
 
 
 

รายงานการวิจัยฉบับสมบูรณ 
 
 
 
 

โครงการวจิัย 
การอินเตอรเฟสเอนโคดเดอรแบบเพิ่มคาไดดวยเอฟพีจีเอ 

Incremental Encoder interface using FPGA 
 
 
 
 
 
 

คณะผูวิจัย 
ดร. ปญญยศ  ไชยกาฬ 
นาย กรกต สุวรรณรัตน 

รศ. ดร. มนตรี   กาญจนะเดชะ 
ผศ. ดร. ธเนศ  เคารพาพงศ 

 
 
 



 
กิตติกรรมประกาศ 

 
 คณะผูวจิัยขอขอบคุณคณะวศิวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร ที่ไดให
ทุนสนับสนุนโครงการวิจัยนี้ และขอขอบคุณภาควชิาวิศวกรรมคอมพิวเตอร  คณะ
วิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร ที่ไดใหการสนับสนุนในเรื่องพืน้ที่ทํางาน 
และเครื่องมือตางๆ ที่ใชในงานวิจยันี ้
 

คณะผูวจิัย  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทคัดยอ 
 

ในการควบคุมอัตราเร็วการหมุนนั้นสามารถควบคุมไดทัง้ตําแหนงและอัตราเร็วเชิงมมุ ซ่ึง
การที่จะควบคมุตําแหนงหรืออัตราเร็วเชิงมุมไดจะตองมกีารปอนกลับคาตําแหนงหรืออัตราเร็วของ
ระบบไปที่วงจรควบคุมเพื่อคํานวณหาคาที่จะชดเชยใหกับระบบ การวัดตําแหนงและอัตราเร็วการ
หมุนเชิงมุมนยิมใชเอนโคดเดอรแบบชนิดเพิ่มคา ในงานควบคุมทั่วไปนยิมตอเอนโคดเดอรกบั
โพรเซสเซอรโดยตรง ซ่ึงทําใหภาระงานตกอยูกับไมโครโพรเซสเซอร ทาํใหอัตราเร็วในการ
ควบคุมระบบงานลดลง งานวิจยันีจ้ึงมีความสนใจในการออกแบบวงจรเชื่อมตอเอนโคดเดอรแบบ
ความเร็วสูงหลายชองสัญญาณดวยพแีอลดีชนิดเอฟพีจีเอ เพื่อลดภาระงานของไมโครโพรเซสเซอร 

วงจรรวมที่ออกแบบนัน้จะออกแบบดวยภาษา VHDL และทําการโปรแกรมการทํางานบน       
เอฟพีจีเอ ซ่ึงเปนวงจรรวมที่สามารถรองรับการเชื่อมตอเอนโคดเดอรได 2 ตัว ซ่ึงจะทําใหไมโคร
โพรเซสเซอรหนึ่งตวัสามารถควบคุมการหมุนไดจํานวนมากขึ้น งานวิจยันี้ประกอบดวยวงจรยอย
ในการวัดตําแหนง วงจรวัดอัตราเร็วการหมนุดวยวิธีการวัดความกวางคาบสัญญาณเอนโคดเดอร 
และวงจรวัดอตัราเร็วการหมนุดวยวิธีการวดัความถี่สัญญาณเอนโคดเดอร โดยแตละชองสัญญาณ
จะประกอบไปดวยวงจรยอยที่แยกจากกัน แตใชการควบคุม หนวยความจําและชองทางนําเขาและ
สงออกขอมูลระหวางไมโครโพรเซสเซอรกับวงจรรวมขนาด  32 บิตที่สามารถใชงานแบบ 8 บิต 
และ 16 บติไดชุดเดียวกนั ซ่ึงวงจรรวมนี้สามารถรองรับอัตราเร็วการหมุนของเอนโคดเดอรที่
ความถี่สูงถึง 150 kHz ได 

จากผลการทดสอบการวัดตําแหนง วงจรสามารถวัดคาตําแหนงโดยมีความผิดพลาดของ
จํานวนจังหวะเคลื่อนที่ไมเกนิ ¼ ของคาบของสัญญาณเอนโคดเดอร ผลการทดสอบการวัด
ความเร็วการหมุนดวยวิธีการวัดความกวางคาบสัญญาณเอนโคดเดอรจะเกดิคาความผิดพลาดต่ําเมือ่
สัญญาณเอนโคดเดอรมีความถี่ต่ํา ในขณะที่การวดัความเร็วการหมนุดวยวิธีการวัดความถี่สัญญาณ
เอนโคดเดอรจะเกดิคาความผิดพลาดต่ําเมือ่สัญญาณเอนโคดเดอรมีความถี่สูง จากการทดสอบ
พบวาจดุตัดความถี่ที่ใหคาความผิดพลาดที่นอยที่สุดคือ 1550 Hz ดังนั้นจึงเลือกใชวิธีวัดอัตราเรว็
ดวยการวดัความกวางคาบสญัญาณเอนโคดเดอรเมื่อความถี่สัญญาณเอนโคดเดอรต่ํากวา 1550 Hz 
แตเมื่อความถีสู่งกวา 1550 Hz จะใชวิธีวดัความถี่สัญญาณเอนโคดเดอรแทน โดยวงจรที่ไดมีความ
ผิดพลาดในการคํานวณหาอตัราเร็วไมเกนิ 0.0044 % 
 
คําสําคัญ  Incremental Encoder, Position meter, Period meter, Frequency meter, VHDL, FPGA,  
                 PLD 

 



Abstract 
Position and velocity estimations are important for the feedback control of rotary 

systems. Incremental encoders are employed in many applications due to their reliability, 
availability, and insensitivity to external disturbance. In general, the encoder is directly connected 
to a microprocessor of the control system. This leverages the workload of the microprocessor and 
results in slowing down the execution speed of the microprocessor. With these limitations, the 
work in this report focuses on designing a high speed and multi-channel incremental encoder 
interfacing using PLD in order to reduce the workload of microprocessor. 

The circuit is designed with VHDL language, and programed to FPGA. It supports 
two encoders. The circuit has three sub-circuits, the position meter, the period meter, and the 
frequency meter. Each channel has its own circuit to estimate the position and velocity. The 
control unit, the register memory and the 32 bit I/O port are shared resources for both channels. 
The circuit is capable of estimating the position and velocity when the encoder frequency is not 
greater than 150 kHz. 

With respect to the test results, the circuit gives a maximum position error of a 
quater of the encoder signal’s period.  For velocity estimation, the period meter method yields low 
error at low encoder frequency. While the frequency meter yields low error at high encoder 
frequency. For lowest estimation error across the encoder frequency range, the period meter 
method is used when the encoder signal frequency is less than 1550 Hz and the frequency meter 
method is used when encoder signal frequency is greater than 1550 Hz. The circuit gives a 
velocity estimation error of no greater than 0.0044%. 

 
Keywords: Incremental Encoder, Position meter, Period meter, Frequency meter, VHDL, FPGA,  

       PLD 
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
1.1 ความสําคัญและที่มาของหัวขอวิจัย 
 

ในการควบคุมอัตราเร็วการหมุนนั้นสามารถควบคุมไดทั้งตําแหนงและอัตราเร็ว
เชิงมุม (Angular position and angular velocity) ซ่ึงการที่จะควบคุมตําแหนงหรืออัตราเร็วเชิงมุมได
นั้นตองมีการปอนกลับคาตําแหนงหรืออัตราเร็วเชิงมุมของระบบไปที่วงจรควบคุมเพื่อคํานวณหา
คาที่จะชดเชยใหกับระบบ เพื่อใหระบบหมุนไปตําแหนงหรือไดอัตราเร็วเชิงมุมที่ตองการ  

ตัวตรวจรู (Sensor) ที่ใชกันมากในงานเกี่ยวกับการควบคุมตําแหนงและอัตราเร็ว
เชิงมุมคือเอนโคดเดอรแบบหมุน (Rotary Encoder) ซ่ึงมีอยู 3 แบบ คือ เอนโคดเดอรแบบหมุนชนิด
ใหผลสมบูรณ (Absolute Rotary Encoder) ที่ใหคาตําแหนงการหมุนของแกน ขอมูลที่ไดจะเปน
ตําแหนงที่จุดนั้นๆ ซ่ึงขอมูลอาจอยูในรูปบีซีดี (Binary Code Decimal: BCD) หรือโคดเกรย (Gray 
Code), เอนโคดเดอรแบบหมุนชนิดหลายรอบ (Multi-turn Rotary Encoder) ซ่ึงจะคลายกับ เอนโคด
เดอรแบบหมุนชนิดใหผลสมบูรณแตสามารถอานคาจากการหมุนในหลายๆ รอบได และเอนโคด
เดอรแบบหมุนชนิดเพิ่มคา (Incremental Rotary Encoder) ซ่ึงเปนแบบที่นิยมใชกันมากที่สุด โดย
เอาตพุตของเอนโคดเดอรจะใหสัญญาณพัลส (Pulse) ออกมาทุกครั้งที่มีการหมุนของแกนเอนโคด
เดอร ทําใหทราบไดวาแกนของเอนโคดเดอร หมุนไปกี่จังหวะ เอาตพุตของเอนโคดเดอรแบบนี้จะ
ใหสัญญาณออกมา 1-3 บิต (Bit) ถาเปนแบบ 2 บิตสัญญาณเอาตพุตทั้งสองจะอยูในรูปของเฟสที่
ตางกัน 90 องศา ทําใหสามารถทราบทิศทางการหมุนของแกนเอนโคดเดอรได สวนสัญญาณ
เอาตพุตบิตที่ 3 จะเปนสัญญาณอินเด็กซ (Index) ซ่ึงจะใหพัลส เมื่อเอนโคดเดอรหมุนครบ 360 
องศาแลว 

โดยทั่วไป เอาตพุตของเอนโคดเดอรจะตอกับไมโครโพรเซสเซอร (Microprocessor) 
ห รื อ ไ ม โ ค ร ค อน โ ท ร ล เ ล อ ร  (Microcontroller) เ พื่ อ ใ ห ไ ม โ ค ร โ พ ร เ ซ ส เ ซ อ ร ห รื อ
ไมโครคอนโทรลเลอร ทําการสุมสัญญาณจากเอนโคดเดอรเพื่อประมวลผลตามโปรแกรม
คํานวณหาตําแหนงหรืออัตราเร็ว เพื่อใชเปนพารามิเตอรหนึ่งในการคํานวณหาคาชดเชยในการ
ควบคุมตอไป โดยในขั้นตอนการคํานวณจะเสียเวลาการทํางานของไมโครโพรเซสเซอรมากและ
สงผลเสียตอระบบงานควบคุมที่ตองการอัตราเร็วสูง อันทําใหตองใชไมโครโพรเซสเซอรที่มี
สมรรถนะสูงและมีราคาแพงรวมทั้งเสียเวลาในการเขียนอัลกอริทึม (Algorithm) สําหรับการสุม
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สัญญาณไปคํานวณ การคํานวณหาคาตําแหนง ทิศทาง และอัตราเร็วของมอเตอร ดังนั้นจึงเกิด
แนวคิดที่จะสรางวงจรรวม (Integrated Circuit: IC) สําหรับเชื่อมตอตัวเอนโคดเดอรกับไมโคร
โพรเซสเซอร เพื่อลดภาระการคํานวณคาตําแหนงหรืออัตราเร็วเชิงมุมของหนวยประมวลผลกลาง 
(Central Processing Unit: CPU)  

โดยวงจรรวมที่จะสรางขึ้นนั้นจะเปนวงจรรวมที่สามารถรองรับการเชื่อมตอระหวางเอน
โคดเดอรแบบสัญญาณอินพุต 3 บิต กับไมโครโพรเซสเซอร โดยที่ยังสามารถคํานวณคาตําแหนง
และอัตราเร็วเชิงมุมของเอนโคดเดอรดวยอัตราเร็วสูง  

 
1.2 การตรวจเอกสาร 
 

  1.2.1  A PLD Based Interface Velocity with Accurate Position and Velocity Estimation [1] 
บทความนี้ไดแสดงถึง วิธีการจัดการกับสัญญาณพัลสที่มาจากเอนโคดเดอร ซ่ึงจะเปนที่มาของ
ขอมูลที่จะนําไปคํานวณหาตําแหนงและอัตราเร็วการหมุนเชิงมุม โดยพัฒนาวงจรดวยภาษา VHDL 
(VHSIC Hardware Description Language: VHDL) เพื่อเชื่อมตอกับไมโครคอนโทรลเลอรราคาถูก 
โดยนําเสนอวิธีการวัด 3 วิธีคือ Pulse Counting (PC) ซ่ึงนับสัญญาณพัลสจากเอนโคดเดอรใน
ชวงเวลาที่กําหนดไว  Single Pulse Time Measurement (SPTM) เปนการหาคาเวลาความกวางคาบ
ของสัญญาณจากเอนโคดเดอร และ Constant Elapsed Time (CET) เปนการรวมวิธีการนับพัลสจาก
วิธี PC และการวัดความกวางคาบจากวิธี SPTM เพื่อกําจัดผลกระทบจาก Quantization ความไม
สมบูรณของพัลส 

1.2.2  Single-Chip Velocity Measurement System for Incremental Optical Encoders [2] 
บทความนี้ไดแสดงถึง การออกแบบชิปเดี่ยว (Single Chip) ดวยเอฟพีจีเอ (Field Programmable 
Gate Arrays: FPGA) โดยนําเสนอวิธีการวัดอัตราเร็ว 2 วิธี คือ Period Counting เปนการวัดความ
กวางคาบ ที่เปนฟงกชันของความถี่สัญญาณจากเอนโคดเดอร และความถี่สัญญาณนาฬิกาของวงจร
นับ และ Frequency Counting เปนการวัดความถี่สัญญาณจากเอนโคดเดอร ในฟงกชันของความถี่
เอนโคดเดอร และระยะเวลาการวัด (Time Interval) 

1.2.3  Speed Measurement Using Rotary Encoders for High Performance ac Drivers [3] 
บทความนี้ไดแสดงถึง การวัดอัตราเร็วการหมุนเชิงมุม 2 วิธี คือ Period Meter เปนการวัดความกวาง
คร่ึงคาบ ที่เปนฟงกชันความกวางมุมละเอียดที่สุดของเอนโคดเดอร กับเวลาชวงครึ่งคาบที่วัดได ซ่ึง
ใหความถูกตองสูงเมื่ออัตราเร็วการหมุนของเอนโคดเดอรต่ํา และ Frequency Meter เปนการวัดมุม
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ที่เอนโคดเดอรเคลื่อนที่ไดในชวงเวลาที่กําหนด ซ่ึงใหความถูกตองสูงเมื่ออัตราเร็วการหมุนของ
เอนโคดเดอรสูง 

 
1.3 วัตถุประสงค 

งานวิจัยนี้เปนสวนหนึ่งในการพัฒนาวงจรตนแบบ ซ่ึงงานวิจัยนี้ประกอบดวย 2 
วัตถุประสงคหลักดังนี้ 

1.3.1   เพื่อศึกษาและออกแบบอัลกอริทึมในการสุมสัญญาณจากเอนโคดเดอร เพื่อทําการคํานวณ
คาตําแหนงและอัตราเร็วเชิงมุมไดอยางรวดเร็ว 

1.3.2   เพื่อพัฒนาวงจรรวมตนแบบสําหรับอานคาจากเอนโคดเดอรที่มีอัตราเร็วการหมุนสูงเพื่อ
ใชงานควบคุมการหมุน 

 
1.4 ขอบเขตของการวิจัย 
     1.4.1  ออกแบบวงจรเชื่อมตอเอนโคดเดอรแบบหมุนชนิดเพิ่มคา ที่ใหสัญญาณเอาตพุต 3 
สัญญาณคือ สัญญาณเฟส A และเฟส B ที่ตางกัน 90 องศา และสัญญาณอินเด็กซ ดวยภาษา VHDL 
และบันทึกการทํางานของวงจรบนเอฟพีจีเอ 
     1.4.2  วงจรเชื่อมตอเอนโคดเดอรสามารถเชื่อมตอเอนโคดเดอรที่สามารถรองรับพัลสสัญญาณ
สูงสุด 150 kHz และสามารถเชื่อมตอกับไมโครโพรเซสเซอรดวยบัสขนาด 8, 16 และ 32 บิต ได 

1.4.3  วงจรที่ออกแบบจะประมวลผลแบบ 32 บิต แตการติดตอกับภายนอกจะเปนแบบ 8 บิต 
 

1.5 ขั้นตอนและวิธีการวิจัย 
1.5.1  ศึกษามาตรฐานและหลักการทํางานของเอนโคดเดอรแบบหมุน 
1.5.2  คนหาบทความทางวิชาการที่เกี่ยวกับการเชื่อมตอกับเอนโคดเดอร และขอมูลของอุปกรณ

เชื่อมตอเอนโคดเดอรสําเร็จรูป  
1.5.3  ออกแบบวงจรในระดับการสงขอมูลของรีจิสเตอร (Register Transfer Level: RTL) ดวย

ภาษา VHDL และทวนสอบการทํางานของวงจรดวยวิธีการจําลองการทํางาน (Functional 
Verification) และวิธีการจําลองเชิงเวลา (Timing Simulation) 

1.5.4  สังเคราะหวงจรที่ไดจากการออกแบบเปนวงจรในระดับเกตและทวนสอบการทํางานของ
วงจรในระดับเกตดวยวิธีจําลองการทํางานในระดับโพสตเลยเอาต (Post-Layout Simulation) 

1.5.5  บันทึกวงจรที่ทดสอบจนแนใจถึงการทํางานที่ถูกตองแลวลงบนเอฟพีจีเอของบอรด
พัฒนาเอฟพีจีเอ (FPGA Development Board) 
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1.5.6  ออกแบบและสรางวงจรเชื่อมตอระหวางบอรดพัฒนาเอฟพีจีเอกับเอนโคดเดอรและ
ทดสอบการทํางานของวงจรที่ไดกับตัวเอนโคดเดอร 

1.5.7  รวบรวมผลการทดสอบ สรุปผล จัดทํารายงานฉบับสมบูรณ 
 

1.6 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
1.6.1   ไดวงจรตนแบบสําหรับเชื่อมตอกับเอนโคดเดอรและหมุนดวยอัตราเร็วสูง ซ่ึงผูใช

สามารถโปรแกรมกําหนดรูปแบบการทํางานได 
1.6.2   ลดภาระการทํางานของโปรแกรมเมอรในการเขียนโปรแกรมควบคุมการทํางาน

ไมโครคอนโทรลเลอร 
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บทที่ 2 
 

หลักการทํางานและแนวความคิด 
 

งานวิจัยนี้มีจุดประสงคเพื่อออกแบบวงจรเชื่อมตอเอนโคดเดอร ที่สามารถคํานวณหา
คาอัตราเร็วการหมุน และคาตําแหนงการเคลื่อนที่ไดภายในตัววงจรเอง เพื่อลดภาระงานของไมโคร
โพรเซสเซอร  
 
2.1 แนวความคิดในการออกแบบวงจร 

งานวิจัยนี้เสนอแนวความคิดในการออกแบบวงจรสําหรับเชื่อมตอเอนโคดเดอรกับ  
ไมโครโพรเซสเซอร เพื่อลดภาระงานของไมโครโพรเซสเซอรในการคํานวณหาตําแหนงหรือ
อัตราเร็วการหมุนของเอนโคดเดอร วงจรที่ออกแบบจะทําหนาที่คํานวณหาตําแหนงการหมุนและ
อัตราเร็วการหมุนจากขอมูลการหมุนของเอนโคดเดอร ซ่ึงตออยูกับเอฟพีจีเอโดยตรง เมื่อเอฟพีจีเอ
คํานวณคาตําแหนงและอัตราเร็วการหมุนไดแลวจึงจะสงคานั้นไปยังไมโครโพรเซสเซอรดัง
ภาพประกอบ 2-1 

 

 
ภาพประกอบ 2-1 แนวคิดของการพัฒนาไอซีเอฟพีจีเอตนแบบ 

  
2.2 ตัวตรวจรูท่ีใชในการวัดตําแหนงและอัตราเร็วการหมุน 

ตัวตรวจรูที่นิยมนํามาใชในการวัดตําแหนงและอัตราเร็วการหมุนคือเอนโคดเดอร ซ่ึง
แบบเอนโคดเดอรนิยมในนํามาประยุกตเพื่อวัดตําแหนงและอัตราเร็วการหมุนคือเอนโคดเดอรแบบ
หมุนซึ่งมีอยู 3 ชนิด คือ 

  2.2.1  เอนโคดเดอรแบบหมุนชนิดใหผลสมบูรณ  
เอนโคดเดอรแบบหมุนชนิดใหผลสมบูรณ จะใหคาตําแหนงการหมุนของแกน คา

ตําแหนงที่อานไดจะเปนคาตําแหนงที่จุดนั้นๆ ซ่ึงอาจเปนขอมูลแบบบีซีดี หรือโคดเกรย 
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2.2.2 เอนโคดเดอรแบบหมุนชนิดหลายรอบ 
เอนโคดเดอรแบบหมุนชนิดหลายรอบ จะมีการทํางานคลายกับเอนโคดเดอรแบบ

หมุนชนิดใหผลสมบูรณ คือคาที่อานไดจากเอนโคดเดอรจะเปนคาที่ตําแหนงนั้นๆของการหมุน แต
เอนโคดเดอรแบบหมุนชนิดหลายรอบสามารถอานคาจากการหมุนในหลายๆ รอบได 

 
2.2.3 เอนโคดเดอรแบบหมุนชนิดเพิ่มคา  

เอนโคดเดอรแบบหมุนชนิดเพิ่มคา เปนตัวตรวจรูที่นิยมนํามาประยุกตใชงานเพื่อวัด
ตําแหนงและอัตราเร็วการหมุนมากที่สุด เอนโคดเดอรแบบหมุนชนิดเพิ่มคาจะใหสัญญาณเอาตพุต
เปนสัญญาณพัลสที่มีความกวางพัลสตางกันขึ้นอยูกับอัตราเร็วการหมุนของแกนเอนโคดเดอร ถา
แกนของเอนโคดเดอรหมุนชาความกวางพัลสจะมาก แตถาหมุนเร็วข้ึนจะใหความกวางพัลสแคบ
ลง 

เอนโคดเดอรแบบหมุนชนิดเพิ่มคาเปนอุปกรณสําหรับตรวจสอบทิศทางหมุนและ
จํานวนรอบการหมุน ซ่ึงนิยมประยุกตใชวัดตําแหนงและอัตราเร็วการหมุน โดยทั่วไป เอนโคดเดอร
แบบหมุนชนิดเพิ่มคาจะใหสัญญาณเอาตพุตอยางนอย  2 สัญญาณ ซ่ึงทั้งสองสัญญาณจะมีเฟส 
ตางกัน 90 องศา ดังภาพประกอบ 2-2 

 
ภาพประกอบ 2-2 ก เอาตพุต 2 สัญญาณที่ตางกัน 90 องศา แบบสัญญาณ A นําสัญญาณ B 
ภาพประกอบ 2-2 ข เอาตพุต 2 สัญญาณที่ตางกัน 90 องศา แบบสัญญาณ B นําสัญญาณ A 

 
จากภาพประกอบ 2-2 ความแตกตางของการนําระหวางสัญญาณ A และสัญญาณ B 

สามารถแยกไดวาเปนการหมุนตามเข็มนาฬิกาหรือเปนการหมุนทวนเข็มนาฬิกา ซ่ึงสามารถเขียน
สถานะการหมุนของเอนโคดเดอรไดดังภาพประกอบ 2-3 ตัวอยาง สมมุติใหคาสัญญาณ B และ
สัญญาณ A เร่ิมตนเปน “00” ตามลําดับ ถาสถานะตอไปเปน “10” และ “11” แลวจะไดวาเอนโคด 
เดอรหมุนแบบตามเข็มนาฬิกา ถาสถานะตอไปเปน “01” แสดงวาเอนโคดเดอรยังหมุนตามเข็ม
นาฬิกาตอไป แตถาสถานะที่ตอจาก “11” เปน “10” แสดงวาเอนโคดเดอรกําลังเปลี่ยนทิศทางเปน
หมุนทวนเข็มนาฬิกา  
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ภาพประกอบ 2-3 สถานะการหมุนตามและทวนเข็มนาฬกิาของเอนโคดเดอร 

 
สําหรับเอนโคดเดอรแบบหมุนชนิดเพิ่มคาที่ใหสัญญาณเอาตพุต 3 สัญญาณ นั้นจะ

เหมือนกับแบบใหสัญญาณเอาตพุต 2 สัญญาณ แตเพิ่มสัญญาณอินเด็กซ ซ่ึงเอนโคดเดอรจะสราง
สัญญาณพัลสอินเด็กซนี้เมื่อเอนโคดเดอรหมุนครบรอบ 

ความละเอียดของเอนโคดเดอรแตละตัวไมเทากัน ซ่ึงขึ้นอยูกับจํานวนพัลสที่เอนโคด
เดอรสรางขึ้นในแตละรอบ (Pulses Per Round: PPR) ของเอนโคดเดอรตัวนั้นๆ 

งานวิจัยนี้ไดเลือกใชเอนโคดเดอรแบบหมุนชนิดเพิ่มคาในการวัดตําแหนงและ
อัตราเร็วการหมุน ซ่ึงจําเปนจะตองมีการประมวลสัญญาณพัลสจากเอนโคดเดอรเพื่อคํานวณหา
ตําแหนงและอัตราเร็วการหมุนของเอนโคดเดอร 
 
2.3 การคํานวณหาตําแหนง  

การหาตําแหนงการหมุนโดยใชเอนโคดเดอรแบบหมุนชนิดเพิ่มคา เปนการนับ
จํานวนพัลสที่เกิดจากการหมุนของเอนโคดเดอร ซ่ึงผูใชจะตองคํานวณความสัมพันธระหวาง
จํานวนพัลสตอรอบของเอนโคดเดอร ตอระยะทางที่เกิดขึ้นจริงจากหมุนของระบบงาน เพื่อใหการ
วัดตําแหนงไดรายละเอียดหรือชวงระยะที่วัดไดละเอียดมากขึ้น สามารถทําไดจากความสัมพันธ
ของสัญญาณจากเอนโคดเดอรทั้งสองสัญญาณ 

 
2.3.1 ความละเอียด 1 เทา 

การวัดตําแหนงโดยใชเอนโคดเดอรดวยความละเอียด 1 เทา เปนการวัดโดยใช
สัญญาณจากเอนโคดเดอรสัญญาณเดียว ซ่ึงจะเหมาะสมกับระบบงานที่ไมตองการความละเอียด
มากหรือเมื่อเอนโคดเดอรที่ใชเปนแบบใหสัญญาณเอาตพุตสัญญาณเดียว  
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การวัดตําแหนงดวยความละเอียด 1 เทา เปนการวัดที่ขอบขาขึ้นหรือขอบขาลงอยางใด
อยางหนึ่งของสัญญาณจากเอนโคดเดอร ดังภาพประกอบ 2-4 

 

 
ภาพประกอบ 2-4 การวดัตําแหนงดวยความละเอียด 1 เทา 

 
2.3.2 ความละเอียด 2 เทา 

การวัดตําแหนงโดยใชเอนโคดเดอรดวยความละเอียด 2 เทา เปนการวัดโดยใช
สัญญาณจากเอนโคดเดอรสัญญาณเดียว เชนเดียวกับการวัดดวยความละเอียด 1 เทา ซ่ึงใหความ
ละเอียดหรือความแมนยํามากขึ้น โดยเปนการวัดที่ทั้งขอบขาขึ้นและขอบขาลง ดังภาพประกอบ 2-5 

 

 
ภาพประกอบ 2-5 การวดัตําแหนงดวยความละเอียด 2 เทา 

 
2.3.3 ความละเอียด 4 เทา 

การวัดตําแหนงโดยใชสัญญาณเอนโคดเดอรดวยความละเอียด 4 เทา เปนการวัดโดยใช
สัญญาณจากเอนโคดเดอร 2 สัญญาณ เอนโคดเดอรแบบสัญญาณเดียวไมสามารถทําได ซ่ึงจะ
เหมาะสมกับระบบงานที่ตองการความละเอียดคอนขางสูงและใชกับหนวยประมวลผลที่มี
ความสามารถสูงกวาการวัดดวยความละเอียด 1 เทา หรือ 2 เทา 

การวัดตําแหนงดวยความละเอียด 4 เทา เปนการวัดที่ทั้งขอบขาขึ้นและขอบขาลงของ
สัญญาณจากเอนโคดเดอรทั้ง 2 สัญญาณ ดังภาพประกอบ 2-6 
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ภาพประกอบ 2-6 การวดัตําแหนงดวยความละเอียด 4 เทา 

  
งานวิจัยนี้เนนการนําเอนโคดเดอรมาใชในระบบงานที่มีประสิทธิภาพสูงจึงเลือกออกแบบ

วิธีการวัดตําแหนงดวยความละเอียด 4 เทา ซ่ึงจะตองออกแบบวิธีการจัดการสัญญาณจากเอนโคด
เดอรทั้ง 2 สัญญาณ ใหไดสัญญาณที่มีความละเอียด 4 เทาตอไป 

2.4  การวัดอัตราเร็วการหมุนของเอนโคดเดอร 
การวัดอัตราเร็วการหมุนของระบบ โดยใชเอนโคดเดอรแบบหมุนชนิดเพิ่มคาเปนตัว

ตรวจรู วิธีการวัดที่นิยมใชมี 2 วิธี คือการวัดความกวางคาบสัญญาณเอนโคดเดอร (Period meter) 
และการวัดความถี่สัญญาณเอนโคดเดอร (Frequency meter) [1] [2] [3] 

 
2.4.1 วิธีการวัดความกวางคาบสัญญาณเอนโคดเดอร 

การวัดความกวางคาบสัญญาณเอนโคดเดอร เปนการวัดความกวางของชวงหนึ่งคาบ
ของสัญญาณเอนโคดเดอรสัญญาณใดสัญญาณหนึ่งวาใชเวลาเทาใด ดังภาพประกอบ 2-7 
 

 
ภาพประกอบ 2-7 การวดัความกวางคาบสญัญาณเอนโคดเดอร 

  
ความกวางคาบสัญญาณเอนโคดเดอรเทากับ pα สามารถประมาณคาไดโดยใช

สัญญาณนาฬิกาความถี่สูง ( HFC ) ที่สูงกวาความถี่สัญญาณเอนโคดเดอรมากๆ ซ่ึงรูความถี่ที่
แนนอน มาใชในการนับจํานวนพัลสสัญญาณนาฬิกาความถี่สูงในชวง pα  จากภาพประกอบ 2-7 
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ชวงเวลา 1 คาบสัญญาณนาฬิกาความถี่สูงเทากับ t  และใหจํานวนพัลสสัญญาณ
นาฬิกาความถี่สูงที่นับไดในชวง 1 คาบสัญญาณเอนโคดเดอรเทากับ pn   

จะไดวา อัตราเร็วการหมุนดวยวิธีการวัดความกวางคาบสัญญาณเอนโคดเดอร pω  
เทากับ 

 
tnp

p
p ⋅
=

α
ω  (2-1) 

การวัดอัตราเร็วการหมุนดวยวิธีการวัดความกวางคาบสัญญาณเอนโคดเดอร 
เหมาะสมกับการวัดเมื่อสัญญาณจากเอนโคดเดอรมีความถี่ต่ําๆ [3] 

 
2.4.2 วิธีการวัดความถี่สัญญาณเอนโคดเดอร 

การวัดความถี่สัญญาณเอนโคดเดอร เปนการวัดจํานวนพัลสสัญญาณที่เกิดจากเอน
โคดเดอรในชวงเวลาที่กําหนด ดังภาพประกอบ 2-8 

 

 
ภาพประกอบ 2-8 การวดัความถี่สัญญาณเอนโคดเดอร 

 
การวัดอัตราเร็วดวยวิธีวัดความถี่สัญญาณเอนโคดเดอร สามารถวัดไดโดยกําหนด

ชวงเวลา ( fT ) ที่ตองการวัดสัญญาณเอนโคดเดอร แลวนับจํานวนพัลสสัญญาณเอนโคดเดอรที่
เกิดขึ้นในชวงเวลานั้น ดังภาพประกอบ 2-8 เปนการวัดสัญญาณจากเอนโคดเดอรแบบ 2 สัญญาณ 
จึงใชการนับทุกชวงขอบขาลงและขอบขาขึ้นของสัญญาณเอนโคดเดอรทั้ง 2 สัญญาณ ซ่ึงจะได
ความละเอียดมากขึ้น 
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ความกวางของสัญญาณ Q หรือสัญญาณที่สรางจากสัญญาณเอนโคดเดอรทั้ง 2 
สัญญาณกวางเทากับ fα  ถาในชวงเวลาที่นับ fT  สามารถนับจํานวนพัลสสัญญาณ Q ได fn  คา 
จะไดอัตราเร็วการหมุนดวยวิธีการวัดความถี่สัญญาณเอนโคดเดอร fω  เทากับ 

 
f

ff
f T

n α
ω

⋅
=         (2-2) 

การวัดอัตราเร็วการหมุนดวยวิธีการวัดความถี่สัญญาณเอนโคดเดอร เหมาะสมกับการ
วัดเมื่อสัญญาณจากเอนโคดเดอรมีความถี่สูง [3] 

 
2.5 การออกแบบวงจรดวยเอฟพีจีเอ  

2.5.1 เอฟพีจีเอ 
การออกแบบวงจรดิจิตอลถูกพัฒนามาอยางตอเนื่อง ในป 1970 ไดมีการสรางชิป 

(Chip) ที่มีวงจรลอจิกพื้นฐานจํานวนมากบรรจุอยูภายในและไมมีฟงกชันการทํางานที่ตายตัว ซ่ึง
เปนชิปดิจิตอลเอนกประสงคที่สามารถโปรแกรมใหเปนฟงกชันการทํางานตามที่ตองการได คือชิป
พีแอลดี (Programmable Logic Device: PLD) ซ่ึงเหมาะสมในการนํามาใชในการออกแบบวงจร
ตนแบบ [4] [5] 

เอฟพีจีเอเปนอุปกรณประเภทพีแอลดี ที่สามารถโปรแกรมใหเปนวงจรดิจิตอลตามที่
ตองการได เอฟพีจีเอสวนใหญจะมีความจุของเกตคอนขางสูงประมาณ 10,000 ถึง 6,000,000 เกต 
การโปรแกรมเอฟพีจีเอใหเปนวงจรตามที่ออกแบบนั้น สามารถทําไดโดยการโหลดขอมูลวงจร 
(Configuration Data) ลงไปเก็บที่เซลหนวยความจําแบบแรมที่อยูภายในเอฟพีจีเอ ดังนั้น เอฟพีจีเอ
จะมีขอเสียตรงที่ขอมูลวงจรจะสูญหายหากมีการตัดไฟเลี้ยงออก จึงจําเปนตองมีหนวยความจํา
ภายนอกชิป เชน Serial PROM เพื่อเก็บขอมูลวงจรเพื่อทําการโปรแกรมลงเอฟพีจีเอโดยอัตโนมัติ
ทุกครั้งที่มีการจายไฟเลี้ยง และเอฟพีจีเอจะไมมีขอจํากัดในการโปรแกรมซ้ําหลายๆ คร้ัง 

แมวาไมโครคอนโทรลเลอรจะเปนที่นิยมอยางมากในการนํามาใชในงานควบคุม ไม
วาจะเปนไมโครคอนโทรลเลอรตระกูล MCS-51 หรือตระกูล PIC ไมโครคอนโทรลเลอรเปนชิปที่ถูก
ออกแบบที่มีสถาปตยกรรมและชุดคําสั่งไวแลวผูออกแบบเพียงนําชุดคําสั่งตางๆ มาโปรแกรมให
ไมโครคอนโทรลเลอรทํางานตามโปรแกรมที่วางไว ซ่ึงจะเห็นไดวาไมโครคอนโทรลเลอรมีความ
ยืดหยุนในการใชงานคอนขางสูง แตสําหรับงานบางประเภทที่ตองการอัตราเร็วในการทํางานสูง
ไมโครคอนโทรลเลอรจะไมสามารถตอบสนองในสวนนี้ได เชนวงจรเขาและถอดรหัส วงจรของ
อุปกรณทางดานการสื่อสารโทรคมนาคม หรือวงจรในเครื่องมือวัดบางประเภท เปนตน ทําใหตอง
อาศัยวงจรฮารดแวรมาทํางานแทน ซ่ึงวงจรฮารดแวรนั้นสามารถออกแบบไดโดยใชเอฟพีจีเอ 
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ขอดีของการเลือกใชเอฟพีจีเอ 
1) สามารถออกแบบวงจรดิจิตอลไดโดยมีจํานวนอุปกรณและขนาดของแผงวงจรลดลง

อยางมาก เนื่องจากวงจรเดิมหลายๆ สวนไดถูกออกแบบรวมไวในเอฟพีจีเอแลว 
2) วงจรที่ออกแบบสามารถทํางานที่ความถี่สูงกวาไมโครคอนโทรลเลอร 
3) สามารถทําการแกไขวงจรไดงาย เพราะเปนการโปรแกรมโดยใชซอฟตแวรและ

สามารถโปรแกรมซ้ําไดหลายๆ คร้ัง 
4) ทําใหสามารถลดระยะเวลาและคาใชจายในการออกแบบและพัฒนาผลิตภัณฑ ในการ

พัฒนาดวยภาษา VHDL จะมีความยืดหยุนมาก เนื่องจากภาษา VHDL เปนมาตรฐาน
ไมขึ้นอยูกับชนิดหรือวายี่หอของเอฟพีจีเอที่นํามาใชงาน 

ขอเสียของการเลือกใชเอฟพีจีเอ 
1) จํานวนทรัพยากรของเอฟพีจีเอแตละตัวมีจํานวนจํากัด ตามแตละรุนของเอฟพีจีเอ ทํา

ใหการออกแบบวงจรตองระมัดระวังไมใหวงจรใชจํานวนทรัพยากรของเอฟพีจีเอเกิน
จํานวนที่เอฟพีจีเอรุนที่กําลังใชงานมีอยู 

2) บางครั้งวงจรที่ออกแบบใชงานทรัพยากรของเอฟพีจีเอไมหมด ทําใหทรัพยากรสวนที่
เหลือตองถูกปลอยทิ้งไว โดยไมไดใชประโยชน 

3) เอฟพีจีเอมีราคาคอนขางแพง ไมเหมาะสมที่ใชในการออกแบบเพื่อการตลาด แต
เหมาะสมในการใชเพื่อสรางวงจรตนแบบมากกวา 

 
2.5.2 ภาษาบรรยายวงจรฮารดแวร  

ภาษาที่สามารถนํามาใชในการออกแบบวงจรดิจิตอลไดนั้นมีหลายภาษา เชนภาษา 
VHDL, Verilog หรือ Handel-C ซ่ึงแตละภาษาก็มีขอดีและขอเสียแตกตางกันไป ภาษา VHDL เปน
ภาษาที่ไดรับความนิยมมานาน ถูกคิดคนในป ค.ศ. 1980 โดยกระทรวงกลาโหมของสหรัฐอเมริกา 
ตอมาในป ค.ศ. 1987 ถูกพัฒนาจนสามารถประกาศเปนมาตรฐานของสถาบัน IEEE (Institute of 
Electrical and Electronic Engineers) [6] [7] [8] ในหมวด IEEE 1076-1987 และไดมีการปรับปรุง
อีกครั้งในป ค.ศ. 1993 เรียกวา IEEE 1076-1993 ภาษา VHDL มีความสามารถในการออกแบบวงจร
ที่ซับซอนไดดี สวนภาษา Verilog เปนภาษาที่ใชในการออกแบบวงจรดิจิตอลซึ่งอยูในกลุมภาษา
บรรยายวงจรฮารดแวร (Hardware Description Language: HDL) เชนเดียวกับภาษา VHDL ซ่ึงภาษา 
Verilog เปนภาษาที่ถูกพัฒนาขึ้นในชวงป ค.ศ. 1984-1985 และถูกประกาศเปนมาตรฐานของ IEEE 
ในป ค.ศ. 1995 ในหมวด IEEE Standard 1365 เปนภาษาที่ออกแบบใหมีการเขียนแลวทําความ
เขาใจที่งายกวาภาษา VHDL เนื่องจากโครงสรางไวยากรณเหมือนภาษาซี แตความสามารถในการ
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ออกแบบวงจรที่มีความซับซอนสูงจะดอยกวาการออกแบบดวยภาษา VHDL [9] ภาษา Handel-C ก็
เปนภาษาที่ใชในการออกแบบวงจรเชนเดียวกับภาษา VHDL และภาษา Verilog แตไมไดจัดอยูใน
กลุมภาษาบรรยายวงจรฮารดแวร [10] มีการใชไวยากรณเหมือนภาษาซี ภาษา Handel-C มีขอเสีย
คือรองรับสัญญาณนาฬิกาจากภายนอกเพียงสัญญาณเดียวขณะที่ภาษา VHDL สามารถรับไดหลาย
สัญญาณ อีกทั้งยังใชงานเฉพาะที่ขอบสัญญาณนาฬิกาที่ขอบขาขึ้นไดอยางเดียวขณะที่ภาษา VHDL 
สามารถใชไดทั้งขอบขาขึ้นและขอบขาลง และภาษา Handel-C ยังมีคาสัญญาณใหใชแคลอจิกสูง 
“1” และลอจิกต่ํา “0” เทานั้น ขณะที่ภาษา VHDL มีสัญญาณใหเลือกใชไดหลายประเภท เชน 
สัญญาณไมทราบคา “X”, สัญญาณความตานทานสูง (High Impedance) เปนตน [10] 

ภาษา VHDL เปนภาษาที่สามารถใชไดหลายระบบ การออกแบบวงจรโดยใชภาษา 
VHDL สามารถนําไปจําลองการทํางานหรือสังเคราะหดวยซอฟตแวรตัวใดก็ไดที่รองรับภาษา 
VHDL จึงทําใหการออกแบบดวยภาษา VHDL เปนการออกแบบที่ไมยึดติดอยูซอฟตแวรที่ใชใน
การออกแบบ เปนภาษาในรูปแบบที่บรรยายพฤติกรรมทําใหสามารถอธิบายการทํางานของวงจร
ภายในไดทันที ภาษา VHDL สามารถบรรยายวงจรดิจิตอลไดหลายระดับตั้งแตระดับพฤติกรรมการ
ทํางานของวงจร (Behavioral Level) จนถึงระดับลอจิกเกต (Logic Gate Level) ระดับการออกแบบ
วงจรดิจิตอลในภาษา VHDL เปนดังภาพประกอบ 2-9 [5] 

 

 
ภาพประกอบ 2-9 ระดับของการออกแบบวงจรดิจิตอลในภาษา VHDL [5] 

 
• ระดับระบบ (System Level) เปนระดับบนสุดของการเขียนภาษา VHDL โดยจะ

บรรยายพฤติกรรมการทํางานของระบบ หรือแบบอัลกอริทึมของระบบ โดยคํานึงถึง
เร่ืองขอมูลของเวลา 

• ระดับการสงขอมูลของรีจิสเตอร เปนการบรรยายลงลึกในรายละเอียดของวงจรระดับ
โครงสราง (Architecture) เชนเปนวงจรแบบอะซิงโครนัส (Asynchronous), แบบ
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ซิงโครนัส (Synchronous), สถานะของเครื่อง (State machines), วิถีของขอมูล (Data 
path), รีจิสเตอร ตางๆ ตลอดจนการไหลเขาออกของขอมูลในแตละบล็อกภายในวงจร 

• ระดับลอจิกเกต (Gate Level) เปนการบรรยายระดับลึกกวาระดับการสงขอมูลของ
รีจิสเตอร โดยจะมีรายละเอียดวงจรระดับลอจิกเกต ฟลิปฟล็อป ตางๆ ที่เชื่อมตอกัน
เปนวงจร 

• ระดับทรานซิสเตอร (Transistor Level) เปนระดับลางสุดของการออกแบบวงจร ใน
ระดับนี้ภาษา VHDL ไมสามารถใชเขียนบรรยายวงจรได 
ภาษา VHDL มีคุณสมบัติการทํางานแบบขนาน (Concurrent) หมายถึงในการเขยีน

โคดในแตละบรรทัดจะไมลําดับความสําคัญของตําแหนงแตละบรรทัด (Order independent) 
ชุดคําสั่งสามารถทํางานไดในเวลาเดยีวกันและเปนอิสระ แตภาษา VHDL ก็ยังสามารถเขียน
รูปแบบคําสั่งแบบตามลําดบั (Sequential) มีลําดับความสําคัญกอนและหลังของการเขียนคําสั่งแต
จะตองเขยีนรูปแบบคําสั่งไวในคําสั่งที่เปนแบบตามลําดับ 
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โครงสรางของวงจร 
 

 ในบทนี้อธิบายถึงโครงสรางโดยรวมของวงจรเชื่อมตอเอนโคดเดอรที่สามารถคํานวณคา
อัตราเร็วการหมุนและคาตําแหนงการเคลื่อนที่แบบหลายชองสัญญาณ ซ่ึงประกอบดวยวงจรยอย
ตางๆ ที่สัมพันธกันและแบบวิธีตางๆ ที่ถูกนํามาใชในการออกแบบวงจร 
 
3.1 โครงสรางหลักของวงจร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 3-1 โครงสรางหลักของวงจร 
 
 โครงสรางหลักของวงจรที่ออกแบบ ตามที่แสดงในภาพประกอบ 3-1 ประกอบดวย 4 สวน
หลักดังตอไปนี้ 
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1.  สวนปรับแตงสัญญาณนําเขาและวัดคาประกอบดวย  4  วงจรยอย คือ วงจรยอย 

Quadrature Generator, วงจรยอย Position Meter, วงจรยอย Full  period Meter และวงจรยอย 
Frequency Meter ซ่ึงจะกลาวอยางละเอียดในหัวขอ 3.2 
 2.  สวนคํานวณ ประกอบดวย  2  วงจรยอย คือวงจรสวนเตรียมคาสําหรับคํานวณ และ 
วงจรสวนคํานวณตามสมการหาคาแตละวิธี ซ่ึงจะกลาวอยางละเอียดในหัวขอ 3.3   
 3.  สวนเก็บขอมูล ซ่ึงจะเก็บขอมูลคาเริ่มตนตางๆ ของระบบที่จําเปนในการทํางานและการ
คํานวณ และผลลัพธจากการคํานวณโดยขอมูลของทั้ง 2 ชองสัญญาณจะเก็บในสวนเก็บขอมูล
เดียวกัน ซ่ึงจะกลาวอยางละเอียดในหัวขอ 3.4 
 4.  สวนติดตอกับอุปกรณภายนอก จะเปนสวนติดตอนําเขาและนําออกทั้งกับเอนโคดเดอร  
2  ชองสัญญาณ และสวนติดตอกับไมโครคอนโทรลเลอรไดสูงถึงขนาด  32  บิต  ซ่ึงจะกลาวอยาง
ละเอียดในหัวขอ  3.5 
 
3.2  สวนปรับแตงสัญญาณนําเขาและวัดคา 
 สวนนี้เปนสวนที่รับสัญญาณนําเขาจากภายนอกเอฟพีจีเอ คือ สัญญาณจากเอนโคดเดอร 
ซ่ึงประกอบดวย 3 สัญญาณ คือ  สัญญาณ A, สัญญาณ B และสัญญาณ Z ตามภาพประกอบ 3-2   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ  3-2  สวนปรบัแตงสัญญาณนําเขาและวดัคา 
 
สวนนี้ประกอบดวย 4  วงจรยอยคือ วงจรยอย Quadrature Generator  วงจรยอย Full Period 

Meter วงจรยอย Frequency Meter และวงจรยอย Position Meter ซ่ึงแตละวงจรยอยมีรายละเอียด
ดังตอไปนี้ 
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3.2.1  วงจรยอย Quadrature Generator 
 สวนนี้ทําหนาที่สรางสัญญาณ Quadrature ตามภาพประกอบ 3-2 คือสัญญาณ Q ซ่ึงถูก
สรางโดยใชสัญญาณ A และ B ซ่ึงเปนอินพุตที่วงจรรับเขามา สัญญาณนําเขาและนําออกของวงจร
นี้แสดงใหเห็นในภาพประกอบ 3-3 และภาพประกอบ 3-4 
 วิธีการสรางสัญญาณ Q เปนการสรางพัลสสัญญาณใหม โดยใชสัญญาณ A และ สัญญาณ 
B โดยสรางพัลสใหมทุกๆ คร้ังที่มีการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณ A และสัญญาณ B 
 

Entity Quadrature is 
Port ( Qclk  : in std_logic; 

A  : in std_logic; 
B  : in std_logic;  
dir  : out std_logic; 
Q  : out std_logic); 

End Quadrature; 
ภาพประกอบ 3-3  การประกาศสรางสัญญาณนําเขาและนาํออก 

ของวงจรยอย Quadrature Generator 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 3-4  วงจรระดบับนจากการสังเคราะหวงจรยอย Quadrature Generator 
 
 สัญญาณนําเขาและนําออกของวงจรยอย Quadrature Generator มีดังนี้ 

• Qclk  เปนสัญญาณนําเขาสูวงจรยอยขนาด 1 บิต ซ่ึงสัญญาณ Qclk เปนสัญญาณ
นาฬิกาที่มีความถี่สูงกวาความถี่สัญญาณ A และสัญญาณ B มากๆ ซ่ึงในที่นี้จะใช
สัญญาณนาฬิกาหลักของระบบ เพื่อใหสามารถตรวจจับการเปลี่ยนแปลงของ
สัญญาณ A และสัญญาณ B ได 

• A เปนสัญญาณนําเขาสูวงจรยอยขนาด 1 บิต  ซ่ึงคือสัญญาณจากเอนโคดเดอรเฟส A  
• B เปนสัญญาณนําเขาสูวงจรยอยขนาด 1 บิต ซ่ึงคือสัญญาณจากเอนโคดเดอรเฟส B 
• Dir  เปนสัญญาณนําออกจากยอยขนาด  1 บิต  ซ่ึงคือสัญญาณที่บอกถึงทิศทางการ

หมุนของเอนโคดเดอรวาหมุนทวนเข็มนาฬิกาหรือตามเข็มนาฬิกา 
• Q เปนสัญญาณนําออกจากวงจรยอยขนาด 1 บิต ซ่ึงคือสัญญาณที่มีการเปลี่ยนแปลง

สูงกวาสัญญาณเอนโคดเดอรทั้งสัญญาณ A และสัญญาณ B ถึง 4 เทา 
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ภาพประกอบ 3-5 การตรวจสอบสัญญาณ A และ B เพื่อสรางสัญญาณ Q 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 3-6 การสรางสัญญาณ Q 
 
 ภาพประกอบ 3-5  และภาพประกอบ 3-6  เปนการสรางสัญญาณ Q โดยการตรวจสอบการ
เปลี่ยนแปลงของสัญญาณจากเอนโคดเดอรทั้งสัญญาณ A และสัญญาณ B ซ่ึงมีหลักการทํางานดังนี้ 
 การสรางสัญญาณ Q  ซ่ึงเปนสัญญาณที่ใหความละเอียดถึง  4  เทาของสัญญาณเอนโคด
เดอร โดยใชสัญญาณนําเขาคือสัญญาณ A  และสัญญาณ B ทําใหกําหนดสถานะของสัญญาณ Q 
เปน 4 สถานะตามภาพประกอบ 3-5  โดยลักษณะการเปลี่ยนแปลงสถานะของสัญญาณ A และ
สัญญาณ B ทําใหสามารถทราบทิศทางการหมุนของเอนโคดเดอรและทราบวาสถานะของสัญญาณ 
A และสัญญาณ B แตละจังหวะการหมุนวาจะเปนอยางไร 
 การทํางานของวงจรยอยนี้ จะตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณ A และสัญญาณ B 
ตามภาพประกอบ 2-3 เพื่อตรวจสอบการหมุนของเอนโคดเดอรวาหมุนตามหรือทวนเข็มนาฬิกา 
จากรูปแบบของสัญญาณ A และสัญญาณ B  เมื่อเอนโคดเดอรหมุนตามหรือทวนเข็มนาฬิกา
สามารถนํามาออกแบบรูปแบบการสรางสัญญาณ Q ไดตามภาพประกอบ 3-5  คือถาสัญญาณ A 
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และสัญญาณ B  มีคาลอจิกเปนสูง “1” และต่ํา “0”  ตามลําดับก็กําหนดใหอยูในสถานะ St1 เมื่อ
ตรวจสอบไดสถานะ st1 แลวก็ใหสัญญาณ Q เทากับลอจิกสูง “1”  ช่ัวขณะหนึ่งตามที่ออกแบบไว
นั้นใหมีคาลอจิกสูง “1” คางไว 1 ชวงคาบสัญญาณนาฬิกาที่ใชในการตรวจสอบการเปลี่ยนแปลง
ของสัญญาณ A และสัญญาณ B  แลวถาสัญญาณ A และสัญญาณ B  ยังมีคาลอจิกเหมือนเดิมก็จะ
ยังใหอยูในสถานะ st1  เหมือนเดิมและใหสัญญาณ Q มีคาเปนลอจิกต่ํา “0” ตามรูปแบบการหมุน
ของเอนโคดเดอรตามภาพประกอบ 2-3 ถาเอนโคดเดอร หมุนตามเข็มนาฬิกาสัญญาณ A จะมีคา
ลอจิกตอไปเปนลอจิกสูง “1”  และสัญญาณ B จะมีคาลอจิกตอไปเปนลอจิกสูง “1” หรือเอนโคด   
เดอรหมุนเวียนทวนเข็มนาฬิกาสัญญาณ A จะมีคาเปนลอจิกต่ํา “0” และสัญญาณ B จะมีคาเปน
ลอจิกต่ํา “0” เมื่อวงจรยอยนี้ตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณ A และสัญญาณ B ไดก็จะ
เปลี่ยนสถานะไปยัง st2 ถาเปนการหมุนตามเข็มนาฬิกา หรือสถานะ st4 ถาเปนการหมุนทวนเข็ม
นาฬิกาแลวใหคาสัญญาณ Q เปนลอจิกสูง “1” ทันที  และเมื่อสัญญาณนาฬิกาที่ใชในการตรวจสอบ
คร้ังตอไปพบวาสัญญาณ A และสัญญาณ B มีคาลอจิกเหมือนเดิมก็จะใหสัญญาณ Q มีคาเปนลอจิก
ต่ํา “0”  
 โดยสรุปแลว วงจรยอยนี้จะมีการเปลี่ยนสถานะและใหสัญญาณ Q มีคาเปนลอจิกสูง “1” 
ทุก ๆ คร้ังที่ตรวจพบการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณ A และสัญญาณ B  แตถาตรวจสอบพบวา
สัญญาณ A และสัญญาณ A และสัญญาณ B ไมมีการเปล่ียนแปลงก็ยังใหอยูในสถานะเดิมและให
สัญญาณ Q มีคาเปนลอจิกต่ํา “0” ซ่ึงจะไดสัญญาณ Q ตามภาพประกอบ 3-6 
 วงจรยอย Quadrature Generator ที่กลาวขางตน เมื่อออกแบบดวยภาษา VHDL และทําการ
สังเคราะหวงจรดวยโปรแกรม Xilinx 7.1i แลวไดผลดาน การใชทรัพยากรและเวลาดังภาพ 
ประกอบ  3-7  
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Device utilization summary: 
------------------------------------ 
Selected Device : 3s200tq144-5 
 
Number of Slices:   3 out of  1920  0% 
Number of  Slices Flip Flops :  4 out of  3840  0% 
Number of  4 input LUTs:  5 out of  3840  0% 
Number of bonded IOBs:   5 out of  97  0% 
Number of  GCLKs:   1 out of  8  0% 
 
Timing Summary 
---------------------------------- 
Speed Grade: -5 
 
Minimum period : 2.824 ns (Maximum Frequency : 354.114MHz) 
Minimum input arrival time before clock : 3.046ns 
Maximum output required time after  clock : 6.280 ns 
Maximum combinational path delay : No path found 

ภาพประกอบ 3-7  จํานวนทรัพยากรของเอฟพีจีเอที่ถูกใชในวงจรยอย Quadrature Generator 
 
 สัญญาณ Q จะถูกนําไปใชในอีก 2 วงจรยอยคือ วงจรยอย Frequency Meter เพื่อเพิ่ม
ความถี่สัญญาณของเอนโคดเดอรอีก 4 เทา และวงจรยอย Position Meter เพื่อเพิ่มความละเอียดของ
การเปลี่ยนตําแหนงอีก 4 เทาเชนกัน 
 
3.2.2  วงจรยอย Position Meter 
 วงจรยอย Position Meter เปนวงจรที่ทําการวัดตําแหนงการเคลื่อนที่ของเอนโคดเดอร โดย
จะเปนวงจรนับ ซ่ึงการนับจังหวะการหมุนของเอนโคดเดอรที่ใหสัญญาณนําออก 2 เฟส คือ 
สัญญาณ A และ สัญญาณ B ที่ตางกัน 90 องศานั้น สามารถแบงยอยใหละเอียดไดถึง 4 เทาของ
จํานวนพัลสของเอนโคดเดอรตอรอบการหมุน ดังนั้น ในการออกแบบวงจรวัดตําแหนงจึงเปนการ
นับจังหวะการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณ Q ซ่ึงวงจรยอยสวนนี้มีสัญญาณนําเขาและนําออก ดัง
ภาพประกอบ 3-8 และภาพประกอบ 3-9  
 

Entity  Position_Est is 
Port ( Pclk  : in std_logic; 

reset  : in std_logic; 
en  : in std_logic;  
q_signal  : in std_logic; 
dir  : in std_logic; 
Position  : out std_logic_vector (31 downto 0)  ); 

               End Postion_Est; 
ภาพประกอบ 3-8 การประกาศสรางสัญญาณนําเขาและนาํออกของวงจรยอย Position Meter 
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ภาพประกอบ 3-9  วงจรระดบับนจากการสังเคราะหวงจรยอย Position Meter 
 
 สัญญาณนําเขาและนําออกของวงจรวัดตําแหนงมีดังนี้ 
• Pclk เปนสัญญาณนําเขาสูวงจรยอยขนาด 1 บิต  ซ่ึงคือสัญญาณนาฬิกาที่มีความถี่สูงกวา

ความถี่สัญญาณ Q เพื่อใหสามารถตรวจจับการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณ Q 
• reset เปนสัญญาณนําเขาสูวงจรยอยขนาด 1 บิต ซ่ึงคือสัญญาณเพื่อทําการเคลียรคา

ตําแหนงเพื่อเร่ิมทําการนับใหม 
• En เปนสัญญาณนําเขาสูวงจรยอยขนาด 1 บิต  ซ่ึงคือสัญญาณเพื่ออนุญาตวงจรวัดตําแหนง

ใหหยุดหรือทํางาน 
• q_signal  เปนสัญญาณนําเขาสูวงจรยอยขนาด 1 บิต ซ่ึงคือสัญญาณ Q ตามภาพประกอบ 3-

6 ซ่ึงเปนสัญญาณ Q ที่รับมาจากวงจรยอย Quadrature Generator 
• dir  เปนสัญญาณนําเขาสูวงจรยอยขนาด 2 บิต ซ่ึงคือสัญญาณบอกทิศทางการหมุนของเอน

โคดเดอร 
• position เปนสัญญาณนําออกจากวงจรยอยขนาด 32 บิต  ซ่ึงคือจะเห็บคาการหมุนของ   

เอนโคดเดอรวาหมุนไปไดกี่จังหวะ 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพประกอบ 3-10 การนับสญัญาณ Q ในวงจรวัดตําแหนง 
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ภาพประกอบ 3-11  การกําหนดสถานะของสัญญาณ Q 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 3-12  การตรวจสอบสถานะสัญญาณ Q 
 
 ภาพประกอบ 3-10 เปนวิธีการนับสัญญาณ Q ในวงจรวัดตําแหนง โดยมีการกําหนด
สถานะของสัญญาณ Q ตามภาพประกอบ 3-11 ซ่ึงมีหลักการทํางานดังนี้ 
 การทํางานของวงจรวัดตําแหนงที่ออกแบบนี้ จะใชสัญญาณนาฬิกา Pclk ซ่ึงมีความถี่สูง
กวาความถี่ของสัญญาณ Q เพื่อตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณ Q ได โดยวงจรจะทํางาน
ไดก็ตอเมื่อสัญญาณ en มีคาลอจิกสูง “1” เมื่อวงจรถูกอนุญาตใหทํางานไดแลว ถาสัญญาณ reset มี
คาเปนลอจิก “1” จะเปนการเคลียรคาตําแหนง (position) ใหเปนคาเริ่มตนและจะเริ่มนับไดเมื่อ 
reset มีคาเปนลอจิก “0”  
 ถาสัญญาณ en มีคาเปนลอจิกสูง “1” และ reset มีคาเปนลอจิกต่ํา “0” วงจรก็จะเริ่มทําการ
นับโดยจะนับสัญญาณ Q ทุกครั้งที่มีการเปลี่ยนแปลงจากคาเปนลอจิกต่ํา “0” เปนคาลอจิกสูง “1”  
ซ่ึงการตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงชองสัญญาณ Q  สําหรับการนับสัญญาณ Q จะนับขึ้น (เพิ่มคา 
Position) เมื่อ dir มีคาเปนลอจิกสูง “1”  และจะนับลง (ลดคา position)  เมื่อ dir มีคาเปนลอจิกต่ํา 
“0” ดังนั้นจะสามารถนับจังหวะการหมุนได + 2,147,483,647 จังหวะ 
 สําหรับการนับสัญญาณ Q นั้นจะทําการกําหนดสถานะของสัญญาณ Q ดังภาพ       
ประกอบ 3-12 ถาสัญญาณ Q คาเปนลอจิกต่ํา “0” ก็กําหนดใหอยูในสถานะที่ 1 (st1) เมื่อตรวจสอบ
พบวา Q มีคาเปนลอจิกสูง “1” ก็จะเปลี่ยนเปนสถานะที่ 2 (st2) ก็จะทําการเพิ่มคา position ขึ้นหนึ่ง
คา ถาสัญญาณ dir มีคาเปนลอจิกสูง “1” หรือลดคา position ลงหนึ่งคา ถาสัญญาณ dir มีคาเปน
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ลอจิกต่ํา “0” แตถายังตรวจสอบไดวา Q ยังมีคาเปนลอจิกสูง “1” ก็จะเปนสถานะที่ 3 (st3) และจะ
เปลี่ยนแปลงเปนสถานะที่ 1 เมื่อ Q มีคาเปนลอจิกต่ํา “0” 
 วงจรยอย Position Meter ดังกลาวขางตน เมื่ออกแบบดวยภาษา VHDL และทําการ
สังเคราะหวงจรดวยโปรแกรม Xilinx 7.1i แลวไดผลดานการใชทรัพยากรและเวลา ดังภาพ 
ประกอบ 3-13  
 
Device utilization summary: 
---------------------------------- 
Selected Device : 3s200tq144-5 
 
Number of Slices:   19 out of  1920  0% 
Number of  Slices Flip Flops :  34 out of  3840  0% 
Number of  4 input LUTs:  37 out of  3840  0% 
Number of bonded IOBs:   37 out of  97      38% 
Number of  GCLKs:   1 out of  8          12% 
 
Timing Summary 
---------------------------------- 
Speed Grade: -5 
 
Minimum period : 5.082 ns (Maximum Frequency : 196.755MHz) 
Minimum input arrival time before clock : 6.137ns 
Maximum output required time after  clock : 6.280 ns 
Maximum combinational path delay : No path found 

ภาพประกอบ 3-13 จํานวนทรัพยากรของเอฟพีจีเอที่ถูกใชในวงจรยอย Position Meter 
 
3.2.3  วงจรยอย Full Period Meter 
 วงจรยอย Full Period Meter หรือวงจรวัดอัตราเร็วการหมุนดวยวิธีการวัดความกวางคาบ
สัญญาณเอนโคดเดอร สวนนี้เปนสวนหนึ่งของการวัดอัตราเร็วการหมุนของเอนโคดเดอรโดย
วิธีการวัดความกวางคาบสัญญาณเอนโคดเดอร ซ่ึงการวัดที่เลือกใชเปนหัวขอ 2.4.1 แตเนื่องจากใน 
[1] กลาววาสัญญาณเอนโคดเดอรมีคารอบการทํางาน (Duty Cycle) ไมเทากับ 50% จึงเลือกใชการ
วัดความกวางแบบเต็มคาบแทนการวัดความกวางแบบครึ่งคาบเหมือนกับ [1] [2] [3] 
 โดยในวงจรยอยนี้  จะเปนวงจรนับพัลสสัญญาณนาฬิกา  โดยใชสัญญาณนาฬิกาความถี่สูง 
ตรวจสอบหาขอบขาขึ้นของสัญญาณ A หรือสัญญาณ B ขึ้นอยูกับวาจะเลือกใชสัญญาณใดในการ
วัด  ซ่ึงชวงหางระหวางขอบขาขึ้นทั้งสองคือหนึ่งชวงสําหรับวงจรนับโดยคาที่นับ np จะมีการ
เปลี่ยนแปลงทุก ๆ คร้ังเมื่อครบ 1 คาบสัญญาณเอนโคดเดอร คาที่ไดจากการนับ np เปนสัญญาณ
ขนาด 32 บิต ซ่ึงจะนับไดสูงถึง 232 คา ซ่ึงวงจรยอย Full Period Meter มีสัญญาณนําเขาและนําออก
ดังภาพประกอบ 3-14 และภาพประกอบ 3-15 
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Entity  Period_Est is 
Port ( PRclk  : in std_logic; 

reset  : in std_logic;  
en  : in std_logic; 
ch_a  : in std_logic; 
ch_b  : in std_logic; 
pcounta  : out std_logic_vector (31 downto 0) ; 
pcountb  : out std_logic_vector (31 downto 0) ); 

                End Period_Est; 
 

ภาพประกอบ  3-14 การประกาศสรางสัญญาณนําเขาและนําออกของวงจรยอย Full Period Meter 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 3-15  วงจรระดับบนจากการสังเคราะหวงจรยอย Full Period Meter 
 
 สัญญาณนําเขาและนําออกของวงจรวัดความกวางคาบสัญญาณเอนโคดเดอรมีดังนี้ 

• PRclk เปนสัญญาณนําเขาสูวงจรยอยขนาด 1 บิต  ซ่ึงคือสัญญาณนาฬิกาที่มีความถี่สูงที่
ทราบคาคาบเวลาแนนอน ซ่ึงจะใชในการตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงสัญญาณจากเอนโคด
เดอร และใชในวงจรนับเพื่อวัดความกวางคาบสัญญาณเอนโคดเดอร 

• reset เปนสัญญาณเขาสูวงจรยอยขนาด 1 บิต  ซ่ึงสัญญาณเพื่อทําการเคลียรคาสัญญาณ
ภายในวงจรนี้เพื่อเร่ิมการทํางานใหม 

• en เปนสัญญาณนําเขาสูวงจรยอยขนาด 1 บิต ซ่ึงคือสัญญาณเพื่ออนุญาตวงจรใหหยุดหรือ
ทํางาน 

• ch_a และ ch_b เปนสัญญาณนําเขาสูวงจรยอยขนาด 1 บิต  ซ่ึงคือสัญญาณจากเอนโคด
เดอรทั้งสัญญาณ A และสัญญาณ B ซ่ึงเปนสัญญาณที่ตองการวัดความกวางคาบ 

• pcounta และ pcountb เปนสัญญาณนําเขาสูวงจรยอยขนาด 32 บิต ซ่ึงเปนคาการนับ
สัญญาณ PRclk ซ่ึงคือ คา np ในสมการ 2-1 
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ภาพประกอบ 3-16  การวดัความกวางสัญญาณเอนโคดเดอร 
 
 การทํางานของวงจรวัดความกวางคาบสัญญาณเอนโคดเดอร ตามภาพประกอบ 3-16 จะ
ทํางานเมื่อสัญญาณ en ซ่ึงเปนสัญญาณเพื่ออนุญาตใหวงจรสวนนี้ทํางานซึ่งวงจรสวนนี้จะทํางาน
เมื่อ en มีคาเปนลอจิกสูง “1” เทานั้น สวนสัญญาณ reset  จะเปนการรีเซ็ตคา pcounta และ pcountb 
ใหเทากับศูนย  เพื่อเร่ิมตนการวัดเมื่อสัญญาณ reset มีคาเปนลอจิกสูง ๆ “1” และ reset มีคาเปนลิจิก
ต่ํา “0”  และจะไดคา pcount ทุก ๆ คาบ ซ่ึงก็คือคา np ในสมการ 2-1 ซ่ึงเปนตัวแปรสําคัญในการ
นําไปคํานวณหาคาอัตราเร็วการหมุน 
 วงจรวัดความกวางคาบสัญญาณเอนโคดเดอรนี้ เมื่อออกแบบดวยภาษา VHDL และทําการ
สังเคราะหวงจรดวยโปรแกรม Xilinx 7.1i แลว ไดผลดานการใชทรัพยากรและเวลาดัง
ภาพประกอบ 3-17  
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Device utilization summary: 
---------------------------------- 
Selected Device : 3s200tq144-5 
 
Number of Slices:   147 out of  1920  7% 
Number of  Slices Flip Flops :  198 out of  3840  5% 
Number of  4 input LUTs:  131 out of  3840  3% 
Number of bonded IOBs:   69 out of  97      71% 
Number of  GCLKs:   3 out of  8          37% 
 
Timing Summary 
---------------------------------- 
Speed Grade: -5 
 
Minimum period : 6.335 ns (Maximum Frequency : 157.858MHz) 
Minimum input arrival time before clock : 5.228ns 
Maximum output required time after  clock : 6.216 ns 
Maximum combinational path delay : No path found 

ภาพประกอบ 3-17  จํานวนทรัพยากรของเอฟพีจีเอที่ถูกใชในวงจรยอย Full Period Meter 
 
3.2.4  วงจรยอย Frequency Meter 
 สวนนี้เปนสวนหนึ่งของการวัดอัตราการหมุนของเอนโคดเดอรโดยวิธีการวัดความถี่
สัญญาณเอนโคดเดอร  ซ่ึงวิธีการวัดจะเปนตามหัวขอ 2.4.2   
 โดยในสวนนี้ จะเปนวงจรนับพัลสสัญญาณ Q ที่เกิดจากวงจรยอย Quadrature Generator 
สวนชวงเวลาในการนับ fT จะใชการนับจํานวนพัลสของสัญญาณนาฬิกาที่มีความถี่สูงที่ทราบคา
คาบเวลาที่แนนอน 
 คาที่นับไดจากวงจรสวนนี้ คือคาที่นับจํานวนพัลสสัญญาณ Q ซ่ึงคือตัวแปร fn  มีขนาด 
32 บิต ซ่ึงจะนับไดถึง 232 คา 

ซ่ึงวงจรสวนนี้มีสัญญาณนําเขาและนําออกดังภาพประกอบ 3-18  และภาพประกอบ 3-19 
Entity  Frequency_Est  is 
Port ( Fclk               : in std_logic; 

reset  : in std_logic;  
en  : in std_logic;  
count  : in std_logic_vector(31 downto 0); 
q_signal  : in  std_logic; 
dir               : in  std_logic 
fcount               : out std_logic_vector (31 downto 0) ; 

End Frequency_Est; 
ภาพประกอบ 3-18  การประกาศสรางสัญญาณนําเขาและนําออกของวงจรยอย Frequency Meter 
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ภาพประกอบ 3-19  วงจรระดับบนจากการสังเคราะหวงจรยอย Frequency Meter 
 
 สัญญาณนําเขาและนําออกของวงจรวัดความถี่สัญญาณเอนโคดเดอร มีดังนี้ 

• Fclk เปนสัญญาณนําเขาสูวงจรยอยขนาด 1 บิต ซ่ึงเปนสัญญาณนาฬิกาที่มีความถี่สูงกวา
ความถี่สัญญาณ Q เพื่อใหสามารถตรวจจับการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณ Q ได 

• reset เปนสัญญาณนําเขาสูวงจรยอยขนาด 1 บิต ซ่ึงคือสัญญาณเพื่อทําการเคลียรคา
สัญญาณภายในวงจรนี้เพื่อเร่ิมตนการทํางานใหม 

• count เปนสัญญาณนําเขาสูวงจรยอยขนาด 1 บิต ซ่ึงคือสัญญาณขนาด 32 บิต ที่หมายถึงคา
ชวงเวลา fT  ตามสมการ 2-2 เพื่อทําการนับพัลสสัญญาณ Q 

• q_signal เปนสัญญาณนําเขาสูวงจรยอยขนาด 1 บิต ซ่ึงคือสัญญาณ Q ซ่ึงรับมาจากวงจร
ยอย Quadrature Generator 

• dir เปนสัญญาณนําเขาสูวงจรยอนขนาด 1 บิต ซ่ึงคือ สัญญาณบอกทิศทางการหมุนเอน
โคดเดอร ใชเพื่อกําหนดการหยุดวัดความถี่ เมื่อตรวจสอบพบวาเอนโคดเดอรมีการเปลี่ยน
ทิศทาง 

• fcount เปนสัญญาณนําออกจากวงจรยอยขนาด 32 บิต  ซ่ึงคือคาการนับสัญญาณ Q คือคา 
fn ในสมการ 2-2 
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ภาพประกอบ 3-20  การนับสัญญาณ Q ในวงจรยอย Frequency Meter 
 
 การทํางานของวงจรวัดความถี่สัญญาณเอนโคดเดอรที่ออกแบบนี้  ตามภาพประกอบ 3-20 
ในการนับสัญญาณ Q จะเริ่มทําการนับเมื่อ start/stop มีคาเปนลอจิกสูง “1” และวงจรไมถูกรีเซ็ต 
(reset มีคาเปนลอจิกสูง “1”) สําหรับชวงเวลาที่มีคาเปนลอจิกสูง “1” ของสัญญาณ start/stop นั้นจะ
ขึ้นอยูกับคา count ซ่ึงเปนคาชวงเวลาที่ตองการนับสัญญาณ Q และจะหยุดนับสัญญาณ Q เมื่อ 
start/top  มีคาเปนลอจิกต่ํา “0”  และจะคงคานั้นไวเพื่อเก็บคา fcount ไปทําการคํานวณหาอัตราเร็ว
ตอไป และจะเคลียรคาเมื่อ reset มีคาเปนลอจิกสูง “1” สําหรับการตรวจสอบสัญญาณ Q เพื่อนับใน
วงจรนี้นั้นจะเหมือนกับวิธีการนับสัญญาณ Q ของวงจรยอยวัดตําแหนงดังที่กลาวไปแลวในหัว   
ขอ 3.2.2 
 วงจรยอย Frequency Meter นี้ เมื่อออกแบบดวยภาษา VHDL และทําการสังเคราะหวงจร
ดวยโปรแกรม Xilinx 7.1i แลวไดผลดานการใชทรัพยากรและเวลาดังภาพประกอบ 3-21 
 
Device utilization summary: 
---------------------------------- 
Selected Device : 3s200tq144-5 
 
Number of Slices:   103 out of  1920  5% 
Number of  Slices Flip Flops :  131 out of  3840  3% 
Number of  4 input LUTs:  106 out of  3840  2% 
Number of bonded IOBs:     69 out of  97     71% 
Number of  GCLKs:       2 out of  8       25% 
 
Timing Summary 
---------------------------------- 
Speed Grade: -5 
 
Minimum period : 7.839 ns (Maximum Frequency : 127.571MHz) 
Minimum input arrival time before clock : 7.988ns 
Maximum output required time after  clock : 6.216 ns 
Maximum combinational path delay : No path found 
ภาพประกอบ 3-21   จํานวนทรัพยากรของเอฟพีจีเอที่ถูกใชในวงจรยอย Frequency Meter 
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3.3  สวนคํานวณ 
 สวนการคํานวณนี้เปนการคํานวณหาคาอัตราเร็วการหมุนของเอนโคดเดอร ดวยวิธีการวัด
อัตราเร็วการหมุนตามที่อธิบายในหัวขอ 2.4 ทั้ง 2 วิธีคือวิธีการวัดความกวางคาบสัญญาณเอนโคด
เดอร และวิธีการวัดความถี่สัญญาณเอนโคดเดอร 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 3-22  สวนคํานวณหาอัตราเร็ว 
 
 เมื่อวงจรยอย Full Period Meter และวงจรยอย Frequency Meter วัดคา pn  และ fn  ได
ตามลําดับแลวก็จะสงคาทั้งสองมายังสวนของคํานวณนี้ ซ่ึงมีรายละเอียดดังนี้ 
 
3.3.1  การคํานวณหาคาอัตราโดยวิธีการวัดความกวางคาบสัญญาณเอนโคดเดอร 
 จากสมการคํานวณหาคาอัตราเร็วโดยวิธีการวัดความกวางคาบสัญญาณเอนโคดเดอรใน

สมการ 2-1 ซ่ึง p
p

pn t
α

ω =
⋅

  โดยจะเห็นไดวาคา pα  คือคามุมที่เอนโคดเดอรเคลื่อนที่ไป 1 จังหวะ 

ซ่ึงเอนโคดเดอรแตละตัวมีคามุมนี้ตางกัน ขึ้นอยูกับจํานวนพัลสตอรอบ (ppr) ของเอนโคดเดอรแต
ละตัว 
 ดังนั้น คามุมที่เอนโคดเดอรเคลื่อนที่ไป 1 จังหวะ  เทากับ 
 

pprp
1

=α     ( 3-1) 

 
 และจากคา t ในสมการ 2-1  เปนคาคาบเวลาของสัญญาณนาฬิกาความถี่สูง คา t จึงคาที่มีคา
ต่ํามาก ซ่ึงถาเขียนในหนวยวินาทีจะเปนคาทศนิยมที่ต่ํามาก  จึงทําการปรับคาจากคาคาบเปน
คาความถี่ของสัญญาณนาฬิกาแทน 
 ดังนั้น จากคา 1

t
 ในสมการ 2-1 เปลี่ยนเปนคาความถี่ไดดังนี้ 

t
CHF

1
=     (3-2) 
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 ดังนั้น จากสมการการคํานวณหาคาอัตราเร็วโดยวิธีการวัดความกวางคาบสัญญาณเอนโคด
เดอร 2-1  สามารถแทนดวยคาตัวแปรดวยสมการ 3-1 และสมการ 3-2  ไดดังนี้ 

pprn
C

p

HF
p ⋅
=ω      (3-3) 

 
3.3.2  การคํานวณหาคาอัตราเร็วโดยวิธีการวัดความถี่สัญญาณเอนโคดเดอร 
 การคํานวณหาคาอัตราเร็วการหมุนของเอนโคดเดอรดวยวิธีการวัดความถี่สัญญาณเอนโคด

เดอร โดยทั่วไปสามารถหาไดโดยใชสมการ 2-2 
f

ff
f T

n α
ω

⋅
=  

 จากภาพประกอบ 2-8  และสมการ 2-2 จะเห็นไดวาคา fα  คือคามุมเล็กที่สุดที่เอนโคด
เดอรเคลื่อนที่ไดซ่ึงเกิดจากการทําใหสัญญาณจากเอนโคดเดอรสองสัญญาณมีความละเอียดเพิ่มขึ้น 
4 เทา ดังนั้นคา fα  นี้จะตางกันเมื่อจํานวนพัลสตอรอบของเอนโคดเดอรตางกัน 
 ดังนั้น คามุมเล็กที่สุดของเอนโคดเดอรเทากับ 

pprf ⋅
=

4
1α      (3-4) 

 และคา fT  ในสมการ 2-2 เปนคาชวงเวลาที่ใชในการนับ ซ่ึงถานอยกวา 1 วินาที จะทําให
คา fT  เปนคาทศนิยม ซ่ึงไมเหมาะสมกับการออกแบบวงจรสวนอื่น เนื่องจากไดออกแบบวงจรให
คํานวณการคูณเปนแบบเลขจํานวนเต็ม จึงตองปรับคาใหเปนเลขจํานวนเต็ม ดังนี้ 

f
fi T

T 1
=      (3-5) 

 จากสมการ 2-2  สามารถแทนคาตัวแปรดวยสมการ 3-4  และสมการ 3-5 ซ่ึงจะไดสมการ
คํานวณหาคาอัตราเร็วการหมุนดวยวิธีการวัดความถี่สัญญาณเอนโคดเดอรใหมดังนี้ 

ppr
Tn fif

f ⋅
⋅

=
4

ω      (3-6) 

 จากภาพประกอบ 3-4  จะเห็นไดวาสวนการคํานวณนี้ จะรับคา pn  และ fn จากวงจรยอย 
Full Period Meter และวงจรยอย Frequency Meter ตามลําดับ ซ่ึงเมื่อจะคํานวณตามสมการ 3-3  
และ 3-6 ซ่ึงเปนการหารที่ตัวตั้งและตัวหารเปนเลขจํานวนเต็ม ดังนี้ 
 จากสมการ 3-3 แยกไดตัวตั้ง Pdvd และตัวหาร Pdvs ดังนี้ 

Pdvd =  CHF    (3-7) 
 

pprnP pdvs ⋅=     (3-8) 
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และจากสมการ 3-6  แยกได ตัวตั้ง  dvdF  และตัวหาร  dvsF  ดังนี้ 
dvd f fiF n T= ⋅      (3-9) 

4dvsF ppr= ⋅      (3-10) 
 ซ่ึงสวนที่ทําการคํานวณเพื่อใหไดตัวตั้งและตัวหาร นี้คือสวนเตรียมขอมูลการคํานวณซึ่ง
จะแยกออกเปน  2 สวน สวนหนึ่งจากการคํานวณดวยวิธีการวัดความกวางคาบสัญญาณเอนโคด
เดอรอีกสวนหนึ่งมาจากการคํานวณดวยวิธีการวัดความถี่สัญญาณเอนโคดเดอร 
 จากสมการ  3-3 และสมการ 3-6 จะเห็นไดวาผลลัพธเกิดจากการหาร ดังนั้น สวนการ
คํานวณนี้ จึงตองมีวงจรหารเปนสวนประกอบสําคัญ และเนื่องจากวงจรหารเปนวงจรที่ใช
ทรัพยากรของเอฟพีจีเอคอนขางมาก จึงจําเปนตองใชวงจรหารเพียงวงจรเดียวสําหรับการตอเอน
โคดเดอร  1 ชุด เพื่อประหยัดทรัพยากรของเอฟพีจีเอไวใชสรางวงจรสวนอื่นๆ ตอไป 
 จากที่กลาวขางตนวามีวงจรหารเพียงชุดเดียว แตตองการหารคาจาก 2 สมการ จึงออกแบบ
ใหตองมีวงจรมัลติเพล็กซ (Multiplexer : MUX)  แบบ  2  นําเขา  1  นําออก ดังภาพประกอบ 3-1  
เพื่อผลัดกันนําขอมูลจากสมการใดสมการหนึ่งเขาไปคํานวณหาผลลัพธอัตราเร็วขณะนั้น ๆ วงจร
มัลติเพล็กซตัวหนึ่งจะเลือกสงขอมูลสวนตัวตั้ง (Idvd)  เขาสูวงจรหารและวงจรมัลติเพล็กซอีกตัวจะ
เลือกสงขอมูลสวนตัวหาร (Idvs)  เขาสูวงจรหาร 
 จากนั้นคาตัวตั้งและตัวหารจากสมการหนึ่งๆ จะถูกคํานวณดวยวงจรหารจากภาพ  
ประกอบ 3-1 วงจรหารเปนการหารแบบจํานวนเลขทศนิยม ดังนั้นขอมูลตัวตั้งและขอมูลตัวหาร
จะตองถูกเปลี่ยนรูปแบบขอมูลจากแบบเลขจํานวนเต็มเปนขอมูลแบบทศนิยมกอน เนื่องจากนําเขา
ของวงจรหารที่ใชเปนขอมูลแบบเลขทศนิยม [12] ซ่ึงผลลัพธที่ไดก็จะอยูในรูปเลขทศนิยมมีขนาด  
32  บิต   
 หลังจากวงจรหารคํานวณหาอัตราเร็วการหมุนของเอนโคดเดอรไดแลว ก็จะถูกสงไปยัง
สวนเก็บขอมูล แตผลลัพธจากวงจรหารอาจเปนอัตราการหมุนจากวิธีการวัดความกวางสัญญาณเอน
โคดเดอรหรืออาจเปนอัตราเร็วการหมุนจากวิธีการวัดความถี่สัญญาณเอนโคดเดอร จึงตองมีวงจร  
ดีมัลติเพล็กซ (De-Multuplexer : DMUX)  เพื่อแยกวาขอมูลที่ออกมาจากวงจรหารนั้นเปนขอมูล
จากวิธีการใดเพื่อเก็บในตําแหนงของสวนเก็บขอมูลไดถูกตอง 
 การออกแบบวงจรในหัวขอ 3.2 และ 3.3  จะถูกสรางขึ้นมาสองชุด สําหรับเอนโคดเดอร
สองตัว นั่นคือ  วงจรสวนปรับแตงสัญญาณนําเขาและวัดคาและวงจรสวนการคํานวณหนึ่งชุด
ออกมาใหใชงานกับเอนโคดเดอรเพียงหนึ่งตัวเทานั้น 
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3.4  สวนเก็บขอมูล 
 สวนเก็บขอมูล (Register Array)  จะเก็บขอมูลคาเริ่มตนตางๆ ของระบบที่จําเปนในการ
ทํางานและการคํานวณ และผลลัพธจากการคํานวณทั้งคาตําแหนงและคาอัตราเร็วการหมุนจาก    
ทั้ง 2 วิธี 
 ในการออกแบบวงจรสวนนี้ ออกแบบใหมีสวนเก็บขอมูลวงจรเดียวซึ่งเก็บคาที่เกี่ยวของ
กับเอนโคดเดอรทั้ง  2 ตัวดังที่กลาวขางตนไวในชุดเก็บขอมูลเดียวกัน เพื่อความสะดวกในการใช
งานของผูใชเพื่อตองการจัดการขอมูลกับสวนเก็บขอมูลนี้ 
 วงจรเก็บขอมูลนี้ออกแบบในลักษณะของชุดรีจิสเตอรโดยขนาดของรีจิสเตอรแตละตัวมี
ขนาด 32 บิต และกําหนดขอจํากัดการเขาถึงใหกับรีจิสเตอรแตละตัวตางกัน ขึ้นกับลักษณะการใช
งานของรีจิสเตอรตัวนั้น ๆ เชน รีจิสเตอรเก็บคาอัตราเร็วการหมุน ผูใชจะไมสามารถเขียนคาลงไป
ไดจะอานคาไดอยางเดียว แตรีจิสเตอรเก็บคาจํานวนพัลสตอรอบของเอนโคดเดอร ผูใชสามารถ
อานและเขียนคายังรีจิสเตอรตัวนั้นได เปนตน 
 
3.5  สวนติดตอกับอุปกรณภายนอก 
 สวนการติดตอกับอุปกรณภายนอก แบงเปนการติดตอกับอุปกรณภายนอก 2 ชนิด คือ เอน
โคดเดอรและไมโครคอนโทรลเลอร 
 
3.5.1  การติดตอกับเอนโคดเดอร 
 เปนการสรางชองสัญญาณสําหรับนําเขาสัญญาณจากเอนโคดเดอร คือ สัญญาณ A, 
สัญญาณ B และสัญญาณอินเด็กซ  ชองสัญญาณนี้กําหนดใหเปนแบบชองสัญญาณนําเขาเพียงอยาง
เดียว (IBUF)  [13] สําหรับการติดตอกับเอนโคดเดอร 2 ตัวนั้น ไดออกแบบการตอกับเอนโคดเดอร 
แตละตัวแยกจากกันคือ เอนโคดเดอรแตละตัวจะมีชองชุดนําเขาสัญญาณนําเขาทั้ง 3 ดังที่กลาว
ขางตนแยกจากกัน 
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3.5.2  สวนการติดตอกับไมโครคอนโทรเลอร 
 สวนนี้จะมีสัญญาณ  3  ชนิด ที่ติดตอกับไมโครคอนโทรลเลอร คือสัญญาณนําเขา-สงออก 
สัญญาณขอมูลระหวางเอฟพีจีเอกับไมโครคอนโทรลเลอรขนาด 32  บิต, สัญญาณอางอิงตําแหนง
ของรีจิสเตอรภายในเอฟพีจีเอที่ไมโครคอนโทรลเลอรติดตอดวย และสัญญาณควบคุมการทํางาน
ของเอฟพีจีเอ   
 1)  สวนนําเขา – สงออกสัญญาณขอมูลระหวางเอฟพีกับไมโครคอนโทรลเลอร 
  วงจรสวนนี้ออกแบบใหเปนชองทางแบบ 2 ทิศทาง (Bi-directional IO Port) 
ขนาด  32   บิต  เพื่ อ เปนชองทางนํ า เข าขอมูลและสงออกขอมูลระหว าง เอฟพีจี เอและ
ไมโครคอนโทรลเลอรโดยเลือกใชสวนประกอบ (Component)  ที่เปนทรัพยากรของเอฟพีจีเอคือ 
IOBUFDS ซ่ึงเปนบัฟเฟอร (Buffer)  แบบ 2 ทิศทาง ซ่ึงอยูในไลบรารี่ UNISIM [14]   
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ  3-23  วงจรสังเคราะหของ IOBUFDS ขนาด  1 บิต 
 
 จากภาพประกอบ 3-23  จะเห็นไดวาสวนประกอบ  IOBUFDS  มีขนาด 1 บิต ซ่ึงจะรองรับ
สัญญาณแบบ 3 สถานะ (Tri-state)  ถาตองการใหชองทางมีสถานะเปน  3 สถานะ จะตองให
สัญญาณ TA  มีคาเปนลิจิกสูง “1”  ซ่ึงใชเมื่อตองการใชชองทางนั้นเปนสําหรับนําขอมูลจาก
ภายนอกเขาเอฟพีจีเอ และถาสัญญาณ TA มีคาเปนลิจิกต่ํา “0”  จะเปนการสงออกขอมูลจากภายใน
เอฟพีจีเอสูภายนอก  แตสวนการติดตอที่ตองการเปน  32  บิต จึงตองทําการเรียกใชสวนประกอบ
ดังกลาว 32 ชุด  เพื่อใหไดชองทางนําเขา-สงออกขอมูลแบบ 2 ทิศทางขนาด 32 บิต แตการใชงาน
สามารถเลือกใชงานแบบ 8 บิต หรือ 16 บิตไดเพื่อความสะดวกตอการใชกับไมโครคอนโทรเลอร
ขนาดเล็ก  โดยผูวิจัยไดตัดโหมดความละเอียดขนาด 24 บิตออกไปเนื่องจากพิจารณาแลวเห็นวาการ
คํานวณของโพรเซสเซอรสวนใหญเปนแบบ 8 บิต 16 บิต และ 32 บิตเทานั้น โดยการกําหนดคา
สัญญาณเลือกขนาดชองทางการรับสงขอมูล ถาคาสัญญาณเลือกขนาดชองทางการรับสงขอมูลมีคา
ลอจิกเปน “00”  จะเปนการเลือกใชชองสัญญาณขนาด 32 บิต , ลอจิกเปน “01”  จะเปนการเลือกใช
ชองสัญญาณขนาด 16 บิต  และลอจิกเปน “10”  จะเปนการเลือกใชชองสัญญาณขนาด 8 บิต 
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2)  สวนสัญญาณอางอิงตําแหนง 
 ชองสัญญาณนี้เปนแบบชองนําเขาเพียงอยางเดียว เนื่องจากใชสําหรับใหผูใชปอนคา
ตําแหนงของรีจิสเตอรที่ตองการติดตอดวย ออกแบบไวมีขนาด 5 บิต ซ่ึงสามารถอางอิงตําแหนง
ของรีจิสเตอรได 32 ตําแหนง  ซ่ึงเพียงพอสําหรับการเก็บขอมูลตางๆ ที่เกี่ยวของกับเอนโคดเดอร 
ทั้ง  2  ตัว 
 3)  สวนสัญญาณควบคุมการทํางานของเอฟพีจีเอ 
 สัญญาณสวนนี้เปนสัญญาณสําหรับควบคุมการทํางานของเอฟพีจีเอ ซ่ึงประกอบดวย 
 ก)  สัญญาณเริ่มตนการทํางานใหม (Reset) ขนาด 1 บิต 
 ข)  สัญญาณอนุญาตการทํางานของเอฟพีจีเอ (Enable) ขนาด 1 บิต 
 ค)  สัญญาณเลือกขนาดชองทางการรับสงขอมูล (Port size) ขนาด 2 บิต 
 ง)  สัญญาณอานหรือเขียนขอมูล (Read/Write) ขนาด 1 บิต 
 จ)  สัญญาณควบคุมจังหวะการเขียนขอมูลเขา (Strobe)  ขนาด 1 บิต 
 ฉ)  สัญญาณกําหนดชุดขอมูล (Data Set) ขนาด  2 บิต 
 
 ในบทนี้ไดแสดงถึงโครงสรางทั้งหมดวงจรเอฟพีจีเอที่ออกแบบเปนวงจรเชื่อมตอเอนโคด
เดอรที่สามารถคํานวณหาคาอัตราเร็วการหมุนและคาตําแหนงการเคลื่อนที่แบบหลายชองสัญญาณ
ซ่ึงไดแสดงใหถึงวิธีการจัดการกับสัญญาณตั้งแตการนําเขาสัญญาณเอนโคดเดอรไปจนถึงการ
คํานวณหาคาตําแหนงและคาอัตราเร็วการหมุนจากวิธีการวัดความกวางคาบสัญญาณเอนโคดเดอร
และวิธีการวัดความถี่สัญญาณพัลสจากเอนโคดเดอร ไปจนถึงการนําคาจากการคํานวณไปใช 
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บทท่ี  4 

การทดสอบการทํางานของเอฟพีจีเอ 
 
 ในบทนี้อธิบายถึงการออกแบบการทดสอบการทํางานของเอฟพีจีเอ โดยการปอนสัญญาณ
เอนโคดเดอรเฟส A และ เฟส B ที่ความถี่ตางๆ และจํานวนพัลสตอรอบของเอนโคดเดอรแตละตัว
แตกตางกันแลวทําการวัดความตําแหนงการเคลื่อนและอัตราการหมุนของเอนโคดเดอร 
 
4.1  ทรัพยากรที่ใชในการทดสอบ 
 ในการวิจัยนี้เปนการออกแบบวงจรเชื่อมตอเอนโคดเดอรแบบ 2 ชองสัญญาณ ซ่ึงวงจรนั้น
ออกแบบโดยใชเอฟพีจีเอ ซ่ึงมีซอฟตแวรและอุปกรณที่ใชในการออกแบบและทดสอบดังนี้ 
 1.  คอมพิวเตอรสวนบุคคล (Personal Computer) ที่ใชในการทํางานวิจัยนี้เปนคอมพิวเตอร
ที่มีหนวยประมวลกลางเปน Pentium III อัตราเร็ว 866 MHz และหนวยความจํา RAM ขนาด  256 
MB 
 2.  บอรดทดสอบเอฟพีจีเอ รุน FPGA Discovery-III  XC3S200F ของบริษัท AILOGIC 
TECHNOLOGY จํากัด  ซึ่งใชเอฟพีจีเอของบริษัท Xilinx จํากัด รุน SPARTAN XC3X200-TQ144  
ดังภาพประกอบ 4-1   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 4-1  บอรดทดลองเอฟพีจีเอ รุน  FPGA Discovery-III  XC3S200F 
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3.  บอรดทดลอง MCS-51 ที่สามารถเชื่อมตอกับเครื่องคอมพิวเตอรทางพอรตอนุกรมได

และมีไอซี 8255 เพื่อใชในการขยายพอรตการเชื่อมตอระหวาง MCS-51 กับบอรดทดลองเอฟพีจีเอ 
 4.  เอนโคดเดอรของบริษัท NIDEC NEMICON CORP.  ซ่ึงเปนเอนโคดเดอรแบบหมุนรุน 
OEW2-25-2MC ซ่ึงใหความละเอียดที่ 2500  พัลสตอรอบ โดยใหสัญญาณ A และสัญญาณ B ที่
ตางกัน 90 องศา  และใหสัญญาณอินเด็กซ ซ่ึงสัญญาณเอาตพุตเปนแบบ Open Collector ดัง
ภาพประกอบ  4-2 (ก) [15]  และเอนโคดเดอรของบริษัท  Hohner รุน SL 58-11112-5000 ซ่ึงให
ความละเอียดที่ 5000 พัลสตอรอบโดยใหสัญญาณ A และสัญญาณ B ที่ตางกัน 90 องศาและให
สัญญาณอินเด็กซ ดังภาพประกอบ 4-2 (ข)  [15] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                   (ก)                                                                         (ข) 

ภาพประกอบ 4-2 (ก)  เอนโคดเดอร รุน OEW 2-25-2MC 
ภาพประกอบ 4-2 (ข)  เอนโคดเดอร รุน SL 58-11112-5000 

 
 5.  โปรแกรม Xilinx 7.1i สําหรับใชในการออกแบบวงจรดวยภาษา VHDL ซ่ึงโปรแกรมนี้
ยังมีความสามารถในการสังเคราะหวงจรลงบนเอฟพีจีเอไดดวย 
 6.  โปรแกรม uVision2  V2.40a สําหรับใชในการเขียนโปรแกรมควบคุมการทํางานของ
ไมโครคอนโทรลเลอรตระกูล MCS-51 เพื่อนํามาทดสอบกับเอฟพีจีเอ 
 
4.2  การทดสอบการวัดตําแหนง 
 การทดสอบการวัดตําแหนงการเคลื่อนที่นี้เปนการวัดวาเอนโคดเดอรมีการหมุนไปแลวกี่
จังหวะ และเกิดขึ้นในทิศทางใด 
 ขั้นตอนการทดสอบการวัดตําแหนงจะเปนตามภาพประกอบ 4-3  



 

 

37

 

 

ภาพประกอบ  4-3  ขั้นตอนการทดสอบการวัดตําแหนง 
 
 จากภาพประกอบ 4-3  เปนขั้นตอนการทดสอบการวัดตําแหนง มีรายละเอียดดังตอไปนี้ 
 1.  กําหนดคาตําแหนงเริ่มตน A ใหกับเอฟพีจีเอ คาเริ่มตน A นี้คือคาตําแหนงปจจุบันของ
เอนโคดเดอร โดยการเขียนคาตําแหนงปจจุบันไปยังตําแหนง 05H หรือ 15H ของรีจิสเตอร สําหรับ
เอนโคดเดอรชองที่ 1 และชองที่ 2 ตามลําดับ 
 2.  กําหนดใหเอฟพีจีเอเริ่มตนการทํางานวัดตําแหนงโดยการสงสัญญาณอนุญาตการ
ทํางาน (Enable) เพื่อใหเอฟพีจีเอเริ่มตนการวัดตําแหนง 
 3.  กําหนดใหเอนโคดเดอรเคลื่อนที่ไปที่ B จังหวะโดยหมุนในทิศทางตามเข็มนาฬิกาหรือ
ทวนเข็มนาฬิกาทิศใดทิศหนึ่ง 
 4.  เมื่อเอนโคดเดอรเคลื่อนที่ไปครบตามที่กําหนดแลวก็ทําการอานคาตําแหนงของเอน
โคดเดอรจากตําแหนงที่เก็บคาตําแหนงของเอนโคดเดอรทั้ง 2 ตัว คือ ตําแหนง 00H และ 10H 
สําหรับเอนโคดเดอรที่ตอกับชวงที่ 1 และชองที่ 2 ตามลําดับ แลวทําการเปรียบเทียบวาคาที่อานได
เทากับ A+B หรือไมเมื่อเอนโคดเดอรหมุนตามเข็มนาฬิกา และเทากับ A-B หรือไมเมื่อ                           
เอนโคดเดอรหมุนทวนเข็มนาฬิกา 

เร่ิมตน 

กําหนดคา 
ตําแหนงเริ่มตนเทากับ A 

กําหนดใหเอฟพีจีเอ 
เร่ิมวัดตําแหนง 

 
ใหตัวเขารหัสเคลื่อนที่ไป B 
จังหวะ ทิศทางตาม/ทวนเข็ม

นาฬิกา 

แสดงผล 
ตําแหนงการวัด 
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 โดยการทดสอบจะทดสอบกับสัญญาณเอนโคดเดอรที่ความถี่ตางๆ  ตั้งแตความถี่ต่ําๆ 
จนถึงความถี่สูงๆ และตรวจสอบความถูกตองจากการวัด 
 
4.3  การทดสอบการวัดอัตราเร็วการหมุน 
 การทดสอบการวัดอัตราเร็วการหมุนของเอนโคดเดอร เปนการคํานวณหาคาการหมุนของ
เอนโคดเดอรเปนจํานวนรอบตอวินาที ในการทดสอบนี้อัตราเร็วของเอนโคดเดอรเปนแบบ
อัตราเร็วคงที่ ซ่ึงสัญญาณเอนโคดเดอรเปนสัญญาณที่สรางขึ้นโดยเอฟพีจีเอ  ซ่ึงมีสัญญาณเฟส A 
สัญญาณเฟส B  และสัญญาณอินเด็กซ ซ่ึงขั้นตอนการทดสอบการวัดตําแหนงจะเปนตาม
ภาพประกอบ 4-4   
 

 
 

ภาพประกอบ 4-4  ขั้นตอนการทดสอบการวัดอัตราเร็วการหมุน 
 

เร่ิมตน 

กําหนดคาขอมูลตางๆของ
ตัวเขารหัสและเอฟพีจีเอ 

กําหนดคาเริ่มตนตางๆ ของ
การคํานวณความเร็ว 

 
ปอนสัญญาณตัวเขารหัสเขา 
กับเอฟพีจีเอที่ความถี่ตางๆ 

แสดงผล 
ตําแหนงการวัด 

อานคาความเร็วของการ
หมุนของตัวเขารหัส 

คา PPR, คา HFClock 
 

คา Tfi 
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 จากภาพประกอบ 4-4  ขั้นตอนการทดสอบการวัดอัตราเร็วการหมุน มีรายละเอียดดังนี้ 
 1.  กําหนดคาขอมูลของเอนโคดเดอร คือ คาจํานวนพัลสตอรอบของเอนโคดเดอรโดยการ
เขียนคาจํานวนพัลสตอรอบไปยังตําแหนง 03H  และ 13H  สําหรับเอนโคดเดอรชองที่ 1 และชองที่ 
2  ตามลําดับคาความถี่ของสัญญาณนาฬิกาที่ปอนใหเอฟพีจีเอทํางาน ซ่ึงคานี้จะมีเพียงคาเดียว โดย
เขียนไปยังตําแหนง 05H  และคาอัตราเร็วเกณฑ (V Threshold)  โดยเขียนไปยังตําแหนง 08H  และ 
18H  สําหรับเอนโคดเดอรชองที่ 1  และชองที่ 2  ตามลําดับ 
 2.  กําหนดคาชวงเวลาในการนับ (Tfi)  ของการวัดอัตราเร็วการหมุนดวยการวัดความถี่
สัญญาณเอนโคดเดอร โดยเขียนคาชวงเวลาไปยังตําแหนง 06H  และ 16H  สําหรับเอนโคดเดอร
ชองที่ 1 และชองที่ 2 ตามลําดับ 
 3.  ปอนสัญญาณเอนโคดเดอรที่สรางโดยเอฟพีจีเออีกตัวหนึ่ง เขากับเอฟพีจีเอที่ทําหนาที่
เปนตัววัดอัตราเร็ว โดยปอนสัญญาณเอนโคดเดอรที่ความถี่ตางๆ 
 4.   อานคาอัตราเร็วการหมุนของเอนโคดเดอรแตละชองสัญญาณโดยอานคาอัตราเร็วการ
หมุนของเอนโคดเดอรจากเอฟพีจีเอได 6 คา คือคาอัตราเร็วจากวิธีการวัดความกวางคาบสัญญาณ
เอนโคดเดอร โดยอานไดจากตําแหนง 01H และ 11H สําหรับเอนโคดเดอรชองที่ 1 และ 2  
ตามลําดับคาอัตราเร็วจากวิธีการวัดความถี่สัญญาณเอนโคดเดอร โดยอานไดจากตําแหนง 02H  
และ 12H  สําหรับเอนโคดเดอรชองที่ 1 และ 2 ตามลําดับ และคาอัตราเร็วจากการใชเกณฑในการ
เลือก โดยอานไดจากตําแหนง 07H และ 17H  สําหรับเอนโคดเดอรชองที่ 1 และ 2  ตามลําดับ แลว
ทําการเปรียบเทียบคาอัตราเร็วที่อานไดกับการคํานวณโดยใชความถี่สัญญาณเอนโคดเดอรที่ปอน
เปนคามาตรฐาน 
 โดยการทดสอบ จะทดสอบกับสัญญาณเอนโคดเดอรที่ความถี่ตางๆ ตั้งแตความถี่ต่ําๆ 
จนถึงความถี่สูงๆ และตรวจสอบความถูกตองของอัตราเร็วการหมุนที่วัดได 
 ในบทนี้ไดแสดงถึงวิธีการทดสอบวงจรเอฟพีจีเอที่ออกแบบมาเพื่อใชในการวัดตําแหนง
และวัดอัตราเร็วการหมุนของเอนโคดเดอร โดยแสดงรายละเอียดของวิธีการทดสอบและคาที่
จําเปนตองกําหนดใหกับเอฟพีจีเอเพื่อใหเอฟพีจีเอทํางานและคํานวณคาอัตราเร็วได 
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บทท่ี  5 

ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 
 
 บทนี้อธิบายถึงผลการทดสอบการวัดตําแหนงและผลการทดสอบการวัดอัตราเร็วการหมุน
ตามขั้นตอนการทดสอบที่ไดแสดงไวในบทที่ 4 
 
5.1  ผลการทดสอบการวัดตําแหนง 
 วงจรวัดตําแหนงเปนวงจรที่จะนับจังหวะการหมุนของเอนโคดเดอร ซ่ึงการนับจังหวะการ
หมุนของเอนโคดเดอรที่ใหนําออก 2 สัญญาณ คือ สัญญาณ A และสัญญาณ B ที่ตางกัน 90 องศา 
นั้น  สามารถแบงยอยใหละเอียดไดถึง 4 เทาของจํานวนพัลสของเอนโคดเดอรตอรอบการหมุน ซ่ึง
ก็คือผลลัพธที่ไดจากวงจร Quadrature Generator 
 จากการออกแบบการทดสอบการวัดตําแหนงในหัวขอ 4.2  ไดทําการทดสอบโดยการ
กําหนดใหคาเริ่มตนตําแหนงมีคาเปน 0,  120,000  และ -56,000  คาเริ่มตนเหลานี้เปนคาที่กําหนด
ขึ้นมาเอง โดยการสมมติระบบงานใหเปนระบบงานหมุนของมอเตอรที่มีการเคลื่อนที่แนวราบบน
แกนโดยมีจุดกึ่งกลางแกนเปนจุดเริ่มตนของตําแหนงมอเตอร ซ่ึงในที่นี้คือการกําหนดใหคาเริ่มตน
เทากับ 0  โดยการเขียนคาไปยังตําแหนง 05H  และสมมติใหมอเตอรยายจุดเริ่มตนไปทางขวาของ
จุดกึ่งกลางแกนเปนระยะ 120,000 จังหวะ (แบบความละเอียด 4 เทา)  และสมมติใหมอเตอรมี
จุดเริ่มตนที่ทางซายของจุดกึ่งกลางแกนเปนระยะ 56,000 จังหวะ (แบบความละเอียด 4 เทา) 
 จากการกําหนดจุดเริ่มตน 3 จุด ขางตน แตละจุดจะทําการทดสอบแยกครั้งละ 1 จุด  ซ่ึงเมื่อ
กําหนดจุดเริ่มตนแลวก็ไดทําการทดสอบการวัดโดยการปอนสัญญาณเอนโคดเดอรที่ความถี่ตางๆ 
ซ่ึงจะกําหนดใหเอนโคดเดอรเคลื่อนที่ไปกี่จังหวะ ดังนี้ 
 สมมติใหสัญญาณเอนโคดเดอรมีความถี่ 8.6 kHz และกําหนดใหมีการปอนสัญญาณเอน
โคดเดอรเปนระยะเวลา 1 วินาที จะไดวา 
 จํานวนจังหวะการเคลื่อนที่   =  4 x 1 (วินาที) x 8600  (จังหวะตอวินาที) 
     = 34400 จังหวะ 
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4 estep t F= ⋅ ⋅

 
ถากําหนดใหความถี่ของสัญญาณเอนโคดเดอรเปน Fe ระยะเวลาที่ปอนสัญญาณเอนโคด

เดอรเปน t และวงจรวัดใชสัญญาณที่มาจากวงจร Quadrature Generator ที่ใหความละเอียดคูณ 4 จะ
ไดจํานวนจังหวะการเคลื่อนที่ step ดังสมการ 5-1  

        (5-1) 
กําหนดให Step เปนจํานวนจังหวะที่จะเกิดขึ้นในชวงเวลาที่สัญญาณเอนโคดเดอรที่

คาความถี่หนึ่งเกิดขึ้นในชวงเวลาที่กําหนดไว ซ่ึงในที่นี้กําหนดใหมีคาระยะเวลาปอนสัญญาณเอน
โคดเดอรเทากับ 5 วินาที ซ่ึงไดผลดังตาราง 5-1 

 
ตาราง  5-1  ผลการทดสอบการวัดตําแหนงเมื่อกําหนดคาเริ่มตนตําแหนงเทากับ 0 
ความถี่สัญญาณจาก
เอนโคดเดอร (Hz) 

คาจังหวะที่นบัไดโดย
เอฟพีจีเอ 

คาจังหวะที่ควร
จะเปน 

รอยละของความ
ผิดพลาด (%) 

5.0 100 100.0 0.0x100 

10.0 200 200.0 0.0x100 
20.0 400 400.0 0.0x100 
50.0 1000 100.0 0.0x100 

100.0 2000 2000.0 0.0x100 
500.0 10000 10000.0 0.0x100 
549.8 10996 10995.8 2.0x10-3 

599.8 11996 11996.2 1.3x10-3 

649.8 12995 12995.1 8.8x10-4 

699.7 13995 13994.6 2.8x10-3 

749.7 14994 14993.4 4.0x10-3 

799.6 15993 15992.8 1.0x10-3 

849.6 16993 16992.9 4.1x10-4 

899.6 17991 17990.8 1.1x10-3 

949.6 18991 18991.2 1.0x10-3 

999.4 19987 19987.2 1.0x10-3 

1049.4 20987 20987.2 1.1x10-3 

1100.2 22003 22003.2 7.6x10-4 
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ความถี่สัญญาณจาก
เอนโคดเดอร (Hz) 

คาจังหวะที่นบัไดโดย
เอฟพีจีเอ 

คาจังหวะที่ควร
จะเปน 

รอยละของความ
ผิดพลาด (%) 

1150.2 23003 23003.3 1.4x10-3 

1200.1 24002 24001.5 1.9x10-3 

1300.2 26004 26003.7 9.8x10-4 

1350.2 27004 27003.7 1.2x10-3 
2.5 k 50000 50000.0 0.0x100 
5.0 k 100000 100000.0 0.0x100 
8.6 k 172176 172176.0 0.0x100 

10.0 k 200000 200000.0 0.0x100 
25.0 k 500000 500000.0 0.0x100 
50.0 k 1000000 1000000.0 0.0x100 
75.3 k 1506024 1506024.0 0.0x100 

125.0 k 2500000 2500000.0 0.0x100 
152.4 k 3048780 3048780.0 0.0x100 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพประกอบ 5-1 รอยละของความผิดพลาดจากการวัดตาํแหนง 
 
 จากตาราง 5-1  และภาพประกอบ 5-1  เปนคารอยละของความผิดพลาดจากการทดสอบ
การวัดตําแหนงโดยมีความถี่สัญญาณที่ใชในการตรวจสัญญาณ Q เทากับ 25 MHz และกําหนดให            
เอนโคดเดอรมีจํานวนพัลสตอรอบเทากับ 100 พัลสตอรอบ จะเห็นวาที่ความถี่สัญญาณเอนโคด
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t1
t2

นับได 3
นับได 2

Q

เดอรบางคามีคารอยละของความผิดพลาดเกิดขึ้น แตในขณะที่บางคามีคารอยละของความผิดพลาด
เปน 0.0 % ซ่ึงในการทดสอบทั้งการยายจุดเริ่มตนไปทางซายของแกนหรือทางขวาของแกน ก็เกิด
ความผิดพลาดขึ้นเชนกัน คารอยละของความผิดพลาดสูงสุดเทากับ 4.0x10-3  
 คารอยละของความผิดพลาดนั้นไมสามารถหลีกเลี่ยง ซ่ึงเกิดขึ้นจากเมื่อทําการคํานวณหา
คาจํานวนจังหวะที่ควรจะเปนนั้น เปนการคํานวณตามสมการ 5-1  ทําใหคาจํานวนจังหวะที่ควรจะ
เปนมีคาทศนิยมเกิดขึ้นจากตาราง 5-1  จะเห็นไดวาคารอยละของความผิดพลาดที่เกิดขึ้นนั้น จะ
ปรากฏเฉพาะกรณีที่เมื่อมีการคํานวณคาจังหวะที่ควรจะเปนมีคาเปนเลขทศนิยมเทานั้น 
 ตัวอยาง กรณีสัญญาณเอนโคดเดอรมีความถี่ 1150.2 Hz คาตําแหนงที่ไดจากการวัดดวย
เอฟพีจีเอ เทากับ 23003 จังหวะ แตคาตําแหนงที่เกิดจากการคํานวณตามสมการ 5-1 นั้นไดคา
จํานวนจังหวะที่ควรจะเปนเทากับ 23003.3 จังหวะ นั้นคือสัญญาณจากเอนโคดเดอรที่ความถี่ 
1150.2 Hz นั้นมีชวงที่เปนลอจิก 1 เกิดขึ้น 23003 คร้ัง ในชวง 5 วินาที ซ่ึงคาจังหวะ 0.3 นั้นเปนชวง
ที่เปนลอจิก 0 ซ่ึงยังเกิดสัญญาณเอนโคดเดอรไมครบ 1 พัลสทําใหคาจังหวะที่เปนทศนิยมนี้เปน
ความผิดพลาดที่แสดงใหเห็นในตาราง 5-1  และภาพประกอบ 5-1  
 ความผิดพลาดในการวัด สามารถเกิดขึ้นไดอีกกรณีที่จุดเริ่มตนการนับไมไดอยูที่ตําแหนง
เร่ิมตนของพัลสสัญญาณเอนโคดเดอร ดังภาพประกอบ 5-2 
  
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 5-2  ความผิดพลาดที่อาจเกดิขึ้นในการวดัตําแหนง 
 
 จากภาพประกอบ 5-2  จะใหไดวา ถาคาเวลา t1 และ t2 เทากัน แตจุดเริ่มตนทําการนับ
ตางกัน เวลา t1 เร่ิมนับที่ขอบขาขึ้นของสัญญาณ Q พอดี ทําใหนับจังหวะได 3 จังหวะ แตเวลา t2 เร่ิม
นับในชวงที่สัญญาณ Q มีคาลดจิกเปน 0 แมจะมีคาเวลาเทากัน แตจํานวนจังหวะที่นับไดกลับไม
เทากันซึ่งนับไดเพียง 2 จังหวะ 
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5.2  ผลการทดสอบการวัดอัตราเร็วการหมุน 
 การทดสอบการวัดอัตราเร็วการหมุน จะมีการทดสอบเพื่ออานคาจากการวัดทั้ง 3 วิธีคือคา
จากการวัดดวยวิธีการวัดความกวางคาบสัญญาณตัวเขา วิธีการวัดความถี่สัญญาณเอนโคดเดอร และ
วิธีการกําหนดคาเกณฑ 
 
5.2.1  วิธีการวัดความกวางคาบสัญญาณเอนโคดเดอร 
 การทดสอบการวัดอัตราเร็วการหมุนดวยวิธีการวัดความกวางคาบสัญญาณเอนโคดเดอรได
ทําการทดสอบใชความถี่สุมหาชวงคาบสัญญาณเอนโคดเดอรที่ 25 MHz และ 5 MHz โดยทดสอบ
กับการปอนสัญญาณเอนโคดเดอรที่ความถี่ต่ํา จนถึงความถี่สูงถึง 150 kHz โดยกําหนดใหเอนโคด
เดอรมีจํานวนพัลสตอรอบเทากับ 100 พัลสตอรอบ ซ่ึงเมื่อนําคาอัตราเร็วที่วัดไดมาคํานวณหาคา
รอยละของความผิดพลาด ไดดังตาราง 5-2  
 
ตาราง 5-2  คารอยละของความผิดพลาดจากวิธีการวัดความกวางคาบ 

ความผิดพลาด (%) ความถี่สัญญาณจาก
เอนโคดเดอร (Hz) Fs = 25.0 MHz Fs = 5.0 MHz 

3.0 2.5x10-12 2.4x10-5 

9.0 1.1x10-5 4.7x10-5 

34.9 1.0x10-9 2.8x10-4 

75.0 1.6x10-9 9.0x10-4 

150.0 2.6x10-8 6.0x10-4 

300.0 2.6x10-8 3.6x10-3 

750.0 6.3x10-12 9.0x10-3 

1.5 k 1.6x10-2 6.0x10-3 

3.5 k 6.4x10-9 6.4x10-9 

4.5. k 9.9x10-7 5.4x10-2 

7.5 k 6.4x10-9 9.0x10-2 
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ความผิดพลาด (%) ความถี่สัญญาณจาก

เอนโคดเดอร (Hz) Fs = 25.0 MHz Fs = 5.0 MHz 
8.6 k  1.8x10-4 3.4x10-2 

20.0  k  2.4x10-4 5.6x10-1 

45.3  k 1.6x10-7 5.4x10-1 

75.3  k 6.4x10-6 9.0x10-1 

152.4  k 1.6x10-5 6.1x10-1 

 
จากขอมูลในตาราง 5-2  สามารถนํามาเสนอในรูปของกราฟ ดังภาพประกอบ 5-3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 5-3  คารอยละของความผิดพลาดจากวิธีการวัดความกวางคาบ 
 
 จากตาราง 5-2  และภาพประกอบ 5-3  เปนคารอยละของความผิดพลาดจากการวัดอัตรา
การหมุนดวยวิธีการวัดความกวางคาบสัญญาณเอนโคดเดอร เมื่อความถี่สุมหาชวงคาบสัญญาณเอน
โคดเดอรที่ 25 MHz และ 5 MHz และกําหนดใหเอนโคดเดอร มีจํานวนพัลสตอรอบ เทากับ 100 
พัลสตอรอบ จะเห็นวาเมื่อคาความถี่สัญญาณเอนโคดเดอรเพิ่มขึ้น คารอยละของความผิดพลาดก็จะ
เพิ่มมากขึ้น ซ่ึงตรงกับใน [1] [2] [3]  และขอมูลโดยทั่วไปของวิธีการวัดอัตราเร็วการหมุนดวย
วิธีการวัดความกวางคาบที่กลาววา วิธีการวัดอัตราเร็วการหมุนดวยวิธีการวัดความกวางคาบนั้น
เหมาะสมกับงานที่มีความถี่ของสัญญาณเอนโคดเดอรต่ําและเห็นไดวาคารอยละของความผิดพลาด
สามารถลดไดโดยการเพิ่มความถี่ของสัญญาณที่ใชในการสุม 
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 ดังนั้นจากตาราง 5-2  และภาพประกอบ 5-3  จะไดวาวงจรวัดอัตราเร็วการหมุนดวยวิธีการ
วัดความกวางคาบสัญญาณเอนโคดเดอรใหประสิทธิภาพดีเมื่อความถี่ของสัญญาณเอนโคดเดอรมี
คาต่ํา และจะใหประสิทธิภาพที่ดีมากขึ้นเมื่อใชความถี่สัญญาณที่ใชในการสุมสูงๆ เมื่อใชความถี่ใน
การสุมเทากับ 25 MHz มีคารอยละของความผิดพลาดสูงสุดเพียง 1.6 x 10-2  
 
5.2.2  วิธีการวัดความถี่สัญญาณเอนโคดเดอร 
 การทดสอบการวัดอัตราเร็วการหมุนดวยวิธีการวัดความถี่สัญญาณเอนโคดเดอร ไดทําการ
ทดสอบโดยใชชวงเวลาการวัด (Tf) เทากับ 0.05 วินาที และ 0.001 วินาที โดยทดสอบกับการปอน
สัญญาณเอนโคดเดอรที่ความถี่ต่ํา จนถึงความถี่สูง 150 kHz โดยกําหนดใหเอนโคดเดอรมีจํานวน
พัลสตอรอบเทากับ 100 พัลส ตอรอบ  และสัญญาณนาฬิกาที่ใชในการสุมตรวจสัญญาณ Q เทากับ 
25 MHz ซ่ึงเมื่อนําคาอัตราเร็วที่วัดไดมาคํานวณหาคารอยละของความผิดพลาด ไดดังตาราง 5-3 
 
ตาราง 5-3  คารอยละของความผิดพลาดจากวิธีการวัดความถี่สัญญาณเอนโคดเดอร 

ความผิดพลาด (%) ความถี่สัญญาณจาก
เอนโคดเดอร (Hz) Tf = 0.05 วินาที Tf = 0.001 วินาที 

3.0 4.0x101 1.0x102 

9.0  1.0x101 1.0x102 

34.9 3.2x10-4 1.0x102 

75.0 4.0x10-4 1.0x102 

150.0 3.2x100 4.0x101 

300.0 1.6x10-3 2.0x101 
750.0 6.6x10-1 4.0x10-3 
1.5 k 3.2x10-1 1.6x10-2 
3.5 k 1.0x10-1 4.0x10-2 

4.5 k 4.7x10-2 6.4x10-2 

7.5 k  4.0x10-2 4.0x10-2 

8.6 k 4.4x10-2 1.6x100 

20.0 k 1.0x10-2 1.6x10-1 

45.3 k 3.2x10-4 8.8x10-2 

75.3 k 1.6x10-3 6.8x10-2 
152.4 k 2.6x10-3 4.0x10-2 
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จากขอมูลในตาราง 5-3  สามารถนํามาเสนอในรูปของกราฟ ดังภาพประกอบ 5-4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพประกอบ 5-4  คารอยละของความผิดพลาดจากวิธีการวัดความถี่สัญญาณเอนโคดเดอร 

 
 จากตาราง 5-3 และภาพประกอบ 5-4  เปนคารอยละของความผิดพลาดจากการวัดอัตราเร็ว
การหมุนดวยวิธีการวัดความถี่สัญญาณเอนโคดเดอร เมื่อสัญญาณนาฬิกาที่ใชในการสุมตรวจ
สัญญาณ Q เทากับ 25 MHz คาชวงเวลาการนับเทากับ 0.05 วินาที และ 0.001 วินาที และ กําหนดให
เอนโคดเดอรมีจํานวนพัลสตอรอบเทากับ 100 พัลสตอรอบ จะเห็นไดวาเมื่อมีความถี่สัญญาณเอน
โคดเดอรเพิ่มขึ้น คารอยละของความผิดพลาดก็จะลดลง ซ่ึงตรงกับใน [1] [2] [3] และขอมูล
โดยทั่วไปของวิธีการวัดอัตราเร็วการหมุนดวยวิธีการวัดความถี่สัญญาณเอนโคดเดอรวา วิธีการวัด
อัตราเร็วการหมุนดวยวิธีการวัดความถี่สัญญาณเอนโคดเดอรนั้นเหมาะสมกับงานที่มีความถี่ของ
สัญญาณเอนโคดเดอรสูงและเห็นไดวาเมื่อกําหนดใหชวงเวลาการวัดเทากับ 0.001 วินาที นั้นใหผล
คารอยละของความผิดพลาดสูง และบางคาก็สูงถึง 100 % เนื่องจากชวงเวลาในการวัดนั้นสั้นกวา
ความกวางของสัญญาณ Quadrature แตก็ยังใหประสิทธิภาพที่ดีที่ความถี่สัญญาณเอนโคดเดอรสูง  
และเมื่อกําหนดชวงเวลาการวัดเทากับ 0.05 วินาที นั้นจะไดคารอยละของความผิดพลาดลดต่ําลง
กวาการกําหนดชวงเวลาการวัดเทากับ 0.001 วินาที 
 ดังนั้นจากตาราง 5-3  และภาพประกอบ 5-4 จะไดวาวงจรวัดอัตราเร็วการหมุนดวยวิธีการ
วัดความถี่สัญญาณเอนโคดเดอรใหผลประสิทธิภาพดีเมื่อความถี่ของสัญญาณเอนโคดเดอรมีคาสูง
และใหประสิทธิภาพลดลงเมื่อมีความถี่สัญญาณเอนโคดเดอรต่ํา ๆ และการกําหนดคาชวงเวลาการ
นับใหมากขึ้นก็จะใหผลการวัดที่ถูกตองมากขึ้น ซ่ึงคารอยละของความผิดพลาดสูงสุดที่เกิดขึ้นไม
เกิน 6.4 x 10-2% เมื่อกําหนดชวงเวลาการนับเทากับ 0.001 วินาที เมื่อความถี่สัญญาณเอนโคดเดอรมี
คาสูงกวา 150 Hz และความถี่ในการสุมตรวจสัญญาณ Q เทากับ 25 MHz 
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5.2.3  วิธีการกําหนดอัตราเร็วเกณฑ 
 จากภาพประกอบ 5-3  และภาพประกอบ 5-4  จะไดวา ดวยวิธีการวัดความกวางใหความ
ถูกตองสูงเมื่อความถี่สัญญาณเอนโคดเดอรคาต่ํา แตวิธีการวัดความถี่สัญญาณเอนโคดเดอรใหความ
ถูกตองสูงเมื่อความถี่สัญญาณเอนโคดเดอรมีคาสูง จึงนํากราฟทั้ง 2 มาหาจุดที่กราฟจากทั้ง 2 วิธีตัด
กัน ซึ่งไดดังภาพประกอบ 5-5  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 5-5  จุดตดัของกราฟ จากทั้ง 2 วิธี 
 
 จากภาพประกอบ 5-5  จะเห็นไดวาจุดตัดของกราฟอยูที่ความถี่สัญญาณเอนโคดเดอร
เทากับ 1550 Hz และจะใชเกณฑนี้ในการเลือกแสดงผลคาอัตราเร็วคือ ถาความถี่สัญญาณเอนโคด
เดอรมีคานอยกวา 1550 Hz จะใชผลคาอัตราเร็วการหมุนจากวิธีการวัดความกวางคาบสัญญาณเอน
โคดเดอรแตถาความถี่มากกวา 1550 Hz ก็จะใชคาอัตราเร็วการหมุนจากวิธีการวัดความถี่สัญญาณ
เอนโคดเดอร  
 เนื่องจาก ความถี่ของสัญญาณเอนโคดเดอรมีคาไมคงที่ขึ้นกับอัตราเร็วการหมุนและจํานวน
พัลสตอรอบ  เอฟพีจีเอจะไมสามารถตรวจวัดไดวาความถี่สัญญาณเอนโคดเดอรขณะนั้นเปนเทาใด 
ดังนั้นจึงตองคํานวณหาคาอัตราเร็วการหมุนเมื่อเอนโคดเดอรมีจํานวนพัลสตอรอบ เทากับ 100 
และหมุนดวยอัตราเร็ว 1550 Hz ซ่ึงเทากับ 15.5  รอบตอวินาที โดยวงจรจะทําการเปรียบเทียบคา
อัตราเร็วปจจุบันของทั้ง 2 วิธีการวัดกับอัตราเร็วเกณฑ 15.5  รอบตอวินาที ถาอัตราเร็วนอยกวา 
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15.5  รอบตอวินาที ก็จะแสดงคาอัตราเร็วจากการวัดความกวาง คาบสัญญาณเอนโคดเดอร แตถา
อัตราเร็วมากกวาอัตราเร็วเกณฑ ก็จะแสดงคาอัตราเร็วจากวิธีการวัดความถี่สัญญาณเอนโคดเดอร 
 ในการทดสอบนี้ กําหนดใหเอนโคดเดอรมีจํานวนพัลสตอรอบเทากับ 100 พัลสตอรอบ 
และการวัดอัตราเร็วดวยวิธีการวัดความกวางสัญญาณเอนโคดเดอร มีความถี่สุมหาชวงคาบสัญญาณ
เอนโคดเดอรที่ 25 MHz และการวัดอัตราเร็วดวยวิธีการวัดความถี่สัญญาณเอนโคดเดอร มีสัญญาณ
นาฬิกาที่ใชในการสุมตรวจสัญญาณ Q เทากับ 25 MHz และคาชวงเวลาการนับเทากับ 0.05 วินาที 
ไดผลการทดสอบดังตาราง 5-4 
 
ตาราง 5-4  คารอยละของความผิดพลาดจากวิธีกําหนดคาเกณฑ 

ความถี่สัญญาณจาก 
เอนโคดเดอร (Hz) 

ความผิดพลาด (%) 

10.0 0.0x100 
20.0 0.0x100 

100.0 0.0x100 
549.8 1.9x10-7 
599.8 2.4x10-7 
649.8 2.9x10-7 
849.6 3.5x10-7 
999.4 6.6x10-8 

1150.2 2.1x10-6 
1200.1 4.1x10-7 
1400.1 4.1x10-7 
1450.1 6.4x10-7 
1500.2 2.6x10-6 
1550.1 4.1x10-7 
1600.1 6.4x10-3 
1650.4 2.3x10-2 
1750.2 1.2x10-2 
75.3 k  1.6x10-3 

125.0 k 1.8x10-14 
152.4 k 2.6x10-3 
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จากขอมูลในตาราง  5-4  สามารถนํามาเสนอในรูปของกราฟ ดังภาพประกอบ 5-6 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
  

 
 

ภาพประกอบ 5-6  ผลจากการวัดเมื่อใชความถี่เอนโคดเดอรเทากับ 1550 Hz เปนคาเกณฑ 
 
 จากตาราง 5-4  และภาพประกอบ 5-6  เปนผลคารอยละของความผิดพลาดเมื่อคาอัตราเร็ว
เกณฑเทากับ 15.5  รอบตอวินาที หรือความถี่สัญญาณเอนโคดเดอรเทากับ 1550 Hz โดยกําหนดให
เอนโคดเดอรมีจํานวนพัลสตอรอบเทากับ 100  พัลสตอรอบ การวัดอัตราเร็วดวยวิธีการวัดความ
กวางคาบสัญญาณเอนโคดเดอร มีความถี่สุมหาชวงคาบสัญญาณเอนโคดเดอรที่ 25 MHz และการ
วัดอัตราเร็วดวยวิธีการวัดความถี่สัญญาณเอนโคดเดอร มีสัญญาณนาฬิกาที่ใชในการสุมตรวจ
สัญญาณ Q เทากับ 25 MHz และคาชวงเวลาการนับเทากับ 0.05  วินาที จะไดวาคารอยละของความ
ผิดพลาดสูงสุดที่เกิดกับการวัดโดยวิธีนี้มีคาไมเกิน 4.4 x 10-2% 
 ในบทนี้ไดแสดงถึงผลการทดสอบวงจรเอฟพีจีเอที่ออกแบบมาเพื่อเชื่อมตอกับเอนโคด
เดอรเพื่อใชในการวัดตําแหนงและวัดอัตราเร็วการหมุน ซ่ึงการทดสอบพบวาวงจรสามารถวัดคา
ตางๆ  ไดผลลัพธเปนที่นาพอใจ มีคารอยละของความผิดพลาดนอย สามารถนําไปใชงานไดจริง 
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บทท่ี 6 

บทสรุปและขอเสนอแนะ 
 
 บทนี้จะกลาวสรุปผลการวิจัยที่ไดดําเนินการสําหรับงานวิจัยนี้ รวมทั้งขอเสนอแนะตางๆ ที่
จะเปนประโยชนตอการทําวิจัยดานการออกแบบวงจรเชื่อมตอเอนโคดเดอร 
 
6.1  บทสรุป 
 งานวิจัยช้ินนี้เปนการนําเสนอการออกแบบวงจรเชื่อมตอเอนโคดเดอรแบบอัตราเร็วสูงและ
หลายชองสัญญาดวยพีแอลดีแบบเอฟพีจีเอ โดยการออกแบบใหวงจรมีความสามารถในการวัด
ตําแหนงและวัดอัตราเร็วการหมุนของเอนโคดเดอรได 2 ชองสัญญาณ 
 จากการทดสอบการวัดตําแหนง พบวาวงจรสามารถวัดคาตําแหนงใหความถูกตองที่ความ
ผิดพลาดของจํานวนจังหวะการเคลื่อนที่ไมเกิน  

4
1  ของคาบสัญญาณเอนโคดเดอร เนื่องจากเหตุผล

ที่กอใหเกิดความคลาดเคลื่อนไดดังที่อธิบายในหัวขอ  5-1  ซ่ึง จากการทดสอบพบวาคารอยละของ
ความผิดพลาดสูงสุดไมเกิน 0.004% 
 จากการทดสอบการวัดอัตราเร็วการหมุน โดยวิธีการวัดความกวางคาบสัญญาณเอนโคด
เดอร พบวาวงจรสามารถวัดอัตราเร็วการหมุนไดประสิทธิภาพดีและเปนที่นาพอใจ ซ่ึงจากการ
ทดสอบพบคารอยละของความผิดพลาดสูงสุดไมเกิน 9.0x10-1% ซ่ึงเกิดขึ้นเมื่อใชความถี่ในการสุม
ตรวจขอบขาขึ้นของสัญญาณ Q เทากับ 5 MHz ซ่ึงคารอยละของความผิดพลาดนั้นสามารถลดลงได
โดยการใชสัญญาณในการสุมตรวจขอบขาขึ้นของสัญญาณ Q จากการทดสอบพบวาเมื่อเพิ่มความถี่
สัญญาณนาฬิกาในการสุมเปน 25 MHz คารอยละของความผิดพลาดลดลงมีคาไมเกิน 1.6x10-2%  
 จากการทดสอบการวัดอัตราเร็วการหมุน โดยวิธีการวัดความถี่สัญญาณเอนโคดเดอรพบวา
วงจรสามารถวัดอัตราเร็วการหมุนไดประสิทธิภาพดีและเปนที่นาพอใจ ซ่ึงจากการทดสอบแมจะ
พบวาคารอยละของความผิดพลาดสูงสุดมีคาถึง 100%  เนื่องจากชวงเวลาที่กําหนดไวในการนับนั้น
ส้ันเกินไปทําใหไมสามารถใชวิธีการวัดอัตราเร็วการหมุนต่ําๆ ได แตก็สามารถลดคารอยละของ
ความผิดพลาดนั้นไดโดยการเพิ่มชวงเวลาในการนับใหมากขึ้น และพบวาการวัดอัตราเร็วการหมุน
ดวยวิธีการวัดความถี่สัญญาณเอนโคดเดอรจะไดประสิทธิภาพดี เมื่อกําหนดชวงเวลาการนับเทากับ 
0.001  วินาที  เมื่อความถ่ีสัญญาณเอนโคดเดอรมีคาสูงกวา 1550 Hz ใหคารอยละของความ
ผิดพลาดสูงสุดไมเกิน 6.4x10-2% 
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จากการทดสอบ เมื่อรวมทั้งสองวิธีการวัดเขาดวยกัน โดยวิธีการวัดความกวางคาบจะใหคา
ความถูกตองสูงเมื่อเอนโคดเดอรหมุนที่อัตราเร็วต่ํา  และโดยวิธีการวัดความกวางคาบจะใหความ
ถูกตองสูงเมื่อเอนโคดเดอรหมุนที่อัตราเร็วสูง เมื่อการทดสอบกําหนดใหเอนโคดเดอรมีจํานวน
พัลสตอรอบเทากับ 100  พัลสตอรอบ  การวัดอัตราเร็วดวยวิธีการวัดความกวางคาบสัญญาณเอน
โคดเดอร มีความถี่สุมหาชวงคาบสัญญาณเอนโคดเดอรที่ 25 MHz และการวัดอัตราเร็วดวยวิธีการ
วัดความถี่สัญญาณเอนโคดเดอรมีสัญญาณนาฬิกาที่ใชในการสุมตรวจสัญญาณ Q เทากับ 25 MHz 
และคาชวงเวลาการนับเทากับ 0.05 วินาที ไดความถี่เอนโคดเดอร 1550 Hz เปนอัตราเร็วเกณฑ คือ
ถาความถี่เอนโคดเดอรมีคาต่ํากวา 1550 Hz ก็จะแสดงผลจากอัตราเร็วดวยวิธีการวัดความกวางคาบ
สัญญาณเอนโคดเดอร  แตถาความถี่สูงกวา 1550  Hz ก็จะแสดงผลจากอัตราเร็วดวยวิธีการวัด
ความถี่สัญญาณเอนโคดเดอร และไดคารอยละของความผิดพลาดสูงสุดที่เกิดกับการวัดโดยวิธีการ
กําหนดอัตราเร็วเกณฑมีคาไมเกิน 4.4x10-2%  
 โดยสรุปแลว งานวิจัยช้ินนี้บรรลุวัตถุประสงคตามเปาหมายที่ไดกําหนดไวในขอเสนอ
โครงการวิจัยคือ  

- ไดวงจรเชื่อมตอเอนโคดเดอรบน FPGA ซ่ึงสามารถควบคุมการทํางานโดยการใช Control 
Register  

- เนื่องจากความถี่สูงสุดที่วงจร Frequency Meter สามารถทํางานไดอยูที่ 127.57 MHz ดังนั้น
จึงสามารถรองรับการเชื่อมตอเอนโคดเดอรที่มีความละเอียด 30,000 พัลสตอรอบที่
ความเร็ว 10-10,000 รอบตอนาทีไดอยางไมมีปญหา 

- มีเอาตพุตแบบ 3 สถานะซึ่งสามารถเชื่อมตอกับบัสขอมูลของไมโครโพรเซสเซอรได 
- สามารถบอกคาความกวางของพัลสได 
- ตอบสนองการแซมปลิ้งแบบ Quadrature 
- สามารถเลือกโหมดความละเอียดของเอาตพุตได 3 รูปแบบ คือ 8 บิต 16 บิต และ 32 บิต 

โดยตัดโหมดความละเอียดขนาด 24 บิตออกไป 
 

6.2  ขอเสนอแนะ 
 1.  งานวิจัยนี้ไดออกแบบวงจรสําหรับเชื่อมตอเอนโคดเดอร 2 ชองสัญญาณ แตวงจรที่ใช
ในการวัดของแตละชองสัญญาณแยกจากกัน  ไมไดออกแบบใหเปนวงจรที่มีวงจรวัดชุดเดียวกันแต
สามารถจัดการขอมูลไดทั้ง 2 ชองสัญญาณ  ซ่ึงทั้งสองแบบจะมีขอดีขอเสียตางกัน ถาออกแบบใหมี
วงจรวัดชุดเดียวไดนั้นจะทําใหประหยัดทรัพยากรของเอฟพีจีเอ  ทําใหสามารถเลือกใชเอฟพีจีเอ  
รุนที่มีจํานวนเกตนอยกวาได  แตการออกแบบใหวงจรวัดแยกจากกันนั้น ทําไดงายกวาและสามารถ
จัดการกับสัญญาณเอนโคดเดอรที่เขามาไดรวดเร็วกวา ดังนั้นหากจะมีการนํางานวิจัยนี้ไปพัฒนา
เพื่อปรับปรุงใหมีประสิทธิภาพเพิ่มขึ้น คณะผูวิจัยขอเสนอใหทําการหาวิธีปรับปรุงสถาปตยกรรม
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ภายในของวงจรเชื่อมตอเอนโคดเดอรเพื่อใหสามารถใชวงจรวัดของทั้งสองชองสัญญาณรวมกัน
อันจะสงผลใหลดการใชจํานวนทรัพยากรในเอฟพีจีเอลงแตยังคงไวซ่ึงประสิทธิภาพดานความเร็ว
ในการจัดการกับสัญญาณไดดีเทียบเทากับการออกแบบวงจรการวัดของแตละชองสัญญาณแยกจาก
กัน 
 2.  งานวิจัยนี้ ไดออกแบบวงจรใหเชื่อมตอกับเอนโคดเดอรไดเพียง 2 ชองสัญญาณเทานั้น
เนื่องจากขอจํากัดทางทรัพยากรของเอฟพีจีเอที่ใชในการทดลองที่มีจํากัด  หากตองการขยายจํานวน
ชองสัญญาณใหมากขึ้นก็สามารถทําไดดวยการเปลี่ยนไปใชเอฟพีจีเอรุนที่มีจํานวนเกตมากขึ้นและ
ใชวิธีการทําซ้ําวงจรซึ่งไดนําเสนอในงานวิจัยนี้ใหมีมากกวา 1 ชุดลงในเอฟพีจีเอเพื่อเพิ่มจํานวน
ชองสัญญาณใหไดจํานวนตามที่ผูใชงานตองการ 
 
 3.  การวิจัยนี้ ไดออกแบบสวนของการติดตอกับผูใชเปนแบบใชสายสัญญาณขนาด 8 หรือ 
16 หรือ 32 สายสัญญาณ ซ่ึงอาจไมสะดวกตอการใชงานกับไมโครคอนโทรลเลอรขนาดเล็ก ถา
ออกแบบวงจรใหมีสวนติดตอกับผูใชเปนแบบอนุกรม เชนการเชื่อมตออนุกรมตามมาตรฐาน      
RS-232 หรือ USB จะทําใหลดจํานวนสายสัญญาณลงไดมาก ดังนั้นหากจะมีการนํางานวิจัยนี้ไป
พัฒนาเพื่อปรับปรุงใหมีประสิทธิภาพเพิ่มขึ้น คณะผูวิจัยขอเสนอใหเพิ่มวงจรอินเตอรเฟสแบบ
อนุกรมเพิ่มเติม 
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Abstract 
The use of an incremental encoder as a speed sensor in a 
motion control system can consume a large amount of 
microprocessor time, especially when a high pulse-per-
revolution encoder is needed. This paper proposes an 
FPGA design to interface with the encoder, which reduces 
the microprocessor’s workload. Our implementation is 
based on the full period meter and the frequency meter 
methods for velocity estimation. Test results show that our 
FPGA works correctly. 
 
Keywords: FPGA, incremental encoder interfacing. 
 
1. Introduction 
 

Position and velocity estimations are important for 
the feedback control of robotic systems. Incremental 
encoders are employed in many applications due to 
their reliability, availability, and insensitivity to 
external disturbance. The encoder signals are pulses 
with a period proportional to the encoder’s rotation 
speed, and position data can be estimated by counting 
the number of pulses. An incremental encoder’s output 
signals consist of two square waves, with a 90° 
electrical gap (quadrature), as shown in Figure 1. 

 

 
Figure 1. The basic components of an incremental 

       encoder. 
 

The basic components of an incremental encoder are a 
light source, a codewheel or codestrip, and photodetectors 
[4]. As the codewheel rotates, the light from the source 
travels through the codewheel’s slits to the photodetector. 
And an alternating pattern of light and dark is seen by the 
photodetector. Circuitry attached to the photodetector turns 
the light/dark pattern into electrical output signals. The 
number of codewheel slits determines the number of pulses 
per revolution (PPR) for the encoder. 

The frequency meter and the period meter methods are 
two well-known approaches for estimating the velocity of 
an incremental encoder. The frequency meter counts the 
number of pulses generated by an encoder over a period of 
time, yielding high accuracy when the encoder pulses are 
high frequency. However, when the encoder is rotating 
slowly, the number of counted pulses may not accurately 
represent the rotation speed. In that case, the period meter 
method can be utilized. It requires a high frequency clock 
signal since it measures rotation velocity by counting the 
number of clock ticks during the duration of the encoder 
pulse. 

A high PPR encoder is usually needed to build an 
accurate system, but care must be taken with the encoder’s 
interface circuitry. For systems where simplicity and low-
cost are the main concerns, the encoder is directly 
connected to the microprocessor. Hence, the 
microprocessor will have to perform the pulse counting and 
speed calculations. For a high PPR encoder, the 
microprocessor will have to spend much of its time on 
speed and/or position estimation, and the danger is that if 
the microprocessor lacks the necessary performance, then 
the estimated speed and position will be incorrect. One 
solution is to design an encoder interfacing circuit which 
reduces the microprocessor workload by having the 
encoder take care of the position and speed calculations 
itself. 

This paper presents the design of a circuit employing a 
field programmable gate array (FPGA) which estimates the 
position and velocity of an incremental encoder using 
VHDL [8, 10, 13]. 
 
 
2. Velocity Estimation 
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The period meter method is more accurate than the 
frequency meter method when producing velocity 
estimates for an incremental encoder [1, 2, 3, 4]. The 
period meter method counts the ticks generated by a 
high frequency clock ( SF ) on the time interval 
between two adjacent rising edges in the encoder’s 
output pulses. This is equivalent to measuring the 
encoder’s pulse period. Figure 2 illustrates how this 
method works and some notation employed in the 
speed calculation. 

 

 
Figure 2. A full period meter. 

 
In Figure 2, pα  is the angle that the encoder’s 

shaft has to rotate to span one full period of the 

encoder’s output signal. 
sF

t 1
=  is the period of the 

high clock frequency, and pn  is the number of pulses 

occuring during the angle pα . The period of the 

encoder signal, eT , is determined by: 

 tnT pe .=  (1) 
 

The estimated velocity ( pω ) is: 

 
e

p
p

T
αω =  (2) 

Note that 
PPRp

1
=α ,  where PPR  is the 

number of pulses per revolution of the encoder. It 
follows that 

 
p

s
p nPPR

F
.

=ω   (3) 

For a particular system, SF  and PPR  are known 

and fixed, while pn  depends on the encoder speed. 

High frequency clock results in a high pn  value, and 

accurate speed estimates. However, a compromise has 
to be reached between high accuracy and high clock 

frequency, since it is preferable to keep the SF  value as 
low as possible. 

Most period meter method implementations only use 
the “high” part or “low” parts of the encoder signal in order 
to reduce processing time. However, encoder signals are 
not always symmetry (50% duty cycle) [6, 11], and duty 
cycle deviations can reach as much as 25% [11, 12]. To 
reduce the estimation error, our period meter method 
implementation utilizes the full period of the encoder 
signal. 

The frequency meter method offers higher accuracy, 
than the period meter method when the encoder frequency 
is high [1, 2, 3, 4]. The frequency approach counts the 
number of quadrature pulses over a fixed duration ( fT ), as 
shown in Figure 3 [4]. The generation of the quadrature 
signal employs the Phase A and Phase B signals from the 
encoder, and the resulting signal has a four times higher 
frequency than the Phase A or Phase B signals. For 
example, a quadrature signal obtained from a 100 PPR 
encoder is equivalent to 400 pulses per revolution. 

 

 
Figure 3. The output signals of an incremental encoder, and 

the resulting quadrature signal. 
 

In Figure 3, fα  is a quater of the encoder pulse 

angle, fT  is the duration for counting the number of 

pulses from the quadrature signal, and fn  is the number of 

counted pulses. The rotated angle, efα  ,  over the duration 

fT  is: 

 
PPR
n f

ef .4
=α    (4) 

The estimated velocity, fω , obtained with the 
frequency meter method is: 

 
f

ef
f T
αω =  (5) 

In equation (5), efα   can be replace by 
PPR
n f

.4
, and 

fiT  by 
fT

1
 when 1<fT  second. This gives:  
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PPR

Tn fif
f .4

.
=ω  (6) 

In equation (6), fiT  and PPR  are fixed, and fn  

depends on the encoder speed. Large fiT  values result 

in large fn ‘s and higher accuracy. 

 
3. FPGA design 
 
     The encoder interfacing circuit was designed in 
VHDL [8, 10, 13], and Xilinx ISE 7.1i was used for its 
synthesis, placement and routing. The design was 
implemented on Placement and routing. The design 
was implemented on a SPARTAN-XC3S200-TQ144-
4C, running at 25MHz [5]. 
 
       
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figure 4. Block diagram of the circuit design. 

 
The circuit has five main components, as shown in 

Figure 4. The first is the encoder signal generator, which 
produces 3-phase encoder pulses (Phase A, Phase B, and 
Phase Z). The second part consists of a quadrature 
generator, a full period meter, and a frequency meter. The 
third component estimates velocities using the n values 
output from the second part. The forth main unit is a 
register array, which stores data such as the velocity, and 
pulses per revolution. The fifth part is a 32-bit I/O port. 

The encoder signal generator produces pulses at 
several different frequencies, and different pulses per 
revolution. There are three type of signal, Phase A, Phase 
B and Phase Z, and the frequencies can vary between 5Hz 
– 152kHz. The circuit is mainly used for testing purposes. 

In the second part of Figure 4, the quadrature 
generator produces the Q_Signal, that is shown in Figure 
3, with its inputs coming from the encoder signal 
generator. The rising and falling edges of Phase A and 
Phase B are detected, triggering a Q_Signal pulse for each 
edge signal. The outputs of the quadrature generator 
become the inputs to the frequency meter module. It 
detects the rising edge of the Q_Signal, and counts the 
number of Q_Signal pulses. These are passed as the pn  

and pn f parameter to the third part. The full period meter 
module detects the rising edge of the encoder signals 
(Phase A or Phase B), and counts the number of SF  to 

pn . When the module detects the next rising edge, it 
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updates the pn  value. The number of counted pulses, 

pn and pn  are sent from the second part to the calculation 
module.  

The calculation module consists of a divider unit, 
multiplexers and a control unit (see Figure 4). Since the 
divider unit requires a lot of FPGA resources, our design 
uses one divider unit for each encoder.  

The register array (component 4 in Figure 4) stores 
data coming from other modules and the I/O ports.  

The 32-bit I/O port is tri-state and bi-directional, and 
can interface with 8-, 16-, or 32- bit microprocessors.  Our 
design employs IOBUFDS [7], which is a component in 
SPARTAN 3. 
 
4. Results 
 

During the design phase, our VHDL code was tested 
and verified using ModelSim software [9]. Final design 
was synthesized and then programmed onto the FPGA. 
The encoder signal generator was programmed to produce 
encoder signals at different frequencies. This is a very 
convenient way to test the FPGA, without the used of the 
real encoders. Outputs were directly observed from the 
register array, using a set of LEDs and some extra VHDL 
code and external circuitry. 

Test results show that, the FPGA produces no 
velocities estimation error when the ratio between the 
encoder frequency, eF , and the sampling frequency, SF , 
in the period meter method, is an integer, and when the 
ratio between the duration fT  and the period of the 
Q_signal, in the frequency meter method, is an integer. 
This is a confirmation that the design is correct. 

To further test our FPGA design in period meter mode, 
we programmed the encoder signal generator to produce 
16 different encoder signals ranging from low to high 
frequencies. In each case, the sampling frequency was 
chosen such that the ratio between sF  and enF  is non-
integer. Table 1 shows all the used frequencies and 
resulting estimation error. 

 
 
 
 
 

Table 1. Full period meter. 
 

Error for period meter at 100 PPR. Encoder 
Frequency, 

enF , (Hz) sF = 25.0MHz sF = 5.0MHz 
3.0 2.5100E-12 2.4000E-05 
9.0 1.1111E-05 4.7111E-05 

34.9 1.0240E-09 2.8000E-04 

75.0 1.5999E-09 8.9999E-04 
150.0 2.5600E-08 5.9998E-04 
300.0 2.5600E-08 3.5999E-03 
750.0 6.3118E-12 8.9996E-03 
1.5k 1.5843E-02 6.0007E-03 
3.5k 6.4001E-09 6.3999E-09 
4.5k 9.8560E-07 5.4004E-02 
7.5k 6.3998E-09 9.0339E-02 
8.6k 1.7906E-04 3.4251E-02 

20.0k 2.4039E-04 5.5801E-01 
45.3k 1.6000E-07 5.4054E-01 
75.3k 6.4000E-06 8.9552E-01 

152.4k 1.6000E-05 6.0604E-01 
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Figure 5. Error for the full period meter. 

 
Figure 5 shows a plot of errors versus encoder 

frequencies. It is clearly seen from Figure 5 that the period 
meter method yields high error at high encoder speed for a 
given SF . In addition, increasing SF  can reduce the 
error. 

Theoretically, the frequency meter method yields high 
accuracy when the encoder frequency is high and the 
duration fT  is large. We confirm this by testing our 

FPGA at various encoder frequencies ( fT  = 0.05 second 

and fT  = 0.001second). The results are shown in Table 2 
and Figure 6. 
 
 
 
 
       Table 2. Error for the frequency meter. 
 

Error for frequency meter (%). Encoder 
Frequency, 

enF , (Hz) .sec05.0=fT  .sec001.0=fT  

3.0 4.0000E+01 1.0000E+02 
9.0 1.0000E+01 1.0000E+02 

34.9 3.2000E-04 1.0000E+02 
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75.0 4.0000E-04 1.0000E+02 
150.0 3.2243E+00 3.9999E+01 
300.0 1.6000E-03 2.0002E+01 
750.0 6.5828E-01 4.0002E-03 

1.5k 3.1628E-01 1.6003E-02 
3.5k 1.0269E-01 4.0016E-02 
4.5k 4.7019E-02 6.4040E-02 
7.5k 4.0016E-02 4.0016E-02 
8.6k 4.4141E-02 1.6137E+00 

20.0k 1.0483E-02 1.6050E-01 
45.3k 3.2016E-04 8.8077E-02 
75.3k 1.5936E-03 6.8040E-02 

152.4k 2.6240E-03 4.0000E-02 
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Figure 6. Error for the frequency meter at 100 PPR. 

 
 
5. Conclusions 
 

This paper presents the design and implementation of 
an interfacing circuit for an incremental encoder using 
FPGA. The designed FPGA was tested and performed 
correctly. The experiment results agree with the fact that 
the period meter method performs well at slow encoder 
speed and the frequency meter method performs well at 
fast encoder speed. Our future work will be to determine 
an optimum criterion for combining the two methods. 
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บทคัดยอ 
 บทความนี้เสนอการวิธีการวัดความเร็วการหมุนของตัวเขารหัสแบบหมุนชนิดเพิ่มคา (Rotary 
Incremental Encoder) ซึ่งใหสัญญาณเอาตพุตเปนสัญญาณพัลส โดยวิธีการวัดความกวางเต็มคาบสัญญาณ
พัลสจากตัวเขารหัส (Full Period Meter) ซึ่งเหมาะสมกับการวัดเมื่อตัวเขารหัสหมนุดวยความเรว็ต่ํา 
เพื่อใหไดความถูกตองมากกวาโดยวิธีการวัดความครึ่งคาบสัญญาณพัลสจากตัวเขารหัส (Half Period 
Meter) ท่ีนิยมใชกันมาก เนื่องจากการศึกษาพบวาสัญญาณพัลสจากตัวเขารหัสมีรอบการทํางาน (Duty 
cycle) ไมเปน 50% โดยออกแบบวงจรวัดความกวางเต็มคาบดวยภาษาบรรยายวงจรฮารดแวร (VHDL) 
และโปรแกรมวงจรบนเอฟพจีีเอ (FPGA) การทดลองที่นําเสนอในบทความนี้เปนการวัดความกวางเต็ม
คาบ โดยมีสัญญาณจากตัวเขารหัส (Encoder Frequency) ท่ีมีความถี่ตั้งแต 5Hz -150kHz และใชความถี่ใน
การสุมวัดคาความกวางคาบ (Sampling Frequency) ท่ี 5MHz, 6.25MHz, 8.33MHz, 12.5MHz และ 
25MHz และไดผลลัพธของความผิดพลาดนอยกวา 1 %  
คําหลัก: ตัวเขารหัสแบบหมุนชนิดเพิ่มคา, วิธีการวัดความกวางเต็มคาบ, ภาษาบรรยายวงจรฮารดแวร, เอฟ
พีจีเอ 
 
Abstract 
 This paper presents a full period meter method to estimate the velocity of rotary incremental 
encoders. This method gives a higher accuracy than the half period meter method, because encoder 
pulse signals are not 50% duty cycle. The circuit has been designed in VHDL and implemented on an 
FPGA. The system is tested with several encoder signal frequency ranging from 5Hz to 150kHz and 
sampling frequency ranging from 5MHz to 25MHz. The proposed method yields less than 1% of error. 
Keyword: Rotary incremental encoder, Full period meter method, VHDL, FPGA 
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1. บทนํา 
 การควบคุมความเร็วการหมุน ตองใชตัวรับรู (Sensor) มาตรวจวัดความเร็วขณะนั้นๆ เพื่อนําไป
ควบคุมโดยการเพิ่มหรอืลดความเร็วใหไดตามที่ตองการ ตัวตรวจรูท่ีนิยมใชคือตัวเขารหัสแบบหมุนชนิด
เพิ่มคา (Rotary Incremental Encoder) ซึ่งใหสัญญาณเอาตพุต 2 เฟสที่ตางกัน 90 องศา (กิติพงษ และ ปญ
ชร, 2546; B. Pamela and H. Blake, 1997; E. Sisinni, A. Flammini, D. Marioli and A. Taroni, 2002) ดัง
รูปที่ 1 การวดัความเร็วการหมุนโดยใชตัวเขารหัสนี้ วิธีท่ีนิยมใชมี 2 วิธีคือวิธีวัดความความกวางคาบ
สัญญาณพัลสจากตัวเขารหัส ซึ่งเหมาะสมกับการวัดเมื่อความเร็วการหมนุต่ํา และวิธีวัดความถี่สัญญาณ
พัลสจากตัวเขารหัสซึ่งเหมาะกับการวัดเมื่อความเร็วการหมนุสูง(F. Briz, J. A. Cancelas and A. 
Diez,1994; B. Pamela and H. Blake1997; E. Sisinni, A. Flammini, D. Marioli and A. Taroni, 2002) 
 

 
รูปที่ 1 เอาตพุต 2 เฟส ท่ีตางกัน 90 องศา 

 
 วิธีการวัดความกวางคาบนั้น โดยท่ัวไปจะเหมาะกับการวัดความเร็วการหมนุต่ํา เมื่อความเร็วการ
หมุนต่ําจะทําใหความกวางพลัสสัญญาณจากตัวเขารหัสมีความกวางมากขึ้น ซึ่งจะเสียเวลาในการวัดมาก 
จึงนิยมใชวิธีการวัดความกวางครึ่งคาบสัญญาณพัลสแทน แตจากการศึกษาคนควาพบวาพัลสสัญญาณจาก
ตัวเขารหัสแตละพัลสมีรอบการทํางาน (Duty Cycle) ไมเทากับ 50% (Hewlett-Package, 2004; SERVO-
TEK PRODUCTS COMPANY, 2006) ท้ังเกิดจากความไมแมนยําของตัวเขารหัส หรอืการจายกระแส
เลี้ยงวงจรของตัวเขารหัสไมเพยีงพอ ดังนั้นการวัดความเรว็การหมุนโดยวิธีการวัดความกวางครึ่งคาบพัลส
สัญญาณจากตัวเขารหัส จะไมไดคาท่ีถูกตอง 
 สําหรับบทความนี้ไดนําเสนอการออกแบบวงจรวัดความเร็วการหมุนดวยวธิีการวัดความกวาง
เต็มคาบพัลสสัญญาณจากตัวเขารหัสดวยเอฟพีจีเอ โดยใชความถี่สุมวัดสัญญาณจากตัวเขารหัสท่ี 5MHz - 
25MHz 
 
2. การวัดความกวางเต็มคาบและการออกแบบวงจร 

การวัดความเรว็การหมุนโดยใชตัวเขารหัสแบบหมุนชนิดเพิ่มคา วิธีการวัดความกวางเต็มคาบ 
(Period Meter) เปนวิธีการวดัท่ีเหมาะสมกับสภาวะการหมุนที่ความเร็วต่ําของตัวเขารหัส สวนวิธีการวัด
ความถี่สัญญาณพัลสจากตัวเขารหัส (Frequency Meter) เปนวิธีการวัดท่ีเหมาะสมกับสภาวะการหมนุที่
ความเร็วสูงของตัวเขารหัส  
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การวัดความเรว็การหมุนโดยวิธีการวัดความถี่สัญญาณพัลสจากตัวเขารหัสเปนนับจํานวนพัลส
ของสัญญาณจากตัวเขารหัสในชวงเวลา Tf ท่ีกําหนด ตามรูปที่ 2 เพื่อใหวัดความเร็วของตัวเขารหัสได
ละเอียดมากขึ้นจึงใชวิธีการแยกความละเอียดของสัญญาณ 2 เฟสที่ตางกัน 90 องศา ดังนั้น 1 ชวงพัลสจะ
แบงไดถึง 4 สวน เชนตัวเขารหัสท่ีใหจํานวนพัลสตอรอบเทากับ 100 พัลสตอรอบ จะสามารถแบงความ
ละเอียดถึง 400 สวน ทําใหการวัดความเร็วไดความละเอียดมากขึ้น 

 

 
รูปที่ 2  การวัดความเร็วโดยวธิีการวัดความถีส่ัญญาณจากตัวเขารหัส  

(F. Briz, J. A. Cancelas and A. Diez, 2002) 
 การวัดความเรว็การหมุนดวยวิธีวัดความถี่นีจ้ะตองทําการกําหนดคาชวงเวลา (Tf) ท่ีจะนับคา n จึง
ไมเหมาะที่นํามาใชกับการหมุนที่ความเร็วต่ํา เนื่องจากชวงเวลาที่ใชนับอาจจะสั้นกวาชวงเวลา 1 คาบ
สัญญาณ ดังนั้นเมื่อตัวเขารหสัหมุนชาจึงใชวิธีวัดความกวางเต็มคาบแทน 

การวัดความเรว็การหมุนโดยวิธีการวัดความกวางเต็มคาบเปนการนับสัญญาณนาฬิกาในชวงคาบ
พัลสสัญญาณจากตัวเขารหัส ดังรูปท่ี 3 

 

 
รูปที่ 3 การวัดความกวางแบบเต็มคาบ 
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 การวัดความกวางแบบเต็มคาบ จะเปนการนับในชวง 1 คาบ (αp) ของสัญญาณจากตัวเขารหัส
เฟส A และเฟส B โดยความถี่ของวงจรนับคือ HF Counter จํานวนที่นับจะเก็บในตัวแปร n ซึ่งเปนคา
จํานวนเต็มเทานั้น 
 ถาคาบของความถี่ HF Counter เทากับ t 
 คาบของสัญญาณเฟส A (Te) เทากับ 
 Te = n.t (1) 
 ดังนั้นความเร็วการหมุนเทากับ 
 ωp = αp / Te (2) 
 
 จากสมการ (1) และ (2) จะเห็นวาตัวแปร n เปนตัวแปรที่เปลี่ยนคาได ข้ึนกับความกวางคาบและ
ความถี่ของ HF Counter ในขณะที่ตัวแปรอื่นเปนตัวแปรคงที่สําหรับตัวเขารหัสแตละตัว ดังนั้นความถูก
ตองของการคํานวณหาคาความเร็วการหมุนตามสมการ (1) และ (2) นั้นขึ้นอยูกับความถูกตองของคาตัว
แปร n  
 ในสวนของการแบบวงจรเพื่อวัดความเร็วโดยวิธีการวัดความกวางเต็มคาบนี้ ใชภาษาบรรยาย
วงจรฮารดแวร (VHDL) (ชํานาญ และ วัชรากร, 2547) ซึ่งเปนภาษาคอมพิวเตอรสําหรับการออกแบบวงจร
ดิจิตอล โดยการสังเคราะหวงจรที่ออกแบบแลวโปรแกรมบนเอฟพจีเอ (FPGA) ในการทดสอบนี้ใชเอฟพี
จีเอของบริษัท Xilinx รุน SPARTAN3 XC3S200-TQ144-4C ตามรูปที่ 4 (ณรงค และ เจริญ, 2547) 

 
รูปที่ 4 บอรดทดลองเอฟพีจีเอ  

 
 ในการออกแบบวงจรวัดความกวางเต็มคาบ จะตองทําการตรวจสอบสัญญาณขอบขาขึ้นของ
สัญญาณเฟส A และเฟส B แลวเริ่มทําการนับคา n จนกวาจะถึงขอบขาขึ้นของสัญญาณเฟสนั้นๆ ผลลัพธ
ท่ีไดจะเปนคา n จากเฟส A (n_A) และเฟส B (n_A) ตามรูปที่ 5 ถาตัวเขารหัสมีการเปลี่ยนความเร็วการ
หมุน คา n ก็จะเปลี่ยนแปลงดวย  
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รูปที่ 5 บล็อกไดอะแกรมวงจรวัดความกวางเต็มคาบ 

 ในบทความนี้จะนําเสนอผลการออกแบบวงจรวัดความกวางเต็มคาบในสวนของการหาคา n ตาม
รูปที่ 4 โดยวงจรสวนนีจ้ะรับอินพุตสัญญาณเฟส A และเฟส B สําหรับหาคา n_A และ n_B โดยความถี่
ของวงจรนับคือ HF Counter การเก็บขอมูลภายในจะเก็บขอมูลขนาด 32 บิต ซึ่งจะทําใหวงจรนับสามารถ
นับไดสูงถึง 232 คา ทําใหสามารถใชวัดการหมุนที่มีความเร็วต่ําและตัวเขารหัสท่ีมีจํานวนพัลสตอรอบต่ําๆ 
ซึ่งความกวางคาบจะกวางมากๆ ได 
 ในการทดลองกับบอรดทดลองเอฟพีจีเอ สญัญาณของตัวเขารหัสท่ีเปนอินพุตของวงจรวัดความ
กวางเต็มคาบเปนสัญญาณที่สรางขึ้นโดยเอฟพจีีเอดังรูปที่ 6 ซึ่งสามารถที่จะสรางใหมีความถี่ตางกัน
หลายๆคา เพื่อใชในการทดสอบการทํางานของวงจรวัด 
 

 
 

รูปที่ 6 บล็อกไดอะแกรมวงจรสรางสัญญาณตัวเขารหัส 
 
3. ผลการทดลอง 
 ในการทดลองไดออกแบบวงจรสรางสัญญาณตัวเขารหัสใหสรางสัญญาณตัวเขารหัสความถี่
ตั้งแต 5Hz ถึง 152kHz เพื่อใหไดท้ังความถี่ต่ําและสูง 16 ความถี่ตามตารางที่ 1 และความถี่การสุมหรอื HF 
Counter 5 ความถี่คือ 5.000MHz, 6.250MHz, 8.333MHz, 12.5MHz และ 25.000MHz ไดผลดังตารางที่ 1 
และรูปที่ 7 
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ตารางที่ 1 คา n จากการวัดโดยวิธีการวัดความกวางเต็มคาบที่ความถี่การสุมตางๆ 
คา n ท่ีวัดไดท่ีความถี่การสุมตางๆ ความถี่สัญญาณจาก 

ตัวเขารหัส (Hz) 25.000MHz 12.500MHz 8.333MHz 6.250MHz 5.000MHz 
152.4390k 164 82 55 41 33 
125.0000k 200 100 67 50 40 
75.3012k 332 166 111 83 67 
50.0000k 500 250 167 125 100 
25.0000k 1000 500 335 250 200 
20.0321k 1248 624 416 312 251 
10.0000k 2500 1250 835 625 500 

8.6088k 2904 1452 968 726 581 
5.0000k 5000 2500 1667 1250 1000 
2.5000k 10000 5000 3335 2500 2000 

500.0000 50000 25000 16667 12500 10000 
100.0000 250000 125000 83335 62500 50000 

50.0000 500000 250000 166667 125000 100000 
20.0000 1250000 625000 416667 312500 250000 
10.0000 2500000 1250000 833334 625000 500000 
5.0000 5000000 2500000 1666667 1250000 1000000 

 

คา n ท่ีวัดโดยวิธีการวัดความกวางเต็มคาบ
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รูปที่ 7 ผลการวดัคา n ท่ีความถี่การสุมตางๆ 

 
 จากตารางที่ 1 และรูปที่ 7 จะไดวาเมื่อความถี่สัญญาณตัวเขารหัสต่ํา คา n ท่ีวัดไดจะสูงข้ึน 
เนื่องจากที่ความถี่สัญญาณตัวเขารหัสต่ําความกวางของพัลสจะกวางมากขึ้นดวย ทําใหเวลาในการนับ(Te) 
มากขึ้นทําใหการนับคา n จึงนับไดมากขึ้น แตเมื่อเปลี่ยนความถี่การสุมหรือความถี่การนบัคา n จะไดวาท่ี
ความถี่สัญญาณตัวเขารหัสเทากัน ถาความถี่การสุมสูงก็จะไดคา n สูงและถาความถี่การสุมต่ําจะไดคา n 
ต่ําลง ดังนั้นจะไดวา คา n แปรผกผันกับความถี่สัญญาณตัวเขารหัส และแปรผันตรงกับความถี่การสุม 
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ตารางที่ 2 เปอรเซ็นตความผิดพลาด การนับคา n ท่ีความถี่การสุมตางๆ 

ความผิดพลาดที่ความถี่การสุมตางๆ (%) ความถี่สัญญาณจาก 
ตัวเขารหัส (Hz) 25.000MHz 12.500MHz 8.333MHz 6.250MHz 5.000MHz 

152.4390k 0 0 0.609695 0 0.609756
125.0000k 0 0 0.49995 0 0
75.3012k 0 0 0.301175 0 0.903614
50.0000k 0 0 0.19998 0 0
25.0000k 0 0 0.50001 0 0
20.0321k 0.00024 0.00024 0 0.000256 0.561139
10.0000k 0 0 0.200004 0 0

8.6088k 0.000179 0.000179 0.000176 0.000179 0.034263
5.0000k 0 0 0.019998 0 0
2.5000k 0 0 0.050001 0 0

500.0000 0 0 0.002 0 0
100.0000 0 0 0.002 0 0

50.0000 0 0 0.0002 0 0
20.0000 0 0 8E-05 0 0
10.0000 0 0 8E-05 0 0
5.0000 0 0 2E-05 0 0

 

เปอรเซ็นตความผิดพลาด เม่ือวัดโดยวิธีการวัด
ความกวางเต็วคาบ
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รูปที่ 8 เปอรเซ็นตความผิดพลาด การนับคา n ท่ีความถี่การสุมตางๆ 

 
 จากตารางที่ 2 และรูปที่ 8 จะไดวาความผิดพลาดนอยกวา 1% เมื่อความถี่สัญญาณตัวเขารหัส
ต่ําลงเปอรเซ็นตความผิดพลาดก็ลดลงเปนศูนย ไมวาจะวัดโดยใชความถี่การสุมสูงหรอืต่ํา ซึ่งตรงกับ
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ทฤษฎีท่ีวาการวัดโดยวิธีการวดัความกวางเต็มเมื่อวัดท่ีความเร็วการหมุนต่ํา (ความถี่สัญญาณตัวเขารหัส
ต่ํา) จะใหความถูกตองมากกวาท่ีความเร็วการหมุนสูง  
 เปอรเซ็นตความผิดพลาดเมื่อทําการสุมสัญญาณที่ 8.333MHz และ 5.000MHz ในชวงท่ีสัญญาณ
ตัวเขารหัสมีความถี่สูง มีเปอรเซ็นตความผิดพลาดที่แกวงข้ึน-ลง เนื่องจากการสญัญาณที่ความถี่ 
8.333MHz นั้นเปนสัญญาณที่เกิดจากการนําความถี่ 25.000MHz มาหารดวย 3 ทําใหความถี่ท่ีไดไมคงที่ 
เมื่อนําไปสุมนับสัญญาณตัวเขารหัสจึงมีความผิดพลาดเกิดข้ึน โดยเฉพาะเมื่อความถี่สัญญาณตัวเขารหัสมี
คาเปน 152.4390kHz, 75.3012kHz, 20.0321kHz และ 8.6088kHz ซึ่งเปนความถี่ท่ีเกิดจากการหารที่ไมลง
ตัว ทําใหการนับในชวงคาบนั้นๆ มีความผิดพลาดเกิดข้ึน ท้ังกับการสุมท่ีความที่ 8.333MHz และ  
5.000MHz  
 
 
4. สรุป 

ในการออกแบบวงจรวัดความเต็มคาบสัญญาณตัวเขารหัสดวยภาษาบรรยายวงจรฮารดแวร และ
ทดสอบกับการวัดสัญญาณตัวเขารหัสท่ีมีความถี่แตกตางกันระหวาง 5Hz ถึง 152kHz โดยใหมีการสุม
สัญญาณที่ความตางกันระหวาง 5MHz ถึง 25MHz จากผลการทดสอบไดเปอรเซ็นตความผิดพลาด มีทํา
การสุมท่ีความถี่ตางๆ ดังนี้ ความถี่ 25.000MHz มีความผิดพลาด 2.62x10-05 %, ความถี่ 12.500MHz มี
ความผิดพลาด 2.62 x10-05 %, ความถี่ 8.333MHz ,มีความผิดพลาด 1.49 x10-01%, ความถี่ 6.250MHz มี
ความผิดพลาด 2.72 x10-05 % และที่ความถี่ 5.000MHz มีความผิดพลาด 1.32 x10-01 % ซึ่งถือวามี
เปอรเซ็นตความผิดพลาดที่ต่ํา เมื่อนําคา n ท่ีวัดไดซึ่งมีเปอรเซ็นตความผิดพลาดต่ําไปคํานวณหาคา
ความเร็วการหมุนตอ ก็จะไดคาความเร็วท่ีมีความถูกตองสูง 

ในการเลือกความถี่ในการสุมนั้น ควรเลือกความถี่ท่ีมีคาคงตัว เพื่อไมใหเกิดความผิดพลาดจาก
ความไมคงที่ของสัญญาณการสุม และไมควรเลือกที่มีความถี่การสุมต่ําเกินไป เพื่อหลีกเลี่ยงความ
ผิดพลาดที่เกิดจากการสุมชาเกินไป ซึ่งสงผลตอการนับคา n เมื่อความถี่สญัญาณตัวเขารหัสมีความถี่สูง 
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