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บทคัดย่อ 

บทความนี้นำเสนอการเปรียบเทียบสมรรถนะของตัวควบคุม PID, 
PID และ TID สำหรับการควบคุมความถ ี ่โหลด (load frequency          
control: LFC) ที ่ออกแบบด้วยการค ้นหาแบบนกกาเหว ่า (cuckoo 
search: CS)  ซ ึ ่ ง เป ็น เทคน ิคการค ้นหาแบบอภ ิศ ึกษาสำน ึกท ี ่ทรง
ประสิทธิภาพ ตัวควบคุม PID และ TID ถูกพิจารณาให้อยู่ในกลุ่มของ        
ตัวควบคุมเชิงเศษส่วน ในงานวิจ ัยนี้ กำหนดให้ค่าความถี ่เอาต์พุตที่
เบี่ยงเบนของระบบ LFC เป็นฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่ต้องการทำให้มีค่า 
น้อยที่สุดด้วยขั้นตอนวิธี CS ตามบริบทของการหาค่าเหมาะที่สุดแนวใหม่ 
จากผลการเปรียบเทียบ พบว่า ตัวควบคุม TID สามารถควบคุมระบบ LFC 
ให้มีผลตอบสนองที่รวดเร็วกว่าและปรากฏการสั่นไกวที่น้อยกว่าตัวควบคุม 
PID และ PID ตามลำดับ 

คำสำคัญ: ตัวควบคุม PID ตัวควบคุม PID ตัวควบคุม TID ระบบควบคุม
ความถี่โหลด การค้นหาแบบนกกาเหว่า 

Abstract 
This paper presents a performance comparison of PID, 

PID, and TID controllers for load frequency control (LFC) 
designed by the cuckoo search (CS), which is one of the most 
powerful metaheuristic searching techniques. The PID and TID 
controllers are classified into the class of the fractional 
controller. In this work, the objective function is defined as the 
deviated frequency output of the LFC system to be minimized 
by CS. As comparative results based on modern optimization 
contexts, it was found that the TID controller demonstrates 
superior performance by providing faster response and reduced 
oscillations once compared to the PID and PID controllers, 
respectively. 

Keywords:  PID Controller, PID Controller, TID Controller, Load 
Frequency Control System, Cuckoo Search 

1. บทนำ 
ต ัวควบค ุม PID (proportional-integral-derivative controller) 

ได ้ร ับการนำเสนอคร ั ้ งแรก ในปี  ค.ศ.1922 โดย Minorsky [1] ซ่ึง
ประกอบด้วยองค์ประกอบ-P (P-element) หรือองค์ประกอบเชิงสัดส่วน 
(proportional element), องค์ประกอบ-I (I-element) หรือองค์ประกอบ
เชิงปริพันธ์ (integral element) และองค์ประกอบ-D (D-element) หรือ 
องค์ประกอบเชิงอนุพันธ์ (derivative element) ที่สามารถปรับจูนได้
อย่างอิสระต่อกัน และได้รับการพิจารณาให้เป็นตัวควบคุมเชิงจำนวนเต็ม 
(integer controller) เนื ่องจากอันดับของ s ในพจน์ปริพันธ์และพจน์
อนุพันธ์นั ้นมีค่าเป็นจำนวนเต็ม ตัวควบคุม PID ได้รับการยอมรับและ      
ถูกนำมาประยุกต์ใช้ในภาคอุตสาหกรรมอย่างกว้างขวางในฐานะหัวใจหลัก
ของวิศวกรรมควบคุมอัตโนมัติ [2-3] 

ต่อมาในปี ค.ศ.1994 Podlubny ได้นำเสนอ ตัวควบคุม PID หรือ          
ต ัวควบค ุม  PID เช ิ ง เศษส ่วน ( fractional PID controller) [4-5]  ซ่ึ ง
ประกอบด้วยองค์ประกอบ-P, องค์ประกอบ- I และองค์ประกอบ-D 
เช่นเดียวกับตัวควบคุม PID แต่ในองค์ประกอบ-I และองค์ประกอบ-D ของ
ตัวควบคุม PID นั้น อันดับของ s ในพจน์ปริพันธ์และพจน์อนุพันธ์จะมค่ีา
เป็นจำนวนจริง (real number) บนพื้นฐานของแคลคูลัสเชิงเศษส่วน 
(fractional calculus) ตัวควบคุม PID จึงได้ร ับการพิจารณาให้เป็น     
ตัวควบคุมเชิงเศษส่วน (fractional controller) และได้รับการยืนยันว่า
สามารถควบคุมระบบได้ดีกว่าตัวควบคุม PID [4-5] 

ในปี ค.ศ.1994 เช่นเดียวกันนั้น Lurie ได้นำเสนอ ตัวควบคุม TID 
(tilt-integral-derivative controller) [6] ซึ่งประกอบด้วยองค์ประกอบ-
T (T-element) หรือองค์ประกอบเชิงเอน (tilt element), องค์ประกอบ-I 
และองค์ประกอบ-D ซึ่งในองค์ประกอบ-T นั้นจะมีพฤติกรรมอยู่ระหว่าง
องค์ประกอบ-P และองค์ประกอบ-I ที ่สามารถปรับให้เอนเอียงไปทาง      
ด้านใดด้านหนึ่งเชิงเศษส่วนได้ ตัวควบคุม TID จึงได้รับการพิจารณาให้เป็น
ตัวควบคุมเชิงเศษส่วน และได้รับการยืนยันว่าสามารถควบคุมระบบได้       
นุม่นวลกว่าตัวควบคุม PID [6-8] 

บทความวิจัยนี้จึงนำเสนอการศึกษาเชิงเปรียบเทียบสมรรถนะของ         
ตัวควบคุม PID, PID และ TID สำหรับระบบควบคุมความถี่โหลด (load 
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frequency control: LFC) ที่ได ้ร ับการออกแบบด้วยการค ้นหาแบบ       
นกกาเหว ่า  (cuckoo search: CS) [9] ซึ ่ งเป ็นเทคน ิคการค ้นหา ค่า    
เหมาะที่สุดแบบอภิศึกษาสำนึกที่ทรงประสิทธิภาพ  ตามบริบทของการ          
หาค่าเหมาะที ่ส ุดแนวใหม่  (modern optimization) ในหัวข ้อต่อไป         
จะนำเสนอแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของตัวควบคุม PID, PID และ 
TID, การก่อรูปปัญหาการออกแบบตัวควบคุมสำหรับระบบ LFC โดย
ขั ้นตอนวิธี CS, ผลการเปรียบเทียบสมรรถนะการควบคุมระบบ และ
สรุปผล ตามลำดับ 

2. ตัวควบคุม PID, PID และ TID 
2.1 ตัวควบคุม PID 

ตัวควบคุม PID [1-3] มีแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ในโดเมนเวลา  
ดังแสดงในสมการที่ (1) เมื่อ e(t) คือสัญญาณความคลาดเคลื่อน (error 
signal) ซ่ึงเป็นสัญญาณอินพุตของตัวควบคุม และ u(t) คือสัญญาณควบคมุ 
(control signal) ซึ ่งเป็นสัญญาณเอาต์พ ุตของตัวควบคุม เมื ่อทำผล      
การแปลงลาปลาซ (Laplace transform) แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ใน
สมการที ่ (1) จะได้แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของตัวควบคุม PID ใน
โดเมน s ดังแสดงในสมการที ่ (2) เมื ่อ Kp คืออัตราขยายเชิงสัดส่วน 
(proportional gain), Ki คืออัตราขยายเชิงปริพันธ์ (integral gain) และ 
Kd คืออัตราขยายเชิงอนุพันธ์ (derivative gain) จากสมการที่ (1)-(2) จะ
พบว่า ตัวควบคุม PID มีค่าพารามิเตอร์สำหรับการปรับจูนจำนวน 3 ตัว 
ได้แก่ Kp, Ki และ Kd        

             ( )
( ) ( ) ( )p i d

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

dt
= + +  (1) 

                  ( ) i
c p dPID

K
G s K K s

s
= + +  (2) 

2.2 ตัวควบคุม PID 
ตัวควบคุม PID [4-5] จะอาศัยตัวดำเนินการมูลฐานอันดับไม่เป็น

จำนวนเต็ม (non–integer order fundamental operator) a t
D  ดัง

แสดงในสมการที่ (3) เมื่อ a และ t คือขอบเขตของการดำเนินการ ส่วน  
คืออันดับเชิงเศษส่วน ( fractional order) ของการดำเนินการ โดยที่ 
  เมื่อ คือจำนวนจริง  
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แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของตัวควบคุม PID ในโดเมนเวลา 
แสดงดังสมการที ่ (4) และเมื ่อทำผลการแปลงลาปลาซในสมการที ่ (4)           
จะได้แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของตัวควบคุม PID ในโดเมน s ดัง
แสดงในสมการที ่ (5) เมื ่อ  คืออันดับของการหาปริพันธ์เชิงเศษส่วน 
(order of fractional integration) และ  คืออันดับของการหาอนุพันธ์
เชิงเศษส่วน (order of fractional differentiation) จากสมการที่ (4)-(5) 

จะพบว่า  ตัวควบคุม PID มีค่าพารามิเตอร์สำหรับการปรับจูนจำนวน 5 
ตัว ได้แก่ Kp, Ki, Kd,  และ         
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2.3 ตัวควบคุม TID 
ตัวควบคุม TID [6-8] มีแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ในโดเมนเวลา  

ดังแสดงในสมการที่ (6) เมื่อทำผลการแปลงลาปลาซในสมการที่ (6) จะได้
แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของตัวควบคุม TID ในโดเมน s ดังแสดงใน
สมการที่ (7) เมื่อ Kt คืออัตราขยายเชิงเอน (tilt gain) และ n คืออันดับ
ของการหาปร ิพ ันธ์แบบเอนเช ิงเศษส ่วน (order of fractional tilt 
integration) จากสมการที่ (6)-(7) จะพบว่า ตัวควบคุม TID มีค่าพารา- 
มิเตอร์สำหรับการปรับจูนจำนวน 4 ตัว ได้แก่ Kt, Ki, Kd และ n เมื่อ
n + หรือ n > 0 นั่นเอง (ถ้า n = 1 องค์ประกอบ-T จะมีปฏิบัติการ         
ทางคณิตศาสตร์เช่นเดียวกับองค์ประกอบ-I ซ่ึงเป็นการหาปริพันธ์อันดับ 1 
และถ้า n  >> 1 หรือ n  →  องค์ประกอบ-T จะมีปฏิบ ัต ิการทาง
คณิตศาสตร์เช่นเดียวกับองค์ประกอบ-P) 
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3. การก่อรูปปัญหาการออกแบบ 
3.1 ระบบควบคุมความถี่โหลด 

ระบบควบคุมความถี ่โหลด หรือระบบ LFC เป็นองค์ประกอบที่มี
ความสำคัญอย่างยิ ่งในการรักษาความถี ่ของระบบไฟฟ้ากำลังให้คงที่           
เมื ่อโหลดมีการเปลี ่ยนแปลง ระบบ LFC จะพยายามรักษาค่าความ
คลาดเคลื่อนของความถี่ในระบบให้เป็นศูนย์โดยรวดเร็ว [10-11] โดยทั่วไป 
ระบบ LFC จะประกอบไปด้วย 4 องค์ประกอบหลัก ได้แก่ ตัวบังคับ 
(governor), เทอร์ไบน์ (turbine), เครื่องจักรกล-โหลด (load-machine) 
และพลว ัตดร ูป (droop dynamic) ดังโครงสร ้างท ี ่แสดงในร ูปที่  1           
เมื่อ Gg(s), Gt(s), Gm(s) และ Gd(s) คือแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของ 
ตัวบังคับ, เทอร์ไบน์, เครื ่องจักรกล-โหลด และพลวัตดรูป ซึ ่งแสดงดัง
สมการที่ (8)-(11) ตามลำดับ [12] 
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รูปที่ 1 โครงสร้างของระบบ LFC 

จากรูปที่ 1 DPd คือการรบกวนเน่ืองจากโหลด (load disturbance), 
DPg คือเอาต์พุตของเทอร์ไบน์, DXg คือตำแหน่งวาล์วของตัวบังคับ, u คือ
ส ัญญาณอินพ ุตควบคุม  (control input signal) และ Df คือความถี่
เอาต์พุตที่เบี่ยงเบน (deviated frequency output) จากสมการที่ (8)-
(11) Tg ค ือค ่าคงต ัว เวลาของต ัวบ ังค ับ , Tm ค ือค ่าคงต ัว เวลาของ
เครื่องจักรกล-โหลด, Km คืออัตราขยายของเครื่องจักรกล-โหลด และ R คือ
อ ัตราขยายผกผันของดรูป [12] สมการที่  (9) แสดงแบบจำลองของ         
เทอร์ไบน์ชนิดนำความร้อนกลับมาใช้ใหม่ (reheated-type turbine) เมื่อ 
Tt คือค่าคงตัวเวลาของเทอร์ไบน์, Tr คือค่าคงตัวเวลาของเทอร์ไบน์ชนิด 
นำความร้อนกลับมาใช้ใหม่ และ c คือค่าสัดส่วนของกำลังไฟฟ้าที่ผลิตได้
จากกระบวนการนำความร้อนกลับมาใช้ใหม่ [12] 

3.2 กรอบงานการออกแบบตัวควบคุม 
กรอบงานการออกแบบตัวควบคุมสำหรับระบบ LFC ด้วยขั้นตอนวิธี 

CS แสดงในรูปที่ 2 เมื่อกำหนดให้อินพุตอ้างอิง r มีค่าเท่ากับศูนย์ (r = 0) 
ค่า Df จะถูกกำหนดให้เป็นฟังก์ชันวัตถุประสงค์ (objective function)           
ซึ่งจะถูกป้อนให้กับขั้นตอนวิธี CS เพื่อทำให้มีค่าน้อยที่สุด ดังแสดงใน
สมการที่ (12) โดยการค้นหาค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุม PID, PID 
และ TID ที่เหมาะสม ภายในขอบเขต (ปริภูมิการค้นหา) และเงื่อนไขการ
ออกแบบดังแสดงในสมการที่ (13) เมื่อ POreg คือเปอร์เซ็นต์การพุ่งเกิน
เนื่องจากการคุมค่า (percent overshoot of regulation) ซึ่งกำหนดให้มี
ค่าไม่เกิน POreg_max, treg คือเวลาการคุมค่า (regulating time) ซ่ึงกำหนดให้
มีค่าไม่เก ิน treg_max และ ess คือค่าความคลาดเคลื ่อนในสถานะอยู ่ตัว 
(steady-state error) ซึ่งกำหนดให้มีค่าไม่เกิน ess_max สำหรับตัวควบคุม 
PID [Kp_min, Kp_max] คือปริภูมิการค้นหาของ Kp, [Ki_min, Ki_max] คือปริภูมิ
การค้นหาของ Ki และ [Kd_min, Kd_max] คือปริภูมิการค้นหาของ Kd สำหรับ
ตัวควบคุม PID [Kp_min, Kp_max] คือปริภ ูมิการค้นหาของ Kp, [Ki_min, 
Ki_max] คือปริภูมิการค้นหาของ Ki, [Kd_min, Kd_max] คือปริภูมิการค้นหาของ 
Kd, [min, max] คือปริภูมิการค้นหาของ  และ [min, max] คือปริภูมิการ
ค้นหาของ  สำหรับตัวควบคุม TID [Kt_min, Kt_max] คือปริภูมิการค้นหาของ 
Kt, [Ki_min, Ki_max] คือปริภูมิการค้นหาของ Ki, [Kd_min, Kd_max] คือปริภูมิ
การค้นหาของ Kd และ [nmin, nmax] คือปริภูมิการค้นหาของ n เมื่อพิจารณา
จากกรอบงานการออกแบบที่แสดงในรูปที่ 2 โดยกำหนดให้อินพุตอ้างอิง r 

มีค่าเท่ากับศูนย์ จะพบว่า การควบคุมระบบ LFC คือการควบคุมที ่มี
วัตถุประสงค์เพื่อการคุมค่าโหลด (load regulation) 
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รูปที่ 2 กรอบงานการออกแบบตัวควบคุมสำหรับระบบ LFC ด้วย CS  

                            fDMinimize  (12) 
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 (13) 

3.3 ขั้นตอนวิธี CS 
ขั้นตอนวิธี CS ได้รับการนำเสนอครั้งแรกในปี ค.ศ.2009 โดย Yang 

และ Deb [9] ในฐานะอภิศึกษาสำนึกแบบอิงประชากร ที่เลียนแบบ
พฤติกรรมการวางไข่ของนกกาเหว่าในรังของนกชนิดอื่น ผสมผสานกับ
พฤติกรรมการเคลื ่อนที่ ในลักษณะการสุ ่มที ่ม ีการแจกแจงแบบ Lévy         
ผลเฉลยใหม่จะถูกสร้างขึ้นโดยอาศัยกระบวนการสุ่มที่มีการแจกแจงแบบ 
Lévy ดังแสดงในสมการที่  (14) เม ื ่อ  > 0 คือขนาดขั ้นการค้นหา          
จากสมการที่ (14) สัญลักษณ์   หมายถึง การคูณแบบ entry-wise 
(entry-wise multiplication) ในขณะที ่ส ัญลักษณ์ Lévy() หมายถึง       
ค่าสุ่มที่มีการแจกแจงแบบ Lévy ซึ่งมีค่าเฉลี่ยและค่าความแปรปรวนเป็น
อนันต์ ดังแสดงในสมการที่ (15) ขนาดขั้นการค้นหา s สามารถคำนวณได้
จากความสัมพันธ์ในสมการที่ (16) เมื่อ u และ v คือค่าสุ่มที่มีการแจกแจง
แบบปรกติ  (normal distribution) ดังแสดงในสมการที่  (17) ซึ ่ งค่า
เบี่ยงเบนมาตรฐาน (standard deviation) ของ u และ v แสดงดังสมการ
ที่ (18) เมื ่อ  คือฟังก์ชันแกมมามาตรฐานที ่สามารถคำนวณได้จาก
ความสัมพันธ์ในสมการที่ (19) ขั้นตอนวิธี CS แสดงด้วยแผนภูมิดังรูปที่ 3 

                    ( 1) ( )t t
i i +

= + x x Lévy() (14) 

               Lévy , 1 3u t  − =    (15) 
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รูปที่ 3 แผนภูมิการทำงานของขั้นตอนวธิี CS  

4. ผลการเปรียบเทียบสมรรถนะ 
ระบบ LFC ในงานวิจัยนี้เป็นระบบ LFC ที่ใช้เทอร์ไบน์ชนิดนำความ

ร้อนกลับมาใช้ใหม่ ซึ่งมีค่าพารามิเตอร์ ดังนี้ Km = 120, Tm = 20 sec, Tt = 

0.3 sec, Tg = 0.08 sec, R = 2.4, Tr = 4.20 sec และ c = 0.35 [12] จากรูปที่ 
1 แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของระบบ LFC ที่ถูกใช้เป็นพลานต์ (plant) 
ของระบบ แสดงดังสมการที ่(20) 
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 (20) 

ขั ้นตอนวิธี CS ถูกพัฒนาเป็นโปรแกรมการค้นหา ด้วยโปรแกรม
MATLAB 2018b (License No.#40637337) แ ล ะ  FOMCON Toolbox 
[13-14] เพื ่อประมวลผลบนเครื ่องคอมพิวเตอร์ Intel(R) Core(TM) i5-
3470 CPU@3 .60GHz, 4 .0GB -RAM สำหรับออกแบบตัวควบคุม  PID, 
PID และ TID ค่าพารามิเตอร์ของขั้นตอนวิธี CS ที่เหมาะสม ได้รับการ
ทดสอบเบื้องต้นโดยการปรับค่าต่าง ๆ ดังนี้ จำนวนนกกาเหว่า n = 5, 10, 

15,…,50 และสัดส่วนความสามารถในการค้นพบไข่แปลกปลอม pa = 0.1, 

0.2,…,0.5 ซึ ่งพบว ่า n = 30 และ pa = 0.2 เป ็นค่าที ่ เหมาะสมสำหรับ
งานวิจัยนี้ และเป็นค่าที่สอดคล้องกับข้อแนะนำของ Yang และ Deb [12] 
จากนั้น ดำเนินการออกแบบตัวควบคุม PID, PID และ TID สำหรับระบบ 
LFC โดยแต่ละตัวควบคุมจะดำเนินการออกแบบจำนวน 50 ครั้ง (trial)  
ซึ่งในแต่ละครั้งจะยุติการค้นหาเมื่อจำนวนรอบการค้นหาเท่ากับจำนวน
รอบการค้นหาสูงสุด Max_Gen = 200 ขั้นตอนวิธี CS จะทำการค้นหาค่า 
พารามิเตอร์ของตัวควบคุม PID, PID และ TID ที่เหมาะสม เพื่อทำให้
ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ Df ในสมการที ่(12) มีค่าน้อยที่สุด และสอดคล้องกับ
ขอบเขตและเง่ือนไขการออกแบบที่กำหนด ดังแสดงในสมการที่ (21), (22) 
และ (23) สำหรับตัวควบคุม PID, PID และ TID ตามลำดับ 
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 (23) 

จากการออกแบบตัวควบคุม PID, PID และ TID ด้วยขั้นตอนวิธี 
CS จำนวน 50 ครั้ง อัตราการลู่เข้าหาผลเฉลยของขั้นตอนวิธี CS ที่กระทำ 
ก ับฟังก ์ช ันว ัตถุประสงค์  Df ในสมการที่  (12) ในกรณีการออกแบบ               
ตัวควบคุม TID แสดงดังรูปที่ 4 ซ่ึงจะสังเกตเห็นว่า ขั้นตอนวิธี CS สามารถ
ออกแบบตัวควบคุม TID ได้อย่างมีประสิทธิภาพ สำหรับอัตราการลู่เข้าหา
ผลเฉลยของขั้นตอนวิธี CS ในกรณีการออกแบบตัวควบคุม PID และ PID 
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จะมีลักษณะเช่นเดียวกันกับรูปที่ 4 จึงไม่ขอนำเสนอในที่นี้ ขั้นตอนวิธี CS 
ใช้เวลาค้นหาเฉลี่ยสำหรับการออกแบบตัวควบคุม PID, PID และ TID 
เท่ากับ 7.53, 9.92 และ 8.24 วินาที ตามลำดับ และตัวควบคุม PID, 
PID และ TID ที่ออกแบบด้วยขั้นตอนวิธี CS อย่างเหมาะสม แสดงดัง
สมการที่ (24), (25) และ (26) ตามลำดับ 

 
รูปที ่4 อัตราการลู่เข้าหาผลเฉลยของขั้นตอนวิธี CS                               

ในการออกแบบตัวควบคุม TID 

          1.2542
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ผลการเปรียบเทียบสมรรถนะของตัวควบคุม PID, PID และ TID 
สำหรับระบบ LFC ที่ออกแบบด้วยขั้นตอนวิธี CS แสดงดังรูปที่ 5 ซ่ึงแสดง 
ผลตอบสนองแบบคุมค่าโหลดของระบบ LFC เมื่อไม่มีตัวควบคุม, เมื่อมี  
ตัวควบคุม PID ที่ออกแบบด้วยขั ้นตอนวิธี CS ในสมการที่ (24), เมื ่อมี         
ตัวควบคุม PID  ที่ออกแบบด้วยขั้นตอนวิธี CS ในสมการที่ (25), และ
เมื ่อมีตัวควบคุม TID ที ่ออกแบบด้วยขั ้นตอนวิธี CS ในสมการที่ (26) 
ผลตอบสนองของระบบ LFC ในรูปที่ 5 สามารถแสดงด้วยค่าเชิงตัวเลขได้ 
ดังตารางที่ 1 ซึ่งพบว่า ระบบ LFC ที่ไม่มีตัวควบคุมจะไม่สามารถควบคุม
ให้ผลตอบสนองกลับมามีค่าเป็นศูนย์ได้ แต่ในขณะที่ใช้ตัวควบคุม PID, 
PID และ TID ที่ออกแบบด้วยขั้นตอนวธิ ีCS ระบบ LFC สามารถควบคุม
ให้ผลตอบสนองกลับมามีค่าเป็นศูนย์ได้สอดคล้องกับเงื่อนไขการออกแบบ
ที่กำหนดในสมการที่ (21), (22) และ (23) ตามลำดับ เมื่อพิจารณาจากรูป
ที่ 5 และตารางที่ 1 จะพบว่า ตัวควบคุม TID สามารถควบคุมระบบ LFC 
ให้มีผลตอบสนองกลับมามีค่าเป็นศูนย์ได้อย่างรวดเร็วกว่า (เมื่อพิจารณา
จากค่า treg) และปรากฏการสั่นไกวที่น้อยกว่า (เมื่อพิจารณาจากค่า POreg)       
ตัวควบคุม PID และ PID ตามลำดับ 

 
รูปที่ 5 ผลตอบสนองของระบบ LFC 

ตารางที่ 1 ผลตอบสนองแบบคุมค่าโหลดของระบบ LFC  

ตัวควบคุม POreg (%) treg (sec.) ess (%) 

ไม่มี 42.4712 6.7518 0.71 

PID-CS 0.2965 7.4204 0.00 

PID-CS 
0.0848 

ลดจาก PID = 71.40% 
3.6768 

ลดจาก PID = 50.45% 0.00 

TID-CS 
0.0652 

ลดจาก PID = 78.01% 

ลดจาก PID = 23.11% 

1.2402 

ลดจาก PID = 83.29% 

ลดจาก PID = 66.27% 

0.00 

5. สรุป 
บทความนี้นำเสนอการเปรียบเทียบสมรรถนะของตัวควบคุม PID, 

PID และ TID สำหรับการควบคุมระบบ LFC ในงานวิจัยนี้ ตัวควบคุม 
PID, PID และ TID ได้รับการออกแบบด้วยขั้นตอนวธิี CS ตามบริบทของ
การหาค่าเหมาะที่สุดแนวใหม่ จากผลการทดสอบ พบว่า ตัวควบคุม PID, 
PID และ TID ที่ออกแบบด้วยขั้นตอนวิธี CS สามารถควบคุมระบบ LFC 
ได้สอดคล้องกับเงื ่อนไขการออกแบบที ่กำหนด ผลการเปรียบเทียบ
สมรรถนะของตัวควบคุมในงานวิจัยนี ้ พบว่า ตัวควบคุม TID สามารถ
ควบคุมระบบ LFC ให้มีผลตอบสนองกลับมามีค่าเป็นศูนย์ได้อย่างรวดเร็ว
ที่สุดและปรากฏการสั่นไกวที่น้อยที่สุด รองลงมาคือตัวควบคุม PID และ          
ตัวควบคุม PID ตามลำดับ 
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