
บทท่ี 4
การออกแบบระบบแผงแสดงภาพสิไดโอดเปล่งแสง 

โดยใช้ระบบเครือข่ายท้องถน

วิทยานิพนธ์น้ีต้องการสร้างแผงแสดงภาพสิไดโอดเปล่งแลงท่ีสามารถแสดงภาพ 

เคล่ือนไหวไต้โดยใช้ระบบเครือข่ายท้องถ่ินในการล่งข้อมูล เน่ืองจากในปัจจุบันหลอด

ไดโอดเปล่งแสงมีประสิทธิภาพมากข้ึน สามารถแสดงสืไต้มากข้ึน และมีราคาถูกลง ทำให้แผง 

แสดงภาพสิไดโอดเปล่งแสงมีการใช้งานกันอย่างแพร่หลาย โดยรูปแบบในการล่งข้อมูลภาพ

เคล่ือนไหวนิยมใช้ใยแก้วนำแสงเป็นตัวกลางในการล่ง ซ่ึงมีราคาแพง จึงมีความคิดจะใช้อุปกรณ์ 

เครือข่ายท้องถ่ินแทน เน่ืองจากปัจจุบันอุปกรณ์เครือข่ายท้องถ่ินมีราคาถูก 1 สามารถหาไต้ท่ัวไป 

และสามารถล่งข้อมูลไต้ท่ีความเร็วสูง

ระบบแผงแสดงภาพสืไดโอดเปล่งแสงท่ีต้องการออกแบบ จะแยกโมดูลแต่ละโมดูลให้

อิสระออกจากกัน เพ่ือลดการเช่ือมต่อสายระหว่างโมดูล และออกแบบให้ระบบสามารถขยาย 

ขนาดได้ เพ่ือรองรับการใช้งานในหลายรูปแบบ

4.1 แนวความคิดในการออกแบบระบบ

ระบบท่ีแผงแสดงภาพสีไดโอดเปล่งแสงโดยใช้ระบบเครือข่ายท้องถ่ินท่ีออกแบบ มีแนวคิด 

ในล่1วนต่างๆ ดังน้ี

ใช้สัญญาณภาพจากจอแสดงผลคอมพิวเตอร์เป็นหลักในการแสดง เน่ืองจากปัจจุบัน 

คอมพิวเตอร์ล่วนบุคคล.ไามารถรับภาพจากอุปกรณ์ต่างๆ เข่น โทรทัศน์ 1 เครองเล่น 

วิดีโอ 1 กล้องวิดีโอ มาแสดงบนหน้าจอคอมพิวเตอร์ไต้ ทำให้สามารถนำภาพจาก 

แหล่งกำเนิดหลายแบบมาแสดงไต้ โดยไม่ต้องออกแบบล่วนรับสัญญาณใหม่ตาม 

รูปแบบสัญญาณท่ีต้องการใช้แสดง

ต้านแผงแสดงภาพไดโอดเปล่งแสงใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์ท่ีมีระบบปฏิบัติการ 

ภายใน (Operating System) เป็นตัวรับข้อมูลผ่านระบบเครือข่ายท้องถ่ิน สะดวกใน 

การรับข้อมูลผ่านระบบเครือข่ายท้องถ่ิน
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ใช้โปรโตคอล TCP/IP ในการส่งข้อมูลเน่ืองจากมีความเช่ือถือได้สูง สามารถใช้งาน 

ได้โดยไม่เสิยค่าลิขสิทธ้ิ และใช้ระบบเครอข่ายแบบอเธอร์เน็ต เน่ืองจากมาตรฐาน 

ระบบเครือข่ายน้ี1ไม่มีลิฃสิทธ้ิ ทำให้ราคาอุปกรณ์ถูก 1 หาได้ง่าย และสามารถส่ง 

ข้อมูลได้เร็ว ระบบเครือข่ายน้ีเป็นท่ีนิยมใช้งานในปัจจุบัน

การใช้งานแต่ละแผงแสดงภาพแยกจากกันอิสระ แต่ละแผงจะมี IP ต่างกันไป การส่ง 

ข้อมูลจะส่งเฉพาะข้อมูลภาพท่ีต้องการแสดงบนแผงน้ันๆเท่าน้ัน

ใช้กระแสคงตัวในการควบคุมระดับสืฃองหลอดไดโอดเปล่งแสง โดยควบคุมด้วย

วิธีการ PWM

I
I

รูปท่ี 4.1 ระบบแผงแสดงภาพแบบแยกอิสระ

4.2 องค ์ประกอบของระบบ

ระบบแผงแสดงภาพท่ีออกแบบจะแบ่งออกเป็นส่วนๆ ได้แก่ ส่วนส่งข้อมูล 1 ส่วนควบคุม 

การแสดงภาพ และ แผงแสดงภาพ ซ่ึงแต่ละส่วนมีรายละเอียดดังน้ี
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รูปท่ี 4.2 ระบบแผงแสดงภาพไดโอดเปล่งแสงโดยใช้ระบบเครอข่ายท้องถ่ิน

1. ล่วนล่งข้อมูล

ล่วนน้ีหมายถึงคอมพิวเตอร์ล่วนบุคคลและโปรแกรมภายใน ซ่ึงทำหน้าท่ีจับภาพบน

จอแสดงผลของคอมพิวเตอร์ แปลงภาพท่ีได้อยู่ในรูปข้อมูลสิ ก่อนจะล่งสัญญาณข้อมูลสิท่ีได้ไปยัง 

ตัวควบคุมการแสดงภาพบนแผงแสดงภาพไดโอดเปล่งแสง ผ่านระบบเครอข่ายท้องถ่ิน

2. ล่วนควบคุมการแสดงภาพ (Display Controller)

เป็นล่วนรับข้อมูลจากระบบเครือข่ายท้องถ่ิน และประมวลผลเพ่ือล่งสัญญาณไปขับ

หลอดไดโอดเปล่งแสงแต่ละสิบนแผงแสดงภาพ โดยแบ่งออกเป็น 2 ล่วนหลักๆคือ

- ล่วนรับข้อมูล หน้าท่ีหลัก คือ การรับสัญญาณจากเครือข่ายท้องถ่ิน

- ล่วนวงจรขับ (Driver Circuit) หน้าท่ีหลัก คือ ขับหลอดไดโอดเปล่งแสง

3. แผงแสดงภาพไดโอดเปล่งแสง

แผงแสดงภาพไดโอดเปล่งแสงประกอบด้วยไดโอดเปล่งแสง 3 ส ืค ือ สิแดง 1 สิเขียว และสิ 

น้ําเงิน รับสัญญาณสิจากวงจรขับมาแสดงผล ลักษณะของแผงแสดงผลจะแตกต่างกันไปตามการ

ใช้งาน
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4.3 การออกแบบระบบ

จากแนวความคิด และองค์ประกอบในการออกแบบท่ีกล่าวมา จึงได้เลือกและออกแบบ 

ระบบในแต่ละล่วนข้ึน โดย'ในแต่ละส่วน มีรายละเอียดดังน้ี

1. ส ่วนส ่งข ้อม ูล

โปรแกรมบนคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคลเลือกใช้โปรแกรม Visual Basic ในการออกแบบ 

เน่ืองจากใช้งานได้ง่าย การส่งข้อมูลในเครอข่ายท้องถ่ิน เลือกใช้มาตรฐาน Fast Ethernet (100 

Mbps) 1 โดยใช้ชุดโปรโตคอล TCP/IP เป็นตัวส่งผ่าน และใช้สายคู่บิดเกลียวแบบไม่มีชีลด์เป็น 

สายสัญญาณ เน่ืองจากชุดโปรโตคอล TCP/IP และมาตรฐานอีเธอร์เน็ตเองไม่มีค่าลิขสิทธ้ิ ทำให้ 

อุปกรณ์มีราคาถูกและใช้งานกันแพร่หลาย ส่วนสายคู่บิดเกลียวแบบไม่มีชีลด์สามารถส่งได้ใน

ระยะทางไกล (ประมาณ 100 เมตรเม่ือไม่มีการเช่ือมต่อสาย) หากเปรียบเทียบการใช้สายคู่บิด 

เกลียวแบบไม่มีชีลค์ส่งข้อมูล กับการใช้สายใยแก้วนำแสงส่งข้อมูล แม้ว่าการใช้สายคู่บิดเกลียว 

แบบไม่มีซีลด์จะมีระยะทางในการส่งใกล้กว่า แต่ก็มีข้อได้เปรียบในด้านราคา และความสะดวกใน 

การเช่ือมต่ออุปกรณ์ เน่ืองจากใยแก้วนำแสงต้องมีการแปลงสัญญาณแสงกสับเป็น

สัญญาณไฟฟ้าอีกคร้ังหน่ึง

ในการส่งข้อมูลผ่านชุดโปรโตคอล TCP/IP เลือกใช้โปรโตคอล TCP ในการส่ง แม้ว่าการ 

ส่งข้อมูลภาพเคล่ือนไหวส่วนใหญ่ทางอีเธอร์เน็ตจะนิยมใช้งานโปรโตคอล UDP มากกว่า

โปรโตคอล TCP เน่ืองจากใช้แบนด์วิดท์น้อยกว่า เพราะไม่มีการตรวจสอบความผิดพลาดในการ 

ส่งข้อมูล อย่างไรก็ตามในการส่งข้อมูลในระบบท่ีแบ่งการแสดงภาพออกเป็นส่วนๆ โดยแต่ละส่วน 

อิสระจากกัน หากไม่สนใจการสูญหายของข้อมูลท่ีส่งไป อาจทำให้ภาพท่ีแสดงผิดเพ้ียนไปได้ จึง 

ได้เลือกใช้โปรโตคอล TCP ในการส่งข้อมูล เพราะสามารถรับประกันได้ว่าข้อมูลจะถึงปลายทาง 

แน่นอน แม้ว่าจะใช้แบนด์วิดท์มากกว่า
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ข้ันตอนการทำงานของส่วนส่งข้อมูล

ข้ันตอนการทำงานมีไดอะแกรมดังรูปท่ี 4 .4  โดยมีรายละเอียดการทำงานดังน้ี

1. สร้างช่องทางท่ีใข้เช่ือมต่อไปยังเชิฟเวอร์

2. เช่ือมต่อกับเชิฟเวอร์ และรอการยืนยันการเช่ือมต่อ

3. การแสดงผล สามารถเลือกให้แสดงจาก desktop 1 โปรแกรมท่ีใช้งานอยู่ใน 

ขณะน้ัน (active window) หรอเปิดจากไฟล์ท่ีต้องการแสดง โดยไฟล์ท่ีต้องการ 

แสดงสามารถเปิดได้ 3 รูปแบบ ได้แก่ ไฟล์ภาพ ไฟล์ swf และไฟล์หนัง โดยการ 

แสดงภาพจาก desktop, โปรแกรมท่ีใช้'งานอยู่ และไฟล์ท่ีเลือกแสดงในส่วนไฟล์ 

ภาพและไฟล์ swf หลังจากเลือกแล้วระบบจะเร่ิมการทำงานในส่วนจับภาพและ 

ส่งข้อมูลทันที ส่วนไฟล์ภาพยนตร์จะรอคำลังเล่น (play) ก่อนจึงจะริ่มจับภาพ 

และส่งข้อมูล

4 . การจับภาพ จะเก็บข้อมูลภาพจากหน้าจอจะใช้วิธีรับค่าจาก Device Context

(DC) ซ่ึงเป็นส่วนเช่ือมต่อกับอุปกรณ์ต่าง เช่น การแสดงผล (Display) 1 การพิมพ์ 

งาน (printer) เป็นต้น หลังจากจับภาพแล้ว จะแปลงข้อมูลท่ีได้ให้อยู่ในรูปข้อมูล 

สิแดง 1 สิเขียว และสิน้ําเงิน ความละเอียดลืละ 8 บิต โดยข้อมูลท่ีได้จะเรียงจาก 

จุดภาพทางด้านซ้ายไปขวา และเรยงแถวจากล่างข้ึนบน (ลักษณะการเรียงข้อมูล 

จะอยู่ในรูปข้อมูลภาพบิตแมป) การจับภาพเลือกจับในพ้ืนท่ีท่ีกำหนดไว้ตาม

ขนาดของภาพท่ีต้องการจะส่งไปแสดงบนแผงแสดงภาพท้ังหมด เช่น ต้องการส่ง 

ข้อมูลภาพขนาด 32 X 32 จุดภาพไปยังแผงแสดงภาพ 2 แผง ขนาด 32 X 16 

จุดภาพ ระบบท่ีออกแบบจะให้มีการจับภาพขนาด 32 X 32 และแบ่งการส่ง 

ข้อมูลให้กับแต่ละแผง ท้ังน้ีเน่ืองจาก การแบ่งจับข้อมูลขนาด 32 X 16 จุดภาพ 2 

คร้ัง จะเสิยเวลามากกว่าจับภาพท้ังหมดในคร้ังเดียว 5

5. การส่งข้อมูล เน่ืองจากแต่ละแผงไม่มีการเช่ือมต่อกัน ทำให้เกิดปัญหาในการ

แสดงภาพแต่ละแผงให้พร้อมกัน ดังน้ันจึงแบ่งย่อยข้อมูลท่ีจะส่งไปแต่ละแผง โดย 

แบ่งออกตามจำนวนแถวของจุดภาพ เช่นสำหรับแผงขนาด 32x16 จุดภาพ 

(กว้าง 32 จุดภาพ สูง 16 จุดภาพ) จะแบ่งข้อมูลออกเป็น 16 ชุด ในแต่ละชุดจะมี 

ข้อมูลลืฃองจุดภาพแต่ละแถว การส่งข้อมูลจะสลับส่งไปทุกๆแผงโดยส่งข้อมูลที



51

ละแถว ดังแสดงในรูปท่ี 4.3 จะทำให้เวลาในการรับข้อมูลไม่ต่างกันมากนัก ทำให้ 

ดูเสมือนแสดงผลพร้อมกันทุกแผงได้

๏ ๏
๏ ๏
© ๏

I I I ! II

© ®
® ©

รูปท่ี 4.3 ลำดับการส่งข้อมูลสำหรับแผงแสดงภาพขนาด 2 แผง

6. หลังจากส่งข้อมูลครบแล้ว จะรอจนถึงการจับภาพคร้ังต่อไป จึงเรมจับภาพและ

ส่งข้อมูลอีกคร้ัง โดยหากภาพท่ีส่งไปแสดงบนแผงแสดงภาพไดโอดเปล่งแสงมี

ความเร็วการเปล่ียนภาพสูงพอ จะทำให้มองเห็นเป็นภาพเคล่ือนไหวได้

7. ปิดช่องทางเช่ือมต่อระหว่างไคลเอนท์กับ เชิฟเวอร์ เพ่ือยุติการส่งข้อมูล

การส่งข้อมูลกำหนดให้ทำทุกๆ 40 ms หรอส่งข้อมูล 25 เฟรมต่อวินาที ซ่ึงเป็น 

ความถ่ีท่ีใช้แสดงภาพเคล่ือนไหวของโทรทัศน์ โดยข้อมูลท่ีส่งจะเป็นข้อมูลสีของจุดภาพ

ขนาด 8 บิต 3 สี ดังน้ัน

ข้อมูลท่ีส่งภายใน 1 วินาที = ความกว้างภาพ (จุดภาพ) X ความยาวภาพ (จุดภาพ) X

ขนาดความละเอียดของสี (บิต) X 3 (จำนวนสี) X 25 

(ความเร็วข้อมูลภาพต่อ 1 วินาที)

หากภาพมีขนาด 256 X 192 จุดภาพ จะมีข้อมูลทีต้องส่งท้ังหมด 28 Mbps และภาพขนาด 

320 X 240 จะมีขนาดข้อมูลท่ีต้องส่ง 43.94 Mbps ซ่ึงระบบเครอข่ายท้องถนฃนาด 100 

Mbps น่าจะสามารถรองรับการใช้งานน้ัได้ แม้จะเพ่ิมข้อมูลในส่วน header ของข้อมูลท่ี 

รับส่งเข้าไป
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X = แถวของภาพทีถ่กูสง่ไปยงัโมดลูแลดงภ า พ

รูปท่ี 4.4 ข้ันตอนการส่งข้อมูลไปยังส่วนส่งข้อมูล
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2. ส่วนควบคุมการแสดงภาพ

ในส่วนน้ีจะแบ่งการทำงานออกเป็น 2 ส่วนหลักดังท่ีกล่าวไว้แล้ว คือ ไมโครคอนโทรลเลอร์ 

และส่วนวงจรขับ โดยแต่ละส่วนมีรายละเอียดดังน้ี

ส่วนรับข้อมูล

ในส่วนรับข้อมูล เลือกไชไมโครคอนโทรลเลอร์ระบบปฎิป้ติการลีนุกลัฝังตัว uClinux

เพ่ือให้สะดวกต่อการติดต่อกับอุปกรณ์ต่างๆ และการเขียนโปรแกรม โดยเลือก

ไมโครคอนโทรลเลอร์ระบบปฎิบ้ติการลืนุกลัฝังตัว uClinux หน้าท่ีหลักในส่วนน้ี คือ รับข้อมูลจาก 

เครือข่ายท้องถ่ิน 1 จัดข้อมูลสิของแต่ละจุดภาพและสร้างสัญญาณควบคุมแผงแสดงภาพ

ไดโอดเปล่งแสงเพ่ือส่งให้ส่วนวงจรขับต่อไป

ระบบปฏิบัติการลีนุกส่'ฝังตัว uClinux เป็นระบบปฏิบ้ติการลืนุกลัฝังตัวแบบหน่ึงท่ีมีฃนาด 

เล็กประมาณ 2 MB เป็นตัวควบคุม โดยระบบปฏิบัติการลีนุกลัฝังตัว (Embedded Linux) เป็น 

ระบบปฏิบ้ติการฝังตัวรูปแบบหนึ่งท่ีนำระบบปฎิบ้ติการสินุกลั (Linux Operating System : Linux

OS) มาใช้งาน เพ่ือให้ง่ายต่อการออกแบบโปรแกรมและใช้งาน

ระบบปฏิบัติการลีนุกซ์ สร้างข้ึนโดย Linus Torvalds ขณะยังเป็นนักคืกษาอยู่ท่ี 

มหาวิทยาลัย Helsinki ประเทคฟินแลนด์ พัฒนามาจากระบบปฎิบ้ติการยูนิกซ์ (UNIX) โดยสร้าง 

ตามแบบของระบบปฏิบ้ติการมินิกซ์ (Minix) เป็นระบบปฏิบัติการแบบเปิด (Open source) ทำให้ 

การใช้งานไม่เลียค่าลิฃสิทธ๋ิทางซอฟต์แวร์ ระบบปฏิบัติการสินุกซ์อยู่ภายใต้ลิฃสิทธ้ิ GPL (GNU 

General Public License) ซ่ึงอนุญาตให้นำรหัสต้นฉบับมาทำการแกไข ปรับปรุงและแจกจ่ายได้ 

ตามความต้องการอย่างเป็นอิสระ โดยซอฟต์แวร์ท่ีถูกปรับปรุงน้ันจะเป็นลิขสิทธ้ิ GPL ทำให้มี 

ผู้สนใจใช้งานและร่วมพัฒนากันอย่างแพร่หลายท้ังในภาคธุรกิจ และในมหาวิทยาลัยต่างๆ ใน 

ปัจจุบันนี้ลามารถหาระบบปฏิบัติการลีนุกซ์ในรูปแบบต่างๆ มาใช้ได้สะดวกข้ึน เช่น Fedora 1 

Slackware, Red Hat, Debian, SuSE 1 Ziif เป็นต้น ระบบปฏิบัติการลีนุกลัฝังตัวก็เช่นกัน มีการ 

ดัดแปลงออกมาในหลายรูปแบบ เช่น uClinux 1 MontaVista 1 RTOS เป็นต้น
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รูปแบบการทำงานของโปรแกรมท่ีออกแบบ จะสามารถแบ่งออกเป็น 2 ส่วนหลัก คือ

1. ส่วนรับข้อมูลสิจากเครอข่ายท้องถ่ิน ออกแบบให้ทำหน้าท่ีเป็นเข้ฟเวอรัรอรับ

ข้อมูลสีจากคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคลท่ีทำหน้าท่ีเป็นไคลเอนท์

2. ส่วนจัดข้อมูลสี และสร้างลัญญาณควบคุม เพ่ือส่งไปยังส่วนวงจรขับ ในส่วนน้ีจะ

แยกลัญญาณสีแต่ละสีของจุดภาพออกจากกัน และส่งออกไปทีละจุดภาพ

รวมท้ังสร้างลัญญาณควบคุมข้ึนเพ่ือให้แผงแสดงภาพไดโอดเปล่งแสงสามารถ 

แสดงภาพได้ถูกต้อง โดยลัญญาณท่ีส่งออกไปยังส่วนวงจรขับมีด้งน้ี

ลัญญาณข้อมูลสี 3 ส ีส ีละ 8 บิต

สัญญาณนาพิกา สำหรับกำหนดข้อมูลสี

สัญญาณ STA ใช้เล่ือนแถวรับข้อมูลสีในแต่ละแถวแผง

สัญญาณ STB ไข้เล่ือนแถวโมดูลท่ีต้องการแสดงภาพ กรณี 

ควบคุมโมดูลมากกว่า 1 แถว

สัญญาณ DAST เป็นสัญญาณให้แผงแสดงข้อมูลท่ีรับเข้าไป

ข้ันตอนกา?ทำงานของส่วนรับข้อมูล

ข้ันตอนการทำงานในส่วนน้ีแสดงในไดอะแกรมรูปท่ี4.5โดยมีรายละเอียดการทำงานดังน้ี

1. สร้างช่องทางสำหรับเช่ือมต่อ

2. รอการเช่ือมต่อจากส่วนส่งข้อมูลท่ีทำหน้าท่ีเป็นไคลเอนท์

3. เม่ือยืนยันการเช่ือมต่อแล้ว จะเรมรับข้อมูลสีจากส่วนส่งข้อมูลทีละ 1 แถวจุดภาพ

4. ส่วนรับข้อมูลสร้างสัญญาณ STA ข้ึน เพ่ือให้ส่วนวงจรขับเร่ิมรับข้อมูลแถวใหม่

5. ส่งข้อมูลสีของจุดภาพไปยังวงจรขับจนครบท้ังแถว แล้วส่วนรับข้อมูลจึงเปิดให้รับ 

ข้อมูลในแถวกัดไปจากระบบเครอข่ายอีกคร้ัง 6

6. กรณีควบคุมโมดูลแสดงภาพมากกว่า 1 แถว จะส่งสัญญาณ STB ออกไป เพ่ือ 

เล่ือนแถวการรับข้อมูลของโมดูล แล้วจึงเร่ิมส่งข้อมูลให้กับแถวโมดูลใหม่
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7. เม่ือส่งข้อมูลออกไปครบทุกจุดภาพแล้ว (ส่งข้อมูลไปครบทุกจุดภาพในแผง) จะ

ส่งสัญญาณ DAST ไปยังส่วนวงจรขับเพ่ือให้แสดงข้อมูลท่ีได้รับออกมา

X = ตำแหนง่จดุภาพในแนวนอน 1 Y = ตำแหนง่แถวจดุภาพ

รปท่ี 4.5 ข้ันตอนการทำงานของส่วนรับข้อมลท่ีส่งให้แต่ละโมดล
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ส่วนวงจรขับ (Driver Circuit)

ในส่วนน้ีจะทำหน้าท่ีขับไดโอดเปล่งแสงท่ีอยู่บนแผง และเนื่องจากความต้องการระดับสีที่ 

แตกต่างกันออกไป ทำให้ต้องการปรับความเข้มแสงของไดโอดเปล่งแสงท่ีเปล่งออกมา จาก

ความสัมพันธ์ของความสว่างกับแรงดันและกระแสของไดโอดเปล่งแสง ดังแสดงในรูปท่ี 4.6 จึง 

เลือกการขับหลอดไดโอดเปล่งแสงด้วยกระแสคงตัว

<£

1
0
“205
1 ๐

For.vard Current i F (mA)

I f - V f

Forward Voltage V F (v)

รูปท่ี 4.6 ความสัมพันธ์ระหว่างความสว่าง 1 แรงดัน และกระแสของไดโอดเปล่งแสง

การออกแบบให้ระบบสามารถสร้างสัญญาณกระแสคงท่ีท่ีสามารถเปลี่ยนแปลงค่าได้ตาม 

ความต้องการโดยตรงทำไต้ลำบาก จึงนำการสร้างสัญญาณกระแสคงตัวด้วย PWM มาใช้งาน ซ่ึง 

ใช้วิธีเปิดปิดการจ่ายกระแส ทำให้เสมือนว่าระบบจ่ายกระแสคงท่ีในระดับต่างๆออกมาไต้

ในการขับไดโอดเปล่งแสงหากขับโดยตรง 1 หลอดต่อ 1 ชุดขับ จะทำให้วงจรมืฃนาดใหญ่ 

มาก และมีการเช่ือมต่อท่ียุ่งยาก (3 สิ สิละ 1 จุดภาพเป็น'อย่างต่ํา) จึงได้เลือกใช้ซิปสำเร็จรูปท่ี 

สร้างสัญญาณกระแสคงตัวสำหรับขับไดโอดเปล่งแลงมาใช้งาน โดยซิปดังกล่าวจะรับข้อมูลเข้ามา 

ในรูปสัญญาณอนุกรมของข้อมูลสิ และเล่ือนค่าท่ีรับเข้ามาออกไปแสดงยังขาต่างๆ ดังรูปท่ี 4.7 

และมีสัญญาณการทำงานดังรูปที่ 4.8 อีกท้ังยังสามารถเช่ือมต่อกันระหว่างซิปดังกล่าวเองไต้ ทำ 

ให้สามารถลดพ้ืนท่ีในส่วนวงจรไปได้มาก

แม้ว่าการสร้างสัญญาณกระแสคงตัวจะง่ายฃ๋ึน แต่การส่งข้อมูลไปยังซิปดังกล่าวเพ่ือสร้าง 

สัญญาณกระแสคงท่ีด้วย PWM จะยุ่งยากข้ึน เน่ืองจากข้อมูลมีลักษณะอนุกรมกัน ทำให้ข้อมูลท่ี 

ส่งเข้าต้องเปล่ียนค่าตลอดเวลา การออกแบบวงจรต้องเพ่ิมส่วนการวนค่าข้ึน ทำให้ขนาดวงจรมี
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ขนาดใหญ่ ดังน้ันจึงได้นำ FPGA (Field-Programmable Gate Array) เข้ามาช่วยในเรองน้ี เพ่ือ 

ลดขนาดของวงจรลง และทำให้วงจรฃับมีขนาดเหมาะสมกับแผงแสดงภาพ

RCK -
SbCLR -

>C1 
—<J CLR

— >C1 
-c  CLR

>C1
CLR

c
>C1
CLR

— >C1 
—c CLR

>C1
CLR
D
>C1

0>C2

D>C2

CLR p --- เ^

a

a

a

a

a

a

o

3

3

3

3

3

3
J§

รูปท่ี 4.7 องค์ประกอบภายในของซิปสำเร็จรูปสร้างกระแสคงท่ีสำหรับขับไดโอดเปล่งแสง
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SRCK

RCK

ü
DRA1N0

DRAJN1

DRA1N2

DRA1N3

SEROUTl

n

-OFF
ON

--- }- -OFF
ON

-OFF
ON

m m m m
WalKSiS : don't care

รูปท่ี 4.8 ลำดับสัญญาณเข้าและออกของซิปสร้างกระแสคงท่ี
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FPGA (Field-Programmable Gate Array) เป็นอุปกรณ์ PLD (Programmable Logic 

Device) ท่ีมีความซับช้อนอีกระดับหน่ึง ภายในประกอบด้วยอาเรย์ของลอจิกเกตต่างๆ มีขนาดให้ 

เลือกต้ังแต่ระดับพันเกต จนถึงระดับล้านเกต ทำให้สามารถลดขนาดวงจรลงได้ และรองรับวงจรท่ี 

มีความสลับซับช้อนได้อย่างดี สามารถออกแบบและพัฒนาได้ง่าย

การแบ่งประ๓ ทของ FPGA ตามรูปแบบการโปรแกรม แบ่งได้ 2 แบบ คือ

1. การโปรแกรมโดยทำให้เกิดการเปล่ียนแปลงทางกายภาพ

Fuse หลังจากโปรแกรมจุดเช่ือมต่อจะขาดจากกัน โปรแกรมได้เพียงคร้ัง 

เดียว

Anti Fuse การโปรแกรมคล้ายแบบ Fuse แต่จะใช้การเช่ือมต่อถึงกัน แทน 

การทำให้จุดเช่ือมต่อขาดจากกัน

2. การโปรแกรมโดยใช้หน่วยความจำ

EEPROM Based FPGA มักเรยกว่า CPLD (Complex Programmable 

Logic Device) ใช้เทคโนโลยีเหมือน EEPROM มีความจุของเกตต่ํา แต่ 

สามารถเก็บข้อมูลท่ีโปรแกรมได้โดยไม่ต้องใช้ไฟเล้ียง

SRAM Based FPGA ใช้เทคโนโลยีเหมือน SRAM ทำให้โปรแกรมซ้ําได้ไม่ 

จำกัด ความจุเกตสูง ไม่สามารถเก็บโปรแกรมโดยไม่มีไฟเล้ียงได้ ส่วนมาก 

จึงใช้ ROM เก็บโปรแกรม และให้โหลดลง FPGAในตอนเรมใช้งาน

การออกแบบ FPGA ไม่จำเป็นต้องทราบถึงโครงสร้างภายในซิป ใช้เพียงความรู้การ 

ออกแบบลอจิก ต่างจากไมโครโพรเซลเชอร์ท่ีต้องรู้ถึงโครงสร้างภายในรวมถึงภาษา Assembly 

ของไมโครโพรเซสเซอร์น้ัน การออกแบบบน FPGA สามารถใช้ภาษา HDL (Flardware 

Description Language) ออกแบบได้ โดย ภาษา HDL มีความยืดหยุ่นสูง ทำได้รวดเร็ว และไม่ 

จำเป็นต้องทราบลักษณะของวงจรว่าเช่ือมต่อกันอย่างไร เพียงกำหนดลักษณะการทำงาน จากน้ัน 

ซอฟต์แวร์จะ Synthesis และ Optimize ให้ท้ังหมด
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สัญญาณเช้าและสัญญาณออกจาท FPGA ท่ีออกแบบในส่วนวงจรขับ

สัญญาณเช้า FPGA จะมาจากส่วนรับข้อมูล เป็นสัญญาณควบคุมและสัญญาณ 

ข้อมูลสี ท่ีใช้ในการแสดงผล ส่วนสัญญาณออก จะเป็นสัญญาณท่ีจ่ายให้ซิปสร้างกระแส 

คงท่ี มีการเช่ือมต่อดังรูปท่ี 4.9

สัญญาณฃาเช้าของ FPGA

สัญญาณสี (Color Data) แบ่งออกเป็น สีแดง สีเขียว และสี'นาเงิน สีละ 8 บิต

สัญญาณนาฟิกา (CLK) ใช้จำแนกชุดข้อมูลสีแต่ละชุดออกจากกัน

สัญญาณนาฟิกาภายใน (CLKJnner) ใช้สัญญาณนาฟิกาภายในของ 

FPGA ใช้ในส่วนสร้างสัญญาณ PWM

STA เป็นสัญญาณเล่ือนแถวจุดภาพ

STB เป็นสัญญาณเลือกให้โมดูลรับสัญญาณต่างๆท่ีส่งเช้ามาภายในวงจร 

หรอไม่

DAST ใช้แสดงค่าข้อมูลชุดใหม่ท่ีแผงเก็บไว้ออกมา 

สัญญาณขาออกของ FPGA

PWM เป็นสัญญาณข้อมูลสีท่ีส่งให้ซิปสำเร็จรูปสร้างกระแสคงท่ี โดยแยกเป็น 

แต่ละแถวของแผงแสดงภาพไดโอดเปล่งแสง ข้อมูลที่ส่งจะสลับกันไปตาม

รูปแบบการเช่ือมต่อไดโอดเปล่งแสง ในวิทยานิพนธ์น้ีออกแบบให้ส่งข้อมูลสี 

ท้ัง 3 ไปบนสัญญาณออกขาเดียวกัน โดยการส่งจะส่งข้อมูลสิแดง 1 เขียว 

และน้ําเงินของจุดภาพท่ี 1 ต่อจากน้ีนจะเป็น สีแดง 1 เขียว และน้ําเงิน ของ 

จุดภาพท่ี 2 เรอยไปจนหมดแถว และวนกลับมาจุดภาพที่ 1 อีกคร้ัง

Shift เป็นสัญญาณท่ีใช้เล่ือนการแสดงค่าออกยังขาต่างๆของซิปสร้าง

สัญญาณกระแสคงท่ี (รูปท่ี 4.7)

Latch เป็นสัญญาณใช้แสดงค่าในแต่ละขาท่ีเล่ือนไว้ ให้ออกมาพร้อมกัน 

กล่าวอีกอย่างว่าเป็นสัญญาณแสดงภาพท้ันเอง
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รปท่ี 4.9 การเช่ือมต่อระหว่าง FPGA กับซิปสร้างกระแสคงท่ีสำเร็จรป
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ทา?ออกแบบวงจรขับโดยใช้ FPGA

มีองค์ประกอบดังรูปที่ 4.10 และมีฃ้ันตอนการทำงานแยกออกเป็น 2 ส่วนหลักๆ คือส่วน 

รับค่าจากส่วนรับข้อมูล และส่วนลร้างสัญญาณด้วย PWM โดยมีรายละเอียดของสัญญาณเช้า 
ออก และรูปแบบการทำงานดังน้ี

รูปท่ี 4.10 องค์ประกอบของโปรแกรมภายใน FPGA ท่ีออกแบบ
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ส่วนป?ะกอบต่างๆและการทำงานภายใน FPGA

ระบบที่ออกแบบลามารถแบ่งออกเป็น 5 ส่วนใหญ่ๆ คือ ส่วนสิแดง (Red part) 1 

ส่วนสิเขียว (Green Part) 1 ส่วนสิน้ําเงิน (Blue Part) 1 ส่วนเปรียบเทียบค่า 

(Comparator) และส่วนควบคุม (Controller) โดยในส่วนของสิต่างๆจะมีฟังก์ช่ัน

เหมือนกัน แต่แยกจากกัน เพ่ือความสะดวกในการปรับแต่งค่าและการเรียกใช้งาน ส่วน 

ควบคุมจะเป็นส่วนที่รับสัญญาณควบคุมจากส่วนส่งข้อมูลมาประมวลผล และสร้าง

สัญญาณต่างๆ ท่ีใช้ในโปรแกรม

ภายในส่วนควบคุมจะแบ่งหลักเป็น 3 ส่วนคือส่วนควบคุมหน่วยความจำ รับ 

หน้าท่ีสร้างสัญญาณกำหนดตำแหน่ง (Address) ท ั้ง 2 ค่า,ส่วนสร้างสัญญาณ Clear 1 

และส่วนเลือกการทำงาน (Selector) โดยแต่ละส่วนมีหน้าท่ีดังน้ี

า . ส่วนปรับระดับสิ (Compensator) ออกแบบเป็น Look up Table เมือมีค่าเช้ามา

ให้เปรียบเทียบกับตารางท่ีกำหนดไว้ โดยจะเปล่ียนระดับสิจาก 8 บิตเป็น า0 บิต 

เพ่ือให้สามารถปรับระดับสิให้เหมาะสมกับไดโอดเปล่งแสงท่ีใช้งาน และลามารถ 

แสดงสิได้หลังจากปรับค่าแล้วได้ 256 ระดับ ในส่วนปรับระดับสิแต่ละสิจะแยก 

ออกจากกัน เพราะแต่ละสิจะมีการปรับค่าท่ีต่างกันออกไป

6 bits 8 bits
Max value 255 |npu1 3 bits Max value 1023

255

Compensate 
to 8 bits

255

Compensate 
to 10 bits

257

255 254 256

255 253 255

254 252 254

< I 1 ร
' V

4 2 4

3 1 3

0 0 0

Imax = 10mA Imax = 40mA

รูปท่ี 4.11 การเปรียบเทียบการปรับระดับสิ

จากรูปท่ี 4.11 จะเหินว่าการปรับระดับจาก 8 บิตเป็น 8 บิต จะทำให้การปรับ 

ระดับของค่า 253-255มีค่าซ้ํากัน ซ่ึงทำให้ไม่สามารถแสดงค่าสิได้256ระดับ 

ตามที่ต้องการดังนั้นจึงออกแบบให้ปรับระดับสิเป็น10บิต และเพ่ิมค่ากระแส
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สูงสุดของซิปสร้างกระแสคงท่ี ข้ึน 4 เท่า จาก 10mA เป็น 40mA ทำให้สามารท 
แสดงค่าได้ 256 ระดับ และจ่ายกระแสออกได้ตรงตามความต้องการ

2. ส่วนเก็บค่าข้อมูล (Dual Port RAM) เป็นส่วนเก็บค่าข้อมูลท่ีมาจากส่วนส่งข้อมูล 

ภายในหน่วยความจำจะแบ่งออกเป็น 2 ส่วน ส่วนหน่ึงทำหน้าท่ีเก็บค่า และอีก 

ส่วนสำหรับสร้างสัญญาณ PWM โดยท้ัง 2 ส่วนจะสลับหน้าท่ีกันทุกคร้ังท่ีมี 

สัญญาณ DAST เข้ามา การเก็บข้อมูลน้ีจะแยกข้อมูลแต่ละสีออกจากกัน โดยแต่ 

ละส่วนมีฃนาด 512 ตำแหน่ง ในส่วนท่ี 1 จะมีตำแหน่ง 0x0000000000 ถึง 

0x0111111111 และส่วนท่ี 2 จะอยู่ในช่วง 0x1000000000 ถึง 0x1111111111 

ท้ังน้ีเพ่ือลดพ้ืนท่ีการใช้งานของ FPGA

3. ส่วนเปรียบเทียบค่า (Comparator) ใช้สร้างสัญญาณเพ่ือไปขับซิปสร้างกระแส

คงท่ีโดยตรง โดยรับค่าท่ีเก็บอยู่ในหน่วยความจำมาเปรียบเทียบกับค่าอ้างอิง

(counter) ท่ีเปล่ียนแปลงไปเร่ือยๆ เพ่ือสร้างสัญญาณ PWM ข้ึนมา ในระบบท่ี 

ออกแบบจะมีส่วนนี้ 16 ตัว โดยรับผิดชอบแถวจุดภาพท่ีแสดงแยกจากกัน

4. ส่วนสร้างสัญญาณ WA (Timing) เป็นส่วนกำหนดเวลาการเปิดปิดการเขียน 

ข้อมูลเข้าไปใน RAM

5. ส่วนสร้างสัญญาณกำหนดตำแหน่ง A (AddM) เป็นส่วนสร้างค่าตำแหน่ง A 

เพ่ือใช้ในการเก็บข้อมูลเข้าส่ RAM

6. ส่วนสร้างสัญญาณกำหนดตำแหน่ง B (Addr_2) เป็นส่วนสร้างค่าตำแหน่ง B 

ข้ึนมาเพ่ือให้ระบบส่งค่าออกจากหน่วยความจำไปยังส่วนเทียบค่า

7. ส่วนเลือกการทำงาน (Selector) ในส่วนน้ีจะเป็นตัวกำหนดการทำงานของส่วน 

เทียบค่า เน่ืองจากข้อมูลจากส่วนเก็บค่าข้อมูล (Dual Port RAM) จะเข้าไปยัง 

ส่วนเทียบค่าทุกตัวพร้อมกันจึงต้องมีส่วนกำหนดว่าค่าท่ีออกจากหน่วยความจำ 

ในช่วงเวลาน้ันเป็นของส่วนเทียบค่าตัวใด นอกจากน้ีในส่วนน้ียังเป็นส่วนสร้างค่า 

อ้างอิง (counter) อีกด้วย 8

8. ส่วนสร้างสัญญาณ CLR (Clear) ใช้สร้างสัญญาณ CLR จากสัญญาณ DAST 

มีขนาดกว้าง 1 สัญญาณนาฟิกาของ CLKJnner ใช้เป็นสัญญาณล้างค่ากับส่วน 

ท่ี,โปรแกรมบางส่วนท่ีใข้สัญญาณนาฟิกา CLKJnner
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การทำงานของส่วนรันค่าจากส่วนรับข้อมูล

ในระบบน้ีได้ออกแบบให้ใช้กับแผงขนาด 32 X าธ จุดภาพ ลำดับของสัญญาณท่ีใช้ใน 

การทำงานแสดงในรูปท่ี 4.12 ค่าท่ีรับเข้ามาจะเก็บในหน่วยความจำ ซ่ึงค่าตำแหน่งของ

หน่วยความจำจะถูกเปลี่ยนค่าจะสัญญาณ CLK เช่นเดียวกับการเก็บค่า แต่ใช้ผลของเวลา 

ประมวลผลใน FPGA^าให้สามารถเก็บค่าลงในหน่วยความจำได้

jn _ _ n _ r L T L __T L m ~ m _ n j n ________ r u i ^ T j m j ^ r u
' J  I I
■ _ n ________________________ โา______________________________ n _____
" _____________________________________________________ n ____________
- ________________ J1___ _________________________________ ___________
* X^xT^xS ^0^< ริ^ / / / / / / / / / / / / / / ) < ร ~ิ
r y ^ ^ y z w ///////////^Line 1 Line 2 Line 16 Lhe 1

รูปท่ี 4.12 ลำดับการส่งสัญญาณขาเข้าของ FPGA

จาก Timing diagram ในรูปท่ี 4.12 การทำงานจะเรมจากสัญญาณ STB เป็น High 

เพ่ือให้วงจรทำงาน (การทำงานคล้ายสัญญาณ Enable) เมื่อมีสัญญาณ CLK ขาข้ึนตรงกับ 

สัญญาณ STA ท่ีเป็น High จะเรมต้นการเก็บข้อมูลต่อจากตำแหน่ง address เดิม เป็นจำนวน 

เท่ากับความยาวของจุดภาพบนแผงแสดงภาพ (ในวิทยานิพนธ์น้ี ค่าความยาวเป็น 32 จุดภาพ 

หรอ 0x1 F) การเก็บข้อมูลจะใช้สัญญาณ CLK เป็นตัวเล่ือนค่า address ท่ีระบุตำแหน่ง และเป็น 

สัญญาณท่ีใช้ในการเก็บค่าเช่นกัน โดยจะเหล่ือมกัน 1 สัญญาณ CLK เม่ือจำนวนข้อมูลเข้ามา 

เท่ากับจำนวนจุดภาพในด้านยาวแล้ว วงจรจะส่งสัญญาณ STA_out เพ่ือแจ้งให้แผงข้างเคียงท่ี 

เช่ือมต่ออยู่เปิดรับค่าข้อมูล โดยในการทำงานในแผงน้ีจะหยุดรับข้อมูล แม้ว่ามีสัญญาณ CLK เข้า 

มาในช่วงน้ีก็จะไม่มีการเก็บค่าลงหน่วยความจำ รอจนกว่าจะมีสัญญาณ STA เป็น High เช้ามา 

ใหม่ เพ่ือแจ้งว่ามีข้อมูลแถวถัดไปเข้ามา จึงเรมเก็บข้อมูลต่อจากตำแหน่งเดิมอีกคร้ัง จนข้อมูล 

จุดภาพเข้ามาครบทุกจุดภาพบนแผงแล้ว (ตำแหน่ง address จะเรมไปท่ี OxFF ซ่ึงเป็นตำแหน่ง 

ของจุดภาพท่ี 32x16) จะหยุดรับค่า เมื่อมีสัญญาณ DAST เข้ามาระบบจะเปล่ียนหน้าท่ีของ 

หน่วยความจำในส่วนรับค่าและสวนสร้างสัญญาณด้วย PWM เพ่ือนำข้อมูลภาพท่ีรับเสร็จแล้วไป 

แสดงค่า และเก็บค่าข้อมูลภาพใหม่ทับข้อมูลภาพท่ีไม่ใช่แสดงผลแล้ว
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การทำงานของส่วนสร้างสัญญาณด้วย PWM

การสร้างสัญญาณด้วย PWM ขนาด 10 บิต วิธีท่ีเลือกใช้คือการเปรียบเทียบค่าข้อมูลสิ 

กับค่าเปรียบเทียบ ดังรูปท่ี 4.13 โดยเม่ือค่าข้อมูลสิมีค่ามากกว่าค่าเปรียบเทียบจะให้ส่งค่า 1 

ออกมา แต่ถ้าน้อยกว่าหรือเท่ากับจะให้ส่งค่า 0 ออกมา หลังจากนั้นจะเปลี่ยนค่าเปรียบเทียบ แล้ว 

สร้างสัญญาณใหม่ไปเรอยๆ จนครบทุกค่าใน 0 -  1023 จะทำให้สามารถสร้างสัญญาณด้วย 

PWM ขนาด 10 บิตออกมาได้

รูปท่ี 4.13 การสร้างสัญญาณด้วย PWM

จากการออกแบบทางด้านการเช่ือมต่อของซิปสร้างกระแสคงท่ี ท่ีออกแบบให้ข้อมูลสิของ 

ไดโอดเปล่งแลงสิแตง 1 เขียว และน้ําเงินอยู่บนเล้นเดียวกัน ทำให้หากส่งเรียงลำดับจากจุดภาพ 

แรกไปจุดภาพสุดท้ายจะทำให้เลียเวลามาก เพราะในแต่ละจุดภาพต้องรอการเล่ือนค่าแสดงผล

ของข้อมูล 3 สิ ซ่ึงจะทำให้ใช้ความถ่ีในการทำงานอย่างต่ํามากกว่าเดิม 3 เท่า ดังน้ันจึงออกแบบ 

ให้การส่งข้อมูลสสับแถวกันไปเรอยๆ โดยเรียงลำดับดังรูปท่ี 4.14 ซ่ึงจะทำให้การเล่ือนค่าข้อมูลใน 

แต่ละจุดภาพลามารถทำพร้อมกับการส่งข้อมูลได้
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1 17 33 49 65 481 497

2 18 34 50 66 482 498

3 19 35 51 67 483 499

4 20 36 52 68 484 500

5 21 37 53 69 485 501

6 22 38 54 70 486 502

7 23 39 55 71 487 503

I
I
I
1
1

15 31 47 63 79 495 511

16 32 48 64 60 496 512

รูปท่ี 4.14 ลำดับการส่งข้อมูลของส่วนสร้างสัญญาณด้วย PWM ท่ีออกแบบ

การออกแบบแบบนี้ 1 รอบการแสดงผลจะใช้เวลา 519 สัญญาณนาฟิกา (32 X 16 

จุดภาพ + เวลาการเล่ือนค่าของจุดสุดท้าย 7 สัญญาณนาป็กา) ซ่ึงจะลดระยะเวลาการวนรอบไป 

ได้มากทำให้การวนรอบของสัญญาณ PWM เพ่ิมข้ึนด้วย ซ่ึงหากใช้วิธีส่งเรียงลำดับจะใช้เวลารวม 

1536 สัญญาณนาฟิกา (32 X 16 จุดภาพ X 3 สี)
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CUR
Ari*0
PwefaData
S&CLK'O} 
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ร*_CUX(15)

Latch

7 docks

r ^ ^ n j r r i j n ___^

รูปท่ี 4.15 ลำดับสัญญาณในการสร้างสัญญาณ PWM

จาก Timing diagram ในรูป 4.15 การทำงานในส่วนน้ีจะใช้สัญญาณ CLKJnner ท่ีมี 

ความถ่ี 25 MHz เป็นสัญญาณนาฟิกา เมื่อมีสัญญาณ DAST เช้ามาก จะสร้างสัญญาณ CLR 

ขนาด 1 ความยาว CLKJnner ข้ึนเพ่ือใช้ล้างค่า หลังจากน้ันจะสร้างค่า address เพ่ือเรียกข้อมูล 

ออกจากหน่วยความจำ โดยนำข้อมูลของจุดภาพด้านซ้ายสุดของแถวบนออกมาก่อน ตามด้วย 

ข้อมูลจุดภาพซ้ายสุดของแถวท่ี 2 ไล่ลงไปเรอยๆจนถึงแถวสุดท้าย จึงเร่ิมดึงข้อมูลจุดภาพท่ี 2 จาก
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ซ้ายของแถวแรกออกมา (ดังรูปท่ี 4.14) โดยตำแหน่ง address และข้อมูลที่ออกมาจะเหลื่อมกัน 1 

สัญญาณนาฟิกา ในระหว่างการดึงข้อมูลออกจากหน่วยความจำ จะมีการสร้างสัญญาณ รe_CLK 

เพ่ือบอกไปยังส่วนเปรยบเทียบค่า (comparator) เพ่ือบอกว่าข้อมูลท่ีออกมาจากหน่วยความจำ 

น้ันเป็นของแถวจุดภาพใด (1 ใน 16 แถวจุดภาพ) ในระหว่างท่ีส่วนเปรยบเทียบค่าแต่ละตัวรอ 

ข้อมูลจุดภาพกัดไปมาสร้างสัญญาณ (รอ 16 สัญญาณนาฟิกา) จะทำการจัดเรียงค่า PWM ของ 

แต่ละสีในจุดภาพน้ัน (สีแดง 1 สีเขียว และสีน้ําเงิน ตามลำดับ ) ดังแสดงใน Timing diagram ใน 

รูป 4.16 และส่งออกไปยังซิปสร้างกระแสคงท่ี พร้อมกับสัญญาณ shift เพ่ือใช้แยกค่าในแต่ละสี 

ออกจากกัน โดยการจัดเรียงและส่งค่าน้ีจะใช้เวลาท้ังหมด 7 สัญญาณนาฟิกา จึงทำให้การทำงาน 

ในแต่ละแถวขนานกับไปได้ โดยไม่ต้องรอกัน เม่ือเรียกค่าออกมาครบทุกจุดภาพแล้วจะรอเวลาอีก 

8 สัญญาณนาฟิกา เพ่ือให้ค่าสุดท้ายเปรียบเทียบค่ากับค่าเปรียบเทียบ 1 จัดเรียง และส่งค่า 

ออกไปจนเสร็จ จึงสร้างสัญญาณ LATCH ออกเพ่ือให้แผงแสดงค่าข้อมูลท่ีรับเข้าไป หลังจากน้ัน 

จะเรมวนค่าท่ีเรียกออกจากหน่วยความจำอีกคร้ัง และทำงานวนไปเร่ือยๆจนกว่าจะมีสัญญาณ

CLR เกิดข้ึนจึงเรมนำข้อมูลชุดใหม่มาแสดงผล
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รูปท่ี 4.16 สัญญาณ PWM serial และสัญญาณ shift ท่ีสร้างข้ึนของส่วนเทยบค่า
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