
JOURNAL OF INFORMATION SCIENCE AND TECHNOLOGY | VOL 4 | ISSUE 1 | JAN-JUN 2013 

21  

การออกแบบตัวควบคุมพไีอดีทีเ่หมาะสมทีสุ่ดส าหรับระบบเคร่ืองปรับแรงดันไฟฟ้าอตัโนมตัิ 

Optimal PID Controller design for Automatic Voltage Regulator Systems 

 
รพีพงศ ์รัตนวรหิรัญกลุ1, จิตสราญ สีกู่กา2, ศราวฒิุ สุพรรณราช3และเพ่ิมพล กดุจอมศรี4 

 
1, 3, 4สาขาวชิาวศิวกรรมไฟฟ้าและคอมพิวเตอร์ คณะวทิยาศาสตร์และวศิวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ วทิยาเขต

เฉลิมพระเกียรติ จงัหวดัสกลนคร 
2ภาควชิาวศิวกรรมคอมพิวเตอร์ คณะวศิวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ วทิยาเขตบางเขน 

Emails: Rapeepong_EE@yahoo.com
 1
, g5414550301@ku.ac.th

 2
, Apor_ku@hotmail.com

3
, 

engsakon@hotmail.com
4
 

 
ABSTRACT -- This paper presents optimal PID controller design for Automatic Voltage Regulator 

systems. This research uses Simulink in MATLAB to compare the experimental result, and finding 

PID Gain by particle swarm optimization (PSO) are compared to hybrid particle swarm optimization 

(HPSO). The result of tracking control for AVR systems by selecting the PID gain by using hybrid 

particle swarm optimization (HPSO) apply to PID algorithm has a better result than other algorithms. 
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บทคัดย่อ -- บทความน้ีเสนอวิธีการออกแบบตวัควบคุมพีไอดีส าหรับควบคุมเคร่ืองปรับแรงดันไฟฟ้าอตัโนมัติ 
(Automatic Voltage Regulator, AVR) โดยใช ้Simulink ในโปรแกรม MATLAB ในการเปรียบเทียบผลการทดลอง    การหา
อตัราขยายพีไอดีในงานวิจยัน้ีใชว้ิธีการหาค่าเหมาะท่ีสุดดว้ยการเคล่ือนท่ีกลุ่มอนุภาคและวิธีการหาค่าเหมาะท่ีสุดดว้ยการ
เคล่ือนท่ีกลุ่มอนุภาคแบบผสม จากการทดสอบผลการควบคุมเคร่ืองปรับแรงดนัไฟฟ้าอตัโนมติั พบวา่การหาค่าพารามิเตอร์
ส าหรับตวัควบคุมพีไอดีดว้ยวิธีการหาค่าเหมาะท่ีสุดดว้ยการเคล่ือนท่ีกลุ่มอนุภาคแบบผสมร่วมกบัตวัควบคุมแบบพีไอดี
สามารถควบคุมเคร่ืองปรับแรงดนัไฟฟ้าอตัโนมติัไดดี้กวา่การควบคุมดว้ยวธีิอ่ืน 
 

ค ำ ส ำ คัญ -- เคร่ืองปรับแรงดนัไฟฟ้าอตัโนมติั, ตวัควบคุมพีไอดี, การหาค่าเหมาะท่ีสุดดว้ยการเคล่ือนท่ีกลุ่มอนุภาค, การ
หาค่าเหมาะท่ีสุดดว้ยการเคล่ือนท่ีกลุ่มอนุภาคแบบผสม 
 
 

1. บทน ำ 
ตัวควบคุมแบบพีไอดีเป็นตัวควบคุมท่ีเป็นท่ีนิยม

และใชง้านง่าย มีหลายงานวิจยัพยายามปรับปรุงวิธีการควบคุม
น้ีใหมี้ประสิทธิภาพสูงข้ึน [1]  แต่ปัญหาของการใชต้วัควบคุม
แบบพีไอดีคือการหาค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการ
ควบคุมระบบนั้นๆเพราะค่าท่ีถูกเลือกและน ามาใช้งานอาจใช้
งานไดแ้ต่อาจไม่ใช่ค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุด หรือสามารถออกแบบ

ตวัควบคุมได้ในกรณีท่ีระบบเป็นระบบอันดับไม่สูงมาก แต่
ส าหรับเคร่ืองปรับแรงดันไฟฟ้าอัตโนมัติซ่ึงเป็นระบบท่ีมี
อนัดบัสูงจึงท าใหก้ารออกแบบตวัควบคุมมีความความซับซ้อน 
การออกแบบตัวควบคุมส าหรับระบบลักษณะน้ีจึงมีความ
ล าบาก   ในปี 1995 Kennedy และ Eberhart ไดเ้สนอวิธีการ
แก้ปัญหาทางคณิตศาสตร์โดยเลียนแบบพฤติกรรมการหา
อาหารของสัตวท่ี์อยู่เป็นกลุ่มเรียกว่าวิธีการหาค่าเหมาะท่ีสุด
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ดว้ยการเคล่ือนท่ีกลุ่มอนุภาค (Particle Swarm Optimization, 
PSO) [2] แต่การหาค่าท่ีเหมาะท่ีสุดโดยวิธีน้ี มีการปรับ
ค่าพารามิเตอร์สองอย่างคือความเร็วและต าแหน่งซ่ึงอาจท าให้
ค่าท่ีไดลู้่เขา้สู่ต  าแหน่ง Local minima ซ่ึงไม่ใช่ค่าท่ีเหมาะสม
ท่ีสุดตามท่ีตอ้งการ[3] จะเห็นไดว้า่การออกแบบตวัควบคุมเป็น
ส่ิงส าคญัในการควบคุมระบบเพื่อให้ระบบสามารถท างานได้
ตามตอ้งการและมีเสถียรภาพ       
     จากเหตุผลข้างต้นงานวิจัยน้ี จึงมีว ัตถุประสงค์เ พ่ือหา
ค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมท่ีสุดส าหรับเคร่ืองปรับแรงดนัไฟฟ้า
อัตโนมติั โดยวิธีการหาค่าเหมาะท่ีสุดด้วยการเคล่ือนท่ีกลุ่ม
อนุภาคและวิธีการหาค่าเหมาะท่ีสุดด้วยการเคล่ือนท่ีกลุ่ม
อนุภาคแบบผสม  
 

2. ทฤษฎีทีเ่กี่ยวข้อง 

2.1 ตวัควบคุมพไีอด ี(PID Controller) [1]   

     โครงสร้างโดยทัว่ไปของตวัควบคุมพีไอดีแบบวงปิดแสดง

ดงัรูปท่ี 1 

 

รูปท่ี 1. แสดงตวัควบคุมพีไอดีแบบวงปิด 

 

จากการควบคุมแบบวงปิดโดยตวัควบคุมพีไอดีตามรูปท่ี 1 จะ
ไดส้มการตวัควบคุมและค่าความคลาดเคล่ือนดงัน้ี 

                     (1) 

)()()( tytrte                                              (2) 

เม่ือ )(tu คือสัญญาณควบคุม, )(tr คือสัญญาณอินพุท, )(ty

คือสัญญาณเอาทพ์ุท, 
pK คือ proportional coefficient, 

iT คือ 

integration time constant, 
dT  คือdifferentiating time constant 

,T คือ sampling period เม่ือ Discretize สมการ(1) จะได ้

(3) 

               (4) 

                                           

ก าหนดให้                                 (5) 

                                     (6) 

                                                   (7) 

แทนค่า (5), (6), (7) ใน (4) จะได ้

      (8) 

เม่ือท าการ Discretize สมการ (2) และก าหนด r(t) เป็นค่าคงท่ี

โดยให ้  จะได ้

                                      (9) 

                          (10) 

                            (11) 

โดยสมการ (8), (9), (10), (11) เป็นสมการท่ีใชป้รับค่าเพ่ือ

ควบคุมระบบ 

2.2 กำรหำค่ำเหมำะท่ีสุดด้วยกำรเคลือ่นท่ีกลุ่มอนุภำค  

     การหาค่าเหมาะท่ีสุดดว้ยการเคล่ือนท่ีกลุ่มอนุภาค (Particle 

Swarm Optimization, PSO) [2-4] เป็นวิธีการแกปั้ญหาทาง

คอมพิวเตอร์ โดยมีสมการดงัน้ี 

    (12) 

                        (13)  

เม่ือ  คือต าแหน่งและความเร็วของอนุภาคท่ี i, คือ

ต าแหน่งท่ีดีท่ีสุดของอนุภาคท่ี i,  คือต าแหน่งท่ีดีท่ีสุด

ของทั้งกลุ่ม,  คือ สัมประสิทธ์ิค่าคงท่ี,  คือ ค่า Weight 

http://eesut.com/home/index.php?option=com_phocadownload&view=category&id=8:p&download=30:p-p&Itemid=146
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Factor,  คือค่าท่ีสุ่มในช่วง [0,1] ก าหนดให ้

 เป็นขนาดของสมาชิกทั้งหมด   เป็นจ านวนรอบในการ

ค านวณ  และ  เป็นจ านวนรอบในการค านวณสูงสุดท่ี

ถูกก าหนด โดยอลักอริธึมของ PSO มีดงัน้ี 

The Standard PSO algorithm 

Begin 

     while  do 

                for each particle i do 

                     Update the velocity according equation (12); 

                      Update position according to equation (13); 

                      Calculate the fitness value; 

                      ; 

           end for 

                  Update the  and  in the population; 

         end while 

End 

 

2.3 กำรหำค่ำเหมำะท่ีสุดด้วยกำรเคลือ่นท่ีกลุ่มอนุภำคแบบผสม  

จากการหาค่าเหมาะท่ีสุดด้วยการเคล่ือนท่ีกลุ่มอนุภาค 

(PSO)  ขา้งตน้พบว่าเป็นการแกปั้ญหาในลกัษณะสองสมการ

คือความเร็วและต าแหน่ง ซ่ึงอาจท าให้อนุภาคทั้งหมดลู่เขา้สู่

ต  าแหน่ง Local minima เพื่อเป็นการหลีกเล่ียงปัญหาท่ีอาจ

เกิดข้ึนน้ีจึงท าการออกแบบกระบวนการเปล่ียนแปลงรูปแบบ

และตดัสลบักนัของ PSO ซ่ึงถูกเรียกวา่ วธีิการหาค่าเหมาะท่ีสุด

ดว้ยการเคล่ือนท่ีกลุ่มอนุภาคแบบผสม (Hybrid Particle Swarm 

Optimization, HPSO) [3] โดยสร้างสมการเพ่ิมดงัน้ี 

  (14) 

เม่ือ  เป็นอนุภาค 5 จ านวนซ่ึง

ต่างกนัท่ีอยูภ่ายในกลุ่ม  เป็นจ านวนเต็ม 5 

จ านวนท่ีถูกสุ่มในช่วง   และค่า  เป็นจ านวนท่ี

ถูกสุ่มใน ช่วง [0, 1] โดย   

การตัดสลับของ PSO จะได้อนุภาคใหม่ในแต่ละรอบ 

จากนั้นท าการเปรียบเทียบอนุภาคใหม่ท่ีไดก้บัอนุภาคท่ีแย่ท่ีสุด

ในปัจจุบนั ถา้อนุภาคใหม่ดีกว่าอนุภาคท่ีแย่ท่ีสุดในปัจจุบนัให้

ท  าการเปล่ียนค่าอนุภาคท่ีแยท่ี่สุดในปัจจุบนัเป็นอนุภาคท่ีดีกว่า

แทน โดยอลักอริธึม HPSO มีดงัน้ี  

HPSO algorithm 

Begin 

     while  do 

          for each particle i do 

                 Update the velocity according equation (12); 

                 Update position according to equation (13); 

                 Calculate the fitness value; 

                 ; 

          end for 

          Generate a new particle according to equation (14); 

       Replace the worst particle with the new one, if 

needed; 

          Update the  and  in the population; 

     end while 

End 

2.4 เคร่ืองปรับแรงดนัไฟฟ้ำอตัโนมัติ 

     เคร่ืองปรับแรงดันไฟฟ้าอัตโนมติั (Automatic Voltage 

Regulator, AVR) เป็นอุปกรณ์ท่ีใชส้ าหรับปรับแรงดนัไฟฟ้าให้

อยู่ในระดับท่ีไม่เป็นอันตรายต่ออุปกรณ์ไฟฟ้าและอุปกรณ์

อิเลก็ทรอนิคส์ รวมถึงท าการปรับคุณภาพไฟฟ้าใหดี้ข้ึน ซ่ึงช่วย

ป้องกนัการรับพลงังานไฟฟ้าจากระบบจ่ายพลงังานไฟฟ้าท่ีไม่

สม ่าเสมอ เช่น แรงดนัไฟฟ้าไม่คงท่ี, ไฟฟ้าตก, ไฟฟ้าเกิน, 

ไฟฟ้ากระชาก และสัญญาณรบกวนทางไฟฟ้า เคร่ืองปรับ 
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แรงดนัไฟฟ้า หรือ AVR แตกต่างจาก UPS ตรงท่ีไม่สามารถ

ส ารองไฟฟ้าได ้และราคาต ่ากว่า UPS มาก รวมถึงใช้ได้กับ

อุปกรณ์ไฟฟ้าทุกชนิด [5] 

     แบบจ าลองของเคร่ืองปรับแรงดนัไฟฟ้าอตัโนมติัโดยทัว่ไป 

[6] แสดงดงัรูปท่ี 2  

 

รูปท่ี 2. แสดงแบบจ าลองเคร่ืองปรับแรงดนัไฟฟ้าอตัโนมติั 

 

จากรูปท่ี 2 สามารถหาแบบจ าลองในแต่ละส่วนไดด้งัน้ี 

     แบบจ าลองภาคขยาย (Amplifier model) สามารถหาฟังก์ชนั

ถ่ายโอนไดด้งัน้ี 

TaS

Ka

sVe

sVr




1)(

)(                                            (15) 

โดยทัว่ไปค่าอตัราขยาย Ka จะอยูใ่นช่วง 10 ถึง 400 และค่าคงท่ี 

Ta จะอยูใ่นช่วงเลก็ๆคือ 0.02 ถึง 0.1 วนิาที 

     แบบจ าลอง Exciter (Exciter model) สามารถหาฟังก์ชนัถ่าย

โอนไดด้งัน้ี 

TeS

Ke

sVr

sVf




1)(

)(                                          (16) 

โดยทัว่ไปค่าอตัราขยาย Ke จะอยูใ่นช่วง 10 ถึง 400 และค่าคงท่ี 

Te จะอยูใ่นช่วงเลก็ๆคือ 0.5 ถึง 1.0 วนิาที 

     แบบจ าลอง Exciter (Exciter model) สามารถหาฟังก์ชนัถ่าย

โอนไดด้งัน้ี 

TgS

Kg

sVf

sVt




1)(

)(                                        (17)                                        

โดยทั่วไปค่าพารามิเตอร์สองค่าน้ีจะข้ึนอยู่กับโหลด โดย

อตัราขยาย Kg จะปรับค่าไดใ้นช่วง 0.7 ถึง 1.0 และค่า Tg จะอยู่

ในช่วง 1.0 ถึง 2.0 วินาที จากโหลดเต็มท่ี (full load) ถึงช่วงท่ี

ไม่มีโหลด (no load) 

     แบบจ าลองเซ็นเซอร์ (Sensor model) เป็นระบบอนัดบัหน่ึง 

(first-order) สามารถหาฟังกช์นัถ่ายโอนไดด้งัน้ี 

TrS

Kr

sVt

sVs




1)(

)(                                          (18) 

ซ่ึงค่า Tr มีค่านอ้ยมากอยูใ่นช่วง 0.001 ถึง 0.06 วนิาที 
 

3. ขั้นตอนและผลกำรทดลอง 

     ในงานวจิยัน้ีไดท้  าการจ าลองการควบคุมระดบัแรงดนัเคร่ือง

ปรับแรงดันไฟฟ้าอัตโนมัติตามแบบจ าลองของ Zwe-Lee 

Gaing [6] ซ่ึงมีแผนภาพระบบการท างานตามรูปท่ี 3 

 

รูปท่ี 3. แสดงแบบจ าลองเคร่ืองปรับแรงดนัไฟฟ้าอตัโนมติัใน

การทดลอง 

3.1 กำรหำค่ำอตัรำขยำยพไีอด ี

     การหาค่าอตัราขยายพีไอดีส าหรับงานวิจยัน้ีอาศยัวิธีการหา

ค่าเหมาะท่ีสุดดว้ยการเคล่ือนท่ีกลุ่มอนุภาคและวิธีการหาค่า

เหมาะท่ีสุดด้วยการเคล่ือนท่ีกลุ่มอนุภาคแบบผสม ด้วย

โปรแกรม MATLAB ดงัรูปท่ี 4 

 

รูปท่ี 4. แสดงการหาค่าอตัราขยายพีไอดีโดย HPSO 
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     ในการหาค่าพารามิเตอร์โดยวธีิ PSO และ HPSO ในงานวิจยั

น้ีใชค่้า Fitness function แบบค่าคลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ีย 

(Mean Square Error, MSE) ตามสมการ (19) โดยเลือก

ค่า , , Sampling time =  10 

ms. [4] 

                  (19)                  

เม่ือค่า Pa(t(k)) คือค่าแรงดนัท่ีตอ้งการในเวลา k,  ค่า Ps(t(k)) 

คือค่าแรงดนัท่ีเกิดข้ึนจริงในเวลา k,  และค่า N คือจ านวนขอ้มูล

ทั้งหมดท่ีน ามาเปรียบเทียบ จากการหาค่าอตัราขยายโดยวิธี 

PSO และ HPSO สามารถหาค่าอตัราขยายส าหรับตวัควบคุม

แบบต่างๆไดต้ามตาราง 1 และ 2 

ตำรำงที ่1. แสดงผลการหาค่าอตัราขยายส าหรับตวัควบคุมแบบ
ต่างๆ โดย PSO 

Controller Kp Ki Kd 

P 0.93074 0 0 

PI 0.29851 0.15343 0 

PD 4.4327 0 0.91659 

PID 3.9581 0.26643 0.55037 

 

ตำรำงที ่2. แสดงผลการหาค่าอตัราขยายส าหรับตวัควบคุมแบบ

ต่างๆ โดย HPSO 

Controller Kp Ki Kd 

P 0.91079 0 0 

PI 0.27851 0.17243 0 

PD 5.4807 0 0.98949 

PID 3.3958 0.47647 0.65096 

3.2 กำรเปรียบเทยีบผลกำรควบคุม 

     ในการเปรียบเทียบผลการควบคุมเคร่ืองปรับแรงดนัไฟฟ้า

อตัโนมติั ส าหรับงานวิจยัน้ีท  าการเปรียบเทียบสองอย่างคือ ค่า

คลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ีย (Mean Square Error, MSE) ใน

สมการ (19) และค่าความคลาดเคล่ือนสัมบูรณ์เฉล่ีย (Mean 

Absolute Error, MAE) ตามสมการ (20) 

 

N

ktPsktPa
MAE

N

k 


 1
))(())((                               (20) 

 

การเปรียบเทียบผลการควบคุมในงานวจิยัน้ี ท  าการทดสอบโดย

ป้อนค่าสัญญาณ Input 5 โวลต ์โดยผลการควบคุมดว้ยวิธีต่างๆ

ตามการหาค่าอตัราขยายดว้ย PSO และ HPSO แสดงในรูปท่ี 5 

และ 6 ตามล าดบั 

ตำรำงที ่3. แสดงผลการเปรียบเทียบค่าความคลาดเคล่ือนของ

ตวัควบคุมโดย MSE 

                 Controller  

Algorithm 

P PI PD PID 

PSO 1.2187 0.9874 0.5622 0.5511 

HPSO 1.1261 0.9684 0.5504 0.4728 

 

ตำรำงที ่4. แสดงผลการเปรียบเทียบค่าความคลาดเคล่ือนของ

ตวัควบคุมโดย MAE 

               Controller 

 Algorithm 

P PI PD PID 

PSO  0.7994 0.2772 0.2382 0.1428 

HPSO 0.7046 0.2746 0.2186 0.1408 
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รูปท่ี 5. แสดงผลการควบคุมโดยเลือกอตัราขยายตาม PSO 

 

รูปท่ี 6. แสดงผลการควบคุมโดยเลือกอตัราขยายตาม HPSO 

และสามารถสรุปผลความคลาดเคล่ือนไดต้ามตารางท่ี 3 และ 4 

4. บทสรุป  
จากผลการควบคุมแรงดนัตามตาราง 3 และ 4 พบว่าการ

หาค่าอตัราขยายพีไอดีโดยวิธี HPSO สามารถสามารถควบคุม

เคร่ืองปรับแรงดันไฟฟ้าอัตโนมติัได้ดีกว่าการใช้อัตราขยาย

พีไอดีท่ีไดจ้ากวธีิ PSO เน่ืองจากวธีิ HPSO มีการเปล่ียนรูปแบบ

และตดัสลบักนัของ PSO ซ่ึงสามารถรับประกนัไดว้่าผลการหา

ค่าพารามิเตอร์ เ พ่ือระบุ เอกลักษณ์จากวิ ธีการน้ีจะท าให้

ค่าพารามิเตอร์ทุกตวัอยูใ่นต าแหน่ง Global minima ในขณะท่ี 

วิธี PSO ไม่มีการเปล่ียนรูปแบบและตดัสลบักนัในแต่ละ

ต าแหน่งจึงท าให้ค่าพารามิเตอร์บางค่าลู่เขา้สู่ต  าแหน่ง Local 

minima ท าใหก้ารควบคุมเกิดความผดิพลาดมากกวา่  

จากผลการวจิยัในคร้ังน้ีสามารถสรุปไดว้า่การควบคุมดว้ย

ตวัควบคุมพีไอดีโดยการหาค่าอตัราขยายพีไอดีดว้ยวิธีการหา

ค่าเหมาะท่ีสุดดว้ยการเคล่ือนท่ีกลุ่มอนุภาคแบบผสมสามารถ

เลือกค่าอตัราขยายพีไอดีไดเ้หมาะสม และผลจากงานวิจยัน้ียงั

สามารถประยุกต์ใช้วิธี HPSO ในการควบคุมระบบอ่ืนๆท่ีมี

ความซบัซอ้นไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 
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