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บทที่ 1 
บทนํา 

 
การพัฒนาของจอภาพก็จะมีหลายรูปแบบเร่ิมตนต้ังแตจอภาพแบบหลอดแกว จอภาพแบบ

ไดโอดเปลงแสง จนทุกวันนี้ไดพัฒนาคุณภาพของสีและความคมชัดมาจนเปนจอภาพแบบ
ไดโอดเปลงแสง ท่ีสามารถใหความละเอียดของสีไดมากข้ึน จนสามารถเทียบเคียงไดกับสีจริงหรือ
เรียกอีกอยางหน่ึงวาไดโอดเปลงแสง 3 สีและก็นํามาพัฒนาเปนจอภาพแบบไดโอดเปลงแสงซ่ึงให
ความละเอียดและสีไดดีท่ีสุด ณ ปจจุบันนี้ 

 
1.1  ความสําคัญของปญหา 

 
 การผลิตจอภาพภาพไดโอดเปลงแสงท่ีใชเปนปายโฆษณาท่ัวไปนั้น จะใชงบประมาณท่ีสูง
และการทําท่ียุงยาก และยังเปนการส้ินเปลืองทางพลังงาน เพราะตองใชไดโอดเปลงแสงจํานวนมาก
ในการสรางจอ เชนถาตองการความละเอียดท่ีขนาด 120x320 พิกเซล ทําไหตองใชไดโอดเปลงแสง
ถึง 38,400 ดวงรวมท้ังตองมีอุปกรณและวงจรท่ีจะรอบรับการทํางานของไดโอดเปลงแสงท้ังหมด 
38,400 ดวง ซ่ึงจะเปนการส้ินเปลืองงบประมาณและพลังงานท่ีใชในการเปด-ปดไดโอดเปลงแสง
ท้ัง 38,400 ดวงโดยใชการเปล่ียนแปลงรูปแบบของจอภาพแบบไดโอดเปลงแสงใหใช 
ไดโอดเปลงแสงเพียงแถวเดียว แลวจึงนําการหมุนมาแสกนแทนไดโอดเปลงแสงในการหมุน
แนวนอน จึงทําใหลดพลังงานท่ีจะใชกับไดโอดเปลงแสงท่ีอยูในแนวแกนนอนท้ังหมด 

ดังนั้นจึงเปนท่ีมาของการศึกษาและพัฒนาปายโฆษณาท่ีเปนแบบไดโอดเปลงแสงจึงได
แนวความคิดท่ีจะสรางโครงงานการแสดงภาพสีจริงแบบหมุนรอบทิศทางท่ีจะชวยลดตนทุนและ
ความยุงยากในการผลิตช้ินงาน อีกทั้งยังเปนการลดการส้ินเปลืองพลังงานท่ีจะนํามาใชงาน และเพิ่ม
ลูกเลนและมุมมองของช้ินงานใหดูมีความนาสนใจยิ่งข้ึน ซ่ึงไดมีการวิจัยโครงงานไดโอดเปลงแสง 
360 องศา แบบหมุนรอบทิศทางตนทุนตํ่า ของตางประเทศไดวิจัยไว [1] 
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1.2  วัตถุประสงคของโครงงาน 
 

- เพื่อศึกษาการทํางานของจอภาพไดโอดเปลงแส
- เพื่อศึกษาการออกแบบวงจรดิจิตอล Field Programmable Gate Array (FPGA
- เพื่อศึกษาและเรียนรูวงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนสัญญาณอนาล็อก (D/A
- ศึกษาการเขียนโปรแกรมควบคุมความเร็วของมอเตอรกระแสตร

 
1.3  ขอบเขตของโครงงาน 
 

- สามารถแสดงภาพสีเสมือนจริงได
- สามารถแสดงผลเทียบเทาความละเอียด 120x320 พิกเซลได
- ลดพลังงานไดถึง 50 % ของระบบเดิม
- ใชชุดควบคุมการแสดงผล Field Programmable Gate Array (FPGA

 
1.4  ประโยชนของโครงงาน 
 

- ลดตนทุนและความยุงยากในการผลิตช้ินงานอีกท้ังยังชวยลดพลังงานในการใชงานของ
ช้ินงาน 

- เพิ่มลูกเลนและมุมมองของช้ินงานใหเกดิความนาสนใจและสามารถนําไปพัฒนาไดใน
อนาคต 

- ทําใหไดเรียนรูและทราบถึงการใชงานของอุปกรณ FPGAเพื่อนําไปใชงานและพัฒนาใน
ภายภาคหนา 
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1.5  โครงสรางโครงงาน 
 
      โดยท่ี 

- Motor 24 DC : มอเตอรแรงดันไฟฟากระแสตรง 
24 V. 

- Servo Drive : วงจรขับเคล่ือนมอเตอร 
- Encoder : ชุดวัดการหมุนมอเตอร r 

Motor 24 DC 

Servo Drive 

MCU 

Encode
- MCU : ชุดควบคุมโมโครคอนโทรลเลอรยูนิต 

 
 
 
 
ภาพท่ี 1.1  ชุดวงจรควบคุมการทํางานของมอเตอร 

 
โดยท่ี 

- GPU : สวนประมวลผลทางกราฟฟก 
- B 8 bit : สีขอมูลขนาด 8 บิต สีนํ้าเงิน 
- G 8 bit : สีขอมลูขนาด 8 บิต สีเขียว 
- R 8 bit : สีขอมูลขนาด 8 บิต สีแดง 
- Hsy : สัญญาณภาพแนวนอน 
- Vsy : สัญญาณภาพแนวตั้ง 
- CLK :สัญญาณนาฬิกา 
- FPGA : Field Programmable Gate Array 
- Buffer Image Data : สวนสัญญาณรับภาพ

ช่ัวคราว 
- DPWM : Digital Pulse Width Modulation 
- Drive LED : ชุดขับเคล่ือนไดโอดเปลงแสง 
- Blue LED : ไดโอดเปลงแสงสีนํ้าเงิน 
- Green LED : ไดโอดเปลงแสงสีเขียว 
- Red LED : ไดโอดเปลงแสงสีแดง 

 
 

ภาพท่ี 1.2  ชุดวงจรควบคุมการแสดงผลภาพของไดโอดเปลงแสง 3 สี 
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ภาพท่ี 1.3  ภาพดานหนาของโครงงานการแสดงภาพสีจริงแบบหมุนรอบทิศทาง 

หนวย : มิลลิเมตร)     (
 

 
 
ภาพท่ี 1.4  รูปแบบโครงสรางของโครงงานการแสดงภาพสีจริงแบบหมุนรอบทิศทาง 

หนวย : มิลลิเมตร)     (
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บทที่ 2 
ทฤษฎีที่เก่ียวของ 

  
 ในบทท่ี 2 เราจะอธิบายเกี่ยวกับทฤษฎีท่ีเกี่ยวของกับโครงงานนี้ ซ่ึงจะมีหลายหัวขอไดแก 
การแสดงผลของจอภาพท่ีจะอธิบายในหัวขอท่ี 2.1 การแสดงการผสมสีในหัวขอท่ี 2.2 ซ่ึงจอภาพท่ี
เราใชแสดงผล เราจะใชไดโอดเปลงแสงในการแสดงผล ซ่ึงจะอธิบายการคุณสมบัติของ
ไดโอดเปลงแสงไวในหัวขอท่ี 2.3 ตอมาเราจะใช เอฟพีจีเอในการรับสงภาพ ซ่ึงจะอธิบายไวใน
หัวขอท่ี 2.4 และเราก็ใชพัลลวิทมอดูเลตในการกําหนดภาพ ซ่ึงจะอธิบายในหัวขอท่ี 2.5 แตการ
แสดงภาพของเรา เปนการแสดงภาพแบบหมุนรอบทิศทาง เราจะใชมอเตอรดีซีในการหมุน จะ
อธิบายไวในหัวขอท่ี 2.6  
 
2.1  การแสดงผลของจอภาพ [2] 
 

2.1.1  พิกเซล  
พิกเซลเปนองคประกอบพื้นฐานของภาพบิตแมปซ่ึงองคประกอบยอยๆเหลานี้ถูกรวมเขา

กันทําใหเกิดภาพ ซ่ึงคงคุนเคยกับการท่ีสวนประกอบยอยๆมารวมกัน เพื่อประกอบเปนรายการ
ส่ิงของตางๆเปนตน วาเอาแตละช้ินของบล็อกกระจกมาประกอบกันเปนหนาตาง แตละเข็มของการ
เย็บปกถักรอยประกอบกันกลายเปนผลงานทางดานเย็บปกถักรอย 1 ช้ิน หรือแตละจุดของโลหะเงิน
ประกอบกันเปนรูปภาพ 1 รูปนั้นคือองคประกอบอาจจะเปนแกวช้ินใหญบนหนาตางหรือจุดโลหะ
เงินเล็กๆบนแผนฟลมก็ได โดยแตละช้ินเปนองคประกอบท่ีแยกจากกันเปรียบเทียบไดกับพิกเซล 
ซ่ึงถือเปนหนวยยอยท่ีเล็กท่ีสุดของรูปภาพ  พิกเซลมีความสําคัญตอการสรางกราฟกของ
คอมพิวเตอรมาก เพราะทุกๆสวนของกราฟกเชนจุดเสนแบบลายและสีของภาพลวนเร่ิมจากพิกเซล
ท้ังส้ิน พิกเซลหนึ่งๆอาจจะมีขนาดความเขมและสีแตกตางกันไดในโลกแหงดิจิตอลของรูปภาพ
คอมพิวเตอร พิกเซลไดถูกใชสําหรับส่ิงตางๆเปนตนวาจุดแตละจุดบนหนาจอคอมพิวเตอรจุดแสดง
ความละเอียดของเครื่องพิมพแบบเลเซอรหรืออุปกรณแสดงผลประเภทกราฟกอ่ืนๆของระบบ
คอมพิวเตอร ซ่ึงบางคร้ังอาจทําใหเราสับสนได เพื่อใหเกิดความชัดเจนขอใหคําจํากัดความ
ดังตอไปนี้ 

- พิกเซลหมายถึงองคประกอบยอยในไฟลกราฟกแบบบิตแมปวิดีโอ 
- พิกเซลหมายถึงองคประกอบยอยของภาพในหนาจอคอมพิวเตอร 
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- จุดหรือดอตหมายถึงความละเอียดของภาพท่ีพิมพโดยเคร่ืองพิมพแบบเลเซอร 

 
ภาพท่ี 2.1  ภาพแสดงพิกเซลของจอภาพ 

 
2.1.2  รีโซลูชั่น  
รีโซลูช่ัน (Resolution)หมายถึง รายละเอียดท่ีอุปกรณแสดงกราฟกชนิดหนึ่งท่ีมีอยู คารี

โซลูช่ันมักจะระบุจํานวนพิกเซลในแนวนอนคือ แนวแกน X และจํานวนพิกเซลในแนวต้ังคือ
แนวแกน Y ดังนั้น  รีโซลูช่ัน 800 x 600 จึงหมายความวา อุปกรณแสดงกราฟกชนิดนี้สามารถแสดง
พิกเซลในแนวนอนไดไมเกิน 800 พิกเซล และแสดงพิกเซลในแนวต้ังไดไมเกิน 600 พิกเซล ผูผลิต
อุปปกรณแสดงกราฟกบางรายจะระบุคารีโซลูช่ันเปนระดับสูง (High Resolution) ปานกลาง 
(Medium Resolution) และระดับตํ่า (Low Resolution)โดยพิจารณาจากจํานวนพิกเซลในแนวนอน
อยางเดียว ซ่ึงมีหลักวา ถามีคานอยกวา 128 เปนระดับตํ่า คาระหวาง 128 ถึง 512 เปนระดับกลาง คา
สูงกวา 512 เปนระดับสูง สําหรับจอภาพขนาดปกติถามีคารีโซลูช่ันมากกวา 1500 ตาจะมองไมเห็น
แตละพิกเซลคือจะมองเห็นเปนภาพท่ีมีความละเอียดคมชัดสูงมาก 

 
2.1.3  อัตราสวนของจอภาพ 
อัตราสวน 4:3 คือ เปนจอภาพส่ีเหล่ียมผืนผาท่ีมีอัตราสวนแนวนอนกับแนวต้ังเปน 4:3 เรา

เรียกคานี้วาคาอัตราสวนเอสเปกเรโชตัวเลข 4:3 นี้ไมมีอะไรเปนพิเศษนอกจากการปรับคา
อัตราสวนใหเปนเลขจํานวนเต็มท่ีนอยท่ีสุดเราจะเรียก 4:3 นี้วา 12:9 ก็ได โดยเฉพาะเม่ือเราตองการ
เปรียบเทียบอัตราสวนลักษณะอ่ืนซ่ึงมีเลขจําวนวนเต็มทางแนวต้ังเปน 9 เหมือนเชนกัน เนื่องจากมี
อัตราสวนลักษณะท่ีแตกตางกันอยูมากมาย ดังนั้นเพื่อความสะดวกในการเปรียบเทียบจึงนิยมปรับ
ใหทุกแบบมีอัตราสวนทางแนวต้ังเปน 1 เหมือนกันหมด (Mathematical Ratio) เชน แบบ 4:3 ก็จะ
เปน 1.33:1 หรือแบบ 16:9 ก็จะเปน 1.78:1 ดวยวิธีนี้สามารถเรียกส้ันๆ วา 1.33 หรือ 1.78 ไดทันที 
เนื่องจากอีกขางหนึ่งจะเปน 1 เหมือนกันหมด 
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เนื่องจากอัตราสวนลักษณะ 1.33 นี้ไดรับการยอมรับอยางเปนทางการโดย Academy of 
Motion Picture Arts and Sciences ตั้งแตป 1930 จึงเรียกกันวาอัตราสวนลักษณะแบบ Academy 
Standard หรือ Academy Format ไดอีกอยางหน่ึงจนถึงยุคของระบบโทรทัศนหรือประมาณป 1950 
ก็มีการพิจารณาสัดสวนของจอโทรทัศนวาจะใชแบบไหน เพื่อใหสอดคลองกับระบบของฟลมซ่ึง
ใชผลิตภาพยนตรทุกเร่ืองในสมัยนั้น NTSC จึงไดเลือกเอามาตรฐานตามแบบของ Academy มาเปน
อัตราสวนลักษณะอยางเปนทางการของการออกอากาศโทรทัศนในอเมริกาต้ังแตนั้นมา 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 2.2  เปรียบเทียบอัตราสวนการแสดงผลของจอภาพมาตรฐานตางๆ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 2.3  แสดงอัตราสวนของจอภาพ 
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XGA (Extended Graphics Array) คือคําท่ีเรียกการแสดงผลของจอภาพคอมพิวเตอร (Monitor 
Computer) ยอมาจาก Extended Graphics Array (แปลวาขบวนปรับภาพแบบขยาย) เปนชนิดจอ 
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) 

แลวยังมีขนาดอัตราสวนอ่ืนๆ อีก ท่ีข้ึนตนดวย W เรียกวา Wide Screen (จอกวาง) 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  การกําหนดมาตรฐานลําดับชั้นสีในปจจุบันนิยมใชระบบ CIE 1976 L×a×b (CIELAB) ซ่ึงเปน
การกําหนดคาโคออดิเนตของสีใน 3 มิต ิ[3,4] 
 
 การกําหนดมาตรฐานลําดับช้ันสีในระบบ CIE (Commission International de I’Eclairage) 
คือ การเปรียบเทียบความจุความเขมของสีในแกน x, y จากภาพที่ 2.4 จะเหน็ไดวาความเขมของสี
ขาวจะอยูในชวงกลางของกราฟ ซ่ึงบอกชวงของการลําดับสีระหวาง สีแดง, สีเขียว, สีน้ําเงิน นั้นอยู
ในชวงท่ีมนุษยสามารถมองเห็นดวยสายตาได โดยกําหนดคาตางๆดังนี ้ 
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L ใชกําหนดคาความสวาง ของเน้ือสี 
          L = 0 จะมองเห็นเปนสีดํา 
          L = 100 จะมองเห็นเปนสีขาว 
(คาท่ีทําใหมองเห็นเนื้อสีเดนชัดจะเปนคากลาง ๆ ประมาณ 50 – 60ถาตํ่ากวานี้เนื้อสีจะคอนขางไป
ทางสีดํามืด แตถาสูงกวานี้เนื้อสีจะคอนขางสวาง หรือจางลง) 

a ใชในการเปรียบเทียบระหวางสีแดงกับสีเขียว 
          ถา a มีคา + สีจะไปในทิศทางของสีแดง 

ถา a มีคา - สีจะไปในทิศทางของสีเขียว           
b ใชในการเปรียบเทียบระหวางสีเหลืองกบัสีน้ําเงิน 

          ถา b มีคา + สีจะไปในทิศทางของสีเหลือง 
          ถา b มีคา – สีจะไปในทิศทางของสีน้ําเงิน 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
ภาพท่ี 2.4  กราฟเปรียบเทียบความจุความเขมของสี   
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ภาพท่ี 2.5  การแสดงผสมสีแกนภาพขาวดาํ 
 
 

 
 

ภาพท่ี 2.6  แสดงแกนกลางของแมสี 
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2.3  คุณสมบัติของไดโอดเปลงแสง [5] 
 
 จอแสดงผลในโครงงานนี้ สวนแสดงผลจะประกอบดวยไดโอดเปลงแสงเปนหัวใจสําคัญ 
ดังนั้นจึงตองทําความเขาใจเกี่ยวกับคุณสมบัติและการทํางานของหลอดแอลอีดีใหเขาใจเพื่อท่ีจะ
นําไปใชงานไดอยางถูกตอง 
 ไดโอดเปลงแสงเปนไดโอดชนิดหนึ่งซ่ึงสามารถเปลงแสงได ซ่ึงในโครงสรางของ
ไดโอดเปลงแสงมีลักษณะเปนสารกึ่งตัวนําชนิด พี (P-type) และชนิด เอ็น (N-type) ตอกันเปน พี-
เอ็น จังช่ัน (P-N junction) ไดโอดเปลงแสงสามารถเปลงแสงออกมาได เม่ือมีการจายกระแสฟอร
เวิรดไบแอส (Forward Biased Current) ใหกับไดโอดเปลงแสงกระแสฟอรเวิรดไบแอสน้ีไดไป
กระตุนอิเล็กตรอน (Electron) และโฮล (Hold) ขาม พี-เอ็นจังชั่นเพื่อมารวมตัวกัน ในการรวมตัวกัน
ระหวางอิเล็กตรอนและโฮลนี้มีการแพรพลังงานในรูปของ โฟตอน (Photon) ซ่ึงเปนอนุภาคของ
แสง ซ่ึงตางจากอุปกรณอ่ืนๆ ท่ีแพรพลังงานอกมาในรูปของพลังงานความรอน สําหรับสารกึ่งตัวนํา
ท่ีนิยมนํามาสรางเปนไดโอดเปลงแสงใชแกลเล่ียมอารเซไนดฟอสไฟด (Gallium Arsenide 
Phosphied :GaAsp) หรือ แกลเล่ียมฟอสไฟล (Gallium Phospide : GaP) ซ่ึงสารท้ังสองนี้ใช
กระแสไฟฟาไมมากในการไบแอสเพ่ือให เกิดการแพรโฟตอนออกมา  การใหแสงของ
ไดโอดเปลงแสงในการจายกระแสไฟฟา เรียกวา อิเล็กโตรลูมิเนเซนล (Electro Luminascence) ดัง
แสดงในภาพท่ี 2.7 
 

 
 
ภาพท่ี 2.7  สัญลักษณทางไฟฟาของของไดโอดเปลงแสง 
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ภาพท่ี 2.8  แสดงระดับพลังงานของการรวมตัวของอิเล็กตรอน 
 

ไดโอดเปลงแสงเปนไดโอดชนิดพิเศษท่ีสามารถเปลงแสงออกมาได ซ่ึงเปนแสงท่ีอยู
ในชวงท่ีสายตามนุษยสามารถมองเห็นได เมื่อนํามาเปรียบเทียบกับหลอดไฟชนิดทังสเตนแลว
หลอดแอลอีดีจะมีประสิทธิรูปท่ีสูงกวา 10-15 เทา และสามารถแสดงผลไดเร็วกวาคือ ใชเวลาใน
การแสดงผล 0.1 ไมโครวินาที เม่ือเปรียบเทียบกับหลอดไฟชนิดทังสเตน ซ่ึงใชเวลาในระดับ
มิลลิวินาที ดังนั้นโดยท่ัวไปแลวไดโอดเปลงแสงจึงเหมาะท่ีจะใชเปนตัวแสดงผลหรือใชเปนไฟ
กระพริบ 

 

 
 

ภาพท่ี 2.9  กราฟแสดงคุณลักษณะของไดโอดเปลงแสง 
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ภาพท่ี 2.10  ภาพตัดขวางรอยตอ พ-ีเอ็น ของไดโอดเปลงแสง 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 2.11  แสดงแถบพลังงานของไดโอดเปลงแสงเม่ือมีการจายศักดาไฟฟาใหไดโอดเปลงแสง 
 
2.4  ทฤษฎีเอฟพีจีเอ [6] 

 
เอฟพีจีเอ (FPGA ยอมาจาก Field Programmable Gate Array) ก็ไดทําการออกแบบและ

จัดทําวงจรรวมขนาดใหญ ท่ีมีความซับซอนนอยลงและออกแบบไดงาย ทําใหลดเวลาท่ีใชในการ
ออกแบบไดอยางมาก และในระยะหลังนี้เทคโนโลยีทางดานเอฟพีจีเอ ก็ไดกาวหนาไปมากโดย
สามารถออกแบบวงจร โดยใช   เอฟพีจีเอ ท่ีมีความซับซอนเทียบเทากับวงจรลอจิกขนาด 100,000 
ตัว และสามารถทําความเร็วไดสูงมากกวา 100 เมกะเฮิรทซ ทําใหเราสามารถจะออกแบบวงจรรวม
ขนาดใหญอยางไมโครคอนโทรลเลอรหรือไมโครโปรเซสเซอรไดดวยชิพเอฟพีจีเอเพียงอยางเดียว 

ในปจจุบันมีเอฟพีจีเออยู 4 ชนิดท่ีวางขายในทองตลาด ไดแก Symmetrical Array, Row-
based, Hierachical PLD และ Sea-of-Gate ซ่ึงแตละชนิดมีลักษณะการเช่ือมตอภายในและการ
โปรแกรมท่ีแตกตางกันไป นอกจากนี้การแบงประเภทของเอฟพีจีเอ อาจแบงไดตามเทคโนโลยีท่ี
ใชในการโปรแกรม ซ่ึงมีอยู 2 แบบ คือ การโปรแกรมโดยทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงทางกายภาพ
ของตัวชิพ และการโปรแกรมโดยใชหนวยความจํา 
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2.4.1  การโปรแกรมโดยการทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงทางกายภาพ 
- Fuse เปนวิธีการโปรแกรมท่ีสามารถทําไดเพียงคร้ังเดียว ซ่ึงหลังจากท่ีโปรแกรมแลว 

จุดเช่ือมตอจะขาดจากกัน 
- Anti Fuse เปนวิธีการโปรแกรมท่ีคลายกับแบบ Fuse แตตางกันท่ีหลังจากการทํา 

โปรแกรมแลว จุดเช่ือมตอจะถึงกัน 
 

2.4.2  การโปรแกรมโดยใชหนวยความจํา 
- EEPROM Based ซ่ึงเอฟพีจีเอท่ีใชในการโปรแกรมแบบนี้มักเรียกวา ซีพีแอลดี ซ่ึง 

เทคโนโลยีจะใชเหมือนกับ EEPROM ทําใหมีความจุของเกทตํ่า โดยท่ัวไปจะนอยกวา 20,000 เกท
แตขอดีของ EEPROM Based คือสามารถเก็บขอมูลท่ีโปรแกรมไปไดโดยไมจําเปนตองมีไฟเล้ียง
และในการทําโปรแกรมจะใชทรานซิสเตอร1 ตัว ตอ 1 บิต ซ่ึงในการโปรแกรมสามารถทําได
ประมาณ 10,000 คร้ัง 

- SRAM Based ซ่ึงเอฟพีจีเอแบบนี้จะใชเทคโนโลยีในการโปรแกรมเหมือนกับ SRAM  
ทําใหสามารถโปรแกรมซํ้าไดโดยไมจํากัดจํานวนครั้ง นอกจากนี้ยังมีความจุของเกทในระดับปาน
กลางถึงระดับสูงมาก (ประมาณ 10,000 – 100,000 คร้ัง) ซ่ึงขอดีของ SRAM Based คือใชเวลาใน
การโปรแกรมนอย (ระดับนาโนวินาที) การโปรแกรมทําไดงายเทียบกับการเขียน SRAM ท่ัวไป
และเหมาะสําหรับการออกแบบวงจรท่ีมีความสลับซับซอน สวนขอเสีย คือ ไมสามารถเก็บ
โปรแกรมในสภาวะท่ีไมมีไฟเล้ียง ดังนั้นเอฟพีจีเอชนิดนี้จึงมักใชควบคูกับรอมเพ่ือเก็บโปรแกรม
และทําการโหลดโปรแกรมลงในตัวชิพในขณะท่ีเร่ิมตนใชงาน 
 

2.4.3  โครงสรางภายในของเอฟพีจีเอ 
 ลักษณะโครงสรางภายในของเอฟพีจีเอ จะเปนอะเรยของบล็อกลอจิก ท่ีสามารถโปรแกรม
ไดดังภาพที่ 2.12 
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ภาพท่ี 2.12  โครงสรางภายในของเอฟพีจีเอ ตระกูล MAX700S 
 
2.4.4  ปจจัยท่ีทําใหการออกแบบเอฟพีจีเอ ทําไดงายและสะดวกรวดเร็ว 
- ผูออกแบบไมจําเปนตองทราบถึงโครงสรางภายในของตัวชิพเพียงแตมีความรูเกี่ยวกับ 

ข้ันตอนการออกแบบลอจิกก็เพียงพอแลว ตางจากการใชไมโครโปรเซสเซอรซ่ึงจําเปนตองศึกษา
โครงสรางภายในรวมถึงภาษาแอสแซมบ้ีของไมโครโปรเซสเซอรตัวนั้นดวย 

- มีการออกแบบโดยใชภาษาในการอธิบายการทํางานของวงจรหรือ HDL (Hard  
Description Language) เปนเคร่ืองมือในการออกแบบ ซ่ึงเปนวิธีการที่มีความยืดหยุนสูง ทําได
รวดเร็ว และไมจําเปนตองทราบถึงลักษณะของวงจรท่ีตองการวาจะเช่ือมตอกันอยางไร เพียงแต
กําหนดลักษณะการทํางานใหมันจากนั้นตัวซอฟตแวรจะทํา Synthesis and Optimize ใหท้ังหมด 
นอกจากนี้ภาษาท่ีใชยังเปนมาตรฐานเดียวกันสามารถใชไดกับชิพทุกตัวและทุกบริษัท 

- การโปรแกรมสามารถทําไดเองและใชเวลาไมนาน เพียงแคสงขอมูลผานสายดาวน 
โหลดออกพอรตของคอมพิวเตอรก็สามารถโปรแกรมชิพขณะท่ีอยูในระบบได โดยไมจําเปนตอง
ถอดมาโปรแกรมขางนอก ท่ีสําคัญสามารถโปรแกรมไดหลายคร้ัง จึงทําใหงายในการแกไขและ
พัฒนาโดยไมตองเสียคาใชจายเพิ่มแตอยางใด 
 

2.4.5  ความหนวงดานเวลา (Delay)  
ในการทําเอฟพีจีเอนั้นความหนวงท่ีเกิดข้ึนเปนความหนวงท่ีเกิดจากการวางตําแหนง 

(Layout) ของอุปกรณซ่ึงผูออกแบบไมสามารถเขาไปแกไขไดแตสามารถทําใหมีความหนวงนอย
ท่ีสุดไดสําหรับความหนวงท่ีเกิดข้ึนนั้นแยกไดเปน 2 ประเภทคือ 
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- ความหนวงลอจิก (Logic delay) เปนความหนวงภายในองคประกอบของอุปกรณเอฟ 
พีจีเอเอง 

- ความหนวงท่ีเกิดจากการเช่ือมตอสัญญาณ (Routing Delay) เปนความหนวงท่ีเกิดจาก 
การเช่ือมตอสัญญาณระหวางองคประกอบภายในอุปกรณเอฟพีจีเอ 

โดยปกติแลวคาความหนวงลอจิกไมควรเกิน 50% ของคาความหนวงท่ียอมรับไดเพราะ
ความหนวงท่ีเกิดจากการเช่ือมตอสัญญาณมักจะมีคามากกวาคาความหนวงลอจิกดังนั้นในการวาง
อุปกรณและเช่ือมตอสัญญาณผูออกแบบควรกําหนดขอบังคับทางเวลาเพื่อใหซอฟตแวรไดทํางาน
อยางมีประสิทธิภาพเพิ่มข้ึนและเพื่อใหไดผลลัพธท่ีดีข้ึนคาความหนวงท่ีไดหลังจากการวางอุปกรณ
และเช่ือมตอสัญญาณแลวจะมีคาความหนวงท่ีคอนขางแนนอนซ่ึงผูออกแบบสามารถทราบไดวา
โมเดลที่ออกแบบนั้นเปนไปตามขอกําหนดหรือไม 

 
2.4.6  การจําลองการทํางานของวงจร (Simulation)  
ในข้ันตอนนี้เปนข้ันตอนท่ีสําคัญอีกข้ันตอนหน่ึงเพราะเปนข้ันตอนท่ีผูออกแบบตรวจสอบ

ฟงกชันการทํางานของโมเดลวาถูกตองหรือไมมีขอผิดพลาดตรงไหนเพื่อจะไดทําการแกไขให
ถูกตองในข้ันตอนนี้จะมีซอฟตแวรท่ีใชสําหรับทําการจําลองการทํางานของวงจรท่ีใชอยูเชน Model 
Sim ของบริษัท Model Technology หรือ Max Plus II ของบริษัท Altera ในการจําลองการทํางาน
ของวงจรควรทําทุกคร้ังหลังจากท่ีมีการทําแตละข้ันตอนหลักเสร็จแลวเพื่อจะไดทราบวา
ขอผิดพลาดของโมเดลเกิดข้ึนตอนไหนจะไดแกไขขอผิดพลาดตรงข้ันตอนนั้นๆไดเลยไมตองมา
คอยตรวจหาข้ันตอนท่ีทําใหเกิดขอผิดพลาดน่ันคือการทําการจําลองการทํางานของวงจรตองทําท้ัง
หลังการเขียนโคด, การสังเคราะหวงจรและการทํา PPR การจําลองการทํางานของวงจรหลังจากท่ี
เขียนโคดเสร็จแลวนั้นผูออกแบบสามารถทราบไดแคโมเดลทํางานถูกตองหรือไมเทานั้น 
(Functional test) ยังไมสามารถตรวจสอบการทํางานในเชิงเวลาไดถูกตองในการจําลองการทํางาน
ของวงจรหลังจากท่ีสังเคราะหเปนวงจรแลวเพื่อตรวจสอบวาฟงกชันการทํางานยังคงถูกตอง
หรือไมและคาความหนวงท่ีเกิดข้ึนเปนไปตามขอบังคับหรือไม ถามีขอผิดพลาดเกิดข้ึนก็จะตองทํา
การแกไขใหถูกตอง 
 ในการจําลองการทํางานของวงจรหลังจากท่ีทําการวางอุปกรณการเช่ือมตอสัญญาณ (Post 
layout simulation) แลวก็มีความสําคัญเชนกัน เพราะผลท่ีไดจากการจําลองการทํางานของวงจร
ในตอนนี้จะเปนผลลัพธของโมเดลเลยซ่ึงผูออกแบบนอกจากจะตรวจสอบฟงกชันการทํางานแลว
ยังตองตรวจสอบคุณสมบัติอ่ืนๆเชนความหนวงท่ีไดจากการทํา PPR ในรูปแบบคาความหนวง
มาตรฐาน (Standard Delay Format : SDF) วาตรงตามท่ีกําหนดหรือไมหรือตรวจสอบวาวงจรรวม
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2.4.7  การโปรแกรมอุปกรณเอฟพีจีเอ (Configuration)  
หลังจากท่ีโมเดลผานข้ันตอนตางๆจนกระท่ังผานการทํา PPR (Partitioning, Placement & 

Routing) แลวนั้นถึงตอนนี้ก็สามารถท่ีจะดาวนโหลด (download) ลงในอุปกรณเอฟพีจีเอแลวใน
การดาวนโหลดนี้กอนอื่นตองแปลงแบบวงจรรวมท่ีไดเปนขอมูลวงจร (configuration data) ซ่ึงอยู
ในรูปของบิตสตรีม (bit stream) กอนแลวจึงดาวนโหลดลงไปเพื่อใหอุปกรณเอฟพีจีเอมีฟงกชัน
การทํางานตามโมเดลท่ีผูออกแบบตองการซ่ึงในข้ันตอนนี้จะใชวิธีท่ีแตกตางกันออกไปสําหรับ
อุปกรณเอฟพีจีเอของแตละบริษัทผูผลิตคือในกรณีท่ีเปนอุปกรณเอฟพีจีเอ ชนิดท่ีตองโปรแกรม
โดยวิธี SRAM นั้นในการใชงานผูออกแบบจะตองเก็บขอมูลวงจรไวในหนวยความจําประเภท 
EPROM หรือ serial PROM ดวยเพื่อจะใชงานสะดวกข้ึนคือในการใชงานโมเดลคร้ังตอไปไมตอง
ดาวนโหลดขอมูลวงจรจากเครื่องคอมพิวเตอรอีกเพราะมีขอมูลวงจรเก็บอยูในหนวยความจําอยู
แลว แตกรณีท่ีอุปกรณ เอฟพีจีเอ เปนชนิดท่ีโปรแกรมโดยใชวิธี EPROM หรือ Anti Suse ก็ไม
จําเปนตองมีหนวยความจําสําหรับเก็บขอมูลวงจร เพราะวาอุปกรณ เอฟพีจีเอ ชนิดนี้เมื่อดาวน
โหลดขอมูลวงจรลงไป ขอมูลท่ีดาวนโหลดลงไปก็จะยังอยูในอุปกรณ เอฟพีจีเอ  และคร้ังตอไปก็
ใชงานโมเดลที่ออกแบบไวไดเลย 

 
2.4.8 เคร่ืองมือสําหรับการออกแบบเอฟพีจีเอ 
จะเห็นไดวาการออกแบบเพ่ือทําเอฟพีจีเอนั้น ทําไดสะดวกกวา ASIC  มากเพราะใชเวลา

นอยกวามากดวย สวนสําคัญท่ีใชในการทําเอฟพีจีเอ คือ ซอฟตแวรท่ีใชตั้งแตเขียนโคดอธิบาย
ฮารดแวร จนกระทั่งดาวนโหลดลงในอุปกรณเอฟพีจีเอ ซ่ึงซอฟตแวรท่ีใชตองเปนซอฟตแวรท่ี
ทํางานตอเนื่องกันได สําหรับซอฟตแวรท่ีใชในการจําลองการทํางานของวงจรน้ัน ตองสามารถใช
งานตอเนื่องกับซอฟตแวรท่ีใชท้ังระบบ เพราะโมเดลที่ไดจากการทําข้ันตอนตางๆ (ดวยซอฟตแวร
ตางๆ) ตองเอามาจําลองการทํางานได และในการจําลองการทํางานของวงจรควรใชซอฟตแวรตัว
เดียวกันตลอดท้ังระบบ เพื่อจะไดเปรียบเทียบผลไดงาย ในอดีตซอฟตแวรสวนใหญจะใชงานอยูบน
คอมพิวเตอรสมรรถนะสูงอยางเวิรคสเตช่ันในปจจุบันมีการพัฒนาซอฟตแวรท่ีใชบนพีซีมากข้ึนซ่ึง
สามารถลดคาใชจายในดานอุปกรณคอมพิวเตอรลง 
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2.5  พัลซวิทมอดูเลต (PWM) [7] 
 

2.5.1  ทฤษฎี 
สัญญาณพัลซวิทมอดูเลตเปนสัญญาณท่ีนํามาใชในงานอิเล็กทรอนิกสกําลังเพื่อควบคุมการ

ทํางานของสวิตชอิเล็กทรอนิกส ซ่ึงการสรางสัญญาณพัลซวิทมอดูเลตท่ีสามารถปรับคาดิวต้ีไซเคิล
ของสัญญาณสามารถทําไดท้ังวงจรอนาล็อกและวงจรดิจิตอลซ่ึงการใชวิธีทางดิจิตอลมาสราง
สัญญาณท่ีเรียกวาสัญญาณพัลซวิทมอดูเลตแบบิจิตอล จะชวยลดสัญญาณรบกวนท่ีเกิดจากตัววงจร
อนาล็อกแตการใชวงจรดิจิตอลเพื่อสรางสัญญาณท่ีความละเอียดสูงๆจะพบปญหาเกี่ยวกับจํานวน
บิตของอุปกรณท่ีตองใชจํานวนบิตท่ีสูงวงจรมีขนาดใหญแตการใชเทคนิคการโปรแกรมคา
สัญญาณใน ROM สามารถแกปญหาเกี่ยวกับขนาดของแผนวงจรทางฮารดแวรได  

 
2.5.2 การสรางสัญญาณพัลซวิทมอดูเลต 
การสรางสัญญาพัลซวิทมอดูเลตดวยวงจรอนาล็อกจะใชการสรางสัญญาณฟนเล่ือยหรือ

สัญญาณแบบข้ันบันไดมาเปรียบเทียบกับระดับอางอิงท่ีเปนระดับสัญญาณกระแสตรงหรือสัญญาณ
ซายนตามรูปแบบของสัญญาณพัลซวิทมอดูเลตท่ีตองการการสรางสัญญาณพัลซวิทมอดูเลตแบบ
อนาล็อกแสดงไดดังภาพท่ี 2.13 

 
ภาพท่ี 2.13  วงจรสัญญาณพัลซวิทมอดูเลตแบบอนาล็อก 

 
จากรูปสัญญาณสามเหล่ียมฟนเล่ือยจะถูกเปรียบเทียบกบัสัญญาณควบคุมแรงดัน ผลของ

การเปรียบเทียบทําใหไดสัญญาณตามภาพที่ 2.13 
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ภาพท่ี 2.14  การสรางสัญญาณพัลซวิทมอดูเลต 
 

ภาพท่ี 2.14 แสดงสัญญาณพัลซวิทมอดูเลตที่ไดจากสัญญาณสามเหล่ียมฟนเล่ือยกับ
ควบคุมแรงดันท่ีเปรียบเทียบกันผลของการเปรียบเทียบเมื่อระดับของสัญญาณควบคุมแรงดันสูง
กวาระดับของสัญญาณสามเหล่ียมฟนเล่ือยจะทําใหไดระดับของพัลซวิทมอดูเลตเปนสูงสุดแตเม่ือ
ระดับของสัญญาณควบคุมแรงดันตํ่ากวาระดับของสัญญาณสามเหล่ียมฟนเล่ือยจะทําใหไดระดับ
ของพัลซวิทมอดูเลตเปนตํ่าสุดซ่ึงคํานวณคาดิวตี้ไซเคิลไดเทากับ 

 

100%  

 

 
โดยท่ี 

- D : เปอรเซ็นคาดิวตี้ไซเคิล 
- Ton : ชวงเวลาในสภาวะสูงสุด 
- T  : คาบเวลา 

การสรางสัญญาณพัลซวิทมอดูเลตดวยวงจรดิจิตอลจะใชวงจรนับเปนตัวนับสัญญาณ
นาฬิกา in0 ท่ีเขามาซ่ึงคาท่ีนับไดจะมีคาเพิ่มข้ึนเปนรูปข้ันบันไดตามเวลาท่ีเปล่ียนแปลงไปและนํา
สัญญาณข้ันบันไดดังกลาวมาเปรียบเทียบกับระดับสัญญาณอางอิง in11 ท่ีกําหนดผลของการ
เปรียบเทียบทําใหไดสัญญาณพัลซวิทมอดูเลตเปนระดับลอจิกสูงสุดและต่ําสุดตามภาพท่ี 2.15 
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ภาพท่ี 2.15  การสรางสัญญาณพัลซวิทมอดูเลตดวยหลักการทางดิจิตอล 

.5.3  การออกแบบระบบ 
ัญญาณนาฬิกา ck _ in0 ปอนเขาสูวงจรนับ CNT ซ่ึงในน้ีใชเปน

วงจรนับ

 
 

ภาพท่ี 2.16  ระบบท่ีไดออกแบบไว 

งจรนับ 1 CNT สามารถเลือกใหนับข้ึนหรือลงไดเพื่อกําหนดระดับสัญญาณอางอิงไปยัง
วงจร La

 
2
ระบบท่ีใชจะออกแบบใหส
ข้ึนขนาด 10 บิตสัญญาณเอาตพุต in0 จะถูกนําไปเปรียบเทียบท่ี CP กับคา in11 ท่ีไดจาก

วงจรนับ1 CNT ทุกๆรอบการนับท่ี in0 = 0 

 
ว
tch1 เม่ือ in0 = 0 เพื่อรอการเปรียบเทียบกับคาท่ีไดจากวงจรนับ 0 CNT ซ่ึงผลท่ีไดจากการ

นําคาของวงจรนับท้ังสองมาเปรียบเทียบกันทุกๆรอบ in0 = 0 จะไดผลของการเปรียบเทียบ 3 คาคือ
มากกวาเทากับและนอยกวาในโครงงานนี้จะนําผลของสัญญาณท่ีไดจากการเปรียบเทียบท่ีคา in11 
มากกวา in0 มาเปนเอาตพุตที่เปนลอจิกสูงสุดดังแสดงในภาพท่ี 2.16 
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ภาพท่ี 2.17  สัญญาณพัลซวิทมอดูเลตท่ีไดจากระบบท่ีออกแบบไว 

ากภาพท่ี 2.17 สามารถปรับความกวางของพัลสหรือดิวตี้ไซเคิลไดโดยการปรับระดับของ
คา in 

ณ ฬ

 
 

ภาพท่ี 2.18  ระบบสําหรับกาํเนิดสัญญาณพัลซวิทมอดูเลตพรอมกัน 2 ชองสัญญาณ 

 

 
จ
11 และสามารถปรับความถ่ีของสัญญาณพัลซวิทมอดูเลตไดดวยการปรับคาความถ่ีของ

สัญญา นา ิกา ck _ in0 เพ่ือใหมีรอบการนับตอคาบเวลานอยลงในกรณีท่ีตองการเพ่ิมจํานวน
ชองสัญญาณพัลซวทิมอดูเลตเปน 2 ชองสัญญาณสามารถทําไดดังภาพท่ี 2.18 
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จากรูปจะใชวงจรนับ 0 CNT เปนตัวกําหนดความถ่ีของสัญญาณพัลซวิทมอดูเลตและใช  
ck _ in1 ปรับคาดิวต้ีไซเคิลของพัลซวิทมอดูเลต Signal1 ใช ck _ in2 ปรับคาดิวต้ีไซเคิลของพัลซ   
วิทมอดูเลต Signal2 การขยายชองสัญญาณหรือเพิ่มจํานวนชองสัญญาณเปนหลายชองสัญญาณ
สามารถทําไดดังภาพท่ี 2.19 

 

 
 

ภาพท่ี 2.19  ระบบสรางสัญญาณพัลซวิทมอดูเลตแบบหลายชองสัญญาณ 
 

2.6  ทฤษฎีมอเตอรกระแสตรง  
 

2.6.1  หลักการทํางานของมอเตอรกระแสตรง 
มอเตอรไฟฟากระแสตรงมีโครงสรางและสวนประกอบท่ีสําคัญ 2 สวน คือ สวนท่ีอยูกับท่ี

(Stator) และสวนท่ีเคล่ือนท่ี (Rotor) ซ่ึงสวนท่ีเคล่ือนท่ีนี้เรียกวา อารมาเจอร (Armature) โดยจะมี
ขดลวดท่ีบรรจุลงในสล็อตของแกนเหล็กอารมาเจอรซ่ึงดานปลายของขดลวดจะถูกนําไปตอเขากับ
คอมมิวเตเตอร (Commentator) ซ่ึงเปนสวนท่ีรับกระแสไฟฟาจากภายนอกโดยผานแปรงถาน 
(Brushes) เขามาเพื่อสรางสนามแมเหล็กอยูกับท่ีภายในมอเตอร แลวสนามแมเหล็กนี้จะกระทํา
รวมกันกับกระแสในตัวนําของอารมาเจอรเพื่อสรางแรงบิดเพื่อไปหมุนอารมาเจอร เพื่อท่ีจะรักษา
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ภาพท่ี 2.20  แสดงการหมุนของอารมาเจอร 
 

มอเตอรไฟฟากระแสตรงมีขอดีตรงที่สามารถจายแรงบิดท่ีจะทําใหมอเตอรหมุนได
มากกวาแรงบิดขณะใชงานปกติถึง 3เทาหรือมากกวาและในสถานการณฉุกเฉินมอเตอรไฟฟา
กระแสตรงสามารถท่ีจะจายแรงบิดไดมากกวาถึง 5 เทาของแรงบิดใชงานปกติโดยปราศจากการ
หยุดกลางคัน (Stalling) (ตนกําลังสามารถจายกําลังใหได) การเบรคแบบ Dynamic (พลังงานท่ีเกิด
จากมอเตอรจะถูกปอนเขาไปยังขดลวดความตานทาน) หรือการเบรคแบบ Regenerative (พลังงาน
ท่ีเกิดจากมอเตอรจะถูกปอนกลับไปยังแหลงจายไฟฟากระแสตรง) สามารถทําไดอยางงายดายกับ
มอเตอรไฟฟากระแสตรงในการท่ีตองการใหมอเตอรหยุดอยางรวดเร็วดังนั้นจึงไมจําเปนตองมี
เบรคทางกลหรืออาจจะลดขนาดของเบรคทางกลลงไดมอเตอรไฟฟากระแสตรงสามารถที่จะ
ควบคุมความเร็วจนถึงศูนยรอบตอนาทีไดอยางไมมีอุปสรรคโดยการเรงในทิศทางตรงกันขามอยาง
ทันทีทันใดโดยไมตองสับเปล่ียนวงจรกําลังและมอเตอรไฟฟากระแสตรงจะตอบสนองการ
เปล่ียนแปลงของสัญญาณควบคุมไดอยางรวดเร็วเนื่องจากมันมีอัตราแรงบิดตอความเฉื่อยสูง  
ขดลวดสนามแมเหล็กมอเตอรไฟฟากระแสตรงโดยท่ัวไปสามารถแบงไดเปน 3 ชนิดโดยแยก
ประเภทของสนามแมเหล็กของมอเตอรออกเปน 

- มอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบขนาน (Shunt DC Motor) มอเตอรแบบนี้ขอลวดอารมา 
เจอรจะตอขนานกับลวดท่ีสเตเตอรโดยใหความเร็วที่คอนขางคงท่ี และแรงบิดขณะเร่ิมเดินไมสูง 
เม่ือเปรียบเทียบกับมอเตอรแบบอนุกรม 
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ภาพท่ี 2.21  วงจรสมมูลของมอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบขนาน 
 

มอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบอนุกรม (Series DC Motor) มอเตอรแบบนี้ขดลวดของ - 

อารมา เจอรจะตออนุกรมกบัขดลวดท่ีสเตเตอร ขอดีของมอเตอรแบบนี้ คือ ใหแรงบิดขณะเร่ิมตน
สูง และมีความเร็วรอบตํ่าเม่ือโหลดมากๆ และความเร็วสูงเม่ือโหลดนอยๆ ซ่ึงอาจจะทําใหมอเตอร
ไดรับอันตรายไดจึงควรตอ (Coupling) โดยตรงกับโหลด 
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ภาพท่ี 2.22  วงจรสมมูลของมอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบอนุกรม 
 

- มอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบผสม (Compound DC Motor) มอเตอรแบบนี้จะมี 
ขดลวดท่ีสเตเตอร 2 ชุดและตอเปนแบบผสมรวมกับขดลวดที่อารมาเจอร หรือกลาวอีกอยางหนึ่งก็
คือการนํามอเตอรแบบอนุกรม และขนานมารวมไวในตัวเดียวกัน จึงทําใหคุณสมบัติของมอเตอร
ชนิดนี้อยูระหวางมอเตอรท้ัง 2 แบบ 
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ภาพท่ี 2.23  วงจรสมมูลของมอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบผสม 
 

วิธีปรับความเร็วมอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบขดลวดสนามแมเหล็ก (Wound-field DC 
Motor) ตามพ้ืนฐานจะมี 2 วิธีไดแก 

- ควบคุมสนามแมเหล็กแบบขนาน (Shunt – field Control)  
การควบคุมทําไดโดยใหกระแสในขดลวดขนานของมอเตอรมีคานอย ๆเพื่อเพิ่มความเร็ว และ
เพื่อท่ีจะลดแรงบิดขาออกสําหรับกระแสในขดลวดอารมาเจอรท่ีกําหนดให เนื่องจากอัตรากระแส
ของมอเตอรไฟฟากระแสตรงจะถูกกําหนดโดยความรอน, กระแสในขดลวดอารมาเจอรสูงสุดท่ี
ยอมไดจะคอนขางคงท่ีตลอดทุกชวงความเร็วหมายความถึงท่ีกระแสไฟฟาท่ีระบุไวแรงบิดขาออก
จะแปรผกผันกับความเร็วและมอเตอรมีกําลังมาคงที่ตลอดชวงความเร็วระบบนี้จะดีสําหรับ
ความเร็วท่ีมากกวาความเร็วพื้นฐานเทานั้นการลดความเร็วใหต่ํากวาความเร็วพื้นฐานทุกขณะทําได
โดยการเพ่ิมการกระตุนสนามแมเหล็กใหมากข้ึนแตการกระตุนมากๆ เปนเวลามากข้ึนจะทําให
มอเตอรรอนเกินไปเชนเดียวกับการทําใหสนามแมเหล็กอ่ิมตัวในมอเตอรจะยอมใหความเร็วลดลง
เพียงเล็กนอยสําหรับการเพิ่มแรงเคล่ือนเขาไปในขดลวดมาก ๆชวงความเร็วมาตรฐานสูงสุดโดย
การควบคุมสนามแมเหล็กคือ 3 ตอ 1 และจะเกิดข้ึนเฉพาะกับความเร็วท่ีต่ํากวาความเร็วพื้นฐาน
เทานั้นมอเตอรพิเศษจะมีชวงความเร็วมากกวานี้ แตถาชวงความเร็วมากกวา 3 ตอ 1 จะใชวิธี
ควบคุมแบบอ่ืนสําหรับท่ีบางสวนของชวงความเร็ว 

- ควบคุมแรงเคล่ือนไฟฟาในขดลวดอารมาเจอร (Armature-voltage Control) วิธีนี้  
กระแสในขดลวดขนาด (Shunt-field) จากแหลงจายท่ีมีแยกไวตางหากจะถูกรักษาใหคงท่ีในขณะท่ี
แรงเคลื่อนไฟฟาท่ีใชในขดลวดอารมาเจอรจะเปล่ียนแปลงความเร็วจะเปนสัดสวนกับ
แรงเคล่ือนไฟฟายอนกลับ (Counter-emf) ซ่ึงเทากับแรงเคล่ือนท่ีใช ลบดวยความตานทาน IR ตก
ครอมในวงจรอารมาเจอรท่ีกระแสที่ระบุไวแรงบิดจะคงคางอยูอยางคงท่ีโดยไมคํานึงถึงความเร็ว 
(เนื่องจากเสนแรงแมเหล็กคงท่ี)และดังนั้นมอเตอรจึงมีปริมาณแรงบิดคงท่ีตลอดทุกชวยความเรว็ได
กําลังมาจะแปรงผันตรงกับความเร็วตามความเปนจริงแลวเม่ือมอเตอรท่ีมีการระบายอากาศใน
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ภาพท่ี 2.24  การเปรียบเทียบคุณลักษณะสมบัติระหวางแรงบิด และความเร็ว ของมอเตอรไฟฟา 

มอเตอรอนุกรม

มอเตอรแบบผสม

มอเตอรแบบขนาน

( comulative )

dT

mω

                   กระแสตรงชนดิตาง 
 

การคํานวณหาคาแรงบิด (Torque) หาไดจาก 
T   =   F x R           (N.M.) 

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

เม่ือไดคาแรงแรงบิด (Torque) จะมีการคํานวณหาความเร็วเชิงมุม 
ω  =   2πN/60    (Rad/s) 

โดยท่ี 
- ω : ความเร็วเชิงมุม 
- N : ความเร็วรอบของมอเตอร 

ดังนั้น ในการคํานวณหาคากําลังไฟฟาท่ีเกิดข้ึนของมอเตอร หาไดจาก 
PO  =   T x ω    (W) 
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บทที่ 3 

การออกแบบโครงงาน 
 

สําหรับกระบวนการในการออกแบบน้ีมีอยูท้ังหมด 5 สวนดวยกัน คือ การเลือกใชมอเตอร
แรงดันไฟฟากระแสตรงและบอรดชุดควบคุมมอเตอร, การออกแบบชุดแหลงจาย, การเลือกใช
บอรด ARM9 MINI 2440B และการออกแบบชุดบอรดรองรับ MINI 2440B, การออกแบบชุดวงจร
มาสเตอรบอรดเอฟพีจีเอ, การออกแบบชุดบอรดไดโอดเปลงแสง 3 เฉดสี โดยท้ัง 5 สวนนี้จะตอง
ทํางานเขาดวยกัน จึงทําการออกแบบและคํานวณแยกกันในแตละสวน เพื่อลําดับการออกแบบ
โครงสรางดังภาพท่ี 3.1 และภาพท่ี 3.2 ท่ีแสดงบล็อกไดอะแกรมท่ีไดออกแบบกระบวนการทํางาน
ของโครงงานแสดงภาพสีจริงบนไดโอดเปลงแสงแบบหมุนรอบทิศทาง 
 
 

Motor 24 DC 

Servo Drive 

MCU 

Encoder 

โดยท่ี 
- Motor 24 DC : มอเตอรแรงดันไฟฟากระแสตรง 

24 V. 
- Servo Drive : วงจรขับเคล่ือนมอเตอร 
- Encoder : ชุดวัดการหมุนมอเตอร 
- MCU : ชุดควบคุมโมโครคอนโทรลเลอรยูนิต 

 
 
 
 
ภาพท่ี 3.1  ชุดวงจรควบคุมการทํางานของมอเตอร 
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โดยท่ี 

- GPU : สวนประมวลผลทางกราฟฟก 
- B 8 bit : สีขอมูลขนาด 8 บิต สีนํ้าเงิน 
- G 8 bit : สีขอมลูขนาด 8 บิต สีเขียว 
- R 8 bit : สีขอมูลขนาด 8 บิต สีแดง 
- Hsy : สัญญาณภาพแนวนอน 
- Vsy : สัญญาณภาพแนวตั้ง 
- CLK :สัญญาณนาฬิกา 
- FPGA : Field Programmable Gate Array 
- Buffer Image Data : สวนสัญญาณรับภาพ

ช่ัวคราว 
- DPWM : Digital Pulse Width Modulation 
- Drive LED : ชุดขับเคล่ือนไดโอดเปลงแสง 
- Blue LED : ไดโอดเปลงแสงสีนํ้าเงิน  
- Green LED : ไดโอดเปลงแสงสีเขียว 
- Red LED : ไดโอดเปลงแสงสีแดง 

 
 
 

ภาพท่ี 3.2  ชุดวงจรควบคุมการแสดงผลภาพของไดโอดเปลงแสง 3 สี 
 
3.1  การเลือกใชมอเตอรแรงดันไฟฟากระแสตรงและบอรดชุดควบคุมมอเตอร 
 

3.1.1  การเลือกใชมอเตอรแรงดันไฟฟากระแสตรง 
 สําหรับการเลือกใชมอเตอร ในโครงงานนี้ไดเลือกใชมอเตอรไฟฟากระแสตรง มี
แรงดันไฟฟา 24 โวลต มีความเร็วรอบอยูท่ี 3000 รอบตอนาที โดยโครงงานน้ีมีความตองการ
ความเร็วรอบมอเตอรอยูท่ี 1800 รอบตอนาที สามารถรับแรงโหลดได 1 กิโลกรัม จากท่ีทําการ
คํานวณในบทท่ี 2  สามารถคํานวณคาแรงบิตได 1.128 นิวตันเมตร มีคากําลังไฟฟาท่ี 212.5 วัตต 
และสามารถจายกระแสไดสูงสุดท่ี 10.41 แอมป โดยสามารถคํานวณไดดังนี้ 
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 
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หาคาแรงบิด(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 

หากระแสไฟเพ่ืออกแบบแหลงจาย 
     I     =   P/(0.85×V)   (A) 
           =  (212.5 W)/(0.85×24 Vdc)  (A) 
           =   10.41 A 

 
3.1.2  ชุดวัดการหมุนมอเตอร (Encode) 
ชุดวัดการหมุนมอเตอรท่ีเลือกใชนั้นมีขนาด 200 ลูกสัญญาณตอหนึ่งรอบ โดยใชแหลงจาย

แรงดันไฟฟากระแสตรง 5 โวลต 
 

 
 
ภาพท่ี 3.3  ชุดวัดการหมุนมอเตอร (Encode) 
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3.1.3  ชุดควบคุมไมโครคอนโทรลเลอร (MCU) 
ชุดควบคุมไมโครคอนโทรลเลอรจะใชชุดบอรด P89V51RD2 ซ่ึงอยูในตระกูลของ

ไมโครคอนโทรลเลอร MCS-51 โดยสามารถสรางสัญญาณพัลซวิทมอดูเลต เพื่อใชในการควบคุม
ความเร็วของมอเตอรใหไดตามท่ีตองการ พรอมท้ังมีชุดแสดงผล 7-segment 4 หลักเพื่อบอก
ความเร็วรอบของมอเตอรได ซ่ึงเลือกซ้ือจาก บริษัท MRT บอรดรุน MCS-BASE1  
 

ชุดวงจรขับเคล่ือนมอเตอร (Servo Drive)  3.1.4  
 ชุดวงจรขับเคล่ือนมอเตอรท่ีเลือกใชเปนแบบ Half Bridge ขนาดไฟฟากระแสตรงท่ี 20 
แอมป มีคาแรงดันไฟฟาท่ี 24 โวลต ซ่ึงชุดวงจรขับเคล่ือนมอเตอรนี้สามารถขับเคล่ือนการหมุนของ
มอเตอรใหมีการหมุนไปในทิศทางเดียว ดังภาพท่ี 3.4 เปนการแสดงรูปวงจร 
 

 
 
ภาพท่ี 3.4  ชุดวงจรขับเคล่ือนมอเตอร (Servo Drive) 
 

 
 
ภาพท่ี 3.5  ชุดควบคุมมอเตอร 



 
 

31 
 

3.2  การออกแบบชุดแหลงจายไฟกระแสตรง 
 

ชุดแหลงจายท่ีออกแบบไวจะมีแหลงจายไฟกระแสตรงอยู 3 สวนดวยกัน คือ สวนท่ีใช
สําหรับจายไฟใหชุดบอรดเอฟพีจีเอ สวนท่ีใชสําหรับจายไฟใหชุดบอรด MINI 2440B และสวนท่ี
ใชสําหรับจายไฟใหชุดบอรดไดโอดเปลงแสง ดังภาพท่ี 3.6 เปนชุดวงจรไฟฟา และภาพท่ี 3.12  
เปนชุดวงจรบอรดวงจร 
 

 
 
ภาพท่ี 3.6  ชุดวงจรแหลงจายไฟกระแสตรง 

 
หนาท่ีและการทํางานแตละสวนของชุดวงจรในบอรดไมโครคอนโทรลเลอร 
- ชุดวงจรแปลงแรงดันไฟฟา 12 โวลต เปน 5 โวลต มีหนาท่ีในการแปลงแรงดันไฟฟา 

จากแหลงจายไฟท่ีปอนเขามา 12 โวลต ใหเปน 5 โวลต เพื่อนําไฟฟาไปจายใหกับชุดบอรด
ไดโอดเปลงแสง โดยจะใหกระแสท่ี 3 แอมป ในชุดวงจรจะใชไอซีเบอร LM323 เปนตัวหลักใน
การทํางาน ดังแสดงในภาพท่ี 3.7  
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ภาพท่ี 3.7  ชุดวงจรแปลงแรงดันไฟฟา 12 โวลต เปน 5 โวลต สําหรับชุดบอรดไดโอดเปลงแสง 
 
 

- ชุดวงจรแปลงแรงดันไฟฟา 5 โวลต เปน 1.2 โวลต มีหนาท่ีในการแปลงแรงดันไฟฟา 
จากแหลงจายไฟท่ีปอนเขามา 5 โวลต ใหเปน 1.2 โวลต เพื่อนําไฟฟาไปจายใหกับชุดบอรดเอฟพีจี
เอ ในสวนท่ี 1 โดยจะใหกระแสที่ 1 แอมป ในชุดวงจรจะใชไอซีเบอร LD1117A12 เปนตัวหลักใน
การทํางาน ดังแสดงในภาพท่ี 3.8  
 

 
 
ภาพท่ี 3.8  ชุดวงจรแปลงแรงดันไฟฟา 5 โวลต เปน 1.2 โวลต สําหรับชุดบอรดเอฟพีจีเอ 

 

- ชุดวงจรแปลงแรงดันไฟฟา 5 โวลต เปน 2.2 โวลต มีหนาท่ีในการแปลงแรงดันไฟฟา 
จากแหลงจายไฟท่ีปอนเขามา 5 โวลต ใหเปน 2.2 โวลต เพื่อนําไฟฟาไปจายใหกับชุดบอรดเอฟพีจี
เอ ในสวนท่ี 2 โดยจะใหกระแสที่ 1 แอมป ในชุดวงจรจะใชไอซีเบอร LM1085CSX-25NOPB เปน
ตัวหลักในการทํางาน ดังแสดงในภาพท่ี 3.9  
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ภาพท่ี 3.9  ชุดวงจรแปลงแรงดันไฟฟา 5 โวลต เปน 2.2 โวลต สําหรับชุดบอรดเอฟพีจีเอ 

 

- ชุดวงจรแปลงแรงดันไฟฟา 5 โวลต เปน 3.3 โวลต มีหนาท่ีในการแปลงแรงดันไฟฟา 
จากแหลงจายไฟท่ีปอนเขามา 5 โวลต ใหเปน 3.3 โวลต เพื่อนําไฟฟาไปจายใหกับชุดบอรดเอฟพีจี
เอ ในสวนท่ี 3 โดยจะใหกระแสที่ 3 แอมป ในชุดวงจรจะใชไอซีเบอร LM1086CSX-33NOPB เปน
ตัวหลักในการทํางาน ดังแสดงในภาพท่ี 3.1จ  
 

 
 

ภาพท่ี 3.10  ชุดวงจรแปลงแรงดันไฟฟา 5 โวลต เปน 3.3 โวลต สําหรับชุดบอรดเอฟพีจีเอ 
 

- ชุดวงจรแปลงแรงดันไฟฟา 12 โวลต เปน 5 โวลต มีหนาท่ีในการแปลงแรงดันไฟฟา 
จากแหลงจายไฟท่ีปอนเขามา 12 โวลต ใหเปน 5 โวลต เพ่ือนําไฟฟาไปจายใหกับชุดบอรด MINI 
2440B โดยจะใหกระแสที่ 3 แอมป ในชุดวงจรจะใชไอซีเบอร LM323 เปนตัวหลักในการทํางาน 
ดังแสดงในภาพท่ี 3.11  
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ภาพท่ี 3.11  ชุดวงจรแปลงแรงดันไฟฟา 12 โวลต เปน 5 โวลต สําหรับชุดบอรด MINI 2440B 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 3.12  ชุดบอรดวงจรแหลงจายไฟกระแสตรง 
 
3.3  การเลือกใชบอรด ARM9 MINI 2440B และการออกแบบชุดบอรดรองรับ MINI 2440B 
 
 การเลือกใชบอรด ARM9 MINI 2440B ของบริษัท ETT เปนตัวประมวลผล มี
ระบบปฏิบัติการในตัว เปน WinCE ท่ีสามารถเช่ือมตอกับจอภาพประเภท TFT ไดโดยตรง ซ่ึงใน
โครงงานนี้นํามาเปนตัวประมวลผลภาพ เพื่อสงสัญญาณภาพเขาสูชุดมาสเตอรเบอรเอฟพีจีเอ แสดง
ดังภาพที่ 3.13, ภาพท่ี 3.14 เปนชุดออกแบบชุดบอรดรองรับขา MINI 2440B เพื่อใหตรงกับขาท่ี
เลือกใชงานในการสงสัญญาณภาพ และภาพท่ี 3.20 เปนการแสดงชุดบอรวงจรรองรับ ARM9  
MICRO2440B 



 
 

35 
 

 
 

ภาพท่ี 3.13  ชุดบอรด MINI 2440B 
 

 
 
ภาพท่ี 3.14  ชุดวงจร ARM9 MICRO2440B 

 
 



 
 

36 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 3.15  ชุดบอรดวงจร ARM9 MICRO2440B 
 
3.4  การออกแบบชุดวงจรมาสเตอรบอรดเอฟพีจีเอ 
 
 ชุดมาสเตอรบอรดเอฟพีจีเอ จะมีชุดบอรดท่ีออกแบบท้ังหมด 3 ชุดดวยกัน โดยชุดบอรด
เอฟพีจีเอจะเปนชุดบอรดสําหรับรับขอมูลสัญญาณภาพจาก ARM9 จัดรูปแบบขอมูล แลว
ประมวลผลภาพ เพื่อสงขอมูลผลภาพทีละบิตขอมูลใหกับสวนสรางสัญญาณพัลซวิทมอดูเลต 
เปรียบเทียบขอมูลระดับ 8 บิต ใหตรงกับสัญญาณพัลซวิทมอดูเลตแตละคานั้นๆ แลวจึงสงสัญญาณ
เอาทพุตพัลซวิทมอดูเลตไปใหกับวงจรขับเล่ือนไดโอดเปลงแสงท่ีใชไอซีเบอร 74245 เปนตัวเพิ่ม
กระแสขับเคล่ือนใหแกสัญญาณเอาทพุตพัลซวิทมอดูเลตของมาสเตอรบอรดเอฟพีจีเอ เพื่อไปขับ
ไอซีเบอร ULN2803 ท่ีจะปรับขนาดแรงดันจาก 3.3 โวลต เปน 5 โวลต และปรับขนาดของกระแส
ท่ีไปอยูในชวงที่สามารถขับเคล่ือนไดโอดเปลงแสงได แลวจึงสงสัญญาณไปใหแกบอรด
ไดโอดเปลงแสง 3 เฉดสีอีกที  
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ภาพท่ี 3.16  ชุดวงจร FPGA BOARD 
 

หนาท่ีและการทํางานแตละสวนของชุดวงจรมาสเตอรบอรดเอฟพีจีเอ 
- ชุดกลุมขาไฟเขา/ขาไฟออกของพอรตเอฟพีจีเอ โดยแบงออกเปน Bank ตั้งแต 0-4 และ  

Bank แตละสวนจะมีขาต้ังแต 30, 32, 31, 33, 32 เรียงตามลําดับแสดงดังภาพท่ี 3.17 
 

 
 
ภาพท่ี 3.17  ชุดกลุมขาไฟเขา/ขาไฟออกของพอรตเอฟพจีีเอ 
 

- ชุดขาตอแหลงจายของเอฟพีจีเอ โดยแบงแรงดันไฟฟาออกเปน 3 สวน คือ 1.2 โวลต,  
โวลต, 3.3 โวลตแสดงดังภาพท่ี 3.18 2.2 
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ภาพท่ี 3.18  ชุดขาตอแหลงจายของเอฟพีจเีอ 
 

- ชุดเช่ือมตอขากราวดของเอฟพีจีเอ แสดงดังภาพท่ี 3.19 
 

 
ภาพท่ี 3.19  ชุดเช่ือมตอขากราวดของเอฟพีจีเอ 
 

- ชุดเช่ือมตอโปรแกรมของเอฟพีจีเอ แสดงดังภาพท่ี 3.20 
 

 
 
ภาพท่ี 3.20  ชุดเช่ือมตอโปรแกรมของเอฟพีจีเอ 
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- ชุดเช่ือมตอขาดหลดโปรแกรมของเอฟพีจีเอ แสดงดังภาพท่ี 3.21 
 

 
 
ภาพท่ี 3.21  ชุดเช่ือมตอขาโหลดโปรแกรมของเอฟพีจีเอ 

 
- ชุด EPROM ของเอฟพีจีเอ แสดงดังภาพท่ี 3.22 

 

 
 
ภาพท่ี 3.22  ชุด EPROM ของเอฟพีจีเอ 
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- ชุดสรางสัญญาณนาฬิกาใหกับเอฟพีจีเอ แสดงดังภาพท่ี 3.23 
 

 
 
ภาพท่ี 3.23  ชุดสรางสัญญาณนาฬิกาใหกบัเอฟพีจีเอ 
 

- ชุดสวิตซรีเซ็ตของเอฟพีจีเอ แสดงดังภาพท่ี 3.24 
 

 
 
ภาพท่ี 3.24  ชุดสวิตซรีเซ็ตของเอฟพีจีเอ 
 

- ชุดวงจรเพิ่มกระแสไดโอดเปลงแสง มีหนาท่ีใชในการขยายสัญญาณมาจากชุดบอรด 
เอฟพีจีเอ โดยใชไอซีเบอร 74HC245 เปนตัวขยายสัญญาณ เม่ือรับและขยายสัญญาณมาแลว ก็จะ
นําไปผานไอซีเบอร ULN2803 กอนจะสงสัญญาณไปเพิ่มกระแสไดโอดเปลงแสงตอไป เพ่ือเปน
การเพิ่มกระแสในการขับเคล่ือนไดโอดเปลงแสง โดยชุดวงจรเพิ่มกระแสไดโอดเปลงแสงนั้น 1 ชุด 
สามารถเพ่ิมกระแสได 8 ชองสัญญาณ ในโครงงานน้ีใชท้ังหมด 3 สี ซ่ึงแตละสีจะใชสีละ 120 
ชองสัญญาณ รวมท้ังหมด 3 สี จะใชชองสัญญาณท้ังหมด 360 ชองสัญญาณ ดังนั้นชุดท่ีใชวงจรเพิ่ม
กระแสไดโอดเปลงแสง ท้ังหมด 45 ชองสัญญาณ แสดงดังภาพท่ี 3.25 
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ภาพท่ี 3.25  ชุดวงจรเพ่ิมกระแสไดโอดเปลงแสง 
 

 
 

ภาพท่ี 3.26  ชุดวงจรเพ่ิมกระแสไดโอดเปลงแสงท้ังหมด 
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ภาพท่ี 3.27  ชุดวงจรขาเช่ือมตอ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
ภาพท่ี 3.28  ชุดบอรดวงจรมาสเตอรบอรดเอฟพีจีเอ 
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3.5  การออกแบบชุดบอรดไดโอดเปลงแสง 3 เฉดสี 
 

ชุดบอรดไดโอดเปลงแสง 3 เฉดสี เปนสวนในการแสดงผลภาพ ท่ีรับสัญญาณจากเอฟพีจี
เอ โดยในชุดบอรดไดโอดเปลงแสง นี้ไดออกแบบท้ังหมด 2 บอรด โดยหนึ่งบอรดจะมี
ไดโอดเปลงแสง 3 เฉดสี ท้ังหมด 60 ตัวดวยกัน ดังภาพท่ี 3.29 เปนชุดวงจรไฟฟา และภาพท่ี 3.31 
เปนชุดบอรดวงจร 
 

 
 
ภาพท่ี 3.29  ชุดวงจรไดโอดเปลงแสง 

 
หนาท่ีและการทํางานแตละสวนของชุดวงจรไดโอดเปลงแสง 3 เฉดสี 
- ชุดหลอดไดโอดเปลงแสง 3 เฉดสี ภายในของตัวอุปกรณ 1 ตัวนั้นมีอยู 4 ขา ซ่ึงในแต 

ละขาจะบอกการใชงานดังตอไปนี้ ขา R เปนขาไฟสีแดง, ขา C เปนขารวมไฟบวก, ขา G เปนขา สี
เขียว, ขา B เปนขา สีน้ําเงิน โดยโครงงานน้ีไดใชไดโอดเปลงแสง 3 เฉดสีท้ังหมด 120 ดวง นํามา
เรียงตอกันในแนวต้ัง ภาพท่ี 3.30 เปนการแสดงภาพบอกสัญลักษณขาของไดโอดเปลงแสง 3 เฉดสี 

 
 

ภาพท่ี 3.30  สัญลักษณขาของไดโอดเปลงแสง 3 เฉดสี 
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ภาพท่ี 3.31  ชุดบอรดวงจรไดโอดเปลงแสง 
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3.6  การออกแบบโครงงาน 

 
- การออกแบบโครงสราง โครงงานการแสดงภาพสีจริงแบบหมุนรอบทิศทางแนวคิด 

การออกแบบจะมีลักษณะเปนรูปทรงกระบอก มีการหมุนรอบทิศทางในแกนแนวต้ัง เพื่อเพิ่ม

มุมมองได 360 องศา ในสวนประกอบของโครงสรางนั้นจะมีแผนเหล็กอยู 2 แผน เพื่อเปนการถวง

น้ําหนักของโครงสรางไมใหเกิดการเคล่ือนที่ตามแรงเหวี่ยงของการหมุน ในสวนของแผนเหล็กสวน

ที่ 1 จะเปนสวนฐานของโครงงานซ่ึงจะมีขนาดที่ใหญ เพื่อใหมีความมั่นคง และในสวนที่ 2 จะเปน
สวนใชสําหรับยึดกับมอเตอร และเปนฐานรองรับกับสวนที่ใชสําหรับยึดเพลามอเตอรดวย ซึ่งใน

สวนที่ออกแบบมาใหมีลักษณะทรงกลม เพื่อเปนการรองรับกับตัวโครงงานที่มีการหมุนแบบ

วงกลม ดังแสดงภาพแบบและขนาดของโครงสราง ดังภาพที่ 3.32 

 

 
 

ภาพท่ี 3.32  โครงสรางและขนาดของโครงงานการแสดงภาพสีจริงแบบหมุนรอบ 
      ทิศทาง (หนวย : มิลลิเมตร) 

 
- การออกแบบแกนเหวี่ยง เปนการออกแบบมาเพื่อใหมีแกนแนวตรงมารองรับชุดบอรด 

ไดโอดเปลงแสง 3เฉดสี รวมท้ังในสวนกลางของแกนเหวี่ยงเปนตัวสําหรับยึดกับเพลาของมอเตอร 
และเปนสวนสําหรับรองรับชุดบอรดแสดงผลดวย ในการออกแบบแกนเหวี่ยงนั้น จะมีการ
ออกแบบมาใหมีความยาวที่สอดคลองกับโครงสราง เพื่อใหเกิดการสมดุลในการหมุน และมีความ
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ภาพท่ี 3.33  ขนาดแกนเหว่ียง (หนวย: มิลลิเมตร) 

 
- ในการออกแบบการสงไฟกระแสตรงนี้ เนื่องจากตัวโครงงานมีการหมุน จึงทําใหมี 

ปญหาในการสงไฟใหแกชุดบอรดแสดงผลภาพ เพราะอาจทําใหสายไฟท่ีสงไฟข้ึนไปใหกับชุด
บอรดแสดงผลภาพเกิดการชํารุดหรืออาจเกิดการซ็อตได จึงมีการออกแบบการสงไฟ DC จะ
ออกแบบใหมีการสงไฟ โดยท่ีไมใหเกิดการช็อตกัน  สามมารถอธิบายการออกแบบไดคือ 
อลูมิเนียมจะเปนฉนวนท่ีหอหุมกับเพลามอเตอรซ่ึงในสวนนี้จะเปนข้ัวลบ ในสวนนี้จะมีซุปเปอร
ลีนหอหุมอลูมิเนียมอีกที เพื่อกันข้ัวไฟไมใหเกิดการซ็อตถึงกัน ในสวนแบร่ิง(โละหะ)จะเปนตัวนํา
ขอข้ัวบอก และมีซุปเปอรลีนอีก 4 ตัว เปนตัวยึดกับแผนเหล็ก และเปนการกันข้ัวไฟไมใหสัมผัสกับ
แผนเหล็ก ในสวนนี้จะกันไฟลงแผนเหล็ก และสวนสุดทายตัวแบร่ิง(อลูมิเนียม)อีกตัวจะมีแผนอะคี
ลิสกันกับตัวมอเตอร เพ่ือไมใหเกิดการช็อตกันกับตัวมอเตอร ดังภาพท่ี 3.34  เปนการแสดงบอก
ช้ินสวนในการออกแบบการสงไฟกระแสตรง 
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ภาพท่ี 3.34  การสงไฟกระแสตรง 

 
3.7  การออกแบบโปรแกรม 
 

3.7.1 การออกแบบแผนผังการทํางานโปรแกรมควบคุมความเร็วมอเตอร 
ชุดวัดการหมุนมอเตอรจะให 200 ลูกคล่ืนสัญญาณตอหนึ่งรอบ มอเตอรความเร็วรอบ 1800 

รอบตอนาที คิดเปน 360,000 ลูกคล่ืนสัญญาณตอนาที หรือ 6,000 ลูกคล่ืนสัญญาณตอวินาที คิดเปน
ความถ่ี 6 กิโลเฮิรทซ จึงมีการสรางตัวนับฐานเวลา 100 มิลลิวินาที ซ่ึงจะทําใหนับจํานวนลูก
คล่ืนสัญญาณท่ี  60 ลูกคล่ืนสัญญาณ และมีการปรับคาสัญญาณพัลซวิทมอดูเลตตามแผนผังการ
ทํางานโปรแกรมควบคุมความเร็วมอเตอร ดังแสดงตามภาพท่ี 3.35 
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โดยท่ี 
- Count Encode : ตัวแปรสัญญาณอินเทอร

รัปต 
- INT0 : อินเทอรรัปตภายนอก 
- PWM : พัลซวิทมอดูเลต 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 3.35  แผนผังการทํางานโปรแกรมควบคุมความเร็วมอเตอร 
 

3.7.2  การออกแบบแผนผังการทํางานโปรแกรมแสดงผลภาพดวยเอฟพีจีเอ 
ในการแสดงผลภาพของเอฟพีจีเอนั้น เอฟพีจีเอจะรับขอมูลภาพจากสวนประมวลผลภาพ

ของ ARM9 โดยเช่ือมตอกันแบบขนานบิตตอบิต ขนาดขอมูล 24 บิต โดยเอฟพีจีเอจะรับขอมูลภาพ
มาแยกแยะขอมูลและจัดเรียงขอมูลภาพใหม ใหไดขอมูลสีของภาพ 3 สี สีแดง, สีเขียว, สีน้ําเงิน 
ขนาด 8 บิต ตามลําดับ จากน้ันจึงนําขอมูลท่ีไดมาเปรียบเทียบกับสัญญาณพัลซวิทมอดูเลตขนาด 8 
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โดยท่ี 
- Red Data Buffer 8 bit : ตัวแปรเก็บ

ขอมูลภาพสีแดง ขนาด 8 บิต 
- Green Data Buffer 8 bit : ตัวแปรเก็บ

ขอมูลภาพสีเขียว ขนาด 8 บิต 
- Blue Data Buffer 8 bit : ตัวแปรเก็บ

ขอมูลภาพสีน้ําเงิน ขนาด 8 บิต 
- PWM Red : ตัวแปรเก็บขนาดความกวาง

สัญญาณพัลซมอดูเลตสีแดง 
- PWM Green : ตัวแปรเก็บขนาดความกวาง

สัญญาณพัลซมอดูเลตสีเขียว 
- PWM Blue : ตัวแปรเก็บขนาดความกวาง

สัญญาณพัลซมอดูเลตสีน้ําเงิน 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 3.36  แผนผังการทํางานโปรแกรมแสดงผลภาพดวยเอฟพีจีเอ 
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บทที่ 4 
การทดลองและผลการทดลอง 

 
4.1  ทดลองการควบคุมความเร็วมอเตอร 
 

4.1.1  วัตถุประสงค 
1. เพื่อทดลองวัดสัญญาณชุดวัดรอบการหมุนของมอเตอร 
2. เพื่อทดสอบการปรับเปล่ียนคาพัลซวิทมอดูเลตตามความเร็วรอบของมอเตอร จากคา 

สัญญาณชุดวัดรอบการหมุนของมอเตอร 
 

4.1.2  อุปกรณท่ีเก่ียวของ 
- มอเตอรไฟฟากระแสตรง แรงดันไฟฟา 24 V. ความเร็วรอบ 3,000 รอบตอนาที  
- ชุดวัดรอบการหมุนของมอเตอร 
- ชุดบอรดไมโครคอนโทรลเลอร 
- ชุดวงจรขับเคล่ือนมอเตอร 
- แหลงจายไฟกระแสตรง 24 V. 
- ออสซิลโลสโคป 

 
4.1.3  ขั้นตอนการทดลอง 
- ตอชุดวงจรควบคุมความเร็ว ชวงมากสุด ชวงกลาง และนอยสุด 
- ตอสัญญาณชุดวัดรอบการหมุนมอเตอรเขาท่ีขา INT0 ในชุดบอรด 

ไมโครคอนโทรลเลอร  
- กําหนดสัญญาณเอาทพุตพัลซวิทมอดูเลตท่ีพอรต 1.5 
- ตอออสซิลโลสโคป D0 เขาท่ีชอง INT0 ในชุดบอรดไมโครคอนโทรลเลอร 
- ตอออสซิลโลสโคป D1 เขาท่ีพอรต 1.5  
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4.1.4  ผลการทดลอง 
- เม่ือ Time DIV = 0.2 ms.  
- D1 มอเตอรขนาดความเร็วรอบสูงสุด 3,000 รอบตอนาที ตองการความเร็วรอบขนาด 

1,800 รอบตอนาที คิดเปน 60% ของความเร็วสูงสุด จึงส่ังสัญญาณพัลซวิทมอดูเลตออกมา 60% ดัง
รูปคล่ืนสัญญาณ D1 และจะเห็นรูปคล่ืนสัญญาณ D0 ท่ีสัญญาณเอาทพุตจากชุดวัดรอบการหมุน
มอเตอร ซ่ึงหากมอเตอรหมุนดวยความเร็ว 1,800 รอบตอนาที จะไดสัญญาณขนาดความถ่ี 6 kHz 
ตามรูปคล่ืนสัญญาณ D0 ตามดังภาพท่ีแสดงท่ี 4.1 

 

 
 

ภาพท่ี 4.1  รูปคล่ืนสัญญาณพัลซวิทมอดูเลต ขนาด 60% 
 

- เม่ือ Time DIV = 0.2 ms.  
- เม่ือความเร็วรอบมอเตอรลดลง D0 จะลดลง ในท่ีรูป D0 = 4 kHz จะเพิ่มสัญญาณพัลซ 

วิทมอดูเลตเปน 80% ตามดังภาพท่ีแสดงท่ี 4.2 
 

 
 

ภาพท่ี 4.2  รูปคล่ืนสัญญาณพัลซวิทมอดูเลต ขนาด 80% 
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- เม่ือ Time DIV = 0.2 ms.  
- เม่ือความเร็วรอบมอเตอรสูงข้ึน D0 จะเพิ่มข้ึน ในท่ีรูป D0 = 10 kHz จะลดสัญญาณ 

พัลซวิทมอดูเลตเปน 10% ตามดังภาพท่ีแสดงท่ี 4.3 
 

 
 

ภาพท่ี 4.3  รูปคล่ืนสัญญาณพัลซวิทมอดูเลต ขนาด 10% 
 

4.1.5  สรุปผลการทดลอง 
จากทดลองสามารถวัดสัญญาณจากชุดวัดรอบการหมุนมอเตอรได  และสามารถ

ปรับเปล่ียนคาพัลซวิทมอดูเลตตามความเร็วรอบของมอเตอร จากคาสัญญาณชุดวัดรอบการหมุน
ของมอเตอรได 
 
4.2  ทดลองการผสมสีไดโอดเปลงแสง 3 เฉดสี 
 

4.2.1  วัตถุประสงค 
1. เพื่อหาคาความตานทานในการปรับสีไดโอดเปลงแสง 3 เฉดสีใหอยูในชวงท่ีสวางเขา 

ใกลสีขาวมากท่ีสุด 
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4.2.2  อุปกรณท่ีเก่ียวของ 
- ชุดวงจรไดโอดเปลงแสง 3 เฉดสี  
- VR TIRM POT 
- แหลงจายไฟ 5 V 
- มัลติมิเตอร 
 
4.2.3  ขั้นตอนการทดลอง 
- คํานวณคาความตานทาน อางอิงจาก Data sheet ไดโอดเปลงแสง 3 เฉดสีและ 

กําหนดคาความตานทานเปน 3 ชวง คือชวงมากสุด ชวงกลาง และนอยสุด. 
- ตอชุดวงจร เพื่อเปรียบเทียบคาแรงดันไฟฟา กับ คาความตางทาน ของแตละชวง 
- สังเกตสี จากการทดลองของไดโอดเปลงแสง 3 เฉดสีท่ีเปล่ียนไป เลือกชวงท่ีเหมาะสม 

ท่ีสุด 
 
4.2.4  ผลการทดลอง 
- เปรียบเทียบจากภาพตาราง data sheet ไดโอดเปลงแสง 3 เฉดสีไดจากบริษัท ROHM  

เบอร SMLV56 Series SRGB2 และคํานวณคาความตานทาน 
 
ตารางท่ี 4.1  data sheet LED RGB ไดจากบริษัท ROHM เบอร SMLV56 Series SRGB2 

 
 

- ตอชุดวงจร เปรียบเทียบความตางศักย กับ คาความตานทาน ของแตละชวง  และ 
สังเกตสี เพื่อเลือกชวงท่ีเหมาะสม 
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ภาพท่ี 4.4  ชุดตอวงจรไดโอดเปลงแสง 3 เฉดสี 

 
 

- เลือกใชคาของ VF(MAX) ถึง VF(MIN) จากตารางท่ี 4.1 ของสีแดงมาใช เพื่อคํานวณหาความ 
ตานทานของสีแดงแตละคา จากแรงดันไฟฟาดังแสดงตารางท่ี 4.1 
ท่ี Red : I=20mA 

ตารางท่ี 4.2  ขอมูลความสัมพันธระหวางแรงดันไฟฟาและความตานทาน 
 R(ohm) 

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

 
 จากการคํานวณไดคาดังตารางและไดใชความตานทานแบบปรับคาได เพื่อปรับคาความ
ตานทานใหไดตรงดังคาท่ีคํานวณ ผลปรากฏวาสีท่ีออกมาท่ีอยูในชวง VF(MAX) ถึง VF(MIN) จะใหผล
ผลของสีแดงท่ีใกลเคียงกันมาก เม่ือมองดวยตาเปลา ดังภาพท่ี 4.5 
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ภาพท่ี 4.5  สีแดงท่ีไดจากไดโอดเปลงแสง 
 

- เลือกใชคาของ VF(MAX) ถึง VF(MIN) จากตารางท่ี 4.1 ของสีเขียวมาใช เพื่อคํานวณหา 
ความตานทานของสีแดงแตละคา จากแรงดันไฟฟาดังแสดงตารางท่ี 4.1 
ท่ี Green : I=20mA 

ตารางท่ี 4.3  ขอมูลความสัมพันธระหวางแรงดันไฟฟาและความตานทาน 
 R(ohm) 

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

 
จากการคํานวณไดคาดังตารางและไดใชความตานทานแบบปรับคาได เพื่อปรับคาความ

ตานทานใหไดตรงดังคาท่ีคํานวณ ผลปรากฏวาสีท่ีออกมาท่ีอยูในชวง VF(MAX) ถึง VF(MIN) จะใหผล
ผลของสีเขียวท่ีใกลเคียงกันมาก เม่ือมองดวยตาเปลาดังภาพท่ี 4.6 
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ภาพท่ี 4.6  สีเขียวท่ีไดจากไดโอดเปลงแสง 
 

- เลือกใชคาของ VF(MAX) ถึง VF(MIN) จากตารางท่ี 4.1 ของสีน้ําเงินมาใช เพื่อคํานวณหา 
ความตานทานของสีแดงแตละคา จากแรงดันไฟฟาดังแสดงตารางท่ี 4.1 
ท่ี Red : I=20mA 

ตารางท่ี 4.4  ขอมูลความสัมพันธระหวางแรงดันไฟฟาและความตานทาน 
 R(ohm) 

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

 
จากการคํานวณไดคาดังตารางและไดใชความตานทานแบบปรับคาได เพื่อปรับคาความ

ตานทานใหไดตรงดังคาท่ีคํานวณ ผลปรากฏวาสีท่ีออกมาท่ีอยูในชวง VF(MAX) ถึง VF(MIN) จะใหผล
ผลของสีน้ําเงินท่ีใกลเคียงกันมาก เม่ือมองดวยตาเปลาดังภาพท่ี 4.7 

 



 
 

57 
 

 
 
ภาพท่ี 4.7  สีน้ําเงินท่ีไดจากไดโอดเปลงแสง  
 

4.2.5 สรุปผลการทดลอง 
 

 
 

ภาพท่ี 4.8  ตารางชวงของสี CIE  
 
  จากทดลองจะเห็นวาในการปรับคาความตานทานของแตละสี และชวงมากสุด ชวงกลาง 
ชวงนอยสุด ตามลําดับ จะเห็นไดวาสีท่ีออกมามีคาใกลเคียงกันเม่ือมองดวยตาเปลา ซ่ึงเปรียบเทียบ
กับภาพที่ 4.8 แลวก็ยังพบวา แสงสีท่ีออกมายังอยูในชวงแสงสีขาว จึงเลือกคาความตานทานได
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- สีแดง ท่ี 150 โอหม  ท่ีอยูในชวง 120-165 โอหม 

- สีเขียว ท่ี 90 โอหม  ท่ีอยูในชวง 70-110 โอหม 
- สีน้ําเงิน ท่ี 95 โอหม  ท่ีอยูในชวง 75-110 โอหม 

 
 

4.3  ทดลองสรางสัญญาณพัลซวิทมอดูเลท 
 

4.3.1  วัตถุประสงค 
1. เพื่อทดลองสรางสัญญาณพัลซวิทมอดูเลตจากบอรดเอฟพีจีเอ 
2. เพื่อทดสองการปรับเปล่ียนคาความกวางของสัญญาณพัลซวิทมอดูเลต 
3. เพื่อจําลองสัญญาณพัลซวิทมอดูเลตจากโปรแกรม  Xilinx ISE10.1 

 
4.3.2  อุปกรณท่ีเก่ียวของ 
- ชุดบอรดเอฟพีจีเอ 
- โปรแกรม Xilinx ISE10.1 

 
4.3.3  ขั้นตอนการทดลอง 
- ตอชุดบอรดเอฟพีจีเอเขากับคอมพิวเตอร 
- ติดต้ังโปรแกรม Xilinx ISE10.1 

 
4.3.4  ผลการทดลอง 

 กําหนดสัญญาณนาฬิกา ขนาด 25 เมกะเฮิรทซ ตามชุดสรางสัญญาณนาฬิกาในบอรดเอฟพี
จีเอ และกําหนดชองสัญญาณพัลซวิทมอดูเลต โดยกําหนดใหสัญญาณพัลซวิทมอดูเลตมีความกวาง
ขนาด 8 บิต คือ 256 คา จึงไดความกวางของสัญญาณพัลซวิทมอดูเลตเทากับ 97,656 เฮิรทซ ตามชุด
สรางสัญญาณนาฬิกา 25 เมกะเฮิรทซ และมีการเปล่ียนขนาดความกวางตามลําดับของชุดสัญญาณ
พัลซวิทมอดูเลต (ดังภาพท่ีแสดง 4.9 , 4.10 , 4.11 ตามลําดับ) 
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ภาพท่ี 4.9  ความกวางสัญญาณพัลซวิทมอดูเลตท่ี 25% 
 

 
 

ภาพท่ี 4.10  ความกวางสัญญาณพัลซวิทมอดูเลตท่ี 50% 
 

 
 
ภาพท่ี 4.11  ความกวางสัญญาณพัลซวิทมอดูเลตท่ี 75% 
 

4.3.5  สรุปผลการทดลอง 
จากการทดลองสามารถสรางสัญญาณพัลซวิทมอดูเลตจากบอรเอฟพีจีเอ ท่ีใชสัญญาณ

นาฬิกา 25 เมกะเฮิรทซ ไดสรางสัญญาณพัลซวิทมอดูเลตขนาด 8 บิต ความถ่ีเทากับ 97,656 เฮิรทซ 
ท่ีเพียงพอสรางสัญญาณภาพใหแกไดโอดเปลงแสง โดยสามารถประบเปล่ียนความกวางของสราง
สัญญาณพัลซวิทมอดูเลตไดดังตัวอยางการทดลองท่ีความกวางสรางสัญญาณพัลซวิทมอดูเลต 25% 
, 50% , 75% ตามลําดับ ซ่ึงสามารถใชชุดจําลองลักษณะสัญญาณของโปรแกรม Xilinx ISE10.1 ให
สามารถดูลักษณะสัญญาณเบื้องตนได โดยไมตองสงคาเอาทพุตจริง 
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4.4  ทดลองวัดสัญญาณภาพจากชุดบอรด MINI 2440B 
 

4.4.1  วัตถุประสงค 
1. เพื่อตรวจสอบสัญญาณภาพที่ออกมาของชุดบอรด 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  อุปกรณท่ีเก่ียวของ 
- ชุดบอรด MINI 2440B 
- แหลงจายไฟกระแสตรง 5 V. 
- ออสซิลโลสโคป 

 
4.4.3  ขั้นตอนการทดลอง 
- ตอชุดแหลงจายไฟกระแสตรง 5 V. เขากับชุดบอรด MINI 2440B 
- ตอออสซิลโลสโคป ชองสัญญาณ D0 ท่ี VCLK 
- ตอออสซิลโลสโคป ชองสัญญาณ D0 ท่ี VDEN 
- ตอออสซิลโลสโคป ชองสัญญาณ D0 ท่ี VSYNC 
- ตอออสซิลโลสโคป ชองสัญญาณ D0 ท่ี ZHSYNC 
 
4.4.4  ผลการทดลอง 
จากการทดลองไดผลสัญญาณตามดังภาพที่ 4.12 และเปรียบเทียบกับ Input timing chart 

ของ data Sheet ดังภาพท่ี 4.13 และ ภาพท่ี 4.14 
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ภาพท่ี 4.12  แสดงสัญญาณดิจิตอลเอาทพตุ 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 
 จากการทดลองจะพบวาเม่ือมีสัญญาณ EN เขามา จะมีสัญญาณ Hs ตามเขามา จนชวงเวลา
หนึ่ง จากน้ันจะเร่ิมมีสัญญาณ Vs ตามเขามาเร่ือย เพื่อเปนการสงขอมูลของสัญญาณ Vs จนถึงชวง
ขอบขาข้ึนของสัญญาณ Hs หมดไป และ Vs ก็จะเร่ิมหมดไปเชนเดียวกัน 
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บทที่ 5 
สรุป 

 
ในโครงงานนี้การแสดงภาพสีจริงแบบหมุนรอบทิศทางไดรับการพัฒนาในการการติดตาม

คุณภาพแสดงเสมือนจริงของภาพท่ีสมจริง  และขอกําหนดของระบบการแสดงผลไดโอดเปลงแสง
มีการระบุไวเชนกัน ระบบการแสดงผลไดโอดเปลงแสง,แถบแสดงผลไดโอดเปลงแสง, เซ็นเซอร
ตําแหนงและวงจรขับเคร่ืองมอเตอรไฟฟากระแสตรง ดวยระบบการแสดงผลที่นําเสนอ
ไดโอดเปลงแสงการหมุนไฟไดโอดเปลงแสง สีแดง สีน้ําเงิน และสีเขียว สวางข้ึนท่ีจุดเดียวกันใน
การผสมสีดังกลาววาคุณภาพของภาพท่ีดีสามารถผลิตไดและมองเห็นไดจากมุมมองใดๆ ในความ
เปนจริงผลการทดลองแสดงใหเห็นวาระบบการแสดงผลแบบไดโอดเปลงแสงใหคุณภาพมีสีสัน
สดใส เม่ือเทียบกับไดโอดเปลงแสงสีดั้งเดิม บอรดแสดงผลระบบท่ีพัฒนาข้ึนมาท่ีนี่เพียงตองการ
เพียงไดโอดเปลงแสง 3สี ใหตระหนักถึงการแสดงผลสีท่ีแทจริงรอบทิศทางและแสดงผลของสีให
มีประสิทธิภาพที่ดีข้ึน  นอกจากนี้โครงงานการแสดงภาพสีจริงแบบหมุนรอบทิศทาง สามารถ
นําไปพัฒนาในเชิงธุรกิจได เพราะตัวโครงงานมีคุณภาพสูง อีกท้ังประหยัดพลังงานและตนทุนตํ่า 
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