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บทคัดย	อ 

หน่ึงในรุFนท่ีถูกดัดแปรของตัวควบคุมพีไอดีเอ คือ ตัวควบคุมทีไอดีเอ 
ท่ีประกอบไปด�วยคFาพารามิเตอร� จํานวน 5 ตัว คือ อัตราขยายเชิงเอียง 
อันดับของปริพันธ� เ ชิงเอียงแบบเศษสFวน อัตราขยายเชิงปริพันธ� 
อัตราขยายเชิงอนุพันธ� และอัตราขยายเชิงความเรFง ในบทความน้ี นําเสนอ
การปรับแตFงตัวควบคุมทีไอดีเออยFางเหมาะสมด�วยการหาคFาเหมาะท่ีสุด
แบบค�างคาว หน่ึงในวิธีการค�นหาคFาเหมาะท่ีสุดแบบเมตา-ฮิวริสติกท่ีทรง
ประสิทธิภาพ คFาความคลาดเคล่ือนเกิดขึ้นระหวFางสัญญาณอินพุตอ�างอิง
และสัญญาณเอาต�พุตของระบบกําหนดเปPนฟ@งก�ชันวัตถุประสงค�ท่ีทําให�
น�อยท่ีสุด จากผลท่ีได�รับพบวFา ตัวควบคุมทีไอดีเอท่ีถูกปรับแตFงด�วยการหา
คFาเหมาะท่ีสุดแบบค�างคาวจะให�ผลตอบสนองท่ีดีกวFาเม่ือเปรียบเทียบกับ
ผลตอบสนองของตัวควบคุมทีไอดีท่ีถูกปรับแตFงด�วยการหาคFาเหมาะท่ีสุด
แบบค�างคาว ดังรายละเอียดจะได�กลFาวถึงและแสดงไว�ในบทความน้ี 
 

คําสําคัญ: ตัวควบคุมทีไอดีเอ ตัวควบคุมทีไอดี การหาคFาเหมาะท่ีสุดแบบ
ค�างคาว การหาคFาเหมาะท่ีสุดแบบเมตา-ฮิวริสติก 
 

Abstract 
One of modified versions of the PIDA controller is the 

TIDA controller. It consists of five parameters, i.e. the tilt gain, 
order of fractional tilt integral, the integral gain, the derivative 
gain and the accelerated gain. In this paper, an optimal tuning 
of TIDA controller by bat optimization (BO) is proposed. The 
BO is one of the powerful meta-heuristic optimization search 
methods. The sum squared errors (SSE) between reference 
input signal and output signal is performed to minimize the 
objective function (F). As the results, it was found that the 
TIDA controller designed by the BO can provides better 
responses once compared to that with the TID controller 
designed by the BO, of which the details are discussed and 
shown in the paper. 
 

Keywords: TIDA Controller, TID Controller, Bat Optimization, 
Meta-heuristic Optimization 

1. บทนํา 
ตัวควบคุมทีไอดี (Tilt-Integral-Derivative Controller หรือ TID) 

[1] ถูกนําเสนอคร้ังแรกโดย B. J. Lurie ในปk ค.ศ. 1994 ซ่ึงจัดอยูFในชนิด
ของตัวควบคุมพีไอดีอันดับเชิงเศษสFวน (Fractional-order PID หรือ 
FOPID) [2] ตัวควบคุม TID จะประกอบไปด�วยองค�ประกอบของที (T) 
หรือองค�ประกอบเชิงเอียง (Tilt) องค�ประกอบของไอ (I) และองค�ประกอบ
ของดี (D) ในองค�ประกอบของ T จะมีคFาระหวFาง P และ I ท่ีสามารถปรับ
ให�เอียงไปด�านใดด�านหน่ึงได�ด�วยอันดับของเลขยกกําลังเชิงเศษสFวน 
(Order of Fractional) จากวรรณกรรมท่ีผFานมา ตัวควบคุม TID ได�รับ
การยอมรับวFาให�ประสิทธิภาพท่ีดีกวFาตัวควบคุมพีไอดีอันดับจํานวนเต็ม 
(Integer-order PID หรือ IOPID) [3] 

ในปk ค.ศ. 1996 S. Jung และ R. C. Dorf [4] ได�นําเสนอตัวควบคุม
แบบพีไอดีเอ (Proportional-Integral-Derivative-Accelerated หรือ 
PIDA) ตัวควบคุม PIDA มีซีโร (Zero) 3 ตัว และมีโพล (Pole) 1 ตัว ท่ีจุด
กําเนิด ซ่ึงจะให�ผลตอบสนองเรียบและรวดเร็วสําหรับพลานต� (Plant) 
อันดับสูงกวFาตัวควบคุม PID นอกจากน้ี เทคนิคการค�นหาคFาเหมาะท่ีสุด
แนวใหมF [5] ท่ีเรียกวFา “เมตา-ฮิวริสติก” ถูกใช�ในการปรับแตFงตัวควบคุม 
PIDA เชFน ตัวควบคุม PIDA ท่ีถูกออกแบบด�วยอัลกอริทึมเชิงพันธุกรรม 
(Genetic Algorithm หรือ GA) และการหาคFาเหมาะท่ีสุดแบบฝูงอนุภาค 
(Particle Swarm Optimization หรือ PSO) เปPนต�น 

ในบรรดาเมตา-ฮิวริสติก ท่ีนิยมใช�ในป@จจุบัน การหาคFาเหมาะท่ีสุด
แบบค�างคาว (Bat Optimization หรือ BO) [6] ถูกนําเสนอในคร้ังแรก
โดย X. S. Yang ในปk ค.ศ. 2010 จากพฤติกรรมการปลFอยคล่ืนเสียง
ความถี่สูงของค�างคาว (Sonar of Bat) เพื่อระบุตําแหนFงด�วยเสียงสะท�อน 
(Echolocation) ซ่ึงยอมรับวFาเปPนการหาคFาเหมาะท่ีสุดแบบเมตา-ฮิวริสติก
ท่ีทรงประสิทธิภาพ [7] ท่ีได�รับความนิยมมากในป@จจุบัน 

บทความน้ี จึงนําเสนอการปรับแตFงตัวควบคุม TIDA อยFางเหมาะสม
ด�วย BO ท่ีประกอบไปด�วยคFาพารามิเตอร� จํานวน 5 ตัว คือ อัตราขยาย
เชิงเอียง (Tilt Gain: 

tK ) อันดับของปริพันธ�เชิงเอียงแบบเศษสFวน (Order 
of Fractional Tilt Integral: n ) อัตราขยายเชิงปริพันธ� (Integral Gain: 
iK ) อัตราขยายเชิงอนุพันธ� (Derivative Gain: 

dK ) และอัตราขยายเชิง
ความเรFง (Accelerated Gain: 

aK ) สําหรับแบบจําลองของมอเตอร� DC 
ท่ีมีฟ@งก�ชันถFายโอนเปPนพลานต�อันดับ 4 [8] เปรียบเทียบกับตัวควบคุม TID 
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2. การหาค	าเหมาะท่ีสุดแบบค�างคาว 
ตามท่ีนําเสนอโดย X. S. Yang [6] อัลกอริทึมของ BO จะขึ้นอยูFกับ

กฎ 3 ข�อ ดังตFอไปน้ี 1) ค�างคาวทุกตัวใช�เสียงสะท�อน (Echolocation) ท่ีมี
ความถี่สูง (Sonar) เพื่อรับรู�ระยะทางและมันยังสามารถรู�ความแตกตFาง
ระหวFางอาหาร (หรือเหยื่อ) และพื้นหลังท่ีมีส่ิงกีดขวางด�วยวิธีท่ีนFาอัศจรรย� 
2) ค�างคาวบินแบบสุFมด�วยความเร็ว 

iv  ท่ีตําแหนFง 
ix  โดยมีความถี่

maxf  
ความยาวคล่ืน λ  และความดัง 

0A  ท่ีแตกตFางกันเพื่อค�นหาเหยื่อ และมัน
สามารถปรับความยาวคล่ืน (หรือความถี่) ของพัลส�ท่ีปลFอยออกมาได�โดย
อัตโนมัติ และปรับอัตราการปลFอยพัลส� (Pulse Emission หรือ r ) โดยท่ี 

[0,1]∈r  ตามระยะหFางของเป>าหมาย และ 3) ความดังจะเปล่ียนแปลง
ได�หลายวิธี แตFสันนิษฐานวFาความดังจะเปล่ียนแปลงต้ังแตF 

0A  ท่ีมีคFามาก 
(เปPนบวก) ไปจนถึงคFาคงท่ีตํ่าสุด 

minA  โดยท่ี ความดังจะลดลง เม่ือมันบิน
เข�าใกล�เหยื่อเพิ่มขึ้น อัลกอริทึมของ BO สามารถแสดงได�ด�วยรหัสลําลอง 
(Pseudo Code) ดังรูปท่ี 1 เม่ือ TC คือ เกณฑ�ยุติการค�นหา 

1
( ), ( , , )T

d
f x x x x= K

i
v

i
f

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

( )
i

rand r>

*
x

( 1, 2, , )
i
x i n= = K

i
x

ir i
A

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

ir i
A

 
รูปที่ 1 รหัสลําลองแสดงอัลกอริทึมของ BO [6] 

ค�างคาวแตFละตัวจะมีความสัมพันธ�กับความเร็ว t

iv  และตําแหนFง t

ix  
ท่ีรอบการทําซํ้า t  ในปริภูมิการค�นหา d  มิติ ในจํานวนของค�างคาว
ท้ังหมด 

*x  คือ ผลเฉลยท่ีดีท่ีสุดในรอบป@จจุบัน ดังน้ัน จากกฎ 3 ข�อ 
สามารถปรับปรุงตําแหนFง t

ix  และความเร็ว t

iv  ในสมการท่ี (1) ถึง (3) 

min max min( )if f f fβ= + −  (1) 
1 1

*( )t t t

i i i iv v f x x− −= + −  (2) 
1t t t

i i ix x v−= +  (3) 

เม่ือ [0,1]β ∈  คือ เวกเตอร�การสุFมจากการแจกแจงแบบปกติ 
(Uniform Distribution) ในค�างคาวแตFละตัวจะถูกกําหนดความถี่แบบสุFม 
ซ่ึงมาจากการสุFม 

min max[ , ]f f  อยFางสมํ่าเสมอ ท่ีระยะเวลาของการทําซํ้า 
ความดัง 

iA  และอัตราพัลส� 
ir  จะถูกปรับตามสมการท่ี (4) เพื่อสร�าง

ความสมดุลการสํารวจและการแสวงหาประโยชน� สําหรับ 0 1α< <  และ 

0γ >  พบวFา ความดัง ( 0)t

iA →  และอัตราพัลส� 0( )t

i ir r→  เม่ือ 

( )t→∞  โดยท่ี X. S. Yang กําหนดให�คFา [0.9, 0.98]α γ= ∈  [6–7] 

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

i i i iA A r r e γα+ + −= = −  (4) 

ในเร่ิมต�น ผู�ใช�งานสามารถปรับคFาพารามิเตอร�ของ BO ได�ตามความ
เหมาะสมจากคําแนะนําของ X. S. Yang [6] โดยให�จํานวนของค�างคาว 

20n =  ถึง 50  ตัว ความถี่ 
min 0.0f =  และ 

max 2.0f =  ความดัง
ของเสียง 

0 0.5A =  อัตราปลFอยพัลส� 
0 0.5r =  และ 0.9α γ= =  

3. ระบบควบคุม TIDA 
ตัวควบคุม TID [1] ประกอบด�วยคFาพารามิเตอร� จํานวน 4 ตัว คือ 

tK  เปPนอัตราขยายเชิงเอียง 
iK  เปPนอัตราขยายเชิงปริพันธ� 

dK  เปPน
อัตราขยายเชิงอนุพันธ� และ n  เปPนอันดับของปริพันธ�เชิงเอียงแบบ
เศษสFวน โดยท่ี 0>n  ซ่ึงหมายความวFา ถ�า 1=n  องค�ประกอบ T จะมี
สมการทางคณิตศาสตร�เปPน I ในขณะท่ี ถ�า 1>>n  หรือ →∞n  
องค�ประกอบ T จะมีสมการทางคณิตศาสตร�เปPน P แสดงได�ดังสมการท่ี (5) 

2 (1/ ) (1/ )

1 (1/ )
( ) , ( 0)

+

+

+ +
= >

n n

d i t
c nTID

K s K s K s
G s n

s
 (5) 

และตัวควบคุม TIDA ประกอบด�วยคFาพารามิเตอร� จํานวน 5 ตัว คือ 

tK  เปPนอัตราขยายเชิงเอียง 
iK  เปPนอัตราขยายเชิงปริพันธ� 

dK  เปPน
อัตราขยายเชิงอนุพันธ� 

aK  เปPนอัตราขยายเชิงความเรFง และ n  เปPน
อันดับของปริพันธ�เชิงเอียงแบบเศษสFวนแสดงได�ดังสมการท่ี (6) 

3 (1/ ) 2 (1/ ) (1/ )

1 (1/ )
( ) , ( 0)

+ +

+

+ + +
= >

n n n

a d i t
c nTIDA

K s K s K s K s
G s n

s
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3.1 โครงสร�างของระบบควบคุม TIDA 
ระบบควบคุม TIDA มีโครงสร�างดังรูปท่ี 2 ตัวควบคุม ( )cG s  รับ

สัญญาณคFาความคลาดเคล่ือน ( )E s  สร�างเปPนสัญญาณควบคุม ( )U s  
สFงไปควบคุมทางเอาต�พุต ( )C s  ของพลานต� ( )pG s  ในขณะท่ี ( )R s  
คือ อินพุตอ�างอิง และ ( )D s  คือ การรบกวนจากภายนอก 

TIDA Controller

รูปท่ี 2 โครงสร�างของระบบควบคุม TIDA 

จากสมการท่ี (6) ตัวควบคุม ( )cG s  ท่ีปรากฏอยูFในวิถีป>อนไปหน�า 

(Feedforward Path) ตFออันดับกับพลานต� ( )pG s  
ฟ@งก�ชันถFายโอนวงป�ด

( ) / ( )C s R s  ของระบบควบคุม TIDA แสดงได�ดังสมการท่ี (7) 
3 (1/ ) 2 (1/ ) (1/ )

1 (1/ )

3 (1/ ) 2 (1/ ) (1/ )
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a d i t
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sC s
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 (7) 

โดยท่ี พลานต� ( )pG s  
ในสมการท่ี (7) เปPนแบบจําลองมอเตอร� DC 

ท่ีมีฟ@งก�ชันถFายโอนเปPนพลานต�อันดับ 4 [8] แสดงได�ดังสมการท่ี (8) 

10 4 6 3 4 2

0.0351
( )

8.56 10 2.45 10 7.98 10 0.011
pG s

s s s s− − −
=

× + × + × +
 (8) 
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3.2 การปรับแต	งตัวควบคุม TIDA 
การปรับแตFงตัวควบคุม TIDA ด�วย BO สําหรับการควบคุมความเร็ว

ของมอเตอร� DC แสดงได�ดังรูปท่ี 3 เพื่อประเมินสมรรถนะของตัวควบคุม 
TIDA คFาความคลาดเคล่ือนกําลังสอง (Sum-squared Error หรือ SSE) 
หาได�จากผลรวมของคFาความคลาดเคล่ือนท่ีเกิดขึ้นระหวFางสัญญาณอินพุต
อ�างอิง ( )R s  และสัญญาณเอาต�พุต ( )C s  ของระบบกําหนดให�เปPน
ฟ@งก�ชันวัตถุประสงค� F  แสดงได�ดังสมการท่ี (9) โดยท่ี คFา F  จะถูกป>อน
ให�กับ BO เพื่อทําให�มีคFาน�อยท่ีสุด ในการหาคFาพารามิเตอร� จํานวน 5 ตัว 
ของตัวควบคุม TIDA กําหนดให�สอดคล�องกับเง่ือนไขของสมการท่ี (10) 
โดยท่ี 

pM  คือ คFาพุFงเกินสูงสุด (Maximum Overshoot) และ 
sse  คือ 

คFาความคลาดเคล่ือนท่ีสถานะอยูFตัว (Steady-state Error) 

[ ]2
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( ) ( )
n
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 รูปท่ี 3 โครงสร�างของระบบควบคุม TIDA ด�วย BO 

[0, 200], [0, 20], [0,10], [0,1], [0,12]∈ ∈ ∈ ∈ ∈t i d aK K K K n  (10) 

และจากรูปท่ี 3 สามารถจําลองการทํางานของระบบควบคุม TIDA 
สําหรับการควบคุมตําแหนFง (Position Control) และความเร็วโรเตอร� 
(Rotor Speed) สําหรับมอเตอร� DC ด�วย BO โดยอาศัยกลFองเคร่ืองมือ 
FOMCON [9–10] ท่ีบรรจุอยูFภายในโปรแกรม MATLAB/SIMULINK [11] 

4. การทดสอบและการอภิปรายผล 
การปรับแตFงตัวควบคุม TIDA สําหรับแบบจําลองมอเตอร� DC 

อัลกอริทึมของ BO ถูกพัฒนาเปPนโปรแกรมการค�นหาด�วย MATLAB 
คFาพารามิเตอร�ของ BO จะถูกกําหนดให�มีคFาเหมาะท่ีสุด จากการทดสอบ 
เบื้องต�นกระทําได�ดังน้ี จํานวนของค�างคาว 30=n  ความถี่ 

min 0.0=f  
และ 

max 2.0=f  ความดังของเสียง 
0 0.5=A  อัตราการปลFอยพัลส� 

0 0.5=r  และ 0.9α γ= =  จํานวนรอบสูงสุด (Max_Gen) = 1000 
ซ่ึงจะกําหนดให�เปPนเกณฑ�ยุติการค�นหา (Termination Criteria หรือ TC) 
ในการกําหนดขอบเขตของคFาพารามิเตอร�ตัวควบคุม TIDA จะกําหนดให�
สอดคล�องกับปริภูมิการค�นหา (Search Space) ดังแสดงในสมการท่ี (10) 
หลังจากยุติการค�นหาด�วยวธิี BO พบวFา คFา F  จํานวนท้ังหมด 5 ตัวอยFาง 
มีเพียงตัวอยFางเดียว ท่ีมีคFาน�อยท่ีสุด ท่ีลดลงจาก 3.7221 ในรอบท่ี 1 
จนถึง 3.0632 ในรอบการค�นหาท่ี 22 จากน้ัน BO ได�ดําเนินการค�นหา
จนถึง 80 รอบ ซ่ึงจะสังเกตได�วFา จากรอบการค�นหาท่ี 22 ไปจนถึงรอบ
การค�นหาท่ี 80 คFา F  จะคงคFาอยูFท่ี 3.0632 น่ันคือ ผลเฉลยท่ีดีท่ีสุด
ได�รับการค�นพบด�วย BO เรียบร�อยแล�ว แสดงได�ดังรูปท่ี 4 

 
รูปท่ี 4 การลูFเข�าหาผลเฉลยของตัวควบคุม TIDA 

เปรียบเทียบระบบควบคุม TIDA กับ TID ท่ีขอบเขตการค�นหาเดียวกัน
หลังจากยุติการค�นหาด�วย BO ได�คFาพารามิเตอร�ของตัวควบคุม แสดงได�ดัง
ตารางท่ี 1 สมรรถนะของระบบควบคุม แสดงได�ดังตารางท่ี 2 และ
ผลตอบสนองของระบบควบคุม แสดงได�ดังรูปท่ี 5 ตามลําดับ 

ตารางท่ี 1 คFาพารามิเตอร�ของตัวควบคุม 

Parameters

Method

TIDA

TID 8.8750

n

10.9468

tK

100.3489

180.9739

iK

12.0230

10.1790

dK

4.9278

9.0489

aK

−

0.0146  
ตารางท่ี 2 สมรรถนะของระบบควบคุม 

System Responses

Method

TIDA

TID 0.0099

(sec.)rt (%)pM (sec.)st

0.0065 4.72

10.60 0.0194

0.0106

(%)sse

0.00

0.00  

 
รูปท่ี 5 ผลตอบสนองของระบบควบคุม 

จากตารางท่ี 1 พบวFา BO หาคFาพารามิเตอร�ของตัวควบคุม TIDA 
และ TID ได�อยFางเหมาะสม และจากตารางท่ี 2 พบวFา ระบบควบคุม TIDA 
ให�ผลตอบสนองของระบบควบคุม มีชFวงเวลาขึ้น 

rt  มีชFวงเวลาเข�าท่ี 
st  

และมีคFาพุFงเกินสูงสุด 
pM  น�อยกวFาระบบควบคุม TID โดยไมFมีคFา

ความคลาดเคล่ือนท่ีสถานะอยูFตัว 
sse  ผลตอบสนองของการควบคุม

ตําแหนFงและความเร็วโรเตอร�ของมอเตอร� DC แสดงได�ดังรูปท่ี 6 
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รูปท่ี 6 ผลตอบสนองของการควบคุมตําแหนFงและความเร็วโรเตอร�ของมอเตอร� DC 

จากรูปท่ี 6 พบวFา ระบบควบคุม TIDA ด�วย BO สําหรับมอเตอร� DC 
จะให�ผลตอบสนองของการควบคุมตําแหนFงของมอเตอร� DC คือ เพิ่มขึ้น
จาก 0 องศา ไปเปPน 0.5 องศา และเพิ่มขึ้นจาก 0.5 องศา ไปเปPน 1 องศา 
จากน้ัน ลดลงจาก 1 องศา ไปเปPน 0 องศา ระบบควบคุม TIDA สามารถ
ปรับได�ตามตําแหนFงท่ีกําหนด โดยให�ผลตอบสนองของความเร็วโรเตอร�
ของมอเตอร� DC เร็วกวFาระบบควบคุม TID อยFางมีประสิทธิภาพ 

5. สรุป 
การปรับแตFงตัวควบคุม TIDA อยFางเหมาะสมด�วย BO ท่ีได�นําเสนอ 

ในบทความน้ี พบวFา วิธีของ BO สามารถหาคFาพารามิเตอร� จํานวน 5 ตัว 
ได�อยFางเหมาะสม โดยให�ผลตอบสนองของระบบควบคุม มีชFวงเวลาขึ้น 

rt  

มีชFวงเวลาเข�าท่ี 
st  และมีคFาพุFงเกินสูงสุด 

pM  น�อยกวFาตัวควบคุม TID 

แสดงให�เห็นวFาระบบควบคุม TIDA ให�สมรรถนะท่ีดีกวFาระบบควบคุม TID 
นอกจากน้ี พบวFา ผลตอบสนองของการควบคุมตําแหนFงของมอเตอร� DC 
ระบบควบคุม TIDA สามารถปรับได�ตามตําแหนFงท่ีกําหนด 

เอกสารอ�างอิง 
[1] B. J. Lurie, “Three-parameter tunable tilt-integral-

derivative (TID) controller,” United States Patent. 5-371-
670, USA, 1994. 

[2] I. Podlubny, “Fractional-Order Systems and Fractional-

Order Controller,” UEF–03–94, Slovak Academy of 
Sciences, Kosice, 1994. 

[3] A. Mukhtar, P. M. Tiwari, S. Alotaibi, T. Alzahrani, B. 
Namomsa, and M. Ahmed, “Optimal design of tilt integral 
derivative controller for a boost converter based on 
swarm-inspired algorithms,” Scientific Reports, pp. 1–21, 
2025. 

[4] S. Jung and R. C. Dorf, “Analytic PIDA controller design 
technique for a third order system,” in Proc. 35th IEEE 

Conference on Decision and Control, Kobe, pp. 2513–
2518, 1996. 

[5] X. S. Yang, Engineering Optimization, An Introduction with 
Metaheuristic Applications, John Wiley & Sons, 2010. 

[6] X. S. Yang, “A new metaheuristic bat-inspired an 
algorithm,” in: NICSO 2010 (Eds. J. R. Gonzalez et al.), 
Springer Berlin, 284, Springer, pp. 65–74, 2010. 

[7] X. S. Yang, “Bat algorithm for multi-objective 
optimization,” Int. J. Bio-Inspired Computation, Vol. 3 No. 
5, pp. 267–274, 2011. 

[8] V. Jambulingam, “Position Control of DC Motor Using PI 
Controller,” Inter. Journal of Engineering Development 

and Research, vol. 4(2), pp. 1342–1345, 2016. 
[9] A. Tepljakov, E. Petlenkov and J. Belikov, “FOMCON: 

Fractional-Order Modeling and Control Toolbox for 
MATLAB,” Proceedings of the 18th International 

Conference on Mixed Design of Integrated Circuits and 

Systems, pp. 684–689, 2011. 
[10] A. Tepljakov, E. Petlenkov and J. Belikov, “FOMCON: a 

MATLAB Toolbox for Fractional-Order Systems 
Identification and Control,” International Journal of 

Micro-electronics and Computer Science, Vol. 2, No. 2, 
pp. 51–62, 2011. 

[11] MATLAB/SIMULINK User’s Guide, The Math Works Inc., 
Natick, MA, 1998. 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
-0.5

0

0.5

1

1.5

Time (sec.)

P
o
s
it
io

n
 (

d
e
g
re

e
)

 

 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
-300

-200

-100

0

100

200

Time (sec.)

R
o
to

r 
S

p
e
e
d
 (

rp
m

)

 

 

Rotor Speed TID

Rotor Speed TIDA

Command Position Control

Response with TID

Response with TIDA


