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บทคัดย่อ
 กำรหำค่ำเหมำะท่ีสุดเชิงอภิศึกษำส�ำนึกได้กลำยมำเป็นกรอบแนวทำงใหม่ส�ำหรับกำรสังเครำะห์กำร

ควบคุม วัตถุประสงค์หลักของกำรออกแบบกำรควบคุมคือ กำรเฝ้ำติดตำมอินพุต (ค�ำสั่ง) และกำรคุมค่ำโหลด

(กำรรบกวน) งำนวิจัยนี้น�ำเสนอกำรออกแบบตัวควบคุมพีไอดีอย่ำงเหมำะสมส�ำหรับระบบควบคุมควำมเร็วของ

มอเตอร์ไฟฟ้ำกระแสตรงแบบไร้แปรงถ่ำนกับกำรหำค่ำเหมำะที่สุดแบบมีเง่ือนไขในกำรเฝ้ำติดตำมอินพุตและ
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ประสิทธิภำพมำกแบบอิงประชำกร ค่ำควำมคลำดเคล่ือนยกก�ำลังสองได้มำจำกผลรวมของค่ำผลต่ำงก�ำลังสอง

ระหว่ำงสญัญำณอินพตุกบัสัญญำณเอำต์พตุ ของระบบเป็นฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์เพือ่ท�ำให้มีค่ำน้อยทีส่ดุ ช่วงเวลำขึน้

ค่ำพุ่งเกินสูงสุด ช่วงเวลำเข้ำท่ี และค่ำผิดพลำดท่ีสถำนะอยู่ตัวจะถูกก�ำหนดแบบมีเงื่อนไขอสมกำรส�ำหรับกำรเฝ้ำ
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Abstract
 Metaheuristic optimization approach has become the new framework for control

synthesis. The main purposes of the control design are input (command) tracking and load 

(disturbance) regulating. This research proposes an optimal proportional-integral-derivative (PID) 

controller design for the brushless dc (BLDC) motor speed control system with input tracking 

and load regulating constrained optimization by using the cuckoo search (CuS), one of the most 

efficient population-based metaheuristic optimization techniques. The sum-squared error

between the referent input and the controlled output is set as the objective function to be 

minimized. The rise time, the maximum overshoot, settling time and steady-state error are set as 

inequality constraints for tracking purpose, while the regulating time and the maximum

overshoot of load regulation are set as inequality constraints for regulating purpose.

Results obtained by the CuS will be compared with those obtained by the particle swarm 

optimization (PSO) and genetic algorithm (GA). From simulation results, it was found that the 

parameters of CuS were optimal than both PSO and GA for BLDC motor speed control system 

satisfying the preset input tracking and load regulating constraints. In addition, the simulation

results are confirmed by the experimental ones from the BLDC motor speed control system 

developed in the laboratory.

Keywords : PID Controllers; Brushless DC Motor; Cuckoo Search; Metaheuristic

* Corresponding Author. Tel.: +668 1850 3236, E-mail Address: kdanupon@yahoo.com



RMUTP Research Journal, Vol. 12, No. 2, July-December 2018 125

1. บทน�า
 ในบริบทกำรควบคุม มีวัตถุประสงค์หลักของ

กำรออกแบบระบบควบคุมอยู่สองส่วนคือ ส่วนแรก

เรียกว่ำกำรเฝ้ำติดตำมอินพุต (Input Tracking) หรือ 

กำรตำมรอยค�ำสัง่ (Command Following) ในขณะที่ 

ส่วนทีส่องเรยีกว่ำกำรคมุค่ำโหลด (Load Regulating) 

หรือ กำรก�ำจัดกำรรบกวน (Disturbance Rejection) 

[1],[2] กำรประยกุต์ใช้ตวัควบคมุพไีอด ี(Proportional-

Integral-Derivative) หรือ (PID) ได้ถูกน�ำเสนอครั้ง

แรกเมื่อปี ค.ศ. 1922 [3] โดยปัจจุบันตัวควบคุม PID 

ได้รบักำรน�ำไปใช้แก้ปัญหำอย่ำงแพร่หลำยส�ำหรบักำร

ควบคุมให้มีประสิทธิภำพและมำกกว่ำครึ่งหนึ่งของ

อุตสำหกรรมอัตโนมัติจะเป็นตัวควบคุมแบบ PID ไม่

เพยีงใช้งำนง่ำยและท�ำให้เป็นจรงิได้ง่ำยแล้ว ตวัควบคมุ 

PID ยงัสำมำรถบรรลวุตัถปุระสงค์หลกัสองส่วนของกำร

ควบคุมดังกล่ำวข้ำงต้น กำรปรับแต่งค่ำพำรำมิเตอร์

ของตัวควบคุม PID ยังเป็นงำนที่ท้ำทำยอีกด้วย วิธี

กำรออกแบบตัวควบคุม PID แบบดั้งเดิม เพื่อให้ได้ค่ำ

พำรำมิเตอร์ท่ีเหมำะสม สำมำรถท�ำได้ง่ำยโดยใช้วิธี

กำรออกแบบเชิงวิเครำะห์หรือใช้กฎกำรปรับแต่ง

ส่วนใหญ่จะใช้วิธกีำรออกแบบเชิงวิเครำะห์แบบจ�ำลอง

ของพลำนต์ (Plant) [4] ในขณะที่ใช้กฎกำรปรับแต่ง

จะได้จำกผลตอบสนองของกระบวนกำร (Process) 

อย่ำงไรก็ตำม วิธีกำรออกแบบเชิงวิเครำะห์และกฎ

กำรปรับแต่งก็มีเงื่อนไขบำงประกำรท่ีเก่ียวกับแบบ

จ�ำลองของพลำนต์ เช่น เวลำไร้ผลสนอง (Dead Time) 

หรือกำรเคลื่อนย้ำยล้ำหลัง (Transport Lag) โพล 

(Poles) ทีท่�ำให้เร็วและช้ำ โพลและซโีร (Zeros) ทีม่ค่ีำ

จริงและค่ำเชิงซ้อนสังยุค (Complex Conjugate)

รวมทั้งโพลที่ไม่เสถียร (Unstable) อื่นๆ เงื่อนไขต่ำงๆ 

เหล่ำนี้ ท�ำให้วิธีกำรออกแบบเชิงวิเครำะห์และกฎ

กำรปรับแต่งใช้ไม่ได้ท่ัวไป เม่ือก้ำวสู่ยุคใหม่ของกำร

ออกแบบกำรควบคุมชำญฉลำดได้เปลีย่นจำกกรอบงำน

เดิมไปเป็นแบบใหม่บนพื้นฐำนกำรหำค่ำเหมำะท่ีสุด

สมัยใหม่ [5] ด้วยกำรหำค่ำพำรำมิเตอร์ที่เหมำะสม

ของตัวควบคุม PID ซึ่งสำมำรถพิจำรณำได้จำกปัญหำ

กำรหำค่ำเหมำะที่สุด กำรหำค่ำเหมำะที่สุดสมัยใหม่นี้ 

ได้เลอืกใช้เทคนคิของอภศิกึษำส�ำนกึ (Metaheuristic) 

ที่มีประสิทธิภำพในกำรหำค่ำพำรำมิเตอร์ที่เหมำะสม 

ได้รับกำรยอมรับและน�ำไปประยุกต์ใช้ในกำรหำค่ำ

เหมำะทีส่ดุออกแบบตวัควบคมุ PID ตวัอย่ำงทีน่ยิมเช่น

กำรประยกุต์ใช้อภศิกึษำส�ำนกึออกแบบตวัควบคมุ PID 

ด้วยจีนเนติกอัลกอริทึม (Genetic Algorithm) หรือ 

(GA) [6] และกำรออกแบบตัวควบคุม PID ด้วยกำร

หำค่ำเหมำะที่สุดแบบฝูงอนุภำค (Particle Swarm 

Optimization) หรือ (PSO) [7],[8] แต่อย่ำงไรก็ตำม 

งำนวิจัยเกือบทั้งหมด จะพิจำรณำเฉพำะวัตถุประสงค์

กำรเฝ้ำติดตำมอินพุตของกำรออกแบบระบบควบคุม

 ในปี ค.ศ. 2009 กำรค้นหำแบบนกกำเหว่ำ 

(Cuckoo Search) หรือ (CuS) ถูกน�ำเสนอครั้งแรก

โดย Yang และ Deb [9] ซ่ึงเป็นหนึ่งในเทคนิคกำร

หำค่ำเหมำะที่สุดเชิงอภิศึกษำส�ำนึกแบบอิงประชำกร

(Population-based Metaheuristic Optimization) 

ทีม่ปีระสิทธภิำพมำก อลักอรทิมึของ CuS (Algorithm 

of Cuckoo Search) จะเป็นกำรเลียนแบบพฤติกรรม

กำรวำงไข่ของนกกำเหว่ำในรงันกชนดิอืน่ (Host Birds) 

ผสำนกบักำรบนิแบบเลว ี(Lévy Flight) ซึง่เป็นรปูแบบ

กำรบนิของแมลงบำงชนดิ เช่น แมลงวนัหรอืผีเส้ือ [10] 

น�ำมำออกแบบเป็นอัลกอริทึม โดยที่สมรรถนะของ 

CuS ได้รับกำรประเมินเปรียบเทียบกับปัญหำกำรหำ

ค่ำเหมำะทีส่ดุกบัค่ำมำตรฐำนจ�ำนวนมำก ทัง้แบบไม่มี

เงื่อนไข (Unconstraint) แบบมีเงื่อนไข (Constraint) 

กำรก�ำหนด (Deterministic) กำรเฟ้นสุม่ (Stochastic) 

วัตถุประสงค์เดียว (Single-objective) และหลำย

วัตถุประสงค์ (Multi-objective) [11],[12] นอกจำกนี้ 

CuS ยังได้รับควำมส�ำเร็จในกำรน�ำไปประยุกต์ใช้งำน

กับปัญหำด้ำนวิศวกรรมต่ำงๆ เช่น กำรหำค่ำเหมำะ

ทีส่ดุส�ำหรบักำรออกแบบคำนเหลก็ (Beam) [11],[12] 

และกำรออกแบบจำนห้ำมล้อ (Disc Brake) [12]

รวมทั้ง วิธีของ CuS ยังได้ถูกน�ำไปออกแบบตัวควบคุม 
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PID อย่ำงเหมำะสมส�ำหรับมอเตอร์ไฟฟ้ำกระแสตรง 

(DC Motor) และน�ำไปออกแบบหำค่ำพำรำมิเตอร์

ของตัวควบคุม PID ส�ำหรับกำรจ�ำลองกระบวนกำร

มำตรฐำน เป็นต้น

 โดยวรรณกรรมเกี่ยวกับกำรประยุกต์ใช้เทคนิค

ของอภิศึกษำส�ำนึกในกำรออกแบบตัวควบคุม PID 

อย่ำงเหมำะสมดงัทีไ่ด้กล่ำวมำ ค่ำฟังก์ชนัวตัถุประสงค์ 

(Objective Function) หรือค่ำควำมคลำดเคลื่อน

ระหว่ำงอินพุตอ้ำงอิงและเอำต์พุตท่ีถูกควบคุม ส่วน

ใหญ่จะมีค่ำน้อยท่ีสุดกับเงื่อนไขในกำรเฝ้ำติดตำม

อินพุต ด้วยวิธีกำรดังกล่ำว กำรเฝ้ำติดตำมค�ำสั่ง 

(Command Tracking) และผลตอบสนองที่สถำนะ

อยู่ตัว (Steady-state) ของระบบท่ีถูกควบคุมจะ

ยังคงดูแลรักษำเอำไว้ แต่ผลตอบสนองในกำรก�ำจัด

สัญญำณรบกวนของระบบที่ถูกควบคุมไม ่อำจ

คำดกำรณ์ได้ แรงจูงใจของงำนวิจัยนี้คือ กำรเสนอกำร

ออกแบบทั่วไปส�ำหรับตัวควบคุม PID อย่ำงเหมำะสม 

กำรเฝ้ำติดตำมค�ำสั่งและผลตอบสนองในกำรก�ำจัด

สัญญำณรบกวนของระบบควบคุมจะถูกพิจำรณำไป

พร้อมกัน ในงำนวิจัยนี้ CuS ได้ถูกน�ำไปประยุกต์ใช้กับ

ตัวควบคุม PID อย่ำงเหมำะสมส�ำหรับระบบควบคุม

ควำมเร็วของมอเตอร์ไฟฟ้ำกระแสตรงแบบไร้แปรง

ถ่ำน (Brushless DC Motor) หรือ (BLDC Motor) 

[13],[14] บนพื้นฐำนของกำรหำค่ำเหมำะที่สุดสมัย

ใหม่กับเงื่อนไขในกำรเฝ้ำติดตำมอินพุตและกำรคุม

ค่ำโหลด ค่ำควำมคลำดเคลื่อนยกก�ำลังสอง (Sum-

squared Error) หรือ (SSE) ได้มำจำกผลรวมของค่ำ

ผลต่ำงก�ำลังสองระหว่ำงสัญญำณอินพุตกับสัญญำณ

เอำต์พตุของระบบเป็นฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์เพือ่ท�ำให้มี

ค่ำน้อยที่สุด tr คือช่วงเวลำขึ้น (Rise Time) MP คือ

ค่ำพุ่งเกินสูงสุด (Maximum Overshoot) tS คือช่วง

เวลำเข้ำที่ (Settling Time) และ ess คือค่ำผิดพลำด

ในสถำนะอยู่ตัว (Steady-state Error) จะถูกก�ำหนด

แบบมีเงื่อนไขส�ำหรับกำรเฝ้ำติดตำมอินพุต ในขณะ

ที่ treg คือช่วงเวลำคุมค่ำโหลด (Regulating Time) 

และ Md คือค่ำพุ ่งเกินสูงสุดของกำรคุมค่ำโหลด 

(Maximum Overshoot of Load Regulation) จะ

ถูกก�ำหนดแบบมีเงื่อนไขส�ำหรับกำรคุมค่ำโหลด ผลที่

ได้รับจำกวิธีของ CuS จะถูกน�ำไปเปรียบเทียบกับผล

ที่ได้รับจำกวิธีของ PSO และ GA

2. วิธีการทดลอง
2.1 แบบจ�าลองของมอเตอร์ BLDC
 โดยปกติ แบบจ�ำลองของมอเตอร์ BLDC [15] 

สำมำรถเทียบเคียงได้จำกแบบจ�ำลองของมอเตอร์

ไฟฟ้ำกระแสตรง สิง่ทีแ่ตกต่ำงจำกมอเตอร์ไฟฟ้ำกระแส

ตรง คือ มอเตอร์ BLDC จะมีเฟสเพิ่มขึ้นทั้งหมด 3 เฟส 

โดยที่จ�ำนวนเฟสทั้งหมด เป็นผลรวมของแบบจ�ำลอง

มอเตอร์ BLDC แสดงได้ดังรูปที่ 1

รูปที่ 1 วงจรสมมูลของมอเตอร์ BLDC

 จำกรปูที ่1 สำมำรถเขยีนสมกำรของแรงดนัทีใ่ช้

เฟสร่วมกันได้ดังนี้

(1)

โดยที่

R : ค่ำควำมต้ำนทำนของชุดขดลวด, โอห์ม

L : ค่ำควำมเหนี่ยวน�ำของชุดขดลวด, เฮนรี่

M : ค่ำควำมเหนี่ยวน�ำร่วมกัน



RMUTP Research Journal, Vol. 12, No. 2, July-December 2018 127

eA, eB, eC : แรงดันไฟฟ้ำเหนี่ยวน�ำป้อนกลับ, โวลต์

iA, iB, iC : กระแสไฟฟ้ำแต่ละเฟสของมอเตอร์, 

  แอมแปร์

uAB, uBC, uCA : แรงดันไฟฟ้ำแต่ละเฟสของมอเตอร์,

  โวลต์ สมกำรในแต่ละเฟส คือ

(2)

 จำกนั้น สมกำรแรงดันเฟสของมอเตอร์ BLDC 

สำมำรถเขียนในรูปของเมตริกซ์ได้เป็น

(3)

และสมกำรแรงดันไฟฟ้ำสำมำรถค�ำนวณหำได้จำก

สมกำรแรงดันเฟส คือ

(4)

 ฟังก์ชันถ่ำยโอนของมอเตอร์ BLDC ชนิด 3 เฟส 

ถูกควบคุมด้วยวงจรขับเคลื่อนแบบฟูลบริดจ์ (Full 

Bridge) แบบ 2 เฟส กลไกของแรงเคลื่อนไฟฟ้ำเหนี่ยว

น�ำป้อนกลับ (Back Electromotive Force) หรือ 

(Back EMF) และแรงบิดของสนำมแม่เหล็กท้ังหมด

สำมำรถเทยีบเคยีงได้กบัมอเตอร์ไฟฟ้ำกระแสตรงแบบ

มีแปรงถ่ำนชนิดดั้งเดิม ดังนั้น วิธีวิเครำะห์จึงสำมำรถ

น�ำมำใช้งำนได้ โดยที่มอเตอร์ BLDC มีผังกำรท�ำงำน

แสดงได้ดังรูปที่ 2

โดยที่

A,B,C : เฟสของมอเตอร์

L : ค่ำควำมเหนี่ยวน�ำแต่ละเฟส, เฮนรี่

R : ค่ำควำมต้ำนทำนแต่ละเฟส, โอห์ม

 จำกรูปที่ 1 มอเตอร์ BLDC จะท�ำงำนครั้งละ 

2 เฟส คือ AB, BC หรือ CA จะถูกกระตุ้นด้วยสวิตซ์

อิเล็กทรอนิกส์ให้ท�ำงำน แสดงวงจรสมมูลได้ดังรูปที่ 3

รูปที่ 2 ผังกำรท�ำงำนของมอเตอร์ BLDC

รูปที่ 3 วงจรสมมูลของมอเตอร์

 สมมตว่ิำ มอเตอร์ BLDC ชนดิ 3 เฟส ถกูควบคมุ

ด้วยวงจรขับเคลื่อนแบบ 2 เฟส ของชุดขดลวดเฟส A 

และ B ที่มีอยู่ คือ

(5)

(6)

ดังนั้น แรงดันไฟฟ้ำ uAB ในสมกำรที่ (4) เขียนได้เป็น

(7)

เนื่องจำก eA และ eB มีขนำดเท่ำกันและมีทิศทำงตรง

กันข้ำม eB = – eA สมกำรที่ (7) แสดงได้เป็น

(8)

(9)

 ดังนั้น สมกำรทำงคณิตศำสตร์ในส่วนของกำร

เคลื่อนที่หำได้จำก

(10)
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สมมติให้แรงบิดที่โหลด TL = 0 แสดงดังสมกำรที่ (11)

(11)

แทนค่ำสมกำรที่ (11) ในสมกำรที่ (9) จะได้

(12)

(13)

ผลกำรแปลงลำปลำซ (Laplace Transform) ได้ดังนี้

(14)

สมมติให้แรงบิดที่โหลด TL = 0 โดยก�ำหนดให้ TL (s)
เป็นอินพุทของระบบ และ Ud (s) = 0 แสดงดังสมกำร

ที่ (15) และสมกำรที่ (16) ตำมล�ำดับ

(15)

(16)

ดังนั้น ฟังก์ชันถ่ำยโอนระหว่ำงแรงบิดท่ีโหลดและ

ควำมเร็ว คือ

(17)

แรงดนัไฟฟ้ำและแรงบดิทีโ่หลดจะมผีลต่อควำมเรว็ของ

มอเตอร์ BLDC แสดงได้ดังสมกำรที่ (16)

(18)

โดยที่

dU  : แหล่งจ่ำยแรงดันไฟฟ้ำกระแสตรง, โวลต์

i  : กระแสไฟฟ้ำ, แอมแปร์

Ae  : แรงดันไฟฟ้ำเหนี่ยวน�ำป้อนกลับ, โวลต์

aR  : ค่ำควำมต้ำนทำนของชุดขดลวด, โอห์ม

aL  : ค่ำควำมเหนี่ยวน�ำของชุดขดลวด, เฮนรี่

J  : ค่ำโรเตอร์โมเมนต์ควำมเฉื่อย, กิโลกรัม-

  ตำรำงเมตร

LT  : แรงบิดที่โหลด, นิวตันเมตร

mw  : ควำมเร็วเชิงมุมของโรเตอร์, เรเดียน/วินำที

vB  : ค่ำสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทำน, นิวตันเมตร/

  (เรเดียน/วินำที)

bK  : แรงเคล่ือนไฟฟ้ำเหนี่ยวน�ำป้อนกลับ, โวลต์/

  (เรเดียน/วินำที)

TK  : ค่ำสัมประสิทธิ์คงที่ของแรงบิด, นิวตันเมตร

M  : ค่ำควำมเหนี่ยวน�ำร่วมกัน ก�ำหนดให้ 0M =

 จำกสมกำรที่ (14) พิจำรณำฟังก์ชันถ่ำยโอน

ของแบบจ�ำลองมอเตอร์ BLDC เป็นระบบอันดับสอง 

ซึ่งประกอบด้วยส่วนทำงกล (Mechanical Part) ของ

มอเตอร์ และเพลำ (Shaft) เพื่อให้มีค่ำใกล้เคียงกับ

ระบบจริงสำมำรถท�ำได้โดยเพิ่มชุดขับเคล่ือนมอเตอร์ 

BLDC ท่ีแทนด้วยฟังก์ชันถ่ำยโอนอันดับหน่ึงเข้ำไป

เ ม่ือ KA คือค ่ำคงที่อัตรำขยำยก�ำลัง (Power 

Amplifier Constant) และ τA คือค่ำคงตัวอัตรำขยำย

ก�ำลัง (Power Amplifier Time Constant) ดังน้ัน

ฟังก์ชันถ่ำยโอนของแบบจ�ำลองมอเตอร์ BLDC จะได้

(19)

 จำกสมกำรท่ี (19) พบว่ำค่ำพำรำมิเตอร์ของ

แบบจ�ำลองมอเตอร์ BLDC ผนวกกับค่ำพำรำมิเตอร์

ของวงจรขยำย (Amplifier) มอเตอร์ BLDC จ�ำนวน 8 

ตัว จะถูกหำด้วยวิธีกำรระบุเอกลักษณ์ค่ำพำรำมิเตอร์ 

(Parameter Identification) [16] มอเตอร์ BLDC
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ด้วย CuS ท่ีควำมเร็วรอบ 1400 รอบต่อนำที เมื่อ

พจิำรณำในรปูที ่4 พบว่ำ f(·) คอื ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ 

ทีอ่ยูใ่นรปูผลรวมค่ำควำมคลำดเคลือ่นก�ำลงัสอง (SSE) 

ซึ่งหำได้จำกผลรวมของค่ำผลต่ำงก�ำลังสองระหว่ำง

ข้อมูลควำมเร็วจริง ω(t) และข้อมูลควำมเร็วกำร

จ�ำลอง ω*(t) ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ f(·) จะถูกป้อน

กลับจำก CuS ซ่ึงก่อรูปขึ้นเพื่อท�ำให้มีค่ำน้อยท่ีสุดใน

กำรค้นหำค่ำพำรำมเิตอร์เหมำะทีส่ดุท�ำให้ได้รบัค�ำตอบ

ที่ดีระหว่ำงกำรทดลองจริงกับแบบจ�ำลองของมอเตอร์ 

BLDC

ตารางที่ 1 ค่ำพำรำมเิตอร์ทีไ่ด้จำกกำรระบเุอกลักษณ์

 ของมอเตอร์ BLDC โดยใช้ CuS

รูปที่ 4 กำรระบุเอกลักษณ์ค่ำพำรำมิเตอร์ของแบบ

จ�ำลองมอเตอร์ BLDC โดยใช้ CuS

 กำรค้นหำค่ำพำรำมเิตอร์ของ CuS เบือ้งต้นท�ำได้

ดังนี้ จ�ำนวนของรัง 22n =  และสัดส่วน 0.25ap =  

จ�ำนวนรอบสูงสุด (Max_Gen) = 1000 ถูกก�ำหนดให้

เป็นเกณฑ์ยุติกำรค้นหำ (Termination Criteria) หรือ 

(TC) ดังนั้น กำรก�ำหนดขอบเขตของค่ำพำรำมิเตอร์

ของแบบจ�ำลองมอเตอร์ BLDC จะก�ำหนดให้สอดคล้อง

กบัปรภิมูกิำรค้นหำ (ก�ำหนดจำกกรอบกำรท�ำงำนจริง) 

ค่ำที่ได้เป็นพื้นฐำนกำรก�ำหนดขอบเขต ดังสมกำรที่ 

(20)

(20)

 เมื่อแทนค่ำพำรำมิเตอร์ที่หำได้จำกกำรระบุ

เอกลกัษณ์ค่ำพำรำมเิตอร์ของมอเตอร์ BLDC ด้วย CuS 

ที่ควำมเร็วรอบ 1400 รอบต่อนำที จำกตำรำงที่ 1 

ลงในสมกำรที่ (19) จะได้ฟังก์ชันถ่ำยโอนดังนี้

(21)

 ดังนั้น ในงำนวิจัยนี้จะอำศัยค่ำพำรำมิเตอร์ที่

ได้จำกกำรระบุเอกลักษณ์ของมอเตอร์ BLDC น�ำไป

ออกแบบตัวควบคุม PID เปรียบเทียบผลตอบสนอง

ของกำรจ�ำลองระบบควบคุมมอเตอร์ BLDC ทีค่วำมเรว็

รอบ 1400 รอบต่อนำที ด้วย CuS กับ PSO และ GA

รูปที่ 5 กำรระบุเอกลักษณ์ของแบบจ�ำลองมอเตอร์

BLDC ที่ควำมเร็วรอบ 1400 รอบต่อนำที
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2.2 การค้นหาแบบนกกาเหว่า
 กำรค้นหำแบบนกกำเหว่ำ (Cuckoo Search) 

หรือ (CuS) เป็นวิธีกำรเลียนแบบพฤติกรรมกำรวำงไข่

ของนกกำเหว่ำ โดยนกกำเหว่ำจะวำงไข่ในรังนกชนิด

อืน่ ถ้ำนกชนิดอืน่รูว่้ำไข่ทีอ่ยูใ่นรงัไม่ใช่ของมนั นกชนดิ

อืน่อำจจะโยนไข่ของนกกำเหว่ำทิง้หรอืไม่กท็ิง้รงัแล้วไป

สร้ำงรังใหม่ที่อื่นได้ โดยทั่วไปไข่ของนกกำเหว่ำจะฟัก

เร็วกว่ำไข่ของนกชนิดอื่นเล็กน้อย เม่ือลูกนกกำเหว่ำ

ฟักออกมำมันจะมีสัญชำตญำณที่จะขับไล่ไข่ของนก

ชนิดอื่นออกจำกรัง เมื่อนกชนิดอื่นไม่อยู่ โดยเป็นกำร

เพิม่ส่วนแบ่งอำหำร เพือ่ให้เข้ำใจง่ำยในกำรอธิบำยกำร

ค้นหำแบบนกกำเหว่ำจะใช้กฎอุดมคติ 3 ข้อ คือ

 ก) นกกำเหว่ำจะวำงไข่ 1 ฟองต่อครั้ง และจะ

ทิ้งไข่ของมันไว้ในรังที่เลือกสุ่ม

 ข) รงัทีด่แีละไข่ทีม่คีณุภำพสงูจะด�ำเนนิไปยงัรุน่

ถัดไปได้

 ค) ก�ำหนดให้จ�ำนวนรังของนกชนิดอื่นท่ีใช้ได้ 

( )n  และไข่ที่วำงโดยนกกำเหว่ำถูกค้นพบโดยนกชนิด

อื่น มีค่ำควำมน่ำจะเป็น ( )ap  อยู่ระหว่ำง 0 ถึง 1

 จำกกำรศึกษำต่ำง ๆ  ได้พบว่ำพฤติกรรมกำรบิน

ของสัตว์และแมลงบำงชนิด แสดงให้เห็นถึงลักษณะ

กำรเคลือ่นทีแ่บบเลวแีสดงได้ดงัรปูที ่6 เส้นทำงกำรหำ

อำหำรของนกและแมลงบำงชนิดที่มีกำรบินในวิถีตรง

และหักเลี้ยวด้วยมุมตั้งฉำก 90 องศำอย่ำงทันทีทันใด 

ผสมกับกำรเคลื่อนไหวแบบสุ ่มอย่ำงสั้น ๆ ดังนั้น

อลักอรทิมึของ CuS (Algorithm of Cuckoo Search) 

จงึได้ถกูพัฒนำโดย Yang และ Deb [9] ทีอ่ยู่บนพืน้ฐำน

กำรเพำะพันธุ์ของนกกำเหว่ำและกำรบินแบบเลวี

 เมื่อมีกำรสร้ำงวิธีแก้ปัญหำใหม่ ( 1)t
kx +  ส�ำหรับ

นกกำเหว่ำ k  สำมำรถสร้ำงขึ้นโดยใช้กำรบินแบบเลวี

แสดงได้ดงัสมกำรที ่(22) โดยที ่α > 0 คอืขนำดขัน้กำร

ค้นหำ (Step Size) ส่วนใหญ่ในกรณี α = 1.0 สำมำรถ

ใช้ได้ โดยตัดสินใจได้ว่ำสมกำรที่ (22) จะสำมำรถ

พิจำรณำสมกำรเฟ้นสุ่ม (Stochastic Equation) 

ส�ำหรับกำรเดินสุ่ม (Random Walk) ที่มีลักษณะเป็น

ไปตำมลูกโซ่มำร์คอฟ (Marcov Chain) นัน่คอื ต�ำแหน่ง

ใหม่จะขึ้นอยู่กับต�ำแหน่งเดิม (เทอมแรกของสมกำรที ่

(22)) และควำมน่ำจะเป็นในกำรเปลีย่นต�ำแหน่ง (เทอม

ที่สองของสมกำรที่ (22)) ส่วนสัญลักษณ์ ✡ หมำยถึง

กำรคูณแบบแจกแจง (Entry-wise Multiplications) 

ทีม่คีวำมคล้ำยกับกำรปฏิบตักิำรทีใ่ช้ในขัน้ตอนวิธ ีPSO 

ในขณะท่ีสญัลักษณ์ Le'vy(λ) แสดงถงึเส้นทำงกำรบนิ

แบบเลว ีโดยมเีงือ่นไขว่ำให้เดนิสุม่กบัขัน้ตอนกำรสุม่ที่

มลีกัษณะกำรแจกแจงแบบเลว ีซึง่ค่ำเฉลีย่และค่ำควำม

แปรปรวนมีค่ำเป็นอนันต์ ดังแสดงในสมกำรที่ (23)

(22)

(23)

โดยที่
( 1)
k
tx + : ต�ำแหน่งของรังในรอบใหม่

รูปที่ 6 ลักษณะกำรบินแบบเลวี [10]
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( )
k
tx : ต�ำแหน่งของรังในรอบเดิม

k : นกกำเหว่ำ และ t : เวลำ

α : ค่ำพำรำมิเตอร์มีค่ำมำกกว่ำ 0

Le'vy(λ) : ค่ำจำกตัวแบบสถิติกำรบินแบบเลวี

(24)

(25)

(26)

และ

s : ขนำดขั้นกำรค้นหำ

a, b : ค่ำจำกกำรแจกแจงแบบปกติ

N : กำรแจกแจงแบบปกติ

σa
2  : ค่ำควำมแปรปรวนของ a

σb
2 : ค่ำควำมแปรปรวนของ b

Γ  : ค่ำฟังก์ชันมำตรฐำน

β : ค่ำคงที่อยู่ในช่วง, (0 < β < 3/2) 

 ดังนั้น ขนำดขั้นกำรค้นหำ s สำมำรถค�ำนวณ

จำกควำมสัมพันธ์ในสมกำรที่ (24) โดยที่ a และ b คือ

ค่ำจำกกำรแจกแจงแบบปกติดังสมกำรท่ี (25) ซ่ึงค่ำ

เบ่ียงเบนมำตรฐำนของ a และ b ดังสมกำรท่ี (26) 

กับสัดส่วน pa คือค่ำควำมน่ำจะเป็น (0 <  pa < 1) 

 จำกกฎอุดมคติ 3 ข้อ ขั้นตอนพื้นฐำนของกำร

ค้นหำแบบนกกำเหว่ำ (CuS) สำมำรถเขยีนสรปุขัน้ตอน

กำรท�ำงำนของ CuS ได้ 9 ขั้นตอน และแสดงได้ด้วย

แผนภูมิ (Flow Chart) ของ CuS ดังรูปที่ 7 ตำมล�ำดับ

 ขั้นตอนที่ 1 ก�ำหนดฟังก์ชันวัตถุประสงค์

f(x), x = (x1,...xd)
T

 ขั้นตอนที่ 2 สร้ำงประชำกรเริ่มต้นของ n เป็น

จ�ำนวนรังนกชนิดอื่นเริ่มต้น x1 = (i =1, 2,...n)
 ขัน้ตอนที ่3 ด�ำเนนิกำรตรวจสอบว่ำครบจ�ำนวน

รอบที่ก�ำหนด หรือถึงเกณฑ์ยุติกำรค้นหำ (TC) หรือไม่ 

ถ้ำใช่ให้ท�ำขั้นตอนที่ 9 ถ้ำไม่ใช่ให้ท�ำขั้นตอนที่ 4

 ขัน้ตอนที ่4 ประเมนิคุณภำพของรงัจำกฟังก์ชนั

วตัถปุระสงค์ Fj หลังจำกนัน้สุ่มเลอืกรังใหม่มำประเมนิ

คุณภำพรังด้วยฟังก์ชันวัตถุประสงค์ Fj

 ขั้นตอนที่ 5 น�ำค่ำที่ได้มำเปรียบเทียบถ้ำค่ำ Fj

มีค่ำมำกกว่ำ Fj ให้ท�ำกำรแทนที่รัง j เป็นค�ำตอบใหม่

 ขั้นตอนที่ 6 กำรค้นพบรังใหม่นั้นจะต้องมีค่ำ

ควำมน่ำจะเป็นมำกกว่ำค่ำ pa ตำมท่ีก�ำหนดไว้ ส�ำหรบั

รังที่ไม่ผ่ำนค่ำ pa ให้ทิ้งค่ำรังแล้วสุ่มเลือกค่ำรังใหม่

 ขั้นตอนที่ 7 เก็บค�ำตอบที่ดีที่สุดหรือค�ำตอบ

ของรังที่มีคุณภำพ

 ขัน้ตอนที ่8 เรยีงล�ำดบัค�ำตอบทีไ่ด้ จำกนัน้กลบั

ไปท�ำขั้นตอนที่ 3

 ขั้นตอนที่ 9 ค�ำตอบสุดท้ำยเป็นค�ำตอบที่ดีที่สุด

และเป็นรังที่มีคุณภำพ
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2.3 การออกแบบตัวควบคุม PID
 ระบบควบคุมโดยทั่วไป จะมีโครงสร้ำงแสดงได้

ดังรูปที่ 8 ตัวควบคุม Gc(s) ได้รับสัญญำณค่ำควำม

ผิดพลำด E(s) และสร้ำงเป็นสัญญำณควบคุม U(s)
ส่งไปควบคุมทำงเอำต์พุต C(s) ของพลำนต์ Gp(s) 
เมื่อป้อนสัญญำณอินพุตอ้ำงอิง R(s) และก�ำจัด

สัญญำณรบกวน D(s)

รูปที่ 7 แผนภูมิแสดงอัลกอริทึมของ CuS

 ฟังก์ชันถ่ำยโอนของตัวควบคุม PID แสดงได้

ดังสมกำรที่ (27) โดยที่  KP เป็นอัตรำขยำยเชิงปรับ

สัดส่วน (Proportional Gain) Kt เป็นอัตรำขยำย

เชิงอินทิกรัล (Integral Gain) และ KD เป็นอัตรำขยำย

เชิงอนุพันธ์ (Derivative Gain) ตำมล�ำดับ ฟังก์ชัน

ถ่ำยโอนวงปิด (Closed Loop) ของระบบควบคุม PID 

สำมำรถแสดงได้ดังสมกำรที่ (28)

(27)

(28)

 กำรออกแบบระบบควบคุม PID โดยใช้ CuS 

แสดงได้ดังรูปที่ 9 ค่ำของฟังก์ชันวัตถุประสงค์ f(·) จะ

ถูกป้อนให้กับ CuS เพื่อท�ำหน้ำที่ค้นหำค่ำพำรำมิเตอร์  

KP, KI  และ KD ของตัวควบคุม PID อย่ำงเหมำะสม 

โดยที่ค่ำของฟังก์ชันวัตถุประสงค์ f(·) ได้มำจำกผล

รวมของค่ำผลต่ำงก�ำลังสองระหว่ำงควำมเร็วอ้ำงอิง  

R(s) และควำมเร็วจริง C(s) โดยที่ N คือจ�ำนวน

ข้อมูลที่น�ำมำค�ำนวณในฟังก์ชันวัตถุประสงค์ f(·) เพื่อ

ให้อยู่ในรูปผลรวมค่ำควำมควำมคลำดเคล่ือนยกก�ำลัง

สอง (SSE) แสดงได้ดังสมกำรที่ (29) ซึ่งก�ำหนดเป็น

ฟังก์ชันคอนเวกซ์ (Convex Function) ที่สำมำรถหำ

ค่ำน้อยที่สุดได้ โดยที่ ค่ำของฟังก์ชันวัตถุประสงค์ f(·) 
จะถูกป้อนให้กับ CuS เพื่อท�ำให้มีค่ำน้อยที่สุดในกำร

หำค่ำพำรำมิเตอร์ KP KI  และ KD ของตัวควบคุม 

PID อย่ำงเหมำะสมส�ำหรับระบบควบคุมควำมเร็วของ

มอเตอร์ BLDC กับกำรหำค่ำเหมำะที่สุดแบบมีเงื่อนไข

ในกำรเฝ้ำติดตำมอินพุตและกำรคุมค่ำโหลดด้วย CuS 

เพื่อท�ำให้ระบบควบคุมมีผลตอบสนองตำมต้องกำร

รูปที่ 8 โครงสร้ำงของระบบควบคุมทั่วไป
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ค่ำ tr Mp ts และ ess จะถกูก�ำหนดแบบมเีง่ือนไขส�ำหรบั

กำรเฝ้ำติดตำมอินพุต ในขณะที่ treg และ Md จะถูก

ก�ำหนดแบบมีเงื่อนไขส�ำหรับกำรคุมค่ำโหลด แสดงได้

ดังสมกำรที่ (29)

(30)

(31)

(32)

 กำรลู่เข้ำหำค�ำตอบของปัญหำตำมกลไกของ 

CuS กบั PSO และ GA จะด�ำเนนิกำรค้นหำทัง้หมด 40 

ตัวอย่ำง จ�ำนวนรอบกำรค้นหำสูงสุดเท่ำกับ 200 รอบ 

ถกูก�ำหนดให้เป็น TC ค่ำเริม่ต้นก�ำหนดจำกขอบเขตกำร

ค้นหำตำมสมกำรที่ (29) หลังจำกยุติกำรค้นหำ พบว่ำ 

CuS สำมำรถค้นหำค�ำตอบวงกว้ำง (Global Solution) 

ได้เร็วมีจ�ำนวนรอบกำรค้นหำน้อยกว่ำ PSO และ GA 

โดยที่ค่ำฟังก์ชันวัตถุประสงค์ f(·) ของ CuS รอบที ่

2 มีค่ำเท่ำกับ 28.90 ในขณะที่ค่ำฟังก์ชันวัตถุประสงค์  

f(·) ของ PSO รอบที่ 10 จะมีค่ำเท่ำกับ 40.00 และ 

GA รอบที ่15 จะมค่ีำเท่ำกบั 46.00 แสดงได้ดงัรูปที ่10 

รูปที่ 9 ระบบควบคุม PID โดยใช้ CuS

(29)

 กำรค้นหำค่ำพำรำมเิตอร์ของ CuS เบือ้งต้นท�ำได้

ดังนี้ จ�ำนวนของรัง 22n =  และสัดส่วน 0.25ap =  

จ�ำนวนรอบสูงสุด (Max_Gen) = 200 ถูกก�ำหนด

ให้เป็นเกณฑ์ยุติกำรค้นหำ (TC) ดังน้ัน กำรก�ำหนด

ขอบเขตของค่ำพำรำมิเตอร์ตัวควบคุม PID จะก�ำหนด

ให้สอดคล้องกับปริภูมิกำรค้นหำ ในงำนวิจัยน้ีจะ

เป็นกำรเปรียบเทียบผลกำรออกแบบตัวควบคุม PID 

ส�ำหรับมอเตอร์ BLDC ด้วย CuS กับ PSO และ GA 

โดยก�ำหนดเง่ือนไขกำรออกแบบตัวควบคมุ PID ภำยใต้

เงื่อนไขของขอบเขตค่ำฟังก์ชันวัตถุประสงค์ f(·) 
เดยีวกนั หลงัจำกยตุกิำรค้นหำจะได้ค่ำพำรำมเิตอร์ของ

ตวัควบคมุ PID แสดงได้ดงัสมกำรที ่(30) สมกำรที ่(31) 

และสมกำรที่ (32) ตำมล�ำดับ

รูปที่ 10 กำรลู่เข้ำหำค�ำตอบวงกว้ำงของตัวควบคุม 

PID โดยใช้ CuS กับ PSO และ GA

3. ผลการทดลองและวิจารณ์ผล

3.1 ผลการจ�าลอง
 ทดสอบระบบควบคุมโดยอำศัยกำรจ�ำลอง

สถำนกำรณ์ด้วยโปรแกรม MATLAB/SIMULINK [17] 

เปรียบเทียบระบบควบคุม PID ส�ำหรับมอเตอร์ BLDC 

ด้วย CuS กับ PSO และ GA ที่ควำมเร็วรอบ 1400 



วารสารวิชาการและวิจัย มทร.พระนคร ปีที่ 12 ฉบับที่ 2 กรกฎาคม-ธันวาคม 2561134

รอบต่อนำท ีผลตอบสนองระบบควบคมุเมือ่มสีญัญำณ

รบกวนคงที่เข้ำมำที่อินพุต (Input Disturbance) ของ

ระบบควบคุมมอเตอร์ BLDC ขนำด 2.09 โวลต์ ที่เวลำ 

0.5 วนิำทีแสดงได้ดงัรปูที ่11 และตำรำงที ่2 ตำมล�ำดบั

 จำกตำรำงที่ 2 พบว่ำ ผลตอบสนองของระบบ

ควบคุมที่ใช้ตัวควบคุม PID ด้วย CuS จะมีช่วงเวลำขึ้น

rt  (0 ถึง 100% ของค่ำสุดท้ำย) และมีช่วงเวลำเข้ำ

ที่ st  ( 2%±  ของค่ำสุดท้ำย) น้อยท่ีสุด แต่มีค่ำพุ่ง

เกิน pM  ใกล้เคียงกับวิธี PSO และ GA จำกรูปที่ 11 

พบว่ำ ไม่มีค่ำผิดพลำดในสถำนะอยู่ตัว นอกจำกนี้ ยัง

สำมำรถก�ำจัดอิทธิพลจำกสัญญำณรบกวน โดยมีค่ำ

พุ่งเกินสูงสุดของกำรคุมค่ำโหลด dM  น้อย และมีช่วง

เวลำคุมค่ำโหลด regt  ( 2%±  ของค่ำสุดท้ำย) เร็วกว่ำ 

PSO และ GA

 เม่ือพิจำรณำผลตอบสนองกระแสมอเตอร์ของ

ระบบควบคุม PID ด้วย CuS กับ PSO และ GA โดย

รูปที่ 11 ผลตอบสนองระบบควบคุม

ตารางที่ 2 สมรรถนะของระบบควบคุมของ PID โดย

 ใช้ CuS กับ PSO และ GA

ป้อนโหลดให้กับระบบควบคุม PID ที่มีค่ำเท่ำกับ 0.2 

นิวตันเมตร พบว่ำ ระบบควบคุม PID ที่ใช้ CuS จะให้

ผลตอบสนองกระแสมอเตอร์ในช่วงเริ่มต้นมีค่ำสูงมำก 

ส่งผลให้มีแรงบิด (Torque) ในกำรขับโหลดเพิ่มขึ้น

ในขณะที่ป้อนโหลดให้กับระบบควบคุม PID ที่ใช้ CuS 

พบว่ำ มกีำรตอบสนองต่อกระแสเรว็ขึน้กว่ำตวัควบคมุ

แบบ PSO และ GA แสดงได้ดังรูปที่ 12

รูปที่ 12 ผลตอบสนองกระแสมอเตอร์ของระบบ

ควบคุม

3.2 ผลการทดสอบ
 เพื่อยืนยันผลกำรจ�ำลองน�ำผลที่ได้ไปควบคุม

ระบบในห้องปฏิบัติกำรจริง ซึ่งพลำนต์ท่ีทดสอบเป็น

มอเตอร์ BLDC ขนำดพกิดั 100 วตัต์ แรงดัน 100 โวลต์ 

โดยใช้คอนเวอร์เตอร์ (Convertor) แบบควบคุมแรง

ดันผ่ำนชุดประมวลผลสัญญำณดิจิทัล (Digital Signal 

Processor) หรือ (DSP) รุ่น TMS320F28335 [18] 

เขียนโปรแกรมด้วย MATLAB/SIMULINK ตรวจจับ

ต�ำแหน่งกำรหมุนของเพลำโรเตอร์ผ่ำนตัวตรวจรู้แบบ

ฮอลล์ (Hall Sensor) ของมอเตอร์ BLDC ส่วนประกอบ

ของระบบควบคุมมอเตอร์ BLDC แสดงได้ดังรูปที่ 13 

ทดสอบประสทิธภิำพของระบบควบคมุทีค่วำมเร็วรอบ 

1400 รอบต่อนำที ในขณะปลดโหลด (No Load) กับ

ป้อนโหลดเต็มพิกัด (Full Load) เปรียบเทียบผลกำร

ออกแบบตัวควบคุม PID ด้วย CuS กับ PSO และ GA 

โดยค่ำพำรำมเิตอร์ทีใ่ช้ในกำรควบคมุจรงิจะมค่ีำเท่ำกับ
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กำรจ�ำลองสถำนกำรณ์ด้วยคอมพวิเตอร์ ทีค่ำบเวลำสุม่ 

(Sampling Period) เท่ำกบั 1 มลิลวินิำท ีผลตอบสนอง

ของกำรเฝ้ำติดตำมอินพุตและกำรคุมค่ำโหลดของ

ระบบควบคุมจริง แสดงได้ดังรูปที่ 14 และรูปที่ 15

รูปที่ 13 ส่วนประกอบของมอเตอร์ BLDC

รูปที่ 14 ผลตอบสนองของกำรเฝ้ำติดตำมอินพุต

รูปที่ 15 ผลตอบสนองของกำรคุมค่ำโหลด
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 จำกตำรำงที่ 3 พบว่ำ ผลตอบสนองของระบบ

ควบคุมจริงที่ใช้ PID ด้วย CuS ที่ควำมเร็วรอบ 1400 

รอบต่อนำที มีช่วงเวลำขึ้น rt  กับมีช่วงเวลำเข้ำที่ st  

และมค่ีำพุง่เกนิ pM  น้อยทีส่ดุ นอกจำกนี ้เมือ่ทดสอบ

ประสทิธภิำพกำรก�ำจดัอทิธพิลในขณะป้อนโหลดให้กบั

ระบบควบคุม PID ด้วย CuS พบว่ำ ระบบควบคุมที่ใช้

ตัวควบคุม PID ด้วย CuS มีประสิทธิภำพในกำรก�ำจัด

อิทธิพลในขณะป้อนโหลดได้เร็ว โดยมีค่ำพุ่งเกินสูงสุด

ของกำรคุมค่ำโหลด dM  น้อยมำก และมีช่วงเวลำคุม

ค่ำโหลด regt  น้อยกว่ำ PSO และ GA

4. สรุป 

 กำรออกแบบตัวควบคุมพีไอดีอย่ำงเหมำะสม

ส�ำหรับระบบควบคุมควำมเร็วของมอเตอร์ BLDC กับ

กำรหำค่ำเหมำะท่ีสุดแบบมีเงื่อนไขในกำรเฝ้ำติดตำม

อนิพตุและกำรคมุค่ำโหลดด้วย CuS หนึง่ในเทคนคิกำร

หำค่ำเหมำะที่สุดเชิงอภิศึกษำส�ำนึกที่มีประสิทธิภำพ

มำกแบบอิงประชำกร ค่ำควำมคลำดเคลื่อนยกก�ำลัง

สองได้มำจำกผลรวมของค่ำผลต่ำงก�ำลังสองระหว่ำง

สัญญำณอินพุตกับสัญญำณเอำต์พุตของระบบเป็น

ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ ช่วงเวลำขึ้น ค่ำพุ่งเกินสูงสุด 

ช่วงเวลำเข้ำที่ และค่ำผิดพลำดที่สถำนะอยู่ตัว จะถูก

ก�ำหนดแบบมีเงื่อนไขส�ำหรับกำรเฝ้ำติดตำมอินพุต ใน

ขณะทีช่่วงเวลำคมุค่ำโหลดและค่ำพุง่เกนิสงูสุดของกำร

คุมค่ำโหลดจะถูกก�ำหนดแบบมีเงื่อนไขส�ำหรับกำรคุม

ค่ำโหลด ผลที่ได้รับจำก CuS ถูกน�ำไปเปรียบเทียบกับ

ผลที่ได้รับจำก PSO และ GA จำกผลกำรจ�ำลองพบว่ำ 

ค่ำพำรำมเิตอร์ของ CuS จะให้ค่ำทีเ่หมำะสมกว่ำ PSO 

และ GA ส�ำหรับระบบควบคุมควำมเร็วของมอเตอร์ 

BLDC แบบมีเงื่อนไขในกำรเฝ้ำติดตำมอินพุตและกำร

คุมค่ำโหลดเป็นที่น่ำพอใจ นอกจำกนี้ ผลกำรจ�ำลองได้

รบักำรยนืยนัจำกผลกำรทดสอบระบบควบคมุควำมเรว็

ของมอเตอร์ BLDC ในห้องปฏิบัติกำรจริง
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