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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 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา

ในปจจุบันการตรวจวัดความลาของกลามเนื้อ [1] การตรวจโรคตางๆที่เกิดกับกลามเนื้อ 
เชน ปวดหลัง [2] ปวดแขน ปวดขา การตรวจโรคที่เกิดจากการบาดเจ็บของไขสันหลัง อาการ
กระตุกของกลามเนื้อ [3] การฟนฟูสมรรถภาพของผูปวย การควบคุมแขนเทียมสําหรับคนพิการ 
[4] รวมถึงการวิเคราะหการเดินของมนุษย [5] สวนใหญทําโดยการวัดสัญญาณกลามเนื้อ 
(Electromyogram : EMG) ซึ่งเปนสัญญาณไฟฟาชนิดหนึ่ง แลวนําสัญญาณกลามเนื้อที่วัดไดไป
วิเคราะหผลตอไป

ในการวัดสัญญาณกลามเนื้อจําเปนตองมีเครื่องมือที่ใชในการวัดและบันทึกสัญญาณ
กลามเนื้อ เครื่องวัดสัญญาณกลามเนื้อที่ใชในโรงพยาบาล แมจะมีความถูกตอง ทํางานไดหลาย
หนาที่ แตก็มีขอเสียคือไมสามารถนําไปใชวัดกับผูปวยหรือผูที่ถูกวัดในสภาพแวดลอมปกติทั่วไป
ได เนื่องจากเครื่องวัดมีขนาดใหญ หนัก และมีราคาแพง เปนผลใหผูปวยหรือผูที่ถูกวัดเกิด
ความเครียด สงผลใหการวัดเกิดความผิดพลาดได [6] จึงไดมีการประดิษฐเครื่องวัดสัญญาณ
กลามเนื้อแบบพกพาขึ้น อยางไรก็ตามเครื่องเหลานี้บางเครื่องสามารถวัดไดเพียง 1 หรือ 2 ชอง
สัญญาณ [3] บางเครื่องสามารถวัดไดเพียงในชวงเวลาสั้นๆไมกี่วินาที [7] หรือตองมีการใช
คอมพิวเตอรสวนบุคคลในการบันทึกสัญญาณกลามเนื้อ [8] เครื่องมือเหลานี้จึงมีขอจํากัดและไม
เหมาะกับการนําไปใชงานจริง

ดังนั้นในวิทยานิพนธนี้จึงจะทําการศึกษา ออกแบบ และประดิษฐระบบวัดและบันทึก
สัญญาณกลามเนื้อใหมีขนาดเล็ก สามารถพกพาได สามารถวัดสัญญาณไดหลายชองสัญญาณ 
โดยสามารถวัดไดถึง 8 ชองสัญญาณ วัดไดตอเนื่องเปนเวลานาน โดยไมตองใชคอมพิวเตอรสวน
บุคคลชวยบันทึกสัญญาณกลามเนื้อ แตใชแผนความจําแบบแฟลช (SmartMedia) เปนที่บันทึก
สัญญาณกลามเนื้อแทน ซึ่งจะทําใหสามารถวัดและบันทึกสัญญาณกลามเนื้อของผูปวยหรือผูที่
ตองการวัดไดหลายตําแหนงพรอมๆกัน อันจะทําใหการวิเคราะหผลมีความถูกตองมากขึ้น อีกทั้ง
สามารถทําการวัดที่สภาพแวดลอมทั่วไปไดโดยไมตองใชคอมพิวเตอรสวนบุคคล และสามารถโอน
ยายขอมูลไปยังคอมพิวเตอรสวนบุคคลไดโดยงาย นอกจากนี้ยังสามารถดัดแปลงเพื่อไปใชวัดและ
บันทึกสัญญาณรางกายในสวนอื่นๆได
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1.2 วัตถุประสงคของวิทยานิพนธ

1. ศึกษา ออกแบบ และประดิษฐระบบวัดและบันทึกสัญญาณกลามเนื้อแบบพกพาได
2. ทดสอบระบบวัดและบันทึกสัญญาณกลามเนื้อที่ประดิษฐขึ้น

1.3 ขอบเขตของวิทยานิพนธ

1. ออกแบบ และประดิษฐระบบวัดและบันทึกสัญญาณกลามเนื้อที่มีคุณสมบัติดังนี้
• สามารถวัดได 8 ชองสัญญาณพรอมกัน
• บันทึกสัญญาณกลามเนื้อโดยใชแผนความจําแบบแฟลช (SmartMedia)
• บันทึกสัญญาณตอเนื่องไมต่ํากวา 30 นาที
• ขอมูลที่บันทึกสามารถโอนยายไปยังคอมพิวเตอรสวนบุคคลไดโดยงาย

2. เขียนโปรแกรมควบคุมการบันทึกขอมูลสัญญาณกลามเนื้อ จัดการขอมูล และแสดงผลขอมูล
3. ทดลองวัดและบันทึกขอมูลสัญญาณกลามเนื้อ

1.4 ขั้นตอนในการดําเนินงาน

1. ศึกษาลักษณะสมบัติของสัญญาณกลามเนื้อ
2. ศึกษาวิธีการเขียนโปรแกรมภาษาแอสเซมบลีของไมโครคอนโทรลเลอร
3. ศึกษาวิธีการเขียนและอานของแผนความจําแบบแฟลช (SmartMedia)
4. เขียนโปรแกรมบันทึกสัญญาณกลามเนื้อลงในแผนความจําแบบแฟลช (SmartMedia)
5. ศึกษาและเขียนโปรแกรมภาษา C เพื่อใชจัดการขอมูลที่บันทึกในแผนความจําแบบแฟลช 

(SmartMedia)
6. ศึกษาและเขียน M-file บน MATLAB เพื่อใชแสดงผลขอมูล
7. ประดิษฐวงจรวัดและบันทึกสัญญาณกลามเนื้อ
8. ทดลองวัดและบันทึกขอมูลสัญญาณกลามเนื้อ

1.5 ประโยชนที่ไดรับ

1. สามารถนําสัญญาณกลามเนื้อที่วัดไดไปชวยในการวินิจฉัยโรคได เชน อาการปวดหลัง อาการ
กระตุกของกลามเนื้อ เปนตน

2. เปนการพัฒนาระบบวัดและบันทึกสัญญาณกลามเนื้อ ซึ่งจะนําไปสูการลดการนําเขาอุปกรณ
ทางการแพทยจากตางประเทศ
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หลักการและทฤษฎีพื้นฐาน

ในการออกแบบและประดิษฐระบบวัดและบันทึกสัญญาณกลามเนื้อ จําเปนที่จะตองเขา
ใจถึงหลักการและทฤษฎีพื้นฐานเกี่ยวกับสัญญาณกลามเนื้อ เร่ิมต้ังแตการเกิดสัญญาณไฟฟาของ
เซลล การทํางานของกลามเนื้อ การเกิดสัญญาณไฟฟากลามเนื้อ รวมถึงลักษณะสมบัติทางไฟฟา
ของสัญญาณกลามเนื้อ และสิ่งสําคัญที่จะตองมีในระบบวัดและบันทึกสัญญาณกลามเนื้อ

2.1 ศักยไฟฟาภายในเซลล [9]

สัญญาณไฟฟาจากรางกายเกิดจากปฏิกิริยาทางเคมีของแตละเซลลโดยมีลักษณะดัง
แสดงในรูปที่ 2.1  สัญญาณไฟฟาเหลานี้จะถูกสงไปตามเซลลประสาท (Neuron)  ในสภาวะที่สม
ดุลจะมีการแพร (Diffusion) และการปมของอิออนชนิดตางๆ เชน โปแตสเซียม โซเดียม และอ่ืนๆ
ระหวางภายนอกเซลลและภายในเซลล อันเนื่องมาจากความแตกตางของความเขมขนของอิออน
ทั้งหลายระหวางภายในและภายนอกเซลล และการทํางานของกลุมของโปรตีนที่เรียกวาอิออนปม
(Ion Pump) ที่จุดสมดุลนี้จะเกิดความตางศักยตกครอมผนังเซลลราว –80 mV เมื่อเปรียบเทียบกับ
นอกเซลล ในสภาพเชนนี้เราเรียกวาการเกิดโพลาไรซ (Polarization) ขึ้นที่เซลล และเรียกศักยไฟ
ฟาที่จุดสมดุลนี้วา ศักยไฟฟาสงบ (Resting Potential) คาของศักยไฟฟานี้จะขึ้นกับชนิดของเซลล 
และขึ้นกับความเขมขนของอิออนตางๆภายในและภายนอกเซลล

เมื่อเซลลถูกกระตุนจากภายนอกไมวาจะเปนการกระตุนเชิงกล หรือการกระตุนดวยสาร
ทางชีวเคมี ผนังเซลลจะมีการเปลี่ยนสภาพไปชั่วครู ซึ่งทําใหเกิดการแพรของโซเดียมอิออนที่มีอยู
มากทางภายนอกเซลล แพรเขาไปในเซลลอยางรวดเร็ว โดยจะมีปริมาณของโปแตสเซียมอิออน
ไหลแพรออกมาเพียงเล็กนอยเทานั้น ดวยเหตุนี้เอง จึงทําใหภายในเซลลมีประจุบวกมากขึ้น และมี
ศักยไฟฟาสูงขึ้นเมื่อเทียบกับภายนอกเซลล ศักยไฟฟานี้เรียกวา ศักยไฟฟาไวงาน (Action 
Potential)  และเรียกสภาพการเปลี่ยนแปลงของศักยไฟฟาเชนนี้วา เซลลถูกดีโพลาไรซ 
(Depolarized) หรือเกิดการดีโพลาไรซ (Depolarization) ข้ึน ศักยไฟฟาไวงานนี้จะมีคาราว +30 
mV เมื่อเทียบกับภายนอกเซลล

เมื่อเวลาผานไปการแพรของโซเดียมอิออน และอิออนชนิดอื่นจะเขาสูที่จุดสมดุลใหม หลัง
จากนั้นผนังเซลลจะคอย ๆ กลับคืนสูสภาวะเดิมในตอนแรก โดยจะมีการปมโซเดียมอิออนออกไป
โดยอิออนปม ลักษณะของการเปลี่ยนสภาวะที่มีศักยไฟฟาไวงานเพื่อกลับไปอยูในสภาวะเริ่มแรก
นี้เรียกวา รีโพลาไรเซชั่น (Repolarization)
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ขนาดของศักยไฟฟาไวงานที่เกิดขึ้นจะแตกตางไปตามชนิดของแตละเซลล และการ
กระตุนจะตองมีความแรงเกินจุดจํากัดอันหนึ่งที่เรียกวา จุดเริ่มเปลี่ยน (Thershold)

รูปที่ 2.1 ศักยไฟฟาไวงาน

2.2 สัญญาณกลามเนื้อ

กลามเนื้อเปนเซลลที่ถูกพัฒนาเพื่อทําหนาที่เดนดานการเคลื่อนที่ โดยมีการหดตัวและ
คลายตัว เพื่อทําใหเกิดการเคลื่อนไหวของรางกายและอวัยวะตางๆ กลามเนื้อแบงตามการควบคุม
การทํางานได 2 ชนิด [10] คือ

1. กลามเนื้อทํางานใตอํานาจจิตใจ (Voluntary Muscle) ซึ่งสามารถควบคุมไดโดย
สมองสวนสั่งการ (Motor Area) สงคําสั่งลงมาควบคุม สวนมากเปนการทํางานของ
กลามเนื้อลาย ตัวอยางเชน กลามเนื้อตําแหนงไบเซ็บ (Biceps) ที่ตนแขน เปนตน

2. กลามเนื้อทํางานนอกอํานาจจิตใจ (Involuntary Muscle) ซึ่งไมสามารถควบคุมได 
ไดแกการทํางานของกลามเนื้อเรียบและกลามเนื้อหัวใจ ซึ่งควบคุมการทํางานโดย
ระบบประสาทออโตโนมิก (Autonomic Nervous System) การทํางานของกลามเนื้อ
ลายบางครั้งก็อยูนอกอํานาจจิตใจ เชน การตอบสนองแบบรีเฟล็กซ (Reflex)

เสนประสาทของกลามเนื้อที่สงสัญญาณมาควบคุมกลามเนื้อจัดอยูในระบบประสาทสวน
กลาง (Central Nervous System) ซึ่งประกอบดวยสมอง ไขสันหลัง (Spinal Cord) และเสนใย
ประสาทรอบนอก (Peripheral Nerves Fiber) โดยจะทําหนาที่สงประสาทความรูสึก (Sensory 
Information) ไปยังสมอง หรือ ไขสันหลัง และเสนใยประสาทที่สงขอมูลจากสมอง หรือไขสันหลัง
ไปยังกลามเนื้อ

กลามเนื้อมัดหนึ่งประกอบดวยมอเตอรยูนิต (Motor Unit) จํานวนมากโดยแตละมอเตอรยู
นิต จะประกอบดวยเสนใยกลามเนื้อ (Muscle Fibers) และประสาทสั่งการ (Motor Nueron) [11]
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ดังรูปที่ 2.2 เสนประสาทสั่งการแตละเสนจะตออยูกับเสนใยกลามเนื้อคนละชุดที่ทํางานอิสระตอ
กัน และจะทํางานพรอมกันเมื่อตองการการหดตัวของกลามเนื้อสูง ในกลามเนื้อมัดหนึ่งๆ จะมี
จํานวนประสาทสั่งการมากนอยขึ้นอยูกับชนิดหรือประเภทการใชงานของกลามเนื้อนั้นๆ

เมื่อเกิดศักยไฟฟาไวงาน (Action Potential) จากประสาทสั่งการ เสนใยกลามเนื้อจะเกิด
การดีโพลาไรซ (Depolarized) การดีโพลาไรซนี้จะทําใหเกิดศักยไฟฟาขึ้นในเสนใยกลามเนื้อและ
จะเคลื่อนที่ผานไปตลอดเสนใยกลามเนื้อ ทําใหกลามเนื้อเกิดการหดตัว ศักยไฟฟาที่เกิดขึ้นนี้
สามารถตรวจจับไดโดยใชอิเล็กโทรดแบบผิวสัมผัส หรือโดยใชอิเล็กโทรดแบบเข็มสอดเขาไปใน
กลามเนื้อ สัญญาณที่วัดไดจากเสนใยกลามเนื้อนี้เรียกวา ศักยไฟฟาไวงานเสนใยกลามเนื้อ 
(Muscle Fiber Action Potential) ผลรวมของศักยไฟฟาไวงานเสนใยกลามเนื้อจากเสนใยกลาม
เนื้อทั้งหมดในหนึ่งมอเเตอรยูนิต เรียกวา ศักยไฟฟาไวงานมอเตอรยูนิต (Motor Unit Action 
Potential : MUAP) และผลรวมของสัญญาณไฟฟาที่ถูกสรางโดยแตละมอเตอรยูนิต เรียกวา 
สัญญาณกลามเนื้อ (EMG)

รูปที่ 2.2 สวนประกอบของกลามเนื้อ
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โดยทั่วไปขนาดของสัญญาณกลามเนื้อจะมีขนาดต่ําประมาณ 50 µV - 5 mV โดยมี
ความถี่อยูในชวง 5-1000 Hz [12]

2.3 องคประกอบที่สําคัญของระบบวัดและบันทึกสัญญาณกลามเนื้อ

ระบบวัดและบันทึกสัญญาณกลามเนื้อที่ใชโดยทั่วไปควรมีคุณสมบัติดังนี้
1. ระบบวัดตองมีราคาไมสูงเกินไป ซึ่งจะทําใหโรงพยาบาล ผูปฏิบัติงานดานการย

ศาสตร กายภาพบําบัด รวมถึงผูปวยสามารถที่จะซื้อไปใชงานได
2. ระบบวัดควรใชงานงายเชน ลดจํานวนปุมกดใชงานใหนอยที่สุด
3. ระบบวัดจะตองสามารถตรวจจับสัญญาณขนาดเล็กที่เกิดจากการเคลื่อนไหวของ

กลามเนื้อได
4. ระบบวัดสามารถใชแบตเตอรี่เปนแหลงพลังงานเพื่อความสะดวกในการใชงาน
5. ระบบวัดควรจะกินกําลังนอย เพื่อใหสามารถใชงานจากแบตเตอรี่ไดเปนเวลานาน
6. ระบบวัดควรวัดไดมากกวา 1 ชองสัญญาณ เพื่อที่จะสามารถวัดกลามเนื้อหลายๆจุด

ไดในเวลาเดียวกัน
7. ระบบวัดจะตองตอบสนองไดดีกับสัญญาณกลามเนื้อ และสามารถกําจัดสัญญาณรบ

กวนจากสวนอื่นๆของรางกาย เชน สัญญาณคลื่นหัวใจ

ระบบวัดและบันทึกสัญญาณกลามเนื้อที่ใชงานในปจจุบันประกอบดวยสวนสําคัญ 2 สวน
คือ สวนฮารดแวร และสวนซอฟตแวร

2.3.1 สวนฮารดแวร

ประกอบดวย อิเล็กโทรด วงจรวัด A/D ไมโครคอนโทรลเลอร  และหนวยความจําสําหรับ
บันทึกขอมูล

1. อิเล็กโทรด [9,13]

ในการวัดสัญญาณไฟฟาจากรางกายสามารถทําไดโดยใชอิเล็กโทรด   อิเล็กโทรดที่ใชจะ
เปนอิเล็กโทรดแบบผิวสัมผัส คือใชติดกับผิวหนังของกลามเนื้อสวนที่ตองการจะวัด สัญญาณที่วัด
ไดจึงเปนสัญญาณของกลุมของเซลลกลามเนื้อบริเวณที่สัมผัสกับอิเล็กโทรด หรือกลาวคือเปนผล
รวมของสัญญาณไฟฟาในบริเวณนั้น  โดยการประมาณวาใหผิวหนังทําหนาที่เปนไดอะแฟรมกั้น
ระหวางสารละลาย 2 อันที่มีความเขมขนของอิออนที่ตางกัน ทําใหเกิดความตางศักยไฟฟาเปนไป
ตามสมการของ Nernst ดังนั้นวงจรสมมูลยที่จะแทนระบบดังกลาวก็คือมีแหลงกําเนิดแรงดันตอ
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อนุกรมกับตัวตานทานและตัวเก็บประจุที่ตอขนานกันอยู ตัวเก็บประจุจะแทนประจุที่เกิดขึ้นที่รอย
ตอ ขณะที่ตัวตานทานแสดงการแพรซึมของอิออนขามรอยตอ

รูปที่  2.3 แสดงวงจรสมมูลยของอิเล็กโทรดในการวัดสัญญาณไฟฟาจากรางกาย  จากรูป
จะเห็นไดวาแรงดันที่เราวัดไดแบงเปน 2 สวนใหญ ๆ ดวยกัน หนึ่งคือ ศักยไฟฟาสัมผัส (contact 
potential) ซึ่งก็คือ E1 และ E2 กับสัญญาณไฟฟาจากรางกายที่เราสนใจ (Eb) ซึ่งถาเกิดศักยไฟฟา
สัมผัสมากเกินไปก็จะทําใหไปบดบังสัญญาณที่เราสนใจ ทําใหผลการวัดไมดี ศักยไฟฟาสัมผัสนี้
ขึ้นกับ ชนิดของผิวหนัง การเตรียมผิวหนัง และชนิดอิเล็กโตรไลท

รูปที่ 2.3 วงจรสมมูลยของอิเล็กโทรดในการวัดสัญญาณไฟฟาจากรางกาย

สายสัญญาณที่ใชติดกับอิเล็กโทรดควรเปนสายชีลดเพื่อปองกันสัญญาณรบกวนจาก
สัญญาณไฟสลับ 50 HZ ระยะหางระหวางอิเล็กโทรดที่ติดบนผิวหนังมีผลตอแบนดวิดทและขนาด
ของสัญญาณกลามเนื้อ ระยะหางนอยจะทําใหแบนดวิดทเลื่อนไปที่ความถี่สูงแตขนาดสัญญาณ
จะมีขนาดเล็กลง ดังนั้นระยะหางระหวางอิเล็กโทรดที่ติดบนผิวหนังควรจะมีระยะหางคงที่ โดย
อาจจะนําอิเล็กโทรดติดลงบนแผนฐานเดียวกัน ขนาดของอิเล็กโทรดก็มีผลตอการวัด โดยอิเล็กโท
รดที่มีขนาดใหญจะวัดขนาดสัญญาณไดใหญขึ้นและลดสัญญาณรบกวนที่เกิดจากผิวหนัง แตอิ
เล็กโทรดที่มีขนาดใหญก็ทําใหไมสะดวกในการวัดเชนกัน ดังนั้นจึงควรเลือกอิเล็กโทรดที่สามารถ
วัดสัญญาณไดดี ลดสัญญาณรบกวน และมีขนาดไมใหญเกินไป

Electrode 2
 C2

Electrode 1

Input impedance
of  the amplifier

Body tissue
& Fluids

R

 Rt

 R2

 R1

 Ct

 C1

 Eb

 E1

 E2
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2. วงจรวัด

วงจรวัดจําเปนที่จะตองขยายสัญญาณขนาดเล็กที่วัดไดจากกลามเนื้อ แตสัญญาณที่วัด
ไดมักจะมีสัญญาณรบกวนปนเขามาดวย เชน สัญญาณไฟสลับ 50 HZ ดังนั้นเพื่อตองการใหวงจร
วัดสามารถขยายสัญญาณและสามารถกําจัดสัญญาณรบกวนไดพรอมๆกัน ระบบวัดจึงนิยมเลือก
ใชวงจรขยายแบบผลตาง (Instrumentation Amplifiers) ซึ่งวงจรขยายแบบผลตางนี้จะนํา
สัญญาณที่วัดไดจากอิเล็กโทรดมาลบกันกอนแลวจึงขยายสัญญาณ ดังนั้นสัญญาณที่เกิดจาก
ภายนอกที่มีขนาดเทากันเชน สัญญาณไฟสลับ 50 Hz จะถูกกําจัดออกไป จะเหลือเฉพาะ
สัญญาณที่ขนาดตางกันซึ่งเกิดจากสัญญาณกลามเนื้อที่วัดไดจากอิเล็กโทรดโดยตรงนั่นเอง วงจร
ขยายแบบผลตางที่ดีจึงควรขยายสัญญาณที่มีขนาดตางกันและกําจัดสัญญาณที่มีขนาดเทากันได
เปนอยางดี โดยจะวัดผลเปนคา Common Mode Rejection Ratio (CMRR) วงจรขยายผลตางที่ดี
จึงควรมีคา CMRR สูง

วงจรขยายแบบผลตางยังมีคุณสมบัติเดนอีกขอหนึ่งคือ มีความตานทานขาเขาสูงมาก ซึ่ง
จะชวยลดผลการโหลดของสัญญาณเขา (Loading Effect) ได เนื่องจากในการวัดสัญญาณกลาม
เนื้อสัญญาณที่วัดจากอิเล็กโทรดที่ติดบนผิวหนังจะมีความตานทานสูง ถาวงจรวัดมีความตาน
ทานขาเขาไมสูงมากจะทําใหเกิดผลของ (Loading Effect) ข้ึนได ดังนั้นระบบวัดและบันทึก
สัญญาณกลามเนื้อจึงนิยมใชวงจรขยายแบบผลตางเปนวงจรวัด โดยอาจจะมีการเพิ่มวงจรกรอง
เพื่อตัดสัญญาณรบกวนอยางอื่นออกดวย

3. ตัวแปลงแอนะล็อกเปนดิจิตอล (A/D)

ระบบวัดและบันทึกสัญญาณกลามเนื้อจําเปนจะตองแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปน
สัญญาณดิจิตอลเพื่อบันทึกลงในหนวยความจํา ดังนั้นระบบวัดจึงจําเปนตองมีตัวแปลงแอนะล็อก
เปนดิจิตอล (A/D)

A/D มีอยูดวยกันหลายชนิด เชน successive approximation, dual slope integrating, 
flash, sigma-delta ในระบบวัดการเลือก A/D จะไมคํานึงถึงชนิดของ A/D มากนักแตจะคํานึงถึง
ความละเอียดในการวัดเปนสําคัญ ซึ่งโดยทั่วไประบบวัดจะเลือกใช A/D ที่มีขนาดตั้งแต 8 บิตขึ้น
ไป และเลือก A/D ที่กินกําลังนอยๆ

4. ไมโครคอนโทรลเลอร

ไมโครคอนโทรลเลอรเปนหัวใจหลักของระบบวัดและบันทึกสัญญาณกลามเนื้อ ทําหนาที่
ควบคุมระบบวัด บันทึกขอมูล ติดตอกับผูใช  ในระบบวัดทั่วไปจะเลือกใชไมโครคอนโทรลเลอรที่
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ไมตองทํางานที่ความเร็วสูงมากนัก ราคาไมแพงเกินไป กินกําลังนอย มีพอรตใชงานเพียงพอ อาจ
จะมี A/D และไทเมอรในตัวซึ่งทําใหสะดวกในการใชงานมากขึ้น บางระบบวัดอาจจะใชไมโคร
คอนโทรลเลอรที่เปนแบบ DSP (Digital Signal Processor) เพื่อเพิ่มความสะดวกในการจัดการขอ
มูล

5. หนวยความจําสําหรับบันทึกขอมูล

หนวยความจําที่ใชในระบบวัดและบันทึกสัญญาณกลามเนื้อสวนใหญจะใชหนวยความ
จําแบบที่ขอมูลไมสูญหายแมไมมีไฟเลี้ยงก็ตาม เชน แผนฟล็อปปดิสก ฮารดดิสก แตในปจจุบัน
ระบบวัดนิยมมาใชหนวยความจําแบบแฟลช (Flash Memory) มากขึ้น เนื่องจากมีขนาดเล็กและ
ขนาดหนวยความจํามากขึ้นกวาอดีตมาก ขอสําคัญอีกประการหนึ่งคือ หนวยความจําในระบบวัด
ควรที่จะสามารถโอนยายไปยังคอมพิวเตอรสวนบุคคลไดโดยงาย

2.3.2 สวนซอฟตแวร

ระบบวัดและบันทึกสัญญาณกลามเนื้อทั่วไปจะมีสวนซอฟตแวรอยู 2 สวน คือสวนที่เขียน
ใชงานกับไมโครคอนโทรลเลอรเพื่อใหไมโครคอนโทรลเลอรควบคุมการวัดและบันทึกสัญญาณ
กลามเนื้อ ซึ่งจะเขียนเปนภาษาแอสเซมบลี กับสวนที่เขียนบนคอมพิวเตอรสวนบุคคล (PC) เพื่อใช
จัดเก็บขอมูล เชน รายละเอียดของผูปวย (ชื่อ ที่อยู อายุ) และสวนที่ใชประมวลผลขอมูล เชน การ
แสดงกราฟสัญญาณกลามเนื้อ การคํานวณทางสถิติ เปนตน



บทที่  3

ระบบวัดและบันทึกสัญญาณกลามเนื้อ : สวนฮารดแวร

ระบบวัดและบันทึกสัญญาณกลามเนื้อที่พัฒนาข้ึนในวิทยานิพนธนี้นี้แบงเปน 2 สวนหลัก
คือ สวนที่เปนฮารดแวร  และสวนที่เปนซอฟตแวร โดยในบทนี้จะกลาวถึงเฉพาะสวนที่เปน
ฮารดแวรเทานั้น สวนที่เปนซอฟตแวรจะกลาวถึงในบทที่ 4 ตอไป และไดกําหนดรายละเอียดของ
ระบบวัดและบันทึกสัญญาณกลามเนื้อในวิทยานิพนธนี้ไวดังตารางที่ 3.1

ตารางที่ 3.1 รายละเอียดของระบบวัดและบันทึกสัญญาณกลามเนื้อ

จํานวนชองสัญญาณ 8
A/D ไมนอยกวา 8 บิต
อัตราการสุม 2 kHz
เวลาสูงสุดในการเก็บขอมูล ไมต่ํากวา 30 นาที
ชนิดและขนาดหนวยความจํา SmartMedia 32 MB
คอนโทรลเลอร PIC16F877
แบตเตอรี่ Ni-Mh 700 mAh 3.6 V

ระบบวัดและบันทึกสัญญาณกลามเนื้อที่ออกแบบแสดงไดดังไดอะแกรมในรูปที่ 3.1 
กลาวคือ สัญญาณกลามเนื้อจะถูกวัดผานอิเล็กโทรดแบบผิวสัมผัสและวงจรวัด ภายใตการควบ
คุมของไมโครคอนโทรลเลอร  ขอมูลที่ เก็บไดจะถูกบันทึกลงในแผนความจําแบบแฟลช  
(SmartMedia) ซึ่งสามารถนําไปวิเคราะหและแสดงผลไดโดยคอมพิวเตอรสวนบุคคล

รูปที่ 3.1 บล็อกไดอะแกรมรวมของระบบวัด

สัญญาณ
กลามเนื้อ อิเล็กโทรด

คอมพิวเตอร
สวนบุคคล

วงจรวัด
EMG SmartMedia

ไมโครคอน
โทรลเลอร

PIC16F877
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3.1 วงจรวัด

จากที่ไดกลาวแลววาขนาดของสัญญาณกลามเนื้อจะมีขนาดต่ําประมาณ 50 µV - 5 mV 
โดยมีความถี่อยูในชวง 5-1000 Hz ดังนั้นในการวัดสัญญาณกลามเนื้อจึงจําเปนจะตองออกแบบ
แบบวงจรขยายสัญญาณใหมีอัตราขยายสูงพอที่จะนําเอาไปใชงานได นอกจากนี้จําเปนจะตอง
ออกแบบวงจรกรองเพื่อตัดสัญญาณรบกวนที่มีความถี่ต่ํากวา 5 Hz และสูงกวา 1000 Hz ออกไป
[14] ดังนั้นสัญญาณกลามเนื้อที่วัดมาจากอิเล็กโทรดจะนํามาผานวงจรขยายแบบผลตางซึ่งมี
อัตราขยาย 50 เทา  ผานวงจรกรองผานสูงแบบบัตเตอรเวิรทอันดับ 2 มีความถี่ตัดเทากับ 5 Hz
และมีอัตราขยายเทากับ 1.6 เทา ผานวงจรกรองผานต่ําแบบบัตเตอรเวิรทอันดับ 2 มีความถี่ตัด
เทากับ 1000 Hz มีอัตราขยายเทากับ 1.6 เทา และทายสุดผานวงจรขยายกลับเฟส ซึ่งมีอัตรา
ขยาย 10 เทา ซึ่งจะไดอัตราขยายรวม 50x1.6x1.6x10 = 1280 เทา ดังบล็อกไดอะแกรมวงจรวัด
ในรูปที่ 3.2

เนื่องจากระบบวัดไดออกแบบใหใชกับแบตเตอรี่โทรศัพทมือถือไฟตรง 3.6 V ดังรูปที่ 3.3 
ดังนั้นจึงออกแบบระบบจายพลังงานของระบบวัดใหมีเฉพาะไฟบวกเพียงอยางเดียว โดยยก
กราวดไปอยูที่ 1.5 V ดังรูปที่ 3.4 แลวเลือกใชออปแอมปเบอร LM324 ซึ่งสามารถใชเฉพาะไฟ
เลี้ยงบวกอยางเดียวได โดยจายแรงดัน 3.6 V เขาที่ขาไฟเลี้ยงบวก จายแรงดัน 0 V เขาที่ขาไฟ
เลี้ยงลบ และจายแรงดัน 1.5 V เขาที่ขากราวด ซึ่งจะทําใหสัญญาณที่ผานจากวงจรวัดอยูในชวงที่
สามารถปอนเขา A/D ของไมโครคอนโทรลเลอรไดโดยตรง โดยไมตองมีวงจรเพื่อปรับระดับ
สัญญาณอีก ทําใหวงจรวัดมีขนาดเล็กลง

วงจรขยายแบบผลตาง
อัตราขยาย = 50

สัญญาณ
กลามเนื้อ

วงจรกรองผานสูง
อัตราขยาย = 1.6
ความถี่ตัด = 5 Hz

วงจรกรองผานต่ํา  
อัตราขยาย = 1.6

 วงจรขยายกลับเฟส
อัตราขยาย = 10
ไมโครคอน
โทรลเลอร
รูปที่ 3.2 บล็อกไดอะแกรมของวงจรวัด

ความถี่ตัด = 1000 Hz
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รูปที่ 3.3 แบตเตอรี่โทรศัพทมือถือไฟตรง 3.6 V  ที่ใชเปนแหลงจายพลังงานในระบบวัด

5 K

3.6 V

1.5 V

0 V

รูปที่ 3.4 วงจรแหลงจายพลังงานในระบบวัด

3.1.1 วงจรขยายแบบผลตาง

R4R2

R3

R1

R7

R5

R6

E1

E2

Vo

+
_

_

+

_

+

V2

V1

รูปที่ 3.5 วงจรขยายแบบผลตาง
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ในรูปที่ 3.5 แสดงวงจรขยายแบบผลตางที่นิยมใชกันทั่วไปในระบบวัด และเปนที่นิยมใชใน
การวัดสัญญาณไฟฟาทางชีวภาพ เนื่องจากมี CMRR (Common mode rejection ratio) สูง จาก
วงจรในรูปที่ 3.5 กําหนดให R2 = R3,

V2 – V1 = (E2-E1)(1+2*R2/R1) (3.1)
โดยใชวิธี 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) จะลดเหลือเปน

Vo = R6/R4*(V1-V2) (3.3)
ดังนั้นอัตราขยายของวงจรภาคขยายผลตางคํานวณไดจากสมการ (3.1), (3.3)

Gain = R6/R4*(1+2*R2/R1) (3.4)
ขอดีของวงจรดังกลาวคือใหอิมพีแดนซขาเขาสูง และอัตราขยายผลตางสูง สวนคุณภาพทางดาน 
CMRR ขึ้นกับคุณภาพของออปแอมป 2 ตัวแรก และความถูกตองของตัวตานทานซึ่งในงานวิจัยนี้
เลือกออปแอมปเบอร LM324

ในวงจรที่ไดออกแบบไวนี้มีคาความตานทานดังตอไปนี้
R1 = 1 kΩ, R2 = R3 = 2 kΩ, R4 = R5 1 kΩ,  R6 = R7 = 10 kΩ

จากคาความตานทานที่กําหนดไวจะทําใหวงจรขยายผลตางมีอัตราขยายเทากับ 50 เทา

3.1.2 วงจรกรองผานสูง

R3

R4

R2

R1

C2C1
IN

OUT+
_

รูปที่ 3.6 วงจรกรองผานสูงแบบบัตเตอรเวิรทอันดับ 2

ออกแบบวงจรเปนแบบบัตเตอรเวิรทอันดับ 2 ซึ่งอัตราขยายจะมีคาคงที่ในชวงความถี่สูง
ที่มากกวาความถี่ตัดออก โดยออกแบบใหมีความถี่ตัดออกที่ 5 Hz ซึ่งอัตราขยายมีนิพจนดังนี้ [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

จากวงจรเราสามารถคํานวณไดวาอัตราขยายของวงจรกรองในรูปที่ 3.6 มีคาเทากับ
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 จะไดวา

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)
แตเนื่องจาก 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 ที่ใกลเคียงและมีใชงานไดจริงคือ R1 = 66.5 kΩ, R4 = 3.3 kΩ

เมื่อทําการคํานวณกลับพบวา ไดคาความถี่ตัดออกเปน 5.09 Hz ซึ่งเปนคาที่ใกลเคียงกับ
คาที่ออกแบบไวมาก และเมื่อทําการทดสอบวงจรกรองผานสูงที่ออกแบบไวไดผลดังรูปที่ 3.7 ซึ่งได
คาความถี่ตัดออกอยูที่ 5.08 Hz
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รูปที่ 3.7 ผลตอบทางความถี่ของวงจรกรองผานสูงแบบบัตเตอรเวิรทอันดับ 2

3.1.3 วงจรกรองผานตํ่า

R3

R4

R1 R2

C2

C1

IN
OUT+

_

รูปที่ 3.8  วงจรกรองผานต่ําบัตเตอรเวิรทอันดับ 2

ออกแบบวงจรเปนแบบบัตเตอรเวิรทอันดับ 2 ซึ่งอัตราขยายจะมีคาคงที่ในชวงความถี่ต่ํา 
ที่นอยกวาความถี่ตัดออก โดยออกแบบใหมีความถี่ตัดออกที่ 1000 Hz ซึ่งอัตราขยายมีนิพจนดังนี้
[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

จากวงจรเราสามารถคํานวณไดวาอัตราขยายของวงจรกรองในรูปที่ 3.8 มีคาเทากับ
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 จะไดวา

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)
แตเนื่องจาก 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 ที่ใกลเคียงและมีใชงานไดจริงคือ R1 = 3.3 kΩ, R4  = 3.3 kΩ

เมื่อทําการคํานวณกลับพบวา ไดคาความถี่ตัดออกเปน 1026.14 Hz ซึ่งเปนคาที่ยอมรับ
ได และเมื่อทําการทดสอบวงจรกรองผานสูงที่ออกแบบไวไดผลดังรูปที่ 3.9 ซึ่งไดคาความถี่ตัดออก
อยูที่ 1190 Hz
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รูปที่ 3.9 ผลตอบทางความถี่ของวงจรกรองผานต่ําแบบบัตเตอรเวิรทอันดับ 2

3.1.4 วงจรขยายกลับเฟส

R2

R1IN
OUT

_

+

รูปที่ 3.10  วงจรขยายกลับเฟส

เพื่อทําใหสัญญาณมีขนาดใหญพอที่จะนําไปใชงานได จึงใชวงจรขยายกลับเฟสขยาย
สัญญาณอีกครั้ง โดยมีอัตราขยาย 10 เทา ซึ่งอัตราขยายมีนิพจนดังนี้

Gain = 2

1

R
R

− (3.17)

ตองการอัตราขยาย 10 เทา โดยเลือก R1 = 1 kΩ และ R2 = 10 kΩ
ในการออกแบบระบบวัดสัญญาณกลามเนื้อนี้ซึ่งตองการทั้งหมด 8 ชุด เพื่อตองการให

ระบบวัดมีขนาดเล็ก ดังนั้นจึงใช ออปแอมป ตัวตานทาน และตัวเก็บประจุ เปนแบบ surface 
mount ทั้งหมดดังแสดงในรูปที่ 3.11 และรูปที่ 3.12 แสดงระบบวัดและบันทึกสัญญาณกลามเนื้อ
ที่ประดิษฐข้ึน
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รูปที่ 3.11 วงจรวัดที่ประดิษฐเปนแบบ Surface Mount

รูปที่ 3.12 ระบบวัดและบันทึกสัญญาณกลามเนื้อที่ประดิษฐขึ้น

3.2 อิเล็กโทรด
ในวิทยานิพนธนี้ใชอิเล็กโทรดชนิด Ag-AgCl ซึ่งเปนอิเล็กโทรดแบบผิวสัมผัสที่ไมทําใหเกิด

ความเปนพิษ หรือระคายเคืองตอผิวหนัง อีกทั้งเปนอิเล็กโทรดมาตรฐานทั่วไปในการวัด และ
เหมาะในการนําไปใชงานจริง ดังแสดงในรูปที่ 3.13  ในการวัดสัญญาณกลามเนื้อจะติดอิเล็กโทรด 
3 แผน โดย 2 แผนจะติดบริเวณที่ตองการวัด อีก 1 แผน จะติดที่ขอมือแทนกราวด  และกอนที่จะ
ติดจะใชเจลชวยลดความตานทานระหวางผิวหนังกับอิเล็กโทรดเพื่อใหผลการวัดดีขึ้น
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รูปที่ 3.13 อิเล็กโทรดแบบผิวสัมผัสที่ใชในการวัดสัญญาณกลามเนื้อ

3.3 ไมโครคอนโทรลเลอร [16]

ไมโครคอนโทรลเลอรเปนสวนสําคัญของระบบวัดและบันทึกสัญญาณกลามเนื้อนี้ โดยมี
หนาที่สุมเก็บสัญญาณกลามเนื้อ แปลงสัญญาณกลามเนื้อเปนสัญญาณดิจิตอล และเก็บ
สัญญาณดิจิตอลลงในแผนความจําแบบแฟลช (SmartMedia) ในการสุมเก็บสัญญาณกลามเนื้อ
นั้นจะทําที่ความถี่ประมาณ 2 kHz ซึ่งไมใชความเร็วในการสุมเก็บที่สูงมากนัก  การคํานวณและ
การวิ เคราะหผลนั้นจะทําบนเครื่องคอมพิวเตอรสวนบุคคล  ดังนั้นจึงไมตองการไมโคร
คอนโทรลเลอรที่ทํางานที่ความเร็วสูงมากนัก แตเปนไมโครคอนโทรลเลอรที่สามารถทํางานโดย
ลําพังได มีพอรตเพียงพอตอการใชงาน ไมตองตออุปกรณภายนอกเพิ่ม เพื่อใหระบบวัดและบันทึก
สัญญาณกลามเนื้อนี้มีขนาดเล็ก และราคาไมสูงเกินไป โดยระบบวัดและบันทึกสัญญาณกลาม
เนื้อนี้ออกแบบใหไมโครคอนโทรลเลอรที่ใชจะตองมีพอรตสําหรับใชงานดังตารางที่ 3.2
ตารางที่ 3.2 กําหนดพอรตที่ใชงานและจํานวนพอรตในระบบวัดและบันทึกสัญญาณกลามเนื้อ

พอรตที่ใชงาน จํานวน
รับสัญญาณเขา 8
รับสงขอมูลกับแผนความจําแบบแฟลช (SmartMedia) 8
ควบคุมการเขียนและอานกับแผนความจําแบบแฟลช (SmartMedia) 6
เปนสวิตชเร่ิมวัดและหยุดวัด 1
แสดงการทํางานโดยใช LED 1
รวม 24
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ในวิทยานิพนธนี้เลือกใชไมโครคอนโทรลเลอร PIC16F877 เปนตัวควบคุมการทํางานของ
ระบบวัดและบันทึกสัญญาณกลามเนื้อเพราะไมโครคอนโทรลเลอร PIC16F877 มีคุณสมบัติดังตา
รางที่ 3.3

ตารางที่ 3.3 คุณสมบัติของไมโครคอนโทรลเลอร PIC16F877

ความถี่สัญญาณนาฬิกา (Clock) 20 MHz
หนวยความจําโปรแกรม (Program Memory) แบบแฟลช 8Kx14 Words
หนวยความจําขอมูล (RAM) 368x8 ไบต
หนวยความจําขอมูล (EEPROM) 256x8 ไบต
I/O พอรต 33 พอรต
A/D ขนาด 10 บิต 8 ชอง
อินเตอรรัปต (Interrupts) 14 แบบ
ไทเมอร (Timers) 3 ตัว

ซึ่งมีคุณสมบัติตรงตามระบบวัดและบันทึกสัญญาณกลามเนื้อที่ไดออกแบบไว  โดยการตอใชงาน
แสดงไวในรูปที่ 3.14  

ไมโครคอนโทรลเลอรจะทําการวัดสัญญาณกลามเนื้อ 8 จุด ซึ่งสัญญาณที่วัดไดจากแตละ
จุดจะถูกสงผานเขามาที่แตละชองของแอนะล็อกอินพุต ซึ่งมีวงจร A/D ขนาด 10 บิต เปลี่ยนเปน
สัญญาณดิจิตอลโดยโปรแกรมใหมีอัตราสุมแตละชอง ชองละ 2 kHz รวม 8 ชอง โดยจะเก็บขอมูล
สัญญาณที่แปลงเปนดิจิตอลแลวลงในแผนความจําแบบแฟลช (SmartMedia) เพื่อไปใชในการ
วิเคราะหและแสดงผลตอไป
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รูปที่ 3.14 การตอใชงานไมโครคอนโทรลเลอร PIC16F877 ในระบบวัด

3.4 แผนความจําแบบแฟลช (SmartMedia) [17]

หากตองการวัดสัญญาณกลามเนื้อ 8 ชอง และเก็บขอมูลดวยอัตราสุม 2 kHz เปนเวลา 
30 นาที ตองใชหนวยความจําคํานวณไดดังนี้

ขนาดหนวยความจํา = 8 (ชองสัญญาณ) x 2000 (ตัวอยาง/วินาที) x 30(นาที) x 60
(วินาที) x 1(ไบต/ตัวอยาง) ≈ 27 MB

จึงจําเปนที่จะตองหาหนวยความจําสําหรับบันทึกขอมูลที่มีขนาดความจุมากไมต่ํากวา 27
MB ที่มีขนาดเล็ก ในปจจุบันหนวยความจําที่ใชงานมีอยูดวยกันหลายชนิดเชน Compact Flash, 
Memory Stick, Multimedia Card, Secure Digital SmartMedia เมื่อพิจารณาคุณสมบัติตางๆ
แลวพบวาแผนความจําแบบแฟลช (SmartMedia) สามารถใชงานกับไมโครคอนโทรลเลอรที่เลือก
ไวได เปนหนวยความจําที่ใชกันโดยทั่วไป มีขนาดเล็ก และราคาไมแพงเกินไป ดังนั้นในวิทยา
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นิพนธนี้จึงใชแผนความจําแบบแฟลช (SmartMedia) ขนาด 32 MB เปนหนวยความจําสําหรับ
บันทึกขอมูล

แผนความจําแบบแฟลช (SmartMedia) เปนหนวยความจําอยางหนึ่งซึ่งใชเปนที่บันทึกขอ
มูลใหกับกลองดิจิตอลที่ใชงานอยูในปจจุบัน ดังนั้นขอมูลที่ถูกบันทึกจะยังคงอยูแมจะไมมีไฟเลี้ยง
ก็ตาม เชนเดียวกันระบบวัดนี้จะทําการเก็บสัญญาณกลามเนื้อที่แปลงเปนดิจิตอลแลวบันทึกลงใน 
แผนความจําแบบแฟลช (SmartMedia) จนไดสัญญาณขอมูลครบตามที่ตองการแลว ขอมูลที่
บันทึกไวสามารถจะสงผานไปยังเครื่องคอมพิวเตอรสวนบุคคล ไดโดยใชเครื่องอานแผนความจํา
แบบแฟลช (SmartMedia) เพื่อใชในการวิเคราะหผลตอไป รูปที่ 3.15 แสดงโครงสรางภายนอก
แผนความจําแบบแฟลช (SmartMedia) ขนาด 32MB โดยชื่อและหนาที่แตละขาของแผนความจํา
แบบแฟลช (SmartMedia) แสดงไวดังตารางที่ 3.4 และตารางที่ 3.5 แสดงคาแรงดันและคากระแส
ที่ใชงานกับแผนความจําแบบแฟลช (SmartMedia)

รูปที่ 3.15 โครงสรางภายนอกแผนความจําแบบแฟลช (SmartMedia) ขนาด 32MB

ตารางที่ 3.4 ชื่อและหนาที่แตละขาของแผนความจําแบบแฟลช (SmartMedia)
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คุณสมบัติโดยรวมของแผนความจําแบบแฟลช (SmartMedia)
– ใช แหลงจายแรงดัน 2.7 V-3.6 V
– ขนาดหนวยความจํา (32M+1M) x 8 bit
– โปรแกรมเปนหนา (512+16) ไบต
– ลบเปนบล็อก (16K+512) ไบต
– ใชเวลา 10 µsในการอาน 528 ไบต
– เวลาโปรแกรม 200 µs
– เวลาลบทั้งบล็อก 2 ms
– Command/Address/Data  ใชการ multiplex  I/O port
– สามารถทําการ โปรแกรม/ลบ ได 100,000 คร้ัง
– ขอมูลคงอยูไดนาน 10 ป
– มี 22 ขา ไมขึ้นกับขนาดหนวยความจํา

ตารางที่ 3.5 คาแรงดันและคากระแสที่ใชงานกับแผนความจําแบบแฟลช (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 บล็อกไดอะแกรมแผนความจําแบบแฟลช (SmartMedia) ขนาด 32 MB

รูปที่ 3.16 แสดงบล็อกไดอะแกรมแผนความจําแบบแฟลช (SmartMedia) ขนาด 32 MB
ในสวนที่เปนหนวยความจําจะแบงหนวยความจําเปนหนา โดยที่ 1 หนามีขนาด (512+16) ไบต 
512 ไบตเปนสวนที่ใชเก็บขอมูล สวนที่เปน 16 ไบตเปนสวน Redundant Area ซึ่งใชเก็บ Block 
Address Field, ECC, และอื่นๆ หนวยความจํา 32 หนา มีขนาดเทากับ 1 บล็อก ดังนั้น 1 บล็อก 
จึงมีขนาด (16K+512)ไบต แผนความจําแบบแฟลช (SmartMedia) ขนาด 32 MB จึงมีขนาด
หนวยความจํา = (512+16)ไบต X 32 หนา X 2048 บล็อก ดังแสดงในรูปที่ 3.17

รูปที่ 3.17 โครงสรางหนวยความจําแผนความจําแบบแฟลช (SmartMedia) ขนาด 32MB
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หนวยความจําเมื่อมีขนาดใหญมากเทาไร ก็จําเปนตองใชขา I/O มากขึ้นตามหนวยความ
จําที่ใหญขึ้นแตแผนความจําแบบแฟลช (SmartMedia) ยังคงใชขา I/O เพียง 8 ขา ในการระบุ
ตําแหนงหนวยความจําโดยแบงการระบุตําแหนงหนวยความจําออกเปน 3 ชวง ชวงแรกเปนการ
ระบุ Column Address ชวงที่ 2 และ 3 ระบุ Row Address  ดังตารางที่ 3.6

ตารางที่ 3.6 การระบุตําแหนงหนวยความจํา (SmartMedia) ขนาด 32 MB

ในการใชงานแผนความจําแบบแฟลช (SmartMedia) จะมีอยู 6 โหมดการทํางานดวยกัน
ซึ่งแสดงไวดังตารางที่ 3.7 และแผนภาพเวลาในโหมตางๆ แสดงไวดังรูปที่ 3.18 –3.21

ตารางที่ 3.7 ลอจิกของขาตางๆ ในแตละโหมดการทํางาน

             

 รูปที่ 3.18 แผนภาพเวลาในโหมดคําสั่ง      รูปที่ 3.19 แผนภาพเวลาในโหมดระบุที่อยู
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  รูปที่ 3.20 แผนภาพเวลาในโหมดเขียนขอมูล       รูปที่ 3.21 แผนภาพเวลาในโหมดอานขอมูล

ในโหมดคําสั่งยังแบงไดเปน 7 คําสั่ง โดยมีคาเฉพาะในแตละคําสั่ง บางคําสั่งอาจตองใช 
2 รอบในการสงคําสั่งเพื่อเปนการยืนยัน คาที่ใชในแตละคําสั่งแสดงไวดังตารางที่ 3.8 และแผน
ภาพเวลาในแตละคําสั่งแสดงดังรูปที่ 3.22-3.29

ตารางที่ 3.8 คาที่ใชในโหมดคําสั่งตางๆ

       

รูปที่ 3.22 แผนภาพเวลาการอานขอมูล 1 หนา  รูปที่ 3.23 แผนภาพเวลาอานขอมูลไมครบ 1 หนา
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รูปที่ 3.24 แผนภาพเวลาการอานขอมูล 16 ไบต    รูปที่ 3.25 แผนภาพเวลาอานขอมูลหลายหนา

    

รูปที่ 3.26 แผนภาพเวลาการเขียนขอมูล 1 หนา     รูปที่ 3.27 แผนภาพเวลาการลบขอมูล 1 บล็อก

       

รูปที่ 3.28 แผนภาพเวลาการอานคา ID รูปที่ 3.29 แผนภาพเวลาการอานคาสถานะ

ในการเขียน หรือ ลบ จําเปนตองมีการตรวจสอบวาการเขียนหรือลบนั้นเกิดความผิด
พลาดหรือไม อีกทั้งตองตรวจสอบวาขณะนั้นการอาน เขียน หรือ ลบ ไดทําเสร็จสมบูรณหรือยัง
โดยวิธีในการตรวจสอบทําไดโดยใชคําสั่งอานสถานะแลวตรวจสอบคา I/O ตางๆ โดยแตละขา
แสดงสถานะที่ตางกัน ดังแสดงไวในตารางที่ 3.9
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ตารางที่ 3.9 สถานะขา I/O ตางๆซึ่งใชตรวจสอบการอาน เขียน หรือลบขอมูล

จากแผนภาพเวลาสามารถแสดงเปนขั้นตอนการลบขอมูล การอานขอมูลและการเขียนขอ
มูลไดดังรูปที่ 3.30 – 3.32 ตามลําดับ

รูปที่ 3.30 แผนภาพแสดงขั้นตอนการลบขอมูลทั้งบล็อก
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รูปที่ 3.31 แผนภาพแสดงขั้นตอนการอานขอมูล

รูปที่ 3.32 แผนภาพแสดงขั้นตอนการเขียนขอมูล



บทที่  4

ระบบวัดและบันทึกสัญญาณกลามเนื้อ : สวนซอฟตแวร

สวนของซอฟตแวรหรือโปรแกรมที่ใชในระบบวัดและบันทึกสัญญาณกลามเนื้อสามารถ
แบงออกเปน 3 สวนหลัก คือ
1. สวนเก็บขอมูลของสัญญาณกลามเนื้อ
2. สวนจัดการขอมูลของสัญญาณกลามเนื้อ   
3. สวนแสดงการวิเคราะหผลโดยพล็อตกราฟทั้งทางเวลาและทางความถี่

4.1 สวนเก็บขอมูล

ในการเก็บขอมูลของสัญญาณกลามเนื้อนั้นไดทําการพัฒนาโปรแกรมเพื่อการนี้ขึ้นโดย 
เขียนดวยภาษาแอสเซมบลีของ PIC16F877 สวนนี้ทําหนาที่สุมเก็บขอมูลของสัญญาณกลามเนื้อ
จากชองที่ 1 ไปจนถึงชองที่ 8 ตอเนื่องกันไป ดวยอัตราสุมชองละ 2 kHz ขอมูลที่สุมเก็บไดจะถูก
แปลงเปนสัญญาณดิจิตอล โดยใช A/D ขนาด 10 บิต ที่มีอยูในไมโครคอนโทรลเลอร อยางไรก็
ตาม เนื่องจากจะมีความผิดพลาดที่บิตสุดทายอยูตามปกติและไมมีความจําเปนที่จะตองการ
ความละเอียดในการวัดที่สูงมากนัก อีกทั้งเพื่อความสะดวกในการเก็บขอมูลจึงจะใชเพียง 8 บิต
บนเทานั้นในการเก็บขอมูล และเมื่อคํานวณความละเอียดในการเก็บขอมูลเมื่อใช 8 บิต มีคาเทา
กับ 3.6/(255x1280) = 11 µV แตสัญญาณกลามเนื้อที่มีขนาดเล็กสุดมีขนาด 50 µV ดังนั้นจึง
เก็บขอมูลเพียง 8 บิต แลวสงขอมูลที่ไดไปไวในแผนความจําแบบแฟลช (SmartMedia) โดยขอมูล
ที่บันทึกจะอยูในชื่อไฟล Emg.bin เมื่อไดขอมูลครบตามที่ตองการแลวก็สามารถนําขอมูลที่ไดนั้น
สงไปใหเครื่องคอมพิวเตอรสวนบุคคล ผานทางตัวอานแผนความจําแบบแฟลช (SmartMedia)

จาก State Diagram ในรูปที่ 4.1 เมื่อเร่ิมเปดสวิตชทํางาน ระบบวัดและบันทึกสัญญาณ
กลามเนื้อจะรอการทํางาน เพื่อใหผูใชไดตรวจสอบสัญญาณกอนที่จะเร่ิมบันทึกวาเปนสัญญาณ
กลามเนื้อจริง เมื่อกดปุม START/STOP ระบบจะทําการ Initialize จนเสร็จการ Initialize ไฟแสดง
สถานะการทํางานจะสวางขึ้นเปนการแสดงวาระบบจะเริ่มทําการบันทึกสัญญาณกลามเนื้อ ระบบ
จะบันทึกสัญญาณกลามเนื้อตอเนื่องไปตลอดจนกวาจะมีการกดปุม START/STOP อีกครั้งหรือ
บันทึกขอมูลจนหนวยความจําเต็ม ระบบจะทําการ Finalize จนเสร็จการ Finalize ไฟแสดงสถานะ
การทํางานจะดับลงเปนการแสดงวาระบบไดทําการบันทึกสัญญาณกลามเนื้อเสร็จสิ้นแลว
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รูปที่ 4.1 State diagram ของระบบวัดและบันทึกสัญญาณกลามเนื้อ

การออกแบบซอฟตแวรจะใช 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 แสดงโฟลวชารตของการทํางานของโปรแกรมที่ใชในการเก็บขอมูล เร่ิมจากเมื่อ
สวิตช Start ถูกกด แผนความจําแบบแฟลช (SmartMedia) จะถูกลบขอมูลทั้งหมด (Format) และ
ไฟ LED แสดงสถานะการทํางาน (สีเขียว) จะสวาง แสดงใหรูวาพรอมเร่ิมตนเก็บสัญญาณกลาม
เนื้อ โปรแกรมถูกออกแบบใหมีอัตราสุมชองละ 2 kHz ดังนั้นไมโครคอนโทรลเลอรจะจับเวลาทุก
500 µs โดยใชไทเมอรภายในไมโครไมโครคอนโทรลเลอรเปนตัวจับเวลา แลวเก็บขอมูลสัญญาณ
กลามเนื้อที่ถูกแปลงเปนสัญญาณดิจิตอลโดยใช A/D ขนาด 10 บิต ที่มีอยูในไมโครคอนโทรลเลอร
แตจะใชพียง 8 บิตบนเทานั้นในการเก็บขอมูล โดยจะเก็บขอมูลจากชองที่ 1 ถึง 8 ตามลําดับ หลัง
จากนั้นจะเขียนขอมูลทั้ง 8 ไบต ลงในแผนความจําแบบแฟลช (SmartMedia) แลวตรวจสอบดูวา
เขียนขอมูลครบ 256 ไบต หรือไม ถายังเขียนไมครบ 256 ไบต ก็จะรอจนครบรอบการวัดสัญญาณ
ทั้ง 8 ชอง แลวจึงเริ่มเก็บขอมูลชุดตอไปใหม แตถาเขียนครบ 256 ไบตแลวก็จะสราง ECC (Error
Correction Code) เพื่อใชตรวจสอบความถูกตองของขอมูล จากนั้นจะตรวจสอบดูวาเขียนขอมูล
ครบ 512 ไบต หรือไม ถายังเขียนไมครบ 512 ไบต ก็จะรอจนครบรอบการวัดสัญญาณทั้ง 8 ชอง
แลวจึงเริ่มเก็บขอมูลชุดตอไปใหม แตถาเขียนครบ 512 ไบตแลวก็จะสราง ECC (Error
Correction Code) อีกครั้งและเขียนปด 1 หนา หลังจากนั้นจะตรวจสอบสวิตช Stop ถูกกด หรือ
ไม ถายังไมถูกกดก็จะเปดหนาถัดไปของแผนความจําแบบแฟลช (SmartMedia) ไวสําหรับเขียน
ขอมูลตอไป และตรวจสอบวาเขียนขอมูลครบ 32 หนา (1 บล็อก) หรือไมถายังเขียนไมครบ 32
หนา ก็จะรอจนครบรอบการวัดสัญญาณทั้ง 8 ชอง แลวจึงเริ่มเก็บขอมูลชุดตอไปใหม แตถาเขียน
ครบ 32 หนาแลวก็จะเพิ่มบล็อกถัดไปสําหรับเขียนขอมูลและสราง Block Address Field เพื่อใช
บอกตําแหนงขอมูลของบล็อกนั้นแลวรอจนครบรอบการวัดสัญญาณทั้ง 8 ชอง แลวจึงเริ่มเก็บขอ
มูลชุดตอไปใหม แตถาสวิตช Stop ถูกกดก็จะเขียน Partition Boot Record (PBR), File
Allocation Table (FAT), Root Directories เปนการบอกชื่อไฟล ขนาดไฟล และตําแหนงไฟล จาก
นั้น LED แสดงสถานะการทํางานจะดับ เปนการแสดงวาการเก็บขอมูลไดเสร็จส้ินแลว
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เขียนขอมูลท้ัง 8 ไบต
ในแผนความจําแบบ
แฟลช (SmartMedia)

สราง ECC โคด

เขียนครบ 256 ไบต

เขียนครบ 512 ไบต

สราง ECC โคด และเขียนปด
1 หนา

สวิตช Stop ถูกกด

เขียน PBR, FAT, Root
Directory

LED
แสดงสถานะการทํางานดับ

เปดหนาถัดไปสําหรับ
เขียนขอมูล

เขียนครบ 32 หนา

เพ่ิมบล็อคถัดไปสําหรับเขียน
ขอมูล และสราง Block

Address Field

เริ่มตน

Format แผนความจําแบบ
แฟลช (SmatMedia)

LED
แสดงสถานะทํางานสวาง

เก็บขอมูลสัญญาณกลามเนื้อ
ขนาด 8 บิต ท้ัง 8 ชอง

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 โฟลวชารตการเก็บขอมูลสัญญาณกลามเนื้อ
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4.2 สวนจัดการขอมูล

ขอมูลที่ไดจากไฟล Emg.bin นั้นเปนขอมูลที่รวมสัญญาณจากชองที่ 1 ถึงชองที่ 8 ไวดวย
กัน เนื่องจากในการเก็บขอมูลของแผนความจําแบบแฟลช (SmartMedia) เปนการเก็บขอมูลทีละ
หนา (Page) จึงไมสามารถแยกเก็บสัญญาณของแตละชองออกจากกันได ขอมูลที่เก็บก็ยังเปนคา
ฐานสองอยู และจะมีขนาดใหญเมื่อเก็บขอมูลเปนเวลานาน ดังรูปที่ 4.3 ที่แสดงตัวอยางขอมูลที่
เก็บอยูในรูปแบบของไฟลชนิด .bin ดังนั้นจึงตองมีโปรแกรมสวนที่ 2 ที่เขียนดวยภาษา C เพื่อใช
ในการแยกขอมูลของแตละชองสัญญาณ และแปลงคาจากเลขฐานสอง เปนคาแรงดันที่วัดไดจริง 
ในกรณีที่มีการเก็บขอมูลเกิน 30 วินาที จะทําการแยกเก็บเปนไฟลยอยๆ ไฟลละ 30 วินาที (8 
(ชองสัญญาณ) x 2000 (ตัวอยาง/วินาที) x 30(วินาที) x 1(ไบต/ตัวอยาง) = 480,000 ไบต) โดยจะ
ตั้งชื่อตามที่กําหนดไวและจะใสเลขที่ไฟลตามหลังชื่อที่ตั้ง เชน Emg1.txt, Emg2.txt, Emg3.txt, 
…   เพื่อใหคอมพิวเตอรนําไปใชในการวิเคราะหผลหรือแสดงผลตอไป ดังตารางที่ 4.1 แสดงตัว
อยางขอมูลที่เก็บอยูในรูปแบบของไฟลชนิด .txt

รูปที่ 4.3 ตัวอยางขอมูลที่เก็บในไฟล Emg.bin

ตารางที่ 4.1 ตัวอยางขอมูลที่ผานการแปลงโดยภาษา C จากไฟล Emg.bin เปนไฟล Emg1.txt

ขอมูล
ลําดับที่

ชอง 1 ชอง 2 ชอง 3 ชอง 4 ชอง 5 ชอง 6 ชอง 7 ชอง 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

ชอง 1-8 ชอง 1-8 ชอง 1-8 ชอง 1-8 ชอง 1-8

ลําดับที่ 1ลําดับที่ 2 ลําดับที่ 3 ลําดับที่ 4 ลําดับที่ 5

vtokCGI[wrnjDIJYrrmiEJKZtqmjEJKYsqmiFKLY
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รูปที่ 4.4 แสดงโฟลวชารตโปรแกรมการจัดการขอมูลสัญญาณกลามเนื้อ เร่ิมจาก
โปรแกรมจะรับชื่อไฟลที่จะจัดการเขามา (จะใชชื่อ Emg.bin เปน default) แลวทําการเปดไฟลนั้น 
ถาเปดไฟลนั้นไมไดก็จะแสดงขอความไมสามารถเปดไฟลได เมื่อเปดไฟลนั้นแลวจะรอใหใสชื่อ
ไฟลที่จะบันทึก แลวทําการเปดไฟลที่จะบันทึกนั้น ถาเปดไฟลนั้นไมไดก็จะแสดงขอความไม
สามารถบันทึกไฟลได ถาสามารถเปดไฟลที่จะจัดการและเปดไฟลที่จะบันทึกไดแลวก็จะเร่ิมการ
จัดการขอมูล โดยจะอานคาจากไฟลที่จะจัดการเขามาทีละไบตแลวแปลงคาจากเลขฐานสองเปน
คาแรงดันที่วัดไดจริง แรงดันที่แปลงแตละชองสัญญาณจะถูกแยกดวยแท็บ และจะขึ้นบรรทัดใหม
เมื่อแปลงครบ 8 ชอง ดังแสดงตามตารางที่ 4.1 และตรวจสอบดูวาอานขอมูลครบ 480,000 ไบต 
(30 วินาที) หรือไม ถายังอานไมครบก็จะอานขอมูลใหมเขามาทําการแปลงคาอีก แตถาอานครบ 
480,000 ไบต (30 วินาที) ก็จะปดไฟลที่บันทึกนั้น แลวเปดไฟลที่จะบันทึกใหม โดยจะมีชื่อไฟล
เหมือนชื่อที่ใสตอนแรกแตจะมีลําดับที่ตามหลังไฟลดวย แลวเริ่มอานคาเขามาใหม และจะคอย
ตรวจสอบวาอานถึงคาสุดทายของไฟลหรือไม ถายังอานไมถึงคาสุดทายของไฟลก็จะทําตามขั้น
ตอนดังกลาวขางตนตอไปเร่ือยๆ แตถาอานจนถึงคาสุดทายของไฟลแลว ก็จะปดไฟลที่จะบันทึก
และไฟลที่จะจัดการ แลวแสดงขอความวาโปรแกรมไดทํางานเสร็จสิ้นแลว
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เร่ิมตน

จบการทํางาน

i = 1

เปดไฟลท่ีจะแปลงคา

ได

ไมได

ใสช่ือไฟลท่ีจะแปลงคา
Emg.bin

ไมสามารถเปด
ไฟลได

เปดไฟลท่ีจะ save
name(i).txt

ได

ไมได

ใสช่ือไฟลท่ีจะ  save = name

ไมสามารถ save
ไฟลได

อานคาทีละไบต

อานถึงคาสุดทาย
ของไฟล

ไม

ใช

คาแรงดัน(ฐานสิบ)   = คาแรงดัน(ฐานสอง) x 3.6/255

อานครบ 8 คา

ขึ้นบรรทัดใหม

i = i+1

ปดไฟล name(i).txt

เปดไฟลท่ีจะ save
name(i).txt

แยกคาแตละชองดวย TAB ไม

ใช

อานขอมูลครบ 480,000
ตัว (30 วินาที)

ปดไฟล name(i).txt

ปดไฟลท่ีแปลงคา
Emg.bin

โปรแกรมทํางาน
เสร็จส้ิน

ใช

ไม

Finalize

Initialize

Processing

รูปที่ 4.4 โฟลวชารตการจัดการขอมูลสัญญาณกลามเนื้อ
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4.3 สวนแสดงการวิเคราะหผล

สวนนี้เปนสวนที่ทําหนาที่ในการแสดงผลการวิเคราะหขอมูลสัญญาณที่เก็บไดโดยจะทํา
การแสดงผลในรูปกราฟสัญญาณไดทั้งทางเวลาและทางความถี่ ในสวนนี้พัฒนาข้ึนโดยการใช
โปรแกรม MATLAB แลวเก็บขอมูลอยูในรูปของ m-file

รูปที่ 4.5 แสดงโฟลวชารตโปรแกรมการแสดงผลขอมูลสัญญาณกลามเนื้อ เร่ิมจาก
โปรแกรมจะรับชื่อไฟลและชองสัญญาณที่จะใหแสดงผลเขามา จากนั้นโปรแกรมจะพล็อตกราฟ
ทางเวลา 30 วินาที และพล็อตกราฟทางความถี่ ตามชองสัญญาณที่เลือกไว

เร่ิมตน

เลือกไฟลท่ีจะพล็อตกราฟ

เลือกชองสัญญาณที่จะพล็อต
กราฟ

พล็อตกราฟทางเวลา30วินาที
ตามชองสัญญาณที่เลือกไว

พล็อตกราฟทางความถี่
ตามชองสัญญาณที่เลือกไว

จบการทํางาน

รูปที่ 4.5 โฟลวชารตการแสดงผลขอมูลสัญญาณกลามเนื้อ



บทที่  5

ผลการทดสอบระบบวัดและบันทึกสัญญาณกลามเนื้อ

ในบทนี้จะกลาวถึงการทดสอบลักษณะสมบัติของระบบวัดและบันทึกสัญญาณกลามเนื้อ
ที่ประดิษฐขึ้น โดยจะแบงการทดสอบออกเปน 2 สวน คือ

1. ทดสอบกับสัญญาณมาตรฐานเพื่อวัดลักษณะสมบัติและสมรรถนะของระบบ
2. ทดสอบกับสัญญาณกลามเนื้อจริงจากคนปกติ

5.1 การทดสอบกับสัญญาณมาตรฐาน

ในสวนนี้จะแบงการทดสอบออกเปน 2 สวน คือ

5.1.1 การทดสอบการรบกวนระหวางชองสัญญาณ (Crosstalk)

ในสวนนี้เปนการทดสอบวาระบบวัดสามารถวัดไดทั้ง 8 ชองพรอมกันโดยไมเกิดปญหา 
โดยใสสัญญาณไซน ความถี่ 20 Hz ขนาด 1 mV ผานตัวตานทาน 75 โอหม 7 ตัว เพื่อแบงแรงดัน 
แลวตอเขากับวงจรวัดและบันทึกสัญญาณกลามเนื้อ โดยอัตราขยายสัญญาณของระบบเปน 
1280 เทา และระบบวัดไบแอสไฟตรงที่แรงดัน 1.2 V ดังรูปที่ 5.1 ไดผลการทดสอบดังรูปที่ 5.2-5.9 
โดยรูปดานซายแสดงผลในเชิงเวลา และรูปดานขวาแสดงผลในเชิงความถี่

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
สัญญาณกลามเนื้อ

รูปที่ 5.1 วงจรแบงแรงดันที่ใชทดสอบระบบวัดและบันทึกสัญญาณกลามเนื้อ
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รูปที่ 5.2 สัญญาณที่ไดจากการทดสอบ (ซาย) และสเปกตรัมกําลัง (ขวา) ของชองที่ 1
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รูปที่ 5.3 สัญญาณที่ไดจากการทดสอบ (ซาย) และสเปกตรัมกําลัง (ขวา) ของชองที่ 2
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รูปที่ 5.4 สัญญาณที่ไดจากการทดสอบ (ซาย) และสเปกตรัมกําลัง (ขวา) ของชองที่ 3
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รูปที่ 5.5 สัญญาณที่ไดจากการทดสอบ (ซาย) และสเปกตรัมกําลัง (ขวา) ของชองที่ 4
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รูปที่ 5.6 สัญญาณที่ไดจากการทดสอบ (ซาย) และสเปกตรัมกําลัง (ขวา) ของชองที่ 5
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รูปที่ 5.7 สัญญาณที่ไดจากการทดสอบ (ซาย) และสเปกตรัมกําลัง (ขวา) ของชองที่ 6
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รูปที่ 5.8 สัญญาณที่ไดจากการทดสอบ (ซาย) และสเปกตรัมกําลัง (ขวา) ของชองที่ 7

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

Time(s)

V
ol

t(V
)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

2000

Frequency(Hz)

P
ow

er
 S

pe
ct

ru
m

(a
.u

.)

รูปที่ 5.9 สัญญาณที่ไดจากการทดสอบ (ซาย) และสเปกตรัมกําลัง (ขวา) ของชองที่ 8
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รูปที่ 5.10 เปรียบเทียบขนาดสัญญาณแตละชองที่วัดไดจริงกับคาที่ไดจาการคํานวณ
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จากผลการทดสอบพบวาสัญญาณที่ไดจากชองที่ 1 จะมีขนาดใหญสุด และสัญญาณจะมี
ขนาดเล็กลงตามลําดับ ซึ่งเปนไปตามทฤษฎีอันเนื่องมาจากวงจรแบงแรงดัน ดังรูปที่ 5.10 แสดง
การเปรียบเทียบขนาดสัญญาณแตละชองที่วัดไดจริงกับคาที่ไดจาการคํานวณ สวนในทางความถี่
พบวาสเปกตรัมจะอยูที่ความถี่ 20 Hz ทั้ง 8 ชองและขนาดสเปกตรัมกําลังชองที่ 1 จะมีคามากสุด 
และจะมีคานอยลงตามลําดับเชนกัน ซึ่งเปนผลมาจากวงจรแบงแรงดันนั่นเอง ดังนั้นระบบวัดและ
บันทึกสัญญาณกลามเนื้อจึงสามารถวัดพรอมกันไดทั้ง 8 ชอง โดยไมเกิดปญหาใดๆ

5.1.2 การทดสอบแบนดวิดท (Bandwidth) ของระบบ

ในสวนนี้จะทําการทดสอบระบบวาสามารถใชวัดและบันทึกสัญญาณไดในชวงความถี่เทา
ไร โดยใสสัญญาณไซน ขนาดคงที่ แตเปลี่ยนคาความถี่ โดยใชคาความถี่ที่ทดสอบดังนี้คือ 1 Hz , 
3 Hz, 10 Hz, 30 Hz, 100 Hz, 300 Hz, 1 kHz, 2 kHz ตามลําดับ และระบบวัดไบแอสไฟตรงที่
แรงดัน 1.5 V ไดผลดังแสดงในรูปที่ 5.11 – 5.18  โดยรูปดานซายแสดงผลในเชิงเวลา และรูปดาน
ขวาแสดงผลในเชิงความถี่
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รูปที่ 5.11 สัญญาณที่ไดจากการทดสอบ (ซาย) และสเปกตรัมกําลัง (ขวา) เมื่อใสสัญญาณไซน
ความถี่ 1 Hz
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รูปที่ 5.12 สัญญาณที่ไดจากการทดสอบ (ซาย) และสเปกตรัมกําลัง (ขวา) เมื่อใสสัญญาณไซน
ความถี่ 3 Hz
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รูปที่ 5.13 สัญญาณที่ไดจากการทดสอบ (ซาย) และสเปกตรัมกําลัง (ขวา) เมื่อใสสัญญาณไซน
ความถี่ 10 Hz
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รูปที่ 5.14 สัญญาณที่ไดจากการทดสอบ (ซาย) และสเปกตรัมกําลัง (ขวา) เมื่อใสสัญญาณไซน
ความถี่ 30 Hz
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รูปที่ 5.15 สัญญาณที่ไดจากการทดสอบ (ซาย) และสเปกตรัมกําลัง (ขวา) เมื่อใสสัญญาณไซน
ความถี่ 100 Hz
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รูปที่ 5.16 สัญญาณที่ไดจากการทดสอบ (ซาย) และสเปกตรัมกําลัง (ขวา) เมื่อใสสัญญาณไซน
ความถี่ 300 Hz
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รูปที่ 5.17 สัญญาณที่ไดจากการทดสอบ (ซาย) และสเปกตรัมกําลัง (ขวา) เมื่อใสสัญญาณไซน
ความถี่ 1 kHz
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รูปที่ 5.18 สัญญาณที่ไดจากการทดสอบ (ซาย) และสเปกตรัมกําลัง (ขวา) เมื่อใสสัญญาณไซน
ความถี่ 2 kHz
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รูปที่ 5.19 ผลตอบทางความถี่ของวงจรวัดและบันทึกสัญญาณกลามเนื้อ

จากผลการทดสอบพบวาเมื่อใสสัญญาณที่ความถี่ต่ํา 1 Hz และ 3 Hz สัญญาณที่ไดจะมี
ขนาดเล็กและขนาดสเปกตรัมกําลังก็มีคานอย เนื่องจากวงจรวัดไดออกแบบใหตัดความถี่ที่ต่ํากวา 
5 Hz ออกไป แตเมื่อใสสัญญาณที่ความถี่ 10 Hz, 30 Hz, 100 Hz และ 300 Hz สัญญาณที่ไดจะ
มีขนาดใหญ และขนาดสเปกตรัมกําลังจะมีคามากตรงตามตําแหนงความถี่ของสัญญาณนั้นๆ
เนื่องจากวงจรไดออกแบบใหความถี่ในชวง 5 Hz – 1 kHz ผานไปได แตเมื่อใสสัญญาณที่ความถี่
1 kHz และ 2 kHz สัญญาณที่ไดจะมีลักษณะผิดเพี้ยนไป เนื่องจากวงจรไดออกแบบใหตัดความถี่
ที่สูงกวา 1 kHz ออกไป อีกทั้งในการวัดใชอัตราสุม 2 kHz แตสัญญาณที่วัดมีความถี่ 1 kHz และ 
2 kHz อัตราสุมจึงมีคามากกวาความถี่สัญญาณเพียง 1-2 เทา ซึ่งไมเพียงพอในการเก็บขอมูล จึง
ทําใหสัญญาณที่ไดมีลักษณะผิดเพี้ยนไป จากรูปที่ 5.19 แสดงผลตอบทางความถี่ของวงจวัดและ
บันทึกสัญญาณกลามเนื้อซ่ึงแสดงใหเห็นวาสามารถวัดสัญญาณไดในชวงความถี่ 5-300 Hz แต
โดยทั่วไปจากการทดลองพบวาสัญญาณกลามเนื้อมีความถี่อยูในชวง 5-200 Hz ดังนั้นระบบวัดนี้
จึงสามารถนําไปใชวัดสัญญาณกลามเนื้อได

5.2 การทดสอบวัดสัญญาณกลามเนื้อจริงจากคนปกติ

ไดทําการทดสอบวัดสัญญาณกลามเนื้อจริงจากคนปกติที่ตําแหนงไบเซ็บ (Biceps) ดังรูป
ที่ 5.24 โดยทําการวัดในสภาพปกติกับสภาพเกร็งแขน ไดผลดังรูปที่ 5.20 และ 5.21 ตามลําดับ
และเมื่อทําการแปลงฟูริเยรอยางเร็ว (Fast Fourier Transform :FFT) เพื่อแสดงผลในเชิงความถี่
จะไดผลดังรูปที่ 5.22 และ 5.23 ตามลําดับ
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รูปที่ 5.20 สัญญาณกลามเนื้อสภาพปกติที่แสดงในเชิงเวลา
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รูปที่ 5.21 สัญญาณกลามเนื้อขณะเกร็งแขนที่แสดงในเชิงเวลา
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รูปที่ 5.22 สัญญาณกลามเนื้อสภาพปกติที่แสดงในเชิงความถี่
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รูปที่ 5.23 สัญญาณกลามเนื้อขณะเกร็งแขนที่แสดงในเชิงความถี่
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รูปที่ 5.24 การทดสอบวัดสัญญาณกลามเนื้อจริงจากคนปกติที่ตําแหนงไบเซ็บ (Biceps)

จากรูปที่ 5.22 จะเห็นวา สเปกตรัมของสัญญาณกลามเนื้อในสภาพปกตินั้นจะมีขนาด
กําลังไมสูง และมีสเปกตรัมของความถี่ที่กระจาย ในขณะที่สเปกตรัมของสัญญาณกลามเนื้อขณะ
เกร็งแขนนั้น (รูปที่ 5.23) จะมีขนาดกําลังที่สูงกวาและปรากฎสเปกตรัมของความถี่ต่ําชัดเจนขึ้นใน
ชวง 5-200 Hz



บทที่  6

สรุปผลและขอเสนอแนะ

6.1 สรุปผล

ในงานวิจัยนี้ไดนําเสนอการประดิษฐระบบวัดและบันทึกสัญญาณกลามเนื้อโดยใชแผน
ความจําแบบแฟลช ระบบวัดและบันทึกสัญญาณกลามเนื้อประกอบดวย 2 สวนหลัก คือ สวน
ฮารดแวร และสวนซอฟตแวร

ในสวนฮารดแวรประกอบดวย 3 สวนหลัก คือ สวนวงจรวัด สวนควบคุม และสวนเก็บขอ
มูล สวนวงจรวัดมีทั้งหมด 8 ชอง แตละชองประกอบดวย วงจรขยายผลตาง วงจรกรองผานสูง วง
จรกรองผานต่ํา และวงจรขยายกลับเฟส วงจรวัดทั้งหมดทําเปนแบบ Surface Mount เพื่อลด
ขนาดของระบบ วงจรวัดออกแบบใหวัดสัญญาณในชวงความถี่ 5-1000 Hz และมีอัตราขยายรวม 
1280 เทา สวนควบคุมใชไมโครคอนโทรลเลอร PIC16F877 เปนตัวควบคุมระบบ ทําหนาที่สุมเก็บ
สัญญาณกลามเนื้อดวยอัตราสุม 2 kHz และบันทึกขอมูลที่ไดลงในแผนความจําแบบแฟลช ซึ่งใช
เปนสวนเก็บขอมูล ขอมูลที่เก็บในแผนความจําแบบแฟลชสามารถโอนยายไปยังคอมพิวเตอรสวน
บุคคลไดโดยงาย นอกจากนั้นระบบวัดและบันทึกสัญญาณกลามเนื้อใชแบตเตอรี่โทรศัพทมือถือ
ขนาด 3.6 V เปนแหลงจายพลังงานใหกับระบบ

ในสวนซอฟตแวรประกอบดวย 3 สวนหลัก คือ สวนเก็บขอมูล สวนจัดการขอมูล และสวน
แสดงการวิเคราะหผล สวนเก็บขอมูลเขียนดวยภาษาแอสเซมบลีของ PIC16F877 ทําหนาที่สุม
เก็บขอมูลของสัญญาณกลามเนื้อจากชองที่ 1 ไปจนถึงชองที่ 8 ตอเนื่องกันไป ดวยอัตราสุมชอง
ละ 2 kHz สวนจัดการขอมูลเขียนดวยภาษา C เพื่อใชในการแยกขอมูลของแตละชองสัญญาณ 
และแปลงคาจากเลขฐานสอง เปนคาแรงดันที่วัดไดจริง สวนแสดงการวิเคราะหผลทําหนาที่ในการ
แสดงผลในรูปกราฟสัญญาณไดทั้งทางเวลาและทางความถี่ ในสวนนี้พัฒนาข้ึนโดยการใช
โปรแกรม MATLAB

จากการทดสอบระบบพบวาระบบวัดไมมีการรบกวนกันระหวางชองสัญญาณ  และบันทึก
ขอมูลไดนาน 34 นาที เมื่อใชแผนความจําแบบแฟลชขนาด 32 MB ซึ่งเพียงพอในการนําไป
วิเคราะหทางดานการยศาสตร และจากการทดสอบวัดสัญญาณกลามเนื้อที่ตําแหนงไบเซ็บ พบวา
สเปกตรัมกําลังของสัญญาณกลามเนื้อมีคามากขึ้นเมื่อมีการเกร็งของกลามเนื้อ และความถี่ของ
สัญญาณกลามเนื้อที่พบอยูในชวง 5-200 Hz
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6.2 ปญหาและขอเสนอแนะ

1. อัตราขยายของวงจรวัดถูกกําหนดใหคงที่เนื่องจากวงจรวัดทั้งหมดถูกทําเปนแบบ Surface 
Mount ทําใหสัญญาณที่มีขนาดใหญอ่ิมตัวได จึงควรทําใหวงจรวัดสามารถปรับอัตราขยายได
เพื่อปองกันการอิ่มตัวของสัญญาณ

2. อัตราการสุมขอมูลถูกกําหนดใหมีคาคงที่ที่ 2 kHz ซึ่งควรทําใหสามารถเลือกอัตราการสุมขอ
มูลไดเพื่อนําไปประยุกตใชวัดสัญญาณอื่นได เชน สัญญาณคลื่นหัวใจ

3. ในการวัดและบันทึกสัญญาณกลามเนื้อจะเก็บขอมูลเพียงไฟลเดียว จึงไมสามารถวัดเก็บ
หลายๆไฟลพรอมกันได ตองทําการโอนยายขอมูลทุกครั้งกอนเร่ิมทําการวัดในครั้งตอไป จึง
ควรเขียนโปรแกรมในสวนแอสเซมบลีของ PIC16F877 เพิ่มใหสามารถเก็บขอมูลหลายๆไฟล
พรอมกันได

4. ในการโอนยายขอมูลตองใชเครื่องอานแผนความจําแบบแฟลช (SmartMedia) จึงควรทําให
ระบบวัดและบันทึกสัญญาณกลามเนื้อนี้สามารถทําการโอนยายขอมูลไดดวย โดยอาจจะใช
การสงผานขอมูลแบบอนุกรม

5. ระบบวัดและบันทึกสัญญาณกลามเนื้ออาจเพิ่มสวนติดตอกับผูใชงาน โดยใชจอ LCD เพื่อ
ชวยในการแสดงผลและติดตอกับผูใชงานใหสามารถใชงานไดสะดวกขึ้น
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