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บทคัดย่อ บทความน้ีเป็นการน าเสนอ การออกแบบตวัควบคุม พีไอดีเอ แบบอเนกประสงคโ์ดยใชว้งจรขยายบฟัเฟอร์
ของผลต่างกระแส ตวัควบคุม พีไอดีเอ น้ี สร้างข้ึนมาจากวงจรขยายบฟัเฟอร์ของผลต่างกระแส จ านวน 6 ตวั ตวัเก็บ
ประจุท่ีต่อลงกราวด ์3 ตวั และตวัตา้นทาน 13 ตวั ลกัษณะเด่นของวงจรตวัควบคุมน้ี คือ สัญญาณอินพุตและเอาตพ์ุต
สามารถเป็นสัญญาณกระแสไฟฟ้าและ/หรือแรงดนัไฟฟ้า นอกจากน้ี อตัราขยายของตวัควบคุม ( KP KI KD  และ KA ) 
สามารถปรับไดอ้ย่างอิสระต่อกัน ในการประยุกต์ใช้งาน มีการน าตวัควบคุมแบบ พีไอดีเอ ท่ีออกแบบไปทดสอบ
ท างานร่วมกบัพลานตอ์นัดบัสามแบบวงรอบปิด ผลการทดสอบโดยการจ าลองการท างานดว้ยโปรแกรม PSpice พบว่า 
วงจรท างานไดส้อดคลอ้งกบัผลการวเิคราะห์ในเชิงทฤษฎี 
 

ค ำส ำคญั : ตวัควบคุมพีไอดี ตวัควบคุมพีไอดีเอ วงจรขยายบฟัเฟอร์ของผลต่างกระแส 
 
Abstract This paper presents a versatile PIDA controller employing current differencing 

buffered amplifiers (CDBAs). The proposed PIDA controller consists of 6 CDBAs, 3 

capacitors and 13 resistors. The features of the PIDA controller are that its input signal and 

output signal can be current and/or voltage and the gains KP, KI, KD, and KA can be 

independently controlled. Its application is demonstrated on a close loop system of the third 

order plants, the simulation results using PSpice are shown and agree well with the 

theoretical anticipation 
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1. บทน า 
ตวัควบคุมแบบพีไอดีได้รับความนิยมอย่าง

แพร่หลาย ตั้ งแต่อดีตจนถึงปัจจุปันเพราะ มีขอ้ดีหลาย
ประการ เช่น สามารถปรับค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ไดง่้าย 
มีโครงสร้างไม่ซับซ้อน และราคาถูก [1] ตัวควบคุม 
พีไอดี จะใช้งานได้ดีกับ พลานต์ (plant) อันดับสอง 
ส าหรับ พลานต ์อนัดบัสามหรืออนัดบัสูงกว่า การน าตวั
ควบคุมแบบ พีไอดี ไปควบคุมท าได้ยาก เพราะอนัดับ
ของ พลานต ์มีสูงกว่าจ านวนซีโร (zero) ของตวัควบคุม  
พีไอดี โดยเฉพาะพลานต์ อนัดบัสาม แบบ type 2 เป็น
เร่ืองยากมากท่ีจะควบคุมดว้ย ตวัควบคุม พีไอดี[2] 

เพ่ือแก้ปัญหาดังกล่าวได้มีการน าเสนอ ตัว
ควบคุมพีไอดีเอ     (Proportional-Integral-Derivative-
Acceleration: พีไอดีเอ) [2]  ซ่ึงมีซีโร 3 ตวั อาจกล่าวได้
ว่าตวัควบคุม พีไอดีเอ คือ ตวัควบคุมแบบ พีไอดี ท่ีเพ่ิม 
ซีโรเข้ามา 1 ตัว โดยซีโร ท่ีเพ่ิมเข้ามาน้ี จะช่วยปรับ
รูปทรงโลกัสของราก (root locus) ให้มีผลตอบสนอง
ตามท่ีตอ้งการ ในการสังเคราะห์ตวัควบคุมโดยใชว้งจร
อิเลก็ทรอนิกส์ไดมี้การน าเสนอการออกแบบตวัควบคุม 
พีไอดี โดยใชอ้อปแอมป์ต่อร่วมกบัอุปกรณ์พาสซีฟ [3]-
[4] และน าเสนอการออกแบบ ตวัควบคุม พีไอดีเอ โดย
ใช้วงจรออปแอมป์ป้อนกลับกระแส [5-6] วงจรขยาย
ความน า [7] แต่ในบทความ [5-7] สัญญาณอินพุตและ
เอาตพ์ุตเป็นไดเ้ฉพาะแรงดนัเท่านั้น ต่อมาบทความ [8] 
ได้ออกแบบตัวควบคุมโดยใช้ออปแอมป์ป้อนกลับ
กระแสท่ีสามารถรับสัญญาณอินพุตไดท้ั้ งกระแสและ
แรงดนั แต่ในงานวจิยั [5-8] ยงัไม่มีการป้องกนัสัญญาณ
รบกวนท่ีความถ่ีสูงในองคป์ระกอบดีและองคป์ระกอบ
เอ และในบทความ [9] ได้เพ่ิมตัวป้องกันความถ่ีสูง

รบกวนในองค์ประกอบดีและองค์ประกอบเอ แต่
บทความ[5-9]ยงัไม่มีการน าตวัควบคุมพีไอดี และ พีไอ
ดีเอไปใชค้วบคุมพลานตต่์างๆ  ในบทความวิจยั [10-11] 
ได้แสดงการน าตัวควบคุมพีไอดี และ พีไอดีเอไป
ควบคุมพลานตอ์นัดบัสาม ชนิด type 0 ขณะท่ี  พลานต์ 
อนัดบัสาม ชนิด type 1 และ ชนิด type 2 เป็นพลานต์ท่ี
ควบคุมยากมากนั้ น[2] และยังไม่ได้มีการน าเสนอ 
ดงันั้ นในบทความน้ีจึงน าตัว พีไอดีเอ ท่ีผูเ้ขียนได้เคย
น าเสนอมาแลว้ใน[9] มาดดัแปลงเป็นตวัควบคุมพีไอดี  
และน าตัวควบคุมทั้ งสอง(พีไอดีและพีไอดีเอ) มา
ทดสอบกับพลานต์อันดับสามชนิด  TYPE 0 TYPE 1 
และ TYPE  2  โดยมีการทดสอบทั้ งโดเมนเวลาและ
โดเมนความถ่ี เพื่อให้เห็นคุณสมบติัการตอบสนองและ
เสถียรภาพของระบบหลงัการควบคุม  

2. ทฤษฎีและหลกัการท างานของวงจร 
2.1 วงจรขยายบฟัเฟอร์ของผลต่างกระแส 

วงจรขยายบฟัเฟอร์ของผลต่างกระแสท่ีใชใ้น
งานวิจยัน้ี สร้างจากวงจรออปแอมป์ป้อนกลับกระแส 
โดยโครงสร้างและสัญลกัษณ์แสดงในรูปท่ี 1 
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รูปท่ี 1 วงจรขยายบฟัเฟอร์ของผลต่างกระแส 
(ก) โครงสร้าง  (ข) สัญลกัษณ์ 

ความสัมพนัธ์ของกระแสและแรงดันท่ีโนด
ต่าง ๆ แสดงไดด้งัน้ี 

     Z P NI I I  , 0PV  , 0NV  , W ZV V    

(1) 

จาก (1) กระแสท่ีโนด Z (IZ) เป็นผลต่างของ
กระแสท่ีโนด P (IP) และ โนด N (IN) ขณะท่ีแรงดันท่ี
โนด P และโนด N มีค่าเท่ากับศูนยต์ลอดเวลา แรงดัน
โนดท่ี W จะมีค่าเท่ากบัแรงดนัท่ีโนด Z 

(ก) 
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 2.2 ตวัควบคุมแบบพีไอดีเอ 
ตวัควบคุมแบบพีไอดีเอ น าเสนอคร้ังแรกใน 

[2] โดยมีฟังกช์นัถ่ายโอนของตวัควบคุมดงัน้ี 
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จากสมการฟังก์ชนัถ่ายโอนของตวัควบคุม พีไอดีเอ ใน 
(2) สามารถเขียนเป็นบลอ็กไดอะแกรมไดด้งัรูปท่ี 2 และ
สามารถสร้างเป็นวงจรตัวควบคุม  พีไอดีเอโดยใช้
วงจรขยายบฟัเฟอร์ของผลต่างกระแสไดด้งัแสดงในรูป
ท่ี 3 
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รูปท่ี 2  บลอ็กไดอะแกรมของตวัควบคุม พีไอดีเอ 
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รูปท่ี 3  วงจรรวมตวัควบคุม พีไอดีเอ 

เพ่ือให้วงจรสามารถรับสัญญาณได้ทั้งแรงดัน
และกระแส ไดอ้อกแบบวงจรรวมสัญญาณภาคอินพุต
ซ่ึงประกอบดว้ย CDBA_1 และ RM รวมทั้ง ให้สัญญาณ
เอาตพ์ุตเป็นผลรวมของสัญญาณอินพุต Vin และ Iin การ
วิเคราะห์หาความสัมพนัธ์ของอินพุตและเอาต์พุต ใน s 
โดเมนของแต่ละองคป์ระกอบ  VP  VI  VD และ VA เทียบ
กบัแรงดนัอินพุต Vin และ  Iin  แสดงไดด้งัสมการต่อไปน้ี
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เม่ือกระแสเอาตพ์ุต Iout(s) เกิดจากการรวมสัญญาณ VP(s) 
VI(s) VD(s) และ VA(s) โดยใช ้ CDBA_6 ฟังกช์นัถ่าย
โอนของตวัควบคุมพีไอดีเอเม่ือเอาตพ์ุตเป็นสัญญาณ
กระแส สามารถแสดงไดด้งัน้ี  
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และฟังกช์นัถ่ายโอนของตวัควบคุมพีไอดีเอเม่ือเอาตพุ์ต
เป็นสัญญาณแรงดนั แสดงไดด้งัสมการท่ี (8) 

 

S 5 P2 S 5 D2 S 5

I I S 2P1 S1

D1 S 3

D D1out

2
in in M A2 D2 S 5

A1 D1 S 4

D D1 A A1

R R R sR R

sC R RR R 1
s R R

C Rv

v i R s R R R

1 1
s s R R R

C R C R

 
  

 
  
  
 

  
 
  

    
      (8) 

 
จากสมการท่ี (7) และ (8) เม่ือก าหนดให้ iin= 0 หรือ Vin 

= 0 ฟังก์ชันถ่ายโอนสามารถเขียนไดเ้ป็น iout/Vin , iout/iin  
, Vout/Vin หรือ Vout/iin   ดงันั้ นจึงเรียกวงจรควบคุมน้ีว่า 
วงจรตวัควบคุมแบบอเนกประสงค ์ในกรณีท่ีตอ้งการท า
ตวัควบคุมพีไอดีเอเป็น ตวัควบคุมพีไอดี ก็สามารถท า
ได้โดยการตัดองค์ประกอบเอ ออกหรือ ตัด CDBA_5 
CA RA1 RA2 และ RS4 ออก ดงัแสดงในรูปท่ี 4 
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รูปท่ี 4  วงจรรวมตวัควบคุม พีไอดี 

3. การจ าลองผลการท างาน 
เพื่อตรวจสอบผลการวิเคราะห์ในทางทฤษฎี 

ไดจ้  าลองการท างานของวงจรควบคุม พีไอดีเอ ในรูปท่ี 
3 โดยใช้โปรแกรม PSpice ส าหรับวงจรออปแอมป์
ป้อนกลบักระแส ในรูปท่ี 1(ก) ใช้แบบจ าลอง (Macro- 
model) ขอ ง  AD844 จ าก  Analog Devices  ในก า ร
ทดสอบน้ี    ใช้ไฟเล้ียง ± 10 V และมีค่าอุปกรณ์ต่าง ๆ 
ดังน้ี CA = CD = CI = 0.5 µF,  RP1 = RP2 = 50 kΩ,  RS1 = 
RS2 = RS3 = RS4 = RS5 = 50 kΩ,  RI = 1 kΩ, RD1 = 100 Ω, 
RD2 = 50 kΩ, RA1 = 100 Ω, RA2 = 10 kΩ แม้นว่ าตัว
ควบคุมท่ีน าเสนอสามารถรับสัญญาณอินพุตได้ทั้ ง
สัญญาณแรงดนัและกระแส   นอกจากน้ีเอาตพุ์ตสามารถ
ให้เป็นทั้งสัญญาณแรงดนัและกระแส   แต่ดว้ยพ้ืนท่ีๆ
จ ากัดในบทความน้ีจะขอแสดงเฉพาะอินพุตและ
เอาตพุ์ตท่ีเป็นสัญญาณแรงดนัเท่านั้น 
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รูปท่ี 5  สัญญาณอินพุตแบบขั้นบนัได 
ส าหรับการทดสอบตัวควบคุม พีไอดีเอ  ท่ี

ออกแบบจะถูกทดสอบโดยการป้อนสัญญาณอินพุต
แบบ ขั้นบนัไดขนาดแรงดนั 0.5 โวลตด์งัแสดงในรูปท่ี 
5 ขณะท่ีผลการตอบสนองสัญญาณดา้นเอาตพ์ุตของตวั
ควบคุมในองคป์ระกอบต่าง ๆ แสดงดงัรูปท่ี 6 
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-800mV

-600mV

-400mV

-200mV

0V

(ก) 

           Time

0s 1.0ms 2.0ms 3.0ms 4.0ms 5.0ms 6.0ms 7.0ms 8.0ms

-4.0V

-3.0V

-2.0V

-1.0V

0.0V

2000

1333

1000

1000IK 

1333IK 

2000IK 

(ข) 

           Time

0s 1.0ms 2.0ms 3.0ms 4.0ms 5.0ms 6.0ms 7.0ms 8.0ms

-8.0V

-4.0V

0V

4.0V

8.0V

500

750

250

750DK 

500DK 

250DK 

(ค) 

           Time

0s 1.0ms 2.0ms 3.0ms 4.0ms 5.0ms 6.0ms 7.0ms 8.0ms

-8.0V

-4.0V

0V

4.0V

8.0V

250AK 

500AK 

750AK 

(ง) 
รูปท่ี 6  สัญญาณเอาตพุ์ตขององคป์ระกอบต่าง ๆ   

(ก) องคป์ระกอบ P  (ข) องคป์ระกอบ I 
 (ค) องคป์ระกอบ D  (ง) องคป์ระกอบ A 

จากผลการทดสอบในรูปท่ี 6 จะเห็นว่าค่า KP, KI, KD 
และ KA สามารถปรับค่าไดอ้ย่างอิสระซ่ึงสอดคลอ้งกับ 
สมการท่ี(3)-(6) และผลตอบสนองดา้นเอาต์พุตของตวั
ควบคุม พีไอดีเอ แสดงดงัรูปท่ี 7 
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Time

0s 1.0ms 2.0ms 3.0ms 4.0ms 5.0ms 6.0ms 7.0ms 8.0ms
-10V

0V

10V

Input Output  
รูปท่ี 7 สัญญาณเอาตพ์ุตแรงดนัของตวัควบคุม พีไอดีเอ 

4. การน าประยุกต์ใช้งานของตัวควบคุม พไีอดเีอ 
 ในหัวข้อน้ี เป็นการน าตัวควบคุม พีไอดีเอ 
และ พีไอดี ท่ีออกแบบน ามาทดสอบกับพลานต์อนัดบั
สามชนิด  TYPE 0 TYPE 1 และ TYPE 2  โดยมีการ
ทดสอบทั้งโดเมนเวลาและโดเมนความถ่ี  
 
4.1 การทดสอบการควบคุมพลานต์อนัดบัสามในโดเมน
เวลาโดยเปรียบเทียบตัวควบคุม พีไอดี กบัตัวควบคุม 
พไีอดเีอ  
 ในการทดสอบน้ีจะใช้พลานต์อันดับสาม 
ชนิด TYPE 0  TYPE 1 และ TYPE 2 ดังนั้ น วงจรรวม
ของการทดสอบ การควบคุมพลานต์อันดับสามใน
โดเมนเวลา  แสดงในรูป 8-10 ออปแอมป์ถูกเลือกมาใช้
ในการสร้างกับพลานตอ์นัดบัสาม และตวัเปรียบเทียบ
สัญญาณ เพราะออปแอมป์สามารถสร้างแบบจ าลองได้
ง่ายไม่ซบัซอ้น 
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รูปท่ี 8 วงจรส าหรับการทดสอบตวัควบคุม พีไอดีเอ 
กบัพลานตอ์นัดบัสาม TYPE 0 
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รูปท่ี 9 วงจรส าหรับการทดสอบตวัควบคุม พีไอดีเอ 
กบัพลานตอ์นัดบัสาม TYPE 1 
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รูปท่ี 10 วงจรส าหรับการทดสอบตวัควบคุม พีไอดีเอ 

กบัพลานตอ์นัดบัสาม TYPE 2 
 ส าหรับวงจรรวมของตวัควบคุมแบบ พีไอดี 
กบั   พลานตอ์นัดบัสาม TYPE 0  TYPE 1 และ TYPE 2  
นั้นไม่ไดแ้สดงในบทความน้ีเน่ืองจากมีพ้ืนท่ีจ ากดั  แต่
วงจรดงักล่าวมีลกัษณะคลา้ยกบัวงจรรวมของตวัควบคุม
พีไอดีเอ เพียงตดัองคป์ระกอบเอ ออกหรือ ตดั CDBA_5 
CA RA1 RA2 และ RS4 ออก   
 จากรูปท่ี 8 เป็นวงจรท่ีใช้จ  าลองการท างาน
ของตวัควบคุม พีไอดีเอ กบัพลานต์อนัดบัสาม TYPE 0 
ซ่ึงไดอ้อกแบบใหต้วัตา้นทานและตวัเก็บประจุ ท  าใหไ้ด้
ค่า KP4, KI333, KD2.5 และ KA1.25 จากรูปท่ี 9 เป็น
วงจรท่ีใชจ้  าลองการท างานของตวัควบคุม พีไอดีเอ กับ 
พลานต์อันดับสาม TYPE 1 ซ่ึงได้ออกแบบให้ตัว
ตา้นทานและตวัเก็บประจุ ท  าให้ไดค่้า KP10, KI333, 
KD2.5 และ KA1.25 จากรูปท่ี 10 เป็นวงจรจ าลองการ
ท างานของตวัควบคุม พีไอดีเอ กับพลานต์อนัดับสาม 
TYPE 2 ซ่ึงไดอ้อกแบบให้ตวัตา้นทานและตวัเก็บประจุ 
ท  าให้ได้ค่า KP2, KI1667, KD25 และ  KA2500 ใน
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การทดสอบน้ีอินพุตจะป้อนเป็นสัญญาณแรงดัน
ขั้นบนัได ขนาด 500 mV ผลการทดสอบแสดงดงัรูปท่ี 
11, 12 และ13 

           Time

0s 10ms 20ms 30ms 40ms 50ms 60ms 70ms 80ms

V(Input) V(Output)

0V

400mV

800mV

(ก) 

           Time

0s 10ms 20ms 30ms 40ms 50ms 60ms 70ms 80ms

V(Input) V(Output)

0V

400mV

800mV

 
(ข) 

รูปท่ี 11 รูปอินพุตและเอาตพ์ุตของระบบอนัดบัสาม 
TYPE 0 (ก)  เม่ือใชต้วัควบคุม พีไอดี  

                 (ข) เม่ือใชต้วัควบคุม พีไอดีเอ 

           Time

0s 10ms 20ms 30ms 40ms 50ms 60ms 70ms 80ms

V(Input) V(Output)

0V

200mV

400mV

600mV

(ก) 

           Time

0s 10ms 20ms 30ms 40ms 50ms 60ms 70ms 80ms

V(Input) V(Output)

0V

200mV

400mV

600mV

(ข) 
รูปท่ี 12 รูปอินพุตและเอาตพ์ุตของระบบอนัดบัสาม 

TYPE 1  (ก)  เม่ือใชต้วัควบคุม พีไอดี  
                  (ข) เม่ือใชต้วัควบคุม พีไอดีเอ 

           Time

0s 40ms 80ms 120ms 160ms 200ms 240ms 280ms

V(Input) V(Output)

-500V

0V

500V

(ก) 

           Time

0s 40ms 80ms 120ms 160ms 200ms 240ms 280ms

V(Input) V(Output)

0V

0.4V

0.8V

1.2V

 
(ข) 

รูปท่ี 13 รูปอินพุตและเอาตพ์ุตของระบบอนัดบัสาม 
TYPE 2  (ก)  เม่ือใชต้วัควบคุม พีไอดี  

                 (ข) เม่ือใชต้วัควบคุม พีไอดีเอ 
จากผลการตอบสนองของตัวควบคุมทั้ ง 6 

แบบดงัท่ีกล่าวมาแลว้นั้น เม่ือจ าแนกค่าต่าง ๆ ท่ีอธิบาย
ถึงคุณสมบติัการตอบสนองการควบคุม สามารถสรุปได้
ดงัตารางท่ี 1  
ตารางที่ 1 ผลการตอบสนองของระบบในโดเมนเวลา 

TYPE 0 1 2 

 

ตัวควบคุม
PID 

tr (ms)  10 7.5  

ระบบไม่
เสถียร 

tp (ms) 12.8 8.6 

ts (ms) 46.5 25.3 

MP (%) 38.6 15.6 

 

ตัวควบคุม
PIDA 

tr (ms)  10 7.58 10 

tp (ms) 12.7 8.6 14.2 

ts (ms) 40.6 22.8 160 

MP (%) 34.9 13.3 100 
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เม่ือพิจารณาการตอบสนองของตัวควบคุม
แบบ พีไอดี และ พีไอดีเอ เม่ือมีการต่อใช้งานร่วมกับ 
พลานต์อนัดบัสามชนิด TYPE 0 TYPE 1 และ TYPE 2 
ตามตารางท่ี 1 พบว่า ใน พลานต์อันดับสาม TYPE 0 
และ TYPE 1 จะมีการตอบสนองในส่วนค่าพุ่งเกินสูงสุด
ของตัวควบคุม พีไอดีเอ มีค่าน้อยกว่าค่าพุ่งเกินสูงสุด
ของตวัควบคุมแบบ พีไอดี  

ส าหรับการตอบสนองของตัวควบคุมแบบ 
พีไอดี และ พีไอดีเอ เม่ือใช้งานกับพลานต์อันดบัสาม
ชนิด TYPE 2 พบว่า ตวัควบคุมแบบ พีไอดี ไม่สามารถ
ควบคุมได้ ขณะท่ี ตัวควบคุมแบบ พีไอดีเอ สามารถ
ควบคุมได ้
4.2 การทดสอบพลานต์อนัดบัสามท่ีถูกควบคุมในโดเมน
ความถี่โดยเปรียบเทียบตัวควบคุม พีไอดี กับตัวควบคุม 
พไีอดเีอ 
 ในการทดสอบน้ีจะใช้พลานต์อันดับสาม 
ชนิด TYPE 0  TYPE 1 และ TYPE 2 ดังนั้ น วงจรรวม
ของการทดสอบ พลานต์อันดับสามท่ีถูกควบคุมใน
โดเมนความถ่ี  แสดงในรูป 14-16 

p

n

w

z

CDBA_2

p

n

w

z

CDBA_3

p

n

w

z

CDBA_4

p

n

w

z

CDBA_5

p

n

w

z

CDBA_6

RP1 RP2

RI CI

RD1CD

CA

RA2

RS5

RS3
RS4

RS2

RS1 IP

VA

II

ID

VP

VD

VI

IA
p

n

w

z

CDBA_1

RM

RD2

RA1

Iout

Diff. Amp

PIDA Controller

Vin

4R

5R

6R 7R

V

V

V

V

1X

2X

3X

4X

V

V

V

V

outV

1R
4C

2R

3R

5C

6C
Plant (TYPE 0 3rd order)

รูปท่ี 14 วงจรทดสอบตวัควบคุม พีไอดีเอ กบั พลานต์
อนัดบัสาม TYPE 0 

ส าหรับวงจรรวมของตวัควบคุมแบบ พีไอดี 
กับ พลานต์อนัดบัสาม TYPE 0  TYPE 1 และ TYPE 2  
นั้นไม่ไดแ้สดงในบทความน้ีเน่ืองจากมีพ้ืนท่ีจ ากดั  แต่
วงจรดงักล่าวมีลกัษณะคลา้ยกบัวงจรรวมของตวัควบคุม
พีไอดีเอ เพียงตดัองคป์ระกอบเอ ออก ส าหรับค่า KP, KI, 
KD และ KA ท่ีใช้ในส่วนน้ีก็จะมีค่าเหมือนกับกรณีของ

การทดสอบการควบคุมพลานต์อันดับสามในโดเมน
เวลา  ในการทดสอบน้ีอินพุตจะป้อนเป็นสัญญาณไซน์
ขนาด 1 V ท่ีความถ่ีถูกเปล่ียนแปลงจาก 1Hz -1MHz วดั
ค่าเอาต์พุตเพ่ือหาค่า PM(phase margin)และGM (gain 
margin) ผลการทดสอบแสดงดงัรูปท่ี 17-22 
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รูปท่ี 15 วงจรทดสอบตวัควบคุม พีไอดีเอ กบั พลานต์
อนัดบัสาม TYPE 1 
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รูปท่ี 16 วงจรทดสอบตวัควบคุม พีไอดีเอ กบั พลานต์

อนัดบัสาม TYPE 2 
 

           Frequency

1.0Hz 3.0Hz 10Hz 30Hz 100Hz 300Hz 1.0KHz 3.0KHz 10KHz

-400d

-200d

0d

-200dB

0dB

200dB

-180d

0dB

7.08GM dB 

146 180 34PM    

G
a
in

P
h

a
s
e

รูปท่ี 17 ผลการตอบสนองของระบบอนัดบัสาม  
TYPE 0 เม่ือถูกควบคุมดว้ยตวัควบคุม พีไอดี 



บทความวิจยั                                 SAU JOURNAL OF SCIENCE & TECHNOLOGY, Vol.5, No. 1, January –June 2019 

47 

           Frequency

1.0Hz 3.0Hz 10Hz 30Hz 100Hz 300Hz 1.0KHz 3.0KHz 10KHz

-200d

-100d

0d

-100dB

0dB

100dB

-180d

0dBG
a
in

P
h

a
s
e

141 180 39PM    

57GM dB 

 รูปท่ี 18 ผลการตอบสนองของระบบอนัดบัสาม  
TYPE 1 เม่ือถูกควบคุมดว้ยตวัควบคุม พีไอดี 

 

           Frequency
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db(v(78))
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รูปท่ี 19 ผลการตอบสนองของระบบอนัดบัสาม  

TYPE 2 เม่ือถูกควบคุมดว้ยตวัควบคุม พีไอดี 
 

           Frequency

1.0Hz 3.0Hz 10Hz 30Hz 100Hz 300Hz 1.0KHz

-300d
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0d

-100dB

-50dB

0dB

50dB

100dB

-180d

0dB

G
a
in

P
h

a
s
e

8.7GM dB 

150 180 30PM    

 
รูปท่ี 20 ผลการตอบสนองของระบบอนัดบัสาม  
TYPE 0 เม่ือถูกควบคุมดว้ยตวัควบคุม พีไอดีเอ 

           Frequency

1.0Hz 3.0Hz 10Hz 30Hz 100Hz 300Hz 1.0KHz 3.0KHz 10KHz

-200d

-100d

0d

-100dB

0dB

100dB

-180d

0dB

G
a
in

P
h
a
s
e

137 180 43PM    

56GM dB 

รูปท่ี 21 ผลการตอบสนองของระบบอนัดบัสาม  
TYPE 1 เม่ือถูกควบคุมดว้ยตวัควบคุม พีไอดีเอ 

           Frequency

1.0Hz 10Hz 100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz 10MHz

-400d

0d

400d
db(v(78))

-400dB

0dB

400dB

-180d

0dB
230GM dB 

196 180 376PM        16

G
a
in

P
h
a
s
e

 
รูปท่ี 22 ผลการตอบสนองของระบบอนัดบัสาม TYPE 

2 เม่ือถูกควบคุมดว้ยตวัควบคุม พีไอดีเอ 
จากผลการจ าลองการท างานในโดเมนความถ่ี 

พลานต์อันดับสามท่ีถูกควบคุมด้วยตัวควบคุม พีไอดี 
และ ตวัควบคุม พีไอดีเอ ทั้ง 6 พบว่า ตวัควบคุม พีไอดี
เอ สามารถควบคุม พลานต์อันดับสาม ชนิด TYPE 0, 
TYPE 1 และ TYPE 2 ไดท้ั้งหมด เน่ืองจากค่าของ Gain 
margin (GM) และ Phase margin (PM)  มีค่าเป็นบวกทั้ง
คู่  ส่วนตวัควบคุมพีไอดี สามารถควบคุมพลานต์อนัดบั
สาม  ช นิด  TYPE 0 และ  TYPE 1 แ ต่ ไ ม่ส ามารถ 
ควบคุมพลานตเ์ป็นแบบ TYPE 2 เน่ืองจาก PM มีค่าเป็น
ลบ  โดยสามารถสรุปผลการทดสอบด้านวิเคราะห์
เสถียรภาพของระบบ ไดด้งัตารางท่ี 2  
ตารางที่ 2 ผลการตอบสนองของระบบในโดเมนความถ่ี 

ตวั
ควบคุม 

TYPE 

 

Phase 
margin 

( PM ) 

 

Gain 
margin 

( GM ) 

 

เสถียรภาพ 

ของระบบ 

พีไอดี 

0 340 7dB เสถียร 

1 390 57dB เสถียร 

2 -150 324dB ไม่เสถียร 

พีไอดีเอ 

0 300 8.7dB เสถียร 

1 430 56dB เสถียร 

2 160 230dB เสถียร 
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5. สรุป 
การออกแบบตัวควบคุม พีไอดีเอ โดยใช้

วงจรขยายบัฟเฟอร์ของผลต่างกระแส  และการ
ประยุกต์ใช้กับ พลานต์อันดับสาม ผลการจ าลองการ
ท างานสอดคล้องกับการวิ เคราะห์ทางทฤษฎี คือ
อตัราขยายของตวัควบคุม ( KP KI KD  และ KA ) สามารถ
ปรับไดอ้ย่างอิสระต่อกนั  ในการประยุกตใ์ชง้าน ไดน้ า
ตัวควบคุม พีไอดีเอ และ พีไอดี ท่ีออกแบบน ามา
ทดสอบกับพลานต์อันดับสามชนิด  TYPE 0 TYPE 1 
และ TYPE 2  โดยมีการทดสอบทั้ งโดเมนเวลาและ
โดเมนความถ่ี ผลการทดสอบพบว่าตวัควบคุม พีไอดีเอ 
สามารถควบคุมพลานต์อันดับสาม TYPE 2 ได้ ซ่ึง
แตกต่างกับตัวควบคุม พีไอดี ท่ีไม่สามารถควบคุมพ
ลานตอ์นัดบัสาม TYPE 2  
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