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 บทที่ 4

การทดสอบกํ าจัดสัญญาณรบกวนออกจากสัญญาณไฟฟาของกลามเนื้อลาย

การทดสอบกํ าจัดสัญญาณรบกวนออกจากสัญญาณไฟฟาของกลามเนื้อลาย เปน
การทดสอบไมโครคอนโทรลเลอรที่ประยุกตใชเปนโครงขาย ADALINE เพ่ือกํ าจัดสัญญาณ
รบกวนความถี่ 50 เฮิรตซ และความถี่ 50 เฮิรตซที่มีฮารโมนิค ออกจากสัญญาณไฟฟาของกลาม
เนือ้ลาย โดยไดทํ าการทดสอบไมโครคอนโทรลเลอร AVR ATmega32 และไมโคร
คอนโทรลเลอร dsPIC30F2010  ซึง่ท ําหนาที่เปนโครงขาย ADALINE โดยจะทํ าการทดสอบ
ดวยการใชตัวอยางสัญญาณไฟฟาของกลามเนื้อลายที่จํ าลองขึ้นจากสัญญาณแรนดัม(Random)
ผสมกบัสญัญาณรบกวนปอนเปนสัญญาณอินพุตใหกับโครงขาย ADALINE และทดสอบจริงดวย
การปอนสญัญาณที่วัดไดขณะเกร็งกลามเนื้อดวยการยกนํ้ าหนักขนาดตางๆ ซึ่งเปนสัญญาณที่มีทั้ง
สัญญาณไฟฟาของกลามเนื้อลายและสัญญาณรบกวนในสถานการณจริงที่มีทั้งสัญญาณความถี่ 50
เฮริตซและความถี่ฮารโมนิค  โดยเอาทพุตของโครงขาย ADALINE ซึง่เปนสัญญาณกลามเนื้อที่
ไดกํ าจัดสัญญาณรบกวนแลวจะถูกเปรียบเทียบกับสัญญาณไฟฟาของกลามเนื้อลายที่ไดจาก   
เอาทพุตของวงจรนอตฟลเตอร (Notch Filter)   ซึง่การพิจารณาวาโครงขาย ADALINE สามารถ
กํ าจดัสญัญาณรบกวน ไดดีเพียงใด จะพิจารณาจากคาดัชนีดังตอไปนี้

1)  อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน (Signal to Noise Ratio : S/N) ของสัญญาณ
เอาทพุต คํ านวณไดจากสมการ
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โดย sP  คอืขนาดเพาเวอรสเปกตรัม     (Power Spectrum)         ของสัญญาณเอาทพุต
ในสวนความถี่ที่ไมใชความถี่ของสัญญาณรบกวน
             nP  คือ   ขนาดเพาเวอรสเปกตรัม       ของสัญญาณเอาทพุตในสวนความถี่รบกวน

ในการพิจารณาหากคาของอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนมีคามากแสดงวาสามารถ
กํ าจัดสัญญาณรบกวนไดดี

 2)   คาความสามารถในการกํ าจัดกํ าจัดสัญญาณรบกวนคํ านวณไดจากสมการ
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โดย  mP  คอืขนาดเพาเวอรสเปกตรัมของสัญญาณรบกวนดานสัญญาณอินพุต
            eP  คอืขนาดเพาเวอรสเปกตรัมของสัญญาณรบกวนดานเอาทพุต

ถาคา m
e

 มคีาสูงแสดงวาจะสามารถกํ าจัดสัญญาณรบกวนไดดี
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3)  อัตราการลดทอนสัญญาณรบกวน |ACL |  ค ํานวณไดจากสมการ
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ถาคา |ACL |   มคีามากแสดงวาสามารถลดทอนสัญญาณรบกวนไดดี
4) รูปรางของสัญญาณเอาทพุต เปนการเปรียบเทียบรูปรางของสัญญาณเอาทพุตกับตัว

อยางสัญญาณไฟฟาของกลามเนื้อลาย

4.1 การทดสอบไมโครคอนโทรลเลอร AVR ATmega32 ที่ประยุกตเปนโครงขาย ADALINE
การทดสอบความสามารถของไมโครคอนโทรลเลอร AVR ATmega32  ที่

ประยุกตเปนโครงขาย ADALINE เพ่ือกํ าจดัสัญญาณรบกวนนั้น ไดแบงเปนการทดสอบการ
กํ าจัดสัญญาณรบกวนความถี่ 50  เฮริตซ และสัญญาณรบกวนความถี่ 50 เฮริตซที่มีฮารโมนิค
ดวยการใชคอมพิวเตอร 2 ตัว ทํ าหนาที่ปอนสัญญาณอินพุตและบันทึกสัญญาณเอาทพุตของโครง
ขาย ADALINE โดยใชโปรแกรม Labview 6i ควบคมุใหคอมพิวเตอรตัวที่หนึ่ง ทํ าหนาที่ปอนตัว
อยางสัญญาณไฟฟาของกลามเนื้อลายจํ าลองซึ่งผสมรวมกับสัญญาณรบกวน ผานทาง PORT I/O
ของการด LabPC1200 ของบริษัท National Instruments (กํ าหนดใหเปนสัญญาณที่วัดได ซึ่งมี
สัญญาณรบกวนปนอยู) ใหกับชุดไมโครคอนโทรลเลอรที่เปนโครงขาย ADALINE และ วงจร
นอตซฟลเตอร ซึง่เปนวงจรกรองสัญญาณรบกวนความถี่ 50 เฮิรตซเพ่ือใชเปรียบเทียบกับการ
กํ าจดัสัญญาณรบกวนของโครงขาย ADALINE  จากนัน้ท ําการบันทึกสัญญาณอินพุตของโครง
ขาย ADALINE  สัญญาณเอาทพุตของโครงขาย ADALINE และสัญญาณเอาทพุตของวงจร
นอตซฟลเตอรดวยคอมพิวเตอรตัวที่สองผานทาง PORT I/O ของการด LabPC1200 เชนเดียว
กัน โดยการบันทึกจะบันทึกแยกกันละชองสัญญาณพรอมกันทั้ง 3 สัญญาณ   ดงัแสดงในภาพ
ประกอบ 4-1

ภาพประกอบ 4-1  แสดงการทดสอบการกํ าจัดสัญญาณรบกวนของตัวอยางสัญญาณไฟฟาของ
                          กลามเนื้อลายผสมกับสัญญาณรบกวน



62

4.1.1  การทดสอบกํ าจัดสัญญาณรบกวนความถี่ 50  เฮิรตซ ออกจากสัญญาณไฟฟา
                  ของกลามเน้ือลาย

 การทดสอบโครงขายในหัวขอนี้เปนการทดสอบกํ าจัดสัญญาณรบกวนความถี่  50
เฮิรตซออกจากสัญญาณไฟฟาของกลามเนื้อลายโดยนํ าตัวอยางสัญญาณไฟฟาของกลามเนื้อลาย
จ ําลอง  ซึ่งมีขนาดแรงดันประมาณ 0.1 โวลทดังแสดงในภาพประกอบ 4-2 (a)   ผสมรวมกับ
สัญญาณซายนความถี่ 50 เฮิรตซ ขนาดแรงดันประมาณ 0.4 โวลทดังแสดงในภาพประกอบ
4-2 (b)   จะไดเปนสัญญาณไฟฟาของกลามเนื้อลายที่มีสัญญาณรบกวนความถี่ 50 เฮิรตซปน
อยูดวย ซึ่งกํ าหนดใหเปนสัญญาณที่วัดได   ดังแสดงในภาพประกอบ 4-2 (c) และภาพประกอบ
4-2 (d)   แลวจงึปอนเปนสัญญาณปฐมภูมิหรือเปนสัญญาณอินพุตใหแก โครงขาย ADALINE
และวงจรนอตซฟลเตอร  แลวทํ าการบันทึกสัญญาณอินพุต สัญญาณเอาทพุตของโครงขาย
ADALINE และเอาทพุตของวงจรนอตซฟลเตอร      ดังแสดงในภาพประกอบ 4-2 (e)  และ
ภาพประกอบ 4-2 (f) ตามล ําดบั ซึง่เปนสัญญาณกลามเนื้อลายที่ไดทํ าการกํ าจัดสัญญาณรบกวน
ออกไปแลว โดยมีคาดัชนีและคาเพาเวอร สเปคตรัมดังแสดงในตารางที่ 4-1

(a)  ตวัอยางสัญญาณไฟฟาของกลามเนื้อลาย

(b)  สัญญาณรบกวนความถี่ 50 เฮิรตซ
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(c)  สัญญาณไฟฟาของกลามเนื้อลายผสมสัญญาณรบกวนความถี่ 50 เฮิรตซ

(d) สัญญาณไฟฟาของกลามเนื้อลายผสมสัญญาณรบกวนความถี่ 50 เฮิรตซ
                  เมื่อขยายสเกลในสวนของเพาเวอรสเปคตรัม

(e)  สัญญาณไฟฟาของกลามเนื้อลาย จากเอาทพุตของโครงขาย ADALINE

 
(f)   สัญญาณไฟฟาของกลามเนื้อลาย จากเอาทพุตของวงจรนอตซฟลเตอร

ภาพประกอบ 4-2   แสดงรูปคลื่นและเพาเวอรสเปคตรัมของสัญญาณไฟฟาจากการทดสอบกํ าจัด
                           สัญญาณรบกวนความถี่ 50 เฮิรตซออกจากสัญญาณไฟฟาของกลามเนื้อลาย
                           ดวย AVR ATmega32
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ตารางที่ 4-1  คาดชันีและเพาเวอรสเปคตรัมจากการทดสอบกํ าจัดสัญญาณรบกวนความถี่ 50
            เฮิรตซออกจากสัญญาณไฟฟาของกลามเนื้อลาย  ดวย AVR ATmega32

คาดัชนีชี้วัด
แหลงสัญญาณ S/N (dB)  m/e (เทา) |ACL | (dB)

ขนาดเพาเวอรสเปคตรัมของความถี่ 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 พบวาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน (S/N) จากเอาท
พุตของโครงขาย ADALINE และจากเอาทพุตของวงจรนอตซฟลเตอรมีคา 18.4479 dB และ
2.2318 dB ตามลํ าดับ สวนคาความสามารถในการกํ าจัดสัญญาณรบกวน (m/e)  จากเอาทพุต
ของโครงขาย ADALINE และจากเอาทพุตของวงจรนอตซฟลเตอรมีคา 1711 .8400 เทา และ
81.5089 เทาตามลํ าดับ ซึ่งคาดัชนีทั้งสองหากมีคาสูงกวาแสดงวาสามารถกํ าจัดสัญญาณรบกวน
ไดดีกวา และหากพิจารณาอัตราการลดทอนสัญญาณรบกวนของโครงขาย ADALINE  สามารถ
ลดทอนได 33 dB ในขณะทีเ่อาทพุตของวงจรนอตซฟลเตอรสามารถลดทอนได 19 dB  ซึง่แสดง
ใหเห็นวาโครงขาย ADAINE ทีป่ระยุกตใชงานโดยไมโครคอนโทรลเลอร AVR ATmega32
สามารถลดทอนสัญญาณรบกวนความถี่ 50 เฮริตซไดดีกวาวงจรนอตซฟลเตอร  นอกจากนี้หาก
พิจารณารูปรางสัญญาณและเพาเวอรสเปคตรัม จะเห็นวาเอาทพุตของโครงขาย ADALINE มี
ความใกลเคียงกับตัวอยางของสัญญาณไฟฟากลามเนื้อลายมากกวาจากเอาทพุตของวงจรนอตซ
ฟลเตอร

4.1.2  การทดสอบกํ าจัดสัญญาณรบกวนความถี่ 50 เฮิรตซที่มีฮารโมนิค ออกจาก
                    สัญญาณไฟฟาของกลามเน้ือลาย

การทดสอบโครงขายในหัวขอนี้เปนการทดสอบกํ าจัดสัญญาณรบกวนความถี่ 50
เฮริตซที่มีฮารโมนิคคี่ที่ 3 , 5 , 7 และ 9 (ความถี่ 150, 250, 350, 450 เฮริตซ) ขนาดแรงดัน
0.4 โวลท   ดังแสดงในภาพประกอบ 4-3 (b) ซึง่จะน ํามาผสมกับตัวอยางสัญญาณไฟฟาของ
กลามเนื้อลายซึ่งเปนตัวอยางสัญญาณไฟฟาของกลามเนื้อลายตัวเดียวกันกับการทดสอบในหัวขอ 
4.1.1    ดังแสดงในภาพประกอบ 4-3 (a)  แลวจะไดสัญญาณไฟฟาของกลามเนื้อลายที่มี
สัญญาณรบกวน 50 เฮิรตซและฮารโมนิคปนอยูดวย ดังแสดงในภาพประกอบ 4-3 (c) แลวจึง
ปอนเปนสัญญาณอินพุตหรือเปนสัญญาณปฐมภูมิ ใหกับโครงขาย ADALINE และวงจรนอตซ
ฟลเตอร แลวทํ าการบันทึกสัญญาณอินพุต สัญญาณเอาทพุตของโครงขาย ADALINE และเอาท
พุตของวงจรนอตซฟลเตอร ดงัแสดงใน   ภาพประกอบ  4-3 (d) และภาพประกอบ 4-3 (e)
ตามล ําดบั ซึง่เปนสัญญาณไฟฟาของกลามเนื้อลายที่ไดทํ าการกํ าจัดหรือลดทอนสัญญาณรบกวน



65

ออกไปแลว ซึง่มคีาดชันแีละคาเพาเวอรสเปคตรัมดังแสดงในตารางที่ 4-2  และไดเปรียบเทียบ
อัตราการลดทอนสัญญาณรบกวนที่ความถี่ 50 เฮริตซและความถี่ฮารโมนิค จากเอาทพุตของโครง
ขาย ADALINE และเอาทพุตของวงจรนอตซฟลเตอร ดังแสดงในตารางที่ 4-3   

(a) ตวัอยางสัญญาณไฟฟาของกลามเนื้อลาย

(b) สัญญาณรบกวนความถี่ 50 เฮิรตซที่มีฮารโมนิค

(c)  สัญญาณไฟฟาของกลามเนื้อลายผสมสัญญาณรบกวนความถี่ 50 เฮิรตซที่มีฮารโมนิค

(d)  สัญญาณไฟฟาของกลามเนื้อลาย จากเอาทพุตของโครงขาย ADALINE  
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(e) สัญญาณไฟฟาของกลามเนื้อลาย จากเอาทพุตของวงจรนอตซฟลเตอร
ภาพประกอบ 4-3  แสดงรูปคลื่นและเพาเวอรสเปคตรัมของสัญญาณไฟฟาจากการทดสอบกํ าจัด
                         สัญญาณรบกวนความถี่ 50 เฮิรตซที่มีฮารโมนิคออกจากสัญญาณไฟฟา ของ
                          กลามเนื้อลาย ดวย   AVR ATmega32

ตารางที่ 4-2  คาดชันีและเพาเวอรสเปคตรัมจากการทดสอบกํ าจัดสัญญาณรบกวนความถี่     50
                   เฮิรตซที่มีฮารโมนิคออกจากสัญญาณไฟฟาของกลามเนื้อลายดวย
                   AVR ATmega32

คาดัชนีชี้วัด ขนาดเพาเวอรสเปคตรัมของความถี่ 50 เฮิรตซและฮารโมนิค (V2)แหลงสัญญาณ
S/N (dB)  m/e (เทา) 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 เฮิรตซและฮารโมนิค   จาก
                  เอาทพุตของวงจรนอตซฟลเตอรและโครงขาย ADALINE ดวย AVR ATmega32

อตัราการลดทอนของสัญญาณรบกวนที่ความถี่ตางๆ  (dB)
แหลงสัญญาณ

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         พบวาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน     (S/N)          
จากเอาทพุตของโครงขาย ADALINE และจากเอาทพุตของวงจรนอตซฟลเตอรมีคา 25.51 dB
และ1.8406 dB ตามล ําดบั สวนคาความสามารถในการกํ าจัดสัญญาณรบกวน (m/e) จาก
เอาทพุตของโครงขาย ADALINE และจากเอาทพุตของวงจรนอตซฟลเตอรมีคา 10792.8768
เทา และ 85.241 เทา ตามลํ าดับ ซึ่งคาดัชนีทั้งสองหากมีคามากกวาแสดงวาสามารถกํ าจัด
สัญญาณรบกวนไดดีกวา  และจากตารางยังพบวาขนาดเพาเวอรสเปคตรัมที่ความถี่ 50 เฮิรตซ
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และฮารโมนิคที่ความถี่  150, 250, 350 และ 450 เฮิรตซมีคาลดลงมากกวาเมื่อเปรียบเทียบ
กับขนาดเพาเวอรสเปคตรัมจากเอาทพุต    ของวงจรนอตซฟลเตอร และจากตารางที่ 4-3 เมื่อ
พิจารณาอตัราการลดทอนสัญญาณโดยเฉพาะที่ความถี่ 50 เฮิรตซจากเอาทพุตของโครงขาย
ADALINE มอัีตราการลดทอนสัญญาณ 52.8795 dB ในขณะที่เอาทพุตของวงจรนอตซฟลเตอร
มอัีตราการลดทอนสัญญาณ 19.8672 dB ซึง่แสดงใหเห็นวาโครงขาย ADALINE  ที่ประยุกตใช
งานโดยไมโครคอนโทรลเลอร AVR Atmega32 สามารถลดทอนสัญญาณรบกวนความถี่ 50
เฮริตซไดดีกวาและยังสามารถลดทอนสัญญาณรบกวนฮารโมนิคคี่ที่ 3, 5, 7 และ 9 ของความถี่
50 เฮิรตซ ไดอีกดวย

4.2  การทดสอบไมโครคอนโทรลเลอร dsPIC30F2010 ทีป่ระยุกตเปนโครงขาย
       ADALINE

การทดสอบโครงขาย ADALINE ในหวัขอนี้ เปนการทดสอบเชนเดียวกับหัว ขอ
4.1 เพียงแตเปลี่ยนไมโครคอนโทรเลอรเปน dsPIC30F2010 ท ําหนาที่เปนโครงขาย ADALINE
เพ่ือกํ าจดัสัญญาณรบกวนออกจากสัญญาณไฟฟาของกลามเนื้อลาย

4.2.1    การทดสอบกํ าจัดสัญญาณรบกวนความถี่ 50  เฮิรตซออกจากสัญญาณไฟฟา
                    ของกลามเน้ือลาย

  การทดสอบก ําจัดสัญญาณรบกวนความถี่ 50 เฮิรตซออกจากสัญญาณไฟฟาของ
กลามเนื้อลายดวยไมโครคอนโทรลเลอร dsPIC30F2010 กระบวนการจะเหมือนกับการทดสอบ
กํ าจดัสญัญาณรบกวนของสัญญาณไฟฟาของกลามเนื้อลายในหัวขอ 4.1.1 โดยนํ าตัวอยาง
สัญญาณไฟฟาของกลามเนื้อลายจํ าลองที่ผสมกับสัญญาณรบกวนความถี่ 50 เฮิรตซ ปอนใหกับ
อินพุตของโครงขาย ADALINE ซึง่เปนไมโครคอนโทรลเลอร dsPIC30F2010 และอินพุตของ
วงจรนอตซฟลเตอร แลวทํ าการบันทึกสัญญาณทั้งสัญญาณอินพุตและสัญญาณเอาทพุตดังแสดง
ในภาพประกอบ 4-4 ซึ่งมีคาดัชนีและคาเพาเวอรสเปคตรัมดังแสดงในตารางที่ 4-4

(a)  สัญญาณไฟฟาของกลามเนื้อลายผสมสัญญาณรบกวนความถี่ 50 เฮิรตซ
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(b)  สัญญาณไฟฟาของกลามเนื้อลายจากเอาทพุตของโครงขาย ADALINE

(c)  แสดงสญัญาณไฟฟาของกลามเนื้อลาย จากเอาทพุตของวงจรนอตซฟลเตอร
ภาพประกอบ 4-4  แสดงรูปคลื่นและเพาเวอรสเปคตรัมของสัญญาณไฟฟาจากการทดสอบกํ าจัด
                          สัญญาณรบกวนความถี่ 50 เฮิรตซออกจากสัญญาณไฟฟาของกลามเนื้อลาย
                          ดวย dsPIC30F2010

ตารางที่ 4-4  คาดชันีและเพาเวอรสเปคตรัมจากการทดสอบกํ าจัดสัญญาณรบกวนความถี่ 50
        เฮิรตซออกจากสัญญาณไฟฟาของกลามเนื้อลาย ดวย dsPIC30F2010

คาดัชนีชี้วัด
แหลงสัญญาณ S/N (dB)  m/e (เทา) |ACL | (dB)

ขนาดเพาเวอรสเปคตรัมของความถี่ 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            พบวาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน  (S/N)                
จากเอาทพุตของโครงขาย ADALINE และจากเอาทพุตของวงจรนอตซฟลเตอรมีคา 18.5073
dB และ  2.2318 dB ตามลํ าดับ สวนคาความสามารถในการกํ าจัดสัญญาณรบกวน (m/e)  จาก
เอาทพุตของโครงขาย ADALINE และจากเอาทพุตของวงจรนอตซฟลเตอรมีคา 1736.7378
เทา และ 81.5089 เทา ตามลํ าดับ ซึ่งคาดัชนีทั้งสองหากมีคาสูงกวาแสดงวาสามารถลดทอนหรือ
กํ าจดัสัญญาณรบกวนไดดีกวา และหากพิจารณาอัตราการลดทอนสัญญาณรบกวนของโครงขาย
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ADALINE สามารถลดทอนได 33.1221 dB ในขณะที่เอาทพุตของวงจรนอตซฟลเตอรสามารถ
ลดทอนได 19.1152 dB ซึง่แสดงใหเห็นวาโครงขาย ADAINE ทีป่ระยุกตใชงานโดยไมโคร
คอนโทรลเลอร dsPIC30F2010 สามารถลดทอนสัญญาณรบกวนความถี่ 50 เฮริตซไดดีกวา
วงจรนอตซฟลเตอร นอกจากนี้หากพิจารณารูปรางสัญญาณและเพาเวอรสเปคตรัมพบวาเอาทพุต
ของโครงขาย ADALINE มคีวามใกลเคียงกับตัวอยางของสัญญาณไฟฟากลามเนื้อลายมากกวา
เอาทพุตของวงจรนอตซฟลเตอรซึ่งยังคงมีสัญญาณรบกวนความถี่ 50 เฮิรตซปนอยูกับสัญญาณ
ไฟฟาของกลามเนื้อลาย

4.2.2  การทดสอบกํ าจัดสัญญาณรบกวนความถี่ 50 เฮิรตซที่มีฮารโมนิคออกจาก
          สัญญาณไฟฟาของกลามเน้ือลาย

การทดสอบโครงขายในหัวขอนี้เปนการทดสอบกํ าจัดสัญญาณรบกวน 50 เฮิรตซ
ทีม่ีฮารโมนิคคี่ ที่ 3, 5, 7 และ 9 เหมอืนกับการทดสอบในหัวขอ 4.1.2  โดยนํ าตัวอยางสัญญาณ
ไฟฟาของกลามเนื้อลายผสมกับสัญญาณรบกวนความถี่ 50 เฮิรตซที่มีฮารโมนิค แลวปอนเปน
สัญญาณอินพุต ใหกับโครงขาย ADALINE และวงจรนอตซฟลเตอร แลวทํ าการบันทึกสัญญาณ
อินพุต  สัญญาณเอาทพุตของโครงขาย ADALINE และเอาทพุตของวงจรนอตซฟลเตอร ดัง
แสดงผลในภาพประกอบ 4-5 ซึ่งมีคาดัชนีและคาเพาเวอรสเปคตรัมดังแสดงในตารางที่ 4-5
และไดเปรียบเทียบอัตราการลดทอนสัญญาณรบกวนที่ความถี่ 50 เฮริตซและความถี่ฮารโมนิค
จากเอาทพุตของโครงขาย ADALINE และจากเอาทพุตของวงจรนอตซฟลเตอรดังแสดงในตาราง
ที่ 4-6   

(a)  สัญญาณไฟฟาของกลามเนื้อลายผสมสัญญาณรบกวนความถี่ 50 เฮิรตซที่มีฮารโมนิค
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(b)  สัญญาณไฟฟาของกลามเนื้อลายจากเอาทพุตของโครงขาย ADALINE  เมื่อกํ าจัด
             สัญญาณรบกวนความถี่ 50 เฮิรตซที่มีฮารโมนิคออกแลว

(c)  สัญญาณไฟฟาของกลามเนื้อลายจากเอาทพุตของวงจรนอตซฟลเตอร
ภาพประกอบ 4-5  แสดงรูปคลื่นและเพาเวอรสเปคตรัมของสัญญาณไฟฟาจากการทดสอบกํ าจัด
                         สัญญาณรบกวนความถี่ 50 เฮิรตซที่มีฮารโมนิคออกจากสัญญาณไฟฟาของ

                          กลามเนื้อลายดวย dsPIC30F2010

ตารางที่ 4-5  คาดชันีและเพาเวอรสเปคตรัมจากการทดสอบกํ าจัดสัญญาณรบกวน
                  ความถี่ 50 เฮริตซที่มีฮารโมนิค ออกจากสัญญาณไฟฟาของกลามเนื้อ
                  ลายดวย dsPIC30F2010

คาดัชนีชี้วัด ขนาดเพาเวอรสเปคตรัมของความถี่ 50 เฮิรตซและฮารโมนิค (V2)แหลงสัญญาณ
S/N (dB)  m/e (เทา) 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 เฮิรตซและฮารโมนิคจากเอาท
                  พุตของวงจรนอตซฟลเตอรและโครงขาย ADALINE ดวย ดวย dsPIC30F2010

อตัราการลดทอนของสัญญาณรบกวนที่ความถี่ตางๆ (dB)
แหลงสัญญาณ

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



71

จากตารางที่ 4-5           พบวาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน   (S/N)              
จากเอาทพุตของโครงขาย ADALINE และจากเอาทพุตของวงจรนอตซฟลเตอรมีคา 25.51 dB
และ1.8406 dB ตามล ําดบั สวนคาความสามารถในการกํ าจัดสัญญาณรบกวน (m/e) จาก
เอาทพุตของโครงขาย ADALINE และจากเอาทพุตของวงจรนอตซฟลเตอรมีคา 11040.258
เทา และ 85.241 เทา ตามลํ าดับ ซึ่งคาดัชนีทั้งสองหากมีคามากกวาแสดงวาสามารถกํ าจัด
สัญญาณรบกวนไดดีกวา  และจากตารางยังพบวาขนาดเพาเวอรสเปคตรัมที่ความถี่ 50 เฮิรตซ
และฮารโมนิคที่ความถี่  150, 250, 350 และ 450 เฮิรตซจากเอาทพุตของโครงขาย ADALINE
มีคาลดลงมากกวาเมื่อเปรียบเทียบกับขนาดเพาเวอรสเปคตรัมจากเอาทพุตของวงจรนอตซ
ฟลเตอร และจากตารางที่ 4-3 เมื่อพิจารณาอัตราการลดทอนสัญญาณโดยเฉพาะที่ความถี่ 50
เฮริตซจาก  เอาทพุตของโครงขาย ADALINE มอัีตราลดทอนสัญญาณ 53.4137 dB ในขณะที่
จากเอาทพุตของวงจรนอตซฟลเตอรมีอัตราการลดทอนสัญญาณ 19.8672 dB ซึง่แสดงใหเห็นวา
โครงขาย ADALINE  ทีป่ระยุกตใชงานโดยไมโครคอนโทรลเลอร dsPIC30F2010 สามารถลด
ทอนสญัญาณรบกวนความถี่ 50 เฮิรตซไดดีกวาวงจรนอตซฟลเตอรและยังสามารถลดทอน
สัญญาณรบกวนฮารโมนิคคี่ที่ 3, 5, 7 และ 9 ของความถี่ 50 เฮิรตซ ไดอีกดวย

4.3   การทดสอบโครงขาย ADALINE  ก ําจัดสัญญาณรบกวนออกจากสัญญาณไฟฟาของ
         กลามเน้ือลายจริงขณะเกร็งกลามเน้ือ ดวยไมโครคอนโทรลเลอร AVR ATmega32

ในการทดสอบนี้จะเปนการทดสอบกํ าจัดสัญญาณรบกวนออกจากสัญญาณไฟฟา
ของกลามเนื้อลายที่วัดไดในขณะเกร็งกลามเนื้อโดยการยกนํ้ าหนักขนาด 1, 2.5 และ 4 กิโลกรัม
ซึง่เปนสญัญาณจริงที่มีทั้งสัญญาณกลามเนื้อลายและสัญญาณรบกวนตางๆ จากรางกาย ซึ่งโดย
สวนใหญจะเปนสัญญาณรบกวนความถี่ 50 เฮริตซ ที่อาจจะมีความถี่ฮารโมนิคผสมอยูดวย
โดยสญัญาณไฟฟาของกลามเนื้อลายจะเปนชนิด Electromyography เนือ่งจากในการวัดจะใชแผน
อิเล็กโตรดชนิดติดผิวหนัง (Surface Electrode) ดงัแสดงในภาพประกอบ 4-6  ซึง่ในกระบวน
การวดัจะใชแผนอิเล็กโตรดชนิดติดผิวหนัง 2 ช้ินวางหางกันประมาณ 1 นิ้ว ไวที่กลุมกลามเนื้อ
บรเิวณตนแขน และติดอิเล็กโตรดที่ทํ าหนาที่เปนกราวดอีก 1 ช้ิน ที่บริเวณขอมือของแขนขาง
เดยีวกนัที่จะทํ าการวัดสัญญาณ ซึ่งมีลักษณะดังภาพประกอบ 4-7 และ ภาพประกอบ 4-8 โดย
กอนทีจ่ะตดิอิเล็กโทรด จะตองทํ าความสะอาดผิวหนังดวยแอลกอฮอรเสียกอน เพ่ือลดความตาน
ทานทีผ่วิหนงั  จากนั้นทํ าการยกนํ้ าหนักขนาดดังที่กลาว คางไวในลักษณะที่งอแขนเปนมุม 90
องศาเปนเวลา 6 วินาที ดังแสดงในภาพประกอบ 4.9  เพ่ือบนัทึกสัญญาณจํ านวน 4000 จุด
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เนือ่งจากสญัญาณไฟฟาของกลามเนื้อลายจะมีขนาดนอยมาก จึงตองมีชุดขยาย
สัญญาณท ําหนาที่ขยายสัญญาณที่วัดไดซึ่งมีอัตราขยายประมาณ 46 dB  แลวปอนเปนอินพุตให
กับโครงขาย ADALINE และวงจรนอตซฟลเตอร  จากนั้นทํ าการบันทึกสัญญาณอินพุตของโครง
ขาย ADALINE สัญญาณเอาทพุตของโครงขาย ADALINE และสัญญาณเอาทพุตของวงจรนอตซ
ฟลเตอร (เพ่ือเปรียบเทียบการกํ าจัดสัญญาณรบกวนกับการกํ าจัดสัญญาณรบกวนของโครงขาย
ADALINE)  ดวยคอมพิวเตอรโดยผาน PORT I/O ของการด LabPC1200 ของบริษัท
National Instruments โดยการบันทึกจะบันทึกแยกกันละชองสัญญาณพรอมกันทั้ง 3 สัญญาณ ดัง
แสดงในภาพประกอบ 4-7

ภาพประกอบ 4-6 แสดงลักษณะของอิเล็กโตรดชนิดติดผิวหนัง

ภาพประกอบ 4-7  ผงัแสดงวิธีการวัดและทดสอบ
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ภาพประกอบ 4-8   แสดงการตดิอเิล็กโตรดบนแขนที่ตองการวัดสัญญาณไฟฟาของกลาม
                               เนื้อลาย

ภาพประกอบ 4-9   แสดงวิธีการเกร็งกลามเนื้อโดยการยกนํ้ าหนัก
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4.3.1  การทดสอบกํ าจัดสัญญาณรบกวนออกจากสัญญาณไฟฟาของกลามเน้ือลาย
ขณะยกน้ํ าหนักขนาด 1 กิโลกรัม
เปนการทดสอบกํ าจัดสัญญาณรบกวนออกจากสัญญาณไฟฟาของกลามเนื้อลาย

ขณะเกรง็กลามเนื้อโดยการยกนํ้ าหนักขนาด 1 กิโลกรัม แลวทํ าการบันทึกสัญญาณอินพุต
สัญญาณเอาทพุตของโครงขาย ADALINE และสัญญาณเอาทพุตของวงจรนอตซฟลเตอรดัง
แสดงในภาพประกอบ 4-10  ซึง่มคีาดัชนีและคาเพาเวอรสเปคตรัมดังแสดงในตารางที่ 4-7
และไดเปรียบเทียบอัตราการลดทอนสัญญาณรบกวนที่ความถี่ 50 เฮริตซและความถี่ฮารโมนิค
จากเอาทพุตของโครงขาย ADALINE และเอาทพุตของวงจรนอตซฟลเตอร ดังแสดงใน
ตารางที่ 4-8
  

(a) สัญญาณและเพาเวอรสเปคตรัมของสัญญาณที่วัดได (สัญญาณอินพุต)

(b)  สัญญาณและเพาเวอรสเปคตรัมของสัญญาณที่วัดได (เมื่อปรับสเกลเพาเวอรสเปคตรัม)

(c)  สัญญาณและเพาเวอรสเปคตรัมของสัญญาณจากเอาทพุตของโครงขาย ADALINE
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(d)     สัญญาณและเพาเวอรสเปคตรัมของสัญญาณจากเอาทพุตของวงจรนอตซฟลเตอร
ภาพประกอบ 4-10  แสดงรปูคลื่นและเพาเวอรสเปคตรัมของสัญญาณไฟฟา จากการทดสอบ

                              กํ าจัดสัญญาณรบกวนจริงดวย AVR ATmega32     ขณะยกนํ้ าหนัก 1
                              กิโลกรัม

ตารางที่ 4-7   คาดชันีและเพาเวอรสเปคตรัมของสัญญาณไฟฟาจากการทดสอบกํ าจัดสัญญาณ
                     รบกวนจริงดวย AVR ATmega32 ขณะยกนํ้ าหนัก 1 กิโลกรัม

คาดัชนีชี้วัด ขนาดเพาเวอรสเปคตรัมของความถี่ 50 เฮิรตซและฮารโมนิค (V2)แหลงสัญญาณ
S/N (dB)  m/e (เทา) 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 เฮิรตซและฮารโมนิคจากการ
         ทดสอบกํ าจัดสัญญาณรบกวนจริงดวย AVR ATmega32 ขณะยกนํ้ าหนัก

                   1 กิโลกรัม

อตัราการลดทอนของสัญญาณรบกวนที่ความถี่ตางๆ  (dB)
แหลงสัญญาณ

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       ดวยวิธีการวัดสัญญาณไฟฟาของ
กลามเนือ้ลายขณะยกนํ้ าหนัก 1 กิโลกรัม พบวาสัญญาณที่วัดไดซึ่งเปนอินพุตของโครงขาย
ADALINE มสัีญญาณรบกวนทั้งความถี่ 50 เฮิรตซและความถี่ฮารโมนิค 150, 250, 350, 450
เฮริตซ ซึ่งมีขนาดเพาเวอรสเปคตรัมเปน 6.388E-2, 1.280E-3, 2.082E-4, 3.079E-5
และ 8.613E-5 V2    ตามล ําดบั   โดยมีขนาดสูงกวาสัญญาณไฟฟาของกลามเนื้อลายเปนอยาง
มาก ท ําใหสัญญาณไฟฟาของกลามเนื้อลายถูกบดบังดวยสัญญาณรบกวน  ดังแสดงในภาพ
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ประกอบ 4-10 (a), (b)  และตารางที่ 4-7   สวนภาพประกอบ 4-10 (c) และ (d) เปน
เอาทพุตจากโครงขาย ADALINE และวงจรนอตซฟลเตอรตามลํ าดับ พบวาสัญญาณรบกวนทั้ง
ความถี่ 50 เฮิรตซและความถี่ฮารโมนิค 150, 250, 350 และ 450 เฮิรตซจากเอาทพุตของโครง
ขาย ADALINE มขีนาดเพาเวอรสเปคตรัมลดลงเปน 4.571E-8, 4.286E-5, 3.913E-5 ,
9.837E-7 และ 5.405E-6 V2 ตามล ําดบั ในขณะที่เอาทพุตของวงจรนอตซฟลเตอรมีขนาดเพา
เวอรสเปคตรัมเปน 5.892E-4,1.127E-3,  1.951E-4, 2.662E-5 และ 9.126E-5 V2 ตาม
ลํ าดบั ซึ่งจะเห็นวาสัญญาณรบกวนที่ความถี่ดังกลาว ขนาดเพาเวอรสเปคตรัมจากเอาทพุตของ
โครงขาย ADALINE มขีนาดลดลงมากกวาเอาทพุตของวงจรนอตซฟลเตอร  ซึ่งหากพิจารณาคา
ดชันจีากตารางที่ 4-7   พบวาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน (S/N) จากเอาทพุตของ
โครงขาย ADALINE และจากเอาทพุตของวงจรนอตซฟลเตอรมีคา 10.0381 dB และ
–8.0564 dB (เปนคาลบเนื่องจากสัญญาณรบกวนมีคามากกวาสัญญาณไฟฟาของกลามเนื้อ
ลาย) ตามล ําดับ สวนคาความสามารถในการกํ าจัดสัญญาณรบกวน (m/e) จากเอาทพุตของโครง
ขาย ADALINE และจากเอาทพุตของวงจรนอตซฟลเตอรมีคา 740.6224 เทา และ 32.2750
เทา ตามล ําดบั โดยคาดัชนีทั้งสองหากมีคามากกวาแสดงวาสามารถกํ าจัดสัญญาณรบกวนไดดีกวา
และจากตารางที่ 4-8 เมื่อพิจารณาอัตราการลดทอนสัญญาณโดยเฉพาะที่ความถี่ 50 เฮิรตซจาก
เอาทพุตของโครงขาย ADALINE พบวามีอัตราการลดทอนสัญญาณ 61.4535 dB ในขณะที่
เอาทพุตของวงจรนอตซฟลเตอรมีอัตราการลดทอนสัญญาณ 20.3510 dB ซึง่จากขอมูลในตาราง
4-7 และ 4-8 แสดงใหเห็นวาโครงขาย ADALINE  ทีป่ระยุกตใชงานโดยไมโครคอนโทรลเลอร
AVR ATmega32  สามารถลดทอนสัญญาณรบกวนความถี่ 50 เฮิรตซไดดีกวาวงจรนอตซ
ฟลเตอรและยังสามารถลดทอนสัญญาณรบกวนฮารโมนิคคี่ที่ 3, 5, 7 และ 9 ของความถี่ 50
เฮิรตซ ไดอีกดวย

4.3.2  การทดสอบกํ าจัดสัญญาณรบกวนออกจากสัญญาณไฟฟาของกลามเน้ือลาย
          ขณะยกนํ้ าหนักขนาด 2.5  กิโลกรัม

เปนการทดสอบกํ าจัดสัญญาณรบกวน ออกจากสัญญาณไฟฟาของกลามเนื้อลาย
ขณะเกรง็กลามเนื้อโดยการยกนํ้ าหนักขนาด 2.5 กิโลกรัม แลวทํ าการบันทึกสัญญาณอินพุต
สัญญาณเอาทพุตของโครงขาย ADALINE และสัญญาณเอาทพุตของวงจรนอตซฟลเตอรดัง
แสดงในภาพประกอบ 4-11 ซึ่งมีคาดัชนีและคาเพาเวอรสเปคตรัมดังแสดงในตารางที่ 4-9
และไดเปรียบเทียบอัตราการลดทอนสัญญาณรบกวนที่ความถี่ 50 เฮริตซและความถี่ฮารโมนิค
จากเอาทพุตของโครงขาย ADALINE  และเอาทพุตของวงจรนอตซฟลเตอร         ดังแสดงใน
ตารางที่ 4-10
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(a)  สัญญาณและเพาเวอรสเปคตรัมของสัญญาณที่วัดได (สัญญาณอินพุต)

(b)  สัญญาณและเพาเวอรสเปคตรัมของสัญญาณที่วัดได (เมื่อปรับสเกลเพาเวอรสเปคตรัม)

(c)  สัญญาณและเพาเวอรสเปคตรัมของสัญญาณจากเอาทพุตของโครงขาย ADALINE

(d)  สัญญาณและเพาเวอรสเปคตรัมของสัญญาณจากเอาทพุตของวงจรนอตซฟลเตอร
ภาพประกอบ 4-11  แสดงรปูคลื่นและเพาเวอรสเปคตรัมของสัญญาณไฟฟาจากการทดสอบ

                             กํ าจัดสัญญาณรบกวนจริงดวย AVR ATmega32 ขณะยกนํ้ าหนัก 2.5
                             กิโลกรัม
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ตารางที่ 4-9  คาดชันแีละเพาเวอรสเปคตรัมของสัญญาณไฟฟาจากการทดสอบกํ าจัดสัญญาณ
                    รบกวนจริงดวย AVR ATmega32 ขณะยกนํ้ าหนัก 2.5 กิโลกรัม

คาดัชนีชี้วัด ขนาดเพาเวอรสเปคตรัมของความถี่ 50 เฮิรตซและฮารโมนิค (V2)แหลงสัญญาณ
S/N (dB)  m/e (เทา) 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 เฮิรตซและฮารโมนิคจากการ
            ทดสอบกํ าจัดสัญญาณรบกวนจริงดวย AVR ATmega32 ขณะยกนํ้ าหนัก

                     2.5 กิโลกรัม

อตัราการลดทอนของสัญญาณรบกวนที่ความถี่ตางๆ  (dB)
แหลงสัญญาณ

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 าจัดสัญญาณรบกวนจริงดวยวิธีการวัดสัญญาณไฟฟาของกลาม
เนือ้ลายขณะยกนํ้ าหนัก 2.5 กิโลกรัม พบวาสัญญาณที่วัดไดซึ่งเปนอินพุตของโครงขาย
ADALINE มสัีญญาณรบกวนทั้งความถี่ 50 เฮิรตซและความถี่ฮารโมนิค 150, 250, 350, 450
เฮริตซ ซึ่งมีขนาดเพาเวอรสเปคตรัมเปน 3.247E-2, 2.229E-5, 2.203E-5, 2.717E-5 และ
1.581E-5 V2 ตามล ําดบั ซึ่งมีขนาดสูงกวาสัญญาณไฟฟาของกลามเนื้อลายเปนอยางมากทํ าให
สัญญาณไฟฟาของกลามเนื้อลายถูกบดบังดวยสัญญาณรบกวนดังแสดงในภาพประกอบ 4-11
(a), (b) และตารางที่ 4-9  สวนภาพประกอบ 4-11 (c) และ (d) เปนเอาทพุตจากโครงขาย
ADALINE และวงจรนอตซฟลเตอรตามลํ าดับ พบวาสัญญาณรบกวนทั้งความถี่ 50 เฮิรตซและ
ความถี่ฮารโมนิค 150, 250, 350 และ 450 เฮิรตซจากเอาทพุตของโครงขาย ADALINE มี
ขนาดเพาเวอรสเปคตรัมลดลงเปน 6.324E-6, 9.043E-6, 1.700E-5, 1.958E-6 และ
1.483E-6 V2 ตามล ําดบั ในขณะที่เอาทพุตของวงจรนอตซฟลเตอรมีขนาดเพาเวอรสเปคตรัม
เปน 3.415E-4, 1.960E-5, 1.966E-5, 2.412E-5 และ 1.625E-5 V2 ตามลํ าดับ ซึ่งจะ
เห็นวาสัญญาณรบกวนที่ความถี่ดังกลาว เพาเวอรสเปคตรัมจากเอาทพุตของโครงขาย ADALINE
มขีนาดลดลงมากกวาเอาทพุตของวงจรนอตซฟลเตอร  หากพิจารณาคาดัชนีจากตารางที่ 4-9
พบวาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน (S/N) จากเอาทพุตของโครงขาย ADALINE และ
จากเอาทพุต   ของวงจรนอตซฟลเตอรมีคา 18.9692 dB และ 4.4227 dB  ตามลํ าดับ สวนคา
ความสามารถในการกํ าจัดสัญญาณรบกวน (m/e) จาก เอาทพุตของโครงขาย ADALINE และ
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จากเอาทพุตของ วงจรนอตซฟลเตอรมีคา 909.1872 เทา และ 77.2977 เทา ตามลํ าดับ ซึ่งคา
ดชันทีัง้สองหากมีคามากกวาแสดงวาสามารถกํ าจัดสัญญาณรบกวนไดดีกวา  และจากตารางที่
4-10 เมือ่พิจารณาอัตราการลดทอนสัญญาณโดยเฉพาะที่ความถี่ 50 เฮิรตซจากเอาทพุตของ
โครงขาย ADALINE พบวามีอัตราการลดทอนสัญญาณ 37.1049 dB ในขณะที่เอาทพุตของ
วงจรนอตซฟลเตอรมีอัตราการลดทอนสัญญาณ 19.7809 dB  ซึง่จากขอมูลในตาราง 4-9 และ
4-10 แสดงใหเห็นวาโครงขาย ADALINE  ทีป่ระยุกตใชงานโดยไมโครคอนโทรลเลอร AVR
ATmega32  สามารถลดทอนสัญญาณรบกวนความถี่ 50 เฮิรตซไดดีกวาวงจรนอตซฟลเตอรและ
สามารถลดทอนสัญญาณรบกวนฮารโมนิคคี่ที่ 3, 5, 7 และ 9 ของความถี่ 50 เฮิรตซ ไดอีกดวย

4.3.3 การทดสอบกํ าจัดสัญญาณรบกวนออกจากสัญญาณไฟฟาของกลามเน้ือลาย
         ขณะยกนํ้ าหนักขนาด 4  กิโลกรัม

 เปนการทดสอบ   กํ าจัดสัญญาณรบกวนออกจากสัญญาณไฟฟาของกลามเนื้อลาย
ขณะเกรง็กลามเนื้อโดยการยกนํ้ าหนักขนาด 4 กิโลกรัม แลวทํ าการบันทึกสัญญาณอินพุต
สัญญาณเอาทพุตของโครงขาย ADALINE และสัญญาณเอาทพุตของวงจรนอตซฟลเตอรดัง
แสดงในภาพประกอบ 4-12 ซึ่งมีคาดัชนีและคาเพาเวอรสเปคตรัมดังแสดงในตารางที่ 4-11
และไดเปรียบเทียบอัตราการลดทอนสัญญาณรบกวนที่ความถี่ 50 เฮริตซและความถี่ฮารโมนิค
จากเอาทพุตของโครงขาย ADALINE และเอาทพุตของ วงจรนอตซฟลเตอร ดังแสดงในตาราง
ที่ 4-12

(a)  สัญญาณและเพาเวอรสเปคตรัมของสัญญาณที่วัดได (สัญญาณอินพุต)

(b)  สัญญาณและเพาเวอรสเปคตรัมของสัญญาณที่วัดได (เมื่อปรับสเกลเพาเวอรสเปคตรัม)
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(c)  สัญญาณและเพาเวอรสเปคตรัมของสัญญาณจากเอาทพุตของโครงขาย ADALINE

(d)  สัญญาณและเพาเวอรสเปคตรัมของสัญญาณเอาทพุตวงจรนอตซฟลเตอร
ภาพประกอบ 4-12  แสดงรปูคลื่นและเพาเวอรสเปคตรัมของสัญญาณไฟฟาจากการทดสอบ

                              กํ าจัดสัญญาณรบกวนจริงดวย AVR ATmega32 ขณะยกนํ้ าหนัก
                              4  กิโลกรัม

ตารางที่ 4-11  คาดชันแีละเพาเวอรสเปคตรัมของสัญญาณไฟฟาจากการทดสอบกํ าจัดสัญญาณ
                     รบกวนจริงดวย AVR ATmega32 ขณะยกนํ้ าหนัก 4 กิโลกรัม

คาดัชนีชี้วัด ขนาดเพาเวอรสเปคตรัมของความถี่ 50 เฮิรตซและฮารโมนิค (V2)แหลงสัญญาณ
S/N (dB)  m/e (เทา) 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 เฮิรตซและฮารโมนิคจากการ
             ทดสอบกํ าจัดสัญญาณรบกวนจริงดวย AVR ATmega32 ขณะยกนํ้ าหนัก

                     4 กิโลกรัม

อตัราการลดทอนของสัญญาณรบกวนที่ความถี่ตางๆ  (dB)
แหลงสัญญาณ

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 าจัดสัญญาณรบกวนจริงดวยวิธีการวัดสัญญาณไฟฟาของกลาม
เนือ้ลายขณะยกนํ้ าหนัก 4 กิโลกรมั พบวาสัญญาณที่วัดไดซึ่งเปนอินพุตของโครงขาย ADALINE
ยังมสัีญญาณรบกวนทั้งความถี่ 50 เฮิรตซและความถี่ฮารโมนิค 150, 250, 350, 450 เฮิรตซ
โดยมีขนาดเพาเวอรสเปคตรัมเปน     2.243E-2, 3.939E-4, 5.742E-5, 1.713E-6 และ
2.963E-5 V2 ตามล ําดบั ซึ่งยังมีขนาดสูงกวาสัญญาณไฟฟาของกลามเนื้อลายทํ าใหสัญญาณ
ไฟฟาของกลามเนื้อลายถูกบดบังดวยสัญญาณรบกวนดังแสดงในภาพประกอบ 4-12 (a), (b)
และตารางที่ 4-11  สวนภาพประกอบ 4-12 (c) และ (d) เปนเอาทพุตจากโครงขาย
ADALINE และวงจรนอตซฟลเตอรตามลํ าดับ พบวาสัญญาณรบกวนทั้งความถี่ 50 เฮิรตซและ
ความถี่ฮารโมนิค 150, 250, 350 และ 450 เฮิรตซจากเอาทพุตของโครงขาย ADALINE มี
ขนาดเพาเวอร สเปคตรัมลดลงเปน 2.232E-4, 2.192E-4, 1.473E-5, 1.790E-7 และ 
6.044E-6 V2 ตามล ําดบั ในขณะที่เอาทพุตของวงจรนอตซฟลเตอรมีขนาดเพาเวอรสเปคตรัม
เปน 2.416E-4, 3.448E-4, 5.728E-5, 1.838E-6 และ 2.750E-5 V2  ตามลํ าดับ ซึ่งจะ
เห็นวาสัญญาณรบกวนที่ความถี่ดังกลาว ขนาดเพาเวอรสเปคตรัมจากเอาทพุตของโครงขาย
ADALINE มขีนาดลดลงมากกวาเอาทพุตของวงจรนอตซฟลเตอร  หากพิจารณาคาดัชนีจาก
ตารางที ่ 4-11   พบวาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน (S/N) จากเอาทพุตของโครงขาย
ADALINE และจากเอาทพุตของวงจรนอตซฟลเตอรมีคา 13.7029 dB และ 7.3182 dB  ตาม
ลํ าดบั สวนคาความสามารถในการกํ าจัดสัญญาณรบกวน (m/e) จากเอาทพุตของโครงขาย
ADALINE และจากเอาทพุตของวงจรนอตซฟลเตอรมีคา 49.4516 เทา และ 34.0530 เทา
ตามล ําดบั ซึง่คาดัชนีทั้งสองหากมีคามากกวาแสดงวาสามารถกํ าจัดสัญญาณรบกวนไดดีกวา  และ
จากตารางที ่ 4-12  เมื่อพิจารณาอัตราการลดทอนสัญญาณโดยเฉพาะที่ความถี่ 50 เฮิรตซจาก
เอาทพุตของโครงขาย ADALINE มอัีตราลดทอนสัญญาณ 20.0214 dB ในขณะที่เอาทพุต
ของวงจรนอตซฟลเตอรมีอัตราการลดทอนสัญญาณ 19.6773 dB ซึง่จะเห็นวาอัตราการลดทอน
สัญญาณรบกวนความถี่ 50 เฮิรตซจากเอาทพุตของโครงขาย ADALINE มคีาใกลเคียงกับ
เอาทพุตของวงจรนอตซฟลเตอร เนื่องจากขนาดสัญญาณไฟฟาของกลามเนื้อลายมีขนาดสูงขึ้น
ใกลเคยีงกับสัญญาณรบกวน ซึ่งตามคุณสมบัติของโครงขาย ADALINE จะก ําจัดสัญญาณรบกวน
ไดดีเมื่อขนาดสัญญาณรบกวนมากกวาสัญญาณขาวสารหรือสัญญาณไฟฟาของกลามเนื้อลายนั่น
เอง
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4.4   การทดสอบโครงขาย ADALINE  ก ําจัดสัญญาณรบกวน ออกจากสัญญาณไฟฟาของ
        กลามเน้ือลายจริงขณะเกร็งกลามเน้ือ ดวยไมโครคอนโทรลเลอร dsPIC30F2010

การทดสอบนี้จะเปนการทดสอบกํ าจัดสัญญาณรบกวนออกจากสัญญาณไฟฟา
ของกลามเนื้อลายที่วัดไดในขณะเกร็งกลามเนื้อ เหมือนกับการทดสอบในหัวขอ 4.3 เพียงแต
เปลีย่นไมโครคอนโทรลเลอรที่ทํ าหนาที่เปนโครงขาย ADALINE จาก AVR ATmega32 มาเปน
ไมโครคอนโทรลเลอร dsPIC30F2010  ซึง่สัญญาณกลามเนื้อที่วัดไดในการทดสอบในหัวขอนี้จะ
มลัีกษณะของสญัญาณไมเหมือนกันกับสัญญาณไฟฟาของกลามเนื้อลายในหัวขอ 4.3 เนื่องจากไม
ไดเปนสัญญาณจากการเกร็งกลามเนื้อโดยการยกนํ้ าหนักครั้งเดียวกัน

4.4.1  การทดสอบกํ าจัดสัญญาณรบกวนออกจากสัญญาณไฟฟาของกลามเน้ือลาย
                    ขณะยกนํ้ าหนักขนาด 1 กิโลกรัม

เปนการทดสอบกํ าจัดสัญญาณรบกวนออกจากสัญญาณไฟฟาของกลามเนื้อลาย
ขณะเกรง็กลามเนื้อโดยการยกนํ้ าหนักขนาด 1 กิโลกรัมแลวทํ าการบันทึกสัญญาณอินพุต
สัญญาณเอาทพุตของโครงขาย ADALINE และสัญญาณเอาทพุตของวงจรนอตซฟลเตอรดัง
แสดงใน ภาพประกอบ 4-13  ซึง่มคีาดัชนีและคาเพาเวอรสเปคตรัมดังแสดงในตารางที่ 4-13
และไดเปรียบเทียบอัตราการลดทอนสัญญาณรบกวนที่ความถี่ 50 เฮริตซและความถี่ฮารโมนิค
จากเอาทพุตของโครงขาย ADALINE และเอาทพุตของวงจรนอตซฟลเตอร ดังแสดงในตาราง
ที่ 4-14

(a)  สัญญาณและเพาเวอรสเปคตรัมของสัญญาณที่วัดได (สัญญาณอินพุต)

(b)  สัญญาณและเพาเวอรสเปคตรัมของสัญญาณที่วัดได (เมื่อปรับสเกลเพาเวอรสเปคตรัม)
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(c)  สัญญาณและเพาเวอรสเปคตรัมของสัญญาณจากเอาทพุตของโครงขาย ADALINE

(d)     สัญญาณและเพาเวอรสเปคตรัมของสัญญาณจากเอาทพุตของวงจรนอตซฟลเตอร
ภาพประกอบ 4-13  แสดงรปูคลื่นและเพาเวอรสเปคตรัมของสัญญาณไฟฟาจากการทดสอบ

                              กํ าจดัสัญญาณรบกวนจริงดวย dsPIC30F2010 ขณะยกนํ้ าหนัก
                              1 กิโลกรัม

ตารางที่ 4-13  คาดชันแีละเพาเวอรสเปคตรัมของสัญญาณไฟฟาจากการทดสอบกํ าจัดสัญญาณ
                    รบกวนจริงดวย dsPIC30F2010 ขณะยกนํ้ าหนัก 1 กิโลกรัม

คาดัชนีชี้วัด ขนาดเพาเวอรสเปคตรัมของความถี่ 50 เฮิรตซและฮารโมนิค (V2)แหลงสัญญาณ
S/N (dB)  m/e (เทา) 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 เฮิรตซและฮารโมนิคจากการ
                    ทดสอบกํ าจัดสัญญาณรบกวนจริงดวย dsPIC30F2010  ขณะยกนํ้ าหนัก
                    1 กิโลกรัม

อตัราการลดทอนของสัญญาณรบกวนที่ความถี่ตางๆ  (dB)
แหลงสัญญาณ

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 าจัดสัญญาณรบกวนจริงดวยวิธีการวัดสัญญาณไฟฟาของกลาม
เนือ้ลายขณะยกนํ้ าหนัก 1 กิโลกรัม พบวาสัญญาณที่วัดไดซึ่งเปนอินพุตของโครงขาย ADALINE
มสัีญญาณรบกวนทั้งความถี่ 50 เฮิรตซและความถี่ฮารโมนิค 150, 250, 350, 450 เฮิรตซ ซึ่งมี
ขนาดเพาเวอรสเปคตรัม 3.620E-2, 1.283E-5, 5.834E-5, 4.992E-6 และ 3.951E-7 V2

ตามล ําดบั โดยมขีนาดสูงกวาสัญญาณไฟฟาของกลามเนื้อลายเปนอยางมากทํ าใหสัญญาณไฟฟา
ของกลามเนื้อลายถูกบดบังดวยสัญญาณรบกวนดังแสดงในภาพประกอบ 4-13 (a),(b) และ
ตารางที่ 4-13   สวนภาพประกอบ 4-13 (c) และ (d) เปนเอาทพุตจากโครงขาย ADALINE
และวงจรนอตซฟลเตอรตามลํ าดับ พบวาสัญญาณรบกวนทั้งความถี่ 50 เฮิรตซและความถี่ฮารโม
นิค 150, 250, 350 และ 450 เฮิรตซจากเอาทพุตของโครงขาย ADALINE มขีนาดเพาเวอร
สเปคตรัมลดลงเปน 1.840E-6, 8.118E-7 2.459E-7, 4.504E-8 และ 7.168E-8 V2 ตาม
ลํ าดบั ในขณะที่เอาทพุตของวงจรนอตซฟลเตอรมีขนาดเพาเวอรสเปคตรัมเปน 3.814E-4,
1.245E-5, 5.640E-5, 4.598E-6 และ 6.058E-7 V2 ตามลํ าดับ ซึ่งจะเห็นวาสัญญาณ
รบกวนทีค่วามถี่ดังกลาวขนาดเพาเวอรสเปคตรัมจากเอาทพุตของโครงขาย ADALINE มีขนาด
ลดลงมากกวาเอาทพุตของวงจรนอตซฟลเตอร  หากพิจารณาคาดัชนีจากตารางที่ 4-13   พบวา
อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน (S/N) จากเอาทพุตของโครงขาย ADALINE และจาก
เอาทพุตของวงจรนอตซฟลเตอรมีคา 25.6599 dB และ 10.3814 dB  ตามลํ าดับ สวนคาความ
สามารถในการกํ าจัดสัญญาณรบกวน (m/e) จากเอาทพุตของโครงขาย ADALINE และจาก
เอาทพุตของวงจรนอตซฟลเตอรมีคา 12033.33 เทา และ 79.640 เทา ตามลํ าดับ ซึ่งคาดัชนีทั้ง
สองหากมคีามากกวาแสดงวาสามารถกํ าจัดสัญญาณรบกวนไดดีกวา  และจากตารางที่ 4-14 เมื่อ
พิจารณาอตัราการลดทอนสัญญาณโดยเฉพาะที่ความถี่ 50 เฮิรตซจากเอาทพุตของโครงขาย
ADALINE มอัีตราการลดทอนสัญญาณ 42.9389 dB ในขณะที่เอาทพุตของวงจรนอตซฟลเตอร
มอัีตราการลดทอนสัญญาณ 19.7733 dB ซึง่จากขอมูลในตาราง 4-13 และ 4-14 แสดงใหเห็น
วาโครงขาย ADALINE  ทีป่ระยุกตใชงานโดยไมโครคอนโทรลเลอร dsPIC30F2010  สามารถ
ลดทอนสญัญาณรบกวนความถี่ 50 เฮิรตซไดดีกวาวงจรนอตซฟลเตอรและยังสามารถลดทอน
สัญญาณรบกวนฮารโมนิคคี่ที่ 3, 5, 7 และ 9 ของความถี่ 50 เฮิรตซ ไดอีกดวย
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4.4.2    การทดสอบกํ าจัดสัญญาณรบกวนออกจากสัญญาณไฟฟาของกลามเน้ือลาย
            ขณะยกนํ้ าหนักขนาด 2.5  กิโลกรัม

                    เปนการทดสอบ  กํ าจัดสัญญาณรบกวนออกจากสัญญาณไฟฟาของกลามเนื้อลาย
ขณะเกรง็กลามเนื้อโดยการยกนํ้ าหนักขนาด 2.5 กิโลกรัมแลวทํ าการบันทึกสัญญาณอินพุต
สัญญาณเอาทพุตของโครงขาย ADALINE และสัญญาณเอาทพุตของวงจรนอตซฟลเตอรดัง
แสดงในภาพประกอบ 4-14 ซึ่งมีคาดัชนีและคาเพาเวอรสเปคตรัมดังแสดงในตารางที่ 4-15
และไดเปรียบเทียบอัตราการลดทอนสัญญาณรบกวนที่ความถี่ 50 เฮริตซและความถี่ฮารโมนิค
จากเอาทพุตของโครงขาย   ADALINE   และเอาทพุตของวงจรนอตซฟลเตอร        ดังแสดงใน
ตารางที่ 4-16

(a)  สัญญาณและเพาเวอรสเปคตรัมของสัญญาณที่วัดได (สัญญาณอินพุต)

(b)  สัญญาณและเพาเวอรสเปคตรัมของสัญญาณที่วัดได (เมื่อปรับสเกลเพาเวอรสเปคตรัม)

(c)  สัญญาณและเพาเวอรสเปคตรัมของสัญญาณจากเอาทพุตของโครงขาย ADALINE
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(d)  สัญญาณและเพาเวอรสเปคตรัมของสัญญาณจากเอาทพุตของวงจรนอตซฟลเตอร
ภาพประกอบ 4-14  แสดงรปูคลื่นและเพาเวอรสเปคตรัมของสัญญาณไฟฟาจากการทดสอบ

                              กํ าจัดสัญญาณรบกวนจริงดวย dsPIC30F2010 ขณะยกนํ้ าหนัก 2.5
                              กิโลกรัม

ตารางที่ 4-15  คาดชันแีละเพาเวอรสเปคตรัมของสัญญาณไฟฟาจากการทดสอบกํ าจัดสัญญาณ
                     รบกวนจริงดวย dsPIC30F2010 ขณะยกนํ้ าหนัก 2.5 กิโลกรัม

คาดัชนีชี้วัด ขนาดเพาเวอรสเปคตรัมของความถี่ 50 เฮิรตซและฮารโมนิค (V2)แหลงสัญญาณ
S/N (dB)  m/e (เทา) 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 เฮิรตซและฮารโมนิคจากการ
                    ทดสอบกํ าจัดสัญญาณรบกวนจริงดวย dsPIC30F2010  ขณะยกนํ้ าหนัก
                    2.5 กิโลกรัม

อตัราการลดทอนของสัญญาณรบกวนที่ความถี่ตางๆ  (dB)
แหลงสัญญาณ

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 าจัดสัญญาณรบกวนจริงดวยวิธีการวัดสัญญาณไฟฟาของกลาม
เนือ้ลายขณะยกนํ้ าหนัก 2.5 กิโลกรัม พบวาสัญญาณที่วัดไดซึ่งเปนอินพุตของโครงขาย
ADALINE มสัีญญาณรบกวนทั้งความถี่ 50 เฮิรตซและความถี่ฮารโมนิค 150, 250, 350, 450
เฮริตซ โดยมีขนาดเพาเวอรสเปคตรัมเปน 3.252E-3, 1.112E-6, 3.421E-5, 2.316E-6
และ 9.385E-7 V2 ตามล ําดบั ซึ่งยังมีขนาดสูงกวาสัญญาณไฟฟาของกลามเนื้อลาย  ทํ าให
สัญญาณไฟฟาของกลามเนื้อลายถูกบดบังดวยสัญญาณรบกวนดังแสดงในภาพประกอบ 4-14
(a),(b) และตารางที่ 4-15 สวนภาพประกอบ 4-14 (c) และ (d) เปนเอาทพุตจากโครงขาย
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ADALINE และวงจรนอตซฟลเตอรตามลํ าดับ พบวาสัญญาณรบกวนทั้งความถี่ 50 เฮิรตซและ
ความถี่ฮารโมนิค 150, 250, 350 และ 450 เฮิรตซจากเอาทพุตของโครงขาย ADALINE มี
ขนาดเพาเวอรสเปคตรัมลดลงเปน 1.186E-5, 1.046E-6, 4.910E-7, 9.883E-9 และ
2.261E-7 V2 ตามล ําดบั ในขณะที่เอาทพุตของวงจรนอตซฟลเตอรมีขนาดเพาเวอรสเปคตรัม
เปน 2.501E-5, 1.198E-6, 3.166E-5, 2.030E-6 และ 1.118E-6 V2 ตามลํ าดับ ซึ่งจะ
เห็นวาสัญญาณรบกวนที่ความถี่ดังกลาว ขนาดเพาเวอรสเปคตรัมจากเอาทพุตของโครงขาย
ADALINE มขีนาดลดลงมากกวาเอาทพุตของวงจรนอตซฟลเตอร  หากพิจารณาคาดัชนีจาก
ตารางที่ 4-15   พบวาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน (S/N) จากเอาทพุตของโครงขาย
ADALINE และจากเอาทพุตของวงจรนอตซฟลเตอรมีคา 19.9219 dB และ 10.0082 dB  ตาม
ลํ าดบั สวนคาความสามารถในการกํ าจัดสัญญาณรบกวน (m/e) จากเอาทพุตของโครงขาย
ADALINE และจากเอาทพุตของวงจรนอตซฟลเตอรมีคา  241.2801 เทา และ 53.924 เทา
ตามล ําดบั ซึง่คาดัชนีทั้งสองหากมีคามากกวาแสดงวาสามารถกํ าจัดสัญญาณรบกวนไดดีกวา  และ
จากตารางที ่ 4-16 เมื่อพิจารณาอัตราการลดทอนสัญญาณโดยเฉพาะที่ความถี่ 50 เฮิรตซจาก
เอาทพุตของโครงขาย ADALINE มอัีตราการลดทอนสัญญาณ 24.3807 dB ในขณะที่เอาทพุต
ของวงจรนอตซฟลเตอรมีอัตราการลดทอนสัญญาณ 21.1404 dB ซึง่จะเห็นวาอัตราการลดทอน
สัญญาณรบกวนความถี่ 50 เฮิรตซจากเอาทพุตของโครงขาย ADALINE มคีาใกลเคียงกับ
เอาทพุตของวงจรนอตซฟลเตอร เนื่องจากขนาดสัญญาณไฟฟาของกลามเนื้อลายมีขนาดสูงขึ้น
ใกลเคยีงกับสัญญาณรบกวน ซึ่งตามคุณสมบัติของโครงขาย ADALINE จะก ําจัดสัญญาณรบกวน
ไดดีเมื่อขนาดสัญญาณรบกวนมากกวาสัญญาณขาวสารหรือสัญญาณไฟฟาของกลามเนื้อลายนั่น
เอง

4.4.3   การทดสอบกํ าจัดสัญญาณรบกวนออกจากสัญญาณไฟฟาของกลามเน้ือลาย
           ขณะยกนํ้ าหนักขนาด 4  กิโลกรัม

                   เปนการทดสอบ   กํ าจัดสัญญาณรบกวนออกจากสัญญาณไฟฟาของกลามเนื้อลาย
ขณะเกรง็กลามเนื้อโดยการยกนํ้ าหนักขนาด 4 กิโลกรัม แลวทํ าการบันทึกสัญญาณอินพุต
สัญญาณเอาทพุตของโครงขาย ADALINE และสัญญาณเอาทพุตของวงจรนอตซฟลเตอรดัง
แสดงในภาพประกอบ 4-15 ซึง่มคีาดัชนีและคาเพาเวอรสเปคตรัมดังแสดงในตารางที่ 4-17
และไดเปรียบเทียบอัตราการลดทอนสัญญาณรบกวนที่ความถี่ 50 เฮริตซและความถี่ฮารโมนิค
จากเอาทพุตของโครงขาย ADALINE และเอาทพุตของวงจรนอตซฟลเตอร ดังแสดงในตาราง
ที่ 4-18
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(a)  สัญญาณและเพาเวอรสเปคตรัมของสัญญาณที่วัดได (สัญญาณอินพุต)

(b)  สัญญาณและเพาเวอรสเปคตรัมของสัญญาณที่วัดได (เมื่อปรับสเกลเพาเวอรสเปคตรัม)

(c)  สัญญาณและเพาเวอรสเปคตรัมของสัญญาณจากเอาทพุตของโครงขาย ADALINE

(d)  สัญญาณและเพาเวอรสเปคตรัมของสัญญาณจากเอาทพุตของวงจรนอตซฟลเตอร
ภาพประกอบ 4-15  แสดงรปูคลื่นและเพาเวอรสเปคตรัมของสัญญาณไฟฟาจากการทดสอบ

                              กํ าจัดสัญญาณรบกวนจริงดวย dsPIC30F2010 ขณะยกนํ้ าหนัก 4
                              กิโลกรัม
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ตารางที่ 4-17  คาดชันแีละเพาเวอรสเปคตรัมของสัญญาณไฟฟาจากการทดสอบกํ าจัดสัญญาณ
                     รบกวนจริงดวย dsPIC30F2010 ขณะยกนํ้ าหนัก 4 กิโลกรัม

คาดัชนีชี้วัด ขนาดเพาเวอรสเปคตรัมของความถี่ 50 เฮิรตซและ ฮารโมนิค (V2)แหลงสัญญาณ
S/N (dB)  m/e (เทา) 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 เฮิรตซและฮารโมนิคจากการ
                    ทดสอบกํ าจัดสัญญาณรบกวนจริงดวย dsPIC30F2010  ขณะยกนํ้ าหนัก
                    4 กิโลกรัม

อตัราการลดทอนของสัญญาณรบกวนที่ความถี่ตางๆ (dB)
แหลงสัญญาณ

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 าจัดสัญญาณรบกวนจริงดวยวิธีการวัดสัญญาณไฟฟาของกลาม
เนือ้ลายขณะยกนํ้ าหนัก 4 กิโลกรัม พบวาสัญญาณที่วัดไดซึ่งเปนอินพุตของโครงขาย ADALINE
มสัีญญาณรบกวนทั้งความถี่ 50 เฮิรตซและความถี่ฮารโมนิค 150, 250, 350, 450 เฮิรตซ โดย
มขีนาดเพาเวอรสเปคตรัมเปน     2.080E-1, 1.469E-5, 4.867E-5, 6.880E-7 และ
6.142E-7 V2 ตามล ําดบั ซึ่งยังมีขนาดสูงกวาสัญญาณไฟฟาของกลามเนื้อลาย ทํ าใหสัญญาณ
ไฟฟาของกลามเนื้อลายถูกบดบังดวยสัญญาณรบกวนดังแสดงในภาพประกอบ 4-15 (a),(b)
และตารางที่ 4-17  สวนภาพประกอบ 4-15 (c) และ (d) เปนเอาทพุตจากโครงขาย
ADALINE และวงจรนอตซฟลเตอรตามลํ าดับ พบวาสัญญาณรบกวนทั้งความถี่ 50 เฮิรตซและ
ความถี่ฮารโมนิค 150, 250, 350 และ 450 เฮิรตซจากเอาทพุตของโครงขาย ADALINE มี
ขนาดเพาเวอร สเปคตรัมลดลงเปน 1.358E-5, 6.577E-7, 7.052E-7, 1.245E-7 และ
5.211E-8 V2 ตามล ําดบั ในขณะที่เอาทพุตของวงจรนอตซฟลเตอรมีขนาดเพาเวอรสเปคตรัม
เปน 1.981E-3, 1.087E-5, 4.416E-5, 1.140E-7 และ 3.619E-7 V2 ตามลํ าดับ ซึ่ง
จะเห็นวาสัญญาณรบกวนที่ความถี่ดังกลาว ขนาดเพาเวอรสเปคตรัมจากเอาทพุตของโครงขาย
ADALINE มขีนาดลดลงมากกวาเอาทพุตของวงจรนอตซฟลเตอร  หากพิจารณาคาดัชนีจาก
ตารางที ่ 4-17   พบวาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน (S/N) จากเอาทพุตของโครงขาย
ADALINE และจากเอาทพุตของ     วงจรนอตซฟลเตอรมีคา 19.2602 dB และ -5.6266 dB
(เปนคาลบเนื่องจากสัญญาณรบกวนมีคามากกวาสัญญาณกลามเนื้อลาย)  ตามลํ าดับ สวนคา
ความสามารถในการกํ าจัดสัญญาณรบกวน (m/e) จากเอาทพุตของโครงขาย ADALINE และ
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จากเอาทพุตของวงจรนอตซฟลเตอรมีคา 13763 เทา และ 102 เทา ตามลํ าดับ ซึ่งคาดัชนีทั้ง
สองหากมคีามากกวาแสดงวาสามารถกํ าจัดสัญญาณรบกวนไดดีกวา  และจากตารางที่ 4-18 เมื่อ
พิจารณาอตัราการลดทอนสัญญาณโดยเฉพาะที่ความถี่ 50 เฮิรตซจากเอาทพุตของโครงขาย
ADALINE มอัีตราการลดทอนสัญญาณ 41.8516 dB ในขณะที่เอาทพุตของวงจรนอตซฟลเตอร
มอัีตราการลดทอนสัญญาณ 20.2118 dB จากขอมูลในตาราง 4-17 และ 4-18 แสดงใหเห็นวา
โครงขาย ADALINE  ทีป่ระยุกตใชงานโดยไมโครคอนโทรลเลอร dsPIC30F2010  สามารถลด
ทอนสญัญาณรบกวนความถี่ 50 เฮิรตซไดดีกวาและยังสามารถลดทอนสัญญาณรบกวนฮารโมนิค
คี่ที่ 3, 5, 7 และ 9 ของความถี่ 50 เฮิรตซ ไดอีกดวย
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