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บทคัดย่อ 
บทความน้ีนําเสนอการออกแบบตัวควบคุม PID อย่างเหมาะสมสําหรับระบบควบคุมความเร็วยานยนต์ 

ไฟฟ้าด้วยข้ันตอนวิธีการหาค่าเหมาะท่ีสุดแบบวาฬ (Whale Optimization Algorithm: WOA) ซ่ึงเป็นเทคนิค 
การค้นหาค่าเหมาะท่ีสุดแบบอภิศึกษาสํานึกท่ีทรงประสิทธิภาพ โดยกําหนดให้ผลรวมของผลต่างยกกําลังสอง
ของค่าความคลาดเคลื่อนระหว่างความเร็วอ้างอิงและความเร็วจริง เป็นฟังก์ชันวัตถุประสงค์ท่ีต้องการทําให้มี
ค่าน้อยท่ีสุด ตามหลักการหาค่าเหมาะท่ีสุดแนวใหม่ ตัวควบคุม PID ท่ีออกแบบด้วย WOA จะถูกนําไปเปรียบ 
เทียบกับตัวควบคุม PID ท่ีออกแบบด้วยวิธีการหาค่าเหมาะท่ีสุดแบบอิงผู้สอน-ผู้เรียน (Teacher-Learner-Based 
Optimization: TLBO) จากผลการออกแบบพบว่าตัวควบคุม PID ท่ีออกแบบด้วยข้ันตอนวิธี WOA สามารถให้
ผลตอบสนองของระบบควบคุมความเร็วยานยนต์ไฟฟ้าท้ังในส่วนของผลตอบสนองแบบเฝ้าติดตามสัญญาณ
อินพุต และผลตอบสนองแบบคุมค่าโหลด ท่ีรวดเร็วและราบเรียบกว่าตัวควบคุม PID ท่ีออกแบบด้วยข้ันตอน
วิธี TLBO อย่างน่าพึงพอใจ 

 

คําสําคัญ: ตัวควบคุม PID ระบบควบคุมความเร็วยานยนต์ไฟฟ้า ขั้นตอนวิธีการหาค่าเหมาะที่สุดแบบวาฬ
เทคนิคการค้นหาค่าเหมาะท่ีสุดแบบอภิศึกษาสํานึก การหาค่าเหมาะท่ีสุดแนวใหม่ 
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ABSTRACT 
This paper presents the optimal PID controller design for the electric vehicle (EV) 

speed control system by using the whale optimization algorithm (WOA), one of the most 
powerful metaheuristic optimization techniques. The sum-squared error (SSE) between the 
referent speed and actual speed will be set as the objective function to be minimized 
according to the modern optimization principle. The PID controller designed by the WOA 
will be compared with that designed by the teacher-learner-based optimization (TLBO). As 
design results, it was found that the PID controller designed by the WOA can provide very 
satisfactory response of the EV speed control system in both the input tracking response 
and the load regulating response with faster and smoother than the PID controller 
designed by the TLBO.  
 
Keywords: PID Controller; EV Speed Control System; Whale Optimization Algorithm; 
               Metaheuristic Optimization Technique; Modern Optimization  
  
บทนํา 

ในปัจจุบันยานยนต์ไฟฟ้า (electric vehicle: EV) ได้รับความนิยมอย่างแพร่หลายและเพ่ิมมากข้ึน
อย่างต่อเน่ือง ท้ังน้ีเน่ืองจากยานยนต์สันดาป (combustion vehicle) ท่ีใช้นํ้ามันหรือเช้ือเพลิงฟอสซิล 
(fossil fuel) ได้ก่อให้เกิดมลพิษทางอากาศอย่างมหาศาล ไม่ว่าจะเป็นควันพิษและเสียงรบกวนซ่ึงถือเป็น
แหล่งทําลายสิ่งแวดล้อมท่ีสําคัญ [1] ส่วนประกอบหลักในยานยนต์ไฟฟ้า ได้แก่ มอเตอร์ ตัวควบคุม เซ็นเซอร์ 
แบตเตอรี่และระบบจัดการแบตเตอรี่ (Battery Management System: BMS) [2] ระบบจัดการแบตเตอรี่ 
BMS มีบทบาทสําคัญในการจัดการแบตเตอรี่ ระดับอุณหภูมิของแบตเตอรี่ และตรวจสอบสถานะการชาร์จ
และการคายประจุของแบตเตอรี่ ภายในระบบรวมของยานยนต์ไฟฟ้าจะอาศัยพลังงานจากระบบกักเก็บ
แบตเตอรี่ (Battery Storage System: BSS) [3] แบตเตอรี่จะเป็นแหล่งพลังงานของยานยนต์ไฟฟ้าซ่ึงจะถูก
ชาร์จพลังงานจากแหล่งพลังงาน ผ่านกลไกของระบบอิเล็กทรอนิกส์กําลัง ส่วนมอเตอร์ไฟฟ้าท่ีใช้ในยานยนต์
ไฟฟ้าอาจเป็นมอเตอร์ AC มอเตอร์ DC แบบไร้แปรงถ่าน (Brushless DC Motor: BLDC) หรือมอเตอร์ DC 
แบบแม่เหล็กถาวร (Permanent Magnet DC Motor) โดยมีหน้าท่ีหลักในการขับเคลื่อนยานยนต์ไฟฟ้า [4] 
โดยท่ัวไประบบควบคุมในยานยนต์ไฟฟ้าจะแบ่งออกเป็น 2 ส่วน ได้แก่ ระบบควบคุมแบตเตอรี่และระบบ
ควบคุมมอเตอร์ ระบบควบคุมแบตเตอรี่จะถูกใช้เพ่ือควบคุมให้แบตเตอรี่ทํางานได้อย่างมีประสิทธิภาพสูงสุด
และส่งพลังงานจากแบตเตอรี่ไปยังเซ็นเซอร์และมอเตอร์ได้อย่างเหมาะสม ส่วนระบบควบคุมมอเตอร์จะทํา
หน้าท่ีรักษาระดับแรงบิดและความเร็วให้มีค่าเหมาะสม ตามสถานการณ์การขับข่ีอย่างต่อเน่ือง [5] 

จากการสํารวจงานวิจัยท่ีเก่ียวข้องพบว่าระบบควบคุมความเร็วมอเตอร์ในยานยนต์ไฟฟ้าอาศัยระบบ
ควบคุมวงปิด (closed loop control system) ท่ีใช้ตัวควบคุม PID (Proportional Integral Derivative 
Controller) [6, 7] ตัวควบคุมฟัซซ่ี (fuzzy controller) [8, 9] และตัวควบคุม FOPID (Fractional-Order 
PID Controller) [9, 10] อย่างไรก็ตาม การอนุวัต (implementation) ตัวควบคุมฟัซซ่ีและตัวควบคุม 
FOPID ในปัจจุบันยังค่อนข้างประสบปัญหาเก่ียวกับข้อจํากัดทางด้านฮาร์ดแวร์ สําหรับการอนุวัตตัวควบคุม
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ฟัซซ่ีแบบแอนะลอกอาจจําเป็นต้องใช้วงจรเปรียบเทียบสัญญาณ (signal comparator) จํานวนเท่ากับ
จํานวนกฏฟัซซ่ีท่ีออกแบบ และการอนุวัตตัวควบคุมฟัซซ่ีแบบดิจิทัลจําเป็นต้องอาศัยการเขียนโปรแกรมท่ี
ซับซ้อนเพ่ือการอนุมานกฏฟัซซ่ี (fuzzy rule inference) ในส่วนของตัวควบคุม FOPID การอนุวัตตัวควบคุม
FOPID แบบแอนะลอก จําเป็นต้องใช้วงจรแฟล็กแตนซ์ (fractance circuits) ในขณะท่ีการอนุวัตตัวควบคุม
FOPID แบบดิจิทัล จําเป็นต้องอาศัยการเขียนโปรแกรมเพ่ือการทําอนุพันธ์และปริพันธ์เชิงเศษส่วน ท่ีต้อง
พ่ึงพาระเบียบวิธีเชิงตัวเลข (numerical method) ท่ีซับซ้อนบทความวิจัยน้ีจึงให้ความสําคัญกับระบบ
ควบคุมความเร็วมอเตอร์ในยานยนต์ไฟฟ้าโดยใช้ตัวควบคุม PID เป็นหลัก 

การออกแบบตัวควบคุม PID อย่างเหมาะสมจะอาศัยหลักการหาค่าเหมาะท่ีสุดแนวใหม่ โดยใช้
เทคนิคการค้นหาค่าเหมาะท่ีสุดแบบอภิศึกษาสํานึกเป็นตัวค้นหาค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสม ซ่ึงในปี ค.ศ.
2016 ข้ันตอนวิธีการหาค่าเหมาะท่ีสุดแบบวาฬ (Whale Optimization Algorithm: WOA) ได้รับการ
นําเสนอเป็นครั้งแรกโดย Mirjalili และ Lewis [11] เพ่ือแก้ปัญหาการหาค่าเหมาะท่ีสุด (optimization 
problems) ข้ันตอนวิธี WOA ได้รับการพัฒนาข้ึนจากพฤติกรรมการล่าเหยื่อของวาฬหลังค่อม (humpback 
whales) ด้วยเทคนิคการปล่อยฟองอากาศออกมาในรูปแบบเฉพาะ เป็นเกลียวฟองอากาศเพ่ือต้อนให้ฝูงปลา
(เหยื่อ) มารวมกลุ่มกัน วาฬหลังค่อมจะดํานํ้าลงไปและเริ่มสร้างฟองอากาศในรูปเกลียวรอบตัวเหยื่อและค่อย ๆ 
ว่ายข้ึนไปบนผิวนํ้าเพ่ือกินเหยื่อ กลไกสําคัญของข้ันตอนวิธี WOA คือการค้นหาเหยื่อ (searching for prey)
การล้อมเหยื่อ (encircling prey) และการโจมตีแบบฟองอากาศ (bubble-net attacking) ข้ันตอนวิธี 
WOA ได้รับการทดสอบสมรรถนะกับปัญหาการหาค่าเหมาะท่ีสุดมาตรฐาน (benchmark optimization 
problems) และปัญหาการหาค่าเหมาะท่ีสุดทางวิศวกรรมโยธา (civil engineering optimization 
problems) เปรียบเทียบกับข้ันตอนวิธีการค้นหาเชิงแรงโน้มถ่วง (Gravitational Search Algorithm: GSA) 
วิธีวิวัฒนาการเชิงผลต่าง (Differential Evolution: DE) วิธีกลยุทธ์เชิงวิวัฒนาการ (Evolution Strategy: 
ES) และโปรแกรมเชิงวิวัฒนาการ (Evolutionary Programing: EP) ซ่ึงพบว่า ข้ันตอนวิธี WOA มีสมรรถนะ
การค้นหาผลเฉลยวงกว้าง (global solution) ท่ีเหนือกว่าข้ันตอนวิธี GSA, DE, ES, และ EP [11] 

งานวิจัยเชิงสํารวจของ Rana และคณะ [12] และ Nadimi-Shahraki และคณะ [13] ได้รวบรวมและ
รายงานการประยุกต์ใช้ข้ันตอนวิธี WOA เพ่ือแก้ปัญหาการหาค่าเหมาะท่ีสุดจากบทความวิจัยท่ีตีพิมพ์
เผยแพร่ในวารสารวิชาการระดับนานาชาติบนฐานข้อมูล Springer, Elsevier, IEEE, IET, Taylor & Francis, 
Wiley และฐานข้อมูลอ่ืน ๆ พบว่า ข้ันตอนวิธี WOA ได้ถูกนําไปประยุกต์ใช้เพ่ือแก้ปัญหาการหาค่าเหมาะ
ท่ีสุดท่ีหลากหลาย เช่น ปัญหาการหาค่าเหมาะท่ีสุดทางวิศวกรรมไฟฟ้า ปัญหาการหาค่าเหมาะท่ีสุดทาง
วิศวกรรมคอมพิวเตอร์ ปัญหาการหาค่าเหมาะท่ีสุดทางวิศวกรรมอากาศยาน และการหาค่าเหมาะท่ีสุดทาง
วิศวกรรมโครงสร้าง เป็นต้น ผู้อ่านสามารถศึกษารายละเอียดของการประยุกต์ใช้ข้ันตอนวิธี WOA เพ่ือ
แก้ปัญหาการหาค่าเหมาะท่ีสุดดังกล่าวข้างต้นได้จากเอกสารอ้างอิง [12, 13] 

ในบทความวิจัยน้ี ข้ันตอนวิธี WOA จะถูกประยุกต์เพ่ือออกแบบตัวควบคุม PID อย่างเหมาะสม
สําหรับระบบควบคุมความเร็วยานยนต์ไฟฟ้า และนําไปเปรียบเทียบกับตัวควบคุม PID ท่ีออกแบบด้วย
วิธีการหาค่าเหมาะท่ีสุดแบบอิงผู้สอน-ผู้เรียน (Teacher Learner Based Optimization: TLBO) [6] ท้ังน้ี 
เน่ืองจากเป็นงานวิจัยหลักท่ีใช้อ้างอิงในบทความน้ีและได้มีการออกแบบตัวควบคุม PID สําหรับระบบควบคุม
ความเร็วยานยนต์ไฟฟ้า ด้วยข้ันตอนวิธี TLBO ไว้เรียบร้อยแล้วลําดับถัดไปจะนําเสนอวิธีดําเนินการวิจัย
ผลการวิจัยอภิปรายและสรุปผลการวิจัย 
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วิธีดําเนินการวิจัย 
ในหัวข้อน้ีจะกล่าวถึงวิธีดําเนินการวิจัย อันประกอบไปด้วยแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของยานยนต์

ไฟฟ้าท่ีพิจารณา กรอบงานการออกแบบตัวควบคุม PID สําหรับระบบควบคุมความเร็วยานยนต์ไฟฟ้าและ
ข้ันตอนวิธี WOA ดังรายละเอียดต่อไปน้ี  

1. แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของยานยนต์ไฟฟ้า 
 ยานยนต์ไฟฟ้าประกอบด้วยชุดแบตเตอรี่ ตัวควบคุมและมอเตอร์ไฟฟ้าท่ีเช่ือมต่อกับตัวยานยนต์ผ่าน
ชุดส่งกําลัง ระบบพลวัตของยานยนต์ไฟฟ้าประกอบด้วย 2 ส่วน ได้แก่ ระบบพลวัตของตัวยานยนต์และ
พลวัตของมอเตอร์ การสร้างแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของระบบยานยนต์ไฟฟ้าจะเก่ียวข้องกับการปรับ
สมดุลของแรงท้ังหมดท่ีกระทําต่อยานยนต์ในขณะกําลังว่ิง แรงหลักจํานวน 4 แรง ได้แก่ แรงเสียดทาน
เน่ืองจากการหมุน (rolling friction force: Fr) แรงลาก (dragging force: Fd) แรงปีนข้ึนเนิน (hill-
climbing force: Fg) และแรงเน่ืองจากความเร่ง (force of acceleration: Fa) ดังแสดงใน Figure 1 โดย
อาศัยกฏของนิวตัน (Newton’s law) แรงดึงรวม (overall traction force: Ft) ท่ีกระทําต่อยานยนต์แสดง
ดังสมการท่ี (1) [9, 14] เมื่อ m คือมวลของยานยนต์  g คือความเร่งจากแรงโน้มถ่วง v คือความเร็วของยาน
ยนต์ r คือค่าสัมประสิทธ์ิความต้านทานการหมุน (rolling resistance coefficient)  คือความหนาแน่น
ของอากาศ (air density) A คือพ้ืนท่ีหน้าตัดส่วนหน้าของยานยนต์  Cd คือค่าสัมประสิทธ์ิแรงลาก (dragging 
coefficient) และ  คือมุมปีนข้ึนเนิน (hill-climbing angle) 
 

                                                  t r d g aF F F F F     (1) 

เมื่อ 

                                                      

2
0.5

sin

( / )

r r

d d

g

a

F mg

F AC v

F mg

F m dv dt







 


 


 
 

 (2) 

mg

ϕ

ϕ
 

 
Figure 1 External forces acting on running EV. 

 
 แรงดึงรวม Ft จะสร้างแรงบิด TL เพ่ือขับมอเตอร์ตามความสัมพันธ์ในสมการท่ี (3) เมื่อ r คือรัศมี 
ของล้อ และ G คืออัตราทดเกียร์ 
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L t

r
T F

G
   (3) 

 
 แบบจําลองทางคณิตศาสตร์แบบไม่เชิงเส้นของมอเตอร์ DC แสดงดังสมการท่ี (4) [9, 14] เมื่อ i คือ
กระแสอาร์เมเจอร์และกระแสฟีลด์  Ra คือค่าความต้านทานของขดลวดอาร์เมเจอร์ La คือค่าความเหน่ียวนํา
ของขดลวดอาร์เมเจอร์ Rf คือค่าความต้านทานของขดลวดฟีลด์ Lf คือค่าความเหน่ียวนําของขดลวดฟีลด์  
Laf คือค่าความเหน่ียวนําร่วม (mutual inductance) ระหว่างขดลวดอาร์เมเจอร์กับขดลวดฟีลด์ B คือค่า
สัมประสิทธ์ิความฝืด J คือโมเมนต์ความเฉ่ือยของมอเตอร์ TL คือแรงบิดจากภายนอก  คือความเร็วเชิงมุม
ของมอเตอร์ และ V คือแรงดันอินพุต 
 

                                         
2

1
[ ( ) ]

( )

1
[ ]

a f af
a f

af L

di
V R R i L i

dt L L

d
L i B T

dt J






     

   

 (4) 

 
 ความเร็วของยานยนต์ v ซ่ึงถูกพิจารณาเป็นตัวแปรเอาต์พุต จะสัมพันธ์กับความเร็วเชิงมุมของ
มอเตอร์  ดังแสดงในสมการท่ี (5) 
 

                                                           
r

v
G

   (5) 

 
 เมื่อรวมพลวัตของตัวยานยนต์และพลวัตของมอเตอร์เข้าด้วยกัน ทําให้แบบจําลองทางคณิตศาสตร์
ของยานยนต์ไฟฟ้าในภาพรวม แสดงดังสมการท่ี (6) 
 

                      
2 2

2

1
[ ( ) ]

( )

1
[ ( 0.5 sin )]

[ ( / ) ]

a f af
a f

af r d

di
V R R i L i

dt L L

d r
L i B mg AC v mg

dt GJ m r G




   

     

    
 

 (6) 

 
 สมการท่ี (6) สามารถนําไปสร้างแบบจําลองตัวแปรสถานะ (state-variable model) ได้ดังสมการท่ี (7) 
เมื่อ X= [x1x2]

T
= [i]

T 
 

                                                    ( ) ( )f g u &x x x  (7) 
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เมื่อ  
 

          

1 1 2

2
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1 2 22 2
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0

a f af

a f a f

af r d

a f

R R L
x x x

L L L L
f

r r
L x Bx mg AC x mg

GJ m r g G

g h xL L

  

    
                
 

       


   
        
  
  

x

x x

 (8) 

 
 แบบจําลองตัวแปรสถานะของยานยนต์ไฟฟ้าในสมการท่ี (7)-(8) จะถูกทําให้เป็นเชิงเส้น (linearization) [14] 
เพ่ือสร้างเป็นแบบจําลองฟังก์ชันถ่ายโอน (transfer function model) ดังแสดงในสมการท่ี (9) [6, 14] ใน
ส่วนของการทําให้เป็นเชิงเส้น จากสมการท่ี (6) ซ่ึงเป็นแบบจําลองไม่เป็นเชิงเส้นจะพิจารณาให้ค่า i, v และ 
 มีค่าน้อยๆ ดังน้ันเทอม sin ส่วนเทอม i และ v ท่ียกกําลังสองจะประมาณให้เป็นศูนย์ [6, 14] 
 ในบทความวิจัยน้ี ค่าพารามิเตอร์ของยานยนต์ไฟฟ้าท่ีพิจารณา มีรายละเอียดดังแสดงใน Table 1 [9, 15] 
เมื่อใช้ค่าพารามิเตอร์ดังกล่าว ทําให้แบบจําลองเชิงเส้นของยานยนต์ไฟฟ้าในรูปของแบบจําลองฟังก์ชันถ่าย
โอน แสดงดังสมการท่ี (9) [6, 14] ซ่ึงจะถูกเพ่ือใช้เป็นพลานต์ (plant) สําหรับการออกแบบตัวควบคุม PID 
ด้วยข้ันตอนวิธี WOA ต่อไป 
  
Table 1 EV Parameters 

Symbols Values Symbols Values 
La+Lf 6.008 mH m 800 kg 
Ra+Rf 0.12  A 1.8 m2 

Laf 1.766 mH  1.25 kg/m3 

i 78 A (250 max) Cd 0.3 
V 0  48 V r 0.015 
B 0.0002 N.M.s  0 deg 
J 0.05 kg-m2 G 11 
 25 km/h r 0.25 m 
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3 2
3 2 1 0
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 

    
 (9) 

 เมื่อ 

                             

5 4 3
0 1 2

2 5 3
3 0 1

2 1 1
2 3 4

1.836 10 , 4.034 10 , 5.944 10 ,

1.292 10 , 4.641 10 , 1.381 10 ,

1.532 10 , 1.139 10 , 2.985 10

a a a

a b b

b b b

  

  

  

     


      


      

 (10) 

 
 2. กรอบงานการออกแบบตัวควบคุม PID สําหรับระบบควบคุมความเร็วยานยนต์ไฟฟ้า 
 ระบบควบคุมความเร็วยานยนต์ไฟฟ้าแสดงด้วยแผนภาพบล็อกใน Figure 2 เมื่อ R(s) คือสัญญาณ
อินพุตอ้างอิง (referent input signal) E(s) คือสัญญาณความคลาดเคลื่อน (error signal) U(s) คือ
สัญญาณควบคุม (control signal) D(s) คือสัญญาณรบกวนภายนอก (disturbance signal) และ C(s) คือ
สัญญาณเอาต์พุต (output signal) จาก Figure 2 พลานต์ Gp(s) คือแบบจําลองฟังก์ชันถ่ายโอนของยานยนต์ 
ไฟฟ้า ดังแสดงในสมการท่ี (9) ในขณะท่ี Gc(s) คือฟังก์ชันของตัวควบคุม PID ดังแสดงในสมการท่ี (11) เมื่อ 
Kp คืออัตราขยายเชิงสัดส่วน (proportional gain) Ki คืออัตราขยายเชิงปริพันธ์ (integral gain) และ Kd

คืออัตราขยายเชิงอนุพันธ์ (derivative gain) ตัวควบคุม PID Gc(s) จะรับสัญญาณความคลาดเคลื่อน E(s)

มาดําเนินการทางคณิตศาสตร์ตามสมการท่ี (11) เพ่ือสร้างสัญญาณควบคุม U(s) จากน้ันสัญญาณควบคุม 
U(s) จะถูกส่งไปควบคุมพลานต์ Gp(s) เพ่ือให้ระบบผลิตสัญญาณเอาต์พุต C(s) ให้เป็นไปตามสัญญาณ
อินพุตอ้างอิง R(s) และกําจัดสัญญาณรบกวนภายนอก D(s) ท่ีเข้ามารบกวนระบบ 
 

Gc(s) Gp(s)

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

D(s)

C(s)

+
–

PID EV

 
 

Figure 2 EV Speed Control System. 
 

                                                
( ) i

c p dPID

K
G s K K s

s
    (11) 

  
 กรอบงานการออกแบบตัวควบคุม PID สําหรับระบบควบคุมความเร็วยานยนต์ไฟฟ้าด้วยข้ันตอนวิธี 
WOA ตามหลักการหาค่าเหมาะท่ีสุดแนวใหม่ แสดงด้วยแผนภาพบล็อกใน Figure 3 
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Figure 3 PID Controller Design Framework for EV Speed Control System using WOA. 

 
 การออกแบบตัวควบคุม PID คือการค้นหาค่า Kp, Ki, และ Kd ของตัวควบคุม PID ท่ีเหมาะสม          
เพ่ือทําให้ระบบสามารถผลิตผลตอบสนองหรือสัญญาณเอาต์พุตท่ีต้องการ จาก Figure 3 ผลรวมของผลต่าง
ยกกําลังสองของค่าความคลาดเคลื่อน (sum-squared error: SSE) ระหว่างความเร็วอ้างอิง * และ
ความเร็วจริง  ถูกกําหนดให้เป็นฟังก์ชันวัตถุประสงค์ (objective function) f ท่ีต้องการทําให้มีค่าน้อย
ท่ีสุด (minimization) ดังแสดงในสมการท่ี (12) ภายใต้ข้อกําหนดสมรรถนะในการออกแบบและปริภูมิ การ
ค้นหา (search space) ท่ีกําหนดให้เป็นฟังชันเง่ือนไข (constraint function) ดังแสดงในสมการท่ี (13) 
 

                                
2

1

Minimize ( , , ) SSE ( * )
N

p i d
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f K K K  
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    (12) 
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







 

 

_ min _ max       d d dK K K












  

 (13) 

 
 เมื่อ  tr คือ ช่วงเวลาข้ึน (rise time) 
  tr_max คือ tr สูงสุดท่ียอมให้เกิดข้ึนได้ 
  Mp คือ เปอร์เซ็นต์การพุ่งเกินสูงสุด (maximum percent overshoot) 
  Mp_max คือ Mp สูงสุดท่ียอมให้เกิดข้ึนได้ 
  ts คือ ช่วงเวลาเข้าท่ี (settling time) 
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  ts_max คือ ts สูงสุดท่ียอมให้เกิดข้ึนได้ 
  ess คือ ความคลาดเคลื่อนในสถานะอยู่ตัว (steady-state error) 
  ess_max คือ ess สูงสุดท่ียอมให้เกิดข้ึนได้ 
  [Kp_min, Kp_max]  คือ ปริภูมิการค้นหาของ Kp 
  [Ki_min, Ki_max]  คือ ปริภูมิการค้นหาของ Ki  
  [Kd_min, Kd_max]  คือ ปริภูมิการค้นหาของ Kd  
 ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ f  ในสมการท่ี (12) จะถูกส่งไปยังข้ันตอนวิธี WOA เพ่ือทําให้มีค่าน้อยท่ีสุด   
ด้วยการค้นหาค่า Kp, Ki, และ Kd ของตัวควบคุม PID ท่ีเหมาะสม ภายใต้ข้อกําหนดสมรรถนะในการออกแบบ 
และปริภูมิการค้นหาท่ีกําหนดในฟังชันเง่ือนไขตามสมการท่ี (13) 
 3. ข้ันตอนวิธี WOA 
 ข้ันตอนวิธี WOA ได้รับการพัฒนาข้ึนจากการเลียนแบบพฤติกรรมการล่าเหยื่อของวาฬหลังค่อม     
ท่ีอาศัยเทคนิคการปล่อยฟองอากาศออกมาในรูปแบบเฉพาะ เป็นเกลียวฟองอากาศเพ่ือต้อนให้ฝูงปลา (เหยื่อ) 
มารวมกลุ่มกันดังแสดงใน Figure 4 กลไกสําคัญของข้ันตอนวิธี WOA คือกลไกการค้นหาเหยื่อ กลไกการ
ล้อมเหยื่อ และกลไกการโจมตีแบบฟองอากาศ [11] 
 

 
 

Figure 4 Spiral Bubble-Net Feeding Behavior of Humpback Whales [11]. 
 

 กลไกการล้อมเหยื่อ (encircling prey mechanism) อาศัยความสัมพันธ์ทางคณิตศาสตร์ ดังแสดง
ในสมการท่ี (14) - (15) เมื่อ t  คือจํานวนรอบการค้นหา *X

r

 คือตําแหน่ง (ผลเฉลย) ท่ีดีท่ีสุด X
r

คือ
ตําแหน่ง (ผลเฉลย) ปัจจุบัน A

r
และ C

r
 คือเวกเตอร์สัมประสิทธ์ิ a

r
 คือค่าสัมประสิทธ์ิท่ีลดลงจาก 2  0 

แบบเชิงเส้นตามจํานวนรอบการค้นหา t   และ 1 2,r r
r r  คือค่าสุ่ม (random) ท่ีมีการแจกแจงแบบเอกรูป 

(uniform distribution) ในช่วง [0, 1] เวกเตอร์สัมประสิทธ์ิ A
r

 และ C
r

 สามารถคํานวณได้จากสมการท่ี 
(16) และ (17) ตามลําดับ 
 

                                                   
*| ( ) ( ) |D C X t X t  

rr r r
 (14) 
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*( 1) ( )X t X t A D   

rr r r
 (15) 

 

                                                    12A a r a   
r r r r

 (16) 
 

                                                         22C r 
r r  (17) 

 
 กลไกการโจมตีแบบฟองอากาศ (bubble-net attacking mechanism) อาศัยกลไกท่ีแบ่งออกเป็น 
2 ลักษณะ คือการบีบวงล้อม (shrinking encircling) และการปรับตําแหน่งแบบเกลียวก้นหอย (spiral 
updating positions) ซ่ึงวาฬหลังค่อมจะว่ายไปรอบๆเหยื่อเป็นวงเกลียวท่ีบีบตัวไปพร้อมๆกัน โดย
กําหนดให้มีค่าความน่าจะเป็นเท่ากับ 50%-50% ระหว่างการบีบวงล้อมและการปรับตําแหน่งแบบเกลียวก้นหอย 
ดังแสดงในสมการท่ี (18) 
 

                     

*

*

( )         0.5 (shrinking encircling)
( 1)

cos(2 ) ( ) 0.5 (spiral updating pos.)bl

X t A D if p
X t

D e l X t if p

   
  

    

rr r
r

r r  (18) 

 
 เมื่อ *| ( ) ( ) |D X t X t  

r r r
 b คือค่าคงตัวท่ีกําหนดรูปแบบการเคลื่นท่ีรูปเกลียวและ ,l p  คือค่าสุ่ม

ท่ีมีการแจกแจงแบบเอกรูป ในช่วง [0, 1] การโจมตีแบบฟองอากาศน้ีเปรียบเสมือนคุณสมบัติความเข้มข้น 
(intensification property) ในการค้นหาผลเฉลยเฉพาะท่ี (local solution) ของข้ันตอนวิธี WOA 
 กลไกการค้นหาเหยื่อ (searching for prey mechanism) อาศัยความสัมพันธ์ทางคณิตศาสตร์ ดัง
แสดงในสมการท่ี (19) - (20)  
 

                                                   | ( ) ( ) |randD C X t X t  
rr r r  (19) 

 

                                                  ( 1) ( )randX t X t A D   
rr r r

 (20) 
 
 เมื่อ ( )randX t

r
 คือค่าสุ่มท่ีมีการแจกแจงแบบเอกรูป ในช่วง [0, 1] การค้นหาเหยื่อน้ีเปรียบเสมือน

คุณสมบัติความหลากหลาย (diversification property) ในการค้นหาผลเฉลยวงกว้าง (global solution)
ของข้ันตอนวิธี WOA 
 ข้ันตอนวิธี WOA สามารถแสดงด้วยรหัสเทียม (pseudo code) ดัง Figure 5 ซ่ึงสามารถอธิบายเป็น
ข้ันตอนการค้นหาผลเฉลยได้ดังต่อไปน้ี 
 
 ข้ันตอนท่ี-0 กําหนดฟังก์ชันวัตถุประสงค์ f(x) และปริภูมิการค้นหา (search spaces) ของผลเฉลย x

กําหนดจํานวนประชากรวาฬ Xi, i = 1,2,…,n จํานวน n ตัว ในฐานะตัวแทนการค้นหา 
(search agent) จากน้ันทําการประเมินตัวแทนการค้นหาแต่ละตัวผ่านฟังก์ชัน
วัตถุประสงค์ f(x) กําหนดให้  X*  คือตัวแทนการค้นหาท่ีดีท่ีสุด (best search agent)
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กําหนดให้ t= 1 คือจํานวนรอบการค้นหาเริ่มต้นและกําหนดให้ Max_Iter คือจํานวน
รอบการค้นหาสูงสุด 

 ข้ันตอนท่ี-1 ถ้า t  Max_Iter ให้ดําเนินการค้นหาต่อไปในข้ันตอนท่ี-2 ไม่เช่นน้ันให้ข้ามไปยัง
ข้ันตอนท่ี-9 

 ข้ันตอนท่ี-2 อาศัยกลไกการล้อมเหยื่อตามสมการท่ี (16) - (17) เพ่ือปรับค่า a, A, และC, สําหรับ
ตัวแทนการค้นหาแต่ละตัว และสุ่มค่า l และ p ท่ีมีการแจกแจงแบบเอกรูป ในช่วง          
[0, 1] 

 ข้ันตอนท่ี-3 ถ้า p < 0.5 ให้ดําเนินการค้นหาต่อไปในข้ันตอนท่ี-4 ไม่เช่นน้ันให้ข้ามไปยังข้ันตอนท่ี-7 
 ข้ันตอนท่ี-4 ถ้า |A| < 1 ให้ดําเนินการค้นหาต่อไปในข้ันตอนท่ี-5 ไม่เช่นน้ันให้ข้ามไปยังข้ันตอนท่ี-6 
 ข้ันตอนท่ี-5 อาศัยกลไกการล้อมเหยื่อตามสมการท่ี (14) - (15) เพ่ือปรับค่าตําแหน่ง (ผลเฉลย) 

ปัจจุบันของตัวแทนการค้นหาแต่ละตัว 
 ข้ันตอนท่ี-6 ถ้า |A|  1เลือกตัวแทนการค้นหา Xrand แบบสุ่ม และอาศัยกลไกการค้นหาเหยื่อ          

ตามสมการท่ี (19) - (20) เพ่ือปรับค่าตําแหน่ง (ผลเฉลย) ปัจจุบันของตัวแทนการค้นหา
แต่ละตัว 

 ข้ันตอนท่ี-7 ถ้า p  0.5 อาศัยกลไกการโจมตีแบบฟองอากาศตามสมการท่ี (18) เพ่ือปรับค่าตําแหน่ง
(ผลเฉลย) ปัจจุบันของตัวแทนการค้นหาแต่ละตัว 

 ข้ันตอนท่ี-8 ตรวจสอบว่าถ้ามีตัวแทนการค้นหาออกนอกปริภูมิการค้นหา ให้ปรับตําแหน่งของ
ตัวแทนการค้นหากลับมาอยู่ภายในปริภูมิการค้นหาท่ีกําหนด จากน้ันทําการประเมิน
ตัวแทนการค้นหาแต่ละตัวผ่านฟังก์ชันวัตถุประสงค์ f(x) ถ้ามีตัวแทนการค้นหาท่ีดีกว่า 
ให้ทําการปรับค่า X* ปรับค่าจํานวนรอบการค้นหา t= t + 1 แลัวกลับไปยังข้ันตอนท่ี-1 
เพ่ือดําเนินการค้นหาในรอบต่อไป 

 ข้ันตอนท่ี-9 รายงานผลเฉลยเหมาะท่ีสุด (optimal solutions) X* ท่ีได้จากการค้นหา และให้ยุติ   
การค้นหา 
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Initialize:

- Initialize the objective function f(x) and search spaces

- Initialize the whales population Xi (i = 1,2,…,n)

- Evaluate each search agent Xi via  f(x)

- Define X* = the best search agent 

- Define the initial iteration t = 1, and maximum number of iterations Max_Iter

while (t  Max_Iter)

      for each search agent

           - Update a, A, C, l, and p

           if1 (p < 0.5)

                if2 (|A| < 1)

                    - Update the position of the current search agent by the Eq. (14)

                else if2 (|A| 1)

                    - Select a random search agent (Xrand) 

                    - Update the position of the current search agent by the Eq. (20)

                end if2      

           else if1 (p  0.5)   

                - Update the position of the current search agent by the Eq. (18) 

           end if1

      end for

      - Check if any search agent goes beyond the search space and amend it

      - Evaluate each search agent Xi via  f(x)

      - Update X* if there is a better solution

      - t = t + 1

end while

- Report the optimal solution X*
 

 

Figure 5 Pseudo code of WOA. 
 

ผลการวิจัย 
ในหัวข้อน้ีจะนําเสนอผลการวิจัย อันประกอบด้วยผลการจําลองสถานการณ์ระบบควบคุมความเร็ว

ยานยนต์ไฟฟ้าในขณะท่ียังไม่มีตัวควบคุม ระบบควบคุมความเร็วยานยนต์ไฟฟ้าเมื่อใช้ตัวควบคุม PID         
ท่ีออกแบบด้วยวิธีการหาค่าเหมาะท่ีสุดแบบอิงผู้สอน-ผู้เรียน (TLBO) และระบบควบคุมความเร็วยานยนต์
ไฟฟ้าเมื่อใช้ตัวควบคุม PID ท่ีออกแบบด้วยข้ันตอนวิธี WOA ดังรายละเอียดต่อไปน้ีต่อไปน้ี 
 1. ผลการจําลองสถานการณ์ระบบควบคุมความเร็วยานยนต์ไฟฟ้าในขณะท่ียังไม่มีตัวควบคุม 
 จากแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของระบบควบคุมความเร็วยานยนต์ไฟฟ้า ในรูปของฟังก์ชันถ่ายโอน
ดังแสดงในสมการท่ี (9) ทําการจําลองสถานการณ์ด้วยโปรแกรม MATLAB version 2017b (License No. 
#40637337) เมื่อกําหนดให้สัญญาณอินพุตอ้างอิงคือสัญญาณข้ันบันได้หน่ึงหน่วย (unit-step input 
signal) ปรากฏเข้ามากระตุ้นระบบในวินาทีท่ี 0 เพ่ือตรวจสอบผลตอบสนองแบบเฝ้าติดตามสัญญาณอินพุต 
(input tracking response) และสัญญาณรบกวนจากภายนอกคือสัญญาณข้ันบันได้หน่ึงหน่วย (unit-step 
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disturbance signal) ปรากฏเข้ามากระทํากับระบบในวินาทีท่ี 100 เพ่ือตรวจสอบผลตอบสนองแบบ           
คุมค่าโหลด (load regulating response) 

 
 

Figure 6 Step Response of EV Speed Control System without Controller. 
 

 ผลการจําลองสถานการณ์ระบบควบคุมความเร็วยานยนต์ไฟฟ้าท่ีพิจารณา ในขณะท่ียังไม่มีตัว
ควบคุมแสดงดัง Figure 6 ซ่ึงพบว่าในส่วนของผลตอบสนองแบบเฝ้าติดตามสัญญาณอินพุต ระหว่างวินาทีท่ี 
0 – 100 ปรากฏ tr = 8.58 วินาที Mp =47.21% ts =62.54 วินาที และ ess = 60.60% ในขณะท่ี
ผลตอบสนองแบบคุมค่าโหลดระหว่างวินาทีท่ี 100 – 200 พบว่าระบบไม่สามารถคุมค่าโหลดได้ 
 2. ผลการจําลองสถานการณ์ระบบควบคุมความเร็วยานยนต์ไฟฟ้า เมื่อใช้ตัวควบคุม PID ท่ีออกแบบ
ด้วยวิธีการหาค่าเหมาะท่ีสุดแบบอิงผู้สอน-ผู้เรียน (TLBO) 
 จากการสํารวจงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง พบว่าตัวควบคุม PID สําหรับระบบควบคุมความเร็วยานยนต์
ไฟฟ้าในสมการท่ี (9) ได้รับการออกแบบด้วยวิธี TLBO ดังแสดงในสมการท่ี (21) [6] 
 

                                          _

2.47
( ) 10.78 29.23c PID TLBO
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(a) Step response 

 
(b) Control signal 

 
Figure 7 Step Response of EV Speed Control System with PID Controller Designed by TLBO. 
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 ทําการจําลองสถานการณ์ด้วยโปรแกรม MATLAB version 2017b (License No. #40637337) 
เมื่อกําหนดให้สัญญาณอินพุตอ้างอิงคือสัญญาณข้ันบันได้หน่ึงหน่วย ปรากฏเข้ามากระตุ้นระบบในวินาทีท่ี 0 
เพ่ือตรวจสอบผลตอบสนองแบบเฝ้าติดตามสัญญาณอินพุต และสัญญาณรบกวนจากภายนอกคือสัญญาณข้ัน
บันได้หน่ึงหน่วย ปรากฏเข้ามากระทํากับระบบในวินาทีท่ี 100 เพ่ือตรวจสอบผลตอบสนองแบบคุมค่าโหลด 
ผลการจําลองสถานการณ์ระบบควบคุมความเร็วยานยนต์ไฟฟ้าเมื่อใช้ตัวควบคุม PID ท่ีออกแบบด้วยวิธี 
TLBO ในสมการท่ี (21) แสดงดัง Figure 7(a) ซ่ึงพบว่าในส่วนของผลตอบสนองแบบเฝ้าติดตามสัญญาณ
อินพุต ระหว่างวินาทีท่ี 0 – 100 ปรากฏ tr = 2.82 วินาที Mp =27.05%  ts =27.83 วินาทีและ ess = 

0.00% ในขณะท่ีผลตอบสนองแบบคุมค่าโหลดระหว่างวินาทีท่ี 100 – 200 พบว่าระบบสามารถคุมค่าโหลด
ได้โดยมีค่าเปอร์เซ็นต์การพุ่งเกินสูงสุดเน่ืองจากการคุมค่าโหลด (maximum percent overshoot of load 
regulation) Mp_reg = 6.78% และช่วงเวลาการคุมค่า (regulating time) treg =10.31 วินาที  
 สําหรับ Figure 7(b) แสดงสัญญาณควบคุม (control signal) U(s) ของตัวควบคุม PID ท่ีออกแบบ
ด้วยวิธี TLBO ในสมการท่ี (21) ซ่ึงพบว่าสัญญาณควบคุมมีขนาดค่อนข้างสูง และอาจส่งผลทําให้เกิดปัญหา
ในการอนุวัตตัวควบคุมเพ่ือใช้ในงานจริง กล่าวคือถ้าทําการอนุวัตควบคุม PID แบบแอนะลอก โดยอาศัย
วงจรออปแอมป์ สัญญาณควบคุมท่ีมีขนาดสูงอาจเกิดการอ่ิมตัว (saturation) อันเน่ืองมาจากข้อจํากัด 
(limitation) เก่ียวกับขนาดของไฟเลี้ยงวงจรออปแอมป์ เมื่อสัญญาณควบคุมเกิดการอ่ิมตัวจะไม่สามารถทํา
ให้ระบบมีผลตอบสนองดังแสดงใน Figure 7(a) ได้ แนวทางการแก้ไขคืออาจต้องอาศัยการปรับลดสเกล 
(scaling down) สัญญาณควบคุมในตําแหน่งท่ีเหมาะสม แต่ยังคงโครงรูป (profile) ของสัญญาณควบคุม
เอาไว้อย่างสมบูรณ์และทําการปรับเพ่ิมสเกล (scaling up) สัญญาณควบคุมในตําแหน่งท่ีเหมาะสม แต่ยังคง
โครงรูปของสัญญาณควบคุมเอาไว้อย่างสมบูรณ์ให้กลับคืนมา หรืออาจเปลี่ยนไปทําการอนุวัตควบคุม PID 
แบบดิจิทัลร่วมกับการออกแบบใหม่ (re-design) เป็นต้น 
 3. ผลการจําลองสถานการณ์ระบบควบคุมความเร็วยานยนต์ไฟฟ้าเมื่อใช้ตัวควบคุม PID ท่ีออกแบบ
ด้วยข้ันตอนวิธี WOA 
 ข้ันตอนวิธี WOA ได้รับการพัฒนาให้เป็นโปรแกรมการค้นหาด้วย MATLAB version 2017b 
(License No. #40637337) เพ่ือประมวลผลบนเครื่องคอมพิวเตอร์ Intel(R) Core(TM) i7 -
10510UCPU@2.3GHz, 8  .0 GB-RAM ค่าพารามิเตอร์ของข้ันตอนวิธี WOA ได้รับการทดสอบโดยการปรับ
จํานวนวาฬ n = 5, 10,…,50 ซ่ึงพบว่า n = 30 คือค่าท่ีเหมาะสมสําหรับปัญหาน้ี กําหนดให้เกณฑ์ยุติการค้นหา
(termination criteria: TC) คือจํานวนรอบการค้นหาสูงสุด Max_Iter = 100 และดําเนินการค้นหาท้ังหมด
100 ครั้ง (trials) เพ่ือค้นหาค่า Kp, Ki และ Kd ของตัวควบคุม PID ท่ีเหมาะสม อันจะส่งผลทําให้ฟังก์ชัน
วัตถุประสงค์ในสมการท่ี (12) มีค่าน้อยท่ีสุดและสอดคล้องกับฟังชันเง่ือนไข ดังแสดงในสมการท่ี (22)  
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 จากสมการท่ี (22) ตัวเลขท่ีปรากฏคือขอบเขตของปริภูมิการค้นหา ซ่ึงโดยท่ัวไปอาจกําหนดได้ 2
แนวทางดังน้ี แนวทางแรกคือกําหนดให้ปริภูมิการค้นหามีย่านกว้างๆ ท่ีครอบคลุมผลเฉลยท่ีเป็นไปได้ท้ังหมด
แนวทางน้ีค่อนข้างสะดวกและเหมาะสําหรับปัญหาท่ีไม่ทราบขอบเขตของผลเฉลย แต่ข้อเสียคือจะทําให้
กระบวนการค้นหาใช้เวลาค่อนข้างยาวนาน แนวทางท่ีสองซ่ึงเป็นท่ีมาของตัวเลขท่ีปรากฏในสมการท่ี (22) 
คือกําหนดให้ปริภูมิการค้นหามีย่านแคบ ๆ แนวทางน้ีจะทําให้กระบวนการค้นหาผลเฉลยจะใช้เวลาค่อนข้าง
รวดเร็ว ซ่ึงเหมาะสําหรับปัญหาท่ีทราบขอบเขตของผลเฉลยโดยประมาณ อย่างไรก็ตามการค้นหาอาจถูก
จํากัดด้วยขอบเขตท่ีกําหนดท้ังท่ียังไม่พบผลเฉลยเหมาะท่ีสุด ดังน้ันเมื่อเกิดเหตุการณ์ดังกล่าวข้ึนจําเป็น
จะต้องปรับย่านของปริภูมิการค้นหาเพ่ือเป็นการเปิดพ้ืนท่ีใหม่ท่ียังไม่ได้ถูกค้นหา 
 จากผลการค้นหาจํานวน 100 ครั้ง อัตราการลู่เข้าหาผลเฉลยของข้ันตอนวิธี WOA แสดงดัง Figure 8 
ซ่ึงพบว่าแม้ผลเฉลยเริ่มต้นจะแตกต่างกันเน่ืองจากกระบวนการสุ่ม แต่ข้ันตอนวิธี WOA สามารถค้นพบผล
เฉลยเหมาะท่ีสุดในทุกครั้ง โดยข้ันตอนวิธี WOA จะใช้เวลาเฉลี่ยในการค้นหาผลเฉลยเท่ากับ 9.73 วินาที ซ่ึง
เวลาท่ีใช้ในการค้นหาผลเฉลยแต่ละครั้งอาจแตกต่างกันอยู่บ้าง ท้ังน้ีข้ึนกับการประมวลผลของหน่วย
ประมวลผลกลาง (CPU) ท่ีกําลังทํางานในขณะน้ัน 
 ตัวควบคุม PID สําหรับระบบควบคุมความเร็วยานยนต์ไฟฟ้าในสมการท่ี (9) ท่ีได้รับการออกแบบ
ด้วยข้ันตอนวิธี WOA แสดงดังสมการท่ี (23) 
 

                                        _

2.85
( ) 8.42 55.23c PID WOA

G s s
s

    (23) 

 

 
 

Figure 8 Convergent curves of WOA for PID controller design. 
 

 ทําการจําลองสถานการณ์ด้วยโปรแกรม MATLAB version 2017b (License No. #40637337) 
เมื่อกําหนดให้สัญญาณอินพุตอ้างอิงคือสัญญาณข้ันบันได้หน่ึงหน่วย ปรากฏเข้ามากระตุ้นระบบในวินาทีท่ี 0 
เพ่ือตรวจสอบผลตอบสนองแบบเฝ้าติดตามสัญญาณอินพุต และสัญญาณรบกวนจากภายนอกคือสัญญาณข้ัน
บันได้หน่ึงหน่วย ปรากฏเข้ามากระทํากับระบบในวินาทีท่ี 100 เพ่ือตรวจสอบผลตอบสนองแบบคุมค่าโหลด 
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ผลการจําลองสถานการณ์ระบบควบคุมความเร็วยานยนต์ไฟฟ้า เมื่อใช้ตัวควบคุม PID ท่ีออกแบบด้วยข้ันตอน 
วิธี WOA ในสมการท่ี (23) แสดงดัง Figure 9(a) ซ่ึงพบว่าในส่วนของผลตอบสนองแบบเฝ้าติดตามสญัญาณ
อินพุต ระหว่างวินาทีท่ี 0 – 100 ปรากฏ tr = 2.52 วินาที Mp =9.21% ts =13.27 วินาทีและ ess = 0.00 %

ซ่ึงสอดคล้องกับฟังชันเง่ือนไขในสมการท่ี (22) ในขณะท่ีผลตอบสนองแบบคุมค่าโหลดระหว่างวินาทีท่ี 100 
– 200 พบว่าระบบสามารถคุมค่าโหลดไดโ้ดยมีค่าเปอร์เซ็นต์การพุ่งเกินสูงสุดเน่ืองจากการคุมค่าโหลด 
Mp_reg  = 5.37 % และช่วงเวลาการคุมค่า treg  = 10.28 วินาที 

สําหรับ Figure 9(b) แสดงสัญญาณควบคุมของตัวควบคุม PID ท่ีออกแบบด้วยวิธี WOA ในสมการท่ี (23) 
ซ่ึงพบว่าสัญญาณควบคุมมีขนาดค่อนข้างสูง และอาจส่งผลทําให้เกิดปัญหาในการอนุวัตตัวควบคุมเพ่ือใช้ใน
งานจริง กล่าวคือถ้าหากทําการอนุวัตควบคุม PID แบบแอนะลอกโดยอาศัยวงจรออปแอมป์ สัญญาณควบคุม 
ท่ีมีขนาดสูงอาจเกิดการอ่ิมตัว อันเน่ืองมาจากข้อจํากัดเก่ียวกับขนาดของไฟเลี้ยงวงจรออปแอมป์ เมื่อสัญญาณ 
ควบคุมเกิดการอ่ิมตัว จะไม่สามารถทําให้ระบบมีผลตอบสนองดังแสดงใน Figure 9(a) ได้ แนวทางการแก้ไข
คือ อาจต้องอาศัยการปรับสเกล (scaling) ดังท่ีได้กล่าวมาแล้ว หรืออาจเปลี่ยนไปทําการอนุวัตควบคุม PID 
แบบดิจิทัล ร่วมกับการออกแบบใหม่ หรืออาจเพ่ิมเง่ือนไขการออกแบบ ในฟังชันเง่ือนไข ดังท่ีปรากฏใน
สมการท่ี (13) เพ่ือจํากัดขอบเขตของสัญญาณควบคุมไม่ให้เกิดการอ่ิมตัว เช่น กําหนดให้ min maxu u u   
เมื่อ [umin, umax] คือขอบเขตล่างและขอบเขตบนของสัญญาณควบคุม uท่ี กําหนดจากข้อจํากัดทางฮาร์ดแวร์
ท่ีเลือกใช้ 
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(a) Step Response 

 
(b) Control Signal 

 
Figure 9 Step response of EV speed control system with PID controller designed by WOA. 
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อภิปรายและสรุปผลการวิจัย 
จากผลการวิจัยในหัวข้อท่ีผ่านมา ผลการจําลองสถานการณ์ระบบควบคุมความเร็วยานยนต์ไฟฟ้า 

ในขณะท่ียังไม่มีตัวควบคุม ระบบควบคุมความเร็วยานยนต์ไฟฟ้าเมื่อใช้ตัวควบคุม PID ท่ีออกแบบด้วยวิธี  
TLBO และระบบควบคุมความเร็วยานยนต์ไฟฟ้าเมื่อใช้ตัวควบคุม PID ท่ีออกแบบด้วยข้ันตอนวิธี WOA ถูก
นําเสนอเพ่ือการเปรียบเทียบดังแสดงใน Figure 10 และ Table 2 ซ่ึงพบว่าผลตอบสนองของระบบควบคุม
ความเร็วยานยนต์ไฟฟ้าในขณะท่ียังไม่มีตัวควบคุมมีความล่าช้า ปรากฏการณ์สั่นไกว มีค่าความคลาดเคลื่อน
ในสถานะอยู่ตัว และไม่สามารถคุมค่าโหลดได้สําหรับระบบควบคุมความเร็วยานยนต์ไฟฟ้า เมื่อใช้ตัวควบคุม 
PID ท่ีออกแบบด้วยวิธี TLBO พบว่ามีผลตอบสนองท่ีรวดเร็วกว่าระบบควบคุมความเร็วยานยนต์ไฟฟ้าใน
ขณะท่ียังไม่มีตัวควบคุม ระบบสามารถคุมค่าโหลดได้อย่างน่าพึงพอใจ แต่ผลตอบสนองมีการพุ่งเกินและการ
สั่นไกวค่อนข้างสูง และสําหรับระบบควบคุมความเร็วยานยนต์ไฟฟ้าเมื่อใช้ตัวควบคุม PID ท่ีออกแบบด้วย
ข้ันตอนวิธี WOA พบว่ามีผลตอบสนองท่ีรวดเร็วและราบเรียบกว่า (มีการพุ่งเกินและการสั่นไกวท่ีน้อยกว่า) 
ระบบควบคุมความเร็วยานยนต์ไฟฟ้าเมื่อใช้ตัวควบคุม PID ท่ีออกแบบด้วยวิธี TLBO และระบบสามารถคุม
ค่าโหลดได้อย่างน่าพึงพอใจ     
 
Table 2 Response Comparison of EV Speed Control System 

Response 
Specifications 

EV System  
without Controller 

EV System  
With PID-TLBO 

EV System  
With PID-WOA 

tr(sec.) 8.58 2.82 2.52 
Mp(%) 47.21 27.05 9.21 

ts(sec.) 62.54 27.83 13.27 

ess (%) 60.60 0.00 0.00 
Mp_reg(%) Unregulable 6.78 5.37 
treg(sec.) Unregulable 10.31 10.28 

 
 สําหรับสัญญาณควบคุมใน Figure 7(b) ซ่ึงเป็นสัญญาณควบคุมของตัวควบคุม PID ท่ีออกแบบด้วย
วิธี TLBO ในสมการท่ี (21) อาจส่งผลทําให้เกิดปัญหาในการอนุวัตตัวควบคุมเพ่ือใช้ในงานจริง แนวทางการ
แก้ไขคือ อาจใช้การปรับสเกลสัญญาณควบคุมในตําแหน่งท่ีเหมาะสม หรืออาจเปลี่ยนไปทําการอนุวัตควบคุม 
PID แบบดิจิทัล ร่วมกับการออกแบบใหม่ เป็นต้น ส่วนสัญญาณควบคุมใน Figure 9(b) ซ่ึงเป็นสัญญาณ
ควบคุมของตัวควบคุม PID ท่ีออกแบบด้วยวิธี WOA ในสมการท่ี (23) อาจส่งผลทําให้เกิดปัญหาในการอนุวัต
ตัวควบคุมเพ่ือใช้ในงานจริง แนวทางการแก้ไขคืออาจใช้การปรับสเกลหรือเปลี่ยนไปทําการอนุวัตควบคุม 
PID แบบดิจิทัลร่วมกับการออกแบบใหม่ หรืออาจเพ่ิมเง่ือนไขการออกแบบในฟังชันเง่ือนไขเพ่ือจํากัด
ขอบเขตของสัญญาณควบคุมไม่ให้เกิดการอ่ิมตัว โดยกําหนดขอบเขตตามข้อจํากัดทางฮาร์ดแวร์ท่ีเลือกใช้ 
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Figure 10 Step Responses of EV Speed Control System without Controller, with PID Controller 
              Designed by TLBO, and with PID Controller Designed by WOA. 
 
 จากผลการเปรียบเทียบสรุปได้ว่าข้ันตอนวิธี WOA สามารถออกแบบตัวควบคุม PID ให้กับระบบ
ควบคุมความเร็วยานยนต์ไฟฟ้าได้อย่างเหมาะสม สอดคล้องกับเง่ือนไขการออกแบบท่ีกําหนดเป็นฟังชัน
เง่ือนไขสําหรับการค้นหาตามหลักการหาค่าเหมาะท่ีสุดแนวใหม่ ตัวควบคุม PID ท่ีออกแบบด้วยข้ันตอนวิธี 
WOA สามารถควบคุมให้ผลตอบสนองของระบบควบคุมความเร็วยานยนต์ไฟฟ้า มีความรวดเร็วและ
ราบเรียบกว่าตัวควบคุม PID ท่ีออกแบบด้วยวิธี TLBO ท้ังในส่วนของผลตอบสนองแบบเฝ้าติดตามสัญญาณ
อินพุตและผลตอบสนองแบบคุมค่าโหลด แนวทางการดําเนินงานวิจัยในอนาคตคือการประยุกต์ข้ันตอนวิธี 
WOA เพ่ือออกแบบตัวควบคุม PIDA และ FOPID สําหรับระบบควบคุมในงานจริง (real-world control 
system) ท่ีมีความซับซ้อนมากยิ่งข้ึน 
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