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บทคัดย่อ 

ระบบควบคุมพีไอดีหนึ่งระดับความอิสระใช้ตัวควบคุมเพียงตัวเดียว เพื่อบรรลุวัตถุประสงค์การติดตามคําสั่ง

และการคุมค่าโหลด ส่งผลทําให้สมรรถนะของระบบควบคุมมีความโดดเด่นเพียงด้านใดด้านหนึ่งเท่านั้น 

เนื่องจากระบบควบคุมพีไอดีหนึ่งระดับความอิสระ เมื่อออกแบบตัวควบคุมให้บรรลุเป้าหมายการติดตามคําสั่ง 

สมรรถนะในด้านการคุมค่าโหลดของระบบก็จะลดลง ในทางตรงกันข้าม เมื่อออกแบบตัวควบคุมให้บรรลุ

เป้าหมายการคุมค่าโหลด สมรรถนะในด้านการติดตามคําสั่งของระบบก็จะลดลงเช่นกัน ในบทความนี้ จึง

นําเสนอการออกแบบและอนุวัตตัวควบคุมพีไอดีสองระดับความอิสระอย่างเหมาะสมโดยใช้การค้นหาแบบนก

ดุเหว่า หนึ่งในเทคนิคการค้นหาค่าเหมาะที่สุดแบบเมตา-ฮิวริสติกทรงประสิทธิภาพ วิธีนี้ถูกใช้หาค่าพารามิเตอร์

ของตัวควบคุมพีไอดีสองระดับความอิสระอย่างเหมาะสมสําหรับการควบคุมความเร็วรอบมอเตอร์ไฟฟ้า

กระแสตรง แบบจําลองของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงถูกพิจารณาเป็นระบบอันดับสาม บนพื้นฐานการค้นหา

แบบนกดุเหว่า สมรรถนะของระบบควบคุมพีไอดีสองระดับความอิสระจะถูกนําไปเปรียบเทียบกับระบบควบคุม

พีไอดีหนึ่งระดับความอิสระ ผลที่ได้รับพบว่า การค้นหาแบบนกดุเหว่าสามารถหาค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุม

พีไอดีสองระดับความอิสระได้อย่างเหมาะสม ให้สมรรถนะในด้านการติดตามคําสั่งของระบบ มีค่าพุ่งเกินสูงสุด 

(Mp(sim) = 4.62%, Mp(act) = 5.10%) น้อยกว่าตัวควบคุมพีไอดีหนึ่งระดับความอิสระ โดยที่ สมรรถนะในด้าน

การคุมค่าโหลดของระบบไม่เปลี่ยนแปลง และมีการขยายตัวของสัญญาณควบคุมตํ่ากว่าตัวควบคุมพีไอดีหนึ่ง

ระดับความอิสระ ตามผลการจําลองสถานการณ์ได้รับการยืนยันด้วยผลการควบคุมระบบจริงที่ได้อนุวัตขึ้นจริง

ในห้องปฏิบัติการ 

 

คําสําคัญ: ตัวควบคุมพีไอดีสองระดับความอิสระ การค้นหาแบบนกดุเหว่า มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง เมตา-ฮิวริ

สติก 

Abstract 

A one-degree-of-freedom (1DOF) PID control system uses a single controller to achieve both 

command-following (input tracking) and load-regulation (disturbance regulation) objectives. 

Consequently, the system is performance can only excel in one aspect at a time. This paper 
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presents an optimal design and implementation of a 

two-degree-of-freedom (2DOF) PID controller tuned by 

the cuckoo search (CS) algorithm, which is one of the 

most efficient meta-heuristic optimization techniques. 

The CS is applied to search for the optimal parameters 

of the 2DOF-PID controller for DC motor speed control. 

The model of the DC motor is considered as a third-

order system. Based on the CS algorithm, performances 

of the system controlled by the 2DOF-PID controller 

are compared with those of the 1 DOF-PID controller. 

The results show that the CS algorithm successfully 

finds optimal parameters for the 2DOF-PID controller. 

The command-following performance achieved a lower 

maximum overshoot (Mp(sim) = 4.62%, Mp(act) = 5.10%)  

than that of the 1DOF-PID controller, while the system 

is load-regulation performance remains unchanged. 

Furthermore, the control signal magnitude is smaller 

than that of the 1DOF-PID controller. Finally, the 

simulation results were confirmed by the experiments 

in a laboratory. 

 

Keywords: 2DOF-PID controllers, Cuckoo search, DC 

motor, Meta-heuristic 

 

1. บทนํา 
ในบร ิบทของการควบค ุมระด ับความอ ิสระ  (Degree of 

Freedom: DOF) ของระบบควบคุม ถูกกําหนดโดยจํานวนของ

วงรอบการควบคุม (Control Loop) ที่สามารถปรับเปลี่ยนได้

อย่างอิสระ [1] แบบดั้งเดิม ระบบควบคุมแบบหนึ่งระดับความ

อิสระ (One-Degree-of-Freedom: 1DOF) ถูกนําไปใช้กันอย่าง

กว้างขวาง เนื่องจากทําได้ง่ายและสะดวกใช้งาน อย่างไรก็ตาม 

การออกแบบระบบควบคุมเป็นปัญหาที่หลายวัตถุประสงค์ ระบบ

ควบคุมแบบสองระดับความอิสระ (Two-Degree-of-Freedom: 

2DOF) มีข้อได้เปรียบกว่าแบบ 1DOF ซึ่งความจริงนี้ ได้ถูกระบุ

ไว้โดยโฮโรวิตซ์ [1] และได้รับการรับรองโดยอารากิและทากุจิ 

[2–3] จากวรรณกรรมท ี ่ผ ่านมาพบว ่าโครงสร ้างของ PID 

(Proportional-Integral-Derivative) [4] ในรูปแบบ 2DOF ถูก

นําเสนอใช้งานในภาคอุตสาหกรรม [5] รายงานผลที่ได้รับจากตัว

ควบคุม 2DOF-PID [6] และขยายผลตัวควบคุม 2DOF-PID ด้วย

การวิเคราะห์ค่าให้เหมาะสม [7] โดยสร้างตัวควบคุมดิจิทัล 

2DOF-PID จํากัดขนาดและความลาดชัน [8] และลักษณะอื่นๆ 

ของตัวควบคุม 2DOF-PID สําหรับใช้ในภาคอุตสาหกรรม [9] 

ปัจจุบันกรอบการออกแบบตัวควบคุมสามารถพิจารณา

ให้เป็นปัญหาของการหาค่าเหมาะที่สุด (Optimization) [10] ซึ่ง

แก้ปัญหาอย่างมีประสิทธิภาพโดยใช้เทคนิคการหาค่าเหมาะที่สุด

แบบเมตา-ฮิวริสติก (Meta-heuristic Optimization Search 

Technique) [11] ด้วยการออกแบบตัวควบคุมอย่างเหมาะสม 

จากงานวิจัยที่ผ่านมา พบว่า โครงสร้าง 2DOF ถูกประยุกต์ใช้กับ

การออกแบบตัวควบคุม 2DOF-PIDA อย่างเหมาะสมสําหรับ

ระบบระดับของเหลวด้วยการค้นหาแบบค้างคาวเชิงดัดแปร [12] 

และการออกแบบตัวควบคุม 2DOF-PID อย่างเหมาะสมด้วย

ขั้นตอนวิธีการหาค่าเหมาะที่สุดแบบวาฬ [13] ดังนั้น บทความนี้ 

จึงนําเสนอการออกแบบตัวควบคุม 2DOF-PID อย่างเหมาะสม

โดยใช้การค้นหาแบบนกดุเหว่า (Cuckoo Search: CS) [14] กับ

การบินแบบเลวี (Lévy Flight) [15] สําหรับการควบคุมความเร็ว

รอบมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง (DC Motor) จากที่ผ่านมาวิธี CS 

ถูกประยุกต์ใช้กับตัวควบคุมแบบป้อนไปหน้า (Feedforword 

Controller) [16] เพื่อทําให้สมรรถนะในด้านการติดตามคําสั่ง 

(Command-following) ของระบบให้ผลตอบสนองที ่รวดเร็ว

และยอมรับค่าพุ่งเกินสูงสุด (Maximum Overshoot) ที่เพิ่มขึ้น 

ขณะที่ งานในภาคอุตสาหกรรมบางชนิดต้องการสมรรถนะของ

ระบบทั้งในด้านการติดตามคําสั่งที่นุ่มนวลและการคุมค่าโหลด 

(Load-regulation) ที่รวดเร็ว จึงนิยมใช้ตัวควบคุม 2DOF-PID 

ที่มีการชดเชยแบบป้อนไปหน้า เรียกว่า พรีฟิลเตอร์ (Prefilter) 

เปรียบเทียบสมรรถนะของระบบ 2DOF-PID กับ 1DOF-PID 

ด้วยการจําลองสถานการณ์และอนุวัติระบบจริงในห้องปฏิบัติการ 

 

2. โครงสร้างของระบบควบคุม 
โครงสร้างของระบบควบคุม 1DOF-PID และ 2DOF-PID รวมถึง

แบบจําลอง DC Motor สามารถอธิบายรายละเอียดไดด้ังนี้ 
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2.1 ระบบควบคุม 1DOF-PID 

ระบบควบคุม 1DOF-PID มีโครงสร4างดังแสดงในรูปที ่ 1 ตัว

ควบคุม  ที่วางตัวในวิถีปBอนไปหน4า (Forward Path) ตOอ

อันดับกับพลานตS (Plant)  ต ัวควบคุม  จะรับ

สัญญาณคOาความคลาดเคลื่อน  ผลิตเป\นสัญญาณควบคุม 

 และสOงไปควบคุมพลานตS  ทำให4เอาตSพุต  

เป\นไปตามเปBาหมายการติดตามคำสั่ง (ติดตามอินพุต)  

และการคุมคOาโหลด (กำจัดสัญญาณรบกวน)  ไปพร4อมกัน 

 

 
รูปที่ 1 ระบบควบคุม 1DOF-PID 

 

จากรูปที่ 1  คือ ตัวควบคุม PID และ  คือ 

พลานตSที่ถูกควบคุม นั่นคือ DC Motor โดยที่ ตัวควบคุม PID 

ของระบบควบคุม 1DOF-PID แสดงได4ดังสมการที่ (1) 

 
(1) 

 

โดยที่  คือ อัตราขยายปรับสัดสOวน (Proportional 

Gain)  คือ อัตราขยายปริพันธS (Integral Gain) และ  

คือ อัตราขยายอนุพันธS (Derivative Gain) ฟjงกSชันถOายโอนวงปlด 

(Closed-loop) เมื่อ  ของระบบควบคุม 1DOF-PID 

แสดงได4ดังสมการที่ (2) 

 (2) 

 

2.2 ระบบควบคุม 2DOF-PID 

ระบบควบค ุม 2DOF-PID ม ี โครงสร 4างแสดงได4ด ังร ูปท ี ่  2 

โครงสร4างของระบบนี้ มีตัวควบคุม 2 ตัว คือ ตัวควบคุม 

และตัวควบคุมแบบปBอนไปหน4า (Feedforword Controller) 

 (พรีฟlลเตอรS) ลดความไวของระบบจากการเปลี่ยนแปลง

คOาพารามิเตอรS สOงผลทำให4ระบบคงทน (Robustness) มากยิ่งขึ้น 

 
รูปที่ 2 ระบบควบคุม 2DOF-PID 

 

จากรูปที่ 2 ตัวควบคุม  จะวางตัวตOออนุกรมกับ

วงรอบการควบคุมที่มีตัวควบคุม  ที่อยูOในวิถีปBอนไปหน4า 

ดังนั้น ฟjงกSชันถOายโอนของตัวควบคุม  แบบพรีฟlลเตอรS 

แสดงได4ดังสมการที่ (3)  

    
(3) 

 

โดยที่  และ  คือ อัตราขยาย 

พรีฟlลเตอรS (Prefilter Gain) ฟjงกSชันถOายโอนวงปlด  

ของระบบควบคุม 2DOF-PID แสดงได4ดังสมการที่ (4) 

    (4) 

 

2.3 แบบจําลอง DC Motor 

การควบคุม DC Motor สามารถพิจารณาแบบจำลอง 

DC Motor รวมกับอุปกรณSกำลังดังรูปที่ 3 เขียนฟjงกSชันถOายโอน

ของแบบจำลอง DC Motor แสดงได4ดังสมการที่ (5) 

 

 
รูปที่ 3 แบบจำลอง DC motor รวมกับอุปกรณSกำลัง 

 

    (5) 

โดยที่ คOาพารามิเตอรSจำนวน 9 ตัว ของ DC Motor กับ

อุปกรณSกำลังหาได4จากการระบุตัวตน (Identification) [17] 

ของ DC Motor ด4วย CS ฟjงกSชันถOายโอน Gp(s) ของ DC Motor 

เขียนได4ดังสมการที่ (6) 

    (6) 
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3. ปัญหาการหาค่าเหมาะท่ีสุด 
3.1 การค้นหาแบบนกดุเหว่า 
การค4นหาแบบนกดุเหวOา (CS) ได4รับการนำเสนอครั้งแรกโดย

นักวิจัยหยางและเดป ในป� ค.ศ. 2009 [14] หนึ่งในเทคนิคการ

หาคOาเหมาะที ่ส ุดแบบเมตา-ฮิวริสติกที ่ม ีประสิทธิภาพมาก 

อัลกอริทึมของ CS ได4รับแรงบันดาลใจจากพฤติกรรมการวางไขO

ของนกดุเหวOาและพฤติกรรมการบินแบบเลวี [15] ซึ่งเป\นการบิน

ของนกหรือแมลงในรูปแบบหนึ่ง (การบินในวิถีตรงแล4วหักเลี้ยว 

ด4วยมุมตั้งฉาก 90 องศาอยOางทันทีทันใด) โดยมีคOาพารามิเตอรS

หลักอยูO 2 ประการ คือ จำนวนรังนกดุเหวOา ( ) และคOาสัดสOวน 

 ที่แสดงถึงความสามารถของแมOนกเจ4าของรังในการค4นพบไขO

นกดุเหวOา อัลกอริทึมของ CS ผลเฉลยใหมO  ของนกดุเหวOา

ตัวที่  สามารถสร4างได4ด4วยการแจกแจงแบบเลวีดังสมการที่ (7) 

ในขณะที่ สัญลักษณSของ  คือ การแจกแจงในแบบเลวี 

ซึ่งมีคOาเฉลี่ยและคOาความแปรปรวนเป\นอนันตSตามสมการที่ (8) 

ขนาดขั้นของการค4นหา  สามารถคำนวณหาจากความสัมพันธS

ในสมการที่ (9) เมื่อคOา  และคOา  คือ การแจกแจงแบบปกติ 

(Normal Distribution) ดังสมการที่ (10) คOาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

(Standard Deviation) ของคOา  และคOา  ดังสมการที่ (11) 

ในขณะที่ คOา  คือ คOาของฟjงกSชันแกมมามาตรฐาน (Standard 

Grammar Function) ที่สามารถคำนวณหาได4จากสมการที่ (12) 

 (7) 

 (8) 

 
(9) 

 (10) 

 
(11) 

 
(12) 

อยOางไรก็ตาม ผู4ใช4สามารถปรับคOาพารามิเตอรSของ CS 

ได4ตามคำแนะนำของนักวิจัยหยางและเดป เพื่อให4มีคOาเพียงพอ

ในการแก4ปjญหาการหาคOาเหมาะที่สุด กำหนดให4  
ค O าส ัดส Oวน  และ  โดย

เขียนรหัสลำลอง (Pseudo Code) แสดงอัลกอริทึมของ CS ดัง

รูปที่ 4 

 
รูปที่ 4 รหัสลำลองแสดงอัลกอริทึมของ CS [14] 

 

3.2 การออกแบบระบบควบคุม 2DOF-PID อย่างเหมาะสม 

การออกแบบระบบควบคุม 2DOF-PID อยOางเหมาะสมด4วย CS 

แสดงได4ดังรูปที ่ 5 เพื ่อประเมินสมรรถนะของตัวควบคุม ใน

บทความนี้ ใช4เกณฑSการทดสอบคOาความเคลื่อนจากผลรวมคOา

ความคลาดเคลื่อนยกกำลังสอง (Sum Square Error: SSE) [18] 

ระหวOางสัญญาณอินพุต  และเอาตSพุต  ของระบบ

เป\นฟjงกSชันวัตถุประสงคS  แสดงได4ดังสมการที่ (13) โดยคOา  

จะเป\นดัชนีชี ้วัดสมรรถนะ (Performance Index) ของวิธี CS 

ในการค4นหาคOาพารามิเตอรSของ 2DOF-PID ที่ทำให4สมรรถนะ

ของระบบเข4าสูOสถานะคงตัวอยOางรวดเร็ว มีคOาคลาดเคลื่อนต่ำสุด 

มีคOาพุOงเกินต่ำ โดยที่ คOา  ถูกปBอนให4กับ CS ให4มีคOาน4อยที่สุด 

กับผลเฉลยที่เป\นไปได4ที่มีทั้งผลเฉลยเฉพาะที่ (Local Solution) 

และผลเฉลยวงกว4าง (Global Solution) เพื่อหาคOาพารามิเตอรS

ของตัวควบคุม  และพรีฟlลเตอรS  โดยที่  คือ 

เปอรSเซ็นตSคOาพุOงเกินสูงสุด (Maximum Overshoot) และ  

คือ คOาความคลาดเคลื่อนในสถานะคงตัว (Steady-state Error) 

 

 
 

รูปที่ 5 การออกแบบระบบควบคุม 2DOF-PID ด4วย CS 
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while (t < MaxGen) or (termination criteria: TC)            
     - Get the j cuckoo randomly by Lévy flight.
     - Evaluate its quality by the given objective function Fi. 
     - Choose a nest j among n nests randomly.
     if (Fi < Fj)  
            - Replace j by the new solution.
     end
     - A fraction (pa) of worse nests are abandoned, 
       and build new ones at new locations via Lévy flight.
     - Keep best solution (or nests with quality solutions).
     - Rank the solutions and find the current best .
end  
- Report the best solution found.
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4. ผลการทดสอบและการอภิปรายผล 
อัลกอริทึมของ CS ได4ถูกพัฒนาเป\นโปรแกรมการค4นหาด4วย

โปรแกรม MATLAB/SIMULINK บนคอมพิวเตอรSที่ม ีหน Oวย

ประมวลผลกลาง 8 แกน มีสัญญาณนา�ิกา 3.2 กิกะเฮิรตซS และ

มีหนOวยความจำหลัก DDR4 32 กิกะไบตS ที่คาบเวลาชักตัวอยOาง 

(Sampling Period) เทOากับ 1 มิลลิวินาที สำหรับการออกแบบ

ตัวควบคุม 1DOF-PID และ 2DOF-PID อยOางเหมาะสม เบื้องต4น

สามารถปรับคOาพารามิเตอรSตOางๆ ของ CS ตามคำแนะนำของ

นักวิจัยหยางและเดป [14] ทำได4ดังนี้ จำนวนของรังนก  

คOาสัดสOวนความสามารถของแมOนกค4นพบไขOนกดุเหวOา  

ดำเนินการค4นหา 40 ครั้ง (Trial) ในแตOละครั้งจะยุติการค4นหา

เมื ่อจำนวนรอบการค4นหาเทOากับจำนวนรอบการค4นหาสูงสุด 

(Max_Gen) = 100 ให4เป\นเกณฑSยุติการค4นหา (Termination 

Criteria: TC) ที่สอดคล4องกับขอบเขต (Boundary) ที่กำหนดไว4 

ในสมการที่ (13) จากกรอบการทำงานจริง หลังจากยุติการค4นหา

ตัวควบคุม 2DOF-PID ด4วย CS พบวOา คOา  ทั้งหมด 40 ครั้ง 

(แสดงผลการทดสอบ 5 ครั้ง) มีเพียงครั้งเดียว ที่คOา  ลูOเข4าหา

ผลเฉลยวงกว4างอยOางรวดเร็วและมีคOาน4อยที่สุด โดยมีคOาลดลง

จาก 31.0116 ในรอบแรก ลงมาอยูOที ่ 30.9394 ในรอบที่ 10 

และมีคOาคงที่ตOอเนื่องไปจนถึงรอบที่ 100 ดังรูปที่ 6 แสดงวOา CS 

ได4ลูOเข4าผลเฉลยวงกว4างที่ดีที่สุดของตัวควบคุม 2DOF-PID แล4ว 

นอกจากนี้ ผลการทดสอบทั้ง 5 ครั้ง ยังแสดงเส4นทางการค4นหา

และมีคOาคงที่ตOอเนื่องเดียวกัน ในรอบที่ 16 ไปจนถึงรอบที่ 100 

ซึ่งสะท4อนความเสถียรและความนOาเชื่อถือของอัลกอริทึมอีกด4วย 

 

 
รูปที่ 6 การลูOเข4าหาผลเฉลยโดยใช4 CS 

 

จากการออกแบบตัวควบคุม 1DOF-PID และ 2DOF-PID 

ด4วยอัลกอริทึมของ CS จำนวน 40 ครั้ง พบวOา อัตราการลูOเข4าหา

ผลเฉลยของ CS ที่กระทำกับคOา  ดังสมการที่ (13) ในกรณี 

การออกแบบตัวควบคุม 2DOF-PID ในรูปที่ 5 ซึ่งสังเกตเห็นวOา  

CS สามารถออกแบบคOาพารามิเตอรSของตัวควบคุม 2DOF-PID 

ที่มีคOาพารามิเตอรS  และ  ของตัวควบคุม PID และ

คOาพารามิเตอรS  และ  ของพรีฟlลเตอรSสำหรับการควบคุม 

ความเร็วรอบ DC Motor ได4อยOางนOาพอใจ แสดงได4ดังตารางที่ 1

 
รูปที่ 7 การจําลองสถานการณ์ระบบควบคุม
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ตารางที่ 1 คOาพารามิเตอรSของระบบควบคุม 

 
 

4.1 การจําลองสถานการณ์ระบบควบคุม 
ในหัวข4อนี้ จำลองสถานการณSระบบควบคุม 1DOF-PID และ 

2DOF-PID โดยใช4 CS เพื่อเปรียบเทียบผลตอบสนองของระบบ

ควบคุมด4วยการจำลองในโปรแกรม MATLAB/SIMULINK แสดง

ได4ดังรูปที่ 7 ผลตอบสนองของระบบควบคุม 1DOF-PID และ 

2DOF-PID ด 4วย CS กำหนดที ่ความเร ็ว 2000 รอบตOอนาที 

ในขณะที่ เมื่อมีสัญญาณการรบกวน d(t) = -500 รอบตOอนาที 

เข4ามาที ่เวลา 1 วินาที แสดงได4ดังรูปที ่ 8 การเปรียบเทียบ

สมรรถนะของระบบควบคุม 1DOF-PID และ 2DOF-PID ด4วย 

CS แสดงได4ดังตารางที่ 2 โดยที่ tr คือ ชOวงเวลาขึ้น (Rise Time) 

คิดที่ 0 ถึง 100% ของคOาสุดท4าย ts คือ ชOวงเวลาเข4าที่ (Settling 

Time) คิดที่ ±2% ของคOาสุดท4าย และ treg  คือ ชOวงเวลาคุม

คOาโหลด (Load Regulation) คิดที ่±2% ของคOาสุดท4าย ในขณะ

ที่ สัญญาณควบคุมของระบบควบคุม 1DOF-PID และ 2DOF-

PID ด4วย CS แสดงได4ดังรูปที่ 9 ตามลำดับ 

 

ตารางที่ 2 สมรรถนะของระบบควบคุม 

             
 

 
รูปที่ 8 ผลตอบสนองของระบบควบคุม 

  
รูปที่ 9 สัญญาณควบคุมของระบบควบคุม 

 

จากรูปที ่ 8 และตารางที ่ 2 พบวOา ผลตอบสนองและ

สมรรถนะของระบบควบคุม 2DOF-PID มีคOาพุOงเกินสูงสุด  

น4อยกวOาระบบควบคุม 1DOF-PID ถึงแม4วOาจะมีชOวงเวลาขึ้น  

และมีช Oวงเวลาเข 4าที ่   มากกวOาระบบควบคุม 1DOF-PID 

อยOางไรก็ตาม ที่ชOวงเวลาคุมคOาโหลด 
 
พบวOา ระบบควบคุม 

2DOF-PID สามารถคุมคOาโหลดเหมือนระบบควบคุม 1DOF-PID 

โดยไมOมีคOาความคลาดเคลื่อนในสถานะคงตัว  จึงทำให4บรรลุ

เปBาหมายการติดตามคำสั่งและการคุมคOาโหลดอยOางอิสระตOอกัน 

ในขณะที่ สัญญาณควบคุมของระบบควบคุม 2DOF-PID รูปที่ 9 

ที่คOาเริ่มต4นการขยายตัวจะมีคOาต่ำกวOาระบบควบคุม 1DOF-PID 

สOงผลให4ระบบควบคุม 2DOF-PID ทำงานได4อยOางมีประสิทธิภาพ 

4.2 การอนุวัตระบบควบคุมจริง 
เพื่อยืนยันผลจากการจําลองสถานการณ์ระบบควบคุม ในหัวข้อ

ที ่ 4.1 การอนุวัตระบบควบคุมความเร็วรอบ DC Motor ใน

ห้องปฏิบัติการจริง จะใช้มอเตอร์ DC ยี่ห้อ MAGMOTOR รุ่น 

C21-H-175FX แรงดัน 36 โวลต์ ความเร็ว 3000 รอบต่อนาที

การทํางานจะอยู ่บนพื้นฐานของบอร์ด อาดุยโน่ ยูโน่ อาร์ 3 

(Arduino UNO R3) ซึ ่งเป็นบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ชนิด 

ATmega328P ร ่วมก ับ  MATLAB/SIMULINK ใช ้ต ั วตรวจรู้  

(Sensor) รุ ่น HC-020K ซึ่งเป็นตัวสร้างสัญญาณพัลส์ เพื ่อใช้

คํานวณค่าเป็นความเร็วรอบ DC Motor ในห้องปฏิบัติการจริง 

การอนุวัตระบบควบคุมจริง แสดงได้ดังรูปที่ 10 
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รูปที่ 10 การอนุวัตระบบควบคุมจริง 

 

ทดสอบประสิทธิภาพของระบบควบคุม 1DOF-PID และ 

2DOF-PID ที่ความเร็ว 2000 รอบตOอนาที เพื่อเปรียบเทียบผล

การออกแบบตัวควบคุม 1DOF-PID และ 2DOF-PID โดยใช4 CS 

คOาพารามิเตอรSของตัวควบคุมที่ใช4ในการอนุวัตระบบควบคุมจริง

จะมีคOาเทOากับการจำลองสถานการณSระบบควบคุมดังตารางที่ 1 

ที่คาบเวลาชักตัวอยOาง 1 มิลลิวินาที สำหรับการควบคุมความเร็ว

รอบของ DC Motor จะใช4ตัวตรวจรู4เป\นตัวสร4างสัญญาณพัลสS 

เพื่อนำมาใช4คำนวณหาความถี่ให4เป\นความเร็วรอบ DC Motor 

ดังรูปที่ 11 โดยที่ เครื่องคอมพิวเตอรSที่ใช4สามารถเข4าถึงบอรSด

ไมโครคอนโทรลเลอรS ยี่ห4อ อาดุยโนO ยูโนO อารS 3 ด4วยการติดตั้ง

โปรแกรม MATLAB/SIMULINK สำหรับใช4ติดตOอสื่อสารข4อมูล

และการประยุกตSใช4กับบอรSดไมโครคอนโทรลเลอรS อาดุยโนO ยูโนO 

อารS 3 การวิเคราะหSและประเมินประสิทธิภาพของระบบควบคุม

ทำได4ด4วยการสร4างแผนภาพ SIMULINK ในโปรแกรม MATLAB 

เพื่อใช4ควบคุมการทำงานของ DC Motor แสดงได4ดังรูปที่ 12

จากผลของการทดสอบ พบวOา ผลตอบสนองของระบบควบคุม 

1DOF-PID และ 2DOF-PID ที่ความเร็ว 2000 รอบตOอนาที เมื่อ

ให4สัญญาณอินพุตเป\นแบบขั้นบันได (Unit-step Input Signal) 

โดยที่ ปBอนโหลดเข4ามารบกวนระบบควบคุม ที่เวลา 2 วินาที 

ผลตอบสนองของระบบควบคุมจริงแสดงได4ดังรูปที ่ 13 และ

สมรรถนะของระบบควบคุมจริงแสดงได4ดังตารางที่ 3 ในขณะที่ 

สัญญาณควบคุมของระบบควบคุมจริงแสดงได4ดังรูปที่ 14 

 

ตารางที่ 3 สมรรถนะของระบบควบคุมจริง 

 
 

จากรูปที่ 13 และตารางที่ 3 พบวOา ผลตอบสนองและสมรรถนะ

ของระบบควบคุมจริง 1DOF-PID จะมีชOวงเวลาขึ ้น  และมี

ชOวงเวลาเข4าที่  มีคOาน4อยกวOาระบบควบคุม 2DOF-PID ในขณะ

ที่ ระบบควบคุม 2DOF-PID มีเปอรSเซ็นตSคOาพุOงเกินสูงสุด  

น4อยกวOาระบบควบคุม 1DOF-PID เมื ่อพิจารณาชOวงเวลาคุม

คOาโหลด  พบวOา ระบบควบคุม 2DOF-PID สามารถคุม

คOาโหลดได4เหมือนระบบควบคุม 1DOF-PID โดยไมOมีคOาความ

คลาดเคลื่อนในสถานะคงตัว  ในขณะที่ สัญญาณควบคุมของ

ระบบควบคุมจริงดังรูปที่ 14 ระบบควบคุม 2DOF-PID คOาเริ่มต4น

การขยายตัวจะมีคOาต่ำกวOาระบบควบคุม 1DOF-PID เชOนเดียวกัน   

 

 

 

 
รูปที่ 11 การควบคุมความเร็วรอบของ DC Motor 

Computer
Digital OSC.

Full-Bridge Rectifier

DC Motor Sensor

Speed Responses

2DOF-PID

1DOF-PID 0.00
(%)sse (sec.)regt

0.00 0.7341

0.7331
(sec.)rt (sec.)st (%)pM

0.0650 0.6611 9.75

5.101.02910.4341

Control
Structures

rt

st

pM

regt

sse

Computer
Arduino UNO R3

DC Motor Load

Digital OSC.Low-pass Filter

Motor Drive

0-36 VI/O Digital PWM:5

Pulse Digital

I/O Digital:8

I/O Digital PWM:3 (Set-point)

I/O Digital PWM:11(Motor Speed)

I/O Digital PWM: 6 (Error)

USB

Sensor
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รูปที่ 12 การสร4างแผนภาพ SIMULINK ในโปรแกรม MATLAB

 

 
รูปที่ 13 ผลตอบสนองของระบบควบคุมจริง 

 
รูปที่ 14 สัญญาณควบคุมของระบบควบคุมจริง 

 

5. สรุป 
ตัวควบคุม 1DOF-PID เมื ่อออกแบบให4บรรลุเปBาหมายการ

ติดตามคำสั่ง สมรรถนะในด4านการคุมคOาโหลดจะลดลง ตรงกัน

ข4าม เมื่อออกแบบให4บรรลุเปBาหมายการคุมคOาโหลด สมรรถนะ

ในด4านการติดตามคำสั่งจะลดลง บทความนี้ นำเสนอตัวควบคุม 

2DOF-PID ที่ให4สมรรถนะในด4านการติดตามคำสั่งและสมรรถนะ

ในด4านการคุมคOาโหลดแยกออกจากกันอยOางอิสระ วิธี CS นี้ 

สามารถค4นหาคOาพารามิเตอรSของตัวควบคุม 2DOF-PID ได4อยOาง

เหมาะสม นอกจากนี้ ยังพบวOา คOา  ทัง้หมด 40 ครั้ง (แสดงผล

การทดสอบ 5 ครั้ง) มีเพียงครั้งเดียว ที่คOา  ลูOเข4าหาผลเฉลยวง

กว4างได4อยOางรวดเร็วและมีคOาน4อยที่สุด อยOางไรก็ตาม ผลการ

ทดสอบจำนวน 5 ครั้ง เส4นทางการค4นหาจะมีคOาคงที่ตOอเนื่องไป

กันจนถึงรอบการค4นหาสูงสุด ซึ่งสะท4อนความเสถียรและความ

นOาเชื่อถือของอัลกอริทึม CS อีกด4วย เมื่อเปรียบเทียบสมรรถนะ

ของตัวควบคุม 1DOF-PID และตัวควบคุม 2DOF-PID ที ่ถูก

ออกแบบด4วยวิธี CS พบวOา มีเปอรSเซ็นตSคOาพุOงเกินสูงสุด 
 

น4อยกวOาตัวควบคุม 1DOF-PID ในขณะที่ สัญญาณควบคุมของ

ตัวควบคุม 2DOF-PID คOาเริ ่มต4นมีการขยายตัวของสัญญาณ

ควบคุมต่ำกวOาตัวควบคุม 1DOF-PID อยOางมีประสิทธิภาพ 
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