
ตัวอยางการควบคุมรถหุนยนต ET-ROBOT RD2 ดวยภาษาเบสิก BASCOM-8051    

หลกัการควบคุมการเคลื่อนที่ของรถหุนยนต -1- Version 1.00 (เมษายน 2547)

การควบคุมการเคลื่อนที่ของรถหุนยนต

การควบคุมการเคลื่อนที่ของรถหุนยนต ET-ROBOT RD2
อุปกรณสํ าหรบัขับเคลื่อนตัวรถหุนยนตนั้น นับวาเปนอุปกรณที่มีความสํ าคัญมาก ทั้งนี้ก็เนื่องมา

จากวาการที่จะทํ าใหตัวรถสามารถขับเคลื่อนไปในทิศทางตางๆไดนั้น จะตองอาศัยตัวขับเคลื่อนพาไป 
สํ าหรบัอุปกรณที่ใชในการขับเคลื่อนตัวรถหุนยนตของ ETROBOT RD2 นั้น จะอาศยัมอเตอร แบบ DC 
SERVO MOTOR เปนตัวขับเคลื่อน ซึง่การทีร่ถจะสามารถเคลื่อนที่ไปในทิศทางตางๆไดนั้นก็จะขึ้นอยูกับ
ทศิทางการหมุนของ DC SERVO MOTOR เปนหลกั ดวยเหตุนี้เอง ในอันดับแรกกอนที่จะเริ่มตนทํ าการ
เขยีนโปรแกรมเพื่อส่ังงานให DC SERVO MOTOR หมนุไดนั้น เราจํ าเปนจะตองทราบและเขาใจถึงหลัก
การควบคุมมอเตอรชนิดนี้เสียกอน สํ าหรบัวิธีการควบคุมการทํ างานของ DC SERVO MOTOR นั้นมีราย
ละเอียดดังตอไปนี้

หลักการทํ างานของ DC SERVO MOTOR
ตามปรกติทั่วๆไปแลวนั้น DC SERVO MOTOR นัน้ จะสามารถหมุนไปในทิศทางตามเข็มนาฬิกา

และทวนเขม็นาฬกิาไดเพียงแค 180 องศา หรือ คร่ึงวงกลมเทานั้น ซึ่งวิธีการสั่งงานให SERVO หมนุไปใน
ตํ าแหนงใดๆนั้น จะอาศัยลักษณะของสัญญาณ Pulse เปนตัวบงบอก

แตสํ าหรับ DC SERVO MOTOR ทีเ่ราน ํามาใชในการขับเคลื่อนลอเพื่อนํ าพาตัวรถใหเคลื่อนที่ไป
ในทศิทางตางๆไดนั้น จะตองทํ าการดัดแปลงหรือ Modify ใหสามารถหมุนไดรอบตัวหรือ 360 องศา เสีย
กอน โดย DC SERVO MOTOR ทีไ่ดจัดใหในชุดของ ET-ROBOT RD2 นั้น ไดผานการปรับแตงการทํ างาน
ของมอเตอรใหสามารถหมุนเปนวงรอบ (360 องศา) ไดเปนที่เรียบรอยแลวโดยวิธีในการควบคุมใหมอเตอร
ซึง่ท ําการดัดแปลงแลวใหหมุนไปในทิศทางตางๆนั้น จะมีลักษณะดังนี้
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• การควบคุมใหมอเตอรหยุดหมุน ทํ าไดโดยการสงโลจิก “0” หรือ “1” ใหกบัมอเตอร ตลอด
คาบเวลาที่ตองการใหมอเตอรหยุดหมุน ซึง่ก็คือการไมจายสัญญาณ Pulse ใหกับ
มอเตอรนั่นเอง

"1" ตลอด 20mS

คาบเวลา (PERIOD) 20mS

"0" ตลอด 20mS

คาบเวลา (PERIOD) 20mS

รปูแสดง ลักษณะของ Pulse ส ําหรับควบคุมใหมอเตอรหยุดหมุน(STOP)

• การควบคุมใหมอเตอรหมุนทางดานซายหรือหมุนตามทิศทางทวนเข็มนาฬิกา จะตอง
ปอนสัญญาณ Pulse ทีม่ขีนาดความกวางดานบวก 1 mS หรือ ใหนอยกวา 1.5 ms โดย
จะตองปอนสัญญาณ Pulse นีท้กุๆ 20 mS (หรือในชวงประมาณ 20ms – 30ms) เพื่อให
มอเตอรหมุนตอเนื่องไปในทิศทางเดิม

คาบเวลา (PERIOD) 20mS

1mS หรือ < 1.5mS

รปูแสดง ลักษณะของ Pulse ส ําหรบัควบคุมใหมอเตอรหมุนทวนเข็มนาฬิกา



ตัวอยางการควบคุมรถหุนยนต ET-ROBOT RD2 ดวยภาษาเบสิก BASCOM-8051    

หลกัการควบคุมการเคลื่อนที่ของรถหุนยนต -3- Version 1.00 (เมษายน 2547)

• การควบคุมใหมอเตอรหมุนทางดานขวาหรือทิศทางตามเข็มนาฬิกา จะตองปอน
สัญญาณ Pulse ทีม่ขีนาดความกวางดานบวก 2 mS หรือ ไมต่ํ ากวา 1.5 mS และจะตอง
ปอนสัญญาณ Pulseนี้ ทกุๆ 20 mS (หรือในชวงประมาณ 20ms – 30ms) เพือ่ควบคุม
ใหมอเตอรหมุนตอเนื่องไปในทิศทางเดิม

คาบเวลา (PERIOD) 20mS

2mS หรือ > 1.5mS

รปูแสดง ลักษณะของ Pulse ส ําหรบัควบคุมใหมอเตอรหมุนตามเข็มนาฬิกา

ซึง่จะเหน็ไดวาในการควบคุมการทํ างานของมอเตอรนั้นจะใชวิธีการสรางสัญญาณ Pulse เพื่อสง
ไปบังคบัตัวมอเตอรใหหมุนไปในทิศทางตางๆตามตองการ ซึ่งในกรณีของรถหุนยนต ET-ROBOT RD2 นั้น 
จะตองทํ าการสรางสัญญาณ Pulse ซึง่มขีนาดความกวางของสัญญาณดานบวก 1mS หรือ 2mS เพื่อควบ
คุมใหมอเตอรหมุนไปในทิศทางทวนเข็มนาฬิกาหรือตามเข็มนาฬิกาตามตองการ และเมื่อตองการให
มอเตอรทํ าการขับเคลื่อนลอเพื่อนํ าพาตัวรถใหเคลื่อนที่ไปในทิศทางเดิมตอเนื่องกันไปนั้นก็จะตองทํ าการ
สงสัญญาณ Pulse แบบเดยีวกันซํ้ าๆออกไปภายในเวลาประมาณทุกๆ 20mS ดวยเสมอ

ซึง่จากคุณสมบัติของสัญญาณ Pulse ดังกลาวขางตนนั้น ก็คือ ลักษณะของสัญญาณ Pulse 
Width Modulation หรือ PWM นั่นเอง ดังนั้นจะไดวาเมื่อตองการใหมอเตอรหมุนก็จะตองทํ าการสง
สัญญาณ Pulse Width Modulation หรือ PWM ซึง่มคีาบเวลา 20mS ออกไปใหกับมอเตอร ซึ่งก็คือคา 
Period ของสัญญาณ PWM นัน่เอง สวนทศิทางการหมุนของมอเตอรนั้นจะกํ าหนดจากความกวางของ
สัญญาณ Pulse ในขณะที่เปนบวกอยู ซึ่งก็คือคา Duty Cycle ของสัญญาณ PWM นั่นเอง ดังนัน้เมื่อ
ตองการควบคุมการหมุนของ DC SERVO MOTOR ดวยสัญญาณ PWM กส็ามารถสรุปไดวา

- เมือ่ตองการใหมอเตอรหมุนไปในทิศทางตามเข็มนาฬิกา ก็จะตองสรางสัญญาณ PWM ที่มีคา 
Period ขนาด 20mS โดยมีคา Duty Cycle ของสัญญาณ 1mS

- เมือ่ตองการใหมอเตอรหมุนไปในทิศทางทวนเข็มนาฬิกา ก็จะตองสรางสัญญาณ PWM ที่มีคา 
Period ขนาด 20mS โดยมีคา Duty Cycle ของสัญญาณ 2mS

- เมื่อตองการใหมอเตอรหยุดหมุนก็จะตองทํ าการหยุดการสรางสัญญาณ PWM ซึง่ท ําไดโดย
การสงสัญญาณที่มีสภาวะเปนโลจิก “0” หรือ “1” ใหกับตัวมอเตอรตลอดเวลาก็ได
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การควบคุมการเคลื่อนที่ของตัวรถหุนยนต
เราไดศึกษาถึงวิธีการควบคุมการทํ างานของ DC SERVO MOTOR ในการบังคับลอใหหมุนไปใน

ทศิทางตามเข็มนาฬิกา หรือ ทวนเขม็นาฬกิา หรือหยุดหมุน กันมาแลว ซึ่งลํ าดับตอไปนี้เราจะมาทํ าความ
เขาใจเกี่ยวกับวิธีการควบคุมทิศทางการเคลื่อนที่ของตัวรถหุนยนตใหเคลื่อนที่ไปในทิศทางตางๆไมวาจะ
เปนเดนิหนา ถอยหลัง เลี้ยวซาย หรือเลี้ยวขวา เปนตน

Servo motor ดานซาย
ควบคุมผานขา P1.4

Servo motor ดานขวา
ควบคุมผานขา P1.5

หมุนตามเขม็หมุนทวนเขม็

รปูแสดง ลักษณะการเคลื่อนที่ของรถหุนยนต โดยการขับเคลื่อนจาก DC SERVO MOTOR

จากรปูจะเห็นไดวา ลักษณะการติดตั้งตัว DC SERVO MOTOR เขากับลอของรถหุนยนตนั้น จะ
สังเกตเุหน็ไดวา ตัวมอเตอรจะถูกจัดวางอยูในทิศทางที่ตรงกันขาม ดังนั้นในการควบคุมการเคลื่อนที่ของ
ตัวรถหุนยนตใหเคลือ่นที่ไปในทิศทางเดียวกันนั้น ตัวมอเตอรที่อยูทางดายซายและขวาจะตองทํ างานในทิศ
ทางทีต่รงกันขามกัน โดยมอเตอรที่ติดตั้งอยูทางดานลอขวาจะใชวิธีการควบคุมแบบปรกติ สวนมอเตอรที่
ติดตั้งอยูกับลอดานซายจะใชวิธีการควบคุมแบบกลับทางหรือตรงกันขามกับทิศทางการเคลื่อนที่ที่ตองการ 
ตัวอยางเชน เมื่อตองการใหตัวรถขับเคลื่อนไปขางหนาก็จะตองบังคับใหมอเตอรตัวที่บังคับการหมุนของลอ
ทางดานขวาหมุนไปในทิศทางตามเข็มนาฬิกาเพื่อบังคับใหลอขวาหมุนไปขางหนา สวนมอเตอรตัวที่ทํ า
หนาที่บังคับการหมุนของลอดานซายก็จะตองถูกบังคับใหหมุนไปในทิศทางตรงกันขามคือทวนเข็มนาฬิกา
เพือ่บังคบัใหลอดานซายหมุนไปขางหนาเปนตน
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สํ าหรับวิธีการบังคับเลี้ยวของรถหุนยนตนั้นจะแตกตางจากการบังคับเลี้ยวของรถยนตที่เราพบเห็น
อยูทั่วไปในชีวิตประจํ าวัน เนื่องจากรถหุนยนตไมมีระบบพวงมาลัยในการบังคับลอใหเลี้ยวซายหรือขวา
ตามตองการเหมือนรถยนตทั่วๆไป แตอยางไรก็ตามเราสามารถทํ าการบังคับใหรถหุนยนตทํ าการเลี้ยวไป
ในทิศทางที่เราตองการไดเชนเดียวกัน โดยใชวิธีการควบคุมการหมุนของลอหลังซึ่งเปนตัวขับเคลื่อนตัวรถ 
เชนเมื่อตองการใหรถหุนยนตเลี้ยวไปทางดานซาย ก็สามารถทํ าไดโดยการบังคับใหลอซายหยุดหมุนสวน
ลอขวาก็ใหเคลื่อนที่ไปขางหนาตามปรกติ หรือถาตองการใหรถเลี้ยวซายอยางรวดเร็วก็สามารถทํ าไดโดย
การบงัคบัใหลอซายหมุนถอยหลังสวนลอขวาก็ใหหมุนไปขางหนาอยางนี้เปนตน

การบังคับใหรถหุนยนตเคลื่อนที่ไปขางหนา
สํ าหรบัวธิกีารบงัคับใหรถหุนยนตเคลื่อนที่ไปขางหนานั้น สามารถทํ าไดโดยการบังคับใหมอเตอรที่

ใชควบคมุการหมุนของลอซายหมุน แบบทวนเข็มนาฬิกาหรือถอยหลัง (สง Pulse ความกวาง 2 mS) สวน
มอเตอรทีใ่ชควบคุมการหมุนของลอขวาก็ตองบังคับใหหมุนแบบตามเข็มนาฬิกาหรือเดินหนา (สง Pulse 
ความกวาง 1 mS) ดังรูป

ตามเข็มทวนเข็ม

ตามเขม็

ทวนเขม็

มองจากทางดานซาย

มองจากทางดานขวา

แนวการเคลือ่นที่ แนวการเคลือ่นที่

แนวการเคลือ่นที่

รปูแสดงการบังคับใหรถหุนยนตเคลื่อนที่ไปขางหนา(เดินหนา)
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การบังคับใหรถหุนยนตเคลื่อนที่ไปขางหลัง
สํ าหรับวิธีการบังคับใหรถหุนยนตเคลื่อนที่ไปขางหลังนั้นจะมีวิธีการตรงกันขามกับการเคลื่อนที่ไป

ขางหนา ซึง่กคื็อการกลับทิศทางการหมุนของมอเตอรทั้งสองตัวใหเปนตรงขามกับการเคลื่อนที่ไปขางหนา
นั่นเอง ซึ่งสามารถทํ าไดโดยการบังคับใหมอเตอรที่ใชควบคุมการหมุนของลอซายหมุน แบบตามเข็ม
นาฬกิาหรือเดินหนา (สง Pulse ความกวาง 1 mS) สวนมอเตอรที่ใชควบคุมการหมุนของลอขวาก็ตอง
บังคบัใหหมุนแบบทวนเข็มนาฬิกาหรือถอยหลัง (สง Pulse ความกวาง 2 mS)

ทวนเข็มตามเข็ม

แนวการเคลื่อนที่

ทวนเขม็

ตามเขม็

มองจากทางดานซาย

มองจากทางดานขวา

ทิศทางการเคลื่อนที่

ทิศทางการเคลื่อนที่

รปูแสดงการบังคับใหรถหุนยนตเคลื่อนที่ไปขางหลัง(ถอยหลัง)
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หลกัการควบคุมการเคลื่อนที่ของรถหุนยนต -7- Version 1.00 (เมษายน 2547)

การบังคับใหรถหุนยนตเล้ียวซายแบบปรกติ
สํ าหรบัวธิกีารบงัคบัใหตัวรถหุนยนตเลี้ยวซายแบบนี้ จะอาศัยลอซายเปนจุดหมุนของการเลี้ยวซาย 

โดยวธิกีารในการบงัคบัใหรถหุนยนตเลี้ยวซายแบบนี้ จะตองทํ าการหยุดการหมุนของลอทางดานซาย สวน
ลอทางดานขวาก็ปลอยใหหมุนไปขางหนาตามปรกติ ดังรูป

ตามเข็ม

หยุดหมุน

เลี้ยวซาย

ตามเข็ม

หยุดหมุน

มองจากทางดานซาย

มองจากทางดานขวา

รปูแสดงการบังคับใหรถหุนยนตเลี้ยวซายโดยการเคลื่อนที่ของลอขวา อยางเดียว
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หลกัการควบคุมการเคลื่อนที่ของรถหุนยนต -8- Version 1.00 (เมษายน 2547)

การบังคับใหรถหุนยนตเล้ียวซายแบบรวดเร็ว
สํ าหรับวิธีการบังคับเลี้ยวแบบนี้ สามารถกระทํ าไดโดยการบังคับใหลอทางดานซายและขวาหมุน

ไปในทศิทางทีต่รงกนัขาม กลาวคือ ลอทางดานซายจะถูกบังคับใหหมุนถอยหลัง สวนลอทางดานขวาจะ
ถกูบงัคบัใหเดินไปทางหนา ดังรูป

ตามเข็ม

เลี้ยวซาย

ตามเข็ม

ตามเข็ม

มองจากทางดานซาย

มองจากทางดานขวา

ตามเข็ม

รปูแสดงการบงัคับใหรถหุนยนตเลี้ยวซายโดยใหลอซายถอยหลังสวนลอขวาเดินหนา
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หลกัการควบคุมการเคลื่อนที่ของรถหุนยนต -9- Version 1.00 (เมษายน 2547)

การบังคับใหรถหุนยนตเล้ียวขวาแบบปรกติ
สํ าหรบัวธิกีารบงัคับใหตัวรถหุนยนตเลี้ยวขวาแบบนี้ จะอาศัยลอขวาเปนจุดหมุนของการเลี้ยว โดย

วธิกีารในการบงัคบัใหรถหุนยนตเลี้ยวขวาแบบนี้ จะตองทํ าการหยุดการหมุนของลอทางดานขวา สวนลอ
ทางดานซายก็ปลอยใหหมุนไปขางหนาตามปรกติ ดังรูป

ทวนเขม็

เล้ียวขวา

หยุดหมุน

ทวนเขม็

หยุดหมุน

มองจากทางดานซาย

มองจากทางดานขวา

รปูแสดงการบงัคับใหรถหุนยนตเลี้ยวขวาโดยการเคลื่อนที่ของลอซายอยางเดียว
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หลกัการควบคุมการเคลื่อนที่ของรถหุนยนต -10- Version 1.00 (เมษายน 2547)

การบังคับใหรถหุนยนตเล้ียวขวาแบบรวดเร็ว
สํ าหรับวิธีการบังคับเลี้ยวแบบนี้ สามารถกระทํ าไดโดยการบังคับใหลอทางดานซายและขวาหมุน

ไปในทศิทางทีต่รงกนัขาม กลาวคือ ลอทางดานขวาจะถูกบังคับใหหมุนถอยหลัง สวนลอทางดานซายจะ
ถกูบงัคบัใหเดินไปทางหนา ดังรูป

ทวนเข็ม

เลี้ยวขวา

ทวนเข็ม

มองจากทางดานซาย

มองจากทางดานขวา

ทวนเข็ม

ทวนเข็ม

รปูแสดงการบงัคับใหรถหุนยนตเลี้ยวขวาโดยใหลอขวาถอยหลังสวนลอซายเดินหนา
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หลกัการควบคุมการเคลื่อนที่ของรถหุนยนต -11- Version 1.00 (เมษายน 2547)

ทศิทางการเคลื่อนที่ของลอดาน
ซาย

ทศิทางการเคลื่อนที่ของลอดาน
ขวา

ทศิทางการเคลื่อนที่ของ

ลอซาย SERVO PULSE ลอขวา SERVO PULSE ตัวรถหุนยนต
เดินหนา ทวนเข็ม 2 mS เดินหนา ตามเข็ม 1 mS เคลื่อนที่ไปขางหนา (เดินหนา)
ถอยหลัง ตามเข็ม 1 mS ถอยหลัง ทวนเข็ม 2 mS เคลื่อนที่ไปขางหลัง (ถอยหลัง)
หยุดหมุน - “0” เดินหนา ตามเข็ม 1 mS เดนิหนา + เลีย้วซายแบบปรกติ
ถอยหลัง ตามเข็ม 1 mS เดินหนา ตามเข็ม 1 mS เดนิหนา + เลีย้วซายแบบรวด

เร็ว
เดินหนา ทวนเข็ม 2 mS หยุดหมุน - “0” เดนิหนา + เลีย้วขวาแบบปรกติ
เดินหนา ทวนเข็ม 2 mS ถอยหลัง ทวนเข็ม 2 mS เดนิหนา + เลีย้วขวาแบบรวด

เร็ว
หยุดหมุน - “0” ถอยหลัง ทวนเข็ม 2 mS ถอยหลัง + เลีย้วซายแบบปรกติ
เดินหนา ทวนเข็ม 2 mS ถอยหลัง ทวนเข็ม 2 mS ถอยหลัง + เลีย้วซายแบบรวด

เร็ว
ถอยหลัง ตามเข็ม 1 mS หยุดหมุน - “0” ถอยหลัง + เลีย้วขวาแบบปรกติ
ถอยหลัง ตามเข็ม 1 mS เดินหนา ตามเข็ม 1 mS ถอยหลัง + เลีย้วขวาแบบรวด

เร็ว

ตาราง สรุปวิธีการควบคุมการเคลื่อนที่ของรถหุนยนตแบบตางๆ
(SERVO ของ GWS รุน S03T STD)
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หลกัการควบคุมการเคลื่อนที่ของรถหุนยนต -12- Version 1.00 (เมษายน 2547)

การสรางสัญญาณ Pulse เพื่อควบคุมการหมุนของ DC SERVO MOTOR

สํ าหรับวิธีการสรางสัญญาณ Pulse สํ าหรับควบคุมการหมุนของ DC SERVO MOTOR นั้น 
สามารถท ําไดหลายวิธี ข้ึนอยูกับเทคนิคการเขียนโปรแกรมของแตละคน เชน การใชวิธีการหนวงเวลาใน
การ SET และ RESET สถานะของสัญญาณที่ Port Pin ของ CPU เพือ่ใหไดสัญญาณ Pulse ตามคาเวลาที่
ก ําหนดไวจากโปรแกรม หรืออาจใช Timer สํ าหรบัท ําการนับเวลาเพื่อสรางเปนความถี่ของสัญญาณ Pulse 
ตามตองการ แตสํ าหรับ CPU เบอร P89C51RD2 ของ Philips หรือ T89C51RD2 ของ ATMEL นัน้ จะมีวง
จรสํ าหรับสรางสัญญาณ PWM บรรจุไวภายในตัว CPU ดวยอยูแลว โดยในสวนของวงจรของบอรดที่ได
ออกแบบไวนั้นจะกํ าหนดใหขาสัญญาณ P1.4 ซึง่เปนขา Output ของวงจรสรางสัญญาณ PWM ชองที่1 
(CEX1) สํ าหรับใชควบคุมการหมุนของ DC SERVO MOTOR ทีใ่ชควบคุมการหมุนของลอรถดานซาย
(SERVO-L) และกํ าหนดใหขาสัญญาณ P1.5 ซึง่เปนขา Output ของวงจรสรางสัญญาณ PWM ชองที่2
(CEX2) สํ าหรับใชควบคุมการหมุนของ DC SERVO MOTOR ทีใ่ชควบคุมการหมุนของลอรถดานขวา
(SERVO-R) โดยวงจรการเชื่อมตอสามารถดูเพิ่มเติมไดจากสวนของ Circuit ของบอรด

รปูแสดงการจัดขาสัญญาณของ P89C51RD2/T89C51RD2
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ซึง่การใชวงจร Pulse Width Modulation หรือ PWM ในการสรางสัญญาณ เพื่อควบคุมการหมุน
ของ DC SERVO MOTOR นัน้ นบัวาเปนวธิกีารและแนวทางที่งายและมีประสิทธิภาพมากที่สุด เนื่องจาก
สามารถลดความยุงยากในการเขียนโปรแกรมเพื่อสรางเปนสัญญาณ Pulse ไปไดเปนอยางมาก และ CPU 
เองก็จะไมตองสูญเสียเวลาในการไปประมวลผลเพื่อคํ านวณคาเวลาในการควบคุม Port Pin เพื่อสราง
ความถีใ่หยุงยาก เนื่องจากระบบฮารดแวร PWM นัน้ เมือ่เราทํ าการกํ าหนดคาตางๆใหกับ รีจิสเตอร ไป
แลว วงจร PWM กจ็ะสามารถสรางสัญญาณ PWM ออกมาไดอยางตอเนื่อง โดยไมรบกวนการทํ างานของ 
CPU อีกเลย แตเมื่อตองการเปลี่ยนแปลงคาความถี่หรือคาบเวลาของ PWM กเ็พยีงแตทํ าการกํ าหนดคาให
กับรีจสิเตอรใหมเทานั้น ซึ่งจะเห็นไดวาการใชวงจร PWM ในการสรางสัญญาณ Pulse เพือ่ควบคุมการ
ท ํางานของมอเตอรนั้น สามารถลดความยุงยากในการเขียนโปรแกรมไปไดมากเลยทีเดียว ซึ่งในที่นี้จะขอ
แนะน ําถึงวิธีการใชงานระบบ Timer ของ PCA ในการสรางสัญญาณ PWM แบบพอสังเขปเพื่อเปนแนว
ทางประกอบการใชงานดังนี้

การทํ างานของวงจร Programmable Counter Array (PCA)
วงจร Programmable Counter Array หรือ PCA เปนสวนเพิ่มเติมของ ระบบ Timer ใน MCS51 

ซึง่วงจรสวนนี้ ตามปรกติแลวจะไมมีอยูในโครงสรางมาตรฐานของ CPU ในตระกูล MCS51 ทัว่ๆไป ซึ่ง
ระบบการทํ างานของวงจร Timer/Counter แบบ PCA นีจ้ะมขีีดความสามารถที่สูงกวาระบบการทํ างาน
ของ Timer/Counter ปรกติของ MCS51 ซึง่จะชวยใหลดความยุงยากของโปรแกรมในการสั่งงาน CPU
และชวยลดภาระการทํ างานของ CPU ไดเปนอยางมาก โดยลักษณะโครงสรางของวงจร PCA จะประกอบ
ไปดวย สวนของวงจร Timer/Counter หลัก (PCA Timer) และเชื่อมตอเขากับวงจรของ 
Capture/Compare (PCA Module) จ ํานวน 5 ชุด โดยเชื่อมตอกันแบบเรียงลํ าดับ (Array) ซึง่การทํ างาน
ของ PCA Module แตละชุดจะอางอิงความถี่จากวงจร PCA Counter ชดุเดยีวกัน หรือใชฐานเวลารวมกัน

ซึง่ระบบฐานเวลาหลัก (PCA Timer) ของวงจร PCA นัน้ จะสามารถทํ าการโปรแกรมหรือกํ าหนด
เงือ่นไขในการนับไดวาจะใหนับจากสัญญาณนาฬิกา Input แบบใด โดยสามารถกํ าหนดได 4 แบบ โดย
การเลือกกํ าหนดจากบิต CPS1:CPS0 ของรีจิสเตอร CMOD ดังนี้คือ

- ก ําหนดใหนับจากความถี่สัญญาณนาฬิกา Oscillator หาร 12 (หาร 6 ในโหมด X2)
- ก ําหนดใหนับจากความถี่สัญญาณนาฬิกา Oscillator หาร 4 (หาร 2 ในโหมด X2)
- ก ําหนดใหนับจากการ Overflow ของวงจร Timer0
- ก ําหนดใหนับจากสัญญาณนาฬิกา Input ภายนอกที่ปอนใหกับขาสัญญาณ ECI หรือ P1.2
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สวนการทํ างานของวงจร PCA Module ทัง้ 5 ชุด นั้น แตละ โมดูล สามารถก ําหนดหนาที่การ
ท ํางานของวงจรไดอยางอิสระ โดยแตละ โมดูล เองกย็งัสามารถ โปรแกรมการทํ างานไดหลายๆหนาที่ ดังนี้

- กํ าหนดใหทํ าการตรวจจับสัญญาณ Input (Capture) โดยสามารถเลือกตรวจจับไดทั้ง 
สัญญาณที่เปนแบบขอบขาขึ้น (Rising Edge) และ ขอบขาลง(Falling Edge)

- ก ําหนดใหทํ าการสรางสัญญาณ Output ความเร็วสูง แบบ High Speed Output
- ก ําหนดใหทํ าการสรางสัญญาณ Pulse Width Moduration หรือ PWM
- ก ําหนดใหทํ าหนาที่เปน Timer สํ าหรับนับสัญญาณนาฬิกา (Software Timer)

นอกจากนี้แลว ในสวนของโมดูล PCA ชดุที4่ นัน้ ยังมีความสามารถพิเศษ กวาโมดูลอ่ืนๆ กลาว 
คือ สามารถทํ าการโปรแกรมหนาที่ใหเปน Watch-Dog Timer ไดอีกดวย

รปูแสดง ลักษณะของระบบ PCA Timer

โดยเมื่อวงจร PCA แตละโมดูล ถกูโปรแกรมใหทํ าหนาที่แบบ Input Capture หรือ Software 
Timer หรือ High Speed Output นัน้ การทํ างานของวงจร PCA แตละชุด สามารถสงสัญญาณไปรองขอ
การ Interrupt จาก CPU ไดดวย โดยที่โมดูลของ PCA ทัง้ 5 ชุดนี้จะใชสัญญาณ Interrupt รวมกัน ซึ่งไมวา
จะเกิดการรองขอการ Interrupt จากโมดูลชดุใด ก็จะมีตํ าแหนง Vector ในการบริการ Interrupt ที่เหมือน
กนั แตผูใชงานสามารถทํ าการตรวจสอบแหลงที่มาของการรองขอการ Interrupt ไดวามาจากโมดูลชุดใด
จากบิต CCFx ในรีจิสเตอร CCON โดยลักษณะการสรางสัญญาณ Interrupt ของ PCA Timer เปนดังรูป
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รปูแสดง แผนผันการสรางสัญญาณ Interrupt ของ PCA Timer

สํ าหรับการทํ างานของ PCA ทัง้ 5 ชุดนั้น จะใชสัญญาณจาก พอรต P1 (P1.2-P1.7) เปนจุดผาน
ของสญัญาณในการทํ างาน ซึ่งเมื่อไมมีการโปรแกรมการทํ างานใหกับวงจร PCA แลว ขาสัญญาณของ
พอรต P1 กย็งัสามารถนํ าไปใชงานเปน Input หรือ Output ทัว่ๆไปไดตามตองการ แตในกรณีที่มีการ
โปรแกรมการทํ างานของวงจร PCA ไว ขาสัญญาณของพอรต P1 กจ็ะถกูควบคุมการทํ างานโดยวงจร PCA 
แตละชุด โดยสามารถแสดงใหเห็นไดดังนี้คือ

การทํ างานของวงจร PCA ขาสัญญาณ พอรต P1
16 บิต Counter P1.2 / ECI
16 บิต Module0 P1.3 / CEX0
16 บิต Module1 P1.4 / CEX1
16 บิต Module2 P1.5 / CEX2
16 บิต Module3 P1.6 / CEX3
16 บิต Module4 P1.7 / CEX4

ตาราง แสดง การจัดสรรขาสัญญาณพอรต P1 ส ําหรบัใชงานรวมกับ PCA
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การทํ างานของ PCA Timer
วงจร PCA Timer จดัเปนวงจรนับ ขนาด 16 บิต ทํ าหนาที่สํ าหรับสงสัญญาณ Output ทีไ่ดจาก

การนับไปยังโมดูลของ PCA ทัง้ 5 ชดุ โดยทํ างานของวงจร PCA Timer นัน้ จะถกูควบคุมการทํ างานจากรี
จิสเตอร CMOD และ CCON ซึง่วงจร PCA โมดูลทัง้ 5 ชดุ นั้น จะใชฐานเวลาจากวงจร PCA Timer ชุด
เดยีวกนัทั้งหมด โดยการนับของ PCA Timer นัน้ จะกํ าหนดลักษณะของสัญญาณ Input ได 4 แบบ โดย
ก ําหนดผานทางบิต CPS0:CPS1 ของรีจิสเตอร CMOD ซึง่ลกัษณะโครงสรางของวงจร PCA Timer นั้น
สามารถแสดงใหเห็นไดดังรูป

รปูแสดง ลักษณะโครงสรางของวงจร PCA Timer

จากรูปจะเห็นไดวา บิต CPS1:CPS0 ของรีจิสเตอร CMOD จะถกูใชงานรวมกันสํ าหรับทํ าหนาที่
เลอืกแหลงกํ าเนิดสัญญาณนาฬิกาสํ าหรับปอนเปน Input การนับของวงจร PCA Timer (CH:CL) โดยการ
ท ํางานของวงจร PCA Timer นัน้จะเริม่ตนทํ างานไดก็ตอเมื่อทํ าการเซ็ตบิต CR ในริจิสเตอร CCON ใหมี
คาเปน “1” โดยผลการนับของวงจร PCA Timer นัน้ เมื่อเกิดการ Overflow  ข้ึน สามารถที่จะควบคุมให
การ Overflow ของวงจรนับเพื่อใหสงสัญญาณรองขอการ Interrupt ไปยัง CPU ไดจากควบคุมของบิต 
ECF ในรีจิสเตอร CMOD โดยลกัษณะการนับของวงจร PCA Timer นัน้ จะเปนวงจรนับแบบอิสระ ไม
สามารถจะทํ าการโปรแกรมคาการนับใหกับวงจรไดโดยตรง กลาวคือ เมื่อทํ าการอนุญาติใหวงจร PCA 
Timer เร่ิมตนทํ างาน (เซ็ตบิต CR ใน CCON เปน “1”) การนับของ PCA Timer กจ็ะเริ่มตนนับตอเนื่องกัน
ไปไมรูจบ ตามคา Input ทีไ่ดรับ จนกวาจะมีการสั่งหยุดการทํ างาน โดยผลการนับของวงจร PCA Timer 
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นัน้ จะอยูในรีจิสเตอร CH:CL แตอยางไรก็ตามจํ านวนคาการนับของวงจร PCA Timer นัน้เราสามารถทํ า
การโปรแกรมจํ านวนครั้งในการนับใหกับวงจร PCA Time ไดดวยวิธีการทางออม โดยใชเงื่อนไขของการ 
Overflow เปนตวัก ําหนด ตัวอยางเชน ถาตองการใหวงจร PCA Timer ท ําการนับจํ านวน 500 คร้ัง ก็
สามารถทํ าไดโดยการกํ าหนดคาเริ่มตนใหกับ CH:CL ดวยคาการนับสูงสุดหักลบออกจากจํ านวนครั้งที่
ตองการคือ 500 (65536-500) และจะตองการกํ าหนดคานี้ใหกับ CH:CL ทกุๆครั้งที่เกิดการ Overflow ข้ึน 
ไมเชนนั้นแลวการนับของ PCA Timer จะกลบัไปเร่ิมตนใหมจากศูนยแทน

คุณสมบัติของรีจิสเตอร CMOD
สํ าหรับรีจิสเตอร CMOD เปนรีจสิเตอรขนาด 8 บิต ใชสํ าหรับกํ าหนดโหมดการทํ างานของ PCA 

Timer โดยรีจิสเตอร CMOD นีจ้ะจัดไวในสวนของ SFR (Special Function Register) ตํ าแหนงแอดเดรส 
D9H ซึ่งในการเขาถึงรีจิสเตอรตัวนี้สามารถเขาถึงไดแบบ Byte ดวยวิธีการแบบ Direct หรือการอาง
ตํ าแหนงแอดเดรสของรีจิสเตอรโดยตรงเพียงอยางเดียวเทานั้น ไมสามารถใชวิธีการเขาถึงแบบระดับบิตได

CIDL WDTE - - - CPS1 CPS0 ECF

บิต7 บิต6 บิต5 บิต4 บิต3 บิต2 บิต1 บิต0

รปูแสดง โครงสรางของ CMOD Register

- CIDL เปนบิต Counter Idle Control ใชสํ าหรับควบคุมการทํ างานของ PCA Counter เมื่อ 
CPU เขาท ํางานในโหมดประหยัดพลังงาน (Idle Mode) โดยถากํ าหนดใหบิต CIDL นี้มีคา
เปน “0” จะเปนการปลอยใหวงจร  PCA Counter ท ํางานตอเนื่องไปตลอด ถึงแมวา CPU จะ
หยดุท ํางานแลวก็ตาม แตถากํ าหนดใหบิต CIDL นีม้คีาเปน “1” จะหมายถึง การบังคับใหวง
จร PCA หยดุการทํ างานทันที เมื่อ CPU เร่ิมตนเขาทํ างานใน Idle โหมด

- WDTE เปนบิต Watchdog Timer Enable ใชสํ าหรับควบคุมการทํ างานของวงจร Watchdog 
ทีส่รางจากวงจร PCA โมดูลที4่ โดยถากํ าหนดใหบิตนี้มีคาเปน “0” จะเปนการปดการทํ างาน
ของ PCA Watchdog แตถากํ าหนดใหบิต WDTE นีม้คีาเปน “1” จะเปนการเปดการทํ างาน
ของวงจร PCA Watchdog
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- CPS0:CPS1 เปนบิต PCA Count Pulse Select ใชรวมกันสํ าหรับเลือกแหลงของสัญญาณ 
Input ทีจ่ะสงใหกับวงจร PCA Timer ท ําการนับ โดยมีคุณสมบัติดังนี้คือ

CPS
1

CPS
0

สญัญาณที่ปอนใหกับ PCA Counter

0 0 Internal Clock หรือ Fosc/12 (Fosc/6 ใน X2 Mode)
0 1 Internal Clock หรือ Fosc/4 (Fosc/2 ใน X2 Mode)
1 0 การ Overflow ของ Timer-0
1 1 External Clock ทีป่อนใหกับขาสัญญาณ ECI หรือ P1.2 (ความถี่สูงสุด 

Fosc/8)

- ECF เปนบิต PCA Enable Counter Overflow Interrupt ใชสํ าหรับควบคุมการรองขอการ 
Interrupt ของวงจร PCA โดยถากํ าหนดใหบิต ECF นีม้คีาเปน “0” จะหมายถึง เปนการปด
การรองขอการ Interrupt จากวงจร PCA Timer แตถากํ าหนดใหบิต ECF นีม้คีาเปน “1” จะ
เปนการอนุญาติใหบิต CF ในรีจิสเตอร CCON ท ําการรองขอการ Interrupt ไปยัง CPU เมื่อ
การทํ างานของโมดูล PCA Timer เกิดการ Overflow ข้ึน
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คุณสมบัติของรีจิสเตอร CCON
สํ าหรับรีจิสเตอร CCON เปนรีจสิเตอรขนาด 8 บิต ใชสํ าหรับแสดงสถานะและควบคุมการทํ างาน

ของวงจร PCA Timer โดยรีจิสเตอร CCON นีจ้ะจดัไวในสวนของ SFR (Special Function Register) 
ตํ าแหนงแอดเดรส D8H ซึง่ในการเขาถึงรีจสิเตอรตัวนี้สามารถเขาถึงไดแบบ Byte ดวยวิธีการแบบ Direct
หรือการอางต ําแหนงแอดเดรสของรีจิสเตอรโดยตรงเพียงอยางเดียวเทานั้น ไมสามารถใชวิธีการเขาถึงแบบ
ระดับบิตได

CF CR - CCF4 CCF3 CCF2 CCF1 CCF0

บิต7 บิต6 บิต5 บิต4 บิต3 บิต2 บิต1 บิต0

รปู แสดง โครงสรางของ CCON Register

- CF เปนบิต PCA Counter Overflow Flag ใชแสดงสถานะการทํ างานของ PCA Counter โดย
บิตนี้จะมีคาเปน “1” เมือ่การทํ างานของ PCA Counter เกิดการ Overflow ข้ึน โดยถามีการ
ก ําหนดใหบิต ECF ในรีจิสเตอร CMOD มคีาเปน “1” ไวดวย เมื่อบิต CF นี้ถูกเซ็ตเปน “1” จะ
มกีารรองขอการ Interrupt ไปยัง CPU ดวยเสมอ โดยเมื่อบิต CF นี้ถูกเซ็ตเปน “1” แลวตองทํ า
การรเีซต็หรือส่ังทํ าการเคลียรใหกลับเปน “0” ดวยโปรแกรมเพียงอยางเดียวเทานั้น

- CR เปนบิต PCA Counter Run Control ใชสํ าหรับควบคุมการทํ างานของ PCA Timer โดย
เมือ่ก ําหนดใหบิตนี้มีคาเปน “1” จะเปนการสั่งให PCA Timer เร่ิมตนทํ างาน และเมื่อกํ าหนด
ใหบิตนี้มีคาเปน “0” จะเปนการสั่งหยุดการทํ างานของ PCA Timer

- CCFx เปนบิต PCA Modulex Interrupt Flag ใชสํ าหรับแสดงสถานะการทํ างานของ PCA 
Module แตละชุด ตามคาบิต x เชน CCF4 ใชแสดงสถานะของ PCA โมดูลที่4 สวน CCF1 ก็
ใชแสดงสถานะการทํ างานของ PCA โมดูลที่1 เปนตน ซึง่บิต CCFx นี้จะถูกเซต็ใหมีคาเปน 
“1” เมือ่การทํ างานของโมดูลนัน้ๆตรงตามเงื่อนไขที่กํ าหนดไว และเมื่อบิต CCFx ถูกเซ็ตเปน 
“1” แลวจะตองสั่งรีเซ็ตหรือเคลียร ใหกลับเปน “0” ดวยโปรแกรมเพียงอยางเดียวเทานั้น



ตัวอยางการควบคุมรถหุนยนต ET-ROBOT RD2 ดวยภาษาเบสิก BASCOM-8051    

หลกัการควบคุมการเคลื่อนที่ของรถหุนยนต -20- Version 1.00 (เมษายน 2547)

การทํ างานของ PCA Module
วงจร PCA Module ใน CPU เบอร P89C51RD2/T89C51RD2 จะมอียูดวยกันทั้งหมด 5 ชุดดวย

กนั โดยแตละชุด สามารถที่จะโปรแกรมหนาที่การทํ างานของแตละโมดลู แยกออกจากกัน ไดอยางอิสระ 
ซึ่งแตละโมดูลของ PCA นัน้ สามารถโปรแกรมหนาที่การทํ างานไดหลายหนาที่ดังนี้คือ

- วงจรตรวจจับ Input ขนาด 16 บิตแบบขอบขาขึ้น (Capture แบบ Positive-Edge Trigger)
- วงจรตรวจจับ Input ขนาด 16 บิตแบบขอบขาลง (Capture แบบ Negative-Edge Trigger)
- วงจรตรวจจับ Input ขนาด 16 บิตแบบทั้ง2ขอบ (Capture แบบ Positive และ Negative 

Edge Trigger)
- วงจรนับขนาด 16บิต (16 Bit Software Timer)
- วงจรสรางสัญญาณ Output ความเร็วสูงขนาด 16บิต (16 Bit High Speed Output)
- วงจรสรางสัญญาณ Pulse Width Modulation ขนาด 8บิต (8 Bit PWM)

หมายเหตุ สํ าหรับ PCA โมดูลที4่ นัน้ นอกจากจะสามารถทํ าการโปรแกรมหนาที่การทํ างานทั้ง 6
แบบ ขางตน แลว ยังสามารถทํ าการโปรแกรมใหทํ าหนาที่เปนวงจร Watchdog Timer ไดอีกดวย

โดยการก ําหนดโหมดการทํ างานของวงจร PCA แตละโมดูลนั้นจะใชรีจสิเตอร CCAPMx ในการ
ควบคุมส่ังงาน แตละโมดลู โดยที่รีจิสเตอร CCAPM จะมทีัง้หมด 5 ชุด คือ CCAPM0-CCAPM4 โดยที่รีจิส
เตอร CCAPM ทกุๆตวั จะมคุีณสมบติัทีเ่หมือนกันทุกประการ เพียงแต วาจะทํ าหนาที่ในการควบคุมการ
ท ํางานของวงจร PCA แตละโมดูลตามลํ าดับ โดย รีจิสเตอร CCAPM0 กจ็ะใชควบคุมวงจร PCA โมดูลที่0  
สวนรีจิสเตอร CCAPM1 กจ็ะใชสํ าหรับควบคุมการทํ างานของวงจร PCA โมดูลที1่ และในทํ านองเดียวกันรี
จิสเตอร CCAPM4 กจ็ะใชสํ าหรับควบคุมการทํ างานของวงจร PCA โมดูลที4่ เปนตน
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คุณสมบัติของรีจิสเตอร CCAPMx
สํ าหรับรีจิสเตอร CCAPMx นัน้จัดเปนรีจสิเตอรขนาด 8 บิต ใชสํ าหรับเลือกหนาที่การทํ างานใหกับ

โมดูล CPA โดยที่รีจสิเตอรนี้ จะมีอยูดวยกันจํ านวน 5 ชุด คือ CCAPM0,CCAPM1,CCAPM2,CCAPM3 
และ CCAPM4 โดยคุณสมบิตของรีจสิเตอรแตละตัว จะเหมือนกันทุกประการ ตางกันเพียงแตละตัวจะใช
สํ าหรับควบคุมการทํ างานของโมดูล PCA ตางชุดกัน กลาวคือ รีจิสเตอร CCAPM0 กจ็ะใชสํ าหรับควบคุม
การท ํางานของ วงจร PCA โมดูล0  เปนตน

แตเนื่องจากหนาที่การทํ างานของรีจสิเตอรทั้ง 5 ชุดนี้ มีลักษณะเหมือนกัน ดังนั้นในที่นีจึงขอ
กลาวอธบีายรวมกัน โดยอางชื่อเปน CCAPMx แทน ซึ่งคา x กจ็ะหมายถึงโมดูลชุดที่x ซึ่งมีคา 0-4 นั่นเอง

โดยรีจิสเตอร CCAPMx นีจ้ะจดัไวในสวนของ SFR (Special Function Register) และมีตํ าแหนง
แอดเดรส อยูระหวาง DAH-DEH ตามล ําดับ ซึ่งในการเขาถึงรีจสิเตอรตัวนี้สามารถเขาถึงไดแบบ Byte 
ดวยวิธีการแบบ Direct หรือการอางตํ าแหนงแอดเดรสของรีจิสเตอรโดยตรงเพียงอยางเดียวเทานั้น ไม
สามารถใชวิธีการเขาถึงแบบระดับบิตได

- ECOMx CAPPx CAPNx MATx TOGx PWMx ECCFx

บิต7 บิต6 บิต5 บิต4 บิต3 บิต2 บิต1 บิต0

รปู แสดง โครงสรางของ CCAPMx Register

- ECOMx เปนบิต Enable Comparator ใชสํ าหรับเลือกการทํ างานของโมดูล PCA ใหทํ าหนาที่ 
เปนวงจร Comparator โดยถากํ าหนดใหบิตนี้มีคาเปน “1” จะเปนการเปดการทํ างานฟงกชั่น 
Comparator ของโมดูล PCA ทีถ่กูควบคุมโดยรีจสิเตอรชุดนั้นๆ เชน ถาทํ าการกํ าหนดใหบิต 
ECOM4 ของรีจิสเตอร CCAPM4 กจ็ะเปนการเปดการทํ างานฟงชั่น Comparator ของ PCA 
โมดูลที่4 เปนตน

- CAPPx เปนบิต Capture Positive โดยถากํ าหนดใหบิตนี้มีคาเปน “1” จะเปนการกํ าหนดให
วงจร PCA ท ําการตรวจจับสัญญาณ Input (Capture) ในขณะที่สัญญาณเปนขอบขาขึ้น
(Rising Edge)

- CAPNn เปนบิต Capture Negative โดยถากํ าหนดใหบิตนี้มีคาเปน “1” จะเปนการกํ าหนดให
วงจร PCA ท ําการตรวจจับสัญญาณ Input (Capture) ในขณะที่สัญญาณเปนขอบขาลง 
(Falling Edge)
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- MATn เปนบิต Match ใชสํ าหรบัแสดงสถานะการทํ างานของวงจร PCA โดยบิตนี้จะถูกเซ็ตให
มคีาเปน “1” เมือ่การทํ างานของ โมดูล PCA นบัแลวมีคาตรงกับคาของ PCA Counter

- TOGx เปนบิต Toggle ใชสํ าหรับแสดงสถานะการทํ างานของโมดูล PCA
- PWMx เปนบิต Pulse Width Modulation Mode ใชสํ าหรับ เลือกการทํ างานของโมดูล PCA 

ใหท ําหนาที่เปนวงจรสรางสัญญาณ PWM โดยเมือ่กํ าหนดใหบิตนี้มีคาเปน “1” จะเปนการ
เลือกกํ าหนดให โมดูล PCA ทีถ่กูเลอืกทํ าหนาที่สรางสัญญาณ PWM ออกที่ขาสัญญาณ 
CEXn

- ECCFx เปนบิต Enable CCF Interrupt ใชสํ าหรับควบคุมการรองขอ Interrupt ของโมดูล 
PCA โดยถากํ าหนดใหบิตนี้มีคาเปน “1” จะเปนการสั่งอนุญาติใหโมดูล PCA ท ําการรองขอ
การ Interrupt ถาบิต CCFx ในรีจิสเตอร CCON ของโมดูล PCA นัน้ๆ ถูกกํ าหนดใหมีคาเปน 
“1” ไวกอนแลว

ECOMx CAPPx CAPNx MATx TOGx PWMx ECCFx โหมดการทํ างาน
0 0 0 0 0 0 0 ไมทํ างาน
X 1 0 0 0 0 X 16 Bit Capture ขอบขาขึ้น
X 0 1 0 0 0 X 16 Bit Capture ขอบขาลง
X 1 1 0 0 0 X 16 Bit Capture ทัง้ 2 ขอบ
1 0 0 1 0 0 X 16 Bit Timer/Compare
1 0 0 1 1 0 X 16 Bit High Speed Output
1 0 0 1 0 1 0 8 Bit PWM
1 0 0 1 X 0 X Watchdog Timer (PCA-4)

ตาราง แสดงการกํ าหนดคาสํ าหรับเลือกโหมดการทํ างนของโมดูล PCA

จากตารางจะเห็นไดวาโมดูล PCA นัน้ สามารถจะโปรแกรมหนาที่การทํ างานในรูปแบบตางๆ ได
ถึง 5 โหมดการทํ างานดวยกัน คือ

- 16 บิต Capture ในโหมดนี้ การทํ างานของโมดูล PCA จะท ําหนาที่คอยตรวจจับการเปลี่ยน
แปลงของสัญญาณ Input โดยสามารถกํ าหนดลักษณะการตรวจจับใหกับโมดูล PCA ได 3 
ลักษณะคือ กํ าหนดใหคอยตรวจจับเมื่อสัญญาณเปลี่ยนแปลงสภาวะเปนชวงขอบขาขึ้น 
(Rising Edge หรือ Positive Edge) ขอบขาลง (Falling Edge หรือ Negative) หรืออาจ
ก ําหนดใหคอยทํ าการตรวจจับการเปลี่ยนแปลงทั้งชวงที่เปนขอบขาขึ้นและขอบขาลงเลยก็ได
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- 16 บิต Software Timer/Compare ในโหมดนี้ โมดูล PCA จะท ําหนาที่คอยเปรียบเทียบการ
นับของ โมดูล PCA และ PCA Counter โดยเมือ่การนับของวงจรทั้ง2 มีคาเทากันจะเกิดการ 
Interrupt ข้ึน

- 16 บิต High Speed Output  ในโหมดนี้ โมดูล PCA จะท ําการเปรียบเทียบการนับของ PCA 
และโมดูล PAC Counter แตจะมีการกลับสถานะของ Pin Port ของแตละโมดูลดวย เมื่อผล
การเปรียบเทียบตรงตามที่กํ าหนดไว

- 8 บิต Pulse Width Modulation ในโหมดนี้ โมดูล PCA จะท ําหนาที่สรางสัญญาณ PWM 
ออกไปยังขา CEX ของแตละโมดูล PCA โดยการทํ างานของโมดูล PCA ในโหมดนี้จะสามารถ
ควบคุมใหสรางสัญญาณ PWM ขนาด 8 บิตโดยสามารถ ทํ าการกํ าหนดหรือเปลี่ยนแปลงคา 
Duty Cycle ของสัญญาณ PWM ไดตามตองการ

- Watchdog Timer ในโหมดนี้ จะใชไดกับโมดูล PCA4 เพยีงชดุเดียวเทานั้น สวน โมดูล PCA 
อ่ืนๆจะไมสามารถกํ าหนดการทํ างานใหทํ าหนาที่ในโหมดนี้ได

เนือ่งจากหนาที่การทํ างานของโมดูล PCA นัน้ มอียูดวยกันหลายโหมดดังไดกลาวไปแลวในขาง
ตน แตส ําหรบัในที่นี้จะขอกลาวรายละเอียดการใชงานของ PCA โมดลู เฉพาะสวนการทํ างานของ PCA โม
ดูล ในโหมดของการสรางสัญญาณ PWM เทานัน้ เนื่องจากเปนสวนที่เกี่ยวของกับการสรางสัญญาณ 
Pulse สํ าหรับใชควบคุมการทํ างานของ DC SERVO MOTOR สวนการทํ างานของ PCA ในโหมดอื่นๆ นั้น 
ขอใหผูใชศึกษาเพิ่มเติมไดจากสวนของ Data Sheet ของ CPU เอง
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การทํ างานของ PCA ในโหมด Pulse Width Modulation
ในโหมดนี้ โมดูล PCA จะท ําหนาที่สรางสัญญาณ PWM ออกไปยังขา CEX ของโมดูล PCA โดย

การทํ างานของโมดูล PCA ในโหมดนี้จะสามารถควบคุมใหสรางสัญญาณ PWM ขนาด 8 บิต โดยสามารถ
ท ําการกํ าหนดหรือเปลี่ยนแปลงคา Duty Cycle ของสัญญาณ PWM ไดตามตองการ

รปูแสดง โครงสรางการทํ างานของ PCA ในโหมด PWM

สํ าหรบัหลักการทํ างานของ PCA Timer ในการสรางสัญญาณ PWM นัน้จะอาศัยผลการเปรียบ
เทยีบคาการนับแบบ 8 บิต ระหวาง PCA Timer (ซึง่ตามปรกติมีขนาด 16 บิต แตในโหมดนี้จะใชการนับ
แบบ 8 บิต) โดยคาการนับของ PCA Timer นัน้จะใชรีจิสเตอร CL เปนตวัเก็บคาการนับ โดยผลการนับของ 
CL จะถกูน ําไปเปรียบเทียบกับคาที่กํ าหนดไวในรีจิสเตอร CCAPnL โดยถาคาการนับของ PCA Timer ในรี
จิสเตอร CL มคีานอยกวาคาที่กํ าหนดไวใน รีจิสเตอร CCAPnL แลวจะไดผลลัพธของสัญญาณมีคาเปน 
“0” ที่ Pin Port ของ CPU ทีท่ ําหนาที่เปน Output Pin ของ PCA ชองนั้นๆ(CEXn = “0”) แตถาคาการนับ
ของรีจิสเตอร CL มคีาเทากับหรือมากกวาคาที่กํ าหนดไวในรีจิสเตอร CCAPnL แลวจะไดผลลัพธเปน “1” 
ที่ Pin Port ของ CPU ทีท่ ําหนาที่เปน Output Pin ของ PCA ชองนั้นๆ(CEXn = “1”)

โดยจะเห็นวารีจิสเตอร CL ซึง่ถกูใชสํ าหรบัทํ าการนับนั้น มีขนาดเปน 8 บิต ดังนั้นคาผลการนับ
ของรีจิสเตอร CL จงึมคีาการนับแบบวนรอบอยูระหวาง 00H-FFH (0-255) หรือ 256 คาพอดี โดยทุกๆครั้ง
ทีค่าการนับของรีจิสเตอร CL เกดิคาเกิน หรือ Overflow หรือคาการนับเกินกวา FFH แลว คาการนับของรี
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จิสเตอร CL จะวนกลับไปเร่ิมตนที่ 00H ใหมเสมอ ดังนั้นคา Period หรือ คาคาบเวลาของสัญญาณ PWM
นัน้จะขึ้นอยูกับผลคูณของ 256 กบั คาความถี่ของสัญญาณนาฬิกาที่ปอนใหกับวงจร PCA เสมอ ตัวอยาง
เชน สัญญาณนาฬิกาที่ปอนใหกับ PCA เพือ่ท ําการนับมีคาความถี่ 1Hz คาคาบเวลาทั้งหมดของสัญญาณ 
ญ PWM กจ็ะมีคาเปน 256 Hz โดยปริยาย สวนคา Duty Cycle หรือคาคาบเวลาที่เปนซีกบวกและซีกลบ
ของสัญญาณ PWM นัน้ไดจากการกํ าหนดคาอางอิงการเปรียบเทียบที่กํ าหนดใหกับรีจิสเตอร CCAPnL
แทน

โดยคา Duty Cycle ของสัญญาณ PWM จะก ําหนดโดยคาใน CCAPnL โดยถากํ าหนดใหคาของ 
CCAPnL มคีานอยจะไดลักษณะของสัญญาณ PWM ทีม่คีาบเวลาดานบวกมาก แตถากํ าหนดใหคาของ 
CCAPnL มคีามากจะทํ าใหไดลักษณะของสัญญาณ Pulse ทีม่คีาบเวลาซีกบวกนอย โดยคาที่จะกํ าหนด
ใหกับรีจิสเตอร CCAPnL นั้น จะไมไดกํ าหนดใหกับรีจิสเตอรนี้โดยตรง แตจะกํ าหนดไวในรีจิสเตอร 
CCAPnH แทน โดยจะเห็นไดวาในทุกๆครั้งที่คาการนับของรีจิสเตอร CLนัน้เกิด Overflow หรือเกินกวา 
FFH จะมกีารสงสัญญาณไปทํ าการ Reload คาในรีจิสเตอร CCAPnH มายังรีจสิเตอร CCAPnL ทุกครั้ง
ดวยเสมอ ตัวอยางเชน ถามีการกํ าหนดคาใหกับรีจิสเตอร CCAPnL (ก ําหนดผาน CCAPnH) ดวยคา 10
จะไดวา ลักษณะของสัญญาณ PWM ทีไ่ดจะมีคาบเวลาของสัญญาณซีกลบ (“0”) เปนเวลา 10/256 หนวย
ของคาบเวลาทั้งหมด และก็จะมีคาบเวลาในซีกบวก(“1”) เปนเวลา 246/256หนวยของคาบเวลาทั้งหมด
เปนตน

Config Timer0 = Timer , Gate = Internal , Mode = 2 ' Timer0 = 8Bit Auto Reload
Load Timer0 , 240          'ก ําหนดคา Reload ให Timer0 = 240x325.52ns = 78.125uS
Disable Timer0             'หามไมใหเกิดการ Interrupt จากการทํ างานของ Timer0
Start Timer0               'เร่ิมการทํ างานของ Timer0 เพือ่สรางสัญญาณ Trig PCA Counter
Cmod = &B00000100          'ก ําหนดคาบิต CPS(1:0) = 10 (PCA นบัจากการ Overflow ของ
Timer0)
Ccapm1 = &B01000010        'Set Bit ECOM1,PWM1 (Enable PWM1)
Ccapm2 = &B01000010        'Set Bit ECOM2,PWM2 (Enable PWM2)
Ccap1h = 0                 'ก ําหนดคาคาบเวลา Period ของ PWM1  = 20mS
Ccap2h = 0                 'ก ําหนดคาคาบเวลา Period ของ PWM2  = 20mS
Ccon = &B01000000          'Set Bit CR (เร่ิมการทํ างานของระบบ PCA Timer)

แสดง สวนของโปรแกรมการ Initial วงจร PCA Timer ในการสราง PWM ของ BASCOM-8051
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จากตวัอยางโปรแกรมขางตน เปนการแสดงใหเห็นวิธีการเขียนโปรแกรมเพื่อควบคุมใหวงจร PCA 
Timer ท ําการสรางสัญญาณ PWM สํ าหรบัใชควบคุมการทํ างานของ DC SERVO MOTOR โดยตัวอยาง
โปรแกรมนี้จะอางอิงจากระบบฮารดแวรของบอรด ET-ROBOT RD2 โดยใช CPU เบอร P89C51RD2 ของ 
Philips ซึง่ท ํางานใน X2 Mode หรือ 6 Clock / Machine Cycle โดยอางอิงความถี่ของสัญญาณนาฬิกา
ระบบที่ 18.432 MHz ซึง่แนวคดิและวธิีการในการคํ านวณคาพารามิเตอรตางสํ าหรับส่ังงานใหระบบ PCA 
Timer สรางสัญญาณ PWM ทีม่คีาบเวลา 20mS และมีคา Duty Cycle ของสัญญาณซีกบวกขนาด 1mS 
และ 2mS สํ าหรบัควบคุมการทํ างานของ DC SERVO MOTOR สามารถแสดงใหเห็นไดดังขั้นตอนตอไปนี้

ตองการคาบเวลาของ PWM(Period) = 20mS
วงรอบการนับของ PCA Timer (8 Bit) = 256 Cycle
ตองปอนสัญญาณนาฬิกาให PCA Timer = 20mS / 256 Cycle = 78.125 uS
คาความถี่ XTAL ทีป่อนใหกับ CPU = 18.432 MHz
คาบเวลาของสัญญาณนาฬิกา 1 Cycle = 1/18.432 MHz

= 54.253 nS
1 Machine Cycle ของ CPU (X2 Mode) = 54.253 nS x 6 Clock

= 325.520 nS
1 Machine Cycle ของ Timer0 (X2 Mode) = 54.253 nS x 6 Clock = 325.520 nS
ตองการให Timer Overflow ที่ 78.125uS = 78.125uS / 325.520nS

= 240 Cycle
ตองกํ าหนดคา Auto Reload  ให Timer0 = 256-240 Cycle

= 16 Cycle
ตองการคาบเวลาของ PWM ชวงบวก 1mS = 1mS / 78.125uS

= 12.8 Cycle = 13 Cycle
= 256-13 Cycle = 243 Cycle

ตองกํ าหนดคาเปรียบเทียบให CCAPnH = 243
ตองการคาบเวลาของ PWM ชวงบวก 2mS = 2mS / 78.125uS

= 25.6 Cycle = 26 Cycle
= 256-26 Cycle = 230 Cycle

ตองกํ าหนดคาเปรียบเทียบให CCAPnH = 230

แสดงวธิกีารค ํานวณคาพารามิเตอรตางๆสํ าหรับใชในการสรางสัญญาณ PWM
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จากตวัอยางโปรแกรมขางตนจะเห็นวา จะมีการแบงแสดงสวนของโปรแกรมตางๆ ออกเปน 3 สวน
ดวยกนั โดยโปรแกรมในสวนแรกจะเปนสวนของการ Initial คารีจสิเตอรตางๆของ PCA Timer และสวนที่
เกีย่วของเพือ่ กํ าหนดหนาที่การทํ างานของ PCA โมดูลที่ 1 และ 2 (CEX1 หรือ P1.4 และ CEX2 หรือ 
P1.5) สํ าหรบัทํ าหนาที่ในโหมด PWM โดยในตัวอยางโปรแกรมจะเลือกใช Timer0 และ PCA Timer รวม
กนัในการสรางสัญญาณ PWM ซึง่ระบบ Timer0 จะถกูก ําหนดใหทํ าหนาที่สํ าหรับสรางฐานเวลาการนับ 
(Input Clock) เพือ่ปอนใหกับวงจรนับของ PCA Timer สวน PCA Timer นัน้จะสงผลคาการนับใหกับโมดูล 
PCA ทัง้ 5 ชดุ แตในตัวอยางนั้น จะมีการโปรแกรมการใชงานโมดูล PCA เพยีง 2 ชุด คือ PCA โมดูล1 และ 
PCA โมดูล 2 สํ าหรบัวธิกีารค ํานวณคาตางที่ตองกํ าหนดใหกับรีจิสเตอรสามารถอธิบายใหเขาใจพอเปน
แนวทางในการใชงานไดดังนี้

จากวธิกีารค ํานวณหาคาพารามิเตอรตางๆขางตน จะเห็นวา ระบบการทํ างานของ PCA Timer ใน
โหมดของการสรางสัญญาณ PWM นัน้ การท ํางานของวงจรนับจะเปนแบบ 8 บิต โดยใหรีจิสเตอร CL ทํ า
การนบัคา ซึ่งคาการนับของ CL จะวนรอบการนับอยูระหวาง 00H-FFH หรือ 256 คา และเมื่อการนับเกิด
การ Overflow หรือเกินจาก FFH กจ็ะกลับไปเร่ิมตนนับใหมจาก 00H อีก โดยกอนที่จะเริ่มตนนับใหมจาก 
FFH เปน 00H นัน้ จะมีการ Reload คาจาก CCAPnH มาใหกับ CCAPnL กอนเสมอ โดยคาของ 
CCAPnH จะเปนคาสํ าหรับกํ าหนดคาบเวลาของสัญญาณซีกลบและซีกบวก (Duty Cycle ของ PWM) 
สวนคาของ 20mS / (CL x 256) จะเปนคา Period ของสัญญาณ PWM ที่จะทํ าการ Reload ซํ้ าใหม

ซึ่งสัญญาณ PWM ทีเ่ราตองการในการควบคุมการหมุนของ DC SERVO MOTOR นัน้ เรา
ตองการสัญญาณ PWM ทีม่ขีนาดของคาบเวลา (PERIOD) เทากับ 20mS ดังนัน้เพือ่ใหการทํ างานของ
โปรแกรมไมเกิดความซํ้ าซอน เราจึงไมตองการเขาไปเปลี่ยนแปลงคาการนับของรีจิสเตอร CL กลาวคือ จะ
ปลอยใหรีจิสเตอร CL ท ําการนับแบบอิสระ แบบวนรอบจาก 00H-FFH ตอเนื่องกันไปไมรูจบ จนกวาจะมี
การสั่งหยุดการนับ ดังนั้นในอันดับแรกเราจึงตองทํ าการคํ านวณหาคาของสัญญาณนาฬิกาที่จะปอนเปน 
Input ของการนับของ PCA Timer หรือ CL เพือ่จะไดทราบวาจะตองปอนคาสัญญาณนาฬิกาดวยคา
ความถี่เทาใดใหกับ PCA Timer ท ําการนับจํ านวน 256คร้ัง (00H-FFH) จงึจะไดคาบเวลา 20mS ซึ่งจะได
เทากับ 78.125ไมโครวินาที (78.125uS)

ซึง่ระบบการนับของ PCA Timer นัน้สามารถเลอืกแหลงกํ าเนิดสัญญาณนาฬิกาได 4 แหลง แต
แหลงทีส่ามารถจะนํ ามาใชไดกับกรณีนี้ คือ จากการ Overflow ของ Timer0 ดังนัน้จะตองทํ าการกํ าหนด
โหมดการทํ างานของระบบ Timer0 เพื่อใหสรางสัญญาณนาฬิกาที่มีคาบเวลา 78.125ไมโครวินาที 
(78.125uS) ซึง่คาความถี่ของ XTAL ทีป่อนใหกับ CPU และ Timer0 นัน้จะเปน 18.432MHz ซึง่จะไดคาบ
เวลาของสัญญาณนาฬิกา 18.432MHz เปน 1/18.432MHz หรือ 54.253นาโนวินาที(54.253nS) โดยการ
ท ํางานของ CPU และ Timer0 จะท ํางานแบบ X2 โหมด หรือ 6 Clock  / 1Machine Cycle ดังนัน้ ซึ่งจะมี
คาเปน 54.253nS x6 หรือ 325.520 นาโนวินาที (325.520nS)
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โดยเราตองการใหระบบ Timer0 ท ําการนับและเกิดการ Overflow ดวยคาบเวลา 78.125uS ซึ่ง 1 
Cycle ของ Timer0 ทีท่ ําการนับจะมีคาเปน 325.520nS ดังนั้นจะตองให Timer0 ท ําการนับจํ านวน 240 
คร้ัง (78.125uS / 325.520nS) ซึง่จะเห็นวาการนับของ Timer มคีาไมเกิน 256 คร้ัง ดังนั้นเราจึงทํ าการ
ก ําหนดโหมดการทํ างานของ Timer0 ใหท ํางานแบบ 8 Bit Auto-Reload เพือ่โปรแกรมจะไดไมเสียเวลาไป
ท ําการ Reload คาการนับใหกับ Timer0 ใหม เมื่อเกิดการ Overflow ในแตละครั้ง แตเนื่องจากระบบการ
นับของ Timer0 เปนแบบนบัข้ึน ดังนั้นในการกํ าหนดคาการนับใหกับ Timer0 จะตองนํ าคาสูงสุดของการ
นับ (FFH หรือ 256) มาท ําการหกัลบออกจากคาที่ตองการใหนับ ซึ่งในที่นี้เราตองการให Timer0 ทํ าการ
นับ 240 คร้ัง ดังนั้นจึงตองกํ าหนดคาการ Reload ของ Timer0 เปน 16 (256-240) สํ าหรับการคํ านวณหา
คา Duty Cycle ของสัญญาณ PWM จะค ํานวณเพียง 2 คา คือ 1mS และ 2mS ซึง่การนับของ PCA Timer 
นัน้จะนบัจากสัญญาณนาฬิกาคา 78.125uS ดังนัน้จงึไดคาสํ าหรับกํ าหนดคา Duty Cycle ของ PWM เปน 
243(256-(1mS/78.125uS)) และ 230(/256-(2mS/78.125uS)) ตามลํ าดับ

ซึง่จากวธิกีารก ําหนดคาพารามิเตอรตางๆขางตน จะเปนการควบคุมใหวงจร PWM1(P1.4) และ 
PWM2(P1.5) ท ําการสรางสัญญาณ PWM ซึง่มคีาบเวลา หรือ Period ขนาด 20mS คงทีเ่ทากันทั้ง2 ชอง
สวนคา Duty Cycle นัน้ PWM แตละชอง สามารถกํ าหนดไดอยางอิสระตามตองการระหวาง 78.125uS 
ไปจนถึง 20mS โดยคา Duty Cycle จะก ําหนดใหกับรีจิสเตอร CCAPnH (PWM1 = CCAP1H สวน 
PWM2 = CCAP2H) โดยคาที่กํ าหนดใหกับรีจิสเตอร CCAPnH นัน้จะเปนจุดแบงของสัญญาณ PWM 
ระหวาง ”0” และ “1” เชน ถากํ าหนดคาของ CCAPnH เปน 243 จะหมายถึงวา สัญญาณ PWM จะมี
สภาวะเปน “0” จ ํานวน 243 Cycle และจะมีสภาวะเปน “1” จ ํานวน 13 Cycle ดังนัน้การที่กํ าหนดใหคา 
CCAPnH มีคา 243 จงึเปนการกํ าหนดใหสัญญาณ PWM มสีภาวะเปน “0” เปนเวลา 19mS และมีสภาวะ
เปน “1” เปนเวลา 1mS โดยประมาณนั่นเอง

Ccap1h = 256 - 26          'ก ําหนดคา Pwm1 Duty Cycle = 2.0ms = ลอซายเดินหนา
Ccap2h = 256 - 13          'ก ําหนดคา Pwm2 Duty Cycle = 1.0ms = ลอขวาเดินหนา

แสดง ตัวอยางการกํ าหนด Duty Cycle ใหกับ PWM ดวย BASCOM-8051
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การเขียนโปรแกรมควบคุมการเคลื่อนที่ของ SERVO MOTOR ดวย BASCOM-8051

สํ าหรับในกรณีที่ผูใช เลือกภาษาเบสิก BASCOM-8051 เปนภาษาในการพัฒนาโปรแกรมนั้น ก็
นบัวามคีวามสะดวกอยูไมนอยเลยทีเดียว เนื่องจาก BASCOM-8051 เองไดสรางฟงกชัน่คํ าสั่งสํ าหรับใช
ควบคุมการทํ างานของ SERVO MOTOR จดัเตรียมไวใหใชงานเปนที่เรียบรอยแลว โดยใชคํ าสั่ง CONFIG 
SERVOS ซึง่ค ําสัง่นี้มีรายละเอียดการใชงานดังนี้คือ

คํ าสั่ง CONFIG SERVOS
หนาที่       คํ าสั่งนี้ใชสํ าหรับกํ าหนดหนาที่การทํ างานของ Pin Port สํ าหรบัทํ าหนาที่สราง

สัญญาณ PWM เพือ่ใชในการควบคุมการทํ างานของ DC SERVO MOTOR
รูปแบบคํ าสั่ง CONFIG SERVOS = number , SERVOx = Px.y , RELOAD = value

• number หมายถึง จํ านวนของ SERVO MOTOR ทีต่องการกํ าหนดใชงาน ซึ่ง
สามารถกํ าหนดไดสูงสุด 16 คาคือ SERVO1 ถึง SERVO16 ตามลํ าดับ โดยเมื่อ
ก ําหนดคาของ number เปนจ ํานวนเทาใด ก็จะตองตามดวยคํ าสั่งสํ าหรับกํ าหนด 
Port Pin ของ SERVO ตามจ ํานวนที่กํ าหนดไวดวย โดยใชคํ าสั่ง SERVOx = Px.y

• SERVOx หมายถึง หมายเลขของ SERVO โดยจะมีคาเริ่มตนจาก 1 ถึง 16
• Px.y คือคา Port Pin ทีจ่ะใชควบคุมการทํ างานของ SERVO แตละตัว เชน ถา

ก ําหนดให SERVO1 = P1.4 จะเปนการกํ าหนดให P1.4 ท ําหนาที่สรางสัญญาณ 
Pulse สํ าหรับควบคุม SERVO ตัวที่1

• RELOAD หมายถงึ คาที่กํ าหนดใหโปรแกรม BASCOM-8051 ใชในการ Reload 
คาใหกับวงจร Timer0 ในการสรางสัญญาณ Pulse Width Modulation ซึง่ถาไมมี
การก ําหนดจะมีคาเปน 100uS โดยหนวยเวลานี้จะใชอางอิงจากคาความถี่ XTAL 
คา12MHz

คํ าสั่งนี้เปนคํ าสั่งแบบ Compiler Directive กลาวคือ เมื่อ BASCOM-8051 พบค ําสั่งนี้แลวจะมี
การตรวจสอบคาพารามิเตอรตางๆของคํ าสั่ง และสรางโปรแกรมและกํ าหนดองคประกอบตางๆที่จํ าเปนให
กบัโปรแกรมโดยอัตโนมัติ โดยคํ าสั่งนี้ BASCOM-8051 จะสงวน Timer0 ไวใชงานในคํ าสั่งดวย ดังนั้น เมื่อ
เรียกใชคํ าสั่งนี้แลวโปรแกรมของผูใชจะไมสามารถนํ า Timer0,การ Interrupt ของ Timer0 และรีจิสเตอร
ตางๆที่ใชสํ าหรับควบคุมการทํ างานของ Timer0 ไปใชงานเพื่อจุดประสงคอ่ืนๆไดอีก
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      โดยคํ าสั่งนี้ BASCOM-8051 จะใช Timer0 ในการนับเวลาเพื่อสรางสัญญาณ Pulse ใหกับ Port Pin 
ตางๆ ซึ่งเมื่อใชคํ าสั่งนี้ BASCOM-8051 จะท ําการก ําหนดหนาที่การทํ างานของวงจร Timer0 ของ CPU ใน
ตระกูล MCS-51 ใหท ํางานในโหมด 8-Bit Auto Reload สํ าหรบันับเวลาเพื่อสรางสัญญาณ Pulse ใหกับ
แตละ Port Pin ตามทีก่ ําหนดไวในคํ าสั่ง โดย BASCOM-8051 จะใชวิธีการ Interrupt ของ Timer0 ตามคา 
RELOAD ทีก่ ําหนดไวใน Option ของค ําสั่ง ซึ่งถาไมมีการกํ าหนดคา RELOAD โปรแกรม BASCOM-8051 
จะท ําการกํ าหนดคา RELOAD ใหเองดวยคา 100uS (อางอิงความถี่ 12MHz) โดยทุกๆครั้งที่เกิดการ 
Overflow จาก Timer0 จะมกีารตรวจสอบและเปลี่ยนแปลงคาความกวาง Pulse ของแตละ Port Pin ดัง
นัน้จะเหน็ไดวาความละเอียดหรือจํ านวน Step ในการสรางสัญญาณ Pulse ของ BASCOM-8051 โดย
การใชคํ าสั่ง CONFIG SERVOS นีจ้ะขึ้นอยูกับคา RELOAD ทีก่ ําหนดดวย เชน ถากํ าหนดคา RELOAD 
ไว 100uS กจ็ะหมายถงึวา เราสามารถสั่งใหเปลี่ยนแปลงขนาดความกวางของ Pulse ไดคร้ังละ 100uS

ตัวอยางการใชคํ าสั่ง
CONFIG SERVOS = 2 , SERVO1 = P1.4 , SERVO2 = P1.5 , RELOAD = 100
SERVO1 = 10 ‘ก ําหนดให P1.4 (Servo1) = 1mS Pulse (10x100uS=1000uS=1mS)
SERVO2 = 20 ‘ก ําหนดให P1.5 (Servo2) = 2mS Pulse (20x100uS=2000uS=2mS)

จากตวัอยางการใชคํ าสั่งขางตน จะเปนการกํ าหนดให BASCOM-8051 สรางสัญญาณในการควบ
คุม SERVO จ ํานวน 2 ตัว โดย SERVO1 จะใชสัญญาณ P1.4 และ SERVO2 จะใชสัญญาณ P1.5 ในการ
ควบคมุ โดยความละเอียดในการสรางสัญญาณ Pulse ในแตละ Step จะมคีาเปน 100uS ซึง่จากตัวอยาง
จะเหน็ไดวามีการกํ าหนดใหโปรแกรมสรางสัญญาณ Pulse ขนาด 1mS ใหกับ SERVO1 สวน SERVO2
จะก ําหนดใหสรางสัญญาณ Pulse ขนาดความกวางเปน 2mS โดยหลกัการคํ านวณคาความกวางของ
Pulse นัน้เราจะใชคาบเวลาที่ตองการเปนตัวตั้งแลวหารดวยคา RELOAD ซึง่จะไดผลลัพธเปนคาที่จะตอง
ก ําหนดใหกับ SERVO แตละตวั ตัวอยางเชน ตองการกํ าหนดใหสรางสัญญาณ Pulse ขนาด 1mS ใหกับ
SERVO1 จะไดวา

คาทีจ่ะตองกํ าหนดใหกับ SERVO = คาความกวาง Pulse ทีต่องการ / คา Reload
= 1mS / 100uS = 1x10-3 / 1x10-6 

 =  10
ดังนัน้จะตองกํ าหนดคาใหกับ SERVO1 ดวย 10 เพื่อสราง Pulse ทีม่คีวามกวางเปน 1mS

ตัวอยางการคํ านวณ การกํ าหนดคาใหกับ SERVO กรณใีชงานกับความถี่ 12MHz
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เนือ่งจากคํ าสั่ง CONFIG SERVOS นี้ BASCOM-8051 สรางค ําสั่งโดยใชอางอิงการทํ างานของ 
CPU ทีท่ ํางานดวยความเร็วจากคาความถี่ของ XTAL ที่ 12MHz ซึง่ถาระบบฮารดแวรของบอรดที่ใชทํ างาน
ทีค่วามถี่ XTAL = 12MHz คาตางๆจะถกูตองตามหลักการคํ านวณที่แสดงใหเห็นในขางทั้งหมด แตในกรณี
ทีก่ารทํ างานของ CPU มคีวามเร็วที่แตกตางจาก 12MHz มากๆแลว การทํ างานของคํ าสั่งนี้จะมีความผิด
พลาดเกิดขึ้นเนื่องจากพบวา BASCOM-8051 จะก ําหนดโหมดการทํ างานของ Timer0 ใหท ํางานในโหมด
การนับแบบ 8-Bit Auto Reload ดังนัน้เมือ่การทํ างานของ CPU เร็วมากๆคาที่จะกํ าหนดให Timer0 ทํ า
การนบันัน้ ในบางครั้งจะมีคามากกวา 256 คา ท ําใหคาหนวยเวลาตางๆไมเปนไปตามที่คํ านวณได

ตัวอยางเชน ในกรณีของบอรด ET-ROBOT RD2 นั้น CPU จะท ํางานดวยคาความถี่ XTAL = 
18.432MHz ดวยความเร็วที่เร็วกวา CPU ในตระกูล MCS51 ปรกติถึง 2 เทาตัว (X2 Mode) ดังนั้นเพื่อให
งายตอการท ําความเขาใจจึงขอเทียบคาความเร็วในการทํ างานของ CPU เปน 18.432MHz คูณดวย 2 ซึ่ง
จะมีคาเทากับ 36.864MHz ซึง่เมื่อใชคํ าสั่ง CONFIG SERVOS โดยมกีารกํ าหนดคา RELOAD เปน 
100uS จะไดวา

คาบเวลาของ XTAL 36.864MHz = 1 / 36.864MHz
= 27.127nS (27.127x10-9 Sec)

1 Machine Cycle ของ CPU = 12 x 27.127nS
= 325.5nS

ตองการคาบเวลา 100uS = 100uS / 325.5ns
= 307.134 หรือ 0133H

ซึ่งจะเห็นไดวาคาเวลาที่คํ านวณไดนั้นมีคามากกวา 255(FFH) ซึ่งเกินคาการ Overflow ของ 
Timer0 ซึง่ถกูก ําหนดใหทํ างานในโหมดการนับแบบ 8 บิต ซึง่ในกรณี เชนนี้ พบวาโปรแกรม BASCOM-
8051 เอง จะมีขอผิดพลาดจากการแปลคํ าสั่ง โดยพบวาโปรแกรม BASCOM-8051 จะนํ าคาใน 8บิตลาง 
(จากตัวอยางคือ 33H หรือ 51) ไปก ําหนดใหกับ Timer0 ท ําการนับ ซึ่งแทนที่ Timer0 จะนบัไดคาเวลา 
เปน 100uS ตามทีคํ่ านวณไว จะกลายเปนวา Timer0 นบัไดเพียง16.6uS เทานั้น ดังนัน้ในกรณีของการ
เขียนโปรแกรมควบคุมการทํ างานของ SERVO ดวยโปรแกรม BASCOM-8051 โดยใชกับบอรด ET-
ROBOT RD2 นัน้จะตองท ําการคํ านวณคาเปนการเฉพาะเพื่อแกไขปญหาดังกลาวแทน โดยใชคาเวลาใน
การ RELOAD ทีไ่มเกิน 255 (FFH) คา ซึง่ในที่นี้เราจะใชวิธีการกํ าหนดใหคา RELOAD มคีาเปนศูนย ซึ่ง
จะท ําใหการนับของ Timer0 มคีาเทากับ 256 คร้ัง เนื่องจาก Timer0 จะท ําการนับกอนแลวจึงตรวจสอบคา
วาเกิดการ Overflow หรือยงั ซึ่งเมื่อกํ าหนดคา RELOAD เปนศนูย ก็จะเปนการกํ าหนดใหการนับของ 
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Timer0 ตองนับจนกวาคาการนับจะยอนกลับมาเปนศูนยอีกครั้งหนึ่ง ซึ่งก็คือ 256 คร้ังพอดี 
(0,1,2,3…255,0) ซึง่ในกรณนีีค้าเวลาที่ไดจากการนับในแตละครั้งจะสามารถคํ านวณได ดังตัวอยาง

1 Machine Cycle ของ CPU = 12 x 27.127nS
= 325.5nS

คาการนับของ Timer0 256คร้ัง = 256 x 325.5nS
 = 83.35uS

ตองการคาบเวลา 1mS = 1mS / 83.35uS
= 11.99

ตองกํ าหนดคาใหกับ SERVO = 12
ตองการคาบเวลา 2mS = 2mS / 83.35uS

= 23.99
ตองกํ าหนดคาใหกับ SERVO = 24

ตัวอยางการคํ านวณ การกํ าหนดคาใหกับ SERVO กรณใีชงานกับความถี่ 36.864MHz

ดังนั้น ในกรณีที่ใชงานคํ าสั่ง CONFIG SERVOS กบัรถหุนยนต ET-ROBOT RD2 นัน้ การกํ าหนด
คาใหกับ SERVO จงึตองใชวธิีการคํ านวณตามรูปแบบขางตน ซึ่งสามารถแสดงใหเห็นสวนของโปรแกรม
สํ าหรับควบคุม SERVO ดังนี้

CONFIG SERVOS = 2 , SERVO1 = P1.4 , SERVO2 = P1.5 , RELOAD = 0
SERVO1 = 12 ‘ก ําหนดให P1.4 (Servo1) = 1mS Pulse
SERVO2 = 24 ‘ก ําหนดให P1.5 (Servo2) = 2mS Pulse

แสดง ตัวอยางการควบคุม SERVO ดวย BASCOM-8051
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'/**************************************/;
'/* Program Demo For ET-ROBOT RD2 V1.0 */;
'/* Controller  : P89C51RD2(Philips)   */;
'/* Run X-TAL   : 18.432 Mhz           */;
'/*             : X2 Mode(6 Cycle Run) */;
'/* Complier    : BASCOM-51(V2.0.11.0) */;
'/* Generate Pulse Control Servo Motor */;
'/**************************************/;

$regfile = "89c51rd.dat"    'ก ําหนดใหใชงานกับ CPU เบอร P89C51RD2(Philips)
$ramstart = 0
$ramsize = 256

$crystal = 36864000          'ก ําหนดคา XTAL = 18.432MHz แบบ X2 Mode
Config Servos = 2 , Servo1 = P1.4 , Servo2 = P1.5 , Reload = 0

Declare Sub Robot_forward   'โปรแกรมยอยสํ าหรับบังคับใหรถหุนยนตเดินหนา
Declare Sub Robot_backward    'โปรแกรมยอยสํ าหรับบังคับใหรถหุนยนตถอยหลัง
Declare Sub Robot_fast_left   'โปรแกรมยอยสํ าหรับบังคับใหรถเลี้ยวซายอยางเร็ว
Declare Sub Robot_slow_left   'โปรแกรมยอยสํ าหรับบังคับใหรถเลี้ยวซายแบบปรกติ
Declare Sub Robot_fast_right  'โปรแกรมยอยสํ าหรับบังคับใหรถเลี้ยวขวาอยางเร็ว
Declare Sub Robot_slow_right  'โปรแกรมยอยสํ าหรับบังคับใหรถเลี้ยวขวาแบบปรกติ
Declare Sub Robot_stop        'โปรแกรมยอยสํ าหรับบังคับใหรถหุนยนตหยุด
Robot_stop                    'ส่ังใหรถหยุดอยูกับที่กอน เพื่อรอการกดสวิตช Start
Bitwait P0.2 , Reset          'รอการกดสวิตช Start กอนจงึเริ่มทํ างาน (P0.2="0")

Do ‘จดุเริ่มตนของคํ าสั่งวนรอบ (DO..LOOP)
  Robot_forward               'ส่ังใหรถหุนยนตเคลื่อนที่ไปขางหนา
  Wait 1 ‘หนวงเวลาสํ าหรับการเคลื่อนที่ไปขางหนา
  Robot_stop                  'ส่ังใหรถหุนยนตหยุด
  Wait 1 ‘หนวงเวลาสํ าหรับหยุด

  Robot_backward              'ส่ังใหรถหุนยนตถอยหลัง
  Wait 1 ‘หนวงเวลาสํ าหรับการถอยหลัง
  Robot_stop                  'ส่ังใหรถหุนยนตหยุด
  Wait 1 ‘หนวงเวลาสํ าหรับหยุด

  Robot_fast_right            'ส่ังใหรถหุนยนตเลี้ยวขวาอยางเร็ว
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  Wait 1 ‘หนวงเวลาสํ าหรับการเลี้ยว
  Robot_stop                  'ส่ังใหรถหุนยนตหยุด
  Wait 1 ‘หนวงเวลาสํ าหรับหยุด

  Robot_fast_left             'ส่ังใหรถหุนยนตเลี้ยวซายอยางเร็ว
  Wait 1 ‘หนวงเวลาสํ าหรับเลี้ยว
  Robot_stop                  'ส่ังใหรถหุนยนตหยุด
  Wait 1 ‘หนวงเวลาสํ าหรับหยุด

  Robot_slow_right            'ส่ังใหรถหุนยนตเลี้ยวขวาแบบปรกติ
  Wait 4 ‘หนวงเวลาสํ าหรับเลี้ยว
  Robot_stop                  'ส่ังใหรถหุนยนตหยุด
  Wait 1 ‘หนวงเวลาสํ าหรับหยุด

  Robot_slow_left             'ส่ังใหรถหุนยนตเลี้ยวซายแบบปรกติ
  Wait 4 ‘หนวงเวลาสํ าหรับเลี้ยว
  Robot_stop                  'ส่ังใหรถหุนยนตหยุด
  Wait 1 ‘หนวงเวลาสํ าหรับหยุด
Loop ‘ยอนกลับไปวนรอบจากจุดเริ่มตน(เดนิหนา)ใหม

'/*****************/;
'/* ROBOT Forward */;
'/*****************/;
'

Sub Robot_forward     ‘จดุเริม่ตนโปรแกรมสํ าหรับใหรถหุนยนตเคลื่อนที่ไปขางหนา
  Servo1 = 24         ‘ก ําหนดให SERVO1(ซาย) = 2mS = เคลือ่นที่ไปขางหนา
  Servo2 = 12         ‘ก ําหนดให SERVO2(ขวา) = 1mS = เคลือ่นที่ไปขางหนา
End Sub ‘จดุสิน้สดุโปรแกรมสํ าหรับใหรถหุนยนตเคลื่อนที่ไปขางหนา

'/******************/;
'/* ROBOT Backward */;
'/******************/;
'

Sub Robot_backward    ‘จดุเริม่ตนโปรแกรมยอยสํ าหรับบังคับใหรถหุนยนตถอยหลัง
  Servo1 = 12         ‘ก ําหนดให SERVO1(ซาย) = 1mS = ถอยหลัง
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  Servo2 = 24         ‘ก ําหนดให SERVO2(ขวา) = 2mS = ถอยหลัง
End Sub ‘จดุสิน้สดุโปรแกรมยอยสํ าหรับบังคับใหรถหุนยนตถอยหลัง

'/*************************/;
'/* ROBOT Turn Left(Fast) */;
'/*************************/;
'

Sub Robot_fast_left   ‘จดุเริม่ตนโปรแกรมยอยสํ าหรับใหรถหุนยนตเลี้ยวซายอยางเร็ว
  Servo1 = 12         ‘ก ําหนดให SERVO1(ซาย) = 1mS = ถอยหลัง
  Servo2 = 12         ‘ก ําหนดให SERVO2(ขวา) = 1mS = เคลือ่นที่ไปขางหนา
End Sub ‘จดุสิน้สดุโปรแกรมยอยสํ าหรับใหรถหุนยนตเลี้ยวซายอยางเร็ว

'/*************************/;
'/* ROBOT Turn Left(Slow) */;
'/*************************/;
'

Sub Robot_slow_left   ‘จดุเริม่ตนโปรแกรมสํ าหรับใหรถหุนยนตเลี้ยวซายแบบปรกติ
  Servo1 = -1         ‘ก ําหนดให SERVO1 (ซาย) = "1" = หยดุการเคลื่อนที่
  Servo2 = 12         ‘ก ําหนดให SERVO2(ขวา) = 1mS = เคลือ่นที่ไปขางหนา
End Sub ‘จดุสิน้สดุโปรแกรมสํ าหรับใหรถหุนยนตเลี้ยวซายแบบปรกติ

'/**************************/;
'/* ROBOT Turn Right(Fast) */;
'/**************************/;
'

Sub Robot_fast_right  ‘จดุเริม่ตนโปรแกรมยอยสํ าหรับใหรถหุนยนตเลี้ยวขวาอยางเร็ว
  Servo1 = 24         ‘ก ําหนดให SERVO1(ซาย) = 2mS = เคลือ่นที่ไปขางหนา
  Servo2 = 24         ‘ก ําหนดให SERVO2(ขวา) = 2mS = ถอยหลัง
End Sub ‘จดุสิน้สดุโปรแกรมยอยสํ าหรับใหรถหุนยนตเลี้ยวขวาอยางเร็ว

'/**************************/;
'/* ROBOT Turn Right(Slow) */;
'/**************************/;
'

Sub Robot_slow_right  ‘จดุเริม่ตนโปรแกรมสํ าหรับใหรถหุนยนตเลี้ยวขวาแบบปรกติ
  Servo1 = 24         ‘ก ําหนดให SERVO1(ซาย) = 2mS = เคลือ่นที่ไปขางหนา
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  Servo2 = -1         ‘ก ําหนดให SERVO2 (ขวา) = "1" = หยดุการเคลื่อนที่
End Sub ‘จดุสิน้สดุโปรแกรมสํ าหรับใหรถหุนยนตเลี้ยวขวาแบบปรกติ

'/**************/;
'/* ROBOT Stop */;
'/**************/;
'

Sub Robot_stop        ‘จดุเริม่ตนโปรแกรมยอยสํ าหรับบังคับใหรถหุนยนตหยุด
  Servo1 = -1         ‘ก ําหนดให SERVO1 (ซาย) = "1" = หยดุการเคลื่อนที่
  Servo2 = -1         ‘ก ําหนดให SERVO2 (ขวา) = "1" = หยดุการเคลื่อนที่
End Sub ‘จดุสิน้สดุโปรแกรมยอยสํ าหรับบังคับใหรถหุนยนตหยุด

End

จากตวัอยางโปรแกรมขางตน เปนตัวอยางโปรแกรมสํ าหรับควบคุมการเคลื่อนที่ของตัวรถหุนยนต 
ET-ROBOT RD2 ใหเคลือ่นทีไ่ปในทศิทางตางๆ เชน การเดินหนา การถอยหลัง การเลี้ยวซายอยางเร็ว การ
เลีย้วขวาอยางเร็ว การเลี้ยวซายแบบปรกติ และ การเลี้ยวขวาแบบปรกติ โดยจากตัวอยางนั้น สวนของ
โปรแกรมส ําหรับควบคุมการเคลื่อนที่ในลักษณะตางๆดังกลาวขางตน นั้นจะสรางเปนโปรแกรมยอยไว ซึ่ง
ในบทตอๆไป เราสามารถนํ าเอาสวนของโปรแกรมยอยตางๆเหลานี้ไปใชงานไดทันที โดยการทํ างานของ
โปรแกรมหลักจะอยูในสวนของกลุมคํ าสั่งตางๆที่อยูในวงรอบ DO..LOOP ซึง่เปนการสั่งใหรถเคลื่อนที่ไป
ในทิศทางตางๆสลับกับการหยุดนิ่ง โดยจะเริ่มตนดวยการสั่งใหรถหุนยนตเคลื่อนที่ไปขางหนา แลวจึงสั่ง
หนวงเวลาไวระยะหนึ่งเพื่อใหรถเคลื่อนที่ไปขางหนา(คํ าสั่ง WAIT) จากนัน้จงึสัง่ใหรถหยุดพรอมกับหนวง
เวลาการหยุดไวระยะหนึ่ง แลว ตามดวยการสั่งเลี้ยวขวาอยางเร็ว,หยุดเคลื่อนที่,เลีย้วซายอยางเร็ว,หยุด
เคลื่อนที่,เลี้ยวขวาแบบปรกติ,หยดุการเคลื่อนที่,เลีย้วซายแบบปรกติ,หยดุการเคลื่อนที่ โดยโปรแกรมจะวน
ท ํางานซํ ้าอยางนี้ไปเร่ือยๆไมรูจบ โดยสาระ สํ าคัญของโปรแกรมมีสวนที่ควรทํ าความเขาใจดังนี้

Bitwait P0.2 , Reset          'รอการกดสวิตช Start กอนจงึเริ่มทํ างาน (P0.2="0")

คํ าสัง่นี้ใชสํ าหรับส่ังใหโปรแกรมรอจนกวาขาสัญญาณ P0.2 จะมีคาเปน “0” ซึ่ง P0.2 จะตอไวกับ 
Switch-Start ดังนัน้ค ําสั่งนี้จึงใชสํ าหรับรอใหมีการกด Switch-Start เสยีกอน โปรแกรมจึงจะเริ่มตนทํ างาน 
ซึง่ถาไมมีการใชคํ าสั่งนี้ในโปรแกรม อาจเกิดปญหาขึ้นได เชน หลังจากการ Download โปรแกรมใหกับ
บอรดเสร็จแลวอาจทํ าใหรถเคลื่อนที่ไปขางหนาทันที
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$CRYSTAL = 36864000

คํ าสั่งนี้เปนการประกาศให BASCOM-8051 ทราบวาระบบฮารดแวรของบอรดทํ างานดวย
ความเร็วของสัญญาณ Crystal ความถี่ 36.864MHz (ในบอรดใช 18.432MHz แต CPU ทํ างานดวย
ความเร็วเปน 2 เทา)

Config Servos = 2 , Servo1 = P1.4 , Servo2 = P1.5 , Reload = 0

คํ าสั่งนี้ใชกํ าหนดให BASCOM-8051 สรางสัญญาณ Pulse สํ าหรับควบคุมการทํ างานของ 
SERVO จ ํานวน 2 ชุด โดย SERVO1 ใชสัญญาณ P1.4 สวน SERVO2 ใชสัญญาณ P1.5 ในการควบคุม
การทํ างานของ SERVO โดยคาการ Reload จะก ําหนดใหมีคาเปนศูนย ดังไดอธิบายเหตุผลไปแลวในขาง
ตนที่ผานมา

ซึ่งจะเห็นไดวาในสวนของโปรแกรมยอยตางๆนั้น จะประกอบขึ้นจากชุดคํ าสั่งสํ าหรับควบคุมการ
เคลื่อนที่ของ SERVO ทีใ่ชในการควบคุมการหมุนของ ลอซาย และ ลอขวา เพื่อบังคับใหลอ ซายและขวา 
หยดุหมนุ หรือ หมนุแบบตามเข็ม หรือ ทวนเข็ม เพื่อใหไดทิศทางการเคลื่อนที่ของตัวรถหุนยนตตามที่เรา
ตองการ ซึง่ทศิทางการเคลื่อนที่ของตัวรถที่มีความจํ าเปนตองใชงานนั้น จะมีอยู 7 ลักษณะดวยกันคือ การ
หยดุการเคลื่อนที่หรืออยูกับที่ การเคลื่อนที่ไปขางหนา การเคลื่อนที่ถอยหลัง การเลี้ยวซายแบบรวดเร็ว การ
เลี้ยวขวาแบบรวดเร็ว การเลี้ยวซายแบบปรกติ และ การเลี้ยวขวาแบบปรกติ

ซึง่เราสามารถน ําเอาลักษณะการเคลื่อนที่ตางๆเหลานี้มาเรียบเรียงเพื่อควบคุมการเคลื่อนที่ของ
ตัวรถใหไปในตํ าแหนงและทิศทางตามที่เราตองการได ซึ่งอาจตองพิจารณาเงื่อนไขและสิ่งแวดลอมตางๆ
เปนเงือ่นไขประกอบดวย โดยการสั่งงานในรถเคลื่อนที่แบบมีเงื่อนไขนั้นจะไดศึกษากันในบทตอไป
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การควบคุม SERVO MOTOR ดวย PWM โดยใชภาษาเบสิก BASCOM-8051

ดังไดทราบมาแลววา CPU เบอร P89C51RD2 นัน้จะมีวงจร PWM บรรจไุวภายในตัวอยูแลว ซึ่ง
การนํ าเอาสัญญาณ PWM มาใชในการควบคุมการทํ างานของ SERVO MOTOR นัน้ นบัวาเปนวิธีการที่มี
ประสิทธภิาพมากที่สุด เนื่องจากกระบวนการสรางสัญญาณ Pulse สํ าหรบันํ ามาใชควบคุมการทํ างานขอ
งวงจร PWM นัน้ จะไมรบกวนการทํ างานของ CPU เลย สวนในกรณีที่ใชคํ าสั่ง CONFIG SERVO ของ 
BASCOM-8051 ในการสรางสัญญาณ Pulse นั้น CPU จะตองวนรอบทํ าการตรวจสอบการสรางสัญญาณ
อยูตลอดเวลา ทํ าใหประสิทธิภาพการทํ างานของ CPU ลดตํ ่าลงกวาที่ควรจะเปน ซึ่งถึงแมวา BASCOM-
8051 เอง จะไมมีคํ าสั่งสํ าหรับควบคุมการทํ างานของ PWM โดยตรง แตเราก็สามารถทํ าการเขียน
โปรแกรมสั่งงานใหวงจร PWM ท ําหนาที่สรางสัญญาณ Pulse ออกไปใชควบคุมการทํ างานของ SERVO
MOTOR ไดเอง ดังไดกลาวอธิบายไปแลวในขางตน

ซึง่ในทีน่ีจ้ะขอแสดงใหเห็นถึงวิธีการเขียนโปรแกรมดวย BASCOM-8051 ในการสั่งใหวงจร PWM
ท ําการสรางสัญญาณ Pulse เพือ่สงออกไปควบคุมการทํ างานของ SERVO MOTOR เอง โดยลักษณะการ
ท ํางานของโปรแกรมในตัวอยางนี้จะเหมือนกับตัวอยางของการใชคํ าสั่ง CONFIG SERVO ทีผ่านมาทุก
ประการ โดยมีการดัดแปลงโปรแกรมเพียง 2 สวน คือ

• เปลีย่นจากการใชคํ าสั่ง CONFIG SERVO เปนกลุมคํ าสั่งสํ าหรับ Initial ให Timer0 และ PCA 
สํ าหรับสราง PWM

• เปลีย่นจากการใชคํ าสั่ง SERVO1 เปนการกํ าหนดคาใหกับรีจิสเตอร CCAP1H
• เปลีย่นจากการใชคํ าสั่ง SERVO2 เปนการกํ าหนดคาใหกับรีจิสเตอร CCAP2H
โดยตวัอยางโปรแกรมที่จะแสดงใหเห็นตอไปนี้ สามารถนํ าไปเพื่อใชในการสรางสัญญาณ Pulse 

สํ าหรับควบคุมการเคลื่อนที่ของตัวรถหุนยนต ET-ROBOT RD2 ไดทันที โดยลักษณะของโปรแกรม
สามารถแสดงใหเห็นไดดังตอไปนี้
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'/**************************************/;
'/* Program Demo For ET-ROBOT RD2 V1.0 */;
'/* Controller  : P89C51RD2(Philips)   */;
'/* Run X-TAL   : 18.432 Mhz           */;
'/*             : X2 Mode(6 Cycle Run) */;
'/* Complier    : BASCOM-51(V2.0.11.0) */;
'/* Generate PWM -> Control Servo Motor*/;
'/**************************************/;

$regfile = "89c51rd.dat"   'ก ําหนดใหใชงานกับ CPU เบอร P89C51RD2(Philips)
$ramstart = 0
$ramsize = 256

$crystal = 36864000        'ก ําหนดคาความเร็ว XTAL = 18.432MHz แบบ X2 Mode

Config Timer0 = Timer , Gate = Internal , Mode = 2 ' Timer0 =
8Bit Auto Reload

Load Timer0 , 240          'ก ําหนดคา Reload  = 240x325.52ns = 78.125uS
Disable Timer0             'หามไมใหเกิดการ Interrupt จากการทํ างานของ Timer0
Start Timer0               'เร่ิมการทํ างานของ Timer0 เพื่อ Trig PCA Counter
Cmod = &B00000100          'ใหบิต CPS(1:0) = 10 (นับจาก Overflow ของ Timer0)
Ccapm1 = &B01000010        'Set Bit ECOM1,PWM1 (Enable PWM1)
Ccapm2 = &B01000010        'Set Bit ECOM2,PWM2 (Enable PWM2)
Ccap1h = 0                 'ก ําหนดคา PWM1 Duty Cycle = 20mS
Ccap2h = 0                 'ก ําหนดคา PWM2 Duty Cycle = 20mS
Ccon = &B01000000          'Set Bit CR (เร่ิมการทํ างานของระบบ PCA Timer)

Declare Sub Robot_forward   'โปรแกรมยอยสํ าหรับบังคับใหรถเดินหนา
Declare Sub Robot_backward    'โปรแกรมยอยสํ าหรับบังคับใหรถถอยหลัง
Declare Sub Robot_fast_left   'โปรแกรมยอยสํ าหรับบังคับใหรถเลี้ยวซายอยางเร็ว
Declare Sub Robot_slow_left   'โปรแกรมยอยสํ าหรับบังคับใหรถเลี้ยวซายแบบปรกติ
Declare Sub Robot_fast_right  'โปรแกรมยอยสํ าหรับบังคับใหรถเลี้ยวขวาอยางเร็ว
Declare Sub Robot_slow_right  'โปรแกรมยอยสํ าหรับบังคับใหรถเลี้ยวขวาแบบปรกติ
Declare Sub Robot_stop        'โปรแกรมยอยสํ าหรับบังคับใหรถหยุด

Robot_stop                    'ส่ังใหรถหยุดอยูกับที่กอน เพื่อรอการกดสวิตช Start
Bitwait P0.2 , Reset          'รอการกดสวิตช Start กอนจงึเริ่มทํ างาน (P0.2="0")
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Do ‘จดุเริ่มตนของคํ าสั่งวนรอบ (DO..LOOP)

  Robot_forward               'ส่ังใหรถหุนยนตเคลื่อนที่ไปขางหนา
  Wait 1 ‘หนวงเวลาสํ าหรับการเคลื่อนที่ไปขางหนา
  Robot_stop                  'ส่ังใหรถหุนยนตหยุด
  Wait 1 ‘หนวงเวลาสํ าหรับหยุด

  Robot_backward              'ส่ังใหรถหุนยนตถอยหลัง
  Wait 1 ‘หนวงเวลาสํ าหรับการถอยหลัง
  Robot_stop                  'ส่ังใหรถหุนยนตหยุด
  Wait 1 ‘หนวงเวลาสํ าหรับหยุด

  Robot_fast_right            'ส่ังใหรถหุนยนตเลี้ยวขวาอยางเร็ว
  Wait 1 ‘หนวงเวลาสํ าหรับการเลี้ยว
  Robot_stop                  'ส่ังใหรถหุนยนตหยุด
  Wait 1 ‘หนวงเวลาสํ าหรับหยุด

  Robot_fast_left             'ส่ังใหรถหุนยนตเลี้ยวซายอยางเร็ว
  Wait 1 ‘หนวงเวลาสํ าหรับเลี้ยว
  Robot_stop                  'ส่ังใหรถหุนยนตหยุด
  Wait 1 ‘หนวงเวลาสํ าหรับหยุด

  Robot_slow_right            'ส่ังใหรถหุนยนตเลี้ยวขวาแบบปรกติ
  Wait 4 ‘หนวงเวลาสํ าหรับเลี้ยว
  Robot_stop                  'ส่ังใหรถหุนยนตหยุด
  Wait 1 ‘หนวงเวลาสํ าหรับหยุด

  Robot_slow_left             'ส่ังใหรถหุนยนตเลี้ยวซายแบบปรกติ
  Wait 4 ‘หนวงเวลาสํ าหรับเลี้ยว
  Robot_stop                  'ส่ังใหรถหุนยนตหยุด
  Wait 1 ‘หนวงเวลาสํ าหรับหยุด

Loop ‘ยอนกลับไปวนรอบจากจุดเริ่มตน(เดนิหนา)ใหม
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'/*****************/;
'/* ROBOT Forward */;
'/*****************/;
'

Sub Robot_forward     ‘จดุเริม่ตนโปรแกรมยอยสํ าหรับบังคับใหรถเคลื่อนที่ไปขางหนา
  Ccap1h = 256 - 26     ‘ก ําหนดให SERVO1(ซาย) = 2mS = เคลือ่นที่ไปขางหนา
  Ccap2h = 256 - 13   ‘ก ําหนดให SERVO2(ขวา) = 1mS = เคลือ่นที่ไปขางหนา
End Sub ‘จดุสิน้สดุโปรแกรมยอยสํ าหรับบังคับใหรถเคลื่อนที่ไปขางหนา

'/******************/;
'/* ROBOT Backward */;
'/******************/;
'

Sub Robot_backward    ‘จดุเริม่ตนโปรแกรมยอยสํ าหรับบังคับใหรถหุนยนตถอยหลัง
  Ccap1h = 256 - 13     ‘ก ําหนดให SERVO1(ซาย) = 1mS = ถอยหลัง
  Ccap2h = 256 - 26    ‘ก ําหนดให SERVO2(ขวา) = 2mS = ถอยหลัง
End Sub ‘จดุสิน้สดุโปรแกรมยอยสํ าหรับบังคับใหรถหุนยนตถอยหลัง

'/*************************/;
'/* ROBOT Turn Left(Fast) */;
'/*************************/;
'

Sub Robot_fast_left   ‘จดุเริม่ตนโปรแกรมยอยสํ าหรับบังคับใหรถเลี้ยวซายอยางเร็ว
  Ccap1h = 256 - 13     ‘ก ําหนดให SERVO1(ซาย) = 1mS = ถอยหลัง
  Ccap2h = 256 - 13    ‘ก ําหนดให SERVO2(ขวา) = 1mS = เคลือ่นที่ไปขางหนา
End Sub ‘จดุสิน้สดุโปรแกรมยอยสํ าหรับบังคับใหรถเลี้ยวซายอยางเร็ว

'/*************************/;
'/* ROBOT Turn Left(Slow) */;
'/*************************/;
'

Sub Robot_slow_left   ‘จดุเริม่ตนโปรแกรมยอยสํ าหรับบังคับใหรถเลี้ยวซายแบบปรกติ
  Ccap1h = 0        ‘ก ําหนดให SERVO1 (ซาย) = "1" = หยดุการเคลื่อนที่
  Ccap2h = 256 - 13     ‘กํ าหนดให SERVO2(ขวา) = 1mS = เคลื่อนที่ไปขางหนา
End Sub ‘จดุสิน้สุดโปรแกรมยอยสํ าหรับบังคับใหรถเลี้ยวซายแบบปรกติ



ตัวอยางการควบคุมรถหุนยนต ET-ROBOT RD2 ดวยภาษาเบสิก BASCOM-8051    

หลกัการควบคุมการเคลื่อนที่ของรถหุนยนต -42- Version 1.00 (เมษายน 2547)

'/**************************/;
'/* ROBOT Turn Right(Fast) */;
'/**************************/;
'

Sub Robot_fast_right  ‘จดุเริม่ตนโปรแกรมยอยสํ าหรับบังคับใหรถเลี้ยวขวาอยางเร็ว
  Ccap1h = 256 - 26   ‘ก ําหนดให SERVO1(ซาย) = 2mS = เคลือ่นที่ไปขางหนา
  Ccap2h = 256 - 26    ‘ก ําหนดให SERVO2(ขวา) = 2mS = ถอยหลัง
End Sub ‘จดุสิน้สดุโปรแกรมยอยสํ าหรับบังคับใหรถเลี้ยวขวาอยางเร็ว

'/**************************/;
'/* ROBOT Turn Right(Slow) */;
'/**************************/;
'

Sub Robot_slow_right  ‘จดุเริม่ตนโปรแกรมยอยสํ าหรับบังคับใหรถเลี้ยวขวาแบบปรกติ
  Ccap1h = 256 - 26     ‘ก ําหนดให SERVO1(ซาย) = 2mS = เคลือ่นที่ไปขางหนา
  Ccap2h = 0         ‘ก ําหนดให SERVO2 (ขวา) = "1" = หยดุการเคลื่อนที่
End Sub ‘จดุสิน้สุดโปรแกรมยอยสํ าหรับบังคับใหรถเลี้ยวขวาแบบปรกติ

'/**************/;
'/* ROBOT Stop */;
'/**************/;
'

Sub Robot_stop        ‘จดุเริม่ตนโปรแกรมยอยสํ าหรับบังคับใหรถหุนยนตหยุด
  Ccap1h = 0      ‘ก ําหนดให SERVO1 (ซาย) = "1" = หยดุการเคลื่อนที่
  Ccap2h = 0       ‘ก ําหนดให SERVO2 (ขวา) = "1" = หยดุการเคลื่อนที่
End Sub ‘จดุสิน้สดุโปรแกรมยอยสํ าหรับบังคับใหรถหุนยนตหยุด

End

จากตัวอยางโปรแกรมที่แสดงใหเห็นนี้ สามารถนํ าไปใชงานสํ าหรับควบคุมการเคลื่อนที่ของตัวรถ
หุนยนตไดทันที ซึ่งสํ าหรับบอรด ET-ROBOT RD2 นัน้ ขอแนะนํ าใหใชวิธีการควบคุม SERVO MOTOR 
ดวยระบบฮารดแวรของ PWM ตามแนวทางทีแ่สดงไวในตัวอยางนี้จะดีที่สุด เนื่องจากวิธีการนี้จะชวยให
การทํ างานของ CPU เกดิประสทิธิภาพสูงสุดเพราะไมตองเสียเวลามา สรางสัญญาณ Pulse เอง  และเปน
การใชความสามารถของระบบฮารดแวรตางๆไดอยางคุมคาและมีประสิทธิภาพมากที่สุดดวย


