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ABSTRACT

The main objective of this Engineering project is to design and to construct the 
fixed joint inverted pendulum and the controller that is the feedback control type. By 
using Analog control system to drive the DC servomotor to keep the stability of the 
system.

The system can be further used to test the other type of the control system and 
can be used as a demonstration unit for the Mechanical control course in the Mechanical 
Engineering department.
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สญถกบณ์ ความหมาย หน่วย

b สัมประสิท?กวามเสียดทานของมอเตอร์ N.1U
Rads

c0 ค่าแรงเคล่ือนไพ่ฟ้า
ค่าแรงเคล่ือนไพ่ฟ้ากลับ V

ef ค่าแรงเคล่ือนไพ่ฟ้าควบคุม V
in ค่ากระแสไพ่ฟ้าในขดลวดอาร์เมเจอร์ A
\f ค่าสนามกระแสไพ่ฟ้า A
J ค่าโมเมนต์ความเฉ่ือยของมอเตอร์ kg.m2
L„ ค่าความเหน่ียวนำไพ่ฟ้าของขดลวดอาร์เมเจอร์ H

ค่าความต้านทานไพ่ฟ้าของขดลวดอาร์เมเจอร์ ท
T m ค่าแรงบิดท่ีได้จากมอเตอร์ N.m

คำคงท่ีระหว่าแรงดันไฟฟ้ากับกระแสของมอเตอร ์
คำคงท่ีระหว่างแรงบิดกับกระแสของมอเตอร์

v.s/rad
K m N.m/A
v„ แรงดันย้อนกลับในอาร์เมเจอร์ V
V b แรงดันท่ีจ่ายให้กับมอเตอร์ V
e ระยะกระจัดเชิงมุม

แอร์แก็ปฟลักซ์
Rad

ญ



บทที

บทนำ

ลูกตุ้มผกผันเป็นอุปกรณ์ทดสอบระบบควบคุม เพ่ือใช้ในการศึกษาและทดสอบ 
ระบบควบคุมแบบต่างๆในการควบคุมการของระบบท่ีไม่เสถียร ตัวลูกตุ้มผกผันแบบจุดหมุนหยุด 
น่ิง ประกอบไปด้วย เพลาโลหะล่ืนในแนวนอนมีมวลขนาดเท่ากันถ่วงท่ีปลายทังสองช้างล่ืนไถล 
ไปมาอยู่ในรางลูกปืน โดยท่ีรางลูกปีนน้ีติดอยู่กับปลายข้างหน่ิงของเพลาโลหะแนวตง ส่วนปลาย 
อีกช้างหน่ิงของเพลาโลหะแนวต้ังถูกยึดติดอยู่กับจุดหมุน การทำให้ระบบอยู่ในสภาวะท่ีเสถียร 
เป็นการทำให้เพลาโลหะแนวต้ังสามารถต้ังข้ึนได้ โดยอาศัยการเคล่ือนท่ีไปมารอบจุดหมุนเพ่ือให้ 
เพลาโลหะในแนวนอนล่ืนไถลไปอยู่ท่ีจุดสมดุล 

ความสำคัญและท่ีมาของโครงงานวิศวกรรมศาสตร์

ลูกตุ้มผกผันเป็นอุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดสอบประสิทธิภาพระบบควบคุมต่างๆ 
โดยเฉพาะการความคุมระบบท่ีไม่เสถียร ถ้าวิธีการควบคุมแบบใดท่ีสามารถควบคุมลูกตุ้มผกผฝัน 
ได้ก็จะเป็นท่ียอมรับกันว่าวิธีการควบคุมแบบน้ีนจะสามารถใช้ควบคุมระบบอื่นๆได้เช่นกัน

วัตถุประสงค์ของโครงงานวิศวกรรมศาสตร์

1. การสร้างและประยุกต์ใช้งานแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ (Mathematical
Model) ในการควบคุมลูกตุ้มผกผัน

2. การออกแบบสร้างลูกตุ้มผกผัน
3. การทดสอบการควบคุมระบบท่ีไม่เสถียร 
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ขอบเขตของไครงงานวิศวกรรบศาสตร์
สามารถควบคุมให้แท่งโลหะในแนวต้ัง สามารถต้ังอยู่ได้ในช่วง +10°/-10° 

เทียบกับแกนแนวด่ิง โดยอาศัยการควบคุมแบบอนาล็อก (Analog Control)

ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับจากโครงงานวิศวกรรมศาสตร์

1. สามารถออกแบบและแก้ไขระบบควบคุมท่ีใช้กับระบบท่ีไม่เสถียรได้
2. สามารถแปลงระบบจำลองทางคณิตศาสตร์(Mathematical Model)n5นระบบ 

ของงานจริงได้
3. สามารถออกแบบและแก้ไขระบบทางจักรกลได้อย่างถูกต้องตามทฤษฎี
4. สามารแปลงระบบทางเครื่องกลเป็นระบบทางไฟฟ้าและสามารถแปลงกลับได้
5. เข้าใจถึงการทำงานของเคร่ืองมือวัคและเซนเซอร์ได้
6. ใช้เป็นแบบจำลองเพ่ือการศึกษาและเป็นแนวทางในการพัฒนาระบบควบคุม



บทที 2

ทฤษฎี

การควบคุมอัดโนมติ

การควบคุมอัตโนมัติในระบบกายภาพใด ๆ คือ การบังคับให้ระบบนันทิางานใน 
ลักษณะท่ีจะนำมาซ่ึงผลงาน (Output) ท่ีมีคุณสมบัติสอดคล้องหรือเป็นไปตามเป้าหมาย (Input) 
ด้วยตัวของมันเอง

1. ส่วนประกอบพื้นฐานของระบบควบคุม แบ่งออกได้เป็น 3 ส่วนใหญ่ ๆ
จุดมุ่งหมาย

- ส่วนประกอบของระบบควบคุม
ผลลัพธ์หรือผลตอบสนอง

2. ประเภทของระบบควบคุม
ระบบควบคุมแบบเปิด ( Open — loop control system หรือ
Nonfeedback system)

- ระบบควบคุมแบบป้อนกลับ ( Closed - loop control system หรือ 
feedback control system)

2.1 ระบบควบคุมแบบเปีด ( Open - loop control system)
ลักษณะโดยท่ัวไปของระบบควบคุมแบบเปิด คือ การเสือก 

สัญญาณเข้า (Input) หรือ สัญญาณควบคุม ( Control signal ) ข้ึนคับเป้าหมายของระบบ และการรู้ 
ลักษณะท่ัวไปของระบบ สัญญาณออก ( Output signal) ไม่มีอิทธิพลต่อสัญญาณเช้า เน่ืองจากไม่มี 
การป้อนกลับ ถ้ามีส่ิงรบกวน (Disturbance) ในระบบ หรือ ไม่รู้ลักษณะท่ัวไปของระบบอย่าง 
สมบูรณ์ สัญญาณออกก็จะไม่เป็นไปตามท่ีต้องการ 



4

ข้อดีของระบนแบบ111ดคือ ความง่าย ระบบแบนน้ีควรเสือกใช้ใา4กรณีท่ีรู้สัญญาณเข้าท่ีให้กับระบบ 
และรู้พารามิเตอร์ของระบบเป็นอย่างดี ตัวอย่างของระใ)บ เช่น เคร่ืองปิงขนมปัง และพัดลม เป็นต้น

2.2 ระบบควบภูบแบบข้อนกลับ (Feedback control system)
ความแตกต่างระหว่างสัญญาณเช้า และสัญญาณออก คือ ความ 

ผิดพลาด (Error) เน่ีองจากสาเหตุหลัก 2 อย่าง คือ ส่ิงรบกวนท่ีกระทำต่อระบบ และการเปล่ียน 
แปลงพารามิเตอร์ของระบบซ่ึงเป็นสาเหตุสำคัญท่ีทำให้เกิดการใช้ระบบควบคุมแบบข้อนกลับ 
ซ่ึงระบบความควบคุมแบบข้อนกลับจะมีการข้อนกลับสัญญาณออกเพ่ือให้ข้อมูลเพ่ิมเดิมใน 
การเปล่ียนแปลงสัญญาณควบคุมทำให้ระบบทำงานได้ดีข้ึนในกรณีท่ีมีส่ิงรบกวน หรีอความไม่ 
แน่นอน (Uncertainties) ในระบบตัวอย่างของระใ)บ เช่น ระบบควบคุมอุณหภูมิของเตาเผา

นอกจากน้ัน การข้อนกลับยังช่วยปรับปรุงผลตอบสนองชั่วครู่ และความผิดพลาด 
ใใเสถานะอยู่คัว ดังน้ัน อาจกล่าวไต้ว่าผลของการข้อนกลับมีคังน้ี

- ลดผลกระพบของการแปรผันของพารามิเตอร์
- ลดผลกระทบของส่ิงรบกวน
- ปรับปรุงผลตอบช่ัวครู่
- ลดความคลาดเคล่ีอบในภาวะคงคัว

Controller Plant

รูปท่ี 2.1 ระบบควบคุมแบบเปิด

รูปที.!.2 ระบใ)ควใ)คุมแบบปิด
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3. เซนเซอร็ (Senser) และเอนโคโคดเดอร์ (Encoder)ในระบบควบคุรเ
เซนเซอร์และเอนโคดเดอร์ เฟินส่วนประกอบท่ีสำคัญในระนบควบคุม 

แนนฟิอนกลัน ในระนบควนคุมแบบเาเดใช้เอนโคคเดอร์ เพี่อตรวจสอนสมรรถนะของระนบ 
ส่วนระบบควบคุมแนบฟ้คนกลับใช้เซนเซคร์และแอบโคคเดอร์ เพ่ีอฟ้อนกลับสัญญาณสำหรับ 
การควบคุมและเพ่ีอแสดงเอกลักบณ์ของกระบวนการ 

ส่วนขับเคล่ือนระบบเซอร์โว (Scro system)

ระนบเซอร์โวเฟินระบนไฟฟ้า ท่ีสามารถควบคุมไต้ท้ังตำแหน่งและความเร็วได้ 
อย่างแม่นยำในระนบเซอร์โวจะใช้คีชีมอเตอร์ (DC Motor) เป็นดัวขับเคลือนมากกว่าเอซีมอเตอร ์
(AC Motor) เน่ืองจากโเระสิทธิภา?เของดีซีมอเตอร์จะคีกว่า

1. เซอร์โวมอเดอรไฟฟ้ากระแสตรง (DC Servo motor)
ถูกใช้เป็นอย่างมากในการควบคุมการเคลี๋อนท่ีของเคร่ืองจักร ระบบ

อุตสาหกรรมคุ่นยนต์ และระบบควบคุมอัตโนมัต ิมอเตอร์ไฟฟ้าชนิดน้ี จะถูกออกแบบให้โมเมนต์ 
ความเฉ่ือยของตัวโรเตอร์ (Rotor inertia) มิความเฉ่ือยตํ่า ซ่ึงจะส่งผลทำให้ได้แรงบิดต่อความเฉ่ือย 
มิค่าสูงมาก และเซอร์โวมอเตอร์จะต้องท้างานในสภาวะท่ีมิการเปล่ียาแเปลงต่อเน่ืองตลอดเวลา 
ตังน้ัน จึงทำให้เกิดอัตราหน่วงท่ีโรเตอร์สลันไปมาตลอดเวลา ตังน้ันเซอร์โวมอเตอร์จะต้องสามารถ 
คูดซับพลังงานน้ีให้ได้ด้วย

เซอร์โวมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงต้องการแรงตันกระแสไฟฟ้าสม่ําเสมอและ 
เที่ยงตรง ดังนันเซอร์โวมอเตอร์จะ!เระกอนไฟด้วย คัวแปรงถ่าน (Brush), ตัวแปลงกระแสไฟฟ้า 
(Commutator) และอุปกรฟ้ดัง^]ท่ี 2.1 ซ่ึงเราเรียกมอเตอร์'!ฟฟ้าชนิดน้ีว่า มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง 
มีแปรงถ่าน (DC brush servomotor) แต่อย่างไรก็ตามมอเตอร์'!ฟฟ้ากระแสตรงบางชนิดท่ีใช้ในงาน 
อาจจะไม่มีคัวแปรงถ่านก็ได้ ซ่ึงมอเตอร์'!ฟฟ้ากระแสตรงชนิดน้ีจะใช้ คัวแปลงกระแสไฟฟ้า
อิเลคทรอมิค (Electronic commutator) ซ่ึงเราเรียกมอเตอร์ไฟฟ้าชนิดนิว่า มอเตอร์'!ฟฟ้ากระแสตรง 
ที !ม่มีแปรงถ่าน (Brushless DC Servomotor)

ในเซอร์โวมอเตอร์บางชนิด สนามแม่เหล็กจะถูกผลิตโดยแม่เหล็กถาวร ตังน้ัน 
ความเข้มแม่เหลกภายในสนามแม่เหล็กจึงคงที เรียกเชอร์โวมอร์เตอร ์ชนิดนิว่า เซอร์โวมอเตอร์ 
ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแม่เหล็กถาวร (Permanent magnet DC motor)



6

ส่วาแซอร์โวมอเตอร์ชนิดท่ีเร้าด้วยกำถังไฟฟ้าให้เกิดสนามแม่เหล็กน้ันเราสามารถ 
ควบคุมความเข้มแข็งสมามแม่เหล็กไต้โดยควบคุมกระแสไฟฟ้าท่ีผ่าน,นดลวดอาร์เมจอร์ เรืยก 
เชอร์โว บอเตอร์ชนิดบีว่า เชอร์โวมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดควบคุมอาร์เบเจอร์ไต้ (Amaturc 
control of DC servomotor)

2. คุณอักษณะของเชอรีโวมอเตอร้ไฟฟ้ากระแสตรง 
ดีชีมอเตอร์เป็นการเปล่ียนแปลงพลังงานไฟฟ้าเป็นพลังงานกลมีด้วยกัน 

หลายแบนข้ึนอยู่กับการผลิตสนามแม่เหล็ก และขดลวดโดยท่ัวไปแบ่งออกเป็น 3 ชนิด คือ
- ชีรี-เล็กไชด์เต’็ด (Series-Excited)
- ชัน-เล็กไชด์เต็'ด(รhunt-Excitcd)
- เสปพาเร็ค-เล็กไชค์เต๊ด(รนpcrat-Excited)

ซ่ึงสองชนิดแรกไม่นิยมใช้ เน่ืองจากมีคุณสมบัติเป็นนอนลิเบียร์ (Nonlinear) จึงนิยมใช้แบบ 
เสพาเรีค-เล็กไชด์เต๊ด ซ่ึงชนิดบียังแบ่งการควบคุมไค้ 2 แบบ คือการควบคุมขดลวดอามาเจอร์ 
(Armature control) และการควบคุมสนามแม่เหล็กไฟฟ้า (Field control) ในท่ีน้ีเราจะพิจารณา 
การควบคุม ขดลวดอาร์เมเจอร์

3. การควบคุมขดลวดอาวเมเจอรีของเชอร์โวมอเตอร์ (Amature controlling of
DC servomotor)

พิจารณาการควบคุมขดลวดอาร์เมเจอร์ของเชอร์โวมอเตอร์ซ่ึงแสดงไว้ใน 
รปท่ี 2.6 กำหนดให้สนามแม่เหล็กมีค่าคงท่ี

3บ่]] 2:3 แสดงแผนภาพแสดงการควบคุมขดลวดอาร์เมเจอร์ของเชอร์โวมอเตอร์



K = ค่าความต้านทานไฟฟ้าของขดลวดอาร์เมเจอร์, โอห์ม
L = ค่าความเท่ียวนำไฟฟ้าของขดลวดอาร์เมเจอร์,เฮนรื่
i = ค่ากระแสไฟฟ้าในขดลวดอาร์เมเจอร์,แอบแฟร์
I = ค่าสนามกระแสไฟฟ้า,แอมแปร์

= ค่าแรงเคล่ือนไฟฟ้า,โวลต์
et = ค่าแรงเคล่ือนไฟฟ้ากลัน,โวลต์
0 = ค่าบุมท่ีฝลี่ยนไปของเพลามอเดอร์,เรเคียน
T = ค่าแรงนิดท่ีได้จากมอเตอร์,นิวตัน-เมตร
J = ค่าโมเมนฅ์ความเล่ือยของมอเตอร์และภาระเท่ีอเทียบกับเทลามอเตอร์, 

กิโลกรัม-เมตร2
b = สัมประสิทธิความหนีค-ความเสียดทาน และภาระเม่ือเทียบกับเพลา

มอเตอร์,บิวตัน-เมตร/เรเคียน/วินาที
แรงบิด(Torque,T) ของมอเตอร์เกิดจากผลคูณระหว่าง ค่ากระแสไฟฟ้าของขดลวดอาร์เมเจอร์ 
กับแอร์แก็ป ฟลักซ์ (air gap flux) (น ซ่ึงเป็นสัดส่วนโดยตรงกับสนามแม่เหล็กหรือ

โดยท่ี K1 มีค่าคงท่ีเราจะเขียนให้อยู่ในรู!!ของ

โดยท่ี K1 มีคงท่ี

สำหรับสนามแม่เหล็กท่ีมีค่าความเข้มคงท่ีฟ่ลักช์กีจะมีค่าคงท่ีเช่นกัน และแรงบิดจะเป็นสัคส่วน
โดยตรงกับค่ากระแสไฟฟ้าใบขดลวดอาร์เมเจอร์ดังสมการ

โดยค่า K ของแรงบิดของมอเตอร์เป็นค่าคงที ข้อสังเกต กัาเคร่ืองหมายของกระแสไฟฟ้า 1 มีค่า 
ตรงกันข้ามจะมีผลทำให้ทิศทางการหมุนของโรเตอร์ (rotor) หมุนข้อนกลับ



8

เมอขดลวดเริ่มหมุนแรงเคล่ือนไฟฟ้าจะเกิดจากผลคูณระหว่างฟลักซ์กบความเร็ว
เชิงมุมในขดลวดอาร์เมเจอร์ สำหรับฟลักซ์คงท่ีแรงเคล่ือนไฟฟ้า £1 จะเป็นสัดส่วนโดยตรงกับ

...... dO รุ,ความเรวเชิงมุม — หร๊อ

(2.4)

โดยท่ี et เป็นแรงเคลื่อนไฟฟ้ากลับ และ เป็นค่าคงท่ีแรงเคลื่อนไฟฟ้ากลับ
ความเร็วของเซอร์โวมอเตอร์ จะควบคุมท่ีแรงเคล่ือนไฟฟ้าของขดลวดอาเมเจอร์ 

e (แรงเคล่ือนไฟฟ้าในขดลวดอาร์เมเจอร์ ๙ จะแสดงออกท่ีเคร่ืองขยายกำลัง แด่ไม่แสดงใน 
แผนภาพ) สมการดิฟ่เฟ่อเรนเชียลวงจรของขดลวดอาร์เมเจอร์ เป็น

กระแสของขดลวดอาร์เมเจอร์ มีผลมาจากแรงนิด ซ่ึงเขียนให้อยู่ใน}ปอินเนอร์เชีย และแรงเสียด 
ทานได้ดังน้ี

(2.6)

สมมติเง่ือนไขเร่ิมตนเป็นคูนย์ และแปลงลาปลาซจากสมการท่ี (2.4), (2.5) และ (2.6) จะได้สมการ

(2.8)

(J? + 6.v)0G) = T(s) = K/>(s) (2.9)
ให้ £ (ร) เป็นสัญญาณเข้า และให้ 0(a) เป็นสัญญาณออกจากสมการท่ี (2.7), (2.8) และ (2.9) 
เปลียนให้อยู่ในรูปของบลํ,อกไดอะแกรมไค้ตามรู1ปท่ี 2.7
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■ 3ปท่ี 2.4 แสคงบล็อกไดอะแกรม จากสมการท่ี 2.7 -2.9

โดยท่ีการควบคุมของขดลวดอาร์เมเจอร์ในเซอร์โวมอเตอร์ เป็นระบบแบบ■ป้อน 
กลับ ผลของแรงเคล่ือนไฟฟ้ากลับทำให้สัญญาณป้อนกลับเป็นสัคส่วนกับความเร็วมอเตอร์ คือ 
แรงเคล่ือนไฟฟ้ากลับจะเพ่ิมการหน่วงของระบบทรานเพ่อร์ฟิงก์ชัน (Transfer function) ของเซอร์ 
โวมอเตอร์ ท่ีพิจารณาเป็น

©๓ =K (2.10)

การเหน่ียวนำ L, ในวงจรขดลวดอาร์เมเจอร์มีค่าน้อยสามารถดัดท้ิงได้ถ้าตัด £ ท้ิง 
จะเขียนทรานเปอร์ฟิงก์ช่ัน ของสมการ (2.10) ได้ใหม่เป็น

©(5)= K, (211)

ค่าคงท่ีเกนมอเตอร์

ค่าคงท่ีเวลาของมอเตอร์

โดยท่ี = ——— ะ=
(/NH-KA'J

T - R-J 
(Kb+KKJ~

รูน่ท่ี 2.5 แสดงแผนภาพผลรวมของบล็อกไดอะแกรม
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จากสมการท่ี (2.10) และ (2.11) ทรานเพ่อร์ฟิงก์ช่ันจะอยู่ในเทอม - ล้าค่าคงท่ี 

เวลาของมอเตอร์มีค่าน้อยจะได้ «และ J มีค่าน้อยด้วยท่ี J มีค่าน้อยๆ (ความต้านทาน R'จะลด 
ลง) ค่าคงท่ีเวลาของมอเตอร์จะมีค่าเข้าใกล้ศูนย์ และมอเตอร์จะเป็นไอเดียลอีนทิเกเตอร์ (Ideal 
integrator)

ล่อปแอมป็
ก่อนการศึกษาออปแอมป็อย่างละเอียด ควรจะศึกษาอย่างกว้าง ๆ ก่อน โดยก่อน 

หาภ้น้ีได้เคยกล่าวว่าออปแอมป็มีอัตราการขยายกระแสสูงมาก และเหมาะท่ีจะนำไปใช้ในวงจร 
คอมพิวเตอร์แบบอะนาลอก แต่เสถียรภาพไม่ดี และบัดน้ีได้พัฒนาด้วยการป้อนกลับ และทำให้ 
เสถียรภาพดีขึ้นมาก ล้าหากออปแอมป็ไม่มีการป้อนกลับ คุณสมบัติจะได้ดังน้ี

1. อัตราขยายเท่ากับอนันต์ (Infinity)
2. อัตราความต้านทานอินพุตเท่ากับอนันต์
3. อัตราความด้านทานเอ้าท์พุตเท่ากับศูนย์
4. แบนฅ์วิดท์เท่ากับอนันต์
5. เมื่อแรงดันอินพุตมีค่าเท่ากับศูนย์ แรงดันเอ้าทํพุตจะได้เท่ากับศูนย์ด้วย

แต่ถึงอย่างไรก็ตามในทางปฏิบัติไม่เมีออปแอมป็ดัวใดมีคุณสมบัติสมา5เรณ์ครบทุก 
อย่างท้ัง 5 ข้อ ล้าหากยังไม่ได้มีการป้อนกลับ

1. สัญลักษณ์ของออปแอมป็ ( The op - Amp Schematic Symblo)
จากหนังสือวารสารและตำรา จะเห็นได้ว่าสัญลักษณ์ของออปแอมป็มี 2 

รูปด้วยกัน ดังแสดงในรูป 2.6 โดยแต่ละแบบน้ันจะมีอินพุต 2 ขา คือ ขาอินเวอร์ดิงต์ (Inverting) 
หรือ ขาอินพุต - กับขานอนอินเวอร์ดิงต ์(Noninverting) หรือ ขาอินพุต - เอาท์พุต 1 ขา และขา 
แหล่งจ่ายกำลังด้วยค่าแรงดันเท่ากับ + 5 ถึง + 15 โวลต์ อีก 2 ขา เป็นต้น
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รุปท่ี 2.6 สัญลักษณ์ของออปแอมป็

2. ข้อมูลต่าง ๆ ของออปแอมป็ (Op - Amp Data Sheet)

ในบางคร้ังวิธีท่ีดีท่ีสุดสำหรับการค้นหาข้อมูลต่าง ๆ ทางไฟฟ้าและอ่ืน ๆ 
ของออปแอมป็ก็คือ ค้นจากคู่มือ (Data Sheet) ท่ีบริษัทผู้ผลิตเป็นกำหนดให้ โดยจะมีอยู่ด้วยกัน 
หลายแผ่น ดังรูปท่ี 2.6 ซ่ึงประกอบด้วยข้อมูลต่าง ๆ ดังน้ี

1. ข้อมูลท่ัวๆไป
2. วงจรสมมูลภายใน
3. ขาต่อต่าง ๆ
4. ค่าพิกัดสูงสุด
5. คุณลักษณะ
6. เส้นโค้งความสัมพันธ์ต่าง ๆ

3. ค่าพิกดสูงสุด (Maximum Rating)

ค่าพิกัดต่าง ๆ ท่ีกำหนดไว้ในรูป 2.6 เป็นค่าพิกัดสูงสุดท่ีสามารถทำให้อ 
อปแอมป็มีความปลอดภัยในขณะการทำงาน ลังมีรายการต่าง ๆ ดังต่อไปน้ี

3.1 แรงคันแหล่งจ่ายกำลัง (+V)

เป็นค่าแรงดันแหล่งจ่ายกำลังบวกและลบสูงสุดท่ีใช้ป้อนเข้ากับ 
ออปแอมปึ
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3.2 แรงลันด้านอินพุตเชิงผลต่าง
เป็นแรงดันท่ีสูงสุดท่ีข้อนคร่อมระหว่างขาอินพุต - และขาอินพุต

I- ของคอปแคมป็
3.3 แรงดันอินพุต (!'_)

เป็นแรงดันดินพุตสูงสุด ท่ีข้อนเข้าขาอินพุตทังสองของออป 
แอมใ*] และกราวค์ ในเวลาพร้อม ๆ กัน ซ่ึงบางทีเรียกว่า แรงดันแบบวิธีร่วม (Comment - Mode) 

โดยปกติจะมีค่าสูงสุดเท่ากับแรงดับของเหล่งจ่ายกำลัง

3.4 อุณหภูมิโดยรอบ (Tm)

เป็นย่านอุณหภูมิบริเวณโดยรอบของออปแอมป็ขณะใช้งาน และ 
ถูกกำหนดโดยบริษัทผู้ผลิต ซ่ึงถ้าเป็นออปแอมป็ทีใช้ในด้านการทหาร (741) ย่านอุณหภูมิ 
การใช้งานจะมีค่ามากกว่าย่านอุณหภูมิการใช้งาใเขคงออาเแอมข้เใเอร์เดียวกันทีถูกนำใช้งานค้าน 
พาณิชย์

3.4 ระยะเวลาการลัดวงปีร
เป็นระยะเวลาท่ีเอาท์พุตของออปแอมข้สามารถลัดวงจรด้วย 

การลงกราวด์ หริอลัดลงขาใดขาหน่ึงของแปล่งจ่ายกำลัง โดยท่ีออใ]แอมใไนับยังไปได้รับความ 
เ สียหาย

4. พารามิเตอรํ่ด้านคินพุต (Input Parameters)

4.1 แรงดันออฟเซตด้านอินพุต (Input Offset Voltage, ¥01)

ในทางอุดมคติแรงดันเอาท์พุตจะมีค่าเท่ากับศูนย์ก็ต่อเม่ือแรงดัน 
ระหว่างขาอินพุตทงสองมีค่าเป็นสูนย์ด้วย แต่ในทางปภู๊ษัติความสมลุลภายในวงจร มักท้าให้เรา 
ต้องข้อนแรงดันค่าหน่ึงเพ่ือแกัไขมิญทามิ และผลสุดท้ายจะได้แรงดันเอาท์พุตเท่ากับถูนย์ตาม 
ต้องการ
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4.2 กระแสไบเอสลัไนอินพุต (Input Bias Current, Ib )

เนองจากอิมพีแค้นซ์ด้านอินพุตของออปแอมมิในทางปฏิบัติ มีค่า 
ไน,ถึงค่าอนันต์จริงดังนันจึงมีกวะแสจำนวนเล็กน้อย (มีหน่วยเป็น นาโนแอมมิถงไมโครแอมมิ) 
ไหลผ่านขาอินพุตทังสอง ซ่ึงค่าเฉถึยขคงกระแสกังกล่าวมิมีชอเรียกว่ากระแสไมเอสด้านอนพุด 
และเป็นกระแสท่ีทำให้เกิดความไม่สมลุลในวงจรภายในและจะเป็นผลกระทบต่อภาคเอาทพุต 
ดังน้ีน กระแสน้ีควรจำกัดให้มีค่าตํ่าสุด (อาจทำได้โดยการใช้ออปแอมมิท่ีมีค่าเป็น FET)

4.3 กระแสออฟ่เชคด้านอินพุต (Input Offset Current, 1,1,)

ในการาเรับแรงดันออ?แชตด้านเอาท์พุต ให้มีคำเท่ากับศูนย์ 
กระแสเอาท์ท้ังสองควรมีเท่ากัน แต่ในทางปฎิบัติจะพบว่าเราต้องจ่ายกระแสให้แก่อินพุตขาหน่ึง 
มากกว่าอีกขาหน่ึงเสมอ เพ่ือทำให้แรงดันเอาท์พุตมีค่าเป็นศูนย์ ซ่ึงกระแสออฟเซ็ตน้ี อาจมีค่า 
ประมาณ 20 มิลลิแอมมิ

4.4 ความด้านทานด้านอินพุต (Input Resistance, z 1)

ในทางอุดมคติควรมีเท่ากับอนันต์ แต่ทางปฏิบัติค่าด้านทานน้ี 
จะประมาณ 1 เมกกะโอห์ม ค่าความต้านทานน้ี ถ้ามีค่ามากข้ึน ออปแอมป็ตัวน้ีนจะทำงานได้ดี 
นอกจากน้ีเพ่ือนำออปแคมปไาเใช้งานในย่านความถ่ีสูงควรระวังผลจากความจุต้านอินพุตด้วย 
ซ่ึงจะมีค่าประมาณ 2 ฟิโกฟาราด เพื่ออินพุตข้างหน่ึงต่อกับกราวต์

5. พารามิเตอรด้านเอาท์พุต (Output Parameters)

5.1 ความด้านทานด้านเอาท์พุต (Output Resistance, z ,1)

ลังไต้กล่าวมาแล้ว ออปแอมป็ในทางอุดมคติ ความด้านทางด้าน 
เอาท์พุตจะมีค่าเท่ากับศูนย์ แต่ในทางาเฏีบัดีค่าน้ีอาจมีค่าได้ตั้งแต ่25 ถึง หลายพันโอห์มข้ึนไป 
แต่อย่าง 1รกตามเราสมมติให้ความต้านทานด้านเอาท์พุตในวงจรมีค่ๅเท่ากันศูนย์ เพ่ือง่ายต่อการ 
คำนวณและวิเคราะห และจากคุณลักษณะของออปแอมมิ ซ่ึงมีความต้านทางอินพุตสูง และมีความ 
ตาาเทาโเคานเอาทพุตตำ ดังบัน ออใเแอมมิจึงทเรียนเสมือนเป็นอุปกรณ์ ท่ีมีคุณลักษณะทางความ 
ด้านทานแมตซิงต์ (Resistance Matching)
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5.2 กระแสอัดวงชรด้านเอาท์พุต (Output Short-Circuit Current, 10b<) 

คอกระแสเอาท์พุตสูงสุดท่ีออปแอม,ปืสานารถจ่าย,!ท์กับไหลดได้

6. พารามิเดอรด้านไดนพิก (Dynamic Parameters)

6.1 อัตราขยายแรงดันขณะวงเปิด (Open - Loop Voltage Gain, A 01) 

เป็นอัตราส่วนของแรงดันเอาท์พุตต่ออินพุตขณะวงจรยังไม่'ปีอน
กลับ

6.2 อัตราการ สลูว่ ( Slew Rate)

คืออัตราการเใเลี่ยนสถานะของแรงดันเอาท์พุตสูงสุดเทียบกับ
เวลา ดังสมการ

อัตราการสลูว์ = Ar/Ar (2.12)

ในเมค Ar คอ การเปลขนแาเลงของแรงลันเอาท์พุต
Ar คือ เวลาท่ีเาเล่ียนแปลงไใ!ในขณะท่ีแรงดันเท่ากับ Ar

7. พารามิเดอรอีน ๆ Other Parameters)

7.1 อัตราขยายแอะความถ่ีตอบสนอง (Gain And Frequency Response) 

ตามท่ีไค้กล่าวไว้ข้างต้นว่า ออปแอมป็ในทางอุดมคติอัตราขยาย 
และแบนวิดท์ จะมีค่าเท่ากับอนันต์แต่ในทางปฎิบัดึ จะไม่เป็นเช่นน้ัน ดังกราฟท่ีแสดงในรูป 2.7 
ซ่ึงเป็นอัตราขยายขณะวงเปิด (Open - Loop Gain) หรือ A 01 ของออปแอมป็เบอร์ 741 โดยขณะ 
ความถ่ีต่ํา อัตราขยายวงเปิดจะมีค่าคงท่ี แต่หลังจากความถ่ีเท่ากับ 6 เฮิรตซ์ ไปแล้ว อัตราขยาย 
วงเปิด (A 01จะลดลงต้วยอัตรา - 6 เดซิเบล / Octave หรือ - 20 เดซิเบล เ Decade (Octave คือความ 
ทุกๆ2เท่าและ Decade คือความถ่ีท่ีเพ่ิมข้ึนทีละ 10) การลดลงของอัตราขยายวงเปิดจะลดลงอย่าง 
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นีต่อเน่ือง จนกระท่ังได้อัตราขยายเท่ากับ 1 หรือ 0 เดซิเบส เรียกความถีนีว่า ความถีขณะอัตราหน่ึง 
หรือ F,

Hertz

<13

รูปท่ี 2.7 แสดงกราฟอัตราขยายแรงคันขณะวงเปิดของออปแอมป๋ เบอร์741

ในหัวข้อต่อไป จะได้กล่าวถึงสัญญาณเอาท์พุตท่ีมีการป๋อนกลับเข้าอินพุตของ 
ออปแองเป๋โดยอัตราส่วนระหว่างแรงคันเอาท์พุตกับอินพุตคืออัตราขยายวงปิด (Close Loop Gain) 
หรือ A 01 ปกติจะน้อยกว่าอัตราขยายวงเปิด (Open - Loop Gain) หรือ A 01 ) สำหรับอัตราส่วน 
ระหว่างอัตราขยายวงปิดและอัตราการขยายวงเปิด กีคือ อัตราขยายวง (Loop-Gain) หรือA 1คังน้ัน

ฐปท่ี 2.8 แสดงกราฟแบนด์วิคท์ของออปแอมป๋เบอร์741
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บางท่ีน่ือนไขแรกท่ีพิจารณาในการนำออปแอมป้ไปใช้งานได้แก่อัตราขยายแบน 
วิดท์โปรดักซ์ (Gain bandwidth product ) หรือ GBP ซ่ึงจะสอดคล้องกับกราฟคามรูปท่ี 2.7 โดยค่า 
GBP บ้ีจะคงท่ีทุก ๆ ระยะ ด้วยสมการ

GBP = A 01 BW (2.13)

จากกราฟ ค่าแบนฅ์วิคท์ท์คึอ จุดท่ีอัตราขยายวงปิดตัดกับอัตราขยายวงเปิด
ดังแสคงในรูป 2.8 ดังน้ัน เบ่ือต้องการทราบแบนด์วิดห์ใค ๆ กึสามารถกระทำได้โดยลากเสันจาก 
จุดอัตราขยายท่ีต้องการขยายในแนวระดับไปดัดกับอัตราขยายวงเปิด

ใบทางปฏิบัติ อัตราขยายท่ีต้องใช้งานจริง ( อัตราขยายวงปิด ) ควรมีค่าขยาย 
วงเปิดเท่ากัน 1 / 10ถึง 1 / 20เท่าเพ่ีอให้วงจรสามารถทำงานได้อย่างมีประสิทธิภาพและปราศจาก 
ควานเบ้ียน (Distortion) ตัวอย่างเข่น จากกราฟท่ีได้ตามรูป 2.7 เบ่ือต้องการความถ่ีใช้งาน 10 
กิโลเฮิรตซ์ ได้อัตราวงเปิด 100 (40 เดซิเบล) ดังน้ันอัตราขยายวงเปิดควรมีค่าเท่ากับ 5 ถึง 10 เท่า

8. วงจรขยายไม่กลับเ'ฟ่ส (The Noninverting Amplifier)

ซ่ึงวงจรจะได้ตามรูปท่ี 2.9 และมีช่ือเรียกว่าวงจรขยายไม่กลับ 
เฟสเพราะว่าสัญญาณอินพุตได้ป้ลนเข้าท่ีขาอินพุต + หรือนอนอินเวอร์ต้ิงของออปแอมมีสำหรับตัว 
ต้านทาน R, มีช่ือเรียกว่าตัวต้านทางอินพุต และตัวต้านทาน Rj มีช่ือเรียกว่าตัวด้านทานป้อนกลับ 
เน่ืองจากวงจรมีการต่อตัวด้านทานกลับเข้าท่ีขาอินพุต - ดังน้ัน แรงดันส่วนหน่ึงของเอาท์พุตท่ีได้ 
จะไปป้อนกลับเช้าท่ีขาอินพุต - ด้วย และได้แรงดันเอาท์พุต เท่ากับ

(2.14)
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อินพุต คอ
อัตราแรงดัน (Voltage Gain) หรือ อัตราส่วนระหว่างแรงดันเอาท์พุตกับแรงดัน

อัตราขยายแรงดัน (2.15)

จากสมการ (2.8) อัตราขยายแรงดันของวงจรขยายไม่กลับเฟส จะต้องมีค่ามากกว่า 
ๆ หรือ Unity เสมอ เน่ืองจากแรงดันเอาท์พุตได้ถูกป้อนเข้าท่ีขาอินทุต + (นอนอินเวอร์ดึงต์) ของ 
ออปแอมป็ และไต้เฟสแรงดันเอาท์พุตกับอินพุตเป็นเฟสเดียวกัน (Inphase)

หรืออัตราขยายแรงดันขณะวงปิด (2.16)

ถ้าอัตราขยายวงเปิด (Loop Gain) เป็นอัตราส่วนระหว่างอัตราขยายแรงดันขณะไม่ 
มีการป้อนกลับ (Open Loop Gain) ต่ออัตราการขยายแรงดัน ขณะป้อนกลับ (Close Loop Gain) ดัง 
น้ัน ค่าอัตราขยาย A 1 สำหรับวงจรขยายไม่กลับเฟส จะได้เท่ากับ

(2.17)

สำหรับอิมพิเดนซ์ด้านอินพุต ของวงจรขยายไม่กลับเฟส ในทางปฏิบัติ จะมีค่า 
อิมพิแคนช์ด้านอินพุตของออปแอมป้นันเอง ซ่ึงสูงพอท่ีจะไม่ทำให้กลายเป็นโหลดของวงจรท่ีต่อ 
ป้อนเข้ามาทางค้านอินพุตและสำหรันค่าอิมพีเดนซ์ด้านเอาท์พุต zo ของวงจรตามรูปท่ี 2.21 
สามารถคำนวณได้จาก สมการ

.18)
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โดยค่า Zo, กีคึอ ค่าอิมทีเดนซ์ด้านเอาท์พุตแท้จริงของออปแอมห็ ท่ีบริษัทด้ผสิต 
เป็นผู้กำหนดให้ในคู่มีอ (Data Sheet)

9. วงจรขยายกลับIVเส (Inverting Amplifier)

ดังเปท่ี 2.10 ออา]แอมห็ไต้ถูกประกอบเป็นวงจรขยายกลับเฟส ท้ังน้ีเน่ือง 
จากสัญญาณอินพุตท่ีป็อน ได้ปอนเข้าขาอินพุต - ของออปแอบ,ป็ โดยผ่านตัวด้านปอนกลับ 
(feedback Element) ส่วนค้าแรงดันเอาท์พุตของวงจรจะได้สมการ (2.6)

(2.19)

เครื่องหมายลน ( - ) ในสมการหมายถึง เมื่อสัญญาณอินพุตเปลี่ยนแปลงไปทาง 
ต้านบวก สัญญาณเอาท์พุตท่ีได้จะเปล่ียนแปลงไปทางด้านลบ หรืออีกนัยหน่ึงก็คีอสัญญาณอินพุต 
และ เอาท์พุตท่ีได้จะต่างเฟสกัน 180 องศา สำหรับอัตราขยายแรงดันขณะปอนกลับ Acl จะไต้

ค2

3ปท่ี 2.10 แสดงวงจรขยายกลับเฟส

จากสมการที (2.6) จะเห็นได้ว่าอัตราท่ีขยายแรงดันของวงจรขยายกับเฟส สามารถ 
ทำให้มีค่าห้อยกว่าหรือมากกว่า 1 ได้ ท้ังน้ีขนอยู่กับค่าความด้านทานของ R 2 และ R 1 สำหรับ 
อัตราขยาย A 1 จะได้เท่ากับ
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(2.20)

จะต่างกันอัตราขยาย A 1 ของวงจรขยายไม่กลับIYเส สำหรับอิมพีเคนซ์ด้านอินทุต 
. ของวงจรขยายกลับเฟสบีค่าเท่ากับควาบต้านทานอินทุต ซ่ึงจะน้อยกว่าอิมพีเต้นช์ต้านอินทุตของ 

วงจรขยายไม่กลับเฟสเสมอ และก่อนหน้าน้ี ค่าอิมพีเต้นเด้าท่พุตไต้กล่าวมาในครังหน่ึงในวงจร 
ขยายไม่กลับสัญญาณ ซ่ึงค่าท่ีไต้จะเป็นอัตราส่วนระหว่างอิมพีเต้นช์ต้านเอาท์ทุตของออปแอบป็ต่อ 
อัตราขยาย A 1 (Loop Gain) และสำหรับวงจรขยายกลับเฟสก็เช่นกันจะได้

(2.21)

สำหรับในกรณีท่ี นเ และ R, มีค่าเท่ากัน อัตราขยายแรงดันจะได้เท่ากับ 1 และมัก 
นิยมบาใช้เป็นวงจรกลับสัญญาณ

อัตราขยายแรงดันของวงจรขยายกับเฟสอาจถูกควบคุมด้วยสวิตช์หลาย ๆ ตัว ดัง 
แสดงในplท่ี 2.11 เพ่ือเป็นการเปล่ียนอัตราขยายแรงดันหรืออาจใช้สวิตช์อิเล็กทรอนิกส์ชนิด 
แอบะลอก

รูปท่ี 2.11 แสดงการใช้ตัวต้านทานปอนกลับหลาย ๆ ค่าเพ่ือเปล่ียนอัตราขขายแรงดัน
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10. วงจรตามแรงดัน (The Voltage Follower)

วงจรตามแรงดัน (Voltage Follower) หรือ วงจรตามแหล่งจ่ายกำลัง 
(Source Follower) ท่ีได้แสดงในรูปท่ี 2.15 น้ีอัตราขยายแรงดันเท่ากับยูนิต ี(Unity) หรือเท่ากับ

r2

รูปท่ี 2.12 แสดงการต่อโพเทนชิโอมิเตอร์เพ่ือกำจัดแรงดันออฟเชตต้านอินพุต 
ของวงจรขยายกลับเท่ส

2.13 แสดงการต่อโพเทนชิโอมิเตอร์เพ่ือขจัดแรงดันออท่เซตของวงจรขยายไม่กลับเท่ส

Rg

รูปท่ี 2.14 แสดงการต่อโพเทนชิโอมิเตอร์เข้ากับออปแอมปึเพื่อหักล้างแรงดัน 
ออท่เซตด้านเอาท์พุตหมดไป
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และเป้เนวงจรขยายไม่กลันเฟสท่ี'ป๋อนกลันโดยไม่มีตัวต้านทานอินทุตและตัวต้าน 
ทานป้อนกลับสำหรันเฟสของแรงดันเอาท์พุตท่ีได้จะเป็นเฟสเคียวกันกับแรงคันอินทุต สำหรับค่า 
อินพีเต้นต่าง ๆ ของวงจรเหมีอนกันอึนพีเต้นของวงจรขยายไม่กลับเฟสโดยอิมพีเต้นด้านอินทุตจะมี 
ค่าสูงนาก ซึ่งในทางปฏิบัติแล้ว จะนีค่าเท่ากันควานต้านทานท่ีนองเข้าไปทางด้านอินพุตของออป 
แอนป็และค่าอิมพีเต้นต้านเอาท์พุตของวงจร เท่ากับอิมพีเต้นด้านเอาท์พุตของออปแอมป็หารด้วยค่า 
อัตราขยาย A[ (Loop Gain)

3ปท่ี 2.15 แสดงวงจรตานแรงคัน

การปาไปใช้งาน จะเหมาะสำหรันประกอบเป้นวงจรเพ่ิมเสถียรภาพให้กับแหล่ง 
จ่ายกำลังท่ีใช้ปอนเข้าากันวงจรนีจะคันระหว่างแหล่งจ่ายกำลังทำงานท่ีป้อนแรงคันแล้วทำให้ 
แรงคันแหล่งจ่ายกำลังไปตกลงบางทีเรียกวงจรนีว่า วงจรบัฟเฟอร์ (Buffer) ท้ังน้ี เพราะอินพีเต้น 
ด้านอินพุตมีค่าสูงและ อินพีเต้นต้าใแอาท์ทุตมีค่าต่ํา

11. วงจรขยายการบวก (Summing Amplifier)

ล้าหากมีคัวด้านทานอินพุตหลายคัวนำมาพร้อม ๆ การเข้าท่ีขาอินพุต - 
ดังแสดงในรูปท่ี 2.16 เรียกวงจรน้ีว่า วงจรขยายการบวก (Summing Amplifier)

rf

รูปท่ี 2.16 แสดงวงจรขยายการบวก
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โคยวงจรน้ี ถ้าหากมีแรงคันป้อนเข้ามาท่ีขาอินพุตแต่ละข้า•งพร้อม ๆ กัน คังนัน 
แรงคันเอาท์พุตจะได้ตามสมการข้างล่างน้ีคือ

(2.22)

12. วงจรขยายผลด่าง (Difference Amplifier)

รูปท่ี 2.6 เป็นการแสดงวงจรขยายผลต่างท่ีมีแรงคันอินพุตป้อนเข้าท่ีขา 
อินพุต - และขาอินพุต + ของออแแอมป็ พร้อม ๆ กัน และถึงแม้ว่าวงจรน้ี คูแล้วจุย่ิงยาก แต่การ 
ทำงานของวงจรยังอาศัยน้ีนฐานวงจรขยายกลับเฟส และไม่กลับเฟสเป็นหลัก โดยอับดับแรกสมมติ 
ว่า แรงคันอินพุต V, มีค่าเป็น 0 และท่ีจุด V2 ถูกลัดวงจรให้ลงกราวต์คังน้ีน วงจรท่ีจะกลายเป็น 
วงจรขยายเฟสเหมือนกับท่ีได้แสดงไว้ในรูปท่ี 2.22 และได้แรงดันเอาท์พุตตามสมการข้างล่างน้ี

(2.23)

ต่อมาปลดจุด V, ท่ีได้ลงกราวฅ์ออกและลัดวงจร V1 ให้ลงกราวค์ม้าง ดังน้ันวงจร 
และการทำงานก็จะกลายเป็นวงจรขยายไม่กลับเฟสท่ีมีแรงคันอินพุต + จริง ๆ เท่ากับ V2 และมีค่า 
เท่ากับแรงดันตกคร่อม V, ซ่ึงแปรผันตรงกับแรงดันอินพุต v2 ด้วยค่าตาย สมการของคัวแบ่งแรง 
คันคังน้ี

■° Vo

รูปท่ี 2.17 แสดงวงจรขยายผลต่าง
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รวมสมุการ (2.16) และ (2.18) เข้าด้วยกัน ด้งน้ัน ไดเป็นสมการแรงดันเอาท์พุตขอ 
งวงจรขยายผลต่างท่ีมีแรงด้นอินพุต 2 ค่าพร้อม ๆ กันกอ V| และ v2 ดังน้ี

โดยจำนวนแรก ช้ายมีอของแรงดันเอาท์พุตท่ีได้ จะเป็นเอาท์พุตขนาบวงจร ทำ 
หน้าท่ีขยายผลต่างและกลับเฟส และจำนวนท่ี 2 ขวามือ แรงด้นเอาท์พุตท่ีได้ จะเป็นเอาท์พุตขณะวง 
จรทำหน้าท่ีขยายผลด่างแบบไม่กลับเฟส

ดังน้ันเมอนำวงจรตามรูปท่ี 2.23 ไปใช้งาน จะไต้อัตราขยายแรงด้นเท่ากับ G และ 
ความสัมพันธ์ระหว่างค่า G กับค่าความต้านทานท้ัง 4 จะเป็นดังน้ี

R' = GR, (2.24)
R} = GRt (2.25)

ถ้าตัวต้านทาน 4 ตัว มืค่าเท่ากัน ดังน้ัน แรงดันเอาท์พุตจากสมการท่ี (2.23) 
สามารถลดลงเหลือเป็น

(2.27)

เพราะฉะน้ันแรงดันเอาท์พุตคอ ค่าผลต่างระหว่างแรงดันอินพุต vc กับ V1น่ันเอง 
บางทีวงจรน้ีเรียกว่าแอนะลอกลับแทรกเตอร ์(Analog Subtractor)

13. วงจรสิฟ่เฟอร์เร้นท์ทิเอเคอร์ (Differcncetiator Circuit)

วงจรเบ้ืองต้นของดิฟ่เฟ่อร์เร้นทิเอเตอร์ท่ีใช้กับออปแอมป็ดังแสดงใน 
รูปท่ี 2.24 (ซ่ึงต่างกับวงจรขยายผลต่าง) คล้ายกับวงจรขยายกลับเฟส ยกเว้น ตัวด้านทานด้านอินพุต 
ถูกเปล่ียนเป็นตัวเก็บประจุสำหรับแรงเอาท์พุตของวงจร จะได้เท่ากับ

(2.28)
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Rp

รูปท่ี 2.18 แสดงวงจรดิฟ่เฟ่อร์เรนทิเอเตอร์เบ้ืองต้นท่ีใช้ออปแอมป็

ปัญหาหน่ึงท่ีจะเกิดขึ้นกับวงจรน้ีคือ ค่ารีแอกเตอนซ์ ชนิดสภาพความจุไฟฟ้า 
(Capacitive Reatance) ของตัวเก็บประจุ ซ่ึงจะแปรผันกับความถ่ี ตังน้ีนทำให้แรงลันเอาท์พุต 
ของวงจรดิฟเฟ่อร์เรนทิเอเตอร์มีค่าเพ่ิมข้ึนเม่ือความถ่ีสูงข้ึน (ท้ังน้ีเน่ึองจากวงจรนิเป็นวงจรขยาย 
กลับเฟส) ดังน้ีนในทางปฏิบัติจึงมักนิยมต่อตัวต้านทานอนุกรมกับตัวเก็บประจุเพ่ือลดอัตราขยาย 
แรงดันขณะความถ่ีมีค่าสูงข้ึนลังแสดงในรูปท่ี 2.32 และนอกจากน้ีขณะความถ่ีมีค่าสูงข้ึนให้ทำ 
สัญญาณรบกวน (Noise) สามารถเกิดข้ึนกับวงจรน้ีได้ง่าย

รูปท่ี 2.19 แสดงวงจรตึฟเฟ่อร์เรนทิเอเตอร์ภับตัวต้านทาน เพื่อลดอัตราขยายแรงดัน 
ขณะความถี่มีค่าสูงขึ้น

สำหรับสมการแรงดันเอาท์พุต ขณะองจรมีตัวด้านทาน Rs ต่อร่วมจะไม่เหมือนกับ 
สมการเดิมหรือสมการท่ี 3.2 แต่ถึงอย่างไรก็ตามการนำไปใช้งานวงจรดิฟเฟ่อร์เรนทิเอเตอร์จะ 
เหมาะสมกับความถี่ตํ่ากับค่าความถี่

แต่สำหรับความถี่ท่ีสูงกว่าสมการน้ี การทำงานของวงจรค่อนข้างจะเป็นวงจรขยาย 
กลับเฟส ด้วยอัตราขยายแรงดันเท่ากับ
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p R,
ค่า R F C จากสมการท่ี (2.29) คือค่าคงตัวเวลา (Time Constant) ควรมีค่าประมาณ

1 คาบ (Prciod) ของสัญญาณอินพุตท่ีป้อนเข้าซึ่งในทางปฏิบัติตัวต้านทาน Rs ท่ีใช้ในวงจร จะมีค่า 
ความต้านทานประมาณ50- 100โอมห์

14. วงจรอนทิเครเตอร (Integrator Circuit)

จากวงจรติฟ่เฟ่อร์เรนทิเอเตอร์ ตามรูปท่ี 2.18 ถ้าหากสลับตำแหน่ง 
ตัวด้านทานกับตัวเก็บประจุ ดังแสดงในรูปท่ี 2.20 ก็จะได้วงจรใหม่ คือ วงจรอินทิเกรเตอร์ ท่ีใช้ 
ออปแอมป็โดย R 1 จะเป็นตัวด้านทานอินพุต และ C จะเป็นตัวเก็บประจุป้อนกลับ สำหรับการ 
ทำงานของวงจรจะได้ตรงกันข้ามกับวงจรดิฟ่เฟ่อร์เรนทิเอเตอร์ ซ่ึงเป็นวิธีการทำการคำนวณหาพ้ืน 
ท่ีบน เคอร์ฟ (Curve) น่ันเอง

ถึงอย่างไรก็ตามในทางปฏิบัติ วงจรอินทิเกเตอร์ นิยมต่อตัวต้านทาน Rs 
คร่อมกับคัวเก็บประจุ C และเรียกคัวด้านทานน้ีว่า คัวด้านทานช้ัน (Shut Resistor) ดังแสดงในรูป

•CVo

รูปท่ี 2.20 แสดงวงจรอินทิเกเตอร์

’’ร

รูปท่ี 2.21 แสดงวงจรอินทิเกเตอร์ต่อกับตัวต้านทาน เพื่อลดอัตราขยายแรงลันขณะความถ่ีมีค่าต่ํา
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ท้ังน้ีเพ่ือลดอัตราขยายแรงคันขณะความถ่ีมีค่าต่ํา ๆ และถ้าหากไม่ได้คัวต้านทาน 
R เพ่ือลดอัตราขยายแรงคันในขณะท่ีสัญญาณอินพุตมีค่าต่ํา ๆ ถูกป้อนเข้ามา ถ้าแม้ว่าจะมีค่าน้อย 
มาก ๆ แต่ก็ถูกวงจรอินทิเกเตอร์ขยายจนกระท้ังอาจทำให้ได้แรงคันเอาท์พุตถึงจุดอิ่มคัวก่อนท่ีจะ 
คบคาบเวลา แรงคันออฟ่เซต ซ่ึงมีค่าข้ึนอยู่กับกระแสอินพุตใบแอส สามารถลดให้น้อยลงได้ด้วย 
การต่อตัวต้านทาน R เข้าท่ีอินพุต + และมีค่าเท่ากับผลรวมทางขนานของคัวต้านทานอินพุต R กับ 
ตัวต้านทานช้ัน R หรือได้สมการ R เท่ากับ

R1 = R1 +Rร
(2.30)

เน่ืองจากตัวต้านทานชั้น R ทำหน้าท่ีเพ่ือลดอัตราขยายแรงคันของวงจรขณะ 
ทำงานด้วยความถ่ีตํ่า ดังน้ันคันเอาท์พุตจากสมการท่ี (2.36) จึงสามารถนำไปใช้กับงานความถ่ีท่ีสูง 
กว่าสมการความถ่ีช้างล่างน้ีเท่าน้ัน คือ

/.=— (2.31)2Rc
แต่สำหรับความถ่ีท่ีมีค่าตํ่ากว่า f การทำงานของวงจรตามรูป 2.33 ค่อนข้างท่ีจะ 

กลายเป็นวงจรขยายกลับเฟสท่ีอัตราการขยายแรงคันเท่ากับ

(2.23)

ซ่ึงในทางปฏิบัติตัวต้านทาน r จะถูกกำหนดค่าประมาณ 10 เท่าของ R, และถ้าเป็น 
วงจรดึฟเฟอรเรนทิเอเตอร์ ค่าคงตัวเวลา (time constant) จะมีค่าเท่ากับ R,c และเท่ากับเวลาของ 
สัญญาณอินพุต 1 คาบ ซ่ึงเป็นลักษณะเดียวกับวงจรอินทิเกรเดอร์ด้วย

โพเทนธโอมีเคอร (Potentiometer)

โพเทนธิโอมิเตอร์เป็นเคร่ืองมือท่ีเปล่ียนพลังงานกลไปเป็นพลังงานไฟฟ้าอินพุตท่ี 
ป้อนเช้าโพเทนธิโอมิเตอร์ อยู่ในรูปของการเคลื่อนท่ีแบบเชิงกล แบบหมุนหรือเป็นเชิงเส้นก็ได้ 
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เม่ือป้อนโวลท์เตจเข้าท่ีปลายข้างท่ีอยู่กับท่ีของโพเทนธิโอมิเตอร์ เอาท์พุตโวลํท์เตจจะออกมาท่ี 
ปลายส่วนท่ีเคลื่อนท่ีของโพเทนธิโอมิเตอร์ซ่ึงแปรผันโดยตรงกับความเร็วของการหมุนหรือของ 
การเคล่ือนท่ี รูปท่ี 2.22 แสดงรูปของโพเทนธิโอมิเตอร์ชนิดหมุนไต ้10 รอบ รูปท่ี 2.23 แสดงโครง 
สร้างภายในของโพเทนใ)โอมิเตอร์แบบหมุนไต้รอบเดียวแบบโรตาร่ี

รูปท่ี 2.22 โรตาร่ีโพเทนธิโอมิเตอร์แบบหมุนได้10รอบ

รูปท่ี 2.23 โครงสร้างภายในของโพเทนธิโอมิเตอร์แบบเพลาหมุนได้รอบเดียว

เน่ืองจากโวลท์เตจตกคร่อมข้ัวท่ีปรับค่าได้และข้ัวอ้างอิง (กราวนด์) จะเป็นสัด 
ส่วนการเคล่ือนท่ีของเพลาของโพเทนธิโอมิเตอร์เม่ือ,ป้อนโวลท์เตจคร่อมขั้วท่ีอยู่กับท่ี โพเทนธิโอ 
มิเตอร์สาม เรถใช้แสดงค่าตำแหน่งสมบูรณ์ของเพลาหรือแสดงค่าตำแหน่งสัมพันธ์ของเพลาสอง 
อัน
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รูปท่ี 2.24 แสดงถึงวงจรโพเทนธิโอมิเตอร์ (ก) แบบลิเนียร์ (ข) แบบโรตาร่ี

รูปท่ี 2.25 โพเทนธิโอมิเตอร์ท่ีใช้เป็นตัวแสดงตำแหน่ง

รูปท่ี 2.12 แสดงการชัดวงจรเม่ือให้โครงของโพเทนธิโอมิเตอร์เป็นจุดอ้างอิง 
(กราวนด์) เอาท์พุตโวลท์เตจ c(t) จะเป็นสัคส่วนกับตำแหน่งเพลา 0(0โรตาร่ี โพเทนธิโอมิเตอร์ 
0C(O แสดงถึงค่าการเคลื่อนท่ีเชิงมุบเป็นเรเตียนหรือองศาดังสมการ

e(O = Kff0c(O (233)

เม่ือ K 0คือค่าคงท่ีเมื่อ N คือจำนวนรอบของโพเทนธิโอมิเตอร ์ผลรวมการหมุนเท่ากับ 27ZN เรเตียน 
ดังน้ัน

27ฌ •34)
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รูปท่ี 2.26 บล็อกไดอะแกรมท่ีใช้แทนวงจรโพเทนธิโอมิเตอร์

การใช้อุปกรณ์ชดเชยระบบควบคุม
1. การชดเชยแบบอนุกรม (series compensation) อุปกรณ์ชดเชย Gc(ร) จะถูกนำ 

มาใช้ต่อเรียงลำดับอนุกรมกับกระบวนการเดิม ในเลันทางก้าวหน้าตำแหน่งระหว่างเคร่ืองวัดกับ 
กระบวนการของระบบควบคุมดังแสดงในรูปท่ี 2.27 ซ่ึงจะทำให้อุปกรณ์ชดเชยมีระดับสัญญาณเข้า 
ต่ํากว่าระดับสัญญาณออกเน่ืองจากสัญญาณเข้าของอุปกรณ์ชดเชยได้รับจากเครื่องวัดซ่ึงมักมีระดับ 
สัญญาณตํ่า และสัญญาณออกของอุปกรณ์ชดเชยจะส่งไปควบคุมกระบวนการจึงต้องมีระดับ 
สัญญาณสูงหรือกำลังของสัญญาณมาก การชดเชยแบบอนุกรมจึงต้องมีอุปกรณ์ปรับสัญญาณเพ่ือ 
เพิ่มกำลังสัญญาณระหว่างอุปกรณ์ชดเชยกับกระบวนการอุปกรณ์ปรับสัญญาณท่ีใช้ในการควบคุม 
กระบวนการอุตสาหกรรม คือ อุปกรณ์ควบคุมสุดท้าย เช่น มอเตอร1์!ฟฟ้า

รูปท่ี 2.27 การชดเชยแบบอนุกรม

2. การชดเชยแบบขนาน (parallel compensation) อุปกรณ์ชดเชย <7.(ร)จะถูก 
ต่อขนานกับกระบวนการเดิมและทำให้เกิดวงข้อนกลับย่อยในระบบควบคุมเดิมดังแสดงในรูป 
2.28 สัญญาณเช้าและสัญญาณออกของอุปกรณ์ชดเชยแบบขนานจะมีระดับใกล้เคียงกับสัญญาณ 
ออกและสัญญาณเช้าของกระบวนการเดิม จึงไม่จำเป็นต้องใช้อุปกรณ์ปรับสัญญาณเพ่ิมเติมใน 
ระบบควบคุมท่ีมีการชดเชยแบบขนาน
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รุปท่ี 2.28 การชดเชยแนบขนาน

การปรับปรุงคุณสมบัติของระบบควบคุมใช้การชดเชยแบบใดและอุปกรณ์ชดเชย 
แบบใดข้ึนกับลักบณะของระบบควบคุมและข้อกำหนดและข้อกำหนดเก่ียวกับคุณสมบ้ติของระบบ 
ควบคุมท่ีต้องการอุปกรณ์ชดเชยท่ีใช้ในระบบควบคุม คือ

1. อุปกรฌชคเชยแบบมุมนำ (phase lead compensator)
2. อุปกรณ์ชดเชยแบบมุมตาม (phase lag compensator)
3. อุปกรณ์ชดเชยแบบมุมตามและมุมนำ (phase lag - lead 

compensator)

การชดเชยระบบควบคุมโดยเส้นทางรากจะสร้างเส้นทางจากทรานส์เฟ่อว์รัเงก์ 
ของกระบวนการหรือระบบควบคุมวงเบ้ดเดิม และพิจารณาการเปลี่ยนตำแหน่งรากของสมการคุณ 
ลักษณะหรือโพลของระบบควบคุม โดยตัวแปรกระบวนการเปล่ียนแปลงค่าจาก 0 ถึง 00และ 
พยายามปรับค่าตัวแปรกระบวนการให้โพลของระบบควนคุมอยู่ในตำแหน่งท่ีด้องการ โดยท่ีระบบ 
ควบคุมจะมีคุณสมาโดิใกลัเคียงกับข้อกำหนดต่าง ๆ ท่ีต้องการมากท่ีสุด การใช้เส้นทางรากชดเชย 
ระบนควบคุมเหมาะสำหรับควบคุมท่ีทราโ)ทรานส้เฟ่อร์ฟิงก์ชันรวมของกระรเวนการท้ังหมดและ 
ต้องการกำหนดคุณสมบัติของระบนควบคุมโดยใช้คุณสมบัติของระบบควบคุมท่ีต้องการคำนวณ 
ค่าอัตราความหน่วง Q ความเร็วเชิงมุมในการแกว่งแบบมีความหน่วง H'หรือความเร็วเชิงมุมใน 
การแกว่งแบบไม่มีความหน่วง jr และกำนวณตำแหน่งโพลของระบบควบคุมท่ีต้องการโดยการใช้ 
ค่า และ »;ท่ีได้ดังแสดงในรูปท่ี 2.29 1
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(ข)

รปท่ี 2.30 ผลการเพ่ิมโพลในกระบวนการเดิม 
(ก) เถ้นทางรากเดิม
(ข) เพ่ิมโพล 1 ตำแหน่ง
(ค) เพ่ิมโพล 2 ตำแหน่ง

ถ้าการปรับค่าตัวแน่รกระบวนการเพียงอย่างเคียว ไม่สามารถท่ีจะทำให้โพลของ 
ระบบควบคุมอยู่ในตำแหน่งท่ีต้องการไตัการน่รับป}งคุณสมบัติของระบบควบคุมโดยใช้เสันทาง 
รากสามารถทำไถ้โดยใช้คุปกรณ์ชดเชยช่วย!พ่ิมโพลหรือชีโร,ให้กับทรานส์เฟ่อร์ฟิงก์ช้นของระบบ 
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ควบทุมวงจร11เดเดิมและเปล่ียนทางเดินของเส้นทางรากของระบบควบคุมใหม่ให้ผ่านและอยู่ใน 
ตำแหน'งท่ีต้องการ การพิจารณาเพ่ิมโพลและซีโร่ให้กับระบบควบคุมเดิมมีหลักเกณฑ์ท่ัวไป คือ

I. การเพิ่มโพลจะทำให้เลับทางรากของระบบควบคุมเปล่ียนตำแหน่งไปทางขวา 
ของเสํนทางรากเดิมดังแสดงใน รูง เท่ี 2.27 โดยท่ัวไฟการเพิ่มโพลจะทำให้เสถียรภาพของระบบ 
ควบคุมลดลงและเวลาสมคุลของระบบควบคุมรวมมีค่าเพิ่มขึ้น

(รฺ.ทฺ

(ค) (ง)
รูปท่ี 2.31 ผลการเพ่ิมชีโร่ในกระบวนการเดิม

2. การเพ่ิมซีโร่จะทำให้เลันทางของระนบควบคุมเปล่ียนตำแหน่งไปทางซ้ายของ 
เส้นทางรากดังแสดงในรูป 2.31 โดยท่ัวไปจะทำให้เสถียรภาพรวมของระบบควบคุมดีขึ้นและเวลา 
สู่สมดุลของระบบควบคุมลดลง 

คุปกรณ์ชดเชยแบบมุมทำ (Phase lead compensator)

ในการออกแบบชุดได้ใช้ในการควบคุมชดเชยแบบมุมทำ (Phase lead 
compensator) โดยอุปกรณ์ชดเชยแบบมุมทำจะช่วยปรับปรูงคุณสมบัติการตอบสนองช่ัวขณะของ
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รูปท่ี 2,32 ภาพแสดงตัวอย่างวงจรทางไฟฟ้าของการควบคุมแบบมุมนำ

จากรูปท่ี 2.32 สามารถหาทรานส์เฟ่อร์ฟิงก์ชันของอุปกรณ์ชดเชยแบบมุมนำ โดย 
หาได้จากค่าอิมพิเดนซ์ (impedance) รวม Z1 และ Z2 ดังน้ี

::±

&

เน่ืองจากอิมพิเดนซ์เข้า (input impedance) ของวงจรขยายออปเปอเรช่ันแนล (operational amplifer) 
มีค่าสูงมาก กระแส «1จึงสามารถประมาณให้มีค่าใกล้เคียงกับกระแส i.

K (ร) —^’(ร)  K (ร) —เ,'(ร) 

เน่ืองจาก V’ (ร) มีค่า 0 จะได้

(2.39)
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(',(4) z,

พ1 พ/'14 +1 

r (4) -c,J พ,c, 
(',(4) c 3 I 1

RC 1

(2.40)

เคร่ืองหมายลบหน้าทรานเฟ่อร์ฟิงก์ชันของอุปกรณ์ชดเชยแบบมุมนำในสบการ 
(2.40) แสดงว่า สัญญาณออก ('0(4) มีลักบณะตรงข้ามกับสัญญาณเช้า ('1(ร)

ถ้าให้

จะได้ทราาแฟ่ลร์ฟิงก์ชัโเของคุโเกรณ์ชดเชยแบนมุมทำ

(2.41)

โดยอุปกรณ์ชดเชยแบบมุมนำจะต้องมีค่า พ, C, > พ,C1



บทที

การคำนวณและการออกแบบ

ลูกตุ้มผกผันเป็นอุปกรณ์ทดสอบระบบควบคุม เพ่ือใช้ในการศึกษาและทดสอบ 
ระบบควบคุมต่างๆ ในการควบคุมกระบวนการของระบบท่ีไม่เสถียร ตัวลูกตุ้มผกผันแบบจุดหมุน 
หยุดน่ิง ประกอบไปด้วย เพลาโลหะลื่นในแนวนอนมีมวลขนาดเท่ากันถ่วงท่ีปลายตั้งสองข้าง 
ลื่นไถลไปมาในรางลูกปืน โดยท่ีรางลูกปืนน้ีติดอยู่กับปลายข้างหน่ึงของเพลาโลหะแนวต้ัง ส่วน 
ปลายอีกข้างหน่ึงของเพลาโลหะแนวต้ังสามารถต้ังขึ้นได้ โดยอาศัยการเคล่ือนท่ีไปมารอบจุดหมุน 
เพ่ือให้เพลาโลหะพนแนวนอนล่ืนไถลไปอยู่ในจุดท่ีทำให้ระบบสมดุล

การออกแบบโครงสร้าง
ในการออกแบบโครงสร้างของลูกตุ้มผกผันมีส่วนประกอบท่ีสำคัญได้แก่ เพลา 

โลหะล่ืน( Sliding balance rod) ทำจากเหล็กเจียรไนผิว มีมวลถ่วง (Balance Weight) ท่ีปลายต้ังสอง 
ข้างซ่ึงเพลาโลหะล่ืน จะเล่ือนไปมาอยู่ภายในรางลูกปืน (Linear Ball Bearing) ติดอยู่กับเพลาโลหะ 
แนวต้ัง (Pendulum Rod) ท่ีปลายอีกช้างของเพลาแนวต้ังมีมวลถ่วง (Counter weight) โดยเพลา 
โลหะแนวต้ังจะถูกขับด้วยมอเตอร์ (Servo motor) ให้แกว่งไปมา โดยท่ีมุมท่ีแกว่งไปมาจะถูกวัดค่า 
มุมด้วยเซนเซอร์มุม (Rod Angle Sensor) ส่วนระยะท่ีเพลาเหล็กโลหะล่ืน เล่ือนออกจากตำแหน่งท่ี 
สมดุลจะวัดด้วยเซนเซอร์วัดระยะทาง (Shaft Encoder)
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รูปท่ี 3.1 ส่วนประกอบของลูกตุ้มผกผันแบบจุดหมุนหยุดน่ิง

แบบจำลองทางคณิตศาสตร์
ในการวิเคราะห์แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของระบบของลูกตุ้มผกผันสามารถ 

ทำได้หลายวิธี ในท่ีนีจะเลือกการประยุกต์ใช้หลักการของ สมการลากรูานจ์ (Lagrange’s Equation) 
ซ่ึงเป็นวิธีการท่ีใช้ในการูวิเคราะห์แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของกระบวนการทางจักรกลท่ี 
ซับซ้อน โดยแสดงในรูปของสมการอนุพันธ์

ฟิงก์ชันของลากรานจ์เรียกว่า ลากรานเจียน (Lagrangian) เขียนในรูปของ

T = ผลรวมของพลังงานจลน์ (Kinetic energy) 
p = ผลรวมของพลังงานศักย์ (potential Energy) 

นำไปใช้กับสมการเคล่ือนท่ี จะได้
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d far

พิจารณาสมการท่ี
จะได้สมการลากรานจึของระบบ คือ 

เม่ือ
q 1 คือตัวแปรท่ีสนใจท่ีจะควบคุม

—-G

ฆ/1 10 .¥(/) + J(1(x)^(z) + /w|x(/)^2(r)“///|gsin 0(t) — F(t)

ฆ/11 vx(/) + Jo(x)$(/)4-2/hix(/)0(/) — (ฆ/110 + /ฆ2 Ic)gsin0(z) —ฆ/1gx(z)cos0(/) = O (3.4)

เมื่อ

สมการท่ีได้เฟินสมการท่ีไม่เฟินเชิงเสน มีเทอมของดรีโกณมิติและเทอมของกำลัง 
สอง (quadratic) ถาระบบอยู่ในสภาวะท่ีเสถียร 0 จะมีขนาดเล็กมาก ดังน้ัน COS0 = 1 และ
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sin 0 = 0 ซ์งทำให้# และ X มีข!เาดเล็กมากเชนกัน ดังน้ัน เทอมกำลังสองจึงไม่ต้องนำมาคิดและ 
ให้ใช้การประมาณการเป็นเชิงเสัน (Lincatizcd Dynamic Model) สร้างสมการในรูปของ โดเมน 
ของเวลา ได้

Miix(r) + „I| 1110 (z) — ing0r(t) = Fit) (3.6)

1แเ 10xit) + Jo ix)Oit) — (พ/111. + III 210 )g0it) — m 2gxit) = 0 (3.7)
เม่ือ

ใช้การแปลงสาใเลาซ แปลงฟ้งก์ชันในรูปของ โคเมนขอเวลาให้ไปอยู่ในรูปของ 
ร-โดเมนไต้เป็น

#๓^____________-u,/-g)____________
F(z) ((./*““Ill1C)/ +(///,!0—-'ll! 2g

(3.8)

แรงท่ีใช้ในการเคล่ือนท่ีของลูกตุ้มผกผันเม่ื!แเรงท่ีได้จาก มอเตอร์ไฟฟ้ากระแส 
ตรงดังน้ัน ในการหาแบบจำลองท่ีถูกต้องจึงต้องรวมแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของมอเตอร์ไฟฟ้า 
กระแสตรงเข้าไ!เด้วย มอเตอร์1!ฟฟ้ากระแสตรงท่ีใช้ท่ีใช้จะเป็นแบบแม่เหล็กถาวร หรือใช้การ 
ควบคุมขดลวดอาร์เมเจอร์

ด้งน้ันแรงบิดของมอเตอร์(r ) หาได้จาก

(3.9)

ความสัมพังเร์ระหว่างกระแสอาร์เมเจอร์ภับแรงดันท่ีจ่ายให้กับมอเตอร์คือ

(3.10)

ความสัมพันร์ระหว่างกระแสอาร์เมเจอร์กับแรงดันท่ีจ่ายให้กับนอเตอร์



39

ใหม่ได้

เมอ = ค่าแรงท่ีระหว่างแรงมิคกับกระแสของมอเตอร(์N.m/A)
a; = ค่าคงท่ีระหว่างแรงดันไฟฟ้ากับความเรึวมอเตอร์(v.s/rad) 
T = แรงบิดของDC MOTOR(N.m) 
/ = แรงดับย้อนกลับในอาร์เมเจอร์ (V) 
K = แรงดันท่ีจ่ายให้กับมอเตอร์(V) 
/ = กระแสอาร์เมเจอร์ (A)

ความลัมท้นธ์ระหว่างแรงมิดของมอเตอร์และแรงท่ีใช้ขับ Pendulum rod คือ 

จากความสัมพันธ์ข้างต้นท่ังหมดเราจะได้

K\ 11

และได้ความสัมพันธ์ระหว่าง 0 กับระยะกระจัด X เป็น

0=— (3.14)

จากสมการการเคลื่อนท่ีท่ัวไปของ Inverted pendulum แบบจุดหมุนหผูคน่ิง

III 1x(t') + เพ111เ0 (/)- mgOlj') — f(i') (3.6)

แทใเด่าสมการแรงท่ีเกิดจากมอเตอร์ลงไปในสมการการเคลื่อนท่ีท่ัวไป แล้วจัดรูป

(3.15)
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0 (z) 4—=y-i-(? + 
2J> (3.16)

การออกแบบส่วนประกอบหอัก
ในการออกแบบส่วนประกอบหลักท้ังหมดของลูกตุ้มผกผันแบบจุดหมุนหยุดน่ิง 

(กรหาค่าตัวแปรต่าง ๆ ท่ีจำเป็นทำโดยใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ซึ่งทำให้ได้รับความสะดวกและได้ 
ค่าต่าง ๆ ดังน้ัน

1. เพลาโลหะแนวต้ัง
ความหนาแน่น ะ 0.00785 g/mm3
มวล ะ 88.781 g
ปริมาตร: 11310 mm3
พ้ืนท่ีผิว: 7596.4 mm2
จุดศูนย์ถ่วง(มิลลิเมตร) แกน X = 0

Y = 0
Z = 200

โมเมนต์ความเฉ่ือย (g*mm2) 1!01 = 1.18395c*006
1^=0
1„ = 0
Ixy = 0
I)y = 1.18395 e*006 
1^ = 0
I„ = 0
I = 0

= 399.516
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. เพฉไโอหะอน
ความหนาแน่น ะ 0.00785 g/mm3
มวล ะ 

ปริมาตร ะ

88.556
U281

พืนทืผว ะ 552
จุดศนย์ถ่วง (มิลลิเมตร) แกน X = 2.6149c ™

Y = -0.0045247
Z = 73.919

โมเมนต์ความเฉ่ือย (g*mm I = 168789
1^= 0.0198599 
1ธ = -0.00211876 
I,y = 0.0198599 
In = 168803 
Iv = 29.702
I„ = -0.00211876
I = 29.702

133.39
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3. มวอถ่วง 1
ความหนาแน่น ะ 0.0082
มวล ะ 14.366
ปริมาตร ะ 1751.9
พนทผว ะ 1086.3
จุดศูนย์ถ่วง (มิลลิเมตร) แกน

โมเมนตความเฉ่ือย (g*mm2 )

g/mm 3 

mm 2
X = -0.066184
Y= 1.2251c

I„= 410.192 
lyj1= -9.44685c 4)05 
I„ = 0.000119 
lxy = -9.44685c

= 404.94 
I* = -2.620lc°°5 
Iu = 0.000119 
Iy1 = -2.62014c'005
I = 468.744
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4. มวอถ่วง 2
ความหนาแน่น ะ 0.0082
มวล ะ 14.206
ปริมาตร: 1732.5
พี้นท่ีผิว ะ 1078.5
จุดศูนย์ถ่วง (มิลลิเมตร) แกน

โมเมนต์ความเฉ่ือย (g*mm 2 )

g/mm 3

X = 7.0061c"006
Y = 6 
z = -0.096715 
I„= 398.33 
Iy11 = -1.54707c"006 
I„ = -0.000457239 
Ixy = -1.54707c"006 
Iw = 463.174

= -2.52695e ™ 
1,1 = -0.000457239 
ly1 = -2.52695c"005

= 405.896
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5. ช้ินประกอบ
ความหนาแน่น ะ 0.00114 g/mm3
มวล ะ

าเริมาตร ะ

พ้ีนท่ีผิว ะ

31.265 g
27425 mm3
9850.5 mm2

จุดศูนย์ถ่วง (มิลลิเมตร) แกน X = -0.031246
Y = 0.00072221

โมเมนต์ความเฉ่ือย (g*mm2)

_ _ _ ชา.■°0i z = -า..5477c
I = 10152.7
Iyx= -0.1922
I = 0.000107876
Ixy = 0.01922 
lw = 10232.7
1^ = -0.00275227 
lu = 0.000107876 
I = -0.00275277

= 3230.99
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การคำนวณขนาดของนอเดุอรไฟฟ้าทรฺะแสดุรง

คำหาเดให้การขันเคถี๋อาเมอเดอรท่ีบุม ± 10* คงน้ันมีค่า 0 = 20* ภายในเวลา 50 
าใลสิวินาที

/+ /7 = 50/7/5. 
/๗ = /๔ = 25/7/5.

^ = 20°=20*1 —- 1 = 0.350 radians. 
\ 360*)

(0.025)1/ =0.350

Ball Bearing (// = 0.003) 
Load = 0.500g.

= 4.905 N.
Tf = 4.905 ♦ 0.00. ♦ 0.25 = 3.678 ♦ 1 o"1 N.m. 
Tt =4.905 ♦0.25 = 1.22625 N.m.
J = 1.4163* io”* kx/1
a = 55Vi.4'wj/s
1! = 55&4r,uj/:

ช่วงเวลาเร่ง = 0.025 ร.
ช่วงเวลาหน่วง = 0.025 ร.

(0= 13.96"'^/
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ระยะกระจัดเชิงมุม = 0.350 radian.
เวลา 1 รอบ = เ = 50 ms.

ลำหรับช่วงเร่

Tpc3k = 1.22625+3.678*10 +0+{(1.416*10■’ *558.4)}
= 2.02062 N.m.

ลำหรับชาวงหน่วง

Tpcai = 1-22625+3.678*10 3 {(1.416*10 -J *558.4)} 
= 0.439 N.m.

เพ่ือความผิดา'เลาด 20%

= 2.424744 N.m. (ace.
= 0.439*1.2
= 0.5268 N.m. (dec.

(2.424744 )■' เ 0.025) + (0.5268)J (0.025)

T - 0.55483 N.m.

ดังบ้ันเราจะใช้มอเตอร์'!ฟฟ้ากระแสตรง ท่ีมีค่า T pc1k > 2.424744 N.m.
0.5268 N.m.
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mipjนวณพ]วานิ!ด0วขอ4 อัวฺธวนอุบ

ในการสร้'าง วัด!pjท่ีเน่ียงเบนไม่เมื่อถูกรบกวนเราจะใช้ potentiometer 10 turn 
โดยวงจรไฟฟ้า มีศักย์ไฟฟ้า ± 15 Volts

เราคิด Maximum gain จาก

l5K-»l800*(5n/r/i)
r —>-^— = 0.0083พ//.ร

1800

ช่วงองศาในการเล้ียง 5’ ะ=5x0.0083 = 0.041
แต่ gain สามารถขยายได้ไม่เกิน 15 V เน่ืองจากวงจรของเรากำหนดให้มีไฟ่อยู่ใน 

ช่วง ± 15V

15max imumgain =------ = 365
0.041

ค่าเกาเท่ีเราจะใช้จะต้องไ!itกินค่าน้ี

การออกแบบ controller

จากสมการ (3.5)

F(t) = ศเ1 + ) — )

และความสันฟ์นข์ระหว่างาเริมาถแชิงมุมและฟริมาฌเชิงเลัน
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แทโเค่าลงในสมการจะได้

Take Laplace ได้

แทนค่าตัวแปรท่ีทร111ค่าลงไป

เท1 = 0.153 kg.
๓,= 0.785 kg.
เท = 0.953+0.0785 = 0.2315 kg.
g =9.81 mis2
1 = 0.2 เท

สมการ (3.17) จะเป็น

x(.v)
F(.v) 2(,,.,5,)5.-<^'!)<^)

(3.17)

0.2
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0.306? - 11.355

/•'(i) (i - 6.09)(ร + 60.09)

Transfer function ได้

f(s) (s-6.09)(s + 60.09)

พิจารณาสมการ Lead Compensator จากสมการ (2.42)

โดย </ = -=—!—= 0.1640 (ค่า X คือ โพลของระบบ) 
X 6.09

a จะพิจารณาหาได้โดยทำการ simulation ด้วยคอมพิวเตอร์ด้วยวิธี Trial & Error 
โดยกำหนด £=0.7 และ Setting Time ไม่เกิน ±2% พบว่าค่า a ท่ีเหมาะสมท่ีสุดอยู่ท่ี a = 4 
แทนค่า

a(5)=

4(๙ + 6.09) 
(ร+ 24.36)

.•- พิจารณา transfer function รวมทังระบบ
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(ร-6.09)(s + 24.36)

นำ Transfer function รวมท้ังระบบ Simulation ใน MATLAB โดยพิจารณา 
ทฺางเดินของราก ตัดกับเสัน £ = 0.7 จะได้ค่าเกนรวมของระบบ = 316.7 แต่ด้าเราพิจารณาค่า gain 
ใน transfer function ของ Plant และ Compensator พบว่ามีค่า = 4 น่ันหมายความว่าค่าเกนท่ีไต้ 
จากการ Simulation เกดจากผลคูณของค่าเกนของ plant และ controller ดังนนค่า gain จรง ๆ ท 
ควรใส่เข้าระบบเป็น

316.7 —— = 79.175
4

«80

เราสามารถเขียนเป็นบลีอคโดยแสคงดังน้ี

รปท่ี 3.3 แสดงบลีอคไดอะแกรมของระบบ
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รปท่ี 3.4 แสดงรูตโลก็สของระบบท่ีไต้จาก MATLAB



Am
pl

itu
de
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0 05 0โ1 0 15 0 2 0 25 •ว.3 เมิ» ox

Time (sec.)

รูปท่ี 3.5 ผลตอบสนองท่ีได้จากการ simulation เม่ือยังไม่มีตัวควบคุม
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การออกแบบวงจรควบfเม Compensator

71/ ำ_ ^ +6.09) (609 ) (609

จาก Gc(s) —----------------—----- —— =---------------------
^ +24.36) +1) (—J + 1)

24.36 24.36
(1 + 0.16455)

(1 + 0.024365)

พิจารณาวงจรขับออปแอมป็ กับ Gc(s) จะได้

Vo_~Zf
Vc ZI

Zf = สัญญาณป็อนกลับรอบออปแอมป็ 
Z1 = สัญญาณระหว่างโวลท์หน้า K กับจุด i;,

ดังน้ันการต่อขนาดตัวด้านทาน R กับตัวเกึบประจุ C จะได้

แทนค่าในสมการ (3.18) จะได้

Vo  1 + Rc ร
Vc 1 + Rc 15

(3.18)

(3.19)

(3.20)
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หาตัวด้านทาน R และตัวเก็บประจุ C แทนในสมการ (3.20) 
ใปมต่าเท่ากับสนการ (3.18) ในท่ีน้ีให้

Rcx =100X10’ X164X10*4 =0.16 วินาทึ
Rc 1 = 100 X 6’ X 0.24 X 6“* = 0.024 วินาที 

ดังสมการ (3.20)

Vo ---------- ------- (แต่เน๋ึองจากค่า C ในทางปฎบ้ตไม่มีจงใช้ค่าดังน้ี
Vc~ 1 + 0.0245

100A-
-AWAW

150//F

lOOJt

3ปที 3.6 แสดงวงจร compensator ทีค่านวฌได้
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From: บ.ฯ/

Time (sec.)

รปท่ี 3.7 แสดงการผลตอบสนองจากการ simulation เมือเหิมชุดควบดุบในระบบ
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จากสมการ (3.16)

แทนค่า
เท1 = 0.153Ag.
เท1 = 0.0785Ag.
I. = 0.2m.
lc = 0.15/».

g = 9.8\m/ร1

J1 = 0.0000014»»’

ลงในสมการ (3.16)

0(.v)_ -(0.2.5’-9.81)
F(.v) (-0.00611/ +0.1845’ -7.5545)

น-?)(5 + 7)
(—0.00611/+0.184/ -7.5545)

ทำการแยก factor (—0.00611./ +0.184./ — 7.5545)ด้วย (.5 —7)(.v + 7) 

ได้ (—0.006115’ +0.184./-7.5545) = (5-7)(5 + 7)(-0.006แ5ะ+0.184)

0(ร)_ ___________ (5 —7)(5 + 7)__________
F(i') (5 —7)(5 + 7)(—0.006115* +0.184)
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. Ou 1
/‘•’(.ง (5 - 5.48X5 + 5.48)

Transfer function ไต้

0(s)_ 1Gp(s) = —— = ——---------------
F(s) (5-5.48X5 + 5.48)

พิจารณาสมการ Load Compensater

(7c(5) — ————"jT" — —

ทำการ สมมติค่า a โดยใช้ Mathlab โดยหาจาก Maximum gain = 360

<7 =------ะ=0.1824
5.48

10(5 + 5.48) 
แทนค่า G.(5) = — ------------ -

(5 + 21.92)

นำ transfer ftinction รวมท้ังระบบ Simulation ในโดยพิจารณาทางเดินของราก ตัดกับเล้น 
£ — 0.7 จะ เด้ k=260 แต่ถ้าพิจารณาค่า gain ใน transfer function ของ plant และ Compensator 
พบว่ามีค่า = 4 ดังน้ันค่า gain จริง ๆ มีค่าเท่ากับ

A - 260 - 6
4
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รปท่ี 3.8 แสดงบล็อกไดอะแกรมของระบบตามท่ีออกแบบได้

10

3ปท่ี 3.9 แสดงรูตโลกัสของระบบท่ีได้จากการ simulation
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3ปท่ี 3.10 ผลตอนสนองท่ีได้จากการ simulation เม่ือยังไม่มีตัวควบคุม

ออกแบนวงจรควบคุม Compensator ได้
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 (I+0.18215)
(1+0.04565)

= 57
พิจารณาวงจรขับทค!เแคมา!กับ Gc(s) ได้

Ko - Z/

RC1 =100X10’ X1.8X10 c =0.1รวินาที
RC1 =100X10’ X0.045X10’C =0.045วินาที

รุเปที 3,11 แสดงวงจร compensator คามทคำนวณได
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Step Response

รูปท่ี 3.12 แสดงผลการตอบสนองของระบบท่ีได้จากการ simulation เมือเพิมชุดควบคุมในระบบ



บทที 4

ลุปกรณ์ วิธีการทดลองและผลการทดสอง

จากทฤษฎีการคำนวณจากบทท่ี 3 ซ่ึงเราได้ทำการคำนวณค่าเกน ท่ีจะทำให ้
ระบบเสถียร โดยการ Simulation ในโปรแกรม MATLAB ดังน้ันเราจะนำคำเกนท่ีได้ มาทำการ 
ทดลองเพื่อพิจารณาผลการทดลองว่าสอดคล้องกับการคำนวณหรือไม่

ลุปกรณ์การทดลอง

1. ออสซิลโลสโคป
2. แหล่งจ่ายไฟกระแสตรง 2 ชุด
3. ม่ลติมิเตอร์
4. ชุดทดลองลูกตุ้มผกผันแบบจุดหมุนหลุดน่ิง 

วิธีการทดลอง

1. ต่อไฟเล้ียงจากแหล่งกำเนิดไฟฟ้ากระแสตรงเข้าสู่โพเทนชิโอมิเตอร์ โดยให้ 
สายสีแดงต่อเข้าข้ัวบวก สายดำต่อเข้าข้ัวลบ สายสีขาวเป็นสายสัญญาณ ต่อเข้ากับช่อง Input ท่ี 
วงจรควบคุม

2. ต่อลุปกรณ์ชดเชยท่ีแผงวงจรควบคุม compensator
3. ต่อสายไฟจากแหล่งจ่ายไฟกระแสตรงเข้าสู่ชุดควบคุม โดยให้แหล่งจ่ายไฟท้ัง 

สองเป็นชุดอนุกรมโดยใช้กราวด์ร่วมกัน โดยทังไฟเลียงวงจรและชุดขับมอเตอร ์จ่ายแรงดันท่ี ± 
15โวลต ์เท่ากัน

4. ต่อสายสัญญาณจากชุดควบคุมเข้าสู่อินพุทของวงจรขับมอเตอร์
5. ต่อไฟเล้ียงมอเตอร์จากวงจรขับมอเตอร์
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6. เปิดแหล่งจ่ายไฟ ปรับค่า a ให้มีค่าเป็น 4 เท่าของอินพุท X ปรับค่าเกนให้มีค่า
80 แต่สำหรับอินพุท 0 เราใช้ค่าเกนเป็น 65

7. ปรับ set point โดยตั้งแกนลูกตุ้มผกผันให้อยู่ตรงกลาง
8. ใช้ออสซิลโลสโคป จับสัญญาณโดยเร่ิมจากการรบกวนระบบก่อน จากน้ัน 

จึงปล่อยให้ระบบกลับสู่สภาวะสมดุลด้วยตัวเอง ได้ผลการทดลองเป็นดังรูปท่ี4.1และ 4.2 
โดยการทดลองอินพุท X ท่ีค่าเกนของระบบ 80 และอินพุท 0 ท่ีค่าเกนของระบบเป็น 65 ตาม 
ลำดับ โดยใช้ตัวควบคุมท่ีออกแบบและสร้างไว้สำหรับอินพุทแต่ละอย่าง

รูปท่ี 4.1 แสดงผลการทดลองเปรียบเทียบค่า X ของระบบขณะรบกวนและขณะท่ีระบบเข้าสู่สมดุล
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รูปท่ี 4.2 แสดงผลการทดลองเปรียบเทียบค่า 0 ของระบบขณะรบกวนและขณะท่ี 
ระบบเข้าสู่สมดุล



บทที 5

สรุปศอการทคออง

ขันตอนดำเนินงานทังหมด เร่ิมต้นจากการออกแบบลูกตุ้มผกผัน การหาแบบ 
จำลองทางคณิตศาสตร์ การออกแบบวงจรควบคุม การลงมือสร้างโดยทำการทดลอง simulation 
บนคอมพิวเตอร์ จากน้ันจึงลงมือสร้างวงจรควบคุมดามท่ีได้ออกแบบเอาไว ้พบว่าการออกแบบ 
พารามิเตอร์ สามารถใช้งานได้เป็นอย่างดี โดยลูกตุ้มผกผันสามารถกลับเข้าสู่ภาวะสมดุลได้เอง 
เม่ือมีการรบกวน จากผลการทดลองในบทท่ี 4 เราจะเห็นว่า ระยะ X สามารถทำให้กลับสู่จุด 
set point ได้ดีในระดับหน่ึง ระบบตอบสนองด้วยการพยายามจะเลี้ยง Sliding rod ให้อยู่ก่ึงกลาง 
ให้ได้ แต่ก็ยังไม่อยู่ก่ึงกลางเสียทีเดียวได้ จึงไม่มีการตัดไฟของเพาเวอร์ซัพพลาย สันนิษฐานว่า 
สาเหตุอาจเน่ืองมาจาก ความเสียดทาน ท่ีมีอยู่ใน Sliding rod ซ่ึงเร่ิมมีสนิมเกิดขึ้นเล็กน้อย ส่วน 
อินพุทท่ีเป็น 0 น้ัน สามารถเลี้ยงให ้Pendulum rod ตั้งตรงอยู่ได้โดยไม่สนใจว่า Sliding rod จะ 
ถูกเล้ียงให้อยู่จุดก่ึงกลางหรือไม่ ซ่ึงเป็นไปตามจุดประสงค์ของการออกแบบ อย่างไรก็ตาม 
ความคลาดเคล่ือนท่ีเกิดข้ึนน้ัน คณะผู้จัดทำสรุปว่าอาจเกิดจาก

1. การสมมติให้ระบบมีแรงเสียดทานน้อยมาก
2. ระบบควบคุมมีสัญญาณรบกวนมาก
3. อุปกรณ์วัดมุมมีค่าละเอียดมากเกินไป
4. ขาดความชำนาญในการต่อวงจรไฟฟ้า
ดังน้ันจึงสรุปได้ว่าจากการทดลอง ผลการทดลองมีความสอดคล้องกับการ

คำนวณทางทฤษฎีโดยให้ผลไปในแนวทางเดียวกัน ข้ันตอนท่ียากและละเอียดอ่อนท่ีสุดก็คือการ 
ต่อวงจร op-amp ให้ได้ตรงตาม ทรานส์เฟ่อร์ฟิงค์ชันของระบบตามท่ีด้องการ
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รูปภาคผนวกท่ี 2.1 แสดงส่วนประกอบของมอเตอร์

รปภาคผนวกท่ี 2.2 แสดงการต้ัง,นมเบอร์โก้ดของมอเตอร์



คุณสมบ้ติของมอเตอร์รี'น 22VM51-020-I

Rated Torque 0.03672 Nm.

Rate current(Rms) 3 amps

Thermal Resistant(Rotor-Ambien) 2.41 °c/Watt

Continuous Power Dissipation 54 watts

Rated Voltage 24 volts

Rate Speed 4050 RPM.

Rated Power Out 54 watts

Continuous Stall Torque 0.039 Nm.

Torque Constant 0.03744 Nm. / amps

Rotor Inertia 3.66x10 ~6 kg-m

0 10C0 2000 3000 <000 5000 0000 7000ร?พ)(RPMJ

รูปภาคผนวกท่ี 2,3 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างทอร์คและความเร็วรอบของมอเตอร์



ภาคผนวกที 3



รูปภาคผนวกท่ี 3.1 แสดงลุกตุ้มผกผันแบบจุดหมุนหยุคน่ิง

รูปภาคผนวกท่ี 3.2 แสดงชุดควบคุมลุกตุ้มผกผันแบบจุดหมุนหยุดน่ิง
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