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ออกแบบตัวควบคุมชนิด PID ในระบบการควบคุมการผลิตไฟฟ้าอัตโนมัติของการเช่ือมโยงโรงไฟฟ้า
พลังงานความร้อนในสองพื้นท่ีแบบไม่เป็นเชิงเส้น  โดยใช้ฟังก์ชันวัตถุประสงค์สำหรับการหาค่าตัว
ควบคุมท้ังหมด 2 ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ คือ ปริพันธ์ของค่าความผิดพลาดสัมบูรณ์คูณด้วยเวลา (ITAE) 
และ ปริพันธ์ของค่าความผิดพลาดกำลังสองคูณด้วยเวลา (ITSE) โดยวิเคราะห์ประสิทธิภาพของระบบ
จากค่าลูกคล่ืนสูงสุด เวลาเข้าท่ีของระบบในแต่ละพื้นท่ี และค่าการเปล่ียนแปลงกำลังในสายส่ง รวม
ไปถึงค่าความผิดพลาดรวมของระบบ ซึ่งจากการจำลองการทำงานของระบบการเช่ือมโยงโรงไฟฟ้า
พลังงานความร้อนในสองพื้นท่ี โดยเปรียบเทียบการทำงานกับระบบท่ีใช้ตัวควบคุมชนิด PID ท่ีใช้การ
ปรับค่าด้วยการหาค่าท่ีเหมาะสมด้วยวิธีฝูงอนุภาค พบว่า ตัวควบคุมชนิด PID ท่ีใช้เทคนิคหาค่า
เหมาะท่ีสุดด้วยวิธีหมากรุก ให้ผลตอบสนองท่ีดีกว่าตัวควบคุมชนิด PID ท่ีใช้เทคนิคหาค่าเหมาะท่ีสุด
ด้วยวิธีฝูงอนุภาค 
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ABSTRACT 

  
This thesis presents the application of the technique of chess to find the 

optimal values for designing a PID control system in the automatic power generation 
control system of a non-linear energy heat link between two power plants. It utilizes 
objective functions to find all control parameters. There are two objective functions: 
the integral of absolute error multiplied by time (ITAE) and the integral of squared 
error multiplied by time (ITSE). These functions analyze the system's performance 
based on the maximum wave amplitude, system settling time, and power change in 
the transmission line, including the overall system error. Simulating the operation of 
a thermal power plant system in two areas and comparing it with a PID control 
system that uses an optimal value search technique called particle swarm 
optimization, we found that the PID control system using the gradient descent 
method provided a better response. The PID controller utilizes the particle swarm 
optimization technique to find the optimal value. 

 
Keyword : Automatic Generation Control, PID Control, Optimization Technique, 
Particle Swarm Optimization, Chess Algorithm 

 

 

  



 

 

  ฉ 

กิตติกรรมประกาศ 
 

กิตติกรรมประกาศ 
  

วิทยานิพนธ์นี้ได้สำเร็จลุล่วงตามวัตถุประสงค์ด้วยความกรุณาจาก ศาสตราจารย์ ดร.วรวัฒน์ 
เสงี่ยมวิบูล ท่ีได้รับเป็นอาจารย์ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก  ท่ีได้ให้ความช่วยเหลือทุกด้าน และให้
คำแนะนำในการแก้ไขปัญหาต่าง ๆ อีกท้ังยังถ่ายทอดความรู้และประสบการณ์ท่ีมีค่ามอบให้ข้าพเจ้า
ตลอดระยะเวลาการศึกษาอยู่ท่ีนี่ ข้าพเจ้าขอกราบพระคุณอย่างสูง 

ขอบคุณอีกครั้งถึง รองศาสตราจารย์ ดร.อนันต์ เครือทรัพย์ถาวร ซึ่งรับผิดชอบในฐานะ
ประธานกรรมการ รองศาสตราจารย์ ดร.ชลธี โพธิ์ทอง และ รองศาสตราจารย์ ดร.นิวัตร์ อังควิศิษฐพันธ์ 
รับผิดชอบในฐานะกรรมการ ท่ีได้สละเวลาอันมีค่าเพื่อเป็นคณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ์ของข้าพเจ้า 

ข้าพเจ้าขอกราบขอบพระคุณคณาจารย์ทุกท่าน ในภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้าและคอมพิวเตอร์ 
คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยมหาสารคาม ท่ีได้มีส่วนร่วมในการถ่ายทอดความรู้และให้ความ
อนุเคราะห์ท้ังในด้านการสอนและในการให้เอกสารท่ีเกี่ยวข้อง 

ขอบคุณเจ้าหน้าท่ีทุกท่าน และพี่ ๆ เพื่อน ๆ ในภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้าและคอมพิวเตอร์ 
ระดับบัณฑิตศึกษา มหาวิทยาลัยมหาสารคาม ท่ีมีความกรุณาให้ความช่วยเหลือท้ังในด้านเอกสารและ
ในการให้กำลังใจอย่างต่อเนื่อง 

ขอขอบคุณถึง คุณคณาวุฒิ โพธิยา และคุณอดิเทพ ชัยสวัสด์ิ เจ้าของวิทยานิพนธ์ท่ีมีส่วน
เกี่ยวข้อง ท่ีได้ให้ความช่วยเหลือและกำลังใจอย่างไม่หยุดยั้ง รวมถึง คุณคุณากรณ์ ภักดีสุวรรณ และ คุณ
เอกราช จันทะมาตร์ นิสิตระดับปริญญาตรี สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า มหาวิทยาลัยมหาสารคาม 

สุดท้าย ข้าพเจ้าขอขอบคุณบิดา มารดา และพี่น้องทุกท่าน ท่ีมีบทบาทในการสนับสนุนและ
ช่วยเหลือข้าพเจ้าทุกด้าน รวมถึงเป็นกำลังใจท่ีสำคัญท่ีทำให้วิทยานิพนธ์นี้ สามารถสำเร็จลุล่วงได้ด้วยดี 
ข้าพเจ้าขอส่งมอบความขอบคุณและของท่ีน่าสรรเสริญท้ังหลายนี้ให้แก่บิดา มารดา คณาจารย์ และผู้มี
อุปการะคุณทุกท่าน 

  
  

สิทธิศักดิ์  อุดมศรี 
 

 

 



 

 

 ช 

 

สารบัญ 

 หน้า 
บทคัดย่อภาษาไทย............................................................................................................................... ง 

บทคัดย่อภาษาอังกฤษ ........................................................................................................................ จ 

กิตติกรรมประกาศ .............................................................................................................................. ฉ 

สารบัญ ................................................................................................................................................ ช 

สารบัญตาราง ..................................................................................................................................... ญ 

สารบัญรูปภาพ .................................................................................................................................... ฎ 

บทท่ี 1................................................................................................................................................. 1 

บทนำ .................................................................................................................................................. 1 

1.1 ท่ีมาและความสำคัญ ................................................................................................................ 1 

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย ......................................................................................................... 2 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย ................................................................................................................ 2 

1.4 ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ....................................................................................................... 2 

บทท่ี 2................................................................................................................................................. 3 

เอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง ........................................................................................................... 3 

2.1 ระบบผลิตกำลังไฟฟ้า .............................................................................................................. 3 

2.1.1 โรงไฟฟ้าพลังงานน้ำ ...................................................................................................... 3 

2.1.2 โรงงานพลังงานความร้อน ............................................................................................. 4 

2.1.3 โรงงานกงัหันแก๊ส .......................................................................................................... 4 

2.1.4 โรงไฟฟ้าพลังงานความร้อนร่วม .................................................................................... 4 

2.1.5 โรงงานไฟฟ้าดีเซล ......................................................................................................... 4 

2.1.6 โรงงานไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ .................................................................................. 4 

  



 

 

  ซ 

2.1.7 โรงงานไฟฟ้าพลังงานลม ............................................................................................... 5 

2.2 ระบบผลิตไฟฟ้ากำลังสองพื้นท่ี ................................................................................................ 5 

2.3 ตัวควบคุมระบบPID ................................................................................................................. 6 

2.4 การออกแบบตัวควบคุม PID .................................................................................................... 7 

2.4.1 วิธีการของซีกเลอร์-นิโคลส์ (Ziegler – Nichols) ......................................................... 8 

2.4.2 วิธีของเชน-ฮรอน-เรสวิก (Chien – Hrones – Reswick) .......................................... 10 

2.4.3 วิธีของหวาง-จวง-ฌาน (The Wang – Juang – Chan)............................................. 12 

2.5 เทคนิคการหาค่าเหมาะท่ีสุด .................................................................................................. 13 

2.5.1 เทคนิคการหาค่าเหมาะท่ีสุดด้วยวิธีเชิงพันธกุรรม ....................................................... 13 

2.5.2 เทคนิคการหาค่าเหมาะท่ีสุดด้วยวิธีฝูงผ้ึง .................................................................... 14 

2.5.3 วิธีการหาค่าเหมาะท่ีสุดด้วยวิธีหมากรุก ...................................................................... 15 

2.6 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง ................................................................................................................ 17 

บทท่ี 3............................................................................................................................................... 20 

วิธีการดำเนินการวิจัย ........................................................................................................................ 20 

3.1 หลักการและโครงสร้างตัวควบคุมแบบPID ............................................................................ 20 

3.2 การประยุกต์ใช้วิธีหาค่าเหมาะท่ีสุดในการออกแบบ PID ....................................................... 21 

3.3 ขั้นตอนการหาค่าเหมาะท่ีสุดด้วยวิธีหมากรุก ........................................................................ 24 

3.4 การดำเนินการใช้ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ทดสอบระบบ.............................................................. 29 

บทท่ี 4............................................................................................................................................... 31 

ผลการวิจัยและการอภิปราย ............................................................................................................. 31 

4.1 การออกแบบตัวควบคุมพีไอดีด้วยวิธีฝูงอนุภาค ..................................................................... 31 

4.2 การออกแบบตัวควบคุมพีไอดีด้วยวิธีหมากรุก ....................................................................... 33 

4.3 การตอบสนองพลวัติ .............................................................................................................. 34 

4.4 การวิเคราะห์การตอบสนองพลวัติ ......................................................................................... 39 



 

 

  ฌ 

4.5 สรุปผล ................................................................................................................................... 41 

บทท่ี 5............................................................................................................................................... 42 

บทสรุป .............................................................................................................................................. 42 

5.1 อภิปรายผล ............................................................................................................................ 42 

5.2 ข้อเสนอแนะ .......................................................................................................................... 42 

บรรณานุกรม ..................................................................................................................................... 44 

ประวัติผู้เขียน .................................................................................................................................... 48 

 



 

 

 ญ 

 

สารบัญตาราง 

 หน้า 

ตารางท่ี 1 การหาค่า Kp, Ti และ Td ด้วยวิธี ZN (วิธีที่หนึ่ง) ............................................................. 9 

ตารางท่ี 2 การหาค่า Kp, Ti และ Td ด้วยวิธี ZN (วิธีที่สอง) ........................................................... 10 

ตารางท่ี 3 การหาค่า R...................................................................................................................... 11 

ตารางท่ี 4 การหาค่า Kp, Ti และ Td ด้วยวิธีของเชน-ฮรอน-เรสวิก (CHR) ..................................... 12 

ตารางท่ี 5 การหาค่า Kp, Ti และ Td ด้วยวิธีของหวาง-จวง-ฌาน.................................................... 12 

ตารางท่ี 6 พารามิเตอร์สำหรับระบบเช่ือมโยงโรงไฟฟ้าพลังงานความร้อนในสองพื้นท่ี ..................... 23 

ตารางท่ี 7ค่าพารามิเตอร์ตัวควบคุมพีไอดี ด้วยเทคนิควิธีฝูงอนุภาค ................................................. 32 

ตารางท่ี 8 ค่าพารามิเตอร์ตัวควบคุมพีไอดี ด้วยเทคนิควิธีหมากรุก .................................................. 34 

ตารางท่ี 9 เปรียบเทียบพลวัติตอบสนองค่าลูกคล่ืนสูงสุด (Peak Overshoot) ................................ 39 

ตารางท่ี 10 เปรียบเทียบพลวัติการตอบสนองค่าเวลาเข้าท่ี 2% band ............................................ 40 

ตารางท่ี 11 เปรียบเทียบพลวัติการตอบสนองค่าความคลาดเคล่ือน ................................................. 40 

 

  



 

 

 ฎ 

 

สารบัญรูปภาพ 

 หน้า 
ภาพประกอบท่ี 1 โครงสร้างระบบผลิตไฟฟ้ากำลังสองพื้นท่ี ............................................................... 6 

ภาพประกอบท่ี 2 แผนภาพบล็อกของการควบคุมแบบ PID ............................................................... 7 

ภาพประกอบท่ี 3  การตอบสนองของระบบโดยวธิีท่ีหนึ่ง  (First Method)....................................... 8 

ภาพประกอบท่ี 4 การตอบสนองของระบบโดยวิธีท่ีสอง (Second Method) ................................. 10 

ภาพประกอบท่ี 5 โครงสร้างตัวควบคุม PID แบบขนาน ................................................................... 21 

ภาพประกอบท่ี 6 การพัฒนาตัวควบคุม PID โดยการใช้ปัญญาประดิษฐ์ .......................................... 22 

ภาพประกอบท่ี 7 การเช่ือมโยงระบบโรงไฟฟ้าพลังงานความร้อนในสองพื้นท่ี .................................. 23 

ภาพประกอบท่ี 8 การตั้งกระดานหมากรุกสากล .............................................................................. 25 

ภาพประกอบท่ี 9 การเดินหมากแต่ละตัว ......................................................................................... 26 

ภาพประกอบท่ี 10 การจำลองการเช่ือมโยงระบบไฟฟ้าพลังงานความร้อนในสองพื้นท่ีแบบไม่เชิงเส้น 
ปรับค่าพารามิเตอร์ด้วยวิธีฝูงอนุภาค โดยใช้ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ ITAE ............................................ 31 

ภาพประกอบท่ี 11 การจำลองการเช่ือมโยงระบบไฟฟ้าพลังงานความร้อนในสองพื้นท่ีแบบไม่เชิงเส้น 
ปรับค่าพารามิเตอร์ด้วยวิธีฝูงอนุภาค โดยใช้ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ ITSE ............................................ 32 

ภาพประกอบท่ี 12 การจำลองการเช่ือมโยงระบบไฟฟ้าพลังงานความร้อนในสองพื้นท่ีแบบไม่เชิงเส้น 
ปรับค่าพารามิเตอร์ด้วยวิธีหมากรุก โดยใช้ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ ITAE .............................................. 33 

ภาพประกอบท่ี 13 การจำลองการเช่ือมโยงระบบไฟฟ้าพลังงานความร้อนในสองพื้นท่ีแบบไม่เชิงเส้น 
ปรับค่าพารามิเตอร์ด้วยวิธีหมากรุก โดยใช้ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ ITSE............................................... 33 

ภาพประกอบท่ี 14 การตอบสนองขั้นบันไดของตัวควบคุมพีไอดี ในพื้นท่ี 1 สำหรับการเช่ือมโยงไฟฟ้า
พลังงานความร้อน โดยใช้ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ ITAE ......................................................................... 34 

ภาพประกอบท่ี 15 การตอบสนองขั้นบันไดของตัวควบคุมพีไอดี ในพื้นท่ี 1 สำหรับการเช่ือมโยงไฟฟ้า
พลังงานความร้อน โดยใช้ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ ITSE ......................................................................... 35 

ภาพประกอบท่ี 16 การตอบสนองขั้นบันไดของตัวควบคุมพีไอดี ในพื้นท่ี 2 สำหรับการเช่ือมโยงไฟฟ้า
พลังงานความร้อน โดยใช้ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ ITAE ......................................................................... 35 

  



 

 

  ฏ 

ภาพประกอบท่ี 17 การตอบสนองขั้นบันไดของตัวควบคุมพีไอดี ในพื้นท่ี 2 สำหรับการเช่ือมโยงไฟฟ้า
พลังงานความร้อน โดยใช้ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ ITSE ......................................................................... 36 

ภาพประกอบท่ี 18 การเบ่ียงความถ่ีในพื้นท่ีท่ี 1 สำหรับการเช่ือมโยงไฟฟ้าพลังงานความร้อน ........ 36 

ภาพประกอบท่ี 19 การเบ่ียงความถ่ีในพื้นท่ีท่ี 1 สำหรับการเช่ือมโยงไฟฟ้าพลังงานความร้อน ........ 37 

ภาพประกอบท่ี 20 การเบ่ียงความถ่ีในพื้นท่ีท่ี 2 สำหรับการเช่ือมโยงไฟฟ้าพลังงานความร้อน ........ 37 

ภาพประกอบท่ี 21 การเบ่ียงความถ่ีในพื้นท่ีท่ี 2 สำหรับการเช่ือมโยงไฟฟ้าพลังงานความร้อน ........ 38 

ภาพประกอบท่ี 22 การเบ่ียงความถ่ีในพื้นท่ีท่ี 3 สำหรับการเช่ือมโยงไฟฟ้าพลังงานความร้อน ........ 38 

ภาพประกอบท่ี 23 การเบ่ียงความถ่ีในพื้นท่ีท่ี 3 สำหรับการเช่ือมโยงไฟฟ้าพลังงานความร้อน ........ 39 

 



 

 

 
1 

 

บทท่ี 1 
 

บทนำ 
 

1.1 ที่มาและความสำคัญ 
 
 เทคนิคหาค่าเหมาะท่ีสุด [1] เป็นวิธีในการแก้ไขปัญหาท่ีมีความยากและซับซ้อน เมื่อปัญหา
นั้น ใช้การค้นหาเชิงกำหนดและเชิงค้นหาไม่ได้ ซึ่งการหาค่าเหมาะท่ีสุดเชิงวิวัฒนาการนี้ เป็นผลจาก
ทางด้านความก้าวหน้าทางเทคโนโลยีของคอมพิวเตอร์ และการคำนวณเชิงวิทยาศาสตร์ เพื่อให้ได้ค่า
เหมาะสมท่ีสุดปราศจากเงื่อนไขของการกำหนดคำตอบเริ่มต้น และคำตอบเฉพาะท่ี การหาค่าเหมาะ
เชิงวิวัฒนาการนี้ นิยามเทียบเคียงกับวิวัฒนาการทางชีววิทยาของส่ิงมีชีวิต หรือการเปล่ียนแปลงทาง
กายภาพ และวัฒนธรรมของชุมชน ซึ่งผลลัพธ์ที่ได้จากเทคนิคการหาค่าเหมาะสมท่ีสุดเชิงวิวัฒนาการ 
เป็นผลลัพธ์ที่ดีท่ีสุด และมีความเป็นไปได้สูง ตลอดระยะเวลาท่ีผ่านมา การหาค่าเหมาะท่ีสุดได้นำมา
พัฒนาใช้ร่วมกับระบบไฟฟ้ากำลัง เช่น การจ่ายโหลดอย่างประหยัด [2] การลดกำลังงานสูญเสียใน
ระบบส่งจ่าย [3] รวมไปถึงการควบคุมอัตโนมัติในระบบไฟฟ้ากำลัง [4] หรือ อื่น ๆ ท่ีไม่สามารถ
กล่าวถึงได้อย่างครบถ้วน การประยุกต์ในสายงานดังกล่าว ได้นำการหาค่าเหมาะท่ีสุดไปใช้อย่างหลาย
ด้าน อาทิ การปรับค่าของพารามิเตอร์ของเครื่องกลไฟฟ้า [5] ออกแบบตัวควบคุมสำหรับขับเคล่ือน 
[6] และอื่น ๆ 
 ในสถานการณ์ปัจจุบันเรื่องของการควบคุมระบบต่าง ๆ ได้รับความสนใจในด้านวิศวกรรม
และนักวิจัยเป็นอย่างมาก เนื่องด้วยปัญหาท่ีมีความยาก และความซับซ้อนของระบบท่ีมีทางด้านการ
พัฒนาและเปล่ียนแปลงอยู่ตลอดเวลา นักวิจัยได้พัฒนาและทดลองตัวควบคุมแบบต่างๆ เพื่อแก้ไข
ปัญหาท่ีมักพบในระบบต่าง ๆ ตัวควบคุม PID คือ หนึ่งในระบบควบคุมท่ีมีการนำมาใช้อย่าง
แพร่หลายในด้านวิศวกรรม โดยเฉพาะในระบบควบคุมทางอุตสาหกรรม รวมไปถึงระบบไฟฟ้า ตัว
ควบคุมชนิด PID มีความสามารถในการปรับความแปรปรวนท่ีอาจจะเกิดขึ้นในระบบไฟฟ้า แต่ปัญหา
ท่ีนักวิจัยให้ความสนใจคือ การต้ังค่าพารามิเตอร์ตัวควบคุมชนิด PID ท่ีมีความยาก ซับซ้อน และ
ขนาดใหญ่ เช่น ระบบส่งกำลังไฟฟ้าแบบสองพื้นท่ี การต้ังค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุม PID ให้
เหมาะ จึงจะสามารถแก้ไขปัญหา ทำให้ระบบทำงานอย่างมีประสิทธิภาพ และเพิ่มความเสถียร การ
ต้ังค่าพารามิเตอร์ ท่ีทำให้เหมาะสมไม่ใช่เรื่องง่าย และอาจจะต้องใช้ระยะเวลาการทดลองหลายครั้ง 
เพื่อหาความเหมาะสมท่ีสุดด้วยเทคนิคต่าง ๆ  
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 ปัจจุบันปัญญาประดิษฐ์ (Artificial Intelligence) [7] ถูกนำมาใช้ในการออกแบบตัวควบคุม
ทางอุตสาหกรรมอย่างกว้างขวาง และหลากหลายความปราศจากข้อจำกัด ถึงแม้การออกแบบตัว
ควบคุม PID จะมีประสิทธิภาพในการคนหา แต่ใชระยะเวลาการคนหานานเกินไป ขั้นตอนวิธีหมากรุก  
(Chess Algorithm หรือ CA) [8] เป็นอีกเทคนิคการหาค่าเหมาะท่ีสุด อีกทางเลือกหนึ่ง ในการแก้ไข
ปัญหาทางวิศวกรรม กล่าวคือ การนำเสนอเทคนิคหาค่าเหมาะท่ีสุด คาดหวังว่าจะเป็นขั้นตอนวิธีท่ี
เป็นไปได้สำหรับการสร้างตัวควบคุม PID (Proportional Integral Derivative) ท่ีเหมาะสม ในงาน
วิทยานิพนธ์นี้  ใช้คอมพิวเตอร์ทางด้านการเขียนโปรแกรม เป็นเครื่องมือช่วยในการต้ังค่าของ
พารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมสำหรับตัวควบคุมแบบ PID นั้นเอง 
 

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
 

1.2.1  เพื่อให้เกิดความเข้าใจในด้านการออกแบบตัวควบคุม PID  
1.2.2  เพื่อศึกษาและประยุกต์ใช้งานเทคนิคการค้นหาค่าเหมาะท่ีสุดในงานด้านวิศวกรรม 
1.2.3  เพื่อพัฒนาระบบควบคุม PID ด้วยขั้นตอนวิธีหมากรุก 

 
1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
 

1.3.1 ระบบท่ีศึกษาต้องเป็นระบบเชิงเส้นไม่แปรตามเวลา 

1.3.2 ใช้เทคนิคขั้นตอนวิธีหมากรุก ในการปรับปรุงค่าพารามิเตอร์ Kp , Ki และ Kd ของตัว
ควบคุมชนิด PID สำหรับระบบไฟฟ้ากำลังสองพื้นท่ี 

1.3.3 ดำเนินการเขียนโปรแกรมภาษา  MATLAB®  เพื่อออกแบบตัวควบคุม PID 
 
1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 

1.4.1  ได้เกิดความเข้าใจในด้านการออกแบบตัวควบคุม PID 
1.4.2  ได้ศึกษาและประยุกต์ใช้งานเทคนิคการหาค่าเหมาะท่ีสุดในงานด้านวิศวกรรม 
1.4.3  ได้พัฒนาระบบควบคุม PID ด้วยขั้นตอนวิธีหมากรุก 
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บทท่ี 2 
 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 
 บทนี้ ได้นำเทคนิควิธีหมากรุก (Chess Algorithm) มาใช้ในการพัฒนาตัวควบคุมแบบ PID 
(Proportional Integral Derivative Control) เพื่อค้นหาค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมสำหรับระบบ
ควบคุม มีเนื้อหาท่ีเกี่ยวข้องกับหลายหัวข้อรวมถึงระบบควบคุมเบื้องต้น การออกแบบตัวควบคุม
เทคนิคการหาค่าเหมาะท่ีสุดด้วยวิธีหมากรุก (Chess Algorithm Optimization Technique) และ
งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง  
 
2.1 ระบบผลิตกำลังไฟฟ้า 
 
 ระบบผลิตไฟฟ้า (Generating System) คือ ระบบท่ีใช้เทคโนโลยีและอุปกรณ์ต่าง ๆ เพื่อ
แปลงพลังงานจากแหล่งพลังงานหลายแหล่ง เช่น พลังงานจากน้ำ ลม แสงอาทิตย์ หรือ เช้ือเพลิง เป็น
พลังงานไฟฟ้า ประกอบด้วยอุปกรณ์ท่ีใช้ในกระบวนการการผลิตกระแสไฟฟ้า เช่น เครื่องกำเนิดไฟฟ้า 
ระบบส่งไฟฟ้า และอุปกรณ์ควบคุมระบบ เพื่อให้ได้พลังงานไฟฟ้าท่ีมีคุณภาพ รวมไปถึงทางด้าน
ประสิทธิภาพสูง โดยทำให้พลังงานไฟฟ้าสามารถใช้ในการขับเคล่ือนเครื่องจักรและเฟอร์นิเจอร์ท่ี
ต้องการไฟฟ้า เพื่อทำงานต่าง ๆ ในรูปแบบท่ีเหมาะสมตามความต้องการของผู้ใช้หรือองค์กรท่ีใช้งาน
ระบบผลิตไฟฟ้านี้ไป ในระบบผลิตไฟฟ้าสามารถใช้หลายเทคโนโลยีและแหล่งพลังงานต่าง ๆ อย่าง
อิสระ หรือผสมผสานกัน เพื่อให้ทางด้านประสิทธิภาพในการผลิตไฟฟ้าสูงขึ้น และการใช้พลังงานใน
รูปแบบท่ียั่งยืนและไม่ส่งผลอันตรายต่อส่ิงแวดล้อมขึ้นได้ ระบบผลิตไฟฟ้า สามารถแบ่งประเภทของ 
ระบบการผลิตไฟฟ้าได้เป็นหลากหลายประเภท ตามลักษณะและวิธีการผลิต [9] ได้ดังนี้ 

2.1.1 โรงไฟฟ้าพลังงานน้ำ 
  โรงไฟฟ้าพลังงานน้ำ (Hydropower Plant) [10] เป็นสถานท่ีนำพลังงานจากน้ำไป
เปล่ียนเป็นพลังงานไฟฟ้า โดยใช้การหมุนกังหันของอุปกรณ์ภายใน โดยท่ัวไปแล้ว โรงไฟฟ้าพลังงาน
น้ำจะอาศัยโครงสร้างของเขื่อนน้ำต่าง ๆ เพื่อควบคุมการไหลของน้ำและเก็บพลังงานไฟฟ้าไว้ในน้ำ 
โรงไฟฟ้าทางด้านนี้ มีความสามารถทางด้านการผลิตไฟฟ้าท่ีมีประสิทธิภาพ รวมไปถึงด้านค่าใช้จ่ายใน
การผลิตไฟฟ้าท่ีต่ำ และส่งผลกระทบต่อสภาพแวดล้อมน้อย การผลิตไฟฟ้าเร็ว แต่ควรระมัดระวังว่า
ค่าใช้จ่ายในการสร้างเขื่อนสูงอาจมีความสูงมาก  
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2.1.2 โรงงานพลังงานความร้อน 
  โรงงานพลังงานความร้อน (Thermal Power Plant)  คือ สถานท่ีใช้ความร้อนจาก
การเผาเช้ือ เพื่อนำมาผลิตพลังงานไฟฟ้าหรือความร้อนท่ีใช้ในกระบวนการอื่น ๆ โดยส่วนมากจะใช้น้ำ
ท่ีมีความร้อนจากการเผาเช้ือ เพื่อสร้างไอน้ำในเครื่องกำเนิดไฟฟ้า (Steam Turbine) หรือใช้ความ
ร้อนในกระบวนการอุตสาหกรรม เช่น การผลิตน้ำร้อนหรือไอน้ำ [11] 

2.1.3 โรงงานกงัหันแก๊ส 
  โรงไฟฟ้ากังหันแก๊ส (Gas Turbine Power Plant) กล่าวคือ โรงไฟฟ้าท่ีใช้กำลัง
พลังงานจากการเผาเช้ือเพลิงเป็นก๊าซ เพื่อขับเคล่ือนเครื่องกังหัน (Turbine) และสร้างพลังงานไฟฟ้า
ผ่านการหมุนของเครื่องกังหัน กำลังไฟฟ้าท่ีสร้างขึ้นในโรงไฟฟ้ากังหันแก๊ส สามารถนำไปใช้ในการขับ
เครื่องจักรหรือในระบบไฟฟ้าต่าง ๆ ได้ตามความต้องการ [12] 

2.1.4 โรงไฟฟ้าพลังงานความร้อนร่วม 
  โรงไฟฟ้าพลังงานความร้อนร่วม (Combined-Cycle Power Plant) [13] เป็น
โรงไฟฟ้าท่ีมีการใช้หลายกระบวนการในการผลิตพลังงานไฟฟ้าโดยรวมกัน เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของ
การผลิตพลังงานไฟฟ้า โรงไฟฟ้าประกอบด้วยสองส่วนหลัก คือ 
 ส่วนพลังงานความร้อน (Heat)  โดยท่ัวไปใช้ระบบเผาเช้ือ เพื่อผลิตความร้อนในรูปของไอน้ำ
หรือไอน้ำท่ีได้รับทางด้านความร้อนจากการเผาเช้ือ เครื่องกำเนิดไอน้ำ (boiler) จะสร้างไอน้ำท่ี
นำมาใช้ในขั้นตอนถัดไป 
 ส่วนพลังงานของก๊าซ (Gas)  ในส่วนนี้ ก๊าซจะถูกใช้ในเครื่องกำเนิดไอน้ำ เพื่อผลิตพลังงาน
ไฟฟ้า เครื่องกำเนิดไอน้ำนี้สามารถทำงานด้วยการนำไอน้ำท่ีถูกสร้างในส่วนความร้อนมาเปล่ียนเป็น
พลังงานไฟฟ้า 

2.1.5 โรงงานไฟฟ้าดีเซล 
  โรงไฟฟ้าดีเซล (Diesel Power Plant) เป็นสถานท่ีใช้เครื่องยนต์ดีเซลในการสร้าง
พลังงานไฟฟ้า โดยเครื่องยนต์ดีเซลจะใช้น้ำมันดีเซลเป็นแหล่งพลังงานเช้ือเพลิง เพื่อสร้างกลุ่มการ
สร้างไฟฟ้าท่ีทำงานร่วมกัน เพื่อผลิตไฟฟ้า การสร้างไฟฟ้าในโรงไฟฟ้าดีเซล เป็นวิธีท่ีมีความยืดหยุ่น
และมีค่าใช้จ่ายในการก่อสร้างท่ีน้อยกว่าบางรูปแบบอื่น ๆ ของโรงไฟฟ้า แต่ทางด้านค่าใช้จ่ายในการ
ดูแลรักษาและการดูแลท่ีสูงขึ้น [14] 

2.1.6 โรงงานไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ 
  โรงไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ (Solar Power Plant) คือสถานท่ีผลิตพลังงานไฟฟ้า
โดยใช้ทางด้านแสงอาทิตย์เป็นแหล่งพลังงานหลัก โดยท่ีแสงอาทิตย์จะถูกจับเข้ามาโดยใช้แผงโซลาร์
เซลล์ (Solar Panels) และจากนั้นจะถูกแปลงเป็นไฟฟ้าผ่านกระบวนการอินเวอร์เตอร์ ( Inverter) 
หรืออุปกรณ์ท่ีทำหน้าท่ีนี้ เพื่อส่งพลังงานไฟฟ้าไปยังกระแสไฟฟ้าใช้งานท่ัวไป [15] 
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2.1.7 โรงงานไฟฟ้าพลังงานลม 
  โรงไฟฟ้าพลังงานลม (Wind Power Plant) [16] เป็นโรงไฟฟ้าท่ีใช้การหมุนของ
กังหัน เพื่อแปลงพลังงานของลมเป็นพลังงานไฟฟ้า โรงไฟฟ้านี้สร้างขึ้นโดยการติดต้ังเทอร์บินหรือโร
ตารีเป็นส่วนหนึ่งของระบบท่ีหมุน เพื่อสร้างไฟฟ้าในตัวกล่องหรือเจนเนอเรเตอร์ 
 

2.2 ระบบผลิตไฟฟ้ากำลังสองพื้นที ่
 

 ระบบผลิตไฟฟ้ากำลังสองพื้นท่ี (Two-Area Power System) [6] เป็นระบบภายในวงการ
พลังงานไฟฟ้าท่ีถูกออกแบบมา เพื่อควบคุมและจัดการการผลิตและการกระจายไฟฟ้า โดยมี
คุณสมบัติพิเศษคือการแบ่งแยกพื้นท่ีการผลิตไฟฟ้าเป็นสองพื้นท่ีหลัก แต่ละพื้นท่ีมีโรงงานผลิตไฟฟ้า
และระบบสัญญาณการโหลดท่ีเช่ือมต่อไปยังระบบการส่งไฟฟ้าแบบร่วมกัน ( Interconnected 
Power System) ซึ่งทำให้สามารถส่งไฟฟ้าจากพื้นท่ีหนึ่งไปยังพื้นท่ีอีกหนึ่งได้ 
 ระบบผลิตไฟฟ้ากำลังสองพื้นท่ี ถูกพัฒนาขึ้น เพื่อควบคุมการผลิตไฟฟ้าและความสมดุลของ
ระบบไฟฟ้าในสถานการณ์ท้ังหมด สามารถปรับปรุงการทำงานขณะเกิดการเปล่ียนแปลงในโหลดการ
ใช้ไฟฟ้า การขาดแคลนของกำลังไฟฟ้า หรือการเผชิญข้อขัดข้องในระบบไฟฟ้า ระบบควบคุมนี้มี
ระบบไวยากรณ์ท่ีทันสมัยท่ีช่วยในการคงความมั่นคงของระบบการส่งไฟฟ้าและป้องกันการขาดแคลน
ไฟฟ้าในพื้นท่ีท่ีเช่ือมต่อกัน ระบบผลิตไฟฟ้ากำลังสองพื้นท่ี ยังมีทางด้านบทบาทสำคัญในการอำนวย 
ทางด้านความสามารถในการใช้ทรัพยากรไฟฟ้าอย่างมีประสิทธิภาพ และยังให้ความมั่นคงในการ
จัดส่งไฟฟ้าให้กับผู้บริโภคในทุกๆ พื้นท่ีของระบบไฟฟ้ารวมกับการเพิ่มประสิทธิภาพของการผลิตและ
จัดจำหน่ายไฟฟ้าในมุมมองท้ังเศรษฐศาสตร์และการทำงานของระบบพลังงานไฟฟ้าโดยรวม  ดัง
ภาพประกอบท่ี 1 แสดงถึงโครงสร้างระบบผลิตไฟฟ้ากำลังสองพื้นท่ี 
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ภาพประกอบท่ี 1 โครงสร้างระบบผลิตไฟฟ้ากำลังสองพื้นท่ี [11]  

 
2.3 ตัวควบคุมระบบPID 
 
 ระบบควบคุมแบบสัดส่วน ปริพันธ์  อนุพันธ์ (Proportional Integral Derivative 
Controller) [17] หรือท่ีเรียกว่า PID ในรูปย่อ กล่าวคือ ระบบควบคุมแบบป้อนกลับท่ีนำไปใช้อย่าง
แพร่หลายในการควบคุมกระบวนการต่าง ๆ โดยมีค่าความผิดพลาดเป็นพารามิเตอร์หลักในการ
คำนวณ โดยทางด้านความผิดพลาดเกิดขึ้นจากความแตกต่าง ระหว่างค่าตัวแปรในกระบวนการ และ
ค่าเป้าหมาย ระบบ PID จะพยายามลดค่าความผิดพลาดให้มีค่าน้อยท่ีสุด โดยปรับค่าสัญญาณขาเข้า
ของกระบวนการ ค่าตัวแปรท่ีควบคุมด้วย PID จะเปล่ียนตามพฤติกรรมธรรมชาติ ของระบบ
เป้าหมาย ทำให้เกิดการควบคุมท่ีมีประสิทธิภาพสูง ในการควบคุมกระบวนการต่าง ๆ ให้ใกล้เคียงค่า
เป้าหมายเท่าท่ีเป็นไปได้ สามารถแสดงได้ใน ภาพประกอบท่ี 2 แผนภาพบล็อกของการควบคุมแบบ 
PID 
 วิธีการคำนวณของทางด้านตัวควบคุม PID ขึ้นอยู่กับสามตัวแปรหลัก กล่าวคือ ค่าสัดส่วน
จากผลของความผิดพลาดในปัจจุบัน ค่าปริพันธ์จากผลบนพื้นฐานของผลรวมความผิดพลาดท่ีเกิดขึ้น
ในอดีต และค่าอนุพันธ์จากผลบนพื้นฐานของอัตราการเปล่ียนแปลงของค่าความผิดพลาด ค่าน้ำหนัก
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ของสามตัวแปรนี้ ท่ีรวมกันจะถูกใช้ในการปรับค่าของพารามิเตอร์ของตัวควบคุม PID ให้เหมาะสมกับ
ความต้องการของในส่วนกระบวนการ ด้านการตอบสนองของตัวควบคุมจะเรียงลำดับตามความ
ผิดพลาดปัจจุบัน ค่าโอเวอร์ชูต (Overshoots) และ ค่าแกว่งของระบบ (Oscillation) 
 

 
 

ภาพประกอบท่ี 2 แผนภาพบล็อกของการควบคุมแบบ PID  [18] 
  
2.4 การออกแบบตัวควบคุม PID 
 
 การออกแบบระบบควบคุม PID มีหลากหลายวิธี สามารถนำมาใช้ได้ แต่วิธีการท่ีได้รับความ
นิยม และใช้กันท่ัวไป มีท้ังหมด 3 วิธี ท่ีเป็นท่ีรู้จักมากคือ วิธีการซีกเลอร์-นิโคลส์ (Ziegler – Nichols 
หรือ ZN) วิธีของเชน-ฮรอน-เรสวิก (Chien – Hrones – Reswick หรือ CHR) และวิธีของหวาง-จวง-
ฌาน (The Wang – Juang – Chan หรือ WJC) โดยวิธีการเหล่านี้เป็นเครื่องมือท่ีมีประสิทธิภาพใน
การปรับแต่งค่า PID สำหรับระบบควบคุมต่าง ๆ และมีแนวทางท่ีชัดเจนในกระบวนการปรับแต่ง 
เพื่อให้ระบบควบคุมทำงานอย่างเหมาะสมตามความต้องการของแต่ละแอปลิเคชันหรือระบบในงาน
ต่าง ๆ โดยวิธีการท่ีกล่าวมาข้างต้น จะช่วยในการค้นหาค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมสำหรับตัวควบคุม
ชนิด PID ในระบบควบคุมแต่ละชนิด และเป็นเครื่องมือท่ีมีความสำคัญในการพัฒนาและปรับปรุง
ระบบควบคุมให้มีประสิทธิภาพสูงขึ้นในแง่ของด้านการทำงาน และประหยัดพลังงานมากขึ้นได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ [19] 
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 2.4.1 วิธีการของซีกเลอร์-นิโคลส์ (Ziegler – Nichols)   
  วิธีการชนิดนี้ถูกเสนอโดย John G. Ziegler และ Nathaniel B. Nichols ในปี ค.ศ. 
1940 แนวคิดของวิธีการนี้เน้นการปรับปรุง หรือพัฒนาตัวควบคุม เพื่อทำให้ระบบควบคุมมีผลการ
ตอบสนองท่ีดี โดยไม่เกิดค่าพุ่งสูงมาก และมีการตอบสนองท่ีอย่างรวดเร็ว วิธีการซีกเลอร์-นิโคลส์ 
(Ziegler – Nichols)  ในด้านอุตสาหกรรม เพื่อปรับปรุงทางด้านประสิทธิภาพของระบบควบคุมอย่าง
มีประสิทธิภาพในการควบคุมตัวแปรของระบบในรูปแบบท่ีมีความเหมาะสมและแม่นยำตามความ
ต้องการของการปฏิบัติ [20, 21] 
  2.4.1.1 วิธีท่ีหนึ่ง  (First Method)  

   วิธีนี้เหมาะสำหรับระบบท่ีไม่มีการสับเปล่ียนอย่างส้ินเชิงและต้องการให้
ผลตอบสนองของระบบเป็นเอสเท่านั้น การดำเนินการในวิธีนี้เริ่มต้นด้วยการป้อนสัญญาณขั้นบันไดท่ี
มีหน่วยเดียวเข้าสู่ระบบแล้ววัดผลตอบสนองท่ีได้ในทางท่ีเหมาะสม ตัวอย่างของผลตอบสนองแสดงใน
ภาพประกอบท่ี 3 
 

 
 

ภาพประกอบท่ี 3  การตอบสนองของระบบโดยวธิีท่ีหนึ่ง  (First Method) [18] 
 
   จากผลตอบสนองใน ภาพประกอบท่ี 3 นั้นมีค่าพารามิเตอร์ท่ีสำคัญอยู่ 3 

ตัวคือ K, L และ T ผลตอบสนองในภาพประกอบท่ี 3 นั้นมีค่าพารามิเตอร์ท่ีสำคัญอยู่ 3 ตัว คือ K, L, 
และ T ซึ่งถูกกำหนดโดยการลากเส้นสัมผัสให้มีความเข้ากันได้กับผลตอบสนองท่ีต้องการ นั่น

หมายความว่า สามารถปรับค่าพารามิเตอร์เหล่านี้ เพื่อให้ผลการตอบสนองของระบบ G(s) มีความ

เหมาะสมตามท่ีเราต้องการ โดยระบบ G(s) ในกรณีนี้สามารถรับรู้ได้ว่าเป็นระบบอันดับหนึ่งรวมถึง
การหน่วงเวลาในการส่งข้อมูล (Transport Lag) ดังนั้นเราสามารถใช้ระบบนี้  เพื่อประมาณ
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ผลตอบสนองของระบบได้อย่างครอบคลุม เพื่อตรงตามความต้องการของการออกแบบ ในแต่ละกรณี
ของการควบคุมและการจำลองได้เป็นอย่างดี ดังสมการท่ี 2.4 
 

                                      G(s)= 
Y(s)

U(s)
 ≅ 

Ke-Ls

Ts+1
                                             (2.4) 

 

   จากพารามิเตอร์ L และ T ท่ีได้จากผลตอบสนอง ซิกเลอร์ และนิโคลส์ ได้

เสนอวิธีการหาทางด้านค่าพารามิเตอร์ Kp, Ti และ Td ดังตารางท่ี 1 

 

ตารางท่ี 1 การหาค่า Kp, Ti และ Td ด้วยวิธี ZN (วิธีที่หนึ่ง) 
 

ชนิดของ Controller Kp Ki Kd 

P – Controller T

L
 ∞ 0 

PI – Controller 0.9
T

L
 

L

0.3
 0 

PID – Controller 1.2
T

L
 2L 0.5L 

 

  2.4.1.2 วิธีท่ีสอง (Second Method)  

   วิธีการนี้ใช้ได้กับระบบวงจรปิดดังภาพประกอบท่ี 4 การปรับค่าเกนตัว
ควบคุมด้วยวิธีท่ีสอง เริ่มจากทำให้ระบบและตัวควบคุมเป็นระบบควบคุมแบบป้อนกลับชนิดสัดส่วน 
(Proportional Control) เพียงอย่างเดียว  

   โดยทำการปรับค่า K จนถึงค่าวิกฤต K* ซึ่งเป็นค่าท่ีทำให้ผลตอบสนองต่อ
สัญญาณเข้าฟังก์ชันขั้นบันไดหนึ่งหน่วยเกิดการแกว่งกวัด (Oscillation) จากนั้นนำผลตอบสนองท่ี

ได้มาวัดคาบ T ดังแสดงในภาพประกอบท่ี 4 
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ภาพประกอบท่ี 4 การตอบสนองของระบบโดยวิธีท่ีสอง (Second Method) [18] 
 

  นำค่า K*
 และ T มาคำนวณหาค่าพารามิเตอร์ Kp, Ti และ Td ดังตารางท่ี 2 

 

ตารางท่ี 2 การหาค่า Kp, Ti และ Td ด้วยวิธี ZN (วิธีที่สอง) 

 

ชนิดของ Controller Kp Ki Kd 

P – Controller 0.5K* ∞ 0 

PI – Controller 0.45K* 
1

1.2
K* 0 

PID – Controller 0.6K* 0.5T 0.125T 

 
 2.4.2 วิธีของเชน-ฮรอน-เรสวิก (Chien – Hrones – Reswick)  

  วิธีการนี้เป็นผลจากการพัฒนาออกมาจากวิธีการ Ziegler-Nichols (ZN) ซึ่งเป็น
วิธีการควบคุมเชิงค่าคงท่ีแรก โดยท่ีวิธีการช่ือ CHR จะสามารถเลือกประเภทของการควบคุมตาม
พารามิเตอร์ R ท่ีถูกเสนอไว้ตามความต้องการในด้านระบบควบคุมในแต่ละกรณีได้ แน่นอนว่าการ
คำนวณและการเลือกประเภทของการควบคุมชนิดนี้ จะมีความแม่นยำและยาวนานในกระบวนการ
วิเคราะห์ เลือกใช้โดยคำนึงถึงค่า R ท่ีเหมาะสม และมีประสิทธิภาพสูงสุดสำหรับระบบควบคุมท่ีกำลัง
ถูกพัฒนาหรือใช้งานในสถานการณ์ท่ีไม่เหมือนกัน ทางด้านประสิทธิภาพ และแม่นยำขึ้นในการ
ควบคุมระบบในหลากหลายเงื่อนไข [22] ดังตารางท่ี 3  
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ตารางท่ี 3 การหาค่า R  
 

ชนิดของ Controller R=T/L 

P – Controller R>10 

PI – Controller 7.5<R<10 

PID – Controller 3<R<7.5 

Other methods R<3 

 

  โดยท่ีพารามิเตอร์ L และ T ได้มาจากผลการตอบสนองใน ภาพประกอบท่ี 3 การ
ตอบสนองของระบบโดยวิธีท่ีหนึ่ง  (First Method) 
  ทางด้านออกแบบตัวควบคุมแบบ PID ด้วยวิธีการของ CHR มีการแบ่งออกเป็นสอง
ประเภทตามค่าความสัมพันธ์ระหว่างผลตอบสนองและค่าต้นแบบ ในความแตกต่างระหว่างสอง
ประเภทนี้ สามารถใช้วิธีการ CHR เพื่อสร้างตัวควบคุม PID ท่ีสอดคล้องกับเป้าหมายในแต่ละกรณี
อย่างละเอียดและเข้าใจมากขึ้น 1) ผลตอบสนองท่ีมีค่าน้อยท่ีสุด (Least Overshoot) กล่าวคือ ใน
กรณีนี้ การออกแบบตัวควบคุม PID โดยใช้วิธีการ CHR จะเน้นให้ผลตอบสนองมีการปรับแต่งให้อยู่
ในช่วงค่าท่ีมีค่าน้อยท่ีสุด หมายความว่า ระบบจะมีความเสถียรและไม่มีการเกิดโอเวอร์ชู ส 
(Overshoot) ท่ีสัมพันธ์มาก ผลตอบสนองจะลุ้นท่ีจะคืบหน้าสู่ค่าเป้าหมายอย่างแม่นยำ การ
ตรวจสอบความสัมพันธ์และปรับแต่งค่า PID จะเป็นเรื่องสำคัญในการบรรลุผลตอบสนองนี้  2) 
ผลตอบสนองท่ีมีค่าพุ่งสูงสุดร้อยละ 20 (20%  Overshoot) กล่าวคือ ในกรณีนี้ การออกแบบตัว
ควบคุม PID โดยใช้วิธีการ CHR จะถูกทำให้ผลตอบสนองมีค่าพุ่งสูงสุด ได้ไม่เกินร้อยละ 20 ของค่า
เป้าหมาย ระบบจะยอมรับการแปรผันท่ีเล็กน้อยเมื่อเริ่มต้นและสามารถรับผิดชอบความผิดพลาดใน
การคงความเสถียรได้เร็วขึ้น การตั้งค่า PID จะต้องสามารถควบคุมค่าพุ่งให้อยู่ในช่วงท่ีกำหนด เพื่อให้
มีผลตอบสนองท่ีมีความสมดุลและมีความเหมาะสมกับความต้องการของระบบ [23] 
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  ดังนั้น การใช้วิธีการ CHR ในทางการออกแบบตัวควบคุมชนิด PID สามารถปรับ
ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ให้เหมาะสมกับวัตถุประสงค์ของการควบคุมและประสิทธิภาพของระบบ
ควบคุมในแต่ละกรณีได้อย่างละเอียด และมีประสิทธิภาพสูงในการทำงาน ดังตารางท่ี 4 

ตารางท่ี 4 การหาค่า Kp, Ti และ Td ด้วยวิธีของเชน-ฮรอน-เรสวกิ (CHR) 

 

Controller Least Overshoot 20% Overshoot 

P – Controller Kp=
0.3R

K
 Kp=

0.7R

K
 

PI – Controller 
Kp=

0.35R

K
 

Ki=
0.29R

KT
 

Kp=
0.6R

K
 

Ki=
0.6R

KT
 

PID – Controller 

Kp=
0.6R

K
 

Ki=
0.6R

KT
 

Kd=
0.3R

K
 

Kp=
0.9R

K
 

Ki=
0.7RL

KT
 

Kd=
0.45RL

K
 

 
 2.4.3 วิธีของหวาง-จวง-ฌาน (The Wang – Juang – Chan)  

  ขั้นตอนวิธีปรับทางด้านค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมชนิด PID ท่ีนำเสนอ โดยหวาง 
จวง และฌาน เป็นวิธีท่ีง่ายและมีประสิทธิภาพ ด้วยวิธีมีลักษณะคล้ายกับวิธีของ ZN และ CHR โดยมี

การวัดค่าพารามิเตอร์ K ,L และ T จากการตอบสนองใน ภาพประกอบท่ี 3 การตอบสนองของระบบ

โดยวิธีท่ีหนึ่ง  (First Method) จากนั้นจึงนำค่าพารามิเตอร์ท่ีได้ท้ังคู่ มาคำนวณหาค่า Kp, Ti และ Td 
ตามตารางท่ี 5   
 

ตารางท่ี 5 การหาค่า Kp, Ti และ Td ด้วยวิธีของหวาง-จวง-ฌาน 
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Control Formula 

Kp (0.7303+
0.5307T

L
)(T+0.5L)

K(T+L)
 

Ki T+0.5L 

Kd 
0.5LT

T+0.5L
 

 
2.5 เทคนิคการหาค่าเหมาะที่สุด 
 
 เทคนิคการหาค่าเหมาะท่ีสุด [24] ขึ้นจากความพยายามของทางนักวิทยาศาสตร์ ท่ีต้องการ
แก้โจทย์ปัญหาทางคณิตศาสตร์ เพื่อให้ได้ผลลัพธ์ดีท่ีสุด ซึ่งปัญหาส่วนใหญ่นั้น มีท้ังแบบสมการและ
แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของระบบนั้น ๆ ก่อนปี ค.ศ.1940 วิธีการท่ีใช้ในเทคนิคการหาค่าเหมาะ
ท่ีสุด ของฟังก์ชันท่ีมีหลายตัวแปรนั้น มีจำนวนไม่มาก เช่น วิธีกําลังสองน้อยสุด (Least Square 
Method) [25] สำหรับการแก้ปัญหาการหาค่าเหมาะท่ีสุด ทางด้านฟิสิกส์ เป็นต้น แต่วิธีท่ีนิยมใช้กัน
และเป็นท่ีรู้จัก คือ วิธีนิวตัน (Newton Method) [26] ซึ่งถูกใช้ เพื่อแก้ปัญหาการหาค่าเหมาะท่ีสุด
ของระบบท่ีเกี่ยวข้องกับทฤษฎีทางเคมี ในช่วงปี ค.ศ. 1940 – ค.ศ. 1950 มีการแนะนำสาขาใหม่
ทางด้านการหาค่าเหมาะท่ีสุด นิยามเรียกกันว่า กำหนดการเชิงเส้น (Linear Programming) [27] 
จากนั้นได้มีการศึกษา และพัฒนากันมาอย่างต่อเนื่องจนถึงปัจจุบัน ด้วยปัจจุบันได้มีการนำวิธีการทำ
การหาค่าเหมาะท่ีสุด มาใช้อย่างกว้างขว้าง ไม่ว่าจะเป็นทางด้านวิทยาศาสตร์ เศรษฐศาสตร์ และ 
วิศวกรรมศาสตร์ เป็นต้น 
 

2.5.1 เทคนิคการหาค่าเหมาะท่ีสุดด้วยวิธีเชิงพันธกุรรม 
  เทคนิคการหาค่าเหมาะท่ีสุดด้วยวิธีเชิงพันธุกรรม [28] ถูกค้นพบมาในช่วงแรก เกิด
ในช่วงปลายปี ค.ศ. 1950 เขียนโดยนักชีววิทยาทางด้านการวิวัฒนาการ โดยท่ีต้องการหารูปแบบของ
การวิวัฒนาการตามธรรมชาติ แต่มันก็ไม่ได้ถูกมองว่าสามารถนำไปใช้สำหรับการแก้ปัญหาในด้านอื่น 
ๆ ได้ แต่ก็ไม่นานนักในปี ค.ศ. 1962 นักวิจัย เช่น G.E.P. Box, G.J. Friedman, W.W. Bledsoe 
และ H.J. Bremermann ท้ังหมด ได้ทำการพัฒนาขั้นตอนวิธี ต่างๆ ในการเพิ่มประสิทธิภาพของ
ฟังก์ชัน และ ปัญหาการเรียนรู้ของเครื่องเช่นเดียวกัน แต่งานวิจัยก็ได้รับการติดตามท่ีน้อย งานวิจัยท่ี
ประสบความสำเร็จกว่าคืองานวิจัยในปี ค.ศ. 1965 เมื่อ Ingo Reichenberg ได้นำเสนอเทคนิคท่ี
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เรียกว่า กลยุทธ์การวิวัฒนาการถึงว่ามันจะคล้าย ขั้นตอนวิธีปีนเขามากกว่าวิธีเชิงพันธุกรรม โดยจะ
คล้ายกัน แต่จะไม่มีการผลิตจำนวนประชากรออกมามาก และไม่มีการไขว้เปล่ียน (Cross Over) ซึ่ง
ขั้นตอนของวิธีพันธุกรรมสามารถทำได้ตามข้ันตอนต่อไปนี้ 
 ขั้นตอนท่ี 1 สร้างประชากรเริ่มต้นในรูปของโครโมโซม โดยการสุ่มจากประชากรต้นแบบ 
 ขั้นตอนท่ี 2 วิเคราะห์ค่าฟังก์ชันความเหมาะสมของแต่ละโครโมโซม 
 ขั้นตอนท่ี 3 การคัดเลือกสายพันธุ์ (Selection) อ้างอิงจากค่าฟังก์ชันความหมายเหมาะสม 
โดยพิจารณาจากค่าฟังก์ชันความเหมาะสมและการให้ค่าน้ำหนักความน่าจะเป็นในการถูกคัดเลือก 
 ขั้นตอนท่ี 4 การข้ามสายพันธุ์ (Crossover) โดยคัดลอกบางส่วนของโครโมโซมพ่อและแม่ 
แล้วนำมารวมกัน เพื่อสร้างโครโมโซมรุ่นของลูก ตามอัตราความน่าจะเป็นในการข้ามสายพันธุ์  
 ขั้นตอนท่ี 5 การกลายพันธุ์ (Mutation) โดยการเปล่ียนค่าของโครโมโซมบางตำแหน่งเป็นค่า
ใหม่ในตำแหน่งท่ีสุ่มได้ ตามอัตราความน่าจะเป็นในการกลายพันธุ์ 
 ขั้นตอนท่ี 6 การแทนท่ีประชากร (Replacement) ด้วยประชากรรุ่นใหม่ชุดโครโมโซมรุ่นลูก
ท่ีเกิดจากการขั้นตอนวิวัฒนาการต่าง ๆ ข้างต้น ซึ่งจะถูกแทนท่ีประชากรรุ่นก่อนหน้านี้และถูกนำเข้า
ไปกระบวนการวิวัฒนาการใหม่อีกครั้ง โดยกระบวนการต่าง ๆ จะถูกทำซ้ำ จนกระท่ังถึงรุ่นท่ีต้องการ 
 ขั้นตอนท่ี 7 กลับไปยังขั้นตอนท่ี 2 และหยุดตามเงื่อนไขท่ีกำหนด 
 

2.5.2 เทคนิคการหาค่าเหมาะท่ีสุดด้วยวิธีฝูงผ้ึง 
  วิธีการค้นหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดด้วยการจำลองพฤติกรรมของผ้ึงในการหาน้ำหวาน 
(Bee Colony Optimization) [29] ถูกออกแบบให้ทำงานเหมือนกับวิธีการท่ีผ้ึงใช้ในการค้นหาแหล่ง
น้ำหวาน โดยแบ่งส่วนหน้าท่ีของผ้ึงออกเป็น 2 ประเภทหลักคือ ผ้ึงสกัดน้ำหวาน (Scout Bee) และ
ผ้ึงงาน (Worker Bee) เพื่อตามหาทางด้านคำตอบท่ีเหมาะสม สมมุติให้คำตอบเป็นแหล่งน้ำหวาน ใน
ฐานะท่ีผ้ึงสกัดน้ำหวาน มีหน้าท่ีค้นหาแหล่งน้ำหวานแบบสุ่มในขอบเขตท่ีเป็นไปได้ (Search Space) 
และเมื่อพบแหล่งน้ำหวานผ้ึงสกัดน้ำหวานจะบินกลับสู่รังผ้ึง  เพื่อแสดงข้อมูลให้ผ้ึงอื่น ๆ ในรังรู้ถึง
คำตอบท่ีพบ 
  ก่อนจะเข้าสู่ทางขั้นตอนการดำเนินงาน จะกล่าวถึงตัวแปรหรือพารามิเตอร์ถัดไป 
เพื่อให้ความเข้าใจเกี่ยวกับวิธีการทำงานของวิธีการหาค่าเหมาะสุดด้วยวิธีฝูงผ้ึง ในกรณีท่ีเราต้องการ
จัดการปัญหาการจ่ายโหลดอย่างมีประสิทธิภาพ NC แทนด้วย จำนวนครั้งของการทำซ้ำ n แทนด้วย 
จำนวนผ้ึงสอดแนม และ m แทนด้วย จำนวนแหล่งน้ำหวานท่ีมีปริมาณน้ำหวานมาก ตามลำดับ จาก
การค้นหาน้ำหวานของผ้ึงสอดแนมจำนวน ns ตัว ตามลำดับ โดยขณะ e ถูกแทนด้วย จำนวนแหล่ง
น้ำหวานท่ีมีปริมาณน้ำหวานมากท่ีสุดเลือกแล้ว m แหล่ง โดยท่ี ngh แทนด้วย ขนาดของเขตท่ีมี
ปริมาณน้ำหวานมากท่ีสุดเลือกแล้ว nep ถูกแทนด้วย จำนวนผ้ึงงานท่ีกำหนดให้หาท่ีแหล่งน้ำหวาน e 
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แหล่ง และ nsp แทนด้วย จำนวนผ้ึงงานท่ีกำหนดให้ไปหาแหล่งน้ำหวาน m-e แหล่ง ซึ่งขั้นตอนการ
ดำเนินงานของวิธีฝูงผ้ึงแสดงได้ดังนี้ 
  ขั้นตอนท่ี 1 กำหนดให้พึ่งสอดแนมจำนวน n ตัว ค้นหาคำตอบเริ่มต้น ซึ่งคำตอบ
เหล่านี้ต้องเป็นคำตอบท่ีเป็นไปได้ภายในขอบเขตท่ีกำหนดและสอดคล้องกับเงื่อนไขบังคับต่าง ๆ 
กำหนดให้จำนวนรอบของการทำซ้ำเริ่มต้น NC = 0 ประเมินของคำตอบท่ีได้จากการค้นหาของผ้ึง
สอดแนม พร้อมท้ังจัดเรียงลำดับคำตอบท่ีได้จากมากไปหาน้อย 
ขั้นตอนท่ี 2 เลือกคำตอบท่ีมีผลการประเมินท่ีดีจำนวน m คำตอบ คัดแยกคำตอบจำนวน m คำตอบ
นี้ ออกเป็น 2 กลุ่ม โดยกลุ่มแรกจะมีคำตอบเหมาะท่ีสุดจำนวน e คำตอบ และกลุ่มท่ี 2 มีคำตอบท่ีดี
รองลงมาจากจำนวน m-e คำตอบ 
  ขั้นตอนท่ี 3 กำหนดขอบเขตพื้นท่ีในการค้นหาบริเวณรอบ ๆ คำตอบจำนวณ m 
คำตอบ โดยให้ผ้ึงจำนวน nep ตัว ค้นหาคำตอบรอบ ๆ คำตอบ e และผ้ึงงานจำนวน nsp ตัว ค้นหา
คำตอบรอบ ๆ คำตอบ m-e โดยท่ี nep > nsp 
  ขั้นตอนท่ี 4 ประเมินผลของคำตอบท่ีได้จากการค้นหาของผ้ึงงานในแต่ละแหล่ง 
และเลือกคำตอบเหมาะท่ีสุดของแต่ละแหล่ง 
  ขั้นตอนท่ี 5 กำหนดให้ผ้ึงสอดแนมจำนวน n-m ตัว ค้นหาคำตอบใหม่ แล้วกลับไป
ยังขั้นตอนท่ี 2 และหยุดตามเงื่อนไขท่ีกำหนดค่าไว้ 
 

2.5.3 วิธีการหาค่าเหมาะท่ีสุดด้วยวิธีหมากรุก 
 วิธีการหาค่าเหมาะท่ีสุดด้วยวิธีหมากรุก (Chess Algorithm Optimization Technique) 
[8] ท่ีนำเสนอนี้ได้แรงบันดาลใจมาจากเกมส์หมากรุกสากล เหมือนกับวิธีการเดินของตัวหมากรุกแต่
ละตัว รวมไปถึงกลยุทธ์ในการเล่น เพื่อความสำเร็จในการเอาชนะในเกมส์ โดยเมื่อแนวคิดดังกล่าวถูก
นำมาประยุกต์ใช้กับการหาค่าเหมาะท่ีสุด จะส่งผลให้เกิดอัลกอริทึมท่ีมีลักษณะเฉพาะแตกต่างออกไป
ในหลายด้าน อัลกอริทึมท่ีเกิดขึ้นจากแนวคิดดังกล่าวเช่นเดียวกับการเคล่ือนไหวของตัวหมากรุกแต่ละ
ตัวท่ีมีกฎเฉพาะตามรูปแบบของเกมส์ รวมถึงยุทธศาสตร์ในการเล่นท่ีเน้นไปท่ีการควบคุมพื้นท่ีบน
กระดานหมากรุก การรับมือกับการก่อกำแพง เพื่อป้องกันและโจมตี และการพิจารณาล่วงหน้า เพื่อ
วางแผนการเล่นให้เหมาะสมกับสถานการณ์ในการแข่งขัน ด้วยมีความหลากหลาย และความซับซ้อน
ในกฎ รวมไปถึงยุทธศาสตร์ของเกมส์หมากรุก การนำแนวคิดเหล่านี้ ไปประยุกต์ใช้ในการหาค่าเหมาะ
ท่ีสุดจะนำไปสู่ทางด้านการพัฒนาอัลกอริทึม ท่ีมีความสามารถในการแก้ปัญหาท่ีซับซ้อนและ
หลากหลายมากยิ่งขึ้น ซึ่งเป็นเงื่อนไขท่ีสำคัญในการพัฒนาเทคโนโลยีและการประยุกต์ใช้ในด้านต่าง ๆ 
 สำหรับข้ันตอนวิธีดำเนินงานสามารถทำได้ดังนี้  
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  ขั้นตอนท่ี 1 ทำการสุ่มคำตอบจากกลุ่มของตัวเบี้ย (np) จำนวน 8 ตัวเพื่อเริ่มต้น
กระบวนการ โดยให้คำตอบท่ีได้เป็นไปตามข้อกำหนดท่ีกำหนดไว้  คือ อยู่ภายในขอบเขตท่ีกำหนด
และเป็นไปตามเงื่อนไขบังคับต่าง ๆ และกำหนดให้จำนวนรอบของการทำซ้ำ (Iteration) เป็น 1 
  ขั้นตอนท่ี 2 วัดผลของคำตอบท่ีสุ่มมาจากเบ้ียได้ถูกประเมินโดยการคำนวณค่าของ
ฟังก์ชันสำหรับแต่ละคำตอบ และจัดเรียงลำดับตามค่าของฟังก์ชันนั้น ๆ โดยในกระบวนการนี้เราได้
ค้นพบคำตอบท่ีมีค่าของฟังก์ชันท่ีแย่ท่ีสุดอยู่บนส่วนบนของลำดับท่ีเรียงลำดับ 
  ขั้นตอนท่ี 3 เริ่มจากการจัดลำดับตัวละครด้วยตัวหมากต่าง ๆ ท่ีปรากฏ โดยมีราชา 
1 ตัวมีอันดับแรกท่ีสูงสุด ตามด้วยราชินี 1 ตัว และเรือ 2 ตัว อัศวิน 2 ตัว และบาทหลวง 2 ตัว
ตามลำดับท่ีกำหนดให้ ในการนำเสนอนี้ ได้ใช้หมายเลขแทนการจัดลำดับเพื่อให้เข้าใจง่ายขึ้น โดย
เริ่มต้นจากระดับหมากท่ีมีความสำคัญสูงสุดลงมาจนถึงหมากท่ีมีลำดับต่ำสุดตามลำดับท่ีกำหนด 
  ขั้นตอนท่ี 4 ให้ทุกตัวหมากสำรวจคำตอบในบริเวณรอบ ๆ ตามลักษณะของการเดิน
ของตนเอง   
  ขั้นตอนท่ี 5 วัดผลของคำตอบในบริเวณรอบๆ จะถูกดำเนินการโดยการคำนวณค่า
ฟังก์ชันของแต่ละคำตอบและค้นหาคำตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุดในบริเวณนั้น ๆ สำหรับแต่ละตัวหมากท่ี
อยู่ในบริเวณนั้น ๆ 
  ขั้นตอนท่ี 6 เล่ือนตำแหน่งของทุกตัวหมากรอบไปยังตำแหน่งท่ีเหมาะสมท่ีสุดตาม
คำตอบท่ีเกิดขึ้นในบริเวณรอบ ๆ   
  ขั้นตอนท่ี 7 เปรียบเทียบคำตอบจากการค้นหาด้วยตัวหมากรุกทุกตัว ค้นหาคำตอบ
ท่ีมีค่าฟังก์ชันท่ีสูงท่ีสุดและจัดเรียงเป็นคำตอบท่ีดีท่ีสุดในรอบการค้นหานั้น 
  ขั้นตอนท่ี 8 พิจารณาเงื่อนไขท่ีปรากฏอยู่ในพื้นท่ีปัจจุบัน ถ้าเงื่อนไขเป็นจริง ให้
เริ่มทำขั้นตอนการออกจากคำตอบท่ีอยู่ในขอบเขตของพื้นท่ีท่ีกำหนดไว้ (Local)  
 ขั้นตอนท่ี 9 ตรวจสอบเงื่อนไขการหยุดและพบว่าเงื่อนไขมีความเป็นจริง, กรุณาทำการหยุด
การค้นหา หากไม่ตรงตามเงื่อนไข โปรดเพิ่มค่ารอบการทำซ้ำโดยทำการเพิ่ม Iteration(new) อีกหนึ่ง
รอบ Iteration(new) = Iteration + 1 
  ขั้นตอนท่ี 10 กำหนดตัวเบี้ยในปริมาณ np เป็น 8 หน่วยและเริ่มกระบวนการสุ่ม
คำตอบใหม่ พร้อมท้ังคำนวณค่าฟังก์ชันของคำตอบท่ีได้จากการสุ่มของตัวเบ้ีย 
  ขั้นตอนท่ี 11 นำคำตอบปัจจุบันท่ีดีท่ีสุดของหมากทุกตัว (ราชา 1 ตัว ราชินี 1 ตัว 
เรือ 2 ตัว อัศวิน 2 ตัว และบาทหลวง 2 ตัว และคำตอบท่ีเริ่มใหม่จากตัวเบี้ยทุกตัว (8 ตัว) รวม
คำตอบท้ังหมด 16 ตัว ทำการจัดเรียงลำดับจากคำตอบท่ีดีมากท่ีสุดไปหาคำตอบดีน้อยท่ีสุด 
  ขั้นตอนท่ี 12 เลือกคำตอบท่ีดีท่ีสุดจากลำดับแรก 8 รายการแล้วดำเนินขั้นตอนท่ี 3 
และขั้นตอนต่อไปตามลำดับ จนถึงเวลาหยุดตามเงื่อนไขท่ีกำหนด 
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2.6 งานวิจัยที่เก่ียวข้อง 
 
 2.6.1 Peidong Shi, Jianchuan และ Xianyu [30] ได้เสนอแก้ไขข้อบกพร่อง ในส่วนของ
อัลกอริทึมการจับกลุ่มอนุภาค ทางด้านการแก้ปัญหาการปรับพารามิเตอร์ของพารามิเตอร์ ของตัว
ควบคุมชนิด PID ในระยะสุดท้าย ได้มีการเสนออัลกอริทึมการจับกลุ่มอนุภาคท่ีได้รับการปรับปรุง
สำหรับการแก้ปัญหา อัลกอริทึมการจับกลุ่มอนุภาคได้รับการปรับให้เหมาะสม โดยการแนะนำกล
ยุทธ์การปรับน้ำหนักความเฉื่อยท่ีลดลงแบบไม่เชิงเส้น เพื่อให้ความเร็วก่อนการบินของอนุภาคไม่
ลดลงเร็วเกินไป จึงทำให้ความสามารถในการค้นหาท่ัวโลกของอนุภาคสมดุล กับความสามารถในการ
ค้นหาในท้องถิ่น รวมไปถึงหลีกเล่ียงการตกลงในท้องถิ่นให้เหมาะสมท่ีสุด การทดลองจำลองได้
ดำเนินการใน MATLAB/Simulink โดยใช้วิธี PSO มาตรฐาน วิธีสูตร Ziegler-Nichols และ PSO ท่ี
ปรับปรุงแล้ว ตามลำดับ ผลลัพธ์แสดงให้เห็นว่าทางด้านอัลกอริทึมท่ีได้รับการปรับค่าพารามิเตอร์ช่วย
เพิ่มความเสถียร ความเร็วการลู่เข้า และความแม่นยำในการค้นหาของพารามิเตอร์ PID พร้อมด้วยตัว
บ่งช้ีประสิทธิภาพท่ีดีขึ้น 
 2.6.2 Nirbhow Jap Singh, Vikram Chopra, Sandeep Pandey และ Shakti Singh 
[31] ได้นำเสนออาณานิคมผ้ึงเทียมแบบใหม่ ท่ีมีอัลกอริทึมเอฟเฟกต์การปล้นสะดม (ABCPE) สำหรับ
การปรับแต่ง ตัวควบคุมอนุพันธ์อินทิกรัลตามสัดส่วน (PID) แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของ
อัลกอริทึม ABCPE เพื่อแนะนำเอฟเฟกต์นักล่าในพฤติกรรมการหาอาหารของอัลกอริทึมอาณานิคม
ผ้ึงเทียมได้รับการจัดทำขึ้น อัลกอริทึมท่ีนำเสนอได้รับการทดสอบเกี่ยวกับปัญหาการปรับแต่งของ
แบบจำลองกระบวนการต่าง ๆ ผลการจำลองเผยให้เห็นว่า การตอบสนองแบบลูปปิดค่อนข้างรวดเร็ว
และไม่ส่ันเมื่อเปรียบเทียบกับเกณฑ์ของ Ziegler-Nichols นอกจากนี้ ผลลัพธ์ที่ได้จากการใช้ ABCPE 
ยังถูกนำไปเปรียบเทียบกับอัลกอริทึมวิวัฒนาการอื่น ๆ อีกด้วย การวิเคราะห์อย่างละเอียดแสดงให้
เห็นว่าแนวทางการแก้ปัญหาแบบ ABCPE นำไปสู่ชุดของพารามิเตอร์การปรับแต่งท่ีมีระยะเกินท่ีน้อย
กว่า เวลาการตั้งค่าและเวลาท่ีเพิ่มข้ึนน้อยกว่า เมื่อเทียบกับแนวทางการแก้ปัญหาอื่น ๆ การวิเคราะห์
ความเสถียรโดยใช้ Nichols Plot พบว่าระยะขอบของอัลกอริทึมท่ีนำเสนอนั้นสูงกว่าเมื่อเปรียบเทียบ
กับวิธีการปรับแต่งแบบอื่น ๆ 
 2.6.3 Vikrant Chole และ Vijay Gadicha [32] ได้กล่าวว่าหมากรุกถือเป็น “แมลงหวี่แห่ง
ปัญญาประดิษฐ์ (AI)” เนื่องจากการวิจัยด้าน AI เริ่มต้นจากแนวคิดการเล่นเกมส์ และเกมส์หมากรุก
กลายเป็นหัวข้อยอดนิยมในประวัติศาสตร์การวิจัยปัญญาประดิษฐ์ บทความนี้จะแนะนำเทคนิคด้ังเดิม
ต่าง ๆ ท่ีใช้สำหรับการออกแบบและพัฒนาระบบการเล่นหมากรุก และยังเสนอเทคนิคการปรับให้
เหมาะสมแบบไฮบริดท่ีได้รับการปรับทางค่าพารามิตเตอร์ เพื่อการตัดสินใจเลือกหมากรุกท่ีดีท่ีสุด 
กลไกหมากรุกท่ีทันสมัยส่วนใหญ่อาศัยเทคนิคการค้นหาแบบด้ังเดิม เช่น Minimax และ Alpha Beta 



 

 

  18 

จนกระท่ังความสำเร็จล่าสุดของระบบซึ่งใช้แนวคิดการเรียนรู้ของเครื่อง กลไกหมากรุกส่วนใหญ่ได้รับ
การออกแบบในลักษณะท่ีไม่เล่นตามสัญชาตญาณเหมือนมนุษย์ แต่คำนวณรูปแบบต่าง ๆ ให้มีค่ามาก
ท่ีสุดเท่าท่ีจะเป็นไปได้ และทำการตัดสินใจตามนั้น การพัฒนาล่าสุดในการเล่นเกมส์แสดงให้เห็นว่า 
Alpha-Zero ใช้แนวทางใหม่โดยอิงจากการเรียนรู้แบบเสริมกำลังเชิงลึกอย่างไร สามารถปรับปรุง
กลไกหมากรุกได้ในแง่ของความรู้สึกท่ีเป็นธรรมชาติสำหรับตำแหน่ง โดยการฝึกโมเดลด้วยเกมส์ยอด
นิยมของมนุษย์ และการเคล่ือนไหวท่ีดีท่ีสุดสามารถทำได้ โดยใช้เทคนิคการเพิ่มประสิทธิภาพแบบ
ไฮบริดท่ีเรานำเสนอ โมเดลการปรับให้เหมาะสมตามแบบไฮบริดได้รับการประเมินในแง่ของ
พารามิเตอร์ เช่น ความแม่นยำ ความไว และพบว่ามีประสิทธิภาพมากกว่า เมื่อเปรียบเทียบกับเทคนิค
อื่น ๆ 
 2.6.4 Yuelin Wang, Jiehong Wu, Junyi Zhang และ Wei Zhang [33] ได้กล่าวถึงเกมส์
คอมพิวเตอร์แบ่งเป็นเกมส์ข้อมูลสมบูรณ์และเกมส์ข้อมูลไม่สมบูรณ์ เกมส์หมากรุกทหารเป็นเกมส์
ข้อมูลท่ีไม่สมบูรณ์และมีข้อบกพร่องหลายประการ เนื่องจากแผนผังเกมส์ของเกมส์หมากรุกทหารใน
ระยะกลางและปลายของการโจมตีแบนเนอร์นั้นใหญ่เกินไป และถูกนำเสนออัลกอริทึม สำหรับการ
ค้นหากระดานหมากรุกเชิงลึกตามกฎหมากรุกทหาร ในบทความนี้ ได้มีการใช้อัลกอริทึมการค้นหาเชิง
ลึกแบบสองทิศทาง ซึ่งช่วยลดเวลาท่ีต้องใช้ในการคำนวณวิธีแก้ปัญหาท่ีเหมาะสมท่ีสุดโดยประมาณได้
เกือบ 97% เมื่อเทียบกับการใช้อัลกอริทึมการค้นหาเชิงลึกแบบสองทาง เมื่อเปรียบเทียบกับ
อัลกอริทึมการค้นหาเชิงลึกแบบด้ังเดิม อัลกอริทึมในบทความนี้ได้รับการปรับปรุงให้เหมาะสมอย่าง
มาก ในแง่ของความซับซ้อนของเวลา การทดลองแสดงให้เห็นว่าอัลกอริทึมการค้นหาตามการค้นหา
เชิงลึกสามารถลดเวลาดำเนินการของแต่ละขั้นตอนและให้ผลลัพธ์ที่ดี 
 2.6.5 Huimin Wang และ Zhaojun Steven Li [34] ได้กล่าวถึงความปลอดภัยของความถ่ี
เป็นส่ิงสำคัญสำหรับเสถียรภาพ และความน่าเช่ือถือของระบบไฟฟ้า การบูรณาการแหล่งพลังงาน
หมุนเวียนนำมาซึ่งความท้าทายใหม่ ๆ ต่อความมั่นคงด้านความถี่ของระบบไฟฟ้า เพื่อให้วิธีการ
ควบคุมท่ีมีประสิทธิภาพมากขึ้น สำหรับการควบคุมความถี่และการไหลของพลังงานแบบผูกของ
ระบบไฟฟ้าท่ีเช่ือมต่อถึงกันซึ่งรวมเข้ากับฟาร์มกังหันลม ( IPSWF) ซึ่งเป็นตัวควบคุมความถี่โหลด 
(LFC) ของการควบคุมการคาดการณ์ท่ัวไป (GPC) ท่ีอิงตาม Takagi-Sugano (T–S) (fuzzy-GPC) ใน
บทความนี้ เพื่อตรวจสอบความถูกต้องของโครงการท่ีเสนอ กลยุทธ์ LFC ได้รับการจัดต้ังขึ้นสำหรับ
ระบบไฟฟ้าท่ีเช่ือมต่อถึงกันสองพื้นท่ี ซึ่งบูรณาการกับฟาร์มกังหันลมในระบบไฟฟ้า การออกแบบโดย
ใช้คอมพิวเตอร์ช่วย (PSCAD) ประสิทธิภาพการควบคุมของตัวควบคุมสัดส่วน-อินทิกรัล, GPC และ 
fuzzy -GPC จะถูกเปรียบเทียบภายใต้สภาวะการทำงานท่ีผิดพลาดสองประการ ผลการจำลองแสดง
ให้เห็นว่าตัวบ่งช้ีประสิทธิภาพและพฤติกรรมแบบไดนามิกเมื่อใช้ตัวควบคุม Fuzzy-GPC นั้นดีกว่า
ประสิทธิภาพเมื่อใช้ตัวควบคุม PI และตัวควบคุม GPC fuzzy-GPC ท่ีเสนอซึ่งใช้ใน LFC ของ IPSWF 
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สามารถควบคุมการเบ่ียงเบนความถ่ีและการเบี่ยงเบนของพลังงานแบบไทน์ไลน์ได้อย่างปรับตัว และ
บรรลุค่าเบ่ียงเบนความถ่ีขั้นต่ำและการเบ่ียงเบนของพลังงานแบบไทไลน์ใน IPSWF แบบหลายพื้นท่ี 
 2.6.6 Arun Kumar Maurya, Hera Khan, Anil Kumar Rai และ Hemant Ahuja [35] 
ได้ทำการศึกษา เพื่อให้มั่นใจถึงประสิทธิผลของระบบไฟฟ้า ทุกส่วนจำเป็นต้องมีกิจกรรมการควบคุม
จำนวนหนึ่ง ในระบบไฟฟ้าท่ีเช่ือมต่อถึงกัน การแปรผันของโหลดเกิดขึ้น การแปรผันของความถี่และ
การแลกเปล่ียนกำลังของเส้นเสมอแสดงให้เห็นความแตกต่างท่ีมีนัยสำคัญ และ เพื่อให้บรรลุเป้าหมาย
ของการแปรผันของความถี่ของระบบไฟฟ้าเป็นศูนย์ตลอดจนการไหลของพลังงานของเส้นเสมอ 
เพื่อให้ได้หน่วยสร้างท่ีเลือก จะต้องมีการใช้ตัวควบคุมหรือการควบคุมท่ีสนับสนุนบางอย่าง คำว่า 
"การควบคุมการสร้างอัตโนมัติ" หมายถึงกิจกรรมการควบคุมนี้ จุดประสงค์หลักของ LFC หรือการ
ควบคุมการผลิตแบบอัตโนมัติในระบบไฟฟ้าแบบหลายพื้นท่ีคือการทำให้ความถี่ของทุกพื้นท่ีตลอดจน
การไหลของพลังงานของสายผูกคงท่ี ในรายงานการวิจัยนี้ ท่ีใช้ระบบไฟฟ้าในพื้นท่ีสองระบบพร้อมตัว
ควบคุม เช่น Integrator, PI และ PID หลังจากใช้เทคนิคการควบคุมสามอย่างนี้แล้ว จะแสดงการ
เปรียบเทียบระหว่างส่วนเบ่ียงเบนความถี่และการเปล่ียนแปลงของกำลังไฟฟ้าของเส้นผูกของ AGC 
ของระบบสองพื้นท่ีโดยรับค่าตัวควบคุมแบบสุ่ม มีการพูดคุยถึง AGC ของระบบไฟฟ้ากำลังสองพื้นท่ีท่ี
ใช้ตัวควบคุม เช่น Integrator, PI และ PID ในซอฟต์แวร์ MATLAB/SIMULINK เมื่อใช้การควบคุม
การสร้างอัตโนมัติอย่างเหมาะสม ถือเป็นส่ิงสำคัญในการรักษาความถี่ให้อยู่ในขอบเขตท่ียอมรับได้ 
และปรับให้เข้ากับการเปล่ียนแปลงของกำลังไฟฟ้า ตัวควบคุมท่ีแม่นยำและเช่ือถือได้ท่ีสุดคือตัว
ควบคุม PID ท่ีควบคุมตัวแปรกระบวนการโดยใช้กลไกการป้อนกลับของลูปควบคุม บทความนี้จะ
เปรียบเทียบความเสถียรของระบบโดยใช้ตัวควบคุม เช่น Integrator, PI, PID โดยวิธี Hit และ Trial 
บนโหลดท่ีแตกต่างกัน 
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บทท่ี 3 
 

วิธีการดำเนินการวิจัย 
 
 ในบทนี้จะกล่าวถึงตัวควบคุม PID โดยเริ่มจะนำเสนอหลักการพื้นฐานของตัวควบคุมแบบ 
PID การพัฒนาตัวควบคุม PID ด้วยวิธีการออกแบบต่าง ๆรวมไปถึงเทคนิคการหาค่าเหมาะท่ีสุดด้วย
วิธีหมากรุก หลังจากนั้นจะกล่าวถึงขั้นตอนการออกแบบโปรแกรม MATLAB/SIMILINK ตามลำดับ 
 
3.1 หลักการและโครงสร้างตัวควบคุมแบบPID 
 
 โครงสร้างตัวควบคุมแบบ PID [36] ท่ีได้รับความนิยมมากท่ีสุดมักมีรูปแบบท่ีชัดเจนตาม
ภาพประกอบท่ี 3 โครงสร้างตัวควบคุม PID แบบขนาน ท่ีแสดงให้เห็น ซึ่งมีความเป็นประสิทธิภาพใน
การควบคุมท่ีเหนือช้ัน นอกจากนี้ยังมีโครงสร้างท่ีไม่ซับซ้อนจนเกินไป ซึ่งทำให้ง่ายต่อการปรับแต่ง
และขยายความสามารถของตัวควบคุม PID ตามความต้องการและวัตถุประสงค์ของการควบคุมในแต่
ละการใช้งานบางกรณี 
 ในการนำโครงสร้างนี้ไปใช้ในสถานการณ์จริง อาจจะต้องมีการปรับเปล่ียนโครงสร้างหรือเพิ่ม
ฟังก์ชัน เพื่อให้ตัวควบคุม PID สามารถทำงานได้ตามความต้องการ และวัตถุประสงค์ของการควบคุม
แต่ละรายการในทางปฏิบัติได้อย่างเหมาะสม และมีประสิทธิภาพ เพื่อให้สามารถตอบสนองต่อการใช้
งานในสภาวะท่ีแตกต่างกันได้อย่างมีประสิทธิภาพและมีประสิทธิผลสูงสุด การปรับแต่งและการเพิ่ม
ความสามารถในตัวควบคุม PID เป็นขั้นสำคัญ เพื่อให้การควบคุมสามารถปฏิบัติงานอย่างเต็ม
ศักยภาพในสถานการณ์และการใช้งานต่าง ๆ ได้อย่างมีประสิทธิผลและเหมาะสมกับวัตถุประสงค์ของ
การควบคุมท่ีกำหนดไว้ว่าจะให้บรรลุได้ในทุก ๆ กรณี ตัวควบคุม PID พื้นฐานสามารถแสดงได้ดัง
สมการท่ี (3.1) และบล็อกไดอะแกรมใน ภาพประกอบท่ี 5 โครงสร้างตัวควบคุม PID แบบขนาน 
 

                          MV(t)= Kpe(t)+Ki ∫ e(τ)dτ+Kd
de(t)

dt

t

0
                             (3.1) 
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ภาพประกอบท่ี 5 โครงสร้างตัวควบคุม PID แบบขนาน [18]  

 การประยุกต์ใช้ตัวควบคุม PID ท่ีแสดงในภาพประกอบท่ี 3 เริ่มแสดงข้อจำกัดเมื่อมีการ
นำมาใช้ในสถานการณ์จริง ดังนั้นจึงจำเป็นต้องดำเนินการปรับปรุงแก้ไขตัวควบคุม เพื่อให้สามารถใช้
งานได้ตามท่ีต้องการ หนึ่งในเป้าหมายสำคัญคือการออกแบบตัวควบคุมให้มีความอิสระท่ีเพียงพอ 
เพื่อให้สามารถตอบสนองต่อค่าคำส่ังอ้างอิง (Setpoint) ได้อย่างแม่นยำ ท้ังนี้ยังต้องคำนึงถึง
ความสามารถในการตอบสนองต่อโหลดรบกวน (Load Disturbance) และการลดทอนสัญญาณ
รบกวนท่ีมาจากการตรวจจับ (Measurement Noise) เพื่อให้ระบบทำงานได้อย่างมีประสิทธิภาพใน
สภาวะจริง การปรับปรุงนี้จำเป็น เพื่อให้ตัวควบคุมทำงานอย่างแม่นยำและมีประสิทธิภาพสูงสุดใน
การควบคุมกระบวนการนั้น 
 
3.2 การประยุกต์ใช้วิธีหาค่าเหมาะที่สุดในการออกแบบ PID 
 
 เมื่อเราต้องการออกแบบตัวควบคุม PID (Proportional Integral Derivative) สำหรับระบบ

ต่าง ๆ ต้องใช้เทคนิคการหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุด เหมือนกับตัวอย่างท่ีแสดงใน ภาพประกอบท่ี 6 การ

พัฒนาตัวควบคุม PID โดยการหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดให้กับพารามิเตอร์ของ PID ซึ่งประกอบด้วย 

อัตราขยายสัดส่วน (Kp) อัตราขยายปริพันธ์ (Ki) และอัตราขยายอนุพันธ์ (Kd) นั้นจำเป็นต้องใช้วิธีการ

หาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุด 

 ถ้าค่าของอัตราขยายสัดส่วน Kp มีค่าสูงมาก ระบบอาจจะไม่มีเสถียรภาพและมีโอเวอร์ชูตสูง

มากเหมือนกัน แต่ถ้าค่า Kp มีค่าต่ำเกินไป ผลตอบสนองของระบบอาจช้าและมีค่าความผิดพลาดสูง 
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ในกรณีของอัตราขยายปริพันธ์ Ki ถ้ามีค่าสูงมาก จะทำให้เกิดโอเวอร์ชูตสูงขึ้น แต่ถ้ามีค่าต่ำเกินไป 

ระบบอาจตอบสนองช้าและมีความผิดพลาดสูง สุดท้ายในกรณีของอัตราขยายอนุพันธ์ Kd ถ้ามีค่าสูง
มาก อาจสร้างความไม่เสถียรให้กับระบบ  
 ความหมายของช่วงของขอบเขตท่ีรับค่าของพารามิเตอร์เหล่านี้คือ ถ้าเราพิจารณาอัตราขยาย

สัดส่วน Kp มีค่าในช่วง 0 ถึง 1.5 อัตราขยายปริพันธ์ Ki อยู่ในช่วง 0 ถึง 1.0 และอัตราขยายอนุพันธ์  

Kd อยู่ในช่วง 0 ถึง 1.0 นั้นเราจะต้องเลือกค่าท่ีเหมาะสมภายในช่วงนี้  เพื่อให้ระบบควบคุมทำงาน
อย่างมีประสิทธิภาพและเสถียร 
 

 
 

ภาพประกอบท่ี 6 การพัฒนาตัวควบคุม PID โดยการใช้ปัญญาประดิษฐ์ [37] 

  
  เพื่อหาค่าอัตราขยายท่ีเหมาะสมท่ีสุดสำหรับตัวควบคุมแบบพีไอดีในวิทยานิพนธ์นี้ จะใช้

เทคนิคการหาค่าเหมาะท่ีสุด โดยผสานกับระบบส่งโรงไฟฟ้าพลังงานความร้อนสองพื้นท่ีตาม

ภาพประกอบท่ี 7 

 เริ่มต้นจากการกำหนดและแทนค่าพารามิเตอร์สำหรับระบบเช่ือมโยงไฟฟ้าพลังงานความ

ร้อนในสองพื้นท่ี ซึ่งประกอบไปด้วย 14 พารามิเตอร์  a12, B1, B2, R1, R2, TG1, TG2, TT1, TT2, 

KP1, KP2, TP1,TP2 และ T12 ดังตารางท่ี 6 ในแบบจำลองการเช่ือมโยงระบบไฟฟ้าพลังงานความร้อน

ในสองพื้นท่ี   
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ภาพประกอบท่ี 7 การเช่ือมโยงระบบโรงไฟฟ้าพลังงานความร้อนในสองพื้นท่ี [38]  
 
ตารางท่ี 6 พารามิเตอร์สำหรับระบบเช่ือมโยงโรงไฟฟ้าพลังงานความร้อนในสองพื้นท่ี 
 

พารามิเตอร์ ค่าพารามิเตอร์ 

𝑎12 -1 

𝐵1, 𝐵2 0.425 p.u.MW/Hz 

𝑇𝐺1, 𝑇𝐺2 2.4 Hz/p.u. 

𝑇𝑇1, 𝑇𝑇2 0.2 s 

𝐾𝑃1𝐾𝑃2 0.3 s 

𝑇𝑃1, 𝑇𝑃2 120 Hz/p.u.MW 

𝑇12 0.0707 p.u. 
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3.3 ขั้นตอนการหาค่าเหมาะที่สุดด้วยวิธีหมากรุก 
 

 หมากรุกสากล (Chess) [8] เป็นเกมส์กระดานแนววางแผนสองผู้เล่นท่ีเล่นกันบนกระดาน
หมากรุก ซึ่งเป็นกระดานท่ีมีการสลับสีช่องโดยมีจัตุรัสท้ังหมด 64 ช่อง และถูกจัดเรียงแบบตาราง
ขนาด 8x8 ซึ่งเป็นลักษณะท่ีเป็นท่ีนิยมของหมากรุกสากล ซึ่งเป็น เกมส์กระดานท่ีได้รับความนิยม
สูงสุดในระดับโลก หมากรุกเป็นเกมส์ท่ีมีผู้เล่นจำนวนมากท่ีสามารถเข้าร่วมกันในหลาย ๆ ท่ี เช่น บ้าน 
สวนสาธารณะ สโมสร และออนไลน์ นอกจากนี้ยังมีการแข่งขันหมากรุกในระดับต่าง ๆ ท้ังทาง
จดหมายและการแข่งขันที่มีความเข้มข้น ทำให้มีผู้เล่นท่ีหลากหลายและสนใจเข้าร่วมกันอย่างต่อเนื่อง 
 ในการเล่นเกมส์หมากรุก ผู้เล่นแต่ละคนจะเริ่มต้นด้วยการจัดวางตัวหมากรุกท้ังหมด 16 ตัว 
ซึ่งประกอบด้วยราชา (King) 1 ตัว ราชินี (Queen) 1 ตัว เรือ (Rook) 2 ตัว อัศวิน (Knight) 2 ตัว 
บาทหลวง (Bishop) 2 ตัว และเบี้ย (Pawn) 8 ตัว โดยท้ัง 6 ประเภทของตัวหมากรุกนี้จะมีการเดิน
แบบท่ีแตกต่างกัน การเดินของตัวหมากรุกมีลักษณะว่า ตัวหมากรุกจะใช้โจมตีและยึดตัวหมากรุกของ
ฝ่ายตรงข้าม โดยมีเป้าหมาย เพื่อ "รุกจน" (Checkmate) ตัวราชาของฝ่ายตรงข้าม นั่นหมายความว่า 
ผู้เล่นจะพยายามจัดการท่าทางให้ตัวราชาของฝ่ายตรงข้ามไม่สามารถเดินหนีจากการถูกยึดได้ และถ้า
ไม่สามารถหนีได้แล้วจะเป็นการแพ้เกมส์ นอกจากนี้เรายังมีกรณีท่ีเกิดการเสมอในเกมส์หมากรุก 
หมายความว่าเกมส์จะไม่มีฝ่ายชนะ สถานการณ์ท่ีเป็นไปได้เช่น การสมัครใจถอนตัวจากท้ังสองฝ่าย 
หรือสถานการณ์ท่ีไม่สามารถทำการรุกจนให้ตัวราชาตรงข้ามถูกยึดได้ 
 หมากรุกสากล เล่นกันบนกระดานส่ีเหล่ียมจัตุรัส ซึ่งมีจัตุรัสแปดแถวแนวนอน นิยามเรียกว่า 
แรงค์ (Rank) แสดงด้วยการแทนหมายเลข 1 ถึง 8 และแปดแถวแนวต้ัง นิยามเรียกว่า ไฟล์ (File) 
แสดงด้วยการแทนตัวอักษร a ถึง h สีของช่องส่ีเหล่ียมจัตุรัสท้ัง 64 สลับสีกัน และนิยามเรียกเป็น
จัตุรัส “อ่อน” (Light) และ “เข้ม” (Dark) นิยมจัตุรัสสีอ่อนจะอยู่ปลายขวามือของแรงค์ท่ีติดกับผู้เล่น 
และตัวหมากรุกจะต้ัง ดังแสดงในแผน ภาพประกอบท่ี 6 โดยราชินีจะต้ังอยู่ในจัตุรัสสีเหมือนตัวเอง 
 ตัวหมากแบ่งเป็นชุดสีขาวและสีดำ ผู้เล่นก็จะถูกเรียกตามหมากว่า “ฝ่ายสีขาว” และ “ฝ่ายสี
ดำ” คนเริ่มเกมส์โดยมีตัวหมากรุกตามสีท่ีระบุไว้ 16 ตัว ประกอบไปด้วย ราชาจำนวน 1 ตัว ราชินี
จำนวน 1 ตัว เรือจำนวน 2 ตัว อัศวินจำนวน 2 ตัว บาทหลวงจำนวน 2 ตัว และเบ้ียจำนวน 8 ตัว 
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ตำแหน่งเร่ิมต้น 

    แถวแรก : เรือ อัศวิน บาทหลวง ราชินี ราชา อัศวิน และเรือ 

แถวที่สอง : เบี้ย  
 

ภาพประกอบท่ี 8 การตั้งกระดานหมากรุกสากล [8] 

  
 การเดินหมากมีกฎแห่งความเรียบร้อยในการเคล่ือนไหว โดยในทุกกรณี ฝ่ายขาวจะเคล่ือน
หมากก่อน หากเกิดการเดินครั้งแรก จากนั้นผู้เล่นจะสลับกันเดินหมากตามลำดับ เว้นเสมอศึกษาการ
เข้าป้อม (Castling) ซึ่งเป็นกรณีพิเศษท่ีใช้เดินหมากสองตัวในขณะเดียวกัน ในการท่ีหมากจะเคล่ือนท่ี
ได้ จะต้องเป็นจุดท่ีว่างเปล่าหรือจุดท่ีมีหมากของฝ่ายตรงข้าม หากหมากเดินไปยังจัตุรัสท่ียังไม่ถูก
ครอบครอง หรือจัตุรัสท่ีมีหมากของฝ่ายตรงข้ามอยู่แล้วก็สามารถทำได้ เมื่อหมากถึงจัตุรัสท่ีดังกล่าว 
หมากของฝ่ายตรงข้ามจะถูกยึดและนำออกจากกระดาน เป็นการเดาหมายความว่าหมากตัวนั้นถูกยึด
โดยหมากตัวอื่นของฝ่ายตรงข้าม ท้ังหมากในทีมจะมีบทบาทท่ีสำคัญในการยึดหมากของฝ่ายตรงข้าม
เมื่อเดินมายังจัตุรัสท่ีมีหมากตัวนี้ ยกเว้นกรณีของการกินผ่าน (En-Passant) ซึ่งเป็นการกินหมากฝ่าย
ตรงข้ามท่ีเดินทับผ่านตัวหมากท่ีเป้าหมาย ในกรณีท่ีผู้เล่นไม่สามารถเดินตาท่ีทำให้ตัวราชาถูกโจมตีได้ 
จะถือว่าเกมส์จบลง นั่นอาจเป็นการรุกจนหรือการแพ้สำหรับผู้เล่นท่ีไม่มีทางเดินตามกฎ นอกจากนี้ 
หากตัวราชาถูกโจมตีหรือมีโอกาสจะถูกโจมตีในตาถัดไป ผู้เล่นจำเป็นต้องดำเนินการปกป้องตัวราชา 
หากไม่มีทางออก ผู้เล่นอาจจะต้องยอมแพ้หรือทำให้เกิดการเสมอกัน 
 แต่ละตัวของหมากจะมีลักษณะการเดินทางท่ีเฉพาะตัวและไม่เหมือนกัน ภายในแผนภาพท่ี
แสดงในส่วนท่ี 7 นั้นเราสามารถสังเกตเห็นเครื่องหมายจัตุรัสท่ีแสดงถึงสภาวะท่ีหมากสามารถ
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เคล่ือนท่ีได้ โดยเงื่อนไขท่ีจำเป็นคือไม่มีหมากอื่น  ในจัตุรัสระหว่างตำแหน่งเริ่มต้นและจุดหมาย
ปลายทางของตัวหมากเครื่องนั้น หมายความว่า การเดินทางของหมากแต่ละตัวจะถูกควบคุมและ
จำกัดด้วยสภาวะในขณะนั้นท่ีไม่มีการป้องกันจากตัวหมากอื่น  ๆ อยู่ภายในพื้นท่ีระหว่างท่ีหมาก
เคล่ือนท่ีจากตำแหน่งเริ่มต้นไปยังจุดหมายปลายทางของมันเอง 
 

 

 

 
 

ภาพประกอบท่ี 9 การเดินหมากแต่ละตัว [8]  
 
 ราชามีความสามารถในการเคล่ือนท่ีได้หนึ่ งช่องในทุกทิศทางตามคำส่ังของพวกเขา 
นอกจากนี้ยังมีเทคนิคการเคล่ือนท่ีพิเศษท่ีเรียกว่า 'การเข้าป้อม' ท่ีเกี่ยวข้องกับการนำเรือเข้าสู่ท่าเรือ
ในสภาพแวดล้อมท่ีซับซ้อน 
 เรือสามารถเคล่ือนท่ีได้ในแรงค์และไฟล์เดียวกันโดยเดินผ่านช่องต่าง ๆ อย่างไม่มีข้อจำกัด 
อย่างไรก็ตามเมื่อเรือเข้าสู่บริเวณของป้อมรักษาคิง จะต้องปฏิบัติตามกฎเกณฑ์และห้ามกระโดดข้าม
หมากท่ีอยู่ในเส้นทาง ซึ่งการเข้าสู่ป้อมเหล่านี้เกิดขึ้นเมื่อเรือเกี่ยวข้องกับกระบวนการเดินทางท่ีสำคัญ
ของคิงส์เอง 
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 ตัวบาทหลวงสามารถเคล่ือนท่ีไปในแนวทแยงได้โดยไม่มีข้อจำกัดในระยะทาง อย่างไรก็ตาม
เมื่อเดินไปยังช่องใด ๆ ต้องคำนึงว่าไม่สามารถข้ามผ่านตัวหมากท่ีอยู่ในตำแหน่งอื่น ๆ ได้ ท้ังนี้  เพื่อ
รักษาความสมดุลและความเป็นธรรมในการเคล่ือนท่ีของตัวบาทหลวงอย่างยั่งยืนและน่าเช่ือถือ 
ตัวราชินีเล่นหน้าท่ีในการผสมพันธุ์ระหว่างตัวเรือและตัวบาทหลวงเข้าด้วยกันอย่างลงตัว ทรงพลัด
เพลินและสามารถเดินไปข้างหน้าได้หลายช่องท้ังในแนวแรงค์และไฟล์เดียวกัน โดยไม่มีข้อจำกัดใด ๆ 
เช่นกัน และยังสามารถเคล่ือนท่ีในแนวทแยงได้อีกด้วย อย่างไรก็ตามไม่สามารถข้ามผ่านตัวหมากอื่น
ไปได้ 
 อัศวินเคล่ือนไปในทิศทางของช่องท่ีอยู่ใกล้ท่ีสุด โดยจะอยู่ในแรงค์และไฟล์เดียวกัน หรือ
บางครั้งอาจเคล่ือนท่ีแนวทแยงกันเป็นไปได้ด้วย เนื่องจากนั้น เขาจะเคล่ือนไปในรูปแบบท่ีเหมือน
ตัวอักษร "L" ซึ่งหมายถึงการเดินข้ามไปสองช่องในทิศทางต้ังและหนึ่งช่องในทิศทางนอน หรืออาจ
เป็นการเดินสองช่องในทิศทางนอนและหนึ่งช่องในทิศทางต้ัง สำคัญท่ีสุดคือ อัศวินจะเป็นหมากท่ี
สามารถกระโดดข้ามหมากอื่นได้อย่างเฉพาะเจาะจง 
 ตัวเบ้ียสามารถทำการเคล่ือนไปยังตำแหน่งจัตุรัสท่ีต้ังอยู่ข้างหน้าในไฟล์เดียวกัน หรือในกรณี
ท่ีมีความเหมาะสมและเป็นไปได้ ตัวเบ้ียอาจทำการเดินไปยังช่องถัดไปอีกหนึ่งช่องในไฟล์เดียวกันด้วย 

โดยเงื่อนไขท่ีต้องเป็นจริงคือไม่มีหมากอื่นๆ อยู่ในช่องท่ีต้ังหน้าหน้าตัวเบี้ย ("●" แสดงหมากท่ีไม่มี
การกินในแผนภาพ) นอกจากนี้ หากเบี้ยอยู่ในตำแหน่งท่ีเหมาะสมและเป็นไปได้ ก็สามารถจับหมาก
ของขา้ราชการฝ่ายตรงข้ามได้ในตำแหน่งท่ีต้ังอยู่บนแนวทแยงกันของบอร์ด โดยการทำการเดินไปยัง
จัตุรัสนั้น ("x" แสดงการกินหมากในแผนภาพ) เป็นไปได้ว่าเบี้ยจะมีสองวิธีในการเคล่ือนท่ีพิเศษคือการ
ทำการจับกินผ่านและการเล่ือนขั้นหรือการเปล่ียนเป็นหมากอื่น (Promotion) ในกรณีนี้เบ้ียสามารถ
เล่ือนขั้นและเปล่ียนเป็นหมากท่ีมีศักยภาพมากข้ึนได้ 
 กระบวนการท่ีช่ือ "การเข้าป้อม" (Castling) เป็นการเคล่ือนไหวพิเศษท่ีชาวชนเชิญใช้ในเกมส์
หมากรุก โดยหญิงราชาและกฏระหว่างพิศุทธ์จะร่วมกัน เพื่อดำเนินการเบ็ดเสร็จโดยรวดเร็วและ
ปลอดภัย ขั้นตอนนี้เรียกว่า "การเข้าป้อม" ในกระบวนการนี้ ตัวราชาสามารถท่ีจะเดินไปยังตำแหน่ง
ของเรือบนกระดานได้ โดยเคล่ือนท่ีข้ามหนึ่งช่อง และวางตัวเรือไว้ในตำแหน่งท่ีตัวราชาเคล่ือนท่ีผ่าน
มา เป็นการสร้างการป้องกันในเวลาเร็ว การเข้าป้อมสามารถทำได้เพียงครั้งเดียวในแต่ละเกมส์ เพื่อให้
การเข้าป้อมสมบูรณ์ เงื่อนไขต่อไปนี้จะต้องได้รับการปฏิบัติเป็นอย่างเคร่งครัด 

1.) ตัวราชาและเรือท่ีมีบทบาทในกระบวนการนี้ต้องไม่เคยเคล่ือนท่ีมาก่อนในเกมส์นั้น ๆ 
2.) ไม่มีการบังคับหรือขวางในพื้นท่ีระหว่างตัวราชาและเรือท่ีมีบทบาทในการเข้าป้อม 
3.) ไม่สามารถทำการเข้าป้อมได้หากการกระทำนี้ทำให้ตัวราชาอยู่ในสถานะรุก หรือทำให้ตัว

ราชาหลุดพ้นจากสถานะรุก หรือผ่านพื้นท่ีท่ีถูกรุก  
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 ด้วยกระบวนการ "การเข้าป้อม" ท่ีเป็นรูปแบบการเคล่ือนท่ีท่ีเป็นความเช่ือมโยงระหว่างตัว
ราชาและเรือ เกมส์หมากรุกกลายเป็นการยิงท่ีมีเนื้อหาความสนุกสนานและยุติธรรมในการเล่นอย่าง
มาก 
 การกระทำ En passant หรือการยกเบ้ียผ่าน เกิดขึ้นเมื่อเบี้ยของฝ่ังดำเดินหน้าไปยังช่องสอง
ช่องจากตำแหน่งเริ่มต้น และเบี้ยของฝ่ังขาวตรงข้ามสามารถกระโดดผ่านทางไฟล์ท่ีอยู่ติดกันใน
ตำแหน่งปลายทาง จากนั้นเบ้ียขาวทราบเบ้ียดำนั้นขณะท่ีกำลังผ่าน และเดินต่อไปยังช่องท่ีเบ้ียดำนั้น
อยู่ กระบวนการเดินดังกล่าวเป็นไปได้เฉพาะในครั้งท่ีตาถัดไปเท่านั้น  
 เมื่อราชาถูกทำร้ายจากฝ่ังตรงข้ามด้วยหมากหนึ่งหรือสองตัว สถานการณ์นั้นจะถูกเรียกว่า 
"ราชาถูกรุก" ด้วยคำพูดท่ีน่าสะเทือนเกี่ยวกับการโจมตี ส่วนฝ่ังท่ีทำการโจมตีจะต้องระมัดระวังและ
ตอบโต้ด้วยการเคล่ือนไหวตามกฎระเบียบ (legal move) เพื่อป้องกันไม่ให้ราชาถูกโจมตีโดยตรง นั่น
หมายถึงไม่ให้ราชาอยู่ในสถานการณ์ท่ีอันตรายจากการโจมตีอันไม่ครอบคลุม เมื่ออยู่ในสถานการณ์ท่ี
ราชาถูกรุก การตอบโต้ด้วยการเคล่ือนท่ีตามกฎเป็นส่ิงสำคัญ เพื่อป้องกันไม่ให้ราชาถูกโจมตีโดยตรง 
ส่ิงท่ีได้กล่าวมานั้นรวมถึงการรักษาการเคล่ือนท่ีท่ีปลอดภัยให้กับราชา แม้กระท่ังการยึดตัวหมากท่ี
อาจกำลังจะโจมตีราชา หรือการทำให้หมากเดินทางมากลาง เพื่อป้องกันการโจมตีจากหมากท่ีมีตัว
ราชาเป็นตัวเรือหรือตัวบาทหลวง และยังรวมถึงการเลือกทางหนีไปยังช่องท่ีปลอดภัยจากการโจมตี
ด้วยหมาก อย่างไรก็ตาม สำหรับกรณีท่ีเราพบว่าราชาถูกโจมตีและไม่สามารถเคล่ือนท่ีตามกฎได้ การ
เข้าป้อมเป็นทางเลือกท่ีไม่สามารถใช้งานได้ ซึ่งจะยากท่ีจะป้องกันไม่ให้ราชาถูกโจมตีในสถานการณ์นี้  
กรณีท่ีเราพบว่าฝ่ังตรงข้ามทำการโจมตีราชาพร้อมกับเตรียมตัวทานหมากอื่น หลังจากท่ีราชาได้ทำ
การหนีออกจากการโจมตี สถานการณ์ดังกล่าวจะถูกเรียกว่า "รุกฆาตแต่เป้าหมาย" ซึ่งแสดงถึงความ
ต้ังใจในการล่วงละเมิดและกล่าวล่วงหน้าถึงการทำลายราชา เพื่อเอาชีวิตในเกมส์ เป้าหมายสูงสุดใน
เกมส์นี้คือการรุกจนทำให้ฝ่ังตรงข้ามอยู่ในสถานการณ์ "รุกจน" (checkmate) ซึ่งเกิดขึ้นเมื่อราชาของ
ฝ่ังตรงข้ามถูกรุกและไม่สามารถเคล่ือนท่ีตามกฎ เพื่อป้องกันการโจมตีได้ในทุกทางเสมอ 
 วิธีการดำเนินของวิธีหมากรุกสามารถสรุปได้ดังนี้ [8] 
 ขั้นตอนท่ี 1 ทำการสุ่มคำตอบจากกลุ่มของตัวเบ้ีย (np) จำนวน 8 ตัวเพื่อเริ่มต้นกระบวนการ 
โดยให้คำตอบท่ีได้เป็นไปตามข้อกำหนดท่ีกำหนดไว้ คือ อยู่ภายในขอบเขตท่ีกำหนดและเป็นไปตาม
เงื่อนไขบังคับต่าง ๆ และกำหนดให้จำนวนรอบของการทำซ้ำ (Iteration) เป็น 1 
  ขั้นตอนท่ี 2 วัดผลของคำตอบท่ีสุ่มมาจากเบ้ียได้ถูกประเมินโดยการคำนวณค่าของ
ฟังก์ชันสำหรับแต่ละคำตอบ และจัดเรียงลำดับตามค่าของฟังก์ชันนั้น ๆ โดยในกระบวนการนี้เราได้
ค้นพบคำตอบท่ีมีค่าของฟังก์ชันท่ีแย่ท่ีสุดอยู่บนส่วนบนของลำดับท่ีเรียงลำดับ 
  ขั้นตอนท่ี 3 เริ่มจากการจัดลำดับตัวละครด้วยตัวหมากต่าง ๆ ท่ีปรากฏ โดยมีราชา 
1 ตัวมีอันดับแรกท่ีสูงสุด ตามด้วยราชินี 1 ตัว และเรือ 2 ตัว อัศวิน 2 ตัว และบาทหลวง 2 ตัว
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ตามลำดับท่ีกำหนดให้ ในการนำเสนอนี้ ได้ใช้หมายเลขแทนการจัดลำดับเพื่อให้เข้าใจง่ายขึ้น โดย
เริ่มต้นจากระดับหมากท่ีมีความสำคัญสูงสุดลงมาจนถึงหมากท่ีมีลำดับต่ำสุดตามลำดับท่ีกำหนด 
  ขั้นตอนท่ี 4 ให้ทุกตัวหมากสำรวจคำตอบในบริเวณรอบ ๆ ตามลักษณะของการเดิน
ของตนเอง   
  ขั้นตอนท่ี 5 วัดผลของคำตอบในบริเวณรอบๆ จะถูกดำเนินการโดยการคำนวณค่า
ฟังก์ชันของแต่ละคำตอบและค้นหาคำตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุดในบริเวณนั้น ๆ สำหรับแต่ละตัวหมากท่ี
อยู่ในบริเวณนั้น ๆ 
  ขั้นตอนท่ี 6 เล่ือนตำแหน่งของทุกตัวหมากรอบ ๆ ไปยังตำแหน่งท่ีเหมาะสมท่ีสุด
ตามคำตอบท่ีเกิดขึ้นในบริเวณรอบ ๆ   
  ขั้นตอนท่ี 7 เปรียบเทียบคำตอบจากการค้นหาด้วยตัวหมากรุกทุกตัว ค้นหาคำตอบ
ท่ีมีค่าฟังก์ชันท่ีสูงท่ีสุดและจัดเรียงเป็นคำตอบท่ีดีท่ีสุดในรอบการค้นหานั้น 
  ขั้นตอนท่ี 8 พิจารณาเงื่อนไขท่ีปรากฏอยู่ในพื้นท่ีปัจจุบัน ถ้าเงื่อนไขเป็นจริง ให้
เริ่มทำขั้นตอนการออกจากคำตอบท่ีอยู่ในขอบเขตของพื้นท่ีท่ีกำหนดไว้ (Local)  
 ขั้นตอนท่ี 9 ตรวจสอบเงื่อนไขการหยุดและพบว่าเงื่อนไขมีความเป็นจริง, กรุณาทำการหยุด
การค้นหา หากไม่ตรงตามเงื่อนไข โปรดเพิ่มค่ารอบการทำซ้ำโดยทำการเพิ่ม Iteration(new) อีกหนึ่ง
รอบ Iteration(new) = Iteration + 1 
  ขั้นตอนท่ี 10 กำหนดตัวเบี้ยในปริมาณ np เป็น 8 หน่วยและเริ่มกระบวนการสุ่ม
คำตอบใหม่ พร้อมท้ังคำนวณค่าฟังก์ชันของคำตอบท่ีได้จากการสุ่มของตัวเบ้ีย 
  ขั้นตอนท่ี 11 นำคำตอบปัจจุบันท่ีดีท่ีสุดของหมากทุกตัว (ราชา 1 ตัว ราชินี 1 ตัว 
เรือ 2 ตัว อัศวิน 2 ตัว และบาทหลวง 2 ตัว และคำตอบท่ีเริ่มใหม่จากตัวเบี้ยทุกตัว (8 ตัว) รวม
คำตอบท้ังหมด 16 ตัว ทำการจัดเรียงลำดับจากคำตอบท่ีดีมากท่ีสุดไปหาคำตอบดีน้อยท่ีสุด 
  ขั้นตอนท่ี 12 เลือกคำตอบท่ีดีท่ีสุดจากลำดับแรก 8 รายการแล้วดำเนินขั้นตอนท่ี 3 
และขั้นตอนต่อไปตามลำดับ จนถึงเวลาหยุดตามเงื่อนไขท่ีกำหนด 
 
3.4 การดำเนินการใช้ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ทดสอบระบบ 
 
 การออกแบบตัวควบคุม PID ของระบบโรงงานพลังงานความร้อนในสองพื้นท่ีนั้น ได้ถูกทำขึ้น
โดยการใช้เทคนิคการหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดสำหรับพารามิเตอร์ของตัวควบคุม PID ซึ่งประกอบด้วย 
อัตราขยายสัดส่วน (Kp) อัตราขยายปริพันธ์ (Ki) และอัตราขยายอนุพันธ์ (Kd) ภายในวิทยานิพนธ์นี้ มี 
ดัชนีสมรรถนะท่ีใช้ในการประเมินประสิทธิภาพของระบบมี 2 ประการ ดังนี้ 
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1.) ปริพันธ์ของค่าความผิดพลาดสัมบูรณ์คูณด้วยเวลา (Integral Time-multiplied Absolute 
Error หรือ ITAE) ดังสมการท่ี 3.2 

 

                   ITAE= ∫ [|e(t)|2]
∞

0
∙t⋅dt                            (3.2) 

2.) ปริพันธ์ของค่าความผิดพลาดกำลังสองคูณด้วยเวลา (Integral Time-multiplied Square 
Error หรือ ITSE) ดังสมการท่ี 3.3 

 

                   ITSE = ∫ [e2(t)]
∞

0
∙t⋅dt                               (3.3) 

 

  นอกจากนี้ยังได้พิจารณานำเสนอเกณฑ์สมรรถนะในโดเมนเวลา (Time domain) นั่นคือ ค่า
โอเวอร์ชูต (Overshoot หรือ Mp) ช่วงเวลาขึ้น (Rise time หรือ tr) ค่าเวลาเข้าสู่สมดุล (Settling 
time หรือ ts) และค่าความผิดพลาดสภาวะคงตัว (Steady state error หรือ Ess)  
 การปรับแต่งค่าพารามิเตอร์ในวิธีหมากรุก (Chess Algorithm) เพื่อค้นหาค่าเหมาะสมท่ีสุดมี
ความซับซ้อนและเป็นท่ีทฤษฎีอย่างมาก การทดสอบและประเมินผลขึ้นอยู่กับขั้นตอนท่ีถูกเลือกใน
ขั้นตอนแรกของการค้นหา การทดสอบหลายรอบเป็นประการท่ีสำคัญ เพื่อความเสถียรและ เพื่อลด
ผลกระทบจากสุ่มค่าเริ่มต้น ความซับซ้อนของวิธีหมากรุกทำให้เราต้องพิจารณาค่าคำตอบท่ีได้จากแต่
ละรอบโดยละเอียด การวิเคราะห์การลู่เข้าของคำตอบสุดท้ายต้องพิจารณาหลายปัจจัย  เช่น 
ประสิทธิภาพ เวลาท่ีใช้ในการคำนวณ และความเสถียรของการหาคำตอบ 
 ด้วยเหตุนี้ การทดสอบท่ีรวบรวมข้อมูลจากการหาค่าพารามิเตอร์ในวิธีหมากรุกถูกทำให้เป็น
ท่ีสมบูรณ์ในทางวิทยาศาสตร์ การทดสอบท้ังหมด 30 ครั้ง ครั้งละ 1,000 รอบ ช่วยให้เราทราบถึง
ความคงเส้นคงวาของวิธีการและลดความผิดพลาดท่ีอาจเกิดขึ้นจากคำตอบท่ีเริ่มต้นและการสุ่ม 
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บทท่ี 4 

 
ผลการวิจัยและการอภิปราย 

 
 วิทยานิพนธ์เล่มนี้ ได้มีการปรับปรุงและนำเสนอการแยกแยะขั้นตอนการทดลองสำหรับการ
วิเคราะห์และออกแบบระบบควบคุมในรูปแบบท่ีเช่ือถือได้ โดยใช้โปรแกรม MATLAB/SIMULINK 
เพื่อจำลองและวิเคราะห์การเช่ือมโยงระบบไฟฟ้าพลังงานความร้อนในสองพื้นท่ีแบบไม่เชิงเส้น การ
ทดลองถูกแบ่งออกเป็นสองส่วนหลัก ๆ คือ การออกแบบตัวควบคุมพีไอดีด้วยวิธีฝูงอนุภาค และการ
ออกแบบตัวควบคุมพีไอดีด้วยวิธีหมากรุก ผลการทดลองได้แสดงให้เห็นถึงผลตอบสนองพลวัติและ
การวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงของโหลดแบบอิสระในสถานการณ์ต่าง ๆ 
 

4.1 การออกแบบตัวควบคุมพีไอดีด้วยวิธีฝูงอนุภาค 
 

 
 
ภาพประกอบท่ี 10 การจำลองการเช่ือมโยงระบบไฟฟ้าพลังงานความร้อนในสองพื้นท่ีแบบไม่เชิงเส้น 

ปรับค่าพารามิเตอร์ด้วยวิธีฝูงอนุภาค โดยใช้ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ ITAE 
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ภาพประกอบท่ี 11 การจำลองการเช่ือมโยงระบบไฟฟ้าพลังงานความร้อนในสองพื้นท่ีแบบไม่เชิงเส้น 

ปรับค่าพารามิเตอร์ด้วยวิธีฝูงอนุภาค โดยใช้ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ ITSE 
 
 จากภาพประกอบท่ี 11 และ 12  สามารถสังเกตการณ์การจำลองการดำเนินงานด้วยเทคนิค
วิธีฝูงอนุภาค เพื่อออกแบบหาค่าของพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมสำหรับตัวควบคุมพีไอดี โดยการปรับจูน
พารามิเตอร์ของโรงไฟฟ้าท้ังสองพื้นท่ีพร้อมกัน การทดสอบการดำเนินงานของโรงไฟฟ้าได้รับการ
กำหนดให้โหลดมีการเปล่ียนแปลงท่ีน้อยเท่านั้น เช่น 0.01 p.u. MW ในพื้นท่ีท่ี 1 และ 0.00 p.u. 
MW ในพื้นท่ีท่ี 2 ผลลัพธ์ท่ีได้จากการทดลองนี้ประกอบไปด้วยการเบี่ยงเบนความถี่ในท้ังพื้นท่ีท่ี 1 
และ 2 รวมถึงการเบ่ียงเบนของกำลังในสายส่ง การประเมินผลเบ่ียงเบนนั้นทำได้โดยใช้ฟังก์ชันกำลัง
ของวัตถุประสงค์ 2 แบบคือ Integral of Time-weighted Absolute Error (ITAE) และ Integral 
of Time-weighted Squared Error (ITSE) ผลท่ีได้จากการทดสอบการหาค่าพารามิเตอร์ของตัว
ควบคุมพีไอดี สามารถสรุปได้ดังตารางท่ี 7  
 
ตารางท่ี 7ค่าพารามิเตอร์ตัวควบคุมพีไอดี ด้วยเทคนิควิธีฝูงอนุภาค 
 

Optimization Technique / Controller Parameters ITAE ITSE 

Particle Swarm Optimization 

Kp 1.0828 1.3582 

Ki 3.0371 4.7225 

Kd 0.8706 1.2624 
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4.2 การออกแบบตัวควบคุมพีไอดีด้วยวิธีหมากรุก 
 

 
 
 
ภาพประกอบท่ี 12 การจำลองการเช่ือมโยงระบบไฟฟ้าพลังงานความร้อนในสองพื้นท่ีแบบไม่เชิงเส้น 

ปรับค่าพารามิเตอร์ด้วยวิธีหมากรุก โดยใช้ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ ITAE 
 

 
 
ภาพประกอบท่ี 13 การจำลองการเช่ือมโยงระบบไฟฟ้าพลังงานความร้อนในสองพื้นท่ีแบบไม่เชิงเส้น 

ปรับค่าพารามิเตอร์ด้วยวิธีหมากรุก โดยใช้ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ ITSE 
 

 จากภาพประกอบท่ี 13 และ 14  สามารถสังเกตการณ์การจำลองการดำเนินงานด้วยเทคนิค
วิธีหมากรุก เพื่อออกแบบหาค่าของพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมสำหรับตัวควบคุมพีไอดี โดยการปรับจูน
พารามิเตอร์ของโรงไฟฟ้าท้ังสองพื้นท่ีพร้อมกัน การทดสอบการดำเนินงานของโรงไฟฟ้าได้รับการ
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กำหนดให้โหลดมีการเปล่ียนแปลงท่ีน้อยเท่านั้น เช่น 0.01 p.u. MW ในพื้นท่ีท่ี 1 และ 0.00 p.u. 
MW ในพื้นท่ีท่ี 2 ผลลัพธ์ท่ีได้จากการทดลองนี้ ประกอบไปด้วยการเบ่ียงเบนความถี่ในท้ังพื้นท่ีท่ี 1 
และ 2 รวมถึงการเบ่ียงเบนของกำลังในสายส่ง การประเมินผลเบ่ียงเบนนั้นทำได้โดยใช้ฟังก์ชันกำลัง
ของวัตถุประสงค์ 2 แบบคือ Integral of Time-weighted Absolute Error (ITAE) และ Integral 
of Time-weighted Squared Error (ITSE) ผลท่ีได้จากการทดสอบการหาค่าพารามิเตอร์ของตัว
ควบคุมพีไอดี สามารถสรุปได้ดังตารางท่ี 8  
 
ตารางท่ี 8 ค่าพารามิเตอร์ตัวควบคุมพีไอดี ด้วยเทคนิควิธีหมากรุก 
 

Optimization Technique/Controller Parameters ITAE ITSE 

Chess Algorithm 
Kp 0.6451 0.7247 
Ki 2.2171 3.8523 
Kd 0.8435 1.2678 

 
4.3 การตอบสนองพลวัติ 
 

 
 
ภาพประกอบท่ี 14 การตอบสนองขั้นบันไดของตัวควบคุมพีไอดี ในพื้นท่ี 1 สำหรับการเช่ือมโยงไฟฟ้า

พลังงานความร้อน โดยใช้ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ ITAE 
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ภาพประกอบท่ี 15 การตอบสนองขั้นบันไดของตัวควบคุมพีไอดี ในพื้นท่ี 1 สำหรับการเช่ือมโยงไฟฟ้า
พลังงานความร้อน โดยใช้ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ ITSE 

 

 

 

ภาพประกอบท่ี 16 การตอบสนองขั้นบันไดของตัวควบคุมพีไอดี ในพื้นท่ี 2 สำหรับการเช่ือมโยงไฟฟ้า
พลังงานความร้อน โดยใช้ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ ITAE 
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ภาพประกอบท่ี 17 การตอบสนองขั้นบันไดของตัวควบคุมพีไอดี ในพื้นท่ี 2 สำหรับการเช่ือมโยงไฟฟ้า
พลังงานความร้อน โดยใช้ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ ITSE 

 

 
 

ภาพประกอบท่ี 18 การเบ่ียงความถ่ีในพื้นท่ีท่ี 1 สำหรับการเช่ือมโยงไฟฟ้าพลังงานความร้อน 
โดยใช้ฟังก์ชันวัตถุ ITAE  
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ภาพประกอบท่ี 19 การเบ่ียงความถ่ีในพื้นท่ีท่ี 1 สำหรับการเช่ือมโยงไฟฟ้าพลังงานความร้อน 
โดยใช้ฟังก์ชันวัตถุ ITSE 

 

 
 

ภาพประกอบท่ี 20 การเบ่ียงความถ่ีในพื้นท่ีท่ี 2 สำหรับการเช่ือมโยงไฟฟ้าพลังงานความร้อน 
โดยใช้ฟังก์ชันวัตถุ ITAE  
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ภาพประกอบท่ี 21 การเบ่ียงความถ่ีในพื้นท่ีท่ี 2 สำหรับการเช่ือมโยงไฟฟ้าพลังงานความร้อน 
โดยใช้ฟังก์ชันวัตถุ ITSE  

 

 
ภาพประกอบท่ี 22 การเบ่ียงความถ่ีในพื้นท่ีท่ี 3 สำหรับการเช่ือมโยงไฟฟ้าพลังงานความร้อน 

โดยใช้ฟังก์ชันวัตถุ ITAE  
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ภาพประกอบท่ี 23 การเบ่ียงความถ่ีในพื้นท่ีท่ี 3 สำหรับการเช่ือมโยงไฟฟ้าพลังงานความร้อน 
โดยใช้ฟังก์ชันวัตถุ ITAE  

 
4.4 การวิเคราะห์การตอบสนองพลวัติ 
 
ตารางท่ี 9 เปรียบเทียบพลวัติตอบสนองค่าลูกคล่ืนสูงสุด (Peak Overshoot)  
 

เทคนิคการออกแบบ 
ค่าลูกคล่ืนสูงสุด (OS) 

Δf1 (Hz) Δf2 (Hz) Δf3 (Hz) 
เทคนิควิธีหมากรุก (ITSE) 0.0149 0.0085 0.0022 
เทคนิคฝูงอนุภาค (ITSE) 0.0149 0.0086 0.0022 
เทคนิควิธีหมากรุก (ITAE) 0.0166 0.0107 0.0029 
เทคนิคฝูงอนุภาค (ITAE) 0.0164 0.0103 0.0027 

 
 จากตารางท่ี 9 เปรียบเทียบพลวัติตอบสนองค่าลูกคล่ืนสูงสุด (Peak Overshoot) ประกอบ

ไปด้วยผลลัพธ์จากการเบ่ียงเบนความถี่ในพื้นท่ีท่ี 1 (Δf1) การเบี่ยงเบนความถ่ีในพื้นท่ีท่ี 2 (Δf2) และ

การเบ่ียงเบนของกำลังในสายส่งเช่ือมต่อ (Δf3) ท่ีแตกต่างกัน 4 เทคนิคการออกแบบ คือ เทคนิควิธี
ฝูงอนุภาคและเทคนิควิธีหมากรุก ท่ีทดสอบกับฟังก์ชันวัตถุประสงค์ท่ี 1 คือ Integral of Time-
weighted Absolute Error (ITAE) กับ เทคนิควิธีฝูงอนุภาคและเทคนิควิธีหมากรุก ท่ีทดสอบกับ
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ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ท่ี 2 คือ Integral of Time-weighted Squared Error (ITSE) ผลปรากฏว่า 
เทคนิควิธีหมากรุกมีค่าลูกคล่ืนสูงสุดของการเบ่ียงเบนในพื้นท่ีท่ี 1 มากท่ีสุด เมื่อเท่ียบกับเทคนิคอื่น ๆ 
 
ตารางท่ี 10 เปรียบเทียบพลวัติการตอบสนองค่าเวลาเข้าท่ี 2% band 
 

เทคนิคการออกแบบ 
ค่าเวลาเข้าท่ี 2% band 

Δf1 (Hz) Δf2 (Hz) Δf3 (Hz) 
เทคนิควิธีหมากรุก (ITSE) 208.4378 218.0509 189.1058 
เทคนิคฝูงอนุภาค (ITSE) 340.6580 340.8762 340.9350 
เทคนิควิธีหมากรุก (ITAE) 139.6686 161.2796 145.5203 
เทคนิคฝูงอนุภาค (ITAE) 227.9704 264.9829 223.5317 

  
 จากตารางท่ี 10 เปรียบเทียบพลวัติตอบสนองค่าเวลาเข้าท่ี 2% band ประกอบไปด้วย

ผลลัพธ์จากการเบ่ียงเบนความถี่ในพื้นท่ีท่ี 1 (Δf1) การเบี่ยงเบนความถี่ในพื้นท่ีท่ี 2 (Δf2) และการ

เบ่ียงเบนของกำลังในสายส่งเช่ือมต่อ (Δf3) ท่ีแตกต่างกัน 4 เทคนิคการออกแบบ คือ เทคนิควิธีฝูง
อนุภาคและเทคนิควิธีหมากรุก ท่ีทดสอบกับฟังก์ชันวัตถุประสงค์ท่ี 1 คือ Integral of Time-
weighted Absolute Error (ITAE) กับ เทคนิควิธีฝูงอนุภาคและเทคนิควิธีหมากรุก ท่ีทดสอบกับ
ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ท่ี 2 คือ Integral of Time-weighted Squared Error (ITSE) ผลปรากฏว่า 
เทคนิควิธีหมากรุกมีค่าสนองค่าเวลาเข้าท่ี 2% bandของการเบี่ยงเบนในพื้นท่ีท่ี 1 น้อยท่ีสุด เมื่อ
เท่ียบกับเทคนิคอื่น ๆ  
 
ตารางท่ี 11 เปรียบเทียบพลวัติการตอบสนองค่าความคลาดเคล่ือน 
 

เทคนิคการออกแบบ Error 

เทคนิควิธีหมากรุก (ITSE) 0.000300 
เทคนิคฝูงอนุภาค (ITSE) 0.002200 
เทคนิควิธีหมากรุก (ITAE) 0.000369 
เทคนิคฝูงอนุภาค (ITAE) 0.000490 

 
 จากตารางท่ี 11 เปรียบเทียบพลวัติตอบสนองค่าความคลาดเคล่ือน ประกอบไปด้วยผลลัพธ์

จากการเบ่ียงเบนความถี่ในพื้นท่ีท่ี 1 (Δf1) การเบี่ยงเบนความถ่ีในพื้นท่ีท่ี 2 (Δf2) และการเบี่ยงเบน
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ของกำลังในสายส่งเช่ือมต่อ (Δf3) ท่ีแตกต่างกัน 4 เทคนิคการออกแบบ คือ เทคนิควิธีฝูงอนุภาคและ
เทคนิควิธีหมากรุก ท่ีทดสอบกับฟังก์ชันวัตถุประสงค์ท่ี 1 คือ Integral of Time-weighted 
Absolute Error (ITAE) กับ เทคนิควิธีฝูงอนุภาคและเทคนิควิธีหมากรุก ท่ีทดสอบกับฟังก์ชัน
วัตถุประสงค์ท่ี 2 คือ Integral of Time-weighted Squared Error (ITSE) ผลปรากฏว่า เทคนิควิธี
หมากรุกมีค่าความคลาดเคล่ือน น้อยท่ีสุด เมื่อเท่ียบกับเทคนิคอื่น ๆ 
 
4.5 สรุปผล 
 
 จากการจำลองการเช่ือมโยงระบบไฟฟ้าพลังงานความร้อนในสองพื้นท่ีแบบไม่เชิงเส้นพบว่า
การออกแบบหาค่าเหมาะสมท่ีสุดของพารามิเตอร์ตัวควบคุมชนิดพีไอดี ด้วยวิธีหมากรุกแสดงให้เห็น
ว่าได้ผลลัพธ์ท่ีดีกว่าวิธีฝูงอนุภาคในหลายด้าน การปรับค่าพารามิเตอร์ด้วยวิธีหมากรุกช่วยให้ได้เวลา
เข้าคงท่ีและค่าลูกคล่ืนสูงสุดท่ีดีท่ีสุด นอกจากนี้ ผลลัพธ์ของการจำลองท้ังในภาคส่วนและภาคบวก
ของระบบมีประสิทธิภาพท่ีดีกว่าในทุกด้านในท้ังฟังก์ชันวัตถุประสงค์แบบ ITAE และ ITSE 
 นอกจากนี้ การปรับจูนพารามิเตอร์ด้วยวิธีหมากรุกยังสามารถให้ผลลัพธ์ของการจำลองท่ีมี
ความผิดพลาดรวมท่ีต่ำกว่า ท้ังในการเบี่ยงเบนความถี่ในท้ังสองพื้นท่ีและการเบี่ยงเบนของกำลังใน
สายส่งเช่ือมต่อ ผลการวิเคราะห์แสดงให้เห็นถึงความประสบการณ์ท่ีดีท่ีสุดในการออกแบบและจำลอง
ระบบไฟฟ้าพลังงานความร้อนในสถานการณ์ท่ีมีการปรับจูนพารามิเตอร์ด้วยวิธีหมากรุก 
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บทท่ี 5 
 

บทสรุป 
 

5.1 อภิปรายผล 
 
 จากผลลัพธ์ท่ีได้กล่าวมาข้างต้น โดยจำลองการดำเนินงานของการเช่ือมโยงระบบโรงไฟฟ้า
พลังงานความร้อนในสองพื้นท่ี ออกแบบหาค่าท่ีเหมาะสมของพารามิเตอร์ตัวควบคุม PID ด้วยวิธี
หมากรุก พบว่ามีประสิทธิภาพในการออกแบบและหาคำตอบท่ีดีกว่าวิธีฝูงอนุภาค ท้ังในด้านการ
ออกแบบและผลลัพธ์ของการจำลอง โดยวิธีหมากรุกสามารถปรับพารามิเตอร์ตัวควบคุมท่ีได้ 
เหมาะสมกว่าวิธีฝูงอนุภาค ส่งผลให้การออกแบบและจำลองด้วยวิธีหมากรุกได้ผลลัพธ์ของ การ
จำลองท่ีดีกว่าวิธีฝูงอนุภาค สมรรถนะของตัวควบคุมท่ีดีขึ้นส่งผลต่อสมรรถนะโดยรวม ในการควบคุม
การผลิตไฟฟ้าอัตโนมัติ โดยสามารถรักษาความถี่ของระบบให้มีเสถียรภาพ (Stability) และมีความ
น่าเช่ือถือ (Reliability) ต่อระบบโดยรวมของระบบไฟฟ้ากำลัง ต้ังแต่ระบบผลิตกำลังไฟฟ้า ระบบส่ง
จ่ายกำลังไฟฟ้า ตลอดจนระบบจำหน่ายกำลังไฟฟ้าท่ีดีขึ้น 
 การวิเคราะห์ผลลัพธ์ท่ีได้จากการจำลองด้วยวิธีหมากรุกเป็นท่ีสำคัญ เนื่องจากพบว่า วิธีนี้มี
ประสิทธิภาพ และยังความสามารถในการต้ังค่าของพารามิเตอร์ตัวควบคุม PID ท่ีได้ผลลัพธ์ที่ดีท้ังใน
ด้านความเสถียรภาพและประสิทธิภาพของระบบ นอกจากนี้ยังพบว่าวิธีหมากรุกสามารถปรับ
ค่าพารามิเตอร์ได้เหมาะสมและไวเร็วกว่าวิธีฝูงอนุภาค ผลลัพธ์ท่ีได้จากวิธีหมากรุกนี้สามารถนำมาใช้
ในการควบคุมการผลิตไฟฟ้าอัตโนมัติอย่างมีประสิทธิภาพ เพื่อรักษาความเสถียรภาพและความ
น่าเช่ือถือของระบบไฟฟ้ากำลัง ทำให้มีประสิทธิภาพการผลิตและจัดจำหน่ายไฟฟ้าท่ีดีขึ้น การ
นำเสนอผลลัพธ์นี้ในมุมมองทางวิชาการช่วยเสริมสร้างความเช่ือมั่นในการใช้วิธีหมากรุก เป็นเครื่องมือ
ท่ีมีประสิทธิภาพในด้านออกแบบตัวควบคุมพีไอดี ของระบบพลังงานความร้อนร่วมในโรงไฟฟ้าสอง
พื้นท่ี 
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 
 
 วิทยานิพนธ์นี้มีวัตถุประสงค์ เพื่อศึกษาและพัฒนาการดำเนินการประยุกต์ใช้วิธีหมากรุกใน
การออกแบบค่าท่ีเหมาะสมของพารามิเตอร์ตัวควบคุม PID สำหรับเช่ือมโยงระบบโรงไฟฟ้าพลังงาน
ความร้อนในสองพื้นท่ีท่ีมีลักษณะเดียวกัน โดยทำการวิจัยใน 4 หัวข้อหลักดังนี้ 
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1. ระบบเช่ือมโยงโรงไฟฟ้า (Interconnected Power System) กล่าวคือ การวิเคราะห์และทำ
ความเข้าใจถึงโครงสร้างและการทำงานของระบบเช่ือมโยงโรงไฟฟ้า เน้นท่ีการเช่ือมโยงระบบ
พลังงานความร้อนในสองพื้นท่ี โดยให้คำนึงถึงการต้ังของค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมสำหรับ
ท้ังสองพื้นท่ี เพื่อให้การทำงานเป็นไปได้ด้วยประสิทธิภาพสูง 

2. ตัวควบคุม (Controller) กล่าวคือ วิทยานิพนธ์เล่มนี้ เลือกใช้ตัวควบคุม PID เพื่อควบคุม
ระบบโรงไฟฟ้า ซึ่งเป็นตัวควบคุมท่ีใช้กันอย่างแพร่หลาย โดยการต้ังค่าของพารามิเตอร์ตัว
ควบคุม PID จะส่งผลต่อประสิทธิภาพของระบบ 

3. เทคนิคการหาค่าเหมาะสมท่ีสุด (Optimization Techniques) กล่าวคือ การใช้เทคนิคการ
หาค่าท่ีเหมาะสม เพื่อต้ังค่าของพารามิเตอร์ตัวควบคุม PID อย่างถูกต้อง เช่นการใช้
ปัญญาประดิษฐ์หรือวิธีการทำลายล้าง (m etaheuristic algorithm s) เพื่ อให้ ได้
ค่าพารามิเตอร์ท่ีทำให้ระบบทำงานได้ดีท่ีสุด 

4. ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ (Objective Functions) กล่าวคือ การกำหนดและวิเคราะห์ฟังก์ชัน
วัตถุประสงค์ท่ีใช้ในกระบวนการหาค่าท่ีเหมาะสมของพารามิเตอร์ตัวควบคุม PID เพื่อให้ได้
ผลลัพธ์ที่ตอบสนอง ในด้านของการทำงานของระบบได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

 การทำวิทยานิพนธ์นี้จะนำเสนอผลการจำลองและออกแบบระบบโดยใช้โปรแกรม
คอมพิวเตอร์ MATLAB ในโหมด Script File และ Model โดยความซับซ้อนของระบบเช่ือมโยง
โรงไฟฟ้าท่ีมีพารามิเตอร์ท่ีแตกต่างกันหรือการเช่ือมโยงโรงไฟฟ้าท่ีต่างชนิดกันในหลายพื้นท่ีจะถูก
พิจารณาให้เป็นปัจจัยท่ีสำคัญ ทำให้การออกแบบระบบเป็นที่ซับซ้อนมากขึ้น ผู้ทำการวิจัยต้องมีความ
เช่ียวชาญในด้านต่าง ๆ เพื่อให้การออกแบบนี้สามารถทำได้อย่างมีประสิทธิภาพและถูกต้อง 
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