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Abstract 

 This thesis introduces the real-time ECG compression/decompression system 

using multirate digital signal processing implemented on TMS320C31 DSP board. 

The designed ECG compress/decompress system is able to compress the ECG 

signals at ratio of  2 times, 4 times, and 8 times by decimation technique. The 

compressed signal is then recovered back by decompression and interpolation 

techniques. The consistency of this ECG compress/decompress system is shown 

by low PRDs (Percent Root Mean Square Differences) compared between the 

decompressed signal and the original signal. The reliable of estimated signal of the 

ECG compression/decompression system make it suitable for the application in 

telemedicine and home based patient monitoring. 

(Total 137 pages) 
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3-9  การออกแบบบนโปรแกรม Matlab ในสวนการเพิม่ขอมูล 2 เทา     31 

3-10  ลักษณะการแทรก 0 ของการเพิ่มขอมูลจํานวน 2 เทา      31 

3-11  การออกแบบบนโปรแกรม Matlab ในสวนการเพิ่มขอมูล 4 เทา     32 

3-12  ลักษณะการแทรก 0 ของการเพิ่มขอมูลจํานวน 4 เทา      32 

3-13  การออกแบบบนโปรแกรม Matlab ในสวนการเพิ่มขอมูล 8 เทา     32 

3-14  ลักษณะการแทรก 0 ของการเพิ่มขอมูลจํานวน 4 เทา      33 

3-15  โปรแกรม Matlab ในสวน Lagrange ของการเพิ่มขอมูล 2 เทา     34 

3-16  การใชขอมูลของการคํานวณหาคาที่แทรกขอมูลเขาไป 2 เทา     35 

3-17  โปรแกรม Matlab ในสวน Lagrange ของการเพิ่มขอมูล 4 เทา     36 

3-18  การใชขอมูลของการคํานวณหาคาที่แทรกขอมูลเขาไป 4 เทา     36 

3-19  โปรแกรม Matlab ในสวน Lagrange ของการเพิ่มขอมูล 8 เทา     38 

3-20  การใชขอมูลของการคํานวณหาคาที่แทรกขอมูลเขาไป 8 เทา     38 

3-21  การหาคา PRD ของสัญญาณ คล่ืนไฟฟาหวัใจ บนโปรแกรม Matlab    39 

3-22  ลักษณะการตอการทดลองจริงบนบอรด TMS320C31 DSK     39 

4-1  คล่ืนไฟฟาหัวใจอัตราการเตน 30 คร้ังตอนาที ลดขนาดขอมูล 2 เทา     42 

4-2  กราฟแสดงความผิดพลาดที่อัตราการเตน 30 คร้ังตอนาที ลดขนาดขอมูล 2เทา    42 

4-3  คล่ืนไฟฟาหัวใจอัตราการเตน 30 คร้ังตอนาที ลดขนาดขอมูล 4 เทา     43 

4-4  กราฟแสดงความผิดพลาดที่อัตราการเตน 30 คร้ังตอนาที ลดขนาดขอมูล 4 เทา   43 

4-5  คล่ืนไฟฟาหัวใจอัตราการเตน 30 คร้ังตอนาที ลดขนาดขอมูล 8 เทา     44 

4-6  กราฟแสดงความผิดพลาดที่อัตราการเตน 30 คร้ังตอนาที ลดขนาดขอมูล 8 เทา   44 

4-7  คล่ืนไฟฟาหัวใจอัตราการเตน 60 คร้ังตอนาที ลดขนาดขอมูล 2 เทา     45 
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บทที่ 1  

บทนํา 
 
1.1  ความเปนมาของงานวิจัย 

 การประมวลผลสัญญาณดิจิตอลเจริญกาวหนาขึ้นเปนอยางมาก และนําไปใชกบังานทางดาน
ตางๆมากมาย งานทางดานการแพทยก็เปนงานหนึ่งที่ไดนาํเอาระบบประมวลผลสัญญาณดิจิตอล
มาประยุกตใชงานตัวอยางเชน Bio-Signal Analysis, Medical Image Processing [1] เปนตน 
นอกจากการประยุกตใชงานดังกลาวแลว งานทางดาน Data Recorder, Data Compression/ 

Decompression [1, 2, 3] เปนงานที่มีประโยชนและสามารถนําไปประยุกตใชงานทางดานการแพทยได 
 สัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจ ECG เปนสิ่งที่สําคัญในการวินิจฉัยอาการของผูปวยจึงไดมีการ
สรางเครื่องบันทึกคลื่นไฟฟาหัวใจขึ้นเพื่อใชเก็บสัญญาณคลื่นไฟฟาหวัใจ เพื่อใหแพทยใชวิเคราะห
อาการของผูปวย และเปนประโยชนอยางมากกับผูปวยที่ตองรับการผาตัดหรืออยูในภาวะวกิฤต ซ่ึง
แพทยจําเปนจะตองสังเกตการเตนของหัวใจอยางตอเนื่องตลอดเวลา แตปญหาสําคัญอยางหนึ่งของ
การสรางเครื่องบันทึกคลื่นไฟฟาหวัใจ ก็คอืหนวยจําทีใ่ชเก็บขอมูลตองมีจํานวนมากเพื่อรองรับการ
บันทึกสัญญาณคลื่นไฟฟาหวัใจจากผูปวยอยางตอเนื่องตลอดเวลา ทาํใหส้ินเปลืองคาใชจายในการ
เพิ่มหนวยความจํา จึงไดมกีารแกปญหาโดยการลดขนาด (Compression) สัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจลง 
ซ่ึงในการลดขนาดสัญญาณคลื่นไฟฟาหวัใจนีก้ระทําไดหลายวิธี เชน Wavelet transform, Long-

term prediction [3] สําหรับวิทยานิพนธนี้จะนําเสนอการออกแบบและสรางระบบบีบอัดและขยาย
สัญญาณคลื่นไฟฟาหวัใจแบบเวลาจริง โดยหลักการประมวลผลสัญญาณเชิงเลขหลายอัตรา [4, 5, 6, 7] 
โดยจะออกแบบระบบบนโปรแกรม Matlab และจะนําระบบไปทําการสรางจริงบนตัวประมวลผล
สัญญาณดิจิตอล TMS320C31 [12, 13, 14] และหาคาเปอรเซ็นตความผิดพลาดเปน (Percent Root 

mean square Different : PRD) [1, 2] ของสัญญาณ Output เปรียบเทียบกับสัญญาณ Input 
 
1.2  วัตถุประสงค 

1.2.1  สรางระบบบีบอัดและขยายสัญญาณคลื่นไฟฟาหวัใจแบบเวลาจริง โดยใชการประมวล 
ผลสัญญาณเชิงเลขหลายอัตรา เพื่อใหไดเปอรเซ็นตความผิดพลาดนอยที่สุดและมขีนาดของขอมูล
นอยที่สุด 

1.2.2  นําระบบที่ไดไปสรางจริงบนตัวประมวลผลสัญญาณดิจิตอล TMS320C31 

1.2.3  นําระบบที่ไดไปเปรยีบเทียบวิธีการบีบอัดขอมูลวิธีอ่ืนเพื่อดูประสิทธิภาพของระบบ 
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1.3  ขอบเขตของการวิจัย 

1.3.1  ออกแบบระบบบีบอัดและขยายสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจแบบเวลาจริง โดยการ
ประมวลผลสัญญาณเชิงเลขหลายอัตรา 

1.3.2  นําระบบที่ไดไปสรางบนตัวประมวลผลสัญญาณดิจิตอล TMS320C31 

1.3.2.1  ทําการลดขนาดคลื่นไฟฟาหัวใจดวยอัตรา 2 เทา 
1.3.2.2  ทําการลดขนาดคลื่นไฟฟาหัวใจดวยอัตรา 4 เทา 
1.3.2.3  ทําการลดขนาดคลื่นไฟฟาหัวใจดวยอัตรา 8 เทา 

 
1.4  ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

1.4.1  ไดระบบบีบอัดและขยายสัญญาณคลื่นไฟฟาหวัใจ แบบเวลาจริงที่มีความผิดพลาดต่ํา 
1.4.2  ไดขนาดขอมูลที่มีขนาดเล็กทําใหใชเนื้อที่ในการเก็บขอมูลนอย 

1.4.3  สามารถนําระบบที่สรางไปใชในการ Monitor ผูปวยระยะไกลได 
 



บทที่ 2 

ทฤษฎีและหลักการ 
 
2.1  การประมวลผลสัญญาณดิจิตอลเบื้องตน [8] 

 2.1.1  สัญญาณตอเนื่องกับสัญญาณไมตอเนื่อง 
 สัญญาณตอเนื่องทางเวลา คือสัญญาณที่พบเห็นในชีวิตประจําวันทั่วๆไป ยกตัวอยาง
สัญญาณที่เห็นบนหนาจอออสซิโลสโคป เชน สัญญาณเสียง, สัญญาณไฟสลับ 50 Hz, และสัญญาณ
อ่ืนๆ ถาแทนสัญญาณดวยสัญลักษณ x และแทนเวลาดวยสัญลักษณ t จะกลาววา x เปนฟงกช่ันของ 
t หรือ x มีคาที่เวลา t ใดๆ เขียนแทนสัญลักษณไดวา x(t) ซ่ึงเปนฟงกช่ันที่ตอเนื่องสัญญาณตอเนื่อง
นี้เรียกอกีอยางหนึ่งไดวาสัญญาณแอนะลอก (Analog Signal) 

 สัญญาณไมตอเนื่องเปนสัญญาณที่มีคาเพียงบางจุดของเวลา  โดยทั่วไปเกิดจากการสุม
สัญญาณตอเนือ่งดวยคาบเวลาของการสุมคงที่ จะใชสัญลักษณ n แทนเวลาแบบไมตอเนื่อง โดย n 

เปนตัวแปรทีม่ีคาเปนจํานวนเต็มเทานัน้ คือ n = …,-2, -1, 0, 1, 2, 3,… และสัญญาณไมตอเนือ่ง
จะเปนฟงกชันของ n ดังนั้นจะเขียนแทนสญัญาณนั้นไดวา x(n) 
 

 
ก) สัญญาณตอเนื่อง                                     ข) สัญญาณไมตอเนื่อง 

 
ภาพที่ 2-1 สัญญาณตอเนื่อง และสัญญาณไมตอเนื่อง 

 
 ภาพของสัญญาณไมตอเนื่องที่แสดงเปรียบเทียบกับสัญญาณตอเนื่องดังแสดงในภาพที่ 2-1 

เปนภาพทีแ่สดงใหเห็นรูปรางของสัญญาณ โดยในภาพที ่ 2-1 (ก) เปนการแสดงรูปรางของ
สัญญาณตอเนือ่ง ซ่ึงแสดงใหเห็นไดตามหนาจอของเครื่องออสซิโลสโคป เปนตน สวนในภาพที่ 
2-1 (ข) เปนการแสดงใหเห็นรูปรางของสัญญาณไมตอเนื่อง ซ่ึงจะมีลักษณะเปนลําดับคาหรือลําดับ
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ขอมูลที่ถูกนํามาพอรตลงบนกราฟที่มีสเกลที่บอกตําแหนงของเวลาและคาของปริมาณขอมูล โดย
ขอมูลเหลานี้ สามารถนําไปประมวลผลไดดวยคอมพวิเตอร หรือวงจรทางดิจิตอล ในอดีตมีผูคิดวา 
การประมวลผลสัญญาณดิจิตอลใหผลลัพธเปนเพียงการประมาณ ของการประมวลผลทางแอนะลอก 
แตดวยทฤษฎีที่ถูกตองที่ไดมีการคิดคนมา ทําใหการประมวลผลทางดิจิตอลใหผลลัพธที่ถูกตอง 
และสามารถพิสูจนไดวาไมใชคาประมาณของทางแอนะลอก 

2.1.2  สวนประกอบในการประมวลผลสัญญาณดิจิตอล 

 ระบบประมวลผลสัญญาณโดยสวนใหญ แสดงดังในภาพที่ 2-2 ซ่ึงประกอบดวยสวนตางๆ
ดังนี ้

2.1.2.1  วงจรแปลงสัญญาณแอนะลอกเปนดิจิตอล  
 สามารถแบงไดเปน 2 กระบวนการยอย คอื 

2.1.2.1.1  วงจรสุมสัญญาณ (Sample) สัญญาณขาเขาของวงจรเปน
สัญญาณแบบแอนะลอก x(t) สวนสัญญาณขาออกเปนสัญญาณไมตอเนื่อง x(n) พารามิเตอรวงจร
สุมสัญญาณนี้คือ คาอัตราการสุม (Sampling rate) หรือ ความถี่ในการสุม ใชสัญลักษณแทนวา fs 

คานี้เปนตวักําหนดวาวงจรสุมจะสุมสัญญาณดวยอัตรากีค่ร้ังตอวินาที หรือกี่เฮิรตซ (Hz)  

2.1.2.1.2  วงจรแบงขั้นสัญญาณ (Quantizer) สัญญาณ x(n) ที่ไดจากวงจร
สุมสัญญาณ ถือวามีความละเอียดเต็มที่ในทางขนาด ซ่ึงในทางปฏิบัติเมื่อนําไปใชงานจะตองลด
ความละเอียดของ x(n) ลงใหสามารถแทนไดดวยสัญญาณดิจิตอลที่มจีํานวนบิตจํากดั กระบวนการ
ลดความละเอยีดนี้เรียกวาการแบงขั้นของสัญญาณ (Quantization) ความละเอียดที่ไดจากการแบง
ขั้นสัญญาณขึ้นอยูกับจํานวนบิตที่จะใช การแบงขั้นสญัญาณทําใหคาสัญญาณที่ไดคลาดเคลื่อนไป
จาก x(n) จริง ซ่ึงจะสงผลเหมือนมีสัญญาณรบกวนเขามาในระบบ  
 วงจรสุมสัญญาณรวมกับวงจรแบงขั้นสัญญาณ  ในทางปฏิบัติคือ ตัวแปลงสัญญาณ
แอนะลอกเปนสัญญาณดิจิตอล (A/D Converter) ซ่ึงจะรวมสองกระบวนการนี้อยูในวงจรเดียวกัน 
โดยทั่วไป จะใชตัวแปลงสัญญาณแอนะลอกเปนดิจิตอลในรูปของวงจรรวมสําเร็จรูป (IC)  
 
 

 
 

ภาพที่ 2-2 สวนประกอบในระบบประมวลผลสัญญาณดิจิตอล  
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2.1.2.2  วงจรประมวลผลสัญญาณ  
 ในสวนนี้ทําหนาที่ประมวลผลสัญญาณ x(n) เพื่อกระทาํผลบางอยางกับสัญญาณ เชน เปน
วงจรกรองความถี่บางยานออกและใหผลลัพธของการประมวลผลเปนสัญญาณขาออก y(n) วงจร
ประมวลผลสัญญาณนี้ ถาพจิารณาก็คือวงจรคํานวณ กลาวไดวาจะกระทําการคํานวณหาสัญญาณขา
ออกจากสัญญาณขาเขา โดยมองเห็นสัญญาณขาเขาในลกัษณะ “ลําดับคา”  

2.1.2.3  วงจรสรางสัญญาณคืน (Signal Reconstruction) 

 ในสวนสุดทายของภาพที่ 2-2 วงจรสรางสัญญาณคืน ใชในระบบที่มีสัญญาณขาออก
สุดทายเปนสญัญาณตอเนื่อง (การประมวลผลสัญญาณ บางอยาง ตองการสัญญาณขาออกเปนสัญญาณ
แบบไมตอเนื่อง จึงไมจาํเปนจะตองมีในสวนนี)้ โดยทําหนาที่แปลงสัญญาณไมตอเนื่อง y(n) ใหกลับ
เปนสัญญาณตอเนื่อง y(t) ซ่ึงเปนสัญญาณขาออกสุดทายของระบบ วงจรประเภทนี้คอื วงจรแปลง
สัญญาณดิจิตอลเปนสัญญาณแอนะลอก (D/A Converter) ซ่ึงมีรูปแบบวงจรรวมสาํเร็จรูปเชนกัน 

2.1.3  การประมวลผลแบบเวลาจริง กับการเลือกใชตัวประมวลผลสัญญาณ 

 การประมวลผลแบบเวลาจรงิ (Real-Time Signal Processing) หมายถึง การประมวลผล
ที่กระทําที่อัตราจริงของสัญญาณขาเขา และใหสัญญาณขาออกทันกับสัญญาณขาเขาที่เขามา เชน 
ในระบบที่มีอัตราการสุมของสัญญาณขาเขา และขาออกเทากัน เมื่อมีสัญญาณขาเขา เขามา 1 คา 
ระบบจะตองประมวลผลใหไดสัญญาณขาออก 1 คากอนที่สัญญาณขาเขาตัวถัดไปจะเขามา เปนตน 
การประมวลผลแบบเวลาจรงิมีการประยกุตใชงานอยางมาก และเปนตัวแทนที่แทจริงของระบบที่
เคยใชเปนแบบแอนะลอกดงัแสดงในภาพที่ 2-3 อยางไรก็ตาม ระบบที่มีการประมวลผลแบบเวลา
จริง ไมจําเปนตองมีสัญญาณขาเขา และออกเปนสัญญาณแอนะลอกทั้งคูเสมอไป ยกตัวอยางเชน 
การถอดรหัสสัญญาณเสียงที่ถูกบีบอัดขอมูลมา ในกรณนีี้สัญญาณขาเขาเปนสัญญาณดิจิตอล ซ่ึงคือ
ขอมูลเสียงที่บีบอัดมาแลว สวนสัญญาณขาออก คือสัญญาณเสียงแอนะลอกที่ตองตอสงออกลําโพง 
ดังนั้น การประมวลผลจะตองเกิดที่อัตราสุมจริงของสัญญาณเสียงขาออก ถือวาเปนการประมวลผล
แบบเวลาจรงิ 

 
เทียบเทากับวงจรแอนะลอก เพราะมีทั้งสัญญาณ 
ขาเขา และออกเปนแอนะลอกอยางทันทีทันใด 

 
ภาพที่ 2-3  การประมวลผลแบบเวลาจริงทําให DSP ทําหนาที่เหมือนเปนวงจรแอนะลอกได  
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 สวนการประมวลผลแบบไมเปนเวลาจริงนั้น ไมมีขอบังคับทางดานเวลาในการประมวลผล
ยกตวัอยางเชน การจําลองระบบประมวลผลดวยโปรแกรม Matlab ในคอมพิวเตอร ในที่นี้ถือวา
คอมพิวเตอรเปนตัวประมวลผล ซ่ึงถาใชคอมพิวเตอรที่ เ ร็วก็จะไดผลลัพธเร็ว แตถาใช
คอมพิวเตอรที่ชาก็จะไดผลลัพธที่ชา แตผลลัพธที่ไดจะไมมีความแตกตางกัน ทั้งนี้เพราะการ
ประมวลผลไมไดเกดิขึ้นที่อัตราการสุมจริงของสัญญาณขาเขา หรือขาออก ตัวอยางอีกอันหนึ่ง เชน 
การใชโปรแกรมตบแตงรูปภาพ (ภาพนิ่ง) เชนโปรแกรม PhotoShop ซ่ึงภาพนิ่งนีถื้อเปนสัญญาณ
ไมตอเนื่องสองมิติ และโปรแกรมนี้ถือเปนโปรแกรมทีม่ีฟงกชัน ในการประมวลผลภาพ (Image 

Processing) เนื่องจากภาพนิ่งไมมีอัตราการสุมของขอมูลที่เทียบตอเวลา ดังนั้น การประมวลผล
ภาพนิ่งจึงถือไดวาไมมีขอบังคับทางดานเวลา จึงไมเปนการประมวลผลแบบเวลาจริง 
 การประมวลผลสัญญาณแบบเวลาจริง ทาํใหเกิดขอกําหนดที่สําคัญขึ้นมาตอการเลอืกใชตัว
ประมวลผลสัญญาณ นั้นคอื การที่ตองมีตัวประมวลผลที่เร็วพอที่จะประมวลผลสัญญาณใหทนัได
โดยเฉพาะ ถาสัญญาณที่ตองการประมวลผลที่มีอัตราการสุมที่สูง หรืออัลกอริธึมที่ใชมีความ
ซับซอนในการคํานวณมาก ก็จําเปนทีจ่ะตองใชตัวประมวลผลที่มีความเร็วสูงมากยิ่งขึ้น 

 การเลือกใชตวัประมวลผลสัญญาณมีอยู 3 ทางเลือกใหญๆดังนี ้
2.1.3.1  การเขียนซอฟตแวรเพื่อใชกับคอมพวิเตอร หรือใชกบัชิพไมโครโปรเซสเซอร 

 ถึงแมวาคอมพวิเตอร หรือไมโครโปรเซสเซอรไมไดออกแบบมาเฉพาะสําหรับการประมวล 
ผลสัญญาณ แตสามารถนํามาใชไดในงานที่ตองการอัตราการประมวลผลไมมากนัก หรือในการ
ประมวลผลแบบไมเปนเวลาจริง อยางไรก็ตาม ปจจบุันคอมพิวเตอรสวนบุคคลมีความเร็วสูงมาก
จนสามารถนํามาใชทําการประมวลผลแบบเวลาจริงหลายๆอยางได ตัวอยางที่เห็นไดชัด เชนการ
ถอดรหัสของเสียงหรือวีดีโอที่ถูกบีบอัดขอมูลมาดวยมาตราฐาน MPEG ซ่ึงแตกอนตองใช
ฮารดแวรพเิศษในการถอดรหัส แตปจจุบนัใชเพยีงซอฟทแวรก็สามารถทําไดแลว โดยอาศัย CPU 

ที่มีความเร็วสูงขึ้น 

2.1.3.2  การใชซอฟตแวรรวมกับชิพ DSP 

 ชิพ DSP เปนชื่อยอของชิพประมวลผลสัญญาณ (Digital Signal Processor) คือ 
ไมโครโปรเซสเซอรที่ถูกออกแบบมาสําหรับงานประมวลผลสัญญาณแบบเวลาจริงโดยเฉพาะ โดย
ไมโครโปรเซสเซอรประเภทนี้จะมีสถาปตยกรรมที่เอื้ออํานวยตอการคํานวณ และการโอนถาย
ขอมูลที่มีประสิทธิภาพ และความเร็วสูง เชน การมีคําส่ังพิเศษในการคูณ, การบวกสะสม, หรือการ
อางขอมูลแบบ Circular buffer เปนตน บางชนิดยังสามารถทําการประมวลผลหลายๆ สวนได
พรอมกันในตวัเดยีว (Multi-Processing) อีกดวย บริษัทที่เปนผูนําดานการผลิตชิพ DSP ไดแก 
Texas Instruments, Motorola, Analog Devices, และ AT&T เปนตน ซ่ึงชพิ DSP นี้มีทัง้
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ประเภทที่เปนการประมวลผลขอมูลแบบจํานวนเต็ม (Fixed-Point)และประเภทที่ประมวลผล
ขอมูลแบบเลขอิงดรรชนี (Floating-Point) 

 การใชงานชิพ DSP นั้น ทําไดโดยเขียนเปนโปรแกรมภาษาแอสแซมบลี หรือภาษาซแีลวใช
คอมไพลเลอรแปลงเปนภาษาแอสแซมบลี ขอดีของการเขียนเปนภาษาแอสแซมบลีโดยตรง คือ 
สามารถควบคุมการทํางานของชิพไดเต็มที่ ทําใหสามารถออกแบบโปรแกรมใหทํางานไดเร็วกวา 
และมีขนาดโปรแกรมเล็กกวาการใชโปรแกรมภาษาซี แตขอเสียคือ ภาษาแอสแซมบลีเขียนยากกวา 
และไมสามารถโอนยายโปรแกรมไปทํางานไดในชิพตางตระกูลกัน หรือตางผูผลิตกันได 
 การตอวงจรเพื่อใชงานชิพ DSP ทําเชนเดียวกับการตอวงจรไมโครโปรเซสเซอรทั่วๆไป
เพียงแตมีตัวแปลงสัญญาณแอนะลอกเปนดิจิตอล (ADC) และดจิิตอลเปนแอนะลอก (DAC) เพิ่ม
ขึ้นมาเทานั้น ในภาพที่ 2-4 เปนภาพทัว่ไปของวงจร ซ่ึงใชชิพ DSP แบบ Fixed-point 16 บิต เชน 
TMS320C50 ของ Texas Instruments โดยมีบัสขอมูลขนาด 16 บิต และมตีัวคูณ และตวั
ประมวลผลอื่นๆ ขนาด 16 บิต อยูภายใน ในภาพใช DAC และ ADC ขนาด 12 บิต มีขาขอมูล 12 

ขา เพื่อสงขอมูลแบบขนาน และตอเขากับ 12 บิตลางของบัสขอมูล สังเกตวามีสัญญาณนาฬิกาซึ่งมี
ความถี่ fs ปอนใหกับ ADC เพื่อเปนตัวกําหนดอัตราการสุมสัญญาณแอนะลอก ซ่ึงคืออัตราของ
ขอมูลที่จะถูกอานเขาชิพ DSP ไปประมวลผล 

 ชิพ DSP หลายยีห่อมีหนวยความจํา ROM และ RAM บางสวนอยูภายในตัวเอง ทําใหเพิ่ม
ความเร็วในการทํางาน และสะดวกในการใชงานมาก โดยงานทีไ่มตองการใชปริมาณ ROM และ 
RAM มากนกั อาจไมจําเปนตองตอหนวยความจําภายนอกเลย 
 

 
 

ภาพที่ 2-4 แผนภาพแสดงตวัอยางวงจรที่ใชงานชิพ DSP 
 

2.1.3.3  การใชฮารดแวร หรือ ไอซีที่ออกแบบเฉพาะงาน 

 ฮารแวรในที่นี้หมายถึง วงจรดิจิตอลซึ่งสามารถออกแบบใหทําการประมวลผลขอมูลได
เชนกัน อัลกอริธึมที่เปนที่นิยม เชน FFT (Fast Fourier Transform) หรือ ตัวกรองดิจิตอล 
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สามารถหาซื้อไดทั่วไป เปนไอซีสําเร็จรูปที่ทําเฉพาะฟงกชันนั้นๆ แตถาตองการอัลกอริธึมที่เฉพาะ
มากขึ้น ตองทําการออกแบบเปนไอซีเฉพาะงาน (Application Specific Integrated Circuits 

หรือ ASIC) ซ่ึงตนทุนในการออกแบบสําหรับทางเลือกนี้คอนขางสูง ทางเลือกอีกทาง คือ การใช
ไอซีดิจิตอลประเภทโปรแกรมไดหรือ FPGA (Field Programmable Gate Array) ซ่ึงปจจุบันมี
ขนาดใหญมากพอที่จะนํามาใชทําการประมวลผลสัญญาณได การใช FEGA จะมีตนทุนในการ
ออกแบบที่ถูกกวา ASIC 

 การเลือกใชตัวประมวลผลแตละแบบขึ้นอยูกับลักษณะของงาน ความเร็วที่ตองการ และ
ตนทุน ถาตองการทําอุปกรณที่มีการประมวลผลแบบเวลาจริง โดยทั่วไปการใชชิพ DSP จะดีที่สุด 
(ซ่ึงชิพ DSP มีหลากหลายขนาด และความเร็วใหเลือกใช) แตถาการประมวลผลไมซับซอนหรือ
อัตราขอมูลไมสูงมากจนไมสามารถใชไมโครโปรเซสเซอรธรรมดาได การใชไมโครโปรเซสเซอร
จะทําใหตนทนุต่ําลงได ในกรณีที่ตองการอัตราการประมวลผลสูงมากๆ อาจตองใชฮารดแวรใน
การประมวลผล โดยทั่วไปจะมีตนทุนที่สูงขึ้น 

2.1.4  การสุมสัญญาณและการสรางสัญญาณคืน (Sampling and Reconstruction Signal) 

 การสุมสัญญาณคือกระบวนการแปลงสัญญาณแอนะลอกเปนสัญญาณดิจิตอล การสราง
สัญญาณคืน คือกระบวนการแปลงสัญญาณดิจิตอลกับเปนสัญญาณแอนะลอก 

2.1.4.1  การสุมสัญญาณ  
 การสุมสัญญาณคือ การนาํเอาสัญญาณขาเขาแบบตอเนือ่งมาผานสวิทซอุดมคติที่ตอวงจรที่
ตําแหนงเวลาเทากับ …,-2T, -T, 0, T, 2T, 3T,…และเปดวงจรที่เวลาอืน่ๆ คือ มีความถี่ของการตัด
ตอวงจรเทากบั fs คร้ังตอวินาที หรือมีคาบของการสุมเทากับ T=1/fs ดังแสดงในภาพที่ 2-5 เรียก
สัญญาณขาออกวา  )(tx

∧

 

 
 

ภาพที่ 2-5 การสุมดวยสวิตชอุดมคต ิ
 

 ถามีสวิตชอุดมคติจริง จะไดสัญญาณขาออก ซ่ึงเปนสัญญาณแอนะลอกที่มีลักษณะเปน
อุดมคติ คือมีคาที่เฉพาะเวลา …,-2T, -T, 0, T, 2T, 3T,…เทานั้น สวนเวลาอื่น มีคาเปนศนูย 
สัญญาณนี้มีลักษณะเหมือนสัญญาณไมตอเนื่อง เพียงแตมองเปนสัญญาณแอนะลอกในแกนเวลา t 

)(tx
∧
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ถึงแมจะไมใชสัญญาณนี้ในลักษณะเปนสญัญาณแอนะลอกแตการมองนี้เพื่อการวิเคราะหในเชิง
ของความถี่ของสัญญาณ จะมีประโยชนในการบอกขีดจํากัดของกระบวนการสุมได 
 วิเคราะหหาสเปกตรัมของสัญญาณ วาสอดคลองกับสเปกตรัมของ  โดยพิสูจนใน
แงคณิตศาสตร ถานิยามวามีสัญญาณอิมพัลส (Impulse Signal) หรือเขียนแทนดวยสัญลักษณวา 

)(tx
∧

)(tx

)(tδ เปนสัญลักษณที่มีคาเทากับ 1 ที่เวลา t=0 และเปน 0 ที่เวลาอื่นๆดังนี ้
t = 0 

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧
=

,0

,1
)(tδ  (2-1) 

 อาจมองวาการสุม คือ การนําเอาสัญญาณขาเขาม
คาบเทากับ T (ระยะหางระหวางอิมพัลสแตละลูก) นิยาม
s(t) ซ่ึงรูปรางจะแสดงในภาพที่ 2-6 ในทางคณิตศาสตร
สัญญาณอิมพัลสที่ต่ําแหนงเวลาตางๆ …,-2T, -T, 0, T, 

ๆ 

 

∑
∞

−∞=

−=
n

ntts ()( δ

 
 เมื่อสัญญาณ s(t) คูณเขากบัสัญญาณขาเขา x(t) 

คือ 
 

∑
∞

−∞=

∧

−=
n

ttxtx ()()( δ

 

 ตัวอยางของสญัญาณ มีลักษณะดังแสดงในภา
สัญญาณไมตอเนื่อง หรือเปน “ลําดับของคา” ซ่ึงจะใชส
แทน t จะไดวา x(n) มีความสัมพันธกับ x(t) ดังนี ้

)(tx
∧

 
nttxnx == |)()(

 

 สัญญาณ กับ x(n) หมายถึงสัญญาณตัวเดีย
สัญญาณนี้ในลักษณะเปนสัญญาณแอนะลอกในแกนข

)(tx
∧

T = …,-2T, -T, 0, T, 2T,… แตสัญญาณ x(n) เปนการ
เปนลําดับคือ มีคาที่ n = …,-2, -1, 0, 1, 2,… สัญญ
แอนะลอก แตจะอยูในรูปแบบของลําดับขอมูล 
t = คาอื่น

าคูณเขากับสัญญาณอิมพัลสหลายๆลูกที่มี
สัญญาณอิมพัลสหลายๆลูกนี้เปนสัญญาณ 
 สามารถเขียน s(t) ไดวาเปนผลรวมของ

2T, 3T,…ดังนี้ 

T )  (2-2) 

จะไดสัญญาณที่ขาออกของตัวสุมสัญญาณ 

nT )  (2-3) 

พที่ 2-6 สัญญาณนี้สามารถนิยามใหเปน
ัญลักษณเปน x(n) โดยใชคา n เปนตวัช้ี

T  (2-4) 

วกัน เพียงแตสัญญาณ เปนการมอง
องเวลา t ซ่ึงจะเห็นวาสัญญาณมีคาเวลา  

)(tx
∧

มองสัญญาณเปนสัญญาณไมตอเนื่องหรือ
าณ x(n) จะไมอยูในรูปแบบของสัญญาณ
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ภาพที่ 2-6 สรุปสัญญาณตางๆในการสุมทั้งภาคเวลาและความถี่ 

 
 พิจารณาในภาคความถี่ สมมติวาสัญญาณ x(t) เมื่อใชการแปลงฟูริเยรไดสเปกตรัมเปน X(f) 

สมมุติวามีแถบความถี่(Bandwidth) จํากัด และมีองคประกอบความถีสู่งสุดอยูที่ fmax ดังแสดงใน
ภาพที่ 2-6 สวนสัญญาณ s(t) จะสามารถพิสูจนโดยใชการแปลงฟูริเยร(ขอละไมพิสูจนใหด)ู ไดวา
มีสเปกตรัมเปนสัญญาณอิมพัลสหลายลูกที่มีคาบคงที่เชนกัน โดยคาบในที่นี้เทากบั fs และมีขนาด
คงที่เทากับ fs เขียนเปนสมการไดดังสมการที่ 2-5 
 

∑
∞

−∞=

−=
n

ss nffffS )()( δ  (2-5) 

 

 สําหรับสเปกตรัมของสัญญาณขาออก คือ หาไดโดยกฎที่วา การคณูในเชิงเวลาเทากับ
การคอนโวลูชัน(Convolution) ในเชิงความถี่ นั้นคือ เมื่อ เปนผลคูณระหวางสัญญาณ s(t) 

กับ x(t) จะไดวา สเปกตรัมของ คือ จะเทากบัผลคูณคอนโวลูชันระหวาง
กับ ดังนี(้ขอนิยามสัญลักษณ*แทนการคอนโวลูชัน) 

)( fX
∧

)(tx
∧

)(tx
∧

)( fX
∧

)( fX

)( fS
 

)(*)()( fSfXfX =
∧

 
 

เมื่อแทนคา ลงไปแลวจดัใหเปนรูปอยางงายจะได )( fS

∑
∞

−∞=

∧

−=
n

ss nffffXfX )(*)()( δ  

∑
∞

−∞=

−=
n

ss nfffXf )(*)( δ  

∑
∞

−∞=

∧

−=
n

ss nffXffX )()(  (2-6) 
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 สมการนี้ประกอบดวยผลบวกของเทอม )( snffX − ซ่ึงเทอมนี้คือ สเปกตรัมของสัญญาณ
ขาเขาที่เล่ือนจุดศูนยกลางไปอยูที่ตําแหนงความถี่ โดย n เปนจาํนวนเต็มตั้งแต จนถึงsnf ∞− ∞+

หมายถึงวาสเปกตรัมของสัญญาณหลังการสุมคือ ประกอบดวยสําเนาของสเปกตรัมของ
สัญญาณกอนการสุม คือ อยูมาก โดยสําเนาเหลานี้ จะเกิดความถี่ …,-2f

)( fX
∧

)( fX s, -fs, 0, fs, 2fs,… 

เปนศูนยกลาง สําเนาแตละตวั มีช่ือเรียกอกีอยางหนึ่งวาเปนภาพฉาย(Image) ของสัญญาณ รูปราง
ของ ที่ไดแสดงดังในภาพ 2-6 )( fX

∧

 สังเกตวา  สเปกตรัม ที่หามาไดมีลักษณะที่เปนอุดมคติในเชิงสัญญาณแอนะลอก คือ 
มีองคประกอบของสัญญาณเรื่อยๆไปจนถึงความถี่อนันต แสดงวามีพลังงานไมจํากัดซึ่งเปนไป
ไมได ดังนัน้ทัง้สัญญาณ x(t) และ (ถามองในเชิงแอนะลอก) เปนสัญญาณที่สรางขึ้นในทาง
คณิตศาสตร เพื่อประโยชนในการวิเคราะหขีดจํากดัของกระบวนการสุม 

)( fX
∧

)( fX
∧

2.1.4.2  ทฤษฎีของการสุม(Sampling Theorem) 

 ทฤษฎีการสุมสัญญาณ ระบุวาถาสัญญาณที่ตองการสุมมีความถี่สูงสุดที่ fmax เพื่อใหได
สัญญาณที่สุมแลวเปนตวัแทนที่ถูกตองของสัญญาณนี้ ความถี่ในการสุมจะตองมีคามากกวาสองเทา
ของความถี่สูงสุดในสัญญาณหรือ 
 

fs > 2fmax (2-7) 
 
 ซ่ึงความถี่ที่ 2fmax นี้ มีช่ือเรียกวา ความถี่ไนควิสท (Nyquist Frequency) หรืออัตรา 
ไนควิสท พิจารณาวาถาใช fs ต่ํากวาคาความถี่ไนควิสท ผลที่เกิดขึ้นจะสังเกตไดชัดเจนในภาค
ความถี่ หลังการสุมจะเกิดสเปกตรัมของสัญญาณกอนการสุมอยูที่ความถี่…,-2fs, -fs, 0, fs, 2fs,…

เปนศูนยกลาง เมื่อวาดรูปออกมาจะแสดงไดดังภาพที่ 2-7 
 

 
 

ภาพที่ 2-7 สัญญาณในเชิงความถี่ที่เกิดขึน้เมื่อใช fs ต่ํากวา 2fmax

 
 เมื่อ fs ต่ํากวา 2fmax จะเห็นวา สําเนาของ ที่เกิดขึ้นมีชวงของความถี่สวนปลายที่
ซอนทับกัน เรียกองคประกอบความถี่สวนที่ซอนทับกันนี้วา Aliasing ซ่ึง Aliasing เปนผลราย

)( fX
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กับระบบประมวลผลสัญญาณ เนื่องจาก ในระบบแบบไมตอเนื่องจะไมสนใจความถี่ในชวง –fs/2 

จนถึง fs/2 ซ่ึงเรียกวา ชวงไนควิสท หรือยานไนควิสท (Nyquist Interval) ซ่ึงถาเกิด Aliasing 

ซอนทับในชวงไนควิสทนีจ้ะถือวา สัญญาณขาเขาที่สุมมาเกิดความผิดเพี้ยนกอนทีจ่ะเขาไปในสวน
ประมวลผลสัญญาณ จึงจําเปนอยางยิ่งทีต่องพยายามไมใหเกิด Aliasing หรือเกดินอยที่สุดเทาที่จะ
ทําไดซ่ึงกระทาํไดสองวิธี คือ 

2.1.4.2.1  การใชตัวกรองเพื่อปองกัน Aliasing (Anti-Aliasing Filter) 

 ในกรณีที่ไมมัน่ใจวาสัญญาณที่จะทําการสุมไมมีความถี่จํากัดอยูที่ fmax เชน อาจมีสัญญาณ
รบกวนความถี่สูง หรือสัญญาณอื่น ปนอยูดวย วิธีแกทําไดโดยการใชตัวกรองแอนะลอกแบบผาน
ความถี่ต่ํา เพือ่จํากัดความถี่ของสัญญาณใหอยูในชวงทีส่นใจเทานัน้ (ต่ํากวา fmax) คือ ตองการตัว
กรองผานความถี่ต่ําที่มีความถี่ตัดที่ fmax ดงัแสดงผลตอบสนองเชิงความถี่แบบอุดมคติของตัวกรอง
นี้ ดังแสดงในภาพที่ 2-8 (ก) 
 

 
ก) กรณีอุดมคติ                                               ข) ความเปนจริง 

ภาพที่ 2-8 ผลตอบสนองเชิงความถี่ของตัวกรองปองกัน Aliasing 
 

 ในความเปนจริงตัวกรองแบบอุดมคติไมสามารถทําได และถาตองการสรางตัวกรองที่
ใกลเคียงกับอุดมคติจะทําใหตนทุนสูง ตัวกรองที่สามารถทําไดในทางปฏิบัตมิีรูปรางดังแสดงใน
ภาพ 2-8 (ข) คือ มีความชนัของการตัดความถี่ไมคมเทากับตัวกรองอุดมคติจึงทําใหเกิด Aliasing 

บางสวนขึ้นไดถาใชความถีใ่นการสุมพอดีเทากับ 2fmax

2.1.4.2.2  การสุมโดยใชความถี่เกินกวา 2fmax  

 การสุมโดยใชความถี่เกินกวา 2fmax มากๆ หรือเรียกวาการทํา Over sampling การสุมดวย
ความถี่สูงขึ้นเปนวิธีที่ใชปองกัน Aliasing เสริมจากการวิธีการใชตัวกรอง ถาพิจารณาในเชิง
ความถี่จะเห็นวา เมื่อ fs มีคาสูงขึ้น จะมีชวงความถี่ที่เผ่ือใหเกิด Aliasing ไดกวางขึน้(ชวงเผื่อนี้ คือ 
ยานTolerance แสดงดังในภาพที่ 2-9 เปนยานทีไ่มมคีวามถี่ของสัญญาณที่สนใจอยู) ชวงเผื่อนี้
เปนยานความถี่ที่ยอมใหมีความถี่ของสัญญาณที่ไมตองการหลุดรอดเขามาในระบบไดบาง ดังนัน้



 

13

การสุมดวยความถี่สูงกวาอัตราไนควิสท ทําใหสามารถใชตัวกรองปองกัน Aliasing ที่ไมตองมี
คุณสมบัติคมมากนักได 

 

 
ภาพที่ 2-9 สเปกตรั้มของสัญญาณที่เกิดขึน้ เมื่อสุมดวยความถี่สูงกวา 2fmax มากๆ 

 
 ในทางปฏิบัติใช เพื่อชดเชยผลของการที่ตัวกรอง Anti-Aliasing ไมเปน max5.2 ff s ≥

อุดมคติ สําหรับ สูงสุดที่จะสุมไดโดยท่ัวไป ขึ้นอยูกับขีดจํากัดดานความเร็วของตัวแปลง
สัญญาณแอนะลอกเปนดจิิตอล และตัวประมวลผลที่เลือกใช ถาความถี่ สูงขึ้น หมายถึงวา ตอง
ใชวงจรแปลงสัญญาณที่เร็วขึ้น และใชปริมาณการประมวณผลที่มากขึ้น เพราะอัตราขอมูลสูงขึ้น 
โดยชวงเวลาทีใ่ชประมวลผล เพื่อใหไดแตละคาของสัญญาณขาออก ตองมีคานอยกวาคาบของการสุม 

sf

sf

2.1.4.3  การสรางสัญญาณคืน 

 การสรางสัญญาณคืน ในทางทฤษฎีทําไดโดยผานสัญญาณแบบไมตอเนื่องเขาไปยังตัวกรอง
(แอนะลอก) แบบผานความถี่ต่ําที่มีความถี่ตัดที่  ตวักรองนี้บางครั้งเรียกวา ตัวกรองสราง
สัญญาณคืน (Reconstruction Filter) ตัวกรองจะผานเฉพาะสัญญาณในชวงความถี่ระหวาง 

ถึง หรือชวงไนควิสทออกมา ผลที่ไดคือ จะไดสําเนาของสเปกตรัมที่อยูรอบความถี่ 
0 ออกมาเปนสัญญาณขาออก ซ่ึงก็คือ สัญญาณแอนะลอกที่มรูีปรางเปนขอบของสัญญาณไม
ตอเนื่องกอนสรางกลับ ดังแสดงในภาพที่ 2-10  

2/sf

2/sf− 2/sf

 

 
 

ภาพที่ 2-10 สัญญาณขาเขาและออกของตัวกรองสรางสัญญาณคืน 
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 ในทางปฏิบัติ ไมใช เปนสัญญาณขาเขาของตัวกรองสรางสัญญาณคืน เนื่องจาก
มองเห็นสัญญาณไมตอเนื่องในลักษณะเปนลําดับของขอมูล สัญญาณที่มองแบบแอนะลอก 
คือ เปนสัญญาณอุดมคติที่ใชพิสูจนในทางคณิตศาสตรเทานั้น ดังนั้น การแปลงสัญญาณ
ดิจิตอลเปนสญัญาณแอนะลอกในความเปนจริง จะนําสัญญาณ มาผานวงจรคงคา (Hold) ที่
ทํางานเขาจังหวะกับอัตราสุมของสัญญาณ  เพื่อสรางเปนสัญญาณลักษณะขั้นบันไดดังใน
ภาพที่ 2-11 

)(ty
∧

)(ty
∧

)(ny

)(ny

 

 
 

ภาพที่ 2-11 สัญญาณขาเขา และขาออกของวงจรคงคาสัญญาณ 

 สัญญาณขั้นบันได ที่สรางมา มีลักษณะของสเปกตรัมเหมือนหรือแตกตางจาก
สเปกตรัมของสัญญาณ สามารถหาสเปกตรัมของสัญญาณ  ไดโดยมองวงจรคงคา
สัญญาณเปนระบบแอนะลอกแบบเชิงเสนอันหนึ่ง มีผลตอบสนองสัญญาณอิมพัลสคือ ดัง
แสดงในภาพ 2-12(ก) คือ วงจรนี้เปล่ียนอิมพัลสของสัญญาณขาเขา เปนพัลสส่ีเหล่ียมที่มีความ
กวางเทากับคาบของอัตราการสุม เมื่อทําการแปลงฟูริเยร  ผลตอบสนองอิมพัลสนี้ จะได
ผลตอบสนองเชิงความถี่ของระบบมีลักษณะเปนฟงกชันซิงค (Sinc) ดังแสดงในภาพที่ 2-12(ข)  

)(2 ty
∧

)(ty
∧

)(2 ty
∧

)(thH

 สเปกตรัมของสัญญาณขาออกของวงจรคงคา หาไดจากผลคูณของสเปกตรัมของสัญญาณขา
เขา และผลตอบสนองเชิงความถี่ของระบบ ไดผลลัพธดังแสดงในภาพที่ 2-12(ง) สังเกตไดวา
สเปกตรัมของสัญญาณขั้นบันไดยังคงมีสําเนาของสัญญาณแอนะลอกทีค่วามถี่ 0, fs, 2fs,…อยูครบ 
เพียงแตสําเนาแตละตวัถูกกดขนาดลงดวยการคูณของฟงกชันซิงค ซ่ึงสําเนาเหลานีจ้ะตองถูกกําจดั
ทิ้ง โดยตัวกรองสรางสัญญาณคืนที่มีความถี่ตัดที่  เพื่อใหไดสัญญาณแอนะลอกขาออกมี
รูปรางที่เรียบสมบูรณ สรุปวา ถึงจะใชวงจรคงคาซึ่งใหผลดูใกลเคียงสัญญาณแอนะลอกที่ตองการ
แลว ยังคงตองใชตัวกรองสรางสัญญาณคืนรวมดวย  

2/sf
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ภาพที่ 2

 เช
คืนได ซ
สัญญาณข
สูงๆ หรือ
จะแกปญ
กรองสรา
ก)
 

 
ข)
 

 
ค)
 

 
ง)
    
-12 (ก) ผลตอบสนองสัญญาณอิมพัลสของวงจรคงคา (ข) ผลตอบสนองเชิงความถี่ของ 

วงจรคงคา (ค) สเปกตรัมของสัญญาณ  (ง) สเปกตรัมของสัญญาณ  )(ty
∧

)(2 ty
∧

 
นเดยีวกับตวักรองปองกัน Aliasing คือ ไมสามารถทําตัวกรองอุดมคติสําหรับสัญญาณ
ึ่งผลขางเคียงคือ จะทําใหสัญญาณที่อยูในชวงความถี่สูงกวา  หลุดลอดออกมาที่
าออกดวย กลายเปนความเพีย้นของสัญญาณขาออก อยางไรกต็าม ถาใชความถี่ในการสุม
 (Over Sampling) เพื่อใหมีระยะหางระหวางสําเนาความถี่แตละตัวมากขึ้น นอกจาก
หาของการใชตัวกรองปองกัน Aliasing ที่ไมเปนอุดมคติ ยังชวยแกปญหาของการใชตัว
งสัญญาณคืนที่ไมเปนอุดมคติไดอีกดวย 

2/sf
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2.2  การประมวลผลแบบหลายอัตราสุม [8, 9] 

 วิธีที่จะเปลี่ยนอัตราการสุมของสัญญาณอยางงาย คือ การแปลงสัญญาณนั้นกลับเปน
สัญญาณแอนะลอกกอน แลวสุมสัญญาณแอนะลอกใหมดวยอัตราการสุมที่ตองการ วิธีนี้ใหอิสระ
ในการเปลี่ยนอัตราสุมพอสมควร โดยสามารถใชอัตราสุมใหมเปนเทาไรก็ได โดยไมขัดแยงกบั
หลักการของการสุมที่ถูกตอง คือ อัตราการสุมใหมจะตองมากกวาสองเทาของความถี่สูงสุดที่มีอยู
ในสญัญาณ  
 กรณีที่เปนการเพิ่มอัตราการสุม จะไมมีปญหาเกี่ยวกับ Aliasing เนื่องจาก อัตราการสุมใหม
มากกวาอตัราเกา หมายถึง ยานไนควทิซกวางขึ้น ดังนัน้ ถาสัญญาณไมตอเนื่องเดิมไมมี Aliasing 

สัญญาณใหมจะไมเกิด Aliasing เชนกนั แตในกรณขีองการลดอัตราการสุมซึ่งยานไนควทิซจะ
แคบลง จะตองระวังไมใหความถี่ของสัญญาณเดิมมากเกินกวาครึ่งหนึ่งของอัตราการสุมใหม หาก
มากกวา จําเปนจะตองกรองความถี่ในชวงที่มากกวานั้นทิ้งไป โดยอาจใชตัวกรองดจิิตอลกรองทิ้ง
ไปกอนแปลงเปนสัญญาณแอนะลอก หรือใชตัวกรองแอนะลอกกรองกอนที่จะทาํการสุมใหมได 
วิธีเปล่ียนอัตราการสุมโดยแปลงเปนสัญญาณแอนะลอกกอน เปนวิธีที่ไมนิยมทําเนือ่งจากมีขอเสยี 
คือ เพิ่มสัญญาณรบกวนจากการแบงขั้นสัญญาณ เขามาในระบบ ในจุดที่ทําการสุมใหม และเพิ่ม
ความเพีย้นจาก aliasing ถาใชตัวกรองแอนะลอกที่ D/Aและ A/D ไมคมพอ อีกขอเสียหนึ่งคือ ไม
สะดวกที่จะมวีงจรแอนะลอกเพิ่มเขามาในกึ่งกลางของการประมวลผล ดังนั้นจําเปนที่จะตองใช ตัว
เปล่ียนอัตราสุม ที่ทํางานไดโดยไมตองแปลงสัญญาณกลับเปนแอนะลอกกอน  
 หลักการของการประมวลผลแบบหลายอัตราสุมจะแบงออกเปน 2 สวนคือ เดซิเมชัน (Decimation) 

ใชในการลดอัตราการสุม และอินเทอรโพเลชัน (Interpolation) ใชในการเพิ่มอัตราการสุม 
 
2.2.1  เดซิเมชัน 

 การลดอัตราการสุมของสัญญาณไมตอเนือ่งสามารถทําไดโดย ถาตองการลดอัตราลงดวย
อัตราสวน 1/D หรือ ลดอตัราลง D เทา โดยที่ D เปนจํานวนเต็ม ทําไดโดยสรางสัญญาณใหม
ขึ้นมาโดยดึงสญัญาณเกามา 1 คา แลวเวน D-1 คา เชน ถา D = 3 จะตองสรางสัญญาณใหม 
โดยดึงเอาสัญญาณเกา 1 คา แลวเวน 2 คา จะไดอัตราขอมูลของ นอยลง หรือชาลง 
กวา 3 เทา ถาคิดเปนปริมาณของขอมูล จะไดจํานวนขอมูลของ นอยกวา 3 เทา ดัง
แสดงในภาพที่ 2-13 

)(ny

)(nx )(ny

)(nx )(ny )(nx

 ในโดเมนความถี่ การลดอัตราการสุมลง D เทา จะทําใหยานไนควิทซแคบลงเปน 1/D จาก
ของเดิม สัญญาณใหมจะมีความถี่ π ยายมาอยูที่ความถี่ π /3 ของเดิม ดังแสดงในภาพที่ 2-14  จะมี
ปญหาเกิดขึน้ถาหากวาสัญญาณเดิมมีองคประกอบความถี่ที่สูงกวา π /3 อยู เมื่อลดอัตราการสุมจะ
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ทําใหเกิดการซอนทับของสเปกตรัม คือเกิด Aliasing การลดอัตราการสุมจะตองกรองสัญญาณ
ความถี่สูงทิ้งไป โดยใชตวักรองดิจิตอลผานต่ําที่มีความถี่ตัดที่ π /3 

 

 
ภาพที่ 2-13 สัญญาณทางเวลากอนและหลงัการลดอัตราการสุมลง 3 เทา 

 
 

 
ภาพที่ 2-14 สเปกตรัมของสัญญาณกอน และหลังการลดอัตราการสุมลง 3 เทา 

 
 

 
 

ภาพที่ 2-15 สวนประกอบของเดซิเมชัน 
 

 ในภาพที่ 2-15 แสดงสวนประกอบของเดซิเมชัน การลดจํานวนขอมูลสัญญาณ ลด D 

เทา ซ่ึงประกอบดวย ตัวกรองดิจิตอล LPF (Lowpass Filter) และ Sampling Rate Compressor 

โดยตัวลดขนาดสัญญาณจะทําการสรางความถี่สุมขึ้นมาใหม 

)(nx
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2.2.2  อินเทอรโพเลชัน 

 การเพิ่มอัตราสุมของสัญญาณไมตอเนื่องสามารถทําไดโดย ถาตองการอัตราการสุมของ
สัญญาณขึ้น I เทา โดยที่ I เปนจํานวนเตม็ กําหนดให I เทากับ 3 สัญญาณใหม  จะมีอัตรา
ขอมูลเพิ่มขึ้นจากสัญญาณเกา  3 เทา ถาคิดในแงของการประมวลผลแบบไมเปนเวลาจริง จะ
ไดวา  จะมจีํานวนขอมูลมากขึ้น 3 เทา 

)(ny

)(nx

)(ny

 การเพิ่มอัตราการสุมกรณี I = 3 จะไดยานไนควทิซเพิม่ขึ้นจากเดิมสามเทา จึงไมมปีญหา
เร่ือง เกิด Aliasing เหมือนการลดอัตราการสุม แตจะมปีญหาคือการสรางสัญญาณ  ขึ้นมา
ใหม โดยจะตองนําสัญญาณ มาแทรกขอมูลใหมเพิ่มลงไป 2 จุดในระหวางทกุๆจุดของ  

เพื่อใหมีอัตราขอมูลเพิ่มขึ้น 3 เทา โดยจะตองหาขอมูลใหมที่มีคาเฉลี่ยที่ถูกตองแทรกเขาไปโดยไม
ทําใหสเปกตรมัเดิมของสัญญาณผิดเพีย้นไป 

)(ny

)(nx )(nx

 ถาลองแทรกศูนยลงไป 2 จุดในระหวางคาของสัญญาณเกาทกุๆจุด เรียกสัญญาณใหมนี้วา 
w(n) ดังแสดงในภาพที่ 2-16 จะไดวา อัตราขอมูลของ w(n) มากขึ้นเปนสามเทาจริงแต ศูนยที่
แทรกเขาไปไมใชคาเฉลี่ยทีถู่กตอง เพราะทําใหรูปรางสัญญาณเพี้ยนไป พิจารณาในภาคความถีว่า
เกิดการเปลีย่นแปลงกับสัญญาณ w(n) โดยพิจารณาการแปลง z ของ w(n) ดังนี ้

 

∑
∞

=

−=
0

)()(
n

nznwzW  (2-8) 

 
 ถาสัญญาณ  เ ร่ิมตนที่)(nw )0()0( xw = จะไดคา  ที่ไม เทากับศูนย  คือ w(3), 

w(6), w(9),…โดยที่ w(3) = x(1), w(6) = x(2),… เปนเชนนี้ไปเรื่อยๆหรือเขียนเปนสูตรไดวา 
w(n) = x(n/3)จะได 

)(nw

                                                           ∑
∞

=

−=
,...9,6,3,0

)()(
n

nznwzW

                                                                      ∑
∞

=

−=
,...9,6,3,0

)3/(
n

nznx

 
แทน n ดวย 3n จะไดตัวช้ีที่เรียงลําดับเปนปกติคือ n = 0, 1, 2, 3,…ดังนี้ 
 

                                                           ∑
∞

=

−=
0

3)()(
n

nznxzW

                                                                      )( 3zX=

แทน จะไดความสัมพันธระหวางสเปกตรัมของ x(n) กับ w(n) ดังนี ้'ωjez =
 
                                                       )()( '3' ωω jj eXeW = (2-9) 
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ภาพที่ 2-16 สัญญาณทางเวลากอนและหลงัการเพิ่มอัตราการสุมขึ้น 3 เทา 
 

 
 

ภาพที่ 2-17 สเปกตรัมของสัญญาณกอนและหลังการเพิม่อัตราการสุมขึ้น 3 เทา 
 

 จะได สเปกตรมัของ w(n) คือ สเปกตรัมของ x(n) ที่ถูกบีบใหแคบลง 3 เทา ดังแสดงในภาพ
ที่ 2-17 ยานความถี่ในชวง 0 ถึง π เดิมของ x(n) จะถูกบีบใหอยูในชวงความถี่ 0 ถึง 3/π ของ 
w(n) ซ่ึงชวงความถี่นี้ คือส่ิงที่ตองการ สวนความถี่ในชวง 3/π ถึงπ จะมสํีาเนาของความถี่เดิม
ของ x(n) ปนเขามา ซ่ึงสิ่งที่ไมตองการจะถูกตัดทิ้งโดยใชตัวกรองดิจิตอล สวนประกอบของ
อินเทอรโพเลชัน แสดงดังในภาพที่ 2-18  
 

 
ภาพที่ 2-18 สวนประกอบของอินเทอรโพเลชัน 
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2.3  ฟงกชนัพหุนามของลากรองจ (Lagrange Interpolation Polynomials) [10] 

 ปญหาจากการเพิ่มความถี่สุม คือ การหาสัญญาณมาชดเชยชวงที่ขาดหายไป เพื่อใหความถี่
สุมเพิ่มขึ้น I เทา โดยเงื่อนไขของขอมูลใหมที่จะเติมลงไปคือ จะตองเปนคาเฉลี่ยทีถู่กตองระหวาง
ขอมูลที่ถูกแทรกเขาไปโดยไมทําใหสเปกตรัมเดิมของสัญญาณผิดเพีย้นไป ซ่ึงจะแกปญหาโดยการ
ประมาณคาสญัญาณที่จะทําการชดเชยลงในสัญญาณเดิมโดยใชขอมูล ของสัญญาณเดิมพยากรณหา
สัญญาณใหมโดยใชฟงกชันพหุนามของลากรองจ 
 การประมาณคาในชวงโดยการใชฟงกชันพหุนามของลากรองจ (Lagrange Interpolation 

Polynomials) เปนวิธีการที่นิยมใชกันมากวิธีหนึ่ง วธีิการนี้เปนรากฐานที่ถูกนําไปใชในระเบยีบ
วิธีเชิงตัวเลขในระดับสูงขึ้นไป หลักการของวิธีการนี้คือการประดิษฐฟงกชันพหุนามที่มีลักษณะ
ของการกระจายซึ่งประกอบดวยคาของขอมูลตามตําแหนงตางๆที่กําหนดมาให การศึกษาขั้นตอน
การประดิษฐฟงกชันพหุนาม เร่ิมจากรูปแบบอยางงายดงันี ้

2.3.1  การประมาณคาในชวงเชิงเสน 

 สมมุติวามีขอมูลอยู 2 ขอมูล เชน ตําแหนง คาของขอมูล คือ และที่ตําแหนง คา
ของขอมูลคือ ถาตองการประมาณคาในชวงระหวาง และ  ฟงกชันที่งายที่สุดจะอยูใน
รูปแบบของสมการเสนตรงดังแสดงในภาพที่ 2-19  

0x )( 0xf 1x

)( 1xf 0x 1x

 
ภาพที ่2-19 ลักษณะฟงกชันเชิงเสนสําหรับการประมาณคาในชวงระหวาง  และ  0x 1x

 
อธิบายไดดวยสมการดังนี ้

(2-10)  
baxxf +=)(  

 
 โดย และ เปนคาคงตัวที่ไมรูคา ซ่ึงสามารถหาไดจากเงื่อนไขที่ตําแหนง xa b 0 และ x1 ดงันี ้

ที่       :   0xx = baxxf += 00 )(   (2-11) 
(2-12)            :  1xx = baxxf += 11 )(  
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 หากเอาสมการ (2-11)ลบออกจากสมการ(2-12) จะได 
                             )()()( 0101 xxaxfxf −=−  
 

                          
01

01 )()(
xx

xfxf
a

−
−

=  

 จากนั้นแทนคาคงตัวที่ ที่ไดกลับลงในสมการ (2-11) จะได a

                             0
01

01
0

)()(
)( x

xx
xfxf

xfb
−
−

−=  

 ทําใหสมการเสนตรง (2-10) กลายมาเปน 

                               0
01

01
0

01

01 )()(
)(

)()(
)( x

xx
xfxf

xfx
xx

xfxf
xf

−
−

−+
−
−

=  

 และหลังจากจดัพจนตางๆจะได 
 

                               )()()( 1
10

0
0

01

1 xf
xx
xx

xf
xx
xxxf ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−
−

+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−
−

=  (2-13) 

 
 หรือเขียนไดในรูปแบบดังนี ้
 
                               )()()()()( 1100 xfxLxfxLxf +=  (2-14) 
 
 โดย 
 

                             
01

1
0 )(

xx
xxxL

−
−

=     และ  
10

0
1 )(

xx
xx

xL
−
−

=  (2-15) 

 
 ฟงกชัน และ นี้เรียกวาฟงกชันประมาณคาในชวงของลากรองจ(Lagrange 

interpolation functions) ซ่ึงในกรีนี้อยูในรูปแบบของฟงกชันเชิงเสนที่มีลักษณะการกระจายดัง
แสดงในภาพที่ 2-20 

)(0 xL )(1 xL

 
ภาพที่ 2-20 ฟงกชันประมาณคาภายในของลากรองจแบบเชิงเสน 
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โดย 

xx =  
                                                       

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧
=

0

1
)(0 xL

 และ 
 

                                                       
⎪
⎩

⎪
⎨

⎧
=

1

0
)(0 xL

 สามารถสรุปไดวา 
 

                                                       
⎪
⎩

⎪
⎨

⎧
=

0

1
)(xLi

 
2.3.2  การประมาณคาในชวงกําลังสอง 

 หากมีขอมูลทั้งหมด 3 ขอมูล คือ 
ตองการประมาณคาในชวงระหวาง และ
กําลังสอง (Quadratic Function) ดังแสดงในภ

)( 0xf

0x

 

ภาพที่ 2-21 ลักษณะฟงกชันกําลังสองสําห

 ซ่ึงอธิบายไดดวยสมการ ดังนี ้
 

axf =)(
ณ 
0

 (2-16) 
xx =  
ณ 
1

0xx =  
 (2-17) 

xx =  
ณ 
ณ 
1

ixx =  
 (2-18) 

ๆ 
ณ x ของตําแหนงขอมูลอ่ืน
ณ 
ที่ตําแหนง ตามลําดับ ถา
ฟงกชันที่เหมาะสมที่สุดจะอยูในรูปแบบฟงกชัน

าพที่ 2-21  

)(),(, 21 xfxf 210 ,, xxx

2x

 
รับการประมาณคาในชวงระหวาง และ  0x 2x
 

cbxx ++2  (2-19) 
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 โดย เปนคาคงตัวที่ไมรูคา ซ่ึงหาไดจากเงื่อนไขต่ําแหนง ไดดังนี ้cba ,, 210 ,, xxx
 
 ที่ :  0xx = cbxaxxf ++= 0

2
00 )( (2-20) 

 
 ที่ : 1xx = cbxaxxf ++= 1

2
11 )(  (2-21) 

 
 ที่ : 2xx = cbxaxxf ++= 2

2
22 )(  (2-22) 

 
 หลังจากไดคาคงตัว แลวแทนกลับลงในสมการ (2-19) แลวทําการจดัพจนสมการ (2-19) 

จะสามารถเขียนใหอยูในรูปแบบของฟงกชันประมาณคาในชวงของลากรองจไดดังนี ้
 

)()()()()()()( 221100 xfxLxfxLxfxLxf ++=  (2-23) 
 

 โดย 

    ( )( )
( )( )0102

12
0 )(

xxxx
xxxxxL

−−
−−

=  (2-24) 

 

    ( )( )
( )( )1012

02
1 )(

xxxx
xxxx

xL
−−
−−

=  (2-25) 

 

    ( )( )
( )( )2021

01
2 )(

xxxx
xxxx

xL
−−
−−

=  (2-26) 

 
 ฟงกชันประมาณคาในชวงของลากรองจดังแสดงในสมการ (2-24) ถึง (2-26) ตางมี
คุณสมบัติที่วา ที่ และ 0 ที่ตําแหนง ของขอมูลอ่ืนๆเชนเดียวกันกับที่เกดิขึ้นกับฟงกชัน
เชิงเสนในสมการ (2-18) 

1=iL ix x

 

 
ภาพที่ 2-22 ฟงกชันประมาณคาในชวงของลากรองจแบบกําลังสอง 
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2.3.3  การประมาณคาในชวงฟงกชันพหุนามโดยทั่วไป 

 จากหัวขอ 2.3.1 และ 2.3.2 จะเห็นไดวาสามารถสรางฟงกชันพหุนามโดยทั่วไปของ 

ลากรองจเพื่อการประมาณคาในชวงได ฟงกชังพหุนามดังกลาวมีลักษณะของการกระจายจะ
ครอบคลุมคาฟงกชัน ณ ตาํแหนง ตางๆที่กําหนดมาให ฟงกชันพหนุามของลากรองจนี้
สามารถเขียนใหอยูในรูปแบบโดยทั่วไปไดดังนี ้

)( ixf ix

)()()(
0

i

n

i
i xfxLxf ∑

=

=  (2-27) 

 โดย 

∏
≠
= −

−
=

n

ij
j ji

j
i xx

xx
xL

0

)(  (2-28) 

 โดย เปนสัญลักษณของการคูณ ตัวอยางของการใชสัญลักษณนี้ เชน ∏

∏
=

==+++=+
3

1

24)4)(3)(2()13)(12)(11()1(
k

k  

 เปนตน ฟงกชันการประมาณคาในชวงของลากรองจ ดังแสดงในสมการ (2-28) 
สามารถเขียนไดโดยละเอียดดังตัวอยางตอไปนี้ หากม ี3 ขอมูล 

)(xLi

)2( =n และหากตองการหา
นั้นคือ  

)(1 xL

1=i
( )( )
( )( )2101

20
3

1
0 1

1 )(
xxxx

xxxx
xx
xx

xL
j
j j

j

−−
−−

=
−

−
=∏

≠
=

 

ซ่ึงใหผลเทากบัสมการ(2-25) เปนตน 

 ฟงกชันการประมาณคาในชวงของลากรองจแบบพหุนามทั่วไปดังแสดงในสมการ (2-28) นี ้
ยังมีคุณสมบัติเชนเดียวกับฟงกชันการประมาณในชวงที่สังเกตมาดังแสดงในสมการ (2-18) 

กลาวคือ มีคาเทากับ1 ที่ตําแหนง และมีคาเทากับ 0 ที่ตําแหนง ของขอมูลอ่ืนๆ คุณสมบัติ
ดังกลาวกอใหเกิดลักษณะการกระจายของฟงกชันดังแสดงในภาพที่ 2-23 

iL ix x

 
ภาพที่ 2-23 ฟงกชันประมาณคาในชวงของลากรองจแบบพหุนามทัว่ไป 
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2.4  การหาคาความผดิพลาดของรปูสัญญาณ [1, 2, 3] 

 สัญญาณหลังจากผานกระบวนการอินเทอรโพเลตเพื่อกลับสัญญาณเปนรูปเดิมแลว จะเกดิ
ความเพีย้นของสัญญาณขึ้น โดยคาความผิดพลาดหาไดจากคา Percent root-mean square 

Difference (PRD) ซ่ึงเปนมาตราฐานการวัดความเพี้ยนของสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจ ดังแสดงดวย
สมการที่ (2-29) 

100
)(

))()((

1

0

2

1

0

2

×
−

=

∑

∑
−

=

−

=

∧

N

n

N

n

nx

nxnx
PRD  (2-29) 

 
 โดย   คือ สัญญาณขาเขาที่ยงัไมผานกระบวนการประมวลผล )(nx

                     คือ สัญญาณขาออกที่ผานการประมวลผลแลว )(nx
∧

 
2.5  ขบวนการทางไฟฟาของหัวใจ [11] 

 การเกิดคลื่นไฟฟาหัวใจ เกิดจากการกระตุนเซลลตางๆของหัวใจดวยกระบวนการทางไฟฟา 
ซ่ึงมีการนําไฟฟาและขั้นตอนการกระตุนของเซลลตางๆ ดังตอไปนี้ 
 Sinoatrial Nodeเปนจุดเริ่มตนของการกําเนิดไฟฟาในหัวใจที่เกิดขึ้นเปนจังหวะโดย
อัตโนมัติ คล่ืนไฟฟาจะเคลื่อนตัวไปตามทางเดิน คือ Internodal Tract ไปกระตุนเอเตรียมขวา
กอนเอเตรียมซาย แรงกระตุนจะแผไปทุกทิศทาง แตทิศทางจะรวมพุงไปทางดานซายและลงลางทํา
ใหเกิดคลื่น P ขึ้น สวนตนของคลื่น P เกิดจากการกระตุน เอเตรียมขวา และขณะที่เอเตรียมซายถูก
กระตุน AV Nodeก็ถูกกระตุนดวยคลื่นไฟฟาจะเคลื่อนตัวชาๆ โดยใชเวลาประมาณ 34 มิลลิวินาที
อยูในเนื้อเยื่อบริเวณ AV Node (Junctional Tissue) กอนจะเคลื่อนที่ไปที่เวนตริเคิลมีระยะเวลา
การคลายตัวเพื่อรอรับเลือดจากเอเตรียม 
 เมื่อ AV Node ถูกกระตุนแลว คล่ืนไฟฟาจะเคลื่อนตัวตาม Bundle of HIS แผกระจายไป
ตามแขนงขวาและซาย (Right, Left Bundle Branch) เขาสูเสนใยพูรคินเย ซ่ึงมีลักษณะเปนเสนใย 
คลายรางแห กระจายไปทั่วกลามเนื้อทําใหเวนตริเคิลหดตัวบีบเลือดออกไปเลี้ยงสวนตางๆ ของ
รางกายการกระตุนที่เวนตริเคิล เร่ิมที่ผนังกั้นระหวางเวนตริเคิลตอนกลางดานซายถูกกระตุนกอน 
โดยมีทิศทางของแรงกระตุนพุงไปทางดานหนาและลงลางใชเวลา 8 มิลลิวินาทีจุดนี้ทําใหเกิดคลื่นQ 

ตอมาเวนตริเคิลดานขวาถูกระตุนตามดวยผนังดานซาย คล่ืนไฟฟาจะวิ่งเปนทิศทางมุมฉากกับผนัง 
เวนตริเคิลโดยออกจาก เอนโดคาเดียม (Endocardium) ไปพิคาเดียม (Epicardium) เนื่องจาก
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ผนังเวนตริเคิลซายหนากวาเวนตริเคิลขวา ทําใหเกิดแรงรวมที่เกิดขึ้นพุงไปทางเวนตริเคิล ซาย คือ 
พุงลงลางและไปทางซาย ทําใหเกิดคลื่น QRS Complex 
 
2.6  การเกิดสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจ [11] 

 การเตนของหัวใจที่ปกติ จะเริ่มจากตําแหนง S-A (S-A: Sinoatrial Node) ภายในหัวใจ
หองบนขางขวา แสดงในภาพที่ 2-24 โดยเกิดสัญญาณไฟฟาเปนจังหวะและจะกระจายไปยังหัวใจ
หองบนทั้งสองหอง ทําใหหัวใจหองบนหดตัวและบีบเลือดเขาไปในหัวใจหองลางทั้งสองหอง 
หลังจากนั้น สัญญาณจะไปที่ตําแหนง A-V (A-V: Artioventricular Node) ซ่ึงอยูที่ฐานหัวใจ
ดานลางขาง ความเร็วในการเคลื่อนที่ของสัญญาณผานตําแหนง A-V จะชามาก ทําใหเกิดการ
หนวงเวลากอนที่สัญญาณจะไปถึงหัวใจหองลาง 
 สัญญาณที่ออกจากตําแหนง A-V จะเคลื่อนที่ไปตามเนื้อเยื่อนําไฟฟาในหัวใจ (Bundle of His) 
และกลุมเสนใยพูรคินเย (Purkinje Fibers) ซ่ึงเปนแขนงเสนใยที่นําคลื่นไฟฟาแยกไปตามสวน
ตางๆ ของกลามเนื้อหัวใจหองลาง ทําใหเกิดการหดตัวสูบฉีดเลือดออกจากหัวใจไปเลี้ยงสวนตางๆ 
ของรางกาย ในผูใหญขณะอยูนิ่ง ตําแหนง S-A จะใหกําเนิดสัญญาณไฟฟาออกมาดวยอัตรา
ประมาณ 70 คร้ังตอนาที ชวงเวลาที่ใชในการสงผานสัญญาณไฟฟาจากตําแหนง S-A ถึงตําแหนง 
A-V โดยทั่วไปมีคา 0.12-0.22 วินาที 
 

 
 

ภาพที่ 2-24  ระบบเหนีย่วนําไฟฟาของหัวใจ 
 



บทที่ 3 

ข้ันตอนการดําเนินงาน 
3.1  ศึกษาคนควาขอมูล 

 จากการศึกษาทฤษฎีในบทที ่ 2 ผูวิจัยเห็นวาสามารถนําเอาหลักการของการประมวลผลแบบ
หลายอัตราสุม มาใชกับการลดขนาด (Compression) ของคลื่นไฟฟาหัวใจได ซ่ึงลักษณะของ
สัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจที่ไดจากเครื่องวัด เปนสัญญาณตอเนื่องทางเวลา ดังนั้นขั้นตอน การ
ออกแบบของงานวิจัยนี้ จะเริ่มจากการแปลงสัญญาณแบบตอเนื่องทางเวลาใหเปนสัญญาณไม
ตอเนื่องทางเวลากอน แลวนํามาผานกระบวนการ ประมวลผลเพื่อที่จะลดขนาดของสัญญาณ
คล่ืนไฟฟาหัวใจ ในงานวิจัยนี้จะทําการลดขนาดของคลื่นไฟฟาหัวใจในปริมาณ 2 เทา 4 เทา 
และ 8 เทา และจะเพิ่มขนาด (Decompression) สัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจกลับทันที โดยจะเพิ่ม
ขนาด 2 เทา 4 เทา และ 8 เทา เชนกัน โดยขั้นตอนในการออกแบบวิธีการผูวิจัยกระทําบน
โปรแกรม Matlab โดยสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจที่ใชในการออกแบบ จะเก็บสัญญาณจาก
เครื่องจําลองคลื่นไฟฟาหัวใจ โดยกําหนดอัตราการเตนของหัวใจที่ 30, 60, และ120 คร้ังตอนาที 
เปนสัญญาณ อินพุต นําไปเขียนโปรแกรมจําลองการทาํงาน บนโปรแกรม Matlab จากนั้นนาํ 
สัมประสิทธิ์ที่ ใชจําลองการทํางานไปทําการสรางจริงโดยใชบอรดประมวลผลสัญญาณ
ดิจิตอล TMS320C31 DSKทํางานที่ Sampling Frequency ที่ 600 Hz และ 1200 Hz หลังจาก
นั้นนําผลมาคํานวณหาคา PRD มาเปรียบเทียบกับผลที่ไดจากการจําลองการทํางาน 
 
3.2  การออกแบบการทํางาน 

3.2.1  การเกบ็สัญญาณ คล่ืนไฟฟาหัวใจ จากเครื่องจําลองคลื่นไฟฟาหัวใจ  

 ในการออกแบบการทํางานของกระบวนการลดขนาดสัญญาณ คล่ืนไฟฟาหัวใจ จําเปนที่จะ 
ตองหาสัญญาณ คล่ืนไฟฟาหัวใจ มาทดสอบ โดยผูวิจยัไดทําการเก็บสัญญาณ คล่ืนไฟฟาหวัใจ จาก
เครื่อง จําลองคลื่นไฟฟาหวัใจ โดย นําสัญญาณ คล่ืนไฟฟาหวัใจ จากเครื่องจําลองคลื่นไฟฟาหวัใจ 

ผานการดแปลงสัญญาณแอนาลอกเปนสัญญาณดิจิตอล โดยสัญญาณ คล่ืนไฟฟาหัวใจ จะถูกเก็บ
เขามาในเครื่องคอมพิวเตอรในรูปแบบของสัญญาณไมตอเนื่อง ในลักษณะของลําดับคา หรือลําดับ
ขอมูล เมื่อไดขอมูลของสัญญาณแลวจึงนาํมาทําการประมวลผล เครื่องจําลองคลื่นไฟฟาหัวใจจะ
แสดงดังในภาพที่ 3-1 และการเก็บสัญญาณ คล่ืนไฟฟาหัวใจ จากเครือ่งจําลองคลื่นไฟฟาหวัใจ จะ
แสดงดังในภาพที่ 3-2 
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ภาพที่ 3-1  เครื่องจําลองคลื่นไฟฟาหัวใจ (ECG Simulator) 
 

 
 

ภาพที่ 3-2  การเก็บสัญญาณจากเครื่องจําลองคลื่นไฟฟาหัวใจ ลงในเครื่องคอมพิวเตอร 
 

3.2.2  การลดจํานวนขอมูลดวยโปรแกรม Matlab 

 เมื่อไดสัญญาณ คล่ืนไฟฟาหัวใจ ที่ตองการนํามาประมวลผลแลว ขั้นตอนตอไปคือ การนาํ
หลักการของทฤษฎี ของการประมวลผลหลายอัตราสุม มาใชในการออกแบบสรางตัวประมวลผล
เพื่อที่จะลดขนาดของสัญญาณ คล่ืนไฟฟาหัวใจ ใหมีจํานวนขอมูลที่นอยลง โดยจะใช วิธีการ
เดซิเมชัน มาออกแบบในการลดจํานวนขอมลูของสัญญาณ คล่ืนไฟฟาหัวใจ การออกแบบ วิธีเดซิเมชัน 

ที่กระทําบนโปรแกรม Matlab ดังแสดงในภาพที่ 3-3 
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ภาพที่ 3-3  การออกแบบบนโปรแกรม Matlab ในสวนการลดขอมูล 2 เทา 
 

 ในภาพที่ 3-3 จะเปนการลดขอมูล 2 เทา โดยโปรแกรมจะทําการเก็บขอมูล คาที่ 1 ไปไวใน
คาตัวแปรใหม แลวเวนขอมูลเกาในคาที่ 2 ไปเก็บขอมูลตัวที่ 3 ของขอมูลเกามาไวในลําดับที่ 2 

ของตัวแปรใหม แลวทําอยางนี้จนหมดขอมูล ซ่ึงจํานวนขอมูลในตัวแปรใหมจะมีจํานวนนอยกวา
ขอมูลเกา 2 เทา  

 
 

ภาพที่ 3-4  ลักษณะการเก็บขอมูลของการลดขอมูลจํานวน 2 เทา 
 
 ในภาพที่ 3-4 แสดงใหเห็นถึงลักษณะการเก็บขอมูลของการลดขอมูล 2 เทาโดยคาของ
ขอมูลแตละคา คือลําดับคาของสัญญาณ คล่ืนไฟฟาหวัใจ ที่เก็บเขามาได จะเห็นไดวาจํานวนขอมลู
ใหมมีจํานวนที่ลดลงครึ่งหนึ่ง 

 
 

ภาพที่ 3-5  การออกแบบบนโปรแกรม Matlab ในสวนการลดขอมูล 4 เทา 
 

 ในภาพที่ 3-5 จะเปนการลดขอมูล 4 เทา โดยโปรแกรมจะทําการเก็บขอมูล คาที่ 1 ไปไวใน
คาตัวแปรใหม แลวเวนขอมูลเกาในคาที่ 2-4 ไปเก็บขอมูลตวัที่ 5 ของขอมลูเกามาไวในลําดับที่ 2 ของตัว
แปรใหม แลวทาํอยางนี้จนหมดขอมูล ซ่ึงจํานวนขอมูลในตัวแปรใหมจะมีจํานวนนอยกวาขอมูลเกา 4 เทา  
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ภาพที่ 3-6  ลักษณะการเก็บขอมูลของการลดขอมูลจํานวน 4 เทา 
 
 ในภาพที่ 3-6 แสดงใหเห็นถึงลักษณะการเก็บขอมูลของการลดขอมูล 4 เทาโดยคาของ
ขอมูลแตละคา คือลําดับคาของสัญญาณ คล่ืนไฟฟาหวัใจ ที่เก็บเขามาได จะเห็นไดวาจํานวนขอมลู
ใหมมีจํานวนที่ลดลง 4 เทา 

 
 

ภาพที่ 3-7  การออกแบบบนโปรแกรม Matlab ในสวนการลดขอมูล 8 เทา 
 

 ในภาพที่ 3-7 จะเปนการลดขอมูล 8 เทา โดยโปรแกรมจะทําการเก็บขอมูล คาที่ 1 ไปไวใน
คาตัวแปรใหม แลวเวนขอมลูเกาในคาที่ 2-8 ไปเก็บขอมลูตัวที่ 9 ของขอมูลเกามาไวในลําดับที่ 2 

  

 
 

ภาพที่ 3-8  ลักษณะการเก็บขอมูลของการลดขอมูลจํานวน 8 เทา 
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 ในภาพที่ 3-8 แสดงใหเห็นถึงลักษณะการเก็บขอมูลของการลดขอมูล 8 เทาโดยคาของ
ขอมูลแตละคา คือลําดับคาของสัญญาณ คล่ืนไฟฟาหวัใจ ที่เก็บเขามาได จะเห็นไดวาจํานวนขอมลู
ใหมมีจํานวนที่ลดลง 8 เทา 
 จะเห็นไดวาปริมาณขอมูลใหมที่ไดมีปริมาณที่นอยกวาขอมูลเกา ซ่ึงในจุดนี้คือขอมลูที่นําเอา
ไปใชประโยชน เชน การบันทึกในหนวยความจํา การสงขอมูลระยะไกล เปนตน 
 

3.2.3  การเพิม่ขอมูลดวยโปรแกรม Matlab 

 หลังจากสามารถลดขนาดขอมูลของสัญญาณ คล่ืนไฟฟาหัวใจ ไดแลว การคืนคาเดิมให
สัญญาณ คล่ืนไฟฟาหัวใจ โดยท่ีใหปริมาณขอมูลและคงคาเดิมของสัญญาณไว เปนสิ่งสําคัญมาก 
เพราะวาการผิดเพี้ยนของสัญญาณ คล่ืนไฟฟาหัวใจ ในปริมาณที่มาก ยอมทําใหการอานคาของ
สัญญาณ คล่ืนไฟฟาหัวใจ ผิดเพี้ยนไปดวย ในสวนนี้จะแสดงการออกแบบการเพิ่มขอมูลของ
สัญญาณ คล่ืนไฟฟาหัวใจ ใหปริมาณเทากับสัญญาณ คล่ืนไฟฟาหัวใจ เดิม โดยจะนําคา 0 ไปใส
แทรกระหวางขอมูลใหมโดยจะแทน 0 เขาไปในปริมาณที่เทากับจํานวนที่ลดขนาด สวนการ
ออกแบบการคืนคาเดิมใหกบัสัญญาณ คล่ืนไฟฟาหัวใจ นั้นจะกลาวในหัวขอถัดไป 
 

 
 

ภาพที่ 3-9  การออกแบบบนโปรแกรม Matlab ในสวนการเพิ่มขอมูล 2 เทา 
 

 ในภาพที่ 3-9 แสดงการออกแบบการเพิ่มปริมาณขอมูลบนโปรแกรม Matlab โดย
โปรแกรมจะทาํการแทรกคา 0 ระหวางขอมูลของคาเดิม ในโปรแกรมนี้เปนการเพิ่มขอมูล 2 เทา 

 
 

ภาพที่ 3-10  ลักษณะการแทรก 0 ของการเพิ่มขอมูลจํานวน 2 เทา 
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 จากภาพที่ 3-10 จะเหน็ไดวาผลของการแทรก 0 เขาไประหวางขอมลูเกาทําใหปริมาณของ
ขอมูลเพิ่มขึ้น เปน 2 เทา 
 

 
ภาพที่ 3-11  การออกแบบบนโปรแกรม Matlab ในสวนการเพิ่มขอมูล 4 เทา 

 
 ในภาพที่ 3-11 แสดงการออกแบบการเพิ่มปริมาณขอมูลบนโปรแกรม Matlab โดย
โปรแกรมจะทาํการแทรกคา 0 ระหวางขอมูลของคาเดิม ในโปรแกรมนี้เปนการเพิ่มขอมูล 4 เทา 
 

 
 

ภาพที่ 3-12  ลักษณะการแทรก 0 ของการเพิ่มขอมูลจํานวน 4 เทา 
 

 จากภาพที่ 3-12 ผลของการแทรก 0 เขาไประหวางขอมูลเกาทําใหปริมาณของขอมูลเพิ่มขึ้น 
เปน 4 เทา 

 

 
 

ภาพที่ 3-13  การออกแบบบนโปรแกรม Matlab ในสวนการเพิ่มขอมูล 8 เทา 
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 ในภาพที ่3-13 แสดงการออกแบบการเพิม่ปริมาณขอมลูบนโปรแกรม Matlab โดยโปรแกรม
จะทําการแทรกคา 0 ระหวางขอมูลของคาเดิม ในโปรแกรมนี้เปนการเพิ่มขอมูล 8 เทา 
 

 
 

ภาพที่ 3-14  ลักษณะการแทรก 0 ของการเพิ่มขอมูลจํานวน 8 เทา 
 

 จากภาพที่ 3-14 ผลของการแทรก 0 เขาไประหวางขอมูลเกาทําใหปริมาณของขอมูลเพิ่มขึ้น 
เปน 8 เทา 
 เมื่อเพิ่มปริมาณขอมูลของสัญญาณ คล่ืนไฟฟาหัวใจ ใหมีขนาดกลับไปเทาสัญญาณเดิม แต
สัญญาณที่ไดนั้นยังเปนสัญญาณที่ไมถูกตองเพราะวาคาที่เพิ่มเขาไปนั้นเปนคา 0 คาสัญญาณที่ได
ในตอนนี้จึงยังเปนคาสัญญาณที่ผิดเพีย้น  
 

3.2.4  การสรางสัญญาณกลับดวยโปรแกรม Matlab 

 หลังจากที่ไดสัญญาณ คล่ืนไฟฟาหัวใจ ที่มีขนาดของสัญญาณเทาเดิมกับสัญญาณ คล่ืน 
ไฟฟาหัวใจ กอนที่จะถูกลดขนาดแลว แตยังเปนคาสัญญาณที่ไมถูกตอง ในการพยากรณคา
สัญญาณ คล่ืนไฟฟาหัวใจ คืนใหมีคาที่ถูกตอง ในที่นี้จะใช ทฤษฎีของ ฟงกชันพหุนามของลากรองจ 
(Lagrange Interpolation Polynomials) โดยจะใชวิธีการประมาณคาแบบกาํลังสอง โดยจะใช
สมการที่ 2-23 ถึง2-26 ในบทที่ 2 ในการพยากรณคาสญัญาณ คล่ืนไฟฟาหวัใจ ในการใชวิธีการ
ประมาณคากําลังสอง เพื่อที่จะหาคากลางระหวางขอมูล ตําแหนงที่ 1 และตําแหนงที่ 2 จําเปนที่
จะตองใชขอมลูในตําแหนงที่ 3 ดวยในการคํานวณ ดังนั้นเมื่อถึงตําแหนงขอมูลสองหลักสุดทายจึง
ไมสามารถคํานวณคาได ทําใหจําเปนที่จะตองเสียขอมูลในชวงสุดทายไป 

3.2.4.1  การคํานวณเพื่อหาคามาใสในสมการของขอมูลที่เพิ่มขึ้น 2 เทา 
 จากสมการที ่ 2-23 จะตองหาคา มาใสในสมการโดยสามารถหา
คา ไดจากสมการที่ 2-24 ถึง 2-26  

)(),(),( 210 xLxLxL

)(),(),( 210 xLxLxL
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 หาคา จากสมการที่ 2-24  )(0 xL

  โดยใหคา 5,3,1 210 === xxx  

เมื่อแทนคาตวัแปรในสมการที่ 2-24 จะได 
( )( )
( )( )

( )( )
8

35
1315

35)(0
xxxxxL −−

=
−−
−−

=  (3-1) 

 
 หาคา จากสมการที่ 2-25 )(1 xL

  โดยใหคา 5,3,1 210 === xxx  

เมื่อแทนคาตวัแปรในสมการที่ 2-25 จะได 
( )( )
( )( )

( )( )
4
15

3135
15)(1 −

−−
=

−−
−−

=
xxxxxL  (3-2) 

 
 หาคา จากสมการที่ 2-25 )(2 xL

  โดยใหคา 5,3,1 210 === xxx  

เมื่อแทนคาตวัแปรในสมการที่ 2-26 จะได 
( )( )
( )( )

( )( )
8

13
5153

13)(2
xxxxxL −−

=
−−
−−

=  (3-3) 

 
เมื่อแทนคา  ในสมการ (3-1) ถึง (3-3) จะได 2=x

125.0)2(,75.0)2(,375.0)2( 210 −=== LLL  
 

นําคาที่ไดไปแทนในสมการ 2-23 จะได 
))(125.0())(75.0())(375.0()2( 210 xfxfxff −++=  (3-4) 

นําสมการที่ (3-4) ไปใชในโปรแกรม Matlab ดังแสดงในภาพที่ 3-15 
 

 
 

ภาพที่ 3-15  โปรแกรม Matlab ในสวน Lagrange ของการเพิ่มขอมลู 2 เทา 
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ภาพที่ 3-16  การใชขอมูลของการคํานวณหาคาที่แทรกขอมูลเขาไป 2 เทา 
 

 ภาพที่ 3-16 แสดงใหเห็นถึงการนําขอมูลที่ถูกลดขนาดแลวมาหาคาเฉลี่ยโดยใชการ
ประมาณคากําลังสองของฟงกชันพหนุามของลากรองจ จากภาพ 3-16 การคํานวณหาคาในชองที่ 2 

จะตองใชขอมลู ที่ 1, 3 และ 5 เปนตน 
 

3.2.4.2  การคํานวณเพื่อหาคามาใสในสมการของขอมูลที่เพิ่มขึ้น 4 เทา 
 การคํานวณหาคามาใสในสมการของขอมูลเพิ่มขึ้น 4 เทานี้ จะกระทําเหมือนกับการคํานวณ 
แบบ 2 เทา แตจะตองเพิ่มสมการเขาไปในสวนโปรแกรม Matlab อีกเปน 3 สมการ สามารถ
คํานวณหาไดดังนี ้
 เมื่อ คา 9,5,1 210 === xxx  นําไปแทนคาในสมการที่ 2-24 ถึง 2-26 จะไดคาดังนี ้

( )( )
( )( )

( )( )
32

59
1519

59)(0
xxxxxL −−

=
−−
−−

=  (3-5) 

 
( )( )
( )( )

( )( )
16
19

5159
19)(1 −

−−
=

−−
−−

=
xxxxxL  (3-6) 

 
( )( )
( )( )

( )( )
32

15
9195

15)(2
xxxxxL −−

=
−−
−−

=  (3-7) 

 จากนั้นแทนคา 4,3,2 === xxx  แลวนําไปเขียนใหอยูในรปูของสมการที่ 2-23 จะได 
  ))(09375.0())(4375.0())(65625.0()2( 210 xfxfxff −++=  (3-8) 

  ))(125.0())(75.0())(375.0()3( 210 xfxfxff −++=  (3-9) 

  ))(09375.0())(9375.0())(15625.0()4( 210 xfxfxff −++=  (3-10) 
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นําสมการที่ (3-8) ถึง (3-10) ไปใชในโปรแกรม Matlab ดังแสดงในภาพที่ 3-17 
 

 
 

ภาพที่ 3-17  โปรแกรม Matlab ในสวน Lagrange ของการเพิ่มขอมลู 4 เทา 
 

 
 

ภาพที่ 3-18  การใชขอมูลของการคํานวณหาคาที่แทรกขอมูลเขาไป 4 เทา 
 

3.2.4.3  การคํานวณเพื่อหาคามาใสในสมการของขอมูลที่เพิ่มขึ้น 8 เทา 
 การคํานวณทําแบบเดยีวกับ 2 หัวขอที่ผานมา แตเพิ่มสมการเขาไปเปน 7 สมการ สามารถ
คํานวณหาไดดังนี ้
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เมื่อ คา 17,9,1 210 === xxx  นําไปแทนคาในสมการที่ 2-24 ถึง 2-26 จะไดคาดังนี้  
 

( )( )
( )( )

( )( )
128

917
19117

917)(0
xxxxxL −−

=
−−
−−

=  (3-11) 

 
( )( )
( )( )

( )( )
64

117
91917

117)(1 −
−−

=
−−
−−

=
xxxxxL  (3-12) 

 
( )( )
( )( )

( )( )
128

19
171179

19)(2
xxxxxL −−

=
−−
−−

=  (3-13) 

 
 จากนั้นแทนคา 8,7,6,5,4,3,2 ======= xxxxxxx  แลวนําไปเขียนใหอยูในรปู
ของสมการที่ 2-23 จะได 

(3-14)   ))(0546875.0())(234375.0())(8203125.0()2( 210 xfxfxff −++=  

  ))(09375.0())(4375.0())(65625.0()3( 210 xfxfxff −++=  (3-15) 

  ))(1171875.0())(609375.0())(5078125.0()4( 210 xfxfxff −++=  (3-16) 

  ))(125.0())(75.0())(375.0()5( 210 xfxfxff −++=  (3-18) 
(3-19)   ))(1171875.0())(859375.0())(2578125.0()6( 210 xfxfxff −++=  

  ))(09375.0())(9375.0())(15625.0()7( 210 xfxfxff −++=  (3-20) 
  ))(0546875.0())(984375.0())(0703125.0()8( 210 xfxfxff −++=  (3-21) 
 
นําสมการที่ (3-14) ถึง (3-21) ไปใชในโปรแกรม Matlab ดังแสดงในภาพที่ 3-19 
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ภาพที่ 3-19  โปรแกรม Matlab ในสวน Lagrange ของการเพิ่มขอมลู 8 เทา 
 
 

 
 

ภาพที่ 3-20  การใชขอมูลของการคํานวณหาคาที่แทรกขอมูลเขาไป 8 เทา 
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3.2.5  การหาคา (Percent Root mean square Different: PRD) บนโปรแกรม Matlab 

 เมื่อไดสัญญาณ คล่ืนไฟฟาหัวใจ ที่ผานการกระบวนการคืนคามาแลว จะตองนําสญัญาณที่
ได มาคํานวณเพื่อคาผิดพลาดจากคา คล่ืนไฟฟาหวัใจ ตนฉบับ โดยอาศัยสมการที่ (2-29) มาชวย
ในการหาคา โดยนํามาเขียนในโปรแกรม Matlab ไดดังแสดงในภาพที่ 3-21 
 

 
 

ภาพที่ 3-21  การหาคา PRD ของสัญญาณ คล่ืนไฟฟาหัวใจ บนโปรแกรม Matlab 
 

3.3  การสรางจริงบนบอรดประมวลผลสัญญาณดิจิตอล TMS320C31 
  

 
 

ภาพที่ 3-22  ลักษณะการตอการทดลองจริงบนบอรด TMS320C31 DSK 
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 จากภาพที่ 3-22 สัญญาณคลื่นไฟฟาหวัใจจากเครื่อง จาํลองคลื่นไฟฟาหัวใจ จะถูกปอนเขา
ทางชองสัญญาณ อินพุต ของบอรดประมวลผลสัญญาณดิจิตอล TMS320C31 DSK และจะ
แสดงผลของสัญญาณโดยตอเขากับ Digital Oscilloscope ทางชองรับสัญญาณที่ 1 เมื่อบอรด 
TMS320C31 DSK รับสัญญาณคลื่นไฟฟาเขามาแลว จะนาํสัญญาณเขามาประมวลผล
โดยคําสั่งในการประมวลผลจะรับมาจากเครื่องคอมพิวเตอร ผานพอรตขนาน (Parallel Port) 

สัญญาณคลื่นไฟฟาหวัใจทีผ่านการประมวลผลในการลดขนาดสัญญาณแลวจะถูกนาํเขาไปเก็บที่
หนวยความจําภายนอก ในชดุที่ 1  หลัง จากนั้นจะนําสัญญาณที่ถูกเกบ็ในหนวยความจําชุดที่ 1 มา
ทําการประมวลผลอีกครั้งในการคืนคาสัญญาณใหกับคลื่นไฟฟาหัวใจ จากนัน้จะนําผลของการ
ประมวลผลที่ไดไปเก็บในหนวยความจําชดุที่ 2 และจะสงผลของสัญญาณที่ไดออกทางชอง 
สัญญาณ เอาทพุต ของบอรด TMS320C31 และนําผลที่ไดไปแสดงโดยจะตอกับ Digital 

Oscilloscope ทางชองรับสัญญาณที่ 2 
 
3.4  การประเมินระบบ 

 ในการประเมนิระบบของการทดลองในวทิยานิพนธนี ้ จะดูที่ผลของคาความผิดพลาดของ
คล่ืนไฟฟาหวัใจ ที่ผานขั้นตอนการบีบอดัและขยายสญัญาณกลับคืนมา นําเอามาเปรียบเทียบกับ
สัญญาณกอนที่ผานระบบ โดยจะดวูาคาความผิดพลาดของระบบ คา (PRD) เกิน 5% หรือไม ถาคา
ความผิดพลาดของรูปคลื่นไฟฟาหวัใจผิดพลาดไมเกนิ 5% แสดงวาระบบที่ออกแบบมาสามารถใช
งานได โดยทีค่า (PRD) เปนคาที่ใชในการหาความผดิพลาดของการประมวลผลคลื่นไฟฟาหวัใจ 
ซ่ึงคาความผิดพลาดที่แพทยยอมรับไดนัน้จะอยูที่คา (PRD) ไมเกิน 5% 
 
3.5  การเปรียบเทียบผลการทดลอง 
 การเปรียบเทยีบผลการทดลองจะเปนการเปรียบเทียบกนั ของคาความผิดพลาดระหวางการ
จําลองการทํางานบนโปรแกรม Matlab กับ ผลความผิดพลาดของการทดลองสรางจริงบน
บอรดประมวลผลสัญญาณดิจิตอล TMS320C31 ที่ใชความถี่ในการสุมสัญญาณที่ 600 Hz และ 
1200 Hz ดูวาผลของการจําลองการทํางานกับผลของการสรางจริงมีความแตกตางกันอยางไร 



บทที่ 4 

การทดลองและผลการทดลอง 
 

 การทดลองจะแบงออกเปน 2 สวน คอืในสวนแรกคือสวนของการจําลองการทํางานของ
ระบบบนโปรแกรม Matlab ในสวนนี้จะนําสัญญาณคลื่นไฟฟาที่เก็บจากเครื่องจําลองคลื่นไฟฟาหัวใจ 
ที่อัตราการเตน 30, 60, และ 120 คร้ังตอนาที มาทําการประมวลผลโดยจะนําสัญญาณคลื่นไฟฟา
หัวใจ 1 ลูกคลื่น มาทําการประมวลผลระบบบีบอัดและขยายคลื่นไฟฟาหัวใจที่ไดทําการออกแบบ
ไวโดย จะสั่งใหโปรแกรมแสดงผลออกมาเปนกราฟคลื่นไฟฟาหวัใจและกราฟแสดงคาผิดพลาด
เพื่อแสดงความผิดพลาดของการสัญญาณกลับ และใหโปรแกรมทาํการคํานวณคาเปอรเซนความ
ผิดพลาด (PRD) ออกมาเปนคาตัวเลข ในสวนที่สองคือสวนของการนําระบบไปทําการสรางจริง
บนบอรดประมวลผลสัญญาณดิจิตอล TMS320C31 DSK โดยการทดลองในสวนนีจ้ะทําการตั้ง
อัตราการสุมของบอรดประมวลผลสัญญาณดิจิตอลที่ 600 Hzและ 1200 Hz และใชอัตราการเตน
ของหัวใจของเครื่องจําลองคลื่นไฟฟาหัวใจ เทากับที่ใชในการจําลองการทํางานบนโปรแกรม 
Matlab คือ 30, 60 และ 120 คร้ังตอนาที เชนกัน แลวจะนําสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจที่ผานการ
ประมวลผลแลว และสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจตนฉบับมาทาํการคาํนวณเพื่อหาคาเปอรเซนความ
ผิดพลาด เพื่อนํามาเปรียบเทยีบผลกับการจาํลองการทํางานของระบบบนโปรแกรม Matlab  
 
 
4.1  ผลการจําลองการประมวลผลดวยโปรแกรม Matlab 

 
4.1.1  อัตราการเตนของหัวใจที่ 30 คร้ังตอนาที 
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ภาพที่ 4-1  คล่ืนไฟฟาหวัใจอัตราการเตน 30 คร้ังตอนาที ลดขนาดขอมูล 2 เทา 

 
 ภาพที่ 4-1 แสดงรูปสัญญาณคลื่นไฟฟาหวัใจที่อัตรา 30 คร้ังตอนาที โดยลดขนาดขอมูลที่ 2 เทา 
สัญญาณตนแบบแสดงเปนเสนตรง สวนสัญญาณที่ผานการลดขนาดขอมูลแสดงเปนเสนปะ 

 
ภาพที่ 4-2  กราฟแสดงความผิดพลาดที่อัตราการเตน 30 คร้ังตอนาที ลดขนาดขอมูล 2เทา 

 
 ภาพที่ 4-2 แสดงเสนกราฟความผิดพลาดของคลื่นไฟฟาหัวใจกอนการลดขนาดขอมูลเทียบ
กับคลื่นไฟฟาหัวใจที่ผานการลดขนาดขอมูล 2 เทา อัตราการเตน 30 คร้ังตอนาที คาความผิดพลาด
เทากับ 0.0021 % 
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ภาพที่ 4-3  คล่ืนไฟฟาหวัใจอัตราการเตน 30 คร้ังตอนาที ลดขนาดขอมูล 4 เทา 

 
 ภาพที่ 4-3 แสดงรูปสัญญาณคลื่นไฟฟาหวัใจที่อัตรา 30 คร้ังตอนาที โดยลดขนาดขอมูลที่ 4 เทา 
สัญญาณตนแบบแสดงเปนเสนตรง สวนสัญญาณที่ผานการลดขนาดขอมูลแสดงเปนเสนปะ 

 
ภาพที่ 4-4  กราฟแสดงความผิดพลาดที่อัตราการเตน 30 คร้ังตอนาที ลดขนาดขอมูล 4 เทา 

 
 ภาพที่ 4-4 แสดงเสนกราฟความผิดพลาดของคลื่นไฟฟาหัวใจกอนการลดขนาดขอมูล
เทียบกับคลื่นไฟฟาหวัใจที่ผานการลดขนาดขอมูล 4 เทา อัตราการเตน 30 คร้ังตอนาท ี คาความ
ผิดพลาดเทากบั 0.0170 % 
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ภาพที่ 4-5  คล่ืนไฟฟาหวัใจอัตราการเตน 30 คร้ังตอนาที ลดขนาดขอมูล 8 เทา 

 
 ภาพที่ 4-5 แสดงรูปสัญญาณคลื่นไฟฟาหวัใจที่อัตรา 30 คร้ังตอนาที โดยลดขนาดขอมูลที่ 8 เทา 
สัญญาณตนแบบแสดงเปนเสนตรง สวนสัญญาณที่ผานการลดขนาดขอมูลแสดงเปนเสนปะ 

 
ภาพที่ 4-6  กราฟแสดงความผิดพลาดที่อัตราการเตน 30 คร้ังตอนาที ลดขนาดขอมูล 8 เทา 

 
 ภาพที่ 4-6 แสดงเสนกราฟความผิดพลาดของคลื่นไฟฟาหัวใจกอนการลดขนาดขอมูล
เทียบกับคลื่นไฟฟาหวัใจที่ผานการลดขนาดขอมูล 8 เทา อัตราการเตน 30 คร้ังตอนาท ี คาความ
ผิดพลาดเทากบั 0.1352 % 
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4.1.2  อัตราการเตนของหัวใจที่ 60 คร้ังตอนาที 
 

 
ภาพที่ 4-7  คล่ืนไฟฟาหวัใจอัตราการเตน 60 คร้ังตอนาที ลดขนาดขอมูล 2 เทา 

 
 ภาพที่ 4-7 แสดงรูปสัญญาณคลื่นไฟฟาหวัใจที่อัตรา 60 คร้ังตอนาที โดยลดขนาดขอมูล 2 เทา 
สัญญาณตนแบบแสดงเปนเสนตรง สวนสัญญาณที่ผานการลดขนาดขอมูลแสดงเปนเสนปะ 

 
ภาพที่ 4-8  กราฟแสดงความผิดพลาดที่อัตราการเตน 60 คร้ังตอนาที ลดขนาดขอมูล 2 เทา 

 
 ภาพที่ 4-8 แสดงเสนกราฟความผิดพลาดของคลื่นไฟฟาหัวใจกอนการลดขนาดขอมูล
เทียบกับคลื่นไฟฟาหวัใจที่ผานการลดขนาดขอมูล 2 เทา อัตราการเตน 60 คร้ังตอนาท ี คาความ
ผิดพลาดเทากบั 0.0022 % 
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ภาพที่ 4-9  คล่ืนไฟฟาหวัใจอัตราการเตน 60 คร้ังตอนาที ลดขนาดขอมูล 4 เทา 
 

 ภาพที่ 4-9 แสดงรูปสัญญาณคลื่นไฟฟาหวัใจที่อัตรา 60 คร้ังตอนาที โดยลดขนาดขอมูล 4 เทา 
สัญญาณตนแบบแสดงเปนเสนตรง สวนสัญญาณที่ผานการลดขนาดขอมูลแสดงเปนเสนปะ 

 
ภาพที่ 4-10  กราฟแสดงความผิดพลาดที่อัตราการเตน 60 คร้ังตอนาที ลดขนาด 4 เทา 

 
 ภาพที่ 4-10 แสดงเสนกราฟความผิดพลาดของคลื่นไฟฟาหัวใจกอนการลดขนาดขอมูล
เทียบกับคลืน่ไฟฟาหวัใจที่ผานการลดขนาดขอมูล 4 เทา อัตราการเตน 60 คร้ังตอนาที คาความ
ผิดพลาดเทากบั 0.0185 % 
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ภาพที่ 4-11  คล่ืนไฟฟาหวัใจอัตราการเตน 60 คร้ังตอนาที ลดขนาด 8 เทา 

 
 ภาพที่ 4-11 แสดงรูปสัญญาณคลื่นไฟฟาหวัใจที่อัตรา 60 คร้ังตอนาที โดยลดขนาดขอมลู 8 เทา 
สัญญาณตนแบบแสดงเปนเสนตรง สวนสัญญาณที่ผานการลดขนาดขอมูลแสดงเปนเสนปะ 

 
ภาพที่ 4-12  กราฟแสดงความผิดพลาดที่อัตราการเตน 60 คร้ังตอนาที ลดขนาด 8 เทา 

 
 ภาพที่ 4-12 แสดงเสนกราฟความผิดพลาดของคลื่นไฟฟาหัวใจกอนการลดขนาดขอมูล
เทียบกับคลืน่ไฟฟาหวัใจที่ผานการลดขนาดขอมูล 8 เทา อัตราการเตน 60 คร้ังตอนาที คาความ
ผิดพลาดเทากบั 0.1467 % 
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4.1.3  อัตราการเตนของหัวใจที่ 120 คร้ังตอนาที 
 

 
ภาพที่ 4-13  คล่ืนไฟฟาหวัใจอัตราการเตน 120 คร้ังตอนาที ลดขนาดขอมูล 2 เทา 

 
 ภาพที่ 4-13 แสดงรูปสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจที่อัตรา 120 คร้ังตอนาที โดยลดและเพิ่มขนาด
ที่ 2 เทา สัญญาณตนแบบแสดงเปนเสนตรง สวนสัญญาณที่ผานการลดขนาดขอมูลแสดงเปนเสนปะ 

 
ภาพที่ 4-14  กราฟแสดงความผิดพลาดที่อัตราการเตน 120 คร้ังตอนาที ลดขนาดขอมูล 2 เทา 

 
 ภาพที่ 4-14 แสดงเสนกราฟความผิดพลาดของคลื่นไฟฟาหัวใจกอนการลดขนาดขอมูล
เทียบกับคลื่นไฟฟาหวัใจที่ผานการลดขนาดขอมูล 2 เทา อัตราการเตน 120 คร้ังตอนาที คาความ
ผิดพลาดเทากบั 0.0022 % 
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ภาพที่ 4-15  คล่ืนไฟฟาหวัใจอัตราการเตน 120 คร้ังตอนาที ลดขนาดขอมูล 4 เทา 

 
 ภาพที่ 4-15 แสดงรูปสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจที่อัตรา 120 คร้ังตอนาที โดยลดขนาดขอมูล 4 เทา 
สัญญาณตนแบบแสดงเปนเสนตรง สวนสัญญาณที่ผานการลดขนาดขอมูลแสดงเปนเสนปะ 

 
ภาพที่ 4-16  กราฟแสดงความผิดพลาดที่อัตราการเตน 120 คร้ังตอนาที ลดขนาดขอมูล 4 เทา 

 
 ภาพที่ 4-16 แสดงเสนกราฟความผิดพลาดของคลื่นไฟฟาหัวใจกอนการลดขนาดขอมูล
เทียบกับคลื่นไฟฟาหัวใจที่ผานการลดขนาดขอมูล 4 เทา อัตราการเตน 120 คร้ังตอนาที คาความ
ผิดพลาดเทากับ 0.0185 % 
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ภาพที่ 4-17  คล่ืนไฟฟาหวัใจอัตราการเตน 120 คร้ังตอนาที ลดขนาดขอมูล 8 เทา 

 
 ภาพที่ 4-17 แสดงรูปสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจที่อัตรา 120 คร้ังตอนาที โดยลดขนาดขอมูล 8 เทา 
สัญญาณตนแบบแสดงเปนเสนตรง สวนสัญญาณที่ผานการลดขนาดขอมูลแสดงเปนเสนปะ 

 
ภาพที่ 4-18  กราฟแสดงความผิดพลาดที่อัตราการเตน 120 คร้ังตอนาที ลดขนาดขอมูล 8 เทา 

 
 ภาพที่ 4-18 แสดงเสนกราฟความผิดพลาดของคลื่นไฟฟาหัวใจกอนการลดขนาดขอมูล
เทียบกับคลื่นไฟฟาหวัใจทีผ่านการลดขนาดขอมูล 8 เทา อัตราการเตน 120 คร้ังตอนาที คาความ
ผิดพลาดเทากบั 0.1466 % 
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4.2  ผลการทดลองจริงบนบอรดประมวลผล TMS320C31 DSK 
 

4.2.1  อัตราการเตนของหัวใจที่ 30 คร้ังตอนาที โดยอัตราการสุมสัญญาณที่ 600 Hz 
 

 
 

ภาพที่ 4-19  สัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจที่อัตราการเตน 30 คร้ังตอนาที ลดขนาดขอมูล 2 เทา fs = 600Hz 
 

 ภาพที่ 4-19 แสดงหนาจอภาพของออสซิลโลสโคปที่วัดคลื่นไฟฟาหัวใจที่อัตราการเตน 30 

คร้ังตอนาที อัตราการสุม 600 Hz โดยที่ สัญญาณชอง 1 เปนสัญญาณกอนการลดขนาดขอมูล 
สัญญาณชอง 2 เปนสัญญาณที่ผานการลดและเพิ่มขนาดขอมูล 2 เทา 
 

 
 

ภาพที่ 4-20  สัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจที่อัตราการเตน 30 คร้ังตอนาที ลดขนาดขอมูล 4 เทา fs = 600Hz 
 

 ภาพที่ 4-20 แสดงหนาจอภาพของออสซิลโลสโคปที่วัดคลื่นไฟฟาหัวใจที่อัตราการเตน 30 

คร้ังตอนาที อัตราการสุม 600 Hz โดยที่ สัญญาณชอง 1 เปนสัญญาณกอนการลดขนาดขอมูล 
สัญญาณชอง 2 เปนสัญญาณที่ผานการลดและเพิ่มขนาดขอมูล 4 เทา 
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ภาพที่ 4-21  สัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจที่อัตราการเตน 30 คร้ังตอนาที ลดขนาดขอมูล 8 เทา fs = 600Hz 
 

 ภาพที่ 4-21 แสดงหนาจอภาพของออสซิลโลสโคปที่วัดคลื่นไฟฟาหัวใจที่อัตราการเตน 30 

คร้ังตอนาที อัตราการสุม 600 Hz โดยที่ สัญญาณชอง 1 เปนสัญญาณกอนการลดขนาดขอมูล 
สัญญาณชอง 2 เปนสัญญาณที่ผานการลดและเพิ่มขนาด 8 เทา 
 

4.2.2  อัตราการเตนของหัวใจที่ 30 คร้ังตอนาที โดยอัตราการสุมสัญญาณที่ 1200 Hz 
 

 
 

ภาพที่ 4-22  สัญญาณคลื่นไฟฟาหวัใจที่อัตราการเตน 30 คร้ังตอนาที ลดขนาดขอมูล 2 เทา fs = 1200Hz 
 

 ภาพที่ 4-22 แสดงหนาจอภาพของออสซิลโลสโคปที่วัดคลื่นไฟฟาหัวใจที่อัตราการเตน 30 

คร้ังตอนาที อัตราการสุม 1200 Hz โดยที่ สัญญาณชอง 1 เปนสัญญาณกอนการลดขนาดขอมูล 
สัญญาณชอง 2 เปนสัญญาณที่ผานการลดและเพิ่มขนาดขอมูล 2 เทา 
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ภาพที่ 4-23  สัญญาณคลื่นไฟฟาหวัใจที่อัตราการเตน 30 คร้ังตอนาที ลดขนาดขอมูล 4 เทา fs = 1200Hz 
 

 ภาพที่ 4-23 แสดงหนาจอภาพของออสซิลโลสโคปที่วัดคลื่นไฟฟาหัวใจที่อัตราการเตน 30 

คร้ังตอนาที อัตราการสุม 1200 Hz โดยที่ สัญญาณชอง 1 เปนสัญญาณกอนการลดขนาดขอมูล 
สัญญาณชอง 2 เปนสัญญาณที่ผานการลดและเพิ่มขนาดขอมูล 4 เทา 

 

 
 

ภาพที่ 4-24  สัญญาณคลื่นไฟฟาหวัใจที่อัตราการเตน 30 คร้ังตอนาที ลดขนาดขอมูล 8 เทา fs = 1200Hz 
 
 ภาพที่ 4-24 แสดงหนาจอภาพของออสซิลโลสโคปที่วัดคลื่นไฟฟาหัวใจที่อัตราการเตน 30 

คร้ังตอนาที อัตราการสุม 1200 Hz โดยที่ สัญญาณชอง 1 เปนสัญญาณกอนการลดขนาดขอมูล 
สัญญาณชอง 2 เปนสัญญาณที่ผานการลดและเพิ่มขนาดขอมูล 8 เทา 
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4.2.3  อัตราการเตนของหัวใจที่ 60 คร้ังตอนาที โดยอัตราการสุมสัญญาณที่ 600 Hz 
 
 

 
 

ภาพที่ 4-25  สัญญาณคลื่นไฟฟาหวัใจที่อัตราการเตน 60 คร้ังตอนาที ลดขนาดขอมูล 2 เทา fs = 600Hz 
 

 ภาพที่ 4-25 แสดงหนาจอภาพของออสซิลโลสโคปที่วัดคลื่นไฟฟาหัวใจที่อัตราการเตน 60 

คร้ังตอนาที อัตราการสุม 600 Hz โดยที่ สัญญาณชอง 1 เปนสัญญาณกอนการลดขนาดขอมูล 
สัญญาณชอง 2 เปนสัญญาณที่ผานการลดและเพิ่มขนาดขอมูล 2 เทา 

 

 
 

ภาพที่ 4-26  สัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจที่อัตราการเตน 60 คร้ังตอนาที ลดขนาดขอมูล 4 เทา fs = 600Hz 
 

 ภาพที่ 4-26 แสดงหนาจอภาพของออสซิลโลสโคปที่วัดคลื่นไฟฟาหัวใจที่อัตราการเตน 60 

คร้ังตอนาที อัตราการสุม 600 Hz โดยที่ สัญญาณชอง 1 เปนสัญญาณกอนการลดขนาดขอมูล 
สัญญาณชอง 2 เปนสัญญาณที่ผานการลดและเพิ่มขนาดขอมูล 4 เทา 
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ภาพที่ 4-27  สัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจที่อัตราการเตน 60 คร้ังตอนาที ลดขนาดขอมูล 8 เทา fs = 600Hz 
 

 ภาพที่ 4-27 แสดงหนาจอภาพของออสซิลโลสโคปที่วัดคลื่นไฟฟาหัวใจที่อัตราการเตน 60 

คร้ังตอนาที อัตราการสุม 600 Hz โดยที่ สัญญาณชอง 1 เปนสัญญาณกอนการลดขนาดขอมูล 
สัญญาณชอง 2 เปนสัญญาณที่ผานการลดและเพิ่มขนาดขอมูล 8 เทา 
 

4.2.4  อัตราการเตนของหัวใจที่ 60 คร้ังตอนาที โดยอัตราการสุมสัญญาณที่ 1200 Hz 
 

 

 
 

ภาพที่ 4-28  สัญญาณคลื่นไฟฟาหวัใจที่อัตราการเตน 60 คร้ังตอนาที ลดขนาดขอมูล 2 เทา fs = 1200Hz 
 

 ภาพที่ 4-28 แสดงหนาจอภาพของออสซิลโลสโคปที่วัดคลื่นไฟฟาหัวใจที่อัตราการเตน 60 

คร้ังตอนาที อัตราการสุม 1200 Hz โดยที่ สัญญาณชอง 1 เปนสัญญาณกอนการลดขนาดขอมูล 
สัญญาณชอง 2 เปนสัญญาณที่ผานการลดและเพิ่มขนาดขอมูล 2 เทา 
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ภาพที่ 4-29  สัญญาณคลื่นไฟฟาหวัใจที่อัตราการเตน 60 คร้ังตอนาที ลดขนาดขอมูล 4 เทา fs = 1200Hz 
 

 ภาพที่ 4-29 แสดงหนาจอภาพของออสซิลโลสโคปที่วัดคลื่นไฟฟาหัวใจที่อัตราการเตน 60 

คร้ังตอนาที อัตราการสุม 1200 Hz โดยที่ สัญญาณชอง 1 เปนสัญญาณกอนการลดขนาดขอมูล 
สัญญาณชอง 2 เปนสัญญาณที่ผานการลดและเพิ่มขนาดขอมูล 4 เทา 

 

 
 

ภาพที่ 4-30  สัญญาณคลื่นไฟฟาหวัใจที่อัตราการเตน 60 คร้ังตอนาที ลดขนาดขอมูล 8 เทา fs = 1200Hz 
 
 ภาพที่ 4-30 แสดงหนาจอภาพของออสซิลโลสโคปที่วัดคลื่นไฟฟาหัวใจที่อัตราการเตน 60 

คร้ังตอนาที อัตราการสุม 1200 Hz โดยที่ สัญญาณชอง 1 เปนสัญญาณกอนการลดขนาดขอมูล 
สัญญาณชอง 2 เปนสัญญาณที่ผานการลดและเพิ่มขนาด 8 เทา 
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4.2.5  อัตราการเตนของหัวใจที่ 120 คร้ังตอนาที โดยอัตราการสุมสัญญาณที่ 600 Hz 
 

 

 
 

ภาพที่ 4-31  สัญญาณคลื่นไฟฟาหวัใจที่อัตราการเตน 120 คร้ังตอนาที ลดขนาดขอมูล 2 เทา fs = 600Hz 
 

 ภาพที่ 4-31 แสดงหนาจอภาพของออสซิลโลสโคปที่วัดคลื่นไฟฟาหัวใจที่อัตราการเตน 
120 คร้ังตอนาที อัตราการสุม 600 Hz โดยที่ สัญญาณชอง 1 เปนสัญญาณกอนการลดขนาดขอมูล 
สัญญาณชอง 2 เปนสัญญาณที่ผานการลดและเพิ่มขนาดขอมูล 2 เทา 

 

 
 

ภาพที่ 4-32  สัญญาณคลื่นไฟฟาหวัใจที่อัตราการเตน 120 คร้ังตอนาที ลดขนาดขอมูล 4 เทา fs = 600Hz 
 

 ภาพที่ 4-32 แสดงหนาจอภาพของออสซิลโลสโคปที่วัดคลื่นไฟฟาหัวใจที่อัตราการเตน 
120 คร้ังตอนาที อัตราการสุม 600 Hz โดยที่ สัญญาณชอง 1 เปนสัญญาณกอนการลดขนาดขอมูล 
สัญญาณชอง 2 เปนสัญญาณที่ผานการลดและเพิ่มขนาดขอมูล 4 เทา 
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ภาพที่ 4-33  สัญญาณคลื่นไฟฟาหวัใจที่อัตราการเตน 120 คร้ังตอนาที ลดขนาขอมูล 8 เทา fs = 600Hz 
 

 ภาพที่ 4-33 แสดงหนาจอภาพของออสซิลโลสโคปที่วัดคลื่นไฟฟาหัวใจที่อัตราการเตน 
120 คร้ังตอนาที อัตราการสุม 600 Hz โดยที่ สัญญาณชอง 1 เปนสัญญาณกอนการลดขนาดขอมูล 
สัญญาณชอง 2 เปนสัญญาณที่ผานการลดและเพิ่มขนาดขอมูล 8 เทา 
 

4.2.6  อัตราการเตนของหัวใจที่ 120 คร้ังตอนาที โดยอัตราการสุมสัญญาณที่ 1200 Hz 
 

 

 
 

ภาพที่ 4-34  สัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจที่อัตราการเตน 120 คร้ังตอนาที ลดขนาดขอมูล 2 เทา fs = 1200Hz 
 

 ภาพที่ 4-34 แสดงหนาจอภาพของออสซิลโลสโคปที่วัดคลื่นไฟฟาหัวใจที่อัตราการเตน 
120 คร้ังตอนาที อัตราการสุม 1200 Hz โดยที่ สัญญาณชอง 1 เปนสัญญาณกอนการลดขนาด
ขอมูล สัญญาณชอง 2 เปนสัญญาณที่ผานการลดและเพิ่มขนาดขอมลู 2 เทา 
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ภาพที่ 4-35  สัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจที่อัตราการเตน 120 คร้ังตอนาที ลดขนาดขอมูล 4 เทา fs = 1200Hz 
 

 ภาพที่ 4-35 แสดงหนาจอภาพของออสซิลโลสโคปที่วัดคลื่นไฟฟาหัวใจที่อัตราการเตน 
120 คร้ังตอนาที อัตราการสุม 1200 Hz โดยที่ สัญญาณชอง 1 เปนสัญญาณกอนการลดขนาด
ขอมูล สัญญาณชอง 2 เปนสัญญาณที่ผานการลดและเพิ่มขนาดขอมลู 4 เทา 

 

 
 

ภาพที่ 4-36  สัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจที่อัตราการเตน 120 คร้ังตอนาที ลดขนาดขอมูล 8 เทา fs = 1200Hz 
 

 ภาพที่ 4-36 แสดงหนาจอภาพของออสซิลโลสโคปที่วัดคลื่นไฟฟาหัวใจที่อัตราการเตน 
120 คร้ังตอนาที อัตราการสุม 1200 Hz โดยที่ สัญญาณชอง 1 เปนสัญญาณกอนการลดขนาด
ขอมูล สัญญาณชอง 2 เปนสัญญาณที่ผานการลดและเพิ่มขนาดขอมลู 8 เทา 
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4.3  ผลการหาคาเปอรเซนความผิดพลาด 
 
ตารางที่ 4-1  คาเปอรเซนความผิดพลาดของการทดลอง 

คาเปอรเซนความผิดผลาด (PRD) (%) 
อัตราการเตนของ
หัวใจ (คร้ัง/นาที) 

อัตราการลด
ขนาด (เทา) 

การสรางจริง 
อัตราการสุม 
(600 Hz) 

การสรางจริง 
อัตราการสุม 
(1200 Hz) 

การจําลองการ
ทํางานบน

(MATLAB) 

2 1.3599 1.2813 0.0021 

4 1.3646 1.3506 0.0170 30 

8 1.3854 1.3688 0.1352 

2 1.6294 1.4697 0.0022 

4 1.8535 1.5296 0.0185 60 

8 2.3836 1.6967 0.1467 

2 1.7086 1.3353 0.0022 

4 3.3572 3.0550 0.0185 120 

8 4.2484 3.2714 0.1466 

 
 ตารางที่ 4-1 แสดงคาเปอรเซนความผิดพลาดที่ไดจากการทดลองโดยจะมีผลที่ไดจากการ
จําลองการทํางานบนโปรแกรม Matlab และผลจากการสรางจริง โดยกําหนดคาอัตราการสุมที่ใช
ในการทดลองที่ 600Hz และ 1200Hz 
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อัตราการเตน 30 คร้ังตอนาที
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ภาพที่ 4-37 กราฟแสดงคาความผิดพลาด ที่อัตราการเตนของหัวใจ 30 คร้ังตอนาที 
 
 ภาพที่ 4-37 แสดงเสนกราฟคาความผิดพลาดของการลดขนาดขอมูลที่อัตราการเตนของ
หัวใจที่ 30 คร้ังตอนาที 

 

อัตราการเตน 60 คร้ังตอนาที
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ภาพที่ 4-38 กราฟแสดงคาความผิดพลาด ที่อัตราการเตนของหัวใจ 60 คร้ังตอนาที 

 
 ภาพที่ 4-38 แสดงเสนกราฟคาความผิดพลาดของการลดขนาดขอมูลที่อัตราการเตนของ
หัวใจที่ 60 คร้ังตอนาที 
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อัตราการเตน 120 คร้ังตอนาที
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ภาพที่ 4-39 กราฟแสดงคาความผิดพลาด ที่อัตราการเตนของหัวใจ 120 คร้ังตอนาที 

 
 ภาพที่ 4-39 แสดงเสนกราฟคาความผิดพลาดของการลดขนาดขอมูลที่อัตราการเตนของ
หัวใจที่ 120 คร้ังตอนาที 

 



บทที่ 5 

สรุปผลและขอเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผล 

 จากผลการทดลองในบทที่ 4 จะเห็นไดวาคาเปอรเซนความผิดพลาดที่เกิดจากการจําลอง
การทาํงานการลดขนาดสัญญาณและขยายสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจที่อัตราการลดขนาดตางๆ มีคา
ความผิดพลาดที่นอยมาก เมื่อเทียบกับการนําระบบที่ออกแบบไดไปทําการทดลองสรางจริงบน
บอรด ประมวลผลสัญญาณดิจิตอล TMS320C31 DSK คาเปอรเซนความผิดพลาดของการสราง
จริงจะมีความผิดพลาดที่มากกวา แตยังเปนคาที่สามารถยอมรับได สาเหตุที่คาความผิดพลาด
ของการทดลองสรางจริงมีคามากกวาการจําลองการทํางานบนโปรแกรม Matlab เนื่องมาจากการที่
จะตองตอสายสัญญาณหลายตําแหนงในการทดลองทําใหเกิดสัญญาณรบกวนเกิดขึ้นกับสัญญาณ
คล่ืนไฟฟาหวัใจทั้งในสวนสัญญาณอินพุตและสัญญาณเอาทพุต ทําใหคาความผิดพลาดเกิดขึน้มาก 
และจากผลการทดลองจะเห็นไดวาอัตราการสุมของสัญญาณที่ใชในการทดลองมีผลกับคาความ
ผิดพลาดของสัญญาณที่อัตราการสุมที่ 600 Hz คาความผิดพลาดจะมากกวาการใชอัตราการสุมที่ 
1200 Hz เพราะวาจํานวนขอมูลของอัตราการสุมที่ 600 Hz จะมีขอมลูที่นอยกวา การใชอัตราการ
สุมที่ 1200 Hz แตการใชอัตราการสุมที่ 600 Hz จะใชหนวยความจํานอยกวาการใชอัตราการสุมที่ 
1200 Hz ทําใหใชหนวยความจํานอยกวาในการบันทกึ และอัตราการลดขนาดก็มผีลกับคาความ
ผิดพลาดโดยทีอั่ตราการลดขนาดที่ 2 เทา จะใหคาความผิดพลาดที่นอยกวาอัตราการลดขนาดที่ 4 เทา 
และ 8 เทา สาเหตุที่คาความผิดพลาดของการลดขนาด 2 เทา นอยกวา 4 เทา และ 8 เทา นั้นเพราะวา 
ขอมูลที่ใชในการคืนคาสัญญาณที่ผานการลดขนาดสัญญาณมีมากกวาการลดขนาด ที ่4 เทา และ 8 เทา 
แตขนาดของสัญญาณที่ผานการลดขนาดที่นอยที่สุดคือการใชอัตราการลดขนาดที่ 8 เทา ดังนั้นที่
หนวยความจําเทากัน การใชอัตราการลดขนาดที่ 8 เทา จะสามารถเกบ็ขอมูลไดมากกวา จากกราฟ
แสดงความผิดพลาด จะเห็นวาชวงที่มีความผิดพลาดจะเกิดบริเวณชวงของยอดคลื่นไฟฟาหัวใจ
เพราะวาบริเวณชวงยอดคลืน่นั้นมีการเปลี่ยนแปลงของขอมูลที่ตางกันมากทําใหเปนบริเวณที่เกิดความ
ผิดพลาดขึ้นมาก 

 จากผลการทดลองสามารถสรุปไดวา คาความผิดพลาดทั้งการจําลองการทํางานและการสราง
จริงบนบอรดประมวลผลสัญญาณดิจิตอล TMS320C31 DSK ของการสรางระบบบีบอัดและขยาย
คล่ืนไฟฟาหัวใจโดยการใชการประมวลผลเชิงเลขหลายอัตรา มีคาต่ํา ไมเกิน 5% ซ่ึงเปนคาที่แพทย
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ยอมรับไดที่ไมทําใหเกิดความผิดเพี้ยนในการอานคาคลื่นไฟฟาหัวใจ ทําใหสามารถนําระบบ
ที่ออกแบบไปใชในเครื่องบันทึกคลื่นไฟฟาหัวใจเพื่อชวยลดพื้นที่หนวยความจําได และจาก
การทดลองจะทําในลักษณะ Real time ทําใหสามารถนําไปประยกุตใชในการ รับ/สง สัญญาณ
คล่ืนไฟฟาหวัใจระยะไกลได 
 
5.2  ขอเสนอแนะ 

 จากการทดลอง จะเห็นไดวาผลของการลดขนาดคลื่นไฟฟาหัวใจเปนที่นาพอใจและยอมรับ
ไดในความผิดพลาด แตในการนําระบบไปใชงานจริงควรจะทําการออกแบบของบอรดประมวลผล
สัญญาณดิจิตอลและบอรดหนวยความจําภายนอกใหมีขนาดเล็กลง หรือออกแบบใหสามารถใช
หนวยความจําภายนอกชนดิที่มีขายทั่วไป เพื่อความสะดวกในการนํามาใชงาน ในการนําไปใชงาน
จริงควรจะเพิม่อัตราการสุมที่สูงขึ้นเพื่อลดคาความผิดพลาดใหลดลงอกี เพื่อเพิ่มความแมนยําของผู
ที่อานคาสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจ เพราะวาในการใชงานจริงจะมีปญหาของเรื่องสัญญาณรบกวน
ในสายสัญญาณเพิ่มขึน้มา และควรมกีารพัฒนาตอใหระบบที่สรางสามารถตรวจจับเฉพาะบริเวณ
คายอดของคลื่นไฟฟาหัวใจ แลวใหความสําคัญคือทําการลดขนาดในปริมาณทีน่อยในการบีบอัด
เฉพาะบริเวณที่เปนคาของยอดคลื่น สวนบริเวณอ่ืนทีม่ีคาใกลเคียงกนัใหลดขนาดในปริมาณหลาย
เทาเพื่อที่จะสามารถลดปริมาณขอมูลลงไดอีก 
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ก.1  การใชงานบอรด TMS320C31 DSP STARTER KIT 

 การใชงานบอรด TMS320C31 DSP STARTER KIT มีขั้นตอนการใชงานดังนี ้
 1. ตอบอรด TMS320C31 DSK เขากับ Port Printer ของเครื่องไมโครคอมพิวเตอร 
 2. จายไฟ 10 – 12 Vdc เขากับบอรด TMS320C31 DSK 

 3. สราง Sub-Directory ดวยคําสั่ง md c:\c3xtools 

 4. Copy โปรแกรมของ TMS320C31 DSK ดวยคําสั่ง copy d:\*.* c:\c3xtools 

 5. Run คําสั่ง c:\c3xtools\dsk3d ถาไมมีขอผิดพลาดบนจอภาพของเครื่องไมโคร
คอมพิวเตอรจะแสดงดังในภาพที่ ก-1 

 

 
 

ภาพที่ ก-1 การรันโปรแกรม DSK3D  
 

 6. เมื่อตองการจะใชงานหนาตาง  Debugger หลังจากใชคําสั่ง dsk3d จะปรากฏจอภาพดัง
ในภาพที่ ก-2 

 

 
 

ภาพที่ ก-2 หนาจอโปรแกรม dsk3d พรอมใชงาน 
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 7. พิมพคําสั่ง reset ที่หนาตาง Command เพื่อที่จะพรอมในการโหลดโปรแกรม 
 

 
 

ภาพที่ ก-3 พิมพคําสั่ง reset ที่หนาตาง Command 
 

 8. เมื่อตองการที่จะทดสอบโปรแกรม ใหใชคําสั่ง load ตามดวยช่ือ ไฟลที่ตองการทดสอบ 
 

 
 

ภาพที่ ก-4 พิมพคําสั่ง load ตามดวยช่ือไฟลที่ตองการทดสอบ 
 

 9. หลังการใชคําสั่ง load ตามดวยช่ือไฟลที่ตองการทดสอบแลวกดปุม Enter โปรแกรมจะ
ถูกนําไปเก็บไวใน Memory ภายในบอรด TMS320C31 แสดงในภาพที่ ก-5 

 10. เมื่อตองการที่จะรัน(RUN)โปรแกรมที่ตองการทดสอบหลังจากโหลดโปรแกรมเขามา 
ไวในบอรดแลว ใหกดปุม F5 เพื่อรัน(RUN)โปรแกรม แสดงในภาพที่ ก-6 
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ภาพที่ ก-5 หนาจอหลังจากโหลดโปรแกรมที่ตองการทดสอบ 

 

 
 

ภาพที่ ก-6 หนาจอหลังจากรันโปรแกรมโดยกดปุม F5 
 

 11. เมื่อตองการหยุดการรันโปรแกรมทําไดโดยกดปุม Esc 

 12. ถาตองการออกจากโปรแกรม dsk3d ใหพิมพคําสั่ง Exit หรือ Quit 
 
 หมายเหต ุสามารถอานการใชงานอยางละเอียดไดจาก TMS320C3x DSP Starter Kit   

User’s Guide 
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ก.2  การเรียกใชหนาตาง Debugger 

 คําส่ังที่เรียกใชหนาตาง Debugger 
   Dsk3d [option] 
 
dsk3d เปนคําส่ังที่เรียกใช หนาตาง Debugger 

option เปนการเพิ่มรายละเอียดของ Debugger 

 ตารางที่ ก-1 แสดงรายการ option ของ Debugger โดยในตารางจะอธิบาย option บาง 
option ที่ถูกเรียกใชบอย 
 
ตารางที่ ก-1  รายการ option ของ Debugger บางคําส่ัง ที่ถูกเรียกใชบอย 

Option อธิบายสรุป 
? หรือ Help การแสดงรายการของ Option 

AUTO คนหาอัตโนมตัิถา พอรตขนานสนับสนุนโหมด 8 บิต หรือ 4 บิต 
BW = 4, Nibble การสื่อสารใชพอรตขนานแบบมาตรฐาน 4 บิต mode unidirectional 

BW = 5, Byte การสื่อสารที่ใชพอรตขนานแบบมาตรฐาน 8 บิต mode bidirectional 

LPTx, LPT = x เลือกพอรตพรินเตอรขนาน (LPT1 เปน default) 

PORT = 0x378 เลือก address ของ พอรตตางๆ 
RESET รีเซต DSK (cold boot) 

TEST คนหาอัตโนมตัิทั้ง LPT1, LPT2, และ LPT3 เพื่อติดตอกับ DSK 

T = xx เพิ่มบัส xx I/O ไซเคิลพิเศษในการสงแตละครั้งสําหรับสายที่ยาวหรือมี 
noise 

WIN = 1 การจัดการหนาตาง Time Slice ใหทํางาน 
WIN = 0 การจัดการหนาตาง Time Slice ใหหยดุการทํางาน และ เคลียรอินเตอรรัฟท 

 
ก.2.1  การแสดงรายการของ Option (? หรือ Help Option) 

 สามารถที่จะด ูOption ที่แสดงในตารางที่ ก-1 โดยใช ? หรือ Help 
 
ก.2.2  การเลอืกพอรตพรินเตอรขนาน (LPT = 3 หรือ LPT # Option) 

 LPT Option จะเลือกพอรตพริ้นเตอรขนานจากการติดตอของ DSK กับ Host 
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ตารางที่ ก-2  พอรตพรินเตอรขนานและหนาที่ 
พอรตพรินเตอรขนาน หนาท่ี 

LPT1 หรือ LPT = 1 คัดเลือกพอรตพรินเตอรที่ I/O address 0x378 

LPT 2 หรือ LPT = 2 คัดเลือกพอรตพรินเตอรที่ I/O address 0x278 

LPT 3 หรือ LPT = 3 คัดเลือกพอรตพรินเตอรที่ I/O address 0x3BC 
 
หมายเหต ุสําหรับเครื่อง ESSA และ IBM PS/2s ใช LPTx ที่แตกตางกัน 

AT Convertion  EISA และ PS/2  I/O Address 
LPT1     LPT2    0x378 
LPT2     LPT3    0x278 
LPT3     LPT1    0x3BC 
 

ก.2.3  การเลอืกพอรตพรินเตอรที่จะใช (พอรต option) 

 พอรต option เลือกพอรตพรินเตอรขนานใน Address ที่มีใหดังตวัอยาง 
 

port =0x378 
 

 หมายความวา เลือกพอรตพรินเตอรขนานของ host ใน Address 0x378 
 

ก.2.4  การคนหาพอรตพรินเตอรอัตโนมัติ (TEST option) 

 ใช test option ไปคนหาในระบบเพื่อหาพอรตขนานทีจ่ะติดตอกับ DSK 

 หมายเหตุ ถามพีอรตพรินเตอรหรือการติดตออ่ืนๆ ไปยัง PC จะตองหยดุการทํางานกอนการ
ใช test option 
 
ก.3  การใชหนาตาง Debugger 

ก.3.1  หนาตาง DISASSEMBLY 

 หนาตาง DISASSEMBLY แสดงการจองพื้นที่หนวยความจําของ assembly ดังแสดงใน
ภาพที่ ก-7 ในหนาตางนี้จะแสดงบรรทดัของ code ซ่ึงแตละบรรทัดจะแสดงใหเห็นถึงโครงสราง
ของตําแหนง โครงสราง opcode, ช่ือ และโครงสรางของ mnemonic บรรทัดที่แสดงแถบสวางจะ
เปนโครงสรางตอไปที่ถูกดําเนินการ 
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ภาพที่ ก-7 หนาตาง DISASSEMBLY 
 

 ในการเลือกหนาตาง DISASSEMBLY โดยกด ALT + D ขณะที่อยูในหนาตางนีส้ามารถ
ใชเคอรเซอรเลือกบรรทัดและเลือกใช function key เพื่อตั้งเคลียร Break Point จากตารางที่  มี
รายละเอียดของ Function key 
 

ก.3.2  หนาตาง CPU รีจิสเตอร 
 หนาตาง CPU รีจิสเตอรแสดงใหเห็นรีจิสเตอรที่มีอยูใน CPU ดังแสดงในภาพที่ ก-8 

ตามปกติคาทีบ่รรจุในรีจิสเตอรจะเปนเลขฐาน 16 สามารถกด F3 คาในรีจสิเตอรจะเปนแบบ 
Floating-Point-Decimal ถากด F2 คาภายในรีจิสเตอรจะเปนแบบ 40 บิต (Hexadeadimal) 
 

 
 

ภาพที่ ก-8 หนาตาง CPU รีจิสเตอร 
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 การเปลี่ยนแปลงคารีจิสเตอรทําไดโดยกด ALT+C สามารถเขียนคาที่แถบขอมูลที่เปนแถบ
สีและกด ENTER เพื่อยอมรับการเปลี่ยนแปลง เมื่อแนใจและใช key ดังนี้เพื่อเลือก data ที่
ตองการแกไข 

 
 

ก.3.3  หนาตาง MEMORY 

 หนาตาง MEMORY แสดงใหเห็นชวงของ MEMORY ดังแสดงในภาพที่ ก-9 ใน
หนาตางจะมี 2 สวน คือ 

 - Address ในคอลัมนแรกจะเปนเลขของตําแหนงแรกในหนาตางของคอลัมนขอมูล
ตําแหนงที่คอลัมนขอมูลในหนาจอจะมีตําแหนงเดียวกับตําแหนงของคอลัมน แตละตําแหนงใน
คอลัมนจะแสดงลักษณะของขอมูลที่ถูกตอง 
 -  Data คาที่มีอยูในคอลัมนจะแสดงคาใหเห็นในตําแหนงนั้น 

 ตัวอยางหนาตาง MEMORY มีขอมูล 4 คอลัมน ดังนั้นในแตละตําแหนงเริม่ตนคาจะ
เพิ่มขึ้นทีละ 4 ถึงหนาตางจะแสดงขอมลูเพียง 4 คอลัมนแตยังคงเปนเพียงตําแหนงของคอลัมน
เดียว เชนที่ตําแหนง 0x00809804 มีคาเทากับ 0x50600008, ที่ตําแหนง 0x00809805 มีคา
เทากับ 0x15400028 ที่ตําแหนง 0x00809808(คาแรกในแถวที่ 2) มีคาเทากับ 0x500b0014, ที่
ตําแหนง 0x00809809 มีคาเทากับ 0x15400020 เปนตน 

 

 
 

ภาพที่ ก-9 หนาตาง MEMORY 
 

 การเปลี่ยนแปลงคาของหนาตาง MEMORY สามารถทําไดโดยกด ALT+M จึงสามารถ
เขียนขอมูลทับได การเลือก cell สามารถใช key ดังนี้ 
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ก.3.4  หนาตาง COMMAND 

 หนาตาง COMMAND จะมีพื้นที่สําหรับสงผานคําสั่ง ตอบรับคําสั่ง แสดงคําสั่งที่ผิดพลาด
และขอความผดิพลาด หนาตาง COMMAND มี 2 สวนคือ 

 - Command line สวนนี้มีไวปอนคําสั่ง เมื่อตองการสงผานคําสั่ง 
 - สวนแสดงผล เปนสวนตอบรับคําสั่งที่ปอนเขามาหรอืแสดงเอาทพตุ อ่ืนๆ จากคําสั่งและ

แสดงขอความผิดพลาด 
 

 
 

ภาพที่ ก-10 หนาตาง COMMAND 
 

 สามารถใช  เลือกคําสั่งที่ปอนเขามากอนจาก Buffer (เครื่องหมาย > คือ
ตัวที่ใชแสดง Buffer) การแกไขคําสั่งแสดงในตารางที่ ก-3 
 
ตารางที่ ก-3  การแกไขคําสัง่ 

สิ่งท่ีได ใช Command ตอไปนี ้
เล่ือนไปตลอดคําสั่ง   

แทรกและเขียนทับ INS 

ลบตัวอักษรทีต่ําแหนงเคอรเซอร DEL 

เล่ือนไปยังบรรทัดเริ่มตน HOME 

เล่ือนไปยังบรรทัดสุดทาย END 

เคลียรคําสั่ง ESC 

เลือกคําสั่งจาก Buffer   
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ก.3.5  การใชเมนูชวยเหลือ 

 สามารถกด F1 หรือปุม H เพื่อใหหนาตางชวยเหลือเปดขึ้นมาแสดงในภาพที ่ ก-11 เลือก
จากรายการเมนูขางลางในการหารายละเอยีดเพิ่มเติม 
 

 
 

ภาพที่ ก-11 รายละเอียดของหนาตาง Help Menu 
 

 การเลื่อนไปยงัหนาตาง Help สามารถใช 
 - PGUP เล่ือนไปยังรายการดานบน 

 - PGDN เล่ือนกลับไปยังรายการเดิม 

 - HOME กลับไปยังรายการแรกของ Help Menu 

 - END ไปยังรายการสุดทายของ Help Menu 

 - S เซฟ Help Text เปนไฟล 
 - ESC ออกจาก Help Menu และกลับไปยัง Debugger 

 - H เพื่อผานไปยัง Help อันดับที่ 2 สวนใหญจะเกีย่วกับฮารดแวรและการใชคําสั่งเฉพาะ
ของ Debugger 
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ก.4  คําสั่ง Debugger 

 สวนนี้จะแสดงตารางสรุปปุม Function และคําส่ัง Debugger 
 
ตารางที่ ก-4  คําส่ังแกไขในบรรทัด 

สิ่งที่ได ใชคําสัง่ 
เล่ือนเคอรเซอรไปยังจุดเริ่มตนของ Command line HOME 

เล่ือนเคอรเซอรไปยังจุดสุดทายของ Command line END 

ลบตัวอักษรดานซายของเคอรเซอร DEL 

ลบตัวอักษรดานขวาของเคอรเซอร SHIFT+END 

เล่ือนเคอรเซอรไปทางดานซาย  

เล่ือนเคอรเซอรไปทางดานขวา  
 
ตารางที่ ก-5  Command-Line Buffer Manipulation 

สิ่งที่ได ใชคําสัง่ 
เรียกคําส่ังสุดทาย PAGE UP หรือ  
เรียกคําส่ังแรกใน Command line Buffer อีกครั้ง PAGE  DOWN หรือ  

ปฏิบัติในคําส่ังสุดทายอีกครัง้ TAB 
 
ตารางที่ ก-6  การสั่งงานโปรแกรม 

สิ่งที่ได ใชคําสัง่ 
ปฏิบัติทีละโครงสรางใน Single-step SS 

ปฏิบัติทีละ n โครงสราง XN n 

ปฏิบัติจนถึงโครงสรางที่ถูกกําหนดใน addr ใน  
Sigle-step 

XG addr 

ปฏิบัติโปรแกรมจนถึง breakpoint RUN 

ปฏิบัติโปรแกรมและละเลย breakpoint run-free RUNF 
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ตารางที่ ก-7  การแสดงผลและการเปลี่ยนแปลงขอมูล 
สิ่งที่ได ใชคําสัง่ 

การแสดงคาทีอ่ยูในหนวยความจําที่ addr ในหนาตาง 
memory 

MEM addr 

การเปลี่ยนแปลงคาในหนวยความจําที่ addr MM addr 

ใสคา lang ไปในหนวยความจําโดยเริ่มตนที่ addr ดวย 
val เปนคา floating-point เฉพาะจะถูกเปลี่ยนแปลงไป
เปน คา floating-point ของ TMS320 

MM addr leng val 

แสดงภาษา Assembly ที่ addr ในหนาตาง 
DISASSEMBLY 

DASM addr 

แสดงรีจิสเตอร extended-precision แบบ 40 บิต ใน
หนาตาง Register 

REG40 

แสดงรีจิสเตอร extended-precision แบบ floating-

point ในหนาตาง Register 
FLOAT 

การเปลี่ยนแปลง reg ในหนาตาง CPU REGISTER 

กับคาจาก expression ดังตวัอยาง  
PC = 0x809800 
R0 = 1.34 

reg = expression 

 
ตารางที่ ก-8  การจัดการ Breakpoint 

สิ่งที่ได ใชคําสัง่ 
เซต Breakpoint ที่ addr SB addr 

เคลียร Breakpoint ที่ addr CB addr 

เคลียรทุก Breakpoint CB 

แสดงรายการ Breakpoint ทั้งหมดที่ถูกเซท DB 
 
ตารางที่ ก-9  การโหลดโปรแกรม 

สิ่งที่ได ใชคําสัง่ 
โหลดไฟล LOAD filename 

โหลดสัญลักษณ SLOAD filename 

โหลดไบนาร ี BLOAD filename 

เคลียรสัญลักษณ SCLEAR 
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ตารางที่ ก-10  Performing System Tasks 
สิ่งที่ได ใชคําสัง่ 

รีเซท DSK RESET 

ออกจาก Debugger QUIT, EXIT 

ออกไปยัง DOS และปฏิบัติตามคําส่ัง, และพิมพ EXIT 

เพื่อกลับมาที่ Debugger 
DOS (Expression to Run) 

ออกไปยัง DOS และทําการแกไขไฟล(ถาไมมีไฟลให
แกไขจะโหลดไฟลปจจุบันมาใช) 

EDIT filename 

ออกไปยัง DOS และแปลง DSK แอสเซมเบอไปเปน
ไฟลแอสเซมเบอ 

dsk3a filename.asm 

 
ก.5  Quick Reference Guide 
 
ตารางที่ ก-11  ปุม Shortcuts ฟงกชันสําหรับหนาตาง DISASSEMBLY 

ปุมฟงกชัน คําอธิบาย 

F1 หนาจอ Help 

F2 เซท Breakpoint ที่เคอรเซอร 
F3 เคลียร Breakpoint ที่เคอรเซอร 
F4 Run ที่เคอรเซอร 
F5 Run 

F6 หนาจอ Breakpoint 

F7 เคลียร Breakpoint ทั้งหมด 
F8 Run โปรแกรมทีละขั้น 
F9 Grow windows 

F10 Step over 

SHIFT+F9 เลือกหนาตาง DISASSEMBLY 

ESC หรือ ENTER Ecsape 
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ตารางที่ ก-12  ปุม Shortcuts ฟงกชันสําหรับหนาตาง CPU 

ปุมฟงกชัน คําอธิบาย 

F1 หนาจอ Help 

ESC ออกจากหนาตาง CPU 

HOME เล่ือนขึ้นดานบน 
END เล่ือนลงดานลาง 

,  เล่ือน cell ในแนวตั้ง 
TAB เล่ือน cell ในแนวนอน 

 
ตารางที่ ก-13  ปุม Shortcuts ฟงกชันสําหรับหนาตาง MEMORY 

ปุมฟงกชัน คําอธิบาย 

F1 หนาจอ Help 

F9 Toggle windows size 
ESC ออกจากหนาตาง MEMORY 

HOME เล่ือนขึ้นดานบน 
END เล่ือนลงดานลาง 

PAGE UP, PAGE DOWN เล่ือนหนาขึ้นหรือลง 
,  เล่ือน cell ในแนวตั้ง 

TAB เล่ือน cell ในแนวนอน 
 
ตารางที่ ก-14  ปุม Shortcuts ฟงกชันสําหรับหนาตาง COMMAND 

ปุมฟงกชัน คําอธิบาย 

F1 แสดงรายการคําส่ัง 
F2 รีจิสเตอร extended-precistion ฐาน 16 แบบ 40 บิต 

F3 รีจิสเตอร extended-precistion ฐาน 10 แบบ 
floating-point 

F4 
Toggle ระหวางการแสดงไฟล source และ
หนวยความจํา DISASSEMBLY 

F5 Run โปรแกรมจนถึง Breakpoint ตอไป 
F6 แสดง Breakpoint ทั้งหมด 
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ตารางที่ ก-14  (ตอ) 

ปุมฟงกชัน คําอธิบาย 

F7 เคลียร Breakpoint ทั้งหมด 
F8 Run โปรแกรมทีละขั้น 
F9 Toggle the DISASSEMBLY eindows size 

F10 Run โปรแกรมทีละขั้นและกลับไปขั้นตอนที่ผาน
มาดวย 

ALT+D เลือกหนาตาง DISASSEMBLY 

ALT+M เลือกหนาตาง MEMORY 

ALT+C เลือกหนาตาง COMMAND 

ESC ออกจากหนาตางที่ทํางาน 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
 

โปรแกรมที่ใชบนบอรด TMS320C31 DSP STARTER KIT 
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ข.1  โปรแกรมลดขนาดสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจ 2 เทา 
#include "c:\C3xTOOL\aiccomc.c" 

#include "c:\C3xTOOL\math.h" 
 
int AICSEC[4] = {0x162c,0x1,0x72e6,0x63};  

volatile int *mem1 = (volatile int*) 0x100000; 

volatile int *mem2 = (volatile int*) 0x700000; 
main() 
{ 
int result = 1,x0,i; 
float fx[8]; 
float y2 = 0.1, y1 = 0.1,y0; 
float x2,x1; 
float a0 = 1.0000, a1 = 0 , a2 = 0.1716; 

float b0 = 1.0000, b1= 0 , b2 = 0.2929; 
int u; 
int j; 
int x[8]; 
float yy; 
   //******************save 2  ***************** 
    AICSET(); 
    i = 32766; 
 mem1 = (volatile int*)0x100000; 
 u=1; 
  while(i ! = 1) 
  { 
      x0 = UPDATE_SAMPLE(result); 

      j = u%2; // time 2 

     if (j == 0) 
    {     
         *mem1=x0;  

          mem1++; 
          i--; 
    } 
       u = u +1; 
      } 
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    //******************************************** 

   mem1 = (volatile int*)0x100000; 

   mem2 = (volatile int*)0x700000; 
      i = 32764; 
       while(i > 0) 
       { 
   *mem2=*mem1; 

    mem1++; 

    mem2++; 

    mem2++; 
          i--; 
   i--; 
    } 
 
       mem2 = (volatile int*)0x700000; 
          i =32764; 
       while(i > 0) 
       { 
    fx[1]=*mem2; 

    mem2++; 

    mem2++; 

             fx[2]=*mem2; 

    mem2++; 

    mem2++; 

    fx[3]=*mem2; 

    //----------- lagpol--------------- 

   yy = ((0.375*fx[1])+(0.75*fx[2])+(-0.125*fx[3]));  
            //---------------------------------- 
   Mem2--; 
   Mem2--; 
   Mem2--; 
   *mem2= (int)(yy); 

   Mem2++; 
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   i--; 
   i--; 
    } 
       
     //************* loader output *************** 

      while(1) 
   { 
   mem2 = (volatile int*)0x700000; 
   i =32764; 
      while(i != 0) 
   { 
     result = *mem2;  
   x0 = UPDATE_SAMPLE(result); 

   mem2++; 
   i--; 
   } 
   } 
   while(1); 
} 
 
ข.2  โปรแกรมลดขนาดสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจ 4 เทา 
#include "c:\C3xTOOL\aiccomc.c" 
#include "c:\C3xTOOL\math.h" 
 
int AICSEC[4] = {0x162c,0x1,0x72e6,0x63};       
volatile int *mem1 = (volatile int*) 0x100000; 
volatile int *mem2 = (volatile int*) 0x700000; 
main() 
{ 
int result = 1,x0,i; 
float fx[8]; 
float y2 = 0.1, y1 = 0.1,y0; 
float x2,x1; 
float a0 = 1.0000, a1 = 0 , a2 = 0.1716; 
float b0 = 1.0000, b1=0 , b2 = 0.2929; 
int u; 
int j; 
int x[8]; 
float yy[5]; 
   //******************save  4  ***************** 
    AICSET(); 
    i = 32766; 
 mem1 = (volatile int*)0x100000; 
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 u=1; 
  while(i != 0) 
  { 
      x0 = UPDATE_SAMPLE(result); 
      j=u%4; // time  4  
     if (j == 0) 
    {     
         *mem1=x0;  
          mem1++; 
          i--; 
    } 
       u=u+1; 
      } 
    //********************************************* 
   mem1 = (volatile int*)0x100000; 
   mem2 = (volatile int*)0x700000; 
   i=32764; 
       while(i > 0) 
       { 
   *mem2=*mem1; 
    mem1++; 
    mem2++; 
    mem2++; 
    mem2++; 
    mem2++; 
    i--; 
           i--; 
    i--; 
    i--; 
    } 
 
      mem2 = (volatile int*)0x700000; 
      i=32764; 
       while(i > 0) 
       { 
    fx[1]=*mem2; 
    mem2++; 
    mem2++; 
    mem2++; 
    mem2++; 
             fx[2]=*mem2; 
    mem2++; 
    mem2++; 
    mem2++; 
    mem2++; 
    fx[3]=*mem2; 
    //----------- lagpol--------------- 
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    yy[0] = ((0.6565*fx[1])+(0.4375*fx[2])+(-0.0938*fx[3]));  
            yy[1] = ((0.375*fx[1])+(0.750*fx[2])+(-0.1250*fx[3]));  
            yy[2] = ((0.15625*fx[1])+(0.9375*fx[2])+(-0.0938*fx[3]));  
            //---------------------------------- 
   mem2--; 
   mem2--; 
   mem2--; 
   mem2--; 
   mem2--; 
   mem2--; 
   mem2--; 
   *mem2= (int)(yy[0]); 
   mem2++; 
            *mem2= (int)(yy[1]); 
   mem2++; 
            *mem2= (int)(yy[2]); 
   mem2++; 
 
   i--; 
   i--; 
   i--; 
   i--; 
        } 
      
     //************* loader output *************** 
   while(1) 
  { 
   mem2 = (volatile int*)0x700000; 
   i=32764; 
      while(i != 0) 
   { 
     result = *mem2;  
   x0 = UPDATE_SAMPLE(result); 
   mem2++; 
   i--; 
   } 
   } 
   while(1); 
} 
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ข.3  โปรแกรมลดขนาดสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจ 8 เทา 
#include "c:\C3xTOOL\aiccomc.c" 
#include "c:\C3xTOOL\math.h" 
 
int AICSEC[4] = {0x162c,0x1,0x72e6,0x63};       
volatile int *mem1 = (volatile int*) 0x100000; 
volatile int *mem2 = (volatile int*) 0x700000; 
main() 
{ 
int result = 1,x0,i; 
float fx[8]; 
float y2 = 0.1, y1 = 0.1,y0; 
float x2,x1; 
float a0 = 1.0000, a1 = 0 , a2 = 0.1716; 
float b0 = 1.0000, b1=0 , b2 = 0.2929; 
int u; 
int j; 
int x[8]; 
float yy[10]; 
   //******************save  8 ***************** 
    AICSET(); 
    i = 32766; 
 mem1 = (volatile int*)0x100000; 
 u=1; 
  while(i != 0) 
  { 
      x0 = UPDATE_SAMPLE(result); 
      j=u%8; // time  8  
     if (j == 0) 
    {     
         *mem1=x0;  
          mem1++; 
          i--; 
    } 
       u=u+1; 
      } 
    //******************************************** 
   mem1 = (volatile int*)0x100000; 
   mem2 = (volatile int*)0x700000; 
   i=32764; 
          while(i > 0) 
      { 
     *mem2=0x00000000; 
     mem2++; 
     i--; 
      } 
   mem2 = (volatile int*)0x700000; 
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   i=32764; 
    while(i > 0) 
       { 
   *mem2=*mem1; 
    mem1++; 
    mem2++; 
    mem2++; 
    mem2++; 
    mem2++; 
    mem2++; 
    mem2++; 
    mem2++; 
    mem2++; 
    i--; 
           i--; 
    i--; 
    i--; 
    i--; 
           i--; 
    i--; 
    i--; 
    } 
      mem2 = (volatile int*)0x700000; 
      i=32764; 
       while(i > 0) 
       { 
    fx[1]=*mem2; 
    mem2++; 
    mem2++; 
    mem2++; 
    mem2++; 
    mem2++; 
    mem2++; 
    mem2++; 
    mem2++; 
             fx[2]=*mem2; 
    mem2++; 
    mem2++; 
    mem2++; 
    mem2++; 
    mem2++; 
    mem2++; 
    mem2++; 
    mem2++; 
    fx[3]=*mem2; 
    //----------- lagpol--------------- 
    yy[0] = ((0.8203*fx[1])+(0.2343*fx[2])+(-0.0546*fx[3]));  
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            yy[1] = ((0.6562*fx[1])+(0.4375*fx[2])+(-0.0937*fx[3]));  
            yy[2] = ((0.5078*fx[1])+(0.6093*fx[2])+(-0.1171*fx[3]));  
    yy[3] = ((0.3750*fx[1])+(0.7500*fx[2])+(-0.1250*fx[3]));  
            yy[4] = ((0.2578*fx[1])+(0.8593*fx[2])+(-0.1171*fx[3]));  
            yy[5] = ((0.1562*fx[1])+(0.9375*fx[2])+(-0.0937*fx[3]));  
    yy[6] = ((0.0703*fx[1])+(0.9843*fx[2])+(-0.0546*fx[3]));  
            //---------------------------------- 
   mem2--; 
   mem2--; 
   mem2--; 
   mem2--; 
   mem2--; 
   mem2--; 
   mem2--; 
   mem2--; 
   mem2--; 
   mem2--; 
   mem2--; 
   mem2--; 
   mem2--; 
   mem2--; 
   mem2--; 
   *mem2= (int)(yy[0]); 
   mem2++; 
            *mem2= (int)(yy[1]); 
   mem2++; 
            *mem2= (int)(yy[2]); 
   mem2++; 
            *mem2= (int)(yy[3]); 
   mem2++; 
            *mem2= (int)(yy[4]); 
   mem2++; 
            *mem2= (int)(yy[5]); 
   mem2++; 
            *mem2= (int)(yy[6]); 
   mem2++; 
   i--; 
   i--; 
   i--; 
   i--; 
   i--; 
   i--; 
   i--; 
   i--; 
        } 
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     //************* loader output *************** 
   while(1) 
   { 
   mem2 = (volatile int*)0x700000; 
   i=32764; 
      while(i != 0) 
   { 
     result = *mem2;  
   x0 = UPDATE_SAMPLE(result); 
   mem2++; 
   i--; 
   } 
   } 
   while(1); 
} 



 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค 
 

บอรดหนวยความจําภายนอก 
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ค.1  การออกแบบบอรดหนวยความจําภายนอก 
 หนวยความจําขอมูลหรือ RAM ที่ใชในการออกแบบคือ IC เบอร 61256 เปน
หนวยความจําขนาด 32 K ที่สามารถอานและเขยีนขอมูลเขาไปเกบ็ไวในตัวใน ขอมูลที่เก็บไว
ภายใน RAM จะสูญหายไป เมื่อไมมกีารจายไฟเลี้ยง จึงใชเปนตวัเก็บโปรแกรมขอมูลช่ัวคราว 
RAM ที่นํามาใชมีขนาด 8 บิต จึงตองใช RAM 4 ตัวมาตอ DATA BUSES ขนาด 32 บิต จึงจะ
ได RAM ขนาด 32 K เมื่อตองการ RAM ขนาด 64 K จึงตองใช RAM ทั้งหมด 8 ตัว สวนการ
ถอดรหัสสัญญาณ Address จะใช GAL เบอร PAL22V10 ทําหนาที่เปนตัวถอดรหัสสัญญาณ 
Address ที่ใชในการเลือกตําแหนงของ RAM ซ่ึงสามารถถอดรหัสออกมาได 2 ชวงตามสถานะ
ของสัญญาณ A8 ถึง A23 คือชวง 100000h-107FFFh ซ่ึงจะเปนของ RAM ชุดที่ 1 และชวง 
108000h-10FFFEh จะเปน RAM ของชุดที่ 2 โดยในงานวจิัยนี้จะออกแบบโดยใช RAM ชุดที ่
1 เปน RAM ในการเก็บสญัญาณ คล่ืนไฟฟาหวัใจ ตนฉบับจากเครือ่ง จําลองคลื่นไฟฟาหัวใจ ที่
ผานการลดขนาดสัญญาณลงแลว และจะใช หนวยความจําภายในบอรด TMS320C31 DSKเปน
สวนที่เก็บซอฟทแวรทีใ่ชในการประมวลผล และนําสัญญาณคลื่นไฟฟาหวัใจ ที่ผานกระบวนการ
ในคืนคาสัญญาณ มาเก็บไวในสวน RAM ชุดที่ 2 ของ บอรดหนวยความจําภายนอก  
 

 
 

ภาพ ค-1 บอรดหนวยความจาํภายนอก 
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ค.2  ลายวงจรบอรดหนวยความจําภายนอก(ดานหนา) 
 

 
 

ภาพ ค-2 ลายวงจรบอรดหนวยความจําภายนอก(ดานหนา) 
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ค.3  ลายวงจรบอรดหนวยความจําภายนอก(ดานหลงั) 
 

 
 

ภาพ ค-3 ลายวงจรบอรดหนวยความจําภายนอก(ดานหลัง) 
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ค.4  ตําแหนงการวางอุปกรณบนบอรดหนวยความจําภายนอก 
 

 
 

ภาพ ค-4 การวางอุปกรณบนบอรดหนวยความจําภายนอก 
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ค.5  โปรแกรม PAL20V8 
 
CHIP C3x GAL20V8 ; 7000000-70ffff 

NC RW STRB A15 A16 A17 A18 A19 A20 A21 A22 GND 

OE A23 T1 T2 T11 T22 CES2 CES1 OEF CEF NC VCC 

EQUATIONS 

/CES1 = /STRB*/A23*/A22*/A21*A20*/A19*/A18*/A17*/A16*/A15  ; 0x100000-107fff 

/CES2 = /STRB*/A23*A22*A21*A20*/A19*/A18*/A17*/A16*/A15  ; 0x700000-707fff 

/CEF = /STRB*/A23*A22*/A21*/A20*/A19*/A18*/A17 

OEF = /RW 

/T1 = /A23*/A22*A21*A20*/A19*/A18*/A17*/A16*/A15  ; 300000 

/T2 = /A23*/A22*/A21*A20*/A19*/A18*/A17*/A16*/A15  ; 900000 

/T11 = /STRB*/A23*/A22*A21*A20*/A19*/A18*/A17*/A16*/A15  ; 300000 

/T22 = /STRB*A23*/A22*/A21*A20*/A19*/A18*/A17*/A16*/A15  ; 900000 

 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ง 
 

สถาปตยกรรมของบอรด TMS320C31 DSP STARTER KIT 
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ง.1  สถาปตยกรรมของ TMS320C31 

 สถาปตยกรรมของ TMS320C31 ประกอบดวยสวนหลักๆดังนี ้
 - หนวยประมวลผลกลาง (CPU) 

 - หนวยความจํา (Memory Organization) 

 - ลักษณะบัสภายใน (Internal Bus Operation) 

 - ลักษณะบัสภายนอก (External Bus Operation) 

 - อุปกรณสนบัสนุน (Periphrasis) 

 - ชุดควบคุมการเขาถึงหนวยความจําโดยตรง (Direct Memory Access Controller) 
 

ง.1.1  หนวยประมวลผลกลาง (CPU) 

 สถาปตยกรรมของ TMS320C31 ถูกสรางแบบ Harvest Architecture ทําใหหนวย
ประมวลผลกลางมีประสิทธิภาพเพิ่มขึน้ สามารถทํางานไปพรอมๆกันได สําหรับหนวยประมวลผล
กลางจะประกอบดวยสวนยอยตางๆ ดังนี ้
 - ตัวคูณ (Multiplier) 

 - หนวยคํานวณ (ALU) 

 - 32-บิต barrel Shifter 

 - บัสภายใน (Internal bus) 

 - รีจิสเตอรชวย (Auxiliary register) 

 - แฟมรีจิสเตอรของซีพียู (CPU register file) 
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ภาพที่ ง-1 บล็อกไดอะแกรมของ TMS320C31 
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ภาพที ่ง-2 หนวยประมวลผลกลางของ (CPU) ของ TMS320C31 
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ง.1.1.1  ตัวคูณ (Multiplier) 

 ตัวคูณจะทํางานภายใน 1 ไซเคิล ซ่ึงจัดการเกี่ยวกับตวัเลขจํานวนเต็ม (Integer) ขนาด 24, 

32 บิต และตัวเลขแบบจดุทศนิยม (Floating Point) สามารถทํางานแบบขนานไปพรอมกับการ
ทํางานของ ALU ซ่ึงจะมีคําสั่งการทํางานแบบขนาน  
 เมื่อตัวคูณทําการคูณขอมูลขนาด 32 บิต แบบจุดทศนยิม จะถูกนํามาทําการคํานวณจะได
ผลลัพธเปนขนาด 40 บิต (Extend precision) หรือถาเปน 24 บิต จะไดผลลัพธเปนขนาด 32 บิต 

ง.1.1.2  หนวยคํานวณALU 

 ALU จะทํางานภายใน 1 ไซเคิล บนเลขจํานวนเต็มขนาด 32 บิต และตวัเลขแบบจดุทศนิยม
ขนาด 40 บิต สามารถแปลงตัวเลขระหวางเลขจํานวนเต็มกับตวัเลขแบบจุดทศนยิมผลลัพธของ 
ALU จะเปน 32 และ 40 บิต เสมอภายใน ALU มีวงจรเล่ือน (Barrel Shifter) ขนาด 32 บิต 
ระบบบัสภายใน CPU1/CPU2 และ REG1/REG2 ซ่ึงสามารถนําโอเปอรแรน สองชุดจาก
หนวยความจําและโอเปอรแรนสองชุดจากแฟมรีจิสเตอร ซ่ึงการทําเชนนี้จะเหน็วาสามารถทํางาน
แบบขนานระหวาง ALU ไปพรอมกับการทํางานของตัวคูณ (Multiplier) ไดภายใน 1 ไซเคิล  

ง.1.1.3  Auxiliary Register Arithmetic Unit (ARAUs) 

 หนวยคํานวณสําหรับรีจิสเตอรชวย (ALU) สองตัวสามารถกําเนิดสัญญาณแอดเดรสสอง
สัญญาณไดพรอมกัน ARAU สามารถทํางานไดพรอมกับตัวคณูและ ALU การอางแอดเดรสเปน
แบบ displacement, index register (IR0, IR1), circular, บิต-reversed 

ง.1.1.4  แฟมรีจิสเตอร (CPU Register File) 

 TMS320C31 มี 28 รีจิสเตอรที่สนับสนุนการทํางานของตัวคูณ และ ALU สามารถใช
รีจิสเตอรเหลานี้ในลักษณะงานทั่วๆไปตามตองการ ซ่ึงอยางไรก็ตามรีจิสเตอรจะถูกแบงเพื่อให
ทํางานเฉพาะอยาง เชน รีจสิเตอร R0 – R7 (Extended Precision Register) จะถูกออกแบบมา 
เพื่อใหเก็บผลลัพธที่เปนเลขแบบจุดทศนิยม รีจิสเตอรชวย (Auxiliary AR0 – AR7) ถูกออกแบบ
มาเพื่อใชงานทั่วๆไป การอางแอดเดรสเปนแบบตรง (Direct Addressing Mode) ใชเก็บที่เปน
ตัวเลขจํานวนเต็มขนาด 32 บิต และการทาํงานทางตรรกะ (Logical) รีจิสเตอรที่เหลือจะทําหนาที่
เกี่ยวกับระบบ เชน การอางแอดเดรส การจัดการสแตก(Stack) การจัดการสถานะ (Status) การ
ขัดจังหวะ (Interrupt) การทํางานซ้ําๆเปนกลุม (Block Repeat) 
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ตารางที่ ง-1  รีจิสเตอรตางๆและความหมาย 

ช่ือรีจิสเตอร หนาที่การทํางาน 
R0 – R7 Extended – precision register 0 – 7  

AR0 – AR7 Auxiliary register 0 – 7  
DP Data – page pointer 
IR0 Index register 0 
IR1 Index register 1 
Bk Block size 
SP System stack pointer 
ST Status register 
IE CPU/DMA Interrupt enable 
IF CPU Interrupt flags 

IOF I/O flags 
RS Repeat start address 
RE Repeat end address 
RC Repeat counter 
PC Program Counter 

 
 รีจิสเตอรขนาดพิเศษ (Extended – Precision Register R0 – R7) เปนรีจิสเตอรขนาด 40 

บิต สนับสนนุการทํางานของตัวเลขจํานวนเต็มขนาด 32 บิต และ 40 บิต สําหรับเลขจุดทศนิยม 
คําส่ังใดๆจะถอืวาเปนเลขจดุทศนิยมบิตที่ 0 – 39 ถาคําส่ังเปนการทํางานของเลขจํานวนเต็ม บิตที่ 
0 – 31 จะถูกใช สวนบิตที่ 32 – 39 จะยังคงเหมือนรูปแบการเก็บขอมลูเดิม 

 รีจิสเตอรชวย (Auxiliary Register AR0 – AR7) สามารถที่จะเขาถึงโดย CPU และ
สามารถถูกเปลี่ยนแปลงแกไขโดย ARAUs ซ่ึงเปนหนวยความจําสําหรับรีจิสเตอรชวย (มีสองตัว) 

ซ่ึงมีหนาที่พื้นฐานของรีจิสเตอรชวย คือ การกําเนิดสัญญาณแอดเดรสขนาด 24 บิต สามารถใชงาน
ในลกัษณะทีเ่ปนตวันับจํานวนรอบ (Loop Counter) และยงัคงสามารถเก็บขอมูลทัว่ๆไปขนาด 32 

บิต ซ่ึงสามารถถูกแกไขเปลีย่นแปลงโดยตวัคูณ (Multiplier) และ ALU 

 Data Page Pointer (DP) เปนรีจิสเตอรขนาด 32 บิต บิต0 – 7 (8 บิต LSB) ของรีจิสเตอร 
DP ถูกใชโดยโหมด การอางแอดเดรสแบบตรง ทําหนาที่เสมือนตัวช้ีเพจ (Page) ของขอมูล 1 เพจ 
มีขนาด 64 กิโลเวิรด (64 Kwords) ซ่ึงมีทั้งหมด 256 เพจ  
 Index Register (IR0, IR1) เปนรีจิสเตอรขนาด 32 บิต เปนตวัเกบ็ขอมูลโดย ARAU 

(Auxiliary Register Arithmetic Unit) เพื่อทําการประมวลแอดเดรสแบบ อินเด็กส (Index 
Addressing) 
 System Stack Pointer (SP) เปนรีจิสเตอรขนาด 32 บิต เปนตัวเก็บคาของแอดเดรส
ของสแตค สวนบนสุดของคําส่ังพุช (Push) จะมีผลทําให SP มีคาเพิม่ขึ้น 1 และ POP มีผลทําให 
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SP มีคาลดลง 1 นอกจากคําสั่ง Push และ POP แลวคําสั่ง TRAP, CALLS, RETURN ก็จะมี
ผลตอรีจิสเตอร SP ดวย  
 Status Register (ST) เปนตัวเก็บขอมูลซ่ึงแสดงถึงสถานะตางๆของ ซีพียู เชน ผลจาการ
กระทําคําสั่งตางๆสถานะของ Status Register จะเปลีย่นแปลงไป เชน ผลลัพธเปน 0, เปนคาลบ 
เปนตน 

 CPU/DMA Interrupt Enable Register (IE) เปนรีจสิเตอรขนาด 32 บิต บิตที่ 0 – 10 

จะเปนการอนุญาตใหทําการ Interrupt ไดหรือไม การอนุญาตใหทําการเขาถึงหนวยความจํา
โดยตรง (DMA) จะอยูที่ตําแหนงบิต 16 – 26 

 CPU Interrupt Flag Register (IF) เปนรีจิสเตอรขนาด 32 บิต บิตที่ 0 – 10 จะบอก
สถานะของการ interrupt และบิตที่ 16 – 26 จะบอกสถานะของการทาํดีเอ็มเอ 

 I/O Flags Register (IOF) ใชควบคุมการทํางานของขา XF0 และขา XF1 ซ่ึงขาเหลานี้จะ
ถูกติดตั้งใหเปน Input และ Output  

 Program Counter (PC) เปนรีจิสเตอรขนาด 32 บิต ใชเก็บตําแหนงแอดเดรสของคําสั่ง
กอนหนาคําสั่งปจจุบัน 

  Repeat Counter (RC) เปนรีจิสเตอรขนาด 32 บิต สําหรับเก็บคาจํานวนครั้งในการกระทํา
คําสั่งแบบซ้ําๆกันเปนกลุม (Block Repeat) ถาซีพียูทํางานในโหมดกระทําซ้ํา (Repeat Mode) 

ซีพียูจะกระทําซ้ําตั้งแตตําแหนงที่ถูกเก็บอยูในรีจิสเตอร Repeat Start Address (RS) จนถึง
ตําแหนงที่ถูกเก็บในรีจิสเตอร Repeat End Address (RE) 

ง.1.2  การจัดหนวยความจํา (Memory Organization) 

 ขนาดของหนวยความจําที่ TMS320C31 RAM บล็อก 0 และ 1 แตละบล็อกจะมขีนาด 1K 

32 บิต word ในสวนของโปรแกรม, ขอมูล, พอรท, อินพุตก็อยูใน 16 Mbyte นี้ 
ง.1.2.1  RAM,ROM และ Cache 

 หนวยความจําที่อยูภายใน TMS320C31 RAM บล็อก 0 และ 1 แตละบล็อกจะมีขนาด 1K 

32 บิต ROM มีขนาด 4K 32 บิต ระบบบัสถูกแบงออกเปนโปรแกรมบัส (Program buses) 

บัสขอมูล (Data Buses) บัสดีเอ็มเอ (DMA Buses) เพื่อใหสามารถทํางานแบบขนานได เชน 
CPU สามารถเขาถึงขอมูลที่อยูใน RAM Block และสามารถ Fetch โปรแกรมจากหนวยความจํา
ภายนอกพรอมกับการนําขอมูลจาก RAM บลอกอื่นเขามา (DMA) ซ่ึงทํางานภายใน 1 Cycle 

หนวยความจําแคชขนาด 64 ×  32 บิต ใชสําหรับเก็บคําสั่งที่มีการใชงานบอยๆ 
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ภาพที ่ง-3 การจัดหนวยความจําของ TMS320C31 
 

ง.1.2.2  การจดัแบงหนวยความจํา (Memory Maps) 

 การจัดแบงหนวยความจําจะขึน้อยูกับวาโปรเซสเซอรทํางานอยูในโหมดใด ไมโครโปรเซสเซอร 
โหมด (MC / 0=MP ) หรือไมโครคอมพิวเตอรโหมด (MC / 1=MP ) ทั้งสองโหมดจะมีสวน
ที่เหมือนกนัคอืที่ตําแหนงแอดเดรส 80000h ถึง 801FFh ตองถูกตอใชงานโดย Expansion bus 

เมื่อมีการอางอิงหนวยความจาํในสวนนี้ ขาสัญญาณ MSTRB จะเปน “0”(MSTRB active) ที่
ตําแหนงแอดเดรส 80200h ถึง 803FFFh ถูกสงวนไว(หามใช) ตําแหนงแอดเดรส 80400h ถึง 
803FFFh ถูกสงวนไวตําแหนงแอดเดรส 804000h ถึง 805FFFh จะตองถูกตอโดย Expansion 

bus เมื่อมีการอางอิงหนวยความจําสวนนี้ของสัญญาณ IOSTRBจะเปน “0” ตําแหนง
แอดเดรส 80600h ถึง 807FFFh ถูกสงวนไว 
 ในโหมดไมโครคอมพิวเตอรจะมีหนวยความจําแบบ ROM ไดถูกกําหนดไวที่ 000000h ถึง 
000FFFh ซ่ึงตําแหนง 00 – 08h (192 ตําแหนง) จะใชเก็บอินเตอรรัพท เวคเตอร(Interrupt 

vector) แทร็ปเวคเตอร (Trap vector) และพื้นที่สงวนไวสําหรับระบบ ในการเขาถึง
หนวยความจําตําแหนง 00100h – 7FFFFh จะตองมีหนวยความจําภายนอกตอรวมอยูดวย ใน
โหมดไมโครโปรเซสเซฮรจะไมมีหนวยความจําแบบ ROM ดังนั้นจึงตองมีหนวยความจําภายนอก 
(External RAM) ตอรวมดวย 
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ภาพที ่ง-4 การจัดแบงหนวยความจําของ TMS320C31 



 

108

 
                     Microprocessor Mode                                  Microcomputer Mode 
 
ภาพที่ ง-5  การจัดหนวยความจําในโหมดไมโครโปรเซสเซอรในชวง 00h – 3Fh และการจดั

หนวยความจําในโหมดไมโครคอมพิวเตอรในชวง 809FC1h – 809FFFh 
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ภาพที่ ง-6 การจัดหนวยความจําของอุปกรณสนับสนุน 
 

ง.1.3  ลักษณะบัสภายใน (Internal Bus Operation) 

 ส่ิงสําคัญมากที่ทําให TMS320C31 มีประสิทธิภาพสูงเปนเพราะบัสภายในมีลักษณะ
ความสัมพันธที่ขนานกัน บัสเหลานี้ประกอบดวยบัสโปรแกรม (PADDR และ PDATA) 

บัสขอมูล (DADDR1, DADDR2 และ DDATA) และบัสดีเอ็มเอ (DMAADDR และ DMADATA) 

สําหรับการเขาถึงขอมูลและดีเอ็มเอสามารถทําไดลักษณะโปรแกรมพาราเลล (parallel program) 

 สําหรับการติดตอกับ PC นั้นควบคุมโดยโปรแกรมบัสแอดเดรส 24 บิต (PADDR) 

รีจิสเตอรคําสั่ง (IR) เปนตวัควบคุมโปรแกรมบัสขอมูล 32 บิต (PDATA) บัสเหลานี้สามารถทํา
ใหเกิดคําสั่งเวริดเดี่ยวในทุกๆรอบการทํางาน 

 บัสแอดเดรสขอมูล 24 บิต (DADDR1 และ DADDR2) และบัสขอมูล 32 บิต สามารถ
เขาถึงหนวยความจําขอมูล 2 คา ในทุกๆรอบการทํางานบัส DDATA นําขอมูลไปที่ CPU บัส 
CPU1 และ CPU2 สามารถนําหนวยความจําของขอมูล 2 คาไปคํานวณที่มัลติไพลเออร (ALU) 

และไปที่รีจิสเตอรในทุกๆรอบการทํางาน 

 ชุดควบคุม ดีเอ็มเอ จะมีบัสแอดเดรส 24 บิต (DMADATA) และ บัสขอมูล 32 บิต 
(DMADATA) บัสเหลานี้ยินยอมให ดีเอ็นเอ เขาถึงหนวยความจาํในลักษณะพาราเลลพรอมกับ
การเขาถึงหนวยความจําที่เกดิขึ้นจากบัสขอมูลและบัสโปรแกรม 
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ง.1.4  ลักษณะบัสภายนอก (External Bus Operation) 

 TMS320C31 มีการติดตอภายนอกโดยใชบัสไพรมาลี่ (Primary Bus) โดยบัสไพรมาลี่จะ
ประกอบดวย  บัสแอดเดรส  24 บิต บัสขอมูล  32 บิต และสัญญาณควบคุม 1 ชุด  
(R/ RDYSTRBW ,, )  

ง.1.4.1  อินเทอรรัพพภายนอก 

 TMS320C31 มีการสนับสนุนอินเทอรรัพพจากภายนอก 4 ชุด ( 03 INTINT − ) และ
สามารถใชสัญญาณ RESET จากภายนอกได ส่ิงเหลานี้สามารถใชอินเทอรรัพพอยางใดอยางหนึ่ง
ไดระหวาง ดเีอ็มเอหรือซีพีย ู เมื่อซีพียูตอบสนองการอินเทอรรัพพ ขา IACK จะสงสัญญาณการ
ตอบสนองการอินเทอรรัพพของซีพียูออกสูภายนอก 

ง.1.4.2  สัญญาณ Interlocked – Instruction 

 I/O ภายนอก 2 ตัว XF0 และ XF1 สามารถเปนอินพทุหรือเอาทพทุภายใตการควบคุมดวย
ซอฟตแวร ขาเหลานี้ใชโดยการทํางานแบบ interlocked ของ TMS320C31 กลุมคําสั่งการทํางาน
แบบ interlocked นั้นสนับสนุนการติดตอแบบมัลติโปรเซสเซอร 

ง.1.5  อุปกรณสนับสนุน 

 อุปกรณสนับสนุนของ TMS320C31 ใชรีจิสเตอรพิเศษทําหนาที่ควบคุมการทํางานของบัส
อุปกรณสนับสนุน บัสอุปกรณสนับสนุนนั้นแบงออกเปน บัสขอมูล 32 บิต และบัสแอดเดรส 24 

บิต บัสของอุปกรณสนับสนุนนั้นสามารถติดตอกับอุปกรณสนับสนนุไดโดยตรง 
 อุปกรณสนับสนุนของ TMS320C31 ประกอบดวย 2 ไทเมอร และ 1 ซีเรียลพอรท 

- ไทเมอร 
 ลักษณะโดยทัว่ไปของไทเมอรทั้ง 2 ตัวนัน้เปนแบบ 32 บิต timer/event นับดวยสัญญาณ
โหมด 2 สัญญาณคือ คล็อกกิ้งภายในหรือภายนอกในแตละขาของ I/O สามารถใชเปน
อินพุทคล็อกที่ไทเมอรหรือเปนสัญญาณเอาทพุทของไทเมอร ขานี้จะมีรูปรางภายนอกเปนขาของ 
I/O ได 

- ซีเรียลพอรท 

 ซีเรียลพอรทมี 1 ตัวทํางานเปนอิสระไมขึ้นการควบคุมกับรีจิสเตอรใดๆนอกจากซีพียู 
ซีเรียลพอรทสามารถเปลี่ยนแปลงเปน 8, 16, 24 หรือ 32 บิต คล็อกของซีเรียลพอรทนั้นสามารถ
ใชไดทั้งภายในหรือภายนอกก็ได สําหรับภายในนัน้มีการแบงสวนคลอ็ก 

 ซีเรียลพอรทสามารถเปนโครงสรางของไทเมอรโหมดแฮนดเช็คพิเศษที่ยินยอมให 
TMS320C31 ติดตอกับซีเรียลพอรทอื่นๆที่อยูในชวงเวลาเดียวกนั 
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ภาพที ่ง-7 Peripheral Modules ของ TMS320C31 
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ง.1.6  ชุดควบคุมการเขาถึงหนวยความจําโดยตรง (DMA)  

 ชุดควบคุม ดเีอ็มเอ สามารถที่จะอานและเขียนไดทุกๆทีใ่นหนวยความจํารวมทั้งการติดตอ
กับภายนอกดวยการทํางาน(หรือการควบคมุ) ของซีพียู เพราะฉะนัน้ TMS320C31 สามารถติดตอ
กับหนวยความจําภายนอกและอุปกรณเสรมิภายนอกไดโดยตรง 
 ชุดควบคุม ดีเอ็มเอ ประกอบดวยตัวกําเนิดแอดเดรสของตัวมันเอง แหลงกําเนิด และ
รีจิสเตอรเปาหมายและตวันบัโอน การใชบัสแอดเดรสและบัสขอมูลของ ดีเอ็มเอ เองจะทําใหการ
ทํางานระหวาง ซีพียู และชุดควบคุมดีเอ็มเอมีผลกระทบนอยที่สุด การทํางานของดีเอ็มเอ จะใช
บล็อกหรือการโอนเวิรดเดยีวสงไปยังหนวยความจํา 

 
 

ภาพที ่ง-8 การควบคุม DMA ของ TMS320C31 
 
ง.2  ลักษณะของ TMS320C31  

 - ประมวลผลภายใน 1 cycle (60ns) 

 - ประมวลผลเลขจุดทศนิยม 33.3 ลานสงคําตอ 1 วินาที (33.3 MFLOPS) 

 - ประมวลผลคําสั่งทั่วไป 16.7 ลานคําตอ 1 วินาที (16.7 MIPS) 

 - หนวยความจําแบบ RAM ภายในขนาด 1K ×  32 บิต 2 ชุด 

 - หนวยความจาํแคช (Cache) ภายในขนาด 64 ×  32 บิต 

 - คําสั่งและขอมูลขนาด 32 บิต, แอดเดรสขนาด 24 บิต 

 - เลขจุดทศนยิมขนาด 40 บิต, เลขจํานวนเต็มขนาด 32 บิต 

 - แบเรอรชิฟเตอร (Barrel Shifter) 



 

113

- รีจิสเตอรขนาด 40 บิต 8 ตัว (Extended – Precision Register) สําหรับประมวลผลเลขจุด
ทศนิยม และเลขจํานวนเต็ม 

- มีตัวควบคุมการเขาถึงหนวยความจําโดยตรง (Direct Memory Access) สําหรับการทํางาน
แบบขนานระหวางอุปกรณภายนอก และการทํางานของซีพียู 

- ระบบตัวเลขแบบจํานวนเต็ม (Integer), จุดทศนิยม (Floating Point) และการทํางานแบบ
ตรรกะ (Logic) 

- คําสั่งแบบมตีัวที่ถูกกระทํา 2 และ 3 ตัว (Two and Three Operand) 

- คําสั่งที่ทํางานพรอมกันระหวาง ALU และ Multiplier ภายใน 1 clock cycle 

- ความสามารถในการทํางานแบบซ้ําเปนกลุม (Block Repeat)  

- เงื่อนไขสําหรับการเรียก (CALL) และการกลับ (RETURN) 

- คําสั่งที่ประสานงานกันเพือ่สนับสนุนการทํางานแบบหลายงาน (Multiprocessing) 
- Flexible boot program loader 
- พอรทอนุกรมหนึ่งพอรท สนับสนุนการสงแบบ 8, 16, 24, 32 บิต 

- ตัวตั้งเวลา (Timer) สองชุด ขนาด 32 บิต 

- การขัดจังหวะสี่ชองจากภายนอก (4 Interrupt) 
- 132 pin PQFP package, 8 µm CMOS 

 
 

ภาพที ่ง-9 ลักษณะของชิป TMS320C31 
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ภาพที ่ง-10 หนาที่ของขาสัญญาณของ TMS320C31 เรียงตามลําดับตัวอักษร 
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ภาพที ่ง-11 หนาที่ของขาสัญญาณของ TMS320C31 เรียงตามลําดับขาสัญญาณ 
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ง.3  ลักษณะสัญญาณของ TMS320C31 

 ในตารางที ่ง-2 จะอธิบายสญัญาณของ TMS320C31 ที่ใชในโหมดไมโครโปรเซสเซอร 
 
ตารางที ่ง-2  ตําแหนงขาและหนาทีก่ารทํางานของแตละขา 

Primary Bus Interface (61 Pins) 

ช่ือ จํานวนขา คําอธิบาย 

D0 – D31 32 พอรตขอมูล 32 บิต 
A0 – A23 24 พอรตแอดเดรส 24 บิต 

HOLD  1 

เมื่อ HOLD เปนลอจิกต่ําจะทําใหสัญญาณ A0 – A23, D0 

– D31, STRB และ WR / จะมีสภาพเปน Hight – 

Impedance และการติดตอทัง้หมดที่อยูบน บัสอินเตอรเฟส
จะถูก Delay ไวจนกระทั้งมีสัญญาณHOLD  อีกครั้งเปน
ลอจิกสูง หรือจนกระทั่งบติ NOHOLD  ของคอนโทรล
บิตรีจิสเตอร Primary Bus ถูกเซต 

HOLDA  1 

สัญญาณแสดงการเริ่มตนหรือส้ินสุดของสัญญาณ HOLD  
คือสัญญาณ HOLDAการตอบสนองการทํางานของลอจิก
ต่ําของสัญญาณ HOLD เมื่อHOLDA เปนลอจิกต่ําจะทํา
ใหสัญญาณ A0 – A23, D0 – D31,STRB และ WR / ,มี
สภาวะเปน High – Impedance และการติดตอทั้งหมดที่
อยูบนบัสจะถูก Delay ไวจนกระทั่งสญัญาณHOLDA

ตอบสนองสภาวะสูงจากลอจิกของ HOLDหรือ 
จนกระทั่งบิต NOHOLDของคอนโทรลรีจิสเตอร 
Primary Bus ถูกเซต 

WR /  1 
สัญญาณ Read/Write จะเปนสภาวะสูงเมื่อมีการอานและ
จะเปนสภาวะต่ําเมื่อมีการเขยีนบนอนิเตอรเฟสแบบขนาน 

RDY  1 
สัญญาณ Ready ขานี้จะทํางานก็ตอเมือ่อุปกรณภายนอก
ทําการติดตอชิป 

STRB  1 สัญญาณ Strobe จากภายนอก 
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ตารางที่ ง-2  (ตอ) 

Control – Signal (10 pins) 

03 INTINT −  4 อินเตอรเฟสภายนอก 

IACK  1 

สัญญาณแสดงการเริ่มตนหรือ ส้ินสุดของสัญญาณอินเตอร
รัพพ โดยปกติ IACK จะถูกเซตใหเปน 1 

เพราะฉะนั้น IACK  จึงแสดงการเริ่มตน หรือจุดสิ้นสุด
ของการใชอินเตอรรัพพรูทีน 

MPMCBL /  1 
สัญญาณกําหนดการทํางานระหวาง Microcomputer 

Boot Loader กับ Microprocessor 

RESET  1 สัญญาณ Reset เมื่อสัญญาณ Reset เปนลอจิกต่ําจะยกเลิก
การทํางานภายใตเงื่อนไขทีก่ําหนดให 

2SH  1 

สัญญาณ Shut Down High Z เมื่อมีสภาวะต่ําจะยกเลิก
การทํางานของ C31 และขาทั้งหมดจะมสีภาวะเปน High 

– Impedance สัญญาณนี้ใชทดสอบ Broad Level นัน้คือ
จะไมปรากฏสภาวะอื่น 
ขอควรระวัง เมื่อ 2SH  มีสภาวะต่ําจะทําใหขอมูลที่อยู
ภายในหนวยความจําและรีจสิเตอรหายไป การรีเซต
ดวย 2SH  = 1 เปนการคืนคาในสภาวะของการทํางาน 

XF0, XF1 2 
สัญญาณ Flag ภายนอกโดยทัว่ไปใชเปนขา I/O หรือ
สนับสนุนการทํางานของ Interlocked Processor 
Instructions 

Serial Port 0 Signals(6 pins) 

CLK R0, 
CLK X0 2 

สัญญาณนาฬกิา ที่ใชสําหรับควบคุมการรับ – สงขอมูล
ของ Serial Port 0 Receiver และ Serial Port 0 
Transmitter 

DR0 1 ใชสําหรับรับขอมูลจาก Serial Port 0 Receives 

DX0 1 ใชสําหรับสงขอมูลจาก Serial Port 0 Transmits 

FSR0 1 FRS 0 จะเริ่มตนนับเมื่อมีการรับขอมูลบน DR 0 

FSX0 1 FRS 0 จะเริ่มตนนับเมื่อมีการสงขอมูลบน DX 0 
 



 

118

 
ตารางที ่ง-2  (ตอ) 

Timer Signals (2 Pins) 

TCLK0 1 
Timer 0 จะใชขา TCLK 0 ในการนับ Pulse จาก
ภายนอกหรือกําเนิดสัญญาณ Pulse ออกสูภายนอก 

TCLK1 1 Timer 1 จะใชขา TCLK 0 ในการนับ Pulse จาก
ภายนอกหรือกําเนิดสัญญาณ Pulse ออกสูภายนอก 

Supply and Oscillator Signals (49 pins) 

H1, H3 2 
สัญญาณนาฬกิาภายนอก สัญญาณนาฬกิาจะมีคาบเทากบั 2 

เทา ของ CLKIN 

VDD 20 จายไฟใหไดไมเกิน +5 Vdc 

VSS 25 ใชสําหรับตอกราวด 

X1 1 เปนขา Output จากตัวคริสตัลภายในทีจ่ะสงออกภายนอก 
ถาไมไชคริสตัลขานี้ไมตองตอ 

X2/CLKIN 1 เปนขา Input สําหรับสัญญาณนาฬกิาหรือคริสตัลจาก
ภายนอกที่จะสงเขาไปภายในชิป 
Reserved (4 pins) 

EMU0 – EMU2 3 
ขอสงวนไว : ใชตัวตานทาน 20 K  ตอ Pull – Up กับ
ไฟ +5 Vdc 

Ω

EMU3 1 ขอสงวนไว 
 
ง.4  บอรด TMS320C31 DSP STARTER KIT  

 บอรด TMS320C31 DSP Starter Kit เปนบอรดพัฒนาโปรแกรมแบบ Stand – Alone 

สามารถประมวลผลแบบเวลาจริง (Real time) ได โดยสามารถที่จะสั่งรันโปรแกรมหรือเคลียร
โปรแกรมไดโดยผานพอรตของ PC และสามารถตอบอรดอินเตอรเฟสแบบตางๆเขากับ บอรด 
DSK ได 
 

ง.4.1  ลักษณะของบอรด TMS320C31 DSP STARTER KIT 

 ฮารดแวรของบอรด TMS320C31 DSK มีสวนประกอบพื้นฐานที่ประกอบดวย 

  - ชิป DSP TMS320C31 

  - ชิป A/D – D/A TLC32040 

  - พอรต I/O 
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  - พอรตขนานของ พร้ินเตอร 
  - LED แบบ 3 สี 
 

 
ภาพที ่ง-12 ฮารดแวรของบอรด TMS320C31 DSP Starter Kit 

 
จากภาพที ่ง-12 แสดงอุปกรณบนบอรด DSK ประกอบดวย 

 - Header ขนาด 32 pin จํานวน 4 แถว สัญญาณทุกเสนของ C31 ที่จะสงออกไปภายนอก
บอรดจะตองผาน Header ชุดนี้ซ่ึงประกอบดวย JP2 JP3 JP5 JP6 

 - Jumper Block header ขนาด 11 Pin (JP4) จะทําหนาที่ควบคุมการสงขอมูลของพอรต
อนุกรมของ TLC32040 

 - Host Interface Logic จะใช PLA 22V10Z และ 74ACT245 ควบคุมการสื่อสาร
ระหวางบอรด DSK กับ Host ของ PC 

 - Oscillator บนบอรด DSK จะใชสัญญาณนาฬกิาขนาด 50 MHz เพื่อปอนใหกับชิป 
TMS3320C31 
 - RCA Jack จะทําหนาที่รับสัญญาณ Analog Input และสงสัญญาณ Analog Output 

ของบอรด DSK โดยจะตออยูกับขา I/O ของ AIC 

 - TLC32040 AIC จะทําหนาที่เปน A/D และ D/A ของบอรด DSK 

 - TMS320C31 เปนตัวประมวลผลขนาด 32 บิต แบบ Floating – Point 

 - Voltage regulators บอรด DSK สามารถใชไฟ 7 – 12 Vdc หรือ 6 – 9 Vac โดยไฟ 
DC และ AC จะตองผาน IC Regulator เบอร LM7805 และ LM7905 ซ่ึงจะไดไฟ DC +5V 

และ -5V ตามลําดับ ไฟ DC ที่ไดจะใชเล้ียงอุปกรณตางๆภายในบอรดตลอดเวลา ที่บอรดยังทาํงานอยู 



 

120

 - XDS Emulator Port เปน header ขนาด 12 Pin (JP1) ใชสําหรับการ Upgrade 

โปรแกรม XDS Debugger ในอนาคต 
 
จากที่กลาวมาขางตนสามารถแสดงเปนรูปบล็อกไดอะแกรมไดดังภาพที่ ง-13 
 

 
 

ภาพที ่ง-13 บล็อกไดอะแกรมของบอรด TMS320C31 DSP Starter Kit 
 

ง.4.2  คุณลักษณะของบอรด TMS320C31 DSP Starter Kit 

 - ใชชิป TMS320C31 เปนตัวประมวลผลขนาด 32 บิต แบบ Floating - point 

 - ใชเวลาในการประมวลผลคําสั่ง 40 ns ตอ 1 คําสั่งหรือ 50 MFLOP และ 25 MIPS 
  MFLOP: Million Floating – point Intention Per Second 

  MIPS   : Million Intention Per Second 

 - บอรด DSK สามารถสื่อสารกับ PC ไดโดยใชพอรตขนานของพริ้นเตอรหรือใช host ของ PC 

 - ใชชิป TLC32040 AIC ขนาด 14 บิต อัตราการสุมสัญญาณ 20,000 คร้ังตอวินาท ี

 - ใช RCA Jack เปน Jack มาตราฐานสําหรับการตอสายสัญญาณ Analog Input และ 
Output ทําใหสามารถนําไปตอกับไมโครโฟนและลําโพงได 
 

ง.4.3  การจัดหนวยความจําบนบอรด TMS320C31 DSP Starter Kit 

 บอรด TMS320C31 DSK ไดจดัแบงหนวยความจําใหอยูในโหมด Microcomputer 

/Boot Loader ดังแสดงในภาพที ่ง-14 
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ภาพที ่ ง-14 การจัดแบงหนวยความจําในโหมด Microcomputer/Boot Loader ของ บอรด 
TMS320C31 DSP Starter Kit 
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ภาพที ่ง-15 ลักษณะโดยรวมของบอรด TMS320C31 DSP Starter Kit 
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ง.5  วงจรอินเตอรเฟสสัญญาณแอนะลอก TLC32040  

 TLC32040 เปนชิป Analog Interface Circuit (AIC) ที่ใชเชื่อมตอกับ TMS320C31 

ในการทํางานประมวลผลดาน DSP 

ง.5.1  ลักษณะของ TLC32040 

 - ใชเทคโนโลยีการผลิต Advanced LinCMOS 

 - ความละเอยีดของ ADC และ DAC เปน 14 บิต 

 - สามารถเปลี่ยนอัตราแซมปงของ ADC และ DAC ไดถึง 20,000 คร้ัง /วินาท ี

 - มี Switched Capacitor Anti Aliasing Input Filter และ Output Reconstruction Filter 

 - มีพอรทอนุกรมสําหรับติดตอโดยตรงกับ TMS320C11, TMS320C17, TMS320C20, 
TMS320C25 Digital Signal Process 
 - สามารถปรับอัตราการแปลงของ ADC และ DAC ไดโดยใชโปรแกรมควบคุม 

 - สัญญาณอินเตอรเฟสของพอรทอนุกรมเขาสู SN74C299 
 - 600 – Mil wide N Package (CL to CL) 
 
ฟงกชันไดอะแกรมแสดงดังภาพที ่ง-16 
 

 
 

ภาพที่ ง-16 ฟงกชันไดอะแกรมของ TLC32040 
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ง.5.2  ตําแหนงขาและหนาที ่การทํางานของแตละขาของ TLC32040 
 

ตารางที ่ง-3  ตําแหนงและหนาที่การทํางานของแตละขา 
ช่ือ หมายเลข คําอธิบาย 

ANLG GND 17, 18 กราวดอนาลอก (แยกกับกราวดดจิิตอล) 

AUX IN+ 24 Non-inverting auxiliary input 

AUX IN- 23 Inverting auxiliary input 

DGTL GND 9 กราวดดิจิตอล 

DR 5 
ใชสําหรับสง output ADC จาก AIC ( analog interface 

circuit) ไปยัง C31 ผานทางพอรทอนุกรมจะตองซิงกกับ shift 
CLK 

DX 
 12 

ใชสําหรับ input DAC หรือคําสั่งการควบคุมจาก C31 ซ่ึงการ
สงผานทางพอรทอนุกรมจะตองซิงกกับ shift CLK 

EODR  3 

สัญญาณหยุดรับขอมูล (end of data receive) ในการติดตอ
ผานพอรทอนุกรมในโหมดเวิรด สัญญาณ EODR  อยูใน
สถานะต่ําทันทีเมื่อ 16 บิตของ output A/D  ไดถูกสงจาก 
AIC ไปยัง C31 ซ่ึงสามารถใชสัญญาณนี้ในการอินเตอรรัพท
ไมโครโปรเซสเซอรใหทราบวาสิ้นสุดการติดตอแลว หรือใช 
สโครป และรีจิสเตอรเล่ือนขอมูลออก ( enable external 

serial to parallel shift register) ก็ได แตถาเปนโหมดไบต 
(byte mode) สัญญาณจะ EODR  อยูในสถานะต่ํา หลังจาก
ไบตแรกไดสงไปยัง C31 แลว และยังคงรักษาสถานะต่ํา
จนกระทั่งไบตที่สองไดสงไป ทั้งนี้ก็เพื่อใหรูวาไบตแรกหรือ
ไบตที่สองไดสงออกไป 

EODX  
 

11 

สัญญาณหยุดรับสงขอมูล (end of data transmit) คลายกับ 
EODX ซ่ึงจะบอกใหทราบวาการตดิตอจาก C31 ไปยัง A/C  
นั้นเสร็จแลว ทั้งในโหมดเวิรดและโหมดไบตกค็ลายกับ 

EODR  
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ตารางที ่ง-3  (ตอ) 

ช่ือ หมายเลข คําอธิบาย 

FSR  
 
 

4 

สัญญาณซิงกการรับ (Frame sync receive) ในการตดิตอแบบ
พอรทอนุกรม FSR  จะมีสถานะต่ําตลอดการสงจาก A/C ไป
ยัง C31 (โดยผานทางขา DR) ซ่ึงบิตแรกที่จะสงตองพรอมอยู
ที่ขา DR กอน FSR  กอนจะ low 

 
 

FSX  
 
 

14 

สัญญาณซิงกการสง (Frame sync transmit) เมื่อสัญญาณนี้
อยูในสถานะต่ํา พอรทอนุกรม C31 จะสงบิตไปยัง A/C โดย
สงมาที่ขา DX ในการติดตออนุกรมทุกโหมด FSX  จะมี
สถานะต่ําตลอดการสง 

IN+ 26 Non-inverting input 

IN- 25 Inverting input 

MSTR CLK 
 6 

Master clock จะใชการควบคุมทุกสวนภายใน A/C ไมวาจะ
เปนสัญญาณนาฬิกาเลื่อน (shift clock) , สัญญาณนาฬิกา
ควบคุมฟลเตอร (switched capacitor filter clock) , A/D 

และ D/A timing 

OLT+ 22 Non-inverting input 

OLT- 21 Inverting input 

REF 8 

สําหรับ TLC 32040 และ TLC 32042 แรงดันอางอิงภายใน
จะถูกตอเขาทีข่านี้ แตถาเปน TLC32040 , TLC32041 และ 
TLC32042 แรงดันอางอิงจากภายนอกจะถูกตอเขาที่ขานี้ 

RESET  2 

รีเซตจะทําการตั้งคา TA, TA′, TB, RA′, RB และรีจสิเตอร
ควบคุมใหเปนคาเริ่มตน รวมทั้งการติดตอทางพอรทอนุกรม
ระหวาง A/C และ DSP 

SHIFT CLK 10 

สัญญาณนาฬกิาเลื่อน จากการหารความถี่สัญญาณนาฬกิา
มาสเตอรดวย 4 ซ่ึงสัญญาณนี้จะใชในการติดตอทางพอรท 
อนุกรม 
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ตารางที่ ง-3  (ตอ) 

ช่ือ หมายเลข คําอธิบาย 

VDD 7 ไฟเลี้ยงวงจรดจิิตอล (digital supply voltage 5V ) %5±

Vcc+ 20 ไฟเลี้ยงวงจรอนาลอกดานบวก 12V %5±  

Vcc- 19 ไฟเลี้ยงวงจรอนาลอกดานลบ  -12V %5±  

WORD/ 
BYTE  

13 

ขานี้จะทํางานรวมกับรีจิสเตอรควบคุมเพื่อใชในการเลือกโหมด
การติดตออนกุรม ซ่ึงมี 4 แบบดังนี ้
การติดตอแบบอะซิงโครนัสในโหมดไบต (WORD/BYTE = 
low) 
พอรทอนุกรมจะติดตอโดยตรงกับ C31 และจะสงคาทีละ 8 บิต 
2 คร้ัง ซ่ึงมีขั้นตอนการทํางานดังนี้  
1. FSX  หรือ FSR  อยูในสถานะต่ํา 
2. 8 บิตแรกจะถูกสงออกไปหรือรับเขามา 
3. EODX  หรือ EODR   อยูในสถานะต่ํา 
4.  FSX  หรือ FSR  high ประมาณ 4 สัญญาณนาฬิกาเลื่อน
แลวอยูในสถานะต่ํา 
5.  บิตตอมา (ไบตที่ 2) ถูกสงหรือรับเขามา 
6. EODX  หรือ EODR  อยูในสถานะสูง 
7. FSX  หรือ FSR  อยูในสถานะสูง 
ในโหมดเวิรด
พอรทอนุกรมจะตอตรงกับพอรทอนุกรมของ C31 และสงคา
คร้ังเดียว 16 บติ ซ่ึงมีขั้นตอนการทํางานดงันี ้
1.  FSX  หรือ FSR  อยูในสถานะต่ํา 
2. 16 บิต ถูกสงหรือรับเขามา 
3. FSX  หรือ FSR  อยูในสถานะสูง 
4. EODX  หรือ EODR   อยูในสถานะต่ํา 
การติดตอแบบซิงโครนัส 
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ตารางที่ ง-3  (ตอ) 

ช่ือ หมายเลข คําอธิบาย 

  ในกรณีนี้ bandpass filter  และอัตราการเปลี่ยนแปลง A/D 
จะถูกกําหนดจาก TX counter A, TX counter B และ TA, 

TA′ และ TB แทนสวนในการติดพตอมขีั้นตอนเหมือนกับการ
ติดตอแบบอะซิงโครนัส 

 
 

ง.5.3  การทํางานของ TLC32040 

ง.5.3.1  Analog Input  

  แอนะลอกอนิพุทมี 2 กลุมคือ IN+, IN- และ AUX IN+, AUX IN- ซ่ึงสามารถเลือกใช
กลุมใดกลุมหนึ่งโดยจะใชในแบบดิฟเฟอเรนเซียลหรือซิงเกลเอนด (single ended) และคาเกณฑ
สําหรับ IN+, IN- และ AUX IN+, AUX IN – สามารถใชโปรแกรมตั้งคาได (มี 3 คา คือ 1, 2, 4) 

การเลือกใชกลุมอินพุทใดจะเลือกใชซอรฟแวรควบคุม 

ง.5.3.2  A/D Bandpass Filter  

  A/D Bandpass Filter Clocking และ A/D Conversion Timing สามารถที่จะเลือกใช
หรือไมก็ได โดยใชซอฟแวรควบคุมความถี่ของสัญญาณนาฬิกาควบคมุฟลเตอร (Filter Clock) จะ
เปนตัวกําหนดทรานเฟอรฟงกชันของฟลเตอร โดยจะคิดอัตราสวนจากความถี่สัญญาณนาฬิกา
ควบคุมฟลเตอร 288 kHz ที่ความถี่ต่ําที่เร่ิมมีลักษณะเปนความถี่สูงผานจะมีความถี่เปน 300 kHz 

อัตราการเปลี่ยนแปลง D/A ก็จะหาจากความถี่ที่หาร 228 kHz ดวย Rx Counter B 

ง.5.3.3  Analog Output 

  Analog Output จะมี Power Amplifier มี Output ทั้งแบบ Non – Inverting และแบบ 
Inverting เนือ่งจากมี Amplifier ทําใหเอาทพุทสามารถขับ Transformer Hybrid หรือโหลด
อิมพีแดนซต่ําได โดยใชทั้งแบบดิฟเฟอเรนเชียล หรือซิงเกิลเอนด (Single Ended) 

ง.5.3.4  วงจรกรองความถี่ของ D/A 

 วงจรความถี่แบบ Bandpass ของ D/A, สัญญาณนาฬกิาควบคุม วงจรกรองความถี่ต่ํา และ
อัตราการแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนแอนะลอก (D/A Lowpass Filter, D/A Lowpass Filter 

Clocking, D/A Conversion Timing) เชนเดยีวกับ A/D Filter โดย Transfer Function ของ 
Filter ถูกกําหนดจากอัตราสวนกับความถี่ 288 kHz หารดวย TX Counter B โดยจะปลดออก
ไมได 
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ง.5.3.5  การปอนกลับ (Loop Back) 

 จะใหผูใชตรวจสอบวงจรโดย OUT+ และ OUT- จะตอมาในภายหลงักลับ IN+ และ IN- 

ดังนั้นบิต DAC (D15-D2) จะถูกสงไปยงั DX แลกเปลี่ยนกับบิต ADC ที่ไดรับมาจากขา DR ซ่ึง
ปกติจะตองมคีาเทากัน (ในทางปฏิบัติอาจไมเทากันก็ได) ในการตรวจสอบถาใชขา IN+ และ IN- 

สัญญาณภายนอกที่ตอกับ IN+ และ IN- จะไมมีผล แตถาใช AUX IN+, AUX IN- สัญญาณ
ภายนอกจะถูกรวมกับ OUT+ และ OUT- สําหรับการควบคุมการตอกลับ จะทําโดยตั้งคา
รีจิสเตอรควบคุม 

 
ภาพที ่ง-17 Timing ภายใน TLC32040 

 
ง.6  การควบคุม AIC  

 การสงผานขอมูลใน AIC จะกระทํากันในรีจิสเตอรสําหรับการรับขอมูล (Data Receive: 

DR) และรีจิสเตอรสําหรับการสงขอมูล (Data Transmit: DX) รีจิสเตอรทั้ง 2 จะทําการสงขอมูล
ในแบบอนุกรม ในการควบคุมรีจิสเตอรการสงผานขอมูลของ AIC จะใชบิตลาง 2 บิต (LSBs) 
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เปนตัวกําหนดการติดตอเมือ่บิตทั้ง 2 มีคาเปน 0 จะเปนการสงผานปกติ เมื่อบิตทั้ง 2 มีคาเปน 1 จะ
เปนการติดตอระดับ 2 การควบคุมการติดตอระดับ 2 นี้ AIC จะยอมใหสงผานขอมูลคร้ังแรกกอน 
Switching Back ในภาพที ่ง-18 แสดงขอกําหนดของการติดตอระดับ 2  

 
ภาพที ่ง-18 ขอกําหนดของการติดตอระดบั 2 

 
 การควบคุมฟงกชันการทํางานของรีจิสเตอรใน AIC สามารถกระทําไดโดยตรงที่รีจิสเตอร
เหลานั้น เชนเดียวกับ พอรต Input และ Input Filter เปนการใชรีจิสเตอรเฉพาะของ AIC ดัง
ตัวอยางในภาพที่ ง-18 เปนการเซทบิต C2 และ C4 ในรีจิสเตอรควบคุมเปน 1 จะเปนการเพิ่มคา 
Input Bandpass และใช Auxiliary Input (AUX IN) 

 รีจิสเตอร A และ B บน AIC จะเปนตัวควบคุมการทํางานของ AIC โดยรีจิสเตอร A 

ประกอบดวย TA, RA และเครื่องหมายที่ใชควบคุม Filter (Represent Filter Control) 

รีจิสเตอร B จะประกอบดวย TB, RB และเครื่องหมายที่ใชควบคุม A/D และ D/A รีจิสเตอร
เหลานี้เปนสวนหนึ่งของการเซตคา Timing ภายใน 

 ตําแหนงบติทีใ่ชสําหรับควบคุมการสงและรับของรีจิสเตอร TA และ RA เปน 

  บิต 0 -1    0, 0 

  บิต 2 – 6 

  บิต 7 – 8 

  บิต 9 – 13

  บิต 14 – 1

 ตําแหนงบติท
  บิต 0 – 1  
  บิต 2 – 7  

  บิต 8  

  บิต 9 – 14

  บิต 15  
  RA 

  don’t care (x) 

   TA 

5    don’t care (x) 

ีใ่ชสําหรับควบคุมการสงและรับของรีจิสเตอร TB และ RB เปน  
  0, 1 

  RB 

  don’t care (x) 

   TB 

  don’t care (x) 
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 AIC สามารถกําหนดคา Sampling Frequency และ Filter Bandwidth โดยการใชการ
ติดตอระดับ 2 โดยใหเซตคาเปน 1 ใน 2 บิตแรก (LSBs) ทําใหการตดิตอระดับ 2 มีคาเหมือนการ
ติดตอระดับ 1 ลําดับขอมูลจะถูกโหลดจากรีจิสเตอรสงขอมูลพอรตอนุกรม (Serial Port Data 

Transmit Register) และเซต LSBs ทั้ง 2 เปน 1 สําหรับการติดตอระดับ 2 ในแตละครั้งมีดังนี ้
 - 0×3(3h) ใชเรียกการตดิตอระดับ 2  

 - คารีจิสเตอร A 

 - 0 3 เรียกการติดตอระดับ 2 คร้ังที่ 2 ×

 - คารีจิสเตอร B 

 - 0 3 เรียกการติดตอระดับ 2 คร้ังที่ 3 ×

 - คารีจิสเตอรควบคุม 

 สามารถหาคา A และ B เพื่อออกแบบคา Sampling Frequency และ Input Filter 
Bandwidth (BW) 
 
ง.7  การคํานวณหาคา A และ B เพื่อออกแบบคา Fs และ Filter BW  

 บอรด TMS320C31DSK มี Input Clock (CLKIN) เปน 50 MHz สามารถกําเนิด
สัญญาณความถี่ไทเมอรสูงสุด เปน MCLK = (CLKIN/4) = 12.5 MHz ซ่ึงสูงกวา Master 

Clock Frequency ของ AIC ที่มีคากับ 10MHz AIC master clock (MCLK) ที่เขามาสามารถ
วัดสัญญาณไดจากขา 8 ใน JP1 สัญญาณสูงสุดที่ไดจาก A/C เราสามารถหาไดจาก Input Clock 

หารดวย 8 หรือ 
 
    MCLK = CLKIN/8 = (50MHz / 8) = 6.25 MHz 
 
 Switched – capacitor filter frequency (SCF) เปนความสัมพันธจากรีจิสเตอรการสง
ของ A หรือ 
    SCF = MCLK / (2×  TA)    (2-30) 
 
 และความถี่สุม (Sampling frequency) เปนความสัมพันธจาก การสงในรีจิสเตอรของ A 

และ B 
(2-31)     Fs = MCLK / (2×TA×TB)    

 
 Input Filter Bandwidth หรือ Cutoff Frequency เซตที่ 3600 MHz สําหรับ SCF ที่ 288 

kHz คา SCF ใหมจะไดคา BW นําไปคํานวณในตวัอยาง และหาคา A และ B เพื่อไปเซต A/C 
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ออกแบบ Fs = 8 kHz 

 การออกแบบ Cutoff Frequency ของ Input Anti Aliasing Filter เปน 3600 Hz ที่ 
SCF 288 kHz จาก (2-30) 
 
   TA = MCLK / (2×SCF) = 6.25 MHz / (2×288 kHz) 

(2-32)     = 10.85 ≈ 11 = (01011)b 
 
จาก (2-31) 
   TB = MCLK / (2×TA×Fs) 
    = 6.25 MHz / (2×11×8000) 
    = 35.51 ≈ 36 = (100100)b 
 
จาก (2-32) จะได SCF (ปฏิบัติ) เปน 
   SCF = 6.25 MHz / (2×TA) 
    = 284.09 KHz 
 
Cutoff frequency หรือ Input filter bandwidth 
   BW = 3600 (New SCF / Set SCF) 
    = 3600 (284.09 KHz/ 288 KHz) 
    = 3551.14 Hz 
 
จะไดความถี่สุม (Sampling frequency) เปน 
  Fs = 6.25 MHz / (2×TA×TB) 
   = 6.25 MHz / (2×11×36) 
   = 7891.41 Hz 
 
 จาก (2-32) จะไดตําแหนงบิตที่ใช ในการรีจสิเตอรควบคุม และเซต TA = RA ซ่ึง TA มี 5 บิต, 
TB มี 6 บิต และ ×× จะไมสนใจ (don’t care) เชน 

 

 
 

 แยกบติที่จะนาํไปใชเปน 4 กลุมโดยคา A = 162Ch TB = RB ก็เชนเดียวกนั 
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ออกแบบ Fs = 10 kHz 

 ใช Cutoff Frequency หรือ BW สําหรับ Input Anti Aliasing Filter เหมือนกับ Fs = 8  

KHz, TA = 11 จะได 
   TB = 6.25 MHz / (2×11×10000) 
    = 28.41 ≈ 28 = (011100)b

 ความถี่สุม (Sampling frequency) เปน 
   Fs = 6.25 MHz / (2×TA×TB) 
    = 6.25 MHz / (2×11×28) 
    = 10146 MHz 
 คา B ได 

 
 หรือ B = 3872 h 
 
ออกแบบ Fs = 20 kHz 

 ออกแบบ  BW = 6.25 MHz / (2×640k) 
   BW = 3600 (New SCF / Set SCF)           
 คา Switched – capacitor filter frequency คาใหม เปน 
   SCF = 8000 (288K) / 3600 KHz 
 คา TA และ TB เปน 
   TA = 6.25 MHz / (2×640 k) 
    = 4.88 ≈ 5 = (00101)b
   TB = 6.25 MHz / (2×5×20000) 
    = 31.25 ≈31 = (011111)b

 ได SCF (ปฏิบัติ) เปน 
   SCF = 6.25 MHz / (2×5) = 625 kHz 
ได Bandwidth (ปฏิบัติ) เปน 
   BW = 3600(625 k/288 k) 
    = 7812.5 Hz 
 
ความถี่สุม (ปฏิบัติ) เปน 
   Fs = 6.25 MHz/(2×5×31) = 20161.29 Hz 
คา A จะได 

 
หรือ A = 0A14h 
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หรือ B = 3E7Eh 
 
ตารางที่ ง-4  คารีจิสเตอรที่มี Sampling rate แตกตางกัน 4 คา 

Fs(ออกแบบ),Hz Fs(ปฏิบัติ) A B 

8000 7891.41 0x162C 0x4892 
10000 10146 0x162C 0x3872 
16000 15943 0x0E1C 0x3872 
20000 20161.29 0x0A14 0x3E4E 

 
 
สําหรับ Fs = 16 kHz มี BW (ปฏิบัติ) 5580 Hz 

 การเพิ่มคาที่เซตในรีจิสเตอร TA’ และ TB’ จะทําใหคา Sampling Rate มีความละเอียด
มากขึ้น 
 
ง.8  การขัดจังหวะ (Interrupt และ Peripherals)  

 TMS320C31 สนับสนุนการอินเทอรรัพททั้งภายในและภายนอกนั้นคอืสามารถอินเทอรรัพท 
CPU หรือ DMA เชนเดยีวกับการใช Nonmaskable External Interrupt ในภาพที ่ ง-19 ซ่ึง
แสดงใหเห็นรีจิสเตอร Global Interrupt Enable (GIE) บิต ซ่ึงอยูภายในรจีิสเตอรสถานะ 
(Status Register: ST) และเปนตวัการควบคุมการอนิเทอรรัพททั้งหมดโดยการเซตคาบิต GIE 

ใหมีคาเปน  1 เพื่อใหมีการอินเทอรรัพท การสั่งใหอินเทอรรัพทไมทํางานโดยเซตคาใหรีจิสเตอร 
Interrupt Enable (IE) เปน 0 ในภาพที ่ง-20 และเซตคาให GIE เปน 0 ดวย ภาพที่ ง-21  แสดง 
Memory – mapped เปนตําแหนงทีใ่ชสําหรับอินเทอรรัพท 
 

 
 

ภาพที ่ง-19 Status (ST) register 
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ภาพที ่ง-20 Interrupt enable (IE) register 
 

 
 

ภาพที ่ง-21 Memory – mapped interrupt location 
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ง.9  ตัวตั้งเวลา (Timer) 

 TMS320C31 สนับสนุน Timer 2 ตัว นั่นคือสามารถใชสัญญาณนับภายนอกได ส่ิงเหลานี้
ตองเตรียมสัญญาณเวลาที่จําเปนเพื่อเปนคาเริ่มตนการแปลงคาของ ADC ภาพที่ ง-22 แสดง
รีจิสเตอร Peripheral Bus Memory – mapped รีจิสเตอร Timer Global Control (ภาพที่ ง-23 ) 
อยูที่ตําแหนง 808020 รีจิสเตอร Timer’s status และรีจิสเตอร Timer’s period อยูที่ตําแหนง 
808028 เปนตําแหนงเฉพาะของ Timer’s frequency รีจิสเตอร Timer’s counter อยูที่ตําแหนง 
808024 จะบรรจุคาที่เพิ่มของ Counter เมื่อคาของรีจิสเตอร Period เทากับคาของรีจิสเตอร 
Timer Counter รีจิสเตอร Counter จะรีเซตเปน 0 โดยที่ตําแหนงรีเซต Timer Counter และ
รีจิสเตอร Period ถูกเซตเปน 0 สามารถใชรีจิสเตอรเหลานี้ออกแบบอัตราการอินเทอรรัพท ซ่ึงมีผล
ตอการออกแบบ fs 

 

 
 

ภาพที ่ง-22 Peripheral bus memory – mapped registers 
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ภาพที ่ง-23 Timer global register 
 
ง.10  พอรทอนุกรม (Serial Port) 

 TMS320C31 สนับสนุน Serial port 1 พอรท (C30 มี 2 พอรต) และการเซตคารีจิสเตอร
ควบคุมการแสดงในภาพที ่ ง-22 สวนในภาพที ่ ง-24  แสดงรูปแบบของรีจิสเตอร Serial Port  

Global Control AIC บนบอรด DSK ตอกับ C31 โดยพอรทอนกุรม ขาที่ 22 ตอกับตัว Jumper 

(JP1) ซ่ึง C31 สงสัญญาณไปยัง AIC โดย Jumper เหลานี้สามารถเอาออกไดเพื่อหยุดการติดตอ
จาก C31 ไปยงั AIC และ JP1 จะเขาถึงสัญญาณของ C31 และสามารถตอไปยังภายนอกบอรดได 
 

 
ภาพที่ ง-24 Serial port control register 

 
ตารางที ่ง-5  ตําแหนงและการเซตคารีจิสเตอร TMS320C31 

รีจิสเตอร ตําแหนง คําสั่ง 
Timer 0 period 0x808020 Load 0x1 
Timer 0 global control 0x808020 Load 0c3C1 
I/O flag IOF Load 0x2 
SP0 transmit port control 0x808042 Load 0x131 
SP0 receive port control 0x808043 Load 0x131 
SP0 global control 0x808040 Load 0x0E970300 
SP0 data transmit 0x808048 Load 0x0 
I/O IOF Load 0x6 
Interrupt flag IF Load 0x0 
Interrupt enable IE OR 0x10 
Status register ST OR 0x2000 
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