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การควบคุมมุมเงยของอากาศยานโดยการปรับจูน PID ด้วย CS กบั FPA 
Controlling the air craft pitch by tuning PID  

controller using CS vs FPA  
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บทคดัย่อ  งานวจิยัน้ีเป็นการน าเสนอการปรับจูนตวัควบคุมโดยใชก้ารหาค่าเหมาะท่ีสุดเพ่ือควบคุมมุมเงยของอากาศยาน 
เน่ืองจากระบบของ อากาศยานเป็นระบบท่ีไม่เป็นเชิงเส้นซ่ึงควบคุมไดย้าก และปัจจุบนัน้ีระบบมุมเงยใชก้นัมากในอากาศ
ยานต่าง ๆ ทัว่ไป การควบคุมใช้โครงสร้างตวัควบคุมแบบแผนเดิม(PID) เพ่ือให้ระบบควมคุมมุมเงยน้ีมีสมรรถนะและ
เสถียรภาพท่ีดี  โดยใช้การสุ่มแบบเลวี่เป็นตัวหาค่าเหมาะท่ีสุดด้วยการคน้หาแบบนกกาเหว่า (cuckoo search ,CS) กับ
ขั้นตอนวิธีการผสมเกสรดอกไม ้(flower pollination algorithm , FPA) เพื่อปรับจูนตวัควบคุม PID  ผลจากการจ าลองด้วย
โปรแกรม MATLAB พบว่า FPA ให้ผลตอบสนองเหนือกว่า CS ในดา้นของเวลาการคน้หา ในขณะท่ี CS มีความสามารถ
เหนือกว่า FPA ในดา้นการหาค่าผลเฉลยท่ีถูกตอ้ง(ค่าวตัถุประสงคน์้อยท่ีสุด) โดยรวมผลการเปรียบเทียบทั้ง 9 ดา้นพบว่า 
FPA มีสมรรถนะเหนือกวา่ CS        
ค ำส ำคญั : ตวัควบคุม PID, ตวัหาค่าเหมาะท่ีสุด,  มุมเงย,  การคน้หาแบบนกกาเหวา่,  ขั้นตอนวธีิการผสมเกสรดอกไม ้

Abstract  The objective of this research is to presents the tuning of controllers using the 

optimization for controlling the pitch angle of the aircraft.  Since the aircraft system is 

nonlinear system that it is hard to control and pitch control system is predominantly used 

nowadays in several aircraft.  By employing classical controller such as Proportional Integral 

Derivative Controller (PID) , pitch control system get the better dynamic performance and 

stability.  Introducing the well-known Lévy-based meta-heuristics for the optimizers, those are 

cuckoo search (CS) and flower pollination algorithm (FPA) for tuning of PID controllers. The 

comparison results shown that FPA is better than CS in terms of search speed while CS 

outperforms FPA in finding optimal solutions (minimum object function) .  By 9-comparison 

factors, FPA is better performance than CS. 

Keywords: Integral Derivative Controller (PID), Optimizer, pitch angle, cuckoo search (CS), 

flower pollination algorithm (FPA)  
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1. บทน า 

1.1 ความเป็นมา 

ในขณะท่ีเทคโนโลยเีปล่ียนแปลงไปอยา่งรวดเร็ว
ท าให้เกิดการพฒันาอากาศยาน (aircraft) ท่ีเร่ิมจากพ่ีน้อง
ตระกูลไวร์ (Wright brothers) [1] ซ่ึงมีขอ้จ ากดัมากมายมา
จนถึงปัจจุบนัน้ี อากาศยานมีสมรรถภาพสูงข้ึนโดยน ามา
การใช้งานทั้งดา้นการทหารและดา้นการพาณิชยร์วมถึง
ด้านส ารวจภูมิอากาศ โดยมีการปรับปรุงทั้งดา้นอากาศ
พลศาสตร์(aerodynamics) [2] ดา้นโครงสร้าง ดา้นวสัดุท่ี
ใช้และด้านระบบควบคุมการขับเคล่ือน ส าหรับอากาศ
ยานสมยัใหม่ประกอบดว้ยระบบควบคุมอตัโนมติัหลาย
อย่าง เช่น ระบบน าร่อง  การควบคุมพารามิเตอร์ให้มี
เสถียรภาพ และ ระบบบริหารการบิน โดยระบบท่ีช่วย
การท างานของนักบินคือระบบควบคุมการบินอตัโนมติั 
(autopilot) [3] ซ่ึงถูกสร้างคร้ังแรกในปี ค.ศ. 1912 โดย 
บริษทั Sperry [1]  

ปัญหาหลกัส าคญัหน่ึงส าหรับระบบควบคุมการ
บินคือ ตวัระบบรวมประกอบดว้ยระบบพลวติัท่ีไม่เป็น
เชิงเส้น (nonlinear dynamics)  [3]  แบบจ าลองระบบ
(model)  ไม่แน่นอนและพารามิเตอร์ เปล่ียนไปตาม
สภาพแวดลอ้ม ขณะท่ีอากาศยานเคล่ือนท่ีอย่างอิสระใน
แนว แกนหมุน (roll axis) แกนยก (pitch axis) และ แกน
เล้ียวจะมีการท างานซับซ้อนมาก [4]  ปกติอากาศยานจะ
เคล่ือนท่ีใน 3 แกน (yaw axes)  โดยใช ้ปีก (aileron) หาง
เสือ (rudder) และ ส่วนยกข้ึน (elevator)  ระบบควบคุม
การบินอตัโนมติั เป็นเคร่ืองมือช่วยการท างานนักบินโดย
ช่วยให้เคร่ืองบินรักษาความสูงคงท่ี หรือน าทางการบิน 
หรือขณะร่อนลงจอดท่ีสนามบิน ในงานวิจัยน้ีจะมุ่งถึง
การออกแบบระบบควบคุมการบินอตัโนมติัในส่วนของ
การควบคุมมุมเงย (pitch angle)  เพื่อรักษาการเคล่ือนท่ี
ข้ืน-ลงให้อยู่ในย่านต าแหน่งท่ีตั้งไว ้ (set point position) 
จุดประสงคใ์นการออกแบบตวัควบคุมการควบคุมมุมเงย

ใช้การปรับจูนตัวควบคุมตระกูล PID (proportional-
integral- derivative controller family)  น า เ ส น อ โ ด ย 
Minorsky ในปี ค.ศ.1922 [5] ด้วยการใส่เทอมสัดส่วน 
(proportional term) หรือเทอม P เพื่อปรับปรุงระดบัการ
ตอบสนอง เทอมปริพนัธ์ (integral term) หรือเทอม I เพื่อ
ปรับปรุงผลตอบสนองในสถานะอยูต่วั และเทอมอนุพนัธ์ 
(derivative term) หรือเทอม D เพื่อปรับปรุงผลตอบสนอง
ชั่วครู่ ตวัควบคุมตระกูล PID ประกอบดว้ยตวัควบคุม P 
( proportional controller)  ตัวควบคุม  PD (proportional 
derivative controller) ตวัควบคุม PI (proportional integral 
controller)  และ ตัวควบคุม PID (proportional integral 
derivative controller) [6] โดยท่ีตัวควบคุม PID ได้ถูก
ประยุกต์ใช้ส าหรับการควบคุมอัตโนมัติในวงการ
อุตสาหกรรมคร้ังแรกเม่ือปี ค.ศ.1939 และได้รับการ
ยอมรับอยา่งกวา้งขวางเน่ืองจากมีโครงสร้างท่ีไม่ซับซ้อน
ท าให้การอนุวัต ง่ าย  และสะดวกต่อการปรับแ ต่ง
ค่าพารามิเตอร์ [7] ตวัควบคุมเร่ิมแรกท่ีไดรั้บความนิยม 
ไดแ้ก่ การปรับจูนของ Ziegler-Nichols (ZN) การปรับจูน 
ของ Chien-Hrones-Reswick (CHR) และวิธีการปรับจูน 
ของ Cohen-Coon (CC) [8]  เ ป็นต้น ตัวควบคุม PID 
สามารถตอบสนองวตัถุประสงค์ของการควบคุมทั้ งใน
ดา้นการเฝ้าติดตามค าส่ัง (command following) และการ
คุมค่าโหลด ( load regulation)  [9]  สามารถปรับปรุง
ผลตอบสนองชั่วครู่และผลตอบสนองในสถานะอยู่ตวั
เพ่ือใหร้ะบบมีผลตอบสนองท่ีรวดเร็วและแม่นย  า อยา่งไร
ก็ตาม ในกรณีท่ีระบบการควบคุมมุมเงยของอากาศยานมี
ความซับซ้อนการปรับจูนตัวควบคุม PID แบบดังเดิม
ดงักล่าวไม่สามารถแกปั้ญหาน้ีได ้ 

ดงันั้นงานวจิยัน้ีจึงใชห้ลกัเกณฑก์ารปรับจูนแบบ
การหาค่าเหมาะท่ีสุดแนวใหม่ (modern optimization) มี
ลกัษณะเป็นกรอบงานการออกแบบทัว่ไป ท่ีอาศยัเทคนิค
การค้นหาแบบอภิศึกษาส านึก (metaheuristic searching 
technique) [10] เพ่ือท าหน้าท่ีเป็นตัวหาค่าเหมาะท่ีสุด 
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(optimizer) โดยงานวิจยัน้ีน าเสนอวิธีการคน้หาแบบนก
กาเหวา่ (cuckoo search, CS) และขั้นตอนวธีิของการผสม
เกษรดอกไม้ (flower pollination algorithm, FPA) มาท า
การหาค่าพารามิเตอร์ของ PID ท่ีเหมาะสม 

การคน้หาแบบนกกาเหว่าไดรั้บการน าเสนอเป็น
คร้ังแรกในปีค.ศ.2009 โดย Yang และ Deb [11] ในฐานะ
อภิศึกษาส านึกแบบอิงประชากรท่ีทรงประสิทธิภาพ 
ขั้นตอนวิธีของ CS เลียนแบบพฤติกรรมการวางไข่ของ
นกกาเหว่าท่ีวางไข่ในรังของนกชนิดอ่ืน ผสมผสานกับ
พฤติกรรมการเคล่ือนท่ีแบบ Lévy flight ของนกและ
แมลงบางชนิด สมรรถนะการค้นหาผลเฉลยของ CS 
ได้รับการตรวจสอบกับปัญหาการหาค่าเหมาะท่ีสุด
มาตรฐานทั้ งแบบมีเง่ือนไขและไม่มีเง่ือนไข ทั้ งแบบ
วตัถุประสงค์เดียวและหลายวตัถุประสงค์ พบว่า CS มี
สมรรถนะการคน้หาผลเฉลยท่ีเหนือกว่า ขั้นตอนวิธีเชิง
พนัธุกรรม(genetic algorithm, GA) และการหาค่าเหมาะ
ท่ีสุดแบบฝูงอนุภาค ( particle swarm optimization, PSO) 
นอกจากน้ี CS ยงัไดรั้บการพิสูจน์สมบติัการลู่เขา้ผลเฉลย
วงกวา้ง (global convergent) ส าหรับขั้นตอนวิธีการผสม
เกสรดอกไม ้(flower pollination algorithm: FPA) ได้รับ
การน าเสนอคร้ังแรกโดย Yang ในปี ค.ศ.2012 [12] ใน
ฐานะอภิศึกษาส านึกแบบอิงประชากร  ขั้ นตอนวิธี
ของ FPA เลียนแบบพฤติกรรมการผสมเกสรดอกไมข้อง
ไมด้อกในธรรมชาติ ซ่ึงเม่ือไม่นานมาน้ี ทั้ง CS และ FPA 
ได้ถูกน ามาใช้แก้ปัญหาตัวหาค่าเหมาะท่ีสุดในวงกวา้ง 
[13] 

 
1.2 งานวิจัยที่เกีย่วข้อง  

งานวิจัยท่ีเก่ียวข้องกับการควบคุมมุมเงยของ
อากาศยานไดแ้ก่ F.C. Chen และ H.K. Khalil [14]ไดแ้ยก
การวิเคราะห์แบบจ าลอง (model) ระบบออกเป็นแบบ
ความถ่ีต ่ าและแบบความถ่ีสูง  โดยมีผลการท างานท่ี
เหมาะสม และ M Zugaj, J Narkiewicz  [15] ไดอ้อกแบบ

แบบจ าลองของอากาศยานเคล่ือนท่ี 6 แกน อย่างอิสระ
โดยใช้ระบบอนัดบั 2 เป็นตวัขบัระบบไดผ้ลการท างาน
อยา่งมีประสิทธิภาพ  

Z.M. Motea, H.Wahid, J. Zahid, S.H. Lwin, และ 
Hassan ท าการเปรียบเทียบผลตอบสนองการควบคุมมุม
เงยของอากาศยานท่ีออกแบบตวัควบคุม PID กับการใช้
ฟัสซ่ี (fuzzy controller) [16] ผลจากการออกแบบดว้ยฟัส
ซ่ีให้ผลดีกว่าการใช้ตวัควบคุม PID แบบดั้งเดิม และ N. 
Wahid และ  M.  F.  Rahmat [ 17]  ท าการเป รียบ เ ทียบ
ผลตอบสนองการควบคุมมุมเงยของอากาศยานท่ี
ออกแบบตัวควบคุม PID ด้วยตัวควบคุมอันดับสองเชิง
เส้น (Linear Quadratic Controller (LQR)) กบัการใชฟั้สซ่ี 
(fuzzy controller) พบว่าการออกแบบด้วยการควบคุม
อนัดบัสองเชิงเส้นใหผ้ลดีกวา่  

G. Sudha และ S.N. Deepa [18] หาค่าเหมาะท่ีสุด 
ในการออกแบบตัวควบคุม PID ด้วยวิธี  ZN และวิธี  
Astrom – Hagglund (A-H) พบวา่ วธีิ A-H ใหผ้ลดีกวา่  

T.  Ljouad, A.  Amine แ ล ะ  M.  Rziza [ 19] 
ออกแบบตวัติดตามวตัถุเคล่ือนที่ (mobile object tracking) 
ดว้ยการผสมขั้นตอนวิธีของ CS กบั วิธีคาร์มาน (Kalman 
Filter, KF) เปรียบเทียบกบั PSO ปรากฏวา่ขั้นตอนวธีิดว้ย 
การผสมขั้นตอนวธีิของ CS กบั KF ไดผ้ลดีกวา่  

 V. Tamilselvan และ T. Jayabarathi [20] ได้ท  า
การออกแบบวิธีวางต าแหน่งคาปาซิเตอร์ท่ีเหมาะท่ีสุด
เพ่ือให้ก าลงัไฟฟ้าสูญเสียในระบบจ าหน่ายกระแสไฟฟ้า
มีค่าน้อยท่ีสุด โดยใช้ขั้นตอนวิธี FPA เปรียบเทียบกับ 
ขั้ นตอนวิธีของการค้นหาแรงโน้มถ่วง (Gravitational 
Search Algorithm (GSA))  

จากงานวิจยัท่ีกล่าวมาพบว่าไดท้  าการออกแบบ
การควบคุมมุมเงยของอากาศยานด้วยการปรับจูนตัว
ควบคุม PID โดยการหาค่าท่ีเหมาะท่ีสุดด้วยอภิศึกษา
ส านึกมาบา้งแลว้ แต่ยงัไม่มีการใชข้ั้นตอนวิธีของ CS กบั 
FPA มาปรับจูนตวัควบคุม PID ควบคุมมุมเงยของอากาศ
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ยานเพื่อรักษาแนวการเคล่ือนท่ีของยานอากาศให้คงท่ี
และท าการตรวจสอบสมรรถนะของขั้นตอนวิธีของ CS 
กบั FPA ท่ีเป็นวตัถุประสงคห์ลกัของงานวจิยัน้ี 

 

2. ระเบียบวธีิวจิยั 

 รายละเอียดการวิจัยประกอบด้วย  สมการ

รูปแบบจ าลองของมุมเงยของอากาศยาน  ตวัควบคุม PID  

ขั้ นตอนวิ ธีของ CS  ขั้ นตอนวิ ธีของ  FPA  ฟังก์ชัน

วตัถุประสงค์   การหาค่าพารามิเตอร์ของ PID ด้วย CS 

และด้วย FPA   ผลการจ าลองหาผลตอบสนอง ด้วย CS  

และ ดว้ย FPA  การเปรียบเทียบผลตอบสนองจาก CS กบั 

FPA  และสรุปผล 

 

2.1 สมการพลวัติของระบบควบคุมมุมเงย 

ปกติปีกของอากาศยานใชส้ าหรับยกเคร่ืองบินข้ึน

ให้สามารถลอยเคล่ือนท่ีในอากาศโดยใช้เคร่ืองยนต์

ขบัเคล่ือนดว้ยการรักษาต าแหน่งมุมเงย () ใหค้งท่ีแสดง

ดงัรูปท่ี 1 [21] 
 

  

 

 

 

 

รูปท่ี 1 มุมเงย () ของอากาศยาน [21-22] 
 

จากมุมเงย () ของอากาศยานในรูปท่ี 1 สามารถ

บรรยายรูปสมการคุณลักษณะเฉพาะของระบบได้ตาม

สมการท่ี 1, 2, 3 [22] ในขณะท่ี อินพุตของระบบคือ มุม

ของความชนั (elevator) ส่วนเอาพุตของระบบจะเป็นมุม

เงยของอากาศยาน โดยค่ามุมท่ีใช้ว ัดจะแสดงค่าเป็น

เรเดียน    
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q    
 

2.2 ตัวควบคุม PID  

ตัวควบคุม PID มีโครงสร้างแบบขนาน [23] 

แสดงวงรอบการควบคุม แสดงดงัรูปท่ี 2   

 

 

 

 

 

 

 

 

       รูปท่ี 2 ตวัควบคุม PIDโครงสร้างแบบขนาน 
 

เม่ือสัญญาณควบคุม u(t) [24] ของตัวควบคุม 

PID แสดงในโดเมนเวลาดังสมการท่ี 4 และ รูปสมการ

ฟังกช์นัถ่ายโอน แสดงดงัสมการท่ี 5 และ 6 [25] 

(1) 

(2) 

(3) 
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เม่ือ i คือค่าคงตวัทางเวลาเชิงปริพนัธ์ d คือค่าคงตวั

ทางเวลาเชิงอนุพนัธ์  kp คือ อตัราขยายเชิงสัดส่วน  ki คือ 

อตัราขยายเชิงปริพนัธ์  kd คือ อตัราขยายเชิงอนุพนัธ์  

 

2.3 การค้นหาแบบนกกาเหว่า 

ขั้นตอนวิธีของ CS เลียนแบบพฤติกรรมการวางไข่

ของนกกาเหวา่ อาศยักฎพ้ืนฐาน 3 ขอ้ดงัน้ี [26] 

1) นกกาเหวา่วางไข่คร้ังละ 1 ฟองลงในรังของนกอ่ืน

ท่ีถูกเลือกแบบสุ่ม  

2) รังท่ีดีให้คุณภาพของไข่ (หรือผลเฉลย) ท่ีดี และ

ไดรั้บการรักษาเอาไว ้

3) จ  านวนรังนกถูกก าหนดให้คงท่ี และแม่นกเจา้ของ

รังสามารถคน้พบไข่แปลกปลอม (ไข่นกกาเหว่า) ไดด้ว้ย

ความน่าจะเป็น pa  [0, 1] ในกรณีท่ีไข่นกกาเหวา่ถูกพบ 

แม่นกเจา้ของรังอาจก าจดัไข่แปลกปลอมทิ้งไป หรืออาจ

ทิ้งรังเดิมเพ่ือไปสร้างรังใหม่ในต าแหน่งอ่ืนต่อไป 

เร่ิมแรกก าเนิดผลเฉลยท่ีมีการแข่งขนักนั ตามสมการ 

ท่ี 7 และในแต่ละรอบการค้นหามีคุณสมบติัการส ารวจ 

(exploration) โดยท าการสุ่มแบบ Lévy ()   ตามสมการ 

ท่ี 8   
 

( 1) ( ) ( , )t+ t

i i L s  x x   
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
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เม่ือ   เป็น ขนาดขั้นของการสุ่ม (step size) และผล

เฉลยท่ีถูกเลือกอย่างสุ่ม น ามาเปรียบเทียบกบัผลเฉลยท่ีดี

ท่ีสุด ถา้ผลเฉลยน้ีดีกว่าก็เก็บผลเฉลยน้ีเป็นผลเฉลยท่ีดี

ท่ีสุด จากนั้ นก็ท  าการสุ่มแบบคุณบัติการเสาะแสวง 

(exploitation) ดว้ยแบบการแจกแจงแบบปกติตามสมการ 

ท่ี  9  
  

( 1) ( ) ( ) ( )( ) ( )t+ t t t

i i a j ks H p     x x x x  

 

เม่ือ  ( )t

jx  และ ( )t

kx  เป็นการสุ่ม, H(u) เป็นฟังก์ชัน

เฮวไีซด,์  เป็นเลขจากการสุ่มดว้ยการแจกแจงแบบปกติ  

ขั้นตอนวิธีของ CS สามารถแสดงดว้ยแผนภูมิดงัรูปท่ี 3 

[27] 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3 แผนภูมิการคน้หา CS 
 

            2.4 ขั้นตอนวิธีการผสมเกสรดอกไม้  

ขั้นตอนวิธีของ FPA เลียนแบบพฤติกรรมการ
ผสมเกสรดอกไมข้องไมด้อกในธรรมชาติมี 2 แบบคือ
แบบไขวด้อก (cross-pollination) และแบบดอกเดียวกัน
(self-pollination) อาศยักฎพ้ืนฐาน ดงัน้ี [28]  

(5) 

(6) 

(4) 

(7) 

(9) 

(8) 
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1) การผสมเกสรดอกไมแ้บบไขวด้อกท าการสุ่ม
ดว้ยการแจกแจงแบบเลวี ่เป็นการคน้หาวงกวา้ง  

2) การผสมเกสรดอกไมใ้นดอกเดียวกนัจะท าการ
สุ่มดว้ยการแจกแจงแบบปกติ เป็นการคน้หาเฉพาะท่ี 

3) ระหว่างดอกไม้แต่ละดอกมีค่าเท่าเทียมกัน
(constancy) 

4) ใช้  switch probability, p  [ 0 , 1 ]  เ ป็นตัว
ควบคุมแบบการผสมเกสร  กล่าวคือ ถา้ p =0.8 เป็นการ
ผสมเกสรแบบไขวด้อก 

เบ้ืองตน้สมมุติฐานวา่แต่ละตน้ไมมี้ดอกเดียวและ
แต่ละดอกไมมี้เกสรเดียวกัน โดยผลเฉลยเป็นเกสรหรือ
ดอกไมก้็ได ้เร่ิมแรกท าการสุ่มดอกไมจ้  านวนหน่ึงมาเพื่อ
หาค่าท่ีดีท่ีสุดแลว้เก็บไวเ้ปรียบเทียบกบัผลเฉลยใหม่ ใน
แต่ละรอบของการคน้หาใชโ้อกาสความน่าจะเป็น r [0, 1] 
เป็นตัวก าหนดรูปแบบการค้นหา คือถ้า r มีค่าน้อยกว่า
ความน่าจะเป็น p เป็นการคน้หาวงกวา้ง ตามสมการท่ี 10 
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เม่ือ  ( ) เป็นฟังกช์นั แกมม่ามาตรฐานท่ี ขนาดขั้นการ

ค านวนมีค่าเป็นบวก (s>0) ซ่ึงมีค่าตามขั้นตอนวิธีของ

แมคเทคนา (Mantegna) [29]  เม่ือ U และ V ในสมการท่ี 

11 เป็นการแจกแจงแบบปกติท่ีมีค่าเฉล่ียเป็นศูนย ์และ ค่า
2

u  กบั 2

v  เป็นค่าเบ่ียงเบน [30]  

ในขณะท่ี  p = 0.2 หรือนอ้ยกวา่เป็นการคน้หา

เฉพาะท่ีตามสมการท่ี 13 
 

( 1) ( ) ( ) ( )( )t+ t t t

i i j k  x x x x  
 

เม่ือ  ( )t

jx  และ ( )t

kx  เป็นค่าสุ่มท่ีไดจ้ากขอ้มูล

ชุดเดียวกนั และ  [0, 1] เป็นตวัเลขสุ่ม  ท าการตรวจสอบ

โอกาสความน่าจะเป็น r  ถา้นว้ยกวา่  p  จะเป็นการคน้หา

วงกวา้ง  หลงัจากนั้นท าการปรับปรุงค่าผลเฉลยท่ีดีท่ีสุด

คร้ังล่าสุด ท าวนไปเร่ือยๆจนครบรอบการคน้หาจึงยุติการ

กระท า 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4  แผนภูมิการคน้หา FPA 

(10) 

(11) 

(12) 

(13) 
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2.5 ฟังก์ชันวัตถุประสงค์      

ก าหนดฟังกช์นัวตัถุประสงค ์f(t) ใหอ้ยูใ่นรูปของ

ผลรวมของผลต่างยกก าลงัสอง (sum-squared error: SSE) 

ระหว่างสัญญาณอินพุต r(t) และสัญญาณเอาพุต c(t) ตาม

สมการท่ี 14 และเง่ือนไขการคน้หาตามสมการท่ี 15   
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3. การด าเนินการทดลอง 

3.1 แบบจ าลองของระบบควบคุมมุมเงย 

พิจารณาข้อมูลจากอากาศยานพาณิชย์โบอิ้ง 

[21],[31] และ พลวติัการบินเบ้ืองตน้ [32] แทนในสมการ

ท่ี 1-3 จะไดผ้ลในสมการท่ี 16-18   

 

2.02 0.16q       
 

6.9868 2.9476 11.7304q q      
 

q   

ท  าการแปลงสมการ 15-17 ให้อยู่ในรูปลาปลาซ

ได้ตามสมการ 19-21 และจัดรูปให้อยู่ในรูปฟังชันถ่าย

โอนไดด้งัสมการท่ี 22 [1], [21], [33] ซ่ึงจะใชเ้ป็น พลานต์

ในงานวจิยัน้ี   

 

( ) 2.02 ( ) ( ) 0.16 ( )sA s A s Q s s      
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3.2 ข้อก าหนดสมรรถนะการทดสอบ  
  การทดสอบด าเนินการระบบควบคุมมุมเงยของ

อากาศยานตามรูปท่ี 5 คือใช้ขั้นตอนวิธีของ CS/FPA ท า

การปรับจูน ตัวควบคุม PID (Kp, Ki, Kd ) เพื่อให้มุมเงย

ตามสมการท่ี 22 ได้ผลตอบสนองต่อสัญญาณเข้าแบบ

ขั้ นบันไดหน่ึงหน่วยสอดคล้องกับความต้องการใน

สมการท่ี 23 

 

 
 

 

 

 

 

 

          รูปท่ี 5 การทดสอบระบบควบคุมมุมเงย 

(16) 

(17) 

(18) 

(19) 

(20) 

(21) 

(22) 
(15) 

(14) 
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3.3 เคร่ืองมือและการก าหนดค่าทดสอบ 

ด  า เนินการตามรูปท่ี  5  โดยจะใช้  CS /  FPA     

ออกแบบตวัควบคุม PID ส าหรับควบคุมมุมเงยของยาน

อากาศ  ซ่ึ งขั้ นตอนวิ ธี  CS /  FPA จะ ถูกพัฒนา เ ป็น

โปรแกรมการค้นหาด้วยโปรแกรม MATLAB (2018b: 

License No. #40637337)  ป ร ะ ม ว ล ผ ล บ น เ ค ร่ื อ ง

ค อ ม พิ ว เ ต อ ร์  Intel( R)  Core( TM)  i5- 6200U 

CPU@2.40GHz, 4GB RAM จากนั้นด าเนินการทดสอบ

สมรรถนะการค้นหาผลเฉลยของ CS / FPA กับระบบ

ควบคุมมุมเงยของอากาศยานตามสมการท่ี 22 ด้วยการ

ก าหนดให้ n = 20 และ pa = 0.2 (CS) และ p = 0.8(FPA) 

เ พ่ือค้นหาค่าพารามิเตอร์ของ PID ท่ี เหมาะสมท่ีสุด 

ด า เนินการทั้ งหมด 50  ค ร้ัง  ( trial)  ซ่ึงในแต่ละคร้ัง

ก าหนดให้เกณฑ์ยุติการคน้หา (TC) เม่ือจ านวนรอบการ

ค้นหา (Gen) มีค่าเท่ากับจ านวนรอบการค้นหาสูงสุด 

(Max_Gen = 100)  

 

 

 

 

 

4. ผลการทดสอบและอภิปรายผล 

4.1 ผลการปรับจูน ตัวควบคุม PID ด้วย CS 

จากขอ้ก าหนดขา้งตน้พบวา่ ผลการทดสอบ 

 

จะได้ Kp = 9.5, Ki = 1.139 และ Kd = 1.8 แสดง

อัตราการลู่เข้าหาผลเฉลยในรูปท่ี 6 โดยมีค่าฟังก์ชัน

วตัถุประสงคเ์ฉล่ีย (fmean ) = 0.1111 และเวลาเฉล่ียในการ

ค านวณต่อคร้ัง (Tmean ) = 11.0384 s  

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปท่ี 6 อตัราการลู่เขา้หาผลเฉลยดว้ย CS  
 

จากผลตอบสนองต่อสัญญาณเขา้แบบขั้นบนัได

ขณะไม่มีตัวควบคุมกับขณะมีตัวควบคุม PID ด้วย CS 

แสดงในรูปท่ี 7 พบว่าผลตอบสนองของระบบขณะท่ีไม่

ถูกควบคุมไม่มีค่า Mp แต่มีค่า tr = 0.63 s และ ts = 2.94 s 

ในขณะท่ีผลตอบสนองขณะท่ีถูกควบคุมดว้ยตวัควบคุม 

PID ดว้ย CS มีค่า tr = 0.0875 s, Mp = 1.5453%, ts = 0.77 s 

และ ess = 0.01%     ส าหรับผลตอบสนองขณะคุมค่าโหลด 

ขณะถูกควบคุมดว้ยตวัควบคุม PID ดว้ย CS แสดงในรูป

ท่ี 8 พบว่าเปอร์เซ็นต์การพุ่งเกินสูงสุดเน่ืองจากโหลด 

Mp_reg = 10.40 % 

(23) 
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ส าหรับผลตอบสนองขณะคุมค่าโหลด ของ

ระบบควบคุมดว้ย CS แสดงในรูปท่ี 8 พบวา่เปอร์เซ็นต์

การพุ่งเกินสูงสุดเน่ืองจากโหลด Mp_reg = 10.40 % และ

ช่วงเวลาคุมค่าโหลด treg = 28 s   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 7 ผลตอบสนองต่อสัญญาณเขา้แบบขั้นบนัได 

ขณะไม่มีตวัควบคุมกบัขณะมีตวัควบคุม PID ดว้ย CS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 8 ผลตอบสนองขณะคุมค่าโหลด ขณะการปรับจูน 

PID ดว้ย CS 

การทดสอบเสถียรภาพดว้ยโบดพล๊อตในรูปท่ี 

9 ปรากฏวา่มีค่า phase margin  (PM)  = 84.5 (21.8 rad/s) 

ระบบมีเสถียรภาพเพราะวา่ค่า PM มีค่าเป็นบวก 

 

 

รูปท่ี 9 แสดงโบดพล๊อตขณะถูกควบคุมดว้ยตวัควบคุม 

PID ดว้ย CS 

 

4.2 ผลการปรับจูนตัวควบคุม PID  ด้วย FPA 

จากขอ้ก าหนดขา้งตน้พบวา่ผลการทดสอบได ้Kp 

= 9.6, Ki = 1.016 และ Kd = 1.9 แสดงอตัราการลู่เขา้หาผล

เฉลยในรูปท่ี 10 มีค่าฟังก์ชนัวตัถุประสงคเ์ฉล่ีย (fmean )  = 

0.1147 และเวลาเฉล่ียในการค านวณต่อคร้ัง (Tmean ) = 

10.9364 s  

จากผลตอบสนองต่อสัญญาณเขา้แบบขั้นบนัได

ขณะไม่มีตวัควบคุมกบัขณะมีตวัควบคุมดว้ย FPA แสดง

ในรูปท่ี 11 พบว่าผลตอบสนองของระบบขณะท่ีไม่ถูก

ควบคุมไม่มีค่า Mp แต่มีค่า tr = 0.63 s และ  ts = 2.94 s 

ในขณะท่ีผลตอบสนองขณะท่ีถูกควบคุมดว้ยตวัควบคุม 

PID ด้วยการปรับจูน FPA มีค่า  tr = 0.0846 s,   Mp = 

1. 1339 % , ts =  0. 78 s แ ล ะ  ess =  0. 01%   ส า ห รั บ
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ผลตอบสนองต่อการคุมค่าโหลด  แสดงในรูปท่ี 12 พบวา่

เปอร์เซ็นตพุ่์งเกินสูงสุดเน่ืองจากโหลด Mp_reg = 10.13 % 

และช่วงเวลาคุมค่าโหลด  treg = 30 s  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปท่ี 10 อตัราการลู่เขา้หาผลเฉลยดว้ย FPA 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี  11 ผลตอบสนองต่อสัญญาณเขา้แบบขั้นบนัได

ขณะไม่มีตวัควบคุมกบัขณะมีตวัควบคุม PID ดว้ย FPA 

 

 

 

 

 

 

 

จ 

 

 

 

 

         รูปท่ี 12  ผลตอบสนอขณะคุมค่าโหลด ขณะการ

ปรับจูน PID ดว้ย CS 

 

การทดสอบเสถียรภาพดว้ยโบดพล๊อตในรูปท่ี 13 

ปรากฏว่ามีค่า phase margin  (PM) = 85.3 (22.9 rad/s) 

ระบบมีเสถียรภาพเพราะวา่ค่า PM มีค่าเป็นบวก 
 

รูปท่ี 13  โบดพล๊อตขณะถูกควบคุมดว้ยตวัควบคุม PID 

ดว้ย FPA 
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4.3 เปรียบเทียบผลการปรับจูนตัวควบคุม PID ด้วย CS 

กบั FPA 

  พิจารณาอตัราลู่เขา้หาผลเฉลยดว้ย CS ในรูปท่ี 6 
พบวา่ CS  สามารถคน้พบผลเฉลยไดภ้ายใน 10 รอบ และ 
ในรูปท่ี 10 พบว่า FPA สามารถค้นพบผลเฉลยได้นาน
กวา่คือ ภายใน 15 รอบ  
 จากรูปท่ี 14 แสดงผลเปรียบเทียบการตอบสนอง
ต่อสัญญาณเข้าแบบขั้นบันไดขณะปรับจูนตัวควบคุม 
PID ดว้ย CS และ FPA พบว่าการปรับจูนตวัควบคุมดว้ย 
CS  จะให้ค่า Mp  มากกว่าค่าท่ีได้จากการปรับจูนตัว
ควบคุมดว้ย FPA 15 % ซ่ึงผลท่ีไดท้ั้ง 2 วิธีจะมีค่า Mp ไม่
เกิน 2%  และจะมีค่า ts ไม่เกิน 1 วินาที ผลได้ตรงตาม
ความตอ้งการท่ีก าหนดในสมการท่ี 23  
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 14 เปรียบเทียบผลการตอบสนองต่อสัญญาณเขา้

แบบขั้นบนัได 
 

จากรูปท่ี 15 ขณะคุมค่าโหลดพบว่า  ขณะท าการ 
ดว้ย CS  จะมีค่า  Mp_reg มากกวา่ค่าท่ีไดจ้ากการปรับจูนตวั
ควบคุม  PID ด้วย FPA ประมาณ  2.7 % และระบบ
สามารถกลบัมาท างานตามปกติไดภ้ายในระยะเวลาอัน
ส้ันเพียง 30 วนิาทีหลงัจากท่ีไดรั้บสัญญาณรบกวน 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปท่ี 15 เปรียบเทียบผลตอบสนองขณะคุมค่าโหลด 
  
 การเปรียบเทียบสมรรถนะใช้ระดับคะแนนใน
ตารางท่ี 1 และแสดงผลการเปรียบเทียบจากการออกแบบ
ด้วย CS กับ FPA ในตารางท่ี 2  ได้ผลการเปรียบเทียบ
สมรรถนะของ CS กบั FPA แสดงในตารางท่ี 3  
 
ตารางท่ี 1 ระดบัคะแนนใชเ้ปรียบเทียบสมรรถนะ 
 

ระดบัคะแนน คะแนน 
นอ้ย 1 

ปานกลาง 2 
มาก 3 

 

จากผลการเปรียบเทียบสมรรถนะของ CS กับ 

FPA โดยรวมพบว่า FPA มีสมรรถนะดีกว่า CS ในเร่ือง

ของ เวลาข้ึน  เปอร์เซ็นตพุ่์งเกินสูงสุด  เปอร์เซ็นตพุ่์งเกิน

สูงสุดเน่ืองจากโหลด  เสถียรภาพ และ เวลาเฉล่ียในการ

ค านวณต่อคร้ัง   
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ส าหรับ CS มีสมรรถนะดีกว่า FPA ในเร่ืองของ 

เวลาเขา้ท่ี ค่าฟังก์ชันวตัถุประสงค์เฉล่ียและช่วงเวลาคุม

ค่าเน่ืองจากการรบกวน  

 ตารางท่ี 2 เปรียบเทียบผลการออกแบบดว้ย CS กบั FPA 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตารางท่ี 3 การเปรียบเทียบสมรรถนะของ CS และ FPA 

 
5. สรุปผล 

จากการใช้หลกัเกณฑ์การปรับจูนด าเนินการหา
ค่าเหมาะท่ีสุดแนวใหม่ซ่ึงมีลักษณะเป็นกรอบงานการ
ออกแบบทัว่ไปโดยอาศยัเทคนิคการคน้หาแบบอภิศึกษา
ส านึกเพ่ือหาค่าเหมาะท่ีสุดท าหน้าท่ีเป็นตวัหาค่ามุมเงย
เหมาะท่ีสุดซ่ึงในงานวิจยัน้ีน าเสนอวธีิของการคน้หาของ 
CS และ FPA เพื่อหาค่าพารามิเตอร์ของ PID ท่ีเหมาะสม
ผลการออกพบว่าทั้ง CS และ FPA มีความสามารถคน้หา
พารามิเตอร์ของ PID ท่ีเหมาะท่ีสุดในเวลาอนัส้ัน ๆ และ
ผลท่ีไดจ้ะสอดคลอ้งกบัขอ้ก าหนดในสมการท่ี 23 

จากการออกแบบโดยรวมแลว้ทั้ง CS และ FPA มี
พ้ืนฐานจากการแจกแจงแบบ Lévy () จึงมีสมรรถนะ
ใกล้เคียงกันมากแตกต่างกันเพียงในเร่ืองของเวลาการ
ค้นหาและค่าวัตถุประสงค์ท่ีอยู่ในรูปของ SSE ซ่ึงใน
งานวิจยัน้ี CS ให้ค่า SSE น้อยว่า FPA  แต่  FPA มีระดบั
คะแนนเปรียบเทียบสมรรถนะมากกว่า ของ CS (23:21) 
จึงสรุปไดว้า่ FPA มีสมรรถนะเหนือกวา่ CS 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

6. สัญลกัษณ์ 
          r(t        สัญญาณเขา้  
          e(t)  สัญญาณคลาดเคล่ือน  
          u(t      สัญญาณควบคุม  
          c(t)     สัญญาณออก 

          tr  เวลาข้ึน 

Mp ค่าพุ่งเกินสูงสุด 
          ts  เวลาเขา้ท่ี 

ess ความคลาดเคล่ือนในสถานะอยูต่วั 
treg:  เวลาคุมค่าโหลด 
Mp_reg ค่าพุ่งเกินสูงสุดเน่ืองจากโหลด 
Kp      อตัราขยายเชิงสัดส่วน 
Ki  อตัราขยายเชิงปริพนัธ์ 
Kd อตัราขยายเชิงอนุพนัธ์ 
fmean   ค่าฟังกช์นัวตัถุประสงคเ์ฉล่ีย 
Tmean ค่าเวลาจ าลองเฉล่ีย  
gbest  ผลเฉลยดีท่ีสุดปัจจุบนั 
L   การกระจายแบบเลวี่    



บทความวิจยั                                           SAU JOURNAL OF SCIENCE & TECHNOLOGY, Vol.9, No.1 , January – June 2023 

     69 

         มุมปะทะ   
Q อตัราเชิดข้ึน  
 มุมเงย  

             การเบ่ียงเบนการกระดกข้ึน 
  ความหนาแน่นอากาศ 
S พ้ืนท่ีของปีกเคร่ืองบิน 
  ค่าคงท่ี =2 U /c 
U ความเร็วบินสมบูรณ์ 
CL สัมประสิทธ์ิแรงยก 
CD สัมประสิทธ์ิแรงดึง 
CT  สัมประสิทธ์ิแรงขบั 
CM  สัมประสิทธ์ิโมเมนต ์
CW สัมประสิทธ์ิน ้าหนกั 
   มุมทิศทางบิน 

                     ค่าคงท่ี =1/(1+ CL)  
iyy       โมเมนตแ์รงเฉ่ือยมาตรฐาน  

   ค่าคงท่ี = CM  
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วิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเอเชียอาคเนย ์  และบริษทั 
คนัไซ 1980 เอ็นจิเนียร่ิง จ  ากดั ท่ีอนุเคราะห์สถานท่ีและ
งบประมาณในการท าวิจยัน้ี ตลอดจนบิดา-มารดาผูเ้ล้ียงดู
จนมีความรู้ถึงปัจจุบนัน้ี  
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