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𝑐𝑐1 = คาตัวเรงคงท่ีของอนุภาค 

𝑐𝑐2 = คาตัวเรงคงท่ีของอนุภาคท้ังหมด 

𝑑𝑑 = มิติ (Dimension) ของขอบเขตท่ีตองการคนหา 
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𝐻𝐻𝐻𝐻𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑑𝑑 = พิกัดแรงมาของมอเตอร (hp) 

𝑖𝑖𝑔𝑔𝑔𝑔𝑖𝑖 = รอบของการคำนวณ 

𝑖𝑖𝑔𝑔𝑔𝑔𝑖𝑖𝑚𝑚𝑟𝑟𝑚𝑚 = รอบสูงสุดของการคำนวณ 

𝐼𝐼 = กระแสไฟฟา (A) 

𝐼𝐼𝐴𝐴 = กระแสท่ีสายเฟส A 

𝐼𝐼𝐵𝐵 = กระแสท่ีสายเฟส B 

𝐼𝐼𝐶𝐶  = กระแสท่ีสายเฟส C 

𝐼𝐼𝐿𝐿 = กระแสสายของมอเตอร (A) 
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𝑛𝑛𝑚𝑚 = ความเร็วซิงโครนัสของมอเตอรเปนรอบตอนาที (rpm) 
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𝑁𝑁𝑁𝑁 = จำนวนครั้งการทำงาน 

𝑁𝑁𝑃𝑃 = จำนวนข้ัวแมเหล็กของมอเตอร 
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𝐻𝐻𝑖𝑖𝑖𝑖 = กำลังงานดานเขาของมอเตอร 
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𝐻𝐻𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑑𝑑 = กำลังงานไฟฟาพิกัดของมอเตอร (W,kW) 
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𝐻𝐻𝐿𝐿𝑘𝑘𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟𝑚𝑚 = ตัวประกอบกำลังของมอเตอรท่ีไดจากการวัดคาในครั้งท่ี k 

R1 = ความตานทานของขดลวดสเตเตอรของมอเตอร (Ω ) 
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ฐ 

 

คำอธิบายสัญลักษณและคำยอ (ตอ) 
 

𝑉𝑉𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑑𝑑 = แรงดันสายพิกัดของมอเตอร (V) 
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𝑉𝑉𝐶𝐶𝐴𝐴 = แรงดันระหวางเฟส C กับเฟส A (V) 

𝑤𝑤𝑚𝑚 = ความเร็วเชิงมุมในการหมุนของมอเตอร (rad/s) 

𝑤𝑤 = ตัวประกอบน้ำหนักความเฉ่ือย (Inertial Weight Factor) 

𝑤𝑤𝑚𝑚𝑟𝑟𝑚𝑚 = คาสูงสุดของตัวประกอบน้ำหนักความเฉ่ือย 

𝑤𝑤𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖 = คาต่ำสุดของตัวประกอบน้ำหนักความเฉ่ือย 

𝑥𝑥𝑖𝑖  = (𝑥𝑥𝑖𝑖1, 𝑥𝑥𝑖𝑖2, … , 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑑𝑑) แทนตำแหนงของอนุภาคท่ี i 
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𝑋𝑋2 = รีแอกแตนซการรั่วไหลของขดลวดโรเตอรของมอเตอรอางอิงดานสเตเตอร (Ω ) 

𝑋𝑋𝑚𝑚 = รีแอกแตนซท่ีเกิดจากสนามแมเหล็กของมอเตอร (Ω )   

 

 

 



 

บทท่ี 1  

บทนำ 

 

1.1 ที่มาและความสำคัญของงานวิจัย 

ในการวิเคราะหสมรรถนะและประสิทธิภาพของมอเตอรเหนี่ยวนำ 3 เฟสนั้นสามารถทำได

หลายวิธี โดยวิธีที่แมนยำที่สุดคือการทดสอบในหองปฏิบัติการ อยางไรก็ตามเมื่อมอเตอรมีการติดตัง้

ใชงานไปแลวเปนระยะเวลานานคุณลักษณะของมอเตอรอาจมีการเปลี่ยนแปลงไปจากเดิม ซึ่งการท่ี

จะทราบสมรรถนะและประสิทธิภาพของมอเตอรนั้นจะทำไดยากเนื่องจากผูใชงานไมสะดวกในการ

หยุดเดินเครื่องมอเตอรเพื่อขนยายไปทดสอบในหองปฏิบัติการ ทำใหมีการศึกษาวิธีการวิเคราะห

สมรรถนะและประสิทธิภาพของมอเตอรเหนี่ยวนำ 3 เฟสท่ีสามารถทำไดในขณะท่ีมอเตอรยัง

เดินเครื่องอยู อาทิ การประเมินประสิทธิภาพจากคากระแส (Current Method) การประเมิน

ประสิทธิภาพจากคาไถล (Slip Method) โดยวิธีที่สามารถชวยใหวิเคราะหการทำงานของมอเตอรได

คอนขางแมนยำคือการวิเคราะหจากวงจรสมมูลของมอเตอร  

ทั้งนี้การท่ีจะทราบวงจรสมมูลของมอเตอรท่ีแมนยำนั้นจะตองทำใหหองปฏิบัติการตาม

ขั้นตอนการทดสอบ ซึ่งโดยสวนมากมอเตอรที่มีขนาดไมใหญทางผูผลิตมักจะไมไดใหขอมูลดังกลาว

มากในเอกสารระบุคุณลักษณะ ทำใหการวิเคราะหสมรรถนะและประสิทธิภาพของมอเตอรทำไดยาก 

ยิ่งไปกวานั้นเมื่อมีการใชงานมอเตอรเปนเวลานานหลายป คุณลักษณะและคาพารามิเตอรในวงจร

สมมูลของมอเตอรอาจจะมีการเปลี่ยนแปลงไปจากคาในขณะที่ยังเปนมอเตอรใหม การที่จะสามารถ

ทราบไดวามอเตอรมีวงจรสมมูลเปนอยางไรในขณะทำงานจึงเปนกระบวนการท่ีเปนประโยชนตอการ

วิเคราะหสมรรถนะและประสิทธิภาพของมอเตอรเหนี่ยวนำ 3 เฟส ซึ ่งมีการใชงานมากท่ีสุดใน

อุตสาหกรรม 

วิทยานิพนธนี้จึงเสนอการศึกษาและพัฒนาวิธีการวิเคราะหหาคาพารามิเตอรในวงจรสมมูล

ของมอเตอรโดยไมปลดโหลดดวยปญญาประดิษฐ โดยจะมีการศึกษาเปรียบเทียบระหวางวิธีการเชิง

พันธุกรรม (Genetic Algorithm, GA)  ว ิธ ีการหาคาเหมาะท่ีสุดแบบการเคลื่อนตัวของอนุภาค 

(Particle Swarm Optimization, PSO) และวิธ ีการหาคาเหมาะท่ีสุดแบบกระบวนการแมงมุม

แมมายดำ (Black Widow Optimization Algorithm, BWOA)
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1.2.1 วัตถุประสงคของการวิจัย 

1.2.2 เพื่อพัฒนากระบวนการประมาณคาพารามิเตอรในวงจรสมมูลของมอเตอรโดยไมตอง

ปลดโหลด 

1.2.3 เพ่ือประยุกตใชวิธีการเชิงพันธุกรรม (Genetic Algorithm, GA) ในการประมาณ

คาพารามิเตอรในวงจรสมมูลของมอเตอรโดยไมตองปลดโหลด 

1.2.4 เพ่ือประยุกตใชวิธีการหาคาเหมาะท่ีสุดแบบการเคลื่อนตัวของอนุภาค (Particle 

Swarm Optimization, PSO) ในการประมาณคาพารามิเตอรในวงจรสมมูลของมอเตอรโดยไมตอง

ปลดโหลด 

1.2.5 เพ่ือประยุกตใชวิธีการหาคาเหมาะท่ีสุดแบบกระบวนการแมงมุมแมมายดำ (Black 

Widow Optimization Algorithm, BWOA) ในการประมาณคาพารามิเตอรในวงจรสมมูลของ

มอเตอรโดยไมตองปลดโหลด 

1.2.6 เ พ่ือศึกษาความแตกตางของผลลัพธในขอท่ี 1.2.2-1.2.4 และแนวทางในการ

ประยุกตใชงาน 

 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1.3.1 พัฒนากระบวนการประมาณคาพารามิเตอรในวงจรสมมูลของมอเตอรโดยไมตองปลด

โหลดดวยวิธีการเชิงพันธุกรรม (Genetic Algorithm, GA)  

1.3.2 พัฒนากระบวนการประมาณคาพารามิเตอรในวงจรสมมูลของมอเตอรโดยไมตองปลด

โหลดดวยวิธีการหาคาเหมาะที่สุดแบบการเคลื่อนตัวของอนุภาค (Particle Swarm Optimization, 

PSO)  

1.3.3 พัฒนากระบวนการประมาณคาพารามิเตอรในวงจรสมมูลของมอเตอรโดยไมตองปลด

โหลดดวยวิธีการหาคาเหมาะท่ีสุดแบบกระบวนการแมงมุมแมมายดำ (Black Widow Optimization 

Algorithm, BWOA)  

1.3.4 ทดสอบวิธีการท่ีพัฒนาข้ึนกับเปรียบเทียบกับวิธีการท่ีมีผูนำเสนอไว 

1.3.5 ทดสอบวิธีการที่พัฒนาดวยคาพารามิเตอรในวงจรสมมูลของมอเตอรจากคาที่ทดสอบ

ในหองปฏิบัติการ 

1.3.6 ทดสอบวิธีการท่ีพัฒนาในการประมาณคาประสิทธิภาพของมอเตอร 
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1.4 ขอตกลงเบื้องตน 

1.4.1 คาพารามิเตอรในวงจรสมมูลท่ีใชในการทดสอบวธิีการจะใชคาจากเอกสารอางอิงเพ่ือ

เปรียบเทียบความแมนยำกับวิธีท่ีมีผูเสนอไวแลว 

1.4.2 คาประสิทธิภาพของมอเตอรท่ีใชในการทดสอบวิธีการจะใชคาท่ีไดจากการทดสอบ

มอเตอรจริงในหองปฏิบัติการ 

 

1.5   ประโยชนของงานวิจัย 

1.5.1 สามารถประมาณคาพารามิเตอรในวงจรสมมูลของมอเตอรโดยไมตองปลดโหลดดวย

วิธีการทางปญญาประดิษฐ 

1.5.2 ไดวิธีการในการการประมาณคาประสิทธิภาพของมอเตอรโดยไมปลดโหลดจากการ

ประมาณคาพารามิเตอรในวงจรสมมูลดวยวิธีการทางปญญาประดิษฐ 

 

1.6 องคประกอบของรูปเลมวิทยานิพนธ 

องคประกอบของรูปเลมวิทยานิพนธนี้มีดังนี้ 

บทท่ี 2 แสดงปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยท่ีเก่ียวของกับวทิยานิพนธ โดยแบงเปนทฤษฎี

ท่ีเก่ียวของกับวงจรสมมูลของมอเตอร และงานวิจัยท่ีมีผูศึกษาไว 

บทที่ 3 เปนการอธิบายกระบวนการหาพารามิเตอรวงจรสมมูลมอเตอรเหนี่ยวนำแบบหลาย

เงื่อนไขการทำงานดวยปญญาประดิษฐ โดยในวิทยานิพนธนี้ไดทำการศึกษากระบวนการประมาณ

คาพารามิเตอรวงจรสมมูลของมอเตอรเหนี่ยวนำแบบหลายเง่ือนไขการทำงานโดยไดใชวิธ ีทาง

ปญญาประดิษฐประกอบดวย กระบวนการคัดสรรทางพันธุกรรม (Genetic Algorithm, GA) การหา

คาเหมาะท่ีสุดแบบกลุมอนุภาค (Particle Swarm Optimization, PSO) และกระบวนการหาคา

เหมาะท่ีสุดดวยวิธีแมงมุมแมมายดำ (Black Widow Optimization Algorithm, BWOA) โดยมีการ

สรางแบบจำลองของปญหาจากวงจรสมมูล และไดทดสอบแตละวิธีที่คาจำนวนประชากรและจำนวน

รอบการคำนวณท่ีแตกตางกัน 

บทที่ 4 แสดงผลลัพธการหาพารามิเตอรวงจรสมมูลมอเตอรเหนี่ยวนำดวยปญญาประดิษฐ 

โดยในบทนี้จะเปนการศึกษาเปรียบเทียบวิธีการประมาณคาพารามิเตอรวงจรสมมูลมอเตอรเหนี่ยวนำ

ดวยปญญาประดิษฐดวยวิธีการหาคาเหมาะท่ีสุด เพื่อศึกษาความแตกตางของผลลัพธที่ไดจากแตละ

วิธี รวมท้ังการทดสอบกระบวนการคำนวณกับคาพารามิเตอรของมอเตอร ท่ีไดจากการทดสอบใน
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หองปฏิบัติการ นอกจากนี้ยังไดศึกษาผลลัพธแนวทางในการประยุกตใชกระบวนการวิเคราะหในการ

ประเมินประสิทธิภาพของมอเตอรเหนี่ยวนำโดยไมปลดโหลด 

บทท่ี 5 เปนการสรุปผลและขอเสนอแนะจากศึกษาวิจัย 

  

 



 

บทท่ี 2  

ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

 

2.1 ทฤษฎีที่เกี่ยวของ  

2.1.1  วิธีประเมินคาประสิทธิภาพของมอเตอร 

วิธ ีทดสอบประสิทธิภาพของมอเตอรตามมาตรฐานท่ียอมรับกันแพรหลายคือ 

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

ทฤษฎีแลวการตรวจวัดประสิทธิภาพของมอเตอรท่ีถือวาตรงกับความเปนจริงที่สุดคือ การตรวจวัด

กำลังงานที่เพลา (Shaft Power Output) ซึ ่งตามมาตรฐาน IEEE-112 จะใชวิธีการตรวจวัดและ

คำนวณจากสมการท่ี (2.1)  

 

𝜂𝜂 = �𝑃𝑃𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜
𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖

� × 100%       (2.1) 

 

ท้ังนีก้ำลงังานดานออกท่ีแกนเพลาของมอเตอร 𝐻𝐻𝑜𝑜𝑜𝑜𝑟𝑟 จะถูกคำนวณจากคาแรงบิดท่ี

แกนและความเร็วรอบขณะมอเตอรขับโหลดขนาดใดๆ ตามสมการท่ี (2.2) 

 

𝐻𝐻𝑜𝑜𝑜𝑜𝑟𝑟 = 𝑇𝑇𝑚𝑚ℎ𝑟𝑟𝑓𝑓𝑟𝑟 × 𝜔𝜔𝑚𝑚       (2.2) 

 

การทดสอบเพื่อประเมินคาประสิทธิภาพแสดงไวในรูปท่ี 2.1 ทั้งนี้การวัดความเร็ว

สามารถทำไดโดยใชเครื่องวัดความเร็วรอบซ่ึงมีแบบท่ีไมจำเปนตองสัมผัสกับเพลามอเตอรได ในขณะ

ท่ีการวัดคากำลังงานไฟฟาท่ีจายเขามอเตอรสามารถวัดไดโดยตรงจากเครื่องวัดคากำลังงานไฟฟาแบบ

คลองวัด โดยปกติแลวการวัดแรงบิดของมอเตอรเมื่อมอเตอรไดถูกติดตั้งไปแลวจะกระทำไดคอนขาง

ลำบาก
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รูปท่ี 2.1 การทดสอบเพ่ือประเมินคาประสิทธิภาพของมอเตอร 

 

สำหรับวิธีการทดสอบตามมาตรฐาน IEC60034 ไดมีการปรับปรุงเพิ่มเติมโดยแบง

ออกเปน 2 วิธ ี คือการทดสอบทางตรง (Direct method) และการทดสอบทางออม (Indirect 

method) ซึ ่งการทดสอบทางตรงจะมีขั ้นตอนและรายละเอียดแบบเดียวกับวิธีการทดสอบตาม

มาตรฐาน IEEE-112 สำหรับการทดสอบทางออมจะใชวิธีการคำนวณจากคากำลังงานสูญเสียท้ังหมด

ของมอเตอร 𝐻𝐻𝑐𝑐𝑜𝑜𝑚𝑚𝑚𝑚𝑟𝑟𝑚𝑚 แทนการคำนวณกำลังงานดานออกจากการวัดคาแรงบิดตามสมการท่ี (2.3) 

 

𝜂𝜂 = (𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖−𝑃𝑃𝑙𝑙𝑜𝑜𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙)
𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖

× 100%      (2.3) 

  

จะเห็นไดวาการประเมินประสิทธิภาพของมอเตอรดวยวิธีทางออมตามมาตรฐาน 

IEC60034 จะตองมีการวิเคราะหหาคาความสูญเสียรวมในมอเตอรซึ่งประกอบดวยหลายสวนตามท่ี

กลาวไวขางตน โดยกำลังงานสูญเสียบางสวนตองใชวิธีการทดสอบขณะไมมีโหลดและหรือขณะยึดโร

เตอร ซึ่งการทดสอบประสิทธิภาพแบบนี้มักจะทำในหองทดลองและเปนไปไดยากในการประเมินหา

คาประสิทธิภาพของมอเตอรท่ีหนางานจริง 

นอกจากการทดสอบมอเตอรท่ีมาตรฐานแนะนำไวจะกระทำไดยากในกรณีท่ี

มอเตอรไดติดตั้งไปแลว ยังมีการกำหนดเงื่อนไขการทำงานในการตรวจวัดไวดวย เปนตนวา แรงดัน

ตองมีความสมดุลและอยูในชวงที่กำหนด อีกทั้งมาตรฐานแตละมาตรฐานยังใหผลลัพธคาประสิทธริูป

ท่ีแตกตางกันอีกดวย ดังนั้นวิธีการประเมินเพื่อหาคาประสิทธิภาพของมอเตอรท่ีหนางานหรือขณะท่ี

มอเตอรกำลังทำงานอยูนั้นจึงมีความสำคัญ โดยวิธีการสวนใหญที่ถูกนำเสนอจะคำนึงถึงระดับการ

รบกวนตอระบบหรือผูใชงานและความถูกตองของคาท่ีประเมินไดเปนหลัก ปกติแลวระดับการรบกวน

มักถูกกำหนดจากประเภทของขอมูลท่ีตองการวัดคาในแตละวิธี รวมถึงคาใชจายของอุปกรณที่ใชใน

การติดตั้งในกระบวนการและแผนดำเนินการทำงานของมอเตอร ท้ังนี้ผลตอบความแมนยำของคาประ

กําลังงาน
ไฟฟา

จายเขา

กําลังงาน
กลจายออก

กําลังงานสูญเสีย

มอเตอร

โหลด
eP

lossP

mP
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สิทธิรูปท่ีประเมินไดจะถูกเปรียบเทียบกับวิธีการหาประสิทธิภาพโดยตรงตามมาตรฐานหรือวิธีการ

ประเมินจากคาแรงบิดท่ีแกนนั่นเอง 

การประเมินประสิทธิภาพของมอเตอรที่ติดตั้งไปแลวท่ีหนางานไดมีผูเสนอไวหลาย

วิธี [3-14] ซึ ่งแตละวิธีมีความคลาดเคลื่อนและความสะดวกในการตรวจวัดรวมถึงการวิเคราะห

แตกตางกัน อาทิ วิธีประเมินจากคากำลังไฟฟา วิธีประเมินจากคาไถล และวิธีประเมินจากคากระแส 

ท้ังนี้หลักการของแตละวิธีโดยพ้ืนฐานสามารถแสดงไดดังตอไปนี้ 

2.1.1.1 วิธีประเมินจากคากำลังไฟฟา (Input Power Method)  

วิธีการประเมินจากคากำลังไฟฟาเปนวิธีท่ีคอนขางสะดวกและจะไดผลลัพธ

ท่ีดีในกรณีที่มอเตอรมีกราฟประสิทธิภาพเทียบกับโหลดที่คอนขางคงท่ี แตโดยท่ัวไปมอเตอรจะถูก

ออกแบบใหมีประสิทธิภาพสูงสุดที่โหลดประมาณ 75% ซึ่งหากมอเตอรทำงานที่จุดตางออกไปก็จะมี

ประสิทธิรูปท่ีตางออกไปทำใหเกิดความคลาดเคลื่อนในการวิเคราะหได นอกจากนี้หากมอเตอรมีการ

ซอมบำรุงโดยการพันขดลวดใหม วิธีการนี้ก็จะมีโอกาสเกิดความคลาดเคลื่อนไดสูงมากเชนกัน ท้ังนี้วิธี

ประเมินหาประสิทธิภาพของมอเตอรอยางงายโดยท่ัวไปที่หนางาน จะใชการอานขอมูลจากแผนปาย 

เนื่องจากอาจมีขอจำกัดในดานอุปกรณและการเขาถึงในการตรวจวัดคาท่ีเก่ียวของในการวิเคราะห 

โดยจะประเมินคาประสิทธิภาพจากสมการท่ี (2.4) 

 

𝜂𝜂 = (𝑃𝑃𝑟𝑟𝑟𝑟𝑜𝑜𝑙𝑙𝑟𝑟−𝐿𝐿𝐿𝐿)
𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖

       (2.4) 

 

โดยท่ี 𝐿𝐿𝐿𝐿 คือคาตัวประกอบโหลด (Load Factor) ท่ีแสดงรอยละในการ

ทำงานจริงของมอเตอรตอพิกัด ซ่ึงในทางปฏิบัติมักจะไดจากการประเมินและมีโอกาสท่ีจะเกิดความ

คลาดเคลื่อนจากความเปนจริงไดสูง โดยคาตัวประกอบโหลดสามารถหาไดจากสมการท่ี (2.5) 

 

𝐿𝐿𝐿𝐿 = � 𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑃𝑃𝑟𝑟𝑟𝑟𝑜𝑜𝑙𝑙𝑟𝑟

� × 100       (2.5) 

 

แผนภาพการตรวจวัดคาดังกลาวสามารถแสดงไดดังรูปท่ี 2.2 คือการใช

เครื่องวัดกำลังไฟฟา (Power Meter) ทำการตรวจวัดคากำลังงานโดยตรง หรือสำหรับการตรวจวัด

ดวยวิธีนี้หากตูควบคุมมอเตอรมีการติดตั้งเครื่องมือวัดไวแลวก็จะสามารถอานคาจากตูควบคุมได

โดยตรง ทั้งนี้ระดับการรบกวนการทำงานของมอเตอรถือวาไมมากนัก เนื่องจากสามารถตอวงจรเพ่ือ

วัดแรงดันและกระแสแบบคลองวัดได ในขณะท่ีมอเตอรยังคงเดินเครื่องอยูได 
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รูปท่ี 2.2 การตรวจวัดคากำลังงานของมอเตอรโดยใชเครื่องวัดกำลังงานแบบคลองวัด 

 

2.1.1.2 วิธีประเมินจากคาไถล (Slip Method)  

วิธปีระเมินจากคาไถลเปนวิธีท่ีคอนขางสะดวกอีกวิธีหนึ่ง เนื่องจากสามารถ

ประเมินประสิทธิภาพของมอเตอรจากการวัดความเร็วรอบได และตามทฤษฎีแลวจะสามารถประเมิน

ประสิทธิภาพของมอเตอรไดแมนยำกวาวิธีการแผนปาย อยางไรก็ตามวิธีการนี้ยังมีโอกาสเกิดความ

คลาดเคลื่อนไดมากจากความสัมพันธระหวางโหลดและคาไถลที่ไมเปนเชิงเสน รวมถึงความจำเปนใน

การใชเครื่องวัดความเร็วรอบท่ีมีความแมนยำสูงดวย การหาประสิทธิภาพดวยวิธีการนี้จะทำการ

ประเมินคากำลังงานดานออกท่ีเพลาจากสมการท่ี (2.6) 

 

𝐻𝐻𝑜𝑜𝑜𝑜𝑟𝑟 = � 𝑚𝑚
𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟𝑜𝑜𝑙𝑙𝑟𝑟

�× 𝐻𝐻𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑑𝑑      (2.6) 

 

โดยท่ี    

𝑔𝑔 = (𝑖𝑖𝑙𝑙−𝑖𝑖𝑟𝑟)
𝑖𝑖𝑙𝑙

        (2.7) 

และ  

𝑔𝑔𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑑𝑑 = 𝑖𝑖𝑙𝑙−𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑜𝑜𝑙𝑙𝑟𝑟

𝑖𝑖𝑙𝑙
       (2.8) 

 

อยางไรก็ตาม การคำนวณคากำลังงานดานออกดวยวิธีประเมินจากคาไถล

อาจถูกปรับปรุงใหมีความถูกตองมากยิ่งขึ้นไดจากกรณีท่ีมอเตอรไดรับแรงดันแปรเปลี่ยนไปจากคา

พิกัดตามสมการท่ี (2.9) และสามารถหาคาประสิทธิภาพไดจากสมการท่ี (2.3) 
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𝐻𝐻𝑜𝑜𝑜𝑜𝑟𝑟 = � 𝑚𝑚
𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟𝑜𝑜𝑙𝑙𝑟𝑟

�× 𝐻𝐻𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑑𝑑 × � 𝑉𝑉𝐿𝐿
𝑉𝑉𝑟𝑟𝑟𝑟𝑜𝑜𝑙𝑙𝑟𝑟

�
2
     (2.9) 

 

วิธ ีการตรวจวัดคาไถล (𝑔𝑔) จะกระทำไดโดยการวัดความเร็วรอบดวย

เครื ่องวัดความเร็วรอบแบบไมสัมผัส (Non-Contact Tachometer) ที ่สามารถวัดไดในขณะท่ี

มอเตอรยังคงทำงานตามปกติดังแสดงในรูปท่ี 2.3  อยางไรก็ตาม การวัดดวยวิธีนี้จะมีระดับการ

รบกวนการทำงานของมอเตอรเฉพาะในกรณีที่มอเตอรไมไดทำการติดแถบหรือปายสีสะทอนแสงไว 

จึงจำเปนตองหยุดเดินเครื่องหรือหาชวงเวลาที่มอเตอรหยุดเดินเครื่องเพื่อติดแถบหรือปายสีสะทอน

แสง 

 

รูปท่ี 2.3 การตรวจวัดความเร็วรอบเพ่ือใชหาคาไถลของมอเตอร 

 

2.1.1.3 วิธีประเมินจากคากระแส (Current Method)  

ในทำนองเดียวกับการประเมินดวยวิธีไถล การประเมินจากคากระแสนี้

ยังคงเปนการใชขอมูลไมมากนักจากการวัดเพ่ือประมาณคากำลังงานดานออกของมอเตอร ซ่ึงขอมูลท่ี

ตองการวัดไดแก คากระแสและกำลังงานดานเขาของมอเตอร โดยสามารถประเมินคากำลังงานดาน

ออกไดจากสมการท่ี (2.10)    

 

𝐻𝐻𝑜𝑜𝑜𝑜𝑟𝑟 = � 𝐼𝐼𝐿𝐿
𝐼𝐼𝑟𝑟𝑟𝑟𝑜𝑜𝑙𝑙𝑟𝑟

� × 𝐻𝐻𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑑𝑑      (2.10) 

 

ทั้งนี้การวัดคากระแสสามารถทำไดโดยใชเครื่องวัดกระแสแบบคลองวัด

ตามรูปท่ี 2.2 ซึ่งมีระดับของการรบกวนการทำงานของมอเตอรท่ีต่ำ และสามารถทำไดในขณะท่ี

มอเตอรยังทำงานอยูตามปกติ อยางไรก็ตาม วิธีนี้ยังคงมีโอกาสเกิดความคลาดเคลื่อนไดมากจาก

ความสัมพันธระหวางโหลดกับคากระแสท่ีไมเปนเชิงเสน  

กําลังงาน
ไฟฟา

จายเขา

กําลังงาน
กลจายออกกําลังงานสูญเสีย

มอเตอร

โหลด
eP

lossP mP

L1

L2

L3

N

เคร่ืองวัด
ความเร็วรอบ

แบบไมสัมผัส
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วิธีการประเมินคาประสิทธิภาพทั้ง 3 วิธีตามที่ไดกลาวไวขางตน คอนขางมี

ความเหมาะสมและสะดวกในการเลือกใชสำหรับการประเมินในสภาวะที่มอเตอรกำลังทำงานอยู 

เนื ่องจากมีระดับการรบกวนตอระบบและผู ทำงานคอนขางต่ำอีกทั ้งขอมูลที ่ตองการวัดคาเพ่ือ

ประกอบการคำนวณก็มีไมมาก ซ่ึงสามารถใชเครื่องมือวัดทางไฟฟาแบบท่ัวไปได อยางไรก็ตาม สิ่ง

สำคัญท่ีตองยอมรับคือความถูกตองของคาประสิทธิรูปท่ีประเมินไดจากทั้ง 3 วิธีการนี้ จะคอนขางมี

ความคลาดเคลื่อนสูงจากคาจริงที่ทดสอบไดในหองปฏิบัติการดวยวิธีการวัดคาแรงบิดที่แกนมอเตอร 

นอกจากวิธีการประเมินดังกลาวแลวยังมีวิธีการประเมินประสิทธิภาพของมอเตอรแบบอ่ืนอีกท่ีมีความ

แมนยำมากขึ้น แตอาจไมเหมาะสมกับการประเมินท่ีสภาวะการทำงานจริงเนื่องจากขอมูลบางอยาง

จะไดจากการทดสอบมอเตอรซึ่งสงผลกระทบโดยตรงกับผูปฏิบัติงานคอนขางมาก อาทิ วิธีประเมิน

จากวงจรสมมูล วิธีประเมินจากคากำลังงานสูญเสีย และวิธีประเมินจากแรงบิดชองวางอากาศ เปนตน 

อยางไรก็ดี หากนำวิธีการเหลานี้มาประยุกตก็อาจสามารถนำมาใชสำหรับการประเมินประสิทธิภาพ

มอเตอรท่ีสภาวะการทำงานจริงไดเชนกัน 

2.1.1.4 วิธีประเมินจากวงจรสมมูล (Equivalent Circuit Method) 

มาตรฐาน IEEE-112 กลาวถึงวิธีประเมินประสิทธิภาพจากวงจรสมมูลวามี

การรบกวนตอระบบและผูปฏิบัติงานมากและไมเหมาะสมกับการนำไปใชในสภาวะการทำงานจริง 

ถึงแมคาประสิทธิภาพท่ีประเมินไดจะมีความแมนยำคอนขางสูง เนื่องจากวิธีนี้ตองทำการทดสอบ

ขณะท่ีมอเตอรถูกยึดเพลาและขณะท่ีเดินตัวเปลา เพ่ือนำมาคำนวณหาคาอิมพีแดนซของมอเตอรตาม

วงจรสมมูลดังรูปท่ี 2.4 เพ่ือนำมาใชเปนแบบจำลองสำหรับการประเมินคาประสิทธิภาพตามทฤษฎี

การทำงานตอไป  

นอกจากนี้ยังมีผูนำเสนอวิธีประยุกตจากการประเมินดวยวงจรสมมูล โดย

การหาคาอิมพีแดนซของมอเตอรจากขอมูลที่แผนปาย (Nameplate Data) ซึ่งจะมีเฉพาะความเร็ว

รอบโรเตอรเทานั้นท่ีตองทำการวัดคา วิธีการนี้มีชื่อเรียกวาการประเมินดวยวงจรสมมูลจากขอมูลแผน

ปาย (Nameplate Equivalent-Circuit) หรือ ORMEL96 [14] สิ่งสำคัญท่ีถูกนำเสนอในวิธีการนี้คือ 

การเพ่ิมความตานทานเพ่ือใชเปนแบบจำลองของคากำลังงานสูญเสียแบบสเตรย (Stray Load Loss 

Resistance) โดยตออนุกรมอยูในสวนของวงจรโรเตอรตามรูปท่ี 2.5 
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รูปท่ี 2.4 วงจรสมมูลของมอเตอรไฟฟาเหนี่ยวนำ 
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รูปท่ี 2.5 วงจรสมมูลของมอเตอรไฟฟาเหนี่ยวนำตามวิธี ORMEL96 

 

ดวยวิธีการนี้คาความตานทานของสเตเตอร (𝑅𝑅1) อาจหาไดจากการวัด

โดยตรง ณ อุณหภูมิขณะขับโหลดเต็มพิกัด หรืออาจประเมินไดจากความสัมพันธของขอมูลพิกัดตางๆ 

จากแผนปายขอมูลตามมาตรฐาน NEMA (NEMA MG1-2003 Standard) ดังแสดงในสมการท่ี (2.11) 

 

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

 

สังเกตเห็นชัดวาการประเมินคาความตานทานสเตเตอรจากการพิกัดตางๆ 

ตามขอมูลแผนปายนี้ อาจเหมาะสมกับการนำไปใชประเมินกับมอเตอรใหมซ่ึงยังคงมีสภาพการทำงาน

เปนไปตามคาพิกัดท่ีระบุไว แตหากเปนมอเตอรท่ีมีอายุการใชงานแลวหลายปหรือมอเตอรท่ีไดรับการ

พันขดลวดใหมจากการชำรุด การประเมินคาความตานแบบนี้อาจไมเหมาะสมเนื่องจากไมอาจม่ันใจ

ไดวามอเตอรจะยังคงทำงานตามคาพิกัดขอมูลไดอยู 

ตามมาตรฐาน IEEE-112 คาความตานทานสูญเสียแบบสเตรย ( 𝑅𝑅𝑆𝑆𝐿𝐿𝐿𝐿 ) 

สามารถพิจารณาจากคารอยละของคากำลังงานสูญเสียแบบสเตรย ( %𝑆𝑆𝐿𝐿 ) เทียบคาพิกัดกำลังงาน

ดานออกของมอเตอรโดยจะถูกปรับสัดสวนตามอัตราสวนของกระแสโรเตอรที่พิกัดตามสมการท่ี 

(2.12) 

 



12 

 

𝑅𝑅𝑆𝑆𝐿𝐿𝐿𝐿 = %𝑆𝑆𝐿𝐿 ×
�𝑃𝑃𝑟𝑟𝑟𝑟𝑜𝑜𝑙𝑙𝑟𝑟 3� �

�𝐼𝐼𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑜𝑜𝑙𝑙𝑟𝑟�
2       (2.12) 

 

สำหรับมอเตอรท่ีมีขนาดพิกัดต่ำกวา 125 แรงมา หรือ 93.25 kW สามารถ

กำหนดคา %𝑆𝑆𝐿𝐿 =1.8% ไดซ่ึงโดยท่ัวไปจะมีคาอยูในชวง 0.2<%𝑆𝑆𝐿𝐿<1.8%  (IEEE Standard 112-

2004) โดยคาพิกัดกระแสโรเตอรสามารถกำหนดคาเริ่มตนเปน 80% ของคาพิกัดกระแสสเตเตอรจาก

แผนปายขอมูลได อยางไรก็ดี คาความตานทานสูญเสียแบบสเตรยในสมการท่ี (2.12) สามารถเขียนได

ใหมโดยอาศัยหลักทฤษฎีในการทำงานดังสมการท่ี (2.13)   
 

𝑅𝑅𝑆𝑆𝐿𝐿𝐿𝐿 = %𝑆𝑆𝐿𝐿(1−𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟𝑜𝑜𝑙𝑙𝑟𝑟)𝑅𝑅2
100×𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟𝑜𝑜𝑙𝑙𝑟𝑟

      (2.13) 

 

แมวาการประเมินหาประสทิธภิาพของมอเตอรดวยวิธีการ ORMEL96 นี้จะ

มีระดับการรบกวนตอระบบและผูปฏิบัติงานคอนขางต่ำ แตดวยวิธีการหาคาอิมพีแดนซในวงจรสมมูล

จากขอมูลแผนปายจึงทำใหมีความคลาดเคลื่อนของคาประสิทธิรูปท่ีประเมินไดในชวง ±4% (J. S. 

Hsu, et.al., 1998) อยางไรก็ตาม ยังถือวามีความคลาดเคลื่อนต่ำกวาวิธีอื่นที่กลาวมาในตอนตน ใน

ปจจุบันยังไดมีแนวทางในการศึกษาใหมท่ีจะหาคาพารามิเตอรในวงจรสมมูลขณะท่ีมอเตอรทำงานอยู

โดยไมตองปลดโหลดดวยวิธีการทางปญญาประดิษฐ (Mayank Pratap Singh, 2013) 

ตัวอยางเกณฑที่ใชสำหรับการเลือกคำตอบที่เหมาะสมท่ีสุดของคาตัวแปร

ตางๆ จะพิจารณาจากฟงกชันเปาหมาย (Objective function) สามารถแสดงไดตามสมการท่ี (2.14) 

ซ่ึงเปนการดูจากคาความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยของตัวประกอบกำลังและกระแสดานเขาของมอเตอรขณะ

ทำงานท่ีสภาวะใดๆ โดยจะตองมีคาต่ำท่ีสุด 

 

𝐿𝐿𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑟𝑟𝑐𝑐𝑟𝑟𝑖𝑖𝑜𝑜𝑟𝑟 = � �𝑃𝑃𝐿𝐿𝑖𝑖,𝑐𝑐𝑟𝑟𝑙𝑙
𝑃𝑃𝐿𝐿𝑖𝑖,𝑚𝑚𝑙𝑙𝑟𝑟

− 1�
23

𝑖𝑖=1

+ � �𝐼𝐼1𝑖𝑖,𝑐𝑐𝑟𝑟𝑙𝑙
𝐼𝐼1𝑖𝑖,𝑚𝑚𝑙𝑙𝑟𝑟

− 1�
23

𝑖𝑖=1

 (2.14) 

 

อย า ง ไร ก็ตาม ความแมนยำของผลตอบจากการใช  ว ิ ธ ี การทาง

ปญญาประดิษฐ เพ่ือหาคาพารามิเตอรในวงจรสมมูลของมอเตอรนั้น จะขึ้นอยูกับจำนวนจุดทำงาน

ของมอเตอรที่ขนาดโหลดตางๆ กลาวคือ การหาคาพารามิเตอรในวงจรสมมูลจะมีความแมนยำมาก

ข้ึนโดยอาจมีความคลาดเคลื่อนต่ำกวา 3% ได หากทำการจำลองจากจุดทำงานของมอเตอรหลายจุด 

[17] หรือในกรณีท่ีสามารถวัดคาความตานทานของขดลวดสเตเตอรได ( 𝑅𝑅1 ) ก็จะทำใหกระบวนการ

หาผลตอบมีความเร็วและแมนยำมากข้ึนดวย 
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2.1.1.5 วิธีประเมินจากคากำลังงานสูญเสีย (Segregated Loss Method) 

รูปแบบการประเมินของวิธีการนี้คลายกับการประเมินคาประสิทธิภาพของ

มอเตอรทางออมตามมาตรฐาน IEC60034 และมาตรฐาน IEEE-112 กลาวคือจะตองประเมินหาคา

กำลังงานสูญเสียตางๆ ของมอเตอรทั้งหมด โดยถาไมคำนึงถึงการรบกวนตอระบบและผูปฏิบัติงาน 

กำลังงานสูญเสียบางสวนจะถูกประเมินจากการทดสอบมอเตอรแบบไมมีโหลดและ/หรือการทดสอบ

แบบยึดโรเตอร รวมถึงการทดสอบแบบแปรเปลี่ยนคาแรงดันและการทดสอบแบบกลับทางหมุน เปน

ตน วิธีการประเมินประสิทธิภาพแบบนี้คอนขางแมนยำมีความคลาดเคลื่อนในชวง ±2% (J. S. Hsu, 

et.al., 1998) อยางไรก็ตาม หากคำนึงถึงระดับการรบกวนตอระบบและผูปฏิบัติงาน คากำลังงาน

สูญเสียบางสวนอาจใชวิธีประเมินจากคาที่มาตรฐานแนะนำ เชน มาตรฐาน IEEE-112 (วิธี E1) ได

ประมาณคากำลังงานสูญเสียแบบสเตรยของมอเตอรขนาดตางๆ โดยคิดเปนรอยละของคาพิกัดกำลัง

งานของมอเตอร  

นอกจากนี้มีผูนำเสนอวิธีการ OHME (Ontario Hydro Modified Method 

E) ไดประเมินใหคากำลังงานสูญเสียจากแกนรวมถึงความฝดและแรงตานลมรวมกันมีคาประมาณ 

3.5% ถึง 4.2% ของคาพิกัดกำลังงานดานขาวของมอเตอรซึ่งไดมาจากการทดสอบกลุมตัวอยางของ

มอเตอรหลายขนาด โดยคากำลังงานสูญเสียแบบสเตรยยังคงใชจากตารางท่ี 2.1 คาความตานทานส

เตเตอรของวิธีการนี้ถูกประเมินจากคาอุณหภูมิท่ีสูงข้ึนตามคากระแสของมอเตอร ผลตอบคาประสิทธิ

รูปท่ีประเมินไดดวยวิธีการนี้คอนขางดีโดยมีความคลาดเคลื่อนอยูในชวง ±2% ถึง ±3% (J. S. Hsu, 

et.al., 1998)  

2.1.1.6 วิธีประเมินจากคาแรงบิดชองวางอากาศ (Air-Gap Torque Method) 

วิธีการนี ้อาศัยการตรวจวัดคาแรงดันและกระแสเปนชวงเวลา รวมถึง

จำเปนตองทราบคาความตานทานของขดลวดสเตเตอร แลวจึงนำมาคำนวณหาคาแรงบิดที่ชองวาง

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

 

𝑇𝑇𝑟𝑟𝑎𝑎 = 𝑁𝑁𝑃𝑃
2√3

�
(𝑖𝑖𝐴𝐴 − 𝑖𝑖𝐵𝐵)∫[𝑣𝑣𝐶𝐶𝐴𝐴 − 𝑅𝑅1(𝑖𝑖𝐶𝐶 − 𝑖𝑖𝐴𝐴)]𝑑𝑑𝑔𝑔 −

(𝑖𝑖𝐶𝐶 − 𝑖𝑖𝐴𝐴)∫[𝑣𝑣𝐴𝐴𝐵𝐵 − 𝑅𝑅1(𝑖𝑖𝐴𝐴 − 𝑖𝑖𝐵𝐵)]𝑑𝑑𝑔𝑔
�   (2.15) 

 

คาประสิทธิภาพจะถูกประเมินจากคากำลังงานดานออกของมอเตอรตามท่ี

ไดกลาวไวขางตน โดยคาแรงบิดท่ีแกนเพลาสามารถคำนวณไดจากสมการท่ี (2.16) 

 

𝑇𝑇𝑚𝑚ℎ𝑟𝑟𝑓𝑓𝑟𝑟 = 𝑇𝑇𝑟𝑟𝑎𝑎 − �𝑃𝑃𝑓𝑓𝑓𝑓
𝜔𝜔𝑚𝑚

� − �𝑃𝑃𝑙𝑙𝑜𝑜𝑟𝑟𝑟𝑟𝑠𝑠
𝜔𝜔𝑚𝑚

�     (2.16) 
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ขอดีของวิธีการนี้คือสามารถประเมินประสิทธิภาพของมอเตอรในสภาวะ

ไดรับแรงดันหรือกระแสท่ีไมสมดุลได ซ่ึงจะสะทอนกับสภาพความเปนจริงของโรงงานอุตสาหกรรมใน

ปจจุบัน อยางไรก็ตาม วิธีการนี้ยังมีความลำบากในการทดสอบมอเตอรแบบไมมีโหลดเพ่ือหาคากำลัง

งานสูญเสียทางกล (ความฝดและแรงตานลม) และกำลังงานสูญเสียแบบสเตรย ผลตอบคาประสิทธิรูป

ท่ีประเมินไดดวยวิธีการนี้คอนขางดีกวาทุกวิธีท่ีกลาวมา โดยมีความคลาดเคลื่อนอยูในชวง ±0.5% (J. 

S. Hsu, et.al., 1998)  

จากการศึกษาแนวทางในการตรวจวัดและประเมินประสิทธิภาพของ

มอเตอรท่ีสภาวะการทำงานจริงหนางานในรูปแบบตาง ๆ ตามที่ไดกลาวไป รวมถึงการศึกษาขอดี

ขอเสียของแตละวิธี และการคนควาหาแนวทางการปรับปรุงวิธีการตรวจประเมินใหเหมาะสมยิ่งข้ึน 

เพื่อสรุปเปนขอเสนอแนะแนวทางในการตรวจวิเคราะหประสิทธิภาพของมอเตอรเหนี่ยวนำแบบ 3 

เฟสที่หนางานจริง จึงเปนการศึกษาที่มีประโยชนอยางยิ่งในการวิเคราะหมาตรการอนุรักษพลังงานท่ี

เก่ียวของกับมอเตอรใหมีความชัดเจนและเปนแนวทางท่ีเปนท่ียอมรับในการคำนวณ 

2.1.1.7 เปรียบเทียบความแมนยำและระดบัในการรบกวนการทำงานของ

มอเตอรของแตละวิธีการ 

ผลเปรียบเทียบความแมนยำในการวิเคราะหประสิทธิภาพของมอเตอร

ไฟฟาเหนี่ยวนำแตละวิธีสามารถแสดงไดดังรูปท่ี 2.5 (J. S. Hsu, et.al., 1998) สำหรับระดับในการ

รบกวนการทำงานขณะท่ีตรวจวัดของแตละวิธีการสามารถแสดงไดดังตารางท่ี 2.1 
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ตารางท่ี 2.1 สรุปการตรวจวิเคราะหประสิทธิภาพของมอเตอรเหนี่ยวนำแตละวิธี 

วิธีการ ตัวแปรท่ีตองวัด เครื่องมือท่ีตองใช 

สรุปการตรวจวิเคราะห

ประสิทธิภาพของมอเตอรเหนี่ยวนำ

แตละวิธีแนวทาง 

วิธีประเมินจากคา

กำลังไฟฟา 

(Input Power 

Method) 

กำลังงานที่

มอเตอรใช 

เคร่ืองวัดคากำลัง

งานไฟฟาแบบคลอง

วัด 

การวิเคราะหถือวาคาประสิทธิภาพคงที่

ตามคาบนแผนปาย 

วิธีประเมินจากคา

ไถล  

(Slip Method) 

-กำลังงานที่

มอเตอรใช 

-คาไถล (Slip) 

 

-เคร่ืองวัดคากำลัง

งานไฟฟาแบบคลอง

วัด 

-เคร่ืองวัดความเร็ว

รอบแบบไมสัมผัส 

-ตรวจวัดความเร็วรอบเพือ่นำมา

คำนวณคาไถลเพื่อนำมาประมาณคา

กำลังงานที่มอเตอรจาย โดยประมาณ

วากำลังงานที่มอเตอรจายแปรผนั

โดยตรงกับคาไถล 

-ตรวจวัดคากำลงังานไฟฟาที่มอเตอรใช 

วิธีประเมินจาก

คากระแส 

(Current 

Method) 

-กำลังงานที่

มอเตอรใช 

-กระแสที่มอเตอร

ใช 

 

เคร่ืองวัดคากำลัง

งานไฟฟาแบบคลอง

วัด (ปกติจะวดั

คากระแสไดดวย) 

ตรวจวัดคากระแสของมอเตอรเพื่อ

นำมาประมาณคากำลังงานที่มอเตอร

จายโดยประมาณวากำลังงานทีม่อเตอร

จายแปรผนัโดยตรงกับกระแสทีใ่ช

ตรวจวัดคากำลงังานไฟฟาที่มอเตอรใช 

วิธีประเมินจาก

วงจรสมมูล 

(Equivalent 

Circuit Method) 

-กำลังงานที่

มอเตอรใช 

-กระแสที่มอเตอร

ใช 

-คาไถล (Slip) 

-เคร่ืองวัดคากำลัง

งานไฟฟาแบบคลอง

วัด 

-เคร่ืองวัดความเร็ว

รอบแบบไมสัมผัส 

ใชการวิเคราะหดวยวิธีการทาง ปญญา 

ประดิษฐ หากตองการความแมนยำที่

สูงข้ึน ตองวัดคาความตานทานของ

ขดลวดสเตเตอร ซึ่งตองทำขณะที่

มอเตอรหยุดเดินเคร่ือง 

วิธีประเมินจาก

แรงบิดที่ชองวาง

อากาศ  

(Air gap torque 

Method) 

-กำลังงานที่

มอเตอรใช 

-แรงดันและ

กระแสที่มอเตอร-

ใชแบบตอเนื่อง 

คาไถล (Slip) 

เคร่ืองบันทึกคา

กำลังงานไฟฟาแบบ

คลองวัด 

ตองมีการบันทึกคาแรงดนัและกระแส

ตอเนื่องในชวงเวลาหนึ่ง ตองวัดคา

ความตานทานของขดลวดสเตเตอร ซึ่ง

ตองทำขณะที่มอเตอรหยุดเดินเคร่ือง 
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รูปท่ี 2.6 การเปรียบเทียบความแมนยำของการวิเคราะหประสิทธิภาพของมอเตอรแตละวิธ ี

 

จากรูปท่ี 2.6 จะเห็นไดวา วิธีประเมินจากคากำลังไฟฟา วิธีประเมินจาก

คากระแส และวิธีประเมินจากคาสลิป ถึงแมจะสามารถทำไดคอนขางสะดวกแตจะตองยอมรับคา

ความคลาดเคลื่อนของประสิทธิรูปท่ีประเมินไดในระดับท่ีคอนขางสูง สวนวิธีท่ีมีความแมนยำมากจะ

เปนการตรวจวิเคราะหจากการทดสอบในหองปฏิบัติการตามมาตรฐาน ในลักษณะเดียวกัน จาก

ตารางท่ี 2.1 จะเห็นไดวาวิธีประเมินจากคากำลังไฟฟา วิธีประเมินจากคากระแส และวิธีประเมินจาก

คาสลิป จะเปนวิธีท่ีทำไดจริงคอนขางสะดวกกวาวิธีอื่นๆ ดังนั้นหากมีความจำเปนตองประเมินคา

ประสิทธิภาพของมอเตอรเหนี่ยวนำท่ีหนางานดวยเครื่องมือวัดท่ีมีเง่ือนไขจำกัดอาจพิจารณาประเมิน

ดวยวิธีดังกลาวโดยตองยอมรับความคลาดเคลื่อนท่ีคอนขางสูง และหากตองการความแมนยำท่ีสูงข้ึน

ก็จะตองใชวิธีการอ่ืน เชน วิธีการประเมินคาพารามิเตอรในวงจรสมมูลหรือวิธีการประเมินจากแรงบิด

ท่ีชองวางอากาศซ่ึงตองใชการตรวจวัดและวิธีวิเคราะหท่ีซับซอนข้ึน 

2.1.2 การหาคาเหมาะสมท่ีสุดโดยใชวิธีกลุมอนุภาค (Particle Swarm 

Optimization, PSO) 

Kennedy และ Eberhart ไดนำเสนอแนวคิดของวิธีอนุภาคเปนครั้งแรก เม่ือป ค.ศ. 

1995 ไดแรงบันดาลใจมาจากพฤติกรรมการอยูรวมกันเปนกลุมของสัตว เชน ฝูงปลา หรือฝูงนก ซ่ึง 

วิธีกลุมอนุภาคนี้เปนวิธีการหาคาท่ีเหมาะสมอาศัยการคนหาแบบกลุมประชากร (Population 

based) แตละตัวดำเนินการ เรียกวา “อนุภาค (Particle)” ซ่ึงสามารถเคลื่อนยายตำแหนงไดอนุภาค
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นี้จะรวมตัวกันเปนกลุมอยูในขอบเขตที่ตองการคนหาระหวางแตละอนุภาคจะเคลื่อนยายตำแหนง 

โดยอาศัยการอางอิงถึงตำแหนงของตัวเอง และตำแหนงของอนุภาคใกลเคียงที่เคลื่อนท่ีผานมาแลว

เพ่ือใชหาทิศทางการเคลื่อนท่ีตอไปจนกวาจะคนพบคำตอบท่ีดีท่ีสุด ซ่ึงอาจจะคนพบดวยตัวเองหรือ

อนุภาคใกลเคียงระเบียบวิธีการดำเนินการของวิธีกลุมอนุภาค ซึ่งมีขั้นตอนการดำเนินงานดังแสดงใน

รูปท่ี 2.7 มีข้ันตอนดังตอไปนี้ 

ข้ันตอนท่ี 1 กำหนดขอบเขต ต่ำสุด สูงสุด 𝑥𝑥𝐿𝐿𝑜𝑜𝑓𝑓𝑟𝑟𝑟𝑟 , 𝑥𝑥𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑟𝑟𝑟𝑟 ของตัวแปรทุกตัวและ

ใหทำการสุมหาคาเริ่มตนของอนุภาคแตละตัว ( 𝑥𝑥𝑟𝑟 ), สุมหาแตละมิติ, สุมหาความเร็วเริ่มตน (𝑣𝑣𝑟𝑟) , 

จากนั้นกำหนดใหเปนคาเริ่มตนของตำแหนงท่ีดีท่ีสุดท่ีคนหามาแลวของอนุภาคแตละตัว ( 𝑝𝑝𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔 ) 

และกำหนดอนุภาคท่ีคนหาคำตอบไดดีท่ีสุดจากอนุภาคท้ังหมด ( 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔 ) ซ่ึงคำตอบเหลานั้น นี้ตอง

เปนคำตอบท่ีเปนไปได นั่นคืออยูภายในขอบเขตท่ีกำหนดและสอดคลองกับเง่ือนไขบังคับตางๆ 

ข้ันตอนท่ี 2 หาฟงกชั่นวัตถุประสงคของแตละอนุภาค 

ขั้นตอนที่ 3 ทำการประเมินเปรียบเทียบคาของอนุภาคแตละตัวแลวกำหนดใหเปน 

𝑝𝑝𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔  จากนั้นเลือกคาท่ีดีจากคา 𝑝𝑝𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔 โดยกำหนดใหเปน 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔  

ข้ันตอนท่ี 4 ปรับเปลี่ยนความเร็วใหมของอนุภาคของแตละตัว 

ข้ันตอนท่ี 5 เม่ือไดความเร็วใหมจากข้ันตอนท่ี 4 ใหตรวจสอบคือ ถา 

 

𝑣𝑣𝑖𝑖𝑑𝑑𝑟𝑟+1  >  𝑣𝑣𝑑𝑑𝑚𝑚𝑟𝑟𝑚𝑚     
𝑣𝑣𝑖𝑖𝑑𝑑𝑟𝑟+1 =  𝑣𝑣𝑑𝑑𝑚𝑚𝑟𝑟𝑚𝑚                  (2.17) 

𝑣𝑣𝑖𝑖𝑑𝑑𝑟𝑟+1  <  𝑣𝑣𝑑𝑑𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖 

𝑣𝑣𝑖𝑖𝑑𝑑𝑟𝑟+1 =  𝑣𝑣𝑑𝑑𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖 

    

ข้ันตอนท่ี 6 ปรับเปลี่ยนตำแหนงใหมของอนุภาคของแตละตัว จากนั้นใหตรวจสอบ

คือ ถา 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑑𝑑𝑟𝑟+1 > 𝐻𝐻𝑑𝑑𝑚𝑚𝑟𝑟𝑚𝑚 , ให 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑑𝑑𝑟𝑟+1 = 𝐻𝐻𝑑𝑑𝑚𝑚𝑟𝑟𝑚𝑚 และถา 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑑𝑑𝑟𝑟+1 < 𝐻𝐻𝑑𝑑𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖, ให 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑑𝑑𝑟𝑟+1 = 𝐻𝐻𝑑𝑑𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖 

ขั้นตอนที่ 7 ตรวจสอบตำแหนงใหมของอนุภาคจะตองอยูภายในขอบเขตที่กำหนด

และสอดคลองกับเง่ือนไขบังคับตาง ๆ แตถาไมสอดคลองกับเง่ือนไขบังคับก็ใหอนุภาคนั้นอยูตำแหนง

เดิม 

ข้ันตอนท่ี 8 ตรวจสอบเง่ือนไขการหยุด ถาถึงคาสูงสุดแลวใหหยุดทำงาน ถายังไมถึง

คาสูงสุดใหยอนกลับไปทำข้ันตอนท่ี 2 

การเปลี่ยนความเร็ว และตำแหนงของแตละอนุภาคสามารถคำนวณไดโดยใช

ความเร็วปจจุบันและระยะทางระหวาง 𝑝𝑝𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑖𝑖𝑑𝑑  ถึง 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑑𝑑 ดังสมการ 

𝑣𝑣𝑖𝑖𝑑𝑑𝑟𝑟+1 = 𝑤𝑤𝑣𝑣𝑖𝑖𝑑𝑑𝑟𝑟 + 𝑐𝑐1𝑖𝑖𝑟𝑟𝑛𝑛𝑑𝑑( ) ∙ (𝑝𝑝𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑖𝑖𝑑𝑑 − 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑑𝑑𝑟𝑟 ) + 𝑐𝑐2𝑖𝑖𝑟𝑟𝑛𝑛𝑑𝑑( ) ∙ (𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑑𝑑 − 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑑𝑑𝑟𝑟 )  (2.18) 

𝑥𝑥𝑖𝑖𝑑𝑑𝑟𝑟+1 = 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑑𝑑𝑟𝑟 + 𝑣𝑣𝑖𝑖𝑑𝑑𝑟𝑟+1       (2.19) 
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รูปท่ี 2.7 แผนผังการทำงานการหาคาเหมาะสมท่ีสุดดวยวิธีกลุมอนุภาค 

ความเร็วของอนุภาคท่ี 𝑖𝑖 ในรอบท่ี 𝑔𝑔 โดยท่ี 𝑣𝑣𝑑𝑑𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖 ≤ 𝑣𝑣𝑖𝑖𝑑𝑑𝑟𝑟 ≤ 𝑣𝑣𝑑𝑑𝑚𝑚𝑟𝑟𝑚𝑚 คา 𝑣𝑣𝑚𝑚𝑟𝑟𝑚𝑚 ใชใน

การหาคาความละเอียดของคำตอบ ถามีคามากเกินไปจะทำใหอนุภาคบินผานคำตอบที่ดีที่สุดไป แต

ถามีคานอยเกินไปก็อาจจะคนหาไมครอบคลุมทำใหไดคำตอบท่ีไมดี ดังนั้นจากการทดสอบมาแลวควร

จะกำหนดคา 𝑣𝑣𝑚𝑚𝑟𝑟𝑚𝑚 ประมาณ 10% 20% ของชวงการเปลี่ยนแปลงในตัวแปรแตละตัว 
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คาคงท่ี 𝑐𝑐1 และ 𝑐𝑐2 แทนน้ำหนักของความเร็วแบบสุมของแตละอนุภาคผาน

ตำแหนง 𝑝𝑝𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔 และ 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔  ถามีคานอยเกินไป ในกรณีที่อนุภาคอยูหางจากตำแหนงเปาหมายก็

อาจจะหมดแรงกอนถึงเปาหมาย แตถามีคามากเกินไปก็อาจจะบินขามเปาหมายไป ดังนั้นคา 𝑐𝑐1 และ 

𝑐𝑐2  จากการทดสอบมาแลว ควรอยูระหวาง 1.4 – 2.0 การเลือกคา 𝑤𝑤 ท่ีเหมาะสมดังสมการ 

 

𝑤𝑤 = 𝑤𝑤𝑚𝑚𝑟𝑟𝑚𝑚 −
𝑓𝑓𝑚𝑚𝑟𝑟𝑚𝑚−𝑓𝑓𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑚𝑚𝑟𝑟𝑚𝑚

      (2.20) 

 

2.1.3 วิธีการหาคาเหมาะท่ีสุดแบบกระบวนการแมงมุมแมมายดำ (Black Widow 

Optimization Algorithm, BWOA)  

กระบวนการ BWOA สามารถแสดงไดดังขั้นตอนในรูปท่ี 2.8 เชนเดียวกันกระบวน

หาคำตอบแบบวิวัฒนาการวิธีอ่ืน กระบวนการหาคำตอบดวยวธิีหาคาเหมาะท่ีสุดแบบแมงมุมแมมาย

ดำ (BWOA) จะเริ่มจากกลุมประชากรของแมงมุมที่เปนตัวแทนของคำตอบที่เปนไปไดทั้งหมด (แมง

มุมที่แข็งแรงคือคาตัวแปรที่ใหคำตอบที่มีฟงกชันวัตถุประสงคที่เหมาะที่สุด) โดยในกระบวนการ

ขยายพันธุของแมงมุมแมมายดำนั้น ตัวเมียจะกินตัวผูขณะผสมพันธุหรือหลังจากนั้น และทำการ

วางไขที่ไดรับการผสมแลว เมื่อลูกแมงมุมออกจากไขก็จะมีการกินกันเองและอาจจะมีการกินตัวแม

ดวย ลูกแมงมุมตัวท่ีแข็งแรงจะอยูรอดตอไปโดยปลิวไปกับลมและขยายพันธุรุนตอไปในลักษณะ

เดียวกัน 

 

 



20 

 

 

รูปท่ี 2.8 กระบวนการคำนวณ BWOA 

 

กลุมประชากรเริ่มตน (Initial population) 

การกำหนดกลุมประชากรเริ่มตนของ BWOA จะประกอบดวยชุดตัวแปรที่จะหา

คำตอบคาเหมาะท่ีสุด ตามจำนวนตัวแปร (𝑁𝑁𝑉𝑉) คือ 

 

𝑊𝑊𝑖𝑖𝑑𝑑𝑊𝑊𝑤𝑤 = [𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2, … , 𝑥𝑥𝑁𝑁𝑉𝑉]      (2.21) 

 

โดยคาฟงกชันวัตถุประสงคคือ 

𝐿𝐿𝑖𝑖𝑔𝑔𝑛𝑛𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔 = 𝑓𝑓(𝑊𝑊𝑖𝑖𝑑𝑑𝑊𝑊𝑤𝑤) = 𝑓𝑓(𝑥𝑥1,𝑥𝑥2, … ,𝑥𝑥𝑁𝑁𝑉𝑉)    (2.22) 

 

ท้ังนี้จะทำการเริ่มตนดวยจำนวนประชากร 𝑁𝑁𝐻𝐻 ซ่ึงทำใหมีจำนวนตัวแปรเริ่มตนรวมเปนเมตริกซขนาด 

𝑁𝑁𝐻𝐻 × 𝑁𝑁𝑉𝑉 
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การขยายพันธุ (Procreate) 

ในการขยายพันธ จะทำการสุมคูของพอและแมท่ีจะขยายพันธุเปนลูกคูละ 2 ตัว 

(𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2) และทำการจับจนครบทุกคูของตัวแปร (𝑁𝑁𝑉𝑉 2⁄  ครั้ง) โดยลูกท่ีไดจากพอและแมแมงมุม (𝑦𝑦1, 

𝑦𝑦2) จะหาจากตัวแปรสุม 𝛼𝛼 ดังสมการ 

 

𝑦𝑦1 = 𝛼𝛼𝑥𝑥1 + (1 − 𝛼𝛼)𝑥𝑥2  

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

เม่ือไดลูกหลานของแมงมุมแลวจะทำการเรียงลำดับตัวแมและลูกตามคาของฟงกชันวัตถุประสงค 

และเลือกตัวท่ีอยูรอดตามคาอัตราการกินกันเอง (cannibalism rate) 

 

การกินกันเอง (Cannibalism) 

การกินกันเองของ BWOA จะมีอยู 3 แนวทางคือ 

1) ตัวเมียกินตัวผู (ขณะผสมพันธุหรือหลังจากนั้น) 

2) ตัวลูกกินกันเอง  

3) ตัวลูกกินตัวแม  

โดยจะใชคาฟงกชันวัตถุประสงคในการกำหนดความแข็งแรงของตัวแมงมุม 

 

การกลายพันธุ (Mutation) 

นอกจากกระบวนการขางตนแลวยังสามารถมีกระบวนการกลายพันธุของแมงมุม

ตามคาอัตราการกลายพันธุ (Mutation Rate) ไดดังรูปท่ี 2.9 ทั้งนี้กระบวนการคำนวณแบบ BWOA 

สามารถแสดงเปน Pseudo Code ไดดังรูปท่ี 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) เปนวิธีการคนหาคำตอบท่ีดี

ท่ีสุดของปญหาโดยเลียนแบบวิวัฒนาการทางธรรมชาติโดยมีพ้ืนฐานแนวคิดมาจากทฤษฎีวิวัฒนาการ

ทางธรรมชาติของ ชารล ดารวิน (Charle Darwin) คือ ผูท่ีแข็งแกรงกวายอมมีโอกาสในการอยูรอด

มากกวาและมีโอกาสในการถายทอดลักษณะท่ีแข็งแกรงนั้นไปยังรุนถัดไป ซ่ึงแนวคิดดังกลาวถูกนำมา

ประยุกตใชโดย Holland (1975) และถูกพัฒนาตอโดย โกลดเบริก (Goldberg, 1989) ข้ันตอนวิธีเชิง

พันธุกรรม เปนหนึ่งในวิชาปญญาประดิษฐท่ีจำลองกระบวนการทำงานทางชีววิทยาหรือวิวัฒนาการ

ทางธรรมชาติในการกำเนิดประชากรรุนใหมโดยอาศัยพื้นฐานการวิวัฒนาการทางพันธุกรรมในการ

ถายทอดลักษณะตางๆ ไปยังรุนหลาน ซ่ึงสามารถนำมาพัฒนาและประยุกตใชในการแกปญหาเพ่ือหา
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คำตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุดจากสถานกาณท่ีกำหนดไว ท้ังนี้นิยามศัพทท่ีสำคัญในข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรม

มีดังตอไปนี้ 

1) ยีน หมายถึง สายรหัสหรือตัวอักษร 

2) อัลลีน หมายถึง คาท่ีเปนไปไดในแตละตำแหนงของสายรหัส 

3) โครโมโซม หมายถึง สายรหัสหรือกลุมผลลัพธท่ีเปนไปไดของตัวแปรตาง ๆ ใน

ระบบในรปูแบบโครโมโซม 

4) โลคัส หมายถึง ตำแหนงของรหัสบนสายรหัส 

5) ฟโนไทป หมายถึง ตัวแปรของการตัดสินใจหลังการถอดรหัส 

6) จีโนไทป หมายถึง ลักษณะเฉพาะบนสายรหัส 

2.1.4.1 ข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรมแบบงาย (Simple Genetic Algorithm : SGA) 

การทำงานของข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรมแบบงายแสดงดังรูปท่ี 2.11 จะ

ประกอบดวยกระบวนการพ้ืนฐานของระเบียบวิธีนี้ อธิบายเปนข้ันตอนไดวา 

1) การเขารหัสโครโมโซม (Chromosome Encoding) 

2) การสรางประชากรเริ่มตน (Population Initialization) 

3) การประเมินคาความเหมาะสม (Fitness Function) 

4) การดำเนินการทางขั ้นตอนวิธ ีเช ิงพันธ ุกรรม (Genetic Operations) 

ประกอบไปดวย การคัดเล ือก (Selection) เพื ่อเปนประชากรในรุนตอไป การสลับสายพันธุ 

(Crossover) การกลายพันธุ (Mutation) 

5) การแทนท่ี (Replacement) 

6) การตรวจสอบเง่ือนไขสิ้นสุดการทำงาน (Termination Condition) 

ทั้งนี้การวางลำดับขั้นตอนในการทำงานของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมอาจจะ

พบวามีความแตกตางกันไปตามการประยุกตใชในการแกปญหาของผูวิจัยแตละคน 
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รูปท่ี 2.11 ข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรมแบบงาย 

 

2.1.4.2 การเขารหัสโครโมโซม (Chromosome Encoding) 

การเขารหัสโครโมโซมเปนสวนหนึ่งของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมท่ีสำคัญ

เพราะกอนเขาสูกระบวนการตางๆ ของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมจำเปนท่ีจะตองผานการเขารหัส

โครโมโซมกอนจึงดำเนินกระบวนการอ่ืนๆ และเปนข้ันตอนการออกแบบใหโครโมโซมเปนตัวแทนของ

คำตอบของระบบโดยเลือกใชวิธีเขารหัสแบบใดก็ไดขึ้นอยูกับความเหมาะสมของการแกปญหา ทำให

รูปแบบของการเขารหัสโครโมโซมนั้นมีความแตกตางกันออกไปตามปญหานั้นๆ ซึ่งมีการเขารหัส

โครโมโซมหลายแบบ ดังตอไปนี้ 
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1) Binary Encoding เปนรูปแบบโครโมโซมพ้ืนฐานท่ีนำมาใชแกปญหา

ของข้ันตอนวิธีเชิงทางพันธุกรรมซ่ึงเปนรูปแบบท่ีงายท่ีสุดตอการเขารหัสโครโมโซม วิธีเขารหัสนี้ใหแต

ละตำแหนงของยีนใน โครโมโซมจะมีรูปแบบเปน Bit String คือ 1 และ 0 เทานั้น 

2) Value Encoding แตละตำแหนงของยีนในโครโมโซมจะแทนดวยคา

ตางๆ ซึ่งเปนตัวแทนของคาที่สามารถเชื่อมโยงคาที่ใชในการแกปญหาได โดยมีรูปแบบตางๆ เชน 

ตัวอักษร จำนวนจริง และคำสั่งตางๆ เปนตน ซึ่งรูปแบบของโครโมโซมนี ้เหมาะสมกับปญหาท่ี

คอนขางซับซอน 

3) การเขารหัสแบบเพอมิวเตชัน (Permutation Encoding) รูปแบบ

โครโมโซมแบบนี้ทุกตำแหนงของยีนในโครโมโซมจะเปนคาของจำนวนนับของตำแหนงในแตละลำดับ 

ซึ่งเหมาะที่จะใชในการลำดับตำแหนงของปญหา เชน ปญหาของ Traveling Salesman Problem 

หรือ ปญหาของ Scheduling Problem 

4) การเขารหัสแบบทรี (Tree Encoding) เปนรูปแบบโครโมโซมที ่ทุก

ตำแหนงของยีนจะเปน node ของตนไม เหมาะกับปญหาท่ีเก่ียวกับการพัฒนาโปรแกรม 

2.1.4.3 การสรางประชากรเริ่มตน (Population Initialization) 

การสรางประชากรเริ่มตนเปนการกระทำ ข้ันถัดไปหลังจากเลือกรูปแบบ

การเขารหัสโครโมโซมไดแลว กอนที่จะเขาสูกระบวนการของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมโดยประชากร

กลุมแรกจะเกิดจากการสุม (Random) คาขึ ้นมาจากกลุมขอมูลท่ีมีอยู เพ่ือนำประชากรเขาสู

กระบวนการ โดยในการสุมจะตองสุมใหไดจำนวนเทากับขนาดประชากร (Population Size) ที่ได

กำหนดไว โดยท่ียังไมมีการสนใจคาความเหมาะสมของแตละโครโมโซม 

2.1.4.4 ฟงกชันคาความเหมาะสม (Fitness Function) 

Fitness Function เปนการกำหนดคาความเหมาะสม เพื ่อใหคะแนน

สำหรับคำตอบตางๆ ที่เปนไปไดของปญหา โครโมโซมทุกตัวจะมีบงบอกถึงความเหมาะสมของตัวเอง

เพื่อใชสำหรับพิจารณาวา โครโมโซมตัวนั้น เหมาะสมหรือไม ที่จะนำมาใชในการสืบทอดพันธุกรรม

สำหรับสรางโครโมโซมรุนใหม โดยวิธีการสำหรับคิดคาความเหมาะสมนั้น จะใชสมการท่ีสอดคลองกับ

แตละปญหาการกำหนดฟงกชันท่ีเก่ียวกับเงื่อนไขตางๆ ที่ตองการขึ้นมาเพ่ือใชในการหาคาความ

เหมาะสม 

1) ฟงกชันแบบจุดประสงคเดียว (Single Objective Function) เปนการ

กำหนดฟงกชันขึ้นมาหนึ่งฟงกชันที่ตองการเพียงคำตอบเดียว ซึ่งเหมาะสมสำหรับปญหาที่มีความ

ซับซอนนอย และไมมีความขัดแยงกัน 
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2) ฟงกชันแบบหลายจุดประสงค (Multi Objective Function) เปนการ

กำหนดฟงกชันข้ึนมาหลายๆ ฟงกชันท่ีตองการเพียงคำตอบหลายๆ คำตอบ แตละคำตอบท่ีเปนคูแขง

กัน ซ่ึงเหมาะสมสำหรับปญหาท่ีมีความซับซอนมาก และมีความขัดแยงกัน 

2.1.4.5 ตัวดำเนินการคัดเลือกสายพันธุ (Selection) 

ตัวดำเนินการคัดเลือกสายพันธุ (Selection) เปนการสนับสนุนใหสมาชิกท่ี

มีความเหมาะสมในปจจุบันถูกสงตอไปยังรุนถัดไปขั้นตอนในการคัดเลือกโครโมโซม ท่ีดีท่ีสุดจาก

ภายในกลุมประชากรท้ังหมด ซ่ึงโครโมโซมท่ีไดจะถูกนา ไปใชเปนตนกำเนิดสายพันธุ หรือ โครโมโซม

พอแม ในการสืบสายพันธุเพ่ือใชในการใหกำเนิดลูกหลายในรุนถัดไป โดยปกติแลวเพ่ือใหสายพันธุท่ีดี

ตนกำเนิดสายพันธุตองดีดวย ซึ่งจะเปนไปตามหลักการอยูรอดของสิ่งมีชีวิตที่เหมาะสมท่ีสุด โดย

โครโมโซมท่ีมีคาความเหมาะสมท่ีดียอมหมายถึงการเปนโครโมโซมท่ีดี และควรมีโอกาสท่ีจะให

ลูกหลานในจำนวนที่มากกวาได ซึ่งยอมเปนการบงบอกวาโอกาสในการอยูรอดในรุนถัดไปก็จะเพ่ิม

มากขึ้นดวยสวนโครโมโซมที่มีคาความเหมาะสมต่ำกวาจะมีโอกาสถูกเลือกนอยกวา หรือไมไดรับการ

คัดเลือกเลย ในกระบวนการคัดเลือกนี้จะมีเทคนิคในการคัดเลือกอยูหลายเทคนิคที่จะนำมาชวย

กระบวนการคัดเลือกใหดีข้ึน เชน 

1) การคัดเล ือกแบบวงลอร ูเล ็ต (Roulette Wheel Selection) เปน

วิธีการคัดเลือกท่ีมีหลักการจากการเลียนแบบการเลนรูเล็ต คือ โครโมโซมที่มีคาความเหมาะสมท่ี

ดีกวามีโอกาสถูกเลือกมากกวาโครโมโซมที่ดอยกวาซึ่งขนาดพื้นที่ของวงลอเสี่ยงโชคหรือความกวาง

ของชองแตละชองของวงลอรูเล็ตไดจากคาความเหมาะสมของสมาชิกแตละตัว จากนั้นกำหนดตัวชี้

ตำแหนงตายตัว (Fixed Point) และทำการหมุนวงลอรูเล็ต เม่ือวงลอหยุดหมุนจะเลือกสมาชิกของ

กลุมประชากรท่ีมีตัวชี้ตำแหนงชี้อยู ทำเชนนี้ซ้ำจนไดสมาชิกของกลุมประชากรครบตามจำนวนใน

หนึ่งรุ น ซ่ึงวิธีนี้จะมีความลำเอียง (Bias Roulette Wheel) ในการเลือกคอนขางมากเนื่องจากถา

โครโมโซม (สมาชิกของกลุมประชากรตัวใด) ท่ีมีคาความเหมาะสมท่ีดีกวาจะมีโอกาสถูกเลือกซ้ำหลาย

ครั้งทำใหสมาชิกของกลุมประชากรภายในรุนถัดไปของการทำงานมีลักษณะของสมาชิกของกลุม

ประชากรตัวนั้นๆ หลายตัว เมื่อมีการหมุนวงลอรูเล็ตโครโมโซมที่มีคาความเหมาะสมมากจะถูกเลือก

ไดบอยกวาโครโมโซมท่ีมีคาความเหมาะสมนอย 

2) การคัดเลือกแบบจัดอันดับ (Ranking Selection) เปนวิธีการคัดเลือก

แบบจัดอันดับจะใหคาของโอกาสในการถูกคัดเลือกท่ีไมแปรผันไปตามขนาดของคาความเหมาะสมซ่ึง

จะทำ ใหโครโมโซมทุกตัวมีโอกาสที่จะไดรับการคัดเลือกเปนประชากรในรุนตอไปมากขึ้น เพื่อที่ใชใน

กรณีท่ีโครโมโซมบางโครโมโซมท่ีมีคาความเหมาะสมท่ีดีท่ีสุดเดนกวาโครโมโซมอ่ืน  
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3) การคัดเลือกแบบการแขงขัน (Tournament Selection) การคัดเลือก

แบบการแขงขันซึ่งเปนวิธีที่ใชในการคัดเลือกโครโมโซมพอแมพันธุที่ดี เปนวิธีการที่เหมือนกับการ

แขงขันกีฬาโดยจะทำไดโดยการสุมแบงกลุมคัดเลือกโครโมโซม แลวเลือกเอาโครโมโซมที่ดีที่สุดใน

กลุมนั้นเพื่อหาโครโมโซมผูชนะเปนตนกำเนิดสายพันธุตอไป หลักการจัดการแขงขันมีดังตอไปนี้ ทำ

การสุมเลือกโครโมโซม สำหรับจัดการแขงขันขนาด K (Tournament Size) โครโมโซมที่ชนะการ

แขงขันและถูกคัดเลือกแลว สามารถออกจากการแขงขันหรืออยูตอ(เพื่อสามารถถูกเลือกไดอีก)ก็ได 

เราสามารถปรับขนาดของการแขงขัน K เพื่อใหไดความเขมขนในการแขงขันที่เหมาะสม กลาวคือถา 

K มีขนาดใหญหรือการแขงขันขนาดใหญ โครโมโซมที่ไมดีมาก (คาการประเมินนอย) ก็จะมีโอกาส

ชนะนอยวิธีจัดการแขงขันมีความเหมาะสมในการทำใหปญหาความเหลื่อมล้ำของคาความเหมาะสม

ของโครโมโซมหมดไป นอกไปจากนั้นแลว วิธีจัดการแขงขันยังเขียนโปรแกรมไดงายและทำงานเปน

แบบขนานไดดวยวิธีนี้ทำใหชวยลดปญหาเรื่องความลำเอียง (Bias) ออกไป 

2.1.4.6 การดำเนินการสลับสายพันธุ (Crossover) 

การสลับสายพันธุ (Crossover) เปนกระบวนการที่สำคัญของ ขั้นตอนวิธี

เชิงทางพันธุกรรมเม่ือเกิดการสลับสายพันธุ ข้ึนในทางพันธุศาสตรจะทำใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของ

สิ่งมีชีวิตท่ีหลากหลาย ซึ่งอัลกอรึทึมพยายามสรางทางเลือกที่ดีขึ้นโดยการรวมลักษณะท่ีดีของแต

โครโมโซมเขาดวยกัน ข้ันตอนในการการสลับสายพันธุ คือจะนำสมาชิกของประชากรท่ีผานการ

คัดเลือกมาเปนคู ๆ กำหนดใหเปนสมาชิกรุนพอกับสมาชิกรุนแม (Parent Individual) มาผสมกัน

เพื่อใหไดโครโมโซมใหมขึ้นมาจากนั้นทำการแลกเปลี่ยนยีนระหวางสมาชิกรุนพอกับสมาชิกรุนแม

จากนั้นคัดลอกโครโมโซมที่อยูหนาตำแหนงท่ีสุมไดจากโครโมโซมพอ และคัดลอกโครโมโซมท่ีอยูหลัง

ตำแหนงท่ีสุมไดจากโครโมโซมแมแลวนำโครโมโซมท่ีไดท้ังสองมารวมกันเปนโครโมโซมลูกตัวท่ี 1 สวน

ลูกตัวท่ีสองทำในลักษณะเดียวกันแตสลับตำแหนงระหวางพอและแม การสุมเลือกสมาชิกรุนพอกับ

สมาชิกรุนแมมาทำการสลับสายพันธุจะถูกกำหนดโดยความนาจะเปนในการสลับสายพันธุ  

(Crossover Probability) วิธีการสลับสายพันธุมีอยูดวยกันหลายวิธี เชน แบบ One Point, Two 

Point เปนตน การใชงาน Cross Method นั้นจะข้ึนอยูกับการเลือกใชร ูปแบบ Encoding ของ 

โครโมโซมดวย 

2.1.4.7 การดำเนินการกลายพันธุ (Mutation) 

การกลายพันธุ (Mutation) เปนกระบวนการท่ีเกิดข้ึนหลังกระบวนการ

สลับสายพันธุ วัตถุประสงคเพ่ือทำใหคาของโครโมโซมที่มีอยูเดิมเกิดการเปลี่ยนแปลง และชวย

หลีกเลี่ยงปญหาการเวียนซ้ำอยู กับคาใดคาหนึ่ง (Iteration Search) ข้ันตอนในการกลายพันธุ
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โดยท่ัวไปคือทำการสุมตำแหนงท่ีตองการการกลายพันธุข้ึนมาภายใตความนาจะเปนในการกลายพันธุ 

(Probability of Mutation) ซึ่งไดทำการกำหนดไวในชวงของการเริ่มกระบวนการ โดยจะทำหนาท่ี

เปลี่ยนแปลงคาบางสวนของสมาชิกของกลุมประชากร เพื่อใหสมาชิกของกลุมประชากรมีความ

หลากหลายมากข้ึน และเทคนิคในการกลายพันธุสวนมากจะข้ึนกับการเขารหัสโครโมโซม ความนาจะ

เปนในการกลายพันธุจะอยูระหวาง 0 ถึง 0.1 เทคนิคการกลายพันธุ (Mutation) มีอยูหลายวิธีเชน 

1) การกลายพันธุแบบกลับบิต (Bit-Flipped Mutation) เปนเทคนิคการ

กลายพันธุในกรณีที่เขารหัสโครโมโซมเปนเลขฐานสองสามารถทำไดโดยการกลับคาบติเปนคาตรงกัน

ขามจากคาเดิม (Complement) คือ จาก 0 เปน 1 หรือ 1 เปน 0 จากตำแหนงท่ีสุมไดตามคาความ

นาจะเปนของการกลายพันธุ  

2) การกลายพันธ ุ แบบผกผ ัน ( Inversion Mutation) เป นการสลับ

ตำแหนงแบบหลังไปหนา โดยสุมเลือกสมาชิกมาหนึ่งตัว ทำการสุมเลือกชวงที่จะทำการกลายพันธุ

และทำการสลับตำแหนงภายในชวงการตัด  

3) การกลายพันธุ แบบแทรก (Insertion Mutation) เปนการเปล ี ่ยน

ตำแหนงโดยการแทรกตำแหนง โดยสุมเลือกสมาชิกมาหนึ่งตัว ทำการสุมเลือกตำแหนงท่ีจะแทรก 

และทำการสุมเลือกยีนท่ีจะมาแทรกนำคายีนท่ีสุมไดเขามาทำการแทรกในตำแหนงท่ีถูกสุม  

ในปจจุบันยีนอาจเปนคาจำนวนจริง (Real Value Coding) ทำใหมีรูปแบบ

การกลายพันธุยีนเกิดขึ้นอีกมากมาย อาทิเชน Uniform Mutation คาของยีนจะถูกดัดแปลงภายใน

คาพิสัย (Range) ที่กำหนด, Modified Uniform Mutation ยีนจะถูกดัดแปลงโดยคาคงท่ีเพียงคา

เดียว และ Non-uniform Mutation การดัดแปลงยีนโดยคาที่คอยๆ ลดลงเมื่อ Generation คอยๆ 

เพ่ิมข้ึน เปนตน 

2.1.4.8 การแทนท่ี (Replacement) 

การแทนที่เปนขั้นตอนท่ีเม่ือผานขั้นตอนของการสลับสายพันธุและกลาย

พันธุจะทำใหเกิดโครโมโซมลูกหลานเรียบรอยแลว และนำโครโมโซมลูกหลานใหมนี้ ไปแทนท่ี

ประชากรรุนเกา จุดประสงคในการแทนที่นั้นคอนขางชัดเจน คือการนำโครโมโซมลูกหลานมาแทนท่ี

ประชากรรุนกอนทำใหประชากรรุนใหม เปนโครโมโซมท่ีดีกวาเพราะไดสายพันธุท่ีดีจากตนกำเนิดสาย

พันธุท่ีผานการคัดเลือกแลววิธีในการคัดเลือกวาโครโมโซมไหนจะถูกแทนท่ีมีดวยกัน 2 วิธีคือ 

1) การแทนท่ีประชากรท้ังรุน (Generational Genetic Algorithm) 

ลูกหลานไปแทนท่ีประชากรรุนเกาท้ังหมด ดังนั้นถาในระบบหนึ่งมีจำนวนประชากรเทากับ N จำนวน

ของโครโมโซมลูกหลานที่จะมาแทนที่จะตองมีขนาด N เชนกัน วิธีนี้ เปนวิธีที่งาย เนื่องมาจากไม
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จำเปนจะตองมีขั้นตอนของการคัดเลือกวาประชากรสวนไหนจะถูกแทนที่ แตมีขอเสียคือโครโมโซมท่ี

ดีในรุนกอนจะถูกแทนท่ีไปดวย ซ่ึงวิธีแกอยางงายคือ กอนท่ีจะทำการแทนท่ีใหคัดเลือกเก็บโครโมโซม

ที่ดีที่สุด 2-3 ตัวแรกเอาไวโดยอาจจะใชวิธีการคัดเลือกหัวกะทิ (Elitist Strategy) กลาวคือถาไมมี

โครโมโซมใหมท่ีดีกวาเกิดข้ึน โครโมโซมท่ีดีท่ีสุดจากรุนกอนก็จะถูกเก็บไวอยูตลอดไป และไม

กอใหเกิดการเปลี่ยนแปลงใดๆ ข้ึนทำให Genetic Algorithm ไมสามารถวิวัฒนาการโครโมโซมใหม

ข้ึนมาได ถึงแมวาผลของโครโมโซมหัวกะทิจะมีโอกาสเกิดข้ึนไดแตวิธีนี้ก็ทำใหระบบโดยรวมดีข้ึน 

2) การแทนท่ีประชากรแบบบางสวน (Partial Genetic Algorithm) เปน

การนำเอาประชากรลูกหลานไปแทนท่ีประชากรเดิมเพียงบางสวนเทานั้น โดยมีการคัดเลือกประชากร

ที่จะถูกแทนที่ซึ่งจะพิจารณาจากคาความเหมาะสมของโครโมโซม โครโมโซมเกาจะถูกแทนที่ดวย

โครโมโซมใหมเพียง 1 หรือ 2 ตัวเทานั้นวิธีในการแทนที่มีอยูหลายวิธี เชนการแทนที่ประชากรที่ดอย

ท่ีสุด หรือการแทนท่ีประชากรโดยการสุมเลือกเปนตน 

2.1.4.9 การกำหนดการส้ินสุดของการทำงาน (Termination Condition) 

เม่ือถึงข้ันตอนการแทนท่ีประชากร (Population Replacement) จากนั้น

เปนข้ันตอนการตรวจสอบวาจบกระบวนการแลวหรือยัง การทำงานของ Genetic Algorithm เปนวัฏ

จักรหมุนเวียนอยูเชนนี้จนกระท่ังถึงจุดหนึ่งตามเง่ือนไขโดยอาจสิ้นสุดเม่ือถึงรุนตามท่ีกำหนด หรือพบ

คำตอบที่ดีที่สุดตามที่กำหนดไวหากไมเขาเงื่อนไขดังที่กลาวมาแลว ก็ใหกลับไปที่ขั้นตอนการสราง

ตนแบบ แลวทำงานซ้ำ กระบวนการจนกวาจะพบเง่ือนไขจบการทำงาน 

 

2.2 งานวิจัยที่มีผูศึกษาไว 

ในชวงหลายปท่ีผานมางานวิจัยหลายชิ้นไดเสนอวิธีการหา ECP ของมอเตอรเหนี่ยวนำโดยใช

เทคนิคตางๆ ตัวอยางเชนใน (Wengerkievicz, C. A. C., et.al., 2017)  ECP ของมอเตอรเหนี่ยวนำ

สามารถหาไดจากขอมูลของผูผลิต อยางไรก็ตาม ECP ของมอเตอรที่มีอายุการใชงานยาวนาน หรือ

มอเตอรท่ีผานการพันขดลวดมาใหม  อาจแตกตางจากแคตตาล็อกของผูผลิตมาก ดังนั้นนักวิจัยหลาย

คนจึงมุงเปาไปท่ีการประมาณคา ECP โดยใชเทคนิคปญญาประดิษฐ (AI) โดยการไปวัดขอมูล 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)  ตัวอยางเชนการประมาณคา ECP ของมอเตอร

เหนี่ยวนำท่ีใชวิธีการหาคาเหมาะท่ีสุดเชิงพันธุกรรม (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)  ไดมีการนำเสนอการระบุ ECP ของมอเตอรเหนี่ยวนำโดย การหาคาเหมาะสมท่ีสุดแบบกลุม

อนุภาค (PSO) และการปรับปรุง ดังนั้นเทคนิคกอนหนานี้สำหรับการประมาณคา ECP ของมอเตอร

เหนี่ยวนำจึงมุงเนนไปที่การใชเทคนิคการหาคาที่เหมาะสมโดยใชปญญาประดิษฐ AI , การใช GA กับ

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

(Canakoglu, A. I., et. al., 2014)  อัลกอริทึมการคนหาความโนมถวง (Avalos O., et. al., 2016)  

ดังนั้นเทคนิคการเพิ่มประสิทธิภาพอัจฉริยะจึงไดรับการยอมรับวาเปนวิธีการที่นาสนใจสะดวกและมี

ประสิทธิภาพดี สำหรับการกำหนด ECP ของมอเตอรเหนี่ยวนำและยังคงตองการการปรับปรุงความ

ถูกตองแมนยำและการนำไปใชงาน 

สำหรับการกำหนดประสิทธิภาพของมอเตอรเหนี่ยวนำ วิธีไดรับการยอมรับมากที่สุดคือการ

ทดสอบในหองปฏิบัติการมาตรฐาน IEEE-112 ( IEEE Standard 112-2004)  และ IEC60034 

(IEC60034-1999)  อยางไรก็ตาม ภายใตการทำงานของมอเตอร การทดสอบในหองปฏิบัติการจะไม

สามารถใชขั้นตอนได ดังนั้น การทดสอบประสิทธิภาพ โดยเฉพาะอยางยิ่งสำหรับมอเตอรขนาดใหญ 

มักจะถูกประเมินที่หนางาน ดังนั้น เพื่อใหไดคาประมาณประสิทธิภาพมอเตอรเหนี่ยวนำที่ยอมรับได 

(IMEE) ระหวางสภาวะการทำงานจึงเปนเครื่องมือขอมูลที่เปนประโยชนสำหรับโปรแกรมการอนุรักษ

พลงังานและการประเมินสมรรถนะของมอเตอร 

วิธีการประมาณประสิทธิภาพของมอเตอรท่ีใหบริการโดยท่ัวไป ไดแก วิธีอานจากปายชื่อ 

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

เนื่องจากเปนวิธีท่ีสะดวกท่ีสุด อยางไรก็ตาม วิธีการเหลานั้นมีขอผิดพลาดสูงในการประมาณ

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

et.al., 2006)  ในขณะเดียวกัน สามารถใชตัวแปรวงจรสมมูลของมอเตอรเพื่อประเมินประสิทธิภาพ

ของมอเตอรได ดังนั้นจึงใชเทคนิคอัจฉริยะประดิษฐเพ่ือใหไดประสิทธิภาพของมอเตอรในสถานท่ี เชน 

การระบุตัวแปรมอเตอรเหนี่ยวนำโดยใชอัลกอริธึมทางพันธุกรรม(genetic algorithm) (M. S. 

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

คาเหมาะสมท่ีสุดแบบกลุมอนุภาค (PSO) (H. F. Rashag, et.al., 2011)  (K. Chayakulkheeree, 

et.al., 2017)  อยางไรก็ตาม ความแมนยำของวิธีการเหลานั้นยังอยูระหวางการปรับปรุงโดยนักวิจัย

จำนวนมาก 

ท้ังนี้งานวิจัยในการการใชเทคโนโลยีปญญาประดิษฐในการประมาณคาตัวแปรในวงจรสมมูล

ของมอเตอรสามารถแสดงตัวอยางสรุปไดดังตารางท่ี 2.2 
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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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ตารางท่ี 2.2 สรุปตัวอยางของงานวิจัยท่ีใชเทคโนโลยีปญญาประดิษฐในการประมาณคาตัวแปรในวงจรสมมูลของมอเตอร (ตอ) 

ปท่ี

ตีพิมพ 

คณะผูทำวิจัย 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  

การหาพารามิเตอรวงจรสมมูลมอเตอรเหน่ียวนำแบบหลายเง่ือนไข 

การทำงานดวยปญญาประดิษฐ 

 

ในวิทยานิพนธนี้ไดทำการศึกษากระบวนการประมาณคาตัวแปรวงจรสมมูลของมอเตอร

เหนี่ยวนำแบบหลายเง่ือนไขการทำงานโดยไดใชวิธีทางปญญาประดิษฐประกอบดวย 

1) กระบวนการคัดสรรทางพันธุกรรม (Genetic Algorithm, GA) 

2) การหาคาเหมาะท่ีสุดแบบกลุมอนุภาค (Particle Swarm Optimization, PSO) 

3) กระบวนการหาคาเหมาะท่ีสุดดวยวิธีแมงมุมแมมายดำ (Black Widow Optimization 

Algorithm, BWOA) 

โดยมีการสรางแบบจำลองของปญหาจากวงจรสมมูลและไดทดสอบแตละวิธีท่ีคาจำนวน

ประชากรและจำนวนรอบการคำนวณท่ีแตกตางกัน 

 

3.1 การหาพารามิเตอรวงจรสมมูลมอเตอรเหนี่ยวนำแบบหลายเงื่อนไขการทำงาน 

 สำหรับการประมาณคาพารามิเตอรวงจรสมมูลมอเตอรเหนี่ยวนำ (Equivalent Circuit 

Parameters, ECPs) โดยใชเงื่อนไขการทำงานที่หลากหลาย ทั้งนี้ ECP ของมอเตอรเหนี่ยวนำถูก

ประมาณโดย PSO โดยใชขอมูลการวัดของแรงดันไฟฟา, กระแสไฟฟา, กำลังงานจริง และตัวประกอบ

กำลัง ที่จุดการทำงานหลายจุด วิธีนี้ไดรับการตรวจสอบดวยขอมูลการวัดจำนวนที่แตกตางกันและ

เปรียบเทียบกับเทคนิคการหาคาที่เหมาะสมวิธีอื่น ๆ วิธีที่เสนอนี้พบวาใชไดกับการหาพารามิเตอร

วงจรสมมูลมอเตอรเหนี่ยวนำ โดยใชขอมูลการวัดสำหรับจุดการทำงานหลาย ๆ จุด 

 พารามิเตอรวงจรสมมูลมอเตอรเหนี่ยวนำ (ECPs) เปนขอมูลท่ีมีประโยชน เม่ือวิเคราะห

ประสิทธิภาพและคุณลักษณะของเครื่อง ทั้งในสภาวะคงท่ี และแบบไดนามิก  ขอมูล ECP ของ

มอเตอรเหนี่ยวนำของเครื่องจักรขนาดใหญมักไดรับจากการทดสอบในหองปฏิบัติการ อยางไรก็ตาม

ขอมูลเหลานี้พบไดยากสำหรับมอเตอรเหนี่ยวนำขนาดกลางและขนาดเล็กและสำหรับมอเตอร

เหนี่ยวนำท่ีมีอายุการใชงานยาวนาน ดังนั้นวิธีการท่ีสะดวกในการกำหนด ECP ของมอเตอรเหนี่ยวนำ

โดยเฉพาะอยางยิ่งในระหวางการทำงานในสถานท่ีเปนการศึกษาและพัฒนาท่ีนาสนใจ 
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 ในการคำนวณคาของมอเตอร ใช 5 พารามิเตอร คือ 𝑅𝑅1,𝑋𝑋1,𝑋𝑋𝑚𝑚,𝑅𝑅2,𝑋𝑋2  ในโมเดลที่ใชนี้ 

จะไมคิด ความตานทานของแกนแมเหล็ก ดังแสดงในรูปท่ี 3.1  
 

R1 jX1 jX2

jXm
R2
sV

I

 
 

รูปท่ี 3.1 วงจรสมมูลของมอเตอรเหนี่ยวนำ 

 

โดยสามารถคำนวณคากระแสของมอเตอร (𝐼𝐼𝑐𝑐𝑟𝑟𝑐𝑐) กำลังไฟฟาปรากฏของมอเตอร (𝑆𝑆𝑐𝑐𝑟𝑟𝑐𝑐)   

กำลังไฟฟาจริงของมอเตอร (𝐻𝐻𝑐𝑐𝑟𝑟𝑐𝑐)  และตัวประกอบกำลังของมอเตอร (𝐻𝐻𝐿𝐿𝑐𝑐𝑟𝑟𝑐𝑐) ดังตอไปนี้ 

 

𝐼𝐼𝑐𝑐𝑟𝑟𝑐𝑐 = 𝑉𝑉

(𝑅𝑅1+𝑜𝑜𝑋𝑋1)+�𝑜𝑜𝑋𝑋𝑚𝑚//�𝑜𝑜𝑋𝑋2+
𝑅𝑅2
𝑙𝑙 ��

     (3.1) 

 

𝑆𝑆𝑐𝑐𝑟𝑟𝑐𝑐 = 𝑉𝑉𝑔𝑔(𝐼𝐼𝑐𝑐𝑟𝑟𝑐𝑐)∗       (3.2) 
 

𝐻𝐻𝑐𝑐𝑟𝑟𝑐𝑐 = Re(𝑆𝑆𝑐𝑐𝑟𝑟𝑐𝑐)       (3.3) 

 

𝐻𝐻𝐿𝐿𝑐𝑐𝑟𝑟𝑐𝑐 = 𝑃𝑃𝑐𝑐𝑟𝑟𝑙𝑙

�𝑆𝑆𝑐𝑐𝑟𝑟𝑙𝑙�
        (3.4) 

 

ฟงกชันการประเมิน (𝐸𝐸𝑉𝑉) ในการประมาณคาตัวแปรในวงจรสมมูลสามารถคำนวณไดจาก 

 

𝐸𝐸𝑉𝑉 = ∑ �� 𝐼𝐼𝑘𝑘
𝑐𝑐𝑟𝑟𝑙𝑙

𝐼𝐼𝑘𝑘
𝑚𝑚𝑙𝑙𝑟𝑟𝑙𝑙 − 1�

2
+ � 𝑃𝑃𝑘𝑘

𝑐𝑐𝑟𝑟𝑙𝑙

𝑃𝑃𝑘𝑘
𝑚𝑚𝑙𝑙𝑟𝑟𝑙𝑙 − 1�

2
+ � 𝑃𝑃𝐿𝐿𝑘𝑘

𝑐𝑐𝑟𝑟𝑙𝑙

𝑃𝑃𝐿𝐿𝑘𝑘
𝑚𝑚𝑙𝑙𝑟𝑟𝑙𝑙 − 1�

2
�𝑁𝑁𝑁𝑁

𝑘𝑘=1  (3.5) 
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3.2 การกำหนดปญหาการหาพารามิเตอรวงจรสมมูลมอเตอรเหนี่ยวนำแบบหลาย

เงื่อนไขการทำงานโดยใชการหาคาเหมาะสมที่สุดแบบกลุมอนุภาค (Particle 

Swarm Optimization, PSO) 

ในมอเตอรเหนี่ยวนําท่ีเสนอการหาพารามิเตอรวงจรสมมูลมอเตอรเหนี่ยวนำ พารามิเตอรท้ัง

หาจะถูกประเมินโดยใชการหาคาเหมาะสมท่ีสุดแบบกลุมอนุภาค (Kennedy, J. and Eberthart, R., 

2016)  ECP ของมอเตอรจะถูกคนหาจากคาท่ีสอดคลองกับตัวแปรท่ีวัดไดมีดังนี้  กระแสไฟฟา   

กำลังไฟฟาจริง ตัวประกอบกำลัง แรงดันไฟฟา และ คาไถล  

 ดังนั้นอินพุตของการหาตัวแปรวงจรสมมูลมอเตอรเหนี่ยวนำ คือ กระแส กำลังไฟฟา ตัว

ประกอบกำลัง แรงดันไฟฟา และคาไถล  ในการกำหนดคาเริ่มตนของอนุภาคจะไดเปน (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) คือคาของของ 𝑅𝑅1,𝑋𝑋1,𝑋𝑋𝑚𝑚 ,𝑅𝑅2 ,𝑋𝑋2  ตามลำดับ ของกลุม

อนุภาค 𝑖𝑖 ของการทำซ้ำ 𝑚𝑚 ครั้ง  

ท้ังนี้ 𝐼𝐼𝑘𝑘𝑐𝑐𝑟𝑟𝑐𝑐 , 𝐻𝐻𝑘𝑘𝑐𝑐𝑟𝑟𝑐𝑐 , และ 𝐻𝐻𝐿𝐿𝑘𝑘𝑐𝑐𝑟𝑟𝑐𝑐 สามารถคำนวณไดจากแตอนุภาค 𝑘𝑘 ของ PSO โดยใชคาท่ีได

จาการตรวจวัด จากนั้นทำการคำนวณคาฟงกชันวัตถุประสงค (𝐸𝐸𝑉𝑉) ท่ีดีท่ีสุด ซ่ึงจะเปนคาท่ีสอดคลอง

กับ EPCs ของมอเตอรมากท่ีสุด และทำการปรับปรุงคาตามสมการ 
 

𝐯𝐯𝑖𝑖(𝑚𝑚) = �𝑣𝑣1
𝑖𝑖(𝑚𝑚) 𝑣𝑣2

𝑖𝑖(𝑚𝑚) 𝑣𝑣3
𝑖𝑖(𝑚𝑚) 𝑣𝑣4

𝑖𝑖(𝑚𝑚) 𝑣𝑣5
𝑖𝑖(𝑚𝑚)�    (3.7) 

 

𝑣𝑣𝑜𝑜
𝑖𝑖(𝑚𝑚) = 𝑤𝑤𝑣𝑣𝑜𝑜

𝑖𝑖(𝑚𝑚−1) + 𝑐𝑐1𝑖𝑖𝑟𝑟𝑛𝑛𝑑𝑑( ) ∙ �𝑝𝑝𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑜𝑜
𝑖𝑖(𝑚𝑚) − 𝑝𝑝𝑜𝑜

𝑖𝑖(𝑚𝑚)� + 

𝑐𝑐2𝑖𝑖𝑟𝑟𝑛𝑛𝑑𝑑( ) ∙ �𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑜𝑜
𝑖𝑖(𝑚𝑚) − 𝑝𝑝𝑖𝑖𝑑𝑑𝑟𝑟 �     (3.8) 

 

𝑤𝑤 = 𝑤𝑤𝑚𝑚𝑟𝑟𝑚𝑚 −
𝑓𝑓𝑚𝑚𝑟𝑟𝑚𝑚−𝑓𝑓𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑚𝑚𝑟𝑟𝑚𝑚

𝑖𝑖𝑔𝑔𝑔𝑔𝑖𝑖      (3.9) 

 

𝐏𝐏𝑖𝑖(𝑚𝑚+1) = 𝐏𝐏𝑖𝑖(𝑚𝑚) + 𝐯𝐯𝑖𝑖(𝑚𝑚)      (3.10) 
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ท้ังนี้กระบวนการคำนวณสามารถแสดงไดดังรูปท่ี 3.2 

 

 
 

รูปท่ี 3.2 กระบวนการประมาณคาในวงจรสมมูลของมอเตอรดวยวิธี 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
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3.3 การกำหนดปญหาการหาพารามิเตอรวงจรสมมูลมอเตอรเหนี่ยวนำแบบหลาย

เงื่อนไขการทำงานดวยวิธีการหาคาเหมาะที่สุดแบบกระบวนการแมงมุมแมมาย

ดำ (Black Widow Optimization Algorithm, BWOA) 

ในการประเมินคาพารามิเตอรในวงจรสมมูลของมอเตอรเหนี่ยวนำดวยวิธี BWOA จะทำการ

กำหนดจำนวนประชากรเริ่มตนของแมงมุม (Widow)  โดยประกอบดวยพารามิเตอรในวงจรสมมูล

ของมอเตอรเหนี่ยวนำดังสมการ 

 

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

 

และคาฟงกชันวัตถุประสงคคือ 

 

𝐿𝐿𝑖𝑖𝑔𝑔𝑛𝑛𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔 = 𝑓𝑓(𝑊𝑊𝑖𝑖𝑑𝑑𝑊𝑊𝑤𝑤) = 𝑓𝑓(𝑥𝑥1,𝑥𝑥2,𝑥𝑥3,𝑥𝑥4,𝑥𝑥5)    (3.12) 

 

โดยเปนการคำนวณตามสมการท่ี (3.11) ดวยคาตัวแปรในแตละ Widow จากนั้นจะทำการ

คำนวณกระบวนการขยายพันธุ  (Procreate) การกินกันเอง (Cannibalism) และการกลายพันธุ 

(Mutation) เพ่ือคัดเลือก Widow ท่ีแข็งแรงท่ีสุดคือมีคา Fitness ท่ีดีท่ีสุด ตามข้ันตอนในรูปท่ี 3.12 
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รูปท่ี 3.3 กระบวนการประมาณคาในวงจรสมมูลของมอเตอรดวยวิธี 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  

ผลลัพธการหาพารามเิตอรวงจรสมมลูมอเตอรเหน่ียวนำดวยปญญาประดิษฐ 

 

ในบทนี้จะเปนการศึกษาเปรียบเทียบวิธีการประมาณคาพารามิเตอรวงจรสมมูลมอเตอร

เหนี่ยวนำดวยวิธีทางปญญาประดิษฐดวยวิธีการหาคาเหมาะท่ีสุดเพ่ือศึกษาความแตกตางของผลลัพธ

ที่ไดจากแตละวิธ ีรวมทั้งการทดสอบกระบวนการคำนวณกับคาพารามิเตอรของมอเตอรที่ไดจากการ

ทดสอบในหองปฏิบัติการ นอกจากนี้ยังไดศึกษาผลลัพธแนวทางในการประยุกตใชกระบวนการ

วิเคราะหในการประเมินประสิทธิภาพของมอเตอรเหนี่ยวนำโดยไมปลดโหลด 

 

4.1 ผลการทดลองดวยวิธ ีPSO 

ในการหาพารามิเตอรวงจรสมมูลมอเตอรเหนี่ยวนำโดยใช PSO ที่มีเงื่อนไขการทำงานหลาย

แบบ วิธีที่นำเสนอไดรับการทดสอบกับมอเตอร ขนาด 0.75 กิโลวัตต ท่ีสถานะการทำงานหลายจุด  

ขอผิดพลาดใน ECPD โดยวิธีการท่ีเสนอจะแสดงใหเห็นวาต่ำสุดเม่ือเทียบกับวิธีการท่ีมีอยู  นอกจากนี้

ยังมีการศึกษาวิเคราะหเปรียบเทียบในการกรณีท่ีคำนวณจากเง่ือนไขการทำงานท่ี 1 2 และ 3 จุดการ

ทำงาน 

ในการทดลองนี้นี้ใชมอเตอรเหนี่ยวนำแบบ 2 ขั้ว, แรงดัน 380 V, ความถี่ 50 Hz, ขนาด 

0.75 kW ที่ไดจากการที่ไดจากการทดสอบ (Kostov, I., 2009)   คาพารามิเตอรจากหองปฏิบัติการ 

ตามตารางที่ 4.1 และมีขอมูลที่ไดจากการวัดคาเพื่อที่จะนำมาหาคาพารามิเตอรตางๆของมอเตอร 

ตามตารางท่ี 4.2  โดยคาตัวแปรท่ีใชใน PSO มีดังนี้ 

𝑐𝑐1 = 2.0  

𝑐𝑐2 = 2.0  

𝑤𝑤𝑚𝑚𝑟𝑟𝑚𝑚 = 0.9  

𝑤𝑤𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖 = 0.4  

 รอบการทำซ้ำสูงสดุ = 100  
 จำนวนประชากร (Number of Population) = 1000
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ตารางท่ี 4.1 ECPs ของมอเตอรเหนี่ยวนำขนา 0.75 kW ท่ีใชทดสอบ (Kostov, I., 2009) 

𝑅𝑅1 𝑋𝑋1 𝑋𝑋𝑚𝑚 𝑅𝑅2 𝑋𝑋2 

10.2 8.17 143.57 10.52 19.16 

 

ตารางท่ี 4.2 สภาวะการทำงานของมอเตอรเหนี่ยวนำขนาด 0.75 kW ท่ีใชทดสอบ 

Condition 𝑉𝑉 (V) 𝑔𝑔 (%) 𝐼𝐼 (A) 𝐻𝐻 (W) 𝐻𝐻𝐿𝐿 

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 การลูเขาของกระบวนการคำนวณ PSO 
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จากรูปท่ี 4.1 แสดงกราฟผลลัพธการลูเขาคำตอบของ PSO ซึ่งใหคำตอบคาที่ดีที่สุดไดใน

จำนวนรอบไมเกิน 20 รอบการคำนวณ ตารางท่ี 4.3 – 4.5  แสดงผลลัพธการหาพารามิเตอรวงจร

สมมูลมอเตอรเหนี่ยวนำ  

จากผลลัพธในตารางท่ี 4.3 พบวาการวิเคราะหท่ีจุดทำงานเดียวโดยใช PSO สงผลใหเกิด

ขอผิดพลาดสูงของ ECP คลายกับ GA (Kostov, I., 2009)  แตการวิเคราะหดวย PSO ยังมีความคลาด

เคลื่อนที่ต่ำกวา GA และเมื่อวิเคราะหดวยจุดทำงานพบวามีความคลาดเคลื่อนนอย จากตารางที่ 4.4 

กรณีที่ใช 2 จุดการทำงาน ผลลัพธที่ไดมีคาใกลเคียงกันมาก ทั้งวิธีที่ใช GA และวิธี PSO แตวิธี PSO 

จะมีคาคลาดเคลื่อนกำลังสองเฉลี่ย (root mean square error) เทากับ 0.46% ซึ่งต่ำวาวิธี GA  ใน

ตารางท่ี 4.5 กรณีท่ีใช 3 จุดการทำงานจะมีคาคลาดเคลื่อนกำลังสองเฉลี่ยนอยท่ีสุด ท้ังนี้โดยภาพรวม

พบวาวิธีการ PSO สามารถใหผลลัพธการประเมินคา ECPs ของมอเตอรเหนี่ยวนำโดยไมปลดโหลดได

แมนยำ 

 

ตารางท่ี 4.3 ผลการวิเคราะหคา ECPs โดยใชเง่ือนไขการทำงานเดียว 

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 ผลการวิเคราะหคา 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 ผลการวิเคราะหคา 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 ผลการเปรียบเทียบการหาพารามิเตอรวงจรสมมูลมอเตอรเหนี่ยวนำแบบหลาย

เงื่อนไขการทำงาน 

 ในวิทยานิพนธนี้ไดทำการทดสอบกระบวนการประเมินคาพารามิเตอรในวงจรสมมูลของ

มอเตอรเหนี่ยวนำดวยวิธี GA PSO และ BWOA โดยไดทำการทดสอบดวยจำนวนประชากรและ

จำนวนรอบคำนวณท่ีแตกตางกัน โดยมีการคำนวณตามเง่ือนไขดังตารางท่ี 4.6 สามารถสรุปไดดัง

ตารางท่ี 4.7 และ 4.8 

 

ตารางท่ี 4.6 การทดสอบคำนวณดวยจำนวณประชากรและจำนวนรอบท่ีแตกตางกัน 

 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 ผลลัพธท่ีดีท่ีสุดจากการทดสอบคำนวณ 

  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 

 

 

 

 

 

 



45 

 

ตารางท่ี 4.8 คาเฉลี่ยของผลลัพธท่ีดีท่ีสุดจากการทดสอบคำนวณ 

  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 คาความคลาดเคลื่อนของคำตอบในการคำนวณ 50 ครั้งดวยวิธี PSO 
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รูปท่ี 4.3 คาความคลาดเคลื่อนของคำตอบในการคำนวณ 50 ครั้งดวยวิธี BWOA 

 

รูปท่ี 4.4 คาความคลาดเคลื่อนของคำตอบในการคำนวณ 50 ครั้งดวยวิธี GA 
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 รูปที่ 4.2 – 4.4 เปนกราฟแสดงคาความคลาดเคลื่อนที่คำนวณจากรากที่สองของกำลังสอง

ของความคลาดเคลื่อนของแตละพารามิเตอร (Sum Square Error, SSE) จากผลการคำนวณแตละวิธี

ท่ีนำมาศึกษาวิธีการละ 50 ครั้ง ท้ังนี้จากการทดสอบกระบวนการคำนวณพบวา 

1) ผลลัพธที่ดีที่สุดของ BWOA มีการประมาณคาพารามิเตอรไดแมนยำที่สุด แตผลลัพธ

โดยรวมของ BWOA มีการกระจายตัวท่ีกวาง ทำใหมีคาเฉลี่ยท่ีคลาดเคลื่อนคอนขางสูงกวาวิธีอ่ืน 

2) ผลลัพธที่ดีที่สุดของ PSO มีคาแมนยำกวา GA แตคลาดเคลื่อนมากกวาคาที่ดีที่สุดของ 

BWOA แตคาเฉลี่ยของผลลัพธเปนคาท่ีดีท่ีสุดเม่ือเทียบกับท้ัง 3 วิธี 

3) ผลลัพธของ PSO มีคาใกลเคียงกันในทุกการคำนวณมากวาวิธีอื่นและมีสวนเบี่ยงเบน

มาตรฐานรวมท่ีต่ำกวาวิธีอ่ืน 

 

4.3 การประเมินประสิทธิภาพของมอเตอรเหนี่ยวนำโดยไมปลดโหลดจากวิธีการหา

พารามิเตอรวงจรสมมูลมอเตอรเหนี่ยวนำแบบหลายเงื่อนไขการทำงาน 

ในหัวขอนี้จะนำเสนอการประมาณประสิทธิภาพมอเตอรเหนี่ยวนำโดย ใชการหาคาเหมาะสม

ที่สุดแบบกลุมอนุภาค (PSO) โดยมีสภาพการทำงานที่หลากหลาย การประมาณคาพารามิเตอรวงจร

สมมูลมอเตอรเหนี่ยวนำโดย PSO โดยใชแรงดันการวัด กระแส กำลังจริง และตัวประกอบกำลัง ท่ีจุด

การทำงานหลายจุด จากนั้นสามารถประมาณคาดวยคามาตรฐานของความสูญเสียปลีกยอยเนื่องจาก

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

แรงบิดท่ีแกนเพลาของโรเตอร (shaft-torque output power) ดังนั้นสามารถกำหนดประสิทธิภาพ

ของมอเตอรไดโดยไมตองทำการทดสอบในหองปฏิบัติการ  วิธีการนี้ไดตรวจสอบดวยขอมูลการวัด

จำนวนตางกันและเปรียบเทียบกับผลการทดสอบในหองปฏิบัติการ วิธีการที่นำเสนอนี้ใชไดกับการ

ประมาณประสิทธิภาพมอเตอรเหนี่ยวนำ โดยใชขอมูลการวัดคาสภาพการทำงานท่ีหลากหลาย โดยใช

การประมาณคาพารามิเตอรโดยใชเงื่อนไขการทำงานหลายเงื่อนไขที่ไดนำเสนอในวิทยานิพนธนี้ โดย

กำลังไฟฟาของมอเตอรเหนี่ยวนำสามารถคำนวณไดดังสมการ 

 

𝐻𝐻𝑜𝑜𝑜𝑜𝑟𝑟 = 𝐼𝐼22 �
1−𝑚𝑚
𝑚𝑚
�𝑅𝑅2 − 𝐻𝐻𝑓𝑓𝑓𝑓 − 𝐻𝐻𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑠𝑠     (4.1) 

 

ดังนั้นประสิทธิภาพของมอเตอรจึงสามารถคำนวณไดโดย 

 

%Efficiency =  𝑃𝑃𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜
𝑃𝑃

× 100%      (4.2) 
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 มอเตอรท่ีใชทดสอบดวยวิธีท่ีนำเสนอนี้ มีผลการทดสอบจากหองปฏิบัติการ ตามตารางท่ี 4.1 

และคาตัวแปรท่ีใชใน PSO มีตามนี้ 

𝑐𝑐1 = 2.0 , 𝑐𝑐2 = 2.0 , 𝑤𝑤𝑚𝑚𝑟𝑟𝑚𝑚 = 0.9 , 𝑤𝑤𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖 = 0.4  

รอบการทำซ้ำสูงสุด = 100  

จำนวนประชากร (Number of Population) = 1000 

ผลการทดสอบมอเตอรจากหองปฏิบัติการ ขนาด 30 kW  ท่ีผานการใชงานมาแลวกวา 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 % 

ผลการทดสอบมอเตอรท่ีโหลด 50%, 60%, 70%, 80%, 90%, 100% สามารถแสดงไดดัง

ตารางท่ี 4.9 และ 4.10 

 

ตารางที ่ 4.9 คาทางไฟฟาของผลการทดสอบมอเตอรเหนี่ยวนำขนาด 30 kW ท่ีนำมาใชเปน

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 คาทางกลและประสิทธิภาพของผลการทดสอบมอเตอรเหนี ่ยวนำขนาด 30 kWท่ี

นำมาใชเปนกรณีศึกษา 

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 

 

ท้ังนี้คาพารามิเตอรของวงจรสมมูลท่ีประเมินไดแสดงไวในตารางท่ี 4.11  ผลการวิเคราะหคา

กําลังงานและประสิทธิภาพของแตละจุดการทำงานแสดงในตารางที่ 4.12  โดยเปนการเปรียบเทียบ

ระหวางวิธีที่นำเสนอกับคาที่ไดจากหองปฏิบัติการ โดยรูปท่ี 4.5 การลูเขาของคำตอบการวิเคราะห

ประสิทธิภาพของมอเตอรเหนี่ยวนำขนาด 30 kW ท่ีใชเปนกรณีศึกษา 

 

ตารางที ่ 4.11 คาพารามิเตอรในวงจรสมมูลท่ีประเมินไดของมอเตอรเหนี่ยวนำขนาด 30 kW ท่ี

นำมาใชเปนกรณีศึกษา 

𝑅𝑅1 𝑋𝑋1 𝑋𝑋𝑚𝑚 𝑅𝑅2 𝑋𝑋2 

0.0001 0.0073 8.6069 0.0716 0.0002 
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รูปท่ี 4.5 การลูเขาของคำตอบการวิเคราะหประสิทธิภาพของมอเตอรเหนี่ยวนำขนาด 30 kW ท่ีใช

เปนกรณีศึกษา 

 

ตารางที่ 4.12 คาประสิทธิภาพท่ีไดจากการวิเคราะหดวย PSO เปรียบเทียบกับผมการทดสอบใน

หองปฏิบัติการของมอเตอรเหนี่ยวนำขนาด 30 kW ท่ีนำมาใชเปนกรณีศึกษา 

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 พบวาการประมาณประสิทธิภาพของมอเตอรเหนี่ยวนําโดยใช PSO มีคา

ใกลเคียงกับคาท่ีไดจากการวัด ดังนั้นวิธีการนี้สามารถนำไปใชกับการทดสอบประสิทธิภาพมอเตอร

เบื้องตนในขณะทำงานในกรณีท่ีตองการหลีกเลี่ยงการปลดมอเตอรไปทดสอบในหองปฏิบัติการได 

 

4.4 ผลการทดสอบการหาพารามิเตอรวงจรสมมูลมอเตอรเหนี่ยวนำแบบหลาย

เงื่อนไขการทำงานโดยใชขอมูลจากหองปฏิบัติการ 

 ในหัวขอนี้เปนการนำเสนอผลการทดสอบวิธีการในวิทยานิพนธกับการทดสอบมอเตอรใน

หองปฏิบัติการ โดยจะเปรียบเทียบวิธีการ PSO กับการหาคาพารามิเตอรและคาประสิทธิภาพจาก

การทดสอบมอเตอรขนาด 3 kW  

วิธีการทดสอบหาคาพารามิเตอรมอเตอรไฟฟาเหนี่ยวนำ 3 เฟส มีข้ันตอนดังนี้ 

1) การวัดความตานทาน แสดงดังรูปที่ 4.13 ซึ่งในการทดสอบจะใชวิธีการวัดโดยตรงจาก

มอเตอร โดยใช Digital Multimeter เนื่องจากการวัดความตานทานโดยตรงจากมอเตอรนั้นเปนวิธีท่ี

สะดวกและงายตอการทำเพ่ือใหไดผลลัพธท่ีแมนยำ 

       

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.6 วงจรทดสอบเพ่ือหาคาความตานทานของชุดขดลวดสเตเตอร 

 

2) การทดสอบสภาวะไรโหลด (No Load test) ควบคุมมอเตอรไฟฟาเหนี่ยวนำหมุนท่ี

ความเร็วตามขนาดของแรงดันพิกัด เนื่องจากไมมีการขับโหลที่เพลาของมอเตอร ดังนั้น 𝑛𝑛𝑟𝑟  มีคาสูง 

สงผลใหคาสลิปต่ำ 𝑔𝑔=0 กระแสท่ีโรเตอรและคาความสูญเสียท่ีขดลวดทองแดงมีคาต่ำมาก จึงไมคิดคา

ความสูญเสีย ดังรูปท่ี 4.7 
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รูปท่ี 4.7 การทดสอบสภาวะไรโหลดของมอเตอรเหนี่ยวนำ 3 เฟส 

 

3) การทดสอบยึดโรเตอร (Locked-rotor test) วงจรที่ใชทดสอบเหมือนกับวงจรทดสอบ

สภาวะไรโหลดทุกประการ ตางกันท่ีจับยึดโรเตอรไวไมใหหมุน 𝑔𝑔=1 คา 𝑅𝑅2/𝑔𝑔 จึงมีคานอย เทากับ 𝑅𝑅2 

ดังนั้น มองวงจรสมมูลของมอเตอรเหนี่ยวนำเปนเพียงการอนุกรมของ 𝑅𝑅1, 𝑋𝑋1, 𝑅𝑅2 และ 𝑋𝑋2 

 

เครื่องมือและอุปกรณท่ีใชในการทดลอง 

เครื่องมือในการทดสอบมอเตอรแสดงดังรูปท่ี 4.8 และสามารถแสดงไดดังนี้ 

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) แหลงจายแรงดันไฟฟา 

6) Digital Multimeter 

 

 

รูปท่ี 4.8 อุปกรณในการทดสอบมอเตอรในหองปฏิบัติการ 
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ข้ันตอนการทดลอง 

1) ตอมอเตอรแบบ Y จากนั้นใช Digital Multimeter ปรับเปนโหมดความตานทานเพ่ือวัด

ความตานทานของมอเตอร 

2) ปรับตั้ง Power Meter โดยกดปุม T3FE/3Ø3W ใหหนาจอแสดง T3FE สำหรับวัดคา

แรงดันไฟฟา, กระแสไฟฟา และกำลังไฟฟา 3 เฟส 

3) เปดแหลงจายแรงดันไฟฟา เพื่อจายแรงดันใหกับมอเตอรไฟฟาเหนี่ยวนำ 3 เฟส โดย

ปรับคาแรงดันเพ่ิมข้ึนอยางชาๆ จนถึงคาแรงดันพิกัด 

4) บันทึกคาแรงดันไฟฟา, กระแสไฟฟา และกำลังไฟฟา 3 เฟส 

5) ลดแรงดันไฟฟาลงต่ำสุด จากนั้นปดแหลงจายแรงดันท่ีจายใหกับมอเตอร 

6) ทำการทดสอบยึดโรเตอรไมใหมีการหมุน จายแรงดันไฟฟาใหกับมอเตอรไฟฟาเหนี่ยวนำ 

3 เฟส โดยปรับคาแรงดันเพ่ิมข้ึนอยางชาๆ จนถึงคากระแสพิกัด 

7) บันทึกคาแรงดันไฟฟา, กระแสไฟฟา และกำลังไฟฟา 3 เฟส 

8) ลดแรงดันไฟฟาลงต่ำสุด จากนั้นปดแหลงจายไฟท่ีจายใหกับมอเตอร 

9) เปดเครื่อง SERVO DRIVE/BRAKE CONTROL UNIT เพื่อทำการวัดคาตางๆในจุดการ

ทำงานที่ 25%, 50%, 75% และ 100% ในหนาจอเครื่อง SERVO DRIVE/BRAKE CONTROL UNIT 

ใหกดเลือก Brake ใน Auto Mode  จากนั้นกดเลือก Brake Set Step และสุดทายกดเลือก ON 

Motor  

10) เปดแหลงจายแรงดันไฟฟา และคอยๆปรับคาแรงดันข้ึนอยางชาๆจนถึงคาท่ีพิกัด 

11) กดเลือกจุดทำงานท่ี 25% หลังจากนั้นบันทึกคาแรงดันไฟฟาขาเขา, แรงดันไฟฟาขาออก

, กระแสไฟฟา, กำลังไฟฟา, ความเร็วรอบของโรเตอร, แรงบิด และ คาตัวประกอบกำลัง 

12) ทำซ้ำขอท่ี 12 แตเปนจุดการทำงานท่ี 50%, 75% และ 100% ตามลำดับ 

13) เม ื ่อว ัดครบทุกจ ุดการทำงานแลว ให กดเล ือก RESET ที ่หน าจอเคร ื ่อง SERVO 

DRIVE/BRAKE CONTROL UNIT 

14) ลดแรงดันไฟฟาลงต่ำสุด จากนั้นปดแหลงจายแรงดัน 

 

ผลการทดสอบมอเตอรในสภาวะไรโหลดและยึดโรเตอรสามารถแสดงไดดังตารางที่ 4.13 

และ 4.14 ตามลำดับ โดยทำการบันทึกคา 3 ครั้งนำมาเฉลี่ยกัน ซึ่งผลการคำนวณคาพารามิเตอรได

ดังตารางท่ี 4.15  
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ตารางท่ี 4.13 การทดสอบสภาวะไรโหลด (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 

𝐻𝐻 (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 

𝐻𝐻 (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 

𝐻𝐻 (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 

𝐻𝐻 (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 

𝐻𝐻 (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 

𝐻𝐻 (W) 176 176 161 512/3 
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ตารางที่ 4.15 คาพารามิเตอรวงจรสมมูลของมอเตอรไฟฟาเหนี่ยวนำ 3 เฟส ที่ไดแทนคาจากการ

ทดสอบมอเตอรในการหาคาพารามิเตอร 

 𝑅𝑅1 𝑋𝑋1 𝑅𝑅2 𝑋𝑋2 𝑋𝑋𝑚𝑚 

Squirrel cage class B ตอแบบ Y 2.27 2.39 1.79 3.59 68.23 

 

 นอกจากนี้ในการทดสอบมอเตอรยังไดทำการวัดคาประสิทธิภาพของมอเตอรที่สภาวะการ

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

 

ตารางท่ี 4.16 มอเตอรทำงาน ณ จุดการทำงาน  

สภาวะการ

ทำงาน 
𝑉𝑉 (V) 𝐼𝐼 (A) 𝐻𝐻 (W) 𝐻𝐻𝐿𝐿 

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 

 

ท้ังนี้ไดทำการทดสอบเปน 5 กรณี ดังนี้ 

1) ประเมินคาพารามิเตอรที่สภาวะการทำงาน 25% ของพิกัด แสดงผลดังตารางที่ 4.17 

และรูปท่ี 4.9 – 4.13 โดยผลการคำนวณ 30 ครั้งแสดงในภาคผนวก ข. 

2) ประเมินคาพารามิเตอรที่สภาวะการทำงาน 50% ของพิกัด แสดงผลดังตารางที่ 4.18 

และรูปท่ี 4.14 – 4.18 โดยผลการคำนวณ 30 ครั้งแสดงในภาคผนวก ข. 

3) ประเมินคาพารามิเตอรที่สภาวะการทำงาน 75% ของพิกัด แสดงผลดังตารางที่ 4.19 

และรูปท่ี 4.19 – 4.23 โดยผลการคำนวณ 30 ครั้งแสดงในภาคผนวก ข. 

4) ประเมินคาพารามิเตอรท่ีสภาวะการทำงาน 100% ของพิกัด แสดงผลดังตารางท่ี 4.20 

และรูปท่ี 4.24 – 4.28 โดยผลการคำนวณ 30 ครั้งแสดงในภาคผนวก ข. 

5) ประเมินคาพารามิเตอรท่ี 4 สภาวะการทำงานคา 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 ผลการประเมินคาพารามิเตอรท่ีสภาวะการทำงาน 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 ผลลัพธของ 𝑅𝑅1 ณ จุดการทำงานท่ี 25% จากการคำนวณ 30 ครั้ง 

 

 

รูปท่ี 4.10 ผลลัพธของ 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 ผลลัพธของ 𝑋𝑋2 ณ จุดการทำงานท่ี 25% จากการคำนวณ 30 ครั้ง 
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รูปท่ี 4.13 ผลลัพธของ 𝑋𝑋𝑚𝑚 ณ จุดการทำงานท่ี 25% จากการคำนวณ 30 ครั้ง 

 

 

ตารางท่ี 4.18 ผลการประเมินคาพารามิเตอรท่ีสภาวะการทำงาน 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 ผลลัพธของ 𝑋𝑋1 ณ จุดการทำงานท่ี 50% จากการคำนวณ 30 ครั้ง 
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รูปท่ี 4.16 ผลลัพธของ 𝑅𝑅2 ณ จุดการทำงานท่ี 50% จากการคำนวณ 30 ครั้ง 

 

 

 
รูปท่ี 4.17 ผลลัพธของ 𝑋𝑋2 ณ จุดการทำงานท่ี 50% จากการคำนวณ 30 ครั้ง 
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รูปท่ี 4.18 ผลลัพธของ 𝑋𝑋𝑚𝑚 ณ จุดการทำงานท่ี 50% จากการคำนวณ 30 ครั้ง 

 

 

ตารางท่ี 4.19 ผลการประเมินคาพารามิเตอรท่ีสภาวะการทำงาน 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 ผลลัพธของ 𝑅𝑅1 ณ จุดการทำงานท่ี 75% จากการคำนวณ 30 ครั้ง 

 

 
รูปท่ี 4.20 ผลลัพธของ 𝑋𝑋1 ณ จุดการทำงานท่ี 75% จากการคำนวณ 30 ครั้ง 
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รูปท่ี 4.21 ผลลัพธของ 𝑅𝑅2 ณ จุดการทำงานท่ี 75% จากการคำนวณ 30 ครั้ง 

 

 

 

รูปท่ี 4.22 ผลลัพธของ 𝑋𝑋2 ณ จุดการทำงานท่ี 75% จากการคำนวณ 30 ครั้ง 
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รูปท่ี 4.23 ผลลัพธของ 𝑋𝑋𝑚𝑚 ณ จุดการทำงานท่ี 75% จากการคำนวณ 30 ครั้ง 

 

 

ตารางท่ี 4.20 ผลการประเมินคาพารามิเตอรท่ีสภาวะการทำงาน 100% ของพิกัด 

 

 

67.5
68

68.5
69

69.5
70

70.5
71

71.5

0 5 10 15 20 25 30 35

Xm

Trial

Xm - 75%

Xm Measure MAX MIN AVERAGE

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 ผลลัพธของ 𝑅𝑅1 ณ จุดการทำงานท่ี 100% จากการคำนวณ 30 ครั้ง 

 

 
รูปท่ี 4.25 ผลลัพธของ 𝑋𝑋1 ณ จุดการทำงานท่ี 100% จากการคำนวณ 30 ครั้ง 
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รูปท่ี 4.26 ผลลัพธของ 𝑅𝑅2 ณ จุดการทำงานท่ี 100% จากการคำนวณ 30 ครั้ง 

 

 
รูปท่ี 4.27 ผลลัพธของ 𝑋𝑋2 ณ จุดการทำงานท่ี 100% จากการคำนวณ 30 ครั้ง 
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รูปท่ี 4.28 ผลลัพธของคา 𝑋𝑋𝑚𝑚 ณ จุดการทำงานท่ี 100% จากการคำนวณ 30 ครั้ง 

 

 

ตารางท่ี 4.21 คาพารามิเตอรของมอเตอรไฟฟาเหนี่ยวนำ 3 เฟส จาการคำนวณดวย 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 ผลลัพธของคา 𝑅𝑅1 ณ 4 จุดการทำงาน ( 25%, 50%, 75% และ 100% )  

จากการคำนวณ 30 ครั้ง 

 

 

 
รูปท่ี 4.30 ผลลัพธของคา 𝑋𝑋1 ณ 4 จุดการทำงาน ( 25%, 50%, 75% และ 100% )  

จากการคำนวณ 30 ครั้ง 
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รูปท่ี 4.31 ผลลัพธของคา 𝑅𝑅2 ณ 4 จุดการทำงาน ( 25%, 50%, 75% และ 100% )  

จากการคำนวณ 30 ครั้ง 

 

 
รูปท่ี 4.32 ผลลัพธของคา 𝑋𝑋2 ณ 4 จุดการทำงาน( 25%, 50%, 75% และ 100% )  

จากการคำนวณ 30 ครั้ง 
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รูปท่ี 4.33 ผลลัพธของคา 𝑋𝑋𝑚𝑚 ณ 4 จุดการทำงาน ( 25%, 50%, 75% และ 100% )  

จากการคำนวณ 30 ครั้ง 

 

ตารางที่ 4.22 ตารางเปรียบเทียบคาพารามิเตอรที่ไดจากโปรแกรมการประมาณคาพารามิเตอรใน

วงจรสมมูลของมอเตอรไฟฟาเหนี่ยวนำ 3 เฟส กับคาพารามิเตอรที่ไดจากการแทนคา

จากการทดลอง 

พารามิเตอร 𝑅𝑅1 𝑋𝑋1 𝑅𝑅2 𝑋𝑋2 𝑋𝑋𝑚𝑚 

คาจากการทดลอง 2.27 2.39 1.79 2.59 68.23 

คาจากโปรแกรมการประมาณคาพารามิเตอร 2.50 2.47 1.52 3.72 68.20 

 

ตารางที่ 4.23 เปรียบเทียบคาประสิทธิภาพที่ไดจากโปรแกรมการประมาณคาพารามิเตอรในวงจร

สมมูลของมอเตอรไฟฟาเหนี่ยวนำ 3 เฟส กับคาประสิทธิภาพท่ีไดจากการแทนคาจาก

การทดลอง 

จุดการทำงาน 
%𝜂𝜂 

คาจากโปรแกรมการประมาณคาพารามิเตอร คาจากการทดลอง 

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 แสดงผลลัพธของคาพารามิเตอรที่ไดจากการทดลองเปรียบเทียบกับคาที่ได

จากการประมาณคาดวย PSO พบวามีคาความคลาดเคลื่อนท่ียอมรับได และจากตารางท่ี 4.23 การ

เปรียบเทียบคาประสิทธิภาพท่ีไดจากโปรแกรมการประมาณคาพารามิเตอรในวงจรสมมูลของมอเตอร

ไฟฟาเหนี่ยวนำ 3 เฟส กับคาท่ีไดจากการแทนคาจากการทดลองพบวา ณ จุดการทำงานท่ี 50%, 

75% และ 100% มีคาความผิดพลาดไมเกิน 5% ซ่ึงอยูในคาท่ียอมรับได แต ณ จุดการทำงานท่ี 25% 

มีคาความผิดพลาดอยูประมาณ 14%  

จากการเปรียบเทียบผลระหวางการนำผลการทดลองไปคำนวณ โดยแทนคาในสมการตาม

ทฤษฎี กับผลการจำลองบนโปรแกรม พบวาคาพารามิเตอรที่ไดมีคาใกลเคียงกัน แตเนื่องจากในการ

ประมาณคาไมสามารถทราบไดวาคาพารามิเตอรที่ไดจากการแทนคาที่ไดจากการทดลองและผลของ

การจำลองโปรแกรมนั้นถูกตอง และแมนยำเพียงใด จึงจำเปนตองใชคาประสิทธิภาพมาชวยในการ

อางอิง และจากผลท่ีไดจากการแทนคาในทฤษฎีกับผลการจำลองบนโปรแกรม พบวาคาประสิทธิภาพ 

ท่ีไดท้ัง 3 จุดการทำงาน (50%, 75% และ 100%) นั้น มีคาท่ีใกลเคียงกัน โดยมีคาความคลาดเคลื่อน

อยูประมาณไมเกิน 5% แตในจุดการทำงานที่ 25% นั้น มีคาความคลาดเคลื่อนประมาณ 14% โดย

คาความคลาดเคลื่อนอาจเกิดข้ึนไดจากคาความคลาดเคลื่อนของกำลังทางกลท่ีเกิดข้ึนในโรเตอร

 



 

 

บทท่ี 5  

สรุปและขอเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

ในวิทยานิพนธนี้ไดทำการศึกษาและพัฒนาวิธีการวิเคราะหหาคาพารามิเตอรในวงจรสมมูล

ของมอเตอรโดยไมปลดโหลดดวยปญญาประดิษฐ โดยจะมีการศึกษาเปรียบเทียบระหวางวิธีการเชิง

พันธุกรรม (Genetic Algorithm, GA)  วิธีการหาคาเหมาะท่ีสุดแบบการเคลื่อนตัวของอนุภาค 

(Particle Swarm Optimization, PSO) และวิธีการหาคาเหมาะท่ีสุดแบบกระบวนการแมงมุม

แมมายดำ (Black Widow Optimization Algorithm, BWOA) โดยไดทำการศึกษาเปรียบเทียบการ

หาพารามิเตอรวงจรสมมูลมอเตอรเหนี่ยวนำแบบหลายเงื่อนไขการทำงาน การหาพารามิเตอรวงจร

สมมูลมอเตอรเหนี่ยวนำแบบหลายเง่ือนไขการทำงานโดยใชขอมูลจากหองปฏิบัติการ และการ

ประยุกตใชเพ่ือประเมินประสิทธิภาพของมอเตอรเหนี่ยวนำโดยไมปลดโหลด จากวิธีการหา

พารามิเตอรวงจรสมมูลมอเตอรเหนี่ยวนำแบบหลายเง่ือนไขการทำงาน 

ทั้งนี้จากการศึกษาขางตนพบวากระบวนการประมาณคาพารามิเตอรในวงจรสมมูลของ

มอเตอรโดยไมตองปลดโหลดสามารถใหคำตอบท่ีมีคาความคลาดเคลื่อนในระดับท่ียอมรับได โดย

วิธีการท่ีมีความแมนยำท่ีสุดคือ PSO และในการประยุกตวิธีการดังกลาวเพ่ือใชในการประเมิน

ประสิทธิภาพของมอเตอรเหนี่ยวนำโดยไมปลดโหลดใหคำตอบท่ีคาใกลเคียงกับการทดสอบ

ประสิทธิภาพของมอเตอรในหองปฏิบัติการ 

5.2  ขอเสนอแนะ 

จากผลลัพธของการศึกษาวิจัย พบวาการใชกระบวนการทางปญญาประดิษฐจะมีคาความ

คลาดเคลื่อนแตกตางกันในแตละกรณีศึกษา ในการพัฒนาวิธ ีการอาจทำไดโดยการผสมผสาน

ปญญาประดิษฐท่ีมากกวาหนึ่งประเภทในลักษณะไฮบริด (Hybrid) และในสวนของการใชเพ่ือ

ประเมินสมรรถนะและประสิทธิภาพของมอเตอรนั้นสามารถใหผลลัพธใกลเคียงกับคาประสิทธิภาพ

จริง โดยอาจเพ่ิมเติมฐานขอมูลคาความสูญเสียทางกลและคาความสูญเสียแบบสเตยของมอเตอรแต

ละขนาดเพ่ือใหเกิดความแมนยำมากข้ึน 
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ภาคผนวก ข 

ผลการทดสอบวิธีการในวิทยานิพนธกับมอเตอรในหองปฏิบัติการ 
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ผลการทดสอบวิธีการในวิทยานิพนธกับมอเตอรในหองปฏิบัติการ 
 

ตารางท่ี ข.1 คาพารามิเตอรของมอเตอรไฟฟาเหนี่ยวนำ 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 คาพารามิเตอรของมอเตอรไฟฟาเหนี่ยวนำ 3 เฟส ณ จุดการทำงาน 25% (ตอ) 

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 คาพารามิเตอรของมอเตอรไฟฟาเหนี่ยวนำ 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 คาพารามิเตอรของมอเตอรไฟฟาเหนี่ยวนำ 3 เฟส ณ จุดการทำงาน 50% (ตอ) 

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 คาพารามิเตอรของมอเตอรไฟฟาเหนี่ยวนำ 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 คาพารามิเตอรของมอเตอรไฟฟาเหนี่ยวนำ 3 เฟส ณ จุดการทำงาน 75% (ตอ) 

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 คาพารามิเตอรของมอเตอรไฟฟาเหนี่ยวนำ 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 คาพารามิเตอรของมอเตอรไฟฟาเหนี่ยวนำ 3 เฟส ณ จุดการทำงาน 100% (ตอ) 

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 คาพารามิเตอรของมอเตอรไฟฟาเหนี่ยวนำ 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 คาพารามิเตอรของมอเตอรไฟฟาเหนี่ยวนำ 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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มหาวิทยาลัยศรีปทุม เม่ือ พ.ศ. 2540 และบริหารธุรกิจมหาบัณฑิต สาขาการบริหารลอจิสติกสและโซ

อุปทาน เมื่อ พ.ศ. 2552 ปจจุบันดำรงตำแหนงผูชวยศาสตราจารยประจำสาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา 

คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยศรีปทุม มีความสนใจงานวิจัยทางดานมอเตอรเหนี่ยวนำ การ

พัฒนาระบบสมองกลฝงตัว อุปกรณเครือขายท่ีสามารถเชื่อมโยงขอมูล การเก็บบันทึกขอมูล วิเคราะห

ผล การเฝาระวัง และแจงเตือนเหตุตางๆ 
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