
 

การควบคุมมอเตอร์กระแสตรงไร้แปรงถ่านในย่านก าลงัไฟฟ้าคงทีด้่วยหลกัการชดเชยมุม
เฟสก้าวหน้าด้วยการประยุกต์ใช้บอร์ดประมวลผลสัญญาณดจิิตอล dsPIC30F2010 

 
THE CONSTANT POWER MODE CONTROL OF BRUSTLESS DC MOTOR BY 

PHASE ADVANCED ANGLE COMMUTATION  TECHNIQUE  USING 
dsPIC30F2010 BOARD 

 
 
 
 
 
 

ส าเริง  เต็มราม 
 

 
 
 

 
วทิยานิพนธ์นีเ้ป็นส่วนหน่ึงของการศึกษาตามหลกัสูตร 

ปริญญาวศิวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต  สาขาวชิาวศิวกรรมไฟฟ้า 
คณะวศิวกรรมศาสตร์ 

มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลธัญบุรี 
ปีการศึกษา  2556 

ลขิสิทธ์ิของมหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลธัญบุรี 



 

ลขิสิทธ์ิของมหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลธัญบุรี 



 

การควบคุมมอเตอร์กระแสตรงไร้แปรงถ่านในย่านก าลงัไฟฟ้าคงทีด้่วยหลกัการชดเชยมุม
เฟสก้าวหน้าด้วยการประยุกต์ใช้บอร์ดประมวลผลสัญญาณดจิิตอล dsPIC30F2010 

 
 
 
 
 
 
 
 

ส าเริง  เต็มราม 
 

 
 
 
 
 

 
วทิยานิพนธ์นีเ้ป็นส่วนหน่ึงของการศึกษาตามหลกัสูตร 

ปริญญาวศิวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต  สาขาวชิาวศิวกรรมไฟฟ้า 
คณะวศิวกรรมศาสตร์ 

มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลธัญบุรี 
ปีการศึกษา  2556 

ลขิสิทธ์ิของมหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลธัญบุรี 



(3) 
 

หัวข้อวิทยานิพนธ์ การควบคุมมอเตอร์กระแสตรงไร้แปรงถ่านในยา่นก าลงัไฟฟ้าคงท่ี
ดว้ยหลกัการชดเชยมุมเฟสกา้วหนา้ดว้ยการประยกุตใ์ช้
บอร์ดประมวลผลสัญญาณดิจิตอล dsPIC30F2010 

ช่ือ  -  นามสกลุ นายส าเริง   เตม็ราม 
สาขาวชิา วิศวกรรมไฟฟ้า 
อาจารย์ที่ปรึกษา ผูช่้วยศาสตราจารยว์นัชยั  ทรัพยสิ์งห์, Ph.D.  
ปีการศึกษา 2556 
 

บทคดัย่อ 
 

 

งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงค ์เพื่อควบคุมการขบัเคล่ือนมอเตอร์กระแสตรงไร้แปรงถ่านซ่ึงเป็น
มอเตอร์ความเร็วสูงท่ีใชก้นัอยา่งแพร่หลายในงานอุตสาหกรรม ในส่วนขยายความเร็วและแรงบิดใน
ย่านการท างานก าลงัไฟฟ้าคงท่ีดว้ยหลกัการชดเชยมุมเฟสกา้วหน้าระหว่างกระแสขาเขา้กบัแรงดนั
ตา้นกลบัของมอเตอร์ โดยศึกษาผลการตอบสนองของดา้นความเร็วและแรงบิดมอเตอร์ขณะมีการ
ชดเชยมุมเฟสท่ีค่าต่างๆ เพื่อเป็นแนวทางในการออกแบบชุดควบคุมการขบัเคล่ือนมอเตอร์กระแสตรง
ไร้แปรงถ่านใหไ้ดป้ระสิทธิภาพสูงสุด 

งานวิจัยแบ่งออกเป็นสองส่วนคือ ในส่วนแรกเป็นการสร้างแบบจ าลองของมอเตอร์
กระแสตรงไร้แปรงถ่านดว้ยโปรแกรม MATLAB/Simulink เพื่อศึกษาพฤติกรรมความเร็วและแรงบิด
ของมอเตอร์ทั้งขณะไม่มีการชดเชยมุมเฟส และขณะมีการชดเชยมุมเฟสกา้วหน้าท่ีค่าต่างๆ ส่วนท่ี
สองเป็นการประยุกต์ใชบ้อร์ดประมวลผลสัญญาณดิจิตอลรุ่น dsPIC30F2010 ในการควบคุมการ
ขบัเคล่ือนมอเตอร์กระแสตรงไร้แปรงถ่านขนาดพิกดัก าลงัไฟฟ้า 500 วตัต ์แรงดนั 48 VDC พร้อมทั้ง
แสดงผลการทดสอบโดยใชโ้ปรแกรม Graphic User Interface เพื่อน าผลท่ีไดจ้ากชุดทดสอบเชิง
ปฏิบติัเปรียบเทียบกบัผลท่ีไดก้บัผลท่ีไดจ้ากแบบจ าลอง 
 ผลท่ีไดจ้ากชุดทดสอบการควบคุมการขบัเคล่ือนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงไร้แปรงถ่านเชิง
ปฏิบติัพบวา่ เม่ือโหลดมีพิกดัท่ี 0.28 นิวตนั-เมตร และมอเตอร์จะความเร็วท่ี 300 รอบ/นาที เม่ือไม่มี
การชดเชยมุมเฟส และเม่ือมีการปรับค่ามุมเฟสกา้วหนา้เป็น 5, 10 และ 15 มอเตอร์จะมีความเร็วท่ี 
412, 442 และ 451 รอบ/นาที ตามล าดบั ซ่ึงจะเห็นไดว้า่มอเตอร์กระแสตรงไร้แปรงถ่านสามารถเพิ่ม
ค่าความเร็วข้ึนไดด้ว้ยหลกัการชดเชยมุมเฟสกา้วหนา้ในยา่นก าลงัไฟฟ้าคงท่ี 
ค าส าคญั : การชดเชยมุมเฟสกา้วหนา้ มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงไร้แปรงถ่าน 
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ABSTRACT 
 

           This research is purposed to control a Brushless DC (BLDC) motor, which is a high speed 
motor and widely uses in various industrial applications. It concentrates in increasing motor speed 
and torque in constant power operating using a Phase Advanced Angle Compensation (PAAC) 
technique. This PAAC technique is to control phase angle between input current and back EMF of 
such motor. This leads into the studying of the motor speed response and its toque in various values 
of the phase advanced angle in order to design a BLDC drive control for a better performance. 

This thesis is separated into two steps. Firstly, a BLDC motor is modeled and simulated 
using MATLAB/Simulink program in order to investigate a motor speed and its torque both with 
and without the compensation of such phase angle in PAAC technique. Secondly, a control of 
BLDC motor of 500 Watt, 48 VDC power rating is built using the PAAC technique. However, the 
control is implemented by dsPIC30F2010 DSP board and Graphic User Interfacing program in 
order to display the experimental results. 

From the experimental results of the BLDC motor control, it shows that when the motor 
load is at 0.28 N-m motor is at 300 rpm. when the control has no compensation of such PAAC 
angle. And at the same motor load, when the phase advanced angle is at 5, 10 and 15 , motor 
speed is about 412, 442 and 451 rpm., respectively. It means that the BLDC motor control that using 
PAAC technique can raise the motor speed in a constant power operating mode. 
             
Keywords:   phase advance angle commutation, brushless DC motor 
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บทที่ 1 
บทน า 

 

1.1   ความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา 
ปัจจุบนัการพฒันาเทคโนโลยีชุดควบคุมการขบัเคล่ือนเคร่ืองกลไฟฟ้า ให้ไดป้ระสิทธิภาพ

สูงสุดนบัไดว้่ามีความจ าเป็นอย่างสูงในภาวะท่ีโลกผจญกบัวิกฤติพลงังาน ในภาคอุตสาหกรรมการ
พยายามลดตน้ทุนดา้นพลงังานในการผลิตสินคา้ถือเป็นความจ าเป็นอยา่งยิ่ง ทั้งน้ีเคร่ืองกลไฟฟ้าเป็น
ส่วนหน่ึงของเคร่ืองจักรในการผลิตในกระบวนการผลิต ดังนั้ นการเลือกใช้เคร่ืองกลไฟฟ้าท่ีมี
ประสิทธิภาพสูงเป็นปัจจยัท่ีส าคญัในการลดตน้ทุนในการผลิตเช่นกนั มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงแบบ
ไร้แปรงถ่าน (Brushless DC Motor) เป็นท่ีนิยมในปัจจุบนั เน่ืองจากมีคุณลกัษณะขอ้ดีหลายประการ
เม่ือเทียบกบัการใชม้อเตอร์ไฟฟ้าชนิดอ่ืน เช่น ประสิทธิภาพการใชง้านซึงจะใหค่้าอตัราแรงบิด/ขนาด
พิกดัมอเตอร์ (Torque/Size) ค่อนขา้งสูง และจากการรบกวนสนามแม่เหล็ก (Electromagnetic 

emissions) ขณะใชง้านก็มีค่าต ่า การสนองตอบต่อการเปล่ียนแปลงความเร็วค่อนขา้งดี มีอายกุารใช้
งานยาวนาน  และไม่เกิดประกายไฟขณะท างานจากการ Commutate ทางกล  

อยา่งไรก็ตาม การขบัเคล่ือนในรถไฟฟ้าปัจจุบนัไดใ้ห้ความสนใจต่อการประยกุตใ์ชม้อเตอร์
ไฟฟ้ากระแสตรงแบบไร้แปรงถ่าน (Brushless DC Motor) หรือ BLDC Motor กนัมากข้ึน รวมไปถึง
ระบบขบัเคล่ือนทางไฟฟ้าในรถยนตท่ี์ท างานร่วมกบัเคร่ืองยนตแ์บบสนัดาปดว้ยเช่นกนั การออกแบบ
วิธีการขบัเคล่ือน BLDC Motor ตอ้งอาศยัเทคนิคการควบคุมกระบวนการการไหลของกระแสไฟฟ้า
เพื่อควบคุมการหมุน (Electronic Commutation) ของมอเตอร์  ซ่ึงเป็นการควบคุมการสร้าง
สนามแม่เหลก็หมุนในขดลวดสเตเตอร์ (Stator) ใหส้มัพนัธ์กบัต าแหน่งในส่วนหมุน (Rotor)  โดยการ
ตรวจจบัต าแหน่งในขดลวด Rotor   หลกัการตรวจจบัต าแหน่งของ Rotor ในปัจจุบนัมี 2 แบบคือ การ
ใช ้Hall Sensor ในการตรวจจบัการเปล่ียนแปลงของสนามแม่เหลก็ และการตรวจจบัจุดก าเนิดของ
แรงดนัไฟฟ้าตา้นกลบั (Back EMF) ในชุดขดลวด Stator ดว้ยหลกัการ Zero Crossing detect  
จุดส าคญัในการออกแบบ Electronic Commutation ใน BLDC Motor  นัน่คือจะตอ้งครอบคลุมการ
ท างานของมอเตอร์ในทุกย่านการท างานไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ ทั้งน้ี คุณสมบติัย่านการท างานของ 
BLDC Motor จะมี 2 ยา่นการท างาน [1] [2] ซ่ึงเหมือนกนักบัคุณสมบติัยา่นการท างานของมอเตอร์
ไฟฟ้ากระแสตรงแบบใชแ้ปรงถ่าน (Brush DC Motor) ทัว่ไปทุกประการ คือ ประกอบดว้ย ยา่นการ
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ท างานแบบแรงบิดคงท่ี (Constant Torque) และยา่นการท างานแบบก าลงัไฟฟ้าคงท่ี (Constant Power) 
ดงัแสดงในรูปท่ี 1.1 

Speed (RPM)

Torque (Nm)

Constant Torque Constant Power

0

 
รูปท่ี 1.1 คุณลกัษณะของความเร็ว-แรงบิดในทั้งสองยา่นการท างานของ BLDC Motor 

 

ในยา่นการท างานแบบแรงบิดคงท่ี ความเร็วของมอเตอร์จะมีค่าไม่เกินกวา่ความเร็วพิกดั 
(Rated Speed) ของมอเตอร์นั้น ซ่ึงค่าแรงบิดของมอเตอร์จะแปรผนัโดยตรงกบักระแสท่ีไหลในชุด
ขดลวดสเตเตอร์ เน่ืองจากสนามแม่เหลก็ท่ีเกิดข้ึนในส่วนตวัหมุนของมอเตอร์จะมีค่าคงท่ี อยา่งไรก็
ตาม เนาองจากส่วนตวัหมุน (Rotor) ของ BLDC Motor เป็นแม่เหลก็ถาวรและมีความหนาแน่นของ
สนามแม่เหลก็คงท่ีตลอดเวลาใชง้าน จะท าใหเ้ป็นปัญหายุง่ยากในการควบคุมมอเตอร์ขณะท างานสูง
กวา่ความเร็วพกิดัในยา่นการท างานแบบก าลงัไฟฟ้าคงท่ี (Constant Power)   

การแกปั้ญหาของการท างาน BLDC Motor ในยา่นท างานแบบก าลงัไฟฟ้าคงท่ีนั้น สามารถ
ท าไดโ้ดยการควบคุมกระแสสเตเตอร์ในแต่ละเฟสใหเ้กิดข้ึนก่อนแรงดนัตา้นกลบั (Back EMF) ในแต่
ละเฟสของมอเตอร์นั้น ทั้งน้ีความสัมพนัธ์ระหว่างค่าแรงบิดค่ากบัความเร็วมอเตอร์ในยา่นการท างาน
แบบก าลงัคงท่ีจะไม่เป็นเชิงเส้น ดังแสดงในรูปท่ี 1.1 ดงันั้นการหาค่ามุมเฟสก้าวหน้า(Advanced 
Phase Angle) ท่ีเหมาะสม เพื่อน าไปใชใ้นการน ากระแสล่วงหนา้ของกระแสสเตเตอร์ในแต่ละเฟสใน
แต่ละยา่นความเร็ว ดงัแสดงในรูปท่ี 1.2   จึงมีความส าคญัต่อการน าไปประยกุตใ์ชค้วบคุมการท างาน
ของ BLDC Motor ในยา่นก าลงัคงท่ี   
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รูปท่ี 1.2 ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าแรงบิดกบัความเร็วท่ีค่ามุมเฟสกา้วหนา้ต่างๆ [1] 

 
จากการสืบคน้งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัหลกัการหาค่ามุมเฟสกา้วหนา้(Advanced Phase Angle) 

และการประยกุตใ์ชใ้นยา่นการท างานแบบก าลงัคงท่ีของ BLDC Motor นั้นท่ีส าคญัมีอยู ่2 วิธี  

วิธีแรก [3] เป็นการประยุกตใ์ชว้งจรท่ีสร้างข้ึนส าเร็จรูปเพื่อใชป้รับให้สัญญาณขาออกของ
วงจรมีเฟสน าหนา้สญัญาณขาเขา้ของวงจรไดต้ามท่ีก าหนดในวงจรนั้นๆ ซ่ึงจากการประยกุตใ์ชจ้ะท า
ให้กระแสสเตเตอร์ของมอเตอร์มีค่ามุมเฟสน าหนา้แรงดนัตา้นกลบั (Back EMF) ของมอเตอร์ในแต่
ละเฟสไดต้ามตอ้งการ ซ่ึงจะเห็นว่าการใชว้งจรส าเร็จรูปดงักล่าวมีขอ้ดีท่ีสามารถประยกุตไ์ดโ้ดยง่าย
ไม่ซบัซอ้นแต่ผลตอบสนองแรงบิดท่ีไดมี้ความคลาดคล่ืนจากค่าท่ีตอ้งการ เน่ืองจากในยา่นการท างาน
แบบก าลงัคงท่ีน้ีความสมัพนัธ์ระหวา่งแรงบิดกบัความเร็วไม่เป็นเชิงเสน้   

วิธีท่ีสอง [4] เป็นการใชต้วัตรวจจบัระยะทางซ่ึงในงานวิจยัน้ีจะมีลกัษณะเป็นวงกลม โดย
ระบบควบคุมจะเป็นแบบท่ีสามารถตั้งโปรแกรมการท างานได ้(Programmable Rotary Encoder)เพื่อ
สร้างสัญญาณอา้งอิงต าแหน่งการหมุนของมอเตอร์ และน าไปใช้เป็นตวัก าหนดมุมเฟสล่วงหน้า 
(Advanced Phase Angle) ของกระแสสเตเตอร์ตามท่ีไดก้ล่าวมาขา้งตน้ ซ่ึงขอ้ดีของวิธีน้ีก็คือลด
ขั้นตอนการค านวณของตวัประเมินผล แต่มีขอ้เสียคือไม่สามารถเปล่ียนแปลงมุมเฟสกา้วหน้าใน
ขณะท่ีมอเตอร์ก าลงัท างานได ้จึงไม่มีความยดืหยุน่พอในการน าไปใชง้านเชิงปฏิบติั 

จากงานวิจยัท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ ผูว้ิจยัจึงมีแนวคิดในการแกปั้ญหาโดยการประยุกต์ใชบ้อร์ด
ไมโครคอนโทรลเลอร์ในการสร้างตวัควบคุมการชดเชยมุมเฟสกา้วหนา้ (Advanced Phase Angle) 
โดยสามารถก าหนดค่ามุมเฟสกา้วหนา้ท่ีเปล่ียนแปลงไปตามค่าความเร็วจริงขณะท่ีมอเตอร์ท างานยู ่
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โดยมีจุดประสงคห์ลกัคือ เพื่อศึกษาการท างานของมอเตอร์ในยา่นก าลงัคงท่ีในขณะท่ีมีค่าการชดเชย
มุมเฟสกา้วหนา้ท่ีค่าต่างๆ 

 
1.2  ความส าคญัของปัญหา  

เน่ืองจากความสมัพนัธ์ระหวา่งความเร็ว และแรงบิด ของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง แบบไร้
แปรงถ่าน (BLDC Motor) ในยา่นการท างานแบบก าลงัคงท่ี (Constant Power Mode) ไม่เป็นเชิงเสน้
ดงัแสดงในรูปท่ี 1.1 ตลอดจนค่ามุมท่ีไดจ้ากการตรวจจบัจาก Hall Sensor ในระบบควบคุมมีสัญญาณ
รบกวน จึงท าใหก้ารพฒันาโปรแกรมเพื่อควบคุมการท างานในบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ เพื่อใชใ้น
การหาค่าชดเชยมุมเฟสกา้วหนา้ (Advanced Phase Commutation) นั้นอาจมีความยุง่ยากพอสมควร 
และอาจเป็นผลใหผ้ลทดสอบในยา่นท างานแบบก าลงัคงท่ีของมอเตอร์เชิงปฏิบติั จากชุดทดสอบการ
ท างานของ BLDC Motor โดยการประยกุตใ์ชบ้อร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ของวิทยานิพนธ์น้ีได ้ ซ่ึง
เป็นผลใหค่้าแรงบิดขาออกไม่ตรงตามท่ีตอ้งการในทุกค่าความเร็วท่ีทดสอบ  

อยา่งไรกต็าม การแสดงผลการวิเคราะห์จากการทดสอบมีความจ าเป็นอยา่งยิง่ต่อการศึกษา
การท างานของมอเตอร์ทั้งสองยา่นการท างาน เพื่อสามารถน าไปใชใ้นการวิเคราะห์และพฒันาระบบ
ควบคุม BLDC Motor ต่อไป    ดงันั้นในโครงงานน้ีจึงไดพ้ฒันาการแสดงผลวิเคราะห์การทดสอบ
แบบ General User Interface (GUI) โดยการประยกุตใ์ชโ้ปรแกรม Visual Basic   

 
1.3  วตัถุประสงค์ของงานวจิัย 

- ศึกษาหลกัการท างานของ BLDC  Motor 
- ศึกษาพฤติกรรมการท างานของ  BLDC  Motor ในยา่น Constant Torque และ Constant 

Power 
- ศึกษาหลกัการชดเชยมุมเฟสกา้วหนา้ (Advanced Phase Angle Commutation) ใน BLDC               

Motor 
- ออกแบบสร้างระบบจ าลองการชดเชยมุมเฟสกา้วหนา้ใน BLDC  Motor 
- ออกแบบสร้างชุดทดสอบและระบบควบคุมการท างานของ BLDC Motor 
- เปรียบเทียบการท างานของ BLDC Motor ทั้งขณะไม่มีการชดเชยมุมเฟสกา้วหนา้และมีการ

ชดเชยมุมเฟสกา้วหนา้ 
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1.4  ขอบเขตงานวจิัย    

- ออกแบบและสร้างระบบจ าลองการควบคุม B L D C  M o t o r ดว้ยหลกัการชดเชยมุมเฟส
กา้วหนา้ 

      (Advanced Phase Angle Commutation) 
- ออกแบบและสร้างชุดทดลองการท างานของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงแบบไร้แปรงถ่าน 

(BLDC Motor) ขนาดพิกดัก าลงัไฟฟ้า 500 W.  พร้อมระบบควบคุมโดยการประยกุตใ์ช้
บอร์ดประมวลผลสญัญาณรุ่น dsPIC33F2010  

- วิเคราะห์ผลการท างานของระบบจากชุดทดลองเปรียบเทียบกบัผลท่ีไดจ้ากการจ าลองระบบ 
 
1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ  

- เป็นแนวทางในการน าไปสร้างชุดขบัเคล่ือนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงแบบไร้แปรงถ่านให้
เหมาะสมกบัการน าไปใชง้านเชิงปฏิบติั 

- เป็นแนวทางในการพฒันาระบบควบคุมการขบัเคล่ือนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงแบบไร้แปรง
ถ่านในอนาคต 

 



 

 

บทที ่2 
เอกสารงานวจิยัและทฤษฎทีี่เกีย่วข้อง 

 
2.1 บทน า 

มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงแบบไร้แปรงถ่าน (Brushless DC Motor) เกิดข้ึนในปี ค.ศ 1962  
เม่ือ T.G. Wilson  และ P.H. Trickey  [5] ไดส้ร้างมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงโดยใช้อุปกรณ์ทาง
อิเล็กทรอนิกส์เป็นชุดควบคุมการไหลของกระแสในขดลวดสเตเตอร์ ซ่ึงเรียกว่า Electronic 
Commutation  ซ่ึงถูกพฒันาให้เป็นเคร่ืองกลไฟฟ้าทีมีแรงบิดสูงและ ตอบสนองต่อการใชง้านเฉพาะ
ทางได้อย่างดีเยี่ยม เช่น เคร่ืองเล่นเทป  อุปกรณ์อ่านข้อมูลในระบบคอมพิวเตอร์ ระบบควบคุม
ต าแหน่งในงานอุตสาหกรรมแบบต่างๆ รวมทั้งการประยุกตใ์ชง้านในเทคโนโลยีอากาศยานดว้ย  แต่
ในช่วงเวลานั้น Brushless DC Motor มีพิกดัก าลงัไฟฟ้าไม่เกิน 5 HP. เท่านั้น แต่หลงัจากการคน้พบ
แม่เหล็กถาวรแบบก าลงัสูง เช่น Neodymium (NdFeB) พร้อมทั้งความก้าวหน้าทางเทคโนโลยี
ทางด้านอิเล็กทรอนิกส์ก าลังท่ีอุปกรณ์สวิตซ์อิเล็กทรอนิกส์ก าลังมีพิกัดก าลังไฟฟ้าสูงข้ึน และ
ตอบสนองต่อความถ่ีสวิตซ์ไดสู้งข้ึนมาก ในราวๆ กลางทศวรรศท่ี 80 (คศ. 1980) จึงท าให้สามารถ
สร้าง Brushless DC Motor ท่ีมีพิกดัก าลงัไฟฟ้าสูงข้ึนได ้   โดย Brushless DC motor  ขนาดพิกดั
ก าลงัไฟฟ้าท่ี  50 HP. ถูกสร้างข้ึนโดย Robert E. Lordo จากบริษทั Industrial Corporation และ
หลงัจากนั้นจึงไดเ้ร่ิมมีการผลิต Brushless DC Motor ท่ีพิกดัก าไฟฟ้าต่างๆ ตั้งแต่  0.5 HP. ถึง 300 HP. 
ตั้งแต่ปี 1980 จนถึงปัจจุบนั 

เน่ืองจาก Brushless DC Motor มีคุณลกัษณะการท างานท่ีใกลเ้คียงกบั Brush DC Motor ซ่ึง
เป็นมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงแบบใชแ้ปรงถ่านท่ีคุน้เคยและใชง้านกนัมานานแลว้ รวมทั้ง Brushless 
DC Motor มีประสิทธิภาพการท างานค่อนข้างสูง (มากกว่า 90 %)  มีคุณสมบติัทางกายภาพท่ี
เหมาะสมต่อการใชง้านไดใ้นหลายประเภท  มีค่าแรงบิดเฉ่ือย (Moment of Inertia) ท่ีค่อนขา้งต ่า เป็น
ผลให้มีอตัราเร่งความเร็วได้สูง และตอบสนองต่อการเปล่ียนแปลงความเร็วได้ดีกว่า  อีกทั้ ง
ประสิทธิภาพของชุดควบคุมการขบัเคล่ือนในปัจจุบนัท่ีสูงถึงประมาณ 97 %  จึงท าให้ Brushless DC 
Motor เป็นท่ีนิยมใชใ้นงานอุตสาหกรรมอยา่งกวา้งขวางเช่นกนั   

 คุณลกัษณะเปรียบเทียบระหวา่ง Brushless DC Motor กบั Brushed DC Motor ขนาดพิกดั
ก าลงัไฟฟ้า 150 HP. ขณะท างานท่ี  80 % ของพิกดั แสดงดงัในตารางท่ี 2.1 
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ตารางที ่2.1 คุณสมบติัของ Brushless DC Motor และ Brushed Motor ท่ี 80 % ของพิกดั 150 HP.  
คุณลกัษณะ Brushed DC Motor Brushless DC Motor หน่วย 

TORQUE OUTPUT 360 360 Lbs-ft 
SPEED 1400 1400 RPM 

POWER OUTPUT 71616 71616 WATT 
MOTOR VOLTAGE 400 206 VDC/VAC 

MORTOR CURRENT 196 206 ADC/AAC 
POWER TO MOTOR 79400 75845 WATT 

MOTOR EFFICIENCY 90.2 94.4 % 
CONTROLLER LOSS 1007 1562 WATT 

INPUT POWER 80407 77407 WATT 
AC LINE CURRENT 160 102 A. 

POWER FACTOR 0.63 0.96  
KVR PER KW 1.59 1.05  

 
2.2 พืน้ฐานเกีย่วกบัมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงไร้แปรงถ่าน 

มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงแบบไร้แปรงถ่าน (Brushless DC Motor หรือ BLDC Motor) มี
องค์ประกอบทางกายภาพเหมือนกบัมอเตอร์เหน่ียวน าไฟฟ้ากระแสสลบัทัว่ไป คือ ประกอบด้วย  
ส่วนขดลวดอยู่กบัท่ี หรือสเตเตอร์ (Stator) และส่วนขดลวดหมุน หรือ โรเตอร์ (Rotor) โดยส่วน 
Stator จะเป็นท่ีรองรับขดลวดสเตเตอร์ (จ านวน1 ชุดต่อเฟส) และส่วน Rotor จะเป็นแม่เหล็กถาวร 
ทั้งน้ี Brushless DC Motor ท่ีใชอ้ยูใ่นปัจจุบนั จะมีทั้งแบบตวัหมุน (ติดตั้งแม่เหล็กถาวร) อยูด่า้นใน  
และแบบตวัหมุนอยูด่า้นนอก  ดงัแสดงในรูปท่ี  2.1 ตามล าดบั 
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รูปที ่2.1 โครงสร้าง BLDC Motor ทีม่ีการวางต าแหน่งตัวหมุนกบัขดลวดสเตเตอร์[ 6 ] 
 

Brushless DC Motor ท่ีมีใชอ้ยูใ่นปัจจุบนัมีตั้งแต่ 1 เฟส 2 เฟส หรือ 3 เฟส ข้ึนอยูก่บัจ  านวน
ของชุดขดลวด Stator ซ่ึงท่ีเป็นท่ีนิยมกนัมากท่ีสุดเป็นแบบ Brushless DC Motor ชนิด 3 เฟส ทั้งน้ี
จ  านวนขั้วแม่เหล็กของมอเตอร์จะข้ึนอยูก่บัจ  านวนขั้วแม่เหล็กถาวรท่ี Rotor ซ่ึงตอ้งมีอยา่งนอ้ย 2 ขั้ว 
แม่เหล็ก ประกอบดว้ยขั้วเหนือและขั้วใต ้ ส่วนมอเตอร์ท่ีมีจ  านวนขั้วแม่เหล็กถาวรมากกวา่ 2 ขั้วนั้น 
จะมีผลต่อความสัมพนัธ์ระหวา่งองศาทางกลกบัองศาทางไฟฟ้าของตวัหมุนเท่านั้น ดงัแสดงในรูปท่ี 
2.2 

 
 
รูปที่ 2.2   ความสัมพนัธ์ระหว่างองศาทางกลกบัองศาทางไฟฟ้าของมอเตอร์ 4 ขั้วแม่เหลก็ [ 6 ] 
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ความสัมพนัธ์ระหวา่งองศาทางกลกบัองศาทางไฟฟ้าแสดงใหเ้ห็นตามสมการท่ี 2.1 และ 2.2 

.
2

e m

P
      (2.1) 

e mP   (2.2) 
โดย        e        องศาทางไฟฟ้า      e   ความเร็วเชิงมุมทางไฟฟ้า  
          m        องศาทางกล           m   ความเร็วเชิงมุมทางกล 

 P    จ  านวน pole 
 

2.3 แรงดันต้านกลบั (Back EMF) ในมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงไร้แปรงถ่าน [ 7 ]  
มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงไร้แปรงถ่านยงัสามารถแบ่งออกไดต้ามลกัษณะของแรงดนัตา้น

กลบั (Back EMF) ท่ีเกิดข้ึนในมอเตอร์น้ีได้เป็น 2 แบบคือ แบบท่ี Back EMF มีลกัษณะเป็น  
Trapezoidal Back EMF (สัญญาณรูปส่ีเหล่ียมคางหมู) และ Sinusoidal Back EMF (สัญญาณรูปซายน์) 
ซ่ึงเป็นการเรียกตามลกัษณะของรูปคล่ืนแรงดนั Back EMF  ทั้งน้ีความแตกต่างของรูปคล่ืนแรงดนั 
Back EMF มาจากลกัษณะการพนัขดลวด Stator  ลกัษณะของรูปคล่ืนแรงดนั Back EMF แบบ 
Trapezoidal และ Sinusoidal แสดงดงัรูปท่ี 2.3 และรูปท่ี 2.4 ตามล าดบั 

 

 
รูปที ่2.3 รูปคลืน่แรงดันรูปคลืน่ส่ีเหลี่ยมคางหมู  
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รูปที ่2.4  รูปคลืน่แรงดันรูปคลืน่ซายน์  
 

จากความแตกต่างของรูปคล่ืนแรงดนั Back EMF ดงักล่าว จะส่งผลถึงการออกแบบชุดขบั
เคล่ือนท่ีแตกต่างกันเช่นกัน ซ่ึงทั้งน้ีจะต้องออกแบบระบบควบคุมมอเตอร์ให้มีการจ่ายกระแส
สเตเตอร์ให้มีรูปร่างใกล้เคียงกบัแรงดัน Back EMF มากท่ีสุด เน่ืองจากจะส่งผลโดยตรงต่อ
ประสิทธิภาพของแรงบิดขาออกของมอเตอร์ ทั้งน้ีการสร้างวงจรควบคุมส าหรับ BLDC Motor แบบ 
Sinusoidal Back EMF จะมีความยุง่ยากมากกวา่ การสร้างวงจรควบคุมส าหรับ BLDC Motor แบบ 
Trapezoidal Back EMF จึงท าให้ BLDC Motor แบบ Trapezoidal Back EMF มีการน าไปประยุกตใ์ช้
ในงานทัว่ไปมากกวา่แบบ Sinusoidal Back EMF  

 
2.4  กระบวนการคอมมิวเตช่ัน [ 8 ] 

โดยทัว่ไป Brushed DC Motor จะใช้แปรงถ่านท าหน้าท่ีควบคุมการไหลของกระแสใน
ขดลวดส่วนหมุน เพื่อสร้างสนามแม่เหล็กหมุนระหว่างขดลวดทั้งสอง ซ่ึงเป็นการควบคุมทิศทาง
กระแสแบบทางกล (Mechanical Commutation)  ปัญหาท่ีเกิดข้ึน คือการเกิดประกายไฟท่ีแปรงถ่าน 
ซ่ึงจะไม่เหมาะสมกบัการน าไปใชง้านท่ีตอ้งหลีกเล่ียงการเกิดประกายไฟ  และเกิดการสึกหรอจากการ
เสียดสีท่ีแปรงถ่านนั้น จึงตอ้งมีช่วงเวลาในการซ่อมบ ารุงท่ีแน่นอน     
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Brushless DC Motor ซ่ึงเป็นววิฒันาการของ brushed DC Motor ไดเ้ปล่ียนวธีิการควบคุมการ
ไหลของกระแสในขดลวด จากวธีิการคอมมิวเตชัน่ทางกล (Mechanical Commutation) เป็นวธีิการ
คอมมิวเตชัน่ทางอิเล็กทรอนิกส์ (Electronic commutation) ซ่ึงจะไม่มีการสัมผสัทางกลเน่ืองจากไม่ใช้
แปรงถ่านในส่วน Rotor นัน่เอง 

�) Brushed DC Motor

 ) Brushless DC Motor
 

รูปที ่2.5 โครงสร้างของ Brushed  DC Motor และ Brushless DC Motor  
 

จากรูปท่ี 2.5  จะเห็นวา่การจ่ายกระแสให้กบัชุดขดลวด Stator ทั้งในแบบ Brushed DC 
Motor และแบบ Brushless DC Motor จะมีความสัมพนัธ์กบัต าแหน่งของตวัหมุน (Rotor) เสมอ  

ตวัตรวจจบัต าแหน่งของตวัหมุน(rotor) ส าหรับ Brushless DC Motor มีหลายรูปแบบ แต่ท่ี
นิยมใชใ้นปัจจุบนั แบบแรกจะเป็นตวัตรวจจบัแบบ Hall Sensor  ซ่ึงเป็นตวัตรวจจบัสัญญาณจากการ
เปล่ียนแปลงสนามแม่เหล็ก และแบบท่ีสอง จะเป็นการตรวจจบัหาต าแหน่งของตวัหมุนจากจุดท่ี
แรงดนั Back EMF ตกลงสู่ค่าศูนย ์(Zero crossing of Back EMF)  

รูปท่ี 2.6 และรูปท่ี 2.7  แสดงสัญญาณจาก Hall Sensor และรูปคล่ืนแรงดนั Back EMF 
ส าหรับใชใ้นการคอมมิวเตชัน่กระแสไหลในขดลวดสเตเตอร์ของ Brushless DC Motor ชนิด 3 เฟส  
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รูปที ่2.6  สัญญาณจาก Hall Sensor และรูปคลื่น Back EMF ใน BLDC Motor ชนิด 3 Phase  

 

 

รูปที ่2.7   ต าแหน่งติดตั้งของ Hall Sensor และทศิทางกระแสไหลในขดลวดเสเตเตอร์ใน 1 ไซเคิล 
   

2.5  แบบจ าลองทางคณติศาสตร์ของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงไร้แปรงถ่าน [9] 
โดยทัว่ไป เราสามารถใชส้มการทางคณิตศาสตร์ในการอธิบายการเปล่ียนแปลงก าลงัไฟฟ้า

เป็นก าลงังานกล (Power developed) ตามหลกัพลศาสตร์ ในมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงแบบไร้แปรง
ถ่านไดเ้ช่นเดียวกบัในมอเตอร์ชนิดอ่ืนๆ 

รูปท่ี 2.8 แสดงวงจรสมมูลทางไฟฟ้าและแบบจ าลองทางกลของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง
แบบไร้แปรงถ่าน (Brushless DC Motor) 
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รูปที ่2.8 วงจรสมมูลทางไฟฟ้าและแบบจ าลองทางกลของ BLDC Motor 

 
จากวงจรสมมูลของ BLDC Motor สามารถเขียนอยูใ่นรูปสมการทางคณิตศาสตร์ได ้

a
a a a

di
V Ri L e

dt
             (2.3) 

b
b b b

di
V Ri L e

dt
             (2.4) 

c
c c c

di
V Ri L e

dt
               (2.5)  

โดย 
         L      เป็นค่าความเหน่ียวน าของขดลวดสเตเตอร์ (Stator coil ‘s  inductance)  [H] 
       R        เป็นค่าความตา้นทานของขดลวดสเตเตอร์   (Stator coil’s  resistance)  [ ]    
       , ,an cnbn

V V V      เป็นแรงดนัตกคร่อมชุดขดลวดสเตเตอร์   [V] 
      , ,a cb

i i i             เป็นกระแสไหลในขดลวดสเตเตอร์  (Motor input current)   [A] 
     , ,a cb

e e e            เป็นแรงดนั Back EMF ของขดลวดสเตเตอร์ในแต่ละเฟส    [V] 
 

ใน Brushless DC Motor ชนิด 3 เฟส  แรงดนั Back EMF จะสัมพนัธ์กบัต าแหน่งในส่วน
หมุน (Rotor) ซ่ึงแรงดนั Back EMFในแต่ละเฟสจะท ามุมกนั 120  ไฟฟ้า  ดงัแสดงในสมการท่ี (2.4) 
(2.5) และ (2.6) ตามล าดบั 

 
  ( )a w ee K f                    (2.6) 
 
  ( 2 / 3)b w ee K f            (2.7) 
 
  ( 2 / 3)c w ee K f             (2.8) 
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โดย wK     ค่าคงท่ีของแรงดนัตา้นกลบั (Back EMF Constant of each phase)   [v/rad. 1s ] 
 e      ค่ามุมทางไฟฟ้าของตวัหมุน(electric rotor angle)     [ el ]  
       ความเร็วของตวัหมุน(rotor speed)       [rad. 1s ] 

 

แรงบิดทางไฟฟ้าท่ีไดเ้ป็นการรวมแรงกนัในแต่ละเฟสซ่ึงอธิบายไดต้ามสมการท่ี (2.7) 

     a a b b c c
e

e i e i e i
T



 
  

                      
(2.9) 

โดย       eT    เป็นแรงบิดรวมทางไฟฟ้า (Total Electromagnetic Torque)       [N.m] 

 ในส่วนของสมการทางกลอธิบายใหเ้ห็นไดต้ามสมการท่ี (2.8)   

      e l

d
T T J B

dt


    

        
     (2.10) 

 โดย       lT     เป็นแรงบิดท่ีโหลด (Load Torque)      [N.m] 
           B  ค่าแรงเสียดทานความหนืดคงท่ี (Viscous friction constant) 
 

ทั้งน้ี จากสมการท่ี (2.3)  ถึง (2.8)  น ามาเขียนเป็นระบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ไดด้งัน้ี 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

รูปที่ 2.9  แสดงระบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของ Brushless DC Motor 
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2.6   การขับเคลือ่นมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงไร้แปรงถ่าน 

 
 
รูปที ่2.10  องคป์ระกอบระบบขบัเคล่ือนของ Brushless DC Motor แบบลูปเปิด 
               

จากรูปท่ี 2.10 ระบบควบคุมการขบัเคล่ือน Brushless DC Motor โดยทัว่ไปแบบแบบลูป
เปิดประกอบดว้ย  

-  ส่วนตรวจจบัต าแหน่งของส่วนหมุน ซ่ึงอาจใชต้วัตรวจจบัสัญญาณแบบ Hall Sensor 
หรือตรวจจบัคน้หาต าแหน่งเร่ิมตน้ของแรงดนั Back EMF แต่ละเฟส ดว้ยหลกัการ 
Zero Crossing 

- ส่วนควบคุมการไหลของกระแสในขดลวดสเตเตอร์แต่ละเฟส (Commutation Unit) 
โดยใช้สัญญาณจากส่วนตรวจจบัต าแหน่งส่วนหมุนเป็นตัวก าหนดจุดเร่ิมต้นการ
น ากระแสแต่ละเฟส 

- ส่วนควบคุมขนาดแรงดนัท่ีจ่ายให้กบัมอเตอร์ (Voltage Control Unit) เพื่อคุมค่า
ความเร็วและแรงบิดท่ีเกิดข้ึนในมอเตอร์นั้น 

- ส่วนควบคุมระบบรวม (Control Unit) เน่ืองจากส่วนควบคุมแต่ละส่วนจะตอ้งท างาน
สัมพนัธ์ซ่ึงกนัละกนั 

- แหล่งจ่ายแรงดนัไฟตรงใหก้บัระบบทั้งหมด 
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2.6.1  หลกัการควบคุมการไหลกระแสของชุดขดลวดสเตเตอร์  
กระแสไหลในแต่ละชุดขดลวดสเตเตอร์ของ Brushless DC Motor ในแต่ละคาบเวลา

จะตอ้งสัมพนัธ์กบัต าแหน่งของตวัหมุน (Rotor)  ดงัแสดงในรูปท่ี 2.11   ซ่ึงจะเห็นจะสัมพนัธ์กบั
จุดเร่ิมตน้ของแรงดนั Back EMF ท่ีเกิดข้ึนในแต่ละเฟสเช่นกนั ทั้งน้ีระบบควบคุมอาจใชส้ัญญาณจาก
ตวัตรวจจบัแบบ Hall sensor เป็นตวัตรวจจบัต าแหน่ง  รูปแบบของการควบคุมการไหลของกระแส
ของชุดขดลวดสเตเตอร์ใน Brushless DC Motor ชนิดท่ีให้สัญญาณแรงดนั Back EMF เป็นรูป
ส่ีเหล่ียมคางหมู (Trapezoidal Back EMF) ในอุดมคติ ซ่ึงจะท าใหล้กัษณะของรูปคล่ืนกระแสในแต่ละ
เฟสเป็นแบบ รูปคล่ืนส่ีเหล่ียม (Square Wave) ซ่ึงจุดเร่ิมตน้ของการไหลของกระแสในแต่ละเฟสจะ
เป็นเวลาของจุดอ่ิมตวัของแรงดนั Back EMF ในเฟสนั้นๆ  เช่นกนั ดงัแสดงในรูปท่ี 2.11 

ai 

bi 

ci 

ae

be

ce

,a ae i

,b be i

,c ce i

Torque

t

t

t

t

 
 
รูปที ่2.11  รูปคล่ืนของแรงดนั Back EMF  กระแสไหลในขดลวดสเตเตอร์ และแรงบิดท่ีเกิดข้ึน            
                 ในแต่ละเฟส ของ Brushless DC Motor 

 

2.6.2  ส่วนควบคุมคุมแรงดนัมอเตอร์ (Voltage Control Unit) 
นอกจากการควบคุมการไหลของกระแสท่ีจ่ายใหก้บัขดลวดสเตเตอร์ในแต่ละเฟส ดงัแสดง

ในรูปท่ี 2.11 แลว้   ยงัจ าเป็นจะตอ้งมีการควบคุมแรงดนัท่ีจ่ายให้กบัมอเตอร์อีกดว้ย เพื่อให้สามารถ
ควบคุมความเร็วและแรงบิดท่ีเกิดข้ึนใหเ้หมาะสมในแต่ละสภาวะการท างานของมอเตอร์ได ้จากรูปท่ี 
2.12 ก).  แสดงรูปวงจรแปลงก าลงัไฟฟ้า (แบบวงจรอินเวอร์เตอร์) ท่ีใชใ้นการควบคุมแรงดนัและ
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กระแสท่ีป้อนใหก้บัขดลวดสเตเตอร์ทั้ง 3 เฟสของ Brushless DC Motor  ส่วนรูปแบบการควบคุมการ
ท างานของสวิตซ์อิเล็กทรอนิกส์ก าลงัทั้ง 6 ตวั (Q1 …. Q6) เพื่อให้ควบคุมแรงดนัและกระแสท่ีจ่าย
ให้กบัขดลวดมอเตอร์ในแต่ละชุด จะเป็นไปตามรูปท่ี 2.12 ข).  ทั้งน้ีจะเห็นว่าในแต่ละจงัหวะการ
ท างาน สวติซ์อิเล็กทรอนิกส์ก าลงัจะท างานพร้อมกนัคร้ังละสองตวั โดยสวิตซ์อิเล็กทรอนิกส์ก าลงัตวั
หน่ึงใน 2 ตวัท่ีท างานพร้อมกนั จะถูกน ากระแสดว้ยสัญญาณแบบมอดูเลตตามความกวา้งพลัส์  (Pulse 
Width Modulation; PWM)  เพื่อท าหนา้ท่ีควบคุมขนาดแรงดนัเฉล่ียท่ีจ่ายใหก้บัขดลวดมอเตอร์ได ้

Q4

C

 

[ ก ]โครงสร้างวงจรอินเวอร์เตอร์ท่ีใชใ้นการควบคุม Brushless DC Motor 

 
[ ข ] สัญญาณควบคุมสวติซ์อิเล็กทรอนิกส์ก าลงั (Q1 – Q6)  เพื่อควบคุม Brushless DC Motor 

รูปที ่2.12  วงจรอินเวอร์เตอร์และสัญญาณควบคุม 

 
           ทั้งน้ีหลกัการมอดูเลตตามความกวา้งพลัส์ (Pulse Width Modulation หรือ PWM) สามารถใช้
ควบคุมแรงดนัเฉล่ียไฟตรงขาออกได้ โดยควบคุมอตัราการปิด/เปิดของสวิตซ์อิเล็กทรอนิกส์ก าลงัใน
แต่ละคาบเวลา ดงัแสดงในรูปท่ี 2.13        
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รูปที ่2.13   ค่าเวลาในการเปิด/ปิดสวติซ์ตามหลกัการ PWM 
 

ทั้งน้ี                   
s

Ton
D

T
                                             (2.9) 

                           
0

1
[ ( ) 0 ( ) .

on S

on

T T

ON
o dc DC

S ST

T
V V d t d t V

T T
               (2.10) 

หรือ                    .O DCV D V                                         (2.11)         
 
2.7  การเพิม่ความเร็วและแรงบิดในย่านก าลงัคงทีใ่น Brushless DC Motor 
              ในยา่นการท างานแบบก าลงัคงท่ีใน Brushless DC Motor ดงัแสดงไวแ้ลว้ในรูปท่ี 1.1 นั้น 
สามารถปรับค่าความเร็วและค่าแรงบิดท่ีเกิดข้ึนในยา่นน้ีได ้โดยใชก้ารปรับค่าความต่างของมุมเฟส
ระหว่างแรงดันและกระแสสเตเตอร์ในแต่ละเฟส ซ่ึงเรียกว่า หลักการชดเชยมุมเฟสก้าวหน้า
(Advanced Phase Angle Commutation, a ) [1]   ทั้งน้ีโดยการควบคุมกระแสสเตเตอร์ให้ท ามุม
น าหนา้แรงดนัตา้นกลบั(Back EMF) ในแต่ละเฟส ดงัแสดงในรูปท่ี 2.15  

ค่ามุมเฟสกา้วหนา้ท่ีใชน้ี้ เพื่อใชใ้นการชดเชยสนามแม่เหล็กซ่ึงในสภาวะปกติจะเกิดข้ึนจาก
กรณีกระแสลา้หลงัแรงดนันัน่เอง ทั้งน้ีค่ามุมเฟสกา้วหนา้จะมีค่าเปล่ียนแปลงตามค่าความเร็ว [10] ดงั
สมการท่ี 2.12 

 ; 2s
a r r

dc

L I
pn

V
         (2.12) 

เม่ือ                   sL    เป็นค่าความเหน่ียวน าของชุดขดลวดสเตเตอร์แต่ละเฟส 
                         p    เป็นจ านวนขั้วแม่เหล็กของมอเตอร์ 
                         n     เป็นค่าความเร็วมอเตอร์ (รอบ/วนิาที หรือ rps.) 
                        dcV   เป็นขนาดแรงดนัไฟฟ้าท่ีจ่ายใหก้บัมอเตอร์ (Volt) 
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รูปที ่2.14  การชดเชยมุมเฟสกา้วหนา้ (Advanced Phase Angle) 

 
รูปที ่2.15 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเร็วและแรงบิดมอเตอร์ท่ีมุมเฟสกา้วหนา้ 0,15,30 และ 40 องศา  

 
2.8  การออกแบบระบบควบคุมมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงไร้แปรงถ่านในย่านก าลงัคงที่ด้วยหลกัการ

ชดเชยมุมเฟสก้าวหน้า 
การออกแบบชุดควบคุมการขบัเคล่ือนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงไร้แปรงถ่าน (Brushless 

DC Motor  Drive Unit) เพื่อใชใ้นงานวจิยัช้ินน้ีมีหน่วยควบคุมหลกัๆ 4 ส่วนดว้ยกนั คือ 
              1   หน่วยควบคุมกระบวนการ อิเล็กทรอนิกส์คอมมิวเตชัน่ (Electronic Comutation Unit) ท า
หนา้ท่ีในการควบคุมกระบวนการจ่ายกระแสในชุดขดลวดอยูก่บัท่ีของมอเตอร์ในแต่ละจงัหวะนั้น
จะตอ้งสัมพนัธ์กบัต าแหน่งของตวัหมุน (rotor) ตามขอ้  2.6.1 
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              2   หน่วยควบคุมกระบวนการชดเชยมุมเฟสกา้วหนา้  (Advance  Angle  Control  Unit) เป็น
หน่วยรับค าสั่งการเปล่ียนค่าการชดเชยมุมเฟสกา้วหนา้ ระหวา่งกระแสกบัแรงดนัตา้นกลบัในชุด
ขดลวด Stator (ตามขอ้ 2.7)จากหน่วยประเมินผลกลาง 
              3   หน่วยประเมินผลกลาง (Central  Processing  Unit) เป็นหน่วยท่ีคอยกบักบัการท างานของ
ระบบทั้งหมดเขา้ดว้ยกนั เช่น  คอยตรวจสอบสถานการณ์ท างานของหน่วยควบคุมกระบวนการคอม
มิวเตชัน่  ก าหนดค่าการชดเชยมุมเฟสกา้วหนา้   และ เป็นตวักลางในการประสานงานกบัหน่วย
วเิคราะห์ขอ้มูลเป็นตน้ 
              4   หน่วยวเิคราะห์ขอ้มูลและแสดงผลการท างานของมอเตอร์ (Graphic  User  Interface  
Unit) เป็นหน่วยท่ีท าหนา้ท่ีสั่งการและ  รับค่าขอ้มูลต่าง ๆ ของระบบเช่น ค่ากระแสโหลด (Load  
Current)  แรงดนัโหลด (Load  Voltage) ความเร็วของมอเตอร์ (Motor  Speed) และ แรงบิดโหลด
(Load  Torque) เป็นตน้ และ น าค่าต่าง ๆ ในขา้งตน้ แสดงผลการท างานของระบบในลกัษณะท่ีเป็น
รูปภาพเพื่อใหส้ะดวกในการศึกษาและการวเิคราะห์ขอ้มูล 
              ทั้ง 4 ส่วนดงักล่าวในขา้งตน้แสดงไดต้ามรูปท่ี  2.16 
 

                  
( Electronic Comutation Unit)

                         
               

( Advance  Angle  Control  Unit )

                     
                          

( Electronic Comutation Unit)

                             
                   ( Graphic  

User  Interface  Unit)

Brushless 

DC Motor

Position 

Rotor 

Sensing

 
 
รูปที ่2.16  ระบบควบคุมมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงไร้แปรงถ่านในยา่นก าลงัคงท่ีดว้ยหลกัการชดเชย

มุมเฟสกา้วหนา้ 
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ในแต่ละส่วนของหน่วยควบคุมนั้นได ้ใชเ้คร่ืองมือหลกัๆ ในการสร้างท่ี ส าคญัๆ 2 ส่วนดว้ยกนัคือ    
1  ส่วนของโปรแกรม(Software) โปรแกรม  PROGRAM   PIC _ C  COMPILER  ใชใ้นการ

พฒันาโปรแกรมในส่วนของ  หน่วยควบคุมกระบวนการ อิเล็กทรอนิกส์คอมมิวเตชั่น(Electronic 
Comutation Unit)  หน่วยควบคุมกระบวนการชดเชยมุมเฟสกา้วหน้า (Advance  Angle  Control  
Unit)  และ หน่วยประเมินผลกลาง (Central  Processing  Unit) และ ใชโ้ปรแกรม Visual  Basic  ใน
การพฒันาหน่วยวเิคราะห์ขอ้มูลและแสดงผลการท างานของมอเตอร์(Graphic User  Interface  Unit)   

2  ส่วนของ แผงวงจรควบคุม  เช่น  แผงวงจรหน่วยควบคุมกระบวนการ อิเล็กทรอนิกส์
คอมมิวเตชัน่  (Electronic Comutation  Circuit  Board)  แผงวงจรหน่วยควบคุมกระบวนการชดเชย
มุมเฟสกา้วหน้าและหน่วยประเมินผล ซ่ึงระบบต่าง  ๆ ดงักล่าว Digital  Signal  Controller  
DSPIC30F2010เป็นตวัประเมินผลหลกั 

 
2.8.1  การใช ้ PROGRAM   PIC _ C  COMPILER  V 4.084 [11] 

PIC_C COMPILER  เป็นเคร่ืองมืออีกตวัหน่ึงท่ีน ามาใช้ในวิทยานิพนธ์ เพื่อ ใช้เป็น
ตวักลางในการแปลงค าสั่ง (Translators) ระหวา่งภาษามนุษยก์บัภาษาเคร่ือง (Machine Language)ซ่ึง
ในเวอร์ชั่น 4.084 ได้เพิ่มความสามารถและส่ิงอ านวยความสะดวกให้กบัผูใ้ช้งานอย่างมาก โดย
สามารถใชง้านไดก้บั pic microcontroller ไดต้ั้งแต่  PIC12 , PIC16  PIC18  , PIC24 ไปจนถึง DSPIC 
และในส่วนของ  user interface  ก็หนา้ตาดีมีการแบ่งออกเป็นหมวดหมู่ ท  าให้ง่ายต่อการใชง้านเป็น
อยา่งมาก หนา้ต่างของโปรแกรมแสดงดงัรูปท่ี 2.18 
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รูปที ่2.17  User Interface Of PIC C V4.08 

 
จากรูปท่ี 2.17 แสดงถึงการแบ่งกลุ่มเมนูเป็นกลุ่มดงัน้ี 

1) TAB project  เป็นเมนูเร่ิมตน้ในการสร้างงาน หนา้ท่ีหลกัของเมนู project  คือน า  source file 
(*.c) ซ่ึงในแต่ละโปรเจ็กอาจจะประกอบดว้ยหลาย source file แต่ตอ้งมี 1 source file  ท่ีมี
ฟังชั่น (main) อยู่ใน project เน่ืองจากงานท่ีสร้างข้ึนทัง่หมดจะถูกบญัชาการด้วยฟังชั่น
(main)นัน่เอง 

2) TAB Edit ใชใ้นการแกไ้ขปรับปรุงการเขียนโปรแกรมเป็นหลกั 
3) TAB Search ใชอ้  านวยความสะดวกในการคน้หาและ แทนท่ีค าใน project 
4) ใชใ้นการก าหนดคุณลกัษณะต่าง ๆ ของโปรเจก็ เช่น Editor  Tollbar และ Project เป็นตน้ 
5) Tab Compile  ใชใ้นการตรวจสอบไวยากรณ์และแปรงโปรเจก็เป็น HEX File 
6) Tab view  ใชใ้นการเยีย่มชมองคป์ระกอบต่างต่าง ๆ ของโปรเจก็ เช่น  datasheet cpu ,  CPU 

Register  การใช ้Preprocesser ต่าง ๆ เป็นตน้ 
ในการใชง้านโปรแกรม PIC _ C  COMPILER  จ าเป็นตอ้งเขา้ใจลกัษณะโครงสร้างการ

ท างานของโปรแกรม รูปท่ี 2.19 แสดงโครงสร้างการท างานของ PIC _ C  COMPILER  โดยฟังชัน่  
(main) เป็นฟังชัน่หลกัในการบริหารจดัการระบบงานใน project ทั้งหมด นัน่คือวา่  sub function   
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ต่างๆ ท่ีอยู่ใน project  จะถูกเรียกใช้งานโดย function  main และระหวา่ง sub function ก็สามารถ
เรียกใช้ซ่ึงกันและกันได้  ในส่วนของตวัแปรถ้าประกาศไวน้อกฟังชั่นให้ถือว่าเป็นตวัแปรแบบ  
global (ยดึพื้นท่ีหน่วยความจ าอยา่งถาวร) ส่วนตวัแปรท่ีประกาศในฟังชัน่จะเป็นตวัแปรแบบ private 
(ใชพ้ื้นท่ีหน่วยความจ าเม่ือมีการเรียกใชฟั้งชัน่เท่านั้น)   

 

Project

Function  F2

Function  F1

INT16  A,B,C;

INT1 U,V,W;

VOID  Main (Void)

{

…………

…………

Call  F1

…………

………….

CaLL  F2

………...

………...

}

 

รูปที ่2.18  Structure pic c compiler 

 
              นอกจากการท าความเขา้ใจกบัโครงสร้างของโปรแกรม PIC _ C  COMPILER  แลว้ยงัมีส่ิง
ต่างๆ ท่ีจ  าเป็นดงัน้ี  
              - Pre-Processor 
              - Data Definition 
              - Function Definition 
              - Operators    
              - ส่วนควบคุมการท างานของโปรแกรม (Process  Control) 
              - Built-in-function 
              - การสร้าง Project  

-  Pre-Processor 
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              Pre-processor ใชส้ าหรับเตรียมความพร้อมให้กบั compiler ให้ท าความรู้จกักบัองคป์ระกอบ
ต่างๆ ของ Project เช่น  cpu (#include<30F2010.h>) การก าหนดฟังชัน่การท างานให้กบั cpu(#Fuse 
NOWDT, NOPUT, PROTECT) และก าหนด clock speed ให้กบั cpu (#use delay(clock=20000000))  
เป็นตน้ 
- Data Definition 

การพัฒนาโปรแกรมในเร่ืองใด ๆ ก็ตามการประกาศตัวแปรป็นส่ิงท่ีหลีกเล่ียงได้ยาก 
เน่ืองจากงานด้านพฒันาโปรแกรมเป็นการน าอินพุทขอ้มูลท่ีมีการเปล่ียนแปรงตามสภาวะต่างมา
ประเมินผลเพื่อใหไ้ดค้่าเอาทพ์ุทตามท่ีเราตอ้งการนัน่เอง  ชนิดและวธีิการประกาศตวัแปร 
 
ตารางที ่ 2.2  ชนิดและวธีิการประใชต้วัแปร 

type Number bit value signint 
int 1 0 to 1 n/a 

Int8 8 0 to 255 -128 to 127 
Int16 16 0 to 65535 -32768 to 32767 
Int32 32 0 to 4294967295 -2147483648 to 2147483647 

Float32 32 -1.5 x 1045  to  3.4 x 1038  
 

Constance Data 
           A =123;              ฐานสิบ 
            B = O123;                   ฐานแปด 
            C = 0X0F;                   ฐานสิหก 
            D = 0B00110011;        ฐานสอง   
- Function Definition 
       รูปแบบการสร้างและการเรียกใช ้ sub function มีดงัน้ี 
    -    ประกาศฟังชัน่ prototype ให ้compiler ทราบทุกคร้ังก่อนการเรียกใชฟั้งชัน่ 
    -    ก าหนดรูปแบบการรับและส่งค่าของฟังชัน่ใหถู้กตอ้ง 
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ตัวอย่างโปรแกรมทีป่ระกอบด้วยฟังช่ันย่อยแบบต่าง ๆ 
#include <30F2010.h> 
#device adc=8 
#Fuses  HS    #Fuses  BROWNOUT 
#Fuses  NOMCLR 
#Fuses  PUT4 
#Fuses  NOWDT 
#use delay(clock=10000000,restart_wdt) 
#use rs232(UART1,baud=19200,parity=N,bits=8,) 
void f1(void); 
void f2(int8 data); 
int16 f3(int8 a,int8 b); 
void main(){  
   int16 x; 
     while(true) 
   { 
     f1();     f2(10);     f3(10,20); 
   } 
} 
void f1(void) 
{  output_b(0xff); } 
 void f2(int8 data) 
{ output_b(data);} 
int16 f3(int8 a,int8 b) 
{  return a+b;} 
- Operators    
              Operator  ในโปรแกรม PIC C Compiler  แบ่งออกไดเ้ป็น  4  กลุ่มดว้ยกนัคือ 
        1   กลุ่มทีใ่ช้ด ำเนินกำรทำงคณติศำสตร์(Arithmetic  Operator) 
     เป็น  Operator  ใชใ้นการค านวณค่าทางคณิตศาสตร์ 

Function 

prototype 

Call Function 
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ตารางที ่ 2.3  ตวัด าเนินการทางคณิตศาสตร์ 
+ Addition   Operator 

+= Addition  assignment  operator, x += y ,is the same as x = x + y 
++ Increment 
-- Decrement 
-= Subtraction  assignment  operator, x -= y ,is the same as x = x - y 
/ Division  Operator 

/= Division  assignment  operator, x /= y ,is the same as x = x / y 
* Multiplication  Operator 

*= Multiplication  assignment  operator, x *= y ,is the same as x = x * y 

 
        2 กลุ่มทีใ่ช้ด ำเนินกำรทำงลอจิก(Logic  Operator) 
                เป็น  Operator ท่ีใชด้ าเนินการต่าง ๆ ทางลอจิก ดงัแสดงในตารางท่ี 2.4 
 
ตารางที ่2.4  Operator ท่ีใชด้ าเนินการต่าง ๆ ทางลอจิก 

&  Bitwise 
&= Bitwise  assignment  operator X &= y, is the same as x = x & y 
^ Bitwise  exclusive  Opertor 
| Bitwise inclusive OR Operator 

|= Bitwise inclusive OR  assignment Operator 
&& Logic  AND  Operator 

|| Logic  OR  Operator 
! Logic  Negation  Operator 
~ One  Complement  Operator 

 
กลุ่มทีใ่ช้ด ำเนินกำรเปรียบเทียบข้อมูล(Relational  Operator) 
           ใชส้ าหรับเปรียบเทียบขอ้มูลซ่ึงผลท่ีไดจ้ะเป็นค่า จริง(True) หรือ เท็จ(False)  
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ตารางที่ 2.5 กลุ่มท่ีใชด้ าเนินการเปรียบเทียบขอ้มูล(Relational  Operator) 
<== Left  shif assignment  operator, x < == y , , is the same as x = x< y  

< Less  than  Operator 
<< Left Shif  Operator 
>> Right Shif  Operator 
>>= Right Shif  assignment  operator,x >>= y, is the same as x = x>> y 
==  Equality 
!=  Inequality 

กลุ่มทีใ่ช้ด ำเนินกำร กำรเข้ำถงึข้อมูลในหน่วยควำมจ ำข้อมูล(Memory  Excess  Operator) 
               เป็น  Operator ท่ีใชด้ าเนินการในการเขา้ถึงขอ้มูลในหน่วยความจ า 
 
ตารางที ่ 2.6   กลุ่มท่ีใชด้ าเนินการ การเขา้ถึงขอ้มูลในหน่วยความจ า 

*  Indirection  Operator 
& Address  Operator 

 

- ส่วนควบคุมการท างานของโปรแกรม (Process  Control)      
        ส่วนท่ีใชค้วบคุมล าดบัการท างานของโปรแกรมประกอบดว้ยกลุ่มค าสั่ง  3  กลุ่มดว้ยกนัคือ 
กลุ่มค าสั่ง  Branching , Iteration  และ Condition 
 

กลุ่มค ำส่ัง  Branching    
                เป็นกลุ่มค าสั่งท่ีใชใ้นการกระโดดขา้มการท างานจากค าสั่งหน่ึงไปยงัอีกค าสั่งหน่ึง 
 
ตารางที ่ 2.7   กลุ่มค าสั่ง  Branching    

ค  าสั่ง รูปแบบการใช ้
Goto  Label; Goto  loop; 

Label : statement; Loop :a++; 
break Break; 

continue Continue; 
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กลุ่มค ำส่ัง  Iteration    
                 เป็นค าสั่งท่ีมีลกัษณะการท าซ ้ า  บ่อยคร้ังท่ีโปรแกรมจ าเป็นตอ้งท างานท่ีซ ้ าๆ กนัภายใต้
เง่ือนไขใดๆ 
 
ตารางที ่ 2.8  กลุ่มค าสั่ง  Iteration    

ค าสั่ง รูปแบบการใช ้
While(Expr){statement;} While(x<10){x++;} 
Do {statement;}while(Expr) Do{x++;}while(x<10) 
For(expr1;expr2;expr3){statment} For(x=0;x<10;x++){printf(“x”);} 
 

กลุ่มค ำส่ัง  Condition    
              ใชก้  าหนดใหก้ลุ่มค าสั่งท างานภายใตเ้ง่ือนไขท่ีก าหนดเป็นจริง 
 
ตารางที ่ 2.9  กลุ่มค าสั่ง  Condition    

ค  าสั่ง รูปแบบการใช ้
If(expr){statment} If(x==10){x=0;} 

If(expr) 
{statment} 

Else if(expr) 
{statement} 

Else{statment} 

If(x==1) 
{y=1;} 

Else if(x==2) 
{y=3;} 

Else{y=4;} 
Switch(expr) 

Case  expr1:{statement} 
Case expr2:{statement} 

Default  {statement} 

Switch(x) 
Case 0:{y=2;break;} 
Case 1:{y=4;break;} 
Default {y=0;break;} 

- Built-in-function 
           Built in function นบัไดว้า่เป็นส่ิงท่ีช่วยอ านวยความสะดวกกบัผูใ้ชโ้ปรแกรม pic c compiler 
เป็นอย่างมากโดยท่ีผูใ้ช้แค่ท าความเขา้ใจกบัการส่งผ่านค่าตวัแปรและ การ return ค่าของฟังชั่น 
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เท่านั้น  ตวัอยา่งท่ีใชบ้่อยๆ เช่น  Delay_ms (100)    Delay_us (200) เป็นฟังชั้นท่ีใชส้ าหรับการหน่วง
เวลาซ่ึงมีความจ าเป็นตอ้งใชเ้กือบทุกโปรแกรม   
  

- การสร้าง Project 
        การสร้าง Project มีทางเลือกได ้ 2 ทางดงัน้ีคือ 
     1)   ใช ้ Project Wizard 
     2)   ใช ้ Manual  create  Project 
Project Wizard    
        นบัไดว้า่มีประโยชน์ต่อผูเ้ร่ิมตน้ใชโ้ปรแกรมเป็นอยา่งมาก เน่ืองจาก pic  microcontroller มี 
register ค่อนขา้งมากท าให้ยากต่อการ config ในการน าไปใชง้านในแต่ละอยา่ง และ project wizard 
จะช่วยน าทางมือใหม่สู่เป้าหมายได ้ขั้นตอนการใช ้Project wizard แสดงดงัรูปท่ี 2.20 และ 2.21 
 

 
 

รูปที ่ 2.19  เร่ิม   project wizard Step 1 
 
-    เลือก  Tab  Project  Pic Wizard ส าหรับ(8 bit databus) or 24 bit Wizard(16 bit data bus)     
project name   save 
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รูปที ่ 2.20  Step 2 register config  

 
Pic c compiler  จะแบ่งกลุ่มส่วนท่ีผูใ้ชต้อ้งก าหนดค่าเร่ิมตน้ให้กบั compiler ไวใ้น list box 

ทางดา้นซ้ายมือ เช่น ส่วนของ  general,Interrupt,Driver,I/O Pin เป็นตน้ซ่ึงการก าหนดค่าในแต่ละ
ส่วนนั้นจ าเป็นตอ้งท าความเขา้ใจโครงสร้างและฟังชัน่การท างานอยา่งละเอียด  หลงัจากท่ีเราเขา้ไป
ก าหนดส่วนต่างๆ เรียบร้อยแลว้ click ok โปรแกรมจะสร้าง source code ส่วนหน่ึงมาใส่ไวใ้นฟังชัน่
หลกัเพื่อก าหนดการท างานเร่ิมตน้ใหก้บั  CPU เพื่อพร้อมท่ีจะใชง้านตามความตอ้งการต่อไป 
 
ตัวอย่าง  code  ได้จากการ  wizard    
//  #include "C:\Program Files\PICC\PROJECT01.h" 
 
#include <30F2010.h> 
#FUSES NOWDT                     //No Watch Dog Timer 
#FUSES HS                           //High speed Osc (> 4mhz for PCM/PCH) (>10mhz for PCD) 
#FUSES PR                           //Primary Oscillator 
#FUSES NOCKSFSM              //Clock Switching is disabled, fail Safe clock monitor is disabled 
#FUSES WPSB16        //Watch Dog Timer PreScalar B 1:16 
#FUSES WPSA512                   //Watch Dog Timer PreScalar A 1:512 
#FUSES PUT64                       //Power On Reset Timer value 64ms 
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#FUSES NOBROWNOUT          //No brownout reset 
#FUSES BORV47                    //Brownout reset at 4.7V 
#FUSES LPOL_HIGH               //Low-Side Transistors Polarity is Active-High (PWM 0,2,4 and 6) 
    //PWM module low side output pins have active high output polar 
#FUSES HPOL_HIGH                //High-Side Transistors Polarity is Active-High (PWM 1,3,5 and 7) 

//PWM module high side output pins have active high output 
polarity 

#FUSES NOPWMPIN                 //PWM outputs drive active state upon Reset 
#FUSES MCLR                      //Master Clear pin enabled 
#FUSES NOPROTECT                //Code not protected from reading 
#FUSES NOCOE                     //Device will reset into operational mode 
#FUSES ICS0                      //ICD communication channel 0 
#FUSES RESERVED                  //Used to set the reserved FUSE bits 
#use delay (clock=10000000) 
#use rs232 (UART1,baud=9600,parity=N,bits=8) 
    // TODO: USER CODE!!} 
Manual   Create   Project 
 

เป็นวิธีการน า source file ท่ีถูกสร้างข้ึนมาแลว้ มาประกอบรวมเป็น project  อยา่งไรก็ตาม
จะตอ้งมี (function main) อยูใ่น source file ดว้ยเน่ืองจากกฎเกณฑ์ของภาษาซีท่ี project ใดๆ ก็ตาม
จะตอ้งใช้ (function  main) ในการบริหารจดัการกบั project ทั้งหมด ขั้นตอนการ manual create 
project แสดงใหเ้ห็นดงัรูปท่ี 2.22 2.23 และ  2.24  ตามล าดบั    
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รูปที ่ 2.21  step 1 เส้นทางสู่ การเลือก source file 

 

 
 
รูปที ่ 2.22  เลือก Device 
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รูปที ่ 2.23  การ manual create project เสร็จสมบูรณ์  
 

2.8.2  สถาปัตยกรรมและการใชโ้มดูล Power Control  PWM   ใน  DSPIC30F2010 [12] 

 
[ ก ] 

 
[ ข ] 

รูปที ่ 2.24    ก) ลกัษณะทางกายภาพของ DSPIC30F2010  ข)องคป์ระกอบภายใน DSPIC30F2010 
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            องค์ประกอบภายในของ DSPIC30F2010 ได้ออกแบบมาเพื่อรองรับกับระบบควบคุม
โดยเฉพาะซ่ึงองคป์ระกอบดงักล่าวพอจะแบ่งออกเป็นกลุ่มๆ คือ 

-   กลุ่มท่ีใชใ้นการจดัเก็บล าดบัค าสั่ง  หน่วยประเมินผลผลและการบริหารจดัการขอ้มูล  เช่น 
MCU/DSP CORE,Program Memory,Data Memor  และ Data Memory EEPROM เป็นตน้ 

-  กลุ่มท่ีใช้จดัการกบัเร่ืองของจ านวนนับและเวลา เช่น Timer1,Timer2,Timer3,Output 
Capture และ Input  Capture เป็นตน้ 

-  กลุ่มท่ีใชส้ าหรับเปล่ียน สัญญานอนาล็อกเป็นดิจิตอล คือ  ADC   
-  กลุ่มท่ีใชใ้นการติดต่อส่ือสารกบัอุปกรณ์ภายนอก เช่น   UART1,UART2,SPI1,SPI2,I2C, 

CAN1 และ CAN2 เป็นตน้ 
-  กลุ่มท่ีใช้ในการออกควบคุมการท างานของมอเตอร์ เช่น Motor Control PWM และ 

Quadrature  Encoder ซ่ึงเป็นส่วนส าคญัในการน ามาใชป้ระโยชน์ในงานวิจยั ซ่ึงจะอธิบายรายละเอียด
ใน ล าดบัถดัไป  

ส าหรับในวทิยานิพนธ์น้ีจะมุ่งไปท่ีการใชโ้มดูล Motor Control PWM เป็นหลกัซ่ึงการท่ีจะ
ใช้โมดูลดงักล่าว ได้อย่างมีประสิทธิภาพนั้นจ าเป็นอย่างยิ่งท่ีจะตอ้งเขา้ใจภาพรวมการท างานของ
โมดูลใหม้ากท่ีสุด จากรูปท่ี  2.26  จะเห็นไดว้า่มีการแบ่งการควบคุมออกเป็น 4 ส่วนดว้ยกนัคือ 

1  ส่วนของการก าหนดความถ่ีของสัญญาณ PWM ประกอบดว้ย REGISTER PTMR, 
PTPER,PTCON เป็นตน้ 

2  ส่วนของการก าหนด DUTY CYCLE คือ PDC1,PDC2 และ PDC3 
3  ส่วนของการก าหนดค่า DEAD TIME และ DISABLE OR ENABLE สัญญาณ PWM 
4  ส่วนของ BUFFER AND DRIVE สัญญาณ PWM 
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PWMCON1

PWMCON2

DTCON1

FLTACON

OVDCON

PDC3 Buffer

PDC3 

Comparator

PWM GEN #3

PWM GEN #2

PWM GEN #1

PTMR

Comparator

PTPER

PTPER Buffer

Comparator

SEVTCMP

PTCON
Channel3

Deadtimegenerator

Channel2

Deadtimegenerator

Channel1

Deadtimegenerator

OUTPUT

DRIVER

PWM3H

PWM3H

PWM3H

PWM3H

PWM3H

PWM3H

1

2

3

4

5

6

1

2

3

4

5

6
SEVTDIR

PTDIR Special Event Postscaler

Special Event  Triger

16 Bit Data Bus

 

 รูปที ่ 2.25   Block Diagram of Motor Control PWM 
 
โดยส่วนส าคญัในการเรียนรู้เพื่อสร้างสัญญาณ  PWM แบ่งออกไดด้งัน้ีคือ 

 หนา้ท่ีและการใชง้าน Register 
 การเปล่ียนแปลง Duty Cycle ของสัญญาณ PWM แบบ Free running mode  
 การเปล่ียนแปลง Duty Cycle ของสัญญาณ PWM แบบ Up/Down Counting Modes 
 การก าหนดค่า DEAD TIME ใหก้บัคู่สัญญาณ PWM ท่ีเป็น Complementary 
 การใช ้ INPUT FAULT PINS ในการป้องกนัความผดิปกติในภาคขยายก าลงัไฟฟ้า 

Register  PWMCON1 
                Register  PWMCON1  ใชก้  าหนดโหมดการท างานของคู่สัญญาณ XHPWM  XlPWM และ 
ใชเ้ป็นประตูปิดเปิดของสัญญาณ PWM 

 

1 

2 

3 

4 
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ตารางที ่ 2.10  Register  PWMCON1   Upper Byte (bit8 – bit15) 
U-0 U-0 U-0 U-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 

- - - - PMOD4 PMOD3 PMOD2 PMOD1 
Bit15 Bit14 Bit13 Bit12 Bit11 Bit10 Bit9 Bit8 
 

ตารางที ่ 2.11  Register  PWMCON1   Lower  Byte (Bit0 – Bit7) 
U-0 U-0 U-0 U-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 

PEN4H PEN3H PEN2H PEN1H PEN4L PEN3L PEN2L PEN1L 
Bit7 Bit6 Bit5 Bit4 Bit3 Bit2 Bit1 Bit0 

 
BIT 15-12  Unimplement : read as 0 
BIT 11-18 PMOD4:PMOD1: PWM I/O Pair Mode Bit 
               1   =  PWM I/O pin pair is in the independent mode 

0 =  PWM I/O pin pair is in the complementary  mode 

BIT 7 – 4 PEN4H – PEN4L: PWM I/O Enable Bit 
1  =  PWMxH  pin is enable for PWM output 
0  =   PWMxH  pin disable I/O pin become general perpose I/O 

BIT 3 – 0 PEN4L-PEN1L: PWMxL I/O Enable bit 
1  =  PWMxL  pin is enable for PWM output 
0  =   PWMxL  pin disable I/O pin become general perpose I/O 

Register  PWMCON2 
Register PWMCON2  ใชก้  าหนดการท างานของสัญญาณ PWM ออกเป็น 3 กลุ่มดว้ยกนั  คือ 

1  ใชแ้บ่งช่วงเวลาการสร้างสัญญาณ PWM ในหน่ึงคาบเวลา  
2   ใชค้วบคุมการอนุญาตการเปล่ียนแปลงค่า Duty Cycle ของสัญญาณ PWM 
3  ใชค้วบคุมความสัมพนัธ์ ระหวา่งหน่ึงคาบเวลากบัสัญญาณ PWM  
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ตารางที ่ 2.12  Register  PWMCON2   Upper Byte (bit8 – bit15) 
U-0 U-0 U-0 U-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 

- - - - SEVOPS<3:0> 
Bit15 Bit14 Bit13 Bit12 Bit11 Bit10 Bit9 Bit8 

 
ตารางที ่ 2.13  Register  PWMCON2   Lower Byte (bit0 – bit7) 

U-0 U-0 U-0 U-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 
- - - - - IUE OSYNC UDIS 

Bit7 Bit6 Bit5 Bit4 Bit3 Bit2 Bit1 Bit0 
 
BIT 15 – 12  Unimplemented  read as ‘0’  
BIT 11 – 8  SEVOPS<3:0>:PWM Special Event trigger output Post scale Select Bit 
                1111 =  1  :  16   post scale  
                0001 =  1  :  2    post scale 
                0000 =  1  :  1  post scale 
BIT 7 – 2  Unimplemented  :  Read as ‘0’ 
BIT 2   IUE:  Immediate  Update Enable bit 

 1  =  Update to the active PDC  register immediate 
 0  =  Update to the active PDC   registers are synchronize to the PWM time base 

BIT 1  OSYNC : Output Override Synchronization bit 
               1  =   Output override via the OVDCON register are synchronized to the PWM time base 
               0  =   Output override via the OVDCON register occur on next Tcy boundary 
BIT 0    UDIS: PWM Update Disable bit 

1 =  Updates  from duty cycle and period buffer registers are disable 

Register  DTCON1 :  
              Register  DTCON1  มีหนา้ท่ีในการก าหนดค่า  Dead Time ใหก้บัคู่สัญญาณ 

,XH XLPWM PWM  
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ตารางที ่ 2.14  Register  DTCON1   Upper Byte (bit8 – bit15) 
R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 

DTBPS<1:0> DTB<5:0> 
Bit15 Bit14 Bit13 Bit12 Bit11 Bit10 Bit9 Bit8 
 

ตารางที ่ 2.15  Register  DTCON1   Lower Byte (bit0 – bit7) 
R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 

DTAPS<1:0> DTA<5:0> 
Bit7 Bit6 Bit5 Bit4 Bit3 Bit2 Bit1 Bit0 

 
BIT 15-14  DTPS<1:0> Dead Time Unit B Prescale select bit 
                   11   = Clock period for Dead Time Unit B is   8 Tcy 
                   10   = Clock period for Dead Time Unit B is  4 Tcy 

01 =  Clock period for Dead Time Unit B is 2 Tcy 

00 =  Clock period for Dead Time Unit B is Tcy 

BIT 13 – 8  DTB<5:0> Unsigned  6 – bit Dead Time value for Dead Time Unit B  
BIT 7 – 6 <1:0>  Dead Time Unit A Prescale select bit 
BIT 5 – 0 : Unsigned  6 – bit Dead Time value for Dead Time Unit A 
Register  FLTACON :  
             Register  FLTACON  ใช้ก าหนดการหยุดการท างานของสัญญาณ PWM กรณีเกิดความ
ผดิปกติอยา่งใดอยา่งหน่ึง เช่น  กรณี Over Load เป็นตน้ 
 
ตารางที ่ 2.16  Register  FLTACON  Upper Byte (bit8 – bit15) 

R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 
FAOV4H FAOV4L FAOV3H FAOV3L FAOV2H FAOV2L FAOV1H FAOV1L 

Bit15 Bit14 Bit13 Bit12 Bit11 Bit10 Bit9 Bit8 
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ตารางที ่ 2.17  Register  FLTACON  Lower Byte (bit0 – bit7) 

R/W-0 U-0 U-0 U-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 
FLTAM - - - FAEN4 FAEN3 FAEN2 FAEN1 

Bit8 Bit7 Bit6 Bit5 Bit4 Bit3 Bit1 Bit0 
 
BIT 15 – 8  FAOV4H – FAOV1L : Fault input A PWM Override  Value 

1 =  The PWM Output pin is driven ACTIVE  on an external input 

              0     =  The PWM Output pin is driven INACTIVE  on an external input 
BIT 7  FLTAM : Fault a Mode bit 
              1  =   The fault A input pin Function  in the cycle by cycle Mode     
              0     =   The fault A input pin latches  all control pins to the program states in FLTA<15:8> 
BIT 6 – 4 Unimplement read as ‘0’ 
BIT 3  FAEN:  Fault input a enable bit 
              1   =   PWM4H/PWM4L  Pin pair is controlled by fault input A 
              0    =   PWM4H/PWM4L  Pin pair is not  controlled by fault input A 
BIT 2  FAEN:  Fault input a enable bit 
              1  =   PWM3H/PWM3L  Pin pair is controlled by fault input A 

0    =   PWM3H/PWM3L  Pin pair is not  controlled by fault input A 
BIT 1 FAEN:  Fault input a enable bit 
          1    =   PWM2H/PWM2L  Pin pair is controlled by fault input A 

0   =   PWM2H/PWM2L  Pin pair is not  controlled by fault input A 
BIT 0   FAEN:  Fault input a enable bit 
           1  =   PWM1H/PWM1L  Pin pair is controlled by fault input A 
        0    =   PWM1H/PWM1L  Pin pair is not  controlled by fault input A 
Register  FLTBCON :  
                Register  FLTBCON  ท าหนา้ท่ีเหมือนกนักบั Register FLTACON (กรณี
ไมโครคอนโทรลเลอร์มีขารับสัญญาณอินพุท Fault  2 ช่อง) 
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ตารางที ่ 2.18  Register  FLTBCON  Upper Byte (bit8 – bit15) 

R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 
FBOV4H FBOV4L FBOV3H FBOV3L FBOV2H FBOV2L FBOV1H FBOV1L 

Bit15 Bit14 Bit13 Bit12 Bit11 Bit10 Bit9 Bit8 
 

ตารางที ่ 2.19  Register  FLTBCON  Lower Byte (bit0 – bit7) 
R/W-0 U-0 U-0 U-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 

FLTBM - - - FBEN4 FBEN3 FBEN2 FBEN1 
Bit8 Bit7 Bit6 Bit5 Bit4 Bit3 Bit1 Bit0 

BIT 15 – 8  FBOV4H – FBOV1L : Fault input A PWM Override  Value 
1 =   The PWM Output pin is driven ACTIVE  on an external input 

 0     =   The PWM Output pin is driven INACTIVE  on an external input 
BIT 7  FLTBM : Fault a Mode bit 

1   =    The fault A input pin Function  in the cycle by cycle Mode     
0     =    The fault A input pin latches  all control pins to the program states in FLTA<15:8> 

BIT 6 – 4 Unimplement read as ‘0’ 
BIT 3  FBEN:  Fault input a enable bit 

1   =   PWM4H/PWM4L  Pin pair is controlled by fault input B 
0    =   PWM4H/PWM4L  Pin pair is not  controlled by fault input B 

BIT 2  FBEN:  Fault input a enable bit 
1   =   PWM3H/PWM3L  Pin pair is controlled by fault input B 
0   =   PWM3H/PWM3L  Pin pair is not  controlled by fault input B 

BIT 1 FBEN:  Fault input a enable bit 
1    =   PWM2H/PWM2L  Pin pair is controlled by fault input B 
0   =   PWM2H/PWM2L  Pin pair is not  controlled by fault input B 

BIT 0   FBEN:  Fault input a enable bit 
1   =   PWM1H/PWM1L  Pin pair is controlled by fault input B 

 0    =   PWM1H/PWM1L  Pin pair is not  controlled by fault input B 
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Register  PTCON :  
             Register  PTCON  ใชก้  าหนดฐานเวลาใหก้บัสัญญาณ PWM   และเป็นประตูปิดเปิดสัญญาณ
นาฬิกาใหก้บักระบวนการสร้างสัญญาณ  PWM 
 
ตารางที ่ 2.20  Register  PTCON   Uper  Byte (bit8 – bit15)  

R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 
PTEN - PTSIDL - - - - - 
Bit15 Bit14 Bit13 Bit12 Bit11 Bit10 Bit9 Bit8 

 
ตารางที ่ 2.21  Register  PTCON   Lower  Byte (bit0 – bit7) 

R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 
PTOPS<3:0> PTCKPS PTMOD 

Bit7 Bit6 Bit5 Bit4 Bit3 Bit2 Bit1 Bit0 
 
BIT 15  PTEN :PWM Time Base  Timer Enable Bit 
 1   =   PWM  Time Base  is  ON 
              0    =    PWM  Time Base  is  OFF 
BIT 14  Unimplemented  read is ‘0’ 
BIT 13  PTSIDL : PWM  Time Base is off in idle mode bit 
              1   =   PWM Time Base halts in CPU  Idle Mod 
              0    =   PWM Time Base Run in CPU  Idle Mod 
BIT 12 – 8 Unimplemented read is ‘0’ 
BIT 7 – 4 PTOPS<3:0> PWM Time Base Output Postscale  Select bits 
             1111    =    1 : 16  postscale   
 
             0001   =   1 : 2 postscale 

00 =   1 : 1 postscale 
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BIT 3 – 2  PTCKPS<1:0> PWM Time Base Input clock prescale select bits 
 11   =   PWM Time Base input clock period is 64 Tcy ( 1 : 64 prescale) 
 10   =   PWM Time Base input clock period is 16Tcy ( 1 : 16 prescale) 
 01   =   PWM Time Base input clock period is 4 Tcy ( 1 : 4 prescale) 
 00    =   PWM Time Base input clock period is 1 Tcy ( 1 : 1 prescale) 
BIT 1 – 0  PTMOD<1:0> PWM Time Base Mode Select Bits 
              11  =   PWM Time Base operates in a continuous up/down mode with interrupts for  
   double PWM update 
              01  =    PWM Time Base operates in a continuous up/down counting mode 
          10   =   PWM Time Base operates in single event mode 
              00  =   PWM Time Base operates in a free running mode 
Register   PTMR  
                  Register   PTMR ใชเ้ป็นตวันบัค่าและเก็บค่าของสัญญาณนาฬิกาในหน่ึงรอบการท างาน
(Period)ของสัญญาณ PWM 
 
ตารางที ่ 2.22  Register  PTMR   Uper  Byte(bit8 – bit15) 

    R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 
PTDIR PTMR<14:8> 
Bit15 Bit14 Bit13 Bit12 Bit11 Bit10 Bit9 Bit8 

 

 
ตารางที ่ 2.23  Register  PTMR   Lwer  Byte(bit0 – bit7) 

R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 
PTMR<7:> 

Bit7 Bit6 Bit5 Bit4 Bit3 Bit2 Bit1 Bit0 
 

BIT 15  PTDIR:  PWM Time Base Count Direction Status bit (read only)  
                1 =  PWM Time base is counting down 
                0 =  PWM Time base is counting up 
BIT 14 – 0  PTMR<14 : 0> PWM Time Base Register count value 
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Register  PTPER    
             Register  PTPER ใชก้ าหนดค่าความถ่ี(Time  Period)ใหก้บัสัญญาณ  PWM 
 
ตารางที ่ 2.24  Register  PTPER   Uper  Byte(bit8 – bit15) 

R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 
- PTPER<14:8> 

Bit15 Bit14 Bit13 Bit12 Bit11 Bit10 Bit9 Bit8 
 

 

ตารางที ่ 2.25  Register  PTPER   Lower  Byte(bit0 – bit7) 
R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 

PTPER<7:> 
Bit7 Bit6 Bit5 Bit4 Bit3 Bit2 Bit1 Bit0 

 

BIT 15  Unimplemented read as ‘0’ 
BIT 14 – 0  PTPER<14:0>  PWM Time Base Period value bits 
Register OVDCON :   
              Register OVDCON ใชก้ าหนดรูปแบบการส่งสัญญาณ PWM ออกทาง  Output 
 
ตารางที ่ 2.26  Register  PTPER   Uper  Byte(bit8 – bit15) 

R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 
POVD4H POVD4L POVD3H POVD3L POVD2H POVD2L POVD1H POVD1L 

Bit15 Bit14 Bit13 Bit12 Bit11 Bit10 Bit9 Bit8 
 
ตารางที ่ 2.27  Register  PTPER   Lower  Byte(bit0 – bit7) 

R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 
POUT4H POUT4L POUT3H POUT3L POUT2H POUT2L POUT1H POUT1L 

Bit7 Bit6 Bit5 Bit4 Bit3 Bit2 Bit1 Bit0 
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BIT 15 – 8  POVD4H – POVD1L: PWM Output Override bits 
                1  =  Output on PWMxx I/O pin is controlled by the PWM generator 
                0 =   Outpu:  on PWMxx I/O pin is controlled by the value in the corresponding 
POUTxx Bit 
BIT 7 – 0 POUT4H – POUT1L : PWM Manual output bits 

1  =  PWMxx I/O pin is driven Active when the corresponding POVDxx bit is cleared 
0 =  PWMxx I/O pin is driven InActive when the corresponding POVDxx bit is  

  cleared 

0 0 1

1 0 X

XXPOVD

XXPOUT

XXPWM

 
รูปที ่ 2.26  ตารางแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง POVDxx และ POUTxx 
 
Register  PDC1  PDC2   PDC3 
               Register PDC1  PDC2 PDC3 ใชก้ าหนดค่า Duty Cycleให้แต่ละคู่สัญญาณ PWM 
 
ตารางที ่ 2.28  Register  PDC1  PDC2  PDC3    Uper  Byte(bit8 – bit15) 

R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 
PWM DUTY CYCLE<15:8> 

Bit15 Bit14 Bit13 Bit12 Bit11 Bit10 Bit9 Bit8 
 
ตารางที ่ 2.29  Register  PDC1  PDC2  PDC3    Lower  Byte(bit8 – bit15) 

R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 
PWM DUTY CYCLE<7:0> 

Bit7 Bit6 Bit5 Bit4 Bit3 Bit2 Bit1 Bit0 
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ตารางที ่ 2.30  ADDRESS ของ REGISTER ท่ีเก่ียวขอ้งกบั MOTOR CONTROL PWM MODULE 
REGISTER ADDRESS 

PTCON 0X01C0 
PTMR 0X01C2 
PTPER 0X01C4 

PWMCON1 0X01C8 
PWMCON2 0X01CA 

DTCON 0X1CC 
FLTA 0X1D0 
FLTB - 
PDC1 0X01D6 
PDC2 0X01D8 
PDC3 0X01DA 

 
การก าหนดคาบเวลาสัญญาณ PWM ท่ีนิยมใช้กนัมีอยู ่ 2 แบบ คือ Free  running  และ Up/Down 
Counting Modes  ดงัแสดงดงัรูปท่ี  2.28  และ  2.30  ตามล าดบั 
 

 
 รูปที ่ 2.27   การเปล่ียนแปลงคาบเวลาของสัญญาณ PWM ท่ีข้ีนอยูก่บัค่าใน Register PTER  

       ในโหมด Free running 
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การค านวณคาบเวลาของสัญญาณ PWM ในโหมด Free Running mode  เป็นไปตามสมการท่ี  2.17 
 

       
)

1
.(pwm PRESCALE

Fcy
PTPER

F PTMR
                                                                                   (2.17) 

 
ตวัอยา่ง  การค านวณค่า PTPER ในโหมด Free running 

             

20

20,000

1:1

20,000,000
1

20,000.1

1000 1

999

CY

PWM

PRESCALE

F MHZ

F HZ

PTMR

PTPER







 

 



 

การเปล่ียนแปลง DUTYCYCLE ของสัญญาณ PWM ในโหมด Free Running mode 
 

 
รูปที ่ 2.28  ความสัมพนัธ์ของ  REGISTER PTPER,PTMR,PDC ในการก าหนด DUTY CYCLE  ของ   
                   สัญญาณ PWM 
 

การเปล่ียนแปลง DUTYCYCLE ของสัญญาณ PWM ในโหมด Up/Down Counting Modes 
 

 
รูปที ่ 2.29   ความถ่ี หรือ คาบเวลาของสัญญาณ PWM ท่ีข้ีนอยูก่บัค่าใน Register PTER 
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)

1
.( .2pwm PRESCALE

Fcy
PTPER

F PTMR
                                                                                (2.18) 

 ตวัอยา่ง    การค านวณค่า PTPER ในโหมด Up/Down Counting  

             

20

20,000

1:1

20,000,000
1

20,000.1.2

500 1

499

CY

PWM

PRESCALE

F MHZ

F HZ

PTMR

PTPER







 

 



 

 

 
รูปที ่2.30  ความสัมพนัธ์ของ  Register PTPER,PTMR,PDC ในการก าหนด Duty Cycle   

 
รูปที ่2.31  PMOD1 = 0 PWM1 ท างานเป็น  Complementary 



 

62 
 

การก าหนดค่า DEAD TIME ให้กบัคู่สัญญาณ PWM ทีเ่ป็น Complementary 
             คู่สัญญาณ PWM ท่ีเป็น Complementary จ าเป็นท่ีจะตอ้งพิจารณาในเร่ืองของค่า  DEAD 
TIME เน่ืองจากขอ้จ ากดัทางเวลา TURN OFF ของอุปกรณ์  ELECTRONIC SWITCHING ท่ีอยูใ่น
วงจรดงัรูปท่ี 2.33 

 
รูปที ่2.32  วงจร Switching ท่ีจ  าเป็นตอ้งม่ีค่า Dead Time 
 
ตวัอยา่งโปรแกรมในการก าหนดค่า DEAD TIME 
void main(void) 
{ 
  ptper=0x007D;    ptmr=0x1ff;  PWMCON1=0X00FF;   PWMCON2=0X0002; 
  PTCON=0X8000; 
  OVDCON=0XFF00; 
  PDC1=PDC2=PDC3=100; 
  DTCON1=0X00FF; 
    while(true)  {  }} 
การค านวณค่า  Dead Time 

            
Pr . cy

Dead Time
DT

escale valueT
                                                                                             (2.19) 

  โดยค่าของ  DT ก าหนดโดย DTA<5:0> หรือ DTB<5:0> ใน register DTCON 
 
 
 

ก าหนดค่า  DEAD 

TIME 
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ตวัอยา่ง การค านวณค่า  DEAD TIME จากโปรแกรม DTCON1=0X00FF;ดงัแสดงในรูปท่ี 2.23 
 

 
รูปที ่2.33  ค่าใน Register DTCON1 
 
DT =  111111b =  64d ;  Prescale = 8 ;  TCY = 20000000/4 = 5000000 
Dead Time =  (1/5000000) x 8 x 64  =  102 usec 
 

Dead Time

 
รูปที่ 2.34    ค่า Dead Time 
 

การใช ้ INPUT FAULT PINS ในการป้องกนัความผิดปกติในภาคขยายก าลงัไฟฟ้า INPUT 
FAULT PINS  เป็นท่ีใช้รองรับการพฒันาโปรแกรมในการตรวจสอบความผิดปกติในส่วนของ
ภาคขยายก าลงั เช่น  กระแสเกินพิกดั หรือ เกิดการลดัวงจร  เป็นตน้  
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G
A
T
E
D
R
I
V
E

D
S
P
I
C
3
0
F
2
0
1
0

Q1

Q2

Q3

Q4

Fault Pin

+DC 
Bus

- DC Bus

Current Sensor

 
 
รูปที ่2.35  การใชง้าน FAULT PIN 
 
ตัวอย่างโปรแกรม การใช้งาน FAULT PIN 
#include <30f2010.h> 
#device adc=8 
#Fuses XT_PLL16 
#Fuses  BORV27 
#fuses  PUT64 
#fuses BROWNOUT 
#FUSES MCLR 
#use delay(clock=160000000,restart_wdt) 
#use rs232(UART1,baud=19200,parity=N,bits=8,) 
int16 PTCON;         #locate PTCON = 0x1C0  
INT16 PTMR;        #LOCATE  PTMR = 0X1C2 
INT16 PTPER;       #LOCATE PTPER = 0X1C4 
INT16 SEVTCPP;   #LOCATE SEVTCPP = 0X1C6  
INT16 PWMCON1; #locate PWMCON1 = 0x1c8 
INT16 PWMCON2;   #locate PWMCON2 = 0x1ca 
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INT16 DTCON1; #LOCATE DTCON1 = 0X1CC 
 
INT16 FLTACON; 
#LOCATE FLTACON = 0X1D0 
 
INT16 OVDCON;   #LOCATE OVDCON  =  0X1D4 
INT16 PDC1;    # INT16 PDC2; 
#LOCATE PDC2 = 0X1D8 
INT16 PDC3;    #LOCATE PDC3 = 0X1DA 
void main(void) 
{ 
  ptper=0x0080; 
  PWMCON2=0X0F00;    PWMCON1=0X00FF; 
  PWMCON2=0X0F00;    PTCON=0X8000; 
  OVDCON=0XFF00;   PDC1=PDC2=PDC3=0; 
  FLTACON=0x000F; 
  while(true) 
  {   restart_wdt(); 
   }} 
 
2.9  เอกสารงานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 
        [1]   Chun-Lung Chiu�, Yie-Tone Chen_, Yu-Hsiang Shen_, and Ruey-Hsun Liang “An 
Accurate Automatic Phase Advance Adjustment of Brushless DC Motor”  Department of 
Electrical Engineering, National Yunlin University of Science and Technology 
                น าเสนอการเพิ่มประสิทธิภาพ และ แรงบิดของ Brushless  DC  Motor  โดยการสร้างวงจร
ส่วนชดเชยมุมเฟสกา้วหนา้ (Phase  Advance  Circuit)โดยท าการแยกฮาร์มอนิกจากสัญญาณของ ตวั
ตรวจจบัการเปล่ียนแปลงของสนามแม่เหล็ก (Hall  Sensor  Signal) เพื่อให้สัญญาณเอาทพ์ุทของ  Hall 
Sensor ท่ีไดมี้การชดเชยมุมเฟสกา้วหนา้ท่ีเหมาะสมในทุกๆ ยา่นความเร็วของมอเตอร์ 

ประกาศตวัแปรเพื่อการเขา้ถึง
ขอ้มูลใน Register 

FLTACON 

ก าหนดการท างานใหก้บั 

  Input Fault Pin(FLTA) 
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Hall

V+

OV

H+

H-

 

รูปที ่2.36 วงจรชดเชยมุมเฟสกา้วหนา้โดยทัว่ไป  (Conventional phase advance circuit) 
 

Hall

V+

OV

H+

H-

 
 

รูปที ่2.37 วงจรชดเชยมุมเฟสกา้วหนา้ท่ีน าเสนอ (Proposed phase advance circuit) 
 

  
รูปที ่2.38  ผลการทดลองสัญญาณเอาทพ์ุทของ Hall  Sensor  ท่ีไดจ้ากวงจรชดเชยมุมเฟสกา้วหนา้  
                 ทัว่ไป 
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รูปที่  2.39   ผลการทดลองสัญญาณเอาทพ์ุทของ Hall  Sensor  ท่ีไดจ้ากวงจรชดเชยมุมเฟสกา้วหนา้ท่ี 
                   น าเสนอ 
 
[2]  RÓBERT ISTVÁN LŐRINCZ, MIHAI EMANUEL BASCH, DAVID CRISTEA,IVAN 
BOGDANOV, VIRGIL TIPONUT “Hardware Implementation of Field-Weakening BLDC Motor 
Control”  Electronics and Telecommunications “Politehnica” University of Timişoara 
            ไดน้ าเสนอวิธีการขบัมอเตอร์กระแสตรงไร้แปรงถ่านแบบมีตวัป้อนกลบัต าแหน่งของแกน
หมุน (Sensored  BLDC) แบบมีการชดเชยมุมเฟสกา้วหนา้ (Phase advance angle or Field weakening) 
โดยใชต้วับอกต าแหน่งแกนหมุนของมอเตอร์ท่ีสามารถเปล่ียนแปลงจุดอา้งอิงต าแหน่งศูนยอ์งศาของ
แกนมอเตอร์ได ้(Programmable Rotary  Encoder)   นัน่หมายถึงวา่ตวั Rotary Encoder สามารถปรับ
มุมเฟสให้กบัตวัคอนโทรลเลอร์ ในการขบัมอเตอร์แบบมีการชดเชยมุมเฟสก้าวหน้า หรือ ลา้หลงั 
(Advance angle  Or  Restart  angle) ก็ได ้
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รูปที ่2.40  มอเตอร์กระแตรงไร้แปรงถ่านใช ้Programmable rotary encoder บอกต าแหน่งของ 
                  แกนหมุน  

 

 
 

รูปที ่2.41  Block diagram  programmable rotary encoder    

             Programmable  rotary encoder จะสร้างสัญญาณบอกต าแหน่งของแกนหมุน เป็น  U  V  W  

ซ่ึงก็คือ AH     BH   และ  cH เม่ือเทียบกบัการใช ้ Hall  sensor บอกต าแหน่งแกนหมุนนั้นเอง 
         
ตัวอย่าง 
              ถา้ต าแหน่งศูนยอ์งศาของแกนหมุนสอดคลอ้งกบั  0 50    ดงันั้นค่าของมุมท่ีอ่านไดจ้าก 
Rotary  encoder ( e ) จะตอ้งลบดว้ย  50 อธิบายไดด้ว้ยสมการ  2.20 
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                   0r e                                                                     (2.21) 
 

โดยให้ 
             r        ค่าองศาทางกลของแกนหมุนปัจจุบนั 
              e    ค่าองศาท่ีอ่านไดจ้าก  Encoder 
 
ดงันั้นเม่ือพิจารณาจ านวนคู่ขั้วแม่เหล็ก(Pole pair)แลว้จะไดค้่าการชดเชยมุมเฟสล่วงเป็น 
 

                


    0( )advance
r e polepair                                                                  (2.22) 

 

โดยให้ 
                 advance           เป็นค่าชดเชยมุมเฟสล่วงหนา้ 
ดงันั้นเราจะไดมุ้ม   0 ใหม่ ท่ีมีการบวกค่าของมุมเฟสกา้วหนา้ เป็น 

'
0  

 

                 


  '
0 0

advance

Polepair                                                                           (2.23) 
 

 
 

รูปที ่2.42  ระบบชดเชยมุมเฟสกา้วหนา้โดยใช ้Programmable Rotary Encoder 
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รูปที ่2.43   ผลการทดสอบระบบชดเชยมุมเฟสโดยใช ้ Programmable Rotary Encoder 
 
[3]  S.K. Safi, PhD, P.P. Acarnley, PhD, CEng, FlEE , A.G. Jack, PhD, CEng, MlEE  “Analysis and 
simulation of the high-speed torque performance of brushless DC motor drives “ 

ได้น าเสนอแบบจ าลองเพื่อใช้ในการท านาย สมรรถนะของชุดขับเคล่ือนมอเตอร์
กระแสตรงไร้แปรงถ่าน ในย่านการท างานท่ีให้ แรงบิด และ ความเร็ว สูง โดยชุดขับเป็น 
อินเวอร์เตอร์แบบ PWM  ในโหมด  120  และ 180 องศา ดว้ยวิธีการ Advance Commutation Angle  
ซ่ึงเป็นองค์ประกอบท่ีมีความส าคญัมากต่อสมรรถนะทางดา้น ความเร็ว และ แรงบิด ของมอเตอร์  
โดยมีการน าเสนอการวิเคราะห์ค่ามุมเฟสกา้วหนา้ท่ีเหมาะสมในแต่ละยา่นความเร็ว ดว้ยวิธีการลอง
ผดิ  ลองถูก โดยอธิบายภายใตก้ระบวนการจ าลอง 
 
 



บทที ่3 
ขั้นตอนการด าเนินงานวจิยั 

 
3.1 บทน า 

การด าเนินงานในการศึกษาพฤติกรรมของมอเตอร์กระแตรงไร้แปรงถ่านในยา่นก าลงัคงท่ี
ดว้ยหลกัการชดเชยมุมเฟสกา้วหนา้ 3  ขั้นตอนหลกั ๆ ดว้ยกนัคือ 

1   ศึกษาทฤษฏีท่ีเก่ียวขอ้ง ทั้งทางดา้นกายภาพ และ ทางดา้นคณิตศาสตร์ของมอเตอร์
กระแตรงไร้แปรงถ่าน 

2   ใชโ้ปรแกรม  MatLab/Simulink ในการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เพื่อศึกษา
พฤติกรรมต่าง ๆ ของมอเตอร์และน าขอ้มูลท่ีได ้มาศึกษาหลกัการและความเป็นไปไดใ้นการออกแบบ
ระบบควบคุมใหม้อเตอร์สามารถท างานในยา่นก าลงัคงท่ีได ้

3   ศึกษาแนวทางการสร้างระบบควบคุมท่ีสามารถใชท้ดสอบแสดงผลการท างานของ
มอเตอร์ให้สอดคลอ้งกบัผลท่ีไดจ้ากการจ าลองดว้ยโปรแกรม MatLab/Simulink  ซ่ึงการศึกษาขอ้มูล
ในขั้นตอนน้ีจะประกอบไปดว้ยสองส่วนหลกัๆ ดว้ยกนัคือ  ทางดา้นการออกแบบแผงวงจรควบคุม   
(Hardware)  และ ทางดา้นการพฒันาโปรแกรมระบบควบคุม รวมไปถึง พฒันาโปรแกรมท่ีใชติ้ดต่อ
กบัคอมพิวเตอร์ (Graphic  User  Interface)เพื่อความสะดวกในการศึกษาและการวิเคราะห์ขอ้มูล  เพื่อ
น าไปเปรียบเทียบกบัผลท่ีไดจ้ากการจ าลองดว้ยโปรแกรม MathLab  Simulink  ต่อไป 
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รูปที ่ 3.1  ขั้นตอนการด าเนินงานวจิยั 
 

เร่ิม 

ศึกษาทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงไร้แปรง
ถ่าน 

สร้างแบบจ าลองมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงไร้แปรงถ่านดว้ย
โปรแกรม Mat lab/Simulink 

จ  าลองการท างานของมอเตอร์ในยา่นการท างานแรงบิดคงท่ี 
(Constant Torque) และในยา่นก าลงัคนท่ี  

จ  าลองการท างานของมอเตอร์ในยา่นการท างานแรงบิดคงท่ี 
(Constant Power) ทั้งแบบมีและไม่มีการชดเชยมุมเฟส

กา้วหนา้ 

สร้างชุดทดลองพร้อมบอร์ดประเมินผลสญัญาณเพื่อใช้
ทดสอบและแสดงผลการท างานของมอเตอร์ 

สร้างชุดทดลองพร้อมบอร์ดประเมินผลสญัญาณเพื่อใช้
ทดสอบและแสดงผลการท างานของมอเตอร์ 

ทดสอบการท างานของมอเตอร์ในยา่นก าลงัคงท่ีทั้งแบบมีและ
ไม่การชดเชยมุมเฟสกา้วหนา้ 

เปรียบเทียบผลท่ีไดจ้ากแบบจ าลองกบัผลท่ีไดจ้ากชุดทดลอง 

สรุปผลท่ีไดจ้ากงานวิจยั 

จบ 
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3.2 การสร้างระบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เพื่อศึกษาพฤติกรรมของมอเตอร์กระแสตรงไร้แปรงถ่าน
(Brushless  DC  Motor )ในย่านก าลงัคงทีด้่วยหลกัการชดเชยมุมเฟสก้าวหน้า [13] [14] 

ระบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของ BLDC Motor สามารถแบ่งออกเป็น  4  ส่วนไดด้งัน้ี 
3.2.1  แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์มอเตอร์กระแสตรงไร้แปรงถ่าน( Breushless  DC  Motor 

Mathematical  Model ) 
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของมอเตอร์กระแสตรงไร้แปรงถ่าน( Breushless  DC  Motor 

Math Model ) ประกอบดว้ย 
1.  ส่วนท่ีรับสัญญาณทางเขา้( Input Signal )คือ  แรงท่ีป้อนให้กบัมอเตอร์( a b CV V V )   

และแรงบิดโหลด (Load  Torque) 
2. ส่วนท่ีส่งสัญญาณออกภายนอก( Output  Signal ) ไดแ้ก่  แรงดนัตา้นกลบั( a b ce e e ) 

ความเร็วทางไฟฟ้าของสนามแม่ เหล็กหมุน( e )ความเร็วทางกล( )สัญญาณ Hall Efect  
( A B CH H H )  และแรงบิดทางไฟฟ้า ( eT )  
 
 

 
 

รูปที ่ 3.2  แบบจ าลองมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงไร้แปรงถ่าน 
 

3.2.2  สร้าง S-Function แรงดนัตา้นกลบั (Back  EMF) และสัญญาณ Hall sensor 
S-Function  ท าหนา้ท่ีในการรับค่าต าแหน่งส่วนหมุนของมอเตอร์ (Rotor Position) และ 

ความเร็วของมอเตอร์ (Motor Speed) ในการประเมินผล สร้างสัญญาณแรงดนัตา้นกลบั ( a b ce e e )
และสัญญาณ Hall Sensor ( A B CH H H )  



 

74 
 

 
 

AH

ae

BH

be

CH

ce

t

t

t

 
[ก]  กราฟแรงดนัตา้นกลบั และ สัญญาณ Hall 

 

S

-

F

U

N

C

T

I

O

N

Theta

(2)U

Speed

(1)U

1( )ae sys

2( )be sys

3( )ce sys

4( )AH sys

5( )BH sys

6( )CH sys

 
 

[ข]  อินพุท เอาทพ์ุทของ S – Function 
 

รูปที ่3.3   S – Function  แรงดนัตา้นกลบั และ สัญญาณ Hall Sensor  
 

รูปแบบของโปรแกรมใน S – Function ในส่วนของแรงดนัตา้นกลบั (รายละเอียดของค าสั่ง 
ใน  S – Function ดูไดจ้ากภาคผนวก ง) 
 

Sys (1) = LA*N*BM*Rl*Rr*u (1);     
sys (2) = LB*N*BM*Rl*Rr*u (1);       
sys (3) = LC*N*BM*Rl*Rr*u (1);   
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โดยให้ 
Sys (1) เป็น แรงดนัตา้นกลบัของเฟส   A 
Sys (2)  เป็น แรงดนัตา้นกลบัของเฟส   B 
Sys (3)  เป็น แรงดนัตา้นกลบัของเฟส   C 
N*BM*Rl*Rr เป็นค่าคงท่ีของแรงดนัตา้นกลบั ( wK ) 
LA,LB,LC เป็นค่าตวัคูนท่ีมุม   ใด ๆ ของเฟส A,B และ C 
(U1)    เป็นความเร็วมอเตอร์ 
 
ตัวอย่างโปรแกรมใน s-function ก าหนดค่า Hall Sensor ที ่0 – 60 องศา 
sys(4) = 5;       HALL  A 
sys(5) = 0;       HALL  B 
sys(6) = 0;       HALL  C 
 

3.2.3  การสร้างS-Function  Inverter 
โดย  S-Function  ท าหน้าท่ีในการรับสัญญาณสัญญาณจาก Hall  Efect ( A B CH H H )

และ ค่าแรงดันท่ีจ่ายให้กับมอเตอร์ ( battV ) เพื่อประเมินผลสร้างแรงดันท่ีจ่ายให้กับมอเตอร์ 
( A B CV V V ) 

S-Function
Inverter

1( ) AU H

1( ) BU H

1( ) CU H

1( ) BATTU V

1( )AV SYS

2( )BV SYS

3( )CV SYS

 
[ ก]  S-Function Inverter     
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[ข]  เอาทพ์ุท S- Function  Va,Vb,Vc 

รูปที ่3.4   S – Function  Inverter 
 

ตวัอยา่งโปรแกรมใน S-Function บางส่วนในการสร้าง  A B CV V V  ท่ี  Ha = 0;Hb = 0;Hc = 0;  
if(ha>0 & hb==0 & hc==0)%100 
 if(vb > vmax) 
 vb=vmax; 
 end      
 sys(1)=vb;    
 sys(2)=-vb;  
 sys(3)=0; 
   end 

 
 

3.2.4  การสร้าง S-Function ส่วนชดเชยมุมเฟสกา้วหนา้ 
โดย S-Function ท าหน้าท่ีในการรับค่าต าแหน่งส่วนหมุนของมอเตอร์ (Rotor Position)  

และ ค่ามุม Advance  Angle เพื่อประเมินผลสร้างสัญญาณ  ' ' '

A B CH H H   
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S

-

Function

Advance

Angle

'

1( )AH sys

'

1( )BH sys

'

1( )CH sys

1( )U Theta

2( )U Advance Angle

 

[ ก ]  S-Function Phase Advance     

 
[ ข ]  สัญญาณ Hall  Sensor  AH เทียบกบั  '

AH  
 

รูปที ่3.5   S-Function Phase Advance     
 
                ขั้นตอนถดัไปหลงัจากท าการสร้างแบบจ าลอง ทั้ง 4 ส่วนในขา้งตน้ คือ  แบบจ าลอง
มอเตอร์กระแสตรงไร้แปรงถ่าน (Breushless  DC  Motor Math Model)   แบบจ าลองอินเวอร์เตอร์    
(S – Function  Inverter)  แบบจ าลอง Back EMF (S-Function Back EMF & Hall sensor) และ 
แบบจ าลอง ตวัชดเชยมุมเฟสกา้วหนา้ (S – Function  Advance  Angle)  ตามล าดบั  มาประกอบเป็น 
ระบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เพื่อศึกษาพฤติกรรมของมอเตอร์กระแตรงไร้แปรงถ่าน (Brushless  DC  
Motor) ในยา่นก าลงัคงท่ีดว้ยหลกัการชดเชยมุมเฟสกา้วหนา้ ดงัแสดงดงัรูปท่ี  3.6 

มุมเฟสกา้วหนา้ 
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รูปที ่3.6   แบบจ าลองมอเตอร์กระแสตรงไร้แปรงถ่านท่ีมีการชดเชยมุมเฟสกา้วหนา้ 
 

       จ  าลองการท างานของมอเตอร์กระแสตรงไร้แปรงถ่านโดยอินพุทค่ามุมเฟสกา้วหนา้ท่ี 10  20 
และ 30  องศาตามล าดบั  โดยมอเตอร์ มีพารามิเตอร์ท่ีส าคญัดงัน้ี   แรงดนัท่ีจ่ายให้กบัมอเตอร์      
(VB)  = 24 VDC  ความตา้นทานของชุดขดลวดมอเตอร์ (R)  =  1.5  ค่าความเหน่ียวน าของชุด
ขดลวดมอเตอร์ (L) = 1.92 mH   จ  านวนขั้วแม่เหล็ก (P)  = 48 Pole  ค่าโมเมนตค์วามเฉ่ือยท่ีเพลา
มอเตอร์ (J)  = 1X10-4 kgm2  ค่าสัมประสิทธ์ิความหน่วงท่ีเพลา (B) =  1X10-4  จ  านวนขั้วแม่เหล็ก     
(P) = 4, ค่าคงท่ี  (Kw) = 0.0545  และ แรงบิดโหลด  (TL) =  0 – 0.5 Nm  ผลการจ าลองท่ีไดแ้สดงดงั  
รูปท่ี  3.7 

BLD

C 

Inverter 

Advance  Angle 
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[ ก ]  เปรียบเทียบแรงบิดโหลดท่ีความเร็วรอบเดียวกนั  
 

 
 

[ ข ]  เปรียบเทียบความเร็วมอเตอร์ท่ีแรงบิดโหลดเดียวกนั 
รูปที ่3.7   ผลท่ีไดจ้ากการจ าลองการชดเชยมุมเฟสกา้วหนา้ 

 

3.3 ชุดทดสอบระบบชดเชยมุมเฟสก้าวหน้ามอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงไร้แปรงถ่านพิกัด 500 W 48 
volt 

               หลงัจากท่ีไดศึ้กษาความเป็นไปไดจ้ากแบบจ าลองจนไดข้อ้สรุปถึงความเป็นไปไดแ้ลว้ก็ท า
การออกแบบสร้างแผงควบคุมตามองคป์ระกอบต่าง ๆ ในแบบจ าลองดงั รูปท่ี3.8 และ  3.9 ซ่ึงมี
องคป์ระกอบหลกัดงัน้ี 

1  หน่วยชดเชยมุมเฟสกา้วหนา้ (Advance Angle Operating  System ) 
2  หน่วยประเมินผลกลาง (Central  Processing  Unit) 

    3  หน่วยวดัความเร็วมอเตอร์ (Speed Sensor Unit) 

Torque 

Speed 

Torque 

Speed 
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    4  หน่วยปรับแรงบิดโหลด ( Torque Control  Unit ) 
    5  หน่วยควบคุมการขบัเคล่ือนมอเตอร์ ( Motor  Drive  Unit ) 
    6  หน่วยติดต่อส่ือสารกบัคอมพิวเตอร์( GUI  Data  Analysis) 
 

 
 

รูปที ่3.8 องคป์ระกอบชุดทดสอบมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงไร้แปรงถ่านพิกดั 500 W 48 volt 
 

 
 

รูปที ่3.9 ชุดทดสอบมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงไร้แปรงถ่านพิกดั 500 W 48 VDC 
 
 
 

1 

2 

3,4 

5 

6 
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3.3.1 หน่วยประเมินผลระบบชดเชยมุมเฟสกา้วหนา้    
ระบบปฏิบติัการ การชดเชยมุมเฟสกา้วหนา้  มีหนา้ท่ีในการปรับแต่งสัญญาณอินพุท ท่ีได้

จาก Hall Sensor  AH   BH  แล CH  แลว้ส่งออกทางเอาทพ์ุทเป็น '

AH  '

BH และ '

CH  โดยการท าให้
เกิดการต่างเฟสกนัระหวา่งคู่สัญญาณ AH  กบั '

AH   BH  กบั '

BH   และ   CH  กบั  '

CH  ตามล าดบั
โดยรับค าสั่งมุมต่างเฟสจากคอมพิวเตอร์ (GUI Data Analysis) ผา่นหน่วยประเมินผลกลาง (Central 
Processing Unit)โดยลกัษณะการต่างเฟสของสัญญาณมีสองรูปแบบคือ '

AH  ลา้หลงั  และ '

AH  
น าหนา้ AH  ดงัแสดงในรูปท่ี 3.10 [ ก ] [ ข ] 

 
Volt

Time

AH

BH

CH

'

AH

'

BH

'

CH

Restart  Angle

 

[ ก ] 

Advance  Angle

Volt

Time  
[ ข ] 

รูปที่  3.10  ก ) '

AH  ลา้หลงั  AH     ข ) '

AH น าหนา้   AH  
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Central Processing

 Unit

   Advance Angle

       Processing  Unit

D
E
M
U
X

AH

BH

CH

'

AH

'

BH

'

CH

Normal/Advance   
MODE

AH

BH

CH

To M
otor D

rive

Torque/Speed

RS232 Communication

   
รูปที ่3.11  องคป์ระกอบการท างานของหน่วยเชยมุมเฟสกา้วหนา้ (Advance Angle Operating   

    System) 
 

 
 

รูปที ่3.12  แผงวงจรหน่วยการชดเชยมุมเฟสกา้วหนา้  
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ในส่วนของวงจรของหน่วยชดเชยมุมเฟสกา้วหนา้ แสดงดงัรูปท่ี  3.13 
 

 
 

รูปที ่3.13  วงจรระบบปฏิบติัการ การชดเชยมุมเฟสกา้วหนา้ (Advance Angle Operating  System  
                  Circuit) 
 

แนวคิดและการออกแบบสร้างมุมต่างเฟสของคู่สัญญาณ AH  BH  CH  กบั '

AH '

BH ’ '

CH  
               การสร้างคู่สัญญาณดงักล่าวใชแ้นวคิดอ่านค่าและจดจ าลกัษณะของสัญญาณท่ีเกิดข้ึนในอดีต
ทีมีรูปแบบเป็นวตัจกัร (Time Period) แลว้ท าการสร้างสัญญาณข้ึนในอนาคตให้มีลกัษณะเหมือนกบั
สัญญาณท่ีเกิดข้ึนในอดีตเพียงแต่เราสามารถเล่ือนต าแหน่งการเกิดและการดับของสัญญาณให้
แตกต่างไปจากสัญญาณเดิมได ้ จากหลกัการดงักล่าวท่ีกล่าวมาขา้งตน้ จะเห็นได้ว่าเราไม่สามารถ
สร้างสัญญาณใหม่จากสัญญาณของตวัมนัเองได ้เช่น เราไม่สามารถ สร้างสัญญาณ '

AH  จาก AH  ได ้ 
ตามภาพท่ี 3.9 จะเห็นไดว้า่สัญญาณ AH  BH  และ CH  จะมีค่าเวลาในหน่ึงวตัจกัร(Time Period)
เท่ากนั แต่งต่างกนัตรงเวลาการเกิดและการดบัดงันั้นเราจะใช้หลกัการท่ีกล่าวมาในขา้งตน้โดยใช ้ 

AH  สร้าง '

CH ’   CH สร้าง  '

BH  และ   BH  สร้าง   '

AH ตามล าดบั ดงัรูปท่ี  3.14 
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Advance Processing A

Advance Processing B

Advance Processing CAH

CH

BH

'

CH

'

BH

'

AH

 

 
รูปที ่3.14  คู่สัญญาณการสร้าง '

AH  '

BH  และ '

CH  

 

ซ่ึงตวัอยา่งการประเมินผลการชดเชยมุมเฟสกา้วหนา้ของ '

CH  ( Advance Processing Unit C)แสดง
ใหเ้ห็นไดด้งัรูปท่ี  3.15 

 

Time

PAT

PT

DT

AT

 
รูปที ่3.15  การใชส้ัญญาณ AH  สร้าง '

CH  

        
            ค่าเวลาต่าง ๆ ตามรูปท่ี  3.15 สามารถอธิบายไดด้งัน้ี 
               3/PAP TT                                                                                                                  (3.1) 
               DPA TTT                                                                                                               (3.2) 
โดยให ้  
               AT      ค่าชดเชยมุมเฟสล่วงหนา้ 
               PT มุมต่างเฟสระหวา่ง  AH   กบั  cH   
               dT     ค่าหน่วงเวลาการเกิด '

cH  
              PAT   คร่ึงคาบเวลาทางไฟฟ้า 

CH  

'

CH  
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3.3.2  หน่วยประเมินผลกลาง(Central Processing Unit) 
หน่วยประเมินผลกลางท าหนา้ท่ีกบักบัดูแลระบบยอ่ยทั้งหมดไดแ้ก่ 
1. กบักบัการท างานชุดควบคุมการขบัเคล่ือน ( BLDC Motor Drive Unit) 
2. กบักบัการท างานชุดประเมินผลการชดเชยมุมเฟสกา้วหนา้ (Advance Angle Process 

Unit ) 
3. กบักบัการท างานตวัควบคุมแรงบิดโหลด ( Load Torque Control Unit ) 
4. วดัความเร็ว(Speed Sensor Unit)   
5. แรงบิดโหลด(Load Torque Unit) 
6. ติดต่อส่ือสารกบัคอมพิวเตอร์ผา่นโปรแกรม GUI Data Analysis 
ซ่ึงสามารถเขียนเป็น  Block  Diagram ไดด้งัน้ี 

 

Central Processing  Unit

Load Torque Control
Unit

Advance Angle 
Processing Unit 

BLDC  Drive Unit

Speed sensor Unit 

RS232
Communication

 
 

รูปที ่3.16  Block  diagram ของหน่วยประเมินผลกลาง   
 

โดยวงจรหน่วยประเมินผลกลางแสดงดงัรูปท่ี  3.17 
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รูปที ่3.17 รายละเอียดวงจรหน่วยประเมินผลกลาง (Central Processing Unit) 
 

 
 

รูปที ่3.18 แผงวงจรหน่วยประเมินผลกลาง (Central Processing Unit) 
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3.3.3  หน่วยวดัความเร็วมอเตอร์ ( Speed Sensor Unit ) 
หลักการตรวจจับความเร็วในระบบดิจิตอลใช้หลักการนับสัญญาณนาฬิกาท่ีมีความ

เท่ียงตรงสูงต่อหน่ึงหน่วยเวลา( Clock/Time Unit)  อธิบายไดต้ามรูปท่ี3.19 
�           

                =                           
 

รูปที ่ 3.19  หลกัการวดัความเร็วระบบดิจิตอล 
 

  ตวัอยา่ง 
               ถา้ใหส้ัญญาณนาฬิกามีความถ่ีเท่ากบั  1000000 Hz 
               หน่ึงคาบเวลาของสัญญาณนาฬิกา เท่ากบั  1/1000000  =  0.000001 sec 
               ถา้หน่ึงรอบการหมุนของมอเตอร์นบัสัญญาณนาฬิกาได ้ 1000000 
               นัน่หมายถึงวา่มอเตอร์ใชเ้วลาการหมุนต่อหน่ึงรอบ   
                       =  ( 1000000 x 2  0.000001) =   2  sec  
                       = 2 x 60 = 120   RPM  
 
 



 

88 
 

 
 

รูปที ่ 3.20  ต  าแหน่งติดตั้งแม่เหล็กถาวรและ Hall Sensor เพื่อตรวจจบัความเร็วรอบมอเตอร์ 
 

 

 
 

รูปที ่ 3.21  วธีิการตรวจจบัความเร็วมอเตอร์ 
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Time

Volt

T1

T2

Int0

Int2

 

 
รูปที ่3.22 สัญญาณอินพุทท่ีขา INT0 , INT2  
 

OSC  20 MHZ

OSC /4

OSC /4/Prescale

counter1
Int2

 
 

รูปที ่ 3.23 การนบัสัญญาณนาฬิกาของ Counter 1 

Interrupt  

INT0 

Start  

Timer1   

Interrupt INT2 

Get Counter  

Timer1 and disable  

Timer1 

เวลาการหมุนในคร่ึงรอบ เวลาการหมุนใน 1 รอบ 
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จากรูปท่ี 3.19  และ 3.20 สามารถหาความเร็วรอบของมอเตอร์ไดด้งัน้ี 

         XTAL   =   20 MHZ 

         OSC/4 =  5MHZ 

          Prescale  =  64  

          เพราะฉะนั้นความถ่ีของสัญญาณนาฬิกาท่ีส่งเขา้ Counter 1 = 5000000/64 = 78125 HZ 
 

ตัวอย่างการค านวณความเร็วรอบมอเตอร์ 
         สมมุติค่าท่ีไดจ้าก counter 1 = 10000  
         T1 (เวลาท่ีใชใ้นคร่ึงรอบ) = 10000 x 64 x(1/5000000)  = 0.128 sec 
         T2 (เวลาท่ีใชใ้นหน่ึงรอบ) = 0.128 x 2 = 0.256 sec 
          ดงันั้นจะไดค้วามเร็วรอบมอเตอร์  = 60/0.256 = 234  RPM ขา้งล่างเป็น ค าสั่งในส่วนของ
โปรแกรมบริการอินเตอร์รับ INT0 และ INT2 ในการอ่านค่าความเร็วรอบมอเตอร์ 

#int_EXT0 
void  EXT0_isr(void)  
{ 

      output_toggle(pin_e5); if(input(pin_d1)); 
      { 
      set_timer1(0);flg_t1=0;setup_timer1(TMR_INTERNAL|TMR_DIV_BY_64);}} 

#int_EXT2 
void  EXT2_isr(void)  
{ 

     GET_T2=get_timer1(); 
     flg_ext2=1;setup_timer1(TMR_DISABLED); 

} 
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3.3.4  หน่วยควบคุมแรงบิดโหลด (Load Torque Control) 
 

DC

500 w load

AN3

AN2

DSPIC30F2010

OC1

PWM

0.6 OHM

100K

10K

Exite 
Field

Phase A

Phase B

Phase C

AN2  LOAD  VOLTAGE

AN3  LOAD  CURRENT

10 OHM

10K

 
 

รูปที ่ 3.24 วงจรโดยสังเขปของหน่วยความคุมแรงบิดโหลด 
 

 
 

รูปที ่ 3.25 ชุดจ าลองแรงบิดโหลด 
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 หลกัการควบคุมแรงบิดโหลด ( Load Torque  Control  Concept) 
 

            จากรูปท่ี 3.24 และ 3.25  เราใชเ้คร่ืองก าเนิดไฟฟ้าขนาด 800 W เป็นโหลดให้กบัมอเตอร์ โดย
ใหเ้คร่ืองก าเนิดรับภาระโหลดสูงสุด 500 W การเปล่ียนแปลงภาระโหลดท าไดโ้ดยการปรับกระแสใน
ขดลวด Exit Field  ซ่ึงถูกสั่งการจากโปรแกรม GUI Data Analysis ดงันั้นการหาแรงบิดโหลดจะไดม้า 
จาก การน ากระแสท่ีไหล และ แรงดนัท่ีตกคร่อมโหลด และความเร็วของมอเตอร์ซ่ึงเป็นไปตาม
สมการขา้งล่าง 
 

             .P E I                                                                                                        ( 3.3) 
             /T P                                                                                                     (3.4) 
 

โดยการค านวณแรงบิดโหลด  ( Load Torque  Calculation) จากรูปท่ี 3.18  ใช ้AN2 อ่านค่าแรงดนั
โหลด และ AN3 อ่านค่ากระแสโหลด โดยก าหนดให้ระดบัความละเอียดในการแปลงสัญญาณจาก
อนาล็อกเป็นดิจิตอลขนาด 10 บิตขอบเขตการอ่านค่าแรงดนัระหวา่ง VSS – VCC  ( 0 – 5VDC )  
แสดงดงัรูปท่ี  3.26 
 

 
 

รูปที ่ 3.26  อตัราส่วนระหวา่งค่าของอนาล็อกกบัดิจิตอลท่ีความละเอียด 10 บิต 
 
 
 

อนาลอ็ก 

ดิจิตอล 
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ตัวอย่าง 
ท่ีความเร็วรอบของมอเตอร์เท่ากบั  350  RPM 

          ค่าใน  AN2 = 1111111110 จะไดแ้รงดนัท่ี AN2 = 4.995 V และ จากวงจรรูป 3.18 จะได้
แรงดนั  ตกคร่อมโหลด ( Vload ) = 4.995 x 10 =  49.95 V 
         ค่าใน AN3 = 1111111011 จะไดแ้รงดนัท่ี AN2 = 4.98 V และจากรูป 3.18 จะไดค้่ากระแสท่ี
ไหลผา่นโหลด(Iload) = 4.98/0.6 = 8.3 Amp 
จากคา่ดงักล่าวขา้งตน้ จะได ้
             P  =   E.I = 49.95 X 8.3 =   414.63 WATT 
            /T P   =  414.63/350 = 1.18 N.m 
 

3.3.5  ชุดความคุมการขบัเคล่ือน ( BLDC Motor Drive ) 
เป็นส่วนควบคุมการท างานขงมอเตอร์ให้เป็นไปตามในหวัขอ้ท่ี 2.6.1 ซ่ึงมีส่วนประกอบ

หลกัๆ 4 ส่วนดว้ยกนัคือ    หน่วยประเมินผลสัญญาณควบคุม (Controller Unit)  หน่วยขยายสัญญาณ
จุดชนวน ( Gate Drive Unit) หน่วยของอิเล็กทรอนิกส์สวิทช์ (Power r Electronic Switch)  และส่วน
รับและขยายสัญญาณต าแหน่งแกนหมุนของมอเตอร์ (Rotor Position  Sensing  Unit ) 
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รูปที ่3.27 ไดอะแกรมชุดควบคุมการขบัเคล่ือน BLDC Motor 

AH BH CH  
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รูปที ่ 3.28 วงจรชุด Controller 
 

 

 
 

รูปที ่ 3.29 แผงวงจรชุด Controller 



 

96 
 

 
รูปที ่ 3.30 วงจรชุด Gate Drive และ Power Switch 

 

 
 

รูปที ่ 3.31 แผงวงจรชุด Gate Drive  
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3.3.6  GUI And  Data Analysis [15]  [16] 
GUI And Data Analysis พฒันาข้ึนจากโปรแกรม Visual Basic เพื่อใชอ้  านวยความสะดวก

ในการศึกษาคุณลกัษณะการท างานของมอเตอร์ในโหมดแรงบิดคงท่ีและก าลงัคงท่ี โดยเฉพาะใน
โหมดก าลงัคงท่ี ทั้งขณะท่ีมีและไม่มีการชดเชยมุมเฟสกา้วหนา้   ซ่ึงลกัษณะของหนา้ต่างท่ีใชอ้  านวย
ความสะดวกในการใชโ้ปรแกรม แสดงใหเ้ห็นดงัรูปท่ี  3.31  
 

 
 

รูปที ่ 3.32 หนา้ต่างโปรแกรม GUI And Data Analysis 
 

การใชง้านโปรแกรม GUI And Data Analysis แบ่งตามปุ่มต่าง ๆ และ  เมนูยอ่ย  ไดด้งัต่อไปน้ี 
 เมนู RUN  MODE 
 เมนู GRAPH 
 เมนู DRIVE 
 Frame  Load Control 
 Frame  ADVANCE  ANGLE 
 Frame MONITOR 
 Command Button 
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เมนู RUN  MODE 
 

 
 

รูปที ่3.33 เมนู RUN MODE 
 

     NORMAL  MODE  ( Ctrl + N ) 
             ใหส้ัญญาณ HALL A HALL B และ HALL C ไม่ผา่น( By Pass ) ชุดควบคุมการชดเชยมุม
เฟสกา้วหนา้ตามรูปท่ี 3.11 
     ADVANCE MODE ( Ctrl + A )  
             ใหส้ัญญาณ HALL A HALL B และ HALL C ผา่น ชุดควบคุมการชดเชยมุมเฟสกา้วหนา้ตาม
รูปท่ี 3.7 
     FLOATING HALL ( Ctrl + F ) 
             ตดัสัญญาณ HALL A HALL B และ HALL C ผา่นไปยงัชุดควบคุมการขบัเคล่ือน BLDC 
Motor (Disable DEMUX block ตามรูปท่ี 3.11 
      EXIT PROGRAM 
            ออกจากการท างานของโปรแกรม GUI And Data Analysis 
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เมนู GRAPH 
 

 
 

รูปที ่ 3.34 เมนู GRAPH 
 

      SET  SCALE 
     ใชป้รับสเกลของกราฟให้เหมาะสมกบัขนาด  แรงบิด และ ความเร็วมอเตอร์ 
 

 
 

รูปที ่ 3.35  หนา้ต่างใชป้รับสเกล แรงบิด และ ความเร็ว มอเตอร์ 
 
 



 

100 
 

 
      BACK COLOR  
         ใชเ้ปล่ียนสีพื้นของกราฟ 
 

    
รูปที ่ 3.36  การใชเ้มนู BACK COLOR 

 
REPORT EXCEL 
        ใชส่้งขอ้มูลจากกราฟไปยงัโปรแกรม EXCEL  
      CLEAR DATA 
       ใชล้บขอ้มูลการทดลองก่อนหนา้ออกจากหน่วยความจ า (Memory Clear) 
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เมนู DRIVE 
 

 
รูปที ่ 3.37  เมนู DRIVE 
      ENABLE ( Ctrl + E ) 
         อนุญาตการท างานของชุดขบัเคล่ือน BLDC MOTOR 
      DISABLE  ( Ctrl + D ) 
         ไม่อนุญาตการท างานของชุดขบัเคล่ือน BLDC MOTOR 
 

Fram  Load Control 
 

 
 

รูปที ่ 3.38  Frame Load Control 
 

Frame LOAD CONTROL  มีหนา้ท่ีในการก าหนดการท างานของโปรแกรม  2  อยา่ง คือ    
        -  Hscroll Bar    ใชเ้ปล่ียนแปลงแรงบิดโหลด ( Load Torque ) แบบ Manual      
        - ปุ่ม AUTO_STEP_LOAD ใชป้รับแรงบิดโหลด ( Load Torque ) แบบอตัโนมติั และมีการ Plot  
Graph   ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงบิดและความเร็วมอเตอร์ ใชง้านคู่กบัปุ่ม START_REC 
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Frame  ADVANCE  ANGLE 
           ใช้ปรับค่ามุมชดเชยมุมเฟสล่วงหน้าให้กบัหน่วย ประเมินผลการชดเชยมุมเฟสล่วงหน้า ดงั
แสดงใหเ้ห็นตามรูปท่ี  3.38 
 

 
 

รูปที ่ 3.39  Frame  Advance  Angle 
 

Fram MONITOR 
 

                   Fram MONITOR ใชแ้สดงค่าต่าง ๆ ดงัแสดงในรูป 3.31 เช่น ความเร็วมอเตอร์ แรงบิด
โหลด กระแสโหลด  แรงดันโหลด และ โหมดการท างานของชุดขับเคล่ือน BLDC MOTOR 
ตามล าดบั ดงัแสดงใหเ้ห็นตามรูปท่ี  3.39 
 

 
 

รูปที ่ 3.40  Frame Monitor 
 

Command Button 
            Command  Buttom ใชส้ าหรับการเขา้ถึงค าสั่งของโปรแกรมซ่ึงมีความสะดวกและคล่องตวั
กวา่การเขา้ถึงค าสั่งโดยใชเ้มนูบาร์ โดยเฉพาะค าสั่งท่ีตอ้งใชบ่้อย ๆ ดงัแสดงต าแหน่งลูกษรช้ีตามรูปท่ี 
3.40 
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รูปที ่ 3.41  Command Button 
 
 

ปุ่ม AUTO_STEP_LOAD  จะท างานร่วมกบัปุ่ ม  START_REC ในการปรับแรงบิดโหลดเป็น 
ขั้นบนัไดแบบอตัโนมติั และมีการบนัทึกกราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าแรงบิดโหลดและ
ความเร็วมอเตอร์  โดย รายละเอียดล าดบัการท างานเป็นดงัน้ี 

1     เขา้เมนู GRAPH --- SET SCALE 
2    Click ปุ่ม  START_REC 
3    Click ปุ่ม AUTO_STEP_LOAD 
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รูปที ่ 3.42   กราฟแสดงแรงบิดและความเร็วมอเตอร์ท่ีมีการชดเชยมุมเฟสกา้วหนา้แตกต่างกนั 
 
ปุ่ม EMERGENCY              ใชก้รณีตอ้งการหยดุการท านของชุดขบัเคล่ือน BLDC MOTOR  
ปุ่ม  STOP_REC                   ใชก้รณีตอ้งการหยดุการบนัทึกกราฟและลบหน่วยความจ าขอ้มูล 
ปุ่ม REPORT TO EXCEL   ใชส่้งขอ้มูลท่ีบนัทึกในกราฟไปยงัโปรแกรม EXCEL เพื่อความสะดวก  
                                           ในการจดัการกบัขอ้มูลต่อไป 
ปุ่ม CLEAR DATA              ใชล้บขอ้มูลในหน่วยความจ ากรณีตอ้งการบนัทึกขอ้มูลชุดใหม่ 
 

 
 

รูปที ่ 3.43   น าค่าแรงบิดและความเร็วมอเตอร์จากกราฟเขียนลงโปรแกรม Excel 



บทที ่4 
ผลการทดลอง 

 
ในวิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีจะมุ่งเน้นการวิเคราะห์การท างานของ  BLDC Motor ในย่านก าลงั

คงท่ีโดยใช้วิธีการการชดเชยมุมเฟสก้าวหน้า (Advance Angle) โดยการสร้างชุดทดสอบการ
ขับเคล่ือน BLDC Motorท่ีสามารถเปล่ียนแปลงค่ามุมเฟสก้าวหน้า และ สามารถแสดงผล
ความสัมพนัธ์ระหว่างแรงบิดและความเร็วมอเตอร์ เพื่อน าไปเปรียบเทียบกบัค่าท่ีไดจ้ากการจ าลอง
ดว้ยโปรแกรม MatLab/Simulink  โดยการน าเสนอจะแบ่งออกเป็น 4 ส่วน คือ  

          1   การวดัสัญญาณมุมต่างเฟสของ  Hall sensor  จาก  BLDC  Motor AH  BH   CH  
          2   การวดัสัญญาณมุมต่างเฟสของ  Hall sensor  จาก  BLDC  Motor AH  BH   CH  เทียบ

กบัสัญญาณท่ีผา่นหน่วยชดเชยมุมเฟสกา้วหนา้ ( '

AH '

BH '

CH ) ท่ีมุมเฟสกา้วหนา้ต่างๆ 
          3   วเิคราะห์สัญญาณแรงดนัตกคร่อมขดลวดมอเตอร์ท่ีความเร็วต่างๆ 
          4   การเปรียบเทียบผลท่ีไดจ้ากการทดลองกบัผลท่ีไดจ้ากการจ าลองระบบ 

ซ่ึงชุดทดสอบในงานวทิยานิพนธ์น้ีแสดงดงัรูปท่ี  4.1 
 

 
 

รูปที ่ 4.1 ชุดทดสอบ  BLDC  Motor 
 
 
 
 



 

106 
 

4.1   การวดัสัญญาณมุมต่างเฟสของ  Hall sensor  จาก  BLDC  Motor ( AH  BH  CH ) 
 

        การวดัสัญญาณมุมต่างเฟสของ  Hall sensor  จาก  BLDC  Motor  เพื่อตรวจสอบมุมต่างเฟส
ระหวา่ง  AH  กบั  BH    BH  กบั  CH   และ   CH  กบั  AH   ก่อนส่งเขา้หน่วยชดเชยมุมเฟส
กา้วหนา้ 

 4.1.1 วดัสัญญาณมุมต่างเฟสของสัญญาณ  AH  กบั BH    
 

   
 

รูปที่  4.2  สัญญาณ    AH กบั  BH  
 

4.1.2  วดัสัญญาณมุมต่างเฟสของสัญญาณ  BH  กบั CH    

AH  

BH  
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รูปที ่ 4.3   สัญญาณ  BH  กบั  CH  
 
 

4.1.3  วดัสัญญาณมุมต่างเฟสของสัญญาณ  CH  กบั AH    
 

 
 

รูปที ่ 4.4  สัญญาณ CH  กบั AH  
 

BH  

CH  

CH  

AH  
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              การตรวจสอบสัญญาณของ  Hall  Sensor  ท่ีออกจากมอเตอร์ก่อนส่งเขา้หน่วยควบคุมการ
ชดเชยมุมเฟสกา้วหนา้   เพื่อเช็คมุมต่างเฟสระหวา่ง AH  กบั BH   BH  กบั CH  และ CH  กบั AH  
ตามล าดบั  ผลท่ีไดแ้สดงดงัรูปท่ี  4.2  4.3  และ  4.4  ซ่ึงผลท่ีไดเ้ป็นไปตาม [ 12 ]  และ ท าการ
ตรวจสอบสัญญาณท่ีผา่นหน่วยควบคุมการชดเชยมุมเฟสกา้วหนา้ท่ีมุมชดเชยเป็นศูนย ์( Phase 
Advance = 0 ) และท าการวดัค่าความต่างเฟสของ   AH  กบั '

BH   BH กบั  '

CH  และ    CH กบั  '

AH   
ดงัแสดงในรูปท่ี 4.5  4.6  และ  4.7    ผลท่ีไดก้็เป็นไปตาม [ 12 ]  เช่นกนั 
 
4.2   การวดัสัญญาณมุมต่างเฟสของ  Hall sensor  จาก  BLDC  Motor AH  BH   CH  เทยีบกบั   
        สัญญาณทีผ่่านหน่วยชดเชยมุมเฟสก้าวหน้า  ( '

AH '

BH '

CH  )ทีมุ่มเฟสก้าวหน้าต่าง ๆ 

 4.2.1   วดัสัญญาณมุมต่างเฟสของสัญญาณ  AH  กบั '

AH ท่ีมุมเฟสกา้วหนา้เป็น 0 องศา 
 

 

 
 

รูปที่  4.5  สัญญาณ  AH กบั  '

AH  ท่ีมุมเฟสกา้วหนา้  0   องศา 
 

 
 
 
 
 
 

AH  

'

AH  
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4.2.2  วดัสัญญาณมุมต่างเฟสของสัญญาณ  BH  กบั '

BH ท่ีมุมเฟสกา้วหนา้เป็น 0 องศา 
 

 
 

รูปที ่4.6 สัญญาณ  BH กบั  '

BH ท่ีมุมเฟสกา้วหนา้  0   องศา 
 

4.2.3  วดัสัญญาณมุมต่างเฟสของสัญญาณ  CH  กบั '

CH ท่ีมุมเฟสกา้วหนา้เป็น 0 องศา 
 

 

 
 

รูปที ่4.7 สัญญาณ  CH กบั  '

CH ท่ีมุมเฟสกา้วหนา้  0   องศา  

 
 
 

BH  

'

BH  

CH  

'

CH  
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4.2.4  วดัสัญญาณมุมต่างเฟสของสัญญาณ  AH  กบั '

AH ท่ีมุมเฟสกา้วหนา้  15 องศา 
 

 

 
 

รูปที ่4.8   สัญญาณ  AH  กบั  '

AH   ท่ีมุมเฟสกา้วหนา้ 15 องศา 
 

4.2.5  วดัสัญญาณมุมต่างเฟสของสัญญาณ  BH  กบั '

BH ท่ีมุมเฟสกา้วหนา้ 15 องศา 
 

 
 

รูปที ่4.9 สัญญาณ  BH กบั  '

BH ท่ีมุมเฟสกา้วหนา้ 15 องศา 
 
 
 

AH  

'

AH  

BH  

'

BH  
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4.2.6  วดัสัญญาณมุมต่างเฟสของสัญญาณ  CH  กบั '

CH ท่ีมุมเฟสกา้วหนา้ 15 องศา 
 

 

 
 

รูปที ่4.10 สัญญาณ  CH กบั  '

CH ท่ีมุมเฟสกา้วหนา้ 15 องศา  (Advance Angle =15 ) 
 

              ผลการตรวจสอบสัญญาณของ  Hall  Sensor  ท่ีออกจากมอเตอร์เทียบกบัสัญญาณท่ีผา่น
หน่วยควบคุมการชดเชยมุมเฟสกา้วหนา้  ( AH  กบั  '

AH    BH กบั  '

BH   และ   CH กบั  '

CH )  โดยท่ี
ค่ามุมชดเชย  0  แสดงดงัรูปท่ี  4.5  4.6  และ  4.7  จะเห็นไดว้า่คู่สัญญาณดงักล่าวจะอินเฟสกนั 
              ส่วนท่ีค่ามุมชดเชย  15  ดงัแสดงดงัรูปท่ี   4.8  4.9  และ  4.10  จะเห็นไดว้า่สัญญาณ   '

AH  
จะมีเฟสน าหนา้   AH   '

BH   มีเฟสน าหนา้  BH  และสัญญาณ  '

CH  มีเฟสน าหนา้   CH ตามล าดบั 
ซ่ึงเม่ือน าค่าเวลาของเฟสท่ีน าหนา้คิดเป็น  องศา  จะไดค้่าอยูท่ี่   15   15 % 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

CH  

'

CH  
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4.3   วเิคราะห์สัญญาณแรงดันตกคร่อมขดลวดมอเตอร์ที่ความเร็วต่าง  ๆ 
 4.3.1   วดัสัญญาณแรงดนัตกคร่อมขดลวด  Phase A B ท่ีความเร็วรอบมอเตอร์ 109 RPM 

 

 
 

รูปที ่4.11  แรงดนัตกคร่อมชุดขดลวด ABV  ของมอเตอร์ท่ีความเร็วรอบ 109 RPM 
 

4.3.2  วดัสัญญาณแรงดนัตกคร่อมขดลวด  Phase A B ท่ีความเร็วรอบมอเตอร์ 389 RPM 
 

 
 

รูปที ่4.12  แรงดนัตกคร่อมชุดขดลวด ABV  ของมอเตอร์ท่ีความเร็วรอบ 300 RPM 
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       4.3.3  วดัสญัญาณแรงดนัตกคร่อมขดลวด  Phase A B ท่ีความเร็วรอบมอเตอร์ 484 RPM 

 

 
 

รูปที ่4.13  แรงดนัตกคร่อมชุดขดลวด ABV ของมอเตอร์ท่ีความเร็วรอบ 428 RPM 
 

              จากการวดัสัญญาณแรงดนัตกคร่อมขดลวดมอเตอร์ท่ีความเร็ว  109 RPM   389  RPM  และ  
484  RPM  ดงัแสดงตามรูปท่ี  4.14  4.15  และ  4.16  ตามล าดบั  จะเห็นไดว้า่แรงดนัตกคร่อมขดลวด
มอเตอร์  มีลกัษณะรูปคล่ืนไฟฟ้ากระแสสลบั  ท่ีถูกผสมดว้ยสัญญาณ  PWM  ซ่ึงพอจะสังเกตเห็นได้
วา่ความเร็วของมอเตอร์จะเป็นสัดส่วนโดยตรง กบั ค่า  Duty  Cycle  ของสัญญาณ PWM   ดูไดจ้ากรูป
ท่ี  4.16  เป็นช่วงท่ีค่า  Duty  Cycle   100 %  เป็นช่วงท่ีมอเตอร์ใหค้วามเร็วสูงสุด 
 

4.4  การเปรียบเทยีบผลทีไ่ด้จากการทดลองกบัผลทีไ่ด้จากการจ าลองระบบ 
4.4.1  ทดสอบการท างานของมอเตอร์จากชุดทดสอบท่ีสร้างข้ึน  

โดยพารามิเตอร์ของมอเตอร์ตามตารางท่ี 4.1 
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ตารางที ่4.1   พารามิเตอร์ของมอเตอร์ท่ีใชใ้นการทดสอบ 
 

คุณลกัษณะมอเตอร์ ขนาด หน่วย 
พิกดัแรงดนัท่ีจ่ายใหก้บัมอเตอร์ 48  volt 
ความตา้นทานของชุดขดลวดมอเตอร์( R ) 1.5 Ohm 
ค่าความเหน่ียวน าของชุดขดลวดมอเตอร์ ( L ) 1.92 mH 
ค่าโมเมนตค์วามเฉ่ือยท่ีเพลามอเตอร์( J ) 41 10x   2kgm  
ค่าสัมประสิทธ์ิความหน่วงท่ีเพลา( B ) 41 10x   - 
จ  านวนขั้วแม่เหล็ก ( P ) 46 Pole 
ค่าคงท่ี (Kw) 0.0445 - 
  

ตารางที ่ 4.2  ผลการทดลองจากชุดทดสอบท่ีสร้างข้ึน  
 

step 5  10  15  
torque speed torque speed torque speed 

1 0 460 0 480 0 483 
2 0 438 0 472 0 456 
3 0.05 412 0.01 442 0.02 451 
4 0.11 399 0.03 422 0.11 412 
5 0.19 390 0.13 407 0.18 404 
6 0.24 386 0.19 399 0.23 398 
7 0.27 383 0.24 392 0.26 393 
8 0.28 380 0.26 387 0.27 390 
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รูปที ่4.14 กราฟแรงบิดโหลกบัความเร็วมอเตอร์ท่ีไดโ้ปรแกรม GUI And Data Analysis 
 

4.2.2  การจ าลองการท างานของมอเตอร์ดว้ยโปรแกรม Matlab/Simulink  โดยใชพ้ารามิเตอร์ของ
มอเตอร์ตามตารางท่ี 4.1 

 

ตารางที ่ 4.3  ผลท่ีไดจ้ากการจ าลอง 
 

step 5  10  15  
torque speed torque speed torque speed 

1 0.05 346 0.05 378 0.05 458 
2 0.08 334 0.08 364 0.08 435 
3 0.12 322 0.12 350 0.12 414 
4 0.16 311 0.16 333 0.16 395 
5 0.2 300 0.2 324 0.2 379 
6 0.23 290 0.23 314 0.23 364 
7 0.26 282 0.26 305 0.26 351 
8 0.3 273 0.3 299 0.3 339 
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รูปที ่4.15 กราฟแรงบิดโหลกบัความเร็วมอเตอร์จากโปรแกรม MatLab/Simulink 
 

         จากการเปรียบเทียบผลท่ีไดร้ะหวา่งชุดทดสอบท่ีสร้างข้ึน กบั ผลท่ีไดจ้ากการจ าลอง ซ่ึงดูไดจ้าก 
ตารางท่ี  4.2  และ  4.3  ซ่ึงเป็นการเปรียบเทียบค่าของ  แรงบิดและความเร็วมอเตอร์ท่ีมีการชดเชยมุม

เฟสกา้วหนา้ ท่ี  5   10 และ  15  ตามล าดบั  จะเห็นไดว้า่ผลจากชุดทดสอบและจากการจ าลองมี
ค่าเอนเอียงไปในทิศทางเดียวกนั 

 



บทที ่5 
สรุปผลการวจิยัและข้อเสนอแนะ 

 
วิทยานิพนธ์น้ีไดอ้อกแบบระบบควบคุม และ ทดสอบ การท างาน BLDC Motor ในย่าน

การท างานก าลงัคงท่ี  ซ่ึงระบบท่ีสร้างข้ึนประกอบดว้ย 2 ส่วน หลกั ๆ 
1  แผงวงจรควคุม(Hardware) ประกอบดว้ย 

 

-   แผงวงจรชุดควบคุมการขบัเล่ือน BLDC Motor 
-   แผงวงจรชุดควบคุมการปรับมุมเฟสกา้วหนา้ และ ติดต่อส่ือสารกบั คอมพิวเตอร์ 

 

2  ส่วนของโปรแกรม(Soft Ware) ประกอบดว้ย 
 

- ระบบปฏิบัติการในชุดขับเคล่ือน (BLDC Motor Drive Systems) และ 
ระบบปฏิบติัการ การชดเชยมุมเฟสกา้วหนา้ ซ่ึงพฒันาข้ึนจาก PIC C Compiler 

-   ระบบปฏิบติัการ GUI  And Data Analysis  พฒันาจากโปรแกรม Visual Basic     
 

5.1  สรุปผลการวจัิย 
 

ผลการทดสอบการท างานของ BLDC Motor ในยา่นก าลงัคงท่ีดว้ยชุดควบคุมท่ีสร้างข้ึน
ดงักล่าวขา้งตน้ ดูจากกราฟ  รูปท่ี  4.14,4.15  และ ตารางท่ี  4.2 และ 4.3 ซ่ึงไดม้าจากทดสอบดว้ยชุด
ควบคุมท่ีสร้างข้ึน กบั ค่าท่ีไดจ้ากการจ าลองดว้ยโปรแกรม MatLab/simulink  ผลท่ีไดมี้ค่าโนม้เอียง
ไปในทิศทางเดียวกนัดงัแสดงในตาราง 5.1 
 

ตารางที ่ 5.1  เปรียบเทียบผลท่ีไดจ้ากชุดควบคุมท่ีสร้างข้ึนเทียบกบัผลท่ีไดจ้ากการจ าลอง 
  

ล าดบัขั้นการเพ่ิม

แรงบิดโหลด 

ค่าแรงบิดและความเร็วมอเตอร์จากชุด

ควบคุมท่ีสร้างข้ึน  

ค่าแรงบิดและความเร็วมอเตอร์จากการ

จ าลองดว้ย MATHLAB/Simulink 

Advance 15 Advance 15 

1 0.23 398 0.23 364 

2 0.26 393 0.26 351 

3 0.27 390 0.3 339 
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5.2  ข้อเสนอแนะและแนวทางการพฒันา 
วิทยานิพนธ์น้ีเป็นแนวทางเบ้ืองตน้ในการศึกษาและพฒันาสร้างชุดควบคุมการขบัเคล่ือน 

BLDC Motor ให้เหมาะสมกบัการน าไปใชง้านในทางปฏิบติั เพื่อให้ไดป้ระสิทธิภาพการท างานของ
มอเตอร์สูงสุด และ เป็นแนวทางเบ้ืองตน้ ในการสร้างชุดทดสอบมอเตอร์ เพื่อใช้ในห้องปฏิบติัการ  
และ เป็นแนวทางส าหรับผูท่ี้มีความสนใจงานทางดา้นเทคโนโลยกีารขบัเคล่ือน ต่อไป 
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Source Code  Advance angle  processing   And  Central Processing Unit 

Source Code  Advance angle  processing    

#include <16F818.h> 

#device adc=8 

#FUSES NOWDT  //No Watch Dog Timer 

#FUSES HS                         //High speed Osc (> 4mhz for PCM/PCH) (>10mhz for PCD) 

#FUSES NOPUT         //No Power Up Timer 

#FUSES MCLR              //Master Clear pin enabled 

#FUSES NOBROWNOUT       //No brownout reset 

#FUSES NOLVP                     //No low voltage prgming, B3(PIC16) or B5(PIC18) used for I/O 

#FUSES NOCPD                     //No EE protection 

#FUSES NOWRT                     //Program memory   not write protected 

#FUSES NODEBUG                //No Debug mode for ICD 

#FUSES NOPROTECT         //Code not protected from reading 

#use delay(clock=20000000)   #use rs232 (baud=9600,parity=N,xmit=PIN_A3,rcv=PIN_A2,bits=8) 

struct sel_adv{ 

int  NON :2 ;    int  data  :3; 

int  non1   :3; 
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}select_adv; 

#locate select_adv=0x005 

int8 t0con; 

#locate t0con= 0x081 

#bit t0se = t0con.4        #BIT t0cs = t0con.5        #bit psa  = t0con.3 

int8 trisb;            #locate trisb = 0x086  

#bit trisb7 = trisb.7         #bit trisb6 = trisb.6         #bit trisb5 = trisb.5 

#bit trisb4 = trisb.4         #bit trisb3 = trisb.3         #bit trisb2 = trisb.2 

#BIT trisb1  =trisb.1       #BIT trisb0  =trisb.0 

int8 portb;                      #locate portb = 0x006  

#bit b7 = portb.7            #bit b6 = portb.6       #bit b5 = portb.5 

#bit b4 = portb.4            #bit b3 = portb.3      #bit b2 = portb.2 

#BIT b1 = portb.1 

#BIT b0 = portb.0 

#priority EXT,RTCC 

int16 get_t1;      int16 loop_check;      int16 triger_time;      int1 flg_t0; 

int16 advance_t1;     int8 k;     int8 get_angle;    float adv_angle;     int1 flg_ext; 

void advance(void);    void ini(void); void select_angle(void); 
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#int_CCP1 

void  CCP1_isr(void)  

{select_angle();} 

#int_EXT 

void  EXT_isr(void)  

{ get_t1=get_timer1();    set_timer1(0);    flg_ext=1;} 

void main() 

{ 

setup_adc_ports(NO_ANALOGS); 

setup_adc(ADC_OFF); 

setup_spi(SPI_SS_DISABLED); 

setup_timer_0(RTCC_INTERNAL|RTCC_DIV_1); 

setup_timer_1(T1_EXTERNAL|T1_DIV_BY_1); 

setup_timer_2(T2_DISABLED,0,1); 

enable_interrupts(INT_EXT);  

enable_interrupts(INT_CCP1); 

setup_ccp1(CCP_CAPTURE_fE); 

enable_interrupts(GLOBAL); 
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ext_int_edge( h_TO_l ); 

get_t1=loop_check=0; 

flg_ext=0;flg_t0=0; 

set_timer1(0); 

//--------initial i/o port------- 

trisb1 = trisb4 =trisb5 = 0; 

trisb0 = 1;t0se=0;t0cs =1;psa=1; 

b1=b4=b5=0;k=0; 

ini(); 

while(true) 

{ triger_time=get_t1/3; 

advance_t1= triger_time*adv_angle; 

triger_time-=advance_t1; 

if(flg_ext) 

{ delay_us(triger_time); 

b4=1; 

b5=1; 

delay_us(get_t1); 
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b4=0;b5=0;flg_ext=0; }    }  } 

void ini(void) 

{ 

while(k<=10) 

{  b5=~b5;     delay_ms(100);   k++; } 

b5=0; } 

void select_angle(void) 

{  get_angle=select_adv.data; 

switch (get_angle) { 

case 0: 

adv_angle= 0; 

break; 

case 1:// advance 5 degree 

adv_angle= 0.025; 

break; 

case 2:// advance 7 degree 

adv_angle= 0.075; 

break; 
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case 3:// advance 9 degree 

adv_angle= 0.135; 

break;            

case 4:// advance 15 degree 

adv_angle= 0.27; 

break; 

case 5://// advance 20 degree 

adv_angle= 0.33; 

break; 

case 6:// advance 25 degree 

adv_angle= 0.422; break; 

case 7:// advance 30 degree 

adv_angle= 0.455; break;            

default: 

break; }} 

Source Code  Central Processing Unit 

//master operating system of advance angle brushless dc motor 

//detail of system 
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// 1 control advance angle  by pin_e2  pin_e3  pin_e4 

// 2 control running mode (advance or normal) pin_e0 pin_e1 

//   2.1 normal pin_e0 = low pin_e1 = high 

//   2.2 advance pin_e0 = high pin_e1 = low 

#include <30F2010.h> 

#device adc=10 

#FUSES NOWDT                 //No Watch Dog Timer 

#FUSES HS                        //High speed Osc (> 4mhz for PCM/PCH) (>10mhz for PCD) 

#FUSES PR                        //Primary Oscillator 

#FUSES NOCKSFSM       //Clock Switching is disabled, fail Safe clock monitor is disabled 

#FUSES WPSB16              //Watch Dog Timer PreScalar B 1:16 

#FUSES WPSA512         //Watch Dog Timer PreScalar A 1:512 

#FUSES PUT64        //Power On Reset Timer value 64ms 

#FUSES NOBROWNOUT     //No brownout reset 

#FUSES BORV47        //Brownout reset at 4.7V 

#FUSES LPOL_HIGH     //Low-Side Transistors Polarity is Active-High (PWM 0,2,4 and 6) 

//PWM module low side output pins have active high output polar 

#FUSES HPOL_HIGH            //High-Side Transistors Polarity is Active-High (PWM 1,3,5 and 7) 
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//PWM module high side output pins have active high output polarity 

#FUSES NOPWMPIN          //PWM outputs drive active state upon Reset 

#FUSES MCLR                    //Master Clear pin enabled 

#FUSES NOPROTECT         //Code not protected from reading 

#FUSES NOWRT          //Program memory not write protected 

#FUSES NODEBUG           //No Debug mode for ICD 

#FUSES NOCOE              //Device will reset into operational mode 

#FUSES ICSP1              //ICD uses PGC1/PGD1 pins 

#FUSES RESERVED            //Used to set the reserved FUSE bits 

#use delay(clock=20000000)       #use rs232(UART1,baud=19200,parity=N,bits=8) 

#priority RDA,EXT0,EXT2,TIMER1 

int16 trise; 

#locate trise   = 0x02d8      #bit    tris_e2 = trise.2 

#bit    tris_e3 = trise.3         #bit    tris_e4 = trise.4 

int16 Porte; #locate Porte = 0x02da  

#bit   e2     = Porte.2    #bit   e3     = Porte.3    #bit   e4     = Porte.4 

int16 late;      #locate late = 0x2dc 

#bit late_2  = late.2    #bit late_3  = late.3     #bit late_4  = late.4 
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int16 trisb;     #locate trisb = 0x02c6 

#bit    tris_b4 = trisb.4    #bit    tris_b5 = trisb.5 

int16 portb;    #locate portb = 0x02c8 

#bit    b4    = portb.4     #bit    b5    = portb.5 

int16 latb;     #locate latb = 0x02ca 

#bit    latb_4 = latb.4     #bit    latb_5 = latb.5 

void get_speed(void); 

void recive_data(void); 

byte n;       byte datacom[3]; 

int1 flg_rda,flg_com;   int32 k; 

int1 flg_ext0,flg_ext2,flg_t1;    int16 sec; 

int32 GET_T2;      int32 get_over;    int32 load1; 

int16 pwm;      int8 cmd1,cmd2;    int16 adc0,adc1,adc2,adc3; 

#int_EXT0 

void  EXT0_isr(void)  

{  output_toggle(pin_e5); 

if(input(pin_d1)) 

{ set_timer1(0);flg_t1=0;setup_timer1(TMR_INTERNAL|TMR_DIV_BY_64);     }  } 
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#int_EXT2 

void  EXT2_isr(void)  

{ GET_T2=get_timer1();  flg_ext2=1;setup_timer1(TMR_DISABLED);} 

#int_TIMER1 

void  TIMER1_isr(void)  

{  flg_t1=1; } 

#int_RDA 

void  RDA_isr(void)  

{  datacom[n]=getc();      n++; 

if(n>1) 

{  flg_com=1; 

//disable_interrupts(INT_RDA); 

} 

} 

void main() 

{ 

setup_spi(SPI_SS_DISABLED);   setup_wdt(WDT_OFF);  

SETUP_ADC_PORTS(sAN0|sAN1|sAN2|sAN3|VSS_VDD ); 
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SETUP_ADC(ADC_CLOCK_INTERNAL); 

setup_compare(1,COMPARE_PWM | COMPARE_TIMER3 ); 

setup_timer3(TMR_INTERNAL | TMR_DIV_BY_1,1000 ); 

setup_timer1(TMR_INTERNAL|TMR_DIV_BY_8);  

SETUP_TIMER2(TMR_DISABLED); 

set_timer2(0); 

ext_int_edge( 0, L_TO_H);  ext_int_edge( 2, H_TO_L); enable_interrupts(INT_EXT0); 

enable_interrupts(INT_EXT2); enable_interrupts(INT_TIMER1); enable_interrupts(INT_RDA); 

enable_interrupts(INTR_GLOBAL);   

k=0;   flg_ext0=0; output_low(pin_e0); output_high(pin_e1); 

output_HIGH(pin_d1);   set_timer1(1000); sec=0;flg_rda=0; 

set_pwm_duty(1,0);   n=0; 

tris_e2=tris_e3=tris_e4=0;   e2=e3=e4=0;   tris_b4=0;tris_b5=0; 

b4=1; b5=1;     k=0;get_over=0;   flg_ext2=0; 

e2=1;e3=1;e4=1;  late_2=1;late_3=1;late_4=1;    

WHILE(true) 

{ 

//---------get an0 
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set_adc_channel(0); 

adc0 = read_adc(); 

//---------get an1  

set_adc_channel(1); 

adc1 = read_adc();     

//---------get an2 current 

set_adc_channel(2); 

adc2 = read_adc(); 

//---------get an3 voltage 

set_adc_channel(3); 

adc3 = read_adc();      

if(flg_ext2) 

{  get_over=k*65535; 

GET_T2 += get_over; 

//printf("speed = %lu \r\n",GET_T2); 

flg_ext2=0;get_over=0;k=0;  } 

if(flg_t1) 

{   k++; 
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flg_t1=0; 

} 

if(flg_com) 

{  cmd1 =  datacom[0];cmd2=datacom[1] ; 

switch (cmd1) { 

case 1:// check data communication from comport 

printf("%u %03u %04lu %04lu %06lu ",datacom[0],datacom[1],adc2,adc3,GET_T2); 

printf("s\r\n"); 

flg_com=0;n=0; 

break;  

case 2:// command load torque 

load1 = datacom[1]; 

load1*=1000; 

load1/=255; 

pwm=load1; 

printf("%u %03u %04lu %04lu %06lu ",datacom[0],datacom[1],adc2,adc3,GET_T2); 

printf("s\r\n"); 

set_pwm_duty(1,pwm); 
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flg_com=0;n=0; 

break;  

case 3:// command adjust advance angle 

switch (cmd2){ 

case 0: 

e2=1;e3=1;e4=1; 

late_2=1;late_3=1;late_4=1; 

b4=0;delay_ms(1);b4=1; 

printf("%u %03u %04lu %04lu %06lu ",datacom[0],datacom[1],adc2,adc3,GET_T2); 

printf("s\r\n"); 

flg_com=0;n=0; 

break; 

case 5: 

e2=1;e3=1;e4=0; 

late_2=1;late_3=1;late_4=0; 

b4=0;delay_ms(1);b4=1; 

printf("%u %03u %04lu %04lu %06lu ",datacom[0],datacom[1],adc2,adc3,GET_T2); 

printf("s\r\n"); 
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flg_com=0;n=0; 

break; 

case 7: 

e2=1;e3=0;e4=1; 

late_2=1;late_3=0;late_4=1; 

b4=0;delay_ms(1);b4=1; 

printf("%u %03u %04lu %04lu %06lu ",datacom[0],datacom[1],adc2,adc3,GET_T2); 

printf("s\r\n"); 

flg_com=0;n=0; 

break; 

case 9: 

e2=1;e3=0;e4=0; 

late_2=1;late_3=0;late_4=0; 

b4=0;delay_ms(1);b4=1; 

printf("%u %03u %04lu %04lu %06lu ",datacom[0],datacom[1],adc2,adc3,GET_T2); 

printf("s\r\n"); 

flg_com=0;n=0; 

break; 
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case 15: 

e2=0;e3=1;e4=1; 

late_2=0;late_3=1;late_4=1;  

b4=0;delay_ms(1);b4=1; 

printf("%u %03u %04lu %04lu %06lu ",datacom[0],datacom[1],adc2,adc3,GET_T2); 

printf("s\r\n"); 

flg_com=0;n=0; 

break; 

case 20: 

e2=0;e3=1;e4=0; 

late_2=0;late_3=1;late_4=0; 

b4=0;delay_ms(1);b4=1; 

printf("%u %03u %04lu %04lu %06lu ",datacom[0],datacom[1],adc2,adc3,GET_T2); 

printf("s\r\n"); 

flg_com=0;n=0; 

break; 

case 25: 

e2=0;e3=0;e4=1; 



139 

 

late_2=0;late_3=0;late_4=1; 

b4=0;delay_ms(1);b4=1; 

printf("%u %03u %04lu %04lu %06lu ",datacom[0],datacom[1],adc2,adc3,GET_T2); 

printf("s\r\n"); 

flg_com=0;n=0; 

break; 

case 30: 

e2=0;e3=0;e4=0; 

late_2=0;late_3=0;late_4=0; 

b4=0;delay_ms(1);b4=1; 

printf("%u %03u %04lu %04lu %06lu ",datacom[0],datacom[1],adc2,adc3,GET_T2); 

printf("s\r\n"); 

flg_com=0;n=0; 

break; 

default:       

break;  

} 

break; 
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case 4:// command select drive mode (advance or normal) 

switch (cmd2){ 

case 0 :// normal mode 

// floating hall sensor 

output_high(pin_e0); 

output_high(pin_e1); 

delay_ms(10); 

output_low(pin_e0); 

output_high(pin_e1); 

printf("%u %03u %04lu %04lu %06lu ,datacom[0],datacom[1],adc2,adc3,GET_T2); 

printf("s\r\n"); 

 flg_com=0;n=0;                                            

break;  

case 1 :// advance mode 

output_high(pin_e0); 

output_high(pin_e1); 

delay_ms(10);                                 

output_high(pin_e0); 
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output_low(pin_e1); 

printf("%u %03u %04lu %04lu %06lu ,datacom[0],datacom[1],adc2,adc3,GET_T2); 

printf("s\r\n"); 

flg_com=0;n=0;                                             

break;  

case 2 :// floating hall sensor 

output_low(pin_e0); 

output_low(pin_e1); 

printf("%u %03u %04lu %04lu %06lu ,datacom[0],datacom[1],adc2,adc3,GET_T2); 

printf("s\r\n"); 

flg_com=0;n=0;                                 

break; 

default: 

break;                                             

} 

 break;           

case 5: // command enable or disable drive                      

switch (cmd2){ 
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case 0://disable drive 

b5=0; 

latb_5=0; 

 printf("%u %03u %04lu %04lu %06lu ,datacom[0],datacom[1],adc2,adc3,GET_T2); 

printf("s\r\n"); 

flg_com=0;n=0;                                          

break; 

case 1:// enable drive 

b5=1; 

latb_5=1; 

printf("%u %03u %04lu %04lu %06lu ,datacom[0],datacom[1],adc2,adc3,GET_T2); 

printf("s\r\n"); 

flg_com=0;n=0;                                          

break; 

default: 

break; 

}                  

break; 
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case 6:// get speed ,torque  

printf("%u %03u %04lu %04lu %06lu ",datacom[0],datacom[1],adc2,adc3,GET_T2); 

printf("s\r\n"); 

flg_com=0;n=0;                   

break; 

default : 

break;        

} 

     

}}} 
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ภาคผนวก ข 

Source Code BLDC  Drive 
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//Hall effect PIN_B3-->Blue:PIN_b4-->Green:PIN_b5-->Yellow 

#include <30F2010.h> 

#device adc=10 

#Fuses  HS   

//#Fuses  BORV20 

#Fuses  BROWNOUT 

#Fuses  noMCLR 

#Fuses  PUT4 

#Fuses  NOWDT 

#fuses WPSB10 

#use delay(clock=20000000,restart_wdt) 

#use rs232(UART1,baud=19200,parity=N,bits=8,) 

//#include <math.h> 

//#FUSES HPOL_LOW //High.Side Transistors Polarity is Active.High (PWM 1,3,5 and 7) 

//#FUSES LPOL_HIGH //Low.Side Transistors Polarity is Active.Low (PWM 0,2,4 and 6) 

#priority TIMER1,EXT1 

int16 trisB; 
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#locate trisB=0x02C6    #bit    trisb3=trisb.3 

#bit    trisb4=trisb.4       #bit    trisb5=trisb.5 

struct sensor{ 

INT NON  :3;  

int  data :3; 

}hall_data; 

#locate hall_data=0x02C8 

int16 PTCON;  

#locate PTCON = 0x1C0     #bit PTEN     = PTCON.15 

#bit PTSIDL   = PTCON.13  #bit PTOPS3 = PTCON.7 

#bit PTOPS2 = PTCON.6      #bit PTOPS1 = PTCON.5 

#bit PTOPS0 = PTCON.4      #bit PTCKPS1 = PTCON.3  

#bit PTCKPS0 = PTCON.2     #BIT PTMOD1  =PTCON.1 

#BIT PTMOD0  =PTCON.0 

INT16 PTMR; 

#LOCATE  PTMR = 0X1C2 

INT16 PTPER; 
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#LOCATE PTPER = 0X1C4 

INT16 SEVTCMP; 

#LOCATE SEVTCMP = 0X1C6  

INT16 PWMCON1; 

#locate PWMCON1 = 0x1c8 

#bit PMOD3 = PWMCON1.10  

#bit PMOD2 = PWMCON1.9 

#bit PMOD1 = PWMCON1.8 

#bit PEN3H = PWMCON1.6 

#bit PEN2H = PWMCON1.5 

#bit PEN1H = PWMCON1.4 

#bit PEN3L = PWMCON1.2 

#bit PEN2L = PWMCON1.1 

#bit PEN1L = PWMCON1.0 

INT16 PWMCON2; 

#locate PWMCON2 = 0x1ca 

#bit SEVOPS3 = PWMCON2.11  
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#bit SEVOPS2 = PWMCON2.10  

#bit SEVOPS1 = PWMCON2.9 

#bit SEVOPS0 = PWMCON2.8  

#bit OSYNC   = PWMCON2.1 

#bit UDIS    = PWMCON2.0 

INT16 DTCON1; 

#LOCATE DTCON1 = 0X1CC 

#BIT DTAPS1 = DTCON1.7 

#BIT DTAPS0 = DTCON1.6 

#BIT DTIME5 = DTCON1.5 

#BIT DTIME4 = DTCON1.4 

#BIT DTIME3 = DTCON1.3 

#BIT DTIME2 = DTCON1.2 

#BIT DTIME1 = DTCON1.1 

#BIT DTIME0 = DTCON1.0 

int16 ifs2; 

#locate ifs2=0x088 
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#bit   fltaif = ifs2.11 

INT16 FLTACON; 

#LOCATE FLTACON = 0X1D0 

#BIT    FAOV3H  = FLTACON.13 

#BIT    FAOV3L  = FLTACON.12 

#BIT    FAOV2H  = FLTACON.11 

#BIT    FAOV2L  = FLTACON.10 

#BIT    FAOV1H  = FLTACON.9 

#BIT    FAOV1L  = FLTACON.8 

#BIT    FLTAM   = FLTACON.7 

#BIT    FAEN3   = FLTACON.2 

#BIT    FAEN2   = FLTACON.1 

#BIT    FAEN1   = FLTACON.0 

INT16 OVDCON; 

#LOCATE OVDCON  =  0X1D4 

#BIT    POVD3H  =  OVDCON.13 

#BIT    POVD3L  =  OVDCON.12 
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#BIT    POVD2H  =  OVDCON.11 

#BIT    POVD2L  =  OVDCON.10 

#BIT    POVD1H  =  OVDCON.9 

#BIT    POVD1L  =  OVDCON.8 

#BIT    POUT4H  =  OVDCON.7 

#BIT    POUT3H  = OVDCON.5 

#BIT    POUT3L  = OVDCON.4 

#BIT    POUT2H  = OVDCON.3 

#BIT    POUT2L  = OVDCON.2 

#BIT    POUT1H  = OVDCON.1 

#BIT    POUT1L  = OVDCON.0 

INT16 PDC1; 

#LOCATE PDC1 = 0X1D6 

INT16 PDC2; 

#LOCATE PDC2 = 0X1D8 

INT16 PDC3; 

#LOCATE PDC3 = 0X1DA 
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INT16 CONST TABLE_FW[]={0x0000,0x2001,0x0810,0x0801,0x0204,0x2004,0x0210}; 

INT16 CONST TABLE_RW[]={0x0000,0x0210,0x2004,0x0204,0x0801,0x0810,0x2001}; 

INT8 INDEX,TEMPINDEX; 

int1 flg_int,flg_t4,FLG_RDA; 

int16 n; 

INT32 GET_T23; 

int16 duty; 

INT8 GET_DUTY; 

int16 loop; 

#int_RDA 

void  RDA_isr(void)  

{ 

GET_DUTY=GETC(); 

FLG_RDA=1; 

} 

#int_EXT1 

void  EXT1_isr(void)  
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{ 

flg_int=1; 

GET_T23=get_timer23(); 

  set_timer23(0); 

} 

#int_TIMER1 

void  TIMER1_isr(void)  

{set_timer1(500); 

set_adc_channel( 0 ); duty = read_adc();pdc1= pdc2= pdc3=duty; 

flg_t4=1; 

clear_interrupt(int_timer1); 

} 

void main(void) 

{ setup_wdt (WDT_OFF); 

   flg_t4=0; 

   //trisb=0x000f; 

   trisb3=trisb4=trisb5=1; 
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   ptper=0x0080; 

   SEVTCMP=ptper; 

   ptmr=0x0000; 

//===============PMOD3(PWM3 MODE) PMDO2(PWM2MODE) AND 
PMOD1(PWM1MODE) FOR SELECT COMPLEMENTARY OR Independent mode 

   PMOD3=1;//PWM3 

   PMOD2=1;//PWM2  

   PMOD1=1;// PWM1 

   pten=1;      // ENABLE INPUT CLOCK FOR PWM   

   PTSIDL=0;  

   //===========PTMOD0 AND PTMOD1 FOR SELECT MODE PWM 

   ptmod0=0;    // 00 Free Running mode 

   ptmod1=0;    // 01  Single-shot mode 

     // 10  Continuous Up/Down Counting mode. 

  // 11   Continuous Up/Down mode with interrupts for double PWM 

//============PTCKPS0 AND PTCKPS1 BIT FOR PTMR PRESCALE 

   ptckps0=1;   // 00 (1:1 prescale) 
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   ptckps1=0;   // 01 (1:4 prescale)  

                       // 10 (1:16 prescale) 

                      // 11 (1:64 prescale)   

//============PENxh PENxl for enable pwmoutput=============== 

   pen3h=1;    //     pen2h=1;    // pen1h=1;    //  pen3l=1;    // 

   pen2l=1;    //  pen1l=1;    // 

//======================================= 

   pdc1=0x120; // pdc2=0x120; //  pdc3=0x120; // 

//======================= 

   OSYNC=1;UDIS=0; 

   POVD1H =1; POVD1L =1; POVD2H =1; POVD2L =1; 

   POVD3H =1;   povd3l =0;   Pout3L =1; 

//======================== 

  PWMCON2=0X0F00; INDEX=0; 

   SETUP_ADC_PORTS(sAN0|VSS_VDD ); 

   SETUP_ADC(ADC_CLOCK_INTERNAL); 

   enable_interrupts(INTR_GLOBAL); 
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   ENable_interrupts(INT_TIMER1); 

   disable_interrupts(INT_RDA); 

   set_timer1(500); 

   //=====================SET TIMER23 32 BIT======= 

   SETUP_TIMER2(TMR_EXTERNAL |TMR_DIV_BY_1|TMR_32_BIT); 

   set_timer23(0); 

   setup_timer1(TMR_INTERNAL|TMR_DIV_BY_8); 

   disable_interrupts(INT_EXT1); 

   ext_int_edge( 1, H_TO_L); 

   pdc1= pdc2= pdc3= 20; 

   flg_int=0;FLG_RDA=0; 

   n=0;duty=200; 

   OVDCON=TABLE_FW[0]; 

   FLTACON=0XFF87; 

   WHILE(N<5) 

   { 

   OUTPUT_TOGGLE(PIN_d1); 
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   DELAY_MS(1000); 

   N++; 

  } 

  OUTPUT_HIGH(PIN_d1);loop=0; 

   while(true)   

{ 

INDEX=hall_data.data; 

while(INDEX==hall_data.data) 

  { 

   OVDCON=TABLE_FW[INDEX]; 

    n++; 

    if(n>30000) 

    { 

    output_toggle(PIN_d1); 

    n=0; 

    } }}} 
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ภาคผนวก ค 

Source Code Visual Basic GUI  And Data  Anlysis 
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 Private Sub Form_Load() 

 On Error Resume Next 

  MSComm1.PortOpen = True 

  '---------- ini timer----- 

  Timer1.Enabled = False 

  get_speed_torque.Enabled = False 

  cmd_advance.Enabled = False 

  cmd_load.Enabled = False 

  cmd_drive_adv.Enabled = False 

  cmd_enable_drive.Enabled = False 

  cmd_disable_drive.Enabled = False 

  cmd_floatint_hall.Enabled = False 

  cmd_drive_normal.Enabled = False 

  step_pwm.Enabled = False 

  st_rec.Enabled = False 

  t_normal.Enabled = True 

  t_advance.Enabled = False 
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  start_rec.Enabled = False 

  auto_step_load.Enabled = False 

  MANUAL_LOAD.Enabled = False 

  AUTO_LOAD.Enabled = False 

  c_data = 0 

  CLEAR_DATA.Enabled = False 

  CLR.Enabled = False 

  REPORT_EXCEL.Enabled = False 

  report.Enabled = False 

  '--------------initial variable-------- 

  ref_datax = 0 

  ref_datay = 0 

  num_data = 0 

  step_load = 0 

  max_load = 0.3 

  min_load = 0 

  num_plot = 0 
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  max_speed = 500 

  min_speed = 200 

  scalex1 = 0 

  scaley2 = 0 

  dx = 0 

  dy = 0 

  record = False 

  toggle = 0 

  avr_value = 0 

  avr_value2 = 0 

  avr_value3 = 0 

  value_x = 0 

  value_y = 0 

  load_data = 0 

End Sub 

Private Sub Label25_Click() 

End Sub 
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Private Sub Form_MouseMove(Button As Integer, Shift As Integer, x As Single, Y As Single) 

BLDC2013.Caption = "ADVANCE ANGLE BLDC TECHNOLOGY" 

End Sub 

Private Sub Form_Unload(Cancel As Integer) 

End 

End Sub 

 

Private Sub MANUAL_LOAD_Timer() 

 '------------code command ------- 

   If c_data = 0 Then 

            MSComm1.Output = Chr$(2) 

        c_data = c_data + 1 

    End If 

'------------data command--------- 

  If c_data = 1 Then 

    MSComm1.Output = Chr$(PWM_.Value) 

     c_data = c_data + 1 
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   End If 

'------------------ stop command--------- 

  If c_data = 2 Then 

    MSComm1.Output = Chr$(0) 

    c_data = 0 

    MANUAL_LOAD.Enabled = False 

    'Exit Sub 

  End If 

End Sub 

 

Private Sub max_t_Click() 

input_var.Show 

End Sub 

Private Sub MSComm1_OnComm() 

Dim finish$ 

Dim offset$ 

Dim datain$, A$, b$, c$, d$, G$, h$ 
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Dim loop_check 

Dim rpm$ 

Dim count$ 

Dim real_speed 

    Do 

    buffer$ = buffer$ & MSComm1.Input 

    loop_check = loop_check + 1 

    If loop_check > 100000 Then 

    Exit Sub 

    End If 

    Loop Until InStr(buffer$, "s") 

     datain$ = buffer$ 

     Text1 = datain$ 

     A$ = Mid$(datain$, 1, 1) 

     If Val(A$) < 1 And Val(A$) > 6 Then GoTo lb7 

     If Val(A$) = 1 Then GoTo lb1 

     If Val(A$) = 2 Then GoTo lb2 
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     If Val(A$) = 3 Then GoTo lb3 

     If Val(A$) = 4 Then GoTo lb4 

     If Val(A$) = 5 Then GoTo lb5 

     If Val(A$) = 6 Then GoTo lb6 

lb1: 

    b$ = Mid$(datain$, 17, 6) 

    'SHOW_SPEED.Text = b$ 

   If Val(b$) > 1000 Then 

    real_speed = Val(b$) * 64 * 0.0000002 'time/0.5rev (64 is div_clk 64 and 0.0000002 is 1 T 
of clock)use t1 

    real_speed = real_speed * 2 ' time/rev 

    If real_speed > 0 Then real_speed = 60 / real_speed   ' rpm 

   End If 

   If avr_value3 <= 9 Then 

   sum_rpm = sum_rpm + real_speed 

   avr_value3 = avr_value3 + 1 

   Else 



 

165 

    

   sum_rpm = sum_rpm / 10 

   real_speed = sum_rpm 

   rpm = real_speed 

   SHOW_SPEED.Text = Format$(real_speed, "###") 

   avr_value3 = 0 

   sum_rpm = 0 

     power = real_current * real_voltage 

    If rpm > 0 Then torque = power / rpm 

    show_loadtorque.Text = Format$(torque, "0.##") 

   End If 

    '------------------------display current 

    c$ = Mid$(datain$, 7, 4) 

    current = Val(c$) * 5 

    current = current / 1024 

    current = current * 3 

    If avr_value <= 9 Then 
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    sum_current = sum_current + current 

    avr_value = avr_value + 1 

    Else 

    sum_current = sum_current / 10 

    current = sum_current 

    current = current / 0.6 

    real_current = current 

    show_loadcurrent.Text = Format$(current, "##.00") 

    avr_value = 0 

    sum_current = 0 

    End If 

    '------------------------- display voltage 

      d$ = Mid$(datain$, 12, 4) 

      voltage = Val(d$) * 5 

      voltage = voltage / 1024 

      voltage = voltage * 10 

     If avr_value2 <= 9 Then 
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       sum_voltage = sum_voltage + voltage 

       avr_value2 = avr_value2 + 1 

     Else 

       sum_voltage = sum_voltage / 10 

       voltage = sum_voltage 

       real_voltage = voltage 

       show_loadvoltage.Text = Format$(voltage, "##.00") 

       avr_value2 = 0 

       sum_voltage = 0 

    End If 

    '-------------------------display load torque 

lb2: 

 

lb3: 

 

lb4: 
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lb5: 

 

lb6: 

 

lb7: 

End Sub 

Private Sub PWM_LOAD_Change() 

PWM_LOAD.Enabled = True 

End Sub 

Private Sub Option1_Click() 

adv_angle = 0 

cmd_advance.Enabled = True 

End Sub 

Private Sub Option2_Click() 

adv_angle = 5 

cmd_advance.Enabled = True 

End Sub 
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Private Sub Option3_Click() 

adv_angle = 7 

cmd_advance.Enabled = True 

End Sub 

Private Sub Option4_Click() 

adv_angle = 9 

cmd_advance.Enabled = True 

End Sub 

Private Sub Option5_Click() 

adv_angle = 15 

cmd_advance.Enabled = True 

End Sub 

Private Sub Option6_Click() 

adv_angle = 20 

cmd_advance.Enabled = True 

End Sub 

Private Sub Option7_Click() 
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adv_angle = 25 

cmd_advance.Enabled = True 

End Sub 

Private Sub Option8_Click() 

adv_angle = 30 

cmd_advance.Enabled = True 

End Sub 

Private Sub Picture1_MouseMove(Button As Integer, Shift As Integer, x As Single, Y As 
Single) 

BLDC2013.Caption = "ADVANCE ANGLE BLDC TECHNOLOGY" & " " & "speed =" & x 
& " " & "RPM" & " " & "load =" & Y & " " & "N.m" 

End Sub 

Private Sub Picture1_Paint() 

divy = (max_load - min_load) / 10 

divx = (max_speed - min_speed) / 10 

'-----------------------------------DISPLAY SCALE LOAD--------------- 

lbt1.Caption = min_load + (divy * 1) 
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lbt2.Caption = min_load + (divy * 2) 

lbt3.Caption = min_load + (divy * 3) 

lbt4.Caption = min_load + (divy * 4) 

lbt5.Caption = min_load + (divy * 5) 

lbt6.Caption = min_load + (divy * 6) 

lbt7.Caption = min_load + (divy * 7) 

lbt8.Caption = min_load + (divy * 8) 

lbt9.Caption = min_load + (divy * 9) 

lbt10.Caption = min_load + (divy * 10) 

'---------------------------------DISPLAY SCALE E_SPEED------------------ 

lbsp1.Caption = min_speed + (divx * 1) 

lbsp2.Caption = min_speed + (divx * 2) 

lbsp3.Caption = min_speed + (divx * 3) 

lbsp4.Caption = min_speed + (divx * 4) 

lbsp5.Caption = min_speed + (divx * 5) 

lbsp6.Caption = min_speed + (divx * 6) 

lbsp7.Caption = min_speed + (divx * 7) 
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lbsp8.Caption = min_speed + (divx * 8) 

lbsp9.Caption = min_speed + (divx * 9) 

lbsp10.Caption = min_speed + (divx * 10) 

'--------------------------------SET SCALE--------------------------------------- 

Picture1.Cls 

Picture1.DrawWidth = 2 

Picture1.DrawStyle = 0 

scalex1 = min_speed 

scaley1 = max_load 

scalex2 = max_speed 

scaley2 = min_load 

Picture1.Scale (scalex1, scaley1)-(scalex2, scaley2) 

'---------------------------------draw gride scale x--------------------------- 

Picture1.DrawWidth = 1 

Picture1.DrawStyle = 2 

For x = min_speed To max_speed Step divx 

Picture1.Line (x, 0)-(x, max_load) 
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Next x 

'---------------------------------draw gride scale y--------------------------- 

For x = min_load To max_load Step divy 

Picture1.Line (0, x)-(max_speed, x) 

Next x 

'Me.Circle (1500, 1500), 150, vbBlack 

End Sub 

Private Sub PWM__Change() 

MANUAL_LOAD.Enabled = True 

End Sub 

Private Sub report_Click() 

Dim MYOBJECT As Object 

Dim k 

Dim j 

Dim t$ 

Dim S$ 

Dim A, b As Integer, c 
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Dim colum As String 

Dim index 

index = 65 

colum = Chr$(index) 

Set MYOBJECT = CreateObject("Excel.Application") 

MYOBJECT.workbooks.Add 

'MsgBox (W2$) 

For j = 0 To ref_datax - 1 

'----------------------------- 

If j = 0 Then 

For k = 0 To save_numdata(j) 

colum = Chr$(index) 

t$ = colum & k + 1 

colum = Chr$(index + 1) 

S$ = colum & k + 1 

MYOBJECT.range(S$).Value = save_datax(j, k) 

MYOBJECT.range(t$).Value = save_datay(j, k) 
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Next k 

End If 

'------------------------------ 

If j = 1 Then 

For k = 0 To save_numdata(j) 

colum = Chr$(index + 2) 

t$ = colum & k + 1 

colum = Chr$(index + 3) 

S$ = colum & k + 1 

MYOBJECT.range(S$).Value = save_datax(j, k) 

MYOBJECT.range(t$).Value = save_datay(j, k) 

Next k 

End If 

'-------------------------------------- 

If j = 2 Then 

For k = 0 To save_numdata(j) 

colum = Chr$(index + 4) 
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t$ = colum & k + 1 

colum = Chr$(index + 5) 

S$ = colum & k + 1 

MYOBJECT.range(S$).Value = save_datax(j, k) 

MYOBJECT.range(t$).Value = save_datay(j, k) 

Next k 

End If 

'------------------------------------------- 

If j = 3 Then 

For k = 0 To save_numdata(j) 

colum = Chr$(index + 6) 

t$ = colum & k + 1 

colum = Chr$(index + 7) 

S$ = colum & k + 1 

MYOBJECT.range(S$).Value = save_datax(j, k) 

MYOBJECT.range(t$).Value = save_datay(j, k) 

Next k 



 

177 

End If 

Next j 

 

MYOBJECT.Visible = True 

'------------------------ENABLE COMMAND---------- 

  CLEAR_DATA.Enabled = True 

  CLR.Enabled = True 

  CLEAR_DATA.Enabled = True 

  CLR.Enabled = True 

  REPORT_EXCEL.Enabled = False 

  report.Enabled = False 

End Sub 

Private Sub REPORT_EXCEL_Click() 

Dim MYOBJECT As Object 

Dim k 

Dim j 

Dim t$ 
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Dim S$ 

Dim A, b As Integer, c 

Dim colum As String 

Dim index 

index = 65 

colum = Chr$(index) 

Set MYOBJECT = CreateObject("Excel.Application") 

MYOBJECT.workbooks.Add 

For j = 0 To ref_datax - 1 

'----------------------------- 

If j = 0 Then 

For k = 0 To save_numdata(j) 

colum = Chr$(index) 

t$ = colum & k + 1 

colum = Chr$(index + 1) 

S$ = colum & k + 1 

MYOBJECT.range(S$).Value = save_datax(j, k) 
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MYOBJECT.range(t$).Value = save_datay(j, k) 

Next k 

End If 

If j = 1 Then 

For k = 0 To save_numdata(j) 

colum = Chr$(index + 2) 

t$ = colum & k + 1 

colum = Chr$(index + 3) 

S$ = colum & k + 1 

MYOBJECT.range(S$).Value = save_datax(j, k) 

MYOBJECT.range(t$).Value = save_datay(j, k) 

Next k 

End If 

'-------------------------------------- 

If j = 2 Then 

For k = 0 To save_numdata(j) 

colum = Chr$(index + 4) 
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t$ = colum & k + 1 

colum = Chr$(index + 5) 

S$ = colum & k + 1 

MYOBJECT.range(S$).Value = save_datax(j, k) 

MYOBJECT.range(t$).Value = save_datay(j, k) 

Next k 

End If 

'------------------------------------------- 

If j = 3 Then 

For k = 0 To save_numdata(j) 

colum = Chr$(index + 6) 

t$ = colum & k + 1 

colum = Chr$(index + 7) 

S$ = colum & k + 1 

MYOBJECT.range(S$).Value = save_datax(j, k) 

MYOBJECT.range(t$).Value = save_datay(j, k) 

Next k 
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End If 

Next j 

MYOBJECT.Visible = True 

End Sub 

Private Sub run_advance_Click() 

cmd_drive_adv.Enabled = True 

t_advance.Enabled = True 

t_normal.Enabled = False 

End Sub 

 

Private Sub run_normal_Click() 

cmd_drive_normal.Enabled = True 

t_normal.Enabled = True 

t_advance.Enabled = False 

End Sub 

Private Sub scal_rpm_Change() 

 If record = True Then 
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   x1 = Val(scal_rpm.Text) 

   y1 = Val(scal_t.Text) 

  If (x1 < value_x) Then 

  save_datax(ref_datax, num_data) = x1 

  save_datay(ref_datay, num_data) = y1 

  num_data = num_data + 1 

Picture1.Line (value_x, value_y)-(x1, y1), QBColor(num_plot) 

End If 

   value_x = x1 

   value_y = y1 

 End If 

End Sub 

 

Private Sub scal_t_Change() 

End Sub 

Private Sub SCALE_Click() 

scal_rpm.Text = "" 
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input_var.Show 

st_rec.Enabled = False 

End Sub 

Private Sub show_loadtorque_Change() 

scal_t.Text = show_loadtorque.Text 

End Sub 

Private Sub SHOW_SPEED_Change() 

scal_rpm.Text = SHOW_SPEED.Text 

End Sub 

Private Sub st_rec_Timer() 

If toggle = 0 Then 

Timer1.Enabled = True 

toggle = toggle + 1 

Else 

Timer1.Enabled = False 

toggle = 0 

End If 
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End Sub 

Private Sub start_rec_Click() 

show_loadtorque.Text = "0.00" 

SHOW_SPEED.Text = "000" 

show_loadcurrent.Text = "0.00" 

show_loadvoltage.Text = "0.00" 

st_rec.Enabled = True 

avr_value = 0 

avr_value2 = 0 

avr_value3 = 0 

sum_current = 0 

sum_voltage = 0 

sum_rpm = 0 

value_x = 0 

value_y = 0 

x1 = Val(scal_rpm.Text) 

y1 = Val(scal_t.Text) 
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save_datax(ref_datax, num_data) = x1 

save_datay(ref_datay, num_data) = y1 

record = True 

Picture1.DrawWidth = 2 

Picture1.DrawStyle = 0 

'-----------------------DISABLE COMMAND----- 

  CLEAR_DATA.Enabled = False 

  CLR.Enabled = False 

  REPORT_EXCEL.Enabled = False 

End Sub 

Private Sub step_pwm_Timer() 

step_load = step_load + 15 

PWM_.Value = step_load 

If step_load > 240 Then 

step_pwm.Enabled = False 

record = False 

save_numdata(ref_datax) = num_data 
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ref_datax = ref_datax + 1 

ref_datay = ref_datax 

num_data = 0 

num_plot = num_plot + 1 

PWM_.Value = 0 

'---------------ENABLE COMMAND------ 

  CLEAR_DATA.Enabled = False 

  CLR.Enabled = False 

  REPORT_EXCEL.Enabled = True 

  report.Enabled = True 

End If 

End Sub 

 

Private Sub t_advance_Timer() 

If display_mode = 0 Then 

displaymode.BackColor = QBColor(12) 

display_mode = display_mode + 1 



 

187 

displaymode.Caption = "ADVANCE MODE" 

Else 

displaymode.BackColor = QBColor(7) 

display_mode = 0 

displaymode.Caption = "" 

End If 

End Sub 

Private Sub t_normal_Timer() 

If display_mode = 0 Then 

displaymode.BackColor = QBColor(10) 

display_mode = display_mode + 1 

displaymode.Caption = "NORMAL MODE" 

Else 

displaymode.BackColor = QBColor(7) 

display_mode = 0 

displaymode.Caption = "" 

End If 
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End Sub 

Private Sub Text2_Change() 

code = Val(Text2.Text) 

End Sub 

Private Sub Text3_Change() 

PWM = Val(Text3.Text) 

End Sub 

Private Sub Timer1_Timer() 

'------------code command ------- 

   If c_data = 0 Then 

       MSComm1.Output = Chr$(1) 

        c_data = c_data + 1 

    End If 

'------------data command--------- 

  If c_data = 1 Then 

    MSComm1.Output = Chr$(0) 

     c_data = c_data + 1 
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   End If 

'------------------ stop command--------- 

  If c_data = 2 Then 

    MSComm1.Output = Chr$(0) 

    c_data = 0 

    Timer1.Enabled = False 

    'Exit Sub 

  End If 

End Sub 

PUBLIC VARIABLE 

Public max_load 

Public min_load 

Public max_speed 

Public min_speed 

Public scalex1 

Public scalex2 

Public scaley1 
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Public scaley2 

Public divx 

Public divy 

Public dx 

Public dy 

Public toggle 

Public current 

Public voltage 

Public avr_value 

Public avr_value2 

Public avr_value3 

Public sum_rpm 

Public sum_current 

Public sum_voltage 

Public real_current 

Public real_voltage 

Public torque 
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Public power 

Public rpm 

Public step_load 

Public record As Boolean 

Public x1 

Public y1 

Public value_x 

Public value_y 

Public num_plot 

Public save_datax(5, 500) 

Public save_datay(5, 500) 

Public ref_datax 

Public ref_datay 

Public num_data 

Public load_data 

Public save_numdata(5) 



 

192 

 
ภาคผนวก ง 

Source  Code  Mathlab  (S –Function ) 
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[1]   S- Function  Inverter  

  function [sys,x0,str,ts] = timestwo(t,x,u,flag,vmax) 

% Dispatch the flag. The switch function controls the calls to 

% S-function routines at each simulation stage. 

%INPUT VECTOR 

%u(1) Ha 

%u(2) Hb 

%u(3) Hc 

%u(4) Vbatt 

% output vector 

%sys(1) Va 

%sys(2) Vb 

%sys(3) Vc 

switch flag 

case 0 

[sys,x0,str,ts] = mdlInitializeSizes(t,x,u,flag,vmax); % Initialization 
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case 1, 

sys = mdlderivatives(t,x,u,flag,vmax);    

case 3 

sys = mdlOutputs(t,x,u,vmax); % Calculate outputs 

case { 1, 2, 4, 9 } 

sys = []; % Unused flags 

otherwise 

error(['Unhandled flag = ',num2str(flag)]); % Error handling 

end; 

% End of function timestwo. 

%============================================================== 

% Function mdlInitializeSizes initializes the states, sample 

% times, state ordering strings (str), and sizes structure. 

%============================================================== 

function [sys,x0,str,ts] = mdlInitializeSizes(t,x,u,flag,vmax) 

% Call function simsizes to create the sizes structure. 

sizes = simsizes; 
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% Load the sizes structure with the initialization information. 

sizes.NumContStates= 0; 

sizes.NumDiscStates= 0; 

sizes.NumOutputs= 3; 

sizes.NumInputs= 4; 

sizes.DirFeedthrough=1; 

sizes.NumSampleTimes=1; 

% Load the sys vector with the sizes information. 

sys = simsizes(sizes); 

x0 = []; % No continuous states 

str = []; % No state ordering 

ts = [-1 0]; % Inherited sample time 

% End of mdlInitializeSizes. 

%============================================================== 

% Function mdlOutputs performs the calculations. 

%============================================================== 

function sys = mdlOutputs(t,x,u,vmax) 
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%a=2;b=3;c=4; 

ha=u(1);% = a*u(1); 

hb=u(2);%=b*u(2); 

hc=u(3);%=c*u(3); 

vb=u(4); 

if(vb > vmax) 

vb=vmax; 

end  

%sys = rccvmaxt(t,x,u); 

% End of mdlOutputs. 

if(ha>0 & hb==0 & hc==0)%100 

if(vb > vmax) 

vb=vmax; 

end      

sys(1)=vb;    

sys(2)=-vb;  

sys(3)=0; 
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end 

if(ha>0 & hb>0 & hc==0)%110 

if(vb > vmax) 

vb=vmax; 

end      

sys(1)=vb;    

sys(2)=0;  

sys(3)=-vb;    

end 

if(ha==0 & hb>0 & hc==0)%010 

if(vb > vmax) 

vb=vmax; 

end  

sys(1)=0;    

sys(2)=vb;  

sys(3)=-vb;    

end 
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if(ha==0 & hb>0 & hc>0)%011 

if(vb > vmax) 

vb=vmax; 

end      

sys(1)=-vb;    

sys(2)=vb;  

sys(3)=0;    

end 

if(ha==0 & hb==0 & hc>0)%001 

if(vb > vmax) 

vb=vmax; 

end     

sys(1)=-vb;    

sys(2)=0;  

sys(3)=vb;    

end 

if (ha>0 & hb==0 & hc>0)%101 
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if(vb > vmax) 

vb=vmax; 

end     

sys(1)=0;    

sys(2)=-vb;  

sys(3)=vb;    

end 

[2]   S- Function  Back EMF  And  Hall  sensor 

function [sys,x0,str,ts] = bldc(t,x,u,flag,R,L,J,P,kw) 

% BLDC An example M-file S-function for defining a system of 

% The expected input vector is: 

% (1):  Wr 

%(2):   theta 

%OUTPUT VECTOR GENERATED BY THE SYSTEM: 

%(1):  Emf_u 

%(2):  Emf_v 
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%(3):  Emf_w 

%(4):  Ha 

%(5):  Hb 

%(6):  Hc 

%(7):  theta 

% Dispatch the flag. 

switch flag, 

case 0, 

[sys,x0,str,ts]=mdlInitializeSizes(R,L,J,P,kw); % Initialization 

case 1, 

sys = mdlDerivatives(t,x,u,R,L,J,P,kw); % Calculate derivatives 

case 2,   %model update 

sys = mdlUpdate(t,x,u,R,L,J,P,kw); % update the model 

case 3, 

sys = mdlOutputs(t,x,u,R,L,J,P,kw); % Calculate outputs 

case 4, % Unused flags 

sys = []; 
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case 'reset' 

% name = 'mybldc_mdl2/mybldc/my state-space'; 

%LocalResetController(name); 

case 9, 

% sys=mdlTerminate(t,x,u); 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

% Unexpected flags % 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

otherwise 

error(['Unhandled flag = ',num2str(flag)]); 

end 

% End of csfunc. 

%============================================================== 

% mdlInitializeSizes 

% Return the sizes, initial conditions, and sample times for the  

% S-function. 

%============================================================== 
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function [sys,x0,str,ts] = mdlInitializeSizes(R,L,J,P,kw) 

% Call simsizes for a sizes structure, fill it in and convert it  

% to a sizes array. 

sizes = simsizes; 

sizes.NumContStates  = 0; 

sizes.NumDiscStates  = 0; 

sizes.NumOutputs     = 7; 

sizes.NumInputs      = 2; 

sizes.DirFeedthrough = 1;     % Matrix D is nonempty.  

sizes.NumSampleTimes = 1; 

sys = simsizes(sizes); 

% Initialize the initial conditions. 

x0 = []; 

% str is an empty matrix. 

% 

str = []; 

% 
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% Initialize the array of sample times; in this example the sample  

% time is continuous, so set ts to 0 and its offset to 0. 

% 

ts = [0 0]; 

% End of mdlInitializeSizes. 

%============================================================== 

% mdlDerivatives 

% Return the derivatives for the continuous states. 

% Nothing needs to be done here. 

%============================================================== 

function sys = mdlDerivatives(t,x,u,R,L,J,P,kw) 

sys=[]; 

%============================================================== 

% mdlUpdate 

% Update the model parameters. 

% Nothing needs to be done here 

%============================================================== 
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 function sys = mdlUpdate(t,x,u,R,L,J,P,kw); % update the model 

 sys=[]; 

%============================================================== 

% mdlOutput 

% calculate the model outputs and update other blocks ( Adaptive coefficients) 

%============================================================== 

function sys = mdlOutputs(t,x,u,R,L,J,P,kw) 

theta = rem (u(2),2*pi);                % make theta betweeen 2*pi and -2*pi 

sys(7)=theta; 

if  (theta>=0 & theta<pi/6)        % 0 TO  30 DEGREE 

LA= 6*theta/pi; 

LB=-1; 

LC=1; 

sys(1)= LA*kw*u(1);     % Back emf for phase U 

sys(2)=LB*kw*u(1);      %Back emf for phase V 

sys(3)=LC*kw*u(1);      %Back emf for phase W 

%-------------------------------------------------12   
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sys(4)= 5;                       %HALL SENSOR A 

sys(5)=0;                        %HALL SENSOR B 

sys(6)=0;                        %HALL SENSOR C 

end; 

if (theta>=pi/6 & theta<pi/3)        % 30 TO  60 DEGREE 

LA=1; 

LB=-1; 

LC=-6*(theta-(2*pi/6))/pi; 

sys(1)= LA*kw*u(1);     % Back emf for phase U 

sys(2)=LB*kw*u(1);      %Back emf for phase V 

sys(3)=LC*kw*u(1); %Back emf for phase W 

sys(4)= 5;                       %HALL SENSOR A 

sys(5)=0;                        %HALL SENSOR B 

sys(6)=0;                        %HALL SENSOR C       

end; 

if (theta>=pi/3 & theta<pi/2)       % 60 TO  90 DEGREE 

LA=1; 
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LB=-1; 

LC=-6*(theta-(2*pi/6))/pi; 

sys(1)= LA*kw*u(1);     % Back emf for phase U 

sys(2)=LB*kw*u(1);      %Back emf for phase V 

sys(3)=LC*kw*u(1); %Back emf for phase W 

sys(4)= 5;                        %HALL SENSOR A 

sys(5)=5;                        %HALL SENSOR B 

sys(6)=0;                        %HALL SENSOR C       

end; 

if (theta>=pi/2 & theta<2*pi/3)      % 90 TO  120 DEGREE 

LA=1; 

LB=(  theta-(4*pi/6) )*6/pi; 

LC=-1; 

sys(1)= LA*kw*u(1);     % Back emf for phase U 

sys(2)=LB*kw*u(1);      %Back emf for phase V 

sys(3)=LC*kw*u(1); %Back emf for phase W 

sys(4)= 5;                        %HALL SENSOR A 
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sys(5)=5;                        %HALL SENSOR B 

sys(6)=0;                        %HALL SENSOR C      

end; 

if(theta>=2*pi/3 & theta<5*pi/6)    % 120 TO  150 DEGREE 

LA=1; 

LB=(  theta-(2*pi/3) )*6/pi; 

LC=-1; 

sys(1)= LA*kw*u(1);     % Back emf for phase U 

sys(2)=LB*kw*u(1);      %Back emf for phase V 

sys(3)=LC*kw*u(1);      %Back emf for phase W 

sys(4)= 0;                       %HALL SENSOR A 

sys(5)=5;                        %HALL SENSOR B 

sys(6)=0;                        %HALL SENSOR C      

end; 

if (theta>=5*pi/6 & theta<pi)     % 150 TO  180 DEGREE 

LA=(pi-theta)*6/pi; 

LB=1; 
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    LC=-1; 

sys(1)= LA*kw*u(1);     % Back emf for phase U 

    sys(2)=LB*kw*u(1);      %Back emf for phase V 

    sys(3)=LC*kw*u(1); %Back emf for phase W 

    sys(4)=0;                        %HALL SENSOR A 

    sys(5)=5;                        %HALL SENSOR B 

    sys(6)=0;                        %HALL SENSOR C  

    %----------------------------------------------- 7 

end; 

if(theta>=pi & theta<7*pi/6)    % 180 TO  210 DEGREE 

     LA=(pi-theta)*6/pi;  

    LB=1; 

    LC=-1; 

    sys(1)= LA*kw*u(1);      % Back emf for phase U 

    sys(2)=LB*kw*u(1);       %Back emf for phase V 

    sys(3)=LC*kw*u(1);       %Back emf for phase W 

    sys(4)= 0;                       %HALL SENSOR A 
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    sys(5)=5;                        %HALL SENSOR B 

    sys(6)=5;                        %HALL SENSOR C  

    %----------------------------------------------6 

end; 

if(theta>=7*pi/6 & theta<4*pi/3)  % 210 TO  240 DEGREE 

    LA= -1; 

    LB=1; 

    LC=( theta-(4*pi/3))*6/pi; 

    sys(1)= LA*kw*u(1);     % Back emf for phase U 

    sys(2)=LB*kw*u(1);      %Back emf for phase V 

    sys(3)=LC*kw*u(1); %Back emf for phase W 

    sys(4)= 0;                        %HALL SENSOR A 

    sys(5)=5;                        %HALL SENSOR B 

    sys(6)=5;                        %HALL SENSOR C   

    %-----------------------------------------------5 

end; 

if (theta>=4*pi/3 & theta<3*pi/2)   % 240 TO  270 DEGREE 
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   LA= -1; 

LB=1; 

LC=( theta -(4*pi/3))*6/pi;  

sys(1)= LA*kw*u(1);     % Back emf for phase U 

sys(2)=LB*kw*u(1);      %Back emf for phase V 

sys(3)=LC*kw*u(1); %Back emf for phase W 

    sys(4)= 0;                        %HALL SENSOR A 

    sys(5)=0;                        %HALL SENSOR B 

    sys(6)=5;                        %HALL SENSOR C  

    %-----------------------------------------------4 

end; 

if(theta>=3*pi/2 & theta<5*pi/3)   % 270 TO  300 DEGREE 

    LA= -1; 

    LB=((5*pi/3)-theta)*6/pi; 

    LC=1; 

    sys(1)= LA*kw*u(1);     % Back emf for phase U 

    sys(2)=LB*kw*u(1);      %Back emf for phase V 
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    sys(3)=LC*kw*u(1); %Back emf for phase W 

    sys(4)= 0;                       %HALL SENSOR A 

    sys(5)=0;                        %HALL SENSOR B 

    sys(6)=5;                        %HALL SENSOR C  

    %-----------------------------------------------3 

end; 

if(theta>=5*pi/3 & theta<11*pi/6)  % 300 TO  330 DEGREE 

    LA= -1; 

    LB=((5*pi/3)-theta)*6/pi; 

    LC=1;     

    sys(1)= LA*kw*u(1);     % Back emf for phase U 

    sys(2)=LB*kw*u(1);      %Back emf for phase V 

    sys(3)=LC*kw*u(1);      %Back emf for phase W 

    sys(4)= 5;                        %HALL SENSOR A 

    sys(5)=0;                        %HALL SENSOR B 

    sys(6)=5;                        %HALL SENSOR C      

    %-------------------------------------------------- 
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end; 

if(theta>=11*pi/6 & theta<2*pi)   % 330 TO  360 DEGREE 

    LA= 6*(theta-2*pi)/pi; 

    LB=-1; 

    LC=1; 

    sys(1)= LA*kw*u(1);     % Back emf for phase U 

    sys(2)= LB*kw*u(1);     %Back emf for phase V 

    sys(3)= LC*kw*u(1);     %Back emf for phase W 

    sys(4)= 5;                        %HALL SENSOR A 

    sys(5)=0;                        %HALL SENSOR B 

    sys(6)=5;                        %HALL SENSOR C  

    %----------------------------------------------- 

end; 

%%%-------------CALCULATION FOR%%%SYS(4)<0---------------------------------------tt 

if  (theta>=-2*pi  & theta<-11*pi/6) %-360 to -330 

    LA= (theta+2*pi)*6/pi; 

    LB=-1; 
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    LC=1; 

    sys(1)= LA*kw*u(1);     % Back emf for phase U 

    sys(2)=LB*kw*u(1);      %Back emf for phase V 

    sys(3)=LC*kw*u(1);      %Back emf for phase W 

    sys(4)= 5;                       %HALL SENSOR A 

    sys(5)= 0;                       %HALL SENSOR B 

    sys(6)= 5;                       %HALL SENSOR C  

    %---------------------------------------------------- 

end; 

if (theta>=-11*pi/6 & theta<-5*pi/3)%-330 to -300 

     LA=1; 

    LB=-1; 

    LC=-(theta+(10*pi/6))*6/pi; 

    sys(1)= LA*kw*u(1);     % Back emf for phase U 

    sys(2)=LB*kw*u(1);      %Back emf for phase V 

    sys(3)=LC*kw*u(1);      %Back emf for phase W 

    sys(4)= 5;                       %HALL SENSOR A 
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    sys(5)= 0;                        %HALL SENSOR B 

    sys(6)= 5;                        %HALL SENSOR C  

    %------------------------------------------------- 

end; 

if (theta>=-5*pi/3 & theta<-3*pi/2)%-300 to -270 

    LA=1; 

    LB=-1; 

    LC=-(theta+(10*pi/6))*6/pi; 

   sys(1)= LA*kw*u(1);     % Back emf for phase U 

    sys(2)=LB*kw*u(1);      %Back emf for phase V 

    sys(3)=LC*kw*u(1); %Back emf for phase W 

    sys(4)= 0;                        %HALL SENSOR A 

    sys(5)=0;                        %HALL SENSOR B 

    sys(6)=5;                        %HALL SENSOR C 

    %---------------------------------------------- 

end; 

if (theta>=-3*pi/2 & theta<-4*pi/3)%-270 to -240 
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    LA=1; 

    LB=(  theta+(4*pi/3) )*6/pi; 

    LC=-1; 

    sys(1)= LA*kw*u(1);     % Back emf for phase U 

    sys(2)=LB*kw*u(1);      %Back emf for phase V 

    sys(3)=LC*kw*u(1); %Back emf for phase W 

    sys(4)= 0;                        %HALL SENSOR A 

    sys(5)=0;                        %HALL SENSOR B 

    sys(6)=5;                        %HALL SENSOR C  

    %------------------------------------------------4 

end; 

if(theta>=-4*pi/3 & theta<-7*pi/6)%-240 to -210 

    LA=1; 

    LB=(  theta+(4*pi/3) )*6/pi; 

    LC=-1; 

    sys(1)= LA*kw*u(1);     % Back emf for phase U 

    sys(2)=LB*kw*u(1);      %Back emf for phase V 
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    sys(3)=LC*kw*u(1);      %Back emf for phase W 

    sys(4)= 0;                        %HALL SENSOR A 

    sys(5)=5;                        %HALL SENSOR B 

    sys(6)=5;                        %HALL SENSOR C  

end; 

if (theta>=-7*pi/6 & theta<-pi)%-210 to -180 

   LA=-(theta+pi)*6/pi; 

    LB=1; 

    LC=-1; 

   sys(1)= LA*kw*u(1);     % Back emf for phase U 

    sys(2)=LB*kw*u(1);      %Back emf for phase V 

    sys(3)=LC*kw*u(1); %Back emf for phase W 

    sys(4)= 0;                        %HALL SENSOR A 

    sys(5)=5;                        %HALL SENSOR B 

    sys(6)=5;                        %HALL SENSOR C 

    %----------------------------------------------6 

end; 



 

217 

if(theta>=-pi & theta<-5*pi/6)%-180 to -150 

     LA=-(theta+pi)*6/pi; 

    LB=1; 

    LC=-1; 

    sys(1)= LA*kw*u(1);     % Back emf for phase U 

    sys(2)=LB*kw*u(1);      %Back emf for phase V 

    sys(3)=LC*kw*u(1); %Back emf for phase W 

    %----------------------------------------------- 7 

    sys(4)= 0;                        %HALL SENSOR A 

    sys(5)=5;                        %HALL SENSOR B 

    sys(6)=0;                        %HALL SENSOR C      

end; 

if(theta>=-5*pi/6 & theta<-4*pi/6)%-150 to -120 

    LA= -1; 

    LB=1; 

    LC=( theta+(4*pi/6))*6/pi; 

    sys(1)= LA*kw*u(1);     % Back emf for phase U 
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    sys(2)=LB*kw*u(1);      %Back emf for phase V 

    sys(3)=LC*kw*u(1); %Back emf for phase W 

    sys(4)= 0;                        %HALL SENSOR A 

    sys(5)=5;                        %HALL SENSOR B 

    sys(6)=0;                        %HALL SENSOR C 

    %------------------------------------------------- 8 

end; 

if (theta>=-4*pi/6 & theta<-3*pi/6)%-120 to -90 

   LA= -1; 

   LB=1; 

   LC=( theta+(4*pi/6))*6/pi; 

   sys(1)= LA*kw*u(1);     % Back emf for phase U 

    sys(2)=LB*kw*u(1);      %Back emf for phase V 

    sys(3)=LC*kw*u(1);     %Back emf for phase W 

    sys(4)= 5;                        %HALL SENSOR A 

    sys(5)=5;                        %HALL SENSOR B 

    sys(6)=0;                        %HALL SENSOR C  
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end; 

if(theta>=-3*pi/6 & theta<-2*pi/6)%-90 to -60 

    LA= -1; 

    LB=-(theta+(2*pi/6))*6/pi; 

    LC=1; 

    sys(1)= LA*kw*u(1);     % Back emf for phase U 

    sys(2)= LB*kw*u(1);     %Back emf for phase V 

    sys(3)= LC*kw*u(1);     %Back emf for phase W 

    sys(4)= 5;                        %HALL SENSOR A 

    sys(5)=5;                        %HALL SENSOR B 

    sys(6)=0;                        %HALL SENSOR C 

end; 

if(theta>=-2*pi/6 & theta<-pi/6)%-60 to -30 

     LA= -1; 

    LB=-(theta+(2*pi/6))*6/pi; 

    LC=1;       

    sys(1)= LA*kw*u(1);     % Back emf for phase U 
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    sys(2)=LB*kw*u(1);      %Back emf for phase V 

    sys(3)=LC*kw*u(1); %Back emf for phase W 

    sys(4)= 5;                        %HALL SENSOR A 

    sys(5)=0;                        %HALL SENSOR B 

    sys(6)=0;                        %HALL SENSOR C 

    %----------------------------------------------  11  

end; 

if(theta>=-pi/6 & theta<0)%-30 to 0 

    LA= 6*theta/pi; 

    LB=-1; 

    LC=1; 

   sys(1)= LA*kw*u(1);     % Back emf for phase U 

   sys(2)=LB*kw*u(1);      %Back emf for phase V 

   sys(3)=LC*kw*u(1); %Back emf for phase W 

    sys(4)= 5;                        %HALL SENSOR A 

    sys(5)=0;                        %HALL SENSOR B 

    sys(6)=0;                        %HALL SENSOR C  
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end; 

[2]   S- Function  Advance  Angle 

function [sys,x0,str,ts] = bldc(t,x,u,flag,angle) 

% BLDC An example M-file S-function for defining a system of 

  

% The expected input vector is: 

% (1):  Wr 

%(2):   theta 

%OUTPUT VECTOR GENERATED BY THE SYSTEM: 

%(1):  Emf_u 

%(2):  Emf_v 

%(3):  Emf_w 

%(4):  Ha 

%(5):  Hb 

%(6):  Hc 

%(7):  theta 

% Dispatch the flag. 
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switch flag, 

  case 0, 

    [sys,x0,str,ts]=mdlInitializeSizes(angle); % Initialization 

   case 1, 

    sys = mdlDerivatives(t,x,u,angle); % Calculate derivatives 

    case 2,                                                                                                    %model update 

    sys = mdlUpdate(t,x,u,angle); % update the model 

    case 3, 

    sys = mdlOutputs(t,x,u,angle); % Calculate outputs 

    case 4, % Unused flags 

    sys = []; 

    case 'reset' 

% name = 'mybldc_mdl2/mybldc/my state-space'; 

    %LocalResetController(name); 

    case 9, 

   % sys=mdlTerminate(t,x,u); 

   % Unexpected flags % 
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otherwise 

    error(['Unhandled flag = ',num2str(flag)]); 

end 

% End of csfunc. 

%============================================================== 

% mdlInitializeSizes 

% Return the sizes, initial conditions, and sample times for the  

% S-function. 

function [sys,x0,str,ts] = mdlInitializeSizes(angle) 

% Call simsizes for a sizes structure, fill it in and convert it  

% to a sizes array. 

sizes = simsizes; 

sizes.NumContStates  = 0; 

sizes.NumDiscStates  = 0; 

sizes.NumOutputs     = 3; 

sizes.NumInputs      = 2; 

sizes.DirFeedthrough = 1;     % Matrix D is nonempty.  
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sizes.NumSampleTimes = 1; 

sys = simsizes(sizes); 

% Initialize the initial conditions. 

x0 = []; 

% str is an empty matrix. 

str = []; 

% Initialize the array of sample times; in this example the sample  

% time is continuous, so set ts to 0 and its offset to 0. 

ts = [0 0]; 

% End of mdlInitializeSizes. 

%============================================================== 

% mdlDerivatives 

% Return the derivatives for the continuous states. 

% Nothing needs to be done here. 

%============================================================== 

function sys = mdlDerivatives(t,x,u,angle) 

sys=[]; 
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%============================================================== 

% mdlUpdate 

% Update the model parameters. 

% Nothing needs to be done here 

%============================================================== 

 function sys = mdlUpdate(t,x,u,angle); % update the model 

 sys=[]; 

% mdlOutput 

% calculate the model outputs and update other blocks ( Adaptive coefficients) 

function sys = mdlOutputs(t,x,u,angle) 

u(1)=u(1) + u(2);    % + advance and - restard 

theta = rem (u(1),2*pi);                % make theta betweeen 2*pi and -2*pi 

%sys(7)=theta; 

%sys(11)=theta;                               %output normalised angular position 

if  (theta>=0 & theta<pi/6)        % 0 TO  30 DEGREE 

sys(1)= 5;                       %HALL SENSOR A 

sys(2)=0;                        %HALL SENSOR B 
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sys(3)=0;                        %HALL SENSOR C 

end; 

if (theta>=pi/6 & theta<pi/3)        % 30 TO  60 DEGREE 

sys(1)= 5;                       %HALL SENSOR A 

sys(2)=0;                        %HALL SENSOR B 

sys(3)=0;                        %HALL SENSOR C       

end; 

if (theta>=pi/3 & theta<pi/2)       % 60 TO  90 DEGREE 

sys(1)= 5;                        %HALL SENSOR A 

sys(2)=5;                        %HALL SENSOR B 

sys(3)=0;                        %HALL SENSOR C       

end; 

if (theta>=pi/2 & theta<2*pi/3)      % 90 TO  120 DEGREE 

sys(1)= 5;                        %HALL SENSOR A 

sys(2)=5;                        %HALL SENSOR B 

sys(3)=0;                        %HALL SENSOR C      

end; 
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if(theta>=2*pi/3 & theta<5*pi/6)    % 120 TO  150 DEGREE 

    sys(1)= 0;                       %HALL SENSOR A 

    sys(2)=5;                        %HALL SENSOR B 

    sys(3)=0;                        %HALL SENSOR C      

end; 

if (theta>=5*pi/6 & theta<pi)     % 150 TO  180 DEGREE 

    sys(1)= 0;                        %HALL SENSOR A 

    sys(2)=5;                        %HALL SENSOR B 

    sys(3)=0;                        %HALL SENSOR C  

end; 

if(theta>=pi & theta<7*pi/6)    % 180 TO  210 DEGREE 

    sys(1)= 0;                       %HALL SENSOR A 

    sys(2)=5;                        %HALL SENSOR B 

    sys(3)=5;                        %HALL SENSOR C  

end; 

if(theta>=7*pi/6 & theta<4*pi/3)  % 210 TO  240 DEGREE 

    sys(1)= 0;                        %HALL SENSOR A 
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    sys(2)=5;                         %HALL SENSOR B 

    sys(3)=5;                         %HALL SENSOR C   

end; 

if (theta>=4*pi/3 & theta<3*pi/2)   % 240 TO  270 DEGREE 

    sys(1)= 0;                        %HALL SENSOR A 

    sys(2)=0;                        %HALL SENSOR B 

    sys(3)=5;                        %HALL SENSOR C  

end; 

if(theta>=3*pi/2 & theta<5*pi/3)   % 270 TO  300 DEGREE 

    sys(1)= 0;                       %HALL SENSOR A 

    sys(2)=0;                        %HALL SENSOR B 

    sys(3)=5;                        %HALL SENSOR C  

    %-----------------------------------------------3 

end; 

if(theta>=5*pi/3 & theta<11*pi/6)  % 300 TO  330 DEGREE 

    sys(1)= 5;                        %HALL SENSOR A 

    sys(2)=0;                         %HALL SENSOR B 
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    sys(3)=5;                         %HALL SENSOR C      

end; 

if(theta>=11*pi/6 & theta<2*pi)   % 330 TO  360 DEGREE 

    sys(1)= 5;                        %HALL SENSOR A 

    sys(2)=0;                         %HALL SENSOR B 

    sys(3)=5;                         %HALL SENSOR C  

end; 

%%%-------------CALCULATION FOR%%%SYS(4)<0----------------------------------------tt 

if  (theta>=-2*pi  & theta<-11*pi/6) %-360 to -330 

    sys(1)= 5;                       %HALL SENSOR A 

    sys(2)= 0;                       %HALL SENSOR B 

    sys(3)= 5;                       %HALL SENSOR C  

end; 

if (theta>=-11*pi/6 & theta<-5*pi/3) %-330 to -300 

    sys(1)= 5;                       %HALL SENSOR A 

    sys(2)= 0;                        %HALL SENSOR B 

    sys(3)= 5;                        %HALL SENSOR C  
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end; 

if (theta>=-5*pi/3 & theta<-3*pi/2)%-300 to -270 

    sys(1)= 0;                        %HALL SENSOR A 

    sys(2)=0;                         %HALL SENSOR B 

    sys(3)=5;                         %HALL SENSOR C 

end; 

if (theta>=-3*pi/2 & theta<-4*pi/3)%-270 to -240 

    sys(1)= 0;                        %HALL SENSOR A 

    sys(2)=0;                        %HALL SENSOR B 

    sys(3)=5;                        %HALL SENSOR C  

end; 

if(theta>=-4*pi/3 & theta<-7*pi/6)%-240 to -210 

    sys(1)= 0;                        %HALL SENSOR A 

    sys(2)=5;                        %HALL SENSOR B 

    sys(3)=5;                        %HALL SENSOR C  

end; 

if (theta>=-7*pi/6 & theta<-pi)%-210 to -180 



 

231 

    sys(1)= 0;                        %HALL SENSOR A 

    sys(2)=5;                        %HALL SENSOR B 

    sys(3)=5;                        %HALL SENSOR C 

end; 

if(theta>=-pi & theta<-5*pi/6)%-180 to -150 

    %----------------------------------------------- 7 

    sys(1)= 0;                        %HALL SENSOR A 

    sys(2)=5;                        %HALL SENSOR B 

    sys(3)=0;                        %HALL SENSOR C      

end; 

if(theta>=-5*pi/6 & theta<-4*pi/6)%-150 to -120 

    sys(1)= 0;                        %HALL SENSOR A 

    sys(2)=5;                        %HALL SENSOR B 

    sys(3)=0;                        %HALL SENSOR C 

end; 

if (theta>=-4*pi/6 & theta<-3*pi/6)%-120 to -90 

    sys(1)= 5;                        %HALL SENSOR A 
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    sys(2)=5;                        %HALL SENSOR B 

    sys(3)=0;                        %HALL SENSOR C  

end; 

f(theta>=-3*pi/6 & theta<-2*pi/6)%-90 to -60 

    sys(1)= 5;                        %HALL SENSOR A 

    sys(2)=5;                        %HALL SENSOR B 

    sys(3)=0;                        %HALL SENSOR C 

  %---------------------------------------------------- 10    

end; 

if(theta>=-2*pi/6 & theta<-pi/6)%-60 to -30 

    sys(1)= 5;                        %HALL SENSOR A 

    sys(2)=0;                        %HALL SENSOR B 

    sys(3)=0;                        %HALL SENSOR C 

end; 

if(theta>=-pi/6 & theta<0)%-30 to 0 

    sys(1)= 5;                        %HALL SENSOR A 

    sys(2)=0;                        %HALL SENSOR B 
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    sys(3)=0;                        %HALL SENSOR C  

end; 

Private Sub Form_Load() 

  On Error Resume Next 

MSComm1.PortOpen = True 

'---------- ini timer----- 

Timer1.Enabled = False 

get_speed_torque.Enabled = False 

cmd_advance.Enabled = False 

cmd_load.Enabled = False 

cmd_drive_adv.Enabled = False 

cmd_enable_drive.Enabled = False 

cmd_disable_drive.Enabled = False 

cmd_floatint_hall.Enabled = False 

cmd_drive_normal.Enabled = False 

step_pwm.Enabled = False 

st_rec.Enabled = False 
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  t_normal.Enabled = True 

t_advance.Enabled = False 

  start_rec.Enabled = False 

  auto_step_load.Enabled = False 

  MANUAL_LOAD.Enabled = False 

  AUTO_LOAD.Enabled = False 

  c_data = 0 

  CLEAR_DATA.Enabled = False 

  CLR.Enabled = False 

  REPORT_EXCEL.Enabled = False 

  report.Enabled = False 

  '--------------initial variable-------- 

  ref_datax = 0 

  ref_datay = 0 

  num_data = 0 

  step_load = 0 

  max_load = 0.3 
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min_load = 0 

num_plot = 0 

max_speed = 500 

min_speed = 200 

scalex1 = 0 

scaley2 = 0 

dx = 0 

dy = 0 

record = False 

toggle = 0 

avr_value = 0 

avr_value2 = 0 

avr_value3 = 0 

value_x = 0 

value_y = 0 

load_data = 0 

End Sub 
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Private Sub Label25_Click() 

End Sub 

Private Sub Form_MouseMove (Button As Integer, Shift As Integer, x As Single,  

Y As Single) 

BLDC2013.Caption = "ADVANCE ANGLE BLDC TECHNOLOGY" 

End Sub 

Private Sub Form_Unload(Cancel As Integer) 

End 

End Sub 

Private Sub MANUAL_LOAD_Timer() 

'------------code command ------- 

If c_data = 0 Then 

MSComm1.Output = Chr$(2) 

c_data = c_data + 1 

End If 

'------------data command--------- 

If c_data = 1 Then 
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MSComm1.Output = Chr$(PWM_.Value) 

c_data = c_data + 1 

End If 

'------------------ stop command--------- 

If c_data = 2 Then 

MSComm1.Output = Chr$(0) 

c_data = 0 

MANUAL_LOAD.Enabled = False 

'Exit Sub 

End If 

End Sub 

Private Sub max_t_Click() 

input_var.Show 

End Sub 

Private Sub MSComm1_OnComm() 

Dim finish$ 

Dim offset$ 
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Dim datain$, A$, b$, c$, d$, G$, h$ 

Dim loop_check 

Dim rpm$ 

Dim count$ 

Dim real_speed 

 Do 

buffer$ = buffer$ & MSComm1.Input 

loop_check = loop_check + 1 

If loop_check > 100000 Then 

Exit Sub 

End If 

Loop Until InStr(buffer$, "s") 

datain$ = buffer$ 

Text1 = datain$ 

A$ = Mid$(datain$, 1, 1) 

If Val(A$) < 1 And Val(A$) > 6 Then GoTo lb7 

If Val(A$) = 1 Then GoTo lb1 
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If Val(A$) = 2 Then GoTo lb2 

If Val(A$) = 3 Then GoTo lb3 

If Val(A$) = 4 Then GoTo lb4 

If Val(A$) = 5 Then GoTo lb5 

If Val(A$) = 6 Then GoTo lb6 

lb1: 

b$ = Mid$(datain$, 17, 6) 

'SHOW_SPEED.Text = b$ 

If Val(b$) > 1000 Then 

real_speed = Val(b$) * 64 * 0.0000002 'time/0.5rev (64 is div_clk 64 and 0.0000002 is 1 T of 
clock)use t1 

real_speed = real_speed * 2 ' time/rev 

If real_speed > 0 Then real_speed = 60 / real_speed   ' rpm 

End If 

If avr_value3 <= 9 Then 

sum_rpm = sum_rpm + real_speed 

avr_value3 = avr_value3 + 1 
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Else 

    

sum_rpm = sum_rpm / 10 

real_speed = sum_rpm 

rpm = real_speed 

SHOW_SPEED.Text = Format$(real_speed, "###") 

avr_value3 = 0 

sum_rpm = 0 

power = real_current * real_voltage 

If rpm > 0 Then torque = power / rpm 

show_loadtorque.Text = Format$(torque, "0.##") 

End If 

'------------------------display current 

c$ = Mid$(datain$, 7, 4) 

current = Val(c$) * 5 

current = current / 1024 

current = current * 3 
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    If avr_value <= 9 Then 

    sum_current = sum_current + current 

    avr_value = avr_value + 1 

    Else 

    sum_current = sum_current / 10 

    current = sum_current 

    current = current / 0.6 

    real_current = current 

    show_loadcurrent.Text = Format$(current, "##.00") 

    avr_value = 0 

    sum_current = 0 

    End If 

    '------------------------- display voltage 

   d$ = Mid$(datain$, 12, 4) 

voltage = Val(d$) * 5 

voltage = voltage / 1024 

voltage = voltage * 10 
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  If avr_value2 <= 9 Then 

sum_voltage = sum_voltage + voltage 

  avr_value2 = avr_value2 + 1 

Else 

sum_voltage = sum_voltage / 10 

voltage = sum_voltage 

real_voltage = voltage 

    show_loadvoltage.Text = Format$(voltage, "##.00") 

   avr_value2 = 0 

   sum_voltage = 0 

    End If 

    '-------------------------display load torque 

lb2: 

lb3: 

lb4: 

lb5: 
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lb6: 

lb7: 

End Sub 

Private Sub PWM_LOAD_Change() 

PWM_LOAD.Enabled = True 

End Sub 

Private Sub Option1_Click() 

adv_angle = 0 

cmd_advance.Enabled = True 

End Sub 

Private Sub Option2_Click() 

adv_angle = 5 

cmd_advance.Enabled = True 

End Sub 

Private Sub Option3_Click() 

adv_angle = 7 

cmd_advance.Enabled = True 
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End Sub 

Private Sub Option4_Click() 

adv_angle = 9 

cmd_advance.Enabled = True 

End Sub 

Private Sub Option5_Click() 

adv_angle = 15 

cmd_advance.Enabled = True 

End Sub 

Private Sub Option6_Click() 

adv_angle = 20 

cmd_advance.Enabled = True 

End Sub 

Private Sub Option7_Click() 

adv_angle = 25 

cmd_advance.Enabled = True 

End Sub 
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Private Sub Option8_Click() 

adv_angle = 30 

cmd_advance.Enabled = True 

End Sub 

Private Sub Picture1_MouseMove(Button As Integer, Shift As Integer, x As Single, Y As 
Single) 

BLDC2013.Caption = "ADVANCE ANGLE BLDC TECHNOLOGY" & " " & "speed =" & 
x & " " & "RPM" & " " & "load =" & Y & " " & "N.m" 

End Sub 

Private Sub Picture1_Paint() 

divy = (max_load - min_load) / 10 

divx = (max_speed - min_speed) / 10 

'-----------------------------------DISPLAY SCALE LOAD--------------- 

lbt1.Caption = min_load + (divy * 1) 

lbt2.Caption = min_load + (divy * 2) 

lbt3.Caption = min_load + (divy * 3) 

lbt4.Caption = min_load + (divy * 4) 
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lbt5.Caption = min_load + (divy * 5) 

lbt6.Caption = min_load + (divy * 6) 

lbt7.Caption = min_load + (divy * 7) 

lbt8.Caption = min_load + (divy * 8) 

lbt9.Caption = min_load + (divy * 9) 

lbt10.Caption = min_load + (divy * 10) 

'---------------------------------DISPLAY SCALE E_SPEED------------------ 

lbsp1.Caption = min_speed + (divx * 1) 

lbsp2.Caption = min_speed + (divx * 2) 

lbsp3.Caption = min_speed + (divx * 3) 

lbsp4.Caption = min_speed + (divx * 4) 

lbsp5.Caption = min_speed + (divx * 5) 

lbsp6.Caption = min_speed + (divx * 6) 

lbsp7.Caption = min_speed + (divx * 7) 

lbsp8.Caption = min_speed + (divx * 8) 

lbsp9.Caption = min_speed + (divx * 9) 

lbsp10.Caption = min_speed + (divx * 10) 
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'--------------------------------SET SCALE--------------------------------------- 

Picture1.Cls 

Picture1.DrawWidth = 2 

Picture1.DrawStyle = 0 

scalex1 = min_speed 

scaley1 = max_load 

scalex2 = max_speed 

scaley2 = min_load 

Picture1.Scale (scalex1, scaley1)-(scalex2, scaley2) 

'---------------------------------draw gride scale x--------------------------- 

Picture1.DrawWidth = 1 

Picture1.DrawStyle = 2 

For x = min_speed To max_speed Step divx 

Picture1.Line (x, 0)-(x, max_load) 

Next x 

'---------------------------------draw gride scale y--------------------------- 

For x = min_load To max_load Step divy 
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Picture1.Line (0, x)-(max_speed, x) 

Next x 

'Me.Circle (1500, 1500), 150, vbBlack 

End Sub 

Private Sub PWM__Change() 

MANUAL_LOAD.Enabled = True 

End Sub 

Private Sub report_Click() 

Dim MYOBJECT As Object 

Dim k 

Dim j 

Dim t$ 

Dim S$ 

Dim A, b As Integer, c 

Dim colum As String 

Dim index 

index = 65 
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colum = Chr$(index) 

Set MYOBJECT = CreateObject("Excel.Application") 

MYOBJECT.workbooks.Add 

'MsgBox (W2$) 

For j = 0 To ref_datax - 1 

'----------------------------- 

If j = 0 Then 

For k = 0 To save_numdata(j) 

colum = Chr$(index) 

t$ = colum & k + 1 

colum = Chr$(index + 1) 

S$ = colum & k + 1 

MYOBJECT.range(S$).Value = save_datax(j, k) 

MYOBJECT.range(t$).Value = save_datay(j, k) 

Next k 

End If 

'------------------------------ 



 

250 

If j = 1 Then 

For k = 0 To save_numdata(j) 

colum = Chr$(index + 2) 

t$ = colum & k + 1 

colum = Chr$(index + 3) 

S$ = colum & k + 1 

MYOBJECT.range(S$).Value = save_datax(j, k) 

MYOBJECT.range(t$).Value = save_datay(j, k) 

Next k 

End If 

'-------------------------------------- 

If j = 2 Then 

For k = 0 To save_numdata(j) 

colum = Chr$(index + 4) 

t$ = colum & k + 1 

colum = Chr$(index + 5) 

S$ = colum & k + 1 
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MYOBJECT.range(S$).Value = save_datax(j, k) 

MYOBJECT.range(t$).Value = save_datay(j, k) 

Next k 

End If 

'------------------------------------------- 

If j = 3 Then 

For k = 0 To save_numdata(j) 

colum = Chr$(index + 6) 

t$ = colum & k + 1 

colum = Chr$(index + 7) 

S$ = colum & k + 1 

MYOBJECT.range(S$).Value = save_datax(j, k) 

MYOBJECT.range(t$).Value = save_datay(j, k) 

Next k 

End If 

Next j 
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MYOBJECT.Visible = True 

'------------------------ENABLE COMMAND---------- 

   CLEAR_DATA.Enabled = True 

  CLR.Enabled = True 

  CLEAR_DATA.Enabled = True 

  CLR.Enabled = True 

   REPORT_EXCEL.Enabled = False 

   report.Enabled = False 

End Sub 

Private Sub REPORT_EXCEL_Click() 

Dim MYOBJECT As Object 

Dim k 

Dim j 

Dim t$ 

Dim S$ 

Dim A, b As Integer, c 

Dim colum As String 
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Dim index 

index = 65 

colum = Chr$(index) 

Set MYOBJECT = CreateObject("Excel.Application") 

MYOBJECT.workbooks.Add 

For j = 0 To ref_datax - 1 

'----------------------------- 

If j = 0 Then 

For k = 0 To save_numdata(j) 

colum = Chr$(index) 

t$ = colum & k + 1 

colum = Chr$(index + 1) 

S$ = colum & k + 1 

MYOBJECT.range(S$).Value = save_datax(j, k) 

MYOBJECT.range(t$).Value = save_datay(j, k) 

Next k 

End If 
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If j = 1 Then 

For k = 0 To save_numdata(j) 

colum = Chr$(index + 2) 

t$ = colum & k + 1 

colum = Chr$(index + 3) 

S$ = colum & k + 1 

MYOBJECT.range(S$).Value = save_datax(j, k) 

MYOBJECT.range(t$).Value = save_datay(j, k) 

Next k 

End If 

'-------------------------------------- 

If j = 2 Then 

For k = 0 To save_numdata(j) 

colum = Chr$(index + 4) 

t$ = colum & k + 1 

colum = Chr$(index + 5) 

S$ = colum & k + 1 
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MYOBJECT.range(S$).Value = save_datax(j, k) 

MYOBJECT.range(t$).Value = save_datay(j, k) 

Next k 

End If 

'------------------------------------------- 

If j = 3 Then 

For k = 0 To save_numdata(j) 

colum = Chr$(index + 6) 

t$ = colum & k + 1 

colum = Chr$(index + 7) 

S$ = colum & k + 1 

MYOBJECT.range(S$).Value = save_datax(j, k) 

MYOBJECT.range(t$).Value = save_datay(j, k) 

Next k 

End If 

Next j 

MYOBJECT.Visible = True 
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End Sub 

Private Sub run_advance_Click() 

cmd_drive_adv.Enabled = True 

t_advance.Enabled = True 

t_normal.Enabled = False 

End Sub 

 

Private Sub run_normal_Click() 

cmd_drive_normal.Enabled = True 

t_normal.Enabled = True 

t_advance.Enabled = False 

End Sub 

Private Sub scal_rpm_Change() 

 If record = True Then 

   x1 = Val(scal_rpm.Text) 

   y1 = Val(scal_t.Text) 

  If (x1 < value_x) Then 
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  save_datax(ref_datax, num_data) = x1 

  save_datay(ref_datay, num_data) = y1 

  num_data = num_data + 1 

Picture1.Line (value_x, value_y)-(x1, y1), QBColor(num_plot) 

End If 

   value_x = x1 

   value_y = y1 

 End If 

End Sub 

 

Private Sub scal_t_Change() 

End Sub 

Private Sub SCALE_Click() 

scal_rpm.Text = "" 

input_var.Show 

st_rec.Enabled = False 

End Sub 



 

258 

Private Sub show_loadtorque_Change() 

scal_t.Text = show_loadtorque.Text 

End Sub 

Private Sub SHOW_SPEED_Change() 

scal_rpm.Text = SHOW_SPEED.Text 

End Sub 

Private Sub st_rec_Timer() 

If toggle = 0 Then 

Timer1.Enabled = True 

toggle = toggle + 1 

Else 

Timer1.Enabled = False 

toggle = 0 

End If 

End Sub 

Private Sub start_rec_Click() 

show_loadtorque.Text = "0.00" 
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SHOW_SPEED.Text = "000" 

show_loadcurrent.Text = "0.00" 

show_loadvoltage.Text = "0.00" 

st_rec.Enabled = True 

avr_value = 0 

avr_value2 = 0 

avr_value3 = 0 

sum_current = 0 

sum_voltage = 0 

sum_rpm = 0 

value_x = 0 

value_y = 0 

x1 = Val(scal_rpm.Text) 

y1 = Val(scal_t.Text) 

save_datax(ref_datax, num_data) = x1 

save_datay(ref_datay, num_data) = y1 

record = True 
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Picture1.DrawWidth = 2 

Picture1.DrawStyle = 0 

'-----------------------DISABLE COMMAND----- 

  CLEAR_DATA.Enabled = False 

  CLR.Enabled = False 

  REPORT_EXCEL.Enabled = False 

End Sub 

Private Sub step_pwm_Timer() 

step_load = step_load + 15 

PWM_.Value = step_load 

If step_load > 240 Then 

step_pwm.Enabled = False 

record = False 

save_numdata(ref_datax) = num_data 

ref_datax = ref_datax + 1 

ref_datay = ref_datax 

num_data = 0 
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num_plot = num_plot + 1 

PWM_.Value = 0 

'---------------ENABLE COMMAND------ 

  CLEAR_DATA.Enabled = False 

  CLR.Enabled = False 

  REPORT_EXCEL.Enabled = True 

  report.Enabled = True 

End If 

End Sub 

 

Private Sub t_advance_Timer() 

If display_mode = 0 Then 

displaymode.BackColor = QBColor(12) 

display_mode = display_mode + 1 

displaymode.Caption = "ADVANCE MODE" 

Else 

displaymode.BackColor = QBColor(7) 
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display_mode = 0 

displaymode.Caption = "" 

End If 

End Sub 

Private Sub t_normal_Timer() 

If display_mode = 0 Then 

displaymode.BackColor = QBColor(10) 

display_mode = display_mode + 1 

displaymode.Caption = "NORMAL MODE" 

Else 

displaymode.BackColor = QBColor(7) 

display_mode = 0 

displaymode.Caption = "" 

End If 

End Sub 

Private Sub Text2_Change() 

code = Val (Text2.Text) 
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End Sub 

Private Sub Text3_Change() 

PWM = Val(Text3.Text) 

End Sub 

Private Sub Timer1_Timer() 

'------------code command ------- 

   If c_data = 0 Then 

   MSComm1.Output = Chr$(1) 

   c_data = c_data + 1 

    End If 

'------------data command--------- 

  If c_data = 1 Then 

    MSComm1.Output = Chr$(0) 

    c_data = c_data + 1 

    End If 

'------------------ stop command--------- 

If c_data = 2 Then 
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MSComm1.Output = Chr$(0) 

    c_data = 0 

    Timer1.Enabled = False 

    'Exit Sub 

   End If 

End Sub 

 

PUBLIC VARIABLE 

Public max_load 

Public min_load 

Public max_speed 

Public min_speed 

Public scalex1 

Public scalex2 

Public scaley1 

Public scaley2 

Public divx 
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Public divy 

Public dx 

Public dy 

Public toggle 

Public current 

Public voltage 

Public avr_value 

Public avr_value2 

Public avr_value3 

Public sum_rpm 

Public sum_current 

Public sum_voltage 

Public real_current 

Public real_voltage 

Public torque 

Public power 

Public rpm 
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Public step_load 

Public record As Boolean 

Public x1 

Public y1 

Public value_x 

Public value_y 

Public num_plot 

Public save_datax(5, 500) 

Public save_datay(5, 500) 

Public ref_datax 

Public ref_datay 

Public num_data 

Public load_data 

Public save_numdata(5) 
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