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บทคัดย!อ 

การค�นหาแบบค�างคาวเปCนหน่ึงในเทคนิคการหาคGาเหมาะท่ีสุดแบบ
เมตา-ฮิวริสติกท่ีมีประสิทธิภาพ บทความน้ีนําเสนอการประยุกต�การค�นหา
แบบค�างคาวเพื่อออกแบบตัวควบคุมพีไอดีอันดับเชิงเศษสGวนสําหรับระบบ
ประวิงเวลา การประวิงเวลาสามารถแทนด�วยการประมาณแบบพาเด ผล
การออกแบบตัวควบคุมพีไอดีอันดับเชิงเศษสGวนสําหรับระบบประวิงเวลา
ด�วยวิธีการค�นหาแบบค�างคาวจะถูกนําไปเปรียบเทียบกับผลการออกแบบ
ตัวควบคุมพีไอดีอันดับจํานวนเต็ม จากผลการจําลองพบวGาตัวควบคุมพีไอดี
อันดับเชิงเศษสGวนท่ีออกแบบด�วยการค�นหาแบบค�างคาวสามารถควบคุม
ระบบประวิงเวลาได�อยGางนGาพอใจ ให�ผลตอบสนองดีกวGาตัวควบคุมพีไอดี
อันดับจํานวนเต็ม ท้ังการติดตามคําส่ังอินพุตและการกําจัดสัญญาณรบกวน 

คําสําคัญ: การค�นหาแบบค�างคาว ตัวควบคุมพีไอดีอันดับเชิงเศษสGวน 
ระบบประวิงเวลา การหาคGาเหมาะท่ีสุดแบบเมตา-ฮิวริสติก 

Abstract 
One of most efficient meta-heuristic optimization search 

techniques is Bat Search (BS). This paper proposes application 
of the BS to design fractional order PID (FOPID) controllers for 
time delay system. The time delay occurred in the system can 
be substituted by Pade’s approximation. The results obtained 
by the BS to design the FOPID controller for the time delay 
system will be compared with those obtained by the integer 
order PID (IOPID) controller. From the simulation results, it was 
found that the optimal the FOPID controller designed by the 
BS can provide yielded more satisfactory results than the IOPID 
controller in both input command tracking and disturbance 
rejection responses. 

Keywords:  Bat Search (BS), Fractional Order PID Controller, 
Time Delay System, Meta-heuristic Optimization Search 

1. บทนํา 
ตัวควบคุมพีไอดีอันดับจํานวนเต็ม (Integer-order PID Controller 

(IOPID) หรือ PID Controller) [1] ถูกยอมรับและใช�งานอยGางกว�างขวาง

ในงานอุตสาหกรรม เน่ืองจากสร�างงGายและมีโครงสร�างอยGางงGาย โดยท่ัวไป 
ตัวควบคุม IOPID สามารถปรับแตGงได�ด�วยวิธีของซีเกลอร�และนิโคลส� 
(Ziegler and Nichols หรือ ZN) [2] ซ่ึงเปCนวิธีท่ีนิยมใช�ในการปรับแตGง
คGาพารามิเตอร�ของตัวควบคุม IOPID อยGางเหมาะสมสําหรับระบบเชิงเส�น
และเสถียรเทGาน้ัน นอกจากน้ียังเกิดการแกวGงและมีคGาเกินพิกัดสูงมาก 
ข�อเสียของวิธีน้ีคือ ถูกจํากัดการทํางานไว�เพียงบางสGวน และมีคุณสมบัติ
การออกแบบความคงทนตGอการเปล่ียนแปลงท่ีไมGนGาพอใจมากนัก 

บนพื้นฐานตัวควบคุมพีไอดีอันดับเชิงเศษสGวน (Fractional-order 
PID หรือ (FOPID) Controller) ได�รับการนําเสนอคร้ังแรกในปm ค.ศ. 1994 
โดย Prof.Igor Podlubny [3] ท่ีต้ังอยูGบนพื้นฐานของแคลคูลัสเชิงเศษสGวน 
(Fractional Calculus) ท่ีประกอบด�วยคGาพารามิเตอร�จํานวน 5 ตัว คือ 

pK  เปCนอัตราขยายเชิงปรับสัดสGวน (Proportional Gain) 
iK  เปCน

อัตราขยายเชิงปริพันธ� (Integral Gain) 
dK  เปCนอัตราขยายเชิงอนุพันธ� 

(Derivative Gain) λ  เปCนอันดับเชิงปริพันธ� (Integral Order) และ µ  
เปCนอันดับเชิงอนุพันธ� (Derivative Order) โดยท่ี λ  และ µ  จะมีคGาไมG
เปCนเลขจํานวนเต็ม เม่ือเปรียบเทียบกับตัวควบคุม IOPID ท่ีประกอบด�วย
คGาพารามิเตอร�จํานวน 3 ตัว คือ 

pK  เปCนอัตราขยายเชิงปรับสัดสGวน 

(Proportional Gain) 
iK  เปCนอัตราขยายเชิงปริพันธ� (Integral Gain) 

และ 
dK  เปCนอัตราขยายเชิงอนุพันธ� (Derivative Gain) ทําให�ตัวควบคุม

FOPID มีประสิทธิภาพการควบคุมครอบคลุมและดีกวGาตัวควบคุม IOPID 
จากการสํารวจงานวิจัยท่ีเกี่ยวข�อง พบวGา ตัวควบคุม FOPID ได�ถูกใช�กับ
การควบคุมกระบวนการ (Process) หรือพลานต� (Plant) ท่ีหลากหลาย 
อาทิเชGน การควบคุมมอเตอร�ไฟฟ>ากระแสตรง การควบคุมแรงดันไฟฟ>า
อัตโนมัติ การควบคุมอิเล็กทรอนิกส�กําลังในภาคอุตสาหกรรมตGางๆ เปCนต�น 

การควบคุมพลานต�ในงานอุตสาหกรรมสGวนใหญG เชGน อุตสาหกรรม
การผลิตกระดาษ เคร่ืองปฏิกรณ�เคมี และเคร่ืองฟอกอากาศ สามารถ
นําเสนอโดยใช�แบบจําลองท่ีมีการประวิงเวลา (Time Delay) [4] และ
มากกวGา 90% ของระบบกายภาพ การควบคุมพลานต�ท่ีมีการประวิงเวลา 
แบบจําลองสามารถประมาณด�วยพลานต�อันดับหน่ึงท่ีมีการประวิงเวลา 
(First Order Plus Time Delay หรือ FOPTD) อยูGท่ีประมาณ 60% 
และพลานต�อันดับสองท่ีมีการประวิงเวลา (Second Order Plus Time 
Delay หรือ SOPTD) อยูGที่ประมาณ 30% ซ่ึงโดยท่ัวไปของพลานต�เหลGาน้ี 
ก็คือ พลานต�ท่ีมีการประวิงเวลาจะสGงผลกระทบตGอการออกแบบตัวควบคุม 
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ป@ญหาการออกแบบตัวควบคุม FOPID สามารถพิจารณาเปCนป@ญหา
การหาคGาเหมาะท่ีสุดแบบมีเง่ือนไข (Constraint) ท่ีสามารถค�นหาผลเฉลย
ด�วยเมตา-ฮิวริสติก (Meta-heuristic) ท่ีมีประสิทธิภาพ [5] จากการสํารวจ
งานวิจัยท่ีเกี่ยวข�อง พบวGา การค�นหาแบบค�างคาว (Bat Search หรือ BS) 
ถูกนําเสนอคร้ังแรกโดย Yang เม่ือปm ค.ศ. 2010 [6] โดยได�แนวคิดจาก
พฤติกรรมการปลGอยคล่ืนเสียงความถี่สูงของค�างคาว (Sonar) เพื่อใช�ใน
การนําทางและค�นหาอาหารในท่ีมืด (Echolocation) บทความน้ีนําเสนอ
การประยุกต� BS เพื่อออกแบบตัวควบคุม FOPID สําหรับระบบประวิง
เวลา โดยท่ี การประวิงเวลาสามารถแทนด�วยการประมาณแบบพาเด 
(Pade’s Approximation) อันดับหน่ึง [4] ผลท่ีได�รับจาก FOPID สําหรับ
ระบบประวิงเวลาด�วยวิธี BS ถูกนําไปเปรียบเทียบกับผลท่ีได�รับจาก IOPID 
ท้ังการติดตามคําส่ังอินพุต (Input Command Tracking) และการกําจัด
สัญญาณรบกวน (Disturbance Rejection) 

2. การค�นหาแบบค�างคาว 
การค�นหาแบบค�างคาว [6] จะอาศัยกลไกท่ีสําคัญ 3 ข�อ คือ 
1) ค�างคาวเคล่ือนท่ีขณะบินเข�าหาเหยื่อ ตามเสียงสะท�อนท่ีถูกปลGอย

ออกมาด�วยคล่ืนเสียงท่ีมีความถี่สูง (Sonar) อยGางเปCนจังหวะและสมํ่าเสมอ 
(Echolocation) 

2) ค�างคาวบินแบบสุGมด�วยความเร็ว 
iv  ท่ีตําแหนGง 

ix  โดยมีความถี่ 

minf  ความยาวคล่ืน λ  และความดังของเสียง 
0A  ท่ีแตกตGางกันเพื่อ

ค�นหาเหยื่อและปรับความยาวคล่ืน (ความถี่) ของพัลส�ท่ีปลGอยออกมาได�
โดยอัตโนมัติและปรับอัตราการปลGอยพัลส� (Pulse Emission หรือ r ) 
โดยท่ี [0,1]r∈  จะขึ้นอยูGกับระยะของเป>าหมาย 

3) ความดังของเสียงสามารถเปล่ียนแปลงได�หลายรูปแบบ ความดัง
ของเสียงจะเปล่ียนแปลงจากความดังของเสียงสูงท่ีสุด 

0A  ไปยังคGาคงท่ีตํ่า
ท่ีสุด 

minA  น่ันคือ ความดังจะลดไปเร่ือยๆ เม่ือค�างคาวเข�าใกล�เหยื่อเพิ่ม
มากขึ้น 

จากขั้นตอนวิธีของ  BS สามารถแสดงได�ด�วยรหัสลําลอง (Pseudo 
Code) ดังรูปท่ี 1 เม่ือ TC คือ เกณฑ�ยุติการค�นหา 

1
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รูปที่ 1 รหัสลําลองแสดงขั้นตอนวิธีของ BS [6] 

ค�างคาวแตGละตัวจะมีความสัมพันธ�กับความเร็ว t

iv  และตําแหนGง t

ix  
ท่ีรอบการทําซํ้า t  ในปริภูมิการค�นหา d  มิติ ในจํานวนของค�างคาว
ท้ังหมด 

*x  คือ ผลเฉลยท่ีดีท่ีสุดในรอบป@จจุบัน ดังน้ัน จากกลไกท่ีสําคัญ 
3 ข�อ ข�างต�น สามารถปรับปรุงตําแหนGง t

ix  และความเร็ว t

iv   ได�ใหมG โดย
อาศัยสมการท่ี (1) ถึงสมการท่ี (3) 

min max min( )if f f fβ= + −  (1) 
1 1

*( )t t t

i i i iv v f x x− −= + −  (2) 
1t t t

i i ix x v−= +  (3) 

เม่ือ [0,1]β ∈  คือ เวกเตอร�การสุGมจากการแจกแจงแบบปกติ 
(Uniform Distribution) ในค�างคาวแตGละตัวจะถูกกําหนดความถี่แบบสุGม 
ซ่ึงมาจากการสุGม 

min max[ , ]f f  อยGางสมํ่าเสมอ ท่ีระยะเวลาของการทําซํ้า 
ความดัง 

iA  และอัตราพัลส� 
ir  จะถูกปรับตามสมการท่ี (4) เพื่อสร�าง

ความสมดุลการสํารวจและการแสวงหาประโยชน� สําหรับ 0 1α< <  และ 

0γ >  พบวGา ความดัง ( 0)t

iA →  และอัตราพัลส� 0( )t

i ir r→  เม่ือ 

( )t →∞  โดยท่ี Yang กําหนดให�คGาของ [0.9, 0.98]α γ= ∈  
1 1 0 ( ), (1 )t t t t

i i i iA A r r e γα+ + −= = −  (4) 

ในเร่ิมต�น ผู�ใช�งานสามารถปรับคGาพารามิเตอร�ของ BS ได�ตามความ
เหมาะสมจากคําแนะนําของ Yang [6] โดยกําหนดให�จํานวนของค�างคาว 

20n =  ถึง 50  ตัว ความถี่ 
min 0.0f =  และ 

max 2.0f =  ความดัง
ของเสียง 

0 0.5A =  อัตราปลGอยพัลส� 
0 0.5r =  และ 0.9α γ= =  

3. โครงสร�างของระบบควบคุม 

3.1 ตัวควบคุมพีไอดีอันดับเชิงเศษส!วน 
โครงสร�างของระบบควบคุม FOPID สําหรับระบบประวิงเวลา

สามารถแสดงได�ดังรูปท่ี 2 ตัวควบคุม ( )cG s  ท่ีเปCนตัวควบคุม FOPID 
วางตัวอยูGในวิถีป>อนไปหน�า (Forward Path) จะได�รับสัญญาณคGาความ
ผิดพลาด ( )E s  มาคํานวณและสร�างเปCนสัญญาณควบคุม ( )U s  และ
สGงไปควบคุมทางเอาต�พุต ( )C s  ของพลานต� ( )pG s  ท่ีมีการประวิงเวลา

ท่ีสอดคล�องกับสัญญาณอินพุตอ�างอิง ( )R s  และกําจัดสัญญาณรบกวน 

( )D s  ท่ีเกิดขึ้นจากภายนอกไปพร�อมกัน 

FOPID Controller

 
รูปท่ี 2 โครงสร�างของระบบควบคุม FOPID 

( ) , ( , 0)
µ

λ λ µ= + + ≥i
c p dFOPID

K
G s K K s

s
 (5) 

( )
( )

( )
1 ( )

i
p d p

i
p d p
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C s s
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K K s G s

s
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λ

µ
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 + + 
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 + + + 
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 (6) 
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จากสมการท่ี (5) พบวGา เม่ือ 
pK  คือ อัตราขยายเชิงปรับสัดสGวน 

(Proportional Gain) 
iK  คือ อัตราขยายเชิงปริพันธ� (Integral Gain) 

dK  คือ อัตราขยายเชิงอนุพันธ� (Derivative Gain) λ  คือ อันดับปริพันธ�
เชิงเศษสGวน (Fractional Integral Order) และ µ  คือ อันดับอนุพันธ�เชิง
เศษสGวน (Fractional Derivative Order) ในขณะท่ี สมการท่ี (6) คือ 
ฟ@งก�ชันถGายโอนวงป�ด ( ) / ( )C s R s  ของระบบควบคุม FOPID ตามลําดับ 

3.2 แบบจําลองท่ีมีการประวิงเวลา 
ในบทความงานวิจัยน้ีใช�แบบจําลองอันดับหน่ึงท่ีมีการประวิงเวลา 

(First Order Plus Time Delay หรือ FOPTD) ดังแสดงในสมการท่ี (7) 
โดยท่ี 

mK  คือ อัตราขยายของพลานต� (Gain of Plant) 
mT  คือ คGาคงตัว

ทางเวลา (Time Constant) และ 
dτ  คือ เวลาประวิง (Delay Time) 

และเทอมเวลาประวิง (Delay Time) อาศัยการประมาณพาเดอันดับหน่ึง 
(First Order Pade’s Approximation) [4] ดังแสดงในสมการท่ี (8) 

1 / 2
( ) ,

( 1) 1 / 2

τ τ τ
τ

− − −
= ≅

+ +
d ds sm d

p FOPTD
m d

K s
G s e e

T s s
 (7) 

2

( / 2)
( )

( / 2) ( / 2 ) 1

τ
τ τ

− +
=

+ + +
m d m

p

m d d m

K s K
G s

T s T s
 (8) 

การจําลองระบบควบคุม กําหนดให�อัตราขยายพลานต� 
mK  = 1.0 

เลือกเวลาประวิง 
dτ  = 1.0 วินาที และ 10 วินาที โดยให�คGาคงตัวทางเวลา 

mT  = 1.0 วินาที และสัญญาณรบกวน ( )d t  ท่ีเกิดขึ้นจากภายนอกเข�ามา
ในระบบควบคุม กําหนดให�เข�าท่ีเวลา 50 วินาที เปCนสัญญาณขั้นบันได 
(Unit Step Signal) มีคGา ( )d t  = 1.0 ตามลําดับ 

4. การออกแบบตัวควบคุมพีไอดีอันดับเชิงเศษส!วน 
กรอบการออกแบบตัวควบคุม FOPID อยGางเหมาะสมสําหรับระบบ

ประวิงเวลาโดยใช� BS สามารถแสดงได�ดังรูปท่ี 3 ฟ@งก�ชันวัตถุประสงค� 
(Objective Function หรือ F ) กําหนดเปCนผลรวมของคGาความผิดพลาด
ยกกําลังสอง (Sum  Squared Error หรือ SSE) ระหวGางสัญญาณอินพุต
อ�างอิง ( )R s  และสัญญาณเอาต�พุต ( )C s  ดังแสดงในสมการท่ี (9) โดยท่ี 
F  จะถูกป>อนให�กับ BS ทําให�มีคGาน�อยท่ีสุด เพื่อค�นหาคGาพารามิเตอร�ของ
ตัวควบคุม FOPID อยGางเหมาะสม น่ันคือ , , ,p i dK K K λ  

และ µ  ใน

ขอบเขตปริภูมิการค�นหา (Search Space) ดังแสดงในสมการท่ี (10) 
สอดคล�องกับเง่ือนไขการออกแบบ (Design Constrains) โดยท่ี 

pM  คือ 

เปอร�เซ็นต�คGาพุGงเกินสูงสุด (Maximum Overshoot Percentage) และ 

sse  คือ คGาความผิดพลาดท่ีสถานะอยูGตัว (Steady-state Error) 

( )
p

G s

FOPID Controller Plant

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

( )D s

+ −
( )

c
G s

( )R s

+
−

F

+

+

, , ,

,

p i dK K K

λ µ
BS

 
รูปท่ี 3 โครงสร�างของระบบควบคุม FOPID โดยใช� BS 

[ ]2
1

    ( , , , , ) ( ) ( )λ µ
=

= −∑
N

p i d

i

K K K r i c iMinimize F
 (9) 
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µ
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5. การทดสอบและการอภิปรายผล 
ขั้นตอนวิธีของ BS ได�ถูกพัฒนาเปCนโปรแกรม MATLAB/SIMULINK 

ประมวลผลบนเคร่ืองคอมพิวเตอร� ท่ีมีหนGวยประมวลผลกลางแบบ 8 แกน 
มีสัญญาณนาฬิกา 3.2 GHz และมีหนGวยความจําหลักชนิด DDR4 ขนาด
ความจุ 32 GB ท่ีคาบเวลาสุGม 1 มิลลิวินาที การหาคGาพารามิเตอร�ของ BS 
เบื้องต�นสามารถทําตามคําแนะนําของ Yang ได�ดังน้ี จํานวนของค�างคาว 

n  = 30 ความถี่ 
minf  = 0.0 และ 

maxf  = 2.0 ความดังเสียง 
0A  = 0.5 

อัตราการปลGอยพัลส� 
0r  = 0.5 และ α  = γ  = 0.9 จํานวนรอบสูงสุด 

(Max_Gen) = 1000 รอบ ซ่ึงจะกําหนดให�เปCนเกณฑ�ยุติการค�นหา 
(Termination Criteria หรือ TC) ในการออกแบบจะดําเนินการค�นหา
ท้ังหมดจํานวน 40 คร้ัง ภายใต�ขอบเขตท่ีกําหนดไว�ในสมการท่ี (10) 
หลังจากยุติการค�นหา ได�คGาพารามิเตอร�ของตัวควบคุม FOPID โดยใช� BS 
เพื่อให� F  มีคGาน�อยท่ีสุด เม่ือ 

rt  คือ ชGวงเวลาขึ้น (Rise Time) st  คือ 
ชGวงเวลาเข�าท่ี (Settling Time) ในขณะท่ี 

dM  คือ คGาของขนาดสูงสุด
ของผลตอบสนองท่ีเกิดจากการรบกวน (Maximum Disturbance) และ 

dt  คือ ชGวงเวลาในการกําจัดสัญญาณรบกวน (Disturbance Rejection) 
โดยผลท่ีได�รับจากตัวควบคุม FOPID จะถูกเปรียบเทียบกับผลท่ีได�รับจาก
ตัวควบคุม IOPID โดยใช� BS ท่ีการประวิงเวลา 1.0 วินาที และ 10 วินาที 
เม่ือยุติการค�นหาได�คGาพารามิเตอร�ของตัวควบคุม FOPID อยGางเหมาะสม 
เม่ือ 

dτ  = 1.0 วินาที แสดงได�ดังตารางท่ี 1 และผลตอบสนองของระบบ
ควบคุมแสดงได�ดังรูปท่ี 4 เม่ือ 

dτ  = 10 วินาที แสดงได�ดังตารางท่ี 2 และ
ผลตอบสนองของระบบควบคุมแสดงได�ดังรูปท่ี 5 ตามลําดับ 

ตารางท่ี 1 สมรรถนะของระบบควบคุม เม่ือ 
dτ  = 1.0 วินาที 
System Responses

IOPID (BS)

IOPID (ZN) 1.675

(sec.)
r

t (%)
p

M (sec.)
s

t (%)
ss

e

5.087 9.998

15.880 0.00 5.642

0.00 12.453

4.103

10.386

(sec.)
d

t

Parameters

p
K

i
K

d
K

1.228 1.1110.277

0.0040.3910.146

Methods

FOPID (BS) 3.321 4.830 0.00 5.8985.5560.0040.5660.580

λ

−

−

0.992

µ

−

−

0.629

(%)
d

M

76.670

54.060

67.090  
ตารางท่ี 2 สมรรถนะของระบบควบคุม เม่ือ 

dτ  = 10 วินาที 
System Responses

IOPID (BS)

IOPID (ZN) 4.566

(sec.)
r

t (%)
p

M (sec.)
s

t (%)
ss

e

11.835 16.580

46.560 0.00 22.993

0.00 35.195

29.516

26.275

(sec.)
d

t

Parameters

p
K

i
K

d
K

0.720 0.151 0.855

0.0010.1160.498

Methods

FOPID (BS) 11.805 4.110 0.00 33.45017.1700.0050.1050.573

λ

−

−

1.000

µ

−

−

0.575

(%)
d

M

111.350

155.670

111.230
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รูปท่ี 4 ผลตอบสนองของระบบควบคุม เม่ือ 

dτ  = 1.0 วินาที 

 
รูปท่ี 5 ผลตอบสนองของระบบควบคุม เม่ือ 

dτ  = 10 วินาที

จากตารางท่ี 1 และรูปท่ี 4 กับตารางท่ี 2 และรูปท่ี 5 พบวGา วิธี BS 
สามารถหาคGาพารามิเตอร�ของตัวควบคุม FOPID ท่ีการประวิงเวลา 1.0 
วินาที และ 10 วินาที ได�อยGางเหมาะสม ให�ผลตอบสนองของระบบควบคุม 
มีชGวงเวลาขึ้น 

rt  มีชGวงเวลาเข�าท่ี 
st  มีคGาเปอร�เซ็นต�คGาพุGงเกินสูงสุด 

pM  

และมีชGวงเวลาในการกําจัดสัญญาณรบกวน 
dt  น�อยกวGาตัวควบคุม IOPID 

โดยไมGมีคGาความผิดพลาดท่ีสถานะอยูGตัว 
sse ในขณะท่ี ตัวควบคุม IOPID 

โดยใช� ZN มีการแกวGงและมีคGาเปอร�เซ็นต�คGาพุGงเกินสูงสุด 
pM  ท่ีสูงมาก 

ท้ังการติดตามคําส่ังอินพุตและการกําจัดสัญญาณรบกวน 

6. สรุป 
บทความน้ีนําเสนอการประยุกต� BS เพื่อออกแบบตัวควบคุม FOPID 

สําหรับระบบประวิงเวลา วิธี BS สามารถหาคGาพารามิเตอร�ของตัวควบคุม 
FOPID ได�อยGางเหมาะสม ตัวควบคุม FOPID โดยใช� BS สามารถควบคุมระบบ
ประวิงเวลาได�อยGางนGาพอใจ ให�ผลตอบสนองดีกวGาตัวควบคุม IOPID โดยใช� BS
ในขณะท่ี วิธีของ ZN พบวGา ท่ีเวลาประวิง 10 วินาที จะมีการแกวGงและมีคGา
เปอร�เซ็นต�คGาพุGงเกินสูงสุดท่ีสูงมาก อาจไมGสามารถอนุวัตได�จริงในทางปฏิบัติ 
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