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บทคัดย่อ 

ตัวควบคุม PID และ TID ได้รับการนำเสนอในฐานะตัวควบคุมหลัก
ของระบบควบคุมอัตโนมัติ ปัญหาหลักของตัวควบคุม PID และ TID คือ
เมื ่อรับสัญญาณอินพุตที ่มีการเปลี ่ยนแปลงอย่างทันทีทันใด  สัญญาณ
ควบคุมของตัวควบคุม PID และ TID จะปรากฏพฤติกรรมที่เรียกว่า set-
point kick อันส่งผลทำให้ประสบปัญหาในการอนุวัตตัวควบคุมเพื ่อใช้  
งานจริง การแก้ปัญหาดังกล่าวสามารถกระทำได้โดยการใช้ตัวควบคุม I-PD 
และ I-TD บทความนี้นำเสนอการออกแบบตัวควบคุม I-PD และ I-TD 
อย่างเหมาะสมสำหรับระบบควบคุมความเร็วมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง 
แบบไร้แปรงถ่าน (มอเตอร์ BLDC) โดยใช้ขั้นตอนวิธีการผสมเกสรดอกไม้            
เช ิงด ัดแปร (modified flower pollination algorithm: MoFPA) จาก 
ผลการออกแบบ ตัวควบคุม I-PD และ I-TD สามารถลดปรากฏการณ์ set-
point kick ได้อย่างน่าพึงพอใจ ยิ่งกว่านั้น ตัวควบคุม  I-TD สามารถให้
ผลตอบสนองที่รวดเร็วกว่าและปรากฏการสั่นไกวที่น้อยกว่าตัวควบคุม              
I-PD 

คำสำคัญ: ตัวควบคุม I-PD ตัวควบคุม I-TD การควบคุมความเร็วมอเตอร์ 
BLDC ขั้นตอนวิธีการผสมเกสรดอกไม้เชิงดัดแปร 

Abstract 
PID and TID controllers have been proposed as the main 

controllers of the automatic control systems. A major drawback 
of both PID and TID controllers arises when they encounter a 
sudden change in the input signal—the control signal exhibits a 
phenomenon known as the set-point kick. This behavior poses 
significant challenges in the practical implementation of these 
controllers. Such a problem can be solved by using I-PD and I-
TD controllers. This paper presents the optimal design of I-PD 
and I-TD controllers for a brushless DC (BLDC) motor speed 
control system, utilizing the modified flower pollination 
algorithm (MoFPA). The results demonstrate that both I-PD and 
I-TD controllers effectively mitigate the set-point kick phenomenon. 

Moreover, the I-TD controller exhibits faster response time and 
less oscillation once compared to the I-PD controller. 

Keywords: I-PD Controller, I-TD Controller, BLDC Motor Speed 
Control, Modified Flower Pollination Algorithm  

1. บทนำ 
นับเวลากว่า 1 ศตวรรษ ที่ตัวควบคุม PID (proportional-integral-

derivative controller) ได้รับการนำเสนอครั้งแรกเมื่อปี ค.ศ.1922 โดย 
Minorsky [1] จนถึงป ัจจ ุบ ัน ตัวควบคุม PID ได ้ร ับการยอมรับและ        
ถูกประยุกต์ใช้ในภาคอุตสาหกรรมอย่างกว้างขวางในฐานะหัวใจหลัก          
ของการควบคุมอัตโนมัติ [2] ตัวควบคุม PID ประกอบด้วยองค์ประกอบ-P 
(P-element) หรือองค์ประกอบเชิงสัดส่วน (proportional element), 
องค์ประกอบ-I (I-element) หรือองค์ประกอบเชิงปริพ ันธ์  (integral 
element) และองค์ประกอบ-D (D-element) หรือองค์ประกอบเชิง
อนุพันธ์ (derivative element) ที่สามารถปรับจูนได้อย่างอิสระต่อกัน 

ในปี ค.ศ.1994 Lurie ได้นำเสนอ ตัวควบคุม TID (tilt-integral-
derivative controller) [3] ซ่ึงประกอบด้วยองค์ประกอบ-T (T-element) 
หร ือองค ์ประกอบเช ิ ง เอน ( tilt element),  องค ์ประกอบ- I และ
องค์ประกอบ-D ซึ ่งในองค์ประกอบ-T นั ้นจะมีพฤติกรรมอยู ่ระหว่าง
องค์ประกอบ-P และองค์ประกอบ-I ที ่สามารถปรับให้เอนเอียงไปทาง      
ด้านใดด้านหนึ่งเชิงเศษส่วนได้ ตัวควบคุม TID จึงได้รับการพิจารณาให้เป็น
ตัวควบคุมเชิงเศษส่วน (fractional controller) และได้รับการยืนยันว่า
สามารถควบคุมระบบได้นุ่มนวลกว่าตัวควบคุม PID [3-4] 

อย่างไรก็ตาม ปัญหาที ่สำคัญของตัวควบคุม PID และ TID คือ
ผลกระทบจากองค์ประกอบ P และ D ของตัวควบคุม PID และผลกระทบ
จากองค์ประกอบ T และ D ของตัวควบคุม TID ที่วางตัวอยู่ในวิถีป้อน-       
ไปหน้า (forward path) ซึ่งเมื่อได้รับสัญญาณอินพุตที่มีการเปลี่ยนแปลง
อย่างทันทีทันใด เช่น สัญญาณอินพุตแบบขั้นบันได (step input) สัญญาณ
ควบคุม (control signal) ของตัวควบคุม PID และ TID จะมีขนาดสูงมาก 
ปรากฏการณ์ดังกล่าวรู ้จักกันในนาม set-point kick ซึ ่งจะส่งผลทำให้  
เกิดปัญหาในการอนุวัตตัวควบคุมเพื่อใช้งานจริง ปัญหาดังกล่าวสามารถ
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แก้ไขโดยการใช้ตัวควบคุม I-PD หรือ I-TD ที่มีการวางองค์ประกอบ I ไว้ 
ในวิถีป้อนไปหน้า และย้ายองค์ประกอบ P และ D (ของตัวควบคุม PID) 
และองค์ประกอบ T และ D (ของตัวควบคุม TID) มาไว้ในวิถีป้อนกลับ 
(feedback path) [5] จากการสำรวจงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง พบว่า ได้มีการ
นำเทคนิคการค้นหาแบบอภิศึกษาสำนึกมาทำการออกแบบตัวควบคุม          
I-PD อย่างเหมาะสม เช่น การหาค่าเหมาะที่สุดแบบฝูงอนุภาค (particle 
swarm optimization: PSO) [6] และการค้นหาแบบนกกาเหว่า (cuckoo 
search: CS) [7] เป็นต้น และการออกแบบตัวควบคุม I-TD อย่างเหมาะสม 
เช่น ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม (genetic algorithm: GA) [8], ขั้นตอนวิธี
แบบหิ ่งห้อย ( firefly algorithm: FA) [9], การหาค่าเหมาะที ่ส ุดแบบ   
หมาป่าสีเทา (grey-wolf optimization: GWO) [9] และขั้นตอนวิธีแบบ
ตั๊กแตน (grass-hopper algorithm: GHA) [9] เป็นต้น 

บทความวิจัยนี้นำเสนอการประยุกต์ขั้นตอนวิธีการผสมเกสรดอกไม้
เช ิงด ัดแปร (modified flower pollination algorithm: MoFPA) [10] 
ซ่ึงพัฒนามาจากขั้นตอนวิธี FPA แบบดั้งเดิม [11] เพื่อออกแบบตัวควบคุม 
I-PD และ I-TD อย่างเหมาะสม สำหรับระบบควบคุมความเร็วมอเตอร์ 
BLDC และเปรียบเทียบผลกับตัวควบคุม PID และ TID ในหัวข้อต่อไปจะ
นำเสนอแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของตัวควบคุม PID, TID, I-PD และ  
I-TD, การก่อรูปปัญหาการออกแบบตัวควบคุมสำหรับระบบควบคุม
ความเร็วมอเตอร์ BLDC โดยขั้นตอนวิธี MoFPA, ผลการออกแบบและการ
อภิปราย และสรุปผล ตามลำดับ 

2. ตัวควบคุม PID, TID, I-PD และ I-TD 
2.1 ตัวควบคุม PID 

ตัวควบคุม PID [1-2] มีแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ในโดเมนเวลา  
ดังแสดงในสมการที่ (1) เมื่อ e(t) คือสัญญาณความคลาดเคลื่อน (error 
signal) ซึ่งเป็นสัญญาณอินพุตของตัวควบคุม , u(t) คือสัญญาณควบคุม 
(control signal) ซ ึ ่ ง เป ็นส ัญญาณเอาต ์พ ุตของต ัวควบค ุม , Kp คือ
อัตราขยายเชิงสัดส่วน (proportional gain), Ki คืออัตราขยายเชิงปริพันธ์ 
(integral gain) และ Kd คืออัตราขยายเชิงอนุพันธ์ (derivative gain) จาก
สมการที่ (1) จะพบว่า ตัวควบคุม PID มีค่าพารามิเตอร์สำหรับการปรับจูน
จำนวน 3 ตัว ได้แก่ Kp, Ki และ Kd ตัวควบคุม PID จะวางตัวอยู่ในวิถีป้อน
ไปหน้าของวงควบคุม (control loop) ดังแสดงในรูปที่ 1 ฟังก์ชนัถ่ายโอน
วงปิดของระบบในรูปที่  1 แสดงในสมการที่  (2) จากรูปที่ 1 จะพบว่า       
ตัวควบคุม PID มีโครงสร้างขนาน โดยองค์ประกอบ P, I และ D จะวางตัว
อยู่ในวิถีป้อนไปหน้า เมื่อได้รับสัญญาณอินพุตที่มีการเปลี่ยนแปลงอย่าง
ทันทีทันใด จะก่อให้เกิดปรากฏการณ์ set-point kick ในสัญญาณควบคุม 
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รูปที่ 1 วงควบคุม PID 

2.2 ตัวควบคุม TID 
ตัวควบคุม TID [3-4] มีแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ในโดเมนเวลา  

ดังแสดงในสมการที่ (3) เมื่อ Kt คืออัตราขยายเชิงเอน (tilt gain) และ n 
คืออันดับของการหาปริพันธ์แบบเอนเชิงเศษส่วน (order of fractional 
tilt integration) จากสมการที่ (3) จะพบว่า ตัวควบคุม TID มีค่าพารา- 
มิเตอร์สำหรับการปรับจูนจำนวน 4 ตัว ได้แก่ Kt, Ki, Kd และ n เมื่อ
n + ตัวควบคุม TID จะวางตัวอยู ่ในวิถีป้อนไปหน้าของวงควบคุม        
ดังแสดงในรูปที ่ 2 ฟังก์ชันถ่ายโอนวงปิดของระบบในรูปที่  2 แสดงใน
สมการที่ (4) จากรูปที่ 2 จะพบว่า ตัวควบคุม TID มีโครงสร้างขนาน โดย
องค์ประกอบ T, I และ D จะวางตัวอยู่ในวิถีป้อนไปหน้า เมื่อได้รับสัญญาณ
อินพุตที่มีการเปลี่ยนแปลงอย่างทันทีทันใด จะก่อให้เกิดปรากฏการณ์ set-
point kick ในสัญญาณควบคุมเช่นเดียวกับตัวควบคุม PID 
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รูปที่ 2 วงควบคุม TID 

2.3 ตัวควบคุม I-PD 
ตัวควบคุม I-PD [5] มีแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ในโดเมนเวลา            

ดังแสดงในสมการที่ (5) เมื่อ c(t) คือสัญญาณเอาต์พุตของระบบ (system 
output signal) จากสมกา รที่  (5)  จะพบว ่ า  ต ั ว ควบค ุ ม  I-PD มี
ค่าพารามิเตอร์สำหรับการปรับจูนจำนวน 3 ตัว ได้แก่ Kp, Ki และ Kd 
เช่นเดียวกับตัวควบคุม PID สำหรับตัวควบคุม I-PD นั้น องค์ประกอบ I จะ
วางตัวอยู่ในวิถีป้อนไปหน้า ส่วนองค์ประกอบ P และ D จะวางตัวอยู่ในวิถี
ป้อนกลับของวงควบคุม ดังแสดงในรูปที ่ 3 ซึ ่งมีฟังก์ชันถ่ายโอนวงปิด 
แสดงดังสมการที่ (6) ด้วยโครงสร้างของวงควบคุมในรูปที่ 3 เมื่อระบบ
ได้รับสัญญาณอินพุตที่เปลี่ยนแปลงอย่างทันทีทันใด ตัวควบคุม I-PD จะ
สามารถลดปรากฏการณ์ set-point kick ที่เกิดขึ้นในสัญญาณควบคุมได้ 
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รูปที่ 3 วงควบคุม I-PD 

2.4 ตัวควบคุม I-TD 
ตัวควบคุม I-TD [5, 8-9] มีแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ในโดเมนเวลา            

ดังแสดงในสมการที่ (7) ซ่ึงพบว่า ตัวควบคุม I-TD มีค่าพารามิเตอร์สำหรับ
การปรับจูนจำนวน 4 ตัว ได้แก่ Kt, Ki, Kd และ n เมื่อ n + เช่นเดียวกับ
ตัวควบคุม TID สำหรับตัวควบคุม I-TD นั้น องค์ประกอบ I จะวางตัวอยู่ใน
วิถีป้อนไปหน้า ส่วนองค์ประกอบ T และ D จะวางตัวอยู่ในวิถีป้อนกลับ
ของวงควบคุม ดังแสดงในรูปที ่ 4 ซึ ่งมีฟังก์ชันถ่ายโอนวงปิด แสดงดัง
สมการที่ (8) ด้วยโครงสร้างของวงควบคุมในรูปที ่ 4 เมื ่อระบบได้รับ
สัญญาณอินพุตที่มีการเปลี่ยนแปลงอย่างทันทีทันใด ตัวควบคุม I-TD จะ
สามารถลดปรากฏการณ์ set-point kick ที่เกิดขึ้นในสัญญาณควบคุมได้ 
เช่นเดียวกับตัวควบคุม I-PD  
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+

–
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I-TD controller

+
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Gc(s)
Kds

+

+

+
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Kt/s
1/n

 
รูปที่ 4 วงควบคุม I-TD 
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3. การก่อรูปปัญหาการออกแบบ 
3.1 มอเตอร์ BLDC 

มอเตอร์ BLDC ที่ใช้ในงานวิจัยนี ้เป็นมอเตอร์ของบริษัท Beijing 
Electechnic รุ่น Ø72-201105-220 พิกัด 471 W, 220 V, 4 Poles, 23,000 
rpm จากการสำรวจงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง พบว่า แบบจำลองทางคณิตศาสตร์
ของมอเตอร์ดังกล่าวในรูปของฟังก์ชันถ่ายโอนอันดับ-3 ได้รับการระบุ-
เอกลักษณ์ที่ความเร็วรอบเท่ากับ 20,000 rpm ด้วยการค้นหาแบบตาบู  
เชิงปรับตัว (adaptive tabu search: ATS) ดังแสดงในสมการที่ (9) [12] 
ดังนั ้น แบบจำลอง Gp(s) ในสมการที่ (9) จะถูกใช้เป็นพลานต์ (plant)  
ของระบบ เพื ่อการออกแบบตัวควบคุม PID, TID, I-PD และ I-TD ด้วย
ขั้นตอนวิธี MoFPA ต่อไป              

      
8

3 2

0.2059 10
( )

0.0597 31.2477 364.4712 1,069.9862
pG s

s s s


=

+ + +
 (9) 

3.2 กรอบงานการออกแบบตัวควบคุม 
กรอบงานการออกแบบตัวควบคุม PID และ TID สำหรับระบบ

ควบคุมความเร็วมอเตอร์ BLDC ด้วยขั้นตอนวิธี MoFPA แสดงในรูปที่ 5 
ในขณะที่กรอบงานการออกแบบตัวควบคุม I-PD และ I-TD สำหรับระบบ
ควบคุมความเร็วมอเตอร์ BLDC ด้วยขั้นตอนวิธี MoFPA แสดงในรูปที่ 6 
เมื่อกำหนดให้ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ (objective function) J อยู่ในรูปของ
ผลรวมของค่าความคลาดเคลื่อนยกกำลังสอง (sum-squared error: SSE) 
ระหว่างอินพุตอ้างอิง r และเอาต์พุต c ดังแสดงในสมการที่ (10) เมื่อ N 
คือจำนวนข้อมูล ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ J จะถูกป้อนให้กับขั ้นตอนวิธี  
MoFPA เพื ่อทำให้มีค่าน้อยที ่ส ุด ด้วยการค้นหาค่าพารามิเตอร์ของ           
ตัวควบคุมที่เหมาะสม ภายในขอบเขต (ปริภูมิการค้นหา) และเงื่อนไขการ
ออกแบบดังแสดงในสมการที่ (11)  
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รูปที่ 5 กรอบงานการออกแบบตัวควบคุม PID และ TID ด้วย MoFPA  
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รูปที่ 6 กรอบงานการออกแบบตัวควบคุม I-PD และ I-TD ด้วย MoFPA  
 

จากสมการที่ (11) tr คือช่วงเวลาขึ้น (rise time) ซึ่งกำหนดให้มีค่า 
ไม่เกิน tr_max, Mp คือเปอร์เซ็นต์การพุ ่งเกินสูงสุด (maximum percent 
overshoot) ซ่ึงกำหนดให้มีค่าไม่เกิน Mp_max, ts คือช่วงเวลาเข้าที่ (settling 
time) ซึ ่งกำหนดให้มีค่าไม่เกิน ts_max และ ess คือค่าความคลาดเคลื ่อน      
ในสถานะอยู ่ตัว (steady-state error) ซึ ่งกำหนดให้มีค่าไม่เก ิน ess_max 
สำหรับตัวควบคุม PID และ I-PD [Kp_min, Kp_max] คือปริภูมิการค้นหา          
ของ Kp, [Ki_min, Ki_max] คือปริภูมิการค้นหาของ Ki และ [Kd_min, Kd_max] คือ
ปริภูมิการค้นหาของ Kd สำหรับตัวควบคุม TID และ I-TD [Kt_min, Kt_max] 
คือปริภูมิการค้นหาของ Kt, [Ki_min, Ki_max] คือปริภูมิการค้นหาของ Ki, 
[Kd_min, Kd_max] คือปริภูมิการค้นหาของ Kd และ [nmin, nmax] คือปริภูมิ          
การค้นหาของ n 

3.3 ขั้นตอนวิธี MoFPA 
ขั้นตอนวิธี MoFPA ได้รับการนำเสนอเป็นครั้งแรกในปี ค.ศ.2020 

[10] ในฐานะเทคนิคการค้นหาค่าเหมาะที่สุดแบบอภิศึกษาสำนึกที่ทรง
ประสิทธิภาพ ซึ่งได้รับการพัฒนามาจากขั้นตอนวิธี FPA แบบดั้งเดิม [11] 
โดยเลียนแบบพฤติกรรมการผสมเกสรของไม้ดอกตามธรรมชาติ  ซึ่งแบ่ง
ออกเป็นการผสมเกสรดอกไม้ด้วยตัวเอง (self-pollination) หรือการผสม
เกสรเฉพาะที่ (local pollination) และการผสมเกสรดอกไม้แบบไขว้ 
(cross-pollination) หรือการผสมเกสรวงกว้าง (global pollination) 
ขั ้นตอนวิธี MoFPA สามารถแสดงได้ด้วยแผนภูมิดังรูปที่  7 ซึ ่งจะพบ
เงื่อนไข ถ้า rand > randp (เมื่อ rand และ randp คือค่าสุ่มในช่วง 0 – 1) 
ขั้นตอนวิธี MoFPA จะเรียกใช้การผสมเกสรวงกว้าง โดยอาศัยการสุ่มที่มี
การแจกแจงแบบ Lévy (Lévy distribution) ดังแสดงในสมการที่ (12) – 
(13) ไม่เช่นนั ้น ขั ้นตอนวิธี MoFPA จะเรียกใช้การผสมเกสรเฉพาะที่          
โดยอาศัยการสุ่มที่มีการแจกแจงแบบเอกรูป (uniform distribution) ดัง
แสดงในสมการที่ (14) – (15) 
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รูปที่ 7 แผนภูมกิารทำงานของขั้นตอนวธิี MoFPA 

4. ผลการออกแบบและการอภิปราย 
ขั ้นตอนวิธี MoFPA ได้ถ ูกพัฒนาเป็นโปรแกรมการค้นหา ด้วย

โปรแกรม MATLAB 2018b (License No.#40637337) และ FOMCON 
Toolbox [13-14] เพ ื ่อประมวลผลบนเคร ื ่องคอมพ ิวเตอร์  Intel(R) 
Core(TM) i5 -3470 CPU@3 .60GHz, 4 .0GB -RAM ค่าพารามิเตอร์ของ
ขั้นตอนวิธี MoFPA ที่เหมาะสม ได้รับการทดสอบเบื้องต้นโดยการปรับ      

ค่าต่าง ๆ ดังนี้ จำนวนดอกไม้ n = 5, 10, 15,…,50 และ randp คือค่าสุ่ม           
ที ่กำหนดให ้อย ู ่ ในช ่วง 0 – 0.25, 0 – 0.50, และ 0 – 0.75 ซ ึ ่ งพบว่า

ค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมคือ n = 30 และ randp คือค่าสุ่มในช่วง 0 – 0.50 
จากนั ้น ดำเนินการออกแบบตัวควบคุม PID, TID, I-PD และ I-TD โดย           
แต่ละตัวควบคุมจะดำเนินการออกแบบจำนวน 50 ครั้ง (trial) แต่ละครั้ง 
จะยุติการค้นหาเมื่อจำนวนรอบการค้นหาเท่ากับจำนวนรอบการค้นหา
สูงสุด Max_Gen = 200 ขั้นตอนวิธี MoFPA จะค้นหาค่าพารามิเตอร์ของ
ตัวควบคุมที่เหมาะสม เพื่อทำให้ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ J  ในสมการที่ (10) 
มีค่าน้อยที ่ส ุด และสอดคล้องกับขอบเขตและเงื ่อนไขการออกแบบ             
ที่กำหนด ดังแสดงในสมการที่ (16) 

จากการออกแบบตัวควบคุม PID, TID, I-PD และ I-TD ด้วยขั้นตอน
วิธี MoFPA จำนวน 50 ครั ้ง อัตราการลู ่เข ้าหาผลเฉลยของขั ้นตอนวิธี  
MoFPA ที่กระทำกับฟังก์ชันวัตถุประสงค์ J ในสมการที่ (10) ในกรณีการ
ออกแบบตัวควบคุม I-TD แสดงดังรูปที่ 8 ซึ่งจะสังเกตเห็นว่า ขั้นตอนวิธี 
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MoFPA สามารถออกแบบตัวควบคุม I-TD ได้อย่างมีประสิทธิภาพ สำหรับ
อัตราการลู่เข้าหาผลเฉลยของขั ้นตอนวิธี MoFPA ในกรณีการออกแบบ           
ตัวควบคุม PID, TID และ I-PD จะมีลักษณะเช่นเดียวกันกับรูปที ่ 8 จึง        
ไม่ขอนำเสนอในที่นี ้ ขั้นตอนวิธี MoFPA ใช้เวลาค้นหาเฉลี่ยสำหรับการ
ออกแบบตัวควบคุม PID และ I-PD เท่ากับ 7.24 วินาที และใช้เวลาค้นหา
เฉลี่ยสำหรับการออกแบบตัวควบคุม TID และ I-TD เท่ากับ 8.17 วินาที  
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รูปที ่8 อัตราการลู่เข้าหาผลเฉลยของขั้นตอนวิธี MoFPA                               

ในการออกแบบตัวควบคุม I-TD 

ผลตอบสนองของระบบควบคุมความเร็วมอเตอร์ BLDC แสดงดังรูป
ที่ 9 ในขณะที่สัญญาณควบคุมแสดงดังรูปที่ 10 ซึ่งพบว่า ตัวควบคุม I-PD 
และ I-TD จะให้ผลตอบสนองในสภาวะชั่วครู่ที่ล่าช้ากว่าตัวควบคุม PID 

และ TID อยู ่เล็กน้อย แต่เมื ่อพิจารณาจากสัญญาณควบคุม จะพบว่า             
ตัวควบคุม I-PD และ I-TD สามารถลดปรากฏการณ์ set-point kick ได้
อย่างน่าพึงพอใจ นอกจากนี้ ย ังพบว่า ตัวควบคุม I-TD สามารถให้
ผลตอบสนองของระบบที่รวดเร็วกว่าและปรากฏการสั ่นไกวที่น้อยกว่า       
ตัวควบคุม I-PD 

5. สรุป 
บทความนี้นำเสนอการออกแบบตัวควบคุม I-PD และ I-TD อย่าง

เหมาะสมสำหรับระบบควบคุมความเร็วมอเตอร์ BLDC โดยใช้ขั้นตอนวิธี 
MoFPA จากผลการออกแบบ พบว่า ขั้นตอนวิธี MoFPA สามารถออกแบบ
ตัวควบคุมได้อย่างเหมาะสม และสอดคล้องกับเงื ่อนไขการออกแบบ            
ที ่กำหนด และถึงแม้ว่าตัวควบคุม I-PD และ I-TD จะให้ผลตอบสนอง           
ในสภาวะชั ่วครู ่ท ี ่ม ีคุณภาพต่ำกว่าตัวควบคุม  PID และ TID ไปบ้าง              
แต่สามารถลดปรากฏการณ์ set-point kick ได้อย่างน่าพึงพอใจ ยิ่งกว่านัน้ 
ตัวควบคุม  I-TD ยังสามารถให้ผลตอบสนองที่รวดเร็วกว่าและปรากฏการ
สั่นไกวที่น้อยกว่าตัวควบคุม I-PD อีกด้วย 
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