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บทคัดยอ 
บทความนี้ไดนําเสนอแบบจําลองของมอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบไรแปรงถานท่ีมีชุดบอรดขับเคลื่อน โดยทั่วไปมอเตอรดังกลาวจะถูก

ควบคุมการทํางานเพ่ือใหสามารถใชงานในระดับความเร็วรอบที่ตองการได แบบจําลองท่ีมีความถูกตองเพื่อใชสําหรับออกแบบตัวควบคุมจึงมี
ความสําคัญ แตอยางไรก็ตามแบบจําลองทางคณิตศาสตรแบบแมนตรงของระบบดังกลาวมีความซับซอนเปนอยางมาก บทความนี้จึงไดนําเสนอ
แบบจําลองกลองดําเพื่ออธิบายผลการตอบสนองของมอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบไรแปรงถานที่มีชุดขับเคลื่อน แบบจําลองดังกลาว
จําเปนตองระบุคาสัมประสิทธิ์ของฟงกชันถายโอน ดังนั้นบทความนี้จึงไดประยุกตใชวิธีการทางปญญาประดิษฐสําหรับการระบุเอกลักษณ
แบบจําลองกลองดําที่อยูในรูปของฟงกชนัถายโอน วิธีการที่นาํเสนอในบทความนี้ไดแก การคนหาแบบจีนเนติกอัลกอริทึม (GA) การคนหาแบบ
การเคลือ่นท่ีของกลุมอนุภาค (PSO) และการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว (ATS) ซึ่งจะทําการคนหาจนกวาคาความคาดเคลื่อนจะมีคานอยที่สุด 
ผลการระบุเอกลักษณพบวา คาสัมประสิทธ์ิที่ไดจากวิธีการคนหาทั้ง 3 วิธีสามารถอธิบายพฤติกรรมทางพลวัตของระบบไดถูกตองแมนยํา การ
ยืนยันสมรรถนะของวิธีการที่นําเสนอในบทความนี้จะอาศัยการเปรียบเทียบระหวางผลการตอบสนองที่ไดจากแบบจําลองกับผลการทดสอบ
มอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบไรแปรงถานในหองปฏิบัติการ เพ่ือแสดงใหเหน็วาผลตอบสนองมีความสอดคลองกันทั้งในสภาวะชั่วครูและสภาวะ
อยูตัว 

คําสําคัญ 
มอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบไรแปรงถาน  แบบจําลองกลองดํา  การระบุเอกลักษณของแบบจําลอง  การคนหาแบบจีนเนติกอัลกอริทึม 

(GA)  การคนหาแบบการเคลื่อนท่ีของกลุมอนุภาค (PSO)  การคนหาแบบตาบูเชงิปรับตัว (ATS) 

Abstract 
This paper presents the model of brushless direct current motor including the commercial driver board.  Generally, 

the motor speed is controlled by setting the desired conditions.  The accurate model for the controller design is very 
important.  However, the exact mathematical model is very complicated.  As a result, this paper presents the black- box 
model to explain the response of the brushless direct current motor driven by the commercial driver board.  The 
identification of the proposed model is necessary to search the transfer function coefficients.  Therefore, this paper 
presents the artificial intelligence techniques to identify the black- box model represented by the transfer function.  The 
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proposed genetic algorithm (GA), particle swarm optimization (PSO) and adaptive tabu search (ATS) will tune the unknown 
parameters until the minimum fitness value is obtained.  It can be found that the proposed methods can provide the 
accurate dynamic model.  The performance of the presented methodology is verified by the comparison results of the 
speed responses from the proposed model and experimentation. The results can show that the proposed technique can 
provide the accurate model useful for the controller design. 

Keywords 
brushless direct current motor; black-box model; model identification; genetic algorithm (GA) method; particle swarm 

optimization (PSO) method; adaptive tabu search (ATS) method 
 

1. บทนํา 

ในปจจุบันมอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบไรแปรงถาน 

( brushless direct current motor:  BLDC)  เ ป น ที่ นิ ย ม

นํามาใชอยางแพรหลาย อาทิเชน อากาศยาน ยานยนต 

รถไฟฟา เรือดําน้ํา คอมพิวเตอร การแพทย และระบบควบคุม

อัตโนมัติในสายการผลิตของภาคอุตสาหกรรม เปนตน [1,2] 

เนื่องจากสามารถควบคุมการทํางานไดอยางถูกตองแมนยํา 

อัตราสวนระหวางแรงบิดตอขนาดพิกัดกําลังที่คอนขางสูง มี

ประสิทธิภาพสูง การดูแลบํารุงรักษาที่ต่ํา อีกทั้งยังมีอายุการใช

งานยาวนาน [3,4] โดยสวนใหญการใชงานมอเตอรดังกลาว

มักจะมีการควบคุมความเร็วรอบของมอเตอรเพื่อใหสามารถใช

งานในความเร็วรอบที่ตองการได ดังนั้นการออกแบบและการ

วิเคราะหระบบควบคุมความเร็วรอบจึงมีความสําคัญเปนอยาง

ยิ่ง ซึ่งจําเปนตองอาศัยแบบจําลองที่สามารถอธิบายพฤติกรรม

การทํางานและพลวัตของระบบไดอยางถูกตองแมนยํา จาก

การศึกษางานวิจัยตั้งแตในอดีตจนถึงปจจุบันไดมีการนําเสนอ

แนวทางการหาแบบจําลองของมอเตอร BLDC ซึ่งสามารถแบง

ออกได เปน  2 แนวทางคือ แนวทางที่  1 การพิสูจนหา

แบบจําลองดวยทฤษฎีวงจรไฟฟาพื้นฐาน [1,5,6] เปนแนวทาง

ที่อาศัยความสัมพันธทางคณิตศาสตรที่ตั้งอยูบนหลักฟสิกส

พื้นฐาน แบบจําลองที่ไดจะสามารถอธิบายพฤติกรรมทาง

พลวัตของระบบไดอยางถูกตอง นอกจากนี้คาพารามิเตอรตาง 

ๆ ที่ปรากฏในแบบจําลองสามารถอธิบายความหมายทาง

ฟสิกสของระบบได แตถึงอยางไรก็ตาม แนวทางดังกลาวเมื่อ

นํามาประยุกตใชกับมอเตอร BLDC ที่มีชุดบอรดขับเคลื่อนจะมี

ความยุงยากซับซอนในการพิสูจนหาแบบจําลองเปนอยางมาก 

ดังนั้นในบทความนี้จึงมุงเนนที่จะศึกษาแนวทางที่ 2 คือ การ

สรางแบบจําลองกลองดํา (black-box model) ที่มีการระบุ

เอกลักษณแบบจําลอง (model identification) [7] โดยอาศัย

วิ ธี กา รทางปญญาประดิษฐซึ่ ง เปนกระบวนการสรา ง

แบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบพลวัตที่สนใจโดยอาศัย

ขอมูลอินพุตและเอาตพุตของระบบที่ไดจากการทดสอบ 

คาพารามิเตอรที่ปรากฏในแบบจําลองไมสามารถอธิบาย

ความหมายทางฟสิกส แตสามารถอธิบายความสัมพันธของ

สัญญาณอินพุตและสัญญาณเอาตพุตของระบบพลวัตไดอยาง

ถูกตอง สําหรับแบบจําลองทางคณิตศาสตรของมอเตอร BLDC 

ที่พิจารณาในบทความนี้จะกําหนดใหอยูในรูปของฟงกชันถาย

โอนอันดับสาม [7] เนื่องจากแบบจําลองโดยทั่วไปของมอเตอร 

BLDC จะอยูในรูปของฟงกชันถายโอนอันดับสอง แตเมื่อ

พิจารณารวมกับชุดบอรดขับเคลื่อนแบบจําลองที่ไดจะอยูในรูป

ฟงกชันถายโอนอันดับสาม ซึ่งสามารถระบุคาสัมประสิทธ์ิของ

ฟงกชันถายโอนที่นํามาเปนแบบจําลองไดดวยการประยุกตใช

วิธีการทางปญญาประดิษฐ วิธีการดังกลาวไดรับความนิยม

นํามาใชประโยชนในทางวิศวกรรมเปนอยางมาก ไมเพียงแต

การระบุเอกลักษณเทานั้น แตยังสามารถนํามาใชสําหรับการ

ออกแบบตัวควบคุมไดเชนกัน วิธีการทางปญญาประดิษฐมี

มากมายดังตัวอยางตอไปนี้  วิ ธีการคนหาแบบจีนเนติก

อัลกอริทึม (genetic algorithm: GA) [8,9] วิธีการคนหาแบบ

การเคลือ่นทีข่องกลุมอนุภาค (particle swarm optimization: 

PSO) [10,11] วิธีการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว (ATS) [12-

14]  และ วิธี กา รผสมเกสรดอกไม  ( flower pollination 

algorithm: FPA) [15] เปนตน ตัวอยางการประยุกตใชวิธีการ

ทางปญญาประดิษฐจากงานวิจัยในอดีตมีดังนี้ การออกแบบ

วงจรกรองกําลังแบบแอกทีฟดวยวิธี ATS [16] และวิธี GA 

[17] การประยุกตใชวิธี PSO เพื่อหาคําตอบการไหลของกําลัง

งานไฟฟาที่ เหมาะสมที่สุดแบบแยกกําลังไฟฟาจริงและ

กําลังไฟฟารีแอกทีฟ [18] การออกแบบสายอากาศแถวลําดับ

ดวยอัลกอริทึมอาณานิคมผึ้งเทียม (artificial bee colony: 
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ABC) [19] การประยุกตใช วิธีอาณานิคมมด (ant colony 

optimization: ACO) เพื่อแกปญหาการไหลของกําลังงาน

ไฟฟาที่เหมาะสมที่สุด [20] เปนตน สําหรับบทความนี้ไดเลือก

วิ ธี  GA PSO และ  ATS ม าประยุ กต ใช สํ าหรั บการระบุ

เอกลักษณแบบจําลองพลวัตของมอเตอร BLDC เนื่องจาก

วิธีการทั้ง 3 ไดรับการพิสูจนดวยกระบวนการทางคณิตศาสตร

แลววามีการลูเขาหาคําตอบของปญหา (convergence) [21–

23] จากผลการระบุเอกลักษณที่ได พรอมทั้งการยืนยันดวยผล

การทดสอบของมอเตอร BLDC ในหองปฏิบัติการ แสดงใหเห็น

วา วิธีการที่ไดนําเสนอในบทความนี้สามารถสรางแบบจําลองที่

อธิบายพฤติกรรมทางพลวัตของระบบไดอยางถูกตองแมนยํา

เหมาะสําหรับการนําไปใชตอยอดและพัฒนาเพื่อการออกแบบ

ระบบควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร BLDC ตอไปในอนาคต 

บทความนี้ประกอบไปดวย 6 สวนดวยกันคือ สวนที่ 1 

เปนบทนํา สวนที่ 2 เปนการนําเสนอระบบที่พิจารณา และ

สวนที่ 3 จะกลาวถึงแบบจําลองของระบบที่พิจารณา รวมถึง

ชุดทดสอบที่ใชในการระบุเอกลักษณ หลักการคนหาของวิธี  

GA PSO และ ATS จะไดรับการนําเสนอในสวนที่ 4 สําหรับ

สวนที่ 5 เปนการระบุเอกลักษณแบบจําลองดวยวิธีการทาง

ปญญาประดิษฐ พรอมทั้งดําเนินการตรวจสอบความถูกตอง ใน

ลําดับสุดทาย สวนที่ 6 เปนการสรุปขอดีของวิธีการที่ได

นําเสนอในบทความนี้ 

 

2. ระบบที่พิจารณา 

ระบบที่พิจารณาแสดงดังรูปที่ 1 จะประกอบดวย 2 สวน

คือ มอเตอร  BLDC และชุดบอรดขับเคลื่อน ในสวนของ

มอเตอร BLDC เปนมอเตอรที่พัฒนามาจากมอเตอรไฟฟา

กระแสตรงแบบมีแปรงถาน โดยใชกระบวนการคอมมิวเตชัน

แบบอิเล็กทรอนิกส ในการควบคุมการไหลของกระแสใน

ขดลวดแทนการคอมมิวเตชันทางกลเพื่อลดปญหาการเสียดสี

ทํา ให เ กิดความรอน การสึกหรอ และการรบกวนทาง

แมเหล็กไฟฟา [24,25] การขับเคลื่อนมอเตอรจะตั้งอยูบน

พื้นฐานของแรงดึงดูดหรือแรงผลักระหวางขั้วแม เหล็ก

เชนเดียวกับมอเตอรไฟฟากระเเสสลับซิงโครนัส ดังแสดงในรูป

ที่ 2 [26] ซึ่งจะใชขดลวดสเตเตอร 2 ชุดในการทํางานตอครั้ง

เพื่อสรางสนามแมเหล็กสับเปลี่ยนกัน การทํางานจะเริ่มเมื่อ

กระแสไฟฟาไหลผานขดลวดสเตเตอรชุดที่ 1 ในจํานวน 3 ชุด 

และสรางขั้วแมเหล็กเพื่อดึงดูดขั้วแมเหล็กถาวรขั้วตรงขามของ

โรเตอรสงผลทําใหโรเตอรเกิดการเคลื่อนที่ เมื่อกระแสเลื่อนไป

ที่ชุดขดลวดที่อยู ถัด ไปอยา งตอ เนื่องจะเกิดลําดับการ

เปลี่ยนแปลงแตละชุดทําใหโรเตอรติดตามการเคลื่อนที่ของ

สนามแมเหล็กหมุน โดยตําแหนงสนามแมเหล็กที่โรเตอรจะถูก

ตรวจจับสัญญาณดวยตัวตรวจจับฮอลลทั้ง 3 ตัว ( 1H  2H  

และ 3H ) ที่อยูบริเวณสเตเตอร เพื่อนําไปสรางชุดตัวเลขสาม

หลักที่มีการเปลี่ยนแปลงทุก ๆ 60 องศา นอกจากนี้สัญญาณ

ดังกลาวจะถูกนําไปใชในกําหนดจังหวะเวลาการขับ (drive 

timing) ของส วิตช  IGBT และขณะมอเตอรหมุนจะเกิด

แรงเคลื่อนไฟฟาตานกลับ (back electromotive forces) อีก

ดวย โดยรูปสัญญาณจากตัวตรวจจับฮอลล จังหวะเวลาการขับ 

และแรงเคลื่อนไฟฟาตานกลับ แสดงไดในรูปที่ 3 สําหรับชุด

บอรดขับเคลื่อนจะทําหนาที่เปนแหลงจายกําลังไฟฟาใหกับ

มอเตอร BLDC ผานการแปลงไฟฟากระแสตรงเปนไฟฟา

กระแสสลับดวยวงจรอินเวอรเตอรที่มีอุปกรณสวิตช IGBT 6 

ตัว เนื่องจากหลักการทํางานของมอเตอร BLDC จะมีลักษณะ

คลายกับมอเตอรซิงโครนัสสามเฟส อุปกรณสวิตชดังกลาวจะ

ถูกขับดวยสัญญาณพีดับเบิลยูเอ็ม ( PWM1-PWM6 ) ที่สราง

ขึ้นโดยอาศัยการทํางานรวมกันระหวางวงจรสรางสัญญาณพี

ดับเบิลยู เ อ็ม (PWM Generator) และวงจรขับเกท (gate 

drive) โดยที่อินพุตของวงจร PWM Generator เปนสัญญาณ

ควบคุมความเร็วรอบ ( xd ) ซึ่งจะถูกปรับเปลี่ยนตามแรงดันแอ

นะล็อก ( ,in dcV ) ที่ปอนใหกับชุดบอรดขับเคลื่อน ดังนั้นชุด

ขับเคลื่อนจึงมีพฤติกรรมเปนระบบควบคุมความเร็วรอบแบบ

วงเปดสําหรับมอเตอร BLDC เนื่องจากสัญญาณ xd  ไมไดถูก

ปรับจากตัวควบคุมโดยตรง  
 

Six-step inverter 

Vdc

Gate drive

PWM1-PWM6
(Power)

ADC
PWM

Generator

Commutation

dx
Vin,dc

H3H1 H2

Hall 1
Hall 2

Hall 3

Commercial driver board
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(Control)

BLDC
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

Ia

Ib
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Position sensing

 

รูปที่ 1 ไดอะแกรมชุดบอรดขับเคลื่อนที่เชื่อมตอกับมอเตอร BLDC 
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รูปที่ 2 หลักการหมุนของมอเตอร 
 

Drive Timing

Back 
EMF

H1

H2

H3

phase A

phase B

phase C

0° 60° 120° 180° 240° 300° 360° 

θe 

θe 

θe 

1 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 0 0 1 1 0 0 1

 
 

รูปที่ 3 สัญญาณการคอมมิวเตชัน 
 

3. แบบจําลองและชุดทดสอบของระบบที่พิจารณา 

3.1 แบบจําลองของมอเตอร BLDC 

แบบจําลองของมอเตอร BLDC รวมทั้งชุดขับเคลื่อนใน

บทความนี้เปนแบบจําลองกลองดําที่แทนดวยฟงกชันถายโอน

อันดับสามเนื่องจากแบบจําลองโดยทั่วไปของมอเตอร BLDC 

จะอยู ในรูปของฟงกชันถายโอนอันดับสองและชุดบอรด

ขับเคลื่อนสามารถประมาณไดโดยใชแบบจําลองอันดับหนึ่ง [7] 

ซึ่งจะเขียนอยูในรูปของอัตราสวนระหวางการแปลงลาปลาซ

ของความเร็วรอบ ( ) ตอการแปลงลาปลาซของแรงดันอินพุต 

,in dcV ดังแสดงในสมการที่ (1) 
 

0
3 2

, 3 2 1 0

( )
( )

( )in dc

as
G s

V s b s b s b s b


 

  
  (1) 

 

จากสมการที่ (1) จะเห็นวา คาพารามิเตอรตาง ๆ ที่

ปรากฏภายในแบบจําลอง ( 0a 3b 2b 1b และ 0b ) จะไมสามารถ

อธิบายความหมายทางกายภาพของระบบได ดังนั้นการหา

คาพารามิเตอรดังกลาวจําเปนตองอาศัยการระบุเอกลักษณ

ดวยวิธีการทางปญญาประดิษฐ ซึ่งจะไดรับการนําเสนอใน

หัวขอที่ 5 ตอไป 

3.2 ชุดทดสอบของมอเตอร BLDC 

ชุดทดสอบของมอเตอร BLDC แสดงไดดังในรูปที่ 4 จะ

ประกอบไปดวยอุปกรณหลักทั้งหมด 5 ชุดคือ วงจรแบงแรงดนั 

วงจรแปลงความถ่ีเปนแรงดัน ชุดบอรดขับเคลื่อนมอเตอร และ

มอเตอร BLDC ของบริษัท Beijing Eletechnic ซึ่งสามารถ

แสดงขอมูลตาง ๆ ของชุดบอรดขับเคลื่อนและมอเตอรไดดัง

ตารางที่ 1 และ 2 ตามลําดับ 
 

 1. Voltage divider circuits
 2. Frequency to voltage converter circuit
 3. Commercial driver board  

1
2

3

4

 4. Brushless DC motor   
 

รูปที่ 4 ชุดทดสอบของระบบที่พิจารณา 
 
ตารางท่ี 1 ขอมูลของชุดบอรดขับเคลื่อนมอเตอร 

แรงดันแหลงจาย 
275 Vrms (AC)/ 

390 Vmax (DC) 

กระแสไฟฟาเอาตพุตสูงสุดสามเฟส 9.3 A (Peak) 

ความเร็วรอบของมอเตอรที่สามารถ

ควบคมุไดสูงสุด 
50000 rpm 

แรงดันอางอิงของฮอลลเซ็นเซอร 5 VDC 
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ตารางท่ี 2 ขอมูลของมอเตอร BLDC 

กําลังไฟฟาเอาตพุตสูงสุด 471 W 

แรงดันไฟฟาของระบบ 220 V 

ความเร็วพิกัดของโรเตอร 23000 rpm 

ขั้วแมเหล็กไฟฟาของโรเตอร 4 poles 

 

จากตารางที่ 2 จะเห็นไดวา ความเร็วพิกัดของมอเตอร 

BLDC จะมีคาเทากับ 23000 rpm หากดําเนินการทดสอบ

มอเตอรที่คาพิกัดอาจสงผลทําใหเกิดความเสียหายตออุปกรณ

ภายในระบบได ดังนั้นการทดสอบมอเตอรเพื่อเก็บขอมูล

นําไปใชในกระบวนการระบุเอกลักษณจะทดสอบที่ความเร็ว

รอบต่ํากวาพิกัดของมอเตอร BLDC (  20000 rpm) ซึ่งแสดง

ไดดังรูปที่ 5 
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รูปที่ 5 ผลการทดสอบความเร็วรอบของมอเตอร BLDC 

 

4. หลักการคนหาของวิธี GA PSO และ ATS 

สําหรับในหัวขอนี้จะเปนการนําเสนอหลักการคนหาของ

วิธี GA PSO และ ATS ที่ใชในการระบุเอกลักษณ ซึ่งจะสรุป

เปนข้ันตอนเพ่ืออธิบายหลักการคนหาไวพอสังเขปดังนี้ 

4.1 วิธี GA 

วิธี GA เปนอัลกอริทึมที่อาศัยแนวคิดการวิวัฒนาการทาง

สายพันธุของสิ่งมีชีวิตเพ่ือความอยูรอดในระบบชีววิทยา โดย

ทําการจําลองอยูบนคอมพิวเตอรเพื่อใชในกระบวนการคํานวณ

คนหาคําตอบของปญหาที่ตองการคาพารามิเตอรที่เหมาะสม

ที่สุด ซึ่งสามารถสรุปเปนข้ันตอนการคนหาไดดังนี้ 

ขั้นที่  1 กําหนดใหรุนประชากร ( Generation ) เปน

จํานวนรอบการคนหาและ maxGeneration เปนจํานวนรุน

ประชากรสูงสุดของการคนหา 

ขั้นที่  2 สรางประชากรเริ่มตน ( initial population) 

จํานวน m  โครโมโซม โดยแตละโครโมโซมจะอยูในรูปของตัว

แปรคาพารามิเตอรที่ตองการคนหา ดังแสดงไดในสมการที่ 2 

 

0, 3, 2, 1, 0, ; 1,2,3...i i i i ia b b b b i m   iC   (2) 

 

โดยที่ iC  คือ โครโมโซมตัวที่ 1 ถึง m  

ขั้นที่  3 ทําการประเมินคาความเหมาะสมของแตละ

โครโมโซม โดยใชฟงกชันวัตถุประสงค (  ) แลวสงคากลับให

ระบบการคนหาแบบจีนเนติกอัลกอริทึม 

ขั้นที่ 4 ทําการคัดเลือกโครโมโซมเพื่อนํามาเปนตนกําเนิด

สายพันธุใหกับรุนประชากรถัดไป  

ขั้นที่ 5 นําตนกําเนิดสายพันธุที่ไดจากขั้นที่ 4 มาเขา

กระบวนการเพื่อใหไดประชากรลูกหลานที่ดีขึ้น พรอมทั้ง

ประเมินคาความเหมาะสมดวย   

ขั้นที่ 6 แทนทีป่ระชากรรุนเดิมดวยโครโมโซมประชากร

ลูกหลาน 

ขั้นที่ 7 ถา maxGeneration Generation ใหหยุดการ

คนหา โดยโครโมโซมที่มีคาความเหมาะสมดีที่สุดจะเปน

คําตอบของระบบการคนหา มิฉะนั้นแลวใหกลับไปที่ข้ันที่ 4 

ใหม 

4.2 วิธี PSO 

วิธี PSO เปนอัลกอริทึมการคนหาเชิงประชากรโดยมี

อนุภาคยอย ๆ จํานวน n  อนุภาค รวมกลุมกันเคลื่อนทีไ่ปใน

ปริภูมิการคนหา เพื่อคนหาคําตอบที่ตองการ โดยทิศทางการ

เคลื่อนที่ของแตละอนุภาคจะแปรเปลี่ยนไปตามขอมูลการ

คนหาที่ผานมาของอนุภาคนั้น ๆ และขอมูลการคนหาจาก

อนุภาคที่พบคําตอบดีที่สุดภายในกลุม สําหรับขั้นตอนการ

คนหาสามารถสรุปไดดังนี้ 

ขั้นที่ 1 กําหนดจํานวนรอบของการคนหา ( Iteration ) 

และจํานวนรอบสูงสุดของการคนหา ( maxIteration ) 
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ขั้นที่  2 ทําการสุมคาเวกเตอรตําแหนงและเวกเตอร

ความเร็ว โดยเวกเตอรดังกลาวจะมีมิติเทากับจํานวนของตัว

แปรที่ตองการคนหา ดั งแสดงได ในสมการที่  3 และ 4 

ตามลําดับ 
 

0, 3, 2, 1, 0,= ; 1,2,3...
T

j j j j ja b b b b j n   


jP  (3) 

1, 2, 3, 4, ; 1,2,3...
T

j j j jv v v v j n   


jV  (4) 

 

โดยที่ 


jP  คือ เวกเตอรตําแหนงของอนุภาคตัวที่ 1 ถึง n  

   


jV  คือ เวกเตอรความเร็วของอนุภาคตัวที่ 1 ถึง n  

ขั้นที่  3 ทําการประเมินคาความเหมาะสมของแตละ

อนุภาคดวย   ซึ่งจะแบงออกเปน 2 กรณี  

• กรณีที่ 1 ถาคาความเหมาะสมของอนุภาคใดมีคา

ดีกวาคาความเหมาะสมที่ดีที่สุดของกลุมอนุภาค หรือคาความ

เหมาะสมที่ดีที่สุดแบบวงกวาง ( gbest ) ใหบันทึกคาความ

เหมาะสมและ เวก เตอร ตํ า แหน งด ว ยการกํ าหนด ให  

( )gbest f


jP  และ gbest 
 

jP P   

• กรณีที่ 2 ถาคาความเหมาะสมของอนุภาคใดมีคา

ดีกวาคาความเหมาะสมที่ดีที่สุดของอนุภาคตัวเดียว กัน            

( pbest ) ที่เคยพบมากอน ใหบันทึกคาความเหมาะสมและ

เวกเตอรตําแหนงดวยการกําหนดให ( )pbest f


jP  และ 

,pbest j 
 

jP P  

ขั้นที่ 4 ทําการปรับคาความเร็วของอนุภาคดวยสมการที่ 

(5)  

 

 
 

,

,

( )= ( ) ( )

( )

pbest ip

gbest ig

new old old

old





 

 

   

 
i i i

i

V V P P

P P
  (5) 

 

โดยที ่ pC  คือ คาคงที่ความเรงขององคประกอบเชิงปริชาน 

  gC  คือ คาคงที่ความเรงขององคประกอบทางสังคม 

  p  คือ ตัวประกอบแบบสุมขององคประกอบเชิงปริชาน 

  g  คือ ตัวประกอบแบบสุมขององคประกอบทางสังคม 

ขั้นที่  5 ทําการปรับคาเวกเตอรตําแหนงของอนุภาค

สําหรับรอบการคนหาตอไปโดยใชสมการที่ (6) 

 

 
( )= ( ) ( )new old new

  
j j jP P V   (6) 

 

ขั้นที่ 6 ถา maxIteration>Iteration ใหหยุดการคนหา 

โดยคําตอบที่ดีที่สุดแบบ gbest  จะเปนคําตอบของระบบการ

คนหา มิฉะนั้นแลวใหกลับไปที่ขัน้ที ่3 ใหม 

4.3 วิธี ATS 

วิธี ATS เปนอัลกอริทึมที่ถูกพัฒนาขึ้นจากอัลกอริทึมการ

คนหาแบบตาบู โดยทําการเพิ่มกลไกการเดินยอนรอยและการ

ปรับลดคารัศมี เพื่อแกปญหาการติดอยูในคําตอบแบบวงแคบ

เฉพาะถิ่นและเพ่ิมสมรรถนะในการคนหา [27] ซึ่งสามารถสรุป

เปนข้ันตอนการคนหาไดดังนี้ 

ขั้นที่ 1 กําหนดพื้นที่การคนหา รัศมกีารคนหา ( radius ) 

จํานวนรอบของการคนหา ( Round ) และจํานวนรอบสูงสุด

ของการคนหา ( maxRound ) 

ขั้นที่ 2 ทําการสุมคําตอบเริ่มตน ( 0S ) ภายใตพื้นที่การ

คนหา และให 0S เปนคาํตอบที่ดีที่สุดแบบวงแคบเฉพาะถิ่น 

ขั้นที่ 3 ทําการสุมเลือกคําตอบจํานวน N  คําตอบรอบ ๆ 

0S  ภายในพื้นที่รัศมีการคนหา R  และกําหนดใหเซ็ต ( )S R   

 

เปนเซ็ตของคําตอบ N  คําตอบ ซึ่งเรียกวา คําตอบรอบ

ขาง โดยสมาชิกของเซ็ต ( )S R  ที่นําเสนอในบทความนี้คือ 

พารามิเตอรที่จะทําการคนหา ประกอบไปดวย 0a  3b  2b  1b  

และ 0b   

ขั้นที่  4 ทําการประเมินคําตอบของแตละสมาชิกใน 

( )S R  ดวย   โดยกําหนดให 1S  เปนคําตอบที่ดีที่สุดใน 

( )S R  

ขั้นที่ 5 ถา 1 0S S  จะกําหนดให 0 1S S และเก็บคา 

0S ในรายการตาบู 

ขั้นที่ 6 ถา maxRound < Round จะหยุดกระบวนการ

คนหา โดยที่คา 0S คือ คําตอบที่ดีที่สุดไมเชนนั้นจะกลับไปสู

ขั้นตอนที่ 3  
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ขั้นที่ 7 จะเขาสูกลไกลการเดินยอนรอยเพื่อแกปญหา

จํานวนคําตอบในแตละรอบไมหลุดออกจากคําตอบที่เปนวง

แคบเฉพาะถิ่นตามจํานวนคําตอบสูงสุดที่ตั้งคาไว โดยอาศัย

การเลือกคําตอบที่ดีที่สุดจากพื้นที่การคนหาเดิมในรายการ

ตาบูเพ่ือมากําหนดเปนคาํตอบเร่ิมตนในการคนหารอบถัดไป 

ขั้นที่ 8 จะเขาสูกลไกการปรับคารัศมีการคนหา โดยจะ

ปรับลดรัศมีลงเรื่อย ๆ ดวยอัตราการปรับลดรัศมี DF  ตาม

ความสัมพันธดังสมการที่ (7) 
 

old
new

radius
radius

DF
     (7) 

 

5. การระบุเอกลักษณแบบจําลองของมอเตอร BLDC ดวย

วิธี GA PSO และ ATS 

จากหัวขอที่ผานไดอธิบายหลักการคนหาของวิธี GA PSO 

และ ATS ไวแลว ดังนั้นในหัวขอนี้จะนําหลักการคนหาของ

ดังกลาวมาประยุกตใชในการระบุเอกลักษณแบบจําลองของ

มอ เ ต อร  BLDC โ ด ย เ นื้ อ ห า ที่ สํ า คัญ จะ ประกอบด วย 

กระบวนการระบุเอกลักษณแบบจําลอง ผลการระบุเอกลักษณ

แบบจําลอง และการยืนยันผลการะบุเอกลักษณ ซึ่งจะไดรับ

การนําเสนอในหัวขอที่ 5.1-5.3 ตามลําดับ 

5.1 กระบวนการระบุเอกลักษณแบบจําลอง 

โครงสรางบล็อกไดอะแกรมสําหรับกระบวนการระบุ

เอกลักษณแบบจําลองมอเตอร BLDC แสดงดังรูปที่ 6 ซึ่ง

สามารถแสดงข้ันตอนในการระบุเอกลักษณไดดังตอไปนี้ 

ขั้นที่ 1 ทําการเปลี่ยนแปลงแรงดันอินพุต ,in dcV  จาก 0 

V (0 rpm) ไปเปน 3.7 V (  20000 rpm) 

ขั้นที่ 2 นําผลตอบสนองความเร็วรอบของชุดทดสอบ  

( experiment ) มาเปรียบเทียบกับผลตอบสนองความเร็วรอบของ

แบบจําลอง ( model ) ผานคาความคาดเคลื่อน ( error ) เพื่อ

นํามาใชคํานวณหาคาความผิดพลาดอารเอ็มเอส หรือคา

ฟงกชันวัตถุประสงค ( ) ดังแสดงในสมการที่ (8) 
 

2error

n
      (8) 

 

โดยที่ error  คํานวณไดจาก -experiment model   

และ n  คือ จํานวนชุดขอมูลทั้งหมด 
 

error

Vin,dc
experiment

model

Brushless DC motor

(testing rig as shown in Fig. 4)

Mathematical model of 
 Fig. 1 as given in (1)

Searching paremeter
a0,b3,b2,b1,and b0

GA, PSO, or ATS


 
 

รูปที่ 6 บล็อกไดอะแกรมกระบวนการระบุเอกลักษณแบบจําลอง 
 

ขั้นที่ 3 นําคา   สงใหวิธีการคนหา GA PSO และ ATS 

ทําการคนหาคา 0a  3b  2b  1b  และ 0b  จนกระทั้งไดคา   ที่

นอยที่สุด โดยจะกําหนดใหขอบเขตการคนหาคา 0a  3b  2b  

1b  และ 0b  มีคาเทากับ [0, 0.5108] [0, 0.1] [25, 35] [340, 

370] และ [1040, 1080] ตามลําดับ ทั้งนี้คําตอบที่ไดจากการ

ระบุเอกลักษณดวยวิธีตาง ๆ จะตองมีคาอยูระหวางขอบเขตที่

กําหนดไว  ในกรณีที่คําตอบจากการระบุ เอกลักษณมีคา

ใกลเคียงกับขอบเขตบนหรือขอบเขตลางจะตองดําเนินการ

ปรับเปลี่ยนขอบเขตของคําตอบ และทําการคนหาใหมจนกวา

จะไดคาคําตอบที่เหมาะสมที่สุด 

การระบุเอกลักษณแบบจําลองมอเตอร BLDC จําเปนตอง

มีการทดสอบพารามิเตอรของวิธี GA PSO และ ATS เพ่ือให

การคนหามีประสิทธิภาพสูงสุด โดยในบทความนี้ไดดําเนินการ

ทดสอบพารามิเตอรของอัลกอริทึมดังกลาวโดยอาศัยเกณฑการ

พิจารณาจากคา    เฉลี่ยที่นอยที่สุด ซึ่ งสามารถแสดง

คาพารามิเตอรที่เหมาะสมที่สุดของแตละอัลกอริทึมไดดังนี้ 

วิธี  GA ได เลือกใชขนาดของประชากรเทากับ  50 

โครโมโซม การคดัเลือกสายพันธุแบบบเฟนสุมครอบอาณาจักร

การคนหา การทําครอสโอเวอรแบบจุดเดียวที่ระดับคาความ

นาจะเปนเทากับ 0.8 และการทํามิวเตชันแบบยูนิฟอรมที่

ระดับคาความนาจะเปนเทากับ 0.04 โดยกําหนดใหจํานวน

รอบสูงสุดของการคนหาเทากับ 120 รอบ เพื่อใชเปนเงื่อนไข

ยุติการคนหา 
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วิธี PSO ในบทความนี้ไดเลือกใชจํานวนอนุภาค คาคงที่

ความเรงแบบ pC  และคาคงที่ความเรงแบบ gC  เทากับ 30 

0.75 และ1.0 ตามลําดับ โดยกําหนดใหจํานวนรอบสูงสุดของ

การคนหาเทากับ 120 รอบ เพ่ือใชเปนเงื่อนไขยุติการคนหา

เชนเดยีวกัน 

วิธี ATS ในบทความนี้ไดเลือกใชจํานวนคําตอบเริ่มตน 

จํานวนคําตอบรอบขาง รัศมีการคนหา และอัตราปรับลดรัศมี

เทากับ 150 250 30 และ1.08 ตามลําดับ โดยกําหนดให

จํานวนรอบสูงสุดของการคนหาเทากับ 120 รอบ เพื่อใชเปน

เงื่อนไขยุติการคนหาเชนเดียวกัน 

เมื่อทราบถึงองคประกอบที่สําคัญทั้งหมดสําหรับการระบุ

เอกลักษณแลว การใชวิธี  GA PSO และ ATS ในการระบุ

เอกลักษณแบบจําลองมอเตอร BLDC ซึ่งผลการระบุเอกลักษณ

ดังกลาว จะไดรับการนําเสนอในหัวขอที่ 5.2 

5.2 ผลการระบุเอกลักษณแบบจําลอง 

การระบุเอกลักษณแบบจําลองมอเตอร BLDC ผานการ

คนหาคา 0a  3b  2b  1b  และ 0b  สําหรับในบทความนี้จะ

พิจารณาผลการลูเขาของคา   ทั้งหมด 5 ครั้ง เพ่ือนํามาใชใน

การเลือกคา 0a  3b  2b  1b  และ 0b  ที่เหมาะสมที่สุด ผาน

เงื่อนไขคา   ที่นอยที่สุด อีกทั้งยังเปนการเพ่ิมความนาเชื่อถือ

ของผลการระบุเอกลักษณอีกดวย สําหรับผลการคนหาดังกลาว

สามารถแสดงไดดังรูปที่ 7 ถึง 9 และตารางที่ 3  

จากรูปที่ 7 ถึง 9 แสดงการลูเขาของคา   ในจํานวนรอบ

การคนหาสูงสุดเทากับ 120 จะเห็นไดวาคา   มีคาลดลงใน

แตละรอบการคนหา ซึ่งเปนการบงบอกวาวิธี GA PSO และ 

ATS สามารถคนหาคา 0a  3b  2b  1b  และ 0b  ที่ทํา ใหผล

ตอบสนอง experiment  และ model มีคาใกลเคียงกันได 
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รูปที่ 7 การลูเขาหาคําตอบ   ที่เหมาะสมท่ีสุดของวิธี GA 
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รูปที่ 8 การลูเขาหาคําตอบ   ที่เหมาะสมท่ีสุดของวิธี PSO 
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รูปที่ 9 การลูเขาหาคําตอบ   ที่เหมาะสมท่ีสุดของวิธี ATS 

 
ตารางท่ี 3 คาพารามิเตอรที่เหมาะสมที่สดุและแบบจําลองของมอเตอร BLDC ที่ไดจากวิธี GA PSO และ ATS 

วิธ ี
คาพารามิเตอร

 เวลาเฉลีย่ 

(วินาท)ี 


 
แบบจําลอง 

0a  3b  2b  1b  0b  

GA 0.2021108
 0.0799 30.6347 358.6502 1048.8231 181.1548 0.004851 

8

3 20.0799 30.6347 358.650

0.20

2 1048.82

2

31

1 10

s s s 



 

PSO 0.2041108 0.0782 30.2992 361.8813 1060.5996 253.6682 0.004974 
8

3 20.0782 30.2992 361.881

0.20

3 1060.59

4
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1 10
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


 

ATS 0.2042108 0.0551 30.995 361.4188 1061.2141 920.2222 0.004801 
8

3 2
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0.0551 30.995 361.4188 1061.2141 
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จากตารางที่ 3 จะพบวา แบบจําลองที่ไดจากทั้ง 3 วิธี

สามารถอธิบายพฤติกรรมทางพลวัตของระบบไดถูกตอง โดย

คาฟงกชันวัตถุประสงค   ที่ไดจากวิธี ATS มีคานอยที่สุดเมื่อ

เทียบกับวิธี GA และ PSO ตามลําดับ แตในทางกลับกันเมื่อ

พิจารณาถึงคาเวลาเฉลี่ยในกระบวนการระบุเอกลักษณ วิธี 

ATS จะใชเวลาเฉลี่ยในการคนหามากที่สุดเมื่อเทียบกับวิธี GA 

และ PSO ตามลําดับ การหาคาเวลาเฉลี่ยจะอาศัยคําสั่ ง

พื้นฐานในโปรแกรม MATLAB อยางไรก็ตามคอมพิวเตอร

พกพาที่ใชในการระบุเอกลักษณสําหรับบทความนี้ใชซีพียู

ประมวลผล Intel Core i7-4500U ความถี่ 1.80 GHz แรม

ขนาด 8 Gb 

5.3 การยืนยันผลการระบุเอกลักษณ 

การตรวจสอบความถูกตองของผลการระบุเอกลักษณ

แบบจําลองดวยวิธีการคนหา GA PSO และ ATS จะอาศัยการ

เปรียบเทียบระหวางผลเฉลยจากแบบจําลองและผลการ

ทดสอบจากมอเตอร BLDC ที่ความเร็วรอบ 20000 รอบตอ

นาที ซึ่งสามารถแสดงไดดังรูปที่ 10 ถึง 12  
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รูปที่ 10 การตรวจสอบความถูกตองของการระบุเอกลักษณดวยวิธี GA 
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รูปที่ 11 การตรวจสอบความถูกตองของการระบุเอกลักษณดวยวิธี PSO 
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รูปที่ 12 การตรวจสอบความถูกตองของการระบุเอกลักษณดวยวิธี 
ATS 

 

พิจารณาจากรูปที่  10 ถึง 12 จะสังเกตไดวา ผลการ

ตอบสนองของความเร็วรอบที่ไดจากแบบจําลองและผลการ

ทดสอบจากมอเตอร BLDC มีลักษณะรูปสัญญาณที่สอดคลอง

กันทั้งในสภาวะชั่วครูและสภาวะอยูตัว ยิ่งไปกวานั้นแมวา

ขอมูลที่นํามาใชในการยืนยันผลการตอบสนองในรูปที่ 13 ไมได

เปนขอมูลสําหรับการระบุเอกลักษณ แตเมื่อพิจารณาผลการ

ตอบสนองก็ยังคงมีความถูกตองทั้งในสภาวะชั่วครูและสภาวะ

อยูตัว ดังนั้นแบบจําลองกลองดําที่นําเสนอในบทความนี้จาก

กระบวนการระบุเอกลักษณดวยวิธี GA PSO และ ATS จึงเปน

แบบจําลองที่มีความถูกตอง 
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เพื่อยืนยันผลจากการระบุเอกลักษณแบบจําลองที่นําเสนอ

ในบทความนี้ การเปรียบเทียบผลการตอบสนองที่ความเร็ว

รอบ 17000 รอบตอนาที แสดงไดดังรูปที่ 13 ซึ่งความเร็วรอบ

ดังกลาวไมใชชุดขอมูลที่นํามาใชในการกระบวนการคนหา  
 

(r
pm

)


 

 

รูปที่ 13 การตรวจสอบความถูกตองของการระบุเอกลักษณดวยวิธี 
ATS GA และ PSO ท่ีความเร็วรอบ 17000 รอบตอวินาที 

 

6. สรุป 

บทความนี้ไดนําเสนอการระบุเอกลักษณแบบจําลองของ

มอเตอร BLDC ที่เชื่อมตอกับชุดขับเคลื่อนดวยวิธี GA PSO 

และ ATS ผานการคนหาคาพารามิเตอรของแบบจําลองกลอง

ดําในรูปของฟงกชันถายโอนอันดับสาม ผลการระบุเอกลักษณ

ของแบบจําลองสามารถยืนยันไดจากการเปรียบเทียบผลเฉลย

ที่ไดจากแบบจําลองและผลการทดสอบจากมอเตอร BLDC ใน

หองปฏิบัติการ และแบบจําลองที่ไดจากวิธีการทั้ง 3 สามารถ

นําไปใชอธิบายพฤติกรรมทางพลวัตของระบบไดอยางถูกตอง 

ดังนั้นแบบจําลองที่ไดรับการนําเสนอในบทความนี้จึงเหมาะ

สําหรับนําไปประยุกตใชในการออกแบบระบบควบคุมความเรว็

รอบของมอเตอร BLDC ตอไปในอนาคต อยางไรก็ตามการระบุ

เอกลักษณสามารถใชวิธีการอ่ืน ๆ ไดเชนเดียวกัน โดยอาศัย

หลักการและแนวทางที่ไดกลาวไวในบทความนี้ 

 กิตติกรรมประกาศ 
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