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The objectives of the present study are to design and implement a portable 
electromyogram (EMG) data acquisition system using flash memory. The system consists 
of 2 main parts; hardware and software. The hardware consists of 3 parts; measuring 
circuit, controller and data storage. The measuring circuit has 8 channel instrumentation 
amplifiers and band pass filters. Surface mounted technology is applied to reduce the 
size of the system. It is designed to detect the signals in the frequency range of 5-1000 
Hz. The total gain of the system is 1280. PIC16F877 is used as a controller. The EMG is
measured with a sampling rate of 2 kHz for each channel. The EMG data is then 
recorded into flash memory. The data could download easily to personal computer. 3.6 V 
mobile phone battery is used as a power source. The software consists of 3 parts; data 
sampling, data processing and display. The data sampling part is written using 
PIC16F877 assembly. It samples EMG continuing from channel 1-8 with the sampling 
rate of 2 kHz. The processing data part is written using C language. It is used to separate 
data into 8 channels and convert values from binary to decimal. The display part could 
display signals both in time domain and frequency domain. It is written using MATLAB. It 
was found that the cross-talk between each A/D channel could not be observed. The 
system could measure and record EMG data for 34 minutes when using 32MB memory.  
This is enough for applying to the ergonomic analysis. The system is applied to measure 
EMG signal at the biceps. It was found that the power spectrum of the EMG increased 
when there was contraction of the muscle.  The frequency band of the EMG in the range 
of 5-200 Hz was observed.
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บทที่  1

บทนํา

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา

ในปจจุบันการตรวจวัดความลาของกลามเนื้อ [1] การตรวจโรคตางๆที่เกิดกับกลามเนื้อ 
เชน ปวดหลัง [2] ปวดแขน ปวดขา การตรวจโรคที่เกิดจากการบาดเจ็บของไขสันหลัง อาการ
กระตุกของกลามเนื้อ [3] การฟนฟูสมรรถภาพของผูปวย การควบคุมแขนเทียมสําหรับคนพิการ 
[4] รวมถึงการวิเคราะหการเดินของมนุษย [5] สวนใหญทําโดยการวัดสัญญาณกลามเนื้อ 
(Electromyogram : EMG) ซึ่งเปนสัญญาณไฟฟาชนิดหนึ่ง แลวนําสัญญาณกลามเนื้อที่วัดไดไป
วิเคราะหผลตอไป

ในการวัดสัญญาณกลามเนื้อจําเปนตองมีเครื่องมือที่ใชในการวัดและบันทึกสัญญาณ
กลามเนื้อ เครื่องวัดสัญญาณกลามเนื้อที่ใชในโรงพยาบาล แมจะมีความถูกตอง ทํางานไดหลาย
หนาที่ แตก็มีขอเสียคือไมสามารถนําไปใชวัดกับผูปวยหรือผูที่ถูกวัดในสภาพแวดลอมปกติทั่วไป
ได เนื่องจากเครื่องวัดมีขนาดใหญ หนัก และมีราคาแพง เปนผลใหผูปวยหรือผูที่ถูกวัดเกิด
ความเครียด สงผลใหการวัดเกิดความผิดพลาดได [6] จึงไดมีการประดิษฐเครื่องวัดสัญญาณ
กลามเนื้อแบบพกพาขึ้น อยางไรก็ตามเครื่องเหลานี้บางเครื่องสามารถวัดไดเพียง 1 หรือ 2 ชอง
สัญญาณ [3] บางเครื่องสามารถวัดไดเพียงในชวงเวลาสั้นๆไมกี่วินาที [7] หรือตองมีการใช
คอมพิวเตอรสวนบุคคลในการบันทึกสัญญาณกลามเนื้อ [8] เครื่องมือเหลานี้จึงมีขอจํากัดและไม
เหมาะกับการนําไปใชงานจริง

ดังนั้นในวิทยานิพนธนี้จึงจะทําการศึกษา ออกแบบ และประดิษฐระบบวัดและบันทึก
สัญญาณกลามเนื้อใหมีขนาดเล็ก สามารถพกพาได สามารถวัดสัญญาณไดหลายชองสัญญาณ 
โดยสามารถวัดไดถึง 8 ชองสัญญาณ วัดไดตอเนื่องเปนเวลานาน โดยไมตองใชคอมพิวเตอรสวน
บุคคลชวยบันทึกสัญญาณกลามเนื้อ แตใชแผนความจําแบบแฟลช (SmartMedia) เปนที่บันทึก
สัญญาณกลามเนื้อแทน ซึ่งจะทําใหสามารถวัดและบันทึกสัญญาณกลามเนื้อของผูปวยหรือผูที่
ตองการวัดไดหลายตําแหนงพรอมๆกัน อันจะทําใหการวิเคราะหผลมีความถูกตองมากขึ้น อีกทั้ง
สามารถทําการวัดที่สภาพแวดลอมทั่วไปไดโดยไมตองใชคอมพิวเตอรสวนบุคคล และสามารถโอน
ยายขอมูลไปยังคอมพิวเตอรสวนบุคคลไดโดยงาย นอกจากนี้ยังสามารถดัดแปลงเพื่อไปใชวัดและ
บันทึกสัญญาณรางกายในสวนอื่นๆได
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1.2 วัตถุประสงคของวิทยานิพนธ

1. ศึกษา ออกแบบ และประดิษฐระบบวัดและบันทึกสัญญาณกลามเนื้อแบบพกพาได
2. ทดสอบระบบวัดและบันทึกสัญญาณกลามเนื้อที่ประดิษฐขึ้น

1.3 ขอบเขตของวิทยานิพนธ

1. ออกแบบ และประดิษฐระบบวัดและบันทึกสัญญาณกลามเนื้อที่มีคุณสมบัติดังนี้
• สามารถวัดได 8 ชองสัญญาณพรอมกัน
• บันทึกสัญญาณกลามเนื้อโดยใชแผนความจําแบบแฟลช (SmartMedia)
• บันทึกสัญญาณตอเนื่องไมต่ํากวา 30 นาที
• ขอมูลที่บันทึกสามารถโอนยายไปยังคอมพิวเตอรสวนบุคคลไดโดยงาย

2. เขียนโปรแกรมควบคุมการบันทึกขอมูลสัญญาณกลามเนื้อ จัดการขอมูล และแสดงผลขอมูล
3. ทดลองวัดและบันทึกขอมูลสัญญาณกลามเนื้อ

1.4 ขั้นตอนในการดําเนินงาน

1. ศึกษาลักษณะสมบัติของสัญญาณกลามเนื้อ
2. ศึกษาวิธีการเขียนโปรแกรมภาษาแอสเซมบลีของไมโครคอนโทรลเลอร
3. ศึกษาวิธีการเขียนและอานของแผนความจําแบบแฟลช (SmartMedia)
4. เขียนโปรแกรมบันทึกสัญญาณกลามเนื้อลงในแผนความจําแบบแฟลช (SmartMedia)
5. ศึกษาและเขียนโปรแกรมภาษา C เพื่อใชจัดการขอมูลที่บันทึกในแผนความจําแบบแฟลช 

(SmartMedia)
6. ศึกษาและเขียน M-file บน MATLAB เพื่อใชแสดงผลขอมูล
7. ประดิษฐวงจรวัดและบันทึกสัญญาณกลามเนื้อ
8. ทดลองวัดและบันทึกขอมูลสัญญาณกลามเนื้อ

1.5 ประโยชนที่ไดรับ

1. สามารถนําสัญญาณกลามเนื้อที่วัดไดไปชวยในการวินิจฉัยโรคได เชน อาการปวดหลัง อาการ
กระตุกของกลามเนื้อ เปนตน

2. เปนการพัฒนาระบบวัดและบันทึกสัญญาณกลามเนื้อ ซึ่งจะนําไปสูการลดการนําเขาอุปกรณ
ทางการแพทยจากตางประเทศ
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หลักการและทฤษฎีพื้นฐาน

ในการออกแบบและประดิษฐระบบวัดและบันทึกสัญญาณกลามเนื้อ จําเปนที่จะตองเขา
ใจถึงหลักการและทฤษฎีพื้นฐานเกี่ยวกับสัญญาณกลามเนื้อ เร่ิมต้ังแตการเกิดสัญญาณไฟฟาของ
เซลล การทํางานของกลามเนื้อ การเกิดสัญญาณไฟฟากลามเนื้อ รวมถึงลักษณะสมบัติทางไฟฟา
ของสัญญาณกลามเนื้อ และสิ่งสําคัญที่จะตองมีในระบบวัดและบันทึกสัญญาณกลามเนื้อ

2.1 ศักยไฟฟาภายในเซลล [9]

สัญญาณไฟฟาจากรางกายเกิดจากปฏิกิริยาทางเคมีของแตละเซลลโดยมีลักษณะดัง
แสดงในรูปที่ 2.1  สัญญาณไฟฟาเหลานี้จะถูกสงไปตามเซลลประสาท (Neuron)  ในสภาวะที่สม
ดุลจะมีการแพร (Diffusion) และการปมของอิออนชนิดตางๆ เชน โปแตสเซียม โซเดียม และอ่ืนๆ
ระหวางภายนอกเซลลและภายในเซลล อันเนื่องมาจากความแตกตางของความเขมขนของอิออน
ทั้งหลายระหวางภายในและภายนอกเซลล และการทํางานของกลุมของโปรตีนที่เรียกวาอิออนปม
(Ion Pump) ที่จุดสมดุลนี้จะเกิดความตางศักยตกครอมผนังเซลลราว –80 mV เมื่อเปรียบเทียบกับ
นอกเซลล ในสภาพเชนนี้เราเรียกวาการเกิดโพลาไรซ (Polarization) ขึ้นที่เซลล และเรียกศักยไฟ
ฟาที่จุดสมดุลนี้วา ศักยไฟฟาสงบ (Resting Potential) คาของศักยไฟฟานี้จะขึ้นกับชนิดของเซลล 
และขึ้นกับความเขมขนของอิออนตางๆภายในและภายนอกเซลล

เมื่อเซลลถูกกระตุนจากภายนอกไมวาจะเปนการกระตุนเชิงกล หรือการกระตุนดวยสาร
ทางชีวเคมี ผนังเซลลจะมีการเปลี่ยนสภาพไปชั่วครู ซึ่งทําใหเกิดการแพรของโซเดียมอิออนที่มีอยู
มากทางภายนอกเซลล แพรเขาไปในเซลลอยางรวดเร็ว โดยจะมีปริมาณของโปแตสเซียมอิออน
ไหลแพรออกมาเพียงเล็กนอยเทานั้น ดวยเหตุนี้เอง จึงทําใหภายในเซลลมีประจุบวกมากขึ้น และมี
ศักยไฟฟาสูงขึ้นเมื่อเทียบกับภายนอกเซลล ศักยไฟฟานี้เรียกวา ศักยไฟฟาไวงาน (Action 
Potential)  และเรียกสภาพการเปลี่ยนแปลงของศักยไฟฟาเชนนี้วา เซลลถูกดีโพลาไรซ 
(Depolarized) หรือเกิดการดีโพลาไรซ (Depolarization) ข้ึน ศักยไฟฟาไวงานนี้จะมีคาราว +30 
mV เมื่อเทียบกับภายนอกเซลล

เมื่อเวลาผานไปการแพรของโซเดียมอิออน และอิออนชนิดอื่นจะเขาสูที่จุดสมดุลใหม หลัง
จากนั้นผนังเซลลจะคอย ๆ กลับคืนสูสภาวะเดิมในตอนแรก โดยจะมีการปมโซเดียมอิออนออกไป
โดยอิออนปม ลักษณะของการเปลี่ยนสภาวะที่มีศักยไฟฟาไวงานเพื่อกลับไปอยูในสภาวะเริ่มแรก
นี้เรียกวา รีโพลาไรเซชั่น (Repolarization)
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ขนาดของศักยไฟฟาไวงานที่เกิดขึ้นจะแตกตางไปตามชนิดของแตละเซลล และการ
กระตุนจะตองมีความแรงเกินจุดจํากัดอันหนึ่งที่เรียกวา จุดเริ่มเปลี่ยน (Thershold)

รูปที่ 2.1 ศักยไฟฟาไวงาน

2.2 สัญญาณกลามเนื้อ

กลามเนื้อเปนเซลลที่ถูกพัฒนาเพื่อทําหนาที่เดนดานการเคลื่อนที่ โดยมีการหดตัวและ
คลายตัว เพื่อทําใหเกิดการเคลื่อนไหวของรางกายและอวัยวะตางๆ กลามเนื้อแบงตามการควบคุม
การทํางานได 2 ชนิด [10] คือ

1. กลามเนื้อทํางานใตอํานาจจิตใจ (Voluntary Muscle) ซึ่งสามารถควบคุมไดโดย
สมองสวนสั่งการ (Motor Area) สงคําสั่งลงมาควบคุม สวนมากเปนการทํางานของ
กลามเนื้อลาย ตัวอยางเชน กลามเนื้อตําแหนงไบเซ็บ (Biceps) ที่ตนแขน เปนตน

2. กลามเนื้อทํางานนอกอํานาจจิตใจ (Involuntary Muscle) ซึ่งไมสามารถควบคุมได 
ไดแกการทํางานของกลามเนื้อเรียบและกลามเนื้อหัวใจ ซึ่งควบคุมการทํางานโดย
ระบบประสาทออโตโนมิก (Autonomic Nervous System) การทํางานของกลามเนื้อ
ลายบางครั้งก็อยูนอกอํานาจจิตใจ เชน การตอบสนองแบบรีเฟล็กซ (Reflex)

เสนประสาทของกลามเนื้อที่สงสัญญาณมาควบคุมกลามเนื้อจัดอยูในระบบประสาทสวน
กลาง (Central Nervous System) ซึ่งประกอบดวยสมอง ไขสันหลัง (Spinal Cord) และเสนใย
ประสาทรอบนอก (Peripheral Nerves Fiber) โดยจะทําหนาที่สงประสาทความรูสึก (Sensory 
Information) ไปยังสมอง หรือ ไขสันหลัง และเสนใยประสาทที่สงขอมูลจากสมอง หรือไขสันหลัง
ไปยังกลามเนื้อ

กลามเนื้อมัดหนึ่งประกอบดวยมอเตอรยูนิต (Motor Unit) จํานวนมากโดยแตละมอเตอรยู
นิต จะประกอบดวยเสนใยกลามเนื้อ (Muscle Fibers) และประสาทสั่งการ (Motor Nueron) [11]
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ดังรูปที่ 2.2 เสนประสาทสั่งการแตละเสนจะตออยูกับเสนใยกลามเนื้อคนละชุดที่ทํางานอิสระตอ
กัน และจะทํางานพรอมกันเมื่อตองการการหดตัวของกลามเนื้อสูง ในกลามเนื้อมัดหนึ่งๆ จะมี
จํานวนประสาทสั่งการมากนอยขึ้นอยูกับชนิดหรือประเภทการใชงานของกลามเนื้อนั้นๆ

เมื่อเกิดศักยไฟฟาไวงาน (Action Potential) จากประสาทสั่งการ เสนใยกลามเนื้อจะเกิด
การดีโพลาไรซ (Depolarized) การดีโพลาไรซนี้จะทําใหเกิดศักยไฟฟาขึ้นในเสนใยกลามเนื้อและ
จะเคลื่อนที่ผานไปตลอดเสนใยกลามเนื้อ ทําใหกลามเนื้อเกิดการหดตัว ศักยไฟฟาที่เกิดขึ้นนี้
สามารถตรวจจับไดโดยใชอิเล็กโทรดแบบผิวสัมผัส หรือโดยใชอิเล็กโทรดแบบเข็มสอดเขาไปใน
กลามเนื้อ สัญญาณที่วัดไดจากเสนใยกลามเนื้อนี้เรียกวา ศักยไฟฟาไวงานเสนใยกลามเนื้อ 
(Muscle Fiber Action Potential) ผลรวมของศักยไฟฟาไวงานเสนใยกลามเนื้อจากเสนใยกลาม
เนื้อทั้งหมดในหนึ่งมอเเตอรยูนิต เรียกวา ศักยไฟฟาไวงานมอเตอรยูนิต (Motor Unit Action 
Potential : MUAP) และผลรวมของสัญญาณไฟฟาที่ถูกสรางโดยแตละมอเตอรยูนิต เรียกวา 
สัญญาณกลามเนื้อ (EMG)

รูปที่ 2.2 สวนประกอบของกลามเนื้อ
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โดยทั่วไปขนาดของสัญญาณกลามเนื้อจะมีขนาดต่ําประมาณ 50 µV - 5 mV โดยมี
ความถี่อยูในชวง 5-1000 Hz [12]

2.3 องคประกอบที่สําคัญของระบบวัดและบันทึกสัญญาณกลามเนื้อ

ระบบวัดและบันทึกสัญญาณกลามเนื้อที่ใชโดยทั่วไปควรมีคุณสมบัติดังนี้
1. ระบบวัดตองมีราคาไมสูงเกินไป ซึ่งจะทําใหโรงพยาบาล ผูปฏิบัติงานดานการย

ศาสตร กายภาพบําบัด รวมถึงผูปวยสามารถที่จะซื้อไปใชงานได
2. ระบบวัดควรใชงานงายเชน ลดจํานวนปุมกดใชงานใหนอยที่สุด
3. ระบบวัดจะตองสามารถตรวจจับสัญญาณขนาดเล็กที่เกิดจากการเคลื่อนไหวของ

กลามเนื้อได
4. ระบบวัดสามารถใชแบตเตอรี่เปนแหลงพลังงานเพื่อความสะดวกในการใชงาน
5. ระบบวัดควรจะกินกําลังนอย เพื่อใหสามารถใชงานจากแบตเตอรี่ไดเปนเวลานาน
6. ระบบวัดควรวัดไดมากกวา 1 ชองสัญญาณ เพื่อที่จะสามารถวัดกลามเนื้อหลายๆจุด

ไดในเวลาเดียวกัน
7. ระบบวัดจะตองตอบสนองไดดีกับสัญญาณกลามเนื้อ และสามารถกําจัดสัญญาณรบ

กวนจากสวนอื่นๆของรางกาย เชน สัญญาณคลื่นหัวใจ

ระบบวัดและบันทึกสัญญาณกลามเนื้อที่ใชงานในปจจุบันประกอบดวยสวนสําคัญ 2 สวน
คือ สวนฮารดแวร และสวนซอฟตแวร

2.3.1 สวนฮารดแวร

ประกอบดวย อิเล็กโทรด วงจรวัด A/D ไมโครคอนโทรลเลอร  และหนวยความจําสําหรับ
บันทึกขอมูล

1. อิเล็กโทรด [9,13]

ในการวัดสัญญาณไฟฟาจากรางกายสามารถทําไดโดยใชอิเล็กโทรด   อิเล็กโทรดที่ใชจะ
เปนอิเล็กโทรดแบบผิวสัมผัส คือใชติดกับผิวหนังของกลามเนื้อสวนที่ตองการจะวัด สัญญาณที่วัด
ไดจึงเปนสัญญาณของกลุมของเซลลกลามเนื้อบริเวณที่สัมผัสกับอิเล็กโทรด หรือกลาวคือเปนผล
รวมของสัญญาณไฟฟาในบริเวณนั้น  โดยการประมาณวาใหผิวหนังทําหนาที่เปนไดอะแฟรมกั้น
ระหวางสารละลาย 2 อันที่มีความเขมขนของอิออนที่ตางกัน ทําใหเกิดความตางศักยไฟฟาเปนไป
ตามสมการของ Nernst ดังนั้นวงจรสมมูลยที่จะแทนระบบดังกลาวก็คือมีแหลงกําเนิดแรงดันตอ
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อนุกรมกับตัวตานทานและตัวเก็บประจุที่ตอขนานกันอยู ตัวเก็บประจุจะแทนประจุที่เกิดขึ้นที่รอย
ตอ ขณะที่ตัวตานทานแสดงการแพรซึมของอิออนขามรอยตอ

รูปที่  2.3 แสดงวงจรสมมูลยของอิเล็กโทรดในการวัดสัญญาณไฟฟาจากรางกาย  จากรูป
จะเห็นไดวาแรงดันที่เราวัดไดแบงเปน 2 สวนใหญ ๆ ดวยกัน หนึ่งคือ ศักยไฟฟาสัมผัส (contact 
potential) ซึ่งก็คือ E1 และ E2 กับสัญญาณไฟฟาจากรางกายที่เราสนใจ (Eb) ซึ่งถาเกิดศักยไฟฟา
สัมผัสมากเกินไปก็จะทําใหไปบดบังสัญญาณที่เราสนใจ ทําใหผลการวัดไมดี ศักยไฟฟาสัมผัสนี้
ขึ้นกับ ชนิดของผิวหนัง การเตรียมผิวหนัง และชนิดอิเล็กโตรไลท

รูปที่ 2.3 วงจรสมมูลยของอิเล็กโทรดในการวัดสัญญาณไฟฟาจากรางกาย

สายสัญญาณที่ใชติดกับอิเล็กโทรดควรเปนสายชีลดเพื่อปองกันสัญญาณรบกวนจาก
สัญญาณไฟสลับ 50 HZ ระยะหางระหวางอิเล็กโทรดที่ติดบนผิวหนังมีผลตอแบนดวิดทและขนาด
ของสัญญาณกลามเนื้อ ระยะหางนอยจะทําใหแบนดวิดทเลื่อนไปที่ความถี่สูงแตขนาดสัญญาณ
จะมีขนาดเล็กลง ดังนั้นระยะหางระหวางอิเล็กโทรดที่ติดบนผิวหนังควรจะมีระยะหางคงที่ โดย
อาจจะนําอิเล็กโทรดติดลงบนแผนฐานเดียวกัน ขนาดของอิเล็กโทรดก็มีผลตอการวัด โดยอิเล็กโท
รดที่มีขนาดใหญจะวัดขนาดสัญญาณไดใหญขึ้นและลดสัญญาณรบกวนที่เกิดจากผิวหนัง แตอิ
เล็กโทรดที่มีขนาดใหญก็ทําใหไมสะดวกในการวัดเชนกัน ดังนั้นจึงควรเลือกอิเล็กโทรดที่สามารถ
วัดสัญญาณไดดี ลดสัญญาณรบกวน และมีขนาดไมใหญเกินไป

Electrode 2
 C2

Electrode 1

Input impedance
of  the amplifier

Body tissue
& Fluids

R

 Rt

 R2
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 Ct
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 Eb
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 E2
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2. วงจรวัด

วงจรวัดจําเปนที่จะตองขยายสัญญาณขนาดเล็กที่วัดไดจากกลามเนื้อ แตสัญญาณที่วัด
ไดมักจะมีสัญญาณรบกวนปนเขามาดวย เชน สัญญาณไฟสลับ 50 HZ ดังนั้นเพื่อตองการใหวงจร
วัดสามารถขยายสัญญาณและสามารถกําจัดสัญญาณรบกวนไดพรอมๆกัน ระบบวัดจึงนิยมเลือก
ใชวงจรขยายแบบผลตาง (Instrumentation Amplifiers) ซึ่งวงจรขยายแบบผลตางนี้จะนํา
สัญญาณที่วัดไดจากอิเล็กโทรดมาลบกันกอนแลวจึงขยายสัญญาณ ดังนั้นสัญญาณที่เกิดจาก
ภายนอกที่มีขนาดเทากันเชน สัญญาณไฟสลับ 50 Hz จะถูกกําจัดออกไป จะเหลือเฉพาะ
สัญญาณที่ขนาดตางกันซึ่งเกิดจากสัญญาณกลามเนื้อที่วัดไดจากอิเล็กโทรดโดยตรงนั่นเอง วงจร
ขยายแบบผลตางที่ดีจึงควรขยายสัญญาณที่มีขนาดตางกันและกําจัดสัญญาณที่มีขนาดเทากันได
เปนอยางดี โดยจะวัดผลเปนคา Common Mode Rejection Ratio (CMRR) วงจรขยายผลตางที่ดี
จึงควรมีคา CMRR สูง

วงจรขยายแบบผลตางยังมีคุณสมบัติเดนอีกขอหนึ่งคือ มีความตานทานขาเขาสูงมาก ซึ่ง
จะชวยลดผลการโหลดของสัญญาณเขา (Loading Effect) ได เนื่องจากในการวัดสัญญาณกลาม
เนื้อสัญญาณที่วัดจากอิเล็กโทรดที่ติดบนผิวหนังจะมีความตานทานสูง ถาวงจรวัดมีความตาน
ทานขาเขาไมสูงมากจะทําใหเกิดผลของ (Loading Effect) ข้ึนได ดังนั้นระบบวัดและบันทึก
สัญญาณกลามเนื้อจึงนิยมใชวงจรขยายแบบผลตางเปนวงจรวัด โดยอาจจะมีการเพิ่มวงจรกรอง
เพื่อตัดสัญญาณรบกวนอยางอื่นออกดวย

3. ตัวแปลงแอนะล็อกเปนดิจิตอล (A/D)

ระบบวัดและบันทึกสัญญาณกลามเนื้อจําเปนจะตองแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปน
สัญญาณดิจิตอลเพื่อบันทึกลงในหนวยความจํา ดังนั้นระบบวัดจึงจําเปนตองมีตัวแปลงแอนะล็อก
เปนดิจิตอล (A/D)

A/D มีอยูดวยกันหลายชนิด เชน successive approximation, dual slope integrating, 
flash, sigma-delta ในระบบวัดการเลือก A/D จะไมคํานึงถึงชนิดของ A/D มากนักแตจะคํานึงถึง
ความละเอียดในการวัดเปนสําคัญ ซึ่งโดยทั่วไประบบวัดจะเลือกใช A/D ที่มีขนาดตั้งแต 8 บิตขึ้น
ไป และเลือก A/D ที่กินกําลังนอยๆ

4. ไมโครคอนโทรลเลอร

ไมโครคอนโทรลเลอรเปนหัวใจหลักของระบบวัดและบันทึกสัญญาณกลามเนื้อ ทําหนาที่
ควบคุมระบบวัด บันทึกขอมูล ติดตอกับผูใช  ในระบบวัดทั่วไปจะเลือกใชไมโครคอนโทรลเลอรที่
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ไมตองทํางานที่ความเร็วสูงมากนัก ราคาไมแพงเกินไป กินกําลังนอย มีพอรตใชงานเพียงพอ อาจ
จะมี A/D และไทเมอรในตัวซึ่งทําใหสะดวกในการใชงานมากขึ้น บางระบบวัดอาจจะใชไมโคร
คอนโทรลเลอรที่เปนแบบ DSP (Digital Signal Processor) เพื่อเพิ่มความสะดวกในการจัดการขอ
มูล

5. หนวยความจําสําหรับบันทึกขอมูล

หนวยความจําที่ใชในระบบวัดและบันทึกสัญญาณกลามเนื้อสวนใหญจะใชหนวยความ
จําแบบที่ขอมูลไมสูญหายแมไมมีไฟเลี้ยงก็ตาม เชน แผนฟล็อปปดิสก ฮารดดิสก แตในปจจุบัน
ระบบวัดนิยมมาใชหนวยความจําแบบแฟลช (Flash Memory) มากขึ้น เนื่องจากมีขนาดเล็กและ
ขนาดหนวยความจํามากขึ้นกวาอดีตมาก ขอสําคัญอีกประการหนึ่งคือ หนวยความจําในระบบวัด
ควรที่จะสามารถโอนยายไปยังคอมพิวเตอรสวนบุคคลไดโดยงาย

2.3.2 สวนซอฟตแวร

ระบบวัดและบันทึกสัญญาณกลามเนื้อทั่วไปจะมีสวนซอฟตแวรอยู 2 สวน คือสวนที่เขียน
ใชงานกับไมโครคอนโทรลเลอรเพื่อใหไมโครคอนโทรลเลอรควบคุมการวัดและบันทึกสัญญาณ
กลามเนื้อ ซึ่งจะเขียนเปนภาษาแอสเซมบลี กับสวนที่เขียนบนคอมพิวเตอรสวนบุคคล (PC) เพื่อใช
จัดเก็บขอมูล เชน รายละเอียดของผูปวย (ชื่อ ที่อยู อายุ) และสวนที่ใชประมวลผลขอมูล เชน การ
แสดงกราฟสัญญาณกลามเนื้อ การคํานวณทางสถิติ เปนตน



บทที่  3

ระบบวัดและบันทึกสัญญาณกลามเนื้อ : สวนฮารดแวร

ระบบวัดและบันทึกสัญญาณกลามเนื้อที่พัฒนาข้ึนในวิทยานิพนธนี้นี้แบงเปน 2 สวนหลัก
คือ สวนที่เปนฮารดแวร  และสวนที่เปนซอฟตแวร โดยในบทนี้จะกลาวถึงเฉพาะสวนที่เปน
ฮารดแวรเทานั้น สวนที่เปนซอฟตแวรจะกลาวถึงในบทที่ 4 ตอไป และไดกําหนดรายละเอียดของ
ระบบวัดและบันทึกสัญญาณกลามเนื้อในวิทยานิพนธนี้ไวดังตารางที่ 3.1

ตารางที่ 3.1 รายละเอียดของระบบวัดและบันทึกสัญญาณกลามเนื้อ

จํานวนชองสัญญาณ 8
A/D ไมนอยกวา 8 บิต
อัตราการสุม 2 kHz
เวลาสูงสุดในการเก็บขอมูล ไมต่ํากวา 30 นาที
ชนิดและขนาดหนวยความจํา SmartMedia 32 MB
คอนโทรลเลอร PIC16F877
แบตเตอรี่ Ni-Mh 700 mAh 3.6 V

ระบบวัดและบันทึกสัญญาณกลามเนื้อที่ออกแบบแสดงไดดังไดอะแกรมในรูปที่ 3.1 
กลาวคือ สัญญาณกลามเนื้อจะถูกวัดผานอิเล็กโทรดแบบผิวสัมผัสและวงจรวัด ภายใตการควบ
คุมของไมโครคอนโทรลเลอร  ขอมูลที่ เก็บไดจะถูกบันทึกลงในแผนความจําแบบแฟลช  
(SmartMedia) ซึ่งสามารถนําไปวิเคราะหและแสดงผลไดโดยคอมพิวเตอรสวนบุคคล

รูปที่ 3.1 บล็อกไดอะแกรมรวมของระบบวัด

สัญญาณ
กลามเนื้อ อิเล็กโทรด

คอมพิวเตอร
สวนบุคคล

วงจรวัด
EMG SmartMedia

ไมโครคอน
โทรลเลอร

PIC16F877
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3.1 วงจรวัด

จากที่ไดกลาวแลววาขนาดของสัญญาณกลามเนื้อจะมีขนาดต่ําประมาณ 50 µV - 5 mV 
โดยมีความถี่อยูในชวง 5-1000 Hz ดังนั้นในการวัดสัญญาณกลามเนื้อจึงจําเปนจะตองออกแบบ
แบบวงจรขยายสัญญาณใหมีอัตราขยายสูงพอที่จะนําเอาไปใชงานได นอกจากนี้จําเปนจะตอง
ออกแบบวงจรกรองเพื่อตัดสัญญาณรบกวนที่มีความถี่ต่ํากวา 5 Hz และสูงกวา 1000 Hz ออกไป
[14] ดังนั้นสัญญาณกลามเนื้อที่วัดมาจากอิเล็กโทรดจะนํามาผานวงจรขยายแบบผลตางซึ่งมี
อัตราขยาย 50 เทา  ผานวงจรกรองผานสูงแบบบัตเตอรเวิรทอันดับ 2 มีความถี่ตัดเทากับ 5 Hz
และมีอัตราขยายเทากับ 1.6 เทา ผานวงจรกรองผานต่ําแบบบัตเตอรเวิรทอันดับ 2 มีความถี่ตัด
เทากับ 1000 Hz มีอัตราขยายเทากับ 1.6 เทา และทายสุดผานวงจรขยายกลับเฟส ซึ่งมีอัตรา
ขยาย 10 เทา ซึ่งจะไดอัตราขยายรวม 50x1.6x1.6x10 = 1280 เทา ดังบล็อกไดอะแกรมวงจรวัด
ในรูปที่ 3.2

เนื่องจากระบบวัดไดออกแบบใหใชกับแบตเตอรี่โทรศัพทมือถือไฟตรง 3.6 V ดังรูปที่ 3.3 
ดังนั้นจึงออกแบบระบบจายพลังงานของระบบวัดใหมีเฉพาะไฟบวกเพียงอยางเดียว โดยยก
กราวดไปอยูที่ 1.5 V ดังรูปที่ 3.4 แลวเลือกใชออปแอมปเบอร LM324 ซึ่งสามารถใชเฉพาะไฟ
เลี้ยงบวกอยางเดียวได โดยจายแรงดัน 3.6 V เขาที่ขาไฟเลี้ยงบวก จายแรงดัน 0 V เขาที่ขาไฟ
เลี้ยงลบ และจายแรงดัน 1.5 V เขาที่ขากราวด ซึ่งจะทําใหสัญญาณที่ผานจากวงจรวัดอยูในชวงที่
สามารถปอนเขา A/D ของไมโครคอนโทรลเลอรไดโดยตรง โดยไมตองมีวงจรเพื่อปรับระดับ
สัญญาณอีก ทําใหวงจรวัดมีขนาดเล็กลง

วงจรขยายแบบผลตาง
อัตราขยาย = 50

สัญญาณ
กลามเนื้อ

วงจรกรองผานสูง
อัตราขยาย = 1.6
ความถี่ตัด = 5 Hz

วงจรกรองผานต่ํา  
อัตราขยาย = 1.6

 วงจรขยายกลับเฟส
อัตราขยาย = 10
ไมโครคอน
โทรลเลอร
รูปที่ 3.2 บล็อกไดอะแกรมของวงจรวัด

ความถี่ตัด = 1000 Hz
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รูปที่ 3.3 แบตเตอรี่โทรศัพทมือถือไฟตรง 3.6 V  ที่ใชเปนแหลงจายพลังงานในระบบวัด

5 K

3.6 V

1.5 V

0 V

รูปที่ 3.4 วงจรแหลงจายพลังงานในระบบวัด

3.1.1 วงจรขยายแบบผลตาง

R4R2

R3

R1

R7

R5

R6

E1

E2

Vo

+
_

_

+

_

+

V2

V1

รูปที่ 3.5 วงจรขยายแบบผลตาง
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ในรูปที่ 3.5 แสดงวงจรขยายแบบผลตางที่นิยมใชกันทั่วไปในระบบวัด และเปนที่นิยมใชใน
การวัดสัญญาณไฟฟาทางชีวภาพ เนื่องจากมี CMRR (Common mode rejection ratio) สูง จาก
วงจรในรูปที่ 3.5 กําหนดให R2 = R3,

V2 – V1 = (E2-E1)(1+2*R2/R1) (3.1)
โดยใชวิธี Superposition จะได Vo ดังนี้

Vo = -R6/R4*V2+R7/(R5+R7)*(R6+R4)/R4*V1 (3.2)
ในการออกแบบจะเลือกให R6/R4 = R7/R5 ดังนั้นจากสมการ (3.2) จะลดเหลือเปน

Vo = R6/R4*(V1-V2) (3.3)
ดังนั้นอัตราขยายของวงจรภาคขยายผลตางคํานวณไดจากสมการ (3.1), (3.3)

Gain = R6/R4*(1+2*R2/R1) (3.4)
ขอดีของวงจรดังกลาวคือใหอิมพีแดนซขาเขาสูง และอัตราขยายผลตางสูง สวนคุณภาพทางดาน 
CMRR ขึ้นกับคุณภาพของออปแอมป 2 ตัวแรก และความถูกตองของตัวตานทานซึ่งในงานวิจัยนี้
เลือกออปแอมปเบอร LM324

ในวงจรที่ไดออกแบบไวนี้มีคาความตานทานดังตอไปนี้
R1 = 1 kΩ, R2 = R3 = 2 kΩ, R4 = R5 1 kΩ,  R6 = R7 = 10 kΩ

จากคาความตานทานที่กําหนดไวจะทําใหวงจรขยายผลตางมีอัตราขยายเทากับ 50 เทา

3.1.2 วงจรกรองผานสูง

R3

R4

R2

R1

C2C1
IN

OUT+
_

รูปที่ 3.6 วงจรกรองผานสูงแบบบัตเตอรเวิรทอันดับ 2

ออกแบบวงจรเปนแบบบัตเตอรเวิรทอันดับ 2 ซึ่งอัตราขยายจะมีคาคงที่ในชวงความถี่สูง
ที่มากกวาความถี่ตัดออก โดยออกแบบใหมีความถี่ตัดออกที่ 5 Hz ซึ่งอัตราขยายมีนิพจนดังนี้ [15]
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2

2 2
0 0

( )
1.414v
KsA s

s sω ω
=

+ +
(3.5)

โดยที่ 0 02 fω π= ,  0f  คือความถี่ตัดออก

จากวงจรเราสามารถคํานวณไดวาอัตราขยายของวงจรกรองในรูปที่ 3.6 มีคาเทากับ
2

2

2 1 2 2 1 1 1 2 1 2

( )
1 1 1 1v

KsA s
Ks s

R C R C RC R R C C

=
 −

+ + + + 
 

(3.6)

เมื่อเลือกให C1 = C2 และ R1 = R2 จะไดวา

2

2
2 2

1 1 1 1

( )
3 1v
KsA s
Ks s

RC R C

=
 −

+ + 
 

(3.7)

เมื่อเทียบสมการที่ (3.5) และ (3.7)  จะได

ความถี่ตัดออก 0 0
1 1

12 f
R C

ω π= = (3.8)

และ 3-K = 1.414 (3.9)
แตเนื่องจาก K=1+ 3

4

R
R

 ดังนั้น

3

4

R
R

 = 2-1.414 = 0.586 (3.10)

ในวงจรเลือก 0f = 5 Hz, และเลือก C1 = 470 nF จากสมการ (3.8) จะได

R1 = 91047052
1

−×××π
 = 67.73 kΩ

เลือก R3 = 2 kΩ จากสมการ (3.10) จะได R4 = 2/0.586 = 3.41 kΩ
เลือก R ที่ใกลเคียงและมีใชงานไดจริงคือ R1 = 66.5 kΩ, R4 = 3.3 kΩ

เมื่อทําการคํานวณกลับพบวา ไดคาความถี่ตัดออกเปน 5.09 Hz ซึ่งเปนคาที่ใกลเคียงกับ
คาที่ออกแบบไวมาก และเมื่อทําการทดสอบวงจรกรองผานสูงที่ออกแบบไวไดผลดังรูปที่ 3.7 ซึ่งได
คาความถี่ตัดออกอยูที่ 5.08 Hz
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รูปที่ 3.7 ผลตอบทางความถี่ของวงจรกรองผานสูงแบบบัตเตอรเวิรทอันดับ 2

3.1.3 วงจรกรองผานตํ่า

R3

R4

R1 R2

C2

C1

IN
OUT+

_

รูปที่ 3.8  วงจรกรองผานต่ําบัตเตอรเวิรทอันดับ 2

ออกแบบวงจรเปนแบบบัตเตอรเวิรทอันดับ 2 ซึ่งอัตราขยายจะมีคาคงที่ในชวงความถี่ต่ํา 
ที่นอยกวาความถี่ตัดออก โดยออกแบบใหมีความถี่ตัดออกที่ 1000 Hz ซึ่งอัตราขยายมีนิพจนดังนี้
[15]

2
0

2 2
0 0

( )
1.414v
KA s

s s
ω
ω ω

=
+ +

(3.11)
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โดยที่ 0 02 fω π= ,  0f  คือความถี่ตัดออก

จากวงจรเราสามารถคํานวณไดวาอัตราขยายของวงจรกรองในรูปที่ 3.8 มีคาเทากับ
2

0

2

1 1 2 1 2 2 1 2 1 2

( )
1 1 1 1v

KA s
Ks s

RC R C R C R R C C

ω
=

 −
+ + + + 
 

(3.12)

เมื่อเลือกให C1 = C2 และ R1 = R2 จะไดวา

2

2
2 2

1 1 1 1

( )
3 1v
KsA s
Ks s

RC R C

=
 −

+ + 
 

(3.13)

เมื่อเทียบสมการที่ (3.11) และ (3.13)  จะได
ความถี่ตัดออก 0 0

1 1

12 f
R C

ω π= = (3.14)

และ 3-K = 1.414 (3.15)
แตเนื่องจาก K=1+ 3

4

R
R

 ดังนั้น

3

4

R
R

 = 2-1.414 = 0.586 (3.16)

ในวงจรเลือก 0f = 1000 Hz, และเลือก C1 = 47 nF จากสมการ (3.14) จะได

R1 = 9104710002
1

−×××π
 = 3.39 kΩ

เลือก R3 = 2 kΩ  จากสมการ (3.16) จะได R4 = 2/0.586 = 3.41 kΩ
เลือก R ที่ใกลเคียงและมีใชงานไดจริงคือ R1 = 3.3 kΩ, R4  = 3.3 kΩ

เมื่อทําการคํานวณกลับพบวา ไดคาความถี่ตัดออกเปน 1026.14 Hz ซึ่งเปนคาที่ยอมรับ
ได และเมื่อทําการทดสอบวงจรกรองผานสูงที่ออกแบบไวไดผลดังรูปที่ 3.9 ซึ่งไดคาความถี่ตัดออก
อยูที่ 1190 Hz
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รูปที่ 3.9 ผลตอบทางความถี่ของวงจรกรองผานต่ําแบบบัตเตอรเวิรทอันดับ 2

3.1.4 วงจรขยายกลับเฟส

R2

R1IN
OUT

_

+

รูปที่ 3.10  วงจรขยายกลับเฟส

เพื่อทําใหสัญญาณมีขนาดใหญพอที่จะนําไปใชงานได จึงใชวงจรขยายกลับเฟสขยาย
สัญญาณอีกครั้ง โดยมีอัตราขยาย 10 เทา ซึ่งอัตราขยายมีนิพจนดังนี้

Gain = 2

1

R
R

− (3.17)

ตองการอัตราขยาย 10 เทา โดยเลือก R1 = 1 kΩ และ R2 = 10 kΩ
ในการออกแบบระบบวัดสัญญาณกลามเนื้อนี้ซึ่งตองการทั้งหมด 8 ชุด เพื่อตองการให

ระบบวัดมีขนาดเล็ก ดังนั้นจึงใช ออปแอมป ตัวตานทาน และตัวเก็บประจุ เปนแบบ surface 
mount ทั้งหมดดังแสดงในรูปที่ 3.11 และรูปที่ 3.12 แสดงระบบวัดและบันทึกสัญญาณกลามเนื้อ
ที่ประดิษฐข้ึน
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รูปที่ 3.11 วงจรวัดที่ประดิษฐเปนแบบ Surface Mount

รูปที่ 3.12 ระบบวัดและบันทึกสัญญาณกลามเนื้อที่ประดิษฐขึ้น

3.2 อิเล็กโทรด
ในวิทยานิพนธนี้ใชอิเล็กโทรดชนิด Ag-AgCl ซึ่งเปนอิเล็กโทรดแบบผิวสัมผัสที่ไมทําใหเกิด

ความเปนพิษ หรือระคายเคืองตอผิวหนัง อีกทั้งเปนอิเล็กโทรดมาตรฐานทั่วไปในการวัด และ
เหมาะในการนําไปใชงานจริง ดังแสดงในรูปที่ 3.13  ในการวัดสัญญาณกลามเนื้อจะติดอิเล็กโทรด 
3 แผน โดย 2 แผนจะติดบริเวณที่ตองการวัด อีก 1 แผน จะติดที่ขอมือแทนกราวด  และกอนที่จะ
ติดจะใชเจลชวยลดความตานทานระหวางผิวหนังกับอิเล็กโทรดเพื่อใหผลการวัดดีขึ้น
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รูปที่ 3.13 อิเล็กโทรดแบบผิวสัมผัสที่ใชในการวัดสัญญาณกลามเนื้อ

3.3 ไมโครคอนโทรลเลอร [16]

ไมโครคอนโทรลเลอรเปนสวนสําคัญของระบบวัดและบันทึกสัญญาณกลามเนื้อนี้ โดยมี
หนาที่สุมเก็บสัญญาณกลามเนื้อ แปลงสัญญาณกลามเนื้อเปนสัญญาณดิจิตอล และเก็บ
สัญญาณดิจิตอลลงในแผนความจําแบบแฟลช (SmartMedia) ในการสุมเก็บสัญญาณกลามเนื้อ
นั้นจะทําที่ความถี่ประมาณ 2 kHz ซึ่งไมใชความเร็วในการสุมเก็บที่สูงมากนัก  การคํานวณและ
การวิ เคราะหผลนั้นจะทําบนเครื่องคอมพิวเตอรสวนบุคคล  ดังนั้นจึงไมตองการไมโคร
คอนโทรลเลอรที่ทํางานที่ความเร็วสูงมากนัก แตเปนไมโครคอนโทรลเลอรที่สามารถทํางานโดย
ลําพังได มีพอรตเพียงพอตอการใชงาน ไมตองตออุปกรณภายนอกเพิ่ม เพื่อใหระบบวัดและบันทึก
สัญญาณกลามเนื้อนี้มีขนาดเล็ก และราคาไมสูงเกินไป โดยระบบวัดและบันทึกสัญญาณกลาม
เนื้อนี้ออกแบบใหไมโครคอนโทรลเลอรที่ใชจะตองมีพอรตสําหรับใชงานดังตารางที่ 3.2
ตารางที่ 3.2 กําหนดพอรตที่ใชงานและจํานวนพอรตในระบบวัดและบันทึกสัญญาณกลามเนื้อ

พอรตที่ใชงาน จํานวน
รับสัญญาณเขา 8
รับสงขอมูลกับแผนความจําแบบแฟลช (SmartMedia) 8
ควบคุมการเขียนและอานกับแผนความจําแบบแฟลช (SmartMedia) 6
เปนสวิตชเร่ิมวัดและหยุดวัด 1
แสดงการทํางานโดยใช LED 1
รวม 24
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ในวิทยานิพนธนี้เลือกใชไมโครคอนโทรลเลอร PIC16F877 เปนตัวควบคุมการทํางานของ
ระบบวัดและบันทึกสัญญาณกลามเนื้อเพราะไมโครคอนโทรลเลอร PIC16F877 มีคุณสมบัติดังตา
รางที่ 3.3

ตารางที่ 3.3 คุณสมบัติของไมโครคอนโทรลเลอร PIC16F877

ความถี่สัญญาณนาฬิกา (Clock) 20 MHz
หนวยความจําโปรแกรม (Program Memory) แบบแฟลช 8Kx14 Words
หนวยความจําขอมูล (RAM) 368x8 ไบต
หนวยความจําขอมูล (EEPROM) 256x8 ไบต
I/O พอรต 33 พอรต
A/D ขนาด 10 บิต 8 ชอง
อินเตอรรัปต (Interrupts) 14 แบบ
ไทเมอร (Timers) 3 ตัว

ซึ่งมีคุณสมบัติตรงตามระบบวัดและบันทึกสัญญาณกลามเนื้อที่ไดออกแบบไว  โดยการตอใชงาน
แสดงไวในรูปที่ 3.14  

ไมโครคอนโทรลเลอรจะทําการวัดสัญญาณกลามเนื้อ 8 จุด ซึ่งสัญญาณที่วัดไดจากแตละ
จุดจะถูกสงผานเขามาที่แตละชองของแอนะล็อกอินพุต ซึ่งมีวงจร A/D ขนาด 10 บิต เปลี่ยนเปน
สัญญาณดิจิตอลโดยโปรแกรมใหมีอัตราสุมแตละชอง ชองละ 2 kHz รวม 8 ชอง โดยจะเก็บขอมูล
สัญญาณที่แปลงเปนดิจิตอลแลวลงในแผนความจําแบบแฟลช (SmartMedia) เพื่อไปใชในการ
วิเคราะหและแสดงผลตอไป
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RB7/PGD 40

RB6/PGC 39

RB5 38

RB4 37

RB3/PGM 36

RB2 35

RB1 34

RB0/INT 33

RD7/PSP7 30

RD6/PSP6 29

RD5/PSP5 28

RD4/PSP4 27

RD3/PSP3 22

RD2/PSP2 21

RD1/PSP1 20

RD0/PSP0 19

RC0/T1OSO/T1CKI15

RC1/T1OSI/CCP216

RC2/CCP117

RC3/SCK/SCL18

RC4/SDI/SDA23

RC5/SDO24

RC6/TX/CK25

RC7/RX/DT26

RA0/AN02

RA1/AN13

RA2/AN2/VREF-4

RA3/AN3/REF+5

RA4/TOCKI6

RA5/AN4/SS7

RE0/RD/AN58

RE1/WR/AN69

MCLR/Vpp/THV1

OSC1/CLKIN13

OSC2/CLKOUT14

V
dd

11
V

ss
12

RE2/CS/AN710

V
dd

32
V

ss
31

U20

PIC16F877_DIP40

I/O 7 SmartMediaEMG1
EMG2
EMG3
EMG4

SW START/STOP

SW5

SW-PB

R121 2k+3.6

X1
CRYSTAL

C106
CAP C107

CAP

WP

RE

CLE

+3.6+3.6

ALE

C105
10nF

WE

RB

I/O 6 SmartMedia
I/O 5 SmartMedia
I/O 4 SmartMedia
I/O 3 SmartMedia
I/O 2 SmartMedia
I/O 1 SmartMedia
I/O 0 SmartMedia

EMG5

EMG6
EMG7
EMG8

LED BUSY

รูปที่ 3.14 การตอใชงานไมโครคอนโทรลเลอร PIC16F877 ในระบบวัด

3.4 แผนความจําแบบแฟลช (SmartMedia) [17]

หากตองการวัดสัญญาณกลามเนื้อ 8 ชอง และเก็บขอมูลดวยอัตราสุม 2 kHz เปนเวลา 
30 นาที ตองใชหนวยความจําคํานวณไดดังนี้

ขนาดหนวยความจํา = 8 (ชองสัญญาณ) x 2000 (ตัวอยาง/วินาที) x 30(นาที) x 60
(วินาที) x 1(ไบต/ตัวอยาง) ≈ 27 MB

จึงจําเปนที่จะตองหาหนวยความจําสําหรับบันทึกขอมูลที่มีขนาดความจุมากไมต่ํากวา 27
MB ที่มีขนาดเล็ก ในปจจุบันหนวยความจําที่ใชงานมีอยูดวยกันหลายชนิดเชน Compact Flash, 
Memory Stick, Multimedia Card, Secure Digital SmartMedia เมื่อพิจารณาคุณสมบัติตางๆ
แลวพบวาแผนความจําแบบแฟลช (SmartMedia) สามารถใชงานกับไมโครคอนโทรลเลอรที่เลือก
ไวได เปนหนวยความจําที่ใชกันโดยทั่วไป มีขนาดเล็ก และราคาไมแพงเกินไป ดังนั้นในวิทยา
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นิพนธนี้จึงใชแผนความจําแบบแฟลช (SmartMedia) ขนาด 32 MB เปนหนวยความจําสําหรับ
บันทึกขอมูล

แผนความจําแบบแฟลช (SmartMedia) เปนหนวยความจําอยางหนึ่งซึ่งใชเปนที่บันทึกขอ
มูลใหกับกลองดิจิตอลที่ใชงานอยูในปจจุบัน ดังนั้นขอมูลที่ถูกบันทึกจะยังคงอยูแมจะไมมีไฟเลี้ยง
ก็ตาม เชนเดียวกันระบบวัดนี้จะทําการเก็บสัญญาณกลามเนื้อที่แปลงเปนดิจิตอลแลวบันทึกลงใน 
แผนความจําแบบแฟลช (SmartMedia) จนไดสัญญาณขอมูลครบตามที่ตองการแลว ขอมูลที่
บันทึกไวสามารถจะสงผานไปยังเครื่องคอมพิวเตอรสวนบุคคล ไดโดยใชเครื่องอานแผนความจํา
แบบแฟลช (SmartMedia) เพื่อใชในการวิเคราะหผลตอไป รูปที่ 3.15 แสดงโครงสรางภายนอก
แผนความจําแบบแฟลช (SmartMedia) ขนาด 32MB โดยชื่อและหนาที่แตละขาของแผนความจํา
แบบแฟลช (SmartMedia) แสดงไวดังตารางที่ 3.4 และตารางที่ 3.5 แสดงคาแรงดันและคากระแส
ที่ใชงานกับแผนความจําแบบแฟลช (SmartMedia)

รูปที่ 3.15 โครงสรางภายนอกแผนความจําแบบแฟลช (SmartMedia) ขนาด 32MB

ตารางที่ 3.4 ชื่อและหนาที่แตละขาของแผนความจําแบบแฟลช (SmartMedia)
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คุณสมบัติโดยรวมของแผนความจําแบบแฟลช (SmartMedia)
– ใช แหลงจายแรงดัน 2.7 V-3.6 V
– ขนาดหนวยความจํา (32M+1M) x 8 bit
– โปรแกรมเปนหนา (512+16) ไบต
– ลบเปนบล็อก (16K+512) ไบต
– ใชเวลา 10 µsในการอาน 528 ไบต
– เวลาโปรแกรม 200 µs
– เวลาลบทั้งบล็อก 2 ms
– Command/Address/Data  ใชการ multiplex  I/O port
– สามารถทําการ โปรแกรม/ลบ ได 100,000 คร้ัง
– ขอมูลคงอยูไดนาน 10 ป
– มี 22 ขา ไมขึ้นกับขนาดหนวยความจํา

ตารางที่ 3.5 คาแรงดันและคากระแสที่ใชงานกับแผนความจําแบบแฟลช (SmartMedia)

Parameter Symbol Min Typ Max Unit
Supply Voltage Vcc 2.7 3.3 3.6 V
Supply Voltage Vss 0 0 0 V
Input High Voltage,All Input VIH 2 - Vcc+0.3 V
Input Low Voltage,All Input VIL -0.3 - 0.8 V
Output High Voltage Level VOH 2.4 - - V
Output Low Voltage Level VOL - - 0.4 V
Sequential Read Icc1 - 10 20 mA
Program Icc2 - 10 20 mA
Erase Icc3 - 10 20 mA
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รูปที่ 3.16 บล็อกไดอะแกรมแผนความจําแบบแฟลช (SmartMedia) ขนาด 32 MB

รูปที่ 3.16 แสดงบล็อกไดอะแกรมแผนความจําแบบแฟลช (SmartMedia) ขนาด 32 MB
ในสวนที่เปนหนวยความจําจะแบงหนวยความจําเปนหนา โดยที่ 1 หนามีขนาด (512+16) ไบต 
512 ไบตเปนสวนที่ใชเก็บขอมูล สวนที่เปน 16 ไบตเปนสวน Redundant Area ซึ่งใชเก็บ Block 
Address Field, ECC, และอื่นๆ หนวยความจํา 32 หนา มีขนาดเทากับ 1 บล็อก ดังนั้น 1 บล็อก 
จึงมีขนาด (16K+512)ไบต แผนความจําแบบแฟลช (SmartMedia) ขนาด 32 MB จึงมีขนาด
หนวยความจํา = (512+16)ไบต X 32 หนา X 2048 บล็อก ดังแสดงในรูปที่ 3.17

รูปที่ 3.17 โครงสรางหนวยความจําแผนความจําแบบแฟลช (SmartMedia) ขนาด 32MB
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หนวยความจําเมื่อมีขนาดใหญมากเทาไร ก็จําเปนตองใชขา I/O มากขึ้นตามหนวยความ
จําที่ใหญขึ้นแตแผนความจําแบบแฟลช (SmartMedia) ยังคงใชขา I/O เพียง 8 ขา ในการระบุ
ตําแหนงหนวยความจําโดยแบงการระบุตําแหนงหนวยความจําออกเปน 3 ชวง ชวงแรกเปนการ
ระบุ Column Address ชวงที่ 2 และ 3 ระบุ Row Address  ดังตารางที่ 3.6

ตารางที่ 3.6 การระบุตําแหนงหนวยความจํา (SmartMedia) ขนาด 32 MB

ในการใชงานแผนความจําแบบแฟลช (SmartMedia) จะมีอยู 6 โหมดการทํางานดวยกัน
ซึ่งแสดงไวดังตารางที่ 3.7 และแผนภาพเวลาในโหมตางๆ แสดงไวดังรูปที่ 3.18 –3.21

ตารางที่ 3.7 ลอจิกของขาตางๆ ในแตละโหมดการทํางาน

             

 รูปที่ 3.18 แผนภาพเวลาในโหมดคําสั่ง      รูปที่ 3.19 แผนภาพเวลาในโหมดระบุที่อยู
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  รูปที่ 3.20 แผนภาพเวลาในโหมดเขียนขอมูล       รูปที่ 3.21 แผนภาพเวลาในโหมดอานขอมูล

ในโหมดคําสั่งยังแบงไดเปน 7 คําสั่ง โดยมีคาเฉพาะในแตละคําสั่ง บางคําสั่งอาจตองใช 
2 รอบในการสงคําสั่งเพื่อเปนการยืนยัน คาที่ใชในแตละคําสั่งแสดงไวดังตารางที่ 3.8 และแผน
ภาพเวลาในแตละคําสั่งแสดงดังรูปที่ 3.22-3.29

ตารางที่ 3.8 คาที่ใชในโหมดคําสั่งตางๆ

       

รูปที่ 3.22 แผนภาพเวลาการอานขอมูล 1 หนา  รูปที่ 3.23 แผนภาพเวลาอานขอมูลไมครบ 1 หนา
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รูปที่ 3.24 แผนภาพเวลาการอานขอมูล 16 ไบต    รูปที่ 3.25 แผนภาพเวลาอานขอมูลหลายหนา

    

รูปที่ 3.26 แผนภาพเวลาการเขียนขอมูล 1 หนา     รูปที่ 3.27 แผนภาพเวลาการลบขอมูล 1 บล็อก

       

รูปที่ 3.28 แผนภาพเวลาการอานคา ID รูปที่ 3.29 แผนภาพเวลาการอานคาสถานะ

ในการเขียน หรือ ลบ จําเปนตองมีการตรวจสอบวาการเขียนหรือลบนั้นเกิดความผิด
พลาดหรือไม อีกทั้งตองตรวจสอบวาขณะนั้นการอาน เขียน หรือ ลบ ไดทําเสร็จสมบูรณหรือยัง
โดยวิธีในการตรวจสอบทําไดโดยใชคําสั่งอานสถานะแลวตรวจสอบคา I/O ตางๆ โดยแตละขา
แสดงสถานะที่ตางกัน ดังแสดงไวในตารางที่ 3.9
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ตารางที่ 3.9 สถานะขา I/O ตางๆซึ่งใชตรวจสอบการอาน เขียน หรือลบขอมูล

จากแผนภาพเวลาสามารถแสดงเปนขั้นตอนการลบขอมูล การอานขอมูลและการเขียนขอ
มูลไดดังรูปที่ 3.30 – 3.32 ตามลําดับ

รูปที่ 3.30 แผนภาพแสดงขั้นตอนการลบขอมูลทั้งบล็อก
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รูปที่ 3.31 แผนภาพแสดงขั้นตอนการอานขอมูล

รูปที่ 3.32 แผนภาพแสดงขั้นตอนการเขียนขอมูล



บทที่  4

ระบบวัดและบันทึกสัญญาณกลามเนื้อ : สวนซอฟตแวร

สวนของซอฟตแวรหรือโปรแกรมที่ใชในระบบวัดและบันทึกสัญญาณกลามเนื้อสามารถ
แบงออกเปน 3 สวนหลัก คือ
1. สวนเก็บขอมูลของสัญญาณกลามเนื้อ
2. สวนจัดการขอมูลของสัญญาณกลามเนื้อ   
3. สวนแสดงการวิเคราะหผลโดยพล็อตกราฟทั้งทางเวลาและทางความถี่

4.1 สวนเก็บขอมูล

ในการเก็บขอมูลของสัญญาณกลามเนื้อนั้นไดทําการพัฒนาโปรแกรมเพื่อการนี้ขึ้นโดย 
เขียนดวยภาษาแอสเซมบลีของ PIC16F877 สวนนี้ทําหนาที่สุมเก็บขอมูลของสัญญาณกลามเนื้อ
จากชองที่ 1 ไปจนถึงชองที่ 8 ตอเนื่องกันไป ดวยอัตราสุมชองละ 2 kHz ขอมูลที่สุมเก็บไดจะถูก
แปลงเปนสัญญาณดิจิตอล โดยใช A/D ขนาด 10 บิต ที่มีอยูในไมโครคอนโทรลเลอร อยางไรก็
ตาม เนื่องจากจะมีความผิดพลาดที่บิตสุดทายอยูตามปกติและไมมีความจําเปนที่จะตองการ
ความละเอียดในการวัดที่สูงมากนัก อีกทั้งเพื่อความสะดวกในการเก็บขอมูลจึงจะใชเพียง 8 บิต
บนเทานั้นในการเก็บขอมูล และเมื่อคํานวณความละเอียดในการเก็บขอมูลเมื่อใช 8 บิต มีคาเทา
กับ 3.6/(255x1280) = 11 µV แตสัญญาณกลามเนื้อที่มีขนาดเล็กสุดมีขนาด 50 µV ดังนั้นจึง
เก็บขอมูลเพียง 8 บิต แลวสงขอมูลที่ไดไปไวในแผนความจําแบบแฟลช (SmartMedia) โดยขอมูล
ที่บันทึกจะอยูในชื่อไฟล Emg.bin เมื่อไดขอมูลครบตามที่ตองการแลวก็สามารถนําขอมูลที่ไดนั้น
สงไปใหเครื่องคอมพิวเตอรสวนบุคคล ผานทางตัวอานแผนความจําแบบแฟลช (SmartMedia)

จาก State Diagram ในรูปที่ 4.1 เมื่อเร่ิมเปดสวิตชทํางาน ระบบวัดและบันทึกสัญญาณ
กลามเนื้อจะรอการทํางาน เพื่อใหผูใชไดตรวจสอบสัญญาณกอนที่จะเร่ิมบันทึกวาเปนสัญญาณ
กลามเนื้อจริง เมื่อกดปุม START/STOP ระบบจะทําการ Initialize จนเสร็จการ Initialize ไฟแสดง
สถานะการทํางานจะสวางขึ้นเปนการแสดงวาระบบจะเริ่มทําการบันทึกสัญญาณกลามเนื้อ ระบบ
จะบันทึกสัญญาณกลามเนื้อตอเนื่องไปตลอดจนกวาจะมีการกดปุม START/STOP อีกครั้งหรือ
บันทึกขอมูลจนหนวยความจําเต็ม ระบบจะทําการ Finalize จนเสร็จการ Finalize ไฟแสดงสถานะ
การทํางานจะดับลงเปนการแสดงวาระบบไดทําการบันทึกสัญญาณกลามเนื้อเสร็จสิ้นแลว
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รูปที่ 4.1 State diagram ของระบบวัดและบันทึกสัญญาณกลามเนื้อ

การออกแบบซอฟตแวรจะใช Program  Development  Language (PDL)  level 1 กับ
level 2
Program  Development  Language ( PDL )
*****************************************************************************************
PDL_LEVEL_1
*****************************************************************************************
Module :  Portable EMG Data Acquisition System Using Flash Memory Card

Initialize
Measure and Save data
Finalize
Display

End Portable EMG Data Acquisition System Using Flash Memory Card

Initialize not
complete

 No
START

IDLE

INITIALIZE

COMPLETE Save EMG Data

No
Output

LED BUSY
OFF

LED BUSY
ON NO STOP

START/STOP

Finalize not
complete

FINALIZE
No

Output

Power ON

No
Output

Initialize
complete

START/STOP
Finalize

complete

No Condition

RESET RESET RESET

RESET
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*****************************************************************************************
PDL_LEVEL_2
*****************************************************************************************
Module : Portable EMG Data Acquisition System Using Flash Memory Card

Initialize
Save working registers
Initialize any variables, stack
Initialize  A / D
Initialize  Timer
Format  SmartMedia

Measure and Save data
IF Press START/STOP
THEN Format SmartMedia and Timer start
ELSE NO operation
Wait :
Wait for Interrupt every 500 µs
Interrupt :
Start A/D Conversion from channel 1 to channel 8 continuous
Write 8 bytes data in SmartMedia

IF Write 256 bytes
THEN IF Write 512 bytes

THEN Generate ECC code, Write close page and Open
          a new page. IF Write 32 pages

      THEN Generate block address field
    and Open new block

       ELSE Goto Wait
ELSE Generate ECC code then Goto Wait

ELSE Goto Wait
Finalize

IF Press START/STOP
THEN Write PBR,FAT,Root Directory
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ELSE Goto Wait
Display LED BUSY

LED ON  measure and save data not complete
LED OFF measure and save data complete

End Portable EMG Data Acquisition System Using Flash Memory Card

รูปที่ 4.2 แสดงโฟลวชารตของการทํางานของโปรแกรมที่ใชในการเก็บขอมูล เร่ิมจากเมื่อ
สวิตช Start ถูกกด แผนความจําแบบแฟลช (SmartMedia) จะถูกลบขอมูลทั้งหมด (Format) และ
ไฟ LED แสดงสถานะการทํางาน (สีเขียว) จะสวาง แสดงใหรูวาพรอมเร่ิมตนเก็บสัญญาณกลาม
เนื้อ โปรแกรมถูกออกแบบใหมีอัตราสุมชองละ 2 kHz ดังนั้นไมโครคอนโทรลเลอรจะจับเวลาทุก
500 µs โดยใชไทเมอรภายในไมโครไมโครคอนโทรลเลอรเปนตัวจับเวลา แลวเก็บขอมูลสัญญาณ
กลามเนื้อที่ถูกแปลงเปนสัญญาณดิจิตอลโดยใช A/D ขนาด 10 บิต ที่มีอยูในไมโครคอนโทรลเลอร
แตจะใชพียง 8 บิตบนเทานั้นในการเก็บขอมูล โดยจะเก็บขอมูลจากชองที่ 1 ถึง 8 ตามลําดับ หลัง
จากนั้นจะเขียนขอมูลทั้ง 8 ไบต ลงในแผนความจําแบบแฟลช (SmartMedia) แลวตรวจสอบดูวา
เขียนขอมูลครบ 256 ไบต หรือไม ถายังเขียนไมครบ 256 ไบต ก็จะรอจนครบรอบการวัดสัญญาณ
ทั้ง 8 ชอง แลวจึงเริ่มเก็บขอมูลชุดตอไปใหม แตถาเขียนครบ 256 ไบตแลวก็จะสราง ECC (Error
Correction Code) เพื่อใชตรวจสอบความถูกตองของขอมูล จากนั้นจะตรวจสอบดูวาเขียนขอมูล
ครบ 512 ไบต หรือไม ถายังเขียนไมครบ 512 ไบต ก็จะรอจนครบรอบการวัดสัญญาณทั้ง 8 ชอง
แลวจึงเริ่มเก็บขอมูลชุดตอไปใหม แตถาเขียนครบ 512 ไบตแลวก็จะสราง ECC (Error
Correction Code) อีกครั้งและเขียนปด 1 หนา หลังจากนั้นจะตรวจสอบสวิตช Stop ถูกกด หรือ
ไม ถายังไมถูกกดก็จะเปดหนาถัดไปของแผนความจําแบบแฟลช (SmartMedia) ไวสําหรับเขียน
ขอมูลตอไป และตรวจสอบวาเขียนขอมูลครบ 32 หนา (1 บล็อก) หรือไมถายังเขียนไมครบ 32
หนา ก็จะรอจนครบรอบการวัดสัญญาณทั้ง 8 ชอง แลวจึงเริ่มเก็บขอมูลชุดตอไปใหม แตถาเขียน
ครบ 32 หนาแลวก็จะเพิ่มบล็อกถัดไปสําหรับเขียนขอมูลและสราง Block Address Field เพื่อใช
บอกตําแหนงขอมูลของบล็อกนั้นแลวรอจนครบรอบการวัดสัญญาณทั้ง 8 ชอง แลวจึงเริ่มเก็บขอ
มูลชุดตอไปใหม แตถาสวิตช Stop ถูกกดก็จะเขียน Partition Boot Record (PBR), File
Allocation Table (FAT), Root Directories เปนการบอกชื่อไฟล ขนาดไฟล และตําแหนงไฟล จาก
นั้น LED แสดงสถานะการทํางานจะดับ เปนการแสดงวาการเก็บขอมูลไดเสร็จส้ินแลว
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เขียนขอมูลท้ัง 8 ไบต
ในแผนความจําแบบ
แฟลช (SmartMedia)

สราง ECC โคด

เขียนครบ 256 ไบต

เขียนครบ 512 ไบต

สราง ECC โคด และเขียนปด
1 หนา

สวิตช Stop ถูกกด

เขียน PBR, FAT, Root
Directory

LED
แสดงสถานะการทํางานดับ

เปดหนาถัดไปสําหรับ
เขียนขอมูล

เขียนครบ 32 หนา

เพ่ิมบล็อคถัดไปสําหรับเขียน
ขอมูล และสราง Block

Address Field

เริ่มตน

Format แผนความจําแบบ
แฟลช (SmatMedia)

LED
แสดงสถานะทํางานสวาง

เก็บขอมูลสัญญาณกลามเนื้อ
ขนาด 8 บิต ท้ัง 8 ชอง

ถึงเวลา 500 us

จบการทํางาน

ใช

ใช

ใช

ใช

ใช

ไม

ไม

ไม

ไม

ไม

สวิตช Start  ถูกกด

ใช

ไม

Initialize

Data Sampling &
Processing

Finalize

รูปที่ 4.2 โฟลวชารตการเก็บขอมูลสัญญาณกลามเนื้อ
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4.2 สวนจัดการขอมูล

ขอมูลที่ไดจากไฟล Emg.bin นั้นเปนขอมูลที่รวมสัญญาณจากชองที่ 1 ถึงชองที่ 8 ไวดวย
กัน เนื่องจากในการเก็บขอมูลของแผนความจําแบบแฟลช (SmartMedia) เปนการเก็บขอมูลทีละ
หนา (Page) จึงไมสามารถแยกเก็บสัญญาณของแตละชองออกจากกันได ขอมูลที่เก็บก็ยังเปนคา
ฐานสองอยู และจะมีขนาดใหญเมื่อเก็บขอมูลเปนเวลานาน ดังรูปที่ 4.3 ที่แสดงตัวอยางขอมูลที่
เก็บอยูในรูปแบบของไฟลชนิด .bin ดังนั้นจึงตองมีโปรแกรมสวนที่ 2 ที่เขียนดวยภาษา C เพื่อใช
ในการแยกขอมูลของแตละชองสัญญาณ และแปลงคาจากเลขฐานสอง เปนคาแรงดันที่วัดไดจริง 
ในกรณีที่มีการเก็บขอมูลเกิน 30 วินาที จะทําการแยกเก็บเปนไฟลยอยๆ ไฟลละ 30 วินาที (8 
(ชองสัญญาณ) x 2000 (ตัวอยาง/วินาที) x 30(วินาที) x 1(ไบต/ตัวอยาง) = 480,000 ไบต) โดยจะ
ตั้งชื่อตามที่กําหนดไวและจะใสเลขที่ไฟลตามหลังชื่อที่ตั้ง เชน Emg1.txt, Emg2.txt, Emg3.txt, 
…   เพื่อใหคอมพิวเตอรนําไปใชในการวิเคราะหผลหรือแสดงผลตอไป ดังตารางที่ 4.1 แสดงตัว
อยางขอมูลที่เก็บอยูในรูปแบบของไฟลชนิด .txt

รูปที่ 4.3 ตัวอยางขอมูลที่เก็บในไฟล Emg.bin

ตารางที่ 4.1 ตัวอยางขอมูลที่ผานการแปลงโดยภาษา C จากไฟล Emg.bin เปนไฟล Emg1.txt

ขอมูล
ลําดับที่

ชอง 1 ชอง 2 ชอง 3 ชอง 4 ชอง 5 ชอง 6 ชอง 7 ชอง 8

1 1.666 1.638 1.567 1.511 0.946 1.002 1.031 1.285
2 1.680 1.609 1.553 1.496 0.960 1.031 1.045 1.256
3 1.609 1.609 1.539 1.482 0.974 1.045 1.059 1.271
4 1.638 1.595 1.539 1.496 0.974 1.045 1.059 1.256
5 1.624 1.595 1.539 1.482 0.988 1.059 1.073 1.256

ชอง 1-8 ชอง 1-8 ชอง 1-8 ชอง 1-8 ชอง 1-8

ลําดับที่ 1ลําดับที่ 2 ลําดับที่ 3 ลําดับที่ 4 ลําดับที่ 5

vtokCGI[wrnjDIJYrrmiEJKZtqmjEJKYsqmiFKLY
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รูปที่ 4.4 แสดงโฟลวชารตโปรแกรมการจัดการขอมูลสัญญาณกลามเนื้อ เร่ิมจาก
โปรแกรมจะรับชื่อไฟลที่จะจัดการเขามา (จะใชชื่อ Emg.bin เปน default) แลวทําการเปดไฟลนั้น 
ถาเปดไฟลนั้นไมไดก็จะแสดงขอความไมสามารถเปดไฟลได เมื่อเปดไฟลนั้นแลวจะรอใหใสชื่อ
ไฟลที่จะบันทึก แลวทําการเปดไฟลที่จะบันทึกนั้น ถาเปดไฟลนั้นไมไดก็จะแสดงขอความไม
สามารถบันทึกไฟลได ถาสามารถเปดไฟลที่จะจัดการและเปดไฟลที่จะบันทึกไดแลวก็จะเร่ิมการ
จัดการขอมูล โดยจะอานคาจากไฟลที่จะจัดการเขามาทีละไบตแลวแปลงคาจากเลขฐานสองเปน
คาแรงดันที่วัดไดจริง แรงดันที่แปลงแตละชองสัญญาณจะถูกแยกดวยแท็บ และจะขึ้นบรรทัดใหม
เมื่อแปลงครบ 8 ชอง ดังแสดงตามตารางที่ 4.1 และตรวจสอบดูวาอานขอมูลครบ 480,000 ไบต 
(30 วินาที) หรือไม ถายังอานไมครบก็จะอานขอมูลใหมเขามาทําการแปลงคาอีก แตถาอานครบ 
480,000 ไบต (30 วินาที) ก็จะปดไฟลที่บันทึกนั้น แลวเปดไฟลที่จะบันทึกใหม โดยจะมีชื่อไฟล
เหมือนชื่อที่ใสตอนแรกแตจะมีลําดับที่ตามหลังไฟลดวย แลวเริ่มอานคาเขามาใหม และจะคอย
ตรวจสอบวาอานถึงคาสุดทายของไฟลหรือไม ถายังอานไมถึงคาสุดทายของไฟลก็จะทําตามขั้น
ตอนดังกลาวขางตนตอไปเร่ือยๆ แตถาอานจนถึงคาสุดทายของไฟลแลว ก็จะปดไฟลที่จะบันทึก
และไฟลที่จะจัดการ แลวแสดงขอความวาโปรแกรมไดทํางานเสร็จสิ้นแลว
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เร่ิมตน

จบการทํางาน

i = 1

เปดไฟลท่ีจะแปลงคา

ได

ไมได

ใสช่ือไฟลท่ีจะแปลงคา
Emg.bin

ไมสามารถเปด
ไฟลได

เปดไฟลท่ีจะ save
name(i).txt

ได

ไมได

ใสช่ือไฟลท่ีจะ  save = name

ไมสามารถ save
ไฟลได

อานคาทีละไบต

อานถึงคาสุดทาย
ของไฟล

ไม

ใช

คาแรงดัน(ฐานสิบ)   = คาแรงดัน(ฐานสอง) x 3.6/255

อานครบ 8 คา

ขึ้นบรรทัดใหม

i = i+1

ปดไฟล name(i).txt

เปดไฟลท่ีจะ save
name(i).txt

แยกคาแตละชองดวย TAB ไม

ใช

อานขอมูลครบ 480,000
ตัว (30 วินาที)

ปดไฟล name(i).txt

ปดไฟลท่ีแปลงคา
Emg.bin

โปรแกรมทํางาน
เสร็จส้ิน

ใช

ไม

Finalize

Initialize

Processing

รูปที่ 4.4 โฟลวชารตการจัดการขอมูลสัญญาณกลามเนื้อ
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4.3 สวนแสดงการวิเคราะหผล

สวนนี้เปนสวนที่ทําหนาที่ในการแสดงผลการวิเคราะหขอมูลสัญญาณที่เก็บไดโดยจะทํา
การแสดงผลในรูปกราฟสัญญาณไดทั้งทางเวลาและทางความถี่ ในสวนนี้พัฒนาข้ึนโดยการใช
โปรแกรม MATLAB แลวเก็บขอมูลอยูในรูปของ m-file

รูปที่ 4.5 แสดงโฟลวชารตโปรแกรมการแสดงผลขอมูลสัญญาณกลามเนื้อ เร่ิมจาก
โปรแกรมจะรับชื่อไฟลและชองสัญญาณที่จะใหแสดงผลเขามา จากนั้นโปรแกรมจะพล็อตกราฟ
ทางเวลา 30 วินาที และพล็อตกราฟทางความถี่ ตามชองสัญญาณที่เลือกไว

เร่ิมตน

เลือกไฟลท่ีจะพล็อตกราฟ

เลือกชองสัญญาณที่จะพล็อต
กราฟ

พล็อตกราฟทางเวลา30วินาที
ตามชองสัญญาณที่เลือกไว

พล็อตกราฟทางความถี่
ตามชองสัญญาณที่เลือกไว

จบการทํางาน

รูปที่ 4.5 โฟลวชารตการแสดงผลขอมูลสัญญาณกลามเนื้อ



บทที่  5

ผลการทดสอบระบบวัดและบันทึกสัญญาณกลามเนื้อ

ในบทนี้จะกลาวถึงการทดสอบลักษณะสมบัติของระบบวัดและบันทึกสัญญาณกลามเนื้อ
ที่ประดิษฐขึ้น โดยจะแบงการทดสอบออกเปน 2 สวน คือ

1. ทดสอบกับสัญญาณมาตรฐานเพื่อวัดลักษณะสมบัติและสมรรถนะของระบบ
2. ทดสอบกับสัญญาณกลามเนื้อจริงจากคนปกติ

5.1 การทดสอบกับสัญญาณมาตรฐาน

ในสวนนี้จะแบงการทดสอบออกเปน 2 สวน คือ

5.1.1 การทดสอบการรบกวนระหวางชองสัญญาณ (Crosstalk)

ในสวนนี้เปนการทดสอบวาระบบวัดสามารถวัดไดทั้ง 8 ชองพรอมกันโดยไมเกิดปญหา 
โดยใสสัญญาณไซน ความถี่ 20 Hz ขนาด 1 mV ผานตัวตานทาน 75 โอหม 7 ตัว เพื่อแบงแรงดัน 
แลวตอเขากับวงจรวัดและบันทึกสัญญาณกลามเนื้อ โดยอัตราขยายสัญญาณของระบบเปน 
1280 เทา และระบบวัดไบแอสไฟตรงที่แรงดัน 1.2 V ดังรูปที่ 5.1 ไดผลการทดสอบดังรูปที่ 5.2-5.9 
โดยรูปดานซายแสดงผลในเชิงเวลา และรูปดานขวาแสดงผลในเชิงความถี่

75

75

75

75

75

75

75

CH 1

SINE 20 Hz
1 mV

CH 2

CH 3

CH 4

CH 5

CH 6

CH 7

CH 8

ระบบวัดและบันทึก
สัญญาณกลามเนื้อ

รูปที่ 5.1 วงจรแบงแรงดันที่ใชทดสอบระบบวัดและบันทึกสัญญาณกลามเนื้อ
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รูปที่ 5.2 สัญญาณที่ไดจากการทดสอบ (ซาย) และสเปกตรัมกําลัง (ขวา) ของชองที่ 1
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รูปที่ 5.3 สัญญาณที่ไดจากการทดสอบ (ซาย) และสเปกตรัมกําลัง (ขวา) ของชองที่ 2
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รูปที่ 5.4 สัญญาณที่ไดจากการทดสอบ (ซาย) และสเปกตรัมกําลัง (ขวา) ของชองที่ 3
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รูปที่ 5.5 สัญญาณที่ไดจากการทดสอบ (ซาย) และสเปกตรัมกําลัง (ขวา) ของชองที่ 4
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รูปที่ 5.6 สัญญาณที่ไดจากการทดสอบ (ซาย) และสเปกตรัมกําลัง (ขวา) ของชองที่ 5
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รูปที่ 5.7 สัญญาณที่ไดจากการทดสอบ (ซาย) และสเปกตรัมกําลัง (ขวา) ของชองที่ 6
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รูปที่ 5.8 สัญญาณที่ไดจากการทดสอบ (ซาย) และสเปกตรัมกําลัง (ขวา) ของชองที่ 7
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รูปที่ 5.9 สัญญาณที่ไดจากการทดสอบ (ซาย) และสเปกตรัมกําลัง (ขวา) ของชองที่ 8
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รูปที่ 5.10 เปรียบเทียบขนาดสัญญาณแตละชองที่วัดไดจริงกับคาที่ไดจาการคํานวณ
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จากผลการทดสอบพบวาสัญญาณที่ไดจากชองที่ 1 จะมีขนาดใหญสุด และสัญญาณจะมี
ขนาดเล็กลงตามลําดับ ซึ่งเปนไปตามทฤษฎีอันเนื่องมาจากวงจรแบงแรงดัน ดังรูปที่ 5.10 แสดง
การเปรียบเทียบขนาดสัญญาณแตละชองที่วัดไดจริงกับคาที่ไดจาการคํานวณ สวนในทางความถี่
พบวาสเปกตรัมจะอยูที่ความถี่ 20 Hz ทั้ง 8 ชองและขนาดสเปกตรัมกําลังชองที่ 1 จะมีคามากสุด 
และจะมีคานอยลงตามลําดับเชนกัน ซึ่งเปนผลมาจากวงจรแบงแรงดันนั่นเอง ดังนั้นระบบวัดและ
บันทึกสัญญาณกลามเนื้อจึงสามารถวัดพรอมกันไดทั้ง 8 ชอง โดยไมเกิดปญหาใดๆ

5.1.2 การทดสอบแบนดวิดท (Bandwidth) ของระบบ

ในสวนนี้จะทําการทดสอบระบบวาสามารถใชวัดและบันทึกสัญญาณไดในชวงความถี่เทา
ไร โดยใสสัญญาณไซน ขนาดคงที่ แตเปลี่ยนคาความถี่ โดยใชคาความถี่ที่ทดสอบดังนี้คือ 1 Hz , 
3 Hz, 10 Hz, 30 Hz, 100 Hz, 300 Hz, 1 kHz, 2 kHz ตามลําดับ และระบบวัดไบแอสไฟตรงที่
แรงดัน 1.5 V ไดผลดังแสดงในรูปที่ 5.11 – 5.18  โดยรูปดานซายแสดงผลในเชิงเวลา และรูปดาน
ขวาแสดงผลในเชิงความถี่
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รูปที่ 5.11 สัญญาณที่ไดจากการทดสอบ (ซาย) และสเปกตรัมกําลัง (ขวา) เมื่อใสสัญญาณไซน
ความถี่ 1 Hz
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รูปที่ 5.12 สัญญาณที่ไดจากการทดสอบ (ซาย) และสเปกตรัมกําลัง (ขวา) เมื่อใสสัญญาณไซน
ความถี่ 3 Hz
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รูปที่ 5.13 สัญญาณที่ไดจากการทดสอบ (ซาย) และสเปกตรัมกําลัง (ขวา) เมื่อใสสัญญาณไซน
ความถี่ 10 Hz
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รูปที่ 5.14 สัญญาณที่ไดจากการทดสอบ (ซาย) และสเปกตรัมกําลัง (ขวา) เมื่อใสสัญญาณไซน
ความถี่ 30 Hz
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รูปที่ 5.15 สัญญาณที่ไดจากการทดสอบ (ซาย) และสเปกตรัมกําลัง (ขวา) เมื่อใสสัญญาณไซน
ความถี่ 100 Hz
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รูปที่ 5.16 สัญญาณที่ไดจากการทดสอบ (ซาย) และสเปกตรัมกําลัง (ขวา) เมื่อใสสัญญาณไซน
ความถี่ 300 Hz

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

2.2

Time(s)

V
ol

t(V
)

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

2000

Frequency(Hz)

P
ow

er
 S

pe
ct

ru
m

(a
.u

.)

รูปที่ 5.17 สัญญาณที่ไดจากการทดสอบ (ซาย) และสเปกตรัมกําลัง (ขวา) เมื่อใสสัญญาณไซน
ความถี่ 1 kHz
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รูปที่ 5.18 สัญญาณที่ไดจากการทดสอบ (ซาย) และสเปกตรัมกําลัง (ขวา) เมื่อใสสัญญาณไซน
ความถี่ 2 kHz
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รูปที่ 5.19 ผลตอบทางความถี่ของวงจรวัดและบันทึกสัญญาณกลามเนื้อ

จากผลการทดสอบพบวาเมื่อใสสัญญาณที่ความถี่ต่ํา 1 Hz และ 3 Hz สัญญาณที่ไดจะมี
ขนาดเล็กและขนาดสเปกตรัมกําลังก็มีคานอย เนื่องจากวงจรวัดไดออกแบบใหตัดความถี่ที่ต่ํากวา 
5 Hz ออกไป แตเมื่อใสสัญญาณที่ความถี่ 10 Hz, 30 Hz, 100 Hz และ 300 Hz สัญญาณที่ไดจะ
มีขนาดใหญ และขนาดสเปกตรัมกําลังจะมีคามากตรงตามตําแหนงความถี่ของสัญญาณนั้นๆ
เนื่องจากวงจรไดออกแบบใหความถี่ในชวง 5 Hz – 1 kHz ผานไปได แตเมื่อใสสัญญาณที่ความถี่
1 kHz และ 2 kHz สัญญาณที่ไดจะมีลักษณะผิดเพี้ยนไป เนื่องจากวงจรไดออกแบบใหตัดความถี่
ที่สูงกวา 1 kHz ออกไป อีกทั้งในการวัดใชอัตราสุม 2 kHz แตสัญญาณที่วัดมีความถี่ 1 kHz และ 
2 kHz อัตราสุมจึงมีคามากกวาความถี่สัญญาณเพียง 1-2 เทา ซึ่งไมเพียงพอในการเก็บขอมูล จึง
ทําใหสัญญาณที่ไดมีลักษณะผิดเพี้ยนไป จากรูปที่ 5.19 แสดงผลตอบทางความถี่ของวงจวัดและ
บันทึกสัญญาณกลามเนื้อซ่ึงแสดงใหเห็นวาสามารถวัดสัญญาณไดในชวงความถี่ 5-300 Hz แต
โดยทั่วไปจากการทดลองพบวาสัญญาณกลามเนื้อมีความถี่อยูในชวง 5-200 Hz ดังนั้นระบบวัดนี้
จึงสามารถนําไปใชวัดสัญญาณกลามเนื้อได

5.2 การทดสอบวัดสัญญาณกลามเนื้อจริงจากคนปกติ

ไดทําการทดสอบวัดสัญญาณกลามเนื้อจริงจากคนปกติที่ตําแหนงไบเซ็บ (Biceps) ดังรูป
ที่ 5.24 โดยทําการวัดในสภาพปกติกับสภาพเกร็งแขน ไดผลดังรูปที่ 5.20 และ 5.21 ตามลําดับ
และเมื่อทําการแปลงฟูริเยรอยางเร็ว (Fast Fourier Transform :FFT) เพื่อแสดงผลในเชิงความถี่
จะไดผลดังรูปที่ 5.22 และ 5.23 ตามลําดับ
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รูปที่ 5.20 สัญญาณกลามเนื้อสภาพปกติที่แสดงในเชิงเวลา
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รูปที่ 5.21 สัญญาณกลามเนื้อขณะเกร็งแขนที่แสดงในเชิงเวลา
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รูปที่ 5.22 สัญญาณกลามเนื้อสภาพปกติที่แสดงในเชิงความถี่
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รูปที่ 5.23 สัญญาณกลามเนื้อขณะเกร็งแขนที่แสดงในเชิงความถี่
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รูปที่ 5.24 การทดสอบวัดสัญญาณกลามเนื้อจริงจากคนปกติที่ตําแหนงไบเซ็บ (Biceps)

จากรูปที่ 5.22 จะเห็นวา สเปกตรัมของสัญญาณกลามเนื้อในสภาพปกตินั้นจะมีขนาด
กําลังไมสูง และมีสเปกตรัมของความถี่ที่กระจาย ในขณะที่สเปกตรัมของสัญญาณกลามเนื้อขณะ
เกร็งแขนนั้น (รูปที่ 5.23) จะมีขนาดกําลังที่สูงกวาและปรากฎสเปกตรัมของความถี่ต่ําชัดเจนขึ้นใน
ชวง 5-200 Hz



บทที่  6

สรุปผลและขอเสนอแนะ

6.1 สรุปผล

ในงานวิจัยนี้ไดนําเสนอการประดิษฐระบบวัดและบันทึกสัญญาณกลามเนื้อโดยใชแผน
ความจําแบบแฟลช ระบบวัดและบันทึกสัญญาณกลามเนื้อประกอบดวย 2 สวนหลัก คือ สวน
ฮารดแวร และสวนซอฟตแวร

ในสวนฮารดแวรประกอบดวย 3 สวนหลัก คือ สวนวงจรวัด สวนควบคุม และสวนเก็บขอ
มูล สวนวงจรวัดมีทั้งหมด 8 ชอง แตละชองประกอบดวย วงจรขยายผลตาง วงจรกรองผานสูง วง
จรกรองผานต่ํา และวงจรขยายกลับเฟส วงจรวัดทั้งหมดทําเปนแบบ Surface Mount เพื่อลด
ขนาดของระบบ วงจรวัดออกแบบใหวัดสัญญาณในชวงความถี่ 5-1000 Hz และมีอัตราขยายรวม 
1280 เทา สวนควบคุมใชไมโครคอนโทรลเลอร PIC16F877 เปนตัวควบคุมระบบ ทําหนาที่สุมเก็บ
สัญญาณกลามเนื้อดวยอัตราสุม 2 kHz และบันทึกขอมูลที่ไดลงในแผนความจําแบบแฟลช ซึ่งใช
เปนสวนเก็บขอมูล ขอมูลที่เก็บในแผนความจําแบบแฟลชสามารถโอนยายไปยังคอมพิวเตอรสวน
บุคคลไดโดยงาย นอกจากนั้นระบบวัดและบันทึกสัญญาณกลามเนื้อใชแบตเตอรี่โทรศัพทมือถือ
ขนาด 3.6 V เปนแหลงจายพลังงานใหกับระบบ

ในสวนซอฟตแวรประกอบดวย 3 สวนหลัก คือ สวนเก็บขอมูล สวนจัดการขอมูล และสวน
แสดงการวิเคราะหผล สวนเก็บขอมูลเขียนดวยภาษาแอสเซมบลีของ PIC16F877 ทําหนาที่สุม
เก็บขอมูลของสัญญาณกลามเนื้อจากชองที่ 1 ไปจนถึงชองที่ 8 ตอเนื่องกันไป ดวยอัตราสุมชอง
ละ 2 kHz สวนจัดการขอมูลเขียนดวยภาษา C เพื่อใชในการแยกขอมูลของแตละชองสัญญาณ 
และแปลงคาจากเลขฐานสอง เปนคาแรงดันที่วัดไดจริง สวนแสดงการวิเคราะหผลทําหนาที่ในการ
แสดงผลในรูปกราฟสัญญาณไดทั้งทางเวลาและทางความถี่ ในสวนนี้พัฒนาข้ึนโดยการใช
โปรแกรม MATLAB

จากการทดสอบระบบพบวาระบบวัดไมมีการรบกวนกันระหวางชองสัญญาณ  และบันทึก
ขอมูลไดนาน 34 นาที เมื่อใชแผนความจําแบบแฟลชขนาด 32 MB ซึ่งเพียงพอในการนําไป
วิเคราะหทางดานการยศาสตร และจากการทดสอบวัดสัญญาณกลามเนื้อที่ตําแหนงไบเซ็บ พบวา
สเปกตรัมกําลังของสัญญาณกลามเนื้อมีคามากขึ้นเมื่อมีการเกร็งของกลามเนื้อ และความถี่ของ
สัญญาณกลามเนื้อที่พบอยูในชวง 5-200 Hz
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6.2 ปญหาและขอเสนอแนะ

1. อัตราขยายของวงจรวัดถูกกําหนดใหคงที่เนื่องจากวงจรวัดทั้งหมดถูกทําเปนแบบ Surface 
Mount ทําใหสัญญาณที่มีขนาดใหญอ่ิมตัวได จึงควรทําใหวงจรวัดสามารถปรับอัตราขยายได
เพื่อปองกันการอิ่มตัวของสัญญาณ

2. อัตราการสุมขอมูลถูกกําหนดใหมีคาคงที่ที่ 2 kHz ซึ่งควรทําใหสามารถเลือกอัตราการสุมขอ
มูลไดเพื่อนําไปประยุกตใชวัดสัญญาณอื่นได เชน สัญญาณคลื่นหัวใจ

3. ในการวัดและบันทึกสัญญาณกลามเนื้อจะเก็บขอมูลเพียงไฟลเดียว จึงไมสามารถวัดเก็บ
หลายๆไฟลพรอมกันได ตองทําการโอนยายขอมูลทุกครั้งกอนเร่ิมทําการวัดในครั้งตอไป จึง
ควรเขียนโปรแกรมในสวนแอสเซมบลีของ PIC16F877 เพิ่มใหสามารถเก็บขอมูลหลายๆไฟล
พรอมกันได

4. ในการโอนยายขอมูลตองใชเครื่องอานแผนความจําแบบแฟลช (SmartMedia) จึงควรทําให
ระบบวัดและบันทึกสัญญาณกลามเนื้อนี้สามารถทําการโอนยายขอมูลไดดวย โดยอาจจะใช
การสงผานขอมูลแบบอนุกรม

5. ระบบวัดและบันทึกสัญญาณกลามเนื้ออาจเพิ่มสวนติดตอกับผูใชงาน โดยใชจอ LCD เพื่อ
ชวยในการแสดงผลและติดตอกับผูใชงานใหสามารถใชงานไดสะดวกขึ้น
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