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บทคัดยอ  
บทความนี้ เปนการสังเคราะหตัวควบคุมแบบสัดสวนรวมกับปริพันธ และอนุพันธ (PID) ที่ทํางานใน              

โหมดกระแส โดยใชวงจรขยายสายพานกระแสสงผานความนํา (CCTA) ที่มีคุณลักษณะของการควบคุม คือทางออก
ของตัวควบคุมสามารถควบคุมไดอยางอิสระดวยอุปกรณพาสซีฟ และสามารถปรับไดดวยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส ดวย
การปรับกระแสไบแอสในสวนตัวควบคุม PD และ I ที่มีรายละเอียดของวงจรไมซับซอน ประกอบไปดวยวงจร        
ขยายสายพานกระแสสงผานความนํา จํานวน 2 ตัว ทํางานรวมกับ ตัวตานทานที่ตอลงกราวดสี่ตัว และตัวเก็บประจุ
ที่ตอลงกราวดอีกสองตัว วงจรที่นําเสนอนี้เหมาะที่จะนําไปเปนวงจรรวม เนื่องจากผลลัพธที่ไดจากการจําลองดวย 
PSpice โครงสรางของทรานซิสเตอรชนิดไบโพลา และไอซี AD844 กับ LM13700 ใหผลสอดคลองกับทางทฤษฎี         
มีอัตราการสิ้นเปลืองกําลังไฟฟาของระบบควบคุมแบบปดเทากับ 0.998 มิลลิวัตต ที่แหลงจาย ±1.5 โวลต กับ 
0.132 วัตต ที่แหลงจาย ±5 โวลต ตามลําดับ และผลลการทดลองดวยอุปกรณจริงบนชุดทดลอง NI ELVIS ทํางาน
รวมกับโปรแกรม LabVIEW ก็ใหผลสอดคลองกับทฤษฎีเชนกัน 

    
คําสําคัญ : โหมดกระแส  ตัวควบคุมพีไอด ี วงจรขยายสายพานกระแสสงผานความนํา 

 
Abstract  

This paper presents a synthesis of current-mode PID controllers employing current conveyors 
transconductance amplifier (CCTAs). The features of these controllers are: the output parameters 
can be independently controlled by passive elements and electronically controlled via adjusting 
correspondents bias currents in the PD and I controllers, circuit description of the PID controller 
which is simply formulated. It consists of 2 CCTAs cooperating with 4 grounded resistors and 2 
grounded capacitors. This proposed circuit is very suitable to be developed into an integrated 
circuit. The given results of the PSpice simulation of bipolar transistor structure and IC AD844 with 
LM13700 agree well with the theoretical anticipation. The maximum power consumption in a 
closed loop control system obtaining the PID controller is approximately 0.998mW at ±1.5V and  
0.132W at ±5V supply voltage, respectively, and the results of experiments with real equipment 
on the trail NI ELVIS with LabVIEW software are consistent with the theory as well. 
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1. บทนํา  
 ตัวควบคุมแบบสัดสวนรวมกับปริพันธและ
อนุพันธ  (PID Controller) เปนระบบควบคุมแบบ
ป อ นก ลั บ ที่ นิ ย ม ใช ใน ก ระบ วน ก ารค วบ คุ ม ใน
อุตสาหกรรมอยางแพรหลาย เนื่องจากสะดวกในการ
ออกแบบ งายในการปรับแตงคุณลักษณะเฉพาะในแต
ละสวนของตัวควบคุม และราคาประหยัด [1] ตัว
ควบคุม PID ประกอบดวยเทอมทั้งสาม คือ ตัวควบคุม
แบ บ สั ดส วน  (Proportional: P) ตั วค วบ คุ ม แบ บ
ปริพันธ  (Integral: I) และตัวควบคุมแบบอนุพันธ 
(Derivative: D) ซึ่งเปนตัวควบคุมที่ตองการปรับแตง
คุณลักษณะเฉพาะในแตละสวนใหเหมาะสม ซึ่งการ
ปรับแตงคุณลักษณะภายใน แตละสวนการควบคุมให
เกิดประสิทธิภาพไดอยางเหมาะสมเปนการควบคุม
อัตโนมัติ การปรับแตงสัดสวนนั้นเปนการปรับความเร็ว
ของการตอบสนองของระบบ ปริพันธเปนการปรับแตง
คาผิดพลาดใหลดลง เทาที่จะทําไดในสภาวะคงตัว และ
อนุพันธเปนการปรับแตงการตอบสนองชั่วครูใหดีขึ้น 
[2] จึงเปนที่ยอมรับ และใชกันอยางกวางขวางในระบบ
ควบคุม  

จากการสํารวจบทความวิจัยที่ไดมีการเผยแพร       
ในสวนที่เกี่ยวของกับวงจรตัวควบคุม PID ดวยอุปกรณ     
แอกที ฟ ต าง  ๆ  ม ากมาย  อ าทิ เช น  ออป แอม ป 
(Operational Amplifier) [3] วงจรขย ายความนํ า
ส งผ านก ระแส  (Operational Transconductance 
Amplifier: OTA) [4] วงจรสายพานกระแส (Current 
Conveyor: CCII) [5-7] ว ง จ ร ส า ย พ า น ก ร ะ แ ส ที่
สามารถควบคุมไดดวยกระแส (Current-controlled 
Current Conveyor: CCCII) [8] วงจรขยายสายพาน
กระแสส งผ านความ นํ าที่ ส าม ารถควบ คุ มด วย           
ก ร ะ แ ส  (Current Controlled Current Conveyor 
Transconductance Amplifier: CCCCTA) [9]  
วงจ รขย ายกั น ชน จ ากผ ลต า งก ระแส  (Current 
Differential Buffer Amplifier: CDBA) [10] 
วงจรขยายกันชนจากผลตางกระแสที่สามารถควบคุมได
ดวยกระแส (CCCDBA) [11] และวงจรขยายปอนกลับ
ก ร ะ แ ส  (Current Feedback Operational 
Amplifier: CFA) [12-13] เปนตน ซึ่งแมวงจรที่กลาว
ม านั้ น จ ะส าม ารถ ค วบ คุ ม พ ารามิ เต อ ร ได ด ว ย            

อุปกรณพาสซีฟ และดวยวิธีทางอิ เล็กทรอนิกสก็ดี        
แตยังมีขอแมและเงื่อนไขตาง ๆ ใหปรากฏเปนขอ ๆ      
ดังสรุปคุณสมบัติของตัวควบคุม PID ในงานวิจัยตาง ๆ 
ใน Table 1 
1) มีโครงสรางของวงจรที่เรียบงายไมซับซอน 
2) ใชอุปกรณแอกทีฟนอย  
3) ใชอุปกรณพาสซีฟแบบตอลงกราวด โดยเฉพาะ       

ตัวเก็บประจุ  
4) ปรับแตงพารามิเตอรไดงายและเปนอิสระในแตละ

สวนของตัวควบคุม  
5) แสดงผลลัพธของวงจรที่นําเสนอไดดวยอุปกรณจริง 

 
Table 1 เปรียบเทียบคุณลักษณะของตัวควบคุม PID 
จากงานวิจัยตาง ๆ กับตัวควบคุมท่ีนําเสนอ 

คุณลักษณะ 1) 2) 3) 4) 5) 
PID [3]      
PID [4]      
PID [5]      
PID [6]      
PID[7]      
PID [8]      
PID [9]      
PID [10]      
PID [11]      
PID [12]      
PID [13]      

PID ที่นําเสนอ      
 
ป  ค .ศ . 2005 R. Prokop และ  V. Musil [14] 

ได ดิ ด ค น แล ะนํ า เส นอ อุ ป ก รณ อิ เล็ ก ท รอ นิ ก ส               
ชนิ ด ให ม อี ก ห นึ่ งชนิ ด  คื อ ว งจ รขย ายสายพ าน          
ก ร ะ แ ส ส ง ผ า น ค ว า ม นํ า  (Current Conveyor 
Transconductance Amplifier: CCTA) เปนอุปกรณ
แอกทีฟ  แบบ 5 ขั้ ว เปนอุปกรณ อิ เล็ กทรอนิกส
เอนกประสงคในการประมวลผลสัญญาณแอนะล็อก       
ที่มีการประยุกต ใช งานในดานวงจรกรองความถี่          
วงจรกําเนิดสัญญาณ และวงจรอื่น ๆ อีกทั้งยังสามารถ
ทํางานไดท้ังในโหมดแรงดัน และโหมดกระแส [15-16] 
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ปจจุบันเทคนิคโหมดกระแสที่ไดรับความนิยม     
มากขึ้นกวาโหมดแรงดัน เนื่องจากเปนอุปกรณสามารถ
ทํางานในสภาพแรงดันไฟเลี้ยงต่ํา ซึ่งเหมาะสําหรับ
อุ ป ก รณ แบ บ พ ก พ า  ที่ ใช แ บ ต เต อ รี่ เป น แ ห ล ง                 
จายพลังงาน และวงจรที่ใชไฟเลี้ยงต่ํา จะเริ่มจําเปน
มากยิ่งขึ้น เทคนิคของโหมดกระแสอีกปจจัยที่เปน
เปาหมายของการสังเคราะหวงจรในโหมดกระแส
เนื่องจากขอไดเปรียบในดานศักยภาพมากขึ้น เชนมี
ยานการทํางานที่กวางกวา (Large Dynamic Range) 
ตอบสนองสัญญาณแบนดวิดไดสูงกวา (Higher Signal 
Bandwidth) มี ค ว า ม เป น เชิ ง เ ส น สู ง  (Greater 
Linearity) ก ารออกแบบวงจรเรี ยบ งาย  (Simple 
Circuitry) และ มีอัตราการสิ้นเปลืองกําลังงานนอยกวา 
(Lower Power Consumption) [17] 
 จากหลักการและเหตุผลที่กลาวมาในขางตนนี้ 
บทความวิ จั ยนี้ มี วัตถุป ระสงค เพื่ อนํ าเสนอการ
สังเคราะหวงจรควบคุม PID ในโหมดกระแสดวยวงจร                
ขย ายสายพ านกระแสส งผ านความนํ า  (CCTA)                
ที่ มี คุณ สมบั ติ ในการปรับค าพารามิ เตอรภ าย ใน                
ไดอยางอิสระดวยอุปกรณพาสซีฟ และยังสามารถ         
ปรับพารามิเตอรไดดวยวิธีทางอิเล็กทรอนิกสอีกดวย 
โครงสรางภายในไมซับซอนประกอบดวย CCTA 2 ตัว 
ต อ ร ว ม กั บ อุ ป ก รณ พ าส ซี ฟ แ บ บ ต อ ล งก ราวด                
วงจรสามารถตอใชงานไดปราศจากเงื่อนไข และ
อุปกรณสมพงษ เหมาะสมท่ีจะนําไปสรางเปนวงจรรวม 
ผลการจําลองการทํางานจากโครงสราง CCTA ดวย
ทรานซิสเตอร และวงจรเสมือน CCTA ดวยโปรแกรม 
PSpice นอกจากนี้ยังไดทดลองจริงจากอุปกรณ IC ที่มี
จําหนายในทองตลาดเบอร AD844 และ LM13700 มา
ตอเปน CCTA เปนวงจรตัวควบคุม PID ทดลองบนชุด 
NI ELVIS II ข อ ง บ ริ ษั ท  National Instruments             
ที่ มี ชื่ อ เต็ ม ว า  National Instruments Education 
Laboratory Virtual Instrumentation Suite รวมกับ
โปรแกรม LabVIEW  
 
2. วงจรและหลักการทํางานของวงจร 
2.1  หลักการทํางานของCCTA 

เนื่องจากวงจรที่นําเสนอใช CCTA เปนอุปกรณ
หลัก  จึ งขอกล าวถึ ง  CCTA พอสั ง เขปดั งตอ ไปนี้       

ในทางความคิดของอุปกรณ CCTA มาจากการนําวงจร
สายพานกระแส (CCII) กับวงจรขยายความนําถายโอน 
(OTA) มาตอรวมกัน ทําใหเกิดคุณสมบัติของ CCTA ที่
ความสัมพันธของกระแส และแรงดัน ดังสมการที่ (1) 
สัญลักษณและวงจรสมมูลของอุปกรณที่นําเสนอ CCTA 
ที่แสดงใน Figure 1 
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เมื่อ gm คือคาความนําถายโอนของ CCTA จาก
โครงสรางประกอบดวยทรานซิสเตอรชนิดไบโพรา 
ดังนั้นอัตราขยายความนําคา gm สามารถเขียนเปน
สมการไดดังสมการที่ (2) 
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เมื่อ IB และ VT คือกระแสสําหรับการไบแอส
ให กับอุปกรณ  และศักดิ์ ดาความรอน (Thermal 
Voltage) ในที่นี้จะมีคาเทากับ 26mV ที่อุณหภูมิหอง     
ที่ 27C ตามลําดับ 

  
(ก) 

   
(ข) 

Figure 1 CCTA  (ก)  สัญญลักษณ  (ข)  วงจรสมมูล 
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2.2  การสังเคราะหตัวควบคุมดวย CCTA 
ตัวควบคุม PID  
 ตัวควบคุมแบบสัดสวนรวมกับปริพันธ และ
อนุพันธ (PID Controller) เปนตัวควบคุมถูกใชอยาง
กวางขวางในอุตสาหกรรม เปนตัวควบคุมที่แบบ
ปอนกลับ คาดวามากกวา 90% ของทั้งหมดท่ีเกี่ยวของ
กับการควบคุมเกิดจากการนําคาความผิดพลาดท่ีไดจาก
ความแตกตางของตัวแปรในกระบวนการ ตัวควบคุมก็
พยายามลดขอผิดพลาดใหเหลือนอยที่สุดจากการปรับ
คาจากสัญญาณขาเขาของกระบวนการ คาตัวแปร PID 
ของแตละสวนตัวควบคุมก็จะปรับเปลี่ยนตามธรรมชาติ
ของระบบ ดัง Figure 2 ซึ่งเปนผังงานของตัวควบคุม 
PID แบบมาตรฐานที่ใชงานกันอยูทั่วไป และใน Figure 
3 เปนผังการทํางานของตัวควบคุม PID ที่นําเสนอ  
 

Figure 2  ผังงานของตัวควบคุม PID มาตรฐาน 
 

Figure 3 ผังงานของตัวควบคุม PID ที่นําเสนอ 
 

เมื่อการปรับตัวควบคุมแบบสัดสวน (P) เปนการ
ปรับการตอบสนองความเร็วของระบบ หรือเรียกวา
อัตราขยายของระบบการปรับคาผิดพลาดทั้งขนาด 
และผลรวมในทุกชวงเวลาของระบบเปนการปรับผาน
ตัวควบคุมปริพันธ (I) และการปรับตัวควบคุมสวน
อนุพันธ (D) เปนการปรับเสถียรภาพของระบบจาก       
ผังงานสามารถเขียนสมการถายโอนของตัวควบคุม PID 
ทั่วไปไดดังสมการที่  (3) และ (4) เมื่อให  u(t) เปน
สัญญาณเอาตพุต 
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        (3) 

 

1
( ) O

p d

in i

I
u t K sT

I sT
           (4) 

เมื่อคา  KP คือตัวควบคุมแบบสัดสวน หรือ (P) 
Ti คือตัวควบคุมแบบปริพันธ หรือ (I) 

  Td  คือตัวควบคุมแบบอนุพันธ หรือ (D) 
 

ตั วควบ คุม  PID ใน โห มดกระแส  ที่ แ สดงใน       
Figure 3 ประกอบดวย CCTA 2 ตัว ตอรวมกับตัวเก็บ
ประจุและตัวตานทานแบบตอลงกราวดอยางละ 2 ตัว 
และ 4 ตัวตามลําดับสามารถเขียนเปนสมการถายโอน
ของตัวควบคุม PID ดวย CCTA ไดดังสมการที่ (5)  

 

1 2 1

1 2

y z yO
m m m y x

in x x z

R R RI
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I R R sC
    (5) 

 
เมื่อแทนคา gm ดวย 

2
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 จะได 

1 2 1

1 22 2 2

B y z B y B y xO

in T x T x z T

I R R I R I R sCI

I V R V R sC V
    (6) 

 
 ดังนั้นเมื่อเปรียบเทียบสมการที่ (4) และ สมการที่ 
(6) จะไดพารามิเตอรของตัวควบคุม PID ที่นําเสนอ       
ใน Figure 4 ไดดังตอไปนี ้

 
Figure 4  วงจรตัวควบคุม PID ดวย CCTA ที่นําเสนอ 
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และ      
1d m y xT g R C   (9) 

3. ผลการวิจัย 
3.1 ผลจําลองการทํางานของตัวควบคุม PID ดวย 
CCTA จากทรานซิสเตอรชนิดไบโพลา 
    เพื่อเปนการยืนยันสมรรถนะของวงจรควบคุมที่
นําเสนอ จึงไดจําลองการทํางานของวงจรดวยโปรแกรม 
PSpice สําหรับทรานซิสเตอร PNP และ NPN ที่ใชใน
การจําลองการทํางานของวงจรไดใชพารามิเตอรของ
ทรานซิสเตอรเบอร PR200N และ NR200N ตามลําดับ 
ซึ่งเปนทรานซิสเตอรอารเรย  ALA400 ของบริษัท 
AT&T [18] จากFigure 5 แสดงโครงสรางภายในของ 
CCTA โดยเงื่อนไขในการจําลองการทํางานน้ี กําหนดให
แหลงจายของวงจร คือ ±1.5V ความตานทานที่เปน
โหลดวงจรเทากับ 1  คาตัวเก็บประจุ C1=1nF, 
C2=0.1nF คาความตานทาน Ry=Rx1=Rx2=Rz=1kΩ 
แ ล ะ  IB1 = 52µA แ ล ะ  IB2 =26µA ซึ่ ง จ ะ ทํ า ใ ห
คาพารามิเตอร P=1, I=2µs และ D=0.1ns ตามลําดับ 
 

 
Figure 5  โครงสรางภายในของ CCTA 

 
เพื่อตรวจสอบการใชงานจริงของตัวควบคุม PID 

ในโหมดกระแสที่นําเสนอจึงใชวงจรกรองความถี่ต่ําผาน
แบบพาสซีฟดังFigure 6 ที่สามารถเขียนสมการถาย
โอนของวงจรไดดั งสมการที่  (10) นํามาใช ในการ
ตรวจสอบระบบการควบคุมแบบปดดัง Figure 7 ให
เปนที่ปรากฏ 
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2
1 2( ) 1
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lp
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Figure 6  วงจรกรองความถี่ต่ําผานดวย RLC 
 

 
 

Figure 7 ระบบควบคุมปอนกลับแบบปด 
 

ในการทดสอบระบบควบคุมปอนกลับแบบปดนี้ 
ไดกําหนดใหสัญญาณอินพุตเปนรูปแบบสเตปที่มีขนาด 
20µA มีค าเวลาสัญญาณ เท ากับ  0.1ms ที่ ความถี่ 
1kHz Figure 8 แสดงใหเห็นผลการจําลองการทํางาน
ของสัญญาณอินพุตเปรียบเทียบกับเอาตพุต เมื่อระบบ
ไดรับสัญญาณกระตุนเขาไปในชวงเวลา 0.1ms ซึ่งใน
รูปแสดงใหเห็นคาบเวลาเพียงชวงเริ่มตนเพียง 40µs 
เทานั้น เพื่อใหเห็นชวงไตขึ้นของสัญญาณ ใน Figure 9 
แสดงใหเห็นผลการจําลองการทํางานของระบบควบคุม
ในสภาวะคงตัว เมื่อทําการเปรียบเทียบอินพุตกับ
เอาตพุตเชนกัน เพื่อใหเห็นรูปสัญญาณ 5 คล่ืน  
 

Figure 8  ผลการจําลองการทํางานของระบบ           
ชวงเริ่มตน 

 

Figure 9  ผลการจําลองการทํางานของระบบ            
ในสภาวะคงตัว 
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3.2 ผลการจําลองการทํางานดวยวงจรเสมือน CCTA 
 วงจรเสมือน CCTA [19] ดวยไอซีที่มีจําหนายใน
ท อ งตลาด เป น ไอซี เบอร  AD844 [20] (CCII) และ 
LM13700 [21] (OTA) ดั งFigure 10 มาตอวงจรตั ว
ควบคุม PID ที่นําเสนอไดดังวงจร Figure 11 โดย CCII 
ที่ ใช เปนเบอร AD844 ของบริษัท Analog Devices 
กับ  OTA เป น เบอร  LM13700 ของบริษั ท เท็ กซั ส                 
อินสตูลเมนต กําหนดคาของวงจรเชนเดียวกับกรณีที่
ของทรานซิสเตอร แตกตางเพียงแหลงจายไฟเลี้ยงของ
วงจร ±5V และกระแสไบแอส IB1 และ  IB2=50µA 
สัญญาณอินพุตก็เปนรูปสัญญาณแบบสเตป ที่มีความ
กวางของสัญญาณเทากับ 0.1ms เชนกันปอนใหตัว
ควบคุม PID พรอมดวยวงจรกรองความถี่ต่ํา การตอ
ควบคุมแบบปอนกลับแบบปด ใน Figure 12 เปน         
ผลการจําลองการทํางานของระบบปอนกลับแบบปด 

แสดงให เห็นชวงเริ่มตนจาก 0 ถึง 40µs ดวยการ
เปรียบเทียบอินพุตและเอาตพุต จะเห็นไดวาผลลัพธที่
ไดเปนไปตามทฤษฎีถึงเอาตพุตจะมีออฟเซตเล็กนอย 
แตก็ไมเกิดโอเวอรซูต ใน Figure 13 แสดงใหเห็นการ
เปรียบเทียบอินพุตและเอาตพุตในชวง 5 รูปคลื่น ซึ่ง
เปนสภาวะคงตัวของการควบคุมแบบปดของระบบ 

 
Figure 10 วงจรเสมือนวงจรขยายสายพานกระแส

สงผานความนํา 

 

 
 

Figure 11 วงจรตัวควบคุม PID ดวยไอซี AD844 กับ LM13700 
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Figure 12  ผลการจําลองการทํางานในสภาวะเริ่มตน 

 

 
Figure 13  ผลการจําลองการทํางานในสภาวะคงตัว 

 

3.3 ผลการทํางานของตัวควบคุม PID ดวยไอซีที่มี
จําหนายในทองตลาดบนชุดทดลอง NI ELVIS II 
 เพื่อเปนยืนยันวาการสังเคราะหตัวควบคุม PID 
ในโหมดกระแสดวยวงจรสายพานกระแสสงผานความ
นํ าส ามารถทํ างาน ได จ ริ งจ าก ไอซีที่ มี จํ าห น าย                

ในทองตลาดดังผลการจําลองการทํางานจากหัวขอที ่
3.2 ที่กลาวมาแลวนั้น ในสวนนี้เปนการนําอุปกรณจริง
ม าต อ ล งบ น แผ งท ด ลอ งข อ งบ ริ ษั ท เน ชั่ น แ น ล           
อินสทรูเมนทส NI ELVIS II [22] ดังใน Figure 14 และ 
Figure 15 แสดงใหเห็นวงจรตัวควบคุม PID ที่นําเสนอ
ทํ างานบนโปรแกรม  LabVIEW อุปกรณ ที่ ใช งาน
เหมือนกันหัวขอที่ 3.2 ทุกประการ ยกเวนคากระแส
ไบแอสของ LM13700 อยูที่ 2mA. ที่แหลงจายไฟเลี้ยง 
±5V อินพุตที่ปอนใหกับระบบมีขนาดเทากับ 0.1mA     
ที่ความกวางของสัญญาณเทากับ 0.1ms ของสัญญาณ
ความ ถี่ ที่  1kHz ดั งแ สด งใน  Figure 16 เป น ก าร
เปรียบเทียบสัญญาณอินพุตกับเอาตพุตของระบบใน
สภาวะเริ่มตน เชนกันที่Figure 17 แสดงใหเห็นการ
เปรียบเทียบสัญญาณอินพุตกับเอาตพุตในสภาวะคงตัว 
5 รูปคลื่น และรายละเอียดบนโปรแกรม LabVIEW 
แสดงใหเห็นขนาดของกระแสอินพุต เอาตพุต กระ
ไบแอส IB1 และ IB2 แหลงจายไฟฟา ดัง Figure 18  

 

 
 

Figure 14 แผงทดลองประกอบวงจรตัวควบคุม PID โหมดกระที่นําเสนอ 
 



วารสารวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี ปที่ 20 ฉบับท่ี 1 มกราคม – เมษายน 2561 

220 

 
Figure 15  วงจรตัวควบคุม PID ที่นําเสนอบนโปรแกรม LabVIEW 

 

 
Figure 16 ผลการทํางานของตัวควบคุม PID บนโปรแกรม LabVIEW ในสภาวะเริ่มตน 
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Figure  17  ผลการทํางานของวงจรตัวควบคุมในสภาวะคงตัว 

 
 

 
Figure 18 ผลการทํางานและรายละเอียดของอินพุต และเอาตพุตบน LabVIEW 

 

4. สรุปและเสนอแนะ  
 บทความวิจัยเรื่องการสังเคราะหตัวควบคุม PID      
ในโหมดกระแสดวย CCTA วงจรตัวควบคุมที่นําเสนอ
ประกอบดวย CCTA จํานวน 2 ตัว ตอทํางานรวมกับ        
ตัวเก็บประจุ  และตัวต านทานแบบตอลงกราวด        
อยางละ 2 ตัว และ 4 ตัว ตามลําดับ สามารถปรับ
พารามิเตอรของแตละสวนของตัวควบคุมไดอยางอิสระ
จากกันดวยอุปกรณพาสซีฟ และยังสามารถปรับ
พารามิเตอรไดดวยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส ผลการจําลอง

การทํางานดวยโปรแกรม PSpice จากโครงสรางของ 
CCTA ดวยทรานซิสเตอรไบโพลา กับไอซี AD844 และ 
LM13700 ใหผลการจําลองการทํางานสอดคลองกับที่
คลาดการณไวตามทฤษฎี ยิ่งไปกวานั้นพบวาผลการ
ทดลองดวยไอซีที่มีจําหนายในทองตลาดเบอร AD844 
กับ  LM13700 บนชุ ดทดลอง NI ELVIS II ร วมกั บ
โปรแกรม LabVIew ก็ใหผลทดลองสอดคลองกับที่
คลาดการณไวตามทฤษฎีเชนกัน 
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