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บทคัดย่อ 
 บทความนี้นำเสนอวงจรควบคุมพีไอดีโดยใช้ออปแอมป์ป้อนกลับกระแส วงจรควบคุมพีไอดี
นี้ มีข้อดีคือ ใช้อุปกรณ์ที่มีขายทั่วไป และสามารถปรับค่าเกณฑ์ KP, KI, KD ได้อย่างอิสระด้วยตัว
ต้านทาน  การวิเคราะห์วงจรทางคณิตศาสตร์พบว่าค่าความไวของอุปกรณ์ต่างๆ ต่อ พารามิเตอร์ 
KP, KI, KD  มีค่าขนาดเท่ากับ 1  ผลการทดสอบวงจรควบคุมพีไอดีด้วย LTspice พบว่าวงจรสามารถ
ปรับค่า KP, KI, KD ได้อย่างอิสระ ขณะที่วงจรบริโภคกำลังไฟฟ้า 0.6 วัตต์เมื่อใช้แรงดันไฟเลี้ยง ±15 
โวลต์ นอกจากนี้ ตัวควบคุมพีไอดีได้นำไปทดสอบทำงานร่วมกับพลานต์อันดับสามแบบวงรอบปิด 
ผลการทดสอบด้วยโปรแกรม LTspice เปรียบเทียบกับ MATLAB พบว่ามีผลลัพธ์ที่สอดคล้องกัน
และตัวควบคุมพีไอดีนี ้ยังถูกนำไปใช้งานในการควบคุมวงจรแปรผันแรงดันไฟฟ้า กระแสตรง
แบบบัคก์  
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Abstract 
 This paper proposes a PID controller employing current feedback operational 
amplifier (CFOA). The advantage of proposed circuit are independently adjustable 
parameters (KP, KI, KD) by resistors and commercially available used devices. 
Mathematical analyses find that the active and passive element sensitivities are equal 
to unity in magnitude. Simulation results using LTspice are shown that the parameters 
(KP, KI, KD) can be independently adjusted and the power consumption of PID 
controller circuit is 0.6 W at ±15 V supply voltages. In addition, this PID circuit is 
demonstrated on a close loop system with the third order plant. The simulation 
results using LTspice are compared with those using MATLAB, it is found that both 
results are consistent. The proposed PID controller is utilized to regulate the DC-DC 
buck converter 
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บทท่ี 1 

บทนำ  

1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา 

 ตัวควบคุมหรือตัวชดเชยที่มีใช้ในระบบควบคุมทำหน้าที่ให้ระบบมีผลการตอบสนองเป็นไป
ตามที่ต้องการ โดยตัวควบคุมที่นิยมใช้มากที่สุดคือตัวควบคุมแบบพีไอดี (Proportional-Integral-
derivative: PID) ทั้งนี้เพราะตัวควบคุมแบบพีไอดี มีความสามารถในการปรับค่าพารามิเตอร์ต่างๆ
ได้ง่าย มีโครงสร้างที่ไม่ซับซ้อน และราคาถูก[1]  ในปัจจุบันนี้การออกแบบตัวควบคุมพีไอดีส่วนใหญ่
จะเป็นแบบดิจิตอล[1]เพราะมีข้อดีคือมีความหยืดหยุ่นและความเชื่อถือสูง แต่ตัวควบคุมพีไอดีแบบ
แอนะลอก[2-3]ยังมีข้อดีกว่าในเรื่องความเร็วในการตอบสนองที่เร็วกว่าและถ้านำตัวควบคุมไปสร้าง
เป็นวงจรรวม ตัวควบคุมแบบแอนะลอกจะใช้พ้ืนที่น้อยกว่าและบริโภคกำลังไฟน้อยกว่า เมื่อไม่นาน
มานี้ก็มีการรวมตัวควบคุมทั้งดิจิตอลและแอนะลอกให้ทำงานด้วยกันเพ่ือจะได้รับจุดเด่นของทั้งคู่[4] 
เดิมทีการสร้างตัวควบคุมพีไอดีแบบแอนะลอกจะใช้ออปแอมป์ป้อนกลับแรงดัน ร่วมกับตัวต้านทาน
และตัวเก็บประจุ แต่ด้วยข้อจำกัดของออปแอมป์ป้อนกลับแรงดัน ในเรื่องความถี่ตอบสนองและ
อัตราสลูว์ (Slew Rate) ที่ต่ำ  จึงได้มีการนำเสนอตัวควบคุมพีไอดีที่สร้างขึ้นจากอุปกรณ์แอคตีฟที่
ทันสมัย เช่น งานวิจัย[5] ใช้วงจรสายพานกระแสรุ่น งานวิจัย[6] ใช้วงจรออปแอมป์ป้อนกลับกระแส 
งานวิจัย[7] ใช้วงจรขยายความนำ และ งานวิจัย[8-9] ใช้วงจรขยายผลต่างกระแส  โดยงานวิจัย[5-
7] มีข้อดีคือ ใช้อุปกรณ์ที่หาซื้อได้ทั่วไปและเกณฑ์ KP, KI, KD สามารถปรับค่าได้อย่างอิสระแต่
ข้อด้อยคือใช้อุปกรณ์แบบแอคตีฟจำนวนมากทำให้วงจรมีขนาดที่ใหญ่และกินกำลังไฟฟ้าที่สูง ขณะที่
งานวิจัย[8-9] มีข้อดีคือเกณฑ์ KP KI  KD สามารถปรับค่าได้อย่างอิสระ ข้อด้อยคือวงจรขยายผลต่าง
กระแส ยังไม่มีขายในท้องตลาดแต่ก็สามารถสร้างขึ้นมาได้โดยใช้  ออปแอมป์ป้อนกลับกระแส 2 ตัว
[9]  เมื่อเร็วๆนี้ได้เสนอตัวควบคุมพีไอดี[10] ที่มีข้อเด่นคือใช้ออปแอมป์ป้อนกลับกระแสที่หาซื้อได้
ทั่วไปเพียง 3 ตัวและสามารถปรับค่าอัตราขยายของตัวควบคุมได้อย่างอิสระ แต่มีข้อด้อยคือต้อง
ปรับค่าด้วยตัวเก็บประจุซึ่งเป็นเรื่องยากที่ใช้ตัวเก็บประจุแบบที่สามารถปรับค่าได้ ในบทความนี้ได้
ออกแบบตัวควบคุมพีไอดีแบบแอนะลอก โดยใช้ออปแอมป์ป้อนกลับกระแส (Current Feedback 
Operational Amplifier: CFOA หรือ CFA) ที่สามารถปรับค่าอัตราขยายต่างๆอย่างอิสระด้วยตัว
ต้านทาน 
 ในวิทยานิพนธ์นี้จึงขอนำเสนอตัวควบคุมพีไอดี  โดยการสังเคราะห์ในรูปของการควบคุม
แบบแอนะล็อก โดยใช้อุปกรณ์คือ วงจรออปแอมป์ป้อนกลับกระแส (Current Feedback 
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Operational Amplifier: CFOA หรือ CFA) ซึ่งวงจรออปแอมป์ป้อนกลับกระแส มีข้อดีกว่าออป
แอมป์ในหลายเรื่อง เช่น ตอบสนองความถี่สูงกว่า ทำงานในโหมดของกระแส ใช้แรงดันไฟเลี้ยงที่ต่ำ
กว่าใช้กำลังน้อยกว่าและ วงจรออปแอมป์ป้อนกลับกระแส ยังเป็นอุปกรณ์ที่สามารถหาซื้อได้ใน
ประเทศไทยแต่ราคายังสูงเมื่อเทียบกับออปแอมป์ แต่อย่างไรก็ตามในอนาคตอันใกล้นี้ราคาอุปกรณ์
ตัวนี้จะลดลงและหาได้ง่ายในประเทศไทยที่ผ่านมาการนำวงจรสายพานกระแสและวงจรออปแอมป์
ป้อนกลับกระแสมาสร้างเป็นตัวควบคุมพีไอดี [6]-[8] แต่ยังไม่มีการนำมาสร้างเป็นตัวควบคุมพีไอดี 
ดังนั้นในวิทยานิพนธ์นี้จะนำ วงจรออปแอมป์ป้อนกลับกระแสมาสร้างเป็นตัวควบคุมพีไอดี 

 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

 1.2.1 เพ่ือออกแบบวงจรตัวควบคุมพีไอดี โดยใช้ออปแอมป์ป้อนกลับกระแส 
 1.2.2 เพ่ือออกแบบระบบควบคุมวงจรรอบปิดโดยใช้ตัวควบคุมพีไอดี ด้วยวิธี Chien Hrones 
Reswick (CHR) 
 1.2.3 เพ่ือเปรียบเทียบผลการทดสอบตัวควบคุมด้วย LTspice กับ MATLAB 
   

1.3 สมมุติฐานการวิจัย 

 1.3.1 การทดสอบตัวควบคุมแบบแอนะลอกโดยใช้ LTspice จะสอดคล้อง MATLAB 
 

1.4 ขอบเขตวิทยานิพนธ์  

 1.4.1 การออกแบบวงจรตัวควบคุมพีไอดี โดยใช้ออปแอมป์ป้อนกลับกระแส 
 1.4.2 ออกแบบตัวควบคุมพีไอดี ด้วยวิธีของ Chien Hrones Reswick (CHR) 
 1.4.3 ทดสอบระบบที ่ถ ูกควบคุมด้วยตัวควบคุมพีไอดี โดยใช้โปรแกรม LTspice และ 
MATLAB 
     

1.5 ระเบียบวิธีวิจัย  

 1.5.1 ศึกษาคุณสมบัติตัวควบคุมพีไอด ี 
 1.5.2 ศึกษาการจำลองทางคณิตศาสตร์ของตัวควบคุมพีไอดี 
 1.5.3 ศึกษาการทำงานของโปรแกรม LTspice เพ่ือเลียนแบบการทำงานของตัวควบคุมพีไอดี 

ของงานวิจัยที่นำเสนอ 
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 1.5.4 ออกแบบตัวควบคุมพีไอดี และหาผลลัพธ์ด้วยการวิเคราะห์จากความสัมพันธ์ทาง

สมการคณิตศาสตร์ 
 1.5.5 ออกแบบตัวควบคุมพีไอด ีและทดสอบโดยใช้โปรแกรม LTspice และ MATLAB 
 1.5.6 เก็บรวบรวมผลและวิเคราะห์ผลการทำงาน 
 1.5.7 สรุป อภิปรายผล 
 

1.6 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ  

 1.6.1 ไดต้ัวควบคุมพีไอดี โดยการสังเคราะห์ในรูปของการควบคุมแบบแอนะล็อกโดยใช้ออป
แอมป์ป้อนกลับกระแส  
 1.6.2 ไดค้่าอัตราขยายของตัวควบคุมพีไอดีที่ออกแบบโดย Chien Hrones Reswick (CHR)  
 1.6.3 ได้ผลของการทดสอบระบบควบคุมป้อนกลับโดยใช้โปรแกรม LTspice เทียบกับ 
MATLA



 
 

บทท่ี 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกีย่วข้อง 

 ในบทนี้ จะนำเสนอทฤษฎีและงานวิจัยที ่เกี ่ยวข้อง ซึ ่งประกอบด้วย ทฤษฎีวงจรการ
ออกแบบตัวควบคุมพีไอดี และคุณสมบัติของวงจรออปแอมป์ป้อนกลับกระแส ดังรายละเอียด
ต่อไปนี้ 

2.1 การออกแบบตัวควบคุมพีไอดี 
 ตัวควบคุมพีไอดี เป็นตัวควบคุมที ่ได้รับการนำมาประยุกต์ในภาคอุตสาหกรรมตั ้งแต่ปี 
ค.ศ.1939 [7] และยังคงได้รับการประยุกต์ใช้กันอย่างกว้างขวางจนถึงปัจจุบัน ตัวควบคุมพีไอดี
ประกอบด้วยองค์ประกอบพี (P-Element) หรือพร๊อพพอชันนัลเทอม (Proportional term), 
องค์ประกอบไอ (I-Element) หรืออินทิกร ัลเทอม (Integral term) และองค์ประกอบดี (D-
Element) หรือเดริเวทีฟเทอม (Derivative term) ด้วยโครงสร้างดังกล่าว บางครั้งจะพบว่าตัว
ควบคุมพีไอดีได้รับการเรียกขานว่าตัวควบคุมแบบสามพจน์ (Three-term controller) 
 ให้ Gc(s)  คือฟังก์ชั่นของตัวควบคุมพีไอดี 

 

𝐺𝑐  (𝑠)   =   𝐾𝑝  +  
𝐾𝐼

𝑠
 +  𝐾𝐷𝑠                                                               (2.1) 

 

 เมื่อ  𝐾𝑃 คือ เกนของพร๊อพพอชันนัลเทอม (proportional gain) 

 𝐾𝐼 คือ เกนของอินทิกรัลเทอม (integral gain) 

 𝐾𝐷 คือ เกนของเดริเวทีฟเทอม (derivative gain 

 บางครั้งจะพบว่า 𝐺𝑐(𝑠) ของตัวควบคุมพีไอดีได้รับการเขียนเป็นดังสมการ (2.2) 

 

 𝐺𝐶(𝑠) = 𝐾𝐶  (1 + 
1

𝜏𝑖𝑠
 +  𝜏𝑑𝑠)                                                      (2.2) 

 เมื่อ  𝐾𝑐 คือ เกนของตัวควบคุม (gain of controller) 
 𝜏𝑖   คือ ค่าคงท่ีเวลาของอินทิกรัลเทอม (integral time constant) 
 𝜏𝑑  คือ ค่าคงท่ีเวลาของเดริเวทีฟเทอม (derivative time constant) 
เมื่อนำเอาสมการ (2.1) เปรียบเทียบกับสมการ (2.2) จะพบว่า
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                                   𝐾𝑃   =   𝐾𝐶  

                                   𝐾𝐼   =   
𝐾𝐶

𝜏 𝑖
                                                                                                      (2.3)                                                        

                                   𝐾𝐷   =   𝐾𝐶𝜏𝑑 
 
 จากสมการ (2.1) กำหนดให้ E(s) เป็นตัวแปรอินพุต และ U(s) เป็นตัวแปรเอาต์พุตของ 
G(s)จะได้ 

                        𝐺𝐶(𝑠) =
𝑈𝑠

𝐸𝑠
 

𝑢(𝑡) = 𝐾𝑃𝑒(𝑡) + 𝐾𝐼 ∫ 𝑒(𝑡)𝑑𝑡 + 𝐾𝐷

𝑑𝑒(𝑡)

𝑑𝑡
 

  
 หรือจากสมการ (2.2) จะพบว่า  
 

𝑢(𝑡) = 𝐾𝐶 [𝑒(𝑡) +
1

𝜏𝑖
+ ∫ 𝑒(𝑡)𝑑𝑡 + 𝜏𝑑

𝑑𝑒(𝑡)

𝑑𝑡
] 

 พิจารณาแต่ละองค์ประกอบของตัวควบคุมพีไอดี ได้ดังต่อไปนี้ 

 

  องค์ประกอบพี (P-Element) 
 ตัวอักษร “P” ย่อมาจากคำ “Proportional” ซึ่งแปลว่า “สัดส่วน” หมายความว่า
สัญญาณเอาต์พุตขององค์ประกอบพีจะมีลักษณะเป็นสัดส่วนตรงกับสัญญาณอินพุต ฟังก์ชั่นของ
องค์ประกอบพีคือ KP หรือถ้าให้ e(t) เป็นตัวแปรอินพุตและ u(t) เป็นตัวแปรเอาต์พุต จะเขียนได้ว่า 
 

𝑢(𝑡)  =  𝐾𝑃𝑒(𝑡) 

𝑈(𝑠)  =  𝐾𝑃𝐸(𝑠) 

𝑈(𝑠)

𝐸(𝑠)
 =  𝐾𝑃  =  𝐾𝐶                                                       (2.4) 

องค์ประกอบพีมีโครงสร้างทางอิเล็กทรอนิกส์เป็นดังภาพที่ 2.1 



6 
 

 

 

ภาพที่ 2.1 โครงสร้างทางอิเล็กทรอนิกส์ขององค์ประกอบพี 

 จากภาพที่ 2.1 จะได้ฟังก์ชั่นถ่ายโอนเป็น  

 

𝑈(𝑠)

𝐸(𝑠)
 =  

𝑅2𝑅4

𝑅1𝑅3
                                                                (2.5) 

 เมื่อเปรียบเทียบสมการ (2.4) และ (2.5) จะพบว่า 

 

𝐾𝑃  =   
𝑅2𝑅4

𝑅1𝑅3
 

 ถ้าอินพุต e(t) มีลักษณะเป็น unit step เอาต์พุต u(t) จะมีลักษณะเป็น step เช่นกัน 
แต่ขนาดจะข้ึนอยู่กับ KP ดังแสดงในภาพที่ 2.2 

 

ภาพที่ 2.2 ลักษณะสัญญาณอินพุตและเอาต์พุตขององค์ประกอบพี 
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 องค์ประกอบไอ (I-Element) 
 ตัวอักษร “I” ย่อมาจากคำ “Integral” ซึ ่งแปลว่า “บูรณาการ” หมายความว่า
สัญญาณเอาต์พุตขององค์ประกอบไอจะมีลักษณะเป็นการอินทิเกรตสัญญาณอินพุต ฟังก์ชั่นของ

องค์ประกอบไอคือ 𝐾𝐼

𝑠
  ถ้าให้ e(t) เป็นอินพุตและ u(t) เป็นเอาต์พุตจะเขียนได้ว่า 

 
𝑈(𝑠)

𝐸(𝑠)
 =  

𝐾𝐼

𝑠
                                                                    (2.6) 

𝑈(𝑠) =
𝐾𝐼

𝑠
𝐸(𝑠) 

𝑢(𝑡)  =  𝐾𝐼 ∫ 𝑒(𝑡)𝑑𝑡 =  
𝐾𝑐

𝜏𝑖
 ∫ 𝑒(𝑡)𝑑𝑡 

 

โครงสร้างทางอิเล็กทรอนิกส์ขององค์ประกอบไอจะเป็นดังภาพที่ 2.3 

 

 

 

ภาพที่ 2.3 โครงสร้างทางอิเล็กทรอนิกส์ขององค์ประกอบไอ 

 จากภาพที่ 2.3 จะเขียนสมการได้เป็น 
 

𝑢(𝑡) =
𝑅3

𝑅1

1

𝑅1𝐶1
∫ 𝑒(𝑡)𝑑𝑡 
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𝑈(𝑠)  =  
𝑅3

𝑅2

1

𝑅1𝐶1
𝐸(𝑠) 

𝑈(𝑠)

𝐸(𝑠)
 =  

𝑅3

𝑅2𝑅1𝐶1𝑠
                                                              (2.7) 

 

 เมื่อเปรียบเทียบสมการ (2.6) และ (2.7) จะพบว่า 
 

𝐾𝐼  =  
1

𝑅3𝑅1𝐶1
 

 ถ้าอินพุต e(t) มีลักษณะเป็น unit step เอาต์พุต u(t) จะมีลักษณะเป็น ramp ที่ค่า    
ความชัน  ขึ้นอยู่กับ KI ดังแสดงในภาพที่ 2.4 

 

 

ภาพที่ 2.4 ลักษณะสัญญาณอินพุตและเอาต์พุตขององค์ประกอบไอ 

 

  องค์ประกอบดี (D-Element) 
 ตัวอักษร “D” ย่อมาจากคำ “Derivative” ซึ ่งแปลว่า “อนุพันธ์” หมายความว่า
สัญญาณเอาต์พุตขององค์ประกอบดีจะมีลักษณะเป็นการทำอนุพันธ์สัญญาณอินพุต ฟังก์ชั่นของ
องค์ประกอบดีคือ KDs ถ้าให้ e(t) เป็นอินพุตและ u(t) เป็นเอาต์พุต จะเขียนได้ว่า 
 

𝑈(𝑠)

𝐸(𝑠)
 =  

𝐾𝐷

𝑠
                                                                   (2.8) 

𝑈(𝑠) = 𝐾𝐷𝑠𝐸(𝑠) 
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u(t)=KD

de(t)

dt
=KCτd

de(t)

dt
 

 

โครงสร้างทางอิเล็กทรอนิกส์ขององค์ประกอบดีจะเป็นดังภาพที่ 2.5 

 

 

ภาพที่ 2.5 โครงสร้างทางอิเล็กทรอนิกส์ขององค์ประกอบดี 

 จากภาพที่ 2.5 จะเขียนสมการได้เป็น 

𝑢(𝑡) =
𝑅3

𝑅2
𝑅1𝐶1

𝑑𝑒(𝑡)

𝑑𝑡
 

𝑈(𝑠)

𝐸(𝑠)
 =  

𝑅3

𝑅2
𝑅1𝐶1                                                              (2.9) 

 เมื่อเปรียบเทียบสมการ (2.8) และ (2.9) จะพบว่า 

𝐾𝐷  =  
𝑅3

𝑅2
𝑅1𝐶1 

 ถ้าอินพุต e(t) มีลักษณะเป็น unit step เอาต์พุต u(t) จะมีลักษณะเป็นดังภาพที่ 2.6 
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ภาพที่ 2.6 ลักษณะสัญญาณอินพุตและเอาต์พุตขององค์ประกอบดี 

 ส่วน C ของกราฟ u(t) ในภาพที่ 2.6 ในทางทฤษฎีจะมีค่าเป็น ∞ แต่ในทางปฏิบัติ
ขึ้นอยู่เงื่อนไขทางกายภาพของระบบหรือวงจร กล่าวคือส่วน C จะแปรผันตรงกับค่า KD 
 

 ตัวควบคุมพีไอ (PI-Controller)  

  หากนำเอาองค์ประกอบพีและไอมารวมกัน จะสามารถพิจารณาได้เป็นตัวควบคุมพีไอ 
ซึ่งมีฟังก์ชั่นคณิตศาสตร์เป็น 

𝐺𝐶(𝑠) =
𝑈(𝑠)

𝐸(𝑠)
= 𝐾𝑃 +

𝐾𝐼

𝑠
 

𝑢(𝑡) = 𝐾𝑝𝑒(𝑡) + 𝐾𝐼 ∫ 𝑒(𝑡)𝑑𝑡 

 ตัวควบคุมพีไอมีองค์ประกอบทางอิเล็กทรอนิกส์เป็นดังภาพที่ 2.7 

 

ภาพที่ 2.7 โครงสร้างทางอิเล็กทรอนิกส์ของตัวควบคุมพีไอ 
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ถ้าอินพุต e(t) มีลักษณะเป็น unit step เอาต์พุต u(t) ของตัวควบคุมพีไอจะมีลักษณะเป็น

ดังภาพที่ 2.8 

 

ภาพที่ 2.8 ลักษณะสัญญาณอินพุตและเอาต์พุตของตัวควบคุมพีไอ 

  จากภาพที่ 2.8 ขนาด a ของสัญญาณ u(t) แปรผันตรงกับค่า KP ขณะที่ความชัน b 
แปรผันตรงกับค่า KI 
 

 ตัวควบคุมพีดี (PD-Controller)  
 หากนำเอาองค์ประกอบพีและดีมารวมกัน จะสามารถพิจารณาได้เป็นตัวควบคุมพีดี 
ซึ่งมีฟังก์ชั่นคณิตศาสตร์เป็น 

𝐺𝑐(𝑠) =
𝑈(𝑠)

𝐸(𝑠)
= 𝐾𝑃 + 𝐾𝐷𝑠 

𝑢(𝑡) = 𝐾𝑝𝑒(𝑡) + 𝐾𝐷

𝑑𝑒(𝑡)

𝑑𝑡
 

 

 ตัวควบคุมพีดีมีองค์ประกอบทางอิเล็กทรอนิกส์เป็นดังภาพที่ 2.9 
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ภาพที่ 2.9 โครงสร้างทางอิเล็กทรอนิกส์ของตัวควบคุมพีดี 

 ถ้าอินพุต e(t) มีลักษณะเป็น unit step เอาต์พุต u(t) ของตัวควบคุมพีดีจะมีลักษณะเป็น
ดังภาพที่ 2.10 

 

ภาพที่ 2.10 ลักษณะสัญญาณอินพุตและเอาต์พุตของตัวควบคุมพีดี 

 จากภาพที่ 2.10 ขนาด a ของสัญญาณ u(t) แปรผันตรงกับค่า KP ขณะที่ขนาด c แปรผัน
ตรงกับค่า KD 
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 ตัวควบคุมพีไอดี (PID-Controller)  
 หากนำเอาองค์ประกอบพี,ไอ และดี มารวมกัน จะสามารถพิจารณาได้เป็นตัวควบคุม
พีไอดี ซึ่งมีฟังก์ชั่นคณิตศาสตร์เป็น 
 

𝐺𝐶(𝑠) =
𝑈(𝑠)

𝐸(𝑠)
= 𝐾𝑃 +

𝐾𝐼

𝑠
+ 𝐾𝐷𝑠 

𝑢(𝑡) = 𝐾𝑃𝑒(𝑡) + 𝐾𝐼 ∫ 𝑒(𝑡)𝑑𝑡 + 𝐾𝐷

𝑑𝑒(𝑡)

𝑑𝑡
 

 

 ตัวควบคุมพีไอดีมีองค์ประกอบทางอิเล็กทรอนิกส์เป็นดังภาพที่ 2.11 

 

ภาพที่ 2.11 โครงสร้างทางอิเล็กทรอนิกส์ของตัวควบคุมพีไอดี 

 ถ้าอินพุต e(t) มีลักษณะเป็น unit step เอาต์พุต u(t) ตัวควบคุมพีไอดีจะมีลักษณะเป็น  
ดังภาพที่ 2.12 
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ภาพที่ 2.12 ลักษณะสัญญาณอินพุตและเอาต์พุตของตัวควบคุมพีไอดี 

 จากภาพที่ 2.12 ขนาด a ของสัญญาณ u(t) แปรผันตรงกับค่า KP ขณะที่ขนาด c แปรผัน
ตรงกับค่า KD ส่วนความชัน b แปรผันตรงกับ KI 
 
 ในวงรอบของการควบคุม (control loop) จะพบว่าตัวควบคุมพีไอดีมักจะถูกวางไว้ที่
ตำแหน่งป้อนไปข้างหน้า เพื่อทำหน้าที่รับสัญญาณคลาดเคลื่อนของระบบ มาสร้างสัญญาณควบคุม
และส่งไปควบคุมกระบวนการอีกต่อหนึ่ง ดังแสดงในภาพที่ 2.13 

 

 

ภาพที่ 2.13 วงรอบของการควบคุมโดยใช้ตัวควบคุมพีไอดี 

 การออกแบบตัวควบคุมพีไอดีสามารถดำเนินการด้วยเทคนิควิธีที่หลากหลาย ขอเพียงทราบ
แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของกระบวนภายใต้การควบคุมเท่านั้น ซึ่งอาจอยู่ในรูปของ  ทรานเฟอร์
ฟังก์ชั่นโดเมน s หรือในรูปของสมการอนุพันธ์ธรรมดา แต่ถ้ากระบวนการมีความ   ซับซ้อนทาง
กายภาพมากจนไม่สามารถหาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ในรูปแบบข้างต้นได้ หรือสามารถกระทำ
ได้แต่ค่อนข้างยากลำบากและอาจประสบกับการลงทุนที่ค่อนข้างสูง ฉะนั้นการ  ออกแบบตัวควบคุม
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ที่ต้องพึ่งพาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของกระบวนการ หรือที่รู้จักกันในนามของระเบียบวิธีแบบ
อมตะ (classical method) ก็เป็นอันไร้ประโยชน์ 
 อย่างไรก็ตามได้มีนักทฤษฎีระบบนาม Ziegler และ Nichols ได้เสนอวิธีการปรับแต่งตัว
ควบคุมพีไอดี โดยอาศัยการปฏิบัติจริงกับระบบ (experiment) โดยไม่จำเป็นต้องทราบแบบจำลอง-
ทางคณิตศาสตร์ของระบบแต่อย่างใด หรือหากทราบแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ก็ยังสามารถใช้
วิธีการดังกล่าวได้เช่นกัน 
 

2.2 คุณสมบัติของวงจรออปแอมป์ป้อนกลับกระแส 
 2.2.1 โครงสร้างและวงจรภายในออปแอมป์ป้อนกลับกระแส 
 

 
ภาพที่ 2.14 บล็อกไดอะแกรมของวงจรภายในของวงจรขยายป้อนกลับกระแส 

 

 
ภาพที ่2.15 วงจรขยายป้อนกลับกระแส (ก) สัญลักษณ์ (ข) วงจรสมมูล 
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ภาพที ่2.16 โครงสร้างภายในของวงจรขยายป้อนกลับกระแสเบอร์ AD844 

 วงจรขยายป้อนกลับกระแสเป็นอุปกรณ์ที่มี 4 ขาประกอบด้วยขาอินพุต 2 ขาคือขา y และ
ขา x ทำหน้าที่เป็นรับแรงดันและกระแสอินพุตตามลำดับส่วนขาเอาต์พุตมี 2 ขาคือขา z และขา w 
ที่ให้เอาต์พุตเป็นกระแสและแรงดันตามลำดับซึ่งบล็อกไดอะแกรมของวงจรภายในของวงจรออป -
แอมป์ป้อนกลับกระแสแสดงได้ดังภาพที่ 2.16 และแสดงสมการของอินพุตและเอาต์พุตได้ดังสมการ
ที่ 2.10 
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                                   (2.10) 

 จากวงจรสมมูลในภาพที่  2.15 พบว่าที่ขา y มีวงจรกันชนแรงดัน (Voltage buffer) อยู่
ดังนั้นที่ขา y จะมีความต้านทานสูงมากกระแสจึงไม่สามารถไหลเข้าท่ีขา y ได้ ( iy=0) หรือพูดได้ว่าที่
ขา y เหมาะที่จะป้อนอินพุตเป็นแรงดันส่วนที่ขา x จะมีความต้านทานต่ำมากโดยที่ขา x เหมาะที่จะ
ป้อนอินพุตเป็นกระแสในขณะที่กระแสเอาต์พุตที่ขา z จะมีขนาดกระแสเท่ากับกระแสที่ไหลเข้าที่ขา 
x ( iz=ix) ซึ่งมีข้อควรทำความเข้าใจว่า ix และ iz มีจะทิศเหมือนกันนั่นคือหาก ix มีทิศทางไหลเข้า iz 
ก็จะไหลเข้าด้วยส่วนแรงดันขา w จะเท่ากับแรงดันที่ขา z ซึ่งในทางอุดมคติความต้านทานที่ขั้ว w 
จะมีค่าต่ำโดยวงจรขยายป้อนกลับกระแสที่ถูกผลิตอยู่ในรูปแบบของวงจรรวมและได้รับความนิยม
เบอร์ AD844 โครงสร้างภายในแสดงดังภาพที่ 2.17 
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ภาพที่ 2.17 วงจรภายในออปแอมป์ป้อนกลับกระแส AD844 

 วงจรภายในออปแอมป์ป้อนกลับกระแสในภาพที่ 2.16 เป็นเบอร์ AD844 จากบริษัท 
Analog Devices ซึงเป็นไอซีที ่ใช ้งานประเภทความเร็วส ูง ผลิตขึ ้นจากเทคโนโลยีไบโพล่า 
ทรานซิสเตอร์ มีค่าแบนด์วิธประมาณ 60 MHZ ที่อัตราขยายเท่ากับ หนึ่งเท่า และ  ประมาณ 33 
MHZ ที่อัตราขยายเท่ากับ สิบเท่า ให้การตอบสนองต่อสัญญาณขนาดใหญ่ได้เร็วมาก และมี
สมรรถนะด้านไฟตรงที่ดีเยี่ยม มีอัตราสลูร์ที่สูงประมาณ 2000 V/µs AD844 เหมาะสำหรับการใช้
งานในวงจรแปลงกระแสเป็นแรงดัน วงจรขยายแบบกลับเฟส วงจรขยายแบบไม่กลับเฟส การ
ประยุกต์ใช้งานที่ถูกแนะนำโดยผู้ผลิต คือ วงจรขยายอินพุตของวงจรแปลงสัญญาณแอนาลอกเป็น
ดิจิตอล และวงจรที่เชื ่อมต่อกับวงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเป็นแอนะล็อก วงจรขยายสัญญาณ  
pulse วงจร video - buffer และ cable drivers เป็นต้น 
 AD844 สามารถทำไปใช้แทนออปแอมป์ทั่วไป ซึ่งจากโครงสร้างที่เป็นวงจรป้อนกลับกระแส
ทำให้มีสมรรถนะด้านไฟสลับที่ดีกว่า มีความเป็นเชิงเส้นที่สูงกว่า และตอบสนองสัญญาณ pulse ได้
ดีจากภาพที่ 2.14 และสมการที่ 2.13 เรายังสามารถพูดได้ว่าออปแอมป์ป้อนกลับกระแสสร้างขึ้น
จากวงจรสายพานกระแสย ุคท ี ่  2 แบบบวก (positive type second generation current 
conveyor) ต่อกับวงจรกันชนแรงดัน (voltage buffer) 
 
 2.2.2 ลักษณะเด่นและด้อยของออปแอมป์ป้อนกลับกระแส 

  ในหัวข้อนี้จะกล่าวถึงข้อดี และข้อเสีย และสาเหตุของข้อดี และข้อเสียของออป
แอมป์ป้อนกลับกระแสเมื่อเปรียบเทียบกับออปแอมป์ทั่วไป 

1 ลักษณะท่ีเด่นของออปแอมป์ป้อนกลับกระแสมีดังนี้ 
       1.1 ออปแอมป์ป้อนกลับกระแสมีอัตราสลูว์ที ่สูงทั้งนี้ เนื่องจากออปแอมป์
ป้อนกลับแรงดันใช้วงจรดิฟเฟอร์เชียลเป็นอินพุตทำให้ช่วงแรงดันอินพุตปฏิบัติงานแคบว่า ขณะที่
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ออปแอมป์ป้อนกลับกระแสที่ ใช้วงจรกันชนแรงดันเป็นอินพุตและเพราะอัตราสลูว์ที่สูงทำให้แบนด์
วิธสูงตาม 
        1.2 ออปแอมป์ป้อนกลับกระแสสามารถมีอัตราขยายที่ปรับได้ขณะที่แบนด์วิธ
คงท่ี 
  2. ลักษณะที่ด้อยหรือข้อจำกัดของออปแอมป์ป้อนกลับกระแสคือ 
      2.1 ความถูกต้องแม่นยำในสัญญาณไฟตรงต่ำกว่าออปแอมป์ทั่วไป 
      2.2 แรงดันออฟเซตมีค่ามากกว่าออปแอมป์ทั ่วไป ทั ้งนี ้ เก ิดจากการใช้
ทรานซิสเตอร์ทั้ง พีเอ็นพี และ เอ็นพีเอ็น 
      2.3 มีค่าการกำจัดสัญญาณรบกวนที่เกิดจากอินพุต (CMRR) และค่าการกำจัด
สัญญาณรบกวนที่เกิดจากไฟเลี้ยงต่ำกว่าออปแอมป์ทั่วไป ทั้งนี้เกิดจากความไม่สมพงษ์กันของคู่
ทรานซิสเตอร์อินพุต [1] 
นอกจากนี้ยังพบปัญหาอื่นในการใช้งานเช่น 
      2.4 การป้อนกลับระหว่างพอร์ต X และ W อาจเป็นสาเหตุของความไม่มี
เสถียรภาพของวงจร 
      2.5 ผลกระทบของคาปาซิเตอร์แฝงที่ พอร์ต X และ Z อาจเป็นสาเหตุของค่า 
Peak resonace ของเอาต์พุต การ layout ที่ดีและการออกแบบที่เหมาะสมจะลดปัญหานี้ได้ 
 
 2.3.3 วงจรพื้นฐานที่สร้างจากออปแอมป์ป้อนกลับกระแส 
  ในหัวนี้จะแสดงตัวอย่างของวงจรพื้นฐานที่สร้างขึ้นจากออปแอมป์ป้อนกลับกระแส
ได้แก่ วงจรขยาย วงจรแหล่งจ่ายไม่อิสระ วงจรตามแรงดัน วงจรตามกระแส วงจรดิพเฟอเรนเชนีล 
และวงจรอินทิเกรเตอร์ เป็นต้น 
  1. วงจรแหล่งจ่ายไม่อิสระ 
   วงจรแหล่งจ่ายไม่อิสระหรือวงจรแหล่งจ่ายแรงดัน (หรือกระแส) ที่ถูก
ควบคุมด้วยแรงดัน (หรือกระแส) มีด้วยกัน 4 แบบคือ 
   1. แหล่งจ ่ายแรงดันที ่ถ ูกควบคุมด้วยแรงดัน  (Voltage Controlled 
Voltage- Source: VCVS) 
   2. แหล่งจ ่ายแรงดันที ่ถ ูกควบคุมด้วยกระแส  (Current Controlled 
Voltage- Source: CCVS) 
   3. แหล่งจ ่ายกระแสที ่ถ ูกควบคุมด้วยแรงดัน  (Voltage Controlled 
Current- Source: VCCS)   
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    4. แหล่งจ ่ายกระแสที ่ถ ูกควบคุมด ้วยกระแส  (Current Controlled 
Current- Source: CCCS) 
 

 

 

 

(ก)                                                                           (ข) 

 

(ค)      

ภาพที่ 2.18 แหล่งจ่ายแรงดันที่ถูกควบคุมด้วยแรงดันที่สร้างจาก CFOA                                        

  1.1 ตัวอย่างของ แหล่งจ่ายแรงดันที่ถูกควบคุมด้วยแรงดัน (Voltage Controlled 

Voltage Source: VCVS) ได้แสดงในภาพที่ 3 จำนวน 3 วงจร โดยความสัมพันธ์ของอินพุตและ

เอาต์พุตของแต่งละวงจรแสดงได้ดังนี้  

ภาพที ่2.18 (ก) เป็นแหล่งจ่ายแรงดันที่ถูกควบคุมด้วยแรงดันแบบกลับเฟส 
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ภาพที ่2.18 (ข) เป็นแหล่งจ่ายแรงดันที่ถูกควบคุมด้วยแรงดันแบบไม่กลับเฟส 

𝑉𝑜𝑢𝑡

𝑉𝑖𝑛
 =  

𝑅2

𝑅1
 

 

ภาพที ่2.18 (ค) เป็นแหล่งจ่ายแรงดันที่ถูกควบคุมด้วยแรงดันแบบกลับเฟสอีกแบบหนึ่ง 

𝑉𝑜𝑢𝑡

𝑉𝑖𝑛
 =  −

𝑅2

𝑅1
 

 

  1.2 ตัวอย่างของ แหล่งจ่ายกระแสที่ถูกควบคุมด้วยแรงดัน (Voltage Controlled 
Current Source: VCCS) แสดงในภาพที่ 2.20 (ก) แหล่งจ ่ายแรงดันที ่ถ ูกควบคุมด้วยกระแส 
(Current Controlled Voltage Source: CCVS) แสดงในภาพที่ 2.20 (ข) แหล่งจ่ายกระแสที ่ถูก
ควบคุมด้วยกระแส (Current Controlled Current Source: CCCS) แสดงในภาพที ่ 2.19 (ค) 
จำนวนอย่างละ 2 วงจร 
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(ข) 
 

 
 

(ค) 
ภาพที่ 2.19 วงจรแหล่งจ่ายไม่อิสระที่สร้างจาก CFOA 

(ก) แหล่งจ่ายกระแสที่ถูกควบคุมด้วยแรงดัน 
(ข) แหล่งจ่ายแรงดันที่ถูกควบคุมด้วยกระแส 
(ค) แหล่งจ่ายกระแสที่ถูกควบคุมด้วยกระแส 

  เมื่อเปรียบวงจรดังกล่าวที่ถูกสร้างจากออปแอมป์ป้อนกลับแรงดัน เราจะพบว่า
วงจรแหล่งจ่ายไม่อิสระที่ถูกสร้างจากออปแอมป์ป้อนกลับกระแสมีข้อดีกว่าเช่น ใช้จำนวนตัว
ต้านทานน้อยกว่า และไม่จำเป็นต้องใช้ตัวต้านทานที ่มีคุณสมบัติที ่เหมือนกัน (component 
matching) และไม่ข้อจำกัดในเรื่องผลคูณของเกณฑ์และแบนด์วิธที่มีค่าคงที่เหมือนของวงจรที่สร้าง
จากออปแอมป์ป้อนกลับแรงดัน 
 
  2. วงจรตามแรงดัน 
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(ก)                                                    (ข) 

ภาพที่ 2.20 วงจรตามแรงดัน 

  วงจรตามแรงดันภาพที่ 2.20 (ก) เป็นวงจรอย่างง่ายที่อาศัยคุณสมบัติของวงจร
ตามแรงดันที ่อยู ่ภายใน CFOA สำหรับวงจรตามแรงดันภาพที่ 2.20 (ข) เป็นวงจรที ่ได้รับการ
ปรับปรุงโดยการเพ่ิม RF เข้าไปเพื่อให้ความถี่ตอบสนองสูงขึ้น [3] 
  3. วงจรตามกระแส 
    วงจรตามกระแสในภาพที่ 2.21 ไม่ต้องการตัวต้านทานใดๆมาต่อร่วม และทั้ง

สองวงจรมีความต้านทานอินพุตท่ีต่ำมาก และความต้านทานเอาต์พุตที่สูงมาก 

 

 

ภาพที ่2.21 วงจรตามกระแส 

   4. วงจรอินทิเกรเตอร ์

       วงจรอินทิเกรเตอร์แบบกลับเฟสในภาพที่ 2.22  นี้ใส่ RF เพื่อป้องกันความไม่
เสถียรของวงจรที่เกิดจากการป้อนกลับจาก พอร์ต w ไป x โดยสมการความสัมพันธ์ของอินพุตและ
เอาต์พุตแสดงดังสมการ  
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ภาพที่ 2.22   วงจรอินทิเกรเตอร์ 

 

𝑉𝑜

𝑉𝑖𝑛
 =  − (

𝑅𝐹

𝑅𝐺
) [

𝑠+
1

𝑅𝐹𝐶𝐹

𝑠
]                                           (2.11) 

   5. วงจรดิฟเฟอร์เรนเชียล 
       วงจรดิฟเฟอร์เรนเชียลแบบไม่กลับเฟสดังภาพที่ 2.23 สำหรับวงจรดิฟเฟอร์เรน
เชียลแบบอื่นๆ ได้นำเสนอไว้ในบทความ [1] และสำหรับการทดสอบแบบจำลองการทำงานของ 
CFOA เราจะใช้วงจรวงจรดิฟเฟอร์เรนเชียลนี้  ในการทดสอบความถูกต้องแม่นยำของแบบจำลอง
การทำงานของ CFOA 
 

 

ภาพที่ 2.23 วงจรดิฟเฟอร์เรนเชียล 

 2.3 แบบจำลองการทำงานของออปแอมป์ป้อนกลับกระแส 
  ที่ผ่านมาเราวิเคราะห์วงจรออปแอมป์ป้อนกลับกระแสโดยใช้ความสัมพันธ์ตาม
สมการ (2.13) ซึ่งเป็นลักษณะของออปแอมป์ป้อนกลับกระแสในอุดมคติ ในทางปฏิบัติมีผลกระทบ
หลายอย่างเช่นผลกระทบทางด้านไฟตรง และไฟสลับ 
  1. แบบจำลองอย่างง่ายของ CFOA เมื่อคิดกระทบทางด้านไฟตรง 



24 
 

   แบบจำลองอย่างง่ายของ CFOA นี้ได้รวมกระทบทางด้านไฟตรงความสัมพันธ์

ของพอร์ตต่างแสดงได้ในสมการที่ (2.11) และ ภาพที่ 2.23 

 

ภาพที่ 2.24 แบบจำลองอย่างง่ายของ CFOA เมื่อคิดกระทบทางด้านไฟตรง 

  แบบจำลองอย่างง่ายของ CFOA ในภาพที่ 2.24 ได้รับการนำไปใช้อ้างอิงอย่าง
มาก [5-7] โดยแบบจำลองนี้ได้รวมค่าความผิดพลาดตามกระแสและแรงดัน (the currents and 
voltages tracking errors) เข้าไปในวงจรตามกระแสและตามแรงดันของ CFOA และกำหนดให้

อัตราขยายแรงดันของพอร์ต x เทียบ y คือ βxy อัตราขยายแรงดันของพอร์ต w เทียบ z คือ γzw

และอัตราขยายกระแสของพอร์ต z เทียบ x คือ αxz ในทางอุดมคติค่า βxy =γzw = αxz =1 
  สมการของอินพุตและเอาต์พุตของออปแอมป์ป้อนกลับกระแสสามารถเขียนใหม่
ได้ดังนี ้
 

                (2.12) 
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  วงจรดิฟเฟอร์เรนเชียลแบบไม่กลับเฟส ถูกเลือกใช้เพ่ือทดสอบผลของแบบจำลอง

การทำงานของ CFOA กับแบบจำลองระดับทรายซิสเตอร์ของ AD844 

 

 

ภาพที่ 2.25  ผลการเปรียบเทียบแบบจำลองภาพที่ 2.24 กับ แบบจำลองระดับทรานซิสเตอร์ของ
AD844 

  โดยเมื่อนำแบบจำลองภาพที่ 2.24 มาจำลองการทำงานเป็นวงจรดิพเฟอเรนเชีนล 
จะให้ผลลัพธ์ในภาพที ่ 2.25 โดยภาพที ่ 2.25 นี ้จะเปรียบเทียบแบบจำลองภาพที่ 2.24 กับ
แบบจำลองในระดับทรานซิสเตอร์ของ AD844 จาก analog device จะสังเกตว่าช่วงความถี่ปาน
กลางแบบจำลองภาพที่ 2.26 ให้ผลตอบสนองเหมือนกับแบบจำลองของ AD844 จาก analog 
device แต่ช่วงความถ่ีสูงและความถี่ต่ำมีค่าต่างกันมาก 
 2. แบบจำลองอย่างง่ายของ CFOA เมื่อคิดกระทบทางด้านไฟสลับ 
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ภาพที่ 2.26 แบบจำลองอย่างง่ายของ CFOA เมื่อคิดกระทบทางด้านไฟสลับ 

  เพื่อการปัญหาความถูกต้องแม่นยำทางด้านความถี่สูงและต่ำ จึงได้รวมความ
ต้านทานและความจุแฝงที่พอร์ตต่างๆ ดังภาพที่ 2.26 และสมการที่ (2.12)  เมื่อนำแบบจำลองรูป
ที2่.26 มาจำลองการทำงานเป็นวงจรดิพเฟอเรนเชีนล จะให้ผลลัพธ์ในภาพที่ 2.27  โดยภาพที่ 2.27 
นี้จะเปรียบเทียบแบบจำลองภาพที่ 2.26 กับแบบจำลองในระดับทรานซิสเตอร์ของ AD844 จาก 
analog device จะสังเกตว่าช่วงความถี่สูงแบบจำลองภาพที่ 2.26 ให้ผลตอบสนองมีแนวโน้มไป
ในทางเดียวกับแบบจำลองของ  AD844 จาก analog device แต่ช่วงความถี่ต่ำผลตอบสนองมี
ค่าต่างกันมาก อย่างไรก็ตามได้มีนักวิจัยนำเสนอแบบจำลองของออปแอมป์ป้อนกลับกระแสเพ่ือให้มี
ค่าใกล้เคียงกับแบบจำลองในระดับทรานซิสเตอร์ของ AD844หลายบทความ [4] 
 

                               (2.12) 
 

  และจากวัดค่าพารามิเตอร์ของ AD 844 ได้ค่า Rx = 50 Ω,  Rz = 3MΩ,  Cz = 5 

pF และ Ro = 15 Ω ขณะที่ ค่าอัตราขยาย 𝛽 ≈ 𝛼≈ 𝛾 ≈ 1 
 



27 
 

 
ภาพที่ 2.27 ผลการเปรียบเทียบแบบจำลองภาพที่ 2.26 กับ แบบจำลองระดับทรานซิสเตอร์ของ 
AD844 

  ผลการเปรียบเทียบแบบจำลองกับ AD844 ในภาพที ่ 2.25 พบว่ายังมีความ
แตกต่างกันมากทั้งด้านความถี่สูงและต่ำ จึงได้มีนักวิจัยได้นำเสนอแบบจำลองที่มีความถูกต้องมาก
ขึ้น [4] แต่แบบจำลองท่ี ที่มีความถูกต้องมากข้ึนก็จะมาพร้อมจำนวนอุปกรณ์ท่ีเพ่ิมซึ่งส่งผลต่อความ
ยากในการคำนวณ



 
 

บทท่ี 3 

การออกแบบวงจรควบคุมพีไอดีโดยใช้ออปแอมป์ป้อนกลับกระแส 
 

 ในบทที่ 3 นี้จะกล่าวถึงขั้นตอนในการดำเนินการวิจับวิทยานิพนธ์ ซึ่งเริ่มจากการออกแบบ
วงจรตัวควบคุม PID ให้มีคุณสมบัติของการทำงานตรงตามวัตถุประสงค์ที่กำหนด หลังจากนั้นจะทำ
การตรวจสอบผลการทำงาน ของวงจรที่ออกแบบและวิเคราะห์การตอบสนองของตัวควบคุมแต่ล่ะ
ส่วนและการทำงานทั้งระบบด้วยโปรแกรม LTspice เพ่ือเปรียบเทียบกับโปรแกรม MATLAB 

3.1 ตัวควบคุมพีไอดี 
 ตัวควบคุมแบบพีไอด ีโดยใช้การบวกแรงดันในการต่ออนุกรมนี้สร้างขึ้นจากวงจรออปแอมป์
ป้อนกลับกระแส จำนวน 3 ตัว ตัวต้านทาน 4 ตัว และตัวเก็บประจุจำนวน 2 ตัว ตัวควบคุมพีไอด ีนี้ 
ประกอบด้วยองค์ประกอบและคุณสมบัติต่างๆ คือ 1.) องค์ประกอบ P มีคุณสมบัติให้เอาต์พุตเป็น
สัดส่วนต่ออินพุต 2.) องค์ประกอบ I มีคุณสมบัติให้เอาต์พุตเป็นการอินทิเกรตอินพุต 3.) 
องค์ประกอบ D มีคุณสมบัติให้เอาต์พุตที่เป็นการอนุพันธ์อินพุต 
 ตัวควบคุมแบบพีไอดี ได้รับการนำเสนอครั้งแรกโดย [3] ซึ่งมีฟังก์ชันถ่ายโอนของตัวควบคุม
ดังนี้ 

T(s) =  
𝑉𝑂

𝑉𝐼
= KP +

KI

s
+ KDs                                      (3.1) 

จากสมการฟังก์ชันการถ่ายโอนของตัวควบคุมพีไอดี ใน (3.1) สามารถเขียนเป็นบล็อกไดอะแกรมได้

ดังภาพที่ 3.1 

KD

KP

KI

Vin

Vout

 

ภาพที่ 3.1 บล็อกไดอะแกรมของตัวควบคุมพีไอดี
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ภาพที่ 3.2 วงจรรวมตัวควบคุมพีไอดี 

 จากวงจรรวมตัวควบคุมพีไอดี ในภาพที่ 3.2 สามารถแยกส่วนการทำงานในแต่ล่ะส่วน
ออกเป็นวงจรต่างๆ ดังนี้ 1.วงจรตัวควบคุมไอ 2. วงจรตัวควบคุมพี 3. วงจรตัวควบคุมดี โดยมี
รายละเอียดของวงจรและสมการคุณสมบัติของวงจรดังต่อไปนี้  
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1.วงจรตัวควบคุมไอ 
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ภาพที่ 3.3 วงจรตัวควบคุมไอ 

 โดยที่ CFOA _1  R1  และ C1 ทำหน้าที่เป็นตัวควบคุมไอ ซึ่งความสัมพันธ์ของแรงดันอินพุต 
และแรงดันเอาต์พุต 𝑣𝑤1 แสดงได้ดังนี้ 

𝑣𝑤1 = (
1

𝑠𝑅1𝐶1
) 𝑣𝑖𝑛                                            (3.2) 

2. วงจรตัวควบคุมพี 

 

y

x

wz

R3

R2

Vin

VR3

2

 

ภาพที่ 3.4 วงจรตัวควบคุมพี 

 ขณะที่ CFOA _2  R2 และ R3 ทำหน้าที่เป็นตัวควบคุมพี ซึ่งความสัมพันธ์ของแรงดันอินพุต
และแรงดันที่ตกคร่อม 𝑣𝑅3 แสดงได้ดังนี้ 
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𝑣𝑅3 =
𝑅3

𝑅2
𝑣𝑖𝑛                                                  (3.3) 

3. วงจรตัวควบคุมดี 

 

y

x

wz

C2 R4

Vin

VR4

3

 

ภาพที่ 3.5 วงจรตัวควบคุมดี 

 ขณะที่ CFOA _3  R4 และ C2 ทำหน้าที่เป็นตัวควบคุมดี ซึ่งความสัมพันธ์ของแรงดันอินพุต

และแรงดันที่ตกคร่อม 𝑣𝑅4 แสดงได้ดังนี้ 

𝑣𝑅4 = 𝑠𝐶2𝑅4𝑣𝑖𝑛                                                (3.4) 

และแรงดันเอาต์พุตของวงจร  เกิดจากการต่อนุกรมของแรงดันเอาต์พุตขององค์ประกอบต่างๆ ซึ่งมี
การเป็น   𝑣𝑜𝑢𝑡  = 𝑣𝑤1+𝑣𝑅3+𝑣𝑅4 และฟังก์ชันถ่ายโอนของวงจรตัวควบคุมพีไอดีในภาพที่ 
3.2 คือ  

𝑣𝑜𝑢𝑡

𝑣𝑖𝑛
= (

𝑅3

𝑅2
+

1

𝑠𝑅1𝐶1
+ 𝑠𝐶2𝑅4)                                      (3.5) 

พารามิเตอร์ KP KI  KD คือ 

𝐾𝑃 =
𝑅3

𝑅2
                                                       (3.6) 

𝐾𝐼 =
1

𝑅1𝐶1
                                                     (3.7) 

𝐾𝐷 = 𝐶2𝑅4                                                   (3.8) 

จากสมการที่ (7) - (9) จะเห็นว่าอัตราขยายของตัวควบคุมสามารถปรับได้โดยอิสระจากกัน โดย 
อัตราขยายขององค์ประกอบพี สามารถปรับอย่างอิสระได้ด้วย R3 อัตราขยายขององค์ประกอบไอ 
สามารถปรับอย่างอิสระได้ด้วย R1 และ C1 และอัตราขยายขององค์ประกอบ ดี สามารถปรับอย่าง
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อิสระได้ด้วย R4    และ C2 จากสมการดังกล่าว เราสามารถคำนวณหาค่าความไว (Sensitivity) ของ
ค่าพารามิเตอร์ KP  KI KD ต่อค่า R และ C  ต่างๆได้ดังนี้ 

ค่าความไวของ  𝐾𝑃 ต่อการเปลี่ยนแปลง 𝑅3 หาได้จาก     

𝑆𝑅3

𝐾𝑃 =  
𝑑𝐾𝑃

𝐾𝑃
=

𝑅3

𝑑𝑅3
 

 𝑆𝑅3

𝐾𝑃 =
1

𝑅2
(

𝑅3

𝐾𝑃
) =

𝑅3

𝑅2

1

𝑅3

𝑅2

= 1 

และในทำนองเดียวกันค่าความไวของ 𝐾𝑃 , 𝐾𝐼 , 𝐾𝐷 ต่อการเปลี่ยนแปลงของค่า R และ C 

𝑆𝑅3

𝐾𝑃 = −𝑆𝑅2

𝐾𝑃 = 1                                       (3.9) 

𝑆𝑅1,𝐶1

𝐾𝐼 = −1                                              (3.10) 

𝑆𝑅4,𝐶2

𝐾𝐷 = 1                                                 (3.11) 

3.2 ผลการจำลองการทำงานโดยใช้ LTspice 
 เพื่อตรวจสอบผลการวิเคราะห์ทางทฤษฎี วงจรควบคุม พีไอดี ในภาพที่ 3.2 ได้ถูกนำมา
จำลองการทำงานด้วยโปรแกรม LTspice สำหรับวงจรออปแอมป์ป้อนกลับกระแสในภาพที่ 3.2 ใช้
แบบจำลอง(Macro- Model) ของ AD844 จาก Analog Devices ในการทดสอบนี้ใช้ไฟเลี ้ยง ± 
15V และเพื่อเห็นภาพการปรับค่าของเกณฑ์ KP, KI, KD ได้อย่างชัดเจน จึงกำหนดค่าอุปกรณ์ต่าง ๆ 
ดังนี้ 
 C1 =1µF, C2 =1µF, R1 = 20 kΩ, R2 =1kΩ, R3 =1kΩ และ R4 = 20 kΩ ซึ่งจะทำให้ได้ค่า 
KP = 1, KI = 500 และ   KD = 0.02 ในการทดสอบพบว่า วงจรควบคุมพีไอดีนี้บริโภคกำลังไฟฟ้า 
0.6 วัตต์ และการทดสอบผลตอบสนองในโดเมนเวลาโดยจะป้อนอินพุต 𝑉𝑖𝑛 เป็นสัญญาณขั้นบันได
ขนาด 1 โวลต์และวัดแรงดันเอาต์พุต 𝑉𝑜𝑢𝑡 
 3.3.1 การทดสอบตัวควบคุมพีไอดี โดยการป้อนสัญญาณอินพุตแบบ Unit Step แรงดัน
ขนาด 1 โวลต์ 
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ภาพที่ 3.6 ลักษณะของสัญญาณอินพุตแบบ Unit Step 

 สำหรับการทดสอบตัวควบคุมพีไอดี ที่ออกแบบ โดยการป้อนสัญญาณอินพุติแบบ Unit 
Step ขนาดแรงดัน 1 โวลต์ โดยให้ผลการตอบสนองสัญญาณด้านเอาต์พุตของตัวควบคุมในแต่ละ
ส่วนดังแสดงในภาพต่อไปนี้ 
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ภาพที่ 3.7 เอาต์พุตของตัวควบคุม เมื่อ KP  มีค่าต่างๆ 
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 ภาพที่ 3.7  แสดงแรงดันเอาต์พุตเมื่อให้ KI และ KD มีค่าคงที่ ขณะที่ค่า KP เปลี่ยนแปลง
ตามนี้คือ 1, 3 และ 5 โดยการปรับค่า R2 เป็น 1kΩ , 3kΩ และ 5kΩ ตามลำดับ จะเห็นได้ว่าแรงดัน
เอาต์พุตของตัวควบคุมพีไอดี จะเป็นแปรผันตรงกับค่า KP 
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ภาพที่ 3.8 เอาต์พุตของตัวควบคุม เมื่อ KI มีค่าต่างๆ 

 ภาพที่ 3.8 แสดงแรงดันเอาต์พุตเมื่อให้ KP และ KD มีค่าคงที่ ขณะที่ KI เปลี่ยนแปลงตามนี้ 
250, 333 และ500  โดยการให้ C1=0.1µF และปรับค่า R1 เป็น 40kΩ, 30kΩ,และ 20kΩ ตามลำดับ 
จะเห็นได้ว่าแรงดันเอาต์พุตของตัวควบคุมพีไอดี จะมีค่าความชันที่เปลี่ยนแปลงตามค่า KI 
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ภาพที่ 3.9 เอาต์พุตของตัวควบคุม เมื่อ KD มีค่าต่างๆ 

 และภาพที่ 3.9 แสดงแรงดันเอาต์พุตเมื่อ KI และ KP มีค่าคงที่ขณะที ่KD เปลี่ยนแปลงตามนี้  
0.1, 0.02  และ 0.002 โดยการปรับค่า R4 เป็น 100kΩ , 20kΩ และ 2kΩ  ตามลำดับ และจะเห็น
ได้ว่าสัญญาณเอาต์พุตของตัวควบคุมพีไอดี จะมีค่าการตอบสนองในช่วงเริ่มต้นที่เปลี่ยนแปลงตามค่า 
KD การทดสอบการบริโภคกำลังไฟฟ้าของตัวควบคุมที่นำเสนอในภาพที่ 3.2 พบว่าบริโภคกำลังไฟฟ้า 
0.6 วัตต์ และเมื่อเทียบกับตัวควบคุมพีไอดีทั่วไป (ภาพที่ 2.11) ที่ใช้ออปแอมป์ 741 พบว่าบริโภค
กำลังไฟฟ้า 0.8 วัตต์ ดังนั้นสรุปว่าตัวควบคุมท่ีนำเสนอนี้บริโภคกำลังไฟฟ้าน้อยกว่า 

3.3 การวิเคราะห์วงจรในกรณีใช้แบบจำลองอย่างง่ายของ CFOA เมื่อคิดกระทบ
ทางด้านไฟตรง 

ในกรณีที่วงจรออปแอมป์ป้อนกลับกระแส   ที่ใช้ในตัวควบคุมพีไอดี เกิดความไม่เป็นอุดม
คติสามารถวิเคราะห์ได้จาก 
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ภาพที่ 3.10 แบบจำลองอย่างง่ายของ CFOA เมื่อคิดกระทบทางด้านไฟตรง 
𝐼𝑌 = 0                                                (3.12) 

𝑉𝑋 =  𝛽𝑉𝑌                                          (3.13) 

𝐼𝑍 =  ±𝛼𝑖𝑋                                         (3.14) 

𝑉𝑂 =  𝛾𝑉𝑍                                          (3.15) 

เมื่อ  ,  และ   เป็นค่าส่งผ่านของแรงดันและกระแสที่สามารถเบี่ยงเบนจากหนึ่งได้ 
เมื่อมีการพิจารณาความผิดพลาดนี้แล้ว สามารถหาอัตราขยายของ แต่ละองค์ประกอบได้ใหม่จาก  

𝐾𝑃 =  𝛽2𝛼2𝛾2
𝑅3

𝑅2
                                  (3.16) 

𝐾𝐼 =  𝛽1𝛼1𝛾1
1

𝑅1𝐶1
                                (3.17) 

𝐾𝐷 =  𝛽3𝛼3𝛾3𝑅4𝐶2                               (3.18) 

3.4 การวิเคราะห์วงจรในกรณีใช้แบบจำลองอย่างง่ายของ CFOA เมื่อคิดกระทบ
ทางด้านไฟสลับ 
 ในการวิเคราะห์หาหาอัตราขยายของ แต่ละองค์ประกอบ เมื่อคิดกระทบทางด้านไฟสลับทำ
ได้โดยแบบจำลองของ CFOA ภาพที่ 3.11 แทนในวงจร ตัวควบคุมพีไอดี ภาพที่ 3.12,3.13 และ
3.14 จะสามารถหาอัตราขยายของ แต่ละองค์ประกอบได้ใหม่ดังนี้ 
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ภาพที ่3.11 แบบจำลองอย่างง่ายของ CFOA เมื่อคิดกระทบทางด้านไฟสลับ 
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ภาพที่ 3.12 วงจรตัวควบคุมไอ 

𝐾𝐼 =  
𝑅𝑧1

(𝑅1+𝑅𝑋1)(𝐶1+𝐶𝑍1)𝑅𝑍1(𝑠+
1

(𝐶1+𝐶𝑍1)𝑅𝑍1
)
             (3.19) 
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ภาพที่ 3.13 วงจรตัวควบคุมพี 

𝐾𝑃 =  
𝑅𝑍2

(𝑅2+𝑅𝑥2)(𝑅𝑍2𝑠𝐶𝑧2+1)
                              (3.20) 

       เมื่อ 𝑅𝑍2 = 𝑅3 ∥ 𝑅𝑧  
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ภาพที่ 3.14 วงจรตัวควบคุมดี 

𝐾𝐷 =  
𝑠𝐶1𝑅𝑍5

(𝑅𝑋3𝑠𝐶1+1)(𝐶𝑍3𝑅𝑍5+1)
                              (3.21) 

เมื่อ 𝑅𝑍5 = 𝑅4 ∥ 𝑅𝑍3



 
 

บทท่ี 4 

การประยุกต์ใช้วงจรตวัควบคุมพีไอดีในระบบอันดับสาม 
 

 ในบทที่ 4 เป็นการนำเสนอตัวควบคุมพีไอดี ที่ออกแบบมาทดสอบกับระบบอันดับสาม โดย

มีการทดสอบทั้งในโดเมลเวลา เพื่อให้เห็นคุณสมบัติการตอบสนองและเสถียรภาพของตัวควบคุม 

และการเปรียบเทียบสัญญาณจากการจำลองด้วยโปรแกรมวิเคราะห์ทางไฟฟฟ้า LTspice กับการ

วิเคราะห์ทางคณิตศาสตร์ โดยมีรายละเอียดดังหัวข้อต่างๆ ดังนี้ 

4.1 การออกแบบระบบอันดับสาม 
 4.1.1 การออกแบบระบบอันดับสาม 
  วงจรของระบบอันดับสามที่ออกแบบสำหรับใช้ร่วมกับตัวควบคุมพีไอดี 
 

R5

R6

C4

R7

C3

C5

vout

Vin

VO1
VO2

OA1

VO3

OA2
OA3

 

ภาพที่ 4.1 วงจรของระบบอันดับสามท่ีสร้างจากออปแอมป์ 

จากภาพที่ 4.1 สำหรับวงจรอันดับสามที่ใช้ในการทดสอบประกอบด้วยออปแอมป์และอุปกรณ์อื่นๆ 
ดังนี้ ตัวต้านทาน R5, R6, R7 = 100KΩ ตัวเก็บประจุ C3, C4, C5 = 10µF 
 โดยมีฟังก์ชันการถ่ายโอนของวงจรดังนี้ 

𝑉𝑂1

𝑉𝑖𝑛
=  

1

𝑅5𝐶3

𝑠+
1

𝑅5𝐶3

                                            (4.1) 

𝑉𝑂2

𝑉01
=  

1

𝑅6𝐶4

𝑠+
1

𝑅6𝐶4

                                            (4.2) 

𝑉𝑂3

𝑉𝑂2
=  

1

𝑅7𝐶5

𝑠+
1

𝑅7𝐶5

                                            (4.3)
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เมื ่อแทนสมการที ่ 4.1 ลงในสมการที ่ 4.2 และแทนสมการที ่ 4.2 ลงในสมการที ่ 4.3 
สามารถหาค่า 𝑉𝑜𝑢𝑡 ได้ดังสมการที่ 4.4 เมื่อพิจารณา 𝑉𝑜𝑢𝑡  = 𝑉3 

𝑉𝑜𝑢𝑡

𝑉𝑖𝑛
=  

1

𝑅5𝑅6𝑅7𝐶3𝐶4𝐶5

(𝑠+
1

𝑅5𝐶3
)(𝑠+

1

𝑅6𝐶4
)(𝑠+

1

𝑅7𝐶5
)
                          (4.4) 

 
หรือสามารถเขียนเป็นบล็อกไดอะแกรมได้ดังนี้ 
 

Vin vout

 
ภาพที่ 4.2 บล็อกไดอะแกรมของวงจรอันดับสาม 

เพราะฉะนั้น ฟังก์ชันการถ่ายโอนของวงจรอับสามจะมีค่าเท่ากับ 

𝑉𝑜𝑢𝑡

𝑉𝑖𝑛
=  

1

𝑅5𝑅6𝑅7𝐶3𝐶4𝐶5

𝑠0(𝑠+
1

𝑅5𝐶3
)(𝑠+

1

𝑅6𝐶4
)(𝑠+

1

𝑅7𝐶5
)
                        (4.5) 

 
 จากภาพที่ 4.1 เป็นวงจรของระบบอันดับที่สร้างขึ้นจากการนำวงจร RC จำนวน 3 ชุด มา
ต่ออนุกรมกันเพื่อเป็นการเพ่ิมอันดับให้กับระบบ 
 4.1.2 การทดสอบวงจรของระบบอันดับสาม 
  เพื่อตรวจสอบผลการวิเคราะห์ในทางทฤษฎีที่ผ่านมา วงจรของระบบอันดับสาม 
ในภาพที่ 4.1 ถูกนำมาเลียนแบบการทำงานโดยใช้โปรแกรม LT Spice ในการทดสอบนี้มีค่าของ
อุปกรณ์ต่าง ๆ ดังนี้ C1 =  C2 = C3 = 10 µF, R5 = R6 = R7 = 100 kΩ เป็นการทดสอบในโดเมน
ความถี่ ป้อนอินพุตเป็นแรงดันกระแสสลับขนาด 1 โวลต์เมื่อความถี่ปรับค่าจาก 0.1 Hz ถึง 10 kHz
และวัดแรงดันเอาต์พุต 
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ภาพที่ 4.3 แรงดันเอาต์พุตของวงจรระบบอันดับสาม 

4.2 การออกแบบระบบควบคุมด้วยวิธกีารปรับอัตราขยายโดยใช้ LTspice 
 4.2.1 การออกแบบระบบควบคุมแบบวงรอบปิดด้วยอัตราขยาย 
  สมการของการควบคุมแบบวงรอบปิดด้วยอัตราขยายแสดงในบล็อกไดแกรม 
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ภาพที่ 4.4 บล็อกไดแกรมแสดงสมการการควบคุมแบบวงรอบปิดด้วยอัตราขยาย 
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ภาพที่ 4.5 วงจรของการควบคุมแบบวงรอบปิดด้วยอัตราขยาย 

สมการระบบควบคุมวงรอบปิดด้วยอัตราขยาย 
 

𝐶

𝑅
=  

𝐾
(𝑅𝐶)3

(𝑠+
1

𝑅𝐶
)

3

𝐾

(𝑅𝐶)3

(𝑠+
1

𝑅𝐶
)

3 +1

=

𝐾

(𝑅𝐶)3

𝐾

(𝑅𝐶)3+(𝑠+
1

𝑅𝐶
)

3                           (4.6) 

สมการของรากคือ                          𝐾

(𝑅𝐶)3
+ (𝑠 +

1

𝑅𝐶
)

3
= 0 
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 4.2.2 การทดสอบวงจรของการควบคุมแบบวงรอบปิดด้วยอัตราขยาย 
  เพื่อตรวจสอบผลการวิเคราะห์ในทางทฤษฎีที่ผ่านมา วงจรของการควบคุมแบบ
วงรอบปิดด้วยอัตราขยายในภาพที่ 4.3 ถูกนำมาเลียนแบบการทำงานโดยใช้โปรแกรม LTspice ใน
การทดสอบนี้มีค่าของอุปกรณ์ต่าง ๆ ดังนี้ C3 =  C4 = C5 = 1 µF, R8 = R9  = 3 kΩ, R5 = R6 = R7 
= 1 kΩ, และอัตราขยาย คือ R10= 1 kΩ, R11=7 kΩ  เป็นการทดสอบในโดเมนความถี่ ป้อนอินพุต
เป็นแรงดันขั้นบันไดขนาด 1 โวลต์และวัดแรงดันเอาต์พุต ผลการทดลองแสดงในภาพที่ 4.6 
 

0s 1s 2s 3s 4s 5s 6s 7s 8s 9s 10s
0.0V

0.4V

1.0V

1.6V

K=7

K=5 K=3

Time  
ภาพที่ 4.6 แรงดันเอาต์พุตของการควบคุมวงจรรอบปิดด้วยอัตราขยาย 

4.3 การออกแบบตัวควบคุมพีไอดีด้วยวิธีของ Chien Hrones Reswick โดยใช้  
LTspice 
 4.3.1 ระบบควบคุมด้วยตัวควบคุมพีไอดีด้วยวิธีของ Chien Hrones Reswick (CHR) 

ออกแบบตัวควบคุมแบบพีไอดี โดยใช้สูตรของ Chien Hrones Reswick 
วิธีของ Chien Hrones Reswick (CHR) ใช้ออกแบบตัวควบคุมโดยมุ ่งเน้นไปที่  ทำให้เอาต์พุต
ติดตามอินพุต หรือ ให้ลดสัญญาญรบกวนซึ่งต่างจากของ  ziegler-nichols ที่ทำทั้งสองอย่างคือ
ให้เอาต์พุตติดตามอินพุต และ ให้ลดสัญญาญรบกวน สูตรของการปรับจูนถูกแสดงในตาราง 
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ตารางท่ี 4.1 สูตรการปรับจูนของ CHR สำหรับการควบคุมแบบติดตามอินพุต 

Controller type 
With 0% overshoot With 20% overshoot 

KP Ti Td KP Ti Td 

P 0.3/a   0.7/a   

PI 0.35/a 1.2T  0.6/a T  

PID 0.6/a T 0.5L 0.95/a 1.4T 0.47L 

 

 ตารางท่ี 4.2 สูตรการปรับจูนของ CHR สำหรับการควบคุมแบบกำกัดสัญญาณรบกวน 

Controller type 
With 0% overshoot With 20% overshoot 

KP Ti Td KP Ti Td 

P 0.3/a   0.7/a   

PI 0.6/a 4T  0.7/a 2.3L  

PID 0.95/a 2.4T 0.42L 1.2/a 2L 0.42L 
 

   เมื่อ a=KL/T 

 

 

ภาพที่ 4.7 ผลการตอบสนองโดเมนเวลาสำหรับสูตรการปรับสูตรของ CHR 
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ทำการออกแบบตัวควบคุมพีไอดี ให้กับระบบในภาพที่ 4.8 ด้วยวิธีการของ CHR ที่ควบคุม
เอาต์พุตมกีารพุ่งเกินประมาณ 20 % 

 

1/(S+1)3 C(s)R(s)

 

ภาพที่ 4.8 ระบบอันดับสาม 

4.3.1.1 วาดระบบตามภาพ ในซิมูลิงคเ์พ่ือทดสอบหาผลการตอบสนองของสัญญาณขั้นบันได 
 

 

ภาพที่ 4.9 ซิมูลิงคร์ะบบอันดับสาม 
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ภาพที่ 4.10 ผลซิมูลิงค์ระบบอันดับสาม 

4.3.1.2 นำผลตอบสนองที่ได้มาวัดค่า T=3.75, L=0.75, a=KL/T=0.20 
4.3.1.3 คำนวณหาค่า 𝐾𝑐 , 𝜏𝑖 , 𝜏𝑑 

𝐾𝑐 =
0.95

𝑎
=

0.95

0.2
= 4.75 

𝜏𝑖 = 1.4𝑇 = 1.4(3.75) = 5.25 

𝜏𝑑 = 0.47𝐿 = 0.47(0.75) = 0.35 

𝐺𝑐(𝑠)   =    𝐾𝑐 (1 +
1

𝜏𝑖𝑠
+ 𝜏𝑑𝑠)                                   (4.7) 

𝐺𝑐(𝑠)   =    𝐾𝑐 (1 +
1

𝜏𝑖𝑠
+ 𝜏𝑑𝑠) = 4.75 +

0.90

𝑠
+ 1.66         (4.8) 

 4.3.2 การควบคุมวงรอบปิดด้วยวงจรควบคุมพีไอดี 
  สมการของการควบคุมวงรอบปิดด้วยวงจรควบคุมพีไอดี แสดงในบล็อกไดอะแกรม 
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ภาพที่ 4.11 บล็อกไดอะแกรมการควบคุมวงรอบปิดด้วยวงจรควบคุมพีไอดี 

ฟังก์ชันถ่ายโอนของระบบควบคุมวงรอบปิดด้วยวงจรควบคุมพีไอดี 
 

𝐶

𝑅
=  

(𝐾𝑃+
𝐾𝐼
𝑠

+𝐾𝐷𝑠)

1
(𝑅𝐶)3

(𝑠+
1

(𝑅𝐶)
)

3

(𝐾𝑃+
𝐾𝐼
𝑠

+𝐾𝐷𝑠)

1
(𝑅𝐶)3

(𝑠+
1

𝑅𝐶
)

3 +1

                                        (4.9) 

 

𝐶

𝑅
=  

1

(𝑅𝐶)3(𝐾𝑃+
𝐾𝐼
𝑠

+𝐾𝐷𝑠)

1

(𝑅𝐶)3(𝐾𝑃+
𝐾𝐼
𝑠

+𝐾𝐷𝑠)+(𝑠+
1

𝑅𝐶
)

3                                             (4.10) 

 

สมการของรากคือ                  
1

(𝑅𝐶)3 (𝐾𝑃 +
𝐾𝐼

𝑠
+ 𝐾𝐷𝑠) + (𝑠 +

1

(𝑅𝐶)
) = 0 

 4.3.3 การทดสอบวงจรของการควบคุมวงรอบปิดด้วยวงจรควบคุมพีไอดี 
  เพื่อตรวจสอบผลการวิเคราะห์ในทางทฤษฎีที่ผ่านมา วงจรของการควบคุมวงรอบ
ปิดด้วยวงจรควบคุมพีไอดีในภาพที่ 4.13 ด้วยวิธีการของ Chien Hrones Reswick (CHR) [13] จะ
ได้ค่า KP = 4.75, KI = 1 และ KD = 1.5 โดยใช้ค่าอุปกรณ์ต่างๆ ในตัวควบคุมพีไอดีมีค่าต่างๆ ดังนี้ 
C1 =200µF, C2 =10 µF, R1 = 5 kΩ, R2 =2 kΩ, R3 =9.5 kΩ และ R4 =150 kΩ สำหรับระบบ
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อันดับสามใช้ค่า C4 = C5 = C6 =10 µF, R5 = R6 = R7 =100 kΩ และวงจรลบสัญญาณแรงดันใช้ค่า 
R8 = R9 =10 kΩ เป็นการทดสอบในโดเมนเวลา ป้อนอินพุตเป็นสัญญาณขั้นบันไดขนาด 1 โวลต์
และวัดแรงดันเอาต์พุต ผลการทดสอบแสดงในภาพที่ 4.14 
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ภาพที่ 4.12 วงจรของการควบคุมวงรอบปิดด้วยวงจรควบคุมพีไอดี 
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ภาพที่ 4.13 เอาต์พุตของระบบก่อนและหลังการควบคุมด้วยพีไอดีโดยใช้ LTspice 
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 เมื่อเปรียบเทียบเอาต์พุตของระบบที่ถูกควบคุม กับ เอาต์พุตของระบบที่ไม่มีการควบคุม 
พบว่า ระบบที่ถูกควบคุม มีเวลาขึ้น(rise time) ที่เร็วกว่า และมีการพุ่งเกิน(overshoot) ขณะที่
ระบบที่ไม่มีการควบคุม ไม่มีการพุ่งเกิน 

4.4 การเปรียบเทียบผลของตัวควบคุมพีไอดีด้วยวธิีของ CHR โดยใช้ LTspice กับ 
MATLAB 
 เพ่ือตรวจสอบผลการวิเคราะห์ในทางทฤษฎีที่ผ่านมา วงจรของการควบคุมวงรอบปิดด้วย
วงจรควบคุมพีไอดีในภาพที่ 4.13 ด้วยวิธีการของ Chien Hrones Reswick (CHR) [13] จะได้ค่า KP 
= 4.75, KI = 1 และ KD = 1.5 เป็นการทดสอบในโดเมนเวลา ป้อนอินพุตเป็นสัญญาณข้ันบันได
ขนาด 1 โวลต์และวัดแรงดันเอาต์พุต ในโปรแกรม MATLAB ผลการทดสอบแสดงในภาพที่ 4.16 
 

 
ภาพที่ 4.14 การทดสอบตัวควบคุมด้วยพีไอดีกับพลานต์อันดับสามด้วยซิมูลิงค์ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



50 
 

 

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
0

0.5

1

1.5

                                     

                              

      

V
o

lt
ag

e

Time (Second)
 

ภาพที่ 4.15 เอาต์พุตของระบบก่อนและหลังการควบคุมด้วยพีไอดีโดย MATLAB 
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ภาพที่ 4.16 เอาต์พุตของระบบก่อนและหลังการควบคุมด้วยพีไอดีโดย LTspice 

พบว่ามีความสอดคล้องกัน คือ มีค่าเวลา เวลาขึ้น เวลาคงตัว และการพุ่งเกินที่ใกล้เคียงกัน 
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4.5 การประยุกต์ใช้วงจรตัวควบคุมพีไอดี ในวงจรแปลผันแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง
แบบบักค์ (DC-DC buck converter) 
 เพื่อยืนยันการทำงานของตัวควบคุมพีไอดีในวิทยานิพนธ์นี้ เราได้นำตัวควบคุมพีไอดีไป
ประยุกต์ใช้ในวงจรแปลงแรงดัน DC เป็น DC ชนิด Buck converter โดยเลือกใช้วงจร Buck 
converter [14] ที่แปลงแรงดันจากอินพุต 12 V ออกเป็นแรงดันเอาต์พุต 5 V ขนาด 100 W ดัง
แสดงในภาพที่ 4.17 
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ภาพที่ 4.17 วงจรบักค์คอนเวอร์เตอร์ แบบไม่มีการป้อนกลับ 
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ภาพที่ 4.18 เอาต์พุตของวงจรบักค์คอนเวอร์เตอร์ แบบไม่มีการป้อนกลับ 

ภาพที่ 4.18 แสดงผลการทดสอบพบว่าในวงจรบักค์คอนเวอร์เตอร์แบบไม่มีการป้อนกลับ มีเวลาขึ้น 
(Rise time) ประมาณ 0.5 ms และเม่ือมีการเปลี่ยนแปลงโหลด (โหลดดึงกระแสเพิ่มขึ้น 2 A) พบว่า
แรงดันเอาต์พุตมีการกระเพ่ือมและมีระดับแรงดันที่ต่ำลง 
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ภาพที่ 4.19 วงจรบักค์คอนเวอร์เตอร์ แบบมีการป้อนกลับ 
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ภาพที่ 4.20 เอาต์พุตของวงจรบักค์คอนเวอร์เตอร์ แบบมีการป้อนกลับ 

เมื่อนำวงจรบักค์คอนเวอร์เตอร์มาป้อนกลับด้วยตัวควบคุมพีไอดีที่นำมาเสนอในงานวิจัยนี้ 
ดังแสดงในภาพที่ 4.19 และให้ผลลัพธ์ของวงจรดังภาพที่ 4.20 พบว่ามีเวลาขึ้น (Rise Time) 0.3 
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ms และเมื่อโหลดดึงกระแสเพิ่มขึ้น 2 A แรงดันเอาต์พุตมีการกระเพื่อมเล็กน้อยขณะที่แรงดัน
เอาต์พุตคงที



 
 

บทท่ี 5 

สรุปผลการวิจัย 

ในการศึกษาการออกแบบและการทดสอบตัวควบคุมพีไอดีโดยอาศัยการบวกแรงดันด้วย
การต่ออนุกรมและประยุกต์ใช้งานกับระบบอันดับสามและวงจรบักค์คอนเวอร์เตอร์ ได้ข้อสรุป
งานวิจัยดังต่อไปนี้ 

5.1 สรุป 
 วิทยานิพนธ์นี้เป็นการออกแบบและการทดสอบตัวควบคุมพีไอดี โดยอาศัยการบวกแรงดัน
ด้วยการต่ออนุกรมด้านเอาต์พุตขององค์ประกอบพี , องค์ประกอบไอ และองค์ประกอบดี ทำให้ตัด 
CFOA ที่ทำหน้าที่บวกแรงดันออกไปได้ ทำให้วงจรที่นำเสนอนี้ใช้ CFOA เพียง 3 ตัว ได้ดำเนินการ
ตามวัตถุประสงค์และขอบเขตที่กำหนด กล่าวคือ (1) ได้ออกแบบตัวควบคุมพีไอดี  โดยอาศัยการ
บวกแรงดัน ผลการจำลองการทำงานสอดคล้องกับการวิเคราะห์ทางทฤษฎี คืออัตราขยายของตัว
ควบคุมตัวควบคุมพีไอดีนี้สามารถปรับค่าอัตราขยายได้อิสระจากกันด้วยการปรับพารามิเตอร์  โดย
ค่า KP สามารถปรับค่าด้วย R2, R3, ค่า KI สามารถปรับค่าด้วย RI, CI, ค่า KD สามารถปรับค่าด้วย R4, 
 การนำตัวควบคุมพีไอด ีโดยอาศัยการบวกแรงดันด้วยการต่ออนุกรมไปประยุกต์ใช้งานกับ 
พลานซ์ระบบอันดับและวงจรบักค์คอนเวอร์เตอร์พบว่าสามสามารถใช้งานได้เป็นอย่างดี และ
เปรียบเทียบค่าท่ีได้จาก LTspice และ MATLAB มีความสอดคล้องกัน 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
 (1) ควรมีการสร้างตัวควบคุมพีไอดีจริงในบอร์ดทดลอง
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ภาคผนวก ก. 

โปรแกรมแบบจำลองของ UA741 และ AD844 
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แบบจำลองของไอซีออปแอมป์ 741 (UA741 Spice Model) 
* UA741 OPERATIONAL AMPLIFIER "MACROMODEL" SUBCIRCUIT 
* CREATED USING PARTS RELEASE 4.01 ON 07/05/89 AT 09:09 
* (REV N/A)      SUPPLY VOLTAGE: +/-15V 
* CONNECTIONS:   NON-INVERTING INPUT 
*                | INVERTING INPUT 
*                | | POSITIVE POWER SUPPLY 
*                | | | NEGATIVE POWER SUPPLY 
*                | | | | OUTPUT 
*                | | | | | 
.SUBCKT UA741    1 2 3 4 5 
* 
  C1   11 12 4.664E-12 
  C2    6  7 20.00E-12 
  DC    5 53 DX 
  DE   54  5 DX 
  DLP  90 91 DX 
  DLN  92 90 DX 
  DP    4  3 DX 
  EGND 99  0 POLY(2) (3,0) (4,0) 0 .5 .5 
  FB    7 99 POLY(5) VB VC VE VLP VLN 0 10.61E6 -10E6 10E6 10E6 -10E6 
  GA 6  0 11 12 137.7E-6 
  GCM 0  6 10 99 2.574E-9 
  IEE  10  4 DC 10.16E-6 
  HLIM 90  0 VLIM 1K 
  Q1   11  2 13 QX 
  Q2   12  1 14 QX 
  R2    6  9 100.0E3 
  RC1   3 11 7.957E3 
  RC2   3 12 7.957E3 
  RE1  13 10 2.740E3 
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  RE2  14 10 2.740E3 
  REE  10 99 19.69E6 
  RO1   8  5 150 
  RO2   7 99 150 
  RP    3  4 18.11E3 
  VB    9  0 DC 0 
  VC 3 53 DC 2.600 
  VE   54  4 DC 2.600 
  VLIM  7  8 DC 0 
  VLP  91  0 DC 25 
  VLN   0 92 DC 25 
.MODEL DX D(IS=800.0E-18) 
.MODEL QX NPN(IS=800.0E-18 BF=62.50) 
.ENDS 
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แบบจำลองของไอซีออปแอมป์ป้อนกลับกระแส AD844 (AD844 Spice Model) 
* AD844 SPICE Macro-model 
* Description: Amplifier 
* Generic Desc: 60 MHz, 2000 V/us   Op Amp 
* Developed by: JCB / PMI 
* Revision History: 08/10/2012 - Updated to new header style 
* 1.0 (07/1991) 
* Copyright 1991, 2012 by Analog Devices, Inc. 
* 
* Refer to 
http://www.analog.com/Analog_Root/static/techSupport/designTools/spiceMod
els/license/spice_general.html for License Statement.  Use of this model 
* indicates your acceptance with the terms and provisions in the License 
Statement. 
* 
* BEGIN Notes: 
* 
* Not Modeled: 
*     
* Parameters modeled include:  
* 
* END Notes 
* 
* Node assignments 
*              non-inverting input 
*              | inverting input 
*              | | positive supply 
*              | | |  negative supply 
*              | | |  |  output 
*              | | |  |  |  compensation node 
*              | | |  |  |  | 
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.SUBCKT AD844  1 2 99 50 28 12 
* 
* INPUT STAGE 
* 
R1   99  8     1E3 
R2   10 50     1E3 
V1   99  9     11 
D1   9   8     DX 
V2   11 50     11 
D2   10 11     DX 
I1   99  5     258E-6 
I2   4  50     258E-6 
Q1   50  3  5  QP 
Q2   99  3  4  QN 
Q3   8   6 30  QN 
Q4   10  7 30  QP 
R3   5   6     300E3 
R4   4   7     300E3 
*C1   99  6     8.8E-15 
*C2   50  7     8.8E-15 
* 
* INPUT ERROR SOURCES 
*  
GB1  99  1     POLY(1)  1  22  150E-9  90E-9 
GB2  99 30     POLY(1)  1  22  200E-9  90E-9 
VOS  3   1     50E-6 
LS1  30  2     1E-8 
CS1  99  2     1E-12 
CS2  50  2     1E-12 
*EREF 97  0     22  0  1* 
* GAIN STAGE & DOMINANT POLE* 
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R5   12 97     3E6 
C3   12 97     5.5E-12 
G1   97 12     99  8  1E-3 
G2   12 97     10 50  1E-3 
V3   99 13     4.3 
V4   14 50     4.3 
D3   12 13     DX 
D4   14 12     DX 
* 
* POLE AT 70 MHZ 
* 
R8  17 97     1E6 
C4  17 97     3.18E-15 
G4  97 17     12 22  1E-6 
* 
* POLE AT 300 MHZ 
* 
R12 21 97     1E6 
C8  21 97     0.318E-15 
G8  97 21     17 22  1E-6 
* 
* OUTPUT STAGE 
* 
ISY 99 50     5.1E-3 
R13 22 99     16.7E3 
R14 22 50     16.7E3 
R15 27 99     30 
R16 27 50     30 
L2  27 28     6E-8 
G9  25 50     21 27  33.33E-3 
G10 26 50     27 21  33.33E-3 
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G11 27 99     99 21  33.33E-3 
G12 50 27     21 50  33.33E-3 
V5  23 27     0.5 
V6  27 24     0.5 
D5  21 23     DX 
D6  24 21     DX 
D7  99 25     DX 
D8  99 26     DX 
D9  50 25     DY 
D10 50 26     DY 
* 
* MODELS USED 
* 
.MODEL QN   NPN(BF=1E9 IS=1E-15) 
.MODEL QP   PNP(BF=1E9 IS=1E-15) 
.MODEL DX   D(IS=1E-15) 
.MODEL DY   D(IS=1E-15 BV=50) 
.ENDS 



 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข. 

บทความวิจัยที่ตีพิมพ์และเผยแพร่ 
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