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บทคัดย่อ 

บทความฉบับนีน้ าเสนอตัวควบคุมพีไอดีท่ี
ท างานในโหมดกระแสโดยใช้วงจรทรานส์คอนดกัเตอร์
เพียง 4 ตัวและตัวเก็บประจุแบบลงกราวนด์ 2 ตัว
เท่านัน้โดยปราศจากตัวต้านทานภายนอก ซึ่งวงจรที่
น าเสนอนีม้ีข้อดีหลายประการอาทิเช่น โครงสร้างเรียบ
ง่ายไม่ซบัซ้อน ปรับพารามิเตอร์ของตัวควบคมุได้ด้วย
วิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์โดยการปรับกระแสไบอสัของ
วงจรทรานส์คอนดักเตอร์ รวมถึงเหมาะในการน าไป
ประยุกต์สร้างเป็นวงจรรวม การวิเคราะห์ผลของ
อปุกรณ์แฝงของตัวทรานส์คอนดกัเตอร์ที่ส่งผลกบัการ
ท างานของตัวควบคุมที่น าเสนอได้ถูกตรวจสอบด้วย 
การจ าลองการท างานของตัวควบคุมนี แ้ละการ
ประยุกต์ใช้ในระบบควบคุมแบบป้อนกลบัหนึ่งหน่วย
ด้วยโปรแกรม SPICE ที่ใช้แบบจ าลองทรานซิสเตอร์ 
CMOS TSMC 0.18 um พร้อมด้วยแรงดนัไฟเลีย้งของ
วงจรเป็น ±0.9 V ก็ให้ผลลัพ ธ์สอดคล้องกับการ
วิเคราะห์ทางทฤษฎีด้วยดี 
 
Abstract 

This paper presents the design of the 
current-mode proportional integral derivative 
(PID) controller using four transconductors as 

active element and two grounded capacitors 
without external resistor. The proposed controller 
offers some attractive features of simple 
resistorless structure, electronic tuning of its 
parameters and very suitable for integrated 
circuit implementation. The analysis of the 
parasitic effects of the transconductor on the 
controller is observed. The SPICE simulation 
results of the PID controller and its application of 
the unity feedback system employing CMOS 
TSMC 0.18 um and ±0.9 V supply show good 
agreement with the theoretical analysis. 
  
1. บทน า 

ตั วควบคุ ม พี ไอ ดี  (proportional-integral-
derivative controller) นั บ ไ ด้ ว่ า  เ ป็ น ตั ว ค วบ คุ ม
รูปแบบหนึ่งที่มีการน าไปใช้งานอย่างมากมายใน
ระบบควบคุมทางอุตสาหกรรม ตัวอย่างเช่น ระบบ
ควบคุมความเร็วมอเตอร์ ระบบควบคมุอุณหภูมิ และ
ระบบควบคุมการไหล เป็นต้น ทัง้นีเ้นื่องจากว่า วงจร
ของตัวควบคุมนีอ้อกแบบและสร้างได้ง่ายและราคา
ถู ก  น อกจ ากนี ้ยั งมี ค วาม ส ะด วก ใน การป รับ
ค่าพารามิเตอร์ของวงจรด้วย [1-2] จากการสืบค้น
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ผลงานวิจัยที่ผ่านมาที่เก่ียวของกับตัวควบคุมพีไอดี
เชิงอนาล็อกนัน้มีการออกแบบวงจรโดยการเลือก
อุปกรณ์หลักเป็นอุปกรณ์แบบแอคทีฟที่หลากหลาย 
อาทิ เช่น วงจรขยายค่าความน าที่ส่งผ่านกระแส 
(operational transconductance amplifier: OTA) 
[3] วงจรสายพานกระแสรุ่นที่  2 ที่ถูกควบคุมด้วย
ก ร ะ แ ส  (second generation current controlled 
conveyor: CCCII) [4] วงจรสายพานกระแสรุ่นที่  2 
(second generation current conveyor: CCII) 
[5,6,8] วงจรขยายกันชนของผลต่างกระแส (current 
differential buffer amplifier: CDBA) [7] ว ง จ ร ท
รานส์คอนดักเตอร์ (transconductor) [9] วงจรขยาย
กันชนของผลต่างกระแสที่ควบคุมได้ด้วยกระแส 
(current controlled current differential buffer 
amplifier: CCCDBA) [10] วงจรขยายค่าความน าที่มี
ตัวตามกระแสและส าเนากระแสที่พอร์ต Z (Z-copy 
current follower transconductance amplifier: ZC-
CFTA) [11] แ ล ะ ว งจ ร โด เม น ล็ อ ก  (log domain 
circuit) [12] เป็นต้น อย่างไรก็ตาม ตัวควบคุมแบบ
พีไอดีเหลา่นี ้ก็มีข้อที่ควรปรับปรุงดงันี ้คือ 

1. ใ ช้ จ านวนอุป กรณ์ แบบแอคทีฟ ห รือ
ทรานซิสเตอร์มากเกินไป [3-10,12] 

2. ใช้ตวัเก็บประจแุบบลอยตวั [7,11] 
3. ใช้ตวัต้านทานภายนอก [4-8,11] 
4. ไม่มี การป รับพารามิ เตอร์ด้วยวิ ธีทาง

อิเล็กทรอนิกส์ [5-8,11] ท าให้ไม่สะดวกในการใช้งาน 
จากข้อที่ควรปรับปรุงข้อ 1-3 นัน้ไม่เหมาะท่ี

จะน าไปสร้างในรูปวงจรรวมเนื่องจากใช้พืน้ที่ของวงจร
มากรวมถึงมีความต้องการก าลังไฟฟ้ามากด้วย 
นอกจากนี ้ในปัจจุบนั การออกแบบวงจรให้ท างานใน

โหมดกระแสก าลงัได้รับความสนใจมากขึน้ เนื่องจาก
วงจรแบบนีม้ีข้อดี คือ สามารถท างานได้ด้วยแรงดัน
ไฟเลีย้งต ่า มีแบนด์วิดท์กว้าง และยังมีความเป็นเชิง
เส้นสงูกว่าวงจรที่ท างานในโหมดแรงดนัด้วย 

เพื่อปรับปรุงข้อด้อยดงักลา่วข้างต้น บทความ
นีจ้ึงน าเสนอตัวควบคุมพีไอดีในโหมดกระแสที่มี
โครงสร้างไม่ซบัซ้อน โดยเลือกใช้วงจรทรานส์คอนดัก
เตอร์ที่ปรับค่าความน าได้ด้วยกระแสไบอัสต่อร่วมกับ
ตัวเก็บประจุแบบลงกราวนด์ โดยไม่ใช้ตัวต้านทาน
ภายนอกเลย จึงท าให้ตัวควบคุมที่น าเสนอนีม้ีความ
น่าสนใจในการน าไปสร้างในรูปวงจรรวมและสามารถ
ปรับพารามิเตอร์ของวงจรได้ด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์
ด้วย นอกจากนี ้ยังใช้แรงดันไฟเลีย้งของวงจรที่มีค่า
ต ่าอีกด้วย โดยได้แสดงผลการท างานของวงจรที่
น าเสนอและการประยุกต์ใช้งานด้วยการจ าลองการ
ท างานด้วยโปรแกรม SPICE 
 
2. แนวคิดและวงจรของตัวควบคุมพี ไอดีที่
น าเสนอ 
2.1 แนวคิดเบือ้งต้น 

ในหวัข้อนี ้จะกล่าวถึงแนวคิดเบือ้งต้นของตัว
ควบคุมพีไอดีซึ่งจะน าไปใช้ในการออกแบบวงจรใน
หวัข้อถดัไป โดยพิจารณาจากบล็อกไดอะแกรมของตวั
ควบคุมพีไอดีที่น าเสนอดังรูปที่  1 ซึ่งประกอบด้วย
บล็อกของตัวอนุพันธ์ทางเวลาแบบมีการสูญเสียและ
บล็ อก ของตั วป ริพั น ธ์ ต่ อ เข้ า ด้ วยกั น  ถ้ าห าก
ความสัมพัน ธ์ระหว่างกระแสเอาต์พุต 1( )oi t และ
กระแสอินพตุ ( )ii t  ของตวัอนพุนัธ์นีม้ีค่าเป็น 

 = +1( ) (1 ) ( )O P D II s K T s I s    (1) 
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รูปท่ี 1 บล็อกไดอะแกรมของตวัควบคมุพีไอดีที่น าเสนอ 

จากนัน้ท าการป้อนกระแส 1( )oi t  เป็นอินพุตให้กับตัว
ปริพนัธ์ ท าให้ได้กระแสที่ออกจากวงจรนีเ้ป็น 

 
+

=2

(1 )
( ) ( )P D

O I
I

K T s
I s I s

T s
   (2) 

เมื่อน ากระแสจากสมการ (1) และ (2) มารวมกันแล้ว
จะท าให้ได้สมการของกระแสเอาต์พตุเป็น 

 
+

= + +
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จากสมการ (3) เมื่อจัดรูปสมการใหม่ จะท าให้ได้
ฟังก์ชนัถ่ายโอนของตวัควบคมุพีไอดีเป็น 

 = = + +1

( ) 1
( ) (1 )(1 )

( )
O

P D
I I

I s
H s K T s

I s T s
 (4) 

โดยที่  KP คือ ค่าอัตราขยายของการปรับสัดส่วน 
ในขณะที่  TD และ TI คือ ค่าคงตัวทางเวลาของตัว
อนุพนัธ์และตวัปริพนัธ์ของตวัควบคมุพีไอดีตามล าดบั 
จากสมการ (4) จะเห็นว่า ตวัควบคมุพีไอดีนัน้สามารถ
ประกอบขึน้จากการต่อร่วมกันของตัวอนุพันธ์แบบมี
การสูญเสียและตัวปริพันธ์ได้ โดยรายละเอียดของ
วงจรของตวัควบคมุพีไอดีจะได้กลา่วถึงในหวัข้อถดัไป 
2.2 วงจรของตัวควบคุมพีไอดีที่น าเสนอ 

เนื่องจากบทความนีน้ าเสนอการออกแบบตัว
ควบคุมพีไอดีโดยเลือกใช้ตัวทรานส์คอนดักเตอร์เป็น

อปุกรณ์แบบแอคทีฟหลกั ดงันัน้ ในสว่นแรกของหวัข้อ
นีจ้ะกล่าวถึงวงจรและคุณสมบัติของตัวทรานส์คอน
ดกัเตอร์พอสงัเขปก่อน ส าหรับตวัทรานส์คอนดกัเตอร์
อย่างง่ายจะประกอบด้วยตัวทรานซิสเตอร์แบบซีมอส 
(CMOS transistor) 4 ตัวและแหล่งจ่ายกระแส 2 ตัว 
ดังแสดงในรูปที่ 2 (ก) และมีสัญลักษณ์ดังรูปที่ 2 (ข) 
[13] เมื่อก าหนดให้ทรานซิสเตอร์ทุกตัวท างานในย่าน
อ่ิมตัวและมีค่าทรานส์คอนดกัแตนซ์เท่ากันทุกตัว นั่น
คือ กระแสเอาต์พุตของตัวทรานส์คอนดักเตอร์นีจ้ะมี
ค่าเป็น 

 
รูปท่ี 2 ตวัทรานส์คอนดกัเตอร์อยา่งงา่ย 

(ก) วงจร 
(ข) สญัลกัษณ์ 

 + −=− = −( )P N mI I g V V    (5) 

โด ย ที่  gm คื อ  ค่ า ท ร าน ส์ ค อ น ดั ก แ ต น ซ์ ข อ ง
ทรานซิสเตอร์ซึง่มีนิยามเป็น 

 =
1
2( )m ox B

W
g C I

L
   (6) 

โดยที่   คือ ความเร็วในการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอน
หรือโฮล oxC  คือ ค่าความจุไฟฟ้าต่อหน่วยพืน้ที่ของ

Engineering  Journal  of  Siam  University Page  87 Volume  20, Issue 2,  No.39, July-December 2019



ส่วนออกไซด์ระหว่างส่วนเกทและช่องทางเดินกระแส 
W/L คืออัตราส่วนของความกว้างต่อความยาวของ
ช่องทางเดินกระแสของทรานซิสเตอร์ และ IB คือ 
กระแสไบอัสที่ป้อนให้กับตัวทรานส์คอนดักเตอร์ จาก
สมการ (6) จะเห็นว่า ค่าทรานส์คอนดกัแตนซ์สามารถ
ปรับเปลี่ยนได้ด้วยกระแสไบอัสของวงจร ซึ่งเป็น
คุณสมบัติที่ส าคัญที่จะน าไปใช้ในตัวควบคุมพีไอดี
ต่อไป 

จากบล็อกไดอะแกรมของตวัควบคมุพีไอดีใน
รูปที่  2 เมื่ออาศัยตัวทรานส์คอนดักเตอร์ดังกล่าว
ข้างต้นต่อร่วมกบัตวัเก็บประจุสามารถน ามาออกแบบ
เป็ น ตั ว ค วบ คุ ม พี ไอ ดี แบ บ ให ม่ ดั ง รูป ที่  3 ซึ่ ง
ประกอบด้วยตวัทรานส์คอนดกัเตอร์ 4 ตัวและตวัเก็บ
ประจแุบบลงกราวนด์ 2 ตวัเท่านัน้ 

 

รูปท่ี 3 ตวัควบคมุพีไอดใีนโหมดกระแสที่น าเสนอ 

จากวงจรตามรูปที่ 3 ตัวทรานส์คอนดักเตอร์
ตัวที่ 1 ถึง 3 ต่อร่วมกับตัวเก็บประจุ C1 ท าหน้าที่เป็น
ตัวอนุพันธ์แบบมีการสูญเสีย ส่วนตัวทรานส์คอนดัก
เตอร์ตัวที่  4 และตัวเก็บประจุ C2 ท าหน้าที่ เป็นตัว

ปริพันธ์ เมื่อท าการวิเคราะห์วงจรตามรูปที่ 3 นีจ้ะท า
ให้ได้ฟังก์ชนัถ่ายโอนของตวัควบคมุพีไอดีเป็น 

 = = + +3 1 4
2

1 3 2

( )
( ) (1 )(1 )

( )
O m m

I m m

I s g C s g
H s

I s g g C s
 (7) 

โดยที่ gmi เป็นค่าความน าส่งผ่านของตัวทรานส์คอน
ดักเตอร์ตัวที่ i เมื่อเปรียบเทียบสมการ (4) กับ (7) จะ
พบว่า 

 = 3

1

m
P

m

g
K

g
    (8) 

 = 1

3
D

m

C
T

g
    (9) 

 = 2

4
I

m

C
T

g
                (10) 

ซึง่จากสมการ (8) ถึง (10) จะเห็นว่า พารามิเตอร์ KP , 
TD และ TI ของตัวควบคุมพีไอดีนีส้ามารถปรับค่าได้
ด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์โดยการปรับกระแสไบอัส
ของตวัทรานส์คอนดกัเตอร์นัน่เอง นอกจากนีย้งัพบว่า 
วงจรของตวัควบคมุพีไอดีที่น าเสนอดงัรูปที่ 3 สามารถ
ดัดแปลงวงจรให้ท างานในโหมดแรงดันได้ด้วย โดย
การเพิ่มวงจรแปลงแรงดันเป็นกระแสที่ขัว้อินพุตและ
วงจรแปลงกระแสเป็นแรงดันที่ขัว้เอาต์พุต จะได้วงจร
ของตัวควบคุมพีไอดีในโหมดแรงดันดงัรูปที่ 4 ซึ่งก็จะ
มีฟังก์ชันถ่ายโอนของตัวควบคุมพีไอดีนีด้ังสมการ 
(11) ซึ่งก็มีคุณสมบัติในการปรับค่าพารามิเตอร์ของ
ตวัควบคมุได้ด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์เช่นกนั  

= = + +3 5 1 4
3

1 6 3 2

( )
( ) (1 )(1 )

( )
O m m m

I m m m

V s g g C s g
H s

V s g g g C s
           (11) 
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รูปท่ี 4 ตวัควบคมุพีไอดใีนโหมดแรงดนัท่ีดดัแปลงจากวงจรใน
รูปท่ี 3 

2.3 ผลของอุปกรณ์แฝงในตัวทรานส์คอนดัก
เตอร์ 
 ในหัวข้อนี ้จะกล่าวถึงกรณีที่ตัวทรานส์คอน
ดักเตอร์มีคุณสมบัติไม่เป็นอุดมคติ กล่าวคือ ตัวท
รา น ส์ ค อ น ดั ก เต อ ร์ มี อุ ป ก ร ณ์ แ ฝ ง  (parasitic 
elements) ซึ่งจะส่งผลกระทบต่อการท างานของตัว
ควบคุมพีไอดีที่น าเสนอตามรูปที่  3 โดยในรูปที่ 5 ได้
แสดงสัญลักษณ์ของตัวทรานส์คอนดักเตอร์ที่มี
อปุกรณ์แฝงต่อร่วมด้วย ซึง่มีตวัเก็บประจแุฝง Ci+ และ 
Ci- ที่ขัว้อินพุตและมีค่าความน าแฝง gP และ gN และ
ตัวเก็บประจุแฝง CP และ CN ที่ ขั ว้ เอาต์พุต  โดย
อุปกรณ์แฝงเหล่านีจ้ะมีค่าน้อยมาก ๆ ส าหรับการ
วิเคราะห์การท างานของตัวควบคุมพีไอดีตามรูปที่ 3 
ซึ่งรวมผลกระทบของอุปกรณ์แฝงเหล่านีร่้วมด้วย จะ
ได้กระแสเอาต์พตุเป็น 

= + + −

−

3 2 4
1

1 3 3

4

( ) (1 )(1 )( ( ) ( ))

y ( )

m m
O I I

m m

O

g y g
I s I s y V s

g g y
V s

       (12) 

 

 

รูปท่ี 4 ตวัทรานส์คอนดกัเตอร์ที่ประกอบด้วยอปุกรณ์แฝง 

โดยที่ 
 += + +1 1 1 2( )p P iy g s C C                 (13) 

+ += + + + + + +2 2 3 1 1 2 3 3( )N N i N i Ny g g s C C C C C  (14) 
 += + + +3 2 2 2 4( )P P iy g s C C C                (15) 

= + + +4 2 4 2 4( )P P P Py g g s C C                (16) 

จากสมการ (12) ถึง (16) จะเห็นว่า เทอม y1 และ
เทอม y4 จะมีผลกระทบที่ความถ่ีสงูมากๆ กรณีนี ้ควร
เลือกย่านความถ่ีใช้งานให้ต ่ากว่าค่าความถ่ีนี ้ส่วน
เทอม y2 และเทอม  y3 จะลดผลกระทบได้ด้วยการ
เลือกตัวเก็บประจุ C1 และ C2 ให้มีค่ามากกว่าตัวเก็บ
ประจแุฝงมาก ๆ 
 
3. ผลการจ าลองการท างาน 

ในหวัข้อนี ้จะกล่าวถึงการทดสอบการท างาน
ของตัวควบคุมพีไอดีในโหมดกระแสที่น าเสนอ โดย
ตัวทรานส์คอนดักเตอร์ในรูปที่  2 จะถูกจ าลองด้วย
โปรแกรม SPICE ท่ีใช้เทคโนโลยีซีมอส TSMC 0.18 
um แ ล ะ ใ ช้ แ ร ง ดั น ไ ฟ เลี ้ย ง  ± 0.9V [14] โด ย
ทรานซิสเตอร์ทุกตัวเลือกใช้ L = 0.54 um และเลือก 
W = 9 um ส าหรับทรานซิสเตอร์แบบพีมอส (PMOS) 
M1 และ  M2 ในขณะที่ เลือก  W = 3.6 um ส าห รับ
ทรานซิสเตอร์แบบเอ็นมอส (NMOS) M3 และ  M4 
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ส่วนตวัควบคมุพีไอดีในโหมดกระแสที่น าเสนอในรูปท่ี 
3 เมื่อก าหนดให้ตวัเก็บประจุ C1 = 0.02 nF และ C2 = 
20 nF และกระแสไบอัสของตัวทรานส์คอนดักเตอร์มี
ค่าเป็น IB1 = 20 uA, IB2 = 200 uA, IB3 = 200 uA และ 
IB4 = 200 uA ซึ่ ง ใ ช้ ก า ลั ง ไฟ ฟ้ า  1.2 mW แ ล ะมี
ผลตอบสนองทางความถ่ีของตัวควบคุมนีด้ังรูปที่ 6 
จะเห็นว่า ผลตอบสนองความถ่ีของตัวควบคุมพีไอดีนี ้
ที่ได้จากการจ าลองจะมีค่าใกล้เคียงกับค่าในทาง
ทฤษฎีในย่านความถ่ี 1 kHz ถึง 10 MHz นอกย่าน
ความถ่ีนี ้ผลตอบสนองความถ่ีที่ได้จากการจ าลองจะ
มีความคลาดเคลื่อนจากค่าทางทฤษฎี ซึ่งมีผลมาจาก
อุปกรณ์แฝงของตัวทรานส์คอนดักเตอร์ โดยในย่าน
ค ว าม ถ่ี ตั ้ง แ ต่  30 MHz ขึ ้น ไป  ค่ า จ า ล อ งข อ ง
ผลตอบสนองทางความถ่ีจะเร่ิมตกลง ซึ่งเป็นผลมา
จากตัวเก็บประจุแฝงของตัวทรานส์คอนดกัเตอร์ ส่วน
ใน ย่ าน ค วาม ถ่ี  300 Hz ล งม า  ค่ าจ า ล อ งขอ ง
ผลตอบสนองความถ่ีจะเร่ิมห่างออกจากค่าทางทฤษฎี
มากขึน้  ซึ่งเป็นผลมาจากค่าความน าแฝงของตัว 
ทรานส์คอนดกัเตอร์ 

 

รูปท่ี 6 ผลตอบสนองความถ่ีของตวัควบคมุพีไอดีที่น าเสนอใน
รูปท่ี 3 

จากนั ้น  เมื่ อ ป้ อน อินพุ ต เป็ น สัญ ญ าณ
ขัน้บันไดขนาด 1 uA และก าหนดค่ากระแสไบอัส IB1 
= 25 uA, 50 uA และ  100 uA จะได้ค่าจ าลองของ
กระแสเอาต์พุตดังรูปที่ 7 จะเห็นว่า ค่าพารามิเตอร์
ของตวัควบคมุพีไอดีที่น าเสนอสามารถปรับค่าได้ด้วย
วิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์ด้วยการปรับกระแสไบอัส
ของตวัทรานส์คอนดกัเตอร์นัน่เอง 

 

รูปท่ี 7 ผลตอบสนองสญัญาณขัน้บนัไดของตวัควบคมุพีไอดีที่
น าเสนอ 

ส าหรับตัวอย่างการประยุกต์ใช้งานของตัว
ควบคุมพีไอดีที่น าเสนอนัน้ได้แสดงในรูปที่ 8 ซึ่งเป็น
ระบบควบคุมแบบป้อนกลับแบบหนึ่ งหน่ วยจะ
ประกอบด้วยตัวควบคุมพี ไอดีในโหมดกระแสที่
น าเสนอต่อร่วมกับวงจรกรองความถ่ีต ่าผ่านที่ท า
หน้าที่เป็นเหมือนระบบที่ถูกควบคุม ซึ่งเป็นวงจรที่มี
ผลตอบสนองแบบหน่วงวิกฤติ (critical damping 
response)  เมื่อวงจรกรองความถ่ีต ่าผ่านนีม้ีฟังก์ชัน
ถ่ายโอนเป็น 

  12 2 6

1
( )

0.59 10 1.54 10 1LPFP s
s s− −=

 +  +
        (17) 
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รูปท่ี 8 ตวัอยา่งการประยกุต์ใช้งานตวัควบคมุพีไอดีที่น าเสนอ 

จากสมการ (17) เมื่อใช้วิธีการปรับค่าของซี
เกลอร์-นิโคลส์  ( Ziegler-Nichols tuning method ) 
จะท าให้ได้พารามิเตอร์ของตัวควบคุมพีไอดีมีค่าเป็น 
KP = 4.47, TD = 0.48 us แล ะ  TI =2.55 us [1] ซึ่ ง
จากตัวควบคุมพี ไอดีในโหมดกระแสตามรูปที่  3 
เลือกใช้ C1 = 0.1 nF, C2 = 1 nF , IB1 = 10 uA, IB2 = 
IB3 = 200 uA และ IB4 = 100 uA เมื่อป้อนสัญญาณ
อินพุตเป็นสัญญาณขัน้บันไดขนาด 10 uA ให้กับ
ระบบควบคุมตามรูปที่  8 จะได้ผลตอบสนองแบบ
ขัน้บนัไดดังรูปที่ 9 ซึ่งในรูปนีจ้ะมีการเปรียบเทียบผล
กบัระบบควบคมุแบบป้อนกลบัหนึ่งหน่วยในกรณีที่ไม่
มีตัวควบคุมพี ไอดีด้วย จะเห็นว่า กรณีที่ ไม่มีตัว
ควบคุมพีไอดี ผลตอบสนองของระบบควบคุมแบบ
ป้อนกลบั จะมีค่าความคลาดเคลื่อนในสภาวะคงตวั 5 
uA เปอร์เซ็นต์การพุ่งเกินสูงสุด 4 % ช่วงเวลาไต่ขึน้ 
1.33 us และช่วงเวลาเซ็ตตัว 1.82 us ส่วนกรณีที่มี
การใช้ตัวควบคุมแบบพีไอดีในระบบควบคุมแบบ
ป้อนกลบันัน้ จะไม่มีค่าความคลาดเคลื่อนในสภาวะ
คงตวัเลย เปอร์เซ็นต์การพุ่งเกินสงูสดุ 1.7 % ช่วงเวลา
ไต่ขึน้ 0.77 us และช่วงเวลาเซ็ตตวั 3.05 us เท่านัน้  

 

รูปท่ี 9 ผลตอบสนองแบบขัน้บนัไดของระบบควบคมุในรูปท่ี 8 
กรณีระบบท่ีถกูควบคมุมีผลตอบสนองแบบหน่วงวิกฤติ 

จากระบบควบคมุในรูปที่ 8 เมื่อท าการเปลี่ยน
ระบบที่ถูกควบคุมให้มีผลตอบสนองแบบหน่วงเกิน 
(over damping response) โดยเลือกใช้  Cp1 = 0.1 
nF และ  Cp2 = 5 nF ซึ่ งจะได้ผลตอบสนองแบบ
ขัน้บันไดดังรูปที่ 10 จะเห็นว่า กรณีที่ไม่มีตัวควบคุม
พี ไอ ดี  ผ ล ต อบ ส น อ งขอ ง ระบ บ จ ะค ล้ าย กั บ
ผลตอบสนองในรูปที่ 9 ขณะที่กรณีมีตัวควบคุมพีไอดี
ใน ระบบ  ผลตอบสนองที่ ไ ด้ ก็ จะไม่ มี ค่ าความ
คลาดเคลื่อนในสภาวะคงตัวเช่นกัน ส่วนเปอร์เซ็นต์
การพุ่ งเกินสูงสุดมี ค่าเป็น 19.9 % ช่วงเวลาไต่ขึน้ 
3.29 us และช่วงเวลาเซ็ตตัว 12.91 us จะเห็นว่า ตัว
ควบคุมพีไอดีที่น าเสนอช่วยปรับปรุงการท างานของ
ระบบควบคุมแบบป้อนกลับให้ดีขึน้ได้ ส าหรับการ
เปรียบเทียบคุณสมบติัของตวัควบคุมพีไอดีที่น าเสนอ
กบัตวัควบคมุแบบเดิมที่ได้น าเสนอมาแล้วมีดงัตาราง
ท่ี 1 
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รูปท่ี 10 ผลตอบสนองแบบขัน้บนัไดของระบบควบคมุในรูปท่ี 
8 กรณีระบบท่ีถกูควบคมุมีผลตอบสนองแบบหน่วงเกิน 

 
4. สรุป 

บทความนี ไ้ด้น าเสนอตัวควบคุมพีไอดีใน
โหมดกระแสแบบใหม่ที่ประกอบด้วยตัวทรานส์คอน

ดกัเตอร์ 4 ตัว ต่อร่วมกับตัวเก็บประจุแบบลงกราวนด์
อีก 2 ตัวโดยไม่ใช้ตัวต้านทานภายนอกเลย จึงท าให้
ตัวควบคุมที่น าเสนอนีม้ีคุณสมบัติที่น่าสนใจ คือ มี
โครงสร้างที่ไม่ซับซ้อนเหมาะในการน าไปสร้างใน
รูปแบบวงจรรวม พารามิเตอร์ของตัวควบคุมปรับค่า
ได้ด้วยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์ ใช้แรงดนัไฟเลีย้งของ
วงจรต ่าและยังมีความถ่ีใช้งานสูงถึง 10 MHz ด้วย 
การจ าลองการท างานของตัวควบคุมพีไอดีที่น าเสนอ
ด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ พบว่า มีผลสอดคล้องกับ
การวิเคราะห์ทางทฤษฎีด้วยดี นอกจากนี ้ตัวควบคุม
พีไอดีที่น าเสนอยังช่วยปรับการท างานของระบบ
ควบคุมแบบป้อนกลับหนึ่ งหน่วยให้ดีขึ น้ อีกด้วย 

ตารางที่ 1 การเปรียบเทียบคณุสมบตัิของตวัควบคมุพีไอดีแบบใหม่ที่น าเสนอกบัแบบเดิม 

ล าดบัอ้างอิง จ านวนอปุกรณ์แบบแอคทีฟ 
ตวัเก็บ

ประจแุบบ
ลงกราวนด ์

ตวั
ต้านทาน
ภายนอก 

การปรับ
ค่าพารามิเตอร์ด้วย
วิธีทางอิเล็กทรอนิกส ์

แรงดนั
ไฟเลีย้ง 

(V) 
[3] OTA 8 ตวั (ทรานซิสเตอร์ 72 ตวั)  ใช้ ไม่ ใช่ ±5 
[4] CCCII 8 ตวั (ทรานซิสเตอร์ 112 ตวั)  ใช้ ใช้ ใช่ - 
[5] CCII+ 3 ตวั(ทรานซิสเตอร์ 54 ตวั)  ใช้ ใช้ ไม่ - 
[6] CCII 2 ตวั (ทรานซิสเตอร์ 22 ตวั)  ใช้ ใช้ ไม่ ±1.5 
[7] CDBA 4 ตวั (ทรานซิสเตอร์ 80 ตวั) ไม่ ใช้ ไม่ - 
[8] CCII 2 ตวั (ทรานซิสเตอร์ 32 ตวั)  ใช้ ใช้ ไม่ ±1 
[9] ตวัทรานส์คอนดกัเตอร์ 5 ตวั (ทรานซิสเตอร์ 24 ตวั) ใช้ ไม่ ใช่ ±0.9 

[10] 
CCCDBA 4 ตวั ตวัแยกกระแส 1 ตวั  
(ทรานซิสเตอร์ 108 ตวั)  

ใช้ ไม่ ใช่ ±1.5 

[11] ZC-CFTA 1ตวั (ทรานซิสเตอร์ 14 ตวั) ไม่ ใช้ ไม่ ±1 
[12] ทรานซิสเตอร์ 62 ตวั ใช้ ไม่ ใช่ ±1.5 

ตวัควบคมุพีไอ
ดีที่น าเสนอ 

ตวัทรานส์คอนดกัเตอร์ 4 ตวั (ทรานซิสเตอร์ 20 ตวั) 
ใช้ ไม่ ใช่ ±0.9 
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