
บทที่4 
การออกแบบโปรแกรม 

 
ในสวนการออกแบบโปรแกรมเพื่อสรางสัญญาณ SVM PWM นั้นจะประกอบไปดวยสอง

สวนไดแก สวนของไมโครคอนโทรลเลอรสําหรับรับคาอินพุทตัวแปร และสวนของ FPGA ที่ถูก
ใชงานดานการคํานวณ และสรางสัญญาณ SVM PWM เพื่อขับมอเตอร 

 
4.1  การออกแบบสวนไมโครคอนโทรลเลอรสงคาตัวแปรให FPGA 
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รูปท่ี 4.1  บล็อกไดอะแกรมสวนรับ-สงคาตัวแปรเพื่อสงให FPGA 
 
 ไมโครคอนโทรลเลอร MCS-51(AT89C51) ใชในการติดตอกับผูใชงานโดยการตั้งคาตัว
แปรผานทางคียบอรด เพื่อตั้งคาตัวแปรตางๆที่ใชสําหรับการควบคุมการทํางานของมอเตอร อาทิ
เชน  ดรรชนีการมอดดูเลต , ความถี่มอเตอร , ความถี่การสวิตช และ Dead time โดยแสดงผลของ
การตั้งคาบนจอแอลซีดี โดยคาตัวแปรที่ทําการปรับตั้งคาจะถูกสงไปใหกับ FPGA เพื่อใชในการ
คํานวณเพื่อสรางสัญญาณ SVM  PWM โดยจะแบงขอมูลที่สงให FPGA เปน 3 สวนคือ  

- สวนของคาชวงตัวแปร(DATA) โดยแสดงคาชวงตัวแปรดังตารางที่ 4.1 จํานวน 10 Bits 
- สวนของการเลือกตัวแปร(ADDRESS) โดยแสดงดังตารางที่ 4.2 จํานวน 3 Bits 
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รูปท่ี 4.2  บอรดไมโครคอนโทรลเลอร MCS-51 สําหรับรับ-สงคาตัวแปร 
 

สวนของสัญญาณ Enable เพื่อให FPGA รับขอมูลที่สงจากไมโครคอนโทรลเลอร MCS-51 จํานวน
1 Bit 
 
ตารางที่ 4.1  กาํหนดตวัแปรที่แสดงบนจอแอลซีดี และชวงคาตัวแปร 

ตัวแปรใน 
MCS-51 

ตัวแปรใน  FPGA คาชวงตัวแปร ที่MCS-51 สง
ให FPGA 

ความหมายตัวแปร 

M m_index 1-1000 ดรรชนีการมอดดูเลต 
S step 1-500 ความถี่มอเตอร 
T Ts 1-1000 ความถี่การสวิตช 
P pshift 1-360 มุมแรงดันระหวางเฟส Aและ B 
D dtime 1-100 Dead time 

 
การกําหนดพอรตขอมูล 

จากตารางที่ 4.1  
1) คาชวงตวัแปร ที่สงใหกับ FPGA อยูในชวง 0-1000 โดยใช 10 Bits ดังนั้นจําเปนตองใช

พอรตของ MCS-51 ทั้งหมด 10พอรตโดยที่ใชงานพอรต P1.0 ถึง P1.7 และ P3.0 P3.1 ใน MCS-51 
ดังรูปที่ 4.1 โดย P1.0 เปน Bit คานอยสุด หรือ LSB และ P3.1 เปน Bit คามากสุด หรือ MSB 
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2) คาตัวแปรทีป่รับคาไดมี 5 ตัวแปรดังนั้น กําหนดการเลอืกปรับคาตัวแปรแตละตวัตามคา
เลขฐานสองโดยใชทั้งหมด 3 Bits จํานวน 3 พอรตโดยทีใ่ชงานพอรต P3.2 ถึง P3.4 ใน MCS-51 ดงั
รูปที่ 4.1โดย P3.2 เปน Bit คานอยสุด หรือ LSB และ P3.4 เปน Bit คามากสุด หรือ MSB 

 
ตารางที่ 4.2  ตัวแปรเทยีบกับคาเลขฐานสอง 

ตัวแปร คาเลขฐานสอง 
m_index 000 

step 001 
pshift 010 

T 011 
dtime 100 

 
3) บิท Enable สําหรับการตรวจสอบคาที่สงมาถูกตองหรือไม โดยปกติจะมีคาสภาวะลอจิก

เปน 1 และเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคาตัวแปร และคาชวงตัวแปร จึงจะมีคาสภาวะลอจิกเปน 0 เพียง
ชวงเวลา 1ms เทานั้นแลวจะกลับมาเปนสภาวะลอจิก 1 เหมือนเดิมโดย กําหนดให FPGA ทําการ
อานคาที่พอรตนี้ โดยกําหนด เปน active 0 เทานั้น FPGA จึงจะรับคาตัวแปรเขาไปคํานวณโดยการ
ออกแบบ จะให FPGA จะทําการวนอานคาที่พอรตนี้ ถาสภาวะลอจิกเปน “0” ก็จะดําเนินการรับคา
จาก พอรต data 10 Bits และ select 3 bits เพื่อเก็บคาเขาไปคํานวณเพื่อสรางสัญญาณ SVM PWM  
โดยที่ใชงานพอรต P3.5 ของ MCS-51 เปนบิท Enable  ดังรูปที่ 4.1 

 
4)  คียบอรดใชสําหรับปอนคาชวงตัวแปรและตัวแปร โดยตัวคียบอรดมีจํานวน 16 คียและ

มีโครงสรางในรูปแบบ 4 แถว และ 4 หลัก ซ่ึง MCS-51 จะตองใชพอรตจํานวน 8 พอรตในการ
เชื่อมตอกับคียบอรดโดยที่ใชงานพอรต P0.4 ถึง P0.7 เปนตําแหนงหลัก และพอรต P2.4 ถึง P2.7 
เปนตําแหนงแถว ของ MCS-51  ดังรูปที่ 4.1 

 
5) แอลซีดี ใชแสดงผลของการตั้งคาตัวแปร โดยเชื่อมตอกับพอรตของ MCS-51 จํานวน 6 

พอรต โดยที่ใชงานพอรต P0.0 ถึง P0.3 เปน LCD data(ขอมูลที่สงให LCD) และP2.0 เปน 
LCDRS(เปนสัญญาณการเขียนและอาน LCD) P2.1 เปน LCDE (เปนสัญญาณ Enable จอ LCD)  
ดังรูปที่ 4.1 
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4.2  โปรแกรมสวนของไมโครคอนโทรลเลอร MCS-51 
 
 ไมโครคอนโทรลเลอร MCS-51 ถูกนํามาใชในการติดตอกับผูใชงาน โดยแสดงดังรูปที่ 4.3 
เร่ิมตนการทํางานของโปรแกรมจะทําการรอรับคาจากคียบอรด เมื่อมีการปอนคาโดยใหปอนคาตัว
แปร  แลวตามดวยคาชวงของตัวแปร  โดยปอนเปนเลขฐาน  10 เมื่อรับคาจะคียบอรดแลว 
ไมโครคอนโทรลเลอรจะทําการเปลี่ยนขอมูลที่ปอนเปนเลขฐานสอง เพื่อสงใหกับ FPGA   และจะ
แสดงคาตัวแปร และคาชวงตัวแปรที่เปนเลขฐาน10 ที่ทําการตั้งคาแสดงบนจอ LCD ดวย 
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รูปท่ี 4.3  แผนภาพแสดงการทํางานของโปรแกรมในสวน MCS-51 
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4.3  การออกแบบสัญญาณ SVM PWM ของ FPGA 
 
       4.3.1  การขับมอเตอรเหนี่ยวนํากระแสสลับชนิด 1 เฟสโดยอินเวอรเตอร 3 เฟส 

 
โครงสรางวงจรอินเวอรเตอร 3เฟส ที่ใชขับมอเตอรเหนีย่วนํากระแสสลับชนิด 1เฟส ดัง

แสดงในรูปที่ 4.4 โดย แรงดนั av  คือแรงดันเฟสมีมุม 00  , bv  คือแรงดันเฟสมมีุม 0180 , cv  คือ
แรงดันเฟสมีมมุ 0θ  และ IGBT แตละตวัถูกควบคุมดวยสัญญาณ SVM PWM จาก FPGAโดยชุด
บน 1 3 5, ,Q Q Q คือ , ,a b c  และชดุลาง 4 6 2, ,Q Q Q คือ , ,a b c    
 

2
DCV

2
DCV

av bvcv

1Q

4Q

3Q

6Q

5Q

2Q

start run

 
 

รูปท่ี 4.4  วงจรขับอินเวอรเตอร สําหรับมอเตอรเหนีย่วนํากระแสสลับ 1 เฟส 
 

       4.3.2  การขับมอเตอรเหนี่ยวนํากระแสสลับชนิด 3 เฟสโดยอินเวอรเตอร 3 เฟส 
 

โครงสรางวงจรอินเวอรเตอร 3เฟส ที่ใชขับมอเตอรเหนีย่วนํากระแสสลับชนิด 3เฟส ดัง
แสดงในรูปที่ 4.5 โดย แรงดนั av  คือแรงดันเฟสมีมุม 00  , bv  คือแรงดันเฟสมมีุม 0120 , cv  คือ
แรงดันเฟสมีมมุ 0240  และ IGBT แตละตวัถูกควบคุมดวยสัญญาณ SVM PWM จาก FPGAโดย
ชุดบน 1 3 5, ,Q Q Q คือ , ,a b c  และชุดลาง 4 6 2, ,Q Q Q คือ , ,a b c    
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รูปท่ี 4.5  วงจรขับอินเวอรเตอร สําหรับมอเตอรเหนีย่วนํากระแสสลับ 3 เฟส 
 
       4.3.3  หลักการควบคุมแบบ Vector Modulation  

 
หลักการทํางานของ Space vector PWM อธิบายไดโดย เวคเตอรแรงดัน (V0, ..,V7 ) 

แสดงในรูปที่ 4.6 ซ่ึงประกอบไปดวยเวคเตอรที่มีคาจํานวนหกเวคเตอร ( 1 6V ,..,V ) และสอง
เวคเตอรศูนย (V0,V7 ) ซ่ึงยังคงใชในสวนของ เวลาการสวิตช(Ts ) พื้นฐานของเทคนิกการ
ควบคุมแบบ Vector Modulation เปนการการบวกของเวคเตอรศูนยกับเวคเตอรอีก 2 ตัวใกลเคียง
โดยจะไดผลเปนเวคเตอรตัวใหม *V  ดังแสดงในรูปที่ 4.6 โดยคาของ *V  จะมีคาคงที่ตลอด
ชวงเวลาคาบการสุม T  

 
ตัวอยางเชนเวคเตอร *V  ใน Sector 0 จะประกอบไปดวยเวคเตอรศูนย Vz  และเวคเตอรที่

มีคา Vx,Vy ซ่ึงเปนองคประกอบของVa และ Vb ตามลําดับ ดังนั้นใน Sector 0 จะมีคาดังนี้ 
V1(100),V2(110)โดยตัวเลข 1 และ 0 แสดงสถานการณ เปด ปดตามลําดับ ของชุด IGBT ชุด
บน 1 3 5, ,Q Q Q ของวงจรอินเวอรเตอร 3 เฟส   
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รูปท่ี 4.6  เวคเตอรแรงดันไฟฟาที่สรางโดยอินเวอรเตอร 
 
เวคเตอร *V อธิบายไดดังสมการ 
 

ta tb tz
T T T

= + +*V Va Vb Vz            (4.1) 

 
โดยที่ , ,ta tb tz เปนเวลาในการสรางสัญญาณเวลาการสวิตชเวคเตอรแรงดัน Va ,Vb ,Vz ผลรวม
ของเวลาจะเปนคาบเวลาการสวิตช 
 

2
Tsta tb tz T+ + = =                           (4.2) 

 
เมื่อ 0=Vz และ *V = Vx +Vy  สมการของ *V  เขียนใหมไดเปน 
 

( )ta tb
T T

= = +*V Vx +Vy Va Vb        (4.3) 

ดังนั้น 
 

ta T=
Vx
Va

      , tb T=
Vy
Vb

     (4.4) 

 
จากตรีโกณมติิ  ความสัมพนัธของ Vx,Vy สามารถแสดงไดเปน 
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1(cos sin )
3mV α α= −Vx        (4.5) 

2 sin( )
3 mV α=Vy     

 
ถา 2

3
Vdc=Va = Vb  [1] , เมื่อทาํการแทนคาVx,Vy ลงในสมการ (4.4) คาของ , ,ta tb tz จะมี

คาดังนี ้
3 1(cos sin )
4 3

ta M Tα α= −  

3 (sin )
2

tb M Tα=          (4.6) 

tz T ta tb= − −  
 
 เมื่อ   M = modulation index = /( / 2)m dcV V  
          / 2T ta tb tz Ts= + + =    (Ts = switching time) 
          α = vector angle in each sector  , 0 60α° °< <   

 
วิธีการลดทอนผลของการสูญเสียในสวิตช เปนวิธีที่ไดรับความนิยมแพรหลายในการ

ออกแบบวงจรอินเวอรเตอร โดยอาศัยคุณสมบัติของ เวคเตอรศูนย 0(000)V และ 7(111)V จาก
ตัวอยางในรูปที่ 4.7 เวคเตอรศูนย 7V มีคามากกวา 0V  ซ่ึงเปนการใชสราง *N1

V ใน Sector 0 โดย
สังเกตไดวาจะมีเฉพาะ P3 ที่สวิตชจากสภาวะลอจิกต่ําเปนลอจิกสูง 

 
 

 
 

รูปท่ี 4.7  กราฟแสดงการสวติช 
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4.4  ออกแบบและพัฒนาสวนซอฟตแวรควบคุมวงจรอินเวอรเตอร 
 
       4.4.1  Dead Time 

 
 เงื่อนไขการสวิตชในทางอุดมคตินั้น สัญญาณควบคุม IGBT ที่กิ่งเดยีวกันจะมีคาตรงกัน
ขามกัน (Complementary) เชนกิ่งสวิตช 1 4,Q Q  ในรูปที่ 4.5 แตในทางปฎิบัตินั้นเปนไปไมได
เนื่องจาก IGBT  หรือสวิตชกําลังทางไฟฟานั้นจะมีชวงเวลาในการทํางาน และหยุดทํางาน ชวงหนึ่ง 
โดยชวงเวลาเริ่มการทํางานของสวิตชจะมีคานอยกวาชวงเวลาทีใ่หหยุดทํางาน ถาหากใหสัญญาณ
ควบคุม สวิตช 1Q  หยุดทํางาน และ 4Q  เร่ิมทํางานที่เวลาเดยีวกนั ในทางปฎบิตัิจะทําใหมีชวงเวลา
ที่สวิตชทั้งสองยังคงทํางานอยู จะทําใหเกดิการลัดวงจรของแหลงจายกําลังงานไดจะทําใหเกิดความ
เสียหายกับสวติช หรือแหลงจายได ดังนัน้เราจึงตองปองกันการลัดวงจรดังกลาวดวยการหนวงเวลา 
ของสัญญาณเพื่อให 1Q  หยุดทาํงาน และเริ่มให 4Q  ทํางานหลังจากหนวงเวลาดังรูปที่ 4.8 
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รูปท่ี 4.8   สัญญาณ SVM PWM ที่มี delay time 
 
       4.4.2  ออกแบบและพัฒนาสวนซอฟตแวรควบคุมวงจรอินเวอรเตอรสําหรับมอเตอร 1เฟส  
 
 การสรางสัญญาณ เล่ือนเฟส SVM PWM นั้นใชวิธี Vector Modulation จากรูปที่ 4.9 เมื่อ 
Sector เร่ิมตนของเวคเตอรที่เล่ือนเฟส ( )xyzθ คํานวณโดยพิจารณาจากเงื่อนไขการนําหนา และ
ตามหลังเฟส เทียบกับเวคเตอรเร่ิมตน โดย , ~,xyz xyz xyzθ  มีคาเฟสของเวคเตอร 0 ,180 ,θ° ° °

ตามลําดับ 
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รูปท่ี 4.9  Vector modulation และการเลื่อนเฟส 
 
 ดังแสดงในรูปที่ 4.10 เปนฟงกช่ันบล็อคในระบบ ซ่ึงทั้งหมดเขียนโดยใชภาษามาตราฐาน
ของ Verilog โดยคาตัวแปรอินพุทที่ตองการประกอบไปดวย Dead time (DTIME), ดรรชนีการมอด
ดูเลต (MOD) ระยะเวลาการสุม (Ts) มุมของเฟสเลื่อน (θ ° ) Memory incremental step (STEP) โดย
การออกแบบนี้ คาดรรชนีการมอดดูเลต และ มุมของเฟสเลื่อน นั้นสามารถหาความสัมพันธกับ
ระบบที่ออกแบบ สําหรับคาตัวแปรอินพุท ซ่ึงไดแกคือ Ts , STEP, dead time สามารถคํานวณได
จาก  

2
clk

S
FT
Fs

=
×

                        (4.7) 
 

      6
2

fund memF D
STEP

Fs
× ×

=
×

 
 

2

clk

dtimetd
f
⋅

=  
 

เมื่อ    ST    = คาบเวลาของความถี่การสวิตช 
clkF    = สัญญาณนาฬิกาของ FPGA 
Fs     = ความถี่การสวิตช 
fundF  = ความถี่หลักมูลของไฟฟาสลับที่จายใหกับมอเตอร 
memD = ความละเอียดของ ROM = 512 ระดับ (9 Bit) 
td      = ชวงเวลาของ dead time 

            dtime = ตัวแปรสําหรับปรับคา dead time โดยมีคาชวง 0-100 
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รูปท่ี 4.10  ฟงกช่ันบล็อคในการออกแบบระบบ 
 
MOD60 ใชในการหา Start sector ของเวคเตอรเฟสเลื่อน ซ่ึงขึ้นอยูกับคา Lag/Lead ที่กําหนดโดยตวั
แปร θ ° เมื่อทราบ Start sector แลวก็จะทําการหาคา ตําแหนงAddress ที่มีความสัมพันธกับคา STEP 

ซ่ึงROM1 และ ROM2  จะเก็บคา 3 1(cos sin )
4 3

α α− และ 3 sin( )
2

α ตามลําดับ ( 0 60α< < )

โดยคาคงที่ ที่ไดจะนําไปใชในการคํานวณ , ,ta tb tz ตามสมการที่ (4.6) หนวยความจําจะสงคาของ
เวคเตอร , ~,xyz xyz xyzθ  โดย Multiplex มากับ Address จากนั้น CAL_TIME จะทําการคํานวณ
คา , ,ta tb tz  แยกกันสําหรับแตละเวคเตอร , ,xyz xyz xyzθ∼  ตอจากนั้น VEC_MOD ทั้งสามสวน
จะทําการสรางรูปแบบสัญญาณ SVM PWM สําหรับแตละเฟส สุดทายกอนจะสงสัญญาณ SVM 
PWM ไปควบคุม transistor ในวงจรอินเวอรเตอร 3 เฟส จะทําการแทรก Dead time เขาไปเพื่อ
ปองกันการลัดวงจร ในรูปที่ 4.10 สัญญาณ SVM PWM ( , ,x y z ) ใชควบคุมมอเตอร 3 เฟส และ 
สัญญาณ SVM PWM ( , ,x x xθ ∼ )ใชควบคุมมอเตอร 1 เฟส 
 
       4.4.3  ออกแบบและพัฒนาสวนซอฟตแวรควบคุมวงจรอินเวอรเตอรสําหรับมอเตอร 3เฟส  
 

 จากหลักการของวิธี SVM PWM จะเห็นไดวาการสรางเวคเตอรรับที่เกิดจากเวคเตอร
แรงดันสองตัวจะทําใหสามารถควบคุมแรงดัน 3เฟสไดโดยการแปลงเวคเตอรใหเปนคาบเวลาใน
การสรางสัญญาณ SVM PWM โดยจะไดสัญญาณควบคุมแรงดัน 3เฟส ไดพรอมกัน โดยการ
ทํางานในสวนของโปรแกรมที่สรางสัญญาณ SVM PWM สําหรับมอเตอร 3เฟสแสดงดังรูปที่ 4.11
การทํางานคลายคลึงกับโปรแกรมในสวนของการควบคุมมอเตอร1เฟส แตกตางกันเพียงไมตอง
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สรางสัญญาณ SVM PWM 3ชุด แบบใน 1เฟส โดยอธิบายการทํางานของโปรแกรมในระบบ3เฟส
ไดดังนี้ ในสวนของ Input Decoder ใชสําหรับรับคาตัวแปร และคาชวงตัวแปรจาก
ไมโครคอนโทรลเลอร และทําการเขารหัสเพื่อปรับตัวแปรที่ตองการโดย ตัวแปร DTIME ใช
สําหรับการปรับคา Deadtime ในสวนของบลอค DEAD_TIME(3-P) เพื่อแทรก delay time เขาไป
กับสัญญาณ SVM PWM ในสวนของตัวแปร MOD ใชสําหรับปรับคา modulation index ในสวน
ของตัวแปร Ts ใชในการปรับคาความถี่ในการสวิตชโดยเปนการปรับคาบเวลาของสัญญาณที่ไดมา
จากบลอค MEM_ACCESS สวนตัวแปร STEP ใชในการปรับคาความถี่ของมอเตอรและความ
ละเอียดของมุมที่เวคเตอรเล่ือนโดย บลอค MEM_ACCESS มีหนาที่ในการคํานวณคาคงที่  และการ
หาคา ตําแหนงAddress ที่มีความสัมพันธกับคา STEP ซ่ึงROM1 และ ROM2  จะเก็บ

คา 3 1(cos sin )
4 3

α α− และ 3 sin( )
2

α ตามลําดับ ( 0 60α< < )โดยคาคงที่ ที่ไดจะนําไปใชใน

การคํานวณ , ,ta tb tz ตามสมการที่ (4.6) ซ่ึงจะคํานวณโดยบลอค CAL_TIME จากนั้นสัญญาณ
สัญญาณ , ,ta tb tz ที่ไดจะสงเขาไปยังบลอค VEC_MOD เพื่อทําการกําหนด Sector เร่ิมตนและ
สรางรูปแบบการสวิตชตามแตละ Sector ที่กําหนดไว 
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รูปท่ี 4.11   ฟงกช่ันบล็อคในการออกแบบระบบ 3เฟส 
 


