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บทที่ 1 
บทนํา 

 
การพัฒนาของจอภาพก็จะมีหลายรูปแบบเร่ิมตนต้ังแตจอภาพแบบหลอดแกว จอภาพแบบ

ไดโอดเปลงแสง จนทุกวันนี้ไดพัฒนาคุณภาพของสีและความคมชัดมาจนเปนจอภาพแบบ
ไดโอดเปลงแสง ท่ีสามารถใหความละเอียดของสีไดมากข้ึน จนสามารถเทียบเคียงไดกับสีจริงหรือ
เรียกอีกอยางหน่ึงวาไดโอดเปลงแสง 3 สีและก็นํามาพัฒนาเปนจอภาพแบบไดโอดเปลงแสงซ่ึงให
ความละเอียดและสีไดดีท่ีสุด ณ ปจจุบันนี้ 

 
1.1  ความสําคัญของปญหา 

 
 การผลิตจอภาพภาพไดโอดเปลงแสงท่ีใชเปนปายโฆษณาท่ัวไปนั้น จะใชงบประมาณท่ีสูง
และการทําท่ียุงยาก และยังเปนการส้ินเปลืองทางพลังงาน เพราะตองใชไดโอดเปลงแสงจํานวนมาก
ในการสรางจอ เชนถาตองการความละเอียดท่ีขนาด 120x320 พิกเซล ทําไหตองใชไดโอดเปลงแสง
ถึง 38,400 ดวงรวมท้ังตองมีอุปกรณและวงจรท่ีจะรอบรับการทํางานของไดโอดเปลงแสงท้ังหมด 
38,400 ดวง ซ่ึงจะเปนการส้ินเปลืองงบประมาณและพลังงานท่ีใชในการเปด-ปดไดโอดเปลงแสง
ท้ัง 38,400 ดวงโดยใชการเปล่ียนแปลงรูปแบบของจอภาพแบบไดโอดเปลงแสงใหใช 
ไดโอดเปลงแสงเพียงแถวเดียว แลวจึงนําการหมุนมาแสกนแทนไดโอดเปลงแสงในการหมุน
แนวนอน จึงทําใหลดพลังงานท่ีจะใชกับไดโอดเปลงแสงท่ีอยูในแนวแกนนอนท้ังหมด 

ดังนั้นจึงเปนท่ีมาของการศึกษาและพัฒนาปายโฆษณาท่ีเปนแบบไดโอดเปลงแสงจึงได
แนวความคิดท่ีจะสรางโครงงานการแสดงภาพสีจริงแบบหมุนรอบทิศทางท่ีจะชวยลดตนทุนและ
ความยุงยากในการผลิตช้ินงาน อีกทั้งยังเปนการลดการส้ินเปลืองพลังงานท่ีจะนํามาใชงาน และเพิ่ม
ลูกเลนและมุมมองของช้ินงานใหดูมีความนาสนใจยิ่งข้ึน ซ่ึงไดมีการวิจัยโครงงานไดโอดเปลงแสง 
360 องศา แบบหมุนรอบทิศทางตนทุนตํ่า ของตางประเทศไดวิจัยไว [1] 
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1.2  วัตถุประสงคของโครงงาน 
 

- เพื่อศึกษาการทํางานของจอภาพไดโอดเปลงแส
- เพื่อศึกษาการออกแบบวงจรดิจิตอล Field Programmable Gate Array (FPGA
- เพื่อศึกษาและเรียนรูวงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนสัญญาณอนาล็อก (D/A
- ศึกษาการเขียนโปรแกรมควบคุมความเร็วของมอเตอรกระแสตร

 
1.3  ขอบเขตของโครงงาน 
 

- สามารถแสดงภาพสีเสมือนจริงได
- สามารถแสดงผลเทียบเทาความละเอียด 120x320 พิกเซลได
- ลดพลังงานไดถึง 50 % ของระบบเดิม
- ใชชุดควบคุมการแสดงผล Field Programmable Gate Array (FPGA

 
1.4  ประโยชนของโครงงาน 
 

- ลดตนทุนและความยุงยากในการผลิตช้ินงานอีกท้ังยังชวยลดพลังงานในการใชงานของ
ช้ินงาน 

- เพิ่มลูกเลนและมุมมองของช้ินงานใหเกดิความนาสนใจและสามารถนําไปพัฒนาไดใน
อนาคต 

- ทําใหไดเรียนรูและทราบถึงการใชงานของอุปกรณ FPGAเพื่อนําไปใชงานและพัฒนาใน
ภายภาคหนา 
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1.5  โครงสรางโครงงาน 
 
      โดยท่ี 

- Motor 24 DC : มอเตอรแรงดันไฟฟากระแสตรง 
24 V. 

- Servo Drive : วงจรขับเคล่ือนมอเตอร 
- Encoder : ชุดวัดการหมุนมอเตอร r 

Motor 24 DC 

Servo Drive 

MCU 

Encode
- MCU : ชุดควบคุมโมโครคอนโทรลเลอรยูนิต 

 
 
 
 
ภาพท่ี 1.1  ชุดวงจรควบคุมการทํางานของมอเตอร 

 
โดยท่ี 

- GPU : สวนประมวลผลทางกราฟฟก 
- B 8 bit : สีขอมูลขนาด 8 บิต สีนํ้าเงิน 
- G 8 bit : สีขอมลูขนาด 8 บิต สีเขียว 
- R 8 bit : สีขอมูลขนาด 8 บิต สีแดง 
- Hsy : สัญญาณภาพแนวนอน 
- Vsy : สัญญาณภาพแนวตั้ง 
- CLK :สัญญาณนาฬิกา 
- FPGA : Field Programmable Gate Array 
- Buffer Image Data : สวนสัญญาณรับภาพ

ช่ัวคราว 
- DPWM : Digital Pulse Width Modulation 
- Drive LED : ชุดขับเคล่ือนไดโอดเปลงแสง 
- Blue LED : ไดโอดเปลงแสงสีนํ้าเงิน 
- Green LED : ไดโอดเปลงแสงสีเขียว 
- Red LED : ไดโอดเปลงแสงสีแดง 

 
 

ภาพท่ี 1.2  ชุดวงจรควบคุมการแสดงผลภาพของไดโอดเปลงแสง 3 สี 
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ภาพท่ี 1.3  ภาพดานหนาของโครงงานการแสดงภาพสีจริงแบบหมุนรอบทิศทาง 

หนวย : มิลลิเมตร)     (
 

 
 
ภาพท่ี 1.4  รูปแบบโครงสรางของโครงงานการแสดงภาพสีจริงแบบหมุนรอบทิศทาง 

หนวย : มิลลิเมตร)     (
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บทที่ 2 
ทฤษฎีที่เก่ียวของ 

  
 ในบทท่ี 2 เราจะอธิบายเกี่ยวกับทฤษฎีท่ีเกี่ยวของกับโครงงานนี้ ซ่ึงจะมีหลายหัวขอไดแก 
การแสดงผลของจอภาพท่ีจะอธิบายในหัวขอท่ี 2.1 การแสดงการผสมสีในหัวขอท่ี 2.2 ซ่ึงจอภาพท่ี
เราใชแสดงผล เราจะใชไดโอดเปลงแสงในการแสดงผล ซ่ึงจะอธิบายการคุณสมบัติของ
ไดโอดเปลงแสงไวในหัวขอท่ี 2.3 ตอมาเราจะใช เอฟพีจีเอในการรับสงภาพ ซ่ึงจะอธิบายไวใน
หัวขอท่ี 2.4 และเราก็ใชพัลลวิทมอดูเลตในการกําหนดภาพ ซ่ึงจะอธิบายในหัวขอท่ี 2.5 แตการ
แสดงภาพของเรา เปนการแสดงภาพแบบหมุนรอบทิศทาง เราจะใชมอเตอรดีซีในการหมุน จะ
อธิบายไวในหัวขอท่ี 2.6  
 
2.1  การแสดงผลของจอภาพ [2] 
 

2.1.1  พิกเซล  
พิกเซลเปนองคประกอบพื้นฐานของภาพบิตแมปซ่ึงองคประกอบยอยๆเหลานี้ถูกรวมเขา

กันทําใหเกิดภาพ ซ่ึงคงคุนเคยกับการท่ีสวนประกอบยอยๆมารวมกัน เพื่อประกอบเปนรายการ
ส่ิงของตางๆเปนตน วาเอาแตละช้ินของบล็อกกระจกมาประกอบกันเปนหนาตาง แตละเข็มของการ
เย็บปกถักรอยประกอบกันกลายเปนผลงานทางดานเย็บปกถักรอย 1 ช้ิน หรือแตละจุดของโลหะเงิน
ประกอบกันเปนรูปภาพ 1 รูปนั้นคือองคประกอบอาจจะเปนแกวช้ินใหญบนหนาตางหรือจุดโลหะ
เงินเล็กๆบนแผนฟลมก็ได โดยแตละช้ินเปนองคประกอบท่ีแยกจากกันเปรียบเทียบไดกับพิกเซล 
ซ่ึงถือเปนหนวยยอยท่ีเล็กท่ีสุดของรูปภาพ  พิกเซลมีความสําคัญตอการสรางกราฟกของ
คอมพิวเตอรมาก เพราะทุกๆสวนของกราฟกเชนจุดเสนแบบลายและสีของภาพลวนเร่ิมจากพิกเซล
ท้ังส้ิน พิกเซลหนึ่งๆอาจจะมีขนาดความเขมและสีแตกตางกันไดในโลกแหงดิจิตอลของรูปภาพ
คอมพิวเตอร พิกเซลไดถูกใชสําหรับส่ิงตางๆเปนตนวาจุดแตละจุดบนหนาจอคอมพิวเตอรจุดแสดง
ความละเอียดของเครื่องพิมพแบบเลเซอรหรืออุปกรณแสดงผลประเภทกราฟกอ่ืนๆของระบบ
คอมพิวเตอร ซ่ึงบางคร้ังอาจทําใหเราสับสนได เพื่อใหเกิดความชัดเจนขอใหคําจํากัดความ
ดังตอไปนี้ 

- พิกเซลหมายถึงองคประกอบยอยในไฟลกราฟกแบบบิตแมปวิดีโอ 
- พิกเซลหมายถึงองคประกอบยอยของภาพในหนาจอคอมพิวเตอร 
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- จุดหรือดอตหมายถึงความละเอียดของภาพท่ีพิมพโดยเคร่ืองพิมพแบบเลเซอร 

 
ภาพท่ี 2.1  ภาพแสดงพิกเซลของจอภาพ 

 
2.1.2  รีโซลูชั่น  
รีโซลูช่ัน (Resolution)หมายถึง รายละเอียดท่ีอุปกรณแสดงกราฟกชนิดหนึ่งท่ีมีอยู คารี

โซลูช่ันมักจะระบุจํานวนพิกเซลในแนวนอนคือ แนวแกน X และจํานวนพิกเซลในแนวต้ังคือ
แนวแกน Y ดังนั้น  รีโซลูช่ัน 800 x 600 จึงหมายความวา อุปกรณแสดงกราฟกชนิดนี้สามารถแสดง
พิกเซลในแนวนอนไดไมเกิน 800 พิกเซล และแสดงพิกเซลในแนวต้ังไดไมเกิน 600 พิกเซล ผูผลิต
อุปปกรณแสดงกราฟกบางรายจะระบุคารีโซลูช่ันเปนระดับสูง (High Resolution) ปานกลาง 
(Medium Resolution) และระดับตํ่า (Low Resolution)โดยพิจารณาจากจํานวนพิกเซลในแนวนอน
อยางเดียว ซ่ึงมีหลักวา ถามีคานอยกวา 128 เปนระดับตํ่า คาระหวาง 128 ถึง 512 เปนระดับกลาง คา
สูงกวา 512 เปนระดับสูง สําหรับจอภาพขนาดปกติถามีคารีโซลูช่ันมากกวา 1500 ตาจะมองไมเห็น
แตละพิกเซลคือจะมองเห็นเปนภาพท่ีมีความละเอียดคมชัดสูงมาก 

 
2.1.3  อัตราสวนของจอภาพ 
อัตราสวน 4:3 คือ เปนจอภาพส่ีเหล่ียมผืนผาท่ีมีอัตราสวนแนวนอนกับแนวต้ังเปน 4:3 เรา

เรียกคานี้วาคาอัตราสวนเอสเปกเรโชตัวเลข 4:3 นี้ไมมีอะไรเปนพิเศษนอกจากการปรับคา
อัตราสวนใหเปนเลขจํานวนเต็มท่ีนอยท่ีสุดเราจะเรียก 4:3 นี้วา 12:9 ก็ได โดยเฉพาะเม่ือเราตองการ
เปรียบเทียบอัตราสวนลักษณะอ่ืนซ่ึงมีเลขจําวนวนเต็มทางแนวต้ังเปน 9 เหมือนเชนกัน เนื่องจากมี
อัตราสวนลักษณะท่ีแตกตางกันอยูมากมาย ดังนั้นเพื่อความสะดวกในการเปรียบเทียบจึงนิยมปรับ
ใหทุกแบบมีอัตราสวนทางแนวต้ังเปน 1 เหมือนกันหมด (Mathematical Ratio) เชน แบบ 4:3 ก็จะ
เปน 1.33:1 หรือแบบ 16:9 ก็จะเปน 1.78:1 ดวยวิธีนี้สามารถเรียกส้ันๆ วา 1.33 หรือ 1.78 ไดทันที 
เนื่องจากอีกขางหนึ่งจะเปน 1 เหมือนกันหมด 
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เนื่องจากอัตราสวนลักษณะ 1.33 นี้ไดรับการยอมรับอยางเปนทางการโดย Academy of 
Motion Picture Arts and Sciences ตั้งแตป 1930 จึงเรียกกันวาอัตราสวนลักษณะแบบ Academy 
Standard หรือ Academy Format ไดอีกอยางหน่ึงจนถึงยุคของระบบโทรทัศนหรือประมาณป 1950 
ก็มีการพิจารณาสัดสวนของจอโทรทัศนวาจะใชแบบไหน เพื่อใหสอดคลองกับระบบของฟลมซ่ึง
ใชผลิตภาพยนตรทุกเร่ืองในสมัยนั้น NTSC จึงไดเลือกเอามาตรฐานตามแบบของ Academy มาเปน
อัตราสวนลักษณะอยางเปนทางการของการออกอากาศโทรทัศนในอเมริกาต้ังแตนั้นมา 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 2.2  เปรียบเทียบอัตราสวนการแสดงผลของจอภาพมาตรฐานตางๆ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 2.3  แสดงอัตราสวนของจอภาพ 
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XGA (Extended Graphics Array) คือคําท่ีเรียกการแสดงผลของจอภาพคอมพิวเตอร (Monitor 
Computer) ยอมาจาก Extended Graphics Array (แปลวาขบวนปรับภาพแบบขยาย) เปนชนิดจอ 
LCD หรือ LED มีหลายมาตรฐาน คือ 

- VGA (Video Graphics Array) 
- SVGA (Super Video Graphics Array) 
- SXGA (Super Extended Graphics Array) 
- UXGA (Ultra Extended Graphics Array) 

 มีความละเอียดต้ังแต 
- VGA คือ ขนาดภาพ 640x480 พิกเซล (4:3) 
- SVGA คือ ขนาดภาพ 800x600 พิกเซล (4:3) 
- XGA คือ ขนาดภาพ 1024x768 พิกเซล (4:3) 
- SXGA คือ ขนาดภาพ 1280x1024 พิกเซล (4:3) 
- SXGA+ คือ ขนาดภาพ 1400x1050 พิกเซล (4:3) 
- UXGA คือ ขนาดภาพ 1600x1200 พิกเซล (4:3) 

แลวยังมีขนาดอัตราสวนอ่ืนๆ อีก ท่ีข้ึนตนดวย W เรียกวา Wide Screen (จอกวาง) คือ 
- WVGA คือ ขนาดภาพ 840x480 พิกเซล (16:10) 
- WXGA คือ ขนาดภาพ 1280x800 พิกเซล (16:10) 
- WXGA+ คือ ขนาดภาพ 1440x900 พิกเซล (16:10) 
- WSXGA คือ ขนาดภาพ 1680x1050 พิกเซล (16:10) 
- WUXGA คือ ขนาดภาพ 1920x1200 พิกเซล (16:10) 
- WXGA (HD-Ready) คือ ขนาดภาพ 1366x768 พิกเซล (16:9) 

- WSVGA (Full HD) คือ ขนาดภาพ 1920x1080  พิกเซล (16:9) 
 
2.2  การกําหนดมาตรฐานลําดับชั้นสีในปจจุบันนิยมใชระบบ CIE 1976 L×a×b (CIELAB) ซ่ึงเปน
การกําหนดคาโคออดิเนตของสีใน 3 มิต ิ[3,4] 
 
 การกําหนดมาตรฐานลําดับช้ันสีในระบบ CIE (Commission International de I’Eclairage) 
คือ การเปรียบเทียบความจุความเขมของสีในแกน x, y จากภาพที่ 2.4 จะเหน็ไดวาความเขมของสี
ขาวจะอยูในชวงกลางของกราฟ ซ่ึงบอกชวงของการลําดับสีระหวาง สีแดง, สีเขียว, สีน้ําเงิน นั้นอยู
ในชวงท่ีมนุษยสามารถมองเห็นดวยสายตาได โดยกําหนดคาตางๆดังนี ้ 
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L ใชกําหนดคาความสวาง ของเน้ือสี 
          L = 0 จะมองเห็นเปนสีดํา 
          L = 100 จะมองเห็นเปนสีขาว 
(คาท่ีทําใหมองเห็นเนื้อสีเดนชัดจะเปนคากลาง ๆ ประมาณ 50 – 60ถาตํ่ากวานี้เนื้อสีจะคอนขางไป
ทางสีดํามืด แตถาสูงกวานี้เนื้อสีจะคอนขางสวาง หรือจางลง) 

a ใชในการเปรียบเทียบระหวางสีแดงกับสีเขียว 
          ถา a มีคา + สีจะไปในทิศทางของสีแดง 

ถา a มีคา - สีจะไปในทิศทางของสีเขียว           
b ใชในการเปรียบเทียบระหวางสีเหลืองกบัสีน้ําเงิน 

          ถา b มีคา + สีจะไปในทิศทางของสีเหลือง 
          ถา b มีคา – สีจะไปในทิศทางของสีน้ําเงิน 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
ภาพท่ี 2.4  กราฟเปรียบเทียบความจุความเขมของสี   
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ภาพท่ี 2.5  การแสดงผสมสีแกนภาพขาวดาํ 
 
 

 
 

ภาพท่ี 2.6  แสดงแกนกลางของแมสี 
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2.3  คุณสมบัติของไดโอดเปลงแสง [5] 
 
 จอแสดงผลในโครงงานนี้ สวนแสดงผลจะประกอบดวยไดโอดเปลงแสงเปนหัวใจสําคัญ 
ดังนั้นจึงตองทําความเขาใจเกี่ยวกับคุณสมบัติและการทํางานของหลอดแอลอีดีใหเขาใจเพื่อท่ีจะ
นําไปใชงานไดอยางถูกตอง 
 ไดโอดเปลงแสงเปนไดโอดชนิดหนึ่งซ่ึงสามารถเปลงแสงได ซ่ึงในโครงสรางของ
ไดโอดเปลงแสงมีลักษณะเปนสารกึ่งตัวนําชนิด พี (P-type) และชนิด เอ็น (N-type) ตอกันเปน พี-
เอ็น จังช่ัน (P-N junction) ไดโอดเปลงแสงสามารถเปลงแสงออกมาได เม่ือมีการจายกระแสฟอร
เวิรดไบแอส (Forward Biased Current) ใหกับไดโอดเปลงแสงกระแสฟอรเวิรดไบแอสน้ีไดไป
กระตุนอิเล็กตรอน (Electron) และโฮล (Hold) ขาม พี-เอ็นจังชั่นเพื่อมารวมตัวกัน ในการรวมตัวกัน
ระหวางอิเล็กตรอนและโฮลนี้มีการแพรพลังงานในรูปของ โฟตอน (Photon) ซ่ึงเปนอนุภาคของ
แสง ซ่ึงตางจากอุปกรณอ่ืนๆ ท่ีแพรพลังงานอกมาในรูปของพลังงานความรอน สําหรับสารกึ่งตัวนํา
ท่ีนิยมนํามาสรางเปนไดโอดเปลงแสงใชแกลเล่ียมอารเซไนดฟอสไฟด (Gallium Arsenide 
Phosphied :GaAsp) หรือ แกลเล่ียมฟอสไฟล (Gallium Phospide : GaP) ซ่ึงสารท้ังสองนี้ใช
กระแสไฟฟาไมมากในการไบแอสเพ่ือให เกิดการแพรโฟตอนออกมา  การใหแสงของ
ไดโอดเปลงแสงในการจายกระแสไฟฟา เรียกวา อิเล็กโตรลูมิเนเซนล (Electro Luminascence) ดัง
แสดงในภาพท่ี 2.7 
 

 
 
ภาพท่ี 2.7  สัญลักษณทางไฟฟาของของไดโอดเปลงแสง 
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ภาพท่ี 2.8  แสดงระดับพลังงานของการรวมตัวของอิเล็กตรอน 
 

ไดโอดเปลงแสงเปนไดโอดชนิดพิเศษท่ีสามารถเปลงแสงออกมาได ซ่ึงเปนแสงท่ีอยู
ในชวงท่ีสายตามนุษยสามารถมองเห็นได เมื่อนํามาเปรียบเทียบกับหลอดไฟชนิดทังสเตนแลว
หลอดแอลอีดีจะมีประสิทธิรูปท่ีสูงกวา 10-15 เทา และสามารถแสดงผลไดเร็วกวาคือ ใชเวลาใน
การแสดงผล 0.1 ไมโครวินาที เม่ือเปรียบเทียบกับหลอดไฟชนิดทังสเตน ซ่ึงใชเวลาในระดับ
มิลลิวินาที ดังนั้นโดยท่ัวไปแลวไดโอดเปลงแสงจึงเหมาะท่ีจะใชเปนตัวแสดงผลหรือใชเปนไฟ
กระพริบ 

 

 
 

ภาพท่ี 2.9  กราฟแสดงคุณลักษณะของไดโอดเปลงแสง 
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ภาพท่ี 2.10  ภาพตัดขวางรอยตอ พ-ีเอ็น ของไดโอดเปลงแสง 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 2.11  แสดงแถบพลังงานของไดโอดเปลงแสงเม่ือมีการจายศักดาไฟฟาใหไดโอดเปลงแสง 
 
2.4  ทฤษฎีเอฟพีจีเอ [6] 

 
เอฟพีจีเอ (FPGA ยอมาจาก Field Programmable Gate Array) ก็ไดทําการออกแบบและ

จัดทําวงจรรวมขนาดใหญ ท่ีมีความซับซอนนอยลงและออกแบบไดงาย ทําใหลดเวลาท่ีใชในการ
ออกแบบไดอยางมาก และในระยะหลังนี้เทคโนโลยีทางดานเอฟพีจีเอ ก็ไดกาวหนาไปมากโดย
สามารถออกแบบวงจร โดยใช   เอฟพีจีเอ ท่ีมีความซับซอนเทียบเทากับวงจรลอจิกขนาด 100,000 
ตัว และสามารถทําความเร็วไดสูงมากกวา 100 เมกะเฮิรทซ ทําใหเราสามารถจะออกแบบวงจรรวม
ขนาดใหญอยางไมโครคอนโทรลเลอรหรือไมโครโปรเซสเซอรไดดวยชิพเอฟพีจีเอเพียงอยางเดียว 

ในปจจุบันมีเอฟพีจีเออยู 4 ชนิดท่ีวางขายในทองตลาด ไดแก Symmetrical Array, Row-
based, Hierachical PLD และ Sea-of-Gate ซ่ึงแตละชนิดมีลักษณะการเช่ือมตอภายในและการ
โปรแกรมท่ีแตกตางกันไป นอกจากนี้การแบงประเภทของเอฟพีจีเอ อาจแบงไดตามเทคโนโลยีท่ี
ใชในการโปรแกรม ซ่ึงมีอยู 2 แบบ คือ การโปรแกรมโดยทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงทางกายภาพ
ของตัวชิพ และการโปรแกรมโดยใชหนวยความจํา 
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2.4.1  การโปรแกรมโดยการทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงทางกายภาพ 
- Fuse เปนวิธีการโปรแกรมท่ีสามารถทําไดเพียงคร้ังเดียว ซ่ึงหลังจากท่ีโปรแกรมแลว 

จุดเช่ือมตอจะขาดจากกัน 
- Anti Fuse เปนวิธีการโปรแกรมท่ีคลายกับแบบ Fuse แตตางกันท่ีหลังจากการทํา 

โปรแกรมแลว จุดเช่ือมตอจะถึงกัน 
 

2.4.2  การโปรแกรมโดยใชหนวยความจํา 
- EEPROM Based ซ่ึงเอฟพีจีเอท่ีใชในการโปรแกรมแบบนี้มักเรียกวา ซีพีแอลดี ซ่ึง 

เทคโนโลยีจะใชเหมือนกับ EEPROM ทําใหมีความจุของเกทตํ่า โดยท่ัวไปจะนอยกวา 20,000 เกท
แตขอดีของ EEPROM Based คือสามารถเก็บขอมูลท่ีโปรแกรมไปไดโดยไมจําเปนตองมีไฟเล้ียง
และในการทําโปรแกรมจะใชทรานซิสเตอร1 ตัว ตอ 1 บิต ซ่ึงในการโปรแกรมสามารถทําได
ประมาณ 10,000 คร้ัง 

- SRAM Based ซ่ึงเอฟพีจีเอแบบนี้จะใชเทคโนโลยีในการโปรแกรมเหมือนกับ SRAM  
ทําใหสามารถโปรแกรมซํ้าไดโดยไมจํากัดจํานวนครั้ง นอกจากนี้ยังมีความจุของเกทในระดับปาน
กลางถึงระดับสูงมาก (ประมาณ 10,000 – 100,000 คร้ัง) ซ่ึงขอดีของ SRAM Based คือใชเวลาใน
การโปรแกรมนอย (ระดับนาโนวินาที) การโปรแกรมทําไดงายเทียบกับการเขียน SRAM ท่ัวไป
และเหมาะสําหรับการออกแบบวงจรท่ีมีความสลับซับซอน สวนขอเสีย คือ ไมสามารถเก็บ
โปรแกรมในสภาวะท่ีไมมีไฟเล้ียง ดังนั้นเอฟพีจีเอชนิดนี้จึงมักใชควบคูกับรอมเพ่ือเก็บโปรแกรม
และทําการโหลดโปรแกรมลงในตัวชิพในขณะท่ีเร่ิมตนใชงาน 
 

2.4.3  โครงสรางภายในของเอฟพีจีเอ 
 ลักษณะโครงสรางภายในของเอฟพีจีเอ จะเปนอะเรยของบล็อกลอจิก ท่ีสามารถโปรแกรม
ไดดังภาพที่ 2.12 
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ภาพท่ี 2.12  โครงสรางภายในของเอฟพีจีเอ ตระกูล MAX700S 
 
2.4.4  ปจจัยท่ีทําใหการออกแบบเอฟพีจีเอ ทําไดงายและสะดวกรวดเร็ว 
- ผูออกแบบไมจําเปนตองทราบถึงโครงสรางภายในของตัวชิพเพียงแตมีความรูเกี่ยวกับ 

ข้ันตอนการออกแบบลอจิกก็เพียงพอแลว ตางจากการใชไมโครโปรเซสเซอรซ่ึงจําเปนตองศึกษา
โครงสรางภายในรวมถึงภาษาแอสแซมบ้ีของไมโครโปรเซสเซอรตัวนั้นดวย 

- มีการออกแบบโดยใชภาษาในการอธิบายการทํางานของวงจรหรือ HDL (Hard  
Description Language) เปนเคร่ืองมือในการออกแบบ ซ่ึงเปนวิธีการที่มีความยืดหยุนสูง ทําได
รวดเร็ว และไมจําเปนตองทราบถึงลักษณะของวงจรท่ีตองการวาจะเช่ือมตอกันอยางไร เพียงแต
กําหนดลักษณะการทํางานใหมันจากนั้นตัวซอฟตแวรจะทํา Synthesis and Optimize ใหท้ังหมด 
นอกจากนี้ภาษาท่ีใชยังเปนมาตรฐานเดียวกันสามารถใชไดกับชิพทุกตัวและทุกบริษัท 

- การโปรแกรมสามารถทําไดเองและใชเวลาไมนาน เพียงแคสงขอมูลผานสายดาวน 
โหลดออกพอรตของคอมพิวเตอรก็สามารถโปรแกรมชิพขณะท่ีอยูในระบบได โดยไมจําเปนตอง
ถอดมาโปรแกรมขางนอก ท่ีสําคัญสามารถโปรแกรมไดหลายคร้ัง จึงทําใหงายในการแกไขและ
พัฒนาโดยไมตองเสียคาใชจายเพิ่มแตอยางใด 
 

2.4.5  ความหนวงดานเวลา (Delay)  
ในการทําเอฟพีจีเอนั้นความหนวงท่ีเกิดข้ึนเปนความหนวงท่ีเกิดจากการวางตําแหนง 

(Layout) ของอุปกรณซ่ึงผูออกแบบไมสามารถเขาไปแกไขไดแตสามารถทําใหมีความหนวงนอย
ท่ีสุดไดสําหรับความหนวงท่ีเกิดข้ึนนั้นแยกไดเปน 2 ประเภทคือ 
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- ความหนวงลอจิก (Logic delay) เปนความหนวงภายในองคประกอบของอุปกรณเอฟ 
พีจีเอเอง 

- ความหนวงท่ีเกิดจากการเช่ือมตอสัญญาณ (Routing Delay) เปนความหนวงท่ีเกิดจาก 
การเช่ือมตอสัญญาณระหวางองคประกอบภายในอุปกรณเอฟพีจีเอ 

โดยปกติแลวคาความหนวงลอจิกไมควรเกิน 50% ของคาความหนวงท่ียอมรับไดเพราะ
ความหนวงท่ีเกิดจากการเช่ือมตอสัญญาณมักจะมีคามากกวาคาความหนวงลอจิกดังนั้นในการวาง
อุปกรณและเช่ือมตอสัญญาณผูออกแบบควรกําหนดขอบังคับทางเวลาเพื่อใหซอฟตแวรไดทํางาน
อยางมีประสิทธิภาพเพิ่มข้ึนและเพื่อใหไดผลลัพธท่ีดีข้ึนคาความหนวงท่ีไดหลังจากการวางอุปกรณ
และเช่ือมตอสัญญาณแลวจะมีคาความหนวงท่ีคอนขางแนนอนซ่ึงผูออกแบบสามารถทราบไดวา
โมเดลที่ออกแบบนั้นเปนไปตามขอกําหนดหรือไม 

 
2.4.6  การจําลองการทํางานของวงจร (Simulation)  
ในข้ันตอนนี้เปนข้ันตอนท่ีสําคัญอีกข้ันตอนหน่ึงเพราะเปนข้ันตอนท่ีผูออกแบบตรวจสอบ

ฟงกชันการทํางานของโมเดลวาถูกตองหรือไมมีขอผิดพลาดตรงไหนเพื่อจะไดทําการแกไขให
ถูกตองในข้ันตอนนี้จะมีซอฟตแวรท่ีใชสําหรับทําการจําลองการทํางานของวงจรท่ีใชอยูเชน Model 
Sim ของบริษัท Model Technology หรือ Max Plus II ของบริษัท Altera ในการจําลองการทํางาน
ของวงจรควรทําทุกคร้ังหลังจากท่ีมีการทําแตละข้ันตอนหลักเสร็จแลวเพื่อจะไดทราบวา
ขอผิดพลาดของโมเดลเกิดข้ึนตอนไหนจะไดแกไขขอผิดพลาดตรงข้ันตอนนั้นๆไดเลยไมตองมา
คอยตรวจหาข้ันตอนท่ีทําใหเกิดขอผิดพลาดน่ันคือการทําการจําลองการทํางานของวงจรตองทําท้ัง
หลังการเขียนโคด, การสังเคราะหวงจรและการทํา PPR การจําลองการทํางานของวงจรหลังจากท่ี
เขียนโคดเสร็จแลวนั้นผูออกแบบสามารถทราบไดแคโมเดลทํางานถูกตองหรือไมเทานั้น 
(Functional test) ยังไมสามารถตรวจสอบการทํางานในเชิงเวลาไดถูกตองในการจําลองการทํางาน
ของวงจรหลังจากท่ีสังเคราะหเปนวงจรแลวเพื่อตรวจสอบวาฟงกชันการทํางานยังคงถูกตอง
หรือไมและคาความหนวงท่ีเกิดข้ึนเปนไปตามขอบังคับหรือไม ถามีขอผิดพลาดเกิดข้ึนก็จะตองทํา
การแกไขใหถูกตอง 
 ในการจําลองการทํางานของวงจรหลังจากท่ีทําการวางอุปกรณการเช่ือมตอสัญญาณ (Post 
layout simulation) แลวก็มีความสําคัญเชนกัน เพราะผลท่ีไดจากการจําลองการทํางานของวงจร
ในตอนนี้จะเปนผลลัพธของโมเดลเลยซ่ึงผูออกแบบนอกจากจะตรวจสอบฟงกชันการทํางานแลว
ยังตองตรวจสอบคุณสมบัติอ่ืนๆเชนความหนวงท่ีไดจากการทํา PPR ในรูปแบบคาความหนวง
มาตรฐาน (Standard Delay Format : SDF) วาตรงตามท่ีกําหนดหรือไมหรือตรวจสอบวาวงจรรวม
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2.4.7  การโปรแกรมอุปกรณเอฟพีจีเอ (Configuration)  
หลังจากท่ีโมเดลผานข้ันตอนตางๆจนกระท่ังผานการทํา PPR (Partitioning, Placement & 

Routing) แลวนั้นถึงตอนนี้ก็สามารถท่ีจะดาวนโหลด (download) ลงในอุปกรณเอฟพีจีเอแลวใน
การดาวนโหลดนี้กอนอื่นตองแปลงแบบวงจรรวมท่ีไดเปนขอมูลวงจร (configuration data) ซ่ึงอยู
ในรูปของบิตสตรีม (bit stream) กอนแลวจึงดาวนโหลดลงไปเพื่อใหอุปกรณเอฟพีจีเอมีฟงกชัน
การทํางานตามโมเดลท่ีผูออกแบบตองการซ่ึงในข้ันตอนนี้จะใชวิธีท่ีแตกตางกันออกไปสําหรับ
อุปกรณเอฟพีจีเอของแตละบริษัทผูผลิตคือในกรณีท่ีเปนอุปกรณเอฟพีจีเอ ชนิดท่ีตองโปรแกรม
โดยวิธี SRAM นั้นในการใชงานผูออกแบบจะตองเก็บขอมูลวงจรไวในหนวยความจําประเภท 
EPROM หรือ serial PROM ดวยเพื่อจะใชงานสะดวกข้ึนคือในการใชงานโมเดลคร้ังตอไปไมตอง
ดาวนโหลดขอมูลวงจรจากเครื่องคอมพิวเตอรอีกเพราะมีขอมูลวงจรเก็บอยูในหนวยความจําอยู
แลว แตกรณีท่ีอุปกรณ เอฟพีจีเอ เปนชนิดท่ีโปรแกรมโดยใชวิธี EPROM หรือ Anti Suse ก็ไม
จําเปนตองมีหนวยความจําสําหรับเก็บขอมูลวงจร เพราะวาอุปกรณ เอฟพีจีเอ ชนิดนี้เมื่อดาวน
โหลดขอมูลวงจรลงไป ขอมูลท่ีดาวนโหลดลงไปก็จะยังอยูในอุปกรณ เอฟพีจีเอ  และคร้ังตอไปก็
ใชงานโมเดลที่ออกแบบไวไดเลย 

 
2.4.8 เคร่ืองมือสําหรับการออกแบบเอฟพีจีเอ 
จะเห็นไดวาการออกแบบเพ่ือทําเอฟพีจีเอนั้น ทําไดสะดวกกวา ASIC  มากเพราะใชเวลา

นอยกวามากดวย สวนสําคัญท่ีใชในการทําเอฟพีจีเอ คือ ซอฟตแวรท่ีใชตั้งแตเขียนโคดอธิบาย
ฮารดแวร จนกระทั่งดาวนโหลดลงในอุปกรณเอฟพีจีเอ ซ่ึงซอฟตแวรท่ีใชตองเปนซอฟตแวรท่ี
ทํางานตอเนื่องกันได สําหรับซอฟตแวรท่ีใชในการจําลองการทํางานของวงจรน้ัน ตองสามารถใช
งานตอเนื่องกับซอฟตแวรท่ีใชท้ังระบบ เพราะโมเดลที่ไดจากการทําข้ันตอนตางๆ (ดวยซอฟตแวร
ตางๆ) ตองเอามาจําลองการทํางานได และในการจําลองการทํางานของวงจรควรใชซอฟตแวรตัว
เดียวกันตลอดท้ังระบบ เพื่อจะไดเปรียบเทียบผลไดงาย ในอดีตซอฟตแวรสวนใหญจะใชงานอยูบน
คอมพิวเตอรสมรรถนะสูงอยางเวิรคสเตช่ันในปจจุบันมีการพัฒนาซอฟตแวรท่ีใชบนพีซีมากข้ึนซ่ึง
สามารถลดคาใชจายในดานอุปกรณคอมพิวเตอรลง 
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2.5  พัลซวิทมอดูเลต (PWM) [7] 
 

2.5.1  ทฤษฎี 
สัญญาณพัลซวิทมอดูเลตเปนสัญญาณท่ีนํามาใชในงานอิเล็กทรอนิกสกําลังเพื่อควบคุมการ

ทํางานของสวิตชอิเล็กทรอนิกส ซ่ึงการสรางสัญญาณพัลซวิทมอดูเลตท่ีสามารถปรับคาดิวต้ีไซเคิล
ของสัญญาณสามารถทําไดท้ังวงจรอนาล็อกและวงจรดิจิตอลซ่ึงการใชวิธีทางดิจิตอลมาสราง
สัญญาณท่ีเรียกวาสัญญาณพัลซวิทมอดูเลตแบบิจิตอล จะชวยลดสัญญาณรบกวนท่ีเกิดจากตัววงจร
อนาล็อกแตการใชวงจรดิจิตอลเพื่อสรางสัญญาณท่ีความละเอียดสูงๆจะพบปญหาเกี่ยวกับจํานวน
บิตของอุปกรณท่ีตองใชจํานวนบิตท่ีสูงวงจรมีขนาดใหญแตการใชเทคนิคการโปรแกรมคา
สัญญาณใน ROM สามารถแกปญหาเกี่ยวกับขนาดของแผนวงจรทางฮารดแวรได  

 
2.5.2 การสรางสัญญาณพัลซวิทมอดูเลต 
การสรางสัญญาพัลซวิทมอดูเลตดวยวงจรอนาล็อกจะใชการสรางสัญญาณฟนเล่ือยหรือ

สัญญาณแบบข้ันบันไดมาเปรียบเทียบกับระดับอางอิงท่ีเปนระดับสัญญาณกระแสตรงหรือสัญญาณ
ซายนตามรูปแบบของสัญญาณพัลซวิทมอดูเลตท่ีตองการการสรางสัญญาณพัลซวิทมอดูเลตแบบ
อนาล็อกแสดงไดดังภาพท่ี 2.13 

 
ภาพท่ี 2.13  วงจรสัญญาณพัลซวิทมอดูเลตแบบอนาล็อก 

 
จากรูปสัญญาณสามเหล่ียมฟนเล่ือยจะถูกเปรียบเทียบกบัสัญญาณควบคุมแรงดัน ผลของ

การเปรียบเทียบทําใหไดสัญญาณตามภาพที่ 2.13 
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ภาพท่ี 2.14  การสรางสัญญาณพัลซวิทมอดูเลต 
 

ภาพท่ี 2.14 แสดงสัญญาณพัลซวิทมอดูเลตที่ไดจากสัญญาณสามเหล่ียมฟนเล่ือยกับ
ควบคุมแรงดันท่ีเปรียบเทียบกันผลของการเปรียบเทียบเมื่อระดับของสัญญาณควบคุมแรงดันสูง
กวาระดับของสัญญาณสามเหล่ียมฟนเล่ือยจะทําใหไดระดับของพัลซวิทมอดูเลตเปนสูงสุดแตเม่ือ
ระดับของสัญญาณควบคุมแรงดันตํ่ากวาระดับของสัญญาณสามเหล่ียมฟนเล่ือยจะทําใหไดระดับ
ของพัลซวิทมอดูเลตเปนตํ่าสุดซ่ึงคํานวณคาดิวตี้ไซเคิลไดเทากับ 

 

൅ 100%  

 

 
โดยท่ี 

- D : เปอรเซ็นคาดิวตี้ไซเคิล 
- Ton : ชวงเวลาในสภาวะสูงสุด 
- T  : คาบเวลา 

การสรางสัญญาณพัลซวิทมอดูเลตดวยวงจรดิจิตอลจะใชวงจรนับเปนตัวนับสัญญาณ
นาฬิกา in0 ท่ีเขามาซ่ึงคาท่ีนับไดจะมีคาเพิ่มข้ึนเปนรูปข้ันบันไดตามเวลาท่ีเปล่ียนแปลงไปและนํา
สัญญาณข้ันบันไดดังกลาวมาเปรียบเทียบกับระดับสัญญาณอางอิง in11 ท่ีกําหนดผลของการ
เปรียบเทียบทําใหไดสัญญาณพัลซวิทมอดูเลตเปนระดับลอจิกสูงสุดและต่ําสุดตามภาพท่ี 2.15 
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ภาพท่ี 2.15  การสรางสัญญาณพัลซวิทมอดูเลตดวยหลักการทางดิจิตอล 

.5.3  การออกแบบระบบ 
ัญญาณนาฬิกา ck _ in0 ปอนเขาสูวงจรนับ CNT ซ่ึงในน้ีใชเปน

วงจรนับ

 
 

ภาพท่ี 2.16  ระบบท่ีไดออกแบบไว 

งจรนับ 1 CNT สามารถเลือกใหนับข้ึนหรือลงไดเพื่อกําหนดระดับสัญญาณอางอิงไปยัง
วงจร La

 
2
ระบบท่ีใชจะออกแบบใหส
ข้ึนขนาด 10 บิตสัญญาณเอาตพุต in0 จะถูกนําไปเปรียบเทียบท่ี CP กับคา in11 ท่ีไดจาก

วงจรนับ1 CNT ทุกๆรอบการนับท่ี in0 = 0 

 
ว
tch1 เม่ือ in0 = 0 เพื่อรอการเปรียบเทียบกับคาท่ีไดจากวงจรนับ 0 CNT ซ่ึงผลท่ีไดจากการ

นําคาของวงจรนับท้ังสองมาเปรียบเทียบกันทุกๆรอบ in0 = 0 จะไดผลของการเปรียบเทียบ 3 คาคือ
มากกวาเทากับและนอยกวาในโครงงานนี้จะนําผลของสัญญาณท่ีไดจากการเปรียบเทียบท่ีคา in11 
มากกวา in0 มาเปนเอาตพุตที่เปนลอจิกสูงสุดดังแสดงในภาพท่ี 2.16 
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ภาพท่ี 2.17  สัญญาณพัลซวิทมอดูเลตท่ีไดจากระบบท่ีออกแบบไว 

ากภาพท่ี 2.17 สามารถปรับความกวางของพัลสหรือดิวตี้ไซเคิลไดโดยการปรับระดับของ
คา in 

ณ ฬ

 
 

ภาพท่ี 2.18  ระบบสําหรับกาํเนิดสัญญาณพัลซวิทมอดูเลตพรอมกัน 2 ชองสัญญาณ 

 

 
จ
11 และสามารถปรับความถ่ีของสัญญาณพัลซวิทมอดูเลตไดดวยการปรับคาความถ่ีของ

สัญญา นา ิกา ck _ in0 เพ่ือใหมีรอบการนับตอคาบเวลานอยลงในกรณีท่ีตองการเพ่ิมจํานวน
ชองสัญญาณพัลซวทิมอดูเลตเปน 2 ชองสัญญาณสามารถทําไดดังภาพท่ี 2.18 
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จากรูปจะใชวงจรนับ 0 CNT เปนตัวกําหนดความถ่ีของสัญญาณพัลซวิทมอดูเลตและใช  
ck _ in1 ปรับคาดิวต้ีไซเคิลของพัลซวิทมอดูเลต Signal1 ใช ck _ in2 ปรับคาดิวต้ีไซเคิลของพัลซ   
วิทมอดูเลต Signal2 การขยายชองสัญญาณหรือเพิ่มจํานวนชองสัญญาณเปนหลายชองสัญญาณ
สามารถทําไดดังภาพท่ี 2.19 

 

 
 

ภาพท่ี 2.19  ระบบสรางสัญญาณพัลซวิทมอดูเลตแบบหลายชองสัญญาณ 
 

2.6  ทฤษฎีมอเตอรกระแสตรง  
 

2.6.1  หลักการทํางานของมอเตอรกระแสตรง 
มอเตอรไฟฟากระแสตรงมีโครงสรางและสวนประกอบท่ีสําคัญ 2 สวน คือ สวนท่ีอยูกับท่ี

(Stator) และสวนท่ีเคล่ือนท่ี (Rotor) ซ่ึงสวนท่ีเคล่ือนท่ีนี้เรียกวา อารมาเจอร (Armature) โดยจะมี
ขดลวดท่ีบรรจุลงในสล็อตของแกนเหล็กอารมาเจอรซ่ึงดานปลายของขดลวดจะถูกนําไปตอเขากับ
คอมมิวเตเตอร (Commentator) ซ่ึงเปนสวนท่ีรับกระแสไฟฟาจากภายนอกโดยผานแปรงถาน 
(Brushes) เขามาเพื่อสรางสนามแมเหล็กอยูกับท่ีภายในมอเตอร แลวสนามแมเหล็กนี้จะกระทํา
รวมกันกับกระแสในตัวนําของอารมาเจอรเพื่อสรางแรงบิดเพื่อไปหมุนอารมาเจอร เพื่อท่ีจะรักษา
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ภาพท่ี 2.20  แสดงการหมุนของอารมาเจอร 
 

มอเตอรไฟฟากระแสตรงมีขอดีตรงที่สามารถจายแรงบิดท่ีจะทําใหมอเตอรหมุนได
มากกวาแรงบิดขณะใชงานปกติถึง 3เทาหรือมากกวาและในสถานการณฉุกเฉินมอเตอรไฟฟา
กระแสตรงสามารถท่ีจะจายแรงบิดไดมากกวาถึง 5 เทาของแรงบิดใชงานปกติโดยปราศจากการ
หยุดกลางคัน (Stalling) (ตนกําลังสามารถจายกําลังใหได) การเบรคแบบ Dynamic (พลังงานท่ีเกิด
จากมอเตอรจะถูกปอนเขาไปยังขดลวดความตานทาน) หรือการเบรคแบบ Regenerative (พลังงาน
ท่ีเกิดจากมอเตอรจะถูกปอนกลับไปยังแหลงจายไฟฟากระแสตรง) สามารถทําไดอยางงายดายกับ
มอเตอรไฟฟากระแสตรงในการท่ีตองการใหมอเตอรหยุดอยางรวดเร็วดังนั้นจึงไมจําเปนตองมี
เบรคทางกลหรืออาจจะลดขนาดของเบรคทางกลลงไดมอเตอรไฟฟากระแสตรงสามารถที่จะ
ควบคุมความเร็วจนถึงศูนยรอบตอนาทีไดอยางไมมีอุปสรรคโดยการเรงในทิศทางตรงกันขามอยาง
ทันทีทันใดโดยไมตองสับเปล่ียนวงจรกําลังและมอเตอรไฟฟากระแสตรงจะตอบสนองการ
เปล่ียนแปลงของสัญญาณควบคุมไดอยางรวดเร็วเนื่องจากมันมีอัตราแรงบิดตอความเฉื่อยสูง  
ขดลวดสนามแมเหล็กมอเตอรไฟฟากระแสตรงโดยท่ัวไปสามารถแบงไดเปน 3 ชนิดโดยแยก
ประเภทของสนามแมเหล็กของมอเตอรออกเปน 

- มอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบขนาน (Shunt DC Motor) มอเตอรแบบนี้ขอลวดอารมา 
เจอรจะตอขนานกับลวดท่ีสเตเตอรโดยใหความเร็วที่คอนขางคงท่ี และแรงบิดขณะเร่ิมเดินไมสูง 
เม่ือเปรียบเทียบกับมอเตอรแบบอนุกรม 
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ภาพท่ี 2.21  วงจรสมมูลของมอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบขนาน 
 

มอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบอนุกรม (Series DC Motor) มอเตอรแบบนี้ขดลวดของ - 

อารมา เจอรจะตออนุกรมกบัขดลวดท่ีสเตเตอร ขอดีของมอเตอรแบบนี้ คือ ใหแรงบิดขณะเร่ิมตน
สูง และมีความเร็วรอบตํ่าเม่ือโหลดมากๆ และความเร็วสูงเม่ือโหลดนอยๆ ซ่ึงอาจจะทําใหมอเตอร
ไดรับอันตรายไดจึงควรตอ (Coupling) โดยตรงกับโหลด 
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ภาพท่ี 2.22  วงจรสมมูลของมอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบอนุกรม 
 

- มอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบผสม (Compound DC Motor) มอเตอรแบบนี้จะมี 
ขดลวดท่ีสเตเตอร 2 ชุดและตอเปนแบบผสมรวมกับขดลวดที่อารมาเจอร หรือกลาวอีกอยางหนึ่งก็
คือการนํามอเตอรแบบอนุกรม และขนานมารวมไวในตัวเดียวกัน จึงทําใหคุณสมบัติของมอเตอร
ชนิดนี้อยูระหวางมอเตอรท้ัง 2 แบบ 
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ภาพท่ี 2.23  วงจรสมมูลของมอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบผสม 
 

วิธีปรับความเร็วมอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบขดลวดสนามแมเหล็ก (Wound-field DC 
Motor) ตามพ้ืนฐานจะมี 2 วิธีไดแก 

- ควบคุมสนามแมเหล็กแบบขนาน (Shunt – field Control)  
การควบคุมทําไดโดยใหกระแสในขดลวดขนานของมอเตอรมีคานอย ๆเพื่อเพิ่มความเร็ว และ
เพื่อท่ีจะลดแรงบิดขาออกสําหรับกระแสในขดลวดอารมาเจอรท่ีกําหนดให เนื่องจากอัตรากระแส
ของมอเตอรไฟฟากระแสตรงจะถูกกําหนดโดยความรอน, กระแสในขดลวดอารมาเจอรสูงสุดท่ี
ยอมไดจะคอนขางคงท่ีตลอดทุกชวงความเร็วหมายความถึงท่ีกระแสไฟฟาท่ีระบุไวแรงบิดขาออก
จะแปรผกผันกับความเร็วและมอเตอรมีกําลังมาคงที่ตลอดชวงความเร็วระบบนี้จะดีสําหรับ
ความเร็วท่ีมากกวาความเร็วพื้นฐานเทานั้นการลดความเร็วใหต่ํากวาความเร็วพื้นฐานทุกขณะทําได
โดยการเพ่ิมการกระตุนสนามแมเหล็กใหมากข้ึนแตการกระตุนมากๆ เปนเวลามากข้ึนจะทําให
มอเตอรรอนเกินไปเชนเดียวกับการทําใหสนามแมเหล็กอ่ิมตัวในมอเตอรจะยอมใหความเร็วลดลง
เพียงเล็กนอยสําหรับการเพิ่มแรงเคล่ือนเขาไปในขดลวดมาก ๆชวงความเร็วมาตรฐานสูงสุดโดย
การควบคุมสนามแมเหล็กคือ 3 ตอ 1 และจะเกิดข้ึนเฉพาะกับความเร็วท่ีต่ํากวาความเร็วพื้นฐาน
เทานั้นมอเตอรพิเศษจะมีชวงความเร็วมากกวานี้ แตถาชวงความเร็วมากกวา 3 ตอ 1 จะใชวิธี
ควบคุมแบบอ่ืนสําหรับท่ีบางสวนของชวงความเร็ว 

- ควบคุมแรงเคล่ือนไฟฟาในขดลวดอารมาเจอร (Armature-voltage Control) วิธีนี้  
กระแสในขดลวดขนาด (Shunt-field) จากแหลงจายท่ีมีแยกไวตางหากจะถูกรักษาใหคงท่ีในขณะท่ี
แรงเคลื่อนไฟฟาท่ีใชในขดลวดอารมาเจอรจะเปล่ียนแปลงความเร็วจะเปนสัดสวนกับ
แรงเคล่ือนไฟฟายอนกลับ (Counter-emf) ซ่ึงเทากับแรงเคล่ือนท่ีใช ลบดวยความตานทาน IR ตก
ครอมในวงจรอารมาเจอรท่ีกระแสที่ระบุไวแรงบิดจะคงคางอยูอยางคงท่ีโดยไมคํานึงถึงความเร็ว 
(เนื่องจากเสนแรงแมเหล็กคงท่ี)และดังนั้นมอเตอรจึงมีปริมาณแรงบิดคงท่ีตลอดทุกชวยความเรว็ได
กําลังมาจะแปรงผันตรงกับความเร็วตามความเปนจริงแลวเม่ือมอเตอรท่ีมีการระบายอากาศใน
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ภาพท่ี 2.24  การเปรียบเทียบคุณลักษณะสมบัติระหวางแรงบิด และความเร็ว ของมอเตอรไฟฟา 

มอเตอรอนุกรม

มอเตอรแบบผสม

มอเตอรแบบขนาน

( comulative )

dT

mω

                   กระแสตรงชนดิตาง 
 

การคํานวณหาคาแรงบิด (Torque) หาไดจาก 
T   =   F x R           (N.M.) 

โดยท่ี 
- T : แรงบิด (Torque) 
- F : แรงโหลด 
- R : รัศมีคร่ึงวงกลม 

เม่ือไดคาแรงแรงบิด (Torque) จะมีการคํานวณหาความเร็วเชิงมุม 
ω  =   2πN/60    (Rad/s) 

โดยท่ี 
- ω : ความเร็วเชิงมุม 
- N : ความเร็วรอบของมอเตอร 

ดังนั้น ในการคํานวณหาคากําลังไฟฟาท่ีเกิดข้ึนของมอเตอร หาไดจาก 
PO  =   T x ω    (W) 
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บทที่ 3 

การออกแบบโครงงาน 
 

สําหรับกระบวนการในการออกแบบน้ีมีอยูท้ังหมด 5 สวนดวยกัน คือ การเลือกใชมอเตอร
แรงดันไฟฟากระแสตรงและบอรดชุดควบคุมมอเตอร, การออกแบบชุดแหลงจาย, การเลือกใช
บอรด ARM9 MINI 2440B และการออกแบบชุดบอรดรองรับ MINI 2440B, การออกแบบชุดวงจร
มาสเตอรบอรดเอฟพีจีเอ, การออกแบบชุดบอรดไดโอดเปลงแสง 3 เฉดสี โดยท้ัง 5 สวนนี้จะตอง
ทํางานเขาดวยกัน จึงทําการออกแบบและคํานวณแยกกันในแตละสวน เพื่อลําดับการออกแบบ
โครงสรางดังภาพท่ี 3.1 และภาพท่ี 3.2 ท่ีแสดงบล็อกไดอะแกรมท่ีไดออกแบบกระบวนการทํางาน
ของโครงงานแสดงภาพสีจริงบนไดโอดเปลงแสงแบบหมุนรอบทิศทาง 
 
 

Motor 24 DC 

Servo Drive 

MCU 

Encoder 

โดยท่ี 
- Motor 24 DC : มอเตอรแรงดันไฟฟากระแสตรง 

24 V. 
- Servo Drive : วงจรขับเคล่ือนมอเตอร 
- Encoder : ชุดวัดการหมุนมอเตอร 
- MCU : ชุดควบคุมโมโครคอนโทรลเลอรยูนิต 

 
 
 
 
ภาพท่ี 3.1  ชุดวงจรควบคุมการทํางานของมอเตอร 
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โดยท่ี 

- GPU : สวนประมวลผลทางกราฟฟก 
- B 8 bit : สีขอมูลขนาด 8 บิต สีนํ้าเงิน 
- G 8 bit : สีขอมลูขนาด 8 บิต สีเขียว 
- R 8 bit : สีขอมูลขนาด 8 บิต สีแดง 
- Hsy : สัญญาณภาพแนวนอน 
- Vsy : สัญญาณภาพแนวตั้ง 
- CLK :สัญญาณนาฬิกา 
- FPGA : Field Programmable Gate Array 
- Buffer Image Data : สวนสัญญาณรับภาพ

ช่ัวคราว 
- DPWM : Digital Pulse Width Modulation 
- Drive LED : ชุดขับเคล่ือนไดโอดเปลงแสง 
- Blue LED : ไดโอดเปลงแสงสีนํ้าเงิน  
- Green LED : ไดโอดเปลงแสงสีเขียว 
- Red LED : ไดโอดเปลงแสงสีแดง 

 
 
 

ภาพท่ี 3.2  ชุดวงจรควบคุมการแสดงผลภาพของไดโอดเปลงแสง 3 สี 
 
3.1  การเลือกใชมอเตอรแรงดันไฟฟากระแสตรงและบอรดชุดควบคุมมอเตอร 
 

3.1.1  การเลือกใชมอเตอรแรงดันไฟฟากระแสตรง 
 สําหรับการเลือกใชมอเตอร ในโครงงานนี้ไดเลือกใชมอเตอรไฟฟากระแสตรง มี
แรงดันไฟฟา 24 โวลต มีความเร็วรอบอยูท่ี 3000 รอบตอนาที โดยโครงงานน้ีมีความตองการ
ความเร็วรอบมอเตอรอยูท่ี 1800 รอบตอนาที สามารถรับแรงโหลดได 1 กิโลกรัม จากท่ีทําการ
คํานวณในบทท่ี 2  สามารถคํานวณคาแรงบิตได 1.128 นิวตันเมตร มีคากําลังไฟฟาท่ี 212.5 วัตต 
และสามารถจายกระแสไดสูงสุดท่ี 10.41 แอมป โดยสามารถคํานวณไดดังนี้ 
แรงท่ีใช                 0.5   kg     มีรัศมี     0.23  m 
ความเร็วรอบท่ีเลือกใช 1800 rpm  แรงดันท่ีเลือกใช  24 Vdc  

Drive LEDDrive LED Drive LED 

Green LED Red LED Blue LED 

DPWM DPWM DPWM 

B 
8 b
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R 
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หาคาแรงบิด(Torque)   T   =   F x R           (N.M.) 
          =   (0.5kg)(9.81 N/kg)(0.23 m) (N.M.) 
          =   1.128 N.M. 

เม่ือความเร็วเชิงมุม   ω  =   2πN/60    (Rad/s) 
           =   ((2)(3.14)(1800))/60  (Rad/s) 
           =   188.4 Rad/s 

ดังนั้น    กําลังท่ีเกิดข้ึน   PO  =   T x ω    (W) 
           =   (1.128 N.M)(188.4 Rad/s)   (W) 
           =    212.5 W 

หากระแสไฟเพ่ืออกแบบแหลงจาย 
     I     =   P/(0.85×V)   (A) 
           =  (212.5 W)/(0.85×24 Vdc)  (A) 
           =   10.41 A 

 
3.1.2  ชุดวัดการหมุนมอเตอร (Encode) 
ชุดวัดการหมุนมอเตอรท่ีเลือกใชนั้นมีขนาด 200 ลูกสัญญาณตอหนึ่งรอบ โดยใชแหลงจาย

แรงดันไฟฟากระแสตรง 5 โวลต 
 

 
 
ภาพท่ี 3.3  ชุดวัดการหมุนมอเตอร (Encode) 
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3.1.3  ชุดควบคุมไมโครคอนโทรลเลอร (MCU) 
ชุดควบคุมไมโครคอนโทรลเลอรจะใชชุดบอรด P89V51RD2 ซ่ึงอยูในตระกูลของ

ไมโครคอนโทรลเลอร MCS-51 โดยสามารถสรางสัญญาณพัลซวิทมอดูเลต เพื่อใชในการควบคุม
ความเร็วของมอเตอรใหไดตามท่ีตองการ พรอมท้ังมีชุดแสดงผล 7-segment 4 หลักเพื่อบอก
ความเร็วรอบของมอเตอรได ซ่ึงเลือกซ้ือจาก บริษัท MRT บอรดรุน MCS-BASE1  
 

ชุดวงจรขับเคล่ือนมอเตอร (Servo Drive)  3.1.4  
 ชุดวงจรขับเคล่ือนมอเตอรท่ีเลือกใชเปนแบบ Half Bridge ขนาดไฟฟากระแสตรงท่ี 20 
แอมป มีคาแรงดันไฟฟาท่ี 24 โวลต ซ่ึงชุดวงจรขับเคล่ือนมอเตอรนี้สามารถขับเคล่ือนการหมุนของ
มอเตอรใหมีการหมุนไปในทิศทางเดียว ดังภาพท่ี 3.4 เปนการแสดงรูปวงจร 
 

 
 
ภาพท่ี 3.4  ชุดวงจรขับเคล่ือนมอเตอร (Servo Drive) 
 

 
 
ภาพท่ี 3.5  ชุดควบคุมมอเตอร 
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3.2  การออกแบบชุดแหลงจายไฟกระแสตรง 
 

ชุดแหลงจายท่ีออกแบบไวจะมีแหลงจายไฟกระแสตรงอยู 3 สวนดวยกัน คือ สวนท่ีใช
สําหรับจายไฟใหชุดบอรดเอฟพีจีเอ สวนท่ีใชสําหรับจายไฟใหชุดบอรด MINI 2440B และสวนท่ี
ใชสําหรับจายไฟใหชุดบอรดไดโอดเปลงแสง ดังภาพท่ี 3.6 เปนชุดวงจรไฟฟา และภาพท่ี 3.12  
เปนชุดวงจรบอรดวงจร 
 

 
 
ภาพท่ี 3.6  ชุดวงจรแหลงจายไฟกระแสตรง 

 
หนาท่ีและการทํางานแตละสวนของชุดวงจรในบอรดไมโครคอนโทรลเลอร 
- ชุดวงจรแปลงแรงดันไฟฟา 12 โวลต เปน 5 โวลต มีหนาท่ีในการแปลงแรงดันไฟฟา 

จากแหลงจายไฟท่ีปอนเขามา 12 โวลต ใหเปน 5 โวลต เพื่อนําไฟฟาไปจายใหกับชุดบอรด
ไดโอดเปลงแสง โดยจะใหกระแสท่ี 3 แอมป ในชุดวงจรจะใชไอซีเบอร LM323 เปนตัวหลักใน
การทํางาน ดังแสดงในภาพท่ี 3.7  
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ภาพท่ี 3.7  ชุดวงจรแปลงแรงดันไฟฟา 12 โวลต เปน 5 โวลต สําหรับชุดบอรดไดโอดเปลงแสง 
 
 

- ชุดวงจรแปลงแรงดันไฟฟา 5 โวลต เปน 1.2 โวลต มีหนาท่ีในการแปลงแรงดันไฟฟา 
จากแหลงจายไฟท่ีปอนเขามา 5 โวลต ใหเปน 1.2 โวลต เพื่อนําไฟฟาไปจายใหกับชุดบอรดเอฟพีจี
เอ ในสวนท่ี 1 โดยจะใหกระแสที่ 1 แอมป ในชุดวงจรจะใชไอซีเบอร LD1117A12 เปนตัวหลักใน
การทํางาน ดังแสดงในภาพท่ี 3.8  
 

 
 
ภาพท่ี 3.8  ชุดวงจรแปลงแรงดันไฟฟา 5 โวลต เปน 1.2 โวลต สําหรับชุดบอรดเอฟพีจีเอ 

 

- ชุดวงจรแปลงแรงดันไฟฟา 5 โวลต เปน 2.2 โวลต มีหนาท่ีในการแปลงแรงดันไฟฟา 
จากแหลงจายไฟท่ีปอนเขามา 5 โวลต ใหเปน 2.2 โวลต เพื่อนําไฟฟาไปจายใหกับชุดบอรดเอฟพีจี
เอ ในสวนท่ี 2 โดยจะใหกระแสที่ 1 แอมป ในชุดวงจรจะใชไอซีเบอร LM1085CSX-25NOPB เปน
ตัวหลักในการทํางาน ดังแสดงในภาพท่ี 3.9  
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ภาพท่ี 3.9  ชุดวงจรแปลงแรงดันไฟฟา 5 โวลต เปน 2.2 โวลต สําหรับชุดบอรดเอฟพีจีเอ 

 

- ชุดวงจรแปลงแรงดันไฟฟา 5 โวลต เปน 3.3 โวลต มีหนาท่ีในการแปลงแรงดันไฟฟา 
จากแหลงจายไฟท่ีปอนเขามา 5 โวลต ใหเปน 3.3 โวลต เพื่อนําไฟฟาไปจายใหกับชุดบอรดเอฟพีจี
เอ ในสวนท่ี 3 โดยจะใหกระแสที่ 3 แอมป ในชุดวงจรจะใชไอซีเบอร LM1086CSX-33NOPB เปน
ตัวหลักในการทํางาน ดังแสดงในภาพท่ี 3.1จ  
 

 
 

ภาพท่ี 3.10  ชุดวงจรแปลงแรงดันไฟฟา 5 โวลต เปน 3.3 โวลต สําหรับชุดบอรดเอฟพีจีเอ 
 

- ชุดวงจรแปลงแรงดันไฟฟา 12 โวลต เปน 5 โวลต มีหนาท่ีในการแปลงแรงดันไฟฟา 
จากแหลงจายไฟท่ีปอนเขามา 12 โวลต ใหเปน 5 โวลต เพ่ือนําไฟฟาไปจายใหกับชุดบอรด MINI 
2440B โดยจะใหกระแสที่ 3 แอมป ในชุดวงจรจะใชไอซีเบอร LM323 เปนตัวหลักในการทํางาน 
ดังแสดงในภาพท่ี 3.11  
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ภาพท่ี 3.11  ชุดวงจรแปลงแรงดันไฟฟา 12 โวลต เปน 5 โวลต สําหรับชุดบอรด MINI 2440B 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 3.12  ชุดบอรดวงจรแหลงจายไฟกระแสตรง 
 
3.3  การเลือกใชบอรด ARM9 MINI 2440B และการออกแบบชุดบอรดรองรับ MINI 2440B 
 
 การเลือกใชบอรด ARM9 MINI 2440B ของบริษัท ETT เปนตัวประมวลผล มี
ระบบปฏิบัติการในตัว เปน WinCE ท่ีสามารถเช่ือมตอกับจอภาพประเภท TFT ไดโดยตรง ซ่ึงใน
โครงงานนี้นํามาเปนตัวประมวลผลภาพ เพื่อสงสัญญาณภาพเขาสูชุดมาสเตอรเบอรเอฟพีจีเอ แสดง
ดังภาพที่ 3.13, ภาพท่ี 3.14 เปนชุดออกแบบชุดบอรดรองรับขา MINI 2440B เพื่อใหตรงกับขาท่ี
เลือกใชงานในการสงสัญญาณภาพ และภาพท่ี 3.20 เปนการแสดงชุดบอรวงจรรองรับ ARM9  
MICRO2440B 
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ภาพท่ี 3.13  ชุดบอรด MINI 2440B 
 

 
 
ภาพท่ี 3.14  ชุดวงจร ARM9 MICRO2440B 
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ภาพท่ี 3.15  ชุดบอรดวงจร ARM9 MICRO2440B 
 
3.4  การออกแบบชุดวงจรมาสเตอรบอรดเอฟพีจีเอ 
 
 ชุดมาสเตอรบอรดเอฟพีจีเอ จะมีชุดบอรดท่ีออกแบบท้ังหมด 3 ชุดดวยกัน โดยชุดบอรด
เอฟพีจีเอจะเปนชุดบอรดสําหรับรับขอมูลสัญญาณภาพจาก ARM9 จัดรูปแบบขอมูล แลว
ประมวลผลภาพ เพื่อสงขอมูลผลภาพทีละบิตขอมูลใหกับสวนสรางสัญญาณพัลซวิทมอดูเลต 
เปรียบเทียบขอมูลระดับ 8 บิต ใหตรงกับสัญญาณพัลซวิทมอดูเลตแตละคานั้นๆ แลวจึงสงสัญญาณ
เอาทพุตพัลซวิทมอดูเลตไปใหกับวงจรขับเล่ือนไดโอดเปลงแสงท่ีใชไอซีเบอร 74245 เปนตัวเพิ่ม
กระแสขับเคล่ือนใหแกสัญญาณเอาทพุตพัลซวิทมอดูเลตของมาสเตอรบอรดเอฟพีจีเอ เพื่อไปขับ
ไอซีเบอร ULN2803 ท่ีจะปรับขนาดแรงดันจาก 3.3 โวลต เปน 5 โวลต และปรับขนาดของกระแส
ท่ีไปอยูในชวงที่สามารถขับเคล่ือนไดโอดเปลงแสงได แลวจึงสงสัญญาณไปใหแกบอรด
ไดโอดเปลงแสง 3 เฉดสีอีกที  
 



 
 

37 
 

 
 
ภาพท่ี 3.16  ชุดวงจร FPGA BOARD 
 

หนาท่ีและการทํางานแตละสวนของชุดวงจรมาสเตอรบอรดเอฟพีจีเอ 
- ชุดกลุมขาไฟเขา/ขาไฟออกของพอรตเอฟพีจีเอ โดยแบงออกเปน Bank ตั้งแต 0-4 และ  

Bank แตละสวนจะมีขาต้ังแต 30, 32, 31, 33, 32 เรียงตามลําดับแสดงดังภาพท่ี 3.17 
 

 
 
ภาพท่ี 3.17  ชุดกลุมขาไฟเขา/ขาไฟออกของพอรตเอฟพจีีเอ 
 

- ชุดขาตอแหลงจายของเอฟพีจีเอ โดยแบงแรงดันไฟฟาออกเปน 3 สวน คือ 1.2 โวลต,  
โวลต, 3.3 โวลตแสดงดังภาพท่ี 3.18 2.2 
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ภาพท่ี 3.18  ชุดขาตอแหลงจายของเอฟพีจเีอ 
 

- ชุดเช่ือมตอขากราวดของเอฟพีจีเอ แสดงดังภาพท่ี 3.19 
 

 
ภาพท่ี 3.19  ชุดเช่ือมตอขากราวดของเอฟพีจีเอ 
 

- ชุดเช่ือมตอโปรแกรมของเอฟพีจีเอ แสดงดังภาพท่ี 3.20 
 

 
 
ภาพท่ี 3.20  ชุดเช่ือมตอโปรแกรมของเอฟพีจีเอ 
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- ชุดเช่ือมตอขาดหลดโปรแกรมของเอฟพีจีเอ แสดงดังภาพท่ี 3.21 
 

 
 
ภาพท่ี 3.21  ชุดเช่ือมตอขาโหลดโปรแกรมของเอฟพีจีเอ 

 
- ชุด EPROM ของเอฟพีจีเอ แสดงดังภาพท่ี 3.22 

 

 
 
ภาพท่ี 3.22  ชุด EPROM ของเอฟพีจีเอ 
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- ชุดสรางสัญญาณนาฬิกาใหกับเอฟพีจีเอ แสดงดังภาพท่ี 3.23 
 

 
 
ภาพท่ี 3.23  ชุดสรางสัญญาณนาฬิกาใหกบัเอฟพีจีเอ 
 

- ชุดสวิตซรีเซ็ตของเอฟพีจีเอ แสดงดังภาพท่ี 3.24 
 

 
 
ภาพท่ี 3.24  ชุดสวิตซรีเซ็ตของเอฟพีจีเอ 
 

- ชุดวงจรเพิ่มกระแสไดโอดเปลงแสง มีหนาท่ีใชในการขยายสัญญาณมาจากชุดบอรด 
เอฟพีจีเอ โดยใชไอซีเบอร 74HC245 เปนตัวขยายสัญญาณ เม่ือรับและขยายสัญญาณมาแลว ก็จะ
นําไปผานไอซีเบอร ULN2803 กอนจะสงสัญญาณไปเพิ่มกระแสไดโอดเปลงแสงตอไป เพ่ือเปน
การเพิ่มกระแสในการขับเคล่ือนไดโอดเปลงแสง โดยชุดวงจรเพิ่มกระแสไดโอดเปลงแสงนั้น 1 ชุด 
สามารถเพ่ิมกระแสได 8 ชองสัญญาณ ในโครงงานน้ีใชท้ังหมด 3 สี ซ่ึงแตละสีจะใชสีละ 120 
ชองสัญญาณ รวมท้ังหมด 3 สี จะใชชองสัญญาณท้ังหมด 360 ชองสัญญาณ ดังนั้นชุดท่ีใชวงจรเพิ่ม
กระแสไดโอดเปลงแสง ท้ังหมด 45 ชองสัญญาณ แสดงดังภาพท่ี 3.25 
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ภาพท่ี 3.25  ชุดวงจรเพ่ิมกระแสไดโอดเปลงแสง 
 

 
 

ภาพท่ี 3.26  ชุดวงจรเพ่ิมกระแสไดโอดเปลงแสงท้ังหมด 
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ภาพท่ี 3.27  ชุดวงจรขาเช่ือมตอ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
ภาพท่ี 3.28  ชุดบอรดวงจรมาสเตอรบอรดเอฟพีจีเอ 
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3.5  การออกแบบชุดบอรดไดโอดเปลงแสง 3 เฉดสี 
 

ชุดบอรดไดโอดเปลงแสง 3 เฉดสี เปนสวนในการแสดงผลภาพ ท่ีรับสัญญาณจากเอฟพีจี
เอ โดยในชุดบอรดไดโอดเปลงแสง นี้ไดออกแบบท้ังหมด 2 บอรด โดยหนึ่งบอรดจะมี
ไดโอดเปลงแสง 3 เฉดสี ท้ังหมด 60 ตัวดวยกัน ดังภาพท่ี 3.29 เปนชุดวงจรไฟฟา และภาพท่ี 3.31 
เปนชุดบอรดวงจร 
 

 
 
ภาพท่ี 3.29  ชุดวงจรไดโอดเปลงแสง 

 
หนาท่ีและการทํางานแตละสวนของชุดวงจรไดโอดเปลงแสง 3 เฉดสี 
- ชุดหลอดไดโอดเปลงแสง 3 เฉดสี ภายในของตัวอุปกรณ 1 ตัวนั้นมีอยู 4 ขา ซ่ึงในแต 

ละขาจะบอกการใชงานดังตอไปนี้ ขา R เปนขาไฟสีแดง, ขา C เปนขารวมไฟบวก, ขา G เปนขา สี
เขียว, ขา B เปนขา สีน้ําเงิน โดยโครงงานน้ีไดใชไดโอดเปลงแสง 3 เฉดสีท้ังหมด 120 ดวง นํามา
เรียงตอกันในแนวต้ัง ภาพท่ี 3.30 เปนการแสดงภาพบอกสัญลักษณขาของไดโอดเปลงแสง 3 เฉดสี 

 
 

ภาพท่ี 3.30  สัญลักษณขาของไดโอดเปลงแสง 3 เฉดสี 
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ภาพท่ี 3.31  ชุดบอรดวงจรไดโอดเปลงแสง 
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3.6  การออกแบบโครงงาน 

 
- การออกแบบโครงสราง โครงงานการแสดงภาพสีจริงแบบหมุนรอบทิศทางแนวคิด 

การออกแบบจะมีลักษณะเปนรูปทรงกระบอก มีการหมุนรอบทิศทางในแกนแนวต้ัง เพื่อเพิ่ม

มุมมองได 360 องศา ในสวนประกอบของโครงสรางนั้นจะมีแผนเหล็กอยู 2 แผน เพื่อเปนการถวง

น้ําหนักของโครงสรางไมใหเกิดการเคล่ือนที่ตามแรงเหวี่ยงของการหมุน ในสวนของแผนเหล็กสวน

ที่ 1 จะเปนสวนฐานของโครงงานซ่ึงจะมีขนาดที่ใหญ เพื่อใหมีความมั่นคง และในสวนที่ 2 จะเปน
สวนใชสําหรับยึดกับมอเตอร และเปนฐานรองรับกับสวนที่ใชสําหรับยึดเพลามอเตอรดวย ซึ่งใน

สวนที่ออกแบบมาใหมีลักษณะทรงกลม เพื่อเปนการรองรับกับตัวโครงงานที่มีการหมุนแบบ

วงกลม ดังแสดงภาพแบบและขนาดของโครงสราง ดังภาพที่ 3.32 

 

 
 

ภาพท่ี 3.32  โครงสรางและขนาดของโครงงานการแสดงภาพสีจริงแบบหมุนรอบ 
      ทิศทาง (หนวย : มิลลิเมตร) 

 
- การออกแบบแกนเหวี่ยง เปนการออกแบบมาเพื่อใหมีแกนแนวตรงมารองรับชุดบอรด 

ไดโอดเปลงแสง 3เฉดสี รวมท้ังในสวนกลางของแกนเหวี่ยงเปนตัวสําหรับยึดกับเพลาของมอเตอร 
และเปนสวนสําหรับรองรับชุดบอรดแสดงผลดวย ในการออกแบบแกนเหวี่ยงนั้น จะมีการ
ออกแบบมาใหมีความยาวที่สอดคลองกับโครงสราง เพื่อใหเกิดการสมดุลในการหมุน และมีความ
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ภาพท่ี 3.33  ขนาดแกนเหว่ียง (หนวย: มิลลิเมตร) 

 
- ในการออกแบบการสงไฟกระแสตรงนี้ เนื่องจากตัวโครงงานมีการหมุน จึงทําใหมี 

ปญหาในการสงไฟใหแกชุดบอรดแสดงผลภาพ เพราะอาจทําใหสายไฟท่ีสงไฟข้ึนไปใหกับชุด
บอรดแสดงผลภาพเกิดการชํารุดหรืออาจเกิดการซ็อตได จึงมีการออกแบบการสงไฟ DC จะ
ออกแบบใหมีการสงไฟ โดยท่ีไมใหเกิดการช็อตกัน  สามมารถอธิบายการออกแบบไดคือ 
อลูมิเนียมจะเปนฉนวนท่ีหอหุมกับเพลามอเตอรซ่ึงในสวนนี้จะเปนข้ัวลบ ในสวนนี้จะมีซุปเปอร
ลีนหอหุมอลูมิเนียมอีกที เพื่อกันข้ัวไฟไมใหเกิดการซ็อตถึงกัน ในสวนแบร่ิง(โละหะ)จะเปนตัวนํา
ขอข้ัวบอก และมีซุปเปอรลีนอีก 4 ตัว เปนตัวยึดกับแผนเหล็ก และเปนการกันข้ัวไฟไมใหสัมผัสกับ
แผนเหล็ก ในสวนนี้จะกันไฟลงแผนเหล็ก และสวนสุดทายตัวแบร่ิง(อลูมิเนียม)อีกตัวจะมีแผนอะคี
ลิสกันกับตัวมอเตอร เพ่ือไมใหเกิดการช็อตกันกับตัวมอเตอร ดังภาพท่ี 3.34  เปนการแสดงบอก
ช้ินสวนในการออกแบบการสงไฟกระแสตรง 
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ภาพท่ี 3.34  การสงไฟกระแสตรง 

 
3.7  การออกแบบโปรแกรม 
 

3.7.1 การออกแบบแผนผังการทํางานโปรแกรมควบคุมความเร็วมอเตอร 
ชุดวัดการหมุนมอเตอรจะให 200 ลูกคล่ืนสัญญาณตอหนึ่งรอบ มอเตอรความเร็วรอบ 1800 

รอบตอนาที คิดเปน 360,000 ลูกคล่ืนสัญญาณตอนาที หรือ 6,000 ลูกคล่ืนสัญญาณตอวินาที คิดเปน
ความถ่ี 6 กิโลเฮิรทซ จึงมีการสรางตัวนับฐานเวลา 100 มิลลิวินาที ซ่ึงจะทําใหนับจํานวนลูก
คล่ืนสัญญาณท่ี  60 ลูกคล่ืนสัญญาณ และมีการปรับคาสัญญาณพัลซวิทมอดูเลตตามแผนผังการ
ทํางานโปรแกรมควบคุมความเร็วมอเตอร ดังแสดงตามภาพท่ี 3.35 
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โดยท่ี 
- Count Encode : ตัวแปรสัญญาณอินเทอร

รัปต 
- INT0 : อินเทอรรัปตภายนอก 
- PWM : พัลซวิทมอดูเลต 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 3.35  แผนผังการทํางานโปรแกรมควบคุมความเร็วมอเตอร 
 

3.7.2  การออกแบบแผนผังการทํางานโปรแกรมแสดงผลภาพดวยเอฟพีจีเอ 
ในการแสดงผลภาพของเอฟพีจีเอนั้น เอฟพีจีเอจะรับขอมูลภาพจากสวนประมวลผลภาพ

ของ ARM9 โดยเช่ือมตอกันแบบขนานบิตตอบิต ขนาดขอมูล 24 บิต โดยเอฟพีจีเอจะรับขอมูลภาพ
มาแยกแยะขอมูลและจัดเรียงขอมูลภาพใหม ใหไดขอมูลสีของภาพ 3 สี สีแดง, สีเขียว, สีน้ําเงิน 
ขนาด 8 บิต ตามลําดับ จากน้ันจึงนําขอมูลท่ีไดมาเปรียบเทียบกับสัญญาณพัลซวิทมอดูเลตขนาด 8 
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โดยท่ี 
- Red Data Buffer 8 bit : ตัวแปรเก็บ

ขอมูลภาพสีแดง ขนาด 8 บิต 
- Green Data Buffer 8 bit : ตัวแปรเก็บ

ขอมูลภาพสีเขียว ขนาด 8 บิต 
- Blue Data Buffer 8 bit : ตัวแปรเก็บ

ขอมูลภาพสีน้ําเงิน ขนาด 8 บิต 
- PWM Red : ตัวแปรเก็บขนาดความกวาง

สัญญาณพัลซมอดูเลตสีแดง 
- PWM Green : ตัวแปรเก็บขนาดความกวาง

สัญญาณพัลซมอดูเลตสีเขียว 
- PWM Blue : ตัวแปรเก็บขนาดความกวาง

สัญญาณพัลซมอดูเลตสีน้ําเงิน 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 3.36  แผนผังการทํางานโปรแกรมแสดงผลภาพดวยเอฟพีจีเอ 
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บทที่ 4 
การทดลองและผลการทดลอง 

 
4.1  ทดลองการควบคุมความเร็วมอเตอร 
 

4.1.1  วัตถุประสงค 
1. เพื่อทดลองวัดสัญญาณชุดวัดรอบการหมุนของมอเตอร 
2. เพื่อทดสอบการปรับเปล่ียนคาพัลซวิทมอดูเลตตามความเร็วรอบของมอเตอร จากคา 

สัญญาณชุดวัดรอบการหมุนของมอเตอร 
 

4.1.2  อุปกรณท่ีเก่ียวของ 
- มอเตอรไฟฟากระแสตรง แรงดันไฟฟา 24 V. ความเร็วรอบ 3,000 รอบตอนาที  
- ชุดวัดรอบการหมุนของมอเตอร 
- ชุดบอรดไมโครคอนโทรลเลอร 
- ชุดวงจรขับเคล่ือนมอเตอร 
- แหลงจายไฟกระแสตรง 24 V. 
- ออสซิลโลสโคป 

 
4.1.3  ขั้นตอนการทดลอง 
- ตอชุดวงจรควบคุมความเร็ว ชวงมากสุด ชวงกลาง และนอยสุด 
- ตอสัญญาณชุดวัดรอบการหมุนมอเตอรเขาท่ีขา INT0 ในชุดบอรด 

ไมโครคอนโทรลเลอร  
- กําหนดสัญญาณเอาทพุตพัลซวิทมอดูเลตท่ีพอรต 1.5 
- ตอออสซิลโลสโคป D0 เขาท่ีชอง INT0 ในชุดบอรดไมโครคอนโทรลเลอร 
- ตอออสซิลโลสโคป D1 เขาท่ีพอรต 1.5  
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4.1.4  ผลการทดลอง 
- เม่ือ Time DIV = 0.2 ms.  
- D1 มอเตอรขนาดความเร็วรอบสูงสุด 3,000 รอบตอนาที ตองการความเร็วรอบขนาด 

1,800 รอบตอนาที คิดเปน 60% ของความเร็วสูงสุด จึงส่ังสัญญาณพัลซวิทมอดูเลตออกมา 60% ดัง
รูปคล่ืนสัญญาณ D1 และจะเห็นรูปคล่ืนสัญญาณ D0 ท่ีสัญญาณเอาทพุตจากชุดวัดรอบการหมุน
มอเตอร ซ่ึงหากมอเตอรหมุนดวยความเร็ว 1,800 รอบตอนาที จะไดสัญญาณขนาดความถ่ี 6 kHz 
ตามรูปคล่ืนสัญญาณ D0 ตามดังภาพท่ีแสดงท่ี 4.1 

 

 
 

ภาพท่ี 4.1  รูปคล่ืนสัญญาณพัลซวิทมอดูเลต ขนาด 60% 
 

- เม่ือ Time DIV = 0.2 ms.  
- เม่ือความเร็วรอบมอเตอรลดลง D0 จะลดลง ในท่ีรูป D0 = 4 kHz จะเพิ่มสัญญาณพัลซ 

วิทมอดูเลตเปน 80% ตามดังภาพท่ีแสดงท่ี 4.2 
 

 
 

ภาพท่ี 4.2  รูปคล่ืนสัญญาณพัลซวิทมอดูเลต ขนาด 80% 
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- เม่ือ Time DIV = 0.2 ms.  
- เม่ือความเร็วรอบมอเตอรสูงข้ึน D0 จะเพิ่มข้ึน ในท่ีรูป D0 = 10 kHz จะลดสัญญาณ 

พัลซวิทมอดูเลตเปน 10% ตามดังภาพท่ีแสดงท่ี 4.3 
 

 
 

ภาพท่ี 4.3  รูปคล่ืนสัญญาณพัลซวิทมอดูเลต ขนาด 10% 
 

4.1.5  สรุปผลการทดลอง 
จากทดลองสามารถวัดสัญญาณจากชุดวัดรอบการหมุนมอเตอรได  และสามารถ

ปรับเปล่ียนคาพัลซวิทมอดูเลตตามความเร็วรอบของมอเตอร จากคาสัญญาณชุดวัดรอบการหมุน
ของมอเตอรได 
 
4.2  ทดลองการผสมสีไดโอดเปลงแสง 3 เฉดสี 
 

4.2.1  วัตถุประสงค 
1. เพื่อหาคาความตานทานในการปรับสีไดโอดเปลงแสง 3 เฉดสีใหอยูในชวงท่ีสวางเขา 

ใกลสีขาวมากท่ีสุด 
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4.2.2  อุปกรณท่ีเก่ียวของ 
- ชุดวงจรไดโอดเปลงแสง 3 เฉดสี  
- VR TIRM POT 
- แหลงจายไฟ 5 V 
- มัลติมิเตอร 
 
4.2.3  ขั้นตอนการทดลอง 
- คํานวณคาความตานทาน อางอิงจาก Data sheet ไดโอดเปลงแสง 3 เฉดสีและ 

กําหนดคาความตานทานเปน 3 ชวง คือชวงมากสุด ชวงกลาง และนอยสุด. 
- ตอชุดวงจร เพื่อเปรียบเทียบคาแรงดันไฟฟา กับ คาความตางทาน ของแตละชวง 
- สังเกตสี จากการทดลองของไดโอดเปลงแสง 3 เฉดสีท่ีเปล่ียนไป เลือกชวงท่ีเหมาะสม 

ท่ีสุด 
 
4.2.4  ผลการทดลอง 
- เปรียบเทียบจากภาพตาราง data sheet ไดโอดเปลงแสง 3 เฉดสีไดจากบริษัท ROHM  

เบอร SMLV56 Series SRGB2 และคํานวณคาความตานทาน 
 
ตารางท่ี 4.1  data sheet LED RGB ไดจากบริษัท ROHM เบอร SMLV56 Series SRGB2 

 
 

- ตอชุดวงจร เปรียบเทียบความตางศักย กับ คาความตานทาน ของแตละชวง  และ 
สังเกตสี เพื่อเลือกชวงท่ีเหมาะสม 
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ภาพท่ี 4.4  ชุดตอวงจรไดโอดเปลงแสง 3 เฉดสี 

 
 

- เลือกใชคาของ VF(MAX) ถึง VF(MIN) จากตารางท่ี 4.1 ของสีแดงมาใช เพื่อคํานวณหาความ 
ตานทานของสีแดงแตละคา จากแรงดันไฟฟาดังแสดงตารางท่ี 4.1 
ท่ี Red : I=20mA 

ตารางท่ี 4.2  ขอมูลความสัมพันธระหวางแรงดันไฟฟาและความตานทาน 
 R(ohm) 

VF(MAX) 165 
VF(TYP) 155 
VF(MIN) 120 

 
 จากการคํานวณไดคาดังตารางและไดใชความตานทานแบบปรับคาได เพื่อปรับคาความ
ตานทานใหไดตรงดังคาท่ีคํานวณ ผลปรากฏวาสีท่ีออกมาท่ีอยูในชวง VF(MAX) ถึง VF(MIN) จะใหผล
ผลของสีแดงท่ีใกลเคียงกันมาก เม่ือมองดวยตาเปลา ดังภาพท่ี 4.5 
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ภาพท่ี 4.5  สีแดงท่ีไดจากไดโอดเปลงแสง 
 

- เลือกใชคาของ VF(MAX) ถึง VF(MIN) จากตารางท่ี 4.1 ของสีเขียวมาใช เพื่อคํานวณหา 
ความตานทานของสีแดงแตละคา จากแรงดันไฟฟาดังแสดงตารางท่ี 4.1 
ท่ี Green : I=20mA 

ตารางท่ี 4.3  ขอมูลความสัมพันธระหวางแรงดันไฟฟาและความตานทาน 
 R(ohm) 

VF(MAX) 110 
VF(TYP) 90 
VF(MIN) 70 

 
จากการคํานวณไดคาดังตารางและไดใชความตานทานแบบปรับคาได เพื่อปรับคาความ

ตานทานใหไดตรงดังคาท่ีคํานวณ ผลปรากฏวาสีท่ีออกมาท่ีอยูในชวง VF(MAX) ถึง VF(MIN) จะใหผล
ผลของสีเขียวท่ีใกลเคียงกันมาก เม่ือมองดวยตาเปลาดังภาพท่ี 4.6 
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ภาพท่ี 4.6  สีเขียวท่ีไดจากไดโอดเปลงแสง 
 

- เลือกใชคาของ VF(MAX) ถึง VF(MIN) จากตารางท่ี 4.1 ของสีน้ําเงินมาใช เพื่อคํานวณหา 
ความตานทานของสีแดงแตละคา จากแรงดันไฟฟาดังแสดงตารางท่ี 4.1 
ท่ี Red : I=20mA 

ตารางท่ี 4.4  ขอมูลความสัมพันธระหวางแรงดันไฟฟาและความตานทาน 
 R(ohm) 

VF(MAX) 110 
VF(TYP) 95 
VF(MIN) 75 

 
จากการคํานวณไดคาดังตารางและไดใชความตานทานแบบปรับคาได เพื่อปรับคาความ

ตานทานใหไดตรงดังคาท่ีคํานวณ ผลปรากฏวาสีท่ีออกมาท่ีอยูในชวง VF(MAX) ถึง VF(MIN) จะใหผล
ผลของสีน้ําเงินท่ีใกลเคียงกันมาก เม่ือมองดวยตาเปลาดังภาพท่ี 4.7 
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ภาพท่ี 4.7  สีน้ําเงินท่ีไดจากไดโอดเปลงแสง  
 

4.2.5 สรุปผลการทดลอง 
 

 
 

ภาพท่ี 4.8  ตารางชวงของสี CIE  
 
  จากทดลองจะเห็นวาในการปรับคาความตานทานของแตละสี และชวงมากสุด ชวงกลาง 
ชวงนอยสุด ตามลําดับ จะเห็นไดวาสีท่ีออกมามีคาใกลเคียงกันเม่ือมองดวยตาเปลา ซ่ึงเปรียบเทียบ
กับภาพที่ 4.8 แลวก็ยังพบวา แสงสีท่ีออกมายังอยูในชวงแสงสีขาว จึงเลือกคาความตานทานได
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- สีแดง ท่ี 150 โอหม  ท่ีอยูในชวง 120-165 โอหม 

- สีเขียว ท่ี 90 โอหม  ท่ีอยูในชวง 70-110 โอหม 
- สีน้ําเงิน ท่ี 95 โอหม  ท่ีอยูในชวง 75-110 โอหม 

 
 

4.3  ทดลองสรางสัญญาณพัลซวิทมอดูเลท 
 

4.3.1  วัตถุประสงค 
1. เพื่อทดลองสรางสัญญาณพัลซวิทมอดูเลตจากบอรดเอฟพีจีเอ 
2. เพื่อทดสองการปรับเปล่ียนคาความกวางของสัญญาณพัลซวิทมอดูเลต 
3. เพื่อจําลองสัญญาณพัลซวิทมอดูเลตจากโปรแกรม  Xilinx ISE10.1 

 
4.3.2  อุปกรณท่ีเก่ียวของ 
- ชุดบอรดเอฟพีจีเอ 
- โปรแกรม Xilinx ISE10.1 

 
4.3.3  ขั้นตอนการทดลอง 
- ตอชุดบอรดเอฟพีจีเอเขากับคอมพิวเตอร 
- ติดต้ังโปรแกรม Xilinx ISE10.1 

 
4.3.4  ผลการทดลอง 

 กําหนดสัญญาณนาฬิกา ขนาด 25 เมกะเฮิรทซ ตามชุดสรางสัญญาณนาฬิกาในบอรดเอฟพี
จีเอ และกําหนดชองสัญญาณพัลซวิทมอดูเลต โดยกําหนดใหสัญญาณพัลซวิทมอดูเลตมีความกวาง
ขนาด 8 บิต คือ 256 คา จึงไดความกวางของสัญญาณพัลซวิทมอดูเลตเทากับ 97,656 เฮิรทซ ตามชุด
สรางสัญญาณนาฬิกา 25 เมกะเฮิรทซ และมีการเปล่ียนขนาดความกวางตามลําดับของชุดสัญญาณ
พัลซวิทมอดูเลต (ดังภาพท่ีแสดง 4.9 , 4.10 , 4.11 ตามลําดับ) 
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ภาพท่ี 4.9  ความกวางสัญญาณพัลซวิทมอดูเลตท่ี 25% 
 

 
 

ภาพท่ี 4.10  ความกวางสัญญาณพัลซวิทมอดูเลตท่ี 50% 
 

 
 
ภาพท่ี 4.11  ความกวางสัญญาณพัลซวิทมอดูเลตท่ี 75% 
 

4.3.5  สรุปผลการทดลอง 
จากการทดลองสามารถสรางสัญญาณพัลซวิทมอดูเลตจากบอรเอฟพีจีเอ ท่ีใชสัญญาณ

นาฬิกา 25 เมกะเฮิรทซ ไดสรางสัญญาณพัลซวิทมอดูเลตขนาด 8 บิต ความถ่ีเทากับ 97,656 เฮิรทซ 
ท่ีเพียงพอสรางสัญญาณภาพใหแกไดโอดเปลงแสง โดยสามารถประบเปล่ียนความกวางของสราง
สัญญาณพัลซวิทมอดูเลตไดดังตัวอยางการทดลองท่ีความกวางสรางสัญญาณพัลซวิทมอดูเลต 25% 
, 50% , 75% ตามลําดับ ซ่ึงสามารถใชชุดจําลองลักษณะสัญญาณของโปรแกรม Xilinx ISE10.1 ให
สามารถดูลักษณะสัญญาณเบื้องตนได โดยไมตองสงคาเอาทพุตจริง 
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4.4  ทดลองวัดสัญญาณภาพจากชุดบอรด MINI 2440B 
 

4.4.1  วัตถุประสงค 
1. เพื่อตรวจสอบสัญญาณภาพที่ออกมาของชุดบอรด MINI 2440B 
2. เพื่อตรวจสอบสัญญาณ Vertical sync (VSYNC), Horizontal sync (ZHSYNC), Pixel  

clock (VCLK), Data enable (VDEN) ตรงตาม Input timing chart ของ data sheet 
 

4.4.2  อุปกรณท่ีเก่ียวของ 
- ชุดบอรด MINI 2440B 
- แหลงจายไฟกระแสตรง 5 V. 
- ออสซิลโลสโคป 

 
4.4.3  ขั้นตอนการทดลอง 
- ตอชุดแหลงจายไฟกระแสตรง 5 V. เขากับชุดบอรด MINI 2440B 
- ตอออสซิลโลสโคป ชองสัญญาณ D0 ท่ี VCLK 
- ตอออสซิลโลสโคป ชองสัญญาณ D0 ท่ี VDEN 
- ตอออสซิลโลสโคป ชองสัญญาณ D0 ท่ี VSYNC 
- ตอออสซิลโลสโคป ชองสัญญาณ D0 ท่ี ZHSYNC 
 
4.4.4  ผลการทดลอง 
จากการทดลองไดผลสัญญาณตามดังภาพที่ 4.12 และเปรียบเทียบกับ Input timing chart 

ของ data Sheet ดังภาพท่ี 4.13 และ ภาพท่ี 4.14 
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ภาพท่ี 4.12  แสดงสัญญาณดิจิตอลเอาทพตุ LCD ของ ARM9 
 

 
 

ภาพท่ี 4.13 แสดง Input timing chart ของ Vertical Timing chart  
 

 
 

ภาพท่ี 4.14 แสดง Input timing chart ของ Horizontal Timing chart  
 

4.3.5 สรุปผลการทดลอง 
 จากการทดลองจะพบวาเม่ือมีสัญญาณ EN เขามา จะมีสัญญาณ Hs ตามเขามา จนชวงเวลา
หนึ่ง จากน้ันจะเร่ิมมีสัญญาณ Vs ตามเขามาเร่ือย เพื่อเปนการสงขอมูลของสัญญาณ Vs จนถึงชวง
ขอบขาข้ึนของสัญญาณ Hs หมดไป และ Vs ก็จะเร่ิมหมดไปเชนเดียวกัน 
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บทที่ 5 
สรุป 

 
ในโครงงานนี้การแสดงภาพสีจริงแบบหมุนรอบทิศทางไดรับการพัฒนาในการการติดตาม

คุณภาพแสดงเสมือนจริงของภาพท่ีสมจริง  และขอกําหนดของระบบการแสดงผลไดโอดเปลงแสง
มีการระบุไวเชนกัน ระบบการแสดงผลไดโอดเปลงแสง,แถบแสดงผลไดโอดเปลงแสง, เซ็นเซอร
ตําแหนงและวงจรขับเคร่ืองมอเตอรไฟฟากระแสตรง ดวยระบบการแสดงผลที่นําเสนอ
ไดโอดเปลงแสงการหมุนไฟไดโอดเปลงแสง สีแดง สีน้ําเงิน และสีเขียว สวางข้ึนท่ีจุดเดียวกันใน
การผสมสีดังกลาววาคุณภาพของภาพท่ีดีสามารถผลิตไดและมองเห็นไดจากมุมมองใดๆ ในความ
เปนจริงผลการทดลองแสดงใหเห็นวาระบบการแสดงผลแบบไดโอดเปลงแสงใหคุณภาพมีสีสัน
สดใส เม่ือเทียบกับไดโอดเปลงแสงสีดั้งเดิม บอรดแสดงผลระบบท่ีพัฒนาข้ึนมาท่ีนี่เพียงตองการ
เพียงไดโอดเปลงแสง 3สี ใหตระหนักถึงการแสดงผลสีท่ีแทจริงรอบทิศทางและแสดงผลของสีให
มีประสิทธิภาพที่ดีข้ึน  นอกจากนี้โครงงานการแสดงภาพสีจริงแบบหมุนรอบทิศทาง สามารถ
นําไปพัฒนาในเชิงธุรกิจได เพราะตัวโครงงานมีคุณภาพสูง อีกท้ังประหยัดพลังงานและตนทุนตํ่า 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

63 

เอกสารอางอิง 

[1]. S.-M. Liu et al.: The Design and Implementation of a Low-Cost 360-degree Color LED 
Display System IEEE Transactions on Consumer Electronics, Vol. 57, No. 2, May 2011 

[2]. http://en.wikipedia.org/wiki/Display_resoluti. “Display resolution”.  Wikipedia The Free 
Encyclopedia , July 2012. 

[3]. Troland, L. T. "Report of Committee on Colorimetry for 1920–21". Journal of the 
Optical Society of America 6 (6): 527–96. doi:10.1364/JOSA.6.000527. , August 1922. 

[4]. Jones, L. A. "Historical background and evolution of the colorimetry report". Journal of 
the Optical Society of America 33 (10): 534–43.doi:10.1364/JOSA.33.000534. ,1943. 

[5]. นายคมสัน อุตมะ  นายกิตติศักดิ์ ศรีเมือง  นายรุงเรือง ลาโยธี. “ระบบสองสวางประหยัด
พลังงานดวยหลอด LED”. สาขาวิชาเทคโนโลยีไฟฟาอุตสาหกรรม คณะเทคโนโลยีไฟฟา
อุตสาหกรรม สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ ,2551. 

[6]. วุฒิชัย สงางาม. “การออกแบบวงจรดิจิตอลและการประยุกตใชงานภาษา VHDL”. สาขา
วิศวกรรมไฟฟา คณะวิศวกรรมศาสตรและสถาปตยกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี
ราชมงคลอีสาน นครราชสีมา ,2552. 

[7]. พิทยา ปานนิล อาภาพร สายธิไชย  ไสว พงศสวัสดิ์ และ ประภาษ อุคคกิมาพันธุ . “เทคนิค
การสรางสัญญาณ PWM แบบดิจิตอลดวย FPGA”. ภาควิชาวิศวกรรมการวัดคุม คณะ
วิศวกรรมศาสตร สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง.,2550. 
 

 

 
 


	ภาพที่ 2.4  กราฟเปรียบเทียบความจุความเข้มของสี  
	/
	ภาพที่ 2.22  วงจรสมมูลของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงแบบอนุกรม
	ภาพที่ 2.23  วงจรสมมูลของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงแบบผสม
	/


