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การระบุเอกลักษณ์แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของเครื�องกําเนิดไฟฟ้ากระแสตรง 

ด้วยการหาค่าเหมาะที�สุดแบบฝูงอนุภาค  
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บทคดัย่อ 
บทความนี�นาํเสนอการระบุเอกลกัษณ์แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของเครื�องกาํเนิดไฟฟ้ากระแสตรงดว้ย

การหาค่าเหมาะที�สุดแบบฝูงอนุภาค (particle swarm optimization: PSO) ซึ� งเป็นเทคนิคการคน้หาเชิงอภิศึกษาสาํนึกที�

มีประสิทธิภาพ เครื�องกาํเนิดไฟฟ้ากระแสตรงจากหอ้งปฏิบตัิการทางวิศวกรรมไดรั้บการทดสอบเพื�อเก็บขอ้มูลสําคญั

สําหรับกระบวนการระบุเอกลกัษณ์ได้แก่ สัญญาณแรงดนัอินพุตแบบขั�นบนัไดและสัญญาณแรงดันเอาต์พุตของ

เครื�องกาํเนิด การระบุเอกลกัษณ์ไดรั้บการเปรียบเทียบกบัจีนเนติกอลักอริทึม (genetic algorithm: GA) และการคน้หา

แบบตาบู (tabu search:TS) จากผลการทดสอบพบว่า PSO สามารถระบุเอกลกัษณ์แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของ

เครื�องกาํเนิดไฟฟ้ากระแสตรงไดอ้ยา่งน่าพึงพอใจและมีความถูกตอ้งกว่า GA และ TS  
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Model Identification of DC Generator using Particle Swarm Optimization  

 
Prasit  Sukserm1 and Deacha  Puangdownreong2* 

 

 

Abstract 
 This paper proposes the model identification of a DC generator using the particle swarm optimization 

(PSO) which is one of the efficient metaheuristic search techniques. A DC generator in the engineering laboratory is 

tested to collect the useful data for identification process. Such the data are step input voltage and step output 

responses. For comparison, the genetic algorithm (GA) and the tabu search (TS) are conducted for identification. As 

results, it was found that the PSO can provide very satisfactory mathematical model of a DC generator with more 

accurate than GA and TS. 
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1. บทนํา 
 ในบริบทของวิศวกรรมระบบควบคุม การวิเคราะห์

และการออกแบบระบบจาํเป็นตอ้งอาศยัแบบจาํลองทาง

คณิตศาสตร์ของกระบวนการภายใตก้ารควบคุมเสมอ 

การก่อรูปแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของระบบภายใต้

การควบคุมโดยทั�วไปจะอาศัยความสัมพันธ์ทาง

คณิตศาสตร์ที�ตั�งอยู่บนหลกัฟิสิกส์พื�นฐานของระบบที�

สนใจ แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ที�ได้จะอธิบาย

พฤติกรรมทางพลวตัของระบบรวมทั�งค่าพารามิเตอร์

ต่าง ๆ ที�ปรากฏในแบบจาํลองจะอธิบายความหมายทาง

ฟิสิกส์ของระบบ แบบจาํลองในลกัษณะที�กล่าวมารู้จัก

กนัในนาม แบบจาํลองกล่องขาว (white-box model) [1] 

อย่างไรก็ตามแนวทางดังกล่าวอาจประสบปัญหาใน

กรณีที�ระบบที�สนใจมีความซับซ้อนสูง สําหรับระบบ

หรือกระบวนการภายใตก้ารควบคุมที�ไม่สามารถก่อรูป

แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์โดยวิธีขา้งตน้จะอาศยัการ

ระบุเอกลักษณ์ระบบ (system identification) ซึ� งเป็น

ก ร ะ บ ว น ก า ร คํา น ว ณ เ พื� อ ส ร้ า ง แ บ บ จํา ล อ งท า ง

คณิตศาสตร์ของระบบพลวตัที�สนใจโดยอาศัยข้อมูล

ความรู้เกี�ยวกบัอินพุตและเอาต์พุตของระบบที�ได้จาก

การทดสอบ [1] โดยทั�วไปการทดสอบระบบเพื�อการ

ระบุเอกลักษณ์จะใช้สัญญาณอินพุตแบบสุ่มที�มีการ

กระจายแบบสมํ�าเสมอ (uniformly distributed random 

input) หรืออาจใช้สัญญาณทวิภาคสุ่มเทียม (pseudo 

random binary signal: PRBS) [2] แบบจาํลองทั�วไปที�

ไดจ้ากการระบุเอกลกัษณ์ดว้ยวิธีการดงักล่าวรู้จักกนัใน

นามแบบจําลองกล่องดาํ (black-box model) ซึ� งจะ

อ ธิ บ า ย พ ฤ ติ ก ร ร ม ท า ง พ ล วั ต ข อ ง ร ะ บ บ  แ ต่

ค่ า พ า ร า มิ เ ตอ ร์ ที� ป ร า ก ฏ ใ น แ บ บ จํา ล อ งจ ะ ไ ม่ มี

ความหมายทางฟิสิกส์แบบจําลองกล่องดาํในรูปของ

สมการอนุพันธ์แบบเต็มหน่วย อันได้แก่แบบจําลอง 

ARX, ARMAX, OE, และ BJ การประมาณ

ค่าพารามิเตอร์ของแบบจําลองอาศยัการวิเคราะห์เชิง

ถดถอย แนวทางการระบุเอกลกัษณ์ดงัที�กล่าวมานี� ไดรั้บ

การประยกุตใ์ชพ้อสมควร [1-3] อยา่งไรกต็ามแมว้่าแนว

ทางการระบุเอกลกัษณ์ดงักล่าวจะมีขอ้ดีตรงที�สามารถ

ให้การคาํนวณเพื�อการระบุเอกลักษณ์หรือประมาณ

ค่าพารามิ เตอร์ได้อ ย่างรวดเ ร็วแต่มีข้อ เ สียตรงที�

แบบจาํลองจะมีลกัษณะตายตวัอีกทั�งแบบจาํลองกล่อง

ดาํในรูปของสมการอนุพนัธ์จะไม่สามารถทาํการระบุ

เอกลกัษณ์ระบบไม่เชิงเส้นได ้

 ปัจจุบันได้มีการประยุกต์เทคนิคการค้นหาแบบ    

อภิศึกษาสาํนึก (metaheuristic search technique) ซึ� งเป็น

แขนงหนึ�งของปัญญาประดิษฐ์มาประยุกต์ใชแ้กปั้ญหา

การระบุเอกลักษณ์ระบบพลวัต เช่น การประยุกต์จีน

เนติกอลักอริทึม (GA) เพื�อระบุเอกลกัษณ์ระบบลูกตุ ้ม

ผกผนั [4] การประยุกต์ GA เพื�อระบุเอกลกัษณ์เครื�อง

กาํเนิดแบบซิงโครนัส [5] การประยุกต์ GA เพื�อระบุ

เอกลกัษณ์มอเตอร์ไฟฟ้าเหนี�ยวนาํ [6] การประยุกต์การ

คน้หาแบบตาบู (TS) เพื�อระบุเอกลกัษณ์มอเตอร์ไฟฟ้า

เหนี�ยวนาํ [7] การประยกุต ์TS เพื�อระบุเอกลกัษณ์ระบบ

ไฟฟ้ากําลังและอิ เล็กทรอนิกส์ก ําลัง [8] และการ

ประยกุต ์TS เพื�อระบุเอกลกัษณ์กระบวนการทางความ

ร้อน [9] เป็นตน้ 

 การหาค่า เห มาะที� สุดแบบ ฝูงอนุภาค ( particle 

swarm optimization: PSO) เป็นเทคนิคการคน้หาเชิง  

อภิศึกษาสํานึกที�ได้รับการนําเสนอเป็นครั� งแรกโดย 

Reynolds ในปีค.ศ.1987 [10-11] และไดรั้บการพฒันา

จนเป็นเครื�องมือสําหรับการแกปั้ญหาการหาค่าเหมาะ

ที�สุดโดย Kennedy และ Eberhart ในปี ค.ศ.1995 [12] 



บทความวจิยั                                                                 วารสารวิชาการเทคโนโลยีอุตสาหกรรม ปีที� 9 ฉบบัที� 3  กนัยายน – ธันวาคม  2556 

The Journal of Industrial Technology, Vol. 9, No. 3 September – December  2013 

 

142 

จากการสาํรวจงานวิจยัที�เกี�ยวขอ้งพบว่า PSO ไดรั้บการ

ประยกุตใ์ชเ้พื�อแกปั้ญหาทางวิศวกรรมอย่างแพร่หลาย 

อาทิเช่น การประยุกต์ใชใ้นระบบไฟฟ้ากาํลงั [13-14] 

ระบบควบคุม [15-16] ระบบฟัซซี [17] และระบบชาญ

ฉลาด [18] เป็นตน้  

 บทความนี� นาํเสนอการระบุเอกลกัษณ์แบบจาํลอง

ทางคณิตศาสตร์ของเครื�องกาํเนิดไฟฟ้ากระแสตรงดว้ย 

PSO เพื�อเปรียบเทียบกับการระบุเอกลักษณ์ด้วย GA 

และ TS ในหวัขอ้ที� 2 จะกล่าวถึงการก่อรูปแบบจาํลอง

ทางคณิตศาสตร์ของเครื� องกาํเนิดไฟฟ้ากระแสตรง 

หัวขอ้ที� 3 กล่าวถึงแนวคิดและอลักอริทึมของวิธี PSO 

หวัขอ้ที� 4 กล่าวถึง การทดสอบและการอภิปรายผล และ

หวัขอ้ที� 5 กล่าวถึงบทสรุป 

 

2. การก่อรูปแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของ

เครื�องกาํเนิดไฟฟ้ากระแสตรง 
 เครื�องกาํเนิดไฟฟ้ากระแสตรง (DC generator) คือ

เครื�องจกัรกลไฟฟ้าที�ทาํหน้าที�แปลงพลงังานกลจากตวั

ต้นกาํลัง (prime-mover) ไปเป็นพลังงานไฟฟ้าในรูป

ของแรงดนั ไฟฟ้ากระแสตรงสาํหรับเครื�องกาํเนิดไฟฟ้า

กระแสตรงแบบแยกกระตุ ้น (separately-excited DC 

generator) จะมีวงจรสมมูลดงัแสดงในรูปที� 1 [19] ที�ซึ� ง 

 fR    คือความตา้นของขดลวดสนาม 

 fL  คือความเหนี�ยวนาํของขดลวดสนาม 

 )(sI f  คือกระแสของขดลวดสนาม 

 )(sV f  คือแรงดนัของขดลวดสนาม (อินพุต) 

 )(sVg  คือแรงดนัไฟฟ้าเหนี�ยวนาํ 

 aR    คือความตา้นของขดลวดอาร์เมเจอร์ 

 aL  คือความเหนี�ยวนาํของขดลวดอาร์เมเจอร์ 

 LR    คือความตา้นของโหลด 

 )(sIa  คือกระแสของขดลวดอาร์เมเจอร์ 

 )(sVo  คือแรงดนัของขดลวดอาร์เมเจอร์ (เอาตพ์ุต) 
 

 

รูปที� 1 วงจรสมมูลเครื�องกาํเนิดไฟฟ้ากระแสตรง แบบ

แยกกระตุน้  

 ความสัมพนัธ์ทางคณิตศาสตร์ในส่วนของขดลวด

สนามแสดงดงัสมการที� (1)   

 

  )()()( sIsLRsV ffff                              (1) 

 

  )()( sIKsV fgg                                          (2) 

 

 แรงดนัไฟฟ้าเหนี�ยวนํา )(sVg  จะมีความสัมพนัธ์

ทางคณิตศาสตร์ดงัสมการที� (2) [19] เมื�อ gK  คือคงตวั

ของเครื�องกาํเนิด และ   คือความเร็วเชิงมุมจากรูปที� 1 

เราสามารถเขียนแสดงความสัมพนัธ์ทางคณิตศาสตร์

ของ )(sVg  ไดด้งัสมการที� (3) และแรงดนัของขดลวด

อาร์เมเจอร์ )(sVo  ดงัสมการที� (4)  

 

  )()()( sIsLRRsV aaLag                             (3) 

 

  )()( sIRsV aLo                                                  (4) 



บทความวจิยั                                                                 วารสารวิชาการเทคโนโลยีอุตสาหกรรม ปีที� 9 ฉบบัที� 3  กนัยายน – ธันวาคม  2556 

The Journal of Industrial Technology, Vol. 9, No. 3 September – December  2013 

 

143 

 จากสมการที�  (1) – (4)  จะได้แบบจําลองทาง

คณิตศาสตร์ของเครื� องกาํเนิดไฟฟ้ากระแสตรงในรูป

ของฟังก์ชันถ่ายโอน (transfer function) เมื�อสัญญาณ

อินพุตคือ )(sV f  และสัญญาณเอาต์พุตคือ )(sVo  ดัง

สมการที� (5) 

 

 
))(()(

)(

sLRRsLR

RK

sV

sV

aLaff

Lg

f

o





                  (5) 

 

 แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของเครื�องกาํเนิดไฟฟ้า

กระแสตรงในสมการที� (5) เป็นแบบจาํลองกล่องขาว ที�

ซึ� งค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ที�ปรากฏภายในแบบจาํลองจะ

อธิบายความหมายทางฟิสิกส์ของระบบ ปัญหาการระบุ

เอกลกัษณ์เครื�องกาํเนิดไฟฟ้ากระแสตรงในงานวิจัยนี�

คือ กระบวนการคาํนวณหาค่าพารามิเตอร์จาํนวน 6 ตวั 

ได้แก่ ,, ff LR  aLa LRR ,,  และ gK  ที� เหมาะสม

สาํหรับการอธิบายพฤติกรรมทางพลวตัของระบบอย่าง

ถูกตอ้ง 

 

3. อลักอริทึมของ PSO 
 ต้น ก ํา เ นิ ด ข อ งก า ร ห า ค่ า เ ห มา ะ ที� สุ ด แ บ บ ฝู ง

อนุภาค หรือ PSO ไดรั้บการพฒันาขึ�น Reynolds ในปี 

ค.ศ.1987 [10-11] ซึ� งไดรั้บแรงบนัดาลใจจากรูปแบบ

หรือกระสวน (pattern) การเคลื�อนที�ของฝูงสัตว ์เช่น ฝูง

นก ฝูงปลา และฝูงแมลง เป็นตน้ ดงัแสดงในรูปที� 2 การ

เคลื�อนที�ดงักล่าวจะตั�งอยูบ่นหลกัการใหญ่ ๆ 3 ประการ

ได้แก่ การหลีกเลี�ยงการปะทะกันของฝูง การควบคุม

ความเร็วที�ตรงกนัภายในฝูงและการเคลื�อนสู่ศูนยก์ลาง

ของฝูง หลกัการดงักล่าวนําไปสู่พฤติกรรมของฝูงใน

ธรรมชาตินั�นคือการป้องกันตัวจากการล่า และการ

คน้หาแหล่งอาหารอย่างมีประสิทธิภาพต่อมา Kennedy 

และ Eberhart ไดพ้ฒันา PSO ขึ�นในฐานะเครื�องมือที�มี

ประสิทธิภาพสาํหรับการแกปั้ญหาการหาค่าเหมาะที�สุด

ในปี ค.ศ.1995 [12] 

 

 

 

 
 

รูปที� 2 ฝูงสัตวน์าํเสนอฝูงอนุภาค 

 

 อลักอริทึมของ PSO จะมีลกัษณะเช่นเดียวกบัการ

คํานวณเชิงวิว ัฒนาการกล่าวคือจะมีการสร้างกลุ่ม

ประชากรขึ� นโดยเ รียกว่ า  อนุภาค (particle)  ซึ� งจะ

เคลื�อนที�ไปทั�วปริภูมิการคน้หา (search space) อนุภาค
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แต่ละตวัจะมีเวกเตอร์ความเร็ว และมีหน่วยความจาํที�ใช้

สําหรับเก็บคาํตอบที�ดีในอดีต โดยกาํหนดให้ pbest  

คือคาํตอบที�ดีในรอบการคน้หาปัจจุบนั และกาํหนดให ้

gbest  คือคาํตอบวงกว้าง (global solution) อนุภาค

ทั�งหมดจะเคลื�อนที�ในลกัษณะที�คลอ้ยตามกนั อนุภาคที�

อยู่ใกลเ้ป้าหมายที�สุดจะมีความแข็งแรงมากที�สุด และ

ด้วยหลักการเคลื�อนที�แบบฝูงอนุภาคที� เหลือจะถูก

ปรับปรุงให้มีทิศทางการเคลื�อนที�คล้อยตามอนุภาคที�

แข็งแรงมากที� สุด ซึ� งจะทําให้อนุภาคทั� งฝูงสามารถ

เคลื�อนที�สู่เป้าหมายไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 

 ในกรณีที�ฝูงอนุภาคมีจาํนวน n  ตวั พิจารณาปริภูมิ 

การค้นหามิติ  d  และอนุภาคตัวที�  i  ภายในฝูง

กาํหนดให้เป็น ),,,( 21 idiii xxxX   ซึ� งมีเวกเตอร์

ความเร็วเป็น ),,,( 21 idiii vvvV   และกําหนดให้

ต ํ า แ ห น่ ง ข อ ง อ นุ ภ า ค ภ า ย ใ น ฝู ง เ ป็ น 

),,,( 21 idiii pppP   การปรับปรุงทิศทางการเคลื�อนที�

ของอนุภาคและคาํตอบที�พบแสดงดงัสมการที� (6) และ 

(7) ตามลาํดบั [17] เมื�อ x  คืออนุภาคหรือคาํตอบ v  คือ

เวกเตอร์ความเร็วที�แสดงทิศทางที�ได้รับการปรับปรุง 

w  คือนํ�าหนกัความเฉื�อย 1c  คือค่าความเร่งเชิงรู้จาํ 2c  

คือค่าความเร่งของฝูง 1r  และ 2r  คือค่าสุ่มที�มีการแจก

แจงแบบปกติภายในช่วง [0,1] 

 ในกรณี 2 มิติ การเคลื�อนที�ของอนุภาคที�ไดรั้บการ

ปรับปรุงทิศทางสามารถแสดงไดด้งัรูปที� 3 
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รูปที� 3 การเคลื�อนที�ของอนุภาคในปริภูมิ 2 มิติ 

 

 ค่านํ� าหนักความเฉื�อย w  สามารถคาํนวณได้จาก

ความสัมพนัธ์ดงัสมการที� (8) เมื�อ maxw  คือค่านํ� าหนัก 

มากที� สุด minw  คือค่านํ� าหนักน้อยที� สุด maxk  คือ 

จํานวนรอบการค้นหาสูงสุดที�ก ําหนด และ k  คือ

จาํนวนรอบการคน้หาปัจจุบนัสําหรับค่าที�เหมาะสมใน

การประยุกต์ใช้งานคือค่า  1c  และ 2c  ควรมีค่าอยู่

ระหว่าง [1-2] ส่วนค่า minw  และ maxw  ควรเท่ากบั 0.4 

และ 0.9 ตามลําดับ [20] อัลกอริทึมของ PSO มี

รายละเอียดดงันี�  
 

  








 


max

minmax
max

k

ww
kwwi                          (8) 

 

 ขั�นตอนที� 1 กาํหนดค่าเริ�มตน้ ไดแ้ก่ปริภูมิการคน้หา 

จาํนวนอนุภาค และ จาํนวนรอบการคน้หาสูงสุด 

 ขั�นตอนที� 2 สร้างอนุภาคดว้ยกระบวนการสุ่มที�มี

การแจกแจงแบบปกติตามจาํนวนที�กาํหนด 

 ขั�นตอนที� 3 ประเมินความแขง็แรงของอนุภาคแต่ละ

ตวัดว้ยฟังกช์นัวตัถุประสงค ์(objective function) 

 ขั�นตอนที� 4 ปรับปรุงทิศทางการเคลื�อนที�ให้คลอ้ย

ตามอนุภาคที�แขง็แรงที�สุดดว้ยสมการที� (6) และ (8) 

 ขั�นตอนที� 5 คาํนวณค่าคาํตอบ (อนุภาค) ในรอบการ

คน้หาปัจจุบนัดว้ยสมการที� (7) 
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 ขั�นตอนที�  6 ตรวจสอบเงื�อนไขยุติการค้นหาถ้า

สอดคลอ้งแสดงว่าคาํตอบเหมาะที�สุดไดรั้บการคน้พบ 

และให้ยุติการค้นหาไม่ เช่นนั� นแล้วให้กลับไปยัง

ขั�นตอนที� 3 เพื�อดาํเนินการในรอบการคน้หาถดัไป 

 

4. การทดสอบและการอภิปรายผล 
 กร ะ บว น กา ร ระ บุ เอ ก ลักษ ณ์ แบ บ จํา ล องท า ง

คณิตศาสตร์ของเครื�องกาํเนิดไฟฟ้ากระแสตรงดว้ย PSO 

สามารถอธิบายได้ดัง รูปที�  4 กล่าวคือ เครื� องกาํเนิด

ไฟฟ้ากระแสตรงที�ใช้จะได้รับการทดสอบด้วยการ

กระตุน้แรงดนัอินพุต )(tv f  และบนัทึกแรงดนัเอาต์พุต

ของเครื�องกาํเนิดที�ไดจ้ากการทดสอบ )(tvo  จากนั�นทาํ

การจําลองระบบดว้ยการกระตุน้แรงดันอินพุต )(tv f  

เข้ากับแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของเครื� องกาํเนิด

ไฟฟ้ากระแสตรงดังสมการที�  (5)  เพื�อผลิตแรงดัน

เ อ า ต์ พุ ตจ า ก แ บ บ จํา ล อ งท า งค ณิ ตศ า ส ตร์  )(tvo  

กาํหนดให ้ J  คือฟังกช์นัวตัถุประสงค์ของปัญหาที�มีค่า

เท่ากบัผลต่างระหว่าง )(tvo  และ )(tvo  ดงัสมการที� (9) 

J  จะถูกทาํให้มีค่าน้อยที�สุดด้วยการป้อนให้กับ PSO 

เ พื� อ ด ํ า เ นิ น ก า ร ค้ น ห า ค่ า พ า ร า มิ เ ต อ ร์ 

,,,, Laff RRLR aL  แ ล ะ  gK ที� เ ห ม า ะ ส ม  แ ล ะ

ถึงแมว้่าค่าพารามิเตอร์บางตวั อย่างเช่น fR  และ aR  

จะสามารถวดัไดด้ว้ยเครื�องมือวดัโดยตรง แต่ในงานวิจัย

นี�จะตั�งขอ้กาํหนดว่าค่าพารามิเตอร์ทุกตวัไม่สามารถวดั

ไดโ้ดยตรง ทั�งนี� เพื�อแสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพของ

วิธีการที�นาํเสนอ 

 

  



N

i

oo ivivJ

1

)()(                                       (9) 

 

)(tv f

)(tvo

)(tvo
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รูปที� 4 การระบุเอกลกัษณ์เครื�องกาํเนิดไฟฟ้าดว้ย PSO 

 

 เครื�องกาํเนิดไฟฟ้ากระแสตรงที�ใชใ้นงานวิจัยนี� เป็น

ของบริษทั LEYBOLD-DIDACTIC GMBH TYP731-

91 พิกัด 220V, 2.2A, 0.3kW, 2000 min-1 และใช้

มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงของบริษัท LEYBOLD-

DIDACTIC GMBH TYP731-91 พิกดั 220V, 2.2A, 

0.3kW, 2000 min-1 เป็นตวัตน้กาํลงั การทดสอบเครื�อง

กาํเนิดไฟฟ้ากระแสตรงเพื�อการระบุเอกลกัษณ์แสดงดงั

รูปที� 5  

 

 
 

รูปที� 5 การทดสอบเครื�องกาํเนิดไฟฟ้ากระแสตรง เพื�อ

การระบุเอกลกัษณ์ 

ตวัตน้กาํลงั เครื�องกาํเนิด 
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 การทดสอบเครื�องกาํเนิดไฟฟ้ากระแสตรงจะไดรั้บ

การทดสอบที�จุดปฏิบัติการทั� งหมด 3 ระดบั นั�นคือที�

ระดบัแรงดนัเท่ากบั 60 V, 100 V และ 140 V ตามลาํดบั 

เพื�อเกบ็ขอ้มูลสาํคญัสาํหรับกระบวนการระบุเอกลกัษณ์

ไดแ้ก่สัญญาณแรงดนัอินพุตแบบขั�นบนัไดและสัญญาณ

แรงดนัเอาตพ์ุตของเครื�องกาํเนิด 

 การระบุเอกลักษณ์ระบบโดยทั�วไปจะต้องแบ่ง

ข้อมูลที�ได้จากการทดสอบออกเป็นสองส่วน ข้อมูล

ส่วนแรกจะถูกใชเ้พื�อการระบุเอกลกัษณ์แบบจาํลองของ

ระบบ (model identification) ในขณะที�ขอ้มูลส่วนหลงั

จะถูกใชเ้พื�อการตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจาํลอง 

(model validation) [1-2] แนวทางดังกล่าวจะทาํกับ

ระบบที�จุดปฏิบตัิการเดียว ซึ� งจะทาํให้ไดแ้บบจาํลอง

ออกมาเพียงชุดเดียวเท่านั�น โดยที�สัญญาณอินพุตที�ใช้

ทดสอบระบบจะต้องเป็นสัญญาณสุ่มที�มีการกระจาย

แบบสมํ�าเสมอ หรือสัญญาณ PRBS อย่างไรก็ตาม 

สําหรับเครื�องกาํเนิดไฟฟ้ากระแสตรงซึ� งเป็นระบบใน

งานวิจัยนี� ไม่สามารถใชส้ัญญาณดงักล่าวเป็นสัญญาณ

อินพุตได ้และการที�ระบบมีความไม่เชิงเส้นในลกัษณะ 

“เชิงเส้นเป็นช่วง” (piecewise linear)  จึงเลือกใช้

สัญญาณแบบขั�นบนัได (step input) เป็นสัญญาณอินพุต

จํานวน 3 ระดับ เพื�อทาํการทดสอบ ซึ� งจะทําให้ได้

แบบจาํลองออกมาจาํนวน 3 ชุด สาํหรับใชอ้ธิบายระบบ

ในแต่ละจุดปฏิบตัิการ 

 กาํหนดใหป้ริภูมิการคน้หาของค่าพารามิเตอร์แต่ละ

ตวัในสมการที� (5) มีค่าเป็น ,0[],450,400[  ff LR  

],1,0[],100,0[],10,0[],30  aLa LRR  แ ล ะ 

gK  ]20,0[  การระบุเอกลักษณ์ของเครื� องกาํเนิด

ไฟฟ้ากระแสตรงจะดาํเนินการเปรียบเทียบกนัระหว่าง 

PSO, GA และ TS การกาํหนดค่าตวัประกอบการคน้หา

ของอลักอริทึมแต่ละแบบมีรายละเอียดดงันี�  

 อัลกอริทึมของ PSO กาํหนดให้จํานวนอนุภาค

ทั�งหมดเท่ากบั 300 ตวั 8.121  cc , 4.0min w  และ 

maxw  0.9 ค่าพารามิเตอร์ของ PSO ดงักล่าวขา้งตน้

ไดม้าจากคาํแนะนาํที�ปรากฏใน [20] ซึ� งถือเป็นค่าทั�วไป

ที�สามารถใชไ้ดก้ับทุกปัญหา กาํหนดจํานวนรอบการ

คน้หาสูงสุดเท่ากบั 1,000 รอบ เพื�อใช้เป็นเงื�อนไขยุติ

การคน้หา 

 อลักอริทึมของ GA (สําหรับผูอ้่านที�สนใจสามารถ

ศึกษาไดจ้าก [4-6]) กาํหนดใหจ้าํนวนประชากรทั�งหมด

เท่ากบั 300 ตวั การแลกเปลี�ยนโครโมโซมเท่ากบั 75% 

การกลายพันธ์ุ 25% และใช้หลักการแทนที�ต ําแหน่ง

เดียว ค่ าพารามิ เตอร์ของ GA ดังกล่ าวได้มาจาก

คาํแนะนําที�ปรากฏใน [5-6] ซึ� งถือเป็นค่าทั�วไปที�

สามารถใชไ้ดก้บัทุกปัญหา กาํหนดให้จาํนวนรอบการ

คน้หาสูงสุดเท่ากบั 1,000 รอบ เพื�อใช้เป็นเงื�อนไขยุติ

การคน้หาเช่นเดียวกนั 

 อลักอริทึมของ TS (สําหรับผู ้อ่านที�สนใจสามารถ

ศึกษาได้จาก [7-9]) กาํหนดให้ค่าใกล้เคียงทั� งหมด

เท่ากบั 300 ตวั รัศมีการคน้หาเท่ากบั 20% ของปริภูมิ

การค้นหาค่าพารามิเตอร์ของ TS ดังกล่าวได้มาจาก

คาํแนะนําที�ปรากฏใน [8-9] ซึ� งถือเป็นค่าทั�วไปที�

สามารถใชไ้ดก้บัทุกปัญหาและกาํหนดให้จาํนวนรอบ

การคน้หาสูงสุดเท่ากบั 1,000 รอบ เพื�อใชเ้ป็นเงื�อนไข

ยตุิการคน้หาเช่นเดียวกนั 

 อลักอริทึมของ GA, TS และ PSO ไดรั้บการพฒันา
เป็นโปรแกรมการค้นหาด้วย MATLAB เพื�อการ
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ประมวลผลบนเครื�องคอมพิวเตอร์ Intel Core2 Duo 2.0 
GHz, 3 Gbytes DDR-RAM 
 ผลการระบุเอกลักษณ์ของเครื� องก ํา เ นิดไฟฟ้า
กระแสตรงดว้ย GA แสดงดงัรูปที� 6 ตารางที� 1 และ 2 
ตามลําดับ ซึ� งพบว่า  GA สามารถระบุเอกลักษณ์
แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของเครื� องก ําเนิดไฟฟ้า
กระแสตรงได้อย่างน่าพึงพอใจ และแบบจําลองที�ได้
สามารถอธิบายพฤติกรรมทางพลวตัของระบบไดอ้ย่าง
ถูกตอ้ง 
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รูปที� 6 ผลการระบุเอกลกัษณ์เครื�องกาํเนิดไฟฟ้าดว้ย 
GA 
 

ตารางที� 1 ค่าพารามิเตอร์ที�ไดจ้าก GA 

แรงดัน Kg
 

RL
 

Rf
 

Lf 
 

Ra
 

La
 

60V(1) 10.86 84.51 407.49 28.43 7.91 0.25 

100V(2) 9.62 91.20 441.79 20.01 7.77 0.47 

140V(3) 7.67 69.10 421.54 18.03 8.32 0.18 

 

ตารางที� 2 แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ที�ไดจ้าก GA 

แรงดัน 
ฟังก์ชันถ่ายโอน 

(แบบจําลองทางคณิตศาสตร์) 

60V(1) 
42

4

10766327291337

105622





..

.

ss

 

100V(2) 
42

4

10372421894969

104492
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.

ss
 

140V(3) 
42

4

10263314701853

104801





..

.

ss
 

 ผลการระบุเอกลักษณ์ของเครื� องก ํา เ นิดไฟฟ้า
กระแสตรงดว้ย TS แสดงดงัรูปที� 7 ตารางที� 3 และ 4 
ตามลําดับ ซึ� งพบว่า  TS สามารถระบุเอกลักษณ์
แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของเครื� องก ําเนิดไฟฟ้า
กระแสตรงได้อย่างน่าพึงพอใจ และสามารถอธิบาย
พฤ ติก ร ร มท า งพ ล วัตข องร ะ บ บ ไ ด้อ ย่ า งถู ก ต้อ ง
เช่นเดียวกบั GA 
 

 
 

รูปที� 7 ผลการระบุเอกลกัษณ์เครื�องกาํเนิดไฟฟ้าดว้ย TS 
 

ตารางที� 3 ค่าพารามิเตอร์ที�ไดจ้าก TS 
แรงดนั Kg

 
RL

 
Rf

 
Lf 

 
Ra

 
La

 

60V(1) 10.87 75.70 402.02 24.75 8.35 0.81 

100V(2) 10.67 51.64 447.13 22.09 9.82 0.03 

140V(3) 7.29 50.14 401.40 11.37 5.96 0.75 

 

ตารางที� 4 แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ที�ไดจ้าก TS 

แรงดัน ฟังก์ชันถ่ายโอน (แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์) 

60V(1) 
42

4

10379.3240495.19

10298.2





ss
 

100V(2) 
42

4

10748.213727066.0

10539.1





ss
 

140V(3) 
42

4

10252.24.938519.8

10012.1





ss
 

 
 ผลการระบุเอกลักษณ์ของเครื� องก ํา เ นิดไฟฟ้า
กระแสตรงดว้ย PSO แสดงดงัรูปที� 8 ตารางที� 5 และ6 
ตามลําดับ ซึ� งพบว่า PSO สามารถระบุเอกลักษณ์
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แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของเครื�องกาํเนิดไฟฟ้าได้
อยา่งน่าพึงพอใจ และสามารถใชอ้ธิบายพฤติกรรมทาง
พลวตัของระบบไดอ้ย่างถูกตอ้งเช่นเดียวกบั GA และ 
TS 

 
 

รูปที� 8 ผลการระบุเอกลกัษณ์เครื�องกาํเนิดไฟฟ้าดว้ย 

PSO 
 

ตารางที� 5 ค่าพารามิเตอร์ที�ไดจ้าก PSO 
แรงดนั Kg

 
RL

 
Rf

 
Lf 

 
Ra

 
La

 

60V(1) 10.84 90.42 406.84 29.96 8.50 0.01 

100V(2) 9.41 93.17 438.70 20.68 6.47 0.40 

140V(3) 8.20 52.12 443.37 13.29 7.24 0.94 
 

ตารางที� 6 แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ที�ไดจ้าก PSO 
แรงดัน ฟังก์ชันถ่ายโอน (แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์) 

60V(1) 
42

4

100254296938840

107372





..

.

ss
 

100V(2) 
42

4

10371422373488

104482





..

.

ss
 

140V(3) 
42

4

10632212075312

101931





..

.

ss
 

 

ตารางที� 7 การเปรียบเทียบผลการทดสอบค่า J  

แรงดัน 
อัลกอริทึม 

GA TS PSO 

60V(1) 290.71 305.38 284.21 

100V(2) 256.22 255.90 253.54 

140V(3) 414.07 386.41 372.87 

ค่า J เฉลี�ย 320.33 315.90 303.54 

ตารางที� 8 การเปรียบเทียบผลการทดสอบค่าเวลาคน้หา 

แรงดัน 
อัลกอริทึม 

GA TS PSO 

60V(1) 281.81 280.46 268.64 

100V(2) 276.47 273.54 265.01 

140V(3) 276.62 273.88 267.87 

ค่าเวลาค้นหาเฉลี�ย (วินาที) 278.30 275.96 267.17 

 

 จากผลการเปรียบเทียบค่า J  ในตารางที� 7 พบว่า 

PSO สามารถอธิบายพฤติกรรมทางพลวตัของระบบได้

อยา่งถูกตอ้งกว่า TS และ GA เนื�องจากค่า J  ที�ไดจ้าก 

PSO มีค่ าน้อยกว่ าค่ า  J  ที� ได้จาก TS และ GA 

ตามลาํดับ และจากผลการเปรียบเทียบค่าเวลาในการ

คน้หาคาํตอบดงัตารางที� 8 พบว่า PSO จะใชเ้วลาในการ

คน้หาคาํตอบที�น้อยที�สุดเมื�อเปรียบเทียบกบั GA และ 

TS ในทุกระดบัแรงดนั 

 

5. สรุปผล 
 บทความนี� นาํเสนอการระบุเอกลกัษณ์แบบจาํลอง

ทางคณิตศาสตร์ของเครื�องกาํเนิดไฟฟ้ากระแสตรงดว้ย

เทคนิคการหาค่าเหมาะที�สุดแบบอภิศึกษาสํานึก การหา

ค่ า เ ห ม า ะ ที� สุ ด แ บ บ ฝู งอ นุ ภ า ค  ( PSO)  ถู ก นํา ม า

ประยุกต์ใชเ้พื�อคน้หาค่าพารามิเตอร์ของเครื� องกาํเนิด

ไฟฟ้ากระ แสตรงที� เหมาะสมสําหรับก ารอธิบา ย

พฤติกรรมทางพลวตัของระบบไดอ้ย่างถูกตอ้ง ผลการ

ทด ส อ บ ก า ร ร ะ บุ เ อ ก ลัก ษ ณ์ ด้ว ย  PSO ไ ด้รั บ ก า ร

เปรียบเทียบกับจีนเนติกอัลกอริทึม (GA) และ การ

คน้หาแบบตาบู (TS) จากผลการทดสอบพบว่าทั�ง GA, 

TS และ PSO สามารถระบุเอกลกัษณ์แบบจาํลองทาง

คณิตศาสตร์ของเครื�องกาํเนิดไฟฟ้ากระแสตรงไดอ้ย่าง

น่าพึงพอใจ แบบจําลองที�ไดจ้าก GA สามารถอธิบาย
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พฤติกรรมทางพลวตัของระบบไดอ้ย่างถูกตอ้ง ในขณะ

ที�แบบจาํลองที�ไดจ้าก TS สามารถอธิบายพฤติกรรมทาง

พลวัตได้อย่างถูกต้องกว่า GA อีกทั� งใช้เวลาในการ

คน้หาคาํตอบน้อยกว่า GA และแบบจาํลองที�ได้จาก 

PSO สามารถอธิบายพฤติกรรมทางพลวตัของระบบได้

อย่างถูกตอ้งกว่า GA และ TS โดยใชเ้วลาเฉลี�ยในการ

คน้หาคาํตอบที�น้อยที�สุดเมื�อเปรียบเทียบกบั GA และ 

TS  
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