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 This thesis is to study tuning parameters of PID controller for controlling 
quadruple tank system by using Opposition-Based Sine Cosine Algorithm (OBSCA) and 
compare performance of PID controller based on this algorithm with PID controllers 
which based on Sine Cosine Algorithm (SCA) and Particle Swarm Optimization (PSO). 
 A quadruple tank system is a system that can change its state between stable 
state (minimum phase state) and unstable state (non-minimum phase state). From this 
point of the system, it brings to study for controlling this system by using PID controller 
which controller’s parameters are adjusted based on OBSCA. There are 3 experiments. 
The first experiment is to study boundary of PID controller for controlling quadruple 
tank system in various conditions. The second experiment is to find appropriate factor 
level of OBSCA. The factors are population size and maximum iteration for controlling 
the system in various conditions. For the final experiment, appropriate factor level of 
OBSCA from previous experiment and appropriate factor levels of SCA and PSO will be 
used to adjust parameters of PID controllers, then performance of the controllers will 
be compared by 𝐼𝑇𝐴𝐸 values and responses of the system. 
 From the experiment results, it was found that the quadruple tank system 
with PID controller based on OBSCA has better performance than the system with PID 
controllers based on SCA and PSO, in the view of 𝐼𝑇𝐴𝐸 value, for minimum phase 
state and non-minimum phase state when no disturbance. Besides, the responses of 
the system which based on OBSCA are better than the responses obtained from other 
methods for non-minimum phase state when no disturbance and having disturbance.   
 
 
 
Graduate Studies    Student’s Signature ……………………………….…………  
Field of Engineering Technology  Advisor’s Signature …………………………………………… 
Academic Year 2023 



ฉ 

กิตติกรรมประกาศ 
 
 วิทยานิพนธ์ฉบับนี้สำเร็จลุล่วงได้ด้วยดีโดยได้รับคำปรึกษาจากอาจารย์ที่ปรึกษา  ผู้ช่วย
ศาสตราจารย์ ดร. กันติชา กิตติพีรชล จากประธานกรรมการสอบ ผู้ช่วยศาสตราจารย์  ดร. สรรพงศ์ 
ทานอก ประจำคณะครุศาสตร์อุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ และ
จากกรรมการสอบ ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.วิภาวดี วงษ์สุวรรณ์ และรองศาสตราจารย์ ดร.วรากร    
ศรีเชวงทรัพย์ อาจารย์ประจำคณะวิศวกรรมศาสตร์ รวมถึงอาจารย์ทุกท่านที่มิได้เอ่ยนามมา ณ ที่นี้
ด้วย ท่ีได้คอยให้คำแนะนำและให้ความช่วยเหลือในทุกขั้นตอนของการทำวิทยานิพนธ์ครั้งนี้เป็นอย่าง
ดี เพื่อให้วิทยานิพนธ์ฉบับนี้มีความเรียบร้อบสมบูรณ์ 
 สุดท้ายนี ้ขอขอบคุณคณะวิศกรรมศาสตร์ สถาบันเทคโนโลยีไทย-ญี ่ปุ ่น ที ่ได้ให้การ
สนับสนุนในการทำวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ และขอบพระคุณบิดา มารดา และสมาชิกในครอบครัวทุกท่าน
ท่ีให้ความช่วยเหลือ ความห่วงใย คอยให้กำลังใจแก่ผู ้วิจัย และสนับสนุนการทำงานจนประสบ
ผลสำเร็จลุล่วงไปได้ด้วยดี 

 
มัฆวัจ มากกุญชร 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



ช 
 

สารบัญ 
 

 หน้า 
บทคัดย่อภาษาไทย .................................................................................................................. ง 
บทคัดย่อภาษาอังกฤษ ............................................................................................................. จ 
กิตติกรรมประกาศ ................................................................................................................... ฉ 
สารบัญ .................................................................................................................................... ช 
สารบัญตาราง …....................................................................................................................... ฎ 
สารบัญรูป ................................................................................................................................ ฏ 
รายการสัญลักษณ์ ................................................................................................................... ด 

  
บทท่ี   

1 บทนำ .............................................................................................................................. 1 
 1.1 ความเป็นมา และความสำคัญของปัญหา .…………………………………………..... 1 
 1.2 วัตถุประสงค์ของการศึกษา .......................................................................... 2 
 1.3 ขอบเขตของการศึกษา ................................................................................. 2 
 1.4 ขั้นตอนการดําเนินงาน ................................................................................. 3 
 1.5 ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ …....................................................................... 3 
 1.6 แผนงานและระยะเวลาการดําเนินงาน ........................................................ 4 
   

2  เอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง ................................................................................... 5 

 
2.1 ระบบท่ีมีการป้อนสัญญาณเข้าและออกหลายสัญญาณ  

(Multi-Input Multi-Output System) ................………………............. 5 
 2.2 ระบบถัง 4 ถัง (Quadruple Tank System) ............…………………………….. 8 
 2.2.1 สมการทางคณิตศาสตร์ของระบบถัง 4 ถัง ................……………… 9 
 2.2.2 ฟังก์ชันถ่ายโอนของระบบถัง 4 ถัง ……………………………............. 11 
 2.2.3 คุณสมบัติของระบบถัง 4 ถัง ณ สภาวะคงตัว ............................. 13 
 2.2.4 ตำแหน่งของ Zero ..................................................................... 14 

 
2.3 ตัวควบคุมพีไอดีและดัชนีสมรรถนะแบบปริพันธ์  

(PID Controller and Integral Performance Index Criteria) ....... 15 



ซ 
 

สารบัญ (ต่อ) 
 

บทท่ี  หน้า 
 2.4 วิธีการหาค่าโดยประมาณ (Approximate Methods) ................................ 17 

 2.4.1 การหาค่าท่ีเหมาะสมของกลุ่มอนุภาค (Particle Swarm 
Optimization; PSO) ......................................................... 18 

 2.4.2 อัลกอริทึมไซน์-โคไซน์ (Sine-Cosine Algorithm; SCA) ……...... 19 
 2.5 วิธีการเรียนรู้จากส่ิงตรงข้ามอัลกอริทึมไซน์โคไซน์ ……………………………...... 21 
 2.6 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง …………………………………………………………………………... 24 
   

3  ระเบียบวิธีการวิจัย ...................................................................................................... 34 
 3.1 กรอบแนวคิดการวิจัย ................................................................................. 34 
 3.2 การออกแบบจำลองระบบถัง 4 ถัง ............................................................. 36 
 3.3 การประยุกต์ตัวควบคุมพีไอดีและการใช้วิธีหาค่าท่ีเหมาะสมในการออก 

แบบระบบ ………………………………………………………………………………… 51 
 3.4 ขั้นตอนการทำงานของการหาค่าท่ีเหมาะสมของกลุ่มอนุภาคในการหาค่า 

พารามิเตอร์ของตัวควบคุมพีไอดี ......................................................... 53 
 3.5 ขั้นตอนการทำงานของอัลกอริทึมไซน์โคไซน์ในการหาค่าพารามิเตอร์ของ

ตัวควบคุมพีไอด ี..............................………………...………………………...... 55 
 3.6 ขั้นตอนการทำงานของวิธีการเรียนรู้ส่ิงตรงข้ามร่วมกับอัลกอริทึมไซน์

โคไซน์ในการหาค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมพีไอดี............................. 57 
 3.7 การออกแบบการทดลองหาขอบเขตของตัวควบคุมพีไอดีของระบบถัง 4 ถัง  58 
 3.8 การออกแบบการทดลองหาปัจจัยท่ีเหมาะสมของวิธีการเรียนรู้ส่ิงตรงข้าม

ร่วมกับอัลกอริทึมไซน์โคไซน์ในการปรับตัวควบคุมพีไอดีของระบบถัง 
4 ถัง ………............................................................................................ 60 

 3.9 การออกแบบการทดลองเปรียบเทียบประสิทธิภาพของวิธีการเรียนรู้ส่ิง
ตรงข้ามร่วมกับอัลกอริทึมไซน์โคไซน์กับวิธีการอืน่ในการปรับตัว
ควบคุมพีไอดีของระบบถัง 4 ถัง .......................................................... 60 

   
4 ผลการทดลองและการวิเคราะห์ผล ……………………………………………………….………….... 61 



ฌ 
 

สารบัญ (ต่อ) 
 

บทท่ี  หน้า 
 4.1 ผลการทดลองและวิเคราะห์หาขอบเขตของตัวควบคุมพีไอดี …………………. 61 

 
4.2 ผลการทดลองและวิเคราะห์หาปัจจัยที่เหมาะสมของวิธีการเรียนรู้สิ่งตรง

ข้ามร ่วมกับอัลกอริทึมไซน์โคไซน์ในการปรับตัวควบคุมพีไอดี 
(OBSCA) .............................................................................................. 63 

 
4.2.1 ผลการวิเคราะห์ระบบถัง 4 ถัง สภาวะ minimum phase กรณี

ระบบไม่ถูกรบกวน ............................................................... 63 

 
4.2.2 ผลการวิเคราะห์ระบบถัง 4 ถัง สภาวะ minimum phase กรณี

ระบบถูกรบกวน ………………………………………………….......... 66 

 
4.2.3 ผลการวิเคราะห์ระบบถัง 4 ถัง สภาวะ non-minimum phase 

กรณีระบบไม่ถูกรบกวน ....................................................... 68 
 4.2.4 ผลการวิเคราะห์ระบบถัง 4 ถัง สภาวะ non-minimum phase 

กรณีระบบถูกรบกวน ……………………………………… 71 
 4.3 ผลการทดลองและวิเคราะห์การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของวิธ ีการ

เรียนรู้สิ่งตรงข้ามร่วมกับอัลกอริทึมไซน์โคไซน์กับวิธีการอื่นต่อการ
ปรับตัวควบคุมพีไอดีสำหรับระบบถัง 4 ถัง …………………………………. 73 

 4.3.1 การวิเคราะห์การเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการปรับตัว
ควบคุมพีไอดีกับระบบถัง 4 ถัง สภาวะ minimum phase 
กรณีระบบไม่ถูกรบกวน ด้วยวิธี OBSCA, SCA และ PSO  73 

 4.3.2 การวิเคราะห์การเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการปรับตัว
ควบคุมพีไอดีกับระบบถัง 4 ถัง สภาวะ minimum phase 
กรณีระบบถูกรบกวน ด้วยวิธี OBSCA, SCA และ PSO …... 77 

 4.3.3 การวิเคราะห์การเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการปรับตัว
ควบคุมพีไอดีกับระบบถัง 4 ถัง สภาวะ non-minimum 
phase กรณีระบบไม่ถูกรบกวน ด้วยวิธี OBSCA, SCA และ 
PSO ..................................................................................... 81 

 

 



ญ 
 

สารบัญ (ต่อ) 
 

บทท่ี  หน้า 

 

4.3.4 การวิเคราะห์การเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการปรับตัว
ควบคุมพีไอดีกับระบบถัง 4 ถัง สภาวะ non-minimum 
phase กรณีระบบถูกรบกวน ด้วยวิธี OBSCA, SCA และ 
PSO ..................................................................................... 84 

   
5 สรุปผลการทดลองและการวิเคราะห์……………………………………………………………………. 87 

 5.1 สรุปผลการทดลองและวิเคราะห์หาขอบเขตของตัวควบคุมพีไอดี ………...... 87 
 5.2 สรุปผลการทดลองและวิเคราะห์หาปัจจัยท่ีเหมาะสมของวิธีการเรียนรู้ส่ิง

ตรงข้ามร่วมกับอัลกอริทึมไซน์โคไซน์ในการปรับตัวควบคุมพีไอดี ….. 87 
 5.3 สรุปผลการทดลองและวิเคราะห์การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของวิธีการ

เรียนรู้ส่ิงตรงข้ามร่วมกับอัลกอริทึมไซน์โคไซนก์ับวิธีการอื่นต่อการ
ปรับตัวควบคุมพีไอดีสำหรับระบบถัง 4 ถัง ……………………............... 88 

 5.4 ข้อเสนอแนะ ……………………………………...................................................... 89 
   
 บรรณานุกรม ……………………………………………………………………………….................................   90 

 
 ประวัติย่อผู้วิจัย ...................................................................................................................... 93 

 



ฎ 
 

สารบัญตาราง 
 

ตาราง  หน้า 
1.1 แผนงานและระยะเวลาในการดำเนินการศึกษาวิจัย ................................................. 4 
2.1 สรุปผลงานวิจัยที่เกี่ยวข้องวิธีการเรียนรู้สิ่งตรงข้ามร่วมกับอัลกอริทึมกลุ่มเมตา้ฮิว  

ริสติกส์ในการปรับค่าตัวควบคุมพีไอดี ……………………………………………………….. 25 
3.1 ค่าพารามิเตอร์ของระบบถัง 4 ถัง แบบสภาวะ minimum phase ......................... 36 
3.2 ค่าพารามิเตอร์ของระบบถัง 4 ถัง แบบสภาวะ non-minimum phase ................. 37 
3.3 ผลของการตอบสนองของระบบแบบวงเปิด สำหรับสัญญาณป้อนออก 1 …............. 44 
3.4 ผลของการตอบสนองของระบบแบบวงเปิด สำหรับสัญญาณป้อนออก 2 …………….. 44 
3.5 ผลของการตอบสนองของระบบแบบวงปิด สำหรับสัญญาณป้อนออก 1 .................. 47 
3.6 ผลของการตอบสนองของระบบแบบวงปิด สำหรับสัญญาณป้อนออก 2 ……………... 47 
3.7 ผลของการตอบสนองของระบบแบบวงปิด กรณีระบบถูกรบกวน สำหรับสัญญาณ

ป้อนออก 1 ………………………………………………………………………………................ 51 
3.8 ผลของการตอบสนองของระบบแบบวงปิด กรณีระบบถูกรบกวน สำหรับสัญญาณ

ป้อนออก 2 ……………………………………………………………………………………………. 51 
3.9 ชุดขอบเขตของการทดลองหาขอบเขตท่ีเหมาะสมของตัวควบคุมพีไอดีท้ัง 2 ตัวกับ

ระบบถัง 4 ถัง ……………………………………………………………………………………..... 59 
3.10 ปัจจัยและค่าระดับปัจจัยของการปรับตัวควบคุมพีไอดีกับระบบถัง 4 ถัง …………….. 60 
4.1 ค่าตัวบ่งช้ีผลตอบสนองของระบบถัง 4 ถัง สภาวะ minimum phase กรณีระบบ

ไม่ถูกรบกวน ท่ีสัญญาณป้อนออก 1 และ 2 …………………………………………….... 75 
4.2 ค่าตัวบ่งช้ีผลตอบสนองของระบบถัง 4 ถัง สภาวะ minimum phase กรณีระบบ

ถูกรบกวน ท่ีสัญญาณป้อนออก 1 และ 2 ………………………………………………….. 79 
4.3 ค่าตัวบ่งช้ีผลตอบสนองของระบบถัง 4 ถัง สภาวะเป็นแบบ non-minimum 

phase กรณีระบบไม่ถูกรบกวน ท่ีสัญญาณป้อนออก 1 และ 2 ……………………. 83 
4.4 ค่าตัวบ่งช้ีผลตอบสนองของระบบถัง 4 ถัง สภาวะเป็นแบบ non-minimum 

phase กรณีระบบถูกรบกวน ท่ีสัญญาณป้อนออก 1 และ 2 ……………………….. 86 
 
 
 

 



ฏ 

 

สารบัญรูป 
 

รูป  หน้า 
2.1 การวิเคราะห์เวกเตอร์ในปริภูมิสถานะ ......................................................................... 5 
2.2 แบบจำลองเวกเตอร์ปริภูมิสถานะของระบบเชิงเส้นแบบวงเปิด .................................. 6 
2.3 แบบจำลองเวกเตอร์ปริภูมิสถานะของระบบเชิงเส้นแบบวงปิด .................................... 7 
2.4 แบบจำลองระบบถัง 4 ถัง ............................................................................................ 9 
2.5 บล็อกไดอะแกรมของระบบควบคุมป้อนกลับแบบพีไอดี .............................................. 16 
2.6 แผนผังการทำงานของการหาค่าท่ีเหมาะสมของกลุ่มอนุภาค (P a r t i c l e  S wa rm 

Optimization; PSO) ............................................................................................ 19 
2.7 แผนผังการทำงานของอัลกอริทึมไซน์โคไซน์( SCA) ...................................................... 21 
2.8 แผนผังการทำงานของวิธีการเรียนรู้จากส่ิงตรงข้ามร่วมกับอัลกอริทึมไซน์-โคไซน์ 

(OBSCA) …………………………………………………………………...................................... 23 
3.1 แผงผังระเบียบวิธีวิจัย …………………………………………………........................................... 35 
3.2 แผนภาพ Pole-Zero ของระบบถัง 4 ถัง แบบสภาวะ minimum phase ................. 39 
3.3 แผนภาพ Pole-Zero ของระบบถัง 4 ถัง แบบสภาวะ non-minimum phase ........ 40 
3.4 แบบจำลองระบบใน Simulink ของ MATLAB ............................................................ 41 
3.5 โค้ด MATLAB เพื่อแทนค่าตัวแปรในแบบจำลองระบบใน Simulink ………….............. 41 
3.6 ผลการตอบสนองของระบบท่ีสภาวะ minimum phase ท่ีสัญญาณป้อนออก 1 แบบ

วงเปิด ………………………………………………………………….......................................... 42 
3.7 ผลการตอบสนองของระบบท่ีสภาวะ minimum phase ท่ีสัญญาณป้อนออก 2    

แบบวงเปิด ............................................................................................................ 42 
3.8 ผลการตอบสนองของระบบท่ีสภาวะ non-minimum phase ท่ีสัญญาณป้อนออก 1 

แบบวงเปิด …………………………………………………………………………….................... 43 
3.9 ผลการตอบสนองของระบบท่ีสภาวะ non-minimum phase ท่ีสัญญาณป้อนออก 2 

แบบวงเปิด ……………………………………………………………………………...................... 43 
3.10 แบบจำลองระบบ แบบวงปิด ....................................................................................... 45 
3.11 ผลการตอบสนองของระบบท่ีสภาวะ minimum phase ท่ีสัญญาณป้อนออก 1    

แบบวงปิด …………………………………………………………………………………................. 45 
 



ฐ 
 

สารบัญรูป (ต่อ) 
 

รูป  หน้า 
3.12 ผลการตอบสนองของระบบที่สภาวะ minimum phase ที ่สัญญาณป้อนออก 2    

แบบวงปิด ……………………………………………………………………................................ 46 
3.13 ผลการตอบสนองของระบบท่ีสภาวะ non-minimum phase ท่ีสัญญาณป้อนออก 1 

แบบวงปิด …………………………………………………………………................................... 46 
3.14 ผลการตอบสนองของระบบท่ีสภาวะ non-minimum phase ท่ีสัญญาณป้อนออก 2 

แบบวงปิด ……………………………………………………………………………….................... 47 
3.15 แบบจำลองระบบ แบบวงปิด รวมกับตัวรบกวน ......................................................... 48 
3.16 ผลการตอบสนองของระบบที่สภาวะ minimum phase ที่สัญญาณป้อนออก 1    

แบบวงปิด กรณีระบบถูกรบกวน. ......................................................................... 49 
3.17 ผลการตอบสนองของระบบที่สภาวะ minimum phase ที่สัญญาณป้อนออก 2    

แบบวงปิด กรณีระบบถูกรบกวน ………………………………………………………............ 49 
3.18 ผลการตอบสนองของระบบท่ีสภาวะ non-minimum phase ท่ีสัญญาณป้อนออก 1 

แบบวงปิด กรณีระบบถูกรบกวน............................................................................ 50 
3.19 ผลการตอบสนองของระบบท่ีสภาวะ non-minimum phase ท่ีสัญญาณป้อนออก 2 

แบบวงปิด กรณีระบบถูกรบกวน............................................................................ 50 
3.20 แบบจำลองของระบบถัง 4 ถังกับตัวควบคุมพีไอดี ท่ีลูป 1 และ 2 ............................... 52 
3.21 การประยุกต์ตัวควบคุมพีไอดีและใช้วิธ ีหาค่าที่เหมาะสมในการออกแบบระบบ

ควบคุม .................................................................................................................. 52 
3.22 แผงผังวิธีการของการหาค่าที่เหมาะสมของกลุ่มอนุภาค ในการปรับพารามิเตอร์ของ

ตัวควบคุมพีไอด ี…………………………………………………………………………................ 53 
3.23 แผงผังว ิธ ีการดำเนินการของอัลกอริทึมไซน์โคไซน์ ในการปรับพารามิเตอร์               

ตัวควบคุมพีไอด ี…………………………………………………………………………................. 55 
3.24 แผงผังวิธีการดำเนินการของวิธีการเรียนรู้สิ่งตรงข้ามร่วมกับอัลกอริทึมไซน์โคไซน์     

ในการปรับพารามิเตอร์ตัวควบคุมพีไอดี …………………………………………............... 57 
4.1 กราฟแสดงผลค่า 𝐼𝑇𝐴𝐸 ของผลตอบสนองของระบบแบบสภาวะ minimum phase 

ท่ีได้จากตัวควบคุมพีไอดี เมื่อใช้ชุดขอบเขตต่างๆ กรณีระบบไม่ถูกรบกวน .......... 61 

 



ฑ 
 

สารบัญรูป (ต่อ) 
 

รูป  หน้า 
4.2 กราฟแสดงผลค่า 𝐼𝑇𝐴𝐸 ของผลตอบสนองของระบบแบบสภาวะ minimum phase 

ท่ีได้จากตัวควบคุมพีไอดี เมื่อใช้ชุดขอบเขตต่างๆ กรณีระบบถูกรบกวน ………..... 61 
4.3 กราฟแสดงผลค่า 𝐼𝑇𝐴𝐸 ของผลตอบสนองของระบบแบบสภาวะ non-minimum 

phase ที่ได้จากตัวควบคุมพีไอดี เมื ่อใช้ชุดขอบเขตต่างๆ กรณีระบบไม่ถูก
รบกวน .................................................................................................................. 62 

4.4 กราฟแสดงผลค่า 𝐼𝑇𝐴𝐸 ของผลตอบสนองของระบบแบบสภาวะ non-minimum 
phase ที่ได้จากตัวควบคุมพีไอดี เมื ่อใช้ชุดขอบเขตต่างๆ กรณีระบบไม่ถูก
รบกวน .................................................................................................................. 62 

4.5 กราฟแสดงผลค่า 𝐼𝑇𝐴𝐸 ของผลตอบสนองของระบบแบบสภาวะ minimum phase 
เมื ่อใช้วิธี OBSCA ในการปรับตัวควบคุมพีไอดี สำหรับจำนวนประชากร (𝑁) 

ต่างๆ กรณีระบบไม่ถูกรบกวน …………………………………………………………………….. 63 
4.6 กราฟแสดงผลค่า 𝐼𝑇𝐴𝐸 ของผลตอบสนองของระบบแบบสภาวะ minimum phase 

เมื ่อใช้ว ิธ ี OBSCA ในการปรับตัวควบคุมพีไอดี สำหรับจำนวนรอบค้นหา 
(𝑀𝑎𝑥 𝐼𝑡𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛) ต่างๆ กรณีระบบไม่ถูกรบกวน ……………………………………….. 64 

4.7 กราฟแสดงผลค่า 𝐼𝑇𝐴𝐸 ของผลตอบสนองของระบบแบบสภาวะ minimum phase 
เมื ่อใช้วิธี OBSCA ในการปรับตัวควบคุมพีไอดี สำหรับจำนวนประชากร (𝑁) 

ร่วมกับจำนวนรอบค้นหา (𝑀𝑎𝑥 𝐼𝑡𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛) ต่างๆ กรณีระบบไม่ถูกรบกวน ….. 64 
4.8 กราฟแสดงผลค่า 𝐼𝑇𝐴𝐸 ของผลตอบสนองของระบบแบบสภาวะ minimum phase 

เมื ่อใช้วิธี OBSCA ในการปรับตัวควบคุมพีไอดี สำหรับจำนวนประชากร (𝑁) 

ต่างๆ กรณีระบบถูกรบกวน ……………………………………………............................... 66 
4.9 กราฟแสดงผลค่า 𝐼𝑇𝐴𝐸 ของผลตอบสนองของระบบแบบสภาวะ minimum phase 

เมื ่อใช้ว ิธ ี OBSCA ในการปรับตัวควบคุมพีไอดี สำหรับจำนวนรอบค้นหา 
(𝑀𝑎𝑥 𝐼𝑡𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛) ต่างๆ กรณีระบบถูกรบกวน ………………………………….………… 66 

4.10 กราฟแสดงผลค่า 𝐼𝑇𝐴𝐸 ของผลตอบสนองของระบบแบบสภาวะ minimum phase 
เมื ่อใช้วิธี OBSCA ในการปรับตัวควบคุมพีไอดี สำหรับจำนวนประชากร (𝑁) 

ร่วมกับจำนวนรอบค้นหา (𝑀𝑎𝑥 𝐼𝑡𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛) ต่างๆ กรณีระบบถูกรบกวน ………. 67 
 

 



ฒ 
 

สารบัญรูป (ต่อ) 
 

รูป  หน้า 
4.11 กราฟแสดงผลค่า 𝐼𝑇𝐴𝐸 ของผลตอบสนองของระบบแบบสภาวะ non-minimum 

phase เมื่อใช้วิธี OBSCA ในการปรับตัวควบคุมพีไอดี สำหรับจำนวนประชากร 
(𝑁) ต่างๆ กรณีระบบไม่ถูกรบกวน ………………………………………………………..……. 68 

4.12 กราฟแสดงผลค่า 𝐼𝑇𝐴𝐸 ของผลตอบสนองของระบบแบบสภาวะ non-minimum 
phase เมื่อใช้วิธี OBSCA ในการปรับตัวควบคุมพีไอดี สำหรับจำนวนรอบค้นหา 
(𝑀𝑎𝑥 𝐼𝑡𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛) ต่างๆ กรณีระบบไม่ถูกรบกวน ………………………………………… 69 

4.13 กราฟแสดงผลค่า 𝐼𝑇𝐴𝐸 ของผลตอบสนองของระบบแบบสภาวะ non-minimum 
phase เมื่อใช้วิธี OBSCA ในการปรับตัวควบคุมพีไอดี สำหรับจำนวนประชากร 
(𝑁) ร ่วมกับจำนวนรอบค้นหา (𝑀𝑎𝑥 𝐼𝑡𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛) ต่างๆ กรณีระบบไม่ถูก
รบกวน .................................................................................................................. 69 

4.14 กราฟแสดงผลค่า 𝐼𝑇𝐴𝐸 ของผลตอบสนองของระบบแบบสภาวะ non-minimum 
phase เมื่อใช้วิธี OBSCA ในการปรับตัวควบคุมพีไอดี สำหรับจำนวนประชากร 
(𝑁) ต่างๆ กรณีระบบถูกรบกวน …………………………………………………………………. 71 

4.15 กราฟแสดงผลค่า ITAE ของผลตอบสนองของระบบแบบสภาวะ non-minimum 
phase เมื่อใช้วิธี OBSCA ในการปรับตัวควบคุมพีไอดี สำหรับจำนวนรอบค้นหา 
(Max Iteration) ต่างๆ กรณีระบบถูกรบกวน ………………………………………………. 71 

4.16 กราฟแสดงผลค่า 𝐼𝑇𝐴𝐸 ของผลตอบสนองของระบบแบบสภาวะ non-minimum 
phase เมื่อใช้วิธี OBSCA ในการปรับตัวควบคุมพีไอดี สำหรับจำนวนประชากร 
(𝑁) ร่วมกับจำนวนรอบค้นหา (𝑀𝑎𝑥 𝐼𝑡𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛) ต่างๆ กรณีระบบถูกรบกวน .. 72 

4.17 กราฟแสดงผลค่า 𝐼𝑇𝐴𝐸 ของผลตอบสนองของระบบ สภาวะ minimum phase 
เมื่อใช้วิธี OBSCA, SCA และ PSO ในการปรับตัวควบคุมพีไอดี กรณีระบบไม่ถูก
รบกวน ……………………………………………………………………………………………………. 73 

4.18 ผลตอบสนองที่สัญญาณป้อนออก 1 ของระบบถัง 4 ถัง สภาวะ minimum phase 
กรณีระบบไม่ถูกรบกวน เมื่อใช้วิธี OBSCA, SCA และ PSO (a) ช่วงเวลาท้ังหมด 
0-3000 วินาที (b) ขยายภาพช่วงเวลา 0-3 วินาที ………………………………………… 74 

 

 



ณ 
 

สารบัญรูป (ต่อ) 
 

รูป  หน้า 
4.19 ผลตอบสนองที่สัญญาณป้อนออก 2 ของระบบถัง 4 ถัง สภาวะ minimum phase 

กรณีระบบไม่ถูกรบกวน เมื่อใช้วิธี OBSCA, SCA และ PSO (a) ช่วงเวลาท้ังหมด 
0-3000 วินาที (b) ขยายภาพช่วงเวลา 0-3 วินาที …………………………………………. 75 

4.20 กราฟแสดงผลค่า 𝐼𝑇𝐴𝐸 ของผลตอบสนองของระบบ สภาวะ minimum phase 
เมื่อใช้วิธี OBSCA, SCA และ PSO ในการปรับตัวควบคุมพีไอดี กรณีระบบถูก
รบกวน .................................................................................................................. 77 

4.21 ผลตอบสนองที่สัญญาณป้อนออก 1 ของระบบถัง 4 ถัง สภาวะ minimum phase 
กรณีระบบถูกรบกวน เมื่อใช้วิธี OBSCA, SCA และ PSO (a) ช่วงเวลาทั้งหมด    
0-3000 วินาที (b) ขยายภาพช่วงเวลา 0-3 วินาที ………………………………………… 78 

4.22 ผลตอบสนองที่สัญญาณป้อนออก 2 ของระบบถัง 4 ถัง สภาวะ minimum phase 
กรณีระบบถูกรบกวน เมื่อใช้วิธี OBSCA, SCA และ PSO (a) ช่วงเวลาทั้งหมด   
0-3000 วินาที (b) ขยายภาพช่วงเวลา 0-3 วินาที ………………………………………... 79 

4.23 กราฟแสดงผลค่า ITAE ของผลตอบสนองของระบบ สภาวะ non-minimum phase 
เมื่อใช้วิธี OBSCA, SCA และ PSO ในการปรับตัวควบคุมพีไอดี กรณีระบบไม่ถูก
รบกวน …………………………………………………………………………………………………….. 81 

4.24 ผลตอบสนองที่สัญญาณป้อนออก 1 ของระบบถัง 4 ถัง สภาวะ non-minimum 
phase กรณีระบบไม่ถูกรบกวน เมื่อใช้วิธี OBSCA, SCA และ PSO ………………… 82 

4.25 ผลตอบสนองที่สัญญาณป้อนออก 2 ของระบบถัง 4 ถัง สภาวะ minimum phase 
กรณีระบบไม่ถูกรบกวน เมื่อใช้วิธี OBSCA, SCA และ PSO …………………………… 82 

4.26 กราฟแสดงผลค่า ITAE ของผลตอบสนองของระบบ สภาวะ non-minimum phase 
เมื่อใช้วิธี OBSCA, SCA และ PSO ในการปรับตัวควบคุมพีไอดี กรณีระบบถูก
รบกวน …………………………………………………………………………………………………….. 84 

4.27 ผลตอบสนองที่สัญญาณป้อนออก 1 ของระบบถัง 4 ถัง สภาวะ non-minimum 
phase กรณีระบบถูกรบกวน เมื่อใช้วิธี OBSCA, SCA และ PSO ……………………. 85 

4.28 ผลตอบสนองที่สัญญาณป้อนออก 2 ของระบบถัง 4 ถัง สภาวะ non-minimum 
phase กรณีระบบถูกรบกวน เมื่อใช้วิธี OBSCA, SCA และ PSO ……………………. 85 

 



ด 

 

รายการสัญลักษณ์ 
 

สัญลักษณ์ ความหมาย 
ẋ(𝑡) อนุพันธ์ตามเวลาของเวกเตอร์ตัวแปรสถานะ 
x(𝑡) เวกเตอร์ตัวแปรสถานะ 
𝑦(𝑡) เวกเตอร์ตัวแปรป้อนออกหรือเวกเตอร์ผลลัพธ์ 
𝑢(𝑡) เวกเตอร์ตัวแปรป้อนเข้าหรือเวกเตอร์สัญญาณควบคุม 
A เมทริกซ์ตัวแปรสถานะหรือเมทริกซ์ระบบ 
B เมทริกซ์ป้อนเข้า 
C เมทริกซ์ป้อนออก 
D เมทริกซ์ป้อนกลับ 
K  อัตราขยายป้อนกลับตัวแปรสถานะ มีขนาดเมทริกซ์ 1 × 𝑛 
𝑟(𝑡)  สัญญาณป้อนเข้าอ้างอิงหรือค่าเป้าหมาย 
𝑛 จำนวนตัวแปรสถานะ 
�̇�𝑖𝑛 อัตราการไหลของมวลเข้า 
�̇�𝑜𝑢𝑡 อัตราการไหลของมวลออก 
𝐴𝑖   พื้นท่ีของถัง 𝑖 มีหน่วยเป็น 𝑐𝑚2 
�̇�𝑖𝑛𝑖

  อัตราการไหลเข้า 
�̇�𝑜𝑢𝑡𝑖

  อัตราการไหลออก 
𝛾1  อัตราส่วนการไหลของน้ำไปถัง 1 และถัง 4 
𝛾2  อัตราส่วนการไหลของน้ำไปถัง 2 และถัง 3 
𝑘𝑖   ค่าคงท่ีสัดส่วนของปั๊มน้ำ 𝑖 มีหน่วยเป็น 𝑐𝑚3

𝑉𝑠
 

𝑣𝑖   ค่าแรงดันไฟฟ้าท่ีป้อนเข้าปั๊ม 𝑖 มีหน่วยเป็น 𝑉 
ℎ𝑖   ความสูงระดับน้ำในถัง 𝑖 มีหน่วยเป็น 𝑐𝑚 
𝑔  ค่าความโน้มถ่วงเท่ากับ 981 มีหน่วยเป็น 𝑐𝑚

𝑠2  
𝑎𝑖   พื้นที่ปากท่อของถัง  𝑖 มีหน่วยเป็น 𝑐𝑚2 และเป็นค่าคงที่เท่ากับ 2 ของ

อัลกอริทึมไซน์-โคไซน์ 
𝐴𝑖   พื้นท่ีของถัง 𝑖 มีหน่วยเป็น 𝑐𝑚2 

ℎ𝑖
0 ความสูงระดับน้ำในถัง 𝑖 ท่ีสภาวะคงตัว 

𝑣𝑖
0 ค่าแรงดันไฟฟ้าท่ีป้อนเข้าปั๊ม 𝑖 ท่ีสภาวะคงตัว 
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รายการสัญลักษณ์ (ต่อ) 
 

สัญลักษณ์ ความหมาย 

𝑇𝑖  
ตัวแปรการคำนวณจากสมการ 𝐴𝑖

𝑎𝑖
√

2ℎ𝑖
0

𝑔
  และจำนวนวนรอบสูงสุดในการ 

วนลูป ของอัลกอริทึมไซน์-โคไซน์ 

𝐺(𝑠) ระบบฟังก์ชันถ่ายโอนแบบเมทริกซ์ 

𝜂 
ตัวบ่งชี ้การบอกสภาวะระบบ 4 ถังว่า สภาวะ  minimum phase หรือ 
สภาวะ non-minimum phase 

𝐾𝑃 อัตราขยายสัดส่วน 

𝐾𝐼  อัตราขยายปริพันธ์ 

𝐾𝐷 อัตราขยายอนุพันธ์ 
𝑒(𝑡)  ผลต่างของสัญญาณอ้างอิงกับผลลัพธ์ 
𝑡  เวลา มีหน่วยเป็น วินาที และจำนวนครั้งที่ทำการค้นหา (Iteration) ของ

วิธีการหาค่าท่ีเหมาะสมของกลุ่มอนุภาค 
𝑑  มิติ (Dimension) ของขอบเขตท่ีต้องการค้นหา 
𝑥𝑖𝑑   ตำแหน่งของอนุภาคท่ี 𝑖 มิติ 𝑑 
𝑣𝑖𝑑  ความเร็วสำหรับอนุภาคท่ี 𝑖 มิติ 𝑑 
𝑝𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖𝑑 ตำแหน่งท่ีดีท่ีสุดท่ีค้นหามาแล้วของอนุภาคท่ี i มิติ 𝑑 
𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖𝑑  อนุภาคท่ีค้นหาคำตอบได้ดีท่ีสุดจากอนุภาคท้ังหมด 
𝜔 ตัวประกอบน้ำหนักความเฉื่อย (Inertial Weight Factor) 
𝑐1, 𝑐2 ค่าคงท่ีของอัตราเร่ง 
𝑟𝑎𝑛𝑑 ค่าท่ีได้จากการสุ่มในช่วง [0,1] 
𝑣𝑖

𝑡 ความเร็วของอนุภาคท่ี 𝑖 ในรอบท่ี 𝑡 
𝑃𝑖  ผลลัพธ์ปลายทาง 
 𝑋𝑖  ค่าตำแหน่งปัจจุบัน 
 |. |  การระบุของค่าสัมบูรณ์ 
 𝑟  ค่าตัวแปรสุ่ม 
𝑋�̅�  ชุดค้นหาตรงกันข้ามของ 𝑋𝑖  , 
𝑢𝑖   ขอบเขตบนของพื้นท่ีในการค้นหา 
 𝑙𝑖   ขอบเขตล่างของพื้นท่ีในการค้นหา  
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𝑁 จำนวนประชากร และจำนวนอนุภาค 
(𝑀𝑎𝑥 𝐼𝑡𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛) จำนวนรอบค้นหา 
OBSCA วิธีการเรียนรู้ส่ิงตรงข้ามร่วมกับอัลกอริทึมไซน์โคไซน์ 
SCA วิธีอัลกอริทึมไซน์โคไซน์ 
PSO วิธีการหาค่าท่ีเหมาะสมของกลุ่มอนุภาค (PSO) 
 
 
 

 



 
 

บทท่ี 1 
บทนำ 

 
1.1 ความเป็นมา และความสำคัญของปัญหา 
 การควบคุมระบบแบบด้ังเดิมเป็นการควบคุมท่ีเหมาะกับระบบท่ีมีสัญญาณเข้าระบบและ
สัญญาณออกจากระบบเพียงสัญญาณเดียว (single-input single-output: SISO) จึงสามารถใช้ใน
การออกแบบและศึกษาระบบควบคุมอย่างง่ายได้ แต่มีข้อจำกัดในการนำไปใช้ระบบท่ีมีสัญญาณเข้า
ระบบและสัญญาณออกจากระบบหลายสัญญาณ (multiple-input multiple-Output: MIMO) 
ทำให้เกิดปัญหาในการออกแบบระบบควบคุมที่ไม่สามารถทำได้หรือทำได้ยาก จึงได้มีการควบคุม
ระบบแบบสมัยใหม่เข้ามาช่วยในการออกแบบเพื่อควบคุมระบบที่มีสัญญาณเข้าและออกหลาย
สัญญาณ โดยจะแสดงแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของระบบอยู่ในรูปของเวกเตอร์ในปริภูมิสถานะ 
(state space)  
 การควบคุมระบบไม่ว ่าจะเป็นแบบดั ้งเด ิมหร ือแบบสมัยใหม่ต ้องมีต ัวควบคุมที ่มี
ประสิทธิภาพท่ีดีมาใช้ในการควบคุม ซึ่งตัวควบคุมท่ีนิยมใช้กันมากในภาคอุตสาหกรรม คือ ตัวควบคุม
พีไอดี (PID controller เนื่องจากมีการใช้งานที่ง่ายโดยปรับพารามิเตอร์ที่เรียกว่าอัตราขยาย (gain) 
สามค่า คือ อัตราขยายสัดส่วน (proportional: P) อัตราขยายปริพันธ์ (integral: I) และอัตราขยาย
อนุพันธ์ (derivative: D) การปรับค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมพีไอดี มีวิธีการในการปรับค่าอยู่หลาย
วิธี โดยเริ่มแรกจะเป็นการคำนวณด้วยวิธีของ J. G. Ziegler และ N. B. Nichols [1] เป็นหลักในการ
ปรับค่าพารามิเตอร์เหล่านี้ แต่ในปัจจุบันเริ่มมีการนำปัญญาประดิษฐ์ของกลุ่มเมตาฮิวริสติก มาใช้ใน
การปรับค่าพารามิเตอร์เหล่านี้มากขึ้น ในช่วงไม่กี่ปีท่ีผ่านมามีหลายงานวิจัยท่ีนำอัลกอริทึมจากกลุ่ม
เมตาฮิวริสติกไปใช้ในการปรับค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมพีไอดี เช่น การปรับค่าตัวควบคุมพีไอดี
สำหรับระบบรักษาแรงดันไฟฟ้าอัตโนมัติด้วยวิธีหมากรุก (CA) ของ คณาวุฒิ โพธิยา และ วรวัฒน์ 
เสงี ่ยมวิบูล [2] และการประยุกต์ใช้อัลกอริทึมไซน์โคไซน์ (SCA) ในการหาค่าที่เหมาะสมของตัว
ควบคุมในระบบมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงและวิเคราะห์ความแข็งแกร่งของ J. Agarwal et al. [3] 
เป็นต้น การใช้อัลกอริทึมดังกล่าวช่วยลดเวลาในการหาค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมในการควบคุมระบบ
ให้มีเสถียรภาพท่ีดีขึ้น  
 อย่างไรก็ตาม อัลกอริทึมกลุ่มเมต้าฮิวริสติกส่วนใหญ่มีจุดอ่อน คือ การค้นหาค่าท่ีเหมาะสม
ยังไม่ดีพอ และค่าท่ีค้นหามาได้ยังติดอยู่ท่ีเดิม เพื่อเป็นการลดข้อเสียเหล่านี้ จึงมีการเสริมวิธีบางอย่าง
เพื่อช่วยการค้นหาคำตอบของอัลกอริทึมไม่ว่าจะเป็น การใช้โครงข่ายประสาทเทียม(artificial neural 
network) และตรรกศาสตร์แบบคลุมเครือ (fuzzy logic) งานวิจัยนี้จะเน้นท่ีวิธีการเรียนรู้จากส่ิงตรง
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ข้าม (opposite-based learning) ที่เสนอโดย S. Mahdavi et al. [4] ร่วมกับอัลกอริทึมกลุ่มเมต้า
ฮิวริสติก ตัวอย่างวิธีการเรียนรู้จากสิ่งตรงข้ามร่วมกับอัลกอริทึมกลุ่มเมต้าฮิวริสติก เช่น  การใช้งาน
วิธีการเรียนรู้จากส่ิงตรงข้ามร่วมกับอัลกอริทึมไซน์โคไซน์ (OBSCA) เสนอโดย M. A. Elaziz et al. [5] 
และวิธีการเรียนรู้จากสิ่งตรงข้ามร่วมกับวิธีการหาค่าที่เหมาะสมของหมาป่าสีเทา (OBGWO) เสนอ
โดย Y. Xiaobing et al. [6] เป็นต้น ซึ่งได้มีการนำอัลกอริทึมที่เสริมวิธีดังกล่าวนี้มาใช้ในการปรับ
ค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมพีไอดีและได้ผลลัพธ์ที่ดีกว่าอัลกอริทึมที่ไม่เสริม ดังในงานวิจัยของ S. 
Ekinci et al. [7] ที่ได้เสนอวิธีการเรียนรู้จากสิ่งตรงข้ามร่วมกับการหาค่าที่เหมาะสมสารละลายเฮนรี่
แก๊ส (OBL/HGSO) ในการปรับค่าตัวควบคุมพีไอดีในการควบคุมระบบมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง เป็นต้น 
 จากการประยุกต์ใช้อัลกอริทึมท้ังท่ีเป็นแบบเสริมวิธีและไม่เสริมมาปรับค่าพารามิเตอร์ของ
ตัวควบคุมพีไอดีในระบบนั้นหลายงานวิจัยใช้ทั้งระบบแบบ SISO และ MIMO ในสภาวะที่ระบบมี
เสถียรภาพ ส่วนสภาวะของระบบที่ไม่มีเสถียรภาพมีไม่มาก ทำให้งานวิจัยนี้มุ่งเน้นศึกษาการปรับ
ค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมพีไอดีในการควบคุมระบบท่ีมีการป้อนสัญญาณแบบเข้าและออกหลาย
สัญญาณโดยใช้อัลกอริทึมวิธีการเรียนรู้จากส่ิงตรงข้ามร่วมกับอัลกอริทึมไซน์โคไซน์ โดยในการศึกษา
จะวิเคราะห์ถึงความสามารถในการปรับค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมของระบบที่มีเสถียรภาพ, ไม่มี
เสถียรภาพ และถูกรบกวน รวมไปถึงการวิเคราะห์ผลลัพธ์ที ่ได้จากระบบ เช่น ค่าพุ่งเกินสูงสุด 
(overshoot) และค่าเวลาเข้าสู่สมดุล (settling time) เป็นต้น   
 
1.2 วัตถุประสงคข์องการศึกษา 

1.2.1 เพื่อศึกษาการปรับค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมพีไอดีด้วยวิธีการเรียนรู้จากสิ่งตรง
ข้ามร่วมกับอัลกอริทึมไซน์โคไซน์สำหรับระบบ 4 ถังทั้งในสภาวะปกติที่ระบบมีเสถียรภาพ และไม่มี
เสถียรภาพ และสภาวะท่ีระบบถูกรบกวน 

1.2.2 เพื่อเปรียบเทียบสมรรถนะของตัวควบคุมพีไอดีถูกปรับค่าพารามิเตอร์ด้วยวิธีการ
เรียนรู้จากสิ่งตรงข้ามร่วมกับอัลกอริทึมไซน์โคไซน์ กับวิธีอัลกอริทึมไซน์โคไซน์ และวิธีการหาค่าท่ี
เหมาะสมของกลุ่มอนุภาค 

 
1.3. ขอบเขตของการศึกษา 

1.3.1 กำหนดสัญญาณป้อนเข้าเป็นความสูงของน้ำที่ต้องการ และสัญญาณป้อนออกเป็น
ความสูงของระดับน้ำท่ีวัดได้ ของระบบถัง 4 ถัง 

1.3.2 การประเมินสมรรถนะของตัวควบคุมพีไอดีจะใช้การปริพันธ์ของค่าความผิดพลาด
สัมบูรณ์คูณด้วยเวลา (ITAE) เป็นตัวประเมิน 

1.3.3 ใช้โปรแกรมในการสร้างแบบจำลองและจำลองการทำงาน 



3 

1.4. ขั้นตอนการดำเนินงาน 
1.4.1 ศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
1.4.2 สอบป้องกันโครงร่างวิทยานิพนธ์ 
1.4.3 ออกแบบระเบียบวิธีวิจัย 
1.4.4 สร้างแบบจำลองและออกแบบการทดลอง 
1.4.5 เก็บผลการทดลองพร้อมวิเคราะห์ผล 
1.4.6 เตรียมบทความทางวิชาการ 
1.4.7 สรุปผลการทดลองและจัดทำวิทยานิพนธ์ 
1.4.8 สอบป้องกันวิทยานิพนธ์ 
 

1.5. ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 สามารถปรับค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมพีไอดีสำหรับระบบ 4 ถังด้วยวิธีการเรียนรู้จาก
ส่ิงตรงข้ามร่วมกับอัลกอริทึมไซน์โคไซน์ได้ 
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1.6 แผนงานและระยะเวลาดำเนินงาน 
 

ตารางท่ี 1.1 แผนงานและระยะเวลาในการดำเนินการศึกษาวิจัย 
  

 

ขั้นตอนและวิธีการดำเนินการ 
ปี พ.ศ. 2564 ปี พ.ศ. 2565 
11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1. ศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง               
2. สอบป้องกันโครงร่างวิทยานิพนธ ์               
3. ออกแบบระเบียบวิธีวิจัย               
4. สร้างแบบจำลองและออกแบบการ

ทดลอง 
              

5. เก็บผลการทดลองพร้อมวิเคราะห์ผล               
6. เตรียมบทความทางวิชาการ               
7. สรุปผลการทดลองและจัดทำ

วิทยานิพนธ ์
              

8. สอบป้องกันวิทยานิพนธ ์               



บทท่ี 2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
 งานวิจัยชิ ้นนี้ได้มีการอ้างอิงเอกสารและงานวิจัยที่เกี ่ยวข้องเพื่อช่วยเป็นข้อมูลในการ
สนับสนุนในการทำวิจัยโดยมีรายละเอียดดังนี้  

 
2.1 ระบบที ่ มีการป้อนสัญญาณเข้าและออกหลายสัญญาณ (Multi-Input Multi-Output 
System)  
 ระบบท่ีมีการป้อนสัญญาณแบบหลายสัญญาณ เป็นระบบท่ีมีความซับซ้อน เพราะทุกระบบ
ท่ีถูกออกแบบมีความสอดคล้องกันและกัน ทำให้ไม่สามารถวิเคราะห์เฉพาะระบบใดระบบหนึ่งได้ จึง
วิเคราะห์ระบบโดยแสดงแบบจำลองให้อยู่ในรูปของเวกเตอร์ในปริภูมิสถานะ (state space) การ
วิเคราะห์เวกเตอร์ในปริภูมิสถานะจากบทที่ 9 ในหนังสือ Modern Control Engineering [8] จะ
สนใจตัวแปรหลักอยู่เพียง 3 ตัว คือ ตัวแปรป้อนเข้า (input variable) ตัวแปรป้อนออก (output 
variable) และตัวแปรสถานะ (state variable) ตามรูปท่ี 2.1  

 

 
 

รูปท่ี 2.1 การวิเคราะห์เวกเตอร์ในปริภูมิสถานะ [8] 
  
 ในการวิเคราะห์แบบจำลองของเวกเตอร์ในปริภูมิสถานะสามารถเขียนแบบจำลองอยู่ในรูป
ของบล็อกไดอะแกรมตามรูปที่ 2.2 ซึ่งเป็นรูปแบบแบบจำลองของเวกเตอร์ปริภูมิสถานะของระบบ
เชิงเส้นแบบวงเปิด 

State Variables 

𝑥1ሺ𝑡ሻ, 𝑥2ሺ𝑡ሻ,… , 𝑥𝑛ሺ𝑡ሻ 

𝑢1ሺ𝑡ሻ 

𝑢2ሺ𝑡ሻ 

𝑢𝑛ሺ𝑡ሻ 

𝑦1ሺ𝑡ሻ 

𝑦2ሺ𝑡ሻ 

𝑦𝑛ሺ𝑡ሻ 

Input Variables Output Variables 

⋮ ⋮ 
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รูปท่ี 2.2 แบบจำลองเวกเตอร์ปริภูมิสถานะของระบบเชิงเส้นแบบวงเปิด 
   
 ระบบในรูปท่ี 2.2 นี้สามารถเขียนอยู่ในรูปของสมการดังสมการท่ี 2.1 และ 2.2  

 
 ẋሺ𝑡ሻ = Axሺ𝑡ሻ + B𝑢ሺ𝑡ሻ  (2.1)  
 𝑦ሺ𝑡ሻ = Cxሺ𝑡ሻ + D𝑢ሺ𝑡ሻ (2.2) 

 
เมื่อ  ẋሺ𝑡ሻ  คือ อนุพันธ์ตามเวลาของเวกเตอร์ตัวแปรสถานะ 

 xሺ𝑡ሻ คือ เวกเตอร์ตัวแปรสถานะ 
 𝑦ሺ𝑡ሻ คือ เวกเตอร์ตัวแปรป้อนออกหรือเวกเตอร์ผลลัพธ์ 
 𝑢ሺ𝑡ሻ คือ เวกเตอร์ตัวแปรป้อนเข้าหรือเวกเตอร์สัญญาณควบคุม 
 A คือ เมทริกซ์ตัวแปรสถานะหรือเมทริกซ์ระบบ 
 B คือ เมทริกซ์ป้อนเข้า 
 C คือ เมทริกซ์ป้อนออก 
 D คือ เมทริกซ์ป้อนกลับ 

 
 สมการที ่ 2.1 และ 2.2 เร ียกว่าสมการสถานะ (state equation) และสมการผลลัพธ์ 
(output equation) ตามลำดับ จากสมการทั้ง 2 นำไปแปลงลาปลาซแล้วเขียนเป็นสมการผลลัพธ์
ใหม่ในโดเมนความถ่ี ได้ตามสมการท่ี 2.3 และ 2.4  
 

Dሺ𝑡ሻ 

Bሺ𝑡ሻ Cሺ𝑡ሻ 

Aሺ𝑡ሻ 

න𝑑𝑡    

+ 

+ 

+ 

+ 

𝑢ሺ𝑡ሻ 
𝑦ሺ𝑡ሻ 

ẋሺ𝑡ሻ xሺ𝑡ሻ 



7 

 Xሺ𝑠ሻ = ሺ𝑠𝐈 − 𝐀ሻ−1𝐁𝑈ሺ𝑠ሻ (2.3) 
 𝑌ሺ𝑠ሻ = [Cሺ𝑠𝐈 − Aሻ−1B + D]𝑈ሺ𝑠ሻ (2.4) 

 

 จากสมการท่ี 2.4 สามารถนำมาแสดงเป็นฟังก์ชันถ่ายโอนท่ีประกอบด้วยตัวแปร A B C 

และ D ได้ตามสมการท่ี 2.5 
 

 𝑌ሺ𝑠ሻ

𝑈ሺ𝑠ሻ
= 𝐺ሺ𝑠ሻ = [Cሺ𝑠I − 𝐀ሻ−1𝐁 + D] (2.5) 

 
 ส่วนรูปแบบจำลองของเวกเตอร์ปริภูมิสถานะของระบบเชิงเส้นแบบวงปิด จะเป็นไปตามรูป
ท่ี 2.3 และมีสมการตามสมการท่ี 2.6 และ 2.7  

 

 
 

รูปท่ี 2.3 แบบจำลองเวกเตอร์ปริภูมิสถานะของระบบเชิงเส้นแบบวงปิด 
 

   ẋሺ𝑡ሻ = ሺA − BKሻxሺ𝑡ሻ + B𝑟ሺ𝑡ሻ  (2.6)  
   𝑦ሺ𝑡ሻ = Cxሺ𝑡ሻ + D𝑢ሺ𝑡ሻ (2.7)  

 
เมื่อ  K  คือ อัตราขยายป้อนกลับตัวแปรสถานะ มีขนาดเมทริกซ์ 1 × 𝑛 

𝑟ሺ𝑡ሻ  คือ สัญญาณป้อนเข้าอ้างอิงหรือค่าเป้าหมาย 
𝑛 คือ จำนวนตัวแปรสถานะ 

Dሺ𝑡ሻ 

Bሺ𝑡ሻ Cሺ𝑡ሻ 

Aሺ𝑡ሻ 

න𝑑𝑡    
+ 

+ 

+ 
+ 

𝑟ሺ𝑡ሻ 

𝑦ሺ𝑡ሻ 

ẋሺ𝑡ሻ xሺ𝑡ሻ 

−Kሺ𝑡ሻ 

  
+ 

+ 

𝑢ሺ𝑡ሻ 
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 ข้อดีของการจัดสมการอยู่ในรูปแบบเวกเตอร์ปริภูมิสถานะ คือ สามารถนำไปประยุกต์กับ
ระบบท่ีมีการป้อนสัญญาณเข้าและออกหลายสัญญาณได้ และสะดวกต่อการคำนวณหาการตอบสนอง
ของระบบด้วยคอมพิวเตอร์ 
 
2.2 ระบบถัง 4 ถัง (Quadruple Tank System) 
 ระบบถัง 4 ถัง เป็นระบบท่ีถูกออกแบบและใช้สำหรับการทดลองและศึกษาพฤติกรรมของ
ระบบในห้องปฏิบัติการตามงานวิจัย [9], [10]  มีแนวคิดหลักในการสอนให้กับนักศึกษามีทักษะตาม
ข้อต่อไปนี้ 

1. จัดรูปสมการไม่เชิงเส้นเป็นสมการเชิงเส้น และออกแบบโครงสร้างฟังก์ชันถ่ายโอนขอ
ระบบหลายตัวแปร 

2. ออกแบบตัวควบคุมแบบไม่รวมศูนย์กลาง  
3. การประยุกต์ใช้ Decoupler เพื่อลดผลกระทบจากการผสานกันของระบบ 
4. การประยุกต์ใช้ระบบควบคุมแบบหลายตัวแปรและเลือกโครงสร้างระบบควบคุมท่ีดีท่ีสุด 

โดยขึ้นอยู่กับตัวแปรเหล่านั้น 
 แผนภาพระบบถัง 4 ถัง จะเป็นไปตามรูปท่ี 2.4 ระบบนี้มีสัญญาณป้อนเข้า 2 สัญญาณ คือ 
ความต่างศักย์ไฟฟ้าที่ป้อนเข้าปั๊ม 1 และปั๊ม 2 และสัญญาณป้อนออก 2 สัญญาณ คือ ความสูงของ
ระดับน้ำในถัง 1 และถัง 2 เมื ่อสัญญาณป้อนเข้ามีการเปลี่ยนแปลงจะส่งผลให้ผลลัพธ์ทั ้ง 2 ค่า
เปล่ียนแปลงไปด้วย โดยเป้าหมายของการศึกษาคือการควบคุมระดับน้ำในถังด้านล่าง 2 ถังด้วยปั๊มน้ำ 
2 เครื่อง  
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รูปท่ี 2.4 แบบจำลองระบบถัง 4 ถัง 
 
 2.2.1 สมการทางคณิตศาสตร์ของระบบถัง 4 ถัง   
  จากรูปที่ 2.4 สามารถนำมาเขียนแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ได้โดยเริ่มต้นจากกฎ
สมดุลมวลตามสมการท่ี 2.8  

 
 𝑑𝑚𝑇

𝑑𝑡
= �̇�𝑖𝑛 − �̇�𝑜𝑢𝑡 (2.8) 

 

   เมื่อ ⅆ𝑚𝑇

ⅆ𝑡
 คือ มวลสะสมท่ีเกิดขึ้นตามเวลาท่ีเปล่ียนไปในถังแต่ละถัง 

     �̇�𝑖𝑛 คือ อัตราการไหลของมวลเข้า 

    �̇�𝑜𝑢𝑡 คือ อัตราการไหลของมวลออก 

   

  โดยมวลสะสม ሺ
ⅆ𝑚𝑇

ⅆ𝑡
ሻ, อัตราการไหลมวลเข้า ሺ�̇�𝑖𝑛ሻ และอัตราการไหลมวลออก 

ሺ�̇�𝑜𝑢𝑡ሻ สามารถอธิบายได้ตามสมการท่ี 2.9 ถึง 2.11 

 

 

 1 

 𝑖𝑛  

Quadruple Tank System  

   

 2 

Pump 1 Pump 2 

 𝑖𝑛2  𝑖𝑛1 

 𝑖𝑛  

 1 

   

 2 

Tank 3 Tank 4 

Tank 1 Tank 2 

 1  2 

      

 𝑜𝑢𝑡   𝑜𝑢𝑡  

 𝑜𝑢𝑡1  𝑜𝑢𝑡2 

      

 1  2 

   

 2  1 
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 𝑑𝑚𝑇

𝑑𝑡
= 𝜌

𝑑 

𝑑𝑡
 (2.9) 

 �̇�𝑖𝑛 =  𝜌 ̇𝑖𝑛 (2.10) 

 �̇�𝑖𝑛 = 𝜌 ̇𝑜𝑢𝑡 (2.11) 
 

  ดังนั้นจากสมการท่ี 2-8 สามารถเขียนให้อยู่ในรูปแบบตามสมการท่ี 2.12 ดังนี้ 

 

 𝜌𝑑 

𝑑𝑡
= 𝜌 ̇𝑖𝑛 − 𝜌 ̇𝑜𝑢𝑡  (2.12) 

 

  เนื ่องจากของเหลวในระบบนี้เป็นของเหลวชนิดเดียวกัน จึงจัดสมการใหม่ได้ตาม

สมการท่ี 2.13 และจัดรูปแบบให้ได้ผลลัพธ์เป็นความสูงท่ีเปล่ียนไปตามเวลา ሺⅆℎ𝑖
ⅆ𝑡
ሻ จะได้ตามสมการ

ท่ี 2.14 

 

 𝑑 

𝑑𝑡
=  ̇𝑖𝑛 −  ̇𝑜𝑢𝑡  (2.13) 

  𝑖
𝑑 𝑖
𝑑𝑡

=  ̇𝑖𝑛𝑖 −  ̇𝑜𝑢𝑡𝑖 (2.14) 

 
   เมื่อ  𝑖  คือ พื้นท่ีของถัง 𝑖 มีหน่วยเป็น 𝑐𝑚2 

 ̇𝑖𝑛𝑖   คือ อัตราการไหลเข้า 
 ̇𝑜𝑢𝑡𝑖  คือ อัตราการไหลออก 

 
  อัตราการไหลเข้า ( ̇𝑖𝑛𝑖) เกิดจากการป้อนแรงดันไฟฟ้าเข้าสู่ปั๊มน้ำ ให้น้ำไหลเข้าสู่ถังแต่
ละถัง โดยสมการการไหลของน้ำเข้าสู่ระบบถัง 4 ถัง เป็นไปตามสมการท่ี 2.15 ถึง 2.18  

 
   𝑖𝑛1 =  1𝑘1 1 (2.15) 
  𝑖𝑛2 =  2𝑘2 2 (2.16) 
  𝑖𝑛3 =  ሺ1 −  2ሻ𝑘2 2 (2.17) 
  𝑖𝑛4 =  ሺ1 −  1ሻ𝑘1 1 (2.18) 

 
 เมื่อ  1  คือ อัตราส่วนการไหลของน้ำไปถัง 1 และถัง 4 

 2  คือ อัตราส่วนการไหลของน้ำไปถัง 2 และถัง 3 
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𝑘𝑖   คือ ค่าคงท่ีสัดส่วนของปั๊มน้ำ 𝑖 มีหน่วยเป็น 𝑐𝑚
3

𝑉𝑠
 

 𝑖  คือ ค่าแรงดันไฟฟ้าท่ีป้อนเข้าปั๊ม 𝑖 มีหน่วยเป็น 𝑉 

 
  อัตราการไหลออก ( ̇𝑜𝑢𝑡𝑖) เกิดจากการไหลของน้ำออกจากถัง ตามความเร่งโน้มถ่วง 
(𝑔) ของโลกและความสูงของถังแต่ละถัง ( 𝑖) โดยใช้สมการของแบร์นูลล่ี จะได้อัตราการไหลออกของ
ระบบถัง 4 ถังตามสมการท่ี 2.19 

 
  𝑜𝑢𝑡𝑖 =  𝑖√2𝑔 𝑖 (2.19) 

 
 เมื่อ  𝑖   คือ ความสูงระดับน้ำในถัง 𝑖 มีหน่วยเป็น 𝑐𝑚 

𝑔  คือ ค่าความโน้มถ่วงเท่ากับ 981 มีหน่วยเป็น 𝑐𝑚
𝑠2

 
 𝑖   คือ พื้นท่ีปากท่อของถัง 𝑖 มีหน่วยเป็น 𝑐𝑚2 
 𝑖  คือ พื้นท่ีของถัง 𝑖 มีหน่วยเป็น 𝑐𝑚2 

 
  นำสมการที่ 2.15 ถึง 2.19 มาแทนในสมการที่ 2-14 และจัดรูปสมการใหม่ จะได้ 
สมการของระบบ 4 ถัง ท้ังระบบตามสมการท่ี 2.20 ถึง 2.23 ดังนี้ 

 

 𝑑 1
𝑑𝑡

= −
 1
 1

√2𝑔 1ሺ𝑡ሻ +
  
 1

√2𝑔  ሺ𝑡ሻ +
 1𝑘1𝜈1ሺ𝑡ሻ

 1
 

 
(2.20)  

 𝑑 2
𝑑𝑡

= −
 2
 2

√2𝑔 2ሺ𝑡ሻ +
  
 2

√2𝑔  ሺ𝑡ሻ +
 2𝑘2𝜈2ሺ𝑡ሻ

 2
 

 
(2.21)  

 𝑑  
𝑑𝑡

= −
  
  

√2𝑔  ሺ𝑡ሻ +
ሺ1 −  2ሻ𝑘2𝜈2ሺ𝑡ሻ

  
 

(2.22) 
 

 𝑑  
𝑑𝑡

= −
  
  

√2𝑔  ሺ𝑡ሻ +
ሺ1 −  1ሻ𝑘1𝜈1ሺ𝑡ሻ

  
 (2.23) 

 
 2.2.2 ฟังก์ชันถ่ายโอนของระบบถัง 4 ถัง   
  สมการท่ี 2.20 ถึง 2.23 เป็นสมการแบบไม่เชิงเส้น เมื่อนำวิธีการประมาณเชิงเส้นโดย

กำหนดให้จุดสภาวะคงตัวระดับน้ำแต่ละถังเป็น  1
0,  2

0,  3
0 และ  4

0 แรงดันไฟฟ้าของปั๊ม 1และ 2 
เป็น  10 กับ  20 และ ∆ 𝑖 =  𝑖 −  𝑖

0 กับ ∆ 𝑖 =  𝑖 −  𝑖
0  เมื ่อ 𝑖 = 1,2 จะได้เป็นสมการเชิงเส้น

ตามสมการท่ี 2.24 ถึง 2.27 
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𝑑 1
𝑑𝑡

= −
 1
 1

√
𝑔

2 1
0 ∆ 1 +

  
 1

√
𝑔

2  
0 ∆  +

 1𝑘1
 1

∆ 1 

  

(2-24) 

 
𝑑 2
𝑑𝑡

= −
 2
 2

√
𝑔

2 2
0 ∆ 2 +

  
 2

√
𝑔

2  
0 ∆  +

 2𝑘2
 2

∆ 2 

  

(2-25) 

 
𝑑  
𝑑𝑡

= −
  
  

√
𝑔

2  
0 ∆  +

ሺ1 −  2ሻ𝑘2
  

∆ 2 

 

(2-26) 

 
𝑑  
𝑑𝑡

= −
  
  

√
𝑔

2  
0 ∆  +

ሺ1 −  1ሻ𝑘1
  

∆ 1 

 

(2-27) 

 
  จาก 4 สมการนี้เอง มาแปลงรูปแบบสมการตามปริภูมิสถานะสมการท่ี 2.1 และ 2.2  

โดยกำหนดให้ 𝑇𝑖 = 𝐴𝑖

𝑎𝑖
√
2ℎ𝑖

0

𝑔
, 𝑥 =  [

∆ 1
∆ 2
∆  
∆  

] และ 𝑢 = [
∆ 1
∆ 2

] จะได้สมการเชิงเส้นตามท่ีสมการ 2.28 

 

𝑑𝑥

𝑑𝑡
=

[
 
 
 
 
 
 
 
 −

1

𝑇1
0

  
 1𝑇 

0

0 −
1

𝑇2
0

  
 2𝑇 

0 0 −
1

𝑇 
0

0 0 0 −
1

𝑇 ]
 
 
 
 
 
 
 
 

𝑥 +

[
 
 
 
 
 
 
 
 

 1𝑘1
 1

0

0
 2𝑘2
 2

0
ሺ1 −  2ሻ𝑘2

  
ሺ1 −  1ሻ𝑘1

  
0

]
 
 
 
 
 
 
 
 

𝑢 

 

(2.28) 

 

  ความสูงของระดับน้ำที่วัดได้ของถัง 1 และ ถัง 2 คือ 𝑦1 = 𝑘𝑐 1 และ 𝑦2 = 𝑘𝑐 2 ซึ่ง

นำไปเขียนเป็นสมการผลลัพธ์เมทริกซ์ได้ตามสมการท่ี 2.29 

 

𝑦 = [
𝑘𝑐 0 0 0
0 𝑘𝑐 0 0

] x (2.29) 
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  จากสมการที่ 2.28 และ 2.29 เมื่อนำไปจัดรูปเป็นสมการฟังก์ชันถ่ายโอนในรูปแบบ
สมการที่ 2.5 จะได้สมการท่ี 2.30 และจากสมการดังกล่าวสามารถแบ่งเป็นสมการฟังก์ชันถ่ายโอน
ย่อยได้สมการตามท่ี 2.31 ถึง 2.34 

 

Yሺ𝑠ሻ

𝑈ሺ𝑠ሻ
= 𝐺ሺ𝑠ሻ =

[
 
 
 
 

 1𝑘1𝑘𝑐𝑇1
ሺ1 + 𝑠𝑇1ሻ 1

ሺ1 −  2ሻ𝑘2𝑘𝑐𝑇1
ሺ1 + 𝑠𝑇 ሻሺ1 + 𝑠𝑇1ሻ 1

ሺ1 −  1ሻ𝑘1𝑘𝑐𝑇2
ሺ1 + 𝑠𝑇 ሻሺ1 + 𝑠𝑇2ሻ 2

 2𝑘2𝑘𝑐𝑇2
ሺ1 + 𝑠𝑇2ሻ 2 ]

 
 
 
 

 

  

(2.30) 

𝐺11ሺ𝑠ሻ =
 1𝑘1𝑘𝑐𝑇1

ሺ1 + 𝑠𝑇1ሻ 1
 

 
(2.31) 

𝐺12ሺ𝑠ሻ =
ሺ1 −  2ሻ𝑘1𝑘𝑐𝑇1

ሺ1 + 𝑠𝑇 ሻሺ1 + 𝑠𝑇1ሻ 1
 

 
(2.32) 

𝐺21ሺ𝑠ሻ =
ሺ1 −  1ሻ𝑘2𝑘𝑐𝑇2

ሺ1 + 𝑠𝑇 ሻሺ1 + 𝑠𝑇2ሻ 2
 

 
(2.33) 

𝐺22ሺ𝑠ሻ =
 2𝑘2𝑘𝑐𝑇2

ሺ1 + 𝑠𝑇2ሻ 2
 (2.34) 

 
 2.2.3 คุณสมบัติของระบบถัง 4 ถัง ณ สภาวะคงตัว 
  จากสมการคณิตศาสตร์ของระบบถัง 4 ถัง ณ สภาวะคงตัว ให้ตัวแปรท่ีจุดคงตัวของ

ระดับน้ำและปั๊มเป็น  1
0,  2

0,  3
0,  4

0,  1
0 และ  20  ตามลำดับ มาแทนในสมการท่ี 2.20, 2.21, 2.22, 

2.23 และ 2.24 จะสามารถอธิบายคุณสมบัติของระบบถัง 4 ถัง ดังนี้ 
 

  จากสมการท่ี 2.22 และ 2.23 ณ สภาวะคงตัว จะได้เป็นตามสมการท่ี 2.35 และ 2.36 
 
   

  
√2𝑔 3

0
=
ሺ1 −  2ሻ𝑘2 2

0

  
 

 
(2.35) 

   
  

√2𝑔 4
0
=
ሺ1 −  1ሻ𝑘1 1

0

  
 (2.36) 

 
  จากสมการท่ี 2.20 และ 2.21 ณ สภาวะคงตัว และแทนด้วยสมการท่ี 2.35 และ 2.36 
จะได้ตามสมการท่ี 2.37 และ 2.38 

 



14 

  1
 1

√2𝑔 1
0
=
ሺ1 −  2ሻ𝑘2 2

0

 1
+
 1𝑘1 1

0

 1
 

  
(2.37) 
 

  2
 2

√2𝑔 2
0
=
ሺ1 −  1ሻ𝑘1 1

0

 2
+
 2𝑘2 2

0

 2
 (2.38) 

 

  จากสมการดังกล่าวนี้ ถ้าพิจารณาแยกเป็นตัวแปรป้อนเข้า ሺ 1
0,  2

0ሻ และตัวแปรป้อน
ออกและค่าคงที่ต่างๆ แล้วส่วนที่เหลือจะเป็นตัวกระบวนการที่จัดรูปแล้วเรียกว่าเมทริกซ์  𝑀 ตาม
สมการท่ี 2.39 

 

𝑀 = [
 1𝑘1 ሺ1 −  2ሻ𝑘2

ሺ1 −  1ሻ𝑘1
 2𝑘2

] (2.39) 

 
  เมทริกซ์ดังกล่าว เมื่อคำนวณหาค่าดีเทอร์มิแนนต์ (𝑑𝑒𝑡) และสมมติให้ 𝑘1 = 𝑘2 = 1 

จะพบว่าเมทริกซ์นี้เป็นแบบไม่เอกฐานถ้า  1 +  2 ≠ 1 ส่งผลให้อัตราการไหลรวมที่เข้าถัง 1 เป็น 
 1 1 + ሺ1 −  2ሻ 2 และอัตราการไหลรวมท่ีเข้าถัง 2 เป็น  2 1 + ሺ1 −  1ሻ 2  

แต่ถ้า  1 +  2 = 1 หรือเป็นเมทริกซ์แบบเอกฐาน ส่งผลให้อัตราการไหลรวมที่เข้า
ถังท้ัง 1 และ 2 เป็น  1ሺ 1 +  2ሻและሺ1 −  1ሻሺ 1 +  2ሻ ตามลำดับ 

 
 2.2.4 ตำแหน่งของ Zero  
  ตำแหน่ง Zero ของระบบฟังก์ชันถ่ายโอนแบบเมทริกซ์ 𝐺ሺ𝑠ሻ ของสมการที่ 2.30 
สามารถหาได้จากสมการเศษส่วน ตามสมการท่ี 2.40    

 

det𝐺ሺ𝑠ሻ =
𝑘1𝑘2𝑇1𝑇2𝑘𝑐

2

 1 2 1 2∏ ሺ1 + 𝑠𝑇𝑖ሻ
 
𝑖=1

[ሺ1 + 𝑠𝑇 ሻሺ1 + 𝑠𝑇 ሻ −
ሺ1 −  1ሻሺ1 −  2ሻ

 1 2
] (2.40) 

 

  จากการสมการนี้ จะพบว่า ระบบฟังก์ชันถ่ายโอนแบบเมทริกซ์นี ้มีค่า Zero อยู่ 2 

ตำแหน่ง โดยตำแหน่งแรกจะอยู่ทางด้านซ้ายของแกนจินตภาพเสมอ และตำแหน่งท่ี 2 สามารถอยู่ได้

ทั้งด้านซ้ายและด้านขวาของแกนจินตภาพได้ ซึ่งการจะพิจารณาตำแหน่งที่ 2 ว่าจะอยู่ด้านไหนของ

แจกจินตภาพนั้น พิจารณาองค์ประกอบสุดท้ายของสมการท่ี 2.40 และแทนด้วย 𝜂 จะได้ตามสมการ

ท่ี 2.41  
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𝜂 = 1 − 
ሺ1 −  1ሻሺ1 −  2ሻ

 1 2
 (2.41) 

 

  ถ้า 𝜂 < 0 จะส่งผลให้ตำแหน่ง Zero ท่ี 2 อยูฝ่ั่งขวาของแกนจินตภาพ ทำให้เป็นระบบ

ไม่มีเสถียรภาพ เป็นสภาวะ non-minimum phase ตามสมการท่ี 2.42  

  ถ้า 𝜂 > 0 จะทำให้ตำแหน่ง Zero ที่ 2 อยู่ฝั ่งซ้ายของแกนจินตภาพ เป็นระบบมี

เสถียรภาพ เป็นสภาวะ minimum phase ตามสมการท่ี 2.43  

  ถ้า 𝜂 = 0  จะส่งผลให้ ตำแหน่ง Zero 1 ตำแหน่งของ Zero จะอยู่ท่ีจุดด้ังเดิม กรณีนี้

จะสอดคล้องกับกรณีท่ีเมทร ิกซ ์แบบเอกฐาน   1 +  2 = 1 ทำให้เป็นระบบเป็นสภาวะ non-

minimum เช่นกัน 

 

 0 <  1 +  2 ≤ 1 
 

(2.42) 
 

 1 <  1 +  2 ≤ 2 (2.43) 
 
2.3 ต ัวควบค ุมพ ีไอด ีและด ัชน ีสมรรถนะแบบปร ิพ ันธ ์  (PID Controller and Integral 
Performance Index Criteria) 
 ตัวควบคุมพีไอดี [11] เป็นอุปกรณ์ควบคุมประเภทหนึ่งประกอบไปด้วยอัตราขยาย 3 ค่า 
คือ อัตราขยายสัดส่วน (proportional gain: 𝐾𝑃), อัตราขยายปริพันธ์ (integration gain: 𝐾𝐼)  และ
อัตราขยายอนุพันธ์ (derivative gain: 𝐾𝐷)  นิยมใช้กับระบบควบคุมแบบป้อนกลับ ซึ่งระบบแบบ
ป้อนกลับนี ้จะนำค่าความผิดพลาดที ่ได้จากความแตกต่างของค่าเป้าหมายกับค่าผลลัพธ์ ใน
กระบวนการของระบบมาลดความผิดพลาด ดังนั้นการออกแบบตัวควบคุมพีไอดี จึงขึ ้นอยู ่กับ
อัตราขยาย 3 ค่าท่ีกล่าวมาข้างต้น แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของตัวควบคุมพีไอดีสามารถเขียนใน
รูปของฟังก์ชันถ่ายโอนซึ่งอยู่ในโดเมนความถ่ีของสมการลาปลาซได้ตามสมการท่ี (2.44)  
 

 𝐺𝑃𝐼𝐷 = 𝐾𝑃 +
𝐾𝐼
𝑠
+ 𝐾𝐷𝑠 (2.44) 

 
 และบล็อกไดอะแกรมของระบบควบคุมท่ีใช้ตัวควบคุมพีไอดีจะเป็นไปตามรูปท่ี 2.5 ดังนี้ 
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รูปท่ี 2.5 บล็อกไดอะแกรมของระบบควบคุมป้อนกลับแบบพีไอดี 
 

 จากสมการท่ี 2-44 เมื่อแปลงใหอ้ยู่ในรูปของโดเมนเวลาจะได้สัญญาณควบคุมดังสมการท่ี 2.45  
 

 𝑢ሺ𝑡ሻ = 𝐾𝑃𝑒ሺ𝑡ሻ + 𝐾𝐼 න 𝑒ሺ𝑡ሻ𝑑𝑡
𝑡

0

+𝐾𝐷
𝑑𝑒ሺ𝑡ሻ

𝑑𝑡
 (2.45) 

 
   เมื่อ  𝑢ሺ𝑡ሻ  คือ สัญญาณขาออกจากตัวควบคุมพีไอดีหรือสัญญาณควบคุม 

𝑒ሺ𝑡ሻ   คือ สัญญาณขาเข้าท่ีได้จากการป้อนกลับของระบบหรือค่าความ     
    ผิดพลาด 

𝑟ሺ𝑡ሻ  คือ สัญญาณขาเข้าอ้างอิงหรือค่าเป้าหมาย 

𝑦ሺ𝑡ሻ  คือ สัญญาณขาออกจากระบบหรือผลลัพธ์ 
 

 ผลของอัตราขยายของตัวควบคุมพีไอดีท่ีมีต่อการตอบสนองของระบบ สามารถอธิบายได้ดังนี้ 
  1. อัตราขยายสัดส่วน ช่วยในเรื่องของการลดค่าความผิดพลาดในสภาวะสมดุลเมื่อค่า
อัตราขยายเพิ่มข้ึน แต่การเพิ่มขึ้นของอัตราขยายนี้อาจจะส่งผลให้การตอบสนองของระบบมีการส่ัน
ท่ีมากขึ้นซึ่งหมายถึงเสถียรภาพของระบบจะลดลง 
  2. อัตราขยายปริพันธ์ ช่วยในเรื่องของการจัดการไม่ให้มีค่าความผิดพลาดในสภาวะ
สมดุล แต่ทำให้ระบบมีท้ังค่าพุ่งเกินสูงสุด ค่าเวลาเข้าสู่สภาวะสมดุลช้าลง และบางครั้งอาจจะได้การ
ตอบสนองของระบบท่ีไม่เป็นไปตามท่ีต้องการ 
  3. อัตราขยายอนุพันธ์ ช่วยในเรื่องของการลดค่าพุ่งเกินสูงสุด และค่าเวลาเข้าสู่สภาวะ
สมดุล รวมไปถึงเพิ่มแนวโน้มให้ระบบมีเสถียรภาพ แต่ตัวควบคุมส่วนนี้จะไวต่อการรบกวน หากระบบ
ถูกรบกวนจะส่งผลให้การควบคุมขาดเสถียรภาพได้ 

Process 𝐾𝑃 +
𝐾𝐼
𝑠
+ 𝐾𝐷𝑠 

𝑅ሺ𝑠ሻ 𝑌ሺ𝑠ሻ 

+ 
− 

𝐸ሺ𝑠ሻ 𝑈ሺ𝑠ሻ 
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 การหาค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมแต่ละค่าตัวท่ีเหมาะสมกับระบบนั้น จะต้องมีเกณฑ์ท่ี
ใช้ในการวัดค่าของระบบเพื่อช้ีวัดว่าค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมท่ีนั้นเหมาะสมกับระบบหรือไม่ ซึ่ง
เกณฑ์ที่จะใช้การวัดในงานวิจัยนี้ จะเป็นเกณฑ์ดัชนีสมรรถนะแบบปริพันธ์ คือ การปริพันธ์ของค่า
ความผิดพลาดสัมบูรณ์คูณด้วยเวลา (𝐼𝑇 𝐸) เป็นฟังก์ชันในการวัดความเหมาะสมของพารามิเตอร์
ของตัวควบคุมพีไอดี ที่เน้นการลดค่าความผิดพลาดระหว่างการตอบสนองชั่วคราวเริ่มต้นและปรับ
ข้อผิดพลาดที่เพิ่มขึ้นเมื่อเวลานานขึ้น เกณฑ์นี้เหมาะสำหรับการใช้งานที่ต้องการการตอบสนองและ
เวลาท่ีเข้าสู่สมดุลรวดเร็ว รูปแบบสมการท่ีว่านี้แสดงได้ดังสมการท่ี 2.46  

 
 

𝐼𝑇 𝐸 = න 𝑡|𝑒ሺ𝑡ሻ|
𝑡

0

𝑑𝑡 (2.46) 

 
 เมื่อ  𝑒ሺ𝑡ሻ  คือ ผลต่างของสัญญาณอ้างอิงกับผลลัพธ์ 

𝑡  คือ เวลา มีหน่วยเป็น วินาที 

 
 จากสมการดังกล่าวถ้าค่า 𝑒ሺ𝑡ሻ มีค่าที่เพิ่มขึ้นเมื่อเวลาเข้าสู่อนันต์ ค่าดัชนีสมรรถนะก็จะมี
ค่าสูงจนเป็นค่าอนันต์ ทำให้การควบคุมระบบไม่เป็นไปตามการออกแบบ แต่ถ้าค่า 𝑒ሺ𝑡ሻ มีค่าน้อยลง
เข้าสู่ศูนย์ เมื่อเวลาเข้าสู่อนันต์ แสดงว่าการควบคุมระบบเป็นไปตามการออกแบบท่ีต้ังไว้ 
 
2.4 วิธีการหาค่าโดยประมาณ (Approximate Methods) 
 รูปแบบปัญหา มีทั้งรูปแบบปัญหาท่ีง่ายสามารถใช้วิธีการแม่นยำเพื่อหาคำตอบได้ โดยใช้
เวลาไม่นาน กับรูปแบบปัญหาที่มีความซับซ้อนมากจนวิธีการแม่นยำอาจไม่สามารถแก้ไขปัญหาเพื่อ
หาคำตอบได้ หรืออาจจะหาได้แต่ต้องใช้เวลานาน จึงต้องใช้วิธีการหาค่าโดยประมาณ (Approximate 
Methods) มาช่วยในการปัญหาที่มีรูปแบบเหล่านี้ ซึ่งวิธีการหาค่าโดยประมาณนี้มีอยู่หลายวิธี แต่ท่ี
วิธีนิยมใช้กันนั่นจะเป็นวิธีในกลุ่มของเมตาฮิวริสติก (Meta-Heuristic Method) 
 วิธีเมตาฮิวริสติก (Meta-Heuristic Method) เป็นวิธีการหาค่าโดยประมาณแบบหนึ่งท่ี
เกิดขึ้นจากการสังเกตพฤติกรรมของธรรมชาติ เช่น พฤติกรรมการวิวัฒนาธนาการของสิ่งมีชีวิต และ 
พฤติกรรมการดำรงชีพของสิ่งมีชีวิต เป็นต้น วิธีการหาคำตอบของกลุ่มนี้ สามารถหาคำตอบของ
ปัญหาท่ีมีความซับซ้อนได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยใช้เวลาไม่นาน แต่คำตอบท่ีได้นั้นอาจจะไม่คำตอบ
ท่ีดีท่ีสุด ตัวอย่างของวิธีในกลุ่มเมตาฮิวริสติกนี้ เช่น การหาค่าท่ีเหมาะสมของกลุ่มอนุภาค (Particle 
Swarm Optimization; PSO), และ อัลกอริทึมไซน์โคไซน์ (Sine-Cosine Algorithm) เป็นต้น 
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 2.4.1 การหาค่าท่ีเหมาะสมของกลุ่มอนุภาค (Particle Swarm Optimization; PSO)  
  วิธีการหาค่าท่ีเหมาะสมของกลุ่มอนุภาค [12] เป็นวิธีการหาค่าโดยประมาณท่ีถูกคิดค้น
โดย Kennedy และ Eberhart ท่ีได้รับแรงบันดาลใจมาจากพฤติกรรมการอยู่รวมกันเป็นกลุ่มและการ
เคลื่อนที่ค้นหาอาหารของสัตว์ เช่น ฝูงนก ท่ีใช้ประสาทสัมผัสในการได้กลิ่นแหล่งอาหาร ทำให้รู้ว่า
แหล่งอาหารต้องไปทางไหน แต่ไม่รู้ตำแหน่งของแหล่งอาหารที่แท้จริง จากพฤติกรรมแบบนี้ ทำให้
การเคล่ือนย้ายตำแหน่งแต่ละครั้งต้องอาศัยการอ้างอิงถึงตำแหน่งของตัวเอง และตำแหน่งใกล้เคียงท่ี
เคล่ือนท่ีผ่านมาแล้ว เพื่อใช้หาทิศทางการเคล่ือนท่ีต่อไป จากตรงนี้ทำให้ทราบความเร็วและตำแหน่ง
การเคล่ือนท่ีของพวกนก จนนำไปสู้วิธีการหาค่าท่ีเหมาะสมของกลุ่มอนุภาคขึ้นมา การหาผลลัพธ์และ
การปรับปรุงผลลัพธ์ของวิธีนี้จะเป็นไปตามสมการการเคล่ือนท่ี 2.47 และ 2.48 ดังนี้ 

 

 𝑖ⅆ
𝑡+1 = 𝜔 𝑖ⅆ

𝑡 + 𝑐1𝑟 𝑛𝑑 ∙ (𝑝𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖ⅆ − 𝑥𝑖ⅆ
𝑡  ) + 𝑐2 ∙ 𝑟 𝑛𝑑 ∙ ሺ𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡ⅆ − 𝑥𝑖ⅆ

𝑡 ሻ (2.47) 
 

𝑥𝑖ⅆ
𝑡+1 = 𝑥𝑖ⅆ

𝑡 +  𝑖ⅆ
𝑡+1 (2.48) 

 
   เมื่อ  𝑑   คือ  มิติ (Dimension) ของขอบเขตท่ีต้องการค้นหา 

𝑥𝑖ⅆ    คือ ตำแหน่งของอนุภาคท่ี i มิติ 𝑑 
 𝑖ⅆ   คือ ความเร็วสำหรับอนุภาคท่ี i มิติ 𝑑 

𝑝𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖ⅆ  คือ ตำแหน่งท่ีดีท่ีสุดท่ีค้นหามาแล้วของอนุภาคท่ี i มิติ 𝑑 

𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖ⅆ คือ อนุภาคท่ีค้นหาคำตอบได้ดีท่ีสุดจากอนุภาคท้ังหมด 
𝑡  คือ จำนวนครั้งท่ีทำการค้นหา (Iteration) 
𝜔  คือ ตัวประกอบน้ำหนักความเฉื่อย (Inertial Weight Factor) 
𝑐1, 𝑐2  คือ ค่าคงท่ีของอัตราเร่ง 

𝑟 𝑛𝑑  คือ ค่าท่ีได้จากการสุ่มในช่วง [0,1] 
 𝑖
𝑡  คือ ความเร็วของอนุภาคท่ี i ในรอบท่ี 𝑡 

 
  วิธีการดำเนินงานของการหาค่าท่ีเหมาะสมของกลุ่มอนุภาคจะมีหลักการดังนี้ 
   ขั้นตอนที่ 1.  เริ่มต้นสร้างชุดฝูงอนุภาคจากการสุ่มตำแหน่งของประชากรที่ตั้งไว้ 
และความเร็วเริ่มต้นเป็นศูนย์  
   ขั้นตอนท่ี 2.  เริ่มการทำการปรับปรุงผลลัพธ์จากการประเมินชุดค้นหาโดยคำนวณ
จากฟังก์ชันของปัญหาเก็บเป็นค่า 𝑝𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖ⅆ และค่าท่ีดีท่ีสุดท่ีได้จากประเมินชุดค้นหาเป็นท้ังหมดเป็น 
𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖ⅆ 
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   ขั้นตอนท่ี 3. อัปเดตตำแหน่งใหม่ของแต่ละอนุภาค ตามสมการท่ี 2.47 และ 2.48  
   ขั้นตอนท่ี 4. ตำแหน่งใหม่ท่ีได้ไปประเมินชุดค้นหาของแต่ละอนุภาคเป็น 𝑝𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖ⅆ 

ใหม่ในขั้นตอนท่ี 2 แล้วเปรียบเทียบกับ 𝑝𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖ⅆ  เดิมแต่ลอนุภาคและ นำค่าท่ีดีสุดของฝูงอนุภาคมา
เปรียบเทียบกับ 𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖ⅆ แล้วกลับมาอัปเดตตำแหน่งใหม่ วนรอบอย่างนี้จนครบ แล้วคำตอบสุดท้าย
ที่ได้จะเป็นชุดค้นหาที่เหมาะสมของผลลัพธ์ฟังก์ชันของปัญหา ลำดับการทำงานของการหาค่าท่ี
เหมาะสมของกลุ่มอนุภาคแสดงตามรูปท่ี 2.6 
 

 
 
รูปท่ี 2.6 แผนผังการทำงานของการหาค่าท่ีเหมาะสมของกลุ่มอนุภาค (Particle Swarm Optimization; 

PSO) 
 
 2.4.2 อัลกอริทึมไซน์-โคไซน์( Sine-Cosine Algorithm; SCA) 
  อัลกอริทึมไซน์-โคไซน์( SCA) เป็นวิธีการเมตาฮิวริสติกท่ีถูกคิดค้นโดย S. Mirjalili [13] 
การหาผลลัพธ์และการปรับปรุงผลลัพธ์จะเป็นไปตามฟังก์ชันไซน์และโคไซน์ตามสมการท่ี 2.49 และ 2.50  

 
 𝑋𝑖 = 𝑋𝑖 + 𝑟1 sinሺ𝑟2ሻ |𝑟 𝑃𝑖 − 𝑋𝑖|  (2.49) 

เริ่มต้น 

เร่ิมต้นชุดฝูงอนุภาค และความเร็วเร่ิมต้นเป็นศูนย ์

ประเมินชุดค้นหาโดยคำนวณจากฟังก์ชันของปัญหา  

จำนวนรอบ < จำนวนรอบสูงสุด 

 เก็บค่าที่ดีที่สดุที่ได้จากประเมินชุดค้นหาของแต่ละอนุภาค 𝑝𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖ⅆ  

 เก็บค่าที่ดีที่สดุของกลุ่มอนุภาคทั้งหมดเป็น 𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖ⅆ 

 อับเดตผลลัพธ์ตำแหน่งของแต่ละอนุภาคตามสมการที ่2-47 และ 2-48 

ผลลัพธ์ชุดค้นหาที่เหมาะสม

ที่สุด 

ส้ินสุด 
จริง 

เท็จ 
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 𝑋𝑖 = 𝑋𝑖 + 𝑟1 cosሺ𝑟2ሻ |𝑟 𝑃𝑖 − 𝑋𝑖| (2.50) 
 

  จาก 2 สมการข้างต้นสามารถนำมารวมกันเป็นสมการเดียวได้ตามสมการท่ี 2.51 
 

𝑋𝑖 = {
𝑋𝑖 + 𝑟1 𝑠𝑖𝑛ሺ𝑟2ሻ |𝑟 𝑃𝑖 − 𝑋𝑖|    ถ้า 𝑟 < 0.5

𝑋𝑖 + 𝑟1 𝑐𝑜𝑠ሺ𝑟2ሻ |𝑟 𝑃𝑖 − 𝑋𝑖|   ถ้า 𝑟 ≥ 0.5
 (2.51) 

 
   เมื่อ   𝑃𝑖  คือ ผลลัพธ์ปลายทาง 
     𝑋𝑖  คือ ค่าตำแหน่งปัจจุบัน 
     |. |  คือ การระบุของค่าสัมบูรณ์ 
     𝑟  คือ ค่าตัวแปรสุ่ม 

 
  ค่าพารามิเตอร์ 𝑟1 เป็นค่าตัวแปรสุ่มท่ีตอบสนองต่อการค้นหาในพื้นท่ีเพื่อผลลัพธ์ถัดไป 
พื้นท่ีนี้อาจเป็นด้านนอกระหว่างค่า 𝑋𝑖 และ 𝑃𝑖 หรือด้านในก็ได้ ผู้คิดค้นจึงได้ปรับปรุงพารามิเตอร์ 𝑟1 
โดยใช้สมการท่ี 2.52 เพื่อสร้างสมดุลระหว่างการสำรวจและการหาผลลัพธ์ 

 

 𝑟1 =  − 𝑡
 

𝑇
 (2.52) 

 
 เมื่อ     คือ ค่าคงท่ีเท่ากับ 2 

 𝑇  คือ จำนวนวนรอบสูงสุดในการวนลูป 
 𝑡  คือ จำนวนรอบปัจจุบันในการวนลูป 

 
  ค่าพารามิเตอร์ 𝑟2 เป็นตัวแปรสุ่มที่ใช้ในการหาทิศทางในการเคลื่อนที่สำหรับผลลัพธ์
ถัดไปค่าพารามิเตอร์ 𝑟  เป็นตัวแปรสุ่มที่ใช้สุ่มแบบถ่วงน้ำหนัก 𝑃𝑖 เพื่อที่จะเน้นการสุ่ม ሺ𝑟 > 1ሻ 
หรือเน้นย้ำ ሺ𝑟 < 1ሻ ถึงผลกระทบของการตกผลึกในการกำหนดระยะทาง ส่วน ค่าพารามิเตอร์ 𝑟  
เป็นค่าท่ีใช้ในการสลับใช้ฟังก์ชันไซน์หรือโคไซน์ 
 
  วิธีการดำเนินงานของอัลกอริทึมไซน์-โคไซน์จะมีหลักการดังนี้ 
   ขั้นตอนท่ี 1.  เริ่มต้นสร้างชุดค้นหาจากการสุ่มตำแหน่งของประชากรท่ีต้ังไว้  
   ขั้นตอนท่ี 2.  เริ่มการทำการปรับปรุงผลลัพธ์จากการประเมินชุดค้นหาโดยคำนวณ
จากฟังก์ชันของปัญหาเก็บเป็นค่าท่ีดีท่ีสุดซึ่งเป็นตัวแทนของชุดค้นหาไว้เป็นค่า 𝑃   
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   ขั้นตอนที่ 3.  ทำการอัปเดตค่า 𝑟1, 𝑟2, 𝑟 , 𝑟  และคำนวณหาผลลัพธ์ชุดค้นหา 𝑋 
ใหม่ตามสมการท่ี 2.51 

   ขั้นตอนท่ี 4. นำผลลัพธ์ชุดค้นหา 𝑋 ใหม ่วนกลับมาท่ีขั้นตอนท่ี 2 อีกรอบแล้วอัป
เดตค้นหาใหม่ วนรอบจนครบแล้วคำตอบสุดท้ายท่ีได้จะเป็นชุดค้นหาท่ีเหมาะสมของผลลัพธ์ฟังก์ชัน
ของปัญหา 

ลำดับการทำงานของอัลกอริทึมไซน์โคไซน์จะเป็นไปตามรูปท่ี 2.7  
 

 
 

รูปท่ี 2.7 แผนผังการทำงานของอัลกอริทึมไซน์โคไซน์( SCA) 
 

2.5 วิธีการเรียนรู ้จากสิ่งตรงข้ามร่วมกับอัลกอริทึมไซน์โคไซน์ (Opposition-Based Sine 
Cosine Algorithm) 
 การหาค่าโดยประมาณของวิธีในกลุ่มเมตาฮิวริสติกกับปัญหาท่ีมีความซับซ้อนเพื่อให้ได้ผล

ลัพธ์ท่ีเหมาะสมนั้น ส่วนมากจะมีข้อเสียในเรื่องของการหาคำตอบในกระบวนการทำงานที่บางครั้ง

ผลลัพธ์ของคำตอบที่ได้จากกระบวนการทำงานแต่ละครั้งในการวนหา ผลลัพธ์ที่ได้มีค่าติดอยู ่กับ

ผลลัพธ์ที่ก่อนเดิมเสมอ และใช้เวลานาน ทำให้ต้องหาวิธีท่ีเสริมประสิทธิภาพมาประยุกต์ร่วมเพื่อขจัด

เร่ิมต้น 

เร่ิมต้นชุดค้นหา 

ประเมินชุดค้นหาโดยคำนวณจากฟังก์ชันของปัญหา  

จำนวนรอบ <= จำนวน

 เก็บค่าที่ดีที่สุดที่ได้จากประเมินชุดค้นหา (𝑃 =

 อัปเดตค่า 𝑟1, 𝑟2, 𝑟  และ 𝑟   

 อัปเดตผลลัพธ์ของตำแหน่งชุดค้นหาตามสมการที่ 2-

51  

ผลลัพธ์ชุดค้นหาที่

เหมาะสมที่สุด 

สิ้นสุด 
จริง 

เท็จ 
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ปัญหาเหล่านี้ ตัวอย่างของการประยุกต์รวมวิธีเสริมกับวิธีในกลุ่มเมตาฮิวริสติก เช่น อัลกอริทึมการ

เลียนแบบสนามไฟฟ้า (AEFA) ท่ีได้รับการปรับปรุงโดยใช้วิธีการเรียนรู้สิ่งตรงข้าม [14] , วิธีการหา

ค่าท่ีเหมาะสมของก๊าซสารละลายเฮนรี่ได้รับการปรับปรุงโดยใช้วิธีการเรียนรู้ส่ิงตรงข้าม [7] เป็นต้น 

 ในงานวิจัยนี้ทางผู้วิจัยสนใจวิธีการเรียนรู้จากสิ่งตรงข้ามร่วมกับอัลกอริทึมไซน์โคไซน์ 
(OBSCA) ที่เสนอโดย M. A. Elaziz et al. [5] เป็นการเสริมอัลกอริทึมไซน์โคไซน์โดยนำเอาวิธีการ
เรียนรู้จากสิ่งตรงข้าม (OBL) มาประยุกต์รวมกับอัลกอริทึมดังกล่าว เพื่อเพิ่มการสำรวจในการหา
ผลลัพธ์และลดจำนวนชุดการค้นหาเริ่มต้นซึ่งได้ส่งผลให้การใช้เวลาในการหาผลลัพธ์เร็วขึ้น  
 วิธีการดำเนินงานของวิธีการเรียนรู้จากส่ิงตรงข้ามร่วมกับอัลกอริทึมไซน์-โคไซน์ (OBSCA) 
แบ่งเป็น 2 ขั้นตอนหลักดังนี้ 
 
 2.5.1 ขั้นตอนเริ่มต้น 
  ขั้นตอนนี้จะเริ่มด้วยการสร้างชุดค้นหา 𝑋𝑖 โดยท่ี 𝑖 มีขนาดเท่ากับประชากร 𝑁 จำนวน 
แต่ละชุดค้นหาของ 𝑋 ประกอบไปด้วยเซตของ 𝑋𝑖 = [𝑥𝑖1 , 𝑥𝑖2 , 𝑥𝑖  , … , 𝑥𝑖𝑛] โดยท่ี 𝑛 เป็นขนาด
ของตัวแปรในเซต จากนั้นสร้างชุดค้นหาตรงกันข้ามของ 𝑋 ตามสมการท่ี 2.53  

 
 𝑋�̅� = 𝑢𝑖 + 𝑙𝑖 − 𝑋𝑖 (2.53) 

 
 เมื่อ   𝑋�̅� คือ  ชุดค้นหาตรงกันข้ามของ 𝑋𝑖  , 

𝑢𝑖   คือ  ขอบเขตบนของพื้นท่ีในการค้นหา 

 𝑙𝑖  คือ  ขอบเขตล่างของพื้นท่ีในการค้นหา  
 

  หลังจากสร้าง �̅� นำ 𝑋 และ �̅� มารวมกันแล้วมาคำนวณหาค่าฟังก์ชันของปัญหา 
หลังจากคำนวณจะทำการคัดกรองและประเมินหาค่าที่ดีที ่สุดจากชุดค้นหา 𝑋 และ �̅� มาเท่ากับ
จำนวนประชากร 𝑁 จำนวน เพื่อสร้างกลุ่มประชากรใหม่ 

 
 2.5.2 ขั้นตอนการปรับปรุง 
  ขั้นตอนนี้จะนำชุดค้นหาท่ีได้จากขั้นตอนท่ี 1 มาเลือกเก็บค่าท่ีดีท่ีสุดซึ่งเป็นตัวแทนของ
ชุดค้นหาไว้เป็นค่า 𝑃 แล้วทำการอัปเดตค่า 𝑟1, 𝑟2, 𝑟 , 𝑟  และคำนวณหาผลลัพธ์ชุดค้นหา 𝑋 ใหม่ตาม
สมการที่ 2-27 หลังจากคำนวณหาผลลัพธ์ชุดค้นหา 𝑋 ใหม่แล้ว จะทำการสร้างชุดค้นหาตรงข้าม 𝑋 

เป็น �̅� แล้วนำชุดค้นหา 𝑋 และ �̅� มารวมกันและคำนวณหาค่าฟังก์ชันของปัญหา หลังจากคำนวณก็
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จะทำการคัดกรองและประเมินหาค่าที่ดีที่สุดจากชุดค้นหา 𝑋 และ �̅� มาเท่ากับจำนวนประชากร 𝑁 

จำนวน เหมือนกับขั้นตอนที่ 2.5.1 แล้วก็วนรอบอยู่ในขั้นตอนนี้จนกว่าจะครบรอบตามที่กำหนด ค่า
สุดท้ายที่ได้จะเป็นชุดค้นหาที่เหมาะสมของผลลัพธ์ฟังก์ชันของปัญหา ซึ่งรายละเอียดขั้นตอนจะ
เป็นไปตามรูปท่ี 2.8 

   

 
 
รูปท่ี 2.8 แผนผังการทำงานของวิธีการเรียนรู้จากส่ิงตรงข้ามร่วมกับอัลกอริทึมไซน์-โคไซน์ (OBSCA) 
 

เริ่มต้น 

เริ่มต้นชุดค้นหา (𝑋) 

จำนวนรอบ <= จำนวนรอบสูงสุด 

 เก็บค่าที่ดีที่สดุที่ได้จากประเมินชุดค้นหา (𝑃 = 𝑋) 

 อัปเดตค่า 𝑟1, 𝑟2, 𝑟  และ 𝑟   

 อัปเดตผลลพัธ์ของตำแหน่งชุดค้นหาตามสมการที่ 2.51 

ผลลัพธ์ชุดค้นหาที่เหมาะสม
ที่สุด 

สิ้นสุด 

สร้างชุดค้นหาตรงกันข้ามของ 𝑋 (�̅�) 

ประเมินชุดค้นหาโดยคำนวณจากฟังก์ชันของปัญหา  

คัดกรองและประเมินหาค่าที่ดีที่สดุจากชุดค้นหา 𝑋 และ �̅� 

มาเท่ากับจำนวนประชากร 𝑁 จำนวน 

รวม 𝑋 และ �̅� 

สร้างชุดค้นหาตรงกันข้าม �̅� รวม 𝑋 และ �̅� 

ขั้นตอนเริ่มต้น 

ขั้นตอนการปรับปรุง 

จริง 

เท็จ 



24 

2.6 งานวิจัยที่เก่ียวข้อง 
 วิธีการเรียนรู้ส่ิงตรงข้ามร่วมกับอัลกอริทึมและการปรับพารามิเตอร์ของตัวควบคุมพีไอดี มี
ผู้วิจัยได้ศึกษามาหลายคนแล้ว โดยแต่ละคนใช้อัลกอริทึมหลากหลายแบบมาปรับค่าเหล่านี้เองโดยใช้
ดัชนีสมรรถนะแบบปริพันธ์มาวัดและเปรียบเทียบการปรับค่าว่าอัลกอริทึมใดให้ค่าดีท่ีสุดและใช้เวลา
น้อยท่ีสุดในการปรับค่า ซึ่งสรุปได้ดังตารางท่ี 2.1
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ตารางที่ 2.1  สรุปผลงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับวิธีการเรียนรู้ส่ิงตรงข้ามร่วมกับอัลกอริทึมกลุ่มเมต้าฮิวริสติกในการปรับค่าตัวควบคุมพีไอดี  

ลำดับ คณะผู้วิจัย หัวข้อวิจัย วิธีวิจัย ผลที่ได้รับ 

1 M. A. Elaziz et 

al. [5]  

An improved 

Opposition-Based Sine 

Cosine Algorithm for 

global optimization 

- ศึกษาการปรับปรุงเพิ่มความแม่นยำ

และประสิทธิภาพในกระบวนการของ

อัลกอริทึมไซน์โคไซน์โดยใช้วิธ ีการ

เรียนรู้ส่ิงตรงข้าม 

- การทดลองกับฟังก์ชันทดสอบทาง

คณิตศาสตร์  

- การประยุกต์กับปัญหาทางวิศวกรรม

ในการออกแบบคานเชื่อม,สปริง และ

ความดันถัง 

- อัลกอริทึมไซน์โคไซน์ได้รับการปรับปรุง

โดยใช ้ว ิธ ีการเร ียนร ู ้ส ิ ่ งตรงข ้ามมี

ประสิทธิภาพและความแม่นยำเพิ่มขึ้น

และดีกว่าตัวอัลกอริทึมเดิม 

- ผลจากการทดสอบฟังก ์ช ันและการ

เปรียบเทียบกับอัลกอริทึมอื่นๆ พบว่าลู่

เข้าหาคำตอบดีกว่าตัวอื่นๆ  

- ผลจากการการประยุกต์แก้ปัญหาทั้ง 3 

ปัญหาพบว่าให้คำตอบผลลัพธ์ดีกว่า

เมื่อเปรียบเทียบกับอัลกอริทึมตัวอื่นท่ี

ทำเหมือนกัน 
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ตารางที่ 2.1  สรุปผลงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องวิธีการเรียนรู้ส่ิงตรงข้ามร่วมกับอัลกอริทึมกลุ่มเมต้าฮิวริสติกในการปรับค่าตัวควบคุมพีไอดี (ต่อ) 

ลำดับ คณะผู้วิจัย หัวข้อวิจัย วิธีวิจัย ผลที่ได้รับ 

2 S. Ekinci et al. 

[7] 

Opposite based Henry 

gas solubility 

optimization as a 

novel algorithm for 

PID control of DC 

motor 

- ศึกษาการปรับปรุงเพิ่มความประสิทธิภาพ

ในกระบวนการของว ิธ ี การหาค ่ าท่ี

เหมาะสมของก๊าซสารละลายเฮนรี่ ด้วย

วิธีการเรียนรู้ส่ิงตรงข้าม 

- การปรับค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุม 

PID ในการควบคุมระบบ DC Motor ด้วย

อัลกอริทึมดังกล่าว โดยใช้การวิเคราะห์

ท้ัง 5 แบบ เช่น Transient Response 

Analysis, Robustness Analysis, 

Performance Index Analysis, 

Load disturbance Analysis และ 

Frequency Response Analysis 

- การวิเคราะห์ทางสถิติ พบว่าวิธีการหา

ค่าที่เหมาะสมของก๊าซสารละลายเฮนรี่

ได้รับการปรับปรุงโดยใช้วิธีการเรียนรู้

สิ ่งตรงข้าม ทำให้มีประสิทธิภาพและ

ความแม ่นยำเพิ ่มข ึ ้นและด ีกว ่าตัว

อัลกอริทึมเดิม 

- การปรับค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุม 

PID ในการควบคุมระบบ DC Motor 

ด้วยอัลกอริทึมดังกล่าว โดยใช้การ

วิเคราะห์ทั้ง 5 แบบ พบว่า มีประสิทธิ

ในการปรับค่าดีกว่าให้ได ้ผลในการ

ควบคุมทั้งเวลาเข้าสู ่สมดุล และ เวลา

ไต่ขึ ้น ดีกว่าตัวอัลกอริทึมเดิมกับอักริ

ทึมอื่นๆท่ีถูกนำมาเปรียบเทียบด้วยกัน 
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ตารางที่ 2.1  สรุปผลงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องวิธีการเรียนรู้ส่ิงตรงข้ามร่วมกับอัลกอริทึมกลุ่มเมต้าฮิวริสติกในการปรับค่าตัวควบคุมพีไอดี (ต่อ) 

ลำดับ คณะผู้วิจัย หัวข้อวิจัย วิธีวิจัย ผลที่ได้รับ 

3 S. T. Dharan et 

al. [9] 

Tuning of PID 

controller using 

optimization 

techniques for a 

MIMO process 

- การปรับค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุม 

PID ด้วยวิธีการหาที่เหมาะสมของกลุ่ม

อนุภาค และวิธีขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม 

ในการควบคุมของระบบ MIMO ที่ใน

งานวิจ ัยใช้ระบบ Quadruple Tank 

กับ ระบบ CSTR ที่เป็นระบบเปิดและ

ระบบปิด แล้วดูการตอบสนองของ

ระบบท ั ้ ง  2 และ เปร ี ยบ เท ี ยบว่ า

อัลกอริทึมไหนปรับค่า ได้เหมาะสมกับ

ระบบนั้น 

- จากการศ ึ กษาพบว ่ า  ว ิ ธี การหาท่ี

เหมาะสมของกลุ่มอนุภาค จะปรับค่าให้

ระบบตอบสนองได้ดีกว่าวิธีขั้นตอนวิธี

เช ิงพ ันธ ุกรรม ในระบบ CSTR ส่วน

ร ะ บ บ  Quadruple Tank ท ั ้ ง ส อ ง

อัลกอริทึมปรับค่าให้ระบบตอบสนองได้

ใกล้เคียงกันมาก 
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ตารางที่ 2.1  สรุปผลงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องวิธีการเรียนรู้ส่ิงตรงข้ามร่วมกับอัลกอริทึมกลุ่มเมต้าฮิวริสติกในการปรับค่าตัวควบคุมพีไอดี (ต่อ) 

ลำดับ คณะผู้วิจัย หัวข้อวิจัย วิธีวิจัย ผลที่ได้รับ 

4 มัฆวัจ มากกุญชร

และ กันติชา กิตติ

พีรชล [11] 

การปรับตัวควบคุมพีไอดี

ของระบบควบคุม

ความเร็วมอเตอร์ไฟฟ้า

กระแสตรง 

ด้วยวิธีการเรียนรู้จากส่ิง

ตรงข้ามร่วมกับอัลกอริทึม

ไซน์-โคไซน ์

- ศึกษาการปรับค่าพารามิเตอร์ของตัว

ควบคุมพีไอดีสำหรับควบคุมความเร็ว

รอบของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงด้วย

วิธ ีการเรียนรู้จากสิ่งตรงข้ามร่วมกับ

อัลกอริทึมไซน์-โคไซน์ โดยใช้เกณฑ์ 

ITAE ใ น ก า ร ว ั ด ส ม ร ร ถ น ะ ข อ ง

อัลกอริทึม  

- เปรียบเทียบผลตอบสนองท่ีได้จาก

วิธีการเรียนรู้จากส่ิงตรงข้ามร่วมกับ

อัลกอริทึมไซน์-โคไซน์ กับผลตอบสนอง

ท่ีได้จากการใช้อัลกอริทึมอื่น ๆ 

- การใช้ว ิธ ีการเรียนรู ้จากสิ ่งตรงข้าม

ร่วมกับอัลกอริทึมไซน์-โคไซน์สามารถ

ปรับค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมพีไอ

ดีให้ผลการตอบสนองที่ดีสำหรับระบบ

นี้  

- เมื่ออยู่ในสภาวะการทำงานที่มีสัญญาณ

รบกวนพบว่าผลตอบสนองที่ได้โดยรวม

ดีกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับผลตอบสนองท่ี

ได้จากการใช้อัลกอริทึมแบบอื่นๆ 
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ตารางที่ 2.1  สรุปผลงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องวิธีการเรียนรู้ส่ิงตรงข้ามร่วมกับอัลกอริทึมกลุ่มเมต้าฮิวริสติกในการปรับค่าตัวควบคุมพีไอดี (ต่อ) 

ลำดับ คณะผู้วิจัย หัวข้อวิจัย วิธีวิจัย ผลที่ได้รับ 

5 M. J. Mohamed 

and A. Khashan 

[12]  

Comparison Between 

PID and FOPID 

Controllers Based on 

Particle swarm 

Optimization 

- ศึกษาการปรับค่าพารามิเตอร์ตัว

ควบคุม PID และ FOPID โดยใช้วิธีการ

หาค่าท่ีเหมาะสมของกลุ่มอนุภาค (PSO) 

ในการแก้ปัญหา 3 ปัญหาและวัด

ประสิทธิภาพจากค่า ISE และ ITSE 

- การใช้วิธีการหาค่าที ่เหมาะสมของกลุ่ม

อนุภาค (PSO) กับการปรับค่าพารามิเตอร์

ต ั วควบค ุ ม PID และ FOPID ในการ

แก้ปัญหา 3 ปัญหานั้น พบว่าตัวควบคุม 

FOPID โดยใช ้ ว ิ ธ ี ด ั งกล ่ าว  จะให้

ผลตอบสนองการตอบสนองที่ดีกว่าการใช้

ตัวควบคุม PID  

6 T. Chiranjeevi 

et al. [14] 

Control of electric 

machines using flower 

pollination algorithm 

based fractional order 

PID controller 

- ศึกษาการปรับค่าพารามิเตอร์ของตัว

ควบคุม FOPID ในการควบคุมอุปกรณ์

ไฟฟ้าโดยใช้ flower pollination 

algorithm เป็นตัวปรับค่า และวัดผล

ด้วยเกณฑ์ ISE, ITSE, IAE และ ITAE  

- จากการวัดผลด้วยเกณฑ์ทั้ง 4 พบว่าการ

ใช้เกณฑ์ ISE เป็นตัววัดผลจะให้คำตอบ

ของการปร ับค ่าพาราม ิ เตอร ์ของตัว

ค ว บ ค ุ ม  FOPID โ ด ย ใ ช ้  flower 

pollination algorithm ด ีกว ่าเกณฑ์ ท่ี

เหลือท้ังหมด 
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ตารางที่ 2.1  สรุปผลงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องวิธีการเรียนรู้ส่ิงตรงข้ามร่วมกับอัลกอริทึมกลุ่มเมต้าฮิวริสติกในการปรับค่าตัวควบคุมพีไอดี (ต่อ)  

ลำดับ คณะผู้วิจัย หัวข้อวิจัย วิธีวิจัย ผลที่ได้รับ 

7 M. Al-Dhaifallah 

et al. [15] 

Fuzzy Fractional-

Order PID Controller 

for Fractional Model 

of Pneumatic Pressure 

System 

- ศึกษาการออกแบบใช้ตัว Fuzzy กับตัว

ควบคุม FOPID ในการควบคุมระบบ

แรงดันนิวเมติก โดยใช้เกณฑ์ ISE และ

IAE ในการวัดประสิทธิภาพ 

- การผสมผสานตัว Fuzzy กับตัวควบคุม 

FOPID ในการควบคุมระบบแรงดันนิว

เมติให้ผลการวัดท้ังเกณฑ์ ISE และ IAE 

ดีกว่า ตัวควบคุม FOPID และ PID 

ปกติ  

8 A. Demirören 

et al. [16] 

Opposition-based 

artificial electric field 

algorithm and its 

application to FOPID 

controller design for 

unstable magnetic 

ball suspension 

system  

- ศึกษาการปรับปรุงเพิ่มความแม่นยำและ

ประส ิทธ ิภาพในกระบวนการของ

อัลกอริทึมการเลียนแบบสนามไฟฟ้าด้วย

วิธีการเรียนรู้ส่ิงตรงข้าม 

- การปรับค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุม 

FOPID ด้วยอัลกอริทึมดังกล่าว ในการ

ควบคุมระบบการยกลูกบอลแม่เหล็กไม่

เสถียร โดยใช้ฟังก์ชันท่ีผู้เขียนได้ 

- อัลกอริทึมการเลียนแบบสนามไฟฟ้าได้รับ

การปรับปรุงโดยใช้วิธีการเรียนรู้สิ ่งตรง

ข้าม ทำให้ม ีประส ิทธ ิภาพและความ

แม่นยำเพิ่มขึ้น  

- จากการปรับค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุม 

FOPID พบว่า การใช้อัลกอริทึมที่ได้รับ

การปรับปรุงแล้วนี้มีประสิทธิในการปรับ

ค่าทำให้ได้ผลการตอบสนองในการควบคุม 

ดีกว่าตัวอัลกอริทึมเดิมกับอักริทึมอื่นๆท่ี

ถูกนำมาเปรียบเทียบด้วยกัน 
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ตารางที่ 2.1  สรุปผลงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องวิธีการเรียนรู้ส่ิงตรงข้ามร่วมกับอัลกอริทึมกลุ่มเมต้าฮิวริสติกในการปรับค่าตัวควบคุมพีไอดี (ต่อ) 

ลำดับ คณะผู้วิจัย หัวข้อวิจัย วิธีวิจัย ผลที่ได้รับ 

9 J. Ramyashree 

et al. [17] 

Firefly algorithm 

based multivariable 

PID controller design 

for MIMO process 

- การปรับค่าตัวควบคุม PID หลายตัว

แปรแบบรวมศูนย์และไม่รวมศูนย์โดย

ใช้ว ิธ ีหิ ่งห้อย(Firefly algorithm) กับ 

ระบบการกล่ัน Wood และ Berry และ

วัดผลด้วยใช้เกณฑ์ ISE, IAE และ ITAE 

- การใช้ Firefly algorithm ในการปรับ

ค่า PID ของระบบการกล่ัน Wood และ 

Berry เป็นการปรับแค่ PI จะทำให้

ระบบดังกล่าวมีประสิทธิภาพดีกว่าวิธี

อื่นๆ ท่ีทดลอง 

10 M. PIRES et al. 

[18] 

A Methodology for 

Tuning and 

Optimization of a 

Quadruple Tank 

Control System Using 

Firefly Algorithm in 

Wavelet Space 

- ศึกษาการปรับตัวควบคุม PI ด้วยว ิธี

หิ่งห้อย (Firefly algorithm) เพื่อควบคุม

ระด ับน ้ำของระบบ 4 ถ ัง โดยต ิดต้ัง 

Decoupler และใช้การแปลงเวฟเล็ต ใน

การประเม ินและว ิ เคราะห ์ส ัญญาณ

ผลตอบสนอง นอกจากนี้เปรียบเทียบผลท่ี

ประเมินด้วยลักษณะดังกล่าวกับการใช้

เกณฑ์ ISE, IAE และ ITAE ในการประเมินผล 

- การแปลงเวฟเล ็ต ในการประเมิน

สัญญาณผลตอบสนองของการปรับตัว

ควบคุม PI ด้วยว ิธ ีห ิ ่งห ้อย (Firefly 

algorithm) จะให้การตอบสนองที่เร็ว

และไม่รุนแรงเมื่อเทียบกับเกณฑ์ ISE, 

IAE และ ITAE 

 

 



 

 32 

ตารางที่ 2.1 สรุปผลงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องวิธีการเรียนรู้ส่ิงตรงข้ามร่วมกับอัลกอริทึมกลุ่มเมต้าฮิวริสติกในการปรับค่าตัวควบคุมพีไอดี (ต่อ) 

ลำดับ คณะผู้วิจัย หัวข้อวิจัย วิธีวิจัย ผลที่ได้รับ 

11 R. S. 

Mohankumar et 

al. [19]  

Heuristic algorithms 

based optimal tuning 

of FOLQI controller 

for quadruple tank 

process under 

disturbance 

conditions 

- ศึกษาการปรับตัวควบคุม Factional 

Order LQI แ ละ  Integer Order LQI 

ก ับระบบ 4 ถ ัง  สภาวะ minimum 

phase และ สภาวะ non-minimum 

phase  ด ้วยว ิธ ีการค ้นหาแบบนก

ก า เ ห ว ่ า  (Cuckoo Search 

Algorithm), วิธีการหาค่าที ่เหมาะสม

ข อ ง ก ล ุ ่ ม อ น ุ ภ า ค แ บ บ เ ร่ ง 

( Accelerated Particle Swarm 

Optimization) และวิธีหิ่งห้อย (Firefly 

algorithm) ภายใต ้สภาวะความไม่

แน่นอนของพารามิเตอร์และสัญญาณ

รบกวน โดยใช้การประเมินผลของการ

ควบคุมด้วยฟังก์ชัน J 

- ระบบ 4 ถัง ทั ้งในสภาวะ minimum 

phase และ non-minimum phase ถ้า

ใช้การควบคุม Factional Order LQI จะ

ให้ผลตอบสนองของ ค่าพุ ่งเกินสูงสุด, 

เวลาเข้าสู ่สมดุล และ ผลการประเมิน

ฟังก์ชัน J ดีกว่าการใช้ตัวควบคุม Integer 

Order LQI แต่สำหรับค่าความผิดพลาดท่ี

สภาวะคงตัวนั้นจะด้อยกว่ากว่าการใชตั้ว

ค ว บ ค ุ ม  Integer Order LQI ส ่ ว น

อัลกอร ิทึมที ่สามารถปรับตัวควบคุม 

Factional Order LQI และInteger Order 

LQI และส ่ งผลให ้ระบบ 4 ถ ั งม ีการ

ตอบสนองท่ีดีและแข็งแกร่งกว่านั้นคือ วิธี

หิ่งห้อย (Firefly algorithm) 
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ตารางที่ 2.1  สรุปผลงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องวิธีการเรียนรู้ส่ิงตรงข้ามร่วมกับอัลกอริทึมกลุ่มเมต้าฮิวริสติกในการปรับค่าตัวควบคุมพีไอดี (ต่อ) 

ลำดับ คณะผู้วิจัย หัวข้อวิจัย วิธีวิจัย ผลที่ได้รับ 

12 N. A. Al-Awad 

[20] 

Optimal control of 

Quadruple Tank 

System Using Genetic 

Algorithm 

- ศึกษาการปรับตัวควบคุม PI ด้วยวิธีเชิง

พันธุกรรม (Genetic Algorithm) เพื่อ

ควบค ุมระด ับน ้ำของระบบ 4 ถั ง 

สภาวะ minimum phase และลดการ

ผสานสัญญาณกันในระบบแบบ MIMO 

โดยติดต้ัง Decoupler  

- เปร ียบเทียบผลการตอบสนองของ

ระบบจากการปรับตัวควบคุม PI ด้วย 

วิธ ีดังกล่าว  กับวิธ ี Internal Control 

model (IMC), วิธีการหาค่าท่ีเหมาะสม

ของการหาอาหารแบคทีเรีย(BFO) และ

ว ิธ ีการหาค ่าท ี ่ เหมาะสมของก ลุ่ม

อนุภาค (PSO) 

- การควบคุมระดับน้ำของระบบ 4 ถัง 

สภาวะ minimum phase จากการ

ปรับตัวควบคุม PI ด้วยอัลกอริทึมเชิง

พันธุกรรม จะให้ผลตอบสนองที่ดีกว่า 

โดยใช้เวลาเวลาไต่ข ึ ้น (Rise Time) 

และ เวลาเข้าสู่สมดุล (Settling Time) 

ส้ันกว่าวิธีอื่นๆท่ีนำมาทดสอบกับระบบ

ในสภาวะเดียวกัน 

 



 
 
 

บทท่ี 3 
ระเบียบวิธีการวิจัย 

 
 บทนี้กล่าวถึงระเบียบวิธีวิจัยเกี่ยวกับการปรับค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมพีไอดีในการ
ควบคุมระบบที่มีการป้อนสัญญาณเข้าและออกหลายสัญญาณโดยใช้วิธีการเรียนรู้จากสิ่งตรงข้าม
ร่วมกับอัลกอริทึมไซน์โคไซน์ ได้แก่ กรอบแนวคิดการวิจัย การออกแบบแบบจำลองและประยุกต์
ระบบถัง 4 ถัง การประยุกต์ตัวควบคุมพีไอดีและการใช้วิธีหาค่าที่เหมาะสมในการออกแบบระบบ 
ขั้นตอนการทำงานของอัลกอริทึมไซน์โคไซน์และขั้นตอนการทำงานของวิธีการเรียนรู้จากส่ิงตรงข้าม
ร่วมกับอัลกอริทึมไซน์โคไซน์ในการหาค่าของตัวควบคุมพีไอดี 
  
3.1 กรอบแนวคิดการวิจัย 
 กรอบแนวคิดการวิจัย คือ วิเคราะห์การประยุกต์ใช้วิธีการเรียนรู้จากสิ่งตรงข้ามร่วมกับ
อัลกอริทึมไซน์โคไซน์มาช่วยในการปรับค่าพารามิเตอร์พีไอดีกับระบบถัง 4 ถัง โดยพิจารณาจาก
เกณฑ์ดัชนีสมรรถนะแบบปริพันธ์ ชนิดการปริพันธ์ของค่าความผิดพลาดสัมบูรณ์คูณด้วยเวลา (𝐼𝑇𝐴𝐸) 
เป็นฟังก์ชันในการประเมิน และค่าพุ่งเกินสูงสุด เวลาไต่ขึ้น และเวลาเข้าสู่สมดุล เป็นต้น เพื่อพิจารณา
ความเหมาะสมของค่าพารามิเตอร์พีไอดี นอกจากนี ้มีการเปรียบเทียบค่าดังกล่าวด้วยการใช้
อัลกอริทึมไซน์โคไซน์ กับ วิธีการหาค่าที่เหมาะสมของกลุ่มอนุภาค ในการปรับค่าพารามิเตอร์พีไอดี
กับระบบนี้ เพื่อวิเคราะห์ความสามารถของอัลกอริทึมที่เสนอนี้ว่าดีกว่าหรือไม่ โดยแผนผังแสดงวิธี
วิจัยเป็นดังรูปท่ี 3.1  
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รูปท่ี 3.1 แผงผังระเบียบวิธีวิจัย 

 

         

                                 

                                                                
 

        

                                                                          

               

                                

                                                                       

                                                              

                           

             

                                   𝐼𝑇𝐴𝐸 
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 ภาพที่ 3.1 จะเป็นการอธิบายถึงการขั้นตอนระเบียบวิธีวิจัยโดยเริ่มจากการวิเคราะห์หา

สมการจากแบบจำลองระบบถัง 4 ถังและเขียนสมการแบบจำลองเป็นสมการเวกเตอร์ปริภูมิสถานะ

ของระบบเชิงเส้น ซึ่งได้อธิบายและเขียนสมการแล้วในบทท่ี 2 หัวข้อ 2.2  

 หลังจากได้สมการแล้ว ทำการการออกแบบระบบจำลองของระบบถัง 4 ถังรวมกับตัว

ควบคุมพีไอดีลงใน Simulink ของ MATLAB และเริ ่มออกแบบการทดลองโดยกำหนดสภาวะของ

ระบบเป็นแบบ minimum phase กับแบบ non-minimum phase ข ึ ้นมา เพ ื ่อนำมาทดสอบ

ประสิทธิภาพของตัวควบคุมพีไอดีท่ีได้จากการปรับพารามิเตอร์ด้วยอัลกอริทึม  

 จากนั้นทำการเขียนโค้ดอัลกอริทึมไซน์โคไซน์ก่อน แล้วคัดลอกโค้ดดังกล่าวพร้อมดัดแปลง

โดยเสริมวิธีการเรียนรู้ส่ิงตรงข้ามเข้าไป โดยโค้ดอื่นท่ีไม่ใช่โค้ดวิธีการเรียนรู้ส่ิงตรงข้ามอัลกอริทึมไซน์

โคไซน์จะถูกนำมาใช้เป็นตัวรันเปรียบเทียบการทำงานของวิธีการเรียนรู้สิ่งตรงข้ามอัลกอริทึมไซน์

โคไซน์ท้ังหมด 

 หลังจากเขียนโค้ดที่จะใช้เรียบร้อยทั้งหมดแล้ว ก็ทำการรันโปรแกรมเพื่อเก็บข้อมูลการ

ทดลองท้ังในกรณีระบบทำงานปกติ และกรณีระบบถูกรบกวนในช่วงเวลาหนึ่ง แล้วนำไปวิเคราะห์โดย

ใช้ดัชนีเกณฑ์สมรรถนะ 𝐼𝑇𝐴𝐸 การเปรียบเทียบค่าพุ่งเกินสูงสุด เวลาเข้าสู่สภาวะสมดุล เวลาไต่ขึ้น 

และความผิดพลาดที่สภาวะสมดุล ที่ได้จากผลการตอบสนองของระบบก่อนจะสรุปผลการวิเคราะห์

ท้ังหมดแล้วจบกระบวนการ 

 
3.2 การออกแบบแบบจำลองระบบถัง 4 ถัง 
 จากหัวข้อ 2.2 ในบทท่ี 2 นั้นได้กล่าวถึงเนื้อหาในด้านทฤษฎีและการเขียนเป็นสมการทาง
คณิตศาสตร์ ตลอดจนถึงการเขียนเป็นฟังก์ชันถ่ายโอนของระบบ ในหัวข้อนี้จะเป็นการกำหนด
ค่าพารามิเตอร์ของระบบถัง 4 ถังที่ใช้ในงานวิจัยนี้ ซึ่งได้อ้างอิงมาจากงานวิจัย [16] โดยการ
กำหนดค่าจะมีท้ังเป็นแบบสภาวะ minimum phase และแบบสภาวะ non-minimum phase ตาม
ตารางท่ี 3.1 และ 3.2 
 
ตารางที่ 3.1 ค่าพารามิเตอร์ของระบบถัง 4 ถัง แบบสภาวะ minimum phase 

พารามิเตอร์ จำนวนเลข หน่วย 
พื้นท่ีปากท่อของถัง 1 และ 3 (𝑎1, 𝑎3) 0.071 𝑐𝑚2 
พื้นท่ีปากท่อของถัง 2 และ 4 (𝑎2, 𝑎4) 0.057 𝑐𝑚2 
พื้นท่ีของถัง 1 และ 3 (𝐴1, 𝐴3) 28 𝑐𝑚2 
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ตารางที่ 3.1 ค่าพารามิเตอร์ของระบบถัง 4 ถัง แบบสภาวะ minimum phase (ต่อ) 
พารามิเตอร์ จำนวนเลข หน่วย 

พื้นท่ีของถัง 2 และ 4 (𝐴2, 𝐴4) 32 𝑐𝑚2 

ค่าความโน้มถ่วง (𝑔) 981 𝑐𝑚

𝑠2
 

ค่าคงท่ีสัดส่วนของปั๊มน้ำ 1 (𝑘1) 3.33 𝑐𝑚3

𝑉𝑠
 

ค่าคงท่ีสัดส่วนของปั๊มน้ำ 2 (𝑘2) 3.35 𝑐𝑚3

𝑉𝑠
 

ค่า 𝑘𝑐 0.5 𝑉

𝑐𝑚
 

ความสูงระดับน้ำในของถัง 1 และ 2 เริ่มต้น (ℎ0
1
, ℎ02) 12.4, 12.7 𝑐𝑚 

ความสูงระดับน้ำในของถัง 3 และ 4 เริ่มต้น (ℎ0
3
, ℎ04) 1.8, 1.4 𝑐𝑚 

ค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าท่ีป้อนเข้าปั๊ม 1 และ 2 เริ่มต้น (𝑣0
1
, 𝑣02) 3.00, 3.00 𝑉 

ตำแหน่งการปรับวาล์วของ pump ท่ี 1 (𝛾1) 0.7  

ตำแหน่งการปรับวาล์วของ pump ท่ี 2 (𝛾2) 0.6  

ค่า 𝜂 จากสมการท่ี 2-41 0.7143  

𝛾1 + 𝛾2 1.3  

𝑇1 =
𝐴1
𝑎1
√
2ℎ1

0

𝑔
,  𝑇2 =

𝐴2
𝑎2
√
2ℎ2

0

𝑔
, 𝑇3 =

𝐴3
𝑎3
√
2ℎ3

0

𝑔
, 𝑇4 =

𝐴4
𝑎4
√
2ℎ4

0

𝑔
 

62.7, 90.3, 
23.9, 30.0 

𝑠 

 

ตารางที่ 3.2 ค่าพารามิเตอร์ของระบบถัง 4 ถัง แบบสภาวะ non-minimum phase  

พารามิเตอร์ จำนวนเลข หน่วย 

พื้นท่ีปากท่อของถัง 1 และ 3 (𝑎1, 𝑎3) 0.071 𝑐𝑚2 

พื้นท่ีปากท่อของถัง 2 และ 4 (𝑎2, 𝑎4) 0.057 𝑐𝑚2 

พื้นท่ีของถัง 1 และ 3 (𝐴1, 𝐴3) 28 𝑐𝑚2 
พื้นท่ีของถัง 2 และ 4 (𝐴2, 𝐴4) 32 𝑐𝑚2 
ค่าความโน้มถ่วง (𝑔) 981 𝑐𝑚

𝑠2
 

ค่าคงท่ีสัดส่วนของปั๊มน้ำ 1 (𝑘1) 3.14 𝑐𝑚3

𝑉𝑠
 

ค่าคงท่ีสัดส่วนของปั๊มน้ำ 2 (𝑘2) 3.29 𝑐𝑚3

𝑉𝑠
 

ค่า 𝑘𝑐 0.5 𝑉

𝑐𝑚
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ตารางที่ 3.2 ค่าพารามิเตอร์ของระบบถัง 4 ถัง แบบสภาวะ non-minimum phase (ต่อ) 

พารามิเตอร์ จำนวนเลข หน่วย 

ความสูงระดับน้ำในของถัง 1 และ 2 เริ่มต้น (ℎ0
1
, ℎ02) 12.6, 13.0 𝑐𝑚 

ความสูงระดับน้ำในของถัง 3 และ 4 เริ่มต้น (ℎ0
3
, ℎ04) 4.8, 4.9 𝑐𝑚 

ค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าท่ีป้อนเข้าปั๊ม 1 และ 2 เริ่มต้น (𝑣0
1
, 𝑣02) 3.15, 3.15 𝑉 

ตำแหน่งการปรับวาล์วของ pump ท่ี 1 (𝛾1) 0.43  

ตำแหน่งการปรับวาล์วของ pump ท่ี 2 (𝛾2) 0.34  

ค่า 𝜂 จากสมการท่ี 2-41 -1.5732  

𝛾1 + 𝛾2 0.77  

𝑇1 =
𝐴1
𝑎1
√
2ℎ1

0

𝑔
,  𝑇2 =

𝐴2
𝑎2
√
2ℎ2

0

𝑔
, 𝑇3 =

𝐴3
𝑎3
√
2ℎ3

0

𝑔
, 𝑇4 =

𝐴4
𝑎4
√
2ℎ4

0

𝑔
 

63.2, 91.4, 
39.0, 56.1  

𝑠 

 
 จากตารางที่ 3.1 และ 3.2 นี้นำค่ามาแทนลงในสมการฟังก์ชันถ่ายโอนที่ 2 .31 ถึง 2.34 
จะได้สมการฟังก์ชันถ่ายโอนของระบบเป็นดังนี้ 
 
 ฟังก์ชันถ่ายโอนของระบบถัง 4 ถัง แบบสภาวะ minimum phase 
 

  𝐺11(𝑠) =
2.61

62.7𝑠+1
 (3.1) 

  𝐺12(𝑠) =
1.5

(23.9𝑠+1)(62.7𝑠+1)
 (3.2) 

  𝐺21(𝑠) =
1.41

(30𝑠+1)(90.3𝑠+1)
 (3.3) 

  𝐺22(𝑠) =
2.8

90.3𝑠+1
 (3.4) 

 
 จากสมการทั้ง 4 ที่ได้นี้นำไปแทนในสมการที่ 2 .40 แล้วแก้สมการเพื่อหาตำแหน่ง Zero 
และ Pole จะได้ตามสมการท่ี 3.5 ดังนี้ 

 

det𝐺(𝑠) =
 1.0343 × 10−5 × (716.5328𝑠2 + 53.8830𝑠 + 0.7143)

(𝑠 +
1
62.7

)(𝑠 +
1
90.3

)(𝑠 +
1
23.9

)(𝑠 +
1
30.0

)
  

 

det𝐺(𝑠) =
0.0074𝑠2 + 0.0005573𝑠 + 0.0000073877

(𝑠 + 0.0159)(𝑠 + 0.0111)(𝑠 + 0.0419)(𝑠 + 0.0333)
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det𝐺(𝑠) =
(𝑠 + 0.0172)(𝑠 + 0.0581)

(𝑠 + 0.0159)(𝑠 + 0.0111)(𝑠 + 0.0419)(𝑠 + 0.0333)
 (3.5) 

 

 
 ตำแหน่ง Zero คือ -0.0172 และ -0.0581 
 ตำแหน่ง Pole คือ -0.0159, -0.0111, -0.0419 และ -0.0333 
 จากตำแหน่งเหล่านี้เมื ่อไปเขียนในแผนภาพ Pole-Zero จะได้ตำแหน่ง × และ o ของ
ระบบถัง 4 ถังตามรูปท่ี 3.2 

 

 
 

รูปท่ี 3.2 แผนภาพ Pole-Zero ของระบบถัง 4 ถัง แบบสภาวะ minimum phase 
 
 ฟังก์ชันถ่ายโอนของระบบระบบถัง 4 ถัง แบบสภาวะ non-minimum phase 
 

  𝐺11(𝑠) =
1.524

63.2𝑠+1
 (3.6) 

  𝐺12(𝑠) =
2.556

(63.2𝑠+1)(39𝑠+1)
 (3.7) 

  𝐺21(𝑠) =
2.451

(91.4𝑠+1)(56.1𝑠+1)
 (3.8) 

  𝐺22(𝑠) =
1.597

91.4𝑠+1
 (3.9) 

 
 จากสมการทั้ง 4 ที่ได้นี้นำไปแทนในสมการที่ 2 .40 แล้วแก้สมการเพื่อหาตำแหน่ง Zero 
และ Pole จะได้ตามสมการท่ี 3.10 ดังนี้ 
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det𝐺(𝑠) =
 9.0065 × 10−6 × (2189𝑠2 + 95.124𝑠 − 1.5732)

(𝑠 +
1
63.2

)(𝑠 +
1
91.4

)(𝑠 +
1
39.0

)(𝑠 +
1
56.1

)
  

 

det𝐺(𝑠) =
0.0197𝑠2 + 0.0008567𝑠 − 0.000014169

(𝑠 + 0.0158)(𝑠 + 0.0109)(𝑠 + 0.0256)(𝑠 + 0.0178)
  

 

det𝐺(𝑠) =
(𝑠 − 0.01278)(𝑠 + 0.05627)

(𝑠 + 0.0158)(𝑠 + 0.0109)(𝑠 + 0.0256)(𝑠 + 0.0178)
 (3.10) 

 
 ตำแหน่ง Zero คือ 0.01278 และ -0.05627 
 ตำแหน่ง Pole คือ -0.0158, -0.0109, -0.0256 และ -0.0178 
 จากตำแหน่งเหล่านี้เมื ่อไปเขียนในแผนภาพ Pole-Zero จะได้ตำแหน่ง × และ o ของ
ระบบถัง 4 ถังตามรูปท่ี 3.3 
 

 
 

รูปท่ี 3.3 แผนภาพ Pole-Zero ของระบบถัง 4 ถัง แบบสภาวะ non-minimum phase 
 

 หลังจากการคำนวณหาตำแหน่ง Pole และ Zero ระบบท้ัง 2 สภาวะแล้ว ต่อไปนำฟังก์ชัน
ถ่ายโอนทั้ง 2 สภาวะ มาสร้างแบบจำลองระบบใน Simulink จะได้ตามรูปที่ 3.4 และเขียนโค้ดเพื่อ
แทนค่าตัวแปรจะเป็นไปตามตัวอย่างรูปท่ี 3.5 



41 

 

 
 
 

  
 

รูปท่ี 3.4 แบบจำลองระบบใน Simulink ของ MATLAB 
 

 
 

รูปท่ี 3.5 โค้ด MATLAB เพื่อแทนค่าตัวแปรในแบบจำลองระบบใน Simulink 
 
 จากรูปท่ี 3.4 แบบจำลองมีลักษณะแบบวงเปิด (Open-Loop) ทำใหผ้ลของการตอบสนอง
ของระบบท่ีสภาวะ minimum phase จะเป็นไปตามรูปที ่ 3.6 และ 3.7 ส่วนที ่สภาวะ non-
minimum phase จะเป็นไปตามรูปท่ี 3.8 และ 3.9 ตามลำดับ ส่วนผลค่าเวลาไต่ขึ้น (Rise time) ค่า
พุ่งเกินสูงสุด (overshoot) ค่าเวลาเข้าสู่สมดุล (settling time) และ ค่าความผิดพลาดท่ีสภาวะคงตัว
(Steady state error error) ของสัญญาณป้อนออก 1 จะเป็นไปตามตารางที่ 3.3 และของสัญญาณ
ป้อนออก 2 ตารางท่ี 3.4 
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รูปท่ี 3.6 ผลการตอบสนองของระบบท่ีสภาวะ minimum phase ท่ีสัญญาณป้อนออก 1 แบบวงเปิด 
 

 
 

รูปท่ี 3.7 ผลการตอบสนองของระบบท่ีสภาวะ minimum phase ท่ีสัญญาณป้อนออก 2 แบบวงเปิด 
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รูปท่ี 3.8 ผลการตอบสนองของระบบท่ีสภาวะ non-minimum phase ท่ีสัญญาณป้อนออก 1 แบบวงเปิด 
 

 
 

รูปท่ี 3.9 ผลการตอบสนองของระบบท่ีสภาวะ non-minimum phase ท่ีสัญญาณป้อนออก 2 แบบวงเปิด 
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ตารางที่ 3.3 ผลของการตอบสนองของระบบแบบวงเปิด สำหรับสัญญาณป้อนออก 1 

สภาวะ 

ผลตอบสนองของสัญญาณป้อนออก 1 

เวลาไต่ข้ึน 
 (Rise 

time; s) 

ค่าพุ่งเกินสูงสุด 
(overshoot; 

%) 

เวลาเข้าสู่
สมดุล  

(Settling 
time; s) 

ค่าความผิดพลาด
ที่สภาวะคงตัว 
(Steady state 

error) 

สภาวะ minimum phase 148.64 0 262.54 9.33 

สภาวะ non-minimum phase 170.12 0 291.04 9.37 

 
ตารางที่ 3.4 ผลของการตอบสนองของระบบแบบวงเปิด สำหรับสัญญาณป้อนออก 2 

สภาวะ 

ผลตอบสนองของสัญญาณป้อนออก 2 

เวลาไต่ข้ึน 
 (Rise time; 

s) 

ค่าพุ่งเกินสูงสุด 
(overshoot; 

%) 

เวลาเข้าสู่
สมดุล  

(Settling 
time; s) 

ค่าความผิดพลาด
ที่สภาวะคงตัว  
(Steady state 

error) 
สภาวะ minimum phase 211.09 0 367.27 9.74 

สภาวะ non-minimum phase 247.13 0 421.19 9.93 

  
 เมื ่อนำแบบจำลองระบบแบบวงเปิด (Open-Loop) ในรูป 3.4 มาทำระบบแบบวงปิด 
(Closed-Loop) จะได้ตามภาพที่ 3.10 และผลของการตอบสนองของระบบที่สภาวะ minimum 
phase จะเป็นไปตามรูปท่ี 3.11 และ 3.12 และท่ี สภาวะ non-minimum phase จะเป็นไปตามรูป
ที่ 3.13 และ 3.14 ตามลำดับ ส่วนผลค่าเวลาไต่ขึ้น (Rise time) ค่าพุ่งเกินสูงสุด (overshoot) ค่า
เวลาเข้าสู่สมดุล (settling time) และ ค่าความผิดพลาดที่สภาวะคงตัว(Steady state error) ของ
สัญญาณป้อนออก 1 จะเป็นไปตามตารางท่ี 3.5 และของสัญญาณป้อนออก 2 ตารางท่ี 3.6 
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รูปท่ี 3.10 แบบจำลองระบบ แบบวงปิด 
 

 
 

รูปท่ี 3.11 ผลการตอบสนองของระบบท่ีสภาวะ minimum phase ท่ีสัญญาณป้อนออก 1 แบบวงปิด 
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รูปท่ี 3.12 ผลการตอบสนองของระบบท่ีสภาวะ minimum phase ท่ีสัญญาณป้อนออก 2 แบบวงปิด 
 

 
 

รูปท่ี 3.13 ผลการตอบสนองของระบบท่ีสภาวะ non-minimum phase ท่ีสัญญาณป้อนออก 1 แบบวงปิด 
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รูปท่ี 3.14 ผลการตอบสนองของระบบท่ีสภาวะ non-minimum phase ท่ีสัญญาณป้อนออก 2 แบบวงปิด 
 

ตารางที่ 3.5 ผลของการตอบสนองของระบบแบบวงปิด สำหรับสัญญาณป้อนออก 1 

สภาวะ 

ผลตอบสนองของสัญญาณป้อนออก 1 

เวลาไต่ข้ึน 
 (Rise 

time; s) 

ค่าพุ่งเกินสูงสุด 
(overshoot; 

%) 

เวลาเข้าสู่
สมดุล  

(Settling 
time; s) 

ค่าความผิดพลาด
ที่สภาวะคงตัว 
(Steady state 

error) 
สภาวะ minimum phase 29.39 5.59 119.94 0.60 

สภาวะ non-minimum phase 26.29 40.40 2724.42 1.09 

 
ตารางที่ 3.6 ผลของการตอบสนองของระบบแบบวงปิด สำหรับสัญญาณป้อนออก 2 

สภาวะ 

ผลตอบสนองของสัญญาณป้อนออก 2 

เวลาไต่ข้ึน 
 (Rise 

time; s) 

ค่าพุ่งเกินสูงสุด 
(overshoot; 

%) 

เวลาเข้าสู่
สมดุล  

(Settling 
time; s) 

ค่าความผิดพลาด
ที่สภาวะคงตัว
(Steady state 

error) 

สภาวะ minimum phase 45.26 0 79.13 0.56 

สภาวะ non-minimum phase 1376.21 0 2609.71 0.15 
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 จากแบบจำลองระบบและผลการตอบสนองทั้งแบบวงเปิด (Open-Loop) และแบบวงปิด 
(Closed-Loop) ตามภาพที่ 3.4 และ 3.10 เป็นของกรณีที่ระบบทำงานปกติ ส่วนกรณีที่ระบบถูก
รบกวน แบบจำลองระบบจะมีการใส่ตัวรบกวนตามภาพท่ี 3.15  
 

 
 

รูปท่ี 3.15 แบบจำลองระบบ แบบวงปิด รวมกับตัวรบกวน 
 

 ผลการตอบสนองของระบบที่สภาวะ minimum phase และ สภาวะ non-minimum 
phase ของกรณีระบบถูกรบกวนจะเป็นไปตามภาพที่ 3.16 จนถึง 3.19 ส่วนผลค่าเวลาไต่ขึ้น (Rise 
time) ค่าพุ่งเกินสูงสุด (overshoot) ค่าเวลาเข้าสู ่สมดุล (settling time) และ ค่าความผิดพลาดท่ี
สภาวะคงตัว(Steady state error) จะเป็นไปตามตารางท่ี 3.7 สำหรับตัวป้อนเข้า-ออก 1 และ ตาราง
ท่ี 3.8 สำหรับตัวป้อนเข้า-ออก 2 
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รูปที่ 3.16 ผลการตอบสนองของระบบที่สภาวะ minimum phase ท่ีสัญญาณป้อนออก 1 แบบวงปิด 
กรณีระบบถูกรบกวน 

 

 
 

รูปที่ 3.17 ผลการตอบสนองของระบบที่สภาวะ minimum phase ท่ีสัญญาณป้อนออก 2 แบบวงปิด 
กรณีระบบถูกรบกวน 
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รูปท่ี 3.18 ผลการตอบสนองของระบบท่ีสภาวะ non-minimum phase ท่ีสัญญาณป้อนออก 1 แบบวงปิด 
กรณีระบบถูกรบกวน 

 

 
 

รูปท่ี 3.19 ผลการตอบสนองของระบบท่ีสภาวะ non-minimum phase ท่ีสัญญาณป้อนออก 2 แบบวงปิด 
กรณีระบบถูกรบกวน 
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ตารางที่ 3.7 ผลของการตอบสนองของระบบแบบวงปิด กรณีระบบถูกรบกวน สำหรับสัญญาณป้อนออก 1 

สภาวะ 

ผลตอบสนองของสัญญาณป้อนออก 1 

เวลาไต่ข้ึน 
 (Rise time; s) 

ค่าพุ่งเกินสูงสุด 
(overshoot; 

%) 

เวลาเข้าสู่
สมดุล  

(Settling 
time; s) 

ค่าความผิดพลาด
ที่สภาวะคงตัว 
(Steady state 

error) 

สภาวะ minimum phase 1497.43 80.14 1609.82 0.00082725 

สภาวะ non-minimum phase 46.8375 90.2365 2335.2927 0.26981 

 
ตารางที่ 3.8 ผลของการตอบสนองของระบบแบบวงปิด กรณีระบบถูกรบกวน สำหรับสัญญาณป้อนออก 2 

สภาวะ 

ผลตอบสนองของสัญญาณป้อนออก 2 

เวลาไต่ข้ึน 
 (Rise time; s) 

ค่าพุ่งเกินสูงสุด 
(overshoot; 

%) 

เวลาเข้าสู่
สมดุล  

(Settling 
time; s) 

ค่าความผิดพลาดที่
สภาวะคงตัว

(Steady state 
error) 

สภาวะ minimum phase 1496.61 81.23 1574.45 0.00037044 

สภาวะ non-minimum phase 1493.7379 71.6371 2230.6262 0.2727 

 
3.3 การประยุกต์ตัวควบคุมพีไอดีและการใช้วิธีหาค่าที่เหมาะสมในการออกแบบระบบควบคุม 
 จากแบบจำลองในรูปที่ 3.15 เมื่อนำตัวควบคุมพีไอดีที่มีการอธิบายพร้อมแบบจำลองตาม
หัวข้อท่ี 2.3 มาประยุกต์ใช้กับระบบในแบบจำลองดังกล่าว โดยตัวควบคุมพีไอดีท่ีใช้กับระบบนี้จะมี 2 
ตัว แบ่งเป็นตัวควบคุมพีไอดีที่อยู่ในลูป 1 และตัวควบคุมพีไอดีที่อยู่ในลูป 2 ซึ่งรูปแบบนี้เป็นการ
ควบคุมแบบไม่รวมศูนย์กลาง (decentralized) ตามรูปท่ี 3.20 ดังนี้ 
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รูปท่ี 3.20 แบบจำลองของระบบถัง 4 ถังกับตัวควบคุมพีไอดี ท่ีลูป 1 และ 2 
  
 ส่วนการดำเนินการใช้วิธีหาค่าที ่เหมาะสมนั ้น จะประยุกต์ใช้พร้อมกับฟังก์ชันดัชนี
สมรรถนะแบบปริพันธ์ โดยการนำค่า 𝑟𝑟𝑒𝑓1  𝑟𝑟𝑒𝑓2  𝑟𝑒1 และ 𝑟𝑒2 มาคำนวณหาค่า 𝐼𝑇𝐴𝐸 ตามสมการ
ฟังก์ชันท่ี 2-46 ในบทท่ี 2 แล้วนำค่า 𝐼𝑇𝐴𝐸 ท่ีได้นี้เข้าคำนวณหาค่าตราขยายของตัวควบคุม PID ท้ัง 
2 ตัว ใหม่โดยวิธีหาค่าท่ีเหมาะสม ซึ่งแนวคิดนี้สามารถสรุปตามรูปท่ี 3.21 
 

 
 

รูปท่ี 3.21 การประยุกต์ตัวควบคุมพีไอดีและใช้วิธีหาค่าท่ีเหมาะสมในการออกแบบระบบควบคุม 
 
 โดย  𝑟𝑟𝑒𝑓1 และ  𝑟𝑟𝑒𝑓2   คือ ค่าสัญญาณอ้างอิงท่ี 1 และ 2  

 𝑟𝑒1     และ 𝑟𝑒2  คือ ค่าสัญญาณท่ีได้จากการป้อนกลับในลูป 1 และลูป 2 
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การใช้วิธีการหาค่าที่เหมาะสมในการทดลองหาคำตอบของปัญหานั้น เป็นที่รู้จักกันดีว่าเป็น
การสุ่มค่าเพื่อหาคำตอบท่ีดีท่ีสุด ซึ่งหมายความว่าแต่ละรอบของคำตอบท่ีได้นั้นจะไม่ซ้ำกัน ดังนั้นใน
การทดลองอาจจะต้องใช้การสุ่มไม่ต่ำกว่า 10 ครั้งของการใช้วิธีหาค่าท่ีเหมาะสม เพื่อมาหาคำตอบท่ีดี
ท่ีสุดของวิธีดังกล่าวนั้น  

 
3.4 ขั้นตอนการทำงานของการหาค่าที่เหมาะสมของกลุ่มอนุภาคในการหาค่าพารามิเตอร์ของตัว
ควบคุมพีไอดี 
 

 
 

รูปท่ี 3.22 แผงผังวิธีการของการหาค่าท่ีเหมาะสมของกลุ่มอนุภาค ในการปรับพารามิเตอร์ของตัว
ควบคุมพีไอด ี

 

         

             

             ( ) 

                (𝑉) 

               ( 𝑎     𝑟𝑎    ) 

                                                                   

                  

          𝑐1, 𝑐2       

                               ( )       

                                                                   

                  (𝑉)                      

        𝑠    𝑠                                                         

           𝐼𝑇𝐴𝐸  

            𝐼𝑇𝐴𝐸                                                   𝑠    𝑠  

                 𝐺  𝑠    𝑠  

                    = 1 

                      

      ( 𝑎     𝑟𝑎    ) 

                         (𝑉)                  

 

                                                           

       𝑠    𝑠                                          

 

           𝐼𝑇𝐴𝐸      

    𝐼𝑇𝐴𝐸                                

                         𝐼𝑇𝐴𝐸      

                       𝐺  𝑠    𝑠   

    𝐼𝑇𝐴𝐸            𝐼𝑇𝐴𝐸             

    𝐼𝑇𝐴𝐸                                      

                𝐺  𝑠    𝑠           

           
 =  + 1 

          𝐼𝑇𝐴𝐸      
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 จากรูปที่ 3.22 คือแผนผังระเบียบวิธีการดำเนินการของการหาค่าที่เหมาะสมของกลุ่ม
อนุภาค ในการปรับพารามิเตอร์ของตัวควบคุมพีไอด ีมีข้ันตอนการดำเนินงานดังต่อไปนี้ 
 ขั้นตอนท่ี 1 กำหนดตัวแปรและค่าคงท่ี โดยมีรายละเอียดตัวอย่างดังนี้ 

- จำนวนประชากร ( ) 
- ความเร็วอนุภาค (𝑉) 
- จำนวนรอบค้นหา ( 𝑎     𝑟𝑎    ) 
- จำนวนพารามิเตอร์ของตัวควบคุมพีไอดีมี 6 ค่า (ตัวควบคุมพีไอดีมี 2 ตัว) 
- ขอบเขตบนและล่าง 
- ค่าคงท่ี 𝑐1, 𝑐2 = 1.5  
- ค่าตัวประกอบน้ำหนักความเฉื่อย   = 0.3 

 ขั้นตอนที่ 2 เริ่มสุ่มชุดพารามิเตอร์ของตัวควบคุมพีไอดีเริ ่มต้น   ตามจำนวนประชากร 
( ) ท่ีต้ังไว้ พร้อมกับความเร็ว (𝑉) เริ่มต้นของประชากรแต่ละตัวเป็นศูนย์ และ ให้จำนวนประชากร
กลุ่มแรกที่สุ่ม เป็นค่า    𝑠    𝑠  เพื่อเป็นค่าของตำแหน่งท่ีดีท่ีสุดเริ่มต้น 
 ขั้นตอนท่ี 3 คำนวณหาค่า 𝐼𝑇𝐴𝐸 จากตำแหน่ง    𝑠    𝑠  
 ขั้นตอนท่ี 4 คัดเลือกหาตำแหน่งจาก    𝑠    𝑠  แต่ละตัวท่ีให้ผลลัพธ์เหมาะสมท่ีสุดของ
ประชากร เป็นค่า 𝐺  𝑠    𝑠   
 ขั้นตอนที่ 5 เข้าสู ่เงื ่อนไขรอบการค้นหาของการหาค่าที่เหมาะสมของกลุ่มอนุภาคโดย
จำนวนรอบค้นหาจะถูกกำหนดตามท่ีต้ังไว้  
 ขั้นตอนท่ี 6 ทำการคำนวณหาความเร็วในการเคล่ือนท่ีไปยังชุดพารามิเตอร์ตัวควบคุมพีไอ
ดีใหมจ่ากสมการท่ี 2-45  
 ขั้นตอนท่ี 7 ทำการคำนวณหาชุดพารามิเตอร์ตัวควบคุมพีไอดีใหม่จากความเร็วท่ีเคล่ือนท่ี
ตามสมการท่ี 2-46 
 ขั้นตอนท่ี 8 ตำแหน่งใหม่ท่ีได้มากำหนดให้เป็น    𝑠    𝑠  ตัวใหม ่
 ขั้นตอนท่ี 9 คำนวณหาค่า 𝐼𝑇𝐴𝐸 ใหมจ่ากตำแหน่ง    𝑠    𝑠  ใหม ่
 ขั้นตอนท่ี 10 เปรียบเทียบค่า 𝐼𝑇𝐴𝐸 ใหม่น้อยกว่าค่า 𝐼𝑇𝐴𝐸 ท่ีดีท่ีสุดหรือไม่  
  ใช่: ทำการอัปเดตค่า 𝐺  𝑠    𝑠  จากชุดพารามิเตอร์ตัวควบคุมพีไอดี   ที่ให้ค่า 
𝐼𝑇𝐴𝐸 ใหม่น้อยกว่าค่า 𝐼𝑇𝐴𝐸 ท่ีดีท่ีสุด 

  ไม่ใช่: ค่า 𝐺  𝑠    𝑠  จากชุดพารามิเตอร์ตัวควบคุมพีไอดี   ที่ให้ค่า 𝐼𝑇𝐴𝐸 ที่ดีที่สุด
เป็นค่าตัวเดิม 
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 ขั้นตอนที่ 11 เข้าสู ่เงื ่อนไขรอบการค้นหา ตามขั้นตอนที่ 5 แล้วทำการคำนวณหาชุด
พารามิเตอร์ตัวควบคุมพีไอดีใหม่ตามขั้นตอนท่ี 6 ถึง 10 
 ขั้นตอนท่ี 12 เมื่อครบเงื่อนไขรอบการค้นหา ผลลลัพธ์ชุดพารามิเตอร์ตัวควบคุมพีไอดี   ท่ี
ให้ค่า 𝐼𝑇𝐴𝐸 ท่ีดีท่ีสุดจะแสดงออกมา 
 
3.5 ขั้นตอนการทำงานของอัลกอริทึมไซน์โคไซน์ในการหาค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมพีไอดี 
 

 
 

รูปท่ี 3.23 แผงผังวิธีการดำเนินการของอัลกอริทึมไซน์โคไซน์ ในการปรับพารามิเตอร์ตัวควบคุมพีไอดี 
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 จากรูปที ่ 3.23 คือแผนผังวิธ ีการดำเนินการของอัลกอริทึมไซน์โคไซน์ ในการปรับ
พารามิเตอร์ตัวควบคุมพีไอดี มีข้ันตอนการดำเนินงานดังต่อไปนี้ 
 ขั้นตอนท่ี 1 กำหนดตัวแปรและค่าคงท่ี โดยมีรายละเอียดตัวอย่างดังนี้ 

- จำนวนประชากร ( ) 
- จำนวนรอบค้นหา ( 𝑎     𝑟𝑎    ) 
- จำนวนพารามิเตอร์ตัวควบคุมพีไอดีมี 6 ค่า (ตัวควบคุมพีไอดีมี 2 ตัว) 
- ขอบเขตบนและล่าง 
- ค่าคงท่ี a = 2  

 ขั้นตอนท่ี 2 เริ่มสุ่มชุดพารามิเตอร์ตัวควบคุมพีไอดีเริ่มต้น   ตามจำนวนประชากร   ท่ีต้ังไว้ 
 ขั้นตอนท่ี 3 คำนวณหาค่า 𝐼𝑇𝐴𝐸 
 ขั้นตอนที่ 4 คัดเลือกหาชุดพารามิเตอร์ตัวควบคุมพีไอดี   ที่ให้ค่า 𝐼𝑇𝐴𝐸 น้อยที่สุด เก็บ
เป็นตำแหน่ง   
 ขั้นตอนท่ี 5 เข้าสู่เงื่อนไขรอบการค้นหาของอัลกอริทึมไซน์โคไซน์ โดยจำนวนรอบค้นหาจะ
ถูกกำหนดตามท่ีต้ังไว้  
 ขั ้นตอนที ่ 6 สุ ่มค่าพารามิเตอร์ 𝑟1 𝑟2 𝑟3 และ 𝑟4 ที ่ใช้กับสมการที ่ 2-49 แล้วนำไป
คำนวณหาชุดพารามิเตอร์ตัวควบคุมพีไอดี   ใหม ่
 ขั้นตอนท่ี 7 คำนวณหาค่า 𝐼𝑇𝐴𝐸 ใหม ่
 ขั้นตอนท่ี 8 เปรียบเทียบค่า 𝐼𝑇𝐴𝐸 ใหม่น้อยกว่าค่า 𝐼𝑇𝐴𝐸 ท่ีดีท่ีสุดหรือไม่  
  ใช่: ทำการอัปเดต   จากชุดพารามิเตอร์ตัวควบคุมพีไอดี   ที่ให้ค่า 𝐼𝑇𝐴𝐸 ใหม่น้อย
กว่าค่า 𝐼𝑇𝐴𝐸 ท่ีดีท่ีสุด 

  ไม่ใช่: ค่า   จากชุดพารามิเตอร์ตัวควบคุมพีไอดี   ท่ีใหค่้า 𝐼𝑇𝐴𝐸 ท่ีดีท่ีสุดเป็นค่าตัวเดิม 
 ขั ้นตอนท่ี 9 เข้าสู ่เง ื ่อนไขรอบการค้นหาตามขั ้นตอนที ่ 5 แล้วทำการคำนวณหาชุด
พารามิเตอร์ตัวควบคุมพีไอดีใหม่ต้ังแต่ขั้นตอนท่ี 6 ถึง 8  
 ขั้นตอนท่ี 10 เมื่อครบเงื่อนไขรอบการค้นหา ผลลลัพธ์ชุดพารามิเตอร์ตัวควบคุมพีไอดี   ท่ี
ให้ค่า 𝐼𝑇𝐴𝐸 ท่ีดีท่ีสุดจะแสดงออกมา 
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3.6 ขั้นตอนการทำงานของวิธีการเรียนรู้ส ิ ่งตรงข้ามร่วมกับอัลกอริทึมไซน์โคไซน์ในการหา
ค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมพีไอดี 
 

 
 

รูปท่ี 3.24 แผงผังวิธีการดำเนินการของวิธีการเรียนรู้ส่ิงตรงข้ามร่วมกับอัลกอริทึมไซน์โคไซน์ ในการ
ปรับพารามิเตอร์ตัวควบคุมพีไอดี 

  
 จากรูปที่ 3.23 คือแผนผังระเบียบวิธีการดำเนินการของวิธีการเรียนรู้สิ่งตรงข้ามร่วมกับ
อัลกอริทึมไซน์โคไซน์ ในการปรับพารามิเตอร์ตัวควบคุมพีไอดี มีข้ันตอนการดำเนินงานดังต่อไปนี้ 
 ขั้นตอนท่ี 1 กำหนดตัวแปรและค่าคงท่ี โดยมีรายละเอียดตัวอย่างดังนี้ 

- จำนวนประชากร ( ) 
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- จำนวนรอบค้นหา ( 𝑎     𝑟𝑎    ) 
- จำนวนพารามิเตอร์ตัวควบคุมพีไอดีมี 6 ค่า (ตัวควบคุมพีไอดีมี 2 ตัว) 
- ขอบเขตบนและล่าง 
- ค่าคงท่ี a = 2  

 ขั้นตอนท่ี 2 เริ่มสุ่มชุดพารามิเตอร์ตัวควบคุมพีไอดีเริ่มต้น   ตามจำนวนประชากร   ท่ีต้ังไว้ 
และทำการคำนวณหาตำแหน่งตรงกันข้าม   (  ) แล้วนำมารวมกัน 
 ขั้นตอนท่ี 3 คำนวณหาค่า 𝐼𝑇𝐴𝐸 

 ขั้นตอนที่ 4 คัดเลือกหาชุดพารามิเตอร์ตัวควบคุมพีไอดี   และ    ที่ให้ค่า 𝐼𝑇𝐴𝐸 เหมาะสม
ท่ีสุดมาเท่ากับจำนวนประชากร    จำนวนท่ีต้ังไว้ 
 ขั้นตอนท่ี 5 คัดเลือกหาชุดพารามิเตอร์ตัวควบคุมพีไอดี   ท่ีให้ค่า 𝐼𝑇𝐴𝐸 น้อยท่ีสุด เก็บเป็น
ตำแหน่ง   
 ขั้นตอนท่ี 6 เข้าสู่เงื่อนไขรอบการค้นหาของอัลกอริทึมไซน์โคไซน์ โดยจำนวนรอบค้นหาจะถูก
กำหนดตามท่ีต้ังไว้  
 ขั้นตอนท่ี 7 สุ่มค่าพารามิเตอร์ 𝑟1 𝑟2 𝑟3 และ 𝑟4 ท่ีใช้กับสมการท่ี 2-49 แล้วนำไปคำนวณหา
ชุดพารามิเตอร์ตัวควบคุมพีไอดี   ใหม่ และทำการคำนวณหาตำแหน่งตรงกันข้าม   (  ) ใหม ่
 ขั้นตอนท่ี 8 คำนวณหาค่า 𝐼𝑇𝐴𝐸 ใหม ่
 ขั้นตอนที่ 9 คัดเลือกหาชุดพารามิเตอร์ตัวควบคุมพีไอดี   และ    ที่ให้ค่า 𝐼𝑇𝐴𝐸 เหมาะสม
ท่ีสุดมาเท่ากับจำนวนประชากร    จำนวนท่ีต้ังไว้  
 ขั้นตอนท่ี 10 เปรียบเทียบค่า 𝐼𝑇𝐴𝐸 ใหม่น้อยกว่าค่า 𝐼𝑇𝐴𝐸 ท่ีดีท่ีสุดหรือไม่  
  ใช่: ทำการอัปเดต   จากชุดพารามิเตอร์ตัวควบคุมพีไอดี   ที่ให้ค่า 𝐼𝑇𝐴𝐸 ใหม่น้อยกว่า
ค่า 𝐼𝑇𝐴𝐸 ท่ีดีท่ีสุด 

  ไม่ใช่: ค่า   จากชุดพารามิเตอร์ตัวควบคุมพีไอดี   ท่ีใหค่้า 𝐼𝑇𝐴𝐸 ท่ีดีท่ีสุดเป็นค่าตัวเดิม 
 ขั ้นตอนท่ี 11 เข้าสู ่เง ื ่อนไขรอบการค้นหาตามขั ้นตอนที ่ 6 แล้วทำการคำนวณหาชุด
พารามิเตอร์ตัวควบคุมพีไอดีใหม่ต้ังแต่ขั้นตอนท่ี 7 ถึง 10  
 ขั้นตอนท่ี 12 เมื่อครบเงื่อนไขรอบการค้นหา ผลลลัพธ์ชุดพารามิเตอร์ตัวควบคุมพีไอดี   ท่ีให้
ค่า 𝐼𝑇𝐴𝐸 ท่ีดีท่ีสุดจะแสดงออกมา 
 
3.7 การออกแบบการทดลองหาขอบเขตของตัวควบคุมพีไอดีของระบบถัง 4 ถัง 
 จากการอธิบายการออกแบบระบบจำลอง ที่มีสภาวะของระบบทั้งแบบ minimum phase 
และ non-minimum phase ร่วมไปถึงกรณีท่ีถูกรบกวนและไม่ถูกรบกวนของระบบถัง 4 ถังตามหัวข้อ 
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3.2 เมื่อนำมาประยุกต์กับตัวควบคุมพีไอดีตามหัวข้อ 3.3 แล้ว การต้ังค่าขอบเขตของตัวควบคุมพีไอดีท้ัง 
2 ตัวที่จะมาควบคุมระบบถัง 4 ถังในแต่ละสภาวะนั้น จะมีผลต่อการปรับตัวควบคุมเมื่อใช้วิธีหาค่าท่ี
เหมาะสมของอัลกอริทึมด้วย เพราะเกณฑ์ฟังก์ชันดัชนีสมรรถนะแบบปริพันธ์ 𝐼𝑇𝐴𝐸 ในการประเมินผล
แต่ละสภาวะนั้นแตกต่างกัน  
 ดังนั้นหัวข้อนี้จะทำการออกแบบการทดลองหาขอบเขตท่ีเหมาะสมของตัวควบคุมพีไอดีท้ัง 2 
ตัวต่อระบบถัง 4 ถังเมื่อใช้วิธีหาค่าท่ีเหมาะสมของอัลกอริทึมในการปรับตัวควบคุม ของระบบในสภาวะ
เป็นแบบ minimum phase และแบบ non-minimum phase ที่อยู่ในกรณีระบบที่ไม่ถูกรบกวนและ
ถูกรบกวน โดยกำหนดชุดขอบเขตท่ีใช้ในการทดลองของหัวข้อนี้ ตามตารางท่ี 3.9 กับระบบแบบจำลอง
ใน Simulink ของ MATLAB แล้วใช้วิธีการเรียนรู้ส่ิงตรงข้ามร่วมกับอัลกอริทึมไซน์โคไซน์ในการปรับตัว
ควบคุมเพื่อหาค่าอัตราขยายที่เหมาะสมแล้วประเมินด้วยฟังก์ชันดัชนีสมรรถนะแบบปริพันธ์ 𝐼𝑇𝐴𝐸 ซึ่ง
จะใช้การสุ่มเฉลี่ยทั้งหมด 5 ครั้ง แล้วมาวิเคราะห์หาขอบเขตที่เหมาะสม เพื่อนำไปใช้ในการทดลองใน
หัวข้อถัดไป เนื่องจากระบบในสภาวะแบบ non-minimum phase มี ตำแหน่ง Zero อยู่ด้านขวาของ
แผนภาพ Pole-Zero ทำใหร้ะบบไม่มีเสถียรภาพ ดังนั้นการออกแบบชุดขอบเขตนี้จะต้องมีขอบเขตล่าง
ให้ถึงค่าลบ ซึ่ง ณ ที่นี ้ขอบเขตล่างสุดเป็น -1 เพื่อคำนวณตำแหน่ง Zero ของระบบ เคลื่อนย้ายมา
ด้านซ้ายของแผนภาพ Pole-Zero เพื่อทำให้ระบบมีเสถียรภาพ  
 
ตารางที่ 3.9 ชุดขอบเขตของการทดลองหาขอบเขตที่เหมาะสมของตัวควบคุมพีไอดีทั้ง 2 ตัวกับ

ระบบถัง 4 ถัง 
ชุดขอบเขต ขอบเขตล่าง ขอบเขตบน 
ขอบเขตชุดท่ี 1  [-1, -1, -1, -1, -1, -1] [0.1, 0.1, 0.1, 0.1, 0.1, 0.1] 
ขอบเขตชุดท่ี 2 [-1, -1, -1, -1, -1, -1] [0.5, 0.5, 0.5, 0.5, 0.5, 0.5] 
ขอบเขตชุดท่ี 3  [-1, -1, -1, -1, -1, -1] [1, 1, 1, 1, 1, 1] 
ขอบเขตชุดท่ี 4 [-1, -1, -1, -1, -1, -1] [5, 5, 5, 5, 5, 5] 
ขอบเขตชุดท่ี 5  [-1, -1, -1, -1, -1, -1] [10, 10, 10, 10, 10, 10] 
ขอบเขตชุดท่ี 6 [-1, -1, -1, -1, -1, -1] [50, 50, 50, 50, 50, 50] 
ขอบเขตชุดท่ี 7 [-1, -1, -1, -1, -1, -1] [100, 100, 100, 100, 100, 100] 
ขอบเขตชุดท่ี 8 [-1, -1, -1, -1, -1, -1] [500, 500, 500, 500, 500, 500] 
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3.8 การออกแบบการทดลองหาปัจจัยที่เหมาะสมของวิธีการเรียนรู้สิ่งตรงข้ามร่วมกับอัลกอริทึม
ไซน์โคไซน์ในการปรับตัวควบคุมพีไอดีของระบบถัง 4 ถัง 
 การออกแบบนี้จะเป็นการทดลองหาปัจจัยที่เหมาะสมของวิธีการเรียนรู้สิ่งตรงข้ามร่วมกับ
อัลกอริทึมไซน์โคไซน์ ในการปรับตัวควบคุมพีไอดีสำหรับระบบถัง 4 ถัง ท่ีมีสภาวะเป็นแบบ minimum 
phase และแบบ non-minimum phase ที่อยู่ในกรณีระบบที่ไม่ถูกรบกวนและถูกรบกวน โดยปัจจัย
และค่าระดับปัจจัยที่จะใช้ในการทดลองนี้จะเป็นไปตามตารางที่ 3.10 แล้วใช้การวิเคราะห์เชิงแฟกทอ
เรียลเพื่อหาว่าระดับปัจจัยไหนท่ีเหมาะสมต่อการปรับตัวควบคุมพีไอดีกับระบบถัง 4 ถังนี้ 
 
ตารางที่ 3.10 ปัจจัยและค่าระดับปัจจัยของการปรับตัวควบคุมพีไอดีกับระบบถัง 4 ถัง 

ปัจจัย  
ระดับของปัจจัย  

ต่ำมาก ต่ำ ปานกลาง สูง สูงมาก 
จำนวนประชากร ( ) 10 20 30 40 50 
จำนวนรอบค้นหา ( 𝑎  𝐼  𝑟𝑎    ) 10 20 30 40 50 

 
3.9 การออกแบบการทดลองเปรียบเทียบประสิทธิภาพของวิธีการเรียนรู้สิ ่งตรงข้ามร่วมกับ
อัลกอริทึมไซน์โคไซน์กับวิธีการอื่นในการปรับตัวควบคุมพีไอดีของระบบถัง 4 ถัง 
 การออกแบบนี้จะเป็นการทดลองเปรียบเทียบประสิทธิภาพของวิธีการเรียนรู้สิ่งตรง
ข้ามร่วมกับอัลกอริทึมไซน์โคไซน์กับอัลกอริทึมไซน์โคไซน์และการหาค่าที่เหมาะสมของกลุ่ม
อนุภาคในการปรับตัวควบคุมพีไอดีระบบถัง 4 ถัง โดยวิธีการเรียนรู้ส่ิงตรงข้ามร่วมกับอัลกอริทึม
ไซน์โคไซน์จะใช้ระดับปัจจัยที่เหมาะสมที่ได้จากหัวข้อ 3.8 กับอัลกอริทึมไซน์โคไซน์และการหา
ค่าที่เหมาะสมของกลุ่มอนุภาค มาหาค่าอัตราขยายที่เหมาะสมแล้วประเมินด้วยฟังก์ชันดัชนี
สมรรถนะแบบปริพันธ์ 𝐼𝑇𝐴𝐸 ซึ่งจะใช้การสุ่มเฉลี่ยทั้งหมด 30 ครั้ง ในแต่ละสภาวะ แล้วนำ
ผลลัพธ์ 𝐼𝑇𝐴𝐸 ท่ีได้มาเปรียบเทียบ จากนั้นนำตำแหน่งของตัวควบคุมพีไอดีท่ีให้ผลลัพธ์ 𝐼𝑇𝐴𝐸 ดี
ท่ีสุดของแต่ละวิธีมาหาผลการตอบสนองท่ีได้จากระบบ แล้วมาเปรียบเทียบและวิเคราะห์ผลท่ีได้ 



บทท่ี 4 
ผลการทดลองและการวิเคราะห์ผล 

 
4.1 ผลการทดลองและวิเคราะห์หาขอบเขตของตัวควบคุมพีไอดี 
 หลังจากการทดลองหาขอบเขตของตัวควบคุมพีไอดีตามหัวข้อที่ 3.7 ผลลัพธ์ที่ได้จากการ
ทดลองไปเขียนราฟ ได้ตามรูปท่ี 4.1 ถึง 4.4  
 

 
 
รูปท่ี 4.1 กราฟแสดงผลค่า 𝐼𝑇𝐴𝐸 ของผลตอบสนองของระบบแบบสภาวะ minimum phase ท่ีได้

จากตัวควบคุมพีไอดี เมื่อใช้ชุดขอบเขตต่างๆ กรณีระบบไม่ถูกรบกวน 
 

 
 
รูปท่ี 4.2 กราฟแสดงผลค่า 𝐼𝑇𝐴𝐸 ของผลตอบสนองของระบบแบบสภาวะ minimum phase ท่ีได้

จากตัวควบคุมพีไอดี เมื่อใช้ชุดขอบเขตต่างๆ กรณีระบบถูกรบกวน 
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ควบคุมพีไอดี เมื่อใช้ชุดขอบเขตต่าง ๆ กรณีระบบไม่ถูกรบกวน
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รูปท่ี 4.3 กราฟแสดงผลค่า 𝐼𝑇𝐴𝐸 ของผลตอบสนองของระบบแบบสภาวะ non-minimum phase 

ท่ีได้จากตัวควบคุมพีไอดี เมื่อใช้ชุดขอบเขตต่างๆ กรณีระบบไม่ถูกรบกวน 
 

 
 
รูปท่ี 4.4 กราฟแสดงผลค่า 𝐼𝑇𝐴𝐸 ของผลตอบสนองของระบบแบบสภาวะ non-minimum phase 

ท่ีได้จากตัวควบคุมพีไอดี เมื่อใช้ชุดขอบเขตต่างๆ กรณีระบบไม่ถูกรบกวน 
  
 จากรูปที่ 4.1 ถึง 4.4 เมื่อทำการวิเคราะห์ผลการประเมินด้วยฟังก์ชันดัชนีสมรรถนะแบบ
ปริพันธ์ 𝐼𝑇𝐴𝐸 จะพบว่า ระบบถัง 4 ถังแบบสภาวะ minimum phase ในกรณีระบบไม่ถูกรบกวน
และถูกรบกวนนั้นให้ผลในลักษณะท่ีคล้ายกัน กล่าวคือ ลักษณะของค่าดัชนีสมรรถนะแบบปริพันธ์ 
𝐼𝑇𝐴𝐸 จะมีค่าลดลง เมื่อขอบเขตของชุดทดลองนั้นมีความห่างกันมากขึ้น ซึ่งเป็นลักษณะความสัมพันธ์
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กราฟแสดงผลค่า 𝐼𝑇𝐴𝐸 ของผลตอบสนองของระบบแบบสภาวะ non-minimum phase ท่ีได้จาก
ตัวควบคุมพีไอดี เมื่อใช้ชุดขอบเขตต่าง ๆ กรณีระบบไม่ถูกรบกวน

ต ่ำสุด ของ Best_Sol_ObSCA สูงสุด ของ Best_Sol_ObSCA ค่ำเฉล่ีย ของ Best_Sol_ObSCA
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จากตัวควบคุมพีไอดี เมื่อใช้ชุดขอบเขตต่าง ๆ กรณีระบบถูกรบกวน

ต ่ำสุด ของ Best_Sol_ObSCA สูงสุด ของ Best_Sol_ObSCA ค่ำเฉล่ีย ของ Best_Sol_ObSCA
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แบบแปรผกผัน ส่วนชุดขอบเขตที่เหมาะสมใช้กับระบบถัง 4 ถังแบบสภาวะ minimum phase ใน
กรณีท้ังระบบไม่ถูกรบกวนและถูกรบกวนในการทดลองนี้ ควรใช่ขอบเขตของชุดท่ี 8 เมื่อขอบเขตล่าง
ท้ังหมดมีค่าเท่ากับ -1 และขอบเขตบนทั้งหมดมีค่าเท่ากับ 500 
 สำหรับระบบถัง 4 ถังแบบสภาวะ non-minimum phase ในกรณีระบบไม่ถูกรบกวนและ
ถูกรบกวนนั้นก็ให้ผลในลักษณะท่ีคล้ายคลึงกันเช่นกัน คือ ลักษณะของค่าดัชนีสมรรถนะแบบปริพันธ์ 
𝐼𝑇𝐴𝐸 ในช่วงขอบเขตของชุดทดลองต้ังแต่ชุดท่ี 1 ถึง 3 มีแนวโน้มลดลง แต่พอผ่านเข้าสู่ขอบเขตของ
ชุดทดลองท่ี 4 กลับมีแนวโน้มเพิ่มขึ้น จนเข้าสู่ช่วงขอบเขตชุดทดลองท่ี 5 ถึง 8 กลับมีแนวโน้มลดลง
มา ซึ่งเป็นลักษณะความสัมพันธ์แบบกราฟคล่ืน ส่วนชุดขอบเขตท่ีเหมาะสมใช้กับระบบถัง 4 ถังแบบ
สภาวะ non-minimum phase ในกรณีท้ังระบบไม่ถูกรบกวนและถูกรบกวนในการทดลองนี้ ควรใช้
ขอบเขตของชุดท่ี 3 เมื่อขอบเขตล่างท้ังหมดมีค่าเท่ากับ -1 และขอบเขตบนทั้งหมดมีค่าเท่ากับ 1  
 
4.2 ผลการทดลองและวิเคราะห์หาปัจจัยที ่เหมาะสมของวิธ ีการเรียนรู ้ส ิ ่งตรงข้ามร่วมกับ
อัลกอริทึมไซน์โคไซน์ในการปรับตัวควบคุมพีไอดี (OBSCA) 
 ผลการทดลองหาปัจจัยที่เหมาะสมของวิธีการเรียนรู้สิ่งตรงข้ามร่วมกับอัลกอริทึมไซน์
โคไซน์ (OBSCA) ในการปรับตัวควบคุมพีไอดีกับระบบถัง 4 ถัง ที่มีสภาวะเป็นแบบ minimum 
phase และแบบ non-minimum phase ในกรณีระบบไม่ถูกรบกวนและถูกรบกวนนั้น เมื่อนำไป
วิเคราะห์จะได้ผลการวิเคราะห์ของแต่ละสภาวะเป็นดังนี้ 
 
 4.2.1 ผลการวิเคราะห์ระบบถัง 4 ถังท่ีสภาวะ minimum phase กรณีระบบไม่ถูกรบกวน 

 

 
 
รูปท่ี 4.5 กราฟแสดงผลค่า 𝐼𝑇𝐴𝐸 ของผลตอบสนองของระบบแบบสภาวะ minimum phase เมื่อใช้วิธี 

OBSCA ในการปรับตัวควบคุมพีไอดี สำหรับจำนวนประชากร (𝑁) ต่างๆ กรณีระบบไม่ถูกรบกวน 
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รูปที่ 4.6 กราฟแสดงผลค่า 𝐼𝑇𝐴𝐸 ของผลตอบสนองของระบบแบบสภาวะ minimum phase เมื่อใช้วิธี 

OBSCA ในการปรับตัวควบคุมพีไอดี สำหรับจำนวนรอบค้นหา (𝑀𝑎𝑥 𝐼𝑡𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛) ต่างๆ กรณีระบบ
ไม่ถูกรบกวน  

 

 
 
รูปท่ี 4.7 กราฟแสดงผลค่า 𝐼𝑇𝐴𝐸 ของผลตอบสนองของระบบแบบสภาวะ minimum phase เมื่อใช้

วิธี OBSCA ในการปรับตัวควบคุมพีไอดี สำหรับจำนวนประชากร (𝑁) ร่วมกับจำนวนรอบค้นหา 
(𝑀𝑎𝑥 𝐼𝑡𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛) ต่างๆ กรณีระบบไม่ถูกรบกวน 
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  จากการวิเคราะห์ตามกราฟรูปท่ี 4.5, 4.6 และ 4.7 ตามลำดับพบว่า  
   ผลกระทบปัจจัยหลักของวิธีการเรียนรู้สิ่งตรงข้ามร่วมกับอัลกอริทึมไซน์โคไซน์  
(OBSCA) ในการปรับตัวควบคุมพีไอดีสำหรับระบบถัง 4 ถัง ทั้งปัจจัยของจำนวนประชากร (𝑁) และ
จำนวนรอบค้นหา (𝑀𝑎𝑥 𝐼𝑡𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛) นี้มีลักษณะแนวโน้มที่คล้ายกัน คือค่าดัชนีสมรรถนะแบบ
ปริพันธ์ 𝐼𝑇𝐴𝐸 ลดลงในช่วง 10–30 แต่ในช่วง 30–40 ปัจจัยของจำนวนประชากรส่งผลให้ค่าดัชนี
สมรรถนะแบบปริพันธ์ 𝐼𝑇𝐴𝐸 มีลักษณะแนวโน้มท่ีลดลงและเพิ่มขึ้นในช่วง 40–50  ซึ่งต่างจากปัจจัย
จำนวนรอบค้นหาท่ีจะให้ค่าดัชนีสมรรถนะแบบปริพันธ์ 𝐼𝑇𝐴𝐸 เพิ่มขึ้นในช่วงของจำนวนรอบค้นหา 
30-40 และลดลงในช่วง 40–50 
   ส่วนผลกระทบปัจจัยร่วมของวิธีการเรียนรู้ส่ิงตรงข้ามร่วมกับอัลกอริทึมไซน์โคไซน์ 
(OBSCA) ในการปรับตัวควบคุมพีไอดีสำหรับระบบถัง 4 ถัง พบว่า  

- ช่วงจำนวนประชากรที่ 10-20 จำนวนรอบค้นหาทุกรอบมีแนวโน้มค่าดัชนี
สมรรถนะแบบปริพันธ์ 𝐼𝑇𝐴𝐸 ลดลง  

- ช่วงจำนวนประชากรที่ 20-30 จำนวนรอบค้นหาทุกรอบมีแนวโน้มค่าดัชนี
สมรรถนะแบบปริพันธ์ 𝐼𝑇𝐴𝐸 ลดลง ยกเว้นจำนวนรอบค้นหาที่ 10 และ 30 มีแนวโน้มค่าดัชนี
สมรรถนะท่ีเพิ่มขึ้น 

- ช่วงจำนวนประชากรที่ 30-40 จำนวนรอบค้นหาทุกรอบมีแนวโน้มค่าดัชนี
สมรรถนะแบบปริพันธ์ 𝐼𝑇𝐴𝐸 ลดลง ยกเว้นจำนวนรอบค้นหาที่ 20 และ 40 มีแนวโน้มค่าดัชนี
สมรรถนะท่ีเพิ่มขึ้น  

- ช่วงจำนวนประชากรท่ี 40-50 จำนวนรอบค้นหาท่ี 10 และ 30 มีแนวโน้มค่า
ดัชนีสมรรถนะแบบปริพันธ์ 𝐼𝑇𝐴𝐸 ลดลง ยกเว้นจำนวนรอบค้นหาที่ 20, 40 และ 50 มีแนวโน้มค่า
ดัชนีสมรรถนะท่ีเพิ่มขึ้น 
  
  จากทุกช่วงท่ีกล่าวมานี้ พบว่าโดยเฉล่ียแล้วคู่ปัจจัยจำนวนประชากร (𝑁) และจำนวนรอบ
ค้นหา (𝑀𝑎𝑥 𝐼𝑡𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛) ยิ่งมีค่ามาก จะส่งผลใหค่้าดัชนีสมรรถนะแบบปริพันธ์ 𝐼𝑇𝐴𝐸 มีค่าลดลง  
  จากผลวิเคราะห์ดังกล่าว ค่าปัจจัยของจำนวนประชากร (𝑁) และจำนวนรอบค้นหา 
(𝑀𝑎𝑥 𝐼𝑡𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛) ที่เหมาะสมกับการปรับตัวควบคุมพีไอดีของระบบถัง 4 ถัง สภาวะ minimum 
phase ในกรณีระบบไม่ถูกรบกวน ควรใช้ท่ีจำนวนประชากรเท่ากับ 40 และจำนวนรอบค้นหาท่ี 50 
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 4.2.2 ผลการวิเคราะห์ระบบถัง 4 ถัง สภาวะ minimum phase กรณีระบบถูกรบกวน 
 

 
 

รูปท่ี 4.8 กราฟแสดงผลค่า 𝐼𝑇𝐴𝐸 ของผลตอบสนองของระบบแบบสภาวะ minimum phase เมื่อใช้วิธี 
OBSCA ในการปรับตัวควบคุมพีไอดี สำหรับจำนวนประชากร (𝑁) ต่างๆ กรณีระบบถูกรบกวน 

 

 
 

รูปท่ี 4.9 กราฟแสดงผลค่า 𝐼𝑇𝐴𝐸 ของผลตอบสนองของระบบแบบสภาวะ minimum phase เมื่อใช้
วิธี OBSCA ในการปรับตัวควบคุมพีไอดี สำหรับจำนวนรอบค้นหา (𝑀𝑎𝑥 𝐼𝑡𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛) ต่างๆ 
กรณีระบบถูกรบกวน 
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รูปที่ 4.10 กราฟแสดงผลค่า 𝐼𝑇𝐴𝐸 ของผลตอบสนองของระบบแบบสภาวะ minimum phase เมื่อใช้
วิธี OBSCA ในการปรับตัวควบคุมพีไอดี สำหรับจำนวนประชากร (𝑁) ร่วมกับจำนวนรอบค้นหา 
(𝑀𝑎𝑥 𝐼𝑡𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛) ต่างๆ กรณีระบบถูกรบกวน 

 
  จากการวิเคราะห์ตามกราฟรูปท่ี 4.8, 4.9 และ 4.10 ตามลำดับพบว่า  
   ผลกระทบปัจจัยหลักของวิธีการเรียนรู้สิ่งตรงข้ามร่วมกับอัลกอริทึมไซน์โคไซน์  
(OBSCA) ในการปรับตัวควบคุมพีไอดีกับระบบถัง 4 ถัง ทั้งปัจจัยของจำนวนประชากร (𝑁) และ
จำนวนรอบค้นหา (𝑀𝑎𝑥 𝐼𝑡𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛) นี้มีลักษณะแนวโน้มท่ีต่างกันเล็กน้อย คือค่าดัชนีสมรรถนะแบบ
ปริพันธ์ 𝐼𝑇𝐴𝐸 ของปัจจัยจำนวนประชากร (𝑁) เพิ่มขึ้นในช่วง 10–20 แต่ในช่วง 30–50 ปัจจัยของ
จำนวนประชากรส่งผลให้ค่าดัชนีสมรรถนะแบบปริพันธ์ 𝐼𝑇𝐴𝐸 มีลักษณะแนวโน้มท่ีลดลงต่อเนื่อง ซึ่ง
ต่างจากปัจจัยจำนวนรอบค้นหาท่ีจะให้ค่าดัชนีสมรรถนะแบบปริพันธ์ 𝐼𝑇𝐴𝐸 ลดลงในช่วงของจำนวน
รอบค้นหา 10-40 และเพิ่มขึ้นในช่วง 40–50 
   ส่วนผลกระทบปัจจัยร่วมของวิธีการเรียนรู้ส่ิงตรงข้ามร่วมกับอัลกอริทึมไซน์โคไซน์ 
(OBSCA) ในการปรับตัวควบคุมพีไอดีกับการปรับตัวควบคุมพีไอดีกับระบบถัง 4 ถัง พบว่า  

- ช่วงจำนวนประชากรที่ 10-20 จำนวนรอบค้นหาทุกรอบมีแนวโน้มค่าดัชนี
สมรรถนะแบบปริพันธ์ 𝐼𝑇𝐴𝐸 ลดลง ยกเว้นจำนวนรอบค้นหาท่ี 20 มีแนวโน้มค่าดัชนีสมรรถนะท่ีเพิ่มขึ้น  

- ช่วงจำนวนประชากรที่ 20-30 จำนวนรอบค้นหาทุกรอบมีแนวโน้มค่าดัชนี
สมรรถนะแบบปริพันธ์ 𝐼𝑇𝐴𝐸 ลดลงท้ังหมด 

- ช่วงจำนวนประชากรที่ 30-40 จำนวนรอบค้นหาทุกรอบมีแนวโน้มค่าดัชนี
สมรรถนะแบบปริพันธ์ 𝐼𝑇𝐴𝐸 ลดลง ยกเว้นจำนวนรอบค้นหาท่ี 20 และ 50 มีแนวโน้มค่าดัชนีสมรรถนะ
ท่ีเพิ่มขึ้นเล็กน้อย 
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- ช่วงจำนวนประชากรที่ 40-50 จำนวนรอบค้นหาทุกรอบมีแนวโน้มค่าดัชนี
สมรรถนะแบบปริพันธ์ 𝐼𝑇𝐴𝐸 ลดลง ยกเว้นจำนวนรอบค้นหาท่ี 10 และ 30 มีแนวโน้มค่าดัชนีสมรรถนะ
ท่ีเพิ่มขึ้น 
 
  จากทุกช่วงท่ีกล่าวมานี้ พบว่าโดยเฉล่ียแล้วคู่ปัจจัยจำนวนประชากร (𝑁) และจำนวนรอบ
ค้นหา (𝑀𝑎𝑥 𝐼𝑡𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛) ยิ่งมีค่ามาก จะส่งผลใหค่้าดัชนีสมรรถนะแบบปริพันธ์ 𝐼𝑇𝐴𝐸 มีค่าลดลง  
  จากผลวิเคราะห์ดังกล่าว ค่าปัจจัยของจำนวนประชากร (𝑁) และจำนวนรอบค้นหา 
(𝑀𝑎𝑥 𝐼𝑡𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛) ที่เหมาะสมกับการปรับตัวควบคุมพีไอดีของระบบถัง 4 ถังที่สภาวะ  minimum 
phase กรณีระบบถูกรบกวน ควรใช้ท่ีจำนวนประชากรเท่ากับ 50 และจำนวนรอบค้นหาท่ี 40 
 
 4.2.3 ผลการวิเคราะหร์ะบบถัง 4 ถัง สภาวะ non-minimum phase กรณีระบบไม่ถูกรบกวน 

 

 
 
รูปท่ี 4.11 กราฟแสดงผลค่า 𝐼𝑇𝐴𝐸 ของผลตอบสนองของระบบแบบสภาวะ non-minimum phase เมื่อใช้

วิธี OBSCA ในการปรับตัวควบคุมพีไอดี สำหรับจำนวนประชากร (𝑁) ต่างๆ กรณีระบบไม่ถูกรบกวน 
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รูปท่ี 4.12 กราฟแสดงผลค่า 𝐼𝑇𝐴𝐸 ของผลตอบสนองของระบบแบบสภาวะ non-minimum phase 

เมื ่อใช้วิธี OBSCA ในการปรับตัวควบคุมพีไอดี สำหรับจำนวนรอบค้นหา (𝑀𝑎𝑥 𝐼𝑡𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛) 

ต่างๆ กรณีระบบไม่ถูกรบกวน 
 

 
 
รูปท่ี 4.13 กราฟแสดงผลค่า 𝐼𝑇𝐴𝐸 ของผลตอบสนองของระบบแบบสภาวะ non-minimum phase 

เมื่อใช้วิธี OBSCA ในการปรับตัวควบคุมพีไอดี สำหรับจำนวนประชากร (𝑁) ร่วมกับจำนวนรอบ
ค้นหา (𝑀𝑎𝑥 𝐼𝑡𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛) ต่างๆ กรณีระบบไม่ถูกรบกวน 
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  จากการวิเคราะห์ตามกราฟรูปท่ี 4.11, 4.12 และ 4.13 ตามลำดับพบว่า  
   ผลกระทบปัจจัยหลักของวิธีการเรียนรู้สิ่งตรงข้ามร่วมกับอัลกอริทึมไซน์โคไซน์  
(OBSCA) ในการปรับตัวควบคุมพีไอดีกับระบบถัง 4 ถัง ทั้งปัจจัยของจำนวนประชากร (𝑁) และ
จำนวนรอบค้นหา (𝑀𝑎𝑥 𝐼𝑡𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛) นี ้มีลักษณะแนวโน้มที่คล้ายกัน คือค่าดัชนีสมรรถนะแบบ
ปริพันธ์ 𝐼𝑇𝐴𝐸 ลดลงในช่วง 10–30 และ 40-50 แต่ในช่วง 30–40 ปัจจัยของจำนวนประชากร (𝑁) 
และจำนวนรอบค้นหา (𝑀𝑎𝑥 𝐼𝑡𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛) ท่ีส่งผลให้ค่าดัชนีสมรรถนะแบบปริพันธ์ 𝐼𝑇𝐴𝐸 มีแนวโน้ม
เพิ่มขึ้น  
   ส่วนผลกระทบปัจจัยร่วมของวิธีการเรียนรู้ส่ิงตรงข้ามร่วมกับอัลกอริทึมไซน์โคไซน์ 
(OBSCA) ในการปรับตัวควบคุมพีไอดีกับการปรับตัวควบคุมพีไอดีกับระบบถัง 4 ถัง พบว่า  

- ช่วงจำนวนประชากรที่ 10-20 จำนวนรอบค้นหาทุกรอบมีแนวโน้มค่าดัชนี
สมรรถนะแบบปริพันธ์ 𝐼𝑇𝐴𝐸 ลดลงท้ังหมด 

- ช่วงจำนวนประชากรที่ 20-30 จำนวนรอบค้นหาทุกรอบมีแนวโน้มค่าดัชนี
สมรรถนะแบบปริพันธ์ 𝐼𝑇𝐴𝐸 ลดลง ยกเว้นจำนวนรอบค้นหาที่ 40 มีแนวโน้มค่าดัชนีสมรรถนะท่ี
เพิ่มขึ้น และจำนวนรอบค้นหาท่ี 50 มีแนวโน้มค่าดัชนีสมรรถนะท่ีคงท่ี 

- ช่วงจำนวนประชากรที่ 30-40 จำนวนรอบค้นหาทุกรอบมีแนวโน้มค่าดัชนี
สมรรถนะแบบปริพันธ์ 𝐼𝑇𝐴𝐸 เพิ่มขึ้นท้ังหมด 

- ช่วงจำนวนประชากรที่ 40-50 จำนวนรอบค้นหาทุกรอบมีแนวโน้มค่าดัชนี
สมรรถนะแบบปริพันธ์ 𝐼𝑇𝐴𝐸 ลดลง ยกเว้นจำนวนรอบค้นหาที่ 20 มีแนวโน้มค่าดัชนีสมรรถนะท่ี
เพิ่มขึ้น 
 
  จากทุกช่วงที่กล่าวมานี้ พบว่าโดยเฉลี่ยแล้วคู่ปัจจัยจำนวนประชากร (𝑁) และจำนวนรอบ
ค้นหา (𝑀𝑎𝑥 𝐼𝑡𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛) ยิ่งมีค่ามาก จะส่งผลให้ค่าดัชนีสมรรถนะแบบปริพันธ์ 𝐼𝑇𝐴𝐸 มีค่าลดลง 
  จากผลวิเคราะห์ดังกล่าว ค่าปัจจัยของจำนวนประชากร (𝑁) และจำนวนรอบค้นหา 
(𝑀𝑎𝑥 𝐼𝑡𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛) ที ่ เหมาะสมกับการปรับตัวควบคุมพีไอดีของระบบถัง 4 ถัง  สภาวะ non-
minimum phase กรณีระบบไม่ถูกรบกวนควรใช้ที่จำนวนประชากรเท่ากับ 50 และจำนวนรอบ
ค้นหาท่ี 30 
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 4.2.4 ผลการวิเคราะห์ระบบถัง 4 ถัง สภาวะ non-minimum phase กรณีระบบถูก
รบกวน 
 

 
 

รูปท่ี 4.14 กราฟแสดงผลค่า 𝐼𝑇𝐴𝐸 ของผลตอบสนองของระบบแบบสภาวะ non-minimum phase 
เมื่อใช้วิธี OBSCA ในการปรับตัวควบคุมพีไอดี สำหรับจำนวนประชากร (𝑁) ต่างๆ กรณีระบบถูก
รบกวน 

 

 
 
รูปท่ี 4.15 กราฟแสดงผลค่า 𝐼𝑇𝐴𝐸 ของผลตอบสนองของระบบแบบสภาวะ non-minimum phase 

เมื่อใช้วิธี OBSCA ในการปรับตัวควบคุมพีไอดี สำหรับจำนวนรอบค้นหา (𝑀𝑎𝑥 𝐼𝑡𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛) 

ต่างๆ กรณีระบบถูกรบกวน 
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รูปท่ี 4.16 กราฟแสดงผลค่า 𝐼𝑇𝐴𝐸 ของผลตอบสนองของระบบแบบสภาวะ non-minimum phase 
เมื่อใช้วิธี OBSCA ในการปรับตัวควบคุมพีไอดี สำหรับจำนวนประชากร (𝑁) ร่วมกับจำนวนรอบ
ค้นหา (𝑀𝑎𝑥 𝐼𝑡𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛) ต่างๆ กรณีระบบถูกรบกวน 

  
  จากการวิเคราะห์ตามกราฟรูปท่ี 4.14, 4.15 และ 4.16 ตามลำดับพบว่า  
   ผลกระทบปัจจัยหลักของวิธีการเรียนรู้สิ่งตรงข้ามร่วมกับอัลกอริทึมไซน์โคไซน์  
(OBSCA) ในการปรับตัวควบคุมพีไอดีกับระบบถัง 4 ถัง ทั้งปัจจัยของจำนวนประชากร  (𝑁) และ
จำนวนรอบค้นหา (𝑀𝑎𝑥 𝐼𝑡𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛) นี ้มีลักษณะแนวโน้มที่คล้ายกัน คือค่าดัชนีสมรรถนะแบบ
ปริพันธ์ 𝐼𝑇𝐴𝐸 ลดลงทุกช่วง ยกเว้นช่วง 30–40 ของปัจจัยจำนวนประชากร (𝑁) เท่านั้นท่ีส่งผลให้ค่า
ดัชนีสมรรถนะแบบปริพันธ์ 𝐼𝑇𝐴𝐸 มีแนวโน้มเพิ่มขึ้น 
   ส่วนผลกระทบปัจจัยร่วมของวิธีการเรียนรู้ส่ิงตรงข้ามร่วมกับอัลกอริทึมไซน์โคไซน์ 
(OBSCA) ในการปรับตัวควบคุมพีไอดีกับการปรับตัวควบคุมพีไอดีกับระบบถัง 4 ถัง พบว่า  

- ช่วงจำนวนประชากรที่ 10-20 จำนวนรอบค้นหาทุกรอบมีแนวโน้มค่าดัชนี
สมรรถนะแบบปริพันธ์ 𝐼𝑇𝐴𝐸 ลดลงท้ังหมด 

- ช่วงจำนวนประชากรที่ 20-30 จำนวนรอบค้นหาทุกรอบมีแนวโน้มค่าดัชนี
สมรรถนะแบบปริพันธ์ 𝐼𝑇𝐴𝐸 เพิ่มขึ ้น ยกเว้นจำนวนรอบค้นหาที่ 20 และ 40 มีแนวโน้มค่าดัชนี
สมรรถนะท่ีลดลง  

- ช่วงจำนวนประชากรที่ 30-40 จำนวนรอบค้นหาทุกรอบมีแนวโน้มค่าดัชนี
สมรรถนะแบบปริพันธ์ 𝐼𝑇𝐴𝐸 เพิ่มขึ้น ยกเว้นจำนวนรอบค้นหาท่ี 30 มีแนวโน้มค่าดัชนีสมรรถนะท่ีลดลง  

- ช่วงจำนวนประชากรที่ 40-50 จำนวนรอบค้นหาทุกรอบมีแนวโน้มค่าดัชนี
สมรรถนะแบบปริพันธ์ 𝐼𝑇𝐴𝐸 ลดลงท้ังหมด  
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  จากทุกช่วงที่กล่าวมานี้ พบว่าโดยเฉลี่ยรวมแล้วคู่ปัจจัยจำนวนประชากร (𝑁) และจำนวน
รอบค้นหา (𝑀𝑎𝑥 𝐼𝑡𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛) ยิ่งมีค่ามาก จะส่งผลให้ค่าดัชนีสมรรถนะแบบปริพันธ์ 𝐼𝑇𝐴𝐸 มีค่าลดลง 
  จากผลวิเคราะห์ดังกล่าว ค่าปัจจัยของจำนวนประชากร (𝑁) และจำนวนรอบค้นหา 
(𝑀𝑎𝑥 𝐼𝑡𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛)ท่ีเหมาะสมกับการปรับตัวควบคุมพีไอดีของระบบถัง 4 ถังสภาวะ non-minimum 
phase กรณีระบบถูกรบกวน ควรใช้ท่ีจำนวนประชากรเท่ากับ 20 และจำนวนรอบค้นหาท่ี 30 
 
4.3 ผลการทดลองและวิเคราะห์การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของวิธีการเรียนรู้สิ่งตรงข้ามร่วมกับ
อัลกอริทึมไซน์โคไซน์กับวิธีการอื่นต่อการปรับตัวควบคุมพีไอดีสำหรับระบบถัง 4 ถัง 
 จากการทดลองหาปัจจัยที่เหมาะสมของวิธีการเรียนรู้สิ ่งตรงข้ามร่วมกับอัลกอริทึมไซน์
โคไซน์ (OBSCA) ในการปรับตัวควบคุมพีไอดีกับระบบถัง 4 ถัง ณ สภาวะต่าง ๆ ในหัวข้อ 4.2 เมื่อนำ
ผลปัจจัยที ่ได้จากการทดลองดังกล่าวมาทดลองต่อแล้วนำมาผล 𝐼𝑇𝐴𝐸 มาเปรียบเทียบกับวิธี
อัลกอริทึมไซน์โคไซน์ (SCA) และวิธีการหาค่าที่เหมาะสมของกลุ่มอนุภาค (PSO) ที่หาผลปัจจัยท่ี
เหมาะสมได้จากการทดลองเดียวกับท่ีทดลองในหัวข้อ 4.2 นี้ ผลท่ีได้เมื่อนำไปวิเคราะห์จะได้ตามดังนี้ 
 
 4.3.1 การวิเคราะห์การเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการปรับตัวควบคุมพีไอดีกับระบบถัง 
4 ถัง สภาวะ minimum phase กรณีระบบไม่ถูกรบกวน ด้วยวิธี OBSCA, SCA และ PSO 

 

 
 
รูปท่ี 4.17 กราฟแสดงผลค่า 𝐼𝑇𝐴𝐸 ของผลตอบสนองของระบบ สภาวะ minimum phase เมื่อใช้วิธี 

OBSCA, SCA และ PSO ในการปรับตัวควบคุมพีไอดี กรณีระบบไม่ถูกรบกวน 
 
  จากรูปกราฟที่ 4.17 พบว่า ระดับค่าเฉลี่ย 𝐼𝑇𝐴𝐸 ที่ได้จากการใช้วิธีการเรียนรู้สิ่งตรงข้าม
ร่วมกับอัลกอริทึมไซน์โคไซน์ (OBSCA) ในการปรับตัวควบคุมพีไอดี มีค่ามากกว่าค่าท่ีได้จากวิธีอัลกอริทึม
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ไซน์โคไซน์ (SCA) แต่น้อยกว่าค่าท่ีได้จากวิธีการหาค่าท่ีเหมาะสมของกลุ่มอนุภาค (PSO) ส่วนค่าต่ำสุดและ
ค่าสูงสุดของ 𝐼𝑇𝐴𝐸 จากวิธีการเรียนรู้ส่ิงตรงข้ามร่วมกับอัลกอริทึมไซน์โคไซน์ (OBSCA) จะมีค่าน้อยท่ีสุด 
  สำหรับการเปรียบเทียบผลตอบสนองของระบบสัญญาณป้อนออก 1 และ 2 ของระบบถัง 4 
ถัง สภาวะ minimum phase กรณีระบบไม่ถูกรบกวน เมื่อใช้วิธี OBSCA, SCA และ PSO จะได้จากค่า 
𝐼𝑇𝐴𝐸 น้อยสุดของแต่ละวิธี ผลตอบสนองท่ีได้จะเป็นไปตามกราฟท่ี 4.18 และ 4.19 กับ ตารางท่ี 4.1 ดังนี ้

 

 
(a) 

 

 
(b) 

 

รูปที่ 4.18 ผลตอบสนองที่สัญญาณป้อนออก 1 ของระบบถัง 4 ถัง สภาวะ minimum phase กรณี
ระบบไม่ถูกรบกวน เมื่อใช้วิธี OBSCA, SCA และ PSO (a) ช่วงเวลาทั้งหมด 0-3000 วินาที (b) 
ขยายภาพช่วงเวลา 0-5 วินาที 
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(a) 
 

 
(b) 
 

รูปที่ 4.19 ผลตอบสนองที่สัญญาณป้อนออก 2 ของระบบถัง 4 ถัง สภาวะ minimum phase กรณี
ระบบไม่ถูกรบกวน เมื่อใช้วิธี OBSCA, SCA และ PSO (a) ช่วงเวลาทั้งหมด 0-3000 วินาที (b) 
ขยายภาพช่วงเวลา 0-3 วินาที 

 
ตารางที่ 4.1 ค่าตัวบ่งช้ีผลตอบสนองของระบบถัง 4 ถัง สภาวะ minimum phase กรณีระบบไม่ถูก

รบกวน ท่ีสัญญาณป้อนออก 1 และ 2  

ตัวบ่งชี้ 
สัญญาณป้อนออก 1 สัญญาณป้อนออก 2 

OBSCA SCA PSO OBSCA SCA PSO 
เวลาไต่ขึ้น  

(Rise time ; s.)  
0.13467 0.13503 0.13264 0.1188 0.1571 0.1174 
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ตารางที่ 4.1 ค่าตัวบ่งช้ีผลตอบสนองของระบบถัง 4 ถัง สภาวะ minimum phase กรณีระบบไม่ถูก
รบกวน ท่ีสัญญาณป้อนออก 1 และ 2 (ต่อ) 

ตัวบ่งชี้ 
สัญญาณป้อนออก 1 สัญญาณป้อนออก 2 

OBSCA SCA PSO OBSCA SCA PSO 
ค่าพุ่งเกินสูงสุด 

(Overshoot ; %)  
2.56220 3.58350 2.55120 4.8507 9.8138 4.8671 

เวลาเข้าสู่สมดุล 
(settling time ; s.)  

1.47110 1.14330 1.48340 1.2822 1.4201 1.2785 

ค่าความผิดพลาดท่ี
สภาวะคงตัว  

(Steady state error) 
0.00000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

 
  จากรูปผลตอบสนองของระบบถัง 4 ถัง สภาวะ minimum phase กรณีระบบไม่ถูก
รบกวน ของสัญญาณป้อนออก 1 และ 2 ตามรูปท่ี 4.18 และ 4.19 เมื่อเขียนค่าในตารางท่ี 4.1 จะพบว่า  

- สัญญาณป้อนออก 1: เวลาไต่ขึ้น และค่าพุ่งเกินสูงสุด ของผลตอบสนองที่ได้จาก
วิธีการเรียนรู้สิ่งตรงข้ามร่วมกับอัลกอริทึมไซน์โคไซน์ (OBSCA) จะมากกว่าที่ได้จากวิธีการหาค่าท่ี
เหมาะสมของกลุ่มอนุภาค (PSO) แต่น้อยกว่าวิธีอัลกอริทึมไซน์โคไซน์ (SCA) ส่วนเวลาเข้าสู่สมดุล
ของผลตอบสนองที่ได้จากวิธีการเรียนรู้สิ่งตรงข้ามร่วมกับอัลกอริทึมไซน์โคไซน์ (OBSCA) ใช้เวลา
มากกว่าวิธีอัลกอริทึมไซน์โคไซน์ (SCA) แต่น้อยกว่าวิธีการหาค่าท่ีเหมาะสมของกลุ่มอนุภาค (PSO) 

- สัญญาณป้อนออก 2: ผลตอบสนองของวิธีการเรียนรู้ส่ิงตรงข้ามร่วมกับอัลกอริทึม
ไซน์โคไซน์ (OBSCA) จะให้ค่าพุ่งเกินสูงสุดดีกว่าวิธีการหาค่าท่ีเหมาะสมของกลุ่มอนุภาค (PSO) และ 
วิธีอัลกอริทึมไซน์โคไซน์ (SCA) แต่เวลาไต่ขึ้นและเวลาเข้าสู่สมดุลยังช้ากว่าวิธีการหาค่าที่เหมาะสม
ของกลุ่มอนุภาค (PSO) 
  จากผลตอบสนองนี้ทำให้สามารถสรุปโดยรวมได้ว่า สำหรับระบบถัง 4 ถัง สภาวะ 
minimum phase กรณีระบบไม่ถูกรบกวน การใช้วิธีการเรียนรู้สิ่งตรงข้ามร่วมกับอัลกอริทึมไซน์
โคไซน์ (OBSCA) ในการปรับตัวควบคุมพีไอดี จะให้ผลตอบสนองท่ีสัญญาณป้อนออก 1 และ 2 ด้อย
กว่า วิธีการหาค่าท่ีเหมาะสมของกลุ่มอนุภาค (PSO) แต่ดีกว่าวิธีอัลกอริทึมไซน์โคไซน์ (SCA) 
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 4.3.2 การวิเคราะห์การเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการปรับตัวควบคุมพีไอดีกับระบบถัง 
4 ถัง สภาวะ minimum phase กรณีระบบถูกรบกวน ด้วยวิธี OBSCA, SCA และ PSO 

 

 
 
รูปท่ี 4.20 กราฟแสดงผลค่า 𝐼𝑇𝐴𝐸 ของผลตอบสนองของระบบ สภาวะ minimum phase เมื่อใช้วิธี 

OBSCA, SCA และ PSO ในการปรับตัวควบคุมพีไอดี กรณีระบบถูกรบกวน 
 
  จากรูปกราฟที่ 4.20 พบว่า ระดับค่าเฉลี่ย, ค่าต่ำสุดและค่าสูงสุด 𝐼𝑇𝐴𝐸 จากวิธีการ
เรียนรู้สิ่งตรงข้ามร่วมกับอัลกอริทึมไซน์โคไซน์ (OBSCA) จะมีค่าท่ีมากกว่าเมื่อเทียบกับผลลัพธ์ที่ได้
จากวิธีอัลกอริทึมไซน์โคไซน์ (SCA) แต่น้อยกว่าเมื่อเทียบกับผลลัพธ์ท่ีได้จากวิธีการหาค่าท่ีเหมาะสม
ของกลุ่มอนุภาค (PSO) 
  สำหรับการเปรียบเทียบผลตอบสนองของระบบสัญญาณป้อนออก 1 และ 2 ของระบบ
ถัง 4 ถัง สภาวะ minimum phase กรณีระบบถูกรบกวน เมื่อใช้วิธี OBSCA, SCA และ PSO จะได้
จากค่า 𝐼𝑇𝐴𝐸 น้อยสุดของแต่ละวิธี ผลตอบสนองที่ได้จะเป็นไปตามกราฟที่ 4.21 และ 4.22 กับ 
ตารางท่ี 4.2 ดังนี้ 
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(a) 
 

 
(b) 
 

รูปที่ 4.21 ผลตอบสนองที่สัญญาณป้อนออก 1 ของระบบถัง 4 ถัง สภาวะ minimum phase กรณี
ระบบถูกรบกวน เมื่อใช้วิธี OBSCA, SCA และ PSO (a) ช่วงเวลาทั้งหมด 0-3000 วินาที (b) 
ขยายภาพช่วงเวลา 0-3 วินาที 
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(a) 
 

 
(b) 
 

รูปที่ 4.22 ผลตอบสนองที่สัญญาณป้อนออก 2 ของระบบถัง 4 ถัง สภาวะ minimum phase กรณี
ระบบถูกรบกวน เมื่อใช้วิธี OBSCA, SCA และ PSO (a) ช่วงเวลาทั้งหมด 0-3000 วินาที (b) 
ขยายภาพช่วงเวลา 0-3 วินาที 

 
ตารางที่ 4.2 ค่าตัวบ่งชี้ผลตอบสนองของระบบถัง 4 ถัง สภาวะ minimum phase กรณีระบบถูก

รบกวน ท่ีสัญญาณป้อนออก 1 และ 2 

ตัวบ่งชี ้ 
สัญญาณป้อนออก 1 สัญญาณป้อนออก 2 

OBSCA SCA PSO OBSCA SCA PSO 
เวลาไต่ขึ้น  

(Rise time ; s.)  
0.00142 0.00242 0.00125 0.00236 0.00217 0.00180 
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ตารางที่ 4.2 ค่าตัวบ่งชี้ผลตอบสนองของระบบถัง 4 ถัง สภาวะ minimum phase กรณีระบบถูก
รบกวน ท่ีสัญญาณป้อนออก 1 และ 2 (ต่อ) 

ตัวบ่งชี ้ 
สัญญาณป้อนออก 1 สัญญาณป้อนออก 2 

OBSCA SCA PSO OBSCA SCA PSO 
ค่าพุ่งเกินสูงสุด 

(Overshoot ; %)  
100 100 100 100 100 100 

เวลาเข้าสู่สมดุล 
(settling time ; s.)  

1500.60 1500.62 1500.59 1501.12 1501.13 1500.74 

ค่าความผิดพลาดท่ี
สภาวะคงตัว  

(Steady state error) 

1.06E-
13 

1.22E-
12 

1.30E-
12 

2.95E-
09 

4.85E-
11 

3.79E-
09 

 
  จากรูปผลตอบสนองของระบบถัง 4 ถัง สภาวะเป็นแบบ minimum phase กรณี
ระบบไม่ถูกรบกวน ท่ีสัญญาณป้อนออก 1 และ 2 ตามรูปที่ 4.21 และ 4.22 เมื่อนำมาเขียนค่าใน
ตารางท่ี 4.2 จะพบว่า  

- สัญญาณป้อนออก 1: เวลาไต่ขึ้น และเวลาเข้าสู่สมดุลของผลตอบสนองที่ได้จาก
วิธีการเรียนรู้ส่ิงตรงข้ามร่วมกับอัลกอริทึมไซน์โคไซน์ (OBSCA) มค่ีาท่ีมากกว่าวิธีการหาค่าท่ีเหมาะสม
ของกลุ่มอนุภาค (PSO) แต่น้อยกว่าวิธีอัลกอริทึมไซน์โคไซน์ (SCA) ส่วนค่าความผิดพลาดท่ีสภาวะคง
ตัวที่ได้จากวิธีการเรียนรู้สิ่งตรงข้ามร่วมกับอัลกอริทึมไซน์โคไซน์ (OBSCA) มีค่าที่น้อยกว่าเมื่อเทียบ
กับวิธีอัลกอริทึมไซน์โคไซน์ (SCA) และวิธีการหาค่าท่ีเหมาะสมของกลุ่มอนุภาค (PSO) สำหรับค่าพุ่ง
เกินสูงสุดของแต่ละวิธีมีค่าเท่ากันหมด 

- สัญญาณป้อนออก 2: เวลาไต่ขึ้น, เวลาเข้าสู่สมดุลและค่าความผิดพลาดที่สภาวะ
คงตัวท่ีได้จากวิธีการเรียนรู้ส่ิงตรงข้ามร่วมกับอัลกอริทึมไซน์โคไซน์ (OBSCA) มีค่าท่ีมากกว่าวิธีการหา
ค่าท่ีเหมาะสมของกลุ่มอนุภาค (PSO) แต่น้อยกว่าวิธีอัลกอริทึมไซน์โคไซน์ (SCA) 
  จากผลตอบสนองนี้ทำให้สามารถสรุปโดยรวมได้ว ่า สภาวะเป็นแบบ minimum 
phase กรณีระบบไม่ถูกรบกวน ท่ีสัญญาณป้อนออก 1 และ 2 การใช้วิธีการเรียนรู้ส่ิงตรงข้ามร่วมกับ
อัลกอริทึมไซน์โคไซน์ (OBSCA) ในการปรับตัวควบคุมพีไอดี จะให้ผลตอบสนองท่ีสัญญาณป้อนออก 
1 และ 2 ด้อยกว่า เมื่อเทียบกับการใช้วิธีการหาค่าท่ีเหมาะสมของกลุ่มอนุภาค (PSO) แต่ดีกว่าการใช้
วิธีอัลกอริทึมไซน์โคไซน์ (SCA) 
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 4.3.3 การวิเคราะห์การเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการปรับตัวควบคุมพีไอดีกับระบบถัง 
4 ถัง สภาวะ non-minimum phase กรณีระบบไม่ถูกรบกวน ด้วยวิธี OBSCA, SCA และ PSO 

 

 
 
รูปท่ี 4.23 กราฟแสดงผลค่า ITAE ของผลตอบสนองของระบบ สภาวะ non-minimum phase เมื่อ

ใช้วิธี OBSCA, SCA และ PSO ในการปรับตัวควบคุมพีไอดี กรณีระบบไม่ถูกรบกวน 
 
  จากรูปกราฟที่ 4.23 พบว่า ระดับค่าเฉลี่ย และค่าสูงสุด 𝐼𝑇𝐴𝐸 จากวิธีการเรียนรู้ส่ิง
ตรงข้ามร่วมกับอัลกอริทึมไซน์โคไซน์ (OBSCA) จะมีค่าที่น้อยกว่าเมื่อเทียบกับผลลัพธ์ที ่ได้จากวิธี
อัลกอริทึมไซน์โคไซน์ (SCA) และวิธีการหาค่าท่ีเหมาะสมของกลุ่มอนุภาค (PSO) ส่วนค่าต่ำสุด 𝐼𝑇𝐴𝐸 
จากวิธีการเรียนรู้สิ่งตรงข้ามร่วมกับอัลกอริทึมไซน์โคไซน์ (OBSCA) จะมีค่าที่มากกว่าเมื่อเทียบกับ
ผลลัพธ์ที่ได้จากวิธีอัลกอริทึมไซน์โคไซน์ (SCA) แต่น้อยกว่าเมื่อเทียบกับผลลัพธ์ที่ได้จากวิธีการหา
ค่าท่ีเหมาะสมของกลุ่มอนุภาค (PSO) 
  สำหรับการเปรียบเทียบผลตอบสนองของระบบสัญญาณป้อนออก 1 และ 2 ของระบบ
ถัง 4 ถัง สภาวะ non-minimum phase กรณีระบบไม่ถูกรบกวน เมื่อใช้วิธี OBSCA, SCA และ PSO 
จะได้จากค่า 𝐼𝑇𝐴𝐸 น้อยสุดของแต่ละวิธี ผลตอบสนองท่ีได้จะเป็นไปตามกราฟท่ี 4.24 และ 4.25 กับ 
ตารางท่ี 4.3 ดังนี้ 
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ต ่ำสดุของ ITAE ค่ำเฉล่ียของ ITAE สงูสดุของ ITAE



82 
 

 
 
รูปที่ 4.24 ผลตอบสนองที่สัญญาณป้อนออก 1 ของระบบถัง 4 ถัง สภาวะ non-minimum phase 

กรณีระบบไม่ถูกรบกวน เมื่อใช้วิธี OBSCA, SCA และ PSO  
 

 
 
รูปที่ 4.25 ผลตอบสนองที่สัญญาณป้อนออก 2 ของระบบถัง 4 ถัง สภาวะ minimum phase กรณี

ระบบไม่ถูกรบกวน เมื่อใช้วิธี OBSCA, SCA และ PSO  
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ตารางที่ 4.3 ค่าตัวบ่งช้ีผลตอบสนองของระบบถัง 4 ถัง สภาวะเป็นแบบ non-minimum phase 
กรณีระบบไม่ถูกรบกวน ท่ีสัญญาณป้อนออก 1 และ 2  

ตัวบ่งชี้ 
สัญญาณป้อนออก 1 สัญญาณป้อนออก 2 

OBSCA SCA PSO OBSCA SCA PSO 
เวลาไต่ขึ้น  

(Rise time ; s.)  
13.3585 15.8003 20.165 8.9649 11.9608 17.5010 

ค่าพุ่งเกินสูงสุด 
(Overshoot ; %)  

92.213 91.593 123.886 69.699 62.312 76.325 

เวลาเข้าสู่สมดุล 
(settling time ; s.)  

524.308 524.936 789.337 265.859 246.488 623.205 

ค่าความผิดพลาดท่ี
สภาวะคงตัว  

(Steady state error) 
2.94E-08 

1.59E-
08 

1.73E-
06 

2.24E-
06 

6.95E-
07 

1.30E-
08 

 
  จากรูปผลตอบสนองของระบบถัง 4 ถัง สภาวะเป็นแบบ non-minimum phase 
กรณีระบบไม่ถูกรบกวน ท่ีสัญญาณป้อนออก 1 และ 2 ตามรูปที่ 4.24 และ 4.25 เมื่อนำมาเขียนค่า
ในตารางท่ี 4.3 จะพบว่า  

- สัญญาณป้อนออก 1: เวลาไต่ขึ้น และเวลาเข้าสู่สมดุล ของผลตอบสนองที่ได้จาก
วิธีการเรียนรู้สิ่งตรงข้ามร่วมกับอัลกอริทึมไซน์โคไซน์ (OBSCA) มีค่าท่ีน้อยกว่าวิธีอัลกอริทึมไซน์
โคไซน์ (SCA) และวิธีการหาค่าที่เหมาะสมของกลุ่มอนุภาค (PSO) ยกเว้นค่าพุ่งเกินสูงสุด และค่า
ความผิดพลาดท่ีสภาวะคงตัวท่ีได้จากวิธีการเรียนรู้ส่ิงตรงข้ามร่วมกับอัลกอริทึมไซน์โคไซน์ (OBSCA) 
จะให้ค่าท่ีมากกว่า 

- สัญญาณป้อนออก 2: เวลาไต่ขึ้น ของผลตอบสนองที่ได้จากวิธีการเรียนรู้สิ่งตรง
ข้ามร่วมกับอัลกอริทึมไซน์โคไซน์ (OBSCA) มีค่าท่ีน้อยกว่าวิธีอัลกอริทึมไซน์โคไซน์ (SCA) และวิธีการ
หาค่าท่ีเหมาะสมของกลุ่มอนุภาค (PSO) แต่ค่าพุ่งเกินสูงสุด, เวลาเข้าสู่สมดุล และค่าความผิดพลาดท่ี
สภาวะคงตัวที่ได้จากวิธีการเรียนรู้สิ ่งตรงข้ามร่วมกับอัลกอริทึมไซน์โคไซน์  (OBSCA) จะให้ค่าท่ี
มากกว่าเมื่อเทียบกับวิธีอัลกอริทึมไซน์โคไซน์ (SCA)  แต่ยังน้อยกว่าวิธีการหาค่าท่ีเหมาะสมของกลุ่ม
อนุภาค (PSO)  
  จากผลตอบสนองนี้ทำให้สามารถสรุปโดยรวมได้ว่า ระบบถัง 4 ถัง สภาวะเป็นแบบ 
non-minimum phase กรณีระบบไม่ถูกรบกวน การใช้วิธีการเรียนรู้สิ่งตรงข้ามร่วมกับอัลกอริทึม
ไซน์โคไซน์ (OBSCA) ในการปรับตัวควบคุมพีไอดี จะให้ผลตอบสนองโดยรวมท่ีสัญญาณป้อนออก 1 
และ 2 ดีกว่าเมื่อเทียบกับการใช้วิธีอัลกอริทึมไซน์โคไซน์ (SCA) และวิธีการหาค่าท่ีเหมาะสมของกลุ่ม
อนุภาค (PSO)  
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 4.3.4 การวิเคราะห์การเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการปรับตัวควบคุมพีไอดีกับระบบถัง 
4 ถัง สภาวะ non-minimum phase กรณีระบบถูกรบกวน ด้วยวิธี OBSCA, SCA และ PSO 

 

 
 
รูปท่ี 4.26 กราฟแสดงผลค่า ITAE ของผลตอบสนองของระบบ สภาวะ non-minimum phase เมื่อ

ใช้วิธี OBSCA, SCA และ PSO ในการปรับตัวควบคุมพีไอดี กรณีระบบถูกรบกวน 
 
  จากรูปกราฟที่ 4.26 พบว่า ระดับค่าเฉลี่ย และค่าสูงสุด 𝐼𝑇𝐴𝐸 จากวิธีการเรียนรู้ส่ิง
ตรงข้ามร่วมกับอัลกอริทึมไซน์โคไซน์ (OBSCA) จะมีค่าที่มากกว่าเมื ่อเทียบกับผลลัพธ์ที ่ได้จากวิธี
อัลกอริทึมไซน์โคไซน์ (SCA) แต่น้อยกว่าเมื่อเทียบกับผลลัพธ์ที่ได้จากวิธีการหาค่าท่ีเหมาะสมของกลุ่ม
อนุภาค (PSO) ส่วนค่าต่ำสุด 𝐼𝑇𝐴𝐸 จากวิธีการเรียนรู้สิ ่งตรงข้ามร่วมกับอัลกอริทึมไซน์โคไซน์ 
(OBSCA) จะมีค่าน้อยท่ีสุด 
  สำหรับการเปรียบเทียบผลตอบสนองของระบบสัญญาณป้อนออก 1 และ 2 ของระบบ
ถัง 4 ถัง สภาวะ non-minimum phase กรณีระบบถูกรบกวน เมื่อใช้วิธี OBSCA, SCA และ PSO 
จะได้จากค่า 𝐼𝑇𝐴𝐸 น้อยสุดของแต่ละวิธี ผลตอบสนองท่ีได้จะเป็นไปตามกราฟท่ี 4.27 และ 4.28 กับ 
ตารางท่ี 4.3 ดังนี้ 
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Comparing 𝐼𝑇𝐴𝐸 Non-Minimum phase with disturbance tuning by 
OBSCA, SCA and PSO

ต ่ำสดุของ ITAE ค่ำเฉล่ียของ ITAE สงูสดุของ ITAE
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รูปที่ 4.27 ผลตอบสนองที่สัญญาณป้อนออก 1 ของระบบถัง 4 ถัง สภาวะ non-minimum phase 

กรณีระบบถูกรบกวน เมื่อใช้วิธี OBSCA, SCA และ PSO  
 

 
 
รูปที่ 4.28 ผลตอบสนองที่สัญญาณป้อนออก 2 ของระบบถัง 4 ถัง สภาวะ non-minimum phase 

กรณีระบบถูกรบกวน เมื่อใช้วิธี OBSCA, SCA และ PSO  
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ตารางที่ 4.4 ค่าตัวบ่งช้ีผลตอบสนองของระบบถัง 4 ถัง สภาวะเป็นแบบ non-minimum phase 
กรณีระบบถูกรบกวน ท่ีสัญญาณป้อนออก 1 และ 2 

ตัวบ่งชี ้ 
สัญญาณป้อนออก 1 สัญญาณป้อนออก 2 

OBSCA SCA PSO OBSCA SCA PSO 
เวลาไต่ขึ้น  

(Rise time ; s.)  
13.1160 13.8774 19.9452 8.6506 9.4017 17.1214 

ค่าพุ่งเกินสูงสุด 
(Overshoot ; %)  

102.869 101.953 119.225 100.000 100.000 100.084 

เวลาเข้าสู่สมดุล 
(settling time ; s.)  

1872.98 1873.77 2208.32 1747.08 1742.91 2058.16 

ค่าความผิดพลาดท่ี
สภาวะคงตัว  

(Steady state error) 
0.00045 0.00055 0.00246 

8.11E-
07 

1.20E-
06 

1.65E-
05 

 
  จากรูปผลตอบสนองของระบบถัง 4 ถัง สภาวะเป็นแบบ non-minimum phase 
กรณีระบบถูกรบกวน ท่ีสัญญาณป้อนออก 1 และ 2 ตามรูปที่ 4.27 และ 4.28 เมื่อนำมาเขียนค่าใน
ตารางท่ี 4.4 จะพบว่า  

- สัญญาณป้อนออก 1: เวลาไต่ขึ้น, เวลาเข้าสู่สมดุล และค่าความผิดพลาดท่ีสภาวะ
คงตัวของผลตอบสนองท่ีได้จากวิธีการเรียนรู้ส่ิงตรงข้ามร่วมกับอัลกอริทึมไซน์โคไซน์ (OBSCA) มีค่าท่ี
น้อยกว่าวิธีอัลกอริทึมไซน์โคไซน์ (SCA) และวิธีการหาค่าที่เหมาะสมของกลุ่มอนุภาค (PSO) ยกเว้น
ค่าพุ่งเกินสูงสุดท่ีได้จากวิธีการเรียนรู้ส่ิงตรงข้ามร่วมกับอัลกอริทึมไซน์โคไซน์ (OBSCA) มีค่าท่ีมากกว่า
วิธีอัลกอริทึมไซน์โคไซน์ (SCA)  

- สัญญาณป้อนออก 2: เวลาไต่ขึ้น และค่าความผิดพลาดที่สภาวะคงตัว ที่ได้จาก
วิธีการเรียนรู้สิ่งตรงข้ามร่วมกับอัลกอริทึมไซน์โคไซน์ (OBSCA) มีค่าที่น้อยกว่าวิธีอัลกอริทึมไซน์
โคไซน์ (SCA) และวิธีการหาค่าที่เหมาะสมของกลุ่มอนุภาค (PSO) ยกเว้นเวลาเข้าสู่สมดุลที่ได้จาก
วิธีการเรียนรู้สิ่งตรงข้ามร่วมกับอัลกอริทึมไซน์โคไซน์ (OBSCA) จะให้ค่าที่มากกว่าเมื่อเทียบกับวิธี
อัลกอริทึมไซน์โคไซน์ (SCA) 
  จากผลตอบสนองนี้ทำให้สามารถสรุปโดยรวมได้ว่า ระบบถัง 4 ถัง สภาวะเป็นแบบ 
non-minimum phase กรณีระบบถูกรบกวน การใช้วิธีการเรียนรู้สิ่งตรงข้ามร่วมกับอัลกอรทึิมไซน์
โคไซน์ (OBSCA) ในการปรับตัวควบคุมพีไอดี จะให้ผลตอบสนองท่ีสัญญาณป้อนออก 1 และ 2 ดีกว่า
เมื ่อเทียบกับการใช้วิธีอัลกอริทึมไซน์โคไซน์ (SCA) และวิธีการหาค่าที่เหมาะสมของกลุ่มอนุภาค 
(PSO) 



บทท่ี 5 
สรุปผลการทดลองและการวิเคราะห์ 

 
5.1 สรุปผลการทดลองและวิเคราะห์หาขอบเขตของตัวควบคุมพีไอดี 
 จากการวิเคราะห์ผลการทดลองขอบเขตของตัวควบคุมพีไอดี ทำให้สรุปได้ว่าขอบเขตของ
ตัวควบคุมพีไอดีของระบบถัง 4 ถัง แบบสภาวะ minimum phase ในกรณีระบบไม่ถูกรบกวนและ
ถูกรบกวน ยิ่งมีขอบเขตที่ห่างกันมาก จะส่งผลให้เมื่อปรับตัวควบคุมพีไอดีด้วยวิธีการเรียนรู้สิ่งตรง
ข้ามร่วมกับอัลกอริทึมไซน์โคไซน์ ค่าดัชนีสมรรถนะแบบปริพันธ์ 𝐼𝑇𝐴𝐸 ท่ีได้จะมีค่าลดลง 
 ส่วนขอบเขตของตัวควบคุมพีไอดีของระบบถัง 4 ถัง แบบสภาวะ non-minimum phase 
ในกรณีระบบไม่ถูกรบกวนและถูกรบกวน ขอบเขตต้องมีความห่างระหว่าง -1 ถึง 1 หรือขอบเขตท่ี
ห่างกันมากกว่า 500 ขึ้นไป จึงจะส่งผลให้เมื่อปรับตัวควบคุมพีไอดีด้วยวิธีการเรียนรู้สิ ่งตรงข้าม
ร่วมกับอัลกอริทึมไซน์โคไซน์แล้ว ทำให้ค่าดัชนีสมรรถนะแบบปริพันธ์ 𝐼𝑇𝐴𝐸 ลดลง 

 
5.2 สรุปผลการทดลองและวิเคราะห์หาปัจจัยที่เหมาะสมของวิธีการเรียนรู้สิ่งตรงข้ามร่วมกับ
อัลกอริทึมไซน์โคไซน์ในการปรับตัวควบคุมพีไอดี 
 จากการวิเคราะห์ผลการทดลองหาปัจจัยที่เหมาะสมของวิธีการเรียนรู้สิ่งตรงข้ามร่วมกับ
อัลกอริทึมไซน์โคไซน์ ในการปรับตัวควบคุมพีไอดีกับระบบถัง 4 ถัง สภาวะ minimum phase และ 
non-minimum phase ของกรณีระบบไม่ถูกรบกวนและถูกรบกวนนั้น สรุปได้ว่า 
 

5.2.1 ระบบถัง 4 ถัง สภาวะ minimum phase กรณีระบบไม่ถูกรบกวน  
    ปัจจัยที่เหมาะสมของวิธีการเรียนรู้สิ่งตรงข้ามร่วมกับอัลกอริทึมไซน์โคไซน์  
เมื่อพิจารณาโดยแยกปัจจัยแล้ว ปัจจัยจำนวนประชากร(𝑁) และจำนวนรอบค้นหา (𝑀𝑎𝑥 𝐼𝑡𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛)  
จะแปรผกผันกับค่าเฉล่ียดัชนีสมรรถนะแบบปริพันธ์ 𝐼𝑇𝐴𝐸 ยกเว้นจำนวนประชากรท่ี 50 จะแปรผัน
ตามค่าเฉลี่ยดัชนีสมรรถนะแบบปริพันธ์ 𝐼𝑇𝐴𝐸 ส่วนการพิจารณาคู่ร่วมปัจจัยของปัจจัยจำนวน
ประชากร (𝑁) และจำนวนรอบค้นหา (𝑀𝑎𝑥 𝐼𝑡𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛) โดยรวมจะแปรผกผันกับค่าเฉลี่ยดัชนี
สมรรถนะแบบปริพันธ์ 𝐼𝑇𝐴𝐸 ซึ่งคู่ร่วมปัจจัยท่ีให้ผลลัพธ์เฉล่ียดีท่ีสุดคือ ปัจจัยจำนวนประชากร (𝑁) ท่ี 
40 และจำนวนรอบค้นหา(𝑀𝑎𝑥 𝐼𝑡𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛) ท่ี 50 
 
 5.2.2 ระบบถัง 4 ถัง สภาวะ minimum phase กรณีระบบถูกรบกวน 
    ปัจจัยที่เหมาะสมของวิธีการเรียนรู้สิ่งตรงข้ามร่วมกับอัลกอริทึมไซน์โคไซน์  
เมื่อพิจารณาโดยแยกปัจจัยแล้ว ปัจจัยจำนวนประชากร(𝑁) และจำนวนรอบค้นหา (𝑀𝑎𝑥 𝐼𝑡𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛)  
จะแปรผกผันกับ ค่าเฉล่ียดัชนีสมรรถนะแบบปริพันธ์ 𝐼𝑇𝐴𝐸 ยกเว้นจำนวนรอบค้นหาท่ี 50 จะแปรผัน
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ตามค่าเฉลี่ยดัชนีสมรรถนะแบบปริพันธ์ 𝐼𝑇𝐴𝐸 ส่วนการพิจารณาคู่ร่วมปัจจัยของปัจจัยจำนวน
ประชากร (𝑁) และจำนวนรอบค้นหา (𝑀𝑎𝑥 𝐼𝑡𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛) โดยรวมจะแปรผกผันกับ ค่าเฉลี่ยดัชนี
สมรรถนะแบบปริพันธ์ 𝐼𝑇𝐴𝐸 ซึ่งคู่ร่วมปัจจัยท่ีให้ผลลัพธ์เฉล่ียดีท่ีสุดคือ ปัจจัยจำนวนประชากร (𝑁) ท่ี 
50 และจำนวนรอบค้นหา(𝑀𝑎𝑥 𝐼𝑡𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛) ท่ี 40 
 
 5.2.3 ระบบถัง 4 ถัง สภาวะ non-minimum phase กรณีระบบไม่ถูกรบกวน  
    ปัจจัยที่เหมาะสมของวิธีการเรียนรู้สิ่งตรงข้ามร่วมกับอัลกอริทึมไซน์โคไซน์  
เมื่อพิจารณาโดยแยกปัจจัยแล้ว ปัจจัยจำนวนประชากร(𝑁) และจำนวนรอบค้นหา (𝑀𝑎𝑥 𝐼𝑡𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛)  
จะแปรผกผันกับ ค่าเฉล่ียดัชนีสมรรถนะแบบปริพันธ์ 𝐼𝑇𝐴𝐸 ส่วนการพิจารณาคู่ร่วมปัจจัยของปัจจัย
จำนวนประชากร (𝑁) และจำนวนรอบค้นหา (𝑀𝑎𝑥 𝐼𝑡𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛) โดยรวมจะแปรผกผันกับ ค่าเฉล่ีย
ดัชนีสมรรถนะแบบปริพันธ์ 𝐼𝑇𝐴𝐸 ซึ่งคู่ร่วมปัจจัยท่ีให้ผลลัพธ์เฉล่ียดีท่ีสุดคือ ปัจจัยจำนวนประชากร 
(𝑁) ท่ี 50 และจำนวนรอบค้นหา(𝑀𝑎𝑥 𝐼𝑡𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛) ท่ี 30 
 

5.2.4 ระบบถัง 4 ถัง สภาวะ non-minimum phase กรณีระบบถูกรบกวน  
    ปัจจัยที่เหมาะสมของวิธีการเรียนรู้สิ่งตรงข้ามร่วมกับอัลกอริทึมไซน์โคไซน์  
เมื่อพิจารณาโดยแยกปัจจัยแล้ว ปัจจัยจำนวนประชากร(𝑁) และจำนวนรอบค้นหา (𝑀𝑎𝑥 𝐼𝑡𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛)  
จะแปรผกผันกับ ค่าเฉล่ียดัชนีสมรรถนะแบบปริพันธ์ 𝐼𝑇𝐴𝐸 ส่วนการพิจารณาคู่ร่วมปัจจัยของปัจจัย
จำนวนประชากร (𝑁) และจำนวนรอบค้นหา (𝑀𝑎𝑥 𝐼𝑡𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛) โดยรวมจะแปรผกผันกับ ค่าเฉล่ีย
ดัชนีสมรรถนะแบบปริพันธ์ 𝐼𝑇𝐴𝐸 ซึ่งคู่ร่วมปัจจัยท่ีให้ผลลัพธ์เฉล่ียดีท่ีสุดคือ ปัจจัยจำนวนประชากร 
(𝑁) ท่ี 20 และจำนวนรอบค้นหา(𝑀𝑎𝑥 𝐼𝑡𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛) ท่ี 30 

 
5.3 สรุปผลการทดลองและวิเคราะห์การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของวิธีการเรียนรู้สิ่งตรงข้าม
ร่วมกับอัลกอริทึมไซน์โคไซน์กับวิธีการอื่นต่อการปรับตัวควบคุมพีไอดีสำหรับระบบถัง 4 ถัง 

จากการวิเคราะห์ผลการทดลองการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของวิธีการเรียนรู้ส่ิงตรงข้าม
ร่วมกับอัลกอริทึมไซน์โคไซน์(OBSCA) กับวิธีการอื่นต่อการปรับตัวควบคุมพีไอดีระบบถัง 4 ถัง 
สภาวะ minimum phase และ non-minimum phase ของกรณีระบบไม่ถูกรบกวนและถูกรบกวน
นั้น สรุปได้ว่า  
 ประสิทธิภาพค่าดัชนีสมรรถนะแบบปริพันธ์ 𝐼𝑇𝐴𝐸 ของวิธีการเรียนรู้สิ่งตรงข้ามร่วมกับ
อัลกอร ิทึมไซน์โคไซน์  (OBSCA) ต่อการปรับตัวควบคุมพีไอดีระบบถัง 4 ถัง โดยรวม จะมี
ประสิทธิภาพที่ดีกว่าวิธีการหาค่าที่เหมาะสมของกลุ่มอนุภาค (PSO) และวิธีอัลกอริทึมไซน์โคไซน์ 
(SCA) เมื ่ออยู่ในระบบเป็นสภาวะ minimum phase กรณีระบบไม่ถูกรบกวน และสภาวะ non-
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minimum phase กรณีระบบไม่ถูกรบกวน เท่านั้น ส่วน สภาวะ minimum phase และ สภาวะ 
non-minimum phase กรณีระบบถูกรบกวน การใช้วิธีการเรียนรู้สิ่งตรงข้ามร่วมกับอัลกอรทึิมไซน์
โคไซน์ (OBSCA) จะมีประสิทธิภาพค่าดัชนีเป็นรองของวิธีการหาค่าที่เหมาะสมของกลุ่มอนุภาค 
(PSO) และวิธีอัลกอริทึมไซน์โคไซน์ (SCA) 

จากผลการตอบสนองท่ีได้ วิธีการเรียนรู้ส่ิงตรงข้ามร่วมกับอัลกอริทึมไซน์โคไซน์ (OBSCA) 
จะให้ผลตอบสนองท่ีดีกว่าวิธีการหาค่าที่เหมาะสมของกลุ่มอนุภาค (PSO) และวิธีอัลกอริทึมไซน์
โคไซน์ (SCA) เมื่อระบบเป็นสภาวะ non-minimum phase กรณีระบบไม่ถูกรบกวน และสภาวะ 
non-minimum phase กรณีระบบถูกรบกวน เท่านั้น ส่วนสภาวะ minimum phase ของกรณี
ระบบไม่ถูกรบกวนและถูกรบกวน ผลตอบสนองของวิธีนี้จะด้อยกว่าผลตอบสนองที่ได้จากวิธีการหา
ค่าท่ีเหมาะสมของกลุ่มอนุภาค (PSO) แต่ดีกว่าวิธีอัลกอริทึมไซน์โคไซน์ (SCA) 
 
5.4 ข้อเสนอแนะ 

5.4.1. การวิจัยครั้งถัดไปควรจะนำการทดลองนี้ไปใช้ทดสอบในกรณีการเปลี่ยนสภาวะ
กระทันหันจากสภาวะแบบ minimum phase เป็น non- minimum phase หรือจากสภาวะแบบ 
non-minimum phase เป็น minimum phase 

5.4.2. การวิจัยครั้งถัดไปควรจะนำการทดลองนี้ไปใช้ทดสอบกับระบบ 4 ถังของจริงเพื่อ
เปรียบเทียบผลลัพธ์ที่ได้จากระบบจริง กับระบบจำลอง 

5.4.3. การวิจัยครั้งถัดไปควรจะนำวิธีการเรียนรู้สิ่งตรงข้ามร่วมกับอัลกอริทึมไซน์โคไซน์ 
(OBSCA) มาทดลองปรับตัวควบคุมพีไอดีกับระบบ 4 ถังที่มีการประยุกต์โดยใส่ตัวควบคุมแบบ 
Decoupling และทดสอบในกรณีการเปล่ียนสภาวะกระทันหันเหมือนข้อ 5.4.1  

5.4.4 การวิจัยครั้งถัดไปควรจะนำวิธีการเรียนรู้สิ่งตรงข้ามร่วมกับอัลกอริทึมไซน์โคไซน์ 
(OBSCA) มาทดสอบมาทดลองปรับตัวควบคุมแบบอื่นที่ไม่ใช่ตัวควบคุมพีไอดี กับระบบ 4 ถัง 
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