
บทที ่5 

การออกแบบระบบควบคุมและวงจรควบคุม 
 

5.1 บทน า 
 การออกแบบระบบควบคุมและวงจรควบคุมโดยวิธีวิเคราะห์ผลตอบสนองของระบบต่อ
ความถ่ีในวิทยานิพนธ์น้ีใช้วิธีการออกแบบท่ีง่าย ไม่จ  าเป็นตอ้งใช้ความรู้ทางคณิตศาสตร์ขั้นสูง  
การวิเคราะห์ดว้ยวิธีน้ีสามารถวิเคราะห์คุณสมบติัเสถียรภาพของระบบไดด้ว้ย  โดยพิจารณาจาก
ฟังก์ชนัถ่ายโอนวงเปิดโดยรวมของระบบ (Open loop transfer function)    การออกแบบวงจร
ควบคุมดว้ยวิธีน้ีกระท าบนแผนภาพ Bode โดยออกแบบวงจรควบคุมเพื่อให้แผนภาพ Bode ของ
ฟังก์ชันถ่ายโอนวงเปิดโดยรวม  (แผนภาพ  Bode ของฟังก์ชันถ่ายโอนวงจรควมคุมรวมกับ
แผนภาพ Bode ของฟังก์ชนัถ่ายโอนของวงจรภาคก าลงั และแผนภาพ Bode ของฟังก์ชนัถ่ายโอน
ของส่วนวดัสญัญาณ) มีคุณสมบติัตามตอ้งการ  ซ่ึงจะน าเสนอต่อไปในบทน้ี [14] 
 

5.2 คุณสมบัติของแหล่งจ่ายก าลงัไฟฟ้าแบบสวิทช์ทีต้่องค านึงถึงในการออกแบบ 
 แหล่งจ่ายก าลงัไฟฟ้าแบบสวทิช์ท่ีดีจะตอ้งมีเสถียรภาพตลอดยา่นการท างาน คือสามารถ
รักษาระดบัแรงดนัไฟฟ้าท่ีทางดา้นออกได้ท่ีดี และมีผลตอบสนองท่ีรวดเร็วเม่ือมีการรบกวนการ
ท างาน การออกแบบเพื่อใหบ้รรลุวตัถุประสงคด์งักล่าว เร่ิมตน้จากการพิจารณาโดยแสดงแหล่งจ่าย
ก าลงัไฟฟ้าแบบสวติซ์ดว้ยบล็อกไดอะแกรมตามรูปท่ี 5.1 [14] 
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รูปที ่5.1  บล็อกไดอะแกรมของการควบคุมของแหล่งจ่ายก าลงัไฟฟ้าแบบสวทิซ ์
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รูปที ่5.2 แสดงบล็อกไดอะแกรมชนิดสัญญาณขนาดเล็กของการควบคุมของแหล่งจ่ายก าลงัไฟฟ้า
แบบสวติซ์ 
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รูปที ่5.2  บล็อกไดอะแกรมชนิดสัญญาณขนาดเล็กของการควบคุมของแหล่งจ่ายก าลงัไฟฟ้าแบบ 

สวทิซ์ 
 
 ฟังก์ชนัถ่ายโอนวงปิดระหว่างแรงดนัไฟฟ้าท่ีทางดา้นทางออกและแรงดนัไฟฟ้าอา้งอิง
แสดงไดด้งัสมการท่ี (5.1) 
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เม่ือ 
 )()()()( sHsGsGsT pC  
 )()()( sGsGsR pC  
โดยท่ี 

 refv


 คือ แรงดนัไฟฟ้าอา้งอิงชนิดสัญญาณขนาดเล็กในรูปตวัแปรเชิงซอ้น s 
)(sGd  คือ ฟังก์ชันถ่ายโอนระหว่างแรงดันไฟฟ้าท่ีทางด้านทางออกกับความถ่ีท่ี

ทางดา้นทางเขา้ของคอนเวอร์เตอร์ 
)(sGvco  คือ ฟังกช์นัถ่ายโอนระหวา่งความถ่ีท่ีทางดา้นทางเขา้ของคอนเวอร์เตอร์ 

กบัสัญญาณควบคุม 
)(sGC  คือ ฟังกช์นัถ่ายโอนของวงจรควบคุม 
)(sGp  คือ ฟังกช์นัถ่ายโอนของวงจรภาคก าลงั 

)(sH  คือ ฟังกช์นัถ่ายโอนของ Optocoupler 



 47 

)(sT  คือ ฟังกช์นัถ่ายโอนวงเปิดของระบบควบคุม (Open loop transfer function) 
)(sR  คือ ฟังก์ชันถ่ายโอนไปหน้าของระบบควบคุม (Forward loop transfer 

function) 
 

 
คุณสมบติัต่าง ๆ ของระบบท่ีต้องการจะพิจารณาจากฟังก์ชันถ่ายโอนวงปิดสมการท่ี (5.1) มี
ดงัต่อไปน้ี 
 

5.2.1 เสถียรภาพ 
เสถียรภาพของระบบ คือ ความสามารถในการกลับเข้าสู่สภาพสมดุลเดิมของระบบ

หลงัจากถูกรบกวน สามารถตรวจสอบไดจ้ากฟังก์ชนัถ่ายโอนวงปิด กล่าวคือ หากฟังก์ชนัถ่ายโอน
วงปิดของระบบมี Pole อยูท่างดา้นขวาของระนาบเชิงซ้อน (s) ระบบนั้นจะขาดเสถียรภาพ ซ่ึงจาก
สมการท่ี (5.1) Pole หรือต าแหน่งรากของพหุนามส่วนของฟังก์ชนัถ่ายโอนวงปิดหาไดจ้ากสมการ
ท่ี (5.2) [14] 
 

0)(1  sT                                                             (5.2) 
 
สมการดังกล่าวถูกแสดงในรูปฟังก์ชันถ่ายโอนวงเปิด ดังนั้นเสถียรภาพของระบบจึงสามารถ
วิเคราะห์ได้จากฟังก์ชันถ่ายโอนวงเปิดโดยการจดัรูปสมการท่ี (5.2) ใหม่จะได้สมการท่ีแสดง
เง่ือนไขท่ีท าใหร้ะบบขาดเสถียรภาพ กล่าวคือ (5.3) [14] 
 

 18011)(sT                                                     (5.3) 
 
ระบบจะขาดเสถียรภาพหาก Phase lag  ของฟังกช์นัถ่ายโอนวงเปิดท่ี Crossover frequency, fcv           
[ ความถ่ีท่ีอตัราขยายของฟังกช์นัถ่ายโอนวงเปิดมีค่าเป็น 1 (0 dB) ]  มีค่าเท่ากบั 180  คุณสมบติั
ของฟังกช์นัถ่ายโอนวงเปิดท่ีใชพ้ิจารณาเพื่อตรวจสอบเสถียรภาพของระบบ ไดแ้ก่ Phase margin, 
PM และ Gain margin, GM [14] 
 
ก.  Phase margin 
 คือ ผลต่างระหวา่ง 180  กบั Phase lag  ท่ี Crossover frequency แสดงดงัรูปท่ี 5.3(ก) 
ระบบท่ีมีเสถียรภาพจะตอ้งมีค่า Phase margin เฟสเป็นบวกซ่ึงก็คือ มีค่า Phase lag  ท่ีความถ่ี 
Crossover frequency นอ้ยกวา่ 180  นัน่เอง โดยท่ี Phase margin น้ีถึงแมว้า่มีค่าเป็นบวกแต่หากมี
ค่าเขา้ใกล ้0  มากเกินไปจะท าให้ความมีเสถียรภาพของระบบจะลดลงไดเ้น่ืองจากแรงดนัไฟฟ้าท่ี
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ทางออกท่ีไดจ้ะเกิดการแกวง่มากเกินไป ในทางปฏิบติั Phase margin ควรจะมีค่าเป็นบวกไม่นอ้ย
กวา่ 45  [14] 
 
ข.  Gain margin 
 คือ ผลต่างระหวา่ง 0 dB กบัอตัราขยายท่ีความถ่ีท่ี Phase lag  เป็น 180  แสดงดงัรูปท่ี 
5.3(ข) ในท านองเดียวกบั Phase margin ระบบท่ีมีเสถียรภาพจะตอ้งมีค่า Gain margin เป็นบวกซ่ึงก็
คือ มีค่าอตัราขยายท่ีความถ่ีท่ี Phase lag เป็น 180  นอ้ยกว่า 0 dB นัน่เอง ในทางปฏิบติั Gain 
margin ควรจะมีค่าเป็นบวกไม่นอ้ยกวา่ 6 dB [14] 
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รูปที ่5.3  กราฟแสดง Phase margin และ Gain margin ของฟังกช์นัถ่ายโอนวงเปิด 
 
 

5.2.2  คุณสมบัติของฟังก์ชันถ่ายโอนวงเปิดทีท่ าให้ระบบมีสมรรถนะทีด่ี 
 คุณสมบติัของฟังก์ชันถ่ายโอนวงเปิดของแหล่งจ่ายก าลงัไฟฟ้าแบบสวิตซ์ท่ีจะท าให้
ระบบมีสมรรถนะท่ีดี ซ่ึงสามารถสรุปไดด้งัน้ี [14] 

1.  Phase marginและ Gain margin ควรมีค่าเป็นบวกไม่น้อยกว่า 45  และ 6 dB 
ตามล าดบัเพื่อความมีเสถียรภาพและไม่ใหแ้รงดนัไฟฟ้าท่ีทางออกแกวง่มากเกินไป 
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2.  อตัราขยาย DC ควรมีค่ามากเพื่อให้มีการรักษาระดบัแรงดนัไฟฟ้าท่ีทางออกขณะ
สภาวะคงตวัไดดี้ 

3. ความถ่ี Crossover frequency, fcv   ควรมีค่ามากเพื่อให้แรงดนัไฟฟ้าท่ีทางออก
ตอบสนองได้อย่างรวดเร็ว แต่ไม่ควรเกิน 0.25 เท่าของความถ่ีในการสวิทซ์เพราะอาจท าให้
แรงดนัไฟฟ้าท่ีทางออกมีความถ่ีของการสวิตซ์ปรากฏท่ีทางออก คุณสมบติัดงักล่าวสามารถสรุป
แสดงเป็นแผนภาพ Bode ของฟังกช์นัถ่ายโอนวงเปิดไดด้งัรูปท่ี 5.4 
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รูปที ่5.4  กราฟของฟังกช์นัถ่ายโอนวงเปิดท่ีตอ้งการ 

 

5.3 วงจรแบ่งแรงดันทางไฟฟ้าทีม่ ีOptocoupler 
 ในการป้อนกลบัแรงดนัไฟฟ้าท่ีทางออกส าหรับวงจรเปียโซอิเล็กทริกทรานฟอร์เมอร์
คอนเวอร์เตอร์จ าเป็นตอ้งสร้างวงจรแบ่งแรงดนัไฟฟ้าท่ีทางออกเพื่อแบ่งแรงดนัไฟฟ้าท่ีทางออก
ของวงจรดงักล่าว (20 V) ให้ไดค้่าเท่ากบัแรงดนัไฟฟ้าอา้งอิงท่ีใช้ (5 V) ซ่ึงไดจ้ากแรงดนัไฟฟ้า
อา้งอิงของ MC34067P (ไอซีควบคุมการท างาน) Optocoupler จะท าหนา้ท่ีในการแยกกราวด์ ของ
ระบบภาคก าลงักบัภาคระบบควบคุมโดยวงจรแบ่งแรงดนัไฟฟ้าท่ีทางออกแสดงดงัรูปท่ี 5.5 แสดง
สมการระหว่างแรงดนัไฟฟ้าท่ีทางออกเและแรงดนัไฟฟ้าท่ีทางเขา้ของวงจรแบ่งแรงดนัไฟฟ้าท่ี
ทางออกแสดงไดด้งัสมการท่ี (5.7) 
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รูปที ่5.5 วงจรแสดงการท างานของ Optocoupler 
 

สมการกระแสไฟฟ้าของ IF 

    
F

out

F
R

V
I         (5.4) 

สมการกระแสไฟฟ้าของ IC 
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สมการความสัมพนัธ์ของ Ic กบั IF โดยท่ี Kd คืออตัราการเปล่ียนแปลงของ Ic กบั IF 
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แทนสมการท่ี(5.4)และ(5.5)ลงในสมการท่ี(5.6) 
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5.4 วงจรควบคุม 
 ในการน าแหล่งจ่ายก าลงัไฟฟ้าแบบสวิตซ์ไปใชง้าน แรงดนัไฟฟ้าท่ีทางออกจะตอ้งมีค่า
อยู่ภายในย่านท่ีก าหนดถึงแม้แรงดันไฟฟ้าท่ีทางเข้าหรือโหลดมีการเปล่ียนแปลง การควบคุม
แรงดนัไฟฟ้าท่ีทางออกให้คงท่ีจะกระท าโดยการป้อนกลบัแบบลบ (รูปท่ี 5.1) เพื่อให้ระบบปรับ
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ความถ่ีดว้ยตวัเองอยา่งอตัโนมติัโดยท่ีสัญญาณควบคุมความการปรับความถ่ีถูกสร้างจากวงจรขยาย
สัญญาณความผิดพลาด (Error amplifier) ซ่ึงขยายค่าความแตกต่างระหว่างแรงดนัไฟฟ้าอา้งอิง 
(Reference voltage, vref) กบัค่าแรงดนัไฟฟ้าท่ีทางออกดงัแสดงในรูปท่ี 5.6 ระบบจะท าการปรับ
ความถ่ีไปจนแรงดนัไฟฟ้้าท่ีทางออกเท่ากบัแรงดนัไฟฟ้าอา้งอิง [14] 
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รูปที ่5.6 วงจรควบคุมท่ีสร้างดว้ยวงจรขยายสัญญาณความผดิพลาด 

 
 แมว้า่การป้อนกลบัจะท าให้ระบบสามารถควบคุมแรงดนัไฟฟ้าไดอ้ยา่งอตัโนมติั แต่อาจ
เป็นตน้เหตุให้ระบบขาดเสถียรภาพได ้นอกจากน้ีการตอบสนองของแรงดนัไฟฟ้าท่ีทางออกท่ีได้
อาจจะไม่เป็นท่ีตอ้งการ เช่นมีการตอบสนองช้า มีการแกว่งมากเกินไป หรือมีความคลาดเคล่ือน
มากจากค่าท่ีตอ้งการ ปัญหาเหล่าน้ีสามารถป้องกนัและควบคุมไดด้ว้ยการออกแบบวงจรควบคุมให้
เหมาะสม การออกแบบวงจรควบคุมจึงเป็นส่วนส าคญัในการออกแบบเพื่อให้แหล่งจ่ายก าลงัไฟฟ้า
แบบสวิทซ์มีสมรรถนะท่ีดี และจะน าเสนอในบทต่อไป ในหัวขอ้น้ีจะกล่าวถึงเฉพาะรูปแบบของ
วงจรควบคุม [14] 
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รูปที ่5.7 วงจรควบคุมแบบ 3 – Pole 2  - Zero 

 
 วิทยานิพนธ์เล่มน้ีใชว้งจรควบคุมแบบแบบ 3 – Pole 2  - Zero แสดงดงัรูปท่ี 5.7 เป็น
วงจรควบคุมท่ีใช้วิธีการควบคุมแบบแรงดนัไฟฟ้า ฟังก์ชนัถ่ายโอนระหว่างสัญญาณควบคุมและ
แรงดนัไฟฟ้าท่ีทางออกแสดงไดด้งัสมการท่ี (5.8) [14] 
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โดยท่ี 

 

1z
  คือ ความถ่ีเชิงมุมของ Zero ตวัท่ีหน่ึงของวงจรควบคุม 

2z
  คือ ความถ่ีเชิงมุมของ Zero ตวัท่ีสองของวงจรควบคุม 

1p
  คือ ความถ่ีเชิงมุมของ Pole ตวัท่ีหน่ึงของวงจรควบคุม  

2p
  คือ ความถ่ีเชิงมุมของ Pole ตวัท่ีสองของวงจรควบคุม 

 
5.5 วงจรแปลงผนัแรงดันไฟฟ้าเป็นความถี่ (VCO) 

แรงดนัไฟฟ้าท่ีทางออกของวงจรเปียโซอิเล็กทริกทรานฟอร์เมอร์คอนเวอร์เตอร์สามารถ
ควบคุมไดด้้วยการปรับความถ่ีของสวิทซ์โดยท่ีค่า Duty Cycle คงท่ีจากรูปท่ี 5.8 เม่ือสัญญาณ
ควบคุมท่ีมาจากวงจรควบคุม (vC) มีค่ามากข้ึนวงจรแปลงผนัแรงดนัทางไฟฟ้าเป็นความถ่ี (VCO) 
จะเพิ่มความถ่ีข้ึนท าให้แรงดนัไฟฟ้าท่ีทางออกของเปียโซอิเล็กทริกทรานฟอร์เมอร์คอนเวอร์เตอร์ 
(Vout ) ลดลง(รูปท่ี  5.9) และเม่ือสัญญาณควบคุมท่ีมาจากวงจรชดเชย (vC) มีค่าลดลงวงจรแปลงผนั
แรงดนัทางไฟฟ้าเป็นความถ่ี (VCO) จะลดความถ่ีลงท าให้แรงดนัไฟฟ้าท่ีทางออกของเปียโซอิ
เล็กทริกทรานฟอร์เมอร์คอนเวอร์เตอร์ (Vout ) เพิ่มข้ึน (รูปท่ี 5.9) จึงท าให้สามารถควบคุม
แรงดนัไฟฟ้าท่ีทางออกของเปียโซอิเล็กทริกทรานฟอร์เมอร์คอนเวอร์เตอร์ได ้
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cv
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รูปที ่5.8 แผนภาพแสดงการท างานของ VCO 
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  รูปที ่5.9 แผนภาพแสดงความสัมพนัธ์ Vout กบัความถ่ี 

 
5.6 การวเิคราะห์ฟังก์ชันถ่ายโอนสัญญาณขนาดเลก็ของเปียโซอเิลก็ทริกทรานฟอร์เมอร์
คอนเวอร์เตอร์ไม่รวมวงจรควบคุม 
 การวเิคราะห์สัญญาณขนาดเล็กของฟังกช์นัถ่ายโอนเปียโซอิเล็กทริกทรานฟอร์เมอร์คอน
เวอร์เตอร์ไม่รวมวงจรควบคุม  วทิยานิพนธ์เล่มน้ีจะใชว้ิธีการหาดว้ยการรบกวนดว้ยสัญญาณขนาด

เล็ก (


Cv ) ตามรูปท่ี 5.10 แลว้ท าการเปรียบเทียบสัญญาณระหว่าง 


outv และ 


Cv (รูปท่ี 5.11 ) ซ่ึง
สมการของการรบกวนดว้ยสัญญาณขนาดเล็กใชส้มการท่ี (5.11) โดยเปล่ียนความถ่ีเพิ่มข้ึนท าให้ได้
ทั้งขนาดและมุมตามกราฟรูปท่ี (5.12) หลงัจากนั้นน ากราฟท่ีไดไ้ปหาฟังก์ชนัถ่ายโอนวงจรของเปีย
โซอิเล็กทริกทรานฟอร์เมอร์คอนเวอร์เตอร์ไม่รวมวงจรควบคุมโดยการท า Curve fitting  
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 สมการการการกวนดว้ยสัญญาณขนาดเล็ก 

    cCC vVV


      (5.9) 

 outoutout vVV


     (5.10) 
 

 สมการสัญญาณขนาดเล็ก 

 )2sin( CCc fAv 


   (5.11) 

   )2sin(  


Coutout fAv    (5.12)  
 
โดยท่ี  
 CA    คือขนาดของสัญญาณขนาดเล็กท่ีใชร้บกวน 
 Cf     คือความถ่ีของสัญญาณขนาดเล็กท่ีใชร้บกวน  
  

outA  คือขนาดของสัญญาณขนาดเล็กดา้นทางออกของเปียโซอิเล็กทริกทรานฟอร์เมอร์ 
          คอนเวอร์เตอร์ 
      คือมุมของสัญญาณขนาดเล็กดา้นทางออกของเปียโซอิเล็กทริกทรานฟอร์เมอร์ 
          คอนเวอร์เตอร์ 

 

R L C
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
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vV




 
รูปที ่5.10 วงจรจ าลองสัญญาณขนาดเล็กเพื่อวเิคราะห์ของฟังกช์นัถ่ายโอนเปียโซอิเล็กทริกทราน

ฟอร์เมอร์คอนเวอร์เตอร์ไม่รวมวงจรควบคุม 
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รูปที ่5.11 แผนภาพแสดงสัญญาณขนาดเล็กของเปียโซอิเล็กทริกทรานฟอร์เมอร์คอนเวอร์เตอร์ไม่ 
รวมวงจรควบคุม 
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รูปที ่5.12 แผนภาพแสดงการหาฟังกช์นัถ่ายโอนของเปียโซอิเล็กทริกทรานฟอร์เมอร์คอนเวอร์เตอร์ 

ไม่รวมวงจรควบคุมและการท า Curve fitting 
 
การวาง Pole เพื่อวิเคราะห์ฟังก์ชนัถ่ายโอนของเปียโซอิเล็กทริกทรานฟอร์เมอร์คอนเวอร์เตอร์ ไม่
รวมวงจรควบคุมท าโดยใชเ้ทคนิด Curve Fitting ไดส้มการท่ี (5.13)  
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โดยท่ี 
 pK    คือ อตัราขยายของเปียโซอิเล็กทริกทรานฟอร์เมอร์คอนเวอร์เตอร์ ไม่รวมวงจร   
                               ควบคุม 
 1, ppf   คือ Pole ท่ีวางตวัท่ีหน่ึง 
 2, ppf   คือ Pole ท่ีวางตวัท่ีสอง 

 
5.7 การออกแบบวงจรควบคุม 
 ในหวัขอ้ท่ี 5.7 จะเห็นวา่ฟังก์ชนัถ่ายโอนของเปียโซอิเล็กทริกทรานฟอร์เมอร์คอนเวอร์
เตอร์ไม่รวมวงจรควบคุม ไดจ้ากผลคูณระหวา่งฟังก์ชนัถ่ายโอนของวงจรภาคก าลงักบั ฟังก์ชนัถ่าย
โอนของ Optocoupler [Gp(s)H(s)] ในรูปท่ี 5.2 หรืออีกนยัหน่ึงคือผลรวมของแผนภาพ Bode ของ
ฟังก์ชันถ่ายโอนทั้งสอง,  การออกแบบวงจรควบคุมจึงเป็นการออกแบบแผนภาพ Bode ของ
ฟังกช์นัถ่ายโอนของวงจรควบคุมซ่ึงเม่ือรวมกบัแผนภาพ Bode ของฟังก์ชนัถ่ายโอนของ Gp(s)H(s) 
แลว้ไดแ้ผนภาพ Bodeรวมของฟังก์ชนัถ่ายโอนวงเปิดรวมท่ีมีคุณสมบติัตามท่ีตอ้งการดงัรูปท่ี 5.13 
ขั้นตอนการออกแบบวงจรควบคุมมีดงัต่อไปน้ี 
 1.  ก าหนดความถ่ี Crossover frequency  แลว้ค านวณค่าอตัราขยายท่ีต าแหน่งนั้นของ
ฟังก์ชันถ่ายโอนของวงจรควบคุมท่ีต้องการ ซ่ึงจะมีค่าเท่ากับอัตราขยายท่ีความถ่ี Crossover 
frequency  ของฟังก์ชันถ่ายโอนของ Gp(s)H(s) แต่เคร่ืองหมายตรงกนัขา้มเพื่อให้อตัราขยายท่ี
ความถ่ี Crossover frequency  ของฟังกช์นัถ่ายโอนวงเปิดรวมมีค่าเป็นศูนย ์
 2.  วาง Pole ของวงจรควบคุมท่ีจุดก าเนิดหน่ึงตวัเพื่อให้อตัราขยายท่ีความถ่ีต ่าของ
ฟังก์ชนัถ่ายโอนของวงจรควบคุมมีค่ามาก ส่งผลให้อตัราขยายท่ีความถ่ีต ่าของฟังก์ชนัถ่ายโอนวง
เปิดรวมมีค่ามากเช่นกนั 
 3.  วาง Zero ตวัท่ีหน่ึงของวงจรควบคุมท่ีความถ่ีต ่าเพื่อให้อตัราขยายท่ีความถ่ีต ่าของ
ฟังก์ชนัถ่ายโอนของวงจรควบคุมมี Slope เท่ากบัศูนย ์ส่งผลให้อตัราขยายท่ีความถ่ีต ่าของฟังก์ชนั
ถ่ายโอนวงเปิดรวมมีค่าคงท่ี 
 4.  วาง Zero ตวัท่ีสองของวงจรควบคุมท่ีความถ่ีมากกวา่ Pole ตวัท่ีหน่ึงของฟังก์ชนัถ่าย
โอน Gp(s)H(s) เล็กนอ้ย เพื่อให้ฟังก์ชนัถ่ายโอนรวมมีความ Slope เท่ากบัศูนยส่์งผลให้ Crossover 
frequency เล่ือนไกลออกไป 
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 5.  วาง Pole ตวัท่ีสองของวงจรควบคุมท่ีความถ่ีนอ้ยกวา่ความถ่ี Crossover frequency 
เพื่อให้อตัราขยายของฟังก์ชนัถ่ายโอนของวงจรควบคุมมี Slope เท่ากบัศูนย ์ส่งผลให้อตัราขยาย
ของฟังกช์นัถ่ายโอนวงเปิดรวมลดลงเขา้สู่ Crossover frequency 
 6.  วาง Pole ตวัท่ีสามของวงจรควบคุมท่ีความถ่ีมากกว่าความถ่ี Crossover frequency 
เพื่อให้อตัราขยายของฟังก์ชนัถ่ายโอนของวงจรควบคุมมี Slope เท่ากบั -20 db/ Decade ท าให้
อตัราขยายของฟังกช์นัถ่ายโอนวงเปิดรวมมีค่าความ Slope มาก ส่งผลใหอ้ตัราขยายของฟังก์ชนัถ่าย
โอนรวมท่ีความถ่ีสูงมีการลดทอนมาก 
 7.  ค านวณค่าอตัราขยายท่ีความถ่ีของ Pole และ Zero ทั้งหมดของฟังก์ชนัถ่ายโอนของ
วงจรควบคุมโดยใชค้่าท่ีไดจ้ากขั้นตอนท่ี 1 ถึงขั้นตอนท่ี 6 
 8.  ค านวณค่าอุปกรณ์วงจรควบคุม 
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รูปที ่5.13 รูปกราฟของการออกแบบวงจรวงจรควบคุมแบบ 3 – Pole 2 – Zero 
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โดยท่ี 

1zf  คือ ความถ่ีของ Zero ตวัท่ีหน่ึงของฟังกช์นัถ่ายโอนของวงจรควบคุม 

1zf  คือ ความถ่ีของ Zero ตวัท่ีสองของฟังกช์นัถ่ายโอนของวงจรควบคุม 

1pf  คือ ความถ่ีของ Pole ตวัท่ีหน่ึงของฟังกช์นัถ่ายโอนของวงจรควบคุม 

2pf  คือ ความถ่ีของ Pole ตวัท่ีสองของฟังกช์นัถ่ายโอนของวงจรควบคุม 
1, ppf  คือ ความถ่ีของ Pole ตวัท่ีหน่ึงของฟังกช์นัถ่ายโอนของวงจรภาคก าลงั 

2, ppf  คือ ความถ่ีของ Pole ตวัท่ีสองของฟังกช์นัถ่ายโอนของวงจรภาคก าลงั 
+1 คือ +20dB/ Decade 
-1 คือ -20dB/Decade 
-2 คือ -40dB/ Decade 
-3 คือ -80dB/ Decade 
 

5.8 สรุป 
 การออกแบบวงจรควบคุมโดยวธีิผลตอบสนองเชิงความถ่ีเป็นการออกแบบวงจรควบคุม
เพื่อใหไ้ดแ้ผนภาพ Bode ของฟังกช์นัถ่ายโอนวงเปิดรวมท่ีมีคุณสมบติัดงัน้ี Phase Margin และ 
Gain Margin ควรมีค่าเป็นบวกไม่นอ้ยกวา่ 45  และ 6 dB ตามล าดบั อตัราขยายท่ีความถ่ีต ่าควรมี
ค่ามาก และความถ่ี Crossover frequency ควรมีค่าสูงแต่ไม่ควรเกิน 0.25 เท่าของความถ่ีในการ
สวทิซ์ เน่ืองจากคุณสมบติัท่ีกล่าวมาจะท าใหร้ะบบมีเสถียรภาพโดยท่ีแรงดนัไฟฟ้าท่ีทางออกไม่
แกวง่มากเกินไป มีการรักษาระดบัแรงดนัไฟฟ้าท่ีทางออกท่ีดี และสามารถตอบสนองไดอ้ยา่ง
รวดเร็ว ตวัอยา่งการออกแบบวงจรควบคุมจะน าเสนอในบทต่อไป 


