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บทคัดยอ 
 

บทความน้ีนําเสนอการประยุกตใชไมโครคอนโทรลเลอรเบอร dsPIC30F2010 เปนวงจรกรองโครงขายประสาทเชิง
เสนแบบปรับตัว (adaptive linear neural network filter) หรือวงจรกรอง ADALINE ที่ใชอัลกอริทึมแบบคาเฉล่ียกําลัง
สองนอยที่สุด (least mean square algorithm: LMS) เพื่อศึกษาความสามารถของวงจรกรอง ADALINE ที่ถูกสังเคราะหลง
บน dsPIC30F2010 ในการคัดแยกระหวางสัญญาณที่ตองการใชงานและสัญญาณรบกวนอ่ืนๆ โดยทําการทดสอบดวย
สัญญาณไซนที่มีความถี่ 50 – 500 Hz จากเครื่องกําเนิดสัญญาณ (function generator) และกําหนดพารามิเตอรของวงจร
กรองดวยคาอัตราการเรียนรูเทากับ 0.005, คาหนวงเวลาเทากับ 10, จํานวน Tapped delay line เทากับ 9 และไดใชอัตรา
การสุมสัญญาณในการประมวลผลเทากับ 1000 ขอมูลตอวินาที ความละเอียดขนาด 10 บิต ผลการทดสอบพบวาวงจรกรอง
ดังกลาวสามารถทํางานไดดีในชวงความถี่ 50 – 100 Hz ทั้งน้ีประสิทธิภาพของวงจรกรองขึ้นอยูกับการกําหนดคาพารามิเตอร
ตางๆ ซ่ึงเปนขอจํากัดดานทรัพยากรของ dsPIC30F2010 ที่ไมสามารถกําหนดใหมีความสามารถสูงตามตองการได หากนําไป
ประยุกต ใชงานจริง ก็ควรคํานึงถึงประสิทธิภาพสูงสุดในการกําจัดสัญญาณรบกวนที่สอดคลองกับทรัพยากรของ
ไมโครคอนโทรลเลอร เชน ความเร็วในการประมวลผล หรือหนวยความจํา เปนตน 
 
คําสําคัญ: ไมโครคอนโทรลเลอร วงจรกรองแบบปรับตัว 
 

Abstract 
 

This article presents an application of dsPIC30F2010 microcontroller for adaptive linear neural 
network (ADALINE) filter based on a least mean-squared (LMS) algorithm.  This research aims at 
investigating the capability of ADALINE filter built on dsPIC30F2010 microcontroller to remove 
interference signal from the desired signal.  We use a sine wave signal at 50 – 500 Hz generated from a 
function generator as an input signal in this experiment. The parameters used for testing the 
performance of the ADALINE adaptive filter are as follows: the number of tapped delay lines is 9, a 
delay is 10, and a learning rate is 0.005.  The sampling rate at 1000 samples/second was used in data 
acquisition. Each sample was collected with 10-bit resolution. Results from the real-time implementation 
on dsPIC30F2010 demonstrate that it can successfully work in the frequency range of 50 – 100 Hz.  
However, the performance of the filter depends on many parameters.  Therefore, in order to implement 
the algorithm on microcontroller with resource constraint at the most efficient level, the parameters 
must be carefully selected to suit the specific application. 
 
Keywords: Microcontroller, Adaptive filter 
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1. บทนํา 
 

วงจรกรองความถี ่(filter) เปนวงจรที่มีความสําคัญวงจรหน่ึงในงานดานวิศวกรรม ไมวาจะเปนระบบส่ือสาร ระบบ
ควบคุม หรืองานทางดานเครื่องมือแพทย โดยวงจรกรองความถี่แบงออกเปน 2 รูปแบบคือ วงจรกรองความถี่แบบแอนะล็อก 
และวงจรกรองความถี่แบบดิจิทัล ซ่ึงทั้งสองรูปแบบมีขอดี-ขอเสียตางกัน แตในปจจุบันมีการใชวงจรกรองความถี่แบบดิจิทัล
มากขึ้น เน่ืองจากมีเสถียรภาพดีกวา และมีความคลาดเคล่ือนนอยกวา เปนตน งานวิจัยน้ีไดทําการออกแบบวงจรกรองความถี่
แบบดิจิทัลบนไมโครคอนโทรเลอรตระกูล dsPIC30F2010 โดยเลือกใชวงจรกรองปรับตัวได (adaptive filter) ที่มีโครงสราง
แบบการทํานาย (prediction) [1] รวมกับโครงขายประสาท ADALINE (adaptive linear neuron network) [2-3] และมีกฏ
การเรียนรูแบบคาเฉล่ียกําลังสองนอยที่สุด (least mean square : LMS) [4] เพื่อศึกษาความเปนไปไดของวงจรกรอง 
ADALINE และ dsPIC30F2010 ในการนําไปประยุกตใชงานจริง เชน การลดสัญญาณรบกวนในแหลงจายกําลังไฟฟาสํารอง 
(uninterruptible power supply : UPS) ซ่ึงตองการกรองสัญญาณฮารมอนิก (harmonic) ออกจากสัญญาณความถี่พื้นฐาน 
50 Hz [5] หรือการลดสัญญาณรบกวนที่เกิดจากการวัดสัญญาณทางชีวภาพ เชน คล่ืนไฟฟาหัวใจ คล่ืนสมอง สัญญาณไฟฟา
ของกลามเน้ือ ที่มีสัญญาณรบกวนจากระบบไฟฟา 50 Hz (AC-line power source) และสัญญาณรบกวนฮารมอนิค 
(harmonic) รวมมากับสัญญาณที่ตองการเสมอ [6 – 8] 

 
2. ทฤษฎีที่เกี่ยวของ 
 

2.1 โครงขายประสาท ADALINE (adaptive linear neural network) 
 โครงขายประสาท ADALINE เปนโครงขายที่ใชฟงกชันถายโอน (transfer function) แบบเชิงเสน ซ่ึงมีโครงสราง
เปนแบบโครงขายประสาทเซลลเดียวที่มีหลายอินพุต ดังภาพที่ 1 



 

ภาพที่ 1  โครงสรางของโครงขายประสาท ADALINE 

จากภาพที่ 1 โครงสรางของโครงขายประสาทประกอบดวยอินพุตจํานวน L อินพุต คือ p1, p2,…, pL แตละอินพุตจะ
มีคานํ้าหนักที่สอดคลองกันคือ w1, w2, …, wL โครงขายประสาทมีไบอัส b และมีฟงกชันถายโอนแบบเชิงเสน ( na  ) โดยที่
สัญญาณเอาตพุตของโครงขายประสาท a  สามารถคํานวณไดจากสมการ 

ba T  pw                  (1) 

เม่ือ w = [w1 w2 … wL]
T และ p = [p1  p2 … pL]

T  
 

2.2 วงจรกรองปรับตัวได  
วงจรกรองปรับตัวไดเปนวงจรกรองแบบดิจิทัลที่มีสัมประสิทธ์ิปรับเปล่ียนตลอดเวลา โดยอาศัยเงื่อนไขทางสถิติของ

สัญญาณและรูปแบบของส่ิงแวดลอมในการปรับคาสัมประสิทธ์ิ ซ่ึงโครงสรางของวงจรกรองปรับตัวไดมีหลายรูปแบบ แตในที่น้ี
ขอกลาวถึงการนําโครงขายประสาท ADALINE มาประยุกตใชเปนวงจรกรองปรับตัว ADALINE ที่มีโครงสรางแบบการทํานาย
ซ่ึงมีคุณลักษณะเดนที่สําคัญ ไดแก โครงสรางของวงจรกรองมีความซับซอนของการคํานวณคานํ้าหนักและไบอัสไมสูงมาก 
เน่ืองจากโครงขายประสาท ADALINE มีเพียงชั้นอินพุตและชั้นเอาตพุต และการคํานวณเปนแบบปอนไปขางหนาอยางเดียว ดัง
แสดงในภาพที่ 2 
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ภาพที่ 2 วงจรกรองปรับตัว ADALINE ที่มีโครงสรางแบบการทํานาย 

  

จากภาพที่ 2 สัญญาณที่วัดไดคือสัญญาณ s ที่มีสัญญาณรบกวนปนมาดวย ซ่ึงในที่น้ีคือ 0ns  สวนสัญญาณ

อางอิงที่จะปอนใหแกวงจรกรองปรับตัว ADALINE คือสัญญาณ p ซ่ึงเกิดจากการหนวงเวลาของสัญญาณที่วัดได จากน้ันวงจร

กรองสรางสัญญาณเอาตพุต เพื่อประมาณคาของสัญญาณรบกวน 0n และนําไปหักลางกับสัญญาณที่วัดได ผลลัพธที่ไดคือคา

สัญญาณความผิดพลาด e  โดยสัญญาณความผิดพลาดน้ีเปนเกณฑในการปรับคานํ้าหนัก (w) และไบอัส (b) ของวงจรกรอง  
ซ่ึงมีความสัมพันธดังสมการที่ (2) และ (3) ตามลําดับ  

)())(()( 0 kaknske               (2) 

           bikpwbkka
R

i
i

T  
1

)1()()( pw               (3) 

ดังน้ันเงื่อนไขที่ดีที่สุดคือ 0na   จะได se  น่ันคือสามารถแยก 0n ออกจาก s  หรือวงจรกรองแบบปรับตัว

สามารถแยกสัญญาณแหลงกําเนิดออกจากสัญญาณรบกวนและสําเร็จถึงเปาหมายของการกําจัดสัญญาณรบกวนน่ันเอง   
 

2.3 อัลกอริทึมแบบคาเฉล่ียกําลังสองนอยที่สุด (least mean-squared algorithm) 
การปรับคานํ้าหนักและไบอัสของวงจรกรองปรับตัว Widrow-Hoff ไดเสนอกฎการเรียนรูที่เรียกวากฎการเรียนรู 

Widrow–Hoff  หรืออัลกอริทึมแบบ LMS โดยใชเงื่อนไขการลดคาเฉล่ียของความผิดพลาดกําลังสองใหไดคานอยที่สุด ซ่ึง
อัลกอริทึมแบบ LMS  มีสมการเพื่อคํานวณคานํ้าหนักและไบอัส ดังสมการที่ (4) และ (5) ตามลําดับ 

)()(2)()1( kkekk pww                 (4) 

     )(2)()1( kekbkb                    (5) 

คาเริ่มตนที่ใชสําหรับกําหนดเปนคานํ้าหนักและคาไบอัสเริ่มตนใหแกโครงขาย สามารถกําหนดเปนคาใดๆ ก็ได แต
คาที่ตองกําหนดใหเหมาะสมคือคาอัตราการเรียนรู ( : learning rate) เน่ืองจากมีผลตอเสถียรภาพและความเร็วในการลู
เขา ซ่ึงจะสงผลตอความสามารถในการกําจัดสัญญาณรบกวนของวงจรกรอง  
 

2.4 ไมโครคอนโทรลเลอร   
อัลกอริทึมที่ใชในวงจรกรองปรับตัว ADALINE ที่มีโครงสรางแบบการทํานาย ถูกออกแบบและเขียนโปรแกรมบน

ไมโครคอนโทรลเลอรเบอร dsPIC30F2010 ของบริษัทไมโครชิป ซ่ึงเปนไมโครคอนโทรลเลอรราคาถูกที่ออกแบบใหมี
ความสามารถในการประมวลผลสัญญาณดิจิทัลสําหรับสรางระบบควบคุมอัตโนมัติ โดยเรียกวา digital signal controller มี
หนวยประมวลผลกลางขนาด 16 บิต มีความเร็วในการประมวลผล 30 ลานคําส่ังตอวินาที หนวยการคูณและแอคคิวมูเลต 
(multiply and accumulate: MAC) ขนาด 17 บิต x 17 บิต จํานวน 2 ตัว, ตัวเล่ือนขอมูลบารเรลขนาด 40 บิต (barrel 
shifter), ALU (arithmetic logic unit) แอคคิวมูเลเตอรขนาด 40 บิต จํานวน 2 ตัว, หนวยความจํา RAM ขนาด 512 KB 

Broad band signal 

Periodic Interference 
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และมีวงจรแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิทัล ความละเอียด 10 บิต จํานวน 6 ชอง โดยมีอัตราการสุมและแปลงสัญญาณ 
500 กิโลแซมเปลตอวินาท ี(kilo sample/second)   

 
3. วัสดุอุปกรณและวิธีการทดสอบ  

 
การทดสอบการทํางานของวงจรกรอง ADALINE ที่ใชอัลกอริทึม LMS บนไมโครคอนโทรลเลอร เบอร 

dsPIC30F2010 ที่กําหนดคาพารามิเตอรสําหรับวงจรกรองดวยอัตราการเรียนรู ( ) เทากับ 0.005 ความยาวของวงจรกรอง 
(tapped delay line) เทากับ 9 คาหนวงเวลาเทากับ 10  [8-9] ใชอัตราการสุมสัญญาณในการประมวลผลเทากับ 1000 
ขอมูล/วินาที ความละเอียดขนาด 10 บิต (10-bit resolution) โดยการทดสอบในเบื้องตนน้ีเปนการทดสอบประมวลผล
สัญญาณรูปคล่ืนไซนความถี่ 50–500 Hz จากเครื่องกําเนิดสัญญาณ ยี่หอ Agilent รุน 33220A ดวยแรงดันอินพุตเทากับ 
755 mVp-p และยกระดับสัญญาณดวยแรงดันออฟเซ็ตเทากับ +450 mV จากน้ันสงสัญญาณที่ไดผาน RS232 เพื่อแสดงผล
สัญญาณบนคอมพิวเตอรสวนบุคคล ทั้งน้ีเราสามารถสรุปกระบวนวิธีการทํางานของวงจรกรองปรับตัว ADALINE ที่ใช
อัลกอริทึมแบบ LMS บนไมโครคอนโทรลเลอรเบอร dsPIC30F2010 ไดดังแสดงภาพที่ 3  โดยจะแสดงผลการทดสอบ
ความสามารถของวงจรกรองปรับตัว ADALINE ในรูปแบบของสัญญาณและสเปกตรัมกําลัง (power spectrum) ของ
สัญญาณดวยการเปรียบเทียบระหวางสัญญาณอินพุต สัญญาณเอาตพุตของวงจรกรอง ( a ) และสัญญาณความผิดพลาด ( e ) 
ซ่ึงหากการทํางานเปนไปตามเปาหมาย สัญญาณความผิดพลาดตองเปนศูนยหรือใกลเคียงศูนย น่ันคือสัญญาณอินพุตมีคา
เทากับหรือใกลเคียงกับสัญญาณเอาตพุตของวงจรกรอง 
 

0( ) [ ( ) ( )] ( )e k s k n k a k  
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ภาพที่ 3 กระบวนการทํางานของวงจรกรองปรับตัว ADALINE ที่ใชอัลกอริทึมแบบ LMS  

บนไมโครคอนโทรลเลอรเบอร dsPIC30F2010 
 
4. ผลการทดสอบ  

 
ผลที่ไดจากการทํางานของวงจรกรอง ADALINE ที่ใชอัลกอริทึม LMS บนไมโครคอนโทรลเลอร เบอร 

dsPIC30F2010 แสดงดังภาพที่ 4 – 9 ตามลําดับ  



The 5th NPRU National Academic Conference 2013   
Nakhon Pathom Rajabhat University | Nakhon Pathom | Thailand | 18 – 19 July 2013 

การวิจัยเพ่ือการพัฒนาทองถิ่นอยางยั่งยืนกับการกาวสูประชาคมอาเซียน  
482_การนําเสนอผลงานแบบบรรยาย 

 

 

 
ภาพที่ 4 สัญญาณ (ซาย) และสเปกตรัมกําลัง (ขวา)  

สัญญาณอินพุตความถี่ 50 Hz (บน) สัญญาณเอาตพุตของวงจรกรอง (กลาง) และสัญญาณความผิดพลาด (ลาง) 
 

 

 

 
ภาพที่ 5 สัญญาณ (ซาย) และสเปกตรัมกําลัง (ขวา)  

สัญญาณอินพุตความถี่ 100 Hz (บน) สัญญาณเอาตพุตของวงจรกรอง (กลาง) และสัญญาณความผิดพลาด (ลาง) 
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ภาพที่ 6 สัญญาณ (ซาย) และสเปกตรัมกําลัง (ขวา) 

สัญญาณอินพุตความถี่ 200 Hz (บน) สัญญาณเอาตพุตของวงจรกรอง (กลาง) และสัญญาณความผิดพลาด (ลาง) 
 

 

 

 

 
ภาพที่ 7 สัญญาณ (ซาย) และสเปกตรัมกําลัง (ขวา) 

สัญญาณอินพุตความถี่ 300 Hz (บน) สัญญาณเอาตพุตของวงจรกรอง (กลาง) และสัญญาณความผิดพลาด (ลาง) 
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ภาพที่ 8 สัญญาณ (ซาย) และสเปกตรัมกําลัง (ขวา) 

สัญญาณอินพุตความถี่ 400 Hz (บน) สัญญาณเอาตพุตของวงจรกรอง (กลาง) และสัญญาณความผิดพลาด (ลาง) 
 

 

 

 
ภาพที่ 9 สัญญาณ (ซาย) และสเปกตรัมกําลัง (ขวา) 

สัญญาณอินพุตความถี่ 500 Hz (บน) สัญญาณเอาตพุตของวงจรกรอง (กลาง) และสัญญาณความผิดพลาด (ลาง) 
 
จากภาพที่ 4-9 จะเห็นไดวาวงจรกรอง ADALINE ที่ใชอัลกอริทึม LMS บนไมโครคอนโทรลเลอรเบอร 

dsPIC30F2010 ทํางานไดตามเปาหมายคือ รับสัญญาณอินพุตจากเครื่องกําเนิดสัญญาณ และทําการสรางสัญญาณประมาณ
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ของสัญญาณอินพุต ซ่ึงในที่น้ีเรียกวาสัญญาณเอาตพุตของวงจรกรอง จากน้ันนําสัญญาณดังกลาวไปหักลางกับสัญญาณอินพุต
ก็จะไดเปนสัญญาณความผิดพลาด โดยในชวงความถี่ต่ํา (50 – 100 Hz) วงจรกรองทํางานไดคอนขางสมบูรณ กลาวคือ
ไมโครคอนโทรลเลอรรับสัญญาณอินพุตรูปคล่ืนไซนที่มีความผิดเพีย้นนอย ทําใหวงจรกรองสามารถสรางสัญญาณประมาณได
ใกลเคียงกับสัญญาณอินพุตมากสงผลใหความผิดพลาดมีคานอย สําหรับในชวงความถี่ 200 – 500 Hz พบวา สัญญาณอินพุต
และสัญญาณเอาตพุตของวงจรกรองมีรูปรางผิดเพี้ยนไปจากรูปคล่ืนไซนและคาความผิดพลาดมีคามากขึ้นตามลําดบั เม่ือพิจารณา
สเปกตรัมกําลัง จะเห็นไดวาสามารถแสดงองคประกอบทางความถี่ไดอยางถูกตองและมีแนวโนมในการลดทอนไดในทุกความถี่
ที่ทดสอบ ซ่ึงสังเกตไดจากคาสเปกตรัมกําลังของสัญญาณความผิดพลาดน่ันเอง หากนําไปประยุกตใชงานจริง เชน การลดสัญญาณ
รบกวนในแหลงจายกําลังไฟฟาสํารองที่ตองการกรองสัญญาณฮารมอนิก ออกจากสัญญาณความถี่พื้นฐาน 50 Hz หรือการลดสัญญาณ
รบกวนที่เกิดจากการวัดสัญญาณกลามเน้ือออกจากสัญญาณรบกวน 50 Hz พบวามีความเปนไปไดในการประยุกตใชงาน
ดังกลาว ทั้งน้ีประสิทธิภาพของวงจรกรองปรับตัว ADALINE ขึ้นอยูกับคาพารามิเตอรตางๆ ซ่ึงเปนขอจํากัดดานทรัพยากรบน
ไมโครคอนโทรลเลอร dsPIC30F2010 ที่ไมสามารถกําหนดใหมีความสามารถสูงมากได 
 
5. สรุป  
 

บทความน้ีนําเสนอการประยุกตใชไมโครคอนโทรลเลอรเปนวงจรกรอง ADALINE ที่ใชอัลกอริทึม LMS จากผลการทดสอบ
พบวาวงจรกรองสามารถปรับตัวเพือ่ติดตามการเปล่ียนแปลงของสัญญาณในยานความถี่ที่ 50 – 500 Hz ไดจริง ซ่ึงแสดงดวย
คาสเปกตรัมกําลังของสัญญาณ ทั้งน้ีหากมีการพัฒนาเทคนิคการเขียนโปรแกรมหรือเลือกใชพารามิเตอรใหเหมาะสมกับงาน
และไมโครคอนโทรลเลอร เชน ไมโครคอนโทรลเลอรบางตัวที่มีหนวยความจํานอย หรือมีความเร็วของการประมวลผลสัญญาณต่ํา 
อาจจะลดจํานวน tapped delay line ของวงจรกรองปรับตัว ADALINE ลง แมวาประสิทธิภาพการกําจัดสัญญาณรบกวนของวงจรกรอง            
จะลดลง แตอาจจะยังอยูในชวงที่ยอมรับได หรือในการประยุกตใชงานบางอยางอาจจะลดคาอัตราการเรียนรูลงเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ
การกําจัดสัญญาณรบกวนของวงจรกรอง โดยที่อัตราการลูเขาที่ชาลงจะไมสงผลกระทบตอประสิทธิภาพของการใชงานโดยรวม  
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