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บทคัดยอ

บทความนี้เปนการสังเคราะหตัวควบคุม PI, PD และ PID ที่ทํางานในโหมดกระแสโดยใช AD844 
ซึ่งเปนไอซีที่มีจําหนายทองตลาด ที่มีคุณลักษณะของการควบคุม คือ สามารถควบคุมพารามิเตอร
ไดอยางอิสระในแตละสวนของตัวควบคุม ทั้งตัวควบคุมแบบสัดสวน (P) แบบปริพันธ (I) และ
แบบอนุพันธ (D) ที่มรีายละเอียดของวงจรไมซับซอน ประกอบไปดวย AD844 จํานวน 3 ตัว ทํางาน
รวมกับตัวตานทานแบบตอลงกราวนด 3 ตัว และตัวเก็บประจุแบบตอลงกราวนดอีก 2 ตัว ผลลัพธที่ได
จากการจําลองดวย PSpice สอดคลองกับทางทฤษฎี มีอัตราการส้ินเปลืองกําลังไฟฟาของการควบคุม
ของตัวควบคุมแบบ PI, PD และ PID ในการควบคุมแบบปดคือ 13mW, 12.4mW และ18.6mW 
ตามลําดับ ที่แหลงจาย ±5โวลต

คําสําคัญ : AD844; โหมดกระแส; PI; PD; PID
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Abstract

This paper presents a synthesis of current-mode PI, PD and PID controllers 
employing AD844s. The features of these controllers are as follow: the parameters 
can be independently controlled in the proportional, integral, and deviation 
controllers, circuit description of the PID controller is simply formulated, it consists 
of only 3 AD844s cooperating with 3 grounded resistors and 2 grounded capacitors. 
The proposed circuit is very suitable to develop into an integrated circuit. The 
experimental results of the PSpice simulation agree well with the theoretical 
anticipation. The maximum power consumptions obtained from the PI, PD and 
PID in a closed loop control system was approximately 13mW, 12.4mW 
and 18.6mW respectively at ±5V supply voltages. 
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บทนํา

ตัวควบคุมแบบสัดสวนรวมกับปริพันธและอนุพันธ (PID Controller) เปนระบบควบคุมที่นิยมใช
ในกระบวนการควบคุมในอุตสาหกรรมอยางแพรหลาย เนื่องจากสะดวกในการออกแบบงายในการ
ปรับแตงคุณลักษณะเฉพาะในแตละสวนของตัวควบคุม และราคาประหยัด (Bennette S., 1993) 
ตัวควบคุมแบบสัดสวนกับปริพันธและอนุพันธ ประกอบดวยเทอมท้ังสาม คือ ตัวควบคุมแบบสัดสวน (P) 
ตัวควบคุมแบบปริพันธ (I) และตัวควบคุมแบบอนุพันธ (D) ซึ่งเปนตัวควบคุมที่ตองการปรับแตง
คุณลักษณะเฉพาะในแตละสวนใหเหมาะสม ตัวควบคุม PID กับการปรับแตงคุณลักษณะภายใน
แตละสวนการควบคุมใหเกิดประสิทธิภาพไดอยางเหมาะสมเปนการควบคุมอัตโนมัติ การปรับแตง P 
เปนการปรับความเร็วของการตอบสนองของระบบ I เปนการปรับแตงคาผิดพลาดใหลดลงเทาที่จะทําได
ในสภาวะคงตัว และ D เปนการปรับแตงการตอบสนองช่ัวครูใหดีขึ้นจึงเปนที่ยอมรับและใชกันอยาง
กวางขวางในระบบควบคุม 
  ตัวควบคุมแบบสัดสวนรวมกับปริพันธ และอนุพันธ ที่ออกแบบโดยใชออปแอมป จะตองใช
อุปกรณพาสซีฟที่ตอลอยถึงสิบตัว และออปแอมปอีกส่ีตัว (Franco S., 1998) [1] ในขณะเดียวกัน
วงจรท่ีออกแบบดวยอุปกรณอิเล็กทรอนิกสใหม ๆ เชน วงจรสายพานกระแสไดผลลัพธดี เชน มีความ
เปนเชิงเสนสูง แบนดวิดทกวาง พิสัยพลวัตสูง ใชอุปกรณนอย อัตราการสิ้นเปลืองกําลังไฟฟาตํ่า 
และมีความงายในการออกแบบวงจร (Toumazou C., et al, 1990; Ferri G., Guerrini NC., 
2003) หากวงจรใชอุปกรณพาสซีฟแบบตอลงกราวนดโดยเฉพาะอยางยิ่งตัวเก็บประจุตอลงกราวนด 
และไมตองใชอุปกรณอื่นๆ ใด ทําใหวงจรเกิดสมดุลวงจรนั้น จึงเหมาะที่จะนําไปทําเปนวงจรรวม
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 อุปกรณที่นํามาสังเคราะหเปนวงจรควบคุม PID สามารถใชอุปกรณใดก็ได เชน OTA 
(Cevat E. et al., 2001) [2], CCII (Erdal C. et al., 2001 [3]; Minaei S. et al., 
2005) [4], CFA (Srisakultiew S. et al., 2013 [5], CCCII (วิภาวัลย และคณะ, 2551 [6] 
และอิทธิพงศ และ สมเกียรติ, 2553 [7]),  CDBA (Keskin A. U., 2005) [8], OTA และ 
CCII (V. Michal, et al., 2010) [9] เปนตนซึ่งไดมีการนําเสนอแลวทั้งส้ินทั้งในและตางประเทศ 
ดังตารางเปรียบเทียบที่ 1 คุณลักษณะของตัวควบคุมที่ตองการ คือ
 (1) มีโครงสรางที่เรียบงายไมซับซอน
 (2) ใชอุปกรณแอกทีฟนอย
 (3) ใชอุปกรณพาสซีสแบบตอลงกราวนด
 (4) ปรับแตงพารามิเตอรไดงายและอิสระในแตละสวนตัวควบคุมไดงายดวยการเปล่ียนคา
  ความตานทาน หรือคาตัวเก็บประจุ
 (5) ไมตองใชอุปกรณสมพงษที่เอาตพุต

ตารางที่ 1 เปรียบเทียบคุณลักษณะของตัวควบคุม PID ตางๆ กับตัวควบคุม PID ที่นําเสนอ

 คุณลักษณะ (1) (2) (3) (4) (5)

 PID ที่นําเสนอ ใช ใช ใช ใช ใช

 PID [1] ไม ไม ไม ไม ไม

 PID [2] ไม ไม ไม ไม ไม

 PID [3] ใช ไม ไม ใช ไม

 PID [4] ใช ไม ไม ใช ไม

 PID [5] ใช ใช ใช ไม ใช

 PID [6] ไม ไม ใช ไม ใช

 PID [7] ไม ไม ใช ไม ใช

 PID [8] ใช ไม ใช ใช ไม

 PID [9] ใช ใช ไม ไม ใช

 ดังนั้นบทความน้ีนําเสนอตัวควบคุม PID ดวย AD844 ซึ่งเปนไอซีที่มีจําหนายในทองตลาด          
ตัวควบคุมที่ออกแบบนี้มีลักษณะเดนของวงจรที่นําเสนอ คือ
 • มีโครงสรางที่งายไมซับซอน
 • ใชอุปกรณทั้งแอกทีฟนอย
 • ตอรวมกับตัวตานทาน และตัวเก็บประจุแบบตอลงกราวนด
 • สามารถปรับแตงพารามิเตอรไดอยางอิสระในแตละสวนของตัวควบคุม
 • อุปกรณแอกทีฟสามารถซ้ือไดในทองตลาด



62 การสังเคราะหตัวควบคุมแบบ PI, PD และ PID โหมดกระแสโดยใช AD-844

หลักการของวงจร

ไอซี AD844
       ไอซี AD844 เปนวงจรรวมในเชิงพาณิชย ที่มีคุณสมบัติพื้นฐาน มีอินพุตอิมพีแดนซตํ่า และ
เอาตพุตอิมพีแดนซสูง โดยมีเอาตพุตเปนทั้งกระแส และแรงดัน หรือสามารถเรียกวาวงจรขยาย
ปอนกลับกระแส จึงขออธิบายคุณลักษณะเฉพาะของ AD844 ที่มีความสัมพันธระหวางแรงดันและ
กระแสโดยสังเขปดังสมการท่ี (1)

           (1)

  
 (ก) สัญลักษณ (ข) วงจรสมมูลภายใน

วงจรขยายปอนกลับกระแส เบอร AD-844

รูปที่ 1 (ก) และ(ข) แสดงสัญลักษณ และวงจรสมมูลภายในของ ไอซี AD844 ตามลําดับ

การสังเคราะหตัวควบคุม PI ดวย AD844
 ตัวควบคุมแบบสัดสวนรวมกับปริพันธ (Proportional Integral: PI) ในโหมดกระแส
ดวย AD844 ดังรูปที่ 2 วงจรประกอบไปดวย AD844 จํานวน 2 ตัว ตอรวมกับตัวตานทาน 
3 ตัว กับตัวเก็บประจุ 1 ตัว แบบตอลงกราวนด AD844 ตัวที่ 1 ทําหนาที่เปนตัวควบคุมแบบ P 
และตัวที่ 2 ทําหนาที่เปนตัวควบคุมแบบ I ที่อินพุตใชตัวแยกกระแสในอุดมคติ จากสมการทั่วไป
ของตัวควบคุมแบบ PI ในสมการที่ (2) สามารถเขียนสมการถายโอนของ AD844 ไดดังสมการท่ี (3)

          
 

(2)

 เมื่อ  

          
 

(3)
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รูปที่ 2 ตัวควบคุมแบบ PI

 จากสมการท่ี (3) จะเห็นวาตัวควบคุมแบบสัดสวน (Kp) สามารถควบคุมอัตราการขยายไดดวย 
Ry หรือ Rx1 และคาเวลา Ti ก็สามารถปรับไดดวย Rx2 หรือ Cy อยางเปนอิสระตอกันจากตัวควบคุม P

ตัวควบคุมแบบสัดสวนรวมกับอนุพันธ (Proportional-Derivative Controller: PD)
 ตัวควบคุมแบบสัดสวนรวมกับอนุพันธในโหมดกระแสดวย AD844 ที่นําเสนอในรูปที่ 3 
ประกอบดวย AD844 จํานวน 2 ตัว และตัวตานทานแบบตอลงกราวนด 2 ตัว กับตัวเก็บประจุแบบตอ
ลงกราวนดอีก 1 ตัวสามารถเขียนสมการควบคุมไดสมการท่ี (4) ซึ่งเปนสมการพ้ืนฐานของตัวควบคุม
แบบ PD และสมการที่ (5) เปนสมการถายโอนของตัวควบคุมแบบ PD ดวย AD844 ในโหมดกระแส

        
 

(4)

 เมื่อ  

          
 

(5)

รูปที่ 3 ตัวควบคุมแบบ PD

 จากสมการท่ี (5) จะเห็นวาตัวควบคุมแบบสัดสวนสามารถควบคุมอัตราการขยายไดดวย Rx 
และคาเวลาของตัวควบคุมแบบอนุพันธก็สามารถควบคุมไดดวย Cx อยางเปนอิสระตอกัน
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ตัวควบคุมแบบสัดสวนรวมกับปริพันธและอนุพันธ (Proportional- Integral Derivative: PID)
 ตัวควบคุม PID ที่นําเสนอในโหมดกระแสดวย AD844 ในรูปที่ 4 ประกอบดวย AD844 
จํานวน 3 ตัว ตอรวมกับตัวตานทาน 3 ตัว และตัวเก็บประจุ 2 ตัว แบบตอลงกราวนด ซึ่ง AD844 
ตัวที่ 1 ทําหนาที่เปนตัวควบคุมแบบ P ตัวที่ 2 ทําหนาที่เปนตัวควบคุม I และตัวที่ 3 เปนตัวควบคุม D 
จากสมการทั่วไปตัวควบคุมแบบ PID ในสมการที่ (6) สามารถเขียนสมการถายโอนของวงจรในรูปที่ 4 
ไดดังสมการที่ (7)

          
 

(6)

          
 

(7)

 จากสมการที่ (7) จะเห็นไดวาคุณลักษณะเฉพาะตัวควบคุมแบบ PID ดวย AD-844 
ในโหมดกระแสที่นําเสนอ สามารถควบคุมไดอยางเปนอิสระของแตละสวนตัวควบคุม กลาวคือ Rx2 
ใชควบคุมคาอัตราการขยาย (Kp) ของตัวควบคุมแบบสัดสวน Cy ควบคุมคาเวลา TI และ Cx ควบคุม
คาเวลา TD

รูปที่ 4 ตัวควบคุมแบบ PID ที่นําเสนอ

ผลการจําลองการทํางาน

ตัวควบคุมแบบ PID ในโหมดกระแส ดวย AD844 ที่นําเสนอ สามารถยืนยันประสิทธิภาพ และ
คุณสมบัติของวงจรดวยโปรแกรม PSpice ซึ่งใชพารามิเตอรของไอซี AD844 ของบริษัทแอนาล็อก
ดีไวซ (Analog Devices, 1998-2009) วงจรตัวควบคุมที่นําเสนอน้ีกําหนดใหทํางานท่ีไฟเลี้ยง ±5V 
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การทดสอบคุณสมบัติของวงจรตัวควบคุมทั้งหมด กําหนดสัญญาณทางเขาเปนสัญญาณแบบขั้นบันได
และตัวแยกกระแสในอุดมคติ (Current Splitter) ที่อินพุตของตัวควบคุม PI และ PID 
 ผลการจําลองของตัวควบคุมแบบ PI ในวงจรรูปที่ 2 ประกอบดวย AD844 จํานวน 2 ตัว
และกําหนดให  และ Cy=1nF ในรูปที่ 5 (ก) เปนการทํางานในสภาวะเร่ิมตน
ที่มีคา  และ  ใหสัญญาณอินพุตเปนแบบสเตปที่สภาวะนี้สิ ้นเปลืองกําลังไฟฟา 
12.4mW รูปที่ 5(ข) เปนการปรับ KP หรืออัตราขยายโดยให  และ 1.5k 
เพื่อทําใหอัตราขยายคา Kp=0.5, 1, 1.5 ตามลําดับ ในรูปที่ 5(ค) แสดงการเปล่ียนแปลงของ KI 
ดวยการเปล่ียนคาของ  และ 2.2nF จะมีคา  และ  
ตามลําดับ จะพบวาการเพ่ิมคาตัวเก็บประจุจะทําใหคาความชันเพิ่มขึ้น และตัวควบคุม PD ที่นําเสนอนี้
สามารถควบคุมพารามิเตอรทั้งสองไดอยางอิสระตอกัน

(ก)

(ข)

(ค)

รูปที่ 5 ผลการจําลองการทํางานของตัวควบคุมแบบ PI
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 ผลการจําลองการทํางานของตัวควบคุมแบบ PD แสดงดังรูปที่ 6 โดยกําหนด  
 และ Cx=1nF รูปที่ 6(ก) เปนผลการจําลองการทํางานตัวควบคุมแบบ PD ในสภาวะ

เริ่มตนดวยการปอนสัญญาณรูปแรมขนาด 1mA จากอุปกรณที่กําหนดจะไดพารามิเตอรของตัวควบคุม 
คือคา  และรูปที่ 6 (ข) เปนการปรับคาอัตราขยายดวย Ry ใหมีคา 500, 1k 
และ 1.5k ทําใหไดคา Kp = 0.5, 1 และ 1.5 ในทํานองเดียวกันในรูปที่ 6 (ค) เปนการจําลอง
การทํางานใหเห็นสภาวะการอนุพันธ หรือ Td ดวย Cx=0.47nF, 1nF และ 2.2nF ทําใหคา 
Td=0.47 , 1  และ 2.2  ตามลําดับ ทําใหเห็นสภาวะการเปลี่ยนแปลงของการปรับคาเวลา
อนุพันธดังนั้นตัวควบคุม PD ที่นําเสนอจะเห็นไดวาสามารถควบคุมพารามิเตอรทั้งสองไดอยางอิสระ
ตอกัน

(ก)

(ข)

(ค)

รูปที่ 6 ผลการจําลองการทํางานของตัวควบคุมแบบ PD
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รูปที่ 7 ระบบควบคุมแบบปด

R2=1k

C=1 F
HlpR1=1k

L=1 H

รูปที่ 8 วงจรกรองความถ่ีตํ่าผาน

       
 

(4)

 รูปท่ี 7 เปนผังงานของระบบควบคุมแบบปดท่ีใชทดสอบตัวควบคุม PID ท่ีนําเสนอตอรวมกับ
พลาน (plant) ของระบบ ที่เปนวงจรกรองความถี่ตํ่าผานที่มีรายละเอียดดังรูปที่ 8 มีสมการถายโอน
ของวงจรกรองความถี่ตํ่าผานดังสมการที่ 9 ในการจําลองการทํางานท่ีเอาตพุตของพลานไดตอตัวแยก
กระแสในทางอุดมคติเพื่อปอนกลับ และเอาตพุตของระบบกําหนดใหคาพารามิเตอรของระบบควบคุม 
PID คือ   และ  ตอรวมกับพลาน และปอนสัญญาณอินพุตในรูปแบบสเตป
ที่มีขนาด 1mA ที่ความถี่ 1kHz ดังรูปที่ 9 เปนผลการจําลองการทํางานของตัวควบคุม PID 
ในระบบปด รูปที่ 9(ก) แสดงใหเห็นการเปรียบเทียบสัญญาณอินพุตกับเอาตพุตในสภาวะเริ่มตนของ
ระบบควบคุมในระยะเวลา 40  จะเห็นไดวาสัญญาณเอาตพุตเลียนแบบตามอินพุต โดยไมเกิดการ
โอเวอรชูตของสัญญาณเอาตพุตและในรูปที่ 9 (ข) เปรียบเทียบสัญญาณอินพุตกับเอาตพุตของผลการ
จําลองการทํางานในสภาวะคงตัวของระบบควบคุมจะเห็นไดวา ผลของสัญญาณเอาตพุตเปนไปตาม
สัญญาณอินพุต ซึ่งสอดคลองตามทฤษฎี

บทสรุป

บทความนี้นําเสนอวงจรควบคุม PI, PD และ PID ในโหมดกระแสดวย AD844 ที่มีวงจรไมซับซอน 
ตัวควบคุม PI ประกอบดวย AD844 จํานวน 2 ตัว ตอรวมกับตัวตานทาน 3 ตัว และตัวเก็บ
ประจุ 1 ตัวแบบตอลงกราวนด ตัวควบคุม PD ประกอบดวย AD844 จํานวน 2 ตัว ตอรวมกับ
ตัวตานทาน 2 ตัว และตัวเก็บประจุ 1 ตัว แบบตอลงกราวนด และตัวควบคุม PID ประกอบดวย 
AD844 จํานวน 3 ตัว ตอรวมกบัตัวตานทาน 3 ตัว และตัวเก็บประจุ 2 ตัว ที่เปนแบบ
ตอลงกราวนด ที่มีคุณลักษณะของการควบคุมคือสามารถปรับพารามิเตอรไดอยางอิสระในแตละสวน
ตัวควบคุมดวยอุปกรณพาสซีฟภายนอกแบบตอลงกราวนด ผลลัพธที่ไดจากการจําลองการทํางานดวย
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โปรแกรม PSpice ซึ่งสอดคลองกับทางทฤษฎี และตัวควบคุม PI, PD และ PID รวมกับวงจร
กรองความถี่ตํ่าผานที่ตอรวมเปนระบบควบคุมระบบปดมีอัตราการสิ้นเปลืองกําลังไฟฟาทั้งระบบ คือ 
13mW, 12.4mW และ 18.6mW ตามลําดับ ที่แหลงจาย ±5 โวลต

(ก)

(ข)

รูปที่ 9 ผลการจําลองการทํางานตัวควบคุม PID ในระบบปด
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