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บทคัดย่อ 
ระบบควบคุมอุณหภูมิเตาหลอมไฟฟ้าเป็นระบบอันดับสองที่มีการประวิงเวลา (Second-Order System Plus Time Delay: 

SOSPD) ที่ใช้กันอย่างแพร่หลายในการควบคุมกระบวนการในอุตสาหกรรม โดยปกติจะด าเนินการภายใต้ลูปควบคุมป้อนกลับแบบ 
PID แต่อย่างไรก็ตาม ตัวควบคุม PIDA ยังให้ผลตอบสนองทีด่ีกว่าตัวควบคุม PID ส าหรับโรงงานที่มีล าดับสูงกว่า ในวิจัยนี้จะน าเสนอ
การออกแบบตัวควบคุม PIDA ที่เหมาะสมที่สุดส าหรับระบบควบคุมอุณหภูมิของเตาไฟฟ้า เกี่ยวกับบริบทการเพิ่มประสิทธิภาพที่
ทันสมัย ด้วยอัลกอลิทึมที่ได้รับแรงบันดาลใจจากค้างคาว (BA) ซึ่งเป็นหน่ึงในเทคนิคการเพิ่มประสิทธิภาพเมตาฮิวริสติก ตามประชากร
ที่มีประสิทธิภาพมากที่สุดถูกน าไปใช้เพื่อค้นหาพารามิเตอร์ของ PIDA ที่เหมาะสม เฟรมเวิร์กในการออกแบบ PIDA ที่ออกแบบโดย BA 
ที่เสนอถือเป็นปัญหาการปรับให้เหมาะสมที่มีข้อจ ากัด การตอบสนองของระบบที่ได้รับจากคอนโทรลเลอร์ PIDA ที่ออกแบบโดย BA 
จะถูกน าไปเปรียบเทียบกับการตอบสนองที่ได้รับจากคอนโทรลเลอร์ PIDA ด้วย จากผลการวิจัยพบว่า PIDA ที่ออกแบบด้วย BA 
สามารถติดตามและควบคุมการตอบสนองของระบบควบคุมอุณหภูมิเตาไฟฟ้าที่เหนือกว่า PIDA ได้อย่างน่าพอใจอย่างมาก 

ค ำส ำคัญ :  การควบคุมอุณหภูมิเตาไฟฟ้า  การเพิ่มประสิทธิภาพเมตาฮิวรสิติก  ตัวควบคุมพีไอดเีอ 
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Abstract 
The electric furnace temperature control system is one of the real-world second-order systems plus time 

delay (SOSPD) widely used as the process control in industries. It is normally operated under the PID feedback 
control loop. The PIDA controller, however, performed better response than the PID controller for higher order 
plant. In this paper, an optimal PIDA controller design for the electric furnace temperature control system is 
presented. Regarding to modern optimization context, the Bat-inspired Algorithm (BA) which is one of the most 
efficient population-based metaheuristic optimization techniques is applied to search for the appropriate PIDA’s 
parameters. The proposed BA-based PIDA design framework is considered as the constrained optimization 
problem. System responses obtained by the PIDA controller designed by the BA will be compared with those 
obtained by the PIDA controller also designed by the BA. As results, it was found that the PIDA can provides the 
very satisfactory tracking and regulating responses of the electric furnace temperature control system superior to 
the PIDA, significantly. 

Keywords:  Electric furnace temperature control, Metaheuristic optimization, PIDA controller 
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1) บทน า  
ระบบควบคุมอุณหภูมิเตาหลอมไฟฟ้าเป็นระบบอันดับสองที่

มีการประวิงเวลา (Second-Order System Plus Time Delay: 
SOSPD) [1], ซึ่งเป็นปัญหาจริงที่ถูกประยุกต์ใช้อย่างแพร่หลาย
ในกระบวนการผลิตทางอุตสาหกรรม [2], เตาหลอมไฟฟ้าใช้
พลังงานหลักจากแหล่งก าเนิดเพื่อผลิตความร้อนตามอุณหภูมิที่
ก าหนดเพื่อการใช้งานเฉพาะในภาคอุตสาหกรรม เช่น อุตสาหกรรม 
ผลิตเหล็กกล้า หรืออุตสาหกรรมผลิตกระเบื้อง เป็นต้นจากการ
ส ารวจงานวิจัยที่เกี่ยวข้องพบว่า อุณหภูมิของระบบเตาหลอมไฟฟ้า
สามารถควบคุมได้อย่างมีประสิทธิภาพโดยใช้ตัวควบคุม PID 
(proportional-integral-derivative controller) [3], ภายใต้ระบบ
ควบคุมวงปิด นอกจากนี้ยังมีการใช้งานตัวควบคุมฟัซซี [4] , ตัว
ควบคุมฟัซซี-PID [5] อย่างไรก็ตาม การควบคุมอุณหภูมิเตา
หลอมไฟฟ้าด้วยตัวควบคุม PID เป็นแนวทางที่ได้รับความนิยม
และมีรูปแบบง่ายที่สุด 

ในบริบทของการหาค่าเหมาะที่สุดแนวใหม่ ปัญหาการออกแบบ
ตัวควบคุม PID ส าหรับระบบเตาหลอมไฟฟ้าสามารถพิจารณา 
ให้เป็นปัญหาการหาค่าเหมาะที่สุดแบบมีเงื่อนไข (constrained 
optimization problem) ซึ่ งส ามารถแก้ปั ญ หาได้ อย่ างมี
ประสิทธิภาพโดยใช้วิธีการเมตาฮิวริสติกจากการส ารวจงานวิจัย
ที่เกี่ยวข้องพบว่า ได้มีการประยุกต์วิธีการเมตาฮิวริสติกเพื่อการ
ออกแบบ PID ส าหรับระบบเตาหลอมไฟฟ้า เช่น ขั้นตอนวิธีเชิง
พันธุกรรม (Genetic Algorithm: GA) [6], และขั้นตอนวิธีแบบ
ค้างคาว (Bat Algorithm: BA) [7] 

ในปี ค.ศ. 1996 Jung และ Dorf [8] ได้เสนอให้ตัวควบคุม PIDA 
(proportional-integral-derivative-accelerated controller) 
ส าหรับพลานต์อันดับสามโดยเฉพาะ ตัวควบคุม PIDA ประกอบด้วย
ศูนย์ (zero) จ านวนสามตัว และขั้ว (pole) ที่จุดก าเนิดจ านวน
หนึ่งตัว ซึ่งได้รับการพิสูจน์แล้วว่ามีประสิทธิภาพเหนือกว่า ตัว
ควบคุม PID ภายหลังจากที่ตัวควบคุม PIDA ได้รับการน าเสนอ 
ได้มีการน าเอาเทคนิคการค้นหาแบบเมตาฮิวริสติกมาประยุกต์ใช้
เพื่อการออกแบบอย่างแพร่หลาย เช่น การออกแบบตัวควบคุม 
PIDA ด้วย GA [9], การออกแบบตัวควบคุม PIDA ด้วยการหาค่า
เหมาะที่สุดแบบกลุ่มอนุภาค (Particle Swarm Optimization: 
PSO) [10], การออกแบบตัวควบคุม PIDA ด้วยการค้นหาแบบ
กระแส (Current Search: CuR) [11], เป็นต้น 

วิธีการเชิงวิวัฒนาการ (evolutionary algorithm) [6], [7], 
[12] เป็นวิธีที่ใช้กลุ่มประชากรเป็นฐานเพื่อใช้ส าหรับค้นหาผลลัพธ์

ของปัญหาที่มีความซับซ้อน วิธีการเชิงวิวัฒนาการจะใช้กลไกการ
ค านวณที่ได้รับแรงบันดาลใจมาจากการวิวัฒนาการทางชีววิทยา 
ได้แก่ การสืบพันธุ์ การกลายพันธุ์และการแลกเปลี่ยนยีน เป็นการ
คัดเลือกโดยใช้ค าตอบที่ได้ในการแก้ไขปัญหาของค าตอบที่เหมาะ
ที่สุด เช่น การค านวณสัดส่วนของสารเคมีเพื่อให้ได้องค์ประกอบ
ของสารที่มีประสิทธิภาพ การบริหารทรัพยากรในการผลิตให้มี
ประสิทธิภาพ วิธีการหาผลลัพธ์ที่ดีที่สุด ปัญหาต่าง ๆ เหล่านี้ใช้
การค านวณเชิงวิวัฒนาการทั้งสิ้น 

วิธีการเชิงวิวัฒนาการมีหลายแบบวิธีที ่และวิธีท่ีใช้กันแพร่หลาย 
คือ ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม (Genetic Algorithm: GA) [6] และ
วิธีนีปั้จจุบันเป็นที่ยอมรับในประสิทธิภาพและมีการน าไปประยุกต ์
ใช้อย่างกว้างขวางในการแก้ปัญหาการหาค่าเหมาะสมที่สุด 

ในปี ค.ศ. 2010 ขั้นตอนวิธีแบบค้างคาว (Bat Algorithm: BA) 
[13] ได้รับการน าเสนอเป็นครั้งแรกจาก Yang โดยวิธีการเมตา
ฮิวริสติกแบบอิงประชากร (population-based metaheuristics) 
ขั้นตอนวิธี BA เลียนแบบพฤติกรรมการระบุต าแหน่งด้วยเสียง
สะท้อน (echolocation) ของค้างคาวขนาดเล็ก ซึ่งท าให้สามารถ
ค้นหาเหยื่อและระบุความแตกต่างของเหยื่อและวัตถุอื่นได้ใน
ความมืด จากการส ารวจงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง พบว่า BA ได้รับการ
น าไปประยุกต์ใช้เพื่อแก้ปัญหาทางวิศวกรรมอย่างแพร่หลาย 
อาทิเช่น การออกแบบคานเชื่อม [14], การออกแบบระบบไฟฟ้า
ก าลัง [15], การแก้ปัญหาการจ่ายโหลดก าลังไฟฟ้าอย่างประหยดั 
[16] และการออกแบบระบบควบคุม [17] 

งานวิจัยนี้น าเสนอการออกแบบตัวควบคุม PIDA อย่าง
เหมาะสมส าหรับระบบควบคุมอุณหภูมิเตาหลอมไฟฟ้าด้วย BA 
เนื่องจาก BA เป็นหนึ่งในอัลกอริทึม (algorithm) ที่ยังใหม่ และ
ฟังก์ชันไม่ค่อยซับซ้อน สามารถน ามาพัฒนาต่อได้ ผู้วิจัยจึงน า 
BA มาท างานวิจัยในครั้งนี้ และงานวิจัยนี้ได้ท าการเปรียบเทียบ
ผลกับตัวควบคุม PID ที่ออกแบบด้วย BA ตัวควบคุม PIDA และ
ตัวควบคุม PIDA ที่ออกแบบด้วย GA ส าหรับระบบควบคุม
อุณหภูมิเตาหลอมไฟฟ้า กรอบงานการออกแบบ ตัวควบคุม PIDA 
ที่ออกแบบด้วย BA การอภิปรายผลการออกแบบ และสรุป 
 

2) ระบบเตาหลอมไฟฟ้า 
ระบบเตาหลอมไฟฟ้าในรูปที่ 1 [18], [19] ประกอบด้วยเตา

หลอมไฟฟ้าตัวควบคุมเทอร์โมคัปเปิลและเครื่องท าความร้อน
เพื่อควบคุมอุณหภูมิในเตาไฟฟ้า r คือแรงดันไฟฟ้าขาเข้า, U คือ
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แรงดันไฟฟ้าขาออกแรงดันไฟฟ้าจากตัวควบคุม y คือแรงดันขา
ออกจากเทอร์โมคัปเปิล และ R เป็นตัวเหนี่ยวน าความต้านทาน 
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รูปที่ 1 : กรอบงานการออกแบบระบบเตาหลอมไฟฟ้า 
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3) การออกแบบตัวควบคุม PIDA 
3.1) ตัวควบคุมพีไอดีเอ (PIDA) 

การออกแบบตัวควบคุม PIDA ส าหรับควบคุมระบบเตา
หลอมไฟฟ้า ที่ออกแบบด้วย BA แสดงดังรูปที่ 2 โดยมีตัวควบคุม 
PIDA แสดงดังสมการที่ (4) และการค้นหาค่า Kp, Ki, Kd และ 
Ka ภายในปริภูมิการค้นที่ก าหนดในสมการที่ (6) ด้วยการท าให้
ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ J ในสมการที ่(5) มีค่าน้อยท่ีสุด 
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รูปที่ 2 : การออกแบบตัวควบคุม PIDA ด้วย BA 

 
3.2) ขั้นตอนวิธีการค้นหาแบบค้างคาว 

ขั้นตอนวิธีแบบค้างคาว หรือ BA ได้รับการน าเสนอโดย Yang 
ในปี ค.ศ. 2010 [13], [14] ด้วยวิธีการเมตาฮิวริสติก ที่ได้รับแรง
บันดาลใจจากการหาอาหารของค้างคาว ขั้นตอนวิธี BA ได้ถูก
นิยามจากกฎอุดมคติ 3 ข้อต่อไปนี้ 

1. ค้างคาวทุกตัวใช้หลักการสะท้อนเพื่อตรวจวัดระยะทาง 
(echolocation) และรับรู้ถึงความแตกต่างระหว่างอาหาร (หรือ
เหยื่อ) และสิ่งกีดขวาง 

2. ค้างคาวจะบินแบบสุ่มที่ความเร็ว vi ณ ต าแหน่ง xi ด้วย

ความถี่ fmin จากนั้นจะปรับแปรความยาวคลื่น (wavelength) λ 

และความดัง (loudness) A0 เพื่อค้นหาเหยื่อ ซึ่งสามารถปรับ λ 

(หรือความถี่ f ∈ [0, fmax]) ได้อย่างอัตโนมัติ รวมทั้งยังสามารถ  

ปรับอัตราการส่งพัลส์ r ∈ [0, 1] ที่ขึ้นกับระยะห่างของเหยื่อ (r 
= 0 คือไม่มีการส่งพัลส์ และ r = 1 คือมีการส่งพัลส์ด้วยอัตรา
การส่งสูงสุด) 

3. ความดังสามารถปรับแปรได้หลายแนวทาง ในขั้นตอนวิธี 
BA จะก าหนดให้ความดัง A0 มีค่าเป็นบวกมาก ๆ และลดลงสู่ค่า
ความดังต่ าสุด Amin เมื่อค้างคาวเคลื่อนที่เข้าหาเหยื่อ 

ขั้นตอนวิธีแบบ BA สามารถแสดงด้วยรหัสเทียมดังรูปที่ 3 
ค้างคาวแต่ละตัวจะมีความสัมพันธ์กับความเร็ว vi และต าแหน่ง 
xi ณ เวลา t ในปริภูมิการค้นหามิติ d เมื่อ x* คือ ผลเฉลย 
(ต าแหน่ง) ท่ีดีที่สุดปัจจุบัน ในระหว่างการค้นหา ค้างคาวแต่ละ
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ตัวจะถูกก าหนดแบบการสุ่มตามความถี่ในช่วง (fmin, fmax) ดัง

แสดงในสมการที่ (7) เมื่อ β ∈ [0, 1] คือค่าสุ่มที่มีการแจกแจง
แบบเอกภาพ ความเร็ว vi ของค้างคาวแต่ละตัวสามารถค านวณ
ได้จากสมการที่ (8) ต าแหน่ง xi (หรือผลเฉลย) สามารถค านวณ
ได้จากสมการที่ (9) ความดัง A0 และอัตราการส่งพัลส์ r จะถูก
ปรับตามที่แสดงในสมการที่ (10) และสมการที่ (11) ซึ่งพบว่า 

จากค าแนะน าของ Yang [13], [14] ในกรณีทั่วไป α = γ ∈ 
[0.90, 0.98] 

 

 Objective function f(x), x=(x1, ,xd)
T

 Initialize the bat population xi=(i=1,2,...,n) and vi

 Define pulse frequency fi at xi 
 Define initial best x*

 Initialize pulse rates ri and the loudness Ai

 While (t<Max _Iteration)
 -Generate new solutions by adjusting frequency in (7)
 -Updating velocities in (8) and locations/solutions in (9)

if (rand>ri)
    -Select a solution among the best solution
    -Generate a local solution around the selected best solution
end if

    -Generate a new solution by flying randomly
if (rand<Ai & f(xi)<f(x*))
    -Accept the new solutions
    -Reduce Ai in (10) and increase ri in (11)       
end if

          -Rank the bats and find the current best x*

 end while 

 Report the best solution found

 
 

รูปที่ 3 : รหัสเทียมของขั้นตอนวิธ ีBA 
 

)( minmaxmin ffffi −+=          (7) 

i

t

i

t

i

t

i f*)( 11
xxvv −+= −−         (8) 

t

i

t

i

t

i vxx += −1                         (9) 

10     ,1 =+  t

i

t

i AA                   (10) 
0     ),1(01 −= −+ t

i

t

i err         (11) 
 

4) ผลการทดลองและอภปิลายผล 
การออกแบบตัวควบคุม PIDA ส าหรับควบคุมระบบเตาหลอม

ไฟฟ้า ท่ีออกแบบด้วย BA แสดงดังรูปที่ 2 ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ J 
ถูกก าหนดให้เป็นผลรวมก าลังสองระหว่างสัญญาณเข้า r(t) และ
สัญญาณออก c(t) ดังแสดงในสมการที่ (5) เมื่อ N คือจ านวน
ข้อมูล จากรูปที่ 2 ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ J จะถูกป้อนให้กับ BA 
เพื่อท าให้มีค่าน้อยที่สุด ภายใต้เง่ือนไขอสมการที่ก าหนดจาก
ข้อก าหนดสมรรถนะที่พึงประสงค์ในการออกแบบ ขอบเขตของ
สัญญาณควบคุมในการอนุวัตตัวควบคุม และปริภูมิการค้นหา ดัง
แสดงในสมการที่ (6) 

การออกแบบตัวควบคุม PIDA ส าหรับควบคุมระบบเตา
หลอมไฟฟ้า ท่ีออกแบบด้วย BA ขั้นตอนวิธี BA จะถูกพัฒนาเป็น
โปรแกรมการค้นหาด้วยโปรแกรม MATLAB  ประมวลผลบน
เครื่องคอมพิวเตอร์ Intel(R) Core(TM) i7-10510U CPU@2.30GHz, 
8GB RAM จากนั้นด าเนินการทดสอบสมรรถนะการค้นหาผล
เฉลยของ BA กับปัญหาการออกแบบตัวควบคุม PIDA ส าหรับ
ระบบเตาหลอมไฟฟ้า ด้วยการก าหนดให้ n = 25,  = 0.90 
และ  =  0.98 เพื่อค้นหาค่าพารามิเตอร์ของ BA ที่เหมาะสม
ที่ สุด  ด า เนินการทั้ งหมด 50 ครั้ ง (trial) ซึ่ งในแต่ ละครั้ ง
ก าหนดให้เกณฑ์ยุติการค้นหา (TC) เมื่อจ านวนรอบการค้นหา 
(Iter) มีค่าเท่ากับจ านวนรอบการค้นหาสูงสุด (Max_Iter = 400) 
จะได้ Kp= 5.56, Ki= 0.48, Kd=8.11 และKa= 3.22 แสดงอัตรา
การลู่เข้าหาผลเฉลยในรูปท่ี 4 

 

 
 
รูปที่ 4 : เส้นกราฟอัตราการลู่เข้าหาผลเฉลยของ BA ด าเนินการทั้งหมด 50 ครั้ง 

 

จากรูปที่ 4 เป็นผลการออกแบบตัวควบคุม PIDA ที่ออกแบบ
ด้วย BA เมื่อด าเนินการทั้งหมด 50 ครั้ง อัตราการลู่เข้าหาผล
เฉลยของ BA พบว่า เส้นกราฟจ านวน 50 เส้นแสดงการลู่เข้าหา
ค่าเหมาะที่สุด โดยจุดเริ่มต้นของแต่ละเส้นจะมีค่าไม่เท่ากัน 
เนื่องจากค่าผลเฉลยเริ่มต้น (initial solution) ที่ได้จากกระบวน 
การสุ่ม (random process) มีความแตกต่างกัน แต่เมื่อการ
ค้นหาของ BA ด าเนินการไปจนถึงรุ่น (generation) ที่ 400 ซึ่ง
เป็นเง่ือนไขยุติการค้นหา จะพบว่า BA สามารถค้นหาผลเฉลย
เหมาะที่สุด (optimal solution) ได้ทุกครั้ง แสดงให้ เห็นถึง
ความทน (robustness) ของกลไกการค้นหาของ BA ที่มีต่อผล
เฉลยเริ่มต้นที่แตกต่างกัน 

ตัวควบคุม PIDA ที่เหมาะสมส าหรับระบบเตาหลอมไฟฟ้า 
แสดงดังสมการที่ (12) และตัวควบคุม PIDA ที่เหมาะสมส าหรับ
ระบบเตาหลอมไฟฟ้า ท่ีออกแบบด้วย BA แสดงดังสมการที่ (13) 
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ซึ่งการเปรียบเทียบผลตอบสนองของระบบเตาหลอมไฟฟ้า เมื่อมี
ตัวควบคุม PID ที่ออกแบบด้วย BA, เมื่อมีตัวควบคุม PIDA ใน
สมการที่ (12) และเมื่อมีตัวควบคุม PIDA ที่ออกแบบด้วย BA ใน
สมการที่ (13) แสดงดังรูปที่ 5 และสรุปได้ดังตารางที่ 1 

 

2223786
470

135 ss
s

sG
PIDAc

..
.

.)( +++=  (12) 

2223118
480

655 ss
s

sG
BAPIDAc

..
.

.)( +++=
−

 (13) 

จากตารางที่ 1 และรูปที่ 5 พบว่า เมื่อระบบรับสัญญาณ
อินพุตที่วินาทีที่ 0 ระบบเตาหลอมไฟฟ้า เมื่อไม่มีตัวควบคุม จะ
ให้ผลตอบสนองที่ค่อนข้างล่าช้า และเมื่อระบบรับสัญญาณ
รบกวนที่วินาทีที่ 60 ระบบเตาหลอมไฟฟ้า เมื่อไม่มีตัวควบคุม 
ไม่สามารถคุมค่าผลตอบสนองให้กลับคืนมาได้ ส าหรับระบบเตา
หลอมไฟฟ้า เมื่อมีตัวควบคุม PID และ PIDA ผลตอบสนองแบบ
แปรตามสัญญาณอินพุต ในช่วงวินาทีที่ 0–60 พิจารณาจากค่า 

Mp และ  ts ตั วค วบ คุ ม  PIDA ที่ อ อกแบ บ ด้ วย  GA จะ ให้
ผลตอบสนองที่ดีกว่าตัวควบคุม PID ที่ออกแบบด้วย BA และตัว
ควบคุม PIDA ในขณะที่ตัวควบคุม PIDA ที่ออกแบบด้วย BA จะ
ให้ผลตอบสนองที่ดีกว่าตัวควบคุม PID ที่ออกแบบด้วย BA ตัว
ควบคุม  PIDA และตั วควบคุม  PIDA ที่ ออกแบบด้วย GA 
ตามล าดับ ส่วนผลตอบสนองแบบคุมค่าการรบกวน ในช่วงวินาที
ที่  60–120 ตั วค วบ คุ ม  PIDA ที่ อ อกแบ บ ด้ วย  BA จะ ให้
ผลตอบสนองที่ดีกว่าตัวควบคุม PIDA ที่ออกแบบด้วย GA ตัว
ควบคุม PIDA และ ตัวควบคุม PID ที่ออกแบบด้วย BA จึงสรุป
ได้ว่า ตัวควบคุม PIDA ที่ออกแบบด้วย BA มีประสิทธิภาพใน
การควบคุมระบบเตาหลอมไฟฟ้า ท่ีเหนือกว่าตัวควบคุม PIDA ที่
ออกแบบด้วย GA, ตัวควบคุม PIDA และ ตัวควบคุม PID ที่
ออกแบบด้วย BA ตามล าดับ 

 
 

 
 
รูปที่ 5 : การเปรียบเทียบผลตอบสนองของระบบเตาหลอมไฟฟา้ เมื่อมีตัวควบคุม PID ที่ออกแบบด้วย BA, เมื่อมีตวัควบคุม PIDA และเมื่อมีตัวควบคุม PIDA 

ที่ออกแบบด้วย BA 
 
ตารางที่ 1 : ผลตอบสนองของระบบเตาหลอมไฟฟ้า เมื่อมีตัวควบคุม PID ที่ออกแบบด้วย BA, เมื่อมีตัวควบคุม PIDA และเมื่อมีตัวควบคุม PIDA ที่ออกแบบด้วย BA 

ตัวควบคุม 

ผลตอบสนอง 

ผลตอบสนองแบบแปรตามสัญญาณอินพุต ผลตอบสนองแบบคุมค่าการรบกวน  

tr (sec) Mp (%) ts (sec) ess (%) treg (sec) Mp_reg (%) ess (%) 

ไม่มีตัวควบคุม 7.00 0.00 26.00 0.00 -ไม่สามารถคุมค่าการรบกวน- 
PID-BA 4.35 14 20.1 0.00 85 23.2 0.00 
PIDA 4.4 6.5 16 0.00 105 16.5 0.00 

PIDA-GA 4.5 3.4 15.6 0.00 105.5 15.35 0.00 
PIDA-BA 4.3 3.01 10.5 0.00 105.5 14.6 0.00 
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5) สรุปผล
การออกแบบควบคุม PIDA ที่ออกแบบด้วย BA เพื่อควบคุม

อุณหภูมิของระบบเตาไฟฟ้า ในบทความนี้ได้น าเสนอปัญหาด้าน
การเพิ่มประสิทธิภาพที่จ ากัดมีการใช้ขั้นตอนวิธี BA เพื่อลด
ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ควบคุมเพื่อหาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสม
ที่สุดของตัวควบคุม PIDA และได้รับการเปรียบเทียบผลกับตัว
ควบคุม PID ที่ออกแบบด้วย BA ตัวควบคุม PIDA และตัว
ควบคุม PIDA ที่ออกแบบด้วย GA จากผลการวิจัยพบว่า PIDA 
ที่ออกแบบด้วย BA สามารถติดตามและควบคุมการตอบสนอง
ของระบบควบคุมอุณหภูมิเตาไฟฟ้าที่เหนือกว่า PID_BA, PIDA 
และ PIDA_GA ได้อย่างมีประสิทธิภาพในการควบคุมระบบเตา
หลอมไฟฟ้า 

กิตติกรรมประกาศ 
งานวิจัยฉบับนี้สามารถส าเร็จลุล่วงด้วยดี ผู้จัดท าขอกราบ
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