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การออกแบบชุดควบคุมดีซีมอเตอร์แบบไร้แปรงถ่านระบบดิจิตอลโดยใช้ลอจิกเกต 

Implement logic gate for commutation process in  brushless dc motor  

        ระบบดิจิตอลนับได้ว่าเป็นระบบที่ได้รับความนิยมอย่างสูงสุดในปัจจุบัน ด้วยเหตุที่ความมีเสถียรภาพและ

มีความยืดหยุ่นสูงในการเปลี่ยนแปลงและจัดการกับระบบ  ดูได้จากการสร้างกลไกในการบริหารและจัดการกับ

ระบบควบคุมระบบหนึ่งเพื่อให้ตอบสนองตามความต้องการของผู้ออกแบบระบบต้องการในปัจจุบันนั้น เกือบ

ทั้งหมดล้วนแล้ว แต่ใช้ระบบดิจิตอลเข้ามาจัดการแทบทั้งสิ้น               การออกแบบระบบควบคุมโดยใช้ลอจิก

เกตถือเป็นจุดเร่ิมของระบบควบคุมแบบดิจิตอล  จ าเป็นที่นักออกแบบและพัฒนาระบบควบคุมในยุกตป์ัจจุบัน

ต้องเรียนรู้เพื่อเป็นพื้นฐานในการศึกษาระบบควบคุมแบบดิจิตอลที่ยุ่งยากซับซ้อนต่อไป 

         ก่อนที่เราจะเข้าสู่การออกแบบชุดควบคุมดีซีมอเตอร์แบบไร้แปรงถ่านระบบดิจิตอลโดยใช้ลอจิกเกตขอให้

ให้เรามาท าความเข้าใจกับหลักและวิธีการใช้ลอจิกเกตในการออกแบบระควบคุมซึ่งพอจะเขียนเป็น block 

diagram ได้ดังนี้  

                                                    
                                             

                                                  
                 

                                              
                                       

                                                      
                                              

                                           
 

รูปที่ 2.1 แผนภาพแสดงข้ันตอนการออกบบระบบควบคุมระบบดิจิตอลโดยใช้ลอจิกเกต 
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 ตัวอย่างการออกแบบระบบควบคุมแบบดิจิตอลโดยใช้ลอจิกเกต 

 

รูปท่ี 2.2 ระบบท่ีประกอบด้วยสามอินพุทกับหน่ึงเอาท์พุท 
      ขั้นตอนท่ี 1  ท าความเข้าใจองค์ประกอบและเงื่อนไขการท างานของระบบ 
    จากรูปท่ี 2 เป็นระบบท่ีประกอบด้วย 3 อินพุทกับ 1 เอาท์พุทโดยมีเงื่อนไขการท างานของระบบคือ เอาท์พุท 
Y จะเป็นลอจิก 1 เมื่อ   
            ลอจิกท่ีอินพุท A เป็น  0    ลอจิกท่ี อินพุท B เป็น  1   ลอจิกท่ี อินพุท C เป็น  1   
  หรือ   ลอจิกท่ีอินพุท A เป็น  1    ลอจิกท่ี อินพุท B เป็น  0   ลอจิกท่ี อินพุท C เป็น  1  
  หรือ   ลอจิกท่ีอินพุท A เป็น  1    ลอจิกท่ี อินพุท B เป็น  1   ลอจิกท่ี อินพุท C เป็น  0  
 หรือ   ลอจิกท่ีอินพุท A เป็น  1     ลอจิกท่ี อินพุท B เป็น  1   ลอจิกท่ี อินพุท C เป็น  1  
  ขั้นตอนท่ี 2     ใช้เงื่อนไขดังกล่าวข้างต้นสร้างตารางความจริง 

อินพุท เอาท์พุท 
A B C Y 

0 0 0 0 
0 0 1 0 
0 1 0 0 
0 1 1 1 
1 0 0 0 
1 0 1 1 
1 1 0 1 
1 1 1 1 
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ขั้นตอนท่ี 3   ใช้ค่าทางลอจิกในตารางความจริงเขียนสมการบูลีนแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอินพุทกับเอาท์พุท 
 
 

 
 

และเขียนเป็นลอจิกเกตได้ดังน้ี 

 

 
รูปที่ 2.3 combination Gate  ตามสมการข้างบน 

 
     กฎแลหลักเกณฑ์ของพืชคณิตบูลีน 
            กฎการสลับที่   

- การสลับท่ีของการบวก  A+ B = B + A 
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                                   การสลับท่ีของการคูณ   A . B  =  B . A 

 
       กฎการจัดกลุ่ม 

-  การจุดกลุ่มของการบวก   A + ( B + C )  =   (A + B ) + C 
 

 
 
 

- การจัดกลุ่มของการคูณ        A . ( B . C)  =  (A . B ) . C 
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กฎของการกระจาย    A .(B + C ) =  A . B   +  A . C 

 
 

 
   หลักเกณฑ์พื้นทางพืชคณิตบูลีน 

1               A +  0 = A 7                 A . A  =  A 

2               A +  1  =  1     8                A .  A   =  0 

3               A . 0  = 0 9                A  = A 

4               A . 1  =  A 10             A  +  A.B  =  A 

5              A  +  A  =  A 11            A  +  A.B =  A + B 

6              A  + A  =  1 12            ( A + B )( A +  C ) =  A + B.C 

 
ขั้นตอนที่ 4    ใช้กฎแลหลักเกณฑ์ของพืชคณิตบูลีนดังกล่างลดรูปสมการท่ีได้ในขั้นตอนท่ี 3 
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         ใช้หลักเกณฑ์ข้อที่ 5  

 

      ใช้กฎของการสลับที่ของการบวก 

 

    ใช้กฎของการกระจาย 

 

ในที่สุดเราจะได้สมการบูลีนที่กระชับที่สุดเป็น 
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ซึ่งเขียนในรูปวงจรลอจิกได้ดังนี้ 

 

รูปที่ 2.4 วงจรลอจิกที่ได้จากการลดรูปสมการบูลีนที่ได้จากตารางความจริงในขั้นตั้น 

      การลดรูปสมการบูลีนโดยใชแ้ผนผังคาร์โนห์( Karnaug Maps ) 

                     แผนผังคาร์โนห์ เป็นระบบที่ดัดแปลงมาจากพีชคณิตบูลีนให้อยู่ในรูปแบบตาราง สามารถน ามาลด
รูป สมการลอจิกได้รวดเร็วและสมการที่ลดรูปได้อยู่ในรูปแบบที่สั้นที่สุด แผนผังคาร์โนห์มีความสัมพันธ์กับ
ตารางความจริง นั่นคือแต่ละช่องของแผนผังคาร์โนห์จะมีลอจิกของตัวแปรอินพุทตรงกับตารางความจริง และ
แผนผังคาร์โนห์ยังใช้ได้กับสมการในรูปแบบของ ผลคูณของผลบวก(SUM OF PRODUCT)และผลบวกของผลคูณ
(PRODUCT OF SUM) การลดทอนสมการลอจิก ให้ง่ายโดยใช้พีชคณิตของบูลีน นั้นมีข้อยุ่งยากที่จะต้องจดจ าทฤษฎี
บทให้ได้หมดทุกทฤษฎ ีการใช้ผังคาร์โนห์ (Karnaug Maps) จะช่วยลดข้อยุ่งยากเหล่านั้นลงได้ 
 

ผังคาร์โนห์ชนิด 3 ตัวแปร (3 variables Kv-Map)  

 

รูปที่  2.6 แสดงจ านวนช่อง 
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รูปที่   2.7 แสดงต าแหน่งช่อง  
 

 

รูปที่  2.8 แสดงรหัสประจ าช่อง 

 

รูปที่  2.9 แสดง Min Term ประจ าช่อง 
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คุณลักษณะที่ส าคัญของผังคาร์โนห 

     1) ผังคาร์โนห์ส าหรับตัวแปร n ตัว จะต้องมีจ านวนช่อง 2
n 
ช่อง  

     2) รหัสประจ าแถวใช้ Gray Code (00, 01, 11, 10)  
     3) รหัสประจ าช่องได้จากการรวมกันของรหัสประจ าแถวแนวตั้งและแนวนอน  
     4) ช่อง 2 ช่องใด ๆ ที่อยู่ติดกันบนแผนผังจะมีรหัสต่างกันเพียง บิทใดบิทหนึ่งเพียงบิทเดียว  
     5) ช่องใด ๆ บนแผนผัง จะมีช่องข้างเคียงที่มีรหัสต่างกันเพียง บิท เดียวเท่ากับจ านวนตัวแปร จะเห็นว่าบาง
ช่องได้แก ่ ช่องริม ๆ จะมีช่องข้างเคียงไม่ครบแต่แผนผังคาร์โนห์มีคุณสมบัติม้วนได้โดยรอบ จึงท าให้ทุกช่องมี
ช่องข้างเคียงครบเท่ากับจ านวนตัวแปร  
 

การแทนสมการลอจิกลงในผังคาร์โนห  
             การแทนฟังก์ชั่น ทางลอจิก ในรปูผลบวกของผลคูณ (Min Term) ลงในช่องของผังคาร์โนห์นั้นแต่ละเทอมจะ
แทนด้วยตัวเลข 1 ลงในช่องที่มีคุณสมบัติตรงกับ MIN TERM นั้นๆ ตามที่ก าหนดไว้ในแผนผังคาร์โนห์ ส่วน
ฟังก์ช่ันทางลอจิกในรูปผลคูณของผลบวก (Max Term) จะแทนลงในตาราง ผังคาร์โนห์ด้วยเลข 0 ในช่องที่มี
คุณสมบัติตรงกับ MAX TERM นั้น ๆ ตามที่ก าหนดไว้ในแผนผังคาร์โนห์  
 
        การแทนฟังก์ชั่น ทางลอจิก ในรูปผลบวกของผลคูณ (Min Term) ลงในช่องของผังคาร์โนห์จากสมการ
บูลีน 

 
รูปที่  2.10 ใส่ค่าของฟังชั่น ทางลออจิก 
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วิธีการรวมเทอมบนแผนผังคาร์โนห 

        1) รวมเทอมที่อยู่ติดกันโดยจัดกลุ่มได้ครั้งละ 2
n 

ช่อง (1,2,4,8,16) ให้ได้มากที่สุดเท่าที่จะมากได ้ 

       2 ) เทอมที่ถูกจับกลุ่มไปแล้ว สามาถน าไปจับกลุ่มกับตัวอื่นได้อีกเพื่อให้ได้พื้นที่มากที่สุดจนหมดช่องที่เป็น 1  

     3) เมื่อจับกลุ่มได้แล้วให้มองหาผลลัพธ์ โดยมองว่าในกลุ่มมีตัวแปรอะไรซ้ ากันบ้าง และน าตัวแปรที่ซ้ ากัน   
          นั้นมา AND กัน  
       4) ในการจับกลุ่ม Logic1 ผลลัพธ์สุดท้ายได้จากการน าเอาผลลัพธ์แต่ละกลุ่มมา OR กัน  

 

 

รูปที่  2.11 จับกลุ่มลอจิก 1 เพื่อลดสมการ 

มอเตอร์ดีซีแบบไร้แปรงถ่าน(Brushless DC Motor) 

             มีการบันทึกเป็นหลักฐานการเกิดขึ้นของมอเตอร์ดีซีแบบไร้แปรงถ่าน(Brushless DC Motor)ในปี ค.ศ 

1962  เมื่อ T.G. Wilson  และ P.H. Trickey ได้สร้างดีซีมอเตอร์โดยใช้อุปกรณ์ทางอิเล็กทรอนิกส์เป็นชุด

ควบคุมก(Electronic Commutator) ซึ่งมันถูกพัฒนาให้มีแรงบิดสูงและ ตอบสนองต่อการใช้งานเฉพาะทาง

อย่างเช่น เครื่องเล่นเทป , อุปกรณ์ในคอมพิวเตอร์ ,ระบบควบคุมต าแหน่ง และในเทคโนโลยีอากาศยานซึ่งตอบ

โจทย์ปัญหาผลกระทบจากความช้ืนใน Brush DC   แต่ในขณะนั้นความสามารถในการสร้างมอเตอร์ดีซีแบบไร้

แปรงถ่านท าได้ไม่เกิน 5 แรงม้า แต่หลังจากนั้นอีกไม่กี่ปีการค้นพบแม่เหล็กถาวรที่มีก าลังสูง  บวกกับอุปกรณ์

ทางเพาเวอร์อิเล็กทรอนิกส์ที่ทนต่อก าลังและแรงดันไฟฟ้าได้สูง ในกลางทศวรรศที่ 80 (1980) ความสามารถใน
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การสร้างมอเตอร์ดีซีแบบไร้แปรงถ่าน(Brushless DC motor)ในทางปฏิบัติมีมากขึ้น มอเตอร์ดีซีแบบไร้แปรง

ถ่านขนาด 50 แรงม้าได้ถูกสร้างขึ้นโดย Robert E.Lordo จากบริษัท Industrial Corporation และในปลายปี 1980 

และในปัจจุบันบริษัทได้เปิดสายพานการผลิตมอเตอร์ดีซีแบบไร้แปรงถ่านที่มีก าลังต้ังแต่  ½ ถึง 300 แรงม้า 

       ด้วยคุณลักษณะที่ใกล้เคียงกับมอเตอร์ดีซีแบบใช้แปรงถ่าน  แต่สามารถใช้งานได้หลายประเภทกว่าด้วย

ประสิทธิภาพของชุดควบคุมระบบดิจิตอล อัตราแรงบิดต่อแรงบิดเฉี่อย สูงท าให้อัตราเร่งสูงและตอบสนองต่อ

การเปลี่ยนแปลงความเร็วได้ดี กว่ามอเตอร์ดีซีแบบใช้แปรงถ่าน 5 – 8 เท่า ประสิทธิภาพสูง( 90 – 96 %  ) 

ประสิทธิภาพของชุดควบคุม 97 % ท าให้ประสิทธิภาพโดยรวมของมอเตอร์ดีซีแบบไร้แปรงถ่านสูงกว่ามอเตอร์

ดีซีแบบใช้แปรงถ่าน   ตารางข้างล่างแสดงคุณลักษณะระหว่างมอเตอร์ดีแบบใช้แปรงถ่านกับมอเตอร์ดีซีแบบไร้

แปรงถ่านโดยทดสอบกับมอเตอร์ขนาด 150 แรงม้าและท างานที่  80 % ของพิกัดมอเตอร์ 

คุณลักษณะมอเตอร์ มอเตอร์ดีซีแบบใช้แปรงถ่าน มอเตอร์ดีซีแบบไร้แปรงถ่าน 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 AAC 
POWER FACTOR 0.63 0.96  
KVR PER KW 1.59 1.05  
    
 

       จากตารางจะเห็นได้ว่ามอเตอร์ดีซีแบบไร้แปรงถ่านมีประสิทธิภาพในการท างานสูงกว่ามอเตอร์ดีซีแบบใช้

แปรงถ่าน  
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     กลไกการท างานของมอเตอร์ดีซีแบบไร้แปรงถ่าน 

                 จริง ๆ แล้วมอเตอร์ดีซีแบบไร้แปรงถ่านเป็นวิวัฒนาการของมอเตอร์ดีซีแบบใช้แปรงถ่านที่มีข้อจ ากัด

ทางด้านการใช้วิธีการคอมมิวเตช่ันทางกล(Machanical Commutation) ซึ่งท าให้มีปัญหาในการท าให้เกิด

ประกายไฟและเกิดการสึกหรอจากการคอมมิวเตช่ันซึ่งไม่เหมาะกับการน าไปใช้งานที่ต้องหลีกเลี่ยงประกายไฟ  

และ ต้องมีช่วงเวลาในการซ่อมบ ารุงที่แน่นอน    ด้วยความก้าวหน้าทางเทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกส์ได้เปลี่ยน

วิธีการคอมมิวเตช่ันทงกลเป็นการคอมมิวเตช่ันโดยใช้เทคโนโลยีทางอิเล็กทรอนิกส์(Electronic commutation)

ซึ่งไม่มีส่วนของการสัมผัสทางกล และ นี่ก็คือที่มาของค าว่า  “ไร้แปรงถ่าน” หรือ “BrushLess”ซึ่งแสดงให้เห็น

ได้ชัดดังรูปข้างล่าง 

 

รูปที่  2.12 เปรียบเทียบกลไกการท างานระหว่าง Brush DC  กับ Brushless DC 

        จากรูปเป็นการเปรียบเทียบให้เห็นได้อย่างชัดเจนระหว่างมอเตอร์ดีซีแบบใช้แปรงถ่าน(Brush Dc Motor)

กับ มอเตอร์ดีซีแบบไร้แปรงถ่าน(BrushLess Dc Motor) ซึ่งต่อจากนี้ไปผู้เขียนจะมุ่งประเด็นไปที่การออกแบบ

ชุดขับเคลื่อน(DRIVE)ของมอเตอร์ดีซีแบบไร้แปรงถ่านตามรูป(ข) โดยอาศัยลอจิกเกต 

 การสร้างชุดขับเคลื่อนมอเตอร์ดีซีแบบไร้แปรงถ่านแบบขดลวด 3 ชุด 

   จากรูปข้างบนเป็นการแสดงองค์ประกอบของมอเตอร์ดีซีแบบไร้แปรงถ่านที่ประกอบด้วยตัวหมุน(Rotor)ซึ่ง

เป็นแม่เหล็กถาวรมีขั้วเหนือและขั้วใต้ 1 คู่(1 Polepairs ) และตัวอยู่กับที่ซึ่งเป็นขดลวด 3 ชุด และใช้ Encoder 
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เป็นตัวส่งสัญญานป้อนกลับเพื่อบอกต าแห่งของตัวหมุนให้กับชุดขับเคลื่อนเพื่อความถูกต้องในการสลับทิศ

ทางการไหลในขดลวดที่อยู่กับที่(Stator Coil)   ปัจจุบันมอเตอร์ดีซีแบบไร้แปรงถ่านที่ผลิตออกมาใช้กันมากจะ

เป็นแบบที่ประกอบด้วยชุดขดลวดอยู่กับที่  3 ชุดต่อกันแบบ star แต่ละชุดจะวางท ามุมกัน 120 องศาทางไฟฟ้า

ส่วนตัวหมุนซึ่งใช้แม่เหล็กถาวรวรจะมีกี่คู่(Polepairs)นั้นขึ้นอยู่กับความต้องการของผู้ออกแบบคุณลักษณะของ

มอเตอร์ให้ตอบสนองทางด้านแรงบิดและความเร็วของมอเตอร์ รูปข้างล่างแสดงให้เห็นถึงองค์ประกอบของ

มอเตอร์ดีซีแบบไร้แปรงถ่านที่ประกอบด้วยชุดขดลวดอยู่กับที่ 3 ชุดและตัวหมุนเป็นแม่เหล็กถาวร 1 คู่ 

( 1 polepairs)และแสดงการสลับทิศทางการไหลของกระแสในขดลวดแต่ละชุดจะเป็นไปตามต าแหน่งของ

ตัวหมุนซึ่งใช้ HALL EFFECT เป็นตัวเช็คต าแหน่ง 

 

 

 

รูปที่  2.13 แสดงการล าดับการคอมมิวเตช่ันใน 1 รอบทางไฟฟ้า 
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รูปที่  2.14 แสดงการล าดับการคอมมิวเตช่ันใน 1 รอบทางไฟฟ้า 

 

 

รูปที่  2.15 แสดงการล าดับการคอมมิวเตช่ันใน 1 รอบทางไฟฟ้า 
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       จากรูป( 2.15)น ามาสร้างตารางความจริงได้ดังนี ้

INPUT OUTPUT 
HALL A HALL B HALL C Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 1 0 0 1 1 0 0 
0 1 0 0 1 0 0 0 1 
0 1 1 0 1 0 1 0 0 
1 0 0 1 0 0 0 1 0 
1 0 1 0 0 1 0 1 0 
1 1 0 1 0 0 0 0 1 
1 1 1 0 0 0 0 0 0 

ใชแ้ผนผังคาร์โนห์( Karnaug Maps )หาสมการบูลีนของ Q1,Q2,Q3,Q4,Q5 และ Q6 

 

รูปที่  2.16 แผนผังคาร์โนห์ของแต่ละเอาท์พุท 
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รูปที่  2.17 เขียนสมการบูลีนของ OUTPUT Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 และ Q6 

       

 

รูปที่  2.18ใช้โปรแกรม proteus ตรวจสอบความถูกต้องของสมการบูลีน 
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                 ตอนนี้เราได้ตรวจสอบความถูกต้องส่วนของหน่วยควบคุมการคอมมิวเตช่ันโดยใช้ลอจิกเกตเป็นตัว

จัดการในส่วนของความสัมพันธ์ระหว่างอินพุทกับเอาท์พุทเป็นที่เรียบร้อยขั้นตอนต่อไปเป็นการออกแบบส่วน

ของหน่วยควบคุมความเร็วมอเตอร์ หน่วยป้องกันความผิดปกติในระบบเช่น การลัดวงจร หรือ กระแสเกินพิกัด 

เป็น ต้น และ อีกหน่วยหนึ่งที่ส าคัญก็คือส่วนของการเช่ือมต่อระหว่างหน่วยควบคุมกับอุปกรณ์ POWER 

SWITCH (Buffer & Gate Drive) ซึ่งเขียนเป็น block diagram ได้ตามรูปข้างล่าง 

 

                ในส่วนรายละเอียดในแต่ละหน่วยควบคุมในส่วนอื่น ๆ ดูได้จากท้ายเล่มของหนังสือนะครับ 

      

 

 

               


