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Abstract 
 This paper proposes a design of optimal proportional-integral-derivative (PID) controllers for 
benchmark systems by bat algorithm (BA), one of the most efficient artificial intelligent search techniques. 
The BA is based on the echolocation behaviour of micro bats with varying pulse emission and loudness. 
In this work, the BA is conducted to optimally design PID controller for benchmark systems proposes by 
K. J. Åström and T. Hägglund. As simulation results, it was found that the proposed BA-based PID design 
giving very satisfied performance for various designing PID controllers. 
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บทคัดยอ 
 บทความนี้นำเสนอการออกแบบตัวควบคุมแบบสัดสวน แบบปริพันธ และแบบอนุพันธ (พีไอดี) อยางเหมาะสม
สำหรับระบบเกณฑมาตรฐานดวยขั้นตอนวิธีแบบคางคาว หนึ่งในเทคนิคการคนหาแบบปญญาประดิษฐที่มีประสิทธิภาพ
มากที่สุด โดยไดแนวคิดจากการปลอยคลื่นเสียงที่มีความถี่สูงของคางคาว เพื่อใชในการนำทางและคนหาอาหาร ใน
บทความนี้ ขั้นตอนวิธีแบบคางคาวถูกนำไปออกแบบตัวควบคุมพีไอดีอยางเหมาะสมสำหรับระบบเกณฑมาตรฐานที่ไดรับ
การนำเสนอ โดย K. J. Åström และ T. Hägglund ผลการจำลองที่ไดรับพบวา การออกแบบตัวควบคุมพีไอดีอิงขั้นตอน
วิธีแบบคางคาวใหสมรรถนะเปนท่ีนาพอใจมากสำหรับการออกแบบตัวควบคุมพีไอดีแบบตาง ๆ 
 
คำสำคัญ: ตัวควบคุมพีไอดี ระบบเกณฑมาตรฐาน ข้ันตอนวิธีแบบคางคาว การคนหาแบบปญญาประดิษฐ 
 
1.บทนำ  การใชตัวควบคุมแบบสัดสวน แบบปริพันธ และ

แบบอน ุพ ันธ   หร ื อ  พ ี ไ อด ี  (Proportional-Integral-
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Derivative หร ือ PID) ในงานอ ุตสาหกรรมได ร ับการ
นำเสนอครั้งแรกเมื่อป ค.ศ. 1939 [1] เนื่องจากใชสะดวก
และทำใหเปนจริงไดงาย ทศวรรษที่ผานมา ตัวควบคุม PID 
ถูกใชงานมากขึ้น ในระบบควบคุมแบบปอนกลับ เพื่อใหได
คาพารามิเตอรของตัวควบคุม PID ที่เหมาะสม ผูออกแบบ
สามารถใชว ิธ ีการออกแบบเชิงว ิเคราะหหร ือกฎการ
ปรับแตง สวนใหญวิธีการออกแบบเชิงวิเคราะหจะสมมติวา
ทราบแบบจำลองของพลานต (Plant) [2] ในขณะท่ีกฎการ
ปรับแตงจะสมมติวาทราบผลตอบสนองของกระบวนการ 
[3] และทราบแบบจำลองของพลานต [4] อยางไรก็ตาม 
วิธีการออกแบบเชิงวิเคราะหและกฎการปรับแตงในทุกครั้ง
จะมีเงื่อนไขเกี่ยวกับแบบจำลองของพลานต อาทิเชน เวลา
ไรผลสนอง (Dead Time) ซีโร (Zero) และโพล (Pole) ท่ี
เป นคาจร ิง (Real) และคาส ังย ุคเช ิงซ อน (Complex 
Conjugate) โพลเร ็วและช า ตลอดจนโพลไม  เสถ ียร 
(Unstable Pole) อ ื ่นๆ เง ื ่อนไขเหล าน ี ้ทำให ว ิธ ี การ
ออกแบบและกฎการปรับแตงไมใชในแบบทั่วไป โดยในป 
ค . ศ .  2000  K. J. Åström และ  T. Hägglund [5 ]  ไ ด
นำเสนอการรวบรวมระบบแบบตางๆ ซึ่งเหมาะสำหรับใช
ทดสอบตัวควบคุม PID ระบบที ่รวบรวมเหลานี ้ถือเปน
ปญหาเกณฑมาตรฐานหรือชุดตัวอยางทดสอบสำหรับการ
ประเมินวิธีการออกแบบตัวควบคุม PID  
 จนถ ึงป จจ ุบ ันเทคนิคของป ญญาประด ิษฐ  
(Artificial Intelligence หรือ AI) ไดรับการยอมรับและถูก
ใชสำหรับการออกแบบตัวควบคุมในการใชควบคุมทาง
อุตสาหกรรม ตัวอยางเชน การออกแบบตัวควบคุม PID 
แบบปรับต ัวด วยขั ้นตอนวิธ ี เช ิงพันธ ุกรรม (Genetic 
Algorithm หรือ GA) [6] การออกแบบตัวควบคุม PID 
แบบปรับแตงตัวเองดวย GA [7] การออกแบบตัวควบคุม 
PID ท่ีมีความเท่ียงจำกัดดวย GA [8] ถึงแมวาการออกแบบ
ตัวควบคุม PID ดังกลาวจะมีประสิทธิภาพในการคนหาคา
ต่ำสุดวงกวาง (Global Minimum) ของปริภูมิการคนหา 
แตใชเวลาการคนหานาน เกินไป ขั้นตอนวิธีแบบคางคาว 
(Bat Algorithm หรือ BA) [9] เปนทางเลือกหนึ่ง ในการ
แกปญหาทางดานวิศวกรรม เชน การออกแบบคานเชื่อม
ประกอบ (Welded Beam Design) [10] การออกแบบ
ภ า ชน ะ ร ั บ แ ร งด ั น  ( Pressure Vessel Design) ก า ร
ออกแบบสปริง (Spring Design) [11] อ่ืนๆ ดังน้ัน ข้ันตอน
วิธีของ BA จึงคาดวาจะเปนข้ันตอนวิธีท่ีเปนไปได เพ่ือใหได
ตัวควบคุม PID ท่ีเหมาะสม ในบทความน้ี วิธีของ BA จะถูก

นำไปออกแบบต ัวควบค ุม PID สำหร ับระบบเกณฑ
มาตรฐานที่ไดรับการนำเสนอ โดย K. J. Åström และ T. 
Hägglund [5] บทความนี ้ประกอบไปดวย 5 สวน การ
ออกแบบตัวควบคุม PID ในสวนที ่ 2 ขั ้นตอนวิธ ีแบบ
คางคาวในสวนที่ 3 การออกแบบตัวควบคุม PID ดวย BA 
ในสวนท่ี 4 และขอสรุปในสวนท่ี 5 ตามลำดับ 
 
2.วัสดุ อุปกรณ และวิธีการวิจัย 
 ระบบควบคุมแบบ PID มีโครงสรางแสดงไดดังรปู
ที ่ 1 ตัวควบคุม ( )cG s  ที ่เปนตัวควบคุม PID จะไดรับ

สัญญาณคาความผิดพลาด ( )E s  และสรางเปนสัญญาณ

ควบคุม ( )U s  สงไปควบคุมทางเอาตพุต ( )C s  ของพ

ลานต ( )pG s  เมื ่อปอนสัญญาณอินพุตอางอิง ( )R s  

และ ( )D s  คือ สัญญาณรบกวนจากภายนอก 

 

 PID Controller Plant
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+
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รูปท่ี 1 โครงสรางของระบบควบคมุ PID 

 
 ฟงกชันถายโอนของตัวควบคุม PID จะแสดงได
ดังสมการท่ี (1) โดยท่ี pK  เปนอัตราขยายเชิงปรับสัดสวน 

(Proportional Gain) iK  เปนอัตราขยายเชิงปริพันธ 

(Integral Gain) และ dK  เป นอัตราขยายเชิงอนุพันธ 

(Derivative Gain) ฟงกชันถายโอนวงปด ( ) ( )C s R s  

ของระบบควบคุม PID แสดงไดดังสมการท่ี (2) 

 ( ) i
c p d

KG s K K s
s

= + +  (1) 

 
( ) ( )( )

( ) 1 ( ) ( )
c p

c p

G s G sC s
R s G s G s

=
+

 (2) 

 การใชการคนหาแบบ AI ในการออกแบบตัว
ควบคุม PID จะมีโครงสรางแสดงไดดังรูปที่ 2 โดยที่ คา
ฟงกชันวัตถุประสงค F  ถูกกำหนดใหเปนผลรวมของคา
ความคลาดเคล ื ่อนยกกำลังสอง (Sum Squared Error 
หรือ SSE) ระหวางอินพุตอางอิง ( )R s  และเอาตพุต 
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( )C s  เพื่อทำใหนอยที่สุด แสดงไดดังสมการที่ (3) การ

ปอนกลับไปยัง AI คาฟงกชันวัตถุประสงค F  จะถูกทำให
ลดคาลง เพื่อหาคาพารามิเตอรของตัวควบคุม PID อยาง
เหมาะสม ดังนั้น ในงานวิจัยนี้ การปรับแตงแบบ AI จะใช
วิธีของ BA ซึ่งจะอธิบายไวในหัวขอถัดไป 
 

[ ]2

1
( ) ( )

N

i
r i c i

=

= −∑F  (3) 

 

 

( )pG s

PID controller Plant

( )R s ( )C s( )E s ( )U s

( )D s

+ −
( )cG s

( )R s

+
−

F

+

+

, ,p i dK K K AI

 
รูปท่ี 2 โครงสรางของระบบควบคมุ PID บนพ้ืนฐาน AI 

 
 2.1. ขั้นตอนวิธีแบบคางคาว 
 ข้ันตอนวิธีแบบคางคาว (BA) [9] จะอาศัยแนวคดิ
จากการปลอยคลื่นเสียงท่ีมีความถ่ีสูง (Sonar) ของคางคาว 
เพื ่อใชในการนำทางและคนหาอาหาร (Echolocation) 
คางคาวเปนสัตวเลือดอุนเลี ้ยงลูกดวยนมขนาดเล็ก ที ่มี
ลักษณะคลายหนู แตมีปกบินไดเหมือนนก เรียกวา “นกมีหู
หนูมีปก” คางคาวมีดวงตาที่เล็กมาก จมูกและปากของ
คางคาวกินแมลงจะมีหนาที่ชวยบังคับความคลื่นเสียงที่มี
ความถ่ีสูง เพ่ือใชในการนำทางและหาอาหาร คางคาวไมได
อาศัยดวงตาในการมองเห็นขณะบินในที่มืด แตจะเคลื่อนท่ี
ขณะบินเขาหาอาหารตามเสียงสะทอนที่ถูกปลอยออกมา
ดวยคลื่นเสียงท่ีมีความถ่ีสูงอยางเปนจังหวะและสม่ำเสมอ 
 คลื่นเสียงท่ีมีความถ่ีสูง (คลื่นเหนือเสียง) ดังกลาว 
หูของมนุษยไมสามารถไดยิน แตหูของคางคาวซึ่งมีความไว
สูงมากจะสามารถตรวจจับคลื ่นเหนือเสียงที ่ส งออกไป
กระทบกับวัตถุใดๆ แลวสะทอนกลับมายังหูของคางคาวได 
ทำใหคาวคาวสามารถรับรูถึงตำแหนงและระยะหางของสิ่ง
กีดขวางจากเสียงที่สะทอนกลับมาได จึงทำใหคางคาวบิน
ไดอยางคลองแคลววองไวแมอยู ในที่มืดโดยไมชนสิ่งกีด
ขวางรวมทั้งสามารถตรวจสอบตำแหนงสิ่งที่เปนอาหารได
อีกดวย ขั้นตอนวิธีแบบคางคาวจะอาศัยกลไกที่สำคัญ 3 
ขอ ดังตอไปน้ี คือ 

 1) คางคาวสามารถคนหาตำแหนงของวัตถุโดยใช
เสียงสะทอนกลับ เพื ่อรับรู ถึงระยะทางความแตกตาง
ระหวางอาหาร (เหยื่อ) และสิ่งกีดขวาง กำหนดใหปริภูมิ
การคนหาเปน d  มิติ และคางคาวตัวที่ i  สามารถแทน
ดวย ix  ความเร็วของคางคาวตัวที่ i  สามารถแทนดวย 

iv  ความถี่พัลสของคางคาวตัวที่ i  สามารถแทนดวย if  

ตำแหนง (ผลเฉลย) ใหม t
ix  และความเร็วใหม t

iv  ในชวง

เวลา t  การปรับปรุงความถี่พัลสจะอาศัยสมการที่ (4) ถึง 
สมการที ่ (6) เมื ่อ [0,1]β ∈  คือ เวกเตอรจากการสุม 

(Random Vector) หาได จากการแจกแจงแบบปกติ  
(Uniform Distribution) และ *x  ค ือ ผลเฉลยวงกวาง 

(Global Solution) ในรอบปจจุบัน เมื่อเทียบกับผลเฉลย
ทั ้งหมดในจำนวนคางคาว n  ตัว และ t  คือ รอบการ
คนหาปจจุบัน โดยท่ีการคนหาเฉพาะที่ (Local Search) 
ซึ่งผลเฉลยใหมจะถูกสรางขึ้นจากผลเฉลยวงกวางที่ดีที่สุด
ในรอบปจจุบัน ดังสมการที ่ (7) เมื ่อ [ 1,1]ε ∈ −  คือ 

จำนวนการสุม (Random Number) โดยที่ ( )t t
iA A=  

คือ ความดังของเสียงเฉลี่ยของคางคาวทั้งหมดในชวงเวลา
น้ัน 
 

min max min( )if f f fβ= + −  (4) 

 
1 1

*( )t t t
i i i iv v f x x− −= + −  (5) 

 
1t t t

i i ix x v−= +  (6) 

 

new old
tx x Aε= +  (7) 

 
 2) ค  างคาวม ีท ิศทางบ ินอย  างไร แบบแผน 
(Randomly) ด วยความเร ็ว iv  ในตำแหนง ix  ด วย

ความถี ่คงที ่ minf  โดยเปลี ่ยนแปลงความยาวคลื ่น λ  

และความดังของเสียง 0A  เพื่อคนหาอาหารและสามารถ

ปรับเปลี่ยนความยาวคลื่นของพัลสท่ีปลอยออกมาและปรับ
อัตราการปลอยพัลส (Pulse Emission หรือ r ) โดยท่ี 

[0,1]r∈  ปกติขึ ้นอยู กับความระยะหางของเปาหมาย 

การปลอยพัลสจะเริ ่มจากศูนยและเพิ่มขึ ้นเรื ่อย ๆ เมื่อ
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คางคาวเขาใกลอาหาร (เหยื่อ) เพ่ิมมากข้ึน อัตราการปลอย
พัลสของคางคาวจะถูกปรับเปลี่ยนไปตามสมการท่ี (8) 

 
1 0 ( )(1 )t t

i ir r e γ+ −= −  (8) 

 3) ความดังของเสียงสามารถเปลี ่ยนแปลงได
หลายรูปแบบ ความดังของเสียงจะเปลี่ยนแปลงจากความ
ดังของเสียงสูงท่ีสุด 0A  ไปยังคาคงท่ีต่ำท่ีสุด minA  น่ันคือ 

ความดังจะลดเรื่อย ๆ เมื่อคางคาวเขาใกลอาหารเพิ่มมาก
ข้ึน ความดังของเสียงจะถูกปรับเปลี่ยนตามสมการท่ี (9) 

 
1t t

i iA Aα+ =  (9) 

 
ข้ันตอนวิธีแบบคางคาว (BA) [9] สามารถสรุปไดดังน้ี 
ขั้นตอนที่ 1 กำหนดจำนวนประชากรคางคาว i  และ

จำนวนรอบการคนหาสูงสุด maxt  

ขั ้นตอนที ่ 2 กำหนดประชากรคางคาวเร ิ ่มตน ix  

พรอมกับความเร็ว iv  ความถี่พัลส if  อัตราการปลอย

พัลส ir  และความดังของเสยีง iA  ใหกับคางคาวแตละตัว

โดยวิธีการสุมเพ่ือใชเปนคาเริ่มตน 
ขั้นตอนที่ 3 สรางผลเฉลยใหมโดยการปรับคาความถ่ี

พัลส if  และปรับปรุงคาความเร็ว iv  และตำแหนง ix  

ของคางคาวแตละตัว โดยใชสมการที่ (4) ถึงสมการที่ (6) 
และคำนวณหาคาฟงกชันวัตถุประสงคของคางคาวทุกตัว 

ขั้นตอนที่ 4 กำหนดเลขสุม ถา irand r<  ใหเลือก

ผลเฉลยท่ีดีท่ีสุดตามฟงกชันวัตถุประสงค และสรางผลเฉลย
วงแคบเฉพาะที่ (Local Solution) รอบๆ ผลเฉลยที่ดีที่สดุ
ท่ีเลือกโดยใชสมการท่ี (7) 

ขั้นตอนท่ี 5 สรางผลเฉลยใหมดวยการสุมคางคาวใหม 
ขั ้นตอนที ่ 6 กำหนดเลขสุ ม ถา irand A<  และ 

*( ) ( )if x f x<  ใหยอมรับผลเฉลยใหมและเพิ่มอัตรา

การปลอยพัลสของคางคาวแตละตัว ir  และลดความดัง

ของเสียงของคางคาวแตละตัว iA  โดยใชสมการท่ี (8) และ

สมการท่ี (9) ตามลำดับ 
ข ั ้นตอนที ่  7 จ ัดเร ียงลำด ับคางคาวตามฟงก  ชัน

วัตถุประสงคและหาผลเฉลยวงกวางท่ีดีท่ีสุดในรอบปจจุบัน 
ขั ้นตอนที ่ 8 ทำซ้ำขั ้นตอนที ่ 3 ถึงขั ้นตอนที ่ 7 จน

ครบรอบการทำซ้ำ 

 ด ังน ั ้น ค าพารามิเตอร ของ BA สำหร ับการ
ประยุกต ใช งานทั ่วไป กำหนดให n  ค ือ จำนวนของ
คางคาว β  คือ เวกเตอรจากการสุม ε  คือ จำนวนการ

สุม และ r  คือ อัตราการปลอยพัลส สามารถแสดงข้ันตอน
วิธีของ BA ไดดวยแผนภูมิ (Flowchart) ของ BA ดังแสดง
ในรูปที่ 3 เมื่อ TC คือ เกณฑยุติการคนหา (Termination 
Criteria) 
 

Start

- Objective function
- Initialize the bat population                                  and
- Define pulse frequency      at
- Initialize pulse rate     and the loudness

1( ), ( , , )T
df x x x x= 

if

( _ )
TC ?

t Max Gen<
=

- Generate new solutions by adjusting frequency
- Update velocities and locations/solutions by using

- Select as solution among the best solutions
- Generate a local solution around the selected best solution

- Report the best solution found 

Stop

Yes

No

No Yes

( 1, 2, , )ix i n= =  iv
ix

ir iA

( )irand r>

- Generate a new solution by flying randomly 

*( & ( ) ( ))i irand A f x f x< <

- Accept the new solutions
- Increase      and reduceir iA

- Rank the bats and find the current best *x

min max min( )if f f fβ= + −
1 1

*( )t t t
i i i iv v f x x− −= + −

1t t t
i i ix x v−= +

 
รูปท่ี 3 แผนภูมิของ BA [9] 

 
 2.2. การออกแบบตัวควบคุม PID ดวย BA 
 จากรูปที่ 2 การปรับแตงคาของ AI จะใชวิธีของ 
BA เพ่ือท่ีจะลดคาฟงกชันวัตถุประสงค F  ในสมการท่ี (3) 
จนกระทั่งยุติการคนหา (Termination Criteria หรือ TC) 
จำนวนรอบสูงสุด (Max_Gen) จะถูกกำหนดใหเปน TC 
เพ่ือประเมินสมรรถนะของวิธีการท่ีออกแบบตัวควบคุม PID 
ดวย BA จะถูกนำไปใชกับระบบเกณฑมาตรฐานที่ถูกเลือก
จากการนำเสนอโดย K. J. Åström และ T. Hägglund [5] 
ซึ ่งระบบเหลานั้นจะยากตอการออกแบบตัวควบคุม PID 
โดยวิธ ีการออกแบบชนิดด ั ้งเด ิมหรือกฎการปรับแตง
คาพารามิเตอร ,pK  iK  และ dK  ของตัวควบคุม PID 

จะถูกกำหนดจากกรอบการทำงานไดดังสมการท่ี (10) 
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ตารางท่ี 1 แบบจำลองของพลานตท้ัง 9 ชนิด กับขอกำหนดในการออกแบบ 

1. 1 2 3

1( ) , 0.5
( 1)( 1)( 1)( 1)pG s
s s s s

α
α α α

= =
+ + + +

_ maxrt max. .P O _ maxst _ maxssE
(sec.) (sec.)(%)

1.00 10.00 2.50 0.00

2. 2 4

1( )
( 1)pG s
s

=
+

3.50 10.00 10.00 0.00

3. 3 3

1( ) , 0.5
( 1)p

sG s
s
α α−

= =
+

3.50 10.00 10.00 0.00

4. 4
1( ) , 10

( 1)
s

pG s e T
Ts

−= =
+

3.50 10.00 10.00 0.00

5. 5 2

1( ) , 10
( 1)

s
pG s e T

Ts
−= =

+
7.00 10.00 20.00 0.00

6. 6 2

100 1 0.5( )
( 10) 1 0.05pG s
s s s

 = + + + + 
0.25 10.00 1.50 0.00

7.
2

7 2

( 6)( )
( 1) ( 36)p

sG s
s s s

+
=

+ +
0.50 10.00 1.50 0.00

8.
2
0

8 02 2
0 0

( ) , 1, 0.1
( 1)( 2 )pG s
s s s

ω ω ζ
ζω ω

= = =
+ + +

2.50 20.00 10.00 0.00

9. 9 2

1( )
( 1)pG s
s

=
−

0.10 15.00 0.50 0.00

ลําดับที่ แบบจําลองของพลานต
ขอกําหนดในการออกแบบ

 
 

_ max max

_ max _ max

   , . . . . ,
                  ,

r r

s s ss ss

subject to t t P O P O
t t E E
≤ ≤

≤ ≤

Min           F
 (10) 

  
 ขอกำหนดของสมรรถนะท่ีพึงประสงคในสมการท่ี 
(10) เมื ่อ rt  คือ ชวงเวลาขึ ้น (Rise Time) . .P O  คือ 

เปอรเซ ็นตค าพุ งเกิน (Percent Overshoot) st  คือ 

ชวงเวลาเขาที ่ (Setting Time) ssE  คือ คาผิดพลาดท่ี

สถานะอยูตัว (Steady-state Error) _ maxrt  คือ ชวงเวลา

ข ึ ้ นส ู งส ุด  (Max imum Rise T ime) max. .P O  คือ 

เปอร  เซ ็นต ค าพ ุ  งเก ินส ูงส ุด (Maximum Percent 

Overshoot) _ maxst  คือ ชวงเวลาเขาท่ีสูงสุด (Maximum 

Setting Time) และ _ maxssE  คือ คาผิดพลาดที่สถานะ

อยู ต ัวสูงสุด (Maximum Steady-state Error) ซึ ่งถูก
กำหนดเปนเงื่อนไขอสมการ (Inequality Constraints) 
ของปญหาการหาคาเหมาะท่ีสุด คาตัวเลขของขอกำหนดใน
การออกแบบจะตองสอดคลองกับระบบมาตรฐานท่ีกำหนด   
 จากตารางที่ 1 พบวาแบบจำลองของพลานตท้ัง 
9 ชนิด กับขอกำหนดในการออกแบบท่ีสอดคลองกัน ถูก
นำไปใชในการออกแบบตัวควบคุม PID โดยใช BA สำหรับ
ระบบเกณฑมาตรฐานซึ่งประกอบไปดวย 1) ระบบอันดบัสี่ 
(Fourth Order System) 2) ระบบโพลพหุคูณ (Multiple 
poles System) 3) ระบบซีโรครึ ่งขวา (Right Half Zero 
System) 4) ระบบอันดับหนึ ่งกับเวลาไรผลสนอง (First 
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Order System with Dead Time) 5) ระบบอันดับสองกับ
เวลาไร ผลสนอง (Second Order System with Dead 
Time) 6) แบบเร ็วและช า (Fast and Slow Modes) 7) 
ระบบเสถียรมีเงื ่อนไข (Conditionally Stable System) 
8) ระบบแกวง (Oscillatory System) 9) ระบบไมเสถียร 
(Unstable System) ตามลำดับ เมื่อใชวิธีของ BA จะตอง
ระบุพิสัยของคาพารามิเตอรที่จะคนหาในปริภูมิการคนหา 
(Search Space) และการระบุพิสัยของคาพารามิเตอรของ
ตัวควบคุม PID ท่ีจะคนหาแสดงไดดังตารางท่ี 2 
 

 
รูปท่ี 4 ผลตอบสนองของ 1( )pG s  

 

 
รูปท่ี 6 ผลตอบสนองของ 2 ( )pG s  

 

 
รูปท่ี 8 ผลตอบสนองของ 4 ( )pG s  

 
รูปท่ี 10 ผลตอบสนองของ 6 ( )pG s  

 

 
รูปท่ี 5 การลูเขาหาผลเฉลยของ 1( )pG s  

 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

Time(sec.)

Am
pl

itu
de

 

 
Response without Controller
Response with PID (BA)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

Time(sec.)

Am
pl

itu
de

 

 
Response without Controller
Response with PID (BA)

0 5 10 15 20 25 30
-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

Time(sec.)

Am
pl

itu
de

 

 
Response without Controller
Response with PID (BA)

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

Time(sec.)

Am
pl

itu
de

 

 
Response without Controller
Response with PID (BA)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
500

550

600

650

700

750

800

850

900

950

1000

C
on

ve
rg

en
t R

at
e 

of
 O

bj
ec

tiv
e 

Fu
nc

tio
ns

Iterations



                 21 
 
 
 

 

วารสารวิทยาศาสตร์ เทคโนโลยี และนวัตกรรม 
Science Technology and Innovation (STIJ) 

ปีที่ 2 ฉบับที ่1 มกราคม-กุมภาพันธ์ 2564 
No.2 Vol.3 January-February, 2021 

 
รูปท่ี 7 ผลตอบสนองของ 3 ( )pG s  

 

รูปท่ี 9 ผลตอบสนองของ 5 ( )pG s  

 

 
รูปท่ี 11 ผลตอบสนองของ 7 ( )pG s  

 
ตารางท่ี 2 การระบุพิสัยของคาพารามิเตอรของตัวควบคุม PID ท่ีออกแบบดวยวิธีของ BA 
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รูปท่ี 12 ผลตอบสนองของ 8 ( )pG s  

 
 ข ั ้นตอนวิธ ีของ BA จะได ร ับการพัฒนาเปน
โปรแกรมการคนหาดวยโปรแกรม MATLAB/SIMULINK 
[12] บนเครื ่องคอมพิวเตอรที ่มีหนวยประมวลผลกลาง
ขนาด 2 แกน ที่มีสัญญาณนาิกา 2 กิกะเฮิรตซ และมี
หนวยความจำหลักชนิด DDR3 ขนาดความจุ 3 กิกะไบต ท่ี
คาบเวลาสุ ม (Sampling Period) 1 มิลลิวินาที การหา
คาพารามิเตอรของ BA ในเบื้องตนทำไดดังนี้ จำนวนของ
คางคาว n  = 20 ความถี่ minf  = 0.0 และ maxf  = 2.0 

ความดังของเสียง 0A  = 0.5 อัตราการปลอยพัลส 0r  = 

0.5 และ α  = γ  = 0.9 จำนวนรอบสูงสุด (Max_Gen) = 

1000 กำหนดใหเปน TC การออกแบบจะดำเนินการคนหา
ทั้งหมด 40 ตัวอยาง กับการสุมผลเฉลยเริ่มตนแบบตางๆ 
เพื่อไดรับผลเฉลยท่ีดีที่สุด ภายใตขอกำหนดของสมรรถนะ
ที ่พ ึงประสงคในสมการที ่  (10) ก ับการระบุพ ิส ัยของ
คาพารามิเตอรของตัวควบคุม PID ใหสอดคลองกับปริภูมิ
การคนหา (ระบุจากกรอบการทำงานจริง) ดังตารางท่ี 2 

 

 
รูปท่ี 13 ผลตอบสนองของ 9 ( )pG s  

 
3.ผลการทดลอง 
 ผลตอบสนองของ 1( )pG s  แสดงในร ูปที ่  4 

ในขณะที่ การลูเขาหาผลเฉลย 1( )pG s  แสดงในรูปที่ 5 

คาฟงกชันวัตถุประสงค F  ทั้งหมด 40 ตัวอยาง มีเพียง
ตัวอยางเดียวท่ีลู เขาหาผลเฉลยวงกวางไดเร็วและมีคา
ฟงกชันวัตถุประสงค F  นอยที ่ส ุด ซึ ่งยืนยันไดวาตัว
ควบค ุม PID ท ี ่ออกแบบด วยว ิธ ีของ BA สามารถหา
คาพารามิเตอรของตัวควบคุมไดอยางเหมาะสม ในการเฝา
ติดตามอินพุต (Input Tracking) สำหรับผลตอบสนองของ 

2 ( )pG s  ถ ึง 9 ( )pG s  แสดงในร ูปที ่  6 ถ ึง ร ูปที ่  13 

ตามลำดับ การลูเขาหาผลเฉลยวงกวางในแบบตางๆ จะถูก
ละเวนไมแสดงไว เน่ืองจากมีรูปแบบคลายกันกับ 1( )pG s  

ที่แสดงในรูปที่ 5 จากรูปที่ 6 จนถึง รูปที่ 13 จะสังเกตได
วาตัวควบคุม PID ที่ออกแบบดวยวิธีของ BA สามารถหา
คาพารามิเตอรของตัวควบคุม PID ไดอยางเหมาะสม ใน
การเฝาติดตามอินพุต คาพารามิเตอรของตัวควบคุมและ
สมรรถนะของระบบควบคุม PID สามารถสรุปไดดังตารางท่ี 3
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ตารางท่ี 3 คาพารามิเตอรและสมรรถนะของระบบควบคุม PID ท่ีออกแบบดวยวิธีของ BA 

1.

rt . .P O st ssE
(sec.) (sec.)(%)

0.7518 9.13 2.2702 0.00

2. 3.3967 5.42 8.8003 0.00

3. 3.0379 5.78 8.6226 0.00

4. 3.3517 4.75 6.1992 0.00

5. 6.7995 5.10 14.4950 0.00

6. 0.1940 8.94 1.2152 0.00

7. 0.3847 8.20 1.2350 0.00

8. 2.0980 19.20 7.5265 0.00

9. 0.0452 14.00 0.2490 0.00

pK iK dK

3.7480 2.1983 2.2256

1.8020 0.5142 1.7980

1.5570 0.4944 0.9850

5.8140 0.6129 0.5166

7.4273 0.3322 28.3031

8.3050 1.4986 1.1975

17.007 0.8781 22.267

0.2366 1.2087 1.2161

494.1433 45.1189 43.7620

F

547.3181

2076.1448

2110.4472

1929.2262

3112.0972

183.9233

169.9037

1776.5384

60.1943

ตัวควบคุมพีไอดี สมรรถนะของระบบควบคุม ฟงกชัน

วัตถุประสงคลําดับที่

4.อภิปรายผลและสรุปผลการศึกษา 
 4.1. สรุปผล 

บทความนี้นำเสนอการออกแบบตัวควบคุม PID 
ดวย BA สำหรับระบบเกณฑมาตรฐานที่ไดรับการนำเสนอ
โดย K. J. Åström และ T. Hägglund [5] ระบบเหลานี้ถือ
เปนปญหาเกณฑมาตรฐานสำหรับการประเมินวิธีการ
ออกแบบตัวควบคุม PID วิธีของ BA เปนวิธีการออกแบบท่ี
ยืดหยุนมากกวาวิธีการออกแบบเชิงวิเคราะหหรือกฎการ
ปรับแตง ผลการจำลองพบวา วิธีของ BA บนพ้ืนฐานวิธีการ
ออกแบบตัวควบคุม PID ที่นำเสนอใหสมรรถนะเปนที่นา
พอใจสำหรับการออกแบบตัวควบคุมพีไอดีแบบตาง ๆ 
 
5.องคความรูใหมท่ีไดจากงานวิจัย 
 งานวิจัยนี้ นำเสนอการประยุกตขั้นตอนวิธีแบบ
คางคาว หนึ่งในเทคนิคการคนหาแบบ AI ท่ีมีประสิทธิภาพ
มากที่สุด ในการออกแบบตัวควบคุม PID โดยทดสอบกับ
แบบจำลองของพลานตทั ้ง 9 ชนิด ที ่นำเสนอโดย K. J. 
Åström และ T. Hägglund [5] เพื่อใหไดคาพารามิเตอร
ของตัวควบคุม PID ที่เหมาะสม ซึ่งเปนวิธีการออกแบบที่มี
ความยืดหยุนและมีประสิทธิภาพมากกวาการออกแบบเชิง
วิเคราะหหรือกฎการปรับแตง 
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