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บทคัดยอ

บทความนี้นําเสนอการประเมินประสิทธิภาพของมอเตอรเหนี่ยวนําขณะใชงานเพื่อทดแทนการประเมิน
ประสิทธิภาพมอเตอรที่ตองหยุดหรือถอดมอเตอรออกจากระบบบริการ เทคนิคการหาคาเหมาะสมที่สุด
แบบการหาอาหารของแบคทีเรียแบบปรับตัวเองถูกนํามาประยุกตใชเพื่อหาประสิทธิภาพโดยใชขอมูล
จากการวัดแรงดัน กระแส และกําลังงานไฟฟาที่จายใหกับมอเตอรเหนี่ยวนําขณะใชงาน มอเตอรตัวอยาง
ท่ีใชทดสอบเปนท้ังแบบจําลองมอเตอรในคอมพิวเตอร และมอเตอรจริง ผลการทดลองพบวาการประเมิน
ประสิทธิภาพดวยเทคนิคการหาอาหารของแบคทีเรียแบบปรับตัวเองมีการลูเขาหาคําตอบไดดีกวา
การหาอาหารของแบคทีเรียแบบเดิม และไดผลใกลเคียงกับวิธีวัดแรงบิดท่ีเพลากวาวิธีวงจรสมมูลและวิธีสลิป 
ความผิดพลาดเฉล่ียจากการทดสอบแบบจําลองมอเตอรเทากับ 1.78 % และมอเตอรจริงเทากับ 3.4 %
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Abstract

This paper proposes effi  ciency estimation of in-service induction motor to replace the 
effi  ciency estimation that required to stop or remove them from service. Adaptive bacteria 
foraging optimization technique is applied to estimate the effi  ciency using data from 
measuring electrical voltage, current, and power that supply to the induction motor 
during operation. The selected motors for evaluation are the motor model in computer 
and the actual motor. The test results showed that the effi  ciency estimation of the adaptive 
bacteria foraging optimization technique convergence is better result than original bacteria 
foraging optimization and this result is close to the shaft torque method than the equivalent 
circuit method and the slip method. The average error from the test of the motor model is 
1.78 % and the actual motor is 3.4 %.
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  Algorithm

บทนํา

มอเตอรเหน่ียวนําเปนท่ีนิยมนํามาใชงานอยางแพรหลายในอุตสาหกรรมเพราะมีความทนทาน สามารถใชงาน
ไดยาวนาน ทําใหมอเตอรเหลาน้ีมีสัดสวนในการใชพลังงานไฟฟาสองในสามของระบบการผลติไฟฟา [1] 
แตเม่ือมอเตอรติดต้ังใชงานเปนเวลานานประสิทธิภาพอาจลดลงทําใหใชไฟฟามากเกินความจําเปน ดังน้ัน
ตองมีการประเมินประสิทธิภาพของมอเตอรแตละตัวเพื่อเปนขอกําหนดวิธีการจัดการพลังงานใหเกิด
ประโยชนมากที่สุด
 โดยท่ัวไปแลววิธีการหาคาประสิทธิภาพท่ีมีความแมนยํา จําเปนตองกระทําในหองปฏิบัติการ เชน 
การทดสอบภาระทางกล (Load test) หรือการทดสอบหาคาพารามิเตอรของวงจรสมมูล (No-load 
and blocked-rotor tests) จะเห็นไดวาวิธีการเหลานี้ไมสามารถนํามาใชไดกับมอเตอรที่จําเปนตองอยู
ในระบบการใหบริการตลอดเวลา [2] ท่ีผานมาไดมีการสํารวจวิธีการหาประสิทธิภาพของมอเตอรมากกวา 
20 แบบ โดยแบงระดับการรบกวนมอเตอรและความแมนยําในการหาประสิทธิภาพมอเตอร พบวาวิธีวัด
แรงบิดที่เพลา (Shaft torque method) มีความแมนยําสูงที่สุด แตมีการรบกวนมอเตอรสูง สวนวิธี
ท่ีเรียบงาย เชน การประเมินประสิทธิภาพจากปายขอมูล (Nameplate method) วิธีสลิป (Slip method) 
วิธีวัดกระแสไฟฟา (Current method) มีระดับการรบกวนมอเตอรต่ํา แตใหความถูกตองในระดับต่ําดวย [3]
 วิธีการหาประสิทธิภาพขณะทํางานโดยใชวงจรสมมูลของมอเตอร (Equivalent circuit method) 
เปนวิธีหนึ่งที่นํามาใชงานมาก [4] หลายปที่ผานมามีงานวิจัยจํานวนมากนําเทคนิคการหาคาเหมาะสมที่สุด
หาวงจรสมมูลและประเมินประสิทธิภาพมอเตอรเหนี่ยวนําขณะใชงาน ซึ่งวิธีการที่สะดวกและประหยัด
โดยใชการพิจารณาขอมูลทางไฟฟาจากการวัดรวมกับเทคนิคปญญาเชิงคํานวณ (Computational 
intelligence) 



46 การประเมินประสิทธิภาพมอเตอรไฟฟาเหน่ียวนําขณะใชงานดวยการหาคาเหมาะสมท่ีสุดแบบการหาอาหารของแบคทีเรียแบบปรับตัวเอง

 การใชเทคนิคปญญาเชิงคํานวณมีหลากหลายวิธี เริ่มแรกนิยมใชวิธีเชิงพันธุกรรม (Genetic 
algorithm) เชน การประเมินประสิทธิภาพขณะใชงานของมอเตอรพัดลมระบายอากาศในอุโมงค
รถไฟฟาใตดินโดยใชการพิจารณาขอมูลทางไฟฟาจากการวัดรวมกับการหาคาที่เหมาะสมดวยวิธี
เชิงพันธุกรรม [2] พบวาสามารถนํามาประยุกตใชงานไดจริง อยางไรก็ตามมีงานวิจัยที่ระบุขอบกพรอง
บางอยางของวิธีการเชิงพันธุกรรมคือ การกําหนดพารามิเตอร และการลูเขากอนกําหนดทําใหลด
ประสิทธิภาพในการคนหา [5] 
 ตอมามีการนําเสนอการใชวิธีปญญาเชิงคํานวณหลายวิธี วิธีการหาอาหารของแบคทีเรีย 
(Bacteria foraging algorithm) เปนวิธีการหนึ่งที่ไดรับความสนใจในการประมาณคาประสิทธิภาพ
มอเตอรไฟฟาเหน่ียวนํา โดยมีรายงานงานวิจัยท่ีพบวาวิธีการหาอาหารของแบคทีเรีย มีความคลาดเคล่ือน
นอยกวาวิธีการกลุมอนุภาค (Particle swarm) และวิธีระบบภูมิคุมกันประดิษฐ (Artifi cial immune 
system) [4] อยางไรก็ตามวิธีการหาอาหารของแบคทีเรีย ยังมีขอบกพรองบางอยางและไดมีการนําเสนอ
การปรับปรุงเพิ่มประสิทธิภาพ โดยเรียกวาวิธีการหาอาหารของแบคทีเรียแบบปรับตัวเอง (Adaptive 
bacterial foraging) พบวาสามารถลูเขาหาคําตอบที่แมนยําขึ้น [6]
 บทความนี้นําเสนอการประเมินประสิทธิภาพมอเตอรเหนี่ยวนําไฟฟาขณะใชงาน โดยใชวิธีการ
หาคาเหมาะสมที่สุดแบบการหาอาหารของแบคทีเรียแบบปรับตัวเอง ทดสอบกับแบบจําลองมอเตอรใน
คอมพิวเตอรและมอเตอรจริงในหองทดลอง เปรียบเทียบกับวิธีการประเมินประสิทธิภาพจากวิธีสลิป 
วิธีวงจรสมมูลของมอเตอร และวิธีวัดแรงบิดที่เพลา 

วิธีดําเนินการ

การประเมินประสิทธิภาพของมอเตอรเหนี่ยวนําขณะใชงาน ใชวิธีการวัดความเร็วรอบ แรงดัน กระแส
และกําลังงานขาเขาของมอเตอร โดยใชขอมูลจากการวัดเพ่ือหาคาพารามิเตอรในวงจรสมมูลของมอเตอร
เหน่ียวนําดวยเทคนิคการหาคาเหมาะสมเพ่ือนํามาคํานวณหากําลังงานขาออก ดังน้ันทําใหทราบประสิทธิภาพ
ของมอเตอรโดยไมตองถอดมอเตอรออกจากการใชงาน ในขอ 1 - 4 ไดอธิบายถึงรูปแบบวงจรสมมูลที่ใช
ในงานวิจัยนี้และเทคนิคการหาคาเหมาะสมดวยวิธีการหาอาหารของเชื้อแบคทีเรียแบบปรับตัวเอง
 1. วงจรสมมูลของมอเตอรเหนี่ยวนําสามเฟส
  วงจรสมมูลของมอเตอรเหนี่ยวนําสามเฟสที่ใชในการคํานวณประสิทธิภาพของมอเตอร คือ
พารามิเตอรในสภาวะคงตัวตอเฟสที่มีความตานทานของการสูญเสียเนื่องจากภาระการใชรวมอยูดวย [1] 
แสดงในรูปที่ 1

 

รูปที่ 1  วงจรสมมูลของมอเตอรเหนี่ยวนําสามเฟส 
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   โดยที่ 
      คือ  ความตานทานขวดลวดดานสเตเตอร     
      คือ  ความตานทานเหน่ียวนําในแกนเหล็ก
      คือ  ความตานทานขดลวดดานโรเตอร
      คือ  ความตานทานในแกนเหล็ก
      คือ  ความตานทานเหน่ียวนําดานสเตเตอร
      คือ  ความตานทานจากภาระการใชงาน
      คือ  ความตานทานเหน่ียวนําดานโรเตอร
      คือ  แรงดันตอเฟสที่ปอนเขามอเตอร
      คือ  กระแสไฟฟาทางดานสเตเตอร 
      คือ  กระแสไฟฟาทางดานโรเตอร 
  
  จากรูปที่ 1 สามารถหาคาแอตมิตแตนซสวนตาง ๆ ไดดังสมการที่ (1) - (3)

 (1)

 (2)

 (3)

  เมื่อ  และ  คือ คาแอตมิตแตนซทางดานสเตเตอรและโรเตอร ตามลําดับ  คือ 
คาแอตมิตแตนซความสูญเสียที่แกนเหล็ก และ  คือ สลิปของมอเตอร จากคาแอตมิตแตนซตาง ๆ 
สามารถหาคากระแสสเตเตอร  จากสมการที่ (4) ตัวอักษรหอย  หมายถึง คาจากการประมาณหรือ
จากการคํานวณ กระแสโรเตอรและกระแสความสูญเสียจากแกนเหล็กสามารถคํานวณไดจากสมการท่ี (5) - (6)

 (4)

 (5)

 (6)

  กําลังงานขาเขา  และกําลังงานขาออก  คํานวณไดจากสมการที่ (7) และ (8) 
ประสิทธิภาพของมอเตอร  คือ สัดสวนระหวางกําลังงานขาเขาและกําลังงานขาออกคํานวณจากสมการท่ี (9)
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 (7) 

 (8)

 (9)

 2. ขั้นตอนวิธีการหาอาหารของแบคทีเรีย (Bacteria foraging algorithm)

    

รูปที่ 2  การหาอาหารของแบคทีเรีย แบบการวาย (Swim) และการหมุน (Tumble) [1]

 ขั้นตอนวิธีการหาอาหารของแบคทีเรียเปนวิธีที่ ไดรับแรงบัลดาลใจจากการหาอาหารของ
แบคทีเรีย อีโคไล (E. coli) แบคทีเรียชนิดนี้มีการเคลื่อนที่ดวยการหมุนฟลาเจลลา (Flagella) ที่เปนเสน
คลายหนวดอยูรอบเซล การเคลื่อนที่ไปขางหนาเรียกวา การวาย (Swim) และการเปลี่ยนทิศทางเรียกวา 
การหมุน (Tumble) การวายและการหมุนนี้ทําใหแบคทีเรียสามารถหาอาหารแบบสุม แบคทีเรียเซลล
ที่เขาใกลแหลงอาหารจะแข็งแรงและสามารถแพรยีนหรือสืบพันธุเพื่อเพิ่มประชากรแบคทีเรีย สวนเซลล
ที่ไกลจากแหลงอาหารเปนเซลลที่ออนแอทําใหมีโอกาสตายในที่สุด ขั้นตอนการหาอาหารของแบคทีเรีย
มีขั้นตอนที่สําคัญ 3 ขั้นตอน [6] คือ 
  2.1  การคีโมแทกซสิ (Chemo taxis)
    การเคลื่อนที่ไปในทิศทางแบบสุมเรียกวา การหมุน (Tumble) และการเคลื่อนที่ไป
ในทิศทางเดิมเรียกวา การวาย (Swim) ถากําหนดให  เปนแบคทีเรียตัวที่  ในรอบการคีโมที่  
แบคทีเรียจะเคลื่อนที่ไปดวยสมการที่ (10)

 (10)

  เมื่อ  คือ ความยาวของการเคลื่อนที่ และ  เปนเวกเตอรทิศทางของการคีโม 
หากแบคทีเรียวาย  จะเทากับเวกเตอรของการคีโมรอบกอนหนา แตหากแบคทีเรียหมุน  จะเทากับ
เวคเตอรที่สุมในขอบเขต [-1, 1] ในแตละขั้นตอนการวายหรือการหมุนนั้นมีการคํานวณคาความเหมาะสม 
(Fitness value) เรียกวา ความเหมาะสมชวงกาว (Fitness step)   
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  2.2  การสืบพันธุ (Reproduction)
    เม่ือผานข้ันตอนการคีโมคาความเหมาะสมชวงกาวของแบคทีเรียจะถูกนํามาบวกรวมกัน
เพ่ือระบุคาความแข็งแรงของแบคทีเรียแตละเซล แลวนําคาความแข็งแรงมาเรียงลําดับ แบคทีเรียท่ีออนแอ
คร่ึงหน่ึงของแบคทีเรียท้ังหมดจะถูกกําจัด เหลือเฉพาะเซลท่ีแข็งแรงซ่ึงจะแบงตัวออกเปนสองเซลเพ่ือใหได
ประชากรเทาเดิม
  2.3  การกําจัดและการแพรกระจาย (Elimination and dispersal)
    ขั้นตอนการคีโมเปนการคนหาเฉพาะที่ (Local Search) และขั้นตอนการสืบพันธุ
ชวยใหการลูเขาหาคําตอบไดดีขึ้น แตอยางไรก็ตามแบคทีเรียอาจติดอยูใกล ๆ กับจุดเริ่มตน หรืออาจได
คําตอบท่ีเหมาะสมเฉพาะแหง (Local Optimum) ซ่ึงไมใชคําตอบท่ีเหมาะสมโดยรวม (Global Optimum) 
ดังน้ันเพ่ือใหแบคทีเรียกระจายตัวมากข้ึนหลังจากข้ันตอนการสืบพันธุ จึงตองมีการกําจัดแบคทีเรียจํานวนหน่ึง
และแทนที่ดวยแบคทีเรียที่อยูตําแหนงอื่น
 3. การหาอาหารของแบคทีเรียแบบปรับตัวเอง (Adaptive bacterial foraging) 
  ถึงแมวาข้ันตอนวิธีการหาอาหารของแบคทีเรียถูกนํามาใชในงานทางวิศวกรรมอยางแพรหลาย 
แตในการแกปญหาที่ซับซอน วิธีการนี้ยังมีปญหาในการลูเขาคําตอบไมดีนักเมื่อเทียบกับวิธีการที่มาจาก
แรงจูงใจจากธรรมชาติอื่น ๆ ดังนั้น Chen, H. et al. [6] ไดคิดคนการปรับความยาวของการเคลื่อนที่
หรือ  เรียกวา การหาอาหารของแบคทีเรียแบบปรับตัวเอง (Adaptive bacterial foraging 
optimization: ABFO)
 

รูปที่ 3  แนวคิดการปรับความยาวของการเคลื่อนที่ [6]

 แนวคิดของ ABFO แสดงในรูปท่ี 3 เห็นไดวา BFO แบบด้ังเดิมแสดงดวยเสน (a) พารามิเตอร  
ถูกกําหนดโดยคาเริ่มตนและใชคานี้โดยไมมีการเปลี่ยนแปลง ซึ่งหากกําหนดคา  ยาวมีขอดีคือ 
สามารถหาอาหารไดเร็วแตอาจขามจุดท่ีตองการ แตหากกําหนดส้ันเกินไปก็ทําใหการลูเขาไดชา Chen, H.  
et al. [6] จึงไดเสนอการปรับพารามิเตอร 2 แบบ คือ การปรับตัวไดนามิก (Dynamic adaptation: 
ABFO0) และการปรับตัวไดนามิกดวยตัวเอง (Dynamic self-adaptation: ABFO1) 
 การปรับตัวแบบ ABFO0 แสดงดวยเสน (c) แบคทีเรียจะปรับความยาวของการเคลื่อนที่ลดลง
ในแตละชวงของการคํานวณเพ่ือการคนหาเฉพาะท่ีดีข้ึน ดังน้ันวิธีน้ีทําใหหาคําตอบไดแมนยําข้ึน สวนการ
ปรับปรุงตัวเอง ABFO1 แสดงดวยเสน (b) แบคทีเรียจะปรับความยาวของการเคลื่อนที่ลดลงคลายกับ 
ABFO0 แตจะปรับความยาวเพิ่มขึ้นเมื่อคาความเหมาะสมไมมีการเปลี่ยนแปลง จากการทดสอบของ 
Chen, H. et al. [6] พบวา ABFO0 มีประสิทธิภาพการทํางานดีกวา ABFO1 และ BFO แบบดั้งเดิม 
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ดังนั้นการศึกษาครั้งนี้เลือกวิธีการ ABFO0 ประยุกตใชในการประเมินประสิทธิภาพมอเตอร โดยเรียก
ชื่อยอเปน ABFO
 4. การประยุกตใชวิธีการหาอาหารของแบคทีเรียแบบปรับตัวเอง ในการประเมินประสิทธิภาพมอเตอร

 (11)

  วิธีการหาคาประสิทธิภาพมอเตอรเหน่ียวนําท่ีนําเสนอน้ี ใชการวัดความตานทานของสเตเตอร 
และวัดแรงดัน กระแส กําลังไฟฟา ความเร็วรอบของมอเตอรขณะใชงาน เพื่อนํามาคํานวณเปรียบเทียบ
คาความผิดพลาด (Error) ของขอมูลที่ไดจากการวัดและการคํานวณดวยวงจรสมมูลดังแสดงในขอ 1 
โดยมีฟงกชันวัตถุประสงคดังสมการท่ี (11) กระบวนการทํางานของแบคทีเรียแบบปรับตัวเองแสดงดังรูปท่ี 4
 

รูปที่ 4 กระบวนการหาอาหารของแบคทีเรียแบบปรับตัวเอง

 ข้ันตอนการคํานวณดวยเทคนิคการหาคาท่ีเหมาะสมท่ีสุด (Optimization) ดวยวิธีการหาอาหาร
ของแบคทีเรียแบบปรับตัวเองมีดังนี้
 ขั้นตอนที่ 1 กําหนดคาเร่ิมตนของการคํานวณ เชน จํานวนแบคทีเรีย จํานวนรอบของการคีโม 
     การสืบพันธุ การกําจัด และการแพรกระจาย คาเร่ิมตนของความยาวในการเคล่ือนท่ี 
     ขอมูลที่ไดจากการวัด เชน กระแสไฟฟา แรงดันไฟฟา และกําลังไฟฟา
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 ขั้นตอนที่ 2 สุมแบคทีเรียเริ่มตนตามจํานวนประชากร โดยแบคทีเรียแตละเซลประกอบดวย 
     คาพารามิเตอรของวงจรสมมูลคือ , , , ,  
 ขั้นตอนที่ 3 หาคาเหมาะสมของแบคทีเรียในแตละตัวโดยคํานวณจากฟงกชันวัตถุประสงค
     สมการที่ (11)
 ขั้นตอนที่ 4 ขั้นตอนการคีโมแทกซิส (Chemo Taxis) เปนการปรับเปลี่ยนตําแหนงของ
     แบคทีเรียแตละตัวหรือปรับคาพารามิเตอรของวงจรสมมูลดวยวิธีการกล้ิง (Tumble) 
     และการวาย (Swimming) ดังสมการที่ (10)
 ขั้นตอนที่ 5 ขั้นตอนการสืบพันธุ เรียงลําดับคาความเหมาะสม เลือกเก็บแบคทีเรียที่แข็งแรง
     มากท่ีสุดคร่ึงหน่ึงของประชากร และทําการสําเนาหรือสืบพันธุใหไดประชากรเทาเดิม
 ขั้นตอนที่ 6 ขั้นตอนการกําจัด-กระจายโดยสุมแบคทีเรียจํานวนหนึ่งเพื่อแทนที่ดวยแบคทีเรีย
     ตัวใหม
 ข้ันตอนที่ 7 ปรับความยาวการเคลื่อนที่ 
 ขั้นตอนที่ 8 คํานวณประสิทธิภาพมอเตอรจากแบคทีเรียที่มีคาความเหมาะสมตํ่าที่สุด

ผลการทดลอง

การทดสอบวิธีการหาประสิทธิภาพมอเตอรโดยประยุกตใชวิธีการหาอาหารของแบคทีเรียแบบปรับตัวเอง
ทดสอบโดยการจายโหลดใหกับมอเตอรโดยแบงเปนชวงตาง ๆ เพื่อวัดคาแรงดัน กระแส และกําลังไฟฟา
ขาเขาของมอเตอร จากนั้นใชวิธีการหาคาเหมาะสมที่สุดคํานวณหาคาประสิทธิภาพมอเตอรโดยใชสมการ
วัตถุประสงค เปรียบเทียบกับวิธีหาคาประสิทธิภาพอีกสามวิธี คือ 
 1. วัดแรงบิดที่เพลา (Shaft Torque Method: STM) โดยใชเครื่องวัดแรงบิดในหองทดลอง 
 2. วิธีวงจรสมมูลของมอเตอร (Equivalent Circuit Method: ECM) ซ่ึงหาไดจากการทดสอบ
ภาวะไรโหลดและล็อคโรเตอร 
 3. วิธีสลิป (Slip Method: SM) โดยตัวอยางผลการทดลองท่ีนํามาแสดงน้ีมีสองกรณี คือมอเตอร
แบบจําลองในคอมพิวเตอร ขนาด 7.5 kW และมอเตอรจริงขนาด 1.5 kW โดยรายละเอียดขอมูลแผนปาย
ที่ใชในการทดสอบอยูในตารางที่ 1 ซึ่งกําหนดขอบเขตของพารามิเตอรตาง ๆ ในวงจรสมมูลแสดงดัง
ตารางที่ 2  

ตารางที่ 1  รายละเอียดของมอเตอรที่ใชทดสอบ

 มอเตอร กําลังวัตต แรงดัน  ความถี่ กระแส  ความเร็วรอบ ตัวประกอบ 
  ขาออก (V) (Hz) (A) (rpm) กําลังไฟฟา
 กรณีที่ 1 7.5 kW 230/400 50 22.8/13.2 1,440 N/A
 กรณีที่ 2 1.5 kW 220/380 50 6.4/3.7 1,400 0.8
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ตารางที่ 2  คาขอบเขตของวงจรสมมูลที่ใชคํานวณ

 พารามิเตอร  ,     
 ขอบเขต 0.5 - 5 0.12 - 1.2 36 - 360 30 - 300

ตารางที่ 3  พารามิเตอรของ BFO

  พารามิเตอร BFO ABFO

 จํานวนแบคทีเรีย (s)  100 100
 รอบของการคีโมแทกซิส (Nc) 20 20
 จํานวนการวาย (Ns)  4 4
 จํานวนรอบของการสืบพันธ (Nre) 5 5
 จํานวนรอบของการกําจัด (Ned) 10 10
 ความนาจะเปนของการกําจัด (Ped) 0.25 0.25
 คาเริ่มตนความยาวการวาย  0.2 0.2
   - 10
   - 10
   - 10
    100

 รายละเอียดพารามิเตอรของวิธีการหาอาหารของแบคทีเรีย BFO และแบคทีเรียแบบปรับตัว ABFO 
แสดงในตารางที่ 3 กําหนดคาเริ่มตนความยาวการเคลื่อนที่  เทากับ 0.2 แบคทีเรียมีประชากร (s) 
จํานวน 100 เซลล ข้ันตอนคีโมแทกซิส (Nc) 20 รอบ ข้ันตอนของการสืบพันธุ (Nre) 5 รอบ ข้ันตอนการกําจัด 
(Ned) 10 รอบ ดังน้ันการคํานวณท้ังหมดแบคทีเรียจะผานการคีโมแทกซิส  1,000 คร้ัง คํานวณซ้ํา 25 รอบ 
แลวนําผลประสิทธิภาพมาหาคาเฉลี่ย ตารางที่ 4 และ 5 แสดงผล แรงดัน กระแส กําลังงานขาเขา 
ความเร็วรอบ และตัวประกอบกําลังที่ไดจากการวัด

ตารางที่ 4  ขอมูลทางไฟฟาของมอเตอรขนาด 7.5 kW

 ภาระโหลด/ แรงดัน (V) กระแส (A) กําลังงานขาเขา ความเร็วรอบ ตัวประกอบ
 ขอมูลทางไฟฟา   (W) (rpm) กําลังไฟฟา
 100 % 400 13.21 7,970 1,440 0.87
 75 % 400 10.51 5,936 1,456 0.81
 50 % 400 8.14 3,931 1,471 0.70
 25 % 400 6.42 1,997 1,486 0.45
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ตารางที่ 5  ขอมูลทางไฟฟาของมอเตอรขนาด 1.5 kW

 ภาระโหลด/ แรงดัน (V) กระแส (A) กําลังงานขาเขา ความเร็วรอบ ตัวประกอบ
 ขอมูลทางไฟฟา   (W) (rpm) กําลังไฟฟา
 100 % 380 3.351 1,680 1,433 0.76
 75 % 380 2.734 1,200 1,453 0.66
 50 % 380 2.328 800 1,473 0.53
 25 % 380 2.109 440 1,487 0.31

 

รูปที่ 5  การลูเขาหาคําตอบของวิธี BFO และ ABFO     

 รูปที่ 5 แสดงใหเห็นวาการลูเขาหาคําตอบที่คํานวณจากสมการวัตถุประสงคในการประเมิน
ประสิทธิภาพมอเตอร จากรูปวิธีการ BFO มีการลูเขาคําตอบเร็วกวา แตวิธี ABFO หาคําตอบของสมการ
วัตถุประสงคไดตํ่ากวา
 รูปที่ 6 แสดงใหเห็นตัวอยางการกระจายของคําตอบในการคํานวณประสิทธิภาพมอเตอรดวย
วิธี BFO และ ABFO จากรูปจะเห็นไดวาวิธี BFO มีความแปรปรวนหรือกระจายตัวมากกวาวิธี ABFO 
โดยวิธี BFO ไดคาเฉล่ีย 87.81 คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน 1.01 และวิธี ABFO ไดคาเฉล่ีย 88.59 คาเบ่ียงเบน
มาตรฐาน 0.04  

         

รูปที่ 6 การกระจายของคําตอบในการคํานวณดวยวิธี BFO และ ABFO          
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รูปที่ 7 ผลการเปรียบเทียบคาความผิดพลาดกรณีมอเตอร 1.5 kW   

ตารางที่ 6  การประเมินประสิทธิภาพมอเตอรขนาด 7.5 kW 

 โหลดมอเตอร ประสิทธิภาพ (%) คาความผิดพลาดสัมบูรณ
  STM ECM SM ABFO ECM SM ABFO

 100 % 90.16 88.62 93.60 88.59 1.71 3.81 1.74
 75 % 91.88 90.79 91.11 90.26 1.18 0.84 1.77
 50 % 93.24 91.55 90.14 91.56 1.81 3.32 1.80
 25 % 93.33 91.56 84.05 91.64 1.89 9.94 1.80

ตารางที่ 7  การประเมินประสิทธิภาพมอเตอรขนาด 1.5 kW 

 โหลดมอเตอร ประสิทธิภาพ (%) คาความผิดพลาดสัมบูรณ
  STM ECM SM ABFO ECM SM ABFO

 100 % 88.87 84.56 88.81 91.33 4.84 0.07 2.7
 75 % 94.59 85.28 87.59 92.69 9.84 7.40 2.00
 50 % 95.82 83.68 76.29 93.84 12.66 20.38 2.06
 25 % 87.76 76.62 67.81 94.01 12.69 22.73 7.1
     
 ตารางที่ 6 และ 7 แสดงผลการประมาณคาประสิทธิภาพของมอเตอรเหนี่ยวนําสามเฟสดวยวิธี 
ABFO เปรียบเทียบกับวิธีวัดแรงบิดท่ีเพลา (STM) วิธีคํานวณจากวงจรสมมูล (ECM) และวิธีสลิป (SM) 
ของมอเตอรขนาด 7.5 kW และ 1.5 kW รูปท่ี 7 แสดงผลการเปรียบเทียบคาความผิดพลาดของแตละวิธีการ 
จากผลการทดลองดังกลาว แสดงใหเห็นวาวิธีการหาอาหารของแบคทีเรียแบบปรับตัวเอง (ABFO) 
สามารถประเมินประสิทธิภาพไดใกลกับการวัดแรงบิดที่เพลามากที่สุด และมีคาความผิดพลาดนอยกวา
วิธีการแบบอ่ืน โดยคาความผิดพลาดของมอเตอรในแบบจําลองคอมพิวเตอรมีความผิดพลาดเฉล่ีย 1.78 % 
และมอเตอรจริงมีความผิดพลาดเฉลี่ย 3.47 % 
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สรุป

บทความน้ีนําเสนอการประเมินประสิทธิภาพของมอเตอรเหน่ียวนําขณะใชงาน ดวยการประยุกตใชเทคนิค
การหาคาเหมาะสมท่ีสุดแบบการเสาะหาอาหารของแบคทีเรียแบบปรับตัวเอง จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวา
วิธีการหาอาหารของแบคทีเรียแบบปรับตัวเอง (ABFO) ลูเขาคําตอบไดชากวา แตถูกตองกวาเพราะวิธีการ 
ABFO มีการปรับคาความยาวของการเคล่ือนท่ีหรือการวายของแบคทีเรียใหลดลงจากคาเร่ิมตน จึงทําให
เคล่ือนท่ีหรือเจอคําตอบไดชาลงแตสามารถคนหาคําตอบไดละเอียดมากกวาเดิม และเปนผลใหคําตอบท่ีได
แตละการคํานวณมีคาใกลเคียงกันมากกวาวิธีการหาอาหารของแบคทีเรียแบบเดิม (BFO) เม่ือเปรียบเทียบ
การหาคาประสิทธิภาพของมอเตอรจากวิธีที่นําเสนอเทียบกับวิธีสลิป และวิธีคํานวณดวยพารามิเตอรที่ได
จากการทดสอบในสภาวะไรโหลดและล็อกโรเตอร พบวาท่ีโหลด 50, 75 และ 100 % วิธี ABFO สามารถหาได
ใกลเคียงกับวิธีวัดแรงบิดโดยมีคาความผิดพลาดไมเกิน 3 % สวนที่โหลด 25 % มีคาความผิดพลาดสูงคือ 
7.1 % แตเมื่อเปรียบเทียบกับวิธีสลิปและวิธีคํานวณดวยพารามิเตอรถือวาผิดพลาดตํ่ากวา ดังน้ันวิธีการ
หาประสิทธิภาพดวยวิธีที่นําเสนอสามารถใชงานไดสะดวก สามารถประเมินประสิทธิภาพไดโดยไมหยุด
การทํางานของมอเตอร 
 
กิตติกรรมประกาศ

งานวิจัยฉบับนี้สําเร็จลงไดดวยดี เนื่องจากไดรับทุนวิจัยภายใตโครงการสงเสริมการผลิตผลงานวิจัย
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลลานนา ขอขอบคุณสาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี
ราชมงคลลานนา เชียงราย ท่ีใหความอนุเคราะหสถานท่ี และเคร่ืองมือในการทําวิจัย ขอขอบคุณอาจารย
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