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บทคดัยอ 

งานวิจัยน้ีนําเสนอการพัฒนาตัวควบคุมความเร็วแบบวงปดสําหรับ

มอเตอร BLDC โดยประยุกตใชตัวควบคุมแบบอนุพันธ–อินทิกรัลลําดับ

เศษส วน(Fractional Order Integral-Derivative Controller:          ) 

ซ่ึงสามารถปรับการทํางานของมอเตอรใหอยูใกลคาความเร็วอางอิงไดอยาง

แมนยํา และใหผลลัพธท่ีมีเสถียรภาพและความทนทานสูงกวาการควบคุม

ดวยตัวควบคุม PID แบบด้ังเดิม ในขั้นตอนการวิจัย มอเตอร BLDC ไดรับ

การจําลองการทํางานดวยโปรแกรม MATLAB/Simulink เพ่ือนําไปสูการ

หาคาพารามิเตอรของตัวควบคุม           ไดแก                       โดย

อาศัยการปรับหาคาท่ีเหมาะสมผานอัลกอริทึมคางคาวแบบปรับปรุง 

(Improved Bat Algorithm) การประเมินผลประสิทธิภาพของกลยุทธการ

ควบคุมท่ีนําเสนอไดดําเนินการผานการจําลองดวยคอมพิวเตอร รวมถึงการ

ทดสอบเพ่ิมเติมภายใตสภาวะที่มีการเปล่ียนแปลงคาพารามิเตอรบาง

ประการของมอเตอร เพ่ือวิเคราะหความทนทานของระบบ ผลการทดลอง

เชงิจาํลองแสดงใหเห็นวา กลยุทธการควบคุมที่นําเสนอมีความยืดหยุนและ

มีเสถียรภาพสูงกวาการควบคุมดวย PID แบบด้ังเดิมอยางมีนัยสําคัญ ท้ังน้ี

ช้ีใหเห็นถึงศักยภาพของการประยุกตใชงานจริงในระบบขับเคล่ือนท่ี

ตองการความแมนยําและความนาเชื่อถือสูง 

คําสําคัญ: ตัวควบคุม             ลําดับเศษสวน มอเตอร BLDC การหาคา

เหมาะที่สุดโดยการดดัแปลงอัลกอริทึมคางคาว 

Abstract 
This study presents the development of a closed-loop 

speed controller for BLDC motors by implementing a Fractional 

Order Integral-Derivative Controller (       ). The proposed 

controller can regulate the motor operation to closely track the 

reference speed with high accuracy, providing superior stability 

and robustness compared to conventional PID controllers. In 

this study, the BLDC motor was modeled and simulated using 

MATLAB/Simulink to determine the parameters of the.        .   

controller, including                    .The optimal values were 

obtained using an Improved Bat Algorithm. The performance of 

the proposed control strategy was evaluated through computer 

simulations, as well as additional tests under conditions where 

certain motor parameters were varied, in order to assess the 

robustness of the system. The simulation results demonstrate 

that the proposed control strategy exhibits significantly higher 

flexibility and stability compared to conventional PID control. 

These findings highlight the potential for practical applications 

in drive systems that require high precision and reliability. 

 
Keywords:  Fractional-Order                 , BLDC Motor, 
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1. บทนํา 
มอเตอรแบบไม มีแปรงถาน (BLDC) มีการนํามาใช งานอย าง

แพรหลาย เชน ระบบอัตโนมัติในอุตสาหกรรม, การแพทย, การขับเคลื่อน

ไฟฟา, เคร่ืองใชไฟฟาภายในบาน, อากาศยาน, ยานพาหนะบนถนน, 

เคร่ืองบิน, อุปกรณทางการทหาร, ฮารดดิสก เปนตน มอเตอรชนิดน้ีมีขอดี 

ไดแก ความเชื่อถือไดสูง, ประสิทธิภาพดี, ความหนาแนนของกําลังสูง, 

นํ้าหนักเบา, ตองการการบํารุงรักษานอย และรองรับชวงความเร็วที่กวาง

ทําใหมอเตอร BLDC ไดรับความนิยมเพิ่มมากขึ้น [1] มอเตอร BLDC จะ

ทํางานโดยในแตละชวงเวลาจะมเีพียงสองเฟส ท่ีมีกระแสไหลอยู ในขณะท่ี

เฟสที่สามจะเปนสถานะลอย ซึ่งจะสัมพันธกับกระแสและแรงเคลื่อนไฟฟา

ยอนกลับ (Back EMF) [2] โดยมีการตรวจจับตําแหนงของโรเตอรสองวิธี 

ไดแก ใชเซนเซอร(hall sensor) และวิธีท่ีไมใชเซนเซอร (sensorless) 

มอเตอร BLDC เปนระบบที่มีหลายตัวแปรและไมเปนเชิงเสน [3] ดังนั้นจึง

เปนเร่ืองยากท่ีจะไดผลการควบคุมที่แมนยําและเชื่อถือไดโดยใชวิธีการ

ควบคุมแบบเชิงเสนตามแบบด้ังเดิม ในงานวิจัยน้ีไดมีการใชตัวควบคุม PID 

อันดับเศษสวน (Fractional Order PID Controller) เพ่ือใหไดผลการ

ควบคุมที่แมนยําและเชื่อถือไดสูงกวาวิธีการควบคุมแบบดั้งเดิม  

 

2. การออกแบบระบบควบคุมลาํดับเศษสวน 

2.1 คณติศาสตรลําดับเศษสวน 
แคลคูลัสลําดับเศษสวน (Fractional Order Calculus) เปนแขนง

หน่ึงของการวิเคราะหทางคณิตศาสตร ซ่ึงนักคณิตศาสตรศึกษาการหา

อนุพันธและอินทิกรัลของฟงกชันในลําดับที่ไมเปนจํานวนเต็ม (ลําดับ

เศษสวน) แคลคูลัสลําดับเศษสวนทําการประเมิน (      ) และ      อินทิกรัล
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ซอนหลายชั้น โดยที ่    เปนจํานวนเศษสวน มนีิยามหลายแบบท่ีใชในการ

อธิบายฟงกชันลําดับเศษสวน [4] นยิามที่ไดรับการยอมรับอยางแพรหลาย

ประกอบดวย สูตรอินทิกรัลของโคชี (Cauchy integral formula), นิยาม

ของกรุนวัลด–เลตนิคอฟ (Grunwald–Letnikov) และนิยามของรีมันน–ลิ

อู วิลล (Riemann–Liouville) นิยามของรีมันน–ลิ อู วิลล  (Riemann–

Liouville) เปนนิยามที่มีการใชงานมากที่สุดในแคลคูลัสลําดับเศษสวน ซ่ึง

การอินทิกรัลลําดับเศษสวนถูกนิยามไวดังน้ี[4] 

                                                                              (1) 

 

โดยที่          คือ โอเปอเรเตอรดิฟเฟอเรนเชียล-อินทิกรัล มันเปน

การผสมผสานระหวางการดําเนินการอนุพันธและอินทิกรัล ซึ่งถูกใชอยาง

แพรหลายในแคลคูลัสลําดับเศษสวน  นยิามของรีมันน–ลิอูวิลล แสดงดังน้ี 

 

 

                                                                              (2) 

 

 

โดยท่ี     แทนลําดับจริงของโอเปอเรเตอรดิฟเฟอเรนเชียล-อินทิกรัล 

(             ),   คือระยะเวลาเร่ิมตน,       คือฟงกชันแกมมาของออยเลอร 

และ   คือพารามิเตอรท่ีใชในการดําเนินโอเปอเรเตอรดิฟเฟอเรนเชียล-

อินทิกรัล การแปลงลาปลาซของอนุพันธลําดับเศษสวนของ       นิยามได

ดังนี[้4] 

                                                                              (3) 

 

2.2 ระบบ PID ลําดับเศษสวน 

ระบบควบคุมลําดับเศษสวนถูกอธิบายดวยสมการเชิงอนุพันธลําดับ

เศษสวน แคลคูลัสลําดับเศษสวนอนุญาตใหอนุพันธและอินทิกรัล มีลําดับ

เปนจํานวนจริงใด ๆ ก็ได [5] ตัวควบคุม            หรือ         เปนการ

ขยายจากตัวควบคุม       แบบด้ังเดิม โดยมีการเพ่ิมพารามิเตอรอินทิกรัล 

y    และอนุพันธ    ซ่ึงมีคาเปนลําดับเศษสวน เพ่ือเพิ่มความยืดหยุนและ

ทําใหระบบไวตอการเปลี่ยนแปลงของพารามิเตอรนอยลงสมการเชิง

อนุพันธของตัวควบคมุ          สามารถอธิบายไดดังน้ี[5] 

                                                                              (4) 

 

โดยที่      คือคาความคลาดเคลื่อนระหวางคาตัวแปรเอาตพุตของ

กระบวนการท่ีวัดไดกับจุดท่ีตองการ (set point) และ       เปนสัญญาณ

ควบคุมเอาตพุตของระบบดังน้ันฟงกชันถายโอนของตัวควบคุมในโดเมนลา

ปลาซแสดงดังนี ้

                                                                              (5) 

 

 

รูปท่ี 1 แสดงแผนภาพบล็อกของตัวควบคุม          โดยสามารถได

ตัวควบคุม       แบบด้ังเดิม จากการกําหนดให            นอกจากน้ี เมื่อ 

(……….(หรือ 0) และ        (หรือ 1) จะไดตัวควบคุม      (หรือ     ) แบบ

ปกติ ดังแสดงในรูปท่ี 2 ตัวควบคุม          แบบลําดับเศษสวนเปนการ

ท่ัวไปของตัวควบคุม       ลําดับจํานวนเต็ม และขยายจากจุดหน่ึงไปสู

ระนาบ[11] 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 1 แสดงแผนภาพบล็อกของตัวควบคุม  

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2 ตัวควบคุม                แบบลําดับเศษสวน 

 

 

                                                                              (6) 

 

 

เมื่อกําหนดใหคา =1 และ =1 ฟงกชันวัตถุประสงค (Objective 

function) ของงานวิจัยน้ีเปนตัวควบคุม ลําดับจํานวนเต็ม ในกรณี อยู

ระหวาง 0 ถึง 2.9999 และ    อยูระหวาง 0 ถึง 2.9999 ฟงกชัน

วัตถุประสงค  (Objective function) เปนตัวควบคุมลําดับเศษส วน 

ขอกําหนดขอบเขตการคนหาของงานวิจัยนีแ้สดงในสมการที่ (6) 

 

2.3 แบบจําลองลําดับเศษสวนของมอเตอร BLDC 
มอเตอร BLDC แบบสามเฟสมีขดลวดสามชุดอยูในสเตเตอร ซ่ึงจะรับ

พลังงานจากอินเวอรเตอรท่ีทําหนาท่ีแปลงแรงดันไฟฟา DC ใหเปนแรงดัน  

ไฟฟา AC แบบสามเฟส โดยมีความถ่ีที่สอดคลองกับตําแหนงการหมุนของ

โรเตอรโดยท่ีโรเตอรมีข้ัวแมเหล็กถาวรติดต้ังอยูบนแกนหมุน (shaft) คา

ความเหน่ียวนํารวมระหวางสเตเตอรและโรเตอรมีลักษณะเปนรูปทรง

ส่ีเหล่ียมคางหมู ซึ่งทําใหเกิดแรงเคลื่อนไฟฟายอนกลับ (Back EMF) ที่มี

รูปรางเปนสี่เหล่ียมคางหมูในขดลวดของสเตเตอร [6] รูปท่ี 3 แสดงวงจร

สมมูลของมอเตอร BLDC  
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รูปท่ี 3 แสดงวงจรขับและวงจรสมมูลของมอเตอร BLDC 

 

สมการแรงดันของแตละเฟสในสเตเตอรสามารถเขียนไดดังนี้ 

 

                                                                                     (7) 

                                                                                     (8) 

                                                                                     (9) 

 

โดยท่ี       คือ แรงดันเฟส,       คือ กระแสในเฟสของสเตเตอร ,   

คือ ความตานทานของสเตเตอรในแตละเฟส,   คือ คาความเหนี่ยวนํา

ตัวเองของสเตเตอรในแตละเฟส และ     คือ คาความเหน่ียวนํารวม

แรงเคล่ือนไฟฟายอนกลับ (Back EMF) ท่ีเหน่ียวนําขึ้นน้ันขึ้นอยู กับ

ตําแหนงของโรเตอร และสามารถแสดงไดดังน้ี[6] 

 

                                                                                   (10) 

                                                                                   (11) 

                                                                                   (12) 

โดยท่ี     คือ ความเร็วของโรเตอร,     คือ คาคงที่ของแรงเคลื่อนไฟฟา

ยอนกลับ (Back-EMF Constant) และ     คือ มุมทางไฟฟาของโรเตอร 

มุมทางไฟฟาของโรเตอรเทากับมุมทางกลของโรเตอร    ) คูณดวยจํานวน

ข้ัวแมเหล็ก  

                                                                                   (13) 

 

ฟงกชัน        แสดงรูปคล่ืนของแรงเคล่ือนไฟฟายอนกลับ (Back-EMF) ท่ี

มีลักษณะเปนรูปส่ีเหลี่ยมคางหมูหน่ึงคาบของฟงกชันนี้สามารถเขียนได

ดังนี ้

 

 

                                                                                   (14) 

 

 

 

 

 

แรงบิดท่ีพัฒนาได     สามารถแสดงไดดังน้ี  

 

                                                                                   (15) 

 

โดยที่    คือ คาคงท่ีของแรงบิด (Torque Constant)สมการของสวนทาง

กลสามารถแสดงไดดังน้ี 

 

                                                                                   (16) 

โดยท่ี       คอื แรงบิดโหลด,      คือ โมเมนตความเฉ่ือยของโรเตอร และ 

       ) คือ คาคงท่ีของแรงเสียดทาน  

ขอมูลของมอเตอร BLDC พิจารณาฟงกชันถายโอนเปนระบบอันดับ

สองโดยเพ่ิมวงจรขับท่ีแทนดวยฟงกชันถายโอนอันดับหนึ่งเขาไป แสดงได

ดังสมการที(17) สวนสมการที่(18),(19) แสดงแบบจําลองลําดับเศษสวน 

โดยการดัดแปลงอัลกอริทึมคางคาว(MBA) ที่ความเร็ว 1800 รอบตอนาที 

แสดงดัง สมการที่(20)[7] เปนplant ของระบบท่ีนํามาใชในงานวิจัยน้ีได

จากการระบุเอกลักษณของแบบจําลองมอเตอร BLDC แบบลําดับเศษสวน 

มอเตอร BLDC ขนาด 100W,100 VDC,2A มีขั้วแมเหล็ก 4 ขั้ว  แสดงได

ในรูปท่ี 4  [7] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4 การทดลองในหองปฏิบัติการจริง)[7] 
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                                                                                   (19) 
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สมการท่ี (17) – (20) เปนสมการที่ไดจากงานวิจัยของผูเขียน[7] สวน

ในสมการท่ี(21) ไดจากการนําสมการท่ี(20) มาทําการหาคาพารามิเตอร

ของมอเตอร BLDC และพารามิเตอรของชุดขับดวยเมตาฮิวริสติกดวยการ

ดัดแปลงอัลกอริทึมคาวคาวแสดงผลดังตารางท่ี1 

         ตารางท่ี1 แสดงคาพารามิเตอรของ BLDC มอเตอรและตัวขับ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

คาในตารางน้ีนําไปใชในการทดสอบในการควบคุมความเร็วมอเตอร 

BLDC และนําไปทดสอบความทนทานของระบบในงานวิจัยนีต้อไป 

 

2.4 การดัดแปลงอัลกอริทึมค้างคาว 
ประเด็นสําคัญประการหนึ่งของเมตาฮิวริสติกแบบประชากร คือการ

สรางสมดุลระหวางข้ันตอนการสํารวจและขั้นตอนการเพิ่มความเขมขนใน

กระบวนการคนหาคําตอบ ในทางตรงกันขาม การเพ่ิมความเขมขนมีหนาท่ี

ในการคนหาในระดับเฉพาะจุด (local search) ของอัลกอริทึมตามท่ีได

กําหนด [8]  อัลกอริทึมคางคาวมีความสามารถสูงในการเพิ่มความเขมขน

ในการหาคําตอบแตยังมีขอบกพรองบางประการในขั้นตอนการสํารวจ 

อัลกอริทึมคางคาวยังประสบปญหาขาดความสามารถในการจดจําคําตอบท่ี

ดีท่ีสุดท่ีเคยพบระหวางกระบวนการปรับใหเหมาะสม ซ่ึงทําใหคางคาวมี

แนวโนมท่ีจะหลุดออกจากบริเวณท่ีมีคําตอบท่ีดีในพ้ืนท่ีการคนหา  

อัลกอริทึมคางคาวยังมีแนวโนมท่ีจะออกไปนอกขอบเขตของพ้ืนที่การ

คนหาคําตอบ Yang ใน [9] ไดเสนอใหใชขีดจํากัดบนของเวกเตอรตําแหนง 

(upper bound limits on position vector) เพื่อแกไขขอจํากัดเหลาน้ี 

อยางไรก็ตาม ยังไมมีวิธีการแกปญหาอยางเปนระบบสําหรับปญหาท่ี

กลาวถึงกอนหนาน้ี ดังน้ันจึงไดมีการเสนอการปรับปรุงในงานวิจัยน้ีโดย

การปรับปรุงอัลกอริทึมคางคาวได ถูกนําเสนอในสองสวน ไดแกการ

ปรับเปล่ียนรูปแบบการยอมรับคําตอบใหม และการปรับสมการความเร็ว 

(velocity equation)เพ่ือแกไขขอจํากัดท่ีไดกลาวถึงกอนหนานี้  การ

ปรับปรุงที่นําเสนอไดถูกรวบรวมไวในรูปแบบรหัสเทียม (pseudo code) 

ซ่ึงแสดงไวในรูปท่ี 5 นอกจากนี้ยังไดมีการเพ่ิมหนวยความจําสําหรับเก็บ

คําตอบท่ีดีท่ีสุดที่พบระหวางกระบวนการปรับใหเหมาะสมโดยอัลกอริทึม 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 5 การปรับเปล่ียนอลักอริทึมคางคาว[10] 

 

แนวทางคือทําการปรับสมการตําแหนงและความเร็วของคางคาวเมื่อ

เปรียบเทียบกับสมการท่ีนําเสนอใน [9] ผูวิจัยไดใชสวนประกอบของคลัง

คําตอบ (archive component) เพ่ือชวยนําทางคางคาวไปยังบริเวณท่ีเคย

พบคําตอบที่ดี และยังไดนําแนวคิดของสัมประสิทธ์ิการรับรู (cognition 

coefficients) มาใชแทนการใชขีดจํากัดบนของตําแหนงสมการ (22) และ 

(23) แสดงการปรับปรุงท่ีเสนอไวดังน้ี 

                                                                            (22) 

 

                                                                            (23) 

 

    = สัมประสิทธ์ิการรับรูของคางคาวตัวท่ี  

                 = องคประกอบทางสังคมของคางคาว 

                   = สวนประกอบหนวยความจําเก็บขอมูลถาวร 

     =  สัญญาณความถี่ของคางคาวตัวท่ี  

 การปรับปรุงยังรวมถึงการ  เพ่ิมรูปแบบใหมของหนวยความจําท่ี

เรียกวา        ซ่ึงใชเก็บคําตอบท่ีดีท่ีสุดท่ีเคยพบมาตลอดกระบวนการ

คนหา ส่ิงที่สําคัญคือ การปรับปรุงท่ีไดนําเสนอไมไดเปล่ียนความซับซอน
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เชิงคํานวณของอัลกอริทึม เนื่องจากการปรับปรุงเหลาน้ีมีลักษณะเปนเชิง

เสน (linear) และไมไดอิงกับการคํานวณเพ่ิมเติมหรือการประเมินฟงกชัน

ความเหมาะสม (fitness function) เพิ่มเติมแตอยางใด 

2.5 การออกแบบระบบควบคุมความเร็วลาํดบัเศษส่วน 
ตัวควบคุม             ลําดับเศษสวนไดนําการคนหาแบบอัลกอริทึม

คางคาวแบบปรับปรุง มาใชในการออกแบบระบบควบคุมความเร็วรอบ

สําหรับมอเตอร BLDC โครงสรางการคนหาแบบอัลกอริทึมคางคาวแบบ

ปรับปรุงในการออกแบบระบบควบคุมความเร็วมอเตอร BLDC แสดงอยูใน

รูปท่ี 6  อัลกอริทึมอัลกอริทึมคางคาวแบบปรับปรุงถูกนํามาใช เ พ่ือ

กําหนดคา                       ที่เหมาะสมท่ีสุดสําหรับพารามิเตอร โดย

กําหนดขอบเขตการคนหาดังสมการท่ี (6) [4] 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 6 โครงสรางของระบบควบคุม               ท่ีถูกออกแบบดวย MBA 

2.6 ความทนทาน 
เพื่อทดสอบความทนทานของวิธีการที่นําเสนอไดมีการศึกษาผลของ

การเปล่ียนแปลงฉับพลันสําหรับแรงบิดเมื่อใส โหลด 1 หนวย ตอ

ประสิทธิภาพของการควบคุมแรงบิดและการเปลี่ยนแปลงความเร็วจาก

ความเร็ว 1800 รอบตอนาที และ 800 รอบตอนาท ีและการเปลี่ยนแปลง

ความตานทาน Ra และความเฉ่ือย J ตอความเร็วแสดงดังตารางท่ี 2 

    ตารางท่ี2 แสดงคา Ra=Ra+20%Ra และ J=J+20%J 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                                   (24) 

 

 

 

สมการท่ี(24) ไดจากตารางท่ี2 โดยปรับความตานทาน Ra=Ra+20%Ra

และปรับคา J=J+20%J ในสมการน้ีจะถูกนําไปทดสอบระบบเพ่ือนําไป

ทดสอบความคงทนแสดงไดดังรูปท่ี 12-13  

 

3. ผลการทดสอบและการอภิปรายผล 

ในการวิจัยนี้ ตัวควบคุม PID และ               ถูกนํามาเปรียบเทียบ

กันโดยใชเทคนิคการคนหาเหมาะสมที่สุดแบบ MBA  คาพารามิเตอร

เร่ิมตนการคนหาดังนี้ จํานวนตัวแปรท่ีตองการคนหาเปน    =5   จํานวน

ของคางคาว n  = 20 ความถี่ 
minQ = 0 และ 

maxQ = 2 ความดังของ

เสียง A  = 0.5 อัตราการปลอยพัลส  = 0.5 และจํานวนรอบสูงสุด 

(Max_Gen) = 400 กําหนดใหเปนเกณฑยุติการคนหา(TC) อยูภายใต

ขอบเขตสูงสุดและตํ่าสุดดังสมการท่ี (6) ผลท่ีไดแสดงในตารางที3่ 

 

ตารางท่ี 3 คาพารามิเตอรของตัวควบคุม PID/ 

 

 

 

 

 

 

 

 

คาพารามิเตอรในตารางท่ี3 สําหรับระบบควบคุมความเร็ว มอเตอร BLDC

ข้ึนอยูภายใตการปอนอินพุตสัญญาณแบบขั้นบันได นอกจากนี้ผูวิจัยไดมี

การหาคาพารามิเตอรของตัวควบคุมเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของ 

MBA กับเมตาฮิวริสติก PSO  และ            เพ่ือยืนยันขอดีท่ีเหนือกวา 

 

ตารางท่ี 4 คาประสิทธิภาพของตัวควบคุม PID/ 

 

 

 

 

 

 

ผลท่ีไดในตารางที่4 พบวาตัวควบคุมแบบ              มีความเหมาะสม

กว า เมื่ อ เ ทียบกับตั วควบคุ ม  PID(PSO) และ ตั วควบคุม  PID(MBA) 

ผลตอบสนองแสดงไดดังรูปท่ี 7 สวนรูปท่ี 8 แสดงเสนโคงลูเขาปจจุบันของ

คําตอบสําหรับตัวควบคุม PID/           โดยกําหนดพารามิเตอรเร่ิมตนของ

การคนหาในสมการท่ี(6) รูปท่ี9 แสดงผลการตอบสนองของระบบเม่ือเพิ่ม

โหลด 1 หนวย และรูปท่ี 11 แสดงผลตอบสนองของสัญญาณควบคุมขณะ 

No load และ On load ขนาด 1 หนวย ท่ีเวลา 0.25 วินาท ีรูป 12-13 

แสดงความคงทนของระบบเมื่อ R=R+20%R และ J=J+20%J ตามลําดบั 
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รูปท่ี 7 ผลตอบสนองระบบควบคุม PID/          ความเร็วรอบ 1800 rpm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 8 การลูเขาหาผลเฉลยของตัวควบคุม PID/ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 9 ผลตอบสนองของตัวควบคุมเมื่อเพิ่มโหลด 1 หนวย 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 10 ผลตอบสนอง PID/            เมื่อทดสอบที่ 800 rpm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 11 ผลตอบสนองของสัญญาณควบคุมเมื่อเพ่ิมโหลด 1 หนวย 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 12 ตัวควบคุม             เมื่อ R=R+20%R, J=J+20%J 
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รูปท่ี 13 ตัวควบคุม             เมื่อเพิ่มโหลด 1 หนวย  

เมื่อ R=R+20%R, J=J+20%J  

4. สรุป 

ตัวควบคุม                ลําดับเศษสวนอยางเหมาะสมสําหรับควบคุม

ความเร็วมอเตอร BLDC ที่นําเสนอในบทความนี้ ผลจากการตรวจสอบโดย

ไดเปรียบเทียบสมรรถนะของระบบควบคุมที่ใชตัวควบคุม              ลําดับ

เศษสวนกบัตัวควบคุม       ลําดับจํานวนเต็ม พบวาตัวควบคุม             มี

สมรรถนะดีกวาตัวควบคุม  PID  ลําดับจํานวนเต็ม พิจารณาจากผลท่ีไดใน 

ตารางท่ี3 คาพารามิเตอรของตัวควบคุม                         ที่ไดพบวามี

คาแตกตางกันเนื่องจากฟงกชันวัตถุประสงคของ            มีคานอยกวา  

PID จึงทําใหคาพารามิเตอรของตัวควบคุมถูกตองมากกว าจึงใหผล

ตอบสนองของระบบดีกวาแสดงไดดัง ตารางท่ี4 แสดงได ดังรูปท่ี 7 

ผลตอบสนองของระบบควบคุม จึงทําให การตอบสนองของระบบควบคุม

เมื่อเพ่ิมโหลด 1หนวย ดังรูปท่ี 9 และเมื่อพิจารณาผลตอบสนองของ

สัญญาณควบคุมพบวา              จะตอบสนองสัญญาณควบคุมขณะ On 

load และ No load ไดเร็วกวา  PID   แสดงดัง รูปท่ี 11 สวนรูปที่ 12-13 

 แสดงถึงความคงทนของระบบถึงแมวาคา R,และ J มคีาเพิ่มขึ้นระบบยังคง

มีเสถียรภาพดังผลแสดงในงานวิจัยน้ี 
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