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บทคัดย่อ 

บทความน้ีนาํเสนอการออกแบบตวัควบคุมพีไอ ดว้ยวิธีการทางปัญญาประดิษฐ์ท่ีทาํให้ผลการตอบสนองของเอาต์พุต

ในระบบมีสมรรถนะท่ีดีย่ิงขึ้น เม่ือเปรียบเทียบกบัวิธีการแบบดั้งเดิม โดยอาศยัแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรแปลง

ผนักาํลงั AC-DC-AC ท่ีมีตวัควบคุมพีไอ ซ่ึงไดม้าจากวิธีค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะทัว่ไป เพ่ือนาํพารามิเตอร์ตวัควบคุมท่ีปรากฏ

อยู่ มาเป็นฟังก์ชันวตัถุประสงคใ์นกระบวนการคน้หา ซ่ึงการออกแบบตวัควบคุมน้ีจะถูกนาํไปประยุกต์ใช้ร่วมกบัระบบ

ควบคุมความร้อนสาํหรับเคร่ืองผลิตเช้ือเพลิงเอทานอลขนาดเลก็ท่ีถูกพฒันาขึ้น ในบทความน้ีเลือกใชวิ้ธีการคน้หาแบบตาบู

เชิงปรับตวั และการคน้หาแบบการเคล่ือนท่ีของกลุ่มอนุภาค ทาํการคน้หาพารามิเตอร์ของตวัควบคุมทั้งลูปอุณหภูมิและลูป

กระแส นอกจากน้ีมีการตรวจสอบความสมจริงในขณะการออกแบบ เพ่ือให้ตวัควบคุมท่ีไดรั้บการออกแบบขึ้นสามารถ

นาํไปสร้างจริงไดใ้นทางปฏิบติั  

คําสําคัญ: ตวัควบคุมพีไอ, การคน้หาแบบการเคล่ือนท่ีของกลุ่มอนุภาค (PSO), การคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั (ATS) 

Abstract 

This paper presents the artificial intelligence-based PI controller design that results in better performance of the 

system output response compared with the conventional method. The mathematical model using AC-DC-AC power 

conversion circuit with a PI controller derived from the generalized state-space averaging method to take control parameters 

that appear in the model as an objective function in search process. The design of this controller will be applied in 

conjunction with a heat control systems for a small fuel ethanol production plants that has been developed. The adaptive 

tabu search and the particle swarm optimization method are used as the searching algorithms for this paper. The algorithm 

searches the controller parameters of both temperature and current. In addition, the realism is checked the limitation of 

control signal to confirm that the resetting parameters can be implemented. 

Keywords: PI Controller, Particle Swarm Optimization (PSO), Adaptive Tabu Search (ATS) 
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1. บทนํา 

ในปัจจุบันการผลิตเอทานอลสําหรับใช้เป็นเช้ือเพลิง

ได้รับความสนใจเป็นอย่างมาก โดยมีแนวคิดท่ีจะผลิต

เช้ือเพลิงท่ีสามารถใชเ้อทานอลผสมกบันํ้ามนั เช่นนํ้ ามนั E20 

และ E85 เป็นตน้ หรือแนวคิดแปรรูปเป็นพลงังานเช้ือเพลิง 

จากส่ิงท่ีมีอยู่มาประยุกต์เพ่ือให้เกิดประโยชน์ ซ่ึงในงานวิจยั 

[1] มีการสร้างระบบเคร่ืองผลิตเช้ือเพลิงเอทานอลขนาดเล็ก ท่ี

พบว่ามีระบบทาํความร้อนให้แก่นํ้ าหมกั ท่ีเกิดจากการหมกั

วตัถุดิบทางการเกษตร ซ่ึงจะถูกกลัน่ลาํดับส่วนโดยการให้

ความร้อนจนไดค้วามเขม้ขน้ของเอทานอลสูงสุด และนาํไป

ผ่านกระบวนการทางเคมี เพ่ือทาํให้ได ้    เอทานอลบริสุทธ์ิ 

ในกระบวนการทั้งหมดน้ีระบบทาํความร้อนเป็นส่วนสําคญั

ในการกลัน่เอทานอล ถ้าหากการทาํงานมีประสิทธิภาพตํ่า 

หรือมีข้อผิดพลาดของระบบควบคุม อาจส่งผลกระทบต่อ

ประสิทธิภาพของเอทานอล ดงันั้นในระบบทาํความร้อนท่ีมี

คุณภาพและมีประสิทธิภาพ ควรมีตัวควบคุมท่ีดี โดยตัว

ควบคมุท่ีนิยมนาํมาใช ้คือ ตวัควบคุมพีไอ เพราะมีโครงสร้าง

ท่ีง่าย ให้สมรรถนะการใชง้านคงทนในช่วงการทาํงานท่ีกวา้ง 

และสามารถใช้กับระบบอ่ืนๆได้ ในทางปฏิบัติการปรับ

ค่าพารามิเตอร์ต้องทดลองปรับค่า (Trial and Error) ซ่ึงเกิด

ความยุ่งยากและใช้เวลานาน อีกทั้งค่าท่ีได้มักจะไม่ใช่ค่า

เหมาะท่ี สุ ด จึ งได้ มี การคิ ด  และพัฒนาวิ ธี การปรั บ

ค่าพารามิเตอร์ให้เหมาะสมหลายวิธี 

ในบทความจึงนาํเสนอการออกแบบปรับปรุงพารามิเตอร์

ตัวควบคุมความร้อนสําหรับเคร่ืองผลิตเช้ือเพลิงเอทานอล

ขนาดเล็ก ดว้ยวิธีการทางปัญญาประดิษฐ์ ท่ีมีการใชง้านอย่าง

กวา้งขวาง เช่น การระบุเอกลกัษณ์ของระบบด้วย ATS [2], 

การออกแบบวงจรกรองและระบบควบคุมด้วย GA [3], การ

ค้นหาพารามิเตอร์ตัวควบคุมพีไอดีด้วย PSO [4] และอ่ืนๆ 

โดยในบทความน้ีไดเ้ลือกนําเสนอวิธีทางปัญญาประดิษฐ์ 2 

วิธี คือ วิธีการค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัว (Adaptive Tabu 

Search; ATS) และการค้นหาแบบการเคล่ือนท่ีของกลุ่ม

อนุภาค (Particle Swarm Optimization; PSO) เน่ืองจากเป็นวิธี

ท่ีมีความซับซ้อนน้อย มีหลกัการคน้หาปรับปรุงตวัควบคุมท่ี

คลา้ยคลึงกนั และให้ประสิทธิผลในการคน้หาท่ีดีเช่นกนั โดย

มีวตัถุประสงคเ์พ่ือให้ไดผ้ลการตอบสนองทางฝ่ังเอาต์พุตท่ีดี

ท่ีสุด ซ่ึงจําเป็นต้องอาศัยแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ท่ี

สามารถนําไปคาํนวณหาสัญญาณการควบคุม และในการ

นาํมาใชเ้ป็นส่วนหน่ึงของฟังก์ชนัวตัถุประสงค ์โดยระบบท่ี

ศึกษาในบทความน้ีจะมีส่วนประกอบหลกัเป็นวงจรแปลงผนั

กาํลงัไฟฟ้า ซ่ึงวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าดงักล่าว ส่วนใหญ่

จะมีแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ท่ีขึ้ นอยู่กับเวลา (Time-

Varying Model) อันเน่ืองมาจากผลของอุปกรณ์สวิตช์ใน

ระบบ จะส่งผลเม่ือนาํไปวิเคราะห์ ทาํให้เกิดความยุ่งยาก ดว้ย

เหตุน้ีจึงตอ้งอาศยัวิธีในการหาแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ท่ี

ไม่ขึ้นอยู่กับเวลา (Time-Invariant Model) ซ่ึงในท่ีน้ีเลือกใช้

วิ ธีค่ าเฉล่ียปริ ภู มิสถานะทั่วไป (Generalize State-Space 

Averaging Method: GSSA) เน่ืองจากเป็นวิธีท่ีมีความซับซอ้น

น้อย ให้ความถูกตอ้งแม่นยาํสูง และเป็นท่ีนิยมในการนาํมา

วิเคราะห์หาแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรแปลงผนั

กําลังหน่ึงเฟส ซ่ึงรายละเอียดการหาแบบจําลองทาง

คณิตศาสตร์สามารถศึกษาเพ่ิมเติมไดจ้ากงานวิจยั [5] โดยจะมี

เน้ือหากล่าวเก่ียวกับการหาแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ ท่ี

อาศยัวงจรแปลงผนักาํลงั AC-DC-AC ท่ีมีตวัควบคุมพีไอ อีก

ทั้งนําเสนอการออกแบบตัวควบคุมด้วยวิธีการแบบดั้ งเดิม 

ดว้ยการใช้วิธีการเทียบสัมประสิทธ์ิกบัสมการมาตรฐานของ

ระบบอนัดบัสอง ซ่ึงจากการยืนยนัผลสามารถแสดงให้เห็น

แลว้ว่าไดแ้บบจาํลองท่ีมีความถูกตอ้งและแม่นยาํ อีกทั้งพบว่า

แบบจาํลองดงักล่าวใชเ้วลาในการจาํลองสถานการณ์ท่ีรวดเร็ว

กว่าแบบจําลองสวิตช์ในโปรแกรม MATLAB ดังนั้ น

แบบจาํลองท่ีไดรั้บการพิสูจน์ในบทความจึงมีความเหมาะสม

กบัการนาํไปประยุกต์ใชง้านร่วมกบัอลักอริทึมสําหรับการหา

จุดท่ีดีท่ีสุด (Optimization) ท่ีมีการคน้หาแบบซํ้า ๆ ดว้ยวิธีการ

ทางปัญญาประดิษฐ์ทั้ ง 2 วิธี ได้อย่างมีประสิทธิผล ซ่ึง

พารามิเตอร์ตวัควบคุมท่ีไดจ้ากการออกแบบดว้ยวิธีการทาง

ปัญญาประดิษฐ์ จะแสดงให้เห็นว่าผลการตอบสนองอุณหภูมิ

เอาต์พุตมีสมรรถนะดีย่ิงขึ้น เม่ือเทียบกับการออกแบบตัว

ควบคุมด้วยวิธีแบบดั้ งเดิม การยืนยนัผลการออกแบบตัว

ควบคุมจะอาศยัการจาํลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ผ่าน

โปรแกรม MATLAB รวมทั้งมีการตรวจสอบความสมจริง

ในขณะการออกแบบ เพ่ือให้ตวัควบคุมท่ีไดรั้บการออกแบบ

ขึ้นสามารถนาํไปสร้างจริงไดใ้นทางปฏิบติั 
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2. แบบจําลองพลวัตระบบควบคุมความร้อน

สําหรับเคร่ืองผลติเช้ือเพลงิเอทานอลขนาดเลก็ 

ระบบท่ีพิจารณา แสดงไดด้งัรูปท่ี 1 จะอาศยัตวัควบคุม

พีไอ ท่ีเป็นระบบควบคุมป้อนกลบัของวงจรอินเวอร์เตอร์

ประกอบดว้ยตวัควบคุมอุณหภูมิ และตวัควบคุมกระแสไฟฟ้า

ท่ีไหลผ่านตวัเหน่ียวนาํทางดา้นเอาต์พุต ซ่ึงแบบจาํลองทาง

คณิตศาสตร์ของระบบท่ีพิจารณา เป็นการนาํวิธีค่าเฉล่ียปริภูมิ

สถานะทัว่ไปเขา้มาวิเคราะห์ โดยใชสั้มประสิทธ์ิอนุกรมฟูริ

เยร์เชิงซ้อนของตัวแปรสถานะของวงจร (Complex Fourier 

Series) ไปเป็นตวัแปรสถานะของแบบจาํลอง แสดงดงัสมการ

ท่ี (1) โดยจะปรากฏพารามิเตอร์ของตัวควบคุม (Kpt, Kit, Kpi, 

Kii) ซ่ึงการตรวจสอบความถูกต้องของแบบจําลองท่ีมีตัว

ควบคุมพีไอ พบได้จาก [5] โดยจากสมการถือเป็นองค์ท่ี

สําคัญในนําไปประยุกต์ออกแบบตัวควบคุมด้วยวิธีทาง

ปัญญาประดิษฐ์ เพ่ือให้ไดพ้ารามิเตอร์ตัวควบคุมพีไอ ท่ีทาํ

ให้สมรรถนะของผลการตอบสนองของอุณหภูมิดีย่ิงขึ้น โดย

มีกระบวนการดงัรูปท่ี 2 
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𝑥𝑥7 = −𝑅𝑅𝑓𝑓
𝐿𝐿𝑓𝑓
𝑥𝑥7 + 𝜔𝜔𝑥𝑥8 −

1
𝐿𝐿𝑓𝑓
𝑥𝑥9  

𝑥𝑥8 =
4𝐾𝐾𝑝𝑝𝑝𝑝�𝑥𝑥7

2+𝑥𝑥8
2

√2𝜋𝜋𝐿𝐿𝑓𝑓𝐴𝐴𝑟𝑟
𝑥𝑥2 +

2.6𝐾𝐾𝑝𝑝𝑝𝑝𝐾𝐾𝑝𝑝𝑝𝑝�𝑥𝑥9
2+𝑥𝑥10

2

√2𝜋𝜋𝐿𝐿𝑓𝑓𝐴𝐴𝑟𝑟
𝑥𝑥2 −

2𝐾𝐾𝑖𝑖𝑖𝑖𝐾𝐾𝑝𝑝𝑝𝑝
√2𝜋𝜋𝐿𝐿𝑓𝑓𝐴𝐴𝑟𝑟

𝑋𝑋𝑡𝑡𝑥𝑥2 −
2𝐾𝐾𝑖𝑖𝑖𝑖

√2𝜋𝜋𝐿𝐿𝑓𝑓𝐴𝐴𝑟𝑟
𝑋𝑋𝑖𝑖𝑥𝑥2 −

2𝐾𝐾𝑝𝑝𝑝𝑝𝐾𝐾𝑝𝑝𝑝𝑝𝑇𝑇𝑜𝑜∗

√2𝜋𝜋𝐿𝐿𝑓𝑓𝐴𝐴𝑟𝑟
𝑥𝑥2 − 𝜔𝜔𝑥𝑥7 −

𝑅𝑅𝑓𝑓
𝐿𝐿𝑓𝑓
𝑥𝑥8 −   

𝑥𝑥9 = 1
𝐶𝐶𝑓𝑓
𝑥𝑥7 −

1
𝑅𝑅𝐶𝐶𝑓𝑓

𝑥𝑥9 + 𝜔𝜔𝑥𝑥10  

𝑥𝑥10 = 1
𝐶𝐶𝑓𝑓
𝑥𝑥8 − 𝜔𝜔𝑥𝑥9 −

1
𝑅𝑅𝐶𝐶𝑓𝑓

𝑥𝑥10  

𝑥𝑥𝑡𝑡 = 𝑇𝑇𝑜𝑜∗ − 1.3�𝑥𝑥92 + 𝑥𝑥102   

𝑥𝑥𝑖𝑖 = −2�𝑥𝑥72 + 𝑥𝑥82 − 1.3�𝑥𝑥92 + 𝑥𝑥102 + 𝐾𝐾𝑖𝑖𝑖𝑖𝑋𝑋𝑡𝑡 + 𝐾𝐾𝑝𝑝𝑝𝑝𝑇𝑇𝑜𝑜∗  

(1) 

 

 
รูปท่ี 1 วงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้า AC-DC-AC ท่ีมีการควบคุมพีไอ [5] 
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รูปท่ี 2 บลอ็กไดอะแกรมการออกแบบตวัควบคุมดว้ยวิธีทางปัญญาประดิษฐ์ 

 

พิจารณาออกแบบตัวควบคุมพีไอด้วยวิธีการดั้งเดิม 

สําหรับใช้เป็นพ้ืนฐานในการกาํหนดขอบเขตการคน้หา

พารามิเตอร์ตัวควบคุม ด้วยวิธีทางปัญญาประดิษฐ์ ซ่ึง

พบว่าไดค้่าพารามิเตอร์ คือ Kpt = 10.309, Kit = 0.02, Kpi = 

0.0025 และ  Kii = 9.03125 รายละเอียดค่า พารามิเตอร์

ดงักล่าวสามารถดูไดใ้น [5] 

ในลาํดบัถดัไปจะกล่าวถึงการออกแบบตวัควบคุมดว้ย

วิธี ATS และ PSO ซ่ึงสามารถแสดงโครงสร้างการคน้หา

พารามิเตอร์ตัวควบคุมไดด้ังบล็อกไดอะแกรมในรูปท่ี 2 

พบว่าวิธีดังกล่าว จะทาํการค้นหาค่าพารามิเตอร์ของตัว

ควบคุมพีไอ 4 ตวั ไดแ้ก่ Kpt, Kit, Kpi, และ Kii ผา่นแบบจาํลอง

ทางคณิตศาสตร์ ตามความสัมพนัธ์ในสมการท่ี (1) ซ่ึงใน

การค้นหาค่าพารามิเตอร์ตัวควบคุมจะทาํการกาํหนดค่า

อุณหภูมิอา้งอิง (To
*) ในย่านการทาํงานท่ีตอ้งการ และจะ

อาศยัการประเมินค่าผา่นฟังกช์นั 

วตัถุประสงคข์องระบบ (w) โดยสมการท่ี (2) 

 

𝑤𝑤(𝑇𝑇𝑅𝑅𝑅𝑅.𝑢𝑢,𝑇𝑇𝑆𝑆𝑆𝑆.𝑢𝑢 ,𝑃𝑃.𝑂𝑂.𝑝𝑝.𝑢𝑢 ) = 𝜎𝜎𝑇𝑇𝑅𝑅 + 𝛼𝛼𝑇𝑇𝑠𝑠 + 𝛾𝛾𝛾𝛾.𝑂𝑂  (2) 

 

โดยท่ี PO คือ เปอร์เซ็นต์การพุ่งเกิน, TR คือ ช่วงเวลาขึ้น 

และ TS คือช่วงเวลาเขา้ท่ี σ, α และ γ  เป็นค่าสัมประสิทธ์ิ

ความสําคญัของ PO, TR และ TS กาํหนดให้มีค่าเป็น 0.33, 

0.33 และ 0.34 ตามลาํดบั โดยอลักอริทึมทั้ง 2 วิธี มีกลไก

การคน้หาโดย ใชค้่า w ท่ีไดจ้ากการนาํชุดขอ้มูลทั้งหมดมา

หาค่าเฉล่ีย (ε) ส่งให้กบักลไกการคน้หาทาํการประมวลผล

จนกระทัง่ไดค้่า ε นอ้ยท่ีสุด ท่ีให้ผลตอบสนองดีท่ีสุด 

3. การออกแบบปรับปรุงตัวควบคุมพไีอด้วยวิธี

ทางปัญญาประดิษฐ์ 

3.1. หลักการออกแบบตัวควบคุมพไีอด้วย ATS 

การประยุกต์ใช้อัลกอริทึมท่ีถูกพัฒนามาจากวิธีการ

คน้หาแบบตาบู (Tabu Search: TS) [6] ท่ีมีการคน้หาคาํตอบ

ด้วยเง่ือนไขการค้นหาคําตอบใหม่ท่ีเร่ิมต้นจากคําตอบ

ปัจจุบัน โดยใช้หลักการเดิน (move operator) อาศัยการ

ประเมินค่าคาํตอบรอบขา้ง ในรัศมีเร่ิมตน้ท่ีกาํหนด และอีก

เง่ือนไข คือ การเล่ียงเส้นทางการคน้หาท่ีทาํให้วนรอบอยู่กบั

ท่ี (Cycle Avoidance) ซ่ึงในส่วนวิธี ATS [7] ไดรั้บการพฒันา

ดว้ยการเพ่ิม 2 กลไก คือ การเดินยอ้นรอย (Back Tracking) 

และการปรับรัศมีการคน้หา (Adaptive Radius) สามารถสรุป

รายละเอียดไดด้งัน้ี 

ขั้ นตอนท่ี 1 กําหนดพ้ืนท่ีการค้นหาคําตอบ และ

ประเมินคาํตอบท่ีดีท่ีสุด เป็นคาํตอบเร่ิมตน้ (S0)  

ขั้นตอนท่ี 2 สุ่มเลือกคาํตอบรอบขา้งจาํนวน N โดยนาํ 

S0 มาเป็นศนูยก์ลาง เพ่ือสุ่มคาํตอบบริเวณใกลเ้คียง ในรัศมี

การค้นหา R ประเมินคาํตอบรอบขา้ง โดยนําคาํตอบท่ีดี

ท่ีสุด (S1) เทียบกบั S0 และทาํการประเมินเป็นคาํตอบใหม่ 

(Snew) ในรอบการคน้หาปัจจุบนั และจะกลายเป็นคาํตอบ

เร่ิมตน้ (S0) ในรอบการคน้หาถดัไป 

ขั้ นตอนท่ี  3 เ ม่ือ  countn < countset ทําการค้นหาใน

ขั้นตอนท่ี 2 อีกคร้ัง จนกระทั่งได้คาํตอบตามท่ีเง่ือนไข

กําหนดหรือ countn > countset ในกรณีท่ีการค้นหาไม่พบ

คาํตอบท่ีดีขึ้น กลไกการเดินยอ้นรอยจะถูกนาํมาใช ้
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ขั้นตอนท่ี 4 เข้าสู่กลไกการเดินย้อนรอย โดยเลือก

คาํตอบท่ีดีท่ีสุด จากการค้นหาในพ้ืนท่ีเดิม กําหนดเป็น

คาํตอบเร่ิมตน้ในรอบถดัไป  

ขั้นตอนท่ี 5 เขา้สู่กลไกการปรับค่ารัศมีการคน้หา เพ่ือ

กระชบัพ้ืนท่ีให้แคบลง แสดงไดด้งัรูปท่ี 3 

ขั้ นตอนท่ี 6 เ ม่ือค้นหาคําตอบครบจํานวนรอบท่ี

กําหนด จะได้คาํตอบท่ีดีท่ีสุด ถูกส่งมาเป็นคาํตอบของ

กระบวนการ ซ่ึงในท่ีน้ี คือ Kpt, Kit, Kpi, และ Kii  

 

 
รูปท่ี 3 กลไกการเดินยอ้นรอย และปรับรัศมีการคน้หา  

 

กระบวนการออกแบบตัวควบคุมพีไอด้วย ATS โดยทาํ

การกําหนดค่าอุณหภูมิในย่านการทาํงานท่ีต้องการ ซ่ึงใน

บทความน้ีทาํการพิจารณา 2 กรณี คือ 1. กาํหนดค่า To
* เปล่ียน

จากอุณหภูมิ 85°C ไปเป็น 100°C และกรณี ท่ี 2. จากอุณหภูมิ 

105°C ไปเป็น 90°C เน่ืองจากเป็นช่วงอุณหภูมิท่ีทาํให้เอทา

นอลทั้งหมดแยกตวัออกจากของเหลว จากนั้นกาํหนดขอบเขต 

บน-ล่าง ของพารามิเตอร์ Kpt, Kit, Kpi, และ Kii  โดยมีค่าเป็น 

[20.00 0.50], [1.00 0.005], [0.50 0.0001], [100 1.00] ตามลาํดบั 

และทาํการกาํหนดพารามิเตอร์เร่ิมตน้ของระบบ ไดแ้ก่ 

- จาํนวนค่าคาํตอบเร่ิมตน้ เลือกใชค้่าเท่ากบั 30 คาํตอบ 

- จาํนวนคาํตอบรอบขา้ง เลือกใชค้่าเท่ากบั 20 คาํตอบ 

- รัศมีการคน้หาคาํตอบ เลือกใชค้่าเท่ากบั 20  

- ตวัประกอบการปรับลดรัศมี (DF) เลือกใชเ้ท่ากบั 1.1 

- จาํนวนรอบ (Round) เลือกใชค้่าเท่ากบั 30 รอบ 

โดยค่าพารามิเตอร์ดงักล่าวเกิดจากการทดสอบและเก็บผลจาก

การคน้หาแบบวนซํ้ าๆดว้ย ATS ท่ีให้ค่า w ตํ่าสุด รายละเอียด

เพ่ิมเติม สามารถพบไดใ้น [7–8] 

3.2. หลักการออกแบบตัวควบคุมพไีอด้วย PSO 

การค้นหาค่าพารามิเตอร์ตัวควบคุมท่ีเหมาะสมแบบ

การเคล่ือนท่ีของกลุ่มอนุภาค หรือท่ีเร่ียกว่า PSO เป็น

อัลกอริทึมการค้นหาเชิงประชากรโดยมีอนุภาคย่อย ๆ 

รวมกลุ่มกันเคล่ือนท่ีไปในปริภูมิเกิน (hyperspace) เพ่ือ

ค้นหาคําตอบ ซ่ึงมีทิศทางการเคล่ือนท่ีแต่ละอนุภาค

เปล่ียนไปตามขอ้มูลการคน้หาท่ีผ่านมาของอนุภาคนั้น ๆ 

และขอ้มูลจากการคน้หาอนุภาคท่ีเจอคาํตอบดีท่ีสุดในกลุ่ม 

[9–10] สามารถสรุปขั้นตอนวิธีการคน้หาแบบการเคล่ือนท่ี

ของกลุ่มอนุภาค ไดด้งัต่อไปน้ี 

ขั้นตอนท่ี 1 กาํหนดขอบเขตการคน้หาคาํตอบ  

ขั้นตอนท่ี 2 สุ่มเวกเตอร์ตาํแหน่ง (Position vector :P��⃑ ) 

และเวกเตอร์ความเร็ว (Velocity vector :V��⃑ ) ของแต่ละ

อนุภาค ในกลุ่มประชากร โดยเวกเตอร์ทั้ง 2 จะมีมิติเท่ากบั

จาํนวนของตวัแปรท่ีตอ้งการคน้หาคาํตอบ ซ่ึงในบทความ

น้ีมี 4 มิติ สามารถเขียนไดด้งัสมการท่ี (3)  

 

𝑷𝑷��⃑ 𝑖𝑖 =

⎣
⎢
⎢
⎡
𝐾𝐾𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑖𝑖
𝐾𝐾𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑖𝑖
𝐾𝐾𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑖𝑖
𝐾𝐾𝑖𝑖𝑖𝑖 ,𝑖𝑖 ⎦

⎥
⎥
⎤

,  𝑽𝑽��⃑ 𝑖𝑖 =

⎣
⎢
⎢
⎡
𝑉𝑉1,𝑖𝑖
𝑉𝑉2,𝑖𝑖
𝑉𝑉3,𝑖𝑖
𝑉𝑉4,𝑖𝑖⎦

⎥
⎥
⎤

;  
i = จาํนวนอนุภาค

ยอ่ย (1,2,3,…,NP) 
(3) 

 

ขั้นตอนท่ี 3 ประเมินค่าความเหมาะสมของแต่ล่ะ

อนุภาคดว้ยฟังกช์นัวตัถุประสงค ์แบ่งเป็น 2 กรณี ดงัน้ี 

- กรณีท่ี 1 ถา้ค่าความเหมาะสมของอนุภาคใด ดีกว่า

ค่ า ท่ี ดี ท่ี สุดของกลุ่ม  หรือดี ท่ี สุดแบบวงกว้าง 

(gbest) 

- กรณีท่ี 2 ถา้ค่าความเหมาะสมของอนุภาคใด ดีกว่า

ค่า ค่าท่ีดีท่ีสุดของอนุภาคตวัเดียวกนั (pbest) 

ขั้นตอนท่ี 4 ทาํการปรับค่าความเร็วของอนุภาค ใน

สมการท่ี (4) โดยท่ีพจน์สองเรียกว่า องคป์ระกอบเชิง   ปริ

ชาน (Cognitive Component) ใช้แทนประสบการณ์คน้หา

ของแต่ละอนุภาค และพจน์สาม คือองคป์ระกอบทางสังคม 

(Social Component) ใชแ้ทนประสบการณ์คน้หาของกลุ่ม 

 

V��⃑ (𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛) =  V��⃑ (𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜) + 𝜌𝜌𝑝𝑝 �𝑃𝑃�⃑𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑖𝑖 − 𝑃𝑃�⃑𝑖𝑖(𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜)����������������
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

 

+𝜌𝜌𝑔𝑔(𝑃𝑃�⃑𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔,𝑖𝑖 − 𝑃𝑃�⃑𝑖𝑖(𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜))���������������
𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

 
(4) 
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โดยท่ี ρp, ρg คือตวัประกอบแบบสุ่มขององคป์ระกอบทั้ง 2 

ซ่ึงมีค่าเท่ากบั rpCp และ rgCg ตามลาํดบั (Cp, Cg  

คือค่าคงท่ีความเร่ง) 

ขั้นตอนท่ี 5 ปรับค่าเวกเตอร์ตาํแหน่งของอนุภาคใน

รอบการคน้หาต่อไป ดว้ยความสัมพนัธ์สมการท่ี (5) 

 

P��⃑ i(𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛) = P��⃑ 𝑖𝑖(𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜) + V��⃑ 𝑖𝑖(𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛)  (5) 

 

ขั้นตอนท่ี 6 ถา้ iteration < iterationmax ให้ทาํการ คน้หาซํ้ า

จนกระทั่งได้ค่าท่ีเหมาะสม หรือ iteration > iterationmax ให้

หยุดการคน้หา โดยคาํตอบท่ีดีท่ีสุดแบบ gbest  จะถูกส่งมา

เป็นคาํตอบของระบบ [11] 

สําหรับกระบวนการออกแบบตัวควบคุมพีไอด้วย PSO 

ทาํเช่นเดียวกบัการออกแบบดว้ย ATS คือ ทาํการกาํหนดค่า

ย่านอุณหภูมิทํางานท่ีต้องการ กําหนดค่า ขอบเขตของ

พารามิเตอร์ บน-ล่าง และกาํหนดพารามิเตอร์เร่ิมตน้ของการ

ค้นหา เพ่ือให้มีประสิทธิภาพสูงสุด โดยผู ้วิจัยได้ทําการ

ทดสอบและเลือกค่าพารามิเตอร์เร่ิมตน้ของระบบ ดงัน้ี 

- จาํนวนอนุภาคการคน้หา (NP) เท่ากบั 30 คาํตอบ 

- ค่าคงท่ีความเร่งแบบ Cp เท่ากบั 1 

- ค่าคงท่ีความเร่งแบบ Cg เท่ากบั 0.5 

เม่ือได้ค่าพารามิเตอร์การค้นหาท่ีเหมาะสม จะนําไปสู่การ

ออกแบบปรับปรุงตัวควบคุมพีไอ โดยประเมินค่าฟังก์ชัน

วัตถุประสงค์ของระบบ (w)ในสมการท่ี  (2) ทําให้ได้

ค่าพารามิเตอร์ตัวควบคุมทั้ง 4 ท่ีให้ผลตอบสนองอุณหภูมิ

เอาต์พุตดีท่ีสุด ซ่ึงสามารถศึกษาแนวทาง และกระบวนการ

เพ่ิมเติมไดใ้น [12] โดยยกตวัอย่างการเขียนอลักอริทึมพ้ืนฐาน

ของ  PSO แสดงในอลักอริทึมท่ี 1 

 

อัลกอริทึมท่ี 1 พ้ืนฐานการคน้หาคาํตอบดว้ย PSO  

Begin 

While  N < Nmax do 

for each particle i do 

 Update the velocity according equation (4); 

 Update position according to equation (5); 

 Calculate the fitness value; 

 N++; 

end for 

 Update the pbest and gbest in the population; 

end while 

End 

 

4. ผลการออกแบบตัวควบคุม 

จากระบบท่ีพิจารณาดังรูปท่ี 1 สําหรับกระบวนการ

คน้หาพารามิเตอร์ตวัควบคุมพีไอดว้ยอลักอริทึม ATS และ 

PSO มีวตัถุประสงค์เพ่ือค้นหาพารามิเตอร์ตัวควบคุมท่ี

ให้ผลตอบสนองอุณหภูมิเอาต์พุตท่ีดี ย่ิงขึ้ น ผ่านการ

ประเมินค่าฟังกช์นัวตัถุประสงค ์w  ของการคน้หาท่ีดีท่ีสุด

ในแต่ละรอบ สามารถแสดงดงัรูปท่ี 4  

 

 

รูปท่ี 4 ค่า w  ของการคน้หาดว้ย ATS และ PSO 

 

จากรูปท่ี 4 แสดงค่า w  สําหรับการคน้หาในแต่ละรอบ

ท่ีมีค่าลดลงเร่ือย ๆ พบว่าลู่เข้าหาคําตอบท่ีดีท่ีสุดของ

ค่ าพารามิ เตอร์ตัวค วบคุม  ท่ีสามารถทําให้ผล ก าร

ตอบสนองมีสมรรถนะท่ีดีขึ้น ทั้ งอัลกอริทึม ATS และ 

PSO โดยพารามิเตอร์ตวัควบคุมท่ีไดจ้ากกลไกการค้นหา

ทั้ง 2 วิธี เม่ือเทียบกบัวิธีการดั้งเดิมมีค่าดงัตารางท่ี 1 

 

ตารางท่ี 1 พารามิเตอร์ของตวัควบคุมในระบบท่ีพิจารณา  

วิธีการ

ออกแบบ 

พารามิเตอร์ตวัควบคุม 

วิธีแบบดั้งเดิม วิธี ATS วิธี PSO 

Kpt 10.309 14.3659 9.6820 

Kit 0.02 0.1513 0.2535 

Kpi  0.0025 0.0989 0.0745 

Kii 9.0312 29.9500 42.0264 

w  0.8934 0.4898 0.4889 
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ยืนยนัผลการออกแบบปรับปรุงตวัควบคุมพีไอดว้ยวิธี

ทางปัญญาประดิษฐ์ โดยจาํลองสถานการณ์เพ่ือสังเกตผล

การตอบสนองของอุณหภูมิเอาต์พุต ซ่ึงทาํการเปรียบเทียบ

ระหว่างการออกแบบตวัควบคุมดว้ยวิธีการแบบดั้งเดิมกบั

การออกแบบด้วย ATS  และ PSO โดยมีการปรับเปล่ียน

ยา่นอุณหภูมิ ใน 2 กรณี ท่ีเวลา t = 2 วินาที พบว่าตวัควบคมุ

ทั้ง 3 วิธี สามารถควบคุมอุณหภูมิเอาต์พุตของระบบได้

ถูกต้อง  ตามจุดทํางานท่ีต้องการ และพบว่าผลการ

ตอบสนองมีความสอดคล้องกันในสภาวะอยู่ตัว แต่จะ

สังเกตเห็นว่าการออกแบบตวัควบคุมพีไอด้วย ATS และ 

PSO ให้ผลการตอบสนองของอุณหภูมิเอาต์พุตทั้ง ในช่วง

เวลาขึ้น ช่วงเวลาเข้าท่ี และการพุ่งเกินชั่วครู่ ท่ีดีกว่า จึง

ส่งผลให้ระบบมีสมรรถนะดีกว่าการใช้ตัวควบคุมท่ี

ออกแบบดว้ยวิธีการแบบดั้งเดิม ทั้ง 2 กรณี ผลการจาํลอง

สถานการณ์แสดงดงัรูปท่ี 5–6 

 

 

รูปท่ี 5 ผลการตอบสนองของอุณหภูมิเอาตพุ์ต เม่ือ *
oT

เปล่ียนแปลงจากอุณหภูมิ 85°C ไปเป็น 100°C 

 

 

รูปท่ี 6 ผลการตอบสนองของอุณหภูมิเอาตพุ์ต เม่ือ *
oT

เปล่ียนแปลงจากอุณหภูมิ 105°C ไปเป็น 90°C 

 

ในบทความน้ีผูวิ้จยัไดค้าํนึงถึงความเป็นไปไดใ้นการ

นาํมาใชง้านในทางปฏิบติั จึงกาํหนดเง่ือนไขตรวจ สอบ

ความสมจริง ดว้ยการคาํนวณสัญญาณควบคุม (m) ท่ีมีค่า

อยูภ่ายในช่วงตั้งแต่ 0 ถึง 10 เน่ืองจากเป็นช่วงการพิจารณา

เปรียบเทียบสัญญาณสามเหล่ียม เพ่ือนาํไปสร้างสัญญาณ

การสวิตซ์พีดบัเบิลยูเอ็ม โดยมีความสัมพนัธ์ดงัสมการท่ี 

(6) และมีผลการจําลองสถานการณ์แสดงดังรูปท่ี 7 ซ่ึง

ยกตวัอยา่งการพิจารณาท่ียา่นอุณหภูมิในกรณีท่ี 1  

 

𝑚𝑚 = −𝐾𝐾𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑖𝑜𝑜 − 0.65𝐾𝐾𝑝𝑝𝑝𝑝𝐾𝐾𝑝𝑝𝑝𝑝𝑣𝑣𝑜𝑜 + 𝐾𝐾𝑖𝑖𝑖𝑖𝐾𝐾𝑝𝑝𝑝𝑝𝑋𝑋𝑡𝑡 +
𝐾𝐾𝑖𝑖𝑖𝑖𝑋𝑋𝑖𝑖 + 𝐾𝐾𝑝𝑝𝑝𝑝𝐾𝐾𝑝𝑝𝑝𝑝𝑇𝑇𝑜𝑜∗  (6) 

 

โดยจากการตรวจสอบความสมจริง ในกระบวนการ

ออกแบบตัวควบคุม ด้วยวิธีอัลกอริทึม ATS และ PSO

คาํนวณตามความสัมพนัธ์ ร่วมกับตัวแปรท่ีเก่ียวขอ้งกบั

แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของระบบ ซ่ึงพบว่าระดบัของ

สัญญาณอยู่ภายในช่วง 0 ถึง 10 ตามเง่ือนไข ดงันั้นจึงถือ

ได้ว่าตัวควบคุมพีไอ  ท่ีท ําการออกแบบขึ้ นด้วยวิธีทาง

ปัญญาประดิษฐ์ มีความสมจริง และสามารถนําไปใช้ใน

งานได้จริงในทางปฏิบัติ ซ่ึงค่าพารามิเตอร์ตัวควบคุม

ดงักล่าวจะถูกนาํไปใช้สําหรับการทดสอบ ในชุดทดสอบ

ควบคุมอุณหภูมิเอาตพุ์ตของเคร่ืองตน้แบบผลิตเช้ือเพลิงเอ

ทานอลขนาดเลก็ท่ีถูกพฒันาขึ้น  

 

 
รูปท่ี 7 สัญญาณควบคุม m เม่ือ To

*เปล่ียนแปลงอุณหภูมิ

จาก 85°C ไปเป็น 100°C 

 

5. สรุป 

บทความน้ีได้นําเสนอการออกแบบพารามิเตอร์ตัว

ค วบ คุ ม พี ไ อ ข อ ง ร ะ บ บ ค วบ คุ ม ค วาม ร้ อ น สํ าห รั บ

เคร่ืองตน้แบบผลิตเช้ือเพลิงเอทานอลขนาดเล็ก ดว้ยวิธีการ
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ทางปัญญา ประดิษฐ์ ท่ีเป็นการนาํอลักอริทึม ATS และ PSO 

มาคน้หาคาํตอบ โดยองค์ประกอบในกระบวนการออกแบบ

พิจารณาร่วมกบัแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของระบบ มีการ

ตรวจสอบผลการออกแบบทั้ง ความถูกตอ้งของคาํตอบ และ

สมรรถนะของผลการตอบสนองอุณหภูมิเอาต์พุต โดย

เปรียบเทียบการออกแบบตวัควบคุมทั้ง 2 วิธี กบัการออกแบบ

ด้วยวิธีการแบบดั้ งเดิม พบว่าการออกแบบด้วยวิธีทาง

ปัญญาประดิษฐ์ ให้ผลการตอบสนองของอุณหภูมิเอาต์พุต

ของระบบมีสมรรถนะท่ีเพ่ิมขึ้ นและดีกว่า นอกจากน้ีได้

นําเสนอการตรวจสอบสัญญาณการควบคุมของตัวควบคุม

พีไอท่ีถูกออกแบบขึ้ น บ่งบอกได้ว่าตัวควบคุมน้ีมีความ

สมจริง สามารถนาํไปใชง้านไดจ้ริงอย่างมีประสิทธิผล  
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