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บทที่ 2

ทฤษฎีและเอกสารที่เกี่ยวข้อง
การพัฒนาชุดสาธิตการควบคุมตำแหน่งมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงด้วยไมโครคอนโทรลเลอร์ หลักสูตรประกาศนียบัตรวิชาชีพชั้นสูง  ใช้ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 2 ส่วน คือ ทางด้านการศึกษา และทางด้านวิศวกรรม  เพื่อใช้ประกอบในการพัฒนาชุดสาธิตนี้

เนื้อหาทางด้านการศึกษานั้นมีทฤษฎีต่างๆ  ดังนี้
2.1  ความหมายของสื่อการสอน
จากการศึกษาข้อมูลและรายละเอียดเกี่ยวกับความหมายของสื่อการสอน ที่มีนักการศึกษาได้ให้ความหมายของสื่อการสอนไว้ดังนี้
สื่อ หมายถึง ตัวกลาง หรือพาหะ ที่จะทำให้สิ่งหนึ่งเดินทางไปถึงอีกจุดหนึ่ง ซึ่งเป็นจุดหมายปลายทาง เช่น การส่งข่าวสาร ข้อมูลต่าง ๆ เป็นตัวเชื่อมโยงระหว่างจุดส่ง และจุดรับสารการสอน เป็นการกระทำของผู้สอน เพื่อที่จะให้ผู้เรียนเกิดการเรียนรู้โดยการส่งสาร หรือสิ่งบอกกล่าว (Information) ต่าง ๆ แต่การให้สิ่งบอกกล่าวต่าง ๆ ได้นั้นจะต้องอาศัยตัวกลางหรือพาหะเป็นเครื่องช่วยจึงเรียกสิ่งนี้ว่าเป็นสื่อการสอน
ตัวกลางที่ใช้ในการส่งสิ่งบอกกล่าวนี้ นอกจากเรียกว่าสื่อการสอนแล้ว ยังมีชื่ออื่น ๆ ที่เรียกแตกต่างกันออกไป แต่ทำหน้าที่คล้ายคลึงกัน เช่น อุปกรณ์ช่วยสอน (Teaching Aids) สื่อการเรียนการสอนโสตทัศนวัสดุอุปกรณ์ เป็นต้น
สื่อการสอน หมายถึง สิ่งที่ใช้ช่วยในการเรียนรู้ ซึ่งครูและนักเรียนเป็นผู้ใช้เพื่อช่วยให้การเรียนการสอนมีประสิทธิภาพยิ่งขึ้น
สรุป : จากการให้ความหมายของสื่อการสอน ของนักการศึกษาจึงพบสรุปได้ว่าสื่อการสอนหมายถึง เครื่องมือ หรือสิ่งใดก็ตามที่เป็นเครื่องทุ่นแรงทำให้ผู้สอนสามารถทำให้ผู้เรียนเกิดการเรียนรู้ เอื้ออำนวยความสะดวกแก่การเรียนรู้ของผู้เรียน เพื่อให้บรรลุตามวัตถุประสงค์หรือเป้าหมายที่ผู้สอนวางไว้อย่างมีประสิทธิภาพ และเหมาะสมกับการเรียนการสอนด้วย
2.2  การเลือกใช้สื่อการสอน

การเลือกสื่อการสอน เพื่อสอนในวิชาใดวิชาหนึ่ง ในบทเรียนต่าง ๆ มีความยุ่งยากสำหรับผู้สอน ฉะนั้นก่อนที่จะเลือกสื่อการสอนจะต้องพิจารณาหลักเกณฑ์ที่สำคัญก่อน ดังนี้
วัลลภ (2543:10-11) ได้กล่าวไว้ว่า ก่อนที่จะนำสื่อการสอนไปใช้ควรจะต้องศึกษาพิจารณาในสิ่งต่าง ๆ มีตำราหลาย ๆ เล่ม ได้ให้ข้อแนะนำไว้อย่างมากมาย แต่ถ้าสรุปอย่างเป็นระบบควรจะให้ความสนใจในเรื่องเกี่ยวกับองค์ประกอบต่างๆ ในการเรียนการสอน ดังได้กล่าวมาแล้วในตอนต้น คือ

2.2.1  ความเหมาะสมกับวัตถุประสงค์เชิงพฤติกรรมของบทเรียน    การเรียนการสอนมีเป้าหมายต้องการให้ผู้เรียน เรียนรู้ในด้านใด (สติปัญญา ทักษะ หรือทัศนคติ) และอยู่ในระดับใดได้กำหนดให้มีความสำคัญในการที่ต้องเรียนรู้เพียงใด

2.2.2  ความเหมาะสมกับลักษณะเนื้อหาวิชา  เนื้อหาวิชาง่าย ๆ  ไม่ยากซับซ้อนอาจเข้าใจได้โดยการใช้คำพูดก็อาจใช้เพียงการเขียนแสดงด้วยข้อความ แต่ถ้าเป็นเนื้อหาวิชาที่ซับซ้อนก็ต้องพยายาม หาสื่อการสอนที่จะแสดงให้เห็นถึงหลักการ การทำงานของกลไกชิ้นส่วน หรือ ชุดทดลองสาธิตมาแสดงให้เห็นจริง หรือต้องถ่ายเป็นภาพยนตร์ วีดีทัศน์มาฉาย ควบคุมความเร็วให้เห็นอย่างชัดเจน

2.2.3  ความเหมาะสมกับลักษณะกิจกรรมการเรียนการสอน   สื่อแต่ละประเภทอาจมีข้อจำกัดในการให้ผู้เรียนมีกิจกรรมร่วม และสื่อการสอนบางประเภทที่แทบจะไร้ค่า ถ้าหากผู้สอนไม่สามารถจะใช้ได้อย่างมีประสิทธิภาพนั่นคือ ผู้สอนละโอกาสที่จะให้ผู้เรียนมีกิจกรรมร่วมโดยปกติผู้สอนต้องพยายามให้ผู้เรียนได้มีกิจกรรมร่วมในการใช้สื่อการสอนให้มากที่สุด

2.2.4  ความเหมาะสมสอดคล้องกับองค์ประกอบต่างๆ ดังที่กล่าวมาแล้วในข้อ 2.2.3 เช่นเกี่ยวกับตัวผู้เรียน สิ่งอำนวยความสะดอกในห้องเรียน หรือในสถานศึกษา โดยแต่ละองค์ประกอบก็มีเงื่อนไขแตกต่างกันควรพิจารณาในลักษณะความสัมพันธ์ซึ่งกันและกัน
2.3  ทฤษฎีที่เกี่ยวกับการสอนแบบสาธิต
ในบทเรียนที่เนื้อหาของวิชามีความซับซ้อนและมีรายละเอียดเป็นจำนวนมากนั้น การอธิบายบทเรียนเพียงอย่างเดียวมีข้อจำกัดคือ ผู้เรียนเกิดความไม่เข้าใจอย่างถ่องแท้ในเนื้อหาวิชานั้น ๆ ไม่เกิดมโนคติหรือความสามารถหลังจากที่ผู้สอนสอนเนื้อหาดังกล่าวจบลง ดังนั้นวิธีการสอนที่เหมาะสมที่สุดกับหัวข้อของวิชาที่มีลักษณะดังที่กล่าวข้างต้นก็คือ วิธีการสอนแบบสาธิต

2.3.1  วิธีการสอนแบบสาธิต ( Demonstration Method )  หมายถึง การแสดงให้ดูหรือทำให้ดูให้เห็นผลจากการทดสอบ โดยปกติผู้สอนจะเป็นผู้ทำการสาธิต การสอนแบบสาธิตนี้อาจดัดแปลงให้ผู้เรียนในห้องแต่ละคนทำการสาธิตให้ผู้ร่วมชั้นเรียนดู โดยผู้สอนไม่จำเป็นต้องสาธิตให้ดูเสมอไป ผู้สอนเป็นเพียงผู้คอยแนะนำ  การสอนแบบนี้จะก่อให้เกิดประโยชน์แก่การสอนเป็นอันมาก

2.3.2   หลักการสาธิต

2.3.2.1  ผู้สอนควรเตรียมตัวให้พร้อมที่จะสาธิต หมายถึงการเตรียมฝึกซ้อมทดลองการใช้อุปกรณ์ที่นำมาสาธิต และการเตรียมวัสดุต่าง ๆ ให้พร้อมที่จะใช้

2.3.2.2   วางโครงการร่วมกับผู้เรียน เพื่อให้ผู้เรียนเข้าใจว่าผู้สอนจะทำอะไรให้ดู และต่อจากนั้นนักเรียนจะต้องทำอะไรบ้าง

2.3.2.3   สาธิตให้เป็นไปตามลำดับขั้นตอนของกระบวนการ เพื่อให้การเรียนมีความเข้าใจควรอธิบายประกอบตาม  และตั้งปัญหาถามผู้เรียนไปด้วยระหว่างการสาธิต

2.3.2.4   สรุปผลการสาธิตพร้อมกับผู้เรียน

2.3.2.5   ช่วยผู้เรียนทำการสาธิตในสถานการณ์อื่นๆ  ต่อไปตามแผนงานที่วางไว้
2.3.3  จุดประสงค์ของการใช้วิธีสาธิต

2.3.3.1   เป็นการกระตุ้นความสนใจของผู้เรียนได้ดี ผู้เรียนเห็นการกระทำจริง ผู้เรียนมีความสนใจยิ่งขึ้น ใช้ในการนำเข้าสู่บทเรียน

2.3.3.2   เป็นการประหยัดเวลาในการอธิบายหลักการ กระบวนการในการทำงานบางครั้งไม่สามารถอธิบายให้เข้าใจได้หรือถ้าอธิบายก็ต้องใช้เวลามากหรือบางอย่างก็ไม่สามารถอธิบายเพียงอย่างเดียวได้ต้องใช้การสาธิตประกอบจึงจะเข้าใจได้

2.3.3.3   เป็นการแสดงกลวิธีในการปฏิบัติ การกระทำหลายอย่างนอกจากต้องรู้วิธีและกระบวนการแล้วยังต้องเข้าใจเทคนิคพิเศษหรือกลวิธีต่าง ๆ ด้วย ซึ่งเทคนิคและวิธีการเหล่านั้นไม่สามารถอธิบายให้ชัดเจนด้วยคำพูดเพียงอย่างเดียวได้

2.3.3.4   เป็นการสรุปประเมินผลความเข้าใจของผู้เรียน ผู้สอนอาจจะสาธิตให้ดูเป็นการสรุปผลหรือผู้เรียนสาธิตเป็นการประเมินผลก็ได้

2.3.3.5   เป็นการทบทวน ในการทบทวนควรที่จะให้ผู้เรียนอธิบายผู้สอนให้ผู้เรียนสาธิตให้ดูก็จะทำให้การเรียนรู้ได้ผลดีขึ้น

2.3.4  เทคนิคในการสาธิต

2.3.4.1   เลือกการทดลองที่น่าสนใจ  และสื่อแปลกใหม่สำหรับผู้เรียน

2.3.4.2  ไม่ควรบอกการสาธิตให้ผู้เรียนทราบล่วงหน้า

2.3.4.3   พยายามให้ผู้เรียนมีส่วนร่วม  โดยการสังเกตทดลองตั้งคำถาม

2.3.4.4   เวลาสาธิตควรให้ผู้เรียนทุกคนสามารถมองได้ทั่วถึง

2.3.5   ประโยชน์ของการสอนด้วยวิธีการสาธิต

2.3.5.1   เร้าความสนใจของผู้เรียนได้เป็นอย่างดี  และสอดคล้องกับจิตวิทยาการเรียนรู้ของผู้เรียน

2.3.5.2    เป็นการส่งเสริมให้ผู้เรียนเข้าใจกฎเกณฑ์  หลักการต่างๆ  อย่างแจ่มแจ้ง

2.3.5.3    ส่งเสริมให้ผู้เรียนเกิดทักษะทางด้านการสังเกต  การพิสูจน์ทฤษฎีต่างๆ  กับการทดลองโดยแสดงข้อเท็จจริง  การสาธิตไม่เพียงแต่ใช้การสอนเพื่อให้ผู้เรียนเห็นจริง และเข้าใจดียิ่งขึ้นเท่านั้น แต่ยังใช้เป็นการประเมินผลหรือวัดผลได้ด้วย  ซึ่งลักษณะการสอนสาธิตก็จะคล้ายกับการทดลองต่างกันอยู่ที่ว่าการสาธิตเป็นวิธีการทำให้นักเรียนดูเป็นส่วนใหญ่ โอกาสที่ผู้เรียนทำเองมีน้อยแต่ก็นับว่าดีที่ช่วยนำทางให้ผู้เรียนเกิดการเรียนรู้ได้เร็ว ผู้เรียนมีโอกาสสังเกตขั้นตอนของการสาธิต ซึ่งผู้สอนและผู้เรียนเป็นผู้สาธิตให้ดูหรือเชิญผู้เชี่ยวชาญมาสาธิตและสรุปผลความรู้ที่ได้รับ
2.3.6   การสร้างสื่อการเรียนการสอนประเภทชุดสาธิต เป็นแนวทางหนึ่งในการปรับปรุงกระบวนการเรียนการสอนช่างอุตสาหกรรม   คือการมีสื่อการเรียนการสอนที่ดีสอดคล้องกับหลักสูตรและผู้สอนได้นำไปใช้ได้อย่างถูกวิธี จะเป็นผลให้คุณภาพการสอนของผู้สอนดีขึ้น  ในการผลิตสื่อการสอนควรจะคำนึงถึงระบบและวิธีการสอนที่จะต้องใช้หลัก  3  ประการ ที่ควรคำนึงถึง คือ เทคนิคการผลิต  การสร้างชุดสาธิต  ในการออกแบบและสร้างชุดสาธิตจะต้องคำนึงถึงสิ่งต่อไปนี้

2.3.6.1  ลักษณะของชุดสาธิต

ก.   เหมาะสมกับการเรียนการสอนทั้งแบบรายคน และรายกลุ่ม

ข.   เหมาะสมกับวัตถุประสงค์ของเนื้อหา

ค.   เหมาะสมกับจำนวนผู้เรียน

ง.    ต้องมีการแนะนำวัสดุอุปกรณ์ที่ใช้ตลอดจนขั้นตอนในการสาธิต

2.3.6.2   ลักษณะทางเทคนิคของชุดสาธิต

ก.  ง่ายต่อการสาธิตและการนำไปเก็บรักษา

ข.   มีโครงสร้างที่ง่ายต่อการซ่อมแซม

ค.   มีความยืดหยุ่นในการประยุกต์ใช้งาน

2.3.6.3   การออกแบบให้สอดคล้องกับระบบการสอน  จุดมุ่งหมายการสอนและลักษณะที่จะนำไปใช้  สำหรับแนวทางในการออกแบบชุดสื่อการเรียนการสอนอย่างมีประสิทธิภาพนั้นประกอบด้วยกระบวน  5  ขั้นตอน  คือ

ก.   ศึกษาขอบข่ายเนื้อหาวิชา ต้องประกอบด้วยองค์ประกอบ  4  ประการที่ดำเนินควบคู่ไป คือการศึกษาเชิงวิเคราะห์เนื้อหา การศึกษาเปรียบเทียบหลักสูตร การสำรวจโรงงานและสถานศึกษา

ข.   การกำหนดเนื้อหา และวัตถุประสงค์ จากขอบข่ายเนื้อหาที่ได้นำมาศึกษา เพื่อให้สามารถจำแนกเป็นส่วนต่างๆ  เท่าที่จำเป็นได้ กล่าวคือ ให้รู้จักจุดมุ่งหมายและหน้าที่ของชุดสาธิตว่าทำอย่างไรจึงจะสามารถทำงานได้ตามต้องการ และสามารถตอบสนองจุดมุ่งหมายของเนื้อหาวิชาได้อย่างครบถ้วน ผู้สร้างควรจะต้องออกแบบส่วนต่างๆ  ของชุดสาธิตอย่างไร จึงจะเป็นไปตามจุดมุ่งหมาย และหน้าที่ที่กำหนดไว้ หรือถ้ามีการคำนวณเพื่อออกแบบ และวิเคราะห์ส่วนประกอบต่างๆ  ก็ต้องมีการจัดเตรียมล่วงหน้า และทำการคำนวณให้พร้อม รวมทั้งต้องมองให้ครอบคลุมถึงการประกอบส่วนต่างๆ  เข้าด้วยกัน และการซ่อมแซม หรือการตรวจปรับส่วนประกอบสำคัญ ต้องเตรียมวิธีการบำรุงรักษาชุดสาธิตอย่างเหมาะสม เพื่อให้วัตถุประสงค์ของชุดสาธิตนี้ครอบคลุมกับการกำหนดขอบข่ายของเนื้อหาวิชาที่ได้เตรียมการมาแล้ว

ค.   การออกแบบและการสร้างชุดสื่อการเรียนการสอนวัตถุประสงค์ของชุดสาธิตที่ผ่านการวิเคราะห์ และตรวจสอบแล้ว เพื่อเป็นแนวทางในการออกแบบ และสร้างอุปกรณ์การสอน หรือชุดสาธิตที่ทำการออกแบบนี้สามารถนำไปใช้เป็นทั้งอุปกรณ์การสอนของผู้สอนและเป็นอุปกรณ์ในการทำกิจกรรมของผู้เรียน ชุดสาธิตจึงมีความสำคัญต่อการสัมฤทธิ์ผลทางการเรียนรู้ของผู้เรียนและความสามารถในการทำงานด้านช่างอุตสาหกรรม การศึกษาทางด้านช่างอุตสาหกรรมสื่อการเรียนการสอนประเภทชุดสาธิตเป็นสิ่งจำเป็นอย่างมาก เนื่องจากผู้เรียนช่างอุตสาหกรรมจำเป็นต้องได้รับประสบการณ์จากการเรียนรู้ที่เป็นรูปธรรมมากที่สุดเพื่อที่จะสามารถปฏิบัติงานได้เป็นอย่างดี ชุดสาธิตทดลองต่างๆ  จึงมีการผลิตขึ้นอย่างมาก การออกแบบและสร้างสื่อประเภทชุดสาธิตนั้น จำเป็นต้องนำหลักการด้านการออกแบบทางด้านวิศวกรรมเชิงปฏิบัติการมาประยุกต์กับหน่วยงานที่ออกแบบสร้าง

ง.    การทดลองใช้ชุดสื่อการเรียนการสอน จะถูกนำไปใช้ในสถานศึกษา โดยผู้วิจัยเพื่อค้นหาข้อบกพร่องต่างๆ  เช่น ความถูกต้อง ความเที่ยงตรง ความยาก ความซับซ้อน ความทนทานและความสะดวกในการลอกเลียนขึ้นมาใหม่

จ.   ปรับปรุง ข้อมูล และประสบการณ์ที่ได้จากการทดลองข้างต้นจะถูกนำมาใช้ในการปรับปรุงชุดสื่อการเรียนการสอนให้มีคุณภาพจน์เป็นที่ยอมรับได้
2.4  มอเตอร์ไฟฟ้า 
เป็นอุปกรณ์ที่นิยมใช้กันอย่างแพร่หลายในโรงงานต่างเป็นอุปกรณ์ที่ใช้ควบคุม เครื่องจักรกล
ต่างๆ ในงานอุตสาหกรรมมอเตอร์มีหลายแบบหลายชนิดที่ใช้ให้เหมาะสมกับงานดังนั้นเราจึงต้องทราบถึงความหมาย และชนิดของมอเตอร์ไฟฟ้าตลอดคุณสมบัติการใช้งานของมอเตอร์แต่ละชนิดเพื่อให้เกิดประสิทธิภาพสูงสุดในการใช้งานของมอเตอร์นั้นๆ  มอเตอร์ไฟฟ้าแสดงดังภาพที่ 2-1
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ภาพที่ 2-1  แสดงมอเตอร์ไฟฟ้า
2.4.1   ความหมายของมอเตอร์และการจำแนกชนิดของมอเตอร์     


มอเตอร์ไฟฟ้า (MOTOR) หมายถึง เป็นเครื่องกลไฟฟ้าชนิดหนึ่งที่เปลี่ยนแปลงพลังงานไฟฟ้ามาเป็นพลังงานกลมอเตอร์ไฟฟ้าที่ใช้พลังงานไฟฟ้าเปลี่ยนเป็นพลังงานกล มีทั้งพลังงานไฟฟ้ากระแสสลับ  และพลังงานไฟฟ้ากระแสตรง
2.4.2   ชนิดของมอเตอร์ไฟฟ้า  แบ่งออกตามการใช้ของกระแสไฟฟ้าได้  2  ชนิด  ดังนี้
      
2.4.2.1  มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลับ(Alternating Current Motor) หรือเรียกว่า เอ.ซี มอเตอร์ (A.C. MOTOR)  การแบ่งชนิดของมอเตอร์ไฟฟ้าสลับแบ่งออกได้  3  ชนิด  ดังนี้
             
ก.  มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลับชนิด  1  เฟส  หรือเรียกว่า  ซิงเกลเฟสมอเตอร์              
ข.  มอเตอร์ไฟฟ้าสลับชนิด  2  เฟส  หรือเรียกว่า  ทูเฟสมอเตอร์  
               
ค.  มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลับชนิด  3  เฟส  หรือเรียกว่า  ทีเฟสมอเตอร์ 
     
2.4.2.2  มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง (Direct Current Motor ) หรือเรียกว่า  ดี.ซี. มอเตอร์ (D.C. MOTOR)  การแบ่งชนิดของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงแบ่งออกได้  3  ชนิด  ดังนี้    
                   
ก.  มอเตอร์แบบอนุกรม  หรือ เรียกว่า  ซีรีส์มอเตอร์ (Series Motor) 

                   
ข.  มอเตอร์แบบอนุขนาน  หรือเรียกว่า  ชันท์มอเตอร์ (Shunt Motor)

                   
ค.  มอเตอร์ไฟฟ้าแบบผสม  หรือเรียกว่า  คอมเปาวด์มอเตอร์ (Compound Motor)        

2.4.3  มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง   เป็นต้นกำลังขับเคลื่อนที่สำคัญอย่างหนึ่งในโรงงานอุตสาหกรรมเพราะมีคุณสมบัติที่ดีเด่นในด้านการปรับความเร็วได้ ตั้งแต่ความเร็วต่ำสุดจนถึงสูงสุด นิยมใช้กันมากในโรงงานอุตสาหกรรม เช่น โรงงานทอผ้า โรงงานเส้นใยโพลีเอสเตอร์ โรงงานถลุงโลหะหรือให้เป็นต้นกำลังในการขับเคลื่อนรถไฟฟ้า เป็นต้นในการศึกษาเกี่ยวกับมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง จึงควรรู้จักอุปกรณ์ต่างๆ ของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงและเข้าใจถึงหลักการทำงานของ มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงแบบต่างๆ  โครงสร้างของมอเตอร์  ดังภาพที่ 2-2
2.4.3.1   ส่วนประกอบของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง ส่วนประกอบที่สำคัญ  2  ส่วน ดังนี้
          
ก.  ส่วนที่อยู่กับที่ หรือที่เรียกว่า สเตเตอร์ (Stator)  ประกอบด้วย 
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ภาพที่ 2-2  แสดงโครงสร้างของมอเตอร์


ข.  เฟรม หรือ โยค (Frame Or Yoke) เป็นโครงภายนอกทำหน้าที่เป็นทางเดินของเส้นแรงแม่เหล็ก    จากขั้วเหนือไปขั้วใต้ให้ครบวงจรและยึดส่วนประกอบอื่นๆ  ให้แข็งแรงทำด้วยเหล็กหล่อ หรือ เหล็กแผ่นหนาม้วนเป็นรูปทรงกระบอก ขั้วแม่เหล็ก  (Pole) ประกอบด้วย 2 ส่วน คือแกนขั้วแม่เหล็กและขดลวด  ดังภาพที่ 2-3 
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ภาพที่ 2-3  แสดงขดลวดพันอยู่รอบขั้วแม่เหล็ก
ส่วนแรกแกนขั้ว(Pole Core)ทำด้วยแผ่นเหล็กบางๆ กั้นด้วยฉนวนประกอบกันเป็นแท่งยึดติดกับเฟรม ส่วนปลายที่ทำเป็นรูปโค้งนั้นเพื่อโค้งรับรูปกลมของตัวโรเตอร์ เรียกว่าขั้วแม่เหล็ก มีวัตถุประสงค์ให้ขั้วแม่เหล็ก และโรเตอร์ใกล้ชิดกันมากที่สุดเพื่อให้เกิดช่องอากาศน้อยที่สุด เพื่อให้เกิดช่องอากาศน้อยที่สุดจะมีผลให้เส้นแรงแม่เหล็กจากขั้วแม่เหล็กจากขั้วแม่เหล็กผ่านไปยังโรเตอร์มากที่สุดแล้วทำให้เกิดแรงบิดหรือกำลังบิดของโรเตอร์มากเป็นการทำให้มอเตอร์ มีกำลังหมุน 
[image: image26.png]2 ODataBus & PORTA

[ Frogam Come] =
o 7 |
Py
ey 6 Level Stack 1=
) Regtes H
Fregran § =
(4 R pce R
— / AU\ %
worre
. "coaTIosomion
Fores SETISC
Timer [ reaccet
Instruction Osciiator 1] ReasckiscL
BT || sron Tover| \ &/ RCASDISDA
G o 2R Reasoo
[y o — R Reamaex
o ot
R N | _
=] Geniraton Timer [
oseycun Broun ot T
shny Raaar
ot
et
Tovotage
Foanin
TR veaves
e Tert ez T0taD
| L L 1L
i 1 I T
Dsta EEROM cor1z Spetieposs usarr

Note 1: Higher orderbits re rom the STATUS register,




ภาพที่ 2-4  แสดงลักษณะของขั้วแม่เหล็ก
ลักษณะขั้วแม่เหล็ก ดังภาพที่ 2-4 ส่วนที่สองขดลวดสนามแม่เหล็กจะพันอยู่รอบๆ แกนขั้วแม่เหล็กขดลวดนี้ทำหน้าที่รับกระแสจากภายนอกเพื่อสร้างเส้นแรงแม่เหล็กให้เกิดขึ้น และเส้นแรงแม่เหล็กนี้ จะเกิดการหักล้าง และเสริมกันกับสนามแม่เหล็กของอาเมเจอร์ ทำให้เกิดแรงบิดขึ้น

2.4.3.2  ตัวหมุน (Rotor) ตัวหมุน หรือเรียกว่าโรเตอร์ตัวหมุนนี้ทำให้เกิดกำลังงานมีแกนวางอยู่ในตลับลูกปืน  (Ball Bearing)  ดังภาพที่ 2-5  ซึ่งประกอบอยู่ในแผ่นปิดหัวท้าย  (End Plate)  ของมอเตอร์  ตัวโรเตอร์ ประกอบด้วย 4  ส่วนด้วยกัน คือ 


ก.  แกนเพลา     (Shaft)    เป็นตัวสำหรับยืดคอมมิวเตเตอร์      และยึดแกนเหล็ก          อาร์มาเจอร์ (Armature Croe)ประกอบเป็นตัวโรเตอร์แกนเพลานี้จะวางอยู่บนแบริ่ง เพื่อบังคับให้หมุนอยู่ในแนวนิ่งไม่มีการสั่นสะเทือนได้ 

ข.  แกนเหล็กอาร์มาเจอร์  (Armature Core)          ทำด้วยแผ่นเหล็กบางอาบฉนวน 
(Laminated Sheet Steel)เป็นที่สำหรับพันขดลวดอาร์มาเจอร์ซึ่งสร้างแรงบิด (Torque)

ค.  คอมมิวเตอร์  (Commutator)  ทำด้วยทองแดงออกแบบเป็นซี่แต่ละซี่   มีฉนวน
ไมก้า (mica) คั่นระหว่างซี่ของคอมมิวเตเตอร์ ส่วนหัวซี่ของคอมมิวเตเตอร์ จะมีร่องสำหรับใส่ปลายสาย ของขดลวดอาร์มาเจอร์ ตัวคอมมิวเตเตอร์นี้อัดแน่นติดกับแกนเพลา เป็นรูปกลมทรงกระบอกมีหน้าที่สัมผัสกับแปรงถ่าน (Carbon Brushes) เพื่อรับกระแสจากสายป้อนเข้าไปยังขดลวดอาร์มาเจอร์เพื่อสร้างเส้นแรงแม่เหล็กอีกส่วนหนึ่งให้เกิดการหักล้าง และเสริมกันกับเส้นแรงแม่เหล็กอีกส่วน ซึ่งเกิดจากขดลวดขั้วแม่เหล็ก ดังกล่าวมาแล้ว เรียกว่า ปฏิกิริยามอเตอร์ (Motor action)

ง.  ขอลวดอาร์มาเจอร์ (Armature Widing) เป็นขดลวดพันอยู่ในร่องสล็อท  (Slot)
ของแกนอาร์มาเจอร์ ขนาดของลวดจะเล็กหรือใหญ่ละจำนวนรอบจะมากหรือน้อยนั้นขึ้นอยู่กับการออกแบบของตัวโรเตอร์ชนิดนั้นๆ เพื่อที่จะให้เหมาะสมกับงานต่างๆ ที่ต้องการ
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ภาพที่ 2-5  แสดงโรเตอร์ หรือส่วนที่หมุน

จ.  แปรงถ่าน  (Brushes)  ทำด้วยคาร์บอนมีรูปร่างเป็นแท่งสี่เหลี่ยมพื้นผ้าในซอง
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ภาพที่ 2-6  แสดงแปรงถ่าน และซองแปรงถ่าน
แปรงมีสปริงกดอยู่ด้านบน เพื่อให้ถ่านนี้สัมผัสกับซี่คอมมิวเตเตอร์ตลอดเวลาเพื่อรับกระแส และส่งกระแสไฟฟ้าระหว่างขดลวดอาร์มาเจอร์ กับวงจรไฟฟ้าจากภายนอก คือ ถ้าเป็นมอเตอร์กระแสไฟฟ้าตรงจะทำหน้าที่รับกระแสจากภายนอกเข้าไปยังคอมมิวเตเตอร์ ให้ลวดอาร์มาเจอร์เกดแรงบิดทำให้มอเตอร์หมุนได้ 

2.4.4  หลักการของมอเตอร์กระแสไฟฟ้าตรง (Motor Action)

  หลักการของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง (Motor Action) เมื่อเป็นแรงดันกระแสไฟฟ้าตรงเข้าไปในมอเตอร์ ส่วนหนึ่งจะแปรงถ่านผ่านคอมมิวเตเตอร์เข้าไปในขดลวดอาร์มาเจอร์สร้างสนามแม่เหล็กขึ้น และกระแสไฟฟ้าอีกส่วนหนึ่งจะไหลเข้าไปในขดลวดสนามแม่เหล็ก  (Field coil) สร้างขั้วเหนือ-ใต้ขึ้นจะเกิดสนามแม่เหล็ก 2 สนาม ในขณะเดียวกัน ตามคุณสมบัติของเส้นแรง แม่เหล็ก จะไม่ตัดกันทิศทางตรงข้ามจะหักล้างกัน และทิศทางเดียวจะเสริมแรงกัน ทำให้เกิดแรงบิดในตัวอาร์มาเจอร์ ซึ่งวางแกนเพลาและแกนเพลานี้ สวมอยู่กับตลับลุกปืนของมอเตอร์ ทำให้            อาร์มาเจอร์นี้หมุนได้ ขณะที่ตัวอาร์มาเจอร์ทำหน้าที่หมุนได้นี้เรียกว่า โรเตอร์ (Rotor) ซึ่งหมายความว่าตัวหมุนการที่อำนาจเส้นแรงแม่เหล็กทั้งสองมีปฏิกิริยาต่อกัน ทำให้ขดลวดอาร์มาเจอร์ หรือ         โรเตอร์หมุนไปนั้นเป็นไปตามกฎซ้ายของเฟลมมิ่ง (Fleming’left hand rule)
2.4.4.1 ชนิดของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง 
ก.  มอเตอร์แบบอนุกรม  (Series Motor)   คือ  มอเตอร์ที่ต่อขดลวดสนามแม่เหล็ก
อนุกรมกับอาร์เมเจอร์ของมอเตอร์ชนิดนี้ว่า ซีรีสฟิลด์ (Series Field) มีคุณลักษณะที่ดี คือให้แรงบิดสูงนิยมใช้เป็นต้นกำลังของรถไฟฟ้ารถยกของ เครนไฟฟ้า ความเร็วรอบของมอเตอร์อนุกรมเมื่อไม่มีโหลดความเร็วจะสูงมากแต่ถ้ามีโหลดมาต่อ ความเร็ว ก็จะลดลงตามโหลด โหลดมากหรือทำงานหนักความเร็วลดลง แต่ขดลวด ของมอเตอร์ ไม่เป็นอันตราย จากคุณสมบัตินี้จึงนิยมนำมาใช้กับเครื่องใช้ไฟฟ้า ในบ้านหลายอย่าง เช่น เครื่องดูดฝุ่น เครื่องผสมอาหาร สว่านไฟฟ้า จักรเย็บผ้า เครื่องเป่าผม มอเตอร์กระแสตรงแบบอนุกรม ใช้งานหนักได้ดีเมื่อใช้งานหนักกระแสจะมากความเร็วรอบ จะลดลงเมื่อไม่มีโหลดมาต่อความเร็วจะสูงมากอาจเกิดอันตรายได้ ดังนั้นเมื่อเริ่มสตาร์ทมอเตอร์แบบอนุกรมจึงต้องมีโหลดมาต่ออยู่เสมอ  ดังภาพที่ 2-7

ข.  มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงแบบขนาน (Shunt Motor) หรือเรียกว่า ชันท์มอเตอร์ มอเตอร์แบบขนานนี้ ขดลวดสนามแม่เหล็กจะต่อ (Field Coil) จะต่อขนานกับขดลวด ชุดอาเมเจอร์ มอเตอร์แบบขนานนี้มีคุณลักษณะ มีความเร็วคงที่ แรงบิดเริ่มหมุนต่ำ แต่ความเร็วรอบคงที่  ชันท์มอเตอร์ส่วนมากเหมะกับงานดังนี้ พัดลมเพราะพัดลมต้องการความเร็วคงที่ และต้องการเปลี่ยนความเร็วได้ง่าย  ดังภาพที่ 2-8
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ภาพที่ 2-7  แสดงวงจรของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงแบบอนุกรม
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ภาพที่ 2-8  แสดงวงจรของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงแบบขนาน

ค.  มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงแบบผสม (Compound Motor)  หรือเรียกว่า คอมเปาวด์มอเตอร์ มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงแบบผสมนี้ จะนำคุณลักษณะที่ดีของมอเตอร์ไฟฟ้า กระแสตรง แบบขนาน และแบบอนุกรมมารวมกัน มอเตอร์แบบผสม มีคุณลักษณะพิเศษคือมีแรงบิดสูง (High staring torque) แต่ความเร็วรอบคงที่ ตั้งแต่ยังไม่มีโหลดจนกระทั้งมีโหลดเต็มที่ มอเตอร์แบบผสมมีวิธีการต่อนขดลวดขนาน หรือ ขดลวดชันท์  ดังภาพที่ 2-9 และ ภาพที่ 2-10
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ภาพที่ 2-9  แสดงวงจรการทำงานมอเตอร์ไฟฟ้ากระตรงแบบชอร์ทชั้นท์คอมเปาว์ด
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ภาพที่ 2-10  วงจรแสดงการทำงานมอเตอร์ไฟฟ้ากระตรงแบบลองชั้นท์เปาว์ดมอเตอร์
ในการควบคุมเราสามารถใช้วงจรสวิตซ์โดยใช้    Power BJT  หรือ Power  MOSFET  เป็นตัว
สวิตซ์เพื่อสั่งให้มอเตอร์ทำงาน ดังภาพที่ 2-11
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ภาพที่ 2-11  แสดงวงจรขับมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง
จากวงจรภาพที่ 2-11 จะพบว่าในการควบคุมมอเตอร์กระแสตรง ถ้าเราต้องการให้มอเตอร์หมุน ก็เพียงทำให้มีความต่างศักย์คร่อมตัวต้านทาน 100K  ที่ต่ออยู่ระหว่างขา GATE และขา SOURCE ซึ่งในวงจรภาพที่ 2-11 นี้การหมุนของมอเตอร์จะหมุนได้ในทิศทางเดียวถ้าเราต้องการให้มอเตอร์สามารถหมุนได้ทั้ง C.W. และ C.C.W. เราอาจใช้วงจรที่เป็น H – Bridge  ดังภาพที่  2-12   
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ภาพที่ 2-12  แสดงวงจรขับมอเตอร์แบบ H – Bridge
จากวงจรภาพที่ 2-12 จะพบว่าในการสั่งงานให้ วงจร H-Bridge ทำงานจะทำได้โดยสั่งให้ Q1 
และ Q4  ON หรือ สั่งให้ Q2 และ Q3  ON แต่มีเงื่อนไขว่า Q2 จะต้องไม่ ON พร้อมกับ Q4  เพราะถ้า 
Q2  ON พร้อมกับ Q4  จะทำให้เสมือนว่าเป็นการ  Short Circuit  ระหว่าง  Supply  Vs

2.5  สัญญาณพัลส์วิดธ์มอดูเลชั่น 

มาจากชื่อเต็มว่า  Pulse Width Modulation  : PWM เป็นสัญญาณที่เกิดจากการผสมกันระหว่าง สัญญาณรูปสามเหลี่ยม (Triangle wave)  กับ ระดับแรงเคลื่อนสัญญาณไฟดีซี  หรือสัญญาณอื่น ๆ ที่มีระดับไฟดีซีเป็นตัวรองรับ  หรือเป็นการปรับความกว้างของพัลส์โดยการนำเอาสองสัญญาณมาเปรียบเทียบกัน ผลที่ได้จากการผสมสัญญาณดังกล่าวจะได้รูปคลื่นสัญญาณพัลส์ที่มี  2 สถานะ คือ ON กับ OFF  เมื่อเรานำสัญญาณพัลส์ที่ได้ไปขับอุปกรณ์กำลัง  เช่น  หลอดไฟ มอเตอร์ดีซี  เราจะได้ผลการควบคุม คือ เมื่อสัญญาณพัลส์มีสถานะ ON หลอดไฟจะติดสว่างเต็มที่ ถ้า OFF ไฟจะดับ หากสัญญาณมีความต่อเนื่องเช่นนี้ตลอดก็จะได้การ ติด – ดับ ของหลอดไฟต่อเนื่อง และหากการติดดับมีความถี่สูง ๆ จนสายตาไม่สามารถสังเกตการณ์ ติด – ดับได้ เราก็จะสังเกตเห็นได้เพียงแสงที่      หรี่ลง หากเราทำให้ช่วงเวลา ON น้อยลง และในทางตรงกันข้าม หากเราทำให้ช่วงเวลา ON มากขึ้น    เรื่อย ๆ ก็จะทำให้หลอดไฟสว่างขึ้นเรื่อย ๆ จนถึงสว่างเต็มที่เมื่อ ON ตลอด  ดังภาพที่ 2-13
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ภาพที่ 2-13  แสดงการเกิดสัญญาณ PWM จากการผสมระหว่างสัญญาณรูปสามเหลี่ยม และรูปไซน์
ในการออกแบบวงจรผสมสัญญาณ  จะใช้วงจรไอซี  Linear comparator หรือ Analog Comparator  ตามวงจรภาพที่ 2-14
                 
[image: image8.emf]+

-

Comparator

Modulating

Signal

Carrier

PWM

Output

        
[image: image30.png]PR



ภาพที่ 2-14  แสดงวงจรการสร้างสัญญาณ PWM
สัญญาณรูปสามเหลี่ยมที่ใช้ในวงจร  จะต้องมีความเป็นเชิงเส้น (Linearity) สูง  จึงจะได้สัญญาณ PWM  ที่มีความผิดเพี้ยนต่ำ  สัญญาณรูปสามเหลี่ยมที่นำมาใช้จะมี  2  แบบ  คือ Triangle Wave  และ Saw tooth Wave  ดังภาพที่ 2-15  และ ภาพที่  2-16
                        
[image: image9.emf]Sample

k

Sample

K+1

Value

k

Value

K+1


ภาพที่ 2-15  แสดงการใช้คลื่นTriangle Wave เป็นพาหะ
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ภาพที่ 2-16  แสดงการใช้คลื่น Sawtooth Wave เป็นพาหะ
ในการผสมคลื่น สัญญาณคลื่นที่มาผสมจะต้องมีระดับความสูง (Amplitude) อย่างมากที่สุดไม่เกินยอดความสูงของรูปคลื่นสามเหลี่ยม ซึ่งเป็นรูปคลื่นพาหะ หากเกินไปกว่านั้นจะเกิดความผิดเพี้ยนขึ้นกับสัญญาณ PWM เรา เรียกปรากฏการณ์นี้ว่า Over Modulation  ดังภาพที่ 2-17
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ภาพที่ 2-17  แสดงความผิดเพี้ยนของสัญญาณ PWM เนื่องจากการเกิด Over Modulation

รายละเอียดของสัญญาณ PWM ประกอบด้วยส่วนต่าง ๆ ดังนี้ คือ
1.  ความถี่ คือจำนวนรูปคลื่น ต่อวินาที ( Cycle / second) ในการใช้งาน ความถี่ จะต้องคงที่ไม่เปลี่ยนแปลง   ความถี่ที่เหมาะสมในการใช้งานควบคุมอุปกรณ์กำลังต่าง ๆ  คือ  ตั้งแต่   400 Hz - 10 KHz   ส่วนความถี่ที่ใช้เป็นพาหะของสัญญาณเสียง (Audio) ควรจะสูงกว่า  50 KHz  - 1 MHz

2.  ดิวตี้ไซเกิล  (Duty cycle) เป็นค่าคาบเวลาช่วง  ON  ของไซเกิล    โดยคิดเป็นเปอร์เซ็นของ 
Full- cycle  ดังภาพที่ 2-18
3.  ค่าแรงเคลื่อนเอาต์พุต เป็นค่าเฉลี่ยระหว่างแรงเคลื่อนช่วงเวลา   ON   กับ  OFF   คิดใน  1 
ไซเกิล  โดยใช้สมการ
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ภาพที่ 2-18  แสดงองค์ประกอบของสัญญาณ PWM


2.5.1 เทคนิค PWM ( Pulse Width Modulations )  จากที่ได้กล่าวมาข้างต้นเราควบคุมได้เพียงทิศทางการหมุนเท่านั้นแต่ถ้าเราต้องการปรับความเร็วรอบของมอเตอร์กระแสตรง ในที่นี้เราจะใช้เทคนิค PWM ( Pulse Width Modulations ) โดยเราจะป้อนสัญญาณกระตุ้นให้มอเตอร์หมุนเป็นPulse ที่มีความถี่ค่าหนึ่งแล้วเราปรับความกว้าง Pulseให้เพิ่มขึ้นหรือลดลงก็จะเป็นการปรับความเร็วมอเตอร์ให้เพิ่มหรือลดตามความกว้าง Pulse โดยการใช้เทคนิค PWM นี้ต้องกำหนดความถี่ที่เราป้อนให้กับมอเตอร์ให้เหมาะสม ดังภาพที่ 2-19
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ภาพที่ 2-19  แสดงสัญญาณกระตุ้นด้วยเทคนิค PWM 

โดยที่
A  แสดงระดับสัญญาณปกติ
B  แสดงระดับสัญญาณเมื่อต้องการเพิ่มความเร็วมอเตอร์
C  แสดงระดับสัญญาณเมื่อต้องการลดความเร็วมอเตอร์
ในโครงสร้างของไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกูลไมโครชิพ เบอร์ PIC16F877 ที่ใช้ปฏิบัติในใบงานทดลองนี้ มีโมดูลสร้างสัญญาณ PWM แบบต่อเนื่องโดยฮาร์ดแวร์จำนวน 2 ชุด โดยใช้ความละเอียดในการปรับค่าดิวตี้ไซเกิล ตั้งแต่ 0 - 100 % จำนวน 256 ค่า โดยมีสัญญาณ PWM ช่องที่ 1 ออกที่ขา RC2 และช่องที่ 2  ออกที่ขา RC1 ส่วนเบอร์อื่น ๆ ให้ดูใน datasheet ให้ดูในขาที่มีฟังก์ชั่น CCP1 CCP2  คำสั่งภาษา Pic Basic Pro Compiler  มีคำสั่งที่ทำให้ส่งสัญญาณ  PWM  ออกมา ได้แก่
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                             HPWM  Channel, Duty cycle, Frequency 
Channel เป็นตำแหน่งขา I/O ที่ส่งสัญญาณ PWM ออกค่า 1 หมายถึง ขา RC2 และ 2 หมายถึงขา RC1  บางตัวอาจมีมากกว่านี้
Duty cycle เป็นค่าเปอร์เซ็นต์คาบเวลา ON ของไซเกิล มีค่าระหว่าง 0 - 255 สามารถกำหนดแทนด้วยตัวแปรขนาด  1 byte ได้
Frequency เป็นค่าความถี่พาหะ มีหน่วยเป็น Hz ความถี่สูงสุดที่ MCU สร้างได้คือ  32767 Hz ส่วนความถี่ต่ำสุด ขึ้นอยู่กับเบอร์ของ MCU และ ค่า OSC. ที่ใช้  ซึ่งเป็นตามตัวอย่าง ตารางที่ 2-1  ต่อไปนี้
ตารางที่ 2-1  แสดงค่าความถี่พาหะที่สร้างได้จากไมโครคอนโทรลเลอร์
	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
	na


การทำงานของคำสั่ง จะทำตลอดเวลาโดยการสั่งเพียงครั้งเดียว และจะทำไปตามลำพัง ขณะที่โปรแกรมกำลังทำคำสั่งอื่นอยู่ เราจึงเรียกว่า Hardware Pulse Width Modulation หรือ HPWM ซึ่งจะมีข้อดี  คือ จะได้สัญญาณ PWM อย่างต่อเนื่อง โดยไม่ต้องเขียนโปแกรมให้วนย้อนกลับสร้างสัญญาณ PWM อยู่ตลอดเวลาสำหรับ MCU บางรุ่น ได้แก่ PIC18F452 สามารถสับเปลี่ยนขา I/O ที่ส่งสัญญาณ PWM ได้ โดยการใช้คำสั่งการนิยามขา I/O 

2.5.2 การควบคุมความเร็วมอเตอร์ดีซี (DC Motor) มีวิธีการควบคุม 2 แบบ ดังนี้

2.5.2.1 การควบคุมแบบลิเนียร์ (Linear DC voltage Control) ความเร็วของมอเตอร์จะแปรผันไปตามแรงเคลื่อนไฟที่ ตกคล่อมขดลวด  อาเมเจอร์ (Armature Voltage) ดังนั้นหากเราสามารถปรับ ค่าแรงเคลื่อน VCE ได้ ก็จะทำให้Armature Voltage เปลี่ยนแปลงตามไปด้วย  ก็จะมีผลทำให้ความเร็วของมอเตอร์เปลี่ยนแปลงตามไปด้วย แต่เนื่องจาก VCE  จะแปรผันตาม แรงเคลื่อน VBE โดยการปรับค่าตัวต้านทานที่ปรับค่าได้ ดังนั้นเราสามารถควบคุมความเร็วมอเตอร์ได้โดยการปรับค่าตัวต้านทาน SPEED ได้ ดังภาพที่ 2-20
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ภาพที่ 2-20  แสดงวงจรการควบคุมแบบลิเนียร์
แต่การควบคุมวิธีนี้ไม่ค่อยนิยมใช้กันโดยเฉพาะกับมอเตอร์กำลังมาก ๆ เนื่องจากจะเกิดพลังงานสูญเสียภายในตัวทรานซิสเตอร์ในรูปของความร้อนสูงมากในขณะที่ทรานซิสเตอร์ทำงานอยู่ในช่วง Active

2.5.2.2 การควบคุมแบบสวิตชิ่ง (Switching Control) คือการป้อนไฟ VBE หรือ Control -Voltage ให้ทรานซิสเตอร์ทำงานในลักษณะ Cutoff หรือหยุดทำงาน และ Saturate หรือ จุดอิ่มตัว โดยจะหลีกเลี่ยงการทำงานในช่วง Active ซึ่งจะทำให้มีการสูญเสียพลังงาน ดังภาพที่ 2-21
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ภาพที่ 2-21  แสดงวงจรหลักการควบคุมความเร็วมอเตอร์ดีซี แบบ PWM

วงจรในภาพที่ 2-21  ประกอบด้วยตัวกำเนิดสัญญาณพัลส์ส่งไปควบคุมการทำงาน ของทรานซิสเตอร์ ในลักษณะ ON และ OFF ทำให้มีกระแสไหล ผ่านมอเตอร์หมุนเป็นช่วง ๆ ที่เป็นพัลส์บวก เราเรียกว่า “ Duty cycle ” โดยที่ตัวผลิตพัลส์  (Pulse Generator) จะต้องรักษาช่วงไซเกิลหรือความถี่ให้คงที่อยู่ค่าใดค่าหนึ่ง โดยปรกติจะเลือกค่าคงที่อยู่ระหว่าง 400 Hz - 2 KHz  สำหรับงานควบคุมมอเตอร์ ดังนั้นในทุก ๆ ไซเกิลหากเราปรับเปลี่ยนค่าพัลส์บวก หรือ ค่า duty cycle ก็จะมีผลทำให้ค่าเฉลี่ยแรงเคลื่อนเอ้าท์พุทของทรานซิสเตอร์ที่ไปขับมอเตอร์เปลี่ยนแปลงตามไปด้วย ทำให้ความเร็วของมอเตอร์เปลี่ยนแปลงตามไปด้วย ตามสมการ ค่า duty cycle จะคิดเป็นเปอร์เซนต์ ของไซเกิล และค่าเฉลี่ยของแรงเคลื่อนเอาต์พุตที่ขับโหลดคำนวณได้จากสมการ  ดังต่อไปนี้
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                              % Duty cycle   =   Pulse  width     x  100
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                                                                   Cycle
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                                            Voutput   =   % Duty  cycle  x Vsupply
ตามสมการ พบว่า แรงเคลื่อนเอาต์พุต ที่จะออกไปขับมอเตอร์ให้หมุนที่ความเร็วเปลี่ยน
ไปนั้น จะแปรผันโดยตรงกับค่า %Duty- cycle หรือความกว้างของพัลส์ หรือเราเรียกสัญญาณควบคุมแบบนี้ว่า PWM (PWM : Pulse Width Modulation) นั่นหมายความว่า หากเราสามารถเขียนโปรแกรมผลิตสัญญาณ PWM ที่เปลี่ยนค่า Pulse Width ให้ออกมาควบคุมวงจรขับมอเตอร์ได้ เราก็สามารถควบคุมความเร็วของมอเตอร์ได้ ดังภาพที่ 2-22
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ภาพที่ 2-22  แสดงวงจรการควบคุมความเร็วมอเตอร์ดีซีด้วยสัญญาณ PWM
2.6 วงจรขับมอเตอร์ H-Bridge
ในการควบคุมทั้งความเร็ว และทิศทางการหมุนของมอเตอร์ดีซี (DC Motor) จำเป็น ต้องใช้วงจรอิเล็กทรอนิกส์ H-Bridge เพื่อให้สามารถเป็นสวิทช์ตัดต่อกระแสไฟควบคุมมอเตอร์แทนหน้าคอนแท็ครีเลย์ ที่เร็วพอที่จะใช้สัญญาณ PWM ควบคุมความเร็วไปพร้อมกับการควบคุมการกลับทิศทางหมุนของมอเตอร์ ดังภาพที่ 2-23
การทำงานของวงจร ประกอบด้วย POWER MOSFET จำนวน 4 ตัว ทำหน้าที่เป็นหน้าคอนแท็คสวิทช์ จะถูกควบคุมโดยแรงดันจากวงจร Opto – Isolated Gate Drive อินพุทของวงจร Opto – Isolated Gate Drive แต่ละข้าง จะต่อรวมกันเป็น INA และ INB POWER MOSFET แต่ละข้างของ    H – Bridge จะทำงานแบบ Complementary โดยที่ไม่มีโอกาสจะทำงานพร้อมกันได้เลย ได้ออกแบบให้มีขาสำหรับป้อนสัญญาณ EN / PWM เพื่อสามารถกำหนดช่วงเวลาในการ เปิด – ปิด สวิทช์ของ POWER MOSFET แต่ละชุดได้ เพื่อใช้ในการควบคุมความเร็ว การทำงานของ  H-Bridge  ดังภาพที่  2-24  เป็นไปตามตารางที่ 2-2
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ภาพที่ 2-23  วงจรแสดงการทำงานของ MOSFET  H – Bridge ขับมอเตอร์ดีซี
ตารางที่ 2-2  แสดงการทำงานของวงจร MOSFET  H – Bridge
	EN
	IN1
	IN2
	Active

	0
	X
	X
	Brake

	1
	0
	1
	Forward

	1
	1
	0
	Reward

	1
	1
	1
	Brake

	1
	0
	0
	Brake
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ภาพที่ 2-24  แสดงการต่อวงจรควบคุม MOSFET  H-Bridge  ด้วยไมโครคอนโทรลเลอร์
2.7  โปเทนทิโอมิเตอร์  หรือ ตัวต้านทานแบบเปลี่ยนค่าได้
ในวงจรอิเล็กทรอนิกส์มีหลายชนิด แบบธรรมดาที่เห็นอยู่ทั่วไป คือ โปเทนทิโอมิเตอร์ (potentiometer)  หรือเรียกว่า  พอท (pot)  ตัวต้านแบบนี้จะมีขาสำหรับต่อใช้งาน 3 ขาทำด้วยผงคาร์บอนทำเป็นแถบโค้งเป็นวง ปลายทั้งสองจะมีขั้วต่อออกมาข้างละขั้ว ตัวปรับค่าจะอยู่ที่แกนกลางต่อขาออกมาหมุนแกนจะทำให้ค่าความต้านทานระหว่างปลายทั้งสองเปลี่ยนไปตามการเคลื่อนที่ ดังภาพที่  2-25

ภาพที่ 2-25  แสดงตัวโปเทนทิโอมิเตอร์ หรือตัวต้านทานแบบเปลี่ยนค่าได้
ค่าความต้านทานจะเปลี่ยนไปตามระยะของการหมุนโดยมีมุมการหมุนได้สูงสุด 300 องศา คือค่าความต้านทานสูงสุด โดยเริ่มต้นหมุนจาก 0 องศา เช่น ตัวต้านทานที่มีตัวอักษรพิมพ์ไว้ 100 K หมายความว่า ตัวต้านทานสามารถปรับหรือหมุนแกนได้ค่าตั้งแต่ 0 – 100 K นอกจากจะบอกค่าที่ปรับได้แล้วยังมีตัวอักษรเขียนต่อท้ายค่าความต้านทาน เช่น 100 KA 100 KB 100 KC และ 100 KMN มีความหมายดังนี้
ตัวอักษรตัวท้าย คือ A (VR-A) หมายความว่า ขณะที่ปรับแกนหมุนตามเข็มนาฬิกาการเปลี่ยนแปลงค่าความต้านทานตอนต้นจะน้อยและจะเปลี่ยนค่ามากในช่วงท้าย ตัวต้านทานแบบนี้ใช้ในวงจรปรับความดังของเสียงในเครื่องวิทยุทั่วไป การเปลี่ยนค่านี้เรียกว่าการเปลี่ยนค่าแบบค่าล็อก
ตัวอักษรตัวท้าย คือ B (VR-B) หมายความว่า ขณะที่ปรับแกนหมุนตามเข็มนาฬิกาการเปลี่ยนแปลงค่าความต้านทานจะสม่ำเสมอเท่ากันตลอด ตามองศาของการหมุนแกนหมุน การเปลี่ยนค่านี้เรียกว่าการเปลี่ยนค่าแบบค่าลิเนียร์
ตัวอักษรตัวท้าย คือ C (VR-C) หมายความว่าจะตรงกันข้ามกับแบบตัวอักษร A

ตัวอักษรตัวท้าย คือ MN (VR-MN) สร้างสำหรับการปรับให้มีค่าความต้านทานพอดีกันโดยเฉพาะใช้กับตัวต้านทานแบบเปลี่ยนค่าได้ชนิดสองชั้น ตัวต้านทานแบบนี้มีใช้เฉพาะเครื่องระบบสเตริโอเท่านั้นนอกจากนี้ยังมีอีกแบบหนึ่ง เรียกว่า ทริมพอท (trim pot) แต่มีขนาดเล็กกว่าพอท ธรรมดาสร้างขึ้นใช้ในงานวงจรพิมพ์ การปรับค่าหรือตั้งจุดทำงานของวงจร จะปรับค่าความต้านทานครั้งเดียวในช่วงแรกเท่านั้น การปรับค่าทำได้โดยใช้ไขควงสอดเข้าไปตรงกลางแล้วหมุนไปมา         ค่าความต้านทานจะพิมพ์ไว้บนตัว เช่นเดียวกับพอทธรรมดา ยังมีพอทแบบอื่นอีกที่ใช้ในวงจรอิเล็กทรอนิกส์  เช่น พอท 2 ชั้น และ พอทเลื่อน (slide)

การใช้ Potentiometer เป็นตัวป้อนค่ากลับในระบบควบคุมตำแหน่งแทนตัว Encoder เป็นอีกวิธีหนึ่งที่นิยมใช้  แต่ละแบบจะมีข้อดี ข้อเสียแตกต่างกันไป  โดยจะเลือกใช้แต่ละวัตถุประสงค์ที่แตกต่างกัน รายละเอียดข้อแตกต่างระหว่างตัวตัวป้อนค่ากลับที่เป็นที่เป็นตำแหน่งเชิงมุม ซึ่งทั้งสองแบบนี้เรียกรวม กันว่า  Encoder  มีดังต่อไปนี้  คือ
2.7.1  ตัว Encoder แบบที่ส่งค่าตำแหน่งออกมาเป็นพัลส์  โดยมีสายสัญญาณที่ส่งพัลส์ออกมาที่สามารถแปรความหมายได้ทั้งตำแหน่งและทิศทางไปพร้อม ๆ กัน แกนของตัว Encoder แบบนี้หมุนได้ฟรี 360  องศา  การหมุนแต่ละรอบจะมีสัญญาณพัลส์ส่งออกมาการใช้ Encoder แบบ Quadrature เราจะได้การควบคุมทั้งตำแหน่ง ทิศทาง และความเร็วไปพร้อม ๆ กันได้  ดังภาพที่ 2-26

ภาพที่ 2-26  แสดงรูปร่างของอุปกรณ์จริง Encoder แบบ Quadrature
2.7.2  ตัว Encoder แบบที่ส่งสัญญาณออกมาเป็นค่าระดับสัญญาณเชิงเส้น (Linear voltage signal) หรือแบบ Potentiometer ข้อแตกต่างของ Encoder  แบบนี้อยู่ที่ สัญญาณที่ส่งออกมาจะเป็นค่าต่อเนื่อง เป็นสัญญาณแบบ อนาล็อก  0 - 5 โวลท์ แกนหมุนได้แค่  270 องศา ไม่ครบรอบ ความละเอียดจะน้อยกว่า  การตรวจวัดจะต้องใช้วงจรแปลง A / D ตัว Encoder แบบนี้ไม่มีขาสัญญาณชี้ตำแหน่ง แต่ระดับของสัญญาณจะเป็นตัวบ่งบอกตำแหน่ง ตัว Encoder แบบ Potentiometer ส่วนมากจะนำไปใช้งานการควบคุมตำแหน่งที่เป็นมุมที่ไม่เกิน 270 องศา  เช่น  ตัวตรวจจับตำแหน่งมุมลิ้นไอดีของเครื่องยนต์  ที่เป็นตัวตรวจจับการเหยียบคันเร่งรถยนต์  หรือ  ตัวตรวจจับมุมข้อต่อแขนของแขนกล เป็นต้น  ดังภาพที่ 2-27
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ภาพที่ 2-27  แสดงระบบควบคุมแขนกลด้วยไมโครคอนโทรลเลอร์แบบใช้ Potentiometer

มอเตอร์ M1 M2 M3 และ M4 เป็นดีซีมอเตอร์ใช้เกียร์ทดในการเพิ่มแรงบิด  และลดความเร็วการหมุนให้เหมาะสมกับการใช้งาน ตัว Encoder P1 P2 P3 และ P4 เป็น Potentiometer  ที่มีค่าความต้านทานที่เหมาะสม จะอยู่ระหว่าง 1 กิโลโอห์ม ถึง 10 กิโลโอห์ม  เป็นแบบลิเนียร์  อาจเป็นแบบ 1 รอบ  หรือ 5 รอบหรือ 10 รอบ แล้วแต่จะเลือกใช้งาน  ดังภาพที่  2-28  และ การต่อวงจรควบคุมตำแหน่งการหมุนของมอเตอร์แบบ PWM  ดังภาพที่  2-29
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ภาพที่ 2-28  แสดงสัญลักษณ์  และรูปจริงของ Encoder แบบ Potentiometer
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ภาพที่ 2-29  แสดงการต่อวงจรควบคุมตำแหน่งการหมุนของมอเตอร์แบบ PWM
2.8  ไมโครคอนโทรลเลอร์  PIC16F877   แสดงดังภาพที่ 2-30

ภาพที่ 2-30  แสดงตำแหน่งขาของไมโครคอนโทรลเลอร์ PIC16F877
2.8.1  คุณสมบัติของ PIC16F877 

1.  มีคำสั่งให้ใช้งาน 35 คำสั่ง 
2.  คำสั่งหนึ่งๆใช้เวลาทำงาน 1 ถึง 2 Cycle 

3.  ทำงานได้สูงสุดที่ 20MHz  
4.  ทำงานแบบ Pipe-line (มี 2 ท่อ) ทำให้ ณ เวลาหนึ่งทำงาน 2 อย่างพร้อมๆ กันได้ 
5.  หน่วยความจำโปรแกรมเป็นแบบ Flash มีขนาด 8KWord (1 word=14 บิต) 
6.  มี RAM ขนาด 368 ไบต์   
7.  มี EEPROM ขนาด 256 ไบต์ 
8.  ตอบสนองกับอินเตอร์รัพท์  ได้ทั้งหมด 14 แหล่ง 
9.  มี Stack ให้ใช้ได้สูงสุด 8 ระดับ   
10.  มีระบบ Power On Reset, Power Up Timer, Oscillator Start-up timer 

11.  Watchdog timer 

12.  มีระบบ Code Protection   
        
13.  มีโหมดประหยัดพลังงาน  
       
14.  สัญญาณนาฬิกามีหลายโหมดให้เลือกใช้งาน คือ อาจจะใช้ XTAL หรือ วงจร RC 
ก็ได้   PIC จะใช้สัญญาณนาฬิกา โดยมองเป็นลักษณะของ วงรอบ (Cycle) ซึ่งระบุเอาไว้ว่า 1 คำสั่งนั้นจะประกอบไปด้วย 1-2 วงรอบ โดยแต่ละวงรอบนั้นจะแบ่งเป็น 4 ส่วน คือ Q1, Q2, Q3 และ Q4 ด้วยเหตุนี้ ความเร็วโดยรวมของ PIC จึงเท่ากับ ค่าความถี่ของสัญญาณนาฬิกา หาร ด้วย 4
                                [image: image23.png]AlAL
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15.  สามารถโปรแกรมด้วยไฟ +5VDC ได้ 
        
16.  ใช้การโปรแกรมแบบ In-Circuit Serial Programming 

        
17.  ทำงานที่ไฟเลี้ยง 2VDC ถึง 5.5VDC 

        
18.  Current Sink และ Current Source อยู่ที่ 25mA 

        
19.  มี Timer/Counter 3 ตัว 
        
20.  มีโมดูล Capture/Compare/PWM อีก 2 ชุด   
        
21.  มี A-TO-D Converter แบบ 10 บิต จำนวน 8 ช่อง  
        
22.  มีระบบ USART สำหรับต่อกับ การสื่อสารแบบ RS232   
        
23.  มีระบบตรวจระดับไปเลี้ยง (Brown-out reset) 

        
24.  มี I/O พอร์ตทั้งหมด 5 พอร์ต 

2.8.2  โครงสร้างภายในชิพของ PIC16F877 
จากผังจะมี Register สำคัญๆ คือ W ซึ่งเป็น Register ที่ใช้ในการทำเป็น Input ให้กับ ALU และเป็นตัวเก็บผลลัพธ์จากการทำงานของ ALU, STATUS เป็น Register ที่ใช้เก็บสถานะ การทำงานของคำสั่ง ว่าเมื่อคำสั่งทำงานเสร็จแล้วเกิดอะไรขึ้นมาบ้าง ซึ่งมีประโยชน์ในการเขียนโปรแกรมแบบมีเงื่อนไข, PC หรือ Program Counter เป็น Register อีกตัวหนึ่งที่มีความสำคัญ เนื่องจากใช้สำหรับเป็นตัวชี้ว่า คำสั่งที่จะนำมาประมวลผลนั้นอยู่ ณ ตำแหน่งใดในหน่วยความจำ  

2.8.3  หน้าที่ของพอร์ตที่เราใช้งาน  
RA0-RA3 และ RA5 จะใชงานเปน I/O ปกติ และทําหนาที่เปนขาอินพุตของสัญญาณ         แอนาลอก (AN0-AN4)   RA4 เป็นขา I/O  ดังภาพที่  2-31
      

ภาพที่ 2-31  แสดงโครงสร้างภายในชิพ ของ PIC 16F877
RA6/OSC2/CLKO ทําหนาที่ในหลายสวน คือ เปนขา OSC2 และ CLKO จะนํามาใชเปนขาสัญญาณ I/O ไดก็ตอเมื่อเราใชคริสตอลออสซิลเลเตอร แบบที่เปนโมดูลสําเร็จสามารถตอเขากับขา OSC1/CLKIN ไดเลยโดยที่ไมตองตอกับขา RA6/OSC2 ทําให ขา RA6 วางและนําไปใชเปน I/O ได  
RB0-RB7 สามารถใชงานเปน I/ แตมีคุณสมบัติ พิเศษคือวงจรมีพูลอัพ (Pull-Up) ภายใน และ เปน แหลงกําเนิดสัญญาณอินเตอรัพทตางๆ ดังนี้ 
- RB0/INT0 เปนขาสัญญาณอินเตอรรัพทภายนอก 0 

- RB1/INT1 เปนขาสัญญาณอินเตอรรัพทภายนอก 1 

- RB2/INT2 เปนขาสัญญาณอินเตอรรัพทภายนอก 2 

- RB3/INT3 เปนขาสัญญาณอินเตอรรัพทภายนอก 3   

- RB4-RB7  เปนขาที่สามารถกําเนิดสัญญาณอินเตอรรัพทได 
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