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การระบุเอกลักษณ์ค่าพารามิเตอร์ของแบบจาํลองมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง
ด้วยขั  นตอนวิธีการผสมเกสรดอกไม้ 

Parameter identification of DC motor model by flower pollination algorithm 
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บทคดัย่อ 

การวิเคราะห์และออกแบบระบบควบคมุความเร็วมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงต้องอาศยัค่าพารามิเตอร์ของแบบจําลองที&
ถกูต้อง บทความนี *นําเสนอการระบุเอกลกัษณ์ค่าพารามิเตอร์ของแบบจําลองมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงบนพื *นฐานของขั *นตอน
วิธีการผสมเกสรดอกไม้ ซึ&งเป็นเทคนิคการหาค่าเหมาะที&สุดเชิงอภิศึกษาสํานึกที&ได้รับการนําเสนอครั *งแรกในปี ค.ศ. 2012  
โดยเลียนแบบกระบวนการผสมเกสรของดอกไม้ตามธรรมชาติผนวกกับการบินแบบเลวี ภายใต้การทดสอบระบบมอเตอร์ไฟฟ้า
กระแสตรงได้ถกูกระตุ้นจากอินพตุแบบขั *นบนัไดให้เกิดระดบัความเร็วรอบของมอเตอร์ที&ถกูพิจารณาเป็นเอาต์พตุของระบบ ผล
การระบเุอกลกัษณ์จะเปรียบเทียบกบัแบบจําลองที&ได้รับจากการค้นหาแบบนกกาเหว่าพบว่า ขั *นตอนวิธีการผสมเกสรดอกไม้ให้
คา่พารามิเตอร์ของแบบจําลองที&แสดงพลวตัของระบบดีกว่าแบบจําลองที&ได้รับจากการค้นหาแบบนกกาเหว่า รายละเอียดจะได้
กลา่วถึงและแสดงไว้ในบทความนี * 
คาํสาํคัญ: การระบเุอกลกัษณ์คา่พารามิเตอร์  มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง  ขั *นตอนวิธีการผสมเกสรดอกไม้  อภิศกึษาสํานึก 

 
Abstract 

Analysis and design of the direct current (DC) motor speed control system require its accurate model 
parameters. This paper proposes the parameter identification of the DC motor model based on the flower pollination 
algorithm (FPA), one of the metaheuristic optimization search techniques. The FPA firstly proposed in 2012, mimics 
the pollination process of flowering tree in nature associated with Lévy Flight. Under testing, the DC motor system 
was excited by the step input to generate the specific level of the motor speed considered as the output of the 
system. As identification results compared with the model obtained by the cuckoo search (CuS), it was found that 
the FPA gave the model parameters representing system dynamics superior to the model obtained by the CuS. 
Details are discussed and shown in the paper. 
Keywords: parameter identification, DC motor, flower pollination algorithm, metaheuristic 
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บทนํา 

มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง (DC motor) เป็นต้น
กําลงัในการขบัเคลื&อนที&สําคัญอย่างหนึ&งในโรงงาน
อตุสาหกรรมเพราะว่ามีคณุสมบตัิที&ดีเด่นในด้านการ
ปรับความเร็วได้ตั *งแต่ความเร็วตํ&าสุดจนถึงสูงสุด 
นิยมใช้กนัมากในโรงงานอตุสาหกรรม (Yadav, and 
Tripathi, 2006) ในบริบทที&เกี&ยวกบัวศิวกรรมระบบควบคมุ 
การวิเคราะห์และออกแบบระบบควบคุมความเร็ว
มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงจะต้องอาศยัค่าพารามิเตอร์
ของแบบจําลองที&ถูกต้อง (Krishnan, 2001) ดงันั *น 
โดยทั&วไป คา่พารามิเตอร์ของแบบจําลองสามารถหาจาก
การยดึโรเตอร์ (blocked-rotor) การปลดโหลดทางกล 
(no-load) และการทดสอบความหน่วง (retardation 
tests) (Vas,1993) อย่างไรก็ตาม ค่าพารามิเตอร์ที&
ได้รับโดยการทดสอบจากวิธีการเหลา่นี *มกัจะไม่ถกูต้อง
อนัเนื&องมาจากความไมแ่นน่อนและเกิดความผิดพลาด
ในขั *นตอนการทดสอบ (Vas, 1993) อีกวิธีหนึ&งในการ
หาค่าพารามิเตอร์ของแบบจําลองคือ วิธีการระบุ
เอกลกัษณ์ (identification method) แบบดั *งเดิม 
แบบจําลองและการระบุเอกลกัษณ์ค่าพารามิเตอร์
ต้องการทราบอินพตุและเอาต์พตุของระบบ ซึ&งสามารถ
หาได้จากการทดสอบโดยตรง (Ljung, 1987; Eykhoff, 
1974) ค่าพารามิเตอร์ของแบบจําลองจะได้รับจาก 
การวิเคราะห์ความถดถอย (regression analysis) 
ด้วยวิธีนี * แบบจําลองที&ได้รับจะเป็นที&รู้จกักันดีว่าเป็น
กลอ่งดํา (black-box) ประกอบด้วย ARX ARMAX OE 
และ BJ ตามลาํดบั โดยวรรณกรรมที&ผา่นมา การระบุ
เอกลกัษณ์แบบดั *งเดิมได้ถูกใช้กันอย่างแพร่หลายใน
ระบบเชิงเส้น (Leontaritis and Billings, 1985a) และ
ไม่เชิงเส้น (Leontaritis and Billings, 1985b) ถึงแม้ว่า

รูปแบบที&ถูกปิดจะให้ประโยชน์ในการคํานวณอย่าง
รวดเร็ว ข้อเสยีเปรียบที&สาํคญัคือ ข้อจํากดัของประเภท
ของแบบจําลองที&มีสมการแตกต่างกันและอื&นๆ 
นอกจากนี *ยังเป็นไปไม่ได้ที&จะประยุกต์วิธีการระบุ
เอกลกัษณ์ของแบบจําลองกับรูปแบบอื&นได้ จากที&
ผ่านมาเทคนิคการค้นหาค่าเหมาะที&สดุเชิงอภิศึกษา
สํานึก (metaheuristics optimization techniques) 
ได้เข้ามามีบทบาทสําคญัในงานวิศวกรรม (Talbi, 2009; 
Yang, 2010) โดยเฉพาะวศิวกรรมระบบควบคมุ (Zakian, 
2005; Sandou, 2013) ไม่ว่าจะเป็นการระบเุอกลกัษณ์
แบบจําลองของระบบหรือการออกแบบตวัควบคมุต่างๆ 
จากการสํารวจงานวิจัยที&เกี&ยวข้อง พบว่าอภิศึกษา
สาํนกึสามารถแบ่งออกเป็นอภิศึกษาสํานึกแบบอิงวิถี
การค้นหา (trajectory-based metaheuristics) หรือ
อาจจะเรียกอีกชื&อหนึ&งว่า อภิศึกษาสํานึกแบบอิงผล
เฉลยเดียว (single-solution based metaheuristics) 
ซึ&งมีประสทิธิภาพที&โดดเดน่ในการค้นหาผลเฉลยเฉพาะที& 
(local solution) และอภิศกึษาสาํนกึแบบอิงประชากร 
(population-based metaheuristics) ซึ&งมีความโดดเด่น
ในการค้นหาผลเฉลยวงกว้าง (global solution) โดยทั&วไป
อภิศกึษาสาํนกึจะมีขั *นตอนวิธีที&อาศยัการสร้างผลเฉลย
ด้วยการสุ่มค่าที&มีลักษณะการแจกแจงแบบเอกรูป 
(uniformly distribution) นอกจากนี * หากต้องการให้อภิศึกษา
สํานึกที&ได้กลา่วมานี * มีประสิทธิภาพในการค้นหาผล
เฉลยเหมาะที&สดุ (optimal solution) เท่าเทียมกัน
จะต้องให้เวลาที&ใช้ในการค้นหาผลเฉลยที&เพียงพอ 

ในบรรดาเทคนิคการหาค่าเหมาะที&สุดของ 
อภิศึกษาสํานึกแบบอิงประชากร การค้นหาแบบนก
กาเหว่า (cuckoo search: CuS) ได้รับการนําเสนอโดย 
Yang and Deb (2009) ได้พิสจูน์แล้วว่าเป็นวิธีการที&
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มีประสิทธิภาพมาก (Yang and Deb, 2009; Yang 
and Deb, 2010) อัลกอริทึมของ CuS จะเป็นการ
เลยีนแบบเอาพฤติกรรมการวางไขข่องนกกาเหว่าในรัง
นกชนิดอื&นผสานการบินแบบเลวี (Levi flight) ซึ&งเป็น
รูปแบบการบินของแมลงบางชนิด เช่น แมลงวันหรือ
ผีเสื *อ (Pavlyukevich, 2007a; Pavlyukevich, 2007b) 
ที&มีคุณสมบตัิในการแจกแจงค่าได้ดีกว่าการสุม่แบบ
เอกรูปนํามาออกแบบเป็นอลักอริทมึ ทั *งนี * สมรรถนะของ 
CuS ได้รับการประเมินเปรียบเทียบกบัปัญหาการหาค่า
เหมาะที&สุดกับค่ามาตรฐานจํานวนมาก ทั *งแบบไม่มี
เงื&อนไข (unconstraint) มีเงื&อนไข (constraint) การกําหนด 
(deterministic) การเฟ้นสุม่ (stochastic) วตัถปุระสงค์เดียว 
(single-objective) และหลายวตัถุประสงค์ (multi-
objective) (Yang and Deb, 2010; Yang and Deb, 2013; 
Yang and Deb, 2014) จากวรรณกรรมดงักลา่วแสดง
ให้เห็นวา่ CuS มีประสทิธิภาพสงูและได้รับความนิยม
ในอัลกอริทึมของอภิศึกษาสํานึกแบบอิงประชากร
มากกว่าวิธีการอื&นๆ ที&มีอยู่ เช่น จีนเนติกอัลกอริทึม 
(genetic algorithm: GA) ที&อาศยัหลกัการกลายพนัธุ์ 
และการแลกเปลี&ยนข้ามยีนส์ เพื&อให้กําเนิดลกูหลาน
ในแต่ละรุ่นของสายพนัธุ์ (Goldberg, 1989) และการหา
คา่เหมาะที&สดุแบบฝงูอนภุาค (particle swarm optimization: 
PSO) ที&ตั *งอยู่บนการเคลื&อนของอนุภาคตามเวกเตอร์ 
ที&เหมาะสม (Kennedy and Eberhart, 1995) ปัจจุบนั  
Yang (2012) ได้นําเสนอเทคนิคการค้นหาแบบอภิศกึษา
สํานึกวิธีการใหม่ ซึ&งเป็นการเลียนแบบกระบวนการ
ผสมเกสรดอกไม้ของไม้ดอกตามธรรมชาติ เรียกว่า
ขั *นตอนวิธีการผสมเกสรดอกไม้ (flower pollination 
algorithm: FPA) ผสานการบินแบบเลวี FPA โดยได้รับ
การประเมินประสทิธิภาพการค้นหาผลเฉลยกบัฟังก์ชนั

มาตรฐานวตัถุประสงค์เดียว (Balasubramani and 
Marcus, 2014; Sakib, Kabir, Rahman, and Alam, 
2014) และหลายวตัถปุระสงค์ (Yang, Karamanoglua, 
and He, 2013; Yang, Karamanoglua, and He, 2014) 
นอกจากนี * FPA ได้รับการประยุกต์เพื&อแก้ปัญหาทาง
วิศวกรรมต่างๆ เช่น การออกแบบท่อความดัน การ
ออกแบบระบบดิสก์เบรก (Yang, Karamanoglua, 
and He, 2013) การออกแบบตัวควบคุมพีไอดีเอ 
(proportional-integral-derivative-acceleration: PIDA) 
(เดชา พวงดาวเรือง, ไชโย ธรรมรัตน์, อรรถรัตน์  
นาวิกาวตาร, และสาโรจน์ หลั&งนํ *าทิพย์, 2559) และการ
ออกแบบตัวควบคุมพีไอดี (proportional-integral-
derivative: PID) (เดชา พวงดาวเรือง, ไชโย ธรรมรัตน์, 
อรรถรัตน์ นาวิกาวตาร, และสาโรจน์ หลั&งนํ *าทิพย์, 2560; 
Lastomo, Djalal, Wido, and Robandi, 2015) 
บทความนี * อภิศึกษาสํานึกทั *ง CuS และ FPA ถูก
ประยุกต์ใช้ในการระบุเอกลักษณ์ค่าพารามิเตอร์ 
ของแบบจําลองมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง ผลที&ได้รับ
จากการระบุเอกลักษณ์ของแบบจําลองถูกนําไป
เปรียบเทียบกับการเปลี&ยนแปลงระบบที&เกิดขึ *นจริง
ของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงที&ใช้ในบทความนี * 

 
วิธีการศึกษา 

1. แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของมอเตอร์
ไฟฟ้ากระแสตรง 

แผนภาพผงังานของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง
ควบคมุอาร์เมเจอร์ (armature) ดงัแสดงใน (Figure 1) 
(Ogata, 2010; Ketthong, Kiree, Tunyasrirut, and 
Puangdownreong, 2015) โดยที& Ra คือ ความต้านทาน
ของขดลวดอาร์เมเจอร์ (armature-winding resistance) 
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La คือ ความเหนี&ยวนําของขดลวดอาร์เมเจอร์ (armature-
winding inductance) Rf  คือ ความต้านทานขดลวดสนาม 
(field-winding resistance) Lf คือ ความเหนี&ยวนํา
ขดลวดสนาม (field-winding inductance) J คือ โมเมนต์
ความเฉื&อย (moment of inertia) B คือสมัประสทิธิ�แรง
เสยีดทานจากความหนืด (viscous-friction coefficient) 
ea(t) คือ แรงดันของขดลวดอาร์เมเจอร์ (applied 
armature voltage) ia(t) คือ กระแสของขดลวดอาร์เมเจอร์ 
(armature current) ef(t) คือ แรงดนัของขดลวดสนาม 

(field voltage) if(t) คือ กระแสของขดลวดสนาม 
(field current) eb(t) คือ แรงดนัไฟฟ้าเหนี&ยวนําป้อนกลบั 
(back electromotive force หรือ back EMF voltage) 
T(t) คือ แรงบิดของมอเตอร์ (motor torque) θ(t) คือ 
การขจัดเชิงมุม (angular displacement) และ ω(t) 
คือ อตัราความเร็วเชิงมมุ (angular velocity) ตามลาํดบั 
เมื&อ ea(t) ถกูพิจารณาเป็นอินพตุของระบบและ ω(t) 
หมายถึงเอาท์พตุของระบบ 
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Figure 1 Schematic diagram of DC motor (Ogata, 2010; Ketthong, Kiree, Tunyasrirut, and 
 Puangdownreong, 2015). 

 

จาก (Figure 1) แรงดนัของขดลวดอาร์เมเจอร์ 
ea(t) สาํหรับสว่นทางไฟฟ้า (electrical part) แสดงได้
ดงัสมการที& (1) โดยที& Kb คือ ค่าคงที&แรงดันไฟฟ้า
เหนี&ยวนําป้อนกลบั (back EMF constant) สําหรับการ
หมนุของสว่นทางกล (mechanical part) แรงบิดของ
มอเตอร์ T(t) แสดงได้ดงัสมการที& (2) โดยที& Kt คือ 
ค่าคงที&ของมอเตอร์ (motor constant) ในทางปฏิบตัิ
มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงจะถกูขบัเคลื&อนด้วยอปุกรณ์

ทางอิเล็กทรอนิกส์กําลงั (power electronics devices) 
ซึ&งสามารถประมาณได้ด้วยฟังก์ชันถ่ายโอนอันดับ
หนึ&ง โดยที& KA คือ ค่าคงที&วงจรขยายกําลงั (power 
amplifier constant) และ τA คือ ค่าคงตวัทางเวลาวงจร 
ขยายกําลงั (power amplifier time constant) ดงันั *น 
แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของการควบคมุความเร็ว
ของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงควบคมุอาร์เมเจอร์ในรูป
ของฟังก์ชนัถ่ายโอน แสดงได้ดงัสมการที& (3) 

 

             ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ), ( ) ( )a a

a a a a b a a a b b b

di t di t
e t R i t L e t R i t L K t e t K t

dt dt
ω ω= + + = + + =            (1) 
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                                              ( )
( ) ( ) ( )t a

d t
T t K i t J B t

dt

ω
ω= = +                                                              (2) 

 

                               
2

( )

( ) 1 ( ) ( )

tA

a A a a a a t b

KKs

E s s JL s BL JR s BR K Kτ
  Ω

=   + + + + +  

                                  (3) 

 

2. ขั  นตอนวธีิการผสมเกสรดอกไม้ 

ขั *นตอนวิ ธีการผสมเกสรดอกไม้  (flower 
pollination algorithm: FPA) (Yang, 2012) ได้รับ
แรงบนัดาลใจจากกระบวนการผสมเกสรดอกไม้ของ
ไม้ดอกตามธรรมชาติ ที&สกัดออกมาเป็นขั *นตอนวิธี
เพื&อหาผลเฉลยที&เหมาะสมกับฟังก์ชันวัตถุประสงค์ 
(objective function) สําหรับกระบวนการผสมเกสร
ดอกไม้ดงัแสดงใน (Figure 2) จะแบ่งเป็นการผสม
เกสรดอกไม้ในต้นเดียวกนั (self-pollination) คือ การ
ผสมเกสรดอกไม้ในดอกเดียวกัน (autogamy) หรือ
คนละดอกแต่ยังอยู่ในต้นเดียวกัน (geitonogamy) 
(Chittka, Thomson, and Waser, 1999; Willmer, 
2011) และการผสมเกสรดอกไม้ข้ามต้น (cross-
pollination) คือ การผสมเกสรดอกไม้แบบข้ามดอก 
(จากดอกหนึ&งไปสู่อีกดอกหนึ&ง) โดยการผสมเกสร
ดอกไม้จะมีตวันําพาเกสรดอกไม้ (pollinator) ที&คอย
ช่วยผสมเกสรให้กบัดอกไม้ในต้นเดียวกนัและต่างต้น
กนั โดยตวันําพาเกสรดอกไม้มีลกัษณะดงันี * ตวันําพา
เกสรดอกไม้แบบสิ&งมีชีวิต (biotic pollination) ได้แก่ 
ผึ *ง นก แมลง และค้างคาว เป็นต้น และตวันําพาแบบ
สิ&งไม่มีชีวิต (abiotic pollination) ได้แก่ ลมและนํ *า 
อย่างไรก็ตามการผสมเกสรดอกไม้ในดอกเดียวกัน
หรือคนละดอกแต่ในต้นเดียวกันที&มีระยะทางใกล้ๆ 
ไม่จําเป็นต้องพึ&งพาตัวนําพาเรียกว่าการผสมเกสร
เฉพาะที& (local pollination) ส่วนการผสมเกสร
ดอกไม้ข้ามต้นที&มีระยะทางไกลๆ จําเป็นต้องพึ&งพา

ตวันําพาแบบสิ&งมีชีวิต (allogamy) เรียกว่าการผสม
เกสรวงกว้าง (global pollination) ทั *งนี * FPA ได้ถูก
นําไปใช้กนัอยา่งกว้างขวางสาํหรับการหาคา่เหมาะที&สดุ
ของปัญหาการออกแบบในโลกแห่งความเป็นจริงหลาย
วตัถปุระสงค์ (Yang, Karamanoglua, and He, 2014) 

 

 

 
 
 

 

Figure 2 Flower pollination (เดชา พวงดาวเรือง, ไชโย 
 ธรรมรัตน์, อรรถรัตน์ นาวิกาวตาร, และ
 สาโรจน์ หลั&งนํ *าทิพย์, 2559; Yang, 2012). 
 

 

จากกระบวนการผสมเกสรดอกไม้ของไม้ดอก
ตามธรรมชาติ Yang (2012) ได้คิดค้นขั *นตอนวิธีการ
ผสมเกสรดอกไม้ (FPA) โดยใช้หลกัการผสมเกสร
ดอกไม้จากดอกหนึ&งไปสู่อีกดอกหนึ&งกับการบิน
แบบเลวี สําหรับการหาวิธีการเดินทางจากดอกหนึ&ง
ไปสู่อีกดอกหนึ&ง  สามารถเขียนเป็นสมการทาง
คณิตศาสตร์ได้ดงันี * 
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( 1) ( ) ( )

*( )( )t t t

i i ix x L g xγ λ+ = + −              (4) 
 

โดยที& ( 1)t

ix +  คือ ค่าของเกสรดอกไม้ที& i  หรือ
ผลเฉลยของตวัแปร 

ix  ที&รอบการทํางานของ t  และ 

*g  คือผลเฉลยที&ดีที&สดุในรอบปัจจบุนั และ γ  คือตวั
แปรที&มีผลกระทบต่อขนาดที&ใช้ควบคุมการเดินทาง 
ส่วน ( )L λ  คือ ค่าพารามิเตอร์ของการเดินทางใน
รูปแบบการบินแบบเลวี โดยที& 0L >  สามารถหาได้
ดงัสมการที& (5) 

 

0(1 )

( ) sin( / 2) 1
, ( 0)L s s

s λ

λ λ πλ
π +

Γ
≈ >> >          (5) 

 

โดยที& ค่า ( )λΓ  คือ ค่าฟังก์ชนัแกมมามาตรฐาน 
(standard gamma function) และคา่ s  คือขนาดขั *นการ
ค้นหา (step size) โดยใช้ค่าจากการแจกแจงแบบเกาส์ 
(Gaussian distribution) ของ u  และ v  แสดงได้ดงั
สมการที& (6) 

1/

u
s

v
λ=                (6) 

 

โดยที& 2(0, )u N σ≈  มาจากคา่เฉลี&ยรูปแบบของ
การแจกแจงแบบเกาส์อยู่ระหว่าง 0 ถึงค่าความ
แปรปรวนของ 2σ  และค่า (0,1)v N≈  เมื&อ N  คือ
การแจกแจงแบบปกติ สําหรับค่า 2σ  สามารถหาได้
จากสมการที& (7) 

 

1/

2

( 1)/2

(1 ) sin( / 2)

[(1 ) / 2] 2

λ

λ

λ πλ
σ

λ λ −

 Γ +
= ⋅ Γ + 

             (7) 

 

นอกจากจะมีการผสมเกสรดอกไม้ภายในแล้ว 
ยงัมีการผสมเกสรดอกไม้ภายนอกอีกด้วย ซึ&งหาได้
จากรูปแบบสมการทางคณิตศาสตร์ได้ดงันี * 

 

( 1) ( ) ( ) ( )( )t t t t

i i j kx x x xε+ = + −        (8) 
 

โดยที& ( )

j

tx  และ ( )t

kx  คือค่าเกสรจากดอกไม้
ที&มีความแตกต่างกนัทั *ง 2 ดอก และใช้หลกัการสร้าง
ผลเฉลยโดยการสุ่มแบบเอกรูป เมื&อ ε  คือการสุ่ม
แบบเอกรูป ซึ&งมีคา่อยูร่ะหวา่ง [0,1]  

ขั *นตอนวิธีของ FPA (เดชา พวงดาวเรือง,  
ไชโย ธรรมรัตน์, อรรถรัตน์ นาวิกาวตาร, และสาโรจน์ 
หลั&งนํ *าทิพย์, 2559; Yang, 2012) อาศยักฎพื *นฐาน
ดงัตอ่ไปนี * 

กฎข้อทีK 1 การผสมเกสรดอกไม้แบบข้ามดอก 
จะต้องพึ&งพาตวันําพาแบบสิ&งมีชีวิต วิธีการเดินทาง
ของตวันําพาแบบสิ&งมีชีวิตจะใช้วิธีการเดินทางด้วย
การบินแบบเลวี ดงัแสดงในสมการที& (5) 

กฎข้อทีK 2 การผสมเกสรดอกไม้ในต้นเดียวกนั 
จะต้องพึ&งพาตวันําพาแบบสิ&งไมม่ีชีวิต 

กฎข้อทีK  3 ตัวนําพาการผสมเกสรดอกไม้
แบบข้ามดอก สามารถพฒันาดอกไม้ให้มีความคงตวั
ที&สมมลูกนักบัความนา่จะเป็นในการขยายพนัธุ์ที&เป็น
สดัสว่นใกล้เคียงกนักบัดอกไม้ทั *งสองดอกที&เกี&ยวข้องกนั 

กฎข้อทีK 4 การผสมเกสรดอกไม้ในต้นเดียวกนั 
(การผสมเกสรเฉพาะที&) และการผสมเกสรดอกไม้
แบบข้ามต้น (การผสมเกสรวงกว้าง) อาจจะถกูกําหนด
ด้วยคา่ความนา่จะเป็นในการสบัเปลี&ยน (switch probability) 

[0,1]p∈  ในทางปฏิบัติดอกไม้ที&อยู่ติดกันหรืออยู่ใน
พื *นที&ใกล้เคียงกันมักมีแนวโน้มในการผสมเกสร
เฉพาะที& ค่าความน่าจะเป็นในการสบัเปลี&ยนจะมีผล
ไปทางการผสมเกสรดอกไม้ในต้นเดียวกนัเลก็น้อย 

ดังนั *น ค่าพารามิเตอร์ของ FPA สําหรับการ
ประยุกต์ใช้งานทั&วไปได้รับการนําเสนอโดย Yang 
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กําหนดให้ n  คือจํานวนเกสรดอกไม้ p  คือค่าความ
น่าจะเป็นในการสับเปลี&ยนระหว่างการผสมเกสร 
วงกว้าง และ λ  คือการผสมเกสรเฉพาะที& ขั *นตอนวิธี
ของ FPA สามารถหลดุรอดจากการติดกับเฉพาะที& 
(local entrapment) และค้นหาผลเฉลยวงกว้างได้

อยา่งรวดเร็วและมีประสทิธิภาพ สามารถแสดงขั *นตอน
วิธีของ FPA ได้ด้วยแผนภมูิ (flowchart) ของ FPA ดงั
แสดงใน (Figure 3) เมื&อ TC คือ เกณฑ์ยตุิการค้นหา 
(termination criteria) 

 

1 2( ), ( , , , ).df x x x x x= K

*g

[0,1]p∈

rand p<

ε

*
( ) ( )f x f g<

*g x=

*g

 
 

Figure 3  Flowchart of FPA (เดชา พวงดาวเรือง, ไชโย ธรรมรัตน์, อรรถรัตน์ นาวิกาวตาร, และสาโรจน์  
 หลั&งนํ *าทิพย์, 2559; Yang, 2012). 
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Figure 4 FPA-based parameter identification (Ketthong, Kiree, Tunyasrirut, and Puangdownreong, 2015). 
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Figure 5 DC motor testing rig (Ketthong, Kiree, Tunyasrirut, and Puangdownreong, 2015). 
 

การระบเุอกลกัษณ์ค่าพารามิเตอร์บนพื *นฐาน
อภิศกึษาสาํนกึของแบบจําลองมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง
สามารถแสดงด้วยบลอ็กไดอะแกรม (Figure 4) จากฟังก์ชนั
ถ่ายโอนของแบบจําลองในสมการที& (3) การระบเุอกลกัษณ์
ของแบบจําลองมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงสามารถหา
ค่าพารามิเตอร์เหมาะที&สดุ จํานวน 8 ตวั ได้พร้อมกนั
ทั *งหมด เมื&อพิจารณาจาก (Figure 4) จะพบว่า F คือ
ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ (objective function) ที&อยู่ในรูป
ผลรวมคา่ความคลาดเคลื&อนยกกําลงัสอง (sum squared 
error, SSE) หาได้จากผลรวมของค่าผลต่างกําลงัสอง
ระหว่างข้อมลูความเร็วจริง ω(t) และข้อมลูความเร็ว

การจําลอง ω*(t) ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ F จะถกูป้อนกลบั

จาก CuS หรือ FPA ทําให้มีค่าน้อยที&สดุในการค้นหา
ค่าพารามิเตอร์เหมาะที&สดุ เพื&อที&จะได้รับคําตอบที&ดี
ระหว่างการทดลองจริงกับแบบจําลองของมอเตอร์
ไฟฟ้ากระแสตรง การทดสอบมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง
ขนาดพิกดั 48 วตัต์ ในห้องปฏิบตัิการแสดงใน (Figure 5) 
ในบทความนี *ได้กําหนดระดบัความเร็วรอบของมอเตอร์-
ไฟฟ้ากระแสตรงที&ความเร็ว 600 รอบต่อนาที และ 
1600 รอบต่อนาที ทดสอบและบนัทึกค่าด้วยดิจิทลั
ออสซิลโลสโคป ยี&ห้อ SIGLENT รุ่น SDS 1304CFL ความถี& 
300 MHz ข้อมลูความเร็วจริงที& 1600 รอบต่อนาที จะ

ถกูใช้ในการระบุเอกลกัษณ์ ในขณะที&ข้อมูลความเร็ว
จริงที& 600 รอบต่อนาที จะถูกใช้ในการตรวจสอบ
ความถกูต้อง (validate identification) ของวิธีการระบุ
เอกลกัษณ์ค่าพารามิเตอร์ของแบบจําลองมอเตอร์
ไฟฟ้ากระแสตรงโดยใช้วิธีของ CuS และ FPA 

 
ผลการศึกษา 

ขั *นตอนวิธีของ FPA ได้รับการพัฒนาเป็น
โปรแกรมการค้นหาด้วยโปรแกรม MATLAB/SIMULINK 
บนเครื&องคอมพิวเตอร์ที&มีหน่วยประมวลผลกลาง
ขนาด 2 แกน ที&มีสญัญาณนาฬิกา 2 กิกะเฮิรตซ์ และ
มีหน่วยความจําหลกัชนิด DDR3 ขนาดความจุ 3 
กิกะไบต์ ที&คาบเวลาชกัตวัอย่าง (sampling period) 1 
มิลลวิินาที การค้นหาคา่พารามิเตอร์ของ FPA เบื *องต้น
ทําได้ดงันี * จํานวนเกสรดอกไม้ 22n =  คา่ความนา่จะเป็น
ในการสบัเปลี&ยนระหว่างการผสมเกสรวงกว้างและการ
ผสมเกสรเฉพาะที& 0.8p =  และ 1.5λ =  (Yang, 2012) 
จํานวนรอบสงูสดุ (MaxGen) =1000 รอบ ถกูกําหนด 
ให้เป็น TC ซึ&งอยูภ่ายใต้ขอบเขตสงูสดุและตํ&าสดุของ
ค่าพารามิเตอร์แบบจําลองมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง 
ที&กําหนดขอบเขตไว้แล้ว และดําเนินการให้สอดคล้อง
กับปริภูมิการค้นหา (search space) แสดงได้ดัง
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สมการที& (9) เพื&อค้นหาค่าพารามิเตอร์เหมาะที&สุด 
จํานวน 8 ตวั ดงัแสดงใน (Table 1) ตามลาํดบั 

ผลการระบเุอกลกัษณ์ของแบบจําลองมอเตอร์
ไฟฟ้ากระแสตรงโดยใช้วิธีของ CuS และ FPA ที&ความเร็ว 

1600 รอบตอ่นาที แสดงใน (Figure 6) และตรวจสอบ
ความถกูต้องของวิธีการระบเุอกลกัษณ์คา่พารามิเตอร์
ของแบบจําลองมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงที&ความเร็ว 
600 รอบตอ่นาที แสดงใน (Figure 7) 

 

[0, 5.0],aR =    [0, 0.05],bK =  

[0, 0.0005],J =  [0, 0.0005],B =  [0, 0.5],AK =  [0, 0.0005]Aτ =  (9) 
 

Table 1 Identified parameters of DC motor. 

methods 
model parameters SSE 

(iden) 
SSE 

(valid) 
search time 

(sec.) Ra La K1 Kb J B KA �� 

CuS 3.9427 0.0107 0.2316 0.0410 0.0002 0.0005 0.1518 0.0004 0.0144 0.0185 2.8227 
FPA 2.6256 0.0086 0.1148 0.0021 0.0001 0.0005 0.0342 0.0001 0.0059 0.0077 1.6131 
 

 

 
 

Figure 6 Identification results of DC motor by CuS and FPA. 
 

 

Figure 7 Validation results of DC motor by CuS and FPA. 
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จาก (Figure 6) และ (Figure 7) การระบเุอกลกัษณ์
และการตรวจสอบความถกูต้องของแบบจําลองมอเตอร์
ไฟฟ้ากระแสตรงโดยใช้วิธีของ FPA ที&ความเร็วรอบ 
1600 รอบต่อนาที และ 600 รอบต่อนาที สามารถ
แสดงผลที&ได้จากระบบจริงและผลการประมาณหา
แบบจําลองของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงมีคา่ใกล้เคียง
กบัผลที&ได้จากระบบจริงได้อยา่งมีประสทิธิภาพ 
 

อภปิรายผล 

จาก (Table 1) ในการระบเุอกลกัษณ์คา่พารา-
มิเตอร์ของแบบจําลองมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงโดย
ใช้วิธีของ CuS และ FPA สามารถค้นหาค่าพารา-
มิเตอร์เหมาะที&สดุ จํานวน 8 ตวั ได้แก่ Ra La La Kt Kb 
J B KA  และ 

Aτ  พร้อมกนัทั *งหมดของมอเตอร์ไฟฟ้า
กระแสตรงได้อย่างน่าพึงพอใจ การระบุเอกลกัษณ์
และการตรวจสอบความถกูต้องของแบบจําลองพบวา่ 
ข้อมูลที&ความเร็วรอบ 1600 รอบต่อนาที สําหรับค่า
ความคลาดเคลื&อนยกกําลังสองที&ได้จากการระบุ
เอกลกัษณ์ (SSE_iden) และข้อมูลที&ความเร็วรอบ 
600 รอบต่อนาที สําหรับค่าความคลาดเคลื&อนยก
กําลงัสองที&ได้จากการตรวจสอบความถกูต้อง (SSE 
valid) วิธีของ FPA มีค่า SSE น้อยกว่าวิธีของ CuS 
โดยสามารถสงัเกตได้จากผลการระบุเอกลกัษณ์ของ
แบบจําลอง แสดงใน (Figure 6) และตรวจสอบความ
ถกูต้องของวิธีการระบุเอกลกัษณ์ค่าพารามิเตอร์ของ
แบบจําลองมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง แสดงใน (Figure 7) 
ตามลาํดบั ทั *งนี * (Figure 6) และ (Figure 7) แสดงให้เห็น
ถึงคุณภาพที&ดีในการยอมรับระหว่างพฤติกรรมทาง
พลวตัระบบจริงของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงที&ได้จาก
การทดสอบ และค่าพารามิเตอร์ของแบบจําลองที&

ได้รับโดย FPA จากการจําลองแบบจําลอง นอกจากนี * 
การลู่เข้าหาผลเฉลยของปัญหาตามกลไกของ FPA 
จะดําเนินการค้นหาทั *งหมด 40 ตวัอย่าง จํานวนรอบ
การค้นหาสงูสดุเทา่กบั 1000 รอบ ถกูกําหนดให้เป็น TC 
คา่เริ&มต้นกําหนดจากขอบเขตการค้นหาตามสมการที& 
(9) หลงัจากยตุิการค้นหาด้วย FPA พบวา่ ค่าฟังก์ชนั
วตัถปุระสงค์ F จากทั *งหมด 40 ตวัอย่าง จะมีเพียง
ตัวอย่างเดียวที&ลู่เข้าหาผลเฉลยวงกว้างได้รวดเร็ว 
และมีคา่ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ F น้อยที&สดุในรอบที& 9 
มีคา่เทา่กบั 0.005868 แสดงใน (Figure 8) โดยได้รับการ
ยืนยนัแล้ววา่สามารถหาคําตอบอยา่งเหมาะสมด้วย FPA 
 

สรุป 

ในบทความนี *นําเสนอการระบุเอกลักษณ์
ค่าพารามิ เตอร์ของแบบจําลองมอเตอร์ไฟฟ้า
กระแสตรงด้วย FPA วิธีการระบเุอกลกัษณ์สามารถ
เข้าถึงการพิจารณาปัญหาการหาค่าเหมาะที&สุด 
ที&จําเป็น วิธีของ FPA ได้ถกูประยกุต์ใช้เพิ&มประสทิธิภาพ
สําหรับการระบุเอกลักษณ์ค่าพารามิ เตอร์ของ
แบบจําลอง จากผลการศึกษาพบว่า วิธีของ FPA 
สามารถค้นหาคา่พารามิเตอร์เหมาะที&สดุ จํานวน 8 ตวั 
ของแบบจําลองที&แสดงพลวัตของระบบที&มีความ
แม่นยําสงู โดยยอมรับว่ามีคุณภาพดีมาก ระหว่าง
พฤติกรรมทางพลวัตจริงของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแส
ตรงที&ได้จากการทดสอบ และค่าพารามิเตอร์ของ
แบบจําลองที&ได้รับโดย FPA จากผลการจําลองของ
แบบจําลองได้รับการยืนยนัอยา่งครบถ้วน ในงานวิจยันี * 
การระบุเอกลกัษณ์ค่าพารามิเตอร์ของแบบจําลอง
มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงด้วยวิธีของ FPA ถูกนําไป
เปรียบเทียบกบัวิธีของ CuS ในการระบเุอกลกัษณ์ของ
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แบบจําลองพบว่า ทั *งวิธีของ CuS และ FPA สามารถ
ค้นหาค่าพารามิเตอร์ที&เหมาะสมของมอเตอร์ไฟฟ้า
กระแสตรง จํานวน 8 ตวั ที&อยู่ภายใต้ขอบเขตที&กําหนด
ไว้ได้อย่างน่าพึงพอใจ แบบจําลองของมอเตอร์ไฟฟ้า
กระแสตรงที&ได้รับแสดงพลวตัของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแส
ตรงที&สอดคล้องกับพลวัตจริงที&ได้จากการทดสอบเป็น
อย่างดี อย่างไรก็ตาม วิธีของ FPA สามารถค้นหา

ค่าพารามิเตอร์ที&เหมาะสมของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง
ได้รวดเร็วกว่าวิธีของ CuS ดงันั *นสรุปได้ว่าวิธีของ FPA 
เป็นหนึ&งในบรรดาเทคนิคการหาค่าเหมาะที&สดุของอภิ
ศกึษาสาํนกึแบบอิงประชากรที&มีประสิทธิภาพมากที&สดุ
สาํหรับปัญหาการระบเุอกลกัษณ์ค่าพารามิเตอร์ของ
แบบจําลองและสามารถนําไปประยุกต์ใช้กับวิธีอื&นๆ  
ในโลกของความเป็นจริงได้ 

 

 
 

Figure 8 Convergent rate of search process by FPA. 
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