินพุตใหแกโครงขาย ADALINE จะตองทํ าการขยายสัญญาณ
กอนสงใหกับอินพุตของไมโครคอนโทรลเลอร ซึ่งในงานวิจัยนี้ไดมีการประยุกตใชไมโคร
คอนโทรลเลอร 2 ตระกูล คือ AVR ATmega32 และ dsPIC30F2010  เนื่องจากการทดสอบใน
ชวงแรกจํ าเปนตองใช AVR ATmega32 จํ านวน 2 ตัว เพ่ือชวยกันทํ างานเนื่องจากหากใชตัว
เดยีว จะไมสามารถรองรับอัตราสุมคาสัญญาณ (Sampling Rate) 1000 ขอมูลตอวินาทีได  จึงจํ า
เปนตองใช AVR ATmega32 จํ านวน 2 ตัว ซึง่ก็สามารถกํ าจัดสัญญาณรบกวนไดดี แตพบวาหาก
ใชไมโครคอนโทรลเลอร ATmega32 ซึง่มีขนาด 40 ขาจ ํานวน 2 ตัว  จะทํ าใหใชพ้ืนที่ในการวาง
ชิปไอซีมากขึ้น ไมเหมาะสมในการนํ าไปใชงาน จึงไดเปลี่ยนมาใชไมโครคอนโทรลเลอร
dsPIC30F2010 เปนชิปประมวลผลสัญญาณ ซึง่มคีวามเร็วในการทํ างานสูงกวา และสามารถรอง
รับอัตราการสุมคาสัญญาณ 1000 ขอมูลตอวนิาทีได และมีขนาดทางกายภาพเล็กกวาจึงมีความ
เหมาะสมที่จะนํ าไปประยุกตใชงาน  โดยลักษณะของฮารดแวรที่เก่ียวของกับการทดสอบจะได
กลาวถึงดงัตอไปนี้

3.1 เครื่องขยายสัญญาณ
เครือ่งขยายสัญญาณที่นํ ามาใชขยายสัญญาณไฟฟาของกลามเนื้อลาย       มอัีตราการ

ขยายสญัญาณ 46 dB ผลตอบสนองความถี่ยาน 10 – 500 เฮิรตซ สามารถกํ าจัดแรงดัน
ออฟเซตได –150 ถึง 150 มิลลิโวลท ซึ่งไดจากการใชชิปวงจรขยายอินสตรูเมนต
เบอร  INA114  ของบริษัท เบอรบราว คอรเปอรเรชั่น จํ ากัด (สาวิตร สุวรรณรัตน.,2546)
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3.2 ไมโครคอนโทรลเลอร AVR ATmega32
ไมโครคอนโทรลเลอรตระกูลแรกทีน่ ํามาประยุกตใชเปนโครงขายประสาท       -

ADALINE คือไมโครคอนโทรลเลอรเบอร ATmega32 ของบริษัท ATMEL   ซึ่งเปนไมโคร
คอนโทรลเลอรขนาด 8 บิต มีสถาปตยกรรมแบบ RISC (Reduce Instruction Set Computer) ซึ่ง
มคีวามเร็วในการประมวลผล 1 ลานค ําส่ังตอ 1 วินาที ตอ 1 MHz (1 MIPS/MHz)  ซึ่งบอรดที่
น ํามาทดลองใชคริสตอล 16 MHz ดังนั้นจึงทํ าใหไมโครคอนโทรลเลอรเบอรนีม้ีความเร็วในการ
ประมวลผล 16 ลานคํ าส่ัง ตอ 1  วินาที    (16 MIPS) และคุณสมบัติอ่ืนๆ มดีงัตอไปนี้

-  พอรตอินพุต เอาทพุตแบบดิจิตอล 4 พอรต พอรตละ 8 บิต
-  หนวยความจํ าแบบแฟลช (Flash) เพ่ือเก็บโปรแกรม ขนาด 32 กิโลไบต
-  หนวยความจํ าชนดิแรม (SRAM) ขนาด 2 กิโลไบต
-  หนวยความจํ าแบบอีอีพรอม (EEPROM) ขนาด 1 กิโลไบต
-  ระบบการเปลี่ยนสัญญาณอะนาลอกเปนดิจิตอล (Analog to Digital Converter)

ขนาด 10 บิตจํ านวน 8 ชอง
-  ค ําส่ังในการควบคุมการทํ างานของไมโครคอนโทรลเลอรจํ านวน 131 คํ าส่ัง
-  ความเร็วในการทํ างาน 1 คํ าส่ังตอ 1 สัญญาณนาฬิกา
-  วงจรนับ/จับเวลา  ขนาด 8 บิต 2 ตัว
-  วงจรนับ/จับเวลา  ขนาด 16 บิต 1 ตัว
-  ระบบการสื่อสารขอมูลดิจิตอลแบบอะซิงโครนัส(UART) 1 ชอง
-  ระบบการสื่อสารขอมูลดิจิตอลแบบซิงโครนัส(SPI) 1 ชอง
-  ระบบตรวจจบัการท ํางานผิดพลาดของไมโครคอนโทรลเลอร(Watchdog Timer)
-  ระบบการกํ าเนิดสญัญาณแบบ PWM 1 ชอง
-  ระบบการอินเตอรรัพตจากภายนอก (External Interrupt)
-  แรงดันใชงาน 4.5 – 5.5 โวลท
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ภาพประกอบ 3-1 แสดงลักษณะของ AVR ATmega32 และตํ าแหนงขา

3.2.1  สถาปตยกรรม
โครงสรางภายในประกอบดวยรีจิสเตอรใชงานทั่วไปขนาด 8 บิตจํ านวน  32  ตัว

ทีส่ามารถเขาถึงขอมูลไดภายใน 1 สัญญาณนาฬิกา (1 Clock)  โดยรีจิสเตอร R26 – R31 เปน
รีจสิเตอรขนาด 8 บิตจํ านวน 6 ตัวที่สามารถจับคูเพ่ือใชเปนรีจิสเตอรขนาด 16 บิต 3 ตัว โดยใช
ช่ือวา    รีจิสเตอร X,Y และ Z
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ภาพประกอบ 3-2  สถาปตยกรรมแบบ RISC ของ AVR  ATmega32

3.2.2  หนวยประมวลผลทางคณิตศาสตรและลอจิก
ระบบการประมวลผลที่มีประสิทธิภาพของ AVR คือ ALU (Arithmetic Logic

Unit) ซึ่งสามารถสื่อสารขอมูลโดยตรงกับรีจิสเตอรใชงานทั่วไปทั้ง 32 ตัว โดย ALU ไดจัดแบง
ขอมลูไว 3 สวนคือ สวนจัดการทางคณิตศาสตร (Arithmetic Function) สวนของการกระทํ า
ทางลอจกิ (Logic Function) และสวนของการกระทํ ากับบิต (Bit Function) และมีสวนสนับสนุน
อ่ืนที่มีประโยชนเก่ียวกับการคูณตัวเลขแบบคิดเครื่องหมายหรือไมคิดเครื่องหมายบวกหรือลบ 
และการคํ านวณแบบเศษสวน

3.2.3 รีจิสเตอรใชงานทั่วไป
                   รีจิสเตอรใชงานทั่วไปมีขนาด 8 บิตจํ านวน 32 ตัว คือ   R0 – R31      ดังแสดง
โครงสรางตามภาพประกอบ 3-3 โดยรีจิสเตอรทั้งหมดสามารถใชชุดคํ าส่ัง เพ่ือเขาถึงไดโดยตรง
และใชเวลาในการเขาถึงเพียง 1 สัญญาณนาฬิกา ซึ่งอาจจะเปนคํ าส่ังที่กระทํ าระหวางคาคงที่กับ
รีจิสเตอร หรือ รีจิสเตอรกับรีจิสเตอร
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ภาพประกอบ 3-3  แสดงโครงสรางของรีจิสเตอรใชงานทั่วไป

นอกจากนี้ รีจิสเตอร R26 – R31 ยังเปนรจีสิเตอรขนาด 8 บิตจํ านวน 6 ตัวที่สามารถจับคูเพ่ือ
ใชเปน    รีจิสเตอรขนาด 16 บิต 3 ตัว โดยใชช่ือวารีจิสเตอร X,Y และ Z เพ่ือเปนตัวชี้หนวย
ความจํ า หรือเพ่ือการเก็บขอมูลที่มากขึ้น

ภาพประกอบ 3-4  แสดงรีจิสเตอร X, Y และ Z



23

3.2.4  หนวยความจํ า
หนวยความจํ าของ AVR มี 2 สวนหลักๆ คือ หนวยความจํ าโปรแกรม(Program

Memory) และหนวยความจํ าขอมูล (Data Memory)
หนวยความจํ าโปรแกรม (Program Memory)
เปนหนวยความจํ าสํ าหรับเก็บโปรแกรม ซึง่มลัีกษณะการทํ างานแบบแฟลช     -

(Flash Memory) ขนาด 32 กิโลไบต และเพ่ือความปลอดภัยของโปรแกรมไดทํ าการแบงหนวย
ความจํ าแบบแฟลช เปน 2 สวนคือ สวนโปรแกรมบูต (Boot Program Section) และ สวน
โปรแกรมประยุกต (Application Program  Section) ดังแสดงในภาพประกอบ 3-5 ซึ่งหนวย
ความจํ าโปรแกรมแบบแฟลชสามารถลบหรือเขียนโปรแกรมไดถึง 10,000 ครั้ง

ภาพประกอบ 3-5 โครงสรางหนวยความจํ าโปรแกรม

หนวยความจํ าขอมูล (Data Memory)
เปนหนวยความจํ า  ทีใ่ชเก็บขอมูลในระหวางที่ไมโครคอนโทรลเลอรประมวลผล

ซึง่มอียูทั้งหมด 2114 ไบต โดยแบงเปนหนวยความจํ าของรีจิสเตอร  32 ไบต หนวยความจํ ารีจิส
เตอรอินพตุเอาทพุต (I/0 Register) 64 ไบต และหนวยความจํ าขอมูลทั่วไปแบบ SRAM 2048
ไบต ดังแสดงในภาพประกอบ 3-6
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ภาพประกอบ 3-6  แสดงหนวยความจํ าขอมูล

3.2.5  พอรตอินพุตและพอรตเอาทพุต
ไมโครคอนโทรลเลอร  AVR ATmega32  มพีอรตอินพุตเอาทพุตจํ านวน      4  

พอรตดวยกัน คือ พอรต A พอรต B พอรต C และพอรต D แตละพอรตสามารถใชงาน เปน
พอรตอนิพตุหรือพอรตเอาทพุตแบบดิจิตอลได โดยการกํ าหนดคาในรีจิสเตอรควบคุมพอรตของ
แตละพอรต  แตละขาของแตละพอรตสามารถเลือกหรือไมเลือกใชความตานทาน PULL UP ได     
ซึ่งโครงสรางการทํ างานของแตละขาของแตละพอรตทํ างานแบบดิจิตอล มลัีกษณะดังภาพ
ประกอบ 3-7
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ภาพประกอบ 3-7 แสดงโครงสรางของพอรต ตางๆ

 พอรต A
พอรต A เปนพอรต 2 ทิศทางขนาด 8 บิต โดยมีหนวยควบคุมการทํ างานตางๆ

ของพอรต คือ    รีจิสเตอรพอรต A (DATA REGISTER) อยูที่ตํ าแหนง $1B($3B) , รีจิเตอร
DDRA (DATA DIRECTION REGISTER) อยูที่ตํ าแหนง $1A($3A) และ PIN A (PORT A
INPUT PINS) อยูที่ตํ าแหนง $19($39) โดย PIN A จะสามารถอานไดอยางเดียวไมสามารถ
เขยีนขอมูลลงไปได ในขณะที่พอรต A และ DDRA  สามารถอานและเขียนได โดยแตละขา
สัญญาณของพอรต A สามารถกํ าหนดใหความตานทานที่  PULL UP ทํ างานในสภาวะ ACTIVE
หรือไม ACTIVE ก็ได แตละขาสัญญาณของพอรต A จะสามารถรับกระแส (SINK CURRENT)
ได 20 mA
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ภาพประกอบ 3-8  แสดงสวนประกอบของรจีสิเตอรควบคุมพอรต A

พอรต A     นอกจากจะใชเปนพอรตอินพุตหรือเอาทพุตแลวยังสามารถนํ าไปใช
เปนขารับสัญญาณของระบบแปลงสัญญาณอะนาลอกเปนดิจิตอล (Analog To Digital
Converter) ดังแสดงในตารางประกอบ 3-1

ตารางที่  3-1 แสดงชื่อและหนาที่แตละบิตของพอรต A

พอรต A บิต หนาที่

PA7 ADC7  (อะนาลอกเปนดิจิตอลชองสัญญาณที่ 7)
PA6 ADC6  (อะนาลอกเปนดิจิตอลชองสัญญาณที่ 6)
PA5 ADC5  (อะนาลอกเปนดิจิตอลชองสัญญาณที่ 5)
PA4 ADC4  (อะนาลอกเปนดิจิตอลชองสัญญาณที่ 4)
PA3 ADC3  (อะนาลอกเปนดิจิตอลชองสัญญาณที่ 3)
PA2 ADC2  (อะนาลอกเปนดิจิตอลชองสัญญาณที่ 2)
PA1 ADC1  (อะนาลอกเปนดิจิตอลชองสัญญาณที่ 1)
PA0 ADC0  (อะนาลอกเปนดิจิตอลชองสัญญาณที่ 0)
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พอรต B
เปนพอรต 2 ทิศทางขนาด  8 บติ โดยมีจิสเตอรควบคุมพอรตอยู  3   ตัว    คือ

รีจิสเตอรพอรต B  อยูที่ตํ าแหนง $18($38) , รีจิเตอร DDRB  อยูที่ตํ าแหนง $17($37) และ
PIN B อยูที่ตํ าแหนง $16($36) โดย PIN B จะสามารถอานไดอยางเดียวไมสามารถเขียนขอมูล
ลงไปได ในขณะที่พอรต B และ DDRB สามารถอานและเขียนได โดยแตละขาของพอรต B
สามารถแยกก ําหนดใหมีความตานทาน  PULL UP ไดตามตองการ ซึ่งในแตละขาสามารถรับ
กระแส (SINK CURRENT) ได 20 mA

ภาพประกอบ 3-9 แสดงสวนประกอบของรีจิสเตอรควบคุมพอรต B

พอรต C
  เปนพอรต  2  ทศิทางขนาด  8  บติ โดยมีรีจิสเตอรควบคุมการทํ างานของพอรต    

3 ตัว คือ รีจิสเตอรพอรต C อยูที่ตํ าแหนง $15($35), รีจิเตอร DDRC อยูที่ตํ าแหนง $14
($34) และ PIN C อยูที่ตํ าแหนง $13($33) โดย PIN C จะสามารถอานไดอยางเดียวไม
สามารถเขียนขอมูลลงไปได ในขณะที่พอรต C และ DDRC  สามารถอานและเขียนได โดยแตละ
ขาของพอรต C สามารถแยกกํ าหนดความตานทาน  PULL UP ไดตามตองการ ซึ่งแตละขา
สามารถรับกระแส (SINK CURRENT) ได 20 mA
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ภาพประกอบ 3-10 แสดงสวนประกอบของรีจิสเตอรควบคุมพอรต C

พอรต D
เปนพอรต 2 ทิศทางขนาด 8 บิต โดยมีรีจิสเตอรควบคุมการทํ างานของพอรต 3

ตัว คือ รีจิสเตอรพอรต D อยูที่ตํ าแหนง $12($32), รีจิเตอร DDRD อยูที่ตํ าแหนง $11($31)
และ PIN D อยูที่ตํ าแหนง $10($30) โดย PIN D จะสามารถอานไดอยางเดียวไมสามารถเขียน
ขอมูลลงไปได ในขณะที่พอรต D และ DDRD  สามารถอานและเขียนได โดยแตละขาของพอรต
D สามารถแยกกํ าหนดความตานทาน  PULL UP ไดตามตองการ ซึ่งแตละขาสามารถรับกระแส
(SINK CURRENT) ได 20 mA

ภาพประกอบ 3-11 แสดงสวนประกอบของรีจิสเตอรควบคุมพอรต D



29

การควบคุมพอรตแตละพอรต
บิต DDXn ในรีจิสเตอร  DDRX  จะเปนบิตที่ใชในการกํ าหนดทิศทางของแตละ

พอรต ถาบติ DDXn ถูกกํ าหนดใหเปน 1 จะทํ าใหขาของพอรตนั้นเปนเอาทพุต แตหากเมื่อ
DDXn ถูกกํ าหนดเปน 0 จะทํ าใหขานั้นถูกกํ าหนดใหเปนอินพุต ซึ่งสภาวะของขาตางๆ แสดงดัง
ตารางที่ 3-2

ตารางที ่3-2 แสดงคุณสมบัติของการกํ าหนดบิต DDXn  ในรีจิสเตอร DDRX

DDXn PORTXn อินพุต/
เอาทพุต PULL UP หมายเหตุ

0 0 อินพุต NO 3 สถานะ (Tri-State)
0 1 อินพุต YES  จะจายกระแส ถามี PULL Low ภายนอก
1 0 เอาทพุต NO ใหเอาทพุตมีสถานะเปนลอจิก 0
1 1 เอาทพุต NO ใหเอาทพุตมีสถานะเปนลอจิก 1

3.2.6  การแปลงสัญญาณอะนาลอกเปนสัญญาณดิจิตอล
การนํ าสัญญาณอะนาลอกเขาสูไมโครคอนโทรลเลอรตองทํ าการแปลงเปน       -

สัญญาณดิจิตอลเสียกอนจึงจะทํ าใหไมโครคอนโทรลเลอรสามารถนํ าสัญญาณอะนาลอกที่ไดไป
ประมวลผลตอได ซึ่งไมโครคอนโทรลเลอร ATmega32 มีระบบแปลงสัญญาณอะนาลอกเปน
ดจิติอลขนาด 10 บิตจํ านวน 8 ชองอยูภายในตัวแลว โดยแตละชองจะรับสัญญาณเขามาทาง
พอรต A  ซึ่งในระบบจะมีวงจร SAMPLE AND HOLD เพ่ือชวยใหสัญญาณอะนาลอกที่รับเขา
มาแปลงเปนสัญญาณดิจิตอลมีระดับสัญญาณคงที่ ซึ่งคาที่นอยที่สุดของการแปลงอะนาลอกเปน
ดจิิตอลคือ 0 โวลท หรือกราวด และคาสูงสุดคือคาของแรงดันอางอิง (AREF)  และการเลือก
ชองสัญญาณ (ADC Multiplexer Select) สามารถกํ าหนดไดดวยการกํ าหนดคาในรีจิสเตอร
ADMUX และขอมูลที่ไดจากการแปลงสญัญาณอะนาลอกเปนดิจิตอลจะถูกเก็บไวในรีจิสเตอร
ADCH และ ADCL  ดังแสดงลักษณะการทํ างานในภาพประกอบ 3-12
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ภาพประกอบ 3-12 แสดงบล็อกไดอะแกรมของระบบแปลงสัญญาณอะนาลอกเปนดิจิตอล

การควบคุมใหระบบการแปลงสัญญาณอะนาลอกเปนดิจิตตอลทํ างานอยางถูก
ตองตามที่ตองการนั้นตองกํ าหนดคาที่ริจิสเตอร (Register) ตางๆท่ีเก่ียวของดังตอไปนี้

รีจิสเตอร ADMUX
เปนรีจิสเตอรเลือกชองสัญญาณอะนาลอกโดยแตละบิตที่ใชควบคุมมีความหมาย

ดงัตอไปนี้
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ภาพประกอบ 3-13 แสดงสวนประกอบของรีจิสเตอร ADMUX

-  บิต  7 และ 6  REFS1และ REFS0       เปนบิตเลือกแรงดันอางอิงของระบบแปลง
สัญญาณอะนาลอกเปนดิจิตอล   โดยในขณะทํ าการแปลงสญัญาณอะนาลอกเปนดิจิตอลจะไม
สามารถเปลี่ยนคาในบิตเหลานี้ไดจนกวากระบวนการแปลงสญัญาณจะแลวเสร็จ

ตารางที่ 3-3  แสดงลักษณะการเลือกแรงดันอางอิงของบิต REFS ในรีจิสเตอร ADMUX

REFS1 REFS2 การเลือกแรงดันอางอิง
0 0 ปดการใชแรงดันอางอิงภายใน
0 1 จายแรงดัน AVCC ที่ขา AREF
1 0 สงวน
1 1 แรงดนัอางอิงภายใน 2.56 โวลทดวยคาปาซิเตอรที่ขา AREF

-  บิต  5   ADLAR    เปนบิตควบคุมการอานขอมูลจากรีจิสเตอร ADCH และ ADCL
-  บิต 4 ถึง 0  MUX4 ถึง MUX0      เปนบิตควบคุมการเลือกชองสัญญาณและอัตรา

การขยาย

รีจิสเตอร ADCSRA

ภาพประกอบ 3-14  แสดงสวนประกอบรีจิสเตอร ADCSRA

-  บิต 7  ADEN   เมื่อตองการใหระบบแปลงสัญญาณอะนาลอกเปนดิจิตอลทํ างานตอง
กํ าหนดใหบิตนี้เปน 1  และเมือ่ไมตองการใหระบบทํ างาน กํ าหนดบิตนี้ใหเปน 0

-  บิต 6  ADSC        เมือ่ตองการใหระบบแปลงสัญญาณอะนาลอกเปนดิจิตอลเริ่มตน
ท ํางานก ําหนดใหบิตนี้เปน 1 แตตองกํ าหนดหลังจากที่กํ าหนดใหบิต ADEN เปน 1 แลว
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-  บิต 5 ADATE  เมือ่กํ าหนดบิตนี้เปน  1     ท ําใหระบบแปลงสัญญาณอะนาลอกเปน
ดจิติอลท ํางานโดยอัตโนมัติโดยเริ่มตนทํ างานที่ขอบขาขึ้นของสัญญาณ

-  บิต 4 ADIF  บตินี้จะถูกเซ็ต  (Set)  ใหเปน 1 โดยอัตโนมัติ เมื่อการแปลงอะนาลอก
เปนดิจิตอลเสร็จสมบูรณ

-  บิต 3 ADIE หากบตินีถู้กกํ าหนดใหเปน 1 จะทํ าใหเกิดการอินเตอรรัพต
-  บิต 2 ถึง 0 ADPS2 ถึง ADPS0  เปนบติที่ใชกํ าหนดตัวหารเพื่อกํ าหนดอัตราสุม

(Sampling Rate) ของระบบแปลงสัญญาณอะนาลอกเปนดิจิตอล ซึ่งแสดงดังตารางที่ 3-4

ตารางที่ 3-4  แสดงบิตที่ใชกํ าหนดตัวหารเพื่อกํ าหนดอัตราสุม

ADPS2 ADPS1 ADPS0 Division Factor
0 0 0 2
0 0 1 2
0 1 0 4
0 1 1 8
1 0 0 16
1 0 1 32
1 1 0 64
1 1 1 128

รีจิสเตอร  ADCL , ADCH
   เมือ่การแปลงสัญญาณอะนาลอกเปนดิจิตอลเสร็จสมบูรณ   ขอมูลที่ไดจะถูกเก็บ

ในรจีสิเตอร ADCL และ ADCH โดยรีจิสเตอร ADCH เก็บคา 2 บิตบนที่ไดจากการแปลงอะนา
ลอกเปนดิจิตอลและรีจิสเตอร ADCL เก็บคา 8 บิตลางที่ไดจากการแปลงสัญญาณอะนาลอกเปน
ดจิติอล ดังแสดงในภาพประกอบ 3-15

ภาพประกอบ 3-15  แสดงสวนประกอบรีจิสเตอร ADCH และ ADCL
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3.3 การนํ าไมโครคอนโทรลเลอร AVR ATmega32 ประยุกตเปนโครงขายประสาท
ADALINE

จากผลการวิจัย (รักกฤตว ดวงสรอยทอง.,2544)  ไดสรุปวาการทํ างานของโครง
ขาย ADALINE  ขนาด 8 แท็ป (Tab) ระยะการหนวงเวลา (Delay) เทากับ 10   และอัตราการ
เรียนรูของโครงขายประสาท ADALINE เทากับ  0.005 สามารถกํ าจัดสัญญาณรบกวนที่มี
ลักษณะเปนคาบไดดีที่สุด โดยใชอัตราสุมคาสัญญาณ (Sampling Rate) 1000 ขอมูลตอวินาที
(1000 Sampling / Sec) จงึไดออกแบบใหไมโครคอนโทรลเลอรมีการทํ างาน 2 สวนหลักๆ  คือ

1)  การรับขอมูลอินพุตและเลื่อนขอมูล      เพ่ือสรางเปนสัญญาณอางอิงใหกับโครงขาย
ADALINE

2)  การทํ างานเปนโครงขาย ADLINE และสงขอมูลเอาทพุตของโครงขาย    ADALINE
ใหกับวงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนอะนาลอก

ดงันัน้จึงจํ าเปนตองใช ไมโครคอนโทรลเลอร  AVR ATmega32  จํ านวน  2 ตัว
ท ํางานรวมกัน เพ่ือใหระบบสามารถทํ างานดวยอัตราสุมคาสัญญาณ 1000 ขอมูลตอวินาที โดยให
ไมโครคอนโทรลเลอร AVR ATmega32 ตัวแรกทํ าหนาที่รับสัญญาณอินพุตโดยแปลงสัญญาณ
อะนาลอกเปนดิจิตอล  และทํ าการเลื่อนขอมูล เพ่ือสรางสัญญาณอางอิงใหกับโครงขาย
ADALINE  สวนไมโครคอนโทรลเลอร AVR ATmega32 ตัวที่สองจะรับสัญญาณอินพุตและ
สัญญาณอางอิงมาจากไมโครคอนโทรลเลอรตัวแรก มาทํ าการคํ านวณดวยโครงขาย ADALINE
และน ําเอาทพุตที่ไดสงออกไปยังวงจรแปลงสัญญญาณดิจิตอลเปนอะนาลอก   ซึ่งมลัีกษณะการ
ท ํางานดังภาพประกอบ 3-16 และหลังจากไดขอสรุปของวงจรตางๆที่เก่ียวของแลว ไดทํ าการ
สรางลายวงจรลงบนแผนปริ้นและทํ าการบัดกรี AVR ATmega32 และอุปกรณตางๆ ลงแผนปริ้น
เพ่ือน ําไปใชในการทดสอบการทํ างานของโครงขาย ADALINE ตอไปดังแสดงในภาพประกอบ
3-17 (รายละเอียดของวงจรใหดูในภาคผนวก ผก.2 และ ผก.3)

ภาพประกอบ 3-16   แสดงบล็อกไดอะแกรมการประยุกตใชไมโครคอนโทรลเลอร



34

                                     AVR  ATmega32 เปนโครงขาย ADALINE

ภาพประกอบ 3-17  แสดงภาพวงจรไมโครคอนโทรลเลอร AVR ATmega32 ทีใ่ชเปนเปนโครง
                            ขาย ADALINE

3.4  ไมโครคอนโทรลเลอร dsPIC30F2010
dsPIC คอืช่ือของไมโครคอนโทรลเลอรขนาด  16 บติ จากบริษัทไมโครชิป   ซึ่ง

ไดออกแบบเปน Digital Signal Controller (DSC) ซึง่หมายความวา dsPIC เปนไมโคร
คอนโทรลเลอรที่ไดรับการออกแบบมาเปนพิเศษเพื่องานประมวลผลสัญญาณดิจิตอลสํ าหรับ
สรางระบบควบคุมอัตโนมัติที่มีความสามารถสูงโดยเบอรที่นํ ามาใชเปนโครงขาย ADALINE คือ
dsPIC30F2010

ภาพประกอบ 3-18   แสดงลักษณะของ dsPIC302010 และตํ าแหนงขา
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3.4.1  คุณสมบัติของไมโครคอลโทรลเลอร
-  มี  84  ค ําส่ังมาตรฐานสามารถรองรับรูปแบบการอางแอดเดรสไดอยางอิสระ
-  ชุดคํ าส่ังมีขนาด 24 บติสามารถประมวลผลขอมูลได 16  บิต
-  มหีนวยความจํ าโปรแกรมแบบแฟลช ความจุ 12 กิโลไบต
-  สามารถโปรแกรมหนวยความจํ าโปรแกรมไดดวยตัวเอง
-  มีหนวยความจํ าขอมูล อีอีพรอม 1 กิโลไบต
-  มีหนวยความจํ าแรม 512 ไบต
-  ความเร็วในการทํ างานสูงถึง 30 ลานคํ าส่ังตอวินาที
-  ความถีสั่ญญาณนาฬิกาภายนอกตั้งแต ยานไฟตรง ถึง 40 MHz
-  ความถีสั่ญญาณนาฬิกาในกรณีใชงานรวมกับวงจรเฟสล็อกลูปภายในตั้งแต 4

MHzถึง 10 MHz ซึ่งเลือกได 3 ระดับ คือ 4, 8 หรือ 16 เทา
-  รองรับแหลงกํ าเหนิดสัญญาณอินเตอรรัพตสูงสุด 62 แหลง  รวมทั้งสัญญาณ

อินเตอรัพตจากภายนอก 3 แหลง
-  สามารถกํ าหนดระดับความสํ าคัญในการตอบสนองอินเตอรรัพต ได  8 ระดับ
-  มีอินเตอรรัพตเวกเตอร 48 แหลง
-  มวีงจรแปลงสัญญาณอะนาลอกเปนดิจิตอล   ความละเอียด  10  บิต  6 ชอง

โดยมีอัตราการสุมและแปลงสัญญาณ 500 กิโลแซมเปลตอวินาที
     -  มวีงจรตรวจจับแรงดันไฟเลี้ยงตํ่ ากวากํ าหนดแบบโปรแกรมได

 -  มีเพาเวอร ออนรีเซ็ตและเพาเวอร อัปไทเมอร
-  ยานไฟเลี้ยง 2.5 ถึง 5.5 โวลท      กระแสไฟฟา 2.6 ถึง 44 mA  ที่ไฟเลี้ยง

+5V  ขึน้อยูกับความเร็วในการทํ างาน
คณุสมบัติดานการประมวลผลสัญญาณดิจิตอล
-  มีแอกคิวมูเลเตอรขนาด 40 บิต    จํ านวน 2 ตัว      รองรับการประมวลทาง

คณติศาสตรไดเปนอยางดี
-  มหีนวยประมวลผลดานการคูณและหารเลข 17 บติ ในรูปของฮารดแวร    จึง

ท ําใหสามารถทํ าการคูณและหารเลขไดอยางรวดเร็ว
-  ท ําการคูณเลขขนาด 16 บติไดภายใน 1 สัญญาณนาฬิกา
-  มีตัวเลื่อนขอมูลบารเรล 40 สเตจ   ชวยใหประมวลผลขอมูลที่จํ านวนบิตมาก

ท ําไดรวดเร็ว
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3.4.2  สถาปตยกรรมของ dsPIC30F2010
หนวยประมวลกลาง
หนวยประมวลผลของ dsPIC30F2010 ใชคํ าส่ังที่มีความยาว 1 เวริด ขนาด  24

บติ โดยมีโปรแกรมเคานเตอรขนาด 23 บติ เพ่ือแจงแอดเดรสของหนวยความจํ าโปรแกรมที่เขา
ไปประมวลผล dsPIC30F2010 มคีวามจุของหนวยความจํ าโปรแกรม 12 กิโลไบต เมื่อคํ าส่ังมี
ความยาว 24 บติ จึงบรรจุคํ าส่ังไดจริง 4 กิโลเวิรด   รีจิสเตอรหลักที่ใชในการทํ างานคือ รีจิสเตอร
W (Working Register) สํ าหรับใน dsPIC30F2010 จะแตกตางจากไมโครคอนโทรลเลอร PIC
อยางมาก โดย     รีจิสเตอร W ไดรับการจัดโครงสรางเปน    อะเรยขนาด 16 บติ จึงทํ าให
สามารถรองรับทั้งขอมูล, คาแอดเดรส หรือคาของรีจิสเตอรใดๆ ที่ตองการนํ ามาประมวลผล   
โดยใน dsPIC30F2010 มีรีจิสเตอร W ใหใชงานถึง 16 ตวั สวนใหญใชในการประมวลผลหลัก
สวนอีกตัวหนึ่งคือ รีจิสเตอร W15  จะใชท ํางานรวมกับตัวชี้สแต็กในการทํ างานของโปรแกรมยอย
และบรกิารอินเตอรรัพต  ดานการตอบสนองอินเตอรรัพตนั้น dsPIC30F2010  มีการจัดสรรพื้น
ทีเ่ก็บคาอินเตอรรัปตเวกเตอรไวมากถึง 54 ต ําแหนง และยังสามารถกํ าหนดระดับความสํ าคัญได
อีก 8 ระดับดวย

หนวยความจํ า
dsPIC30F2010 มหีนวยความจํ าโปรแกรม  4  กิโลเวิรด    แอดเดรสอยูในชวง

0x000100 ถึง 0x001FFE สามารถโปรแกรมหรือเขียนขอมูลลงไปได 2 วิธีคือ
1)  โดยใชการโปรแกรมในวงจรแบบอนุกรมหรือ ICSP ผานทางขา PGD และ PGC (ขา

ที่ 17 และ 18) แลวปอนสัญญาณพัลสแรงดันสูงสํ าหรับโปรแกรมผานเขามาทางขา MCLR
2)  โปรแกรมตัวเองในขณะทํ างานหรือ    RTSP         (Run Time Self Programming)

สวนหนวยความจํ าขอมูลแรมนั้น ไดจัดสรรเปน 2 สวนคือ หนวยความจํ าขอมูลแรม X และ Y
แตละสวนมีขนาด 16  บติ ความจุ 256 ไบต รวมเปน 512 ไบต  โดยแตละสวนจะมีตัวกํ าหนด
แอดเดรสแยกออกจากกัน เรียกวา AGU (Address Generation Unit) สวนหนวยความจํ าขอมูล
อีอีพรอม มีความจุ 1 กิโลไบต จัดสรรไวที่แอดเดรส 0x7FFC00 ถึง 0x7FFFFE

สวนประมวลผลสัญญาณดิจิตอล (DSP Engine)
เนื่องจาก dsPIC ไดรับการออกแบบมาใหทํ างานในดานการประมวลผลสัญญาณ

ดจิติอลเปนหลัก ดังนั้นจึงตองมีการเพิ่มความสามารถในหนวยคํ านวณทางคณิตศาสตรและลอจิก
อยางมาก  โดยในสวนประมวลผลสัญญาณดิจิตอลมีหนวยจัดสรรการคูณเลขขนาด 17 x 17 บิต
ความเร็วสูง, หนวยประมวลผลทางคณิตศาสตรและลอจิกหรือ ALU ขนาด  40 บิต , แอกควิมูเล
เตอรขนาด 40 บติ อีก 2 ตวั  ตัวเลื่อนขอมูล 2 ทศิทางแบบบาเรล (Barrel Shifter) ขนาด 40
บติ จงึทํ าใหสามารถจัดการขอมูลขนาด 16 บติไดเสร็จสิ้นภายใน 1 สัญญาณนาฬิกา
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3.4.3  พอรตอินพุตเอาทพุตของไมโครคอนโทรลเลอร dsPIC30F2010
                    ดวยคุณสมบัติของไมโครคอนโทรลเลอรสมัยใหม  ขาตอใชงานหรือพอรตอินพุต
เอาทพุตนั้นมักมีความสามารถพิเศษอื่นรวมอยูดวย โดยไมไดเปนพียงพอรตอินพุตเอาทพุตเพียง
อยางเดียว  ดังแสดงในรูป 3-18 แสดงไดอะแกรมการทํ างานพื้นฐานของขาพอรตอินพุตเอาท
พุตใน dsPIC30F2010 ซึง่แบงการทํ างานเปน 2 สวนคือ โมดูลพอรต (Port Module) และเซลล
อินพุตเอาตพุต (I/O Cell) โดยโมดลูพอรตจะใชในการกํ าหนดทิศทางของสัญญาณและเปนที่พัก
ขอมูลช่ัวคราวกอนรับเขาหรือสงออกสวนเซลลอินพุตเปนสวนที่เช่ือมตอกับขาพอรตจริงและบรรจุ
วงจรบัฟเฟอรเพ่ือจัดการสัญญาณที่เขาออกขาพอรตใหมีเสถียรภาพ ทั้งนี้ dsPIC30F2010 มี
พอรตใหใชงานมากถึง 5 พอรต รวม 20 ขา โดยแตละขาสามารถกํ าหนดใหเปนอินพุตหรือเอาท
พุตไดดังนี้

ตารางที ่3-5  แสดงชื่อและจํ านวนขาของแตละพอรตที่สามารถใชงานได

ช่ือพอรต จ ํานวนขาของแตละพอรตที่ใชงานได ขาของแตละพอรตที่ใชงานได
พอรต B 6 ขา RB0 – RB5
พอรต C 3 ขา RC13 – RC15
พอรต D 2 ขา RD0 – RD1
พอรต E 7 ขา RE0- RE5 และ RE8
พอรต F 2 ขา RF2 และ RF3

ภาพประกอบ 3-19  แสดงโครงสรางของขาพอรตอินพุตเอาทพุตของไมโครคอนโทรลเลอร
                               dsPIC30F2010
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รีจิสเตอรควบคุมขาพอรตอินพุตเอาทพุต
ทกุๆขาพอรตอินพุตของ dsPIC30F2010  มรีีจสิเตอรในการควบคุมการทํ างาน

โดยตรง 3 ตัว คือ
รีจิสเตอร TRISx
เปนรจีสิเตอรกํ าหนดทิศทางขอมูลของขาแตละพอรตใหเปนอินพุตหรือเอาทพุต

ดจิติอล โดยหากกํ าหนดเปน 0  หมายถึงกํ าหนดใหเปนเอาทพุต แตหากกํ าหนดเปน 1 หมายถึง
กํ าหนดใหเปนอินพุต  หากรีเซ็ต ขาพอรตดิจิตอลทั้งหมดจะถูกกํ าหนดเปนอินพุตกอน หลังจาก
นัน้จะเปลี่ยนแปลงตามการกํ าหนดที่รีจิสเตอร TRIS

  รีจิสเตอร PORTx
เปนรจีิสเตอรสํ าหรับเก็บขอมูลที่ปรากฏขึ้นที่ขาพอรตดิจิตอล     โดยหากเปนขา

พอรตอินพุต ขอมูลที่ขาพอรตจะปรากฏที่รีจิสเตอร PORT สามารถอานไดโดยตรง  ถากํ าหนด
เปนขาพอรตเอาทพุตขอมูลที่รีจิสเตอร PORT จะเปนขอมูลที่สงออกไปยังอุปกรณภายนอกที่ตอ
กับขาพอรตจริง โดยสามารถเลือกใหผานรีจิสเตอร LAT  กอนกไ็ด  เพ่ือชวยลดขอผิดพลาดใน
กรณทีีใ่ชขาพอรตเดียวกันเปนทั้งอินพุตและเอาทพุต

  รีจิสเตอร LATx
เปนรีจิสเตอรที่ถูกใชเก็บขอมูลที่ตองการสงออกไปยังขาพอรต    เมือ่ทํ างานเปน

เอาทพุตทั้งนี้เพ่ือชวยในกรณีที่ขาพอรตเปนทั้งอินพุตและเอาทพุตในเวลาที่ใกลเคียงกัน       โดย
ตองการรักษาขอมูลของเอาทพุตเดิมไว       แมวาจะมีการเปลี่ยนแปลงที่ขาพอรตเกิดขึ้นเมื่อเปน
อินพุต   ถาหากตองการสลับลอจิกที่เอาทพุต      (Toggle)       จะสามารถทํ าไดโดยนํ าขอมูลใน
รีจิสเตอร LAT นีม้ากลับคาลอจิกไดทันที

3.4.4  ไทเมอร/เคานเตอร
ไทเมอร/เคานเตอรหลักใน dsPIC30F2010 ม ี3 ตัวคือ ไทเมอร 1  ถึงไทเมอร

3 โดยแตละตัวมีขนาด  16  บติ สํ าหรับไทเมอร  2  และ  3  สามารถทํ างานรวมกันเปนไทเมอร
ขนาด 32 บิต

คณุสมบัติของไทเมอร 1 (T1)
-  เปนรีจิสเตอรตัวนับความละเอียด 16 บิต
-  ท ํางานไดทัง้แบบซิงโครนัสและอะซิงโครนัสเคานเตอรทํ างานรวมกับขาอินพุต

ประจํ าตัวของไทเมอรได
-  มปีรีสเกลเลอรสํ าหรับหารความถี่การนับ
-  สามารถกํ าหนดการอินเตอรรัพตจากการนับ   หรือจากการตรวจพบสัญญาณ

ของขอบขาลงที่ขาอินพุตของไทเมอร
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รีจิสเตอร TxCON Type A

ภาพประกอบ 3-20  แสดงสวนประกอบรีจิสเตอร  TxCON

-  บิต 15  TON(Timer On Control bit)   บติควบคุมการเปดใหไทเมอรทํ างาน
“0”  =  หยุดการทํ างานของไทเมอร
“1”  =  เลือกใหไทเมอรเร่ิมทํ างาน

-  บิต 14  ไมใชงานกํ าหนดเปน 0
-  บิต 13  TSIDL (Stop in IDLE Mode bit)      บติก ําหนดใหไทเมอรหยุดทํ างานใน

โหมดไอเดิล
“0”  =  ยังคงใหไทเมอรทํ างานตอไปแมวา ซีพียูจะเขาสูโหมดไอเดิลก็ตาม
“1”  =  หยุดการทํ างานของไทเมอรทันทีที่ซีพียูเขาโหมดไอเดิล

-  บิต 12 ถึง 7  ไมใชงานกํ าหนดเปน 0
-  บิต 6   TGATE ( Timer Gate Time  Accumualtion Eable bit)        บติเอ็นเอเบิล

การเปดเกตเพื่อรับสัญญาณจากภายนอก
“0”  =   ดสิเอเบิลการทํ างานแบบนี้
“1”  =   เอ็นเอเบิลการทํ างานแบบนี้

เมื่อเลือกบิตนี้เปน 1  บิต TCS (บิต 1 ของรีจิสเตอร TxCON) ตองกํ าหนดเปน 0  อานคาบิตนี้
เปน 0 ถา บิต TCS เปน 1

-  บิต 5 และ 4   TCKPS1 และ TCKPS0 (Timer Input Clock Prescale Select bit)   
บติเลอืกอัตราปรีสเกลเลอรสัญญาณนาฬิกาของไทเมอร

“00”  = เลือกอัตรา 1:1
“01” = เลือกอัตรา 1 : 8
“10” = เลือกอัตรา 1 : 64
“11” = เลือกอัตรา 1 : 256

-  บิต 3 ไมใชงาน กํ าหนดเปน 0
-  บิต 2   TSYNC (Timer External Clock Input Synchronization Select bit)      บิต

เลือกการซงิโครไนซของสัญญาณนาฬิกาจากภายนอกกับการทํ างานของไทเมอร
-   บิต 1  TCS  (Timer clock Source Select bit)         บติเลือกแหลงกํ าเนิดสัญญาณ

นาฬิกาของไทเมอร
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“0”  =   เลือกใชสัญญาณนาฬิกาภายในความถี่ FOSC/4
“1”  =   เลือกใชสัญญาณนาฬิกาภายนอกผานทางขา TxCKI

-  บิต 0 ไมใชงานกํ าหนดเปน 0

3.4.5  โมดูลแปลงสัญญาณอะนาลอกเปนดิจิตอล
ไมโครคอนโทรลเลอร  dsPIC30F2010  ไดบรรจุโมดูลแปลงสัญญาณอะนาลอก

เปนดจิติอลที่มีความละเอียด 10 บิตจํ านวน 6 ชองซึ่งที่ความละเอียดของการแปลงขอมูล 10 บิต
ท ําใหไดขอมูลดิจิตอลมีคาตั้งแต 0 ถึง 1023

คณุสมบัติของโมดูลแปลงสัญญาณอะนาลอกเปนดิจิตอล
-  เปนโมดูลแปลงสัญญาณอะนาลอกเปนดิจิตอลที่มีความละเอียด    10     บิต

จ ํานวน   6 ชอง
-  ใชวิธีการแปลงสัญญาณแบบประมาณคาหรือ    ซักเซสซีฟ แอ็ปพร็อกซิเมชั่น

(Successive Approximation)
-  มีอัตราเร็วในการสุมสัญญาณสูงสุด 500 กิโลแซมเปลตอวินาที (ksps)   หรือ

500,000  จุดตอวินาที
-  สามารถก ําหนดระดับแรงดันอางอิงไดทั้งจากภายในผานทางขา  AVDD   กับ

AVSS  และภายนอกผานทางขา VREF+ กับ VREF-

ภาพประกอบ 3-21  แสดงไดอะแกรมการทํ างานของโมดูลแปลงสัญญาณอะนาลอก
                           เปนดิจิตอล



41

การทํ างานของโมดูล ADC ดงัแสดงในภาพประกอบ 3-21  เปนไดอะแกรมการ
ท ํางานของโมดูล ADC ซึง่มขีาพอรตอินพุตอะนาลอกทั้งส้ิน 6 ขาคือ AN0 – AN5 โดยมี 2 ขาที่
สามารถใชรับแรงดันอางอิงเพ่ือขยายยานของแรงดันอินพุต ภายในโมดูลมีวงจรสุมและเก็บคา
สัญญาณ (Sample and Hold :S/H) จ ํานวน 4  ชุด โดยทํ างานรวมกับสวนควบคุมการมัลติ
เพล็กซสัญญาณอินพุต  ท ําใหสามารถจัดสรรวงจร S/H ใหสามารถรองรับกับสัญญาณอินพุต
อะนาลอกทั้ง 6 ชอง ไดดวยความเร็วสูงสุด  สัญญาณที่ผานจากวงจร S/H  จะถูกปอนเขาสูวงจร
แปลงสญัญาณอะนาลอกเปนดิจิตอลแบบซักเซสซีฟแอ็ปพร็อกซิเมชั่น ขนาด 10 บติ ขอมูลที่ได
จากการแปลงจะถูกพักไวในหนวยความจํ าแรม  จากนั้นจะไดรับการจัดรูปแบบตามที่ผูพัฒนา
โปรแกรมกํ าหนด

รีจิสเตอรหลักที่ใชในโมดูล ADC
รีจิสเตอรควบคุมโมดูล ADC ตัวที่ 1 (ADCON 1: A/D Control Register)

ภาพประกอบ 3-22 แสดงสวนประกอบของรีจิสเตอร ADCON1

-  บิต 15  ADON (A/D Operating Mode bit )   บติเลือกใหโมดูล ADC ทํ างาน
“1”  = เลือกใหโมดูล ADC ท ํางาน
“0”  =  ปดการทํ างานของดูล ADC

-  บิต 14 ไมใชงานกํ าหนดเปน 0
-  บิต 13   ADSIDL (Stop in IDLE Mode bit)   บติก ําหนดใหโมดูล ADC หยุด

ท ํางานในโหมดไอเดิล
“0”  =  ยังคงใหโมดูล ADC ท ํางานตอไปแมวา ซีพียูจะเขาสูโหมดไอเดิลก็ตาม
“1”  =  หยุดการทํ างานของโมดูล ADC ทนัททีี่ซีพียูเขาสูโหมดไอเดิล

-  บิต 12 ถึง 10  ไมใชงาน  กํ าหนดเปน 0
-  บิต 9 และ 8   FORM1 และ  FORM0 (Data Output Format bits)    บิตเลือกรูป

แบบขอมูลเอาทพุต
 “00”  =   ขอมลูเปนเลขจํ านวนเต็มแบบไมคิดเครื่องหมาย

“01”  =   ขอมลูเปนเลขจํ านวนเต็มแบบคิดเครื่องหมาย
“10”  =  ขอมลูเปนเลขทศนิยมแบบไมคิดเครื่องหมาย
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“11”  =  ขอมลูเปนเลขทศนิยมแบบคิดเครื่องหมาย
-  บิต 7 ถึง 5   SSRC2 ถึง SSRC0 (Conversion Trigger Source Select bits)     บิต

เลือกแหลงกํ าเนิดสัญญาณกระตุนใหโมดูล ADC แปลงสัญญาณ
“000”  =  เลือกใหกระตุนเมื่อเกิดการเคลียรบิต SAMP
“001”  =  เลือกใหกระตุนเมื่อเกิดการเปลี่ยนแปลงสัญญาณที่ขา INT0
“010”  =  เลือกใหกระตุนเมื่อเกิดการเปรียบเทียบขอมูลในไทเมอร 3 เสร็จสิ้น
“011”  =  เลือกใหกระตุนเมื่อเสร็จสิ้นการสุมสัญญาณจากโมดูล  PWM   ควบ

คุมมอเตอร
“100”  =   สํ ารองไว
“101”  =   สํ ารองไว
“110”  =   สํ ารองไว
“111”  =  เลือกใหกระตุนเมื่อตัวนับคาภายในเสร็จสิ้นการสุมสัญญาณ และเร่ิม

ตนการแปลงสัญญาณ เปนการกํ าหนดใหแปลงสัญญาณโดยอัตโนมัติ
-  บิต 4 ไมใชงานกํ าหนดเปน 0
-  บิต 3  SIMSAM (Simultaneous Sample Select bit)   บติเลอืกการสุมสัญญาณแบบ

ทนัททีันใด จะใชก็ตอเมื่อบิต CHPS = “01” , “10”, หรือ “11”
“0”  =   สุมสญัญาณเรียงลํ าดับตามหมายเลขของชองสัญญาณ
“1”  =   เลือกสุมสัญญาณจากวงจร S/H  ชอง CH0, CH1, CH2, CH3  ทันที

ทันใด
-  บิต 2   ASAM (A/D Sample Auto Start bit )    บติก ําหนดการเริ่มตนสุมสัญญาณ

อัตโนมัติ
“0”  =   เร่ิมสุมสัญญาณเมื่อบิต SAMP ถูกเซ็ตเปน 1
“1”  =  เร่ิมสุมสัญญาณทันทีที่การแปลงสัญญาณครั้งลาสุดเสร็จสิ้นลง ทํ าใหบิต

SAMP เซ็ตอัตโนมัติ
-  บิต 1  SAMP (A/D Sample Enable bit)    บติเอน็เอเบิลการสุมสัญญาณของโมดูล

ADC
“0”  =  เลือกใหพักการทํ างานของวงจร S/H หรือดิสเอเบิลการสุมสัญญาณ
“1” =  เลือกใหวงจร S/H อยางนอยหนึ่งวงจรทํ าการสุมสัญญาณหรือ เอ็นเอ -

เบลิใหเกิดการสุมสัญญาณ
-  บิต 0  DONE (A/D Conversion Status bit )    บติแสดงสถานะการแปลงสัญญาณ

อะนาลอกเปนดิจิตอล
“0”   =   การแปลงสัญญาณยังไมเสร็จสิ้น
“1”   =   การแปลงสัญญาณเสร็จสิ้น
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บตินีส้ามารถเคลียรไดดวยกระบวนการทางซอฟตแวร  หรือเมื่อเร่ิมตนการแปลง
สัญญาณในรอบใหม นอกจากนั้นการเคลียรบิตนี้จะไมกระทบตอการทํ างานของวงจรแปลง
สัญญาณอะนาลอกเปนดิจิตอลแตอยางใด

รีจิสเตอรควบคุมโมดูล ADC ตัวที่ 2 ADCON2 (A/D Control Register 2)

ภาพประกอบ 3-23 แสดงสวนประกอบของรีจิสเตอร ADCON2

-  บิต 15 ถึง 13   VCFG2  ถึง VCFG0 ( Voltage Reference Configuration bits)   
บติก ําหนดแรงดันอางอิงสํ าหรับใชในโมดูล ADC

คาขอมูล แรงดันอางอิงดานสูง VREFH แรงดันอางอิงดานตํ่ า VREFL

“000” จากขา AVDD (ปกติมีคา +5 V) จากขา AVSS (ปกติตอกราวด)
“001” จากภายนอกผานขา VREF+ จากขา AVSS (ปกติตอกราวด)
“010” จากขา AVDD (ปกติมีคา +5 V) จากภายนอกผานขา VREF-
“011” จากภายนอกผานขา VREF+ จากภายนอกผานขา VREF-
“1xx” จากขา AVDD (ปกติมีคา +5 V) จากขา AVSS (ปกติตอกราวด)

-  บิต 12 และ 11 ไมใชงานกํ าหนดเปน 0
-  บิต 10   CSCNA (Scan Input Selections for CH0+ S/H Input for MUX A Input

Multiplexer Setting bit)   บติเลอืกการแสดงชองสัญญาณของวงจร S/H ผานมัลติเพล็กเซอร A
“0”   =   ไมมีการสแกนอินพุต
“1”   =   กํ าหนดใหสแกนอินพุต

-  บิต 9 และ 8   CHPS1 และ CHPS0 ( Select Channels Utilized bits)   บิตเลือก
กลุมของชองสัญญาณผานทางวงจร S/H

“00”   =   ตองการแปลงวงจร S/H ชอง 0
“01”   =   ตองการแปลงวงจร S/H ชอง CH0 และ CH1
“1x”   =   ตองการแปลงวงจร S/H ชอง CH0, CH1, CH2 และ CH3

-   บิต 7   BUFS (Buffer Fill Status bit)   บติแสดงสถานะบัฟเฟอร   จะมีการแสดงผล
เกิดขึ้นเมื่อบิต BUFM ถูกเซตเปน 1 (รีจิสเตอร ADRES แบงเปน 2 สวน สวนละ 8 เวิรด)

“0”   =   แจงวาขณะนี้โมดูล ADC    กํ าลังเขียนขอมูลลงในบัฟเฟอรที่ตํ าแหนง
0x0 – 0x7
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“1”   =   แจงวาขณะนี้โมดูล  ADC   กํ าลังเขียนขอมูลลงในบัฟเฟอรที่ตํ าแหนง
0x8 – 0xF

-  บิต 6   ไมใชงาน กํ าหนดเปน 0
-  บิต 5 ถึง 2   SMPI3 ถึง SMPI0        (Sample/Convert Sequences Per Interrupt

Seclection bits )     บติเลือกการเกิดอินเตอรรัฟตในกระบวนการสุมและแปลงสัญญาณในโมดูล
ADC

-  บิต 1  BUFM (Buffer Mode Selection bit )  บติเลือกโหมดของบัฟเฟอร
“0”   =   กํ าหนดใหบัฟเฟอรมีความจุ 16 เวิรด      มีช่ือเปน   ADCBUF0 ถึง

ADCBUF15
“1”   =   แบงบัฟเฟอรเปน 2 สวน สวนละ 8 เวิรด   คือรีจิสเตอร  ADCBUF8

ถึง 15 และรีจิสเตอร ADCBUF7 ถึง ADCBUF0
-  บิต 0   ALTS ( Alternate Input Sample Mode Select bit)        บิตเลือกโหมดการ

ท ํางานของอินพุตมัลติเพล็กเซอร
“1”     =   เลือกใชอินพุต A สํ าหรับการสุมสัญญาณครั้งแรก    จากนั้นสลับกัน

ระหวางอินพุต B
        “0”   =   เลือกใชอินพุต A ตลอดการทํ างาน

รีจิสเตอรควบคุมโมดูล ADC ตัวที่ 3 ADCON3 (A/D Control Register 3)

ภาพประกอบ 3-24 แสดงสวนประกอบของรีจิสเตอร ADCON3

-  บิต 15 ถึง 13 ไมใชงานกํ าหนดเปน 0
-  บิต 12 ถึง 8   SAMC4 (Auto  Sample Time bits )      บิตเลือกคาเวลาในการสุม

สัญญาณอัตโนมัติ
“00000”   =   0TAD

“00000”   =   1TAD

“00001”   =   2TAD

 ……………….................
“11111”   =   31TAD

-  บิต 7  ADRC (A/D Conversion Clock Source bit) บติเลือกแหลงกํ าเนิดสัญญาณ
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“0”   =   ใชจากสัญญาณนาฬิกาหลักของระบบ
“1”   =   ใชจากวงจร RC  ภายในโมดูล ADC

-  บิต 6 ไมใชงานกํ าหนดเปน 0
-  บิต 5 ถึง 0  ADCS5 ถึง ADCSS0 (A/D Conversion Clock Select bits)        บิต

เลือกคาเวลาที่ใชในการแปลงสัญญาณ

รีจิสเตอรเลือกชองของวงจร S/H ที่ตอกับขาพอรตอินพุตอะนาลอกที่
ตองการแปลงสัญญาณ (ADCHS (A/D Input Select Register)

ภาพประกอบ 3-25 แสดงสวนประกอบของรีจิสเตอร ADCHHS

-  บิต 15 และ  14   CH123NB1 และ CH123NB0     (Channel 1,2,3 Negative
Input Select for MUX B Multiplexer Setting bits )  บติเลือกชองอินพุตลบของวงจร S/H ชอง
CH1, CH2 และ CH3 สํ าหรับมัลติเพล็กเซอร B

“11” =  อินพุตลบของCH1 ตอกับอินพุต AN9 , อินพตุลบของ CH2    ตอกับ
อินพุต AN10, อินพุตลบของ CH3 ตอกับอินพุต AN11

“10” = อินพุตลบของ CH1  ตอกับอินพุต AN6 , อินพุตลบของ CH2   ตอกับ
อินพุต AN7, อินพุตลบของ CH3 ตอกับอินพุต AN8

“00” และ “01”  = อินพตุลบของ CH1, CH2, และ CH3 ตอกับ VREF-
-  บิต 13  CH123SB (Channel 1,2,3 Positive Input Select for MUX B

Multiplexer Setting bit )      บติเลือกชองอินพุตของวงจร S/H  ชอง CH1,   CH2   และ CH3
สํ าหรับมัลติเพล็กเซอร B

“1”  =  CH1 Positive input is AN3,    CH2 positive input is AN4,    CH3
positive input is AN5

“0”  =  อินพตุบวกของ CH1 ตอกับอินพุต AN0, อินพุตบวกของ CH2 ตอกับ
อินพุต AN1

-  บิต 12  CH0NB (Channel 0      Negative Input Select for MUX B  Multiplexer
Setting bit ) บติเลือกชองอินพุตลบของวงจร S/H ชอง CH0 สํ าหรับมัลติเพล็กเซอร B

“0” = อินพุตลบของ CH0 ตอกับ VREF
“1” = อินพุตลบของ CH0 ตอกับ AN1
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-  บิต 11 ถึง 8 CH0SB3 ถึง CH0SB0 (Channel 0 Positive Input Select for MUX
B Multiplexer Setting bits) บติเลือกชองอินพุตบวกของวงจร S/H ชอง CH0 สํ าหรับมัลติเพล็ก
เซอร B

“0000”  = อินพุตบวกของ CH0 ตอกับขา AN0
“0001” = อินพุตบวกของ CH0 ตอกับขา AN1
.................................………………………………………
“1110” = อินพุตบวกของ CH0 ตอกับขา AN14
“1111” = อินพุตบวกของ CH0 ตอกับขา AN15

-  บิต 7 และ 6   CH123NA1 และ CH123NA0 (Channel 1,2,3  Negative Input
Select for MUX  A Multiplexer Setting bits)         บติเลือกชองอินพุตลบของวงจร S/H ชอง
CH1 , CH2 , และ CH3 สํ าหรับมัลติเพล็กเซอร A

“11”   =  อินพตุลบของ CH1 ตอกับอินพุต AN9 , อินพตุลบของ CH2 ตอกับ
อินพุต AN10, อินพุตลบของ CH3 ตอกับอินพุต AN11

“10”   =   อินพุตลบของ CH1 ตอกับอินพุต AN6 , อินพุตลบของ CH2   ตอ
กับอินพุต A อินพุตลบของ CH3 ตอกับอินพุต AN8

“00” และ “01”  =   อินพุตลบของ CH1 , CH2 และ CH3 ตอกับ VREF-
-  บิต 5  CH123SA (Channel 1,2,3 Positive Input Select for MUX A Multiplexer

Setting bit)   บติเลือกชองอินพุตบวกของวงจร S/H ชอง CH1, CH2 และ CH3          สํ าหรับ
มัลติเพล็กเซอร A

“1”  =  อินพตุบวกของ CH1   คือ   AN3 ,    อินพุตบวกของ CH2 คือ AN4,
อินพุตบวกของ CH3 คือ AN5

“0”  =  อินพตุบวกของ CH1 ตอกับอินพุต AN0 , อินพุตบวกของ CH2    ตอ
กับอินพุต AN1 ,อินพุตบวกของ CH3  ตอกับอินพุต AN2

-  บิต 4   CH0NA (Channel 0       Negative  Input Select for MUX A Multiplexer
Setting bit)

“0”   =   อินพุตลบของ CH0 ตอกับ VREF-
        “1”  =  อินพุตลบของ CH0 ตอกับ AN1
-  บิต 3 ถึง 0 CH0SA3 ถึง CH0SA0 (Channel 0 Positive Input Select for   MUX

A Multiplexer Setting bits)  บติเลือกชองอินพุตบวกของวงจร S/H  ชอง CH0      สํ าหรับมัลติ
เพล็กเซอร A

“0000”  = อินพุตบวกของ CH0 ตอกับขา AN0
“0001” = อินพุตบวกของ CH0 ตอกับขา AN1
………………………………………...................................
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“1110” = อินพุตบวกของ CH0 ตอกับขา AN14
“1111” = อินพุตบวกของ CH0 ตอกับขา AN15

รีจสิเตอรกํ าหนดคาทางฮารดแวรของพอรตอะนาลอกอินพุต ADPCFG
(A/D Port Configuration Register )

ภาพประกอบ 3-26  แสดงสวนประกอบของรีจิสเตอร ADPCFG

รีจสิเตอรตัวนี้สามารถรองรับการกํ าหนดคาของพอรตอินพุตอะนาลอกไดถึง  16
ชอง แตในเบอร ds30F2010 สามารถกํ าหนดไดเพียง 6 ชอง    โดยการกํ าหนดชองนี้สามารถทํ า
ไดอยางอิสระ โดยหากบิตใดกํ าหนดเปน

“0”  =  กํ าหนดใหอินพุตอะนาลอกทํ างานในโหมดอะนาลอก
“1”  =  กํ าหนดใหอินพุตอะนาลอกทํ างานในโหมดดิจิตอล

3.5  การนํ าไมโครคอนโทรลเลอร dsPIC30F2010 ประยุกตเปนโครงขายประสาท
        ADALINE

dsPIC30F2010 เปนไมโครคอนโทรลเลอรที่ความสามารถและความเร็วดานการ
ประมวลผลดานดิจิตอลสูง ซึ่งสามารถประมวลผลได 30 ลานคํ าส่ังตอวินาที จึงทํ าใหสามารถ
แปลงและรบัคาสัญญาณอะนาลอกเปนดิจิตอล ประมวลผลตามอัลกอลิทึมของโครงขาย
ADALINE และใหเอาทพุตไดภายใน 1 มิลลิวินาทีได  ทํ าใหสามารถกํ าหนดอัตราสุมสัญญาณ
1000 ขอมูลตอวินาทีได ดังนั้น จึงสามารถนํ าฟงกช่ันการเลื่อนขอมูลและฟงกชันโครงขาย
ADALINE มารวมอยูในไมโครคอนโทรลเลอรเพียงตัวเดียว ทํ าหนาที่เปน Adaptive Filter เพ่ือ
กรองหรอืกํ าจัดสัญญาณรบกวนออกจากสัญญาณไฟฟาของกลามเนื้อลายได     โดยกํ าหนดให
ขา RB0 รับสญัญาณอินพุตที่เปน   อะนาลอก  และให ขา RE0 – RE5, RB2 – RB5 เปน
เอาทพุตของโครงขาย ซึ่งเปนคาดิจิตอลขนาด 10 บิต เพ่ือสงตอไปยังวงจรแปลงสัญญาณดิจิตอล
เปนอะนาลอกขนาด 10 บิตตอไปดังแสดงในภาพประกอบ 3-27 (รายละเอียดของวงจรใหดูใน
ภาคผนวก ผก.4)
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ภาพประกอบ 3-27  แสดงบล็อกไดอะแกรมการประยุกตใชไมโครคอนโทรลเลอร    
       dsPIC30F2010 เปนโครงขาย ADALINE

ภาพประกอบ 3-28  แสดงวงจรไมโครคอนโทรลเลอร dsPIC30F2010 ทีใ่ชเปนโครงขาย
                               ADALINE

3.6  วงจรยกระดับแรงดนัและผสมสัญญาณ (DC Offsetting and Signal)
เนือ่งจากวงจรแปลงสัญญาณอะนาลอกเปนดิจิตอลของไมโครคอนโทรลเลอรทั้ง

ของ AVR ATmega32 และ dsPIC30F2010 ไมสามารถแปลงสัญญาณระดบัแรงดันลบได ซึ่งทํ า
ใหคาของสัญญาณทีเ่ปนคาลบจะถกูแปลงเปนคาศูนย ทํ าใหคาที่ปอนใหกับอินพุตของโครงขาย
ADALINE ไมถูกตอง  จงึจ ําเปนตองทํ าการยกระดับแรงดันไฟฟาหรือยกระดับสัญญาณขึ้นไปยัง
คาบวก เพ่ือใหวงจรแปลงสัญญาณอะนาลอกเปนดิจิตอลสามารถรับคาของสัญญาณไดทุกๆคา
ของสัญญาณ โดยท ําการยกระดับแรงดันขึ้นไป 2.5 โวลท ดวยการใช  Opamp จํ านวน 3 ตัวตอ
เปนวงจรยกระดับแรงดันของสัญญาณ ดงัแสดงในภาพประกอบ 3-29  ซึง่สองตัวแรก จะทํ าหนา
ทีเ่ปนวงจรตามแรงดัน (Voltage Follow) เพ่ือใชเปนบัฟเฟอร กอนที่จะนํ าสัญญาณไฟฟาของ
กลามเนื้อลายและแรงดันไฟฟากระแสตรง 2.5 โวลทมารวมกันที่ไอซีตัวที่ 3 โดยทํ าหนาที่รวม
สัญญาณอนิพุตทั้งสองและทํ าหนาที่ขยายแบบนอนอินเวอรติ้ง (Non Iverting Amplifier) ซึ่งมี
เกณฑขยายเพียง 1 เทา   สัญญาณไฟฟาของกลามเนื้อลายจะถูกยกระดับแรงดันขึ้นไป 2.5 โวลท
ตามคาแรงดนัไฟฟากระแสตรง ซึ่งทํ าใหระดับสัญญาณที่เคยเปนคาลบเปลี่ยนเปนระดับแรงดันคา
บวก แลวเอาทพุตที่ไดจะสงตอไปยงัวงจรแปลงสัญญาณอะนาลอกเปนดิจิตอลขนาด 10 บิตของ
ไมโครคอนโทรลเลอรตอไป
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ภาพประกอบ 3-29   แสดงวงจรยกระดับแรงดันและผสมสัญญาณไฟฟา

3.7  วงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนอะนาลอก (Ditital to Analog Converter)
เอาทพุตของไมโครคอนโทรลเลอร สวนใหญเปนเอาทพุตแบบดจิิตอล  ซึ่งแตละ

ขาจะมีลอจิกเปน 0 และ 1 หรือระดับแรงดัน 0 และ 5 โวลท ไมสามารถใหเอาทพุตเปนสัญญาณ
อะนาลอกได  ดงันัน้จงึตองมีวงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนอะนาลอก โดยวงจรแปลงสัญญาณ
ดจิติอลเปนอะนาลอกจะรับสัญญาณอินพุตดิจิตอลขนาด 10 บิตมาจากเอาทพุตของไมโคร
คอนโทรลเลอร ซึ่งเปนเอาทพุตของโครงขาย ADALINE มาท ําการแปลงเปนสัญญาณอะนาลอก
ดงัแสดงในภาพประกอบ 3-30

ภาพประกอบ 3-30  แสดงบลอ็กไดอะแกรมการแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนอะนาลอก
                                   ขนาด 10 บิต
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วงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนอะนาลอกไดใชวงจร R-2R แลดเดอร    จํ านวน
อินพุต 10 บิตดงัภาพประกอบ 3-31  ซึง่จะมคีวามสามารถแยกระดับสัญญาณ (Resolution)
ไดถึง 1024 ระดับ  แตละระดับจะมีแรงดันแตกตางกัน 0.0049 โวลท (ประมาณ 4.9 mV)
เนือ่งจากเลือกใชแรงดันอางอิง (Voltage Reference : VREF)    5 โวลท โดยสมการคํ านวณคา
แรงดันอะนาลอกเอาทพุตดังสมการ 3-1

REF
Out 1024

V
V B= ×         (3-1)

เมื่อ OutV  คอืคาแรงดันที่ไดจากเอาทพุต,    R EFV      คอืแรงดันอางอิงของวงจร
แปลงสัญญาณดิจิตอลเปนอะนาลอก และ  B  คอื คาเลขฐาน 10 ของดิจิตอลอินพุตขนาด 10
บิต ซึ่งคาแรงดันเอาทพุตตํ่ าสุดของวงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนอะนาลอก คือ 0 โวลท หรือ
เปนกราวด และคาแรงดันเอาทพุตสูงสุดของวงจรคือ 4.995 โวลท

ภาพประกอบ 3-31 แสดงวงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนอะนาลอกชนิด  R2R แลดเดอร
                              และวงจรกรองสัญญาณความถี่ตํ่ า

จากภาพประกอบ 3-31  เอาทพุตจากวงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนอะนาลอก
ชนิด  R2R แลดเดอร ไดถูกปอนเขาสูวงจรกรองสัญญาณความถี่ตํ่ า (Low Pass  Filter) แบบ
บตัเตอรเวิรท ซึง่มีอัตราลดทอนสัญญาณ 40  dB ตอดเีคด ที่ความถี่คัตออฟ  500 Hz เพ่ือปอง
กันความถีสู่งออกไปยังเอาทพุต และทํ าหนาที่เปนบัฟเฟอรเอาทพุตของวงจรแปลงสัญญาณ
ดจิติอลเปนอะนาลอกดวย
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  การทดสอบวงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนอะนาลอก
เปนการทดสอบการทํ างานของวงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนอะนาลอก โดยทํ า

การเพิ่มคาดานอนิพตุของวงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนอะนาลอก ขึน้ครั้งละ 10 แลวท ําการวัด
และบันทึกระดับแรงดันเอาทพุตที่ได  แลวท ําการเปรียบเทียบกับคาที่ไดจากการคํ านวณ และ
ค ํานวณหาอัตราคาความแตกตางดงัแสดงในตารางที่ 3-6 ซึง่สวนใหญอัตราความแตกตางไมเกิน
0.5 เปอรเซ็นต  แลวนํ าคาทั้งสองมาพล็อตกราฟเปรียบเทียบกัน  แสดงดังภาพประกอบ 3-32
ซึ่งสมการคํ านวณอัตราความแตกตางของสัญญาณที่วัดไดกับสัญญาณที่คํ านวณไดดังแสดงใน   
สมการ 3-2

           (3-2)

 ตารางที่ 3-6  แสดงผลการบันทึกจากการทดสอบวงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนอะนาลอก

ระดบัคาฐานสิบ ผลที่ไดจากเอาทพุต
(โวลท)

ผลทีไ่ดจากการคํ านวณ
(โวลท)

เปอรเซ็นตความ
แตกตาง

0 0 0 -
10 0.049 0.0488 -0.35
20 0.097 0.0977 0.67
30 0.146 0.1465 0.33
40 0.1957 0.1953 -0.2
50 0.2441 0.2441 0.02
60 0.2934 0.2930 -0.15
70 0.3411 0.3418 0.20
80 0.391 0.3906 -0.10
90 0.439 0.4395 0.10
100 0.488 0.4883 0.06
110 0.537 0.5371 0.02
120 0.586 0.5859 -0.01
130 0.633 0.6348 0.28
140 0.682 0.6836 0.23
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 ตารางที่ 3-6 (ตอ)

ระดบัคาฐานสิบ ผลที่ไดจากเอาทพุต
(โวลท)

ผลทีไ่ดจากการคํ านวณ
(โวลท)

เปอรเซ็นตความ
แตกตาง

150 0.731 0.7324 0.19
160 0.78 0.7813 0.16
170 0.829 0.8301 0.13
180 0.878 0.8789 0.10
190 0.926 0.9277 0.19
200 0.975 0.9766 0.16
210 1.024 1.0254 0.14
220 1.074 1.0742 0.02
230 1.121 1.1230 0.18
240 1.171 1.1719 0.07
250 1.219 1.2207 0.14
260 1.266 1.2695 0.28
270 1.314 1.3184 0.33
280 1.364 1.3672 0.23
290 1.412 1.4160 0.28
300 1.462 1.4648 0.19
310 1.51 1.5137 0.24
320 1.559 1.5625 0.22
330 1.607 1.6113 0.27
340 1.657 1.6602 0.19
350 1.705 1.7090 0.23
360 1.755 1.7578 0.16
370 1.803 1.8066 0.20
380 1.852 1.8555 0.19
390 1.899 1.9043 0.28
400 1.949 1.9531 0.21
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 ตารางที่ 3-6 (ตอ)

ระดบัคาฐานสิบ ผลที่ไดจากเอาทพุต
(โวลท)

ผลทีไ่ดจากการคํ านวณ
(โวลท)

เปอรเซ็นตความ
แตกตาง

410 1.997 2.0020 0.25
420 2.046 2.0508 0.23
430 2.095 2.0996 0.22
440 2.145 2.1484 0.16
450 2.192 2.1973 0.24
460 2.242 2.2461 0.18
470 2.29 2.2949 0.21
480 2.34 2.3438 0.16
490 2.388 2.392 0.19
500 2.438 2.4414 0.14
510 2.46 2.4902 0.17
520 2.527 2.5391 0.48
530 2.575 2.5879 0.50
540 2.625 2.6367 0.44
550 2.673 2.6855 0.47
560 2.723 2.7344 0.42
570 2.771 2.7832 0.44
580 2.82 2.8320 0.42
590 2.868 2.8809 0.45
600 2.918 2.9297 0.40
610 2.966 2.9785 0.42
620 3.016 3.0273 0.37
630 3.064 3.0762 0.40
640 3.112 3.1250 0.42
650 3.16 3.1738 0.44
660 3.21 3.2227 0.39
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 ตารางที่ 3-6 (ตอ)

ระดบัคาฐานสิบ ผลที่ไดจากเอาทพุต
(โวลท)

ผลทีไ่ดจากการคํ านวณ
(โวลท)

เปอรเซ็นตความ
แตกตาง

670 3.258 3.2715 0.41
680 3.308 3.3203 0.37
690 3.356 3.3691 0.39
700 3.405 3.4180 0.38
710 3.453 3.4668 0.40
720 3.503 3.5156 0.36
730 3.551 3.5645 0.38
740 3.600 3.6133 0.37
750 3.649 3.6621 0.36
760 3.699 3.7109 0.32
770 3.740 3.7598 0.53
780 3.790 3.8086 0.49
790 3.840 3.8574 0.45
800 3.890 3.9063 0.42
810 3.94 3.9551 0.38
820 3.990 4.0039 0.35
830 4.040 4.0527 0.31
840 4.090 4.1016 0.28
850 4.130 4.1504 0.49
860 4.180 4.1992 0.46
870 4.230 4.2480 0.42
880 4.280 4.2969 0.39
890 4.330 4.3457 0.36
900 4.380 4.3945 0.33
910 4.420 4.4434 0.53
920 4.470 4.4922 0.49
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 ตารางที่ 3-6 (ตอ)

ระดบัคาฐานสิบ ผลที่ไดจากเอาทพุต
(โวลท)

ผลทีไ่ดจากการคํ านวณ
(โวลท)

เปอรเซ็นตความ
แตกตาง

930 4.520 4.5410 0.46
940 4.570 4.5898 0.43
950 4.620 4.6387 0.40
960 4.670 4.6875 0.37
970 4.720 4.7363 0.34
980 4.770 4.7852 0.32
990 4.820 4.8340 0.29
1000 4.870 4.8340 0.26
1010 4.910 4.9316 0.44
1023 4.980 4.9951 0.30

ภาพประกอบ 3-32  แสดงกราฟเปรียบเทียบระหวางสัญญาณที่วัดไดจากวงจรแปลงสัญญาณ
                             ดจิติอลเปนอะนาลอกกับคาที่คํ านวณ
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3.8  วงจรกรองความถี่ออกเฉพาะชวง (Band Reject Filter)
วงจรกรองความถี่ออกเฉพาะชวงนี้  สรางขึ้นเพื่อใชเปรียบเทียบความสามารถใน

การกํ าจัดสัญญาณรบกวนที่ความถี่ 50 เฮริตซกับโครงขาย ADALINE ที่ประยุกตดวยไมโคร
คอนโทรลเลอร ซึ่งวงจรที่นํ ามาใชเรียกวาวงจรนอตชฟลเตอร (Notch Filter)  มลัีกษณะวงจรดัง
แสดงในภาพประกอบ 3-33 โดยคุณสมบัติของวงจรนอตชฟลเตอรจะลดทอนสัญญาณรบกวน ที่
ความถี ่ 50 เฮิรตซ ซึ่งเปนความถี่รบกวนหลักของสัญญาณไฟฟาของกลามเนื้อลายใหมีขนาดลด
ลง โดยมขีัน้ตอนการออกแบบดังนี้

ภาพประกอบ 3-33  แสดงวงจรนอตซฟลเตอร (Notch Filter Circuit)

     1)   กํ าหนดความถี่ตรงกลางซึ่งเรียกวาความถี่เรโซแนนต (Wr) ที่ 50 เฮิรตซ
     2)   กํ าหนดคาควอลิตี้แฟกเตอร (Q) เทากับ 1
      3)   เลือกคาความจุคาปาซิเตอร C   เทากับ 0.1 uF

4)   ค ํานวณหาคาความตานทาน R  ดังสมการ

1
2

R
f Cπ

=
× ×

(3-3)

 แทนคา

6

1       31.85   K
2 50 0.1 10

R
π −= = Ω
× × ×

(3-4)

เลือกใชคาความตานทาน   32   KΩ
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5)  ค ํานวณหาคาความตานทาน R1 ดังสมการ

1
4

2
Q

R
f Cπ

=
× ×

(3-5)

 แทนคา

1 6

4      =    127.32  K
2 50 0.1 10

R
π −= Ω
× × ×

(3-6)

เลือกใชคาความตานทาน   128   KΩ
6)   ค ํานวณหาคาความจุคาปาซิเตอร C1 ดังสมการ

1 2
C

C
Q

= (3-7)

แทนคา

1
0.1      =  0.05  F
2 1

C µ=
×

(3-8)

เลือกใชคาคาปาซิเตอร   47  nF

การทดสอบความสามารถในการลดทอนสัญญาณ    50    เฮริตซของวงจรกรอง
ความถี่นอตชฟลเตอรนัน้ ใชวิธีปอนสญัญาณไซนตั้งแตความถี่ 5 เฮิรตซจนถึง 500 เฮิรตซ ระดับ
แรงดัน  1 โวลททางดานอินพุตของวงจร แลวใชโปรแกรม  Labview บันทึกเพาเวอรสเปคตรัม
ของความถีต่างๆทั้งของสัญญาณดานอินพุตและเอาทพุทของวงจร ซึ่งจะเห็นวาลักษณะการลด
ทอนสญัญาณจะลดลงมาคลายรูประฆังหงาย โดยเฉพาะที่ความถี่ 50 เฮิรตซ สามารถลดทอน
สัญญาณไดประมาณ  20 dB ดังแสดงในภาพประกอบ 3-34

ภาพประกอบ 3-34 แสดงลักษณะการลดทอนสัญญาณของวงจรกรองความถี่นอตชฟลเตอร
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3.9 การพัฒนาโปรแกรมเพื่อประยุกตใชโครงขายประสาทเปน Adaptive Filter
การพัฒนาโปรแกรมเพือ่ประยุกตใชโครงขายประสาทเปน Adaptive Filter ไดทํ า

การเขียนโปรแกรมดวยภาษาซี เพ่ือควบคุมใหไมโครคอนโทรลเลอรทํ าหนาที่เปนโครงขาย
ADALINE สํ าหรับไมโครคอนโทรลเลอร AVR ATmega32 ไดใช Code VisionAVR C
Compiler เวอรช่ัน 1.23.3 ของบริษัท ATMEL ซึง่เปนคอมไพเลอรแปลงคํ าส่ังในไฟลที่เขียน
ดวยภาษาซีใหเปนไฟลภาษาเครื่องซึ่งเปนเลขฐานสิบหก (HEX File) เพ่ือใชสํ าหรับเขียน
(Burn) ลงสูชิปของไมโครคอนโทรลเลอร เพ่ือใหไมโครคอนโทรลเลอรทํ าหนาที่ลดทอนสัญญาณ
รบกวน  สวนไมโครคอนโทรลเลอร dsPIC30F2010 ไดใช C30 Compiler รวมกับโปรแกรม
MPLAP เวอรช่ัน 7.0 ซึ่งเปนของบริษัทไมโครชิปเทคโนโลยีทํ าหนาที่แปลงคํ าส่ังในไฟลที่เขียน
ดวยภาษาซใีหเปนไฟลภาษาเครื่อง โดยโปรแกรมคอมไพเลอรของไมโครคอนโทรลเลอรทั้งสอง
ตระกลูทีไ่ดกลาวถึงสามารถดาวนโหลดไดจากเวปไซตของบริษัทผูผลิตดังกลาว  โดยในงานวิจัยนี้
การเขยีนโปรแกรมไดกํ าหนดตัวแปรหรือการคํ านวณแบบคาจริง (Floating Point) ซึง่ท ําใหคาใน
การค ํานวณมีความละเอียดมากกวาการกํ าหนดตัวแปรแบบจํ านวนเต็ม (Integer หรือ Fixing
Point) แตจะท ําใหความเร็วในการคํ านวณตามอัลกอลิทึมของโครงขาย ADALINE ในแตละรอบ
ชากวา  อยางไรก็ตามไดกํ าหนดใหความเร็วของการคํ านวณเปน 1000 รอบการคํ านวณตอวินาที
โฟลชารทการเขียนโปรแกรมเพื่อควบคุมใหไมโครคอนโทรลเลอรทํ าหนาที่เปนโครงขาย 
ADALINE เพ่ือลดทอนสัญญาณรบกวนมีลักษณะดังภาพประกอบที่ 3-35
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ภาพประกอบ 3-35  โฟลชารทการทํ างานของโครงขาย ADALINE ที่ประยุกตใชเปน
              Adaptive Filter ชนิดทีไ่มใชสัญญาณอางอิงจากภายนอก

กําหนดคาน้ําหนัก(W)เริ่มตน=0 , คาไบอัส(b)เริ่มตน =0,
คา learning rate (α) = 0.005

คาํนวณหาคา output ของโครงขาย ADLINE (a)
a(k) = f (Wp+b)

คาํนวณหาคา error
e(k) = t(k) - a(k)

นําคา error มาใชในการปรับคาน้ําหนักและไบอัส เพื่อใชคํานวณในรอบถัดไป
wk+1 = wk+ 2αe(k)p(k)

bk+1 = bk+2αe(k)p(k)

ใช

รบัคาอินพุตจาก ADC
ของไมโครคอนโทรลเลอร  ( t(k))

เปรยีบเทียบจํานวนรอบ
n < 90

นาํขอมูลซึ่งเปนสัญญาณอางอิงมาเปนอินพุตของ
โครง ADALINE  ( P) เปนจํานวน 8 คา

p(R) = X(R x 10)

เลือ่นคาอนิพุตเก็บในหนวยความจําเพื่อหนวงเวลาและใช
เปนสัญญาณอางอิง
P(n) = P(n+1)

นาํคา error ของโครงขาย ADALINE
(e) ปอนเปนอินพุตใหกับวงจร DAC
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