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ABSTRACT 
 

This thesis presents a novel low-intrusive method for estimating field efficiency of 
induction motors which focuses on a simple means without a high intrusion process. This 
approach is based on the modified equivalent circuit that represents the estimated loss 
model of motor. This thesis fully describes the use of on-site measurements data 
(electrical data and speed) incorporated with the adaptive optimal design (AOD) algorithm 
based on optimization process (the genetic algorithm and particle swarm optimization) in 
order to evaluate the optimal motor parameters for estimating motor field efficiency at 
each measured load. This algorithm includes the feasible boundary of design variables 
process for evaluating the suitable boundaries of motor parameters depending on its 
power rating. In addition, the sensorless speed measurement scheme using 
implementation of motor current signature analysis (MCSA) is presented. This proposed 
method has been verified by the experimental results of both sinusoidal and inverter fed 
three-phase induction motors. Furthermore, this thesis also proposes field efficiency 
estimation method for single-phase induction motors using data from on-site 
measurement. The uses of improved equivalent circuit models based on double-revolving-
field theory are described. The results indicate that the agreement between the estimated 
efficiencies and the load test efficiencies (absolute error 3%) validates the proposed 
method over a wide range of load conditions. The main contributions of this thesis are 
that the AOD algorithm makes it possible to apply this method for TEFC low voltage 
motors of various ratings or loading conditions, and the stray load loss as well as the 
friction and windage loss parameters are initiated into conventional equivalent circuit in 
order to achieve an accurate estimated efficiency. Therefore, this simple procedure can 
provide the useful information for energy audit and management. 
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บทท่ี 1 

บทน า 

 

1.1  ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา  

การประเมินประสิทธิภาพที่มีความแม่นย าของมอเตอร์ เหนี่ยวน าขณะที่ใช้งานอยู่ใน

อุตสาหกรรมต่าง ๆ นั้นกระท าได้ยากมาก เนื่องจากจ าเป็นต้องถอดมอเตอร์ออกจากการใช้งานเพ่ือ

น าไปทดสอบในห้องปฏิบัติการ หากการถอดและการติดตั้งมอเตอร์ มีค่าใช้จ่ายสูง ต้องใช้เวลามาก 

และส่งผลกระทบต่อระบบการผลิตในอุตสาหกรรม จะท าให้เกิดความยากล าบากต่อการประเมิน

ประสิทธิภาพที่แม่นย าของมอเตอร์นั้น วิธีการประเมินประสิทธิภาพแบบทั่วไป เช่น วิธีการใช้ข้อมูล

จากป้ายพิกัด (nameplate method) วิธีการวัดค่าสลิป (slip method) วิธีการใช้ค่ากระแส 

(current method) จะมีความคลาดเคลื่อนสูง [1] ไม่เหมาะกับการประเมินประสิทธิภาพมอเตอร์ที่

ต้องการข้อมูลที่แม่นย าต่อการตัดสินใจด าเนินการอย่างใดอย่างหนึ่ง  เช่น การตัดสินใจเกี่ยวกับการ

บริหารด้านพลังงาน หรือการตัดสินใจลงทุนเปลี่ยนมอเตอร์ประสิทธิภาพสูง 

ในช่วงหลายปีที่ผ่านมา ประเด็นทางด้านการประหยัดพลังงานไฟฟ้าเป็นเรื่องที่ได้รับความ

สนใจ โดยเฉพาะทางด้านอุตสาหกรรม ซึ่งมีมอเตอร์เหนี่ยวน าใช้งานอยู่เป็นจ านวนมากตั้งแต่ขนาด

ไม่ก่ีกิโลวัตต์จนกระท่ังถึงหลายร้อยกิโลวัตต์ ทั้งการขับเคลื่อนด้วยแหล่งจ่ายเป็นไซน์และอินเวอร์เตอร์ 

(inverter) การใช้มอเตอร์เหนี่ยวน าประสิทธิภาพสูงเป็นวิธีการหนึ่งส าหรับการประหยัดพลังงาน แต่

การตัดสินใจลงทุนเปลี่ยนมอเตอร์ใหม่ที่มีประสิทธิภาพสูงเพ่ือทดแทนมอเตอร์เดิมที่มีประสิทธิภาพต่ า

จะต้องมีข้อมูลที่เชื่อถือได้ในการพิจารณา ดังนั้นวิธีการประเมินประสิทธิภาพของมอเตอร์เดิมขณะที่

ใช้งานจริงจะต้องมีความแม่นย าเพ่ือท าให้ได้ข้อมูลที่เป็นจริงในการตัดสินใจ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ด้วยเหตุนี้จึงจ าเป็นต้องพัฒนาวิธีการประเมินประสิทธิภาพมอเตอร์ให้มีความแม่นย า 

สะดวก และประหยัด เพ่ือใช้ตรวจสอบมอเตอร์ขณะใช้งานจริง ในวิทยานิพนธ์นี้จึงได้น าเสนอวิธีการที่

ไม่ยุ่งยากส าหรับการประเมินประสิทธิภาพมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟสในขณะใช้งาน โดยใช้วิธีการ

เชิงเลขในการหาค่าที่เหมาะสม (numerical optimization method) ของพารามิเตอร์วงจรสมมูล

มอเตอร์เหนี่ยวน า [2] - [5] โดยการใช้ข้อมูลที่ได้จากการวัดทางด้านไฟฟ้าและความเร็วของมอเตอร์ 

1.2  ความมุ่งหมายและวัตถุประสงค์ของการศึกษา  

จุดมุ่งหมายของวิทยานิพนธ์นี้คือการน าเสนอวิธีการที่ไม่ยุ่งยากส าหรับการประเมิน

ประสิทธิภาพของมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟสขณะใช้งานจริง (on-site audit) ทั้งขับเคลื่อนด้วย

แหล่งจ่ายเป็นไซน์และอินเวอร์เตอร์ ซึ่งเน้นเฉพาะมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟสแบบแรงดันต่ า (low 

voltage induction motor) ชนิดห่อหุ้มฉนวนมิดชิด (total enclosed fan cooled, TEFC) ที่

อ้างอิงตามการออกแบบ A (design A) และ ออกแบบ B (design B) [6] เท่านั้น โดยการใช้ข้อมูล

จากป้ายพิกัดร่วมกับข้อมูลที่ได้จากการวัดขณะใช้งาน ซึ่งประกอบด้วย แรงดันไฟฟ้าประสิทธิผล 

กระแสไฟฟ้าประสิทธิผล ก าลังไฟฟ้า ความถี่ และความเร็วรอบมอเตอร์ขณะใช้งาน ซึ่งจะเห็นได้ว่า

วิธีการนี้มีความสะดวก และประหยัด 

1.3  สมมติฐานของการศึกษา  

การประเมินประสิทธิภาพมอเตอร์เหนี่ยวน าขณะใช้งานจริงโดยวิธีทั่ว ๆ ไปจะใช้วิธีการที่

สามารถน าข้อมูลที่ตรวจวัดได้มาประเมินประสิทธิภาพ เช่น วิธีการใช้ข้อมูลจากป้ายพิกัด 

(nameplate method) วิธีการวัดค่าสลิป (slip method) วิธีการใช้ค่ากระแสไฟฟ้า (current 

method)  แต่วิธีการ ดังกล่าวมีความคลาดเคลื่อนสูงเนื่องจากเป็นค่าโดยประมาณจากผู้ผลิต และ

โดยเฉพาะอย่างยิ่งเมื่อมอเตอร์นั้นถูกขับเคลื่อนด้วยอินเวอร์เตอร์เพ่ือปรับความเร็วของมอเตอร์ จะท า

ให้ข้อมูลที่ป้ายพิกัดจะไม่สามารถใช้อ้างอิงในการค านวณโดยวิธีทั่วไปได้ ซึ่งจะส่งผลท าให้เกิดความ
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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คลาดเคลื่อนอย่างมาก อย่างไรก็ตามในการหาค่าประสิทธิภาพของมอเตอร์อาจจะใช้วิธีการน า

มอเตอร์เข้าทดสอบในห้องปฏิบัติการ เช่น การทดสอบแบบวิธีวัดแรงบิดที่เพลา (shaft torque 

method) หรือการทดสอบแบบไม่มีภาระ (no-load test) และแบบยึดโรเตอร์ (blocked-rotor 

test) ในการด าเนินการในลักษณะนี้อาจจะพบกับปัญหามากมาย เช่น มอเตอร์นั้นจ าเป็นจะต้องใช้

งานอยู่ตลอดเวลา มอเตอร์มีขนาดใหญ่ท าให้เกิดความล าบากหรือยุ่งยากในการถอดหรือติดตั้ง เป็น

ต้น ดังนั้นในการพิจารณาค่าประสิทธิภาพของมอเตอร์ ข้อมูลที่ได้มาจะต้องมีความแม่นย าสูงเพ่ือใช้ใน

การตัดสินใจด าเนินการอย่างหนึ่งอย่างใดกับมอเตอร์ตัวนั้น ๆ จึงท าให้ต้องพัฒนาวิธีการที่สามารถ

ประเมินประสิทธิภาพได้อย่างแม่นย า สะดวก และประหยัด  

1.4  ทฤษฎีหรือแนวความคิดที่ใช้ในการวิจัย  

วิทยานิพนธ์นี้น าเสนอวิธีการที่ไม่ยุ่งยากส าหรับการประเมินประสิทธิภาพของมอเตอร์

เหนี่ยวน าขณะใช้งานจริงโดยใช้ข้อมูลจากการวัด ซ่ึงมีแนวคิดพ้ืนฐานในการใช้วงจรสมมูลของมอเตอร์

เหนี่ยวน าที่ปรับปรุง โดยมีการพิจารณาถึงความสูญเสียจริงที่เกิดภายในมอเตอร์ ที่ได้น าเสนออยู่ในรูป

ของ “ต้นแบบความสูญเสีย (losses model)” เพ่ือให้มีความแม่นย า และจากแนวความคิดที่จะท าให้

วิธีการประเมินมีขั้นตอนที่ไม่ยุ่งยาก ดังนั้นจะต้องไม่มีการทดสอบหาค่าพารามิเตอร์ หรือค่าความ

สูญเสียใด ๆ ของมอเตอร์เหนี่ยวน า แต่จะใช้วิธีการหาค่าพารามิเตอร์ของวงจรสมมูลที่ปรับปรุง โดย

จะใช้วิธีการเชิงเลขในการหาค่าท่ีเหมาะสมร่วมกับข้อมูลที่ได้จากการวัดขณะใช้งาน 

เนื่องจากมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟสแบบแรงดันต่ าที่อ้างอิงตามการออกแบบ A และ 

ออกแบบ B มีหลายพิกัด ตั้งแต่ 0.75 kW – 750 kW ดังนั้นไม่ว่าพิกัดมอเตอร์จะมีขนาดเท่าไรก็ตาม 

วิธีการหาค่าที่เหมาะสมจะต้องสามารถประเมินหาค่าพารามิเตอร์ของวงจรสมมูลที่ปรับปรุงได้ เพ่ือ

ค านวณหาค่าประสิทธิภาพของมอเตอร์ ซึ่งประเด็นนี้จะเป็นจุดด้อยของวิธีการหาค่าที่เหมาะสม 

เนื่องจากทุกครั้งที่มีการเปลี่ยนพิกัดมอเตอร์หรือบริษัทผู้ผลิต จะต้องมีการก าหนดขอบเขตของตัวแปร

ออกแบบใหม่ทุกครั้ง ซึ่งการก าหนดขอบเขตจะต้องอาศัยประสบการณ์ของผู้ออกแบบ ซึ่งถ้ามีการเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ก าหนดขอบเขตที่ไม่เหมาะสม อาจจะได้ค่าพารามิเตอร์ของวงจรสมมูลที่ไม่เป็นจริงในทางปฏิบัติ 

ดังนั้นในวิทยานิพนธ์นี้จึงได้น าเสนอวิธีการ “การออกแบบที่เหมาะสมแบบปรับตัว (adaptive 

optimal design : AOD)” โดยจะแบ่งออกเป็น 2 ขั้นตอน ได้แก่  

1. ขั้นตอนก าหนดขอบเขตที่เป็นไปได้ของตัวแปรออกแบบ (feasible boundary of 

design variables process) เป็นกระบวนการประมวลผลเพ่ือหาขอบเขตของตัว

แปรออกแบบทีเ่หมาะสมกับมอเตอร์พิกัดต่าง ๆ 

2. ขั้นตอนหาค่าตัวแปรออกแบบที่เหมาะสม (optimal design variables process) 

เป็นกระบวนการหาค่าพารามิเตอร์ของวงจรสมมูลที่ปรับปรุง โดยใช้ขอบเขตที่ได้

จากขั้นตอนที่ 1 ร่วมกับข้อมูลของค่าที่วัดได้จริงในขณะที่มอเตอร์ใช้งานอยู่ คือ 

แรงดันไฟฟ้าประสิทธิผล กระแสไฟฟ้าประสิทธิผล ก าลังไฟฟ้า ความถี่ และ

ความเร็วมอเตอร์ (จากการวัดโดยตรงหรือวัดโดยอ้อม) 

เมื่อได้ค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมของวงจรสมมูลที่ปรับปรุงแล้ว จะน าไปค านวณเพ่ือหา

ค่าประสิทธิภาพของมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟสต่อไป 

1.5  ขอบเขตการวิจัย  

ขอบเขตของวิทยานิพนธ์นี้คือ การน าเสนอวิธีการที่ไม่ยุ่งยากส าหรับการประเมิน

ประสิทธิภาพของมอเตอร์เหนี่ยวน าขณะใช้งานจริงโดยใช้ข้อมูลจากการวัด มีความคลาดเคลื่อน

สัมบูรณ์ประมาณ 3 % โดยการพัฒนาวงจรสมมูลที่ปรับปรุงจากพ้ืนฐานต้นแบบความสูญเสียของ

มอเตอร์เหนี่ยวน า เพ่ือให้สามารถแสดงพฤติกรรมจริงของมอเตอร์ได้อย่างถูกต้อง และน าเสนอแนว

ทางการพัฒนาวิธีการหาค่าพารามิเตอร์ของวงจรสมมูลที่ปรับปรุงให้สามารถใช้งานได้กับมอเตอร์

เหนี่ยวน าแรงดันต่ าหลากหลายพิกัด ในวิทยานิพนธ์นี้จะน าเสนอเป็น 3 กรณี โดยแต่ละกรณีมี

ขอบเขตในการวิจัยดังนี้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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กรณีที่ 1 วิธีการที่ไม่ยุ่งยากส าหรับการประเมินประสิทธิภาพของมอเตอร์เหนี่ยวน าสาม

เฟสเมื่อแหล่งจ่ายเป็นไซน์ จะท าการเปรียบเทียบกับการทดสอบแบบมีภาระ ที่ภาระทางกลต่าง ๆ 

เพ่ือดูความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นของวิธีการที่น าเสนอ โดยจะแบ่งเป็น 2 เงื่อนไข ได้แก่ กรณีที่

สามารถวัดความเร็วของมอเตอร์ได้โดยตรง จะท าการทดสอบมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟส 4 พิกัดใน

ห้องปฏิบัติการ ได้แก่ พิกัด 2.2 kW 6 ขั้วแม่เหล็ก, 4.0 kW 4 ขั้วแม่เหล็ก, 5.5 kW 4 ขั้วแม่เหล็ก 

และ 7.5 kW 4 ขั้วแม่เหล็ก และใช้ข้อมูลอ้างอิงผลการทดสอบจากหน่วยงานภายนอกอีก 2 พิกัด 

ได้แก่ 11 kW 4 ขั้วแม่เหล็ก [7] และ 75 kW 4 ขั้วแม่เหล็ก [8]  และในกรณีที่ไม่สามารถวัดความเร็ว

ของมอเตอร์ได้โดยตรง จะใช้วิธีการหาความเร็วโดยเทคนิคการวิเคราะห์สัญญาณกระแสของมอเตอร์ 

(motor current signal analysis) [9] โดยจะทดสอบกับมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟส 2 พิกัดใน

ห้องปฏิบัติการ ได้แก่ พิกัด 2.2 kW 6 ขั้วแม่เหล็ก และ 4.0 kW 4 ขั้วแม่เหล็ก 

กรณีที่ 2 วิธีการที่ไม่ยุ่งยากส าหรับการประเมินประสิทธิภาพของมอเตอร์เหนี่ยวน าสาม

เฟสเมื่อขับเคลื่อนด้วยอินเวอร์เตอร์ จะท าการเปรียบเทียบกับวิธีการทดสอบแบบมีภาระ ที่ความถี่

ต่างๆ และภาระทางกลต่าง ๆ เพ่ือดูความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นของวิธีการที่น าเสนอ โดยจะแบ่งเป็น 

2 เงื่อนไข ได้แก่ กรณีที่สามารถวัดความเร็วของมอเตอร์ได้โดยตรง จะท าการทดสอบมอเตอร์

เหนี่ยวน าสามเฟส 2 พิกัดที่ขับเคลื่อนด้วยอินเวอร์เตอร์ในห้องปฏิบัติการ ได้แก่ พิกัด 2.2 kW 4 

ขั้วแม่เหล็ก และ 4.0 kW 4 ขั้วแม่เหล็ก และในกรณีที่ไม่สามารถวัดความเร็วของมอเตอร์ได้โดยตรง 

จะใช้วิธีการหาความเร็วโดยเทคนิคการวิเคราะห์สัญญาณกระแสของมอเตอร์ โดยจะทดสอบกับ

มอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟส 2 พิกัดที่ขับเคลื่อนด้วยอินเวอร์เตอร์ในห้องปฏิบัติการ ได้แก่ พิกัด 2.2 kW 

6 ขั้วแม่เหล็ก และ 4.0kW 4 ขั้วแม่เหล็ก  ต่อจากนั้นจะท าการเปรียบเทียบค่าประสิทธิภาพที่ได้จาก

วิธีการที่น าเสนอกับวิธีการใช้ค่ากระแสไฟฟ้าเพ่ือให้เห็นถึงความแม่นย าถูกต้องในการน าไปใช้งาน  ใน

ตอนสุดท้ายจะน าวิธีการนี้ไปประเมินประสิทธิภาพของมอเตอร์พัดลมระบายอากาศในอุโมงค์รถไฟฟ้า

ใต้ดินขนาด 108 kW ที่ขับเคลื่อนด้วยอินเวอร์เตอร์เช่นกัน โดยด าเนินการเก็บข้อมูลทางไฟฟ้าและ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ทางกล จากนั้นน าไปประมวลผลภายใต้เงื่อนไขและข้อจ ากัดเดียวกันทั้งหมดเพ่ือดูผลการประเมิน

ประสิทธิภาพขณะใช้งานจริงในเชิงสถิติ ผลลัพธ์ของก าลังทางกลที่ได้จะน าเสนอเปรียบเทียบกับผลที่

ได้จากอุปกรณ์ขับเคลื่อนมอเตอร์ (variable speed drive; VSD) และที่ได้จากวิธีการใช้ค่า

กระแสไฟฟ้า 

กรณีที่ 3 เป็นการน าเสนอวงจรสมมูลที่พัฒนา (3 ต้นแบบ) ของมอเตอร์เหนี่ยวน าเฟส

เดียวทั้งแบบแยกเฟส (split-phase) และแบบคาปาซิเตอร์สองค่า (two-value capacitor) เพ่ือท า

ให้วงจรสมมูลที่พัฒนาขึ้นนี้สามารถแสดงพฤติกรรมที่ใกล้เคียงกับสภาพจริงของมอเตอร์ขณะท างาน 

และสามารถน ามาใช้ส าหรับการประเมินประสิทธิภาพมอเตอร์เหนี่ยวน าเฟสเดียวขณะใช้งานได้ โดย

ท าการทดสอบมอเตอร์เหนี่ยวน าแบบแยกเฟส 2 พิกัด ได้แก่ พิกัด 0.2 kW 4 ขั้วแม่เหล็ก และ 0.4 

kW 4 ขั้วแม่เหล็ก และมอเตอร์เหนี่ยวน าแบบคาปาซิเตอร์สองค่า 2 พิกัด ได้แก่ พิกัด 0.75 kW 4 

ขั้วแม่เหล็ก และ 1.5 kW 4 ขั้วแม่เหล็ก  

1.6  ขั้นตอนของการศึกษา  

ขั้นตอนการศึกษาของวิทยานิพนธ์นี้ได้แบ่งออกเป็น 3 ส่วนได้แก่ ส่วนแรกท าการศึกษา

เกี่ยวกับการประเมินประสิทธิภาพมอเตอร์เหนี่ยวน าเมื่อแหล่งจ่ายเป็นไซน์ การไหลของก าลังใน

มอเตอร์เหนี่ยวน า วงจรสมมูลที่ปรับปรุงกรณีแหล่งจ่ายเป็นไซน์ การออกแบบที่เหมาะสมแบบปรับตัว 

และการวิเคราะห์สัญญาณกระแสของมอเตอร์  ในส่วนที่สองท าการศึกษาเกี่ยวกับการประเมิน

ประสิทธิภาพมอเตอร์เหนี่ยวน าเมื่อขับเคลื่อนด้วยอินเวอร์เตอร์ การไหลของก าลังมอเตอร์เหนี่ยวน า

เมื่อขับเคลื่อนด้วยอินเวอร์เตอร์ และวงจรสมมูลที่ปรับปรุงกรณีขับเคลื่อนด้วยอินเวอร์เตอร์ ส าหรับ

ส่วนที่สาม เป็นการพัฒนาวงจรสมมูลของมอเตอร์เหนี่ยวน าเฟสเดียวทั้งแบบแยกเฟสและแบบคาปาซิ

เตอร์สองค่า ให้สามารถแสดงพฤติกรรมที่ใกล้เคียงกับสภาพจริงของมอเตอร์ขณะท างาน เพ่ือน ามาใช้

ส าหรับการประเมินประสิทธิภาพมอเตอร์เหนี่ยวน าเฟสเดียวขณะใช้งาน 

ขั้นตอนของการศึกษาในงานวิจัยที่ได้กล่าวมาข้างต้นสามารถน าเสนอได้ดังนี้  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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บทที่ 2   กล่าวถึงแนวคิด หรือผลงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการประเมินประสิทธิภาพของ

มอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟส 

บทที่ 3   กล่าวถึงทฤษฎีที่เกี่ยวข้องได้แก่ หลักการท างานมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟส 

วงจรสมมูลที่ปรับปรุงของมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟสเมื่อแหล่งจ่ายเป็นไซน์ 

และขับเคลื่อนด้วยอินเวอร์เตอร์ ความรู้เบื้องต้นของวิธีการหาค่าที่เหมาะสม 

การหาความเร็วโดยเทคนิคการวิเคราะห์สัญญาณกระแสของมอเตอร์ และการ

ประเมินประสิทธิภาพของมอเตอร์เหนี่ยวน าไฟฟ้าสามเฟสขณะใช้งาน 

บทที ่4   เป็นการน าเสนอวิธีการที่ไม่ยุ่งยากส าหรับการประเมินประสิทธิภาพของมอเตอร์

เหนี่ยวน าสามเฟสเมื่อแหล่งจ่ายเป็นไซน์ โดยน าเสนอวงจรสมมูลปรับปรุงของ

มอเตอร์เหนี่ยวน า วิธีการออกแบบที่เหมาะสมแบบปรับตัวซึ่งประกอบด้วย

ขั้นตอนก าหนดขอบเขตที่เป็นไปได้ของตัวแปรออกแบบ และขั้นตอนหาค่าตัว

แปรออกแบบที่เหมาะสม  การทดสอบวิธีการประเมินประสิทธิภาพมอเตอร์

ด้วยวิธีการที่น า เสนอกับวิธีการทดสอบแบบมีภาระ  วิ ธีการประเมิน

ประสิทธิภาพของมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟสร่วมกับการหาความเร็วโดยเทคนิค

การวิเคราะห์สัญญาณกระแสของมอเตอร์ และสรุปผลที่ได้จากการทดสอบ  

บทท่ี 5   เป็นการน าเสนอวิธีการที่ไม่ยุ่งยากส าหรับการประเมินประสิทธิภาพของมอเตอร์

เหนี่ยวน าสามเฟสเมื่อขับเคลื่อนด้วยอินเวอร์เตอร์ โดยน าเสนอวงจรสมมูล

ปรับปรุงของมอเตอร์เหนี่ยวน าเมื่อขับเคลื่อนด้วยอินเวอร์เตอร์ การออกแบบที่

เหมาะสมแบบปรับตัวเมื่อขับเคลื่อนด้วยอินเวอร์เตอร์ การทดสอบวิธีการ

ประเมินประสิทธิภาพมอเตอร์ด้วยวิธีการที่น าเสนอกับวิธีการทดสอบแบบมี

ภาระ วิธีการประเมินประสิทธิภาพของมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟสเมื่อ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ขับเคลื่อนด้วยอินเวอร์เตอร์ร่วมกับการหาความเร็วโดยเทคนิคการวิเคราะห์

สัญญาณกระแสของมอเตอร์ และสรุปผลที่ได้จากการทดสอบ 

บทท่ี 6   กล่าวถึงวงจรสมมูลที่อ้างอิงตามทฤษฎีสนามแม่เหล็กหมุนรอบคู่ โดยจะน าเสนอ

มอเตอร์เหนี่ยวน าเฟสเดียวแบบแยกเฟสและแบบคาปาซิเตอร์สองค่า แนวคิด

ในการพัฒนาวงจรสมมูลของมอเตอร์เหนี่ยวน าเฟสเดียวทั้งสองประเภท เพ่ือให้

วงจรสมมูลที่พัฒนาขึ้นนี้สามารถแสดงพฤติกรรมที่ใกล้เคียงกับสภาพจริงของ

มอเตอร์ขณะท างาน และน ามาใช้ส าหรับการประเมินประสิทธิภาพมอเตอร์

เหนี่ยวน าเฟสเดียวขณะใช้งานได้ และสรุปผลที่ได้จากการทดสอบ 

บทที่ 7   เป็นการสรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะโดยสรุปผลลัพธ์ที่ได้จากทุกกรณีที่ท า

การประเมินประสิทธิภาพโดยวิธีการที่น าเสนอ ซึ่งมีความถูกต้องแม่นย าในการ

น าไปใช้งานจริงกับมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟสและเฟสเดียว การค านวณมูลค่า

การประหยัดและระยะเวลาการคืนทุน เพ่ือเป็นข้อมูลส าหรับการตัดสินการ

ลงทุน และข้อเสนอแนะในการตรวจวัดรวมทั้งการน าไปใช้งานกับมอเตอร์ใน

ระบบอ่ืน ๆ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 2 

วิธีการประเมินประสิทธิภาพของมอเตอร์เหนี่ยวน า 

 

2.1  บทน า 

ปัจจุบันนี้มอเตอร์เหนี่ยวน ามีการน ามาใช้งานกันอย่างแพร่หลาย โดยส่วนใหญ่จะมีการใช้

มอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟส เนื่องจากที่พิกัดเดียวกันจะมีราคาถูก ขนาดเล็ก มีต้นทุนการดูแลรักษาต่ า 

ยิ่งในปัจจุบันพลังงานเริ่มมีต้นทุนในการผลิตที่สูงขึ้น โดยเฉพาะพลังงานไฟฟ้าเนื่องจากแหล่งเชื้อเพลิง

เริ่มหายากและมีราคาที่สูงขึ้น ดังนั้นในช่วงหลายปีที่ผ่านมา ประเด็นทางด้านการประหยัดพลังงาน

ไฟฟ้าเป็นเรื่องที่ได้รับความสนใจ โดยเฉพาะด้านอุตสาหกรรม เริ่มที่จะให้ความส าคัญกับการใช้

พลังงานไฟฟ้าอย่างมีประสิทธิภาพหรือการอนุรักษ์พลังงาน ซึ่งพลังงานไฟฟ้าส่วนใหญ่จะน าไปจ่าย

ให้กับมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟส  ปัญหาที่น่าสนใจคือ ท าอย่างไรจึงจะทราบค่าประสิทธิ ภาพของ

มอเตอร์ขณะที่ใช้งานจริงโดยไม่ยุ่งยาก ซ่ึงค่าประสิทธิภาพที่แท้จริงนี้จะมีผลอย่างมากต่อการตัดสินใจ

เกี่ยวกับการบริหารด้านพลังงานหรือการตัดสินใจลงทุน 

ส าหรับวิธีการประเมินประสิทธิภาพมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟส  ได้รับความสนใจและได้มี

การพัฒนาวิธีการหาประสิทธิภาพของมอเตอร์ซึ่งมีมากกว่า 20 วิธี [10]  โดยแต่ละวิธีการจะมีความ

สอดคล้องระหว่างความแม่นย ากับระดับความยุ่งยากในการใช้งานดังนี้ คือ วิธีการใด ที่มีความแม่นย า

สูง ก็จะมีข้ันตอนทียุ่่งยากและซับซ้อนมาก ส่วนวิธีการใดท่ีมีความแม่นย าต่ า ก็จะมีขั้นตอนที่ไม่ยุ่งยาก

และซับซ้อนน้อย ซึ่งเป็นแรงจูงใจให้นักวิจัยหรือวิศวกร ได้พยายามปรับปรุงหรือพัฒนาหาวิธีการ

ประเมินประสิทธิภาพที่มีขั้นตอนหรือกระบวนการที่มีความยุ่งยากน้อย ค่าใช้จ่ายในการด าเนินการที่

ต่ า แต่มีความแม่นย าสูง [1] เนื่องจากค่าประสิทธิภาพที่แม่นย าจะส่งผลต่อการตัดสินใจในการลงทุน

เกี่ยวกับมอเตอร์ หรือระยะเวลาในการคืนทุนที่ถูกต้อง 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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2.2  การประเมินประสิทธิภาพของมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟส  

การประเมินประสิทธิภาพของมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟสมีด้วยกันหลายวิธี ซึ่งสามารถ

แบ่งออกได้เป็น 7 กลุ่ม ได้แก่ วิธีการใช้ข้อมูลจากป้ายพิกัด (nameplate method) วิธีการใช้ค่า

กระแสไฟฟ้า (current method) วิธีการวัดค่าสลิป (slip method) วิธีการวงจรสมมูล (equivalent 

circuit method) วิธีการแยกส่วนค่าสูญเสีย (segregated loss method) วิธีการหาแรงบิดที่

ช่องว่างอากาศ (air gap torque method) และการวัดค่าแรงบิดที่เพลา (shaft torque method) 

2.2.1 วิธีการใช้ข้อมูลจากป้ายพิกัด 

วิธีการนี้เป็นวิธีที่มีความยุ่งยากน้อยที่สุด [11], [12] ให้การหาประสิทธิภาพของมอเตอร์

เหนี่ยวน าสามเฟส เนื่องจากอาศัยข้อมูลของป้ายพิกัดมอเตอร์ ซึ่งวิธีการนี้จะก าหนดให้ประสิทธิภาพ

ของมอเตอร์มีค่าคงที่และเท่ากับที่พิกัดของมอเตอร์  แต่ในความเป็นจริงประสิทธิภาพจะมีค่าไม่คงที่

เมื่อภาระทางกลเปลี่ยนไป  ดังนั้นค่าประสิทธิภาพที่ภาระทางกล 75%, 80, 87% หรือ 95% ของ

พิกัดมอเตอร์จะมีค่าไม่เท่ากับที่ 100% พิกัด 

นอกจากนั้นข้อมูลของมอเตอร์ในป้ายชื่อจะขึ้นอยู่กับมาตรฐานที่ผู้ผลิตอ้างอิง ซึ่งใน

ปัจจุบันมีด้วยกันหลายมาตรฐาน เช่น National Electrical Manufacturers Association (NEMA) 

[6] อ้างอิงการทดสอบตาม IEEE Standard 112 [13], Japanese Electrotechnical Committee 

(JEC)[14], Canadian Standards Association (CSA) [15] และ International Electrotechnical 

Commission (IEC) [16] โดยแต่ละมาตรฐานจะมีขั้นตอนและข้อก าหนดที่แตกต่างกัน ท าให้ข้อมูล

ประสิทธิภาพของมอเตอร์ตัวอย่างที่ใช้ในการทดสอบทั้งสามมาตรฐานมีค่าที่แตกต่างกัน ดังนั้นวิธีการ

ป้ายพิกัดจึงเหมาะกับการใช้ส าหรับประมาณค่าประสิทธิภาพเพ่ือให้เห็นภาพโดยรวมเท่านั้น ไม่เหมาะ

ส าหรับการใช้ส าหรับการตรวจสอบพลังงาน 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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2.2.2 วิธีการใช้ค่ากระแสไฟฟ้า 

วิธีการใช้ค่ากระแสเป็นการเปรียบเทียบหาอัตราส่วนระหว่างกระแสไฟฟ้าในขณะใช้งาน

มอเตอร์ ( MeasuredI ) กับกระแสไฟฟ้าที่พิกัด ( flI ) ที่ได้จากป้ายพิกัด สามารถค านวณหาประสิทธิภาพ

ได้ ดังสมการ 

( )

( ) ( )

rated NameplateMeasured

fl Nameplate in Measured

PI

I P


  
   
  
  

    (2.1) 

ถ้าพิจารณาผลของกระแสไฟฟ้าในขณะไม่มีภาระทางกล ( No loadI  ) จะเพ่ิมความแม่นย า

ให้สูงขึ้น แสดงดังนี้ [17] 

( )

( ) ( )

2

2

rated NameplateMeasured No load

fl Nameplate No load in Measured

PI I

I I P
 



  
   
    

   (2.2) 

เมื่อ ratedP  และ inP  หมายถึง ก าลังไฟฟ้าที่พิกัดจากป้ายพิกัด และก าลังไฟฟ้าที่ได้จากการวัด จาก

การพิจารณาผลของกระแสไฟฟ้าในขณะไม่มีภาระทางกล ท าให้สมการที่ (2.2) มีความแม่นย าเพ่ิมขึ้น 

แต่ในทางปฏิบัติการวัดกระแสไฟฟ้าในขณะไม่มีภาระทางกลท าได้ค่อนข้างยาก โดยเฉพาะอย่างยิ่งใน

โรงงานอุตสาหกรรม 

2.2.3 วิธีการวัดค่าสลิป  

หลักการของวิธีนี้จะการเปรียบเทียบอัตราส่วนของค่าสลิปในขณะใช้งาน กับสลิปที่พิกัด

ของมอเตอร์ที่ได้จากป้ายพิกัด [17] - [19] ซ่ึงประสิทธิภาพสามารถค านวณหาได้ดังสมการที่ (2.3) 

( ) ( )

( ) ( )

syn r Measured rated Nameplate

syn fl Nameplate in Measured

N N P

N N P


  
   
    

   (2.3) 

โดยมีการชดเชยผลของแรงดันไฟฟ้า [6] ตามสมการ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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( ) ( )

( ) ( )

syn r Measured rated Nameplate Measured

syn fl Nameplate in Measured Nameplate

N N P V

N N P V


   
    
      

  (2.4) 

เมื่อ synN , rN  และ flN  หมายถึง ความเร็วสนามแม่เหล็กหมุน ความเร็วมอเตอร์ และความเร็วที่

พิกัดจากป้ายพิกัด ตามล าดับ ส่วน MeasuredV  และ NameplateV  หมายถึง แรงดันไฟฟ้าที่ได้จากวัดและ

แรงดันไฟฟ้าที่พิกัดจากป้ายพิกัด นอกจากนั้นยังมีการพัฒนาหรือปรับปรุงเพ่ือให้มีความแม่นย า

เพ่ิมข้ึน เช่น Upper Bound Slip Method [12] 

วิธีการวัดค่าสลิป อาจเป็นวิธีที่เหมาะสมส าหรับการประเมินประสิทธิภาพ เนื่องจากมี

ขั้นตอนไม่ซับซ้อน มีความแม่นย ามากกว่าวิธีการใช้ค่ากระแส  แต่เมื่อพิจารณาจากสมการที่ (2.3) 

และ (2.4) จะพบว่าวิธีนี้เหมาะกับกรณีที่ความถี่ใช้งานเท่ากับความถี่ที่ป้ายพิกัด และจากพฤติกรรม

ของมอเตอร์เหนี่ยวน าเมื่อขับภาระทางกลที่คงที่ ความเร็วจะลดลงเนื่องจากผลของอุณหภูมิ 

นอกจากนั้นความเร็วที่ป้ายพิกัดของมอเตอร์เหนี่ยวน า เป็นข้อมูลที่ได้ทางสถิติของบริษัทผู้ผลิต ซึ่ง

อาจจะไม่ใช่ความเร็วจริงที่พิกัดของมอเตอร์เหนี่ยวน าตัวที่ก าลังประเมินประสิทธิภาพ ดังนั้นจะส่งผล

ต่อความแม่นย า และไม่เหมาะกับกรณีที่ไม่สามารถวัดความเร็วของมอเตอร์ได้โดยตรง เช่น มอเตอร์

ของปั้มน้ า เป็นต้น 

2.2.4 วิธีการวงจรสมมูล  

วิธีการนี้จะใช้การประมาณค่าประสิทธิภาพของมอเตอร์โดยการค านวณจากข้อมูลค่า

อิมพีแดนซ์ในวงจรสมมูลทางไฟฟ้าซึ่งค่าพารามิเตอร์เหล่านี้จะได้มาจากการทดสอบวัดความต้านทาน

ขดลวด การทดสอบแบบไม่มีภาระและแบบยึดโรเตอร์ ในห้องปฏิบัติการเท่านั้น นอกจากนั้นถ้า

ต้องการให้วิธีนี้มีความแม่นย ามากขึ้นจะต้องท าการทดสอบหา ความสูญเสียแฝงเนื่องจากภาระทาง

กล (stray-load loss) และความสูญเสียจากแรงเสียดทานกับแรงต้านลม (friction and windage 

loss) ซึ่งจะมีความยุ่งยากมากขึ้น และไม่สะดวกในการประเมินค่าประสิทธิภาพของมอเตอร์ขณะใช้

งานจริง โดยทั่วไปวิธีการนี้จะใช้การทดสอบตามมาตรฐาน IEEE Std 112 method F/F1 [13], [6] 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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นอกจากนั้นยังมีการปรับปรุงเพ่ือให้ความยุ่งยากน้อยลง ได้แก่  วิธีการของ Ontario Hydro 

Modified method F (OHMF) [20], [21] และ Nameplate Equivalent-Circuit (ORMEL96) [1] 

, [11], [12], [20] เป็นต้น ส าหรับวิธีการวงจรสมมูล ถือว่ามีความแม่นย า แต่ไม่เหมาะส าหรับการ

ประเมินประสิทธิภาพของมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟสในขณะใช้งาน เพราะมีขั้นตอนที่ยุ่งยากและ

ซับซ้อน 

2.2.5 วิธีการแยกส่วนค่าสูญเสีย 

วิธีการแยกส่วนค่าสูญเสียจะเป็นการประมาณค่าความสูญเสียของมอเตอร์ด้วยกัน 5 ชนิด 

ได้แก่ ค่าความสูญเสียของขดลวดสเตเตอร์ ค่าความสูญเสียของขดลวดโรเตอร์ ค่าความสูญเสียของ

แกนเหล็ก ความสูญเสียแฝงเนื่องจากภาระทางกล และความสูญเสียจากแรงเสียดทานกับแรงต้านลม 

การหาแรงบิดที่เพลาของมอเตอร์ได้จากก าลังไฟฟ้าที่ป้อนเข้าลบด้วยค่าความสูญเสียทั้ง 5 แบบ ซึ่ง

การแยกค่าความสูญเสียจะมีความยุ่งยาก ซับซ้อน และต้องทดสอบในห้องปฏิบัติการ โดยทั่วไปวิธีการ

นี้จะใช้การทดสอบตามมาตรฐาน IEEE Std. 112 method E/E1 นอกจากนั้นยังได้มีการปรับปรุง

วิธีการเพ่ือให้ความยุ่งยากลดน้อยลง ได้แก่ วิธีการของ Ontario Hydro Modified method E 

(OHME) [1] , [11], [12], [21] เป็นต้น เช่นเดียวกับวิธีการวงจรสมมูล วิธีการแยกส่วนค่าสูญเสียเป็น

วิธีที่มีความแม่นย าสูง แต่ไม่เหมาะส าหรับการประเมินประสิทธิภาพของมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟส

ในขณะใช้งาน เพราะมีขั้นตอนที่ยุ่งยากและซับซ้อน 

2.2.6 การหาแรงบิดที่ช่องว่างอากาศ 

การหาประสิทธิภาพของมอเตอร์ด้วยวิธีแรงบิดที่ช่องว่างอากาศ [22] ขั้นตอนแรกหา

ก าลังทางกลที่ช่องว่างอากาศ (air gap mechanical power) โดยได้จากผลคูณของแรงบิดที่ช่องว่าง

อากาศ กับความเร็วเชิงมุมของโรเตอร์ จากนั้นน ามาประเมินหาค่าประสิทธิภาพ วิธีการดังกล่าวนี้ทาง 

Oak Ridge National Laboratory (ORNL) [1] ได้น าเทคนิคการหาแรงบิดที่ช่องว่างอากาศ โดยใช้
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รูปสัญญาณของกระแสและแรงดันไฟฟ้า มาพัฒนาเพ่ือใช้ในการตรวจสอบมอเตอร์ เช่น การลัดวงจร

ของขดลวดสเตเตอร์, การแตกหักของตัวน าที่โรเตอร์ เป็นต้น 

ก าลังไฟฟ้าอินพุท ( inputP ) หาได้จากค่าเฉลี่ยของผลรวมที่ได้จากการคูณของรูปสัญญาณ

แรงดันเฟส av , bv  และ cv กับรูปสัญญาณกระแสเฟส ai , bi  และ ci  
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เมื่อ P  เป็นจ านวนขั้วแม่เหล็ก ABv , BCv  และ CAv  เป็นสัญญาณแรงดันไลน์ Ai , Bi  และ Ci เป็น

สัญญาณกระแสไลน์ ค่าประสิทธิภาพของมอเตอรพิจารณาได้จากสมการ 
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เมื่อ frP  เป็นค่าความสูญเสียจากแรงเสียดทานและแรงต้านลม SLLP  เป็นค่าความสูญเสียแฝง และ

m  เป็นความเร็วเชิงมุมทางกลของโรเตอร์ 

การหาประสิทธิภาพของมอเตอร์ด้วยวิธีแรงบิดที่ช่องว่างอากาศเป็นหาก าลังทางกลที่

ช่องว่างอากาศ จากนั้นน ามาประเมินหาประสิทธิภาพ โดยจะต้องทราบค่าความสูญเสียแฝงเนื่องจาก

ภาระทางกล และความสูญเสียจากแรงเสียดทานกับแรงต้านลม ถึงจะท าให้มีความแม่นย า ซึ่งขั้นตอน

และกระบวนการหามีความยุ่งยากเพราะต้องทดสอบในห้องปฏิบัติการ 
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2.2.7 การวัดแรงบิดที่เพลา 

วิธีการนี้จะท าการวัดแรงบิดที่เพลาโดยตรง โดยอาศัยตัวตรวจวัดแรงบิดทางกลโดยตรง 

(torque detector) ท าให้มีความแม่นย าสูงที่สุดในวิธีการหาประสิทธิภาพ [1] แต่ขั้นตอนและ

กระบวนการทดสอบยุ่งยากมาก เพราะต้องใช้อุปกรณ์ที่มีความแม่นย าสูง  และต้องทดสอบใน

ห้องปฏิบัติการ ท าให้มีค่าใช้จ่ายสูง และไม่เหมาะส าหรับการประเมินค่าประสิทธิภาพของมอเตอร์

ขณะใช้งานจริง โดยทั่วไปวิธีการนี้จะใช้การทดสอบตามมาตรฐาน IEEE Std 112 method B [13] 
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รูปที่ 2.1 การเปรียบเทียบความคลาดเคลื่อนของการประเมินค่าประสิทธิภาพด้วยวิธีการต่าง ๆ 

จากรูปที่ 2.1 จะพบว่าวิธีการประเมินประสิทธิภาพของมอเตอร์เหนี่ยวน ามีขั้นตอนหรือ

กระบวนการที่ยุ่งยากและซับซ้อนแปรผกผันกับความแม่นย า เช่น วิธีการประเมินประสิทธิภาพที่มี

ความแม่นย า แต่จะขั้นตอนหรือกระบวนการที่ยุ่งยากและซับซ้อน ซึ่งจะไม่สอดคล้องกับความ

ต้องการวิธีการที่จะใช้ส าหรับประเมินประสิทธิภาพมอเตอร์เหนี่ยวน าในขณะใช้งาน จะต้องมีขั้นตอน

ที่ไม่ยุ่งยากและซับซ้อน และมีความแม่นย า  
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2.3  งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

จากการประเมินค่าประสิทธิภาพด้วยวิธีการต่าง ๆ ที่ได้น าเสนอพบว่า ถ้าต้องการ

ประเมินประสิทธิภาพของมอเตอร์เหนี่ยวน าขณะใช้งานในโรงงานอุตสาหกรรม ค่าประสิทธิภาพที่ได้

จะมีความคลาดเคลื่อนสูง เนื่องจากวิธีการประเมินจะต้องมีข้ันตอนที่ไม่ยุ่งยากและซับซ้อน ดังนั้นจึงมี

งานวิจัยที่พยายามพัฒนาเทคนิคหรือวิธีการส าหรับประเมินประสิทธิภาพหรือสมรรถนะของมอเตอร์

เหนี่ยวน าในขณะใช้งานโดยที่รบกวนระบบการผลิตให้น้อยที่สุด แต่มีความแม่นย า 

ในปี ค.ศ. 1998 - 2002 ได้มีการน าเสนองานวิจัย “In situ induction motor 

efficiency determination using the genetic algorithm” [23], “The use of the genetic 

algorithm for in situ efficiency measurement of an induction motor” [24] และ

“Estimation of induction motor parameters based on field test coupled with genetic 

algorithm” [3] เป็นงานวิจัยที่ใช้วิธีการหาค่าที่เหมาะสมแบบวิธีเชิงพันธุกรรม (genetic 

algorithms) ในการหาค่าพารามิเตอร์ของวงจรสมมูลแบบมาตรฐาน โดยใช้ข้อมูลที่ได้จากการวัด

ในขณะใช้งาน เพ่ือหาประสิทธิภาพของมอเตอร์เหนี่ยวน า 

ในปี ค.ศ. 2003 ได้มีการน าเสนองานวิจัยเกี่ยวกับการประเมินประสิทธิภาพของมอเตอร์ 

“An accurate low-cost method for determining electric motor’s efficiency for the 

purpose for plant energy management” [25] เป็นวิธีที่ค านวณพารามิเตอร์ของวงจรสมมูล

มาตรฐานโดยใช้ข้อมูลจากเงื่อนไขการท างานที่ภาระทางกลต่างกัน 2 จุด แต่ต้องมีการวัดความ

ต้านทานของขดลวดสเตเตอร์และอุณหภูมิขดลวดสเตเตอร์ ซึ่งไม่เหมาะสมส าหรับการน าไปประเมิน

ประสิทธิภาพของมอเตอร์เหนี่ยวน าในขณะใช้งาน  

ในปี ค.ศ. 2004 ได้มีการน าเสนอ “An economical method for induction motor 

field efficiency estimation for use in on-site energy audit and management” [26] ได้

น าเสนอวิธีการส าหรับประเมินประสิทธิภาพมอเตอร์ เหนี่ยวน าสามเฟส โดยใช้ข้อมูลที่วัดในขณะที่
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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มอเตอร์ท างานที่ภาระทางกลต่างกัน 2 จุด และที่ภาระทางกล 1 จุด ร่วมกับวงจรสมมูลที่ปรับปรุง

โดยเพ่ิมพารามิเตอร์ของความสูญเสียแฝงเนื่องจากภาระทางกล และใช้วิธีการหาค่าที่เหมาะสมแบบ

วิธีเชิงพันธุกรรม การประเมินประสิทธิภาพของมอเตอร์ในขณะใช้งานด้วยแนวทางนี้ยังมีความยุ่งยาก

ในการใช้งาน เพราะจะต้องมีการวัดความต้านทานของขดลวดสเตเตอร์ แต่มีค่าความคลาดเคลื่อน

ประมาณ 2 % เนื่องจากวงจรสมมูลได้เพ่ิมผลของความสูญเสียแฝงเนื่องจากภาระทางกล 

งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการใช้ข้อมูลจากป้ายพิกัดของมอเตอร์เหนี่ยวน าเพ่ือใช้ส าหรับ

ประเมินประสิทธิภาพมอเตอร์เหนี่ยวน า ได้มีการน าเสนอในปี ค.ศ. 2005 “Energy Management 

Program for Use of Induction Motors Based on Efficiency Prediction” [27] เป็น

แนวความคิดที่จะน าข้อมูลจากป้ายพิกัดร่วมกับวิธีการหาค่าที่เหมาะสม เพ่ือหาค่าพารามิเตอร์ของ

วงจรสมมูล ซ่ึงมีงานวิจัยที่ใช้แนวความคิดเดียวกันในการหาค่าพารามิเตอร์ [28], [29] 

งานวิจัยในปี ค.ศ. 2006 - 2008 โดยได้มีการสรุปแนวทางการประเมินประสิทธิภาพ

มอเตอร์เหนี่ยวน าส าหรับการพัฒนาวิธีการประเมินประสิทธิภาพที่ไม่ยุ่งยาก [30] และได้พัฒนาจนได้

งานวิจัย“A nonintrusive and in-service motor-efficiency estimation method using air-

gap torque with considerations of condition monitoring” [31] โดยอยู่บนพ้ืนฐานของวิธีการ

หาแรงบิดที่ช่องว่างอากาศ ซึ่งใช้ข้อมูลทางไฟฟ้าของมอเตอร์ที่ได้จากป้ายพิกัดและจากการวัด

โดยเฉพาะความเร็วของมอเตอร์ และความต้านทานไฟฟ้าของขดลวดสเตเตอร์ ไม่มีการทดสอบภาระ

ทางกล ไม่มีการทดสอบแบบไม่มีภาระ ซึ่งท าให้ไม่ต้องค านวณหาความสูญเสียทางกลและความ

สูญเสียจากแกนเหล็ก แต่จะใช้การก าหนดค่าจากประสบการณ์ ส าหรับความสูญเสียแฝงเนื่องจาก

ภาระทางกลจะค านวณโดยให้สอดคล้องกับ มาตรฐาน IEEE Std 112 method F1 [13] ท าให้วิธีการ

ดังกล่าว จะต้องอาศัยประสบการณ์ และจะต้องท าการทดสอบวัดความต้านทานขดลวด ซึ่งยังมี

ขั้นตอนที่ยุ่งยาก 
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ในปี ค.ศ. 2010 - 2011 มีงานวิจัย “Non-intrusive efficiency estimation method 

for energy auditing and management of in-service induction motor using bacterial 

foraging algorithm”[32] และ “On-site efficiency evaluation of three-phase induction 

motor based on particle swarm optimization” [33] ได้พัฒนาโดยอยู่บนพ้ืนฐานวงจรสมมูล

โดยเพิ่มพารามิเตอร์ของความสูญเสียแฝงเนื่องจากภาระทางกล โดยให้สอดคล้องตามมาตรฐาน IEEE 

Std. 112 method F1 ท าให้วิธีการดังกล่าว สามารถใช้ในการตรวจสอบทางเศรษฐศาสตร์ของการ

ลงทุนในการซื้อมอเตอร์ใหม่ที่มีประสิทธิภาพสูง แต่พบว่างานวิจัยดังกล่าวยังไม่สามารถสรุป

ค่าพารามิเตอร์เริ่มต้นส าหรับขั้นตอนวิธีการหาค่าที่เหมาะสม ท าให้งานวิจัยดังกล่าวยังไม่สามารถ

น ามาใช้งานได้จริง 

จากงานวิจัยที่เกี่ยวข้องพบว่า วิธีการประเมินประสิทธิภาพมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟสส่วน

ใหญ่จะอยู่บนพ้ืนฐานของวงจรสมมูลหรือต้นแบบทางคณิตศาสตร์ โดยใช้วิธีการแก้ปัญหาทาง

คณิตศาสตร์ เช่น การแก้ปัญหาแบบเชิงเส้น การแก้ปัญหาแบบไม่เป็นเชิงเส้น และวิธีการหาที่

เหมาะสม เป็นต้น เพ่ือหาค่าพารามิเตอร์หรือตัวแปรตามที่ต้องการ ดังนั้นการประเมินประสิทธิภาพ

ของมอเตอร์เหนี่ยวน าที่มีความแม่นย าจะขึ้นอยู่กับ  

1. วงจรสมมูลหรือต้นแบบทางคณิตศาสตร์ที่สามารถแสดงพฤติกรรมจริงของมอเตอร์

เหนี่ยวน าได้อย่างถูกต้อง โดยที่ขั้นตอนการได้มานั้น จะต้องไม่ยุ่งยากหรือซับซ้อน 

2. วิธีทางคณิตศาสตร์ที่ใช้ส าหรับการประเมินประสิทธิภาพมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟส

จะต้องสามารถใช้งานกับมอเตอร์เหนี่ยวน าได้หลากหลายพิกัด 

3. มอเตอร์เหนี่ยวน าที่ใช้ส าหรับทดสอบควรมีหลายพิกัด เพ่ือยืนยันความถูกต้องของ

วิธีการประเมินประสิทธิภาพมอเตอร์เหนี่ยวน าว่าสามารถใช้งานได้อย่างกว้างขวางจริง 

ดังนั้นจากงานวิจัยที่ได้มีการน าเสนอพบว่า ยังไม่สามารถตอบโจทย์ปัญหาส าหรับความ

ต้องการที่จะประเมินประสิทธิภาพของมอเตอร์เหนี่ยวน าขณะใช้งาน เนื่องจากยังไม่มีการเสนอวงจร

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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สมมูลหรือต้นแบบทางคณิตศาสตร์ที่สามารถแสดงพฤติกรรมจริงของมอเตอร์เหนี่ยวน าได้อย่าง

ถูกต้อง และยังไม่มีวิธีการแก้ปัญหาที่ใช้งานได้อย่างกว้างขวาง เพ่ือที่จะน าไปเป็นวิธีส าหรับการ

ประเมินพลังงานของมอเตอร์ใช้เป็นข้อมูลประกอบการลงทุน นั่นคือ วิธีการจะต้องสามารถประเมิน

ประสิทธิภาพโดยมีความแม่นย าสูง มีข้ันตอนไม่ยุ่งยาก และประหยัดค่าใช้จ่ายในการด าเนินการ 

2.4  บทสรุป 

ในบทนี้ได้น าเสนองานวิจัยที่เกี่ยวข้องส าหรับการประเมินประสิทธิภาพมอเตอร์เหนี่ยวน า 

ซึ่งมีด้วยกันหลายวิธี แต่ที่นิยมส าหรับใช้ในการประเมินประสิทธิภาพมอเตอร์มีด้วยกันอยู่ 7 กลุ่ม 

ได้แก่ วิธีการใช้ข้อมูลจากป้ายพิกัด วิธีการใช้ค่ากระแสไฟฟ้า วิธีการวัดค่าสลิป วิธีการวงจรสมมูล 

วิธีการแยกส่วนค่าสูญเสีย วิธีการหาแรงบิดที่ช่องว่างอากาศ และการวัดค่าแรงบิดที่เพลา โดยทั่วไป

วิธีการใดที่มีความยุ่งยากในการใช้งานมาก จะมีความแม่นย าสูง ส่วนวิธีการใดมีความยุ่งยากน้อย 

ความแม่นย าก็จะต่ า และจากงานวิจัยที่ผ่านมายังไม่สามารถตอบโจทย์ปัญหาส าหรับต้องการประเมิน

ประสิทธิภาพของมอเตอร์เหนี่ยวน าขณะใช้งานโดยต้องมีความแม่นย าสูง มีขั้นตอนไม่ยุ่งยาก และ

ประหยัดค่าใช้จ่ายเพ่ือที่จะน าไปเป็นวิธีการประเมินการใช้พลังงานของมอเตอร์ในอุตสาหกรรม

ส าหรับเป็นข้อมูลในการบริหารจัดการพลังงานได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



 
 

บทท่ี 3 

หลักการและทฤษฎีที่เกี่ยวข้องกับ 

การประเมินประสทิธิภาพของมอเตอร์เหนี่ยวน า 

 

3.1  บทน า 

วิธีการประเมินประสิทธิภาพของมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟสนั้นมีอยู่ด้วยกันหลายวิธี โดย

แต่ละวิธีจะมีจุดเด่นและข้อจ ากัดในการใช้งาน ซึ่งได้อธิบายและน าเสนออย่างพอสังเขปไปแล้วในบท

ที่ 2 จะเห็นได้ว่าความคลาดเคลื่อนของการประเมินประสิทธิภาพจะแปรผกผันกับความยุ่งยาก

ซับซ้อนของขั้นตอน หรือกระบวนการของวิธีการประเมิน ในวิทยานิพนธ์นี้ให้ความสนใจกับการ

ประเมินประสิทธิภาพมอเตอร์เหนี่ยวน าที่มีกระบวนการไม่ยุ่งยากโดยใช้พ้ืนฐานของวงจรสมมูล ซึ่ง

วิธีการที่พัฒนาขึ้นมานี้สามารถท่ีจะใช้ประเมินประสิทธิภาพหรือสมรรถนะของมอเตอร์เหนี่ยวน าสาม

เฟสเมื่อแหล่งจ่ายเป็นไซน์ และกรณีที่ขับเคลื่อนด้วยอินเวอร์เตอร์ นอกจากนั้นยังสามารถน าไป

ประยุกต์ใช้ในการประเมินประสิทธิภาพของมอเตอร์เหนี่ยวน าเฟสเดียวเมื่อแหล่งจ่ายเป็นไซน์ได้ 

ดังนั้นในบทนี้จะกล่าวถึงหลักการและทฤษฎีที่เกี่ยวข้องซึ่งประกอบด้วย วงจรสมมูลของ

มอเตอร์เหนี่ยวน า หลักการออกแบบที่เหมาะสม การหาความเร็วมอเตอร์โดยเทคนิคการวิเคราะห์

สัญญาณกระแสของมอเตอร์ และการประเมินประสิทธิภาพมอเตอร์เหนี่ยวน าขณะใช้งาน 

3.2  มอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟส  

ในงานอุตสาหกรรมมีการใช้งานมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟสเป็นจ านวนมาก เนื่องจากมี

จุดเด่นหลายอย่าง อาทิเช่น ราคาถูก มีการดูแลรักษาน้อย และมีประสิทธิภาพสูงเมื่อเปรียบเทียบกับ

มอเตอร์ประเภทอ่ืน เป็นต้น ส าหรับโครงสร้างของมอเตอร์เหนี่ยวน านั้นมีส่วนประกอบหลักๆ คือ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ส่วนที่อยู่กับที่ หรือสเตเตอร์หรือด้านปฐมภูมิซึ่งเป็นโครงทรงกระบอกที่ท ามาจากวัสดุที่เป็นสาร

แม่เหล็กแผ่นบางๆ ซ้อนกันเป็นชั้นๆ และมีขดลวดพันอยู่ภายในร่องของมัน ขดลวดแต่ละขดนั้นจะพัน

แตกต่างกัน หากเปน็มอเตอร์ตัวเล็กก็จะพันแบบสุ่ม (random-wound stator coils) ถ้าเป็นมอเตอร์

ตัวใหญ่ก็จะมีรูปแบบการพันที่แน่นอน (form-wound stator coils) และส่วนที่หมุนหรือโรเตอร์หรือ

ด้านทุติยภูมินั้นเป็นส่วนประกอบหลักอีกส่วนหนึ่ง ซึ่งท ามาจากวัสดุที่เป็นสารแม่เหล็กแผ่นบางซ้อน

กันเป็นชั้นๆ รูปร่างทรงกระบอก ติดอยู่บนเพลา ตามเส้นรอบวงด้านนอกทรงกระบอกของโรเตอร์จะ

มีการเจาะทะลุตามแนวยาวแกนเพลาโดยรอบเพ่ือรองรับการพันขดลวดโรเตอร์  ซึ่งมีการพันอยู่ 2 

แบบคือ แบบกรงกระรอก (squirrel cage) และแบบวาวด์โรเตอร์ (wound rotor) 

เมื่อขดลวดอาร์มาเจอร์สามเฟสได้รับค่ากระแสไฟฟ้าสามเฟสจากแหล่งจ่ายไฟฟ้า

ภายนอกจะท าให้เกิดสนามแม่เหล็กหมุนขึ้นมาที่มีความเร็วซิงโครนัส   sn โดยความเร็วนี้จะขึ้นอยู่กับ

ค่าความถ่ีของสัญญาณไฟฟ้าและจ านวนขั้วแม่เหล็กของเครื่องจักรไฟฟ้า และสามารถก าหนดทิศทาง

ของสนามแมเ่หล็กหมุนนี้ได้โดยการสลับล าดับเฟสของสัญญาณกระแสไฟฟ้าสามเฟสคู่ใดคู่หนึ่ง ดังนั้น

จะเห็นได้ว่าแท่งตัวน าต่าง ๆ ที่วางอยู่บนโรเตอร์จะเกิดการตัดกับสนามแม่เหล็กหมุนโดยพิจารณาใน

ลักษณะแนวเคลื่อนที่สัมพัทธ์ แท่งตัวน าจะเกิดการเหนี่ยวน าแรงดันไฟฟ้าขึ้นมาซึ่งท าให้เกิดค่ากระแส

เหนี่ยวน าในแท่งตัวน า ค่ากระแสนี้จะมีผลท าให้เกิดแรงทางกลกระท ากับแท่งตัวน าต่าง ๆ ในทิศทางที่

ท าให้เคลื่อนที่ไปในแนวเดียวกันกับสนามแม่เหล็กหมุนด้วยความเร็วโรเตอร์   rn ซึ่งหลักการท างาน

ดังกล่าวเครื่องจักรไฟฟ้านี้จึงเรียกชื่อว่า มอเตอร์เหนี่ยวน า  ดังนั้นจากหลักการพ้ืนฐานของมอเตอร์

เหนี่ยวน าแสดงได้ดังรูปที่ 3.1  พิจารณาการท างานของมอเตอร์เหนี่ยวน าขณะเริ่มหมุน (โรเตอร์อยู่

กับที่ก าลังจะหมุน  0 rn ) แท่งตัวน าจะตัดกับสนามแม่เหล็กหมุนด้วยความเร็วซิงโครนัส   sn และ

เมื่อโรเตอร์เกิดการหมุนด้วยความเร็ว   rn แท่งตัวน าจะตัดกับสนามแม่เหล็กด้วยความเร็ว   rs nn  จะ

เห็นได้ว่าในขณะที่เริ่มหมุนโรเตอร์จะเกิดการเหนี่ยวน ามากสุด และต่อจากนั้นการเหนี่ยวน าจะขึ้นอยู่

กับความเร็วโรเตอร์ซึ่งจะเปลี่ยนแปลงไปตามค่าภาระทางกล เช่น เมื่อมีภาระทางกลน้อยๆ หรือสภาพ
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ไม่มีภาระทางกล (no-load)  ความเร็วโรเตอร์จะมีค่าใกล้เคียงกับความเร็วซิงโครนัส  โรเตอร์จะเกิด

ค่ากระแสเหนี่ยวน าเพียงเล็กน้อยเนื่องจากต้องการแรงบิดทางกลไม่มาก (แรงเสียดทานของโรเตอร์) 

และเมื่อภาระทางกลเพ่ิมมากขึ้นจะท าให้ความเร็วโรเตอร์ลดลงมีผลท าให้โรเตอร์เกิดการเหนี่ยวน า

ที่มากขึ้นและจะท าให้เกิดกระแสเหนี่ยวน าและแรงบิดทางกลมากขึ้นได้ตามความต้องการของภาระ

ทางกล  การเพ่ิมขึ้นของกระแสเหนี่ยวน าในลักษณะนี้เป็นสิ่งที่แสดงให้เห็นว่ามอเตอร์เหนี่ยวน ามี

ความต้องการก าลังไฟฟ้า (กระแส) ที่เพ่ิมมากขึ้นจากแหล่งจ่ายไฟฟ้าภายนอกตามความต้องการของ

ภาระทางกลที่เปลี่ยนแปลงไป 

 

Stator

Three-phase 
current flows in 

stator winding

Rotating 

Magnetic Field

Synchronous 

Speed 

Rotor

Induced voltage, 

Rotor speed

Mechanical 

Load

Slip (s),

Output power

  sn  rn   o rT 

 

รูปที่ 3.1 หลักการพ้ืนฐานของมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟส 

การท างานของมอเตอร์เหนี่ยวน าสามารถแสดงในรูปความสัมพันธ์ของค่าสลิป (slip) ดังนี้ 

 s r

s

n n
s

n


      (3-1) 

เมื่อ   s เป็นค่าสลิปของมอเตอร์เหนี่ยวน าไม่มีหน่วย ส่วน   sn และ   rn เป็นความเร็วซิงโครนัสและ

ความเร็วโรเตอร์ ตามล าดับ มีหน่วยเป็นรอบต่อนาที (revolution per minute; rpm) 

( 1  )  r sn s n      (3.2) 

ในขณะที่เริ่มหมุน (starting) ค่าสลิปจะเท่ากับ 1 และขณะที่ไม่มีภาระทางกลค่าสลิปจะมี

ค่าน้อยมาก (เข้าใกล้ศูนย์) ดังนั้นค่าสลิปของมอเตอร์เหนี่ยวน าจะมีค่าเป็นบวก และอยู่ระหว่างค่า 0 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ถึง 1 และค่าสลิปจะไม่มีค่าเป็นศูนย์ ในขณะที่เริ่มหมุน ความถี่ของโรเตอร์จะเท่ากับความถี่ของสเต

เตอร์ 

ความถี่ของโรเตอร์       rf s f     (3.3) 

IRjX1

jXmV1 E1

R1

Rc

I1

I

ER

jXRaeff  :  1

RR

 

รูปที่ 3.2 วงจรสมมูลต่อเฟสของมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟสโดยอ้างอิงหลักการของหม้อแปลงไฟฟ้า 

jXR jXR0

ER ER0RR

IR IR

RR

s

 

ก)           ข) 

รูปที่ 3.3 วงจรสมมูลทางด้านโรเตอร์ต่อเฟส   

เนื่องจากมอเตอร์เหนี่ยวน า [34] มีหลักการท างานพ้ืนฐานคือแรงดันไฟฟ้าเหนี่ยวน าที่เกิด

จากสนามแม่เหล็กหมุนมาเกี่ยวคล้องกับแท่งตัวน าหรือขดลวดที่อยู่บนโรเตอร์ ซึ่งมีหลักการท างาน

คล้ายกับหลักการท างานของหม้อแปลงไฟฟ้า ดังนั้นวงจรสมมูลของมอเตอร์เหนี่ยวน าสามารถที่จะ

อ้างอิงกับหม้อแปลงไฟฟ้าได้ ซึ่งมีรูปแบบของวงจรคล้ายหรือเหมือนกับวงจรสมมูลของหม้อแปลง

ไฟฟ้าแสดงดังรูปที่ 3.2 ประกอบด้วยวงจรสมมูลทางด้านโรเตอร์  และวงจรสมมูลทางด้านสเตเตอร์ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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จากสมการที่ 3.2 จะเห็นได้ว่าความถี่ของโรเตอร์จะมีค่าเปลี่ยนไปตามค่าสลิป ดังนั้นค่าพารามิเตอร์

ต่าง ๆ ทางไฟฟ้าที่โรเตอร์จะข้ึนอยู่กับค่าสลิป 

0R RX sX      (3.4) 

เมื่อ RX  และ 0RX  เป็นค่ารีแอกแตนซ์จากฟลักซ์รั่วทางด้านโรเตอร์ (rotor leakage reactance) 

ที่ค่าสลิปใด ๆ และขณะหยุดนิ่ง ตามล าดับ 

0R RE sE      (3.5) 

เมื่อ RE  และ 0RE  เป็นค่าแรงดันไฟฟ้าเหนี่ยวน าทางด้านโรเตอร์ ที่ค่าสลิปใด ๆ และขณะหยุดนิ่ง 

ตามล าดับ จากรูปที่ 3.3 ก) วงจรสมมูลทางด้านโรเตอร์ต่อเฟสจะได้ว่า 

 
22 

R
R

R R

E
I

R X





     (3.6) 

เมื่อ RI  เป็นค่ากระแสทางด้านโรเตอร์ และ RR  เป็นความต้านทานไฟฟ้าทางด้านโรเตอร์ 

จากสมการที่ (3.6) สามารถจัดความสัมพันธ์ใหม่ โดยพิจารณาอยู่รูปแบบของ

แรงดันไฟฟ้าเหนี่ยวน าทางด้านโรเตอร์ขณะหยุดนิ่ง และค่ารีแอกแตนซ์จากฟลักซ์รั่วด้านโรเตอร์ขณะ

หยุดนิ่ง ดังนี้ 

   

0

22

0

  R
R

R R

E
I

R s X





    (3.7) 

จากสมการที่ (3.7) จะได้วงจรสมมูลทางด้านโรเตอร์ใหม่ดังรูปที่ 3.3 ข) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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jX1

jXmV1 E1

R1

Rc

I1

I

 

รูปที่ 3.4 วงจรสมมูลทางด้านสเตเตอร์ต่อเฟส 

วงจรสมมูลทางด้านสเตเตอร์ต่อเฟสแสดงได้ดังรูปที่ 3.4 โดยก าหนดให้ 1V  และ 1I  เป็น

แรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าทางด้านสเตเตอร์ ตามล าดับ ส่วน 1R  และ 1X  เป็นความต้านทาน

ไฟฟ้า และรีแอกแตนซ์จากฟลักซ์รั่วทางด้านสเตเตอร์ (stator leakage reactance) ตามล าดับ cR  

และ mX  เป็นความต้านทานไฟฟ้าเนื่องจากความสูญเสียที่แกนเหล็ก (core loss resistance) และรี

แอกแตนซ์จากการสร้างสนามแม่เหล็ก (magnetizing reactance) ซึ่งพิจารณาอยู่ทางด้านสเตเตอร์ 

ตามล าดับ จากการพิจารณารวมวงจรสมมูลในรูปที่ 3.3 และรูปที่ 3.4 ถ้าอัตราส่วนรอบประสิทธิผล

ของมอเตอร์เหนี่ยวน าเท่ากับ effa  ดังนั้นแรงดันไฟฟ้า กระแสไฟฟ้าและอิมพีแดนซ์ทางด้านโรเตอร์ 

เมื่อย้ายมาอ้างอิงทางด้านสเตเตอร์ จะมีความสัมพันธ์ดังนี้  

แรงดันไฟฟ้าเหนี่ยวน าทางด้านโรเตอร์ที่อ้างอิงทางด้านสเตเตอร์ 

1 0R eff RE E a E      (3.8) 

กระแสไฟฟ้าที่โรเตอร์อ้างอิงทางด้านสเตเตอร์ ( 2I ) ได้จากสมการ (3.9) 

2
R

eff

I
I

a
      (3.9) 

และอิมพีแดนซ์ทางด้านโรเตอร์ที่อ้างอิงทางด้านสเตเตอร์ 

2
2 eff RR a R      (3.10) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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2

2 0eff RX a X      (3.11) 

ก าหนดให้ค่า 2R  และ 2X  เป็น ความต้านทานไฟฟ้า และรีแอกแตนซ์จากฟลักซ์รั่วทางด้านโรเตอร์

อ้างอิงทางด้านสเตเตอร์ ตามล าดับ ซ่ึงจะได้วงจรสมมูลต่อเฟสของมอเตอร์เหนี่ยวน าดังรูปที่ 3.5 

jX2jX1R1

Rc jXm

I1

V1

I2

IR

RR

s

jX1

jXmV1 E1

R1

Rc

I1

ER0

jXR0aeff  :  1

I

R2

s

 

รูปที่ 3.5 วงจรสมมูลต่อเฟสของมอเตอร์เหนี่ยวน าเมื่อพิจารณาทางด้านสเตเตอร์ 

3.2.1  วงจรสมมูลมอเตอร์เหนี่ยวน าเม่ือแหล่งจ่ายเป็นไซน์ 

เมื่อป้อนแรงดันไฟฟ้าให้กับขดลวดสเตเตอร์หรือขดลวดปฐมภูมินั้น  จะท าให้เกิด

กระแสไฟฟ้าไหลในขดลวด ซึ่งจะสร้างฟลักซ์เชื่อมโยงไปยังขดลวดโรเตอร์หรือขดทุติยภูมิ ฟลักซ์ร่วม 

(mutual flux) ที่หมุนตัดขวางแกนเหล็กที่เป็นเฟอโรแมกเนติกเหล่านี้จะท าให้เกิดความสูญเสียจาก

กระแสวน (eddy current loss) และความสูญเสียจากฮีสเตอริซีส (hysteresis loss) นอกจากนี้ยัง

มีฟลักซ์รั่ว (leakage flux) เกิดขึ้นอีกด้วย กระแสไฟฟ้าที่ไหลในขดลวดโรเตอร์ยังแสดงพฤติกรรม

ต่อต้านการเปลี่ยนแปลงของฟลักซ์ที่สร้างจากขดลวดสเตเตอร์ ซึ่งจะท าให้เกิดความสมดุลของแรง

เคลื่อนแม่เหล็ก (magnetomotive force) จากผลลัพธ์นี้จึงเสมือนว่าสามารถน าวงจรสมมูลของหม้อ

แปลงไฟฟ้ามาเป็นวงจรสมมูลต้นแบบให้กับมอเตอร์เหนี่ยวน าได้ วงจรสมมูลต่อเฟสของมอเตอร์

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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เหนี่ยวน าสามเฟสที่อ้างอิงตามมาตรฐาน IEEE Std 112-2004 method F/F1 แสดงได้ดังรูปที่ 3.6 

ซึ่งค่าพารามิเตอร์ของวงจรสมมูลสามารถหาได้จากการทดสอบตามมาตรฐาน IEEE Std 112-2004 

method F1 [13] 

jX2jX1R1

Rc jXm

I1

V1
Ztotal 2R

s

I2

 

รูปที่ 3.6 วงจรสมมูลต่อเฟสของมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟสที่อ้างอิงตามมาตรฐาน IEEE Std 112 

จากวงจรสมมูลรูปที่ 3.6 ค่าอิมพีแดนซ์รวม ( totalZ ) ของวงจรสมมูลและค่าตัวประกอบ

ก าลังอินพุท ( PF ) มีข้ันตอนการค านวณดังนี้ 

1 1 1R jX Z      (3.12) 

2
2 2

R
jX

s
 Z      (3.13) 

c m
mc

c m

R jX

R jX



Z     (3.14) 

2
2

2
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mc

mc

Z Z

Z Z



Z     (3.15) 

1 2total mc Z Z Z     (3.16) 

 
 

1 Im
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PF 
  
   

  
  

Z

Z
     (3.17) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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จากสมการที่ (3.16) และ (3.17) เฟสเซอร์กระแสไฟฟ้าอินพุท ( 1I ) และก าลังไฟฟ้า

อินพุท ( inputP ) สามารถค านวณได้ดังนี้ 

1
1  

total


V

I
Z

     (3.18) 

1 1 (3 )inputP Re V I     (3.19) 

เมื่อ 1V  เป็นเฟสเซอร์แรงดันไฟฟ้าอินพุท และ Re  หมายถึง ส่วนที่เป็นจ านวนจริง และจากรูปที่ 

3.6 สามารถหาค านวณเฟสเซอร์กระแสในโรเตอร์ได้ดังนี้ 

mc

mc

1
2

2

I Z
I =  

Z + Z
     (3.20) 

2
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3core c cP I R
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          SLLP
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2
,1 1 1
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           3cuP I R

1 1
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                   F WP
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                   outputP
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  ag ag sP T 
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รูปที่ 3.7 การไหลของก าลังในมอเตอร์เหนี่ยวน า 

การไหลของก าลังและค่าความสูญเสียในวงจรสมมูลมอเตอร์เหนี่ยวน าแสดงได้ดังรูปที่ 3.7 

ค่าความสูญเสียที่ขดลวดทางด้านสเตเตอร์ ( ,1cuP ) และค่าความสูญเสียทีแ่กนเหล็ก ( coreP ) สามารถ

ค านวณหาได้ดังนี้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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2

,1 1 1 3cuP I R      (3.21) 

2 3core c cP I R      (3.22) 

เมื่อ 1I  และ  cI  เป็นค่าประสิทธิผลของกระแสไฟฟ้าอินพุท และกระแสไฟฟ้าเนื่องจากความสูญเสีย

ที่แกนเหล็ก ตามล าดับ 

ก าลังที่ช่องว่างอากาศ ( agP ) สามารถค านวณได้ดังนี้ 

,1 ag input cu coreP P P P       (3.23) 

หรือ    ag ag sP T       (3.24) 

เมื่อ  agT  เป็นแรงบิดที่ช่องว่างอากาศ s  เป็นความเร็วเชิงมุมของซิงโครนัส และ r  เป็นความเร็ว

เชิงมุมโรเตอร์  ส าหรับการไหลของก าลังและความสูญเสียทางด้านโรเตอร์ สามารถอธิบายได้ดังนี้ 

ความสูญเสียทีข่ดลวดทางด้านโรเตอร์ ( ,2cuP ) 

2
,2 2 2 3cuP I R      (3.25) 

ก าลังแม่เหล็กไฟฟ้า (electromagnetic power ;  eP ) 

,2 e ag cuP P P      (3.26) 

หรือ 

  
2
2 23 (1 )

 (1 )e ag ag r

I R s
P s P T

s



       (3.27) 

จากรูปที่ 3.7 จะเห็นได้ว่าความสูญเสียทั้งหมดของมอเตอร์เหนี่ยวน ามีอยู่ 5 ส่วน ได้แก่ 

ความสูญเสียที่ขดลวดทางด้านสเตเตอร์ (stator copper loss) ความสูญเสียที่ขดลวดทางด้านโรเตอร์ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(rotor copper loss)  ความสูญเสียที่แกนเหล็ก (core loss) ซึ่งเป็นความสูญเสียจากฮีสเตอริซีสกับ

กระแสวนในแกนเหล็ก  ความสูญเสียแฝงเนื่องจากภาระทางกล SLLP  (stray-load loss) เป็นความ

สูญเสียอ่ืน ๆ ที่ไม่สามารถพิจารณาแยกได้ ซึ่งประกอบด้วยความสูญเสียที่เกิดขึ้นจากผลของฟลักซ์

ฮาร์โมนิกส์ (harmonics flux) ในแกนเหล็ก  ค่ากระแสฮาร์โมนิกส์ในขดลวดทางด้านสเตเตอร์ 

ค่ากระแสฮาร์โมนิกส์ในตัวน าทางด้านโรเตอร์ และค่าสนามแม่เหล็กรั่วเมื่อมีภาระทางกล ตามล าดับ 

และค่าความสูญเสียจากแรงเสียดทานกับแรงต้านลม &F WP  (friction and windage loss) ซึ่งเป็น

ความสูญเสียทางกลเนื่องจากการหมุนและการต้านลมของใบพัด ส าหรับวงจรสมมูลโดยทั่วไปแล้วจะ

ไม่คิดผลของความสูญเสียแฝงเนื่องจากภาระทางกลและความสูญเสียจากแรงเสียดทานกับแรงต้านลม 

หรืออาจจะก าหนดให้เป็นค่าคงที่โดยอาศัยประสบการณ์ ยกเว้นกรณีการทดสอบหาประสิทธิภาพ

มอเตอร์เหนี่ยวน าตามขั้นตอนของ IEEE Std 112 method F/F1 จะน าผลของค่าความสูญเสียแฝง

เนื่องจากภาระทางกลที่ได้จากการทดสอบโดยตรงหรือจากการสมมติ และค่าความสูญเสียจากแรง

เสียดทานกับแรงต้านลมที่ได้จากการการทดสอบปรับระด้นแรงดันไฟฟ้า (variation voltage) มาท า

การปรับแกเ้พ่ือเพ่ิมความแม่นย า [13] 

ดังนั้น ก าลังเอาท์พุททางกล outputP  (mechanical output power) ที่หาได้จากวงจร

สมมูลตาม IEEE Std 112 method F/F1 และวงจรสมมูลโดยทั่วไป สามารถพิจารณาได้จาก 

& output e SLL F WP P P P      (3.28) 

 output eP P  &  0SLL F WP P     (3.29) 

และแรงบิดที่เพลา shT  (shaft torque) หรือ แรงบิดเอาท์พุท (output torque) พิจารณาได้ดังนี้  

 output sh rP T       (3.30) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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output

sh
r

P
T


      (3.31) 

ส าหรับประสิทธิภาพของมอเตอร์สามารถค านวณหาได้จากอัตราส่วนระหว่างค่าก าลังทาง

กล จากสมการที่ (3.28) หรือ (3.29) กับก าลังทางด้านอินพุทจากสมการที่ (3.19) ดังนี้ 

output

input

P

P
       (3.32) 

3.2.2 วงจรสมมูลมอเตอร์เหนี่ยวน าเม่ือขับเคลื่อนด้วยอินเวอร์เตอร์ 

ในปัจจุบันนี้มอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟสส่วนใหญ่ในอุตสาหกรรมจะถูกขับเคลื่อนด้วย

อินเวอร์เตอร์ซึ่งอินเวอร์เตอร์จะควบคุมแรงดันและความถี่ไฟฟ้าที่ป้อนให้กับมอเตอร์เหนี่ยวน าเพ่ือให้

ได้สมรรถนะตามวัตถุประสงค์ที่ต้องการ การควบคุมแรงดันและความถี่ ไฟฟ้าจะใช้หลักการมอดูเลต

ความกว้างพัลส์หรือพีดับเบิลยูเอ็ม (Pulse Width Modulation, PWM) [35] โดยมีความสัมพันธ์กับ

ดรรชนีการมอดูเลต  am  (modulation index) และดรรชนีการมอดูเลตของความถี่ fm  

(frequency modulation index) แสดงความสัมพันธ์ดังสมการที่ (3.33) และ (3.34) ตามล าดับ 

ส าหรับหลักการท างานพ้ืนฐานของพีดับเบิลยูเอ็ม แสดงได้ดังรูปที่ 3.8 

( )

( )

 
reference peak

a
carrier peak

V
m

V
     (3.33) 

 carrier
f

reference

f
m

f
     (3.34) 

เมื่อ ( )reference peakV  และ ( )carrier peakV  เป็นค่าสูงสุดของแรงดันไฟฟ้าอ้างอิงและพาหะ ตามล าดับ 

ส่วน referencef  และ carrierf  เป็นความถี่ของแรงดันไฟฟ้าอ้างอิงและพาหะ ตามล าดับ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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+0.5 dV
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Per phase output voltage,
(with respect to mid d.c. link point)

t

PWM line voltage

t

PWM phase voltage  

รูปที่ 3.8 หลักการมอดูเลตความกว้างพัลส์ 

หลักการของพีดับเบิลยูเอ็ม [35] จะท าการลดส่วนประกอบของสัญญาณแรงดันที่ฮาร์โม

นิกส์อันดับต่ าลง แต่จะเพ่ิมส่วนประกอบของสัญญาณแรงดันที่ฮาร์โมนิกส์อันดับสูงขึ้นมาแทน โดย

ความถีข่องแรงดันพีดับเบิลยูเอ็ม จะข้ึนอยู่กับดรรชนีการมอดูเลตของความถี่ ซึ่งแรงดันไฟฟ้าจะเกิดที่

กลุ่มความถี่  n fk m  เมื่อ  2,  4, 6, ... , nk    สเปกตรัม (spectrum) ของสัญญาณแรงดันไฟฟ้า

แสดงไดด้ังรูปที่ 3.9 มีผลท าให้กระแสไฟฟ้าที่ป้อนให้กับมอเตอร์เหนี่ยวน าจะมีรูปสัญญาณที่ใกล้เคียง

กับสัญญาณรูปไซน์ ดังรูปที่ 3.10 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.9 สเปกตรัมของสัญญาณแรงดันพีดับเบิลยูเอ็ม 

 

 

( )linev t

( )linei t

 

รูปที่ 3.10 สัญญาณแรงดันและกระแสไฟฟ้าของอินเวอร์เตอร์  

 

มอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟสเมื่อขับเคลื่อนด้วยแหล่งจ่ายที่สัญญาณไม่เป็นรูปไซน์ หรือ

อินเวอร์เตอร์ [35] - [37] การวิเคราะห์จะแยกพิจารณาผลที่เกิดขึ้นแต่ละความถี่ จากนั้นจะใช้ทฤษฎี

บทการทับซ้อน (superposition theorem) [38] เพ่ือแสดงปรากฏการณ์ที่เกิดขึ้น ได้แก่ กระแส

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ประสิทธิผลอินพุทของมอเตอร์ ความสูญเสียของขดลวด เป็นต้น ซึ่งการวิเคราะห์โดยทั่วไปจะอยู่

พ้ืนฐานของวงจรสมมูลที่ตอบสนองแต่ละความถี่ แสดงดังรูปที่ 3.11 ส าหรับค่าสลิป ในวงจรสมมูลที่

ตอบสนองแต่ละความถี ่สามารถค านวณหาได้จากความสัมพันธ์ 

 s r
k

s

k
s

 




      (3.35) 

ก าหนดให้แรงดันไฟฟ้าแต่ละความถี่สามารถค านวณได้จากสมการที่ (3.36) 

 
21

s rms k k
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V v t
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( ), ( )     (3.36) 
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รูปที่ 3.11 วงจรสมมูลที่ความถ่ีต่างๆ ของมอเตอร์เหนี่ยวน าต่อเฟส 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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กระแสไฟฟ้าแต่ละความถี่ แสดงดังสมการที่ (3.37) 

 
21

s rms k k
k

I i t
T

( ), ( )     (3.37) 

เมื่อ kv t( )  และ ki t( ) เป็นสัญญาณแรงดันไฟฟ้าท่ีฮาร์โมนิกส์ที่ k  และสัญญาณกระแสไฟฟ้าที่ฮาร์โม

นิกส์ที่ k ตามล าดับ 

และกระแสไฟฟ้าประสิทธิผลอินพุทของมอเตอร์ พิจารณาได้จาก 

   
2 2

1s rms s rms s rippleI I I ( ) ( ), ,     (3.38) 

กระแสกระเพ่ือม (ripple current) ,s rippleI  ที่เกิดจากปรากฏฮาร์โมนิกส์ของแรงดันไฟฟ้า

แสดงดังสมการที่ (3.39) 

 
2
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 





, ( ),

, , ,...

( ),
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    (3.39) 

ดังนั้นกระแสประสิทธิผลอินพุทของมอเตอร์สามารถค านวณโดยใช้ทฤษฎีบทการทับซ้อน  

แสดงความสัมพันธ์ดังสมการที่ (3.40) 

 
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    (3.40) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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จากวงจรสมมูลในรูปที่ 3.11 อิมพีแดนซร์วมแต่ละความถี่ ( total k,Z ) สามารถหาได้จากขั้นตอนดังนี้  

s k s k ls kR jX , , ,Z     (3.41) 

r k
r k lr k

k

R
jX

s
 

,

, ,Z     (3.42) 

m k m kjX, ,Z      (3.43) 

r k m k
rm k

r k m k

Z Z

Z Z




, ,
,

, ,

Z     (3.44) 

total k s k rm k , , ,Z Z Z     (3.45) 

ตัวประกอบก าลังไฟฟ้าแต่ละความถี่ ( kPF ) 

 
 

1
Im
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Re

total k

k

total k

PF 
  
  
  

  

,

,

Z

Z
   (3.46) 

ดังนั้นก าลังไฟฟ้าอินพุทแต่ละความถี่ 

   k s rms k s rms k k k kP V I PF v t i t ( ), ( ), ( ) ( ) ( )   (3.47) 

จากสมการที่ (3.47) เมื่อใช้ทฤษฎีบทการทับซ้อน สามารถหาก าลังไฟฟ้าอินพุทของ

มอเตอร์ ได้ดังนี้ 

 
1 1

  input k k k

k k

P P v t i t
 

 

   ( ) ( )     (3.48) 

ค่าความสูญเสียรวมของมอเตอร์เหนี่ยวน าประกอบด้วย ความสูญเสียของขดลวด

ทางด้านสเตเตอร์และโรเตอร์ ความสูญเสียของแกนเหล็ก ความสูญเสียแฝงเนื่องจากภาระทางกล 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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และความสูญเสียเนื่องจากแรงเสียดทานและแรงต้านลม เมื่ออ้างอิงจากวงจรสมมูลดังรูปที่ 3.11 

สามารถค านวณหาค่าความสูญเสียรวม โดยที่ความสูญเสียของขดลวดทางด้านสเตเตอร์และโรเตอร์

ของมอเตอร์เหนี่ยวน า 

       2 2 2 2
1 1 2 2 3 33  +  L s rms s s rms s s rms s s rms sP I R I R I R I R 

    
 ( ), , ( ), , ( ), , ( ), ,...  (3.49) 

เมื่อ  s kR , เป็นความต้านทานประสิทธิผลของวงจรสมมูลมอเตอร์เหนี่ยวน า  

ในกรณีมอเตอร์เหนี่ยวน าเมื่อขับเคลื่อนด้วยอินเวอร์เตอร์แบบพีดับเบิลยูเอ็มนั้นจะมี

ผลข้างเคียงจากฮาร์โมนิกส์ซึ่งมีผลท าให้ความสูญเสียที่แกนเหล็กจะมีค่าสูงกว่าในกรณีที่ขับเคลื่อน

ด้วยแหล่งจ่ายสัญญาณรูปไซน์ เช่นเดียวกันกับความสูญเสียแฝงเนื่องจากภาระทางกล ดังนั้นเพ่ือให้

ง่ายการพิจารณา จึงก าหนดให้ ผลรวมของความสูญเสียของแกนเหล็ก ความสูญเสียแฝงเนื่องจาก

ภาระทางกล และความสูญเสียเนื่องจากแรงเสียดทานและแรงต้านลมมีค่าคงที่ แสดงความสัมพันธ์ได้

ดังนี้ 

c SLL FW constP P P K       (3.50) 

เมื่อ constK  เป็นค่าคงที่ซึ่งได้จากการทดลองหรือจากประสบการณ์ ดังนั้นค่าประสิทธิภาพของ

มอเตอร์เหนี่ยวน าสามารถค านวณหาได้จากความสัมพันธ์ดังนี้ 

input L const

input

P P K

P


 
     (3.51) 

3.3  หลักการออกแบบที่เหมาะสม  

การออกแบบในงานวิศวกรรมจะต้องมีการก าหนดเป้าหมายเพ่ือให้งานที่ออกแบบเป็นไป

ตามความต้องการ โดยต้องมีเงื่อนไขหรือข้อจ ากัดเป็นตัวควบคุมเพ่ือให้ผลลัพธ์เป็นไปได้จริงในทาง

ปฏิบัติ ตัวอย่างเช่น การออกแบบหม้อแปลงไฟฟ้าเฟสเดียว 10 kVA, 24 kV/415 V โดยที่มีความ
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สูญเสียน้อยที่สุดหรือประสิทธิภาพสูงสุด ซึ่งถ้าไม่มี เงื่อนไขหรือข้อจ ากัดแล้ว หม้อแปลงไฟฟ้าที่

ออกแบบมา อาจจะไม่สามารถผลิตได้เนื่องจากขนาดแกนเหล็กที่ใช้ในการผลิตอาจจะไม่มี หรือถ้า

ผลิตได้อาจจะไม่สามารถน าไปใช้งานได้ เช่น น้ าหนักมากเกินไปหรือมีขนาดใหญ่ เป็นต้น ดังนั้น

จะต้องมเีงื่อนไขหรือข้อจ ากัดในการออกแบบ เช่น ขนาดของแกนเหล็ก ความหนาแน่นฟลักซ์แม่เหล็ก

สูงสุด การคุมค่าแรงดัน (voltage regulation) ต้นทุน หรือ น้ าหนัก เป็นต้น  

Formulation of Problem

Decision-making

Start

End

Characteristics of Design Problem

Characteristics of Practical Problem

No

Yes

 

รูปที่ 3.12 ขั้นตอนการออกแบบทางวิศวกรรม 

ส าหรับการออกแบบทางด้านวิศวกรรม จะมีขั้นตอนการออกแบบเพ่ือให้ได้ตามเป้าหมาย

ที่ตั้งไว้ ซึ่งสามารถแสดงเป็นแผนผังได้ดังรูปที่ 3.12 จะพบว่าขั้นตอนในทางปฏิบัติ มีความยุ่งยากและ

จ าเป็นต้องใช้ความรู้และประสบการณ์ของผู้ออกแบบอย่างมาก  และอาจจะต้องใช้การลองผิดลองถูก 

จนกระทั่งได้ค่าตามเป้าหมายที่ต้องการ  ซึ่งจะต้องใช้เวลาในการออกแบบ  อีกทั้งโอกาสที่จะได้ค่าที่

เหมาะสมตามเป้าหมายที่ตั้งไว้ก็มีความเป็นไปได้น้อย และเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงวัตถุดิบหรือราคา

ของวัสดุก็จ าเป็นต้องท าออกแบบใหม ่ ซึ่งท าให้เสียเวลาและต้นทุนในการสร้างต้นแบบเพื่อทดสอบ  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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Design Objective

Formulation of Problem

Design Concepts & Synthesis

Optimization Process

Discussion

 

รูปที่ 3.13 แผนผังขั้นตอนการออกแบบที่เหมาะสม 

จากเหตุผลข้างต้นจึงท าให้มีการน าเสนอหลักการออกแบบโดยใช้วิธีการหาค่าที่เหมาะสม

มาช่วยในการออกแบบซึ่งประกอบด้วยขั้นตอนต่าง ๆแสดงดังรูปที่ 3.13 ซึ่งมีรายละเอียดของแต่ละ

ขั้นตอนในการออกแบบเป็นดังนี้ 

1. การก าหนดเป้าหมายการออกแบบ (design objective) คือการก าหนดความ

ต้องการที่จะให้ผลของการออกแบบนั้นมีลักษณะเป็นอย่างไรตามเงื่อนไขท่ีก าหนด  

2. ก าหนดรูปแบบของปัญหา (formulation of problem) เป็นการศึกษาวิธีและ

ขั้นตอนต่าง ๆ ของสิ่งที่ต้องการออกแบบ รวบรวมสมการที่ใช้ในส่วนที่เกี่ยวข้องกับ

เป้าหมายที่ต้องการให้ได้เพียงพอ เพราะสิ่งเหล่านี้จะช่วยน าไปสู่การก าหนดสมการ

เป้าหมายและเงื่อนไขที่ถูกต้องยิ่งขึ้น 

3. หลักการและการสังเคราะห์การออกแบบ (design concept and synthesis) เป็น

การพิจารณาความสัมพันธ์ต่าง ๆ ของสมการที่ได้จากขั้นตอนที่ 2 จัดความสัมพันธ์

ของสมการต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้องกันเพ่ือให้แสดงถึงสิ่งที่เป้าหมายต้องการ รวมทั้งการ

ก าหนดเงื่อนไขต่าง ๆ ที่เก่ียวข้องกับการออกแบบและตัวแปรที่เลือกใช้  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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4. การหาค่าที่เหมาะสม (optimization process) เป็นวิธีเชิงตัวเลขในการหาค่าที่

เหมาะสม โดยทั่วไปวิธีการหาค่าที่เหมาะสมแบ่งได้ 2 ลักษณะคือ ดิเทอมินิสติก 

(deterministic) เป็นการหาค่าที่เหมาะสมโดยพื้นฐานของแกรเดียน และสโตชาสติก 

(stochastic) เป็นการหาค่าที่เหมาะสมโดยพื้นฐานของความน่าจะเป็น 

5.  อภิปรายผลการออกแบบ (discussion) เป็นการตรวจสอบผลลัพธ์ที่ได้หลังจาก

กระบวนการหาค่าที่เหมาะสมว่ามีลักษณะเป็นตามเป้าหมายและเงื่อนไขที่ก าหนด

หรือไม่ ซึ่งการที่ผลลัพธ์ไม่เป็นไปตามเป้าหมายที่ต้องการนั้นอาจเกิดจากการพิจารณา

ความสัมพันธ์ของตัวแปรต่าง ๆ ที่ผิดพลาดหรือสาเหตุใดก็ตามที่อาจเกิดขึ้นได้ ดังนั้น

หลังการออกแบบจะต้องมีการน าผลลัพธ์มาอภิปรายเสมอเพ่ือตรวจสอบความถูกต้อง 

3.3.1 หลักการเบื้องต้นของการหาค่าที่เหมาะสม  

โดยทั่วไปการหาค่าที่เหมาะสมจะเป็นการหาค่าตัวแปรของฟังก์ชันเป้าหมาย (objective 

function) และฟังก์ชันเงื่อนไข (constraints function) [39], [40] ที่ก าหนด ซึ่งรูปแบบของฟังก์ชัน

เป้าหมายแสดงได้ดังสมการที่ (3.52) ส าหรับฟังก์ชันเงื่อนไขจะแบ่งออกเป็น 3 ประเภท ได้แก่ 

เงื่อนไขน้อยกว่าศูนย์ (inequality constraint) เงื่อนไขเท่ากับศูนย์(equality constraint) และ 

เงื่อนไขขนาด (side constraint) ซ่ึงแสดงดังสมการที่ (3.53) – (3.55) ตามล าดับ ดังนี้ 

( )F x        (3.52) 

( ) 0jg x   1,...,j l    (3.53) 

( ) 0kh x   1,...,k m    (3.54) 

l u
i i ix x x     1,...,i n     (3.55) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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เมื่อ 1( ,.... )nx xx เป็นเวคเตอร์ตัวแปรที่ใช้ในการออกแบบของฟังก์ชันเป้าหมายและฟังก์ชันเงื่อนไข

ในการหาค่าที่เหมาะสม ซึ่งอาจจะเป็นฟังก์ชันเชิงเส้นหรือไม่เชิงเส้นก็ได้  

สมการที่ 3.52 เป็นสมการที่แสดงถึงฟังก์ชันเป้าหมายที่ต้องการหาค่าที่เหมาะสมซึ่งอาจ

เป็นการหาค่าสูงสุดหรือต่ าสุดของฟังก์ชันก็ได้ จากรูปที่ 3.14 จะเห็นได้ว่า *x  เป็นจุดต่ าสุดของ

ฟังก์ชัน ( )f x  และเป็นจุดสูงสุดของฟังก์ชัน ( )f x  ดังนั้นจึงสามารถกล่าวได้ว่าการหาค่าต่ าสุดของ

ฟังก์ชันจะมีความหมายเดียวกันกับการหาค่าสูงสุดของค่าลบของฟังก์ชันนั้น 

f (x)

x0
x*

x* Minimum of  f (x)

x* Maximum of  -f (x)

-f (x)
 

รูปที่ 3.14  ค าตอบของค่าต่ าสุดของฟังก์ชัน ( )f x  เป็นจุดเดียวกันกับค่าสูงสุดของฟังก์ชัน ( )f x  

สมการที่ (3.53) แสดงฟังก์ชันเงื่อนไขที่น้อยกว่าศูนย์ ซึ่งในการออกแบบอาจจะมีเงื่อนไข 

ก าหนดเป็นฟังก์ชันที่อยู่ในรูปของตัวแปรที่ใช้ในการออกแบบเพ่ือให้ฟังก์ชันนั้นมีค่าที่น้อยกว่าหรือ

เท่ากับค่าท่ีก าหนด สมการที่ (3.54) เป็นสมการที่แสดงถึงฟังก์ชันของเงื่อนไขที่เท่ากับศูนย์ ซึ่งในการ

ออกแบบอาจจะมีเงื่อนไข ก าหนดเป็นฟังก์ชันที่อยู่ในรูปของตัวแปรที่ใช้ในการออกแบบเพ่ือให้ฟังก์ชัน

นั้นมีค่าเท่ากับค่าที่ก าหนด และสมการที่ (3.55) เป็นสมการที่ใช้ก าหนดช่วงของค่าตัวแปรที่ใช้ในการ

ออกแบบเพ่ือป้องกันการได้ค่าค าตอบที่เป็นไปไม่ได้ในทางปฏิบัติ 

ในปัจจุบันนี้ได้มีการพัฒนาเทคนิคการหาค่าที่เหมาะสมหลากหลายวิธี แต่มีแนวความคิด

หนึ่งที่ได้รับความสนใจมาก คือ ความฉลาดแบบกลุ่ม (swarm intelligence) [41] โดยได้

แนวความคิดจากระบบนิเวศวิทยาซึ่งตัวอย่างของความฉลาดแบบกลุ่มที่มาจากธรรมชาติได้แก่ วิธีการ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 

http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%82%E0%B8%B1%E0%B9%89%E0%B8%99%E0%B8%95%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B8%A7%E0%B8%B4%E0%B8%98%E0%B8%B5%E0%B8%AB%E0%B8%B2%E0%B8%84%E0%B9%88%E0%B8%B2%E0%B9%80%E0%B8%AB%E0%B8%A1%E0%B8%B2%E0%B8%B0%E0%B8%AA%E0%B8%A1%E0%B8%97%E0%B8%B5%E0%B9%88%E0%B8%AA%E0%B8%B8%E0%B8%94%E0%B8%94%E0%B9%89%E0%B8%A7%E0%B8%A2%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B8%9A%E0%B8%9A%E0%B8%AD%E0%B8%B2%E0%B8%93%E0%B8%B2%E0%B8%88%E0%B8%B1%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%A1%E0%B8%94&action=edit&redlink=1
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หาค่าเหมาะสมที่สุดด้วยระบบอาณาจักรมด (ant colony optimization) [42] วิธีการหาค่า

เหมาะสมแบบกลุ่มอนุภาค (particle swarm optimization) วิธีการหาค่าเหมาะสมแบบนกดุเหว่า 

(cuckoo search) ในวิทยานิพนธ์นี้ได้ใช้เทคนิคการหาค่าที่เหมาะสมตามแนวทางสโตชาสติกแบบวิธี

เชิงพันธุกรรม(genetic algorithms) และแบบกลุ่มอนุภาค (particle swarm) เนื่องจากเป็นวิธีที่

สะดวกในการน ามาประยุกต์ใช้งานในการแก้ปัญหาการหาค่าที่เหมาะสม 

3.3.2 วิธีเชิงพันธุกรรม  

วิธีเชิงพันธุกรรม [43], [44] เป็นวิธีการค้นหาค าตอบ โดยใช้หลักการคัดเลือกแบบ

ธรรมชาติ และหลักการทางสายพันธุ์ ซึ่งวิธีการนี้จัดให้เป็นวิธีหนึ่งในกลุ่มของการค านวณเชิง

วิวัฒนาการ (evolutionary computing) เนื่องจากขั้นตอนของการค้นหาค าตอบโดยใช้แนว

ทางการปรับปรุงหรือพัฒนาสายพันธุ์หรือเรียกว่า “วิวัฒนาการ” ซึ่งในปัจจุบันเป็นที่ยอมรับในด้าน

ประสิทธิภาพ และมีการน าไปประยุกต์ใช้งานอย่างกว้างขวางในการแกป้ัญหาการหาค่าเหมาะที่สุด 

Population

(chromosome)

Parents

Offspring

Selection

Genetic Operation

Replacement

1

2

3

 

รูปที่ 3.15 กระบวนการของวิธีเชิงพันธุกรรม 

วิธีเชิงพันธุกรรม คือ เทคนิคที่ใช้ในการค้นหาค าตอบให้ได้ค าตอบที่ดีที่สุดเท่าที่จะเป็นไป

ได้ โดยเป็นวิธีการที่จ าลองการขยายพันธุ์ของธรรมชาติ ในการคัดเลือกโดยธรรมชาติ (natural 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 

http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%82%E0%B8%B1%E0%B9%89%E0%B8%99%E0%B8%95%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B8%A7%E0%B8%B4%E0%B8%98%E0%B8%B5%E0%B8%AB%E0%B8%B2%E0%B8%84%E0%B9%88%E0%B8%B2%E0%B9%80%E0%B8%AB%E0%B8%A1%E0%B8%B2%E0%B8%B0%E0%B8%AA%E0%B8%A1%E0%B8%97%E0%B8%B5%E0%B9%88%E0%B8%AA%E0%B8%B8%E0%B8%94%E0%B8%94%E0%B9%89%E0%B8%A7%E0%B8%A2%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B8%9A%E0%B8%9A%E0%B8%AD%E0%B8%B2%E0%B8%93%E0%B8%B2%E0%B8%88%E0%B8%B1%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%A1%E0%B8%94&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%82%E0%B8%B1%E0%B9%89%E0%B8%99%E0%B8%95%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B8%A7%E0%B8%B4%E0%B8%98%E0%B8%B5%E0%B8%AB%E0%B8%B2%E0%B8%84%E0%B9%88%E0%B8%B2%E0%B9%80%E0%B8%AB%E0%B8%A1%E0%B8%B2%E0%B8%B0%E0%B8%AA%E0%B8%A1%E0%B8%97%E0%B8%B5%E0%B9%88%E0%B8%AA%E0%B8%B8%E0%B8%94%E0%B9%81%E0%B8%9A%E0%B8%9A%E0%B8%81%E0%B8%A5%E0%B8%B8%E0%B9%88%E0%B8%A1%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B8%B8%E0%B8%A0%E0%B8%B2%E0%B8%84&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%82%E0%B8%B1%E0%B9%89%E0%B8%99%E0%B8%95%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B8%A7%E0%B8%B4%E0%B8%98%E0%B8%B5%E0%B8%AB%E0%B8%B2%E0%B8%84%E0%B9%88%E0%B8%B2%E0%B9%80%E0%B8%AB%E0%B8%A1%E0%B8%B2%E0%B8%B0%E0%B8%AA%E0%B8%A1%E0%B8%97%E0%B8%B5%E0%B9%88%E0%B8%AA%E0%B8%B8%E0%B8%94%E0%B9%81%E0%B8%9A%E0%B8%9A%E0%B8%81%E0%B8%A5%E0%B8%B8%E0%B9%88%E0%B8%A1%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B8%B8%E0%B8%A0%E0%B8%B2%E0%B8%84&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%82%E0%B8%B1%E0%B9%89%E0%B8%99%E0%B8%95%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B8%A7%E0%B8%B4%E0%B8%98%E0%B8%B5%E0%B8%AB%E0%B8%B2%E0%B8%84%E0%B9%88%E0%B8%B2%E0%B9%80%E0%B8%AB%E0%B8%A1%E0%B8%B2%E0%B8%B0%E0%B8%AA%E0%B8%A1%E0%B8%97%E0%B8%B5%E0%B9%88%E0%B8%AA%E0%B8%B8%E0%B8%94%E0%B9%81%E0%B8%9A%E0%B8%9A%E0%B8%99%E0%B8%81%E0%B8%94%E0%B8%B8%E0%B9%80%E0%B8%AB%E0%B8%A7%E0%B9%88%E0%B8%B2&action=edit&redlink=1
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selection) นั้นจะพยายามท าให้โครโมโซม (chromosome) มีค่าที่เหมาะสมที่สุด และจะถ่ายทอด

คุณสมบัติไปยังโครโมโซมลูก กระบวนการของวิธีเชิงพันธุกรรมแสดงได้ดังรูปที่ 3.15 ซึ่งประกอบด้วย

กระบวนการที่ส าคัญได้แก่ การคัดเลือกสายพันธุ์ (selection) การปฏิบัติการทางสายพันธุ์ (genetic 

operation) และ การแทนที่ (replacement)  

กระบวนการของวิธีเชิงพันธุกรรมเป็นการอยู่รอดของสิ่งมีชีวิตในธรรมชาติ โดยการ

ปรับตัวให้เข้ากับสภาพแวดล้อม ซึ่งสิ่งมีชีวิตใดสามารถปรับตัวให้เข้ากับสภาพแวดล้อมได้ดีกว่า

ย่อมสามารถที่จะมีชีวิตและสืบพันธ์ลูกหลานต่อไป ดังนั้นวิธีเชิงพันธุกรรม จึงเป็นการจ าลอง

วิวัฒนาการของสิ่งมีชีวิตในระบบธรรมชาติ เพ่ือให้ได้ค าตอบที่ดีที่สุดของระบบด้วยกระบวนการ

วิวัฒนาการ (ปรับปรุงหรือพัฒนาสายพันธุ์) ดังนั้นวิธีเชิงพันธุกรรมซึ่งแสดงดังรูปที่ 3.16 จะแบ่ง

ออกเป็น 7 ขั้นตอน ได้ดังนี้ 
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รูปที่ 3.16 ขั้นตอนการท างานของวิธีเชิงพันธุกรรม 
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ขั้นตอนที่ 1 การสร้างประชากร โดยทั่วไปจะใช้หลักการสุ่ม (random) 

ขั้นตอนที่ 2 โครโมโซมของกลุ่มประชากรทั้งหมดจะต้องผ่านการถอดรหัสเพ่ือน ามา

ประเมินค่าด้วยฟังก์ชันวัตถุประสงค์  

ขั้นตอนที่ 3 การค านวณหาค่าความเหมาะสมด้วยวิธีเชิงพันธุกรรม ใช้ค่าความเหมาะสม

ท าการคัดเลือกโครโมโซมบางกลุ่ม เพ่ือน ามาเป็นต้นก าเนิดสายพันธุ์  

ขั้นตอนที่ 4 การสร้างโครโมโซมลูกหลาน เพ่ือเป็นตัวแทนในการถ่ายทอดสายพันธุ์ให้กับ

รุ่นถัดไปด้วยปฏิบัติการทางสายพันธุ์  

ขั้นตอนที่ 5 การค านวณค่าความเหมาะสมของโครโมโซมลูกหลานโดยประเมินจาก

ฟังก์ชันเป้าหมาย  

ขั้นตอนที่ 6 โครโมโซมในประชากรเดิมเพียงบางส่วนเท่านั้นจะถูกแทนที่ด้วยลูกหลาน ที่

ถูกเลือก ด้วยขั้นตอนของการแทนที่ โดยใช้ค่าความเหมาะสมในการ

ตัดสินใจ 

ขั้นตอนที่ 7 เริ่มต้นท าซ้ าจากข้ันตอนที่ 2 ไปเรื่อยๆ จนกระท่ังได้ค าตอบที่ต้องการ 

เมื่อสิ้นสุดกระบวนการและข้ันตอนการท างานของวิธีเชิงพันธุกรรม ค าตอบที่ได้จะมาจาก

โครโมโซมที่ดีที่สุดในกลุ่มประชากรนั่นเองที่ท าให้ฟังก์ชันเป้าหมายหรือฟังก์ชันความเหมาะสม 

(fitness function) เป็นไปตามท่ีต้องการออกแบบมากที่สุด โดยที่อยู่ในเงื่อนไขการออกแบบ  

3.3.3 การหาค่าที่เหมาะสมแบบกลุ่มอนุภาค  

การหาค่าที่เหมาะสมแบบกลุ่มอนุภาค [41], [45] เป็นวิธีการค้นหาค าตอบที่เหมาะสม

ที่สุดถูกคิดค้นขึ้นมาโดยอีเบอฮาท (Eberhart) และเคนเนดี้ (Kennedy) ในปี 1995 โดยมีแรงบันดาล

ใจในการพัฒนามาจากการสังเกตการเคลื่อนไหวของฝูงนกที่มีลักษณะการเคลื่อนที่สอดคล้องกันใน

เวลาออกหาอาหาร ฝูงนกเหล่านั้นจะมีการส่งสัญญาณเพ่ือสื่อสารกันให้ทราบถึงต าแหน่งที่มีอาหารอยู่ 

และท าการเคลื่อนที่ไปยังแหล่งอาหารที่ได้รับข้อมูลมา จากแนวคิดดังกล่าว วิธีการหาค่าที่เหมาะสม
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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แบบกลุ่มอนุภาคจึงใช้วิธีการค้นหาค าตอบด้วยการใช้อนุภาค (particles) จ านวนมากเคลื่อนที่ไปบน

พ้ืนที่ที่ต้องการค้นหา (search space) เพ่ือค้นหาค าตอบที่ดีที่สุด 

นกซึ่งเคลื่อนที่เปรียบได้กับอนุภาคหนึ่งตัว และอนุภาคแต่ละตัวจะจดจ าต าแหน่งใน

ปัจจุบันของตนเองเอาไว้ ( )ix  พร้อมกับทิศทางและความเร็วในการเคลื่อนที่ของอนุภาค ( )iv  ทุก ๆ 

รอบการท างานจะต้องมีสมการที่ใช้วัดค่าความเหมาะสมซึ่งรับค่าต าแหน่งปัจจุบันของอนุภาคเข้าไป

เป็นข้อมูลเพ่ือวัดหาค่าความเหมาะสมของต าแหน่งที่อนุภาคนั้นอยู่ว่าใกล้เคียงกับค าตอบที่ต้องการ

เพียงใด ด้วยแนวคิดในการเคลื่อนที่ของฝูงนกยามเมื่อหาอาหารเปรียบได้ดังพ้ืนที่ที่มีค่าความ

เหมาะสมมากคือพ้ืนที่ที่มีอาหารอุดมสมบูรณ์ และอนุภาคควรเคลื่อนที่โดยค านึงถึงข้อมูลตรงส่วนนั้น 

จึงท าให้อนุภาคทุก ๆ ตัวจะต้องเก็บข้อมูลต าแหน่งที่ดีที่สุดของตนเอง ที่สามารถหามาได้ตลอด

ช่วงเวลาการท างานพร้อมกับข้อมูลของต าแหน่งที่ดีที่สุดเท่าท่ีสามารถหาได้จากอนุภาคทุกๆตัว 

ในทุก ๆ รอบการท างานเวลา ( )t  ความเร็วของการเคลื่อนที่จะถูกเปลี่ยนแปลงโดยใช้

ข้อมูลต าแหน่งที่ดีที่สุดของอนุภาคแต่ละตัว (Pbest: 
ip ) ต าแหน่งที่ดีที่สุดของอนุภาคทั้งหมด 

(Gbest: 
gp )  ความเร็วของอนุภาคแต่ละตัวที่เปลี่ยนไปจะสามารถค านวณได้ด้วยสมการที่ (3.56) 

1 1 2 2( 1) ( ) ( ) ( ( ) ( )) ( ( ) ( ))i i i i g iv t w t v t c r p t x t c r p t x t         (3.56) 

โดยค่า 1c  และ 2c  เป็นค่าคงที่ที่มีค่าเป็นบวก ค่า 1  และ 2  เป็นตัวเลขที่ท าการสุ่มขึ้นมามีค่าอยู่

ในช่วง [0, 1] ค่าความเร็วจะถูกก าหนดเอาไว้ไม่ให้เกินค่าสูงสุดที่เป็นไปได้   maxv  เพ่ือจ ากัด

ความเร็วไม่ให้มีค่าสูงเกินกว่าที่เป็นไปได้  ในทุก ๆ รอบการท างาน อนุภาคจะมีการเปลี่ยนต าแหน่ง

ด้วยความเร็วที่มีอยู่ดังสมการที่ (3.57) 

( 1) ( ) ( )i i ix t x t v t       (3.57) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ด้วยสมการการเคลื่อนที่ของการหาค่าท่ีเหมาะสมแบบกลุ่มอนุภาค ท าให้อนุภาคแต่ละตัว

มีข้อมูลที่เชื่อมโยงถึงกันแม้ว่าอนุภาคแต่ละตัวจะเคลื่อนที่ไปในทิศทางที่แตกต่างกันก็ตาม สิ่งนี้เป็น

ผลดีที่ท าให้การหาค่าที่เหมาะสมแบบกลุ่มอนุภาค มีความสมดุลในการค้นหาค าตอบระหว่างแบบ

ใกล้เคียงและโดยรวม แต่มีข้อเสียที่ส าคัญคือ หากความเร็วในการเคลื่อนที่มีค่าน้อย การลู่เข้าสู่

ค าตอบที่ดีจะท าได้ค่อนข้างช้า 

การท างานของวิธีการหาค่าท่ีเหมาะสมแบบกลุ่มอนุภาคแสดงดังรูปที่ 3.17 อธิบายได้ดังนี้ 

ขั้นตอนที่ 1 รับข้อมูลของมอเตอร์เหนี่ยวน า 

ขั้นตอนที่ 2 ก าหนดค่าพารามิเตอร์ w , 1c , 2c  และ ,ter mI  

 โดยที่ w  เป็นน้ าหนักแรงเฉื่อย  1c , 2c  เป็นค่าความคงที่อัตราเร่ง 

 ,ter mI  เป็นจ านวนรอบในการค านวณสูงสุด 

ขั้นตอนที่ 3 สร้างประชากรโดยสุ่มต าแหน่งเริ่มต้นให้ประชากร 

ขั้นตอนที่ 4 ประมวลผลเพื่อหาค าตอบที่ต้องการ 

ขั้นตอนที่ 5 ปรับปรุงค่าความเหมาะสมที่ดีที่สุดของอนุภาคแต่ละตัว (Pbest) 

ขั้นตอนที่ 6 ปรับปรุงค่าความเหมาะสมที่ดีที่สุดของอนุภาคทั้งหมด (Gbest) 

ขั้นตอนที่ 7 ปรับปรุงน้ าหนักแรงเฉื่อย 

ขั้นตอนที่ 8 ปรับปรุงความเร็วที่ท าให้ต าแหน่งเปลี่ยน 

ขั้นตอนที่ 9 ปรับปรุงต าแหน่งที่ต้องการ 

ขั้นตอนที่ 10  ถ้าเง่ือนไขการหยุดการท างานสมบรูณ์ให้หยุดการวนซ้ า แต่ถ้าเงื่อนไขการ  

                 หยุดการท างานไม่สมบรูณ์ ให้วนซ้ ากลับไปท างานขั้นตอนที่ 4 

ขั้นตอนที่ 11  ได้ค่าความเหมาะสมของอนุภาคท่ีดีที่สุด เป็นผลเฉลยที่ได้ตรงตามเงื่อนไข 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.17 ขั้นตอนการท างานของการหาค่าที่เหมาะสมแบบกลุ่มอนุภาค 

3.4  การหาความเร็วโดยเทคนิคการวิเคราะห์สัญญาณกระแสของมอเตอร์  

การวิเคราะห์สัญญาณกระแสของมอเตอร์ (motor current signature analysis, 

MCSA) [46]  มีการพัฒนาโดย Oak Ridge National Laboratory (ORNL) เพ่ือที่จะใช้ตรวจจับ

ความผิดปกติของมอเตอร์ขณะท างานในอุปกรณ์ Motor Operated Valve (MOV) ที่ใช้ในโรงไฟฟ้า

นิวเคลียร์ ซึ่งเป็นการวิเคราะห์สัญญาณกระแสของมอเตอร์ เพ่ือหาความเร็วของมอเตอร์ในขณะ

ท างานอยู่ [3,4]  จากหลักการท างานของมอเตอร์เหนี่ยวน า จะเห็นได้ว่าเมื่อมีสนามแม่เหล็กหมุนที่

เกิดจากขดลวดทางด้านสเตเตอร์ไปเกี่ยวคล้องกับแท่งตัวน าหรือขดลวดทางด้านโรเตอร์ จะท าให้เกิด

แรงดันไฟฟ้าเหนี่ยวน าซึ่งมีผลท าให้เกิดกระแสไฟฟ้าขึ้น และสร้างแรงบิดมากระท าที่แท่งตัวน าหรือ
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ขดลวดท าให้มอเตอร์หมุนได้  ส าหรับกระแสไฟฟ้าที่เกิดขึ้นทางด้านโรเตอร์นั้นจะมีผลท าให้เกิด

สนามแม่เหล็กซึ่งก็จะไปเกี่ยวคล้องกับขดลวดทางด้านสเตเตอร์เช่นกัน ท าให้เกิดแรงดันไฟฟ้า

เหนี่ยวน าและกระแสไฟฟ้า โดยจะมีความถี่เท่ากับความถี่ของโรเตอร์หรือความเร็วของโรเตอร์ใน

หน่วยรอบต่อวินาที จากหลักการดังกล่าวท าให้สามารถที่จะตรวจสอบหาความเร็วของมอเตอร์

ในขณะท างานอยู่ในช่วงปกติได้ โดยการสังเกตจากฮาร์โมนิกส์ของความถี่รอบข้าง (ความถี่ของ

ความเร็วเครื่องจักรไฟฟ้าเหนี่ยวน า) เทียบกับความถี่มูลฐาน (ความถี่ของความเร็วซิงโครนัส) ถ้า

พิจารณาเป็นมอเตอร์เหนี่ยวน า จะสังเกตจากฮาร์โมนิกส์ของความถี่รอบข้างที่มีค่าน้อยกว่าความถี่มูล

ฐาน แต่ถ้าพิจารณาเป็นเครื่องก าเนิดไฟฟ้าเหนี่ยวน า จะสังเกตจากฮาร์โมนิกส์ของความถี่รอบข้างที่มี

ค่ามากกว่าความถี่มูลฐาน ในวิทยานิพนธ์นี้พิจารณาเป็นมอเตอร์เหนี่ยวน าโดยมีข้ันตอนดังนี้ 

สัญญาณกระแสของมอเตอร์ที่ขดลวดสเตเตอร์ประกอบด้วยสัญญาณความถ่ีต่างๆ ดังนี้ 

1 1

2

( ) cos(2 ) cos(2 )
n

m m

m

i t k k f t f t 


 
  
 

     (3.58) 

การวิเคราะห์สัญญาณกระแสของมอเตอร์ที่ได้จากสมการที่ (3.58) เริ่มต้นจากการแยกกระจาย 

(demodulate) สัญญาณกระแสของมอเตอร์เป็นไปตามสมการ 




1 2 2 3 3

1

( ) cos(2 ) cos(2 ) ...

         cos(2 ) cos(2 )n n

i t k k f t k f t

k f t f t

 

 

   


    (3.59) 

เมื่อ nf  เป็นความถี่ของสัญญาณฮาร์โมนิกส์ที่ n  และ nk  เป็นค่าคงที่ของสัญญาณฮาร์โมนิกส์ที่ n  

โดยที่แหล่งจ่ายมีความถ่ีเท่ากับ 1f  จากสมการที่ (3.59) จัดรูปสมการใหม ่จะได้ 

1( ) ( )cos(2 )i t m t f t      (3.60) 

โดยก าหนดให้ m(t) เป็นขนาดของสัญญาณกระแสสเตเตอร์ ซึ่งจะมีค่าเป็นไปตามสมการ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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1 2 2 3 3( ) cos(2 ) cos(2 ) ...

         cos(2 )n n

m t k k f t k f t

k f t

 



   


  (3.61) 

จากนั้นท าการกรองความถี่โดยใช้ฟิลเตอร์แบบความถี่ต่ าผ่านได้ (low pass filter) โดยก าหนดให้ 

ความถีตั่ด (cutoff frequency) มีค่าเป็น 2 เท่าของความถี่แหล่งจ่าย เพ่ือลดผลของสัญญาณรบกวน

ของเครื่องจักรไฟฟ้า ซึ่งจะได้สัญญาณกระแสไฟฟ้าเป็นดังนี้ 

2 2
1( ) ( ) ( ) cos (2 )i t i t m t f t      (3.62) 

จากสมการที่ (3.62) จัดรูปสมการใหม่ จะได้ 

2 2 2
1

1 1
( ) ( ) cos(2 2 ) ( )

2 2
i t m t f t m t       (3.63) 

จากนั้นท าการวิเคราะห์ข้อมูลกระแสที่ได้จากสมการที่ (3.63) โดยใช้ FFT (Fast Fourier 

Transform) เพ่ือพิจารณาหาต าแหน่งความถ่ีรอบข้าง (ต่ ากว่า) ที่มีค่าอยู่ระหว่างความเร็วของโรเตอร์

เป็นหน่วยรอบต่อวินาทีต่ าสุด ( )lowf  กับความเร็วสนามแม่เหล็กหมุนเป็นหน่วยรอบต่อวินาที ( )synf  

โดยที่ความเร็วของโรเตอร์ต่ าสุดก าหนดให้มีค่าเท่ากับ 90% ของความเร็วสนามแม่เหล็กหมุน ซึ่ง

ความเร็วสนามแม่เหล็กหมุนจะขึ้นอยู่กับจ านวนขั้วแม่เหล็ก ( )P  และความถี่ของแหล่งจ่าย 1( )f  

สามารถค านวณหาได้จากสมการที่ (3.64)  และ (3.65) ตามล าดับ 

0.9low synf f      (3.64) 

12
syn

f
f

P
         (3.65) 

ความเร็วของโรเตอร์ในหน่วยรอบต่อวินาที  ( )rf  สามารถค านวณได้จากต าแหน่งที่ท าให้มีค่า

ส่วนประกอบของกระแสสูงสุดหรือต าแหน่งที่ค่าฮาร์โมนิกส์ของกระแสสูงสุด ( maxD ) กับความ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ละเอียดของความถี่ (frequency resolution ; FR) ดังสมการที่ (3.66)  ซึ่งแสดงขั้นตอนการ

พิจารณาหาความถี่ของโรเตอร์ได้ดังรูปที่ 3.18 

max  FRrf D      (3.66) 

synflowf

max   FRrf D 

24.92 Hzrf 

Frequency (Hz)

1 50 Hz

 = 4 pole

f

P



 

รูปที่ 3.18 การพิจารณาหาความถ่ีของโรเตอร์ 

จากนั้นสามารถน ามาค านวณหาความเร็วของมอเตอร์ได้จากสมการที่ (3.67)  

     (3.67) 

ขั้นตอนการค านวณความเร็วของมอเตอร์เหนี่ยวน าโดยวิธีการวิเคราะห์สัญญาณกระแส

ของมอเตอร์ แสดงดังรูปที่ 3.19 ซ่ึงมีข้ันตอนโดยสรุปดังนี้ 

1. เก็บข้อมูลมูลของสัญญาณกระแสของมอเตอร์เหนี่ยวน าขณะใช้งาน โดยก าหนดอัตรา

การชักตัวอย่าง (sampling rate) ให้มีค่าต่ า และจ านวนตัวอย่างมากหรือระยะเวลา

ในการเก็บตัวอย่างมาก เช่น ก าหนดให้ อัตราการชักตัวอย่าง เท่ากับ 1 kHz จ านวน

ตัวอย่างเท่ากับ 20,000 ข้อมูลหรือระยะเวลาในการเก็บตัวอย่าง 20 s เป็นต้น 

60r rn f 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



51 

 
2. น าข้อมูลมาผ่านขั้นตอนการแยกกระจาย และการวิเคราะห์ข้อมูลกระแสที่ได้โดยใช้ 

FFT ตามสมการที่ (3.59) – (3.63)  

3. พิจารณาหาต าแหน่งที่ข้อมูลมีค่าสูงสุด โดยที่ต าแหน่งที่พิจารณาอยู่ระหว่างความเร็ว

ของโรเตอร์กับความเร็วสนามแม่เหล็กหมุน จากสมการที่ (3.64) – (3.65) ตามล าดับ 

4. ค านวณหาความเร็วของมอเตอร์ ดังสมการที ่(3.66) – (3.67) 

Demodulation

Fast Fourier Transform 

Operation
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Speed Calculation
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Data Acquisition
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รูปที่ 3.19 การหาความเร็วของมอเตอร์เหนี่ยวน าโดยการวิเคราะห์สัญญาณกระแสของมอเตอร์ 

การวัดความเร็วมอเตอร์เหนี่ยวน าด้วยวิธีการวิเคราะห์สัญญาณกระแสของมอเตอร์

สามารถใช้ประเมินความเร็วได้ทั้งกรณีที่แรงดันไฟฟ้าของแหล่งจ่ายเป็นไซน์และเมื่อขับเคลื่อนด้วย

อินเวอร์เตอร์  โดยมีความคลาดเคลื่อนประมาณ 2 rpm ซึ่งผู้เขียนวิทยานิพนธ์ได้มีการน าเสนอ

งานวิจัย [47]  จากตารางที่ 3.1 และ รูปที่ 3.20 แสดงข้อมูลในกรณีที่แรงดันไฟฟ้าของแหล่งจ่ายเป็น

ไซน์  ส าหรับตารางที่ 3.2 – 3.3 และ รูปที่ 3.21 - 3.22  แสดงข้อมูลในกรณีเมื่อขับเคลื่อนด้วย

อินเวอร์เตอร์ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ก)  2.2 kW, 6-pole, 3-phase Induction motor at load torque 44.7 % 

 

ข)  4.0 kW, 4-pole, 3-phase Induction motor at load torque 27.4 % 

 

รูปที่ 3.20.  โดเมนเวลาและโดเมนความถี่ของสัญญาณกระแสที่ได้จากการวัดโดยวิธีการ 

                      วิเคราะห์สัญญาณกระแสของมอเตอร์กรณีท่ีแหล่งจ่ายเป็นไซน์ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



53 

 
ตารางท่ี 3.1 การเปรียบเทียบความเร็วของมอเตอร์ที่ได้จากการวัดโดยตรงกับวิธีการวิเคราะห์ 

                สัญญาณกระแสของมอเตอร์กรณีท่ีแหล่งจ่ายเป็นไซน์ 
 

2.2 kW, 6-pole, 3-phase Induction Motor, Line-fed at 50 Hz 

Load torque 

(%) 

MCSA 

(rpm) 

Measured 

(rpm) 

Absolute Error 

(rpm) 

24.5 991.40 989.7    1.70 

44.7 982.03 982.2 - 0.17 

64.9 970.31 970.3    0.01 

85.9 958.59 959.4    0.81 

107.0 942.18 942.7 - 0.52 

 

4.0 kW, 4-pole, 3-phase Induction Motor, Line-fed at 50 Hz 

Load torque 

(%) 

MCSA 

(rpm) 

Measured 

(rpm) 

Error 

(rpm) 

27.4 1485.93 1486.6 - 0.67 

38.2 1478.90 1476.8   2.10 

49.4 1471.87 1471.3   0.57 

61.3 1462.50 1462.6 - 0.10 

72.8 1455.46 1454.2   1.26 

85.5 1433.75 1444.3 - 0.55 

94.1 1434.37 1433.5   0.87 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ก) Inverter-fed at 40 Hz (nonsinusoidal) 

 

ข) Inverter-fed at 50 Hz (nonsinusoidal) 

 

ค) Inverter-fed at 60 Hz (nonsinusoidal) 

 

รูปที่ 3.21 โดเมนความถี่และโดเมนเวลาของสัญญาณกระแสที่ได้จากการวัดโดยวิธีการ 

                      วิเคราะห์สัญญาณกระแสของมอเตอร์กรณีเม่ือขับเคลื่อนด้วยอินเวอร์เตอร์ 

                      มอเตอร์เหนี่ยวน า 2.2 kW, 6 ขั้วแม่เหล็ก ที่แรงบิด 83.40 % ของพิกัด 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ก) Inverter-fed at 40 Hz (nonsinusoidal) 

 

ข) Inverter-fed at 50 Hz (nonsinusoidal) 

 

ค) Inverter-fed at 60 Hz (nonsinusoidal) 

 

รูปที่ 3.22  โดเมนความถี่และโดเมนเวลาของสัญญาณกระแสที่ได้จากการวัดโดยวิธีการ 

                      วิเคราะห์สัญญาณกระแสของมอเตอร์กรณีท่ีเมื่อขับเคลื่อนด้วยอินเวอร์เตอร์ 

                      มอเตอร์เหนี่ยวน า 4.0 kW, 4 ขั้วแม่เหล็ก ที่แรงบิด 85.05 % ของพิกัด 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 3.2 การเปรียบเทียบความเร็วของมอเตอร์เหนี่ยวน าขนาด 2.2 KW 6 ขั้วแม่เหล็ก ที่ได้จาก

การวัดโดยตรงกับวิธีการวิเคราะห์สัญญาณกระแสของมอเตอร์กรณเีมื่อขับเคลื่อนด้วย

อินเวอร์เตอร์  

Inverter-fed at 40 Hz  

Load torque 

(%) 

MCSA 

(rpm) 

Measured 

(rpm) 

Error 

(rpm) 

33.33 789.85 787.2    2.65 

50.02 778.13 779.4 - 1.27 

66.71 771.09 771.2 - 0.11 

83.40 761.72 762.7 - 0.98 

100.04 750.00 751.2 - 1.20 

Inverter-fed at 50 Hz  

33.33 984.38 984.8 - 0.42 

50.02 977.35 978.2 - 0.85 

66.71 970.31 969.5 0.81 

83.40 960.94 959.6 1.34 

100.04 949.22 949.7 - 0.48 

Inverter-fed at 60 Hz  

33.33 1178.90 1179.2 - 0.30 

50.02 1167.19 1167.0   0.19 

66.71 1155.47 1155.5 - 0.03 

83.40 1139.06 1138.9   0.16 

100.04 1120.31 1120.2   0.11 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 3.3 การเปรียบเทียบความเร็วของมอเตอร์เหนี่ยวน าขนาด 4.0 KW 4 ขั้วแม่เหล็ก ที่ได้จาก

การวัดโดยตรงกับวิธีการวิเคราะห์สัญญาณกระแสของมอเตอร์กรณีเมื่อขับเคลื่อนด้วย

อินเวอร์เตอร์ 

Inverter-fed at 40 Hz  

Load torque 

(%) 

MCSA 

(rpm) 

Measured 

(rpm) 

Error 

(rpm) 

34.00 1181.25 1181.7 - 0.45 

51.00 1171.88 1171.6 0.28 

68.05 1162.50 1161.0 1.50 

85.05 1153.13 1152.6 0.53 

102.05 1141.40 1141.8 - 0.40 

Inverter-fed at 50 Hz  

34.00 1481.25 1481.2 0.05 

51.00 1471.88 1470.8 1.08 

68.05 1462.50 1461.2 1.30 

85.05 1450.78 1451.9 - 1.12 

102.05 1439.06 1438.5 0.56 

Inverter-fed at 60 Hz  

34.00 1774.22 1773.5 0.72 

51.00 1757.81 1757.7 0.11 

68.05 1743.75 1743.2 0.55 

85.05 1722.65 1723.6 - 0.95 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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3.5  การประเมินประสิทธิภาพมอเตอร์เหนี่ยวน าขณะใช้งาน 

การพัฒนาวิธีการส าหรับการประเมินประสิทธิภาพของมอเตอร์เหนี่ยวน าในขณะใช้งานให้

มีคุณลักษณะดังนี้ คือ มีขั้นตอนหรือกระบวนการที่ไม่ยุ่งยาก ซับซ้อน  มีความคลาดเคลื่อนประมาณ 

3 % และสามารถน ามาใช้ในการประเมินประสิทธิภาพมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟสทั้งในกรณีขับเคลื่อน

ด้วยแหล่งจ่ายไฟฟ้าปกติและเมื่อขับเคลื่อนด้วยอินเวอร์เตอร์ หลักการวิธีการประเมินประสิทธิภาพ

ของมอเตอร์เหนี่ยวน าในขณะใช้งานจะท างานอยู่บนพ้ืนฐานของวงจรสมมูลมอเตอร์เหนี่ยวน า ซึ่ง

ค่าพารามิเตอร์ของวงจรสมมูลสามารถประมวลโดยใช้หลักการการหาค่าที่เหมาะสมแบบวิธีเชิง

พันธุกรรม ร่วมกับข้อมูลทางไฟฟ้า (แรงดันไฟฟ้า กระแสไฟฟ้า และก าลังไฟฟ้า) และความเร็วของโร

เตอร์ ที่ได้จากวัดในขณะที่มอเตอร์ก าลังท างาน  

หลักการส าหรับการประเมินประสิทธิภาพของมอเตอร์ไฟฟ้าเหนี่ยวน าขณะใช้งาน 

อธิบายและแสดงขั้นตอนการท างานได้ดังรูปที่ 3.23 ซึ่งแบ่งออกเป็น 5 ขั้นตอน ดังนี้ 

ขั้นตอนที่ 1 ข้อมูลของมอเตอร์จากป้ายพิกัดและ ข้อมูลของมอเตอร์ที่ได้จากวัดใน

ขณะที่มอเตอร์ก าลังท างาน (แรงดันไฟฟ้า กระแสไฟฟ้า และก าลังไฟฟ้า 

และความเร็ว)  

ขั้นตอนที่ 2 ก าหนดตัวแปรที่ต้องการออกแบบ (พารามิเตอร์ของวงจรสมมูล) 

ขั้นตอนที่ 3 ประมวลผลเพ่ือหาขอบเขตที่เป็นไปได้ของตัวแปรที่ต้องการออกแบบ โดย

ใช้หลักการหาค่าท่ีเหมาะสมแบบวิธีเชิงพันธุกรรมร่วมกับข้อมูลของมอเตอร์

จากป้ายพิกัด 

ขั้นตอนที่ 4 ประมวลผลเพื่อหาตัวแปรที่ต้องการออกแบบ (พารามิเตอร์ของวงจรสมมูล) 

ที่ดีที่สุด โดยใช้หลักการหาค่าที่เหมาะสมแบบวิธีเชิงพันธุกรรม หรือ แบบ

กลุ่มอนุภาคร่วมกับข้อมูลของมอเตอร์ที่ได้จากวัดในขณะที่มอเตอร์ก าลัง

ท างาน 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 

http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%82%E0%B8%B1%E0%B9%89%E0%B8%99%E0%B8%95%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B8%A7%E0%B8%B4%E0%B8%98%E0%B8%B5%E0%B8%AB%E0%B8%B2%E0%B8%84%E0%B9%88%E0%B8%B2%E0%B9%80%E0%B8%AB%E0%B8%A1%E0%B8%B2%E0%B8%B0%E0%B8%AA%E0%B8%A1%E0%B8%97%E0%B8%B5%E0%B9%88%E0%B8%AA%E0%B8%B8%E0%B8%94%E0%B9%81%E0%B8%9A%E0%B8%9A%E0%B8%81%E0%B8%A5%E0%B8%B8%E0%B9%88%E0%B8%A1%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B8%B8%E0%B8%A0%E0%B8%B2%E0%B8%84&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%82%E0%B8%B1%E0%B9%89%E0%B8%99%E0%B8%95%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B8%A7%E0%B8%B4%E0%B8%98%E0%B8%B5%E0%B8%AB%E0%B8%B2%E0%B8%84%E0%B9%88%E0%B8%B2%E0%B9%80%E0%B8%AB%E0%B8%A1%E0%B8%B2%E0%B8%B0%E0%B8%AA%E0%B8%A1%E0%B8%97%E0%B8%B5%E0%B9%88%E0%B8%AA%E0%B8%B8%E0%B8%94%E0%B9%81%E0%B8%9A%E0%B8%9A%E0%B8%81%E0%B8%A5%E0%B8%B8%E0%B9%88%E0%B8%A1%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B8%B8%E0%B8%A0%E0%B8%B2%E0%B8%84&action=edit&redlink=1
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ขั้นตอนที่ 5 ประเมินประสิทธิภาพของมอเตอร์ไฟฟ้าเหนี่ยวน าขณะใช้งาน โดยการ

ค านวณจากวงจรสมมูลที่ใช้ค่าพารามิเตอร์ที่ได้จากขั้นตอนที่ 4 

   Design Variables 

Start

   Input Data

      Output

Motor Performances Estimation Based on 
Calculation of Motor Equivalent Circuit 

End

   General Data :

         Rated Output Power (kW)

         Rated Voltage (V)
         Rated Current (A)
         Rate Speed (rpm)

   Measured Data  :

         Input Power (kW)

         Input Voltage (V)
         Input Current (A)
         Speed (rpm)

 

 Optimal Design Variables Process :

      Evaluate Best Solution of Design Variables 

       for Modified Equivalent Circuit 

       Using Optimization Techniques 

 

 Feasible Boundary of Design Variables Process :

       Evaluate Boundary of Design Variables 

       Using Genetic Algorithms and Nameplate Data

Adaptive Optimal Design 

 

รูปที่ 3.23   ขั้นตอนการประเมินประสิทธิภาพของมอเตอร์ไฟฟ้าเหนี่ยวน าอย่างง่าย 

จากข้ันตอนของการประเมินประสิทธิภาพของมอเตอร์ไฟฟ้าเหนี่ยวน าอย่างง่าย จะพบว่า

หลักการดังกล่าวจะเป็นการหาค่าพารามิเตอร์ของวงจรสมมูลของมอเตอร์เหนี่ยวน า โดยไม่ต้องท า

การทดสอบมอเตอร์แบบมาตรฐาน เช่น การทดสอบหาความต้านทานขดลวด การทดสอบแบบไม่มี
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาระทางกล หรือ การทดสอบแบบจับยึดโรเตอร์ แต่ในวิทยานิพนธ์นี้จะน าเสนอหลักการการ

ประมาณค่าพารามิเตอร์ของวงจรสมมูลในสภาวะคงที่ (steady state) ซึ่งรายละเอียดจะน าเสนอใน

เนื้อหาของบทท่ี 4 และบทที่ 5 

 

3.6 สรุป 

เนื้อหาของวิทยานิพนธ์ในบทนี้ได้น าเสนอ หลักการและทฤษฎีที่เกี่ยวข้องส าหรับวิธีการ

ประเมินประสิทธิภาพของมอเตอร์ไฟฟ้าเหนี่ยวน า  เพ่ือเป็นพ้ืนฐานส าหรับการพัฒนาวิธีการที่ไม่

ยุ่งยากส าหรับการประเมินประสิทธิภาพของมอเตอร์เหนี่ยวน า โดยมีขั้นตอนหรือกระบวนที่ไม่ซับซ้อน

และรบกวนการท างานของระบบน้อยที่สุด แต่มีความแม่นย าสูงหรือคลาดเคลื่อนน้อย ซึ่งใน

วิทยานิพนธ์นี้ก าหนดไว้ให้ความคลาดเคลื่อนประมาณ 3 % และวิธีการดังกล่าวยังสามารถใช้ในการ

ประเมินประสิทธิภาพมอเตอร์เหนี่ยวน าหนึ่งเฟสและมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟส ส าหรับมอเตอร์

เหนี่ยวน าหนึ่งเฟสจะประเมินประสิทธิภาพในกรณีขับเคลื่อนด้วยแหล่งจ่ายปกติ ส่วนมอเตอร์

เหนี่ยวน าสามเฟสจะประเมินประสิทธิภาพทั้งในกรณีขับเคลื่อนด้วยแหล่งจ่ายปกติและเมื่อขับเคลื่อน

ด้วยอินเวอร์เตอร์  

หลักการของวิธีการที่ไม่ยุ่งยากส าหรับการประเมินประสิทธิภาพของมอเตอร์เหนี่ยวน า

ขณะใช้งานโดยใช้ข้อมูลจากการวัด จะท างานอยู่บนพ้ืนฐานของวงจรสมมูลมอเตอร์เหนี่ยวน า โดยใช้

หลักการการหาค่าที่เหมาะสมร่วมกับข้อมูลทางไฟฟ้า (แรงดันไฟฟ้า กระแสไฟฟ้า และก าลังไฟฟ้า) 

และความเร็วโรเตอร์ ที่ได้จากวัดในขณะที่มอเตอร์ก าลังท างาน เพ่ือประมวลผลหาค่าพารามิเตอร์ของ

วงจรสมมูล ส าหรับค านวณหาประสิทธิภาพของมอเตอร์เหนี่ยวน าในขณะที่ท างาน 
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บทท่ี 4 

การประเมินประสทิธิภาพของมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟส 

 ขณะใช้งานเมื่อแหล่งจ่ายเป็นไซน ์  

 

4.1  บทน า 

แนวทางที่เหมาะสมในการประเมินประสิทธิภาพของมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟสขณะใช้

งาน [48] มีลักษณะดังนี้ คือ มีขั้นตอนหรือกระบวนการที่ไม่ยุ่งยากซับซ้อนเพ่ือที่จะสามารถใช้งานได้

อย่างสะดวก และมีความแม่นย าท าให้ข้อมูลเกี่ยวกับการใช้พลังงานมีความน่าเชื่อถือ ซึ่งจะส่งผลต่อ

การตัดสินใจในการบริหารจัดการพลังงาน ดังนั้นวิทยานิพนธ์นี้น าเสนอวิธีการที่ไม่ยุ่งยากในประเมิน

ประสิทธิภาพของมอเตอร์เหนี่ยวน าขณะใช้งานจริง (field efficiency) โดยใช้วงจรสมมูลที่ปรับปรุง

โดยใช้แนวความคิดจากต้นแบบความสูญเสีย (losses model) ของมอเตอร์เหนี่ยวน า ซึ่งพารามิเตอร์

ทุกตัวของวงจรสมมูลที่ปรับปรุงจะได้มาจากการประมาณโดยที่ไม่ต้องท าการทดสอบใด ๆ แต่จะใช้

ข้อมูลจากป้ายพิกัดและข้อมูลที่ได้จากการวัดในขณะที่มอเตอร์ เหนี่ยวน าท างาน (แรงดันไฟฟ้า 

กระแสไฟฟ้าอินพุท ก าลังไฟฟ้าอินพุท และความเร็วมอเตอร์) [49] ร่วมกับวิธีการออกแบบที่

เหมาะสมแบบปรับตัว (AOD) เพ่ือหาค่าพารามิเตอร์ของวงจรสมมูลที่ปรับปรุง ข้อดีของวิธีการที่

น าเสนอนี้คือ สามารถใช้งานกับมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟสแบบแรงดันต่ าได้หลากหลายพิกัดและ

ตลอดย่านการใช้งาน ทั้งนี้เพราะวิธีการนี้จะมีข้ันตอนก าหนดขอบเขตที่เป็นไปได้ของตัวแปรออกแบบ 

(พารามิเตอร์ของวงจรสมมูล) ที่สามารถปรับเปลี่ยนขอบเขตของตัวแปรออกแบบให้เหมาะสมกับพิกัด

ของมอเตอร์โดยอัตโนมัติ ส าหรับในบางกรณีที่มอเตอร์เหนี่ยวน าขณะใช้งาน ไม่สามารถวัดความเร็ว

ได้โดยตรง เช่น ระบบระบายอากาศ ระบบปั้มน้ า เป็นต้น วิธีการที่น าเสนอนี้ก็สามารถพิจารณาหา

ความเร็วมอเตอร์ไดโ้ดยใช้เทคนิคการวิเคราะห์สัญญาณกระแสของมอเตอร์ (MCSA) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ดังนั้นในบทนี้จะกล่าวถึงวิธีการที่ไม่ยุ่งยากส าหรับการประเมินประสิทธิภาพของมอเตอร์

เหนี่ยวน าสามเฟสขณะใช้งาน ซึ่งประกอบด้วย วงจรสมมูลที่ปรับปรุงของมอเตอร์เหนี่ยวน า ขั้นตอน

ก าหนดขอบเขตที่เป็นไปได้ของตัวแปรออกแบบ การออกแบบที่เหมาะสมแบบปรับตัว ผลการทดสอบ

และวิเคราะห์ รวมทั้งการใช้วิธีการที่น าเสนอร่วมกับการหาความเร็วโดยเทคนิคการวิเคราะห์สัญญาณ

กระแสของมอเตอร์  ส าหรับวิธีการที่น าเสนอจะมีความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์ประมาณ 3% เนื่องจาก

ใช้หลักการของวงจรสมมูลเช่นเดียวกันกับวิธีการหาประสิทธิภาพของมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟสตาม

มาตรฐาน IEEE Std 112 method F/F1 ซึ่งจะมีความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์ประมาณ 3% [11]  

4.2  วงจรสมมูลที่ปรับปรุงของมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟส 

จากวงจรสมมูลตามมาตรฐาน IEEE Std 112 method F/F1 ที่ได้น าเสนอในหัวข้อที่ 

3.2.1 แสดงดังรูปที่ 3.6 ประกอบด้วย 6 พารามิเตอร์ จะเห็นได้ว่าพารามิเตอร์เหล่านี้ยังไม่สามารถ

แสดงถึงความสูญเสียจริงที่เกิดขึ้นในมอเตอร์เหนี่ยวน า และเมื่อพิจาณาการไหลของก าลังของมอเตอร์

เหนี่ยวน าในรูปที่ 3.7 พบว่าภายในวงจรสมมูลตามมาตรฐาน IEEE Std 112 method F/F1 ไม่มีการ

พิจารณาผลของความสูญเสียแฝงเนื่องจากภาระทางกล และค่าความสูญเสียจากแรงเสียดทานกับแรง

ต้านลม แต่จะได้จากการทดสอบตามที่ก าหนดตามมาตรฐาน IEEE Std 112 ซึ่งมีขั้นตอนที่ยุ่งยาก 

โดยจะน าค่าประสิทธิภาพที่ได้มาท าการปรับแก้ไข (correction) ตามขั้นตอนการค านวณตาม

มาตรฐาน IEEE Std 112 method F/F1 เพ่ือให้มีความแม่นย ามากขึ้น แต่ยังไม่เหมาะสมที่จะ

น าไปใช้งานส าหรับการประเมินประสิทธิภาพมอเตอร์เหนี่ยวน าขณะใช้งานอยู่ในระบบ  ดังนั้นแนวคิด

ในวิทยานิพนธ์นี้จะอ้างอิงการไหลของก าลังในมอเตอร์เหนี่ยวน าดังรูปที่ 3.7 โดยไม่ต้องท าการ

ทดสอบใด ๆ แต่ค่าความสูญเสียทั้งหมดจะได้มาจากการประมาณ และสามารถจัดให้อยู่ในรูปแบบ 

“ต้นแบบความสูญเสีย” ดังรูปที่ 4.1 ซึ่งแสดงการไหลของก าลังโดยประมาณในมอเตอร์เหนี่ยวน า

ประกอบด้วยความสูญเสีย 5 ส่วน ได้แก่ ค่าความสูญเสียที่ขดลวดทางด้านสเตเตอร์โดยประมาณ 

(estimated stator copper loss) ค่าความสูญเสียที่ขดลวดทางด้านโรเตอร์โดยประมาณ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(estimated rotor copper loss) ค่าความสูญเสียที่แกนเหล็กโดยประมาณ (estimated core loss) 

ความสูญเสียแฝงเนื่องจากภาระทางกลโดยประมาณ (estimated stray-load loss) และความ

สูญเสียจากแรงเสียดทานกับแรงต้านลมโดยประมาณ (estimated friction and windage loss) 

 

รูปที่ 4.1 ต้นแบบความสูญเสียของมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟส 
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รูปที่ 4.2 วงจรสมมูลทีป่รับปรุงต่อเฟสของมอเตอร์เหนี่ยวน า 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากต้นแบบความสูญเสียในรูปที่ 4.1 สามารถน ามาจัดความสัมพันธ์ใหม่ให้อยู่ในรูปแบบ

ของวงจรสมมูลใหม่ดังรูปที่ 4.2 โดยการแทนความสูญเสียที่เกิดขึ้นให้อยู่ในรูปพารามิเตอร์ของความ

ต้านทานไฟฟ้า ส่วนทางด้านสนามแม่เหล็กให้อยู่ในรูปของรีแอกแตนซ์  จากรูปที่ 4.2 ก) แสดง

พารามิเตอร์ของวงจรสมมูลต่อเฟสของมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟสที่ปรับปรุง เมื่อ ,1estR , ,1estX , 

,2estR , ,2estX , ,est cR  และ ,est mX  เป็น ความต้านทานไฟฟ้าของขดลวดทางด้านสเตเตอร์

โดยประมาณ (estimated stator resistance) รีแอกแตนซ์จากฟลักซ์รั่วทางด้านสเตเตอร์

โดยประมาณ (estimated stator leakage reactance) ความต้านทานไฟฟ้าขดลวดทางด้านโรเตอร์

ที่อ้างอิงด้านสเตเตอร์โดยประมาณ (estimated rotor resistance) รีแอกแตนซ์จากฟลักซ์รั่ว

ทางด้านโรเตอร์ที่อ้างอิงทางด้านสเตเตอร์โดยประมาณ (estimated rotor leakage reactance) 

ความต้านทานไฟฟ้าจากความสูญเสียที่แกนเหล็กโดยประมาณ (estimated core loss resistance) 

และรีแอกแตนซ์จากการสร้างสนามแม่เหล็กโดยประมาณ (estimated magnetizing reactance) 

ตามล าดับ จากแนวคิดต้นแบบความสูญเสียท าการปรับปรุงวงจรสมมูลต่อเฟสของมอเตอร์เหนี่ยวน า 

โดยพิจารณาเพ่ิมผลของความสูญเสียจากแรงเสียดทานกับแรงต้านลม และความสูญเสียแฝงเนื่องจาก

ภาระทางกล เพ่ือท าให้วงจรสมมูลของมอเตอร์เหนี่ยวน าสามารถแสดงพฤติกรรมได้ใกล้เคียงสภาพ

จริง และเพ่ิมความแมน่ย าในการประเมินหาประสิทธิภาพของมอเตอร์ โดยน าเสนอแนวคิดว่าเป็นการ

ต่ออนุกรมกันระหว่างความต้านทานไฟฟ้าของความสูญเสียแฝงเนื่องจากภาระทางกลโดยประมาณ 

(estimated stray-load loss resistance, ,est SLLR ) กับความต้านทานไฟฟ้าของความสูญเสียจาก

แรงเสียดทานกับแรงต้านลมโดยประมาณ (estimated friction and windage loss resistance, 

,est FWLR ) และ ความต้านทานไฟฟ้าของก าลังเอาท์พุททางกลโดยประมาณ (estimated 

mechanical power resistance, ,est mechR ) แสดงดังรูปที่ 4.2 ข) ซึ่งจะเรียกวงจรสมมูลดังกล่าวว่า 

“วงจรสมมูลที่ปรับปรุง (modified equivalent circuit) ” ต่อเฟสของมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟส 
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ส าหรับความสูญเสียแฝงเนื่องจากภาระทางกลตามมาตรฐาน IEEE Std 112 สามารถ

พิจารณาหาได้ 2 วิธี ได้แก่ การทดสอบโดยตรงซึ่งมีขั้นตอนในการทดสอบที่มีความยุ่งยาก และการ

ก าหนดค่าโดยจะพิจาณาความสูญเสียแฝงเนื่องจากภาระทางกลให้เป็นสัดส่วนโดยตรงกับก าลังสอง

ของกระแสโรเตอร์ [13] หรือเป็นฟังก์ชันก าลังสองของกระแสสเตเตอร์ [50] - [52]  ส าหรับความ

สูญเสียจากแรงเสียดทานกับแรงต้านลมจะมีค่าเพ่ิมขึ้นหรือลดลงขึ้นอยู่กับสัดส่วนของก าลังสามของ

อัตราส่วนระหว่างความเร็วเชิงมุมของโรเตอร์กับความเร็วเชิงมุมของโรเตอร์ที่พิกัดทางกล [52], [53]  

ดังนั้นสามารถแสดงความสัมพันธ์ของความต้านทานไฟฟ้าของความสูญเสียแฝงเนื่องจากภาระทางกล

โดยประมาณ และความต้านทานไฟฟ้าของความสูญเสียจากแรงเสียดทานกับแรงต้านลมโดยประมาณ 

ได้ดังสมการที่ (4.1) และ (4.2) ตามล าดับ 

,2
, , ,2 ,

(1 )
( , )

fl est
est SLL est SLL est est SLL

fl

s R
R m R m

s


    (4.1) 

3

,2
, , ,2 ,

(1 )
( , )

fl estr
est FWL est FWL est est FWL FWL

fl fl

s Rn
R m R m a

n s

  
  

 
 

  (4.2) 

เมื่อ ,est SLLm  และ ,est FWLm  เป็นพารามิเตอร์โดยประมาณต่อหน่วยของความสูญเสียแฝงเนื่องจาก

ภาระทางกลและความสูญเสียจากแรงเสียดทานกับแรงต้านลม ตามล าดับ  FWLa  เป็นอัตราส่วนของ

กระแสโรเตอร์ที่พิกัดกับกระแสโรเตอร์ขณะใช้งาน fls  เป็นค่าสลิปที่พิกัดภาระทางกล  fln  และ 

rn  เป็นความเร็วมอเตอร์ที่พิกัดและความเร็วมอเตอร์ขณะใช้งาน ตามล าดับ 

จากวงจรสมมูลที่ปรับปรุงดังรูปที่ 4.2 ข) สามารถแสดงพารามิเตอร์ของก าลังโรเตอร์

เอาท์พุทโดยประมาณ (estimated rotor output parameter) ได้ดังนี้ 

,2
, , ,2

, , ,2 ,

(1 )
( , )

( , )

est
est SLL est SLL est

est FWL est FWL est est mech

s R
R m R

s

R m R R




 

  (4.3) 
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และพารามิเตอร์ของก าลังทางกลโดยประมาณ  

,2
, , , ,2

, , ,2

(1 )
( , )

( , )

est
est mech est SLL est SLL est

est FWL est FWL est

s R
R R m R

s

R m R


 



       (4.4) 

ซ่ึงสามารถแสดงความสัมพันธ์ของอิมพิแดนซ์รวมโดยประมาณ ( est total,Z ) ของมอเตอร์ได้ดังนี้ 

1 1 1est est estR jX , , ,Z        (4.5) 

2 2

2 2 2

( )

( )

est est mech est SLL est SLL est

est FWL est FWL est est est

R R m R

R m R R jX

 

  

, , , , ,

, , , , ,

Z ,

,
   (4.6) 
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    (4.7) 

ค่าตัวประกอบก าลังไฟฟ้าโดยประมาณ ( estPF ) สามารถค านวณไดจ้าก est total,Z  ดังนี้ 

 
 

1
Im

cos tan
Re

est total

est

est total

PF 
  
  
  

  

,

,

Z

Z
     (4.8) 

และเฟสเซอร์ของกระแสไฟฟ้าอินพุทโดยประมาณ ( 1est ,I ) และก าลังไฟฟ้าอินพุทโดยประมาณ (

,est inputP ) สามารถค านวณหาได้ดังนี้ 

1
1  est

est total

,

,

V
I

Z
      (4.9) 

, 1 ,1 3 ( )est input est estP V I PF     (4.10) 

เมื่อ 1V  และ 1estI ,  เป็นค่าประสิทธิผลของแรงดันไฟฟ้าอินพุทต่อเฟส และกระแสไฟฟ้าอินพุท 

โดยประมาณ ตามล าดับ  
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เฟสเซอร์ของกระแสไฟฟ้าทางด้านโรเตอร์โดยประมาณต่อเฟส 2est ,I  สามารถค านวณหาได้จาก  

1

2

2

est c est m
est

est c est m
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est c est m
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 
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, ,

I
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    (4.11) 

จากวงจรสมมูลของมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟสที่ปรับปรุงดังรูปที่ 4.2 ข) เมื่อน ามาสรุป

สมการของต้นแบบความสูญเสียของมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟสดังรูปที่ 4.3 ได้ดังนี้  

2
, ,1 ,1 ,1 3est cu est estP I R , 2

, , , 3est core est c est cP I R    (4.12) 

, , ,1 , , est ag input est cu est core est ag sP P P P T        (4.13) 

เมื่อ , ,1 est cuP  และ , est coreP  เป็นค่าประมาณของความสูญเสียในขดลวดทองแดงทางด้านสเตเตอร์ 

และความสูญเสียของแกนเหล็ก ตามล าดับ ,est cI  แทนกระแสไฟฟ้าโดยประมาณที่ท าให้เกิดความ

สูญเสียของแกนเหล็ก ,est agP  และ ,est agT  แทนค่าประมาณของก าลังที่ช่องอากาศและแรงบิดที่เกิด

ในช่องอากาศ ตามล าดับ และ s  เป็นความเร็วเชิงมุมซิงโคนัส 

 

รูปที่ 4.3 ความสัมพันธ์ของต้นแบบความสูญเสียในมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟส  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2
, ,2 ,2 ,2 3est cu est estP I R       (4.14) 

, , , ,2 , , (1 )est e est ag est cu est ag est e rP P P s P T         (4.15) 

2
, ,2 , , ,2 3 ( , )est SLL est est SLL est SLL estP I R m R     (4.16) 

2
, ,2 , , ,2 3 ( , )est FWL est est FWL est FWL estP I R m R     (4.17) 

2
, , , , ,2 , 3est output est e est SLL est FWL est est mechP P P P I R       (4.18) 

,
, 

est output
est sh

r

P
T


        (4.19) 

เมื่อ ,est eP  และ ,est eT  เป็นค่าประมาณของก าลังทางแม่เหล็กไฟฟ้าและแรงบิดทางแม่เหล็กไฟฟ้า 

ตามล าดับ , ,2est cuP , ,est SLLP  และ ,est FWLP  หมายถึงค่าประมาณของความสูญเสียในขดลวดทางด้าน

โรเตอร์ ความสูญเสียแฝงเนื่องจากภาระทางกล และความสูญเสียจากแรงเสียดทานกับแรงต้านลม 

ตามล าดับ  ,est outputP  และ ,est shT  แทนค่าประมาณก าลังเอาท์พุทและแรงบิดที่เพลา ตามล าดับ ส่วน 

2,estI  หมายถึง กระแสไฟฟ้าทางด้านโรเตอร์ต่อเฟสโดยประมาณ และ r  เป็นความเร็วเชิงมุมโร

เตอร์  ดังนั้นประสิทธิภาพโดยประมาณของมอเตอร์สามารถหาได้ดังนี้  

,

,

est output
est

est input

P

P
      (4.20) 

4.3  ขั้นตอนก าหนดขอบเขตที่เป็นไปได้ของตัวแปรออกแบบ 

วิธีการหาค่าที่เหมาะสมนั้นจะสามารถท างานได้อย่างมีประสิทธิภาพ นอกจากจะขึ้นอยู่

กับขั้นตอนของวิธีการเองแล้ว ยังขึ้นอยู่กับการก าหนดขอบเขตของตัวแปรออกแบบ เพราะถ้าก าหนด

ช่วงของขอบเขตกว้างเกินไปก็จะท าให้เวลาในการประมวลผลเพ่ิมขึ้น หรือถ้าก าหนดช่วงของขอบเขต

แคบเกินไป อาจจะท าให้ไม่ครอบคลุมขอบเขตที่เป็นไปได้ของค าตอบ ท าให้ไม่สามารถหาค าตอบได้ 
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และถ้าผู้ใช้งานยังไม่มีประสบการณ์ในการก าหนดขอบเขตของปัญหา อาจจะท าให้เสียเวลา เนื่องจาก

ต้องลองผิด ลองถูก นอกจากนั้นขอบเขตที่ก าหนดจะต้องท าให้ค าตอบของปัญหาเป็นจริงในทาง

ปฏิบัติ ดังนั้นการก าหนดขอบเขตจึงมีผลต่อการค้นหาค าตอบส าหรับปัญหา ซึ่งในวิทยานิพนธ์นี้ได้

น าเสนอแนวทางท่ีช่วยให้ได้ขอบเขตที่เป็นจริงของระบบ โดยใช้ข้อมูลพ้ืนฐานของระบบร่วมกับวิธีการ

หาค่าที่เหมาะสมในการก าหนดขอบเขต ซึ่งในวิทยานิพนธ์นี้จะใช้ข้อมูลของป้ายพิกัดของมอเตอร์

เหนี่ยวน าร่วมกับวิธีการที่เหมาะสมแบบวิธีเชิงพันธุกรรม วิธีการดังกล่าวเรียกชื่อว่า “ขั้นตอนก าหนด

ขอบเขตที่เป็นไปได้ของตัวแปรออกแบบ (feasible boundary of design variables process)” มี

ขั้นตอนการท างานดังนี้ 

     GA operation

       - Selection

       - Crossover

       - Mutation

Initial ranges of 

design variables

(Table 4.1)

Parameters used in GA (Table 4.1)

Calculate boundary objective function and 

fitness function using (4.21) and (4.22)

Initialize generation populations

(Design variables)

Input

Motor nameplate information 

Ifl,nameplate, Tfl,nameplate, Pfl,nameplate, 

PFfl,nameplate  and fl,nameplate

Calculate Ifl,cal, Tfl,cal, Pfl,cal, PFfl,cal and fl,cal

using (4.1) - (4.20)

Termination criteria

maximum generation

Feasible Boundary of Design Variables Process

Feasible boundary of design variables 

Set feasible lower and upper 

boundaries of 

design variables using 

(4.23) - (4.30)

Update 

design variables

Genetic Algorithms
Yes

No

E

A

D

F

 

รูปที่ 4.4 ขั้นตอนก าหนดขอบเขตที่เป็นไปได้ของตัวแปรออกแบบ  
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ตารางท่ี 4.1 ข้อมูลของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมส าหรับขั้นตอนก าหนดขอบเขตที่เป็นไปได้   

Parameters of GA 
Number of 
Population 

20,000 Crossover function Heuristic Crossover 

Number of 
Generation 

200 Mutation  function 
Non-uniform 

mutation 

Selection Function 
Normalized 
Geometric 

Variables 8 

 

Initial range of design variables 

Parameters Ranges Parameters Ranges 

,1estR ( )  0.001 - 20 ,1estX ( )  0.01 - 20 

,est mX ( )  1 - 2000 ,est cR ( )  1 - 2000 

,2estX ( )  0.01 - 20 ,2estR ( )  0.001 - 10 

,est SLLm (p.u.)  0.001 - 0.05 ,est FWLm (p.u.)  0.001 - 0.05 

 

ขั้นตอนที่ 1 )  ก าหนดข้อมูลเริ่มต้นและขอบเขตเริ่มต้นของวิธีเชิงพันธุกรรมส าหรับขั้นตอนก าหนด

ขอบเขตที่เป็นไปได้ของตัวแปรออกแบบ ดังตารางที่ 4.1 และการก าหนดตัวแปร

ออกแบบส าหรับวงจรสมมูลที่ปรับปรุง ได้แก่  ,1estR , ,1estX , ,est mX , ,est cR , ,2estX , 

,2estR , ,est SLLm  และ ,est FWLm  

ขั้นตอนที่ 2 )   จากรูปที่ 4.4 ก าหนดให้มอเตอร์ท างานที่พิกัดทางกล โดยก าหนดให้ความเร็วมีค่า

เท่ากับป้ายพิกัด จากนั้นค านวณกระแสไฟฟ้าอินพุทที่พิกัด ( flI ) แรงบิดที่พิกัด ( flT ) 

ก าลั ง ไฟฟ้า อินพุทที่ พิกัด  ( flP ) ตั วประกอบก าลั ง ไฟฟ้าที่ พิกัด  ( flPF ) และ

ประสิทธิภาพที่พิกัด ( fl ) โดยใช้ค่าตัวแปรออกแบบที่ได้จากวิธีการหาค่าที่เหมาะสม

แบบวิธีเชิงพันธุกรรมเปรียบเทียบกับค่าท่ีได้จากข้อมูลของป้ายพิกัด (A) โดยใช้สมการ

เป้าหมาย ( obj boundaryF , ) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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2 2
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2 2

1 1
1 + 1

2 2

1 1
                        + 1 1

2 2

                        

fl cal fl cal

obj boundary
fl nameplate fl nameplate

fl cal fl cal
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I T

P PF

P PF

   
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fl cal
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

 
 

  

,

,

  (4.21) 

เมื่อ ตัวห้อย cal  หมายถึง ค่าท่ีได้จากการค านวณ และ nameplate หมายถึง ค่าที่ได้

จากการป้ายข้อมูล หรือข้อมูลจากผู้ผลิต และขอบเขตตัวแปรออกแบบที่เป็นไปได้ (E) 

สามารถประมวลผลด้วยวิธีการที่เหมาะสมแบบวิธีเชิงพันธุกรรม โดยให้ฟังก์ชันความ

เหมาะสม จากสมการที่  (4.22) มีค่าสูงสุด 

, 

1

1 obj boundary

Fitness
F




    (4.22)  

ขั้นตอนที่ 3 )   จากนั้น ก าหนดขอบเขตต่ าสุดและขอบเขตสูงสุดของตัวแปรออกแบบส าหรับวงจร

สมมูลที่ปรับปรุงที่เป็นไปได้ (F) ดังนี้  

,1, ,1 ,1,est lower est est upperR R R      (4.23) 

,1, ,1 ,1,est lower est est upperX X X      (4.24) 

,2, ,2 ,2,est lower est est upperR R R  ,    (4.25) 

,2, ,2 ,2,est lower est est upperX X X      (4.26) 

, , , , ,est c lower est c est c upperR R R      (4.27) 

, , , , ,est m lower est m est m upperX X X      (4.28)  

, , , , ,est SLL lower est SLL est SLL upperm m m     (4.29) 

, , , , ,est FWL lower est FWL est FWL upperm m m     (4.30) 

เมื่อ ตัวห้อย lower และ upper หมายถึง ขอบเขตต่ าสุดและสูงสุดของตัวแปรออกแบบ ตามล าดับ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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4.4  การออกแบบที่เหมาะสมแบบปรับตัว 

ในหัวข้อนี้เป็นการน าเสนอวิธีการส าหรับหาค่าพารามิเตอร์ของวงจรสมมูลที่ปรับปรุงของ

มอเตอร์เหนี่ยวน าในเงื่อนไขการใช้งานที่แตกต่างกัน เช่น ที่ภาระทางกลต่างๆ เปลี่ยนพิกัดมอเตอร์ 

หรือประเภทของแหล่งจ่าย โดยไม่จ าเป็นต้องท าการทดสอบ เรียกวิธีการที่น าเสนอว่า “การออกแบบ

ที่เหมาะสมแบบปรับตัว (adaptive optimal design : AOD)” ซึ่งประกอบด้วย 2 ขั้นตอน  ได้แก่ 

ขั้นตอนก าหนดขอบเขตที่เป็นไปได้ของตัวแปรออกแบบ และขั้นตอนหาค่าตัวแปรออกแบบที่

เหมาะสม (optimal design variables process) แสดงได้ดังรูปที่ 4.5  

 

Start

Feasible Boundary of 

Design Variables 

Process

MCSA technique

Optimal design variables 

(Optimal modified equivalent circuit parameters)

Direct 

measurement

Speed sensor

Input 

Motor nameplate information

Initial ranges of 

design variables  

(Table 4.1)

Input

Electrical data measurement 

using portable power meter

 Set feasible 

lower and upper 

boundaries of 

design variables 

using (4.23) - (4.30)
Optimal 

Design Variables

Process

Yes No

Output:  Estimated Field Efficiency of Motor 

                   Based on Modified Equivalent Circuit

   Design variables (Equivalent circuit parameters) 

Input

Motor speed measurement

Adaptive Optimal Design (AOD)

Algorithm

End

A

E

D

F

B

C

G

 

รูปที่ 4.5  ขั้นตอนของการออกแบบที่เหมาะสมแบบปรับตัว (AOD) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ขั้นตอนที่ 1 )  ก าหนดตัวแปรออกแบบ ส าหรับวงจรสมมูลที่ปรับปรุง ได้แก่  ,1estR , ,1estX , ,est mX , 

,est cR , ,2estX , ,2estR , ,est SLLm  และ ,est FWLm  จากนั้นป้อนข้อมูลของมอเตอร์จาก

ป้ายพิกัด (A) และข้อมูลที่ได้จากการวัดในขณะที่มอเตอร์ท างาน ได้แก่ แรงดันไฟฟ้า  

กระแสไฟฟ้า ก าลังไฟฟ้าอินพุท และความเร็วของมอเตอร์ (B และ C) โดยข้อมูลทาง

ไฟฟ้าจะวัดด้วยเครื่องมือวัดแบบค่าประสิทธิผลที่เป็นจริง (true rms)  

ขั้นตอนที่ 2 )  การออกแบบที่เหมาะสมแบบปรับตัวประกอบด้วย 2 ขั้นตอน ได้แก่ ขั้นตอนก าหนด

ขอบเขตที่เป็นไปได้ของตัวแปรออกแบบ และขั้นตอนหาค่าตัวแปรออกแบบที่

เหมาะสม ซึ่งมีการก าหนดข้อมูลเริ่มต้นของวิธีการหาค่าที่เหมาะสมแบบวิธีเชิง

พันธุกรรม (GA) [54] และแบบกลุ่มอนุภาค (PSO) [55], [56] ที่ใช้ในขั้นตอนการหา

ค่าตัวแปรออกแบบที่เหมาะสมตามตารางท่ี 4.2   โดยวิธีการ AOD เริ่มต้นจากขั้นตอน

ก าหนดขอบเขตที่เป็นไปได้ของตัวแปรออกแบบ ซึ่งจะได้ขอบเขตต่ าสุดและขอบเขต

สูงสุดที่เป็นไปได้ของตัวแปรออกแบบ (F) 

ตารางท่ี 4.2  ข้อมูลเริ่มต้นของขั้นตอนหาค่าตัวแปรออกแบบที่เหมาะสม 

Parameters of GA Parameters of PSO 

Number of Population 20,000 Number of Particles 20,000 

Number of Generation 200 Number of Iterations 200 

Selection Function 
Normalized 
Geometric 

Inertia Factor 0.7298 

Crossover function Arithmetic Personal Learning Factor 1.4962 

Mutation function Boundary Global Learning Factor 1.4962 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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Parameters used in GA/PSO (Table 4.2)

Calculate objective function and fitness function 

using (4.31) and (4.32)

Initialize generation populations

(Design variables) Input

Electrical data measurement  

using portable power meter 

I1,mea and Pinput,meaCalculate I1,cal  and Pinput,cal  using (4.9) - (4.10)

Termination criteria

maximum generation

Optimal design variables

(Optimal modified equivalent circuit parameters)

Update 

design variables

Optimization Techniques Yes

No

Optimal Design Variables Process Set feasible 

lower and upper 

boundaries of 

design variables 

using (4.23) - (4.30)

Input

Motor speed measurement 

using speed sensor or 

MCSA technique

F

G

Genetic Algorithms

or

Particle Swarm 

Optimization

C

B

 

รูปที่ 4.6 ขั้นตอนหาค่าตัวแปรออกแบบที่เหมาะสม 

ขั้นตอนที่ 3)  จากรูปที่ 4.6 เป็นขั้นตอนการหาตัวแปรออกแบบที่เหมาะสมจะประมวลผลหา

ค่าพารามิเตอร์ของวงจรสมมูลที่ปรับปรุง  เพ่ือค านวณกระแสไฟฟ้าอินพุทและ

ก าลังไฟฟ้าอินพุท ตามสมการที่ (4.9) และ (4.10) ตามล าดับ จากนั้นท าการ

เปรียบเทียบระหว่างกระแสไฟฟ้าอินพุทและก าลังไฟฟ้าอินพุทที่จากการค านวณ กับ

กระแสไฟฟ้าอินพุทและก าลังไฟฟ้าอินพุทที่ได้จากการวัดในขณะที่มอเตอร์ท างาน (B 

และ C) ตามสมการเป้าหมาย ดังสมการที่ (4.31) 

22

1

1

1 1
1 1

2 2

cal input cal

obj
mea input mea

I P
F

I P
   

, ,

, ,

   (4.31) 

เมื่อ 1 calI ,  และ input calP ,  หมายถึง กระแสไฟฟ้าอินพุทและก าลังไฟฟ้าอินพุทที่จาก

การค านวณ ตามล าดับ 1 meaI , และ input meaP , หมายถึง กระแสไฟฟ้าอินพุทและ
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ก าลังไฟฟ้าอินพุทที่ได้จากการวัดในขณะที่มอเตอร์ท างาน ตามล าดับ ตัวแปรออกแบบ

ที่เหมาะสม (G) ได้จากการประมวลผลโดยใช้วิธีเชิงพันธุกรรม เพ่ือท าให้ฟังก์ชันความ

เหมาะสม ดังสมการที่ (4.32) มีค่าสูงสุด 

1

1 obj

Fitness
F




    (4.32) 

ขั้นตอนที่ 4)   จากรูปที่ 4.6 น าค่าท่ีเหมาะสมของพารามิเตอร์ประมาณของวงจรสมมูลที่ปรับปรุงที่ได้

จากขั้นตอนที่ 3 และข้อมูลที่ได้จากการวัดในขณะที่มอเตอร์ท างาน ได้แก่ 

แรงดันไฟฟ้า  และความเร็วของมอเตอร์ มาหาค านวณประสิทธิภาพของมอเตอร์

เหนี่ยวน าในขณะใช้งาน โดยมีขั้นตอนดังสมการที่ (4.5) – (4.20) 

4.5  ผลการทดสอบและวิเคราะห์ 

เพ่ือเป็นการพิสูจน์ว่าวิธีการ AOD สามารถน าไปใช้ประเมินประสิทธิภาพมอเตอร์

เหนี่ยวน าสามเฟสในขณะใช้งานได้ ดังนั้นในหัวข้อนี้จะแบ่งการน าเสนอออกเป็น การประเมิน

พารามิเตอร์ของวงจรสมมูลที่ปรับปรุง และการประเมินประสิทธิภาพมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟส

ในขณะใช้งาน 

4.5.1 การประเมินพารามิเตอร์ของวงจรสมมูลที่ปรับปรุงของมอเตอร์เหนี่ยวน า 

ท าการทดสอบมอเตอร์เหนี่ยวน าในห้องปฏิบัติการ 4 พิกัด ซึ่งมีข้อมูลรายละเอียดของ

มอเตอร์เหนี่ยวน าแสดงตามตารางที่ 4.3  ส าหรับวงจรสมมูลที่ได้จากขั้นตอนการทดสอบตาม

มาตรฐาน IEEE Std 112 method F1 มีการทดสอบหาความต้านทานขดลวด การทดสอบแบบไม่มี

ภาระทางกล  การทดสอบแบบจับยึดโรเตอร์  การทดสอบหาความสูญเสียจากแรงเสียดทานกับแรง

ต้านลม และการก าหนดความสูญเสียแฝงเนื่องจากภาระทางกล แต่จะไม่มีการปรับแก้ไขตามขั้นตอน

ในมาตรฐาน IEEE Std 112 method F1 ในวิทยานิพนธ์นี้จะเรียกวิธีการดังกล่าวว่า “วิธีการวงจร

สมมูล (equivalent circuit method : ECM)” 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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การประเมินพารามิเตอร์ของวงจรสมมูลมอเตอร์เหนี่ยวน า จะน าเสนอเป็น 2 กรณี ได้แก่ 

กรณีที่ 1 เป็นการเปรียบเทียบค่าพารามิเตอร์ของวงจรสมมูลที่ปรับปรุงซึ่งได้จากวิธีการ AOD กับ

วิธีการ ECM    และกรณีที่ 2 จะเป็นการเปรียบเทียบก าลังทางกลของมอเตอร์ที่ได้จากวิธีการ AOD 

และวิธีการ ECM  กับวิธีการทดสอบภาระทางกล (load test : LT) ซึ่งมวีงจรการทดสอบดังรูปที่ 4.7 

ขั้นแรกของวิธีการออกแบบที่เหมาะสมแบบปรับตัว คือการหาขอบเขตของพารามิเตอร์ 

โดยข้อมูลของมอเตอร์เหนี่ยวน าทั้ง 4 พิกัด ในตารางที่ 4.3 เป็นข้อมูลส าหรับวิธีการก าหนดขอบเขตที่

เป็นไปได้ของตัวแปรออกแบบเพ่ือหาขอบเขตของพารามิเตอร์ส าหรับวงจรสมมูลที่ปรับปรุง แสดงได้

ดังตารางที่ 4.4 เพ่ือใช้เป็นขอบเขตต่ าสุดและขอบเขตสูงสุดของขั้นตอนหาค่าตัวแปรออกแบบที่

เหมาะสม  

ตารางท่ี 4.3 ข้อมูลจากป้ายพิกัดของมอเตอร์เหนี่ยวน าที่ท าการทดสอบในห้องปฏิบัติการ 

kW V A rpm PF Hz Pole 

2.2 380 / 220 5.5 / 9.5 940 0.75 50 6 

4.0 380 8.8 1440 0.82 50 4 

5.5 380 / 220 11.8 / 20.5 1430 0.84 50 4 

7.5 380 15.5 1430 0.89 50 4 

 

Dynamo

Electric Load

Induction 

Motor

Digital Power Meter

Yokogawa WT-1030

Motor Control 

Center

Optical Tachometer

 

รูปที่ 4.7 วงจรการทดสอบจ าลองการท างานของมอเตอร์เหนี่ยวน า  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 4.4 ขอบเขตที่เป็นไปไดข้องพารามิเตอร์ส าหรับวงจรสมมูลทีป่รับปรุง 

  feasible boundary of design variables 

Motor 2.2 kW 4.0 kW 5.5 kW 7.5 kW 

,1estR ( )  
lower 1.52 2.87 1.01 1.60 

upper 2.73 4.79 2.58 2.75 

,1estX ( )  
lower 9.51 13.5 3.91 9.53 

upper 17.5 20.0 5.32 17.0 

,est mX ( )  
lower 24.2 44.8 31.8 103 

upper 170 314 183 720 

,est cR ( )  
lower 349 1482 495 1205 

upper 938 2049 1568 1436 

,2estX ( )  
lower 7.51 9.87 1.22 2.89 

upper 17.52 20.9 3.35 5.30 

,2estR ( )  
lower 1.69 2.23 0.96 1.24 

upper 2.81 3.72 3.89 2.06 

,est SLLm  (pu) 
lower 0.001 0.001 0.001 0.001 

upper 0.05 0.01 0.03 0.04 

,est FWLm  (pu) 
lower 0.001 0.001 0.001 0.001 

upper 0.05 0.01 0.03 0.04 

 

   

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 4.5 ข้อมูลทางไฟฟ้าและความเร็วจากการวัดในขณะใช้งานของมอเตอร์เหนี่ยวน า 4 พิกัด 

 2.2 kW, 6-pole Motor 

Input 
Field Measurement 

Load I Load II Load III Load IV 

Line Voltage (V) 384.5 383.4 383.9 383.6 

Line Current (A) 3.73 4.26 4.94 5.77 

Input Power (W) 1253 1785 2343 2974 

Speed (rpm) 982.2 970.3 959.4 942.7 

 4.0 kW, 4-pole Motor 

Input 
Field Measurement 

Load I Load II Load III Load IV 

Line Voltage (V) 379.4 379.5 379.5 380.4 

Line Current (A) 5.387 5.982 7.538 8.314 

Input Power (W) 2315 2835 3968 4493 

Speed (rpm) 1471.3 1462.6 1444.3 1433.5 

 5.5 kW, 4-pole Motor 

Input 
Field Measurement 

Load I Load II Load III Load IV 

Line Voltage (V) 381.6 381.4 381.3 381.1 

Line Current (A) 7.12 8.79 9.92 11.35 

Input Power (W) 3552 4752 5524 6400 

Speed (rpm) 1464.5 1451.6 1444.9 1430.3 

 7.5 kW, 4-pole Motor 

Input 
Field Measurement 

Load I Load II Load III Load IV 

Line Voltage (V) 380.0 380.3 380.3 380.4 

Line Current (A) 8.56 11.64 13.47 14.35 

Input Power (W) 4779 6906 8071 8788 

Speed (rpm) 1466.2 1450.1 1439.4 1434.1 
  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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เมื่อได้ขอบเขตของตัวแปรออกแบบ  ท าการจ าลองการท างานของมอเตอร์เหนี่ยวน า ทั้ง 

4 พิกัด ให้ขับภาระทางกล ตั้งแต่ประมาณ  50 – 100 % ของพิกัด  แล้ววัดข้อมูลในขณะที่มอเตอร์

ท างานได้แก่ แรงดันไฟฟ้าอินพุท กระแสไฟฟ้าอินพุท ก าลังไฟฟ้าอินพุท และความเร็วของมอเตอร์ ซึ่ง

แสดงดังตารางที่ 4.5 ข้อมูลที่ได้จากการวัดในขณะที่มอเตอร์ท างาน (B และ C) จะน ามาเป็นข้อมูล

ส าหรับการประมวลผลด้วยขั้นตอนหาค่าตัวแปรออกแบบที่เหมาะสม  ซึ่งเป็นขั้นตอนที่สองของ

วิธีการ AOD เพ่ือให้ได้ค่าพารามิเตอร์ของวงจรสมมูลที่ปรับปรุง ส าหรับขั้นตอนนี้ในวิทยานิพนธ์จะ

น าเสนอวิธีการหาค่าที่เหมาะสมแบบวิธีเชิงพันธุกรรม (GA) และแบบกลุ่มอนุภาค (PSO) ที่ใช้ใน

ขั้นตอนการหาค่าตัวแปรออกแบบที่เหมาะสม เพ่ือเปรียบเทียบและยืนยันผลว่าวิธีการ AOD สามารถ

ใช้ร่วมกับวิธีการหาค่าเหมาะสมได้หลายวิธีการ ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ แนวทางที่ 1 จะใช้วิธีเชิง

พันธุกรรม เรียกว่า “AOD (GA)” และแนวทางที่ 2 จะใช้วิธีการหาค่าเหมาะสมแบบกลุ่มอนุภาค 

เรียกว่า “AOD (PSO)” ส าหรับประมวลผลในขั้นตอนหาค่าตัวแปรออกแบบที่เหมาะสม ซึ่งก าหนด

พารามิเตอร์เริ่มต้นตามตารางที่ 4.2 และขอบเขตของตัวแปรตามตารางที่ 4.4 จากนั้นท าการ

เปรียบเทียบกับค่าพารามิเตอร์ที่ได้จากวิธีการ ECM  ตารางที่ 4.6 – 4.9 แสดงการเปรียบเทียบ

ระหว่างค่าพารามิเตอร์ของวงจรสมมูลที่ปรับปรุงที่ได้จากวิธีการ AOD กับค่าพารามิเตอร์ของรูปแบบ

วงจรสมมูลมาตรฐานที่ได้จากวิธีการ ECM ซึ่งพารามิเตอร์ของวงจรสมมูลทั้งสองใช้สัญลักษณ์ต่างกัน

ดังรูปที่ 4.2 และ 3.6 ตามล าดับ ดังนั้นการน าเสนอในตารางที่ 4.6 – 4.9 จะอ้างอิงพารามิเตอร์ของ

วงจรสมมูลที่ปรับปรุง 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 4.6 การเปรียบเทียบค่าพารามิเตอร์ของมอเตอร์เหนี่ยวน า 2.2 kW, 6 ขั้วแม่เหล็ก  

 

AOD 

ECM Load I 
(44.7%) 

Load II 
(64.9%) 

Load III 
(85.5%) 

Load IV 
(107%) 

,1estR ( )  
AOD (GA) 1.9825 2.0481 2.0444 2.9570 

2.5671 
AOD (PSO) 1.9635 2.0716 2.7300 2.2586 

,1estX ( )  
AOD (GA) 10.437 10.324 10.598 16.609 

4.9690 
AOD (PSO) 14.423 13.537 9.5100 10.4477 

,est mX

( )  

AOD (GA) 67.684 83.912 137.50 74.008 
62.917 

AOD (PSO) 63.929 81.349 91.112 146.12 

,est cR ( )  
AOD (GA) 881.89 810.58 806.55 673.88 

1155.1 
AOD (PSO) 624.97 516.86 873.77 692.39 

,2estX

( )  

AOD (GA) 17.310 16.982 16.216 7.7648 
4.9690 

AOD (PSO) 11.678 13.35 11.683 9.3649 

,2estR ( )  
AOD (GA) 1.6797 1.7816 1.6617 1.6132 

2.3062 
AOD (PSO) 1.5285 1.7004 1.8333 1.9258 

,est SLLm  
(pu) 

AOD (GA) 0.022638 0.023028 0.021168 0.002052 
1.8 % 

AOD (PSO) 0.015836 0.009869 0.007110 0.006746 

,est FWLm  
(pu) 

AOD (GA) 0.014532 0.014280 0.014305 0.002026 
5.6513 W 

AOD (PSO) 0.011915 0.003924 0.006311 0.006735 

 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 4.7 การเปรียบเทียบค่าพารามิเตอร์ของมอเตอร์เหนี่ยวน า 4 kW, 4 ขั้วแม่เหล็ก 

 

AOD 

ECM Load I 
(49.4%) 

Load II 
(61.3%) 

Load III 
(85.5%) 

Load IV 
(94.1%) 

,1estR ( )  
AOD (GA) 3.3578 3.5135 3.2301 3.5696 

3.4648 
AOD (PSO) 4.0397 4.5634 4.0144 3.1468 

,1estX ( )  
AOD (GA) 16.262 15.114 16.180 15.202 

8.3955 
AOD (PSO) 15.754 18.264 16.354 14.563 

,est mX

( )  

AOD (GA) 165.77 175.35 215.46 240.61 
149.53 

AOD (PSO) 
164.74 

 
181.22 206.85 233.34 

,est cR ( )  
AOD (GA) 1518.8 1514.1 1501.9 1551.2 

1554. 8 
AOD (PSO) 1828.5 1921.5 1790.3 1755.3 

,2estX ( )  
AOD (GA) 14.426 13.775 13.416 14.178 

8.3955 
AOD (PSO) 14.730 15.487 12.543 13.671 

,2estR ( )  
AOD (GA) 3.2031 3.3591 3.3170 3.438284 

3.5999 
AOD (PSO) 3.1714 3.1302 3.2761 3.4723 

,est SLLm  
(pu) 

AOD (GA) 0.001943 0.001971 0.002060 0.001903 
1.8 % 

AOD (PSO) 0.004985 0.004987 0.007723 0.005036 

,est FWLm  
(pu) 

AOD (GA) 0.002031 0.001963 0.002062 0.001998 
7.0472 W 

AOD (PSO) 0.004801 0.005072 0.003660 0.005043 
 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 4.8 การเปรียบเทียบค่าพารามิเตอร์ของมอเตอร์เหนี่ยวน า 5.5 kW, 4 ขั้วแม่เหล็ก 

 

AOD 

ECM Load I 
(54.5%) 

Load II 
(72.7%) 

Load III 
(83.5%) 

Load IV 
(95.3%) 

,1estR ( )  
AOD (GA) 1.1478 2.0011 1.6945 2.0562 

1.5747 
AOD (PSO) 1.3944 1.5752 1.8435 1.2324 

,1estX ( )  
AOD (GA) 5.0233 5.1849 4.1451 5.2224 

1.8137 
AOD (PSO) 4.1285 4.1431 4.1513 4.1378 

,est mX

( )  

AOD (GA) 143.55 134.69 129.99 124.12 
49.708 

AOD (PSO) 143.79 135.45 132.53 124.29 

,est cR ( )  
AOD (GA) 1031.1 1017.1 601.72 770.54 

687.35 
AOD (PSO) 1252.8 924.98 875.01 783.87 

,2estX ( )  
AOD (GA) 2.1847 1.6716 2.1687 2.5530 

1.8137 
AOD (PSO) 3.1952 2.2143 2.9458 2.6392 

,2estR ( )  
AOD (GA) 3.0388 2.9449 3.0528 3.0604 

1.2657 
AOD (PSO) 3.0119 3.0331 2.9099 3.1512 

,est SLLm  
(pu) 

AOD (GA) 0.005383 0.008429 0.008989 0.009232 
1.8 % 

AOD (PSO) 0.006403 0.006701 0.002783 0.007541 

,est FWLm  
(pu) 

AOD (GA) 0.006628 0.006345 0.006717 0.001409 
7.8448 W 

AOD (PSO) 0.006280 0.005775 0.003462 0.004988 
 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 4.9 การเปรียบเทียบค่าพารามิเตอร์ของมอเตอร์เหนี่ยวน า 7.5 kW, 4 ขั้วแม่เหล็ก 

 

AOD 

ECM Load I 
(54.2%) 

Load II 
(78.1%) 

Load III 
(90.6%) 

Load IV 
(98.1%) 

,1estR ( )  
AOD (GA) 2.1605 2.1769 2.3560 2.1882 

2.4189 
AOD (PSO) 2.7500 2.6040 2.4752 2.2569 

,1estX ( )  
AOD (GA) 8.2601 7.7354 8.1910 8.1905 

4.6508 
AOD (PSO) 9.5300 16.252 10.585 10.154 

,est mX

( )  

AOD (GA) 196.78 237.81 335.56 439.02 
124.4 

AOD (PSO) 173.74 530.96 278.53 580.53 

,est cR ( )  
AOD (GA) 724.81 695.19 707.08 724.58 

1607.4 
AOD (PSO) 1205.0 1332.3 1339.9 1360.4 

,2estX ( )  
AOD (GA) 7.7833 7.3269 7.7129 7.3597 

4.6508 
AOD (PSO) 4.4670 4.1918 3.4231 4.1819 

,2estR ( )  
AOD (GA) 2.0126 1.9409 1.9193 1.9336 

1.8515 
AOD (PSO) 1.8758 1.7096 1.8387 1.8646 

,est SLLm  
(pu) 

AOD (GA) 0.015858 0.014868 0.014932 0.015432 
1.8 % 

AOD (PSO) 0.030000 0.028574 0.018678 0.025682 

,est FWLm  
(pu) 

AOD (GA) 0.006663 0.006601 0.007194 0.006897 
11.213 W 

AOD (PSO) 0.030000 0.029155 0.027620 0.028544 
 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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จากตารางที่ 4.6 จะพบว่าค่าพารามิเตอร์ของวงจรสมมูลที่ปรับปรุงของมอเตอร์เหนี่ยวน า

พิกัด 2.2 kW ที่ได้จากวิธีการ AOD (GA) และ AOD (PSO) มีค่าใกล้เคียงกันทุกภาระทางกล เช่น ที ่

Load II วิธีการ AOD (GA) และ AOD (PSO) ได้ค่า ,2estR  เท่ากับ 1.7816 และ 1.7004   

ตามล าดับ ส าหรับค่าพารามิเตอร์ ,1estR , ,est mX , ,2estX และ ,1estX  ได้ผลเช่นเดียวกัน คือค่าที่

ใกล้เคียงกันหรืออยู่ในช่วงของข้อมูลเดียวกันทุกภาระทางกล ยกเว้น ,est cR  มีค่าเท่ากับ 810.58   

และ 516.86   ตามล าดับ  ส าหรับ ,est SLLm  และ ,est FWLm มีค่าที่แตกต่างกันในบ้างภาระทางกล 

และเมื่อเปรียบเทียบกับวิธีการ ECM  พบว่า ,1estR  และ ,2estR  มีค่าใกล้เคียงกันทุกภาระทางกล 

ส าหรับ ,1estX , ,2estX , ,est cR , และ ,est mX มีค่าแตกต่างกัน เนื่องจากรูปแบบของวงจรสมมูลที่

ต่างกัน ส าหรับค่าพารามิเตอร์วงจรสมมูลที่ปรับปรุงของมอเตอร์พิกัด 4.0 kW, 5.5 kW และ 7.5 kW 

ได้ผลเช่นเดียวกันกับกรณมีอเตอร์พิกัด 2.2 kW โดยได้แสดงข้อมูลการเปรียบเทียบตามตารางที่ 4.7 - 

4.9 ตามล าดับ 

เมื่อพิจารณาเรื่องค่าความสูญเสียของมอเตอร์เหนี่ยวน าโดยใช้ค่าพารามิเตอร์ของวงจร

สมมูลที่ปรับปรุงและจากวิธีการ ECM  ท าการเปรียบเทียบค่าความสูญเสียในขดลวดทองแดง

ทางด้านสเตเตอร์ ความสูญเสียในขดลวดทางด้านโรเตอร์ ความสูญเสียของแกนเหล็ก ค่าความสูญเสีย

จากแรงเสียดทานกับแรงต้านลม และความสูญเสียแฝงเนื่องจากภาระทางกล รวมทั้งก าลังไฟฟ้า

อินพุท ก าลังเอาท์พุททางกล และก าลังสูญเสียรวม ทุกภาระทางกลของมอเตอร์เหนี่ยวน าทั้ง 4 พิกัด 

แสดงข้อมูลได้ดังตารางที่ 4.10 – 4.13 ตามล าดับ 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 4.10 การเปรียบเทียบการไหลของก าลังของมอเตอร์เหนี่ยวน า 2.2 kW, 6 ขั้วแม่เหล็ก  

Power Flow of 2.2 kW 
Induction Motor 

AOD 

Load I Load II Load III Load IV 

Input 
Power  

(W) 

AOD (GA) 1253.00 1785.00 2332.43 2974.00 

AOD (PSO) 1253.00 1785.00 2343.00 2974.00 

ECM 1147.65 1750.28 2288.47 3043.90 

Output 
Power  

(W) 

AOD (GA) 1023.27 1475.53 1931.20 2407.20 

AOD (PSO) 1027.21 1476.67 1931.11 2430.46 

ECM 898.62 1430.88 1879.73 2465.57 

Stator 
copper loss 

(W) 

AOD (GA) 82.93 111.66 148.65 295.24 

AOD (PSO) 92.05 146.98 199.54 225.51 

ECM 104.80 140.87 188.12 279.98 

Rotor 
copper loss 

(W) 

AOD (GA) 18.75 46.02 83.74 146.89 

AOD (PSO) 18.68 45.47 82.48 149.66 

ECM 16.69 44.78 81.25 152.96 

Core loss 
(W) 

AOD (GA) 116.53 123.86 121.10 115.25 

AOD (PSO) 111.41 106.90 112.01 136.63 

ECM 105.32 101.77 99.17 94.43 

Stray load 
loss  
(W) 

AOD (GA) 6.65 16.60 27.77 4.72 

AOD (PSO) 1.58 4.34 9.19 15.82 

ECM 16.58 26.33 34.56 45.30 

Friction and 
windage 
losses  
(W) 

AOD (GA) 4.87 11.32 19.95 4.70 

AOD (PSO) 2.08 4.63 8.67 15.93 

ECM 5.65 5.65 5.65 5.65 

Total loss 
(W) 

AOD (GA) 229.73 309.47 401.23 566.80 

AOD (PSO) 225.79 308.33 411.89 543.54 

ECM 249.03 319.40 408.75 578.32 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 4.11 การเปรียบเทียบการไหลของก าลังของมอเตอร์เหนี่ยวน า 4.0 kW, 4 ขั้วแม่เหล็ก 

Power Flow of 4.0 kW 
Induction Motor 

AOD 

Load I Load II Load III Load IV 

Input 
Power 

(W) 

AOD (GA) 2315.00 2835.00 3968.00 4493.00 

AOD (PSO) 2315.00 2835.00 3968.00 4493.00 

ECM 2312.87 2898.53 4079.05 4762.84 

Output 
Power 

(W) 

AOD (GA) 1953.97 2417.79 3421.86 3841.99 

AOD (PSO) 1965.90 2427.58 3392.40 3862.77 

ECM 1887.84 2412.68 3429.52 3992.60 

Stator 
copper loss 

(W) 

AOD (GA) 97.45 125.74 183.54 246.75 

AOD (PSO) 117.24 163.31 228.12 217.53 

ECM 107.07 135.98 216.21 275.98 

Rotor 
copper loss 

(W) 

AOD (GA) 38.19 61.98 132.47 179.00 

AOD (PSO) 38.53 62.47 132.23 181.21 

ECM 37.64 63.01 134.96 188.94 

Core loss 
(W) 

AOD (GA) 221.63 223.50 216.96 208.61 

AOD (PSO) 183.99 166.19 179.03 187.95 

ECM 238.54 235.47 228.32 224.96 

Stray load 
loss 
(W) 

AOD (GA) 1.78 2.93 6.55 8.18 

AOD (PSO) 4.61 7.48 24.51 21.90 

ECM 34.73 44.35 62.99 73.31 

Friction and 
windage 
losses 
(W) 

AOD (GA) 1.99 3.06 6.61 8.47 

AOD (PSO) 4.74 7.97 11.72 21.64 

ECM 7.05 7.05 7.05 7.05 

Total loss 
(W) 

AOD (GA) 361.03 417.21 546.14 651.01 

AOD (PSO) 349.10 407.42 575.60 630.23 

ECM 425.03 485.85 649.53 770.25 
 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 4.12 การเปรียบเทียบการไหลของก าลังของมอเตอร์เหนี่ยวน า 5.5 kW, 4 ขั้วแม่เหล็ก 

Power Flow of 5.5 kW 
Induction Motor 

AOD 

Load I Load II Load III Load IV 

Input 
Power 

(W) 

AOD (GA) 3552.00 4752.00 5524.00 6400.00 

AOD (PSO) 3552.00 4752.00 5524.00 6400.00 

ECM 2835.28 3714.15 4160.25 5106.95 

Output 
Power 

(W) 

AOD (GA) 3014.52 4040.69 4477.61 5331.64 

AOD (PSO) 3065.21 4032.02 4695.19 5408.36 

ECM 2359.30 3115.62 3487.02 4246.81 

Stator 
copper loss 

(W) 

AOD (GA) 58.19 154.62 166.76 264.90 

AOD (PSO) 70.69 121.71 181.42 158.77 

ECM 174.00 239.40 279.88 382.31 

Rotor 
copper loss 

(W) 

AOD (GA) 73.53 136.12 172.89 262.60 

AOD (PSO) 74.79 135.61 179.94 266.88 

ECM 58.43 106.05 135.72 211.13 

Core loss 
(W) 

AOD (GA) 386.99 378.67 650.52 483.77 

AOD (PSO) 321.22 427.35 444.09 497.66 

ECM 192.32 187.97 185.72 180.86 

Stray load 
loss 
(W) 

AOD (GA) 8.09 23.44 31.75 49.53 

AOD (PSO) 9.78 18.56 10.23 41.11 

ECM 43.39 57.25 64.06 77.99 

Friction and 
windage 
losses 
(W) 

AOD (GA) 10.69 18.45 24.47 7.56 

AOD (PSO) 10.31 16.74 13.13 27.21 

ECM 7.84 7.84 7.84 7.84 

Total loss 
(W) 

AOD (GA) 537.48 711.31 1046.39 1068.36 

AOD (PSO) 486.79 719.98 828.81 991.64 

ECM 475.99 598.53 673.23 860.14 
 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 4.13 การเปรียบเทียบการไหลของก าลังของมอเตอร์เหนี่ยวน า 7.5 kW, 4 ขั้วแม่เหล็ก 

Power Flow of 7.5 kW 
Induction Motor 

AOD 

Load I Load II Load III Load IV 

Input 
Power  

(W) 

AOD (GA) 4787.36 6906.00 8071.00 8788.00 

AOD (PSO) 4777.06 6906.00 8071.00 8788.00 

ECM 5024.37 7114.33 8423.40 9052.89 

Output 
Power  

(W) 

AOD (GA) 3984.70 5799.00 6730.13 7318.81 

AOD (PSO) 4059.98 5845.52 6787.41 7320.06 

ECM 4377.52 6165.71 7232.28 7729.95 

Stator 
copper loss 

(W) 

AOD (GA) 154.36 294.98 427.49 450.64 

AOD (PSO) 201.38 352.84 449.13 464.78 

ECM 217.70 380.87 515.17 588.78 

Rotor 
copper loss 

(W) 

AOD (GA) 92.87 202.65 288.88 344.09 

AOD (PSO) 96.42 209.85 297.75 354.50 

ECM 103.03 216.45 310.55 362.24 

Core loss 
(W) 

AOD (GA) 511.72 519.32 493.08 517.09 

AOD (PSO) 296.48 244.96 251.76 254.1 

ECM 234.47 226.86 221.41 218.81 

Stray load 
loss  
(W) 

AOD (GA) 30.09 61.55 88.12 108.47 

AOD (PSO) 59.09 122.50 113.61 185.98 

ECM 80.45 113.22 132.77 141.90 

Friction and 
windage 
losses 
 (W) 

AOD (GA) 13.62 28.50 43.30 48.89 

AOD (PSO) 63.70 130.33 171.34 208.50 

ECM 11.21 11.21 11.21 11.21 

Total loss 
(W) 

AOD (GA) 802.66 1107.00 1340.87 1469.19 

AOD (PSO) 717.08 1060.48 1283.59 1467.94 

ECM 646.85 948.62 1191.12 1322.94 
 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ความสูญเสียของมอเตอร์เหนี่ยวน าพิกัด 2.2 kW ที่ได้จากวงจรสมมูล แสดงข้อมูลดัง

ตารางที่ 4.10 พบว่าความสูญเสียในขดลวดทองแดงทางด้านสเตเตอร์และความสูญเสียในขดลวด

ทางด้านโรเตอร์ ทั้งที่ได้จากวิธี AOD (GA) วิธี AOD (PSO) และวิธีการ ECM  มีค่าอยู่ในช่วงเดียวกัน 

เช่น ที่ Load III  วิธี AOD (GA) และวิธี AOD (PSO) มีค่าเท่ากับ 148.65 วัตต์ 83.74 วัตต์ และ 

199.54 วัตต์ 82.48 วัตต์ ตามล าดับ ส่วนวิธีการ ECM  ได้ค่าเท่ากับ 188.12 วัตต์ 81.25 วัตต์ เป็น

ต้น ส าหรับค่าความสูญเสียของแกนเหล็กของทั้งสามวิธีจะมีค่าอยู่ในช่วงเดียวกัน  ความสูญเสียแฝง

เนื่องจากภาระทางกลที่ค านวณได้จากทั้งสามวิธี มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นเมื่อภาระทางกลเพ่ิมขึ้น โดยทั้ง

สามวิธีจะมีค่าที่แตกต่างกัน ส าหรับค่าความสูญเสียจากแรงเสียดทานกับแรงต้านลม จากวิธี AOD 

(GA) และวิธี AOD (PSO) มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นเมื่อภาระทางกลเพ่ิมขึ้น แต่วิธีการ ECM  ก าหนดให้เป็น

ค่าคงที่ ส าหรับก าลังไฟฟ้าอินพุท ที่ได้จากวิธี AOD (GA) และวิธี AOD (PSO) มีค่าใกล้เคียงกันหรือ

เท่ากับก าลังไฟฟ้าอินพุทที่ได้จากการวัด แต่วิธีการ ECM  มีค่าคลาดเคลื่อนจากการวัดพอสมควร มี

ค่าเท่ากับ 2332.43 วัตต์ 2343.0 วัตต์ และ 2288.47 วัตต์ ตามล าดับ ส าหรับก าลังเอาท์พุททางกล

ทั้งสามวิธีมีค่าอยู่ในช่วงเดียวกัน 1931.20 วัตต์ 1931.11 วัตต์ และ 1879.73 วัตต์ ตามล าดับ เป็น

ต้น   เมื่อพิจารณาในรูปของความสูญเสียรวมจะพบว่าค่าที่ได้จากทั้งสามวิธีมีค่าใกล้เคียงกัน มีค่า

เท่ากับ 401.23 วัตต์ 411.89 วัตต์ และ 408.75 วัตต์ ตามล าดับ เป็นต้น  

ความสูญเสียของมอเตอร์เหนี่ยวน าพิกัด 4.0 kW 5.5 kW และ 7.5 kW แสดงดังตารางที่ 

4.11 - 4.13 ตามล าดับ พบว่า มีความสอดคล้องกับกรณีของมอเตอร์เหนี่ยวน าพิกัด 2.2 kW 

โดยเฉพาะเมื่อพิจารณาในรูปของความสูญเสียรวมจะพบว่าค่าที่ได้จากทั้ง วิธี AOD (GA) และวิธี 

AOD (PSO) และวิธีการ ECM  มีค่าใกล้เคียงกันเนื่องจากวิธีที่น าเสนอจะพิจารณาจากวงจรสมมูลที่

ปรับปรุงที่พัฒนามาจากต้นแบบความสูญเสียรวมของมอเตอร์ ดังนั้นท าให้ค่าท่ีได้มีค่าใกล้เคียงกัน 

ส าหรับความต้านทานไฟฟ้าของขดลวดทางด้านสเตเตอร์ สามารถน ามาเปรียบเทียบกัน

ได้ระหว่างค่าที่ได้จากการวัดโดยตรงกับค่าที่ได้จากการประเมินหาค่าพารามิเตอร์ ซึ่งพบว่า ค่าความ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ต้านทานไฟฟ้าของขดลวดทางด้านสเตเตอร์ค่าท่ีได้จากการวิธีการ AOD มีค่าใกล้เคียงกันทุกภาระทาง

กล เช่น ที่ Load III มอเตอร์เหนี่ยวน าพิกัด 4.0 kW ค่าความต้านทานไฟฟ้าของขดลวดทางด้านสเต

เตอร์ได้จากทั้ง วิธี AOD (GA) และวิธี AOD (PSO) มีค่าเท่ากับ 3.2301 และ 4.0144 ตามล าดับ 

ส่วนการทดสอบวัดความต้านทานของขดลวดมีค่าเท่ากับ 3.4648  ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกัน ส าหรับกรณี

ต่างๆแสดงข้อมูลในตารางที่ 4.14  

ตารางท่ี 4.14 ความต้านทานไฟฟ้าทางด้านสเตเตอร์โดยประมาณของมอเตอร์เหนี่ยวน า 4 พิกัด 
 

Motor 2.2 kW 4.0 kW 5.5 kW 7.5 kW 

Measured stator resistance at 28oC () 2.5672 3.4648 1.5747 2.4189 

Estimated 
stator 

resistance 
() 

Load I 
AOD (GA) 1.9825 3.3578 1.1478 2.1605 

AOD (PSO) 1.9635 4.0397 1.3944 2.7500 

Load II 
AOD (GA) 2.0481 3.5135 2.0011 2.1769 

AOD (PSO) 2.0716 4.5634 1.5752 2.6040 

Load III 
AOD (GA) 2.0444 3.2301 1.6945 2.3560 

AOD (PSO) 2.7300 4.0144 1.8435 2.4752 

Load IV 
AOD (GA) 2.9570 3.5696 2.0562 2.1882 

AOD (PSO) 2.0251 3.1468 1.2324 2.2569 

 

ส าหรับการประเมินพารามิเตอร์ของวงจรสมมูลมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟสส าหรับวงจร

สมมูลทีป่รับปรุง สามารถสรุปวิธีการที่น าเสนอ ได้ดังนี้  

วิธีการ AOD สามารถหาค่าพารามิเตอร์ที่ตอบสนองต่อพฤติกรรมของมอเตอร์เหนี่ยวน า

สามเฟส ในแต่ละเงื่อนไขการใช้งานหรือที่ภาระทางกลต่างๆ เมื่อเปรียบเทียบกับค่าพารามิเตอร์ที่ได้

จากวิธีการ ECM  พบว่าความต้านทานไฟฟ้าของขดลวดทางด้านสเตเตอร์ และ ความต้านทานไฟฟ้า

ทางด้านโรเตอร์ที่อ้างอิงด้านสเตเตอร์ มีค่าใกล้เคียงกัน โดยเฉพาะความต้านทานไฟฟ้าของขดลวด
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ทางด้านสเตเตอร์ เมื่อน ามาเปรียบเทียบกับการทดสอบวัดความต้านทานของขดลวด มีค่าความ

ต้านทานอยู่ในช่วงเดียวกันทุกภาระทางกล ส าหรับความต้านทานไฟฟ้าทางด้านโรเตอร์ที่อ้างอิงด้าน

สเตเตอร์จะน าเสนอในหัวข้อ 4.5.2  แต่ค่าพารามิเตอร์ของ รีแอกแตนซ์จากฟลักซ์รั่วทางด้านสเต

เตอร์ ความต้านทานไฟฟ้าทางด้านโรเตอร์ที่อ้างอิงด้านสเตเตอร์, รีแอกแตนซ์จากฟลักซ์รั่วทางด้านโร

เตอร์ที่อ้างอิงทางด้านสเตเตอร์, ความต้านทานไฟฟ้าจากความสูญเสียที่แกนเหล็ก และ รีแอกแตนซ์

จากการสร้างสนามแรงแม่เหล็ก จะมีค่าที่แตกต่างกันเนื่องจากรูปแบบของวงจรสมมูลและ

ค่าพารามิเตอร์ดังกล่าวเป็นการเทียบเคียง (equivalent) ซึ่งไม่สามารถวัดค่าที่แท้จริงได้โดยตรง 

ดังนั้นในวิทยานิพนธ์นี้ จะท าการเปรียบเทียบจากสมรรถนะท่ีได้จากวงจรสมมูลกับท่ีได้จากการวิธีการ

ทดสอบภาระทางกล (LT) ได้แก่ ก าลังไฟฟ้าอินพุท พบว่าวิธีการ AOD และวิธีการ LT มีค่าใกล้เคียง

กันหรือเท่ากัน ส าหรับความสูญเสียต่างๆของมอเตอร์เหนี่ยวน า พบว่าวิธีการ AOD มีค่าใกล้เคียงกับ

วิธีการ ECM  ที่มีการทดสอบแบบไม่มีภาระทางกลและการทดสอบแบบจับยึดโรเตอร์  แต่วิธีการ 

AOD จะไม่มีการทดสอบใดๆ 

วิธีการก าหนดขอบเขตที่เป็นไปได้สามารถน ามาใช้ก าหนดขอบเขตที่เป็นไปได้ ในแต่ละ

เงื่อนไขการใช้งานหรือแต่ละระดับภาระทางกล ซึ่งผลต่อให้การประเมินหาพารามิเตอร์วงจรสมมูลที่

ปรับปรุง ท าให้ได้ค าตอบในแต่ละครั้งที่ท าการประเมินผล ซึ่งได้ท าการทดสอบ  มีเงื่อนไขการหยุด

การประมวลผลพิจารณาจากจ านวนรอบการท างานซึ่งก าหนดให้ท างานครบ 200 รอบ จึงหยุดการ

ท างานโดยทดสอบการประมวลผล 100 ครั้ง โดยค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (standard deviation : 

S.D.) พบค่าพารามิเตอร์ที่ได้จากวิธีที่น าเสนอแบบที่ 1 มีค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับศูนย์ แสดงว่าไม่

มีการกระจายของค่าพารามิเตอร์ ส่วนวิธีที่น าเสนอแบบที่ 2 มีค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานน้อย แสดงว่ามี

การกระจายของค่าพารามิเตอร์เล็กน้อย แสดงข้อมูลดังตารางที่ 4.15 นอกจากนั้นความต้านทาน

ไฟฟ้าของขดลวดทางด้านสเตเตอร์ ยังมีค่าใกล้เคียงกับการวัดจริง และก าลังไฟฟ้าอินพุทมีค่าใกล้เคียง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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หรือเท่ากับที่วัดได้ นั้นแสดงว่าการหาขอบเขตที่เป็นไปได้ช่วยให้วิธีการออกแบบที่เหมาะสมแบบ

ปรับตัว นั้นสามารถท างานได้อย่างมีประสิทธิภาพ  

ตารางท่ี 4.15 ค่าเฉลี่ยและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของค่าพารามิเตอร์ 

 AOD (GA) AOD (PSO) 

 Average S.D. Average S.D. 

,1estR ( )  1.076645 0.0 1.20946 0.070589 

,1estX ( )  3.209239 0.0 3.284025 0.15043 

,2estX ( )  6.108359 0.0 6.224454 0.161063 

,est cR ( )  100.8568 0.0 101.8886 1.825202 

,est mX ( )  818.0 0.0 756.5384 19.94602 

,2estR ( )  1.051094 0.0 1.045917 0.006645 

,est SLLm  (pu) 0.007237 0.0 0.005077 0.00113 

,est FWLm  (pu) 0.005122 0.0 0.004102 0.001205 

 

เมื่อเปรียบเทียบ วิธีการหาค่าที่เหมาะสมแบบวิธีเชิงพันธุกรรมกับวิธีการหาค่าเหมาะสม

แบบกลุ่มอนุภาค ที่ใช้ในกระบวนการขั้นตอนหาค่าตัวแปรออกแบบที่เหมาะสม ส าหรับประมวลผลใน

การออกแบบที่เหมาะสมแบบปรับตัวมีค่าใกล้เคียงหรือเท่ากัน และเมื่อพิจารณาเวลาส าหรับการ

ประมวลผล  เงื่อนไขการหยุดการประมวลผลพิจารณาจากจ านวนรอบการท างานซึ่งก าหนดให้ท างาน

ครบ 200 รอบ จึงหยุดการท างานโดยทดสอบการประมวลผล 100 ครั้ง พบว่าวิธีเชิงพันธุกรรมใช้

เวลาประมวลผลเฉลี่ยเท่ากับ 7.435 วินาที่ และ SD เท่ากับ 0.51 ส่วนวิธีการหาค่าเหมาะสมแบบ

กลุ่มอนุภาคใช้เวลาประมวลผลเฉลี่ยเท่ากับ 264.698 วินาที่ และ SD เท่ากับ 3.93 ดังนั้นวิธีเชิง

พันธุกรรมประมวลผลได้เร็วกว่าวิธีการหาค่าเหมาะสมแบบกลุ่มอนุภาค  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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วิธีการหาค่าที่เหมาะสมแบบวิธีเชิงพันธุกรรมกับวิธีการหาค่าเหมาะสมแบบกลุ่มอนุภาค 

มีการลู่เข้าหาค าตอบของฟังก์ชั่นความเหมาะสม รอบท่ี 10 และ 7 ตามล าดับ แสดงดังรูปที่ 4.8 

 

 

รูปที่ 4.8 การลู่เข้าหาค าตอบ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ส าหรับวิธีการ AOD ในส่วนขั้นตอนหาค่าตัวแปรออกแบบที่เหมาะสม สามารถใช้วิธีการ

หาค่าที่เหมาะสมแบบใดก็ได้ เนื่องจากมีขั้นตอนการก าหนดขอบเขตที่เป็นไปได้ ท าให้สามารถหา

ค าตอบได้ทุกครั้งที่ท าการประมวลผล ซึ่งจากการทดสอบ พบว่าวิธีเชิงพันธุกรรม ใช้เวลาประมวลผล

น้อยกว่าวิธีการหาค่าเหมาะสมแบบกลุ่มอนุภาค ตามเงื่อนไขการทดสอบ ดังนั้นวิธีเชิงพันธุกรรมจึง

เป็นวิธีที่เหมาะสมส าหรับวิธีการ AOD 

4.5.2 การประเมินประสิทธิภาพมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟสในขณะใช้งาน  

จากหัวข้อที่ 4.5.1 วิธีการ AOD สามารถหาค่าพารามิเตอร์วงจรสมมูลที่ปรับปรุง ซึ่งท าให้

ก าลังไฟฟ้าอินพุท มีค่าใกล้เคียงหรือเท่ากับวิธีการ LT และก าลังสูญเสียต่าง ๆ ของมอเตอร์เหนี่ยวน า

มีค่าใกล้เคียงกับวิธีการ ECM  ดังนั้นวิธีการ AOD สามารถประเมินประสิทธิภาพของมอเตอร์

เหนี่ยวน าในขณะที่ขับภาระทางกล ในหัวข้อนี้จะเป็นการเปรียบเทียบก าลังทางกลและประสิทธิภาพที่

ได้จากวิธีการ AOD กับวิธีการ LT วงจรการทดสอบแสดงดังรูปที่ 4.9 โดยจะท าการทดสอบมอเตอร์

เหนี่ยวน า 4 พิกัด ได้แก่ 2.2 kW 4.0 kW 5.5kW และ 7.5 kW วัดปริมาณทางไฟฟ้า (แรงดันไฟฟ้า 

กระแสไฟฟ้า ก าลังไฟฟ้าอินพุท) ด้วยเครื่องวัดก าลังไฟฟ้าแบบดิจิตอล ส าหรับภาระทางกลของ

มอเตอร์จ าลองโดยใช้ไดนาโมมิเตอร์ (dynamometer) ซึ่งมีการติดตั้งเซ็นเซอร์วัดค่าแรงบิดทางกล 

และความเร็วของโรเตอร์วัดโดยเครื่องวัดความเร็วรอบแบบแสง  

Dynamo

Power Meter

Electric Load

14.54 N-m   1476 rpm

Induction 

Motor

Torque Detector

Model SS. 501, ONO SOKKI

Digital Torque Meter 

ONO SOKKI TS-200

Digital Power Meter

Yokogawa WT-1030

Motor Control 

Center

Optical 
Tachometer

 

รูปที่ 4.9 วงจรการทดสอบภาระทางกลของมอเตอร์เหนี่ยวน า 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 4.16 การเปรียบเทียบก าลังทางกลที่ได้จากวิธีที่น าเสนอกับการวัดโดยตรง 

Motor 2.2 kW, 6-pole Load I Load II Load III Load IV 

Output Power 
(W) 

AOD (GA) 1023.27 1475.53 1931.20 2407.20 

AOD (PSO) 1027.21 1476.67 1931.11 2430.46 

LT 1030 1475 1931 2372 

Relative Error 
(%) 

AOD (GA) 0.6534 -0.0359 -0.0104 -1.4840 

AOD (PSO) 0.2709 -0.1132 -0.0057 2.4646 
     

Motor 4.0 kW, 4-pole Load I Load II Load III Load IV 

Output Power 
(W) 

AOD (GA) 1953.97 2417.79 3421.86 3841.99 

AOD (PSO) 1965.90 2427.58 3392.40 3862.77 

LT 1954 2417 3420 3842 

Relative Error 
(%) 

AOD (GA) 0.0015 -0.0327 -0.0544 0.0003 

AOD (PSO) -0.6090 -0.4377 0.8070 -0.5406 
   

Motor 5.5 kW, 4-pole Load I Load II Load III Load IV 

Output Power 
(W) 

AOD (GA) 3014.52 4040.69 4477.61 5331.64 

AOD (PSO) 3065.21 4032.02 4695.19 5408.36 

LT 3005 4041 4592 5349 

Relative Error 
(%) 

AOD (GA) -0.3168 0.0077 2.4911 0.3245 

AOD (PSO) -2.0037 0.2222 -2.2472 -1.1097 
     

Motor 7.5 kW, 4-pole Load I Load II Load III Load IV 

Output Power 
(W) 

AOD (GA) 3984.70 5799.00 6730.13 7318.81 

AOD (PSO) 4059.98 5845.52 6787.41 7320.06 

LT 4063 5852 6795 7357 

Relative Error 
(%) 

AOD (GA) 1.9271 0.9057 0.9547 0.5191 

AOD (PSO) 0.0743 0.1107 0.1117 0.5021 
 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 4.17 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพที่ได้จากวิธีที่น าเสนอกับการทดสอบ 

Motor 2.2 kW, 6-pole Load I Load II Load III Load IV 

Efficiency 
(%) 

AOD (GA) 81.67 82.66 82.80 80.94 

AOD (PSO) 81.98 82.73 82.42 81.72 

LT 82.20 82.63 82.42 79.76 

Absolute Error 
(%) 

AOD (GA) 0.54 -0.03 -0.38 -1.18 

AOD (PSO) 0.22 -0.09 0.00 -1.97 
     

Motor 4.0 kW, 4-pole Load I Load II Load III Load IV 

Efficiency 
(%) 

AOD (GA) 84.40 85.28 86.24 85.51 

AOD (PSO) 84.92 85.63 85.49 85.97 

LT 84.41 85.26 86.19 85.51 

Absolute Error 
(%) 

AOD (GA) 0.01 -0.03 -0.05 0.00 

AOD (PSO) -0.51 -0.37 0.70 -0.46 
   

Motor 5.5 kW, 4-pole Load I Load II Load III Load IV 

Efficiency 
(%) 

AOD (GA) 84.87 85.03 81.06 83.31 

AOD (PSO) 86.30 84.85 85.00 84.51 

LT 84.60 85.04 83.13 83.58 

Absolute Error 
(%) 

AOD (GA) -0.27 0.01 2.07 0.27 

AOD (PSO) -1.70 0.19 -1.87 -0.93 
     

Motor 7.5 kW, 4-pole Load I Load II Load III Load IV 

Efficiency 
(%) 

AOD (GA) 83.23 83.97 83.39 83.28 

AOD (PSO) 84.99 84.64 84.10 83.30 

LT 84.87 84.74 84.19 83.72 

Absolute Error 
(%) 

AOD (GA) 1.64 0.77 0.80 0.43 

AOD (PSO) -0.12 0.09 0.09 0.42 
 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากตารางที่ 4.16 เปรียบเทียบก าลังเอาท์พุททางกลของมอเตอร์เหนี่ยวน าพิกัด 2.2 kW 

4.0 kW  5.5kW  และ 7.5 kW ที่ได้จากวิธีการ LT กับวิธี AOD (GA) และวิธี AOD (PSO) พบว่ามี

ความคลาดเคลื่อนสัมพัทธ์ (relative error) ประมาณ 3% เช่น ที่ Load IV มอเตอร์เหนี่ยวน าพิกัด 

2.2 kW วิธี AOD (GA) และวิธี AOD (PSO)  มีค่าเท่ากับ 2407.20 วัตต์ และ 2430.46 วัตต์ 

ตามล าดับ วิธีการ LT เท่ากับ 2372 วัตต์ ซึ่งมีค่าคลาดเคลื่อนสัมพัทธ์เท่ากับ -1.4840 % และ 

2.4646 % ตามล าดับ และเมื่อพิจารณาประสิทธิภาพของมอเตอร์ พบว่าวิธีที่น าเสนอทั้ง  2 แบบ มี

ความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์ (absolute error) ประมาณ 2% เช่น ที่ Load IV มอเตอร์เหนี่ยวน าพิกัด 

7.5 kW วิธี AOD (GA) และวิธี AOD (PSO) เท่ากับ 83.28 % และ 83.30% ตามล าดับ วิธีการ LT มี

ค่าเท่ากับ 83.72 % ซึ่งมีค่าคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์เท่ากับ 0.43 % และ 0.42 % ตามล าดับ ส าหรับ

ข้อมูลของมอเตอร์พิกัดต่างๆ แสดงตามตารางที่ 4.17  

เพ่ือที่จะยืนยันวิธีที่น าเสนอสามารถใช้งานกับมอเตอร์เหนี่ยวน าขนาดพิกัดต่างๆ ได้ 

ดังนั้นจึงได้อ้างอิงจากผลการทดสอบจากหน่วยงานภายนอก ได้แก่ มอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟสพิกัด 

11 kW [7] และ75 kW [8] รายละเอียดของมอเตอร์แสดงดังตารางที่ 4.18 

ตารางท่ี 4.18  ข้อมูลของมอเตอร์เหนี่ยวน าที่อ้างอิงผลการทดสอบจากหน่วยงานภายนอก  

kW V A rpm PF Hz pole 

11 kW 380 22.6 1450 0.86 50 4 

75 kW 690 / 400 76 / 131 1488 0.86 50 4 
 

ข้อมูลจากวิธีการ LT ที่ภาระทางกลต่าง ๆ ของมอเตอร์ขนาดพิกัด 11 kW  และ 75 kW 

แสดงในตารางที่ 4.19 และ 4.20 ตามล าดับ การเปรียบเทียบก าลังเอาท์พุททางกลของมอเตอร์

เหนี่ยวน าพิกัด 11 kW ที่ได้จากวิธีการ LT กับวิธี AOD (GA) และวิธี AOD (PSO) พบว่ามีความ

คลาดเคลื่อนสัมพัทธ์ประมาณ 3 %  ในกรณีที่ภาระทางกลตั้งแต่ 50 % - 100 % ของพิกัด แต่ใน

กรณีที่ Load I มีค่าคลาดเคลื่อนสัมพัทธ์ -3.74 % เช่น กรณี Load IV มอเตอร์เหนี่ยวน าพิกัด 11 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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kW วิธี AOD (GA) และวิธี AOD (PSO)  มีค่าเท่ากับ 11,185.90 วัตต์ 11,185.90 วัตต์ ตามล าดับ 

วิธีการ LT เท่ากับ 11,137.41 วัตต์ ซึ่งมีค่าคลาดเคลื่อนสัมพัทธ์เท่ากับ -0.44 % และ -0.03 % 

ตามล าดับ ส าหรับประสิทธิภาพ วิธี AOD (GA) และวิธี AOD (PSO)  และวิธีการ LT มีค่าเท่ากับ 

87.64 %, 87.64 % และ 87.10 %  ตามล าดับ ซึ่งมีค่าคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์เท่ากับ 0.18 % และ -

0.36 % ตามล าดับ พบว่ามีความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์ประมาณ 2 % ในกรณีที่ภาระทางกลตั้งแต่ 50 

% - 100 % ของพิกัด แต่กรณีที่ภาระทางกล 25 % ของพิกัด มีค่าคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์เป็น 2.13 %   

ตารางท่ี 4.19 การประเมินประสิทธิภาพของมอเตอร์เหนี่ยวน าขนาด 11 kW, 4 ขั้วแม่เหล็ก 

11 kW, 4-pole Motor 
Field Measurement 

Load I 
25 % 

Load II 
50 % 

Load III 
75 % 

Load IV 
100 % 

Line Voltage (V) 380.5 380.5 380.7 381.2 

Line Current (A) 9.67 13.06 17.51 22.56 

Input Power (W) 3395 6361 9514 12769 

Speed (rpm) 1487 1475 1461 1447 
 

Output Power 
(W) 

LT 2746.87 5529.72 8338.25 11137.41 

AOD (GA) 2806.04 5549.80 8399.45 11185.90 

AOD (PSO) 2849.64 5515.82 8257.164 11140.44 

Relative Error 
(%) 

AOD (GA) -2.15 -0.36 -0.73 -0.44 

AOD (PSO) -3.74 0.25 0.97 -0.03 
 

Efficiency 
(%) 

LT 80.98 86.94 87.70 87.10 

AOD (GA) 82.66 87.29 88.32 87.64 

AOD (PSO) 83.11 86.76 86.82 87.28 

Absolute Error 
(%) 

AOD (GA) 2.13 -0.18 -0.88 0.18 

AOD (PSO) 0.45 -0.53 -1.50 -0.36 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 4.20 การประเมินประสิทธิภาพของมอเตอร์เหนี่ยวน าขนาด 75 kW, 4 ขั้วแม่เหล็ก 

75 kW Motor 
Field Measurement 

Load I 
25 % 

Load II 
50 % 

Load III 
75 % 

Load IV 
100 % 

Line Voltage (V) 400 400 400 400 

Line Current (A) 56.8 77.8 103.8 132.5 

Input Power (kW) 20.51 39.68 59.07 78.53 

Speed (rpm) 1497.5 1495 1492 1489 
 

Output Power 
(W) 

IEEE112 19101.96 37894.36 56656.38 75219.47 

IEC-34-2 19040.81 37864.61 56607.95 75210.11 

AOD (GA) 18705.22 36803.16 55739.24 74313.53 

AOD (PSO) 18705.22 37542.11 56497.01 75149.3 

Relative Error 
(IEEE112, %) 

AOD (GA) 2.08 2.88 1.63 1.20 

AOD (PSO) 2.08 0.93 0.28 0.09 

Relative Error 
(IEC-34-2, %) 

AOD (GA) 1.76 2.80 1.53 1.19 

AOD (PSO) 1.76 0.85 0.20 0.08 
 

Efficiency 
(%) 

IEEE-112 93.2 95.5 95.9 95.8 

IEC-34-2 92.9 95.5 95.9 95.8 

AOD (GA) 91.24 92.79 94.40 94.67 

AOD (PSO) 91.24 94.65 95.68 95.73 

Absolute Error 
(IEEE-112, %) 

AOD (GA) 1.96 2.71 1.50 1.13 

AOD (PSO) 1.96 0.85 0.22 0.07 

Absolute Error 
(IEC-34-2, %) 

AOD (GA) 1.66 2.71 1.50 1.13 

AOD (PSO) 1.66 0.85 0.22 0.07 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากตารางที่ 4.20 มอเตอร์เหนี่ยวน าพิกัด 75 kW การเปรียบเทียบก าลังเอาท์พุททางกล

ระหว่างค่าที่ได้การทดสอบตามมาตรฐาน IEEE-112 method B การทดสอบตามมาตรฐาน IEC-34-2 

กับวิธี AOD (GA) และวิธี AOD (PSO)  พบว่าก าลังเอาท์พุททางกลมีค่าใกล้เคียงกัน ดังเช่น กรณี 

Load IV วิธี AOD (GA) และวิธี AOD (PSO) มีค่าเท่ากับ 74,313.53 วัตต์ และ 75,149.3 วัตต์ 

ตามล าดับ ส่วนการทดสอบตามมาตรฐาน IEEE-112 และ IEC-34-2  มีค่าเท่ากับ 75,219.47 วัตต์ 

และ 75,210.11 วัตต์ ตามล าดับ โดยความคลาดเคลื่อนสัมพัทธ์ประมาณ 3 % ที่ทุกภาระทางกล 

ส าหรับประสิทธิภาพ วิธี AOD (GA) และวิธี AOD (PSO)  มีค่าเท่ากับ 94.67 % และ 95.73 %  

ตามล าดับ ส่วนการทดสอบตามมาตรฐาน IEEE-112 และ IEC-34-2  มีค่าเท่ากับ 95.8 %  และ 95.8 

% ตามล าดับ ซึ่งความคลาดเคลื่อนสัมบูรณป์ระมาณ 3 %   

การประเมินประสิทธิภาพมอเตอร์เหนี่ยวน าในขณะใช้งาน  สามารถสรุปได้ดังนี้ ส าหรับ 

,2estR จากวงจรสมมูลที่ปรับปรุง จะแสดงผลอยู่ในรูปของก าลังทางแม่เหล็กไฟฟ้าและก าลัง เอาท์พุท

ทางกล ซึ่งจากการทดสอบพบว่า ก าลังเอาท์พุททางกลที่ได้จากวงจรสมมูลที่ปรับปรุง มีความคลาด

เคลื่อนสัมพทัธ์ประมาณ 3 % ดังนั้น ,2estR ที่ได้จากวิธีการ AOD สามารถตอบสนองกับพฤติกรรมจริง

ของมอเตอร์ได้  นอกจากนั้นวิธีการ AOD สามารถพัฒนาเป็นวิธีการที่ไม่ยุ่งยากส าหรับการประเมิน

ประสิทธิภาพมอเตอร์เหนี่ยวน า  เพ่ือที่จะสามารถประเมินประสิทธิภาพของมอเตอร์ในขณะท างาน 

โดยที่ไม่ต้องปิดระบบ มีความสะดวกในการใช้งาน และมีค่าใช้จ่ายต่ า แต่มีความแม่นย า  นอกจากนั้น

วิธีการ AOD สามารถน ามาใช้ในการประเมินประสิทธิภาพมอเตอร์เหนี่ยวน าในขณะใช้งาน  โดยที่มี

ความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์ประมาณ 2 % ในกรณีที่ภาระทางกลตั้งแต่ 50 % - 100 % ของพิกัด ซึ่ง

เป็นช่วงการใช้งานของมอเตอร์ส่วนใหญ่ แต่เมื่อน าวิธีการ AOD มาประเมินประสิทธิภาพมอเตอร์

เหนี่ยวน าในขณะใช้งาน ที่ภาระทางกลต่ ากว่า 50 % ของพิกัด ความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์ประมาณ 3 

% นอกจากนั้นวิธีการที่น าเสนอยังสามารถน ามาหาสมรรถนะของมอเตอร์ ได้แก่ ก าลังทางกลหรือ

แรงบิดเป็นต้น ซึ่งพบว่าก าลังเอาท์พุททางกล มคีวามคลาดเคลื่อนสัมพทัธ์ประมาณ 3 %  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.6  การใชว้ิธีการ AOD ร่วมกับการหาความเร็วของมอเตอร์ด้วย MCSA 

การใช้งานมอเตอร์เหนี่ยวน ามีการน าไปใช้งานหลายประเภท ซึ่งในบางกรณีมอเตอร์จะอยู่

ภายในระบบท าให้ไม่สามารถที่จะวัดความเร็วของมอเตอร์เหนี่ยวน าได้โดยตรง เช่น ระบบปั้มน้ า 

ระบบระบายอากาศ เป็นต้น ดังนั้นในวิทยานิพนธ์นี้ ได้น าเสนอการหาความเร็วของมอเตอร์เหนี่ยวน า

สามเฟสด้วย MCSA [58] เพ่ือน ามาใช้ร่วมกับวิธีการออกแบบที่เหมาะสมแบบปรับตัว ท าให้วิธีการที่

น าเสนอสามารถใช้งานได้อยากหลากหลาย ซึ่งวิทยานิพนธ์นี้จะน าเสนอเฉพาะวิธีการหาค่าที่

เหมาะสมแบบขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมในขั้นตอนหาค่าตัวแปรออกแบบที่เหมาะสม เท่านั้น 

ดังนั้นเพ่ือเป็นยื่นยันวิธีการออกแบบที่เหมาะสมแบบปรับตัวใช้ร่วมกับการหาความเร็ว

ของมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟสด้วย MCSA ที่ได้น าเสนอ จึงได้ท าทดสอบมอเตอร์ไฟฟ้าชนิดห่อหุ้ม

ฉนวนมิดชิด ทั้งหมด 2 พิกัด ได้แก่ 2.2 kW 6 ขั้วแม่เหล็ก  และ 4.0 kW 4 ขั้วแม่เหล็ก ซึ่งแสดง

ข้อมูลรายละเอียดของมอเตอร์เหนี่ยวน าแต่ละพิกัด ตามตารางที่ 4.3 โดยจะเป็นการเปรียบเทียบ

แรงบิดและประสิทธิภาพที่ได้จากวิธีการวัดโดยตรง (LT) กับวิธีการ AOD และมีการวัดความเร็วของ

มอเตอร์ 2 กรณี ได้แก่ วัดความเร็วโดยตรง เรียกว่า วิธีการ AOD (GA) กับการค านวณความเร็วของ

มอเตอร์ด้วยเทคนิค MCSA เรียกว่า วิธีการ AOD (GA)-MCSA แสดงวงจรการทดสอบ ดังรูปที่ 4.9 

วิธี AOD (GA)-MCSA เมื่อพิจารณาค่าความสูญเสียของมอเตอร์เหนี่ยวน าพิกัด 2.2 kW 

แสดงดังตารางที่ 4.21 และมอเตอร์เหนี่ยวน าพิกัด 4.0 kW แสดงดังตารางที่ 4.22 พบว่าค่าความ

สูญเสียของมอเตอร์มีใกล้เคียงกับ ข้อมูลในตารางที่ 4.10 และ 4.11 ตามล าดับ ซึ่งแสดงว่า

ค่าพารามิเตอร์ที่ได้จากการค านวณความเร็วด้วยเทคนิค MCSA เมื่อน ามาใช้รวมกับวิธีการที่น าเสนอ 

สามารถน ามาใช้งานได้จริง 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 4.21 การไหลของก าลังในมอเตอร์เหนี่ยวน า 2.2 kW โดยใช้วิธี AOD (GA)-MCSA 

2.2 kW Motor (MCSA) 
Load I 
(54.2%) 

Load II 
(78.1%) 

Load III 
(90.6%) 

Load IV 
(98.1%) 

Input Power (W) 1237.81 1785.00 2343.00 2974.00 

Output Power (W) 979.53 1451.30 1927.83 2399.78 

Stator copper loss (W) 99.06 159.56 198.36 294.97 

Rotor copper loss (W) 17.95 44.50 83.51 147.83 

Core loss (W) 140.10 126.72 127.90 122.22 

Stray load loss (W) 0.56 1.37 2.64 4.56 

Friction and windage 
losses (W) 

0.63 1.56 2.76 4.64 

Total loss (W) 258.29 333.70 415.17 574.22 
 

ตารางท่ี 4.22 การไหลของก าลังในมอเตอร์เหนี่ยวน า 4.0 kW โดยใช้วิธี AOD (GA)-MCSA 

4.0 kW Motor (MCSA) 
Load I 
(49.4%) 

Load II 
(61.3%) 

Load III 
(85.5%) 

Load IV 
(94.1%) 

Input Power (W) 2315.00 2835.00 3968.00 4493.00 

Output Power (W) 1939.12 2422.07 3410.50 3847.39 

Stator copper loss (W) 98.72 127.24 183.55 225.38 

Rotor copper loss (W) 37.13 62.26 130.64 176.82 

Core loss (W) 236.33 217.38 231.19 226.41 

Stray load loss (W) 1.84 3.02 5.99 8.37 

Friction and windage 
losses (W) 

1.85 3.03 6.13 8.64 

Total loss (W) 375.88 412.93 557.50 645.61 
 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 4.23 การประเมินประสิทธิภาพของมอเตอร์เหนี่ยวน า 2.2 kW โดยใช้ AOD (GA)-MCSA 

2.2 kW Motor 
Field Measurement 

Load I 
(44.7%) 

Load II 
(64.9%) 

Load III 
(85.5%) 

Load IV 
(107%) 

Line Voltage (V) 384.5 383.4 383.9 383.6 

Line Current (A) 3.734 4.263 4.936 5.769 

Input Power (W) 1253 1785 2343 2974 

Speed (rpm) 982.2 970.3 959.4 942.7 
 

Torque 
(N-m) 

LT 10.00 14.51 19.22 24.02 

AOD (GA) 9.94 14.52 19.21 24.37 

AOD (GA)-MCSA 9.52 14.28 19.20 24.31 

Relative Error 
(%) 

AOD (GA) 0.60 -0.07 0.05 -1.46 

AOD (GA)-MCSA 4.80 1.59 0.10 -1.21 
 

Efficiency 
(%) 

LT 82.20 82.63 82.42 79.76 

AOD (GA) 81.67 82.66 82.80 80.94 

AOD (GA)-MCSA 79.13 81.31 82.28 80.69 

Absolute Error 
(%) 

AOD (GA) 0.53 -0.03 -0.38 -1.18 

AOD (GA)-MCSA 2.54 1.35 0.52 0.25 
 

เมื่อพิจารณาแรงบิดและประสิทธิภาพของมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟส โดยเปรียบเทียบ

ระหว่างวิธี AOD (GA)-MCSA วิธี AOD (GA) กับวิธี LT ส าหรับมอเตอร์เหนี่ยวน าขนาดพิกัด 2.2 kW 

พบว่า แรงบิดจะมีความคลาดเคลื่อนสัมพทัธ์ประมาณ 2 % และ 2 % ตามล าดับ แต่มีกรณีภาระทาง

กล 44.7 % ของพิกัด วิธี AOD (GA)-MCSA มีค่าคลาดเคลื่อนสัมพัทธ์เท่ากับ 4.80 % ส าหรับ

ประสิทธิภาพของมอเตอร์มีความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์ประมาณ 2 % และ 1% ยกเว้นกรณีภาระทาง

กล 44.7 % ของพิกัด วิธี AOD (GA)-MCSA มีค่าคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์เท่ากับ 2.54 %  แสดงดังเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.23 และ ส าหรับมอเตอร์เหนี่ยวน าขนาดพิกัด 4.0 kW ได้ผลเช่นเดียวกันกับกรณี 2.2 kW 

แรงบิดจะมีความคลาดเคลื่อนสัมพทัธ์ประมาณ 3 % และ 2 % ตามล าดับ  ส าหรับประสิทธิภาพจะมี

ความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์ประมาณ 1 % ทั้งสองวิธี  แสดงดังตารางที่ 4.24  

ตารางท่ี 4.24 การประเมินประสิทธิภาพของมอเตอร์เหนี่ยวน า 4.0 kW โดยใช้ AOD (GA)-MCSA 

4.0 kW Motor 
Field Measurement 

Load I 
(49.4%) 

Load II 
(61.3%) 

Load III 
(85.5%) 

Load IV 
(94.1%) 

Line Voltage (V) 379.4 379.5 379.5 380.4 

Line Current (A) 5.387 5.982 7.538 8.314 

Input Power (W) 2315 2835 3968 4493 

Speed (rpm) 1471.3 1462.6 1444.3 1433.5 
 

Torque 
(N-m) 

LT 12.93 16.17 22.74 25.61 

AOD (GA) 12.68 15.78 22.62 25.58 

AOD (GA)-MCSA 12.58 15.81 22.53 25.60 

Relative Error 
(%) 

AOD (GA) 1.93 2.41 0.53 0.12 

AOD (GA)-MCSA 2.71 2.23 0.92 0.04 
 

Efficiency 
(%) 

LT 84.41 85.26 86.19 85.51 

GA 84.40 85.28 86.24 85.51 

GA (MCSA) 83.76 85.43 85.95 85.63 

Absolute Error 
(%) 

GA 0.01 -0.02 -0.05 0 

GA (MCSA) 0.64 -0.15 0.29 -0.12 
 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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จากตารางที่ 4.25 และ 4.26 เป็นการเปรียบเทียบค่าประสิทธิภาพที่ได้จากวิธีการ

ประเมินประสิทธิภาพมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟสวิธีต่างๆ ได้แก่ CM SM IEEE Std 112 method B 

IEEE Std 112 method E1 IEEE Std 112 method F1 วิธี AOD (GA) วิธี AOD (GA)-MCSA 

เทียบกับวิธีการ LT ซึ่งท าการทดสอบมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟสขนาดพิกัด 2.2 kW และ 4.0 kW ที่

ภาระทางกลเท่ากับ 25 % 50 % 75 % และ 100 % ของพิกัด ซึ่งแสดงข้อมูลการเปรียบเทียบ

ประสิทธิภาพ พบว่า วิธี CM ในช่วงภาระทางกลที่ 25% และ 50% มีค่าประสิทธิภาพเกิน 100 % ซึ่ง

ไม่เป็นจริง เนื่องจากการค านวณหาภาระทางกลใช้อัตราส่วนของกระแสที่วัดกับกระแสที่พิกัด ซึ่งใน

มอเตอร์เหนี่ยวน าพิกัดขนาดเล็กกระแสไฟฟ้าที่ป้อนให้กับมอเตอร์ในสภาวะไม่มีภาระทางกล มี

ค่าประมาณ 50 % ของกระแสพิกัด ท าให้มีผลต่อการค านวณ จึงมีการปรับปรุงโดยน ากระแสใน

สภาวะไม่มีภาระทางกล มาพิจารณาในสมการ แต่ในทางปฏิบัติจะไม่ทราบค่ากระแสในสภาวะไม่มี

ภาระทางกล และช่วงภาระทางกลที่ 75% ประสิทธิภาพมีค่าคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์สูงมาก (13% และ 

8%) และ ที่ภาระทางกลที่พิกัด ประสิทธิภาพมีความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์อยู่ประมาณ 2 - 5 % 

ส าหรับวิธี SM ในช่วงภาระทางกลที่ 25% 50% 75% และ 100% ประสิทธิภาพมีความคลาดเคลื่อน

สัมบูรณ์สูงมาก อยู่ระหว่าง 6 - 14 % ในกรณีมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟสขนาดพิกัด 2.2 kW และ 

ส าหรับมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟสขนาดพิกัด 4.0 kW ความคลาดเคลื่อนสัมบูรณส์ูงมาก อยู่ระหว่าง 3 

- 8 % เมื่อเทียบกับการวัดแรงบิดโดยตรง  

ส าหรับวิธีการหาประสิทธิภาพมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟสตามมาตรฐาน IEEE-112 

method B, E1 และ F1 เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพที่ได้จากทั้งสามวิธีจะมีค่าที่ใกล้เคียงกับโดยมี

ความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์ประมาณ  3 % และเม่ือเทียบกับการวัดแรงบิดโดยตรง พบว่า ความคลาด

เคลื่อนสัมบูรณ์ อยู่ระหว่าง 2 - 6 % ในกรณีมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟสขนาดพิกัด 2.2 kW และ 

ส าหรับมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟสขนาดพิกัด 4.0 kW ความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ ์อยู่ระหว่าง 2 - 6 % 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ส่วนวิธี AOD (GA) และ วิธี AOD (GA)-MCSA ความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์ประมาณ  3 % ทั้งกรณี

มอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟสขนาดพิกัด 2.2 kW และ 4.0 kW  

 

ตารางท่ี 4.25 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของมอเตอร์ 2.2 kW ที่ได้จากการประเมินด้วยวิธีต่าง ๆ 

2.2 kW Motor 
Field Measurement 

Load I 
(25%) 

Load II 
(50%) 

Load III 
(75%) 

Load IV 
(100%) 

Line Voltage (V) 380.5 381.04 380. 4 380.6 

Line Current (A) 3.398 3.833 4.556 5.547 

Input Power (W) 730.9 1319.6 1978.6 2706.8 

Speed (rpm) 989.2 977.2 963.2 946.7 
 

Efficiency 
(%) 

CM 185.96 116.19 92.11 81.97 

SM 54.18 63.35 68.20 72.20 

IEEE-112 B 73.20 80.55 81.45 80.37 

IEEE-112 E1 73.41 80.62 81.27 79.81 

IEEE-112 F1 72.35 81.27 82.98 82.02 

AOD (GA) 71.88 80.67 81.67 80.95 

AOD (GA)-MCSA 71.43 79.13 81.29 80.71 

LT 68.20 77.45 79.12 78.41 

 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 4.26 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของมอเตอร์ 4.0 kW ที่ได้จากการประเมินด้วยวิธีต่างๆ 

4.0 kW Motor 
Field Measurement 

Load I 
(25%) 

Load II 
(50%) 

Load III 
(75%) 

Load IV 
(100%) 

Line Voltage (V) 382.1 381.7 381. 6 380. 9 

Line Current (A) 4.537 5.372 6.516 8.364 

Input Power (W) 1312.4 2212.7 3153.6 4454.4 

Speed (rpm) 1484.8 1471.9 1458.0 1438.0 
 

Efficiency 
(%) 

CM 157.14 110.35 93.92 85.35 

SM 77.21 84.66 88.79 92.79 

IEEE-112 B 79.75 85.67 86.83 86.17 

IEEE-112 E1 79.52 84.96 85.58 84.15 

IEEE-112 F1 80.19 85.57 86.68 85.94 

AOD (GA) 75.37 84.40 85.76 85.45 

AOD (GA)-MCSA 74.13 83.76 85.69 85.56 

LT 74.47 83.41 85.31 84.66 

 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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4.7  บทสรุป 

ส าหรับวิธีการที่ไม่ยุ่งยากส าหรับการประเมินประสิทธิภาพมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟส โดย

ที่แหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้าเป็นไซน์ ที่ได้น าเสนอในวิทยานิพนธ์นี้ สามารถสรุปได้ดังนี้ 

1. พารามิเตอร์ของวงจรสมมูลที่ปรับปรุงที่ได้จากวิธีการที่น าเสนอ ถ้าพิจารณาการไหล

ของก าลังที่ได้จากวงจรสมมูล ได้แก่ ก าลังไฟฟ้าอินพุท ซึ่งพบว่าพารามิเตอร์วงจรสมมูลที่ปรับปรุงที่ได้

จากวิธีการ AOD เมื่อเปรียบเทียบกับวิธีการ LT มีค่าใกล้เคียงกันหรือเท่ากัน ส าหรับความสูญเสียของ

มอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟส พบว่ามีค่าที่ได้จากวิธีการ AOD มีค่าใกล้เคียงกับวิธีการ ECM    เมื่อน า

เปรียบเทียบก าลังเอาท์พุททางกลที่ได้จากวิธีการ LT พบว่ามีความคลาดเคลื่อนสัมพัทธ์ประมาณ 3 % 

ในแต่ละเงื่อนไขการใช้งาน ดังนั้นแสดงว่าวงจรสมมูลที่ปรับปรุงที่พัฒนาจากต้นแบบความสูญเสีย 

สามารถตอบสนองกับพฤติกรรมจริงของมอเตอร์ได้ และถ้าพิจารณาค่าพารามิเตอร์ พบว่าวิธีการที่

น าเสนอสามารถหาพารามิเตอร์ของวงจรสมมูลที่ปรับปรุง โดยเมื่อเทียบกับค่าพารามิเตอร์จากวิธีการ 

ECM  มีค่าใกล้เคียงกัน 

2. วิธีการก าหนดขอบเขตที่เป็นไปได้ของตัวแปรออกแบบ สามารถน ามาใช้ก าหนด

ขอบเขตที่เป็นไปได้ของมอเตอร์เหนี่ยวน าแต่ละพิกัด และในแต่ละภาระทางกล ซึ่งผลต่อให้การ

ประเมินหาพารามิเตอร์วงจรสมมูลที่ปรับปรุง โดยพบค่าพารามิเตอร์ที่ได้จากวิธี  AOD (GA) มีค่า

เบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับศูนย์ แสดงว่าไม่มีการกระจายของค่าพารามิเตอร์ ส่วนวิธี AOD (PSO) มีค่า

เบี่ยงเบนมาตรฐานน้อย แสดงว่ามีการกระจายของค่าพารามิเตอร์เล็กน้อย นั้นแสดงว่าการหา

ขอบเขตที่เป็นไปได้ช่วยให้วิธีการออกแบบที่เหมาะสมแบบปรับตัวนั้นสามารถท างานได้อย่างมี

ประสิทธิภาพ  

3. วิธีการหาค่าที่เหมาะสมแบบวิธีเชิงพันธุกรรม (GA) และวิธีการหาค่าเหมาะสมแบบ

กลุ่มอนุภาค (PSO) สามารถใช้งานในขั้นตอนหาค่าตัวแปรออกแบบที่เหมาะสมได้ โดยที่การลู่เข้าหา

ค าตอบมีผลใกล้เคียงกัน และประสิทธิภาพที่ได้จากทั้งสองวิธีใกล้เคียงกันมาก ซึ่งแสดงว่าขั้นตอนหา
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ค่าตัวแปรออกแบบที่เหมาะสมนั้นสามารถใช้วิธีการหาค่าที่เหมาะสมได้หลายประเภท แต่วิธีการหา

ค่าท่ีเหมาะสมแบบวิธีเชิงพันธุกรรม ใช้เวลาในการประมวลผลที่น้อยกว่า  

4. วิธีการ AOD สามารถน ามาใช้ในการประเมินประสิทธิภาพมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟส

ในขณะใช้งาน  โดยที่มีความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์ประมาณ 2 %ในกรณีที่ภาระทางกลตั้งแต่ 50 % - 

100 % ของพิกัด ซึ่งเป็นช่วงการใช้งานของมอเตอร์ส่วนใหญ่ แต่เมื่อน าวิธีที่น าเสนอมาน ามาใช้ในการ

ประเมินประสิทธิภาพมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟสในขณะใช้งาน ที่ภาระทางกลต่ ากว่า 50 % ของพิกัด 

ความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์ประมาณ 3 % นอกจากนั้นวิธีการที่น าเสนอยังสามารถน ามาหาสมรรถนะ

ของมอเตอร์ ได้แก่ ก าลังทางกลหรือแรงบิดเป็นต้น ซึ่งพบว่าก าลังทางกล มีความคลาดเคลื่อนสัมพัทธ์

ประมาณ 3 % ที่ภาระทางกลตั้งแต่ 25 % - 100 % ของพิกัด 

5. วิธีการที่น าเสนอ ยังเป็นวิธีที่มีขั้นตอนการประเมินประสิทธิภาพของมอเตอร์ที่ไม่

ยุ่งยาก โดยที่ไม่ต้องท าการหยุดระบบการท างานหรือสามารถประเมินประสิทธิภาพในขณะที่มอเตอร์

ยังท างาน ใช้เวลาไม่นาน มีความสะดวก แต่มีความแม่นย าใกล้เคียงหรือเทียบเท่ากับวิธีการทดสอบ

ตามมาตรฐาน 

6. วิธีการ AOD เหมาะส าหรับการประเมินประสิทธิภาพมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟสที่ มี

ลักษณะภาระทางกลคงที ่และไม่เหมาะส าหรับการประเมินประสิทธิภาพมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟสที่

มีลักษณะภาระทางกลเปลี่ยนแปลงตลอดเวลา 

ดังนั้นวิธีการที่น าเสนอสามารถน าไปใช้ส าหรับการประเมินประสิทธิภาพของมอเตอร์

เหนี่ยวน าสามเฟสขณะใช้งานเมื่อแหล่งจ่ายเป็นไซน์ โดยมีขั้นตอนที่ไม่ยุ่งยาก และมีความแม่นย า

เทียบเท่าวิธีการหาประสิทธิภาพของมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟส ตามมาตรฐาน IEEE Std 112 

method F/F1 มีความคลาดเคลื่อนประมาณ 3% และผู้เขียนวิทยานิพนธ์ได้มีการน าเสนอ “Low-

intrusive Approach for Parameters Estimation of Induction Motor Using Adaptive 

Optimal Design Algorithm Based on On-site Measurements” [57] 
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บทท่ี 5 

การประเมินประสทิธิภาพของมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟส 

ขณะใช้งานเมื่อขับเคลื่อนด้วยอินเวอร์เตอร์ 

 

5.1 บทน า  

บทที่ 4 ได้น าเสนอวิธีการที่ไม่ยุ่งยากส าหรับประเมินประสิทธิภาพมอเตอร์เหนี่ยวน าสาม

เฟสขณะใช้งานเมื่อแหล่งจ่ายเป็นไซน์ วิธีการที่ได้น าเสนอมีขั้นตอนพอสังเขป คือ ใช้หลักการหา

ค่าพารามิเตอร์ของวงจรสมมูลโดยใช้ข้อมูลในขณะท างานร่วมกับวิธีการหาค่าที่เหมาะสมที่มีการ

ก าหนดขอบเขตที่เป็นไปได้ของตัวแปรออกแบบ ท าให้วงจรสมมูลสามารถตอบสนองพฤติกรรมจริง

ของมอเตอร์ได้ จากแนวความคิดดังกล่าวสามารถที่จะน าไปประเมินประสิทธิภาพของมอเตอร์

เหนี่ยวน าหรือเครื่องจักรไฟฟ้าประเภทอ่ืน ๆ ได้ ถ้ามีวงจรสมมูลหรือต้นแบบที่มีความน่าเชื่อถือ  

ในบทนี้จะน าเสนอวิธีการส าหรับการประเมินประสิทธิภาพของมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟส

เมื่อขับเคลื่อนด้วยอินเวอร์เตอร์ โดยน าเสนอวงจรสมมูลที่ปรับปรุงของมอเตอร์เหนี่ยวน าเมื่อ

ขับเคลื่อนด้วยอินเวอร์เตอร์ การออกแบบที่เหมาะสมแบบปรับตัวส าหรับมอเตอร์เหนี่ยวน าเมื่อ

ขับเคลื่อนด้วยอินเวอร์เตอร์ การทดสอบวิธีการประเมินประสิทธิภาพมอเตอร์ด้วยวิธีการ AOD กับ

วิธีการ LT  และสรุปผลลัพธ์ที่ได้จากการทดสอบ 

5.2 วงจรสมมูลที่ปรับปรุงของมอเตอร์เหนี่ยวน าเมื่อขับเคลื่อนด้วยอินเวอร์เตอร ์

โดยทั่วไปวงจรสมมูลของมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟสที่ได้จากขั้นตอนการทดสอบตาม

มาตรฐานไม่มีการพิจารณาผลของแรงดันไฟฟ้าฮาร์โมนิกส์และกระแสไฟฟ้าฮาร์โมนิกส์ที่ส่งผลต่อ

ประสิทธิภาพและสมรรถนะของมอเตอร์เหนี่ยวน า แต่มีงานวิจัยบางส่วนได้น าเสนอการทดสอบ
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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มอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟสแบบไม่มีภาระทางกล และการทดสอบจับยึดโรเตอร์โดยใช้แหล่งจ่ายเป็น

อินเวอร์เตอร์  [59], [60]  โดยทั่วไปการพิจารณาผลของฮาร์โมนิกส์ของวงจรสมมูล จะใช้ทฤษฎีบท

การทับซ้อน ซึ่งหลักการดังกล่าวจะแยกวงจรสมมูลออกเป็นส่วนของแต่ละความถี่ ตั้งแต่ความถี่หลัก

มูล (fundamental frequency) จนถึงความถี่อนันต์ (infinity frequency)  แล้วน ามารวมกัน 

สามารถแสดงวงจรสมมูลตามทฤษฎีบทการทับซ้อนได้ดังรูปที่ 5.5   ก) [38], [61] แต่วิธีการนี้จะต้อง

ทราบค่าพารามิเตอร์ของวงจรสมมูลในแต่ละความถี่ แรงดันไฟฟ้า และกระแสไฟฟ้า ในแต่ละความถี่

ด้วย ท าให้ขั้นตอนที่ได้มาซึ่งค่าพารามิเตอร์ของวงจรสมมูลแต่ละความถี่มีความยุ่งยาก และวงจร

สมมูลดังกล่าวยังไม่มีส่วนของพารามิเตอร์ความสูญเสียของแกนเหล็กซึ่งก าหนดให้มีค่าความสูญเสีย

คงที่ โดยที่รูปคลื่นพีดับเบิลยูเอ็มจะท าให้เกิดผลของแรงดันที่เพ้ียน (voltage distortion effects) 

และผลของกระแสฮาร์โมนิกส์ ส่งผลกระทบต่อค่าความสูญเสียของแกนเหล็ก [62] - [65] และ

ขดลวดสเตเตอร์  [64] ซึ่งท าให้ขั้นตอนการหาค่าพารามิเตอร์ของวงจรสมมูลมีความยุ่งยากมากข้ึน 

ถ้าพิจารณาอยู่ในรูปแบบของพารามิเตอร์วงจรกลุ่มก้อน (lumped circuit parameter) 

[66], [67] ซึ่งจะสามารถลดตัวแปรและค่าพารามิเตอร์ของวงจรสมมูลให้น้อยลง ท าให้กระบวนการ

ค านวณลดความยุ่งยาก ดังนั้นวิทยานิพนธ์นี้จะพิจารณาวงจรสมมูลของมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟสเมื่อ

แหล่งจ่ายเป็นอินเวอร์เตอร์ ให้อยู่ในรูปของพารามิเตอร์กลุ่มก้อน โดยพิจารณาจากค่าของก าลังไฟฟ้า

ทางด้านอินพุท แรงดันไฟฟ้าทางด้านอินพุท และกระแสไฟฟ้าทางด้านอินพุทของมอเตอร์ร่วมกับการ

ประเมินหาค่าที่เหมาะสม  

จากรูปที่ 5.5 ค่าสลิป  สามารถค านวณหาได้จากความสัมพันธ์ 

 s s r
k

s

k 




      (5.1) 

เมื่อ  sk  หมายถึง ค่าสลิปเนื่องจากฮาร์โมนิกส์ที่ k  ส่วน s  และ  r  หมายถึง ความเร็วเชิงมุม

ซิงโครนัสและความเร็วเชิงมุมโรเตอร์ ตามล าดับ และ k เป็นค่าคงที่ มีค่าเท่ากับ 1,  2, 3, ... ,   
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ข) 

รูปที่ 5.1 วงจรสมมูลของมอเตอร์เหนี่ยวน าเมื่อขับเคลื่อนด้วยอินเวอร์เตอร์แบบดั้งเดิม  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากวิธีการค านวณหาค่าประสิทธิผลของแรงดันไฟฟ้าของฮาร์โมนิกส์ที่ k  ( s rms kV ( ), ) 

และกระแสไฟฟ้าของฮาร์โมนิกส์ที่ k ( s rms kI ( ), ) ดังสมการที่  (5.2) และ (5.3) ตามล าดับ 

 
21

( ), ( )s rms k k
k

V v t
T

      (5.2) 

 
21

( ), ( )s rms k k
k

I i t
T

      (5.3) 

เมื่อพิจารณาปริมาณของฮาร์โมนิกส์ ตั้งแต่ความถี่หลักมูลจนถึงความถี่อนันต์ ดังนั้นสามารถหาค่า

ประสิทธิผลของแรงดันไฟฟ้า ( s rmsV ( ) ) และกระแสไฟฟ้า ( s rmsI ( ) ) ได้ดังนี้ 

 
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1

( ) ( ),s rms s rms k

k

V V
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

      (5.4) 

 
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( ) ( ),s rms s rms k

k

I I




      (5.5) 

เมื่อแยกส่วนประกอบของค่าประสิทธิผลของกระแสไฟฟ้าจะได้กระแสไฟฟ้าในส่วนของความถี่หลัก

มูลและกระแสไฟฟ้าในส่วนของฮาร์โมนิกส์  แสดงดังสมการที่ (5.6) 

   
2 2

1s rms s rms s harmonicI I I ( ) ( ), ,    (5.6) 

ค่าประสิทธิผลของกระแสไฟฟ้าของความถี่หลักมูล ( 1s rmsI ( ), ) แสดงดังสมการที่ (5.7) 
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     (5.7) 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



114 

และค่าประสิทธิผลของกระแสไฟฟ้าของฮาร์โมนิกส์ ( s harmonicI , ) แสดงดังสมการที่ (5.8) 
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   (5.8) 

ดังนั้นจากสมการที่ (5.8) สามารถจัดรูปความสัมพันธ์ใหม่ได้ดังนี้  
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ถ้าจัดให้แรงดันไฟฟ้า และอิมพีแดนซ์อยู่ในรูปแบบของพารามิเตอร์กลุ่มก้อน จะได้ความสัมพันธ์ใหม่

ของค่าประสิทธิผลของกระแสไฟฟ้า แสดงดังสมการที่ (5.10)  
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( ),

( )

,, , , ...

s rms k rms
s rms

total k totalk

V V
I

Z Z





 
  

 
 

     (5.10) 

ดังนั้นก าลังไฟฟ้าอินพุทสามารถหาได้จาก 

 
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   ( ) . ( )input k k k

k k
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ค่าประกอบก าลังไฟฟ้าของฮาร์โมนิกส์ที่ k  ของมอเตอร์ สามารถค านวณหาได้จากอิมพีแดนซ์รวม
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ของฮาร์โมนิกส์ที่ k  ของมอเตอร์ และก าลังไฟฟ้าจริงของฮาร์โมนิกส์ที่ k  ได้จากสมการที่ (5.52) 

และ (5.13) ตามล าดับ 
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   (5.12) 

    ( ), ( ), ( ) ( ) . ( )k s rms k s rms k k k kP V I PF v t i t    (5.13) 

แต่ถ้าจัดอยู่ในรูปของอยู่ในรูปแบบของพารามิเตอร์กลุ่มก้อน จะได้ 

 ( ) ( )( )input s rms s rmsP V I PF     (5.14) 
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    (5.15) 

เมื่อ ( ),s rms kV , ( ),s rms kI  และ
kP  เป็นปริมาณของแรงดันไฟฟ้า กระแสไฟฟ้า และ ก าลังไฟฟ้าจริงของ

ฮาร์โมนิกส์ที่ k  โดยก าหนดให้ ( )kv t  และ ( )ki t  เป็นฟังก์ชันขณะหนึ่ง (instantaneous function) 

ของแรงดันไฟฟ้า และกระแสไฟฟ้าที่ฮาร์โมนิกส์ที่ k  ตามล าดับ 

จากทฤษฎีบทการทับซ้อน ซึ่งเป็นหลักการแยกวงจรสมมูลออกเป็นส่วนของแต่ละความถี่ 

แต่เมื่อน ามาพิจารณาให้อยู่ในรูปแบบของพารามิเตอร์วงจรกลุ่มก้อน  แสดงดังรูปที่ 5.5 ข) สามารถที่

จะน ามาประเมินผลหรือค านวณหาสมรรถนะของมอเตอร์ได้ แสดงดังสมการที่ (5.2) – (5.15) จาก

ต้นแบบความสูญเสียของมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟส แสดงดังรูปที่ 4.3 พบว่าวงจรสมมูลของมอเตอร์

เหนี่ยวน าแบบดั้งเดิมเมื่อขับเคลื่อนด้วยอินเวอร์เตอร์ ไม่มีการพิจารณาผลของความสูญเสียของแกน

เหล็ก ความสูญเสียแฝงเนื่องจากภาระทางกลและค่าความสูญเสียจากแรงเสียดทานกับแรงต้านลม 

ดังนั้นในวิทยานิพนธ์นี้ได้น าเสนอวงจรสมมูลที่ปรับปรุงโดยเพ่ิมพารามิเตอร์ของค่าความสูญเสียของ

แกนเหล็ก ความสูญเสียแฝงเนื่องจากภาระทางกล [68] และค่าความสูญเสียจากแรงเสียดทานกับแรง

ต้านลม เพ่ือให้สามารถตอบแสดงพฤติกรรมจริงของมอเตอร์เหนี่ยวน า แสดงวงจรสมมูลดังรูปที่ 5.2  
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ก) 

 

ข) 

รูปที่ 5.2  วงจรสมมูลทีป่รับปรุงของมอเตอร์เหนี่ยวน าเมื่อขับเคลื่อนด้วยอินเวอร์เตอร์ 
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จากรูปที่ 5.2 ก) พารามิเตอร์ประมาณของวงจรสมมูลต่อเฟสของมอเตอร์เหนี่ยวน าสาม

เฟสที่ปรับปรุง เมื่อ ,est sR , ,est lsX , ,est rR , ,est lrX , ,est cR และ ,est mX  ความต้านทานไฟฟ้าของขดลวด

ทางด้านสเตเตอร,์ รีแอกแตนซ์จากฟลักซ์รั่วทางด้านสเตเตอร์, ความต้านทานไฟฟ้าทางด้านโรเตอร์ที่

อ้างอิงด้านสเตเตอร์, รีแอกแตนซ์จากฟลักซ์รั่วทางด้านโรเตอร์ที่อ้างอิงทางด้านสเตเตอร์ , ความ

ต้านทานไฟฟ้าเนื่องจากความสูญเสียของแกนเหล็ก, และรีแอกแตนซ์จากการสร้างสนามแรงแม่เหล็ก 

ตามล าดับ  วิทยานิพนธ์นี้ได้น าเสนอ ต้นแบบความสูญเสียของมอเตอร์เหนี่ยวน าเมื่อขับเคลื่อนด้วย

อินเวอร์เตอร์ แสดงดังรูปที่  5.3 โดยได้ปรับปรุงด้วยการเพ่ิมความสูญเสียจากการเพ่ิมภาระทางกล

โดยประมาณ (estimated added-load loss) แทนด้วยพารามิเตอร์ ,est ADDR  ซึ่งความสูญเสีย

ดังกล่าว เป็นผลรวมของความสูญเสียแฝงเนื่องจากภาระทางกล และความสูญเสียจากแรงเสียดทาน

กับแรงต้านลม เพ่ือให้ต้นแบบความสูญเสียของมอเตอร์เหนี่ยวน าสามารถแสดงพฤติกรรมได้อย่าง

ถูกต้อง และจะส่งผลต่อความแม่นย าในการประเมินหาประสิทธิภาพของมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟส  

แสดงวงจรสมมูลต่อเฟสของมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟสที่ปรับปรุง ดังรูปที่ 5.2 ข) 

 

รูปที่ 5.3 ต้นแบบความสูญเสียของมอเตอร์เหนี่ยวน าเมื่อขับเคลื่อนด้วยอินเวอร์เตอร์  
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สมการของความสูญเสียแฝงเนื่องจากภาระทางกล และความสูญเสียจากเสียดทานกับแรง

ต้านลม จากสมการที่ (4.5) และ (4.2) เมื่อน ามารวมกัน จะได้ดังสมการที่ (5.56) 

3

, ,
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  (5.56) 

จากสมการที่ (5.56) สามารถจัดให้อยู่ในรูปความสัมพันธ์ใหม่ไดด้ังสมการที่ (5.17) 
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   (5.17) 

เมื่อ ,est ADDm  เป็น พารามิเตอร์ประมาณต่อหน่วยของความสูญเสียเนื่องจากการเพ่ิมภาระทางกล 

เป็น fls  เป็นค่าสลิปที่พิกัดภาระทางกล fln  ส าหรับวงจรสมมูลที่ปรับปรุงที่ได้น าเสนอดังรูปที่ 5.2 

ข)  สามารถเขียนสมการของพารามิเตอร์ก าลังโรเตอร์เอาท์พุทโดยประมาณ (estimated rotor 

output parameter) ได้ดังนี้  

,
, ,

(1 ) est r
est ADD est mech

s R
R R

s


     (5.18) 

และพารามิเตอร์ก าลังทางกลโดยประมาณ ( ,est mechR ) สามารถเขียนสมการได้ดังนี้  

,
, ,

(1 ) est r
est mech est ADD

s R
R R

s


      (5.19) 

จากรูปที่ 5.2 ข)  ความสัมพันธ์ของอิมพีแดนซ์รวมโดยประมาณ ( est total,Z ) ของมอเตอร์

สามารถแสดงได้ดังนี้ 

est ss est s est lsR jX , , ,Z      (5.20) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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est rr est mech est ADD est r est lrR R R jX   , , , , ,Z    (5.21) 
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Z     (5.22) 
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Z     (5.23) 

est total est ss est rrmc , , ,Z Z Z     (5.24) 

ตัวประกอบก าลังโดยประมาณ ( estPF ) ค านวณได้จากอิมพีแดนซ์รวมโดยประมาณของมอเตอร์ ดังนี้ 
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เฟสเซอร์กระแสไฟฟ้าอินพุทโดยประมาณ ( est s rms, ( )I ) สามารถค านวณหาได้ดังนี้ 

 
s rms

est s rms
est total


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, ( )
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V
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Z
     (5.26) 

ก าลังไฟฟ้าอินพุทโดยประมาณ หาได้ดังนี ้ 

, ( ) , ( ) 3 ( )est input s rms est s rms estP V I PF    (5.27) 

เมื่อ  ( )s rmsV  และ est s rmsI , ( )  เป็นค่าประสิทธิผลของแรงดันไฟฟ้าอินพุทต่อเฟสและกระแสไฟฟ้า

อินพุทโดยประมาณ ตามล าดับ 

ดังนั้นเฟสเซอร์ของกระแสไฟฟ้าทางด้านโรเตอร์โดยประมาณ แทนด้วย  est r rms, ( )I

สามารถค านวณหาได้จากสมการนี้  

est s rms est rrmc

est r rms
est rr est rrmc

, ( ) ,

, ( )

, ,

I Z
I =  

Z + Z
    (5.28) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากวงจรสมมูลต่อเฟสของมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟส ดังรูปที่ 5.2 ข) เมื่อน ามาแสดงการ

ไหลก าลังของมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟส ดังรูปที่ 5.3 สามารถค านวณค่าต่าง ๆ ได้ดังนี้  

ความสูญเสียที่ขดลวดทางด้านสเตเตอร์โดยประมาณ 

2
, , , ( ) , 3est cu s est s rms est sP I R     (5.29) 

ความสูญเสียที่แกนเหล็กโดยประมาณ 

2
, , ( ) , 3est core est c rms est cP I R      (5.30) 

เมื่อ est c rmsI , ( )  เป็นค่าประสิทธิผลของกระแสไฟฟ้าที่ท าให้เกิดความสูญเสียที่แกนเหล็กโดยประมาณ 

ก าลังที่ช่องอากาศโดยประมาณ 

, , , , est ag input est cu s est coreP P P P      (5.31) 

ความสูญเสียที่ขดลวดทางด้านโรเตอร์โดยประมาณ 

2
, , , ( ) , 3est cu r est r rms est rP I R     (5.32) 

ก าลังทางแม่เหล็กไฟฟ้าโดยประมาณ 

, , , , est e est ag est cu rP P P       (5.33) 

ความสูญเสียจากการเพิ่มภาระทางกลโดยประมาณ 

2
, , ( ) , 3est ADD est r rms est ADDP I R     (5.34) 

เมื่อ est r rmsI , ( )  เป็นค่าประสิทธิผลของกระแสไฟฟ้าทางด้านโรเตอร์โดยประมาณ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ก าลังเอาท์พุททางกลโดยประมาณ 

, , , est output est e est ADDP P P      (5.35) 

หรือ  2
, ( ) , 3est output r rms est mechP I R     (5.36) 

แรงบิดที่เพลาโดยประมาณ ( ,est shT ) 

,

, 
est output

est sh
r

P
T


       (5.37) 

ดังนั้น ประสิทธิภาพโดยประมาณของมอเตอร์เหนี่ยวน า สามารถค านวณได้จากอัตราส่วน

ระหว่าง ก าลังทางกลโดยประมาณที่ได้จากสมการที่ (5.35) หรือ (5.36) กับ ก าลังไฟฟ้าอินพุท

โดยประมาณที่ค านวณได้จากสมการที่  (5.27) แสดงดังสมการที่ (5.39) 

,

,

est output

est
est input

P

P
        (5.38) 

5.3  การประเมินประสิทธิภาพมอเตอร์เหนี่ยวน าเมื่อขับเคลื่อนด้วยอินเวอร์เตอร์โดย

วิธีการ AOD 

ในบทนี้น าเสนอวิธีการประเมินประสิทธิภาพมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟสเมื่อแหล่งจ่ายเป็น

อินเวอร์เตอร์ ซ่ึงจะมีขั้นตอนที่เหมือนกันกับในบทที่ 4 แต่จะใช้วงจรสมมูลของมอเตอร์เหนี่ยวน าสาม

เฟสเมื่อแหล่งจ่ายเป็นอินเวอร์เตอร์ที่ได้น าเสนอในหัวข้อที่ 5.2 โดยจะต้องมีการปรับปรุงหรือแก้ไข

ฟังก์ชันเป้าหมาย กับฟังก์ชันความเหมาะสมของขั้นตอนก าหนดขอบเขตที่เป็นไปได้ ส าหรับการ

ก าหนดเงื่อนไขเริ่มต้นของขั้นตอนก าหนดขอบเขตที่เป็นไปได้ของตัวแปรออกแบบ จะใช้ของวิธีการหา

ค่าที่เหมาะสมแบบวิธีเชิงพันธุกรรม แสดงค่าเริ่มต้นดังตารางที่ 5.5 โดยรูปที่ 5.4 แสดงกระบวนการ

ของขั้นตอนก าหนดขอบเขตที่เป็นไปได้ ซ่ึงมีรายละเอียดดังนี้  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 5.1 ข้อมูลของวิธีเชิงพันธุกรรมส าหรับขั้นตอนก าหนดขอบเขตท่ีเป็นไปได้ 

Parameters of GA 

Number of 
Population 

20,000 
Crossover 
function 

Heuristic 
Crossover 

Number of 
Generation 

200 
Mutation 
function 

Non-uniform 
mutation 

Selection 
Function 

Normalized 
Geometric 

Variables 7 

 

Initial ranges of design variables 

Parameters Ranges Parameters Ranges 

,1estR ( )  0.001 - 20 ,1estX ( )  0.01 - 20 

,est mX ( )  1 - 2000 ,est cR ( )  1 - 2000 

,2estX ( )  0.01 - 20 ,2estR ( )  0.001 - 10 

,est ADDm (p.u.)  0.001 - 0.03   

 

ขั้นตอนที่ 5 )  ขั้นตอนก าหนดก าหนดขอบเขตที่เป็นไปได้ ที่น าเสนอมีแนวความคิดที่จะท าการหา 

ขอบเขตของตัวแปรออกแบบให้เหมาะสม โดยข้อมูลอินพุทมีเงื่อนไขแตกต่างกัน ซึ่ง

แสดงกระบวนการดังรูปที่ 5.4 เริ่มต้นโดยการก าหนดตัวแปรออกแบบส าหรับวงจร

สมมูลที่ปรับปรุง ได้แก่  ,est sR , ,est lsX , ,est rR , ,est lrX , ,est cR , ,est mX  และ ,est ADDR  

ขั้นตอนที่ 2 )  จากรูปที่ 5.4 จ าลองการท างานของมอเตอร์ที่พิกัดทางกล โดยก าหนดให้ความเร็วและ

ความถี่มีค่าเท่ากับป้ายพิกัด แล้วค านวณหา กระแสไฟฟ้าอินพุทโดยประมาณที่พิกัด

ภาระทางกล ( est flI , )  แรงบิดโดยประมาณที่ พิกัด ( est flT , ) ก าลังไฟฟ้าอินพุท

โดยประมาณที่พิกัดภาระทางกล ( est flP , ) ตัวประกอบก าลังไฟฟ้าโดยประมาณที่พิกัด

ภาระทางกล ( est flPF , ) และประสิทธิภาพโดยประมาณที่พิกัดภาระทางกล ( est fl , ) 

โดยใช้ค่าตัวแปรออกแบบที่ได้จากกระบวนวิธีการที่เหมาะสมแบบวิธีเชิงพันธุกรรม  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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จากนั้นน าค่าที่ได้จากการค านวณเปรียบเทียบกับค่าท่ีได้จากข้อมูลจากป้ายข้อมูล  (A)  

โดยใช้สมการเป้าหมาย ( obj boundaryF , )  แสดงดังสมการที่ (5.39) 

2 2

, 

2 2

1 1
1 + 1

2 2

1 1
                   + 1 1

2 2

1
                  

2

est fl est fl

obj boundary
nameplate fl nameplate fl

est fl est fl

nameplate fl nameplate fl

est fl

I T
F

I T

P

P

PF

PF





   
     

      

   
     

      



, ,

, ,

, ,

, ,

,

2

1
nameplate fl

 
 

  ,

   (5.39) 

โดยให้ฟังก์ชันความเหมาะสม จากสมการที่  (5.40) มีค่าสูงสุด 

, 

1

1 obj boundary

Fitness
F




    (5.40) 

เมื่อ ตัวห้อย fl  หมายถึง พิกัดภาระทางกล และ nameplate หมายถึง ค่าที่ได้จาก

การป้ายพิกัด หรือข้อมูลจากผู้ผลิต และขอบเขตตัวแปรออกแบบที่เป็นไปได้ (E) 

สามารถประมวลผลด้วยวิธีการที่เหมาะสมแบบวิธีเชิงพันธุกรรม 

ขั้นตอนที่ 3 )  จากนั้น ก าหนดขอบเขตต่ าสุดและขอบเขตสูงสุดของตัวแปรออกแบบส าหรับวงจร

สมมูลที่ปรับปรุงที่เป็นไปได้ (F)   โดยการปรับพารามิเตอร์ของวงจรสมมูลให้อยู่ใน

ความถี่ท่ีใช้งาน ( opf ) เมื่อขับเคลื่อนด้วยอินเวอร์เตอร์ แสดงความสัมพันธ์ดังสมการที่ 

(5.45) - (5.46) ดังนี้  

, , ,R bound s est s R bound sa R R b R       (5.41) 

, , ,R bound c est c R bound ca R R b R       (5.42) 

, , ,
b b

R bound r est r R bound r
op op

f f
a R R b R

f f

   
    

   
   

   (5.43) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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, , ,

op op

X bound ls est ls X bound ls
b b

f f
a X X b X

f f

   
    

   
   (5.44) 

, , ,

op op

X bound lr est lr X bound lr
b b

f f
a X X b X

f f

   
    

   
   (5.45) 

, , ,

op op

X bound m est m X bound m
b b

f f
a X X b X

f f

   
    

   
   (5.46) 

ก าหนดให้  Ra  : ค่าต่อหน่วยของขอบล่าง และ  Rb  : ค่าต่อหน่วยของขอบบน ของ

พารามิเตอร์ที่อยู่ในรูปของค่าต้านทานไฟฟ้า ส าหรับ  Xa  : ค่าต่อหน่วยของขอบล่าง 

และ  Xb  : ค่าต่อหน่วยของขอบบนของพารามิเตอร์ที่อยู่ในรูปของรีแอกแตนซ์ 

     GA operation

       - Selection

       - Crossover

       - Mutation

Initial ranges of 

design variables

(Table 5.1)

Parameters used in GA (Table 5.1)

Calculate boundary objective function and 

fitness function using (5.39) and (5.40)

Initialize generation populations

(Design variables)

Input

Motor nameplate information 

Inameplate,fl, Tnameplate,fl, Pnameplate,fl, 

PFnameplate,fl  and nameplate,fl

Calculate Iest,fl, Test,fl, Pest,fl, PFest,fl and est,fl

using (5.16) - (5.38)

Termination criteria

maximum generation

Feasible Boundary of Design Variables Process

Feasible boundary of design variables 

Set feasible lower and upper 

boundaries of design variables 

using (5.41) - (5.46)

Update 

design variables

Genetic Algorithms
Yes

No

E

A

D

F

 

รูปที่ 5.4 ขั้นตอนก าหนดขอบเขตที่เป็นไปได้  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 5.2  ข้อมูลเริ่มต้นของขั้นตอนหาค่าตัวแปรออกแบบที่เหมาะสม 

Parameters of GA 

Number of 
Population 

20,000 
Crossover 
function 

Heuristic 
Crossover 

Number of 
Generation 

200 
Mutation  
function 

Non-uniform 
mutation 

Selection 
Function 

Normalized 
Geometric 

Variables 7 

ส าหรับในบทนี้จะใช้วิธีการหาค่าที่เหมาะสมแบบวิธีเชิงพันธุกรรมเท่านั้น เนื่องจาก

ข้อสรุปในบทที่ 4  ดังนั้นวิธีการหาค่าตัวแปรออกแบบที่เหมาะสม จะใช้ของวิธีการหาค่าที่เหมาะสม

แบบวิธีเชิงพันธุกรรม แสดงค่าเริ่มต้นดังตารางที่ 5.2 ส าหรับวิธีการประเมินประสิทธิภาพมอเตอร์

เหนี่ยวน าสามเฟสเมื่อแหล่งจ่ายเป็นอินเวอร์เตอร์ แสดงดังรูปที่ 5.5 - 5.6 ตามล าดับ โดยรูปที่ 5.5 

แสดงกระบวนการขั้นตอนหาค่าตัวแปรออกแบบที่เหมาะสม และวิธีการ AOD เสนอในรูปที่ 5.6 ซึ่งมี

รายละเอียดดังนี้ 

ขั้นตอนที่ 5 )  ก าหนดตัวแปรออกแบบ ส าหรับวงจรสมมูลที่ปรับปรุง ได้แก่  ,est sR , ,est lsX , ,est rR ,

,est lrX , ,est cR , ,est mX  และ ,est ADDR  จากนั้นป้อนข้อมูลที่ได้จากการวัดในขณะที่

มอเตอร์ท างาน ได้แก่ แรงดันไฟฟ้า  กระแสไฟฟ้า ก าลังไฟฟ้าอินพุท และความเร็ว

ของมอเตอร์ (A, B และ C) โดยข้อมูลทางไฟฟ้าจะวัดด้วยเครื่องมือวัดแบบค่า

ประสิทธิผลที่เป็นจริง (true rms) และข้อมูลของมอเตอร์จากป้ายพิกัด 

ขั้นตอนที่ 2 )  วิธีการ AOD ประกอบด้วย 2 กระบวนการ ได้แก่ ขั้นตอนก าหนดขอบเขตที่เป็นไปได้

ของตัวแปรออกแบบ และขั้นตอนหาค่าตัวแปรออกแบบที่เหมาะสม โดยวิธีที่น าเสนอ

จะเริ่มจากการหาช่วงของขอบเขตที่เป็นไปได้ (A) ด้วยขั้นตอนก าหนดขอบเขตที่

เป็นไปได้ ซึ่งจะได้ขอบเขตต่ าสุดและสูงสุดที่เป็นไปได้ของตัวแปรออกแบบ (F) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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Parameters used in GA (Table 5.2)

Calculate objective function and fitness function 

using (5.47) and (5.48)

Initialize generation populations

(Design variables)

Calculate Iest,s(rms)  and Pest,input  

using (5.26) and (5.27)

Termination criteria

maximum generation

Optimal design variables

(Optimal modified equivalent circuit parameters)

Update 

design variables

Genetic Algorithms Yes

No

Optimal Design Variables Process

F

G

     GA operation

       - Selection

       - Crossover

       - Mutation

C

B

 

รูปที่ 5.5 ขั้นตอนหาค่าตัวแปรออกแบบที่เหมาะสม 

ขั้นตอนที่ 3)   จากนั้นขั้นตอนหาค่าตัวแปรออกแบบที่เหมาะสม ดังรูปที่ 5.5 จะหาค่าพารามิเตอร์

ของวงจรสมมูลที่ปรับปรุง เพ่ือค านวณกระแสไฟฟ้าอินพุทและก าลังไฟฟ้าอินพุท ตาม

สมการที่ (5.26) และ (5.27) ตามล าดับ ขั้นตอนต่อมา ท าการเปรียบเทียบระหว่าง

กระแสไฟฟ้าอินพุทและก าลังไฟฟ้าอินพุทที่จากการค านวณ กับกระแสไฟฟ้าอินพุท

และก าลังไฟฟ้าอินพุทที่ได้จากการวัดในขณะที่มอเตอร์ท างาน (B และ C) ตามสมการ

เป้าหมาย ดังสมการที่ (5.47) 

2 2

1 1
1 1

2 2

est s rms est input

obj
mea s rms mea input

I P
F

I P
   

, ( ) ,

, ( ) ,

   (5.47) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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Start

Feasible Boundary of 

Design Variables 

Process

MCSA technique

Optimal design variables 

(Optimal modified equivalent circuit parameters)

Direct 

measurement

Speed sensor

Input 

Motor nameplate information

Initial ranges of 

design variables  

(Table 5.1)

Input

Electrical data measurement 

using portable power meter

 Set feasible 

lower and upper 

boundaries of 

design variables 

using (5.41) - (5.46)
Optimal 

Design Variables

Process

Yes No

Output:  Estimated Field Efficiency of Motor 

                   Based on Modified Equivalent Circuit

   Design variables (Equivalent circuit parameters) 

Input

Motor speed measurement

Adaptive Optimal Design (AOD)

Algorithm

End

A

E

D

F

B

C

G

 

รูปที่ 5.6 ขั้นตอนของการออกแบบที่เหมาะสมแบบปรับตัว 

เมื่อ est s rmsI , ( )  และ est inputP ,  หมายถึง กระแสไฟฟ้าอินพุทโดยประมาณ และ

ก าลังไฟฟ้าอินพุทโดยประมาณ ตามล าดับ mea s rmsI , ( ) และ mea inputP , หมายถึง 

กระแสไฟฟ้าอินพุทและก าลังไฟฟ้าอินพุทที่ได้จากการวัดในขณะที่มอเตอร์ท างาน 

ตามล าดับ ตัวแปรออกแบบที่เหมาะสม (G) ได้จากการประมวลผลโดยใช้กระบวนการ

วิธีเชิงพันธุกรรม เพ่ือท าให้ฟังก์ชั่นความเหมาะสม ดังสมการที่ (5.48) มีค่าสูงสุด 

1

1 obj

Fitness
F




     (5.48) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ขั้นตอนที่ 4)   จากรูปที่ 5.6 น าค่าท่ีเหมาะสมของพารามิเตอร์ประมาณของวงจรสมมูลที่ปรับปรุงที่ได้

จากขั้นตอนที่ 3 และข้อมูลที่ได้จากการวัดในขณะที่มอเตอร์ท างาน ได้แก่ 

แรงดันไฟฟ้า  และความเร็วของมอเตอร์ มาหาค านวณประสิทธิภาพของมอเตอร์

เหนี่ยวน าในขณะใช้งาน โดยมีขั้นตอนดังสมการที่ (5.56) – (5.38) 

5.4 ผลการทดสอบและวิเคราะห์ 

เพ่ือเป็นยื่นยันวิธีการที่น าเสนอ  จึงได้ท าทดสอบมอเตอร์เหนี่ยวน า 2 พิกัด ได้แก่ 2.2 

kW 4 ขั้วแม่เหล็ก  และ 4.0 kW 4 ขั้วแม่เหล็ก ซึ่งแสดงข้อมูลรายละเอียดของมอเตอร์เหนี่ยวน า ดัง

ตารางที่ 5.3 โดยอินเวอร์เตอร์ ก าหนดความถี่การสวิตซ์ (switch frequency) เท่ากับ 2 kHz 

ตารางท่ี 5.3   ข้อมูลของมอเตอร์เหนี่ยวน าจากป้ายพิกัด 

Motor 2.2 kW 4.0 kW 

Hz 50 50 

V 220/380 380 

A 8.7/5.0 8.8 

r/min 1420 1440 

p.f. 0.82 0.82 

Pole 4 4 

 
การประเมินประสิทธิภาพมอเตอร์เหนี่ยวน าเมื่อขับเคลื่อนด้วยอินเวอร์เตอร์ด้วยวิธีการ 

AOD  เริ่มต้นจากการน าข้อมูลของมอเตอร์เหนี่ยวน าในตารางที่ 5.3 ใช้ในขั้นตอนก าหนดขอบเขตที่

เป็นไปได้ของตัวแปรออกแบบเพ่ือหาขอบเขตต่ าสุดและสูงสุด จากนั้นจ าลองการท างานของมอเตอร์

เหนี่ยวน า โดยก าหนดความถี่ของอินเวอร์เตอร์มีค่าเท่ากับ 30 Hz, 40 Hz, และ 50 Hz ซึ่งเป็นการ

ควบคุมแบบแรงบิดคงท่ี โดยจะขับภาระทางกลตั้งแต่ประมาณ 30% - 100% ของแรงบิดที่พิกัด และ 

ควบคุมความถ่ีของอินเวอร์เตอร์ให้มีค่าเท่ากับ 60 Hz ซึ่งอยู่ในโหมดก าลังทางกลคงที่ โดยจะขับภาระ

ทางกลตั้งแต่ประมาณ 30% - 100% ของก าลังทางกลที่พิกัด  แล้ววัดข้อมูลในขณะที่มอเตอร์ท างาน
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ได้แก่ แรงดันไฟฟ้า กระแสไฟฟ้าอินพุท ก าลังไฟฟ้าอินพุท และความเร็วของมอเตอร์ ซึ่งแสดงดัง

ตารางที่ 5.4 และ 5.5 ส าหรับมอเตอร์เหนี่ยวน าพิกัด 2.2 kW และ 4.0 kW ตามล าดับ ข้อมูลที่ได้

จากการวัดในขณะที่มอเตอร์ท างาน เป็นข้อมูลส าหรับขั้นตอนหาค่าตัวแปรออกแบบที่เหมาะสม เพ่ือ

หาค่าพารามิเตอร์ของวงจรสมมูลทีป่รับปรุงเพ่ือน ามาค านวณหาค่าประสิทธิภาพ จากนั้นเปรียบเทียบ

ประสิทธิภาพที่ได้วิธีการ CM กับวิธีการ LT แสดงวงจรการทดสอบ ดังรูปที่ 5.7 

Dynamo

Power Meter

Electric Load

14.54 N-m   1476 rpm

Induction 

Motor

Torque Detector

Model SS. 501, ONO SOKKI

Digital Torque Meter 

ONO SOKKI TS-200

Digital Power Meter

Yokogawa WT-1030

Inverter

Optical 
Tachometer

 

รูปที่ 5.7  วงจรการทดสอบภาระทางกลเมื่อมอเตอร์ขับเคลื่อนด้วยอินเวอร์เตอร์ 

แรงบิดที่ได้จากวิธีการ AOD ของมอเตอร์เหนี่ยวน าพิกัด 2.2 kW เมื่อขับเคลื่อนด้วย

อินเวอร์เตอร์ ที่ควบคุมความถี่เท่ากับ 30 Hz 40 Hz 50 Hz และ 60 Hz กรณีความถี่ 30 Hz ที่ 

Load V วิธีการ AOD เท่ากับ 14.90 N-m วิธีการ CM เท่ากับ 25.92 N-m และแรงบิดที่ได้จาก

วิธีการ LT เท่ากับ 14.99 N-m จะพบว่าวิธีการ CM มีค่าคลาดเคลื่อนสัมพัทธ์เท่ากับ -72.92 % และ

วิธีการ AOD มีค่าคลาดเคลื่อนสัมพัทธ์ 0.60 % และกรณีความถี่ 60 Hz ที่ Load III  พบว่าวิธีการ 

CM และวิธีการ AOD มีค่าคลาดเคลื่อนสัมพัทธ์เท่ากับ 5.76 % และ 0.32 % ตามล าดับ ส าหรับที่

ความถี่ต่าง ๆ แสดงดังตารางที่ 5.6 พบว่าวิธีการ AOD มีความคลาดเคลื่อนสัมพัทธ์ประมาณ 2 % 

ส าหรับมอเตอร์เหนี่ยวน าพิกัด 4.0 kW ได้ผลเช่นเดียวกับกรณีมอเตอร์เหนี่ยวน าพิกัด 2.2 kW วิธีการ 

AOD มีความคลาดเคลื่อนสัมพัทธ์ประมาณ 2 % แสดงดังตารางที่ 5.7 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 5.4 ผลการทดสอบมอเตอร์เหนี่ยวน า 2.2 kW, 4-pole เมื่อขับเคลื่อนด้วยอินเวอร์เตอร์ 

Load Voltage (V) Current (A) Power (W) Speed (rpm) Torque (N-m) 

Frequency : 30 Hz 

I 351.80 2.881 700 875 5.00 

II 355.09 3.355 980 864 7.50 

III 357.69 3.875 1260 852 10.00 

IV 360.29 4.449 1570 838 12.49 

V 363.23 5.074 1891 823 14.99 

Frequency : 40 Hz 

I 405.50 2.877 900 1173 5.00 

II 407.76 3.345 1260 1161 7.50 

III 410.03 3.892 1640 1148 10.00 

IV 410.73 4.457 2010 1136 52.49 

V 413.16 5.104 2430 1120 54.99 

Frequency : 50 Hz 

I 445.30 2.878 1090 1473 5.00 

II 447.20 3.353 1550 1460 7.50 

III 448.41 3.933 2010 1447 10.00 

IV 448.58 4.487 2480 1432 52.50 

V 449.62 5.130 2980 1415 54.99 

Frequency : 60 Hz 

I 452.10 2.58 1240 1767 5.00 

II 450.03 3.214 1770 1750 7.50 

III 449.17 3.968 2340 1729 10.00 

IV 448.13 4.778 2920 1706 52.49 
 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 5.5 ผลการทดสอบมอเตอร์เหนี่ยวน า 4.0 kW, 4-pole เมื่อขับเคลื่อนด้วยอินเวอร์เตอร์ 

Load Voltage (V) Current (A) Power (W) Speed (rpm) Torque (N-m) 

Frequency : 30 Hz 

I 350.0 5.287 1164 881 9.00 

II 354.2 6.182 1648 872 13.49 

III 359.2 7.155 2141 865 17.99 

IV 365.4 8.187 2658 857 22.49 

V 368.7 9.237 3178 850 26.99 

Frequency : 40 Hz 

I 399.4 5.176 1509 1180 9.00 

II 403.0 6.041 2130 1170 13.49 

III 406.1 6.996 2767 1162 17.99 

IV 409.4 8.006 3423 1154 22.49 

V 413.6 9.035 4095 1145 26.99 

Frequency : 50 Hz 

I 444.3 5.100 1863 1478 9.00 

II 444.2 5.887 2621 1468 13.49 

III 4442 6.791 3394 1458 17.99 

IV 444.5 7.816 4190 1446 22.49 

V 444.0 8.890 4977 1434 26.99 

Frequency : 60 Hz 

I 451.9 4.396 2132 1770 9.00 

II 450.3 5.517 3138 1756 13.49 

III 448.9 6.807 3968 1741 17.99 

IV 447.9 8.249 4948 1722 22.49 
 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 5.6 การเปรียบเทียบค่าแรงบิดของมอเตอร์เหนี่ยวน า 2.2 kW ที่ได้จากวิธีการต่าง ๆ 

Load Load I Load II Load III Load IV Load V 

Frequency : 30 Hz 

Torque (N-m) 

CM 13.84 16.32 19.12 22.32 25.92 

AOD 5.01 7.52 10.00 12.58 14.90 

LT 5.00 7.50 10.00 12.49 14.99 

Relative Error 
(%) 

CM -176.80 -117.60 -91.20 -78.70 -72.92 

AOD -0.20 -0.27 0.00 -0.72 0.60 

Frequency : 40 Hz 

Torque (N-m) 

CM 10.31 12.11 14.25 16.49 19.16 

AOD 5.04 7.43 9.92 12.59 14.91 

LT 5.00 7.50 10.00 12.49 14.99 

Relative Error 
(%) 

CM -106.20 -61.47 -42.50 -32.03 -27.82 

AOD -0.80 0.93 0.80 -0.80 0.53 

Frequency : 50 Hz 

Torque (N-m) 

CM 8.21 9.65 11.43 13.17 15.24 

AOD 5.02 7.46 10.02 12.55 14.97 

LT 5.00 7.50 10.00 12.50 14.99 

Relative Error 
(%) 

CM -64.20 -28.67 -14.30 -5.36 -1.67 

AOD -0.40 0.53 -0.20 -0.40 0.13 

Frequency : 60 Hz 

Torque (N-m) 

CM 6.14 7.72 9.65 11.77 - 

AOD 4.98 7.48 10.07 12.45 - 

LT 5.00 7.50 10.00 12.49 - 

Relative Error 
(%) 

CM -22.80 -2.93 3.50 5.76 - 

AOD 0.40 0.27 -0.70 0.32 - 
 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 5.7 การเปรียบเทียบค่าแรงบิดของมอเตอร์เหนี่ยวน า  4.0 kW ที่ได้จากวิธีการต่าง ๆ 

Load Load I Load II Load III Load IV Load V 

Frequency : 30 Hz 

Torque (N-m) 

CM 25.23 29.80 34.77 40.16 45.68 

AOD 9.03 13.57 17.91 22.48 27.07 

LT 9.00 13.49 17.99 22.49 26.99 

Relative Error 
(%) 

CM -180.33 -120.90 -93.27 -78.57 -69.25 

AOD -0.33 -0.59 0.44 0.04 -0.30 

Frequency : 40 Hz 

Torque (N-m) 

CM 18.44 21.71 25.31 29.16 33.17 

AOD 8.95 13.45 18.09 22.44 26.91 

LT 9.00 13.49 17.99 22.49 26.99 

Relative Error 
(%) 

CM -104.89 -60.93 -40.69 -29.66 -22.90 

AOD 0.56 0.30 -0.56 0.22 0.30 

Frequency : 50 Hz 

Torque (N-m) 

CM 14.51 16.86 19.58 22.72 26.06 

AOD 9.04 13.46 17.94 22.40 27.11 

LT 9.00 13.49 17.99 22.49 26.99 

Relative Error 
(%) 

CM -61.22 -24.98 -8.84 -1.02 3.45 

AOD -0.44 0.22 0.28 0.40 -0.44 

Frequency : 60 Hz 

Torque (N-m) 

CM 10.44 13.21 16.44 20.14 - 

AOD 9.03 13.46 18.09 22.60 - 

LT 9.00 13.49 17.99 22.49 - 

Relative Error 
(%) 

CM -16.00 2.08 8.62 10.45 - 

AOD -0.33 0.22 -0.56 -0.49 - 
 

  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ก) พิกัด 2.2 kW 

 

 

ข) พิกัด 4.0 kW 

รูปที่ 5.8  การเปรียบเทียบแรงบิดของมอเตอร์เหนี่ยวน าพิกัด 2.2 kW และ 4.0 kW  

                        เมื่อขับเคลื่อนด้วยอินเวอร์เตอร์  

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ส าหรับรูปที่ 5.8 เป็นการเปรียบเทียบแรงบิดของมอเตอร์เหนี่ยวน าพิกัด 2.2 kW และ 

4.0 kWเมื่อขับเคลื่อนด้วยอินเวอร์เตอร์ ที่ความถี่เท่ากับ 30 Hz 40 Hz 50 Hz และ 60 Hz ระหว่าง

วิธีการ AOD กับวิธีการ LT     

จากตารางที่ 5.8 เมื่อพิจารณาประสิทธิภาพที่ได้จากวิธีการ AOD ของมอเตอร์เหนี่ยวน า

พิกัด 2.2 kW กรณีความถี่เท่ากับ 30 Hz ที่ Load V ได้ผลดังนี้ วิธีการ AOD เท่ากับ 67.93 % 

วิธีการ CM  เท่ากับ 118.06 % และวิธีการ LT เท่ากับ 68.36 % ซึ่งจะพบว่าวิธีการ CM มีค่า

คลาดเคลื่อนสัมบูรณ์เท่ากับ -49.70 % และวิธีการ AOD มีค่าคลาดเคลื่อนสัมพัทธ์ 0.43 % เมื่อ

มอเตอร์ท างานที่ความถี่ 60 Hz ที่ Load III พบว่าวิธีการ CM และวิธีการ AOD มีค่าคลาดเคลื่อน

สัมบูรณ์เท่ากับ 2.76 % และ -0.62 % ตามล าดับ ส าหรับที่ความถี่ต่างๆ มีความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์

ประมาณ 2 % ส าหรับการประเมินประสิทธิภาพมอเตอร์เหนี่ยวน าพิกัด 4.0 kW เมื่อขับเคลื่อนด้วย

อินเวอร์เตอร์ ที่ควบคุมความถี่เท่ากับ 30 Hz 40 Hz 50 Hz และ 60 Hz ได้ผลเหมือนกับกรณี

มอเตอร์เหนี่ยวน าพิกัด 2.2 kW มีความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์ประมาณ 2 % แสดงข้อมูลดังตารางที่ 

5.9 และรูปที่ 5.9 เป็นการเปรียบเทียบแรงบิดและประสิทธิภาพของมอเตอร์ พิกัด 4.0 kW เมื่อ

ขับเคลื่อนด้วยอินเวอร์เตอร์ ที่ควบคุมความถี่เท่ากับ 30 Hz 40 Hz 50 Hz และ 60 Hz ระหว่าง

วิธีการ AOD กับวิธีการ LT     

วิธีการ AOD สามารถน ามาใช้ในการประเมินประสิทธิภาพและแรงบิด เมื่อมอเตอร์

ขับเคลื่อนด้วยอินเวอร์เตอร์ ที่ควบคุมความถี่เท่ากับ 30 Hz 40 Hz และ 50 Hz (แรงบิดคงที่) กับ 60 

Hz (ก าลังทางกลคงท่ี)  กรณีประสิทธิภาพมีความผิดพลาดสัมบูรณ์ประมาณ 2 % และแรงบิดมีความ

ผิดพลาดสัมพัทธ์ประมาณ 2 % ซึ่งแสดงว่าวงจรสมมูลปรับปรุงมอเตอร์เหนี่ยวน าเมื่อขับเคลื่อนด้วย

อินเวอร์เตอร์ สามารถตอบสนองต่อพฤติกรรมของมอเตอร์เหนี่ยวน าได้ 

 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 5.8 การเปรียบเทียบค่าประสิทธิภาพของมอเตอร์เหนี่ยวน า 2.2 kW ที่ได้จากวิธีการต่าง ๆ 

Load Load I Load II Load III Load IV Load V 

Frequency : 30 Hz 

Efficiency (%) 

CM 181.09 150.63 135.32 124.69 118.06 

AOD 65.58 69.50 70.82 70.34 67.93 

LT 65.45 69.24 70.80 69.86 68.36 

Absolute Error 
(%) 

CM -115.64 -81.39 -64.52 -54.83 -49.70 

AOD -0.13 -0.26 -0.02 -0.48 0.43 

Frequency : 40 Hz 

Efficiency (%) 

CM 140.65 116.81 104.42 97.57 92.42 

AOD 68.83 71.66 72.70 74.54 71.98 

LT 68.24 72.36 73.30 73.98 72.01 

Absolute Error 
(%) 

CM -72.41 -44.45 -31.12 -23.59 -20.41 

AOD -0.59 0.70 0.60 -0.56 0.03 

Frequency : 50 Hz 

Efficiency (%) 

CM 116.18 95.18 86.10 79.61 75.74 

AOD 71.03 73.62 75.54 75.93 74.46 

LT 70.75 73.97 75.38 75.64 74.58 

Absolute Error 
(%) 

CM -45.43 -21.21 -10.72 -3.97 -1.16 

AOD -0.28 0.35 -0.16 -0.29 0.12 

Frequency : 60 Hz 

Efficiency (%) 

CM 91.55 79.90 74.61 72.00 - 

AOD 74.39 77.47 77.99 76.20 - 

LT 74.61 77.65 77.37 76.47 - 

Absolute Error 
(%) 

CM -16.94 -2.25 2.76 4.47 - 

AOD 0.22 0.18 -0.62 0.27 - 
 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 5.9 การเปรียบเทียบค่าประสิทธิภาพของมอเตอร์เหนี่ยวน า 4.0 kW ที่ได้จากวิธีการต่าง ๆ 

Load Load I Load II Load III Load IV Load V 

Frequency : 30 Hz 

Efficiency (%) 

CM 199.85 165.05 147.04 135.53 127.89 

AOD 71.62 75.23 75.82 75.94 75.84 

LT 71.33 74.8 76.15 75.96 75.62 

Absolute Error 
(%) 

CM -128.52 -90.25 -70.89 -59.57 -52.27 

AOD -0.29 -0.43 0.33 0.02 -0.22 

Frequency : 40 Hz 

Efficiency (%) 

CM 150.92 124.79 111.25 102.91 97.08 

AOD 73.36 77.41 79.57 79.24 78.89 

LT 73.69 77.65 79.15 79.43 79.05 

Absolute Error 
(%) 

CM -77.23 -47.14 -32.10 -23.48 -18.03 

AOD 0.33 0.24 -0.42 0.19 0.16 

Frequency : 50 Hz 

Efficiency (%) 

CM 120.45 98.83 88.04 82.08 78.59 

AOD 75.16 78.96 80.73 81.01 81.82 

LT 74.77 79.18 80.97 81.31 81.46 

Absolute Error 
(%) 

CM -45.68 -19.65 -7.07 -0.77 2.87 

AOD -0.39 0.22 0.24 0.30 -0.36 

Frequency : 60 Hz 

Efficiency (%) 

CM 90.72 77.36 75.48 73.35 - 

AOD 78.50 78.91 83.16 82.35 - 

LT 78.24 79.11 82.70 82.00 - 

Absolute Error 
(%) 

CM -12.48 1.75 7.22 8.65 - 

AOD -0.26 0.20 -0.46 -0.35 - 
 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ก) พิกัด 2.2 kW 

 

ข) พิกัด 4.0 kW 

 

รูปที่ 5.9  การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของมอเตอร์เหนี่ยวน าพิกัด 2.2 kW และ 4.0 kW  

                    เมื่อขับเคลื่อนด้วยอินเวอร์เตอร์  

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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5.5  การใช้วิธีการ AOD ร่วมกับการหาความเร็วของมอเตอร์ด้วย MCSA  

      เมื่อขับเคลื่อนด้วยอินเวอร์เตอร์ 

เพ่ือเป็นยืนยันวิธีการที่น าเสนอสามารถน ามาประเมินประสิทธิภาพมอเตอร์เหนี่ยวน าสาม

เฟสเมื่อขับเคลื่อนด้วยอินเวอร์เตอร์  จึงได้ท าทดสอบมอเตอร์เหนี่ยวน าพิกัด 4.0 kW 4 ขั้วแม่เหล็ก 

และ 2.2 kW 6 ขั้วแม่เหล็ก  ซึ่งแสดงดังตารางที่ 5.50 ส าหรับรายละเอียดในการทดสอบในหัวข้อนี้ 

เป็นการเปรียบเทียบแรงบิดและประสิทธิภาพที่ได้จากวิธีการ AOD กับวิธีการ LT ส าหรับวิธีการ 

AOD โดยจะเลือกใช้วิธีการหาค่าที่เหมาะสมแบบวิธีเชิงพันธุกรรมในขั้นตอนหาค่าที่เหมาะสมของตัว

แปรออกแบบร่วมกับการค านวณความเร็วของมอเตอร์ด้วยเทคนิค MCSA เรียกว่า “AOD (MCSA)” 

แสดงวงจรการทดสอบดังรูปที่ 5.7 

ตารางท่ี 5.10    ข้อมูลของมอเตอร์เหนี่ยวน าจากป้ายพิกัด 

 4.0 kW 2.2 kW 

Hz 50 50 

V 380 380 / 220 

A 8.8 5.5 / 9.5 

r/min 1440 940 

p.f. 0.82 0.75 

Pole 4 6 

 

โดยที่ท าการทดสอบมอเตอร์เหนี่ยวน า ทั้ง 2 พิกัด โดยท าการควบคุมความถี่ของ

อินเวอร์เตอร์ให้มีค่าเท่ากับ 40 Hz, และ 50 Hz ซึ่งเป็นการควบคุมในโหมดแรงบิดคงที่ โดยจะขับ

ภาระทางกลตั้งแต่ประมาณ 30% - 100% ของแรงบิดที่พิกัด และ ควบคุมความถี่ของอินเวอร์เตอร์

ให้มีค่าเท่ากับ 60 Hz ซึ่งอยู่ในโหมดก าลังทางกลคงที่ โดยจะขับภาระทางกลตั้งแต่ประมาณ 30% - 

100% ของก าลังทางกลที่พิกัด  แล้ววัดข้อมูลในขณะที่มอเตอร์ท างานได้แก่ แรงดันไฟฟ้า  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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กระแสไฟฟ้าอินพุท และก าลังไฟฟ้าอินพุท  ส าหรับความเร็วของมอเตอร์ได้จากการค านวณโดยใช้

เทคนิค MCSA  ซึ่งแสดงดังตารางที่ 5.15 และ 5.12 แล้วน าข้อมูลที่ได้จากการวัดในขณะที่มอเตอร์

ท างาน เป็นข้อมูลส าหรับวิธีการ AOD  แล้วเปรียบเทียบประสิทธิภาพกับวิธีการ CM และวิธีการ LT 

 

ตารางท่ี 5.11 ผลการทดสอบมอเตอร์เหนี่ยวน าพิกัด 2.2 kW 6 ขั้วแม่เหล็ก  

                  เมื่อความเร็วของมอเตอร์ได้จากการค านวณโดยใช้เทคนิค MCSA [47] 

Load 
Voltage 

(V) 
Current 

(A) 
Power 

(W) 
Speed 
(rpm) 

Torque 
(N-m) 

Frequency : 40 Hz 

I 268.7 3.463 777 789.84 7.45 

II 271.5 3.826 1128 778.13 11.18 

III 267.5 4.306 1459 771.09 14.91 

IV 267.7 4.846 1874 761.72 18.64 

V 280.3 5.468 2280 750.00 22.36 

Frequency : 50 Hz 

I 276.4 3.421 954 984.37 7.45 

II 281.8 3.794 1374 977.34 11.18 

III 277.2 4.273 1822 970.31 14.91 

IV 274.6 4.788 2255 960.93 18.64 

V 282.9 5.413 2758 949.22 22.36 

Frequency : 60 Hz 

I 277.9 2.940 1045 1178.90 7.45 

II 277.6 3.505 1555 1167.18 11.18 

III 276.6 4.187 2085 1155.16 14.91 

IV 276.4 5.016 2682 1139.06 18.64 
 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 5.12 ผลการทดสอบมอเตอร์เหนี่ยวน าพิกัด 4.0 kW 4 ขั้วแม่เหล็ก   

                   เมื่อความเร็วของมอเตอร์ได้จากการค านวณโดยใช้เทคนิค MCSA [47] 

Load 
Voltage 

(V) 
Current 

(A) 
Power 

(W) 
Speed 
(rpm) 

Torque 
(N-m) 

Frequency : 40 Hz 

I 398.1 4.871 1364 1181.25 9.02 

II 399.0 5.666 1994 1171.88 13.53 

III 400.1 6.543 2597 1162.50 18.05 

IV 402.0 7.514 3223 1153.13 22.56 

V 403.9 8.500 3825 1141.40 27.07 

Frequency : 50 Hz 

I 443.5 4.813 1628 1481.27 9.02 

II 444.2 5.608 2398 1471.88 13.53 

III 445.7 6.474 3144 1462.50 18.05 

IV 446.8 7.450 3918 1450.78 22.56 

V 446.4 8.507 4707 1439.06 27.07 

Frequency : 60 Hz 

I 444.4 4.000 1809 1774.22 9.02 

II 444.6 5.156 2733 1757.81 13.53 

III 447.1 6.428 3649 1743.75 18.05 

IV 442.5 7.904 4621 1722.65 22.56 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากตารางที่ 5.53 เป็นการเปรียบเทียบแรงบิดของมอเตอร์เหนี่ยวน าพิกัด 2.2 kW พบว่า

วิธี AOD (MCSA) มีความคลาดเคลื่อนสัมพัทธ์ประมาณ 4 % เมื่อเปรียบเทียบกับวิธีการ LT ดังเช่น 

กรณีท างานที่ความถี่ 40 Hz ที่ Load III วิธี AOD (MCSA) เท่ากับ 55.0 N-m วิธีการ CM เท่ากับ 

21.32 N-m และวิธีการ LT เท่ากับ 14.91 N-m พบว่าวิธีการ CM มีค่าคลาดเคลื่อนสัมพัทธ์เท่ากับ -

42.99 % และวิธี AOD (MCSA) มีค่าคลาดเคลื่อนสัมพัทธ์ -0.60 % และเมื่อมอเตอร์ท างานที่ความถี่ 

60 Hz ที่ Load IV พบว่าวิธีการ CM และวิธีการ AOD (MCSA) มีค่าคลาดเคลื่อนสัมพัทธ์เท่ากับ 

9.76 % และ -2.04 % ตามล าดับ ส าหรับที่ความถี่ต่างๆ ก็ได้ผลเช่นเดียวกัน และเมื่อพิจารณา

ประสิทธิภาพ พบว่าวิธี AOD (MCSA) มีค่าเท่ากับ 83.04 % วิธีการ CM เท่ากับ 558.05 % และ

วิธีการ LT เท่ากับ 82.53 % เมื่อเปรียบเทียบกับวิธีการ LT พบว่าวิธีการ CM มีค่าคลาดเคลื่อน

สัมบูรณ์เท่ากับ -35.52 % และวิธี AOD (MCSA) มีค่าคลาดเคลื่อนสัมพัทธ์ -0.55 % เมื่อมอเตอร์

ท างานที่ความถี่ 60 Hz ที่ Load IV พบว่าวิธีการ CM และวิธี AOD (MCSA) มีค่าคลาดเคลื่อน

สัมบูรณ์เท่ากับ 8.08 % และ -1.72 % ตามล าดับ ส าหรับที่ความถี่ต่าง ๆ ซึ่งแสดงดังตารางที่ 5.54 

ซึ่งจะได้ว่าวิธีการ AOD เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพที่ได้จากวิธีการ LT มีความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์

ประมาณ 3 % 
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ตารางท่ี 5.13   แรงบิดที่ได้จากวิธีการ AOD (MCSA) ของมอเตอร์เหนี่ยวน าขนาด 2.2 kW  

Load Load I Load II Load III Load IV Load V 

Frequency : 40 Hz 

Torque (N-m) 

CM 16.80 18.74 21.32 24.26 27.79 

AOD (MCSA) 7.19 11.25 15.0 18.27 22.02 

LT 7.45 11.18 14.91 18.64 22.36 

Relative Error 
(%) 

CM -125.50 -67.62 -42.99 -30.15 -24.28 

AOD (MCSA) 3.49 -0.63 -0.60 1.98 1.52 

Frequency : 50 Hz 

Torque (N-m) 

CM 13.26 14.81 16.83 19.05 21.76 

AOD (MCSA) 7.63 11.26 14.50 18.52 22.89 

LT 7.45 11.18 14.91 18.64 22.36 

Relative Error 
(%) 

CM -77.99 -32.47 -12.88 -2.20 2.68 

AOD (MCSA) -2.42 -0.72 2.75 0.64 -2.37 

Frequency : 60 Hz 

Torque (N-m) 

CM 9.52 11.47 13.83 16.82 - 

AOD (MCSA) 7.40 11.46 14.91 19.02 - 

LT 7.45 11.18 14.91 18.64 - 

Relative Error 
(%) 

CM -27.79 -2.59 7.24 9.76 - 

AOD (MCSA) 0.67 -2.50 0.00 -2.04 - 

 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 5.14 ประสิทธิภาพที่ได้จากวิธีการ AOD (MCSA) ของมอเตอร์เหนี่ยวน าขนาด 2.2 kW  

Load Load I Load II Load III Load IV Load V 

Frequency : 40 Hz 

Efficiency (%) 

CM 178.28 135.67 118.05 103.44 95.93 

AOD (MCSA) 76.57 81.42 83.04 77.75 75.87 

LT 79.04 80.90 82.53 79.44 77.15 

Absolute Error 
(%) 

CM -99.24 -54.77 -35.52 -24.00 -18.78 

AOD (MCSA) 2.47 -0.52 -0.51 1.69 1.28 

Frequency : 50 Hz 

Efficiency (%) 

CM 143.44 110.45 93.81 84.93 78.51 

AOD (MCSA) 79.49 83.47 80.86 82.65 82.49 

LT 80.53 83.35 83.08 83.07 80.63 

Absolute Error 
(%) 

CM -62.91 -27.10 -10.73 -1.86 2.12 

AOD (MCSA) 1.05 -0.12 2.22 0.42 -1.86 

Frequency : 60 Hz 

Efficiency (%) 

CM 112.54 90.16 80.33 74.81 - 

AOD (MCSA) 86.11 89.66 86.51 84.61 - 

LT 88.04 87.86 86.53 82.89 - 

Absolute Error 
(%) 

CM -24.50 -2.30 6.20 8.08 - 

AOD (MCSA) 1.93 -1.80 0.02 -1.72 - 
 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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จากตารางที่ 5.55 การเปรียบเทียบแรงบิดของมอเตอร์เหนี่ยวน าพิกัด 4.0 kW พบว่าวิธี 

AOD (MCSA) มีความคลาดเคลื่อนสัมพัทธ์ประมาณ 4 % เมื่อเปรียบเทียบกับวิธีการ LT ดังเช่น กรณี

ท างานที่ความถ่ี 40 Hz ที่ Load III วิธี AOD (MCSA) เท่ากับ 18.12 N-m วิธีการ CM เท่ากับ 24.46 

N-m และวิธีการ LT เท่ากับ 18.05 N-m พบว่าวิธีการ CM มีค่าคลาดเคลื่อนสัมพัทธ์เท่ากับ -35.51 

และวิธี AOD (MCSA) มีค่าคลาดเคลื่อนสัมพัทธ์ -0.39 % และเมื่อมอเตอร์ท างานที่ความถี่ 60 Hz ที่ 

Load IV พบว่าวิธีการ CM และวิธีการ AOD (MCSA) มีค่าคลาดเคลื่อนสัมพัทธ์เท่ากับ 11.75 % 

และ 1.37 % ตามล าดับ ส าหรับที่ความถี่ต่างๆ ก็ได้ผลเช่นเดียวกัน และเมื่อพิจารณาประสิทธิภาพ 

พบว่าวิธี AOD (MCSA) มีค่าเท่ากับ 84.95 % วิธีการ CM เท่ากับ 114.52 % และวิธีการ LT เท่ากับ 

84.50 % เมื่อเปรียบเทียบกับวิธีการ LT พบว่าวิธีการ CM มีค่าคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์เท่ากับ -30.02 

% และวิธี AOD (MCSA) มีค่าคลาดเคลื่อนสัมพัทธ์ -0.45 % เมื่อมอเตอร์ท างานที่ความถี่ 60 Hz ที่ 

Load IV พบว่าวิธีการ CM และวิธี AOD (MCSA) มีค่าคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์เท่ากับ 10.37 % และ -

1.08 %  ตามล าดับ ส าหรับที่ความถี่ต่างๆ ซึ่งแสดงดังตารางที่ 5.56 ซึ่งจะได้ว่าวิธีการที่ท าเสนอเมื่อ

เปรียบเทียบประสิทธิภาพที่ได้จากวิธีการวัดโดยตรง มีความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์ประมาณ 3 % 

ส าหรับมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟสพิกัด 4.0 kW 4 ขั้วแม่เหล็ก สามารถเปรียบเทียบ

ระหว่างวิธี AOD กับวิธี AOD (MCSA)  ในกรณีของแรงบิด วิธี AOD มีคลาดเคลื่อนสัมพัทธ์ประมาณ 

2 % และเมื่อพิจารณาตลอดย่านการใช้งานที่ความถี่เท่ากับ 40 Hz, 50Hz และ 60 Hz จะมีค่า

คลาดเคลื่อนสัมพัทธ์เฉลี่ยเท่ากับ 0.19 %  ส่วนวิธี AOD (MCSA)  มีคลาดเคลื่อนสัมพัทธ์ประมาณ 4 

% และค่าคลาดเคลื่อนสัมพัทธ์เฉลี่ยเท่ากับ 0.80 % ในกรณีของประสิทธิภาพ วิธี AOD มี

คลาดเคลื่อนสัมบูรณ์ประมาณ 2 % และค่าคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์เฉลี่ยเท่ากับ 0.55 % ส่วนวิธี AOD 

(MCSA) มีคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์ประมาณ 3 % และค่าคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์เฉลี่ยเท่ากับ 0.70 % จะ

พบว่าวิธี AODมีความแม่นย ากว่าวิธี AOD (MCSA) ทั้งกรณีแรงบิดและประสิทธิภาพ โดยมีความ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



146 

คลาดเคลื่อนเฉลี่ยแตกต่างกับประมาณ 5  % เนื่องจากผลของความเร็วที่ได้จาก MCSA มีความคลาด

เคลื่อนประมาณ 5 - 2 rpm เมื่อเปรียบเทียบกับการวัดความเร็วโดยตรง ที่ได้น าเสนอในหัวข้อ 3.4 

ตารางท่ี 5.15   แรงบิดทีได้จากวิธีการ AOD (MCSA) ของมอเตอร์เหนี่ยวน าขนาด 4.0 kW  

Load Load I Load II Load III Load IV Load V 

Frequency : 40 Hz 

Torque (N-m) 

CM 17.89 20.99 24.46 28.29 32.32 

AOD (MCSA) 9.08 13.72 18.12 21.81 27.20 

LT 9.02 13.53 18.05 22.56 27.07 

Relative Error 
(%) 

CM -98.34 -55.14 -35.51 -25.39 -19.39 

AOD (MCSA) -0.67 -1.40 -0.39 3.32 -0.48 

Frequency : 50 Hz 

Torque (N-m) 

CM 14.11 16.55 19.23 22.27 25.67 

AOD (MCSA) 8.92 13.13 17.78 22.44 27.12 

LT 9.02 13.53 18.05 22.56 27.07 

Relative Error 
(%) 

CM -56.43 -22.32 -6.54 1.29 5.17 

AOD (MCSA) 1.11 2.96 1.50 0.53 -0.18 

Frequency : 60 Hz 

Torque (N-m) 

CM 9.79 12.73 16.01 19.91 - 

AOD (MCSA) 8.71 53.06 17.38 22.87 - 

LT 9.02 13.53 18.05 22.56 - 

Relative Error 
(%) 

CM -8.54 5.91 11.30 11.75 - 

AOD (MCSA) 3.44 3.47 3.71 1.37 - 
 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 5.16   ประสิทธิภาพที่ได้จากวิธีการ AOD (MCSA) ของมอเตอร์เหนี่ยวน า 4.0 kW  

Load Load I Load II Load III Load IV Load V 

Frequency : 40 Hz 

Efficiency (%) 

CM 162.32 129.16 114.52 105.97 101.01 

AOD (MCSA) 82.35 84.42 84.95 81.71 84.99 

LT 81.83 83.25 84.50 84.49 84.62 

Absolute Error 
(%) 

CM -80.49 -45.91 -30.02 -21.48 -16.39 

AOD (MCSA) -0.52 -1.17 -0.45 2.79 -0.37 

Frequency : 50 Hz 

Efficiency (%) 

CM 134.38 106.30 93.59 86.43 82.15 

AOD (MCSA) 85.02 84.39 86.60 87.00 86.84 

LT 85.94 86.90 87.85 87.55 86.63 

Absolute Error 
(%) 

CM -48.44 -19.40 -5.74 1.12 4.48 

AOD (MCSA) 0.92 2.51 1.26 0.55 -0.20 

Frequency : 60 Hz 

Efficiency (%) 

CM 100.51 85.75 80.07 77.75 - 

AOD (MCSA) 89.50 88.58 87.24 89.20 - 

LT 92.6 91.12 90.3 88.12 - 

Absolute Error 
(%) 

CM -7.91 5.37 10.23 10.37 - 

AOD (MCSA) 3.10 2.54 3.06 -1.08 - 

การประเมินประสิทธิภาพมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟส ด้วยวิธีการ AOD (MCSA) สามารถ

น ามาใช้งานได้จริง ทั้งกรณีการควบคุมแบบแรงบิดคงที่ และแบบก าลังทางกลคงที่ ค่าประสิทธิภาพที่

ได้จากวิธีการนี้ เมื่อเปรียบเทียบกับวิธีการวัดโดยตรง มีค่าความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์ประมาณ 3 % 

ส่วนวิธีการ CM มีค่าความคลาดเคลื่อนสูง ซึ่งไม่เหมาะสมส าหรับการประเมินประสิทธิภาพมอเตอร์

เหนี่ยวน าสามเฟสเมื่อขับเคลื่อนด้วยอินเวอร์เตอร์ ที่มีการปรับเปรียบความถี่ไปจากความถ่ีหลักมูล 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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5.6 การประยุกต์ใช้งานกับมอเตอร์พัดลมระบายอากาศในอุโมงค์ 

วิธีการ AOD สามารถน าไปใช้ได้จริงในทางปฏิบัติกับมอเตอร์ที่ขับเคลื่อนด้วย

อินเวอร์เตอร์ โดยไม่รบกวนการท างานของมอเตอร์เพียงอาศัยข้อมูลที่วัดได้จริงขณะใช้งานร่วมกับวิธี

เชิงพันธุกรรม  เพ่ือประเมินประสิทธิภาพมอเตอร์เหนี่ยวน า ตามที่ได้ทดสอบมอเตอร์เหนี่ยวน าขนาด

เล็กในห้องปฏิบัติการเพ่ือเปรียบเทียบความถูกต้องแม่นย าของวิธีประเมินประสิทธิภาพด้วยวิธีที่

น าเสนอกับวิธีการทดสอบแบบมีภาระนั้น ได้ผลลัพธ์ที่น ามาสู่การประเมินประสิทธิภาพมอเตอร์พัดลม

ระบายอากาศในอุโมงค์ที่มีการขับเคลื่อนโดยใช้อินเวอร์เตอร์ที่มีการควบคุมแบบควบคุมแรงบิด

โดยตรง 

ในส่วนนี้เป็นการประเมินประสิทธิภาพมอเตอร์พัดลมระบายอากาศในอุโมงค์ขณะใช้งาน 

ที่ขับเคลื่อนด้วยอินเวอร์เตอร์ มอเตอร์พัดลมระบายอากาศแต่ละตัวมีการใช้งานใน 2 ทิศทางการหมุน

ที่ภาระทางกลต่างกันขึ้นอยู่กับอัตราการไหลของลม (flow rate) มอเตอร์พัดลมระบายอากาศนี้ติด

ตั้งอยู่ภายในสถานีรถไฟฟ้าใต้ดินจ านวน 4 ตัวต่อหนึ่งสถานี (F100, F101, F150, and F151) แสดง

ดังรูปที่ 5.50 และส าหรับรายละเอียดของมอเตอร์พัดลมระบายอากาศ  แสดงดังตารางที่ 5.57 

ขับเคลื่อนมอเตอร์โดยอินเวอร์เตอร์หรืออุปกรณ์ควบคุมความเร็ว (variable speed drive; VSD) 

ของ ABB type ACS 604-0140-3 ขนาด 140 kVA, 380/400/415 V 

ตารางท่ี 5.57 ป้ายพิกัดมอเตอร์พัดลมระบายอากาศ 

108 kW (145 hp) 

Hz 50 

V 380 

A 205 

rpm 985 

Pole 6 

pf 0.85 
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รูปที่ 5.10 มอเตอร์ส าหรับระบายอากาศในอุโมงค์ของระบบรถไฟใต้ดิน  

การวัดปริมาณทางไฟฟ้าส าหรับการประเมินประสิทธิภาพมอเตอร์  ใช้เครื่องมือวิเคราะห์

คุณภาพไฟฟ้า (three phase power quality analyzer; PQA; Fluke 434; true RMS)  แสดง

ข้อมูลทางไฟฟ้าและสัญญาณทางไฟฟ้า ดังรูปที่ 5.55 

 

รูปที่ 5.11  การวัดปริมาณทางไฟฟ้าใช้เครื่องมือวิเคราะห์คุณภาพไฟฟ้า 

ส าหรับการประเมินประสิทธิภาพมอเตอร์พัดลมระบายอากาศในอุโมงค์ขณะใช้งาน ที่

ขับเคลื่อนด้วยอินเวอร์เตอร์ กรณีมอเตอร์ F100 ท าหน้าที่ Supply  ประสิทธิภาพมีค่าเท่ากับ 93.76 

%  วิธีการ CM ประสิทธิภาพมีค่าเท่ากับ 507.25 % ซึ่งเป็นไปไม่ได้ ดังนั้นวิธีการใช้ค่ากระแส ไม่

สามารถน ามาใช้ในการประเมินประสิทธิภาพมอเตอร์ที่ขับเคลื่อนด้วยอินเวอร์เตอร์ และได้จากวิธีการ

วัดด้วย VSD มีค่าเท่ากับ 95.14 % เมื่อเปรียบเทียบกับวิธีการวัดด้วย VSD พบว่า วิธี AOD มีค่า

ความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์เท่ากับ 1.38  %  และเมื่อท าหน้าที่ Exhaust  วิธี AOD ประสิทธิภาพมีค่า

เท่ากับ 96.96 %  วิธีการ CM ประสิทธิภาพมีค่าเท่ากับ 555.03 % และได้จากวิธีการวัดด้วย VSD มี
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



150 

ค่าเท่ากับ 94.73 % เมื่อเปรียบเทียบกับวิธีการวัดด้วย VSD พบว่า วิธี AOD มีค่าความคลาดเคลื่อน

สัมบูรณ์เท่ากับ -2.23  % ส าหรับกรณีมอเตอร์ F101, F150 และ F151 วิธี AOD มีค่าความ

คลาดเคลื่อนสัมบูรณ์ประมาณ 2  % ส่วนวิธีการ CM ไม่สามารถน ามาใช้ในการประเมินประสิทธิภาพ

มอเตอร์ที่ขับเคลื่อนด้วยอินเวอร์เตอร์เนื่องจากประสิทธิภาพที่ได้มากกว่า 500 %  แสดงข้อมูลดัง 

ตารางที่ 5.18  

ดังนั้นวิธีการประเมินประสิทธิภาพมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟสเมื่อขับเคลื่อนด้วย

อินเวอร์เตอร์ ไม่ว่าจะเป็นแบบ SPWM หรือ DTC สามารถที่จะหาประสิทธิภาพของมอเตอร์ได้อย่าง

แม่นย า โดยมีความคลาดเคลื่อนประมาณ 2 % ส าหรับวิธีการประเมินประสิทธิภาพโดยใช้ค่า

กระแสไฟฟ้านั้นไม่สามารถหาค่าประสิทธิภาพของมอเตอร์พัดลมระบายอากาศที่ขับเคลื่อนด้วย

อินเวอร์เตอร์ได้ใกล้เคียงความเป็นจริงเนื่องจากอินเวอร์เตอร์ปรับแรงดันไฟฟ้าและความถี่ให้แตกต่าง

ไปจากภาวะขับเคลื่อนโดยใช้แหล่งจ่ายตามปกติเพ่ือให้ได้ความเร็วและก าลังทางกลตามที่ต้องการ 

และนอกจากนั้นส าหรับการวัดปริมาณทางไฟฟ้า ได้แก่ แรงดันไฟฟ้า กระแสไฟฟ้า จะวัด

อยู่ในรูปแบบของค่าประสิทธิผล ดังสมการที่ (5.4) และ (5.5) ตามล าดับ ส่วนก าลังไฟฟ้าจริงที่ป้อน

ให้กับมอเตอร์เหนี่ยวน า วัดอยู่ในรูปแบบค่าเฉลี่ย ดังสมการที่ (5.54) โดยที่ไม่ได้ใช้ปริมาณทางไฟฟ้าที่

อยู่ในรูปของความถ่ีหลักมูล ท าให้ง่ายต่อการเก็บข้อมูล 
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ตารางท่ี 5.18    การประเมินประสิทธิภาพมอเตอร์พัดลมระบายอากาศในอุโมงค์ขณะใช้งาน 

Bangkok subway F100 F101 

Field Measurement Supply Exhaust Supply Exhaust 

Line Voltage (V) 367 340 373 330 

Line Current (A) 177 145 172 135 

Input Power (kW) 84.00 61.56 84.00 53.45 

Frequency(Hz) 51.04 44.37 51.02 44.35 

Speed (rpm) 1010 880 1010 880 
 

Efficiency 
(%) 

VSD 95.14 94.73 93.85 96.98 

AOD 93.76 96.96 94.57 97.24 

CM 507.25 555.03 505.88 555.55 
 

Absolute 
Error (%) 

AOD 1.38 -2.23 -0.72 -0.26 

CM -12.07 -16.3 -12.03 -18.57 
 

Bangkok subway F150 F151 

Field Measurement Supply Exhaust Supply Exhaust 

Line Voltage (V) 368 337.4 370 339 

Line Current (A) 160 144 170 145 

Input Power (kW) 75.38 59.59 84.00 61.98 

Frequency(Hz) 50.45 44.38 51.27 44.37 

Speed (rpm) 1000 880 1015 880 
 

Efficiency 
(%) 

VSD 95.99 96.69 93.85 94.09 

AOD 95.27 97.26 94.18 95.14 

CM 508.29 553.04 503.85 509.95 
 

Absolut 
Error (%) 

AOD 0.72 -0.57 -0.33 -1.05 

CM -12.3 -16.35 -9.96 -15.86 
 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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5.7 สรุป 

ส าหรับวิธีการส าหรับการประเมินประสิทธิภาพมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟส เมื่อขับเคลื่อนด้วย

อินเวอร์เตอร์ สามารถสรุปได้ดังนี้ 

5. วิธีการ AOD สามารถประเมินประสิทธิภาพมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟสเมื่อขับเคลื่อน

ด้วยอินเวอร์เตอร์ในขณะใช้งาน โดยเปรียบเทียบประสิทธิภาพของมอเตอร์เหนี่ยวน าขนาด 2.2 kW 

และ 4.0 kW ที่ได้จากวิธีการ LT พบว่าที่ภาระทางกลตั้งแต่ประมาณ 30 % - 100 % ของพิกัด มี

ความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์ประมาณ 2 % และเมื่อพิจารณาแรงบิด ก็ได้ผลเช่นเดียวกัน คือมีความ

คลาดเคลื่อนสัมพัทธ์ประมาณ 2 %  ดังนั้นวิธีการ AOD สามารถน ามาใช้ในกรณีมอเตอร์เหนี่ยวน า

สามเฟสเมื่อขับเคลื่อนด้วยอินเวอร์เตอร์ในขณะใช้งาน ได้อย่างไม่ยุ่งยากเนื่องจากใช้ข้อมูลอินพุท 

ได้แก่ แรงดันไฟฟ้าประสิทธิผล กระแสไฟฟ้าอินพุทประสิทธิผล  ก าลังไฟฟ้า ความถี่ใช้งาน ความเร็ว

มอเตอร์ และข้อมูลจากป้ายพิกัดของมอเตอร์  นอกจากนั้นวงจรสมมูลที่ปรับปรุงของมอเตอร์

เหนี่ยวน าสามเฟสเมื่อขับเคลื่อนด้วยอินเวอร์เตอร์ สามารถใช้งานได้โดยแสดงความสูญเสียจริงของ

มอเตอร์เหนี่ยวน าได้ ท าให้มีความแม่นย ามากขึ้นจากวงจรสมมูลแบบดั้งเดิม  

2. วงจรสมมูลที่ปรับปรุงของมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟสเมื่อขับเคลื่อนด้วยอินเวอร์เตอร์ 

สามารถใช้งานได้โดยแสดงความสูญเสียจริงของมอเตอร์เหนี่ยวน าได้ และเนื่องจากอยู่ในรูปแบบของ

พารามิเตอร์วงจรกลุ่มก้อน  ท าให้การน าข้อมูลทางไฟฟ้า เพ่ือใช้ในการค านวณหรือประมวลผลหา

ค่าพารามิเตอร์ ท าได้ง่ายขึ้น เพราะอยู่ในรูปค่าประสิทธิภาพ โดยไม่ต้องใช้ค่าทางไฟฟ้าในรูปแบบของ

ความถี่หลักมูล ส่งผลต่อขั้นตอนการวัด ไม่ยุ่งยาก นอกจากนั้นไม่ต้องพิจารณาผลของฮาร์โมนิกส์

แรงดัน และฮาร์โมนิกส์กระแส และความแม่นย ามากข้ึนจากวงจรสมมูลแบบดั้งเดิม  

3. การประเมินประสิทธิภาพมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟส ด้วยวิธีการ AOD (MCSA) 

สามารถน ามาใช้งานได้จริง ทั้งกรณีการควบคุมแบบแรงบิดคงที่ และกรณีการควบคุมแบบก าลังทาง
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กลคงที่ ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพกับที่ได้จากวิธีการ LT มีค่าความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์

ประมาณ 3 % 

4. การประเมินประสิทธิภาพมอเตอร์พัดลมระบายอากาศในอุโมงค์ของรถไฟฟ้าใต้ดิน

ขนาด 108 kW ขณะใช้งานที่ขับเคลื่อนด้วยอินเวอร์เตอร์แบบเทคนิคการควบคุมแบบควบคุมแรงบิด 

ท าการเปรียบเทียบก าลังทางกลที่ได้จากวิธีการ AOD กับค่าที่อ่านได้จากอุปกรณ์ขับเคลื่อน (VSD) 

และวิธีการ CM ปรากฏว่าวิธีการ AOD มีความใกล้เคียงกับค่าจากอุปกรณ์ขับเคลื่อนมากกว่า และ

จากนั้นประเมินประสิทธิภาพของมอเตอร์เปรียบเทียบกันระหว่างวิธีการ AOD กับวิธีการ CM ค่า

ประสิทธิภาพของมอเตอร์ที่ได้จาก วิธีการ AOD มีความเป็นได้มากกว่าวิธีการ CM ที่ได้ค่า

ประสิทธิภาพออกมาสูงผิดปกติ เช่นกัน 

5. วิธีการ AOD เหมาะส าหรับการประเมินประสิทธิภาพมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟสที่ มี

ลักษณะภาระทางกลคงที ่และไม่เหมาะส าหรับการประเมินประสิทธิภาพมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟสที่

มีลักษณะภาระทางกลเปลี่ยนแปลงตลอดเวลา 

และจากวิทยานิพนธ์หัวข้อนี้ผู้เขียนได้มีการน าเสนอ “Nonintrusive Method for 

Estimating Field Efficiency of Inverter-Fed Induction Motor Using Measured Values” 

[69] 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



 

บทท่ี 6 

การประเมินประสทิธิภาพมอเตอร์เหนี่ยวน าเฟสเดียว 

ขณะใช้งานเมื่อแหล่งจ่ายเป็นไซน ์

 

6.1  บทน า 

มอเตอร์เหนี่ยวน าเฟสเดียว [70] (single-phase induction motor) มีการใช้งานอย่าง

แพร่หลายในอุปกรณ์ขนาดเล็กทั้งในที่อยู่อาศัยและอุตสาหกรรม โดยมีพิกัดตั้งแต่ 37.5 W จนถึง 

7500 W ซึ่งขึ้นอยู่กับประเภทของมอเตอร์ เช่น มอเตอร์เหนี่ยวน าแบบแยกเฟส (split-phase), 

มอเตอร์เหนี่ยวน าแบบคาปาซิเตอร์สตาร์ท (capacitor start), มอเตอร์เหนี่ยวน าแบบคาปาซิเตอร์

สองค่า (two-value capacitor) เป็นต้น ถึงแม้มอเตอร์เหนี่ยวน าเฟสเดียวจะมีพิกัดที่ต่ าเมื่อ

เปรียบเทียบกับมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟส แต่ก็มีการน าไปใช้งานกันอย่างหลากหลาย เช่น เครื่องท า

ความเย็นแบบต่างๆ ปั้มน้ า พัดลม เป็นต้น ในเรื่องของการประหยัดพลังงานแนวทางหนึ่งที่ควรจะ

พิจารณาคือ การตัดสินใจเปลี่ยนมอเตอร์ใหม่ที่มีประสิทธิภาพสูงขึ้น ซึ่งจ าเป็นจะมีการตรวจสอบถึง

จุดคุ้มทุนหรือระยะเวลาในการคืนทุนเมื่อต้องมีการเปลี่ยนมอเตอร์ใหม่ จะเห็นได้ว่าการประเมิน

ประสิทธิภาพมอเตอร์เหนี่ยวน าเฟสเดียวในขณะใช้งาน จะเป็นวิธีหนึ่งที่สามารถช่วยตรวจสอบข้อมูล

ที่ส าคัญนี้ได้ ดังนั้นในวิทยานิพนธ์นี้จะน าเสนอวิธีการประเมินประสิทธิภาพซึ่งจะใช้พ้ืนฐานของวงจร

สมมูลมอเตอร์เหนี่ยวน าเฟสเดียวประมวลผลร่วมกับวิธีการหาค่าที่เหมาะสมโดยใช้ข้อมูลที่ได้จากการ

วัดในขณะมอเตอร์ใช้งานอยู ่

ในบทนี้จะกล่าวถึงหลักการท างานของมอเตอร์เหนี่ยวน าเฟสเดียวและการสร้างวงจร

สมมูลที่อ้างอิงตามทฤษฎีสนามแม่เหล็กหมุนคู่ (double revolving field) [70], [71]  โดยจะเน้น
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เฉพาะมอเตอร์เหนี่ยวน าเฟสเดียวแบบแยกเฟสและแบบคาปาซิเตอร์สองค่า โดยน าเสนอแนวคิดใน

การพัฒนาวงจรสมมูลของมอเตอร์เหนี่ยวน าเฟสเดียวทั้งสองประเภท เพ่ือให้วงจรสมมูลที่พัฒนาขึ้นนี้

สามารถแสดงพฤติกรรมที่ใกล้เคียงกับสภาพจริงของมอเตอร์ในขณะท างาน และน ามาใช้ส าหรับการ

ประเมินประสิทธิภาพมอเตอร์เหนี่ยวน าเฟสเดียวขณะใช้งาน 

6.2  ทฤษฎีสนามแม่เหลก็หมุนคู่ 

หลักการท างานของมอเตอร์เหนี่ยวน าเฟสเดียวสามารถอธิบายการท างานโดยใช้ทฤษฎี

สนามแม่เหล็กหมุนคู่ เมื่อพิจารณาจากสนามแม่เหล็กที่สร้างขึ้นจากกระแสไฟฟ้าในขดลวดทางด้าน 

สเตเตอร์ ซึ่งสนามแม่เหล็กดังกล่าวจะมีลักษณะเป็นแบบพัลส์ (pulsating) เกิดจากผลรวมของ

สนามแม่เหล็ก 2 สนาม ได้แก่ สนามแม่เหล็กที่หมุนไปข้างหน้า (forward) และหมุนย้อนกลับ 

(backward) โดยมีทิศทางการหมุนตรงกันข้ามกัน ด้วยความเร็วในการหมุนเท่ากับความเร็วซิงโครนัส 

แสดงดังรูปที่ 6.1 ซึ่งจะพบว่าผลรวมของสนามแม่เหล็กทั้ง 2 สนามจะมีค่าสูงสุดที่มุม 0 และ 180 

องศาทางไฟฟ้า และจะมีค่าเท่ากับศูนย์ที่มุม 90 และ 270 องศาทางไฟฟ้า  
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รูปที่ 6.1 การเคลื่อนที่ของสนามแม่เหล็กหมุนคู่ 
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สนามแม่เหล็กที่หมุนไปข้างหน้าซึ่งหมุนด้วยค่าสลิปเท่ากับ s  และสนามแม่เหล็กที่หมุน

ย้อนกลับซึ่งหมุนด้วยค่าสลิปเท่ากับ 2 s  จากหลักการดังกล่าวจะสามารถน าเสนอรูปแบบของวงจร

สมมูลโดยอยู่บนพ้ืนฐานของสนามแม่เหล็กหมุนคู่ได้โดยประกอบด้วย ส่วนของอิมพีแดนซ์ทางด้าน

ขดลวดหลัก (main winding) และอิมพีแดนซ์ที่เกิดขึ้นจากการเหนี่ยวน าทางด้านโรเตอร์เนื่องจากผล

ของสนามแม่เหล็กที่หมุนไปข้างหน้าและท่ีหมุนย้อนกลับ [72], [73] แสดงได้ดังรูปที่ 6.2  

อิมพีแดนซ์ทางด้านขดลวดหลักจะเป็นผลรวมของค่าความต้านทานไฟฟ้าและรีแอกแตนซ์

จากฟลักซ์รั่วของขดลวดหลัก ส่วนอิมพีแดนซ์ที่เกิดขึ้นจากการเหนี่ยวน าทางด้านโรเตอร์จะเป็นวงจร

ขนานระหว่างรีแอกแตนซ์จากการสร้างสนามแม่เหล็กกับความต้านทานไฟฟ้าทางด้านโรเตอร์ที่

อนุกรมกับรีแอกแตนซ์จากฟลักซ์รั่วทางด้านโรเตอร์ โดยจะแบ่งออกเป็น 2 ส่วน ได้แก่ อิมพีแดนซ์

เนื่องจากผลของสนามแม่เหล็กที่หมุนไปข้างหน้าและที่หมุนย้อนกลับ ก าหนดให้ 1mR  เป็นความ

ต้านทานไฟฟ้าของขดลวดหลัก 1mX  เป็นรีแอกแตนซ์จากฟลักซ์รั่วของขดลวดหลัก mmX  เป็นรีแอก

แตนซจ์ากการสร้างสนามแม่เหล็กของขดลวดหลัก 2mR  เป็นความต้านทานไฟฟ้าของโรเตอร์ที่อ้างอิง

ทางด้านสเตเตอร์ของขดลวดหลัก และ 2mX  เป็นรีแอกแตนซ์จากฟลักซ์รั่วของโรเตอร์อ้างอิง

ทางด้านสเตเตอรข์องขดลวดหลัก 
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เมื่อพิจารณาวงจรสมมูลมอเตอร์เหนี่ยวน าเฟสเดียว [74] – [77] ในรูปที่ 6.2 จะเห็นได้ว่า

ความสูญเสียของแกนเหล็ก ความสูญเสียแฝงเนื่องจากภาระทางกล และความสูญเสียเนื่องจากแรง

เสียดทานและแรงต้านลม จะไม่มีการพิจารณาอยู่ในวงจรสมมูล แต่จะมองเป็นผลรวมของความ

สูญเสียที่เรียกว่า ความสูญเสียจากการหมุน (rotational losses : rotationalP ) ซึ่งในทางปฏิบัติจะ

ก าหนดให้มีค่าคงที ่การก าหนดค่าดังกล่าวจะต้องใช้ประสบการณ์หรือค่าที่ได้จากการทดสอบ 

6.3  มอเตอร์เหนี่ยวน าเฟสเดียว  

ในกรณีมอเตอร์เหนี่ยวน าเฟสเดียวที่มีเฉพาะขดลวดหลักนั้นโดยหลักการแล้วจะไม่เกิด

แรงบิดในการเริ่มต้นหมุน [70] จึงได้มีการเพ่ิมขดลวดช่วย (auxiliary winding) ซึ่งติดตั้งห่างจาก

ขดลวดหลัก 90 องศาทางไฟฟ้า ดังนั้นมอเตอร์เหนี่ยวน าเฟสเดียวส่วนใหญ่จะมีด้วยกัน 2 ขดลวด ใน

วิทยานิพนธ์นี้จะน าเสนอมอเตอร์เหนี่ยวน าเฟสเดียว 2 ประเภท ได้แก่ มอเตอร์เหนี่ยวน าแบบแยก

เฟสดังรูปที่ 6.3 ก) และมอเตอร์เหนี่ยวน าแบบคาปาซิเตอร์สองค่าดังรูปที่ 6.3 ข) 
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ก) แบบแยกเฟส                                ข) แบบคาปาซิเตอร์สองค่า 

รูปที่ 6.3 วงจรการต่อของมอเตอร์เหนี่ยวน าเฟสเดียว 
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6.3.1 มอเตอร์เหนี่ยวน าเฟสเดียวแบบแยกเฟส  

จากรูปที่ 6.3 ก) เป็นวงจรการต่อของมอเตอร์เหนี่ยวน าแบบแยกเฟส ในขณะใช้งานจะมี

ขดลวดหลักเพียงขดลวดเดียวเท่านั้น ซึ่งสอดคล้องกับวงจรสมมูลมอเตอร์เหนี่ยวน าเฟสเดียวที่อ้างอิง

จากทฤษฎีสนามแม่เหล็กหมุนคู ่ดังนั้นวงจรสมมูลของมอเตอร์เหนี่ยวน าแบบแยกเฟส จะมีลักษณะดัง

รูปที่ 6.2 ส าหรับค่าพารามิเตอร์ของวงจรสมมูลจะพิจารณาหาได้จากการทดสอบ [78], [79] ได้แก่ 

การทดสอบหาความต้านทานไฟฟ้าของขดลวด การทดสอบแบบไม่มีภาระทางกล และการทดสอบ

แบบจับยึดโรเตอร์ ส าหรับค่าความสูญเสียจากการหมุนจะพิจารณาโดยการก าหนดให้เป็นค่าคงที่จาก

จากประสบการณ์หรือการทดสอบซึ่งค่าความสูญเสียนี้จะไม่ถูกน ามาพิจารณาในวงจรสมมูลนี้ 

จากรูปที่ 6.2 การหาสมรรถนะของมอเตอร์เหนี่ยวน าแบบแยกเฟสมีขั้นตอนการพิจารณา

เริ่มต้นจากค่าอิมพีแดนซ์ในส่วนของขดลวดหลัก ( ,total mZ ) [80], [81] ซึ่งค านวณได้จากความสัมพันธ์ 

mmm jXR 111 Z       (6.1) 

2 2/ /
2 2 2

mm m m
fm fm fm

jX R jX
R jX

s

 
    

 
Z    (6.2) 

 
2 2/ /

2 2 2 2

mm m m
bm bm bm

jX R jX
R jX

s

 
      

Z    (6.3) 

, 1total m m fm bm  Z Z Z Ζ      (6.4) 

กระแสไฟฟ้าอินพุทของขดลวดหลักพิจารณาได้จาก 
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จากสมการที่ (6.5) และวงจรสมมูลรูปที่ 6.2 สามารถค านวณหาค่ากระแสไฟฟ้าของขดลวดหลักจาก

สนามแม่เหล็กหมุนไปข้างหน้า 
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และค่ากระแสไฟฟ้าของขดลวดหลักจากสนามแม่เหล็กหมุนย้อนกลับ 

 

,

2 2

2

2 2 2 2

mm

bm input m

m m mm

jX

R jX jX

s


 

    

I I    (6.7) 

ดังนั้น ค่าก าลังเอาท์พุทของขดลวดหลักจะค านวณได้จาก 
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และแรงบิดที่เพลาของมอเตอร์ 
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ค่าตัวประกอบก าลังไฟฟ้าของขดลวดหลักสามารถพิจารณาได้จาก 

 
 

1
Im

cos tan
Re

total m

m

total m

PF 
  
  
  

  

,

,

Z

Z
   (6.10) 

จากสมการที่ (6.5) และ (6.10) ค่าก าลังไฟฟ้าอินพุทของขดลวดหลักค านวณได้จาก 

, ,  ( )input m input input m mP V I PF     (6.11) 

ดังนั้น ค่าประสิทธิภาพของมอเตอร์เหนี่ยวน าแบบแยกเฟสจะก าหนดได้จาก 

,

,

output m

input m

P

P
       (6.12) 
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6.3.2 มอเตอร์เหนี่ยวน าเฟสเดียวแบบคาปาซิเตอร์สองค่า 

จากรูปที่ 6.3 ข) เป็นวงจรการต่อของมอเตอร์เหนี่ยวน าเฟสเดียวแบบคาปาซิเตอร์สองค่า 

ในขณะใช้งานจะประกอบด้วยขดลวดหลักและขดลวดช่วย โดยจะมีการเหนี่ยวน าระหว่างขดลวดทั้ง

สองซึ่งอยู่ในรูปความสัมพันธ์ของอัตราส่วนจ านวนรอบประสิทธิผล (effective turns ratio; a ) เมื่อ

อ้างอิงกับขดลวดหลัก ดังนั้นจากทฤษฎีสนามแม่เหล็กหมุนคู่ จะได้วงจรสมมูลของมอเตอร์เหนี่ยวน า

แบบคาปาซิเตอร์สองค่าแสดงดังรูปที่ 6.4 ซึ่งประกอบด้วยวงจรสมมูลของขดลวดหลักดังรูปที่ 6.4 ก) 

และวงจรสมมูลของขดลวดช่วยดังรูปที่ 6.4 ข)  ส าหรับค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของวงจรสมมูลจะ

พิจารณาหาได้จากการทดสอบ [78], [79] เช่นเดียวกันกับมอเตอร์เหนี่ยวน าแบบแยกเฟส แต่มีการ

ทดสอบหาค่าอัตราส่วนจ านวนรอบประสิทธิผลเพ่ิม จากวงจรสมมูลรูปที่ 6.4 ก าหนดให้ 1aR  เป็น

ความต้านทานไฟฟ้าของขดลวดช่วย 1aX  เป็นรีแอกแตนซ์จากฟลักซ์รั่วของขดลวดช่วย maX  เป็นรี

แอกแตนซ์จากการสร้างสนามแม่เหล็กของขดลวดช่วย 2aR  เป็นความต้านทานไฟฟ้าของโรเตอร์ที่

อ้างอิงทางด้านสเตเตอร์ของขดลวดช่วย และ 2aX  เป็นรีแอกแตนซ์จากฟลักซ์รั่วของโรเตอร์ที่อ้างอิง

ทางด้านสเตเตอรข์องขดลวดช่วย 

2

2(2 )

mR

s

2

2

mjX

2

2

ajX

2

mmjX

2

majX

2

2(2 )

aR

s

2

2

ajX

2

majX

2

mmjX

2

2

mjX

2

2

mR

s

2

2

aR

s

mR1 aR1mjX1 ajX1 cjX

 

ก) ขดลวดหลัก       ข) ขดลวดช่วย 

รูปที่  6.4 วงจรสมมูลมอเตอร์เหนี่ยวน าเฟสเดียวแบบคาปาซิเตอร์สองค่า 
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จากรูปที่ 6.4 ก) ขดลวดหลักจะมีขั้นตอนการค านวณ [80], [81] เช่นเดียวกันกับการ

ค านวณของมอเตอร์เหนี่ยวน าแบบแยกเฟส เริ่มจากการค านวณอิมพีแดนซ์ขดลวดหลักตามสมการที่ 

(6.1) - (6.4)  การค านวณหากระแสไฟฟ้าอินพุทตามสมการที่ (6.5) และก าลังไฟฟ้าอินพุทตามสมการ

ที่ (6.11)  ส าหรับก าลังเอาท์พุทของขดลวดหลักจะสามารถหาได้จาก 

2 2
2 2

, (1 )
2 2(2 )

fm m bm m
output m

I R I R
P s

s s

 
   
 
 

   (6.13) 

ในกรณขีดลวดช่วย ค่าอิมพีแดนซ์ขดลวดช่วย ( ,total aΖ ) สามารถค านวณไดดั้งนี้ 

1 1 1a a a cR jX jX  Z       (6.14) 

2 2/ /
2 2 2

ma a a
fa fa fa

jX R jX
R jX

s

 
    

 
Z    (6.15) 

 
2 2/ /

2 2 2 2

ma a a
ba ba ba

jX R jX
R jX

s

 
      

Z    (6.16) 

, 1total a a fa ba  Ζ Z Z Z      (6.17) 

ค่ากระแสไฟฟ้าอินพุทของขดลวดช่วย 

,
,

input

input a
total a


V

I
Z

     (6.18) 

ค่ากระแสไฟฟ้าของขดลวดช่วยจากสนามแม่เหล็กหมุนไปข้างหน้า 

,
2 2

2

2 2 2

ma

fa input a
a a ma

jX

R jX jX

s


 

  
 

I I    (6.19) 

และค่ากระแสไฟฟ้าของขดลวดช่วยจากสนามแม่เหล็กหมุนย้อนกลับ 
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 

,

2 2

2

2 2 2 2

ma

ba input a

a a ma

jX

R jX jX

s


 

    

I I    (6.20) 

ค่าก าลังเอาท์พุทของขดลวดช่วยสามารถค านวณได้จาก 

2 2
2 2

, (1 )
2 2(2 )

fa a ba a
output a

I R I R
P s

s s

 
   

 
 

   (6.21) 

ดังนั้นค่าก าลังเอาท์พุทของมอเตอร์สามารถพิจารณาได้จากความสัมพันธ์ 

 , ,output output m output a rotationalP P P P      (6.22) 

และแรงบิดที่เพลาของมอเตอร์ค านวณได้จาก 

 
output

output
r

P
T


      (6.23) 

ค่าตัวประกอบก าลังไฟฟ้าของขดลวดช่วย 

 
 

1
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cos tan
Re

total a
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PF 
  
  
  

  

,

,

Z

Z
   (6.24) 

และค่าก าลังไฟฟ้าอินพุทของขดลวดช่วยสามารถค านวณได้จาก 

, ,  ( )input a input input a aP V I PF     (6.25) 

ค่าก าลังไฟฟ้าอินพุท ( inputP ) ของมอเตอร์เหนี่ยวน าแบบคาปาซิเตอร์สองค่าจะมีค่าเท่ากับผลรวมของ

ค่าก าลังไฟฟ้าอินพุทของขดลวดหลักและขดลวดช่วย ดังนี้ 

, ,input input m input aP P P       (6.26) 

ดังนั้นค่าประสิทธิภาพของมอเตอร์เหนี่ยวน าแบบคาปาซิเตอร์สองค่าพิจารณาได้จาก 

output

input

P

P
       (6.27) 
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6.4  วงจรสมมูลที่พัฒนาของมอเตอร์เหนี่ยวน าเฟสเดียว 

จากหัวข้อที่ 6.3 จะเห็นได้ว่าวงจรสมมูลของมอเตอร์เหนี่ยวน าเฟสเดียวทั้งแบบแยกเฟส

และแบบคาปาซิเตอร์สองค่าที่อ้างอิงจากทฤษฎีสนามแม่เหล็กหมุนคู่ไม่มีการพิจารณาถึงผลของความ

สูญเสียแกนเหล็ก ความสูญเสียแฝงเนื่องจากภาระทางกล และความสูญเสียเนื่องจากแรงเสียดทาน

และแรงต้านลม ซ่ึงจะมีผลต่อการวิเคราะห์ค่าประสิทธิภาพที่แท้จริงของมอเตอร์ ดังนั้นเพ่ือที่จะท าให้

วงจรสมมูลมีความถูกต้องมากยิ่งขึ้น ในบทนี้จะน าเสนอวงจรสมมูลที่พัฒนา (improved equivalent 

circuit) [71], [72] โดยการเพ่ิมค่าพารามิเตอร์ผลรวมของความสูญเสียเหล่านี้โดยประมาณ ซึ่งแทน

ด้วยตัวแปร ,est cmR และ ,est caR  ในขดลวดหลักและชดลวดช่วย ตามล าดับ วงจรสมมูลที่พัฒนานี้จะ

มีการน าเสนออยู่ 3 รูปแบบ เพ่ือพิจารณาเปรียบเทียบแนวคิดในการสร้างวงจรสมมูลที่สามารถ

ตอบสนองพฤติกรรมให้ได้ใกล้เคียงกับมอเตอร์ขณะท างานจริง และสามารถน าไปใช้งานร่วมกับวิธีการ

ประเมินประสิทธิภาพมอเตอร์เหนี่ยวน าเฟสเดียวขณะใช้งาน 

6.4.1 วงจรสมมูลที่พัฒนาของมอเตอร์เหนี่ยวน าเฟสเดียวแบบแยกเฟส 

วงจรสมมูลที่พัฒนาของมอเตอร์เหนี่ยวน าแบบแยกเฟสโดยการเพ่ิมพารามิเตอร์ ,est cmR  

เข้าไปในวงจรสมมูลรูปที่ 6.2 ซึ่งมีการน าเสนอ 3 รูปแบบแสดงดังรูปที่ 6.5 ได้แก่  

1) วงจรสมมูลที่พัฒนาต้นแบบที่ 1 (Model 1) เป็นการต่อ ,est cmR  ขนานกับอิมพีแดนซ์

ขดลวดหลัก 

2) วงจรสมมูลที่พัฒนาต้นแบบที่ 2 (Model 2) เป็นการต่อ ,est cmR  ขนานกับผลรวมของ

อิมพีแดนซ์ขดลวดหลักของสนามแม่เหล็กหมุนไปข้างหน้ากับหมุนย้อนกลับ  

3) วงจรสมมูลที่พัฒนาต้นแบบที่ 3 (Model 3) เป็นการต่อ ,

2

est cmR  ขนานกับอิมพีแดนซ์

ขดลวดหลักของสนามแม่เหล็กหมุนไปข้างหน้า และต่อ ,

2

est cmR ขนานกับอิมพีแดนซ์

ขดลวดหลักของสนามแม่เหล็กหมุนย้อนกลับ 
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รูปที่ 6.5 วงจรสมมูลที่พัฒนาของมอเตอร์เหนี่ยวน าเฟสเดียวแบบแยกเฟส 

จากรูปที่ 6.5 การค านวณหาสมรรถนะของมอเตอร์เหนี่ยวน าแบบแยกเฟสโดยใช้วงจร

สมมูลที่พัฒนาทั้ง 3 รูปแบบ มีรายละเอียดดังนี้ 

6.4.1.1 วงจรสมมูลที่พัฒนาต้นแบบที่ 1 

ค่าอิมพีแดนซ์ขดลวดหลักของวงจรสมมูลที่พัฒนาต้นแบบที่ 1 ( , 1Ζtotal m ) สามารถค านวณ

ได้จาก 

1 1 ,1m m est mR jX Z       (6.28) 
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fbm fm bm Z Z Z       (6.31) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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1 1fbm m fbm Z Z Z       (6.32) 

1 ,

, 1
1 ,
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R

R




Z
Z

Z
     (6.33) 

กระแสไฟฟ้าอินพุทของขดลวดหลัก 

, 1
, 1

input
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total m


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I
Z

     (6.34) 

กระแสไฟฟ้าของขดลวดหลักจากสนามแม่เหล็กหมุนไปข้างหน้า 
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 (6.35) 

กระแสไฟฟ้าของขดลวดหลักจากสนามแม่เหล็กหมุนย้อนกลับ 
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fbm est m est m est m est mm

jX

R

R R jX jX

s

 
 

  
         

         

I I
Z

 (6.36) 

ส าหรับกระแสไฟฟ้าอินพุทของมอเตอร์จะมีค่าเท่ากับกระแสไฟฟ้าอินพุทของขดลวดหลัก 

, 1input input mI I       (6.37) 

6.4.1.2 วงจรสมมูลที่พัฒนาต้นแบบที่ 2 

จากสมการที่ (6.28) – (6.32) ค่าอิมพีแดนซ์ขดลวดหลักของวงจรสมมูลที่พัฒนาต้นแบบ

ที่ 2 ( , 2Ζtotal m ) ค านวณได้จาก 

,

, 2 1
,

fbm est c

total m m
fbm est c

R

R
 



Z
Z Z

Z
    (6.38) 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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กระแสไฟฟ้าอินพุทของขดลวดหลัก 

, 2
, 2

input

input m
total m


V

I
Z

    (6.39) 

กระแสไฟฟ้าของขดลวดหลักจากสนามแม่เหล็กหมุนไปข้างหน้า 

,

,2
, 2

,2 ,2 ,2 ,

2

2 2 2

est mm

est m
fm input m

fbm est m est m est m est mm

jX

R

R R jX jX

s

 
 

  
                 

I I
Z

 (6.40) 

กระแสไฟฟ้าของขดลวดหลักจากสนามแม่เหล็กหมุนย้อนกลับ 

 

,

,2
, 2

,2 ,2 ,2 ,

2

2 2 2 2

est mm

est m
bm input m

fbm est m est m est m est mm

jX

R

R R jX jX

s

 
 

  
         

         

I I
Z

 (6.41) 

ส าหรับกระแสไฟฟ้าอินพุทของมอเตอร์จะมีค่าเท่ากับกระแสไฟฟ้าอินพุทของขดลวดหลัก 

, 2input input mI I      (6.42) 

6.4.1.3 วงจรสมมูลที่พัฒนาต้นแบบที่ 3 

ค่าอิมพีแดนซ์ขดลวดหลักของวงจรสมมูลที่พัฒนาต้นแบบที่ 3 ( , 3Ζtotal m ) ค านวณได้จาก 

,3 ,3 ,3

, , ,2 ,2
         / / / /

2 2 2 2

fm fm fm

est mm est cm est m est m

R jX

jX R R jX

s

 

 
  

 

Z

  (6.43) 

 

,3 ,3 ,3

, , ,2 ,2
         / / / /

2 2 2 2 - 2

bm bm bm

est mm est cm est m est m

R jX

jX R R jX

s

 

 
   

 

Z

  (6.44) 

,3 ,3 ,3fbm fm bm Z Z Z       (6.45) 

, 3 1 ,3total m m fbm Z Z Z       (6.46) 
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กระแสไฟฟ้าอินพุทของขดลวดหลัก  

, 3
, 3

input

input m
total m


V

I
Z

     (6.47) 

กระแสไฟฟ้าของขดลวดหลักจากสนามแม่เหล็กหมุนไปข้างหน้า 

, ,

, 3

,2 ,2 , , , ,

4

2 2 2 2 4

est cm est mm

fm input m

est m est m est cm est mm est cm est mm

R jX

R jX R jX R jX

s

 
 
 


     

       
     

I I  (6.48) 

กระแสไฟฟ้าของขดลวดหลักจากสนามแม่เหล็กหมุนย้อนกลับ 

 

, ,

, 3

,2 ,2 , , , ,

4

2 2 2 2 2 4

est cm est mm

bm input m

est m est m est cm est mm est cm est mm

R jX

R jX R jX R jX

s

 
 
 


     

              

I I  (6.49) 

ส าหรับกระแสไฟฟ้าอินพุทของมอเตอร์จะมีค่าเท่ากับกระแสไฟฟ้าอินพุทของขดลวดหลัก 

, 3input input mI I       (6.50) 

จากวงจรสมมูลรูปที่ 6.5 ค่าก าลังเอาท์พุทของทั้ง 3 ต้นแบบ สามารถพิจารณาได้จาก 

2 2
,2 ,2

(1 )
2 2(2 )

fm est m bm est m
output

I R I R
P s

s s

 
   
 
 

   (6.51) 

ค่าก าลังไฟฟ้าอินพุทของทั้ง 3 ต้นแบบ สามารถค านวณได้จาก 

(  )input input inputP Re V I      (6.52) 

และค่าประสิทธิภาพของมอเตอร์เหนี่ยวน าเฟสเดียวแบบแยกเฟสทั้ง 3 ต้นแบบสามารถค านวณได้

โดยใช้สมการ (6.27) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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6.4.2 วงจรสมมูลที่พัฒนาของมอเตอร์เหนี่ยวน าเฟสเดียวแบบคาปาซิเตอร์สองค่า 

วงจรสมมูลที่พัฒนาของมอเตอร์เหนี่ยวน าแบบคาปาซิเตอร์สองค่าโดยการต่อพารามิเตอร์ 

,est cmR  (ท่ีวงจรขดลวดหลัก) และ ,est caR  (ท่ีวงจรขดลวดช่วย) เพ่ิมเข้าไปในวงจรสมมูลรูปที่ 6.4 ซึ่ง

มีการน าเสนอ 3 รูปแบบแสดงดังรูปที่ 6.6 ได้แก่ 

1) วงจรสมมูลที่พัฒนาต้นแบบที่ 1 (Model 1) เป็นการต่อ ,est cmR ขนานกับอิมพีแดนซ์

ขดลวดหลักและต่อ ,est caR ขนานกับอิมพีแดนซ์ขดลวดช่วย 

2) วงจรสมมูลที่พัฒนาต้นแบบที่ 2 (Model 2) เป็นการต่อ ,est cmR ขนานกับผลรวมของ

อิมพีแดนซ์ขดลวดหลักของสนามแม่เหล็กหมุนไปข้างหน้ากับหมุนย้อนกลับ และต่อ 

,est caR ขนานกับผลรวมของอิมพีแดนซ์ขดลวดช่วยของสนามแม่เหล็กหมุนไปข้างหน้า

กับหมุนย้อนกลับ 

3) วงจรสมมูลที่พัฒนาต้นแบบที่ 3 (Model 3) เป็นการต่อ ,

2

est cmR  ขนานกับอิมพีแดนซ์

ขดลวดหลักของสนามแม่เหล็กหมุนไปข้างหน้าและต่อ ,

2

est cmR  ขนานกับอิมพีแดนซ์

ขดลวดหลักของสนามแม่เหล็กหมุนย้อนกลับ ในส่วนขดลวดช่วยเป็นการต่อ ,

2

est caR  

ขนานกับอิมพีแดนซ์ขดลวดช่วยของสนามแม่เหล็กหมุนไปข้างหน้าและต่อ ,

2

est caR  

ขนานกับอิมพีแดนซ์ขดลวดช่วยของสนามแม่เหล็กหมุนย้อนกลับ 

จากรูปที่ 6.6 การค านวณหาสมรรถนะของมอเตอร์เหนี่ยวน าแบบคาปาซิเตอร์สองค่าโดย

ใช้วงจรสมมูลที่พัฒนาทั้ง 3 รูปแบบ มีรายละเอียดดังนี้ 

6.4.2.1 วงจรสมมูลที่พัฒนาต้นแบบที่ 1 

การค านวณหาค่าอิมพีแดนซ์และกระแสไฟฟ้าของขดลวดหลัก จะมีขั้นตอนการค านวณ

เช่นเดียวกันกับมอเตอร์เหนี่ยวน าแบบแยกเฟสตามสมการที่ (6.28) - (6.33) 

ค่าอิมพีแดนซ์ขดลวดช่วยของวงจรสมมูลที่พัฒนาต้นแบบที่ 1 ( , 1Ζtotal a )ค านวณไดจ้าก 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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1 1 ,1a a est a cR jX jX  Z      (6.53) 

, ,2 ,2
/ /

2 2 2

est ma est a est a
fa fa fa

jX R jX
R jX

s

 
    

 
Z   (6.54) 

 
, ,2 ,2

/ /
2 2 2 2

est ma est a est a
ba ba ba

jX R jX
R jX

s

 
      

Z   (6.55) 

fba fa ba Z Z Z       (6.56) 

1 1fba a fba Z Z Z       (6.57) 

1 ,

, 1
1 ,

fba est ca

total a
fba est ca

R

R




Z
Z

Z
     (6.58) 

 

รูปที่ 6.6 วงจรสมมูลที่พัฒนาของมอเตอร์เหนี่ยวน าเฟสเดียวแบบคาปาซิเตอร์สองค่า 

กระแสไฟฟ้าอินพุทของขดลวดช่วย 

, 1
, 1

input

input a
total a


V

I
Z

     (6.59) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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กระแสไฟฟ้าของขดลวดช่วยจากสนามแม่เหล็กหมุนไปข้างหน้า 

,

,2
, 1

1 ,2 ,2 ,2 ,

2

2 2 2

est ma

est a
fa input a

fba est a est a est a est ma

jX

R

R R jX jX

s

 
 

  
                 

I I
Z

 (6.60) 

กระแสไฟฟ้าของขดลวดช่วยจากสนามแม่เหล็กหมุนย้อนกลับ 

 

,

,2
, 1

1 ,2 ,2 ,2 ,

2

2 2 2 2

est ma

est a
fa input a

fba est a est a est a est ma

jX

R

R R jX jX

s

 
 

  
         

         

I I
Z

 (6.61) 

ส าหรับกระแสไฟฟ้าอินพุท จะมีค่าเท่ากับ  

, 1 , 1input input m input a I I I     (6.62) 

6.4.2.2 วงจรสมมูลที่พัฒนาต้นแบบที่ 2 

จากสมการที่ (6.28) – (6.32) สามารถค านวณหาอิมพีแดนซ์ขดลวดหลักได้ กระแสไฟฟ้า

อินพุทของขดลวดหลักสามารถค านวณได้โดยใช้สมการที่ (6.38) - (6.39) และจากสมการที่ (6.53) – 

(6.57) ค่าอิมพีแดนซ์ขดลวดช่วยพิจารณาได้โดย 

,

, 2 1
,

fba est ca

total a a
fba est ca

R

R
 



Z
Z Z

Z
     (6.63) 

กระแสไฟฟ้าอินพุทของขดลวดช่วย 

, 2
, 2

input

input a
total a


V

I
Z

     (6.64) 

กระแสไฟฟ้าของขดลวดช่วยจากสนามแม่เหล็กหมุนไปข้างหน้า 

,

,2
, 2

,2 ,2 ,2 ,

2

2 2 2

est ma

est a
fa input a

fba est a est a est a est ma

jX

R

R R jX jX

s
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 
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I I
Z

 (6.65) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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กระแสไฟฟ้าทางด้านขดลวดช่วยแบบสนามแม่เหล็กหมุนย้อนกลับ 

 

,

,2
, 2

,2 ,2 ,2 ,

2

2 2 2 2

est ma

est a
ba input a

fba est a est a est a est ma

jX

R

R R jX jX

s

 
 

  
         

         

I I
Z

 (6.66) 

ส าหรับกระแสไฟฟ้าอินพุทจะมีค่าเท่ากับ 

, 2 , 2input input m input a I I I     (6.67) 

6.3.2.3 วงจรสมมูลที่พัฒนาต้นแบบที่ 3 

อิมพีแดนซ์ขดลวดหลักและกระแสไฟฟ้าอินพุทของขดลวดหลักสามารถค านวณหาได้จาก

สมการที่ (6.28) และสมการที่ (6.43) - (6.47) ตามล าดับ  ค่าอิมพีแดนซ์ขดลวดช่วยพิจารณาจาก 

, , ,2 ,2
3 / / / /

2 2 2 2

est ma est ca est a est a
fa fa fa

jX R R jX
R jX

s

 
    

 
Z  (6.68) 

 
, , ,2 ,2

3 / / / /
2 2 2 2 - 2

est ma est ca est a est a
ba ba ba

jX R R jX
R jX

s

 
     

 

Z  (6.69) 

3 3 3fba fa ba Z Z Z       (6.70) 

, 3 1 3total a a fba Z Z Z       (6.71) 

กระแสไฟฟ้าอินพุทของขดลวดช่วย 

, 3
, 3

input

input a
total a


V

I
Z

     (6.72) 

กระแสไฟฟ้าของขดลวดช่วยจากสนามแม่เหล็กหมุนไปข้างหน้า 

, ,

, 3

,2 ,2 , , , ,

4

2 2 2 2 4

est ca est ma

fa input a

est a est a est ca est ma est ca est ma

R jX

R jX R jX R jX

s

 
 
 


     

       
     

I I  (6.73) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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กระแสไฟฟ้าของขดลวดช่วยจากสนามแม่เหล็กหมุนย้อนกลับ 

 

, ,

, 3

,2 ,2 , , , ,

4

2 2 2 2 2 4

est ca est ma

ba input a

est a est a est ca est ma est ca est ma

R jX

R jX R jX R jX

s

 
 
 


     

              

I I  (6.74) 

ส าหรับกระแสไฟฟ้าอินพุท จะมีค่าเท่ากับ  

, 3 , 3input input m input a I I I     (6.75) 

จากวงจรสมมูลรูปที่ 6.6 ก าลังเอาท์พุทของขดลวดหลักทั้ง 3 ต้นแบบพิจารณาได้จาก 

2 2
,2 ,2

, (1 )
2 2(2 )

fm est m bm est m
output m

I R I R
P s

s s

 
   
 
 

   (6.76) 

ก าลังเอาท์พุทของขดลวดช่วยทั้ง 3 ต้นแบบสามารถค านวณได้จาก 

2 2
,2 ,2

, (1 )
2 2(2 )

fa est a ba est a
output a

I R I R
P s

s s

 
   
 
 

   (6.77) 

ก าลังเอาท์พุททั้ง 3 ต้นแบบสามารถพิจารณาได้จาก 

, ,( )output output m output aP P P       (6.78) 

ส าหรับค่าก าลังไฟฟ้าอินพุทและประสิทธิภาพของมอเตอร์เหนี่ยวน าแบบคาปาซิเตอร์สองค่าทั้ง 3 

ต้นแบบ สามารถค านวณโดยใช้สมการที่ (6.52) และ (6.27) ตามล าดับ 

6.5  การประเมินประสิทธิภาพมอเตอร์เหนี่ยวน าเฟสเดียว 

หลักการของวิธีการที่ไม่ยุ่งยากส าหรับการประเมินประสิทธิภาพของมอเตอร์เหนี่ยวน า

สามเฟสขณะใช้งานที่ได้น าเสนอในบทที่ 4 และ บทที่ 5 นั้น สามารถน ามาประยุกต์ใช้ส าหรับประเมิน

ประสิทธิภาพมอเตอร์เหนี่ยวน าเฟสเดียวได้ เริ่มต้นจากการประมาณค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของวงจร

สมมูลโดยใช้ข้อมูลที่ได้จากการวัดจริงในขณะใช้งาน ได้แก่  แรงดันไฟฟ้า กระแสไฟฟ้า ก าลังไฟฟ้า 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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และความเร็วของมอเตอร์ รวมทั้งการทดสอบวัดความต้านทานของขดลวด จากนั้นท าการประมวลผล

ด้วยวิธีการหาค่าท่ีเหมาะสมแบบวิธีเชิงพันธุกรรม โดยไม่ต้องท าการทดสอบแบบไม่มีภาระทางกลและ

แบบจับยึดโรเตอร์ เมื่อได้ค่าพารามิเตอร์ของวงจรสมมูลโดยประมาณแล้วก็จะสามารถค านวณหา

ประสิทธิภาพและสมรรถนะของมอเตอร์เหนี่ยวน าเฟสเดียวได้ จากรูปที่ 6.7  แสดงวิธีการประเมิน

ประสิทธิภาพของมอเตอร์เหนี่ยวน าเฟสเดียวขณะใช้งาน โดยใช้แนวทางการประมาณค่าพารามิเตอร์

ของวงจรสมมูลด้วยวิธีการหาค่าที่เหมาะสมแบบวิธีเชิงพันธุกรรม เพ่ือท าให้ข้อมูลที่ได้จากการวัดจริง

ในขณะใช้งานสอดคล้องกับข้อมูลที่ได้จากการค านวณโดยใช้พารามิเตอร์ของวงจรสมมูลโดยประมาณ

การก าหนดพารามิเตอร์เริ่มต้นส าหรับวิธีเชิงพันธุกรรม และขอบเขตของตัวแปรออกแบบแสดงได้ดัง

ตารางที ่6.1 และ 6.2 ตามล าดับ 

Voltage

tMeasuremenField 

Speed

Current

P
ro

ce
ss

Fieldthein

MotorInductionphaseSingle-

LoadOperatingat

EstimationePerformanc

       

  

aRmR 1 1

 Resistance

,

s AlgorithmGenetic Using   

ParametersCircuit  Equivalent

Improved of ionDeterminat  

Power

LoadOperating 

Supply

 

รูปที่ 6.7 วิธีการประเมินประสิทธิภาพของมอเตอร์เหนี่ยวน าเฟสเดียวขณะใช้งาน 

ตารางท่ี 6.1 ข้อมูลของพารามิเตอร์เริ่มต้นส าหรับวิธีเชิงพันธุกรรม 

Number of Population 20,000 

Number of Generation 100 

Selection Function Normalized Geometric Select 

Crossover Function Arithmetic Crossover 

Mutation Function Non-uniform mutation 

Number of Design Variables 6 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 6.2 ข้อมูลของขอบเขตตัวแปรออกแบบ 

Design Variables Initial Ranges 

,1estX ( )  0.01 - 20 

,est mX ( )  1 - 2000 

,est cR ( )  1 - 2000 

,2estX ( )  0.01 - 20 

,2estR ( )  0.001 - 10 

a  1.5 – 3 

 

Start

Optimal design variables 

(Optimal improved equivalent circuit parameters)

Input 

Stator resistance 

using dc measurement

Initial ranges of 

design variables  

(Table 6.1 and 6.2)

Input

Electrical data measurement 

using portable power meter

Optimal 

Design Variables

Process

Output:  Estimated Field Efficiency of Motor 

                   Based on Improved Equivalent Circuit

   Design variables (Improved equivalent circuit parameters)

               Rest,2m, Rest,cm, Xest,1m, Xest,2m, Xest,mm  and a

Input

Motor speed measurement 

using speed sensor

End

A

D

B C

E

 

รูปที่ 6.8 ขั้นตอนของการประเมินประสิทธิภาพของมอเตอร์เหนี่ยวน าเฟสเดียวขณะใช้งาน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากรูปที่ 6.8 วิธีการประเมินประสิทธิภาพของมอเตอร์เหนี่ยวน าเฟสเดียวขณะใช้งานมี

ขั้นตอนดังนี้ 

ขั้นตอนที่ 1) จากรูปที่ 6.8 พารามิเตอร์ประมาณที่ไม่ทราบ ได้แก่ ,2est mR , ,est cmR , ,1est mX , 

,2est mX , ,est mmX  และ a  เป็นตัวแปรออกแบบของวิธีเชิงพันธุกรรม ส าหรับข้อมูลที่

ได้จากการทดสอบการวัดความต้านทานไฟฟ้าของขดลวด (A) โดยมอเตอร์เหนี่ยวน า

แบบแยกเฟสจะวัดเฉพาะความต้านทานไฟฟ้าของขดลวดหลัก ส าหรับมอเตอร์

เหนี่ยวน าแบบคาปาซิเตอร์สองค่าจะวัดความต้านทานไฟฟ้าของขดลวดหลักและขดลวด

ช่วย และข้อมูลที่ได้จากการวัดในขณะใช้งาน (B และ C) ได้แก่ ข้อมูลของแรงดันไฟฟ้า, 

กระแสไฟฟ้าอินพุท, ก าลังไฟฟ้าอินพุท และความเร็วของมอเตอร์ เป็นข้อมูลส าหรับ

ขั้นตอนหาค่าตัวแปรออกแบบที่เหมาะสมซึ่งแสดงดังรูปที่ 6.9 

ขั้นตอนที่ 2) จากรูปที่ 6.9 ก าหนดพารามิเตอร์เริ่มต้นส าหรับวิธีเชิงพันธุกรรม ดังตารางที่ 6.1 และ

ก าหนดขอบเขตของตัวแปรออกแบบดังตารางที่ 6.2 (D) จากนั้นวิธีเชิงพันธุกรรมจะท า

การสุ่มเพ่ือหาค่าเริ่มต้นของตัวแปรออกแบบ 

ขั้นตอนที่ 3) น าตัวแปรออกแบบของวิธี เชิงพันธุกรรมมาค านวณหากระแสไฟฟ้าอินพุทและ

ก าลังไฟฟ้าอินพุท จากนั้นท าการเปรียบเทียบค่ากระแสไฟฟ้าอินพุทและค่าก าลังไฟฟ้า

อินพุทที่ได้จากการค านวณกับค่าที่ได้จากการวัดจริงในขณะใช้งาน (B และ C) โดยใช้

ฟังก์ชันเป้าหมาย 

2 2
1 1

1 1
2 2

input cal input cal
obj

input mea input mea

I P
F

I P
   

, ,

, ,

  (6.79) 

 เมื่อ input calI ,  และ input calP ,  หมายถึง กระแสไฟฟ้าอินพุทและก าลังไฟฟ้าอินพุทที่ได้

จากการค านวณ ตามล าดับ input meaI ,  และ input meaP ,  หมายถึง กระแสไฟฟ้าอินพุทและ

ก าลังไฟฟ้าอินพุทที่ได้จากการวัดในขณะที่มอเตอร์ท างาน ตามล าดับ ค่าที่เหมาะสมของ
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ตัวแปรออกแบบ (E) สามารถประเมินได้โดยใช้วิธีเชิงพันธุกรรม เพ่ือให้ค่าของฟังก์ชัน

ความเหมาะสมมีค่าสูงสุด  

1

1 obj

Fitness
F




    (6.80) 

ขั้นตอนที่ 4) จากรูปที่ 6.8 ค่าประสิทธิภาพของมอเตอร์เหนี่ยวน าเฟสเดียวในขณะใช้งานสามารถ

ค านวณได้โดยใช้ค่าที่เหมาะสมของพารามิเตอร์ (ตัวแปรออกแบบ) ของวงจรสมมูลที่

พัฒนาซึ่งได้มาจากข้ันตอนที่ 3  

Parameters used in GA (Table 6.1)

Calculate objective function and fitness function 

using (6.79) and (6.80)

Initialize generation populations

(Design variables) Input

Electrical data measurment  

using portable power meter 

Iinput,mea and Pinput,meaCalculate Iinput,cal  and Pinput,cal  

Termination criteria

maximum generation

Optimal design variables

(Optimal improved equivalent circuit parameters)

Update 

design variables

Genetic Algorithms Yes

No

Optimal Design Variables Process

Initial ranges of 

design variables  

(Table 6.2)

Input

Motor speed measurement 

using speed sensor 

     GA operation

       - Selection

       - Crossover

       - Mutation

C

B

D

Input

Motor speed measurement 

using speed sensor 

A

E

 

รูปที่ 6.9 ขั้นตอนกระบวนการหาค่าตัวแปรออกแบบที่เหมาะสม 
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6.6  ผลการทดสอบและการวิเคราะห์ 

วงจรสมมูลของมอเตอร์เหนี่ยวน าเฟสเดียวที่อ้างอิงจากทฤษฎีสนามแม่เหล็กหมุนคู่ ยังไม่

สามารถแสดงพฤติกรรมที่แท้จริงของมอเตอร์เหนี่ยวน าเฟสเดียวได้ เนื่องจากยังไม่มีการพิจารณา

ความสูญเสียที่แกนเหล็กในวงจรสมมูล  นอกจากการค านวณของมอเตอร์เหนี่ยวน าเฟสเดียวไม่ได้มี

การพิจารณาผลของความสูญเสียแฝงเนื่องจากภาระทางกลและความสูญเสียจากแรงเสียดทานกับแรง

ต้านลม  ดังนั้นในการวิเคราะห์จะพิจารณาผลที่ได้จากการใช้วงจรสมมูลที่พัฒนาทั้ง 3 ต้นแบบ เพ่ือ

หาข้อสรุปว่าวงจรสมมูลที่พัฒนาต้นแบบใด สามารถตอบสนองสภาพการท างานจริงของมอเตอร์

เหนี่ยวน าเฟสเดียวได้ และเหมาะสมที่จะน าไปใช้ร่วมกับวิธีการประเมินประสิทธิภาพของมอเตอร์

เหนี่ยวน าเฟสเดียวขณะใช้งานดังนั้นเพ่ือเป็นการยืนยันผลจึงได้ท าการทดสอบมอเตอร์เหนี่ยวน าแบบ

แยกเฟสและแบบคาปาซิเตอร์สองค่า แบบละ 2 พิกัด แสดงดังตารางที่ 6.3 

จากรูปที่ 6.10 เป็นวงจรการทดสอบมอเตอร์เหนี่ยวน าเฟสเดียวในห้องปฏิบัติการด้วย

วิธีการทดสอบภาระทางกล (load test : LT) โดยมีการขับภาระทางกลประมาณ 50% - 100% พิกัด

มอเตอร์ ท าการวัดปริมาณทางไฟฟ้า (แรงดันไฟฟ้า กระแสไฟฟ้าอินพุท และก าลังไฟฟ้าอินพุท) ด้วย

เครื่องวัดก าลังไฟฟ้าแบบดิจิตอล ส าหรับภาระทางกลของมอเตอร์จ าลองโดยใช้ ไดนาโมมิเตอร์ 

(dynamometer) ซึ่งมีการติดตั้งเซ็นเซอร์วัดค่าแรงบิดทางกล และความเร็วของโรเตอร์ ผลการ

ทดสอบภาระทางกลของมอเตอร์เหนี่ยวน าเฟสเดียวแบบแยกเฟสและแบบคาปาซิเตอร์สองค่าแสดง

ได้ดังตารางที่ 6.4 และ 6.5 ตามล าดับ จากนั้นท าการเปรียบเทียบค่าแรงบิดและประสิทธิภาพที่ได้

จากการทดสอบโดยวิธีการ LT กับผลที่ได้จากประเมินสมรรถนะของมอเตอร์เหนี่ยวน าโดยใช้วงจร

สมมูลที่พัฒนาทั้ง 3 ต้นแบบ (Model 1, Model 2 และ Model 3) 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 6.3 ป้ายพิกัดของมอเตอร์เหนี่ยวน าเฟสเดียว 

Split-phase induction motor 

kW Hz V A pole rpm Cap-run 

0.2 50 220 2.8 4 1450 - 

0.4 50 220 4.8 4 1440 - 

Two-value capacitor induction motor 

kW Hz V A pole rpm Cap-run 

0.75 50 220 5.2 4 1430 15 0 μF.  

1.50 50 220 9.8 4 1450 18 5 μF.  

 

 

Dynamo

Power Meter

Electric Load

14.54 N-m   1476 rpm

Single-Phase 

Induction Motor

Torque Detector

Model SS. 501, ONO SOKKI

Digital Torque Meter 

ONO SOKKI TS-200

Digital Power Meter

Yokogawa WT-1030

Motor Control 

Center

 

รูปที่ 6.10 วงจรการทดสอบมอเตอร์เหนี่ยวน าเฟสเดียว 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 6.4  ผลการทดสอบภาระทางกลของมอเตอร์เหนี่ยวน าเฟสเดียวแบบแยกเฟส 

0.2 kW Split-phase induction motor 

Load 
(%) 

Voltage 
(V) 

Current 
(A) 

Input 
Power 

(W) 

Speed 
(rpm) 

Torque 
(N-m) 

68.6 220.1 2.585 269 1455 0.9 

75.9 220.1 2.616 289 1449 1 

83.3 220 2.648 305.6 1446 1.1 

90.3 220.1 2.691 327.3 1437 1.2 

97.5 219.9 2.735 345.3 1432 1.3 

104.5 219.9 2.79 366.2 1425 1.4 

 

0.4 kW Split-phase induction motor 

Load 
(%) 

Voltage 
(V) 

Current 
(A) 

Input 
Power 

(W) 

Speed 
(rpm) 

Torque 
(N-m) 

53.9 220.1 3.992 366.9 1471 1.4 

69 220.1 4.109 431.4 1465 1.8 

76.5 220.1 4.206 474.5 1461 2 

84 220.1 4.27 497.7 1458 2.2 

91.4 220.1 4.375 539.8 1455 2.4 

98.7 220.9 4.540 595.5 1450 2.6 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 6.5 ผลการทดสอบภาระทางกลของมอเตอร์เหนี่ยวน าเฟสเดียวแบบคาปาซิเตอร์สองค่า 

0.75 kW Two value capacitor induction motor 

Load 
(%) 

Voltage 
(V) 

Current 
(A) 

Input 
Power 

(W) 

Speed 
(rpm) 

Torque 
(N-m) 

57.4 220.1 3.80 632 1472 2.77 

73.3 220.5 4.24 767 1462 3.56 

81.3 220.8 4.48 832 1458 3.96 

89.1 220.5 4.72 897 1453 4.36 

97.1 220.3 4.97 964 1449 4.75 

106.3 220.1 5.21 1022 1442 5.25 

 

1.5 kW Two value capacitor induction motor 

Load 
(%) 

Voltage 
(V) 

Current 
(A) 

Input 
Power 

(W) 

Speed 
(rpm) 

Torque 
(N-m) 

57.2 219.9 6.78 1127 1478 5.44 

63.7 221.4 7.23 1248 1476 6.14 

71.8 220.8 7.73 1385 1473 6.93 

79.9 220.9 8.33 1514 1470 7.72 

87.8 220.4 8.74 1640 1466 8.51 

95.7 220.2 9.28 1770 1462 9.30 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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6.6.1 การเปรียบเทียบค่าแรงบิดของมอเตอร์เหนี่ยวน าเฟสเดียว 

ข้อมูลในตารางที่ 6.6 เป็นการเปรียบเทียบค่าแรงบิดของมอเตอร์เหนี่ยวน าแบบแยกเฟส

พิกัด 0.2 kW และ 0.4 kW ที่ประเมินโดยวิธีการที่น าเสนอกับวิธีการ LT พบว่า Model 1 และ 

Model 2 สามารถประเมินแรงบิดได้ใกล้เคียงกับผลการทดสอบ โดยมีค่าคลาดเคลื่อนสัมพัทธ์

ประมาณ 3 % ตลอดย่านในการใช้งาน และเมื่อพิจารณาค่าคลาดเคลื่อนสัมพัทธ์เฉลี่ยของ Model 1 

และ Model 2 กรณมีอเตอร์เหนี่ยวน าแบบแยกเฟสพิกัด 0.2 kW มีค่าเท่ากับ 1.81 % และ 0.92 % 

ตามล าดับ และกรณีพิกัด 0.4 kW มีค่าเท่ากับ 0.88 % และ 1.25 % ตามล าดับ ส าหรับ Model 3 

จะมีค่าคลาดเคลื่อนสัมพัทธ์มากกว่า Model 1 และ Model 2  

จากรูปที่ 6.11 แสดงการเปรียบเทียบแรงบิดของมอเตอร์เหนี่ยวน าแบบแยกเฟสพิกัด 0.2 

kW และ 0.4 kW โดยเพ่ิมวิธีการประเมินสมรรถนะของมอเตอร์เหนี่ยวน าแบบแยกเฟสโดยใช้วงจร

สมมูลแบบดั้งเดิม (traditional equivalent circuit method : TECM) พบว่าวงจรสมมูลแบบ

ด้ังเดิมไม่สามารถตอบสนองพฤติกรรมจริงของมอเตอร์ได้ เนื่องจากมีค่าแรงบิดที่สูงกว่าแรงบิดที่ได้

จากวิธีการ LT และจากวงจรสมมูลที่พัฒนาทั้งสามต้นแบบ ทุก ๆ กรณ ี

ข้อมูลจากตารางที่ 6.7 เป็นการเปรียบเทียบแรงบิดของมอเตอร์เหนี่ยวน าแบบคาปาซิเตอร์

สองค่าพิกัด 0.75 kW และ 1.5 kW ที่ประเมินโดยวิธีการที่น าเสนอกับวิธีการ LT พบว่า Model 1 

และ Model 2 สามารถประเมินแรงบิดได้ใกล้เคียงกับผลการทดสอบ โดยมีค่าคลาดเคลื่อนสัมพัทธ์

ประมาณ 3 % ตลอดย่านในการใช้งาน และเมื่อพิจารณาค่าคลาดเคลื่อนสัมพัทธ์เฉลี่ยของ Model 1 

และ Model 2 กรณีมอเตอร์เหนี่ยวน าแบบคาปาซิเตอร์สองค่า พิกัด 0.75 kW มีค่าเท่ากับ 2.58 % 

และ 1.60 % ตามล าดับ และกรณีพิกัด 1.5 kW มีค่าเท่ากับ 1.38 % และ 0.86 % ตามล าดับ 

ส าหรับ Model 3 จะมีค่าคลาดเคลื่อนสัมพัทธ์มากกว่า Model 1 และ Model 2  

จากรูปที่ 6.12 แสดงการเปรียบเทียบแรงบิดของมอเตอร์เหนี่ยวน าแบบคาปาซิเตอร์สองค่า 

พิกัด 0.75 kW และ 1.5 kW โดยเพ่ิมการประเมินสมรรถนะของมอเตอร์เหนี่ยวน าแบบคาปาซิเตอร์

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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สองค่าโดยใช้วงจรสมมูลแบบดั้งเดิม พบว่าวงจรสมมูลแบบดั้งเดิมไม่สามารถตอบสนองพฤติกรรมจริง

ของมอเตอร์ได้ เนื่องจากมีค่าแรงบิดสูงกว่าแรงบิดที่ได้จากวิธีการ LT และจากวงจรสมมูลที่พัฒนาทั้ง

สามต้นแบบ ทุกๆกรณี 

ตารางท่ี 6.6 การเปรียบเทียบแรงบิดของมอเตอร์เหนี่ยวน าเฟสเดียวแบบแยกเฟส 

0.2 kW Split-phase induction motor 

Load 
(%) 

Torque (N-m) Relative Error (%) 

LT Model 1 Model 2 Model 3 Model 1 Model 2 Model 3 

68.6 0.90 0.87 0.89 0.76 3.33 1.11 15.56 

75.9 1.00 0.98 1.01 1.00 2.00 -1.00 0.00 

83.3 1.10 1.09 1.11 1.10 0.91 -0.91 0.00 

90.3 1.20 1.18 1.23 1.17 1.67 -2.50 2.50 

97.5 1.30 1.28 1.30 1.33 1.54 0.00 -2.31 

104.5 1.40 1.38 1.40 1.35 1.43 0.00 3.57 

 

0.4 kW Split-phase induction motor 

Load 
(%) 

Torque (N-m) Relative Error (%) 

LT Model 1 Model 2 Model 3 Model 1 Model 2 Model 3 

53.90 1.40 1.39 1.42 1.48 0.71 -1.43 -5.71 

69.00 1.80 1.78 1.77 1.74 1.11 1.67 3.33 

76.50 2.00 2.02 2.03 2.04 -1.00 -1.50 -2.00 

84.00 2.20 2.22 2.17 2.20 -0.91 1.36 0.00 

91.40 2.40 2.42 2.40 2.37 -0.83 0.00 1.25 

98.70 2.60 2.62 2.64 2.64 -0.77 -1.54 -1.54 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 6.7 การเปรียบเทียบแรงบิดของมอเตอร์เหนี่ยวน าเฟสเดียวแบบคาปาซิเตอร์สองค่า 

0.75 kW Two-value capacitor induction motor 

Load 
(%) 

Torque (N-m) Relative Error (%) 

LT Model 1 Model 2 Model 3 Model 1 Model 2 Model 3 

57.4 2.79 2.93 2.82 2.42 -5.02 -1.08 13.26 

73.3 3.59 3.71 3.65 3.33 -3.34 -1.67 7.24 

81.3 3.99 4.06 3.98 3.82 -1.75 0.25 4.26 

89.1 4.39 4.48 4.52 4.04 -2.05 -2.96 7.97 

97.1 4.80 4.87 4.78 4.57 -1.46 0.42 4.79 

106.3 5.28 5.18 5.11 4.97 1.89 3.22 5.87 

 

1.5 kW Two-value capacitor induction motor 

Load 
(%) 

Torque (N-m) Relative Error (%) 

LT Model 1 Model 2 Model 3 Model 1 Model 2 Model 3 

57.2 5.54 5.34 5.50 5.37 3.61 0.72 3.07 

63.7 6.18 6.24 6.12 6.39 -0.97 0.97 -3.40 

71.8 6.98 7.11 7.00 6.64 -1.86 -0.29 4.87 

79.9 7.74 7.80 7.85 7.85 -0.78 -1.42 -1.42 

87.8 8.58 8.58 8.51 8.31 0.00 0.82 3.15 

95.7 9.37 9.27 9.28 9.04 1.07 0.96 3.52 

 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ก) พิกัด 0.2 kW  

 

 

 

ข) พิกัด 0.4 kW 

รูปที ่ 6.11 การเปรียบเทียบแรงบิดของมอเตอร์เหนี่ยวน าเฟสเดียวแบบแยกเฟส 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ก) พิกัด 0.75 kW 

 

 

 

ข) พิกัด 1.5 kW 

รูปที ่ 6.12  การเปรียบเทียบแรงบิดของมอเตอร์เหนี่ยวน าเฟสเดียวแบบคาปาซิเตอร์สองค่า 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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6.6.2 การประเมินค่าประสิทธิภาพของมอเตอร์เหนี่ยวน าเฟสเดียว 

ข้อมูลในตารางที่ 6.8 เป็นการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของมอเตอร์เหนี่ยวน าแบบแยก

เฟสพิกัด 0.2 kW และ 0.4 kW ที่ประเมินโดยวิธีการที่น าเสนอกับวิธีการ LT พบว่า Model 1 และ 

Model 2 สามารถประเมินประสิทธิภาพได้ใกล้เคียงกับวิธีการ LT โดยมีค่าคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์

ประมาณ 3 % ตลอดย่านในการใช้งาน และเมื่อพิจารณาค่าคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์เฉลี่ยของ Model 1 

และ Model 2 กรณมีอเตอร์เหนี่ยวน าแบบแยกเฟสพิกัด 0.2 kW มีค่าเท่ากับ 1.01 % และ 0.45 % 

ตามล าดับ และกรณีพิกัด 0.4 kW มีค่าเท่ากับ 1.0 % และ 0.83 % ตามล าดับ ส าหรับ Model 3 จะ

มีค่าคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์มากกว่า Model 1 และ Model 2  

จากรูปที่ 6.13 แสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของมอเตอร์เหนี่ยวน าแบบแยกเฟส

พิกัด 0.2 kW และ 0.4 kW โดยเพิ่มการประเมินสมรรถนะของมอเตอร์เหนี่ยวน าทั้งแบบแยกเฟสโดย

ใช้วงจรสมมูลแบบดั้งเดิม พบว่าวงจรสมมูลแบบดั้งเดิมไม่สามารถตอบสนองพฤติกรรมจริงของ

มอเตอร์ได้ เนื่องจากมีค่าประสิทธิภาพสูงกว่าที่ได้จากวิธีการ LT และจากวงจรสมมูลที่พัฒนาทั้งสาม

ต้นแบบ ทุกๆกรณี  

ข้อมูลในตารางที่ 6.9 เป็นการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของมอเตอร์เหนี่ยวน าแบบคาปา

ซิเตอร์สองค่าพิกัด 0.75 kW และ 1.5 kW ที่ประเมินโดยวิธีการที่น าเสนอกับวิธีการ LT พบว่า 

Model 1 และ Model 2 สามารถประเมินประสิทธิภาพได้ใกล้เคียง โดยมีค่าคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์

ประมาณ 3 % ตลอดย่านในการใช้งาน และเมื่อพิจารณาค่าคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์เฉลี่ยของ Model 1 

และ Model 2 กรณีมอเตอร์เหนี่ยวน าแบบคาปาซิเตอร์สองค่าพิกัด 0.75 kW มีค่าเท่ากับ 1.85 % 

และ 1.18 % ตามล าดับ ส่วนพิกัด 1.5 kW มีค่าเท่ากับ 1.06 % และ 0.67 % ตามล าดับ ส าหรับ 

Model 3 จะมีค่าคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์มากกว่า Model 1 และ Model 2  

จากรูปที่ 6.14 เป็นการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของมอเตอร์เหนี่ยวน าแบบคาปาซิเตอร์

สองค่า พิกัด 0.75 kW และ 1.5 kW โดยเพ่ิมการประเมินสมรรถนะของมอเตอร์เหนี่ยวน าเฟสเดียว

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ทั้งแบบแยกเฟสโดยใช้วงจรสมมูลแบบดั้งเดิม พบว่าวงจรสมมูลแบบดั้งเดิมไม่สามารถตอบสนอง

พฤติกรรมจริงของมอเตอร์ได้ เนื่องจากมีค่าประสิทธิภาพสูงกว่าที่ได้จากวิธีการ LT และจากวงจร

สมมูลที่พัฒนาทั้งสามต้นแบบ ทุก ๆ กรณ ี

 

ตารางท่ี 6.8 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของมอเตอร์เหนี่ยวน าเฟสเดียวแบบแยกเฟส 

0.2 kW Split-phase induction motor 

Load 
(%) 

Efficiency (%) Absolute Error (%) 

LT Model 1 Model 2 Model 3 Model 1 Model 2 Model 3 

68.6 51.00 49.19 50.43 43.22 1.81 0.57 7.78 

75.9 52.53 51.44 53.07 52.75 1.09 -0.54 -0.22 

83.3 54.52 54.20 54.84 54.60 0.32 -0.32 -0.08 

90.3 55.18 54.06 56.38 53.83 1.12 -1.20 1.35 

97.5 56.47 55.71 56.39 57.88 0.76 0.08 -1.41 

104.5 57.07 56.06 57.07 55.16 1.01 0.00 1.91 
 

0.4 kW Split-phase induction motor 

Load 
(%) 

Efficiency (%) Absolute Error (%) 

LT Model 1 Model 2 Model 3 Model 1 Model 2 Model 3 

53.90 58.76 58.34 59.61 62.35 0.42 -0.85 -3.59 

69.00 63.98 63.22 62.88 61.99 0.76 1.10 1.99 

76.50 64.49 65.13 65.44 65.71 -0.64 -0.95 -1.22 

84.00 67.51 67.98 66.50 67.67 -0.47 1.01 -0.16 

91.40 67.73 68.43 67.80 67.03 -0.70 -0.07 0.70 

98.70 66.30 69.31 67.29 67.29 -3.01 -0.99 -0.99 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 6.9 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของมอเตอร์เหนี่ยวน าเฟสเดียวแบบคาปาซิเตอร์สองค่า 

0.75 kW Two-value capacitor induction motor 

Load 
(%) 

Efficiency (%) Absolute Error (%) 

LT Model 1 Model 2 Model 3 Model 1 Model 2 Model 3 

57.4 68.12 71.56 68.85 58.97 -3.44 -0.73 9.15 

73.3 71.68 74.02 72.98 66.51 -2.34 -1.30 5.17 

81.3 73.29 74.65 73.17 70.04 -1.36 0.12 3.25 

89.1 74.50 75.97 76.74 68.56 -1.47 -2.24 5.94 

97.1 75.54 76.68 75.28 72.04 -1.14 0.26 3.50 

106.3 78.01 76.65 75.61 73.46 1.36 2.40 4.55 
 

1.5 kW Two-value capacitor induction motor 

Load 
(%) 

Efficiency (%) Absolute Error (%) 

LT Model 1 Model 2 Model 3 Model 1 Model 2 Model 3 

57.2 76.13 73.36 75.60 73.82 2.77 0.53 2.31 

63.7 76.56 77.27 75.79 79.11 -0.71 0.77 -2.55 

71.8 77.76 79.18 78.01 73.96 -1.42 -0.25 3.80 

79.9 78.76 79.28 79.84 79.77 -0.52 -1.08 -1.01 

87.8 80.30 80.28 79.71 77.81 0.02 0.59 2.49 

95.7 81.10 80.21 80.31 78.26 0.89 0.79 2.84 

 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



189 

 

 

ก) พิกัด 0.2 kW 

 

 

 

ข) พิกัด 0.4 kW 

รูปที ่ 6.13 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของมอเตอร์เหนี่ยวน าเฟสเดียวแบบแยกเฟส 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ก) พิกัด 0.75 kW 

 

 

 

ข) พิกัด 1.5 kW 

รูปที ่ 6.14  การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของมอเตอร์เหนี่ยวน าเฟสเดียวแบบคาปาซิเตอร์สองค่า 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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6.7  บทสรุป 

1. การพัฒนาวงจรสมมูลของมอเตอร์เหนี่ยวน าแบบแยกเฟสและแบบคาปาซิเตอร์สองค่า 

สรุปได้ดังนี้ 

1.1 วงจรสมมูลที่พัฒนาของมอเตอร์เหนี่ยวน าเฟสเดียวแบบแยกเฟส  

จากผลการทดสอบโดยวิธีการ LT เมื่อเปรียบเทียบแรงบิดที่ได้จากวงจรสมมูลที่

พัฒนาทั้ง 3 ต้นแบบและวงจรสมมูลดั้งเดิม พบว่าแรงบิดที่ได้จากวงจรสมมูลดั้งเดิมมีค่า

สูงกว่าวิธีต่าง ๆ และแรงบิดที่ได้จาก Model 1 และ 2 กับวิธีการ LT มีค่าที่เกาะกลุ่มกัน 

ที่ภาระทางกลต่าง ๆ แสดงดังรูปที่ 6.11 และเมื่อพิจารณาวงจรสมมูลที่พัฒนา พบว่าค่า

แรงบิดที่ได้จาก Model 3 มีค่าคลาดเคลื่อนสัมพัทธ์สูงกว่า Model 1 และ 2 ดังตารางที่ 

6.6  และเมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพที่ได้จากวงจรสมมูลที่พัฒนาทั้งสามต้นแบบและ

วงจรสมมูลดั้งเดิม พบว่าประสิทธิภาพที่ได้จากวงจรสมมูลดั้งเดิมมีค่าสูงกว่าวิธีต่าง ๆ 

และประสิทธิภาพที่ได้จาก Model 1 และ 2 กับวิธีการ LT มีค่าที่เกาะกลุ่มกัน ที่ภาระ

ทางกลต่าง ๆ แสดงดังรูปที่ 6.13 และเมื่อพิจารณาวงจรสมมูลที่พัฒนา พบว่าค่า

ประสิทธิภาพที่ได้วงจรสมมูลที่พัฒนา Model 3 ซึ่งมีค่าคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์สูงกว่าของ 

Model 1 และ 2 แสดงดังตารางที่ 6.8   

1.2 วงจรสมมูลของมอเตอร์เหนี่ยวน าเฟสเดียวแบบคาปาซิเตอร์สองค่า 

จากผลการทดสอบโดยวิธีวัดแรงบิดโดยตรง เมื่อเปรียบเทียบแรงบิด ประสิทธิภาพ 

กับวงจรสมมูลที่ พัฒนาทั้งสามต้นแบบและวงจรสมมูลดั้งเดิม พบว่าแรงบิดและ

ประสิทธิภาพที่ได้จากวงจรสมมูลดั้งเดิมมีค่าสูงกว่าวิธีต่างๆ ส่วนแรงบิดและประสิทธิภาพ

ได้จากวงจรสมมูล Model 1 และ 2 กับวิธีการ LT มีค่าที่เกาะกลุ่มกัน ที่ภาระทางกล

ต่างๆ แสดงดังรูปที่ 6.12 และ 6.14 ตามล าดับ และเมื่อพิจารณาวงจรสมมูลที่พัฒนา 

พบว่าแรงบิดและประสิทธิภาพ ที่ได้วงจรสมมูลที่พัฒนา Model 3 ซึ่งมีค่าคลาดเคลื่อน
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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สัมพัทธ์สูงกว่าของ Model 1 และ 2 เมื่อเทียบกับการทดสอบ ดังตารางที่ 6.7 และ 6.9 

ตามล าดับ  

วงจรสมมูลที่พัฒนาส าหรับมอเตอร์เหนี่ยวน าเฟสเดียวแบบแยกเฟสและมอเตอร์

เหนี่ยวน าเฟสเดียวแบบคาปาซิเตอร์สองค่า พบว่า วงจรสมมูลที่พัฒนา Model 1 และวงจรสมมูลที่

พัฒนา Model 2  สามารถตอบสนองพฤติกรรมจริงของมอเตอร์เหนี่ยวน าได้อย่างถูกต้องและแม่นย า

กว่า วงจรสมมูลที่พัฒนา Model 3  

2. ส าหรับวิธีการประเมินประสิทธิภาพของมอเตอร์เหนี่ยวน าไฟฟ้าเฟสเดียวขณะใช้งาน 

โดยใช้วงจรสมมูลที่พัฒนา Model 1 และ 2  ร่วมกับข้อมูลที่ได้จากการวัดจริงในขณะใช้งาน ได้แก่ 

แรงดันไฟฟ้า กระแสไฟฟ้าอินพุท ก าลังไฟฟ้าอินพุท และความเร็วของมอเตอร์ กับการทดสอบวัด

ความต้านทานของขดลวด เมื่อเปรียบเทียบกับผลการทดสอบมีค่าความคลาดเคลื่อนน้อยกว่า 3% ทั้ง

กรณีมอเตอร์เหนี่ยวน าแบบแยกเฟสและแบบคาปาซิเตอร์สองค่า ซึ่งสามารถน าไปพัฒนาเพ่ือใช้

ส าหรับการตรวจสอบพลังงานส าหรับการวางแผนลงทุนเกี่ยวกับการเปลี่ยนมอเตอร์เหนี่ยวน าเฟส

เดียวให้เหมาะสม และยังสามารถน าไปใช้กับการวินิจฉัยความผิดปกติของมอเตอร์ได้ 

3. วิธีการที่น าเสนอ สามารถพัฒนาเป็นวิธีการค่าพารามิเตอร์ส าหรับวงจรสมมูล กรณีที่

เป็นวงจรสมมูลแบบดั้งเดิม โดยใช้ข้อมูลที่ได้จากการทดสอบแบบไม่มีภาระทางกลและจับยึดโรเตอร์ 

และกรณีที่เป็นวงจรสมมูลที่พัฒนา Model 1 และ 2 โดยใช้ข้อมูลที่ได้จากการวัดในขณะมอเตอร์

ท างาน 

และจากวิทยานิพนธ์หัวข้อนี้ผู้เขียนได้มีการน าเสนอ “Performance estimation 

method for in-service single-phase induction motors” [82] 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



 
 

บทท่ี 7 

บทสรุป 

 

7.1 บทน า  

วิทยานิพนธ์นี้คือการน าเสนอวิธีการที่ไม่ยุ่งยากส าหรับการประเมินประสิทธิภาพของ

มอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟสขณะใช้งานจริง ทั้งขับเคลื่อนด้วยแหล่งจ่ายเป็นไซน์และอินเวอร์เตอร์ ซึ่ง

เน้นเฉพาะมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟสแบบแรงดันต่ า ชนิดห่อหุ้มฉนวนมิดชิด ที่อ้างอิงตามการ

ออกแบบ A และออกแบบ B เท่านั้น โดยการใช้ข้อมูลจากป้ายพิกัดร่วมกับข้อมูลที่ได้จากการวัดขณะ

ใช้งาน ซึ่งจะเห็นได้ว่าวิธีการนี้มีขั้นตอนหรือกระบวนการที่มีความยุ่งยากน้อย ค่าใช้จ่ายในการ

ด าเนินการที่ต่ า แต่มีความแม่นย า ซึ่งในวิทยานิพนธ์นี้จะน าเสนอออกเป็น 3 กรณี กรณีแรกเป็นการ

ประเมินประสิทธิภาพของมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟสขับเคลื่อนด้วยแหล่งจ่ายเป็นไซน์ขณะใช้งานจริง

โดยใช้ข้อมูลจากการวัด  การประเมินประสิทธิภาพของมอเตอร์ เหนี่ยวน าสามเฟสขับเคลื่อนด้วย

อินเวอร์เตอร์ขณะใช้งานจริงโดยใช้ข้อมูลจากการวัด และการประเมินประสิทธิภาพของมอเตอร์

เหนี่ยวน าเฟสเดียวขับเคลื่อนด้วยแหล่งจ่ายเป็นไซน์ขณะใช้งานจริงโดยใช้ข้อมูลจากการวัด 

7.2 สรุปผลการวิจัย  

 วิทยานิพนธ์นี้สามารถสรุปได้เป็น 4 ประเด็นหลัก คือ วิธีการที่ไม่ยุ่งยากส าหรับการประเมิน

ประสิทธิภาพมอเตอร์เหนี่ยวน า การประเมินประสิทธิภาพของมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟสขณะใช้งาน

เมื่อแหล่งจ่ายเป็นไซน์ การประเมินประสิทธิภาพของมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟสขณะใช้งานเมื่อ

ขับเคลื่อนด้วยอินเวอร์เตอร์ และการประเมินประสิทธิภาพมอเตอร์เหนี่ยวน าเฟสเดียวขณะใช้งานเมื่อ

แหล่งจ่ายเป็นไซน์ โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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7.2.1 วิธีการที่ไม่ยุ่งยากส าหรับการประเมินประสิทธิภาพมอเตอร์เหนี่ยวน า 

1. วิธีการที่ไม่ยุ่งยากส าหรับการประเมินประสิทธิภาพมอเตอร์เหนี่ยวน า ที่น าเสนอใน

วิทยานิพนธ์นี้ เป็นวิธีการส าหรับค านวณประสิทธิภาพของมอเตอร์จากค่าพารามิเตอร์ของวงจรสมมูล

ที่ปรับปรุง ซึ่งการหาค่าพารามิเตอร์นั้นจะไม่มีการท าการทดสอบใด ๆ แต่จะใช้วิธีการออกแบบที่

เหมาะสมแบบปรับตัว (AOD) ร่วมกับข้อมูลที่ได้จากป้ายพิกัดกับข้อมูลที่ได้จากการวัดในขณะที่

มอเตอร์เหนี่ยวน าท างาน ซึ่งวิธีดังกล่าวมีขั้นตอนหรือกระบวนการที่มีความยุ่งยากซับซ้อนน้อย มี

ความคลาดเคลื่อนประมาณ 3 %  

2. วงจรสมมูลที่ปรับปรุงใช้แนวความคิดของต้นแบบความสูญเสีย เพ่ือให้วงจรสมมูล

สามารถแสดงพฤติกรรมจริงของมอเตอร์เหนี่ยวน า โดยการเพ่ิมผลของความสูญเสียจากแรงเสียดทาน

กับแรงต้านลมและความสูญเสียแฝงเนื่องจากภาระทางกล ภายในวงจรสมมูล ท าให้มีความแม่นย า

เพ่ิมข้ึน 

3. การออกแบบที่เหมาะสมแบบปรับตัว (AOD) เป็นวิธีการส าหรับประมวลหา

ค่าพารามิเตอร์ของวงจรสมมูลโดยใช้วิธีการหาค่าที่เหมาะสมที่มีการปรับค่าขอบเขตให้เหมาะกับพิกัด

ของมอเตอร์เหนี่ยวน าแต่ละตัว วิธีดังกล่าวมีสองขั้นตอน ได้แก่ ขั้นตอนก าหนดขอบเขตที่เป็นไปได้

ของตัวแปรออกแบบ จะเป็นกระบวนการส าหรับหาขอบเขตของพารามิเตอร์โดยใช้ข้อมูลจากป้าย

พิกัดมอเตอร์กับวิธีการหาค่าที่เหมาะสมแบบวิธีเชิงพันธุกรรม ขั้นตอนหาค่าตัวแปรออกแบบที่

เหมาะสม เป็นกระบวนการหาค่าพารามิเตอร์ของวงจรสมมูลที่ปรับปรุงโดยใช้วิธีการหาค่าที่เหมาะสม

ร่วมกับข้อมูลที่ได้จากการวัดในขณะที่มอเตอร์ใช้งาน   

7.2.2 การประเมินประสิทธิภาพของมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟสขณะใช้งาน 

        เมื่อแหล่งจ่ายเป็นไซน์  

1.  พารามิเตอร์ของวงจรสมมูลที่ปรับปรุงที่ได้จากวิธีการที่น าเสนอ ถ้าพิจารณาการไหล

ของก าลังที่ได้จากวงจรสมมูล ได้แก่ ก าลังไฟฟ้าอินพุท ซึ่งพบว่าพารามิเตอร์วงจรสมมูลที่ปรับปรุงที่ได้
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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จากวิธีการ AOD เมื่อเปรียบเทียบกับวิธีการ LT มีค่าใกล้เคียงกันหรือเท่ากัน ส าหรับความสูญเสียของ

มอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟส พบว่ามีค่าที่ได้จากวิธีการ AOD มีค่าใกล้เคียงกับวิธีการ ECM    เมื่อน า

เปรียบเทียบก าลังเอาท์พุททางกลที่ได้จากวิธีการ LT พบว่ามีความคลาดเคลื่อนสัมพัทธ์ประมาณ 3 % 

ในแต่ละเงื่อนไขการใช้งาน ดังนั้นแสดงว่าวงจรสมมูลที่ปรับปรุงที่พัฒนาจากต้นแบบความสูญเสีย 

สามารถตอบสนองกับพฤติกรรมจริงของมอเตอร์ได้ และถ้าพิจารณาค่าพารามิเตอร์ พบว่าวิธีการที่

น าเสนอสามารถหาพารามิเตอร์ของวงจรสมมูลที่ปรับปรุง โดยเมื่อเทียบกับค่าพารามิเตอร์จากวิธีการ 

ECM  มีค่าใกล้เคียงกัน 

2. วิธีการ AOD สามารถประเมินประสิทธิภาพมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟสแบบแรงดันต่ า

ชนิดห่อหุ้มฉนวนมิดชิดในขณะใช้งาน  โดยที่มีความผิดพลาดสัมบูรณ์ประมาณ 2% ที่ภาระทางกล

ตั้งแต่ 50 % - 100 % ของพิกัด ซึ่งเป็นช่วงการใช้งานของมอเตอร์ส่วนใหญ่ แต่ที่ภาระทางกลต่ ากว่า 

50 % ของพิกัด ความผิดพลาดสัมบูรณ์ประมาณ 3 % นอกจากนั้นวิธีการที่น าเสนอยังสามารถน ามา

หาสมรรถนะของมอเตอร์ ได้แก่ ก าลังเอาท์พุททางกล ซ่ึงมีความผิดพลาดสัมพัทธ์ประมาณ 3 % ที่

ภาระทางกลตั้งแต่ 25 % - 100 % ของพิกัด 

3. วงจรสมมูลทีป่รับปรุง สามารถแสดงถึงความสูญเสียจริงของมอเตอร์เหนี่ยวน าได้อย่าง

แม่นย า ส่งผลต่อประสิทธิภาพของมอเตอร์ที่ได้จากการประเมินเมื่อเปรียบเทียบกับวิธีการ LT มี

ความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์ประมาณ 3%  

4. ความเร็วของมอเตอร์ที่ใช้ในวิธีการ AOD สามารถใช้ได้ทั้งกรณีที่ได้จากการวัด

ความเร็วโดยตรงจากเครื่องวัดความเร็วรอบ และกับที่ได้จากการค านวณด้วยวิธี MCSA เมื่อ

เปรียบเทียบประสิทธิภาพที่ได้จากวิธีการ AOD กรณีท่ีได้จากการวัดความเร็วโดยตรง และกรณีได้จาก

การค านวณด้วยวิธี MCSA  มีความผิดพลาดสัมบูรณ์ประมาณ 2 % และ 3% ตามล าดับ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



196 
 

5. วิธีการ AOD เหมาะส าหรับการประเมินประสิทธิภาพมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟสที่ มี

ลักษณะภาระทางกลคงที ่และไม่เหมาะส าหรับการประเมินประสิทธิภาพมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟสที่

มีลักษณะภาระทางกลเปลี่ยนแปลงตลอดเวลา  

 

7.2.3 การประเมินประสิทธิภาพของมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟสขณะใช้งาน 

        เมื่อขับเคลื่อนด้วยอินเวอร์เตอร์ 

1. วิธีการ AOD สามารถประเมินประสิทธิภาพมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟสเมื่อขับเคลื่อน

ด้วยอินเวอร์เตอร์ในขณะใช้งาน โดยเปรียบเทียบประสิทธิภาพของมอเตอร์เหนี่ยวน าขนาด 2.2 kW 

และ 4.0 kW ที่ได้จากวิธีการ LT มีความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์ประมาณ 2 % และเมื่อพิจารณาแรงบิด 

ก็ได้ผลเช่นเดียวกัน คือมีความคลาดเคลื่อนสัมพัทธ์ประมาณ 2 %  ดังนั้นวิธีการ AOD สามารถ

น ามาใช้ในกรณีมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟสเมื่อขับเคลื่อนด้วยอินเวอร์เตอร์ในขณะใช้งาน ได้อย่างไม่

ยุ่งยากเนื่องจากใช้ข้อมูลอินพุท ได้แก่ แรงดันไฟฟ้าประสิทธิผล กระแสไฟฟ้าอินพุทประสิทธิผล  

ก าลังไฟฟ้า ความถี่ใช้งาน ความเร็วมอเตอร์ และข้อมูลจากป้ายพิกัดของมอเตอร์ นอกจากนั้นวงจร

สมมูลที่ปรับปรุงของมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟสเมื่อขับเคลื่อนด้วยอินเวอร์เตอร์ สามารถใช้งานได้โดย

แสดงความสูญเสียจริงของมอเตอร์เหนี่ยวน าได้ ท าให้มีความแม่นย ามากขึ้นจากวงจรสมมูลแบบ

ดั้งเดิม  

การประเมินประสิทธิภาพมอเตอร์พัดลมระบายอากาศในอุโมงค์ของรถไฟฟ้าใต้ดินขนาด 

108 kW ขณะใช้งานที่ขับเคลื่อนด้วยอินเวอร์เตอร์แบบเทคนิคการควบคุมแบบควบคุมแรงบิด ท าการ

เปรียบเทียบก าลังทางกลที่ได้จากวิธีการ AOD กับค่าที่อ่านได้จากอุปกรณ์ขับเคลื่อน (VSD) และ

วิธีการ CM ปรากฏว่าวิธีการ AOD มีความใกล้เคียงกับค่าจากอุปกรณ์ขับเคลื่อนมากกว่า และจากนั้น

ประเมินประสิทธิภาพของมอเตอร์เปรียบเทียบกันระหว่างวิธีการ  AOD กับวิธีการ CM ค่า

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ประสิทธิภาพของมอเตอร์ที่ได้จาก วิธีการ AOD มีความเป็นได้มากกว่าวิธีการ CM ที่ได้ค่า

ประสิทธิภาพออกมาสูงผิดปกติ เช่นกัน 

2. การประเมินประสิทธิภาพมอเตอร์เหนี่ยวน าเมื่อขับเคลื่อนด้วยอินเวอร์เตอร์ ด้วย

วิธีการ AOD ทั้งกรณีการควบคุมแบบแรงบิดคงที่ และกรณีการควบคุมแบบก าลังทางกลคงที่ 

สามารถใช้ได้ท้ังกรณีที่ได้จากการวัดความเร็วโดยตรงจากเครื่องวัดความเร็วรอบ และกับที่ได้จากการ

ค านวณด้วยวิธี MCSA เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพที่ได้จากวิธีการ LT มีความผิดพลาดสัมบูรณ์

ประมาณ 2 % และ 3% ตามล าดับ 

3. วงจรสมมูลที่ปรับปรุงของมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟสเมื่อขับเคลื่อนด้วยอินเวอร์เตอร์ 

สามารถใช้งานได้โดยแสดงความสูญเสียจริงของมอเตอร์เหนี่ยวน าได้ และเนื่องจากอยู่ในรูปแบบของ

พารามิเตอร์วงจรกลุ่มก้อน  ท าให้การน าข้อมูลทางไฟฟ้าเพ่ือใช้ในการค านวณหรือประมวลผลหา

ค่าพารามิเตอร์ ท าได้ง่ายขึ้น เพราะอยู่ในรูปค่าประสิทธิภาพ โดยไม่ต้องใช้ค่าทางไฟฟ้าในรูปแบบของ

ความถี่หลักมูล ส่งผลต่อขั้นตอนการวัด ไม่ยุ่งยาก นอกจากนั้นไม่ต้องพิจารณาผลของฮาร์โมนิกส์

แรงดัน และฮาร์โมนิกส์กระแส และความแม่นย ามากข้ึนจากวงจรสมมูลแบบดั้งเดิม 

7.2.4 การประเมินประสิทธิภาพมอเตอร์เหนี่ยวน าเฟสเดียวขณะใช้งาน 

        เมื่อแหล่งจ่ายเป็นไซน์ 

1. วงจรสมมูลที่พัฒนาส าหรับมอเตอร์เหนี่ยวน าเฟสเดียวแบบแยกเฟสและมอเตอร์เหนี่ยวน า

เฟสเดียวแบบคาปาซิเตอร์สองค่า พบว่า วงจรสมมูลที่พัฒนา Model 1 และวงจรสมมูลที่พัฒนา 

Model 2  สามารถตอบสนองพฤติกรรมจริงของมอเตอร์เหนี่ยวน าได้อย่างถูกต้องและแม่นย ากว่า 

วงจรสมมูลที่พัฒนา Model 3  

2. ส าหรับวิธีการประเมินประสิทธิภาพของมอเตอร์เหนี่ยวน าไฟฟ้าเฟสเดียวขณะใช้งาน โดย

ใช้วงจรสมมูลที่พัฒนา Model 1 และ 2  ร่วมกับข้อมูลที่ได้จากการวัดจริงในขณะใช้งาน ได้แก่ 

แรงดันไฟฟ้า กระแสไฟฟ้าอินพุท ก าลังไฟฟ้าอินพุท และความเร็วของมอเตอร์ กับการทดสอบวัด
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ความต้านทานของขดลวด เมื่อเปรียบเทียบกับผลการทดสอบมีค่าความคลาดเคลื่อนน้อยกว่า 3% ทั้ง

กรณีมอเตอร์เหนี่ยวน าแบบแยกเฟสและแบบคาปาซิเตอร์สองค่า ซึ่งสามารถน าไปพัฒนาเพ่ือใช้

ส าหรับการตรวจสอบพลังงานส าหรับการวางแผนลงทุนเกี่ยวกับการเปลี่ยนมอเตอร์เหนี่ยวน าเฟส

เดียวให้เหมาะสม และยังสามารถน าไปใช้กับการวินิจฉัยความผิดปกติของมอเตอร์ได้ 

3. วิธีการที่น าเสนอ สามารถพัฒนาเป็นวิธีการหาค่าพารามิเตอร์ส าหรับวงจรสมมูล กรณีที่

เป็นวงจรสมมูลแบบดั้งเดิม โดยใช้ข้อมูลที่ได้จากการทดสอบแบบไม่มีภาระทางกลและจับยึดโรเตอร์ 

และกรณีที่เป็นวงจรสมมูลที่พัฒนา Model 1 และ 2 โดยใช้ข้อมูลที่ได้จากการวัดในขณะมอเตอร์

ท างาน 

ดังนั้นวิธีการที่ไม่ยุ่งยากส าหรับการประเมินประสิทธิภาพมอเตอร์เหนี่ยวน าที่น าเสนอ 

สามารถน าไปใช้ส าหรับประเมินประสิทธิภาพมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟสที่มีลักษณะภาระทางกลคงที ่

ในกรณีที่แหล่งจ่ายปกติ และกรณีที่แหล่งจ่ายเป็นอินเวอร์เตอร์ รวมทั้งยังสามารถที่จะประเมิน

ประสิทธิภาพมอเตอร์เหนี่ยวน าเฟสเดียวทั้งแบบแยกเฟสและแบบตัวเก็บประจุสองค่า โดยที่มีขั้นตอน

ที่ไม่ยุ่งยาก ไม่ต้องท าการหยุดระบบการท างานหรือสามารถประเมินประสิทธิภาพในขณะที่มอเตอร์

ยังท างาน มีความสะดวก แต่มีความแม่นย าใกล้เคียงหรือเทียบเท่ากับวิธีการทดสอบตามมาตรฐาน 

IEEE Std 112 method F/F1 มีความผิดพลาดสัมบูรณ์ประมาณ 3 % โดยได้แสดงตาราง

เปรียบเทียบกับวิธีการประเมินประสิทธิภาพมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟสแบบต่างๆ ดังตารางที่ 7.1 
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การไฟฟานครหลวง 
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