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บทคัดย่อ 

บทความน้ีน าเสนอ การระบุตัวตนของแบบจ าลองมอเตอร์ดีซี
อนัดบัเศษส่วนดว้ยอลักอริทึมแบบคา้งคาว ซ่ึงเป็นการหาค่าเหมาะท่ีสุด
แบบเมตา-ฮิวริสติกท่ีมีประสิทธิภาพ ไดแ้นวคิดจากพฤติกรรมการระบุ
ต าแหน่งดว้ยคล่ืนเสียงสะทอ้นของคา้งคาวขนาดเล็กท่ีมีการปล่อยพลัส์
และความดงัแตกต่างกนั มอเตอร์ดีซีในห้องปฏิบติัการไดรั้บการทดสอบ
เพื่อเก็บขอ้มูลท่ีส าคญั คือ สัญญาณอินพุตแบบขั้นบนัไดและสัญญาณ
เอาตพ์ุตของมอเตอร์ดีซี ผลท่ีไดรั้บพบว่า อลักอริทึมแบบคา้งคาวสามารถ
หาค่าพารามิเตอร์ของแบบจ าลองมอเตอร์ดีซีได้ทั้งแบบจ าลองอันดับ
จ านวนเต็มและแบบจ าลองอนัดบัเศษส่วนอย่างเหมาะสม อย่างไรก็ตาม 
แบบจ าลองอนัดบัเศษส่วนสามารถหาค่าไดถู้กตอ้งมากกว่าแบบจ าลอง
อนัดบัจ านวนเตม็ 

ค าส าคัญ: การระบุตวัตน อนัดบัจ านวนเต็ม อนัดบัเศษส่วน มอเตอร์ดีซี 
อลักอริทึมแบบคา้งคาว 

Abstract 
This paper, identification of fractional-order DC motor model by 

bat algorithm (BA) proposes one of the most efficient meta-heuristic 
optimization techniques in searching value of the parameters. The BA is 
based on the echolocation behaviour of micro bats in varying pulse 
emission and loudness. The DC motor was tested in the laboratory to 
collect important data such as the step input signal and output signal of 
the DC motor. As the results, it was found that the BA can provide the 
optimal parameters of the DC motor in both integer-order and 
fractional-order models appropriately. However, the fractional-order 
model is more accurate than the integer-order model. 

Keywords: Identification, Integer-order, Fractional-order, DC Motor, 
Bat Algorithm (BA) 

1. บทน า 
มอเตอร์ดีซี (DC Motor) เป็นเคร่ืองกลไฟฟ้าท่ีแปลงพลงังานไฟฟ้า

ไปเป็นพลงังานกล [1] นิยมใช้งานกันอย่างกวา้งขวางในอุตสาหกรรม 
ทั้งน้ีเพราะมีโครงสร้างการท างานท่ีง่ายและให้ก าลงังานสูง นอกจากน้ี 
การควบคุมมอเตอร์ดีซีสามารถท าไดส้ะดวกในบริบทของระบบควบคุม 
การควบคุมมอเตอร์ดีซีท่ีมีประสิทธิภาพจ าเป็นต้องอาศยัการวิเคราะห์
และออกแบบอย่างรัดกุม โดยเร่ิมจากการหาแบบจ าลองของมอเตอร์ดีซี 
การหาแบบจ าลอง คือ ตอ้งทราบค่าพารามิเตอร์ทั้งหมดของมอเตอร์ดีซี 
จ าเป็นตอ้งอาศยัขั้นตอนการทดสอบท่ียุ่งยาก [2] และค่าพารามิเตอร์ต่างๆ 
มีค่าความผิดพลาดอยู่แลว้ในบางส่วน เม่ือน ามาหาแบบจ าลองท าให้เกิด
ค่าความผิดพลาดสะสมของค่าพารามิเตอร์แต่ละตวั จึงท าให้แบบจ าลอง 
ท่ีไดรั้บมีค่าความผิดพลาดมากเม่ือเทียบกบัในทางปฏิบติั 

ปัญหาการหาแบบจ าลองโดยอาศยัค่าพารามิเตอร์ของมอเตอร์ดีซี 
จึงท าให้การระบุตวัตน (Identification) โดยไม่อาศยัค่าพารามิเตอร์ของ
มอเตอร์ดีซี [3] เป็นท่ีนิยมใช้งานกนัมากในปัจจุบนั [4] การระบุตวัตน
สามารถท าได้หลายวิธี เช่น การระบุตวัตนในลกัษณะของแบบจ าลอง
แบบกล่องด า (Black Box) ไดพ้ฒันาจนเป็นโปรแกรมส าเร็จรูปท่ีใช้งาน 
คือ System Identification Toolbox ร่วมกบั MATLAB/SIMULINK [5] 

ในบทความน้ี จึงน าเสนอการระบุตวัตนของแบบจ าลองมอเตอร์ดีซี
อนัดบัเศษส่วน (Fractional-order หรือ FO) ดว้ยอลักอริทึมแบบคา้งคาว 
(Bat Algorithm หรือ BA) [6] ซ่ึงเป็นเทคนิคของการคน้หาค่าเหมาะท่ีสุด
แบบเมตา-ฮิวริสติก (Meta-heuristic Optimization) [7] ท่ีมีประสิทธิภาพ
ถูกน าเสนอโดย Yang เม่ือปี ค.ศ. 2010 ไดแ้นวคิดจากพฤติกรรมการระบุ
ต าแหน่งดว้ยคล่ืนเสียงสะทอ้น (Echolocation) ของคา้งคาวขนาดเล็กท่ีมี
การปล่อยพลัส์และความดงัแตกต่างกนัท าใหค้า้งคาวสามารถคน้หาเหยื่อ
และแยกแยะแมลงประเภทต่างๆ ได้แม้อยู่ในท่ีมืดสนิท จนประสบ
ความส าเร็จในการแก้ปัญหาทางด้านวิศวกรรมต่างๆ อาทิเช่น การ
ออกแบบคานเช่ือมประกอบ การออกแบบภาชนะรับแรงดัน และการ
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ออกแบบสปริง [8] โดยเปรียบเทียบกบัอนัดบัจ านวนเต็ม (Integer-order 
หรือ IO) ซ่ึงไดอ้ธิบายไวใ้นหัวขอ้ท่ี 2. แบบจ าลองมอเตอร์ดีซี หัวขอ้ท่ี 3. 
ทฤษฎีของแคลคูลสัเศษส่วน หัวขอ้ท่ี 4. อลักอริทึมแบบคา้งคาว หัวขอ้ท่ี 
5. การระบุตวัตนของแบบจ าลองมอเตอร์ดีซีดว้ย BA หัวขอ้ท่ี 6. ผลการ
ทดสอบและอภิปรายผล และหวัขอ้ท่ี 7. สรุป ตามล าดบั 

2. แบบจ าลองมอเตอร์ดีซี 
แบบจ าลองมอเตอร์ดีซีสามารถเขียนเป็นวงจรท่ีประกอบไปด้วย

โครงสร้างทางไฟฟ้าและโครงสร้างทางกล [1] แสดงไดด้งัรูปท่ี 1 
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-
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รูปท่ี 1 วงจรมอเตอร์ดีซี 

จากรูปท่ี 1 พบว่า วงจรมอเตอร์ดีซีสามารถแยกโครงสร้างต่างๆ 
ตามสัญลักษณ์ได้ดังต่อไปน้ี  ea(t) คือ แรงดันอาร์เมเจอร์ (Armature 
Voltage : V), Ra คือ ความต้านทานอาร์เมเจอร์ (Armature Resistance : 
Ω), La คือ ความเหน่ียวน าอาร์เมเจอร์ (Armature Inductance : H), ia(t) คือ 
กระแสอาร์เมเจอร์ (Armature Current : A), ( )tw คือ ความเร็วเชิงมุม 
(Angular Velocity : rad/s), J คือ โมเมนต์ความเฉ่ือย (Moment of Inertia 
: kg.m2), eb(t) คือ แรงดันย้อนกลับ (Back EMF Voltage : V), T(t) คือ 
แรงบิดมอเตอร์ (Motor Torque : N.m), B คือ สัมประสิทธ์ิแรงเสียดทาน 
(Coefficient of Viscous Friction : N.m.s/rad), Kt คือ ค่าคงท่ีของมอเตอร์ 
(Motor Constant), Kb คือ ค่าคงท่ีของแรงดันเหน่ียวน ายอ้นกลับ (Back 
EMF Constant) ในขณะท่ี TL(t) คือ การรบกวนโหลดท่ีเกิดจากภายนอก 
(External Load Disturbance : N.m) 

สมการทางไฟฟ้าและสมการทางกลของมอเตอร์ดีซี แสดงได ้        
ดงัสมการท่ี (1) ถึงสมการท่ี (4) 
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โดยท่ี ผลการแปลงลาปลาซ (Laplace Transform) จากสมการท่ี (1) 
ถึงสมการท่ี (4) สามารถแสดงไดด้งัสมการท่ี (5) ถึงสมการท่ี (8) 

 ( ) ( ) ( ) ( )a a a a a bE s R I s sL I s E s= + +  (5) 

 ( ) ( )b bE s K s= 
 

(6) 

 ( ) ( )t aT s K I s=
 

(7) 

 ( ) ( ) ( ) ( ), ( ) 0L LsJ s B s T s T s T s +  + = =
 

(8) 

ดงันั้น ฟังก์ชันถ่ายโอนของมอเตอร์ดีซีท่ีมีความสัมพนัธ์ระหว่าง
ความเร็วเชิงมุมและแรงดนัอินพุตแสดงไดด้งัสมการท่ี (9) 

 2

( )

( ) ( ) ( )

t
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+ + + +
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และเขียนเป็นบลอ็กไดอะแกรมของมอเตอร์ดีซีแสดงไดด้งัรูปท่ี 2 
 

( )bE s
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รูปท่ี 2 บลอ็กไดอะแกรมของมอเตอร์ดีซี 

3. ทฤษฎขีองแคลคูลัสเศษส่วน 
3.1 แคลคูลัสเศษส่วน 

แคลคูลสัเศษส่วน (Fractional Calculus) [9] มีค าจ ากดัความทัว่ไป 
(Generalization) ท่ีมีความแตกต่างและซับซ้อนรวมเขา้ด้วยกัน โดยใช้
เป็นตัวด าเนินการปริพันธ์ (Integral) และอนุพันธ์ (Derivative) q

a tD     
เม่ือ a  และ t  คือ ขอบเขตของตวัด าเนินการ และ q  คือ อนัดบัเศษส่วน 
(Fractional Order) ของตัวด าเนินการ แสดงดังสมการท่ี  (10) โดยท่ี 
q R  หมายถึง อนัดบัของตวัด าเนินการ 
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นิยามของแคลคูลสัเศษส่วนท่ีใช้ส าหรับปริพนัธ์อนุพนัธ์เศษส่วน 
คือ นิยามของกรุนวาลด์-เลตนิ์คอฟ (Grunwald-Letnikov) อธิบายไดด้งัน้ี 
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  (11) 

โดยท่ี [( ) / ]t a h−  คือ ส่วนของจ านวนเตม็ซ่ึงแสดงถึงจ านวนขั้น
การค านวณ n  คือ จ านวนเต็มท่ีสอดคลอ้งกบัเง่ือนไข 1 ,n q n−    
h  คือ ค่าขนาดขั้นการค านวณ (Step Size) และค่าสัมประสิทธ์ิทวินาม 
(Binomial Coefficient) แสดงไดด้งัสมการท่ี (12) 
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ส าหรับฟังก์ชันแกมมาของออยเลอร์ (Euler’s Gamma Function) แสดง
ได้ดังสมการท่ี (13) และนิยามของรีมนัน์-ลีอูวีลล์ (Riemann-Liouville) 
แสดงไดด้งัสมการท่ี (14) 

 
1

0

( ) x tx t e dt



− − =   (13) 
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(14) 

โดยท่ี ( )   คือ ฟังก์ชนัแกมมา n  คือ จ านวนเต็มท่ีสอดคลอ้งกบั
เง่ือนไข 1n q n−    และ q  คือ จ านวนจริง 

ในการออกแบบระบบควบคุมแบบเชิงเส้นอาศยัแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ในรูปของผลการแปลงลาปลาซตามนิยามของรีมนัน์-ลีอูวีลล ์
จากสมการท่ี (14) แสดงไดด้งัสมการท่ี (15) 
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(15) 

โดยท่ี n  คือ จ านวนเต็มท่ีสอดคล้องกับเง่ือนไข 1n q n−  

และ s jw  ซ่ึงหมายถึง ตวัแปรเชิงซอ้นท่ีไดจ้ากผลการแปลงลาปลาซ 

3.2 ระบบอันดับเศษส่วน 

ระบบพลวตัเศษส่วน (Fractional Dynamic Systems) แสดงไดด้้วย
สมการอนุพันธ์เศษส่วน (Fractional Differential Equation) ของ ( )r t  
และ ( )c t  ดงัสมการท่ี (16) 
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โดยท่ี ( )r t  คือ สัญญาณของอินพุต (Input Signal) และ ( )c t  คือ 
สัญญาณของเอาต์พุต (Output Signal) เม่ือ q q

a tD D  ค่าสัมประสิทธ์ิ 

,n ma b R  และอนัดบั ,n mq d R  เม่ือ 1 0n nq q q−    และ 

1 0m md d d−    ตามล าดบั จากการแปลงลาปลาซสมการท่ี (16) 
ให้เง่ือนไขเร่ิมต้นเป็นศูนย ์ระบบอนัดบัเศษส่วนเขียนฟังก์ชันถ่ายโอน
แสดงไดด้งัสมการท่ี (17) 
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3.3 แบบจ าลองมอเตอร์ดีซีอันดับเศษส่วน 

ในทางปฏิบติัชุดทดลองควบคุมมอเตอร์ดีซีในห้องปฏิบติัการจริง 
จะถูกขบัเคล่ือนดว้ยตวัขบั สามารถเขียนเป็นฟังก์ชนัถ่ายโอนอนัดบัหน่ึง 
โดยท่ี  KA คือ ค่าอตัราขยายของตัวขับ (Gain of Drive) τA คือ ค่าคงตัว
ทางเวลาของตวัขบั (Time Constant of Drive) และ CA คือ ค่าคงท่ีของ 

ตวัขบั (Constant of Drive) แสดงไดด้งัสมการท่ี (18) 

2

( )
( )

( ) ( ) ( )

tA
p

i A A a a a a t b

KKs
G s

E s s C JL s BL JR s BR K K

  
= =   

+ + + + +  

 

(18) 

และเขียนเป็นบล็อกไดอะแกรมของมอเตอร์ดีซีท่ีถูกขบัเคล่ือนดว้ยตวัขบั
แสดงไดด้งัรูปท่ี 3 

( )bE s

1

a aR L s+

1

Js B+

bK

tK
( )aE s ( )T s( )aI s

( )LT s
( )s

A

A A

K

s C +

( )iE s

Power

Amplifier DC Motor  
รูปท่ี 3 บลอ็กไดอะแกรมของมอเตอร์ดีซีกบัตวัขบั 

จากสมการท่ี (18) สามารถเขียนให้อยู่ในรูปของฟังก์ชันถ่ายโอน
ของอนัดบัจ านวนเต็ม (IO) และอนัดบัเศษส่วน (FO) ไดด้งัสมการท่ี (19) 
และสมการท่ี (20) ในขณะท่ี ค่าพารามิเตอร์ของมอเตอร์ดีซีจะหาดว้ย BA 

3

2

( )
( )

( )

( )

( )

A t
p

A a

A a A a A a

A a A t b A a A a

A a A t b

K K
G s

JL s

BL JR C JL s

BR K K C BL C JR s

C BR C K K



 

 

=

+ + +

+ + + +

+ +

 

(19) 

3

2

1

( )
( )

( )

( )

( )

A t
p q

A a

q

A a A a A a

q

A a A t b A a A a

A a A t b

K K
G s

JL s

BL JR C JL s

BR K K C BL C JR s

C BR C K K



 

 

=
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+ + + +

+ +

 

(20) 

4. อัลกอริทึมแบบค้างคาว 

อลักอริทึมแบบคา้งคาวถูกน าเสนอโดย Yang เม่ือปี ค.ศ. 2010 [6] 
ได้แนวคิดจากพฤติกรรมการระบุต าแหน่งด้วยคล่ืนเสียงสะท้อนของ
คา้งคาวขนาดเล็กท่ีมีการปล่อยพลัส์และความดังแตกต่างกันสามารถ
เขียนเป็นกลไกท่ีส าคญั 3 ขอ้ ไดด้งัต่อไปน้ี 

1) คา้งคาวบินเขา้หาเหยื่อดว้ยคล่ืนเสียงสะทอ้นท่ีมีการปล่อยพลัส์
ความถ่ีสูงอยา่งเป็นจงัหวะและสม ่าเสมอกนั 

2) ค้างคาวบินอย่างไร้แบบแผนด้วยความเร็ว 
iv  ท่ีต าแหน่ง 

ix  
ดว้ยความถ่ี 

minf  โดยเปล่ียนแปลงความยาวคล่ืน   และความดังของ
เสียง 

0A  เพื่อคน้หาเหยื่อและปรับความยาวคล่ืน (ความถ่ี) ของพลัส์ท่ี
ปล่อยออกมาอัตโนมัติและปรับอัตราการปล่อยพลัส์ (Pulse Emission 
หรือ r ) โดยท่ี [0,1]r  จะขึ้นอยูก่บัระยะของเป้าหมาย 

3) ความดังของเสียงสามารถเปล่ียนแปลงได้หลากหลายรูปแบบ 
ความดงัของเสียงจะเปล่ียนแปลงจากความดงัของเสียงสูงท่ีสุด 

0A  ไปยงั
ค่าคงท่ีต ่าท่ีสุด 

minA  นัน่คือความดงัของเสียงจะลดไปเร่ือยๆ เม่ือคา้งคาว
เขา้ใกลเ้หยือ่เพิ่มมากขึ้น จากกลไกท่ีส าคญั 3 ขอ้ ดงักล่าวขา้งตน้ สามารถ
เขียนรหสัล าลอง (Pseudo Code) แสดงอลักอริทึมแบบคา้งคาว (BA)  
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ไดด้งัรูปท่ี 4 เม่ือ TC คือ เกณฑย์ติุการคน้หา (Termination Criteria) 

Initialized:

- Objective function

- Initialize the bat population                               and

- Define pulse frequency      at

- Initialize pulse rate      and the loudness

while

- Generate new solutions by adjusting frequency

- Update velocities and locations/solutions by using (21) - (23)

      if

      - Select as solution among the best solutions

      - Generate a local solution around the selected best solution

      else if

      - Generate a new solution by flying randomly

      if

      - Accept the new solutions

      - Increase      and reduce

   end if

- Rank the bats and find the current best 

End while

Report the best solution found

1( ), ( , , )T

df x x x x=

iv

if

( _ ) or (Termination Criteria: TC)t Max Gen

( )irand r

*x

( 1, 2, , )ix i n= =

ix

ir iA

*( & ( ) ( ))i irand A f x f x 

ir iA

 
รูปท่ี 4 รหสัล าลองแสดงอลักอริทึมแบบคา้งคาว [6] 

คา้งคาวแต่ละตวัมีความสัมพนัธ์กบัความเร็ว t

iv  และต าแหน่ง t

ix  
ท่ีรอบการท าซ ้ า t  ในปริภูมิการคน้หา d  มิติ ในจ านวนของค้างคาว
ทั้งหมด 

*x  คือ ผลเฉลยท่ีดีท่ีสุดในรอบปัจจุบนั ดงันั้น จากกลไกท่ีส าคญั 
3 ข้อ ขา้งต้น สามารถปรับปรุงต าแหน่ง t

ix  และความเร็ว t

iv  ได้ใหม่ 
โดยอาศยัสมการท่ี (21) ถึงสมการท่ี (23) 

 min max min( )if f f f= + −  (21) 

 
1 1

*( )t t t

i i i iv v f x x− −= + −  (22) 

 
1t t t

i i ix x v−= +  (23) 

เม่ือ [0,1]   คือ เวกเตอร์การสุ่มจากการแจกแจงแบบปกติ 
(Uniform Distribution) ในคา้งคาวแต่ละตวัจะถูกก าหนดความถ่ีแบบสุ่ม 
ซ่ึงมาจากการสุ่ม 

min max[ , ]f f  อยา่งสม ่าเสมอ ท่ีระยะเวลาของการท าซ ้ า 
ความดัง 

iA  และอตัราพลัส์ 
ir  จะถูกปรับตามสมการท่ี (24) เพื่อสร้าง

ความสมดุลการส ารวจและการแสวงหาประโยชน์ ส าหรับ 0 1   
และ 0   พบว่า ความดงั ( 0)t

iA →  และอตัราพลัส์ 0( )t

i ir r→  เม่ือ 

( )t →  โดยท่ี Yang [6] ก าหนดใหค้่าของ [0.9, 0.98] =   

 
1 1 0 ( ), (1 )t t t t

i i i iA A r r e + + −= = −  (24) 

ผูใ้ชง้านสามารถปรับค่าพารามิเตอร์ของ BA ไดต้ามความเหมาะสม
ตามค าแนะน าของ Yang [6] โดยก าหนดให้จ านวนของคา้งคาว 20n =  
ถึง 50  ตัว ความถ่ี 

min 0.0f =  และ 
max 2.0f =  ความดังของเสียง 

0 0.5A =  อตัราการปล่อยพลัส์ 
0 0.5r =  และ 0.9 = =  

5. การระบุตัวตนของแบบจ าลองมอเตอร์ดีซีด้วย BA 

การประยกุตใ์ชง้าน BA เพื่อระบตุวัตนของแบบจ าลองมอเตอร์ดีซี 
เพื่อหาค่าสัมประสิทธ์ิต่างๆ ของสมการท่ี (18) แสดงไดด้งัรูปท่ี 5 

จากสมการท่ี (19) และสมการท่ี (20) แบบจ าลองอนัดบัจ านวนเต็ม 
(IO) และอนัดับเศษส่วน (FO) ให้เป็นสมการท่ี (25) และสมการท่ี (26) 

การระบุตวัตนเพื่อหาค่าสัมประสิทธ์ิ 
0 0 3, , ,a b b  ในสมการท่ี (25) 

และ 
0 0 3 1 3, , , , , ,a b b q q  ในสมการท่ี (26) ในปริภูมิการคน้หา 

(Search Spaces) แสดงไดด้งัสมการท่ี (27) 

 
0

3 2

3 2 1 0

( )
IO

a
G s

b s b s b s b
=

+ + +
 (25) 

 
3 2 1

0

3 2 1 0

( )
q q qFO

a
G s

b s b s b s b
=

+ + +  
(26) 

 

* 2

1

0_ min 0 0_ max

0_ min 0 0_ max

1_ min 1 1_ max

2_ min 2 2_ max

    [ ( ) ( )]

      ,

                     ,

                     ,

                     ,

                    

N

i i

i

t t

subject to a a a

b b b

b b b

b b b

w w
=

= −

 

 

 

 

Minimize F

3_ min 3 3_ max

1_ min 1 1_ max

2_ min 2 2_ max

3_ min 3 3_ max

 ,

                     ,

                     ,

                     

b b b

q q q

q q q

q q q









  
 

 


  

 (27) 

จากรูปท่ี 5 ค่าฟังก์ชันวตัถุประสงค์ (Objective Function หรือ F ) 
ในรูปของค่าความคลาดเคล่ือนก าลงัสอง (Sum Squared Error หรือ SSE) 
[10] หาไดจ้ากผลรวมของค่าผลต่างก าลงัสองระหว่างขอ้มูลความเร็วจริง 

( )tw  และขอ้มูลความเร็วการจ าลอง *( )tw  เม่ือ F  ป้อนกลบัจาก BA 
ท าใหน้อ้ยท่ีสุดระหว่างผลการทดสอบจริงกบัแบบจ าลองของมอเตอร์ดีซี 

F

DC Motor

IO/FO

Mathematical Models

+

−

Metaheuristic

(Bat Algorithm)

( )tw

*( )tw

( )ie t

0 0 3 1 3

Searching Parameters:

( , , ) and ( , , )a b b q q

Power Drive

 
รูปท่ี 5 การระบุตวัตนของแบบจ าลองมอเตอร์ดีซีดว้ย BA 

6. ผลการทดสอบและอภิปรายผล 
6.1 การทดสอบมอเตอร์ดีซีในห้องปฏิบัติการจริง 

การทดสอบการท างานของมอเตอร์ดีซีท่ีใช้ในห้องปฏิบติัการจริง
แสดงไดด้งัรูปท่ี 6 ก) ปรับค่าแรงดนั และ ข) ปรับค่าพลัส์วิดท์มอดูเลชนั 
(Pulse Width Modulation หรือ PWM) ผา่นตวัขบั (Driver) ใชม้อเตอร์ดีซี 
ขนาด 150 วตัต์ ความเร็วรอบสูงสุด 3000 รอบต่อนาที ใช้ทาโคมิเตอร์ 
(Tachometer) แบบสะทอ้นแสง วดัความเร็วรอบในขณะท่ีความเร็วคงตวั 
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ท าการปรับค่าแรงดนัจากนั้นอ่านค่าความเร็วรอบ โดยแบ่งการทดสอบ     
ความเร็วรอบ เป็น 9 ระดบั คือ 500, 750, 1000, 1250, 1500, 1750, 2000, 
2250 และ 2500 รอบต่อนาที ผลการทดสอบไดส้ัญญาณจากเอน็โคด้เดอร์ 
(Encoder) ถูกบันทึกค่าด้วยออสซิลโลสโคปแบบดิจิทัล OWON – 
SDS1102 2CH แสดงไดด้งัรูปท่ี 7 

 
             ก) ปรับค่าแรงดนั (ชุดท่ี 1)                  ข) ปรับค่าพลัส์วิดทม์อดูเลชนั (ชุดท่ี 2) 

รูปท่ี 6 การทดสอบการท างานของมอเตอร์ดีซีในห้องปฏิบติัการจริง 
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ก) ขอ้มูลชุดท่ี 1 
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ข) ขอ้มูลชุดท่ี 2 

รูปท่ี 7 ความเร็วรอบของมอเตอร์ดีซีท่ีไดจ้ากการทดสอบ 

6.2 ผลการระบุตัวตนของแบบจ าลองมอเตอร์ดีซีด้วย BA 
การหาค่าพารามิเตอร์ของ BA เบ้ืองตน้ก าหนดจ านวนของคา้งคาว 

n  = 20 ความถ่ี 
minf  = 0 .0 และ 

maxf  = 2.0 ความดงัของเสียง 
0A  = 0.5 

อตัราการปล่อยพลัส์ 
0r  = 0.5 และ ค่า   =   = 0.9 จ านวนรอบสูงสุด 

(Max_Gen) = 1000 รอบ ก าหนดให้เป็น TC เพื่อหาค่าพารามิเตอร์ของ
แบบจ าลองมอเตอร์ดีซีอนัดบัเศษส่วน (FO) และอนัดบัจ านวนเต็ม (IO) 
อย่างเหมาะท่ีสุด ภายในปริภูมิการคน้หาท่ีไดก้ าหนดไวใ้นสมการท่ี (28) 
(แบบไม่เจาะจงจากการท างานจริง) ของมอเตอร์ดีซีในหอ้งปฏิบติัการจริง 
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(28) 

ส าหรับการระบุตวัตนของแบบจ าลองมอเตอร์ดีซีด้วย BA ให้น า
ค่าพารามิเตอร์ท่ีไดจ้ากการระบุตวัตน (ขอ้มูลชุดท่ี 1) ป้อนใหก้บัการระบุ
ตวัตน (ขอ้มูลชุดท่ี 2) เพื่อหาค่าพารามิเตอร์ของตวัขบัในสมการท่ี (18) 
จากการระบุตวัตนของแบบจ าลองมอเตอร์ดีซี พบว่า ค่าพารามิเตอร์ของ
มอเตอร์ดีซีอนัดบัจ านวนเต็ม (IO) แสดงไดด้งัตารางท่ี 1 ฟังกช์นัถ่ายโอน
ของแบบจ าลองมอเตอร์ดีซีอนัดบัจ านวนเต็ม (IO) แสดงไดด้งัตารางท่ี 2 
ค่าพารามิเตอร์ของมอเตอร์ดีซีอนัดบัเศษส่วน (FO) แสดงไดด้งัตารางท่ี 3
และฟังก์ชันถ่ายโอนของแบบจ าลองมอเตอร์ดีซีอนัดับเศษส่วน (FO) 
แสดงได้ดังตารางท่ี  4 นอกจากน้ี ผลการระบุตัวตนของแบบจ าลอง
มอเตอร์ดีซีอันดับจ านวนเต็ม  (IO) และอันดับเศษส่วน (FO) ด้วย BA 
แสดงไดด้งัรูปท่ี 8 และรูปท่ี 9 ตามล าดบั 
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รูปท่ี 8 การระบุตวัตนของแบบจ าลองมอเตอร์ดีซีอนัดบัจ านวนเต็ม (IO) ดว้ย BA 

จากรูปท่ี 8 และตารางท่ี 1 กับรูปท่ี 9 และตารางท่ี 3 พบว่า BA 
สามารถหาค่าพารามิเตอร์ของมอเตอร์ดีซีอันดับเศษส่วน (FO) และ
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อนัดบัจ านวนเต็ม (IO) ไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ ผลท่ีได้รับจากการระบุ
ตวัตนของแบบจ าลองมอเตอร์ดีซีอนัดับเศษส่วน (FO) หาค่าไดถู้กตอ้ง
มากกว่าอันดับจ านวนเต็ม  (IO) นอกจาก น้ี  ฟั งก์ชัน ถ่ายโอนของ
แบบจ าลองมอเตอร์ดีซีอันดับเศษส่วน (FO) สามารถใช้ในการจ าลอง
ระบบควบคุมแบบอนัดบัเศษส่วน (FO) และอนัดบัจ านวนเต็ม (IO) ดว้ย 
MATLAB/SIMULINK & FOMCON Toolbox [11 – 12] ดงันั้น การระบุ
ตวัตนของแบบจ าลองมอเตอร์ดีซีอนัดบัเศษส่วน (FO) ดว้ย BA สามารถ
อธิบายผลตอบสนองพลวตัแทจ้ริงของมอเตอร์ดีซีไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 
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รูปท่ี 9 การระบุตวัตนของแบบจ าลองมอเตอร์ดีซีอนัดบัเศษส่วน (FO) ดว้ย BA 

7. สรุป 
การระบุตวัตนของแบบจ าลองมอเตอร์ดีซีอนัดบัเศษส่วน (FO) ดว้ย

BA ท่ีน าเสนอในบทความน้ี ได้ทดสอบความเร็วรอบเป็น 9 ระดับ คือ  
500, 750, 1000, 1250, 1500, 1750, 2000, 2250 และ 2500 รอบต่อนาที 
การระบุตัวตนของแบบจ าลองมอเตอร์ดีซีอนัดับเศษส่วน (FO) ให้น า
ค่าพารามิเตอร์ท่ีไดจ้ากการระบุตวัตน (ขอ้มูลชุดท่ี 1) อนัดบัจ านวนเต็ม 
(IO) ป้อนให้กบัการระบุตวัตน (ขอ้มูลชุดท่ี 2) เพื่อหาค่าพารามิเตอร์ของ
ตวัขบั วิธี BA สามารถหาค่าพารามิเตอร์ของแบบจ าลองอนัดบัเศษส่วน 
(FO) และอนัดบัจ านวนเตม็ (IO) ไดอ้ยา่งเหมาะสม ผลจากการระบุตวัตน
ของแบบจ าลองมอเตอร์ดีซีอนัดบัเศษส่วน (FO) หาค่าไดถู้กตอ้งมากกว่า
อนัดบัจ านวนเต็ม (IO) มีความแม่นย  าสูง และสะดวกต่อการน าไปใชง้าน 
นอกจากน้ี ฟังก์ชันถ่ายโอนสามารถน าไปออกแบบระบบควบคุมแบบ
อนัดบัเศษส่วน (FO) ดว้ย MATLAB/SIMULINK & FOMCON Toolbox 
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ตารางท่ี 1 ค่าพารามิเตอร์ของแบบจ าลองมอเตอร์ดีซีอนัดบัจ านวนเต็ม (IO) 

 Speed 
(rpm) 

Model Parameters 
J B Ra La Kt Kb KA τA CA 

500 0.0015 0.0170 3.0231 0.0994 0.0502 0.0471 14.7453 0.9094 14.9467 
750 0.0008 0.0299 5.0205 0.6285 0.2168 0.2881 82.0859 6.4887 83.5445 

1000 0.0010 0.0178 5.6148 0.3532 0.1001 0.0101 87.6321 2.9064 84.7985 
1250 0.0003 0.0251 5.3603 0.5996 0.2366 0.2172 47.3627 6.1591 47.7135 
1500 0.0005 0.0128 5.1471 0.9632 0.1001 0.3001 49.3177 6.5766 51.2700 
1750 0.0009 0.0295 2.2943 0.1756 0.0732 0.0259 28.3786 6.3705 29.4182 
2000 0.0002 0.0274 3.2071 0.4653 0.1195 0.2463 29.3739 5.4213 30.0958 
2250 0.0010 0.0288 1.8306 0.2219 0.0918 0.3023 47.9953 6.4033 47.1780 
2500 0.0011 0.0293 2.5753 0.1670 0.1134 0.1247 32.7890 6.1676 32.8210 

 
ตารางท่ี 2 ฟังกช์นัถ่ายโอนของแบบจ าลองมอเตอร์ดีซีอนัดบัจ านวนเต็ม (IO) 

Speed (rpm) Transfer Functions of DC Motor 

500 
3 2500

0.740
( )

0.000135 0.00788 0.141 0.803
=

+ + +
pG s

s s s
 

750 
3 2750

17.80
( )

0.003263 0.19000 3.285 17.76
=

+ + +
pG s

s s s

 

1000 
3 21000

8.772
( )

0.001027 0.06454 1.303 8.561
=

+ + +
pG s

s s s
 

1250 
3 21250

11.21
( )

0.001108 0.11120 1.940 8.872
=

+ + +
pG s

s s s

 

1500 3 21500

4.937
( )

0.003167 0.12270 1.395 4.918
=

+ + +
pG s

s s s

 

1750 
3 21750

2.077
( )

0.001007 0.05080 0.656 2.047
=

+ + +
pG s

s s s

 

2000 3 22000

3.510
( )

0.000504 0.07540 1.039 3.530
=

+ + +
pG s

s s s

 

2250 3 22250

4.406
( )

0.001421 0.06311 0.903 3.797
=

+ + +
pG s

s s s

 

2500 
3 22500

3.718
( )

0.001133 0.05368 0.806 2.941
=

+ + +
pG s

s s s

 

 
ตารางท่ี 3 ค่าพารามิเตอร์ของแบบจ าลองมอเตอร์ดีซีอนัดบัเศษส่วน (FO) 

Speed 
(rpm) 

Model Parameters 
J B Ra La Kt Kb KA τA CA q1 q2 q3 

500 0.0015 0.0170 3.0231 0.0994 0.0502 0.0471 18.2221 1.4369 17.7533 1.0177 2.0245 2.9553 
750 0.0008 0.0299 5.0205 0.6285 0.2168 0.2881 54.1420 5.7626 55.3599 1.0015 2.0743 3.0888 

1000 0.0010 0.0178 5.6148 0.3532 0.1001 0.0101 35.0782 1.7019 33.2231 0.9842 1.9774 2.9499 
1250 0.0003 0.0251 5.3603 0.5996 0.2366 0.2172 38.4492 6.9809 38.6023 0.9763 1.9309 3.0241 
1500 0.0005 0.0128 5.1471 0.9632 0.1001 0.3001 49.9215 4.3852 53.5808 0.9986 1.9127 3.0462 
1750 0.0009 0.0295 2.2943 0.1756 0.0732 0.0259 33.7270 7.0729 35.0298 1.0556 1.9049 3.0932 
2000 0.0002 0.0274 3.2071 0.4653 0.1195 0.2463 15.3129 1.6562 15.7251 1.0341 1.9306 3.0137 
2250 0.0010 0.0288 1.8306 0.2219 0.0918 0.3023 13.0881 2.5976 12.8548 1.0249 2.0432 3.0004 
2500 0.0011 0.0293 2.5753 0.1670 0.1134 0.1247 47.9953 6.4033 47.1750 0.9818 1.9353 2.9110 
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ตารางท่ี 4 ฟังกช์นัถ่ายโอนของแบบจ าลองมอเตอร์ดีซีอนัดบัเศษส่วน (FO) 

Speed (rpm) Transfer Functions of DC Motor 

500 
2.9553 2.0245 1.0177500

0.914
( )

0.00021424 0.011591 0.1877 0.954
=

+ + +
pG s

s s s
 

750 
3.0888 2.0743 1.0015750

11.738
( )

0.00289750 0.159270 2.4877 11.768
=

+ + +
pG s

s s s
 

1000 
2.9499 1.9774 0.984211000

3.511
( )

0.00060111 0.03199 0.5672 3.354
=

+ + +
pG s

s s s
 

1250 
3.0241 1.9309 0.976271250

9.097
( )

0.00125570 0.123230 1.9410 7.177
=

+ + +
pG s

s s s
 

1500 
3.0462 1.9127 0.998561500

4.997
( )

0.00211190 0.091155 1.2191 5.139
=

+ + +
pG s

s s s
 

1750 
3.0932 1.9049 1.05561750

2.468
( )

0.00111780 0.056780 0.7459 2.437
=

+ + +
pG s

s s s
 

2000 
3.0137 1.9306 1.03412000

1.829
( )

0.00015412 0.023641 0.4048 1.844
=

+ + +
pG s

s s s
 

2250 
3.0004 2.0432 1.02492250

1.201
( )

0.00057642 0.024209 0.3147 1.034
=

+ + +
pG s

s s s
 

2500 
2.9110 1.9353 0.981842500

5.442
( )

0.00117630 0.058138 0.9382 4.227
=

+ + +
pG s

s s s
 

 


