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 บทที่ 4

การทดสอบกํ าจัดสัญญาณรบกวนออกจากสัญญาณไฟฟาของกลามเนื้อลาย

การทดสอบกํ าจัดสัญญาณรบกวนออกจากสัญญาณไฟฟาของกลามเนื้อลาย เปน
การทดสอบไมโครคอนโทรลเลอรที่ประยุกตใชเปนโครงขาย ADALINE เพ่ือกํ าจัดสัญญาณ
รบกวนความถี่ 50 เฮิรตซ และความถี่ 50 เฮิรตซที่มีฮารโมนิค ออกจากสัญญาณไฟฟาของกลาม
เนือ้ลาย โดยไดทํ าการทดสอบไมโครคอนโทรลเลอร AVR ATmega32 และไมโคร
คอนโทรลเลอร dsPIC30F2010  ซึง่ท ําหนาที่เปนโครงขาย ADALINE โดยจะทํ าการทดสอบ
ดวยการใชตัวอยางสัญญาณไฟฟาของกลามเนื้อลายที่จํ าลองขึ้นจากสัญญาณแรนดัม(Random)
ผสมกบัสญัญาณรบกวนปอนเปนสัญญาณอินพุตใหกับโครงขาย ADALINE และทดสอบจริงดวย
การปอนสญัญาณที่วัดไดขณะเกร็งกลามเนื้อดวยการยกนํ้ าหนักขนาดตางๆ ซึ่งเปนสัญญาณที่มีทั้ง
สัญญาณไฟฟาของกลามเนื้อลายและสัญญาณรบกวนในสถานการณจริงที่มีทั้งสัญญาณความถี่ 50
เฮริตซและความถี่ฮารโมนิค  โดยเอาทพุตของโครงขาย ADALINE ซึง่เปนสัญญาณกลามเนื้อที่
ไดกํ าจัดสัญญาณรบกวนแลวจะถูกเปรียบเทียบกับสัญญาณไฟฟาของกลามเนื้อลายที่ไดจาก   
เอาทพุตของวงจรนอตฟลเตอร (Notch Filter)   ซึง่การพิจารณาวาโครงขาย ADALINE สามารถ
กํ าจดัสญัญาณรบกวน ไดดีเพียงใด จะพิจารณาจากคาดัชนีดังตอไปนี้

1)  อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน (Signal to Noise Ratio : S/N) ของสัญญาณ
เอาทพุต คํ านวณไดจากสมการ
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โดย sP  คอืขนาดเพาเวอรสเปกตรัม     (Power Spectrum)         ของสัญญาณเอาทพุต
ในสวนความถี่ที่ไมใชความถี่ของสัญญาณรบกวน
             nP  คือ   ขนาดเพาเวอรสเปกตรัม       ของสัญญาณเอาทพุตในสวนความถี่รบกวน

ในการพิจารณาหากคาของอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนมีคามากแสดงวาสามารถ
กํ าจัดสัญญาณรบกวนไดดี

 2)   คาความสามารถในการกํ าจัดกํ าจัดสัญญาณรบกวนคํ านวณไดจากสมการ
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โดย  mP  คอืขนาดเพาเวอรสเปกตรัมของสัญญาณรบกวนดานสัญญาณอินพุต
            eP  คอืขนาดเพาเวอรสเปกตรัมของสัญญาณรบกวนดานเอาทพุต

ถาคา m
e

 มคีาสูงแสดงวาจะสามารถกํ าจัดสัญญาณรบกวนไดดี
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3)  อัตราการลดทอนสัญญาณรบกวน |ACL |  ค ํานวณไดจากสมการ

10log                                dBe
CL

m

P
A

P
= (4.3)

ถาคา |ACL |   มคีามากแสดงวาสามารถลดทอนสัญญาณรบกวนไดดี
4) รูปรางของสัญญาณเอาทพุต เปนการเปรียบเทียบรูปรางของสัญญาณเอาทพุตกับตัว

อยางสัญญาณไฟฟาของกลามเนื้อลาย

4.1 การทดสอบไมโครคอนโทรลเลอร AVR ATmega32 ที่ประยุกตเปนโครงขาย ADALINE
การทดสอบความสามารถของไมโครคอนโทรลเลอร AVR ATmega32  ที่

ประยุกตเปนโครงขาย ADALINE เพ่ือกํ าจดัสัญญาณรบกวนนั้น ไดแบงเปนการทดสอบการ
กํ าจัดสัญญาณรบกวนความถี่ 50  เฮริตซ และสัญญาณรบกวนความถี่ 50 เฮริตซที่มีฮารโมนิค
ดวยการใชคอมพิวเตอร 2 ตัว ทํ าหนาที่ปอนสัญญาณอินพุตและบันทึกสัญญาณเอาทพุตของโครง
ขาย ADALINE โดยใชโปรแกรม Labview 6i ควบคมุใหคอมพิวเตอรตัวที่หนึ่ง ทํ าหนาที่ปอนตัว
อยางสัญญาณไฟฟาของกลามเนื้อลายจํ าลองซึ่งผสมรวมกับสัญญาณรบกวน ผานทาง PORT I/O
ของการด LabPC1200 ของบริษัท National Instruments (กํ าหนดใหเปนสัญญาณที่วัดได ซึ่งมี
สัญญาณรบกวนปนอยู) ใหกับชุดไมโครคอนโทรลเลอรที่เปนโครงขาย ADALINE และ วงจร
นอตซฟลเตอร ซึง่เปนวงจรกรองสัญญาณรบกวนความถี่ 50 เฮิรตซเพ่ือใชเปรียบเทียบกับการ
กํ าจดัสัญญาณรบกวนของโครงขาย ADALINE  จากนัน้ท ําการบันทึกสัญญาณอินพุตของโครง
ขาย ADALINE  สัญญาณเอาทพุตของโครงขาย ADALINE และสัญญาณเอาทพุตของวงจร
นอตซฟลเตอรดวยคอมพิวเตอรตัวที่สองผานทาง PORT I/O ของการด LabPC1200 เชนเดียว
กัน โดยการบันทึกจะบันทึกแยกกันละชองสัญญาณพรอมกันทั้ง 3 สัญญาณ   ดงัแสดงในภาพ
ประกอบ 4-1

ภาพประกอบ 4-1  แสดงการทดสอบการกํ าจัดสัญญาณรบกวนของตัวอยางสัญญาณไฟฟาของ
                          กลามเนื้อลายผสมกับสัญญาณรบกวน
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4.1.1  การทดสอบกํ าจัดสัญญาณรบกวนความถี่ 50  เฮิรตซ ออกจากสัญญาณไฟฟา
                  ของกลามเน้ือลาย

 การทดสอบโครงขายในหัวขอนี้เปนการทดสอบกํ าจัดสัญญาณรบกวนความถี่  50
เฮิรตซออกจากสัญญาณไฟฟาของกลามเนื้อลายโดยนํ าตัวอยางสัญญาณไฟฟาของกลามเนื้อลาย
จ ําลอง  ซึ่งมีขนาดแรงดันประมาณ 0.1 โวลทดังแสดงในภาพประกอบ 4-2 (a)   ผสมรวมกับ
สัญญาณซายนความถี่ 50 เฮิรตซ ขนาดแรงดันประมาณ 0.4 โวลทดังแสดงในภาพประกอบ
4-2 (b)   จะไดเปนสัญญาณไฟฟาของกลามเนื้อลายที่มีสัญญาณรบกวนความถี่ 50 เฮิรตซปน
อยูดวย ซึ่งกํ าหนดใหเปนสัญญาณที่วัดได   ดังแสดงในภาพประกอบ 4-2 (c) และภาพประกอบ
4-2 (d)   แลวจงึปอนเปนสัญญาณปฐมภูมิหรือเปนสัญญาณอินพุตใหแก โครงขาย ADALINE
และวงจรนอตซฟลเตอร  แลวทํ าการบันทึกสัญญาณอินพุต สัญญาณเอาทพุตของโครงขาย
ADALINE และเอาทพุตของวงจรนอตซฟลเตอร      ดังแสดงในภาพประกอบ 4-2 (e)  และ
ภาพประกอบ 4-2 (f) ตามล ําดบั ซึง่เปนสัญญาณกลามเนื้อลายที่ไดทํ าการกํ าจัดสัญญาณรบกวน
ออกไปแลว โดยมีคาดัชนีและคาเพาเวอร สเปคตรัมดังแสดงในตารางที่ 4-1

(a)  ตวัอยางสัญญาณไฟฟาของกลามเนื้อลาย

(b)  สัญญาณรบกวนความถี่ 50 เฮิรตซ
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(c)  สัญญาณไฟฟาของกลามเนื้อลายผสมสัญญาณรบกวนความถี่ 50 เฮิรตซ

(d) สัญญาณไฟฟาของกลามเนื้อลายผสมสัญญาณรบกวนความถี่ 50 เฮิรตซ
                  เมื่อขยายสเกลในสวนของเพาเวอรสเปคตรัม

(e)  สัญญาณไฟฟาของกลามเนื้อลาย จากเอาทพุตของโครงขาย ADALINE

 
(f)   สัญญาณไฟฟาของกลามเนื้อลาย จากเอาทพุตของวงจรนอตซฟลเตอร

ภาพประกอบ 4-2   แสดงรูปคลื่นและเพาเวอรสเปคตรัมของสัญญาณไฟฟาจากการทดสอบกํ าจัด
                           สัญญาณรบกวนความถี่ 50 เฮิรตซออกจากสัญญาณไฟฟาของกลามเนื้อลาย
                           ดวย AVR ATmega32
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ตารางที่ 4-1  คาดชันีและเพาเวอรสเปคตรัมจากการทดสอบกํ าจัดสัญญาณรบกวนความถี่ 50
            เฮิรตซออกจากสัญญาณไฟฟาของกลามเนื้อลาย  ดวย AVR ATmega32

คาดัชนีชี้วัด
แหลงสัญญาณ S/N (dB)  m/e (เทา) |ACL | (dB)

ขนาดเพาเวอรสเปคตรัมของความถี่ 50 Hz
(V2)

Signal Input -14.125 1.0001 - 3.266E-2
Output ADALINE 18.4479 1711.8400 33.0986 1.600E-5
Output  Notch Filter 2.2318 81.5089 19.1152 3.955E-4

จากตารางที่ 4-1 พบวาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน (S/N) จากเอาท
พุตของโครงขาย ADALINE และจากเอาทพุตของวงจรนอตซฟลเตอรมีคา 18.4479 dB และ
2.2318 dB ตามลํ าดับ สวนคาความสามารถในการกํ าจัดสัญญาณรบกวน (m/e)  จากเอาทพุต
ของโครงขาย ADALINE และจากเอาทพุตของวงจรนอตซฟลเตอรมีคา 1711 .8400 เทา และ
81.5089 เทาตามลํ าดับ ซึ่งคาดัชนีทั้งสองหากมีคาสูงกวาแสดงวาสามารถกํ าจัดสัญญาณรบกวน
ไดดีกวา และหากพิจารณาอัตราการลดทอนสัญญาณรบกวนของโครงขาย ADALINE  สามารถ
ลดทอนได 33 dB ในขณะทีเ่อาทพุตของวงจรนอตซฟลเตอรสามารถลดทอนได 19 dB  ซึง่แสดง
ใหเห็นวาโครงขาย ADAINE ทีป่ระยุกตใชงานโดยไมโครคอนโทรลเลอร AVR ATmega32
สามารถลดทอนสัญญาณรบกวนความถี่ 50 เฮริตซไดดีกวาวงจรนอตซฟลเตอร  นอกจากนี้หาก
พิจารณารูปรางสัญญาณและเพาเวอรสเปคตรัม จะเห็นวาเอาทพุตของโครงขาย ADALINE มี
ความใกลเคียงกับตัวอยางของสัญญาณไฟฟากลามเนื้อลายมากกวาจากเอาทพุตของวงจรนอตซ
ฟลเตอร

4.1.2  การทดสอบกํ าจัดสัญญาณรบกวนความถี่ 50 เฮิรตซที่มีฮารโมนิค ออกจาก
                    สัญญาณไฟฟาของกลามเน้ือลาย

การทดสอบโครงขายในหัวขอนี้เปนการทดสอบกํ าจัดสัญญาณรบกวนความถี่ 50
เฮริตซที่มีฮารโมนิคคี่ที่ 3 , 5 , 7 และ 9 (ความถี่ 150, 250, 350, 450 เฮริตซ) ขนาดแรงดัน
0.4 โวลท   ดังแสดงในภาพประกอบ 4-3 (b) ซึง่จะน ํามาผสมกับตัวอยางสัญญาณไฟฟาของ
กลามเนื้อลายซึ่งเปนตัวอยางสัญญาณไฟฟาของกลามเนื้อลายตัวเดียวกันกับการทดสอบในหัวขอ 
4.1.1    ดังแสดงในภาพประกอบ 4-3 (a)  แลวจะไดสัญญาณไฟฟาของกลามเนื้อลายที่มี
สัญญาณรบกวน 50 เฮิรตซและฮารโมนิคปนอยูดวย ดังแสดงในภาพประกอบ 4-3 (c) แลวจึง
ปอนเปนสัญญาณอินพุตหรือเปนสัญญาณปฐมภูมิ ใหกับโครงขาย ADALINE และวงจรนอตซ
ฟลเตอร แลวทํ าการบันทึกสัญญาณอินพุต สัญญาณเอาทพุตของโครงขาย ADALINE และเอาท
พุตของวงจรนอตซฟลเตอร ดงัแสดงใน   ภาพประกอบ  4-3 (d) และภาพประกอบ 4-3 (e)
ตามล ําดบั ซึง่เปนสัญญาณไฟฟาของกลามเนื้อลายที่ไดทํ าการกํ าจัดหรือลดทอนสัญญาณรบกวน
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ออกไปแลว ซึง่มคีาดชันแีละคาเพาเวอรสเปคตรัมดังแสดงในตารางที่ 4-2  และไดเปรียบเทียบ
อัตราการลดทอนสัญญาณรบกวนที่ความถี่ 50 เฮริตซและความถี่ฮารโมนิค จากเอาทพุตของโครง
ขาย ADALINE และเอาทพุตของวงจรนอตซฟลเตอร ดังแสดงในตารางที่ 4-3   

(a) ตวัอยางสัญญาณไฟฟาของกลามเนื้อลาย

(b) สัญญาณรบกวนความถี่ 50 เฮิรตซที่มีฮารโมนิค

(c)  สัญญาณไฟฟาของกลามเนื้อลายผสมสัญญาณรบกวนความถี่ 50 เฮิรตซที่มีฮารโมนิค

(d)  สัญญาณไฟฟาของกลามเนื้อลาย จากเอาทพุตของโครงขาย ADALINE  
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(e) สัญญาณไฟฟาของกลามเนื้อลาย จากเอาทพุตของวงจรนอตซฟลเตอร
ภาพประกอบ 4-3  แสดงรูปคลื่นและเพาเวอรสเปคตรัมของสัญญาณไฟฟาจากการทดสอบกํ าจัด
                         สัญญาณรบกวนความถี่ 50 เฮิรตซที่มีฮารโมนิคออกจากสัญญาณไฟฟา ของ
                          กลามเนื้อลาย ดวย   AVR ATmega32

ตารางที่ 4-2  คาดชันีและเพาเวอรสเปคตรัมจากการทดสอบกํ าจัดสัญญาณรบกวนความถี่     50
                   เฮิรตซที่มีฮารโมนิคออกจากสัญญาณไฟฟาของกลามเนื้อลายดวย
                   AVR ATmega32

คาดัชนีชี้วัด ขนาดเพาเวอรสเปคตรัมของความถี่ 50 เฮิรตซและฮารโมนิค (V2)แหลงสัญญาณ
S/N (dB)  m/e (เทา) 50Hz 150Hz 250Hz 350Hz 450Hz

Signal Input -15.3343 1 4.025E-2 5.246E-5 6.642E-6 2.694E-6 2.370E-7
Output ADALINE 25.5146 10792.878 2.074E-7 3.476E-6 1.905E-8 1.339E-8 1.926E-8

Output  Notch Filter 1.8406 85.2410 4.150E-4 4.852E-5 5.377E-6 3.639E-6 4.586E-7

ตารางที่ 4-3  แสดงอตัราการลดทอนของสัญญาณรบกวนความถี่ 50 เฮิรตซและฮารโมนิค   จาก
                  เอาทพุตของวงจรนอตซฟลเตอรและโครงขาย ADALINE ดวย AVR ATmega32

อตัราการลดทอนของสัญญาณรบกวนที่ความถี่ตางๆ  (dB)
แหลงสัญญาณ

50Hz 150Hz 250Hz 350Hz 450Hz
Output ADALINE 52.8795 11.7874 25.4240 23.0361 10.909

Output Notch Filter 19.8672 0.3391 0.9176 1.3058 2.8669

จากตารางที่ 4-2         พบวาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน     (S/N)          
จากเอาทพุตของโครงขาย ADALINE และจากเอาทพุตของวงจรนอตซฟลเตอรมีคา 25.51 dB
และ1.8406 dB ตามล ําดบั สวนคาความสามารถในการกํ าจัดสัญญาณรบกวน (m/e) จาก
เอาทพุตของโครงขาย ADALINE และจากเอาทพุตของวงจรนอตซฟลเตอรมีคา 10792.8768
เทา และ 85.241 เทา ตามลํ าดับ ซึ่งคาดัชนีทั้งสองหากมีคามากกวาแสดงวาสามารถกํ าจัด
สัญญาณรบกวนไดดีกวา  และจากตารางยังพบวาขนาดเพาเวอรสเปคตรัมที่ความถี่ 50 เฮิรตซ
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และฮารโมนิคที่ความถี่  150, 250, 350 และ 450 เฮิรตซมีคาลดลงมากกวาเมื่อเปรียบเทียบ
กับขนาดเพาเวอรสเปคตรัมจากเอาทพุต    ของวงจรนอตซฟลเตอร และจากตารางที่ 4-3 เมื่อ
พิจารณาอตัราการลดทอนสัญญาณโดยเฉพาะที่ความถี่ 50 เฮิรตซจากเอาทพุตของโครงขาย
ADALINE มอัีตราการลดทอนสัญญาณ 52.8795 dB ในขณะที่เอาทพุตของวงจรนอตซฟลเตอร
มอัีตราการลดทอนสัญญาณ 19.8672 dB ซึง่แสดงใหเห็นวาโครงขาย ADALINE  ที่ประยุกตใช
งานโดยไมโครคอนโทรลเลอร AVR Atmega32 สามารถลดทอนสัญญาณรบกวนความถี่ 50
เฮริตซไดดีกวาและยังสามารถลดทอนสัญญาณรบกวนฮารโมนิคคี่ที่ 3, 5, 7 และ 9 ของความถี่
50 เฮิรตซ ไดอีกดวย

4.2  การทดสอบไมโครคอนโทรลเลอร dsPIC30F2010 ทีป่ระยุกตเปนโครงขาย
       ADALINE

การทดสอบโครงขาย ADALINE ในหวัขอนี้ เปนการทดสอบเชนเดียวกับหัว ขอ
4.1 เพียงแตเปลี่ยนไมโครคอนโทรเลอรเปน dsPIC30F2010 ท ําหนาที่เปนโครงขาย ADALINE
เพ่ือกํ าจดัสัญญาณรบกวนออกจากสัญญาณไฟฟาของกลามเนื้อลาย

4.2.1    การทดสอบกํ าจัดสัญญาณรบกวนความถี่ 50  เฮิรตซออกจากสัญญาณไฟฟา
                    ของกลามเน้ือลาย

  การทดสอบก ําจัดสัญญาณรบกวนความถี่ 50 เฮิรตซออกจากสัญญาณไฟฟาของ
กลามเนื้อลายดวยไมโครคอนโทรลเลอร dsPIC30F2010 กระบวนการจะเหมือนกับการทดสอบ
กํ าจดัสญัญาณรบกวนของสัญญาณไฟฟาของกลามเนื้อลายในหัวขอ 4.1.1 โดยนํ าตัวอยาง
สัญญาณไฟฟาของกลามเนื้อลายจํ าลองที่ผสมกับสัญญาณรบกวนความถี่ 50 เฮิรตซ ปอนใหกับ
อินพุตของโครงขาย ADALINE ซึง่เปนไมโครคอนโทรลเลอร dsPIC30F2010 และอินพุตของ
วงจรนอตซฟลเตอร แลวทํ าการบันทึกสัญญาณทั้งสัญญาณอินพุตและสัญญาณเอาทพุตดังแสดง
ในภาพประกอบ 4-4 ซึ่งมีคาดัชนีและคาเพาเวอรสเปคตรัมดังแสดงในตารางที่ 4-4

(a)  สัญญาณไฟฟาของกลามเนื้อลายผสมสัญญาณรบกวนความถี่ 50 เฮิรตซ
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(b)  สัญญาณไฟฟาของกลามเนื้อลายจากเอาทพุตของโครงขาย ADALINE

(c)  แสดงสญัญาณไฟฟาของกลามเนื้อลาย จากเอาทพุตของวงจรนอตซฟลเตอร
ภาพประกอบ 4-4  แสดงรูปคลื่นและเพาเวอรสเปคตรัมของสัญญาณไฟฟาจากการทดสอบกํ าจัด
                          สัญญาณรบกวนความถี่ 50 เฮิรตซออกจากสัญญาณไฟฟาของกลามเนื้อลาย
                          ดวย dsPIC30F2010

ตารางที่ 4-4  คาดชันีและเพาเวอรสเปคตรัมจากการทดสอบกํ าจัดสัญญาณรบกวนความถี่ 50
        เฮิรตซออกจากสัญญาณไฟฟาของกลามเนื้อลาย ดวย dsPIC30F2010

คาดัชนีชี้วัด
แหลงสัญญาณ S/N (dB)  m/e (เทา) |ACL | (dB)

ขนาดเพาเวอรสเปคตรัมของความถี่ 50 Hz
(V2)

Signal Input -14.125 1.0001 - 3.266E-2
Output ADALINE 18.5073 1736.7378 33.1221 1.572E-5
Output Notch Filter 2.2318 81.5089 19.1152 3.955E-4

จากตารางที่ 4-4            พบวาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน  (S/N)                
จากเอาทพุตของโครงขาย ADALINE และจากเอาทพุตของวงจรนอตซฟลเตอรมีคา 18.5073
dB และ  2.2318 dB ตามลํ าดับ สวนคาความสามารถในการกํ าจัดสัญญาณรบกวน (m/e)  จาก
เอาทพุตของโครงขาย ADALINE และจากเอาทพุตของวงจรนอตซฟลเตอรมีคา 1736.7378
เทา และ 81.5089 เทา ตามลํ าดับ ซึ่งคาดัชนีทั้งสองหากมีคาสูงกวาแสดงวาสามารถลดทอนหรือ
กํ าจดัสัญญาณรบกวนไดดีกวา และหากพิจารณาอัตราการลดทอนสัญญาณรบกวนของโครงขาย
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ADALINE สามารถลดทอนได 33.1221 dB ในขณะที่เอาทพุตของวงจรนอตซฟลเตอรสามารถ
ลดทอนได 19.1152 dB ซึง่แสดงใหเห็นวาโครงขาย ADAINE ทีป่ระยุกตใชงานโดยไมโคร
คอนโทรลเลอร dsPIC30F2010 สามารถลดทอนสัญญาณรบกวนความถี่ 50 เฮริตซไดดีกวา
วงจรนอตซฟลเตอร นอกจากนี้หากพิจารณารูปรางสัญญาณและเพาเวอรสเปคตรัมพบวาเอาทพุต
ของโครงขาย ADALINE มคีวามใกลเคียงกับตัวอยางของสัญญาณไฟฟากลามเนื้อลายมากกวา
เอาทพุตของวงจรนอตซฟลเตอรซึ่งยังคงมีสัญญาณรบกวนความถี่ 50 เฮิรตซปนอยูกับสัญญาณ
ไฟฟาของกลามเนื้อลาย

4.2.2  การทดสอบกํ าจัดสัญญาณรบกวนความถี่ 50 เฮิรตซที่มีฮารโมนิคออกจาก
          สัญญาณไฟฟาของกลามเน้ือลาย

การทดสอบโครงขายในหัวขอนี้เปนการทดสอบกํ าจัดสัญญาณรบกวน 50 เฮิรตซ
ทีม่ีฮารโมนิคคี่ ที่ 3, 5, 7 และ 9 เหมอืนกับการทดสอบในหัวขอ 4.1.2  โดยนํ าตัวอยางสัญญาณ
ไฟฟาของกลามเนื้อลายผสมกับสัญญาณรบกวนความถี่ 50 เฮิรตซที่มีฮารโมนิค แลวปอนเปน
สัญญาณอินพุต ใหกับโครงขาย ADALINE และวงจรนอตซฟลเตอร แลวทํ าการบันทึกสัญญาณ
อินพุต  สัญญาณเอาทพุตของโครงขาย ADALINE และเอาทพุตของวงจรนอตซฟลเตอร ดัง
แสดงผลในภาพประกอบ 4-5 ซึ่งมีคาดัชนีและคาเพาเวอรสเปคตรัมดังแสดงในตารางที่ 4-5
และไดเปรียบเทียบอัตราการลดทอนสัญญาณรบกวนที่ความถี่ 50 เฮริตซและความถี่ฮารโมนิค
จากเอาทพุตของโครงขาย ADALINE และจากเอาทพุตของวงจรนอตซฟลเตอรดังแสดงในตาราง
ที่ 4-6   

(a)  สัญญาณไฟฟาของกลามเนื้อลายผสมสัญญาณรบกวนความถี่ 50 เฮิรตซที่มีฮารโมนิค
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(b)  สัญญาณไฟฟาของกลามเนื้อลายจากเอาทพุตของโครงขาย ADALINE  เมื่อกํ าจัด
             สัญญาณรบกวนความถี่ 50 เฮิรตซที่มีฮารโมนิคออกแลว

(c)  สัญญาณไฟฟาของกลามเนื้อลายจากเอาทพุตของวงจรนอตซฟลเตอร
ภาพประกอบ 4-5  แสดงรูปคลื่นและเพาเวอรสเปคตรัมของสัญญาณไฟฟาจากการทดสอบกํ าจัด
                         สัญญาณรบกวนความถี่ 50 เฮิรตซที่มีฮารโมนิคออกจากสัญญาณไฟฟาของ

                          กลามเนื้อลายดวย dsPIC30F2010

ตารางที่ 4-5  คาดชันีและเพาเวอรสเปคตรัมจากการทดสอบกํ าจัดสัญญาณรบกวน
                  ความถี่ 50 เฮริตซที่มีฮารโมนิค ออกจากสัญญาณไฟฟาของกลามเนื้อ
                  ลายดวย dsPIC30F2010

คาดัชนีชี้วัด ขนาดเพาเวอรสเปคตรัมของความถี่ 50 เฮิรตซและฮารโมนิค (V2)แหลงสัญญาณ
S/N (dB)  m/e (เทา) 50Hz 150Hz 250Hz 350Hz 450Hz

Signal Input -15.3343 1 4.025E-2 5.246E-5 6.642E-6 2.694E-6 2.370E-7
Output ADALINE 25.6079 11040.2580 1.834E-7 3.389E-6 1.853E-8 1.514E-8 1.338E-8
Output Notch Filter 1.8406 85.241 4.150E-4 4.852E-5 5.377E-6 3.639E-6 4.586E-7

ตารางที่ 4-6  แสดงอัตราการลดทอนสัญญาณรบกวนความถี่  50 เฮิรตซและฮารโมนิคจากเอาท
                  พุตของวงจรนอตซฟลเตอรและโครงขาย ADALINE ดวย ดวย dsPIC30F2010

อตัราการลดทอนของสัญญาณรบกวนที่ความถี่ตางๆ (dB)
แหลงสัญญาณ

50Hz 150Hz 250Hz 350Hz 450Hz
Output ADALINE 53.4137 11.8976 25.5442 22.5027 12.4829

Output Notch Filter 19.8672 0.3391 0.9176 1.3058 2.8669
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จากตารางที่ 4-5           พบวาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน   (S/N)              
จากเอาทพุตของโครงขาย ADALINE และจากเอาทพุตของวงจรนอตซฟลเตอรมีคา 25.51 dB
และ1.8406 dB ตามล ําดบั สวนคาความสามารถในการกํ าจัดสัญญาณรบกวน (m/e) จาก
เอาทพุตของโครงขาย ADALINE และจากเอาทพุตของวงจรนอตซฟลเตอรมีคา 11040.258
เทา และ 85.241 เทา ตามลํ าดับ ซึ่งคาดัชนีทั้งสองหากมีคามากกวาแสดงวาสามารถกํ าจัด
สัญญาณรบกวนไดดีกวา  และจากตารางยังพบวาขนาดเพาเวอรสเปคตรัมที่ความถี่ 50 เฮิรตซ
และฮารโมนิคที่ความถี่  150, 250, 350 และ 450 เฮิรตซจากเอาทพุตของโครงขาย ADALINE
มีคาลดลงมากกวาเมื่อเปรียบเทียบกับขนาดเพาเวอรสเปคตรัมจากเอาทพุตของวงจรนอตซ
ฟลเตอร และจากตารางที่ 4-3 เมื่อพิจารณาอัตราการลดทอนสัญญาณโดยเฉพาะที่ความถี่ 50
เฮริตซจาก  เอาทพุตของโครงขาย ADALINE มอัีตราลดทอนสัญญาณ 53.4137 dB ในขณะที่
จากเอาทพุตของวงจรนอตซฟลเตอรมีอัตราการลดทอนสัญญาณ 19.8672 dB ซึง่แสดงใหเห็นวา
โครงขาย ADALINE  ทีป่ระยุกตใชงานโดยไมโครคอนโทรลเลอร dsPIC30F2010 สามารถลด
ทอนสญัญาณรบกวนความถี่ 50 เฮิรตซไดดีกวาวงจรนอตซฟลเตอรและยังสามารถลดทอน
สัญญาณรบกวนฮารโมนิคคี่ที่ 3, 5, 7 และ 9 ของความถี่ 50 เฮิรตซ ไดอีกดวย

4.3   การทดสอบโครงขาย ADALINE  ก ําจัดสัญญาณรบกวนออกจากสัญญาณไฟฟาของ
         กลามเน้ือลายจริงขณะเกร็งกลามเน้ือ ดวยไมโครคอนโทรลเลอร AVR ATmega32

ในการทดสอบนี้จะเปนการทดสอบกํ าจัดสัญญาณรบกวนออกจากสัญญาณไฟฟา
ของกลามเนื้อลายที่วัดไดในขณะเกร็งกลามเนื้อโดยการยกนํ้ าหนักขนาด 1, 2.5 และ 4 กิโลกรัม
ซึง่เปนสญัญาณจริงที่มีทั้งสัญญาณกลามเนื้อลายและสัญญาณรบกวนตางๆ จากรางกาย ซึ่งโดย
สวนใหญจะเปนสัญญาณรบกวนความถี่ 50 เฮริตซ ที่อาจจะมีความถี่ฮารโมนิคผสมอยูดวย
โดยสญัญาณไฟฟาของกลามเนื้อลายจะเปนชนิด Electromyography เนือ่งจากในการวัดจะใชแผน
อิเล็กโตรดชนิดติดผิวหนัง (Surface Electrode) ดงัแสดงในภาพประกอบ 4-6  ซึง่ในกระบวน
การวดัจะใชแผนอิเล็กโตรดชนิดติดผิวหนัง 2 ช้ินวางหางกันประมาณ 1 นิ้ว ไวที่กลุมกลามเนื้อ
บรเิวณตนแขน และติดอิเล็กโตรดที่ทํ าหนาที่เปนกราวดอีก 1 ช้ิน ที่บริเวณขอมือของแขนขาง
เดยีวกนัที่จะทํ าการวัดสัญญาณ ซึ่งมีลักษณะดังภาพประกอบ 4-7 และ ภาพประกอบ 4-8 โดย
กอนทีจ่ะตดิอิเล็กโทรด จะตองทํ าความสะอาดผิวหนังดวยแอลกอฮอรเสียกอน เพ่ือลดความตาน
ทานทีผ่วิหนงั  จากนั้นทํ าการยกนํ้ าหนักขนาดดังที่กลาว คางไวในลักษณะที่งอแขนเปนมุม 90
องศาเปนเวลา 6 วินาที ดังแสดงในภาพประกอบ 4.9  เพ่ือบนัทึกสัญญาณจํ านวน 4000 จุด
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เนือ่งจากสญัญาณไฟฟาของกลามเนื้อลายจะมีขนาดนอยมาก จึงตองมีชุดขยาย
สัญญาณท ําหนาที่ขยายสัญญาณที่วัดไดซึ่งมีอัตราขยายประมาณ 46 dB  แลวปอนเปนอินพุตให
กับโครงขาย ADALINE และวงจรนอตซฟลเตอร  จากนั้นทํ าการบันทึกสัญญาณอินพุตของโครง
ขาย ADALINE สัญญาณเอาทพุตของโครงขาย ADALINE และสัญญาณเอาทพุตของวงจรนอตซ
ฟลเตอร (เพ่ือเปรียบเทียบการกํ าจัดสัญญาณรบกวนกับการกํ าจัดสัญญาณรบกวนของโครงขาย
ADALINE)  ดวยคอมพิวเตอรโดยผาน PORT I/O ของการด LabPC1200 ของบริษัท
National Instruments โดยการบันทึกจะบันทึกแยกกันละชองสัญญาณพรอมกันทั้ง 3 สัญญาณ ดัง
แสดงในภาพประกอบ 4-7

ภาพประกอบ 4-6 แสดงลักษณะของอิเล็กโตรดชนิดติดผิวหนัง

ภาพประกอบ 4-7  ผงัแสดงวิธีการวัดและทดสอบ
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ภาพประกอบ 4-8   แสดงการตดิอเิล็กโตรดบนแขนที่ตองการวัดสัญญาณไฟฟาของกลาม
                               เนื้อลาย

ภาพประกอบ 4-9   แสดงวิธีการเกร็งกลามเนื้อโดยการยกนํ้ าหนัก
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4.3.1  การทดสอบกํ าจัดสัญญาณรบกวนออกจากสัญญาณไฟฟาของกลามเน้ือลาย
ขณะยกน้ํ าหนักขนาด 1 กิโลกรัม
เปนการทดสอบกํ าจัดสัญญาณรบกวนออกจากสัญญาณไฟฟาของกลามเนื้อลาย

ขณะเกรง็กลามเนื้อโดยการยกนํ้ าหนักขนาด 1 กิโลกรัม แลวทํ าการบันทึกสัญญาณอินพุต
สัญญาณเอาทพุตของโครงขาย ADALINE และสัญญาณเอาทพุตของวงจรนอตซฟลเตอรดัง
แสดงในภาพประกอบ 4-10  ซึง่มคีาดัชนีและคาเพาเวอรสเปคตรัมดังแสดงในตารางที่ 4-7
และไดเปรียบเทียบอัตราการลดทอนสัญญาณรบกวนที่ความถี่ 50 เฮริตซและความถี่ฮารโมนิค
จากเอาทพุตของโครงขาย ADALINE และเอาทพุตของวงจรนอตซฟลเตอร ดังแสดงใน
ตารางที่ 4-8
  

(a) สัญญาณและเพาเวอรสเปคตรัมของสัญญาณที่วัดได (สัญญาณอินพุต)

(b)  สัญญาณและเพาเวอรสเปคตรัมของสัญญาณที่วัดได (เมื่อปรับสเกลเพาเวอรสเปคตรัม)

(c)  สัญญาณและเพาเวอรสเปคตรัมของสัญญาณจากเอาทพุตของโครงขาย ADALINE
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(d)     สัญญาณและเพาเวอรสเปคตรัมของสัญญาณจากเอาทพุตของวงจรนอตซฟลเตอร
ภาพประกอบ 4-10  แสดงรปูคลื่นและเพาเวอรสเปคตรัมของสัญญาณไฟฟา จากการทดสอบ

                              กํ าจัดสัญญาณรบกวนจริงดวย AVR ATmega32     ขณะยกนํ้ าหนัก 1
                              กิโลกรัม

ตารางที่ 4-7   คาดชันีและเพาเวอรสเปคตรัมของสัญญาณไฟฟาจากการทดสอบกํ าจัดสัญญาณ
                     รบกวนจริงดวย AVR ATmega32 ขณะยกนํ้ าหนัก 1 กิโลกรัม

คาดัชนีชี้วัด ขนาดเพาเวอรสเปคตรัมของความถี่ 50 เฮิรตซและฮารโมนิค (V2)แหลงสัญญาณ
S/N (dB)  m/e (เทา) 50Hz 150Hz 250Hz 350Hz 450Hz

Signal Input - - 6.388E-2 1.280E-3 2.082E-4 3.079E-5 8.613E-5
Output ADALINE 10.0318 740.6224 4.571E-8 4.286E-5 3.913E-5 9.837E-7 5.405E-6

Output Notch Filter -8.0564 32.2750 5.892E-4 1.127E-3 1.951E-4 2.662E-5 9.126E-5

ตารางที่ 4-8  แสดงอตัราการลดทอนสัญญาณรบกวนความถี่ 50 เฮิรตซและฮารโมนิคจากการ
         ทดสอบกํ าจัดสัญญาณรบกวนจริงดวย AVR ATmega32 ขณะยกนํ้ าหนัก

                   1 กิโลกรัม

อตัราการลดทอนของสัญญาณรบกวนที่ความถี่ตางๆ  (dB)
แหลงสัญญาณ

50Hz 150Hz 250Hz 350Hz 450Hz
Output ADALINE 61.4535 14.7516 7.2597 14.9555 12.0236

Output Notch Filter 20.3510 0.5529 0.2822 0.6320 0.2513

จากการทดสอบ กํ าจัดสัญญาณรบกวนจริง       ดวยวิธีการวัดสัญญาณไฟฟาของ
กลามเนือ้ลายขณะยกนํ้ าหนัก 1 กิโลกรัม พบวาสัญญาณที่วัดไดซึ่งเปนอินพุตของโครงขาย
ADALINE มสัีญญาณรบกวนทั้งความถี่ 50 เฮิรตซและความถี่ฮารโมนิค 150, 250, 350, 450
เฮริตซ ซึ่งมีขนาดเพาเวอรสเปคตรัมเปน 6.388E-2, 1.280E-3, 2.082E-4, 3.079E-5
และ 8.613E-5 V2    ตามล ําดบั   โดยมีขนาดสูงกวาสัญญาณไฟฟาของกลามเนื้อลายเปนอยาง
มาก ท ําใหสัญญาณไฟฟาของกลามเนื้อลายถูกบดบังดวยสัญญาณรบกวน  ดังแสดงในภาพ
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ประกอบ 4-10 (a), (b)  และตารางที่ 4-7   สวนภาพประกอบ 4-10 (c) และ (d) เปน
เอาทพุตจากโครงขาย ADALINE และวงจรนอตซฟลเตอรตามลํ าดับ พบวาสัญญาณรบกวนทั้ง
ความถี่ 50 เฮิรตซและความถี่ฮารโมนิค 150, 250, 350 และ 450 เฮิรตซจากเอาทพุตของโครง
ขาย ADALINE มขีนาดเพาเวอรสเปคตรัมลดลงเปน 4.571E-8, 4.286E-5, 3.913E-5 ,
9.837E-7 และ 5.405E-6 V2 ตามล ําดบั ในขณะที่เอาทพุตของวงจรนอตซฟลเตอรมีขนาดเพา
เวอรสเปคตรัมเปน 5.892E-4,1.127E-3,  1.951E-4, 2.662E-5 และ 9.126E-5 V2 ตาม
ลํ าดบั ซึ่งจะเห็นวาสัญญาณรบกวนที่ความถี่ดังกลาว ขนาดเพาเวอรสเปคตรัมจากเอาทพุตของ
โครงขาย ADALINE มขีนาดลดลงมากกวาเอาทพุตของวงจรนอตซฟลเตอร  ซึ่งหากพิจารณาคา
ดชันจีากตารางที่ 4-7   พบวาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน (S/N) จากเอาทพุตของ
โครงขาย ADALINE และจากเอาทพุตของวงจรนอตซฟลเตอรมีคา 10.0381 dB และ
–8.0564 dB (เปนคาลบเนื่องจากสัญญาณรบกวนมีคามากกวาสัญญาณไฟฟาของกลามเนื้อ
ลาย) ตามล ําดับ สวนคาความสามารถในการกํ าจัดสัญญาณรบกวน (m/e) จากเอาทพุตของโครง
ขาย ADALINE และจากเอาทพุตของวงจรนอตซฟลเตอรมีคา 740.6224 เทา และ 32.2750
เทา ตามล ําดบั โดยคาดัชนีทั้งสองหากมีคามากกวาแสดงวาสามารถกํ าจัดสัญญาณรบกวนไดดีกวา
และจากตารางที่ 4-8 เมื่อพิจารณาอัตราการลดทอนสัญญาณโดยเฉพาะที่ความถี่ 50 เฮิรตซจาก
เอาทพุตของโครงขาย ADALINE พบวามีอัตราการลดทอนสัญญาณ 61.4535 dB ในขณะที่
เอาทพุตของวงจรนอตซฟลเตอรมีอัตราการลดทอนสัญญาณ 20.3510 dB ซึง่จากขอมูลในตาราง
4-7 และ 4-8 แสดงใหเห็นวาโครงขาย ADALINE  ทีป่ระยุกตใชงานโดยไมโครคอนโทรลเลอร
AVR ATmega32  สามารถลดทอนสัญญาณรบกวนความถี่ 50 เฮิรตซไดดีกวาวงจรนอตซ
ฟลเตอรและยังสามารถลดทอนสัญญาณรบกวนฮารโมนิคคี่ที่ 3, 5, 7 และ 9 ของความถี่ 50
เฮิรตซ ไดอีกดวย

4.3.2  การทดสอบกํ าจัดสัญญาณรบกวนออกจากสัญญาณไฟฟาของกลามเน้ือลาย
          ขณะยกนํ้ าหนักขนาด 2.5  กิโลกรัม

เปนการทดสอบกํ าจัดสัญญาณรบกวน ออกจากสัญญาณไฟฟาของกลามเนื้อลาย
ขณะเกรง็กลามเนื้อโดยการยกนํ้ าหนักขนาด 2.5 กิโลกรัม แลวทํ าการบันทึกสัญญาณอินพุต
สัญญาณเอาทพุตของโครงขาย ADALINE และสัญญาณเอาทพุตของวงจรนอตซฟลเตอรดัง
แสดงในภาพประกอบ 4-11 ซึ่งมีคาดัชนีและคาเพาเวอรสเปคตรัมดังแสดงในตารางที่ 4-9
และไดเปรียบเทียบอัตราการลดทอนสัญญาณรบกวนที่ความถี่ 50 เฮริตซและความถี่ฮารโมนิค
จากเอาทพุตของโครงขาย ADALINE  และเอาทพุตของวงจรนอตซฟลเตอร         ดังแสดงใน
ตารางที่ 4-10
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(a)  สัญญาณและเพาเวอรสเปคตรัมของสัญญาณที่วัดได (สัญญาณอินพุต)

(b)  สัญญาณและเพาเวอรสเปคตรัมของสัญญาณที่วัดได (เมื่อปรับสเกลเพาเวอรสเปคตรัม)

(c)  สัญญาณและเพาเวอรสเปคตรัมของสัญญาณจากเอาทพุตของโครงขาย ADALINE

(d)  สัญญาณและเพาเวอรสเปคตรัมของสัญญาณจากเอาทพุตของวงจรนอตซฟลเตอร
ภาพประกอบ 4-11  แสดงรปูคลื่นและเพาเวอรสเปคตรัมของสัญญาณไฟฟาจากการทดสอบ

                             กํ าจัดสัญญาณรบกวนจริงดวย AVR ATmega32 ขณะยกนํ้ าหนัก 2.5
                             กิโลกรัม
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ตารางที่ 4-9  คาดชันแีละเพาเวอรสเปคตรัมของสัญญาณไฟฟาจากการทดสอบกํ าจัดสัญญาณ
                    รบกวนจริงดวย AVR ATmega32 ขณะยกนํ้ าหนัก 2.5 กิโลกรัม

คาดัชนีชี้วัด ขนาดเพาเวอรสเปคตรัมของความถี่ 50 เฮิรตซและฮารโมนิค (V2)แหลงสัญญาณ
S/N (dB)  m/e (เทา) 50Hz 150Hz 250Hz 350Hz 450Hz

Signal Input - - 3.247E-2 2.229E-5 2.203E-5 2.717E-5 1.581E-5
Output  ADALINE 18.9692 909.1872 6.324E-6 9.043E-6 1.700E-5 1.958E-6 1.483E-6

Output Notch Filter 4.4227 77.2977 3.415E-4 1.960E-5 1.966E-5 2.412E-5 1.625E-5

ตารางที่ 4-10  แสดงอตัราการลดทอนสัญญาณรบกวนความถี่ 50 เฮิรตซและฮารโมนิคจากการ
            ทดสอบกํ าจัดสัญญาณรบกวนจริงดวย AVR ATmega32 ขณะยกนํ้ าหนัก

                     2.5 กิโลกรัม

อตัราการลดทอนของสัญญาณรบกวนที่ความถี่ตางๆ  (dB)
แหลงสัญญาณ

50Hz 150Hz 250Hz 350Hz 450Hz
Output ADALINE 37.1049 3.9180 1.1257 11.4228 10.2779

Output Notch Filter 19.7809 0.5585 0.4943 0.5171 0.1192

จากการทดสอบ กํ าจัดสัญญาณรบกวนจริงดวยวิธีการวัดสัญญาณไฟฟาของกลาม
เนือ้ลายขณะยกนํ้ าหนัก 2.5 กิโลกรัม พบวาสัญญาณที่วัดไดซึ่งเปนอินพุตของโครงขาย
ADALINE มสัีญญาณรบกวนทั้งความถี่ 50 เฮิรตซและความถี่ฮารโมนิค 150, 250, 350, 450
เฮริตซ ซึ่งมีขนาดเพาเวอรสเปคตรัมเปน 3.247E-2, 2.229E-5, 2.203E-5, 2.717E-5 และ
1.581E-5 V2 ตามล ําดบั ซึ่งมีขนาดสูงกวาสัญญาณไฟฟาของกลามเนื้อลายเปนอยางมากทํ าให
สัญญาณไฟฟาของกลามเนื้อลายถูกบดบังดวยสัญญาณรบกวนดังแสดงในภาพประกอบ 4-11
(a), (b) และตารางที่ 4-9  สวนภาพประกอบ 4-11 (c) และ (d) เปนเอาทพุตจากโครงขาย
ADALINE และวงจรนอตซฟลเตอรตามลํ าดับ พบวาสัญญาณรบกวนทั้งความถี่ 50 เฮิรตซและ
ความถี่ฮารโมนิค 150, 250, 350 และ 450 เฮิรตซจากเอาทพุตของโครงขาย ADALINE มี
ขนาดเพาเวอรสเปคตรัมลดลงเปน 6.324E-6, 9.043E-6, 1.700E-5, 1.958E-6 และ
1.483E-6 V2 ตามล ําดบั ในขณะที่เอาทพุตของวงจรนอตซฟลเตอรมีขนาดเพาเวอรสเปคตรัม
เปน 3.415E-4, 1.960E-5, 1.966E-5, 2.412E-5 และ 1.625E-5 V2 ตามลํ าดับ ซึ่งจะ
เห็นวาสัญญาณรบกวนที่ความถี่ดังกลาว เพาเวอรสเปคตรัมจากเอาทพุตของโครงขาย ADALINE
มขีนาดลดลงมากกวาเอาทพุตของวงจรนอตซฟลเตอร  หากพิจารณาคาดัชนีจากตารางที่ 4-9
พบวาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน (S/N) จากเอาทพุตของโครงขาย ADALINE และ
จากเอาทพุต   ของวงจรนอตซฟลเตอรมีคา 18.9692 dB และ 4.4227 dB  ตามลํ าดับ สวนคา
ความสามารถในการกํ าจัดสัญญาณรบกวน (m/e) จาก เอาทพุตของโครงขาย ADALINE และ
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จากเอาทพุตของ วงจรนอตซฟลเตอรมีคา 909.1872 เทา และ 77.2977 เทา ตามลํ าดับ ซึ่งคา
ดชันทีัง้สองหากมีคามากกวาแสดงวาสามารถกํ าจัดสัญญาณรบกวนไดดีกวา  และจากตารางที่
4-10 เมือ่พิจารณาอัตราการลดทอนสัญญาณโดยเฉพาะที่ความถี่ 50 เฮิรตซจากเอาทพุตของ
โครงขาย ADALINE พบวามีอัตราการลดทอนสัญญาณ 37.1049 dB ในขณะที่เอาทพุตของ
วงจรนอตซฟลเตอรมีอัตราการลดทอนสัญญาณ 19.7809 dB  ซึง่จากขอมูลในตาราง 4-9 และ
4-10 แสดงใหเห็นวาโครงขาย ADALINE  ทีป่ระยุกตใชงานโดยไมโครคอนโทรลเลอร AVR
ATmega32  สามารถลดทอนสัญญาณรบกวนความถี่ 50 เฮิรตซไดดีกวาวงจรนอตซฟลเตอรและ
สามารถลดทอนสัญญาณรบกวนฮารโมนิคคี่ที่ 3, 5, 7 และ 9 ของความถี่ 50 เฮิรตซ ไดอีกดวย

4.3.3 การทดสอบกํ าจัดสัญญาณรบกวนออกจากสัญญาณไฟฟาของกลามเน้ือลาย
         ขณะยกนํ้ าหนักขนาด 4  กิโลกรัม

 เปนการทดสอบ   กํ าจัดสัญญาณรบกวนออกจากสัญญาณไฟฟาของกลามเนื้อลาย
ขณะเกรง็กลามเนื้อโดยการยกนํ้ าหนักขนาด 4 กิโลกรัม แลวทํ าการบันทึกสัญญาณอินพุต
สัญญาณเอาทพุตของโครงขาย ADALINE และสัญญาณเอาทพุตของวงจรนอตซฟลเตอรดัง
แสดงในภาพประกอบ 4-12 ซึ่งมีคาดัชนีและคาเพาเวอรสเปคตรัมดังแสดงในตารางที่ 4-11
และไดเปรียบเทียบอัตราการลดทอนสัญญาณรบกวนที่ความถี่ 50 เฮริตซและความถี่ฮารโมนิค
จากเอาทพุตของโครงขาย ADALINE และเอาทพุตของ วงจรนอตซฟลเตอร ดังแสดงในตาราง
ที่ 4-12

(a)  สัญญาณและเพาเวอรสเปคตรัมของสัญญาณที่วัดได (สัญญาณอินพุต)

(b)  สัญญาณและเพาเวอรสเปคตรัมของสัญญาณที่วัดได (เมื่อปรับสเกลเพาเวอรสเปคตรัม)
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(c)  สัญญาณและเพาเวอรสเปคตรัมของสัญญาณจากเอาทพุตของโครงขาย ADALINE

(d)  สัญญาณและเพาเวอรสเปคตรัมของสัญญาณเอาทพุตวงจรนอตซฟลเตอร
ภาพประกอบ 4-12  แสดงรปูคลื่นและเพาเวอรสเปคตรัมของสัญญาณไฟฟาจากการทดสอบ

                              กํ าจัดสัญญาณรบกวนจริงดวย AVR ATmega32 ขณะยกนํ้ าหนัก
                              4  กิโลกรัม

ตารางที่ 4-11  คาดชันแีละเพาเวอรสเปคตรัมของสัญญาณไฟฟาจากการทดสอบกํ าจัดสัญญาณ
                     รบกวนจริงดวย AVR ATmega32 ขณะยกนํ้ าหนัก 4 กิโลกรัม

คาดัชนีชี้วัด ขนาดเพาเวอรสเปคตรัมของความถี่ 50 เฮิรตซและฮารโมนิค (V2)แหลงสัญญาณ
S/N (dB)  m/e (เทา) 50Hz 150Hz 250Hz 350Hz 450Hz

Signal Input - - 2.243E-2 3.939E-4 5.742E-5 1.713E-6 2.963E-5
Output  ADALINE 13.7029 49.4516 2.232E-4 2.192E-4 1.473E-5 1.790E-7 6.044E-6

Output Notch Filter 7.3182 34.0530 2.416E-4 3.448E-4 5.728E-5 1.838E-6 2.750E-5

ตารางที่ 4-12  แสดงอตัราการลดทอนสัญญาณรบกวนความถี่ 50 เฮิรตซและฮารโมนิคจากการ
             ทดสอบกํ าจัดสัญญาณรบกวนจริงดวย AVR ATmega32 ขณะยกนํ้ าหนัก

                     4 กิโลกรัม

อตัราการลดทอนของสัญญาณรบกวนที่ความถี่ตางๆ  (dB)
แหลงสัญญาณ

50Hz 150Hz 250Hz 350Hz 450Hz
Output ADALINE 20.0214 2.5455 5.9086 9.8090 6.9041

Output Notch Filter 19.6773 0.5782 0.0106 0.3059 0.3240
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จากการทดสอบ กํ าจัดสัญญาณรบกวนจริงดวยวิธีการวัดสัญญาณไฟฟาของกลาม
เนือ้ลายขณะยกนํ้ าหนัก 4 กิโลกรมั พบวาสัญญาณที่วัดไดซึ่งเปนอินพุตของโครงขาย ADALINE
ยังมสัีญญาณรบกวนทั้งความถี่ 50 เฮิรตซและความถี่ฮารโมนิค 150, 250, 350, 450 เฮิรตซ
โดยมีขนาดเพาเวอรสเปคตรัมเปน     2.243E-2, 3.939E-4, 5.742E-5, 1.713E-6 และ
2.963E-5 V2 ตามล ําดบั ซึ่งยังมีขนาดสูงกวาสัญญาณไฟฟาของกลามเนื้อลายทํ าใหสัญญาณ
ไฟฟาของกลามเนื้อลายถูกบดบังดวยสัญญาณรบกวนดังแสดงในภาพประกอบ 4-12 (a), (b)
และตารางที่ 4-11  สวนภาพประกอบ 4-12 (c) และ (d) เปนเอาทพุตจากโครงขาย
ADALINE และวงจรนอตซฟลเตอรตามลํ าดับ พบวาสัญญาณรบกวนทั้งความถี่ 50 เฮิรตซและ
ความถี่ฮารโมนิค 150, 250, 350 และ 450 เฮิรตซจากเอาทพุตของโครงขาย ADALINE มี
ขนาดเพาเวอร สเปคตรัมลดลงเปน 2.232E-4, 2.192E-4, 1.473E-5, 1.790E-7 และ 
6.044E-6 V2 ตามล ําดบั ในขณะที่เอาทพุตของวงจรนอตซฟลเตอรมีขนาดเพาเวอรสเปคตรัม
เปน 2.416E-4, 3.448E-4, 5.728E-5, 1.838E-6 และ 2.750E-5 V2  ตามลํ าดับ ซึ่งจะ
เห็นวาสัญญาณรบกวนที่ความถี่ดังกลาว ขนาดเพาเวอรสเปคตรัมจากเอาทพุตของโครงขาย
ADALINE มขีนาดลดลงมากกวาเอาทพุตของวงจรนอตซฟลเตอร  หากพิจารณาคาดัชนีจาก
ตารางที ่ 4-11   พบวาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน (S/N) จากเอาทพุตของโครงขาย
ADALINE และจากเอาทพุตของวงจรนอตซฟลเตอรมีคา 13.7029 dB และ 7.3182 dB  ตาม
ลํ าดบั สวนคาความสามารถในการกํ าจัดสัญญาณรบกวน (m/e) จากเอาทพุตของโครงขาย
ADALINE และจากเอาทพุตของวงจรนอตซฟลเตอรมีคา 49.4516 เทา และ 34.0530 เทา
ตามล ําดบั ซึง่คาดัชนีทั้งสองหากมีคามากกวาแสดงวาสามารถกํ าจัดสัญญาณรบกวนไดดีกวา  และ
จากตารางที ่ 4-12  เมื่อพิจารณาอัตราการลดทอนสัญญาณโดยเฉพาะที่ความถี่ 50 เฮิรตซจาก
เอาทพุตของโครงขาย ADALINE มอัีตราลดทอนสัญญาณ 20.0214 dB ในขณะที่เอาทพุต
ของวงจรนอตซฟลเตอรมีอัตราการลดทอนสัญญาณ 19.6773 dB ซึง่จะเห็นวาอัตราการลดทอน
สัญญาณรบกวนความถี่ 50 เฮิรตซจากเอาทพุตของโครงขาย ADALINE มคีาใกลเคียงกับ
เอาทพุตของวงจรนอตซฟลเตอร เนื่องจากขนาดสัญญาณไฟฟาของกลามเนื้อลายมีขนาดสูงขึ้น
ใกลเคยีงกับสัญญาณรบกวน ซึ่งตามคุณสมบัติของโครงขาย ADALINE จะก ําจัดสัญญาณรบกวน
ไดดีเมื่อขนาดสัญญาณรบกวนมากกวาสัญญาณขาวสารหรือสัญญาณไฟฟาของกลามเนื้อลายนั่น
เอง
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4.4   การทดสอบโครงขาย ADALINE  ก ําจัดสัญญาณรบกวน ออกจากสัญญาณไฟฟาของ
        กลามเน้ือลายจริงขณะเกร็งกลามเน้ือ ดวยไมโครคอนโทรลเลอร dsPIC30F2010

การทดสอบนี้จะเปนการทดสอบกํ าจัดสัญญาณรบกวนออกจากสัญญาณไฟฟา
ของกลามเนื้อลายที่วัดไดในขณะเกร็งกลามเนื้อ เหมือนกับการทดสอบในหัวขอ 4.3 เพียงแต
เปลีย่นไมโครคอนโทรลเลอรที่ทํ าหนาที่เปนโครงขาย ADALINE จาก AVR ATmega32 มาเปน
ไมโครคอนโทรลเลอร dsPIC30F2010  ซึง่สัญญาณกลามเนื้อที่วัดไดในการทดสอบในหัวขอนี้จะ
มลัีกษณะของสญัญาณไมเหมือนกันกับสัญญาณไฟฟาของกลามเนื้อลายในหัวขอ 4.3 เนื่องจากไม
ไดเปนสัญญาณจากการเกร็งกลามเนื้อโดยการยกนํ้ าหนักครั้งเดียวกัน

4.4.1  การทดสอบกํ าจัดสัญญาณรบกวนออกจากสัญญาณไฟฟาของกลามเน้ือลาย
                    ขณะยกนํ้ าหนักขนาด 1 กิโลกรัม

เปนการทดสอบกํ าจัดสัญญาณรบกวนออกจากสัญญาณไฟฟาของกลามเนื้อลาย
ขณะเกรง็กลามเนื้อโดยการยกนํ้ าหนักขนาด 1 กิโลกรัมแลวทํ าการบันทึกสัญญาณอินพุต
สัญญาณเอาทพุตของโครงขาย ADALINE และสัญญาณเอาทพุตของวงจรนอตซฟลเตอรดัง
แสดงใน ภาพประกอบ 4-13  ซึง่มคีาดัชนีและคาเพาเวอรสเปคตรัมดังแสดงในตารางที่ 4-13
และไดเปรียบเทียบอัตราการลดทอนสัญญาณรบกวนที่ความถี่ 50 เฮริตซและความถี่ฮารโมนิค
จากเอาทพุตของโครงขาย ADALINE และเอาทพุตของวงจรนอตซฟลเตอร ดังแสดงในตาราง
ที่ 4-14

(a)  สัญญาณและเพาเวอรสเปคตรัมของสัญญาณที่วัดได (สัญญาณอินพุต)

(b)  สัญญาณและเพาเวอรสเปคตรัมของสัญญาณที่วัดได (เมื่อปรับสเกลเพาเวอรสเปคตรัม)
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(c)  สัญญาณและเพาเวอรสเปคตรัมของสัญญาณจากเอาทพุตของโครงขาย ADALINE

(d)     สัญญาณและเพาเวอรสเปคตรัมของสัญญาณจากเอาทพุตของวงจรนอตซฟลเตอร
ภาพประกอบ 4-13  แสดงรปูคลื่นและเพาเวอรสเปคตรัมของสัญญาณไฟฟาจากการทดสอบ

                              กํ าจดัสัญญาณรบกวนจริงดวย dsPIC30F2010 ขณะยกนํ้ าหนัก
                              1 กิโลกรัม

ตารางที่ 4-13  คาดชันแีละเพาเวอรสเปคตรัมของสัญญาณไฟฟาจากการทดสอบกํ าจัดสัญญาณ
                    รบกวนจริงดวย dsPIC30F2010 ขณะยกนํ้ าหนัก 1 กิโลกรัม

คาดัชนีชี้วัด ขนาดเพาเวอรสเปคตรัมของความถี่ 50 เฮิรตซและฮารโมนิค (V2)แหลงสัญญาณ
S/N (dB)  m/e (เทา) 50Hz 150Hz 250Hz 350Hz 450Hz

Signal Input - - 3.620E-2 1.283E-5 5.834E-5 4.992E-6 3.951E-7
Output ADALINE 25.6599 12033.33 1.840E-6 8.118E-7 2.459E-7 4.504E-8 7.168E-8

Output Notch Filter 10.3814 79.640 3.814E-4 1.245E-5 5.640E-5 4.598E-6 6.058E-7

ตารางที่ 4-14  แสดงอตัราการลดทอนสัญญาณรบกวนความถี่ 50 เฮิรตซและฮารโมนิคจากการ
                    ทดสอบกํ าจัดสัญญาณรบกวนจริงดวย dsPIC30F2010  ขณะยกนํ้ าหนัก
                    1 กิโลกรัม

อตัราการลดทอนของสัญญาณรบกวนที่ความถี่ตางๆ  (dB)
แหลงสัญญาณ

50Hz 150Hz 250Hz 350Hz 450Hz
Output ADALINE 42.9389 11.9878 23.7521 20.4468 7.4131

Output Notch Filter 19.7733 0.1306 0.1469 0.3571 1.8562
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จากการทดสอบ กํ าจัดสัญญาณรบกวนจริงดวยวิธีการวัดสัญญาณไฟฟาของกลาม
เนือ้ลายขณะยกนํ้ าหนัก 1 กิโลกรัม พบวาสัญญาณที่วัดไดซึ่งเปนอินพุตของโครงขาย ADALINE
มสัีญญาณรบกวนทั้งความถี่ 50 เฮิรตซและความถี่ฮารโมนิค 150, 250, 350, 450 เฮิรตซ ซึ่งมี
ขนาดเพาเวอรสเปคตรัม 3.620E-2, 1.283E-5, 5.834E-5, 4.992E-6 และ 3.951E-7 V2

ตามล ําดบั โดยมขีนาดสูงกวาสัญญาณไฟฟาของกลามเนื้อลายเปนอยางมากทํ าใหสัญญาณไฟฟา
ของกลามเนื้อลายถูกบดบังดวยสัญญาณรบกวนดังแสดงในภาพประกอบ 4-13 (a),(b) และ
ตารางที่ 4-13   สวนภาพประกอบ 4-13 (c) และ (d) เปนเอาทพุตจากโครงขาย ADALINE
และวงจรนอตซฟลเตอรตามลํ าดับ พบวาสัญญาณรบกวนทั้งความถี่ 50 เฮิรตซและความถี่ฮารโม
นิค 150, 250, 350 และ 450 เฮิรตซจากเอาทพุตของโครงขาย ADALINE มขีนาดเพาเวอร
สเปคตรัมลดลงเปน 1.840E-6, 8.118E-7 2.459E-7, 4.504E-8 และ 7.168E-8 V2 ตาม
ลํ าดบั ในขณะที่เอาทพุตของวงจรนอตซฟลเตอรมีขนาดเพาเวอรสเปคตรัมเปน 3.814E-4,
1.245E-5, 5.640E-5, 4.598E-6 และ 6.058E-7 V2 ตามลํ าดับ ซึ่งจะเห็นวาสัญญาณ
รบกวนทีค่วามถี่ดังกลาวขนาดเพาเวอรสเปคตรัมจากเอาทพุตของโครงขาย ADALINE มีขนาด
ลดลงมากกวาเอาทพุตของวงจรนอตซฟลเตอร  หากพิจารณาคาดัชนีจากตารางที่ 4-13   พบวา
อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน (S/N) จากเอาทพุตของโครงขาย ADALINE และจาก
เอาทพุตของวงจรนอตซฟลเตอรมีคา 25.6599 dB และ 10.3814 dB  ตามลํ าดับ สวนคาความ
สามารถในการกํ าจัดสัญญาณรบกวน (m/e) จากเอาทพุตของโครงขาย ADALINE และจาก
เอาทพุตของวงจรนอตซฟลเตอรมีคา 12033.33 เทา และ 79.640 เทา ตามลํ าดับ ซึ่งคาดัชนีทั้ง
สองหากมคีามากกวาแสดงวาสามารถกํ าจัดสัญญาณรบกวนไดดีกวา  และจากตารางที่ 4-14 เมื่อ
พิจารณาอตัราการลดทอนสัญญาณโดยเฉพาะที่ความถี่ 50 เฮิรตซจากเอาทพุตของโครงขาย
ADALINE มอัีตราการลดทอนสัญญาณ 42.9389 dB ในขณะที่เอาทพุตของวงจรนอตซฟลเตอร
มอัีตราการลดทอนสัญญาณ 19.7733 dB ซึง่จากขอมูลในตาราง 4-13 และ 4-14 แสดงใหเห็น
วาโครงขาย ADALINE  ทีป่ระยุกตใชงานโดยไมโครคอนโทรลเลอร dsPIC30F2010  สามารถ
ลดทอนสญัญาณรบกวนความถี่ 50 เฮิรตซไดดีกวาวงจรนอตซฟลเตอรและยังสามารถลดทอน
สัญญาณรบกวนฮารโมนิคคี่ที่ 3, 5, 7 และ 9 ของความถี่ 50 เฮิรตซ ไดอีกดวย
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4.4.2    การทดสอบกํ าจัดสัญญาณรบกวนออกจากสัญญาณไฟฟาของกลามเน้ือลาย
            ขณะยกนํ้ าหนักขนาด 2.5  กิโลกรัม

                    เปนการทดสอบ  กํ าจัดสัญญาณรบกวนออกจากสัญญาณไฟฟาของกลามเนื้อลาย
ขณะเกรง็กลามเนื้อโดยการยกนํ้ าหนักขนาด 2.5 กิโลกรัมแลวทํ าการบันทึกสัญญาณอินพุต
สัญญาณเอาทพุตของโครงขาย ADALINE และสัญญาณเอาทพุตของวงจรนอตซฟลเตอรดัง
แสดงในภาพประกอบ 4-14 ซึ่งมีคาดัชนีและคาเพาเวอรสเปคตรัมดังแสดงในตารางที่ 4-15
และไดเปรียบเทียบอัตราการลดทอนสัญญาณรบกวนที่ความถี่ 50 เฮริตซและความถี่ฮารโมนิค
จากเอาทพุตของโครงขาย   ADALINE   และเอาทพุตของวงจรนอตซฟลเตอร        ดังแสดงใน
ตารางที่ 4-16

(a)  สัญญาณและเพาเวอรสเปคตรัมของสัญญาณที่วัดได (สัญญาณอินพุต)

(b)  สัญญาณและเพาเวอรสเปคตรัมของสัญญาณที่วัดได (เมื่อปรับสเกลเพาเวอรสเปคตรัม)

(c)  สัญญาณและเพาเวอรสเปคตรัมของสัญญาณจากเอาทพุตของโครงขาย ADALINE
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(d)  สัญญาณและเพาเวอรสเปคตรัมของสัญญาณจากเอาทพุตของวงจรนอตซฟลเตอร
ภาพประกอบ 4-14  แสดงรปูคลื่นและเพาเวอรสเปคตรัมของสัญญาณไฟฟาจากการทดสอบ

                              กํ าจัดสัญญาณรบกวนจริงดวย dsPIC30F2010 ขณะยกนํ้ าหนัก 2.5
                              กิโลกรัม

ตารางที่ 4-15  คาดชันแีละเพาเวอรสเปคตรัมของสัญญาณไฟฟาจากการทดสอบกํ าจัดสัญญาณ
                     รบกวนจริงดวย dsPIC30F2010 ขณะยกนํ้ าหนัก 2.5 กิโลกรัม

คาดัชนีชี้วัด ขนาดเพาเวอรสเปคตรัมของความถี่ 50 เฮิรตซและฮารโมนิค (V2)แหลงสัญญาณ
S/N (dB)  m/e (เทา) 50Hz 150Hz 250Hz 350Hz 450Hz

Signal Input - - 3.252E-3 1.112E-6 3.421E-5 2.316E-6 9.385E-7
Output  ADALINE 19.9219 241.2801 1.186E-5 1.046E-6 4.910E-7 9.883E-9 2.261E-7

Output Notch Filter 10.0082 53.924 2.501E-5 1.198E-6 3.166E-5 2.030E-6 1.118E-6

ตารางที่ 4-16  แสดงอตัราการลดทอนสัญญาณรบกวนความถี่ 50 เฮิรตซและฮารโมนิคจากการ
                    ทดสอบกํ าจัดสัญญาณรบกวนจริงดวย dsPIC30F2010  ขณะยกนํ้ าหนัก
                    2.5 กิโลกรัม

อตัราการลดทอนของสัญญาณรบกวนที่ความถี่ตางๆ  (dB)
แหลงสัญญาณ

50Hz 150Hz 250Hz 350Hz 450Hz
Output ADALINE 24.3807 0.2657 18.4307 23.6985 6.1813

Output Notch Filter 21.1404 0.3235 0.3364 0.5724 0.7601

จากการทดสอบ กํ าจัดสัญญาณรบกวนจริงดวยวิธีการวัดสัญญาณไฟฟาของกลาม
เนือ้ลายขณะยกนํ้ าหนัก 2.5 กิโลกรัม พบวาสัญญาณที่วัดไดซึ่งเปนอินพุตของโครงขาย
ADALINE มสัีญญาณรบกวนทั้งความถี่ 50 เฮิรตซและความถี่ฮารโมนิค 150, 250, 350, 450
เฮริตซ โดยมีขนาดเพาเวอรสเปคตรัมเปน 3.252E-3, 1.112E-6, 3.421E-5, 2.316E-6
และ 9.385E-7 V2 ตามล ําดบั ซึ่งยังมีขนาดสูงกวาสัญญาณไฟฟาของกลามเนื้อลาย  ทํ าให
สัญญาณไฟฟาของกลามเนื้อลายถูกบดบังดวยสัญญาณรบกวนดังแสดงในภาพประกอบ 4-14
(a),(b) และตารางที่ 4-15 สวนภาพประกอบ 4-14 (c) และ (d) เปนเอาทพุตจากโครงขาย
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ADALINE และวงจรนอตซฟลเตอรตามลํ าดับ พบวาสัญญาณรบกวนทั้งความถี่ 50 เฮิรตซและ
ความถี่ฮารโมนิค 150, 250, 350 และ 450 เฮิรตซจากเอาทพุตของโครงขาย ADALINE มี
ขนาดเพาเวอรสเปคตรัมลดลงเปน 1.186E-5, 1.046E-6, 4.910E-7, 9.883E-9 และ
2.261E-7 V2 ตามล ําดบั ในขณะที่เอาทพุตของวงจรนอตซฟลเตอรมีขนาดเพาเวอรสเปคตรัม
เปน 2.501E-5, 1.198E-6, 3.166E-5, 2.030E-6 และ 1.118E-6 V2 ตามลํ าดับ ซึ่งจะ
เห็นวาสัญญาณรบกวนที่ความถี่ดังกลาว ขนาดเพาเวอรสเปคตรัมจากเอาทพุตของโครงขาย
ADALINE มขีนาดลดลงมากกวาเอาทพุตของวงจรนอตซฟลเตอร  หากพิจารณาคาดัชนีจาก
ตารางที่ 4-15   พบวาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน (S/N) จากเอาทพุตของโครงขาย
ADALINE และจากเอาทพุตของวงจรนอตซฟลเตอรมีคา 19.9219 dB และ 10.0082 dB  ตาม
ลํ าดบั สวนคาความสามารถในการกํ าจัดสัญญาณรบกวน (m/e) จากเอาทพุตของโครงขาย
ADALINE และจากเอาทพุตของวงจรนอตซฟลเตอรมีคา  241.2801 เทา และ 53.924 เทา
ตามล ําดบั ซึง่คาดัชนีทั้งสองหากมีคามากกวาแสดงวาสามารถกํ าจัดสัญญาณรบกวนไดดีกวา  และ
จากตารางที ่ 4-16 เมื่อพิจารณาอัตราการลดทอนสัญญาณโดยเฉพาะที่ความถี่ 50 เฮิรตซจาก
เอาทพุตของโครงขาย ADALINE มอัีตราการลดทอนสัญญาณ 24.3807 dB ในขณะที่เอาทพุต
ของวงจรนอตซฟลเตอรมีอัตราการลดทอนสัญญาณ 21.1404 dB ซึง่จะเห็นวาอัตราการลดทอน
สัญญาณรบกวนความถี่ 50 เฮิรตซจากเอาทพุตของโครงขาย ADALINE มคีาใกลเคียงกับ
เอาทพุตของวงจรนอตซฟลเตอร เนื่องจากขนาดสัญญาณไฟฟาของกลามเนื้อลายมีขนาดสูงขึ้น
ใกลเคยีงกับสัญญาณรบกวน ซึ่งตามคุณสมบัติของโครงขาย ADALINE จะก ําจัดสัญญาณรบกวน
ไดดีเมื่อขนาดสัญญาณรบกวนมากกวาสัญญาณขาวสารหรือสัญญาณไฟฟาของกลามเนื้อลายนั่น
เอง

4.4.3   การทดสอบกํ าจัดสัญญาณรบกวนออกจากสัญญาณไฟฟาของกลามเน้ือลาย
           ขณะยกนํ้ าหนักขนาด 4  กิโลกรัม

                   เปนการทดสอบ   กํ าจัดสัญญาณรบกวนออกจากสัญญาณไฟฟาของกลามเนื้อลาย
ขณะเกรง็กลามเนื้อโดยการยกนํ้ าหนักขนาด 4 กิโลกรัม แลวทํ าการบันทึกสัญญาณอินพุต
สัญญาณเอาทพุตของโครงขาย ADALINE และสัญญาณเอาทพุตของวงจรนอตซฟลเตอรดัง
แสดงในภาพประกอบ 4-15 ซึง่มคีาดัชนีและคาเพาเวอรสเปคตรัมดังแสดงในตารางที่ 4-17
และไดเปรียบเทียบอัตราการลดทอนสัญญาณรบกวนที่ความถี่ 50 เฮริตซและความถี่ฮารโมนิค
จากเอาทพุตของโครงขาย ADALINE และเอาทพุตของวงจรนอตซฟลเตอร ดังแสดงในตาราง
ที่ 4-18
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(a)  สัญญาณและเพาเวอรสเปคตรัมของสัญญาณที่วัดได (สัญญาณอินพุต)

(b)  สัญญาณและเพาเวอรสเปคตรัมของสัญญาณที่วัดได (เมื่อปรับสเกลเพาเวอรสเปคตรัม)

(c)  สัญญาณและเพาเวอรสเปคตรัมของสัญญาณจากเอาทพุตของโครงขาย ADALINE

(d)  สัญญาณและเพาเวอรสเปคตรัมของสัญญาณจากเอาทพุตของวงจรนอตซฟลเตอร
ภาพประกอบ 4-15  แสดงรปูคลื่นและเพาเวอรสเปคตรัมของสัญญาณไฟฟาจากการทดสอบ

                              กํ าจัดสัญญาณรบกวนจริงดวย dsPIC30F2010 ขณะยกนํ้ าหนัก 4
                              กิโลกรัม
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ตารางที่ 4-17  คาดชันแีละเพาเวอรสเปคตรัมของสัญญาณไฟฟาจากการทดสอบกํ าจัดสัญญาณ
                     รบกวนจริงดวย dsPIC30F2010 ขณะยกนํ้ าหนัก 4 กิโลกรัม

คาดัชนีชี้วัด ขนาดเพาเวอรสเปคตรัมของความถี่ 50 เฮิรตซและ ฮารโมนิค (V2)แหลงสัญญาณ
S/N (dB)  m/e (เทา) 50Hz 150Hz 250Hz 350Hz 450Hz

Signal Input - - 2.080E-1 1.469E-5 4.867E-5 6.880E-7 6.142E-7
Output  ADALINE 19.2602 13763 1.358E-5 6.577E-7 7.052E-7 1.245E-7 5.211E-8

Output Notch Filter -5.6266 102 1.981E-3 1.087E-5 4.416E-5 1.140E-7 3.619E-7

ตารางที่ 4-18  แสดงอตัราการลดทอนสัญญาณรบกวนความถี่ 50 เฮิรตซและฮารโมนิคจากการ
                    ทดสอบกํ าจัดสัญญาณรบกวนจริงดวย dsPIC30F2010  ขณะยกนํ้ าหนัก
                    4 กิโลกรัม

อตัราการลดทอนของสัญญาณรบกวนที่ความถี่ตางๆ (dB)
แหลงสัญญาณ

50Hz 150Hz 250Hz 350Hz 450Hz
Output ADALINE 41.8516 13.4899 18.3895 7.4242 10.7139

Output Notch Filter 20.2118 1.3079 0.4223 7.8068 2.2972

จากการทดสอบ กํ าจัดสัญญาณรบกวนจริงดวยวิธีการวัดสัญญาณไฟฟาของกลาม
เนือ้ลายขณะยกนํ้ าหนัก 4 กิโลกรัม พบวาสัญญาณที่วัดไดซึ่งเปนอินพุตของโครงขาย ADALINE
มสัีญญาณรบกวนทั้งความถี่ 50 เฮิรตซและความถี่ฮารโมนิค 150, 250, 350, 450 เฮิรตซ โดย
มขีนาดเพาเวอรสเปคตรัมเปน     2.080E-1, 1.469E-5, 4.867E-5, 6.880E-7 และ
6.142E-7 V2 ตามล ําดบั ซึ่งยังมีขนาดสูงกวาสัญญาณไฟฟาของกลามเนื้อลาย ทํ าใหสัญญาณ
ไฟฟาของกลามเนื้อลายถูกบดบังดวยสัญญาณรบกวนดังแสดงในภาพประกอบ 4-15 (a),(b)
และตารางที่ 4-17  สวนภาพประกอบ 4-15 (c) และ (d) เปนเอาทพุตจากโครงขาย
ADALINE และวงจรนอตซฟลเตอรตามลํ าดับ พบวาสัญญาณรบกวนทั้งความถี่ 50 เฮิรตซและ
ความถี่ฮารโมนิค 150, 250, 350 และ 450 เฮิรตซจากเอาทพุตของโครงขาย ADALINE มี
ขนาดเพาเวอร สเปคตรัมลดลงเปน 1.358E-5, 6.577E-7, 7.052E-7, 1.245E-7 และ
5.211E-8 V2 ตามล ําดบั ในขณะที่เอาทพุตของวงจรนอตซฟลเตอรมีขนาดเพาเวอรสเปคตรัม
เปน 1.981E-3, 1.087E-5, 4.416E-5, 1.140E-7 และ 3.619E-7 V2 ตามลํ าดับ ซึ่ง
จะเห็นวาสัญญาณรบกวนที่ความถี่ดังกลาว ขนาดเพาเวอรสเปคตรัมจากเอาทพุตของโครงขาย
ADALINE มขีนาดลดลงมากกวาเอาทพุตของวงจรนอตซฟลเตอร  หากพิจารณาคาดัชนีจาก
ตารางที ่ 4-17   พบวาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน (S/N) จากเอาทพุตของโครงขาย
ADALINE และจากเอาทพุตของ     วงจรนอตซฟลเตอรมีคา 19.2602 dB และ -5.6266 dB
(เปนคาลบเนื่องจากสัญญาณรบกวนมีคามากกวาสัญญาณกลามเนื้อลาย)  ตามลํ าดับ สวนคา
ความสามารถในการกํ าจัดสัญญาณรบกวน (m/e) จากเอาทพุตของโครงขาย ADALINE และ
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จากเอาทพุตของวงจรนอตซฟลเตอรมีคา 13763 เทา และ 102 เทา ตามลํ าดับ ซึ่งคาดัชนีทั้ง
สองหากมคีามากกวาแสดงวาสามารถกํ าจัดสัญญาณรบกวนไดดีกวา  และจากตารางที่ 4-18 เมื่อ
พิจารณาอตัราการลดทอนสัญญาณโดยเฉพาะที่ความถี่ 50 เฮิรตซจากเอาทพุตของโครงขาย
ADALINE มอัีตราการลดทอนสัญญาณ 41.8516 dB ในขณะที่เอาทพุตของวงจรนอตซฟลเตอร
มอัีตราการลดทอนสัญญาณ 20.2118 dB จากขอมูลในตาราง 4-17 และ 4-18 แสดงใหเห็นวา
โครงขาย ADALINE  ทีป่ระยุกตใชงานโดยไมโครคอนโทรลเลอร dsPIC30F2010  สามารถลด
ทอนสญัญาณรบกวนความถี่ 50 เฮิรตซไดดีกวาและยังสามารถลดทอนสัญญาณรบกวนฮารโมนิค
คี่ที่ 3, 5, 7 และ 9 ของความถี่ 50 เฮิรตซ ไดอีกดวย
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