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1.  ��!���	
���� 

  1.1  �	
����	�� ���
�����������������  !�"��� 
   -  $ ��!!�%�����
��&�����' " 1.2 GB 
   -  ��++,-�+���� � WindowsTM  2000/XP 
   -  RAM �� ! 128 MB 
  1.2  +	��! DSK TMS320VC5509A C��	�,�����'	�'"�' " D �E'� % F USB, 
Adapter 
  1.3  CD-ROM DSK Tools for C5509A QR�",���	+!SF 
   -  Code Composer StudioTM DSK v3.1 IDE 
   -  C55x Power Optimization 
 
2.  ���#�$#�%&������� 
  � ���!���"[,�C��
%� \��+ DSK C5509 C+'"		��,]� 3 �����	�\��� D  �&	 
  2.1  �� � ���!���" Code Composer Studio C�� C5509A Emulation/Target 
Content [!F,-�+���� 
�����	�_��`'
&	 Code Composer Studio Quick Start Guide. 
  2.2  �� � ���!���" National  Instruments C55xx Power Optimization Tools.[!F
,-�+���� 
�����	�_��`'
&	 C55xx Power Optimization Quick Start Guide. 
  2.3  �!%	+� ��� " ����"_�%'��	" Code Composer Studio C�� C55xx Power 
Optimization Tools.     
 
3.  ��������������(�)%	&#*� 

  � �[,�C��
� ��� " ��	"+	��! DSK TMS320VC5509A �� e!S[!F_ES
[,�C��
 Code Composer Studio QR�"
������	�!�"�'	e,��� 

 3.1   �E&�	
�'	+	��! DSK TMS320VC5509A [!F��!�'	��+�	
����	��f' �� " 
Emulation USB �	"+	��!  g �����g' Feh����F"+	��![!F� �_ES Adapter +5V %� \��++	��! DSK 
TMS320VC5509A 
  3.2  ����
�S�[,�C��
  Code Composer Studio [!F� ���&	�e	�	� j5509A 
DSK CCStudio v3.1k  +� Desktop 

 3.3   \�S �' "�	"[,�C��
 Code Composer Studio g�,� �-�R��
  QR�"%'��' " 
D �	"[,�C��
C%!"!�"_�l �,���	+ �-1 
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l �,���	+ �-1  \�S �' "[,�C��
 Code Composer Studio 
 

 3.4  � �%�S " Project  _\
' �� e!S[!F 
  •  ��&	��
�̀ Project ---> New _%'E&�	 Project : Lab1 C����&	����g�!��s+ 

Project �E'� C:\CCStudio_v3.1\myprojects\Lab1  g ���������,�w
 Finish 
 

 

l �,���	+ �-2  � �%�S " Project _\
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   • ��&	��
�̀ File ---> New ---> Source File �� � ����F� Source Code � 

�S	"� �  
 

 

l �,���	+ �-3  � �%�S " Source File   
 

g �����+���R� [!F��&	��
�̀ File ---> Save �� � �_%'E&�	eh��  C����&	��̀,C++eh������S	"� �
+���R� �E'� .c \�&	 .asm (_�� �g�!��s+eh�� g��S	"��s+eS Part �!�F��+ Project ���%�S "�R�� �E'� 
C:\CCStudio_v3.1\myprojects\Lab1\lab1.c) 
 

 

l �,���	+ �-4  � � Save File 
 

   • �� � �����
 Code File _� Project [!F��&	��
�̀ Project ---> Add Files 
to Project ��&	�eh������S	"� � �E'�  jlab1.ck g ���������,�w
 Open  
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l �,���	+ �-5  � �����
 Code File _� Project 
  

• �� � � Compile [!F��&	��
�̀ Project ---> Compile File (���+�� � 
Compile g��� � �C,�"� 
%���eh��_\S�,]� .out) 
   • �'	��� � � Built Project g��S	"�� � �����
 C-Runtime-Library _� 
Project   QR�"�� e!S[!F��&	��
�̀ Project ---> Build Options ---> Linker F���	F' "�E'��S	"� ����F�
[,�C��
l � Q� ����S	"_ES Runtime-Support-Library, rts55.lib %� \��+����
�S���++�	" DSP g�
�� e!S[!F� ���&	� Library l F_�S C:\CCStudio_v3.1\C5500\cgtools\lib g �������&	� rts55.lib (QR�"
e!����	�����g�!��s+�	" Library 	 gC���' "���) g ���������,�w
 OK 
 

 

l �,���	+ �-6  � �����
 C-Runtime-Library _� Project  

Project Tree 
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***� �����
 Source File \�&	 C-Runtime-Library _� Project (Compile, Assembler or Linker)
% 
 �}�� e!S[!F� ������
 %�!S �� ���E&�	 Project _� Project Tree C����&	� Add File to Project 
g �������&	� Library ���g�!��s+eh������S	"� �����
, ��&	�eh�� C������,�w
 Open 

  
 
  

 
 
 
 
 
  

l �,���	+ �-7  � �����
 Source File \�&	 C-Runtime-Library _� Project [!F�����! 
 

  • �� � �Build[!F��&	��
�̀ Project ---> Build (Compile/Assemble/Link) 

  • �� � �! ��[\�! Code �"_� DSP [!F��&	��
�̀ File ---> Load  

Program---> Debug ---> Lab1.out  g ���������,�w
 Open 
 

 

l �,���	+ �-8  � �! ��[\�! Code �"_� DSP 

Project Tree 
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   • �� � � Run [!F��&	��
�̀ Debug ---> Run \�&	\ ��S	"� � Run  C++ 
Step �� e!S[!F� ���&	��
�̀ Debug ---> Go Main g �����g�,� �-�`���%��\�&	"!�"l �,���	+ 
�-9  ���"���_�� � Debug [,�C��
% 
 �}��&	�_ES���&�	"
&	g � Debug Toolbar  

 

 
 

l �,���	+ �-9  � � Run [,�C��
 
 

3.5 � ��,�!eh��\����	" Project (_��������e!S%�S " Project eSC�S) 
 •  �� � ���&	��
�̀ Project ---> Open ��&�	�� � ��,�!eh��\����	" Project 

[!Fg�
�� 
%��� .pjt  g ������� " ��'	e!S[!Fe
'g� �,]��S	"�� \�! Library \�&	 Linker _! D 
_\
'   
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  �	�g ����[,�C��
 Code Composer Studio F�"
����&�	"
&		&��D ����,]�,��[FE��
��&�	� 
%�!�_�� ���g%	+[,�C��
 (Resource Monitoring) !�"l �,���	+ �-10 
 

 
 

l �,���	+ �-11  ���&�	"
&		&������,]�,��[FE��_�� ���g%	+[,�C��
 

g �l �,���	+ �-11  % 
 �}���F�_ES���&�	"
&	�' " D e!S[!F� �_ES�� %��"!�"��� 
 -  View ---> Memory 
 -  View ---> Register 
 -  View ---> Graph 
 -  View ---> Watch Window 
 -  Profile ---> Clock---> Enable,  Profile ---> Clock---> View 
 

  %� \��+��&�	\ [!F� F���	�F! _�� ����F�[,�C��
C��� �_ES Code Composer 
Studio ��++	��! DSK   % 
 �}�S��S g �C\�'"�' " D !�"��� 
 

 -  Books 

  1.  S. M. Kuo and B. H. Lee, Real-Time Digital Signal Processing. John Wiley 
& Sons Ltd, 2001. 

Graphic Display 

Watch Window 

 Profiler Clock  CPU Registers Window  Memory Window  
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  2. S. M. Kuo and W. S. Gan, Digital Signal Processor: Architecture, 
Implementation, and   Applications. New  Jersey: Pearson Prentice Hall, 2005.  

  

 -  Website  
 1.  http://www.spectrumdigital.com 
 2.  http://www.ti.com 

3.  http://dualist.stanford.edu/~ee265/index.html \�&	 
     http://dualist.stanford.edu/~ee265/www-Sept2006/index.html 

 4.  http://www.egr.uh.edu/courses/ECE/ECE5497/ticdrom/cd/index1.html 

  



 69 

������� 	. 

�������������������������������� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 70 

 

 

����������� 

 

���	
��	��������	������	����	�����������	��
� !"����#����	
��������$%%&���'����()�
��*+�*��	,-'
�#	�	��+	����*.	��� �-����'�/��.	����
 Parameter Analysis of a Noise 

Reduction System in Surface Electromyography  (SEMG) using Adaptive Linear Neural Network  
FilterQ 
 

�R�����,���	.	�-S�
�-���	 ��
�T
�		�$%%&� 	�)� !" 29 (EECON-29)  
9-10 �ZT#���*� 2549 �� *� #. -��S	! 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

การประชมุวิชาการทางวิศวกรรมไฟฟา คร้ังที ่29 (EECON-29)     9-10 พฤศจิกายน 2549     มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี 

การวิเคราะหคาพารามิเตอรของระบบลดสัญญาณรบกวนที่เกิดจากการวัดสัญญาณไฟฟากลามเนือ้ลายโดยการใช
วงจรกรองโครงขายประสาทเชิงเสนแบบปรับตัว 

Parameter Analysis of a Noise Reduction System in Surface Electromyography  (SEMG) using Adaptive 
Linear Neural Network  Filter   

 
โสภาพรรณ สุวรรณสวาง, พรชัย พฤกษภัทรานนต, ณัฎฐา จินดาเพ็ชร, คณดิถ เจษฎพัฒนานนท และชูศักดิ์ ลิ่มสกุล  

ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา คณะวิศวกรรมศาสตร  มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร 
15 ถนนกาญจนวณิชย ต.คอหงส อ.หาดใหญ จ.สงขลา  90112 

โทร. 0-7421-2894, E-mail: sopapun@gmail.com, pornchai.p@psu.ac.th, nattha.s@psu.ac.th, kanadit.c@psu.ac.th, chusak.l@psu.ac.th  
 
บทคัดยอ 
 บทความนี้นําเสนอวิธีการวิเคราะหคาพารามิเตอรของระบบ
ลดสัญญาณรบกวนที่เกิดจากการวัดสัญญาณไฟฟากลามเนื้อลายโดยการ
ใชวงจรกรองโครงขายประสาทเชิงเสนแบบปรับตัว (Adaptive Linear 
Neural Network Filter) หรือเรียกวาวงจรกรองปรับตัว ADALINE ที่ใช
อัลกอริทึมกําลังสองเฉลี่ยนอยที่สุด (Least Mean Square Algorithm) 
หรืออัลกอริทึมแบบ LMS   ผลจากการจําลองพบวาเสถียรภาพและอัตรา
การลูเขาของระบบขึ้นอยูกับคาพารามิเตอรที่สําคัญ อันไดแก คาหนวง
เวลา, คาอัตราการเรียนรู และจํานวน Tapped Delay Line  ซึ่งเมื่อคาอัตรา
การเรียนรูมีคาต่ําลง อัตราการลู เขาจะชาลง แตวงจรกรองปรับตัว 
ADALINE สามารถกําจัดสัญญาณรบกวนไดดีขึ้น  สวนจํานวน Tapped 
Delay Line เมื่อมีจํานวนนอยลง อัตราการลูเขาจะเร็วขึ้นแตประสิทธิภาพ
การกําจัดสัญญาณรบกวนของวงจรกรองปรับตัวก็ลดลงตามไปดวย  เรา
สามารถนําวิธีการวิเคราะหไปประยุกตใชในการเลือกคาพารามิเตอรให
เหมาะสมกับการโปรแกรมบนตัวประมวลผลสัญญาณดิจิตอลเพื่อใหการ
คํานวณเปนไปอยางมีประสิทธิภาพสูงสุดสอดคลองกับทรัพยากรของตัว
ประมวลผลสัญญาณดิจิตอล 
 
คําสําคัญ : วงจรกรองแบบปรับตัว, โครงขายประสาท, สัญญาณไฟฟา    
กลามเนื้อ 

Abstract 
 This paper presents a noise reduction system in surface 
electromyography using adaptive linear neural (ADALINE) network 
filter and least mean square (LMS) algorithm. Simulation results show 
that the stability and convergence rate of the system depend on such 
important parameters as different value of delay, learning rate and 
number of tapped delay line. When value of learning rate decreases, 
convergence rate also decreases but the performance of noise removal 
is better. When the number of tapped delay line decreases, convergence 

rate increases but the performance of noise removal is worse. 
Therefore, in order to implement the algorithm on digital signal 
processor with resource constraint at the most efficient level, the 
parameters must be carefully selected to suit the specific 
application. 

Keywords: Adaptive filter, Neural network, Electromyography 

1. บทนํา 
 สัญญาณไฟฟากลามเนื้อลาย (Surface Electromyography 
: SEMG) เปนสัญญาณของกลามเนื้อที่เกิดจากการสั่งงานของสมอง
ผานมาทางเสนประสาทที่ควบคุมกลามเนื้อ  ซึ่งมีประโยชนอยางมาก
ในทางการแพทย  คือนํามาใชในการวิเคราะหความผิดปรกติตางๆ
ของระบบประสาทและกลามเนื้อไดเชน การวิเคราะหสัญญาณไฟฟา
จากกลามเนื้อลิ้นเพื่อตรวจจับจุดกลืน [1] จากการวิเคราะหดังกลาว
เราสามารถนําผลที่ไดไปสรางเครื่องกระตุนไฟฟาเชิงลําดับที่ชวยให
ผูปวยที่กลืนอาหารลําบาก (Disphagia Patients) สามารถกลืนอาหาร
ไดซึ่งเปนประโยชนอยางยิ่งสําหรับผูปวย  

โดยทั่วไปสัญญาณไฟฟาจากกลามเนื้อของคนปกติจะมี
พลังงานของสัญญาณอยูในยานความถี่ 0 -500 Hz แตสัญญาณสวน
ใหญมีความถี่อยูในยาน 10 - 150  Hz และขนาดของสัญญาณมี
คาประมาณ 50 µV ถึง 100 mV [2] ซึ่งเปนขนาดของสัญญาณที่
คอนขางต่ํา  ในการวัดสัญญาณไฟฟาของกลามเนื้อมักพบวามี
สัญญาณรบกวนเกิดขึ้นเสมอ โดยเฉพาะอยางยิ่งสัญญาณรบกวนของ
ระบบไฟฟา 50 Hz และสัญญาณรบกวนฮารมอนิค สัญญาณรบกวน
เหลานี้มีขนาดของสัญญาณที่สูงกวาสัญญาณไฟฟาของกลามเนื้อมาก 
จึงทําใหสัญญาณไฟฟาจากกลามเนื้อที่วัดไดเกิดความผิดเพี้ยน  จาก
ปญหาดังกลาวจึงไดมีการวิจัยเพื่อลดสัญญาณรบกวนที่เกิดจากการ
วัดสัญญาณไฟฟาของกลามเนื้อ จากรายงานการวิจัย [3] พบวาการนํา
วงจรกรองปรับตัว ADALINE ที่ไมใชสัญญาณอางอิงจากภายนอก มี
ความเหมาะสมที่สุดสําหรับลดสัญญาณรบกวนดังกลาว  
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บทความนี้นําเสนอการหาคาพารามิเตอรที่เหมาะสมสําหรับ
วงจรกรองปรับตัว ADALINE ที่ใชอัลกอริทึมแบบ LMS เพื่อที่จะนําไป
ประยุกตใชในการโปรแกรมระบบลดสัญญาณรบกวนที่เกิดจาการวัด
สัญญาณไฟฟากลามเนื้อลายบนตัวประมวลผลสัญญาณดิจิตอล เพื่อให
การคํานวณเปนไปอยางมีประสิทธิภาพสูงสุดสอดคลองกับทรัพยากร
ของตัวประมวลผลสัญญาณดิจิตอล 

2.  หลักการลดสัญญาณรบกวนโดยการใชวงจรกรองปรับตัว 
ADALINE ท่ีใชอัลกอริทึมแบบ LMS 
 วงจรกรองปรับตัว ADALINE คิดคนขึ้นโดย Widrow –Hoff 
[4] ทําไดโดยการเพิ่ม Tapped Delay Line เขากับโครงขายประสาท 
ADALINE แลวจะไดวงจรกรองปรับตัว ADALINE  ซึ่งมีคุณลักษณะ
เดนที่สําคัญ ไดแก โครงสรางของวงจรกรองมีความซับซอนของการ
คํานวณคาน้ําหนักและไบอัสไมสูงมาก  เนื่องจากโครงขายประสาท 
ADALINE มีเพียงชั้นอินพุตและชั้นเอาทพุต  และการคํานวณเปนแบบ
ปอนไปขางหนาอยางเดียว  รูปที่ 1 แสดงการนําวงจรกรองปรับตัว 
ADALINE มาประยุกตใชเปนระบบลดสัญญาณรบกวนที่ไมใชสัญญาณ
อางอิงจากภายนอก  
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รูปที่ 1  ระบบลดสัญญาณรบกวนที่ไมใชสัญญาณอางอิงจากภายนอก 

จากรูปที่ 1 สัญญาณที่วัดไดคือสัญญาณ s ที่มีสัญญาณรบกวนปนมาดวย 
ซึ่งในที่นี้คือ สวนสัญญาณอางอิงที่จะปอนใหแกวงจรกรอง คือ
สัญญาณ ซึ่งเกิดจากการหนวงเวลาของสัญญาณที่วัดได  จากนั้นวงจร
กรองสรางสัญญาณเอาทพุต ( ) เพื่อประมาณคาของสัญญาณรบกวน 

 และนําไปไปหักลางกับสัญญาณที่วัดได ผลลัพธที่ไดคือคาสัญญาณ
ความผิดพลาด ( e ) โดยสัญญาณความผิดพลาดนี้เปนเกณฑในการปรับ
คาน้ําหนัก (w) และไบอัส (b) ของวงจรกรอง  ซึ่งมีความสัมพันธดัง
สมการที่ (1) และ (2) ตามลําดับ  
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)())(()( 0 kaknske −+=    (1) 
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R

i
i
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ดังนั้นเงื่อนไขที่ดีที่สุดคือ 0na ≅  จะได se ≅ นั่นคือสามารถแยก 
ออกจาก0n s หรือไดสัญญาณที่ทําการกําจัดสัญญาณรบกวนแลว

นั่นเอง   
สําหรับการปรับคาน้ําหนักและไบอัสของวงจรกรอง

ปรับตัว Widrow - Hoff ไดเสนอกฎการเรียนรูที่เรียกวากฎการเรียนรู 
Widrow – Hoff  หรืออัลกอริทึมแบบ LMS โดยใชเงื่อนไขการลด
คาเฉลี่ยของความผิดพลาดกําลังสองใหไดคานอยที่สุด  ซึ่ง
อัลกอริทึมแบบ LMS  มีสมการเพื่อคํานวณคาน้ําหนักและไบอัส ดัง
สมการที่ (3) และ (4) ตามลําดับ 

 )()(2)()1( kkekk pww α+=+              (3) 

)(2)()1 kekbk(b α+=+                (4) 

คาเร่ิมตนที่ใชสําหรับกําหนดเปนคาน้ําหนักและคาไบอัสเร่ิมตน
ใหแกโครงขาย  สามารถกําหนดเปนคาใด ๆ ก็ได แตคาที่ตอง
กําหนดใหเหมาะสมคือคาอัตราการเรียนรู α  (Learning Rate) 
เนื่องจากมีผลตอเสถียรภาพและความเร็วในการลูเขา  ซึ่งจะสงผลตอ
ความสามารถในการกําจัดสัญญาณรบกวนของวงจรกรอง   เรา

สามารถกําหนดคา α ไดโดย  
max

1
λ

0 α <<  โดยคา maxλ คือ

คา Eigen Value สูงสุดของเมตริกซอัตสหสัมพันธ (Autocorrelation 
matrix) ของสัญญาณอินพุต   

3.  พารามิเตอรท่ีถูกพิจารณาในการจําลอง 
 พารามิเตอรที่จะถูกพิจารณาหาคาที่เหมาะสมสําหรับ
ระบบกําจัดสัญญาณรบกวนที่ไมใชสัญญาณอางอิงจากภายนอกมี 3 
พารามิเตอร ไดแก  

  คาหนวงเวลา (Delay) เปนคาที่ตองใชในการระบุจุดเร่ิมตนของ
ขอมูลที่จะนํามาใชเปนอินพุตของวงจรกรองปรับตัว ADALINE 
หากใชคาหนวงเวลาที่สูงเกินไปจะทําใหตองใชหนวยความจําของตัว
ประมวลผลสัญญาณดิจิตอลมาก  ซึ่งอาจจะไมเพียงพอตอการ 
โปรแกรมอัลกอริทึมได   

  จํานวน Tapped Delay Line ของวงจรกรองปรับตัว ADALINE 
เปนคาที่ระบุถึงความยาวของขอมูลที่ตองใชในการคํานวณ มีผลตอ
ความซับซอนของการคํานวณในตัวประมวลผลสัญญาณดิจิตอล หาก
จํานวน Tapped Delay Line มีคาสูง จะทําใหจํานวนครั้งของการคูณ
ระหวางจํานวนคาน้ําหนักของวงจรกรองปรับตัว ADALINE และ
อินพุตมีคาสูงตามไปดวย อาจจะทําใหตัวประมวลผลสัญญาณ
ดิจิตอลไมสามารถคํานวณอัลกอริทึมใหเสร็จสิ้นไดภายในระยะเวลา
ที่เหมาะสม   

  คาอัตราการเ รียนรู  ควรเลือกคาประมาณใหนอยกวาหรือ

เท ากับ
max

1
λ

ซึ่ง  
max

1
λ

มีคาโดยประมาณเทากับ
xLP

1  เพื่อ
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เสถียรภาพของอัลกอริทึม [5] โดยที่ L คือ จํานวน Tapped Delay Line 
และ  คือ คากําลังเฉลี่ยของสัญญาณที่ตองการจะกําจัดสัญญาณ
รบกวน  

xP

Taps α  Convergent 
Rate (samples)    

Correlation 
Coefficient 

NMSE 

10 0.0156 150  0.73 ± 0.02 0.76 ± 0.04 
20 0.0078    170  0.82 ± 0.02 0.44 ± 0.04 
40 0.0039 200  0.88 ± 0.02 0.26 ± 0.04 
60 0.0026    200  0.91 ± 0.02 0.19 ± 0.03 
80 0.0019 200  0.93 ± 0.02 0.16 ± 0.03 

 การวิเคราะหพารามิเตอรตาง ๆ ดังที่กลาวมาแลวขางตนจะถูก
ช้ีวัดจากดัชนีตอไปนี้ 

  อัตราการลูเขา (Convergent Rate)  
  คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (Correlation Coefficients [6])  
  คาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยแบบนอมอลไลซ (Normalized Mean 

Square Error, NMSE)  
โดยอัตราการลูเขาแสดงถึงความเร็วในการเขาสูคําตอบของวงจรกรอง
ปรับตัว ADALINE   คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธและคาความผิดพลาด
กําลังสองเฉลี่ยแบบนอมอลไลซเปนคาที่ชี้คุณภาพการกําจัดสัญญาณ
รบกวนของวงจรกรองปรับตัว ADALINE 

4  วิธีการจําลอง 
การจํ าลองระบบลดสัญญาณรบกวนที่ เกิดจากการวัด

สัญญาณไฟฟากลามเนื้อลาย เร่ิมตนโดยทําการจําลองสัญญาณรบกวน
ของระบบไฟฟา 50 Hz ดวยสัญญาณคลื่นรูปไซนความถี่ 50 Hz แอมพลิ
จูด 0.8 ซึ่งจะทําใหไดคากําลังเฉลี่ยของสัญญาณ คือ 0.32 และจําลอง
สัญญาณไฟฟากลามเนื้อลายดวยการนําสัญญาณสุมแบบเกาสเซียนไป
ผานวงจรกรองผานแถบความถี่ซึ่งมีคุณสมบัติสอดคลองกับคุณสมบัติ
ทางความถี่ของสัญญาณไฟฟากลามเนื้อลาย โดยวงจรกรองที่ใชเปนวงจร
กรองผานแถบความถี่เฟสเชิงเสน ออกแบบดวยวิธีคาการกระเพื่อมคงที่ 
(Equiripple)  ซึ่งมีคาพารามิเตอรที่ใชในการออกแบบ ดังตอไปนี้ 

  จุดสิ้นสุดของแถบความถี่หยุดที่ 1 คือ   10 Hz 
 จุดเร่ิมตนของแถบความถี่ผาน  คือ   20 Hz 
  จุดสิ้นสุดของแถบความถี่ผาน คือ   145 Hz 
  จุดเร่ิมตนของแถบความถี่หยุดที่ 2 คือ   155 Hz 
  คาการกระเพื่อมของแถบความถี่ผาน คือ   1 dB 
  คาการลดทอนของแถบความถี่หยุดทั้งสอง คือ     30 dB 

สัญญาณที่ใชในการจําลองจะเปนสัญญาณไฟฟากลามเนื้อลายรวมกับ
สัญญาณรบกวนของระบบไฟฟา 50 Hz ที่สรางขึ้น จํานวน 200 สัญญาณ 
ผลของตัวบงชี้ที่จะกลาวถึงตอไปไดมาจากการหาคาเฉลี่ยของสัญญาณ
จํานวน 200 สัญญาณ   จํานวน Tapped Delay Line ที่จะถูกทดสอบใน
การจําลอง คือ 10, 20, 40, 60, และ 80  คาอัตราการเรียนรูที่ใชในการ

จําลองคํานวณจากรอยละ 5 ของสูตร 
xLP

1  ไดแก 0.0156, 0.0078, 

0.0039, 0.0026, และ0.0019 ตามลําดับ 
 

5.  ผลการจําลอง 
5.1  คาหนวงเวลา 
              คาหนวงเวลา พิจารณาไดจากการคํานวณคาอัตสหสัมพันธเฉลี่ย 

ของสัญญาณไฟฟากลามเนื้อลาย จํานวน 200 สัญญาณที่คาเหลื่อมลา
หลัง (lag) ตาง ๆ   ความสัมพันธดังกลาวแสดงดังรูปที่ 2 
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รูปที่ 2  ความสัมพันธระหวางคาอัตสหสัมพันธเฉลี่ยและคาเหลื่อม
ลาหลัง 

จากรูปที่ 2  คาหนวงเวลาคิดจากขีดเร่ิมเปลี่ยนของคาอัตสหสัมพันธ
เฉลี่ยที่ตํ่ากวา 0.2 ซึ่งสามารถเห็นไดจากกราฟโดยประมาณตรงกับคา
เหลื่อมลาหลัง 10 ดังนั้นในการจําลองขั้นตอนถัดไปจะใชคาหนวง
เวลาลาหลังเปนจํานวน 10 จุดสัญญาณ (samples) 
 

5.2  จํานวน Tapped Delay Line และอัตราการเรียนรู 
เมื่อใชวิธีการจําลองและพารามิเตอรตามหัวขอที่ 4 และ

วิเคราะหความสามารถในการกําจัดสัญญาณรบกวนของวงจรกรอง
ปรับตัว ADALINE ดวยตัวช้ีวัดตามหัวขอที่ 3 โดยคาสัมประสิทธ
สหสัมพันธและคาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยแบบนอมอลไลซจะ
ถูกแสดงในรูปของคาเฉลี่ยบวกและลบคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน  ผลของ
ตัวช้ีวัดจากการจําลองแสดงดังตารางที่ 1  
 

ตารางที่ 1  ผลของตัวช้ีวัดจากการจําลอง 

จากตารางที่ 1 จะเห็นไดวาเมื่อคาอัตราการเรียนรูมีค ต่ําลง อัตราการ
ลูเขาจะชาลง แตวงจรกรองปรับตัว ADALINE สามารถกําจัด
สัญญาณรบกวนไดดีขึ้น สําหรับจํานวน Tapped Delay Line เมื่อมีคา
ตํ่าลง อัตราการลูเขาจะเร็วขึ้นแตประสิทธิภาพการกําจัดสัญญาณ

า

รบกวนของวงจรกรองปรับตัวก็ลดลงตามไปดวย โดยความสามารถ
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ในการกําจัดสัญญาณรบกวนของวงจรกรองปรับตัว ADALINE เทียบกับ
คาสัมประสิทธสหสัมพันธและคา NMSE แสดงดังรูปที่ 3 
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 (a)  คาสัมประสิทธสหสัมพันธ 0.73 และ คา NMSE  0.76 ที่ Taps =10,    
α = 0.0156 
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(b) คาสัมประสิทธสหสัมพันธ 0.93 และคา NMSE 0.16 ที่ Taps = 80,    
α = 0.0019 
 

รูปที่ 3  ความสามารถกําจัดสัญญาณรบกวนเทียบกับคาสัมประสิทธ
สหสัมพันธและคา NMSE ที่ตางกัน 
 
จากรูปที่ 3 จะสังเกตไดวาเมื่อคาสัมประสิทธสหสัมพันธมีคาเขาใกล 1 
และคา NMSE เขาใกล 0  สัญญาณไฟฟากลามเนื้อลายที่ผานการกําจัด
สัญญาณรบกวนมีความใกลเคียงกับสัญญาณไฟฟากลามเนื้อลายดั้งเดิม
มากยิ่งขึ้น  
  
6.  บทสรุป 

บทความนี้นําเสนอการวิ เคราะหคาหนวงเวลา  จํานวน 
Tapped Delay Line และคาอัตราการเรียนรู ซึ่งเปนพารามิเตอรที่สําคัญ
สําหรับระบบกําจัดสัญญาณรบกวนที่ไมใชสัญญาณอางอิงจากภายนอก 
การประมาณคาหนวงเวลาสามารถทําไดจากกราฟของคาอัตสหสัมพันธ
เฉลี่ยที่คํานวณจากสัญญาณไฟฟากลามเนื้อลายและคาเหลื่อมลาหลังดัง

รูปที่ 2  สําหรับคาอัตราการเรียนรูและจํานวน Tapped Delay Line 
นั้นสามารถตัดสินดวยความสามารถในการกําจัดสัญญาณรบกวน
จากผลของตัวช้ีวัดจากการจําลอง ดังตารางที่ 1  

เราสามารถนําเอาความรูนี้ไปใชในการเลือกพารามิเตอร
ใหเหมาะสมสําหรับการโปรแกรมอัลกอริทึมบนตัวประมวลผล
สัญญาณดิจิตอลหรือ FPGA ได  เชน ตัวประมวลผลสัญญาณดิจิตอล 
หรือ FPGA บางตัวที่มีหนวยความจําต่ําหรือความเร็วของการ
ประมวลผลสัญญาณต่ํา เราอาจจะลดจํานวน Tapped Delay Line 
ของวงจรกรองปรับตัว ADALINE ลง แมวาประสิทธิภาพการกําจัด
สัญญาณรบกวนของวงจรกรองจะลดลงแตอาจจะยังอยูในชวงที่
ยอมรับได หรือในการประยุกตใชงานบางอยางเราอาจจะลดคาอัตรา
การเรียนรูลงเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการกําจัดสัญญาณรบกวนของ
วงจรกรอง  โดยที่อัตราการลู เข าที่ช าลงไมสงผลกระทบตอ
ประสิทธิภาพของการใชงานโดยรวม      
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บทคัดยอ 

บทความนี้นําเสนอการจําลองระบบลดสัญญาณรบกวน
ที่เกิดจากการวัดสัญญาณไฟฟากลามเน้ือลายโดยการใชวงจรกรอง
โครงขายประสาทเชิงเสนแบบปรับตัว (Adaptive Linear Neural 
Network Filter) หรือวงจรกรอง ADALINE ที่ใชอัลกอริทึมแบบ 
LMS (Least Mean Square Algorithm) โดยการเขียนโปรแกรม
ภาษาซีแบบ Fixed – point บนโปรแกรม Code Composer 
Studio (CCS) สําหรับบอรด TMS320VC5509A   ผลจากการ
จําลองพบวาการทํางานของระบบลดสัญญาณรบกวนดังกลาว 
สามารถลดสัญญาณรบกวนไดเชนเดียวกับการจําลองดวย
โปรแกรม MATLAB [3]  เม่ือ Tapped Delay Line เทากับ 80 
พบวาใช เวลาในการประมวลผลตามอัลกอรึทึมเพียง 31.90 
ไมโครวินาทีตอหน่ึงจุดสัญญาณ  ทําใหตัวประมวลผลยังมีเวลามาก
พอสําหรับการทํางานในสวนอื่น ๆ ตอไป 

คําหลัก   วงจรกรองแบบปรับตัว, ตัวประมวลผลสัญญาณดิจิตอล 
 
Abstract 
 This paper presents a simulation of a noise 
reduction system in surface electromyography using adaptive 
linear neural network (ADALINE) filter and least mean square 
algorithm (LMS). We implement the ADALINE filter with the 
LMS algorithm using the fixed – point C program on code 
composer studio (CCS) for the TMS320VC5509A. The 
findings show that implementation on TMS320VC5509A has 
the same performance of noise reduction as MATLAB 

simulation [3]. When the tapped delay line is 80, the 
processing time is 31.90 µs/sample. This allows the digital 
signal processor more time for performing other operations.       

Keywords:  Adaptive filter, digital signal processor 
 
1. บทนํา 
 สัญญาณไฟฟากลามเน้ือ (Electromyography : EMG) มี
ประโยชนอยางมากในทางการแพทย  คือนํามาใชในการวิเคราะห
ความผิดปรกติตางๆของระบบประสาทและกลามเน้ือได โดยทั่วไป
สัญญาณไฟฟาจากกลามเน้ือของคนปกติจะมีพลังงานของสัญญาณ
อยูในยานความถี่ 0 - 500 Hz แตสัญญาณสวนใหญมีความถี่อยูใน
ยาน 10 - 150  Hz และขนาดของสัญญาณมีคาประมาณ 50 µV 
ถึง 100 mV [1] ซ่ึงเปนขนาดของสัญญาณที่คอนขางต่ํา ในการวัด
สัญญาณไฟฟาของกลามเน้ือมักพบวามีสัญญาณรบกวนเกิดข้ึน
เสมอ โดยเฉพาะอยางยิ่งสัญญาณรบกวนของระบบไฟฟา 50 Hz 
และสัญญาณรบกวนฮารมอนิค สัญญาณรบกวนเหลานี้มีขนาดของ
สัญญาณที่ สูงกวาสัญญาณไฟฟาของกลามเน้ือมาก จึงทําให
สัญญาณไฟฟาจากกลามเน้ือที่วัดไดเกิดความผิดเพี้ยน จากปญหา
ดังกลาวจึงไดมีการวิจัยเพื่อลดสัญญาณรบกวนที่เกิดจากการวัด
สัญญาณไฟฟาของกลามเน้ือ จากรายงานการวิจัย [2] พบวาการ
นําวงจรกรอง ADALINE ที่ไมใชสัญญาณอางอิงจากภายนอกมี
ความเหมาะสมที่สุดสําหรับลดสัญญาณรบกวนดังกลาว  บทความ 
[3] ไดนําเสนอวิธีการวิเคราะหคาพารามิเตอรที่เหมาะสมสําหรับ
วงจรกรอง ADALINE ที่ใชอัลกอริทึมแบบ LMS เพื่อที่จะนําไป
ประยุกตใชในการโปรแกรมระบบลดสัญญาณรบกวนที่เกิดจากการ
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วัดสัญญาณไฟฟากลามเน้ือลายบนตัวประมวลผลสัญญาณดิจิตอล  
 บทความนี้นําเสนอการจําลองระบบลดสัญญาณรบกวนที่เกิด
จากการวัดสัญญาณไฟฟากลามเน้ือลายโดยการใชวงจรกรอง 
ADALINE ที่ใชอัลกอริทึมแบบ LMS ดวยภาษาซีแบบ Fixed – 
point โดยการออกแบบและเขียนโปรแกรมจะใชคาตัวเลข Fixed – 
point ในรูปแบบ Q.15 [4] เพื่อจําลองบนโปรแกรม CCS สําหรับ
บอรด TMS320VC5509A ซ่ึงคาพารามิเตอรตาง ๆ ที่ใชในการ
จําลองไดจาก [3]  
 
2. หลักการลดสัญญาณรบกวนโดยการใชวงจรกรอง 
ADALINE ท่ีใชอัลกอริทึมแบบ LMS [5] 
 หลักการของระบบลดสัญญาณรบกวนโดยการใชวงจรกรอง 
ADALINE ที่ไมใชสัญญาณอางอิงจากภายนอก  แสดงไวดังรูปที่ 1 

รูปที่ 1  ระบบลดสัญญาณรบกวนที่ไมใชสัญญาณอางอิงจาก
ภายนอก 

จากรูปที่ 1 สัญญาณที่วัดไดคือสัญญาณ s ที่มีสัญญาณรบกวนปน
มาดวย ซ่ึงในที่น้ีคือ สวนสัญญาณอางอิงที่จะปอนใหแก
วงจรกรอง คือสัญญาณ ซ่ึงเกิดจากการหนวงเวลาของสัญญาณที่
วัดได  จากนั้นวงจรกรองสรางสัญญาณเอาทพุต ( ) เพื่อ
ประมาณคาของสัญญาณรบกวน และนําไปไปหักลางกับ
สัญญาณที่วัดได ผลลัพธที่ไดคือคาสัญญาณความผิดพลาด ( e ) 
โดยสัญญาณความผิดพลาดนี้เปนเกณฑในการปรับคาน้ําหนัก (w) 
และไบอัส (b) ของวงจรกรอง ซ่ึงมีความสัมพันธดังสมการที่ (1) 
และ (2) ตามลําดับ  
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ดังน้ันเงื่อนไขที่ดีที่สุดคือ  จะได 0na ≅ se ≅ น่ันคือสามารถ
แยก ออกจาก0n s  หรือไดสัญญาณที่ทําการกําจัดสัญญาณ
รบกวนแลวน่ันเอง   
 สําหรับการปรับคาน้ําหนักและไบอัสของวงจรกรองแบบ
ปรับตัว   Widrow – Hoff ไดเสนอกฎการเรียนรูที่เรียกวากฎการ
เรียนรู Widrow – Hoff  หรืออัลกอริทึมแบบ LMS โดยใชเงื่อนไข

การลดคาเฉลี่ยของความผิดพลาดกําลังสองใหไดคานอยที่สุด  ซ่ึง
อัลกอริทึมแบบ LMS  มีสมการเพื่อคํานวณคานํ้าหนักและไบอัส 
ดังสมการที่ (3) และ (4) ตามลําดับ 

 )()(2)()1( kkekk pww α+=+              (3) 

                 )(2)()1( kekbkb α+=+                   (4) 

คาเริ่มตนที่ใชสําหรับกําหนดเปนคานํ้าหนักและคาไบอัสเริ่มตน
ใหแกโครงขาย  สามารถกําหนดเปนคาใด ๆ ก็ได แตคาที่ตอง
กําหนดใหเหมาะสมคือคาอัตราการเรียนรู (α : Learning rate) 
เน่ืองจากมีผลตอเสถียรภาพและความเร็วในการลูเขา  ซ่ึงจะสงผล
ตอความสามารถในการกําจัดสัญญาณรบกวนของวงจรกรอง  เรา

สามารถกําหนดคา α ไดโดย  
max

10
λ

α <<  โดยคา maxλ

คือคา eigenvalue สูงสุดของเมตริกซอัตสหสัมพันธ 
(Autocorrelation matrix) ของสัญญาณอินพุต   
ทั้งน้ีเราสามารถสรุปกระบวนการทํางานของอัลกอริทึมดังแสดงใน
รูปที่ 2 
 

 

วงจรกรอง ADALINE 

รูปที่ 2  กระบวนการทํางานของระบบลดสัญญาณรบกวนโดยการ
ใชวงจรกรอง ADALINE ที่ใชอัลกอริทึมแบบ LMS 
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3.  การออกแบบและสรางอัลกอริทึมลดสัญญาณ
รบกวนบนตัวประมวลผลสัญญาณดิจิตอล  

3.1  ตัวประมวลผลสัญญาณดิจิตอล 
 อัลกอริทึมของระบบลดสัญญาณรบกวนถูกจําลองโดยการ
ออกแบบและเขียนโปรแกรมบนตัวประมวลผลสัญญาณดิจิตอล
เบอร TMS320VC5509A ซ่ึงเปน DSP Starter Kit  ของบริษัท TI  
ที่มีหนวยประมวลผลกลางขนาด 16 บิตแบบ Fixed – Point   
ความเร็วสัญญาณนาฬิกา 200 MHz  เวลาที่ใชในการประมวลผล 
คือ 5 ns ตอหน่ึงรอบสัญญาณนาฬิกา  แตละคําสั่งจะถูกกระทํา
ภายใน 1 Cycle  หนวยการคูณและแอคคิวมูเลต (Multiply and 
Accumulate :MAC) ขนาด 17 บิต × 17 บิต จํานวน 2 ตัว, ตัว
เลื่อนขอมูลบารเรลขนาด 40 บิต (barrel shifter), ALU (Arithmetic 
logic unit) จํานวน 2 ตัว, แอคคิวมูเลเตอรขนาด 40 บิต จํานวน 4 
ตัว,  หนวยความจํา RAM ขนาด 256 KB, ROM ขนาด 64 KB 
และติดตอกับไมโครคอมพิวเตอรผานพอรต USB 2.0 
 การออกแบบและเขียนโปรแกรมอัลกอรึทึมลดสัญญาณ
รบกวนที่ใชภาษาซีแบบ Fixed – point มีรูปแบบคําสั่งทั่วไป
เหมือนกับภาษาซีแบบปกติ แตการใช 16 บิต Fixed – point มี
ขอจํากัดหลายประการที่ควรคํานึงถึง อาทิเชน ความผิดพลาดจาก
การแบงข้ันสัญญาณ (Quantization)  การเกิดโอเวอรโฟล เปนตน
การสเกลคาผลลัพธหลังการคูณเปนแนวทางหนึ่งเพื่อปองกันการ
เกิดโอเวอรโฟล ในการเขียนโปรแกรมจึงใชวิธีการเลื่อนบิตผลลัพธ
ไปทางขวา   

3.2  วิธีการจําลอง 
การจําลองระบบลดสัญญาณรบกวนที่ เกิดจากการวัด

สัญญาณไฟฟากลามเน้ือลายโดยการใชวงจรกรอง ADALINE และ
อัลกอริทึมแบบ LMS บนโปรแกรม CCS สําหรับบอรด 
TMS320VC5509A มีกระบวนการจําลองดังแสดงในรูปที่ 3   

 

 
รูปที่ 3 ไดอะแกรมการจําลองอัลกอริทึมในการลดสัญญาณรบกวน
โดยการใชวงจรกรอง ADALINE และอัลกอริทึมแบบ LMS สําหรับ
บอรด TMS320VC5509A 

จากรูปที่ 3 โปรแกรม CCS อานขอมูลอินพุตจากไฟลที่สรางจาก
โปรแกรม MATLAB ในรูปแบบเลขจํานวนเต็ม 16 บิตโดยใช
รูปแบบ Q.15 เพื่อใชเปนสัญญาณอินพุต ( ) ใหกับ
อัลกอริทึมลดสัญญาณรบกวนที่ออกแบบโปรแกรมดวยภาษาซี

แบบ Fixed – point โดยโปรแกรม CCS จะติดตอกับบอรด 
TMS320VC5509A เพื่อประมวลผลสัญญาณตามโปรแกรมที่ได
ออกแบบไว  จากนั้นคาสัญญาณเอาทพุตของระบบ ( e ) ที่ไดจะถูก
โปรแกรม CCS เก็บบันทึกเปนไฟล  

0ns +

3.3  พารามิเตอรท่ีใชในการจําลอง 
 สัญญาณรบกวนของระบบไฟฟา 50 Hz ถูกสรางโดยใช
สัญญาณคลื่นรูปไซนความถี่ 50 Hz และสัญญาณไฟฟากลามเนื้อ
ลายสรางโดยการนําสัญญาณสุมแบบเกาสเซียนไปผานวงจรกรอง
ผานแถบความถี่ซ่ึงมีคุณสมบัติสอดคลองกับคุณสมบัติทางความถี่
ของสัญญาณไฟฟากลามเน้ือลาย (10 – 150 Hz) ซ่ึงมีรายละเอียด
ตาม [3]  สําหรับพารามิเตอรที่ใชในการจําลองระบบลดสัญญาณ
รบกวนโดยการใชวงจรกรอง ADALINE ที่ไมใชสัญญาณอางอิงจาก
ภายนอกและอัลกอริทึมแบบ LMS มี 3 พารามิเตอร ไดแก  

  จํานวน Taped Delay Line (Taps) ที่จะใชในการทดสอบ
โปรแกรมนี้คือ 10 และ 80 

  คาอัตราการเรียนรู (α) ที่สอคลองกับจํานวน Taps คือ 0.0156 
และ 0.0019 ซ่ึงแปลงใหอยูในรูปแบบ Q.15 ไดโดยใชวิธีการดังน้ี  
Q.15 number = round(normalized floating-point number× 215) 
ดังน้ัน 0.0156 และ 0.0019 เม่ือแปลงใหอยูในรูปแบบ Q.15 จะมี
คาเทากับ 511 และ 62 ตามลําดับ 

  คาหนวงเวลาลาหลัง (delay) เปนจํานวน 10 จุดสัญญาณ 
(samples) 
 วิธีการเลือกพารามิเตอรทั้งสามดังกลาวขางบนที่เหมาะสม
สามารถดูรายละเอียดไดจาก [3] และผลการทดสอบความสามารถ
ของโปรแกรมจะถูกชี้วัดจากดัชนีช้ีวัดดังตอไปน้ี 

  อัตราการลูเขา (Convergence rate)  
  คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (Correlation coefficients) 
  คาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยแบบนอมอลไลซ (Normalized 

mean square error, NMSE) 
  เวลาที่ใชในการประมวลผลตอจุดสัญญาณ  

โดยอัตราการลูเขาแสดงถึงความเร็วในการเขาสูคําตอบของวงจร
กรอง ADALINE คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธและคาความผิดพลาด
กําลังสองเฉลี่ยแบบนอมอลไลซเปนคาที่ ช้ีคุณภาพการกําจัด
สัญญาณรบกวนของวงจรกรอง ADALINE ซ่ึงคาสัมประสิทธิ์
สหสัมพันธและคาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยแบบนอมอลไลซที่
ดีควรมีคาเขาใกล 1 และ 0 ตามลําดับ สําหรับผลของตัวบงชี้ที่จะ
กลาวถึงตอไปไดมาจากการหาคาเฉลี่ยของสัญญาณจํานวน 3 
สัญญาณ 
 
4.  ผลการจําลอง 

เม่ือใชวิธีการจําลองตามหัวขอที่ 3.2 และคาพารามิเตอรตาม
หัวขอที่ 3.3 ผลการทดสอบโปรแกรมดวยตัวชี้วัดของคาสัมประ-
สิทธสหสัมพันธและคาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยแบบนอมอล-
ไลซจะถูกแสดงในรูปของคาเฉลี่ยบวกและลบคาเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
ดังแสดงตามตารางที่ 1   
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จากรูปที่ 4 จะสังเกตไดวาในกรณีที่จํานวน Tapped Delay Line
มาก คาอัตราการเรียนรูนอย คาสัมประสิทธสหสัมพันธมีคาเขาใกล 
1 และคา NMSE เขาใกล 0  สัญญาณเอาทพุตของระบบหรือ
สัญญาณไฟฟากลามเนื้อลายที่ผานการกําจัดสัญญาณรบกวนมี
ความใกลเคียงกับสัญญาณไฟฟากลามเน้ือลายดั้งเดิมมากยิ่งข้ึน  
 
5. สรุป 

บทความนี้กลาวถึงระบบลดสัญญาณรบกวนจากการวัด
สัญญาณไฟฟากลามเน้ือลายโดยการใชวงจรกรอง ADALINE แบบ
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aps 

 
α 

Convergent 
Rate 

(samples)   

Correlation 
Coefficient 

 
NMSE 

10 511 100  0.72 ± 0.03 0.79 ± 0.03 
80 62    150  0.90 ± 0.02 0.20 ± 0.02 

The speed of processing 
aps α Clock cycle/sample Time (µs) 
10 511 815 4.08 
80 62 6,379 31.90 
ากตารางที่ 1 จะเห็นไดวาเม่ือคาอัตราการเรียนรูมีคาต่ําลง อัตรา
ารลูเขาจะชาลง แตวงจรกรอง ADALINE สามารถกําจัดสัญญาณ
กวนไดดีข้ึน สําหรับจํานวน Tapped Delay Line เม่ือมีคาต่ําลง 

ัตราการลูเขาจะเร็วข้ึนแตประสิทธิภาพการกําจัดสัญญาณรบกวน
องวงจรกรองแบบปรับตัวก็ลดลงตามไปดวย สําหรับเวลาที่ใชใน
ารประมวลผลตอหน่ึงจุดสัญญาณในกรณีที่จํานวน Taped Delay 
ine เปน 10 และ 80 taps คือ 4.08 µs และ 31.90 µs ตามลําดับ 
  ทั้งน้ีความสามารถในการกําจัดสัญญาณรบกวนของระบบลด
ัญญาณรบกวนที่ไดจากโปรแกรมภาษาซีแบบ Fixed – point บน
อรด TMS320VC5509A แสดงดังรูปที่ 4 
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) ผลของสัญญาณเอาทพุตของระบบ (e) กับสัญญาณไฟฟา
ลามเน้ือลาย (s) เม่ือ Taps =10, delay = 10 และα = 511 
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) ผลของสัญญาณเอาทพุตของระบบ (e) กับสัญญาณไฟฟา
ลามเน้ือลาย (s) เม่ือ Taps = 80, delay = 10 และα = 62 

ที่ 4  ผลการทดสอบอัลกอริทึมลดสัญญาณรบกวนจากบอรด 
MS320VC5509A 

ไมใชสัญญาณอางอิงจากภายนอกและอัลกอริทึมแบบ LMS ที่
กระทําการจําลองบนบอรด TMS320VC5509A  ผลจากการจําลอง
พบวาการทํางานของโปรแกรมภาษาซีแบบ Fixed – point 
สามารถลดสัญญาณรบกวนไดเชนเดียวกับการจําลองดวย
โปรแกรม MATLAB [3] ดังแสดงในตารางที่ 1 สําหรับเวลาที่ใชใน
การประมวลผลสัญญาณตอหน่ึงจุดสัญญาณในกรณีที่ จํานวน 
Taped Delay Line มากจะใชเวลาในการประมวลผลนานกวา
จํานวน Taped Delay Line นอย  ในการประยุกตใชงานเราอาจจะ
ลดคาอัตราการเรียนรูลงหรือเพิ่มจํานวน Tapped Delay Line ข้ึน
เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการกําจัดสัญญาณรบกวนของวงจรกรอง 
โดยที่ไมสงผลกระทบตอประสิทธิภาพของการใชงานโดยรวม ซ่ึง
อัตราสุมที่เหมาะสมสําหรับสัญญาณไฟฟาของกลามเน้ือลายคือ    
1 kHz (คาบของการสุมคือ 1 ms) ดังน้ันแมวาจะใช Tapped Delay 
Line เทากับ 80 ก็จะพบวาใชเวลาในการประมวลผลตามอัลกอรึทึม
เพียง 31.90 ไมโครวินาทีตอหน่ึงจุดสัญญาณ  ทําใหตัวประมวลผล
ยังมีเวลาเหลือมากพอในการทํางานสวนอื่น ๆ เชน วงจรแปลง
สัญญาณอนาลอกเปนดิจิตอล เปนตน 
 ในงานขั้นตอไปจะนําโปรแกรมที่ผานการทดสอบนี้ไป
ประยุกตใชเปนระบบลดสัญญาณรบกวนในการวัดสัญญาณไฟฟา
ของกลามเนื้อลายจริงที่ไดจากวงจรขยายและวงจรแปลงสัญญาณ
อนาลอกเปนดิจิตอล ผลที่ไดจะรายงานในอนาคตอันใกลเปนลําดับ
ถัดไป 
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บทคัดยอ
 

 บทความนี้กลาวถึงการออกแบบระบบตรวจจับจุดกลืน โดยทําการทดแทนวงจรอิเล็กทรอนิกสในสวนของ
วงจรคํานวณและตัดสินใจ   ซึ่งเปนสวนหนึ่งของเครื่องกระตุนไฟฟาเชิงลําดับสําหรับผูปวยที่มีปญหาการกลืน ดวย
การออกแบบและเขียนโปรแกรมลงบนตัวประมวลผลสัญญาณดิจิตอล  โดยระบบตรวจจับจุดกลืนนี้จะทําการคํานวณ
เพ่ือตรวจจับจุดกลืนที่เหมาะสมและสงสัญญาณทริกเกอรไปยังวงจรสรางสัญญาณกระตุนกลามเน้ือ  เพ่ือใชชวย
ผูปวยที่มีปญหาการกลืนสามารถกลืนอาหารไดดีข้ึน  ผลการทดสอบระบบตรวจจับจุดกลืนที่ไดออกแบบไว ปรากฏ
วาระบบสามารถทํางานไดถูกตองตามที่ตองการ กลาวคือ สามารถคํานวณกําลังเฉลี่ยของสัญญาณไฟฟาจาก
กลามเนื้อล้ินทุก ๆ 60 มิลลิวินาที และสงสัญญาณทริกเกอรเปนเวลา 1 วินาทีเมื่อตรวจพบจุดเริ่มตนของการกลืน  
ทั้งนี้การทดแทนวงจรอิเล็กทรอนิกสที่เปนสวนของวงจรคํานวณและตัดสินใจดวยการออกแบบและเขียนโปรแกรมลง
บนตัวประมวลผลสัญญาณดิจิตอลสามารถที่จะลดจํานวนอุปกรณทางอิเล็กทรอนิกสลง ทําใหเครื่องกระตุนไฟฟาเชิง
ลําดับมีน้ําหนักเบา พกพาไดสะดวกขึ้น และสามารถนําไปสูการลดกําลังไฟฟาที่ใชในวงจร ซึ่งทําใหสามารถใชงาน
แบตเตอรี่ตอการชารจประจุหนึ่งครั้งไดยาวนานขึ้นอีกดวย  
 
 คําสําคัญ :  ตัวประมวลผลสัญญาณดิจิตอล, เครื่องกระตุนไฟฟาเชิงลําดับ, วงจรคํานวณและตัดสนิใจ  
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ABSTRACT 
 

 This article presents the design of calculation and decision circuit for a swallowing detection system, 
which is a part of a sequential electrical stimulator using a digital signal processor. The objective of this work is 
to replace the original electronic circuit with the program based on the digital signal processor. The function of 
the swallowing detection system is to detect the appropriate beginning time of swallowing from a surface 
electromyography (SEMG) of a tongue muscle and send the trigger to a stimulator circuit. Then, the stimulating 
signal is sent to the neck of dysphagia patients in order to facilitate the swallowing mechanism. Results from 
implementation and testing show that the calculation and decision system based on the digital signal processor 
functions correctly. In other words, the average power of signal from the tongue muscle is correctly determined 
at every 60 millisecond. In addition, the trigger signal is appropriately generated for 1 second when the 
beginning point of swallowing signal is detected. The implementation of calculation and decision circuit based 
on the digital signal processor provides many advantages, i.e., less electronic components and lighter weight. It 
is also the direction that leads to the decrease in power consumption and the increase in battery lifetime of the 
system.  
 
Keywords :  digital signal processor, sequential electrical stimulator, calculation and decision circuit 
  

 



บทนํา 
 
 ผูปวยที่มีปญหาการกลืน (Dysphagia) จะพบมากในผูปวยที่สูงอายุ และกลุมบุคคลบางอาชีพ
ในทางภาคใตของประเทศไทย อันไดแกกลุมบุคคลที่มีอาชีพเกี่ยวกับยางพารา จะประสบปญหาการกลืน
คอนขางมาก (Leelamanit.V et al., 1996)  ในกรณีของผูปวยที่มีปญหาการกลืน จะมีอาการกลืนอาหาร
ลําบากหรือไมสามารถกลืนไดเลย  วิธีการหนึ่งที่สามารถชวยใหอาการเหลานี้ดีขึ้นได  คือการใช
เครื่องกระตุนไฟฟาเชิงลําดับ  กระตุนกลามเนื้อใตคางและกลามเนื้อคอ เพ่ือชวยใหผูปวยสามารถกลืน
อาหารไดดี  จากรายงานการวิจัยเรื่องการพัฒนาเครื่องกระตุนไฟฟาเชิงลําดับสําหรับผูปวยที่มีปญหา
การกลืน (พรชัย, 2540) สรุปไดวาเครื่องกระตุนไฟฟาเชิงลําดับจะทํางานโดยสงสัญญาณกระตุนออกไปก็
ตอเมื่อผูปวยมีการกลืนเกิดขึ้นเทานั้น  ซึ่งการทํางานของเครื่องกระตุนไฟฟาเชิงลําดับโดยสังเขปจะเริ่ม
จากการรับสัญญาณไฟฟาจากกลามเนื้อล้ินของผูปวยที่กลืนลําบากผานทางอิเล็กโตรดชนิดติดบนผิวหนัง  
สัญญาณไฟฟานี้จะถูกปรับแตงสัญญาณใหมีความเหมาะสมโดยวงจรปรับแตงสัญญาณ  และสัญญาณที่
ผานออกมาจากวงจรปรับแตงสัญญาณจะถูกสงตอไปยังวงจรคํานวณและตัดสินใจทําการวิเคราะห
สัญญาณการกลืนเพ่ือตรวจจับจุดเริ่มตนของการกลืน จากนั้นจะสงสัญญาณทริกเกอรไปใหวงจรสราง
สัญญาณกระตุนกลามเนื้อสรางสัญญาณกระตุนโดยสงผานอิเล็กโตรดไปยังกลามเนื้อใตคางและ
กลามเนื้อคอของผูปวยที่มีปญหาการกลืน สัญญาณกระตุนกลามเนื้อจะทําใหผูปวยสามารถกลืนไดอยาง
ไมติดขัดและเปนไปตามธรรมชาติ 
 จากการทํางานโดยสังเขปของเครื่องกระตุนไฟฟาเชิงลําดับ  จะเห็นไดวาวงจรคํานวณและ
ตัดสินใจเปนสวนสําคัญของเครื่องกระตุนไฟฟาเชิงลําดับ  ทําหนาที่วิเคราะหสัญญาณไฟฟาจาก
กลามเนื้อล้ินเพ่ือตรวจจับจุดเริ่มตนของการกลืนแลวสงสัญญาณทริกเกอรไปใหวงจรสรางสัญญาณ
กระตุนเพ่ือสรางสัญญาณกระตุนสงผานอิเล็กโตรดไปยังกลามเนื้อใตคางและกลามเนื้อคอของผูปวยที่มี
ปญหาการกลืน  ซึ่งกอนที่จะทําการออกแบบวงจรคํานวณและตัดสินใจจะตองทราบวิธีการทาง
คณิตศาสตรที่สามารถวิเคราะหจุดเริ่มตนที่เหมาะสมสําหรับการสงสัญญาณกระตุนกลามเนื้อออกไป    
วิธีการทางคณิตศาสตรที่นํามาประยุกตใชกับเครื่องกระตุนไฟฟาเชิงลําดับนี้ไดมาจากผลการวิจัยซึ่งอยู
ในสวนหน่ึงของวิทยานิพนธเรื่องการคัดเลือกหาลักษณะเดนของสัญญาณไฟฟาจากกลุมกลามเนื้อเพ่ือ
ตรวจจับสัญญาณที่บงบอกการกลืน (เฉลิมชัย, 2538) โดยวิธีการทางคณิตศาสตรดังกลาวคือ การหา
กําลังเฉล่ียของสัญญาณไฟฟาจากกลามเนื้อล้ินของผูปวยที่กลืนลําบากทุก ๆ 60 มิลลิวินาที ซึ่งเปนไป
ตามสมการ 
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โดยที่  T = 60 ms 
          แทนกําลังเฉล่ียของสัญญาณไฟฟาจากกลามเนื้อล้ิน avP



         แทนสัญญาณไฟฟาจากกลามเนื้อล้ินของผูปวยที่กลืนลําบาก )(tVin

จากวิธีการทางคณิตศาสตรขางตน จึงไดมีการออกแบบวงจรคํานวณและตัดสินใจใหมีสวนประกอบตาง 
ๆ ของวงจรคํานวณและตัดสินใจ (ชูศักดิ์ และคณะฯ, 2539) ดังแสดงในรูปที่ 1 

 
รูปที่ 1 สวนประกอบของวงจรคํานวณและตัดสินใจ 

 

จากรูปท่ี 1 สัญญาณไฟฟาจากกลามเนื้อล้ินจะถูกสงมาที่วงจรคูณสัญญาณ โดยวงจรคูณสัญญาณจะทํา
หนาที่ยกกําลังสองสัญญาณไฟฟาจากกลามเนื้อล้ิน  จากนั้นสัญญาณจะถูกสงตอไปยังวงจรขยาย
สัญญาณแบบกลับเฟส  ขยายคาแรงดันใหสูงขึ้นจากเดิมอีก 100  เทา  เพ่ือใหขนาดแรงดันของ
สัญญาณไฟฟาที่ไดมีความเหมาะสมตอการอินทิเกรต   โดยวงจรอินทิเกรตจะทําการอินทิเกรตสัญญาณ
เปนเวลา 60  มิลลิวินาทีแลวทําการรีเซตใหม  สัญญาณที่ควบคุมคาบของการอินทิเกรตเปนสัญญาณ
คล่ืนส่ีเหล่ียมที่ไดจากวงจรสรางสัญญาณคลื่นส่ีเหล่ียม   จากนั้นสัญญาณไฟฟาที่ผานออกมาจากวงจร
อินทิเกรตจะถูกสงมาที่วงจรสุมและคงคาแรงดัน  วงจรสุมและคงคาแรงดันจะทําการสุมและคงคาแรงดัน
ของสัญญาณไฟฟาที่ผานการอินทิเกรตแลวที่ตําแหนงเวลา 60 มิลลิวินาที  ซึ่งสัญญาณที่ถูกสุมและคงคา
แรงดันนี้จะถูกนําไปเปรียบเทียบกับคาแรงดันอางอิงในวงจรเปรียบเทียบแรงดัน  ถาหากคาแรงดันที่ถูก
สุมและคงคามีคาสูงกวาคาแรงดันอางอิง ก็จะถือวามีการกลืนเกิดขึ้น และจะสงสัญญาณทริกเกอรที่มี
ความกวางพัลส  1 วินาทีไปยังวงจรสรางสัญญาณกระตุนกลามเนื้อตอไป 
 การออกแบบระบบตรวจจับจุดกลืนในบทความนี้ จะทําการทดแทนวงจรอิเล็กทรอนิกสที่เปน
สวนประกอบของวงจรคํานวณและตัดสินใจ ดังแสดงในรูปที่ 1 ดวยการออกแบบและเขียนโปรแกรมลง
บนตัวประมวลผลสัญญาณดิจิตอลดวยภาษาซี การออกแบบและเขียนโปรแกรมจะใชคาตัวเลข Fixed – 

point ในรูปแบบ Q.15 (Kuo S.M. and Gan W.S., 2005)  โดยทําการติดตอระหวางไมโครคอมพิวเตอร
และตัวประมวลผลสัญญาณดิจิตอลดวยโปรแกรม Code Composer Studio (CCS) (Texas Instrument, 

2001) สําหรับบอรด TMS320VC5509A 



การออกแบบระบบตรวจจับจุดกลืนโดยการใชตัวประมวลผลสัญญาณ
ดิจิตอล 

 
ตัวประมวลผลสัญญาณดิจิตอล 
 ระบบตรวจจับจุดกลืนในบทความนี้ถูกออกแบบและเขียนโปรแกรมบนตัวประมวลผลสัญญาณ
ดิจิตอลเบอร TMS320VC5509A ซึ่งเปน DSP Starter Kit  ของบริษัทเท็กซัสอินสตรูเมนต (Texas 

Instruments Incorporated : TI)  ที่มีหนวยประมวลผลกลางขนาด 16 บิตแบบ Fixed – Point   
ความเร็วสัญญาณนาฬิกา 200 MHz  เวลาที่ใชในการประมวลผล คือ 5 ns ตอหนึ่งรอบสัญญาณนาฬิกา  

หนวยการคูณและแอคคิวมูเลต (Multiply and Accumulate: MAC) ขนาด 17 บิต × 17 บิต จํานวน 2 
ตัว, ตัวเล่ือนขอมูลบารเรลขนาด 40 บิต (barrel shifter), ALU (Arithmetic logic unit) จํานวน 2 ตัว, 
แอคคิวมูเลเตอรขนาด 40 บิต จํานวน 4 ตัว,  หนวยความจํา RAM ขนาด 256 KB, ROM ขนาด 64 
KB และติดตอกับไมโครคอมพิวเตอรผานพอรต USB 2.0 
 การออกแบบและเขียนโปรแกรมของระบบตรวจจับจุดกลืนที่ใชภาษาซีแบบ Fixed – point มี
รูปแบบคําสั่งทั่วไปเหมือนกับภาษาซีแบบปกติ แตการใช 16 บิต Fixed – point มีขอจํากัดหลายประการ
ที่ควรคํานึงถึง อาทิเชน ความผิดพลาดจากการแบงขั้นสัญญาณ (Quantization) การเกิดโอเวอรโฟล
(Overflow) เปนตน การสเกลคาผลลัพธหลังการคูณเปนแนวทางหนึ่งเพ่ือปองกันการเกิดโอเวอรโฟล  
ในที่นี้การเขียนโปรแกรมจึงเลือกใชคําส่ังการคํานวณในรูปแบบของฟงกชั่นที่เรียกวา intrinsics function 
(Texas Instrument, 2001), (Gan W.S. and Kuo S.M., 2006)  ซึ่งเปนฟงกชั่นที่ใชสําหรับตัวประมวลผล
สัญญาณดิจิตอล ตระกูล C54x และ C55x ของบริษัท TI 
 
วิธีการออกแบบระบบตรวจจับจุดกลืน 
 จากบทนําไดกลาวถึงวิธีการทางคณิตศาสตรที่สามารถวิเคราะหจุดเริ่มตนของการกลืนไดโดย 
การหากําลังเฉลี่ยของสัญญาณไฟฟาจากกลามเนื้อล้ินของผูปวยที่กลืนลําบากทุก ๆ 60 มิลลิวินาที ซึ่ง
เปนไปตามสมการที่ (1) ดังนั้นเมื่อนําหลักการดังกลาวมาออกแบบระบบดวยวิธีการเชิงตัวเลข จะได
สมการในการคํานวณกําลังเฉล่ียของสัญญาณและกระบวนการทํางานของระบบตรวจจับจุดกลืน ดัง
สมการที่ (2) และรูปท่ี 2 ตามลําดับ  
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โดยที่ N = 60 
        แทนกําลังเฉล่ียของสัญญาณไฟฟาจากกลามเนื้อล้ิน avP
        แทนสัญญาณไฟฟาจากกลามเนื้อล้ินที่ถูกสุมที่ความถี่ 1 kHz* )(nVin



* อัตราการสุม 1 kHz เปนคาที่เหมาะสมเพราะ ความถี่ของสัญญาณ EMG อยูในยาน 0–500 Hz แต
พลังงานของสัญญาณสวนใหญอยูในยาน 10–150 Hz (Bronzino J.D., 1995)  
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รูปที่ 2  กระบวนการทํางานของระบบตรวจจับจุดกลืน 



จากรูปที่ 2  การวิเคราะหเพ่ือตรวจจับจุดเริ่มตนของการกลืนทําไดโดยการรับสัญญาณไฟฟาจาก
กลามเนื้อล้ินซึ่งถูกสุมดวยอัตราสุม 1 kHz, ความละเอียด 16 บิต (16 – bit resolution) มาทําการหาคา
กําลังเฉล่ียของสัญญาณ (ซึ่งจะทําการรีเซตใหมทุกๆ 60 ตัวอยาง (sample)) จากนั้นนําคากําลังเฉล่ียที่
ไดไปเปรียบเทียบกับคาอางอิง หากคากําลังเฉล่ียมีคาสูงกวาคาอางอิง จะถือวามีการกลืนเกิดขึ้นและ
ระบบจะสงสัญญาณ “1” ไปจนครบจํานวน 1000 ตัวอยาง (โดยไมคํานึงถึงคากําลังเฉล่ียในเวลานั้น ๆ วา
สูงหรือตํ่ากวาคาอางอิง)  
 ทั้งนี้ในการกําหนดคาอางอิงสําหรับระบบตรวจจับจุดกลืน เมื่อนําการหาคากําลังเฉล่ียของ
สัญญาณไฟฟาจากกลามเนื้อล้ินทุก ๆ 60 มิลลิวินาทีมาประยุกตใชกับผูปวยจริง จะพบวาคาอางอิงของ
ผูปวยแตละคนจะแตกตางกันออกไป ขึ้นอยูกับปจจัยหลายอยาง เชน ชนิดของอาหาร และความรุนแรง
ของโรค เปนตน ในระยะแรกของการประยุกตใช ผูปวยจะตองทดลองปรับเปล่ียนคาอางอิง จนกระทั่งได
คาที่เหมาะสมและสามารถทํางานเขากับเครื่องไดเปนอยางดี  
 

ผลการทดสอบระบบตรวจจับจุดกลืน 

 เมื่อนําสัญญาณไฟฟาจากกลามเนื้อล้ินดังแสดงในรูปที่ 3 มาผานระบบตรวจจับจุดกลืนที่ได
ออกแบบไว  จะไดรูปรางของสัญญาณกําลังเฉล่ียดังแสดงในรูปที่ 4  และเมื่อระบบทําการเปรียบเทียบ
กําลังเฉล่ียของสัญญาณกับคาอางอิง  ซึ่งถาหากคากําลังเฉล่ียของสัญญาณมีคาสูงกวาคาอางอิง ก็จะถือ
วามีการกลืนเกิดขึ้นและจะสงสัญญาณทริกเกอรที่มีความกวางพัลสหน่ึงวินาทีออกไป  โดยรูปรางของ
สัญญาณทริกเกอรแสดงดังในรูปที่ 5   
 

 

A คือ ชวงการเคี้ยว 
B คือ ชวงการกลนื 

รูปที่ 3 สัญญาณไฟฟาของการกลืนจากกลามเนื้อล้ิน 
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จุดเร่ิมตนการกลืนที่ตรวจจับได 

A คือ ชวงการเคี้ยว 
B คือ ชวงการกลนื 

รูปที่ 4 กําลังเฉล่ียของสัญญาณไฟฟาของการกลืนจากกลามเนื้อล้ิน 

รูปที่ 5 รูปรางของสัญญาณทริกเกอรที่สงตอไปยังวงจรสรางสัญญาณกระตุนกลามเนื้อ 

 
บทสรุป 

 
 บทความนี้กลาวถึงการออกแบบระบบตรวจจับจุดกลืน โดยทําการทดแทนวงจรอิเล็กทรอนิกส
ในสวนของวงจรคํานวณและตัดสินใจ   ซึ่งเปนสวนหนึ่งของเครื่องกระตุนไฟฟาเชิงลําดับสําหรับผูปวยที่



มีปญหาการกลืน  ดวยการออกแบบและเขียนโปรแกรมลงบนตัวประมวลผลสัญญาณดิจิตอล  จากผล
การทดสอบระบบตรวจจับจุดกลืนที่ไดออกแบบไว ปรากฏวาระบบสามารถทํางานไดตามที่ตองการ
กลาวคือ สามารถคํานวณกําลังเฉล่ียของสัญญาณไฟฟาจากกลามเนื้อล้ินทุก ๆ 60 มิลลิวินาที และสง
สัญญาณทริกเกอรเปนเวลา 1 วินาทีเมื่อตรวจพบจุดเริ่มตนของการกลืน ทั้งนี้การทดแทนวงจร
อิเล็กทรอนิกสที่เปนสวนของวงจรคํานวณและตัดสินใจดวยการออกแบบและเขียนโปรแกรมลงบนตัว
ประมวลผลสัญญาณดิจิตอล สามารถที่จะลดจํานวนอุปกรณทางอิเล็กทรอนิกสลง ทําใหเครื่องกระตุน
ไฟฟาเชิงลําดับมีน้ําหนักเบา พกพาไดสะดวกขึ้น และสามารถนําไปสูการลดกําลังไฟฟาที่ใชในวงจรซึ่ง
ทําใหสามารถใชงานแบตเตอรี่ตอการชารจประจุหนึ่งครั้งไดยาวนานขึ้น 

 
กิตติกรรมประกาศ 

  
 งานวิจัยนี้ไดรับทุนอุดหนุนการวิจัยประเภทเชื่อมโยงกับบัณฑิตศึกษาและทุนอุดหนุนการวิจัย
ประเภททั่วไป จากมหาวิทยาลัยสงขลานครินทร 

เอกสารอางอิง 

เฉลิมชัย แซล่ิม. 2538. “การคัดเลือกหาลักษณะเดนของสัญญาณไฟฟาจากกลุมกลามเนื้อเพ่ือตรวจจับ
 สัญญาณที่บงบอกการกลืน.” วิทยานิพนธ ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา คณะวิศวกรรมศาสตร 
 มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร. 
ชูศักดิ์ ล่ิมสกุลและคณะ. 2539. “การออกแบบวงจรคํานวณและตัดสินใจ เพ่ือตรวจจับจุดกลืนของ
 เครื่องกระตุนไฟฟาเชิงลําดับ เพ่ือใชสําหรับผูปวยที่มีปญหาการกลืน.” การประชุมวิชาการ
 ทางวิศวกรรมไฟฟาคร้ังท่ี 19, เลม 2 DS – 23.  
พรชัย พฤกษภัทรานนต. 2540. “การพัฒนาเครื่องกระตุนไฟฟาเชิงลําดับสําหรับผูปวยที่มีปญหาการ
 กลืน.” วิทยานิพนธ ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร. 

Bronzino J.D.. 1995. The Biomedical  Engineering  Handbook. CRC&IEEE Press, USA. 
Gan W. S. and Kuo S. M.. 2006. Teaching DSP Software Development: From Design to Fixed- 
 Point Implementations. IEEE Trans. Educ. 49(1):122 – 131. 
Kuo S. M. and Gan W. S.. 2005. Digital Signal Processor: Architecture, Implementation, and 
 Applications. Pearson Prentice Hall, New Jersey: USA. 
Leelamanit V., Geater A. and W. Sinkkitjaroenchai. 1996. “A study of III cases of Globus 
 Hysterious.” J. Med Assoc. Thai. 
Texas Instruments. 2001. Code Composer Studio Getting Started Guide. Dallas: USA.  
Texas Instruments. 2001. TMS320C55x DSP Programmer’ s Guide. Dallas: USA 


	PEC5023.pdf
	การประชุมวิชาการทางวิศวกรรมศาสตร์มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ คร
	บทคัดย่อ



	TextDS: DS18
	Print: 
	Go Main: 
	Go Back: 
	Next Page: 
	Fit Visible: 
	Fit Page: 


