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ABSTRACT 
 

In the dynamic system, the output of the system needs to minimize the steady-state-error 
in order to reduce the delay time of the output. Commonly, the improving of delay time and 
frequency response of the system uses the integer operators in which the steady-state-error is still 
exist at the output. Also the peaking of magnitude response in the cut-off frequency is introduced at 
the frequency response of the system.              

This thesis presents the Fractional-Order functions as operators to reduce the attenuation 
of the output and having linear phase response that the system can be optimized. The Proportional 
Integral Derivative ( DPI

λ µ ) controller circuit that employs half of integrator and differentiator 
operators and the low pass filter circuit that the Fractance circuit associates with the integrator 
circuit are used to verify the proposed method. Both circuits are designed using operational 
transconductance amplifier (OTA) to work as the current mode.  

As the simulation results that using ORCAD PSPICE to model PID controller circuit 
with the proposed method, it is found that the minimum of steady-state-error and less delay time 
with faster frequency response are provided when compare to the tradition method.  For the OTA 
low pass filter circuit the result shown that the proposed method can provide the flat passband and 
reduced the peaking problem. Also the linear phase response in high frequency switching and its 
frequency response are given the better performance than the classical method. 

 

Keywords: fractional-order, proportional integral derivatives circuit (PID), low pass filter circuit, 
operational transconductance amplifier (OTA) 
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µF Micro Farad 

cf  Frequency Cut Off 

mg  OTA Transconductance Gain 

BI  External Current Control 

PI D
λ µ  Proportional Integral Derivative Implemented By Fractional-Order 

CFA Current Feedback Amplifier 
dB/decade Daubechies Per Decade 
DC Direct Current 
FLPF Factional Order Low Pass Filter 
GB Gigabyte 
GHz Gigahertz 
Hz Hertz 
IC Integrated Circuit 
Im Imaginary  
Iout Output Current 
KΩ  Kilo Ohm 
MΩ  Mega Ohm 
OPAMP Operational Amplifier 
OTA Operational Transconductance Amplifier 
PID Proportional Integral Derivative  
rad/sec Radiant Per Second 
Re Real 
Vin Input Voltage 
Vout Output Voltage 
VT Thermal Voltage 

 



 
 

 
 

����� 1 

����	 
 

1.1 ��	����	�����	��	����������	  

���������	
��������-��������-�������� (PID) ���������� !"ก�����ก��	$���	�%���&
�'���'�(���ก�������	
���)��ก!�� *+(�����$(�%�,��-���ก���%���. �/�������	�!� �!0(���$( ก�
��ก���	
1ก1���2��1��ก�3�%������� [1] 
!3����$(1���ก�������	�3�'�'�	!������	
�!� �!0(���7� 7!0����'�$(����'ก�����������&&�.�����12������ [2] ก����������ก��!ก��
7���� �!� ��1���12�����������	
��������-��������-�������� (PID) 
�����!"�ก [3] 	$7!�'
 ��������$�$(�%�	���3'�ก1��-���� *+(�
1�!3���$1�����:�'�;<=$����.�1:��1��	��-����� ���37� �0(��%�
ก����������7�0���ก
������ �0(���������ก��7���� �!�2��������>�? @A�ก�-��B��'C�� 
��
!%��� :<����'��' (Fractional - Order)  �/��.�1:��1���'���7�+(��$(	$ก���%�	��-���ก��!ก��7����
 �!�2���������!"�ก
!3 ��(	���	 �"���ก��1���������	B$( ��ก����',��%�@A�ก�-��B��'C�� 
��          
!%��� :<����'��' 	��%�ก����ก
������ �0(��%�ก��!ก��7���� �!�2�����������	
�� 
������-��������-�������� ( DPI

λ µ ) [1-4] 
1���กก��:+ก<�����������$(�%� �����>� �/������$(
�%������C7	
���� [2, 4] 
!3,	���	��B�����	������	�!� �!0(��2��1��ก�3�%���กR�'��ก 
�+� �/� 71�S!�%��7�ST�����',���U��
!3��ก
������C'�-����ก�.���3 R�C��$ �  �0(��%�ก��
����ก���%����2��������C7	ก�3
� *+(���	��B�����	������	�!� �!0(��2��1��ก�3�%�
��กR�'��ก 
!3�$ก�'���7�+(� �0(��%�ก������ก���%��������2��@A�ก�-��B��'C�� 
��!%���
 :<����'��'�$(�������ก����
@�
1�*��7��%�������	ก�����ก�.��$(	$�����1
!3 ��1���1��	�$
�*�
�T� 
!3�����$(�%�ก����ก
��	$ก���-����ก�.���3 R�
���$@ ���ก������
���>� �	   

ก��������	�
�����ก�����ก������������
����ก���	����������	� �� ��!!�"���
��ก#�$�
�ก���
%�&กก'�
����ก() *�%��!!�"���+���	�
�ก����	���������
%����(����ก�������
,���,����!!�"����-.� *�%ก����������	�����,��	�
�ก����	������������������ �       
����ก������	B$(1(%�����	�ก�$(�-����ก�.���3 R�C��$ ���>� �/������$(�-������-������	B$(�T� 
!3
	$�A&7� ก$('�ก����	�$
�*������� ��1���1�$(�T��0������-������	B$(��1��@ ก�ก��'ก�3��2��ก��
1���������	B$(���2�� [5] *+(� �/��� 71��$(�%��7� ก�ก��!�����&&�.��� ��1���1
!3ก��
7���� �!� *+(�1���	$ก���-����ก�.���3 R�
���$@  -�� ���
�	�W 2��	�-��'��ก��!�A&7�
��	�$
�*������� ��1���1 [6-7] *+(� �/�ก����>� �!0��
!3'���'�ก�%�7���ก������
1����&&�.                 
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�%��7�ST�����' ก�
�����$(�3�%�@A�ก�-��B��'C�� 
��!%��� :<����'��',��%�ก����������ก��
1���������	B$(2������ก������	B$(1(%� C' ��(	�����$( �/�@A�ก�-��B��'C�� 
��!%��� :<����
'��'�7��%�������	ก�������$( �/���������� ก� 1��� �	�$(�'T������� 
!3�����$( �/�@A�ก�-��B��'C�� 

��!%��� :<����'��'�$( ��(	 1�	 2��,���	��B-��'��ก��!�����	�$
�*������� ��1���1 *+(�����

@�
1�*� (Fractance) �$(��ก
����>���	��B����
1��ก��1���������	B$(���2��,�  �0(��7�
ก��1���������	B$(��>�2��
!3 -�� @�2������ก������	B$(1(%��$(��ก
��	$��1��ก��2'�'�'���
�	(%� �	� 
!3��	���!!�"+��� (Pass Band) ���	������� �ก	��	�
�*��������� 
 
1.2 ������ ����!���ก	 #$ก%	 

1.2.1  �0(�:+ก<�@A�ก�-��B��'C�� 
��!%��� :<����'��' ���������	
��������-��������
�������� (PID) 
!3�������!"�ก 

1.2.2  �0(���������ก��7���� �!�2�����������	
��������-��������-�������� ( DPI
λ µ ) C'

�-�@A�ก�-��B��'C�� 
��!%��� :<����'��' 
1.2.3  �0(���U��ก��1���������	B$(2������ก������	B$(1(%��7���� �$'�C'�-�@A�ก�-��     

B��'C�� 
��!%��� :<����'��' 
 
1.3 ���������ก	 #$ก%	 

1.3.1 ��ก
�����������	
��������-��������-�������� ( DPI
λ µ ) C'�-�@A�ก�-��B��'C�� 


��!%��� :<����'��' 
1.3.2 ก��7�����$( 7	�3�	2��1��ก�3�%�2��@A�ก�-��B��'C�� 
��!%��� :<����'��'�$(�%��7�

ก��7���� �!����'�$(�� 
1.3.3 �%�!��
!3�� ���37�ก���%����2�����������	
��������-��������-�������� ( DPI

λ µ ) 
�$(	$ก����U����������C'�-�@A�ก�-��B��'C�� 
��!%��� :<����'��' 
!3����
���>� �	 

1.3.4  ��$'� �$'�S!ก���%����2�����������	
��������-��������-�������� ( DPI
λ µ ) �$(	$

ก����U����������C'�-�@A�ก�-��B��'C�� 
��!%��� :<����'��' 
!3����
���>� �	  
1.3.5 ��������ก��1���������	B$(2������ก������	B$(1(%��7���� �$'�C'�-�@A�ก�-��B��'

C�� 
��!%��� :<����'��' 
1.3.6 �%�!��
!3�� ���37�ก���%����2������ก������	B$(1(%��$(��������C'�-�@A�ก�-��B��'C�� 


��!%��� :<����'��' 
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1.3.7  ��$'� �$'�ก���%�!��ก���%����2������ก������	B$(1(%��37����ก����������C'�-� 
@A�ก�-��B��'C�� 
��!%��� :<����'��' 
!3����
���>� �	 

 
1.4 ��(����ก	 #$ก%	 

1.4.1 2�>�1��ก��:+ก<���3ก����'���ก�.�7!�ก�$(�-���ก���!����1��,��$> 
1) C��
ก�	 ORCAD PSPICE �-���ก���%�!��ก���%����2�����������	
��  

������-��������-�������� (PID) 
!3����ก������	B$(1(%� �$(�%�ก����ก
�� 
2) C��
ก�	 MATLAB �-���ก���� ���37�S!1���������	B$( 

1.4.2 2�>�1��ก��:+ก<���	��B
�����ก,�  �/� 4 2�>�1�� 
1) 2�>�1��ก����������
@�
1����$(�-���ก����ก
������2��@A�ก�-��B��'C�� 


��!%��� :<����'��' 
2) 2�>�1��ก���� ���37�ก��1���������	B$(��>�2��
!3 -�� @� @A�ก�-��B��'C��2��

�����$(�%�ก����ก
�� 
3) 2�>�1��ก����ก
�����������	
��������-��������-�������� ( DPI

λ µ ) 2�>�1��
ก����ก
������ก������	B$(1(%��$(���	B$(��1��@ ���ก�� 1  	"กก3 e��1*�  

4) 2�>�1��ก���%�!��ก���%����2������
!3�� ���37�S!�$(,���กก������ก���%����
2�������$(�%�ก����ก
�� 

 
1.5 � �*+,�!����	-�.	/�0-1 ��/	ก�	��2/�+ 

1.5.1 ��U���������'�$( ก$('�2���ก��ก��!ก��7���� �!�
!3ก�� ��(	���	 �"�ก��1������2��
���������	
��������-��������-�������� ( DPI

λ µ ) C'�-�@A�ก�-��B��'C�� 
��!%��� :<����
'��' 

1.5.2  �/�
�������ก����U����ก����ก
���������!"�ก
!3����ก������	B$(1(%�C'�-�
@A�ก�-��B��'C�� 
��!%��� :<����'��' 

1.5.3  �/�
�������ก����U���������'�$( ก$('�2���ก��ก����ก
������ก������	B$(
��1��� ?
 -�� ����ก������	B$(S������-��� ����ก������	B$(S�����>�7	 ����ก������	B$(�T� C'�-�
@A�ก�-��B��'C�� 
��!%��� :<����'��' 
 

 



 
 

����� 2 

���	�
�������������ก������� 
  

��ก�����	�
�ก����ก��
��� ����
�������������กก�������� � !	ก !��"�#�ก���
����
$�%&
##ก 	'( ��� �"� #)� �� *  +�! � '�� ก #��� �� � � � ,- � ก& .� �/� � � 0#� �� � �� � �� � 	� 1� ���� #�           
(Fractional-Order) ��� ก��A��ABC���1��1���-'�
$��%&-#�B$��%& (PID) ��� ����ก�#�A��C/ !
)!�� #B'ก�G&'��	H�0#� 	# (Operational Transconductance Amplifier) �������
���)���* � !	ก !��"�#�
ก���
����
$�%&� P 

 
2.1 ��ก���� !��"�� 
���#�$���%�&!���!�� (Fractional-Order)  

,-�ก&.��/���0#� ���������	�1�����#� [8] 	'(�AG
)��1)�&#�������!�� !�.���ก��
�
	A����&	�"�กก�����"#���������
����������	.
�+�#�"#�)��ก�����"#�1Cก���
,	,#	��	. ��  

 

( ) ( ) ( ) ( )2 '
H

d
f x Df x f x f x

dx
= = =                                               (2.1) 

 
    ( ) kf x x=                                                                                      (2.2) 

 

          ( ) ( )' 1kd
f x f x kx

dx

−= =                                                             (2.3)                              

 
���A��1Cก��� ! 2.2 ��� 2.3 ����1Cก��� ! 2.1 �����,-�ก&.��)�C1Cก��� ! 2.4 
 

         
( )0

!

!

a k k
k k a k a

a a
a

d k
x kx x

dx k a

− −

=

 = =  − 
∑                                    (2.4) 

 
	CY!#$
���G�1Cก��� ! 2.4 $����,-�ก&.��� !���ก���
	A����&C ก��	)
C	)ZCA��)���* "#�     

�,ก�#	� ��,-�ก&.�� AY#A��"#�)���'� k  ��� a  � !��������,-�ก&.�� ( )f x  C A��C�ก� !1B� +�!�1�C��/
���� !�,ก�#	� �������กCC�,-�ก&.�������1Cก��"#�,-�ก&.��/���0#� ���������	�1�����#���
1Cก��� ! 2.5 
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( )
( )

-1

- 1

a
k ak kd

x x
dx k a

Γ +
=
Γ +

                                                               (2.5) 

 
	CY!#���A�� k  	���ก�� 1 ��� a  	���ก�� 1 2  ��1Cก��� ! 2.5 ������P���	'(�ก����#�B$��%&"#�
,-�ก&.�� ( )f x  ���A��!����!����)��ก�����"#�1Cก���
,	,#	��	. ����������� 1 2s   

 
4

3

2

1

0
0 1 2 3 4

( )f x

1/2s

1s

 
 
6�7��� 2.1 	1��1 ������#
�$B)"#�������Y#,-�ก&.�� ( )f x  	1��1 �P��	�
��������)��ก����������� 

1s  ���	1��1 C��������������ก�����,-�ก&.��/���0#� ���������	�1�����#� 1 2s  
 

��กก��,��H�$� ! 2.1 /����������Y#1Cก��� !	'(�	.
�	1����P�	CY!#���ก��	'� ��	� ��)��
ก������ !������ 1s  ��� 1 2s  � !	���	���ก����P�)��ก����� 1 2s  �������ก��)#�1�#�� !	�Z�ก��� AY#C ก��
	"���ก��	1��� !	'(�#
�$B)"#����� ( )f x  ���C ก�������	���� !��#�ก��� 

���
����
$�%&� P���#���#
���� ,-�ก&.��/���0#� ���������	�1�����#�)�C�
% "#�     
Riemann ^ Liouville [4] AY#�
% ก���
	A����&)��ก�����"#������ !ก��������A��!����!���Y#��#�ก���
���!�������� !	'(����	.
�	1�� +�!�1�C��/#%
������)�C1Cก�����)�#�'� P 

2.1.1 ,-�ก&.��/���0#� ���������	�1�����#����#
��
ก��� (Fractional - Order Integral) 
 

( )
( )

( )
( )1

1
, 0 1

t

c
C

f
D f t d

t

α
α

τ
τ α

α τ
−

−= < <
Γ −∫               (2.6) 

                
2.1.2 ,-�ก&.��/���0#� ���������	�1�����#����#�B$��%& (Fractional ^ Order Derivative) 
 

( )
( )

( )
( ) 1

1
, 1

m
t

c mm c

fd
D f t d m m

dt m t

α
α

τ
τ α

α τ + −

 
= − < ≤ 

Γ − −  
∫        (2.7) 
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2.1.3 ก���'����'��+"#�,-�ก&.��/���0#� ���������	�1�����#� (Laplace Transform of 
Fractional-Order) 

 
( ) ( )D f t s F sα α−  = L                                                     (2.8) 

 

��Y#             
1

1

0

( ) ( ) (0), 1
m

k

k

D f t s F s s f m mα α α α
−

− − − −

=

  = − − < ≤  ∑L                         (2.9) 

 
2.1.4 ก���
	A����&,-�ก&.��/���0#� ���������	�1�����#���0�	C�A��C/ !���0�	C�	���  

,-�ก&.��/���0#� ���������	�1�����#�	'(�1���"���0��)��"#�)��ก������ !	'(�������
	)ZC (Integer) ������ [9] ���������	�1�����#�/�ก1����"�P�)�C	�1���"#�1Cก��	.
�#�B$��%&
���,-�ก&.��/���0#����1�����1Cก�� 1�C��/#%
��������1Cก��� ! 2.10 

 

( ) 0

0

( )

( )

m
k

k

k

n
k

k

k

b s

G s

a s

α

α

=

=

=
∑

∑
                                    (2.10) 

 
	CY!# kb  ��� ka  	'(�	�"��������
� ��� kα  	'(�	�"�กก�����"#�������	�1�����#���

1Cก�������)�#�	'(�	�"��������
�	�����P�/����1�C��/���ก���
	A����&�����
% ก��,-�ก&.��/���0#� 
���������	�1�����#� )��#����ก��)#�1�#�"#�,-�ก&.��/���0#� ���������	�1�����#�� !������ 
α =1, 1.2, 1.5 ��� 1.8 �1����H�$� ! 2.2 

 

 
(ก) �������	�
��                                                   (�) ��������	      

    
6�7��� 2.2 ก��)#�1�#�"#�,-�ก&.��/���0#� ���������	�1�����#� α =1, 1.2, 1.5 ��� 1.8 
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1) 	1/ ��H�$"#�,-�ก&.��/���0#� ���������	�1�����#� (Stability of Fractional-Order) 
ก���
	A����&	1/ ��H�$"#�,-�ก&.��/���0#� ���������	�1�����#�1�C��/���ก��

�
	A����&�����ก Multivalued ,-�ก&.�� AY#ก����A��C1�C$��%&������������ w -plan ������H�C


"#� Riemann � !CBC	�
!C��ก arg( )w
π π
ν ν

− < ≤  �1��A��C1�C$��%&��1Cก��� ! 2.11 ���H�$� ! 2.3 

 
1

.1, 2, 3..,vw s v= =                                                         (2.11) 
 

        
 

(ก) ������� Riemann                                          (�) ���	� w -plan  
 
6�7��� 2.3 ������� Riemann ������	� w -plan 
 

A��C1�C$��%&����������H�C
 Riemann ���)�������0$����+ 0��������� w -plan 
1�C��/���ก���
	A����&)�C1Cก��� ! 2.12  
  

,q
k

s q
m

=                                                               (2.12) 

 
ก�G � ! k m<  ��� 1q <  )�������0$�)�#�#�������
	�G"#�	"))�CH�$� ! 2.4 (ก) ����

/����	ก
�	1/ ��H�$ ���/�� k m>  ��� 1q >  )�������0$�)�#�#�������
	�G"#�	"))�CH�$� ! 2.4 
(") ����/����	ก
�	1/ ��H�$  
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0 1q< <                                                                       (�) 1 2q< <  

 
6�7��� 2.4 )�������"#�0$������ก����
�	 �!� ����"	����#$%��� �! � !����������	ก
��%
� ��	& 
 

2) ก��)#�1�#�A��C/ !"#�,-�ก&.��/���0#� ���������	�1�����#� (Fractional-Order 
Transient Response)  

0����!��'ก��)#�1�#�A��C/ !"#��������ก����
�	 �!� ����"	����#$%��� �! ��P� 
[9] 1�C��/�
	A����&�����ก,-�ก&.��/���0#�"#����� )�C����ก��
�)H�$1������ s jω=  ���       
ω  	�
!C)����กA��C/ !� !C A��	'(�����& ���	$
!C"�P��'��/��A��C/ !A�)##,"#�����  

ก��)#�1�#�A��C/ !"#��������ก����
�	 �!� ����"	����#$%��� �! ��������ก��
)#�1�#�)�CA��C/ !� !)�#�ก��"#�������P�1�C��/������0��	$
!C�������#$%��� �!  ����	�#C
"#� α  )�C,-�ก&.��/���0#���1Cก��� ! 2.13 

 

                                    

0

1
( )

1

in

i i

G s
s

p

α

=

=
 
+ 

 
∏

                                                      (2.13) 

 
	CY!# iα  AY# �"	����#$%��� �!  0��� ! 0 1iα≤ ≤  
 ip  AY# 0$�"#������ !�B�A��C/ !A�)##, 
 s  AY# )��ก�����"#������ !	'(����������	)ZC (Integer)  
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0��	�#C� !	'(����ก����
�	 �!� ����"	����#$%��� �! "#�1Cก����P�#���#
�)�C1���"#�

1Cก�� 1

i

i

s

p

α
 
+ 

 
 ���	1��0A��"���"#�,-�ก&.��/���0#� ��	�
!C)����กA��� !	'(�����& ���ก�����

	# ��"#�	1��0A��"�����	'(��'�����	$
!C"�P���Y#��������A�� 20α± dB/decade )�CA��C/ !� !
1��"�P� ���ก��)#�1�#�	.
�	,1"#�,-�ก&.��/���0#� ����"	����#$%��� �! ��	�
!C��ก����&�'/�� 

2απ±  �)���������������������'(!�0��ก��)#�1�#���P�A�� α  )�#���#�ก������!�	1C# 
	$Y!#���ก��#%
���ก��)#�1�#�A��C/ ! ����ก)��#����"#�,-�ก&.��/���0#�"#�����)�C

)��#����"����������H�$� ! 2.5 
 

3
2

1
( )

1
G s

s
=

+
 

 

 
Frequency (rad/sec) 

 
6�7��� 2.5 ก��)#�1�#�A��C/ !"#����� 

 
��กH�$� ! 2.5 �1��ก��)#�1�#�A��C/ !"#�,-�ก&.��/���0#�"#�����)�C)��#���� 

$����A��C.��"#�	1��"���"#�������P�	�
!C��ก����& ��������'	�Y!#�* ����A�� - 20 dB/decade 
���ก��)#�1�#�A��C/ !	.
�	,1	�
!C)��� !CBC	'(� 0 �'��/�� -135 #��� )�CA��C/ !� !	�
!C)��� ! 10-2 
��1
P�1B�� ! 102 rad/sec 
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2.2 ;���<��<=>
��&�$&!��-?;�7��@�-��=7��@� (Proportional-Integral-Derivative Controller) 
	'(�)��A��ABC� !������A��C�
�C	'(�#����1������.����#�����$������ 0����'-��B������

C ก���.��������ก��#B)1��ก��C���'/�����#�ก����P�� P	$���	'(�)��A��ABC� !C �.����ก��C����
�����������A��C�����������"#�'��1
�%
H�$ )��A��ABC���1��1���-'�
$��%&-#�B$��%& [10] 
�������#����AG
)��1)�&�1����1Cก��� ! 2.14 ���H�$� ! 2.6 
 

( ) ( ) ( ) ( )
0

t

P I D

de t
u t K e t K e t dt K

dt
= + +∫                                (2.14) 

 

( )pK e t

( )
0

t

IK e t dt∫

( )
D

de t
K

dt

∑ ∑

 
 

6�7��� 2.6 ����A��ABC���1��1���-'�
$��%&-#�B$��%& 
 

	CY!# ( )u t  AY# 1�nn�GA��ABC� !	'(�#
�$B)���ก��)������ 
 ( )y t  AY# 1�nn�G	#��&$B)� !/�ก���C���� 
 ( )r t  AY# 1�nn�G#���#
� 
 ( ) ( ) ( )e t r t y t= −  AY# 1�nn�GA��ABCA��A��CA���	A�Y!#�  
 

1C��/�����	1/ ��H�$"#�������/�กก�����0��ก��'����)��A��$���C
	)#�&1�C)�� 
AY# P I ��� D ก��'���)�P�A��"#�����A��ABC���1��1���-'�
$��%&-#�B$��%& (PID Controller) C ก��
'����)����� 3 ������	$Y!#����������C 	1/ ��H�$ 

1) ก��'���A��1��1��� (Proportional ��Y#A�� PK ) ��.�������ก������ก1
!���ก��� !C 
)�#������� �)����A�C A��A��CA���	A�Y!#�	.
�1/
)�&	ก
�"�P��C����#
�$B)���C�C ก��	'� !���'�� 
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2) ก��'���A��'�
$��%& (Integral ��Y#A�� IK ) ��1�C��/ก�����A��A��CA���	A�Y!#�        
	.
�1/
)�&##ก�'��� �)���������������ก��ก��)#�1�#�"#������ !C #
�$B)	'� !���'��+�!����
���A��C	�Z���ก��)#�1�#�"#�����.���� 

3) 	CY!#���A��#�B$��%& (Derivative ��Y#A�� DK ) 	"��C�	1�
C# ก������ ��.���'���'�B�ก��
)#�1�#�"#������ !C #
�$B)	'� !���'������ "�P� 

2.2.1 ก��'���Bก)&���,-�ก&.��/���0#� ���������	�1�����#��'�.�������A��ABC���      
1��1���-'�
$��%& - #�B$��%& (Fractional-Order DPI

λ µ ) 
��ก��##ก���,-�ก&.��/���0#� ���������	�1�����#�������A��ABC���               

1��1���-'�
$��%& - #�B$��%& (Fractional-Order DPI
λ µ ) [9] )��ก�����'�
$��%& (Integral) ��##ก���

���ก�����������������ก� µ  "#������ก��A��ABC 1���)��ก�����#�B$��%& (Derivative) 
##ก������ก�����������������ก� λ  "#������ก��A��ABC ���#%
������)�C1Cก��� ! 2.15 
���H�$� ! 2.7 

 

( ) ( ) ( ) ( )P I Dt tD DK K Kt e t e t e tu λ µ−= + +                                       (2.15) 
 

1µ =

1λ =

λ

µ

PD PID

PIP

 
 
6�7��� 2.7 )�������"#�)��ก��������ก����
�	 �!� ����"	����#$%��� �! ������A��ABC 

 
��ก1Cก��� ! 2.15 1���� !	ก
���ก,-�ก&.��/���0#� ���������	�1�����#�AY#)���'�� !�ก

ก�����"#�)��ก�����'�
$��%& ���#�B$��%& ��P�AY#)���'� λ  ��� µ  	$Y!##%
�����ก���.�,-�ก&.��/���
0#� ���������	�1�����#�C 1���'���'�B��������C 	1/ ��H�$���#������ ����ก)��#����ก���.�
,-�ก&.��/���0#� ������	�1�����#������� 
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( ) 1.7

1.7

0.18
2.4 6G s s

s
= + +  

 
	" ��,-�ก&.��/���0#���C����#�������' PI Dλ µ  

 

( ) [ ]( )0.7

0.7

0.18 1
2.4 6G s s s

s s

   = + +     
 

 
0��,-�ก&.��� !	" ��"�P�C���C�	'(�ก��'��C�GA��"#����ก����
�	 �!� ����"	����#$%���

 �!  ��1���� !	'(�)��ก�����"#�'�
$��%& (Integral) AY# 
0.7

1

s
 ���1���� !	'(�)��ก�����"#�#�B$��%& 

(Derivative) AY# 0.7s  
 

Frequency (Hz)  
 

6�7��� 2.8 ก��)#�1�#�A��C/ !���"���"#�ก��'��C�GA��,-�ก&.��/���0#� 	1��������ก��

A��ABC PID �����P � 	�
C ( )
0.18

2.4 6G s s
s

= + +
 
  

 ��� 	1��'�����ก��A��ABC

��� DPI
λ µ ( ) [ ]( )0.7

0.7

0.18 1
2.4 6G s s s

s s
= + +

    
       

 

 
��กH�$� ! 2.8 	1��������ก��)#�1�#�A��C/ !���"���"#�,-�ก&.��/���0#���� PID 

��P�	�
C ���	1��'�����ก��)#�1�#����"���"#�,-�ก&.��/���0#���� DPI
λ µ  ��	�Z�������	CY!#

C ก��������ก����
�	 �!� ����"	����#$%��� �! �&�����(	�'�����������ก��)#�1�#�� !	�Z�"�P�
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��.���A��C/ !� !ก����� AY#)�P��)� 0.1 	p
�)+& /�� 10 	p
�)+& $����ก��)#�1�#�A��C/ !���"���C A��
#�)��ก�����#���#�ก���'��C�G 10 dB ����B�)!��1B�"#�	1��"���C ก��	"���ก��A�� 0 dB C�กก��� 
1���ก��A��ABC PID �����P�	�
C	1��"���C A��� !)!��ก��� 0 dB  	'(����������)#�1�#�.���� 

��ก1Cก��� ! 2.15 1�C��/�
	A����&ก��)#�1�#�"#����ก����
�	 �!� ����"	���
�#$%��� �! ��0�	C�A��C/ !"#�����A��ABC���1��1���-'�
$��%&-#�B$��%& �� ก	��)��          
�	)�	'*�+�(%�ก	�,�� 2.16 

 
( / ) / 1

( )
f fI

f P D

s s sK
G s K K k

s s

λ µ λ

λ λ

ω δ ω+ + +
= + + =                      (2.16) 

 
,"	ก	������	�-�ก	�.!�%�!���	�
���!������� �,���	.���)����.�!+)��/ k = 1,  

fω = 1, fδ = 1 ��� λ = µ = 0.5 �%��0��	&,�� 2.9 
 

 
 

6�7��� 2.9  ก��)#�1�#�A��C/ !"#����� ����A�� k = 1, fω = 1, fδ = 1 ��� λ = µ =0.5  
 

 
 

6�7��� 2.10  ก��)#�1�#�A��C/ !"#����� ����A�� PK =1, IK =0.5 ���A�� DK =1 
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�)�� ��,� �ก	�.!�%�!���	�
���!���������1����%��%���-)��&��2�-!�1&��2�0��	&
,�� 2.9 ��� 2.10 ��3�!.��ก��,"	,�/�%!�0�������ก	��&�����	!�ก 0.5 ����*���ก	�.!�%�!�,����4��5/�
�� ก	�)#�1�#�A��C/ !���"���C A��#�)��ก�����#���#�ก��� ���ก��)#�1�#�A��C/ !	.
�	,1
��P���.���A��C/ !� !ก�������C CBC	,1	'(�A��!����!�AY# -45 /�� 45 #��� 

 
2.3 ��;ก;�<��> ��M�#� (Low Pass Filter Circuit) 

ก���.��������#
	�Zก��#�
ก1&���A��P� #��)�#�ก��A��C/ !���.��� 0��1�nn�G� !
�#ก	��Y#��ก� P��/�กก�����##ก�' ����ก�#�A��C/ !)!�� [11] AY#�����,,q�� !�������� !�#C���A��C/ !
���������.���)�P��)�1�nn�G� !	'(��������,,q�ก���1)�� (DC) �'��/��A��C/ !A�)##, ( )cf   
 

fc
-80 dB

-60 dB

-40 dB

-20 dB

0 dB
-3dB

Vout

0.01%

100%

10%

1%

0.1%

70.7%

-60dB/decade

-40dB/decade

-20dB/decade

Slope

Pass band Stop band

 
 

6�7��� 2.11 ก��)#�1�#�A��C/ !"#�����ก�#�A��C/ !)!������ 
 

�����#B�CA)
����ก�#�A��C/ !)!����ก���C����1�nn�G� !C A��C/ !1��ก���A��C/ !A�)##, 
����	"���'������	����ก1�nn�GC A��C/ !1��ก���A��C/ !A�)##,	$ ��	�Zก��#��)������'r
��)
 
��กG�"#�A��C/ !1��� !/�กก��##ก�'��P����C�	'(�	.����P� �)���A�#�* ��#�)��"�����	�Y!#�* �B�� !C 
A��C/ !C A��	���ก��A��C/ !A�)##, ����B�� PC ����.Y!#��ก��	� �ก 	.�� A��C/ ! 0.707 ("���"#� outV

����	��Y#	$ �� 70.7% 	� ��ก�� inV 1��1B�) A��C/ ! -3 dB (#�)��"���"#�������	#�)&$B)���� 3dB) 
��Y#A��C/ !��กCBC	'(�)�� ก����0��1�B'����ก�#�A��C/ !)!��������/�ก��"���"#�1�nn�G� !C 
A��C/ !1��ก���A��C/ !A�)##, ���	� �ก.���1�nn�G� !C A��C/ !)!��ก���A��C/ !A�)##,���.���� !������� 
(Pass Band) ���.���� !C A��C/ !1��ก���A��C/ !A�)##, ���.���� !/�กก�P� (Stop Band) 
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��กH�$� ! 2.11 	CY!#1�nn�GC A��C/ !1��ก���������"#��B�A�)##,���� 1�nn�G���	1��
#����/�ก���#�����#�)��� !��#�ก���������	1��#Y!� 	.��1�nn�G� !C A��C.�� -20 dB/decade 
(#�)��"������� 20 dB )�#A��C/ !� !	$
!C"�P� 10 	���)  
 
2.4 �=?ก;R�?;��6�"����� (Operational Transconductance Amplifier) 

0#� 	#��#C���ก Operation Transconductance Amplifier [12] ���	'(�����"���� !�'��
�������,,q����C�	'(�ก���1�,,q� 0��C ��กG�ก��������	'(��������,,q�A��ABC���������
ก���1�,,q� (Voltage Control Current Source : VCCS) +�!�����1CC�����#B�CA)
 1�n��กG&���
����H����"#�0#� 	#� !1������ก����+
1	)#�&�1�����H�$� ! 2.12 ABG1C��)
"#�0#� 	#��P���C 
#
C$ ���+&���#
�$B)���	#�)&$B)1��0�������#B�CA)
��C A��	'(�#���)& ������1�C��/�.������
����� !)�#�C #
�$B)���	#�)&$B)� !C A��#
C$ ���+&1�� +�!�)�����ก#B'ก�G&'��	H�##'�#C'v 	$���
##'�#C'vC #
C$ ���+&���#
�$B)1��#����	� �� ��ก����1CC�����#B�CA)
"#�0#� 	# ก���1�,,q�
���	#�)&$B)��	'� !���'��)�CA��C�)ก)���"#��������,,q��������#
�$B) ( )inV  �1����1Cก��
� ! 2.17 ���A������1&A#���ก�)�+&1�C��/A��ABC�������ก���1�,,q� (I

B 
) ����1����1Cก��� ! 

2.18 
 
 

OutI

inV −

inV +

iR inV

m ing V oR

 
 

OTA

BI

OutI

inV −

inV +

 

(ก) ����1CC�����#B�CA)
 (") 1�n��กG& 
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( )V+

( )V−

( )IN −

( )nI −

1Q 1Q 1Q 1Q

1Q

1Q

1Q1Q

1Q

1Q

1Q

1Q

1Q
( )IN +

 
 

(A) ����H����"#�0#� 	#� !1������ก����+
1	)#�& 
 

6�7��� 2.12 #B'ก�G&'��	H�0#� 	# 
 

( )out m in inI g V V+ −= −                                                          (2.17) 
 

2

B
m B

T

I
g hI

V
= ≅                                                                 (2.18) 

 
	CY!# mg  AY# A��,�	��!���ก�.�'� 
 h  AY# A��A�� !	'(�1��1���ก��#BG�H�C
+�!�ก�����C���ก��
�������
)  
 BI  AY# ก���1A��ABC 
 TV  AY# A��������A�� !C A��'��C�G 26 mV 

 
2.4.1 ก��'���Bก)&�.����#B'ก�G&'��	H�0#� 	# 

ก�����0#� 	#�''���Bก)&�.������������ !���#�������ก���� 	.�� ����"���1�nn�G 
����A��C)�������'����)�C�������,,q� ����A�G1�nn�G#���Z#ก 	'(�)�� ���
����
$�%&� P���
���#B'ก�G&'��	H�0#� 	#C��.���ก��"���1�nn�GA��ABC)��ก�����"#�����A��ABC���                            
1��1���-'�
$��%&-#�B$��%& 	$���)�#�ก��A��ABCA��A��CA���	A�Y!#�"#�)��ก�����0���.�ก���1
A��ABC��กH���#ก ���1��������ก��##ก�������ก�#�A��C/ !)!����P� #B'ก�G&'��	H�0#� 	#
1�C��/�����������A��C/ !� !1��ก���ก���.����#B'ก�G&'��	H�##'�#C'v ���1�C��/A��ABCA��
����1&A#���ก�)�+&0���.�ก���1A��ABC��กH���#ก (I

B 
) 
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2.5 �����������ก������� 
	�Y!#���ก����
��������r ,-�ก&.��/���0#� ���������	�1�����#����C ก��$�w��C�

������'���������������� ��P�� !	'(���1���"#�#���Z#ก����
�
)#� A��C+��+�#���##ก���
���� A��C	�Z���ก��)#�1�#�A��C/ !"#������)ก)���ก���' ��C�'/��#
�$B)���A��C/ !� !�.���
ก����1#�������Y#����� !##ก��� ����)ก)���ก��##ก�')�C��)/B'��1�A&"#�ก���
�����P�* 
)��#��������
���� !����C�� !���C�	1�#� P ������	�Y#ก	x$������ !�ก��	A ��ก������
���� !ก��������#���
���)�#�'� P  

2.5.1 ����
���	�Y!#� yTuning of FOPID Controller Using Taylor Series Expansion} '~ A.�.2011 
	'(�����
���"#� Ali Akbar [1] +�!����ก���
���	�Y!#�ก�����#�Bก�C	�	�#�& �''���'�B�A��)��

ก�����"#�,-�ก&.��/���0#� ���������	�1�����#�������A��ABC���1��1���-'�
$��%&-#�B$��%& 
0��	$
!C#�Bก�C	�	�#�& ��1���"#�)��'�
$��%& ���#�B$��%& � !C ก��'���'�B�#�������	$Y!#	$
!C
'��1
�%
H�$ก����A�� Maximum Overshoot, Settling Time, Rise Time ��� A�� Steady State Error 
"#����� 
 

 1 1'( ) ( ), 0 , 2P I DG s K K s K sλ µλ µ λ µ− − −= − + < <                      (2.19) 
 

M�;���� 2.1 1�B'��ก��	'� ��	� ��ก��)#�1�#�"#�����A��ABC���'q#�ก���"#� FOPID 
Using Proposed Method, FOPID Using GA Method ��� PID Using Proposed Method 
Different 

Controllers 
Maximum  
Overshoot 

Settling  
Time 

Rise  
Time 

Steady  
State Error 

FOPID Using Proposed Method 4 2.08 0.9 0 
FOPID Using GA Method 4.5 5.3 1.26 0 
PID Using Proposed Method 2 1.08 0.86 0 

 
2.5.2 ����
���	�Y!#� y Design of Analog Variable Fractional-Order Differentiator and Integrator}    

'~ A.�.2012 
	'(�����
���"#� A. Charef, D. Idiou [2] +�!����ก���
���	�Y!#�ก�������r ,-�ก&.��/���0#�           

���������	�1�����#��''���Bก)&�.�������A��ABC���1��1���-'�
$��%&-#�B$��%& ����� !���	1�#
	'(�ก��##ก���0���.�#B'ก�G&'��	H�##'�#C'v 	$Y!#���������������0�C����������A��ABC
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A��A��CA���	A�Y!#�"#�)��ก�����0���.�����#���Z#ก���A�� ! +�!�������
���� P������	1�#ก��
##ก�������1������)��ก��������1��1��� �������� !�������� !	'(�)��ก��������'�
$��%&���
#�B$��%& 

 

R

R2PR

1PR

( )E s ( )Up s
 

 
6�7��� 2.13 ����A��ABC���1��1��� 
 

��กH�$� ! 2.13 
2P

R  ��� 
1P

R  	'(�)��ก�����A��1��1���"#�������Y#A�� PK  +�!�	'(�
)��ก�����,-�ก&.��/���0#�"#����� 
 

2

1

( )

( )

PP
P

P

RU s
K

E s R
= =                                                   (2.20) 

 

0R 1R NR

0C 1C NC

( )I s

( )V s

.......

 
 
6�7��� 2.14 ����'�
$��%& 
 

( )V s

( )I s

pR
0R 1R NR

0C 1C NC

 
 

6�7��� 2.15 ����#�B$��%& 
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2.5.3  ����
���	�Y!#� yOTA-C Based Proportional-Integral-Derivative (PID) Controller and 
Calculating Optimum Parameter Tolerances} '~ A.�.2010 
	'(�����
���"#� Cevat ERDAL, Ali TOKER and Cevdet ACAR [3] +�!����ก���
���ก��

##ก�������A��ABC���1��1���-'�
$��%&-#�B$��%& ����� !���	1�#	'(�ก��##ก���0���.�#B'ก�G&
'��	H�0#� 	# ���#B'ก�G&'��	H�0#� 	#1����C���กC#1	,)����+
1	)#�& ������
���� P������
���	1�#ก��	$
!CA��C	�Z�"#�ก��)#�1�#�"#�����0��ก��ก��'���A��$���C
	)#�&"#�#B'ก�G&��
1���'�
$��%&���#�B$��%& "#�����	$Y!#��ก�������	���"#�1�nn�G	#�)&$B) 
 

P

I

D

 
 

6�7��� 2.16 ����A��ABC���1��1���-'�
$��%&-#�B$��%&� !�.�#B'ก�G&'��	H�0#� 	# 
 
#�)��1���)��ก�����"#�����ก�����0��1Cก��� ! 2.21  
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=                                                                    (2.21) 
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(ก) ก	�)�����	&	�	���.!�� C1 

 
(") ก	�)�����	&	�	���.!�� C2 

 
6�7��� 2.17 ก��'���A��$���C
	)#�& C1 ��� C2 � !������	#�)&$B)"#�����	ก
�ก��	'� !���'�� 

 
2.5.4 ����
���	�Y!#� yFractional Order Control - A Tutorial} '~ A.�.2009 

����
���"#� YangQuan Chen, Ivo Petr´aˇs and Dingy¨u Xue [4] 	'(�����
���� !�����C
��r ,-�ก&.��/���0#� ���������	�1�����#�������� !C ก��	'� !���'�� ABG1C��)
"#�             
,-�ก&.��/���0#� ���������	�1�����#���P����#�B$��%&���'�
$��%& ก��	$
!C	1/ ��H�$"#�����
0���.���r ,-�ก&.��/���0#� ���������	�1�����#� ก��##ก�������A��ABC���1��1���-
'�
$��%&-#�B$��%& ก���
	A����&,-�ก&.��/���0#� ���������	�1�����#�0���.�0'��ก�C MATLAB 
ก��'���Bก)&�.����,-�ก&.��/���0#� ���������	�1�����#�������� !	'(�1�nn�G����C�)�#	�Y!#� 
ก��##ก��������,A�)�+& ���ก��##ก�������A��ABC���1��1���-'�
$��%&-#�B$��%&0���.�
#B'ก�G&'��	H�##'�#C'v�������#���Z#ก +�!�C ABG1C��)
"#�,-�ก&.��/���0#� ���������	�1���
��#�� !���	1�#C ���)�#�'� P 
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1) ,-�ก&.�� ( )f t  "#�,-�ก&.��/���0#� ���������	�1�����#����#�B$��%& �
	A����&0��
�.�1Cก��� ! 2.22 

 
( )

0 0( ) ( )
n

n

t tn

d
D f t D f t

dt

α α− − =                                            (2.22) 

 
	CY!# 0 tD

α  AY# ก����#�B$��%&"#�,-�ก&.�� ( )f t  � !C A��	�
!C)��+�!�1���C�ก��	�
!C��ก����&  
 α  AY# ������	�1�����#�� !C A����#�ก������!� 
 

2) ��ก�G  nα =  	CY!# n  AY#������"#�)��ก�����'�
$��%&������A��ABC PID ���
��!��' ��ก���
	A����&0���.�,-�ก&.��/���0#� ���������	�1�����#����������$%&	�CY#�ก��)��
ก�����'�
$��%&������A��ABC PID �����!��' ก����AY# ns  	CY!# n  AY#	�"������	)ZC 	.�� 1, 2, 3... 

3) ��ก�G  α  = 0 ก�����	�
�ก��0��,-�ก&.��/���0#� ���������	�1�����#���P����C�
	ก
�ก�����	�
�ก����* ������ 

4) ,-�ก&.��/���0#� ���������	�1�����#���P����'�
$��%&���#�B$��%&��P���)�#�ก�����
������� !	'(����	.
�	1�� 

 

 
 

6�7��� 2.18 )�������0$�"#�������	�1�����#�� ! 
1

2s
−

 
 

ก���
	A����&,-�ก&.��/���0#�"#������ !�.�)��ก��������,-�ก&.��/���0#� ���������
	�1�����#�0���.�0'��ก�C MATLAB 	$Y!#���ก���
	A����&ก��)#�1�#�"#����� 

 

( )
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2 4

2 3.8 2.6 2.5 1.5

s
G s

s s s s

− +
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6�7��� 2.19 ก���.�0'��ก�C MATLAB ��ก���
	A����& 
 

fotf [8] AY# ,-�ก&.��$
	�� !1����"�P���0'��ก�C MATLAB 	$Y!#�.�A����G1���� !	'(�
,-�ก&.��/���0#� ���������	�1�����#�"#�1Cก��� !�����ก���
	A����&ก��)#�1�#�"#�����  

 

 
 
6�7��� 2.20 ก��)#�1�#�.�!�A���"#����� 
 

������
���� P�����,A�)�+&'��ก#����� #B'ก�G&#
	�Zก��#�
ก1&1#�.�
� AY# )��A��C
)�������,,q� ���)��	กZ�'���B�,,q� ���0A��1����"#�����)�#ก������กG�0A��"��������
���"�P������ (Domino Ladder Lattice Networks) 	$Y!#������A��#
C$ ���+&��C ( )Z s  � !1�C��/
)#�1�#�A��C/ !������ 

 

1Z 3Z 2 3nZ − 2 1nZ −

2Y 4Y 2 2nY − 2nY
( )Z s

 
 

6�7��� 2.21 �����,A�)�+& 
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0��� ! nZ  AY#A��#
C$ ���+& ��� nY  AY#A���#�C
)�)�+& 	CY!#$
���G������,A�)�+&��
H�$� ! 2.21 A��#
C$ ���+&��C ( )Z s  "#�����1�C��/#%
��������1Cก��� ! 2.23 
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( )
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n s
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Y s
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Y s

−

−
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+

+
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    (2.23) 

 

 
 

6�7��� 2.22 ����A��ABC���1��1���-'�
$��%&-#�B$��%& PI Dλ µ  
 

2.5.5 ����
���	�Y!#� yFirst-Order Filters Generalized To the Fractional Domain} '~ A.�.2008 
����
���"#� A. G. Radwan, A. M. Soliman and A. S. Elwakil [5] +�!����ก���
���	�Y!#�ก��

##ก�������ก�#�A��C/ !0��ก���.���r ,-�ก&.��/���0#� ���������	�1�����#�	'(�ก�����	1�#
ก��##ก�������ก�#�A��C/ !)!�� ����ก�#�A��C/ !1�� ����ก�#�A��C/ !���.������� ����ก�#�
A��C/ !��P��C����� ก��##ก��������,)�)�+&������ก�#�A��C/ !���)���* ก��1	ก�A��C/ !	$Y!#
A����G��A��A��C)������ ���A��)��	กZ�'���B�,,q�"#������,A�)�+& 

1) ก��##ก�������ก�#�A��C/ !)!�� 
,-�ก&.��/���0#�"#�����ก�#�A��C/ !)!��� !�.���r ,-�ก&.��/���0#� ���������
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	�1�����#���ก��##ก����1����1Cก��� ! 2.24 
 

( )FLPF

d
T

s a
s

α
=

+
                                    (2.24) 

 
0��� ! 0, , 0 1d s jω α> = < <  ��� 0a >  ก��)#�1�#�A��C/ !��P�"������	.
�	,1

"#�,-�ก&.��/���0#�"#�����ก�#�A��C/ !)!�� 1�C��/�������ก1Cก��� ! 2.25 ��� 2.26 
 

( )
2 2

2 cos
2

| |
FLPF

a a

d
T j

α απ
ω

ω
+ +

=
 
 
 

                                        (2.25) 

 

	CY!# ( )| |
FLPF
T jω  AY# ก��)#�1�#�A��C/ !���"��� 

 

( ) 1
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ω

ω −
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 ∠ = −
 
 
 

                                         (2.26) 

 

	CY!# ( )FLPF
T jω∠ AY# ก��)#�1�#�A��C/ !	.
�	,1 

 
M�;���� 2.2 $���C
	)#�&� !1��A�n1������ก��##ก�������ก�#�A��C/ !)!����	�,��0�(,6$7����ก����


�	 �!� ����"	����#$%��� �!  
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2.5.6 ����
���	�Y!#� yTowards the Realization of Fractional Step Filters} '~ A.�.2010 
����
���"#� Todd J. Freeborn, Brent Maundy, and Ahmed Elwakil [6] +�!����ก���
���

	ก !��ก��ก�������� ,-�ก&.��/���0#� ���������	�1�����#��''���Bก)&�.���ก��'���'�B�
'��1
�%
H�$"#�����ก�#�A��C/ !)!�� ��ก������#�ก��������"#������ !##ก���$���� ก�����
,-�ก&.��/���0#� ������	�1�����#��''���'�B�����ก�#�A��C/ !� !�.�����#
��
	ก�	)#�&���
%��C����P� .���� !	'(�A��C/ !A�)##,1�C��/��ก��	ก
�'-n��ก���ก)��"#�ก��)#�1�#�A��C/ !
���"��� ���A��C.��"#�ก��)#�1�#�A��C/ !��P�"������	.
�	,1 1#�A��#�ก����� ,-�ก&.��
/���0#� ���������	�1�����#� AY# -20 dB/decade #����1C!��	1C# 

  

 
   
6�7��� 2.23 	1��'�����ก��)#�1�#�A��C/ !��P�"������	.
�	,1"#�,-�ก&.��/���0#� ���������

	�1�����#�� ! 0.5s  ���	1��������������� ! 1s  
 

 
 

6�7��� 2.24 ����� !���ก��##ก��� 
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����� !�1����H�$� ! 2.24 ��P�� !������	�1�����#� ( )n α+  0��� !A�� α = 0.1, 0.5 ��� 
0.9 ##'�#C'v�.�	�#�& MC1458 )��A��C)��������P��C�������A�� 1 ก
0�0#�&C���A��C/ !� !�.���
ก����1#���P�	�
!C)����ก 1 rad/sec �'��/�� 104 rad/sec )���'�� !������A��������	�1�����#�
	'� !���'��������AY# )��	กZ�'���B�,,q���P�1�C� !#��������� 
 

 
 

6�7��� 2.25 ก��)#�1�#�A��C/ !���"���"#������ !���	1�# 
 

��กH�$� ! 2.25 ��ก��)#�1�#�A��C/ !���"���� !C ก��	'� !��������	�1�����#���
���� 0��������	�1�����#�� ! α = 0.9 �����ก��)#�1�#�A��C/ !� !� 1B� ���ก�����	# ��"#�	1��
0A��"�����	'(��'���������C A��'��C�G -40 dB/decade #����1C!��	1C# 
 
M�;���� 2.3 ก��	'� ��	� ����� �����ก�����#� 

Order 

( )1 α+  

Theoretical 

( )dB dec  

Simulated 

( )dB dec  

Experimental 

( )dB dec  

1.1 -22 -22.48 -22.93 
1.5 -30 -29.20 -29.74 
1.9 -38 -36.50 -36.44 
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2.5.7 ����
���	�Y!#� y Novel Switched Capacitor Half Differentiator Using Schneider Operator} 
'~ A.�.2010 
����
���"#� P. Varshney, Maneesha Gupta and G. S. Visweswaran [7] +�!����ก���
���

	ก !��ก��ก�������� ,-�ก&.��/���0#� ���������	�1�����#��''���Bก)&���ก��##ก�������1�
).&
)��	กZ�'���B�,,q� 	$Y!#���ก����1#�,-�ก&.��/���0#� ���������	�1�����#�ก��1�nn�G#
�$B)� !
	'(�1�nn�G����C�)�#	�Y!#� 0��ก��'��C�GA��"#�ก���'��1�nn�G���)�#	�Y!#�	'(�1�nn�G
����C�)�#	�Y!#��1����1Cก��� ! 2.27 

 
1/2

2
1 2

2

12 ( )

(5 8 1)

z z
s

T z z

 − =   + −  
                                         (2.27) 

             

 
 
6�7��� 2.26  ����1�
)+&)��	กZ�'���B�,,q� 
 

 
 

6�7��� 2.27 ��ก��)#�1�#�A��C/ !���"��� 
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6�7��� 2.28 ��ก��)#�1�#�A��C/ !	.
�	,1 
 

��ก������#�ก��������"#�����1�
)+&)��	กZ�'���B�,,q�������� !1�C� !##ก������)��
ก������ !�.���ก���'��1�nn�G���)�#	�Y!#�	'(�1�nn�G����C�)�#	�Y!#�� !C A��'��C�G 1 2s  ��P�
ก��)#�1�#�A��C/ !���"���C #�)��ก�����#����"���� !)!�����C ��กG�� !	'(�	.
�	1�����	1��
"���C ��กG�ก��"����'ก��1�nn�G#
�$B)��)�#�.���A��C/ !� !ก����� ���ก��)#�1�#�
A��C/ !	.
�	,1��.���A��C/ !� !ก�����AY#.���'��C�G 200 	p
�)+& /�� 400 	p
�)+& ก��)#�1�#�
A��C/ !	.
�	,1C CBC	'(� 45 #������	'(����	.
�	1�� 
 
 

 



����� 3 

��	�ก����������������  
 

���������	
������	��ก��������ก�����
����� ������������	
���
�� !!�"�#ก$���%�����
ก����ก�����&�����'�ก ��"���(�) �%ก�
��*����((�)+
��*����� ��&�����'�ก(�)&"(��ก��
��ก���*�	����&��%��ก��,�� ��&�,��,#*���	��	
��-!�./��0�-��#/��0� ( DPI

λ µ ) ��"��&�ก���
,��*��)$)�� �����&�����'�ก(���	����ก��������%�#!ก�3�!�"�4(��(��� *�5���$��$
��6 
���$
� !��� 

 
3.1 ก����ก����������������������-��� ��	!-��� ��	! ( DPI

λ µ ) 

���ก�����
����� ������������	
���
��(�)��%��ก��,��,#*���	��	
��-!�./��0�-��#/��0� 
	�*����5������7!5�����ก�����
����� ���������	
���
�� [1-2]  �%$�*	*ก��(�) 3.1 

 
( ) ( ) ( ) ( )P I Dt tD DK K Kt e t e t e tu λ µ−= + +                                            (3.1) 

 
�*�)� ( )tu  ,�� 	�>>�3,��,#*�.�/#$5���"�� 
 ( )e t  ,�� 	�>>�3,��,#*,��*,����,��)�� 

 
��ก����ก����"��,��,#*���	��	
��-!�./��0�-��#/��0� DPI

λ µ  ����$%��*�ก����
,
�/���*.�$���(�)	��,�>,�� , , , , ,

L H I P
KKλ µω ω ��" 

D
K  ���(�) 

L
ω  ,��,��*��)$)��	#�(�)�"��

	�*���$��	��� �% 
H

ω  ,��,��*��)	7�	#�(�)�"��	�*���$��	��� �% λ  ,��,
����������
���	
���
��5��$��ก�"(��!�./��0�(�)�/.)*�5%� !���"�� µ  ,��,
�������������	
���
��5��$��
ก�"(����#/��0�(�)�/.)*�5%� !���"�� 

I
K  ,��,
���$��ก��5���!�./��0� 

P
K  ,��,
���$��ก��5���

	��	
�� ��" 
D
K  ,��,
���$��ก��5�����#/��0� �/�)���%�"��(������!?� !$�*(@�A�5�����ก�����
��

��� ������������	
���
����"��%+�ก��$��	���(�)�� 
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             (ก)  PID ���(�)� !                       (5)  DPI
λ µ  ������������	
���
�� 

 
$� ��� 3.1 �!�����(���ก��$��	���,��*��)5�� PID ���(�)� !��" DPI

λ µ  ������������	
��
�
��       

 
&�ก4�/(�) 3.1 &"��'� �%�
�ก��$��	���,��*��)5���"��,��,#*��� 	��	
��-!�./��0�-

��#/��0� ���(�)��%���ก�����
����� ������������	
���
�������"��*�ก��$��	���(�)��'�ก�
� ���(�)
*�ก���/.)*,
�$��ก�"(�� λ  ��" µ  ��ก�%��ก�
���F)� 

 

1µ =

1λ =

λ

µ

PD PID

PIP

1µ =

1λ =0

λ

µ

PD PID

PIP

0

1µ <

1λ <
 

 

          (ก)  PID                                                          (5) DPI
λ µ  

                                  
$� ��� 3.2 �!�����(����"��,��,#*���	��	
��-!�./��0�-��#/��0���� (PID) (�)� !��"�"��(�)��%

���ก�����
����� ������������	
���
�� ( DPI
λ µ ) ���"���ก��,��,#*5���"�� 

 
&�ก4�/(�) 3.2 (ก) �"�� PID ���(�)� ! $��ก�"(��5���"�� λ  ��" µ  &"*�,
��(
�ก��

��F)� (5) �"��(�)��%���ก�����
����� ������������	
���
�� DPI
λ µ  (�)*�ก���/.)*�$.*��	
��5��$��
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ก�"(�����$��ก�"(��(�)�/.)*�5%� !�"������*�,
��%��ก�
���F)� �/�)��/.)*,��*	�*���5��$��ก�"(��5��
�"����%	�*���$��	���$
��.�/#$(�)*�5���5$&��ก�� 

3.1.1 ก����ก���ก��,��,#*(.�(��ก�� ��5��	�>>�3����&� 
(.�(��ก�� ��5��	�>>�3�!?�	
��(�)	��,�>��
����F)���ก����ก�����&������"��

,��,#*���	��	
��-!�./��0�-��#/��0� (PID) [3] ����*�)��5���(.�(��ก�� ��5��	�>>�3(�)�!?�
	
���
�����"��������&�(�)(��ก����ก��� �*�)����	
���
��6 �$
�"	
��*���*ก��ก'&" �%�!?���&�
�����"��,��,#*���	��	
��-!�./��0�-��#/��0� (PID) GF)�ก�� ��5��	�>>�3&"�!?�$��ก�����
���ก�����
�����5���"��������� ���(�)ก����ก�����&������"�������%���ก�����
�����       
������������	
���
�� ����$%���5���(.�(��ก�� ��5��	�>>�3&�ก��&�(�)�!?����������.*ก
�� 
�����&�(�)�!?�	
���
��6 ,�� ��&��.�(.�ก��$��� ��&��.��������.���$��� ��&��	*���$������)�����   
��"��&���*	�>>�3 	�*����0.��� �%$�*	*ก����"4�/���$
� !���  
 

( ) ( )
( )
o I

p D

i

V s K
T s K sK

V s s
= = + +                                      (3.2) 

 
&�ก	*ก��(�) 3.2 GF)��!?�	*ก���"��,��,#*���	��	
��-!�./��0�-��#/��0����(�)� ! 

	�*�����ก���(.�(��ก�� ��5��	�>>�3��"��&�(�)�!?�	
���
��(�)&"(��ก����ก��������%
�#!ก�3�!�"�4(��(��� �%$
� !��� [10] 

 

mg
1V
+

2V

C1V
−

  
mg

C

1V
2V

1 s−

 
 

$� ��� 3.3 ��&��.�(.�ก��$��� 
   

                   ( ) ( )2 1 1 1 1

1
( ) , ( )

( )

m
m

g
V g Z s V V V V Z s

Y s sC

+ − + −= − = − =                          (3.3) 
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�������                                                          ( )2 1 1
mgV V V
sC

+ −= −                                                (3.4) 

 

mg
1V
+

2V

L1V
−

                  
1V

2
V

mg L

1
1
s

−

 

 

$� ��� 3.4 ��&��.�������������.���$��� 
 

                                               ( )2 1 1
( ) , ( )

m
V g Z s V V Z s sL+ −= − =                                       (3.5) 

 
�������                                                    ( )2 1 1m

V g sL V V+ −= −                                                     (3.6) 

 

1mg

2mg

1V

1
I 2

I

2VC

 
 

$� ��� 3.5 ��&��	*���$������)�����(�)��ก��������%�#!ก�3�!�"�4(��(����/�)���� !��%����&� 
�.��������.���$�����4�/(�) 3.4 

 
1 2

1 1 2 2

1

m m

V I

I g g V
=         (3.7)  
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�*�)�(��ก���.�,��"��	*ก��(�) 3.7 $�*�.0�ก��5����'$��.��,���ก���� [11] 1

1

V

I
 ,��,
�           

�.*/����G��(��%�� 1( )Z s  ��" 2

2

I

V
 ,��,
���$*.$�$�G��(��%�� 2 ( )Y s  $�*	*ก��(�) 3.8 

 

1 2

1 2

( ) ( )
1

m m

s sZ Y
g g

=                                                               (3.8) 

 

��" 1( )Z s  �(��%�� sL  ��" 2 ( )Y s  �(��%�� 1
sC

 ,
��	*���$������)�����	�*����� �%&�ก	*ก��

(�) 3.10 
 

1 2

1 1

m mg g sC
sL =                                                               (3.9) 

 

�������                                             
1 2 1 2

,
1

m m m m

C

g gC g g

s
L

L
s

==                                             (3.10) 

 

1m
g

2m
g

3m
g

4m
g

  
 

                              
$� ��� 3.6 ��&���*	�>>�3 

 
1 2 3

4 1 2 3

4 4 4

m m m
o i i i

m m m

g g g
V V V V

g g g
= + −                                                (3.11) 
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$� ��� 3.7 (.�(��ก�� ��5��	�>>�3����&� 

 

3.1.2 ��&�,��,#*���	��	
��-!�./��0�-��#/��0� ( DPI
λ µ ) (�)��ก��������%���ก�����
����� 

������������	
���
��  
��&�(�)(��ก����ก��� �%�/.)*	
��5����&�(�)�!?����ก�����
����� ������������	
���
��  

	��	
��,��	
��(�)�!?����ก�����
����� ������������	
���
���.�(.�ก��$��� ��"���ก�����
����� 
������������	
���
���.��������.���$��� [13] $�*4�/(�) 3.8 ���	
��(�)�!?����ก�����
�����        
������������	
���
���.�(.�ก��$���$
��"��
�� gm4 ��" gm7 GF)�(����%�(�)�
����ก����ก���ก.�       
,
�,��*,����,��)����.�	�.$�� ��"���ก�����
����� ������������	
���
���.��������.���$���$
�
�"��
�� gm2 ��" gm3 (����%�(�)�
����ก����ก���ก.�,
�	4��"ก��$��	���	7�	#�5��	�>>�3(�)�ก.�
&�กก��5���	�>>�35����&��/�)���%�"������$�/#$5��	�>>�3��7
���"��� *
�ก.������(
�ก��
���
�&
�� �(�)!P��������(�)��%ก����&�  ��"	
�� gm5 ��" gm8 (����%�(�)�!?�$��ก�����	��	
��5��
��&����(��ก����*	�>>�3&�ก	
��ก�"(��$
��6 ����&� GF)����ก�����
�����5����&�(�)��ก��� 
�	����	*ก��(�) 3.12 
 

   5

8
P

m

m

g
K

g
=                                                                       (3.12) 

 

                                                              
2

74

8

mm

m
I

g g
K

C g
=  

 

                      11 6

2 3 8
D

m m

m m m

g C g

g g g
K =                                                      
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1mg

2mg

3mg

4mg

5mg

6mg

7mg

8mg

 
 

$� ��� 3.8 ��&�,��,#*���	��	
��-!�./��0�-��#/��0� ( DPI
λ µ ) (�)��ก��������%���ก�����
����� 

������������	
���
�� 
 

1) ��&����ก�����
����� ������������	
���
���.�(.�ก��$���  
��&����ก�����
����� ������������	
���
���.�(.�ก��$����!?���&��.�(.�ก��$������

,�F) ���F)�5����&��.�(. �ก��$������(�)� ! [2] ,�� 
0.5

1

s
 GF) � �!?���&���(�����$�����            

(Truncate Transmission Model) ���(�)ก�"�	 ��P� ( )I s  �!?��.�/#$ ��"������ ��P� ( )V s  �!?�
���$�/#$5����&� �0.�����	*ก��(�) 3.13 ��"4�/(�) 3.9 

 

( ) ( )
( ) 0

0

1

1

2

1

1

1

1

1

1

1

s

ns

n

V s
G s R

I s
C

R

C

R

C
R

= = +
+

+
+

+
+

+
O

  (3.13) 
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0C 1C nC

( )I s
0R 1R nR

( )V s

 
 

$� ��� 3.9 ��&����ก�����
����� ������������	
���
���.�(.�ก��$��� 
 

,
�,��*$%��(�� ��",
�$���ก'�!�"&# ��P�����&�$�*4�/(�) 3.9 	�*�������ก,
�$�*
,��*��)(�)$%��ก����%�"��������&�$��	���$
�,��*��)����6 

2) ��&����ก�����
����� ������������	
���
���.��������.���$���  
��&����ก�����
����� ������������	
���
���.��������.���$��� [2] �!?���&�

����'�ก(�)�����,
���$*.$�$�G� ( )Y s  5��$��,��*$%��(������&�$
�5���ก����&���#ก�*GF)�
!�"ก���%��$��,��*$%��(����"$���ก'�!�"&# ��P�(�)$
�5���ก�� !���)��6&� �%,
���$*.$�$�G� 
( )Y s  (�)$%��ก�� �0.�����	*ก��(�) 3.14  

 
                             1 1

0 0, , 1,2,3...k k

k kR R a C C b k n− −= = =                                       (3.14) 
 

���(�),
�	�*!�"	.(0._ 1a <  ��" 1b <  ��",
���$*.$�$�G� ( )Y s  ��*5����&���4�/(�) 3.10 
	�*����� �%&�ก	*ก��(�) 3.16 
 

0

1
( ) ( ) , ( )

1

N
i

i i i p

sC
Y s Z s Z s

sRC R=

 
= + = 

+ 
∑                                     (3.15) 

 

�������                                              ( )
0

1

1

N
i

ip i i

sC
Y s

R sRC=

 
= +  

+ 
∑                                               (3.16) 

 



37 

 
 

( )V s

( )I s

pR

0R 1R nR

0C 1C nC

 
 

$� ��� 3.10 ��&����ก�����
����� ������������	
���
���.��������.���$��� 
 

,
�,��*$%��(����",
�$���ก'�!�"&# ��P�����&�$�*4�/(�) 3.10 	�*�������ก,
�$�*
,��*��)(�)$%��ก����%�"��������&�$��	���$
�,��*��)����6 ��",
� pR  	�*����� �%&�ก	*ก��(�) 
3.17 

0 0

1 1
, ,p i i p i iR C K R C K

G G
= = = =                                                 (3.17) 

 

3.2 ก����ก�������ก�������-��.���/���0�12345�ก!2��-���0�� ���6�����78�������� 

��&�ก���,��*��)$)��+
��(�)��ก�����%���ก�����
����� ������������	
���
�������!?�
��&�(�)��ก�����%*�+�ก��$��	���(��5���,�(�)$����
��	�>>�3+
�� (Pass Band) ��"ก��
$��	���,��*��)��.���	��%*�ก�����)�� !���*�,
�,�(�)�	*� ������ก�����
�����5����&�	�%��*�
&�ก��$��	
������/�����*�� (Polynomials) [6] $�*	*ก��(�) 3.18 
 

( ) ( )
( )

N s
T s

D s
=                                                               (3.18) 

 
�*�)� ( )N s  �!?�$�����
�G���
5����ก	*ก�� ��" ( )D s  ,��$�����
��/�5����ก	*ก�� 

�/�����*����"ก����ก��������%(@�A����ก�����
����� ������������	
���
��,��ก����ก���
��&��.�(.�ก��$���(�)������ sα  �/�)���%(������
�*ก����&��.�(.�ก��$�����.*5����&����(�),
� 1α <  
��&��F�&"(�����$�*(@�A����ก�����
����� ������������	
���
��  GF)�ก����ก�����&�(�)�!?�
	
��5�����������	
���
�� �%�%���.�$�*���กก��5�� Riemann-Louville [6] $�*	*ก��(�) 3.19 
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( ) ( )
( )

( )
0

1
( ) , 1

1

t
ad d

f t D f t t f t d
dt dt

α
α

α τ τ α
α

−
≡ = − <

Γ − ∫                          (3.19) 

 
sα  *�+���
�� �$
���&�ก���,��*��) 	�*����0.���,#3��ก�3"5�� sα   ��	*ก��(�) 3.20 

��"4�/(�) 3.11  
 

( )
( )

1

2 3

LP

n n

k
H s

s s k k
α α+ =

+ +
                                                 (3.20) 

 

ก�������% ms w=  ��" k

m
α =  &�ก�����(�,
������(�*5�� ( )D s  (�)�!?�$��ก�����

$�����
��/�5����ก	*ก���/�����*��5�����ก�����
�����5��	*ก��(�) 3.21 
 

( ) . .
2 3 2 3

n k m n ks s k k w k w kα =+ + + + +                                           (3.21) 

 
&�ก	*ก��(�) 3.21 �*�)� 2k  ��" 3k  �!?�$���!�5��	�*!�"	.(0._,�(�) 	
�� k ,m , ��" n  

�!?�$���!�5�����������	
���
��(�)�!?�$��ก�����$�����
�5���/� ��"$�����
��/�(�)&"(����%

��&�ก���,��*��)�ก.��	����4�/����$%����7
��5���5$$�*�"��� w -plan ,�� 
2

w
m

π
θ >  ���������%�

,
� 2
k

n
m

 + > 
 

 ��&�ก���,��*��)&" *
*�,��*�	����4�/��"�%� 2
k

n
m

 + < 
 

 ��&�ก���,��*��)

&F�&"�ก.��	����4�/$�*�+�47*.5�� Riemann ��"�"��� w -plan ���(�) �%ก�
��*����((�) 2 
 

 
 

$� ��� 3.11 ก���!�����(��� LPF (�)������� ( )n α+  
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&�ก4�/(�) 3.11 ������5��$��ก�"(���.�(.�ก��$������������.*,�� 1
s

 �$
���ก�����
����� 

������������	
���
��(�)�5%�*��/.)*,�� 
0.9

1

s
 �*�)���*/&��(�)�!?�	
��������5���.�(.�ก��$���(���	��&"

 �%�(
�ก�� 
1 0.9 0.9

1 1 1

s s s+

 = × 
 

 GF)�	
��(�)�!?����ก�����
����� ������������	
���
���
����ก����ก��

�ก$��5��ก��$��	���,��*��)(��5������
��(�)�!?�,��*��),�$��� 	���$#5��ก���ก$��5��ก��
$��	���,��*��)(��5��������ก.�&�ก��&�ก���,��*��)(�)	�%��&�ก�#!ก�3�!�"�4(��(������� 
���
��/�	�����5��,��*��) !&��F��
��,�$������� ��&��.�(.�ก��$���GF)�	
��*�ก&"	�%��*�&�ก
�#!ก�3�(�)�!?�$���ก'�!�"&# ��P� ��"&"�ก'�!�"&# ��P����
��(�)��&�*�,
��.*/����G�	7�	#� �$

����&�ก�ก'�!�"&# ��P��$'*��%� ����(�),���!�"&#����&"�!?� ! �%�%����)��&�ก���$�/#$5���#!ก�3�
!�"�4(��(���*�,
��.*/����G�	7�	#� &F�(����%ก��$��	���,��*��)(��5����ก.�ก���ก$��5F��  

3.2.1 ก����ก�����&���,�$�G�  
��&���,�$�G��!?�	
����F)�5����&�ก���,��*��)$)��(�)(��ก����ก��� [14] �/�)���%(��

��%�(�)�!?�$��!���,
������� ( )n α+  (�) 0.1, 0.5α =  ��" 0.9 ��&���,�$�G�!�"ก���%��$��,��*
$%��(�� ��"$���ก'�!�"&# ��P� (�)$
���� Tree-Type Infinite Recursive ,��ก����,
��.*/����G� 
��������ก����*,
��.*/����G���	
���
��5����&� ��",
��.*/����G�(�)(��ก��������$%�� *
(����%

,#3	*��$.ก��$��	���(��,��*��)�!��)�� ! ,
��.*/����G�5����&�(�) 
0.5

1

s
 �0.��� �%��4�/(�) 

3.12 ��"	*ก��(�) 3.27 
 

iV bi

ai

 
 

$� ��� 3.12 ��&���,�$�G�	������ 0.5s
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��&���$�$�G�	������ 0.5s  ��4�/(�) 3.12 	�*���(��ก���.�,��"��$�*กA��������"
ก�"�	5���,�������i $�*	*ก�����$
� !��� 

 

a a b b iZ i Z i V+ =                                                       (3.22)                              
 

1/2 1/2
( ) ( )a a b b iZ Z i Z Z i V+ + + =                                         (3.23) 

 
1/2

1/2 1/2

( )

( )
a i

a

a b

a b

Z Z V
i

Z Z Z Z

Z Z

+
=

+ − + 
 
 

                                             (3.24) 

 
1/2

1/2 1/2

( )

( )
b i

b

a b

a b

Z Z V
i

Z Z Z Z

Z Z

+
=

+ − + 
 
 

                                               (3.25) 

 
�(�,
�	*ก��(�) 3.24 ��" 3.25 ����	*ก��(�) 3.23   
 

  ( )1 2

1 2

1 2

2

2

a b a bi

a b a b

Z Z Z Z ZV
Z

i i Z Z Z

+ +
= =

+ + +
                                      (3.26) 

 
�������                                                                   ( )1 21 2 a bZ Z Z=                                                 (3.27) 

                              
 
�*�)� 1 2Z  ,��,
��.*/����G�5�����ก�����
����� ������������	
���
�����,�F)���F)�  
       aZ   ,�� $��,��*$%��(�� ��P� 
       bZ   ,�� $���ก'�!�"&# ��P�  
 

3.2.2 ก����ก�����&�ก���,��*��)$)��(�),��*��),�$����(
�ก�� 1 �*'กก"�j.��$ �����%          
���ก�����
����� ������������	
���
���%���#!ก�3�!�"�4(��(��� 
��&�ก���,��*��)$)��+
��(�)��ก��������%���ก�����
����� ������������	
���
�� [15-

16] �	����4�/(�) 3.13 �����&�!�"ก���%����(��� (Operational Transconductance Amplifier : 
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OTA) ��"G������ (Current Feedback Amplifier : CFA) �/�)�(����%�(�)�!?���&�����������"ก��
 *
��%�ก.�ก���%��ก���5��ก�"�	���
��,��*��)	7��ก.�ก���!��)���!����������)�53" ���	
��(�)
�!?���&��.�(.�ก��$����!?�ก��!�"*�3,
����ก���� �/�)���%(������
�*ก��	
��(�)�!?����ก�����
����� 
������������	
���
��(�)  sα  ��"	
��5��G��������ก��%�(�)��F)�����&�(����%�(�)�
����,
�        
�.*/����G�(���%�����$�/#$5����&����)��&�ก�#!ก�3�!�"�4(��(�������,
����$�/#$�.*/����G�*�,
�(�)
	7�*�ก ��",
�(���,����ก�$�G�5�� �G�	�*���(��ก��!��� �%$�*	*ก��(�) 3.28 

 
.mg h Iset=                                                                 (3.28) 

 
�*�)� 

m
g  ,�� ,
�(���	�,����ก�$�G� 

 h  ,�� ,
�,�(�) (�)�!?�	��	
��$
��#3�47*.  �G������ LT1228 ,
� h  �(
�ก�� 10 	����������(�)
�!?�$��,��*$%��(�� ��P� 

 Iset  ,�� ก�"�	,��,#*&�ก4����ก 
 

inV
outV

mg

 
 

$� ��� 3.13 ��&�ก���,��*��)$)��(�)��ก��������%���ก�����
����� ������������	
���
�� 
 

	������	
��(�)�!?����ก�����
����� ������������	
���
�� sα  ����$
���7
ก��	
��(�)�!?�
�.�/#$5��	�>>�3��5��G������ 	
����F)��/�)�(����%�(�)�!?�$��,��,#*��$��ก��5���ก�"�	5��
��&��������� ��"(����%�(�)!P��	�>>�3ก��� !(�)�.�/#$5���5����(��� GF)��!?���$��	
��5��ก��
,��,#*������(�)!P��ก��� !�����(��� GF)��!?�$��ก�������$��ก��5���ก�"�	���$�/#$5����(��� 
( )oI  &"�!?� !$�*	*ก��(�) 3.29 

 



42 

 
 

( )o m in inI g V V+ −= −                                                    (3.29) 

 
�*�)� oI  ,�� ก�"�	���$�/#$5����(��� 
 mg  ,�� ,
�(���,����ก�$�G� 
 inV   ,�� �������.�/#$5����(��� 

 
&�ก	*ก��(�) 3.28 ,
� h  �(
�ก�� 8.8 [17] �$
��,7
*�� �G�,
� ,
� h  �(
�ก�� 10 �/��"��&�

�.�(.�ก��$�����%�����!?����$��,��*$%��(�� ��P� �$
��&�(�)(��ก����ก���������&�            
�.�(.�ก��$�����%�����!?��#!ก�3�!�"�4(��,�$�G� GF)�(����%�(�)�	*���$���ก'�!�"&# ��P� �$
,
�
�.*/����G�$)��ก�
� �/��"q"���� ,
� h  �(
�ก�� 8.8 

G��������ก��%�(�)��ก��
����F)�,���!?���&����$��$&��������� (Voltage follower) ������
(�)$ก,�
�* 

0C
V (����%�(�)�!?����
�&
��ก�"�	�/�)�!P����%ก���.�/#$(�)�!?�	�>>�3��ก5��G������ 

��"����&�ก(�)G������(������
�*ก�����ก�����
����� ������������	
���
�� �/�)�,��,#*ก��
!P��ก����������.�/#$5����(����/�)�,��,#*��$��ก��5���ก�"�	5����(���$�*	*ก��(�) 3.29 
�
����%�
��,��*��)(�)�!?�/�	������!?� !��
������������"	*)���	*� �*�)��F��
��(�)�!?�,��*��)      
,�$��� 	
��(�)�!?����ก�����
����� ������������	
���
��(�)(������
�*ก��G������&"(����%�(�)��,
�
�.*/����G��%�����(�/#$5����&���%��$)���� �/�)�(��ก�����"���ก���ก$��5��ก��$��	���,��*��)
(��5��� 

���ก�����
�����5����&�ก���,��*��)$)��+
��(�)��ก��������%���ก�����
����� ���
���������	
���
��(�)(��ก����ก����	����	*ก��(�) 3.30 
 

( ) ( )

2

0 1 2

2
1 3 4

3 4 0 3 4

1

m

out

in m

g R

V C R R
T
s V R g R

s s
R R C R R

α+

+
= =

 
+ + + + 

                                (3.30) 

 
3.3 ���ก�9!��:�$�0��������1231�ก����ก������� 

 �G�(�)��%��ก����ก�����&���%����� LT1228 5����.��( Linear Technology [18] �!?�
 �G�!�"�4(��(���	����'&�7! 100 �*'กก"�j.��$ GF)���%������.�(�	7��F� 75 �*'กก"�j.��$ ��" setI  
	�*���!��� �%$����$
 1  *�,���*�!�� �F� 1 *.��.��*�!�� (± 10 %) 
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$� ��� 3.14 ก����%��� �G� LT1228 ����&� Differential Input Variable Gain Amp 
 

 
 

$� ��� 3.15 ก��$��	���,��*��)5�� �G� LT1228 
 

 
 

$� ��� 3.16 5�ก��$
���%���5�� �G� LT1228 
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3.4 ���ก�9!���1231�ก�����6��ก��������;������������ก����ก��� 

�#!ก�3�(�)��%��ก����ก�����&� ��"&�����ก��(�����5����&�(�)(��ก����ก��� &"
�!?��#!ก�3�(�) �%*�$�w����"(�	��ก����%��� �%&�.� ��"�#!ก�3�(����*���7
��	4�/(�)	*�7�3�
	�*�����%��� �% GF)�&"*�����"�����5���#!ก�3�$
��6 ������ 

3.4.1 �,��)��,�*/.��$���/ก/� (Laptop Computer) GF)�*�����"��������$
� !��� 
1) ��
��!�"*��+�ก���  : Intel Pentium (R) Core2 Dual-Core 2.3 GHz 
2) ��
��,��*&�����ก  : 2 GB 
3) ��
�����(Fก5%�*7����&���5'� : 320 GB  

3.4.2 �!��ก�* ORCAD PSPICE �������)� 9.2 ���"��!|.��$.ก�� Microsoft Windows XP 
3.4.3 �!��ก�* MATLAB �������)� R2010a ���"��!|.��$.ก�� Microsoft Windows XP 

 
3.5 ������ 

��&�,��,#*���	��	
��-!�./��0�-��#/��0� ( DPI
λ µ )  �%*�ก��!���!�#����ก���/.)*	
��(�)

�!?���&����ก�����
����� ������������	
���
���.�(.�ก��$�����"��&����ก�����
����� ���������
���	
���
���.��������.���$��� �/�)��/.)*ก��(�������	
��5��$��ก�"(��5����&���%(�������ก
,�F)���F)�  ��"��&�ก���,��*��)$)��+
��(�)��ก��������%���ก�����
����� ������������	
���
��  �%
�/.)*	
��(�)�!?����������	
���
�� ,�� sα  �/�)���%(������
�*ก����&��.�(.�ก��$�����.*5����&����(�)
,
� 1α <  
 

 



 
 

����� 4 

��ก
����� 
 

ก������	
����ก������������������
������ก�������������������������� ก
!"	ก��#$%&'�ก($�����	!� ����)�"��
*+����	�	,"%�)�ก��ก���������� ก������ ����
��ก�����������������"����-���.��/(-��.��/( ( )PI Dλ µ  
.���)�ก���"�����&'�ก($�����	!� 
����)�"��
*+����	�	 #�%0�ก���������ก������ก�������"�1�
"��	���,� ���������������
����ก�����������)��������������& 1 
� กก�
3���4(
.���)�ก���"�����&'�ก($�����	!�            
����)�"��
*+����	�	#�%0�ก�����������������5�
�6�	���,� !"	#�ก������	��ก���)���ก��
�)�������������
�6����"�1�
"�� ������������������!"	#$%&'�ก($�����	!� ����)�"��
*+����
	�	���)�ก��ก������� 47��0�ก��")�
���ก������	���ก���)���ก���)������������1�����
"����,���1 
 
4.1 ��ก
���
���ก
���
�
������������������������- �!��"#-���!��"# �����$�%�� 

��กก���"���)���ก���)���������������������"����-���.��/(-��.��/( ���
"�1�
"��!"	#$%,4�
��( LT1228 [13] #�?�.��� 4.1 ��������)�ก��ก���#$%,4���1���" 8 ������ 
���
ก ������,&&B� C1 47��
�6�������"�&
&
��"�

��( ��� C2 
�6�����������
ก�
��( ��
����
.���)���%�����������ก�������
�������DD�E
��(.��#�%,"%���ก�������
����%	�����" �"ก��

ก�"ก��������5���" (Overshoot) ����DD�E����"ก��
ก�"�?�������������"
�����
$��
����	( (Steady Stated Error) &'�ก($�����	!������� ��"�#���ก����� 4.1  

 
( )

( )
( )

out

in

I
p D

KV s
T s K sK

V s s
= = + +                                                (4.1) 

 

��� PK  �� �������ก���	�	��"���������� (Proportional gain)  
 IK  �� �������ก���	�	���.��/(������ (Integral Gain)  
 DK  �� �������ก���	�	��.��/(������ (Derivative Gain) 
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4.1.1 �������ก���	�	��"���� (Proportional gain) ��������,"%��ก��������(��"�ก���4(���
�)���%����
�6���������DD�E���ก���)�������/���	#���ก����� 4.2 
 

5

8

2 /
10

0.2 /
P

m

m

mA V

mA V

g
K

g
= ==                                                     (4.2) 

 
4.1.2 �������ก���	�	���.��/( (Integral Gain) ��������,"%��ก��������(��"�ก���4(���

���
ก ������,&&B�#����������.��/(������/���	#���ก����� 4.3 
 

6

2

74

8

0.2 / 0.2 /
2

1 10 0.2 /

mm

m
I

mA V mA V

mA V

g g
K

C g −

×
= =

× ×
=                                    (4.3) 

 
4.1.3 �������ก���	�	��.��/( (Derivative Gain) ��������,"%��ก��������(��"�ก���4(

������
ก ������,&&B�#���������.��/(������/���	#���ก����� 4.4 
 

6
11 6

2 3 8

2 / 1 10 2 /
5

0.2 / 0.2 / 0.2 /
D

m m

m m m

mA V mA V

mA V mA V mA V

g C g

g g g
K

−× × ×
= = =

× ×
                     (4.4)                              

 
!"	��������)�ก��ก�����ก���B����"��,&&B�#�%ก������ 5±  !���( ���ก)���"��� 

�����(��"�ก���4( ( )mg  ��!��
��1���"#����������ก����� 4.5 
 

10mg Iset= ×                                                                     (4.5) 
 

��ก��ก����� 4.5 ���������"�ก���4( ( )mg  ��!��
�5กก)���"!"	ก����1���� setI  ���
���B�#�%ก��!��
 1 2 3 4 5 6 7, , , , , ,m m m m m m mg g g g g g g  ��� 8mg  �������#�?�.��� 4.1 47����� setI  
ก)���""����,���1  

 

���                                                 1 5 6 2 /m m mg g g mA V= = =  
 

"����1�                                                 2
200

10 10
set

gm mA
I Aµ= = =  
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���                                     2 3 4 7 8 0.2 /m m m m mg g g g g mA V= = = = =  
 

"����1�                                            0.2
20

10 10
set

gm mA
I Aµ= = =  

 
������� setI �� 1mg , 2mg  ��� 5mg  �����
���ก�� 200 ,�!�������(������ setI  �� 

2mg , 3mg , 4mg , 7mg ��� 8mg  �����
���ก�� 20 ,�!�������( 
 

1mg

2mg

3mg

4mg

5mg

7mg

8mg

7mg

outVi n
V

 
 
&
!��� 4.1 ���������������"����-���.��/(-��.��/( ���"�1�
"�� 
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&
!��� 4.2 ก���)���ก���)�������������"�1�
"��!"	#$%!���ก�� ORCAD PSPICE 
 

��.������B�#�%ก������
�6������1����," (Unit Step) !"	��
����,��� ���"��
�����%�

���ก�� 0 !���( ���"����"�%�	
���ก�� 2 !���( $���
���ก�����������DD�E
���ก�� 10×10-6 ������ 

������,���71�����DD�E
���ก�� 1×10-9 ������ 
�������ก������DD�E
���ก�� 1×10-9 ������         
����ก�%������DD�E
���ก�� 0.1 ������ ������
�������DD�E
���ก�� 0.2 ������ 

�)�ก���"�����������������"����-���.��/(-��.��/( ���"�1�
"��!"	#$%!���ก�� 
ORCAD PSPICE �)���ก���)����������  ��"��DD�E��.��
��	�ก����DD�E
��(.�� !"	������

ก ������,&&B�#��������?�.��� 4.1 C1 ��� C2 ��ก�����������ก 0.5 ,�!��&���" 1 ,�!��&���" 
1.5 ,�!��&���" ��� 2 ,�!��&���" ��.������B�#�%ก������,����ก��
����	����� 
.���)�ก��

���	�
��	�������.�����
��(���
ก�"��กก��������������
ก ������,&&B�����)���%����
�6��������.��/(
�����.��/(#�����ก�������������"����-���.��/(-��.��/( (PID) ������
ก ������,&&B����#"���
#�%0���ก����������������"������"���
ก�"ก�������
������
��(.���%	�����" ���ก�������
�5���"��ก���	�	��DD�E�������)���" ����"ก��
ก�"�?�������������"
�����
$������	(��
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��DD�E��.�����
��(.�� ��ก0�ก���)���ก���)����������.����������
ก ������,&&B������� 1 
,�!��&���" ��1� C1 ��� C2 ��0�ก����������"������ก�������
����%	ก���������
ก ������,&&B�
������g ��ก��ก+E�����DD�E
��(.�����?�.��� 4.3 47��
�6�,�����h+i���ก�����������
��� ��"����-���.��/(-��.��/( ( PID Controller) 
 

           Time

9.6us 9.7us 9.8us 9.9us 10.0us 10.1us 10.2us 10.3us 10.4us

V(R5:1) V(U1:+)

0V

2.0V

4.0V

C=2uF

C=1.5uF

C=1uF

C=0.5uF

Output

Input

 
 

&
!��� 4.3 ��DD�E��.�����
��(.�������������������"����-���.��/(-��.��/( ���"�1�
"�� 
 
4.2 ��ก
���
���ก
���
�
������������������������- �!��"#-���!��"# ( DPI

λ µ ) ��� ��� ���

)��*+,-.�ก#+��/�
�)�� �����
���%01�������� 

��������)�ก��ก���
.����������ก�������
��� [13] ��ก��ก���
.���
��������� 
���������
�6�&'�ก($�����	!� ����)�"��
*+����	�	����
ก�
��(��"�#�?�.��� 4.5 ����������

�6�&'�ก($�����	!� ����)�"��
*+����	�	"�&
&
��"�

��(��"�#�?�.��� 4.6 
.��#�%ก��ก���)�
#��������.��/(�����.��/(#�%�)����
.����ก��7����7�� ก�������E���&'�ก($�����	!�������
��"�#���ก����� 4.6 
 

( ) ( )
( )

0.5

0.5

2 1
10 5o

i

s
s

s

V
T s s

V s s

   = = + +    
                                     (4.6) 
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��������E���)�"��
*+����	�	����
ก�
��( 
0.5

1

s
 ����)�"��
*+����	�	"�&
&
��"�

��( 0.5s  

[2] ���
.���
�%�,�#���������)�ก��ก�����������,"%��ก��ก����� 4.7 
 

( ) ( )
( )

1

0 0

0 0

1 ( ( ) 1 ( ( )

1 ( ( ) 1 ( ( )

I D

i i

I D

i i

N N

I Di io

P I DN N

i I Di i

s
s

s

s Z s ZV
T K K K

V s P s P

−

= =

= =

      + +      = = + +   
   + +         

∏ ∏
∏ ∏           (4.7) 

 

���  IP   �� !.����)�"��
*+����	�	����
ก�
��( 
        IZ  �� 4�!�����)�"��
*+����	�	����
ก�
��( 
        DP  �� !.����)�"��
*+����	�	"�&
&
��"�

��(  
        DZ  �� 4�!�����)�"��
*+����	�	"�&
&
��"�

��( 
        DN  �� �)����!.����)�"��
*+����	�	"�&
&
��"�

��( 
        IN  �� �)����4�!�����)�"��
*+����	�	����
ก�
��( 
  

���!.����4�!�����)�"��
*+����	�	����
ก�
��(���"�&
&
��"�

��(����)�ก�����
��#�&'�ก($�����	!�
.���)�ก�������E���&'�ก($�������"����1 [2] 
 

( ) ( )
( )

[ ]

14 4
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15 4
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15 4

0

15 4

0

1 ( (4.6060) 10 (2.9936) )2
10 415.9188

1 ( (2.1379) 10 (2.9936) )

1 ( (2.1379) 10 (2.9936) )
5 0.0024

1 ( (4.6060) 10 (2.9936) )
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io
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−
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−
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−

=

  + ×    = = + × ×     + ×   
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 + × 
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∏
∏

  
 
  

 

 
�������ก���	�	��"������������� ��� PK  (Proportional Gain) �������ก���	�	

���.��/(������ IK  (Integral Gain) ����������ก���	�	��.��/(������ DK  (Derivative Gain) ��1�
������#$%���
"�	�ก��ก������)�ก���"�����������������"����-���.��/(-��.��/( ���"�1�
"�� 

��������(��"�ก���4( ( )mg  ��!��
�5กก)���"!"	ก����1���� setI  ������B�#�%ก��!
��
 1, 2 3 4 5 6 7, , , , ,m m m m m m mg g g g g g g  ��� 8mg  47����� setI  ก)���"
����ก��ก��ก���"������
�����������"����-���.��/(-��.��/( ���"�1�
"�� 
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&
!��� 4.4 ���������������"����-���.��/(-��.��/( �����������!"	#$%&'�ก($�����	!� ����)�"��


*+����	�	 ( DPI
λ µ ) 
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&
!��� 4.5 ����&'�ก($�����	!� ����)�"��
*+����	�	����
ก�
��( 
 

 
 

&
!��� 4.6 ����&'�ก($�����	!� ����)�"��
*+����	�	"�&
&
��"�

��( 
 

�������
�6�&'�ก($�����	!� ����)�"��
*+����	�	����
ก�
��(���ก�"%�	�������
�%����� R8, R9, R10, R11, R12, R13, R14, R15, R16 ��� R17 ��������%�������1���"#$%���                   
100 ก�!�!�(� ������
ก ������,&&B� C7, C8, C9, C10, C11, C12, C13, C14, C15 ��� C16 ���
ก ������
,&&B���1���"#$%��� 100 ,�!��&���" 47����ก��#���ก+E����?�.��� 4.5 
��	ก���!������	��������
��1����," (Domino Ladder Lattice Networks) 47����.��������&'�ก($�����	!� ����)�"��

*+����	�	����
ก�
��(����กก����
��(.���� 4mg  ��������.��"�4(������
ก�"��ก���"��

��(.������&'�ก($�����	!� ����)�"��
*+����	�	����
ก�
��(����"%�	��.��ก��������B�#�%
����&'�ก($�����	!� ����)�"��
*+����	�	����
ก�
��(�����ก����� 3.8 ���
��(.�����
ก�"��ก
ก��ก���)���&'�ก($�����	!� ����)�"��
*+����	�	����
ก�
��( ��
�6���������	ก����#�%ก��
��.���� 7mg  ��,� 
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�������
�6�&'�ก($�����	!� ����)�"��
*+����	�	"�&
&
��"�

��(���ก�"%�	���
�����%����� R1, R2, R3, R4, R5, R6 ��� RP ��������%����� R1�7� R6 #$%��� 100 ก�!�!�(� ������� 
RP ���
���ก�� 50 ก�!�!�(� ������
ก ������,&&B� C1, C2, C3, C4, C5 ��� C6 ���
ก ������,&&B�
��1���"#$%��� 10 ,�!��&���" 47����ก��#���ก+E����?�.��� 4.6 
.��#�%,"%�����������4( ( )Y s

�����ก����� 3.9  47����������� 2mg  ��� 3mg  !"	��� 2mg  ��� 3mg  �)���%����
�������
����	��)�
,&&B������ก�� 1mg  47��
�6�����"�&
&
��
$�	�"�

��( 
 

5us 6us 7us 8us 9us 10us 11us 12us 13us 14us 15us

V(N195281) V(N196807)

0V

2.0V

4.0V

Input

Output

 
 
&
!��� 4.7 ��DD�E��.�����
��(.�������������������"����-���.��/(-��.��/( ( DPI

λ µ ) ���
��������ก�������
���!"	#$%&'�ก($�����	!� ����)�"��
*+����	�	  

 
��ก?�.��� 4.7 ���"������DD�E��.������B������1����," (Unit Step) !"	��
����,�


"�	�ก��ก��ก���"�����������������"����-���.��/(-��.��/( ���"�1�
"���� ���"��
�����%�

���ก�� 0 !���( ���"����"�%�	
���ก�� 2 !���( $���
���ก�����������DD�E
���ก�� 10×10-6 ������ 

������,���71�����DD�E
���ก�� 1×10-9 ������ 
�������ก������DD�E
���ก�� 1×10-9 ������ ����
ก�%������DD�E
���ก�� 0.1 ������ ������
�������DD�E
���ก�� 0.2 ������ ��
��	������DD�E

��(.�������������������������/�?�.ก�������������!"	#$%&'�ก($�����	!�           
�)�"��
*+����	�	 .����
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��(.����ก��
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�)���������������ก��
����	��)�"��
*+����	�	��� 0.7 #�%0�ก����������"�����DD�E
��(.����
�����"�����"��,&&B����
�%�#ก�%��"��ก���	�	���������ก�����ก�����"�� 3.996 !���( ����
�)�"��
*+����	�	��� 0.9 ��1�#�%0�ก����������
�6��?���ก��������5���"�� 4.177 !���( 
47��
ก��ก�����"������ก���	�	���"������.������)�ก���	�	�� 4 !���( 
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����	��)�"��
*+����	�	#����������.��/(�����.��/(��� 0.7 ��1� ��กก��
�"�������������%�����������
ก ������,&&B������"����1 R1 �7� R17 #$%���
���ก�� 150 ก�!�!�(� 
������� RP ���
���ก�� 75 ก�!�!�(� ���������
ก ������,&&B� C1 �7� C6 #$%��� 15 ,�!��&���" ��� C7 
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2) ก��
����	��)�"��
*+����	�	#����������.��/(�����.��/(��� 0.9 ��1� ��กก��
�"�������������%�����������
ก ������,&&B������"����1 R1 �7� R17 #$%���
���ก�� 180 ก�!�!�(� 
������� RP ���
���ก�� 90 ก�!�!�(� ���������
ก ������,&&B� C1 �7� C6 #$%��� 18 ,�!��&���" ��� C7 
�7� C16 #$%��� 180 ,�!��&���" 
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���������������"����-���.��/(-��.��/( ( DPI
µλ ) ����)�ก��ก���!"	#$%          

&'�ก($�����	!� ����)�"��
*+����	�	 ������
�����)����!"	�	�	���"�����"��,&&B���
��DD�E��.����ก 2 !���(
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� �������ก����#�

����ก�������
������#$%#�ก��	ก��"�����"��,&&B�����DD�E��.��
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��	�ก���������"�1�
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���
����)�ก��
����	�����)�"��
*+����	�	#����������.��/(�����.��/(�ก 0.7 ��1�����#�%0�ก��
�����"������"����"�����"��,&&B�����DD�E
��(.�������
���ก�� 3.996 !���(  
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��������	ก������������ก������ก���������������������	ก����������
�� ��!"���������#�ก$%�ก��&'()�ก*&�����$�� ����+%���,-�������� ��	"'�������	 
 
5.1 ��	
��ก�������ก�� 

5.1.1  ก�������������������"����������� �����%����-���2��3*-���2��3*$%�ก��&'
()�ก*&�����$�� ����+%���,-�������� 

��������� �����%����-���2��3*-���2��3* ( DPI
λ µ  ) ������#�ก��!���������������

���$%��&'()�ก*&�����$�� ����+%���,-�������������6����"��������!�+������7�ก�2�8� 
�ก��������� �����%����-���2��3*-���2��3*�����!�&'���ก�	�+���2��3*��	���2��3*��7����
�+�����#  9�!���ก���$%��&'���ก�:*��	�;�$�������!��'� �ก ���(����9������*��	�+
ก���������ก���������"����<<:���*2��$%�ก�������2� �����*"�����ก�:*������
���2��3*��	���2��3* ���������!�+������������2�3*=������>%'��ก�������$%��&'���ก�:*
��	�;�$���������+��#��6�9�!�������ก��&'����	��'�>%'���� ��	>%'�+��()�ก*&�����$�� ���
�+%���,-�������� �����������ก�	�+"��������'�+���	����%"��� �2?!��+ก���������ก������
���"����<<:���*2�� � ?!��+ก�����2� �����*��!�� 	� ��'� ��:� ������!�+��<��!>%'�ก
��������� �����%����-���2��3*-���2��3* ( DPI

λ µ  ) ��!�+ก���ก����?���?!��ก�����������!�&'
��ก��ก�	%�����%��>((@"����<<:���2���2?!��+ก�"����?�����ก���;�	���� 
��%���?!���&�������* 9�!���'��ก�����������!�'��ก���������%����%�  ��	�;�	ก��������
�6���%"����<<:���*2��> � �ก��ก���"����<<: (Overshoot) ��&�����!��<<: �ก�
����!������������%��#� ��ก�ก����� ��#���ก��������"��������'>%'��<<:���*2����'�"'
�ก�'ก���	%����<<:��!ก+��% � ����������$%���3�ก�����!���+%���,-�������� $%�> ��'�� �
ก��2�! ���ก�:*��	�;������(�"'>�&�����ก��ก�	%����<<:  

5.1.2  ก���������ก���������� ��!"������ก����� ��!�!+��'�������$%��&'()�ก*&��  
���$�� ����+%���,-�������� 

ก���������ก���������� ��!"������ก����� ��!�!+��'�������$%��&'()�ก*&��  
���$�� ����+%���,-���������6����"��������!�+������7�����ก����� ��!�!+��!��ก�����'
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�+����$� %ก�	��$%��&'���ก�:*��	�;�$����� ��	�2�! ����"�������(����9*��'�+��
��� ก������������ก�����*�%� ������ � ?!��+ก�����2� �����*��!�� 	� ��'� ��:� ������!�+��<
��!>%'�ก����ก����� ��!�!+��!�+ก���ก����?��&'���ก�:*��	�;�$������2�������%��� � ���%
ก��ก���"��ก���������� ��!��"�%>%'��&�����!��7��� ��!�����( ��	ก�����!���+%��
�,-������������> ��+��'ก���������� ��!�&���(� �ก���?!��>������?!�� �ก�� ��!��!�6� ก
��ก��������2�	 : �+�������!�� ��!�����(�����	�ก�%ก���?!���&���(�>���� �������!�� � �ก��
ก������������ ��!����"�%��	�&���(�"��������!��ก���� �������>%'ก����:� ����"��
����ก����� ��!�!+�+%����!���9�!��'����ก�������$%��&'���ก�:*��	�;������( ก�����!���� 
 
5.2 ���������������������ก�� �!�� 

�ก����� ��%��ก���������������������	ก������������ ��!"������
���#�ก$%�ก��&'()�ก*&�����$�� ����+%���,-����������!>%'��%���������2�3*=������ �6'�����
"�������	�������ก������ก�2�8��������#�ก$%��&'()�ก*&�����$�� ����+%���,-����
������$�ก����>�%����� 

5.2.1 �+()�ก*&�����$�� ����+%���,-��������>���	��ก�*��ก����������#�ก��!�'��ก� 
ก����������!��#�� ?!��� ��!����!�������&�� ���������>��9��* 

5.2.2 �+����ก����� ��!�!+��!�+ก���ก���>���	��ก�*�&'����� ก�������(��#�ก�6� �2?!�
�+ก��2�! ��	���3�;2�� ��#���ก���������� ��! 

5.2.3 �+()�ก*&�����$�� ����+%���,-��������>���	��ก�*��ก�������ก����� ��!�����
&��� ����ก����� ��!�������� % ��	����ก����� ��!�6�����2?!����������� ��#���ก�
����������� ��!����ก&����� ��! 
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