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ABSTRACT 

 This thesis presents a new current mode resistorless proportional-integral-
derivative (PID) controller. The proposed PID controller is built from the sixth 
transconductor circuits with two grounded capacitors without external resistors. The 
internal circuit of the transconductor is built from MOS transistor, which has a special 
feature. The conductance can be adjusted by adjusting the bias currents. An operating 
frequency is wide and circuit parameters can be adjusted electronically. Simulation of 
control by a computer program yielded consistent with the theory very well. When the 
PID control applications with closed loop control unit, resulting in improved system 
performance feedback clearly. 
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บทท่ี 1 

บทนํา 

1.1  ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
     ตัวควบคุมแบบสัดสวน-ปริพันธ-อนุพันธ (Proportional-Integral-Derivative Controller : PID 

controller) หรือตัวควบคุมพีไอดี เปนตัวควบคุมที่สําคัญชนิดหนึ่งที่นิยมใชงานอยางกวางขวางในระบบ

ควบคุมทางอุตสาหกรรม เนื่องจากมีความเรียบงายในการออกแบบ การสรางเปนวงจรและการปรับแตง

คาพารามิเตอรตางๆของตัวควบคุม โดยในการใชงานตัวควบคุมนั้นจะนําไปตอรวมกับระบบทาง

อุตสาหกรรมเปนระบบควบคุมแบบปอนกลับ เพ่ือที่จะชวยปรับปรุงคุณสมบัติของระบบใหมีประสิทธิภาพ

ที่ดีข้ึนทั้งในดานเสถียรภาพ ผลตอบสนองชั่วขณะและผลตอบสนองในสภาวะคงตัว [1-5] 

สําหรับตัวควบคุมพีไอดีในแบบดั้งเดิมนั้นถูกสรางใหทํางานในโหมดแรงดันโดยใชออปแอมป 
(operational amplifier: OP-AMP) [2] เปนอุปกรณแอคทีฟ (active element) หลักประกอบรวมกับ
ตัวตานทานจํานวน 8 ตัว และตัวเก็บประจุแบบลอยตัวจํานวน 2 ตัว ซึ่งตัวควบคุมพีไอดีแบบนี้มีขอดีคือ 
การปรับคาพารามิเตอรของตัวควบคุมทําไดงายโดยการปรับคาความตานทานภายนอก แตดวยวงจรที่
ประกอบดวยตัวตานทานและตัวเก็บประจุแบบลอยตัวที่ตอภายนอกทําใหไมเหมาะสมที่นําไปสรางเปน
วงจรรวม เนื่องจากตองใช พ้ืนที่ชิป (chip) ขนาดใหญในการสรางตัวตานทานและเกิดการสูญเสีย
กําลังไฟฟาที่สูง นอกจากนี้ยังมีขอจํากัดทางดานความถี่ใชงานเนื่องจากออปแอมปมีความถี่ใชงานที่ต่ํา 
เพ่ือลดขอดอยเหลานี้ จึงไดมีการนําเสนอตัวควบคุมพีไอดีแบบใหมข้ึนซึ่งใชอุปกรณแอคทีฟทั้งวงจรโอทีเอ 
(Operational transconductance amplifier : OTA) [5] วงจรสายพานกระแสรุนที่  2 (second 
generation current conveyor : CCII) [6] ซึ่งวงจรนี้ถูกออกแบบใหทํางานไดทั้งโหมดแรงดันและโหมด
กระแส วงจรสายพานกระแสรุนที่สองซึ่งควบคุมดวยกระแส (second generation current controlled 
conveyor : CCCII)  [7] ถูกออกแบบใหทํางานในโหมดแรงดัน วงจรซีดีบีเอ (current differencing 
buffered amplifier : CDBA) [8] ที่ถูกออกแบบใหทํางานอยูในโหมดแรงดัน และวงจรสายพานกระแส
รุนที่ 2 แบบสองเอาทพุท (dual-output second generation current conveyor : DO-CCII) [9] ที่
ถูกออกแบบใหทํางานอยูในโหมดแรงดัน ซึ่งวงจรของตัวควบคุมเหลานี้มีความถี่ในการทํางานที่กวางกวา
วงจรที่ใชออปแอมป และเหมาะสมในการสรางเปนวงจรรวมมากกวา แตถึงกระนั้นวงจรที่สรางขึ้นมาจาก
วงจร CCII วงจร CDBA และวงจร DO-CCII ยังมีตัวตานทานภายนอกตออยู การปรับคาพารามิเตอรตางๆ
ยังคงตองใชการปรับคาตัวตานทานซึ่งเปนขอดอยอยางหนึ่งของวงจร ซึ่งทําใหวงจรไมสามารถปรับคาได
ทางอิเล็กทรอนิกส สวนตัวควบคุมพีไอดีที่สรางขึ้นมาจากวงจร OTA และ วงจร CCCII นั้นสามารถปรับ
คาพารามิเตอรไดทางอิเล็กทรอนิกส  แตยังคงมีจุดดอยที่โครงสรางและการออกแบบวงจรที่ซับซอนอยู ใน
สวนของโหมดการทํางานของตัวควบคุมพบวาโหมดกระแสมีขอเดนดานยานการทํางานที่กวางกวาโหมด
แรงดันอีกทั้งใชยังพลังงานที่ต่ํากวาการทํางานในโหมดแรงดัน ในสวนของรายละเอียดจะไดกลาวใน
เนื้อหาถัดไป 
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ดังนั้น ในวิทยานิพนธฉบับนี้จึงไดนําเสนอวิธีลดขอดอยดังที่กลาวมาขางตน เพ่ือที่จะทําใหตัว

ควบคุมพีไอดีในโหมดกระแสนี้มีความนาสนใจยิ่งขึ้นและเปนประโยชนตอการคนควาวิจัยตอไป 
 

1.2  ความมุงหมายและวัตถุประสงคของการศึกษา 

เนื่องดวยสาเหตุที่ไดกลาวมาในหัวขอที่ 1.1 วิทยานิพนธฉบับนี้จึงมีวัตถุประสงคที่จะศึกษาและ
ออกแบบตัวควบคุมพีไอดีในโหมดกระแสที่มีจุดเดนทั้งดานจํานวนอุปกรณและการปรับแตงพารามิเตอร
ของวงจร โดยที่ตัวควบคุมไมใชตัวตานทานภายนอกและใชตัวเก็บประจุที่ตอลงกราวนดเทานั้น จึงทําให
ตวัควบคุมที่นําเสนอมีความเหมาะสมในการสรางเปนวงจรรวมดวย 

 

1.3  สมมุติฐานของการศึกษา 

จากหัวขอที่ 1.1 ขอดอยที่สําคัญของตัวควบคุมพีไอดีที่สรางขึ้นมาจากอุปกรณแอคทีฟจําพวกวงจร
ออปแอมป วงจร CCII และวงจร CDBA นั้น ก็คือ วงจรเหลานี้ใชอุปกรณแอคทีฟตอรวมกับตัวตานทาน
ภายนอกจํานวนมาก และที่สําคัญวงจรยังไมสามารถปรับคาพารามิเตอรไดดวยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส
อีกดวย ในสวนตัวควบคุมพีไอดีที่สรางขึ้นมาจากวงจร OTA และวงจร CCCII นั้นสามารถปรับ
คาพารามิเตอรของตัวควบคุมไดดวยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส แตเนื่องดวยจํานวนอุปกรณแอคทีฟจํานวน
มากและการออกแบบวงจรที่โครงสรางที่ซับซอนทําใหวงจรเหลานี้มีขอดอย 

จากปญหาที่ไดกลาวมาในขางตน ในวิทยานิพนธฉบับนี้จึงไดเสนอตัวควบคุมพีไอดีโหมดกระแสโดยใช
คุณสมบัติวงจรทรานสคอนดัคเตอร (transconductor) ในการสรางเปนตัวควบคุม 

 

1.4  ทฤษฎีหรือแนวคิดในการวิจัย 

เนื่องจากคุณสมบัติของวงจรทรานสคอนดัคเตอรที่นํามาสรางเปนตัวควบคุมพีไอดีนั้นสามารถที่จะ
ปรับคาทรานสคอนดัคแตนซไดดวยกระไบอัสของวงจร[10] จึงทําใหตัวควบคุมแบบนี้สามารถปรับ
คาพารามิเตอรไดดวยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกสและไมจําเปนตองมีตัวตานทานภายนอกตอรวมเขากับ
วงจร จึงสงผลใหวงจรมีโครงสรางท่ีไมซับซอนอีกดวย 

 
 

 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



3 

 

1.5  ขอบเขตการวิจัย 

ในวิทยานิพนธฉบับนี้ไดนําเสนอตัวควบคุมพีไอดีโหมดกระแสที่ประกอบดวยวงจรทรานสคอนดัค
เตอร จํานวน 6 ตัว ตอรวมกับตัวเก็บประจุที่ตอลงกราวนดเพียงสองตัวเทานั้น โดยปราศจากตัว
ตานทานภายนอก ซึ่งรายละเอียดในการออกแบบและการทํางานจะกลาวในบทถัดไป 

 

1.6  ขั้นตอนของการศึกษา 

  วิทยานิพนธฉบับนี้ไดแบงเนื้อหาออกเปน 6 บทกลาวคือ 

  บทที่ 1 กลาวถึงความเปนมาของงานวิจัย จุดมงหมายและวัตถุประสงคของการศึกษา สมมุติฐาน 
ทฤษฎีและแนวคิด ขอบเขตการวิจัย และขั้นตอนการศึกษา 

  บทที่ 2 กลาวถึงตัวควบคุมพีไอดีฟงกชันถายโอนของตัวควบคุม และตัวควบคุมที่ไดมีการนําเสนอ
มาแลว รวมท้ังขอดีขอเสียในแตละวงจร 

  บทที่ 3 กลาวถึงโครงสรางและหลักการทํางานของวงจรทรานสคอนดัคเตอร ซึ่งเปนวงจรพ้ืนฐานใน
การนํามาสรางเปนตัวควบคุมพีไอดีในวิทยานิพนธฉบับนี้  

  บทที่ 4 กลาวถึงหลักการออกแบบตัวควบคุมพีไอดีโหมดกระแสที่ปราศจากตัวตานทานภายนอก
โดยวงจรทรานสคอนดัคเตอร การศึกษาผลกระทบจากอุปกรณแฝงของวงจรทรานสคอนดัคเตอร และ
การศึกษาการทํางานของวงจรดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร เพ่ือตรวจสอบความเปนไปไดในหลักการที่ได
นําเสนอ 

  บทท่ี 5 กลาวถึงการทดสอบตัวควบคุมโดยประยุกตใชงานรวมกับระบบวงจรกรองความถี่ตํ่าผาน 

  บทท่ี 6 เปนการกลาวสรุปและวิจารณผลการวิจัยในวิทยานิพนธฉบับนี้  
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บทท่ี 2 

การสรางตัวควบคมุพีไอดี 
 

2.1 กลาวนํา 

         สําหรับบทนี้จะกลาวถึงโครงสรางและฟงกชันถายโอนของตัวควบคุมพีไอดี ตัวควบคุมพีไอดีที่ไดมี

การนําเสนอมาในแตละแบบจากในอดีตจนถึงปจจุบัน รวมถึงขอดีและขอเสียของวงจรดังกลาว ซึ่งมี

รายละเอียดตอไปนี้ 

 

2.2 ตัวควบคุมพีไอดีและฟงกชันถายโอน 

         ปจจุบันนี้ตัวควบคุมพีไอดี [1] เปนตัวควบคุมชนิดหนึ่งที่นิยมใชงานอยางกวางขวางในระบบ

ควบคุมทางอุตสาหกรรมและระบบควบคุมทั่วไป ดวยเหตุผลที่วงจรมีโครงสรางไมซับซอน งายตอการ

สรางและการออกแบบ รวมทั้งการปรับคาพารามิเตอรตางๆ ซึ่งในการใชงานตัวควบคุมนั้นจะตอตัว

ควบคุมเขากับระบบหรือแพลนต (plant) ใหอยูในลักษณะวงรอบปดซึ่งตอใหอยูในลักษณะการปอนกลับ

ดังแสดงในรูปที่ 2.1 โดยการทํางานของตัวควบคุมพีไอดีจะลดคาความผิดพลาดของระบบใหเหลือนอย

ที่สุดเทาที่จะเปนไปได ดวยการปรับคาพารามิเตอรตางๆของตัวควบคุม โดยตัวควบคุมนั้นมีสวนประกอบ

พ้ืนฐานที่สําคัญ 3 สวน คือ สวนทําการปรับสัดสวนของสัญญาณ (Proportional) สวนทําการปริพันธ

เทียบกับเวลา (Integral) และสวนทําการอนุพันธเทียบกับเวลา (Derivative) ดังแสดงในรูปท่ี 2.2 

 


)(tysp

 

 

รูปท่ี 2.1 โครงสรางระบบวงรอบปด 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



5 

 



)(. teKP


t

i deK
0

)( 

dt

tde
K d

)(
.

)(tysp )(te

)( tu

)(ty

 

 

รูปท่ี 2.2 โครงสรางตัวควบคุมพีไอดี 

 

จากโครงสรางของตัวควบคุมพีไอดีในรูปที่ 2.2 สามารถเขียนอัลกอริทึมของควบคุมพีไอดีแสดงดังสมการ

ที่ 2.1 

 

                                                









 

t

d

i dt

tde
Tde

T
teKtu

0

)(
)(

1
)()(                                           (2.1) 

 

โดยที่  

 )(tu  คือตัวแปรของตัวควบคุมพีไอด ีเกิดจากผลรวมของ 3 เทอม กลาวคือ เทอม P  เปนสวน  
        ขยายคาความผิดพลาด เทอม I  เปนสวนทําการปริพันธเทียบกับเวลา และเทอมD เปน 
        สวนทําการอนุพันธเทียบกับเวลา 
  )(te  คือคาผิดพลาดของระบบควบคุมมีคาเทากับคาเอาทพุท )(tysp ที่ตองการเปรียบเทียบกับ 

       คาเอาทพุทของระบบควบคุม )(ty  โดยที ่ )()()( tytyte sp    

 
       2.2.1 ตัวควบคุมแบบสัดสวน (Proportional Controller) 

         ตัวควบคุมแบบสัดสวนหรือตัวควบคุมพีนั้นจะนําเอาสัญญาณคาความผิดพลาดระหวางเอาทพุท

และสัญญาณอางอิงมาเปนอินพุทของตัวควบคุม และตัวควบคุมจะทําการสรางสัญญาณเอาทพุตดวยการ

ขยายคาความผิดพลาดดวยอัตราขยาย (Gain) PK  ของตัวควบคุมเพ่ือปอนใหกับกระบวนการ 

บลอคไดอะแกรมและผลตอบสนองของตัวควบคุมแสดงดังรูปท่ี 2.3 ถึง 2.4. 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 2.3 ตัวควบคุมแบบสัดสวน P-Controller 

 

PK
)( te )(tc PK

1

input output
tt

 

 

รูปท่ี 2.4 ผลตอบสนองของตัวควบคุมแบบสัดสวน 

 

       2.2.2 ตัวควบคุมแบบปริพันธ (Integral Controller) 

        ตัวควบคุมแบบปริพันธหรือตัวควบคุมไอนั้นจะนําเอาสัญญาณคาความผิดพลาดระหวางเอาทพุท

และสัญญาณอางอิงจากกระบวนการมาเปนอินพุทของตัวควบคุม โดยตัวควบคุมไอจะหาผลรวมของ

ระยะเวลาของความผิดพลาด โดยผลรวมของความผิดพลาดนี้จะถูกคูณโดยอัตราขยายปริพันธผลของ

เทอมปริพันธจะถูกกําหนดโดยอัตราขยายปริพันธ IK   บลอคไดอะแกรมและผลตอบสนองของตัว

ควบคุมแสดงดังรูปท่ี 2.5 ถึง 2.6. 

 

sKI / )(sGP

r )(ty)( te )(tc

 
 

รูปท่ี 2.5 ตัวควบคุมแบบปริพันธ I-Controller 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 2.6 ผลตอบสนองของตัวควบคุมแบบปริพันธ 

 

       2.2.3 ตัวควบคุมแบบอนุพันธ (Derivative Controller) 

        ตัวควบคุมแบบอนุพันธหรือตัวควบคุมดีนั้นจะนําเอาสัญญาณคาความผิดพลาดระหวางเอาทพุท

และสัญญาณอางอิงมาเปนอินพุทของตัวควบคุมจากกระบวนการ โดยตัวควบคุมดีจะหาอัตราการ

เปลี่ยนแปลงของความผิดพลาดจากกระบวนการนั้นและนํามาคํานวณหาคาความชันของความผิดพลาด

ทุกๆเวลา แลวคูณดวยอัตราขยายอนุพันธ โดยขนาดของเทอมอนุพันธขึ้นกับอัตราขยายอนุพันธ DK   

บลอคไดอะแกรมและผลตอบสนองของตัวควบคุมแสดงดังรูปท่ี 2.7 ถึง 2.8. 

 

sKD. )(sGP

ye cr

 

 

รูปท่ี 2.7 ตัวควบคุมแบบอนุพันธ D-Controller 

 

sKD.

01

tKD
DK

)( te )(tc

t

t

t

t
input output

input output

 

 

รูปท่ี 2.8 ผลตอบสนองของตัวควบคุมแบบอนุพันธ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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       จากที่รูปแบบฟงกชั่นถายโอนและกระบวนการทํางานของตัวควบคุมพี ตัวควบคุมไอ และตัวควบคุม

ดีที่กลาวมาจากรูปที่ 2.3 , 2.5 และ 2.7 แลวนั้น เมื่อนําตัวควบคุมทั้งสามแบบมาออกแบบสรางเปนตัว

ควบคุมพีไอดีดังแสดงในรูปที่ 2.9 

 

sKD.

)(sGP

ye cr
sKI /

PK

outputinput

 
 

รูปท่ี 2.9 ตัวควบคุมพีไอดี 

 

sK
s

K
K D

I
P .1

)( te )(tc

t t
input output

 

รูปท่ี 2.10 ผลตอบสนองของตัวควบคุมพีไอดี 

 

จากรูปที่ 2.10 แสดงใหเห็นถึงผลตอบสนองของตัวควบคุมแตละแบบเมื่อเราทดสอบตัวควบคุมดวยการ

ปอนสัญญาณขั้นบันได โดยผลตอบสนองสวนแรกจะเปนพฤติกรรมของตัวควบคุมพี และตัวควบคุมด ี

(PD) จากนั้นเมื่อเวลาผานไปจะเปนพฤติกรรมของตัวควบคุมไอและตัวควบคุมพ ี(PI) จากสมการที ่2.1 ซึ่ง

เปนอัลกอริทึมของตัวควบคุมพีไอดีนั้น เมื่อเราเขียนใหอยูในรูปแบบฟงกชั่นถายโอน )(sH  ของตัว

ควบคุม [3] เขียนไดดังสมการ (2.2)  

 

                                              )
1

1()( sT
sT

KsH D

I

P                                       (2.2) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ในท่ีนี้ PK  คือคาอัตราขยายของตัวปรับสัดสวน  

         IT  คือคาเวลาคงตัวของสวนทําปริพันธ  

         DT  คือคาเวลาคงตัวของสวนอนุพันธ  

 

สมการที่ 2.2 นีย้ังสามารถจัดรูปแบบสมการไดเปนอีกรูปแบบหนึ่งดังสมการที่ 2.3 

 

                                    sK
s

K
KsH D

I
P )(                                  (2.3) 

 

ซึ่ง IK คืออัตราขยายของสวนทําปริพันธ และ DK  คืออัตราขยายของสวนทําอนุพันธ โดยในท่ีนี้ 

 

                                               
I

P
I

T

K
K                                                  (2.4) 

 

                                              DPD TKK                                               (2.5) 

 

       จากรูปแบบฟงกชั่นถายโอนของตัวคุบคุมพีไอดีที่ไดกลาวมานั้น ทําใหสามารถสรางตัวควบคุมพีไอดี

ในรูปแบบตางๆดังมีผูท่ีไดนําเสนอมาแลว โดยมีรายละเอียดดังตอไปนี ้

 

 

2.3  หลักการสรางตัวควบคุมพีไอดทีี่ไดเคยถูกนําเสนอ 
       ตัวควบคุมพีไอดีแบบแรกนั้นทํางานอยูในโหมดแรงดัน [3] โดยสรางขึ้นมาจากออปแอมปเปน

อุปกรณแอคทีฟหลัก ดังแสดงในรูปที่ 2.11 ซึ่งประกอบดวยวงจรขยายแบบกลับเฟส วงจรปริพันธแบบ

กลับเฟส วงจรอนุพันธแบบกลับเฟส และวงจรขยายผลรวมแบบกลับเฟส เมื่อทําการวิเคราะหวงจรพีไอดี

ในรูปที่ 2.11 จะพบวาแรงดันที่โหนด A  ซึ่งเปนเอาทพุทของวงจรขยายแบบกลับเฟสในโดเมน s มีคา

เทากับ 

 

                                      )()(
1

2 sV
R

R
sV inA                                             (2.6) 

 

แรงดันที่โหนด B  เปนเอาทพุทของวงจรปริพันธแบบกลับเฟสในโดเมน s มีคาเทากับ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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                                     )(
1

)(
13

sV
sCR

sV inB                                         (2.7) 

 

แรงดันที่โหนด C  เปนเอาทพุทของวงจรอนุพันธแบบกลับเฟสในโดเมน s มีคาเทากับ 

                    

                    )()( 24 ssVCRsV inC                                        (2.8) 

 

)(tVin

)(tVout

1R

2R

5R

8R

3R

6R

7R

4R

2C

1C

A

B

C

 
 

รูปท่ี 2.11 ตัวควบคุมพีไอดีโหมดแรงดันท่ีสรางขึ้นมาจากออปแอมป [3] 

 

       เมื่อรวมแรงดัน AV  , BV  และ CV  ปอนเขาเปนอินพุทใหกับวงจรขยายผลรวมแบบกลับเฟสในภาค

(Stage) ตอมา จึงทําใหฟงกชันถายโอนของตัวควบคุมพีไอดจีะมีคาเทากับ 

 

                       
7

284

163

8

51

82

)(

)(
)(

R

sCRR

sCRR

R

RR

RR

sV

sV
sH

in

out                         (2.9) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากสมการที ่2.9 เมื่อกําหนดใหตัวตานทาน 8765 RRRR   จะทําใหไดสมการที ่2.9 มีคาเปน 

 

                              sCR
sCRR

R

sV

sV
sH

in

out
24

131

2 1

)(

)(
)(                           (2.10) 

 

จัดรูปสมการใหอยูในรูปแบบตามสมการที่ 2.1 จะไดวา  

 

                                )1()(
2

241

132

1

1

2

R

sCRR

sCRR

R

R

R
sH                          (2.11) 

 

เมื่อเปรียบเทียบสมการที่ 2.11 กับสมการที่ 2.2 จะไดพารามิเตอรของตัวควบคุมพีไอดีดังนี้ คือ คา

อัตราขยายของตัวปรับสัดสวน PK  มีคาเทากับ 

 

                                              
1

2

R

R
KP                                                  (2.12) 

 

คาเวลาคงตัวของสวนทําปริพันธ IT  มีคาเทากับ 

 

                                               
1

132

R

CRR
TI                                            (2.13) 

 

และคาเวลาคงตัวของสวนอนุพันธ DT  มีคาเทากับ 

 

                                               
2

241

R

CRR
TD                                           (2.14) 

 

 

       จากวงจรในรูปที่ 2.11 จะเห็นวา ตัวควบคุมพีไอดีแบบนี้เปนวงจรที่ใชออปแอมปเปนอุปกรณแอค

ทีฟหลักจํานวน 4 ตัว ตัวตานทานจํานวน 8 ตัว และตัวเก็บประจุแบบลอยตัวอีก 2 ตัว โดยวงจรนี้ยังไม

สามารถปรับคาพารามิเตอรไดทางอิเล็กทรอนิกส ดังนั้นจึงไมเหมาะสมที่จะนําไปสรางเปนวงจรรวม

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



12 

 

เนื่องจากจะตองใชพ้ืนที่ชิปจํานวนมากในการสรางเปนตัวตานทาน อีกทั้งออปแอมปยังมีขอจํากัดในเรื่อง

ยานความถีใ่ชงาน จึงทําใหตัวควบคุมพีไอดแีบบนีม้ียานความถี่ใชงานที่จํากัดตามไปดวย 

       จากขอจํากัดเรื่องยานความถี่ที่ใชงานของออฟแอมปในป2001ไดมีนักวิจัย C. Erdal และคณะ

นําเสนอบทความเก่ียวกับตัวควบคุมพีไอดีโดยใชอุปกรณ CCII [4] เปนอุปกรณแอคทีฟหลักดังแสดงใน

รูปที่ 2.12  
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รูปท่ี 2.12 ตัวควบคุมพีไอดีโหมดแรงดันท่ีสรางขึ้นมาจากCCII [4] 

 

เมื่อวิเคราะหวงจรรูปที่ 2.12 จะพบวาแรงดันที่โหนด A ซึ่งเปนเอาทพุทของวงจรขยายแบบกลับเฟสใน
รูปแบบลาปลาสทรานสฟอรมมีคาเทากับ 
 

                                                  )()(
1

2 sV
R

R
sV inA                                         (2.15) 

 
 และแรงดันที่โหนด B ซึ่งเปนเอาทพุทของวงจรอินทรีเกรเตอรแบบกลับเฟสในรูปแบบลาปลาสทรานส
ฟอรมมีคาเทากับ 

                                                  )(
1

)(
13

sV
sCR

sV inB                                    (2.16) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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และแรงดันที่โหนด C ซึ่งเปนเอาทพุทของวงจรดิฟเฟอเรนทิเอเตอรแบบกลับเฟสในรูปแบบลาปลาส-

ทรานสฟอรมมีคาเทากับ 

 

                                                   )()( 24 ssVCRsV inC                                      (2.17) 
 

จากสมการที่ (2.15) – (2.17) เมื่อปอนแรงดันทั้งสามเปนอินพุทใหกับวงจรขยายผลรวมแบบกลับเฟส จะ

ทําใหเกิดคาฟงกชั่นถายโอนของตัวควบคุมพีไอดนีั้นมีคาเทากับ 
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out                       (2.18) 

 

จากสมการที่ 2.18 เมื่อกําหนดใหตัวตานทาน 8765 RRRR  และจัดรูปสมการใหมใหอยูในรูปแบบ

สมการพีไอดีเปรียบเทียบกับสมการที ่2.2 ไดดังสมการ 

 

                                   )1(
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out                      (2.19) 

 

 โดยที่คาพารามิเตอรในสมการที่ 2.19 เมื่อเปรียบเทียบกับคาพารามิเตอรในสมการที่ 2.2 จะไดคา

อัตราขยายของตัวปรับสัดสวน PK มีคาเทากับ 

 

                                                
1

2

R

R
KP                                                (2.20)   

  

 คาเวลาคงตัวของสวนทําปริพันธ IT มีคาเทากับ 

 

                                                         
1

132

R

CRR
TI                                            (2.21) 

 

และคาเวลาคงตัวของสวนอนุพันธ DT มีคาเทากับ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2

241

R

CRR
TD                                           (2.22)  

 

         พบวาสมการที่ 2.19 มีคาเดียวกับสมการ 2.11 จะเห็นไดวาวงจรในรูปที่ 2.11 และ 2.12 มี

ฟงกชันถายโอนที่เหมือนกัน แตวงจรนี้จะมีขอดีกวาวงจรแรกท่ีจะมียานการทํางานที่สูงกวาแบบแรก ทั้งนี้

เนื่องจากคุณสมบติดานความถี่ที่กวางกวาของตัว CCII  เมื่อเทียบกับออฟแอมป แตขอดอยของวงจรนี้

คือยังประกอบดวยตัวตานทานภายนอกจํานวนมากและมีตัวเก็บประจุแบบลอยตัว ซึ่งเปนขอจํากัดทีท่ําให

ไมเหมาะสมที่นําไปสรางเปนวงจรรวม อีกทั้งพารามิเตอรตางๆยังไมสามารถปรับคาไดทางอิเล็กทรอนิกส

อีกดวย 

       ตอมาในป 2001 ทีมวิจัยของ C. Erdal ไดนําเสนอตัวควบคุมพีไอดีในวงจรจากรูปที่ 2.13 ซึ่งสราง

ขึน้มาโดยใชอุปกรณ OTA  [5] เปนอุปกรณแอคทีฟหลักและทํางานในโหมดแรงดัน 
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รูปท่ี 2.13 ตัวควบคุมพีไอดีโหมดแรงดันท่ีสรางขึ้นมาจาก OTA [5] 

 

เมื่อวิเคราะหวงจรรูปที่ 2.13 ในรูปแบบลาปลาสทรานสฟอรมจะพบวากระแส 1I  มีคาเทากับ 

 

                                                   )()( 11 sVGsI inm                                        (2.23) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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กระแส 2I  ซึ่งออกจากวงจรอินทรีเกรเตอรมีคาเทากับ 

 

                                                )()(
1

32
2 sV
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sI in

mm                                  (2.24) 

 

และกระแส 3I  ซึ่งไหลออกจากวงจรดิฟเฟอเรนทิเอเตอรมีคาเทากับ 

 

                                            )()(
76
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3 sV
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sCGG
sI in
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mm                                      (2.25)  

 

กระแส 1I  , 2I  และ 3I จากสมการ (2.23) – (2.25) จะถูกนํามาปอนเปนอินพุทใหกับOTA   ตัวที่ 8 จึง

ทําใหไดฟงกชั่นถายโอนของตัวควบคุมพีไอดีมีคาเทากับ  
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จากสมการที ่2.26 พบวาคาพารามิเตอรตางๆมีดังนี ้ 

คาอัตราขยายของตัวปรับสัดสวน PK มีคาเทากับ 
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อัตราขยายของสวนทําปริพันธ IK มีคาเทากับ 
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และอัตราขยายของสวนทําอนุพันธ DK มีคาเทากับ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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       วงจรในรูปที่ 2.13 นี้มีลักษณะเดนคือใชตัวเก็บประจุที่ตอลงกราวดเพียงสองตัวและไมมีตัวตานทาน

ภายนอก จึงเหมาะสมที่จะนําไปสรางเปนวงจรรวมและยังสามารถปรับคาไดทางอิเล็กทรอนิกสไดโดยใช

การปรับคากระแสไบอัสของวงจร แตดวยจํานวน OTA  ทีมีมากถึง 8 ตัวจึงยังเหมาะสมที่จะนําไปสราง

เปนวงจรรวมที่มีความประหยัดได 

       ตอมาป 2004 ทีมวิจัยของ C. Erdal ไดนําเสนอตัวควบคุมพีไอดีในโหมดแรงดันที่สรางขึ้นมาจาก

อุปกรณ CCCII [7] ดังแสดงในรูปท่ี 2.14 สามารถวิเคราะหวงจรในรูปแบบลาปลาสทรานสฟอรมไดเปน 

พิจารณากระแส 1I  ที่ไหลออกจาก CCCII  ตัวที่สองมีคาเทากับ 
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กระแส 2I  ซึ่งออกจากวงจรอินทรีเกรเตอรมีคาเทากับมีคาเทากับ 
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และกระแส 3I  ซึ่งไหลออกจากวงจรดิฟเฟอเรนทิเอเตอรมีคาเทากับ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 2.14 ตัวควบคุมพีไอดีโหมดแรงดันท่ีสรางขึ้นมาจาก CCCII [7] 

 

เมื่อกระแส 1I  , 2I  และ 3I จากสมการ (2.29) – (2.31) นํามารวมกันและแปลงกลับเปนแรงดันตกครอม

ตัวตานทาน 2R ก็จะทําใหฟงกชั่นถายโอนของตัวควบคุมพีไอดีมีคาเปน  
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จากสมการที ่2.33 จะเห็นวาคาพารามิเตอรตางๆมีดังนี้ คาอัตราขยายของตัวปรับสัดสวน PK มีคาเทากับ 
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อัตราขยายของสวนทําปริพันธ IK มีคาเทากับ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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และอัตราขยายของสวนทําอนุพันธ DK มีคาเทากับ 
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       โดยในที่นี้ตัวตานทาน XiR คือคาความตานทานแฝงที่พอรท X ในตัว CCCII ตัวที่ i  ซึ่งคาความ

ตานทานสามารถปรับไดดวยกระแสไบอัสของตัว CCCII  ขอดีของตัวควบคุมแบบนี้คือสามารถปรับ

คาพารามิเตอรไดดวยกระแสไบอัสของตัว CCCII  แตดวยวงจรที่ยังคงมีตัวตานทานตออยูภายนอกอีก

ทั้งดวยจํานวนอุปกรณแอคทีฟที่มากถึง 8 ตัวจึงยังไมมีความเหมาะสมท่ีจะนําไปสรางเปนวงจรรวม 

       ในป2005 นักวิจัย S. Minaei และคณะไดนําเสนอตัวควบคุมพีไอดีที่สรางขึ้นมาจากอุปกรณ 

CCII [6] มาเปนอุปกรณแอคทีฟหลักจํานวน 3 ตัว ตอรวมกับตัวตานทานจํานวน 4 ตัวและตัวเก็บประจุ

จํานวน 2 ตัว ซึ่งตัวควบคุมนี้ทํางานในโหมดกระแส ลักษณะการตอวงจรแสดงดังรูปที่ 2.15 
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รูปท่ี 2.15 ตัวควบคุมพีไอดีโหมดกระแสที่สรางข้ึนมาจาก CCII [6] 

 

เมื่อวิเคราะหวงจรโดยพิจารณากระแส 1I  จะพบวามีคาเทากับ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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กระแส 2I  มีคาเทากับ 
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กระแส outI  เกิดจากผลรวมระหวางกระแส 1I และ 2I มีคาเทากับ 
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ทําใหไดฟงกชั่นถายโอนของตัวควบคุมพีไอดีมีคาเทากับ  
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จากสมการที ่2.40 พบวาคาพารามิเตอรตางๆมีดังนี้ โดยที่ PK มีคาเทากับ 
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คาเวลาคงตัวของสวนทําปริพันธ IT มีคาเทากับ   
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และคาเวลาคงตัวของสวนอนุพันธ DT มีคาเทากับ 

 

                                                      11CRTD                                                 (2.43) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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       นอกจากนี้ยังสามารถประยุกตตัวควบคุมพีไอดีจากรูปที่ 2.15 ยังประยุกตใหทํางานไดในโหมด

แรงดันไดโดยงาย โดยทําการยายตําแหนงตัวตานทาน 4R  ไปอยูที่เอาทพุทโดยลักษณะการตอวงจรแสดง

ดังรูปท่ี 2.16 
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รูปท่ี 2.16 ตัวควบคุมพีไอดโีหมดแรงดันท่ีสรางขึ้นมาจาก CCII [6] 

 

ทั้งนี้เมื่อทําการวิเคราะหวงจรโดยพิจารณาแรงดันเอาทพุทจะพบวามีคาเทากับ 
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ฟงกชั่นถายโอนของตัวควบคุมพีไอดีมีคาเทากับ  
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จากสมการที ่2.45 พบวาสามารถกําหนดคาพารามิเตอรตางๆไดดังนี้ กลาวคือ PK มีคาเทากับ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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คาเวลาคงตัวของสวนทําปริพันธ IT  มีคาเทากับ   
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และคาเวลาคงตัวของสวนอนุพันธ DT  มีคาเทากับ 

                                        

   11CRTD                                            (2.48) 

 

       ขอดีของวงจรในรูปที่ 2.15 และรูปที่ 2.16 คือใชอุปกรณแอคทีฟ CCII เพียง 3 ตัว และสามารถ

ปรับคาพารามิเตอรไดทางอิเล็กทรอนิกสดวยการปรับคากระแสไบอัส แตดวยวงจรยังคงใชตัวตานทาน

ภายนอกทําใหไมเหมาะสมท่ีจะสรางเปนวงจรรวม 

       ในป 2006 Keskin A. U. ไดนําเสนอตัวควบคุมพีไอดีที่สรางขึ้นมาจากอุปกรณ CDBA  [8] เปน

อุปกรณแอคทีฟหลักจํานวน 4 ตัว ตอรวมกับตัวตานทานจํานวน 8 ตัวและตัวเก็บประจุจํานวน 2 ตัว ซึ่ง

ทํางานในโหมดแรงดัน โดยลักษณะการตอวงจรแสดงดังรูปที่ 2.17 โดยฟงกชันถายโอนของตัวควบคุมพีไอ

ดตีามรูปนี้มีคาเทากับ  
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จากสมการ 2.49 พบวาคาพารามิเตอรตางๆมีดังนี้ โดยที่ PK มีคาเทากับ 

 

                                                  
n
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 2.17 ตัวควบคุมพีไอดีโหมดแรงดันท่ีสรางขึ้นมาจาก CDBA [8] 

 

อัตราขยายของสวนทําปริพันธ IK มีคาเทากับ 
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และอัตราขยายของสวนทําอนุพันธ DK มีคาเทากับ 

 

                                                 
n

D
R

CRR
K

3

240                                           (2.52) 

 

       ตัวควบคุมพีไอดีจากรูปที่ 2.17 มีขอดี คือใชอุปกรณแอคทีฟ CDBA เพียง 4 ตัว แตดวยวงจรยังคง

ใชตัวตานทานภายนอกและตัวเก็บประจุแบบลอยตัวทําใหไมเหมาะสมที่จะสรางเปนวงจรรวม 

       ในป  2006 Erkan Yuce และคณ ะไดนํ า เสนอตัวควบคุมพี ไอดีที่ สรางขึ้นมาจากอุปกรณ 

CCIIDO  และ CCII  [9] เปนอุปกรณแอคทีฟหลักตอรวมกับตัวตานทานจํานวน 3 ตัว และตัวเก็บ

ประจุจํานวน 2 ตัว ซึ่งทํางานในโหมดกระแส โดยลักษณะการตอวงจรแสดงดงัรูปท่ี 2.18 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 2.18 ตัวควบคุมพีไอดีโหมดกระแสที่สรางข้ึนมาจาก CCIIDO  และ CCII  โหมด

กระแส [9] 

 

โดยฟงกชนัถายโอนของตัวควบคุมพีไอดีตามรูปนี้มีคาเทากับ 
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คาพารามิเตอรตางๆมีดังนี้ โดยที่ PK มีคาเทากับ 
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คาเวลาคงตัวของสวนทําปริพันธ IT มีคาเทากับ   
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และคาเวลาคงตัวของสวนอนุพันธ DT มีคาเทากับ 

 

                                                     3111 RCTd                                                  (2.56) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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       นอกจากนี้ยังสามารถประยุกตตัวควบคุมพีไอดีจากรูปที่ 2.18 ยังประยุกตใหทํางานไดในโหมด

แรงดันไดโดยงาย โดยทําการยายตําแหนงตัวตานทาน 3R  ไปอยูที่เอาทพุทโดยลักษณะการตอวงจรแสดง

ดังรูปท่ี 2.19 
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รูปท่ี 2.19 ตัวควบคุมพีไอดีโหมดแรงดันที่สรางขึ้นมาจาก CCIIDO  และ CCII  โหมด

แรงดัน [9] 

 

โดยฟงกชันถายโอนของตัวควบคุมพีไอดีและคาพารามิเตอรตางๆมีคาเทากับวงจรในโหมดกระแสทุก

ประการ ตัวควบคุมพีไอดีจากรูปที่ 2.18 และ 2.19 มีขอดีคือใชอุปกรณแอคทีฟ CCIIDO  เพียง 1 ตัว

กับ CCII เพียง 1 ตัว แตดวยวงจรยังคงใชตัวตานทานภายนอกทําใหไมเหมาะสมในการสรางเปนวงจร

รวม 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.4  สรุป 

       ตัวควบคุมพีไอดีเปนวงจรที่เกิดจากการนําสวนปรับสัดสวนของสัญญาณ (Proportional) สวนทํา

การปริพันธ (Integral) และสวนทําการอนุพันธ (Derivative) มาประกอบรวมกันเปนตัวควบคุม โดยการ

สรางตัวควบคุมสามารถสรางขึ้นมาไดจากการใชอุปกรณแอคทีฟในหลายรูปแบบ ทั้งออปแอมป วงจร 

OTA  , วงจรCCII  , วงจรCCCII และวงจรCDBA  ซึ่งตัวควบคุมที่สรางขึ้นมาจากออปแอมป , 

CCII และCDBA  มีขอบกพรองที่สําคัญคือใชตัวตานทานภายนอกตอรวมอยูจํานวนมากรวมทั้งใชตัว

เก็บประจุแบบลอยตัว อีกทั้งยังไมสามารถปรับคาพารามิเตอรไดทางอิเล็กทรอนิกส ทําใหมีการวิจัย

เพ่ิมเติมและนําเสนอวงจรเพ่ือลดขอดอยเหลานี้โดยใชอุปกรณแอคทีฟ อาทิเชน OTA  , CCCII  และ 

CCIIDO  เปนอุปกรณแอคทีฟมาแทนเพ่ือลดจํานวนตัวตานทาน จํานวนตัวเก็บประจุแบบลอยตัว 

รวมทั้งยังสามารถปรับคาไดทางอิเล็กทรอนิกส แตอยางไรก็ดีดวยจํานวนอุปกรณแอคทีฟที่มากและวงจรที่

ซับซอนทําใหยังไมเหมาะที่จะนําไปสรางเปนวงจรรวม เพ่ือลดขอดอยของวงจรที่ไดกลาวมาแลว ใน

วิทยานิพนธฉบับนี้จึงนําเสนอตัวควบคุมพีไอดีแบบใหมขึ้นมาซึ่งทํางานในโหมดกระแสที่ปราศจากตัว

ตานทานภายนอก รวมท้ังยังสามารถปรับคาพารามิเตอรไดทางอิเล็กทรอนิกส โดยรายละเอียดจะกลาวใน

บทท่ี 4  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 3 

วงจรพ้ืนฐานที่เกี่ยวของ 
3.1 กลาวนํา 
      ตัวควบคุมพีไอดีโหมดกระแสในวิทยานิพนธนี้ เปนวงจรที่ประกอบขึ้นจากวงจรยอยจํานวนสามวงจร 
ซึ่งประกอบดวย วงจรอินทรีเกรเตอร วงจรดิฟเฟอเรนชิเอเตอร และวงจรขยายสัญญาณ วงจรยอยเหลานี้
ถูกสรางขึ้นมาจากตัวทรานสคอนดัคเตอร ซึ่งวงจรทรานสคอนดัคเตอรถูกสรางขึ้นมาจากอุปกรณแอคทีฟ
คือ ทรานซิสเตอรแบบมอส ดังนั้น ในบทนี้จะกลาวถึงวงจรทรานสคอนดัคเตอรเพ่ือที่จะเปนพ้ืนฐานใน
การออกแบบสรางตัวควบคุมพีไอดีในโหมดกระแส 
 

3.2 วงจรทรานสคอนดัคเตอร 
       วงจรทรานสคอนดัคเตอรทําหนาที่เปลี่ยนสัญญาณแรงดันใหเปนสัญญาณกระแสซึ่งนิยมใชงานมาก
ในวงจรประมวลผลสัญญาณอนาล็อก [17-19] โดยโครงสรางของวงจรประกอบดวยทรานซิสเตอรแบบ
มอส  จํานวน 4 ตัว ตอรวมกับแหลงจายกระแส 2 วงจร ดังรูปที่ 3.1(A) ซึ่งเปนโครงสรางที่เรียบงาย   
และสัญลักษณของวงจรแสดงในรูปที่ 3.1 (B) ในการใชงานนั้น กําหนดใหมอสทรานซิสเตอรทุกตัวทํางาน
ในยานอ่ิมตัว โดยละเลยผลของการแปลงผันความยาวชองนํากระแส และทรานซิสเตอรแบบ PMOS และ 
NMOS มีคาพารามิเตอรความนําที่ เทากัน จากวงจรทรานสคอนดัคเตอรในรูปที่ 3.1 (A) เมื่อแทน
ทรานซิสเตอรแบบมอสดวยวงจรเทียบเทา จะไดวงจรแสดงดังรูปที่ 3.2 โดยคุณสมบัติสงผานจากแรงดัน
ไปเปนกระแสสามารถอธิบายดังรายละเอียดตอไปนี้  
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รูปท่ี 3.1 วงจรทรานสคอนดัคเตอรที่ควบคุมดวยกระแส  
(A) โครงสรางภายใน (B) สัญลักษณตัวทรานสคอนดัคเตอร

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 3.2 วงจรเทียบเทาของตวัทรานสคอนดัคเตอรสองเอาทพุทแบบงาย 

 
จากโครงสรางภายในรูปที่ 3.2 เมื่ออาศัยคุณสมบัติของมอสทรานซิสเตอรที่ไมมีกระแสไหลเขาขาเกท จึง
ทําใหอินพุทอิมพีแดนซมีคาเปนอนันต วิเคราะหสมการกระแสเอาทพุท PI  
 

                                        )()( 21 bPmPamP VVgVVgI                                   (3.1) 

 

                                      bmPmPmamP VgVgVgVgI 2211                                 (3.2) 

 

จัดรูปสมการที่ 3.2 ใหม จะไดวา  

               

                              bmamPmmP VgVgVggI 2121 )(                               (3.3) 

                                                                       

พิจารณากระแสที่โหนด a  พบวา  

 

)()( 31 NamPamD VVgVVgI                                  (3.4) 

 

                                       NmamPmamD VgVgVgVgI 3311                                (3.5) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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                                      NmPmammD VgVgVggI 3131 )(                                  (3.6) 

 

จัดรูปสมการที่ 3.6 ไดเปน 
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วิเคราะหสมการกระแสเอาทพุท NI   

 

                                    )()( 43 bNmNamN VVgVVgI                                       (3.8) 

 

                                  bmNmNmamN VgVgVgVgI 4433                                    (3.9) 

 

จัดรูปสมการที่ 3.9 ไดเปน 

 

                                  bmamNmmN VgVgVggI 4343 )(                                 (3.10) 

 

พิจารณาที่โหนดกระแสที่โหนด b พบวา 

 

)()( 42 bNmbPms VVgVVgI                                 (3.11) 

 

                                        bmNmbmPms VgVgVgVgI 4422                             (3.12) 

 

                                       NmPmbmms VgVgVggI 4242 )(                             (3.13) 
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หาคากระแส PI  โดยแทนคาแรงดัน aV จากสมการที่ 3.7 และแรงดัน bV จากสมการที่ 3.14 ลงใน

สมการที่ 3.1 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จัดรูปสมการที่ 3.15 
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กําหนดใหคาความนําของทรานซิสเตอรแตละตัวมีคาเทากับ 31 mm gg   และ 42 mm gg  จากนั้นแทนคา

ในสมการที่ 3.18 
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กําหนดใหคาความนํา 21 mmm ggg   จากนั้นแทนคาในสมการที่ 3.19 
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   
m

s

m

D
NP

m
NP

m
P

g

I

g

I
VV

g
VV

g
I 

22
                          (3.21) 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากวงจรเทียบเทาพบวากระแส )( sDB III   แทนคาลงในสมการที 3.22 
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กระแส PI  มีคาเทากับ 

 

 NPmP VVgI                                    (3.24) 

 

หาคากระแส NI  โดยแทนคาแรงดัน aV จากสมการที่ 3.7 และแรงดัน bV จากสมการที่ 3.14 ลงใน

สมการที่ 3.8 

 

   SNmPmNmNm

mm

m
NmNmDNmPm

mm

m
N IVgVgVgVg

gg

g
VgVgIVgVg

gg

g
I 





 .4242

42

4
3131

31

3 .......

(3.25) 

 

จัดรูปสมการที่ 3.25 
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กําหนดใหคาความนําของทรานซิสเตอรแตละตัวมีคาเทากับ 31 mm gg   และ 42 mm gg  จากนั้นแทนคา

ในสมการที่ 3.28 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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กําหนดใหคาความนํา 21 mmm ggg   จากนั้นแทนคาในสมการที่ 3.29 
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จากวงจรเทียบเทาพบวากระแส )( sDB III   แทนคาลงในสมการที 3.31 
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กระแส NI  มีคาเทากับ 

 

 NPmN VVgI                                    (3.33) 

 

จากสมการที่ (3.24) และ สมการที่ (3.33) พบวา วงจรตามรูปที่ 1(A) นั้นทําหนาที่เปนวงจร  
ทรานสคอนดัคเตอรซึ่งกระแส NI  มีทิศทางตรงขามกับกระแส PI  โดยที่คากระแสของวงจรเกิดจาก

ผลตางระหวางแรงดันอินพุท  PV  และ NV  คูณดวยคาความนํา mg  ซึ่งคาความนํานี้ขึ้นอยูกับคากระแส

ไบอัส BI  
                         

                               
m B OX

W
g I C

L
  

  
 

                                (3.34) 

เมื่อ  

       BI   คือกระแสไบอัสในวงจร  
           คือคาความคลองตัวในการเคลื่อนท่ีของประจุพาหะ 
      OXC  คือคาความจุไฟฟาที่เกิดจากซิลิกอนออกไซดระหวางเกทกับชองทางเดินกระแสตอหนึ่งหนวย 

             พ้ืนที ่
        W  คือความกวางของชองทางเดินกระแส 
         L  คือความยาวของชองทางเดินกระแส 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



32 

 

 จากที่กลาวมาพบวาวงจรทรานคอนดัคเตอรแบบสองเอาทพุตในรูปที่ 3.2 มีคาทรานคอนดัค
แตนซขึ้นอยูกับกระแสไบอัส BI  ดังนั้น การใชวงจรทรานสคอนดัคเตอรดังที่กลาวมาทําใหมีขอดี
เชนเดียวกับการใชอุปกรณ CCCII และ OTA ซึ่งในรายละเอียดจะกลาวตอในบทท่ี 4  
 
3.3 สรุป 
       ในบทนี้กลาวถึงวงจรพ้ืนฐานที่สําคัญคือวงจรทรานสคอนดัคเตอรแบบสองเอาทพุท โดยวงจรถูก
สรางขึ้นมาจากมอสทรานซิสเตอรชนิดพีและชนิดเอ็นอยางละสองตัวและคาทรานสคอนดัคแตนซนั้น
สามารถปรับคาไดดวยกระแสไบอัสของวงจร ดังนั้น ในวิทยานิพนธฉบับจะนําเสนอการออกแบบตัว
ควบคุมพีไอดีโดยการประยุกตใชวงจรทรานสคอนดัคเตอรในการการสราง โดยนําคุณสมบัติเบื้องตนที่
กลาวมาลดขอดอยในสวนของตัวควบคุมพีไอดีดังไดกลาวมาแลวในบทที่ 2 ดังรายละเอียดที่จะไดกลาว
ตอไป 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 4 

ตัวควบคุมพีไอดีโหมดกระแสแบบใหม 
 

4.1 กลาวนํา 
 
       จากวงจรตัวควบคุมพีไอดีทีไ่ดกลาวในบทท่ี 2 พบวา วงจรมีขอดอยอยูหลายประการ อาทิเชน ใชตัว
ตานทานภายนอกและตัวเก็บประจุแบบลอยตัว มีอุปกรณแอคทีฟจํานวนมาก และไมสามารถปรับ
คาพารามิเตอรไดดวยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส ในบทนี้จึงไดนําเสนอตัวควบคุมพีไอดีโหมดกระแสที่
ปราศจากตัวตานทานภายนอกและสามารถปรับคาพารามิเตอรของตัวควบคุมไดดวยวิธีการทาง
อิเล็กทรอนิกส โดยใชวงจรทรานสคอนดัคเตอรเปนอุปกรณแอคทีฟหลัก เนื้อหาในบทนี้ จะกลาวถึง
หลักการออกแบบตัวควบคุมพีไอดีในโหมดกระแส วงจรที่นําเสนอ และการจําลองการทํางานของตัว
ควบคุมดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร ดังรายละเอียดท่ีจะกลาวตอไป  
 
4.2 หลักการออกแบบตัวควบคุมพีไอดีโหมดกระแส 
 
       สําหรับหัวขอนี้เปนการนําเสนอตัวควบคุมพีไอดีในโหมดกระแสแบบใหมโดยใชวงจรทรานสคอนดัค
เตอรเปนอุปกรณแอคทีฟหลัก จากคุณสมบัติฟงกชันถายโอนของตัวควบคุมพีไอดีในสมการที่ 2.2 
นํามาใชออกแบบโครงสรางของวงจรตัวควบคุม ซึ่งจะไดฟงกชันถายโอนของตัวควบคุมไดเปน 
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จากสมการที่ 4.1 เมื่อเขียนใหเปนสมการที่แสดงความสัมพันธระหวางกระแสเอาทพุทและกระแสอินพุท
ของตัวควบคุมในโดเมนความถ่ีเชิงซอน หรือโดเมน s จะไดวา 
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จากสมการที่ 4.2 พบวา ตัวควบคุมพีไอดีมีสวนประกอบ 3 สวนตอขนานกัน โดยทั้งสามสวนมีคาอัตรา
การขยาย PK  เปนตัวแปรหลักที่ถูกคูณอยู สวนแรกมีอัตราการขยายเทากับหนึ่ง สวนที่สองเปนสวนการ
ทําปริพันธทางเวลาของสัญญาณดวยเวลาคงตัว IT  และสวนที่สามเปนสวนที่ทําหนาที่ทําอนุพันธทาง
เวลาของสัญญาณดวยเวลาคงตัว DT โดยแนวทางในการสรางและการออกแบบตัวควบคุมพีไอดีในโหมด
กระแสที่นําเสนอนี้ ไดแสดงเปนแผนผังการทํางานดังในรูปที่  4.1 สามารถอธิบายไดดังนี้กลาวคือ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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สวนแรกเมื่อกําหนดใหกระแส 1 2 3( ) ( ) ( )I t I t I t   เปนกระแสเอาทพุทของวงจรขยายสัญญาณที่มี

อินพุทเปน )(tIin  โดยมีความสัมพันธในโดเมนความถ่ีเชิงซอนเปน 
 

                                           )()(1 sIKsI inP                                               (4.3) 
 
       สวนกระแส )(2 tI  จะเปนอินพุทของตัวทําปริพันธดวยเวลาคงตัว IT  ไดเปนกระแสเอาทพุทเปน 

)(tI I  ซึ่งจะไดความสัมพันธในโดเมนความถ่ีเชิงซอนเปน 
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       และกระแส )(3 tI  เปนอินพุทใหกับของตัวทําอนุพันธดวยเวลาคงตัว DT  ไดเปนกระแสเอาทพุท 

)(tID  ซึ่งจะไดความสัมพันธในโดเมนความถ่ีเชิงซอนเปน 
 

                                            ( ) ( )D P D inI s K T sI s                                        (4.5) 
 
โดยที่กระแสเอาทพุทของตัวควบคุม )(tIout  เกิดจากผลรวมของกระแส )(1 tI  , )(tI I  และ )(tID  ดัง
สมการที่ 4.6 ซึ่งจะไดความสัมพันธในโดเมนความถ่ีเชิงซอนเปนดังสมการที่ 4.7 
 

)()()()( 1 sIsIsIsI DIout                                       (4.6) 

 
แทนคากระแส )(1 tI  , )(tI I และ )(tID  จากสมการที่ 4.3 – 4.5 ลงในสมการที่ 4.6 
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จัดรูปสมการที่ 4.7 
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จากสมการที่ 4.8 พบวา เปนฟงกชันถายโอนของตัวควบคุมพีไอดีดังสมการที่ 4.1 ดังท่ีกลาวมาขางตน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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       จากหลักการที่กลาวมาแลวสามารถนํามาออกแบบเปนตัวควบคุมพีไอดีไดดังแสดงในรูปที่ 4.1 ซึ่งตัว
ควบคุมนี้ประกอบดวยวงจรขยายกระแสแบบสามเอาทพุท วงจรปริพันธและวงจรอนุพันธทํางานรวมกัน 
 
4.3 ตัวควบคุมพีไอดีโหมดกระแสที่นําเสนอ 
 
       จากบล็อคไดอะแกรมของตัวควบคุมพีไอดีโหมดกระแสที่นําเสนอในรูปที่  4.1  เมื่ออาศัยคุณสมบัติ
ของตัวทรานสคอนดัคเตอรที่นําเสนอในหัวขอที่ 3.2 จะทําใหไดตัวควบคุมพีไอดีโหมดกระแสดังแสดงใน
รูปที่ 4.2  ซึ่งประกอบดวยตัวทรานสคอนดัคเตอรแบบสองเอาทพุทจํานวน 4 ตัว ตัวทรานสคอนดัคเตอร
แบบสามเอาทพุทจํานวน 1 ตัว และตัวเก็บประจุที่ตอลงกราวดเพียงสองตัวเทานั้น โดยการทํางานของ
วงจรสามารถอธิบายไดดังนี ้
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รูปท่ี 4.1 บล็อคไดอะแกรมของตัวควบคุมโหมดกระแสที่นําเสนอ 
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รูปท่ี 4.2 ตัวควบคุมพีไอดโีหมดกระแสที่นําเสนอ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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       จากวงจรในรูปที่ 4.2 ตัวทรานสคอนดัคเตอรตัวที่ 1 จะทําหนาที่เปลี่ยนแปลงสัญญาณกระแสให
เปนสัญญาณแรงดันโดยความสัมพันธในโดเมนเชิงซอนที่โหนด A  เปน 
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โดยที่แรงดัน )(sVA  เปนแรงดันที่ปอนใหกับตัวทรานสคอนดัคเตอรตัวที่ 2 และมีกระแสไหลออกคือ
กระแส )(1 tI , )(2 tI  และ )(3 tI  โดยกระแส )(1 tI  ทีอ่ยูในรูปแบบโดเมนความถ่ีเชิงซอนจะมีคาเทากับ 

 
                                        )0()( 21  Am VgsI                                              (4.10)     

     
แทนคาแรงดัน AV  จากสมการที่ 4.9 ลงในสมการที่ 4.10 
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กระแส )(2 tI  ในรูปแบบโดเมนความถ่ีเชิงซอนจะมีคาเทากับมีคาเทากับ       
   

                                        )0()( 22  Am VgsI                                           (4.12) 
 
แทนคาแรงดัน AV จากสมการที่ 4.9 ลงในสมการที่ 4.12 
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กระแส )(3 tI  ในรูปแบบโดเมนความถ่ีเชิงซอนจะมีคาเทากับ      
 

                                       )0()( 23  Am VgsI                                           (4.14) 
 
แทนคาแรงดัน AV จากสมการที่ 4.9 ลงในสมการที่ 4.14 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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กระแส )(2 sI  ถูกปอนเปนอินพุทใหกับวงจรอินทรีเกรเตอรที่ประกอบขึ้นจากวงจรทรานสคอนดัคเตอร
ตัวที ่3 และตัวเก็บประจุ 1C  ทําใหไดกระแส )(tI I  ในโดเมนความถ่ีเชิงซอนเปน 
 
                                              )0()(

13  CmI VgsI                                            (4.16) 

 
ที่โหนด E  แรงดันตกครอมตัวเก็บประจุ 

1C
V มีคาเทากับ 

 
                                                )(.)( 211

sIZsV CC                                           (4.17) 

 
โดยที่คาอิมพีแดนซ 

1C
Z มีคาเทากับ 

 

                                                   
1

1
1 sC

ZC                                                    (4.18) 

 
แทนคากระแส )(2 sI   จากสมการที่ 4.13 และคาอิมพีแดนซ 

1C
Z  จากสมการที่ 4.18 ลงในสมการที่ 

4.17 

                                        )(.
1

)(
1

2

1
1

sI
g

g

sC
sV in

m

m
C                                         (4.19) 

  
แทนคาแรงดัน )(

1
sVC จากสมการที่ 4.19 ลงในสมการที่ 4.16 

 

                                              )(
.

.
)(

11

23 sI
gsC

gg
sI in

m

mm
I                                      (4.20) 

 
       กระแส )(3 sI  ถูกปอนเปนกระแสอินพุทใหกับวงจรอนุพันธซึ่งประกอบขึ้นจากตัวทรานสคอนดัค

เตอรตัวที่ 4 และตัวตัวทรานสคอนดัคเตอรตัวที่ 5 ตอเขากับตัวเก็บประจุ 2C โดยมีกระแส )(sID  เปน
กระแสเอาทพุท พิจารณากระแสที่โหนด C  ซึ่งจะพบวา 
 

                                               0)()( 53  sIsI P                                           (4.21) 

 
จัดรูปสมการที่ 4.21 
 

                                                 )()( 53 sIsI P                                            (4.22) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ซึ่งกระแส )(5 sIP มีคาเทากับ 
 
                                               )0()(

255 CmP VgsI                                         (4.23) 

 
โดยที่แรงดันตกครอมตัวเก็บประจุ 

2C
V มีคาเทากับ 

 
                                                   

22
).()( 4 CNC ZsIsV                                         (4.24) 

 
โดยที่คาอิมพีแดนซ 

2C
Z มีคาเทากับ 

 

                                                         
2

1
2 sC

ZC                                              (4.25) 

 
แทนคาอิมพีแดนซ 

2C
Z  จากสมการที่ 4.25 ลงในสมการที่ 4.24 

 

                                                  
2

4

1
).()(

2 sC
sIsV NC                                        (4.26) 

 
แทนคาแรงดัน 

2C
V จากสมการที่ 4.26 ลงในสมการที่ 4.23 

 

                                            )(.
1

.)( 4

2

55 sI
sC

gsI NmP                                     (4.26) 

 
จากวงจรพบวากระแส )(4 sIP  มีความสัมพันธกับกระแส )(sID  และกระแส )(4 sIN  ดังสมการที่ 4.27 
 
                                               44 )()( NPD IsIsI                                          (4.27) 
 
แทนคากระแส 4)( ND IsI   และจัดรูปสมการที่ 4.27  
 

                                               )(.
1

.)(
2

55 sI
sC

gsI DmP                                      (4.28) 

 

                                                 )(.)( 5

5

2 sI
g

sC
sI P

m

D                                           (4.29) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากกระแส )()( 35 sIsIP   ในสมการที่ 4.22 นํามาแทนคาลงในสมท่ี 4.29 
 

                                      )(
.

)(
51

22 sI
gg

sCg
sI in

mm

m
D                                              (4.30) 

 
ที่โหนด B  กระแสเอาทพุทมีคาเทากับ 
 

                                           )()()()( 1 sIsIsIsI DIout                                 (4.31) 

 
แทนคากระแส )(1 sI  จากสมการที่ 4.10 กระแส )(sI I จากสมการที่ 4.20 และกระแส )(sID จาก
สมการที่ 4.30 ลงในสมการที่ 4.31 
 

                      )()()()(
51

22

11

23

1

2 sI
gg

sCg
sI

sCg

gg
sI

g

g
sI in

mm

m
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m

mm
in

m

m
out                      (4.30) 

 
จัดรูปสมการที ่4.30 ใหอยูในรูปแบบสมการตัวควบคุมพีไอดดีังสมการที่ (4.2) ไดเปน 
 

                                    )(1)(
5

2

1

3

1

2 sI
g

sC

sC

g

g

g
sI in

m

m

m

m
out 








                                  (4.31) 

 
เมื่อเปรียบเทียบฟงกชั่นถายโอนจากสมการที่ 4.31 กับฟงกชั่นถายโอนของตัวควบคุมพีไอดีจากสมการที่ 
(4.2) จะทําใหคาอัตราขยายของการปรับสัดสวน PK  มีคาเทากับ 
 

                                                          
1

2

m

m
P

g

g
K                                              (4.32) 

 
คาคงตัวทางเวลาของการอินทรีเกรท IT  มีคาเทากับ 
 

                                                      
3

1

m

I
g

C
T                                                    (4.33) 

 
คาคงตัวทางเวลาของการอนุพันธ  DT  มีคาเทากับ 
 

                                                     
5

2

m

D
g

C
T                                                    (4.34) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ซึ่งจากสมการที่ 4.32 ถึง 4.34 พบวาคาพารามิเตอรเหลานี้ของตัวควบคุมสามารถปรับคาไดดวยวิธีทาง
อิเล็กทรอนิกสโดยการปรับคาทรานสคอนดัคแตนซดวยกระแสไบอัส BI  ของวงจรทรานสคอนดคัเตอร 

 
4.4 ผลกระทบจากอุปกรณแฝงของวงจรทรานสคอนดัคเตอร 

       ในหัวขอนี้จะกลาวถึงผลกระทบจากอุปกรณแฝงของวงจรทรานสคอนดัคเตอรที่มีผลตอการทํางาน
ของตัวควบคุมพีไอดีโหมดกระแสที่ไดนําเสนอในหัวขอที่ผานมาแลวนั้น โดยวงจรสมมูลยของตัวทรานส
คอนดัคเตอรที่รวมอุปกรณแฝงเขาไปดวยนั้นแสดงดังรูปที่ 4.3 ซึ่งที่ขั้วอินพุทประกอบดวยตัวเก็บประจุ
แฝง iC และ iC และที่ขั้วเอาทพุทประกอบดวยตัวเก็บประจุแฝง PC , NC และตัวความนําแฝง Pg , Ng  
เมื่อรวมผลกระทบของอุปกรณแฝงเหลานี้ การวิเคราะหการทํางานของตัวควบคุมพีไอดีโหมดกระแสที่
นําเสนอนั้นจะมีผลลัพธดังนี ้

iC

iC

iv

iv

dmvG

dmvG

PC

NC

Pg

Ng

P

N  

 
รูปท่ี 4.3 วงจรสมมูลยของวงจรทรานสคอนดัคเตอรที่ประกอบดวยอุปกรณแฝง 
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I
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รูปท่ี 4.4 ตัวควบคุมพีไอดีโหมดกระแสที่ประกอบดวยอุปกรณแฝง 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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วิเคราะหกระแสที่โหนด A  จากวงจรในรูปที่ 4.4 มีความสัมพันธระหวางกระแสเปน 
 

                                                      01 Nin II                                                (4.35) 

 
โดยที่ 1NI  เปนกระแสเอาทพุทของตัวทรานสคอนดัคเตอรตัวที่ 1 มีคาเทากับ 

 
                                                  )0(11  AmN VgI                                          (4.36) 

 
แทนคากระแส 1NI  ลงในสมการที่ 4.35 

 
                                                       Amin VgI .1                                               (4.37) 

 
เมื่อรวมคาความนําแฝงและคาความจุแฝงท่ีโหนด A  จัดรูปสมการที่ 4.37 ไดเปน 
 

                                                     
Am

in
A

yg

I
V




1

                                           (4.38) 

 
โดยที่ )( )22()12(11   IIIPA CCCsgy  

ที่โหนด E  มีความสัมพันธของกระแสเปน 
 

                                                       02  EII                                            (4.39) 
 
โดยที่กระแส 2I   มีคาเทากับ 
 

                                                   )0(22  Am VgI                                    (4.40) 
 
จัดรูปสมการ 
 

                                                    Am VgI .22                                            (4.41) 

 
ที่โหนด E  เมื่อคิดคาความนําแฝงและคาความจุแฝง EI จะมีคาเทากับ 
 
                                                     EEE VyI .                                                 (4.42) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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แทนคากระแส 2I  จากสมการที่ 4.40 และคากระแส EI จากสมการที่ 4.42 ลงในสมการที่ 4.39 
 

                                             0..2  EEAm VyVg                                        (4.43) 
 
จัดรูปสมการที่ 4.43 
 

                                                    
E

Am
E

y

Vg
V .2                                                (4.44) 

 
โดยที่ )( )22(31)22(   PIPE CCCsgy  

พิจารณากระแสเอาทพุทจากตัวทรานสคอนดัคเตอรตัวที่ 3 
 
                                                   )0(3  EmI VgI                                           (4.45) 

 
แทนคาแรงดัน EV จากสมการที่ 4.44 ลงในสมการที่ 4.45 พบวากระแสเอาทพุทที่ผานวงจรอินทริเกร
เตอรเมื่อรวมคาความนําแฝงและคาความจุแฝงมีคาเทากับ 
 

                                                    A

E

mm
I V

y

gg
I 32                                             (4.46) 

 
ที่โหนด C  มีความสัมพันธของกระแสเปน 

 
                                                   CP III  53                                              (4.47) 

 
โดยที่ 3I คือกระแสเอาทพุทของตัวทรานสคอนดัคเตอรตัวที่ 2 มีคาเทากับ 
 

                                               )0(23  Am VgI                                       (4.48) 
 

จัดรูปสมการที่ 4.48 
 

                                                   Am VgI .23                                           (4.49) 

 
ในขณะที่ 5PI เปนกระแสเอาทพุทของตัวทรานสคอนดัคเตอรตัวที่ 5 ซึ่งมีคาเทากับ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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                                                    )0(55 DmP VgI                                         (4.50) 
 
โดยที่ DV  คือแรงดันตกครอมตัวเก็บประจุที่โหนด D  และทําการจัดรูปสมการ 
 
                                                          DmP VgI 55                                         (4.51) 

 
กระแส CI  เมื่อรวมคาความนําแฝงและคาความจุแฝงมีคาเทากับ 
 
                                                        CCC VyI                                               (4.52) 

 
โดยที่ความนําแฝงและคาความจุแฝง Cy มีคาเทากับ )( 54)22(5)22( PINPPC CCCsggy  

และแทนคากระแส 3I  จากสมการที่ 4.49 คากระแส 5PI จากสมการที่ 4.51 และคากระแส CI  จาก

สมการที่ 4.52 ลงในสมการที่ 4.47  
 

                                                CCDmAm VyVgVg  52                               (4.52) 

 
ที่โหนด D  มีความสัมพันธของกระแสเปน 

 
                                                          04  DN II                                         (4.53) 

 
โดยที่ 4NI  เปนกระแสเอาทพุทของตัวทรานสคอนดัคเตอรตัวที่ 4 ซึ่งมีคาเทากับ 
 

                                                )0(44  CmN VgI                                    (4.54) 
 

จัดรูปสมการที่ 4.54 
 

                                                   CmN VgI 44                                           (4.55) 
 
กระแส DI  เมื่อรวมคาความนําแฝงและคาความจุแฝงมีคาเทากับ 
 

                                                     DCD VyI                                              (4.56) 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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โดยที่ความนําแฝงและคาความจุแฝง Dy  มีคาเทากับ )( 4524 NIND CCCsgy   และแทน

คากระแส 4NI จากสมการที่ 4.55 และคากระแส DI จากสมการที่ 4.56 ลงในสมการที่ 4.53 

 
                                              04  DDCm VyVg                                            (4.57) 

 
จัดรูปสมการที่ 4.57 
 

                                                C

D

m
D V

y

g
V 4                                                  (4.58) 

 
แทนคาแรงดัน DV  จากสมการที่ 4.58 ลงในสมการที่ 4.52 
 

                                        CCC

D

m
mAm VyV

y

g
gVg  )( 4

52                                  (4.59) 

 
จัดรูปสมการที่ 4.59 
 

                                        C

D

mm
CCAm V

y

gg
VyVg 54

2                                  (4.60) 

 
จัดรูปสมการที่ 4.60 
 

                                          CC

D

mm
Am Vy

y

gg
Vg 








 54

2                                   (4.61) 

 
แรงดัน CV ในเทอมของ AV  มีคาเทากับ 

 

                                         A

C

D

mm

m
C V

y
y

gg

g
V .

54

2





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




                                      (4.62) 

 
ที่โหนด B  มีความสัมพันธของกระแสเปน 

 
                                              outBPI IIIII  41                                     (4.63) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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โดยที่ 1I  เปนกระแสเอาทพุทของตัวทรานสคอนดัคเตอรตัวที่ 2 ซึ่งมีคาเทากับ 
 

                                                   )0(21  Am VgI                                     (4.64) 
 
จัดรูปสมการที่ 4.64 
 

                                                      Am VgI 21                                           (4.65) 
 
กระแส 4PI  เปนกระแสเอาทพุทของตัวทรานสคอนดัคเตอรตัวที่ 4 ซึ่งมีคาเทากับ 
 
                                                    )0(44  CmP VgI                                         (4.66) 
 
จัดรูปสมการที่ 4.66 
 
                                                   CmP VgI 44                                                   (4.67) 

 
แรงดันที่โหนด B  มีคาเทากับ 
 

                                                   
B

B
B

y

I
V                                                        (4.68) 

 
จัดรูปสมการที่ 4.68 
                                                  BBB VyI                                                      (4.69) 
 
โดยที่คาความนําแฝงและคาความจุแฝงท่ีโหนดB  มีคาเทากับ  
 
                            )( 43)12(43)12( PPPPPPB CCCsgggy                                 (4.70) 

 
จากสมการที่ 4.63 จัดรูปแบบสมการไดเปน 
 

                                             BPIout IIIII  41                                     (4.71) 
 
แทนคากระแส 1I จากสมการที่ 4.65 คากระแส II จากสมการที่ 4.46 คากระแส 4PI จากสมการที่ 4.67 
และคากระแส BI จากสมการที่ 4.69 ลงในสมการที่ 4.71  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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                             BBCmA
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VgI  4

32
2                        (4.72) 

 
แทนคาแรงดัน CV จากสมการที่ 4.62 ลงในสมการที่ 4.72 
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แทนคาแรงดัน AV จากสมการที่ 4.38 ลงในสมการที่ 4.73 
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เนื่องจากตัวเก็บประจุแฝงและตัวความนําแฝงมีคานอยมาก นั่นคือ Ay , By และ Cy  จะมีกระทบกับการ
ทํางานของตัวควบคุมพีไอดีในชวงความถี่สูงมาก จึงควรเลือกยานการทํางานของตัวควบคุมใหอยูในยานที่
ต่ํากวาความถ่ีสูงดังกลาว เมื่อละเลยผลดังกลาวนี้ จากสมการที่ 4.74 จะไดวา  
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จัดรูปสมการที ่4.75 
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2                            (4.76) 

 
สวนการลดผลจากคาความนําและคาความจุแฝง Dy และ Ey จากสมการ 
 

                             )( 4524 NIND CCCsgy                                             (4.77) 

 
)( )22(31)22(   PIPE CCCsgy                                      (4.78) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากสมการที่ 4.77 และ 4.78 นั้นแสดงใหเห็นถึงคาความนําและความจุแฝง ในสวนของตัวเก็บประจุแฝง

ในเทอมของ Dy  นั้นสามารถลดไดดวยการเลือกคาตัวเก็บประจุโดยมีเงื่อนไข 2C >> 45 NCC   และใน

สวนของตัวเก็บประจุแฝงในเทอมของ Ey  นั้นสามารถลดไดดวยการเลือกคาตัวเก็บประจุโดยมีเงื่อนไข 

1C >> )22(3   PI CC  นอกจากนี้ที่ โหนด E  ยังมีคาความนําแฝงตออยูนั่นคือ (2 2)Pg  ซึ่งจะสงผล

กระทบกับการทํางานของตัวควบคุมที่นําเสนอในยานความถี่ต่ํา ฉะนั้นในการลดผลกระทบจากคาความ

นําแฝงท่ีพอรตเอาทพุทของตัวควบคุมจึงนําวงจรความนําแบบลบตอเขากับเอาทพุทของตัวควบคุม ซึ่งคา

ความนําของตัวควบคุมแบบลบนี้มีคาเทากับ 

 

COMPENSATE mG G                                  (4.79) 
 
จากสมการที่ 4.79 พบวา ตองเลือกคา mG  ใหมีคาเทากับคาความนําแฝง )22( Pg  จากนั้นนําวงจรความ

นําแบบลบตอเขาที่โหนด E  ของตัวควบคุมเพ่ือชดเชยคาความนําแฝงที่โหนด E  ดังแสดงในวงจรรูปที่ 
4.5 
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รูปท่ี 4.5 ตัวควบคุมพีไอดีโหมดกระแสที่นําเสนอที่มีการชดเชยคาความนําแฝงของวงจรทรานสคอนดัค 
            เตอรที่ยานการทํางานความถ่ีต่ํา 
 
 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.5 สรุป 
 
 ในบทนี้ไดกลาวถึงตัวควบคุมพีไอดีโหมดกระแสซึ่งประกอบขึ้นจากวงจรทรานสคอนดัคเตอร
จํานวน 6 ตัว ตอรวมกับตัวเก็บประจุแบบลงกราวนดเพียงสองตัวเทานั้นโดยปราศจากการตอตัวตานทาน
ภายนอก ตัวควบคุมพีไอดีที่นําเสนอนี้มีคุณสมบัติที่นาสนใจ กลาวคือ โครงสรางเปนตัวควบคุมท่ีทํางานใน
โหมดกระแสโดยการปรับคาพารามิเตอรของวงจรสามารถปรับไดดวยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกสดวยการ
ปรับคากระแสไบอัสที่ตัวทรานสคอนดัคเตอร และยังพบวาตัวทรานสคอนดัคเตอรมีตัวความนําและตัว
เก็บประจุแฝงที่พอรทอินพุทและเอาทพุทอยู อยางไรก็ตามปญหานี้สามารถลดไดดวยการใชวงจรชดเชย
ความนําแฝงตอเขาที่ตัวควบคุมเพ่ือลดอิทธิพลดังกลาว 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 5 

การจําลองการทํางานดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร 

 
5.1 การจําลองการทํางานของตัวควบคุมพีไอดีที่นําเสนอดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร 
 
 เพ่ือยืนยันความเปนไปไดในทางทฤษฎีการออกแบบรวมท้ังพิสูจนการทํางานของตัวควบคุมพีไอดี
โหมดกระแสที่ไดนําเสนอในหัวขอที่ 4.3 แลวนั้น โดยที่วงจรในรูปที่ 4.6 ถูกนํามาออกแบบดวยโปรแกรม
คอมพิวเตอร  PSpice โดยใช  MOSFET จากเทคโนโลยีของ MOSIS [11] ขนาด 0.18µm  โดยมี
คาพารามิเตอรของทรานซิสเตอรแสดงในภาคผนวก ก โดยคาความยาวของชองนํากระแส L มีคาเทากับ 
0.36µm  ในสวนของคาความกวางของชองนํากระแส W ของทรานซิสเตอรชนิด NMOS มีคาเทากับ 
6.3µm  และชนิด PMOS มีคาเทากับ 2.52µm ดังแสดงอยูในตารางที่ 5.1 โดยใชแรงดันไฟเลี้ยงในวงจร
เทากับ V9.0  

จากตัวควบคุมพีไอดีโหมดกระแสในรูปที่ 5.1 กําหนดใหตัวเก็บประจุ 11 C nF และ 1.02 C

nF กําหนดใหกระแสไบอัสของวงจร 201 BI µA, 1802221  BB II µA, 2003 BI µA , 2504 BI

µA และ 1805 BI µA ซึ่งทําใหคาพารามิเตอรของตัวควบคุมพีไอดีที่นําเสนอมีคาเทากับ 3PK  , 

5.1IT µs และ 5.1DT µs และทําการจําลองการทํางานของวงจรเพ่ือทดสอบการตอบสนองทาง
ความถี่ของวงจร โดยทําการปอนสัญญาณอินพุทที่เปนสัญญาณรูปไซนขนาด 100µA และเปลี่ยนความถี่
ตั้งแต 10Hz ถึง 100MHz  ซึ่งผลตอบสนองทางความถ่ีของตัวควบคุมในโหมดกระแสแสดงดังรูปที่ 5.2  

 
 

ตารางที่ 5.1 อัตราสวนของมอสเฟสของวงจรทรานสคอนดัคเตอร รูปที่ 3.1 
 

ทรานสซิสเตอร  mW    mL   

31,MM  6.3 0.36 
42 ,MM  2.52 0.36 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 5.1 ตัวควบคุมพีไอดีโหมดกระแสที่นําเสนอซึ่งสรางมาจากวงจรทรานสคอนดัคเตอร 
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รูปท่ี 5.2 ผลตอบสนองทางความถ่ีของตัวควบคุมพีไอดีโหมดกระแสที่นําเสนอ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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       จากผลตอบสนองทางความถี่ในรูปที่ 5.2 แสดงใหเห็นวา ขนาดของผลตอบสนองทางความถี่ของตัว
ควบคุมมีชวงสอดคลองกับคาทฤษฎีในยานความถี่ต้ังแต  3kHz - 20MHz   ในสวนชวงการตอบสนองทาง
ความถี่ที่นอกเหนือจากนั้นผลการจําลองคลาดเคลื่อนไปจากทฤษฎีเนื่องจากเกิดจากคาอุปกรณแฝงของ
วงจรทรานสคอนดัคเตอร ในสวนยานความถี่ที่สูงกวา 20MHz   ขนาดของผลตอบสนองทางความถี่จะมี
คาลดลงดังแสดงในรูป หรือในอีกมุมมองหนึ่งตัวควบคุมพีไอดีนี้มีสวนชวยขจัดสัญญาณรบกวนท่ีความถี่สูง
ได 

ในสวนคาความคลาดเคลื่อนในชวงความถี่ท่ีต่ํากวา 3kHz  เกิดจากผลของคาความนําแฝงจากตัว 
ทรานสคอนดัคเตอรตัวที่ 2-2 ( )22( Pg ) ที่โหนด E  ในการปรับปรุงตัวควบคุมพีไอดีใหมีผลตอบสนองยาน

ความถี่ต่ําใหมียานการใชงานใหกวางมากยิ่งขึ้นทําไดโดยนําวงจรความนําแบบลบเขามาตอเพ่ือชดเชยคา
ความนําแฝงที่โหนด E ดังแสดงในรูปที่ 4.8 โดยทําการหาคาความนําแบบลบดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร
โดยใชวิธีตามเอกสารอางอิง [15] จะไดคาความนําแฝงที่พอรตเอาทพุตมีคาเทากับ  460.83 µA / V 
จากนั้นนําวงจรความนําแบบลบที่ไดออกแบบไวมาตอที่โหนด E เพ่ือชดเชยคาความนําแฝงของตัวทรานส
คอนดัคเตอรตัวที่ 2-2 ทําใหผลตอบสนองทางความถี่ดานต่ําของตัวควบคุมพีไอดีมีคากวางมากขึ้น ดัง
แสดงในรูปที่ 5.3 จากรูปจะเห็นวาชวงความถี่ใชงานของตัวควบคุมพีไอดีที่มีการชดเชยคาความนําแฝงมี
คาเพ่ิมมากขึ้นอยูระหวาง 1kHz – 20MHz 
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รูปท่ี 5.3 ตัวควบคุมพีไอดีโหมดกระแสที่นําเสนอซึ่งสรางมาจากวงจรทรานสคอนดัคเตอรที่มีการ     
            ชดเชยคาความนําแฝง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 5.4 ผลตอบสนองทางความถ่ีของตัวควบคุมพีไอดีโหมดกระแสที่นําเสนอที่มีการชดเชย 
                  คาความนําแฝง 
 
 จากนั้นทําการทดสอบคุณสมบัติพลวัตของตัวควบคุมพีไอดี โดยทําการปอนกระแสอินพุทเปน
สัญญาณขั้นบันไดขนาด 5µA และปรับเปลี่ยนกระแสไบอัส 1BI ใหมีคาที่แตกตางกันโดย 201 BI µA,  

401 BI µA และ 801 BI µA ตามลําดับ โดยกระแสเอาทพุทของตัวควบคุมพีไอดีแสดงดังรูปที่ 4.10 
จากผลการทดลองจะเห็นไดวา กระแสเอาทพุตมีคาแตกตางกันออกไปตามคากระแส 1BI ซึ่งทําใหเห็นได
วาคาพารามิเตอรของตัวควบคุมพีไอดีนั้นสามารถปรับคาไดดวยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส โดยการปรับ
คากระแสไบอัสของวงจรทรานสคอนดัคเตอร 
 

1 20 μABI 

1 40 μABI 

1 80 μABI 

 
 

รูปท่ี 5.5 ผลตอบสนองแบบข้ันบันไดของตัวควบคุมพีไอดีโหมดกระแสที่นําเสนอ 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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5.2 การประยุกตใชงานตัวควบคุมพีไอดีโหมดกระแส 
 

การประยุกตใชงานตัวควบคุมพีไอดีโดยการตอตัวควบคุมพีไอดีรวมกับวงจรกรองความถี่ต่ําผาน
โหมดกระแสซึ่งกําหนดใหเปนระบบที่ถูกควบคุม (Plant) ดังรูปที่ 5.1 โดยฟงกชั่นถายโอนของวงจรกรอง
ความถ่ีต่ําผานมีคาดังสมการที่ 5.1 
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รูปท่ี 5.6 การประยุกตใชงานตัวควบคุมพีไอดีโหมดกระแสที่นําเสนอ 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากสมการที่ 5.1 เมื่อใชวิธีการของซีเกลอร-นิโคลสดังรายละเอียดในภาคผนวก ข จึงทําให
คาพารามิเตอรของตัวควบคุมพีไอดีมีหลังจากการปรับคามีดังตอไปนี้ 3PK  , 5.1IT µs และ 

5.1DT µs จากนั้นทําการออกแบบตัวควบคุมพีไอดีดังวงจรในรูปที่ 4.6  โดยใชตัวเก็บประจุ 11 C

nF และ  1.02 C nFค า ก ร ะแส ไบ อั ส  201 BI µA ,  1802221  BB II µA , 2003 BI µA , 

2504 BI  µA  และ 305 BI µA เมื่อปอนสัญญาณไซนขนาด 100 µA ใหกับระบบในรูปที่ 5.1 โดย
เปลี่ยนความถี่ตั้งแต  1Hz – 100MHz ซึ่งผลตอบสนองทางความถี่ของระบบที่ถูกควบคุมมีคาดังแสดงใน
รูปที่ 5.2     

 

 
 

รูปท่ี 5.7 ผลตอบทางความถี่ของวงจรในรูปที่ 5.6 
 

       จากผลตอบสนองทางความถี่ในรูปที่ 5.7 แสดงใหเห็นวาผลตอบสนองทางความถี่ของวงจรกรอง
ความถี่ต่ําผานนั้นสามารถใชงานไดมากถึง 2MHz เมื่อเปรียบเทียบกับทางทฤษฎี จากนั้นทําการทดสอบ
ระบบโดยปอนสัญญาณอินพุทแบบขั้นบันไดขนาด 5µA เพ่ือเปรียบเทียบระบบวาระหวางระบบที่มีตัว
ควบคุมพีไอดีกับระบบที่ไมมีตัวควบคุมพีไอดีมีผลตอบสนองแตกตางกันอยางไร โดยผลการทดลองแสดง
ดังรูปท่ี 5.8 
 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 5.8 ผลตอบอินพุทแบบขั้นบันไดจากวงจรในรูปที่ 5.6 
 

จากผลตอบสนองอินพุทแบบขั้นบันไดในรูปที่ 5.8 จะเห็นไดวาผลการตอบสนองของระบบที่ไมมี
ตัวควบคุมพีไอดีจะมีความคลาดเคลื่อนที่สภาวะคงตัวเปน 2.5µA  เปอรเซ็นตการพุงเกินสูงสุด (Over 
Shoot) เปน 0

04  ชวงเวลาขึ้น (Rise time) มีคาเทากับ 2.29µs  และชวงเวลาเขาที่ (Steady State) 
เปน 6.14µs สวนผลตอบสนองตอบสนองอินพุทแบบขั้นบันไดที่ใชตัวควบคุมพีไอดี ไมมีคาความคลาด
เคลื่อนที่สภาวะคงตัว เปอรเซ็นตการพุงเกินสูงสุดเปน 0

06 ชวงเวลาขึ้นมีคาเทากับ 1.79µs และชวงเวลา
เขาที่เปน 5.60µs จากขอมูลที่กลาวมาพบวา การใชตัวควบคุมพีไอดีไปควบคุมการทํางานของระบบ
ควบคุมแบบปอนกลับจะทําใหระบบมีเสถียรภาพที่ดีกวา  

 
จากนั้นทําการทดสอบตัวควบพีไอดีโหมดกระแสโดยตอเขารวมกับวงจรกรองความถี่ต่ําผานโดย

ระบบถูกออกแบบใหมีฟงกชั่นถายโอนท่ีมีตําแหนงโพลใกลเคียงกับแกนจินตภาพดังสมการที่ 5.2 ซึ่งระบบ
มีคาโพลอยูที่ตําแหนง 610)8284.21(1  iP  และ 610)8284.21(2  iP  

 

                       
9102101

9
)(

6212 


 ss
sP                                     (5.2) 

 

โดยที่ตําแหนงของโพล P1 และโพล P2 แสดงดังรูปท่ี 5.9 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 5.9 ตําแหนงของโพล P1 และ P2 จากสมการที ่5.2 
 
จากนั้นทําการทดสอบวงจรกรองความถี่ต่ําผานดวยการปอนสัญญาณอินพุทแบบขั้นบันไดขนาด   

5 µA  โดยผลตอบสนองของวงจร แสดงดังรูปที่ 5.10 จากรูปผลตอบสนองทางเวลานําคาไปคํานวณหา
พารามิเตอรของตัวควบคุมพีไอดีดวยวิธีการของซีเกลอร-นิโคลสดังรายละเอียดในภาคผนวก ข โดยจะ
พบวาหลังจากการปรับคาพารามิเตอรตางๆแลว 5.4PK  , 3IT µs และ 4.0DT  µs จากนั้นทํา
การออกแบบตัวควบคุมพีไอดีดังวงจรในรูปที่ 5.11  โดยใชตัวเก็บประจุ 25.01 C nF และ 09.02 C

nF ค ากระแสไบ อัส  201 BI µA ,  4052221  BB II µA , 5003 BI µA , 504 BI  µA  และ

2505 BI µA  

 

 

 
รูปท่ี 5.10 ผลตอบสนองทางเวลาของ Plant จากสมการที ่5.2 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 5.11 การประยุกตใชงานตัวควบคุมที่นําเสนอกับระบบจากสมการที่ 5.2 

 
จากนั้นทําการทดสอบระบบโดยการตอตัวควบคุมพีไอดีที่ไดออกแบบไวดังรูปที่ 5.11 โดยทําการ

ปอนสัญญาณอินพุทแบบขั้นบันไดขนาด 5µA ผลตอบสนองของระบบแสดงดังรูปที่ 5.12 จะเห็นไดวาผล
การตอบสนองของระบบที่ไมมีตัวควบคุมพีไอดีจะมีความคลาดเคลื่อนที่สภาวะคงตัวเปน 2.5µA  
เปอรเซ็นตการพุงเกินสูงสุด (Over Shoot) เปน 0

048  ชวงเวลาขึ้น (Rise time) มีคาเทากับ 0.4µs  และ
ชวงเวลาเขาที่ (Steady State) เปน 2.8µs สวนผลตอบสนองตอบสนองอินพุทแบบขั้นบันไดที่ใชตัว
ควบคุมพีไอดี ไมมีคาความคลาดเคลื่อนที่สภาวะคงตัว เปอรเซ็นตการพุงเกินสูงสุดเปน 0

03 ชวงเวลาขึ้นมี
คาเทากับ 0.15µs และชวงเวลาเขาที่เปน 1.5µs จากขอมูลที่กลาวมาพบวา การใชตัวควบคุมพีไอดีไป
ควบคุมการทํางานของระบบควบคุมแบบปอนกลับจะทําใหระบบมีเสถียรภาพที่ดีกวา 

 
 

 
 

รูปท่ี 5.12 ผลตอบอินพุทแบบขั้นบันไดจากวงจรในรูปที่ 5.11 
 

จากนั้นทําการทดสอบการเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอรของตัวควบคุมโดยการเปลี่ยนแปลงคา 

PK  จํานวน 3 คาไดแก 2PK  ,  5PK และ 8PK   โดยคงคา  sTI 5  และ sTD 3.0  
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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sTsTK DIP  3.0,5,8 

sTsTK DIP  3.0,5,5 

sTsTK DIP  3.0,5,2 

 
 

รูปท่ี 5.13 ผลตอบอินพุทแบบขั้นบันไดเมื่อทําการปรับคา PK ของตัวควบคุมพีไอดี 
 
จากการปรับเปลี่ยนคา PK พบวาผลตอบสนองทางเวลาของระบบจะมีแนวโนมที่ดีขึ้นเมื่อคา 

PK  มีเพ่ิมมากขึ้น 
ทําการทดสอบการเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอรของตัวควบคุมโดยการเปลี่ยนแปลงคา IT  

จํ านวน  3  ค า ได แก  sTI 2 , sTI 4 และ ,  sTI 6   โ ดยคงค า   5PK  และ 
sTD 3.0  

 

sTKsT DPI  3.0,5,2 

sTKsT DPI  3.0,5,4 

sTKsT DPI  3.0,5,6 

 

 
รูปท่ี 5.14 ผลตอบอินพุทแบบขั้นบันไดเมื่อทําการปรับคา IT ของตัวควบคุมพีไอดี 

 
จากการปรับเปลี่ยนคา IT  พบวาผลตอบสนองทางเวลาของระบบจะมีแนวโนมเขาสูคา Set 

point ที่ดีข้ึนเมื่อคา IT  มีเพ่ิมคามากข้ึน 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ทําการทดสอบการเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอรของตัวควบคุมโดยการเปลี่ยนแปลงคา DT  
จํานวน 3 คาไดแก sTD 2.0 , sTD 3.0 และ ,  sTD 4.0   โดยคงคา  5PK  และ 

sTI 4  
 

0
เวลา (µs)
5 10

5

1

2

3

4 อินพุตข้ันบันได

sTKsT IPD  4,5,2.0 

sTKsT IPD  4,5,3.0 

sTKsT IPD  4,5,4.0 

 
 

รูปท่ี 5.15 ผลตอบอินพุทแบบขั้นบันไดเมื่อทําการปรับคา DT ของตัวควบคุมพีไอดี 
 

จากการปรับเปลี่ยนคา DT  พบวาผลตอบสนองทางเวลาของระบบจะมีแนวโนมเขาสูคา Set 
point ที่ดีข้ึนเมื่อคา DT  มีคาเพ่ิมมากขึ้น 

 
จากนั้นทําการออกแบบตัวควบคุมพีไอดีเพ่ือจําลองการทํางานเขารวมกับทรานสเฟอรฟงกชัน

ของวงจรมอเตอรกระแสตรงดังรูปที่ 5.17 โดยคาพารามิเตอรของมอเตอรของวงจรมีคา  1aR ,

 5.0aL , 01.0 bt KK , 22 /.01.0 smkgJ  และ smB ..1.0   
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รูปท่ี 5.16 การจําลองการประยุกตใชงานตัวควบคุมที่นําเสนอกับวงจรมอเตอรกระแสตรง 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ทําการทดสอบคุณสมบัติของมอเตอรดวยการปอนสัญญาณอินพุทแบบขั้นบันไดขนาด 50µA 
โดยผลตอบสนองของวงจรมอเตอรแสดงดังรูปท่ี 5.18  

 
 

รูปท่ี 5.17 ผลตอบสนองทางเวลาวงจรมอเตอรกระแสตรง 
 
จากรูปผลตอบสนองทางเวลาของวงจรมอเตอรกระแสตรงในรูปที่ 5.18 นําไปคํานวณหา

คาพารามิเตอรเพ่ือออกแบบตัวควบคุมพีไอดี ดวยวิธีการของซีเกลอร-นิโคลสดังรายละเอียดในภาคผนวก 
ข โดยจะพบวาหลังจากการปรับคาพารามิเตอรตางๆแลว 5PK  , 9.0IT s และ 144.0DT  s 
จากนั้นทําการออกแบบตัวควบคุมพีไอดีดังวงจรในรูปที่ 5.17  โดยออกแบบใชตัวเก็บประจุ 601 C µF 
และ 92 C µF คากระแสไบอัส 51 BI µA ,  2502221  BB II µA , 203 BI µA , 304 BI  µA  

และ 205 BI µA  
    จากนั้นทําการทดสอบระบบโดยการตอตัวควบคุมพีไอดีที่ไดออกแบบไวดังรูปที่ 5.18 โดยทํา

การปอนสัญญาณอินพุทแบบขั้นบันไดขนาด 50µA ผลตอบสนองของระบบแสดงดังรูปที่ 5.19 จะเห็นได
วาผลการตอบสนองของระบบที่ไมมีตัวควบคุมพีไอดีจะมีความคลาดเคลื่อนที่สภาวะคงตัวเปน 40.05µA  
ไมมีเปอรเซ็นตการพุงเกินสูงสุด (Over Shoot) ชวงเวลาขึ้น (Rise time) มีคาเทากับ 0.35µs  และ
ชวงเวลาเขาที่ (Steady State) เปน 0.8µs สวนผลตอบสนองตอบสนองอินพุทแบบขั้นบันไดที่ใชตัว
ควบคุมพีไอดี มีคาความคลาดเคลื่อนที่สภาวะคงตัว 5µA   เปอรเซ็นตการพุงเกินสูงสุดเปน 0

05 ชวงเวลา
ขึ้นมีคาเทากับ 0.15µs และชวงเวลาเขาที่เปน 0.7µs จากขอมูลที่กลาวมาพบวา การใชตัวควบคุมพีไอดี
ไปควบคุมการทํางานของระบบควบคุมแบบปอนกลับจะทําใหระบบมีเสถียรภาพที่ดีกวาแตยังมีคาความ
คลาดเคลื่อนในสวนของสภาวะคงตัวสืบเนื่องจากขอจํากัดของตัวควบคุมพีไอดีที่มีอัตราขยาย Kp ไดไม
เกิน 7 เทา 
 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 5.18 ผลตอบอินพุทแบบขั้นบันไดจากวงจรในรูปที่ 5.17 

 

ทําการจําลองการทํางานของระบบโดยการปอนสัญญาณพัลซเสมือนสัญญาณรบกวนเขาไปใน
ระบบเพ่ือทดสอบสภาวะที่ระบบมีโหลดเกิดข้ึนที่อินพุทดาน LT  
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รูปท่ี 5.19 การจําลองการทํางานของวงจรมอเตอรกระแสตรงโดยการปอนสัญญาณพัลซทางดาน LT  
 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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อินพุตขั้นบันได
ผลตอบสนองของระบบที่มีตัวควบคุมพีไอดี
สัญญาณรบกวนเขาสูระบบขนาด 1 µA

 
 
รูปท่ี 5.20 การจําลองการทํางานของวงจรมอเตอรกระแสตรงโดยการปอนสัญญาณพัลซทางดาน 
             LT ขนาด 1µA 
 
จากผลการจําลองในรูปที่ 5.21 แสดงใหเห็นวาเมื่อปอนสัญญาณพัลซเขาไปในระบบทางดาน

อินพุท LT ขนาด 1µA ระบบจะยังคงทํางานไดตามปรกติ จากนั้นทําการทดลองโดยปอนสัญญาณพัลซ
ขนาด 2µA 
 

 
 
รูปท่ี 5.21 การจําลองการทํางานของวงจรมอเตอรกระแสตรงโดยการปอนสัญญาณพัลซทางดาน 
             LT ขนาด 2µA 
 
จากผลการจําลองในรูปที่ 5.22 แสดงใหเห็นวาเมื่อปอนสัญญาณพัลซเขาไปในระบบทางดาน

อินพุท LT ขนาด 2µA ระบบจะยังคงทํางานไดตามปรกติแตเริ่มมีสัญญาณรบกวนทางดานเอาทพุทของ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ระบบตรงชวงเวลาที่เริ่มสัญญาณปอนเขามาแตระบบก็ยังพยายามเขาสูสภาวะคงตัวไดอยางรวดเร็ว 
จากนั้นทําการทดลองโดยปอนสัญญาณพัลซขนาด 3µA 
 

 
 
รูปท่ี 5.22 การจําลองการทํางานของวงจรมอเตอรกระแสตรงโดยการปอนสัญญาณพัลซทางดาน 
             LT ขนาด 3µA 
 

จากผลการจําลองในรูปท่ี 5.23 แสดงใหเห็นวาเมื่อปอนสัญญาณพัลซเขาไปในระบบทางดานอินพุท LT

ขนาด 3µA ระบบจะยังคงพยายามทํางานไดตามปรกติแตเมื่อสัญญาณรบกวนมีขนาดใหญมากขึ้น กระแส
จะเอาทพุทจะตกลงในชวงเวลาสั้นๆในชวงเวลาเดียวกับสัญญาณพัลซที่ปอนเขามา และเมื่อทํา 

การเพ่ิมสัญญาณพัลซใหใหญขึ้นมากกวา 3µA ระบบจะเริ่มไมมีเสถียรภาพ หรืออาจกลาวไดวา
ตัวควบคุมพีไอดีที่ไดออกแบบในเบื้องตนนี้สามารถทนตอสัญญาณรบกวนเสมือนภาระของมอเตอรไดไม
เกิน 3µA อีกท้ังวงจรยังมีอัตราการบริโภคพลังงานอยูที่ 2.088mW 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 5.2 การเปรียบเทียบคุณสมบัติตัวควบคุมพีไอดีที่นําเสนอกับรูปแบบอ่ืนที่เคยนําเสนอมาแลว 
 

ลําดับ
อางอิง 

จํานวนอุปกรณ 
ตัวเก็บประจ ุ

แบบลงกราวนด 
ทั้งหมด 

ตัวตานทาน 
ภายนอก 

การปรับคา 
ดวยวิธีการ 

ทาง
อิเล็กทรอนิกส 

โหมดการ
ทํางาน 

ยาน
ความถี่ใช

งาน 

คา
แรงดันไฟ

เลี้ยง 

[3] 
OP-AMP 4 ตัว 

ตัวตานทาน 8 ตัว 
ตัวเก็บประจ ุ2 ตัว 

ไมใช ใช ปรับไมได แรงดัน ไมระบุ ไมระบุ 

[4] 

CCII 4 ตัว 
บัฟเฟอร 4 ตัว 

ตัวตานทาน 8 ตัว 
ตัวเก็บประจ ุ2 ตัว 

ไมใช ใช ปรับไมได แรงดัน ไมระบุ V12  

[5] 
OTA 8 ตัว 

ตัวเก็บประจ ุ2 ตัว 
ใช ไมใช ปรับได แรงดัน ไมระบุ V5  

[6] 
CCCII 8 ตัว 

ตัวตานทาน 2 ตัว 
ตัวเก็บประจ ุ2 ตัว 

ใช ใช ปรับได แรงดัน 10-1M ไมระบุ 

[7] 
CCII 3 ตัว 

ตัวตานทาน 3 ตัว 
ตัวเก็บประจ ุ2 ตัว 

ใช ใช ปรับไมได กระแส ไมระบุ ไมระบุ 

[8] 
CDBA 4 ตัว 

ตัวตานทาน 8 ตัว 
ตัวเก็บประจ ุ2 ตัว 

ไมใช ใช ปรับไมได แรงดัน ไมระบุ ไมระบุ 

[9] 

DO-CCII 1 ตัว 
CCII 1 ตัว 

ตัวตานทาน 3 ตัว 
ตัวเก็บประจ ุ2 ตัว 

ใช ใช ปรับไมได กระแส ไมระบุ V5.1  

ตัว
ควบคุม

พีไอดีโหมด
กระแสที่
นําเสนอ 

       วงจรทรานส-
คอนดัคเตอร 6 ตัว 
ตัวเก็บประจ ุ2 ตัว 

ใช ไมใช ปรับได กระแส 2K-20M V9.0  

 
ในสวนตารางที่ 5.2 เปนการเปรียบเทียบคุณสมบัติของตัวควบคุมพีไอดีโหมดกระแสที่นําเสนอใน
วิทยานิพนธฉบับนี้กับตัวควบคุมพีไอดีแบบเดิมที่ไดมีการนําเสนอมาแลว จากตารางพบวาตัวควบคุมที่ได
นําเสนอนั้นมีตัวเก็บประจุที่ตอลงกราวดจํานวนเพียงสองตัวเทานั้นและไมมีตัวตานทานตอภายนอกอีก
ดวย อีกท้ังยังสามารถปรับคาพารามิเตอรของตัวควบคุมดวยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส 
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5.2 สรุป 
 
 ในบทนี้ไดกลาวถึงการประยุกตใชงานตัวควบคุมพีไอดีโหมดกระแสโดยตอเขารวมกับระบบ
ปอนกลับแบบหนึ่งหนวยในท่ีนี้ก็คือวงจรกรองความถี่ต่ําผาน วงจรกรองความถ่ีต่ําผานท่ีมีโพลเขาใกลแกน
จินตภาพ และวงจรมอเตอรกระแสตรง จากผลการจําลองการทํางานในวงจรแรกพบวาผลตอบสนอง
ทางดานความถี่ใชงานสามารถใชงานไดถึง 2MHz เมื่อเปรียบเทียบกับทางทฤษฎี และตัวควบคุมยังชวย
ปรับปรุงใหระบบมีเสถียรภาพมากยิ่งขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับการใชงานระบบโดยปราศจากตัวควบคุมพีไอ
ดี ในสวนวงจรที่สองเปนการจําลองการทํางานของตัวควบคุมพีไอดีเขากับวงจรกรองความถี่ต่ําผานโดยที่
วงจรมีโพลอยูใกลเคียงกับแกนจินตภาพ ซึ่งผลการจําลองพบวาตัวควบคุมชวยปรับปรุงใหระบบทํางานได
อยางมีเสถียรภาพมากยิ่งขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับระบบที่ไมมีตัวควบคุม และไดทดลองปรับคาพารามิเตอร
ของตัวควบคุมเพ่ือดูการเปลี่ยนแปลงของระบบ โดยเมื่อมีการปรับคาโดยที่คา PK เพ่ิมมากขึ้นจะทําให
ระบบเขาสูสภาวะคงตัวไดเร็วขึ้น คา IT  ที่เพ่ิมมากขึ้นระบบจะลดคา Over Shoot ของระบบไดดียิ่งขึ้น 
ในสวนคา DT  ที่เพ่ิมมากขึ้นระบบจะมีความไวในการตอบสนองไดดียิ่งขึ้น จากนั้นจําลองการทํางานกับ
วงจรมอเตอรกระแสตรง จากผลการจําลองพบวาตัวควบคุมชวยปรับปรุงการทํางานของระบบใหดียิ่งขึ้น
แตดวยขอจํากัดทางดานอัตราขยาย PK ของตัวควบคุมจึงยังทําใหมีความคลาดเคลื่อนที่สภาวะคงตัวอยู
บางเล็กนอย และเมื่อทําการทดสอบดวยการปอนสัญญาณพัลซเสมือนเปนสัญญาณรบกวนในระบบตัว
ควบคุมจะยังคงรักษาเสถียรภาพของระบบไดจนกระทั่งสัญญาณรบกวนมีขนาดเกิน  และตัวควบคุมยังมี
อัตราการบริโภคพลังงานท่ีต่ําอยูที่ 2.088mW 
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บทท่ี 6 

บทสรุป 
 วิทยานิพนธฉบับนี้เปนการศึกษาและวิจัยการสรางตัวควบคุมพีไอดีโหมดกระแสที่ปราศจากตัว
ตานทานภายนอกอีกทั้งตัวควบคุมยังสามารถปรับคาไดดวยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส โดยมีเหตุจูงใจใน
การศึกษาวิจัยในการสรางตัวควบคุมตลอดจนขั้นตอนการศึกษาไดกลาวไวแลวในบทที่ 1 ของวิทยานิพนธ 
ในสวนบทที่ 2 ไดกลาวถึงตัวควบคุมพีไอดีและฟงกชันถายโอนของตัวควบคุม รวมทั้งตัวควบคุมพีไอดีที่ได
มีผูนําเสนอมาเปนลําดับ โดยตัวควบคุมในแตละแบบมีจุดเดนที่แตกตางกันออกไป อยางไรก็ดีตัวควบคุม
สวนใหญยังใชอุปกรณพาสซีพซึ่งประกอบดวยตัวตานทานภายนอกและตัวเก็บประจุแบบลอยตัวอีกทั้งยัง
ไมสามารถปรับคาพารามิเตอรของตัวควบคุมไดทางอิเล็กทรอนิกส นอกจากนี้ยังมีตัวควบคุมบางแบบมี
การออกแบบและโครงสรางท่ีซับซอนอีกดวย ซึ่งจุดนีท้ําใหวงจรเหลานี้มีขอดอยอยูมาก  

สําหรับบทท่ี 3 และบทที่ 4 เปนเนื้อหาหลักในวิทยานิพนธนี้ ในบทท่ี 3 ไดกลาวถึงคุณสมบัติและ
โครงสรางวงจรทรานสคอนดัคเตอรซึ่งวงจรนี้ถูกสรางขึ้นมาจากมอสทรานซิสเตอรจํานวนสี่ตัว โดยนํา
วงจรมาสรางเปนตัวควบคุมพีไอดีในโหมดกระแส ในบทที่ 4 เปนการนําเสนอตัวควบคุมพีไอดีในโหมด
กระแสโดยวงจรประกอบขึ้นจากวงจรทรานสคอนดัคเตอรจํานวน 6 ตัว ตอรวมกับตัวเก็บประจุแบบลง
กราวนดจํานวน 2 ตัว โดยวงจรปราศจากตัวตานทานภายนอก ซึ่งทําใหตัวควบคุมที่นําเสนอเหมาะสมที่
จะนําไปสรางเปนวงจรรวม รวมทั้งพารามิเตอรของตัวควบคุมยังสามารถปรับคาไดทางอิเล็กทรอนิกสอีก
ดวย  

 ในบทที่ 5 ไดทําการตรวจสอบการทํางานของตัวควบคุมพีไอดีที่นําเสนอ พบวาผลการจําลอง
การทํางานของวงจรดวยโปรแกรมทางคอมพิวเตอรมีผลสอดคลองในทางทฤษฎี โดยชวงความถี่ใชงาน
สอดคลองกับทฤษฎีอยูระหวาง 2kHz ถึง 20MHz ในสวนความถี่ใชงานของตัวควบคุมดานความถี่ต่ํายัง
คลาดเคลื่อนจากทฤษฎีเนื่องจากตัวนําแฝงของวงจรทรานสคอนดัคเตอร อยางไรก็ดี ปญหานี้สามารถ
แกไขไดโดยใชวงจรชดเชยคาความนําแฝง การจําลองการทํางานของตัวความคุมพีไอดีที่มีการชดเชยคา
ความนําแฝงใหผลเปนที่นาพอใจโดยชวงความถี่ใชงานจะเพ่ิมเปน 1kHz ถึง 20MHz  จากนั้นประยุกตใช
งานตัวควบคุมตอเขากับระบบแบบหนึ่งหนวยซึ่งก็คือวงจรกรองความถี่ต่ําผาน วงจรมอเตอรกระแสตรง 
ผลการจําลองการทํางานของระบบแสดงใหเห็นวาตัวควบคุมพีไอดีชวยปรับปรุงการทํางานของระบบใหดี
ขึ้นอีกดวย 
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ภาคผนวก ก 

พารามิเตอรของมอสทรานซิสเตอร 
 

ชนิดของทรานซิสเตอร โมเดล 
pMOS LEVEL = 7 TNOM = 27 TOX = 4.1E-9 XJ = 1E-7 NCH = 4.1589E17      VTH0 = -0.3871284       

K1 = 0.5726108 K2 = 0.0278475 K3 = 0.0985806 K3B = 12.2228045 W0 = 1.003172E-6  
NLX = 1.090405E-7 DVT0W = 0 DVT1W = 0 DVT2W = 0 DVT0 = 0.5101209                     
DVT1 = 0.2470616 DVT2 = 0.1 U0 = 114.1027739 UA = 1.492998E-9 UB = 1.001486E-21 
UC = -1E-10 VSAT = 1.644214E5 A0 = 1.6953891 AGS = 0.3664328 B0 = 4.076586E-7  
B1 = 1.131312E-6 KETA = 0.0208162 A1 = 0.4381491 A2 = 0.3 RDSW = 223.3941003  
PRWG = 0.5 PRWB = -0.057842 WR = 1 WINT = 0 LINT = 2.942923E-8 DWG = -5.230547E-8  
DWB = -1.815577E-9 VOFF = -0.0931646 NFACTOR = 1.9246662 CIT = 0 CDSC = 2.4E-4  
CDSCD = 0 CDSCB = 0 ETA0 = 0.0230041 ETAB = -0.0167975 DSUB = 0.483315             
PCLM = 1.2975619 PDIBLC1 = 1.837908E-4 PDIBLC2 = 0.0197453 PDIBLCB = -1E-3  
DROUT = 0 PSCBE1 = 2.395024E9 PSCBE2 = 6.931227E-10 PVAG = 15.0148922  
DELTA = 0.01 RSH = 7.6 MOBMOD = 1 PRT = 0 UTE = -1.5 KT1 = -0.11 KT1L = 0  
KT2 = 0.022 UA1 = 4.31E-9 UB1 = -7.61E-18 UC1 = -5.6E-11 AT = 3.3E4 WL = 0 WLN = 1 
WW = 0 WWN = 1 WWL = 0 LL = 0 LLN = 1 LW = 0 LWN = 1 LWL     = 0 CAPMOD = 2 
XPART = 0.5 CGDO = 6.49E-10 CGSO = 6.49E-10 CGBO = 1E-12 CJ = 1.134847E-3  
PB = 0.8461774 MJ = 0.4093662 CJSW = 2.105053E-10 PBSW = 0.8348918  
MJSW = 0.3165831 CJSWG = 4.22E-10 PBSWG = 0.8348918 MJSWG = 0.3165831 CF = 0 
PVTH0 = 2.075733E-3 PRDSW = 4.9465702 PK2 = 2.372817E-3 WKETA = 0.0298423  
LKETA = 4.507339E-4 PU0 = -1.4111749 PUA = -5.95943E-11 PUB = 1E-21 PVSAT   = -50 
PETA0 = 1E-4 PKETA = -3.044087E-3 

nMOS LEVEL = 7 TNOM = 27 TOX = 4.1E-9 XJ = 1E-7 NCH = 2.3549E17 VTH0 = 0.3775873          
K1 = 0.5869521 K2 = 5.245416E-3 K3 = 1E-3 K3B = 4.5633298 W0 = 1E-7 NLX = 1.803108E-7 
+DVT0W = 0 DVT1W = 0 DVT2W = 0 DVT0 = 1.4735679 DVT1 = 0.4250394  
DVT2 = 0.0590855 U0 = 269.485879 UA = -1.410127E-9 UB = 2.388447E-18  
UC = 6.390759E-11 VSAT = 1.000104E5 A0 = 1.8656266 AGS = 0.4315602 B0 = -7.527708E-7 
B1 = 2.41634E-6 KETA = -1.669057E-3 A1 = 4.733257E-4 A2 = 0.9388997 RDSW =122.478787     
PRWG = 0.3621367 PRWB = -0.2 WR = 1 WINT = 0 LINT = 1.650596E-8 DWG = -4.05898E-10 
DWB = 5.889168E-9 VOFF = -0.0951815 NFACTOR = 2.4480574 CIT = 0 CDSC = 2.4E-4        
CDSCD = 0 CDSCB = 0 ETA0 = 3.248255E-3 ETAB = 4.770707E-6 DSUB = 0.0249299      
PCLM = 0.6777255 PDIBLC1 = 0.1738551 PDIBLC2 = 2.330061E-3 PDIBLCB = -0.1           
DROUT = 0.7397205 PSCBE1 = 7.714788E10 PSCBE2 = 1.657089E-9 PVAG = 9.645365E-3 
DELTA = 0.01 RSH = 6.6 MOBMOD = 1 PRT = 0 UTE = -1.5 KT1 = -0.11 KT1L = 0              
KT2 = 0.022 UA1= 4.31E-9 UB1= -7.61E-18 UC1 = -5.6E-11 AT = 3.3E4 WL = 0 WLN = 1              
WW = 0 WWN = 1 WWL = 0 LL= 0 LLN = 1 LW = 0 LWN = 1 LWL = 0 CAPMOD = 2              
XPART = 0.5 CGDO = 9.05E-10 CGSO = 9.05E-10 CGBO = 1E-12 CJ = 9.537731E-4 PB = 0.8            
MJ = 0.3812475 CJSW = 2.470243E-10 PBSW = 0.8 MJSW = 0.1141281 CJSWG = 3.3E-10        
PBSWG = 0.8 MJSWG = 0.1141281 CF = 0 PVTH0 = 1.04772E-4 PRDSW = -1.3533794 
PK2 = 3.912121E-4 WKETA = 4.370036E-3 LKETA = -9.340583E-3 PU0 = 10.3783198      
PUA = 1.054565E-11 PUB = 9.970555E-23 PVSAT = 2.005228E3 PETA0 = 1.003159E-4    
PKETA = 4.383537E-3 
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ภาคผนวก ข 

การหาคาพารามิเตอรของตัวควบคุมพีไอดี 
โดยวิธีการของซีเกลอร-นิโคลส 

 
       ในหัวขอนี้จะกลาวถึงการหาคาพารามิเตอรตัวควบคุมพีไอดีโดยวิธีการของซีเกลอร-นิโคลส (Ziegler-
Nichols tuning method) ในกรณีที่นําตัวควบคุมพีไอดีตอเขากับระบบควบคุมปอนกลับแบบหนึ่งหนวย และ
กรณีท่ีโพลของระบบที่ถูกควบคุมนั้นมีคาจริงโดยขั้นตอนในการหาคาพารามิเตอรของตัวควบคุมพีไอดีแสดงไดดังนี้ 
[16] กลาวคือ 

ขั้นตอนที่ 1 ทดสอบระบบที่ถูกควบคุมดวยการปอนสัญญาณอินพุตขั้นบันได ดังแสดงในรูปที่ ข.1 ในสวน
ผลตอบสนองของระบบแสดงดังรูปท่ี ข.2 

 

t
)(tu

t  
 

รูปท่ี ข.1 การทดสอบระบบที่ถูกควบคุมโดยการปอนสัญญาณอินพุตข้ันบันได 
 
 

K

D 

ผล
ตอ
บส
นอ
งข
อง
ระ
บบ

0

 
 

รูปท่ี ข.2 ผลตอบสนองของระบบถูกควบคุมจากรูปที่ ข.1 
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ขั้นตอนที่ 2 จากผลตอบสนองในรูปที่ ข.2 ทําการอานคาพารามิเตอร    และ   แลวนําไปแทนคาลงใน
ตารางที่  ข.1 เพ่ือคํานวณหาคาพารามิเตอรที่ตองการของตัวควบคุมพีไอด ี

 
ตารางที่ ข.1 การหาคาพารามิเตอรของตัวควบคุมพีไอดี 

 

ชนิดของตัวควบคุมพีไอดี  
พารามิเตอร   

pK  
iT  dT  

ตัวควบคุมพีไอดีโหมดกระแส DK

5.1  
D5.2  D4.0  

 
 สําหรับระบบควบคุมแบบปอนกลับตามรูปที่ 5.6 เปนวงจรกรองความถี่ต่ําผานโหมดกระแสซึ่งมีฟงกชั่น
ถายโอนเปน 
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เมื่อทําการทดสอบวงจรกรองความถ่ีต่ําผานโหมดกระแสตามรูปที่ ข.1 พบวาผลตอบสนองของระบบจะมีคาเทากับ 

1K , 252.0D µs และ 52.3 µs ซึ่งเมื่ออาศัยตารางที่ ข.1 พารามิเตอรของตัวควบคุมโหมดกระแสจะมี
ค า เป น  95.20pK , 63.0iT µs และ  408.1dT µs เนื่ อ งจ ากค า   pK  มี ค าม ากจึ งทํ าก ารป รั บ

คาพารามิเตอรของตัวควบคุมเปน  3pK , 5.1iT µs และ 5.1dT µs 

 
สําหรับระบบควบคุมแบบปอนกลับตามรูปที่ 5.11 เปนวงจรกรองความถี่ต่ําผานโหมดกระแสซึ่งมีฟงกชั่น

ถายโอนเปน 
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เมื่อทําการทดสอบวงจรกรองความถ่ีต่ําผานโหมดกระแสตามรูปที่ ข.1 พบวาผลตอบสนองของระบบจะมีคาเทากับ 

1K , 2.0D µs และ 6.0 µs ซึ่งเมื่ออาศัยตารางที่ ข.1 พารามิเตอรของตัวควบคุมโหมดกระแสจะมีคา
เป น  5.4pK , 5.0iT µs แ ล ะ  08.0dT µs ทํ า ก า ร ป รั บ ค า พ า ร ามิ เต อ ร ข อ งตั ว ค ว บ คุ ม เป น  

5.4pK , 3iT µs และ 4.0dT µs 

สําหรับระบบควบคุมแบบปอนกลับตามรูปที่ 5.18 เปนวงจรมอเตอรกระแสตรง เมื่อทําการทดสอบวงจร
ตามรูปที่ ข.1 พบวาผลตอบสนองของระบบจะมีคาเทากับ 1K , 04.0D µs และ 3.0 µs ซึ่งเมื่ออาศัย
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ตารางที่ ข.1 พารามิเตอรของตัวควบคุมโหมดกระแสจะมีคาเปน 45pK , 1.0iT µs และ 16.0dT µs ทํา

การปรับคาพารามิเตอรของตวัควบคุมเปน  5pK , 9.0iT µs และ 144.0dT µs 
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ภาคผนวก ค 

ผลงานทีเ่กี่ยวของกับวิทยานิพนธและไดรับการตีพิมพระหวางที่
ทําการศึกษา 
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