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คำอธิบายสัญลักษณและคำยอ 
 

𝑐𝑐1 = คาตัวเรงคงท่ีของอนุภาค 

𝑐𝑐2 = คาตัวเรงคงท่ีของอนุภาคท้ังหมด 

𝑑𝑑 = มิติ (Dimension) ของขอบเขตท่ีตองการคนหา 

𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑑𝑑  = อนุภาคท่ีคนหาคำตอบไดดีท่ีสุดจากอนุภาคท้ังหมด 

𝐻𝐻𝐻𝐻𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = พิกัดแรงมาของมอเตอร (hp) 

𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = รอบของการคำนวณ 

𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = รอบสูงสุดของการคำนวณ 

𝐼𝐼 = กระแสไฟฟา (A) 

𝐼𝐼𝐴𝐴 = กระแสท่ีสายเฟส A 

𝐼𝐼𝐵𝐵 = กระแสท่ีสายเฟส B 

𝐼𝐼𝐶𝐶  = กระแสท่ีสายเฟส C 

𝐼𝐼𝐿𝐿 = กระแสสายของมอเตอร (A) 

𝐼𝐼1𝑖𝑖,𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = กระแสดานเขาของมอเตอรท่ีไดจากการคำนวณ 

𝐼𝐼1𝑖𝑖,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = กระแสดานเขาของมอเตอรท่ีไดจากการวัด 

I𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = กระแสพิกัดของมอเตอร (A) 

𝐼𝐼𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = กระแสพิกัดของโรเตอร (A) 

𝐼𝐼𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐  = กระแสของมอเตอรจากการคำนวณ 

𝐼𝐼𝑘𝑘𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐  = กระแสของมอเตอรท่ีไดจากการคำนวณในครั้งท่ี k (A) 

𝐼𝐼𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = กระแสของมอเตอรท่ีไดจากการวัดคาในครั้งท่ี k (A) 

𝐿𝐿𝐿𝐿 = ตัวประกอบโหลด (Load Factor) 

ℎ = ประสิทธิภาพของมอเตอร (%) 

𝑛𝑛𝑠𝑠 = ความเร็วซิงโครนัสของมอเตอรเปนรอบตอนาที (rpm) 

𝑛𝑛𝑟𝑟 = ความเร็วรอบของมอเตอรขณะทำงานเปนรอบตอนาที (rpm) 

𝑛𝑛𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = ความเร็วรอบพิกัดของมอเตอรเปนรอบตอนาที (rpm) 

𝑁𝑁𝑁𝑁 = จำนวนครั้งการทำงาน 

𝑁𝑁𝑃𝑃 = จำนวนข้ัวแมเหล็กของมอเตอร 

𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑖 = ตำแหนงท่ีดีท่ีสุดท่ีคนหามาแลวของอนุภาคแตละตัว 

 



ฏ 

 

คำอธิบายสัญลักษณและคำยอ (ตอ) 

 

𝑃𝑃 = กำลังไฟฟาจริง (W) 

𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 = กำลังงานดานเขาของมอเตอร 

𝑃𝑃𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 = กำลังงานดานออกท่ีแกนเพลาของมอเตอร 

𝑃𝑃𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = กำลังงานไฟฟาพิกัดของมอเตอร (W,kW) 

𝑃𝑃𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 = กำลังงานสูญเสียท้ังหมดของมอเตอร 

𝑃𝑃𝑓𝑓𝑓𝑓 = ความสูญเสียจากความเสียดทานและลม (W) 

𝑃𝑃𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 = ความสูญเสียปลีกยอยเนื่องจากโหลดของมอเตอร (W) 

𝑃𝑃𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐  = กำลังไฟฟาจริงของมอเตอรจากการคำนวณ 

𝑃𝑃𝑘𝑘𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐  = กำลังไฟฟาจริงของมอเตอรท่ีไดจากการคำนวณในครั้งท่ี k (W) 

𝑃𝑃𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = กำลังไฟฟาจริงของมอเตอรท่ีไดจากการวัดคาในครั้งท่ี k (W) 

𝑃𝑃𝑃𝑃 = ตัวประกอบกำลังของมอเตอร 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐  = ตัวประกอบกำลังของมอเตอรจากการคำนวณ 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑖𝑖,𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = ตัวประกอบกำลังท่ีไดจากการคำนวณ 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑖𝑖,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = ตัวประกอบกำลังท่ีไดจากการวัด 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑘𝑘𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐  = ตัวประกอบกำลังของมอเตอรท่ีไดจากการคำนวณในครั้งท่ี k 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = ตัวประกอบกำลังของมอเตอรท่ีไดจากการวัดคาในครั้งท่ี k 

R1 = ความตานทานของขดลวดสเตเตอรของมอเตอร (Ω ) 

R2 = ความตานทานโรเตอรอางอิงดานสเตเตอร (Ω ) 

RSLL = ความตานทานสูญเสียแบบสเตรยอางอิงดานสเตเตอร(Ω ) 

𝑠𝑠 = คาไถล 

𝑠𝑠𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = คาไถลท่ีพิกัดของมอเตอร 

𝑠𝑠𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = คาไถลของมอเตอรจากการคำนวณ 

𝑡𝑡 = ครั้งท่ีทำการคนหา (Iteration) 

𝑇𝑇𝑎𝑎𝑎𝑎 = แรงบิดชองวางอากาศ (Nm) 

𝑇𝑇𝑠𝑠ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = แรงบิดท่ีแกนมอเตอร (Nm) 

𝑣𝑣𝑖𝑖  = (𝑣𝑣𝑖𝑖1, 𝑣𝑣𝑖𝑖2, … , 𝑣𝑣𝑖𝑖𝑖𝑖) แทนอัตราความเร็วของอนุภาคท่ี i 

𝑉𝑉 = แรงดันไฟฟา (V) 

𝑉𝑉𝐿𝐿 = แรงดันสายของมอเตอร (V) 
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𝑉𝑉𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = แรงดันสายพิกัดของมอเตอร (V) 

𝑉𝑉𝐴𝐴𝐴𝐴 = แรงดันระหวางเฟส A กับเฟส B (V) 

𝑉𝑉𝐶𝐶𝐶𝐶 = แรงดันระหวางเฟส C กับเฟส A (V) 

𝑤𝑤𝑚𝑚 = ความเร็วเชิงมุมในการหมุนของมอเตอร (rad/s) 

𝑤𝑤 = ตัวประกอบน้ำหนักความเฉ่ือย (Inertial Weight Factor) 

𝑤𝑤𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = คาสูงสุดของตัวประกอบน้ำหนักความเฉ่ือย 

𝑤𝑤𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = คาต่ำสุดของตัวประกอบน้ำหนักความเฉ่ือย 

𝑥𝑥𝑖𝑖  = (𝑥𝑥𝑖𝑖1, 𝑥𝑥𝑖𝑖2, … , 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖) แทนตำแหนงของอนุภาคท่ี i 

𝑋𝑋1 = รีแอกแตนซการรั่วไหลของขดลวดสเตเตอรของมอเตอร (Ω )   

𝑋𝑋2 = รีแอกแตนซการรั่วไหลของขดลวดโรเตอรของมอเตอรอางอิงดานสเตเตอร (Ω ) 

𝑋𝑋𝑚𝑚 = รีแอกแตนซท่ีเกิดจากสนามแมเหล็กของมอเตอร (Ω )   

 

 

 



 

บทท่ี 1  

บทนำ 

 

1.1 ที่มาและความสำคัญของงานวิจัย 

ในการวิเคราะหสมรรถนะและประสิทธิภาพของมอเตอรเหนี่ยวนำ 3 เฟสนั้นสามารถทำได

หลายวิธี โดยวิธีที่แมนยำที่สุดคือการทดสอบในหองปฏิบัติการ อยางไรก็ตามเมื่อมอเตอรมีการติดตัง้

ใชงานไปแลวเปนระยะเวลานานคุณลักษณะของมอเตอรอาจมีการเปลี่ยนแปลงไปจากเดิม ซึ่งการท่ี

จะทราบสมรรถนะและประสิทธิภาพของมอเตอรนั้นจะทำไดยากเนื่องจากผูใชงานไมสะดวกในการ

หยุดเดินเครื่องมอเตอรเพื่อขนยายไปทดสอบในหองปฏิบัติการ ทำใหมีการศึกษาวิธีการวิเคราะห

สมรรถนะและประสิทธิภาพของมอเตอรเหนี่ยวนำ 3 เฟสท่ีสามารถทำไดในขณะท่ีมอเตอรยัง

เดินเครื่องอยู อาทิ การประเมินประสิทธิภาพจากคากระแส (Current Method) การประเมิน

ประสิทธิภาพจากคาไถล (Slip Method) โดยวิธีที่สามารถชวยใหวิเคราะหการทำงานของมอเตอรได

คอนขางแมนยำคือการวิเคราะหจากวงจรสมมูลของมอเตอร  

ทั้งนี้การท่ีจะทราบวงจรสมมูลของมอเตอรท่ีแมนยำนั้นจะตองทำใหหองปฏิบัติการตาม

ขั้นตอนการทดสอบ ซึ่งโดยสวนมากมอเตอรที่มีขนาดไมใหญทางผูผลิตมักจะไมไดใหขอมูลดังกลาว

มากในเอกสารระบุคุณลักษณะ ทำใหการวิเคราะหสมรรถนะและประสิทธิภาพของมอเตอรทำไดยาก 

ยิ่งไปกวานั้นเมื่อมีการใชงานมอเตอรเปนเวลานานหลายป คุณลักษณะและคาพารามิเตอรในวงจร

สมมูลของมอเตอรอาจจะมีการเปลี่ยนแปลงไปจากคาในขณะที่ยังเปนมอเตอรใหม การที่จะสามารถ

ทราบไดวามอเตอรมีวงจรสมมูลเปนอยางไรในขณะทำงานจึงเปนกระบวนการท่ีเปนประโยชนตอการ

วิเคราะหสมรรถนะและประสิทธิภาพของมอเตอรเหนี่ยวนำ 3 เฟส ซึ ่งมีการใชงานมากท่ีสุดใน

อุตสาหกรรม 

วิทยานิพนธนี้จึงเสนอการศึกษาและพัฒนาวิธีการวิเคราะหหาคาพารามิเตอรในวงจรสมมูล

ของมอเตอรโดยไมปลดโหลดดวยปญญาประดิษฐ โดยจะมีการศึกษาเปรียบเทียบระหวางวิธีการเชิง

พันธุกรรม (Genetic Algorithm, GA)  ว ิธ ีการหาคาเหมาะท่ีสุดแบบการเคลื่อนตัวของอนุภาค 

(Particle Swarm Optimization, PSO) และวิธ ีการหาคาเหมาะท่ีสุดแบบกระบวนการแมงมุม

แมมายดำ (Black Widow Optimization Algorithm, BWOA)
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1.2.1 วัตถุประสงคของการวิจัย 

1.2.2 เพื่อพัฒนากระบวนการประมาณคาพารามิเตอรในวงจรสมมูลของมอเตอรโดยไมตอง

ปลดโหลด 

1.2.3 เพ่ือประยุกตใชวิธีการเชิงพันธุกรรม (Genetic Algorithm, GA) ในการประมาณ

คาพารามิเตอรในวงจรสมมูลของมอเตอรโดยไมตองปลดโหลด 

1.2.4 เพ่ือประยุกตใชวิธีการหาคาเหมาะท่ีสุดแบบการเคลื่อนตัวของอนุภาค (Particle 

Swarm Optimization, PSO) ในการประมาณคาพารามิเตอรในวงจรสมมูลของมอเตอรโดยไมตอง

ปลดโหลด 

1.2.5 เพ่ือประยุกตใชวิธีการหาคาเหมาะท่ีสุดแบบกระบวนการแมงมุมแมมายดำ (Black 

Widow Optimization Algorithm, BWOA) ในการประมาณคาพารามิเตอรในวงจรสมมูลของ

มอเตอรโดยไมตองปลดโหลด 

1.2.6 เ พ่ือศึกษาความแตกตางของผลลัพธในขอท่ี 1.2.2-1.2.4 และแนวทางในการ

ประยุกตใชงาน 

 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1.3.1 พัฒนากระบวนการประมาณคาพารามิเตอรในวงจรสมมูลของมอเตอรโดยไมตองปลด

โหลดดวยวิธีการเชิงพันธุกรรม (Genetic Algorithm, GA)  

1.3.2 พัฒนากระบวนการประมาณคาพารามิเตอรในวงจรสมมูลของมอเตอรโดยไมตองปลด

โหลดดวยวิธีการหาคาเหมาะที่สุดแบบการเคลื่อนตัวของอนุภาค (Particle Swarm Optimization, 

PSO)  

1.3.3 พัฒนากระบวนการประมาณคาพารามิเตอรในวงจรสมมูลของมอเตอรโดยไมตองปลด

โหลดดวยวิธีการหาคาเหมาะท่ีสุดแบบกระบวนการแมงมุมแมมายดำ (Black Widow Optimization 

Algorithm, BWOA)  

1.3.4 ทดสอบวิธีการท่ีพัฒนาข้ึนกับเปรียบเทียบกับวิธีการท่ีมีผูนำเสนอไว 

1.3.5 ทดสอบวิธีการที่พัฒนาดวยคาพารามิเตอรในวงจรสมมูลของมอเตอรจากคาที่ทดสอบ

ในหองปฏิบัติการ 

1.3.6 ทดสอบวิธีการท่ีพัฒนาในการประมาณคาประสิทธิภาพของมอเตอร 
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1.4 ขอตกลงเบื้องตน 

1.4.1 คาพารามิเตอรในวงจรสมมูลท่ีใชในการทดสอบวธิีการจะใชคาจากเอกสารอางอิงเพ่ือ

เปรียบเทียบความแมนยำกับวิธีท่ีมีผูเสนอไวแลว 

1.4.2 คาประสิทธิภาพของมอเตอรท่ีใชในการทดสอบวิธีการจะใชคาท่ีไดจากการทดสอบ

มอเตอรจริงในหองปฏิบัติการ 

 

1.5   ประโยชนของงานวิจัย 

1.5.1 สามารถประมาณคาพารามิเตอรในวงจรสมมูลของมอเตอรโดยไมตองปลดโหลดดวย

วิธีการทางปญญาประดิษฐ 

1.5.2 ไดวิธีการในการการประมาณคาประสิทธิภาพของมอเตอรโดยไมปลดโหลดจากการ

ประมาณคาพารามิเตอรในวงจรสมมูลดวยวิธีการทางปญญาประดิษฐ 

 

1.6 องคประกอบของรูปเลมวิทยานิพนธ 

องคประกอบของรูปเลมวิทยานิพนธนี้มีดังนี้ 

บทท่ี 2 แสดงปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยท่ีเก่ียวของกับวทิยานิพนธ โดยแบงเปนทฤษฎี

ท่ีเก่ียวของกับวงจรสมมูลของมอเตอร และงานวิจัยท่ีมีผูศึกษาไว 

บทที่ 3 เปนการอธิบายกระบวนการหาพารามิเตอรวงจรสมมูลมอเตอรเหนี่ยวนำแบบหลาย

เงื่อนไขการทำงานดวยปญญาประดิษฐ โดยในวิทยานิพนธนี้ไดทำการศึกษากระบวนการประมาณ

คาพารามิเตอรวงจรสมมูลของมอเตอรเหนี่ยวนำแบบหลายเง่ือนไขการทำงานโดยไดใชวิธ ีทาง

ปญญาประดิษฐประกอบดวย กระบวนการคัดสรรทางพันธุกรรม (Genetic Algorithm, GA) การหา

คาเหมาะท่ีสุดแบบกลุมอนุภาค (Particle Swarm Optimization, PSO) และกระบวนการหาคา

เหมาะท่ีสุดดวยวิธีแมงมุมแมมายดำ (Black Widow Optimization Algorithm, BWOA) โดยมีการ

สรางแบบจำลองของปญหาจากวงจรสมมูล และไดทดสอบแตละวิธีที่คาจำนวนประชากรและจำนวน

รอบการคำนวณท่ีแตกตางกัน 

บทที่ 4 แสดงผลลัพธการหาพารามิเตอรวงจรสมมูลมอเตอรเหนี่ยวนำดวยปญญาประดิษฐ 

โดยในบทนี้จะเปนการศึกษาเปรียบเทียบวิธีการประมาณคาพารามิเตอรวงจรสมมูลมอเตอรเหนี่ยวนำ

ดวยปญญาประดิษฐดวยวิธีการหาคาเหมาะท่ีสุด เพื่อศึกษาความแตกตางของผลลัพธที่ไดจากแตละ

วิธี รวมท้ังการทดสอบกระบวนการคำนวณกับคาพารามิเตอรของมอเตอร ท่ีไดจากการทดสอบใน
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หองปฏิบัติการ นอกจากนี้ยังไดศึกษาผลลัพธแนวทางในการประยุกตใชกระบวนการวิเคราะหในการ

ประเมินประสิทธิภาพของมอเตอรเหนี่ยวนำโดยไมปลดโหลด 

บทท่ี 5 เปนการสรุปผลและขอเสนอแนะจากศึกษาวิจัย 

  

 



 

บทท่ี 2  

ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

 

2.1 ทฤษฎีที่เกี่ยวของ  

2.1.1  วิธีประเมินคาประสิทธิภาพของมอเตอร 

วิธ ีทดสอบประสิทธิภาพของมอเตอรตามมาตรฐานท่ียอมรับกันแพรหลายคือ 

มาตรฐาน IEEE-112 (IEEE Standard 112-2004) และ IEC60034 (IEC60034, 1999) โดยตาม

ทฤษฎีแลวการตรวจวัดประสิทธิภาพของมอเตอรท่ีถือวาตรงกับความเปนจริงที่สุดคือ การตรวจวัด

กำลังงานที่เพลา (Shaft Power Output) ซึ ่งตามมาตรฐาน IEEE-112 จะใชวิธีการตรวจวัดและ

คำนวณจากสมการท่ี (2.1)  

 

𝜂𝜂 = �𝑃𝑃𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜
𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖

� × 100%       (2.1) 

 

ท้ังนีก้ำลงังานดานออกท่ีแกนเพลาของมอเตอร 𝑃𝑃𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 จะถูกคำนวณจากคาแรงบิดท่ี

แกนและความเร็วรอบขณะมอเตอรขับโหลดขนาดใดๆ ตามสมการท่ี (2.2) 

 

𝑃𝑃𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 = 𝑇𝑇𝑠𝑠ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 × 𝜔𝜔𝑚𝑚       (2.2) 

 

การทดสอบเพื่อประเมินคาประสิทธิภาพแสดงไวในรูปท่ี 2.1 ทั้งนี้การวัดความเร็ว

สามารถทำไดโดยใชเครื่องวัดความเร็วรอบซ่ึงมีแบบท่ีไมจำเปนตองสัมผัสกับเพลามอเตอรได ในขณะ

ท่ีการวัดคากำลังงานไฟฟาท่ีจายเขามอเตอรสามารถวัดไดโดยตรงจากเครื่องวัดคากำลังงานไฟฟาแบบ

คลองวัด โดยปกติแลวการวัดแรงบิดของมอเตอรเมื่อมอเตอรไดถูกติดตั้งไปแลวจะกระทำไดคอนขาง

ลำบาก
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รูปท่ี 2.1 การทดสอบเพ่ือประเมินคาประสิทธิภาพของมอเตอร 

 

สำหรับวิธีการทดสอบตามมาตรฐาน IEC60034 ไดมีการปรับปรุงเพิ่มเติมโดยแบง

ออกเปน 2 วิธ ี คือการทดสอบทางตรง (Direct method) และการทดสอบทางออม (Indirect 

method) ซึ ่งการทดสอบทางตรงจะมีขั ้นตอนและรายละเอียดแบบเดียวกับวิธีการทดสอบตาม

มาตรฐาน IEEE-112 สำหรับการทดสอบทางออมจะใชวิธีการคำนวณจากคากำลังงานสูญเสียท้ังหมด

ของมอเตอร 𝑃𝑃𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 แทนการคำนวณกำลังงานดานออกจากการวัดคาแรงบิดตามสมการท่ี (2.3) 

 

𝜂𝜂 = (𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖−𝑃𝑃𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙)
𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖

× 100%      (2.3) 

  

จะเห็นไดวาการประเมินประสิทธิภาพของมอเตอรดวยวิธีทางออมตามมาตรฐาน 

IEC60034 จะตองมีการวิเคราะหหาคาความสูญเสียรวมในมอเตอรซึ่งประกอบดวยหลายสวนตามท่ี

กลาวไวขางตน โดยกำลังงานสูญเสียบางสวนตองใชวิธีการทดสอบขณะไมมีโหลดและหรือขณะยึดโร

เตอร ซึ่งการทดสอบประสิทธิภาพแบบนี้มักจะทำในหองทดลองและเปนไปไดยากในการประเมินหา

คาประสิทธิภาพของมอเตอรท่ีหนางานจริง 

นอกจากการทดสอบมอเตอรท่ีมาตรฐานแนะนำไวจะกระทำไดยากในกรณีท่ี

มอเตอรไดติดตั้งไปแลว ยังมีการกำหนดเงื่อนไขการทำงานในการตรวจวัดไวดวย เปนตนวา แรงดัน

ตองมีความสมดุลและอยูในชวงที่กำหนด อีกทั้งมาตรฐานแตละมาตรฐานยังใหผลลัพธคาประสิทธริูป

ท่ีแตกตางกันอีกดวย ดังนั้นวิธีการประเมินเพื่อหาคาประสิทธิภาพของมอเตอรท่ีหนางานหรือขณะท่ี

มอเตอรกำลังทำงานอยูนั้นจึงมีความสำคัญ โดยวิธีการสวนใหญที่ถูกนำเสนอจะคำนึงถึงระดับการ

รบกวนตอระบบหรือผูใชงานและความถูกตองของคาท่ีประเมินไดเปนหลัก ปกติแลวระดับการรบกวน

มักถูกกำหนดจากประเภทของขอมูลท่ีตองการวัดคาในแตละวิธี รวมถึงคาใชจายของอุปกรณที่ใชใน

การติดตั้งในกระบวนการและแผนดำเนินการทำงานของมอเตอร ท้ังนี้ผลตอบความแมนยำของคาประ

กําลังงาน
ไฟฟา

จายเขา

กําลังงาน
กลจายออก

กําลังงานสูญเสีย

มอเตอร

โหลด
eP

lossP

mP
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สิทธิรูปท่ีประเมินไดจะถูกเปรียบเทียบกับวิธีการหาประสิทธิภาพโดยตรงตามมาตรฐานหรือวิธีการ

ประเมินจากคาแรงบิดท่ีแกนนั่นเอง 

การประเมินประสิทธิภาพของมอเตอรที่ติดตั้งไปแลวท่ีหนางานไดมีผูเสนอไวหลาย

วิธี [3-14] ซึ ่งแตละวิธีมีความคลาดเคลื่อนและความสะดวกในการตรวจวัดรวมถึงการวิเคราะห

แตกตางกัน อาทิ วิธีประเมินจากคากำลังไฟฟา วิธีประเมินจากคาไถล และวิธีประเมินจากคากระแส 

ท้ังนี้หลักการของแตละวิธีโดยพ้ืนฐานสามารถแสดงไดดังตอไปนี้ 

2.1.1.1 วิธีประเมินจากคากำลังไฟฟา (Input Power Method)  

วิธีการประเมินจากคากำลังไฟฟาเปนวิธีท่ีคอนขางสะดวกและจะไดผลลัพธ

ท่ีดีในกรณีที่มอเตอรมีกราฟประสิทธิภาพเทียบกับโหลดที่คอนขางคงท่ี แตโดยท่ัวไปมอเตอรจะถูก

ออกแบบใหมีประสิทธิภาพสูงสุดที่โหลดประมาณ 75% ซึ่งหากมอเตอรทำงานที่จุดตางออกไปก็จะมี

ประสิทธิรูปท่ีตางออกไปทำใหเกิดความคลาดเคลื่อนในการวิเคราะหได นอกจากนี้หากมอเตอรมีการ

ซอมบำรุงโดยการพันขดลวดใหม วิธีการนี้ก็จะมีโอกาสเกิดความคลาดเคลื่อนไดสูงมากเชนกัน ท้ังนี้วิธี

ประเมินหาประสิทธิภาพของมอเตอรอยางงายโดยท่ัวไปที่หนางาน จะใชการอานขอมูลจากแผนปาย 

เนื่องจากอาจมีขอจำกัดในดานอุปกรณและการเขาถึงในการตรวจวัดคาท่ีเก่ียวของในการวิเคราะห 

โดยจะประเมินคาประสิทธิภาพจากสมการท่ี (2.4) 

 

𝜂𝜂 = (𝑃𝑃𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟−𝐿𝐿𝐿𝐿)
𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖

       (2.4) 

 

โดยท่ี 𝐿𝐿𝐿𝐿 คือคาตัวประกอบโหลด (Load Factor) ท่ีแสดงรอยละในการ

ทำงานจริงของมอเตอรตอพิกัด ซ่ึงในทางปฏิบัติมักจะไดจากการประเมินและมีโอกาสท่ีจะเกิดความ

คลาดเคลื่อนจากความเปนจริงไดสูง โดยคาตัวประกอบโหลดสามารถหาไดจากสมการท่ี (2.5) 

 

𝐿𝐿𝐿𝐿 = � 𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑃𝑃𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟

� × 100       (2.5) 

 

แผนภาพการตรวจวัดคาดังกลาวสามารถแสดงไดดังรูปท่ี 2.2 คือการใช

เครื่องวัดกำลังไฟฟา (Power Meter) ทำการตรวจวัดคากำลังงานโดยตรง หรือสำหรับการตรวจวัด

ดวยวิธีนี้หากตูควบคุมมอเตอรมีการติดตั้งเครื่องมือวัดไวแลวก็จะสามารถอานคาจากตูควบคุมได

โดยตรง ทั้งนี้ระดับการรบกวนการทำงานของมอเตอรถือวาไมมากนัก เนื่องจากสามารถตอวงจรเพ่ือ

วัดแรงดันและกระแสแบบคลองวัดได ในขณะท่ีมอเตอรยังคงเดินเครื่องอยูได 
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รูปท่ี 2.2 การตรวจวัดคากำลังงานของมอเตอรโดยใชเครื่องวัดกำลังงานแบบคลองวัด 

 

2.1.1.2 วิธีประเมินจากคาไถล (Slip Method)  

วิธปีระเมินจากคาไถลเปนวิธีท่ีคอนขางสะดวกอีกวิธีหนึ่ง เนื่องจากสามารถ

ประเมินประสิทธิภาพของมอเตอรจากการวัดความเร็วรอบได และตามทฤษฎีแลวจะสามารถประเมิน

ประสิทธิภาพของมอเตอรไดแมนยำกวาวิธีการแผนปาย อยางไรก็ตามวิธีการนี้ยังมีโอกาสเกิดความ

คลาดเคลื่อนไดมากจากความสัมพันธระหวางโหลดและคาไถลที่ไมเปนเชิงเสน รวมถึงความจำเปนใน

การใชเครื่องวัดความเร็วรอบท่ีมีความแมนยำสูงดวย การหาประสิทธิภาพดวยวิธีการนี้จะทำการ

ประเมินคากำลังงานดานออกท่ีเพลาจากสมการท่ี (2.6) 

 

𝑃𝑃𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 = � 𝑠𝑠
𝑠𝑠𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟

�× 𝑃𝑃𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟      (2.6) 

 

โดยท่ี    

𝑠𝑠 = (𝑛𝑛𝑠𝑠−𝑛𝑛𝑟𝑟)
𝑛𝑛𝑠𝑠

        (2.7) 

และ  

𝑠𝑠𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝑛𝑛𝑠𝑠−𝑛𝑛𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟

𝑛𝑛𝑠𝑠
       (2.8) 

 

อยางไรก็ตาม การคำนวณคากำลังงานดานออกดวยวิธีประเมินจากคาไถล

อาจถูกปรับปรุงใหมีความถูกตองมากยิ่งขึ้นไดจากกรณีท่ีมอเตอรไดรับแรงดันแปรเปลี่ยนไปจากคา

พิกัดตามสมการท่ี (2.9) และสามารถหาคาประสิทธิภาพไดจากสมการท่ี (2.3) 
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𝑃𝑃𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 = � 𝑠𝑠
𝑠𝑠𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟

�× 𝑃𝑃𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 × � 𝑉𝑉𝐿𝐿
𝑉𝑉𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟

�
2
     (2.9) 

 

วิธ ีการตรวจวัดคาไถล (𝑠𝑠) จะกระทำไดโดยการวัดความเร็วรอบดวย

เครื ่องวัดความเร็วรอบแบบไมสัมผัส (Non-Contact Tachometer) ที ่สามารถวัดไดในขณะท่ี

มอเตอรยังคงทำงานตามปกติดังแสดงในรูปท่ี 2.3  อยางไรก็ตาม การวัดดวยวิธีนี้จะมีระดับการ

รบกวนการทำงานของมอเตอรเฉพาะในกรณีที่มอเตอรไมไดทำการติดแถบหรือปายสีสะทอนแสงไว 

จึงจำเปนตองหยุดเดินเครื่องหรือหาชวงเวลาที่มอเตอรหยุดเดินเครื่องเพื่อติดแถบหรือปายสีสะทอน

แสง 

 

รูปท่ี 2.3 การตรวจวัดความเร็วรอบเพ่ือใชหาคาไถลของมอเตอร 

 

2.1.1.3 วิธีประเมินจากคากระแส (Current Method)  

ในทำนองเดียวกับการประเมินดวยวิธีไถล การประเมินจากคากระแสนี้

ยังคงเปนการใชขอมูลไมมากนักจากการวัดเพ่ือประมาณคากำลังงานดานออกของมอเตอร ซ่ึงขอมูลท่ี

ตองการวัดไดแก คากระแสและกำลังงานดานเขาของมอเตอร โดยสามารถประเมินคากำลังงานดาน

ออกไดจากสมการท่ี (2.10)    

 

𝑃𝑃𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 = � 𝐼𝐼𝐿𝐿
𝐼𝐼𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟

� × 𝑃𝑃𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟      (2.10) 

 

ทั้งนี้การวัดคากระแสสามารถทำไดโดยใชเครื่องวัดกระแสแบบคลองวัด

ตามรูปท่ี 2.2 ซึ่งมีระดับของการรบกวนการทำงานของมอเตอรท่ีต่ำ และสามารถทำไดในขณะท่ี

มอเตอรยังทำงานอยูตามปกติ อยางไรก็ตาม วิธีนี้ยังคงมีโอกาสเกิดความคลาดเคลื่อนไดมากจาก

ความสัมพันธระหวางโหลดกับคากระแสท่ีไมเปนเชิงเสน  

กําลังงาน
ไฟฟา

จายเขา

กําลังงาน
กลจายออกกําลังงานสูญเสีย

มอเตอร

โหลด
eP

lossP mP

L1

L2

L3

N

เคร่ืองวัด
ความเร็วรอบ

แบบไมสัมผัส
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วิธีการประเมินคาประสิทธิภาพทั้ง 3 วิธีตามที่ไดกลาวไวขางตน คอนขางมี

ความเหมาะสมและสะดวกในการเลือกใชสำหรับการประเมินในสภาวะที่มอเตอรกำลังทำงานอยู 

เนื ่องจากมีระดับการรบกวนตอระบบและผู ทำงานคอนขางต่ำอีกทั ้งขอมูลที ่ตองการวัดคาเพ่ือ

ประกอบการคำนวณก็มีไมมาก ซ่ึงสามารถใชเครื่องมือวัดทางไฟฟาแบบท่ัวไปได อยางไรก็ตาม สิ่ง

สำคัญท่ีตองยอมรับคือความถูกตองของคาประสิทธิรูปท่ีประเมินไดจากทั้ง 3 วิธีการนี้ จะคอนขางมี

ความคลาดเคลื่อนสูงจากคาจริงที่ทดสอบไดในหองปฏิบัติการดวยวิธีการวัดคาแรงบิดที่แกนมอเตอร 

นอกจากวิธีการประเมินดังกลาวแลวยังมีวิธีการประเมินประสิทธิภาพของมอเตอรแบบอ่ืนอีกท่ีมีความ

แมนยำมากขึ้น แตอาจไมเหมาะสมกับการประเมินท่ีสภาวะการทำงานจริงเนื่องจากขอมูลบางอยาง

จะไดจากการทดสอบมอเตอรซึ่งสงผลกระทบโดยตรงกับผูปฏิบัติงานคอนขางมาก อาทิ วิธีประเมิน

จากวงจรสมมูล วิธีประเมินจากคากำลังงานสูญเสีย และวิธีประเมินจากแรงบิดชองวางอากาศ เปนตน 

อยางไรก็ดี หากนำวิธีการเหลานี้มาประยุกตก็อาจสามารถนำมาใชสำหรับการประเมินประสิทธิภาพ

มอเตอรท่ีสภาวะการทำงานจริงไดเชนกัน 

2.1.1.4 วิธีประเมินจากวงจรสมมูล (Equivalent Circuit Method) 

มาตรฐาน IEEE-112 กลาวถึงวิธีประเมินประสิทธิภาพจากวงจรสมมูลวามี

การรบกวนตอระบบและผูปฏิบัติงานมากและไมเหมาะสมกับการนำไปใชในสภาวะการทำงานจริง 

ถึงแมคาประสิทธิภาพท่ีประเมินไดจะมีความแมนยำคอนขางสูง เนื่องจากวิธีนี้ตองทำการทดสอบ

ขณะท่ีมอเตอรถูกยึดเพลาและขณะท่ีเดินตัวเปลา เพ่ือนำมาคำนวณหาคาอิมพีแดนซของมอเตอรตาม

วงจรสมมูลดังรูปท่ี 2.4 เพ่ือนำมาใชเปนแบบจำลองสำหรับการประเมินคาประสิทธิภาพตามทฤษฎี

การทำงานตอไป  

นอกจากนี้ยังมีผูนำเสนอวิธีประยุกตจากการประเมินดวยวงจรสมมูล โดย

การหาคาอิมพีแดนซของมอเตอรจากขอมูลที่แผนปาย (Nameplate Data) ซึ่งจะมีเฉพาะความเร็ว

รอบโรเตอรเทานั้นท่ีตองทำการวัดคา วิธีการนี้มีชื่อเรียกวาการประเมินดวยวงจรสมมูลจากขอมูลแผน

ปาย (Nameplate Equivalent-Circuit) หรือ ORMEL96 [14] สิ่งสำคัญท่ีถูกนำเสนอในวิธีการนี้คือ 

การเพ่ิมความตานทานเพ่ือใชเปนแบบจำลองของคากำลังงานสูญเสียแบบสเตรย (Stray Load Loss 

Resistance) โดยตออนุกรมอยูในสวนของวงจรโรเตอรตามรูปท่ี 2.5 
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รูปท่ี 2.4 วงจรสมมูลของมอเตอรไฟฟาเหนี่ยวนำ 
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รูปท่ี 2.5 วงจรสมมูลของมอเตอรไฟฟาเหนี่ยวนำตามวิธี ORMEL96 

 

ดวยวิธีการนี้คาความตานทานของสเตเตอร (𝑅𝑅1) อาจหาไดจากการวัด

โดยตรง ณ อุณหภูมิขณะขับโหลดเต็มพิกัด หรืออาจประเมินไดจากความสัมพันธของขอมูลพิกัดตางๆ 

จากแผนปายขอมูลตามมาตรฐาน NEMA (NEMA MG1-2003 Standard) ดังแสดงในสมการท่ี (2.11) 

 

𝑅𝑅1 = (1.1 × 10−4) × 𝑁𝑁𝑃𝑃0.52 × 𝐻𝐻𝐻𝐻𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟−1.26 × 𝑉𝑉𝐿𝐿2   (2.11) 

 

สังเกตเห็นชัดวาการประเมินคาความตานทานสเตเตอรจากการพิกัดตางๆ 

ตามขอมูลแผนปายนี้ อาจเหมาะสมกับการนำไปใชประเมินกับมอเตอรใหมซ่ึงยังคงมีสภาพการทำงาน

เปนไปตามคาพิกัดท่ีระบุไว แตหากเปนมอเตอรท่ีมีอายุการใชงานแลวหลายปหรือมอเตอรท่ีไดรับการ

พันขดลวดใหมจากการชำรุด การประเมินคาความตานแบบนี้อาจไมเหมาะสมเนื่องจากไมอาจม่ันใจ

ไดวามอเตอรจะยังคงทำงานตามคาพิกัดขอมูลไดอยู 

ตามมาตรฐาน IEEE-112 คาความตานทานสูญเสียแบบสเตรย ( 𝑅𝑅𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 ) 

สามารถพิจารณาจากคารอยละของคากำลังงานสูญเสียแบบสเตรย ( %𝑆𝑆𝑆𝑆 ) เทียบคาพิกัดกำลังงาน

ดานออกของมอเตอรโดยจะถูกปรับสัดสวนตามอัตราสวนของกระแสโรเตอรที่พิกัดตามสมการท่ี 

(2.12) 
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𝑅𝑅𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 = %𝑆𝑆𝑆𝑆 ×
�𝑃𝑃𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 3� �

�𝐼𝐼𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟�
2       (2.12) 

 

สำหรับมอเตอรท่ีมีขนาดพิกัดต่ำกวา 125 แรงมา หรือ 93.25 kW สามารถ

กำหนดคา %𝑆𝑆𝑆𝑆 =1.8% ไดซ่ึงโดยท่ัวไปจะมีคาอยูในชวง 0.2<%𝑆𝑆𝑆𝑆<1.8%  (IEEE Standard 112-

2004) โดยคาพิกัดกระแสโรเตอรสามารถกำหนดคาเริ่มตนเปน 80% ของคาพิกัดกระแสสเตเตอรจาก

แผนปายขอมูลได อยางไรก็ดี คาความตานทานสูญเสียแบบสเตรยในสมการท่ี (2.12) สามารถเขียนได

ใหมโดยอาศัยหลักทฤษฎีในการทำงานดังสมการท่ี (2.13)   
 

𝑅𝑅𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 = %𝑆𝑆𝑆𝑆(1−𝑠𝑠𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟)𝑅𝑅2
100×𝑠𝑠𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟

      (2.13) 

 

แมวาการประเมินหาประสทิธภิาพของมอเตอรดวยวิธีการ ORMEL96 นี้จะ

มีระดับการรบกวนตอระบบและผูปฏิบัติงานคอนขางต่ำ แตดวยวิธีการหาคาอิมพีแดนซในวงจรสมมูล

จากขอมูลแผนปายจึงทำใหมีความคลาดเคลื่อนของคาประสิทธิรูปท่ีประเมินไดในชวง ±4% (J. S. 

Hsu, et.al., 1998) อยางไรก็ตาม ยังถือวามีความคลาดเคลื่อนต่ำกวาวิธีอื่นที่กลาวมาในตอนตน ใน

ปจจุบันยังไดมีแนวทางในการศึกษาใหมท่ีจะหาคาพารามิเตอรในวงจรสมมูลขณะท่ีมอเตอรทำงานอยู

โดยไมตองปลดโหลดดวยวิธีการทางปญญาประดิษฐ (Mayank Pratap Singh, 2013) 

ตัวอยางเกณฑที่ใชสำหรับการเลือกคำตอบที่เหมาะสมท่ีสุดของคาตัวแปร

ตางๆ จะพิจารณาจากฟงกชันเปาหมาย (Objective function) สามารถแสดงไดตามสมการท่ี (2.14) 

ซ่ึงเปนการดูจากคาความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยของตัวประกอบกำลังและกระแสดานเขาของมอเตอรขณะ

ทำงานท่ีสภาวะใดๆ โดยจะตองมีคาต่ำท่ีสุด 

 

𝐹𝐹𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 = � �𝑃𝑃𝑃𝑃𝑖𝑖,𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑃𝑃𝑃𝑃𝑖𝑖,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

− 1�
23

𝑖𝑖=1

+ � �𝐼𝐼1𝑖𝑖,𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
𝐼𝐼1𝑖𝑖,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

− 1�
23

𝑖𝑖=1

 (2.14) 

 

อย า ง ไร ก็ตาม ความแมนยำของผลตอบจากการใช  ว ิ ธ ี การทาง

ปญญาประดิษฐ เพ่ือหาคาพารามิเตอรในวงจรสมมูลของมอเตอรนั้น จะขึ้นอยูกับจำนวนจุดทำงาน

ของมอเตอรที่ขนาดโหลดตางๆ กลาวคือ การหาคาพารามิเตอรในวงจรสมมูลจะมีความแมนยำมาก

ข้ึนโดยอาจมีความคลาดเคลื่อนต่ำกวา 3% ได หากทำการจำลองจากจุดทำงานของมอเตอรหลายจุด 

[17] หรือในกรณีท่ีสามารถวัดคาความตานทานของขดลวดสเตเตอรได ( 𝑅𝑅1 ) ก็จะทำใหกระบวนการ

หาผลตอบมีความเร็วและแมนยำมากข้ึนดวย 
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2.1.1.5 วิธีประเมินจากคากำลังงานสูญเสีย (Segregated Loss Method) 

รูปแบบการประเมินของวิธีการนี้คลายกับการประเมินคาประสิทธิภาพของ

มอเตอรทางออมตามมาตรฐาน IEC60034 และมาตรฐาน IEEE-112 กลาวคือจะตองประเมินหาคา

กำลังงานสูญเสียตางๆ ของมอเตอรทั้งหมด โดยถาไมคำนึงถึงการรบกวนตอระบบและผูปฏิบัติงาน 

กำลังงานสูญเสียบางสวนจะถูกประเมินจากการทดสอบมอเตอรแบบไมมีโหลดและ/หรือการทดสอบ

แบบยึดโรเตอร รวมถึงการทดสอบแบบแปรเปลี่ยนคาแรงดันและการทดสอบแบบกลับทางหมุน เปน

ตน วิธีการประเมินประสิทธิภาพแบบนี้คอนขางแมนยำมีความคลาดเคลื่อนในชวง ±2% (J. S. Hsu, 

et.al., 1998) อยางไรก็ตาม หากคำนึงถึงระดับการรบกวนตอระบบและผูปฏิบัติงาน คากำลังงาน

สูญเสียบางสวนอาจใชวิธีประเมินจากคาที่มาตรฐานแนะนำ เชน มาตรฐาน IEEE-112 (วิธี E1) ได

ประมาณคากำลังงานสูญเสียแบบสเตรยของมอเตอรขนาดตางๆ โดยคิดเปนรอยละของคาพิกัดกำลัง

งานของมอเตอร  

นอกจากนี้มีผูนำเสนอวิธีการ OHME (Ontario Hydro Modified Method 

E) ไดประเมินใหคากำลังงานสูญเสียจากแกนรวมถึงความฝดและแรงตานลมรวมกันมีคาประมาณ 

3.5% ถึง 4.2% ของคาพิกัดกำลังงานดานขาวของมอเตอรซึ่งไดมาจากการทดสอบกลุมตัวอยางของ

มอเตอรหลายขนาด โดยคากำลังงานสูญเสียแบบสเตรยยังคงใชจากตารางท่ี 2.1 คาความตานทานส

เตเตอรของวิธีการนี้ถูกประเมินจากคาอุณหภูมิท่ีสูงข้ึนตามคากระแสของมอเตอร ผลตอบคาประสิทธิ

รูปท่ีประเมินไดดวยวิธีการนี้คอนขางดีโดยมีความคลาดเคลื่อนอยูในชวง ±2% ถึง ±3% (J. S. Hsu, 

et.al., 1998)  

2.1.1.6 วิธีประเมินจากคาแรงบิดชองวางอากาศ (Air-Gap Torque Method) 

วิธีการนี ้อาศัยการตรวจวัดคาแรงดันและกระแสเปนชวงเวลา รวมถึง

จำเปนตองทราบคาความตานทานของขดลวดสเตเตอร แลวจึงนำมาคำนวณหาคาแรงบิดที่ชองวาง

อากาศ )( agT  ตามสมการท่ี (2.15) (J. S. Hsu, and B. P. Scoggins, 1995) 

 

𝑇𝑇𝑎𝑎𝑎𝑎 = 𝑁𝑁𝑃𝑃
2√3

�
(𝑖𝑖𝐴𝐴 − 𝑖𝑖𝐵𝐵)∫[𝑣𝑣𝐶𝐶𝐶𝐶 − 𝑅𝑅1(𝑖𝑖𝐶𝐶 − 𝑖𝑖𝐴𝐴)]𝑑𝑑𝑑𝑑 −

(𝑖𝑖𝐶𝐶 − 𝑖𝑖𝐴𝐴)∫[𝑣𝑣𝐴𝐴𝐴𝐴 − 𝑅𝑅1(𝑖𝑖𝐴𝐴 − 𝑖𝑖𝐵𝐵)]𝑑𝑑𝑑𝑑
�   (2.15) 

 

คาประสิทธิภาพจะถูกประเมินจากคากำลังงานดานออกของมอเตอรตามท่ี

ไดกลาวไวขางตน โดยคาแรงบิดท่ีแกนเพลาสามารถคำนวณไดจากสมการท่ี (2.16) 

 

𝑇𝑇𝑠𝑠ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = 𝑇𝑇𝑎𝑎𝑎𝑎 − �𝑃𝑃𝑓𝑓𝑓𝑓
𝜔𝜔𝑚𝑚

� − �𝑃𝑃𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠
𝜔𝜔𝑚𝑚

�     (2.16) 
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ขอดีของวิธีการนี้คือสามารถประเมินประสิทธิภาพของมอเตอรในสภาวะ

ไดรับแรงดันหรือกระแสท่ีไมสมดุลได ซ่ึงจะสะทอนกับสภาพความเปนจริงของโรงงานอุตสาหกรรมใน

ปจจุบัน อยางไรก็ตาม วิธีการนี้ยังมีความลำบากในการทดสอบมอเตอรแบบไมมีโหลดเพ่ือหาคากำลัง

งานสูญเสียทางกล (ความฝดและแรงตานลม) และกำลังงานสูญเสียแบบสเตรย ผลตอบคาประสิทธิรูป

ท่ีประเมินไดดวยวิธีการนี้คอนขางดีกวาทุกวิธีท่ีกลาวมา โดยมีความคลาดเคลื่อนอยูในชวง ±0.5% (J. 

S. Hsu, et.al., 1998)  

จากการศึกษาแนวทางในการตรวจวัดและประเมินประสิทธิภาพของ

มอเตอรท่ีสภาวะการทำงานจริงหนางานในรูปแบบตาง ๆ ตามที่ไดกลาวไป รวมถึงการศึกษาขอดี

ขอเสียของแตละวิธี และการคนควาหาแนวทางการปรับปรุงวิธีการตรวจประเมินใหเหมาะสมยิ่งข้ึน 

เพื่อสรุปเปนขอเสนอแนะแนวทางในการตรวจวิเคราะหประสิทธิภาพของมอเตอรเหนี่ยวนำแบบ 3 

เฟสที่หนางานจริง จึงเปนการศึกษาที่มีประโยชนอยางยิ่งในการวิเคราะหมาตรการอนุรักษพลังงานท่ี

เก่ียวของกับมอเตอรใหมีความชัดเจนและเปนแนวทางท่ีเปนท่ียอมรับในการคำนวณ 

2.1.1.7 เปรียบเทียบความแมนยำและระดบัในการรบกวนการทำงานของ

มอเตอรของแตละวิธีการ 

ผลเปรียบเทียบความแมนยำในการวิเคราะหประสิทธิภาพของมอเตอร

ไฟฟาเหนี่ยวนำแตละวิธีสามารถแสดงไดดังรูปท่ี 2.5 (J. S. Hsu, et.al., 1998) สำหรับระดับในการ

รบกวนการทำงานขณะท่ีตรวจวัดของแตละวิธีการสามารถแสดงไดดังตารางท่ี 2.1 
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ตารางท่ี 2.1 สรุปการตรวจวิเคราะหประสิทธิภาพของมอเตอรเหนี่ยวนำแตละวิธี 

วิธีการ ตัวแปรท่ีตองวัด เครื่องมือท่ีตองใช 

สรุปการตรวจวิเคราะห

ประสิทธิภาพของมอเตอรเหนี่ยวนำ

แตละวิธีแนวทาง 

วิธีประเมินจากคา

กำลังไฟฟา 

(Input Power 

Method) 

กำลังงานที่

มอเตอรใช 

เคร่ืองวัดคากำลัง

งานไฟฟาแบบคลอง

วัด 

การวิเคราะหถือวาคาประสิทธิภาพคงที่

ตามคาบนแผนปาย 

วิธีประเมินจากคา

ไถล  

(Slip Method) 

-กำลังงานที่

มอเตอรใช 

-คาไถล (Slip) 

 

-เคร่ืองวัดคากำลัง

งานไฟฟาแบบคลอง

วัด 

-เคร่ืองวัดความเร็ว

รอบแบบไมสัมผัส 

-ตรวจวัดความเร็วรอบเพือ่นำมา

คำนวณคาไถลเพื่อนำมาประมาณคา

กำลังงานที่มอเตอรจาย โดยประมาณ

วากำลังงานที่มอเตอรจายแปรผนั

โดยตรงกับคาไถล 

-ตรวจวัดคากำลงังานไฟฟาที่มอเตอรใช 

วิธีประเมินจาก

คากระแส 

(Current 

Method) 

-กำลังงานที่

มอเตอรใช 

-กระแสที่มอเตอร

ใช 

 

เคร่ืองวัดคากำลัง

งานไฟฟาแบบคลอง

วัด (ปกติจะวดั

คากระแสไดดวย) 

ตรวจวัดคากระแสของมอเตอรเพื่อ

นำมาประมาณคากำลังงานที่มอเตอร

จายโดยประมาณวากำลังงานทีม่อเตอร

จายแปรผนัโดยตรงกับกระแสทีใ่ช

ตรวจวัดคากำลงังานไฟฟาที่มอเตอรใช 

วิธีประเมินจาก

วงจรสมมูล 

(Equivalent 

Circuit Method) 

-กำลังงานที่

มอเตอรใช 

-กระแสที่มอเตอร

ใช 

-คาไถล (Slip) 

-เคร่ืองวัดคากำลัง

งานไฟฟาแบบคลอง

วัด 

-เคร่ืองวัดความเร็ว

รอบแบบไมสัมผัส 

ใชการวิเคราะหดวยวิธีการทาง ปญญา 

ประดิษฐ หากตองการความแมนยำที่

สูงข้ึน ตองวัดคาความตานทานของ

ขดลวดสเตเตอร ซึ่งตองทำขณะที่

มอเตอรหยุดเดินเคร่ือง 

วิธีประเมินจาก

แรงบิดที่ชองวาง

อากาศ  

(Air gap torque 

Method) 

-กำลังงานที่

มอเตอรใช 

-แรงดันและ

กระแสที่มอเตอร-

ใชแบบตอเนื่อง 

คาไถล (Slip) 

เคร่ืองบันทึกคา

กำลังงานไฟฟาแบบ

คลองวัด 

ตองมีการบันทึกคาแรงดนัและกระแส

ตอเนื่องในชวงเวลาหนึ่ง ตองวัดคา

ความตานทานของขดลวดสเตเตอร ซึ่ง

ตองทำขณะที่มอเตอรหยุดเดินเคร่ือง 
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รูปท่ี 2.6 การเปรียบเทียบความแมนยำของการวิเคราะหประสิทธิภาพของมอเตอรแตละวิธ ี

 

จากรูปท่ี 2.6 จะเห็นไดวา วิธีประเมินจากคากำลังไฟฟา วิธีประเมินจาก

คากระแส และวิธีประเมินจากคาสลิป ถึงแมจะสามารถทำไดคอนขางสะดวกแตจะตองยอมรับคา

ความคลาดเคลื่อนของประสิทธิรูปท่ีประเมินไดในระดับท่ีคอนขางสูง สวนวิธีท่ีมีความแมนยำมากจะ

เปนการตรวจวิเคราะหจากการทดสอบในหองปฏิบัติการตามมาตรฐาน ในลักษณะเดียวกัน จาก

ตารางท่ี 2.1 จะเห็นไดวาวิธีประเมินจากคากำลังไฟฟา วิธีประเมินจากคากระแส และวิธีประเมินจาก

คาสลิป จะเปนวิธีท่ีทำไดจริงคอนขางสะดวกกวาวิธีอื่นๆ ดังนั้นหากมีความจำเปนตองประเมินคา

ประสิทธิภาพของมอเตอรเหนี่ยวนำท่ีหนางานดวยเครื่องมือวัดท่ีมีเง่ือนไขจำกัดอาจพิจารณาประเมิน

ดวยวิธีดังกลาวโดยตองยอมรับความคลาดเคลื่อนท่ีคอนขางสูง และหากตองการความแมนยำท่ีสูงข้ึน

ก็จะตองใชวิธีการอ่ืน เชน วิธีการประเมินคาพารามิเตอรในวงจรสมมูลหรือวิธีการประเมินจากแรงบิด

ท่ีชองวางอากาศซ่ึงตองใชการตรวจวัดและวิธีวิเคราะหท่ีซับซอนข้ึน 

2.1.2 การหาคาเหมาะสมท่ีสุดโดยใชวิธีกลุมอนุภาค (Particle Swarm 

Optimization, PSO) 

Kennedy และ Eberhart ไดนำเสนอแนวคิดของวิธีอนุภาคเปนครั้งแรก เม่ือป ค.ศ. 

1995 ไดแรงบันดาลใจมาจากพฤติกรรมการอยูรวมกันเปนกลุมของสัตว เชน ฝูงปลา หรือฝูงนก ซ่ึง 

วิธีกลุมอนุภาคนี้เปนวิธีการหาคาท่ีเหมาะสมอาศัยการคนหาแบบกลุมประชากร (Population 

based) แตละตัวดำเนินการ เรียกวา “อนุภาค (Particle)” ซ่ึงสามารถเคลื่อนยายตำแหนงไดอนุภาค
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นี้จะรวมตัวกันเปนกลุมอยูในขอบเขตที่ตองการคนหาระหวางแตละอนุภาคจะเคลื่อนยายตำแหนง 

โดยอาศัยการอางอิงถึงตำแหนงของตัวเอง และตำแหนงของอนุภาคใกลเคียงที่เคลื่อนท่ีผานมาแลว

เพ่ือใชหาทิศทางการเคลื่อนท่ีตอไปจนกวาจะคนพบคำตอบท่ีดีท่ีสุด ซ่ึงอาจจะคนพบดวยตัวเองหรือ

อนุภาคใกลเคียงระเบียบวิธีการดำเนินการของวิธีกลุมอนุภาค ซึ่งมีขั้นตอนการดำเนินงานดังแสดงใน

รูปท่ี 2.7 มีข้ันตอนดังตอไปนี้ 

ข้ันตอนท่ี 1 กำหนดขอบเขต ต่ำสุด สูงสุด 𝑥𝑥𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 , 𝑥𝑥𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈 ของตัวแปรทุกตัวและ

ใหทำการสุมหาคาเริ่มตนของอนุภาคแตละตัว ( 𝑥𝑥𝑡𝑡 ), สุมหาแตละมิติ, สุมหาความเร็วเริ่มตน (𝑣𝑣𝑡𝑡) , 

จากนั้นกำหนดใหเปนคาเริ่มตนของตำแหนงท่ีดีท่ีสุดท่ีคนหามาแลวของอนุภาคแตละตัว ( 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 ) 

และกำหนดอนุภาคท่ีคนหาคำตอบไดดีท่ีสุดจากอนุภาคท้ังหมด ( 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔 ) ซ่ึงคำตอบเหลานั้น นี้ตอง

เปนคำตอบท่ีเปนไปได นั่นคืออยูภายในขอบเขตท่ีกำหนดและสอดคลองกับเง่ือนไขบังคับตางๆ 

ข้ันตอนท่ี 2 หาฟงกชั่นวัตถุประสงคของแตละอนุภาค 

ขั้นตอนที่ 3 ทำการประเมินเปรียบเทียบคาของอนุภาคแตละตัวแลวกำหนดใหเปน 

𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝  จากนั้นเลือกคาท่ีดีจากคา 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 โดยกำหนดใหเปน 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔  

ข้ันตอนท่ี 4 ปรับเปลี่ยนความเร็วใหมของอนุภาคของแตละตัว 

ข้ันตอนท่ี 5 เม่ือไดความเร็วใหมจากข้ันตอนท่ี 4 ใหตรวจสอบคือ ถา 

 

𝑣𝑣𝑖𝑖𝑖𝑖𝑡𝑡+1  >  𝑣𝑣𝑑𝑑𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚     
𝑣𝑣𝑖𝑖𝑖𝑖𝑡𝑡+1 =  𝑣𝑣𝑑𝑑𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚                  (2.17) 

𝑣𝑣𝑖𝑖𝑖𝑖𝑡𝑡+1  <  𝑣𝑣𝑑𝑑𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 

𝑣𝑣𝑖𝑖𝑖𝑖𝑡𝑡+1 =  𝑣𝑣𝑑𝑑𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 

    

ข้ันตอนท่ี 6 ปรับเปลี่ยนตำแหนงใหมของอนุภาคของแตละตัว จากนั้นใหตรวจสอบ

คือ ถา 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑡𝑡+1 > 𝑃𝑃𝑑𝑑𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 , ให 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑡𝑡+1 = 𝑃𝑃𝑑𝑑𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 และถา 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑡𝑡+1 < 𝑃𝑃𝑑𝑑𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚, ให 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑡𝑡+1 = 𝑃𝑃𝑑𝑑𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 

ขั้นตอนที่ 7 ตรวจสอบตำแหนงใหมของอนุภาคจะตองอยูภายในขอบเขตที่กำหนด

และสอดคลองกับเง่ือนไขบังคับตาง ๆ แตถาไมสอดคลองกับเง่ือนไขบังคับก็ใหอนุภาคนั้นอยูตำแหนง

เดิม 

ข้ันตอนท่ี 8 ตรวจสอบเง่ือนไขการหยุด ถาถึงคาสูงสุดแลวใหหยุดทำงาน ถายังไมถึง

คาสูงสุดใหยอนกลับไปทำข้ันตอนท่ี 2 

การเปลี่ยนความเร็ว และตำแหนงของแตละอนุภาคสามารถคำนวณไดโดยใช

ความเร็วปจจุบันและระยะทางระหวาง 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖  ถึง 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑑𝑑 ดังสมการ 

𝑣𝑣𝑖𝑖𝑖𝑖𝑡𝑡+1 = 𝑤𝑤𝑣𝑣𝑖𝑖𝑖𝑖𝑡𝑡 + 𝑐𝑐1𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟( ) ∙ (𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑡𝑡 ) + 𝑐𝑐2𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟( ) ∙ (𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑑𝑑 − 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑡𝑡 )  (2.18) 

𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑡𝑡+1 = 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑡𝑡 + 𝑣𝑣𝑖𝑖𝑖𝑖𝑡𝑡+1       (2.19) 
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รูปท่ี 2.7 แผนผังการทำงานการหาคาเหมาะสมท่ีสุดดวยวิธีกลุมอนุภาค 

ความเร็วของอนุภาคท่ี 𝑖𝑖 ในรอบท่ี 𝑡𝑡 โดยท่ี 𝑣𝑣𝑑𝑑𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ≤ 𝑣𝑣𝑖𝑖𝑖𝑖𝑡𝑡 ≤ 𝑣𝑣𝑑𝑑𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 คา 𝑣𝑣𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ใชใน

การหาคาความละเอียดของคำตอบ ถามีคามากเกินไปจะทำใหอนุภาคบินผานคำตอบที่ดีที่สุดไป แต

ถามีคานอยเกินไปก็อาจจะคนหาไมครอบคลุมทำใหไดคำตอบท่ีไมดี ดังนั้นจากการทดสอบมาแลวควร

จะกำหนดคา 𝑣𝑣𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ประมาณ 10% 20% ของชวงการเปลี่ยนแปลงในตัวแปรแตละตัว 
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คาคงท่ี 𝑐𝑐1 และ 𝑐𝑐2 แทนน้ำหนักของความเร็วแบบสุมของแตละอนุภาคผาน

ตำแหนง 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 และ 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔  ถามีคานอยเกินไป ในกรณีที่อนุภาคอยูหางจากตำแหนงเปาหมายก็

อาจจะหมดแรงกอนถึงเปาหมาย แตถามีคามากเกินไปก็อาจจะบินขามเปาหมายไป ดังนั้นคา 𝑐𝑐1 และ 

𝑐𝑐2  จากการทดสอบมาแลว ควรอยูระหวาง 1.4 – 2.0 การเลือกคา 𝑤𝑤 ท่ีเหมาะสมดังสมการ 

 

𝑤𝑤 = 𝑤𝑤𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 −
𝑤𝑤𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚−𝑤𝑤𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

      (2.20) 

 

2.1.3 วิธีการหาคาเหมาะท่ีสุดแบบกระบวนการแมงมุมแมมายดำ (Black Widow 

Optimization Algorithm, BWOA)  

กระบวนการ BWOA สามารถแสดงไดดังขั้นตอนในรูปท่ี 2.8 เชนเดียวกันกระบวน

หาคำตอบแบบวิวัฒนาการวิธีอ่ืน กระบวนการหาคำตอบดวยวธิีหาคาเหมาะท่ีสุดแบบแมงมุมแมมาย

ดำ (BWOA) จะเริ่มจากกลุมประชากรของแมงมุมที่เปนตัวแทนของคำตอบที่เปนไปไดทั้งหมด (แมง

มุมที่แข็งแรงคือคาตัวแปรที่ใหคำตอบที่มีฟงกชันวัตถุประสงคที่เหมาะที่สุด) โดยในกระบวนการ

ขยายพันธุของแมงมุมแมมายดำนั้น ตัวเมียจะกินตัวผูขณะผสมพันธุหรือหลังจากนั้น และทำการ

วางไขที่ไดรับการผสมแลว เมื่อลูกแมงมุมออกจากไขก็จะมีการกินกันเองและอาจจะมีการกินตัวแม

ดวย ลูกแมงมุมตัวท่ีแข็งแรงจะอยูรอดตอไปโดยปลิวไปกับลมและขยายพันธุรุนตอไปในลักษณะ

เดียวกัน 
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รูปท่ี 2.8 กระบวนการคำนวณ BWOA 

 

กลุมประชากรเริ่มตน (Initial population) 

การกำหนดกลุมประชากรเริ่มตนของ BWOA จะประกอบดวยชุดตัวแปรที่จะหา

คำตอบคาเหมาะท่ีสุด ตามจำนวนตัวแปร (𝑁𝑁𝑁𝑁) คือ 

 

𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊 = [𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2, … , 𝑥𝑥𝑁𝑁𝑁𝑁]      (2.21) 

 

โดยคาฟงกชันวัตถุประสงคคือ 

𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 = 𝑓𝑓(𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊) = 𝑓𝑓(𝑥𝑥1,𝑥𝑥2, … ,𝑥𝑥𝑁𝑁𝑁𝑁)    (2.22) 

 

ท้ังนี้จะทำการเริ่มตนดวยจำนวนประชากร 𝑁𝑁𝑁𝑁 ซ่ึงทำใหมีจำนวนตัวแปรเริ่มตนรวมเปนเมตริกซขนาด 

𝑁𝑁𝑁𝑁 × 𝑁𝑁𝑁𝑁 
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การขยายพันธุ (Procreate) 

ในการขยายพันธ จะทำการสุมคูของพอและแมท่ีจะขยายพันธุเปนลูกคูละ 2 ตัว 

(𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2) และทำการจับจนครบทุกคูของตัวแปร (𝑁𝑁𝑁𝑁 2⁄  ครั้ง) โดยลูกท่ีไดจากพอและแมแมงมุม (𝑦𝑦1, 

𝑦𝑦2) จะหาจากตัวแปรสุม 𝛼𝛼 ดังสมการ 

 

𝑦𝑦1 = 𝛼𝛼𝑥𝑥1 + (1 − 𝛼𝛼)𝑥𝑥2  

𝑦𝑦2 = 𝛼𝛼𝑥𝑥2 + (1 − 𝛼𝛼)𝑥𝑥1      (2.23) 

เม่ือไดลูกหลานของแมงมุมแลวจะทำการเรียงลำดับตัวแมและลูกตามคาของฟงกชันวัตถุประสงค 

และเลือกตัวท่ีอยูรอดตามคาอัตราการกินกันเอง (cannibalism rate) 

 

การกินกันเอง (Cannibalism) 

การกินกันเองของ BWOA จะมีอยู 3 แนวทางคือ 

1) ตัวเมียกินตัวผู (ขณะผสมพันธุหรือหลังจากนั้น) 

2) ตัวลูกกินกันเอง  

3) ตัวลูกกินตัวแม  

โดยจะใชคาฟงกชันวัตถุประสงคในการกำหนดความแข็งแรงของตัวแมงมุม 

 

การกลายพันธุ (Mutation) 

นอกจากกระบวนการขางตนแลวยังสามารถมีกระบวนการกลายพันธุของแมงมุม

ตามคาอัตราการกลายพันธุ (Mutation Rate) ไดดังรูปท่ี 2.9 ทั้งนี้กระบวนการคำนวณแบบ BWOA 

สามารถแสดงเปน Pseudo Code ไดดังรูปท่ี 2.10 

 

 

รูปท่ี 2.9 กระบวนการกลายพันธุ 
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รูปท่ี 2.10 Pseudo Code ในกระบวนการคำนวณ BWOA 

 

2.1.4 วิธีการเชิงพันธุกรรม (Genetic Algorithm, GA) 

ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม (Genetic Algorithm, GA) เปนวิธีการคนหาคำตอบท่ีดี

ท่ีสุดของปญหาโดยเลียนแบบวิวัฒนาการทางธรรมชาติโดยมีพ้ืนฐานแนวคิดมาจากทฤษฎีวิวัฒนาการ

ทางธรรมชาติของ ชารล ดารวิน (Charle Darwin) คือ ผูท่ีแข็งแกรงกวายอมมีโอกาสในการอยูรอด

มากกวาและมีโอกาสในการถายทอดลักษณะท่ีแข็งแกรงนั้นไปยังรุนถัดไป ซ่ึงแนวคิดดังกลาวถูกนำมา

ประยุกตใชโดย Holland (1975) และถูกพัฒนาตอโดย โกลดเบริก (Goldberg, 1989) ข้ันตอนวิธีเชิง

พันธุกรรม เปนหนึ่งในวิชาปญญาประดิษฐท่ีจำลองกระบวนการทำงานทางชีววิทยาหรือวิวัฒนาการ

ทางธรรมชาติในการกำเนิดประชากรรุนใหมโดยอาศัยพื้นฐานการวิวัฒนาการทางพันธุกรรมในการ

ถายทอดลักษณะตางๆ ไปยังรุนหลาน ซ่ึงสามารถนำมาพัฒนาและประยุกตใชในการแกปญหาเพ่ือหา
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คำตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุดจากสถานกาณท่ีกำหนดไว ท้ังนี้นิยามศัพทท่ีสำคัญในข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรม

มีดังตอไปนี้ 

1) ยีน หมายถึง สายรหัสหรือตัวอักษร 

2) อัลลีน หมายถึง คาท่ีเปนไปไดในแตละตำแหนงของสายรหัส 

3) โครโมโซม หมายถึง สายรหัสหรือกลุมผลลัพธท่ีเปนไปไดของตัวแปรตาง ๆ ใน

ระบบในรปูแบบโครโมโซม 

4) โลคัส หมายถึง ตำแหนงของรหัสบนสายรหัส 

5) ฟโนไทป หมายถึง ตัวแปรของการตัดสินใจหลังการถอดรหัส 

6) จีโนไทป หมายถึง ลักษณะเฉพาะบนสายรหัส 

2.1.4.1 ข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรมแบบงาย (Simple Genetic Algorithm : SGA) 

การทำงานของข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรมแบบงายแสดงดังรูปท่ี 2.11 จะ

ประกอบดวยกระบวนการพ้ืนฐานของระเบียบวิธีนี้ อธิบายเปนข้ันตอนไดวา 

1) การเขารหัสโครโมโซม (Chromosome Encoding) 

2) การสรางประชากรเริ่มตน (Population Initialization) 

3) การประเมินคาความเหมาะสม (Fitness Function) 

4) การดำเนินการทางขั ้นตอนวิธ ีเช ิงพันธ ุกรรม (Genetic Operations) 

ประกอบไปดวย การคัดเล ือก (Selection) เพื ่อเปนประชากรในรุนตอไป การสลับสายพันธุ 

(Crossover) การกลายพันธุ (Mutation) 

5) การแทนท่ี (Replacement) 

6) การตรวจสอบเง่ือนไขสิ้นสุดการทำงาน (Termination Condition) 

ทั้งนี้การวางลำดับขั้นตอนในการทำงานของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมอาจจะ

พบวามีความแตกตางกันไปตามการประยุกตใชในการแกปญหาของผูวิจัยแตละคน 
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รูปท่ี 2.11 ข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรมแบบงาย 

 

2.1.4.2 การเขารหัสโครโมโซม (Chromosome Encoding) 

การเขารหัสโครโมโซมเปนสวนหนึ่งของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมท่ีสำคัญ

เพราะกอนเขาสูกระบวนการตางๆ ของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมจำเปนท่ีจะตองผานการเขารหัส

โครโมโซมกอนจึงดำเนินกระบวนการอ่ืนๆ และเปนข้ันตอนการออกแบบใหโครโมโซมเปนตัวแทนของ

คำตอบของระบบโดยเลือกใชวิธีเขารหัสแบบใดก็ไดขึ้นอยูกับความเหมาะสมของการแกปญหา ทำให

รูปแบบของการเขารหัสโครโมโซมนั้นมีความแตกตางกันออกไปตามปญหานั้นๆ ซึ่งมีการเขารหัส

โครโมโซมหลายแบบ ดังตอไปนี้ 
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1) Binary Encoding เปนรูปแบบโครโมโซมพ้ืนฐานท่ีนำมาใชแกปญหา

ของข้ันตอนวิธีเชิงทางพันธุกรรมซ่ึงเปนรูปแบบท่ีงายท่ีสุดตอการเขารหัสโครโมโซม วิธีเขารหัสนี้ใหแต

ละตำแหนงของยีนใน โครโมโซมจะมีรูปแบบเปน Bit String คือ 1 และ 0 เทานั้น 

2) Value Encoding แตละตำแหนงของยีนในโครโมโซมจะแทนดวยคา

ตางๆ ซึ่งเปนตัวแทนของคาที่สามารถเชื่อมโยงคาที่ใชในการแกปญหาได โดยมีรูปแบบตางๆ เชน 

ตัวอักษร จำนวนจริง และคำสั่งตางๆ เปนตน ซึ่งรูปแบบของโครโมโซมนี ้เหมาะสมกับปญหาท่ี

คอนขางซับซอน 

3) การเขารหัสแบบเพอมิวเตชัน (Permutation Encoding) รูปแบบ

โครโมโซมแบบนี้ทุกตำแหนงของยีนในโครโมโซมจะเปนคาของจำนวนนับของตำแหนงในแตละลำดับ 

ซึ่งเหมาะที่จะใชในการลำดับตำแหนงของปญหา เชน ปญหาของ Traveling Salesman Problem 

หรือ ปญหาของ Scheduling Problem 

4) การเขารหัสแบบทรี (Tree Encoding) เปนรูปแบบโครโมโซมที ่ทุก

ตำแหนงของยีนจะเปน node ของตนไม เหมาะกับปญหาท่ีเก่ียวกับการพัฒนาโปรแกรม 

2.1.4.3 การสรางประชากรเริ่มตน (Population Initialization) 

การสรางประชากรเริ่มตนเปนการกระทำ ข้ันถัดไปหลังจากเลือกรูปแบบ

การเขารหัสโครโมโซมไดแลว กอนที่จะเขาสูกระบวนการของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมโดยประชากร

กลุมแรกจะเกิดจากการสุม (Random) คาขึ ้นมาจากกลุมขอมูลท่ีมีอยู เพ่ือนำประชากรเขาสู

กระบวนการ โดยในการสุมจะตองสุมใหไดจำนวนเทากับขนาดประชากร (Population Size) ที่ได

กำหนดไว โดยท่ียังไมมีการสนใจคาความเหมาะสมของแตละโครโมโซม 

2.1.4.4 ฟงกชันคาความเหมาะสม (Fitness Function) 

Fitness Function เปนการกำหนดคาความเหมาะสม เพื ่อใหคะแนน

สำหรับคำตอบตางๆ ที่เปนไปไดของปญหา โครโมโซมทุกตัวจะมีบงบอกถึงความเหมาะสมของตัวเอง

เพื่อใชสำหรับพิจารณาวา โครโมโซมตัวนั้น เหมาะสมหรือไม ที่จะนำมาใชในการสืบทอดพันธุกรรม

สำหรับสรางโครโมโซมรุนใหม โดยวิธีการสำหรับคิดคาความเหมาะสมนั้น จะใชสมการท่ีสอดคลองกับ

แตละปญหาการกำหนดฟงกชันท่ีเก่ียวกับเงื่อนไขตางๆ ที่ตองการขึ้นมาเพ่ือใชในการหาคาความ

เหมาะสม 

1) ฟงกชันแบบจุดประสงคเดียว (Single Objective Function) เปนการ

กำหนดฟงกชันขึ้นมาหนึ่งฟงกชันที่ตองการเพียงคำตอบเดียว ซึ่งเหมาะสมสำหรับปญหาที่มีความ

ซับซอนนอย และไมมีความขัดแยงกัน 
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2) ฟงกชันแบบหลายจุดประสงค (Multi Objective Function) เปนการ

กำหนดฟงกชันข้ึนมาหลายๆ ฟงกชันท่ีตองการเพียงคำตอบหลายๆ คำตอบ แตละคำตอบท่ีเปนคูแขง

กัน ซ่ึงเหมาะสมสำหรับปญหาท่ีมีความซับซอนมาก และมีความขัดแยงกัน 

2.1.4.5 ตัวดำเนินการคัดเลือกสายพันธุ (Selection) 

ตัวดำเนินการคัดเลือกสายพันธุ (Selection) เปนการสนับสนุนใหสมาชิกท่ี

มีความเหมาะสมในปจจุบันถูกสงตอไปยังรุนถัดไปขั้นตอนในการคัดเลือกโครโมโซม ท่ีดีท่ีสุดจาก

ภายในกลุมประชากรท้ังหมด ซ่ึงโครโมโซมท่ีไดจะถูกนา ไปใชเปนตนกำเนิดสายพันธุ หรือ โครโมโซม

พอแม ในการสืบสายพันธุเพ่ือใชในการใหกำเนิดลูกหลายในรุนถัดไป โดยปกติแลวเพ่ือใหสายพันธุท่ีดี

ตนกำเนิดสายพันธุตองดีดวย ซึ่งจะเปนไปตามหลักการอยูรอดของสิ่งมีชีวิตที่เหมาะสมท่ีสุด โดย

โครโมโซมท่ีมีคาความเหมาะสมท่ีดียอมหมายถึงการเปนโครโมโซมท่ีดี และควรมีโอกาสท่ีจะให

ลูกหลานในจำนวนที่มากกวาได ซึ่งยอมเปนการบงบอกวาโอกาสในการอยูรอดในรุนถัดไปก็จะเพ่ิม

มากขึ้นดวยสวนโครโมโซมที่มีคาความเหมาะสมต่ำกวาจะมีโอกาสถูกเลือกนอยกวา หรือไมไดรับการ

คัดเลือกเลย ในกระบวนการคัดเลือกนี้จะมีเทคนิคในการคัดเลือกอยูหลายเทคนิคที่จะนำมาชวย

กระบวนการคัดเลือกใหดีข้ึน เชน 

1) การคัดเล ือกแบบวงลอร ูเล ็ต (Roulette Wheel Selection) เปน

วิธีการคัดเลือกท่ีมีหลักการจากการเลียนแบบการเลนรูเล็ต คือ โครโมโซมที่มีคาความเหมาะสมท่ี

ดีกวามีโอกาสถูกเลือกมากกวาโครโมโซมที่ดอยกวาซึ่งขนาดพื้นที่ของวงลอเสี่ยงโชคหรือความกวาง

ของชองแตละชองของวงลอรูเล็ตไดจากคาความเหมาะสมของสมาชิกแตละตัว จากนั้นกำหนดตัวชี้

ตำแหนงตายตัว (Fixed Point) และทำการหมุนวงลอรูเล็ต เม่ือวงลอหยุดหมุนจะเลือกสมาชิกของ

กลุมประชากรท่ีมีตัวชี้ตำแหนงชี้อยู ทำเชนนี้ซ้ำจนไดสมาชิกของกลุมประชากรครบตามจำนวนใน

หนึ่งรุ น ซ่ึงวิธีนี้จะมีความลำเอียง (Bias Roulette Wheel) ในการเลือกคอนขางมากเนื่องจากถา

โครโมโซม (สมาชิกของกลุมประชากรตัวใด) ท่ีมีคาความเหมาะสมท่ีดีกวาจะมีโอกาสถูกเลือกซ้ำหลาย

ครั้งทำใหสมาชิกของกลุมประชากรภายในรุนถัดไปของการทำงานมีลักษณะของสมาชิกของกลุม

ประชากรตัวนั้นๆ หลายตัว เมื่อมีการหมุนวงลอรูเล็ตโครโมโซมที่มีคาความเหมาะสมมากจะถูกเลือก

ไดบอยกวาโครโมโซมท่ีมีคาความเหมาะสมนอย 

2) การคัดเลือกแบบจัดอันดับ (Ranking Selection) เปนวิธีการคัดเลือก

แบบจัดอันดับจะใหคาของโอกาสในการถูกคัดเลือกท่ีไมแปรผันไปตามขนาดของคาความเหมาะสมซ่ึง

จะทำ ใหโครโมโซมทุกตัวมีโอกาสที่จะไดรับการคัดเลือกเปนประชากรในรุนตอไปมากขึ้น เพื่อที่ใชใน

กรณีท่ีโครโมโซมบางโครโมโซมท่ีมีคาความเหมาะสมท่ีดีท่ีสุดเดนกวาโครโมโซมอ่ืน  
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3) การคัดเลือกแบบการแขงขัน (Tournament Selection) การคัดเลือก

แบบการแขงขันซึ่งเปนวิธีที่ใชในการคัดเลือกโครโมโซมพอแมพันธุที่ดี เปนวิธีการที่เหมือนกับการ

แขงขันกีฬาโดยจะทำไดโดยการสุมแบงกลุมคัดเลือกโครโมโซม แลวเลือกเอาโครโมโซมที่ดีที่สุดใน

กลุมนั้นเพื่อหาโครโมโซมผูชนะเปนตนกำเนิดสายพันธุตอไป หลักการจัดการแขงขันมีดังตอไปนี้ ทำ

การสุมเลือกโครโมโซม สำหรับจัดการแขงขันขนาด K (Tournament Size) โครโมโซมที่ชนะการ

แขงขันและถูกคัดเลือกแลว สามารถออกจากการแขงขันหรืออยูตอ(เพื่อสามารถถูกเลือกไดอีก)ก็ได 

เราสามารถปรับขนาดของการแขงขัน K เพื่อใหไดความเขมขนในการแขงขันที่เหมาะสม กลาวคือถา 

K มีขนาดใหญหรือการแขงขันขนาดใหญ โครโมโซมที่ไมดีมาก (คาการประเมินนอย) ก็จะมีโอกาส

ชนะนอยวิธีจัดการแขงขันมีความเหมาะสมในการทำใหปญหาความเหลื่อมล้ำของคาความเหมาะสม

ของโครโมโซมหมดไป นอกไปจากนั้นแลว วิธีจัดการแขงขันยังเขียนโปรแกรมไดงายและทำงานเปน

แบบขนานไดดวยวิธีนี้ทำใหชวยลดปญหาเรื่องความลำเอียง (Bias) ออกไป 

2.1.4.6 การดำเนินการสลับสายพันธุ (Crossover) 

การสลับสายพันธุ (Crossover) เปนกระบวนการที่สำคัญของ ขั้นตอนวิธี

เชิงทางพันธุกรรมเม่ือเกิดการสลับสายพันธุ ข้ึนในทางพันธุศาสตรจะทำใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของ

สิ่งมีชีวิตท่ีหลากหลาย ซึ่งอัลกอรึทึมพยายามสรางทางเลือกที่ดีขึ้นโดยการรวมลักษณะท่ีดีของแต

โครโมโซมเขาดวยกัน ข้ันตอนในการการสลับสายพันธุ คือจะนำสมาชิกของประชากรท่ีผานการ

คัดเลือกมาเปนคู ๆ กำหนดใหเปนสมาชิกรุนพอกับสมาชิกรุนแม (Parent Individual) มาผสมกัน

เพื่อใหไดโครโมโซมใหมขึ้นมาจากนั้นทำการแลกเปลี่ยนยีนระหวางสมาชิกรุนพอกับสมาชิกรุนแม

จากนั้นคัดลอกโครโมโซมที่อยูหนาตำแหนงท่ีสุมไดจากโครโมโซมพอ และคัดลอกโครโมโซมท่ีอยูหลัง

ตำแหนงท่ีสุมไดจากโครโมโซมแมแลวนำโครโมโซมท่ีไดท้ังสองมารวมกันเปนโครโมโซมลูกตัวท่ี 1 สวน

ลูกตัวท่ีสองทำในลักษณะเดียวกันแตสลับตำแหนงระหวางพอและแม การสุมเลือกสมาชิกรุนพอกับ

สมาชิกรุนแมมาทำการสลับสายพันธุจะถูกกำหนดโดยความนาจะเปนในการสลับสายพันธุ  

(Crossover Probability) วิธีการสลับสายพันธุมีอยูดวยกันหลายวิธี เชน แบบ One Point, Two 

Point เปนตน การใชงาน Cross Method นั้นจะข้ึนอยูกับการเลือกใชร ูปแบบ Encoding ของ 

โครโมโซมดวย 

2.1.4.7 การดำเนินการกลายพันธุ (Mutation) 

การกลายพันธุ (Mutation) เปนกระบวนการท่ีเกิดข้ึนหลังกระบวนการ

สลับสายพันธุ วัตถุประสงคเพ่ือทำใหคาของโครโมโซมที่มีอยูเดิมเกิดการเปลี่ยนแปลง และชวย

หลีกเลี่ยงปญหาการเวียนซ้ำอยู กับคาใดคาหนึ่ง (Iteration Search) ข้ันตอนในการกลายพันธุ

 



28 

 

โดยท่ัวไปคือทำการสุมตำแหนงท่ีตองการการกลายพันธุข้ึนมาภายใตความนาจะเปนในการกลายพันธุ 

(Probability of Mutation) ซึ่งไดทำการกำหนดไวในชวงของการเริ่มกระบวนการ โดยจะทำหนาท่ี

เปลี่ยนแปลงคาบางสวนของสมาชิกของกลุมประชากร เพื่อใหสมาชิกของกลุมประชากรมีความ

หลากหลายมากข้ึน และเทคนิคในการกลายพันธุสวนมากจะข้ึนกับการเขารหัสโครโมโซม ความนาจะ

เปนในการกลายพันธุจะอยูระหวาง 0 ถึง 0.1 เทคนิคการกลายพันธุ (Mutation) มีอยูหลายวิธีเชน 

1) การกลายพันธุแบบกลับบิต (Bit-Flipped Mutation) เปนเทคนิคการ

กลายพันธุในกรณีที่เขารหัสโครโมโซมเปนเลขฐานสองสามารถทำไดโดยการกลับคาบติเปนคาตรงกัน

ขามจากคาเดิม (Complement) คือ จาก 0 เปน 1 หรือ 1 เปน 0 จากตำแหนงท่ีสุมไดตามคาความ

นาจะเปนของการกลายพันธุ  

2) การกลายพันธ ุ แบบผกผ ัน ( Inversion Mutation) เป นการสลับ

ตำแหนงแบบหลังไปหนา โดยสุมเลือกสมาชิกมาหนึ่งตัว ทำการสุมเลือกชวงที่จะทำการกลายพันธุ

และทำการสลับตำแหนงภายในชวงการตัด  

3) การกลายพันธุ แบบแทรก (Insertion Mutation) เปนการเปล ี ่ยน

ตำแหนงโดยการแทรกตำแหนง โดยสุมเลือกสมาชิกมาหนึ่งตัว ทำการสุมเลือกตำแหนงท่ีจะแทรก 

และทำการสุมเลือกยีนท่ีจะมาแทรกนำคายีนท่ีสุมไดเขามาทำการแทรกในตำแหนงท่ีถูกสุม  

ในปจจุบันยีนอาจเปนคาจำนวนจริง (Real Value Coding) ทำใหมีรูปแบบ

การกลายพันธุยีนเกิดขึ้นอีกมากมาย อาทิเชน Uniform Mutation คาของยีนจะถูกดัดแปลงภายใน

คาพิสัย (Range) ที่กำหนด, Modified Uniform Mutation ยีนจะถูกดัดแปลงโดยคาคงท่ีเพียงคา

เดียว และ Non-uniform Mutation การดัดแปลงยีนโดยคาที่คอยๆ ลดลงเมื่อ Generation คอยๆ 

เพ่ิมข้ึน เปนตน 

2.1.4.8 การแทนท่ี (Replacement) 

การแทนที่เปนขั้นตอนท่ีเม่ือผานขั้นตอนของการสลับสายพันธุและกลาย

พันธุจะทำใหเกิดโครโมโซมลูกหลานเรียบรอยแลว และนำโครโมโซมลูกหลานใหมนี้ ไปแทนท่ี

ประชากรรุนเกา จุดประสงคในการแทนที่นั้นคอนขางชัดเจน คือการนำโครโมโซมลูกหลานมาแทนท่ี

ประชากรรุนกอนทำใหประชากรรุนใหม เปนโครโมโซมท่ีดีกวาเพราะไดสายพันธุท่ีดีจากตนกำเนิดสาย

พันธุท่ีผานการคัดเลือกแลววิธีในการคัดเลือกวาโครโมโซมไหนจะถูกแทนท่ีมีดวยกัน 2 วิธีคือ 

1) การแทนท่ีประชากรท้ังรุน (Generational Genetic Algorithm) 

ลูกหลานไปแทนท่ีประชากรรุนเกาท้ังหมด ดังนั้นถาในระบบหนึ่งมีจำนวนประชากรเทากับ N จำนวน

ของโครโมโซมลูกหลานที่จะมาแทนที่จะตองมีขนาด N เชนกัน วิธีนี้ เปนวิธีที่งาย เนื่องมาจากไม
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จำเปนจะตองมีขั้นตอนของการคัดเลือกวาประชากรสวนไหนจะถูกแทนที่ แตมีขอเสียคือโครโมโซมท่ี

ดีในรุนกอนจะถูกแทนท่ีไปดวย ซ่ึงวิธีแกอยางงายคือ กอนท่ีจะทำการแทนท่ีใหคัดเลือกเก็บโครโมโซม

ที่ดีที่สุด 2-3 ตัวแรกเอาไวโดยอาจจะใชวิธีการคัดเลือกหัวกะทิ (Elitist Strategy) กลาวคือถาไมมี

โครโมโซมใหมท่ีดีกวาเกิดข้ึน โครโมโซมท่ีดีท่ีสุดจากรุนกอนก็จะถูกเก็บไวอยูตลอดไป และไม

กอใหเกิดการเปลี่ยนแปลงใดๆ ข้ึนทำให Genetic Algorithm ไมสามารถวิวัฒนาการโครโมโซมใหม

ข้ึนมาได ถึงแมวาผลของโครโมโซมหัวกะทิจะมีโอกาสเกิดข้ึนไดแตวิธีนี้ก็ทำใหระบบโดยรวมดีข้ึน 

2) การแทนท่ีประชากรแบบบางสวน (Partial Genetic Algorithm) เปน

การนำเอาประชากรลูกหลานไปแทนท่ีประชากรเดิมเพียงบางสวนเทานั้น โดยมีการคัดเลือกประชากร

ที่จะถูกแทนที่ซึ่งจะพิจารณาจากคาความเหมาะสมของโครโมโซม โครโมโซมเกาจะถูกแทนที่ดวย

โครโมโซมใหมเพียง 1 หรือ 2 ตัวเทานั้นวิธีในการแทนที่มีอยูหลายวิธี เชนการแทนที่ประชากรที่ดอย

ท่ีสุด หรือการแทนท่ีประชากรโดยการสุมเลือกเปนตน 

2.1.4.9 การกำหนดการส้ินสุดของการทำงาน (Termination Condition) 

เม่ือถึงข้ันตอนการแทนท่ีประชากร (Population Replacement) จากนั้น

เปนข้ันตอนการตรวจสอบวาจบกระบวนการแลวหรือยัง การทำงานของ Genetic Algorithm เปนวัฏ

จักรหมุนเวียนอยูเชนนี้จนกระท่ังถึงจุดหนึ่งตามเง่ือนไขโดยอาจสิ้นสุดเม่ือถึงรุนตามท่ีกำหนด หรือพบ

คำตอบที่ดีที่สุดตามที่กำหนดไวหากไมเขาเงื่อนไขดังที่กลาวมาแลว ก็ใหกลับไปที่ขั้นตอนการสราง

ตนแบบ แลวทำงานซ้ำ กระบวนการจนกวาจะพบเง่ือนไขจบการทำงาน 

 

2.2 งานวิจัยที่มีผูศึกษาไว 

ในชวงหลายปท่ีผานมางานวิจัยหลายชิ้นไดเสนอวิธีการหา ECP ของมอเตอรเหนี่ยวนำโดยใช

เทคนิคตางๆ ตัวอยางเชนใน (Wengerkievicz, C. A. C., et.al., 2017)  ECP ของมอเตอรเหนี่ยวนำ

สามารถหาไดจากขอมูลของผูผลิต อยางไรก็ตาม ECP ของมอเตอรที่มีอายุการใชงานยาวนาน หรือ

มอเตอรท่ีผานการพันขดลวดมาใหม  อาจแตกตางจากแคตตาล็อกของผูผลิตมาก ดังนั้นนักวิจัยหลาย

คนจึงมุงเปาไปท่ีการประมาณคา ECP โดยใชเทคนิคปญญาประดิษฐ (AI) โดยการไปวัดขอมูล ณ 

สถานท่ีนั้น (Alonge F., et.al., 1998)  (Jangjit, S., et.al., 2009)  (Kostov, I., et.al.,  2009)  

(Hassan M., et.al., 2008)  (Rashag, H. F., et.al.,  2011)  (Sakthivel, V. P., et.al., 2010)  

(Picardi, C., et.al., 2006)  (Reza Mohammadi, H. and  Akhavan, A., 2014)  (Canakoglu, A. 

I., et. al., 2014)  (Avalos O., et. al., 2016)  ตัวอยางเชนการประมาณคา ECP ของมอเตอร

เหนี่ยวนำท่ีใชวิธีการหาคาเหมาะท่ีสุดเชิงพันธุกรรม (GA) ถูกเสนอใน (Alonge F., et.al., 1998)  
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(Jangjit, S., et.al., 2009)  (Kostov, I., et.al.,  2009)  ในขณะเดียวกันใน (Hassan M., et.al.,  

2008)  (Rashag, H. F., et.al.,  2011)  (Sakthivel, V. P., et.al., 2010)  (Picardi, C., et.al., 

2006)  ไดมีการนำเสนอการระบุ ECP ของมอเตอรเหนี่ยวนำโดย การหาคาเหมาะสมท่ีสุดแบบกลุม

อนุภาค (PSO) และการปรับปรุง ดังนั้นเทคนิคกอนหนานี้สำหรับการประมาณคา ECP ของมอเตอร

เหนี่ยวนำจึงมุงเนนไปที่การใชเทคนิคการหาคาที่เหมาะสมโดยใชปญญาประดิษฐ AI , การใช GA กับ

PSO ผสมผสาน (Reza Mohammadi, H. and  Akhavan, A., 2014)   วิธ ีเมตาฮิวร ิสติก 

(Canakoglu, A. I., et. al., 2014)  อัลกอริทึมการคนหาความโนมถวง (Avalos O., et. al., 2016)  

ดังนั้นเทคนิคการเพิ่มประสิทธิภาพอัจฉริยะจึงไดรับการยอมรับวาเปนวิธีการที่นาสนใจสะดวกและมี

ประสิทธิภาพดี สำหรับการกำหนด ECP ของมอเตอรเหนี่ยวนำและยังคงตองการการปรับปรุงความ

ถูกตองแมนยำและการนำไปใชงาน 

สำหรับการกำหนดประสิทธิภาพของมอเตอรเหนี่ยวนำ วิธีไดรับการยอมรับมากที่สุดคือการ

ทดสอบในหองปฏิบัติการมาตรฐาน IEEE-112 ( IEEE Standard 112-2004)  และ IEC60034 

(IEC60034-1999)  อยางไรก็ตาม ภายใตการทำงานของมอเตอร การทดสอบในหองปฏิบัติการจะไม

สามารถใชขั้นตอนได ดังนั้น การทดสอบประสิทธิภาพ โดยเฉพาะอยางยิ่งสำหรับมอเตอรขนาดใหญ 

มักจะถูกประเมินที่หนางาน ดังนั้น เพื่อใหไดคาประมาณประสิทธิภาพมอเตอรเหนี่ยวนำที่ยอมรับได 

(IMEE) ระหวางสภาวะการทำงานจึงเปนเครื่องมือขอมูลที่เปนประโยชนสำหรับโปรแกรมการอนุรักษ

พลงังานและการประเมินสมรรถนะของมอเตอร 

วิธีการประมาณประสิทธิภาพของมอเตอรท่ีใหบริการโดยท่ัวไป ไดแก วิธีอานจากปายชื่อ 

(NM) วิธีไถล (SM) และวิธีกระแส (CM) (U.S. Department of Energy, DOE/GO-10097-517)  

เนื่องจากเปนวิธีท่ีสะดวกท่ีสุด อยางไรก็ตาม วิธีการเหลานั้นมีขอผิดพลาดสูงในการประมาณ

ประสิทธิภาพของมอเตอร ดังนั้นจึงมีการเสนอวิธีการหลายวิธี (J. S. Hsu, et.al., 1998)  (Bin Lu, 

et.al., 2006)  ในขณะเดียวกัน สามารถใชตัวแปรวงจรสมมูลของมอเตอรเพื่อประเมินประสิทธิภาพ

ของมอเตอรได ดังนั้นจึงใชเทคนิคอัจฉริยะประดิษฐเพ่ือใหไดประสิทธิภาพของมอเตอรในสถานท่ี เชน 

การระบุตัวแปรมอเตอรเหนี่ยวนำโดยใชอัลกอริธึมทางพันธุกรรม(genetic algorithm) (M. S. 

Aspalli,  et.al., 2008)  (S. Jangjit and P. Laohachai, 2009)  (I. Kostov, et.al., 2009)  การหา

คาเหมาะสมท่ีสุดแบบกลุมอนุภาค (PSO) (H. F. Rashag, et.al., 2011)  (K. Chayakulkheeree, 

et.al., 2017)  อยางไรก็ตาม ความแมนยำของวิธีการเหลานั้นยังอยูระหวางการปรับปรุงโดยนักวิจัย

จำนวนมาก 

ท้ังนี้งานวิจัยในการการใชเทคโนโลยีปญญาประดิษฐในการประมาณคาตัวแปรในวงจรสมมูล

ของมอเตอรสามารถแสดงตัวอยางสรุปไดดังตารางท่ี 2.2 
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ปท่ี

ตีพิมพ 

คณะผูทำวิจัย สาระสำคัญของงานวิจัย optimization หมายเหตุ 

2009 Ivan Kostov, 

Vasil Spasov, 

Vania 

Rangelova 

APPLICATION OF GENETIC 

ALGORITHMS FOR 

DETERMINING THE 

PARAMETERS OF INDUCTION 

MOTORS 

GENETIC 

ALGORITHMS 

2 2

, 1 ,

1 1, 1 ,

cos
1 1

cos

n n
c i c i

obj
i im i m i

I
F

I
ϕ
ϕ= =

   
= − + −      

   
∑ ∑  

2021 M. Aminu 

, M. Abana 

, S. W. Pallam 

, P. K. Ainah 

Nonintrusive Method for 

Induction Motor Equivalent 

Circuit Parameter Estimation 

using Chicken Swarm 

Optimization (CSO) Algorithm 

Chicken Swarm 

Optimization 

(CSO) 

2

1 1

n n

obj j
i j i

f f
= =

 
=  

 
∑ ∑  

1 100s est s

s

I If
I

− −
= × 
 

 

2 100input est input

input

P P
f

P
− −

= ×  
 

 

3 100estpf pff
pf

 −
= × 
 

 

4 100output est output

output

P P
f

P
− −

= ×  
 
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ปท่ี

ตีพิมพ 

คณะผูทำวิจัย สาระสำคัญของงานวิจัย optimization หมายเหตุ 

2021 Mohamed I. 

Abdelwanis , Ragab 

A. Sehiemya , 

Mohmed A. 

Hamida 

Hybrid optimization 

algorithm for parameter 

estimation of poly-phase 

induction motors with 

experimental verification 

The Hybrid PSO-

Jaya optimization 

algorithm 

 

2 2 2 2
maxd stF T T T pf∆ = ∆ −∆ + ∆ + ∆  

epf mpfpf
mpf
−

∆ =  ;   d d
d

d

eT mTT
mT
−

∆ =  

max max
max

max

eT mTT
mT
−

∆ =     ;    st st
st

st

eT mTT
mT
−

∆ =      

2021 Moshe Averbukh 

and Efim Lockshin 

Estimation of the 

Equivalent Circuit 

Parameters of Induction 

Motors by Laboratory 

Test 

 

 2

max

1

2N

i
i Ki

K i

Z MINs s
s s

ττ
=

 
 
 = − ⇒
 + 
 

∑  

max

1max

2 1 0
N

i
i iK Ki

K i K i

dZ
s ss s
s s s s

ττ
τ =

  
  
  = − − =
  + +  
  

∑  

max 2
max

2
1

12
2 0

i
N

i K
i

i KiK i K

K i
K i

s
s sdZ

s ss s s
s s s s

τ
ττ

=

    +     = − − =    +    +      

∑  
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บทท่ี 3  

การหาพารามิเตอรวงจรสมมูลมอเตอรเหน่ียวนำแบบหลายเง่ือนไข 

การทำงานดวยปญญาประดิษฐ 

 

ในวิทยานิพนธนี้ไดทำการศึกษากระบวนการประมาณคาตัวแปรวงจรสมมูลของมอเตอร

เหนี่ยวนำแบบหลายเง่ือนไขการทำงานโดยไดใชวิธีทางปญญาประดิษฐประกอบดวย 

1) กระบวนการคัดสรรทางพันธุกรรม (Genetic Algorithm, GA) 

2) การหาคาเหมาะท่ีสุดแบบกลุมอนุภาค (Particle Swarm Optimization, PSO) 

3) กระบวนการหาคาเหมาะท่ีสุดดวยวิธีแมงมุมแมมายดำ (Black Widow Optimization 

Algorithm, BWOA) 

โดยมีการสรางแบบจำลองของปญหาจากวงจรสมมูลและไดทดสอบแตละวิธีท่ีคาจำนวน

ประชากรและจำนวนรอบการคำนวณท่ีแตกตางกัน 

 

3.1 การหาพารามิเตอรวงจรสมมูลมอเตอรเหนี่ยวนำแบบหลายเงื่อนไขการทำงาน 

 สำหรับการประมาณคาพารามิเตอรวงจรสมมูลมอเตอรเหนี่ยวนำ (Equivalent Circuit 

Parameters, ECPs) โดยใชเงื่อนไขการทำงานที่หลากหลาย ทั้งนี้ ECP ของมอเตอรเหนี่ยวนำถูก

ประมาณโดย PSO โดยใชขอมูลการวัดของแรงดันไฟฟา, กระแสไฟฟา, กำลังงานจริง และตัวประกอบ

กำลัง ที่จุดการทำงานหลายจุด วิธีนี้ไดรับการตรวจสอบดวยขอมูลการวัดจำนวนที่แตกตางกันและ

เปรียบเทียบกับเทคนิคการหาคาที่เหมาะสมวิธีอื่น ๆ วิธีที่เสนอนี้พบวาใชไดกับการหาพารามิเตอร

วงจรสมมูลมอเตอรเหนี่ยวนำ โดยใชขอมูลการวัดสำหรับจุดการทำงานหลาย ๆ จุด 

 พารามิเตอรวงจรสมมูลมอเตอรเหนี่ยวนำ (ECPs) เปนขอมูลท่ีมีประโยชน เม่ือวิเคราะห

ประสิทธิภาพและคุณลักษณะของเครื่อง ทั้งในสภาวะคงท่ี และแบบไดนามิก  ขอมูล ECP ของ

มอเตอรเหนี่ยวนำของเครื่องจักรขนาดใหญมักไดรับจากการทดสอบในหองปฏิบัติการ อยางไรก็ตาม

ขอมูลเหลานี้พบไดยากสำหรับมอเตอรเหนี่ยวนำขนาดกลางและขนาดเล็กและสำหรับมอเตอร

เหนี่ยวนำท่ีมีอายุการใชงานยาวนาน ดังนั้นวิธีการท่ีสะดวกในการกำหนด ECP ของมอเตอรเหนี่ยวนำ

โดยเฉพาะอยางยิ่งในระหวางการทำงานในสถานท่ีเปนการศึกษาและพัฒนาท่ีนาสนใจ 
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 ในการคำนวณคาของมอเตอร ใช 5 พารามิเตอร คือ 𝑅𝑅1,𝑋𝑋1,𝑋𝑋𝑚𝑚,𝑅𝑅2,𝑋𝑋2  ในโมเดลที่ใชนี้ 

จะไมคิด ความตานทานของแกนแมเหล็ก ดังแสดงในรูปท่ี 3.1  
 

R1 jX1 jX2

jXm
R2
sV

I

 
 

รูปท่ี 3.1 วงจรสมมูลของมอเตอรเหนี่ยวนำ 

 

โดยสามารถคำนวณคากระแสของมอเตอร (𝐼𝐼𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐) กำลังไฟฟาปรากฏของมอเตอร (𝑆𝑆𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐)   

กำลังไฟฟาจริงของมอเตอร (𝑃𝑃𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐)  และตัวประกอบกำลังของมอเตอร (𝑃𝑃𝑃𝑃𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐) ดังตอไปนี้ 

 

𝐼𝐼𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = 𝑉𝑉

(𝑅𝑅1+𝑗𝑗𝑋𝑋1)+�𝑗𝑗𝑋𝑋𝑚𝑚//�𝑗𝑗𝑋𝑋2+
𝑅𝑅2
𝑠𝑠 ��

     (3.1) 

 

𝑆𝑆𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = 𝑉𝑉𝑉𝑉(𝐼𝐼𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐)∗       (3.2) 
 

𝑃𝑃𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = Re(𝑆𝑆𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐)       (3.3) 

 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = 𝑃𝑃𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

�𝑆𝑆𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐�
        (3.4) 

 

ฟงกชันการประเมิน (𝐸𝐸𝐸𝐸) ในการประมาณคาตัวแปรในวงจรสมมูลสามารถคำนวณไดจาก 

 

𝐸𝐸𝐸𝐸 = ∑ �� 𝐼𝐼𝑘𝑘
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

𝐼𝐼𝑘𝑘
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 − 1�

2
+ � 𝑃𝑃𝑘𝑘

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

𝑃𝑃𝑘𝑘
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 − 1�

2
+ � 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑘𝑘

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑘𝑘
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 − 1�

2
�𝑁𝑁𝑁𝑁

𝑘𝑘=1  (3.5) 
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3.2 การกำหนดปญหาการหาพารามิเตอรวงจรสมมูลมอเตอรเหนี่ยวนำแบบหลาย

เงื่อนไขการทำงานโดยใชการหาคาเหมาะสมที่สุดแบบกลุมอนุภาค (Particle 

Swarm Optimization, PSO) 

ในมอเตอรเหนี่ยวนําท่ีเสนอการหาพารามิเตอรวงจรสมมูลมอเตอรเหนี่ยวนำ พารามิเตอรท้ัง

หาจะถูกประเมินโดยใชการหาคาเหมาะสมท่ีสุดแบบกลุมอนุภาค (Kennedy, J. and Eberthart, R., 

2016)  ECP ของมอเตอรจะถูกคนหาจากคาท่ีสอดคลองกับตัวแปรท่ีวัดไดมีดังนี้  กระแสไฟฟา   

กำลังไฟฟาจริง ตัวประกอบกำลัง แรงดันไฟฟา และ คาไถล  

 ดังนั้นอินพุตของการหาตัวแปรวงจรสมมูลมอเตอรเหนี่ยวนำ คือ กระแส กำลังไฟฟา ตัว

ประกอบกำลัง แรงดันไฟฟา และคาไถล  ในการกำหนดคาเริ่มตนของอนุภาคจะไดเปน (Canakoglu, 

A. I., et. al., 2014)  

 

𝐏𝐏𝑖𝑖(𝑚𝑚) = �𝑝𝑝1
𝑖𝑖(𝑚𝑚) 𝑝𝑝2

𝑖𝑖(𝑚𝑚) 𝑝𝑝3
𝑖𝑖(𝑚𝑚) 𝑝𝑝4

𝑖𝑖(𝑚𝑚) 𝑝𝑝5
𝑖𝑖(𝑚𝑚)�    (3.6) 

 

เม่ือ 𝑝𝑝1
𝑖𝑖(𝑚𝑚) 𝑝𝑝2

𝑖𝑖(𝑚𝑚) 𝑝𝑝3
𝑖𝑖(𝑚𝑚) 𝑝𝑝4

𝑖𝑖(𝑚𝑚) 𝑝𝑝5
𝑖𝑖(𝑚𝑚) คือคาของของ 𝑅𝑅1,𝑋𝑋1,𝑋𝑋𝑚𝑚 ,𝑅𝑅2 ,𝑋𝑋2  ตามลำดับ ของกลุม

อนุภาค 𝑖𝑖 ของการทำซ้ำ 𝑚𝑚 ครั้ง  

ท้ังนี้ 𝐼𝐼𝑘𝑘𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 , 𝑃𝑃𝑘𝑘𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 , และ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑘𝑘𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 สามารถคำนวณไดจากแตอนุภาค 𝑘𝑘 ของ PSO โดยใชคาท่ีได

จาการตรวจวัด จากนั้นทำการคำนวณคาฟงกชันวัตถุประสงค (𝐸𝐸𝐸𝐸) ท่ีดีท่ีสุด ซ่ึงจะเปนคาท่ีสอดคลอง

กับ EPCs ของมอเตอรมากท่ีสุด และทำการปรับปรุงคาตามสมการ 
 

𝐯𝐯𝑖𝑖(𝑚𝑚) = �𝑣𝑣1
𝑖𝑖(𝑚𝑚) 𝑣𝑣2

𝑖𝑖(𝑚𝑚) 𝑣𝑣3
𝑖𝑖(𝑚𝑚) 𝑣𝑣4

𝑖𝑖(𝑚𝑚) 𝑣𝑣5
𝑖𝑖(𝑚𝑚)�    (3.7) 

 

𝑣𝑣𝑗𝑗
𝑖𝑖(𝑚𝑚) = 𝑤𝑤𝑣𝑣𝑗𝑗

𝑖𝑖(𝑚𝑚−1) + 𝑐𝑐1𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟( ) ∙ �𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑗𝑗
𝑖𝑖(𝑚𝑚) − 𝑝𝑝𝑗𝑗

𝑖𝑖(𝑚𝑚)� + 

𝑐𝑐2𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟( ) ∙ �𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑗𝑗
𝑖𝑖(𝑚𝑚) − 𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖𝑡𝑡 �     (3.8) 

 

𝑤𝑤 = 𝑤𝑤𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 −
𝑤𝑤𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚−𝑤𝑤𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖      (3.9) 

 

𝐏𝐏𝑖𝑖(𝑚𝑚+1) = 𝐏𝐏𝑖𝑖(𝑚𝑚) + 𝐯𝐯𝑖𝑖(𝑚𝑚)      (3.10) 
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ท้ังนี้กระบวนการคำนวณสามารถแสดงไดดังรูปท่ี 3.2 

 

 
 

รูปท่ี 3.2 กระบวนการประมาณคาในวงจรสมมูลของมอเตอรดวยวิธี PSO 

Start

Initial set of particle for R1, X1, Xm, R2, X2

Calculate the evaluation function (EV) as in Eq.(3.1) of

each particle

Obtain pbest and gbest from the best (minimum) value

of the evaluation function (EV) from all populations

Obtain velocity (v) form each particle

Update the value of each particle

The best EV does not change

for specific iteration or the iteration reach the

maximum iteration

Obtain the best solution that provides gbest

Stop

Yes

No

 



38 

 

3.3 การกำหนดปญหาการหาพารามิเตอรวงจรสมมูลมอเตอรเหนี่ยวนำแบบหลาย

เงื่อนไขการทำงานดวยวิธีการหาคาเหมาะที่สุดแบบกระบวนการแมงมุมแมมาย

ดำ (Black Widow Optimization Algorithm, BWOA) 

ในการประเมินคาพารามิเตอรในวงจรสมมูลของมอเตอรเหนี่ยวนำดวยวิธี BWOA จะทำการ

กำหนดจำนวนประชากรเริ่มตนของแมงมุม (Widow)  โดยประกอบดวยพารามิเตอรในวงจรสมมูล

ของมอเตอรเหนี่ยวนำดังสมการ 

 

𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊 = [𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2, 𝑥𝑥3, 𝑥𝑥4, 𝑥𝑥5] = [𝑅𝑅1,𝑋𝑋1,𝑋𝑋𝑚𝑚,𝑅𝑅2,𝑋𝑋2]   (3.11) 

 

และคาฟงกชันวัตถุประสงคคือ 

 

𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 = 𝑓𝑓(𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊) = 𝑓𝑓(𝑥𝑥1,𝑥𝑥2,𝑥𝑥3,𝑥𝑥4,𝑥𝑥5)    (3.12) 

 

โดยเปนการคำนวณตามสมการท่ี (3.11) ดวยคาตัวแปรในแตละ Widow จากนั้นจะทำการ

คำนวณกระบวนการขยายพันธุ  (Procreate) การกินกันเอง (Cannibalism) และการกลายพันธุ 

(Mutation) เพ่ือคัดเลือก Widow ท่ีแข็งแรงท่ีสุดคือมีคา Fitness ท่ีดีท่ีสุด ตามข้ันตอนในรูปท่ี 3.12 
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รูปท่ี 3.3 กระบวนการประมาณคาในวงจรสมมูลของมอเตอรดวยวิธี BWOA 

 

 

Start

Initial population of widows for R1, X1, Xm, R2, X2

Calculate the evaluation function (EV) as in Eq.(3.1) of

each widow and record the best solution

Randomly select parents

Procreates process

Cannibalisms process

The best EV does not change

for specific iteration or the iteration reach the

maximum iteration

Obtain the best solution

Stop

Mutation process

Update the widows population and

record the best solution (strongest widow)

Yes

No

 



 

 

บทท่ี 4  

ผลลัพธการหาพารามเิตอรวงจรสมมลูมอเตอรเหน่ียวนำดวยปญญาประดิษฐ 

 

ในบทนี้จะเปนการศึกษาเปรียบเทียบวิธีการประมาณคาพารามิเตอรวงจรสมมูลมอเตอร

เหนี่ยวนำดวยวิธีทางปญญาประดิษฐดวยวิธีการหาคาเหมาะท่ีสุดเพ่ือศึกษาความแตกตางของผลลัพธ

ที่ไดจากแตละวิธ ีรวมทั้งการทดสอบกระบวนการคำนวณกับคาพารามิเตอรของมอเตอรที่ไดจากการ

ทดสอบในหองปฏิบัติการ นอกจากนี้ยังไดศึกษาผลลัพธแนวทางในการประยุกตใชกระบวนการ

วิเคราะหในการประเมินประสิทธิภาพของมอเตอรเหนี่ยวนำโดยไมปลดโหลด 

 

4.1 ผลการทดลองดวยวิธ ีPSO 

ในการหาพารามิเตอรวงจรสมมูลมอเตอรเหนี่ยวนำโดยใช PSO ที่มีเงื่อนไขการทำงานหลาย

แบบ วิธีที่นำเสนอไดรับการทดสอบกับมอเตอร ขนาด 0.75 กิโลวัตต ท่ีสถานะการทำงานหลายจุด  

ขอผิดพลาดใน ECPD โดยวิธีการท่ีเสนอจะแสดงใหเห็นวาต่ำสุดเม่ือเทียบกับวิธีการท่ีมีอยู  นอกจากนี้

ยังมีการศึกษาวิเคราะหเปรียบเทียบในการกรณีท่ีคำนวณจากเง่ือนไขการทำงานท่ี 1 2 และ 3 จุดการ

ทำงาน 

ในการทดลองนี้นี้ใชมอเตอรเหนี่ยวนำแบบ 2 ขั้ว, แรงดัน 380 V, ความถี่ 50 Hz, ขนาด 

0.75 kW ที่ไดจากการที่ไดจากการทดสอบ (Kostov, I., 2009)   คาพารามิเตอรจากหองปฏิบัติการ 

ตามตารางที่ 4.1 และมีขอมูลที่ไดจากการวัดคาเพื่อที่จะนำมาหาคาพารามิเตอรตางๆของมอเตอร 

ตามตารางท่ี 4.2  โดยคาตัวแปรท่ีใชใน PSO มีดังนี้ 

𝑐𝑐1 = 2.0  

𝑐𝑐2 = 2.0  

𝑤𝑤𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 0.9  

𝑤𝑤𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 0.4  

 รอบการทำซ้ำสูงสดุ = 100  
 จำนวนประชากร (Number of Population) = 1000
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ตารางท่ี 4.1 ECPs ของมอเตอรเหนี่ยวนำขนา 0.75 kW ท่ีใชทดสอบ (Kostov, I., 2009) 

𝑅𝑅1 𝑋𝑋1 𝑋𝑋𝑚𝑚 𝑅𝑅2 𝑋𝑋2 

10.2 8.17 143.57 10.52 19.16 

 

ตารางท่ี 4.2 สภาวะการทำงานของมอเตอรเหนี่ยวนำขนาด 0.75 kW ท่ีใชทดสอบ 

Condition 𝑉𝑉 (V) 𝑠𝑠 (%) 𝐼𝐼 (A) 𝑃𝑃 (W) 𝑃𝑃𝑃𝑃 

1 380 0.06 1.8500 753.767 0.6188 

2 380 0.10 2.3780 1152.700 0.7365 

3 380 0.15 3.0482 1567.700 0.7814 

  

 

 

รูปท่ี 4.1 การลูเขาของกระบวนการคำนวณ PSO 
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จากรูปท่ี 4.1 แสดงกราฟผลลัพธการลูเขาคำตอบของ PSO ซึ่งใหคำตอบคาที่ดีที่สุดไดใน

จำนวนรอบไมเกิน 20 รอบการคำนวณ ตารางท่ี 4.3 – 4.5  แสดงผลลัพธการหาพารามิเตอรวงจร

สมมูลมอเตอรเหนี่ยวนำ  

จากผลลัพธในตารางท่ี 4.3 พบวาการวิเคราะหท่ีจุดทำงานเดียวโดยใช PSO สงผลใหเกิด

ขอผิดพลาดสูงของ ECP คลายกับ GA (Kostov, I., 2009)  แตการวิเคราะหดวย PSO ยังมีความคลาด

เคลื่อนที่ต่ำกวา GA และเมื่อวิเคราะหดวยจุดทำงานพบวามีความคลาดเคลื่อนนอย จากตารางที่ 4.4 

กรณีที่ใช 2 จุดการทำงาน ผลลัพธที่ไดมีคาใกลเคียงกันมาก ทั้งวิธีที่ใช GA และวิธี PSO แตวิธี PSO 

จะมีคาคลาดเคลื่อนกำลังสองเฉลี่ย (root mean square error) เทากับ 0.46% ซึ่งต่ำวาวิธี GA  ใน

ตารางท่ี 4.5 กรณีท่ีใช 3 จุดการทำงานจะมีคาคลาดเคลื่อนกำลังสองเฉลี่ยนอยท่ีสุด ท้ังนี้โดยภาพรวม

พบวาวิธีการ PSO สามารถใหผลลัพธการประเมินคา ECPs ของมอเตอรเหนี่ยวนำโดยไมปลดโหลดได

แมนยำ 

 

ตารางท่ี 4.3 ผลการวิเคราะหคา ECPs โดยใชเง่ือนไขการทำงานเดียว 

Actual Values (Ohm) 

Single Condition 

GA (Kostov, I., 2009)  Proposed ECPD 

Ohm %Error Ohm %Error 

𝑅𝑅1 10.20 62.56 -513.33 63.9088 -526.56 

𝑋𝑋1 8.17 43.49 -432.31 7.2860 10.82 

𝑋𝑋𝑚𝑚  143.57 58.77 59.07 155.4168 -8.25 

𝑅𝑅2  10.52 11.02 -4.75 10.9593 -4.18 

𝑋𝑋2 19.16 101.98 -432.25 20.5440 -7.22 

Root Mean Square Error  357.98  235.59 
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ตารางท่ี 4.4 ผลการวิเคราะหคา ECPs โดยใช 2 เง่ือนไขการทำงาน 

Actual Values (Ohm) 

Two Conditions 

GA (Kostov, I., 2009)  Proposed ECPD 

Ohm %Error Ohm %Error 

𝑅𝑅1 10.20 10.54 -3.33 10.2000 0.00 

𝑋𝑋1 8.17 8.24 -0.86 8.2443 -0.91 

𝑋𝑋𝑚𝑚  143.57 142.73 0.59 143.4905 0.06 

𝑅𝑅2  10.52 10.47 0.48 10.5092 0.10 

𝑋𝑋2 19.16 19.32 -0.84 19.0676 0.48 

Root Mean Square Error  1.62  0.46 

 

ตารางท่ี 4.5 ผลการวิเคราะหคา ECPs โดยใช 3 เง่ือนไขการทำงานเดียว 

Actual Values (Ohm) 

Three Conditions 

GA (Kostov, I., 2009)  Proposed ECPD 

Ohm %Error Ohm %Error 

𝑅𝑅1 10.20 10.28 -0.78 10.2000 0.00 

𝑋𝑋1 8.17 8.19 -0.24 8.1785 -0.10 

𝑋𝑋𝑚𝑚  143.57 143.17 0.28 143.5553 0.01 

𝑅𝑅2  10.52 10.48 0.38 10.5189 0.01 

𝑋𝑋2 19.16 19.21 -0.26 19.1449 0.08 

Root Mean Square 

Error  
0.44  0.06 
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4.2 ผลการเปรียบเทียบการหาพารามิเตอรวงจรสมมูลมอเตอรเหนี่ยวนำแบบหลาย

เงื่อนไขการทำงาน 

 ในวิทยานิพนธนี้ไดทำการทดสอบกระบวนการประเมินคาพารามิเตอรในวงจรสมมูลของ

มอเตอรเหนี่ยวนำดวยวิธี GA PSO และ BWOA โดยไดทำการทดสอบดวยจำนวนประชากรและ

จำนวนรอบคำนวณท่ีแตกตางกัน โดยมีการคำนวณตามเง่ือนไขดังตารางท่ี 4.6 สามารถสรุปไดดัง

ตารางท่ี 4.7 และ 4.8 

 

ตารางท่ี 4.6 การทดสอบคำนวณดวยจำนวณประชากรและจำนวนรอบท่ีแตกตางกัน 

 จำนวนประชากร จำนวนรอบ 

PSO1 / GA1 / BWOA1 1000 1000 

PSO2 / GA2 / BWOA2 1500 1000 

PSO3 / GA3 / BWOA3 2000 1000 

PSO4 / GA4 / BWOA4 2500 1000 

PSO5 / GA5 / BWOA5 3000 1000 

 

ตารางท่ี 4.7 ผลลัพธท่ีดีท่ีสุดจากการทดสอบคำนวณ 

  Population Iteration 𝑅𝑅1 𝑋𝑋1 𝑋𝑋𝑚𝑚 𝑅𝑅2 𝑋𝑋2 

Root 

Sum 

Square 

Error 

Actual 

value 
- - 10.2000 8.1700 143.5700 10.5200 19.1600 - 

GA 1000 1000 10.2288 8.2867 143.4452 10.5030 19.0088 0.2288 

PSO 2000 1000 10.1996 8.0990 143.6239 10.5309 19.2394 0.1199 

BWOA 1500 1000 10.1996 8.1387 143.5958 10.5248 19.1953 0.0539 
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ตารางท่ี 4.8 คาเฉลี่ยของผลลัพธท่ีดีท่ีสุดจากการทดสอบคำนวณ 

  Population Iteration 𝑅𝑅1 𝑋𝑋1 𝑋𝑋𝑚𝑚 𝑅𝑅2 𝑋𝑋2 

Root 

Sum 

Square 

Error 

Actual 

value 
- - 10.2000 8.1700 143.5700 10.5200 19.1600 - 

GA 1000 1000 10.2070 10.5291 141.1790 10.2360 17.1040 3.9489 

PSO 2500 1000 10.1996 8.4890 143.2470 10.5170 0.5249 0.5249 

BWOA 1000 1000 13.1342 18.9569 127.535 29.2550 12.502 27.8826 

 

 

รูปท่ี 4.2 คาความคลาดเคลื่อนของคำตอบในการคำนวณ 50 ครั้งดวยวิธี PSO 
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รูปท่ี 4.3 คาความคลาดเคลื่อนของคำตอบในการคำนวณ 50 ครั้งดวยวิธี BWOA 

 

รูปท่ี 4.4 คาความคลาดเคลื่อนของคำตอบในการคำนวณ 50 ครั้งดวยวิธี GA 
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 รูปที่ 4.2 – 4.4 เปนกราฟแสดงคาความคลาดเคลื่อนที่คำนวณจากรากที่สองของกำลังสอง

ของความคลาดเคลื่อนของแตละพารามิเตอร (Sum Square Error, SSE) จากผลการคำนวณแตละวิธี

ท่ีนำมาศึกษาวิธีการละ 50 ครั้ง ท้ังนี้จากการทดสอบกระบวนการคำนวณพบวา 

1) ผลลัพธที่ดีที่สุดของ BWOA มีการประมาณคาพารามิเตอรไดแมนยำที่สุด แตผลลัพธ

โดยรวมของ BWOA มีการกระจายตัวท่ีกวาง ทำใหมีคาเฉลี่ยท่ีคลาดเคลื่อนคอนขางสูงกวาวิธีอ่ืน 

2) ผลลัพธที่ดีที่สุดของ PSO มีคาแมนยำกวา GA แตคลาดเคลื่อนมากกวาคาที่ดีที่สุดของ 

BWOA แตคาเฉลี่ยของผลลัพธเปนคาท่ีดีท่ีสุดเม่ือเทียบกับท้ัง 3 วิธี 

3) ผลลัพธของ PSO มีคาใกลเคียงกันในทุกการคำนวณมากวาวิธีอื่นและมีสวนเบี่ยงเบน

มาตรฐานรวมท่ีต่ำกวาวิธีอ่ืน 

 

4.3 การประเมินประสิทธิภาพของมอเตอรเหนี่ยวนำโดยไมปลดโหลดจากวิธีการหา

พารามิเตอรวงจรสมมูลมอเตอรเหนี่ยวนำแบบหลายเงื่อนไขการทำงาน 

ในหัวขอนี้จะนำเสนอการประมาณประสิทธิภาพมอเตอรเหนี่ยวนำโดย ใชการหาคาเหมาะสม

ที่สุดแบบกลุมอนุภาค (PSO) โดยมีสภาพการทำงานที่หลากหลาย การประมาณคาพารามิเตอรวงจร

สมมูลมอเตอรเหนี่ยวนำโดย PSO โดยใชแรงดันการวัด กระแส กำลังจริง และตัวประกอบกำลัง ท่ีจุด

การทำงานหลายจุด จากนั้นสามารถประมาณคาดวยคามาตรฐานของความสูญเสียปลีกยอยเนื่องจาก

โหลด (stray loss) ความสูญเสียจากความเสียดทานและลม (fiction and windage loss)  และ

แรงบิดท่ีแกนเพลาของโรเตอร (shaft-torque output power) ดังนั้นสามารถกำหนดประสิทธิภาพ

ของมอเตอรไดโดยไมตองทำการทดสอบในหองปฏิบัติการ  วิธีการนี้ไดตรวจสอบดวยขอมูลการวัด

จำนวนตางกันและเปรียบเทียบกับผลการทดสอบในหองปฏิบัติการ วิธีการที่นำเสนอนี้ใชไดกับการ

ประมาณประสิทธิภาพมอเตอรเหนี่ยวนำ โดยใชขอมูลการวัดคาสภาพการทำงานท่ีหลากหลาย โดยใช

การประมาณคาพารามิเตอรโดยใชเงื่อนไขการทำงานหลายเงื่อนไขที่ไดนำเสนอในวิทยานิพนธนี้ โดย

กำลังไฟฟาของมอเตอรเหนี่ยวนำสามารถคำนวณไดดังสมการ 

 

𝑃𝑃𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 = 𝐼𝐼22 �
1−𝑠𝑠
𝑠𝑠
�𝑅𝑅2 − 𝑃𝑃𝑓𝑓𝑓𝑓 − 𝑃𝑃𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠     (4.1) 

 

ดังนั้นประสิทธิภาพของมอเตอรจึงสามารถคำนวณไดโดย 

 

%Efficiency =  𝑃𝑃𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜
𝑃𝑃

× 100%      (4.2) 
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 มอเตอรท่ีใชทดสอบดวยวิธีท่ีนำเสนอนี้ มีผลการทดสอบจากหองปฏิบัติการ ตามตารางท่ี 4.1 

และคาตัวแปรท่ีใชใน PSO มีตามนี้ 

𝑐𝑐1 = 2.0 , 𝑐𝑐2 = 2.0 , 𝑤𝑤𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 0.9 , 𝑤𝑤𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 0.4  

รอบการทำซ้ำสูงสุด = 100  

จำนวนประชากร (Number of Population) = 1000 

ผลการทดสอบมอเตอรจากหองปฏิบัติการ ขนาด 30 kW  ท่ีผานการใชงานมาแลวกวา 5 ป 

มีผลการทดสอบดังนี้ 

1) แรงดันพิกัด(Rated Voltage)    380 V 

2) กระแสพิกัด(Rated Current)    56.8 A 

3) พิกัดกำลัง (Rated Power Output)   30 kW 

4) ตัวประกอบกำลัง(Power Factor)   0.87 Lagging 

5) พิกัดความเร็วรอบ(Speed at Rated)   1470 RPM 

6) จำนวนของข้ัวมอเตอร(Number of pole)   4 pole 

7) ประสิทธิภาพ (Efficiency)    92.24 % 

ผลการทดสอบมอเตอรท่ีโหลด 50%, 60%, 70%, 80%, 90%, 100% สามารถแสดงไดดัง

ตารางท่ี 4.9 และ 4.10 

 

ตารางที ่ 4.9 คาทางไฟฟาของผลการทดสอบมอเตอรเหนี่ยวนำขนาด 30 kW ท่ีนำมาใชเปน

กรณีศึกษา 

Load Voltage Current Power Factor Power Input 

(%) (V) (A) Lagging (kW) 

50.00 376.00 33.40 0.75 16.53 

60.00 375.00 41.10 0.76 19.90 

70.00 373.00 44.60 0.84 24.28 

80.00 373.00 49.20 0.84 26.84 

90.00 373.00 53.20 0.87 29.83 

100.00 373.00 57.40 0.88 32.59 
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ตารางที่ 4.10 คาทางกลและประสิทธิภาพของผลการทดสอบมอเตอรเหนี ่ยวนำขนาด 30 kWท่ี

นำมาใชเปนกรณีศึกษา 

Torque Speed Slip Power Output Test Efficiency 

(N.m) (RPM) % (kW) (%) 

95.10 1488.00 0.80 14.79 89.51 

115.20 1486.00 0.93 17.89 89.89 

141.10 1479.00 1.40 21.82 89.89 

156.20 1478.00 1.47 24.13 89.90 

173.20 1477.00 1.53 26.74 89.63 

190.30 1476.00 1.60 29.35 90.06 

 

ท้ังนี้คาพารามิเตอรของวงจรสมมูลท่ีประเมินไดแสดงไวในตารางท่ี 4.11  ผลการวิเคราะหคา

กําลังงานและประสิทธิภาพของแตละจุดการทำงานแสดงในตารางที่ 4.12  โดยเปนการเปรียบเทียบ

ระหวางวิธีที่นำเสนอกับคาที่ไดจากหองปฏิบัติการ โดยรูปท่ี 4.5 การลูเขาของคำตอบการวิเคราะห

ประสิทธิภาพของมอเตอรเหนี่ยวนำขนาด 30 kW ท่ีใชเปนกรณีศึกษา 

 

ตารางที ่ 4.11 คาพารามิเตอรในวงจรสมมูลท่ีประเมินไดของมอเตอรเหนี่ยวนำขนาด 30 kW ท่ี

นำมาใชเปนกรณีศึกษา 

𝑅𝑅1 𝑋𝑋1 𝑋𝑋𝑚𝑚 𝑅𝑅2 𝑋𝑋2 

0.0001 0.0073 8.6069 0.0716 0.0002 
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รูปท่ี 4.5 การลูเขาของคำตอบการวิเคราะหประสิทธิภาพของมอเตอรเหนี่ยวนำขนาด 30 kW ท่ีใช

เปนกรณีศึกษา 

 

ตารางที่ 4.12 คาประสิทธิภาพท่ีไดจากการวิเคราะหดวย PSO เปรียบเทียบกับผมการทดสอบใน

หองปฏิบัติการของมอเตอรเหนี่ยวนำขนาด 30 kW ท่ีนำมาใชเปนกรณีศึกษา 

Laboratory Test PSO based IMEE (Proposed) 

Power Output Efficiency Power Output Efficiency 

(kW) (%) (kW) (%) 

14.79 89.51 14.14 83.96 

17.89 89.89 16.57 85.89 

21.82 89.89 25.27 89.73 

24.13 89.90 26.60 90.09 

26.74 89.63 27.77 90.35 

29.35 90.06 29.04 90.64 
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จากตารางท่ี 4.12 พบวาการประมาณประสิทธิภาพของมอเตอรเหนี่ยวนําโดยใช PSO มีคา

ใกลเคียงกับคาท่ีไดจากการวัด ดังนั้นวิธีการนี้สามารถนำไปใชกับการทดสอบประสิทธิภาพมอเตอร

เบื้องตนในขณะทำงานในกรณีท่ีตองการหลีกเลี่ยงการปลดมอเตอรไปทดสอบในหองปฏิบัติการได 

 

4.4 ผลการทดสอบการหาพารามิเตอรวงจรสมมูลมอเตอรเหนี่ยวนำแบบหลาย

เงื่อนไขการทำงานโดยใชขอมูลจากหองปฏิบัติการ 

 ในหัวขอนี้เปนการนำเสนอผลการทดสอบวิธีการในวิทยานิพนธกับการทดสอบมอเตอรใน

หองปฏิบัติการ โดยจะเปรียบเทียบวิธีการ PSO กับการหาคาพารามิเตอรและคาประสิทธิภาพจาก

การทดสอบมอเตอรขนาด 3 kW  

วิธีการทดสอบหาคาพารามิเตอรมอเตอรไฟฟาเหนี่ยวนำ 3 เฟส มีข้ันตอนดังนี้ 

1) การวัดความตานทาน แสดงดังรูปที่ 4.13 ซึ่งในการทดสอบจะใชวิธีการวัดโดยตรงจาก

มอเตอร โดยใช Digital Multimeter เนื่องจากการวัดความตานทานโดยตรงจากมอเตอรนั้นเปนวิธีท่ี

สะดวกและงายตอการทำเพ่ือใหไดผลลัพธท่ีแมนยำ 

       

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.6 วงจรทดสอบเพ่ือหาคาความตานทานของชุดขดลวดสเตเตอร 

 

2) การทดสอบสภาวะไรโหลด (No Load test) ควบคุมมอเตอรไฟฟาเหนี่ยวนำหมุนท่ี

ความเร็วตามขนาดของแรงดันพิกัด เนื่องจากไมมีการขับโหลที่เพลาของมอเตอร ดังนั้น 𝑛𝑛𝑟𝑟  มีคาสูง 

สงผลใหคาสลิปต่ำ 𝑠𝑠=0 กระแสท่ีโรเตอรและคาความสูญเสียท่ีขดลวดทองแดงมีคาต่ำมาก จึงไมคิดคา

ความสูญเสีย ดังรูปท่ี 4.7 
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รูปท่ี 4.7 การทดสอบสภาวะไรโหลดของมอเตอรเหนี่ยวนำ 3 เฟส 

 

3) การทดสอบยึดโรเตอร (Locked-rotor test) วงจรที่ใชทดสอบเหมือนกับวงจรทดสอบ

สภาวะไรโหลดทุกประการ ตางกันท่ีจับยึดโรเตอรไวไมใหหมุน 𝑠𝑠=1 คา 𝑅𝑅2/𝑠𝑠 จึงมีคานอย เทากับ 𝑅𝑅2 

ดังนั้น มองวงจรสมมูลของมอเตอรเหนี่ยวนำเปนเพียงการอนุกรมของ 𝑅𝑅1, 𝑋𝑋1, 𝑅𝑅2 และ 𝑋𝑋2 

 

เครื่องมือและอุปกรณท่ีใชในการทดลอง 

เครื่องมือในการทดสอบมอเตอรแสดงดังรูปท่ี 4.8 และสามารถแสดงไดดังนี้ 

1) 3Ø Squirrel-cage Induction Motor  Type 3 kW, 4 pole, 230/400 V, 50 Hz 

2) Class B 

3) SERVO DRIVE/BRAKE CONTROL UNIT 

4) Power Meter 

5) แหลงจายแรงดันไฟฟา 

6) Digital Multimeter 

 

 

รูปท่ี 4.8 อุปกรณในการทดสอบมอเตอรในหองปฏิบัติการ 
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ข้ันตอนการทดลอง 

1) ตอมอเตอรแบบ Y จากนั้นใช Digital Multimeter ปรับเปนโหมดความตานทานเพ่ือวัด

ความตานทานของมอเตอร 

2) ปรับตั้ง Power Meter โดยกดปุม T3FE/3Ø3W ใหหนาจอแสดง T3FE สำหรับวัดคา

แรงดันไฟฟา, กระแสไฟฟา และกำลังไฟฟา 3 เฟส 

3) เปดแหลงจายแรงดันไฟฟา เพื่อจายแรงดันใหกับมอเตอรไฟฟาเหนี่ยวนำ 3 เฟส โดย

ปรับคาแรงดันเพ่ิมข้ึนอยางชาๆ จนถึงคาแรงดันพิกัด 

4) บันทึกคาแรงดันไฟฟา, กระแสไฟฟา และกำลังไฟฟา 3 เฟส 

5) ลดแรงดันไฟฟาลงต่ำสุด จากนั้นปดแหลงจายแรงดันท่ีจายใหกับมอเตอร 

6) ทำการทดสอบยึดโรเตอรไมใหมีการหมุน จายแรงดันไฟฟาใหกับมอเตอรไฟฟาเหนี่ยวนำ 

3 เฟส โดยปรับคาแรงดันเพ่ิมข้ึนอยางชาๆ จนถึงคากระแสพิกัด 

7) บันทึกคาแรงดันไฟฟา, กระแสไฟฟา และกำลังไฟฟา 3 เฟส 

8) ลดแรงดันไฟฟาลงต่ำสุด จากนั้นปดแหลงจายไฟท่ีจายใหกับมอเตอร 

9) เปดเครื่อง SERVO DRIVE/BRAKE CONTROL UNIT เพื่อทำการวัดคาตางๆในจุดการ

ทำงานที่ 25%, 50%, 75% และ 100% ในหนาจอเครื่อง SERVO DRIVE/BRAKE CONTROL UNIT 

ใหกดเลือก Brake ใน Auto Mode  จากนั้นกดเลือก Brake Set Step และสุดทายกดเลือก ON 

Motor  

10) เปดแหลงจายแรงดันไฟฟา และคอยๆปรับคาแรงดันข้ึนอยางชาๆจนถึงคาท่ีพิกัด 

11) กดเลือกจุดทำงานท่ี 25% หลังจากนั้นบันทึกคาแรงดันไฟฟาขาเขา, แรงดันไฟฟาขาออก

, กระแสไฟฟา, กำลังไฟฟา, ความเร็วรอบของโรเตอร, แรงบิด และ คาตัวประกอบกำลัง 

12) ทำซ้ำขอท่ี 12 แตเปนจุดการทำงานท่ี 50%, 75% และ 100% ตามลำดับ 

13) เม ื ่อว ัดครบทุกจ ุดการทำงานแลว ให กดเล ือก RESET ที ่หน าจอเคร ื ่อง SERVO 

DRIVE/BRAKE CONTROL UNIT 

14) ลดแรงดันไฟฟาลงต่ำสุด จากนั้นปดแหลงจายแรงดัน 

 

ผลการทดสอบมอเตอรในสภาวะไรโหลดและยึดโรเตอรสามารถแสดงไดดังตารางที่ 4.13 

และ 4.14 ตามลำดับ โดยทำการบันทึกคา 3 ครั้งนำมาเฉลี่ยกัน ซึ่งผลการคำนวณคาพารามิเตอรได

ดังตารางท่ี 4.15  
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ตารางท่ี 4.13 การทดสอบสภาวะไรโหลด (No Load test) 

บันทึกครั้งท่ี 1 A B C Average 

𝑉𝑉 (V) 230.3 229.7 230.2 230 

𝐼𝐼 (A) 3.380 3.289 3.436 3.368 

𝑃𝑃 (W) 68 75 87 229/3 

บันทึกครั้งท่ี 2     

𝑉𝑉 (V) 229.9 229.7 230.7 230.1 

𝐼𝐼 (A) 3.359 3.264 3.522 3.382 

𝑃𝑃 (W) 53 87 90 230/3 

บันทึกครั้งท่ี 3     

𝑉𝑉 (V) 229.9 229.5 230 229.8 

𝐼𝐼 (A) 3.368 3.286 3.434 3.363 

𝑃𝑃 (W) 67 77 85 229/3 

 

ตารางท่ี 4.14 การทดสอบยึดโรเตอร (Locked-rotor test) 

บันทึกครั้งท่ี 1 A B C Average 

𝑉𝑉 (V) 47.8 49.1 48.2 48.37 

𝐼𝐼 (A) 6.472 6.638 6.558 6.556 

𝑃𝑃 (W) 178 179 168 524/3 

บันทึกครั้งท่ี 2     

𝑉𝑉 (V) 46.9 48.3 47.3 47.50 

𝐼𝐼 (A) 6.266 6.461 6.394 6.374 

𝑃𝑃 (W) 172 175 164 511/3 

บันทึกครั้งท่ี 3     

𝑉𝑉 (V) 46.9 48.2 47.3 47.47 

𝐼𝐼 (A) 6.267 6.561 6.294 6.374 

𝑃𝑃 (W) 176 176 161 512/3 
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ตารางที่ 4.15 คาพารามิเตอรวงจรสมมูลของมอเตอรไฟฟาเหนี่ยวนำ 3 เฟส ที่ไดแทนคาจากการ

ทดสอบมอเตอรในการหาคาพารามิเตอร 

 𝑅𝑅1 𝑋𝑋1 𝑅𝑅2 𝑋𝑋2 𝑋𝑋𝑚𝑚 

Squirrel cage class B ตอแบบ Y 2.27 2.39 1.79 3.59 68.23 

 

 นอกจากนี้ในการทดสอบมอเตอรยังไดทำการวัดคาประสิทธิภาพของมอเตอรที่สภาวะการ

ทำงาน 25%, 50%, 75%, และ 100% ของพิกัด แสดงดังตารางท่ี 4.16 

 

ตารางท่ี 4.16 มอเตอรทำงาน ณ จุดการทำงาน  

สภาวะการ

ทำงาน 
𝑉𝑉 (V) 𝐼𝐼 (A) 𝑃𝑃 (W) 𝑃𝑃𝑃𝑃 

Nr 

(rpm) 

Torque 

(Nm) 

Pout 

(W) 
𝜂𝜂 (%) 

25% 230.03 3.639 1130 0.45 1484 5.23 812.8 71.93 

50% 229.3 12.868 1915 0.65 1471.1 10.45 1640.4 85.66 

75% 228.6 5.211 2720 0.75 1456.3 15.68 2392.4 87.96 

100% 228.07 6.311 3552 0.82 1440.6 20.91 3154.8 88.82 

 

ท้ังนี้ไดทำการทดสอบเปน 5 กรณี ดังนี้ 

1) ประเมินคาพารามิเตอรที่สภาวะการทำงาน 25% ของพิกัด แสดงผลดังตารางที่ 4.17 

และรูปท่ี 4.9 – 4.13 โดยผลการคำนวณ 30 ครั้งแสดงในภาคผนวก ข. 

2) ประเมินคาพารามิเตอรที่สภาวะการทำงาน 50% ของพิกัด แสดงผลดังตารางที่ 4.18 

และรูปท่ี 4.14 – 4.18 โดยผลการคำนวณ 30 ครั้งแสดงในภาคผนวก ข. 

3) ประเมินคาพารามิเตอรที่สภาวะการทำงาน 75% ของพิกัด แสดงผลดังตารางที่ 4.19 

และรูปท่ี 4.19 – 4.23 โดยผลการคำนวณ 30 ครั้งแสดงในภาคผนวก ข. 

4) ประเมินคาพารามิเตอรท่ีสภาวะการทำงาน 100% ของพิกัด แสดงผลดังตารางท่ี 4.20 

และรูปท่ี 4.24 – 4.28 โดยผลการคำนวณ 30 ครั้งแสดงในภาคผนวก ข. 

5) ประเมินคาพารามิเตอรท่ี 4 สภาวะการทำงานคา 25% 50% 75% และ 100% ของ

พิกัด แสดงผลดังตารางท่ี 4.21 และรูปท่ี 4.29 – 4.33 โดยผลการคำนวณ 30 ครัง้แสดงในภาคผนวก 

ข.  
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ตารางท่ี 4.17 ผลการประเมินคาพารามิเตอรท่ีสภาวะการทำงาน 25% ของพิกัด 

25% 𝑅𝑅1 𝑋𝑋1 𝑅𝑅2 𝑋𝑋2 𝑋𝑋𝑚𝑚 

Max 2.4662 2.7924 1.4873 4.5953 67.792 

Min 2.0785 2.1824 1.4555 3.0604 67.109 

Avg 2.2474 2.4941 1.4655 3.9588 67.532 

% 𝜂𝜂  = 86.25 

 

 
รูปท่ี 4.9 ผลลัพธของ 𝑅𝑅1 ณ จุดการทำงานท่ี 25% จากการคำนวณ 30 ครั้ง 

 

 

รูปท่ี 4.10 ผลลัพธของ 𝑋𝑋1 ณ จุดการทำงานท่ี 25% จากการคำนวณ 30 ครั้ง 
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รูปท่ี 4.11 กราฟ 𝑅𝑅2 ณ จุดการทำงานท่ี 25% จากการคำนวณ 30 ครั้ง 

 

 

รูปท่ี 4.12 ผลลัพธของ 𝑋𝑋2 ณ จุดการทำงานท่ี 25% จากการคำนวณ 30 ครั้ง 
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รูปท่ี 4.13 ผลลัพธของ 𝑋𝑋𝑚𝑚 ณ จุดการทำงานท่ี 25% จากการคำนวณ 30 ครั้ง 

 

 

ตารางท่ี 4.18 ผลการประเมินคาพารามิเตอรท่ีสภาวะการทำงาน 50% ของพิกัด 
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50% 𝑅𝑅1 𝑋𝑋1 𝑅𝑅2 𝑋𝑋2 𝑋𝑋𝑚𝑚 

Max 2.3843 2.9590 1.5087 4.6926 69.7276 

Min 2.0359 2.1879 1.4745 3.2388 68.3419 

Avg 2.2186 2.5036 1.4931 4.0714 69.1482 

% 𝜂𝜂  = 86.93 
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รูปท่ี 4.14 ผลลัพธ 𝑅𝑅1 ณ จุดการทำงานท่ี 50% จากการคำนวณ 30 ครั้ง 

 

 

 

รูปท่ี 4.15 ผลลัพธของ 𝑋𝑋1 ณ จุดการทำงานท่ี 50% จากการคำนวณ 30 ครั้ง 
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รูปท่ี 4.16 ผลลัพธของ 𝑅𝑅2 ณ จุดการทำงานท่ี 50% จากการคำนวณ 30 ครั้ง 

 

 

 
รูปท่ี 4.17 ผลลัพธของ 𝑋𝑋2 ณ จุดการทำงานท่ี 50% จากการคำนวณ 30 ครั้ง 
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รูปท่ี 4.18 ผลลัพธของ 𝑋𝑋𝑚𝑚 ณ จุดการทำงานท่ี 50% จากการคำนวณ 30 ครั้ง 

 

 

ตารางท่ี 4.19 ผลการประเมินคาพารามิเตอรท่ีสภาวะการทำงาน 75% ของพิกัด 
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75% 𝑅𝑅1 𝑋𝑋1 𝑅𝑅2 𝑋𝑋2 𝑋𝑋𝑚𝑚 

Max 2.4267 3 1.5605 4.7281 71.1198 

Min 2.0556 2.1530 1.5197 3.0785 67.8814 

Avg 2.2515 2.4902 1.5425 3.9780 69.7212 

% 𝜂𝜂  = 85.74 
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รูปท่ี 4.19 ผลลัพธของ 𝑅𝑅1 ณ จุดการทำงานท่ี 75% จากการคำนวณ 30 ครั้ง 

 

 
รูปท่ี 4.20 ผลลัพธของ 𝑋𝑋1 ณ จุดการทำงานท่ี 75% จากการคำนวณ 30 ครั้ง 
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รูปท่ี 4.21 ผลลัพธของ 𝑅𝑅2 ณ จุดการทำงานท่ี 75% จากการคำนวณ 30 ครั้ง 

 

 

 

รูปท่ี 4.22 ผลลัพธของ 𝑋𝑋2 ณ จุดการทำงานท่ี 75% จากการคำนวณ 30 ครั้ง 
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รูปท่ี 4.23 ผลลัพธของ 𝑋𝑋𝑚𝑚 ณ จุดการทำงานท่ี 75% จากการคำนวณ 30 ครั้ง 

 

 

ตารางท่ี 4.20 ผลการประเมินคาพารามิเตอรท่ีสภาวะการทำงาน 100% ของพิกัด 
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100% 𝑅𝑅1 𝑋𝑋1 𝑅𝑅2 𝑋𝑋2 𝑋𝑋𝑚𝑚 

Max 2.4054 2.7604 1.5885 4.7958 73.0341 

Min 2.1103 2.1693 1.5519 3 67.1622 

Avg 2.2598 2.4772 1.5651 4.0319 70.5201 

% 𝜂𝜂  = 84.05 
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รูปท่ี 4.24 ผลลัพธของ 𝑅𝑅1 ณ จุดการทำงานท่ี 100% จากการคำนวณ 30 ครั้ง 

 

 
รูปท่ี 4.25 ผลลัพธของ 𝑋𝑋1 ณ จุดการทำงานท่ี 100% จากการคำนวณ 30 ครั้ง 
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รูปท่ี 4.26 ผลลัพธของ 𝑅𝑅2 ณ จุดการทำงานท่ี 100% จากการคำนวณ 30 ครั้ง 

 

 
รูปท่ี 4.27 ผลลัพธของ 𝑋𝑋2 ณ จุดการทำงานท่ี 100% จากการคำนวณ 30 ครั้ง 
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รูปท่ี 4.28 ผลลัพธของคา 𝑋𝑋𝑚𝑚 ณ จุดการทำงานท่ี 100% จากการคำนวณ 30 ครั้ง 

 

 

ตารางท่ี 4.21 คาพารามิเตอรของมอเตอรไฟฟาเหนี่ยวนำ 3 เฟส จาการคำนวณดวย 4 จุดการทำงาน 

( 25%, 50%, 75% และ 100% ) 
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4 points 𝑅𝑅1 𝑋𝑋1 𝑅𝑅2 𝑋𝑋2 𝑋𝑋𝑚𝑚 

Max 2.5 2.8512 1.5348 4.1001 68.5468 

Min 2.5 2.1204 1.5023 3.2901 67.816 

Avg 2.5 2.47 1.52 3.72 68.20 

% 𝜂𝜂  =   85.47 (25%), 85.98 (50%), 85.38 (75%) และ 84.25 (100%) 
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รูปท่ี 4.29 ผลลัพธของคา 𝑅𝑅1 ณ 4 จุดการทำงาน ( 25%, 50%, 75% และ 100% )  

จากการคำนวณ 30 ครั้ง 

 

 

 
รูปท่ี 4.30 ผลลัพธของคา 𝑋𝑋1 ณ 4 จุดการทำงาน ( 25%, 50%, 75% และ 100% )  

จากการคำนวณ 30 ครั้ง 
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รูปท่ี 4.31 ผลลัพธของคา 𝑅𝑅2 ณ 4 จุดการทำงาน ( 25%, 50%, 75% และ 100% )  

จากการคำนวณ 30 ครั้ง 

 

 
รูปท่ี 4.32 ผลลัพธของคา 𝑋𝑋2 ณ 4 จุดการทำงาน( 25%, 50%, 75% และ 100% )  

จากการคำนวณ 30 ครั้ง 
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รูปท่ี 4.33 ผลลัพธของคา 𝑋𝑋𝑚𝑚 ณ 4 จุดการทำงาน ( 25%, 50%, 75% และ 100% )  

จากการคำนวณ 30 ครั้ง 

 

ตารางที่ 4.22 ตารางเปรียบเทียบคาพารามิเตอรที่ไดจากโปรแกรมการประมาณคาพารามิเตอรใน

วงจรสมมูลของมอเตอรไฟฟาเหนี่ยวนำ 3 เฟส กับคาพารามิเตอรที่ไดจากการแทนคา

จากการทดลอง 

พารามิเตอร 𝑅𝑅1 𝑋𝑋1 𝑅𝑅2 𝑋𝑋2 𝑋𝑋𝑚𝑚 

คาจากการทดลอง 2.27 2.39 1.79 2.59 68.23 

คาจากโปรแกรมการประมาณคาพารามิเตอร 2.50 2.47 1.52 3.72 68.20 

 

ตารางที่ 4.23 เปรียบเทียบคาประสิทธิภาพที่ไดจากโปรแกรมการประมาณคาพารามิเตอรในวงจร

สมมูลของมอเตอรไฟฟาเหนี่ยวนำ 3 เฟส กับคาประสิทธิภาพท่ีไดจากการแทนคาจาก

การทดลอง 

จุดการทำงาน 
%𝜂𝜂 

คาจากโปรแกรมการประมาณคาพารามิเตอร คาจากการทดลอง 

25% 85.47 71.93 

50% 85.98 85.66 

75% 85.38 87.96 

100% 84.25 88.82 
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ตารางที่ 4.22 แสดงผลลัพธของคาพารามิเตอรที่ไดจากการทดลองเปรียบเทียบกับคาที่ได

จากการประมาณคาดวย PSO พบวามีคาความคลาดเคลื่อนท่ียอมรับได และจากตารางท่ี 4.23 การ

เปรียบเทียบคาประสิทธิภาพท่ีไดจากโปรแกรมการประมาณคาพารามิเตอรในวงจรสมมูลของมอเตอร

ไฟฟาเหนี่ยวนำ 3 เฟส กับคาท่ีไดจากการแทนคาจากการทดลองพบวา ณ จุดการทำงานท่ี 50%, 

75% และ 100% มีคาความผิดพลาดไมเกิน 5% ซ่ึงอยูในคาท่ียอมรับได แต ณ จุดการทำงานท่ี 25% 

มีคาความผิดพลาดอยูประมาณ 14%  

จากการเปรียบเทียบผลระหวางการนำผลการทดลองไปคำนวณ โดยแทนคาในสมการตาม

ทฤษฎี กับผลการจำลองบนโปรแกรม พบวาคาพารามิเตอรที่ไดมีคาใกลเคียงกัน แตเนื่องจากในการ

ประมาณคาไมสามารถทราบไดวาคาพารามิเตอรที่ไดจากการแทนคาที่ไดจากการทดลองและผลของ

การจำลองโปรแกรมนั้นถูกตอง และแมนยำเพียงใด จึงจำเปนตองใชคาประสิทธิภาพมาชวยในการ

อางอิง และจากผลท่ีไดจากการแทนคาในทฤษฎีกับผลการจำลองบนโปรแกรม พบวาคาประสิทธิภาพ 

ท่ีไดท้ัง 3 จุดการทำงาน (50%, 75% และ 100%) นั้น มีคาท่ีใกลเคียงกัน โดยมีคาความคลาดเคลื่อน

อยูประมาณไมเกิน 5% แตในจุดการทำงานที่ 25% นั้น มีคาความคลาดเคลื่อนประมาณ 14% โดย

คาความคลาดเคลื่อนอาจเกิดข้ึนไดจากคาความคลาดเคลื่อนของกำลังทางกลท่ีเกิดข้ึนในโรเตอร

 



 

 

บทท่ี 5  

สรุปและขอเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

ในวิทยานิพนธนี้ไดทำการศึกษาและพัฒนาวิธีการวิเคราะหหาคาพารามิเตอรในวงจรสมมูล

ของมอเตอรโดยไมปลดโหลดดวยปญญาประดิษฐ โดยจะมีการศึกษาเปรียบเทียบระหวางวิธีการเชิง

พันธุกรรม (Genetic Algorithm, GA)  วิธีการหาคาเหมาะท่ีสุดแบบการเคลื่อนตัวของอนุภาค 

(Particle Swarm Optimization, PSO) และวิธีการหาคาเหมาะท่ีสุดแบบกระบวนการแมงมุม

แมมายดำ (Black Widow Optimization Algorithm, BWOA) โดยไดทำการศึกษาเปรียบเทียบการ

หาพารามิเตอรวงจรสมมูลมอเตอรเหนี่ยวนำแบบหลายเงื่อนไขการทำงาน การหาพารามิเตอรวงจร

สมมูลมอเตอรเหนี่ยวนำแบบหลายเง่ือนไขการทำงานโดยใชขอมูลจากหองปฏิบัติการ และการ

ประยุกตใชเพ่ือประเมินประสิทธิภาพของมอเตอรเหนี่ยวนำโดยไมปลดโหลด จากวิธีการหา

พารามิเตอรวงจรสมมูลมอเตอรเหนี่ยวนำแบบหลายเง่ือนไขการทำงาน 

ทั้งนี้จากการศึกษาขางตนพบวากระบวนการประมาณคาพารามิเตอรในวงจรสมมูลของ

มอเตอรโดยไมตองปลดโหลดสามารถใหคำตอบท่ีมีคาความคลาดเคลื่อนในระดับท่ียอมรับได โดย

วิธีการท่ีมีความแมนยำท่ีสุดคือ PSO และในการประยุกตวิธีการดังกลาวเพ่ือใชในการประเมิน

ประสิทธิภาพของมอเตอรเหนี่ยวนำโดยไมปลดโหลดใหคำตอบท่ีคาใกลเคียงกับการทดสอบ

ประสิทธิภาพของมอเตอรในหองปฏิบัติการ 

5.2  ขอเสนอแนะ 

จากผลลัพธของการศึกษาวิจัย พบวาการใชกระบวนการทางปญญาประดิษฐจะมีคาความ

คลาดเคลื่อนแตกตางกันในแตละกรณีศึกษา ในการพัฒนาวิธ ีการอาจทำไดโดยการผสมผสาน

ปญญาประดิษฐท่ีมากกวาหนึ่งประเภทในลักษณะไฮบริด (Hybrid) และในสวนของการใชเพ่ือ

ประเมินสมรรถนะและประสิทธิภาพของมอเตอรนั้นสามารถใหผลลัพธใกลเคียงกับคาประสิทธิภาพ

จริง โดยอาจเพ่ิมเติมฐานขอมูลคาความสูญเสียทางกลและคาความสูญเสียแบบสเตยของมอเตอรแต

ละขนาดเพ่ือใหเกิดความแมนยำมากข้ึน 
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ภาคผนวก ข 

ผลการทดสอบวิธีการในวิทยานิพนธกับมอเตอรในหองปฏิบัติการ 
 

 

 



89 

 

ผลการทดสอบวิธีการในวิทยานิพนธกับมอเตอรในหองปฏิบัติการ 
 

ตารางท่ี ข.1 คาพารามิเตอรของมอเตอรไฟฟาเหนี่ยวนำ 3 เฟส ณ จุดการทำงาน 25% 

𝑅𝑅1 𝑋𝑋1 𝑅𝑅2 𝑋𝑋2 𝑋𝑋𝑚𝑚 

2.1306 2.1306 1.4604 4.1234 67.6786 

2.3422 2.3422 1.4637 4.5953 67.5104 

2.2321 2.2321 1.4616 3.0604 67.2643 

2.2687 2.2687 1.4578 4.2861 67.4528 

2.1677 2.6147 1.4577 3.5403 67.4245 

2.2908 2.4582 1.4685 4.0567 67.5360 

2.1398 2.2968 1.4708 3.4231 67.6574 

2.2562 2.6349 1.4596 3.9199 67.4102 

2.2802 2.3524 1.4729 3.9716 67.6036 

2.2785 2.5334 1.4650 3.7571 67.7352 

2.1479 2.4759 1.4626 4.3109 67.7352 

2.1873 2.3876 1.4682 3.8775 67.6520 

2.2321 2.3514 1.4712 4.1161 67.6895 

2.1962 2.3765 1.4689 4.0012 67.6808 

2.1941 2.3837 1.4685 4.0035 67.6784 

2.4662 2.1824 1.4873 3.5961 67.4471 

2.3256 2.6654 1.4609 3.5682 67.2301 

2.3049 2.3450 1.4741 3.9064 67.5676 

2.3791 2.3535 1.4760 4.5285 67.6383 

2.2693 2.6685 1.4588 3.5720 67.2872 

2.2130 2.3592 1.4704 3.7599 67.6174 

2.3293 2.7924 1.4555 3.4670 67.1087 

2.1729 2.5096 1.4620 4.3280 67.6886 

2.2187 2.5594 1.4613 4.4981 67.6461 

2.2876 2.7208 1.4565 4.5908 67.4796 
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ตารางท่ี ข.1 คาพารามิเตอรของมอเตอรไฟฟาเหนี่ยวนำ 3 เฟส ณ จุดการทำงาน 25% (ตอ) 

𝑅𝑅1 𝑋𝑋1 𝑅𝑅2 𝑋𝑋2 𝑋𝑋𝑚𝑚 

2.1910 2.4892 1.4638 3.8364 67.5641 

2.1701 2.3684 1.4680 3.7450 67.6516 

2.3294 2.6460 1.4617 3.9083 67.3229 

2.0785 2.3989 1.4638 4.0182 67.7920 

2.3418 2.5203 1.4673 4.3970 67.5200 

 

ตารางท่ี ข.2 คาพารามิเตอรของมอเตอรไฟฟาเหนี่ยวนำ 3 เฟส ณ จุดการทำงาน 50%  

𝑅𝑅1 𝑋𝑋1 𝑅𝑅2 𝑋𝑋2 𝑋𝑋𝑚𝑚 

2.1765 2.4797 1.4942 3.9359 69.1238 

2.3129 2.9590 1.4745 3.3492 68.3419 

2.1332 2.5607 1.4890 4.4924 69.6488 

2.2780 2.7235 1.4839 3.8863 68.8655 

2.2977 2.3479 1.5007 4.1342 69.0672 

2.1154 2.4757 1.4931 4.3142 69.5450 

2.2542 2.5990 1.4890 4.0778 69.0776 

2.1576 2.3872 1.4977 4.2190 69.3961 

2.2455 2.5378 1.4909 4.4707 69.4170 

2.1189 2.5085 1.4925 3.8880 69.1914 

2.2801 2.6838 1.4869 3.2388 68.3509 

2.1790 2.2942 1.5012 4.5957 69.6667 

2.0359 2.5724 1.4881 4.3607 69.7276 

2.3096 2.1879 1.5087 3.8494 68.8414 

2.1467 2.7699 1.4801 4.3102 69.4575 

2.2288 2.5653 1.4911 3.7066 68.8324 

2.1710 2.2757 1.5050 3.2699 68.5507 

2.0826 2.3789 1.4975 4.2176 69.5386 

2.2968 2.3301 1.5014 4.1751 69.1034 

2.3201 2.5487 1.4915 4.222 69.0732 
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ตารางท่ี ข.2 คาพารามิเตอรของมอเตอรไฟฟาเหนี่ยวนำ 3 เฟส ณ จุดการทำงาน 50% (ตอ) 

𝑅𝑅1 𝑋𝑋1 𝑅𝑅2 𝑋𝑋2 𝑋𝑋𝑚𝑚 

2.3234 2.4275 1.4967 4.4082 69.2279 

2.3843 2.5229 1.4929 4.3349 69.0438 

2.1474 2.3706 1.4990 3.9085 69.1692 

2.2389 2.5836 1.4903 3.7479 68.8442 

2.1055 2.6198 1.4869 4.1422 69.4115 

2.3275 2.6111 1.4891 4.0157 68.8873 

2.1961 2.2581 1.5044 3.9236 69.1029 

2.3457 2.7582 1.4824 4.1229 68.9239 

2.1891 2.4117 1.4957 4.6926 69.7159 

2.1602 2.3596 1.4991 4.1317 69.3241 

 

ตารางท่ี ข.3 คาพารามิเตอรของมอเตอรไฟฟาเหนี่ยวนำ 3 เฟส ณ จุดการทำงาน 75%  

𝑅𝑅1 𝑋𝑋1 𝑅𝑅2 𝑋𝑋2 𝑋𝑋𝑚𝑚 

2.2826 2.5575 1.5410 3.4905 68.8454 

2.1742 2.6640 1.5328 4.3960 70.8437 

2.2957 3 1.5197 3.4176 69.0814 

2.2854 2.4323 1.5477 3.3420 68.4818 

2.2129 2.4384 1.5486 3.1647 68.3886 

2.2571 2.8463 1.5235 4.3315 70.6791 

2.3123 2.4918 1.5418 4.0257 69.6227 

2.2232 2.4667 1.5444 3.8781 69.5920 

2.2425 2.3045 1.5503 4.3132 70.1411 

2.2852 2.3012 1.5498 4.3639 70.1063 

2.2527 2.5687 1.5381 4.1072 70.0063 

2.0793 2.4652 1.5438 4.3134 70.7618 

2.2444 2.5417 1.5386 4.3101 70.3629 

2.3063 2.5129 1.5405 4.0842 69.7611 

2.2781 2.1931 1.5605 3.0785 67.8814 
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ตารางท่ี ข.3 คาพารามิเตอรของมอเตอรไฟฟาเหนี่ยวนำ 3 เฟส ณ จุดการทำงาน 75% (ตอ) 

𝑅𝑅1 𝑋𝑋1 𝑅𝑅2 𝑋𝑋2 𝑋𝑋𝑚𝑚 

2.2569 2.6573 1.5367 3.3974 68.8444 

2.2186 2.1981 1.5574 3.9529 69.4898 

2.4267 2.6584 1.5329 3.9635 69.3509 

2.2273 2.8981 1.5211 4.3673 70.8868 

2.3683 2.6630 1.5313 4.3583 70.2185 

2.3774 2.4970 1.5402 4.1955 69.7406 

2.2420 2.5372 1.5367 4.7281 71.1198 

2.0556 2.2775 1.5551 3.8892 69.9037 

2.2456 2.3102 1.5525 3.7329 69.1422 

2.2720 2.268 1.5520 4.2842 69.9732 

2.2151 2.3617 1.5480 4.2509 70.1644 

2.2362 2.5892 1.5374 4.0684 70.0042 

2.1547 2.666 1.5369 3.4803 69.2763 

2.2984 2.153 1.5588 4.0031 69.3149 

2.2177 2.1875 1.5575 4.0526 69.6523 

 

ตารางท่ี ข.4 คาพารามิเตอรของมอเตอรไฟฟาเหนี่ยวนำ 3 เฟส ณ จุดการทำงาน 100%  

𝑅𝑅1 𝑋𝑋1 𝑅𝑅2 𝑋𝑋2 𝑋𝑋𝑚𝑚 

2.1103 2.1693 1.5885 3.5875 68.9130 

2.3403 2.4417 1.5660 3.9547 69.8366 

2.3434 2.2163 1.5787 3.8820 69.0509 

2.1891 2.7604 1.5532 3.8676 70.9554 

2.3236 2.6819 1.5533 3.9848 70.6153 

2.1712 2.5540 1.5609 4.3016 71.9120 

2.1576 2.4849 1.5616 4.6638 73.0087 

2.1955 2.2725 1.5709 4.7958 72.6987 

2.2702 2.5177 1.5616 4.1821 71.0315 

2.2050 2.3383 1.5738 4.0446 70.3709 
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ตารางท่ี ข.4 คาพารามิเตอรของมอเตอรไฟฟาเหนี่ยวนำ 3 เฟส ณ จุดการทำงาน 100% (ตอ) 

𝑅𝑅1 𝑋𝑋1 𝑅𝑅2 𝑋𝑋2 𝑋𝑋𝑚𝑚 

2.1564 2.5461 1.5588 4.6140 73.0190 

2.3894 2.4316 1.5652 3.9931 69.7469 

2.4054 2.3989 1.5605 4.6835 71.8464 

2.1508 2.4833 1.5704 3.6425 69.6719 

2.1948 2.5597 1.5628 3.9777 70.7648 

2.2273 2.7154 1.5523 4.1549 71.6450 

2.2859 2.4843 1.5646 3.9992 70.2915 

2.2051 2.7110 1.5562 3.7657 70.4309 

2.2459 2.2879 1.5786 3.6607 68.9099 

2.2918 2.4503 1.5733 3 67.1622 

2.2984 2.5381 1.5586 4.3370 71.4900 

2.2078 2.2833 1.5805 3.5496 68.7053 

2.3668 2.6143 1.5533 4.3018 71.3153 

2.3729 2.3338 1.5693 4.1739 70.1331 

2.2792 2.3596 1.5767 3.2789 67.8189 

2.3033 2.6593 1.5555 3.9215 70.4275 

2.2408 2.5399 1.5562 4.7202 73.0341 

2.3119 2.3364 1.5679 4.4741 71.3427 

2.2088 2.7533 1.5519 4.0181 71.3610 

2.3443 2.3929 1.5725 3.4267 68.0925 

 

ตารางท่ี ข.5 คาพารามิเตอรของมอเตอรไฟฟาเหนี่ยวนำ 3 เฟส ณ 4 จุดการทำงาน  

( 25%, 50%, 75% และ 100% )  

𝑅𝑅1 𝑋𝑋1 𝑅𝑅2 𝑋𝑋2 𝑋𝑋𝑚𝑚 

2.5 2.7177 1.5082 3.4368 67.9495 

2.5 2.6743 1.5101 3.4847 67.9930 

2.5 2.5903 1.5138 3.5773 68.0769 

2.5 2.1468 1.5336 4.0706 68.5205 
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ตารางท่ี ข.5 คาพารามิเตอรของมอเตอรไฟฟาเหนี่ยวนำ 3 เฟส ณ 4 จุดการทำงาน  

( 25%, 50%, 75% และ 100% ) 

𝑅𝑅1 𝑋𝑋1 𝑅𝑅2 𝑋𝑋2 𝑋𝑋𝑚𝑚 
2.5 2.6028 1.5133 3.5636 68.0645 

2.5 2.1204 1.5348 4.1001 68.5468 

2.5 2.6038 1.5133 3.5625 68.0634 

2.5 2.4098 1.5219 3.7773 68.2574 

2.5 2.3032 1.5266 3.8959 68.3641 

2.5 2.3168 1.5260 3.8808 68.3505 

2.5 2.5812 1.5143 3.5875 68.0861 

2.5 2.8512 1.5023 3.2901 67.8160 

2.5 2.3263 1.5256 3.8702 68.3410 

2.5 2.5801 1.5143 3.5886 68.0871 

2.5 2.7951 1.5048 3.3517 67.8722 

2.5 2.3094 1.5264 3.8890 68.3579 

2.5 2.1595 1.5331 4.0563 68.5078 

2.5 2.4665 1.5194 3.7145 68.2008 

2.5 2.2638 1.5284 3.9398 68.4034 

2.5 2.5023 1.5178 3.6747 68.1649 

2.5 2.5116 1.5174 3.6644 68.1556 

2.5 2.5721 1.5147 3.5975 68.0951 

2.5 2.4318 1.5209 3.7530 68.2355 

2.5 2.4751 1.5190 3.7049 68.1922 

2.5 2.2188 1.5344 4.0907 68.5385 

2.5 2.4029 1.5222 3.7850 68.2644 

2.5 2.3362 1.5252 3.8592 68.3311 

2.5 2.6203 1.5125 3.5443 68.0470 

2.5 2.4687 1.5193 3.7119 68.1985 

2.5 2.7134 1.5084 3.4416 67.9539 
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