
การออกแบบวงจรควบคุม PI-D และ I-PD แบบอนาลอกส าหรับระบบควบคุมเชิงเส้น 

Design of analog PI-D and I-PD control circuits for linear control systems. 

ปัญญา มาลีวัตร1 และ อิทธิพงศ์ ชัยสายัณห์2* 

1สาขาวิชาวิศวกรรมคอมพิวเตอร์ คณะวิศวกรรมศาสตร์   มหาวิทยาลัยเอเชียอาคเนย์ กรุงเทพฯ  10160 

 2สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์   มหาวิทยาลัยเอเชียอาคเนย ์กรุงเทพฯ  10160 

*ติดต่อ: E-mail : ittipongc@sau.ac.th, เบอร์โทรศัพท์ : 085-5041-888

บทคัดย่อ 
บทความนี ้น าเสนอหลักการทางทฤษฎีและแนวทางการออกแบบวงจรตัวควบคุมแบบ PI-D และ I-PD ซึ ่งเป็น

โครงสร้างที่ปรับปรุงมาจากตัวควบคุม PID แบบดั้งเดิม โดยมีแนวคิดหลักในการจัดต าแหน่งส่วนประกอบอนุพันธ์และ
สัดส่วนในลูปป้อนกลับใหม่ เพื่อขจัดปัญหา setpoint kick ที่เกิดขึ้นเมื่อสัญญาณอ้างอิงเปลี่ยนแปลงอย่างกะทันหัน 
บทความมุ่งเน้นการออกแบบวงจรอนาลอกโดยใช้วงจรขยายออปแอมป์(op-amp) เพื่อให้สามารถสร้างและน าไปใช้งานจริง
ได้ในทางปฏิบัติ ผลการทดสอบโดยการจ าลองด้วยโปรแกรม LTspice แสดงการเปรียบเทียบสมรรถนะของวงจรตัวควบคุม 
PI-D, I-PD และ PID เมื่อน าไปควบคุมพลานต์อันดับหนึ่ง และได้รับการยืนยันความถูกต้องโดยการเปรียบเทียบกับผลการ
จ าลองจาก MATLAB  

ค ำหลัก: ตัวควบคุม PI-D, ตัวควบคุม I-PD, ตัวควบคุม PID, ออปแอมป์ 

Abstract 
This paper presents the theoretical principles and design methodology of PI-D and I-PD analog 

controller circuits, which are restructured forms of the conventional PID controller. The fundamental 
concept lies in repositioning the derivative and proportional components within the feedback loop to 
eliminate the setpoint kick caused by sudden changes in the reference input. The design focuses on analog 
circuit implementation using operational amplifiers (op-amps), making the controllers feasible for practical 
hardware realization. Simulation results from LTspice demonstrate a performance comparison among PI-
D, I-PD, and PID controller circuits applied to a first-order plant, with validation carried out against MATLAB 
simulation results.  

Keywords: PI-D controller, I-PD controller, PID controller, op-amp 
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1. บทน า
ระบบควบค ุมอ ัตโนม ัต ิม ีบทบาทส  าค ัญใน

กระบวนการทางอุตสาหกรรมสมัยใหม่อย่างกว้างขวาง 
ต ั วควบค ุ ม  PID (Proportional-Integral-Derivative) 
[1–3] ได้รับความนิยมสูงสุดในบรรดาตัวควบคุมที่ใช้งาน
จริง เนื่องจากมีโครงสร้างที่เรียบง่าย ติดตั้งและปรับจูนได้
ไม่ยาก อีกทั้งยังให้สมรรถนะการควบคุมที่ดีในสภาวะการ
ท างานทั่วไป อย่างไรก็ตาม เมื่อน าตัวควบคุม PID แบบ
ดั้งเดิมไปใช้กับระบบที่มีการเปลี่ยนแปลงค่าอ้างอิงอย่าง
กะทันหัน จะเกิดปรากฏการณ์ที่เรียกว่า derivative kick 
และ proportional kick ซึ่งท าให้สัญญาณควบคุมแกว่ง
ตัวรุนแรงในช่วงชั่วคราว ส่งผลเสียต่อการตอบสนองของ
ระบบและอาจก่อให้เกิดความเสียหายต่ออุปกรณ์ในบาง
กรณี 

เพื ่อแก้ไขข้อจ ากัดดังกล่าว จึงได้มีการพัฒนา
โครงสร้างตัวควบคุมในตระกูล PID ขึ้นสองรูปแบบ ได้แก่ 
ตัวควบคุม PI-D [4–5] และ I-PD [6–7] โดยตัวควบคุม 
PI-D นั้นย้ายส่วนอนุพันธ์ (Derivative) ออกจากเส้นทาง
สัญญาณความผิดพลาด ไปอยู ่ในลูปป้อนกลับ ท าให้
สามารถขจัด derivative kick ได้ ในขณะที่ตัวควบคุม I-
PD ยิ่งกว่านั้น โดยย้ายทั้งส่วนสัดส่วน (Proportional) 
และส่วนอนุพันธ์ (Derivative) ไปอยู ่ในลูปป้อนกลับ 
ส ่งผลให้ลด ท ั ้ง proportional kick และ derivative 
kick ได้พร้อมกัน ท าให้สัญญาณควบคุมมีความนุ่มนวล
ยิ่งขึ้น 

แม้ว่าแนวคิดของตัวควบคุม PI-D และ I-PD จะมี
การศึกษาในเชิงทฤษฎีและการวิเคราะห์ทางคณิตศาสตร์
มาระยะหนึ่งแล้ว แต่ยังขาดการน าเสนอวงจรอนาลอกที่
สามารถสร้างและทดสอบได้จริง เนื่องจากงานวิจัยก่อน
หน้ามุ่งเน้นเฉพาะการออกแบบวงจรตัวควบคุม PID แบบ
อนาลอกเป ็นส ่วนใหญ่ บทความนี ้จ ึงน  าเสนอการ
ออกแบบวงจรตัวควบคุม PI-D และ I-PD แบบอนาลอก
โดยใช้วงจรขยายออปแอมป์ เพื่อศึกษาพฤติกรรมการ
ท างานและเปรียบเทียบสมรรถนะกับตัวควบคุม PID 
แบบดั้งเดิม ผ่านการจ าลองด้วย LTspice และ MATLAB 

วงจรต ัวควบค ุมท ี ่น  า เสนอน ี ้คาดว ่าจะเป็น
ประโยชน์ส าหรับการประยุกต์ใช้ในระบบควบคุมที่มีการ
เปลี่ยนค่าอ้างอิงบ่อยครั้ง อาทิ ระบบควบคุมต าแหน่ง
ของ servo motor ที่ต้องการการตอบสนองที่นุ ่มนวล
และลดแรงกระตุกของกลไก ระบบควบคุมอุณหภูมิของ
เตาความร้อนหรือระบบท าความเย็นที่ต้องการป้องกัน
การเปลี่ยนแปลงก าลังงานอย่างฉับพลัน ตลอดจนระบบ
ควบคุมระดับของเหลวที่ต้องการลดการท างานของวาล์ว
อย่างเฉียบพลันเมื่อมีการปรับ setpoint 

2. หลักการท างานของวงจรควบคุมแบบอนาลอก
บทความวิชาการนี้จะน าเสนอ วงจรควบคุม PID, 

วงจรควบคุม PI-D, วงจรควบคุม I-PD ตามล าดับดังนี้ 
2.1 วงจรตัวควบคุม PID  

ระบบควบคุมเชิงเชิงเส้นโดยใช้ตัวควบคุม PID 
แสดงในรูปที่ 1 

รูปที่ 1 บล็อกไดอะแกรมของระบบควบคุม PID 

โดยที ่
U(s) คือ สัญญาณควบคุม(control signal) 
E(s) = R(s) - Y(s) คือ ส ัญญาณความผ ิดพลาด

(error signal) 
R(s) คือ สัญญาณอ้างอิง (setpoint) 
D(s) คือ สัญญาณรบกวน (disturbance) 
Y(s) คือ สัญญาณผลลัพธ์จากระบบ 
kp, ki, kd คือ อัตราขยายของตัวควบคุม พี ไอ 

และ ดี ตามล าดับ สมการของตัวควบคุม PID สามารถ
เขียนในโดเมนลาปลาซได้ดังนี้ 

𝑈(𝑠)=𝑘𝑝𝐸(𝑠) +
𝑘𝑖

𝑠
𝐸(𝑠) + 𝑘𝑑𝑠𝐸(𝑠)          (1) 

และเขียนสมการ(1)ในโดเมนเวลาได้ดังนี้ 
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u(t)=𝑘𝑝𝑒(𝑡) + 𝑘𝑖 ∫ 𝑒(𝑡)𝑑𝑡 + 𝑘𝑑
𝑑𝑒(𝑡)

𝑑𝑡
        (2) 

วงจรอิเล็กทรอนิกส์ส าหรับแทนวงจรควบคุม PID 
ในบล็อกไดอะแกรมตาม รูปที่ 1 แสดงได้ดังนี้  

รูปที่ 2 วงจรควบคุม PID 

รูปที่ 2 ประกอบด้วยวงจรควบคุมพี ที่ใช้ ออป
แอมป์ U1 , RP1 และ RP2 วงจรควบคุมไอ ที่ใช ้U2, Ri และ 
Ci วงจรควบคุมดี ที่ใช้ U3, Rd RN และ Cd วงจรเปรียบ
สัญญาณ ที่ใช้ U4, R1-R4 และ วงจรรวมสัญญาณที่
ประกอบด้วย U5, R5-R8 ความสัมพันธ์ของสัญญาณ
ควบคุม U(s) ต่อ สัญญาณความผิดพลาด E(s)  ของวงจร
รูปที่ 2 สามารถแสดงได้ดงันี ้

𝑈(s)=
𝑅𝑝2

𝑅𝑝1
𝐸(𝑠) + 1

𝑠𝑅𝑖𝐶𝑖
𝐸(𝑠) +

𝑠𝑅𝑑𝐶𝑑

𝑠𝑅𝑁𝐶𝑑+1
𝐸(𝑠)   (3) 

เมื่อเปรียบเทียบสมการ(1) และ(3) จะพบว่า 𝑘𝑝 =
𝑅𝑝2

𝑅𝑝1
 

𝑘𝑖 =
1

𝑅𝑖𝐶𝑖
และ 𝑘𝑑 = 𝑅𝑑𝐶𝑑  ส าหรับเทอม 1

𝑠𝑅𝑁𝐶𝑑+1

เป็นตัวป้องกันสัญญาณรบกวนความถี่สูงในตัวควบคุม
แบบดี  ถ ้าไม่ใช ้ RN (หรือให้ RN=0Ω) สมการ(3) จะ
เหมือนกับ (1) 

2.2. วงจรตัวควบคุม PI-D 
ตัวควบคุม PI-D ปรับปรุงมาจากตัวควบคุม PID 

แบบดั้งเดิม โดย ย้ายส่วนขององค์ประกอบอนุพันธ์ ไปรับ
สัญญาณป้อนกลับเท่านั้น ดังแสดงบล็อกไดอะแกรมของ
ระบบควบคุม PI-D ในรูปที่ 3  

รูปที่ 3 บล็อกไดอะแกรมของระบบควบคุม PI-D 

โดยส่วนตัวควบคุมพีไอ (PI) รับสัญญาณความ
ผิดพลาด E(s) ส่วน ตัวควบคุมดี (D) จะท างานกับอัตรา
การเปลี่ยนแปลงของผลเอาต์พุต Y(s) ซึ่งจะลดปัญหา 
derivative kick เ มื่ อค่ า อ ้ า ง อิ ง เปลี่ ยนแปลงอย ่ า ง
กะทันหัน เหมาะส าหรับระบบที่มีการเปลี่ยนแปลงค่า
อ้างอิงบ่อยครั ้งยังคงประสิทธิภาพในการควบคุมได้ดี 
สมการของตัวควบคุม PI-D สามารถเขียนในโดเมนลา
ปลาซได้ดังนี้ 

U(s)=𝑘𝑝𝐸(𝑠) + 𝑘𝑖
𝐸(𝑠)

𝑠
− 𝑘𝑑𝑠𝑌(𝑠)  (4) 

และเขียนสมการ(4)ในโดเมนเวลาได้ 

u(t)=𝑘𝑝𝑒(𝑡) + 𝑘𝑖 ∫ 𝑒(𝑡)𝑑𝑡 − 𝑘𝑑
𝑑𝑦(𝑡)

𝑑𝑡
     (5) 

วงจรอิเล็กทรอนิกส์ส าหรับแทนวงจรควบคุม PI-D ใน
บล็อกไดอะแกรมตาม รูปที่ 3 แสดงได้ดังนี้ 

รูปที่ 4 วงจรควบคุม PI-D 

รูปที่ 4 วงจรรวมสัญญาณทีป่ระกอบด้วย ออป
แอมป์ U5 และ R5-R9 ขณะที่วงจรย่อยอื่นๆจะเหมือนกับ
ของวงจรควบคุม PID ความสัมพันธ์ของสัญญาณควบคุม 
U(s) ต่อ สัญญาณความผิดพลาด E(s) และสัญญาณ
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เอาต์พุตของระบบY(s) ของวงจรรูปที่ 4  สามารถแสดงได้
ดังนี ้

𝑈(s)=
𝑅𝑝2

𝑅𝑝1
𝐸(𝑠) +

1

𝑠𝑅𝑖𝐶𝑖
𝐸(𝑠) −

𝑠𝑅𝑑𝐶𝑑

𝑠𝑅𝑁𝐶𝑑+1
𝑌(𝑠)       (6) 

เมื่อเปรียบเทียบสมการ(4) และ(6) จะพบว่า 𝑘𝑝 =
𝑅𝑝2

𝑅𝑝1
 

𝑘𝑖 =
1

𝑅𝑖𝐶𝑖
  และ 𝑘𝑑 = 𝑅𝑑𝐶𝑑  ส าหรับเทอม 1

𝑠𝑅𝑁𝐶𝑑+1

เป็นตัวป้องกันสัญญาณรบกวนความถี่สูงในตัวควบคุม
แบบดี ถ ้าไม ่ใช ้  RN (หรือให ้ RN=0Ω) สมการ (6) จะ
เหมือนกับ (4) 

2.3. วงจรตัวควบคุม I-PD 
ตัวควบคุม I-PD ปรับปรุงมาจากตัวควบคุม PID 

แบบดั้งเดิม โดย ย้ายทั้งส่วนขององค์ประกอบอนุพันธ์ 
และส ัดส ่วนไปร ับส ัญญาณป้อนกล ับเท ่าน ั ้น ตาม
บล็อกไดอะแกรมของระบบควบคุม I-PD รูปที่ 5  

รูปที่ 5 บล็อกไดอะแกรมของระบบควบคุม I-PD 

โดยส ่วนต ัวควบค ุมไอ ( I) ร ับส ัญญาณความ
ผิดพลาด E(s) ส่วน ตัวควบคุมพีดี (PD) จะท างานกับ
อัตราการเปลี่ยนแปลงของผลเอาต์พุต Y(s) ซึ่งจะลดทั้ง
ปัญหา proportional kick และ derivative kick เมื่อค่า
อ้างอิงเปลี่ยนแปลงอย่างกะทันหัน โครงสร้างนี้ช่วยลด
การพุ ่งเกิน(over shoot) และปรับปรุงการตอบสนอง
ในช่วงเริ่มต้นของระบบได้อย่างมีประสิทธิภาพ สมการ
ของตัวควบคุม I-PD สามารถเขียนในโดเมนลาปลาซได้
ดังนี้ 

 U(s)= 
𝑘𝑖

𝑠
𝐸(𝑠) − (𝑘𝑝 + 𝑠𝑘𝑑)𝑌(𝑠)      (7) 

และเขียนสมการ(7)ในโดเมนเวลาได้ 

u(t)=𝑘𝑖 ∫ 𝑒(𝑡)𝑑𝑡 − 𝑘𝑝𝑦(𝑡) − 𝑘𝑑
𝑑𝑦(𝑡)

𝑑𝑡
     (8) 

วงจรอิเล็กทรอนิกส์ส าหรับแทนวงจร   ควบคุม 
I-PD ในบล็อกไดอะแกรมตาม รูปที่ 6 แสดงได้ดังนี้ 

รูปที่ 6 วงจรควบคุม I-PD 

รูปที่ 6 วงจรรวมสัญญาณทีป่ระกอบด้วย ออป
แอมป์ U5 และ R5-R9 ขณะที่วงจรย่อยอื่นๆจะเหมือนกับ
ของวงจรควบคุม PID ความสัมพันธ์ของสัญญาณควบคุม 
U(s) ต่อ สัญญาณความผิดพลาด E(s) และสัญญาณ
เอาต์พุตของระบบY(s)  ของวงจรรูปที่ 6 สามารถแสดงได้
ดังนี ้

𝑈(s)= 
1

𝑠𝑅𝑖𝐶𝑖
𝐸(𝑠) − (

𝑅𝑝2

𝑅𝑝1
+

𝑠𝑅𝑑𝐶𝑑

𝑠𝑅𝑁𝐶𝑑+1
) 𝑌(𝑠)       (9) 

เมื่อเปรียบเทียบสมการ(7) และ(9) จะพบว่า 𝑘𝑝 =
𝑅𝑝2

𝑅𝑝1
 

𝑘𝑖 =
1

𝑅𝑖𝐶𝑖
  และ 𝑘𝑑 = 𝑅𝑑𝐶𝑑  ส าหรับเทอม 1

𝑠𝑅𝑁𝐶𝑑+1

เป็นตัวป้องกันสัญญาณรบกวนความถี่สูงในตัวควบคุม
แบบดี ถ ้าไม ่ใช ้  RN (หรือให ้ RN=0Ω) สมการ (9) จะ

เหมือนกับ (7) สังเกตว่าค่าอัตราขยาย 𝐾𝑝 𝐾𝑖  𝐾𝑑 ของ
ทุกตัวควบคุมมีค่าเหมือนกันคือ  

𝐾𝑝 =
𝑅𝑝2

𝑅𝑝1
 (10) 

𝐾𝑖 =
1

𝑅𝑖𝐶𝑖
 (11) 

𝐾𝑑 = 𝑅𝑑𝐶𝑑   (12) 

จากสมการ(10)-(12)จะเห็นได้ว่า อัตราขยายสามารถ

ปรับได้อย่างอิสระ โดย  𝐾𝑝 สามารถปรับได้อย่างอิสระ

ด้วย Rp1 และ Rp2,  𝐾𝑖 สามารถปรับได้อย่างอิสระด้วย 

Ci และ Ri, และ 𝐾𝑑  สามารถปรับได้อย่างอิสระด้วย 
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Cd และ Rd และเราสามารถหาผลกระทบของความคาด

เคลื่อนของอุปกรณ์ต่อค่าอัตราขยายโดยการหาค่าความ

ไวของ 𝐾𝑝 𝐾𝑖  𝐾𝑑 ต่อ อุปกรณ์ต่างๆได้ดังนี้ 

𝑆𝑅𝑝2

𝐾𝑃 = −𝑆𝑅𝑝1

𝐾𝑃 = 1 (13)

𝑆𝑅𝑖,𝐶𝑖

𝐾𝐼 = −1 (14)

𝑆𝑅𝑑𝐶𝑑

𝐾𝐷 = 1 (15) 

จากสมการ (13)-(15) จะเห็นได้ว ่า ค่าอัตราการ
เ ปล ี ่ ย นแปล งขอ ง  𝐾𝑝, 𝐾𝑖 ,  𝐾𝑑 ต ่ อ  อ ั ต ร า ก า ร
เปลี ่ยนแปลง อุปกรณ์ต่างๆ มีค่าไม่เกินหนึ ่ง  ส าหรับ
ข้อจ ากัดของออปแอมป์ต่อระบบควบคุมอาจเกิดได้จาก
ผลของ gain bandwidth product(GBP) ที่มีค่าต ่า แต่
ปัญหาดังกล่าวจะไม่ส่งผลกระทบต่อระบบทั่วไปที่มี
ผลตอบสนองช้า ส าหรับระบบที่มีผลตอบสนองที่เร็วเช่น 
วงจร buck–boost converter อาจต้องเล ือกใช้ออป
แอมปส์ าหรับความถี่สูง 

3. ผลการทดสอบ
ระบบหรือพลานต์ที่วงจรตัวควบคุม PID, PI-D 

และ I-PD น าไปควบคุมคือ ระบบอันดับหนึ่ง โดยวงจร
อิเล็กทรอนิกส์ ที่ใช้แทนระบบอันดับหนึ่งแสดงในรูปที่ 7 

รูปที่ 7 วงจรส าหรับระบบอันดับหนึ่ง 

สมการของพลานต์อันดับหนึ่งในรูปที่ 7 สามารถเขียนใน
โดเมนลาปลาซได้ดังนี้ 

Y(s)= 
1

𝑠𝑅𝑠𝐶𝑠+1
𝑈(𝑠)        (10) 

ในตรวจสอบผลการว ิ เคราะห ์ทางทฤษฎี  
บล็อกไดอะแกรมของระบบควบคุม PID, PI-D และ I-PD 
(รูปที่1, 3 และ 5 ตามล าดับ) ได้ถูกแทนด้วย วงจรควบคุม 

PID, PI-D, I-PD (ร ูปที่ 2, 4 และ 6 ตามล  าด ับ )  และ 
วงจรระบบอันดับหนึ่ง (รูปที่ 7) โดยน ามาจ าลองการ
ท างานด้วย โปรแกรม LTspice ของ บริษัท Analog 
Device ในการทดสอบนี้ใช้ไฟเลี้ยง ± 10V ออปแอมป์
เบอร์ OP07 วงจรส าหรับระบบอันดับหนึ่ง ใช้ค่า RS=100 
kΩ CS=10µF วงจรเปรียบเทียบแรงดันใช้ R1 = R2 = R3 
= R4 =100 kΩ  

ส าหรับระบบควบคุม PID ใช้อุปกรณ์ ดังนี ้ Ci 
=10µF, Cd =10 µF, Rp1 = 10 kΩ, Rp2 =10 kΩ  Ri 
=100 kΩ Rd =100 kΩ และ  RN =10 Ω ว งจรร วม
สัญญาณใช้ R5 = R6 = R7 = R8 = 10 kΩ    ซึ่งจะท าให้
ได้ค่า kp = 1 , ki = 1 และ kd = 1  

ส าหรับระบบควบคุม PI-D ใช้อุปกรณ์เหมือนกับ
วงจรระบบควบคุม PID ยกเว้น วงจรรวมสัญญาณที่ต่าง
ไปและใช้ R5 = R6 = R7 = R9 =10 kΩ และ R8 = 20 kΩ 
ซึ่งจะท าให้ได้ค่า Kp = 1 , Ki = 1 และ Kd = 1  

ส าหรับระบบควบคุม I-PD ใช้อุปกรณ์ ดังนี ้ Ci 
=10µF, Cd =10 µF, Rp1 = 10 kΩ, Rp2 =20 kΩ  Ri 
=50 kΩ Rd =50 kΩ และ RN =10 Ω วงจรรวมสัญญาณ
ใช้ R5 = 20 kΩ    และ R6 = R7 = R8 = R9 =10 kΩ    ซึ่ง
จะท าให้ได้ค่า kp = 1 , ki = 1 และ kd = 1  

ส าหรับการทดสอบในโดเมนเวลาจะป้อนอินพุต 
Vin เป็นสัญญาณขั้นบันไดขนาด 1 โวลต์ ที่เวลา t= 1
วินาที และสัญญาณรบกวน(Disturbance) ใช้สัญญาณ
ขั้นบันไดขนาด -1 โวลต์ที ่ เวลาที ่ 15 วินาที และวัด
สัญญาณอินพุต Vin เอาต์พุต Vout สัญญาณควบคุม U 
ของระบบควบคุม PI-D, I-PD และ PID ตามรูปที่ 8 
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(ก) 

(ข) 

(ค) 
รูปที่ 8 สัญญาณเอาต์พตุและสญัญาณควบคุมของระบบ
ควบคุม PID(ก), PI-D(ข) และ I-PD(ค) เมื่อใช้ LTspice 

รูปที่ 9 การเปรียบเทียบสัญญาณเอาต์พุตของระบบ
ควบคุม PID, PI-D และ I-PD เมื่อใช้ LTspice 

รูปที่ 8(บน) แสดงสัญญาณอินพุต เอาต์พุตและสัญญาณ
ควบคุมของระบบควบคุม PID  ขณะที่ รูปที่ 8(กลาง) 
แสดงสัญญาณอินพุต เอาต์พตุและสัญญาณควบคุมของ
ระบบควบคุม PI-D และ รูปที่ 8(ล่าง) แสดงสัญญาณ
อินพุต เอาต์พุตและสญัญาณควบคุมของระบบควบคุม I-
PD เมื่อเปรียบเทียบสัญญาณควบคุมในระบบควบคุม
ต่างๆพบว่า สญัญาณควบคุมของระบบควบคุม PID มีค่า
สูงมากที่สดุซึ่งเกิดจากผลของ derivative kick และ 
proportional kick ขณะทีส่ัญญาณควบคุมของระบบ
ควบคุม PI-D มีค่าต ่ากว่าของระบบ PID ทั้งนี้เพราะกว่า 
ระบบควบคุม  PI-D จะลดผลของ derivative kick และ 
สัญญาณควบคุมของระบบควบคุม I-PD มีค่าต ่าที่สุด ทั้งนี้
เพราะว่าระบบควบคุม  I-PD จะลดผลทั้ง proportional 
kick และ derivative kick เพื่อตรวจสอบค่าทางทฤษฎี 
ระบบควบคุม PI-D, I-PD และ PID ถูกจ าลองการท างาน
ด้วย โปรแกรม MATLAB โดยใช้ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ
เหมือนกับค่าที่ใช้ใน LTspice ดังนี้ kp = 1 , ki = 1 และ 
kd = 1 และตัวควบคุมดี(D) ก าหนดให้ตัวป้องกันความถี่
สูงรบกวน N=1000 โดยที่ N=1/CdRN ส าหรับพลานต์
อันดับหนึ่งก าหนดให้โพลอยู่ที ่ -1 เป็นต้น ซึ่งให้ผลดัง
แสดงในรูป 10 
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(ก) 

(ข) 

(ค) 
รูปที่ 10 สัญญาณเอาต์พุตและสัญญาณควบคุมของระบบ
ควบคุม PID(ก), PI-D(ข) และ I-PD(ค) เมื่อใช้ MATLAB 

รูปที่ 11 การเปรียบเทียบสัญญาณเอาต์พุตของระบบ
ควบคุม PID, PI-D และ I-PD เมื่อใช้ MATLAB 

เมื่อเปรียบเทียบผลของระบบควบคุม PID, PI-D และ I-
PD ที่ใช้ ออปแอมป์ ในรูปที่ 9 กับผลของระบบควบคุม ที่
ใช้ MATLAB ในรูปที่ 11 พบว่ามีค่าที่ใกล้กัน 

4. สรุป
บทความนี้น าเสนอการออกแบบวงจรตัวควบคุม 

PI-D และ I-PD แบบอนาลอกโดยใช้วงจรขยายออป
แอมป์ ซึ ่งมีโครงสร้างที่ปรับปรุงมาจากตัวควบคุม PID 
แบบดั้งเดิม เพื่อแก้ปัญหา setpoint kick ที่เกิดขึ้นเมื่อ
สัญญาณอ้างอิงเปลี่ยนแปลงอย่างกะทันหัน 

ตัวควบคุม PI-D แก้ป ัญหาด ้วยการย ้ายส ่วน
อนุพันธ์ (D) ไปอยู่ในลูปป้อนกลับ ท าให้ขจัด derivative 
kick ได้ ในขณะที่ตัวควบคุม I-PD ยกระดับขึ้นไปอีก โดย
ย้ายทั ้งส่วนสัดส่วน (P) และอนุพันธ์ (D) ไปไว้ในลูป
ป้อนกลับเช่นกัน ส่งผลให้ลดได้ทั้ง proportional kick 
และ derivative kick พร้อมกัน ท าให้สัญญาณควบคุมมี
ความนุ่มนวลที่สุดในบรรดาทั้งสามโครงสร้าง 

ผลการจ าลองด้วย LTspice กับพลานต์อันดับหนึ่ง 
พบว่าสัญญาณควบคุมของวงจรระบบควบคุม PID มีค่า
พุ่งสูงที่สุด รองลงมาคือ PI-D และ I-PD มีค่าต ่าที่สุด ซึ่ง
สอดคล้องกับทฤษฎีและได้รับการยืนยันจากการจ าลอง
ด้วย MATLAB ด้วย แสดงให้เห็นว่าทั้งสองแนวทางให้
ผลลัพธ์ที่ใกล้เคียงกัน 

วงจรที ่น  าเสนอนี ้ม ีประโยชน์ส าหรับระบบที่
ต ้องการการตอบสนองที ่นุ ่มนวล เช่น ระบบควบคุม
ต าแหน่ง servo motor ระบบควบคุมอุณหภูมิ และ
ระบบควบคุมระดับของเหลว ที ่ม ีการปรับ setpoint 
บ่อยครั้ง 
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