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บทคัดยอ 
 

บทความน้ีนําเสนอการประยุกตใชไมโครคอนโทรลเลอรเบอร dsPIC30F2010 เปนวงจรกรองโครงขายประสาทเชิง
เสนแบบปรับตัว (adaptive linear neural network filter) หรือวงจรกรอง ADALINE ที่ใชอัลกอริทึมแบบคาเฉล่ียกําลัง
สองนอยที่สุด (least mean square algorithm: LMS) เพื่อศึกษาความสามารถของวงจรกรอง ADALINE ที่ถูกสังเคราะหลง
บน dsPIC30F2010 ในการคัดแยกระหวางสัญญาณที่ตองการใชงานและสัญญาณรบกวนอ่ืนๆ โดยทําการทดสอบดวย
สัญญาณไซนที่มีความถี่ 50 – 500 Hz จากเครื่องกําเนิดสัญญาณ (function generator) และกําหนดพารามิเตอรของวงจร
กรองดวยคาอัตราการเรียนรูเทากับ 0.005, คาหนวงเวลาเทากับ 10, จํานวน Tapped delay line เทากับ 9 และไดใชอัตรา
การสุมสัญญาณในการประมวลผลเทากับ 1000 ขอมูลตอวินาที ความละเอียดขนาด 10 บิต ผลการทดสอบพบวาวงจรกรอง
ดังกลาวสามารถทํางานไดดีในชวงความถี่ 50 – 100 Hz ทั้งน้ีประสิทธิภาพของวงจรกรองขึ้นอยูกับการกําหนดคาพารามิเตอร
ตางๆ ซ่ึงเปนขอจํากัดดานทรัพยากรของ dsPIC30F2010 ที่ไมสามารถกําหนดใหมีความสามารถสูงตามตองการได หากนําไป
ประยุกต ใชงานจริง ก็ควรคํานึงถึงประสิทธิภาพสูงสุดในการกําจัดสัญญาณรบกวนที่สอดคลองกับทรัพยากรของ
ไมโครคอนโทรลเลอร เชน ความเร็วในการประมวลผล หรือหนวยความจํา เปนตน 
 
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) เปนวงจรที่มีความสําคัญวงจรหน่ึงในงานดานวิศวกรรม ไมวาจะเปนระบบส่ือสาร ระบบ
ควบคุม หรืองานทางดานเครื่องมือแพทย โดยวงจรกรองความถี่แบงออกเปน 2 รูปแบบคือ วงจรกรองความถี่แบบแอนะล็อก 
และวงจรกรองความถี่แบบดิจิทัล ซ่ึงทั้งสองรูปแบบมีขอดี-ขอเสียตางกัน แตในปจจุบันมีการใชวงจรกรองความถี่แบบดิจิทัล
มากขึ้น เน่ืองจากมีเสถียรภาพดีกวา และมีความคลาดเคล่ือนนอยกวา เปนตน งานวิจัยน้ีไดทําการออกแบบวงจรกรองความถี่
แบบดิจิทัลบนไมโครคอนโทรเลอรตระกูล dsPIC30F2010 โดยเลือกใชวงจรกรองปรับตัวได (adaptive filter) ที่มีโครงสราง
แบบการทํานาย (prediction) [1] รวมกับโครงขายประสาท ADALINE (adaptive linear neuron network) [2-3] และมีกฏ
การเรียนรูแบบคาเฉล่ียกําลังสองนอยที่สุด (least mean square : LMS) [4] เพื่อศึกษาความเปนไปไดของวงจรกรอง 
ADALINE และ dsPIC30F2010 ในการนําไปประยุกตใชงานจริง เชน การลดสัญญาณรบกวนในแหลงจายกําลังไฟฟาสํารอง 
(uninterruptible power supply : UPS) ซ่ึงตองการกรองสัญญาณฮารมอนิก (harmonic) ออกจากสัญญาณความถี่พื้นฐาน 
50 Hz [5] หรือการลดสัญญาณรบกวนที่เกิดจากการวัดสัญญาณทางชีวภาพ เชน คล่ืนไฟฟาหัวใจ คล่ืนสมอง สัญญาณไฟฟา
ของกลามเน้ือ ที่มีสัญญาณรบกวนจากระบบไฟฟา 50 Hz (AC-line power source) และสัญญาณรบกวนฮารมอนิค 
(harmonic) รวมมากับสัญญาณที่ตองการเสมอ [6 – 8] 

 
2. ทฤษฎีที่เกี่ยวของ 
 

2.1 โครงขายประสาท ADALINE (adaptive linear neural network) 
 โครงขายประสาท ADALINE เปนโครงขายที่ใชฟงกชันถายโอน (transfer function) แบบเชิงเสน ซ่ึงมีโครงสราง
เปนแบบโครงขายประสาทเซลลเดียวที่มีหลายอินพุต ดังภาพที่ 1 



 

ภาพที่ 1  โครงสรางของโครงขายประสาท ADALINE 

จากภาพที่ 1 โครงสรางของโครงขายประสาทประกอบดวยอินพุตจํานวน L อินพุต คือ p1, p2,…, pL แตละอินพุตจะ
มีคานํ้าหนักที่สอดคลองกันคือ w1, w2, …, wL โครงขายประสาทมีไบอัส b และมีฟงกชันถายโอนแบบเชิงเสน ( na  ) โดยที่
สัญญาณเอาตพุตของโครงขายประสาท a  สามารถคํานวณไดจากสมการ 

ba T  pw                  (1) 

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

T  
 

2.2 วงจรกรองปรับตัวได  
วงจรกรองปรับตัวไดเปนวงจรกรองแบบดิจิทัลที่มีสัมประสิทธ์ิปรับเปล่ียนตลอดเวลา โดยอาศัยเงื่อนไขทางสถิติของ

สัญญาณและรูปแบบของส่ิงแวดลอมในการปรับคาสัมประสิทธ์ิ ซ่ึงโครงสรางของวงจรกรองปรับตัวไดมีหลายรูปแบบ แตในที่น้ี
ขอกลาวถึงการนําโครงขายประสาท ADALINE มาประยุกตใชเปนวงจรกรองปรับตัว ADALINE ที่มีโครงสรางแบบการทํานาย
ซ่ึงมีคุณลักษณะเดนที่สําคัญ ไดแก โครงสรางของวงจรกรองมีความซับซอนของการคํานวณคานํ้าหนักและไบอัสไมสูงมาก 
เน่ืองจากโครงขายประสาท ADALINE มีเพียงชั้นอินพุตและชั้นเอาตพุต และการคํานวณเปนแบบปอนไปขางหนาอยางเดียว ดัง
แสดงในภาพที่ 2 
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ภาพที่ 2 วงจรกรองปรับตัว ADALINE ที่มีโครงสรางแบบการทํานาย 

  

จากภาพที่ 2 สัญญาณที่วัดไดคือสัญญาณ s ที่มีสัญญาณรบกวนปนมาดวย ซ่ึงในที่น้ีคือ 0ns  สวนสัญญาณ

อางอิงที่จะปอนใหแกวงจรกรองปรับตัว ADALINE คือสัญญาณ p ซ่ึงเกิดจากการหนวงเวลาของสัญญาณที่วัดได จากน้ันวงจร

กรองสรางสัญญาณเอาตพุต เพื่อประมาณคาของสัญญาณรบกวน 0n และนําไปหักลางกับสัญญาณที่วัดได ผลลัพธที่ไดคือคา

สัญญาณความผิดพลาด e  โดยสัญญาณความผิดพลาดน้ีเปนเกณฑในการปรับคานํ้าหนัก (w) และไบอัส (b) ของวงจรกรอง  
ซ่ึงมีความสัมพันธดังสมการที่ (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

สามารถแยกสัญญาณแหลงกําเนิดออกจากสัญญาณรบกวนและสําเร็จถึงเปาหมายของการกําจัดสัญญาณรบกวนน่ันเอง   
 

2.3 อัลกอริทึมแบบคาเฉล่ียกําลังสองนอยที่สุด (least mean-squared algorithm) 
การปรับคานํ้าหนักและไบอัสของวงจรกรองปรับตัว Widrow-Hoff ไดเสนอกฎการเรียนรูที่เรียกวากฎการเรียนรู 

Widrow–Hoff  หรืออัลกอริทึมแบบ LMS โดยใชเงื่อนไขการลดคาเฉล่ียของความผิดพลาดกําลังสองใหไดคานอยที่สุด ซ่ึง
อัลกอริทึมแบบ LMS  มีสมการเพื่อคํานวณคานํ้าหนักและไบอัส ดังสมการที่ (4) และ (5) ตามลําดับ 

)()(2)()1( kkekk pww                 (4) 

     )(2)()1( kekbkb                    (5) 

คาเริ่มตนที่ใชสําหรับกําหนดเปนคานํ้าหนักและคาไบอัสเริ่มตนใหแกโครงขาย สามารถกําหนดเปนคาใดๆ ก็ได แต
คาที่ตองกําหนดใหเหมาะสมคือคาอัตราการเรียนรู ( : learning rate) เน่ืองจากมีผลตอเสถียรภาพและความเร็วในการลู
เขา ซ่ึงจะสงผลตอความสามารถในการกําจัดสัญญาณรบกวนของวงจรกรอง  
 

2.4 ไมโครคอนโทรลเลอร   
อัลกอริทึมที่ใชในวงจรกรองปรับตัว ADALINE ที่มีโครงสรางแบบการทํานาย ถูกออกแบบและเขียนโปรแกรมบน

ไมโครคอนโทรลเลอรเบอร dsPIC30F2010 ของบริษัทไมโครชิป ซ่ึงเปนไมโครคอนโทรลเลอรราคาถูกที่ออกแบบใหมี
ความสามารถในการประมวลผลสัญญาณดิจิทัลสําหรับสรางระบบควบคุมอัตโนมัติ โดยเรียกวา digital signal controller มี
หนวยประมวลผลกลางขนาด 16 บิต มีความเร็วในการประมวลผล 30 ลานคําส่ังตอวินาที หนวยการคูณและแอคคิวมูเลต 
(multiply and accumulate: MAC) ขนาด 17 บิต x 17 บิต จํานวน 2 ตัว, ตัวเล่ือนขอมูลบารเรลขนาด 40 บิต (barrel 
shifter), ALU (arithmetic logic unit) แอคคิวมูเลเตอรขนาด 40 บิต จํานวน 2 ตัว, หนวยความจํา RAM ขนาด 512 KB 

Broad band signal 

Periodic Interference 
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และมีวงจรแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิทัล ความละเอียด 10 บิต จํานวน 6 ชอง โดยมีอัตราการสุมและแปลงสัญญาณ 
500 กิโลแซมเปลตอวินาท ี(kilo sample/second)   

 
3. วัสดุอุปกรณและวิธีการทดสอบ  

 
การทดสอบการทํางานของวงจรกรอง ADALINE ที่ใชอัลกอริทึม LMS บนไมโครคอนโทรลเลอร เบอร 

dsPIC30F2010 ที่กําหนดคาพารามิเตอรสําหรับวงจรกรองดวยอัตราการเรียนรู ( ) เทากับ 0.005 ความยาวของวงจรกรอง 
(tapped delay line) เทากับ 9 คาหนวงเวลาเทากับ 10  [8-9] ใชอัตราการสุมสัญญาณในการประมวลผลเทากับ 1000 
ขอมูล/วินาที ความละเอียดขนาด 10 บิต (10-bit resolution) โดยการทดสอบในเบื้องตนน้ีเปนการทดสอบประมวลผล
สัญญาณรูปคล่ืนไซนความถี่ 50–500 Hz จากเครื่องกําเนิดสัญญาณ ยี่หอ Agilent รุน 33220A ดวยแรงดันอินพุตเทากับ 
755 mVp-p และยกระดับสัญญาณดวยแรงดันออฟเซ็ตเทากับ +450 mV จากน้ันสงสัญญาณที่ไดผาน RS232 เพื่อแสดงผล
สัญญาณบนคอมพิวเตอรสวนบุคคล ทั้งน้ีเราสามารถสรุปกระบวนวิธีการทํางานของวงจรกรองปรับตัว ADALINE ที่ใช
อัลกอริทึมแบบ LMS บนไมโครคอนโทรลเลอรเบอร dsPIC30F2010 ไดดังแสดงภาพที่ 3  โดยจะแสดงผลการทดสอบ
ความสามารถของวงจรกรองปรับตัว ADALINE ในรูปแบบของสัญญาณและสเปกตรัมกําลัง (power spectrum) ของ
สัญญาณดวยการเปรียบเทียบระหวางสัญญาณอินพุต สัญญาณเอาตพุตของวงจรกรอง ( a ) และสัญญาณความผิดพลาด ( e ) 
ซ่ึงหากการทํางานเปนไปตามเปาหมาย สัญญาณความผิดพลาดตองเปนศูนยหรือใกลเคียงศูนย น่ันคือสัญญาณอินพุตมีคา
เทากับหรือใกลเคียงกับสัญญาณเอาตพุตของวงจรกรอง 
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ภาพที่ 3 กระบวนการทํางานของวงจรกรองปรับตัว ADALINE ที่ใชอัลกอริทึมแบบ LMS  

บนไมโครคอนโทรลเลอรเบอร dsPIC30F2010 
 
4. ผลการทดสอบ  

 
ผลที่ไดจากการทํางานของวงจรกรอง ADALINE ที่ใชอัลกอริทึม LMS บนไมโครคอนโทรลเลอร เบอร 

dsPIC30F2010 แสดงดังภาพที่ 4 – 9 ตามลําดับ  
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ภาพที่ 4 สัญญาณ (ซาย) และสเปกตรัมกําลัง (ขวา)  

สัญญาณอินพุตความถี่ 50 Hz (บน) สัญญาณเอาตพุตของวงจรกรอง (กลาง) และสัญญาณความผิดพลาด (ลาง) 
 

 

 

 
ภาพที่ 5 สัญญาณ (ซาย) และสเปกตรัมกําลัง (ขวา)  

สัญญาณอินพุตความถี่ 100 Hz (บน) สัญญาณเอาตพุตของวงจรกรอง (กลาง) และสัญญาณความผิดพลาด (ลาง) 
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ภาพที่ 6 สัญญาณ (ซาย) และสเปกตรัมกําลัง (ขวา) 

สัญญาณอินพุตความถี่ 200 Hz (บน) สัญญาณเอาตพุตของวงจรกรอง (กลาง) และสัญญาณความผิดพลาด (ลาง) 
 

 

 

 

 
ภาพที่ 7 สัญญาณ (ซาย) และสเปกตรัมกําลัง (ขวา) 

สัญญาณอินพุตความถี่ 300 Hz (บน) สัญญาณเอาตพุตของวงจรกรอง (กลาง) และสัญญาณความผิดพลาด (ลาง) 
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ภาพที่ 8 สัญญาณ (ซาย) และสเปกตรัมกําลัง (ขวา) 

สัญญาณอินพุตความถี่ 400 Hz (บน) สัญญาณเอาตพุตของวงจรกรอง (กลาง) และสัญญาณความผิดพลาด (ลาง) 
 

 

 

 
ภาพที่ 9 สัญญาณ (ซาย) และสเปกตรัมกําลัง (ขวา) 

สัญญาณอินพุตความถี่ 500 Hz (บน) สัญญาณเอาตพุตของวงจรกรอง (กลาง) และสัญญาณความผิดพลาด (ลาง) 
 
จากภาพที่ 4-9 จะเห็นไดวาวงจรกรอง ADALINE ที่ใชอัลกอริทึม LMS บนไมโครคอนโทรลเลอรเบอร 

dsPIC30F2010 ทํางานไดตามเปาหมายคือ รับสัญญาณอินพุตจากเครื่องกําเนิดสัญญาณ และทําการสรางสัญญาณประมาณ
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ของสัญญาณอินพุต ซ่ึงในที่น้ีเรียกวาสัญญาณเอาตพุตของวงจรกรอง จากน้ันนําสัญญาณดังกลาวไปหักลางกับสัญญาณอินพุต
ก็จะไดเปนสัญญาณความผิดพลาด โดยในชวงความถี่ต่ํา (50 – 100 Hz) วงจรกรองทํางานไดคอนขางสมบูรณ กลาวคือ
ไมโครคอนโทรลเลอรรับสัญญาณอินพุตรูปคล่ืนไซนที่มีความผิดเพีย้นนอย ทําใหวงจรกรองสามารถสรางสัญญาณประมาณได
ใกลเคียงกับสัญญาณอินพุตมากสงผลใหความผิดพลาดมีคานอย สําหรับในชวงความถี่ 200 – 500 Hz พบวา สัญญาณอินพุต
และสัญญาณเอาตพุตของวงจรกรองมีรูปรางผิดเพี้ยนไปจากรูปคล่ืนไซนและคาความผิดพลาดมีคามากขึ้นตามลําดบั เม่ือพิจารณา
สเปกตรัมกําลัง จะเห็นไดวาสามารถแสดงองคประกอบทางความถี่ไดอยางถูกตองและมีแนวโนมในการลดทอนไดในทุกความถี่
ที่ทดสอบ ซ่ึงสังเกตไดจากคาสเปกตรัมกําลังของสัญญาณความผิดพลาดน่ันเอง หากนําไปประยุกตใชงานจริง เชน การลดสัญญาณ
รบกวนในแหลงจายกําลังไฟฟาสํารองที่ตองการกรองสัญญาณฮารมอนิก ออกจากสัญญาณความถี่พื้นฐาน 50 Hz หรือการลดสัญญาณ
รบกวนที่เกิดจากการวัดสัญญาณกลามเน้ือออกจากสัญญาณรบกวน 50 Hz พบวามีความเปนไปไดในการประยุกตใชงาน
ดังกลาว ทั้งน้ีประสิทธิภาพของวงจรกรองปรับตัว ADALINE ขึ้นอยูกับคาพารามิเตอรตางๆ ซ่ึงเปนขอจํากัดดานทรัพยากรบน
ไมโครคอนโทรลเลอร dsPIC30F2010 ที่ไมสามารถกําหนดใหมีความสามารถสูงมากได 
 
5. สรุป  
 

บทความน้ีนําเสนอการประยุกตใชไมโครคอนโทรลเลอรเปนวงจรกรอง ADALINE ที่ใชอัลกอริทึม LMS จากผลการทดสอบ
พบวาวงจรกรองสามารถปรับตัวเพือ่ติดตามการเปล่ียนแปลงของสัญญาณในยานความถี่ที่ 50 – 500 Hz ไดจริง ซ่ึงแสดงดวย
คาสเปกตรัมกําลังของสัญญาณ ทั้งน้ีหากมีการพัฒนาเทคนิคการเขียนโปรแกรมหรือเลือกใชพารามิเตอรใหเหมาะสมกับงาน
และไมโครคอนโทรลเลอร เชน ไมโครคอนโทรลเลอรบางตัวที่มีหนวยความจํานอย หรือมีความเร็วของการประมวลผลสัญญาณต่ํา 
อาจจะลดจํานวน tapped delay line ของวงจรกรองปรับตัว ADALINE ลง แมวาประสิทธิภาพการกําจัดสัญญาณรบกวนของวงจรกรอง            
จะลดลง แตอาจจะยังอยูในชวงที่ยอมรับได หรือในการประยุกตใชงานบางอยางอาจจะลดคาอัตราการเรียนรูลงเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ
การกําจัดสัญญาณรบกวนของวงจรกรอง โดยที่อัตราการลูเขาที่ชาลงจะไมสงผลกระทบตอประสิทธิภาพของการใชงานโดยรวม  
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