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Experiment 22    การเขียนโปรแกรมแปลงสัญญาณดิจิตอล เปนอนาล็อก (D/A) 
                                         
จุดประสงค เพื่อศึกษาการเขียนโปรแกรมเพื่อแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนอนาล็อก (D/A)ขนาด 8 บิท โดย 
                               ใชวงจร R-2R Ladder  Network      
 
ทฤษฎีพ้ืนฐาน 
 การแปลงสัญญาณดิจิตอล เปนอนาล็อก   มีความจําเปนที่จะตองสรางวงจรอยูภายนอกตัวไมโคร - 
คอนโทรลเลอร   เนื่องจากผูผลิตชิพ MCU  สวนมากไมไดสรางบรรจุไวเนื่องจากวงจร D/A ใชอุปกรณประเภท 
Passive ไดแกตัวตานทาน  เปนสวนมาก   ซึ่งจะทําใหตองใชแผนชิพที่มีขนาดใหญขึ้น  และมีความรอนสะสมใน
ตัวชิพมาก    การประยุกตแปลงสัญญาณ  D/A  สวนมากเพื่อสรางสัญญาณควบคุมแบบลิเนียร  เชน  มิเตอรแบบ 
มีเข็ม    สรางสัญญาณรูปคลื่นแบบตาง ๆ   เปนตน 
 วงจรแปลงสัญญาณ  D/A  มีหลายแบบ   แตที่นิยมใชกันมากมี 2  แบบ  ไดแก ใชไอซี D/A   และวงจร 
R-2R  Ladder  network    สําหรับการทดลองตามใบงานนี้จะใชวงจร  R-2R  Ladder  network  เนื่องจากมีราคาถูก 
เปนวงจรที่งายไมซับซอน  และอุปกรณเปนตัวตานทานเพียง 2  คา  ที่สามารถหาซื้อไดงาย 
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                     รูปที่  1   แสดงวงจรการแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนอนาล็อกโดยใชวงจร R-2R Ladder  
                                 สําหรับทดลองตามใบงานที่  22 
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การทํางานของโปรแกรม   ตามวงจรรูปที่ 1 
 เมื่อเริ่มเปดไฟเขาวงจร  โปรแกรมจะเริ่มนับจาก 0  ไปถึง  255  ทุกคาที่นับจะสงออกไปที่พอรท D  
และจะคางอยูที่ 255   ถาตองการใหนับลง กด S2  ตองการใหนับขึ้น กด S1  คาดิจิตอลจะแสดงดวยตัวเลข LED   
7 -  Segment  ขนาด  3  หลัก 
 
โปรแกรมคําสั่ง 

 

ตอ 
auseus 10 
ow latch 
auseus 10 
igh latch     
eturn 

--------------------------- 

    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

INCLUDE"MODEDEFS.BAS" 
DEFINE SHIFT_PAUSEUS 100 
s1           var    porta.3 
s2           var    porta.4 
dat          var    portb.0 
clk           var    portb.1 
latch       var    portb.2 
stat         var    bit 
unit         var    byte 
ten         var    byte 
hun        var    byte 
thou       var    byte 
digit       var    byte 
num       var    byte 
b0          var    byte 
b1          var    byte 
        TRISA       =    %111111 
        TRISD       =    %0000000            
        ADCON1   = 7 
        stat                  = 1 
        thou                = 255 
        num                = 0 
' 
begin: 
               IF  (S1 =  0)  and  (S2 = 1) THEN stat = 1 
             if   (S1 =  1)  and  (S2 = 0) THEN stat = 0 
             pause 50 
             if stat = 1  then 
                      num  =  num + 1            
                     gosub  display 
                     portd = num 
                    if num = 255 then num = 254                          
        else            
                    num  =  num - 1 
                    gosub  display 
                     portd = num 
                     if num = 0 then num = 1                                
        endif 
        pause 80 
             GOTO  begin 
        END 
'------------------ End  of  program --------------- 
display: 
        digit  =  num dig 0 
        lookup digit,[$c0,$f9,$a4,$b0,$99,_ 
                                  $92,$82,$f8,$80,$90],unit 
        digit  =  num dig 1 
        lookup digit,[$c0,$f9,$a4,$b0,$99,_ 
                                  $92,$82,$f8,$80,$90],ten 
        digit  =  num dig 2 
        lookup digit,[$c0,$f9,$a4,$b0,$99,_ 
                                  $92,$82,$f8,$80,$90],hun 
        high latch 
        pauseus 10 
            ShiftOut dat,clk,1,[unit,ten,hun,thou] 
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Experiment 23    การเขียนโปรแกรมกําเนิดสัญญาณ  PWM 
                                         
จุดประสงค เพื่อศึกษาเทคนิคการเขียนโปรแกรมเพื่อการสรางสัญญาณ PWM        
 
ทฤษฎีพ้ืนฐาน 
 สัญญาณ  PWM  มาจากชื่อเต็มวา  Pulse  Width  Modulation  เปนสัญญาณที่เกิดจากการผสมกัน
ระหวางสัญญาณรูปสามเหลี่ยม (Triangle  wave)  กับระดับแรงเคลื่อนสัญญาณไฟดีซีหรือสัญญาณอื่น ๆ ที่มี
ระดับไฟดีซีเปนตัวรองรับ   ผลที่ไดจากการผสมสัญญาณดังกลาวจะไดรูปคลื่นสัญญาณพัลสที่มี  2 สถานะ  คือ 
ON  กับ  OFF  เมื่อเรานําสัญญาณพัลสที่ไดไปขับอุปกรณกําลัง  เชน  หลอดไฟ  มอเตอรดีซี  เราจะไดผลการ
ควบคุม   คือเมื่อสัญญาณพัลสมีสถานะ ON  หลอดไฟจะติดสวางเต็มที่  ถา OFF  ไฟจะดับ   หากสัญญาณมีความ
ตอเนื่องเชนนี้ตลอดก็จะไดการติด – ดับ ของหลอดไฟตอเนื่อง    และหากการติดดับมีความถี่สูง ๆ  จนสายตาไม
สามารถสังเกตการณติด – ดับได    เราก็จะสังเกตเห็นไดเพียงแสงที่หรี่ลง  หากเราทําใหชวงเวลา ON  นอยลง   
และในทางตรงกันขาม  หากเราทําใหชวงเวลา ON  มากขึ้นเรื่อย ๆ  ก็จะทําใหหลอดไฟสวางขึ้นเรื่อย ๆ  จนถึง
สวางเต็มที่เมื่อ ON  ตลอด 
   

Triangle wave  
         
 
 
 
 
 
รูปที่ 1
 
 ในกา
วงจรร
         
 
        
 
 
 
 
สัญญ
ผิดเพี้ย
      

 

Sine  wave 

 

  แสดงการเกิดสัญญาณ PWM  จากการผสมระหวางสัญญาณรูปสาม

รออกแบบวงจรผสมสัญญาณ  จะใชวงจรไอซี Linear  comparator
ูปที่  2 

                                                                                      

                                                                                          รูปที่  

 

าณรูปสามเหลี่ยมที่ใชในวงจร  จะตองมีความเปนเชิงเสน (Linearity)
นตํ่า   สัญญาณรูปสามเหลี่ยมที่นํามาใชจะมี  2  แบบ  คือ  Triangle 
สัญญาณ PWM
เหลี่ยม  และรูปไซน        

   หรอื  Analog  comparator  ตาม
2  แสดงวงจรการสรางสัญญาณ  PWM 

  สูง  จึงจะไดสัญญาณ PWM ที่มีความ
 wave   และ  Saw tooth  wave 
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ูปที่ 3  แสดงการใชคลื่นTriangle  wave เปนพาหะ          รูปที่ 
าหะ  ในการผสมคลื่น   สัญญาณคลื่นที่มาผสมจะตองมีระดับค
วามสูงของรูปคลื่นสามเหลี่ยม  ซึ่งเปนรูปคลื่นพาหะ   หากเกินไ
WM  เรา เรียกปรากฏการณนี้วา  over  modulation   

   

                     รูปที่  5  แสดงความผิดเพี้ยนของสัญญาณ PWM 

ายละเอียดของสัญญาณ  PWM  ประกอบดวยสวนตาง ๆ  ดังนี้  
1.  ความถี่  คือจํานวนรูปคลื่น ตอวินาที  ( Cycle / sec

ปลี่ยนแปลง    ความถี่ที่เหมาะสมในการใชงานควบคุมอุปกรณก
วนความถี่ที่ใชเปนพาหะของสัญญาณเสียง (Audio)   ควรจะสูง

2.  ดิวต้ีไซเกิล (Duty  cycle)  เปนคาคาบเวลาชวง ON
ycle 

3.  คาแรงเคลื่อนเอาพุท   เปนคาเฉลี่ยระหวางแรงเคลื่อ
ดยใชสมการ 

                                      
 

 4  แสดงการใชคลื่นSaw tooth wave เปน
วามสูง (Amplitude)  อยางมากที่สุดไมเกินยอด
ปกวานั้นจะเกิดความผิดเพี้ยนขึ้นกับสัญญาณ 
 
 เนื่องจากการเกิด over  modulation 

คือ  
ond)  ในการใชงาน  ความถี่จะตองคงที่ไม
ําลังตาง ๆ  คือ  ต้ังแต  400 Hz  -   10 KHz 
กวา  50  KHz  -  1 MHz 
  ของไซเกิล  โดยคิดเปนเปอรเซ็นตของ Full-  

นชวงเวลา ON  กับ  OFF  คิดใน 1  ไซเกิล 
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                                                        รูปที่  6  แสดงองคประกอบของสัญญาณ PWM 

 

 
ในโครงสรางของไมโครคอนโทรลเลอรตระกูลไมโครชิพ  เบอร PIC16F877  ที่ใชปฏิบัติในใบงานทดลองนี้  มี
โมดูลสรางสัญญาณ PWM  แบบตอเนื่องโดยฮารดแวรจํานวน  2  ชุด  โดยใชความละเอียดในการปรับคาดิวต้ี
ไซเกิล  ต้ังแต  0  -  100 %  จํานวน  256  คา      โดยมีสัญญาณ PWM  ชองที่ 1  ออกที่ขา RC2   และชองที่  2  
ออกที่ขา  RC1    สวนเบอรอื่น ๆ  ใหดูใน datasheet   ใหดูในขาที่มีฟงกช่ัน  CCP1  CCP2  ..  คําสั่งภาษา 
Pic Basic Pro  Compiler  มีคําสั่งที่ทําใหสงสัญญาณ PWM  ออกมา  ไดแก  
 
 
                                            HPWM  Channel, Duty cycle, Frequency             
                                                        
 

Channel    เปนตําแหนงขา  I/O  ที่สงสัญญาณ PWM  ออกคา  1  หมายถึง  ขา RC2     และ  2  หมายถึง
ขา  RC1  บางตัวอาจมีมากกวานี้ 
 Duty cycle  เปนคาเปอรเซ็นตคาบเวลา  ON  ของไซเกิล   มีคาระหวาง  0  -  255  สามารถกําหนดแทน
ดวยตัวแปรขนาด 1  byte ได 
 Frequency  เปนคาความถี่พาหะ  มีหนวยเปน  Hz     ความถี่สูงสุดที่ MCU  สรางไดคือ  32767  Hz  
สวนความถี่ตํ่าสุด  ขึ้นอยูกับเบอรของ MCU  และ คา  OSC. ที่ใช  ซึ่งเปนตามตาราง  ตัวอยางตอไปนี้  
 

OSC. 14-bit  core  and  18-bit  core 17Cxxx 
4 MHz 245  Hz 3907  Hz 
10 MHz 611  Hz 9766  Hz 
12  MHz 733  Hz 11719  Hz 
20  MHz 1221  Hz 19531  Hz 
24  MHz 1465  Hz 23438  Hz 
33  MHz 2015  Hz 32227  Hz 
40  MHz 2442  Hz ไมไดกําหนด 

 
    การทํางานของคําสั่ง  จะทําตลอดเวลาโดยการสั่งเพียงครั้งเดียว  และจะทําไปตามลําพัง  ขณะที่
โปรแกรมกําลังทําคําสั่งอื่นอยู  เราจึงเรียกวา  Hardware  Pulse  Width  Modulation  หรือ  HPWM  ซึ่งจะมีขอดี  
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คือ  จะไดสัญญาณ  PWM  อยางตอเนื่อง   โดยไมตองเขียนโปแกรมใหวนยอนกลับสรางสัญญาณ PWM อยู
ตลอดเวลาสําหรับ  MCU  บางรุน  ไดแก  PIC18F452  สามารถสับเปลี่ยนขา  I/O  ที่สงสัญญาณ PWM  ได   โดย
การใชคําสั่งการนิยามขา  I/O  ดังตัวอยางตอไปน้ี  
 DEFINE  CCP1_REG  PORTC 
 DEFINE  CCP1_BIT  2 
 DEFINE  CCP2_REG  PORTC 
 DEFINE  CCP2_BIT  1 
 
วงจรทดลองตาม Experiment  23 
  

Vs
s

V
dd V
o R
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EN D
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การทํางานของโปแกรม   

ตามวงจรทดลอง  เปนการศึกษาการเขียนโปรแกรมผลิตสัญญาณ PWM  เพื่อนําไปขับหลอด  L1  ให
สวางมาก  นอยเปนไปตามคาดิวต้ีไซเกิล     คามาก  นอยของดิวต้ีไซเกิลถูกควบคุมโดยคาตัวแปรที่รับจากการ
แปลง  A /D  ที่ Channel  0     ดังนั้นการปรับแรงเคลื่อน A/D  จาก  0 – 5 V  ก็จะทําใหหลอด L1   มืด  และสวาง
ตามไปดวย  คาดิวต้ีไซเกิล จะถูกนําไปแสดงที่จอ LCD  ดวย 
 
โปรแกรมคําสั่ง 

มีตอหนาถัดไป 

DEFINE LCD_DREG PORTD 
DEFINE LCD_DBIT 4 
DEFINE LCD_RSREG PORTE 
DEFINE LCD_RSBIT 2 
DEFINE LCD_EREG PORTD 
DEFINE LCD_EBIT 1 
temp      var byte 
temp1   var byte 
        TRISA          = %111111 
        ADCON1   = 0 
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'-----  main program -------- 
        adcin 0,temp 
        adcon1 = 7 
        lcdout $fe,1,"Temp = " 
        lcdout $fe,$c0,dec temp,$fe,$c5,"C" 
'        
LOOP:  

  gosub get_temp 
            if temp <> temp1 then 
             gosub display 
             gosub send_pwm 
             temp1 = temp 
              endif 
      PAUSE  50 

     GOTO  LOOP 
        END 
'--- End of Main Program ----- 
' 
'-- Subroutine  Start  Here -- 
' 
get_temp: 
         adcon1 = 0 
         adcin 0,temp 
         pause 50 
         return 
'       
display: 
        adcon1 = 7 
        lcdout $fe,$c0,"   " 
        lcdout $fe,$c0,dec temp 
        return 
'         
send_pwm: 
        HPWM 1,temp,2000 
        return 
' 
'------- End of Subroutine ----- 

    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
มอบหมายงาน 
 เนื่องจากไมโครคอนโทรลเลอรสามารถขับสัญญาณ  PWM  ออกมาได  2  ชองโดยอิสระ   ใหพัฒนา 
โปรแกรมใหสามารถควบคุมคาดิวต้ีไซเกิลของสัญญาณ  PWM  ไดอยางอิสระทั้ง  2  ชอง 
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Experiment 24    การเขียนโปรแกรมควบคุมมอเตอรดีซีแบบหมุนตอเนื่อง 
 
จุดประสงค เพื่อออกแบบระบบการควบคุมมอเตอรแบบใชไฟตรง (DC  Motor)  ในลักษณะการหมุน –  

หยุดหมุน   และการกลับทิศทางการหมุน  แบบการทํางานตอเนื่อง 
 
ทฤษฎีพ้ืนฐาน ในการควบคุมมอเตอรไฟตรง (DC  Motor)  มีการควบคุมอยู  3  ลักษณะคือ   
                              1.  หมุน  -  หยุดหมุน  (ON  -  OFF  Control) 
   2.  ทิศทางการหมุน (Direction  Control) 
   3.  ความเร็วการหมุน (Speed  Control) 
อุปกรณที่ใชควบคุมที่นิยมใชสวนมากไดแก  หนาคอนแท็ครีเลยตอเปนวงจรในลักษณะ  H – Bridge   ที่สามารถ
ควบคุมการหมุน – หยุดหมุน  พรอมทั้งการกลับทิศทางการหมุนได  แตการใช หนาคอนแท็ครีเลยจะไมสามารถ
ควบคุมความเร็วของการหมุนได 
 

 

N.O.. N.O.. 

N.O.. N.O.. 

รูป ข. รูป ก. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 

 รูป ค. 
รูป.ง 
com.
com.
com.
com.
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                                                                                                               รูปที่  1   แสดงบอรดรีเลยแบบ 4  ชองที่ใชทดลอง 
          ตามใบงาน 
                                                                                                               (ไดรับความเอื้อเฟอจาก เอส เอ เอ็น 
                                                                                                                                     อิเล็กทรอนิกส  02-9438490) 

 

 
 
 
 
วงจรควบคุมประกอบดวยรีเลย จํานวน  4  ตัว  มีหนาคอนแท็คตอวงจรตามรูป  ก.   หากเราสามารถควบคุมรีเลย
ใหทํางานได  เราสามารถควบคุมการทํางานของมอเตอรได  4  โหมด  คือ   
 1.  Free  Run  Stop   คือการสั่งใหหนาคอนแท็คของรีเลยเปดทั้ง  4  ตัว  ตามวงจรรูป ก.  ทําใหมอเตอร
ไมมีไฟ    มอเตอรจะหยุดไปเองเมื่อหมดแรงเฉื่อย 
 2.  Forward  Drive  คือการสั่งใหรีเลย  RY1   กับ   RY4   ทํางานแค 2  ตัว ตามวงจรรูป  ข.   ทําใหมี
กระแสไฟใหลเขาขั้วมอเตอรในทิศทางจาก  A  ไป  B  เปนทิศทางสมมติใหมอเตอรหมุนในทิศทางตามเข็ม
นาฬิกา 
 3.  Reward  Drive   คือการสั่งใหรีเลย  RY2   กับ   RY3   ทํางานแค 2  ตัว ตามวงจรรูป  ค.   ทําใหมี
กระแสไฟไหลเขาขั้วมอเตอรในทิศทางจาก  B  ไป  A เปนทิศทางสมมติใหมอเตอรหมุนในทิศทางทวนเข็ม
นาฬิกา 
 4.  Fast  Stop  หรือ  Brake   คือการสั่งใหรีเลย  RY2   กับ  RY4   หรือ  RY1  กับ  RY3  ทํางานคูใดคู
หนึ่งเพียง  2  ตัวตามวงจรรูป ง.  ในลักษณะนี้  ทําใหขั้วมอเตอรลัดวงจรกัน   ในขณะที่มอเตอรกําลังหมุนดวยแรง
เฉื่อยขดลวดทุนอารมเมเจอรที่ตัดสนามแมเหล็กจะมีกระแสเหนี่ยวนําทําใหมีสนามแมเหล็กเกิดขึ้นในทิศทางตาน
กับการหมุนของขดลวดทุนอารมเมเจอร  ทําใหแกนมอเตอรหยุดหมุนอยางรวดเร็ว 
 หากมีรีเลยทํางานนอกเหนือไปจากนี้จะมีผลเกิดขึ้น  2  อยางคือ  มอเตอรไมหมุน  กับไฟลัดวงจรทําให
หนาคอนแท็ค 
รีเลยพัง    ดงนั้นในการเขียนโปรแกรมควบคุมรีเลยทั้ง  4  ตัวจําเปนตองมีการปองกันผลเสียหายที่เกิดจากการ
ทํางานผิดพลาดนี้ดวย 
 
Circuit  Diagram   
   
 
 
 
 
 
รูปที่  2  วงจรตอทดลองตามใบงาน  
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หมายเหตุ  วงจร  H – Bridge  ใชบอรดรีเลย  4  ชอง  Model  SE-RYI-4  โดยการใชเพียง  4  ชองโดยเดินสาย 
   ตอวงจรตามรูป  ก.   ใชสายแพตอเช่ือมกับ  PortB  ของบอรดทดลอง  Model  SE-PIC877  จะได 
   วงจรตามรูปขางบน 
 

ขั้นตอนการปฏิบัติ  1.  ตอวงจรทดลองตามรูปที่  2   โดยตอสายเขารีเลยและมอเตอรตามรูป ก. 
    2.  ตอไฟดีซี  12 โวลท  เขากับวงจร H – Bridge  ที่บอรดรีเลย  แลวพิมพโปรแกรม 
โปรแกรมคําสั่ง 
  s_off var portb.3 
  fwd var portb.2 
  rwd var portb.1 
  brake var portb.0 
  trisa =  %111111 
  trisb =  %00000000 
  adcon1 = 7 
  portb =  0 
start: 
 if  (s_off = 0) and (fwd = 1) and (rwd = 1) and (brake = 1)  then  portb  =  %0000 
 if  (s_off = 1) and (fwd = 0) and (rwd = 1) and (brake = 1)  then  portb  =  %1001 
 if  (s_off = 1) and (fwd = 1) and (rwd = 0) and (brake = 1)  then  portb  =  %0110 
 if  (s_off = 1) and (fwd = 1) and (rwd = 1) and (brake = 0)  then  portb  =  %1010 
 pause  50 
 goto  start 
 end 
‘---------------------------   End  of  Program  ---------------------------- 
 
มอบหมายงาน 
 เมื่อศึกษาการทํางานของโปรแกรมเขาใจดีแลว   ใหปรับปรุงการทํางานของโปรแกรมใหดีขึ้นจากเดิม 
คือ  จากเดิมหากกดสวิทชเปลี่ยนทิศทางการหมุนมอเตอรจะเปลี่ยนทันทีทันใดทําใหเกิดกระแสกระชากอยาง
รุนแรงหากเปนมอเตอรขนาดใหญอาจเกิดความเสียหายกับวงจรควบคุม  หรือตัวมอเตอร  หรือวงจรจายไฟ  หรือ
อาจเปนงานที่มอเตอรขับอยูก็ได    การปองกันคือตองปรับปรุงแกไขโปรแกรมเดิมนี้   ใหมอเตอรหยุดหมุนกอน  
ที่จะเปลี่ยนทิศทางการหมุน 
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Experiment 25    การเขียนโปรแกรมควบคุมมอเตอรดีซีแบบหมุนตามจังหวะที่กดสวิทช 
          (Jogging control) 
 
จุดประสงค เพื่อออกแบบระบบการควบคุมมอเตอรแบบใชไฟตรง (DC  Motor)  ในลักษณะการหมุน –  

หยุดหมุน   และการกลับทิศทางการหมุน  แบบทําเมื่อกดสวิทชควบคุม (Jogging  Control) 
 
ทฤษฎีพ้ืนฐาน ในการควบคุมมอเตอรไฟตรง (DC  Motor)  แบบ  Jogging  ใชวงจรและทฤษฎีการควบคุม 
  เชนเดียวกันกับ Experiment  ที่  24   แตจะแตกตางกันที่การเขียนโปรแกรมควบคุมมอเตอร 
  ทํางาน  คือ  การควบคุมแบบ Jogging มอเตอรจะทํางานก็ตอเมื่อมีการกดสวิทชคางไวเทานั้น 
  หากปลอยมือมอเตอรจะหยุดทันที   ดังนั้นวงจรสวิทชควบคุมจะเหลือเพียง  2  ปุมคือ  ปุมกด 
  ใหหมุนตามเข็มนาฬิกา  fwd  และ  หมุนทวนเข็มนาฬิกา  rwd 
 
วงจรทดลอง ใชวงจรทดลองตาม  Experiment  ที่  25 
 
โปรแกรมคําสั่ง 
 
  fwd var portb.2 
  rwd var portb.1 
  trisa =  %111111 
  trisb =  %00000000 
  adcon1 = 7 
  portb =  0 
start: 
 if   (fwd = 1) and (rwd = 1)   then  portb  =  %1010 
 if   (fwd = 0) and (rwd = 1)   then  portb  =  %1001 
 if   (fwd = 1) and (rwd = 0)   then  portb  =  %0110 
 pause  50 
 goto  start 
 end 
‘---------------------------   End  of  Program  ---------------------------- 
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Experiment 26    การเขียนโปรแกรมควบคุมความเร็วของมอเตอรดีซี 
                                 
    
จุดประสงค เพื่อออกแบบระบบการควบคุมมอเตอรดีซี (DC  Motor)  ในลักษณะควบคุม 

ความเร็ว ( Speed  Control )   
  
ทฤษฎีพ้ืนฐาน ในการควบคุมความเร็วมอเตอรดีซี( DC  Motor )  มีวิธีการควบคุม  2  แบบคีอ 
  1.  การควบคุมแบบลิเนียร  ( Linear  DC  voltage  Control )   
           
       ตามวงจรรูปที่  1   พบวาความเร็วของ 

 
รูปที่  1  แสดงวงจรการควบคุมแบบลิเนียร 

มอเตอรจะแปรผันไปตามแรงเคลื่อนไฟ  
ที่ตกคลอมขดลวดอาเมเจอร (Armature   
Voltage)     ดังนั้นหากเราสามารถปรับ 
คาแรงเคลื่อน   VCE   ได  ก็จะทําให 
 Armature  Voltage   เปลื่ยนแปลงตามไป 
ดวย  ก็จะมีผลทําใหความเร็วของมอเตอร 
เปลื่ยนแปลงตามไปดวย   แตเนื่องจาก VCE

จะแปรผันตาม  แรงเคลื่อน  VBE  โดยการ
ปรับคาตัวตานทานที่ปรับคาได  ดังนั้นเรา
สามารถควบคุมความเร็วมอเตอรไดโดย 
การปรับคาตัวตานทาน SPEED  ได 

แตการควบคุมวิธีนี้ไมคอยนิยมใชกันโดยเฉพาะกับมอเตอรกําลังมาก ๆ  เนื่องจากจะเกิดพลังงานสูญเสียภายในตัว
ทรานซิสเตอรในรูปของความรอนสูงมากในขณะที่ทรานซิสเตอรทํางานอยูในชวง Active หรือ Linear  
  2.  การควบคุมแบบสวิทช่ิง  (Switching  Control)  คือการปอนไฟ VBE  หรือ  Control  -
Voltage ใหทรานซิสเตอรทํางานในลักษณะ Cutoff  หรือหยุดทํางาน   และ  Saturate หรือ จุดอิ่มตัว  โดยจะ
หลีกเลี่ยงการทํางานในชวง  Active  ซึ่งจะทําใหมีการสูญเสียพลังงาน 
 
                    

 
รูปที่  2  แสดงวงหลักการควบคุมความเร็วมอเตอรดีซีแบบสวิทช่ิง  หรือ  PWM 
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ตามวงจรในรูปที่  2  ประกอบดวยตัวกําเนิดสัญญาณพัลสสงไปควบคุมการทํางาน ของทรานซิสเตอรในลักษณะ  
ON  และ  OFF  ทําใหมีกระแสใหลผานมอเตอรหมุนเปนชวง ๆ  ที่เปนพัลสบวก  เราเรียกวา  “Duty  cycle”  
โดยที่ตัวผลิตพัลส (Pulse  Generator)  จะตองรักษาชวงเวลาไซเกิลหรือความถี่ใหคงที่อยูคาใดคาหนึ่ง  
โดยปรกติจะเลือกคาคงที่อยูระหวาง  400 Hz  -  20 KHz  สําหรับงานควบคุมมอเตอร   ดังนั้นในทุก ๆ  ไซเกิล
หากเราปรับเปลี่ยนคาพัลสบวก  หรือ  คา duty  cycle  ก็จะมีผลทําใหคาเฉลี่ยแรงเคลื่อนเอาทพุทของ
ทรานซิสเตอรที่ไปขับมอเตอรเปลี่ยนแปลงตามไปดวย  ทําใหความเร็วของมอเตอรเปลี่ยนแปลงตามไปดวย   ตาม
สมการที่  1  คา 
 
 % Duty  cycle  =  Pulse width  X  100 ------------------------   1 
                                               Cycle 
   
duty  cycle   จะคิดเปนเปอรเซ็นต ของไซเกิล    และคาเฉลี่ยของแรงเคลื่อนเอาพุทที่ขับโหลดคํานวณไดจาก
สมการที่  2  ดังตอไปนี้ 
 
 Voutput    =    %Duty cycle   X   Vsupply  ------------------------   2 
 
     
ตามสมการที่  2  พบวา  แรงเคลื่อนเอาพุทที่จะออกไปขับมอเตอรใหหมุนที่ความเร็วเปลี่ยนไปนั้น   จะแปรผัน
โดยตรงกับคา %Duty-  cycle  หรือความกวางของพัลส     หรือเราเรียกสัญญาณควบคุมแบบนี้วา  PWM   
(PWM : Pulse  Width  Modulation)  นั่นหมายความวา  หากเราสามารถเขียนโปรแกรมผลิตสัญญาณ  PWM  ที่
เปลี่ยนคา Pulse  Width  ใหออกมาควบคุมวงจรขับมอเตอรได  เราก็สามารถควบคุมความเร็วของมอเตอรได 
 การออกแบบเชื่อมตอการควบคุมความเร็วดวยไมโครคอนโทรลเลอร   จะตองเลือกไมโค
คอนโทรลเลอร ชนิดที่มีขีดความสามารถในการสรางสัญญาณควบคุมแบบ PWM  โดยฮารดแวรที่ผูผลิตสรางมา
ให  เชน  ไมโครคอนโทรลเลอรเบอร  PIC16F877  ของบริษัทไมโครชิพ  จะมีโมดูลที่สามารถสรางสัญญาณ
ควบคุมแบบ PWM  โดยฮารดแวรไดถึง  2  ชุดที่สามารถสั่งทํางานตามลําพังไดในขณะที่กําลังประมวลผลคําสั่ง
อื่นในโปรแกรมอยู  ทําใหการผลิตสัญญาณควบคุมเปนไปอยางตอเนื่องไมขาดชวง  โดยไดกําหนดขา I/O ไว   2  
ขา  คือ   RC2   
สําหรับ  HPWM  ของ  1     และ ขา  RC1  สําหรับ  HPWM  ชอง  2     
 รูปแบบการใชคําสั่ง  คือ 
 HPWM  channel,  duty cycle,  frequency   รายละเอียดใหศึกษาไดจากคูมือการใช
โปรแกรม  PIC  BASIC  PRO    ทดลองตามใบงาน  จะใชขา  RC2  ซึ่งผลิตสัญญาณ PWM  channel  1  และคา 
duty  cycle  จะใชคา  A/D  ที่รับมาจาก  RA0  นํามาใชปรับเปลี่ยนคา  duty  cycle  เพื่อควบคุมความเร็ว
มอเตอร 
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วงจรทดลอง 
 
   
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
         
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4  บอรดไ
              PIC16
 
หมายเหตุ   บอ
                   อิเล
 
 

 

PWM  Signal 

รูปที่  3   แสดงวงจรการควบคุมความเร็วมอเตอรดีซีดวยไมโครคอนโทรลเลอร 
มโคร PIC40-1                       

 

F877-20                                

รดไมโคร PIC40-1  และ  Unive
็กทรอนิกส    02-9438490   01
รูปที่  5  บอรดUniversal I/O ขับมอเตอรดีซี 
 

            โดยใชวงจรขับ ULN2003 

rsal I/O  ตามรูปที่ 4  และ 5  ไดรับความเอื้อเฟอจาก เอส เอ เอ็น 
-2535810  Mail  sombonie@hotmail.com  

mailto:sombonie@hotmail.com
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โปรแกรมคําสั่ง 
 
 

    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

'************************************************* 
'*  Name    : Speed.BAS                              
'*  Author   : Somboon  Niamglam                 
'*  Notice   : PIC16F877  MCU                      
'*               : Speed   Control                              
'*  Date      : 15/09/2005                                 
'*  Version  : 1.0                                             
'************************************************* 
       DUTY    VAR  BYTE 
       SPEED   VAR  BYTE 
       BRAKE   VAR  PORTA.3 
       ADCON1=14 
       TRISA =%111111 
       TRISC =%00000000 
‘ 
START: IF (BRAKE=0)  THEN 
                     HPWM 1,0,1000 
              ELSE    
                  ADCIN 0,SPEED 
                  HPWM 1, speed, 1000 
              ENDIF 
              PAUSE 50 
              GOTO   START 
              END 
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Experiment 27    การเขียนโปรแกรมควบคุมทั้งความเร็วและทิศทางของมอเตอรดีซี 
                              
    
จุดประสงค เพื่อออกแบบระบบการควบคุมมอเตอรดีซี (DC  Motor)  ในลักษณะควบคุม 

ความเร็ว ( Speed  Control )  พรอมทั้งควบคุมทิศทางการหมุน (Direction  Control) 
 
ทฤษฎีพ้ืนฐาน ในการควบคุมทั้งความเร็ว  และทิศทางการหมุนของมอเตอรดีซี (DC  Motor)  จําเปน ตองใช

วงจรอิเล็กทรอนิกส  H-Bridge  เพื่อใหสามารถเปนสวิทชตัดตอกระแสไฟควบคุมมอเตอร
แทนหนาคอนแทครีเลยที่เร็วพอที่จะใชสัญญาณ  PWM  ควบคุมความเร็วไปพรอมกับการ
ควบคุมการกลับทิศทางหมุนของมอเตอร 

    

 

   
 
 
 
 
 
 

    รูปที่  1  วงจรแสดงการทํางานของ  MOSFET  H – Bridge  ขับมอเตอรดีซี 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
        รูปที่  2  บอรด  MOSFET  H-Bridge  ขนาด  30  A  ขับมอเตอรดีซี 
               การทํางานของวงจร  ประกอบดวย POWER MOSFET   จํานวน  4  ตัว ทําหนาที่เปนหนาคอนแท็ค 
สวิทช  จะถูกควบคุมโดยแรงดันจากวงจร  Opto – Isolated  Gate  Drive      อินพุทของวงจร Opto – Isolated  
Gate  Drive แตละขาง จะตอรวมกันเปน  INA  และ  INB         POWER MOSFET  แตละขางของ H – Bridge 
จะทํางานแบบ  Complementary โดยที่ไมมีโอกาสจะทํางานพรอมกันไดเลย  ไดออกแบบใหมีขาสําหรับปอน
สัญญาณ EN / PWM   เพื่อสามารถกําหนดชวงเวลาในการเปด – ปด สวิทชของ POWER MOSFET  แตละชุดได  
เพื่อใชในการควบคุมความเร็ว    การทํางานของ H-Bridge  เปนไปตามตาราง รูปที่ 3 
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  รูปที่  3  แสดงการทํางานของวงจร MOSFET  H – Bridge   รุน  SE – HB – 60 

 

วงจรทดลอง 
 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
  ร
โปรแกรมคําสั่ง 
 

      DUTY     V
       SPEED   V
       BRAKE   V
       FWD       V
       RWD       V
       ADCON1 =
       TRISA  = %
       TRISC  = %
        ‘ 
START:  IF (BR
                    
               ELSE
                      IF
                      IF
                 
                      D
                      H
                END
                PAU
                GOT
                END

   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
มอบหมายงาน 
          เมื่อศึกษาและป
 

ูปที่  3  แสดงการตอวงจรควบคุม MOSFET H-Bridge  ดวยไมโครคอนโทรลเลอร 

AR  BYTE 
AR  BYTE 
AR  PORTA.3 
AR  PORTA.2 
AR  PORTA.1 
 14 
111111 
00000000 

AKE=0) AND (FWD=1) AND (RWD=1) THEN 
HPWM 1,0,1000 
    
 (BRAKE=1) AND (FWD=0) AND (RWD=1) THEN LOW PORTC.0:HIGH PORTC.1 
 (BRAKE=1) AND (FWD=1) AND (RWD=0) THEN HIGH PORTC.0:LOW PORTC.1 

ADCIN  0, SPEED 
UTY = SPEED 
PWM 1, DUTY, 1000 
IF 
SE  50 
O  START 
 

ฏิบัติเขาใจดีแลว  ใหปรับปรุงโปรแกรมใหมีการชะลอความเร็วกอนเปลี่ยนทิศทางการหมุน 
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Experiment 28    การเขียนโปรแกรมควบเซอรโวมอเตอร( Servo  Motor  Controls ) 
 
จุดประสงค เพื่อสามารถออกแบบระบบและเขียนโปรแกรมควบคุมเซอรโวมอเตอร ขนาดเล็ก (DC Servo  

Motor)  ที่ใชสัญญาณความกวางพัลสมาตรฐานได 
 
ทฤษฎีพ้ืนฐาน DC  เซอรโวมอเตอร  คือ  มอเตอรไฟตรงขนาดเล็กที่ถูกประกบเขากับสวนประกอบตาง ๆ 

ไดแกชุดเกียรทด  ชุดวงจรควบคุมตําแหนงการหมุนไวในโมดูลเดียวกัน  โดยมีสายตอใชงาน
เพียง  3  เสน  คือ  V+    GND    และ  Control  line  ซึ่งเปนสายควบคุมที่ทําใหมอเตอรหมุน
ซายขวาโดยใชสายสัญญาณ  PWM  เปนตัวควบคุม  สวนแรงเคลื่อน V+  ที่ปอนใหขับ  
เซอรโวมอเตอรอยูที่ประมาณ  4  ถึง 6  โวลท    เซอรโวมอเตอรมีขอดีคือ  มีขนาดเล็ก   
น้ําหนักเบา  แตใหแรงบิดสูง  และกินพลังงานนอย  ใชระดับสัญญาณควบคุมแบบ  TTL 
Level   ตอโดยตรงกับไมโครคอนโทรลเลอรไดเลยโดยไมตองมีวงจรขับ    
 
 

    
 
 
 
 
 
 
                                 
  

เซอรโวมอเตอรแบ
มีชวงประมาณ  180

 
Gear  Box 

 
 
 

DC  Moto 
 
 
   
หลักการทํางานของ  Servo  Motor 
 

    รูปที่  1  เซอรโวมอเตอร  รุน  S03T  STD 

บนี้จะมีวงจรควบคุมอยูในตัว    การควบคุมตําแหนงการหมุนโดยทั่วไปจะ
องศา ถึง  210  องศา    

 

  
Output  Shaft 

Potentiometer 

r บอรดควบคุม 

รูปที่  2  แสดงโครงสรางของเซอรโวมอเตอร 



 178

  การควบคุมตําแหนงการหมุนของเซอรโวมอเตอร  ทําไดโดยการปอนสัญญาณ
ความกวางพัลสเขาที่ขา  Control  line  ตําแหนงและทิศทางการหมุนของแกนเอาทพุทจะ
ขึ้นอยูกับความกวางของพัลส   สัญญาณควบคุมจะประกอบดวย   

  -  Frame  Period  Pulse   เปนสัญญาณพัลสตอเนื่องโดยจะเริ่มตนหางกันทุก ๆ   
 20  ms   ตลอดเวลาเพื่อรักษาสภาพตําแหนงการหมุนเอาไว 
  -  Position  Pulse  Width   เปนคาความกวางของยอดพัลสของ Frame  Period  

Pulse  ใชเปนคาควบคุมตําแหนงและทิศทางการหมุน  โดยจะมีคาอยูระหวาง  1.0 ms  -  2.0  
ms   โดยจะมีจุดอางอิง  3  จุดที่สามารถควบคุมและรักษาตําแหนงตั้งแต  0  -  180 องศา  
ตามรูปที่  3 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
        รูปที่  3  แสดง Timing  Diagram  ของ Control  Pulse 
 
 ตามรูปที่  3  เปนคาประมาณในการควบุคมรักษาตําแหนงของเซอรโวมอเตอรโดยทั่วไป  แต

อาจมีบางยี่หอที่อาจแตกตางไปบาง  ใหศึกษาจากคูมือของแตละยี่หอไป 
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         รูปที่  4  แสดงการตอวงจรควบคุมเซอรโวมอเตอรดวยไมโครคอนโทรลเลอร 
 

การควบคุมเซอรโวมอเตอรดวยไมโครคอนโทรลเลอรตระกูล PIC  โดยใชคําสั่งภาษาเบสิก
ในการสัญญาณควบคุมตําแหนงคือ  PULSOUT  โดยมีรูปแบบดังนี้  คือ 

                              PULSOUT   Pin, Period 

คา Period  ของคําสั่งจะเปลี่ยนแปลงไปตามสัญญาณนาฬิกาที่จายใหกับ  CPU  ซึ่งทําให
คําสั่ง  DEFINE  OSC  ไมมีผลกับการตั้งคา  Period  ของคําสั่ง  PULSOUT    ตัวอยาง เชน 
ถาใช  CRYSTAL  ความถี่  4  MHz  จะทําใหหนึ่งหนวยคา  Period  =  10 uS 
 ดังนั้น  ถาตองการสรางสัญญาณพัลส  1  ms  จะตองใชคําสั่งดังนี้ 
  PULSOUT  Pin,  100 

Period 100  =  100 X  10uS  =  1000  uS  =  1  mS 
Period 150  =  150 X  10uS  =  1500  uS  =  1.5  mS 
Period 200  =  200 X  10uS  =  2000  uS  =   2  mS 

ดังนั้นคา Period ในการควบคุมเซอรโวมอเตอรจะอยูระหวาง  100  -  200  กรณีที่ใช
สัญญาณนาฬิกา  CPU  ที่  4  MHz 
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โปรแกรมคําสั่ง การทํางานของโปรแกรมคําสั่งจะอาศัยการตอวงจรตามรูปที่  4  คือ  จะตองเขียนโปรแกรมให
รับคาอนาล็อกจากขา  RA0  มาใสไวในตัวแปร  และเขียนคําสั่งประมวลผลใหมีคาจาก 

 0 – 255  มาเปน  100  -  200  เพื่อนํามากําหนดเปนคา  Period  ในคําสั่ง  PulsOut  เพื่อ 
 สงออกไปควบคุมเซอรโวมอเตอรตอไป 
 
 
                 
             *  Vers

'******************************************** 
'*  Name    :  Servo.BAS                      * 
'*  Author  : Somboon  Niamglam        * 
'*  Date    : 3/10/2005                           * 
' ion : 1.0                                    * 
'*  Notes   :                                           * 
'*          :                                               * 
'******************************************** 
        INCLUDE  "modedefs.bas" 
        TRISC   =  %00000000 
        TRISA   =  %111111 
        adcon1  = 7 
        an0      var     byte 
        temp    var     byte 
        pos      var     byte 
        Low     Portc.1 
' 
start: 
        adcin 0, an0                                'Get A/D value 
        if an0 = 0 then an0 = 2               'Lower Limit 
        if an0 => 200 then an0 = 200     'Upper Limit 
        temp =  an0 / 2                           'temp value not over 100 
        pos = 100 + temp                       'pos value 100 - 200 
        pulsout portc.1, pos                    'Send Servo pulse 
        pause 18 
        goto start 
        end 
‘------------------ End  of   Program  --------------------- 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
      
 
มอบหมายงาน   เมื่อศึกษาและปฏิบัติจนเขาใจดีแลว  ใหนําไปประยุกตใชควบคุมแขนกลแบบหลายขอตอ 
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Experiment 29    การเขียนโปรแกรมควบคุมเต็ปปงมอเตอร( Stepping  Motor  Controls ) 
 
จุดประสงค เพื่อเรียนรูโครงสราง  หลักการทํางานของ และการควบคุมการทํางานของ  สเต็ปปงมอเตอร 
 
ทฤษฎีพ้ืนฐาน 
 สเต็ปปงมอเตอร ( Stepping  Motor )  หรือเรียกอีกอยางหนึ่งวา พัลสมอเตอร (Pulse  Motor)  มีลักษณะ
การหมุนแบบสเต็ปตามพัลสที่มากระตุน   โครงสรางประกอบดวยขดลวดอาเมเจอร(Armature  winding)  อยาง
นอย  2  ขด พันอยูที่สวน Stator  มีลักษณะการพันเปน  2  แบบคือ  Uni-polar    และ  Bi-polar  โดยมีขอสังเกตคือ 
แบบ Uni-polar จะมีสายตอไฟเขาอยู  4  เสน   สวนแบบ Bi-polar  จะมีสายตอไฟอยู  5 – 6  เสน   นอกจากนี้ยังมี 
สเต็ปปงมอเตอรแบบ  5  เฟส  ที่ตองการความละเอียดของมุมตําแหนงการหมุน (Step angle)    โดยทั่วไปจะมี
ต้ังแต  1.8  องศา    7.5  องศา  เปนตน   การพันของขดลวดจะทําใหเกิดสนามแมเหล็ก  4  ขั้ว   ที่หนาขั้วจะเซาะ
รอง (Pole teeth) เล็ก ๆ     ที่ Rotor  จะเปนเหล็กทรงกลม  ที่สวนผิวจะเซาะเปนรองเชนเดียวกับ  Stator       ใน
ลักษณะที่ขั้วหนึ่ง  ซี่ฟนทั้งของ Rotor กับ Stator จะตรงกัน    จะออกแบบใหซี่ฟนระหวาง Stator  กับ Rotor จะ
เยื้องกันตามจํานวนองศา ของ  Step angle  ที่ระบุไว 
 

 

                                         

 

 
 
 
 
 
 R  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 

รูปที่ 1  STEPPING  MOTO
 

 

รูปที่ 2  โครงสรางของ Rotor
รูปที่ 3  โครงสรางของ Stator
  
r 
รูปที่ 4  ขั้วตอขับ Stepping  Moto
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PH1

PH2

PH3

PH4

COMMON

1K

1K 1K 1K

+12V

Stepping  
Motor

PH1

PH2

PH3

PH4

GND

+5V

S1

10K

0.1uF

RA3

MCLR

RD0

PIC16F877

22P

22P

OSC1

OSC2

S2

RD1

RA4

CW

CCW

RD2

RD3

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                รูปที่ 1    วงจรการควบคุมสเต็ปปงมอตอรแบบไบโพลา 
 
หมายเหตุ   การตอวงจรทรานซิสเตอรขับ แบบดารลิงตัน(Darlington) เพื่อทําใหสามารถขับกระแสไดมากขึ้น 
                   และไดโอดที่ตอคลอมขา C  และ E  ทั้ง  4  ตัวมีไวเพื่อระบายกระแสยอนผานกลับไปยังแหลงจายไฟ 
                   เนื่องจากการเกิด back EMF  ในชวง OFF  หากไมมีจะทําใหรอยตอทรานซิสเตอรเสียหายเฉียบพลัน 
                   ได   โดยปกติจะตองใชไดโอดชนิด Ultra  Fast     ที่มีคา Trr  (Turn  off  reverse  recovery  time)  ไม 
                   เกิน  200  นาโนวินาที  
 

การควบคุมการหมุน   โดยการปอนสัญญาณพัลสไปกระตุนที่ขั้วตอขดลวด Stator  โดยผาน
ทรานซิสเตอรขยายกําลัง   กระตุนเปนจังหวะเรียงกันไป   โดยมีลักษณะการกระตุนหลายแบบดังนี้ 

1.  แบบเฟสเดียว Full  Step   โดยการกระตุนเรียงกันไปทีละขั้วเฟส  ตามตาราง ที่ 1 
 

 PH1 PH2 PH3 PH4
1 1 0 0 0 
2 0 1 0 0 
 3 0 0 1 0 

4 0 0 0 1 

ตารางที่ 1  Full–step  
                1 phase  
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2.  แบบสองเฟส  Two -  phase  โดยการกระตุนเรีงกันไปทีละ 2  ขั้วเฟส ตามตารางที่ 2 
     

 PH1 PH2 PH3 PH4
1 1 1 0 0 
2 0 1 1 0 
3 0 0 1 1 
4 1 0 0 1 

ตารางที่ 2  Full-step 
                 2  phase 

   
3.  แบบครึ่งสเต็ป  Half – step   สําหรับงานที่ตองการความละเอียดมากกวา Full – step  ตามตารางที่ 3 
 

    
  

 PH1 PH2 PH3 PH4
1 1 0 0 0 
2 1 1 0 0 
3 0 1 0 0 
4 0 1 1 0 
5 0 0 1 0 
6 0 0 1 1 
7 0 0 0 1 
8 1 0 0 1 

    
 
 
 
 

p  
 
 
โปรแกรมคําสั่งที่ 1       แบบ  1  เฟส  Full – step   
 
 S1 VAR PORTA.3 

rot   var byte 
        TRISA      =    %111111 
        TRISD      =    %00000000 
        ADCON1  = 7 
        rot = 0 
start:    PAUSE  300 
                IF  (S1 =  0) THEN 
               lookup rot,[%1000,%0100,%0010,%0001
                       rot   =  rot + 1 
                       if rot = 4 then rot = 0          
               else 
                       lookup rot,[%1000,%0100,%0010,%0001
                       if rot = 0 then rot = 4 
                       rot   = rot - 1          
               endif 
               GOTO   start 
                END 

 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
การทํางานของโปรแกรมเริ่มที่ start  หนวงเวลา 300 mS  และจะตรวจสอบส
กดคางอยู  จะทําใหการทํางานอยูในบล็อก if   จะทําใหปลอยสัญญาณขับสเ
นําเอารูปแบบการปลอยสัญญาณที่อยูในตาราง lookup[ ]  ออกไปยัง Portd  
ตารางที่ 3   Half-ste
],portd  

],portd 

ถานการณกดสวิทช S1  ถามีการ
ต็ปปงมอเตอรใหหมุนขวา  โดยการ
   หากไมเปนเชนนั้น ก็จะทํางานใน
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บล็อก else  ซึ่งโปรแกรมจะนํารูปแบบสัญญาณหมุนซายออกมาจากตาราง lookup [ ] ออกไปยัง Portd   ทํางาน 
วนแบบนี้ตลอด 
 
โปรแกรมคําสั่งที่ 2       แบบ  2  เฟส  Full – step  
 

S1    VAR PORTA.3 
S2    VAR PORTA.4 
stat   var               bit   
rot     var               byte 
        TRISA       =    %111111 
        TRISD       =    %00000000 
        ADCON1   = 7 
        stat            = 1 
        rot              = 0 
begin: 
        PAUSE  300 
        if (s1 = 0) then stat = 1 
        if (s2 = 0) then stat = 0 
        IF  (stat =  1) THEN 
            lookup rot,[%1100,%0110,%0011,%1001],portd  
                    rot   =  rot + 1 
                    if rot = 4 then rot = 0          
        else 
                     lookup rot,[%1100,%0110,%0011,%1001],portd 
                     if rot = 0 then rot = 4 
                     rot   = rot - 1          
        endif 
        GOTO   begin 
        END 

      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
โปรแกรมคําสั่งที่ 3      Half – step      (ใหสังเกตความแตกตางระหวาง  Full-step  กับ  Half-step) 
     

S1    var   PORTA.3 
S1    var   PORTA.4 
stat   var   bit 
rot     var   byte 
        TRISA      =    %111111 
        TRISD      =    %00000000 
        ADCON1  =      7 
        stat           =      1 
        rot             =     0 
begin: 
        if (s1 = 0) then stat = 1 
        if (s2 = 0) then stat = 0 
        PAUSE  200 
        IF  (stat =  1) THEN 
          lookup rot,[%1000,%1100,%0100,%0110,_ 
                                     %0010,%0011,%0001,%1001],portd  
                   rot   =  rot + 1 
                   if rot = 9 then rot = 0          
        else 
                   lookup rot,[%1000,%1100,%0100,%0110,_ 
                                     %0010,%0011,%0001,%1001],portd 
                   if rot = 0 then rot = 9 
                   rot   = rot - 1          
        endif 
        GOTO   begin 
        END 
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Experiment 30    การเขียนโปรแกรมควบคุมโหลดไฟฟากระแสสลับ(AC  Loads  Control) 
                                        (AC Loads   Interfacing Techniques) 
 
จุดประสงค เพื่อเรียนรูหลักการเชื่อมประสานการควบคุมระหวางไมโครคอนโทรลเลอรและอุปกรณกําลัง 
                               ที่ใชไฟฟากระแสสลับ  
 
ทฤษฎีพ้ืนฐาน 
 การเชื่อมประสานการควบคุมระหวางไมโครคอนโทรลเลอรและอุปกรณกําลังที่ใชไฟฟากระแสสลับ  
เปนพื้นฐานสําคัญในการนําไปประยุกตสรางโครงงาน  และสิ่งประดิษฐรวมถึงผลิตภัณฑที่ใชระบบไฟฟาและ
อิเล็กทรอนิกสเปนตัวควบคุมการทํางานไดอยางมากมาย     โหลดไฟฟากระแสสลับโดยทั่วไปแบงออกเปน  2  
ชนิด  ไดแก  Resistive  load   คือโหลดที่เปนความตานทานบริสุทธิ์  เชน  หลอดไฟแบบมีไส   ขดลวดความรอน 
เปนตน  โหลดชนิดนี้  เมื่อมีกระแสไฟฟาสลับไหลผานการเกิดแรงเคลื่อน E  และกระแส I  จะเกิดขึ้นพรอมกัน
ในเวลาเดียวกัน  เรียกวา  In-phase กัน    สวนโหลดอีกชนิดหนึ่งไดแก  Inductive  load  คือโหลดที่เปนขดลวด
เหนี่ยวนํา  เชน  มอเตอรไฟฟา   หมอแปลงไฟฟา  โซลินอยด   โหลดชนิดนี้เมื่อใสไฟฟากระแสสลับจะทําให
กระแสไฟฟา  I  ลาหลังแรงเคลื่อน E  อยูคาหนึ่ง  เราเรียกวา  Lagging   ปรากฏการณแบบนี้การควบคุมหากไม
คํานึงถึงเรื่องนี้   จะเกิดปญหาขึ้นได 
        

 

 

 

 
 
 

 
 
    
       
 
 
 
มาก  แล
เปนเรื่อง
เช่ือมตอ
 
เนื่องจาก
สามารถ
เกิดคลื่น
ไฟฟาจํา
รูปที่ 1  E และ I  ใน Resistive load
เนื่องจากระดับแรงเคลื่อนของสัญญาณควบคุม   และ สัญ
ะเปนอันตรายมากหากสัญญาณดังกลาวลัดวงจรถึงกัน   ดัง
จําเปนและสําคัญมาก   เทคนิคที่นิยมใชกันโดยทั่วไปไดแก
ทางแสง 
การเชื่อมตอสัญญาณควบคุมโดยใชรีเลย    เปนวิธีขั้นพื้นฐ
ออกแบบงาย  อุปกรณหาซื้อไดงาย  แตมีขอเสีย  คือหนาค
ใชงานตัดตอที่มีความเร็วสูง ๆ  ได  ถาออกแบบไมดีอาจเกิด
ความถี่ไปรบกวนการทํางานกับอุปกรณอื่น ๆ ได   ประกาย
นวนมากจนเกิดความรอนและเห็นประกายไฟจากการลุกไห
รูปที่ 2  E และ I  ใน Inductive load
ญาณอุปกรณกําลังมีขนาดแตกตางกัน
นั้นในการแยกสัญญาณทั้งสองสวนจึง
   การใชรีเลย   และใชอุปกรณ

านดั้งเดิมปจจุบันก็ยังคงใชกันอยู  
อนสัมผัสชํารุดไดงาย   มีเสียงดัง  ไม
ประกายไฟระหวางหนาสัมผัส  และ
ไฟเกิดจากการกระโดดขามของประจุ
มของอากาศขณะที่หนาสัมผัสกําลัง
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จะจาก  หรือกําลังจะติด   การระงับการเกิดการกระโดดของประจุไฟฟาดังกลาวในทางปฏิบัติ  จะใชตัว
วาริสเตอร (Varistor)   และตัวคาปาซิเตอรแบบไมมีขั้ว(None Polar) ขนาดความจุ  0.33  ไมโครฟารัด  
600 V  ตอขนานไวกับหนาคอนแท็คของรีเลย  ตามวงจรรูปที่ 3 
 

 

 
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                              รูปที่  3 แสดงวงจรเชื่อมตอการควบคุมอุปกรณไฟฟากําลังดวยรีเลย 
 
 การเชื่อมตอสัญญาณควบคุมทางแสง (Opto-Couple)  วิธีการนี้จะมีความปลอดภัยสูงกวาแบบใช
รีเลย   เนื่องจากไฟสัญญาณจากบอรดถูกตัดขาดจากไฟฟากําลังของโหลด   ถึงแมการใชรีเลยจะแยกสวน
กําลังโหลดดวยหนาคอนแท็คก็ตาม   แตอันตรายที่จะเกิดกับขา I/O  ของไมโครคอนโทรลเลอรก็ยังมีอยู  
คือแรงเคลื่อนยอนกลับ (back EMF) ของขดลวดรีเลยอาจยอนกลับเขาสูขา I/O ได      วิธีการเชื่อมตอการ
ควบคุมไฟฟากําลังทางแสง เราเรียกรวมวา “ โซลิดสเตทรีเลย”  (SSR:  Solid  State  Relay)     อุปกรณตัว
หลัก ๆ  ไดแก  Opto-TRIAC  ทําหนาที่เช่ือมตอการควบคุมระหวาง  MCU  กับ main  TRIAC         และ 
main  TRIAC  ทําหนาที่เปนสวิทชแบบไรหนาสัมผัส  ตามวงจรรูปที่ 4 
   

 

 
 
 
 
 
 
 
   
 
                       รปูที่  4   แสดงวงจรเชื่อมตอการควบคุมอุปกรณไฟฟากําลังดวยโซลิดสเตทรีเลย                 
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ทั้งวงจรตามรูปที่ 3  และ  4  การเขียนโปรแกรมควบคุมจะไมตางกัน   สามารถทดแทนกันได     แตการออกแบบ
วงจร  Solid  State  Relay  ตามรูปที่ 4  จําเปนตองคิดถึงชนิดของโหลดดวยวา  เปนชนิด Resistive  load  หรือ  
Inductive  load    ตามรูปที่  4  เปนวงจรที่ออกแบบสําหรับใชงานกับ  Resistive  load  เชน หลอดไฟมีไส  ขด
ลวดความรอน เปนตน     หากโหลดเปนชนิด Inductive   เชน  มอเตอรไฟฟา    หมอแปลง  หรืองานที่เปนขดลวด
เหนี่ยวนําอื่น ๆ  จาํเปนตองออกแบบวงจรใหมีการหนวงเวลาการจุดชนวนให main  TRIAC  เนื่องจากในโหลด
ดังกลาว  กระแส I  จะลาหลังแรงเคลื่อน E  อยูคาหนึ่ง   ตามวงจรในรูปที่  5 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
                                      รูปที่  5  แสดงวงจร Solid  State  Relay  ที่ใชกับ Inductive load 
 
 
โปรแกรมคําสั่ง 
     S1    var PORTA.3 

S2    var PORTA.4 
L1    var portd.0 
        TRISA      =    %111111 
        ADCON1 = 7 
        low L1 
start: 
        if (s1 = 0)and (s2 = 1) then high L1 
        if (s1 = 1)and (s2 = 0) then low  L1 
        PAUSE  200 
        GOTO   start 
        END 

 
 
 
 
 
 
 
 
หมายเหตุ   บอรดที่ใชการทดลองทั้งหมด   ใชบอรด  MCU   รวมกับบอรด  Universal  I/O 
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Experiment 31    การเขียนโปรแกรมเพื่อรองรับการขัดจังหวะทํางาน( Interrupt  Service  Routine) 
 
จุดประสงค เพื่อเรียนรูเทคนิคการเขียนโปรแกรมขอรับบริการ Interrupt จากสัญญาณภายนอก  
 
ทฤษฎีพ้ืนฐาน 
 การขัดจังหวะการทํางาน(Interrupt)         หมายถึงการทําให    CPU ของไมโครคอนโทรลเลอรพักการ
ประมวลผลในตําแหนงขณะนั้นอยู  ใหมาทํางานในตําแหนงโปรแกรมแอดเดรสที่ระบุของการเกิดอินเตอรรัพท  
เมื่อเสร็จสิ้นแลวจึงจะยอนกลับมาทํางานที่พักไว    การทํางานเปรียบไดเหมือนเรากําลังเขียนหนังสืออยู  ในขณะ
นั้นมีเสียงโทรศัพทดังขึ้น  เราจะพักงานเขียนไวแลวมารับโทรศัพท  เมื่อพูดโทรศัพทเสร็จวางหูโทรศัพท  เราก็มา  
ทํางานเขียนหนังสือตอจากที่คางไวตอไป       การอินเตอรรัพทก็เชนกัน               การเกิดอินเตอรรัพทของไมโคร 
คอนโทรลเลอร  เบอร PIC16F877  มาจากทั้งแหลงภายในและภายนอกรวม  14  แหลงดวยกัน   โดยมีรีจิสเตอร
ช่ือ INTCON  ทําหนาที่ควบคุมการทํางานของฟงกช่ันการทํางานของอินเตอรรัพททั้งหมด  และยังมีรีจิสเตอร
ชวยอีกหลายตัวที่ทําหนาที่รวมกับรีจิสเตอรหลัก INTCON     
 
           INTCON  REGISTER 

Bit 7 Bit 6 Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit 0 
GIE PEIE T0IE INTE RBIE T0IF INTF RBIF 

 
 
Bit 7 GIE  เปนบิทที่มีนัยสําคัญสูงสุด  ที่ควบคุมการเกิดอินเตอรรัพททั้งหมด 
 1    =    อนุญาตใหเกิดอินเตอรรัพททุกประเภท 
 0    =    ไมอนุญาตทั้งหมด 
Bit 6 PEIE  เปนบิทควบคุมการเกิดอินเตอรรัพทที่มาจากอุปกรณรอบขางซีพียู  (Peripheral  interrupt) 
 1    =    อนุญาตใหมี 
 0    =    ไมอนุญาต 
Bit 5 T0IE  เปนบิทควบคุมการเกิดอินเตอรรัพทที่มาจากการเกิด Overflow  ของ  TMR0  หรือ Timer0 
 1    =    อนุญาตใหมี 
 0    =    ไมอนุญาต 
Bit 4 INTE  เปนบิทควบคุมการเกิดอินเตอรรัพทที่มาจากภายนอกซีพียูที่ขา  RB0/INT 
 1    =    อนุญาตใหมี 
 0    =    ไมอนุญาต 
Bit 3 RBIE  เปนบิทควบคุมการเกิดอินเตอรรัพทที่มาจากภายนอกซีพียูที่ขา RB4  -  RB7 
 1    =    อนุญาตใหมี 
 0    =    ไมอนุญาต 
Bit 2 T0IF   เปนบิทแสดงสถานะการเกิด Overflow  ของ  TMR0 
 1    =    เกิด Overflow  ที่  TMR0  
 0    =    ไมเกิด 
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Bit 1 INTF    เปนบิทแสดงสถานะการเกิดอินเตอรรัพทจากภายนอกที่ขา RB0/INT 
 1    =    เกิด เกิดอินเตอรรัพทจากภายนอกที่ขา RB0/INT   
 0    =    ไมเกิด 
Bit 0 RBIF       เปนบิทแสดงสถานะการเกิดอินเตอรรัพทจากการเปลี่ยนแปลงที่ขา RB4  -  RB7 
 1    =    เกิด เกิดอินเตอรรัพทจากภายนอกที่ขา RB4  -  RB7   
 0    =    ไมเกิด 
 
หมายเหตุ     เมื่อเกิดอินเตอรรัพทขึ้น  ทั้งการเกิด Overflow ของ TMR0   หรือ  จากสัญญาณที่ขา RB0/INT   หรือ 
       จากการเปลี่ยนแปลงลอจิกที่ขา  RB4 – RB7  ก็ตามเมื่อเสร็จการทํางานใน Interrupt  service  
                      routine แลว  ตองรีบเคลียรแฟล็ก  ในบิทที่เกี่ยวของดวยไดแก  ที่บิท 2   บิท 1  หรือบิท 0 
 
นอกจากนี้ยังมีรีจิสเตอรที่ควบคุม และแสดงสถานะ การเกิดอินเตอรรัพทที่อุปกรณ Peripherals  คือ  PIE1  PIE2   
PIR1  และ PIR2  รายละเอียดมีดังนี้  คือ 
 
             PIE1  REGISTER     

Bit 7 Bit 6 Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit 0 
PSPIE ADIE RCIE TXIE SSPIE CCP1IE TMR2IE TMR1IE 

 
 
Bit 7 PSPIE  เปนบิทควบคุมการเกิดอินเตอรรัพทจากการอาน เขียนของ Parallel  Slave Port 
 1    =    อนุญาตใหเกิดอินเตอรรัพท  
 0    =    ไมอนุญาต  
Bit 6 ADIE    เปนบิทควบคุมการเกิดอินเตอรรัพทจากการแปลง A/D ในโมดูล Analog  to  Digital 
 1    =    อนุญาตใหมี 
 0    =    ไมอนุญาต 
Bit 5 RCIE   เปนบิทควบคุมการเกิดอินเตอรรัพทจากการรับสัญญาณการสื่อสารอนุกรม USART  
 1    =    อนุญาตใหมี 
 0    =    ไมอนุญาต 
Bit 4 TXIE   เปนบิทควบคุมการเกิดอินเตอรรัพทจากการสงสัญญาณการสื่อสารอนุกรม USART 
 1    =    อนญุาตใหมี 
 0    =    ไมอนุญาต 
Bit 3 SSPIE  เปนบิทควบคุมการเกิดอินเตอรรัพทจากการสื่อสารอนุกรมแบบซิงโครนัส (SSP) 
 1    =    อนุญาตใหมี 
 0    =    ไมอนุญาต 
Bit 2 CCP1IE   เปนบิทควบคุมการเกิดอินเตอรรัพทจากการใชงานโมดูล CCP1 
 1    =    อนุญาตใหมี  
 0    =    ไมอนุญาต 
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Bit 1 TMR2IE   เปนบิทควบคุมการเกิดอินเตอรรัพทจากคาของ TMR2  เทากันกับ  PR2 
 1    =    อนุญาตใหมี  
 0    =    ไมอนุญาต 
Bit 0        TMR1IE   เปนบิทควบคุมการเกิดอินเตอรรัพทจากการเกิด Overflow  ของ  TMR1 
 1    =    อนุญาตใหมี  
 0    =    ไมอนุญาต 
 
             PIR1  REGISTER     เปนรีจิสเตอรแสดงสถานะ การเกิดอินเตอรรัพท  ของ Peripheral  devices 

Bit 7 Bit 6 Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit 0 
PSPIF ADIF RCIF TXIF SSPIF CCP1IF TMR2IF TMR1IF 

 
Bit 7 PSPIF  เปนบิทแสดงสถานะ การเกิดอินเตอรรัพทจากการอาน เขียนของ Parallel  Slave Port 
 1    =    เกิดอินเตอรรัพท  
 0    =    ไมเกิด  
Bit 6 ADIF    เปนบิทแสดงสถานะ การเกิดอินเตอรรัพทจากการแปลง A/D ในโมดูล Analog  to  Digital 
 1    =    เกิดอินเตอรรัพท  
 0    =    ไมเกิด  
Bit 5 RCIF   เปนบิทแสดงสถานะ เกิดอินเตอรรัพทจากการรับสัญญาณการสื่อสารอนุกรม USART  
 1    =    เกิดอินเตอรรัพท  
 0    =    ไมเกิด  
Bit 4 TXIE   เปนบิทแสดงสถานะ การเกิดอินเตอรรัพทจากการสงสัญญาณการสื่อสารอนุกรม USART 
 1    =    เกิดอินเตอรรัพท  
 0    =    ไมเกิด  
Bit 3 SSPIE  เปนบิทแสดงสถานะ การเกิดอินเตอรรัพทจากการสื่อสารอนุกรมแบบซิงโครนัส (SSP) 
 1    =    เกิดอินเตอรรัพท  
 0    =    ไมเกิด  
Bit 2 CCP1IE   เปนบิทแสดงสถานะ การเกิดอินเตอรรัพทจากการใชงานโมดูล CCP1 
 1    =    อนุญาตใหมี  
 0    =    ไมอนุญาต 
Bit 1 TMR2IE   เปนบิทแสดงสถานะ การเกิดอินเตอรรัพทจากคาของ TMR2  เทากันกับ  PR2 
 1    =    เกิดอินเตอรรัพท  
 0    =    ไมเกิด  
Bit 0        TMR1IE   เปนบิทแสดงสถานะ การเกิดอินเตอรรัพทจากการเกิด Overflow  ของ  TMR1 
 1    =    เกิดอินเตอรรัพท  
 0    =    ไมเกิด 
หมายเหตุ     คาบิทสถานะในรีจิสเตอรนี้  หากเกิดอินเตอรรัพทขึ้นแลว  หลังจากเสร็จการบริการตองเคลียรทันที  
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             PIE2  REGISTER     

Bit 7 Bit 6 Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit 0 
- Reserved - EEIE BCLIE - - CCP2IE 

 
 
Bit 7 ไมใชงาน  
Bit 6 Reserved    สงวนไว 
Bit 5 ไมใชงาน 
Bit 4 EEIE    บิทควบคุมการอินเตอรรัพทจากกระบวนการเขียนขอมูลลง  EEPROM  ในตัวชิพ 
 1    =    อนุญาตใหมี 
 0    =    ไมอนุญาต 
Bit 3 BCLIE  เปนบิทควบคุมการเกิดอินเตอรรัพทจากการชนกันของขอมูลบนบัส 
 1    =    อนุญาตใหมี 
 0    =    ไมอนุญาต 
Bit 2 ไมใชงาน 
Bit 1 ไมใชงาน 
Bit 0        CCP2IE   เปนบิทควบคุมการเกิดอินเตอรรัพทจากการใชงานโมดูล CCP2 
 1    =    อนุญาตใหม ี 
 0    =    ไมอนุญาต 
  
             PIR2  REGISTER     

Bit 7 Bit 6 Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit 0 
- Reserved - EEIE BCLIE - - CCP2IE 

 
Bit 7 ไมใชงาน  
Bit 6 Reserved    สงวนไว 
Bit 5 ไมใชงาน 
Bit 4 EEIE    บิทควบแสดงสถานะ อินเตอรรัพทจากกระบวนการเขียนขอมูลลง  EEPROM  ในตัวชิพ 
 1    =    เมื่อกระบวนการเขียนขอมูลเสร็จสิ้น 
 0    =    ยังไมเสร็จสิ้น 
Bit 3 BCLIE  เปนบิทแสดงสถานะ การเกิดอินเตอรรัพทจากการชนกันของขอมูลบนบัส 
 1    =    มีการชนเกิดขึ้น 
 0    =    ไมมี 
Bit 2 ไมใชงาน 
Bit 1 ไมใชงาน 
Bit 0        CCP2IE   เปนบิทแสดงสถานะ การเกิดอินเตอรรัพทจากการใชงานโมดูล CCP2 
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 1    =    มีการใชโมดูลนี้(ยกเวนการใชในโหมด PWM)  
 0    =    ไมมี 
 
 การใชงานอินเตอรรัพทในภาษา  Pic Basic Pro Compiler   มีคําสัง่ที่จัดการเกี่ยวกับการใชงาน
อินเตอรรัพทดังนี้  คือ   
 ON  INTERRUPT   GOTO  Label     เปนคําสั่งที่ใหมีการจัดการอินเตอรรัพท    คําสั่งนี้จะตอง
กําหนดไวกอนที่หัวของโปรแกรมหลัก (Main  Program)  หรือ  กอนที่จะอนุญาตใหใชงานอินเตอรรัพท   และสิ่ง
ที่ตองกําหนดตามมา  คือ  รีจิสเตอร INTCON  วาจะเปดใชอินเตอรรัพทตัวใดบาง  ตัวอยางเชน  ตองการเปดรับ
อินเตอรรัพทจากขา RB0/INT    กําหนดดังนี้ 
    INTCON  =   %10010000 
 DISABLE    เปนคําสั่งที่ระงับการเพิ่มการเกิดอินเตอรรัพทซอนกัน  คําสั่งนี้จะวางไวกอนบรรทัด 
Label ของโปรแกรมอินเตอรรัพท 
 RESUME    เปนคําสั่งปดทายของโปรแกรมอินเตอรรัพทเพื่อใหยอนกลับไปทํางานเดิม ตอจากที่พัก
ไวที่โปรแกรมหลัก   แตกอนหนาที่จะใชคําสั่ง RESUME  จะตองเคลียรแฟล็กที่เกิดขึ้นในรีจิสเตอร  INTCON  
หรือในรีจิสเตอรที่เกี่ยวของกอน     เชน   INTCON.1  =  0 
 
วงจรทดลองตาม  Experiment 31 
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                                           รูปที่  1  วงจรทดลองการเกิดอินเตอรรัพทจากขา  RB0/INT   
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การทํางานของโปรแกรม     
             เริ่มทํางานจะไมมีอะไรเกิดขึ้น  เนื่องจากที่ Main  program  จะมีแคคําสั่งใหวนลูปอยูเทานั้น    แตพอมี
การเปลี่ยนแปลงคาลอจิกที่ขา RB0/INT   โดยการกดสวิทช INT   จะทําใหเกิดอินเตอรรัพทขึ้น    โปรแกรมจะวิ่ง
เขาสูโปรแกรมบริการอินเตอรรัพทโดยจะสั่งใหแสดงขอความที่จอ  LCD  และมีเสียงบีป  3  ครั้งจากนั้นจะลบ
ขอความที่จอ LCD  เคลียรแฟล็กที่เกิดอินเตอรรัพท   แลวยอยกลับมาทํางานวนลูปใน Main program อีก 
 
โปรแกรมคําสั่ง 
 

spk     var  portb.5 
L1       var  portb.4 
i           var  byte 
on interrupt  goto int 
intcon = %10010000 
'--------------Main  program-------------- 
‘ 
        low    L1 
start:   
        goto start 
        end 
‘ 
'--------- End  of  Main program -------- 
' 
' 
‘--------- Interrupt  routine  --------------- 
‘         
        disable 
int: 
        high   L1 
        lcdout $fe,1,"Fault..!" 
        for i = 1 to 3 
            freqout spk,20,2000 
            pause 500 
        next i 
        pause  2000 
        low    L1 
        lcdout $fe,1,"        " 
        intcon.1 = 0                ‘  Clear  flag 
        resume                       ‘  Return  to  main program 
‘ 
‘----------End  of  Interrupt  routine ------ 

    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ขอควรจํา   
 1.  ในการเขียนโปรแกรมหากมีการเปดใชอินเตอรรัพท  จะตองคํานึงถึงคา  Latency  คือคาชวงเวลาที่มี
การเกิดอินเตอรรัพทขึ้นจริง  ไปจนถึงเวลาที่เขาสูโปรแกรมบริการอินเตอรรัพท    ซึ่งเกิดจากการทํางานของ 
Timer  หรือคําสั่งหนวงเวลาที่ยังไมสิ้นสุดเหลานี้   ชวงเวลาดังกลาวนี้  หากเกดิอินเตอรรัพทขึ้นจะไมสามารถใช
คําสั่งอื่นไดเลย  นอกจากรอใหเสร็จ    หากเลี่ยงไมไดที่จะตองใชคําสั่งหนวงเวลานาน ๆ   ควรจะตองใชคําสั่ง 
PAUSE  ชวงเวลาสั้น ๆ  แตทําซ้ํา ๆ  ดวยคําสั่ง  FOR  …  NEXT  เชน 
 
 ตองการหนวงเวลา  1  วินาที                PAUSE  1000 
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 สามารถใชคําสั่งทดแทนไดดังนี้   
   I var byte 
   FOR  I = 1  TO   100 
           PAUSE 10 
                                               NEXT I 
 2.  ในการวางคําสั่งสําหรับเคลียรแฟล็กในโปรแกรมสวนบริการอินเตอรรัพท (INTCON.1  =  0)    หาก
เราวางไวบรรทัดแรก ๆ  จะมีผลทําใหโปรแกรมสามารถเปดรับการเกิดอินเตอรรัพทขึ้นมาไดในขณะที่กําลัง
ทํางานอยูในสวนอินเตอรรัพท  เรียกวา ยอมใหเกิดอินเตอรรัพทซอนขึ้นมาได  ขณะที่ของเกายังไมเสร็จ    แตถา
เราวางคําสั่งดังกลาวไวทายสุดกอน RESUME   ผลการทํางานที่ไดคือ  โปรแกรมจะทํางานในสวนอินเตอรรัพทที่
เกิดขึ้นครั้งแรกเสร็จเสียกอน  จึงจะยอมเปดรับอินเตอรรัพทใหมได 
 3.   เนื่องจากซีพียู  ไมสามารถรับบริการอินเตอรรัพทไดหลายจุดพรอม ๆ  กันได    หากเปด
อินเตอรรัพทไวหลายแหลง    หากเกิดอินเตอรรัพทขึ้น  เราจะตองเขียนโปรแกรมเพื่อตรวจสถานะ แฟล็กใน 
รีจิสเตอร   ของ อินเตอรรัพทที่เปดไวทุกตัว  จึงจะรูวาเกิดอินเตอรรัพทจากแหลงใด   
 
ประโยชน และการนําอินเตอรรัพทไปใชงาน 
 1.  ใชกรณีเปนปุมควบคุมฉุกเฉิน โดยไมจําเปนตองใหโปรแกรมมาสแกนวนตรวจสอบสถานะ การกด
สวิทชของปุมฉุกเฉิน   ทําใหการทํางานของโปรแกรมมีประสิทธิภาพดานความเร็วเพิ่มขึ้น 
 2.   ใชเปนปุมปลุกซีพียูใหต่ืนจากการทํางานใน Sleep  Mode  เพื่อประหยัดพลังงาน 
 3.   ใชตัดภาระที่โปรแกรมจะตองทํางานวนตรวจสอบสถานนะดานอินพุทตลอดเวลาโดยไมจําเปน  ซึ่ง
จะทําใหโปรแกรมประมวลผลชาลงและไมทันเวลาในการตรวจจับสัญญาณอินพุท   หากการออกแบบโดยการ
นําเอาอินเตอรรัพทเขามาใชในการรับคาดานอินพุทที่เหมาะสมแลว   จะทําใหไมตองเขียนโปรแกรม วน
ตรวจสอบอินพุทเลย  โดยที่โปรแกรมจะรับรูและทํางานก็ตอเมื่อมีสัญญาณเขามาทางอินพุททางใดทางหนึ่ง
เทานั้น  
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