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บทคัดย่อ
	 การหาค่าเหมาะท่ีสุดเชิงอภิศึกษาส�ำนึกได้กลายมาเป็นกรอบแนวทางใหม่ส�ำหรับการสังเคราะห์การ

ควบคุม วัตถุประสงค์หลักของการออกแบบการควบคุมคือ การเฝ้าติดตามอินพุต (ค�ำสั่ง) และการคุมค่าโหลด

(การรบกวน) งานวิจัยนี้น�ำเสนอการออกแบบตัวควบคุมพีไอดีอย่างเหมาะสมส�ำหรับระบบควบคุมความเร็วของ

มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงแบบไร้แปรงถ่านกับการหาค่าเหมาะที่สุดแบบมีเง่ือนไขในการเฝ้าติดตามอินพุตและ

การคุมค่าโหลดโดยใช้การค้นหาแบบนกกาเหว่า หนึ่งในเทคนิคการหาค่าเหมาะที่สุดเชิงอภิศึกษาส�ำนึกที่มี

ประสิทธิภาพมากแบบอิงประชากร ค่าความคลาดเคล่ือนยกก�ำลังสองได้มาจากผลรวมของค่าผลต่างก�ำลังสอง

ระหว่างสญัญาณอินพตุกบัสัญญาณเอาต์พตุ ของระบบเป็นฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์เพือ่ท�ำให้มีค่าน้อยทีส่ดุ ช่วงเวลาขึน้

ค่าพุ่งเกินสูงสุด ช่วงเวลาเข้าท่ี และค่าผิดพลาดท่ีสถานะอยู่ตัวจะถูกก�ำหนดแบบมีเงื่อนไขอสมการส�ำหรับการเฝ้า

ติดตามอินพุต ในขณะท่ีช่วงเวลาคุมค่าโหลดและค่าพุ่งเกินสูงสุดของการคุมค่าโหลดจะถูกก�ำหนดแบบมีเงื่อนไข

อสมการส�ำหรับการคุมค่าโหลด ผลที่ได้รับจากการค้นหาแบบนกกาเหว่าจะถูกน�ำไปเปรียบเทียบกับผลที่ได้รับจาก

การหาค่าเหมาะที่สุดแบบฝูงอนุภาคและจีนเนติกอัลกอริทึม จากผลการจ�ำลองพบว่า ค่าพารามิเตอร์ของการค้นหา

แบบนกกาเหว่าจะให้ค่าท่ีเหมาะสมกว่าการหาค่าเหมาะที่สุดแบบฝูงอนุภาคและจีนเนติกอัลกอริทึมส�ำหรับระบบ

ควบคมุความเรว็ของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงแบบไร้แปรงถ่านแบบมเีงือ่นไขในการเฝ้าตดิตามอนิพตุและการคมุค่า

โหลดเป็นทีน่่าพอใจนอกจากนี ้ผลการจ�ำลองได้รบัการยนืยนัจากผลการทดสอบระบบควบคมุความเรว็ของมอเตอร์

ไฟฟ้ากระแสตรงแบบไร้แปรงถ่านที่ถูกพัฒนาในห้องปฏิบัติการจริง
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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.
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1. บทน�ำ
	 ในบริบทการควบคุม มีวัตถุประสงค์หลักของ

การออกแบบระบบควบคุมอยู่สองส่วนคือ ส่วนแรก

เรียกว่าการเฝ้าติดตามอินพุต (Input Tracking) หรือ 

การตามรอยค�ำสัง่ (Command Following) ในขณะที่ 

ส่วนทีส่องเรยีกว่าการคมุค่าโหลด (Load Regulating) 

หรือ การก�ำจัดการรบกวน (Disturbance Rejection) 

[1],[2] การประยกุต์ใช้ตวัควบคมุพไีอด ี(Proportional-

Integral-Derivative) หรือ (PID) ได้ถูกน�ำเสนอครั้ง

แรกเมื่อปี ค.ศ. 1922 [3] โดยปัจจุบันตัวควบคุม PID 

ได้รบัการน�ำไปใช้แก้ปัญหาอย่างแพร่หลายส�ำหรบัการ

ควบคุมให้มีประสิทธิภาพและมากกว่าครึ่งหนึ่งของ

อุตสาหกรรมอัตโนมัติจะเป็นตัวควบคุมแบบ PID ไม่

เพยีงใช้งานง่ายและท�ำให้เป็นจรงิได้ง่ายแล้ว ตวัควบคมุ 

PID ยงัสามารถบรรลวุตัถปุระสงค์หลกัสองส่วนของการ

ควบคุมดังกล่าวข้างต้น การปรับแต่งค่าพารามิเตอร์

ของตัวควบคุม PID ยังเป็นงานที่ท้าทายอีกด้วย วิธี

การออกแบบตัวควบคุม PID แบบดั้งเดิม เพื่อให้ได้ค่า

พารามิเตอร์ท่ีเหมาะสม สามารถท�ำได้ง่ายโดยใช้วิธี

การออกแบบเชิงวิเคราะห์หรือใช้กฎการปรับแต่ง

ส่วนใหญ่จะใช้วิธกีารออกแบบเชิงวิเคราะห์แบบจ�ำลอง

ของพลานต์ (Plant) [4] ในขณะที่ใช้กฎการปรับแต่ง

จะได้จากผลตอบสนองของกระบวนการ (Process) 

อย่างไรก็ตาม วิธีการออกแบบเชิงวิเคราะห์และกฎ

การปรับแต่งก็มีเงื่อนไขบางประการท่ีเก่ียวกับแบบ

จ�ำลองของพลานต์ เช่น เวลาไร้ผลสนอง (Dead Time) 

หรือการเคลื่อนย้ายล้าหลัง (Transport Lag) โพล 

(Poles) ทีท่�ำให้เร็วและช้า โพลและซโีร (Zeros) ทีม่ค่ีา

จริงและค่าเชิงซ้อนสังยุค (Complex Conjugate)

รวมทั้งโพลที่ไม่เสถียร (Unstable) อื่นๆ เงื่อนไขต่างๆ 

เหล่านี้ ท�ำให้วิธีการออกแบบเชิงวิเคราะห์และกฎ

การปรับแต่งใช้ไม่ได้ท่ัวไป เม่ือก้าวสู่ยุคใหม่ของการ

ออกแบบการควบคุมชาญฉลาดได้เปลีย่นจากกรอบงาน

เดิมไปเป็นแบบใหม่บนพื้นฐานการหาค่าเหมาะท่ีสุด

สมัยใหม่ [5] ด้วยการหาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสม

ของตัวควบคุม PID ซึ่งสามารถพิจารณาได้จากปัญหา

การหาค่าเหมาะที่สุด การหาค่าเหมาะที่สุดสมัยใหม่นี้ 

ได้เลอืกใช้เทคนคิของอภศิกึษาส�ำนกึ (Metaheuristic) 

ที่มีประสิทธิภาพในการหาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสม 

ได้รับการยอมรับและน�ำไปประยุกต์ใช้ในการหาค่า

เหมาะทีส่ดุออกแบบตวัควบคมุ PID ตวัอย่างทีน่ยิมเช่น

การประยกุต์ใช้อภศิกึษาส�ำนกึออกแบบตวัควบคมุ PID 

ด้วยจีนเนติกอัลกอริทึม (Genetic Algorithm) หรือ 

(GA) [6] และการออกแบบตัวควบคุม PID ด้วยการ

หาค่าเหมาะที่สุดแบบฝูงอนุภาค (Particle Swarm 

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

งานวิจัยเกือบทั้งหมด จะพิจารณาเฉพาะวัตถุประสงค์

การเฝ้าติดตามอินพุตของการออกแบบระบบควบคุม

	 ในปี ค.ศ. 2009 การค้นหาแบบนกกาเหว่า 

(Cuckoo Search) หรือ (CuS) ถูกน�ำเสนอครั้งแรก

โดย Yang และ Deb [9] ซ่ึงเป็นหนึ่งในเทคนิคการ

หาค่าเหมาะที่สุดเชิงอภิศึกษาส�ำนึกแบบอิงประชากร

(Population-based Metaheuristic Optimization) 

ทีม่ปีระสิทธภิาพมาก อลักอรทิมึของ CuS (Algorithm 

of Cuckoo Search) จะเป็นการเลียนแบบพฤติกรรม

การวางไข่ของนกกาเหว่าในรงันกชนดิอืน่ (Host Birds) 

ผสานกบัการบนิแบบเลว ี(Lévy Flight) ซึง่เป็นรปูแบบ

การบนิของแมลงบางชนดิ เช่น แมลงวนัหรอืผีเส้ือ [10] 

น�ำมาออกแบบเป็นอัลกอริทึม โดยที่สมรรถนะของ 

CuS ได้รับการประเมินเปรียบเทียบกับปัญหาการหา

ค่าเหมาะทีส่ดุกบัค่ามาตรฐานจ�ำนวนมาก ทัง้แบบไม่มี

เงื่อนไข (Unconstraint) แบบมีเงื่อนไข (Constraint) 

การก�ำหนด (Deterministic) การเฟ้นสุม่ (Stochastic) 

วัตถุประสงค์เดียว (Single-objective) และหลาย

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

CuS ยังได้รับความส�ำเร็จในการน�ำไปประยุกต์ใช้งาน

กับปัญหาด้านวิศวกรรมต่างๆ เช่น การหาค่าเหมาะ

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

และการออกแบบจานห้ามล้อ (Disc Brake) [12]

รวมทั้ง วิธีของ CuS ยังได้ถูกน�ำไปออกแบบตัวควบคุม 
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PID อย่างเหมาะสมส�ำหรับมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง 

(DC Motor) และน�ำไปออกแบบหาค่าพารามิเตอร์

ของตัวควบคุม PID ส�ำหรับการจ�ำลองกระบวนการ

มาตรฐาน เป็นต้น

	 โดยวรรณกรรมเกี่ยวกับการประยุกต์ใช้เทคนิค

ของอภิศึกษาส�ำนึกในการออกแบบตัวควบคุม PID 

อย่างเหมาะสมดงัทีไ่ด้กล่าวมา ค่าฟังก์ชนัวตัถุประสงค์ 

(Objective Function) หรือค่าความคลาดเคลื่อน

ระหว่างอินพุตอ้างอิงและเอาต์พุตท่ีถูกควบคุม ส่วน

ใหญ่จะมีค่าน้อยท่ีสุดกับเงื่อนไขในการเฝ้าติดตาม

อินพุต ด้วยวิธีการดังกล่าว การเฝ้าติดตามค�ำสั่ง 

(Command Tracking) และผลตอบสนองที่สถานะ

อยู่ตัว (Steady-state) ของระบบท่ีถูกควบคุมจะ

ยังคงดูแลรักษาเอาไว้ แต่ผลตอบสนองในการก�ำจัด

สัญญาณรบกวนของระบบที่ถูกควบคุมไม ่อาจ

คาดการณ์ได้ แรงจูงใจของงานวิจัยนี้คือ การเสนอการ

ออกแบบทั่วไปส�ำหรับตัวควบคุม PID อย่างเหมาะสม 

การเฝ้าติดตามค�ำสั่งและผลตอบสนองในการก�ำจัด

สัญญาณรบกวนของระบบควบคุมจะถูกพิจารณาไป

พร้อมกัน ในงานวิจัยนี้ CuS ได้ถูกน�ำไปประยุกต์ใช้กับ

ตัวควบคุม PID อย่างเหมาะสมส�ำหรับระบบควบคุม

ความเร็วของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงแบบไร้แปรง

ถ่าน (Brushless DC Motor) หรือ (BLDC Motor) 

[13],[14] บนพื้นฐานของการหาค่าเหมาะที่สุดสมัย

ใหม่กับเงื่อนไขในการเฝ้าติดตามอินพุตและการคุม

ค่าโหลด ค่าความคลาดเคลื่อนยกก�ำลังสอง (Sum-

squared Error) หรือ (SSE) ได้มาจากผลรวมของค่า

ผลต่างก�ำลังสองระหว่างสัญญาณอินพุตกับสัญญาณ

เอาต์พตุของระบบเป็นฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์เพือ่ท�ำให้มี

ค่าน้อยที่สุด tr คือช่วงเวลาขึ้น (Rise Time) MP คือ

ค่าพุ่งเกินสูงสุด (Maximum Overshoot) tS คือช่วง

เวลาเข้าที่ (Settling Time) และ ess คือค่าผิดพลาด

ในสถานะอยู่ตัว (Steady-state Error) จะถูกก�ำหนด

แบบมีเงื่อนไขส�ำหรับการเฝ้าติดตามอินพุต ในขณะ

ที่ treg คือช่วงเวลาคุมค่าโหลด (Regulating Time) 

และ Md คือค่าพุ ่งเกินสูงสุดของการคุมค่าโหลด 

(Maximum Overshoot of Load Regulation) จะ

ถูกก�ำหนดแบบมีเงื่อนไขส�ำหรับการคุมค่าโหลด ผลที่

ได้รับจากวิธีของ CuS จะถูกน�ำไปเปรียบเทียบกับผล

ที่ได้รับจากวิธีของ PSO และ GA

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

สามารถเทียบเคียงได้จากแบบจ�ำลองของมอเตอร์

ไฟฟ้ากระแสตรง สิง่ทีแ่ตกต่างจากมอเตอร์ไฟฟ้ากระแส

ตรง คือ มอเตอร์ BLDC จะมีเฟสเพิ่มขึ้นทั้งหมด 3 เฟส 

โดยที่จ�ำนวนเฟสทั้งหมด เป็นผลรวมของแบบจ�ำลอง

มอเตอร์ BLDC แสดงได้ดังรูปที่ 1

รูปที่ 1 วงจรสมมูลของมอเตอร์ BLDC

	 จากรปูที ่1 สามารถเขยีนสมการของแรงดนัทีใ่ช้

เฟสร่วมกันได้ดังนี้

(1)

โดยที่

R : ค่าความต้านทานของชุดขดลวด, โอห์ม

L : ค่าความเหนี่ยวน�ำของชุดขดลวด, เฮนรี่

M : ค่าความเหนี่ยวน�ำร่วมกัน
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eA, eB, eC	 :	 แรงดันไฟฟ้าเหนี่ยวน�ำป้อนกลับ, โวลต์

iA, iB, iC	 :	 กระแสไฟฟ้าแต่ละเฟสของมอเตอร์, 

		  แอมแปร์

uAB, uBC, uCA	 :	 แรงดันไฟฟ้าแต่ละเฟสของมอเตอร์,

		  โวลต์ สมการในแต่ละเฟส คือ

(2)

	 จากนั้น สมการแรงดันเฟสของมอเตอร์ BLDC 

สามารถเขียนในรูปของเมตริกซ์ได้เป็น

(3)

และสมการแรงดันไฟฟ้าสามารถค�ำนวณหาได้จาก

สมการแรงดันเฟส คือ

(4)

	 ฟังก์ชันถ่ายโอนของมอเตอร์ BLDC ชนิด 3 เฟส 

ถูกควบคุมด้วยวงจรขับเคลื่อนแบบฟูลบริดจ์ (Full 

Bridge) แบบ 2 เฟส กลไกของแรงเคลื่อนไฟฟ้าเหนี่ยว

น�ำป้อนกลับ (Back Electromotive Force) หรือ 

(Back EMF) และแรงบิดของสนามแม่เหล็กท้ังหมด

สามารถเทยีบเคยีงได้กบัมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงแบบ

มีแปรงถ่านชนิดดั้งเดิม ดังนั้น วิธีวิเคราะห์จึงสามารถ

น�ำมาใช้งานได้ โดยที่มอเตอร์ BLDC มีผังการท�ำงาน

แสดงได้ดังรูปที่ 2

โดยที่

A,B,C : เฟสของมอเตอร์

L : ค่าความเหนี่ยวน�ำแต่ละเฟส, เฮนรี่

R : ค่าความต้านทานแต่ละเฟส, โอห์ม

	 จากรูปที่ 1 มอเตอร์ BLDC จะท�ำงานครั้งละ 

2 เฟส คือ AB, BC หรือ CA จะถูกกระตุ้นด้วยสวิตซ์

อิเล็กทรอนิกส์ให้ท�ำงาน แสดงวงจรสมมูลได้ดังรูปที่ 3

รูปที่ 2 ผังการท�ำงานของมอเตอร์ BLDC

รูปที่ 3 วงจรสมมูลของมอเตอร์

	 สมมตว่ิา มอเตอร์ BLDC ชนดิ 3 เฟส ถกูควบคมุ

ด้วยวงจรขับเคลื่อนแบบ 2 เฟส ของชุดขดลวดเฟส A 

และ B ที่มีอยู่ คือ

(5)

(6)

ดังนั้น แรงดันไฟฟ้า uAB ในสมการที่ (4) เขียนได้เป็น

(7)

เนื่องจาก eA และ eB มีขนาดเท่ากันและมีทิศทางตรง

กันข้าม eB = – eA สมการที่ (7) แสดงได้เป็น

(8)

(9)

	 ดังนั้น สมการทางคณิตศาสตร์ในส่วนของการ

เคลื่อนที่หาได้จาก

(10)
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สมมติให้แรงบิดที่โหลด TL = 0 แสดงดังสมการที่ (11)

(11)

แทนค่าสมการที่ (11) ในสมการที่ (9) จะได้

(12)

(13)

ผลการแปลงลาปลาซ (Laplace Transform) ได้ดังนี้

(14)

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

ที่ (15) และสมการที่ (16) ตามล�ำดับ

(15)

(16)

ดังนั้น ฟังก์ชันถ่ายโอนระหว่างแรงบิดท่ีโหลดและ

ความเร็ว คือ

(17)

แรงดนัไฟฟ้าและแรงบดิทีโ่หลดจะมผีลต่อความเรว็ของ

มอเตอร์ BLDC แสดงได้ดังสมการที่ (16)

(18)

โดยที่

dU 	 :	 แหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง, โวลต์

i 	 :	 กระแสไฟฟ้า, แอมแปร์

Ae 	 :	 แรงดันไฟฟ้าเหนี่ยวน�ำป้อนกลับ, โวลต์

aR 	 :	 ค่าความต้านทานของชุดขดลวด, โอห์ม

aL 	 :	 ค่าความเหนี่ยวน�ำของชุดขดลวด, เฮนรี่

J 	 :	 ค่าโรเตอร์โมเมนต์ความเฉื่อย, กิโลกรัม-

		  ตารางเมตร

LT 	 :	 แรงบิดที่โหลด, นิวตันเมตร

mw 	 :	 ความเร็วเชิงมุมของโรเตอร์, เรเดียน/วินาที

vB 	 :	 ค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทาน, นิวตันเมตร/

		  (เรเดียน/วินาที)

bK 	 :	 แรงเคล่ือนไฟฟ้าเหนี่ยวน�ำป้อนกลับ, โวลต์/

		  (เรเดียน/วินาที)

TK 	 :	 ค่าสัมประสิทธิ์คงที่ของแรงบิด, นิวตันเมตร

M 	 :	 ค่าความเหนี่ยวน�ำร่วมกัน ก�ำหนดให้ 0M =

	 จากสมการที่ (14) พิจารณาฟังก์ชันถ่ายโอน

ของแบบจ�ำลองมอเตอร์ BLDC เป็นระบบอันดับสอง 

ซึ่งประกอบด้วยส่วนทางกล (Mechanical Part) ของ

มอเตอร์ และเพลา (Shaft) เพื่อให้มีค่าใกล้เคียงกับ

ระบบจริงสามารถท�ำได้โดยเพิ่มชุดขับเคล่ือนมอเตอร์ 

BLDC ท่ีแทนด้วยฟังก์ชันถ่ายโอนอันดับหน่ึงเข้าไป

เ ม่ือ KA คือค ่าคงที่อัตราขยายก�ำลัง (Power 

Amplifier Constant) และ τA คือค่าคงตัวอัตราขยาย

ก�ำลัง (Power Amplifier Time Constant) ดังน้ัน

ฟังก์ชันถ่ายโอนของแบบจ�ำลองมอเตอร์ BLDC จะได้

(19)

	 จากสมการท่ี (19) พบว่าค่าพารามิเตอร์ของ

แบบจ�ำลองมอเตอร์ BLDC ผนวกกับค่าพารามิเตอร์

ของวงจรขยาย (Amplifier) มอเตอร์ BLDC จ�ำนวน 8 

ตัว จะถูกหาด้วยวิธีการระบุเอกลักษณ์ค่าพารามิเตอร์ 

(Parameter Identification) [16] มอเตอร์ BLDC
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ด้วย CuS ท่ีความเร็วรอบ 1400 รอบต่อนาที เมื่อ

พจิารณาในรปูที ่4 พบว่า f(·) คอื ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ 

ทีอ่ยูใ่นรปูผลรวมค่าความคลาดเคลือ่นก�ำลงัสอง (SSE) 

ซึ่งหาได้จากผลรวมของค่าผลต่างก�ำลังสองระหว่าง

ข้อมูลความเร็วจริง ω(t) และข้อมูลความเร็วการ

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

กลับจาก CuS ซ่ึงก่อรูปขึ้นเพื่อท�ำให้มีค่าน้อยท่ีสุดใน

การค้นหาค่าพารามเิตอร์เหมาะทีส่ดุท�ำให้ได้รบัค�ำตอบ

ที่ดีระหว่างการทดลองจริงกับแบบจ�ำลองของมอเตอร์ 

BLDC

ตารางที่ 1	 ค่าพารามเิตอร์ทีไ่ด้จากการระบเุอกลักษณ์

	 ของมอเตอร์ BLDC โดยใช้ CuS

รูปที่ 4 การระบุเอกลักษณ์ค่าพารามิเตอร์ของแบบ

จ�ำลองมอเตอร์ BLDC โดยใช้ CuS

	 การค้นหาค่าพารามเิตอร์ของ CuS เบือ้งต้นท�ำได้

ดังนี้ จ�ำนวนของรัง 22n =  และสัดส่วน 0.25ap =  

จ�ำนวนรอบสูงสุด (Max_Gen) = 1000 ถูกก�ำหนดให้

เป็นเกณฑ์ยุติการค้นหา (Termination Criteria) หรือ 

(TC) ดังนั้น การก�ำหนดขอบเขตของค่าพารามิเตอร์

ของแบบจ�ำลองมอเตอร์ BLDC จะก�ำหนดให้สอดคล้อง

กบัปรภิมูกิารค้นหา (ก�ำหนดจากกรอบการท�ำงานจริง) 

ค่าที่ได้เป็นพื้นฐานการก�ำหนดขอบเขต ดังสมการที่ 

(20)

(20)

	 เมื่อแทนค่าพารามิเตอร์ที่หาได้จากการระบุ

เอกลกัษณ์ค่าพารามเิตอร์ของมอเตอร์ BLDC ด้วย CuS 

ที่ความเร็วรอบ 1400 รอบต่อนาที จากตารางที่ 1 

ลงในสมการที่ (19) จะได้ฟังก์ชันถ่ายโอนดังนี้

(21)

	 ดังนั้น ในงานวิจัยนี้จะอาศัยค่าพารามิเตอร์ที่

ได้จากการระบุเอกลักษณ์ของมอเตอร์ BLDC น�ำไป

ออกแบบตัวควบคุม PID เปรียบเทียบผลตอบสนอง

ของการจ�ำลองระบบควบคุมมอเตอร์ BLDC ทีค่วามเรว็

รอบ 1400 รอบต่อนาที ด้วย CuS กับ PSO และ GA

รูปที่ 5 การระบุเอกลักษณ์ของแบบจ�ำลองมอเตอร์

BLDC ที่ความเร็วรอบ 1400 รอบต่อนาที
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2.2 การค้นหาแบบนกกาเหว่า
	 การค้นหาแบบนกกาเหว่า (Cuckoo Search) 

หรือ (CuS) เป็นวิธีการเลียนแบบพฤติกรรมการวางไข่

ของนกกาเหว่า โดยนกกาเหว่าจะวางไข่ในรังนกชนิด

อืน่ ถ้านกชนิดอืน่รูว่้าไข่ทีอ่ยูใ่นรงัไม่ใช่ของมนั นกชนดิ

อืน่อาจจะโยนไข่ของนกกาเหว่าทิง้หรอืไม่กท็ิง้รงัแล้วไป

สร้างรังใหม่ที่อื่นได้ โดยทั่วไปไข่ของนกกาเหว่าจะฟัก

เร็วกว่าไข่ของนกชนิดอื่นเล็กน้อย เม่ือลูกนกกาเหว่า

ฟักออกมามันจะมีสัญชาตญาณที่จะขับไล่ไข่ของนก

ชนิดอื่นออกจากรัง เมื่อนกชนิดอื่นไม่อยู่ โดยเป็นการ

เพิม่ส่วนแบ่งอาหาร เพือ่ให้เข้าใจง่ายในการอธิบายการ

ค้นหาแบบนกกาเหว่าจะใช้กฎอุดมคติ 3 ข้อ คือ

	 ก)	นกกาเหว่าจะวางไข่ 1 ฟองต่อครั้ง และจะ

ทิ้งไข่ของมันไว้ในรังที่เลือกสุ่ม

	 ข) รงัทีด่แีละไข่ทีม่คีณุภาพสงูจะด�ำเนนิไปยงัรุน่

ถัดไปได้

	 ค)	ก�ำหนดให้จ�ำนวนรังของนกชนิดอื่นท่ีใช้ได้ 

( )n  และไข่ที่วางโดยนกกาเหว่าถูกค้นพบโดยนกชนิด

อื่น มีค่าความน่าจะเป็น ( )ap  อยู่ระหว่าง 0 ถึง 1

	 จากการศึกษาต่าง ๆ  ได้พบว่าพฤติกรรมการบิน

ของสัตว์และแมลงบางชนิด แสดงให้เห็นถึงลักษณะ

การเคลือ่นทีแ่บบเลวแีสดงได้ดงัรปูที ่6 เส้นทางการหา

อาหารของนกและแมลงบางชนิดที่มีการบินในวิถีตรง

และหักเลี้ยวด้วยมุมตั้งฉาก 90 องศาอย่างทันทีทันใด 

ผสมกับการเคลื่อนไหวแบบสุ ่มอย่างสั้น ๆ ดังนั้น

อลักอรทิมึของ CuS (Algorithm of Cuckoo Search) 

จงึได้ถกูพัฒนาโดย Yang และ Deb [9] ทีอ่ยู่บนพืน้ฐาน

การเพาะพันธุ์ของนกกาเหว่าและการบินแบบเลวี

	 เมื่อมีการสร้างวิธีแก้ปัญหาใหม่ ( 1)t
kx +  ส�ำหรับ

นกกาเหว่า k  สามารถสร้างขึ้นโดยใช้การบินแบบเลวี

แสดงได้ดงัสมการที ่(22) โดยที ่α > 0 คอืขนาดขัน้การ

ค้นหา (Step Size) ส่วนใหญ่ในกรณี α = 1.0 สามารถ

ใช้ได้ โดยตัดสินใจได้ว่าสมการที่ (22) จะสามารถ

พิจารณาสมการเฟ้นสุ่ม (Stochastic Equation) 

ส�ำหรับการเดินสุ่ม (Random Walk) ที่มีลักษณะเป็น

ไปตามลูกโซ่มาร์คอฟ (Marcov Chain) นัน่คอื ต�ำแหน่ง

ใหม่จะขึ้นอยู่กับต�ำแหน่งเดิม (เทอมแรกของสมการที ่

(22)) และความน่าจะเป็นในการเปลีย่นต�ำแหน่ง (เทอม

ที่สองของสมการที่ (22)) ส่วนสัญลักษณ์ ✡ หมายถึง

การคูณแบบแจกแจง (Entry-wise Multiplications) 

ทีม่คีวามคล้ายกับการปฏิบตักิารทีใ่ช้ในขัน้ตอนวิธ ีPSO 

ในขณะท่ีสญัลักษณ์ Le'vy(λ) แสดงถงึเส้นทางการบนิ

แบบเลว ีโดยมเีงือ่นไขว่าให้เดนิสุม่กบัขัน้ตอนการสุม่ที่

มลีกัษณะการแจกแจงแบบเลว ีซึง่ค่าเฉลีย่และค่าความ

แปรปรวนมีค่าเป็นอนันต์ ดังแสดงในสมการที่ (23)

(22)

(23)

โดยที่
( 1)
k
tx + : ต�ำแหน่งของรังในรอบใหม่

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

k : นกกาเหว่า และ t : เวลา

α : ค่าพารามิเตอร์มีค่ามากกว่า 0

Le'vy(λ) : ค่าจากตัวแบบสถิติการบินแบบเลวี

(24)

(25)

(26)

และ

s	 :	 ขนาดขั้นการค้นหา

a, b	 :	 ค่าจากการแจกแจงแบบปกติ

N	 :	 การแจกแจงแบบปกติ

σa
2 	 :	 ค่าความแปรปรวนของ a

σb
2	 :	 ค่าความแปรปรวนของ b

Γ 	 :	 ค่าฟังก์ชันมาตรฐาน

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

	 ดังนั้น ขนาดขั้นการค้นหา s สามารถค�ำนวณ

จากความสัมพันธ์ในสมการที่ (24) โดยที่ a และ b คือ

ค่าจากการแจกแจงแบบปกติดังสมการท่ี (25) ซ่ึงค่า

เบ่ียงเบนมาตรฐานของ a และ b ดังสมการท่ี (26) 

กับสัดส่วน pa คือค่าความน่าจะเป็น (0 <  pa < 1) 

	 จากกฎอุดมคติ 3 ข้อ ขั้นตอนพื้นฐานของการ

ค้นหาแบบนกกาเหว่า (CuS) สามารถเขยีนสรปุขัน้ตอน

การท�ำงานของ CuS ได้ 9 ขั้นตอน และแสดงได้ด้วย

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

	 ขั้นตอนที่ 1 ก�ำหนดฟังก์ชันวัตถุประสงค์

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

	 ขั้นตอนที่ 2 สร้างประชากรเริ่มต้นของ n เป็น

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

รอบที่ก�ำหนด หรือถึงเกณฑ์ยุติการค้นหา (TC) หรือไม่ 

ถ้าใช่ให้ท�ำขั้นตอนที่ 9 ถ้าไม่ใช่ให้ท�ำขั้นตอนที่ 4

	 ขัน้ตอนที ่4 ประเมนิคุณภาพของรงัจากฟังก์ชนั

วตัถปุระสงค์ Fj หลังจากนัน้สุ่มเลอืกรังใหม่มาประเมนิ

คุณภาพรังด้วยฟังก์ชันวัตถุประสงค์ Fj

	 ขั้นตอนที่ 5 น�ำค่าที่ได้มาเปรียบเทียบถ้าค่า Fj

มีค่ามากกว่า Fj ให้ท�ำการแทนที่รัง j เป็นค�ำตอบใหม่

	 ขั้นตอนที่ 6 การค้นพบรังใหม่นั้นจะต้องมีค่า

ความน่าจะเป็นมากกว่าค่า pa ตามท่ีก�ำหนดไว้ ส�ำหรบั

รังที่ไม่ผ่านค่า pa ให้ทิ้งค่ารังแล้วสุ่มเลือกค่ารังใหม่

	 ขั้นตอนที่ 7 เก็บค�ำตอบที่ดีที่สุดหรือค�ำตอบ

ของรังที่มีคุณภาพ

	 ขัน้ตอนที ่8 เรยีงล�ำดบัค�ำตอบทีไ่ด้ จากนัน้กลบั

ไปท�ำขั้นตอนที่ 3

	 ขั้นตอนที่ 9 ค�ำตอบสุดท้ายเป็นค�ำตอบที่ดีที่สุด

และเป็นรังที่มีคุณภาพ
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2.3 การออกแบบตัวควบคุม PID
	 ระบบควบคุมโดยทั่วไป จะมีโครงสร้างแสดงได้

ดังรูปที่ 8 ตัวควบคุม Gc(s) ได้รับสัญญาณค่าความ

ผิดพลาด E(s) และสร้างเป็นสัญญาณควบคุม U(s)
ส่งไปควบคุมทางเอาต์พุต C(s) ของพลานต์ Gp(s) 
เมื่อป้อนสัญญาณอินพุตอ้างอิง R(s) และก�ำจัด

สัญญาณรบกวน D(s)

รูปที่ 7 แผนภูมิแสดงอัลกอริทึมของ CuS

	 ฟังก์ชันถ่ายโอนของตัวควบคุม PID แสดงได้

ดังสมการที่ (27) โดยที่  KP เป็นอัตราขยายเชิงปรับ

สัดส่วน (Proportional Gain) Kt เป็นอัตราขยาย

เชิงอินทิกรัล (Integral Gain) และ KD เป็นอัตราขยาย

เชิงอนุพันธ์ (Derivative Gain) ตามล�ำดับ ฟังก์ชัน

ถ่ายโอนวงปิด (Closed Loop) ของระบบควบคุม PID 

สามารถแสดงได้ดังสมการที่ (28)

(27)

(28)

	 การออกแบบระบบควบคุม PID โดยใช้ CuS 

แสดงได้ดังรูปที่ 9 ค่าของฟังก์ชันวัตถุประสงค์ f(·) จะ

ถูกป้อนให้กับ CuS เพื่อท�ำหน้าที่ค้นหาค่าพารามิเตอร์  

KP, KI  และ KD ของตัวควบคุม PID อย่างเหมาะสม 

โดยที่ค่าของฟังก์ชันวัตถุประสงค์ f(·) ได้มาจากผล

รวมของค่าผลต่างก�ำลังสองระหว่างความเร็วอ้างอิง  

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

ข้อมูลที่น�ำมาค�ำนวณในฟังก์ชันวัตถุประสงค์ f(·) เพื่อ

ให้อยู่ในรูปผลรวมค่าความความคลาดเคล่ือนยกก�ำลัง

สอง (SSE) แสดงได้ดังสมการที่ (29) ซึ่งก�ำหนดเป็น

ฟังก์ชันคอนเวกซ์ (Convex Function) ที่สามารถหา

ค่าน้อยที่สุดได้ โดยที่ ค่าของฟังก์ชันวัตถุประสงค์ f(·) 
จะถูกป้อนให้กับ CuS เพื่อท�ำให้มีค่าน้อยที่สุดในการ

หาค่าพารามิเตอร์ KP KI  และ KD ของตัวควบคุม 

PID อย่างเหมาะสมส�ำหรับระบบควบคุมความเร็วของ

มอเตอร์ BLDC กับการหาค่าเหมาะที่สุดแบบมีเงื่อนไข

ในการเฝ้าติดตามอินพุตและการคุมค่าโหลดด้วย CuS 

เพื่อท�ำให้ระบบควบคุมมีผลตอบสนองตามต้องการ

รูปที่ 8 โครงสร้างของระบบควบคุมทั่วไป
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ค่า tr Mp ts และ ess จะถกูก�ำหนดแบบมเีง่ือนไขส�ำหรบั

การเฝ้าติดตามอินพุต ในขณะที่ treg และ Md จะถูก

ก�ำหนดแบบมีเงื่อนไขส�ำหรับการคุมค่าโหลด แสดงได้

ดังสมการที่ (29)

(30)

(31)

(32)

	 การลู่เข้าหาค�ำตอบของปัญหาตามกลไกของ 

CuS กบั PSO และ GA จะด�ำเนนิการค้นหาทัง้หมด 40 

ตัวอย่าง จ�ำนวนรอบการค้นหาสูงสุดเท่ากับ 200 รอบ 

ถกูก�ำหนดให้เป็น TC ค่าเริม่ต้นก�ำหนดจากขอบเขตการ

ค้นหาตามสมการที่ (29) หลังจากยุติการค้นหา พบว่า 

CuS สามารถค้นหาค�ำตอบวงกว้าง (Global Solution) 

ได้เร็วมีจ�ำนวนรอบการค้นหาน้อยกว่า PSO และ GA 

โดยที่ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ f(·) ของ CuS รอบที ่

2 มีค่าเท่ากับ 28.90 ในขณะที่ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์  

f(·) ของ PSO รอบที่ 10 จะมีค่าเท่ากับ 40.00 และ 

GA รอบที ่15 จะมค่ีาเท่ากบั 46.00 แสดงได้ดงัรูปที ่10 

รูปที่ 9 ระบบควบคุม PID โดยใช้ CuS

(29)

	 การค้นหาค่าพารามเิตอร์ของ CuS เบือ้งต้นท�ำได้

ดังนี้ จ�ำนวนของรัง 22n =  และสัดส่วน 0.25ap =  

จ�ำนวนรอบสูงสุด (Max_Gen) = 200 ถูกก�ำหนด

ให้เป็นเกณฑ์ยุติการค้นหา (TC) ดังน้ัน การก�ำหนด

ขอบเขตของค่าพารามิเตอร์ตัวควบคุม PID จะก�ำหนด

ให้สอดคล้องกับปริภูมิการค้นหา ในงานวิจัยน้ีจะ

เป็นการเปรียบเทียบผลการออกแบบตัวควบคุม PID 

ส�ำหรับมอเตอร์ BLDC ด้วย CuS กับ PSO และ GA 

โดยก�ำหนดเง่ือนไขการออกแบบตัวควบคมุ PID ภายใต้

เงื่อนไขของขอบเขตค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ f(·) 
เดยีวกนั หลงัจากยตุกิารค้นหาจะได้ค่าพารามเิตอร์ของ

ตวัควบคมุ PID แสดงได้ดงัสมการที ่(30) สมการที ่(31) 

และสมการที่ (32) ตามล�ำดับ

รูปที่ 10 การลู่เข้าหาค�ำตอบวงกว้างของตัวควบคุม 

PID โดยใช้ CuS กับ PSO และ GA

3. ผลการทดลองและวิจารณ์ผล

3.1 ผลการจ�ำลอง
	 ทดสอบระบบควบคุมโดยอาศัยการจ�ำลอง

สถานการณ์ด้วยโปรแกรม MATLAB/SIMULINK [17] 

เปรียบเทียบระบบควบคุม PID ส�ำหรับมอเตอร์ BLDC 

ด้วย CuS กับ PSO และ GA ที่ความเร็วรอบ 1400 
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รอบต่อนาท ีผลตอบสนองระบบควบคมุเมือ่มสีญัญาณ

รบกวนคงที่เข้ามาที่อินพุต (Input Disturbance) ของ

ระบบควบคุมมอเตอร์ BLDC ขนาด 2.09 โวลต์ ที่เวลา 

0.5 วนิาทีแสดงได้ดงัรปูที ่11 และตารางที ่2 ตามล�ำดบั

	 จากตารางที่ 2 พบว่า ผลตอบสนองของระบบ

ควบคุมที่ใช้ตัวควบคุม PID ด้วย CuS จะมีช่วงเวลาขึ้น

rt  (0 ถึง 100% ของค่าสุดท้าย) และมีช่วงเวลาเข้า

ที่ st  ( 2%±  ของค่าสุดท้าย) น้อยท่ีสุด แต่มีค่าพุ่ง

เกิน pM  ใกล้เคียงกับวิธี PSO และ GA จากรูปที่ 11 

พบว่า ไม่มีค่าผิดพลาดในสถานะอยู่ตัว นอกจากนี้ ยัง

สามารถก�ำจัดอิทธิพลจากสัญญาณรบกวน โดยมีค่า

พุ่งเกินสูงสุดของการคุมค่าโหลด dM  น้อย และมีช่วง

เวลาคุมค่าโหลด regt  ( 2%±  ของค่าสุดท้าย) เร็วกว่า 

PSO และ GA

	 เม่ือพิจารณาผลตอบสนองกระแสมอเตอร์ของ

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 ที่มีค่าเท่ากับ 0.2 

นิวตันเมตร พบว่า ระบบควบคุม PID ที่ใช้ CuS จะให้

ผลตอบสนองกระแสมอเตอร์ในช่วงเริ่มต้นมีค่าสูงมาก 

ส่งผลให้มีแรงบิด (Torque) ในการขับโหลดเพิ่มขึ้น

ในขณะที่ป้อนโหลดให้กับระบบควบคุม PID ที่ใช้ CuS 

พบว่า มกีารตอบสนองต่อกระแสเรว็ขึน้กว่าตวัควบคมุ

แบบ PSO และ GA แสดงได้ดังรูปที่ 12

รูปที่ 12 ผลตอบสนองกระแสมอเตอร์ของระบบ

ควบคุม

3.2 ผลการทดสอบ
	 เพื่อยืนยันผลการจ�ำลองน�ำผลที่ได้ไปควบคุม

ระบบในห้องปฏิบัติการจริง ซึ่งพลานต์ท่ีทดสอบเป็น

มอเตอร์ BLDC ขนาดพกิดั 100 วตัต์ แรงดัน 100 โวลต์ 

โดยใช้คอนเวอร์เตอร์ (Convertor) แบบควบคุมแรง

ดันผ่านชุดประมวลผลสัญญาณดิจิทัล (Digital Signal 

Processor) หรือ (DSP) รุ่น TMS320F28335 [18] 

เขียนโปรแกรมด้วย MATLAB/SIMULINK ตรวจจับ

ต�ำแหน่งการหมุนของเพลาโรเตอร์ผ่านตัวตรวจรู้แบบ

ฮอลล์ (Hall Sensor) ของมอเตอร์ BLDC ส่วนประกอบ

ของระบบควบคุมมอเตอร์ BLDC แสดงได้ดังรูปที่ 13 

ทดสอบประสทิธภิาพของระบบควบคมุทีค่วามเร็วรอบ 

1400 รอบต่อนาที ในขณะปลดโหลด (No Load) กับ

ป้อนโหลดเต็มพิกัด (Full Load) เปรียบเทียบผลการ

ออกแบบตัวควบคุม PID ด้วย CuS กับ PSO และ GA 

โดยค่าพารามเิตอร์ทีใ่ช้ในการควบคมุจรงิจะมค่ีาเท่ากับ
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การจ�ำลองสถานการณ์ด้วยคอมพวิเตอร์ ทีค่าบเวลาสุม่ 

(Sampling Period) เท่ากบั 1 มลิลวินิาท ีผลตอบสนอง

ของการเฝ้าติดตามอินพุตและการคุมค่าโหลดของ

ระบบควบคุมจริง แสดงได้ดังรูปที่ 14 และรูปที่ 15

รูปที่ 13 ส่วนประกอบของมอเตอร์ BLDC

รูปที่ 14 ผลตอบสนองของการเฝ้าติดตามอินพุต

รูปที่ 15 ผลตอบสนองของการคุมค่าโหลด
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	 จากตารางที่ 3 พบว่า ผลตอบสนองของระบบ

ควบคุมจริงที่ใช้ PID ด้วย CuS ที่ความเร็วรอบ 1400 

รอบต่อนาที มีช่วงเวลาขึ้น rt  กับมีช่วงเวลาเข้าที่ st  

และมค่ีาพุง่เกนิ pM  น้อยทีส่ดุ นอกจากนี ้เมือ่ทดสอบ

ประสทิธภิาพการก�ำจดัอทิธพิลในขณะป้อนโหลดให้กบั

ระบบควบคุม PID ด้วย CuS พบว่า ระบบควบคุมที่ใช้

ตัวควบคุม PID ด้วย CuS มีประสิทธิภาพในการก�ำจัด

อิทธิพลในขณะป้อนโหลดได้เร็ว โดยมีค่าพุ่งเกินสูงสุด

ของการคุมค่าโหลด dM  น้อยมาก และมีช่วงเวลาคุม

ค่าโหลด regt  น้อยกว่า PSO และ GA

4. สรุป	

	 การออกแบบตัวควบคุมพีไอดีอย่างเหมาะสม

ส�ำหรับระบบควบคุมความเร็วของมอเตอร์ BLDC กับ

การหาค่าเหมาะท่ีสุดแบบมีเงื่อนไขในการเฝ้าติดตาม

อนิพตุและการคมุค่าโหลดด้วย CuS หนึง่ในเทคนคิการ

หาค่าเหมาะที่สุดเชิงอภิศึกษาส�ำนึกที่มีประสิทธิภาพ

มากแบบอิงประชากร ค่าความคลาดเคลื่อนยกก�ำลัง

สองได้มาจากผลรวมของค่าผลต่างก�ำลังสองระหว่าง

สัญญาณอินพุตกับสัญญาณเอาต์พุตของระบบเป็น

ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ ช่วงเวลาขึ้น ค่าพุ่งเกินสูงสุด 

ช่วงเวลาเข้าที่ และค่าผิดพลาดที่สถานะอยู่ตัว จะถูก

ก�ำหนดแบบมีเงื่อนไขส�ำหรับการเฝ้าติดตามอินพุต ใน

ขณะทีช่่วงเวลาคมุค่าโหลดและค่าพุง่เกนิสงูสุดของการ

คุมค่าโหลดจะถูกก�ำหนดแบบมีเงื่อนไขส�ำหรับการคุม

ค่าโหลด ผลที่ได้รับจาก CuS ถูกน�ำไปเปรียบเทียบกับ

ผลที่ได้รับจาก PSO และ GA จากผลการจ�ำลองพบว่า 

ค่าพารามเิตอร์ของ CuS จะให้ค่าทีเ่หมาะสมกว่า PSO 

และ GA ส�ำหรับระบบควบคุมความเร็วของมอเตอร์ 

BLDC แบบมีเงื่อนไขในการเฝ้าติดตามอินพุตและการ

คุมค่าโหลดเป็นที่น่าพอใจ นอกจากนี้ ผลการจ�ำลองได้

รบัการยนืยนัจากผลการทดสอบระบบควบคมุความเรว็

ของมอเตอร์ BLDC ในห้องปฏิบัติการจริง
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