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บทที่ 3

การประยุกตใชไมโครคอนโทรลเลอรเปนโครงขายประสาทเพื่อลดสัญญาณรบกวน

ในบทนีเ้ปนการกลาวถึงฮารดแวรของระบบ ซึ่งโดยหลักๆก็คือไมโคร
คอนโทรลเลอร และวงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนอะนาลอก ซึ่งการท ํางานของโครงขายประสาท
ADALINE นั้นจะตองมี อินพุต  เอาตพุต และสวนประมวลผล ดงันัน้การนํ าไมโครคอนโทรเลอร
มาประยกุตใชงานเปนโครงขายประสาท ADALINE ก็จะตองมี สวนนํ าขอมูลเขา (Input) สวน
ประมวลผล (Processing) และสวนนํ าขอมูลออก (Output) ดวยเชนกัน และนอกจากนี้ การนํ า
สัญญาณไฟฟาของกลามเนือ้ลายซึ่งปกติจะมีขนาดแรงดันตํ่ ามากประมาณ  50 ไมโครโวลทถึง
100 มลิลิโวลท ปอนเปนสัญญาณอินพุตใหแกโครงขาย ADALINE จะตองทํ าการขยายสัญญาณ
กอนสงใหกับอินพุตของไมโครคอนโทรลเลอร ซึ่งในงานวิจัยนี้ไดมีการประยุกตใชไมโคร
คอนโทรลเลอร 2 ตระกูล คือ AVR ATmega32 และ dsPIC30F2010  เนื่องจากการทดสอบใน
ชวงแรกจํ าเปนตองใช AVR ATmega32 จํ านวน 2 ตัว เพ่ือชวยกันทํ างานเนื่องจากหากใชตัว
เดยีว จะไมสามารถรองรับอัตราสุมคาสัญญาณ (Sampling Rate) 1000 ขอมูลตอวินาทีได  จึงจํ า
เปนตองใช AVR ATmega32 จํ านวน 2 ตัว ซึง่ก็สามารถกํ าจัดสัญญาณรบกวนไดดี แตพบวาหาก
ใชไมโครคอนโทรลเลอร ATmega32 ซึง่มีขนาด 40 ขาจ ํานวน 2 ตัว  จะทํ าใหใชพ้ืนที่ในการวาง
ชิปไอซีมากขึ้น ไมเหมาะสมในการนํ าไปใชงาน จึงไดเปลี่ยนมาใชไมโครคอนโทรลเลอร
dsPIC30F2010 เปนชิปประมวลผลสัญญาณ ซึง่มคีวามเร็วในการทํ างานสูงกวา และสามารถรอง
รับอัตราการสุมคาสัญญาณ 1000 ขอมูลตอวนิาทีได และมีขนาดทางกายภาพเล็กกวาจึงมีความ
เหมาะสมที่จะนํ าไปประยุกตใชงาน  โดยลักษณะของฮารดแวรที่เก่ียวของกับการทดสอบจะได
กลาวถึงดงัตอไปนี้

3.1 เครื่องขยายสัญญาณ
เครือ่งขยายสัญญาณที่นํ ามาใชขยายสัญญาณไฟฟาของกลามเนื้อลาย       มอัีตราการ

ขยายสญัญาณ 46 dB ผลตอบสนองความถี่ยาน 10 – 500 เฮิรตซ สามารถกํ าจัดแรงดัน
ออฟเซตได –150 ถึง 150 มิลลิโวลท ซึ่งไดจากการใชชิปวงจรขยายอินสตรูเมนต
เบอร  INA114  ของบริษัท เบอรบราว คอรเปอรเรชั่น จํ ากัด (สาวิตร สุวรรณรัตน.,2546)
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3.2 ไมโครคอนโทรลเลอร AVR ATmega32
ไมโครคอนโทรลเลอรตระกูลแรกทีน่ ํามาประยุกตใชเปนโครงขายประสาท       -

ADALINE คือไมโครคอนโทรลเลอรเบอร ATmega32 ของบริษัท ATMEL   ซึ่งเปนไมโคร
คอนโทรลเลอรขนาด 8 บิต มีสถาปตยกรรมแบบ RISC (Reduce Instruction Set Computer) ซึ่ง
มคีวามเร็วในการประมวลผล 1 ลานค ําส่ังตอ 1 วินาที ตอ 1 MHz (1 MIPS/MHz)  ซึ่งบอรดที่
น ํามาทดลองใชคริสตอล 16 MHz ดังนั้นจึงทํ าใหไมโครคอนโทรลเลอรเบอรนีม้ีความเร็วในการ
ประมวลผล 16 ลานคํ าส่ัง ตอ 1  วินาที    (16 MIPS) และคุณสมบัติอ่ืนๆ มดีงัตอไปนี้

-  พอรตอินพุต เอาทพุตแบบดิจิตอล 4 พอรต พอรตละ 8 บิต
-  หนวยความจํ าแบบแฟลช (Flash) เพ่ือเก็บโปรแกรม ขนาด 32 กิโลไบต
-  หนวยความจํ าชนดิแรม (SRAM) ขนาด 2 กิโลไบต
-  หนวยความจํ าแบบอีอีพรอม (EEPROM) ขนาด 1 กิโลไบต
-  ระบบการเปลี่ยนสัญญาณอะนาลอกเปนดิจิตอล (Analog to Digital Converter)

ขนาด 10 บิตจํ านวน 8 ชอง
-  ค ําส่ังในการควบคุมการทํ างานของไมโครคอนโทรลเลอรจํ านวน 131 คํ าส่ัง
-  ความเร็วในการทํ างาน 1 คํ าส่ังตอ 1 สัญญาณนาฬิกา
-  วงจรนับ/จับเวลา  ขนาด 8 บิต 2 ตัว
-  วงจรนับ/จับเวลา  ขนาด 16 บิต 1 ตัว
-  ระบบการสื่อสารขอมูลดิจิตอลแบบอะซิงโครนัส(UART) 1 ชอง
-  ระบบการสื่อสารขอมูลดิจิตอลแบบซิงโครนัส(SPI) 1 ชอง
-  ระบบตรวจจบัการท ํางานผิดพลาดของไมโครคอนโทรลเลอร(Watchdog Timer)
-  ระบบการกํ าเนิดสญัญาณแบบ PWM 1 ชอง
-  ระบบการอินเตอรรัพตจากภายนอก (External Interrupt)
-  แรงดันใชงาน 4.5 – 5.5 โวลท
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ภาพประกอบ 3-1 แสดงลักษณะของ AVR ATmega32 และตํ าแหนงขา

3.2.1  สถาปตยกรรม
โครงสรางภายในประกอบดวยรีจิสเตอรใชงานทั่วไปขนาด 8 บิตจํ านวน  32  ตัว

ทีส่ามารถเขาถึงขอมูลไดภายใน 1 สัญญาณนาฬิกา (1 Clock)  โดยรีจิสเตอร R26 – R31 เปน
รีจสิเตอรขนาด 8 บิตจํ านวน 6 ตัวที่สามารถจับคูเพ่ือใชเปนรีจิสเตอรขนาด 16 บิต 3 ตัว โดยใช
ช่ือวา    รีจิสเตอร X,Y และ Z
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ภาพประกอบ 3-2  สถาปตยกรรมแบบ RISC ของ AVR  ATmega32

3.2.2  หนวยประมวลผลทางคณิตศาสตรและลอจิก
ระบบการประมวลผลที่มีประสิทธิภาพของ AVR คือ ALU (Arithmetic Logic

Unit) ซึ่งสามารถสื่อสารขอมูลโดยตรงกับรีจิสเตอรใชงานทั่วไปทั้ง 32 ตัว โดย ALU ไดจัดแบง
ขอมลูไว 3 สวนคือ สวนจัดการทางคณิตศาสตร (Arithmetic Function) สวนของการกระทํ า
ทางลอจกิ (Logic Function) และสวนของการกระทํ ากับบิต (Bit Function) และมีสวนสนับสนุน
อ่ืนที่มีประโยชนเก่ียวกับการคูณตัวเลขแบบคิดเครื่องหมายหรือไมคิดเครื่องหมายบวกหรือลบ 
และการคํ านวณแบบเศษสวน

3.2.3 รีจิสเตอรใชงานทั่วไป
                   รีจิสเตอรใชงานทั่วไปมีขนาด 8 บิตจํ านวน 32 ตัว คือ   R0 – R31      ดังแสดง
โครงสรางตามภาพประกอบ 3-3 โดยรีจิสเตอรทั้งหมดสามารถใชชุดคํ าส่ัง เพ่ือเขาถึงไดโดยตรง
และใชเวลาในการเขาถึงเพียง 1 สัญญาณนาฬิกา ซึ่งอาจจะเปนคํ าส่ังที่กระทํ าระหวางคาคงที่กับ
รีจิสเตอร หรือ รีจิสเตอรกับรีจิสเตอร
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ภาพประกอบ 3-3  แสดงโครงสรางของรีจิสเตอรใชงานทั่วไป

นอกจากนี้ รีจิสเตอร R26 – R31 ยังเปนรจีสิเตอรขนาด 8 บิตจํ านวน 6 ตัวที่สามารถจับคูเพ่ือ
ใชเปน    รีจิสเตอรขนาด 16 บิต 3 ตัว โดยใชช่ือวารีจิสเตอร X,Y และ Z เพ่ือเปนตัวชี้หนวย
ความจํ า หรือเพ่ือการเก็บขอมูลที่มากขึ้น

ภาพประกอบ 3-4  แสดงรีจิสเตอร X, Y และ Z
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3.2.4  หนวยความจํ า
หนวยความจํ าของ AVR มี 2 สวนหลักๆ คือ หนวยความจํ าโปรแกรม(Program

Memory) และหนวยความจํ าขอมูล (Data Memory)
หนวยความจํ าโปรแกรม (Program Memory)
เปนหนวยความจํ าสํ าหรับเก็บโปรแกรม ซึง่มลัีกษณะการทํ างานแบบแฟลช     -

(Flash Memory) ขนาด 32 กิโลไบต และเพ่ือความปลอดภัยของโปรแกรมไดทํ าการแบงหนวย
ความจํ าแบบแฟลช เปน 2 สวนคือ สวนโปรแกรมบูต (Boot Program Section) และ สวน
โปรแกรมประยุกต (Application Program  Section) ดังแสดงในภาพประกอบ 3-5 ซึ่งหนวย
ความจํ าโปรแกรมแบบแฟลชสามารถลบหรือเขียนโปรแกรมไดถึง 10,000 ครั้ง

ภาพประกอบ 3-5 โครงสรางหนวยความจํ าโปรแกรม

หนวยความจํ าขอมูล (Data Memory)
เปนหนวยความจํ า  ทีใ่ชเก็บขอมูลในระหวางที่ไมโครคอนโทรลเลอรประมวลผล

ซึง่มอียูทั้งหมด 2114 ไบต โดยแบงเปนหนวยความจํ าของรีจิสเตอร  32 ไบต หนวยความจํ ารีจิส
เตอรอินพตุเอาทพุต (I/0 Register) 64 ไบต และหนวยความจํ าขอมูลทั่วไปแบบ SRAM 2048
ไบต ดังแสดงในภาพประกอบ 3-6
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ภาพประกอบ 3-6  แสดงหนวยความจํ าขอมูล

3.2.5  พอรตอินพุตและพอรตเอาทพุต
ไมโครคอนโทรลเลอร  AVR ATmega32  มพีอรตอินพุตเอาทพุตจํ านวน      4  

พอรตดวยกัน คือ พอรต A พอรต B พอรต C และพอรต D แตละพอรตสามารถใชงาน เปน
พอรตอนิพตุหรือพอรตเอาทพุตแบบดิจิตอลได โดยการกํ าหนดคาในรีจิสเตอรควบคุมพอรตของ
แตละพอรต  แตละขาของแตละพอรตสามารถเลือกหรือไมเลือกใชความตานทาน PULL UP ได     
ซึ่งโครงสรางการทํ างานของแตละขาของแตละพอรตทํ างานแบบดิจิตอล มลัีกษณะดังภาพ
ประกอบ 3-7
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ภาพประกอบ 3-7 แสดงโครงสรางของพอรต ตางๆ

 พอรต A
พอรต A เปนพอรต 2 ทิศทางขนาด 8 บิต โดยมีหนวยควบคุมการทํ างานตางๆ

ของพอรต คือ    รีจิสเตอรพอรต A (DATA REGISTER) อยูที่ตํ าแหนง $1B($3B) , รีจิเตอร
DDRA (DATA DIRECTION REGISTER) อยูที่ตํ าแหนง $1A($3A) และ PIN A (PORT A
INPUT PINS) อยูที่ตํ าแหนง $19($39) โดย PIN A จะสามารถอานไดอยางเดียวไมสามารถ
เขยีนขอมูลลงไปได ในขณะที่พอรต A และ DDRA  สามารถอานและเขียนได โดยแตละขา
สัญญาณของพอรต A สามารถกํ าหนดใหความตานทานที่  PULL UP ทํ างานในสภาวะ ACTIVE
หรือไม ACTIVE ก็ได แตละขาสัญญาณของพอรต A จะสามารถรับกระแส (SINK CURRENT)
ได 20 mA



26

ภาพประกอบ 3-8  แสดงสวนประกอบของรจีสิเตอรควบคุมพอรต A

พอรต A     นอกจากจะใชเปนพอรตอินพุตหรือเอาทพุตแลวยังสามารถนํ าไปใช
เปนขารับสัญญาณของระบบแปลงสัญญาณอะนาลอกเปนดิจิตอล (Analog To Digital
Converter) ดังแสดงในตารางประกอบ 3-1

ตารางที่  3-1 แสดงชื่อและหนาที่แตละบิตของพอรต A

พอรต A บิต หนาที่

PA7 ADC7  (อะนาลอกเปนดิจิตอลชองสัญญาณที่ 7)
PA6 ADC6  (อะนาลอกเปนดิจิตอลชองสัญญาณที่ 6)
PA5 ADC5  (อะนาลอกเปนดิจิตอลชองสัญญาณที่ 5)
PA4 ADC4  (อะนาลอกเปนดิจิตอลชองสัญญาณที่ 4)
PA3 ADC3  (อะนาลอกเปนดิจิตอลชองสัญญาณที่ 3)
PA2 ADC2  (อะนาลอกเปนดิจิตอลชองสัญญาณที่ 2)
PA1 ADC1  (อะนาลอกเปนดิจิตอลชองสัญญาณที่ 1)
PA0 ADC0  (อะนาลอกเปนดิจิตอลชองสัญญาณที่ 0)
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พอรต B
เปนพอรต 2 ทิศทางขนาด  8 บติ โดยมีจิสเตอรควบคุมพอรตอยู  3   ตัว    คือ

รีจิสเตอรพอรต B  อยูที่ตํ าแหนง $18($38) , รีจิเตอร DDRB  อยูที่ตํ าแหนง $17($37) และ
PIN B อยูที่ตํ าแหนง $16($36) โดย PIN B จะสามารถอานไดอยางเดียวไมสามารถเขียนขอมูล
ลงไปได ในขณะที่พอรต B และ DDRB สามารถอานและเขียนได โดยแตละขาของพอรต B
สามารถแยกก ําหนดใหมีความตานทาน  PULL UP ไดตามตองการ ซึ่งในแตละขาสามารถรับ
กระแส (SINK CURRENT) ได 20 mA

ภาพประกอบ 3-9 แสดงสวนประกอบของรีจิสเตอรควบคุมพอรต B

พอรต C
  เปนพอรต  2  ทศิทางขนาด  8  บติ โดยมีรีจิสเตอรควบคุมการทํ างานของพอรต    

3 ตัว คือ รีจิสเตอรพอรต C อยูที่ตํ าแหนง $15($35), รีจิเตอร DDRC อยูที่ตํ าแหนง $14
($34) และ PIN C อยูที่ตํ าแหนง $13($33) โดย PIN C จะสามารถอานไดอยางเดียวไม
สามารถเขียนขอมูลลงไปได ในขณะที่พอรต C และ DDRC  สามารถอานและเขียนได โดยแตละ
ขาของพอรต C สามารถแยกกํ าหนดความตานทาน  PULL UP ไดตามตองการ ซึ่งแตละขา
สามารถรับกระแส (SINK CURRENT) ได 20 mA
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ภาพประกอบ 3-10 แสดงสวนประกอบของรีจิสเตอรควบคุมพอรต C

พอรต D
เปนพอรต 2 ทิศทางขนาด 8 บิต โดยมีรีจิสเตอรควบคุมการทํ างานของพอรต 3

ตัว คือ รีจิสเตอรพอรต D อยูที่ตํ าแหนง $12($32), รีจิเตอร DDRD อยูที่ตํ าแหนง $11($31)
และ PIN D อยูที่ตํ าแหนง $10($30) โดย PIN D จะสามารถอานไดอยางเดียวไมสามารถเขียน
ขอมูลลงไปได ในขณะที่พอรต D และ DDRD  สามารถอานและเขียนได โดยแตละขาของพอรต
D สามารถแยกกํ าหนดความตานทาน  PULL UP ไดตามตองการ ซึ่งแตละขาสามารถรับกระแส
(SINK CURRENT) ได 20 mA

ภาพประกอบ 3-11 แสดงสวนประกอบของรีจิสเตอรควบคุมพอรต D
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การควบคุมพอรตแตละพอรต
บิต DDXn ในรีจิสเตอร  DDRX  จะเปนบิตที่ใชในการกํ าหนดทิศทางของแตละ

พอรต ถาบติ DDXn ถูกกํ าหนดใหเปน 1 จะทํ าใหขาของพอรตนั้นเปนเอาทพุต แตหากเมื่อ
DDXn ถูกกํ าหนดเปน 0 จะทํ าใหขานั้นถูกกํ าหนดใหเปนอินพุต ซึ่งสภาวะของขาตางๆ แสดงดัง
ตารางที่ 3-2

ตารางที ่3-2 แสดงคุณสมบัติของการกํ าหนดบิต DDXn  ในรีจิสเตอร DDRX

DDXn PORTXn อินพุต/
เอาทพุต PULL UP หมายเหตุ

0 0 อินพุต NO 3 สถานะ (Tri-State)
0 1 อินพุต YES  จะจายกระแส ถามี PULL Low ภายนอก
1 0 เอาทพุต NO ใหเอาทพุตมีสถานะเปนลอจิก 0
1 1 เอาทพุต NO ใหเอาทพุตมีสถานะเปนลอจิก 1

3.2.6  การแปลงสัญญาณอะนาลอกเปนสัญญาณดิจิตอล
การนํ าสัญญาณอะนาลอกเขาสูไมโครคอนโทรลเลอรตองทํ าการแปลงเปน       -

สัญญาณดิจิตอลเสียกอนจึงจะทํ าใหไมโครคอนโทรลเลอรสามารถนํ าสัญญาณอะนาลอกที่ไดไป
ประมวลผลตอได ซึ่งไมโครคอนโทรลเลอร ATmega32 มีระบบแปลงสัญญาณอะนาลอกเปน
ดจิติอลขนาด 10 บิตจํ านวน 8 ชองอยูภายในตัวแลว โดยแตละชองจะรับสัญญาณเขามาทาง
พอรต A  ซึ่งในระบบจะมีวงจร SAMPLE AND HOLD เพ่ือชวยใหสัญญาณอะนาลอกที่รับเขา
มาแปลงเปนสัญญาณดิจิตอลมีระดับสัญญาณคงที่ ซึ่งคาที่นอยที่สุดของการแปลงอะนาลอกเปน
ดจิิตอลคือ 0 โวลท หรือกราวด และคาสูงสุดคือคาของแรงดันอางอิง (AREF)  และการเลือก
ชองสัญญาณ (ADC Multiplexer Select) สามารถกํ าหนดไดดวยการกํ าหนดคาในรีจิสเตอร
ADMUX และขอมูลที่ไดจากการแปลงสญัญาณอะนาลอกเปนดิจิตอลจะถูกเก็บไวในรีจิสเตอร
ADCH และ ADCL  ดังแสดงลักษณะการทํ างานในภาพประกอบ 3-12
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ภาพประกอบ 3-12 แสดงบล็อกไดอะแกรมของระบบแปลงสัญญาณอะนาลอกเปนดิจิตอล

การควบคุมใหระบบการแปลงสัญญาณอะนาลอกเปนดิจิตตอลทํ างานอยางถูก
ตองตามที่ตองการนั้นตองกํ าหนดคาที่ริจิสเตอร (Register) ตางๆท่ีเก่ียวของดังตอไปนี้

รีจิสเตอร ADMUX
เปนรีจิสเตอรเลือกชองสัญญาณอะนาลอกโดยแตละบิตที่ใชควบคุมมีความหมาย

ดงัตอไปนี้
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ภาพประกอบ 3-13 แสดงสวนประกอบของรีจิสเตอร ADMUX

-  บิต  7 และ 6  REFS1และ REFS0       เปนบิตเลือกแรงดันอางอิงของระบบแปลง
สัญญาณอะนาลอกเปนดิจิตอล   โดยในขณะทํ าการแปลงสญัญาณอะนาลอกเปนดิจิตอลจะไม
สามารถเปลี่ยนคาในบิตเหลานี้ไดจนกวากระบวนการแปลงสญัญาณจะแลวเสร็จ

ตารางที่ 3-3  แสดงลักษณะการเลือกแรงดันอางอิงของบิต REFS ในรีจิสเตอร ADMUX

REFS1 REFS2 การเลือกแรงดันอางอิง
0 0 ปดการใชแรงดันอางอิงภายใน
0 1 จายแรงดัน AVCC ที่ขา AREF
1 0 สงวน
1 1 แรงดนัอางอิงภายใน 2.56 โวลทดวยคาปาซิเตอรที่ขา AREF

-  บิต  5   ADLAR    เปนบิตควบคุมการอานขอมูลจากรีจิสเตอร ADCH และ ADCL
-  บิต 4 ถึง 0  MUX4 ถึง MUX0      เปนบิตควบคุมการเลือกชองสัญญาณและอัตรา

การขยาย

รีจิสเตอร ADCSRA

ภาพประกอบ 3-14  แสดงสวนประกอบรีจิสเตอร ADCSRA

-  บิต 7  ADEN   เมื่อตองการใหระบบแปลงสัญญาณอะนาลอกเปนดิจิตอลทํ างานตอง
กํ าหนดใหบิตนี้เปน 1  และเมือ่ไมตองการใหระบบทํ างาน กํ าหนดบิตนี้ใหเปน 0

-  บิต 6  ADSC        เมือ่ตองการใหระบบแปลงสัญญาณอะนาลอกเปนดิจิตอลเริ่มตน
ท ํางานก ําหนดใหบิตนี้เปน 1 แตตองกํ าหนดหลังจากที่กํ าหนดใหบิต ADEN เปน 1 แลว
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-  บิต 5 ADATE  เมือ่กํ าหนดบิตนี้เปน  1     ท ําใหระบบแปลงสัญญาณอะนาลอกเปน
ดจิติอลท ํางานโดยอัตโนมัติโดยเริ่มตนทํ างานที่ขอบขาขึ้นของสัญญาณ

-  บิต 4 ADIF  บตินี้จะถูกเซ็ต  (Set)  ใหเปน 1 โดยอัตโนมัติ เมื่อการแปลงอะนาลอก
เปนดิจิตอลเสร็จสมบูรณ

-  บิต 3 ADIE หากบตินีถู้กกํ าหนดใหเปน 1 จะทํ าใหเกิดการอินเตอรรัพต
-  บิต 2 ถึง 0 ADPS2 ถึง ADPS0  เปนบติที่ใชกํ าหนดตัวหารเพื่อกํ าหนดอัตราสุม

(Sampling Rate) ของระบบแปลงสัญญาณอะนาลอกเปนดิจิตอล ซึ่งแสดงดังตารางที่ 3-4

ตารางที่ 3-4  แสดงบิตที่ใชกํ าหนดตัวหารเพื่อกํ าหนดอัตราสุม

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
   เมือ่การแปลงสัญญาณอะนาลอกเปนดิจิตอลเสร็จสมบูรณ   ขอมูลที่ไดจะถูกเก็บ

ในรจีสิเตอร ADCL และ ADCH โดยรีจิสเตอร ADCH เก็บคา 2 บิตบนที่ไดจากการแปลงอะนา
ลอกเปนดิจิตอลและรีจิสเตอร ADCL เก็บคา 8 บิตลางที่ไดจากการแปลงสัญญาณอะนาลอกเปน
ดจิติอล ดังแสดงในภาพประกอบ 3-15

ภาพประกอบ 3-15  แสดงสวนประกอบรีจิสเตอร ADCH และ ADCL
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3.3 การนํ าไมโครคอนโทรลเลอร AVR ATmega32 ประยุกตเปนโครงขายประสาท
ADALINE

จากผลการวิจัย (รักกฤตว ดวงสรอยทอง.,2544)  ไดสรุปวาการทํ างานของโครง
ขาย ADALINE  ขนาด 8 แท็ป (Tab) ระยะการหนวงเวลา (Delay) เทากับ 10   และอัตราการ
เรียนรูของโครงขายประสาท ADALINE เทากับ  0.005 สามารถกํ าจัดสัญญาณรบกวนที่มี
ลักษณะเปนคาบไดดีที่สุด โดยใชอัตราสุมคาสัญญาณ (Sampling Rate) 1000 ขอมูลตอวินาที
(1000 Sampling / Sec) จงึไดออกแบบใหไมโครคอนโทรลเลอรมีการทํ างาน 2 สวนหลักๆ  คือ

1)  การรับขอมูลอินพุตและเลื่อนขอมูล      เพ่ือสรางเปนสัญญาณอางอิงใหกับโครงขาย
ADALINE

2)  การทํ างานเปนโครงขาย ADLINE และสงขอมูลเอาทพุตของโครงขาย    ADALINE
ใหกับวงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนอะนาลอก

ดงันัน้จึงจํ าเปนตองใช ไมโครคอนโทรลเลอร  AVR ATmega32  จํ านวน  2 ตัว
ท ํางานรวมกัน เพ่ือใหระบบสามารถทํ างานดวยอัตราสุมคาสัญญาณ 1000 ขอมูลตอวินาที โดยให
ไมโครคอนโทรลเลอร AVR ATmega32 ตัวแรกทํ าหนาที่รับสัญญาณอินพุตโดยแปลงสัญญาณ
อะนาลอกเปนดิจิตอล  และทํ าการเลื่อนขอมูล เพ่ือสรางสัญญาณอางอิงใหกับโครงขาย
ADALINE  สวนไมโครคอนโทรลเลอร AVR ATmega32 ตัวที่สองจะรับสัญญาณอินพุตและ
สัญญาณอางอิงมาจากไมโครคอนโทรลเลอรตัวแรก มาทํ าการคํ านวณดวยโครงขาย ADALINE
และน ําเอาทพุตที่ไดสงออกไปยังวงจรแปลงสัญญญาณดิจิตอลเปนอะนาลอก   ซึ่งมลัีกษณะการ
ท ํางานดังภาพประกอบ 3-16 และหลังจากไดขอสรุปของวงจรตางๆที่เก่ียวของแลว ไดทํ าการ
สรางลายวงจรลงบนแผนปริ้นและทํ าการบัดกรี AVR ATmega32 และอุปกรณตางๆ ลงแผนปริ้น
เพ่ือน ําไปใชในการทดสอบการทํ างานของโครงขาย ADALINE ตอไปดังแสดงในภาพประกอบ
3-17 (รายละเอียดของวงจรใหดูในภาคผนวก ผก.2 และ ผก.3)

ภาพประกอบ 3-16   แสดงบล็อกไดอะแกรมการประยุกตใชไมโครคอนโทรลเลอร
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                                     AVR  ATmega32 เปนโครงขาย ADALINE

ภาพประกอบ 3-17  แสดงภาพวงจรไมโครคอนโทรลเลอร AVR ATmega32 ทีใ่ชเปนเปนโครง
                            ขาย ADALINE

3.4  ไมโครคอนโทรลเลอร dsPIC30F2010
dsPIC คอืช่ือของไมโครคอนโทรลเลอรขนาด  16 บติ จากบริษัทไมโครชิป   ซึ่ง

ไดออกแบบเปน Digital Signal Controller (DSC) ซึง่หมายความวา dsPIC เปนไมโคร
คอนโทรลเลอรที่ไดรับการออกแบบมาเปนพิเศษเพื่องานประมวลผลสัญญาณดิจิตอลสํ าหรับ
สรางระบบควบคุมอัตโนมัติที่มีความสามารถสูงโดยเบอรที่นํ ามาใชเปนโครงขาย ADALINE คือ
dsPIC30F2010

ภาพประกอบ 3-18   แสดงลักษณะของ dsPIC302010 และตํ าแหนงขา
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3.4.1  คุณสมบัติของไมโครคอลโทรลเลอร
-  มี  84  ค ําส่ังมาตรฐานสามารถรองรับรูปแบบการอางแอดเดรสไดอยางอิสระ
-  ชุดคํ าส่ังมีขนาด 24 บติสามารถประมวลผลขอมูลได 16  บิต
-  มหีนวยความจํ าโปรแกรมแบบแฟลช ความจุ 12 กิโลไบต
-  สามารถโปรแกรมหนวยความจํ าโปรแกรมไดดวยตัวเอง
-  มีหนวยความจํ าขอมูล อีอีพรอม 1 กิโลไบต
-  มีหนวยความจํ าแรม 512 ไบต
-  ความเร็วในการทํ างานสูงถึง 30 ลานคํ าส่ังตอวินาที
-  ความถีสั่ญญาณนาฬิกาภายนอกตั้งแต ยานไฟตรง ถึง 40 MHz
-  ความถีสั่ญญาณนาฬิกาในกรณีใชงานรวมกับวงจรเฟสล็อกลูปภายในตั้งแต 4

MHzถึง 10 MHz ซึ่งเลือกได 3 ระดับ คือ 4, 8 หรือ 16 เทา
-  รองรับแหลงกํ าเหนิดสัญญาณอินเตอรรัพตสูงสุด 62 แหลง  รวมทั้งสัญญาณ

อินเตอรัพตจากภายนอก 3 แหลง
-  สามารถกํ าหนดระดับความสํ าคัญในการตอบสนองอินเตอรรัพต ได  8 ระดับ
-  มีอินเตอรรัพตเวกเตอร 48 แหลง
-  มวีงจรแปลงสัญญาณอะนาลอกเปนดิจิตอล   ความละเอียด  10  บิต  6 ชอง

โดยมีอัตราการสุมและแปลงสัญญาณ 500 กิโลแซมเปลตอวินาที
     -  มวีงจรตรวจจับแรงดันไฟเลี้ยงตํ่ ากวากํ าหนดแบบโปรแกรมได

 -  มีเพาเวอร ออนรีเซ็ตและเพาเวอร อัปไทเมอร
-  ยานไฟเลี้ยง 2.5 ถึง 5.5 โวลท      กระแสไฟฟา 2.6 ถึง 44 mA  ที่ไฟเลี้ยง

+5V  ขึน้อยูกับความเร็วในการทํ างาน
คณุสมบัติดานการประมวลผลสัญญาณดิจิตอล
-  มีแอกคิวมูเลเตอรขนาด 40 บิต    จํ านวน 2 ตัว      รองรับการประมวลทาง

คณติศาสตรไดเปนอยางดี
-  มหีนวยประมวลผลดานการคูณและหารเลข 17 บติ ในรูปของฮารดแวร    จึง

ท ําใหสามารถทํ าการคูณและหารเลขไดอยางรวดเร็ว
-  ท ําการคูณเลขขนาด 16 บติไดภายใน 1 สัญญาณนาฬิกา
-  มีตัวเลื่อนขอมูลบารเรล 40 สเตจ   ชวยใหประมวลผลขอมูลที่จํ านวนบิตมาก

ท ําไดรวดเร็ว
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3.4.2  สถาปตยกรรมของ dsPIC30F2010
หนวยประมวลกลาง
หนวยประมวลผลของ dsPIC30F2010 ใชคํ าส่ังที่มีความยาว 1 เวริด ขนาด  24

บติ โดยมีโปรแกรมเคานเตอรขนาด 23 บติ เพ่ือแจงแอดเดรสของหนวยความจํ าโปรแกรมที่เขา
ไปประมวลผล dsPIC30F2010 มคีวามจุของหนวยความจํ าโปรแกรม 12 กิโลไบต เมื่อคํ าส่ังมี
ความยาว 24 บติ จึงบรรจุคํ าส่ังไดจริง 4 กิโลเวิรด   รีจิสเตอรหลักที่ใชในการทํ างานคือ รีจิสเตอร
W (Working Register) สํ าหรับใน dsPIC30F2010 จะแตกตางจากไมโครคอนโทรลเลอร PIC
อยางมาก โดย     รีจิสเตอร W ไดรับการจัดโครงสรางเปน    อะเรยขนาด 16 บติ จึงทํ าให
สามารถรองรับทั้งขอมูล, คาแอดเดรส หรือคาของรีจิสเตอรใดๆ ที่ตองการนํ ามาประมวลผล   
โดยใน dsPIC30F2010 มีรีจิสเตอร W ใหใชงานถึง 16 ตวั สวนใหญใชในการประมวลผลหลัก
สวนอีกตัวหนึ่งคือ รีจิสเตอร W15  จะใชท ํางานรวมกับตัวชี้สแต็กในการทํ างานของโปรแกรมยอย
และบรกิารอินเตอรรัพต  ดานการตอบสนองอินเตอรรัพตนั้น dsPIC30F2010  มีการจัดสรรพื้น
ทีเ่ก็บคาอินเตอรรัปตเวกเตอรไวมากถึง 54 ต ําแหนง และยังสามารถกํ าหนดระดับความสํ าคัญได
อีก 8 ระดับดวย

หนวยความจํ า
dsPIC30F2010 มหีนวยความจํ าโปรแกรม  4  กิโลเวิรด    แอดเดรสอยูในชวง

0x000100 ถึง 0x001FFE สามารถโปรแกรมหรือเขียนขอมูลลงไปได 2 วิธีคือ
1)  โดยใชการโปรแกรมในวงจรแบบอนุกรมหรือ ICSP ผานทางขา PGD และ PGC (ขา

ที่ 17 และ 18) แลวปอนสัญญาณพัลสแรงดันสูงสํ าหรับโปรแกรมผานเขามาทางขา MCLR
2)  โปรแกรมตัวเองในขณะทํ างานหรือ    RTSP         (Run Time Self Programming)

สวนหนวยความจํ าขอมูลแรมนั้น ไดจัดสรรเปน 2 สวนคือ หนวยความจํ าขอมูลแรม X และ Y
แตละสวนมีขนาด 16  บติ ความจุ 256 ไบต รวมเปน 512 ไบต  โดยแตละสวนจะมีตัวกํ าหนด
แอดเดรสแยกออกจากกัน เรียกวา AGU (Address Generation Unit) สวนหนวยความจํ าขอมูล
อีอีพรอม มีความจุ 1 กิโลไบต จัดสรรไวที่แอดเดรส 0x7FFC00 ถึง 0x7FFFFE

สวนประมวลผลสัญญาณดิจิตอล (DSP Engine)
เนื่องจาก dsPIC ไดรับการออกแบบมาใหทํ างานในดานการประมวลผลสัญญาณ

ดจิติอลเปนหลัก ดังนั้นจึงตองมีการเพิ่มความสามารถในหนวยคํ านวณทางคณิตศาสตรและลอจิก
อยางมาก  โดยในสวนประมวลผลสัญญาณดิจิตอลมีหนวยจัดสรรการคูณเลขขนาด 17 x 17 บิต
ความเร็วสูง, หนวยประมวลผลทางคณิตศาสตรและลอจิกหรือ ALU ขนาด  40 บิต , แอกควิมูเล
เตอรขนาด 40 บติ อีก 2 ตวั  ตัวเลื่อนขอมูล 2 ทศิทางแบบบาเรล (Barrel Shifter) ขนาด 40
บติ จงึทํ าใหสามารถจัดการขอมูลขนาด 16 บติไดเสร็จสิ้นภายใน 1 สัญญาณนาฬิกา
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3.4.3  พอรตอินพุตเอาทพุตของไมโครคอนโทรลเลอร dsPIC30F2010
                    ดวยคุณสมบัติของไมโครคอนโทรลเลอรสมัยใหม  ขาตอใชงานหรือพอรตอินพุต
เอาทพุตนั้นมักมีความสามารถพิเศษอื่นรวมอยูดวย โดยไมไดเปนพียงพอรตอินพุตเอาทพุตเพียง
อยางเดียว  ดังแสดงในรูป 3-18 แสดงไดอะแกรมการทํ างานพื้นฐานของขาพอรตอินพุตเอาท
พุตใน dsPIC30F2010 ซึง่แบงการทํ างานเปน 2 สวนคือ โมดูลพอรต (Port Module) และเซลล
อินพุตเอาตพุต (I/O Cell) โดยโมดลูพอรตจะใชในการกํ าหนดทิศทางของสัญญาณและเปนที่พัก
ขอมูลช่ัวคราวกอนรับเขาหรือสงออกสวนเซลลอินพุตเปนสวนที่เช่ือมตอกับขาพอรตจริงและบรรจุ
วงจรบัฟเฟอรเพ่ือจัดการสัญญาณที่เขาออกขาพอรตใหมีเสถียรภาพ ทั้งนี้ dsPIC30F2010 มี
พอรตใหใชงานมากถึง 5 พอรต รวม 20 ขา โดยแตละขาสามารถกํ าหนดใหเปนอินพุตหรือเอาท
พุตไดดังนี้

ตารางที ่3-5  แสดงชื่อและจํ านวนขาของแตละพอรตที่สามารถใชงานได

ช่ือพอรต จ ํานวนขาของแตละพอรตที่ใชงานได ขาของแตละพอรตที่ใชงานได
พอรต B 6 ขา RB0 – RB5
พอรต C 3 ขา RC13 – RC15
พอรต D 2 ขา RD0 – RD1
พอรต E 7 ขา RE0- RE5 และ RE8
พอรต F 2 ขา RF2 และ RF3

ภาพประกอบ 3-19  แสดงโครงสรางของขาพอรตอินพุตเอาทพุตของไมโครคอนโทรลเลอร
                               dsPIC30F2010
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รีจิสเตอรควบคุมขาพอรตอินพุตเอาทพุต
ทกุๆขาพอรตอินพุตของ dsPIC30F2010  มรีีจสิเตอรในการควบคุมการทํ างาน

โดยตรง 3 ตัว คือ
รีจิสเตอร TRISx
เปนรจีสิเตอรกํ าหนดทิศทางขอมูลของขาแตละพอรตใหเปนอินพุตหรือเอาทพุต

ดจิติอล โดยหากกํ าหนดเปน 0  หมายถึงกํ าหนดใหเปนเอาทพุต แตหากกํ าหนดเปน 1 หมายถึง
กํ าหนดใหเปนอินพุต  หากรีเซ็ต ขาพอรตดิจิตอลทั้งหมดจะถูกกํ าหนดเปนอินพุตกอน หลังจาก
นัน้จะเปลี่ยนแปลงตามการกํ าหนดที่รีจิสเตอร TRIS

  รีจิสเตอร PORTx
เปนรจีิสเตอรสํ าหรับเก็บขอมูลที่ปรากฏขึ้นที่ขาพอรตดิจิตอล     โดยหากเปนขา

พอรตอินพุต ขอมูลที่ขาพอรตจะปรากฏที่รีจิสเตอร PORT สามารถอานไดโดยตรง  ถากํ าหนด
เปนขาพอรตเอาทพุตขอมูลที่รีจิสเตอร PORT จะเปนขอมูลที่สงออกไปยังอุปกรณภายนอกที่ตอ
กับขาพอรตจริง โดยสามารถเลือกใหผานรีจิสเตอร LAT  กอนกไ็ด  เพ่ือชวยลดขอผิดพลาดใน
กรณทีีใ่ชขาพอรตเดียวกันเปนทั้งอินพุตและเอาทพุต

  รีจิสเตอร LATx
เปนรีจิสเตอรที่ถูกใชเก็บขอมูลที่ตองการสงออกไปยังขาพอรต    เมือ่ทํ างานเปน

เอาทพุตทั้งนี้เพ่ือชวยในกรณีที่ขาพอรตเปนทั้งอินพุตและเอาทพุตในเวลาที่ใกลเคียงกัน       โดย
ตองการรักษาขอมูลของเอาทพุตเดิมไว       แมวาจะมีการเปลี่ยนแปลงที่ขาพอรตเกิดขึ้นเมื่อเปน
อินพุต   ถาหากตองการสลับลอจิกที่เอาทพุต      (Toggle)       จะสามารถทํ าไดโดยนํ าขอมูลใน
รีจิสเตอร LAT นีม้ากลับคาลอจิกไดทันที

3.4.4  ไทเมอร/เคานเตอร
ไทเมอร/เคานเตอรหลักใน dsPIC30F2010 ม ี3 ตัวคือ ไทเมอร 1  ถึงไทเมอร

3 โดยแตละตัวมีขนาด  16  บติ สํ าหรับไทเมอร  2  และ  3  สามารถทํ างานรวมกันเปนไทเมอร
ขนาด 32 บิต

คณุสมบัติของไทเมอร 1 (T1)
-  เปนรีจิสเตอรตัวนับความละเอียด 16 บิต
-  ท ํางานไดทัง้แบบซิงโครนัสและอะซิงโครนัสเคานเตอรทํ างานรวมกับขาอินพุต

ประจํ าตัวของไทเมอรได
-  มปีรีสเกลเลอรสํ าหรับหารความถี่การนับ
-  สามารถกํ าหนดการอินเตอรรัพตจากการนับ   หรือจากการตรวจพบสัญญาณ

ของขอบขาลงที่ขาอินพุตของไทเมอร
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รีจิสเตอร TxCON Type A

ภาพประกอบ 3-20  แสดงสวนประกอบรีจิสเตอร  TxCON

-  บิต 15  TON(Timer On Control bit)   บติควบคุมการเปดใหไทเมอรทํ างาน
“0”  =  หยุดการทํ างานของไทเมอร
“1”  =  เลือกใหไทเมอรเร่ิมทํ างาน

-  บิต 14  ไมใชงานกํ าหนดเปน 0
-  บิต 13  TSIDL (Stop in IDLE Mode bit)      บติก ําหนดใหไทเมอรหยุดทํ างานใน

โหมดไอเดิล
“0”  =  ยังคงใหไทเมอรทํ างานตอไปแมวา ซีพียูจะเขาสูโหมดไอเดิลก็ตาม
“1”  =  หยุดการทํ างานของไทเมอรทันทีที่ซีพียูเขาโหมดไอเดิล

-  บิต 12 ถึง 7  ไมใชงานกํ าหนดเปน 0
-  บิต 6   TGATE ( Timer Gate Time  Accumualtion Eable bit)        บติเอ็นเอเบิล

การเปดเกตเพื่อรับสัญญาณจากภายนอก
“0”  =   ดสิเอเบิลการทํ างานแบบนี้
“1”  =   เอ็นเอเบิลการทํ างานแบบนี้

เมื่อเลือกบิตนี้เปน 1  บิต TCS (บิต 1 ของรีจิสเตอร TxCON) ตองกํ าหนดเปน 0  อานคาบิตนี้
เปน 0 ถา บิต TCS เปน 1

-  บิต 5 และ 4   TCKPS1 และ TCKPS0 (Timer Input Clock Prescale Select bit)   
บติเลอืกอัตราปรีสเกลเลอรสัญญาณนาฬิกาของไทเมอร

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

-  บิต 3 ไมใชงาน กํ าหนดเปน 0
-  บิต 2   TSYNC (Timer External Clock Input Synchronization Select bit)      บิต

เลือกการซงิโครไนซของสัญญาณนาฬิกาจากภายนอกกับการทํ างานของไทเมอร
-   บิต 1  TCS  (Timer clock Source Select bit)         บติเลือกแหลงกํ าเนิดสัญญาณ

นาฬิกาของไทเมอร
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“0”  =   เลือกใชสัญญาณนาฬิกาภายในความถี่ FOSC/4
“1”  =   เลือกใชสัญญาณนาฬิกาภายนอกผานทางขา TxCKI

-  บิต 0 ไมใชงานกํ าหนดเปน 0

3.4.5  โมดูลแปลงสัญญาณอะนาลอกเปนดิจิตอล
ไมโครคอนโทรลเลอร  dsPIC30F2010  ไดบรรจุโมดูลแปลงสัญญาณอะนาลอก

เปนดจิติอลที่มีความละเอียด 10 บิตจํ านวน 6 ชองซึ่งที่ความละเอียดของการแปลงขอมูล 10 บิต
ท ําใหไดขอมูลดิจิตอลมีคาตั้งแต 0 ถึง 1023

คณุสมบัติของโมดูลแปลงสัญญาณอะนาลอกเปนดิจิตอล
-  เปนโมดูลแปลงสัญญาณอะนาลอกเปนดิจิตอลที่มีความละเอียด    10     บิต

จ ํานวน   6 ชอง
-  ใชวิธีการแปลงสัญญาณแบบประมาณคาหรือ    ซักเซสซีฟ แอ็ปพร็อกซิเมชั่น

(Successive Approximation)
-  มีอัตราเร็วในการสุมสัญญาณสูงสุด 500 กิโลแซมเปลตอวินาที (ksps)   หรือ

500,000  จุดตอวินาที
-  สามารถก ําหนดระดับแรงดันอางอิงไดทั้งจากภายในผานทางขา  AVDD   กับ

AVSS  และภายนอกผานทางขา VREF+ กับ VREF-

ภาพประกอบ 3-21  แสดงไดอะแกรมการทํ างานของโมดูลแปลงสัญญาณอะนาลอก
                           เปนดิจิตอล
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การทํ างานของโมดูล ADC ดงัแสดงในภาพประกอบ 3-21  เปนไดอะแกรมการ
ท ํางานของโมดูล ADC ซึง่มขีาพอรตอินพุตอะนาลอกทั้งส้ิน 6 ขาคือ AN0 – AN5 โดยมี 2 ขาที่
สามารถใชรับแรงดันอางอิงเพ่ือขยายยานของแรงดันอินพุต ภายในโมดูลมีวงจรสุมและเก็บคา
สัญญาณ (Sample and Hold :S/H) จ ํานวน 4  ชุด โดยทํ างานรวมกับสวนควบคุมการมัลติ
เพล็กซสัญญาณอินพุต  ท ําใหสามารถจัดสรรวงจร S/H ใหสามารถรองรับกับสัญญาณอินพุต
อะนาลอกทั้ง 6 ชอง ไดดวยความเร็วสูงสุด  สัญญาณที่ผานจากวงจร S/H  จะถูกปอนเขาสูวงจร
แปลงสญัญาณอะนาลอกเปนดิจิตอลแบบซักเซสซีฟแอ็ปพร็อกซิเมชั่น ขนาด 10 บติ ขอมูลที่ได
จากการแปลงจะถูกพักไวในหนวยความจํ าแรม  จากนั้นจะไดรับการจัดรูปแบบตามที่ผูพัฒนา
โปรแกรมกํ าหนด

รีจิสเตอรหลักที่ใชในโมดูล ADC
รีจิสเตอรควบคุมโมดูล ADC ตัวที่ 1 (ADCON 1: A/D Control Register)

ภาพประกอบ 3-22 แสดงสวนประกอบของรีจิสเตอร ADCON1

-  บิต 15  ADON (A/D Operating Mode bit )   บติเลือกใหโมดูล ADC ทํ างาน
“1”  = เลือกใหโมดูล ADC ท ํางาน
“0”  =  ปดการทํ างานของดูล ADC

-  บิต 14 ไมใชงานกํ าหนดเปน 0
-  บิต 13   ADSIDL (Stop in IDLE Mode bit)   บติก ําหนดใหโมดูล ADC หยุด

ท ํางานในโหมดไอเดิล
“0”  =  ยังคงใหโมดูล ADC ท ํางานตอไปแมวา ซีพียูจะเขาสูโหมดไอเดิลก็ตาม
“1”  =  หยุดการทํ างานของโมดูล ADC ทนัททีี่ซีพียูเขาสูโหมดไอเดิล

-  บิต 12 ถึง 10  ไมใชงาน  กํ าหนดเปน 0
-  บิต 9 และ 8   FORM1 และ  FORM0 (Data Output Format bits)    บิตเลือกรูป

แบบขอมูลเอาทพุต
 “00”  =   ขอมลูเปนเลขจํ านวนเต็มแบบไมคิดเครื่องหมาย

“01”  =   ขอมลูเปนเลขจํ านวนเต็มแบบคิดเครื่องหมาย
“10”  =  ขอมลูเปนเลขทศนิยมแบบไมคิดเครื่องหมาย
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“11”  =  ขอมลูเปนเลขทศนิยมแบบคิดเครื่องหมาย
-  บิต 7 ถึง 5   SSRC2 ถึง SSRC0 (Conversion Trigger Source Select bits)     บิต

เลือกแหลงกํ าเนิดสัญญาณกระตุนใหโมดูล ADC แปลงสัญญาณ
“000”  =  เลือกใหกระตุนเมื่อเกิดการเคลียรบิต SAMP
“001”  =  เลือกใหกระตุนเมื่อเกิดการเปลี่ยนแปลงสัญญาณที่ขา INT0
“010”  =  เลือกใหกระตุนเมื่อเกิดการเปรียบเทียบขอมูลในไทเมอร 3 เสร็จสิ้น
“011”  =  เลือกใหกระตุนเมื่อเสร็จสิ้นการสุมสัญญาณจากโมดูล  PWM   ควบ

คุมมอเตอร
“100”  =   สํ ารองไว
“101”  =   สํ ารองไว
“110”  =   สํ ารองไว
“111”  =  เลือกใหกระตุนเมื่อตัวนับคาภายในเสร็จสิ้นการสุมสัญญาณ และเร่ิม

ตนการแปลงสัญญาณ เปนการกํ าหนดใหแปลงสัญญาณโดยอัตโนมัติ
-  บิต 4 ไมใชงานกํ าหนดเปน 0
-  บิต 3  SIMSAM (Simultaneous Sample Select bit)   บติเลอืกการสุมสัญญาณแบบ

ทนัททีันใด จะใชก็ตอเมื่อบิต CHPS = “01” , “10”, หรือ “11”
“0”  =   สุมสญัญาณเรียงลํ าดับตามหมายเลขของชองสัญญาณ
“1”  =   เลือกสุมสัญญาณจากวงจร S/H  ชอง CH0, CH1, CH2, CH3  ทันที

ทันใด
-  บิต 2   ASAM (A/D Sample Auto Start bit )    บติก ําหนดการเริ่มตนสุมสัญญาณ

อัตโนมัติ
“0”  =   เร่ิมสุมสัญญาณเมื่อบิต SAMP ถูกเซ็ตเปน 1
“1”  =  เร่ิมสุมสัญญาณทันทีที่การแปลงสัญญาณครั้งลาสุดเสร็จสิ้นลง ทํ าใหบิต

SAMP เซ็ตอัตโนมัติ
-  บิต 1  SAMP (A/D Sample Enable bit)    บติเอน็เอเบิลการสุมสัญญาณของโมดูล

ADC
“0”  =  เลือกใหพักการทํ างานของวงจร S/H หรือดิสเอเบิลการสุมสัญญาณ
“1” =  เลือกใหวงจร S/H อยางนอยหนึ่งวงจรทํ าการสุมสัญญาณหรือ เอ็นเอ -

เบลิใหเกิดการสุมสัญญาณ
-  บิต 0  DONE (A/D Conversion Status bit )    บติแสดงสถานะการแปลงสัญญาณ

อะนาลอกเปนดิจิตอล
“0”   =   การแปลงสัญญาณยังไมเสร็จสิ้น
“1”   =   การแปลงสัญญาณเสร็จสิ้น
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บตินีส้ามารถเคลียรไดดวยกระบวนการทางซอฟตแวร  หรือเมื่อเร่ิมตนการแปลง
สัญญาณในรอบใหม นอกจากนั้นการเคลียรบิตนี้จะไมกระทบตอการทํ างานของวงจรแปลง
สัญญาณอะนาลอกเปนดิจิตอลแตอยางใด

รีจิสเตอรควบคุมโมดูล ADC ตัวที่ 2 ADCON2 (A/D Control Register 2)

ภาพประกอบ 3-23 แสดงสวนประกอบของรีจิสเตอร ADCON2

-  บิต 15 ถึง 13   VCFG2  ถึง VCFG0 ( Voltage Reference Configuration bits)   
บติก ําหนดแรงดันอางอิงสํ าหรับใชในโมดูล ADC

คาขอมูล แรงดันอางอิงดานสูง VREFH แรงดันอางอิงดานตํ่ า VREFL

“000” จากขา AVDD (ปกติมีคา +5 V) จากขา AVSS (ปกติตอกราวด)
“001” จากภายนอกผานขา VREF+ จากขา AVSS (ปกติตอกราวด)
“010” จากขา AVDD (ปกติมีคา +5 V) จากภายนอกผานขา VREF-
“011” จากภายนอกผานขา VREF+ จากภายนอกผานขา VREF-
“1xx” จากขา AVDD (ปกติมีคา +5 V) จากขา AVSS (ปกติตอกราวด)

-  บิต 12 และ 11 ไมใชงานกํ าหนดเปน 0
-  บิต 10   CSCNA (Scan Input Selections for CH0+ S/H Input for MUX A Input

Multiplexer Setting bit)   บติเลอืกการแสดงชองสัญญาณของวงจร S/H ผานมัลติเพล็กเซอร A
“0”   =   ไมมีการสแกนอินพุต
“1”   =   กํ าหนดใหสแกนอินพุต

-  บิต 9 และ 8   CHPS1 และ CHPS0 ( Select Channels Utilized bits)   บิตเลือก
กลุมของชองสัญญาณผานทางวงจร S/H

“00”   =   ตองการแปลงวงจร S/H ชอง 0
“01”   =   ตองการแปลงวงจร S/H ชอง CH0 และ CH1
“1x”   =   ตองการแปลงวงจร S/H ชอง CH0, CH1, CH2 และ CH3

-   บิต 7   BUFS (Buffer Fill Status bit)   บติแสดงสถานะบัฟเฟอร   จะมีการแสดงผล
เกิดขึ้นเมื่อบิต BUFM ถูกเซตเปน 1 (รีจิสเตอร ADRES แบงเปน 2 สวน สวนละ 8 เวิรด)

“0”   =   แจงวาขณะนี้โมดูล ADC    กํ าลังเขียนขอมูลลงในบัฟเฟอรที่ตํ าแหนง
0x0 – 0x7
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“1”   =   แจงวาขณะนี้โมดูล  ADC   กํ าลังเขียนขอมูลลงในบัฟเฟอรที่ตํ าแหนง
0x8 – 0xF

-  บิต 6   ไมใชงาน กํ าหนดเปน 0
-  บิต 5 ถึง 2   SMPI3 ถึง SMPI0        (Sample/Convert Sequences Per Interrupt

Seclection bits )     บติเลือกการเกิดอินเตอรรัฟตในกระบวนการสุมและแปลงสัญญาณในโมดูล
ADC

-  บิต 1  BUFM (Buffer Mode Selection bit )  บติเลือกโหมดของบัฟเฟอร
“0”   =   กํ าหนดใหบัฟเฟอรมีความจุ 16 เวิรด      มีช่ือเปน   ADCBUF0 ถึง

ADCBUF15
“1”   =   แบงบัฟเฟอรเปน 2 สวน สวนละ 8 เวิรด   คือรีจิสเตอร  ADCBUF8

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

ท ํางานของอินพุตมัลติเพล็กเซอร
“1”     =   เลือกใชอินพุต A สํ าหรับการสุมสัญญาณครั้งแรก    จากนั้นสลับกัน

ระหวางอินพุต B
        “0”   =   เลือกใชอินพุต A ตลอดการทํ างาน

รีจิสเตอรควบคุมโมดูล ADC ตัวที่ 3 ADCON3 (A/D Control Register 3)

ภาพประกอบ 3-24 แสดงสวนประกอบของรีจิสเตอร ADCON3

-  บิต 15 ถึง 13 ไมใชงานกํ าหนดเปน 0
-  บิต 12 ถึง 8   SAMC4 (Auto  Sample Time bits )      บิตเลือกคาเวลาในการสุม

สัญญาณอัตโนมัติ
“00000”   =   0TAD

“00000”   =   1TAD

“00001”   =   2TAD

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

-  บิต 7  ADRC (A/D Conversion Clock Source bit) บติเลือกแหลงกํ าเนิดสัญญาณ
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“0”   =   ใชจากสัญญาณนาฬิกาหลักของระบบ
“1”   =   ใชจากวงจร RC  ภายในโมดูล ADC

-  บิต 6 ไมใชงานกํ าหนดเปน 0
-  บิต 5 ถึง 0  ADCS5 ถึง ADCSS0 (A/D Conversion Clock Select bits)        บิต

เลือกคาเวลาที่ใชในการแปลงสัญญาณ

รีจิสเตอรเลือกชองของวงจร S/H ที่ตอกับขาพอรตอินพุตอะนาลอกที่
ตองการแปลงสัญญาณ (ADCHS (A/D Input Select Register)

ภาพประกอบ 3-25 แสดงสวนประกอบของรีจิสเตอร ADCHHS

-  บิต 15 และ  14   CH123NB1 และ CH123NB0     (Channel 1,2,3 Negative
Input Select for MUX B Multiplexer Setting bits )  บติเลือกชองอินพุตลบของวงจร S/H ชอง
CH1, CH2 และ CH3 สํ าหรับมัลติเพล็กเซอร B

“11” =  อินพุตลบของCH1 ตอกับอินพุต AN9 , อินพตุลบของ CH2    ตอกับ
อินพุต AN10, อินพุตลบของ CH3 ตอกับอินพุต AN11

“10” = อินพุตลบของ CH1  ตอกับอินพุต AN6 , อินพุตลบของ CH2   ตอกับ
อินพุต AN7, อินพุตลบของ CH3 ตอกับอินพุต AN8

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

Multiplexer Setting bit )      บติเลือกชองอินพุตของวงจร S/H  ชอง 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 ตอกับอินพุต AN0, อินพุตบวกของ CH2 ตอกับ
อินพุต AN1

-  บิต 12  CH0NB (Channel 0      Negative Input Select for MUX B  Multiplexer
Setting bit ) บติเลือกชองอินพุตลบของวงจร S/H ชอง CH0 สํ าหรับมัลติเพล็กเซอร B

“0” = อินพุตลบของ CH0 ตอกับ VREF
“1” = อินพุตลบของ CH0 ตอกับ AN1
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-  บิต 11 ถึง 8 CH0SB3 ถึง CH0SB0 (Channel 0 Positive Input Select for MUX
B Multiplexer Setting bits) บติเลือกชองอินพุตบวกของวงจร S/H ชอง CH0 สํ าหรับมัลติเพล็ก
เซอร B

“0000”  = อินพุตบวกของ CH0 ตอกับขา AN0
“0001” = อินพุตบวกของ CH0 ตอกับขา AN1
.................................………………………………………
“1110” = อินพุตบวกของ CH0 ตอกับขา AN14
“1111” = อินพุตบวกของ CH0 ตอกับขา AN15

-  บิต 7 และ 6   CH123NA1 และ CH123NA0 (Channel 1,2,3  Negative Input
Select for MUX  A Multiplexer Setting bits)         บติเลือกชองอินพุตลบของวงจร S/H ชอง
CH1 , CH2 , และ CH3 สํ าหรับมัลติเพล็กเซอร A

“11”   =  อินพตุลบของ CH1 ตอกับอินพุต AN9 , อินพตุลบของ CH2 ตอกับ
อินพุต AN10, อินพุตลบของ CH3 ตอกับอินพุต AN11

“10”   =   อินพุตลบของ CH1 ตอกับอินพุต AN6 , อินพุตลบของ CH2   ตอ
กับอินพุต A อินพุตลบของ CH3 ตอกับอินพุต AN8

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

Setting bit)   บติเลือกชองอินพุตบวกของวงจร S/H ชอง CH1, CH2 และ CH3          สํ าหรับ
มัลติเพล็กเซอร A

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

“0”  =  อินพตุบวกของ CH1 ตอกับอินพุต AN0 , อินพุตบวกของ CH2    ตอ
กับอินพุต AN1 ,อินพุตบวกของ CH3  ตอกับอินพุต AN2

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

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

A Multiplexer Setting bits)  บติเลือกชองอินพุตบวกของวงจร S/H  ชอง CH0      สํ าหรับมัลติ
เพล็กเซอร A

“0000”  = อินพุตบวกของ CH0 ตอกับขา AN0
“0001” = อินพุตบวกของ CH0 ตอกับขา AN1
………………………………………...................................
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“1110” = อินพุตบวกของ CH0 ตอกับขา AN14
“1111” = อินพุตบวกของ CH0 ตอกับขา AN15

รีจสิเตอรกํ าหนดคาทางฮารดแวรของพอรตอะนาลอกอินพุต ADPCFG
(A/D Port Configuration Register )

ภาพประกอบ 3-26  แสดงสวนประกอบของรีจิสเตอร ADPCFG

รีจสิเตอรตัวนี้สามารถรองรับการกํ าหนดคาของพอรตอินพุตอะนาลอกไดถึง  16
ชอง แตในเบอร ds30F2010 สามารถกํ าหนดไดเพียง 6 ชอง    โดยการกํ าหนดชองนี้สามารถทํ า
ไดอยางอิสระ โดยหากบิตใดกํ าหนดเปน

“0”  =  กํ าหนดใหอินพุตอะนาลอกทํ างานในโหมดอะนาลอก
“1”  =  กํ าหนดใหอินพุตอะนาลอกทํ างานในโหมดดิจิตอล

3.5  การนํ าไมโครคอนโทรลเลอร dsPIC30F2010 ประยุกตเปนโครงขายประสาท
        ADALINE

dsPIC30F2010 เปนไมโครคอนโทรลเลอรที่ความสามารถและความเร็วดานการ
ประมวลผลดานดิจิตอลสูง ซึ่งสามารถประมวลผลได 30 ลานคํ าส่ังตอวินาที จึงทํ าใหสามารถ
แปลงและรบัคาสัญญาณอะนาลอกเปนดิจิตอล ประมวลผลตามอัลกอลิทึมของโครงขาย
ADALINE และใหเอาทพุตไดภายใน 1 มิลลิวินาทีได  ทํ าใหสามารถกํ าหนดอัตราสุมสัญญาณ
1000 ขอมูลตอวินาทีได ดังนั้น จึงสามารถนํ าฟงกช่ันการเลื่อนขอมูลและฟงกชันโครงขาย
ADALINE มารวมอยูในไมโครคอนโทรลเลอรเพียงตัวเดียว ทํ าหนาที่เปน Adaptive Filter เพ่ือ
กรองหรอืกํ าจัดสัญญาณรบกวนออกจากสัญญาณไฟฟาของกลามเนื้อลายได     โดยกํ าหนดให
ขา RB0 รับสญัญาณอินพุตที่เปน   อะนาลอก  และให ขา RE0 – RE5, RB2 – RB5 เปน
เอาทพุตของโครงขาย ซึ่งเปนคาดิจิตอลขนาด 10 บิต เพ่ือสงตอไปยังวงจรแปลงสัญญาณดิจิตอล
เปนอะนาลอกขนาด 10 บิตตอไปดังแสดงในภาพประกอบ 3-27 (รายละเอียดของวงจรใหดูใน
ภาคผนวก ผก.4)
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ภาพประกอบ 3-27  แสดงบล็อกไดอะแกรมการประยุกตใชไมโครคอนโทรลเลอร    
       dsPIC30F2010 เปนโครงขาย ADALINE

ภาพประกอบ 3-28  แสดงวงจรไมโครคอนโทรลเลอร dsPIC30F2010 ทีใ่ชเปนโครงขาย
                               ADALINE

3.6  วงจรยกระดับแรงดนัและผสมสัญญาณ (DC Offsetting and Signal)
เนือ่งจากวงจรแปลงสัญญาณอะนาลอกเปนดิจิตอลของไมโครคอนโทรลเลอรทั้ง

ของ AVR ATmega32 และ dsPIC30F2010 ไมสามารถแปลงสัญญาณระดบัแรงดันลบได ซึ่งทํ า
ใหคาของสัญญาณทีเ่ปนคาลบจะถกูแปลงเปนคาศูนย ทํ าใหคาที่ปอนใหกับอินพุตของโครงขาย
ADALINE ไมถูกตอง  จงึจ ําเปนตองทํ าการยกระดับแรงดันไฟฟาหรือยกระดับสัญญาณขึ้นไปยัง
คาบวก เพ่ือใหวงจรแปลงสัญญาณอะนาลอกเปนดิจิตอลสามารถรับคาของสัญญาณไดทุกๆคา
ของสัญญาณ โดยท ําการยกระดับแรงดันขึ้นไป 2.5 โวลท ดวยการใช  Opamp จํ านวน 3 ตัวตอ
เปนวงจรยกระดับแรงดันของสัญญาณ ดงัแสดงในภาพประกอบ 3-29  ซึง่สองตัวแรก จะทํ าหนา
ทีเ่ปนวงจรตามแรงดัน (Voltage Follow) เพ่ือใชเปนบัฟเฟอร กอนที่จะนํ าสัญญาณไฟฟาของ
กลามเนื้อลายและแรงดันไฟฟากระแสตรง 2.5 โวลทมารวมกันที่ไอซีตัวที่ 3 โดยทํ าหนาที่รวม
สัญญาณอนิพุตทั้งสองและทํ าหนาที่ขยายแบบนอนอินเวอรติ้ง (Non Iverting Amplifier) ซึ่งมี
เกณฑขยายเพียง 1 เทา   สัญญาณไฟฟาของกลามเนื้อลายจะถูกยกระดับแรงดันขึ้นไป 2.5 โวลท
ตามคาแรงดนัไฟฟากระแสตรง ซึ่งทํ าใหระดับสัญญาณที่เคยเปนคาลบเปลี่ยนเปนระดับแรงดันคา
บวก แลวเอาทพุตที่ไดจะสงตอไปยงัวงจรแปลงสัญญาณอะนาลอกเปนดิจิตอลขนาด 10 บิตของ
ไมโครคอนโทรลเลอรตอไป
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ภาพประกอบ 3-29   แสดงวงจรยกระดับแรงดันและผสมสัญญาณไฟฟา

3.7  วงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนอะนาลอก (Ditital to Analog Converter)
เอาทพุตของไมโครคอนโทรลเลอร สวนใหญเปนเอาทพุตแบบดจิิตอล  ซึ่งแตละ

ขาจะมีลอจิกเปน 0 และ 1 หรือระดับแรงดัน 0 และ 5 โวลท ไมสามารถใหเอาทพุตเปนสัญญาณ
อะนาลอกได  ดงันัน้จงึตองมีวงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนอะนาลอก โดยวงจรแปลงสัญญาณ
ดจิติอลเปนอะนาลอกจะรับสัญญาณอินพุตดิจิตอลขนาด 10 บิตมาจากเอาทพุตของไมโคร
คอนโทรลเลอร ซึ่งเปนเอาทพุตของโครงขาย ADALINE มาท ําการแปลงเปนสัญญาณอะนาลอก
ดงัแสดงในภาพประกอบ 3-30

ภาพประกอบ 3-30  แสดงบลอ็กไดอะแกรมการแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนอะนาลอก
                                   ขนาด 10 บิต
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วงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนอะนาลอกไดใชวงจร R-2R แลดเดอร    จํ านวน
อินพุต 10 บิตดงัภาพประกอบ 3-31  ซึง่จะมคีวามสามารถแยกระดับสัญญาณ (Resolution)
ไดถึง 1024 ระดับ  แตละระดับจะมีแรงดันแตกตางกัน 0.0049 โวลท (ประมาณ 4.9 mV)
เนือ่งจากเลือกใชแรงดันอางอิง (Voltage Reference : VREF)    5 โวลท โดยสมการคํ านวณคา
แรงดันอะนาลอกเอาทพุตดังสมการ 3-1

REF
Out 1024

V
V B= ×         (3-1)

เมื่อ OutV  คอืคาแรงดันที่ไดจากเอาทพุต,    R EFV      คอืแรงดันอางอิงของวงจร
แปลงสัญญาณดิจิตอลเปนอะนาลอก และ  B  คอื คาเลขฐาน 10 ของดิจิตอลอินพุตขนาด 10
บิต ซึ่งคาแรงดันเอาทพุตตํ่ าสุดของวงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนอะนาลอก คือ 0 โวลท หรือ
เปนกราวด และคาแรงดันเอาทพุตสูงสุดของวงจรคือ 4.995 โวลท

ภาพประกอบ 3-31 แสดงวงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนอะนาลอกชนิด  R2R แลดเดอร
                              และวงจรกรองสัญญาณความถี่ตํ่ า

จากภาพประกอบ 3-31  เอาทพุตจากวงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนอะนาลอก
ชนิด  R2R แลดเดอร ไดถูกปอนเขาสูวงจรกรองสัญญาณความถี่ตํ่ า (Low Pass  Filter) แบบ
บตัเตอรเวิรท ซึง่มีอัตราลดทอนสัญญาณ 40  dB ตอดเีคด ที่ความถี่คัตออฟ  500 Hz เพ่ือปอง
กันความถีสู่งออกไปยังเอาทพุต และทํ าหนาที่เปนบัฟเฟอรเอาทพุตของวงจรแปลงสัญญาณ
ดจิติอลเปนอะนาลอกดวย
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  การทดสอบวงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนอะนาลอก
เปนการทดสอบการทํ างานของวงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนอะนาลอก โดยทํ า

การเพิ่มคาดานอนิพตุของวงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนอะนาลอก ขึน้ครั้งละ 10 แลวท ําการวัด
และบันทึกระดับแรงดันเอาทพุตที่ได  แลวท ําการเปรียบเทียบกับคาที่ไดจากการคํ านวณ และ
ค ํานวณหาอัตราคาความแตกตางดงัแสดงในตารางที่ 3-6 ซึง่สวนใหญอัตราความแตกตางไมเกิน
0.5 เปอรเซ็นต  แลวนํ าคาทั้งสองมาพล็อตกราฟเปรียบเทียบกัน  แสดงดังภาพประกอบ 3-32
ซึ่งสมการคํ านวณอัตราความแตกตางของสัญญาณที่วัดไดกับสัญญาณที่คํ านวณไดดังแสดงใน   
สมการ 3-2

           (3-2)

 ตารางที่ 3-6  แสดงผลการบันทึกจากการทดสอบวงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนอะนาลอก

ระดบัคาฐานสิบ ผลที่ไดจากเอาทพุต
(โวลท)

ผลทีไ่ดจากการคํ านวณ
(โวลท)

เปอรเซ็นตความ
แตกตาง

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 (ตอ)

ระดบัคาฐานสิบ ผลที่ไดจากเอาทพุต
(โวลท)

ผลทีไ่ดจากการคํ านวณ
(โวลท)

เปอรเซ็นตความ
แตกตาง

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 (ตอ)

ระดบัคาฐานสิบ ผลที่ไดจากเอาทพุต
(โวลท)

ผลทีไ่ดจากการคํ านวณ
(โวลท)

เปอรเซ็นตความ
แตกตาง

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 (ตอ)

ระดบัคาฐานสิบ ผลที่ไดจากเอาทพุต
(โวลท)

ผลทีไ่ดจากการคํ านวณ
(โวลท)

เปอรเซ็นตความ
แตกตาง

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 (ตอ)

ระดบัคาฐานสิบ ผลที่ไดจากเอาทพุต
(โวลท)

ผลทีไ่ดจากการคํ านวณ
(โวลท)

เปอรเซ็นตความ
แตกตาง

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  แสดงกราฟเปรียบเทียบระหวางสัญญาณที่วัดไดจากวงจรแปลงสัญญาณ
                             ดจิติอลเปนอะนาลอกกับคาที่คํ านวณ
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3.8  วงจรกรองความถี่ออกเฉพาะชวง (Band Reject Filter)
วงจรกรองความถี่ออกเฉพาะชวงนี้  สรางขึ้นเพื่อใชเปรียบเทียบความสามารถใน

การกํ าจัดสัญญาณรบกวนที่ความถี่ 50 เฮริตซกับโครงขาย ADALINE ที่ประยุกตดวยไมโคร
คอนโทรลเลอร ซึ่งวงจรที่นํ ามาใชเรียกวาวงจรนอตชฟลเตอร (Notch Filter)  มลัีกษณะวงจรดัง
แสดงในภาพประกอบ 3-33 โดยคุณสมบัติของวงจรนอตชฟลเตอรจะลดทอนสัญญาณรบกวน ที่
ความถี ่ 50 เฮิรตซ ซึ่งเปนความถี่รบกวนหลักของสัญญาณไฟฟาของกลามเนื้อลายใหมีขนาดลด
ลง โดยมขีัน้ตอนการออกแบบดังนี้

ภาพประกอบ 3-33  แสดงวงจรนอตซฟลเตอร (Notch Filter Circuit)

     1)   กํ าหนดความถี่ตรงกลางซึ่งเรียกวาความถี่เรโซแนนต (Wr) ที่ 50 เฮิรตซ
     2)   กํ าหนดคาควอลิตี้แฟกเตอร (Q) เทากับ 1
      3)   เลือกคาความจุคาปาซิเตอร C   เทากับ 0.1 uF

4)   ค ํานวณหาคาความตานทาน R  ดังสมการ

1
2

R
f Cπ

=
× ×

(3-3)

 แทนคา

6

1       31.85   K
2 50 0.1 10

R
π −= = Ω
× × ×

(3-4)

เลือกใชคาความตานทาน   32   KΩ
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5)  ค ํานวณหาคาความตานทาน R1 ดังสมการ

1
4

2
Q

R
f Cπ

=
× ×

(3-5)

 แทนคา

1 6

4      =    127.32  K
2 50 0.1 10

R
π −= Ω
× × ×

(3-6)

เลือกใชคาความตานทาน   128   KΩ
6)   ค ํานวณหาคาความจุคาปาซิเตอร C1 ดังสมการ

1 2
C

C
Q

= (3-7)

แทนคา

1
0.1      =  0.05  F
2 1

C µ=
×

(3-8)

เลือกใชคาคาปาซิเตอร   47  nF

การทดสอบความสามารถในการลดทอนสัญญาณ    50    เฮริตซของวงจรกรอง
ความถี่นอตชฟลเตอรนัน้ ใชวิธีปอนสญัญาณไซนตั้งแตความถี่ 5 เฮิรตซจนถึง 500 เฮิรตซ ระดับ
แรงดัน  1 โวลททางดานอินพุตของวงจร แลวใชโปรแกรม  Labview บันทึกเพาเวอรสเปคตรัม
ของความถีต่างๆทั้งของสัญญาณดานอินพุตและเอาทพุทของวงจร ซึ่งจะเห็นวาลักษณะการลด
ทอนสญัญาณจะลดลงมาคลายรูประฆังหงาย โดยเฉพาะที่ความถี่ 50 เฮิรตซ สามารถลดทอน
สัญญาณไดประมาณ  20 dB ดังแสดงในภาพประกอบ 3-34

ภาพประกอบ 3-34 แสดงลักษณะการลดทอนสัญญาณของวงจรกรองความถี่นอตชฟลเตอร
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3.9 การพัฒนาโปรแกรมเพื่อประยุกตใชโครงขายประสาทเปน Adaptive Filter
การพัฒนาโปรแกรมเพือ่ประยุกตใชโครงขายประสาทเปน Adaptive Filter ไดทํ า

การเขียนโปรแกรมดวยภาษาซี เพ่ือควบคุมใหไมโครคอนโทรลเลอรทํ าหนาที่เปนโครงขาย
ADALINE สํ าหรับไมโครคอนโทรลเลอร AVR ATmega32 ไดใช Code VisionAVR C
Compiler เวอรช่ัน 1.23.3 ของบริษัท ATMEL ซึง่เปนคอมไพเลอรแปลงคํ าส่ังในไฟลที่เขียน
ดวยภาษาซีใหเปนไฟลภาษาเครื่องซึ่งเปนเลขฐานสิบหก (HEX File) เพ่ือใชสํ าหรับเขียน
(Burn) ลงสูชิปของไมโครคอนโทรลเลอร เพ่ือใหไมโครคอนโทรลเลอรทํ าหนาที่ลดทอนสัญญาณ
รบกวน  สวนไมโครคอนโทรลเลอร dsPIC30F2010 ไดใช C30 Compiler รวมกับโปรแกรม
MPLAP เวอรช่ัน 7.0 ซึ่งเปนของบริษัทไมโครชิปเทคโนโลยีทํ าหนาที่แปลงคํ าส่ังในไฟลที่เขียน
ดวยภาษาซใีหเปนไฟลภาษาเครื่อง โดยโปรแกรมคอมไพเลอรของไมโครคอนโทรลเลอรทั้งสอง
ตระกลูทีไ่ดกลาวถึงสามารถดาวนโหลดไดจากเวปไซตของบริษัทผูผลิตดังกลาว  โดยในงานวิจัยนี้
การเขยีนโปรแกรมไดกํ าหนดตัวแปรหรือการคํ านวณแบบคาจริง (Floating Point) ซึง่ท ําใหคาใน
การค ํานวณมีความละเอียดมากกวาการกํ าหนดตัวแปรแบบจํ านวนเต็ม (Integer หรือ Fixing
Point) แตจะท ําใหความเร็วในการคํ านวณตามอัลกอลิทึมของโครงขาย ADALINE ในแตละรอบ
ชากวา  อยางไรก็ตามไดกํ าหนดใหความเร็วของการคํ านวณเปน 1000 รอบการคํ านวณตอวินาที
โฟลชารทการเขียนโปรแกรมเพื่อควบคุมใหไมโครคอนโทรลเลอรทํ าหนาที่เปนโครงขาย 
ADALINE เพ่ือลดทอนสัญญาณรบกวนมีลักษณะดังภาพประกอบที่ 3-35
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ภาพประกอบ 3-35  โฟลชารทการทํ างานของโครงขาย ADALINE ที่ประยุกตใชเปน
              Adaptive Filter ชนิดทีไ่มใชสัญญาณอางอิงจากภายนอก

กําหนดคาน้ําหนัก(W)เริ่มตน=0 , คาไบอัส(b)เริ่มตน =0,
คา learning rate (α) = 0.005

คาํนวณหาคา output ของโครงขาย ADLINE (a)
a(k) = f (Wp+b)

คาํนวณหาคา error
e(k) = t(k) - a(k)

นําคา error มาใชในการปรับคาน้ําหนักและไบอัส เพื่อใชคํานวณในรอบถัดไป
wk+1 = wk+ 2αe(k)p(k)

bk+1 = bk+2αe(k)p(k)

ใช

รบัคาอินพุตจาก ADC
ของไมโครคอนโทรลเลอร  ( t(k))

เปรยีบเทียบจํานวนรอบ
n < 90

นาํขอมูลซึ่งเปนสัญญาณอางอิงมาเปนอินพุตของ
โครง ADALINE  ( P) เปนจํานวน 8 คา

p(R) = X(R x 10)

เลือ่นคาอนิพุตเก็บในหนวยความจําเพื่อหนวงเวลาและใช
เปนสัญญาณอางอิง
P(n) = P(n+1)

นาํคา error ของโครงขาย ADALINE
(e) ปอนเปนอินพุตใหกับวงจร DAC
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