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บทคัดยอ

บทความนี้เปนการสังเคราะหตัวควบคุม PID ที่ทํางานในโหมดกระแส โดยใชวงจรขยายสายพานกระแส
สงผานความนํา (CCTA) จาก AD844 รวมกับ LM13700 ในโครงสรางของ PI กับ PD ที่มีคุณลักษณะ
ของการควบคุม คือ ทางออกของตัวควบคุมสามารถควบคุมไดอยางอิสระดวยอุปกรณพาสซีฟ และ
สามารถปรับไดดวยวิธีทางอิเล็กทรอนิกสดวยการปรับกระแสไบแอสในสวนตัวควบคุม PI และ PD 
ท่ีมีรายละเอียดของวงจรไมซับซอน ประกอบไปดวย วงจรขยายสายพานกระแสสงผานความนํา จํานวน 2 ตัว 
ทํางานรวมกับตัวตานทาน 4 ตัว และตัวเก็บประจุอีก 3 ตัวแบบตอลงกราวด วงจรที่นําเสนอนี้เหมาะ
ที่จะนําไปเปนวงจรรวม เนื่องจากผลลัพธที่ไดจากการจําลองดวย PSpice กับไอซี AD844 รวมกับ 
LM13700 ใหผลสอดคลองกับทางทฤษฎี มีอัตราการสิ้นเปลืองกําลังไฟฟาของระบบควบคุมแบบปด
เทากับ 0.132 วัตต ท่ีแหลงจาย ±5 โวลต และผลการทดลองดวยอุปกรณจริงบนชุดทดลอง NI ELVIS 
ทํางานรวมกับโปรแกรม LabVIEW ก็ใหผลสอดคลองกับทฤษฎีเชนกัน
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Abstract

This paper presents a synthesis of current-mode PID controllers employing current 
conveyors transconductance amplifier (CCTAs) via AD844 and LM13700 in structure of 
PI and PD. The features of these controllers are that: the output parameters can be 
independently controlled by passive elements and electronically controlled via adjusting 
correspondents bias currents in the PI and PD controllers, circuit description of the PID 
controller is simply formulated, it consists of 2 CCTAs cooperating with 4 grounded 
resistors and 3 grounded capacitors. This proposed circuit is very suitable to develop 
into an integrated circuit. The given results of the PSpice simulation IC AD844 with 
LM13700 agree well with the theoretical anticipation. The maximum power consumption 
in a closed loop control system obtained from the PID controller is approximately 0.132 W 
at ±5 V supply voltage, and the results of the experiments with real equipment on the 
trail NI ELVIS with LabVIEW software was consistent with the theoretically as well.
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บทนํา

ตัวควบคุม PID หรือตัวควบคุมแบบสัดสวนรวมกับปริพันธและอนุพันธ (PID Controller) เปนระบบ
ควบคุมแบบปอนกลับที่นิยมใชในกระบวนการควบคุมในอุตสาหกรรมอยางแพรหลาย เนื่องจากสะดวก
ในการออกแบบ งายในการปรับแตงคุณลักษณะเฉพาะในแตละสวนของตัวควบคุม และราคาประหยัด [1] 
ตัวควบคุม PID ประกอบดวยเทอมทั้งสาม คือ ตัวควบคุมแบบสัดสวน (Proportional: P) ตัวควบคุม
แบบปริพันธ (Integral: I) และตัวควบคุมแบบอนุพันธ (Derivative: D) ซึ่งเปนตัวควบคุมที่ตองการ
ปรับแตงคุณลักษณะเฉพาะในแตละสวนใหเหมาะสม ซ่ึงการปรับแตงคุณลักษณะภายใน แตละสวนการควบคุม
ใหเกิดประสิทธิภาพไดอยางเหมาะสมเปนการควบคุมอัตโนมัติ การปรับแตงสัดสวนน้ันเปนการปรับความเร็ว
ของการตอบสนองของระบบ ปริพันธเปนการปรับแตงคาผิดพลาดใหลดลง เทาที่จะทําไดในสภาวะคงตัว 
และอนุพันธเปนการปรับแตงการตอบสนองชั่วครูใหดีขึ้น [2] จึงเปนที่ยอมรับ และใชกันอยางกวางขวาง
ในระบบควบคุม 
 เทคโนโลยีการสื่อสารในปจจุบัน อาจกลาวไดวาเปนตัวสะทอนวิวัฒนาการของเครื่องใชไฟฟา
ชนิดอุปกรณพกพาที่ใชแบตเตอรี่เปนแหลงจายพลังงานที่ผานมากกวายี่สิบป อาทิเชน โทรศัพทมือถือ 
กลองถายรูป คอมพิวเตอรแบบพกพา และอื่น ๆ เนื่องจากความตองการของผูบริโภคชี้นําเทคโนโลยี 
เกือบสามสิบปท่ีผานมาท่ีมีการศึกษาเทคนิคในการออกแบบวงจรอิเล็กทรอนิกสในโหมดกระแส สรุปไดวา
วงจรในโหมดกระแสมีขอไดเปรียบในดานศักยภาพมากกวา เชน มียานการทํางานที่กวางกวา (Large 
Dynamic Range) ตอบสนองสัญญาณแบนดวิดไดสูงกวา (Higher Signal Bandwidth) มีความเปน
เชิงเสนสูง (Greater Linearity) การออกแบบวงจรเรียบงาย (Simple Circuitry) และมีอัตราการ
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สิ้นเปลืองกําลังงานนอยกวา (Lower Power Consumption) [3] - [4] ดังนั้นเทคนิคโหมดกระแส
จึงไดรับความนิยมมากกวาโหมดแรงดันอันเนื่องจากสามารถทํางานในสภาพแรงดันไฟเลี้ยงตํ่าได
 จากการสํารวจบทความวิจัยท่ีไดมีการเผยแพร ในสวนท่ีเก่ียวของกับตัวควบคุม PID ดวยอุปกรณ
แอกทีฟตาง ๆ มากมาย อาทิเชน ออปแอมป (Operational Amplifier) [5] วงจรขยายความนําสงผาน
กระแส (Operational Transconductance Amplifier: OTA) [6] - [7] วงจรสายพานกระแส (Current 
Conveyor: CCII) [8] - [9] วงจรสายพานกระแสท่ีสามารถควบคุมไดดวยกระแส (Current-Controlled 
Current Conveyor: CCCII) [10] วงจรขยายกันชนจากผลตางกระแส (Current Differential Buffer 
Amplifier: CDBA) [11] และวงจรขยายปอนกลับกระแส (Current Feedback Operational Amplifier: 
CFOA) [12] เปนตน ซึ่งแมวงจรที่กลาวมานั้นจะสามารถควบคุมพารามิเตอรไดดวยอุปกรณพาสซีฟ 
และดวยวิธีทางอิเล็กทรอนิกสก็ดี แตยังมีขอแมและเงื่อนไขใหปรากฎดังตอไปนี้
 1. ใชอุปกรณแอกทีฟ และพาสซีฟเปนจํานวนมาก [5] - [12]
 2. ใชอุปกรณพาสซีฟแบบตอลอยโดยเฉพาะตัวเก็บประจุ [5] - [8], [12]
 3. ไมสามารถปรับแตพารามิเตอรใดอยางอิสระ [5] - [10]
 4. ไมสามารถปรับแตงพารามิเตอรไดดวยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส [5], [7] - [9], [11] - [12]
 ป ค.ศ. 2005 Prokopc, R. และ Musil, V. [13] ไดคิดคนและนําเสนออุปกรณอิเล็กทรอนิกสชนิดใหม
อีกหนึ่งชนิด คือ วงจรขยายสายพานกระแสสงผานความนํา (Current Conveyor Transconductance 
Amplifier: CCTA) เปนอุปกรณแอกทีฟแบบ 5 ขั้ว เปนอุปกรณอิเล็กทรอนิกสเอนกประสงคในการ
ประมวลผลสัญญาณแอนะล็อก ที่มีการประยุกตใชงานในดานวงจรกรองความถี่ วงจรกําเนิดสัญญาณ 
และวงจรอื่น ๆ อีกทั้งยังสามารถทํางานไดทั้งในโหมดแรงดัน และโหมดกระแส [14] - [15]
 จากหลักการและเหตุผลที่กลาวมาในขางตนนี้ บทความวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อนําเสนอ
การสังเคราะหวงจรควบคุม PID ในโหมดกระแสดวยวงจรขยายสายพานกระแสสงผานความนํา (CCTA) 
จาก AD844 รวมกับ LM13700 ที่มีคุณสมบัติในการปรับคาพารามิเตอรภายในไดอยางอิสระดวย
อุปกรณพาสซีฟ และยังสามารถปรับพารามิเตอรไดดวยวิธีทางอิเล็กทรอนิกสอีกดวย โครงสรางภายใน
ไมซับซอนประกอบดวย CCTA 2 ตัว ตอรวมกับอุปกรณพาสซีฟแบบตอลงกราวด วงจรสามารถ
ตอใชงานไดปราศจากเงื่อนไข และอุปกรณสมพงษเหมาะสมที่จะนําไปสรางเปนวงจรรวม นอกจากนี้
ยังไดทดลองจริงจากอุปกรณ IC ที่มีจําหนายในทองตลาดเบอร AD844 และ LM13700 มาตอเปน 
CCTA เปนวงจรตัวควบคุม PID ทดลองบนชุด NI ELVIS II ของบริษัท National Instruments 
ที่มีชื่อเต็มวา National Instruments Education Laboratory Virtual Instrumentation Suite 
รวมกับโปรแกรม LabVIEW 

วงจรและหลักการทํางานของวงจร

 1. หลักการทํางานของ CCTA
  เนื่องจากวงจรที่นําเสนอใช CCTA เปนอุปกรณหลัก จึงขอกลาวถึง CCTA พอสังเขป
ดังตอไปนี้ ในทางความคิดของอุปกรณ CCTA มาจากการนําวงจรสายพานกระแส (CCII) กับวงจรขยาย
ความนําถายโอน (OTA) มาตอรวมกัน ทําใหเกิดคุณสมบัติของ CCTA ที่ความสัมพันธของกระแส และ
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แรงดัน ดังสมการที่ (1) สัญลักษณและวงจรสมมูลของอุปกรณที่นําเสนอ CCTA ที่แสดงในรูปที่ 1

 (1)

   เมื่อ  คือ คาความนําถายโอนของ CCTA จากโครงสรางประกอบดวยทรานซิสเตอร
ชนิดไบโพรา ดังนั้นอัตราขยายความนําคา  สามารถเขียนเปนสมการไดดังสมการที่ (2)

 (2)

   เมื่อ  และ  คือ กระแสสําหรับการไบแอสใหกับอุปกรณ และศักดิ์ดาความรอน 
(Thermal Voltage) ในที่นี้จะมีคาเทากับ 26mV ที่อุณหภูมิหองที่ 27 oC

     

 (ก) สัญญลักษณ  (ข) วงจรสมมูล
รูปที่ 1 CCTA

 2. การสังเคราะหตัวควบคุมดวย CCTA
  ตัวควบคุม PID 
  ตัวควบคุมแบบสัดสวนรวมกับปริพันธ และอนุพันธ (PID Controller) เปนตัวควบคุม
ถูกใชอยางกวางขวางในอุตสาหกรรม เปนตัวควบคุมที่ใชแบบปอนกลับมากกวา 90 % ของทั้งหมด
ที่เกี่ยวของกับการควบคุมซึ่งเกิดจากการนําคาความผิดพลาดที่ ไดจากความแตกตางของตัวแปร
ในกระบวนการ ตัวควบคุมจะพยายามลดความผิดพลาดและปรับเปล่ียนตามธรรมชาติของระบบ ดังรูปท่ี 2 (ก) 
ซ่ึงเปนผังงานของตัวควบคุม PID แบบท่ีใชงานกันอยูท่ัวไป สามารถเขียนสมการถายโอนตัวควบคุม PID 
ไดดังสมการที่ (3) และ (4) [1] - [2] ในรูปที่ 2 (ข) เปนผังการทํางานของตัวควบคุม PID ที่นําเสนอ 
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(ก) ผังงานทั่วไป 

(ข) ผังงานที่นําเสนอ
รูปที่ 2 ผังงานของตัวควบคุม PID

  เมื่อการปรับตัวควบคุมแบบสัดสวน (P) เปนการปรับการตอบสนองความเร็วของระบบ หรือ
เรียกวาอัตราขยายของระบบการปรับคาผิดพลาดท้ังขนาด และผลรวมในทุกชวงเวลาของระบบเปนการปรับ
ผานตัวควบคุมปริพันธ (I) และการปรับตัวควบคุมสวนอนุพันธ (D) เปนการปรับเสถียรภาพของระบบ
จากผังงานสามารถเขียนสมการถายโอนของตัวควบคุม PID ท่ัวไปไดดังสมการท่ี (3) และ (4) เม่ือให  
เปนสัญญาณเอาตพุต

 (3)

 (4)

   เมื่อคา   คือ  ตัวควบคุมแบบสัดสวน หรือ (P)
        คือ  ตัวควบคุมแบบปริพันธ หรือ (I)
        คือ  ตัวควบคุมแบบอนุพันธ หรือ (D)

  ตัวควบคุมแบบ PI
  ตัวควบคุม PI ประกอบไปดวย วงจรขยายกระแส และวงจรอินทิเกต ในการควบคุม
แบบปอนกลับบางกรณีจะใชเพียงตัวควบคุม PI อันเน่ืองจากความตองการในการปรับคาไดนามิกในชวงตน 
ซึ่งบทความนี้ไดนําเสนอตัวควบคุม PI ดวย CCTA อันประกอบดวย CCTA เพียง 1 ตัว ตอรวมกบั
ตัวตานทาน และตัวเก็บประจุแบบตอลงกราวดอีกอยางละ 2 ตัว ดังรูปที่ 3 และจากสมการถายโอนของ
ตัวควบคุม PI ในสมการที่ (5) สามารถแทนคาจากคุณสมบัติของ CCTA ไดดังสมการที่ (6) และ (7) 
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 (5)

และ            

 (6)

    แทนคา  จะได

 (7)

 

รูปที่ 3 ตัวควบคุม PI 

  ตัวควบคุมแบบ PD
  ตัวควบคุม PD ประกอบดวยวงจรขยายกระแส และวงจรดิฟเฟอรเรนเซียลเชนกัน ในการ
ควบคุมบางกรณีก็ตองการเพียงตัวควบคุมแบบ PD เพื่อหวังผลตอบสนองในชวงสภาวะเริ่มตนกับ
ลดผลท่ีผิดพลาดใหเกิดสโลปในระบบ รูปท่ี 4 เปนตัวควบคุม PD ท่ีประกอบดวย CCTA ตัวเดียวตอรวมกับ
ตัวตานทาน 3 ตัว และตัวเก็บประจุอีก 1 ตัวแบบตอลงกราวด จากวงจรสามารถเขียนสมการถายโอน
ของตัวควบคุม PD จากคุณสมบัติของ CCTA ไดดังสมการที่ (9) และ (10)

 (8)

 (9)

    แทนคา  ลงในสมการที่ (9) จะได

 (10)
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รูปที่ 4  ตัวควบคุม PD

  ตัวควบคุม PID 
  ตัวควบคุม PID ที่นําเสนอดังผังงานในรูปที่ 2 (ข) ประกอบดวย วงจรตัวควบคุม PI 
ในรูปที่ 3 และวงจรตัวควบคุม PD ในรูปที่ 4 มาตอรวมกันดังรูปที่ 5 จะเห็นไดวาวงจรประกอบดวย 
CCTA 2 ตัว ตอรวมกับตัวตานทานและตัวเก็บประจุแบบตอลงกราวดอยางละ 4 ตัว และ 3 ตัว 
จากคุณสมบัติของ CCTA สามารถเขียนเปนสมการถายโอนของตัวควบคุม PID ไดดังสมการท่ี (11) และ (12)  

 (11)

    เมื่อแทนคา  ดวย  จะได

 (12)

 
 

รูปที่ 5   วงจรตัวควบคุม PID ดวย CCTA ที่นําเสนอ

  ดังนั้นเมื่อเปรียบเทียบสมการที่ (4) ที่เปนสมการ PID ทั่วไปกับสมการที่ (11) จะเห็นไดวา
พารามิเตอรของตัวควบคุม PID ที่นําเสนอในรูปที่ 5 จะแบงออกเปน PI กับ PD ไดดังตอไปนี้



วารสาร มทร.อีสาน ฉบับวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี ปที่ 10 ฉบับที่ 2 พฤษภาคม - สิงหาคม 2560 85 

 (13)

 (14)

และ

 (15)

ผลการวิจัย

 1. ผลจําลองการทํางานของตัวควบคุม PI ดวย CCTA จาก AD844 กับ LM13700
  วงจรเสมือน CCTA [16] ดวยไอซีที่มีจําหนายในทองตลาดเปนไอซีเบอร AD844 [17] 
(CCII) และ LM13700 [18] (OTA) ดังรูปที่ 6 มาตอวงจรตัวควบคุม PI ดังวงจรรูปที่ 3 โดย CCII 
ที่ใชเปนเบอร AD844 ของบริษัท Analog Devices กับ OTA เปนเบอร LM13700 ของบริษัทเท็กซัส
อินสตูลเมนต กําหนดแหลงจายเทากับ ± 5V คา   และ  
ใหกระแสไบแอส  คาของความตานทานท่ีเปนโหลดวงจรเทากับ  ดังรูปที่ 7 ซึ่งจะทําให
ไดคาพารามิเตอร  และ  เมื่อสัญญาณอินพุตเปนรูปแบบสเตปขนาด  ที่ความถี่ 
1 kHz จะไดผลการจําลองการทํางานในชวงเริ่มตนดังรูปที่ 8 (ก) จะเห็นไดวาจากสมการที่ (6) ซึ่งเปน
สมการคุณลักษณะเฉพาะของวงจร PI อัตราขยาย P ควบคุมไดดวยคา  และ  ในรูปที่ 8 (ข) 
แสดงใหเห็นการปรับคาพารามิเตอรของ P ดวยการปรับคาความตานทาน   และ 

 ในรูปที่ 8 (ค) แสดงใหเห็นผลการจําลองจากการปรับกระแสไบแอส   และ 
 ตามลําดับ จะเห็นไดวาพารามิเตอรของระบบควบคุม PI สามารถควบคุมไดดวยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส 

สวนสภาวะการอินทิเกตสามารถควบคุมไดดวยคาของ  และ  
 

รูปที่ 6  วงจรเสมือนวงจรขยายสายพานกระแสสงผานความนํา
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รูปที่ 7 วงจรตัวควบคุม PI ดวยวงจรเสมือน CCTA จาก AD844 กับ LM13700

    

(ก) ในสภาวะเริ่มตน 

(ข) เมื่อทําการเปลี่ยนคาความตานทาน 
รูปที่ 8   ผลการจําลองตัวควบคุม PI

CCTA1_PI
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(ค) เมื่อทําการปรับกระแส 
รูปที่ 8   ผลการจําลองตัวควบคุม PI (ตอ)

 2. ผลจําลองการทํางานของตัวควบคุม PD ดวย CCTA จาก AD844 กับ LM13700
  ตัวควบคุม PD ในรูปท่ี 4 สามารถใชวงจรเสมือน CCTA ดวย IC AD844 กับ LM13700 ได

ดังรูปท่ี 9 กําหนดแหลงจายเทากับ ± 5V,  และ nF ใหกระแสไบแอส 
 คาของความตานทานท่ีเปนโหลดวงจรเทากับ 1 ซึ่งจะทําใหไดคาพารามิเตอร P = 1 และ 

D = 0.1 ns เมื่อสัญญาณอินพุตเปนรูปสามเหลี่ยมขนาด  ที่ความถี่ 1 MHz จะไดผลการจําลอง
การทํางานในชวงเริ่มตนดังรูปที่ 10 (ก) จะเห็นไดวาจากสมการที่ (10) ซึ่งเปนสมการคุณลักษณะเฉพาะ
ของวงจร PD อัตราขยาย P ควบคุมไดดวยคา  และ  ในรูปที่ 10 (ข) แสดงใหเห็นการปรับ
คาพารามิเตอรของ P ดวยการปรับคากระแสไบแอส   และ  ในรูปท่ี 10 (ค) 
แสดงใหเห็นผลการจําลองจากการปรับกระแสไบแอส   และ  เชนกัน 
แตเปลี่ยนการปอนอินพุตเปนรูปแบบสเตปที่มีขนาดเทากับ  เชนกัน จะเห็นไดวาตัวควบคุม PD 
สามารถควบคุมไดวิธีทางอิเล็กทรอนิกส และเปนไปตามทฤษฎี สวนสภาวะการดิฟเฟอรเซียลสามารถ
ควบคุมไดดวยคาของ  
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รูปที่ 9  วงจรตัวควบคุม PD ดวยวงจรเสมือน CCTA จาก AD844 กับ LM13700

  

(ก) ในสภาวะเริ่มตน 

(ข) เมื่อทําการไบแอสกระแส  

 

(ค) เมื่อปอนสัญญาณอินพุตเปนรูปแบบสเตป
รูปที่ 10  ผลการจําลองตัวควบคุม PD

CCTA1_PD
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 3. ผลจําลองการทํางานของตัวควบคุม PID ดวย CCTA จาก AD844 กับ LM13700
  ตัวควบคุม PID ที่นําเสนอดวยวงจรเสมือน CCTA ในรูปที่ 11 เกิดจากการนํา
ตัวควบคุม PID ดังรูปที่ 5 กําหนดใหคาความตานทาน  คาตัวเก็บประจุ 

  และ  และ  ซึ่งจะทําใหคาพารามิเตอร 
P = 1, I = 1 ms และ D = 0.1 ns ตามลําดับ แหลงจายไฟเลี้ยงของวงจร ± 5V และกระแสไบแอส 

 และ  กําหนดใหสัญญาณอินพุตก็เปนรูปสัญญาณแบบสเตป ท่ีมีความกวางของสัญญาณ
เทากับ 0.1 ms ท่ีความถ่ี 1 kHz ปอนใหตัวควบคุม PID พรอมดวยแพลนของระบบเปนวงจรกรองความถ่ีต่ํา
ในรูปที่ 12 ที่สามารถเขียนสมการถายโอนของวงจรไดดังสมการที่ (16) นํามาใชในการตรวจสอบระบบ
ควบคุมแบบปอนกลับแบบปดดังรูปที่ 13 ใหเปนที่ปรากฏ
  รูปท่ี 14 (ก) เปนผลการจําลองการทํางานของระบบปอนกลับแบบปด แสดงใหเห็นชวงเร่ิมตน
จาก 0 ถึง  ดวยการเปรียบเทียบอินพุตและเอาตพุต ซึ่งเปนสภาวะเริ่มตนของสัญญาณในชวง
การไตขึ้น จะเห็นไดวาผลลัพธที่ไดของอินพุต และเอาตพุตก็สอดคลองกันเปนไปตามทฤษฎีในรูปที่ 14 (ข) 
เปนการแสดงใหเห็นการเปรียบเทียบอินพุตและเอาตพุตในชวง 5 รูปคลื่น ซึ่งเปนสภาวะคงตัวของระบบ 
รูปที่ 14 (ค) แสดงใหเห็นถึงการควบคุมทางอิเล็กทรอนิกสดวยการปรับกระแสไบแอส  

 และ  ซึ่งเปนสวนของตัวควบคุม PI ทําใหไดพารามิเตอร P = 1, 2 และ 3 I = 1 , 
2  และ 3  พรอมกับคงคากระแสไบแอส  ในสวนของตัวควบคุม PD พารามิเตอร 
P = 1 และ D = 0.1  จะเห็นไดวาเม่ือเพ่ิมกระแส  มากข้ึน ชวงไตข้ึนย่ิงเขาใกลอินพุตมากข้ึนเชนกัน 
ในรูปท่ี 14 (ง) คงท่ีกระแสไบแอส  จากน้ันทําการปรับกระแส   และ 

 ตามลําดับ จะพบวาเกิดการเปล่ียนแปลงเล็กนอยในชวงเร่ิมตน อันเน่ืองระบบอยูในสภาวะเหมาะสม
ระหวางตัวควบคุมกับแพลนของระบบ
 

รูปที่ 11 ตัวควบคุม PID ที่นําเสนอจากวงจรเสมือน CCTA จาก AD844 กับ LM13700

CCTA_PI

CCTA_PD
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รูปที่ 12 วงจรกรองความถี่ตํ่าผานดวย RLC แพลนที่ใชในการทดลอง

 (16)

 

รูปที่ 13 ระบบควบคุมปอนกลับแบบปด

     

(ก) สภาวะเริ่มตน 

(ข) สภาวะคงตัว

(ค) การปรับกระแสไบแอส  
รูปที่ 14 ผลการจําลองการทํางานของตัวควบคุม PID
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(ง) การปรับกระแสไบแอส 
รูปที่ 14 ผลการจําลองการทํางานของตัวควบคุม PID (ตอ)

 4. ผลการทํางานของตัวควบคุม PID ดวยไอซีที่มีจําหนายในทองตลาดบนชุดทดลอง NI 
  ELVIS II
  ยิ่งไปกวานั้นเพื่อเปนยืนยันวาการสังเคราะหตัวควบคุม PID ในโหมดกระแสดวยวงจร
สายพานกระแสสงผานความนํา สามารถทํางานไดจริงดวยไอซีท่ีมีจําหนายในทองตลาด ท้ังน้ีจากหัวขอท่ี 3. 
ที่กลาวมาแลวนั้น มาตอดวยอุปกรณจริงลงบนแผงทดลองของบริษัทเนชั่นแนล อินสทรูเมนทส 
NI ELVIS II [19] ใหเห็นวงจรตัวควบคุม PID ท่ีนําเสนอทํางานบนโปรแกรม LabVIEW อุปกรณท่ีใชงาน
เหมือนกันกับหัวขอที่ 3. ทุกประการ ยกเวนคากระแสไบแอสของ LM13700 อยูที่ 1 mA. ที่แหลงจาย
ไฟเล้ียง ± 5V อินพุตท่ีปอนใหกับระบบมีขนาดเทากับ 0.1 mA ท่ีความกวางของสัญญาณเทากับ 0.1 ms 
ของสัญญาณความถี่ที่ 1 kHz ดังแสดงในรูปที่ 15 (ก) เปนการเปรียบเทียบสัญญาณอินพุตกับเอาตพุต
ของระบบในสภาวะเริ่มตนเชนกันที่รูปที่ 15 (ข) แสดงใหเห็นการเปรียบเทียบสัญญาณอินพุตกับเอาตพุต
ในสภาวะคงตัว 5 รูปคลื่น 

    

(ก) ในสภาวะเริ่มตน
รูปที่ 15  ผลการทํางานของตัวควบคุม PID บนโปรแกรม LabVIEW
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(ข)  ในสภาวะคงตัว
รูปที่ 15  ผลการทํางานของตัวควบคุม PID บนโปรแกรม LabVIEW (ตอ)

สรุปและเสนอแนะ 
 
บทความวิจัยเรื่องการสังเคราะหตัวควบคุม PID ในโหมดกระแสดวย CCTA วงจรตัวควบคุมที่นําเสนอ
ประกอบดวย CCTA จํานวน 2 ตัว ตอทํางานรวมกับตัวเก็บประจุ และตัวตานทานแบบตองลงกราวด 
อยางละ 3 ตัว และ 4 ตัว สามารถปรับพารามิเตอรของแตละสวนของตัวควบคุมไดอยางอิสระจากกัน
ดวยอุปกรณพาสซีฟ และยังสามารถปรับพารามิเตอรไดดวยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส ผลการจําลอง
การทํางานดวยโปรแกรม PSpice จากโครงสรางของ CCTA ดวยไอซี AD844 และ LM13700 
ใหผลการจําลองการทํางานสอดคลองกับท่ีคาดการณไวตามทฤษฎี ย่ิงไปกวาน้ันพบวาผลการทดลองดวย
ไอซีท่ีมีจําหนายในทองตลาดเบอร AD844 กับ LM13700 บนชุดทดลอง NI ELVIS II รวมกับโปรแกรม 
LabVIEW ก็ใหผลทดลองสอดคลองกับที่คาดการณไวตามทฤษฎีเชนกัน
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