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บทคดัย่อ  
บทความน้ีไดน้ าเสนอการควบคุมมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงแบบกระตุ้นแยกให้มปีระสทิธภิาพทีด่ขี ึน้ ที่

มอเตอรข์นาด 1,000 วตัต์ 220 โวลต์ ใชไ้มโครคอนโทรลเลอร ์8 บติตระกูล PIC เบอร ์PIC18F4431 เป็นตวั
ควบคุมการท างานทัง้หมด การควบคุมมอเตอรจ์ะประกอบไปดว้ยทฤษฎคีวบคุมแบบลบูปิด PIcontrol ประมวลผล
ดว้ยการเขยีนโปรแกรมสรา้งสมการใหส้ามารถควบคุมการสรา้งสญัญาณ PWM (Pulse Width Modulation) ไป
ควบคุมมอเตอร ์และอาศยัการเชื่อมต่อผ่านพอรต์อนุกรมทีเ่ชื่อมต่อกบัคอมพวิเตอรเ์พื่อเกบ็ผลการทดสอบทัง้ใน
สว่นของอาเมเจอรโ์วลตเ์ตจคอนโทรล (

aV )  และในสว่นของฟิลดค์อนโทรล (
fV ) ดว้ยโปรแกรม Hyper Terminal  

การทดสอบไดใ้ช ้ไมโครคอนโทรลเลอรต์ระกูล PIC เบอร ์PIC16F877A เป็นตวัก าหนดความเรว็รอบ (set point) 
ใหก้บั PIC18F4431 เป็นตวัประมวลผลการท างาน โดยมกีารเปลีย่นแปลงความเรว็รอบอยู่ตลอดเวลาเป็นช่วงๆไป 
ผลการทดสอบพบว่า ขณะมกีารเปลี่ยนแปลงค่าความเรว็ที่ก าหนดไว้หรอืมกีารเปลี่ยนแปลงโหลดของมอเตอร ์
ความเรว็จรงิของมอเตอรม์คี่าใกลเ้คยีงความเร็วควบคุมทีก่ าหนดไว้ และเวลาเปลีย่นแปลงความเรว็ของมอเตอร์
จรงิทีเ่ขา้ใกลค้วามเรว็ทีก่ าหนดไวล้ดลงเฉลีย่เหลอืเพยีง 0.85 วนิาทเีท่านัน้ 
 
ค าส าคญั: มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงแบบกระตุ้นแยก, ไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกูล PIC, อาเมเจอร์โวลต์เตจ
คอนโทรล, ฟิลดค์อนโทรล 
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Abstract 
This article describes the better performance of separately excited dc motor controlling for 1000 

watts 220 volt by using 8-bit PIC18F4431 microcontroller controls all the functions.  The motor controlling 
is consisting of the closed loop PI control theory evaluated the result by equation programming able to 
generate the PWM (Pulse Width Modulation) signal to control motor. The result collection both armature 
voltage control (

aV ) and field control (
fV ) has performed by Hyper Terminal programming connected to 

the computer via the serial port. The evaluation has been using the microcontroller PIC16F877A to be 
the set point rotating speed for PIC18F4431. There is the speed variation periodically. The evaluation 
result found the actual rotating speed of motor is approximated to the set point value during the speed 
changing of motor load and spending average time reduce to 0.85 second only. 

 
Keywords: separate excite dc motor, PIC microcontroller, amateur voltage control, field control 

บทน า 
การควบคุมความมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงแบบ

กระตุ้นแยกส่วนใหญ่มีบทบาทส าคัญที่ใช้ในการ
ควบคุมความเร็วในเครื่องจกัรและกระบวนการผลิต
อตัโนมตัิในระบบอุตสาหกรรมนัน้ จะควบคุมในส่วน
ของแรงดนัอาเมเจอร ์โดยการเพิม่แรงดนัอาร์เมเจอร์
หรอืลดแรงดนัอาร์เมเจอร์ หากเพิม่แรงดนัอาเมเจอร์
ความเร็วรอบก็จะสูงขึ้นและหากลดแรงดนัความเร็ว
รอบกจ็ะต ่าลง ในส่วนของแรงดนัฟิลดน์ัน้ในงานส่วน
ใหญ่จะก าหนดให้คงที่ แต่ในงานวิจัยนี้จะแตกต่าง
ออกไปคอืมกีารควบคุมแรงดนัฟิลดค์อืหากลดแรงดนั
ฟิลด์ความเร็วรอบจะเพิ่มสูงขึ้นและหากเพิ่มแรงดนั
ฟิลด์ความเรว็รอบกจ็ะลดต ่าลง ซึ่งขณะช่วงมอเตอร์
ก าลังเริ่มหมุนหรือเปลี่ยนแปลงความเร็วรอบนัน้     
จะเกดิการกระชากท าใหก้ระแสไฟฟ้าพุ่งสงูขึน้ จงึเกดิ
การสูญเสยีทางก าลงัไฟฟ้า แสดงดงัภาพที่ 1 อกีทัง้
ความเรว็รอบในขณะเพิม่โหลดให้กบัมอเตอรน์ัน้จะมี
การเปลี่ยนแปลงเป็นระยะเวลานาน กว่าที่จะเขา้ใกล้
ความเร็วรอบที่ก าหนดไว้จริง หรือตอบสนองช้า
นัน่เอง 

งานวจิยันี้จึงได้น าไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกูล 
PIC เขา้มาควบคุมในส่วนของวงจรควบคุมทัง้หมด 
เน่ืองจาก ไมโครคอนโทรลเลอรม์ขีนาดทีเ่ลก็กะทดัรดั
และยงัมฟีงักช์นัการใชง้านทีห่ลากหลาย ตวัอย่างทีใ่ช้
ในงานวิจยันี้ได้แก่ สามารถรบัค่าความเร็วรอบของ

มอเตอร์ได้ สามารถรบัค่าของกระแสโดยการแปลง
สญัญาณจากอนาลอ็กเป็นดจิติอล (Analog to Digital 
Converter, ADC) โดยทีไ่ม่จ าเป็นต้องซือ้โมดูลแปลง
สญัญาณมาใช้ จึงท าให้สามารถประหยดัค่าใช้จ่าย 
โดยสามารถสร้างสญัญาณ pulse with modulate 
(PWM) ที่จะสร้างสญัญาณขบัเกตให้กบัมอสเฟต
เพื่อทีจ่ะสบัสวติซใ์นการขบัมอเตอร ์อกัทัง้ยงัสามารถ
สร้างสมการในการควบคุม PI ให้กับมอเตอร์ได้จึง
สามารถควบคุมแบบยอ้นกลบัได้(Feedback Control) 
ดงันัน้ไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกูล PIC จึงมคีวาม
เหมาะสมส าหรบัการควบคุมในงานวจิยันี้ ซึง่เป็นการ
พฒันาระบบการควบคุมให้มขีนาดเลก็กะทดัรดัไดอ้กี
ดว้ย 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

ภาพท่ี 1 กระแสชว่งที ่เปลีย่นแปลงความเรว็รอบของ  
มอเตอรท์ีก่ าหนดไว ้(set point, SV) 
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ภาพท่ี 2  ความเรว็รอบในชว่งที ่ มกีารเปลีย่นแปลง  
แรงดนัไฟฟ้า ของมอเตอรท์ีก่ าหนดไว ้ (set point, 
SV) 
การออกแบบ 

ในสว่นของงานวจิยันี้ไดใ้ชก้ารควบคุมแบบลบูปิด 
คอืการรกัษาความเรว็รอบใหค้งทีต่ามค่าความเรว็รอบ
ที่ก าหนดไว้  ซึ่ งต้องอาศัยตัววัดความเร็วรอบ 
(Encoder) และเซนเซอร์กระแส (current sensor)  
เพื่อน าค่าทีไ่ด้มาค านวณหาค่าในทฤษฎ ีPI Control 
และสรา้งสญัญาณ PWM เพื่อน าไปขบัขาเกตของมอส
เฟตทีเ่ป็นตวัสบัสวติซใ์ห้กบัมอเตอรก์ารควบคุมนี้จะ
อาศยัการเชื่อมต่อระหว่างไมโครคอนโทรลเลอร์และ
คอมพวิเตอร์ โดยสื่อสารผ่านทางพอร์ตอนุกรม ซึ่ง
โปรแกรมที่ใชเ้ชื่อมต่อเพื่อรบัค่าคอืโปรแกรม Hyper 
Terminal และคอมไพลด์ว้ยโปรแกรม PIC kit 2 ซึง่ใช้
คู่กนักบับอร์ด PIC kit 2  ในส่วนของการเขยีน
โ ป ร แ ก ร ม ภ า ษ า ซี เ พื่ อ ค ว บ คุ ม แ ล ะ สั ่ง ง า น
ไมโครคอนโทรลเลอรน์ัน้ จะใชโ้ปรแกรม    PIC C 
Compiler โดยใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกูล PIC 
เบอร์ PIC18F4431 ซึ่งเหตุผลที่เลือกใช้เบอร์นี้
เนื่องจากสามารถรบัค่ากระแสไดโ้ดยตรงที่รบัมาจาก
เซนเซอร์กระแส เนื่ องจากมีโมดูลแปลงสัญญาณ
อนาล็อกเป็นดิจิตอลภายในตัว  ท าให้ประหยัด
ค่าใช้จ่าย และยังมีฟงัก์ชันในส่วนของการสร้าง
สญัญาณ PWM มากเพยีงพอต่อการใชง้าน อกีทัง้การ
รบัค่าความเรว็รอบจาก encoder สามารถทีจ่ะต่อเขา้
ใช้งานได้โดยตรงซึ่งไม่ต้อง ต่อวงจรใดๆเพิ่มเติม 
เน่ืองจากในตวัของ PIC18F4431 มโีมดลูทีร่องรบัการ
อ่านค่าของ encoder อยู่แลว้ จงึท าใหป้ระหยดัในส่วน

ของการสร้างวงจรแปลงความถี่ทีไ่ดร้บัจาก encoder 
ใหเ้ป็นแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง (Frequency convert 
to voltage) 0-5 โวลต์ ที่ป้อนเป็นสญัญาณอนิพุต
ให้กบัไมโครคอนโทรลเลอร์ จงึเป็นการลดขนาดของ
ว ง จ ร ใ ห้ มี ข น า ด เ ล็ ก ล ง ไ ด้ อี ก ด้ ว ย โ ด ย ม ี 
บล็อกไดอะแกรมระบบการควบคุมดังแสดงใน     
ภาพที ่ 3 การควบคุมความเรว็รอบของมอเตอรแ์บบ
ลูบปิดจะถูกควบคุมดว้ย PIC18F4431 เพยีงตวัเดยีว 
เท่านัน้โดยรบัค าสัง่เป็นขอ้มลูจาก  PIC16F877A  
เ ป็ น ตั ว ก า ห น ด ค ว า ม เ ร็ ว ร อ บ ข อ ง ม อ เ ต อ ร ์           
เมื่อไมโครคอนโทรลเลอร ์PIC18F4431 รบัสญัญาณ
อินพุตเข้ามา ไมโครคอนโทรลเลอร์จะท าการรบัค่า
และสง่ค่าเขา้มาแสดงบนคอมพวิเตอรใ์นหน้าต่างของ
โปรแกรม Hyper Terminal ในส่วนของการควบคุม
แบบลูบปิดนั ้น ไมโครคอนโทรลเลอร์จะเป็นตัว
ประมวลผลเปรียบเทียบข้อมูลเอง โดยรับค าสัง่
ภาษาซทีีถู่กสัง่ไว้ และท าการประมวลผลวนลูบอย่าง
ต่อเนื่องจนกว่าค่าทีค่วบคุม (set point,SV) จะเท่ากบั
ค่าทีว่ดัได ้( Process value,PV) 
 

Separate 
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Motor

Encoder

forward 
converter

Current 
SensorPIC18F4431

Microcontroller
Control Circuit

Computer

RS232

Display
PIC C Compiler

Hyperterminal

Pic kit 2

Pic kit 2Board

PIC16F877A
Speed 

Command Data

 
ภาพท่ี 3 บลอ็กไดอะแกรมแสดงระบบควบคมุ

ความเรว็แบบลบูปิดดว้ยไมโครคอนโทรลเลอรต์ระกลู 
PIC เบอร ์PIC18F4431 

       



ปีที ่7  ฉบบัที ่13  เดอืนมกราคม 2556 

 

  10 | ห น้ า                                                                                                        วารสารวชิาการ มหาวทิยาลยัธนบรุ ี                                                                         
 

1. มอเตอรไ์ฟฟ้ากระแสตรงแบบกระตุ้นแยก 
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ภาพท่ี 4 ลกัษณะโครงสรา้งของมอเตอรก์ระแสตรง
แบบกระตุน้แยก 

มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงแบบกระตุ้นแยก         
(separate excite dc motor) เป็นมอเตอร์ที่ใช้
แรงดันไฟฟ้ากระแสตรง ประกอบไปด้วยขดลวดที่
ส าคญัอยู่  2 ขด คือ ขดลวดอาเมเจอร์และขดลวด
ฟิลด์โดยพื้นฐานของดีซีมอเตอร์แบบ Separately  
Excited จะคล้ายกนักบั Self – excited ลกัษณะ
โครงสรา้งหลกัจะประกอบดว้ยส่วนทีอ่ยู่กบัที ่(Stator) 
และสว่นทีห่มุนเคลื่อนที ่(Rotor) หรอืหากพจิารณาใน
รปูของวงจรสมมลูทางไฟฟ้ากส็ามารถแยกออกเป็น 2 
วงจร คอืวงจรฟิลด ์(Field  Circuit) ซึง่ท าหน้าทีใ่น
การสร้างสนามแม่เหล็กหลัก และ วงจรอาร์เมเจอร ์ 
(Armature circuit) ที่ท าหน้าที่สร้างสนามแม่เหลก็
รอบๆ อารเ์มเจอร ์แหล่งจ่ายกระแสไฟฟ้าของมอเตอร์
ที่ต่อเข้ากบัวงจรฟิลด์ และวงจรอาร์เมเจอร์ จะแยก
เป็นอิสระซึ่งกันและกัน การควบคุมความเร็วจะ
ควบคุมในส่วนของแรงดันอาเมเจอร์ โดยการเพิ่ม
แรงดนัอารเ์มเจอรห์รอืลดแรงดนัอารเ์มเจอร ์หากเพิม่
แรงดนัอาเมเจอร์ความเรว็รอบกจ็ะสูงขึน้และหากลด
แรงดนัความเรว็รอบกจ็ะต ่าลง ในสว่นของแรงดนัฟิลด์
นัน้ในงานส่วนใหญ่จะก าหนดใหค้งที ่แต่ในงานวจิยันี้
จะแตกต่างออกไปคอืมกีารควบคุมแรงดนัฟิลดค์อืหา
กลดแรงดนัฟิลด์ความเร็วรอบจะเพิม่สูงขึน้และหาก
เพิม่แรงดนัฟิลดค์วามเรว็รอบกจ็ะลดต ่าลง  
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ภาพท่ี 5 วงจรสมมลูของมอเตอรก์ระแสตรงแบบ

กระตุน้แยก 
 
1.1 ค่าพารามเิตอรข์องมอเตอรไ์ฟฟ้ากระแสตรงแบบ
กระตุน้แยก                                                         
จากภาพที่5 เมื่อพจิารณาการหาค่าพารามเิตอร ์ตาม
กฎของเคอร์ชอฟฟ์สามารถเขยีนเป็นสมการได้ดงัน้ี 
[1]       

  a
a a a a g

di
V i R L e

dt
         (1) 

                         ซึง่  
g v fe K i                    (2)                                      

  จะได้ a
a a a a v f

di
V i R L K i

dt
                   (3)             

เมื่อก าหนดให ้
vK เป็นแรงดนัคงที ่(V.s/rad). 

ท าการแปลงลาปาสในสมการที ่2 จะได ้
  ( ) ( ) ( ) ( )a a a a a v fI s I s R L sI s K I s                   (4) 
จากสมการที ่3 สามารถเขยีนใหม่ไดเ้ป็น 

( ) ( )
( )

a v f

a

a a

V s K I s
I s

sL R





                              (5) 

จากภาพที ่4 เมื่อพจิารณาทางกลจะได ้    

      
d L

d
T J B T

dt


                               (6)                               

ท าการแปลงลาปาซในสมการที่ 5 และก าหนดให ้
( ) ( )d t f aT s K I I s และ ( ) 0LT s  จะได ้

        ( )
( )

t f aK I I s
s

sJ B
 


                              (7) 

เมื่อ 
tK เป็นค่าคงทีข่องแรงบดิ (N.m/A) 

แทนค่า  ( )aI s ในสมการที่  4  และ 6 ตามล าดับ 
ทรานเฟอรฟ์งักช์ัน่ระหว่าง armature voltage (

aV ) 
และ ความเรว็มอเตอร ์(

fV ) จะไดเ้ป็น 
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2

2

2

/( )

( ) ( )
1

t f a f

a v fa a

a a a f

K I R R Bs

V s K VL J L J
s s

R B R B R R B




    
       

      

   (8)    

ก าหนดให ้
v tK K  จะได ้

2

2

2

/( )

( ) ( )
1

f a f

a fa a

a a a f

K I R R Bs

V s K VL J L J
s s

R B R B R R B




    
       

      

  (9)        

  
การหาทรานเฟอร์ฟงัก์ชัน่ด้วยวิธีการ system 

Identify เป็นวธิกีารเกบ็ผลการทดสอบ โดยวธิกีารเริม่
การหมุนมอเตอร์เพื่อที่จะเกบ็ค่าของกระแส แรงดนั 
และความเรว็รอบ หลายหมื่นค่า แลว้น าค่าทีไ่ดน้ัน้ มา
ท าการหาทรานเฟอรฟ์งักช์ัน่ในโปรแกรม Matlab ซึง่
ได้ทรานเฟอร์ฟงัก์ชัน่ของมอเตอร์กระแสตรงได้ดงัน้ี
 
 

11
f

P

K
T

T s



                               (10)                     

ลปูAmature  
 2.7036

1 1.0079
K 


                             (11)                           

ลปู speed  
 0.020006

1 0.51274
K 


                           (12)                      

 
จากสมการขา้งตน้เมื่อน ามาหาค่าพารามเิตอรจ์ะไดด้งั
ตารางที ่1 

ตารางท่ี 1 ค่าพารามเิตอรข์องมอเตอร ์
ค่าพารามเิตอร ์

แรงดนัไฟฟ้า Va = 220 V 
กระแสอารเ์มเจอร ์ Ia=5.6 A 
ความตา้นทานอารเ์มเจอร ์ Ra=2.2 Ω 
ความตา้นทานฟิลด ์ Rf=400Ω 
ค่าความเหนี่ยวน าอารเ์มเจอร ์

aL =0.015 H 
ค่าความเหนี่ยวน าฟิลด ์

fL =7H 

Mechanical time constant   
mT =2.75 sec 

Moment of inertia J= 2.92*10-3 kg. 2m  

Viscous friction coefficient B=37.77*10-3  N.m.s/rad 

 
โดยที ่Mechanical time constant  ( mT ) คอืค่าเวลา
ที่มอเตอร์ใช้ในการหยุดหมุนซึ่งขึ้นอยู่กับรัศมีและ

น ้าหนักตัวมอเตอร์ พิจารณาดังภาพที่ 6 ซึ่งมีค่า
เท่ากบั 2.75 วนิาท ี
 

�           
rpm

2,050

Δt=2.75 sec
     (sec)

 

ภาพท่ี 6 mechanical time constant 
 
2. วงจรก าลงัภาคขบัมอเตอรด์้วยมอสเฟต 

วงจรนี้เป็นวงจรที่ท าหน้าที่สบัสวิตซ์มอสเฟตที่
ความถี่ทีเ่หมาะสมที ่30 kHz โดยรบัสญัญาณ PWM 
1 และPWM 2 มาจาก OPTO เบอร ์TLP250 ซึง่ท า
ห น้ า ที่ ข ย า ย สั ญ ญ า ณ  PWM ที่ ม า จ า ก
ไมโครคอนโทรลเลอร ์PIC18F4431 ใหม้ขีนาดแรงดนั
ทีเ่หมาะสมส าหรบัมอสเฟต ซึ่งในทีน่ี้ได้เลอืกใช้มอส
เฟตเบอร์ IRFP460LC สามารถทนแรงดนัได้ที่ 500 
โวลต์และรบักระแสได้ถึง 20 แอมป์ ทัง้นี้กข็ ึ้นอยู่กบั
อุณหภูมขิองตวัมอสเฟต แรงดนัระหว่างขา drain และ 
source และแรงดนัทีใ่ชข้บัขาเกตุของมอสเฟต ซึง่ตอ้ง
ใชแ้รงดนัในการขบัขาเกตทีเ่หมาะสมคอื 15 โวลตแ์ละ 
-5 โวลต์ อกีทัง้ OPTO TLP250 ยงัเป็นวงจรทีช่่วย
แยกกราวนดร์ะหว่างวงจรก าลงัภาคขบัมอสเฟตกบัวง
จร ไมโครคอนโทรลเลอร์เมื่อเกดิการลดัวงจรในส่วน
ภาคขบัมอสเฟตความเสียหายที่เกิดขึ้นจะไม่ส่งผล
กระทบต่อภาไมโครคอนโทรลเลอร ์
 

DC
 source

Cf
Motor

TLP250

+15 V

- 5 V

PWM1

Amature220 V

Current 

sensor

 
ภาพท่ี 7 วงจรก าลงัภาคขบัแรงดนัอารเ์มเจอร ์(Va) 
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DC
 source

Cf
TLP250

+15 V

- 5 V

PWM2

coil

Field220 V

  
ภาพท่ี 8 วงจรก าลงัภาคขบัแรงดนัขดลวดฟิลด ์(Vf) 

 
3. วงจรควบคมุไมโครคอนโทรลเลอรต์ระกลู PIC 

ในส่วนของการเขียนโปรแกรมภาษาซี ใช้
โปรแกรม PIC C Compiler ในการเขยีนโปรแกรม  
ซึง่มโีมดูลสร้างสญัญาณ PWM ไวใ้ห ้8 ชุด และใน
งานวิจัยนี้ใช้เพียง 2 ชุดเท่านัน้ใช้รีจิสเตอร์ขนาด    
16 บติ เพื่อควบคุมแรงดนัอารเ์มเจอรแ์ละแรงดนัฟิลด์  
การคอมไพลใ์ชโ้ปรแกรม Pickit 2 คู่กบับอรด์ Pickit 2 
โดยการดงึไฟลน์ามสกุล .hex ซึง่โปรแกรม CCS PIC 
‘C’ Compiler สามารถรองรบัโปรแกรม Pickit 2 จงึท า
ใหง้่ายต่อการคอมไพล์ ซึง่มฟีงัก์ชัน่การคอมไพลเ์ฮก็
ไฟลแ์บบอตัโนมตัใิหใ้ช ้จงึสามารถทีจ่ะใชง้านไดอ้ย่าง
รวดเรว็มากขึน้วงจรควบคุมนี้จะรบัสญัญาณ pulse  
ที่มาจาก encoder ซึ่งยึดติดกบัเพลาของมอเตอร ์  
รบัค่ากระแสทีไ่หลผ่านตวัมอเตอรแ์ละรบัค่าความเรว็
รอบของมอเตอร์ที่ก าหนดมาจาก PIC16F877A    
เขา้มาเป็นสญัญาณ ADC และจะเข้าสู่เงื่อนไข คือ
ความเรว็ทีพ่กิดัของมอเตอร ์ก าหนดใหเ้ท่ากบั 80 % 
ของความเรว็ทีพ่กิดัจรงิของมอเตอรน์ัน่คอื 2,050 rpm  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เน่ืองจากในการทดสอบจะมกีารทดสอบทีส่งูกว่าพกิดั
ของมอเตอร ์จงึตอ้งก าหนดใหม้อเตอรท์ างานทีพ่กิดั 
เท่ากบั 80% เพื่อเป็นการถนอมอุปกรณ์ซึง่มรีาคาสงู 
การเขยีนโปรแกรมจะสอดคลอ้งกบัการทดลอง นัน่คอื
มกีารก าหนดให ้
1.มอเตอรท์ างานทีค่วามเรว็รอบต ่ากว่าความเรว็รอบ
ทีพ่กิดัของมอเตอร ์ 
2. มอเตอรท์ างานทีค่วามเรว็รอบทีพ่กิดัของมอเตอร ์
3. มอเตอรท์ างานทีค่วามเรว็รอบสงูเกนิกว่าพกิดัของ
มอเตอร ์ 

โดยข้อมูลการสัง่งานให้ไมโครคอนโทรลเลอร์
ท างานที่ความเร็วย่านต่างๆนัน้ จะรบัข้อมูลมาจาก
ไมโครคอนโทรลเลอร์อกีตวัหนึ่งนัน่คอื PIC16F877A 
ส่งค่าเ ป็นสัญญาณดิจิตอลและเข้าสู่วงจรแปลง
สัญญาณดิจิตอลเป็นอนาล็อกแล้วจึงน าสัญญาณ
อนาล็อกนี้ต่อเข้ากับขาสัญญาณ ADC ของ 
PIC18F4431 นอกจากนี้แล้วการควบคุมความเร็ว
รอบนัน้ จะอาศยัทฤษฎี PI control และยงัมกีาร
ควบคุมกระแสที่ไหลผ่านมอเตอร์อกีด้วยในส่วนของ
การเชื่อมต่อระหว่างไมโครคอนโทรลเลอร์และ
คอมพวิเตอร์นัน้ อาศยัการสื่อสารผ่านพอร์ตอนุกรม 
RS-232 โดยต่อผ่าน MAX232 ทีเ่ป็นอุปกรณ์ในการ
เชื่อมต่อ ซึง่วงจรควบคุมนี้จะรบัสญัญาณ pulse ทีม่า
จาก encoder ซึ่งยึดติดกับเพลาของมอเตอร ์        
รบัค่ากระแสทีไ่หลผ่านตวัมอเตอรแ์ละรบัค่าความเรว็
รอบของมอเตอร์ที่ก าหนดมาจาก PIC16F877A    
เขา้มาเป็นสญัญาณ ADC และจะเขา้สูเ่งื่อนไข  
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ในสว่นของการรบัค่าต่างๆ ไดแ้ก่  
1. สญัญาณความเรว็ ไดเ้ลอืกใช ้encoder ทีส่รา้ง

สญัญาณสี่เหลี่ยม 600 สญัญาณต่อรอบ ของบริษัท 
Shimpo รุ่น RE1-600-C มาใช ้โดยต่อสายสญัญาณ
เข้ากับขา CCP2 ของไมโครคอนโทรลเลอร์ PIC 
18F4431 โดยการเขยีนภาษาซรีบัค่าความเรว็รอบ  

2. ค่ากระแสที่ไหลผ่านมอเตอร์ใช้เซนเซอร์
กระแสเบอร์ ACS711ELCTR-25AB ที่สามารถยอม
ใหก้ระแสไหลผ่านไดส้งูสดุถงึ 25 แอมป์ โดยสญัญาณ
นี้จะต่อเขา้กบั AN0 ของ PIC18F4431  

3.สัญญาณข้อมูลความเร็วรอบที่รับมาจาก 
PIC16F877A เป็นตวัก าหนดความเรว็รอบให้ PIC 
18F4431 นัน้จะเป็นสญัญาณดจิติอลจงึท าการแปลง
สญัญาณดิจิตอลเป็นสัญญาณอนาล็อกโดยใช้ไอซี
แปลงสญัญาณเบอร ์MCP4922 เมื่อไดส้ญัญาณแล้ว
จงึน าไปต่อเขา้กบัขา AN1 ของ PIC18F4431  ทัง้ 3 
สญัญาณทีต่่อเขา้ PIC18F4431 จะเป็นขอ้มูลเพื่อทีจ่ะ
น าไปค านวณค่าในทฤษฎ ีPI Control ต่อไป  
 
 
 

4. การออกแบบในส่วนของ Software 
จะมีซอฟท์แวร์ที่เป็นการขบัมอเตอร์แบบ open 

loop control และซอฟทแ์วรแ์บบ close loop control 
เพื่อเปรยีบเทยีบผลการทดลอง 

1. open loop control ในการออกแบบซอฟทแ์วร์
นี้ เมื่อรบัค่าความเรว็รอบที ่PIC16F877A ก าหนดมา 
หลงัจากนัน้ PIC18F4431 กส็รา้งสญัญาณ PWM ให้
สอดคล้องกับค่าความเร็วรอบ โดยการปรับ duty 
cycle น อ ก จ า ก จ ะ ส ร้ า ง สัญญ าณ  PWM แ ล้ ว 
PIC18F4431 จะต้องส่งขอ้มูลความเรว็รอบที่วดัได ้
(Process value, Pv) และค่ากระแสทีว่ดัได ้ (Current 
Value, Iv) ไปยงัคอมพวิเตอรอ์กีดว้ย 

2. close loop control ซอฟท์แวร์นี้ จะเงื่อนไข
ทฤษฎ ีPI Control เพื่อทีจ่ะใหค้่าความเรว็รอบทีว่ดัได้
มค่ีาเขา้ใกลค่้าเป้าหมายทีต่อ้งการ (set point, Sv) ใน
สว่นของค่ากระแสใหเ้ป็นไปตามค่าของกระแสทีต่ัง้ไว ้
(Current set point ,Is) ซึง่ต้องก าหนดเงื่อนไขที่
ถูกต้อง เพื่อที่จะสร้างสญัญาณ PWM ที่เหมาะสม 
(Manipulate value, Mv) ซึง่มเีงื่อนไขดงัต่อไปนี้ 
 
 

RA0/AN0
2

RA1/AN1
3

RA2/AN2/VREF-/CVREF
4

RA4/T0CKI/C1OUT
6

RA5/AN4/SS/C2OUT
7

RE0/AN5/RD
8

RE1/AN6/WR
9

RE2/AN7/CS
10

OSC1/CLKIN
13

OSC2/CLKOUT
14

RC1/T1OSI/CCP2
16

RC2/CCP1
17

RC3/SCK/SCL
18

RD0/PSP0
19

RD1/PSP1
20

RB7/PGD
40

RB6/PGC
39

RB5
38

RB4
37

RB3/PGM
36

RB2
35

RB1
34

RB0/INT
33

RD7/PSP7
30

RD6/PSP6
29

RD5/PSP5
28

RD4/PSP4
27

RD3/PSP3
22

RD2/PSP2
21

RC7/RX/DT
26

RC6/TX/CK
25

RC5/SDO
24

RC4/SDI/SDA
23

RA3/AN3/VREF+
5

RC0/T1OSO/T1CKI
15

MCLR/Vpp/THV
1

U1

PIC16F877A

RA0/AN0
2

RA1/AN1
3

RA2/AN2/VREF-/CAP1/INDX
4

RA3/AN3/VREF+/CAP2/QEA
5

RA4/AN4/CAP3/QEB
6

RA5/AN5/LVDIN
7

RA6/OSC2/CLKO
14

RA7/OSC1/CLKI
13

RB0/PWM0
33

RB1/PWM1
34

RB2/PWM2
35

RB3/PWM3
36

RB4/PWM5/KBI0
37

RB5/PWM4/KBI1/PGM
38

RB6/KBI2/PGC
39

RB7/KBI3/PGD
40

RC0/T1OSO/T1CKI
15

RC1/T1OSI/CCP2/FLTA
16

RC2/CCP1/FLTB
17

RC3/T0CKI/T5CLKI/INT0
18

RC4/INT1/SDI/SDA
23

RC5/INT2/SCK/SCL
24

RC6/TX/CK/SS
25

RC7/RX/TD/SDO
26

RD0/T0CKI/T5CKI
19

RD1/SDO
20

RD2/SDI/SDA
21

RD3/SCK/SCL
22

RD4/FLTA
27

RD5/PWM4
28

RD6/PWM6
29

RD7/PWM7
30

RE0/AN6
8

RE1/AN7
9

RE2/AN8
10

RE3/MCLR/VPP
1

AVDD
11

AVSS
12

U2

PIC18F4431

SCK
4

CS
3

SDI
5

LDAC
8

VOUTA
14

VREFA
13

VOUTB
10

VREFB
11

SHDN
9

U3

MCP4922

ACS711

+IP

-IP

+5V

Motor

วงจรก ำลงัภำคขบั

1

4 5

8

C1
0.01u

7

C2
0.1u

แหล่งจ่ำยแรงดนัไฟฟ้ำ

กระแสตรง

5V

input current sensor

input speed data command

input Encoder

PWM1 for Va

PWM2 for Vf

T1IN
11

R1OUT
12

T2IN
10

R2OUT
9

T1OUT
14

R1IN
13

T2OUT
7

R2IN
8

C2+

4

C2-

5

C1+

1

C1-

3

VS+
2

VS-
6

U4

MAX232

MAX232

ของMAX232

ต่อขำ 11-12

ต่อเข้ำขำ 25-26

13-14 ต่อกบั RS232 ของคอมพวิเตอร์

PIC16F877

PIC16F877A

PIC18F4431

MCP4922

ขำ Reset-VSS-RB6-RB7-VDD ต่อเข้ำกบับอร์ PIC kit2

วงจรควบคุมควำมเร็วมอเตอร์แบบกระตุ้นแยกด้วยไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกูล PIC

 
ภาพท่ี 9 วงจรควบคุมความเรว็มอเตอรแ์บบกระตุน้แยกดว้ยไมโครคอลโทรลเลอรต์ระกลู PIC 
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จากสมการ PI-Control [2]       
   1

( ) ( ) ( )
ssv v c

i

M t M K e t e t dt
T

 
   

 


                (13) 

ก าหนดให ้
เงื่อนไขที่ 1 ถ้าค่ากระแสที่วดัได้จรงิน้อย

กว่าค่ากระแสที่ได้จากการค านวณ โปรแกรมจะเพิ่ม
ค่ากระแสให้สูงขึ้นโดยการเพิ่มค่า 

vM ค านวณตาม
สมการ 

 
1 s verr I I                                  (14)                                                    

       
1 1 2 1( ) [( ) / )]v v iM t M gain err err err T         (15)        

เมื่อค่า 
vM  254 ให้

vM เท่ากบั254 
  ถา้เงื่อนไขที ่1 เป็นจรงิแลว้ ไมโครคอนโทรลเลอรจ์ะ
ท า ก า รต ร ว จสอบคว าม เ ร็ ว ร อบที่ รับ ม า จ า ก 
PIC16F877A (Sv) อกีครัง้ในเงื่อนไขที ่3 และ 4 

เงื่อนไขที ่2 ถา้ค่ากระแสทีว่ดัไดจ้รงิมากกว่า
ค่ากระแสที่ได้จากการค านวณ โปรแกรมจะลด
ค่ากระแสลงโดยการลดค่า 

vM ค านวณตามสมการ 
            

1 v serr I I                                  (16) 
  

1 1 2 1( ) [( ) / )]v v iM t M gain err err err T              (17) 
เมื่อค่า 

vM  1 ให้
vM มเีท่ากบั 1 

    ถ้า เงื่ อนไขที่  2 เ ป็นจริงแล้ว ไมโคร 
คอนโทรลเลอร์จะท าการตรวจสอบความเร็วรอบที่
รบัมาจาก PIC16F877A (Sv) อกีครัง้ในเงื่อนไขที ่3 
และ 4 หากเงื่อนไขที ่1 และ 2 ไม่เป็นจรงิกโ็ปรแกรม
กจ็ะขา้มมาตรวจสอบเงื่อนไขที ่3 และ 4 เลย 

เงื่อนไขที ่3 หากค่าความเรว็รอบทีว่ดัไดจ้รงิ
น้อยกว่าค่าความเร็วรอบที่รบัมาจาก PIC16F877A
โปรแกรมจะเพิม่ค่าความเรว็รอบใหส้งูขึน้โดยการเพิม่
ค่า 

vM ค านวณตามสมการ 
                

1 v verr S P                              (18)                                                        
         

1 1 2 1( ) [( ) / )]v v iM t M gain err err err T       (19)             
เมื่อค่า 

vM  254 ให้
vM เท่ากบั254 

เงื่อนไขที ่4 หากค่าความเรว็รอบทีว่ดัไดจ้รงิ
มากกว่าค่าความเร็วรอบที่รบัมาจาก PIC16F877A
โปรแกรมจะลดค่าความเรว็รอบใหต้ ่าลงโดยการลดค่า 

vM ค านวณตามสมการ 
                

1 v verr P S                              (20)                                                            

1 1 2 1( ) [( ) / )]v v iM t M gain err err err T                (21)          

เมื่อค่า 
vM  1 ให้

vM มเีท่ากบั 1 
เงื่อนไขที่ 5 หาก 

s vI I แล้วตรวจสอบ 

v vP S แลว้จะได ้ 
         

v s v v vM I I P S                             (22)                                     
 
5. การเขียนโปรแกรมภาษาซี 

ในส่วนของโปรแกรม PIC C Compiler นัน้
จะต้องมีการ เขียนรับค่ าสัญญาณต่างๆ ได้แก่       
การเขยีนโปรแกรมเชื่อมต่อกบัพอรต์อนุกรม RS232,
การเขยีนโปรแกรมรบัค่าความเรว็รอบจาก encoder,
การเขียนโปรแกรมรับค่าค าสัง่ความเร็วรอบของ
มอเตอรจ์าก PIC16F877A ,การเขยีนโปรแกรมสรา้ง
ความเร็วรอบหลายๆค่าในตัว PIC16F877A ,การ
เขียนโปรแกรมรับค่ากระแสที่ไหลผ่านตัวมอเตอร ์  
และการสรา้งสญัญาณ PWM ซึง่โปรแกรมทัง้หมดจะ
มีความยาวมาก จึงได้ยกตัวอย่างโปรแกรมมา
บางสว่นมดีงันี้ 

1. ตวัอย่างการเขยีนโปรแกรมเชื่อมต่อกบัพอร์ต
อนุกรม RS232 

#include <18f4431.h> 
#device adc=8 
#fuses  HS,NOWDT,NOPROTECT 
#use delay(clock=8000000) 
#use rs232(baud=9600, xmit=PIN_C6, 

rcv=PIN_C7) 
2. ตัวอย่างโปรแกรมรบัค่าความเร็วรอบจาก 

encoder 
pos1 = (float)pos;   
delay_ms(5); 
pos2 = (float)pos;         
speed = (pos2-pos1); 
speed = (speed*2*3.14)/600;  
speed2=speed; 
dt = get_timer1(); 
dt = dt*8*0.0000005; 
printf("%.3f\t%f\t%f\t%f\r\n",speed,dt,v,vf);   
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3. ตวัอย่างการเขยีนโปรแกรมรบัค่าค าสัง่ความเรว็
รอบของมอเตอร์จาก PIC16F877A ที่เป็นสญัญาณ
อนาลอ็ก 

set_adc_channel(1); 
delay_us(10); 
value = read_adc(); 

4. ตัวอย่างการเขยีนโปรแกรมสร้างความเรว็รอบ
หลายๆค่าในตวั PIC16F877Aทีจ่่ายสญัญาณนี้ใหก้บั 
PIC18F4431 

#define MCP4922_CS    PIN_B1      
#define MCP4922_CLK   PIN_B2  

#define MCP4922_DIN   PIN_B3     
#define MCP4922_LDAC  PIN_B4      
#define MCP4922_SHDN  PIN_B5 

5. ตวัอย่างการเขยีนโปรแกรมรบัค่ากระแสทีไ่หลผ่าน
ตวัมอเตอร ์

set_adc_channel(0); 
 
 
 

delay_us(10); 
value = read_adc(); 
value2=read_adc(); 
trvalue2=(value2*(5.0/255)); 
i= abs((trvalue2)/0.186); 

6. ตวัอย่างการสร้างสญัญาณ PWM ซึง่โปรแกรมมี
ดงันี้ 

SETUP_CCP2(CCP_CAPTURE_RE); 
enable_interrupts(INT_CCP1); 
setup_ccp1(CCP_PWM);          
ในส่วนของสญัญาณสร้าง PWM ของ Va 

และ Vf คอื 
PWM = PWM + (Kp0 * error) + (Ki0 * 

(error+error2) * dt); 
FPWM = FPWM + (Kp1 * error) + (Ki1 * 

(error+error2) * dt); 
 
 
 
 

ภาพท่ี10 ผงัการท างานของโปรแกรมทีใ่ชใ้นการควบคมุ 
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ภาพท่ี11 ชุดสาธติการควบคุมมอเตอรก์ระแสตรงแบบกระตุน้แยก ดว้ยไมโครคอนโทรลเลอรต์ระกลู PIC  

ภาพท่ี12    ผลการทดลองกระแสและความเรว็รอบขณะ No load และOn loadเทยีบกบัความเรว็รอบทีต่ัง้ไว ้ 
(set point) 
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ผลการวิจยั 
จากการทดสอบเพื่อการควบคุมทีม่ปีระสทิธภิาพ

ของมอเตอร์กระแสตรงแบบกระตุ้นแยกแบบลูบปิด
ดว้ยไมโครคอนโทรลเลอรน์ัน้ มผีลการด าเนินงานดงันี้ 

1. ผลการทดสอบชุดควบคุมไมโครคอน โทรล-
เลอรต์ระกลู PIC เบอร ์PIC18F4431 สามารถควบคุม
ความเรว็รอบและกระแสของมอเตอร์กระแสตรงแบบ
กระตุ้นแยกได้ย่างมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น ตาม
ทฤษฎ ีPI control  ทีข่นาดของมอเตอร ์1000 วตัต ์
แรงดัน 220 โวลต์ และขนาดกระแส 5.6 แอมป์ ที่
ความเร็วรอบตัง้แต่ 0-2055 รอบต่อนาที ซึ่งเป็น
มอเตอรท์ีม่ขีนาดใหญ่ โดยค่าของความเรว็ กระแส จะ
แสดงบนหน้าต่างของโปรแกรม Hyperterminal ซึ่ง
สื่อสารผ่านพอร์ตอนุกรมขณะมีการเปลี่ยนแปลงค่า
ความเรว็ทีก่ าหนดไวห้รอืมกีารเปลีย่นแปลงโหลดของ
มอเตอร์ ความเร็วจริงของมอเตอร์มีค่าใกล้เคียง
ความเรว็ควบคุมที่ก าหนดไว้ และเวลาเปลี่ยนแปลง
ความเรว็ของมอเตอรจ์รงิทีเ่ขา้ใกลค้วามเรว็ทีก่ าหนด
ไวล้ดลงเฉลีย่เหลอืเพยีง 0.85 วนิาทเีท่านัน้เมื่อน าผล
ทีไ่ดม้าพลอตกราฟจะไดด้งัภาพที1่2 

2. ผลการทดสอบการท างานของวงจรก าลัง 
สามารถขับมอเตอร์ได้ถึงพิกัดที่ก าหนด ในช่วงที่
ความเรว็รอบเกนิพกิดั สามารถลดค่าแรงดนัฟิลด ์(Vf) 
ลงได้ แต่จะเกิดความผิดเพี้ยนของกระแสเนื่องจาก
สัญญาณรบกวนท าให้ส่งผลต่อการรับค่าของชุด
ควบคุม ค่าทีส่ง่จงึมคีวามผดิเพีย้นบา้งแต่ไมถ่งึ 10 ใน 
10,000 ค่า หรอืคดิเป็น 0.1% 

 
สรปุ 

จากการทดลองของชุดควบคุมมอเตอร์ไฟฟ้า
กระแสตรงแบบกระตุ้นแยกขนาด 1000 วัตต์ ด้วย
ไมโครคอนโทรลเลอรต์ระกูล PIC เบอร ์PIC18F4431  
สามารถที่จะปรับความเร็วรอบที่ เหมาะสมให้
สอดคล้องกบัค าสัง่ความเร็วรอบของ PIC16F877A 
ได ้ซึง่มคีวามคลาดเคลื่อนต ่ากว่า 2 % เมื่อไม่คดิค่า 
Mechanical time constants  ( mT ) เนื่องจากช่วงนี้ 
ไม่สามารถควบคุมได้ สาเหตุเพราะถึงแม้ว่าจะจ่าย

สญัญาณ Mv ใหต้ ่าลงมากทีสุ่ดคอื 0 มอเตอรก์จ็ะไม่
หยุดทนัท ี 

การทดสอบเมื่อเพิ่มโหลดให้กับมอเตอร์ วงจร
ควบคุมสามารถที่จะรกัษาความเร็วรอบให้เข้าใกล้
ความเรว็ทีก่ าหนดไม่ว่าความเรว็ที ่PIC16F877A จะ
ก าหนดมา เท่ า ไห ร่ ก็ต าม  หรือ ไม่ ว่ า จ ะมีก า ร
เปลี่ยนแปลงโหลดของมอเตอร์ ค่าความเร็วรอบก็
ยงัคงรกัษาระดบัความเรว็รอบให้เขา้ใกล้ค่าความเรว็
รอบทีก่ าหนดอยู่เสมอ 

 
ข้อเสนอแนะ  

1. การเก็บผลการทดลองจะเกิดปญัหาในส่วน
ของสญัญาณรบกวนเนื่องจากความถี่สงูในการสวติซ์
ของมอสเฟสโดยเฉพาะเมื่อขบัมอเตอรด์้วยความเรว็
รอบสูงๆ ท าให้ค่ารอบและกระแสที่วดัได้มีค่าความ
คลาดเคลื่อนจากค่าจริง แนวทางการแก้ไขคือต้อง
ส ร้ า ง ว ง จ ร ก ร อ ง ค ว า ม ถี่ ใ ห้ สัญญ าณที่ เ ข้ า สู่
ไมโครคอนโทรลเลอรเ์รยีบขึน้ 

2. การเขียนโปรแกรมควบคุมในส่วนการรับ
สญัญาณกระแส จะมีกระแสในส่วนหนึ่งที่ท าให้เกิด
ความผิดเพี้ยนเนื่องจากเป็นกระแสย้อนกลบั ท าให้
ไมโครคอนโทรลเลอร์อ่านค่าเป็นค่าติดลบ วิธีการ
แก้ไขคือในส่วนของตัวโปรแกรมจะมีฟงัก์ชัน่ทาง
คณิตศาสตร์ใหใ้ชง้านใหก้ลบัค่าของกระแสจากลบให้
เป็นบวกและก าหนดไดว้่าถ้ากระแสทีม่คี่าเกนิกว่าค่า
ความเป็นจรงิใหโ้ปรแกรมไม่น ามาคดิ  

3. การทดสอบรบัสญัญาณกระแสหากศกึษาจาก 
data sheet แลว้กระแสที ่0 แอมป์ สญัญาณจะออกมา
ให้ไมโครคอนโทรเลอร์เท่ากับ 2.5 โวลต์ แต่เมื่อ
ทดสอบจรงิจะไดก้รแรงดนัเพยีง 2.482 โวลต์ ดงันัน้
ควรก าหนดการเขยีนโปรแกรมรบัค่ากระแสที ่0 โวลต ์
เป็น 2.482 โวลตไ์ม่ควรก าหนดตาม data sheet 
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