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บทคัดยอ 
 

มอเตอรไฟฟาชนิดเหนี่ยวนํา 3 เฟส เปนเครื่องจักรกลไฟฟาที่มีการใชในงานอุตสาหกรรม
มากมาย เชน  ลิฟท  เครน  สายพานลําเลียง  เนื่องจากมีราคาถูก  ทนทาน  และบํารุงรักษางาย ดวย
เหตุผลดังกลาว จึงมีการใชมอเตอรไฟฟาชนิดเหนี่ยวนํา 3 เฟส กันอยางไมมีการบํารุงรักษา หรือใช
งานเกินพิกัด วิทยานิพนธนี้ไดนําเสนอการประมวลผลกําลังสูญเสียของมอเตอรชนิดเหนี่ยวนํา 3 เฟส 
โดยใชเทคนิคการวัดอุณหภูมิลมระบายความรอน เพื่อสามารถวิเคราะหการทํางาน หรือ ขอบกพรอง
ของมอเตอรได ซ่ึงไดทดสอบกับมอเตอรขนาด 0.25 HP และ ขนาด 0.5 HP ชนิดที่มีการระบายความ
รอนแบบ TEFC (Totally Enclosed Fan Cooled) 

การประมวลผลกําลังสูญเสียของมอเตอรชนิดเหนี่ยวนํา 3 เฟส จะใชเทคนิคการวัดอุณหภูมิ
ลมระบายความรอน ซ่ึงจะมีการนําคาของอุณหภูมิที่ไดจากการวัดลมระบายความรอน ทั้งดานลมเขา 
และลมออกของมอเตอร คาของความเร็วลมในการระบายความรอนของมอเตอร โดยนํามาเปนอินพุต
ใหกับไมโครคอนโทรลเลอร (dsPIC30F4011 Microcontroller) เพื่อประมวลผลและแสดงสัญญาณ 
ของ อุณหภูมิ  ความเร็วลมระบาย  และกําลังสูญเสียทั้งหมดของมอเตอร โดยมีการทดสอบเครื่องมือที่
ใชในการวัดเชน เซนเซอรวัดอุณหภูมิ เครื่องวัดความเร็วลม เพื่อใหมีความถูกตองแมนยํา และจําลอง
ภาระโหลดจากอิเล็กโทรไดนาโมมิเตอร ที่รอยละ 0  20  40  60  80 และรอยละ 100 ที่พิกัดของ
มอเตอร ทั้ง 2 ขนาด  พรอมบันทึกคาการทดสอบ 

ผลการวิจัย การประมวลผลกําลังสูญเสียของมอเตอรชนิดเหนี่ยวนํา 3 เฟส โดยใชเทคนิค
การวัดอุณหภูมิลมระบายความรอน ที่มอเตอรขนาด 0.25 HP มีความผิดพลาดเฉลี่ยที่รอยละ 4.5 และ
มอเตอรขนาด 0.5 HP มีความผิดพลาดเฉลี่ยที่รอยละ 6.4 ซ่ึงเปรียบเทียบกับการทดสอบดวยวงจร
สมมูล สามารถหากําลังสูญเสียทั้งหมดของมอเตอร ไดโดยไมตองปดหรือปลดมอเตอรออกจากระบบ   

คําสําคัญ: มอเตอรชนิดเหนีย่วนาํ  กําลังสูญเสีย  ไมโครคอนโทรลเลอร  อุณหภูมิลมระบายความรอน
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ABSTRACT 
    

Three phase induction motors are electrical machines that used industries. The motors are 
commonly found in lifts, cranes and conveyors as they are cheap, durable and low-maintenance. 
According to the reasons mentioned earlier, three-phase induction motors have been being used 
inappropriately such as overloading. This thesis presents the evaluation of three-phase induction 
motor power loss using air-cooling temperature measurement technique in order to analysis its 
operation and motor’s defective using technique with totally enclosed fan cooled motors at 0.25 and 
0.5 HP rating. 

Evaluation of three phase induction motor power loss is carried out using air-cooling 
temperature measurement technique records both the temperatures at the entrance as well as at the 
exit and the wind speed velocities from air-cooling motors. Recorded temperatures and wind speed 
velocities are the inputs for microcontroller (dsPIC30F4011) in order to evaluate and display 
temperatures, wind speed velocities and motor power losses. Those values are tested for precise and 
accuracy. Artificial load model is constructed from electrodynamometer at 0%, 20%, 40%, 60%,   
80% and 100% of 0.25 and 0.5 HP motor rating. The result values are recorded. 

This thesis presents the capability of calculating the motor power losses while the motors 
are still running. The results from the evaluation of three phase induction motor loss using air-
cooling temperature measurement technique are both from 0.25 HP motor and from 0.5 HP motor 
rating. The average errors are 4.5% and 6.4%, comparing with their equivalent circuits.  
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บทที่  1 
บทนํา 

 
1.1  ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

มอเตอรไฟฟาเหนี่ยวนําเปนเครื่องจักรกลไฟฟาชนิดหนึ่ง  มีหนาที่เปลี่ยนรูปแบบพลังงาน
ไฟฟาเปนรูปแบบพลังงานกล  ซ่ึงรูปแบบของพลังงานไฟฟานี้อาจใชไฟฟากระแสสลับ หรือไฟฟา
กระแสตรง สวนรูปแบบของพลังงานกลจะไดออกมาจากเพลาของมอเตอรซ่ึงสามารถนําพลังงานกล
นี้ไปใชงานไดหลากหลายเชน ติดตั้งเปนพัดลม  ขับสายพาน  ปมน้ํา ฯลฯ  

ปจจุบนัในหลายๆประเทศทั่วโลก ไดมีการนํามอเตอรไฟฟากระแสสลับชนิดเหนี่ยวนํา ทั้ง
แบบ 1 เฟส และ 3 เฟส มาใชงานกันอยางแพรหลาย ทั้งในงานอุตสาหกรรม สถานที่ราชการ หรือ
แมแตอาคารบานเรือน ก็มีใหพบเห็น ในที่นี้จะกลาวถึงการนํามอเตอรไฟฟากระแสสลับชนิด
เหนี่ยวนํา 3 เฟส ซ่ึงมักเรียกสั้นๆวา “มอเตอรเหนี่ยวนํา 3 เฟส” ไปใชงานในงานตางๆ ซ่ึงผูใชงานมี
การเลือกมอเตอรไฟฟามาใชงานในระบบ โดยที่ผูใชงานสวนใหญอาศัยการเลือกซื้อและพิจารณา
มอเตอรไฟฟา จากขอมูลของแคทาลอก หรือ ราคาและยี่หอ เมื่อผูใชงานไดเลือกซ้ือมอเตอรไฟฟา
มาแลวก็ทําการติดตั้งมอเตอรไฟฟาเขากับงานจริง และดวยผูใชงานมีความเขาใจวามอเตอรไฟฟา
เหนี่ยวนํา มีความทนทานและอายุการใชงานที่ยาวนาน  จึงปราศจากการหมั่นดูแลรักษา หรืออาจ
ตรวจสภาพเพียงเล็กนอย ซ่ึงนั่นเองอาจจะเปนที่มาของปญหาหลายๆ อยาง อาทิเชน การใชงานเกิน
พิกัด  การใชงานที่อุณหภูมิสูงกวาพิกัด ฯลฯ และจากจุดดังกลาว ผูใชงานใชมอเตอรไฟฟาไดไม
เหมาะสมกับเนมเพลต หรือปายบอกรายละเอียด เพราะวาผูใชงานไมมีอุปกรณที่จะทําการหากําลัง
สูญเสียของมอเตอรไฟฟาเหนี่ยวนํา และหากตองการจะทําการหากําลังสูญเสียของมอเตอรไฟฟา
เหนี่ยวนํา ก็ตองนํามอเตอรไฟฟาไปทดสอบหาการหากําลังสูญเสียของมอเตอรไฟฟาเหนี่ยวนํา ที่
สํานักงานมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม (สมอ.) ซ่ึงตรงนี้มีคาใชจายในการทดสอบ จึงทําให
ผูใชงานหลีกเลี่ยงที่จะทดสอบมอเตอรไฟฟา และบางสถานการณไมสามารถหยุดการทํางานหรือปด
ระบบการทํางานของมอเตอรไฟฟาได ผูใชงานก็จะใชงานมอเตอรไฟฟาตอไปโดยที่ไมทราบวา
ผูใชงานเองตองเสียคาใชจายระยะยาวกับการไมทราบถึงกําลังสูญเสียของมอเตอรไฟฟาเหนี่ยวนํา  

จากปญหาขางตนสามารถแกปญหาไดโดยสรางอุปกรณที่สามารถประมวลผลกําลังสูญเสีย
ของมอเตอรไฟฟาเหนี่ยวนํา โดยใชไมโครคอนโทรลเลอรประมวลผล และแสดงผลทางจอ LCD โดย
อุปกรณชุดนี้สามารถประมวลผลกําลังสูญเสียของมอเตอรไฟฟาเหนี่ยวนํา ไดโดยไมจําเปนที่ตองปลด
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หรือปดระบบการทํางานของมอเตอรไฟฟา ซ่ึงคาที่ไดมาจะไดมาจากการติดตั้งเซ็นเซอรแบบชั่วคราว 
และนําคาที่ไดมาเขาไมโครคอนโทรลเลอร โดยเขียนคําส่ังหรือโปรแกรมลงไปใน ซีพียู เพื่อใหซีพียู
ของไมโครคอนโทรลเลอรคํานวณคาที่วัดได มาคํานวณในสูตรที่โปรแกรมไว และแสดงคาที่คํานวณ
แสดงผลผานทางจอ LCD ซ่ึงซีพียูที่ใชในอุปกรณวัดชุดนี้จะใช ไมโครคอนโทรลเลอรตระกูล dsPIC 
เพราะราคาถูกขนาดเล็กและผลิตจากบริษัทที่ไดรับการยอมรับจากบุคคลทั่วโลก ประโยชนที่ไดจาก
การประมวลผลกําลังสูญเสียของมอเตอรไฟฟาเหนี่ยวนํา คือสามารถที่จะวิเคราะหปญหาหรือ
ขอบกพรองในการทํางานของมอเตอรไฟฟาที่ติดตั้งอยูแลวได เพื่อที่จะสามารถตรวจสอบและซอม
บํารุงรักษามอเตอรไดอยางตรงจุดมากขึ้น อีกทั้งยังชวยใหทราบถึงกําลังสูญเสีย และอุณหภูมิของ
มอเตอรไฟฟาเหนี่ยวนําขณะทํางาน  ณ ปจจุบัน  
 
1.2  วัตถุประสงคของการวจัิย 

1.2.1  เพื่อศึกษาการสรางอุปกรณประมวลผลกําลังสูญเสียของมอเตอรไฟฟาชนิดเหนี่ยวนํา 3 เฟส 
โดยใชเทคนิคการวัดอุณหภูมิลมระบายความรอน 

1.2.2  เพื่อศึกษาการลดระยะเวลาในการทดสอบมอเตอรไฟฟาเหนี่ยวนาํ 
1.2.3  เพื่อวิเคราะหถึงปญหา หรือขอบกพรองในการทํางานของมอเตอรไฟฟา  

 
1.3  สมมุติฐานการวิจัย 

จัดสรางอุปกรณประมวลผลกําลังสูญเสียของมอเตอรไฟฟาชนิดเหนี่ยวนํา 3 เฟส โดยใช
เทคนิคการวัดอุณหภูมิลมระบายความรอน โดยใช เซ็นเซอรอุณหภูมิ และอุปกรณวัดความเร็วลม เปน
ภาคอินพุตใหกับไมโครคอนโทรลเลอร และเขียนโปรแกรมลงในอุปกรณดังกลาว เพื่อนําคาที่ไดมา
แทนลงในโปรแกรม และคํานวณออกมาเปนคาตางๆ ที่ตองการวัดโดยมีความรวดเร็ว และแสดงผลที่
ชัดเจน   

การวัดกําลังงานสูญเสียนั้น จะใชเทคนิคการวัดอุณหภูมิลมระบายความรอนของมอเตอร
ไฟฟา ขณะที่มอเตอรไฟฟากําลังขับภาระทางกล ซ่ึงไมจําเปนตองหยุดการทํางานของมอเตอรจาก
ระบบ หลักการคํานวณจะใชทฤษฎีการถายเทความรอน เพื่อหาคากําลังไฟฟาสูญเสียของมอเตอร ที่
เปลี่ยนรูปเปนพลังงานความรอนและระบาย ความรอนสูอุณหภูมิแวดลอม โดยจะมีการวัดคาตางๆ  
เชน  พื้นที่หนาตัดของลมดานเขา  อัตราความเร็วลมเฉลี่ยของใบพัดระบายความรอน  อุณหภูมิลม
รอน และอุณหภูมิแวดลอม และนําคาที่วัดไดมาลดระดับแรงดันใหมีคาไมเกิน 5 โวลต เพื่อที่จะนําคา
มาเขาในไมโครคอนโทรลเลอร แลวนําคาแทนลงไปในสมการที่ถูกสรางขึ้นคือ 
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( )iototalloss TTAVCP −= ρ_                      (1.1) 
 
ซ่ึงคากําลังสูญเสียของมอเตอร ( ) ที่ไดจะมีหนวยเปนวัตต (W) โดยคาของความ

หนาแนนของอากาศจะแทนดวย (
totallossP _

ρ ) คาพื้นที่หนาตัดของลมดานเขาจะแทนดวย ( A ) อัตราความเร็ว
ลมเฉลี่ยของใบพัดระบายความรอนจะแทนดวย (V ) ความรอนจําเพาะของอากาศที่ความดันคงที่จะ
แทนดวย ( ) อุณหภูมิลมรอนจะแทนดวย ( ) และอุณหภูมิแวดลอมจะแทนดวย ( )            C oT iT

เมื่อไมโครคอนโทรลเลอรไดผลจากการคํานวณในสมการขางตนแลว ก็จะนําคามา
แสดงผลผานทางจอ LCD โดยอุปกรณประมวลผลกําลังสูญเสียของมอเตอรเหนี่ยวนํา 3 เฟส สามารถ
ทําการวัดไดโดยไมตองหยุดการทํางานของมอเตอรในระบบ อีกทั้งยังสามารถวัดและบอกรายละเอียด
คาตางๆ ไดอยางละเอียดรวดเร็ว สามารถถือหรือพกพาไปทดสอบไดที่หนางาน ซ่ึงจะทําใหสามารถมี
ความรวดเร็วในการวัดได ในกรณีที่มีการประมวลผลกําลังสูญเสียของมอเตอรเหนี่ยวนํา 3 เฟส หลาย
ตัว และมีคาความผิดพลาดนอย เทียบกับคาที่ไดจากการทดสอบ โดยไมตองเสียคาใชจายในการ
ทดสอบมอเตอรไฟฟา อุปกรณประมวลผลกําลังสูญเสียของมอเตอรเหนี่ยวนํา 3 เฟส ประมวลผลดวย
ไมโครคอนโทรลเลอร จะแสดงคาที่ไดจากการวัดและการคํานวณ ผานทางจอ LCD โดยคาที่จะแสดง 
คือ กําลังงานสูญเสีย  อุณหภูมิการทํางานของมอเตอร และอุณหภูมิสภาพแวดลอม ซ่ึงหากทราบคาที่
กลาวมาดานบน จะทําใหสามารถวิเคราะหถึงปญหาหรือขอบกพรองในการทํางานของมอเตอรไฟฟา
ขณะทํางานได  

 
 
 
 
 

 
 
 
 
ภาพที่ 1.1  แผนผังของชุดประมวลผลและแสดงผลของกําลังสูญเสียในมอเตอรไฟฟาเหนีย่วนํา 3 เฟส 
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1.4  ขอบเขตของการวิจัย 
1.4.1 สามารถการนําไมโครคอนโทรลเลอร dsPIC มาใชในการรับสงคาขอมูล คํานวณ

ประมวลผล 
1.4.2  สามารถวัดและคํานวณ แสดงผลผานทางจอ LCD ไดโดยไมจําเปนที่ตองปลดหรือปด

ระบบการทํางานของมอเตอรเหนี่ยวนํา 3 เฟส อาทิเชน 
- กําลังงานสูญเสียทั้งหมด  หนวยเปน วัตต (W) 

 - อุณหภูมิการทํางานของมอเตอรไฟฟา หนวยเปน องศาเซลเซียส (°C) 
 
1.5  ขั้นตอนการวิจัย 

1.5.1  รวบรวมขอมูลที่เกี่ยวของในการทํางานวิจยั 
1.5.2  จัดทํารูปแบบในการเสนอหัวขอคร้ังที่ 1 และศึกษาการทําวิทยานิพนธในทกุสวน 
1.5.3  จัดทําชุดทดสอบวัดในสวนของกําลังสูญเสีย  
1.5.4  เขียนโปรแกรมในการคํานวณ และการแสดงผล 
1.5.5  ทดสอบโปรแกรมในสวนแสดงผลผานจอ LCD 
1.5.6  ทดสอบการศึกษาการประมวลผลกําลังไฟฟาสูญเสียของมอเตอรเหนี่ยวนํา 3 เฟส โดยใช

เทคนิคการวัดอุณหภูมิลมระบายความรอน กับมอเตอรเหนี่ยวนําจริง 
1.5.7  ทดสอบการศึกษาการประมวลผลกําลังไฟฟาสูญเสียของมอเตอรเหนี่ยวนํา 3 เฟส โดยใช

เทคนิคการวัดอุณหภูมิลมระบายความรอนโดยเทียบกับการทดสอบดวยวงจรสมมูล โดยใช
มอเตอรตัวเดิมทดสอบ 

1.5.8  จัดทํารูปเลมฉบับสมบูรณ 
 
1.6  ขอจํากัดของการวิจัย 

1.6.1  ใชกับมอเตอรไฟฟากระแสสลับชนิดเหนี่ยวนํา 3 เฟส แบบโรเตอรแบบกรงกระรอก  
ขนาด0.25 HP (186 W) และขนาด 0.5 HP (373 W) 

1.6.2  ใชกับมอเตอรไฟฟาที่ติดพัดลมระบายอากาศระบายความรอนดวยตัวเอง Totally Enclosed 
Fan Cooled (TEFC) [1] 

1.6.3  ใชกับมอเตอรไฟฟาทีม่ีการทํางานอยางตอเนื่อง (Continuous Running Duty) 
1.6.4  ไมสามารถใชกับมอเตอรไฟฟาชนดิปดมิดชิดหรือแบบจุม  
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1.7  กรอบแนวคิดในการวิจัย 
การหากําลังสูญเสียในมอเตอรไฟฟา 3 เฟส สามารถหาไดหลายวิธี เชน การวัดกําลังงาน

อินพุตและเอาตพุต จากวัตตมิเตอร 3 เฟส และอิเล็กโทรไดนาโมมิเตอรไดโดยตรง การใชวงจรสมมูล
ของมอเตอรไฟฟาเหนี่ยวนํา 3 เฟส การวัดโดยใชหลักการของความเร็วสลิป ซ่ึงที่กลาวมานี้เปนการ
ทดสอบที่นิยมใชกันมากเพราะมีความเทียงตรง แมนยํา และสามารถวิเคราะหคาตางๆ ได แตเนื่องจาก
วิธีดังกลาว มีคาใชจายในการวัด หรือทดสอบมอเตอรที่คอนขางสูง จําเปนตองมีการเคลื่อนยาย
มอเตอรเพื่อนําไปทดสอบ ซ่ึงปญหาตรงจุดนี้ อาจไมสามารถกระทําไดหากจําเปนที่ตองเดินเครื่อง
มอเตอรอยูตลอดเวลา ซ่ึงจากปญหาดังกลาว จึงมีแนวคิดในการหากําลังสูญเสียของมอเตอรไฟฟา
เหนี่ยวนํา 3 เฟส โดยที่ไมจําเปนปลด หรือถอดมอเตอรออกมาทดสอบหรือทําการวัดใดๆ ทั้งสิ้น ซ่ึง
ใชหลักการของการถายเทความรอน กําลังสูญเสียของมอเตอรกอใหเกิดความรอนขึ้นทุกสวน ไมวาจะ
กําลังสูญเสียที่แกนเหล็ก  กําลังสูญเสียที่ขดลวด  กําลังสูญเสียที่โรเตอร และกําลังสูญเสียที่ความฝด
และแรงตานลม โดยมอเตอรสวนใหญจะมีการระบายความรอนแบบ Totally Enclosed Fan Cooled 
(TEFC)  เปนการนําลมเย็นดานทายของมอเตอรมาระบายความรอนใหกับผิวมอเตอร เพื่อลดอุณหภูมิ
การทํางานของมอเตอรไมใหมีความรอนสูงเกินไป ซ่ึงจากการระบายความรอนของมอเตอรแบบ 
TEFC นี้ ไดมีการนําทฤษฎีการถายเทความรอนมาประยุกตใชเพื่อหากําลังสูญเสียของมอเตอรไฟฟา
เหนี่ยวนํา 3 เฟส ดังสมการที่ 1.1 ผลการใชทฤษฎีนี้มีความผิดพลาดต่ํากวารอยละ 5 ซ่ึงเปนที่ยอมรับ
ได และในงานวิจัยนี้จะเปนการตอยอดจากสมการดังกลาว มาปรับปรุงใหมีความสามารถในการทราบ
กําลังสูญเสียของมอเตอร ไดรวดเร็วขึ้น ใชอุปกรณนอย ราคาถูก ลดความผิดพลาดจากการคํานวณ
หลายๆ คร้ัง โดยการใชไมโครคอนโทรลเลอร เขามาชวยในการรับ และสงขอมูลตางๆ พรอมทั้ง
ประมวลผล แสดงผลผานจอ LCD 
 
1.8  ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

1.8.1  ไดตนแบบชุดประมวลผลกําลังสูญเสียของมอเตอรไฟฟาชนิดเหนี่ยวนํา 3 เฟส โดยใช
เทคนิคการวัดอุณหภูมิลมระบายความรอน 

1.8.2  ลดระยะเวลาในการทดสอบมอเตอรไฟฟาเหนี่ยวนาํ  
1.8.3  ทราบถึงปญหา หรือขอบกพรองในการทํางานของมอเตอรไฟฟาชนิดเหนี่ยวนาํ 3 เฟส

  
 



บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
ในวิทยานิพนธนี้ประกอบดวยทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ เพื่อประกอบการพิจารณาใช

ในการสรางอุปกรณประมวลผลกําลังสูญเสียของมอเตอรไฟฟาชนิดเหนี่ยวนํา 3 เฟส โดยใช
ไมโครคอนโทรลเลอรประมวลผล ซ่ึงประกอบดวยหลักการและทฤษฎีที่เกี่ยวของที่สําคัญคือ 

2.1  มอเตอรไฟฟาเหนี่ยวนํา 3 เฟส  
2.2  การทดสอบมอเตอรไฟฟาเหนีย่วนํา 3 เฟส 
2.3  ไมโครคอนโทรลเลอรและภาษาซ ี 
2.4  การวัดอณุหภูมิแบบดจิิตอลดวยไอซี และการวัดความเร็วลม 
2.5  การถายเทความรอนดวยการพา 
2.6  งานวิจยัทีเ่กี่ยวของ 

 
2.1  มอเตอรไฟฟาเหนี่ยวนาํ [2 - 3] 

มอเตอรไฟฟาเหนี่ยวนําเปนมอเตอรที่นิยมใชมากที่สุด ซ่ึงมอเตอรที่เกิดจากการเหนี่ยวนํานี้
อาจเปนมอเตอรไฟฟาเหนี่ยวนําเฟสเดียวหรือมอเตอรไฟฟาเหนี่ยวนําหลายเฟส (Poly Phase 
Induction Motor) ก็ได มอเตอรไฟฟาเหนี่ยวนําหลายเฟสนั้นมักนิยมเรียกวามอเตอรเหนี่ยวนํา 3 เฟส  

 
2.1.1  โครงสรางและสวนประกอบของมอเตอรไฟฟาเหนี่ยวนํา 3 เฟส 

มอเตอรไฟฟาเหนี่ยวนํา 3 เฟส มีโครงสรางที่ไมซับซอน จึงมีสวนประกอบหลักๆ คือ สวน
อยูกับที่หรือสเตเตอร สวนหมุนหรือโรเตอร และฝาปดหัวทายของมอเตอรที่ทําหนาที่ประคอง
แกนเพลาเทานั้นรายละเอียดของสวนประกอบที่สําคัญดังภาพที่ 2.1 
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ภาพที่ 2.1  สวนประกอบของมอเตอรไฟฟาเหนีย่วนําแบบกรงกระรอก 
 
สวนประกอบตางๆ ตามหมายเลขที่ระบุไวในภาพที่ 2.1 ดังนี ้
หมายเลข 1:  ฝาครอบตัวพัดลม 
หมายเลข 2: พัดลมดูดอากาศระบายความรอน 
หมายเลข 3: ฝาครอบมอเตอรดานหลัง พรอมแบริ่งลูกปน 
หมายเลข 4: ตัวโรเตอร  
หมายเลข 5: ตัวสเตเตอร 
หมายเลข 6: โครงมอเตอร 
หมายเลข 7: ฝาครอบมอเตอรดานหนา พรอมแบริ่งลูกปน 
 

2.1.2  หลักการทํางานของมอเตอรไฟฟาเหนี่ยวนํา 
หลักการทํางานของมอเตอรไฟฟาเหนี่ยวนําเปนดังนี้ ตัวโรเตอรของมอเตอรมีแทงตัวนําฝง

อยูบนตัวของมันและตอครบวงจรทั้งหัวทาย มีลักษณะเปนกรงกระรอก พรอมที่จะใหกระแสไหล
ครบวงจร และเนื่องจากตัวนําในตัวโรเตอรเหลานี้วางอยูในสนามแมเหล็กหมุนที่เกิดจากกระแสไหล
เขาขดลวดของสเตเตอร จึงเหนี่ยวนําทําใหเกิดแรงเคลื่อนไฟฟาขึ้นที่ขดโรเตอร มีกระแสไฟฟาไหล
ในขดลวดโรเตอร และเกิดขั้วแมเหล็กขึ้นที่ตัวโรเตอร เกิดการดูดและผลักกับขั้วแมเหล็กหมุนบนตัว
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สเตเตอร ทําใหโรเตอรหมุนตามการหมุนของสนามแมเหล็กหมุน แตการหมุนของตัวโรเตอรจะชา
กวาสนามแมเหล็กหมุน 

การเกิดสนามแมเหล็กหมุน (Rotating Field) เมื่อจายไฟฟากระแสสลับ 3 เฟสเขาไปที่
สเตเตอรของมอเตอรไฟฟาเหนี่ยวนํา ก็จะมีสมการดังนี้ 
 

(
( )⎪⎭

⎪
⎬

⎫

°−=
°−=

=

240sin
120sin

sin

tIi
tIi
tIi

mc

mb

ma

ω
ω
ω

)        (2.1) 

 
ดังนั้นเสนแรงแมเหล็กของแตละเฟสที่เกิดขึ้นจากกระแสไหลเขาขดลวดสเตเตอร 
 

R
Ni aa=1φ          (2.2)

   
แทนคา   จากสมการที่ 2.1 จะไดดังนี ้ai

 
t

R
Ni aa ωφ sin1 =         (2.3) 

 
เมื่อ   คือจํานวนรอบของขดเตเตอรตอเฟส aN

R  คือความตานทาน (Reluctance) ของทางเดินแมเหล็ก 

mφ  คือเสนแรงแมเหล็กเทากับ 
R
Ni aa  มีหนวยเปนเวเบอร (Weber) 

 
ดังนั้น 

(
( )⎪⎭

⎪
⎬

⎫

°−=
°−=

=

240sin
120sin

sin

3

2

1

t
t

t

m

m

m

ωφφ
ωφφ
ωφφ

)        (2.4) 
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ภาพที่ 2.2  การพันขดลวดสเตเตอร 2 โพล 3 เฟส  
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
ภาพที่ 2.3  รูปคล่ืนของกระแสที่จายเขามอเตอรที่ระยะเวลาตางๆ กัน 
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ภาพที่ 2.4  การเกิดสนามแมเหล็กที่เวลาตางๆ คือ   และ  21, tt 3t

 
จากภาพที่ 2.4 (ซ่ึงเปนผลที่ไดจากภาพที่ 2.2 และภาพที่ 2.3) จะเห็นวา ในกรณีนี้

สนามแมเหล็กหมุนตามเข็มนาฬิกาที่เวลา  กระแสไหลเขาที่ A  B´ และ C´ และไหลออกที่ A´  B 
และ C เสนแรงแมเหล็กรวมที่เกิดขึ้นในแนวตั้ง ที่เวลา  กระแสไหลเขาที่ A  C´ และไหลออกที่ A´  
C และสวนที่ B  B´ ไมมีกระแสไหล เสนแรงแมเหล็กรวมเลื่อนจากแนวเดิมตามเข็มนาฬิกา ที่เวลา  
กระแสไหลเขาที่ A  B และ C´ กระแสไหลออกที่ A´  B´ และ C เสนแรงแมเหล็กยังคงเคลื่อนที่ตาม
เข็มนาฬิกา เสนแรงแมเหล็กรวมเคลื่อนที่นี้จะมีคาคงที่คือ 

1t

2t

3t

mφ5.1  ทุกๆ ขณะ เชน ที่ °= 90tω  หรือ 
120° หรือ 150° หรือ 180° 
 

2.1.3  ผลกระทบตอคุณสมบัติการทํางานของมอเตอรไฟฟาเหนี่ยวนาํเมื่อแรงดันไมสมดุล 
ในกรณีที่จายพลังงานไฟฟาใหกับมอเตอรไฟฟาเหนี่ยวนํา 3 เฟส แบบไมสมดุล 

หมายความวามีการจายแรงดันไฟฟาที่ไมเทากันทั้ง 3 เฟส ซ่ึงอาจจะมีคามากกวาแรงดันไฟฟาที่พิกัด 
หรือแรงดันไฟฟาต่ํากวาพิกัด ก็มีผลกระทบกับมอเตอรไฟฟาเหนี่ยวนํา 3 เฟสเชนกัน ดังเชน 
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1) เมื่อแรงดันไฟฟาเพิ่มขึ้น (ในกรณีที่กําลังมอเตอรคงที่) 
1.1 กระแสโรเตอรและสเตเตอร อันเนื่องจากโหลดจะลดลง ในอัตราสวนกลับหรือ

ผกผันกับแรงดันไฟฟา 
1.2 กระแสเหนี่ยวนําแมเหล็ก ความหนาแนนของเสนแรงแมเหล็ก และกําลังสูญเสียใน

แกนเหล็กเพิ่มขึ้น (อุณหภูมิในแกนเหล็กเพิ่มขึ้นเนื่องจากการเพิ่มขึ้นของกําลังสูญเสียในแกนเหล็ก 
และกระแสเหนี่ยวนําแมเหล็กที่เพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว ยังผลทําใหแมเหล็กอิ่มตัวเร็วขึ้นจําเปนตองจํากัด
การเพิ่มขึ้นของแรงดันไฟฟา) 

1.3 กระแสเริ่มหมุนเพิ่มขึ้นในอัตราที่เทากับกระแสมอเตอร 
1.4 ทอรกเริ่มหมุนและทอรกขณะปลดโหลดออก (Pull out torque) จะเพิ่มขึ้นในอัตราที่

เทากับแรงดันไฟฟายกกําลัง 2  
1.5 เพาเวอรแฟคเตอรของมอเตอรไฟฟาเหนี่ยวนําจะลดลงเนื่องจากการเพิ่มขึ้นของ

กระแสเหนี่ยวนํา 
1.6 อุณหภูมิในขดลวดโรเตอร สูงขึ้น ยังผลใหมอเตอรรอนขึ้น 
1.7 ประสิทธิภาพของมอเตอรไฟฟาเหนี่ยวนําเปลี่ยนแปลงไปเพียงเล็กนอย อาจเพิ่มขึ้น

หรือลดลงก็ได ทั้งนี้ขึ้นอยูกับการเปลี่ยนคาของกําลังสูญเสียของเนื้อทองแดง และแกนเหล็ก
ตามลําดับ 

1.8 มอเตอรหมุนเร็วขึ้นเล็กนอย เนื่องจากกําลังไฟฟาสูญเสียในโรเตอรต่ํา 
2) เมื่อแรงดันไฟฟาลดลง 

2.1 กระแสสเตเตอรและกระแสโรเตอรเพิ่มขึ้น 
2.2 กระแสเหนี่ยวนํา ความหนาแนนเสนแรงแมเหล็ก กําลังไฟฟาสูญเสียในแกนเหล็ก

ตลอดจนอุณหภูมิในแกนเหล็กลดลง 
2.3 กระแสเริ่มหมุนจะลดลงตามอัตราสวน 
2.4 ทอรกเริ่มหมุนและทอรกขณะปลดโหลดออก จะลดลงในอัตราที่เทากับแรงดัน 

ไฟฟายกกําลัง 2  
2.5 เพาเวอรแฟคเตอรเพิ่มขึ้น 
2.6 กําลังไฟฟาสูญเสียในเนื้อทองแดงของโรเตอรและสเตเตอรเพิ่มขึ้น ยังผลใหมอเตอร

รอนขึ้นตาม 
2.7 ประสิทธิภาพของมอเตอรมีผลกระทบอยางรุนแรง (ประสิทธิภาพของมอเตอร

เปลี่ยนแปลงไปอยางมาก) 
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2.1.4  กําลังงานของมอเตอรไฟฟาเหนี่ยวนํา 3 เฟส  
สําหรับมอเตอรไฟฟาเหนี่ยวนํา 3 เฟส มีการสงผานกําลังไฟฟาอินพุตจากแหลงจายไฟฟา 

ไปสูกําลังงานกลเอาตพุต [4] เปนไปตามลําดับของดังภาพที่ 2.5  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

กําลังงาน
เอาตพุต 

outP  

การสูญเสีย
จากความ
ฝดและแรง
ตานลม 

กําลังงาน
ทางกลที่
เกิดขึ้นใน 
โรเตอร 

mP  

การสูญเสีย
ในลวดทอง 
แดงที่ 
โรเตอร 

jrP  

กําลังไฟฟา
ท่ีโรเตอร 

rP  

กําลังงาน
อินพุตที่
สเตเตอร 

inP  

ทิศทางการสงผานกําลังงาน 

ภาพที่ 2.5  การ
 

การ
ภายใตสภาวะท
ขดลวดโรเตอร

จาก
ไฟฟาเหนี่ยวน
สูญเสียของขด
อากาศมายังโรเ
สวนการสูญเส
โรเตอร  กําลังท
การสูญเสียจาก
กําลังงานทางก
กําลังงานจะผา
ตามลําดับ ซึ่งจ
แบงออกไดเปน

 

การสูญเสีย
ในลวดทอง 
แดงที่

สเตเตอร
และแกน
เหล็ก 
fwP  
corejs PP +  

สงผานกําลังงานของมอเตอรไฟฟาเหนี่ยวนํา 3 เฟส 

สูญเสียในแกนเหล็กของโรเตอรไมนํามาพิจารณาเพราะวาความถี่ของกระแสไฟฟา
ี่มอเตอรไฟฟาเหนี่ยวนําทํางานอยูนั้นมีคานอยมาก ดังนั้นยังคงเหลือการสูญเสียที่
เพียงอยางเดียว 
ภาพที่ 2.5 กําลังงานอินพุตที่สเตเตอร คือ พลังงานไฟฟาอินพุตที่จายใหกับมอเตอร
ํา 3 เฟส ผานมายังขดลวดสเตเตอร โดยที่สเตเตอรจะมีการสูญเสีย 2 สวน คือ กําลัง
ลวดสเตเตอร และกําลังสูญเสียที่แกนเหล็ก กําลังที่เหลือออกมา คือกําลังที่สงผานชอง
ตอร อยางไรก็ตาม พลังงานที่สงมายังโรเตอรก็มีการสูญเสียจากขดลวดโรเตอรเชนกัน 
ียในแกนเหล็กที่โรเตอรมีคานอยมาก จึงเปรียบเสมือนไมมีการสูญเสียที่แกนเหล็ก     
ี่เหลือออกมาอีกคือ กําลังงานกลที่เกิดขึ้นที่โรเตอร โดยพลังงานกลนี้จะตองเอาชนะ
ความฝดและแรงตานลม ซ่ึงก็คือกําลังสูญเสียอยางหนึ่งเปนการสูญเสียทางกล จากนั้น
ลนี้ก็คือกําลังงานที่เพลาของมอเตอร ซ่ึงสามารถสงใหกับโหลดได จากรูปจะเห็นวา
นจากซายไปขวา หรือตามลูกศรนั่นเอง และก็จะเห็นอีกอยางวากําลังงานจะลดลง
ะสรุปไดวา กําลังสูญเสียรวม  ของมอเตอรไฟฟาเหนี่ยวนํา 3 เฟส สามารถ
 3 สวน ดังตอไปนี้ 

totallossP _
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-  การสูญเสียในลวดทองแดงที่สเตเตอรและแกนเหล็ก 
-  การสูญเสียในลวดทองแดงที่โรเตอร 
-  การสูญเสียจากความฝดและแรงตานลม 
จากภาพที่ 2.5 และแผนผังจะสามารถหากําลังในสวนตางๆไดดังนี้  

จากกําลังงานอินพุตที่สเตเตอร ( ) inP

 
( ) rcorejsin PPPP ++=                       (2.5) 

 
หรือ    ( ) mjrcorejsin PPPPP +++=                       (2.6) 
 
หรือ    ( ) outfwjrcorejsin PPPPPP ++++=        (2.7) 
 
หรือ    θcos3 LLin IVP =         (2.8) 
  
จากกําลังไฟฟาที่โรเตอร ( )  rP

 
( )corejsinr PPPP +−=          (2.9) 

 
หรือ    mjrr PPP +=        (2.10) 

 
จากกําลังงานทางกลที่เกิดขึน้ในโรเตอร ( ) mP

 
jrrm PPP −=        (2.11) 

 
หรือ    outfwm PPP +=       (2.12) 
จากกําลังงานเอาตพุต ( ) outP

 
fwm PPPout −=         (2.13) 
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หรือ    746×= HPPout       (2.14) 
 
หรือ    totallossinout PPP _−=        (2.15) 
 
และประสิทธิภาพของมอเตอรไฟฟาเหนี่ยวนํา (η ) สามารถหาไดจากสมการที่ 2.16 

 
%100×=

in

out

P
Pη       (2.16) 

 
สวนทอรกของมอเตอรไฟฟาเหนี่ยวนํา ( ) สามารถหาไดจากสมการที่ 2.17 mT

 

r

out
m

PT
ω

=         (2.17) 

 
ซ่ึง   คือ ทอรกของมอเตอรไฟฟา (N-m.) mT

และ rω  คือ ความเร็วเชิงมุม (rad/sec) 
โดยที่  rω   สามารถหาไดจากสมการที่ 2.18 

 

60
2 r

r
Nπω =        (2.18) 

 
ซ่ึง   คือ ความเร็วรอบของมอเตอรไฟฟาเหนี่ยวนํา (RPM) rN

 
2.1.5  เสนความสัมพันธของความเร็วและทอรก 

ความสัมพันธระหวางความเร็วและทอรกของมอเตอรไฟฟาเหนี่ยวนํา 3 เฟส ที่มีโรเตอร
แบบกรงกระรอกในสภาวะที่ขับโหลดเต็มพิกัด ดังแสดงในภาพที่ 2.6 จะพบวาทอรกในสภาวะปกติที่
โหลดเต็มพิกัดคือ ทอรกในสภาวะที่โรเตอรถูกยึดอยูกับที่เทากับ 1.5 เทาของทอรกเต็มพิกัด สําหรับ
เบรกดาวนทอรกจะมีคาประมาณ 2 เทาของทอรกเต็มพิกัด 
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ภาพที่ 2.6 ความสัมพันธระหวางความเร็วและทอรก ของมอเตอรไฟฟาเหนี่ยวนํา 3 เฟส ที่มีโรเตอร          

แบบกรงกระรอก 
 
ที่โหลดเต็มพิกัดของมอเตอร ความเร็วของมอเตอรจะเทากับ  แตถาทอรกของโหลด

เพิ่มขึ้นความเร็วจะลดลง จนกระทั่งมอเตอรสรางทอรกไดเทากับทอรกของโหลด ในสภาวะดังกลาว
มอเตอรยังคงหมุนไปได แตเมื่อใดก็ตามที่ทอรกของโหลดเกินกวา 2.5 เทาของทอรกเต็มพิกัด ซ่ึง
เรียกวา เบรกดาวนทอรก จะทําใหมอเตอรหยุดหมุนอยางรวดเร็ว เพราะวามอเตอรไมสามารถสราง
ทอรกขึ้นมาเทากับทอรกของโหลดได สําหรับมอเตอรเหนี่ยวนํา 3 เฟส ที่มีขนาดเล็กกวา 10 kW 
ความเร็วที่เบรกดาวนทอรก  จะเทากับประมาณรอยละ 80 ของความเร็วซิงโครนัส ( ) แต
สําหรับมอเตอรเหนี่ยวนําขนาดใหญที่มีพิกัดมากกวา 1,000 kW ความเร็วที่เบรกดาวนทอรกจะเทากับ
ประมาณรอยละ 98 ของความเร็วซิงโครนัส 

rN

dN sN

 
2.1.6  วงจรสมมูลของมอเตอรไฟฟาเหนี่ยวนํา 3 เฟส [5 - 6] 

วงจรสมมูลของมอเตอรไฟฟาเหนี่ยวนํา 3 เฟส (Equivalent Circuit of Induction Motor) 
ของมอเตอรไฟฟาเหนี่ยวนํา 3 เฟส ชนิดโรเตอรแบบกรงกระรอก จะมีโครงสรางของวงจรสมมูล
คลายกับหมอแปลงไฟฟา 3 เฟส เมื่อนํามาเขียนวงจรสมมูลตอเฟสแทนพารามิเตอรสวนตางๆ ของ
ขดลวดสเตเตอรและโรเตอร ไดดังภาพที่ 2.7  
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ภาพที่ 2.7  วงจรสมมูลของมอเตอรไฟฟาเหนีย่วนํา 
 

จากวงจรสมมูลในภาพที่ 2.7 นั้น วงจรสเตเตอรและวงจรโรเตอรจะแยกกัน เพื่อใหงายตอ
การคํานวณ จะมีการยายคาพารามิเตอรตางๆ ไปไวทางวงจรโรเตอร และนําคาที่ยายไปกลับมารวมกัน
ดานเดียวกันใหมโดยใชดานสเตเตอรเปนดานที่อางอิง ดังนั้นจึงเขียนไดอะแกรมของวงจรสมมูล
โดยประมาณของมอเตอรไฟฟาเหนี่ยวนํา 3 เฟส ถาอัตราสวนการเปลี่ยนแปลงของแรงดันไฟฟามีคา
เปน 1 นั่นคือ 1

1

2 =
E
E  ดังนั้นวงจรสมมูลจึงเขียนไดดังแสดงในภาพที่ 2.8 

 
 

 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 2.8 วงจรสมมูลโดยประมาณของมอเตอรไฟฟาเหนี่ยวนํา 3 เฟส ชนิดโรเตอรแบบกรงกระรอก 

เมื่อมีอัตราสวนการเปลี่ยนแปลงของแรงดันไฟฟาเปน 1  
 
จากภาพที่ 2.8 นั้น ความตานทานทางดานโรเตอรที่มารวมกับดานสเตเตอร จะมีคาไม

แนนอนโดยขึ้นอยูกับความเร็วรอบของโรเตอร หรือก็คือสลิปนั่นเอง ( ) สวนใหญมอเตอรแบบกรงS
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กระรอกจะมีอัตราสวนของแรงดันไฟฟาทั้งสองดานใกลเคียงกันมาก แทบจะไมแตกตางกัน คือหาก
มอเตอรมีคาสลิปนอย (โรเตอรหมุนที่ความเร็วใกลเคียงความเร็วซิงโครนัส) คาความตานทานโรเตอร
ก็จะมีคามาก ในทางกลับกันหากมอเตอรมีคาสลิปมาก (โรเตอรหมุนที่ความเร็วต่ํากวาความเร็ว
ซิงโครนัสมาก) คาความตานทานโรเตอรก็จะมีคานอย 
 

2.1.7  มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม มอเตอรไฟฟาเหนี่ยวนํา 3 เฟสและประสิทธิภาพขัน้ต่ํา  
มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมนี้ครอบคลุมเฉพาะ ขอกําหนดดานประสิทธิภาพขั้นต่ํา

ของมอเตอรไฟฟาเหนี่ยวนําสามเฟส [7] แบบกรงกระรอกที่มีกําลังออกที่กําหนดตั้งแต 0.73 กิโลวัตต 
ถึง 185 กิโลวัตต และมีแรงดันไฟฟาที่กําหนดไมเกิน 1,000 โวลต ซ่ึงตอไปในมาตรฐานนี้จะเรียกวา 
“มอเตอร” โดยที่มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมนี้ไมครอบคลุมถึงประสิทธิภาพขั้นต่ําของมอเตอร
ดังตอไปนี้ 

1) มอเตอรแบบจุมในของเหลว (Submersible Motor) โดยเฉพาะที่ออกแบบใหทํางานขณะ
มอเตอรจุมอยูในของเหลว แตไมรวมถึงมอเตอรที่โดยทั่วไปทํางานในตัวกลางโดยรอบที่เปนอากาศ
แตอาจทนตอน้ําทวมได 

2) มอเตอรที่รวมเขากับชุดขับเคลื่อนและไมสามารถแยกออกจากกันได ตัวอยางเชน 
มอเตอรที่สรางโดยใชเพลาเดียวกับคอมเพรสเซอรสําหรับเครื่องปรับอากาศ 

3) มอเตอรที่ใชเฉพาะสําหรับการใชงานวัฎจักรหนาที่ระยะสั้น (ตัวอยางเชน มอเตอรที่ใช
สําหรับกวานประตูหมุน และปนจั่น) ที่มีพิกัดหนาที่ชนิด S2 ตาม มอก.866-2550 

4) ประสิทธิภาพ อัตราสวนของกําลังออกตอกําลังเขาซ่ึงมีหนวยเดียวกัน และโดยทั่วไป
ประสิทธิภาพมีหนวยเปนรอยละ 

5) มอเตอรหลายความเร็วรอบ มอเตอรที่สามารถเดินเครื่องที่ความเร็วรอบสองคาหรือ
มากกวาซึ่งไมตอเนื่องกัน โดยใชสวิตซเกียรเพื่อจัดโครงแบบการตอใหมของขดลวดมอเตอรหรือ
ขดลวดมอเตอรกับแหลงจาย โดยไมรวมถึงมอเตอรที่เดินเครื่องที่ความเร็วรอบตางกันโดยใชตัว
ควบคุมที่แปรผันแรงดันไฟฟาหรือแปรผันความถี่ได 

6) ประสิทธิภาพขั้นต่ํา ประสิทธิภาพของมอเตอรตามมาตรฐาน IEC 60034-2 ที่โหลดเต็ม
พิกัดหรือที่รอยละ 75 ของโหลดเต็มพิกัด ประสิทธิภาพของมอเตอรตองไมนอยกวาประสิทธิภาพขั้น
ต่ําที่ระบุไวในตาราง 2.1 โดยใชเกณฑความคลาดเคลื่อนตามตาราง 2.2 
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ตารางที่ 2.1  ประสิทธิภาพขั้นต่ําของมอเตอรไฟฟาเหนีย่วนาํ 3 เฟส  
ประสิทธิภาพขั้นต่าํ (%) คาดานออกที่

กําหนด (kW) 2 ขั้ว 4 ขั้ว 6 ขั้ว 8 ข้ัว 
0.73 74.0 74.4 72.4 68.4 
0.75 74.0 74.0 72.4 68.4 
1.1 76.2 76.2 75.2 71.5 
1.5 78.5 78.5 77.3 74.6 
2.2 81.0 81.0 79.6 77.6 
3 82.6 82.6 81.4 79.7 
4 84.2 84.2 83.0 81.5 

5.5 85.7 85.7 84.6 83.3 
7.5 87.0 87.0 86.0 85.0 
11.0 88.4 88.4 87.6 86.8 
15.0 89.4 89.4 88.8 88.2 
18.5 90.0 90.0  89.6 89.0 
22.0 90.5 90.5 90.1 89.7 
30.0 91.4 91.4 91.1 90.8 
37.0 92.0 92.0 91.7 91.5 
45.0 92.5 92.5 92.3 92.0 
55.0 93.0 93.0 92.8 92.6 
75.0 93.6 93.6 93.5 93.4 
90.0 93.9 93.9 93.9 93.7 
110.0 94.4 94.4 94.3 94.1 
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ตารางที่ 2.1  ประสิทธิภาพขั้นต่ําของมอเตอรไฟฟาเหนีย่วนาํ 3 เฟส (ตอ) 
ประสิทธิภาพขั้นต่าํ (%) คาดานออกที่

กําหนด (kW) 2 ขั้ว 4 ขั้ว 6 ขั้ว 8 ขั้ว 
132.0 94.8 94.7 94.7 94.4 
150.0 95.0 95.0 94.9 94.7 
185.0 95.0 95.0 94.9 94.7 

หมายเหตุ  สําหรับคาดานออกที่กําหนดซึ่งอยูระหวางคาในตาราง ใหหาประสิทธิภาพข้ันต่ําโดย
การประมาณคาในชวงแบบเชิงเสน 

 
7) เครื่องหมายและฉลาก ตองเปนไปตามที่กําหนดใน มอก.866-2550 โดยตองมีเลข อักษร 

หรือเครื่องหมายระบุประสิทธิภาพของมอเตอรบนแผนปายพิกัด หรือระบุไวในเอกสารทางเทคนิค 
หรือแสดงไวในเอกสารรับรองอื่น และคาประสิทธิภาพที่แสดงตองไมเกินคาที่ไดจากการทดสอบ 

8) เกณฑความคลาดเคลื่อน จะตองเปนไปตามที่กําหนดในตาราง 2.2 
 
ตารางที่ 2.2  เกณฑความคลาดเคลื่อน 
รายการ ปริมาณ เกณฑความคลาดเคลื่อน 

1 ประสิทธิภาพ η  
- มอเตอรที่มีพกิัดไมเกิน 150 kW  
- มอเตอรที่มีพกิัดมากกวา 150 kW 

 
- รอยละ 15 ของ (1-η ) 
- รอยละ 10 ของ (1-η ) 

2 ความสูญเสียทั้งหมด (ใชไดกบัมอเตอรที่มีพิกัด
มากกวา 150 kW) 

รอยละ 10 ของความสูญเสีย
ทั้งหมด 

 
2.1.8  มาตรฐานการระบุลักษณะสภาพโครงสรางของมอเตอรไฟฟาเหนี่ยวนํา 

มาตรฐานการระบุลักษณะโครงสรางของมอเตอรไฟฟาเหนี่ยวนํา ที่นิยมใชกันแพรหลายจะ
เปนดัชนีแสดงภาพโครงสราง (Index of Protection) ซ่ึงใชตัวยอวา IP ตามดวยตัวเลขบอกสภาพ
โครงสรางของมอเตอร เชน IP232 ตัวเลข 2  3 และ 2 จะเปนตัวบอกสภาพของมอเตอร โดยระบุ
กําหนดลักษณะและสภาพตามโครงสรางตามชวงดัชนีตัวที่ 1 (1st Figure) ชวงดัชนีที่ 2 (2nd Figure) 
และชวงดัชนีตัวที่ 3 (3rd Figure) ตามลําดับตัวเลข ดังตัวอยาง IP232 ตัวอยางนี้บอกสภาพโครงสราง
ของมอเตอรดังตอไปนี้ ตัวเลขตัวแรก (2) ตามชองดัชนีตัวที่ 1 หมายถึงปองกันไมใหวัสดุที่มีเสนผาน
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ศูนยกลางเกินกวา 12 มิลลิเมตร เขาไปในตัวมอเตอรได ตัวเลขตัวที่สอง (3) ตามชองดัชนีตัวที่ 2 
หมายถึงปองกันตอของเหลวหรือละอองน้ําที่ตกลงมาใสมอเตอรในมุม 60 องศาจากแนวตั้ง ตัวเลขตัว
ที่สาม (2) ตามชองดัชนีตัวที่ 3 หมายถึงสามารถปองกันแรงกระแทกจากวัสดุได 0.5 จูล โดยไมเกิด
การเสียหาย   

ดัชนีแสดงภาพโครงสรางดังตารางที่ 2.3 ไดรับการกําหนดขึ้นโดยการประชุมตกลงกันที่
ประเทศฝรั่งเศสของกลุมยุโรป ซ่ึงยึดถือเปนมาตรฐานอันเดียวกัน ระบุไวในมาตรฐานตางๆ คือ      
IEC 529, DIN 40 050 และ NFC 20010 ตอมาไดใชกันแพรหลายในประเทศนอกกลุมดวย  
 
ตารางที่ 2.3  รายละเอียดดัชนีแสดงโครงสรางของมอเตอร [8] 

IP ดัชนตีัวท่ีหนึ่ง ดัชนตีัวท่ีสอง ดัชนตีัวท่ีสาม 
ดัชน ี รายละเอียด รายละเอียด รายละเอียด 

0 ไมมีการปองกนั ไมมีการปองกนั ไมมีการปองกนั 
1 

 
สามารถปองกันของแข็งที่มี
เสนผานศูนยกลางมากกวา 
50 mm ที่มากระทบไมให
ผานเขาไปขางในได 

 
สามารถปองกันน้ําตกใสลง
มาในแนวดิ่ง 
 
 

 
สามารถป อ งกั นแรงตก
กระทบของวัตถุที่มีน้ําหนัก 
150 g ที่ปลอยมาจากที่สูง 15 
cm 

2 

 
สามารถปองกันของแข็งที่มี
เสนผานศูนยกลางมากกวา 
12 mm ที่มากระทบไมให
ผานเขาไปขางในได 

 
สามารถปองกันน้ําตกใสลง
มาในแนวดิ่งและในแนวที่
ทํามุม 15° กับแนวดิ่ง 
 

 
สามารถป อ งกั นแรงตก
กระทบของวัตถุที่มีน้ําหนัก 
250 g ที่ปลอยมาจากที่สูง 15 
cm 

φ 50mm 150 g 
15cm 

 
  
 
 

φ 12mm 15º 250 g 
15cm 
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ตารางที่ 2.3  รายละเอียดดัชนีแสดงโครงสรางของมอเตอร (ตอ) 
IP ดัชนตีัวท่ีหนึ่ง ดัชนตีัวท่ีสอง ดัชนตีัวท่ีสาม 
ดัชน ี รายละเอียด รายละเอียด รายละเอียด 

3 

 
สามารถปองกันของแข็งที่มี
เสนผานศูนยกลางมากกวา 
2.5 mm ที่มากระทบไมให
ผานเขาไปขางในได 

 
สามารถปองกันน้ําฝนสาด
ใสในแนวดิ่งจนถึงในแนว
ทํามุมกับแนวดิ่ง 60° 

 
สามารถป อ งกั นแรงตก
กระทบของวัตถุที่มีน้ําหนัก 
250 g ที่ปลอยมาจากที่สูง 20 
cm 

4 

 
สามารถปองกันของแข็งที่มี
เสนผานศูนยกลางมากกวา 1 
mm ที่มากระทบไมใหผาน
เขาไปขางในได 

 
สามารถปองกันน้ํ าตกใส
ห รือสาดใสที่ ม าจ ากทุ ก
ทิศทาง 

 
สามารถป อ งกั นแรงตก
กระทบของวัตถุที่มีน้ําหนัก 
500 g ที่ปลอยมาจากที่สูง 40 
cm 

5 

 
สามารถปองกันฝุนได 

 
สามารถปองกันน้ําที่ถูกฉีด
มากระทบไดในทุกทิศทาง 
 

 
สามารถป อ งกั นแรงตก
กระทบของวัตถุที่มีน้ําหนัก 
1.5 kg ที่ปลอยมาจากที่สูง 
40 cm 

 
 
 
 
 
 

φ 2.5mm 60º 250 g 
20cm 

φ 1mm 500 g 
40cm 

. . . . . . 

. . .. .. .   
. . . . . 

. .. . . .  . . . 
. .. .  . . . . . . . . . . . . . . . . 

.. .  . . . . . . . . 
. . . . . . . . .  . 

. . . . . . .. . . . 1.5 kg 
. 40cm 

. . . . . . . . . . . . . . . 
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ตารางที่ 2.3  รายละเอียดดัชนีแสดงโครงสรางของมอเตอร (ตอ) 
IP ดัชนตีัวท่ีหนึ่ง ดัชนตีัวท่ีสอง ดัชนตีัวท่ีสาม 
ดัชน ี รายละเอียด รายละเอียด รายละเอียด 

6 

 
สามารถปองกันฝุนไดอยาง
สมบูรณ 

 
สามารถปองกันน้ําที่ถูกฉีด
มากระทบอยางรุนแรง เทียบ
ไดจากคลื่นของน้ําทะเลหรือ
ปองกันน้ําทวมชั่วคราว 

 
สามารถป อ งกั นแรงตก
กระทบของวัตถุที่มีน้ําหนัก 
5 kg ที่ปลอยมาจากที่สูง 40 
cm 

7 - 
 
 
 สามารถปองกันอันตรายจาก

การเกิดน้ําทวมตัวมอเตอร
ในระดับน้ําตื้นๆ 

- 
 

8 - 
 
 
 

 
สามารถปองกันอันตรายจาก
การเกิดน้ําทวม ที่มีความลึก 
หรือในน้ํ าท วมที่ มี ความ
กดดันสูง 

- 

 
2.1.9  การระบายอากาศของมอเตอรเหนี่ยวนํา 

NEMA กําหนดลักษณะโครงสรางสําหรับการระบายความรอนดวยอากาศไวดังนี้ 
1) มอเตอรที่ติดพัดลมระบายอากาศระบายความรอนดวยตัวของมันเอง (Self – Ventilated 

Machine)  
2) มอเตอรที่มีโครงสรางปดมิดชิดไมมีการถายเทของอากาศระหวางภายนอกและภายใน

มอเตอร (Totally Enclosure Machine)  

. . . 

. . . 

. . . . . . 
. . .. 

. 

. . . .  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

..  . . . . . . . 

. 
. . 
. . .. . 

. 
. . . . . . . . . . 

. . 
. . . .  5 kg 

. . . . . . . . . 
40cm 

15cm 
min 1m 
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3) มอเตอรที่มีโครงสรางปดมิดชิดและประกอบดวยใบพัดลมระบายอากาศติดอยูภายนอก
ตัวโครงใหพัดลมตอกับเพลาของตัวมอเตอร (Totally Enclosure Fan-Cooled Machine) 

4) มอเตอรที่ติดพัดลมระบายความรอนใหแกตัวโครงของมอเตอร โดยพัดลมแยกอิสระกับ
มอเตอร (Separately Ventilated Machine) 

อุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นของขดลวดมอเตอร (Temperature Rise) จะขึ้นอยูกับจํานวนกําลังไฟฟาที่
สูญเสียจากขดลวดทองแดงและแกนเหล็ก ปริมาตรของอากาศที่ใชในการระบายความรอน และพื้นที่
ใชในการระบายความรอนสามารถเขียนเปนสมการไดดังสมการที่ 2.19 
 

T
pKQ loss×

=                     (2.19) 

 
เมื่อ   คือปริมาตรของอากาศที่ใชในการระบายความรอน ( ) Q 3ft

K  คาคงที่โดยมีคาเทากับ 1.8 สําหรับอุณหภูมิของบรรยากาศรอบตัวมอเตอร 25 °C 
หรือ K  คาคงที่โดยมีคาเทากับ 1.9 สําหรับอุณหภูมิของบรรยากาศรอบตัวมอเตอร 50 °C 

lossP  กําลังสูญเสียของมอเตอร (W) 
T  คาของอุณหภูมิที่แตกตาง (°C) 

 
2.1.10  มาตรฐานการใชงานมอเตอร [9] 

โดยทั่วไปการเลือกขนาดมอเตอรไฟฟากระแสสลับ 3 เฟส จะเลือกจากการทํางานที่โหลด
ตอเนื่องที่คาเอาตพุตที่พิกัด ซ่ึงบางงานมอเตอรอาจทํางานเปนชวงๆ มากกวาทํางานแบบตอเนื่อง ทํา
ใหคาเอาตพุตพิกัดของมอเตอรจะแตกตางออกไป จึงเปนเหตุผลที่มีมาตรฐานหนาที่การทํางาน 
(Motor Duty) มารองรับ และมีความสําคัญในการวางแผนการใชงานเพื่อความถูกตองและเหมาะสม
โดยแบงลักษณะการทํางานไวทั้งหมด 9 ชนิด ซ่ึงจะกําหนดเปนตัวอักษรยอ เชน S1  S2  S3 เปนตน 

ชนิด S1 การทํางานอยางตอเนื่อง 
ชนิด S2 การทํางานชวงสั้น 
ชนิด S3 การทํางานเปนคาบไมคิดการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิจากการสตารท 
ชนิด S4 การทํางานเปนคาบที่คิดการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิจากการสตารท 
ชนิด S5 การทํางานเปนคาบที่คิดการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิจากการสตารท และเบรกทาง

ไฟฟา 
ชนิด S6 การทํางานตอเนื่องเปนคาบเวลา 



 24

ชนิด S7 การทํางานตอเนื่องเปนคาบที่คิดการการสตารท และเบรกทางไฟฟา 
ชนิด S8 การทํางานตอเนื่องเปนคาบที่คิดความสัมพันธของการเปลี่ยนแปลงโหลดตอ

ความเร็ว 
ชนิด S9 การทํางานตอเนื่องโหลดไมเปนคาบ และความเร็วไมเปลี่ยนแปลง 
ในที่นี้จะกลาวถึงชนิด S1 เพียงเทานั้น เนื่องจากเปนมอเตอรที่สามารถพบเห็นไดมาก และ

ไดใชในงานวิจัยนี้ โดยชนิด S1 เปนการทํางานที่โหลดคงที่ ซ่ึงขณะทํางานการเพิ่มขึ้นของความรอน 
จะถึงจุดสมดุลย (Thermal Equilibrium) ตลอดเวลาดังภาพที่ 2.9  

 
 
 
 
 
  

   

 

outP

ค ข ก 

maxϑ

ϑlossP

(ก) กําลังงานเอาตพุตของมอเตอร 
(ข) กําลังงานสูญเสียของมอเตอร 
(ค) อุณหภูมิทีเ่พิ่มขึ้น และถึงจุดสมดุลย 

ภาพที่ 2.9 กราฟความสัมพันธของกําลังงานเอาตพุต  กําลังงานสูญเสีย  และอุณหภูมทิี่เพิ่มขึ้น 
 
2.2  การทดสอบมอเตอรไฟฟาเหนี่ยวนํา 3 เฟส [4 , 6] 

การทดสอบมอเตอรไฟฟาเหนี่ยวนํา 3 เฟส มีวัตถุประสงคเพื่อหาคาพารามิเตอร
โดยประมาณในสงจรสมมูล เชน        และ 1R 2R mX mR X  อันเปนผลใหนําคาตางๆ เหลานี้ไป
วิเคราะหเพื่อคํานวณหาคาทอรก กําลังกล กําลังไฟฟาในสวนตางๆ ของมอเตอรไฟฟาเหนี่ยวนํา 
กระแส แรงดัน และประสิทธิภาพของมอเตอรไฟฟาเหนี่ยวนํา ดังนั้นการทดสอบมอเตอรไฟฟา
เหนี่ยวนํา 3 เฟส จึงมีความสําคัญและควรเขาใจถึงหลักการทดสอบที่สําคัญ 3 ประการ คือ การ
ทดสอบหาคาความตานทานสเตเตอร การทดสอบขณะไมมีโหลด และการทดสอบดวยการยึดโรเตอร
อยูกับที่ 
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2.2.1  การทดสอบหาคาความตานทานสเตเตอร 
การทดสอบเพื่อหาคาความตานทานของขดลวดสเตเตอร (Stator Resistance Test) ทําได

โดยใชวิธีโวลตแอมป โดยตอวงจรดังภาพที่ 2.10 การทดสอบนี้ทําโดยนํามอเตอรไฟฟาเหนี่ยวนํา      
3 เฟส ไปตอกับแรงดันไฟฟากระแสตรง ที่สามารถปรับระดับแรงดันไฟฟาได และทดสอบเฉพาะ
ปลายคูใดคูหนึ่ง ของขดลวดสเตเตอรเทานั้น จากภาพที่ 2.10 เปนการตอขดลวดของสเตเตอรแบบ
สตาร   

 
 
 

 
 
 
ภาพที่ 2.10  วงจรทดสอบหาคาความตานทานของขดลวดสเตเตอรตอเฟส 
 

จากภาพที่ 2.10 จะพบวาคา  และ   นํามาหาคาความตานทานตอเฟส ( ) ของ
ขดลวดสเตเตอรไดดังนี้  

DCI DCV 1R

 

DC

DC
AB I

VR =         (2.20) 

 
และ    

DC

DCAB

I
VRR
221 ==       (2.21) 

 
2.2.2  การทดสอบในสภาวะไมมีโหลด 

การทดสอบในสภาวะไมมีโหลด (No-Load Test) มีความประสงคเพื่อหาคากําลังสูญเสียใน
ขดลวดทองแดงของสเตเตอร ( ) กําลังสูญเสียที่เกิดขึ้นจากความฝดและแรงตานลม ( ) และ
กําลังสูญเสียที่แกนเหล็ก ( ) รวมทั้งยังสามารถนําคามาคํานวณหาคาของ  และ  ไดอีก
ดวย การทดสอบมอเตอรไฟฟาเหนี่ยวนํา 3 เฟส ในสภาวะไมมีโหลด คือการควบคุมใหมอเตอรไฟฟา

jsP fwP

coreP mR mX
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เหนี่ยวนําทํางานที่ความเร็วที่พิกัด ตามขนาดของแรงดันตามพิกัดโดยไมมีโหลดตออยูที่เพลาของ
มอเตอร และใชเครื่องมือวัดทางไฟฟาวัดแรงดันระหวางสายและวัดกระแสในสายดังภาพที่ 2.11  
 
 
 

 
 
 
ภาพที่ 2.11  วงจรการทดสอบมอเตอรไฟฟาเหนีย่วนํา 3 เฟส ในสภาวะไมมีโหลด 
  

จากวงจรการทดสอบมอเตอรไฟฟาเหนี่ยวนํา 3 เฟส ในสภาวะไมมีโหลด จะไดคาของ
ปริมาณไฟฟาดังนี้ 
 

NLP   คือกําลังไฟฟาอินพุตขณะไมมีโหลด (W) 
NLI   คือกระแสอินพุตขณะไมมีโหลด (A) 
NLV  คือแรงดันอินพุตขณะไมมีโหลด (V) 

 
จากปริมาณของ   และ  นําไปคํานวณหาคาตางๆ ไดดังตอไปนี ้NLP NLI NLV

   
3NLNLNL IVS =       (2.22) 

   
NLS   คือกําลังไฟฟาที่ปรากฏขณะไมมีโหลด (VA) 

 
    22

NLNLNL PSQ −=       (2.23) 
   

NLQ   คือกําลังไฟฟาตานกลับขณะไมมีโหลด (VAR) 
 
           (2.24) 1

23 RIP NLjs =
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jsP   คือกําลังสูญเสียที่ขดลวดสเตเตอร 3 เฟส (W) 
 
    jsNLfwcore PPPP −=+       (2.25) 

 
coreP   คือกําลังสูญเสียที่แกนเหลก็ของสเตเตอร (W) 
fwP    คือกําลังสูญเสียจากความฝดและแรงตานลม (W) 

 
    

fwcore

NL
m PP

VR
+

=
23       (2.26) 

   
mR   คือแมกเนไตซิ่งรีซีสแตนซ (Ω ) 

 
    

NL

NL
m Q

VX
23

=        (2.27) 

   
mX   คือแมกเนไตซิ่งรีแอกแตนซ (Ω ) 

 
2.2.3  การทดสอบโดยการยดึโรเตอร 

การทดสอบโดยยึดโรเตอร (Locked-Rotor Test) มีจุดประสงคเพื่อหาคาของรีแอกแตนซ
รวมในวงจรสมมูล ( )21 XXX +=  และคาความตานทานรวมในวงจรสมมูล  เนื่องจาก
เมื่อโรเตอรถูกยึดอยูกับที่ และมอเตอรไดรับแรงดันอินพุตตามพิกัด กระแสที่ไหลเขาขดลวดสเตเตอร 
( ) จะสูงมากประมาณ 5 - 6 เทาของกระแสเต็มพิกัด ในสภาวะที่โรเตอรถูกยึดอยูกับที่ คาสลิปจะ

เทากับ 1 เปนผลให 

( 21 RR + )

pI

2
2 R
S

R
=

′
 

เมื่อ ′
2R  เทากับความตานทานของขดลวดโรเตอรที่โอนยายไปยังสเตเตอร ในสภาวะนี้คา

ของกระแส  (  คือกระแสในวงจรแมกเนไตซ) ดังนั้นสวนของ  และ  ในวงจร 
แมกเนไตซอาจละทิ้งไดในการคํานวณ ขั้นตอนการทดสอบโดยยึดโรเตอรทําไดดังนี้   

OP II >> OI mX mR
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ภาพที่ 2.12  วงจรการทดสอบมอเตอรไฟฟาเหนีย่วนํา 3 เฟส ดวยวิธียดึโรเตอร 

 
1) ตอวงจรดังภาพที่ 2.12 และยึดเพลาของโรเตอรใหอยูกับที่ คอยๆ ปรับแรงดันอินพุตทั้ง 

3 เฟส เพิ่มขึ้นอยางชาๆ จนกระทั่งกระแสสเตเตอร  เทากับกระแสพิกัด PI

2) อานคาแรงดัน ( ) (ระหวางสาย) กระแส ( ) และกําลังไฟฟา 3 เฟส ในสภาวะที่  
โรเตอรถูกยึดอยูกับที่ ( )  

LRV LRI

LRP

3) นําคาที่ไดมาคํานวณคาตางๆ ตอไปนี้ 
 
    3LRLRLR IVS =       (2.28) 
   

LRS   คือกําลังไฟฟาที่ปรากฏขณะยึดโรเตอร (VA) 
 
    22

LRLRLR PSQ −=       (2.29) 
   

LRQ   คือกําลังไฟฟาตานกลับขณะยึดโรเตอร (VAR) 
 
    23 LR

LR

I
QX =        (2.30) 

   
X   คือรีแอกแตนซรวมในวงจรสมมูล (Ω ) 

 
    ( )21

23 RRIP LRLR +=       (2.31) 
   

LRP  คือกําลังไฟฟาขณะยึดโรเตอร (W) 
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    122 3
R

I
PR

LR

LR −⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=′        (2.32) 

   
′

2R  คือความตานทานโรเตอรที่โอนยายมาทางสเตเตอร (Ω ) 
 
2.3  ไมโครคอนโทรลเลอรและภาษาซี [10] 

2.3.1  ความหมายของไมโครคอนโทรลเลอร 
dsPIC คือช่ือของไมโครคอนโทรลเลอร 16 บิตจาก Microchip Technology Inc. ผูผลิต

ไมโครคอนโทรลเลอร PIC ซ่ึงรูจักกันเปนอยางดีในแวดวงนักพัฒนาไมโครคอนโทรลเลอร โดย  
Microchip Technology ไดกําหนดชื่ออยางเปนทางการสําหรับไมโครคอนโทรลเลอรใหมนี้วา Digital 
Signal หรือ DSP นั่นหมายความวา dsPIC เปนไมโครคอนโทรลเลอรที่ ไดรับการออกแบบ มาเปน
พิเศษเพื่องานประมวลผลสัญญาณดิจิตอล สําหรับสรางระบบควบคุมอัตโนมัติที่มีความสามารถสูง 
  

2.3.2  คุณสมบัติซีพียูของ dsPIC 
1) เปนไมโครคอนโทรลเลอรที่ใชซีพียูแบบ  
2) ความเรว็ในการทํางานสูงถึง 30 ลานคําส่ังตอวินาท ี
3) มี 84 คําส่ังภาษาแอสเซมบลีมาตรฐาน รองรับรูปแบบการอางแอดเดรสไดอยางอิสระ 
4) ชุดคําส่ังมีขนาด 24 บิต สามารถประมวลผลขอมูลได 16 บิต 
5) ในตัวของไมโครคอนโทรลเลอรมีหนวยความจําโปรแกรมแบบแฟลช ซงสามารถลบ

และเขียนใหมไดมากกวา 100,000 ครั้ง สามารถปองกันการอานได 
ึ่

6) มีหนวยความจําขอมูลอีพรอม สามารถลบและเขียนใหมไดมากกวา 1,000,000 คร้ัง 
7) มีอินเตอรรัปตเวกเตอรจํานวนมากรองรับการตอบสนองสัญญาณอินเตอรรัปตไดดี 
8) มีวงจรตรวจจับแรงดนัไฟเลี้ยงต่ํากวากาํหนดแบบโปรแกรมได 
9) มีเพาเวอร – ออนรีเซต  เพาเวอร – อัปไทเมอร และออสซิลเลเตอรสตารท – อัปไทเมอร  

 
2.3.3  คุณสมบัติซีพียูดานการประมวลผลสัญญาณดิจิตอล 

1) มีแอกคิวมูเลเตอรขนาด 40 บิต 2 ตัว รองรับการประมวลผลทางคณิตศาสตรได 
2) มีหนวยประมวลผลดานการคูณและหารเลข 17 บิต ในรูปของฮารดแวรจึงทําใหสามารถ

คูณ และหารเลขไดอยางรวดเร็ว 
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3) ทําการคูณเลข 16 บิตไดภายในสัญญาณนาฬิกาเพียง 1 ไซเกิล 
4) มีตัวเล่ือนขอมูลบารเรล 40 บารเรล เปนตัวที่ชวยการประมวลผลขอมูลที่มีจํานวนบิต

มากๆ ใหสามารถทําไดอยางรวดเร็ว 
5) มีวงจรแฟลตขอมูลคู จึงทําใหสามารถประมวลผลขอมูลไดอยางรวดเร็ว 
 
สําหรับไมโครคอนโทรลเลอรเปนตระกูล dsPIC ที่นํามาใชในการเรียนรูและทําการวิจัย 

คือ เบอร dsPIC30F4011 ซ่ึงมีขาตอใชงาน 40 ขา ดังภาพที่ 2.13 
 

ภาพที่ 2.13  โครงสรางภายนอกของไมโครคอนโทรลเลอร dsPIC30F4011 
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ภาพที่ 2.14  บล็อกไดอะแกรม dsPIC30F4011 
 

2.3.4  การโปรแกรมภาษาซีในการควบคุมไมโครคอนโทรลเลอรดวย MPLAB C30 
ในการพัฒนาโปรแกรมภาษาซี สําหรับการควบคุมไมโครคอนโทรลเลอร dsPIC ดวย 

MPLAB C30 คอมไพลเลอร [11] มีรูปแบบและลักษณะไวยากรณในทํานองเดียวกันกับมาตรฐาน 
ANSI  ซ่ึงประกอบดวย การประกาศตัวแปร  ชุดคําสั่งการควบคุม  โอเปอรเรเตอรตางๆ รูปแบบการ
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ใชงานฟงกช่ัน เปนตน โดยการทํางานจะเริ่มตนขึ้นที่ main ()  หรือเรียกวาโปรแกรมหลัก ดังตัวอยาง
ตอไปนี้ 
 main () 
 {                                                  // Statement of main are enclosed in braces 
  int  x ,y , result   ;         //  Defines 3 variable of  type int 
  x = 0x25           ;           /  Assign  0x25  to variable  x  */ 
  y = 0x0F           ;           /* Assign  0x0F  to variable  y  */ 
  result = x & y   ;          /* And  x  with  y  and assigns it  to  result*/ 
  return 0           ;           //  Return  of  main  function 
 } 
 

2.3.5  กระบวนการทํางานของ MPLAB C30 คอมไพลเลอร 
MPLAB C30 คอมไพลเลอร เปนตัวแปรภาษาซี หรือ ซี คอมไพลเลอรที่พัฒนาตอจาก 

GCC คอมไพลเลอร โดยมีกระบวนการทํางานที่เปนไปตามขอกําหนดในมาตรฐาน ANSI x3.159-
1989 โดยผลลัพธที่ไดจะนําไปโปรแกรมลงในไมโครคอนโทรลเลอร dsPIC มีกระบวนการทํางานดัง
ภาพที่ 2.15  
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ภาพที่ 2.15  ไดอะแกรมการทํางานของ MPLAB C30 คอมไพลเลอร 
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จากไฟล .cof สามารถนําไปใชงานได 2 ทาง คือ 
1) สงตอไปยัง MPLAB IDE เพื่อทําการทดสอบ และดีบัก 
2) นําไปแปลงเปนไฟล.hex ในรูปแบบของ Intel HEX เพื่อดาวนโหลดไปยังหนวยความจํา

โปรแกรมภายใน dsPIC หรือสงไปยังโปรแกรมจําลองการทํางาน (คอมมานไลน ซิมูเลเตอร)  
 

2.3.6  ชนิดขอมูลท่ี MPLAB C30 สนับสนนุ  
ชนิดขอมูล                 คําอธิบาย
char, signed char  ชนิดขอมูลจํานวนเต็ม 8 บิต มีคา -128 ถึง 127 
unsigned char   ชนิดขอมูลจํานวนเต็ม 8 บิต มีคา 0-255 
short, signed short   ชนิดขอมูลจํานวนเต็ม 16 บติ มีคา -32,768 ถึง 32,767 
unsigned short   ชนิดขอมูลจํานวนเต็ม 16 บติ มีคา 0- 65,535 
int, signed int   ชนิดขอมูลจํานวนเต็ม 16 บติ มีคา -32,768 ถึง 32,768 
unsigned int   ชนิดขอมูลจํานวนเต็ม 16 บติ มคีา 0- 65,535 
long, signed long  ชนิดขอมูลจํานวนเต็ม 32 บติ มีคา  ถึง  312− 1231 −

unsigned long   ชนิดขอมูลจํานวนเต็ม 32 บติ มีคา 0 ถึง  1231 −

long long, signed long long ชนิดขอมูลจํานวนเต็ม 64 บติ มีคา  ถึง  632− 1263 −

unsigned long long  ชนิดขอมูลจํานวนเต็ม 64 บติ มีคา 0 ถึง  1263 −

float ชนิดขอมูลทศนิยม 32 บิต มคีา  ถึง  3810175.1 −×

1038403.3 ×  
Double ชนิดขอมูลทศนิยม 32 บิต มคีา  ถึง  3810175.1 −×

1038403.3 ×  
Long double ชนิดขอมูลทศนิยม 64 บิต มคีา  ถึง  

 

30810225.2 ×

30810798.1 ×
Pointer    ชนิดตัวแปรชีต้ําแหนงขอมลู 
Array    ชนิดตัวแปรอะเรย 
Structure    ชนิดตัวแปรโครงสราง 
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2.4  การวัดอุณหภูมิแบบดิจิตอลดวยไอซี และการวัดความเร็วลม 
2.4.1  การวัดอุณหภูมิแบบดิจิตอลดวยไอซี [12] 

การวัดอุณหภูมิแบบดิจิตอลดวยไอซีนั้น มีไอซีที่สามารถวัดอุณหภูมิอยูมากมายหลายขนาด
หลายรูปแบบ ในที่นี้เลือกใชไอซีเบอร LM335AZ ผูผลิตไอซีตัวนี้คือ National Semiconductor เปน
ไอซีที่ใชวัดอุณหภูมิแบบดิจิตอล สามารถวัดอุณหภูมิไดเปนเชิงเสนและแมนยําในชวง -40 ºC ถึง 
+100 ºC อุปกรณสามารถวัดไดสูงสุดที่ -60 ºC  ถึง +150 ºC โดยใหแรงดันไฟฟาออกมาที่ขาบวก
เทากับ 10 mV/ ºC ขนาดเล็กมีราคาถูก ความผิดพลาดเฉลี่ยที่ 0.5 ºC ขนาดเล็กและราคาถูก ซ่ึงสามารถ
ปรับใหมีความแมนยํามากขึ้นได จากขา Adj ลักษณะของ LM335AZ เปนดังภาพที่ 2.16 

 
 

 
 
 
 
 
ภาพที่ 2.16  ลักษณะของเซนเซอรอุณหภมูิแบบเชิงเสน เบอร LM335AZ ตัวถังแบบ TO-92  
  

จากภาพที่ 2.16 เซนเซอรวัดอุณหภูมิ เบอร LM335 จะมีขา Adj เพื่อปรับคาความแมนยํา       
ขาบวกจะเปนขาที่รับไฟฟากระแสตรงเขามาเลี้ยงวงจรโดยจําเปนตองมีความตานทาน R1 มาจํากัด
กระแสการใชงาน อีกทั้งยังสามารถจายแรงดันออกไปได ขาลบจะตออยูกับขั้วลบของแหลงจายไฟฟา 
สวนการตอใชงาน และการปรับตั้งความแมนยําจะเปนดังภาพที่ 2.17 
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ภาพที่ 2.17  การตอใชงาน และการปรับตั้งความแมนยํา 

 
จากภาพที่ 2.17 ความตานทาน R1 มีหนาที่จํากัดกระแสการทํางานของ LM335AZ ใหมีคา

ไมเกิน 1 mA ขาบวก หรือขาเอาพุต จะใชหลักการของวงจรแบงแรงดันซึ่ง LM335AZ จะ
เปลี่ยนแปลงความตานทานภายในตัว เมื่อมีอุณหภูมิสูงก็จะมีความตานทานสูง แรงดันไฟฟาที่ออกมา
จากขาเอาตพุตก็จะมีคาสูง ในทางกลับกัน เมื่อมีอุณหภูมิต่ําก็จะมีความตานทานต่ํา แรงดันไฟฟาที่
ออกมาจากขาเอาตพุตก็จะมีคาต่ําเชนเดียวกัน ในการปรับตั้งความแมนยํา จะปรับความตานทานที่    
10 kΩ เพื่อใหแรงดันไฟฟาที่ขาเอาตพุตมีความเที่ยงตรง LM335AZ จะใหแรงดันไฟฟาออกมาเทากับ    
0 V ที่อุณหภูมิ 0 ºK ทุกๆ 1 ºK จะใหแรงดันไฟฟาออกมาที่ 10 mV/ ºK เพราะฉะนั้น ที่ 0 ºC ก็จะมี
แรงดันไฟฟาที่ขาเอาตพุตเทากับ 2.73 V (0 ºK เทากับ -273 ºC) ดังนั้นที่ 0 ºC = 10 mV x 273 ºC จึง
เทากับ 2.73 V 
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ภาพที่ 2.18  ความผิดพลาดในการปรับตั้งความแมนยําของ LM335AZ 
  

จากภาพที่ 2.18 เมื่อทําการปรับตั้งความแมนยําของ LM335 แลวจะเห็นวา คาความ
ผิดพลาดจะมีความเปนเชิงเสน (Linear) ที่ อุณหภูมิ -40 ºC ถึง +100 ºC ซ่ึงมีความผิดพลาดอยูที่   

0.5 ºC แตหากมีอุณหภูมิมากกวา 100 ºC จะเห็นวา ความผิดพลาดจะมีคามาขึ้นเรื่อยๆ ซ่ึงยานการใช
งานที่เหมาะสมที่สุดควรจะอยูในชวงอุณหภูมิ  -40 ºC ถึง +100 ºC 
±

 
2.4.2  การวัดความเร็วลม [13] 

การวัดความเรว็ลมนั้นสามารถวัดไดจากเครื่องวัดความเรม็ลมชนิดตางๆ ดังนี้ 
1) เครื่องวัดความเร็วลมแบบการหมุน 

1.1 เครื่องวัดความเร็วลมแบบถวย (Cup Anemometer) มีลักษณะเปนถวยกลมครึ่งซีก    
3 - 4 ใบ ติดอยูที่ปลายกานซึ่งตอกับแกนกลาง เมื่อลมพัดจะทําใหลูกถวยหมุนไปรอบๆ แกนกลาง
จํานวนรอบที่หมุนแสดงความเร็วของลม เครื่องวัดความเร็วลมชนิดนี้สามารถวัดลมไดจากทุกทิศทาง 
แสดงดังภาพที่ 2.19 
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ภาพที่ 2.19  เครื่องวัดความเร็วลมแบบถวย 

 
2.2 เครื่องวัดลมแบบพรอเพลเลอร (Propeller) มีลักษณะคลายกังหันลมแนวนอน โดย

จะมีใบพัดเพื่อวัดความเร็วลม ภายในจะมีการติดตั้งเซนเซอรวัดความเร็วของใบพัดเพื่อนําความถี่มา
เปลี่ยนเปนคาความเร็วลม เครื่องวัดความเร็มลมชนิดนี้มีการใชงานกันอยางกวางขวาง เนื่องจาก
สามารถหาซื้อไดงาย มีความเที่ยงตรงและแมนยําสูง อีกทั้งยังสามารถแสดงคาไดหลายรูปแบบ ซ่ึงตัว
ใบพัดมีทั้งชนิดที่ติดอยูกับเครื่องวัด และชนิดที่เปนโพรป ดังภาพที่ 2.20 

 

 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 2.20  เครื่องวัดความเร็วลมแบบพรอเพลเลอร ชนิดที่เปนโพรป 
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2) เครื่องวัดความเร็วลมแบบหลอดความกดดัน  
โดยอาศัยแรงของลมพัดเขาไปในหลอด เพื่อใหแรงของลม กดลงไปบนพื้นผิวโลหะที่มี

แขนตอไปยังหนาปดที่บอกสเกลความเร็ว  การทํางานเหมือนกับแอนนิรอยดซ่ึงวัดความดัน
อากาศ  เครื่องวัดความเร็วลมแบบนี้ไดพัฒนาไปจนสามารถบอกความเร็วของลมไดตลอดเวลา มี
กระดาษกราฟเปนมวนหมุนไดอยางชาๆ ซ่ึงขับเคลื่อนดวยระบบไขลานแบบนาฬิกา จึงเปนเครื่องวัด
ความเร็วลมแบบอัตโนมัติ เรียกวา อะนิโมกราฟ (Anemograph) ดังภาพที่ 2.21 

 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
ภาพที่ 2.21  เครื่องวัดความเร็วลมแบบหลอดความกดดนั 
 

 ในการวัดความเร็วลมนั้น  ตองทราบทิศทางที่ลมพัดดวย   ซ่ึงใชอุปกรณงายๆในการวัด
ทิศทางของลม เรียกวา ศรลม (Wind Vane) ลักษณะจะเปนลูกศรที่มีหางเปนแผนใหญกวาลูกศร
มาก เมื่อลมพัดมาหางลูกศรจะถูกผลักแรงกวาหัวลูกศร หัวลูกศรจึงชี้ไปทางที่ลมพัด ดังภาพที่ 2.22 
 
 

 
 
 
 
 

ภาพที่ 2.22  ศรลมสําหรับวัดทิศทางลม 
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3) เครื่องวัดความเร็วลมแบบแอโรเวน 
แอโรเวนเปนเครื่องมือที่วัดไดทั้งทิศทางและความเร็วลมสวนในการวัดทิศทางและ

ความเร็วของลมนั้น แอโรเวน (Aero Vane) คือ เครื่องที่วัดทั้งทิศทาง และความเร็วของลมมีรูปราง
คลายเครื่องบินไมมีปกปลาย ดานใบพัดจะชี้ไปทางลมพัดแสดงทิศทางลม และการหมุนของใบพัด
แสดงความเร็วของลมโดยอานจากหนาปด ของเครื่องวัดโดยตรง เครื่องมือที่ใชทั้งตรวจทิศทางลม 
และวัดความเร็วลมมีลักษณะรูปรางคลายเครื่องบิน ไมมีปกปลายดานใบพัดจะชี้ไปในทิศทางที่       
ลมพัดมา และการหมุนของใบพัดจะแสดงความเร็วของลม ดังภาพที่ 2.23 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 2.23  เครื่องวัดความเร็วลมแบบแอโรเวน 
 
2.5  การถายเทความรอนดวยการพา [14] 

แผนโลหะรอนจะเย็นตัวลงไดอยางรวดเร็วเมื่อเมื่อนําไปวางใหพัดลมเปามากกวานําไปวาง
ไวในอากาศนิ่งๆ วิธีการนี้เรียกวาการพา หรือเรียกวา กระบวนการถายเทความรอนดวยการพา สําหรับ
การพาไดมาจากการดึงเอาพฤติกรรมที่สังเกตไดในกระบวนการถายเทความรอน ตัวอยางเชน 
ความเร็วที่อากาศเปาบนแผนเรียบที่รอนทําใหมีผลกระทบตออัตราการถายเทความรอน และมี
ผลกระทบทําใหเกิดการระบายความรอนโดยตรง สําหรับกลไกทางกายภาพของการถายเทความรอน
ดวยการพาสามารถแสดงไดดังภาพที่ 2.24 
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ผนังแผนเรียบ 

ทิศทางการไหลของลม 

=WT

=∞T

=u
=q

อุณหภูมิระบาย  
อัตราการถายเทความรอน ความเร็วลม  

 อุณหภูมิของผนัง 
 
 
 
ภาพที่ 2.24  การถายเทความรอนดวยการพาออกจากผนังแผนเรียบ 

 
จากภาพที่ 2.24 ผนังแผนเรียบที่มีความรอน ( ) จะถูกลมเย็นเปาดวยความเร็ว ( ) และ

จะมีอุณหภูมิจากการระบายออก ( ) กระบวนการถายโอนความรอนแบบการพาความรอนเปน
ปรากฏการณการเคลื่อนที่ของพลังงานจากแหลงอุณหภูมิสูงไปยังอุณหภูมิต่ํากวา โดยที่โมเลกุล
ตัวกลางมีการเคลื่อนที่ไปดวย ตัวอยางเชน การเคลื่อนที่ของลมที่ผานหนาขดลวดความรอน ลม
ดังกลาวก็จะมีอุณหภูมิสูงตามไปดวย นอกจากนี้การถายโอนความรอนแบบพายังมีบทบาทสําคัญตอ
กระบวนการผลิตอาหารหลายชนิด ไมวาจะโดยตรง หรือ ในดานการใชลมหรือน้ําเปนสารตัวกลางใน
กระบวนการ การพาความรอนสามารถจําแนกไดออกเปน 2 แบบดังนี้ 

WT u

∞T

 
2.5.1 การพาความรอนแบบบังคับ 

เกิดขึ้นเมื่อมีแรงภายนอกมาบังคับใหของไหลเคลื่อนที่พรอมๆกับทําหนาที่ถายโอนความ
รอน มักจะอาศัยอุปกรณชวย ตัวอยางเชน ปมพ พัดลม การพาความรอนแบบบังคับนี้จะมี
ประสิทธิภาพมากกวาแบบธรรมชาติ 

 
2.5.2  การพาความรอนแบบธรรมชาต ิ

กลไกการเกิดการถายโอนความรอนมักเกิดเนื่องจากความแตกตางของความหนาแนนใน
ระบบ ตัวอยางเชน การถายโอนความรอนของอาหารภายในกระปองที่ผานการทําเย็นหลังจากการ   
ฆาเชื้อ ภายในกระปองจะมีการเคลื่อนที่ความรอนเนื่องจากความหนาแนน การถายโอนในลักษณะนี้
จะเกิดขึ้นคอนขางชา 

การถายโอนความรอนแบบพาในลักษณะใดๆ จะมีสมการที่ใชในการคํานวณอัตราการถาย
โอนความรอนเรียกวา กฏการเย็นตัวของนิวตัน "Newton's Cooling Law" ซ่ึงสามารถคํานวณหาคา
ปริมาณความรอนที่เกิดการถายโอนเนื่องจากการระบายความรอน ไดดังสมการที่ 2.33 
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    )( ∞−= TThAq W       (2.33) 
 
เมื่อ 

q  คือปริมาณความรอนจากการระบายความรอน (W) 
h  คือสัมประสิทธิ์การพาความรอน (W/ m2 oC)  
A  คือพื้นที่แลกเปลี่ยนความรอน (m2) 
WT  คืออุณหภูมดิานรอน (oC) 
∞T  คืออุณหภูมดิานเย็น (oC) 

 
อัตราการถายเทความรอนนี้จะสัมพันธกับอุณหภูมิที่แตกตางรวมทั้งหมด ระหวางผนังกับ

ของไหล และพื้นผิว ( ) ปริมาณของ  อาจนําไปใชในบางระบบ สําหรับในสภาวะที่ซับซอนตอง
หาคาดวยวิธีการทดลอง โดยภาพรวมสิ่งหนึ่งอาจจะกําหนดคาการถายเทความรอนดวยการพาวา
ขึ้นอยูกับคุณสมบัติทางความรอนของของไหล เชน คาสภาพการนําความรอน ความรอนจําเพาะ หรือ
ความหนาแนน ฯลฯ ซ่ึง รัชต มั่งมีชัยไดมีการนําสมการที่ 2.33 มาประยุกตใชกับมอเตอรไฟฟาชนิด
เหนี่ยวนํา 3 เฟส เพื่อหากําลังสูญเสียของมอเตอร [15] ซ่ึงสมการที่ใชคือสมการที่ 2.34 

A h

 
( )αρ TTAvcP hloss −=                    (2.34) 

 
เมื่อ 

lossP  คือกําลังสูญเสียรวมของมอเตอร (W) 
ρ  คือความหนาแนนของอากาศ (kg/ m3)  
A  คือพื้นที่หนาตดัของลมเขา (m2) 
v  คืออัตราความเร็วเฉลี่ยของใบพัดลมระบายความรอน (m/s) 
c  คือความรอนจาํเพาะของอากาศที่ความดันคงที่ (J/kg oC) 

hT  คืออุณหภูมิลมรอน (oC) 
αT  คืออุณหภูมแิวดลอม (oC) 
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2.6  งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
สํานักงานมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม (สมอ.) ไดใชวิธีวงจรสมมูลของมอเตอร ซ่ึง

คาพารามิเตอรตาง ๆ ของวงจรสมมูลหาไดจากการทดสอบ ทั้งหมด 3 วิธีไดแก หาความตานทานของ
ขดลวดสเตเตอร (V-I Method Test)  การทดสอบมอเตอรสภาวะไมมีภาระทางกล (No-Load Test)   
การทดสอบยึดโรเตอร (Block-Rotor Test) ซ่ึงสมอ. จะใชวิธีนี้เปนการหากําลังไฟฟาสูญเสีย และ
ประสิทธิภาพของมอเตอรไฟฟาเหนี่ยวนํา คาพารามิเตอรสวนใหญที่วัดไดจากการทดสอบ โดยตอง
ทําการทดสอบทั้ง 3 ขอ คาพารามิเตอรที่ไดจะถูกแทนลงในวงจรสมมูลทางไฟฟาของมอเตอรไฟฟา
เหนี่ยวนํา เพื่อหากําลังไฟฟาสูญเสีย และประสิทธิภาพของมอเตอรไฟฟา [16] 

รัชต มั่งมีชัย ไดนําเสนอเทคนิคการหาคากําลังไฟฟาสูญเสียของมอเตอรไฟฟาเหนี่ยวนํา    
3 เฟส โดยใชเทคนิคการวัดอุณหภูมิลมระบายความรอนของมอเตอร ขณะที่มอเตอรกําลังขับภาระ
ทางกลซึ่งไมจําเปนตองหยุดการทํางานของมอเตอรจากระบบ หลักการคํานวณจะใชทฤษฎี การถายเท
ความรอนเพื่อหาคากําลังไฟฟาสูญเสียของมอเตอรที่เปลี่ยนรูปเปนพลังงานความรอน และระบาย
ความรอนสูอุณหภูมิแวดลอม บทความนี้ไดทําการทดสอบมอเตอรขนาด 3 และ 5 HP ในสภาวะ
แหลงจาย สมดุลและไมสมดุลรวมถึงการเปลี่ยนแปลงภาระทางกลคงที่ดวย ผลลัพธที่ไดเมื่อ
เปรียบเทียบกับวิธีการทดสอบตามมาตรฐานพบวามีคาความผิดพลาดต่ํากวารอยละ 5 [15] 

เปรมศักดิ์ ปรีชา ไดนําเสนอเทคนิคการประมาณคากําลังไฟฟาสูญเสียของเครื่องจักรกล
ไฟฟาตางๆ โดยใชผลของการวัดอุณหภูมิลมระบายความรอนแทนคาลงในสมการถายเทความรอน 
ซ่ึงขอดีของเทคนิคที่นําเสนอนี้สามารถวัดไดขณะที่เครื่องจักรกลไฟฟากําลังทํางานอยูกับระบบ    
โดยไมตองหยุดการทํางาน ดังนั้นจึงเปนทางเลือกอีกวิธีหนึ่งที่สะดวกรวดเร็วและประหยัดคาใชจาย
ในการทดสอบเมื่อเปรียบเทียบกับแบบที่ใชกันอยูทั่วไป ซ่ึงในงานวิจัยนี้จะทําการพิสูจนสมการที่ใช
ในการคํานวณกําลังไฟฟาสูญเสียกับเครื่องจักรกลไฟฟา 3 ชนิด คือ มอเตอรไฟฟาเหนี่ยวนํา 3 เฟส 
ขนาด 2.24 kW  เครื่องกําเนิดไฟฟาซิงโครนัส 3 เฟสขนาด 1 kW และเครื่องกําเนิดไฟฟากระแสตรง
ขนาด 1 kW ผลการทดสอบที่นํามาอางอิงกับการคํานวณ มี 2 กรณี คือ กรณีแรกที่เปนมอเตอรไฟฟา
เหนี่ยวนํา จะนําผลการทดสอบจริง และมีการเปลี่ยนภาระทางกลเปรียบเทียบกับการคํานวณกับ
สมการที่นําเสนอ และในกรณีที่สอง ที่เปนเครื่องกําเนิดไฟฟาจะใชวงจรสมมูลไฟฟาของเครื่องกําเนิด
ไฟฟานั้นๆ คํานวณเปรียบเทียบกับสมการที่นําเสนอ ซ่ึงผลลัพธที่ไดพบวามีคาความผิดพลาดต่ํากวา
รอยละ 4 ดังนั้นวิธีและสมการที่นําเสนอนี้ สามารถคํานวณกําลังไฟฟาสูญเสียของเครื่องจักรกลไฟฟา
ไดหลายชนิด [17] 
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ธนภิวัฒน ภูมิภาค ไดนําเสนอเทคนิคการทํานายสมรรถนะของมอเตอรเหนี่ยวนํา 3 เฟส
ในขณะใชงาน เมื่อแหลงจายไมเปนไซน ซ่ึงเทคนิคนี้จะเนนไปที่มอเตอรที่ใชงานจริงในระบบ โดย
ไมมีการเคลื่อนยายมอเตอร และไมมีการวัดกําลังเอาตพุต วิธีการนี้จะใชขอมูลจากการวัดขณะใชงาน
เพียง 1 ชุดเปนอินพุต ไดแก แรงดันไฟฟา  กระแสไฟฟา  กําลังไฟฟาอินพุต และความเร็วรอบของ
มอเตอร นํามาใชพิจารณารวมกับจีเนติกอัลกอริธึม เพื่อหาคาพารามิเตอรของมอเตอรโดยที่ไมตองทํา
การทดสอบ ไมมีภาระทางไฟฟา และจับยึดโรเตอร และนําไปคํานวณหาสมรรถนะของมอเตอรได 
เทคนิคนี้นําไปทดสอบกับมอเตอรพิกัด 3 HP และ 7.5 HP ผลลัพธที่ไดแสดงใหเห็นวาผลการทํานายมี
คาความแมนยําประมาณรอยละ 3 [18] 
 



บทที่ 3 
วิธีการดําเนินการวิจัย 

 
บทนี้เปนการนําเสนอขั้นตอนและวิธีการดําเนินการในสวนตางๆ ภายในงานวิจัยนี้ 

ประกอบดวย สวนประกอบของระบบ การออกแบบและจัดสรางชุดวัดอุณหภูมิดิจิตอลดวยไอซี 
LM335AZ การออกแบบและจัดสรางเซนเซอรวัดความเร็วลมดวยพัดลมระบายความรอน การ
ออกแบบและสรางชุดควบคุมความเร็วสําหรับอุโมงคลม การออกแบบและจัดสรางชุดประมวลผล
และแสดงผลผานจอ LCD ของกําลังสูญเสียในมอเตอรไฟฟาเหนี่ยวนํา 3 เฟส ขนาด 0.25 HP และ
ขนาด 0.5 HP ดวยเทคนิคการวัดอุณหภูมิลมระบายความรอน 
 
3.1  สวนประกอบของระบบ 

การจัดสรางชุดประมวลผลและแสดงผลของกําลังสูญเสียในมอเตอรไฟฟาเหนี่ยวนํา 3 เฟส 
ดังภาพแผนผังที่ 3.1  
 
 
 
 
 

 
 
 
 
ภาพที่ 3.1  แผนผังของชุดประมวลผลและแสดงผลของกําลังสูญเสียในมอเตอรเหนีย่วนํา 3 เฟส 

 
จากภาพที่ 3.1 สวนของการวัดอุณหภูมิ (Temperature Sensors) จะใชไอซีเบอร LM335AZ 

ทําการวัดอุณหภูมิลมระบายความรอนและอุณหภูมิลมเขาของมอเตอร สวนของการควบคุมแรงดันจะ
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ใชวงจรปรับแตงสัญญาณ (Control Voltage) จากอะนาลอกเปนดิจิตอลเพื่อนําสัญญาณเขาสู
ไมโครคอนโทรลเลอร สวนของการวัดความเร็วลม (Anemometer Sensor) จะใชพัดลมระบายความ
รอนเปนเซนเซอรเพื่อวัดความเร็วลมที่ดานทายมอเตอร สวนของภาคจายไฟฟา (Power Supply) จะใช
แรงดันไฟฟากระแสสลับ 220 V  50 Hz แปลงเปนแรงดันไฟฟากระแสตรงขนาด 5 V  12 V และ   

15 V เพื่อเปนแหลงจายไฟฟาใหกับไมโครคอนโทรลเลอร และอุปกรณอ่ืนๆ ในสวนของ
ไมโครคอนโทรลเลอร (Microcontroller) จะใชเบอร dsPIC30F4011 ในการรับสงขอมูลและ
ประมวลผลของระบบทั้งหมด สวนการโปรแกรม (Programming Device) จะใชโปรแกรม MPLAB 
C30 ในการเขียนคําส่ังตางๆ สวนสุดทายเปนสวนของการแสดงผล (LCD) จะใช LCD ขนาด 16 
ตัวอักษร 2 บรรทัด แสดงผลคาตางๆ เชน อุณหภูมิ  ความเร็วลม  กําลังสูญเสียในมอเตอรไฟฟา
เหนี่ยวนํา 3 เฟส    

±

 
3.2  การออกแบบและจัดสรางชดุวัดอุณหภมิูดิจิตอลดวยไอซี LM335AZ  

การวัดอุณหภูมิจะใชไอซีเบอร LM335AZ ซ่ึงเปนเซนเซอรอุณหภูมิแบบเชิงเสน สามารถ
วัดอุณหภูมิไดเปนเชิงเสนและแมนยําในชวง -40 ºC ถึง +100 ºC โดยใหแรงดันไฟฟาออกมาที่         
10 mV/ ºC ที่อุณหภูมิ 0 ºC จะมีแรงดันไฟฟาออกมา 2.73 V มีความผิดพลาดไมเกิน 0.5 ºC ซ่ึง
สามารถชดเชยได จากขา Adj ลักษณะของ LM335AZ เปนดังภาพที่ 3.2 

 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 3.2  ลักษณะของเซนเซอรอุณหภูมแิบบเชิงเสน เบอร LM335AZ 
 

การออกแบบเซนเซอรอุณหภูมิจะออกแบบในชวงที่เปนเชิงเสนเทานั้น (ชวง -40 ºC ถึง 
+100 ºC) ในงานวิจัยนี้ เลือกใช ชวง 0 ºC  ถึง 70 ºC ซ่ึงเพียงพอตอการวัดและเปนเพิ่มความละเอียด 
โดยนําคาแรงดันไฟฟาที่ไดจากชวงนี้ มาเขาวงจรบัฟเฟอร เพื่อกรองสัญญาณใหผิดเพี้ยนนอยที่สุด 
และนํามาขยายสัญญาณใหไดระดับแรงดันไฟฟาในชวง 0 – 5 V (ไมโครคอนโทรลเลอรเปรียบเทียบ
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สัญญาณแรงดันไฟฟาที่ 0 – 5 V) จากนั้นนําสัญญาณ Output จาก LM335AZ มาเขาขาอะนาลอก    
ของไมโครคอนโทรลเลอร จํานวน 4 Input ดังภาพที่ 3.4 

 
 

0 – 5 V 2.73 – 3.43 V 2.73 – 3.43 V 

0 ºC – 70 ºC 

LM 
335AZ 

Buffer 
circuit 

Amplifier 
circuit 

Micro 
controller 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 3.3  สัญญาณแรงดันไฟฟาเอาตพุตของ LM335AZ ทั้ง 4 ตัว ที่อุณหภูมิ 29 ºC 
 

 

LCD 
monitor 

 
ภาพที่ 3.4  แผนผังการออกแบบชุดเซนเซอรวัดอุณหภูมดิวย LM335AZ  
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ภาพที่ 3.5  วงจรวัดอณุหภูมดิิจิตอลดวยไอซีเบอร LM335AZ พรอมวงจรปรับแตงสัญญาณ 

 
จากภาพที่ 3.5 เซนเซอรวัดอุณหภูมิ LM335AZ จะใหสัญญาณแรงดันไฟฟาที่ 2.73 V ที่

อุณหภูมิ 0 ºC และ 3.43 V ที่อุณหภูมิ 70 ºC เพื่อใหไดสัญญาณแรงดันไฟฟาเปลี่ยนเปน 0 – 5 V และ
นําไปเขาไมโครคอนโทรลเลอรโดยจะเปลี่ยนสัญญาณแรงดันไฟฟา ที่ไดรับเขามา จาก 0 – 5 V เปน
ขอมูลขนาด 10 บิต ตั้งแต 0000 – 1023 ( หรือ 1,024 คา) จึงมีการคํานวณคาตางๆ โดยการหา  
ความชัน และหาตําแหนงศูนย [19] ดังตอไปนี้ 

102

 
14.7

73.243.3
05

=
−
−

=
∆
∆

=
VV

VV
V
Vm

in

out       (3.1) 

 
เมื่อ   คือ ความชัน m

outV  คือ แรงดันไฟฟาดานเอาตพตุของวงจรปรับแตงสัญญาณ (V) 
inV  คือ แรงดันไฟฟาดานอินพุตของเซนเซอร (V) 

 

หรือ    14.7==
i

f

R
R

m         (3.2) 

โดยถาเลือก  = 10 kΩ จะได  = 1.4 kΩ        fR iR

จาก    bmxy +=             (3.3)
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หรือเขียนไดเปน         bmVV inout +=

 
เมื่อ   คือ คาแรงดันไฟฟาเริ่มตน หรือตําแหนงศูนย (V) b

 
ดังนั้น    VVin 73.2=  แลว VVout 0=  นั่นคือ 
    ( ) bV +×= 73.214.70  

Vb 49.19−=  
 

แต    ( ) VV
R
R

b
os

f 49.19−=±=        (3.4) 

 
ดังนั้นตองเลือก V เปนไฟลบ และในที่นี้เลือก V= -15 V จะได  ±

 

( ) Ω
−

−×Ω
=±= kVkV

b
R

R f
os 69.7

49.19
)15(10  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 3.6  กราฟคุณสมบัติของวงจรปรับความชัน และตาํแหนงศนูย 
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3.3  การออกแบบและสรางเซนเซอรวัดความเร็วลมดวยพัดลมระบายความรอน 
ในงานวิจัยนี้ไดเลือกพัดลมระบายความรอนมาเปนเซนเซอรวัดความเร็วลม เนื่องจาก     

พัดลมระบายความรอนสามารถหาซื้อไดงายราคาถูก มีหลากหลายขนาดเสนผานศูนยกลางใหเลือกใช 
อีกทั้งเซนเซอรหรือเครื่องวัดความเร็วลมยังมีราคาสูง จึงเปนเหตุผลท่ีงานวิจัยนี้ไดเลือกใชพัดลม
ระบายความรอนมาแทนเซนเซอรวัดความเร็วลม พัดลมระบายความรอนสวนใหญเปนมอเตอรไฟฟา
ชนิดไรแปรงถาน (Brushless Motor) ซ่ึงมีทั้งชนิดไฟฟากระแสตรง และไฟฟากระแสสลับ  

 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 3.7  โครงสรางภายในของพัดลมระบายความรอน [20] 

 
โครงสรางภายในของพัดลมระบายความรอนจะประกอบดวยใบพัด  แมเหล็กถาวร  แกน

เหล็กโรเตอร  ขดลวดโรเตอร  โครง และวงจรขับ  
 

                   (ก)            (ข)     (ค) 
(ก) พดัลมระบายความรอนทีม่ีขนาดเสนผานศูนยกลาง 7 cm. 
(ข) ใบพดัลมที่ยึดติดกับแกนเพลา 
(ค) การติดตั้งอินดักทีฟเซนเซอรเพื่อตรวจจับความถี ่

ภาพที่ 3.8 โครงสรางของพัดลมระบายความรอน และการติดตั้งเซนเซอร 
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ในภาพที่ 3.8 ไดทําการประยุกตโดยการถอดแมเหล็กถาวร  แกนเหล็กโรเตอร  ขดลวด      
โรเตอร โดยเหลือเพียงแตใบพัด และแกนเพลาเทานั้น ภายในใบพัดจะติดแผนโลหะบางๆ ไว 2 แผน 
เพื่อความสมดุล และเพื่อใหอินดักทีฟเซนเซอรสามารถตรวจจับได อินดักทีฟเซนเซอรที่ใชเปนยี่หอ
OMRON รุน E2E-CR8C1 โดยตั้งระยะการตรวจจับไวที่ 1.0 mm. พัดลมระบายความรอนที่เลือกใชจะ
มีขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 7 cm. (เนื่องจากตองมีขนาดเทากับเครื่องวัดความเร็วลมที่ใชใน
การสอบเทียบคือ ยี่หอ DIGICON ANEMOMETER รุน DA-43 ซ่ึงมีเสนผานศูนยกลางของใบพัดที่     
7 cm. เชนเดียวกัน) ดังภาพที่ 3.9 สัญญาณที่ไดจากอินดักทีฟเซนเซอร จะเปนลักษณะเปนพัลล ซ่ึง
ความถี่ในการสงพัลลของอินดักทีฟเซนเซอรจะแปรผันตามความเร็วลม  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 3.9  เครื่องวัดความเรว็ลมที่ใชในการสอบเทียบ (DIGICON ANEMOMETER รุน DA-43) 
 
 

 

 
 
ภาพที่ 3.10  วงจรตรวจจับสญัญาณความถี่จากอินดกัทีฟเซนเซอร 
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จากภาพที่ 3.10 อินดักทีฟเซนเซอรที่ใช ยี่หอ OMRON รุน E2E-CR8C1 ชนิด NPN มีระยะ
การตรวจจับตั้งแต 0 – 3 mm. ใชแรงดันไฟฟากระแสตรงที่ 12 – 24 V ใหสัญญาณออกมาที่ขาเอาตพุต
เปนชนิด N โดยมีหลอด LED แสดงสัญญาณการตรวจจับ สัญญาณเอาตพุต จะเขา ออฟโตสวิตซ 
เบอร LTV817 เพื่อแยกกราวด ระหวางแรงดันดานสูงและแรงดันดานต่ํา และนําสัญญาณความถี่ 
(พัลล) สงตอไปที่ขาอินพุต RD0 ของไมโครคอนโทรลเลอรตอไป   
 
3.4  การออกแบบและสรางชุดควบคุมความเร็วสําหรับอุโมงคลม 

การสอบเทียบเซนเซอรวัดความเร็วลมดวยพัดลมระบายความรอน ทดสอบโดยการสราง
อุโมงคลม [21] ซ่ึงมีมอเตอรไฟฟากระแสตรงขนาด 300 W 24 V 2,750 RPM เปนมอเตอรที่มีใบพัด
ลมแบบกรงกระรอก สามารถควบคุมความเร็วลมไดโดยการปรับสัญญาณ PWM ซ่ึงสามารถปรับ
ความเร็วลมไดตั้งแต 0 – 20 m/s โดยมีเครื่องวัดความเร็วลมมาตรฐาน จํานวน 2 ตัวติดตั้งทั้ง 2 จุดดัง
ภาพที่ 3.11   
 MOTOR DC 

WITH BLOWER 
จุดท่ี 2 จุดท่ี 1  

 
 
 
 
 
 
 V2 V1 PWM  
ภาพที่ 3.11  ชุดอุโมงคลมในการสอบเทียบเครื่องวัดความเร็วลม 

 
จากภาพที่ 3.11 จะใชเครื่องวัดความเร็วแบบมาตรฐานจํานวน 2 ชุด ติดตั้งในจุดที่ 1 และ 2 

ซ่ึงจุดที่ 1 จะแสดงคาความเร็วลมจากเครื่องวัดความเร็วลมตัวที่ 1 (V1) และจุดที่ 2 จะแสดงคา
ความเร็วลมจากเครื่องวัดความเร็วลมตัวที่ 2 (V2) ในลําดับแรกจะเปนการปรับความเร็วเพื่อบันทึก
หรือจดคาความเร็วลม จากเครื่องวัดความเร็วลมแบบมาตรฐานทั้ง 2 เครื่อง โดยการปรับชุดควบคุม
ความเร็วมอเตอรไฟฟากระแสตรงที่มีใบพัดแบบกรงกระรอก เพื่อเปนการจําลองพลังงานลม           
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ซ่ึงสามารถใหพลังงานลมตั้งแต 0 – 20 m/s ในสวนการออกแบบวงจรควบคุมความเร็วมอเตอรนั้นจะ
ใชหลักการของ PWM ควบคุมดวยไมโครคอนโทรลเลอร [22] ดังภาพที่ 3.12 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 3.12  วงจรควบคุมความเร็วรอบมอเตอรดวย PWM  
 
จากภาพที่ 3.12 วงจรควบคุมความเร็วรอบของมอเตอรไฟฟากระแสตรง การสรางวงจร

กําลังของมอเตอรจะใช POWER MOSFET ในการสวิตซ ในที่นี้ใช MOSFET เบอร IRFP150N 
สามารถทนแรงดันไฟฟาได 100 V ทนกระแสไฟฟาสูงสุดไดถึง 42 A ความถี่สูงสุดในการสวิตซได
ถึง 1 MHz ในการขับขาเกตที่เหมาะสมเลือกใชความถี่ที่ 19.5 kHz เนื่องจากการสวิตซไมต่ํากวา       
15 kHz จะไมเกิดเสียงรบกวนหูของมนุษย การสรางสัญญาณ PWM ไดมาจากการเขียนโปรแกรม
สรางสัญญาณ PWM แลวบันทึก ขอมูลและคําสั่งตางๆ ลงในไมโครคอนโทรลเลอร เบอร 
dsPIC30F2010 โดยผาน RJ11 ซ่ึงภายในวงจรของไมโครคอนโทรลเลอร จะมีสวิตซ อยู 2 ตัว คือ ตวัท่ี 
1 สวิตซ UP มีหนาที่ เพิ่มสัญญาณความกวางของ Duty Cycle ใหเพิ่มขึ้นครั้งรอยละ 0.67 ไดสูงสุด 
150 ครั้ง Duty Cycle ก็จะเปนรอยละ 100 ตัวที่ 2 สวิตซ DOWN มีหนาที่ ลดสัญญาณความกวางของ 
Duty cycle ใหลดลงครั้งรอยละ 0.67 สวนของแหลงจายไฟฟาใหกับชุด PWM นี้ไดออกแบบวงจรที่
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สามารถจายแรงดันไฟฟากระแสตรง ที่ 5 V โดยไดรับแรงดันไฟฟากระแสตรง 12 V จากอแดปเตอร 
และมอเตอรไฟฟาจะใชแบตเตอรี่แหง ขนาด 12 V จํานวน 2 ลูก ตอแบบอนุกรมกัน จึงได
แรงดันไฟฟาที่ 24 V ดังภาพที่ 3.13 
 

Battery 24V 

MOTOR DC 

Power 
supply 12V 

POWER MOSFET 

Switch up 

Switch down 
RJ11 

MICROCONTROLLER 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที่ 3.13  ชุดควบคุมความเร็วรอบมอเตอรไฟฟากระแสตรง 
 

ในการออกแบบสวนโปรแกรมนั้นจะใชสูตรในการควบคุมความถี่ และปรับ Duty Cycle 
ดังสมการที่ 3.5 - 3.8  

 
)1( +×= PTPERTcyTpwm           (3.5) 

 
และ    

Tpwm
Fpwm 1

=         (3.6) 

 
เมื่อ  คือคาบเวลาของสัญญาณ PWM (Sec) Tpwm

      คือคาบเวลาของสัญญาณนาฬิกา (Sec) Tcy
Fcy
1

=  

PTPER   คือคาของรีจีสเตอร กําหนดคาเทากับ 1510  
Fcy      คือความถี่ของสัญญาณนาฬกิาในระบบ (Hz) 
Fpwm  คือความถี่ในการสวิตซ (Hz) 
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เมื่อ 
FoscPLLFcy ×=

4
          (3.7) 

 
และ  คือความถี่ของสัญญาณนาฬกิาที่ใช (Hz) Fosc

แทนคาตางๆ ในสมการที่ 3.7 
    HzFcy 294912007372800

4
16

=×=  
คาบเวลาของสัญญาณนาฬกิา Tcy  
    sec1039.3

29491200
1 8−×==Tcy     

แทนคา Tcy  ในสมการที่ 3.5 
     sec1012.5)1510,1()1039.3( 58 −− ×=+××=Tpwm

ฉะนั้น ความถี่ในการสวิตซ จากสมการที่ 3.6 
    kHzFpwm 517.19

1012.5
1

5 =
×

= −  

 
และ Duty cycle สามารถคํานวณไดจากสมการที่ 3.8 

 
%100

Pr
20

×
×

=
x

CounterDuty        (3.8) 

 
เมื่อ  คือคาดิวตี้ไซเคิล (%) Duty

Counter    คือคาจํานวนครั้งที่ กดสวิตซเพิ่มและลด (คร้ัง) 
xPr        คือคาขอมูลของดิวตี้ไซเคิล กําหนดคาเทากับ 3000 

 
แทนคาสมการที่ 3.8 โดยยกตัวอยางเมื่อมกีารกดสวิทซเพิ่ม (Switch UP) จํานวน 10 คร้ัง และจํานวน 
150 คร้ัง 
กดสวิตซ จํานวน 10 คร้ัง 
    %20%100

000,3
2010

=×
×

=Duty  

และกดสวิตซ จํานวน 150 ครั้ง 
%100%100

000,3
20150

=×
×

=Duty  
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  Duty Cycle = 20 %    Duty Cycle = 40 % 

Duty Cycle = 60 %    Duty Cycle = 80 % 
 

 
 
 
 
 
 
 

Duty Cycle = 100 % 
 
ภาพที่ 3.14  สัญญาณ PWM ที่ Duty Cycle ตางๆ 
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เมื่อสามารถควบคุมความเร็วของมอเตอรพัดลมไดแลว ก็จะสามารถควบคุมความเร็วลมได
ดวยเชนกัน โดยจะทําการปรับความเร็วลมเพิ่มขึ้นครั้งละ 0.1 m/s จนถึง 20.0 m/s โดยจะจดบันทึกคา
ความเร็วลมของเครื่องวัดความเร็วลมมาตรฐานทั้ง 2 ตัว โดยใชเครื่องวัดความเร็วลมตัวที่ 1 เปนเกณฑ
ในการปรับความเร็วลม และใชเครื่องวัดความเร็วลมตัวที่ 2 เปนเกณฑในการวัดความเร็วลมของ     
พัดลมระบายความรอน ขั้นตอนตอมาจะนําเครื่องวัดความเร็วลมมาตรฐานตัวที่ 2 ออกจากอุโมงคลม 
และเปลี่ยนเปนพัดลมระบายความรอนแทนในตําแหนงเดียวกันกับเครื่องวัดความเร็วลมมาตรฐานตัว
ที่ 2 และทําการทดสอบเชนเดียวกันคือปรับความเร็วลมเพิ่มขึ้นครั้งละ 0.1 m/s จนถึง 20.0 m/s และทํา
การจดบันทึกคาความเร็วมที่แสดงผลผานจอ LCD จากไมโครคอนโทรเลอรอีกชุดหนึ่งเพื่อ
เปรียบเทียบความแมนยํา ดังภาพที่ 3.15 
 
 

COOLING FAN  
 

MICROCONTROLLER 
& LCD 

 
 
 
 
 

PWM V1  
 
ภาพที่ 3.15  การสอบเทียบเครื่องวัดความเร็วลมดวยพัดลมระบายความรอน 
 

จากภาพที่ 3.15 เมื่อทําการทดสอบเครื่องวัดความเร็วลมดวยพัดลมระบายความรอน จะให
เอาตพุตมาในรูปแบบของความถี่ มีหนวยเปน Hz เมื่อจายพลังงานลมเพิ่มขึ้นความถี่ก็จะเพิ่มขึ้นตาม
เชนเดียวกัน ซ่ึงที่ทดสอบที่ความเร็วลมเทากับ 5.0 m/s จะตรวจจับความถ่ีได 50 Hz เพื่อใหเปนคา
ความเร็วลมที่ถูกตอง จึงไดทําการนําคาความถี่ที่อานไดมาหารดวย 10 แลวแปล่ียนจากหหนวย Hz 
เปนความเร็วลมคือ m/s หรือ เมตรตอวินาที เชนเดียวกันที่ความเร็วลมเทากับ 10.0 m/s ก็จะตรวจจับ
ความถี่ได 100 Hz ความเร็วลมเทากับ 15.0 m/s ก็จะตรวจจับความถี่ได 150 Hz ความเร็วลมเทากับ 
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20.0 m/s ก็จะตรวจจับความถี่ได 201 Hz (ซ่ึงอาจมีความคลาดเคลื่อนเล็กนอย) เพราะความถี่จะแปรผนั
ตรงกับความเร็วลมดังภาพที่ 3.16 

ที่ความเร็วลม = 5.0 m/s    ที่ความเร็วลม = 10.0 m/s  

ที่ความเร็วลม = 15.0 m/s    ที่ความเร็วลม = 20.0 m/s 
 
ภาพที่ 3.16  ความถี่ของการหมุนของพัดลมระบายความรอนที่ความเรว็ลมตางๆ 
 
3.5  การออกแบบและสรางชดุประมวลผลและแสดงผลผานจอ LCD 

ในงานวิจัยนี้ไดออกแบบและจัดสรางชุดประมวลผล พรอมทั้งแสดงผลผานจอ LCD ขนาด 
16 ตัวอักษร 2 บรรทัด ชุดประมวลผลเลือกใช ไมโครคอนโทรลเลอรตระกูล dsPIC30F4011 ขนาด 16 
บิต จากบริษัท Microchip Technology Inc. ขนาด 40 ขา ความเร็วในการทํางานสูงถึง 30 ลานคําสั่งตอ
วินาที หนวยความจําขอมูลอีพรอม สามารถลบและเขียนใหมไดมากกวา 1,000,000 คร้ัง ทําการคูณ
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เลข 16 บิตไดภายในสัญญาณนาฬิกาเพียง 1 ไซเคิล มีขาอนาลอกสูงถึง 9 ขา ราคาถูกเปนที่นิยมกัน
โดยทั่วไปในงานอุตสาหกรรม ซ่ึงเปนเหตุผลที่งานวิจัยนี้เลือกใช โดยชุดประมวลผล พรอมทั้ง
แสดงผลผานจอ LCD นั้น จะรับขอมูลตางๆ จากขาอินพุต คือ เซนเซอรวัดอุณหภูมิทั้ง 4 ตัว โดยตัว   
ที่ 1 จะติดตั้งดานทายมอเตอร (ชองลมเขา) และตัวที่ 2 – 4 จะติดตั้งบริเวณผิวโครงดานหนาของ
มอเตอร แลวนําคาทั้ง 3 ตัวมาเฉลี่ยกัน อินพุตอีกสวนหนึ่งนั้น เปนเครื่องวัดความเร็วลมดวยพัดลม
ระบายความรอน จากนั้นทําการเขียนโปรแกรม รับคาตางๆ เขามาแทนในตัวแปรที่ไดสรางไวใน
โปรแกรม เพื่อนําคาตางๆ แทนในสมการ หาคากําลังสูญเสียของมอเตอรไฟฟาเหนี่ยวนําสามเฟส ดวย
เทคนิคการวัดอุณหภูมิลมระบายความรอน ดังสมการที่ 3.9  

 
     )(_ iototalloss TTAVCP −= ρ        (3.9) 
 
เมื่อ  คือกําลังสูญเสียรวมในมอเตอร (W) totallossP _

ρ   คือความหนาแนนของอากาศ ( ) 3/ mkg

A   คือพื้นที่หนาตดัของลมดานเขามอเตอร ( ) 2m

V   คือความเร็วลมของใบพัดระบายความรอน ( ) sm /

C   คือความรอนจาํเพาะของอากาศที่ความดันคงที่ ( ) CkgJ °/

oT   คืออุณหภูมิลมออก หรือลมระบาย ( ) C°

iT   คืออุณหภูมิลมเขา ( ) C°

 
จากสมการที่ 3.9 คา  จะเปนคากําลังสูญเสียรวมทั้งหมดของมอเตอร คือ กําลัง

สูญเสียที่แกนเหล็ก  กําลังสูญเสียที่ขดลวด  กําลังสูญเสียที่โรเตอร  และกําลังสูญเสียที่ความฝด       
และแรงตานลม จะเห็นวากําลังสูญเสียทั้งหมดที่กลาวมาลวนมีผลทําใหเกิดความรอนขึ้นที่มอเตอร
ไฟฟาเมื่อมีการทํางาน สวนจะมีมากหรือนอยนั้นขึ้นอยูกับภาระโหลดของมอเตอร หากมอเตอร
รับภาระโหลดนอยกําลังสูญเสียก็จะมีนอย ในทางกลับกัน หากมอเตอรรับภาระโหลดมากกําลัง
สูญเสียก็จะมีมากเชนเดียวกัน 

totallossP _

ρ  นั้น จะมีคาคงที่เทากับ 1.2  คือพื้นที่หนาตัดของลมดาน
เขามอเตอร ซ่ึงในที่นี้ใชพื้นที่ ของเซนเซอรวัความเร็วลมดวยพัดลมระบายความรอนที่มีรัศมีของ
ใบพัดเทากับ 0.0335 m. ดังนั้นพื้นที่หนาตัดของลมดานเขามอเตอร จึงมีคาเทากับ 0.00352   V คือ 
ความเร็วลมของใบพัดระบายความรอน มีหนวยเปน m/s  C  คือ ความรอนจําเพาะของอากาศที่ความ
ดันคงที่ [23] ซ่ึงไดนําคามาจากตารางความรอนจําเพาะของอากาศ และมีการใชหลักการใช

3/ mkg A

2m
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บัญญัติไตรยางค (เนื่องจากคาความรอนจําเพาะของอากาศเปนสมการแบบเชิงเสน) และมีหลายชวง
ความชัน ซ่ึงเปนการประยุกตใชมาจากสมการที่ 3.1 และสมการที่ 3.3 โดยมีเงื่อนไข 2 กรณีดังนี้คือ 

 
1) เมื่อ  CTo °≤ 27

 
    

25
25098+

= oTC       (3.10) 

2) เมื่อ  CTo °> 27

 

6666.16
16723+

= oTC       (3.11) 

 
สวน  และ  คือ อุณหภูมิลมออก หรือลมระบาย และอุณหภูมิลมเขา ตามลําดับ มี

หนวยเปน  ซ่ึงไดคามาจาก  เซนเซอรวัดอุณหภูมิดิจิตอล เบอร LM335AZ จากนั้น
ไมโครคอนโทรลเลอรก็จะนําคาดังที่กลาวมาแทนลงในสมการที่ 3.9 เพื่อประมวลผลกําลังสูญเสียรวม
ของมอเตอร พรอมทั้งแสดงผลผานจอ LCD ขนาด 16 ตัวอักษร 2 บรรทัด ซ่ึงจะแสดงคาตางๆ เชน   

  และ  ซ่ึงจะมีการประมวลผลและแสดงผลตลอดเวลาที่ทําการทดสอบ ดังภาพที่ 3.17 
และ 3.18 

oT iT

C°

oT

iT totallossP _
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ภาพที่ 3.17  วงจรไฟฟาของชุดประมวลผลและแสดงผลผานจอ LCD 

 
จากภาพที่ 3.17 ขาอินพุตของไมโครคอนโทรเลอรที่ใช จะเปนขาที่ 2 – 5 และขาที่ 23 โดย

ขาที่ 2 – 5 จะตออยูกับ ชุดเซนเซอรวัดอุณหภูมิดิจิตอล เบอร LM335AZ ทั้ง 4 ตัวตามลําดับ สวนขา  
ที่ 23 จะตออยูกับชุดเซนเซอรวัดความเร็วลมดวยพัดลมระบายความรอน ในขาเอาตพุตของ
ไมโครคอนโทรเลอรที่ใช จะเปนขาที่ 33 – 38 โดยเปนการแสดงผลผานทางจอ LCD ขนาด              
16 ตัวอักษร 2 บรรทัด ในสวนของการโปรแกรมขอมูลหรือคําสั่งนั้นจะติดตอส่ือสารผานทาง RJ11 
และเขาขา 25 – 26 ของไมโครคอนโทรเลอร และสวนความถี่ของสัญญาณนาฬิกา จะใช คริสตอล 
ความถี่ที่ 7.3728 MHz  
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ภาพที่ 3.18  ชุดประมวลผลและแสดงผลผานจอ LCD 
 
3.6  การออกแบบและจัดสรางลายวงจรพิมพ (PCB) 

วงจรพิมพ หรือมักจะเรียกโดยทั่วไปวา PCB เปนแผนที่ทําจากวัสดุอีพอกซี่ แลวเคลอืบดวย
ทองแดง หรือเงิน ซ่ึงอาจมีดานเดียวหรือ สองดาน แผน PCB เปนที่นิยมมากในการขึ้นลายวงจร หรือ
อุปกรณอิเล็กทรอนิกส การออกแบบลายวงจรพิมพนั้นจะทําการออกแบบบนโปรแกรมสําเร็จรูป ใน
งานวิจัยนี้ใชโปรแกรม Express PCB ดังภาพที่ 3.19 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 3.19  โปรแกรมสําเร็จรูปสําหรับออกแบบลายวงจรพิมพ Express PCB 
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ขั้นตอนการสรางลายวงจรพมิพมีดังนี ้
1) ออกแบบลายวงจรและพริ้นซลงบนแผนใส ใหมีความคมชัดสูงเพื่อใหเวลากัดลายวงจร

จะมีความคมชัด และสวยงาม 
2) ตัดแผน PCB ใหมีขนาดเทากับวงจรที่ออกแบบไว ทําความสะอาดใหทั่วทั้งแผน แลวติด

ดวยแผนดรายฟลมลงบนดานที่มีทองแดง และใชเตารีดปรับความรอนออนๆ รีดแผนดรายฟลมใหติด
กับแผน PCB  

3) นําแผนใสมาวางลงบนดานดรายฟลม แลวฉายแสงผานลายวงจร ประมาณ 15 นาที 
จากนั้น นํามาลางออกดวยโซเดียมคาบอเนต แลวนําไปกัดลายวงจรดวยน้ํายากัดลายวงจร 

4) นําแผนลายวงจรที่กัดเสร็จเรียบรอยแลวมาเคลือบน้ํามันสน เพื่อความคงทน และเจาะรู
ใหตรงตามอุปกรณที่ติดตั้ง แลวทําการบัคกรี ลงอุปกรณ พรอมทดสอบลายวงจรพิมพ 

 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 3.20  ลายวงจรพิมพชุดวัดอณุหภูมิดจิิตอลดวย ไอซี LM335AZ 
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ภาพที่ 3.21  ลายวงจรพิมพชุดวัดความเร็วลมดวยพดัลมระบายความรอน 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 3.22  ลายวงจรพิมพภาคจายไฟฟากระแสตรง 
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ภาพที่ 3.23  ลายวงจรพิมพชุดประมวลผลและแสดงผลผานจอ LCD 
 
3.7  การออกแบบโปรแกรม 

การเขียนโปรแกรมการทํางานของชุดประมวลผลและแสดงผลผานจอ LCD นั้นจะเขียน
ดวยภาษาซี สําหรับไมโครคอนโทรลเลอร MPLAB  IDE เปนตัว Editor และ MPLAB  C30 เปนตัว 
Compiler โดยทําการแบงไฟลโปรแกรมตางๆ ออกเปนดังนี้ 

1) ไฟลโปรแกรมหลัก 
2) ไฟลโปรแกรมอานคาจากโมดูลแปลงสัญญาณ ADC 
3) ไฟลโปรแกรมตรวจจับความถี่ 
4) ไฟลโปรแกรมแสดงผลผานจอ LCD ขนาด 16 ตัวอักษร 2 บรรทัด 
ซ่ึงการทํางานของโปรแกรมสามารถแสดงเปนแผนผังดังนี้ 

   
 
 
 



 66

เริ่ม  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

แปลงคาจากตัวที่ 1 ที่ติดตั้งบริเวณ
ดานลมเขา ขอมูลขนาด 10 บิต  

0 – 1023 เปนคาอณุหภูมิ 0 – 70 ºC  

แปล
ดาน
0 –

นําคาตัว

อุณห

น
loP

=C

แส
ผานจ

 

ภาพที่ 3.24  แผนผังการทํางานของระ
กําหนดคาเร่ิมตน ของอินพุต  
เอาตพุต ตัวแปรตางๆ 
ค ย

อานคาจาก ADC จากชุดวัดอุณหภูมิดวย

LM335AZ ทั้ง 4 ตัว 
ใช 

งคาจากตัวที่ 2 – 4 ที่ติดตั้งบริเวณ
หนามอเตอร ขอมูลขนาด 10 บิต  
 1023 เปนคาอณุหภูมิ 0 – 70 ºC  

ที่ 2  3 และ 4 มาเฉลี่ย 

ภูมิดานลมรอนเฉลี่ย 
≤ 27 ºC 

ําคาที่กําหนดแทนลงสมการที่ 3.9 
( )iototalss TTAVC −= ρ_  

666.16
167+

= oTC
25
25098+oT  

ไมใช 

ดงคา T  T  และ  o i totallossP _

อ LCD ขนาด 16 ตัวอักษร 2 บรรทัด 

จบ 

บบประมวลผลและแสดงผลกําลังสูญ
อานคาความถี่จากชดุวัด
วามเร็วลมดวยพัดลมระบา

ความรอน 
แปลงคาสัญญาณความถี่ 
(Hz) เปนคาความเรว็ลม 

(m/s) 
23

6

 

เสียของมอเตอร 



บทที่ 4 
ผลการวิจัย 

 
บทนี้เปนการนําเสนอผลการทดสอบชุดวัดอุณหภูมิดิจิตอลดวยไอซี LM335AZ ผลการ

สอบเทียบเครื่องวัดความเร็วลมดวยพัดลมระบายความรอน ผลการทดสอบการหากําลังสูญเสียใน
มอเตอรไฟฟาเหนี่ยวนําสามเฟส ดวยวงจรสมมูลของมอเตอรไฟฟาเหนี่ยวนํา 3 เฟส การทดสอบหา
ระยะเวลาของอุณหภูมิสมดุลยของมอเตอร และผลการทดสอบการทํางานของชุดประมวลผลกําลัง
สูญเสียของมอเตอรไฟฟาชนิดเหนี่ยวนํา 3 เฟส โดยใชเทคนิคการวัดอุณหภูมิลมระบายความรอนที่ทํา
การสรางขึ้น  
 
4.1  เคร่ืองมือวัดและอุปกรณท่ีใชในการทดสอบ 

1) มัลติมิเตอรดิจิตอล FLUKE 29 
2) เทอรโมมิเตอรดิจิตอล FLUKE 50D 
3) เครื่องวัดความเร็วลม DIGICON DA-43 
4) เครื่องวัดและวิเคราะหกําลังไฟฟา FLUKE 1735  
5) ออสซิลโลสโคป Tektronix TDS2014B 
6) เครื่องจําลองภาระโหลด และวดัความเร็วรอบ Lab-Volt 8960-15 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 4.1 เครื่องจําลองภาระโหลด และวัดความเร็วรอบ ถูกขับดวยสายพานอยูกับเพลาของมอเตอร

ไฟฟาเหนี่ยวนํา 3 เฟส 
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ภาพที่ 4.2 ชุดประมวลผลกําลังสูญเสียของมอเตอรไฟฟาชนิดเหนี่ยวนํา 3 เฟส โดยใชเทคนิคการวัด

อุณหภูมิลมระบายความรอน 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
ภาพที่ 4.3 แหลงจายไฟฟา 3 เฟส พรอมเครื่องวัดและวิเคราะหกําลังไฟฟา 

 
 
 
 
 
 

 
 
ภาพที่ 4.4 การทดสอบหากําลังสูญเสียมอเตอรไฟฟาเหนีย่วนาํ 3 เฟส ทีภ่าระโหลดตางๆ 
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4.2  ผลการทดสอบชุดวัดอุณหภูมิดิจิตอลดวยไอซี LM335AZ 
เมื่อออกแบบและจัดสรางชุดวัดอุณหภูมิดิจิตอลดวยไอซี LM335AZ จํานวนทั้ง 4 ตัว ก็ได

ทําการทดสอบเบื้องตนเชนอุณหภูมิ  สัญญาณแรงดันไฟฟาเอาตพุตของ LM335AZ  ระดับสัญญาณ
แรงดันไฟฟาเอาตพุตของวงจรปรับแตงสัญญาณ และขอมูลสัญญาณอนาลอกเปนดิจิตอลขนาด 10 บิต 

 
ตารางที่ 4.1 การเปรียบเทียบอุณหภูมิ  สัญญาณแรงดันไฟฟาเอาตพุตของ LM335AZ  สัญญาณ

แรงดันไฟฟาเอาตพุตของวงจรปรับแตงสัญญาณ และขอมูลสัญญาณอนาลอกเปน
ดิจิตอลขนาด 10 บิต  

อุณหภูม ิ
(ºC) 

สัญญาณแรงดนัไฟฟา
เอาตพตุของ LM335 (V) 

สัญญาณแรงดนัไฟฟาเอาตพตุ
ของวงจรปรับแตงสัญญาณ (V) 

ขอมูลสัญญาณอนาลอก
เปนดิจิตอลขนาด 10 บิต 

0 2.73 0.00 0000 
1 2.74 0.07 0015 
2 2.75 0.14 0029 
3 2.76 0.21 0044 
4 2.77 0.29 0059 
5 2.78 0.36 0073 
6 2.79 0.43 0088 
7 2.80 0.50 0102 
8 2.81 0.57 0117 
9 2.82 0.64 0132 
10 2.83 0.71 0146 
11 2.84 0.79 0161 
12 2.85 0.86 0176 
13 2.86 0.93 0190 
14 2.87 1.00 0205 
15 2.88 1.07 0219 
16 2.89 1.14 0234 
17 2.90 1.21 0249 
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ตารางที่ 4.1 การเปรียบเทียบอุณหภูมิ  สัญญาณแรงดันไฟฟาเอาตพุตของ LM335AZ  สัญญาณ
แรงดันไฟฟาเอาตพุตของวงจรปรับแตงสัญญาณ และขอมูลสัญญาณอนาลอกเปน
ดิจิตอลขนาด 10 บิต (ตอ) 

อุณหภูม ิ
(ºC) 

สัญญาณแรงดนัไฟฟา
เอาตพตุของ LM335 (V) 

สัญญาณแรงดนัไฟฟาเอาตพตุ
ของวงจรปรับแตงสัญญาณ (V) 

ขอมูลสัญญาณอนาลอก
เปนดิจิตอลขนาด 10 บิต 

18 2.91 1.29 0263 
19 2.92 1.36 0278 
20 2.93 1.43 0293 
21 2.94 1.50 0307 
22 2.95 1.57 0322 
23 2.96 1.64 0336 
24 2.97 1.71 0351 
25 2.98 1.79 0366 
26 2.99 1.86 0380 
27 3.00 1.93 0395 
28 3.01 2.00 0410 
29 3.02 2.07 0424 
30 3.03 2.14 0439 
31 3.04 2.21 0453 
32 3.05 2.29 0468 
33 3.06 2.36 0483 
34 3.07 2.43 0497 
35 3.08 2.50 0512 
36 3.09 2.57 0527 
37 3.10 2.64 0541 
38 3.11 2.71 0556 
39 3.12 2.79 0571 
40 3.13 2.86 0585 
41 3.14 2.93 0600 
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ตารางที่ 4.1 การเปรียบเทียบอุณหภูมิ  สัญญาณแรงดันไฟฟาเอาตพุตของ LM335AZ  สัญญาณ
แรงดันไฟฟาเอาตพุตของวงจรปรับแตงสัญญาณ และขอมูลสัญญาณอนาลอกเปน
ดิจิตอลขนาด 10 บิต (ตอ) 

อุณหภูม ิ
(ºC) 

สัญญาณแรงดนัไฟฟา
เอาตพตุของ LM335 (V) 

สัญญาณแรงดนัไฟฟาเอาตพตุ
ของวงจรปรับแตงสัญญาณ (V) 

ขอมูลสัญญาณอนาลอก
เปนดิจิตอลขนาด 10 บิต 

42 3.15 3.00 0614 
43 3.16 3.07 0629 
44 3.17 3.14 0644 
45 3.18 3.21 0658 
46 3.19 3.29 0673 
47 3.20 3.36 0688 
48 3.21 3.43 0702 
49 3.22 3.50 0717 
50 3.23 3.57 0731 
51 3.24 3.64 0746 
52 3.25 3.71 0761 
53 3.26 3.79 0775 
54 3.27 3.86 0790 
55 3.28 3.93 0805 
56 3.29 4.00 0819 
57 3.30 4.07 0834 
58 3.31 4.14 0848 
59 3.32 4.21 0863 
60 3.33 4.29 0878 
61 3.34 4.36 0892 
62 3.35 4.43 0907 
63 3.36 4.50 0922 
64 3.37 4.57 0936 
65 3.38 4.64 0951 
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ตารางที่ 4.1 การเปรียบเทียบอุณหภูมิ  สัญญาณแรงดันไฟฟาเอาตพุตของ LM335AZ  สัญญาณ
แรงดันไฟฟาเอาตพุตของวงจรปรับแตงสัญญาณ และขอมูลสัญญาณอนาลอกเปน
ดิจิตอลขนาด 10 บิต (ตอ) 

อุณหภูม ิ
(ºC) 

สัญญาณแรงดนัไฟฟา
เอาตพุตของ LM335 (V) 

สัญญาณแรงดนัไฟฟาเอาตพตุ
ของวงจรปรับแตงสัญญาณ (V) 

ขอมูลสัญญาณอนาลอก
เปนดจิิตอลขนาด 10 บิต 

66 3.39 4.71 0965 
67 3.40 4.79 0980 
68 3.41 4.86 0995 
69 3.42 4.93 1009 
70 3.43 5.00 1023 

 
เมื่อไดขอมูล ขนาด 10 บิตมาแลว ไมโครคอนโทรลเลอรจะประมวลผลโดยเปลี่ยนเปนคา

อุณหภูมิ และแสดงผลผานจอ LCD ของเซนเซอรอุณหภูมิทั้ง 4 ตัว โดยทดสอบที่อุณหภูมิตั้งแต        
20 – 70 ºC ซ่ึงเมื่อแสดงคาของอุณหภูมิที่วัดไดมาแลวก็จะมีคาความผิดพลาดอยูเล็กนอย  
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ห
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ม
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C
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อุณหภูมิมาตรฐาน เซนเซอรอุณหภูมิตัวท่ี 1

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 4.5  ความผิดพลาดของเซนเซอรอุณหภูมิตวัที่ 1 เฉล่ียรอยละ 1.0 
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อุณหภูมิมาตรฐาน เซนเซอรอุณหภูมิตัวท่ี 2

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 4.6  ความผิดพลาดของเซนเซอรอุณหภูมิตวัที่ 2 เฉล่ียรอยละ 1.1 
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อุณหภูมิมาตรฐาน เซนเซอรอุณหภูมิตัวท่ี 3

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 4.7  ความผิดพลาดของเซนเซอรอุณหภูมิตวัที่ 3 เฉล่ียรอยละ 0.8 
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อุณหภูมิมาตรฐาน เซนเซอรอุณหภูมิตัวท่ี 4

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 4.8  ความผิดพลาดของเซนเซอรอุณหภูมิตวัที่ 4 เฉล่ียรอยละ 0.5 
 
4.3  ผลการทดสอบชุดวัดความเร็วลมดวยพัดลมระบายความรอน 

เมื่อออกแบบและจัดสรางชุดวัดความเร็วลมดวยพัดลมระบายความรอนไดแลว ก็ไดนําคาที่
อานและแสดงผล จากไมโครคอนโทรลเลอร มาสอบเทียบกับเครื่องวัดความเร็วลมมาตรฐาน โดยมี
อุโมงคลมเปนเครื่องทดสอบ ซ่ึงสอบเทียบที่ความเร็วลมตั้งแต 0.5 m/s ถึง 15.0 m/s โดยในชวง ยาน
ต่ํากวา 0.4 m/s เครื่องวัดความเร็วลมมาตรฐานไมสามารถแสดงคาได ดังภาพที่ 4.9 
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ภาพที่ 4.9  ความผิดพลาดของเซนเซอรวัดความเร็วลมดวยพดัลมระบายความรอน เฉล่ียรอยละ 0.3 

 
4.4  ผลการทดสอบการหากําลังสูญเสียในมอเตอรไฟฟาเหนี่ยวนําสามเฟส ดวยวงจรสมมูลของ

มอเตอรไฟฟาเหนี่ยวนํา 3 เฟส 
การทดสอบการหากําลังสูญเสียในมอเตอรไฟฟาเหนี่ยวนํา 3 เฟส ทดสอบดวยวิธีการหา

คาพารามิเตอรของมอเตอรไฟฟา เชน การทดสอบคาความตานทาน, การทดสอบขณะไมมีโหลด และ
การทดสอบการลอกโรเตอร เพื่อนําคาพารามิเตอรตางๆ ของมอเตอรมาใสในวงจรสมมูล เพื่อ
คํานวณหาคากําลังสูญเสียในมอเตอรไฟฟาเหนี่ยวนํา 3 เฟส โดยมีมอเตอรไฟฟาที่ทําการทดสอบ       
ทั้ง 2 ขนาดมีคุณสมบัติดังนี้ 

ขนาด 0.25 HP (186 W) 
- แรงดันไฟฟา 380 V   - กระแสไฟฟา 0.64 A 
- ความเร็วรอบ 1,430 RPM  - ความถี่ 50 Hz 
- ขั้วแมเหล็ก 4 Pole   - ฉนวน Class B 
- ระดับการปองกัน IP44  - การระบายความรอน IC41 
- โรเตอร Class A   - มาตรฐานการใชงาน S1 
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ขนาด 0.5 HP (373 W) 
- แรงดันไฟฟา 380 V   - กระแสไฟฟา 1.15 A 
- ความเร็วรอบ 1,410 RPM  - ความถี่ 50 Hz 
- ขั้วแมเหล็ก 4 Pole   - ฉนวน Class B 
- ระดับการปองกัน IP44  - การระบายความรอน IC41 
- โรเตอร Class A   - มาตรฐานการใชงาน S1 

 
4.4.1  การทดสอบหาคาความตานทาน 

การทดสอบหาคาความตานทานที่ขดลวดสเตเตอร นั้นทําไดโดยจายแรงดันไฟฟา
กระแสตรงแบบปรับระดับแรงดันได เขาที่ขดลวดสเตเตอร แลวทําการบันทึก คาแรงดันไฟฟา และ
กระแสไฟฟา โดยทํารูปแบบนี้วนใหครบทั้ง 3 ชุด ดังภาพที่ 4.10 

 
 
 

 
 
 

ภาพที่ 4.10  การทดสอบหาคาความตานทานสเตเตอร 
 
จากภาพที่ 4.10 ไดคาเฉลี่ยจากการวดัแรงดันไฟฟาและกระแสไฟฟาคือ  
1) มอเตอรไฟฟาขนาด 0.25 HP   = 44.3 V และ  = 0.64 A  DCV DCI

2) มอเตอรไฟฟาขนาด 0.5 HP   = 39.6 V และ  = 1.15 A DCV DCI
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4.4.2  การทดสอบขณะไมมีโหลด 
การทดสอบขณะไมมีโหลดมีความประสงคเพื่อหาคากําลังสูญเสียในขดลวดทองแดงของ 

สเตเตอร ( ) กําลังสูญเสียที่เกิดขึ้นจากความฝดและแรงตานลม ( ) กําลังสูญเสียที่แกนเหล็ก 
( )  แมกเนไตซิ่ง รีซีสแตนซ  ( )  และ  แมกเนไตซิ่งรีแอกแตนซ  ( )  ทําไดโดยจาย
แรงดันไฟฟาตามพิกัด โดยที่ปลายเพลาของมอเตอรไมมีการตอโหลดอยู และวัดกําลังไฟฟาอินพุต 
แรงดันไฟฟา และกระแสไฟฟา ดังภาพที่ 4.11 

jsP fwP

coreP mR mX

 
 

 

 
 
 
ภาพที่ 4.11  การทดสอบขณะไมมีโหลด 
 

จากภาพที่ 4.11 ไดคาจากการวัดกําลังงานอินพุต แรงดนัไฟฟา และกระแสไฟฟาคือ  
1) มอเตอรไฟฟาขนาด 0.25 HP   = 42 W   = 220 V และ  = 0.483 A  NLP NLV NLI

2) มอเตอรไฟฟาขนาด 0.5 HP   = 54 W   = 220 V และ  = 0.783 A NLP NLV NLI

 
4.4.3  การทดสอบโดยการยึดโรเตอรอยูกับท่ี 

การทดสอบโดยการยึดโรเตอรอยูกับที่มีจุดประสงคเพื่อหาคาของรีแอกแตนซรวมในวงจร
สมมูล  และคาความตานทานรวมในวงจรสมมูล 21 XXX += 21 RRRT +=  ทําไดโดยการยึด      
โรเตอรไมใหมีการหมุน แลวคอยๆ ปรับแหลงจายแรงดันไฟฟา 3 เฟส ใหมีคากระแสไฟฟาที่พิกัด 
จากนั้นทําการบันทึกคา กําลังไฟฟาอินพุต แรงดันไฟฟา และกระแสไฟฟา ดังภาพที่ 4.12 
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ภาพที่ 4.12  การทดสอบการยึดโรเตอรอยูกับที่ 

 
จากภาพที่ 4.12 ไดคาจากการวัดกําลังงานอินพุต แรงดนัไฟฟา และกระแสไฟฟาคือ 
1) มอเตอรไฟฟาขนาด 0.25 HP   = 69 W   = 60.3 V และ  = 0.64 A  LRP LRV LRI

2) มอเตอรไฟฟาขนาด 0.5 HP   = 119 W   = 51.4 V และ  = 1.15 A LRP LRV LRI

 
เมื่อไดทําการทดสอบมอเตอรไฟฟาครบทั้ง 3 วิธีแลว จึงนําคาพารามิเตอรของมอเตอร

ไฟฟาทั้ง 2 ขนาด โดยใหแหลงจายมีแรงดันไฟฟาและมุมเริ่มตนที่ 220∠0º V (เพื่องายตอการคํานวณ) 
มาแทนลงในวงจรสมมูลดังภาพที่ 4.13  
 

1jX  1I  2jX  1R   

V°∠0220  

LI  
 
  ωI

 
 

mR 
 
 
 
 
ภาพที่ 4.13  วงจรสมมูลตอเฟสของมอเตอรไฟฟาเหนี่ยวน
 
 
 

NLI  
mI  

  S
R ′

2
mjX
ํา 3 เฟส  
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ตารางที่ 4.2  คาพารามิเตอรตอเฟสของมอเตอรไฟฟาเหนีย่วนาํ 3 เฟส 
คาพารามิเตอรตอเฟสของมอเตอร

ไฟฟาเหนี่ยวนาํ 3 เฟส 
มอเตอรไฟฟาขนาด 

0.25 HP 
มอเตอรไฟฟาขนาด  

0.5 HP 
1R (Ω) 34.65 17.21 
mR  (Ω) 3,203.8 2,543.95 
′

2R  (Ω) 29.64 12.79 
1jX  (Ω) 34.43 16.56 
2jX  (Ω) 34.43 16.56 
mjX  (Ω) 422.25 264.85 

NLI  (A) 0.483 0.783 
ωI  (A) 0.063 0.081 
mI  (A) 0.478 0.778 

 
ตารางที่ 4.3  คาพารามิเตอรของมอเตอรไฟฟาเหนีย่วนํา 3 เฟสขนาด 0.25 HP 

พิกัดกําลังงานเอาตพุต (รอยละ) คาพารามิเตอรของมอเตอร 
ไฟฟาเหนี่ยวนาํ 3 เฟส 0 20 40 60 80 100 

inP  (W) 68.44 100.96 130.38 169.66 208.22 236.77 
jsP  (W) 23.65 24.65 25.88 28.65 32.13 35.45 
coreP  (W) 12.71 12.71 12.71 12.71 12.71 12.71 
rP  (W) 32.08 63.6 91.79 128.3 163.38 188.61 
jrP  (W) 0.06 0.63 1.65 3.59 6.2 8.67 
mP  (W) 32.02 62.97 90.14 124.71 157.18 179.94 
fwP  (W) 5.04 5.04 5.04 5.04 5.04 5.04 
outP  (W) 26.98 57.93 85.1 119.67 152.14 174.9 

totallossP _  (W) 41.46 43.03 45.28 49.99 56.08 61.87 
.pf  0.218 0.315 0.397 0.491 0.569 0.616 

Speed  (RPM) 1,497 1,485 1,473 1,458 1,443 1,431 
Slip  0.002 0.01 0.018 0.028 0.038 0.046 
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ตารางที่ 4.4  คาพารามิเตอรของมอเตอรไฟฟาเหนีย่วนํา 3 เฟสขนาด 0.5 HP 
พิกัดกําลังงานเอาตพุต (รอยละ) คาพารามิเตอรของมอเตอร 

ไฟฟาเหนี่ยวนาํ 3 เฟส 0 20 40 60 80 100 
inP  (W) 99.46 196.43 310 418.13 523.82 620.12 
jsP  (W) 31.33 33.95 40.62 50.39 63.61 78.11 
coreP  (W) 16.69 16.69 16.69 16.69 16.69 16.69 
rP  (W) 51.44 145.79 252.69 351.05 443.52 525.32 
jrP  (W) 0.1 1.74 6.06 12.63 21.28 31.51 
mP  (W) 51.34 144.05 246.63 338.44 422.24 493.81 
fwP  (W) 5.66 5.66 5.66 5.66 5.66 5.66 
outP  (W) 45.68 138.39 240.97 332.78 416.58 488.15 

totallossP _  (W) 53.78 58.04 69.03 85.37 107.24 131.97 
.pf  0.194 0.368 0.531 0.643 0.717 0.766 

Speed  (RPM) 1,497 1,482 1,464 1,446 1,428 1,410 
Slip  0.002 0.012 0.024 0.036 0.048 0.060 

 
4.4.4  การทดสอบหาระยะเวลาของอุณหภูมิสมดุลยของมอเตอร  

ตามที่ในงานวิจัยนี้ไดทดสอบมอเตอรไฟฟาเหนี่ยวนํา 3 เฟส ที่มีการทํางานแบบ S1 หรือ
ชนิดการทํางานแบบโหลดตอเนื่อง ซ่ึงการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิมอเตอรไฟฟานั้น จะเพิ่มขึ้นอยาง
รวดเร็วในชวงแรกแตในเมื่อเวลาผานไปการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิจะมีคานอยลง และคงที่ หรือสมดุลย
ในที่สุด ซ่ึงระยะเวลาที่อุณหภูมิสมดุลยนี้ โดยทั่วไปจะทําการทดสอบมอเตอรไฟฟาใดๆ จะตองทํา
การเดินมอเตอรไฟฟาไมต่ํากวา 30 นาที [24] เพื่อใหมอเตอรมีอุณหภูมิที่สมดุลยกอน โดยในการวิจัย
นี้ไดทําการทดสอบระยะเวลาของอุณหภูมิสมดุลยของมอเตอรดวยเชนกัน ซ่ึงทดสอบกับมอเตอร
ขนาดพิกัด 0.5 HP ในภาระโหลดที่รอยละ 40  60  80  และรอยละ 100 ผลการทดสอบเปนดังภาพที่ 
4.14 
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ภาพที่ 4.14  ระยะเวลาของอณุหภูมิสมดุลยของมอเตอรไฟฟาขนาดพกิดั 0.5 HP 
 

จากภาพที่ 4.14 ไดทําการติดตั้งเซนเซอรอุณหภูมิจํานวน 3 ตัว ไวที่บริเวณดานหนาของ
โครงมอเตอร เพื่อวัดอุณหภูมิลมรอนของมอเตอร ซ่ึงตัวเซนเซอรอุณหภูมิจะหางจากผิวโครงมอเตอร 
ประมาณ 0.5 ซม. [18] แลวนําคาที่วัดไดทั้ง 3 ตัวมาเฉลี่ย โดยเริ่มเดินมอเตอรที่มีอุณหภูมิเร่ิมตนที่      
25 ºC ที่ภาระโหลดรอยละ 40  60  80  และรอยละ 100 จะเห็นวาเมื่อเร่ิมเดินมอเตอร อุณหภูมิของลม
รอนจะเริ่มมีคาสูงขึ้นเรื่อยๆ ในภาระที่รอยละ 40 อุณหภูมิจะเริ่มสูงขึ้นอยางชาๆ จนอุณหภูมิเร่ิมนิ่ง 
และมีการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมินอย หรือเรียกวา “อุณหภูมิสมดุลย” ในเวลาประมาณ 30 นาที 
และในภาระโหลดที่คา อ่ืนๆ ก็จะมีลักษณะเดียวกัน แตจะเริ่มสมดุลยที่เวลาตางกัน ซ่ึงจะมีคานอยเมื่อ
ภาระโหลดมีคาสูงขึ้นในที่นี้ ภาระโหลดที่รอยละ 100 จะมีการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิลมรอนอยาง
รวดเร็ว เวลาสมดุลยของอุณหภูมิ จะอยูในนาทีที่ 18 เมื่อทราบวาอุณหภูมิสมดุลยของมอเตอรจะ
สมดุลยที่ 30 นาที (ที่ภาระโหลดรอยละ 40) ก็จะทดสอบมอเตอรตอไป โดยเริ่มทดสอบหลังจาก
มอเตอรทํางานแลว 30 นาที เพื่อใหอุณหภูมิมีความคงที่มากที่สุด 
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4.5  ผลการทดสอบการหากําลังสูญเสียในมอเตอรไฟฟาเหนี่ยวนําสามเฟส ดวยการประมวลผลและ
แสดงผลของไมโครคอนโทรลเลอร โดยเทคนิคการวัดอุณหภูมิลมระบายความรอน 

การทดสอบหากําลังสูญเสียในมอเตอรไฟฟาเหนี่ยวนําสามเฟส กระทําโดยการนําคาตางๆ 
ที่ ไดมา เชน  อุณหภูมิ ลม เข า   อุณหภูมิ ลมร อน   ความ เร็ วลม  มา เข า ในสวน อินพุตของ
ไมโครคอนโทรลเลอร และมีการเขียนโปรแกรมและสรางสมการภายใน ดังในบทที่ 3 สมการที่ 3.9 
คือ )(_ iototalloss TTAVCP −= ρ  โดยคาของ ρ  = 1.2 , A = 0.00352  จากนั้น
ไมโครคอนโทรลเลอรจะทําการประมวลและแสดงผลของคาตางๆ ดังตารางที่ 4.5 และ 4.6 

3/ mkg 2m

 
ตารางที่ 4.5   คาพารามิเตอรของมอเตอรไฟฟาเหนี่ยวนํา 3 เฟส ที่ไดจากการประมวลผลและแสดงผล

ของไมโครคอนโทรลเลอร โดยเทคนิคการวัดอุณหภูมิลมระบายความรอนขนาด 0.25 HP 
พิกัดกําลังงานเอาตพุต (รอยละ) คาพารามิเตอรของมอเตอร 

ไฟฟาเหนี่ยวนาํ 3 เฟส 0 20 40 60 80 100 
ρ  ( ) 3/ mkg 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 

A ( ) 2m 0.00352 0.00352 0.00352 0.00352 0.00352 0.00352 

V (m/s) 2.6 2.5 2.4 2.4 2.3 2.2 
C ( ) CkgJ °/ 1005.16 1005.18 1005.20 1005.23 1005.25 1005.29 

oT  (ºC) 29.6 30.0 30.4 30.8 31.1 31.9 
iT  (ºC) 26.0 26.0 26.1 26.0 25.9 25.8 

totallossP _  (W) 39.7 42.4 43.8 48.9 50.7 56.9 
η  (%) 35.9 54.4 61.9 69.6 74.6 76.5 
Speed  (RPM) 1,497 1,485 1,473 1,458 1,443 1,431 
Slip  0.002 0.01 0.018 0.028 0.038 0.046 
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ตารางที่ 4.6   คาพารามิเตอรของมอเตอรไฟฟาเหนี่ยวนํา 3 เฟส ที่ไดจากการประมวลผลและแสดงผล
ของไมโครคอนโทรลเลอร โดยเทคนิคการวัดอุณหภูมิลมระบายความรอนขนาด 0.5 HP 

พิกัดกําลังงานเอาตพุต (รอยละ) คาพารามิเตอรของมอเตอร 
ไฟฟาเหนี่ยวนาํ 3 เฟส 0 20 40 60 80 100 

ρ  ( ) 3/ mkg 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 

A ( ) 2m 0.00352 0.00352 0.00352 0.00352 0.00352 0.00352 

V (m/s) 4.6 4.5 4.5 4.4 4.3 4.2 
C ( ) CkgJ °/ 1005.01 1005.04 1005.07 1005.13 1005.18 1005.25 

oT  (ºC) 27.1 27.6 28.2 29.1 30.0 31.2 
iT  (ºC) 24.2 24.3 24.2 24.2 24.3 24.3 

totallossP _  (W) 56.6 63 76.4 91.5 104.0 123.0 
η  (%) 39.7 62.7 69.5 70.9 74.1 75.2 
Speed  (RPM) 1,497 1,482 1,464 1,446 1,428 1,410 
Slip  0.002 0.012 0.024 0.036 0.048 0.060 
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ภาพที่ 4.15  ความเร็วลมดานเขาของมอเตอร 
 

จากภาพที่ 4.15 ในขณะที่มอเตอรไมมีโหลดความเร็วโรเตอรจะหมุนเร็วมากเกือบเทากับ
ความเร็วซิงโครนัส คาความเร็วลมที่วัดไดจึงมีคาสูง แตเมื่อมอเตอรมีโหลดเพิ่มมากขึ้น คาความเร็ว
ลมก็จะลดลง 
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ภาพที่ 4.16  อุณหภูมิลมระบายความรอนของมอเตอร 
 

จากภาพที่ 4.16 อุณหภูมิลมระบายความรอนจะมีคาสูงเพิ่มมากขึ้นตามภาระโหลด
เชนเดียวกัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 4.17  อุณหภูมิลมดานเขาของมอเตอร 
 

จากภาพที่ 4.17 อุณหภูมิดานลมเขาของมอเตอรทั้ง 2 ขนาด จะมีอุณหภูมิไมเปลี่ยนแปลง
มากนัก เนื่องจากการทดสอบนั้นมีการควบคุมอุณหภูมิแวดลอมที่ประมาณ 25 ºC 
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ภาพที่ 4.18  การประมวลผลและแสดงผลดวยไมโครคอนโทรลเลอรของกําลังสูญเสียรวมของ

มอเตอร โดยเทคนิคการวัดอุณหภูมิลมระบายความรอนของมอเตอรขนาด 0.25 HP 
 

จากภาพที่ 4.18 เปนการเปรียบเทียบกําลังสูญเสียของมอเตอรขนาด 0.25 HP ระหวางวิธี
วงจรสมมูล และการประมวลผลและแสดงผลดวยไมโครคอนโทรลเลอรของกําลังสูญเสียรวมของ
มอเตอร โดยเทคนิคการวัดอุณหภูมิลมระบายความรอน 
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ภาพที่ 4.19  การประมวลผลและแสดงผลดวยไมโครคอนโทรลเลอรของกําลังสูญเสียรวมของ

มอเตอร โดยเทคนิคการวัดอุณหภูมิลมระบายความรอนของมอเตอรขนาด 0.5 HP 
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จากภาพที่ 4.19 เปนการเปรียบเทียบกําลังสูญเสียของมอเตอรขนาด 0.5 HP ระหวางวิธี
วงจรสมมูล และการประมวลผลและแสดงผลดวยไมโครคอนโทรลเลอรของกําลังสูญเสียรวมของ
มอเตอร โดยเทคนิคการวัดอุณหภูมิลมระบายความรอน 
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ความผิดพลาดเฉล่ีย 4.5% 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 4.20   ความผิดพลาดในการประมวลผลและแสดงผลดวยไมโครคอนโทรลเลอรของกําลัง

สูญเสียรวมของมอเตอร โดยเทคนิคการวัดอุณหภูมิลมระบายความรอน ของมอเตอร
ขนาด 0.25 HP 

 
จากภาพที่ 4.20 จะมีความผิดพลาดเฉลี่ยดานกําลังสูญเสีย ของมอเตอรขนาด 0.25 HP อยูที่

รอยละ 4.5 ซ่ึงเปนที่ยอมรับได 
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ความผิดพลาดเฉล่ีย 6.4%

 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4.21   ความผิดพลาดในการประมวลผลและแสดงผลดวยไมโครคอนโทรลเลอรของกําลัง
สูญเสียรวมของมอเตอร โดยเทคนิคการวัดอุณหภูมิลมระบายความรอน ของมอเตอร
ขนาด 0.5 HP 
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จากภาพที่ 4.21 จะมีความผิดพลาดเฉลี่ยดานกําลังสูญเสีย ของมอเตอรขนาด 0.5 HP อยูที่
รอยละ 6.4 ซ่ึงเปนที่ยอมรับได 
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ภาพที่ 4.22  ประสิทธิภาพของมอเตอรขนาด 0.25 HP 
 

จากภาพที่ 4.22 เปนการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของมอเตอรขนาด 0.25 HP ระหวางวิธี
วงจรสมมูล และการประมวลผลและแสดงผลดวยไมโครคอนโทรลเลอรของกําลังสูญเสียรวมของ
มอเตอร โดยเทคนิคการวัดอุณหภูมิลมระบายความรอน  
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ภาพที่ 4.23  ประสิทธิภาพของมอเตอรขนาด 0.5 HP 
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จากภาพที่ 4.23 เปนการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของมอเตอรขนาด 0.5 HP ระหวางวิธี
วงจรสมมูล และการประมวลผลและแสดงผลดวยไมโครคอนโทรลเลอรของกําลังสูญเสียรวมของ
มอเตอร โดยเทคนิคการวัดอุณหภูมิลมระบายความรอน  
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ภาพที่ 4.24  ความผิดพลาดดานประสิทธิภาพของมอเตอรขนาด 0.25 HP 
 

จากภาพที่ 4.24 จะมีความผิดพลาดเฉลี่ยดานประสิทธิภาพ ของมอเตอรขนาด 0.25 HP อยูที่
รอยละ 3.8 ซ่ึงเปนที่ยอมรับได  
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ความผิดพลาดเฉล่ีย 8.6% 
 
 
 

 
 
 
 
ภาพที่ 4.25  ความผิดพลาดดานประสิทธิภาพของมอเตอรขนาด 0.5 HP 

 
จากภาพที่ 4.25 จะมีความผิดพลาดเฉลี่ยดานประสิทธิภาพ ของมอเตอรขนาด 0.5 HP อยูที่

รอยละ 8.6 ซ่ึงเปนที่ยอมรับได  



บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 

 
5.1  สรุปผลการวิจัย 

วิทยานิพนธฉบับนี้นําเสนอการประมวลผลกําลังสูญเสียของมอเตอรไฟฟาชนิดเหนี่ยวนํา 3 
เฟส โดยใชเทคนิคการวัดอุณหภูมิลมระบายความรอน ซ่ึงมีกระบวนการในการปฏิบัติ แบงออกเปน 3 
สวน คือ สวนที่ 1 การออกแบบชุดวัดอุณหภูมิ ดวยไอซีดิจิตอล เบอร LM335AZ ที่สามารถวัด
อุณหภูมิไดตั้งแต -40 ºC ถึง +100 ºC มีความละเอียดที่ 0.5 ºC เชนเดียวกันแตสามารถปรับตั้งความ
แมนยําไดจากขา Adj ตัวถังเปนแบบ TO-92 อีกทั้งยังมีขนาดเล็กสามารถติดตั้งในสวนของตางๆ ของ
มอเตอรไดอยางสะดวก และสามารถใหแรงดันเอาตพุตเปนแบบเชิงเสนไดอีกดวย สวนที่ 2 การ
ออกแบบการวัดความเร็วลมเบื้องตนไดทําการสํารวจเครื่องวัดความเร็วลมที่จําหนายในบริษัทชั้นนํา
ทั่วไป พบวาราคาคอนขางสูง จึงไดมีการนําพัดลมระบายความรอน มาทดสอบการวัดความถี่ของการ
หมุนของใบพัด ซ่ึงไดทําการเลือกใชพัดลมระบายความรอนชนิดที่มีแบริ่ง เพื่อใหโรเตอรมีความลื่นมี
ความฝดนอย และทําการถอดแกนเหล็ก  ขดลวด และแมเหล็กถาวรออก เพื่อใหไมมีผลของอํานาจ
แมเหล็กในการหมุน และทําการติดตั้งพลอกซิมิตี้เซนเซอรทางดานทายของพัดลมระบายความรอน
เพื่อตรวจจับความถี่ในการหมุน ซ่ึงผลการทดสอบพบวาสามารถวัดความเร็วลมไดตั้งแต 0.4 m/s และ
สูงสุดอยูที่ 20.0 m/s (ชุดอุโมงคลมสามารถจําลองพลังงานลมไดสูงสุด 20.0 m/s) โดยมีความผิดพลาด
เฉล่ียที่รอยละ 0.3 และมีความละเอียดที่ 0.1 m/s สวนที่ 3 การจัดสรางอุโมงคลม เบื้องตนไดทําการ
สํารวจการสอบเทียบเครื่องวัดความเร็วลมจากสํานักงานมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม (สมอ.) 
ดวยวิธีการสอบเทียบภายในอุโมงคลม ซ่ึงการสอบเทียบดังกลาวมีราคาสูงในการทดสอบเครื่องมือวัด 
จึงไดทําการจัดสรางชุดอุโมงคลม จากทอ PVC ขนาด 2.5 นิ้ว โดยมีการติดตั้งเครื่องวัดความเร็วลม
มาตรฐานจํานวน 2 ตัว ไวในดานลมเขา และลมออกของอุโมงคลม ซ่ึงมีการจําลองพลังงานลมดวย
มอเตอรไฟฟากระแสตรงปลายเพลาติดใบพัดชนิดกรงกระรอก ควบคุมความเร็วดวยสัญญาณ PWM 
จากไมโครคอนโทรเลอร สามารถจําลองความเร็วลมไดตั้งแต 0.1 – 20.0 m/s (เทียบกับเครื่องวัด
ความเร็วลมมาตรฐานตัวที่อยูดานลมเขาของอุโมงคลม)  

คาพารามิเตอรตางๆ ถูกนํามาใชในการแทนคาในสมการที่ 3.9 โดยมีไมโครคอนโทรเลอร
ประมวลผล และแสดงคาของกําลังสูญเสียของมอเตอรไฟฟาชนิดเหนี่ยวนํา 3 เฟส ผานทางจอ LCD 
ขนาด 16 ตัวอักษร 2 บรรทัด โดยมีการทดสอบกับมอเตอรขนาด 0.25 HP และ 0.5 HP ซ่ึงทดสอบใน
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ภาระโหลดที่รอยละ 0  20  40  60  80  และรอยละ 100 มีการจําลองโหลดชุดอิเล็กโทรไดนาโมมิเตอร 
ดวยการเชื่อมตอแบบสายพาน โดยไมไดคิดประสิทธิภาพของระบบสงกําลัง ซ่ึงอาจจะเปนผลใหเกิด
ความผิดพลาดเชนกัน 

การประมวลผลกําลังสูญเสียของมอเตอรไฟฟาชนิดเหนี่ยวนํา 3 เฟส โดยใชเทคนิคการวัด
อุณหภูมิลมระบายความรอน สามารถแสดงผลของกําลังสูญเสียของมอเตอรไฟฟาชนิดเหนี่ยวนํา       
3 เฟส ไดโดยไมจําเปนตองปลดมอเตอรออกจากระบบขณะทํางาน 

สรุปผลการทดสอบ 
1) การออกแบบสรางชุดวัดอุณหภูมดิวยไอซี เบอร LM335AZ จํานวนทั้งหมด 4 ตัว ไดใช

ชวงที่มีความเปนเชิงเสนที่ 0 – 70 ºC และ ปรับแตงความละเอียดสูงสุดที่ 0.1 ºC และความผิดพลาด
เฉล่ียทั้ง 4 ตัวดังนี้ ตัวที่ 1 เฉล่ียรอยละ 1.0 ตัวที่ 2 เฉลี่ยรอยละ 1.1 ตัวที่ 3 เฉลี่ยรอยละ 0.8 และ ตัวที่ 4 
เฉล่ียรอยละ 0.5 โดยมีการนําตัวที่ 1 ถึง 3 มาเฉลี่ยกันไดรอยละ 0.9 ซ่ึงเปนคาที่ยอมรับได 

2) การออกแบบสรางชุดวัดความเร็วลมดวยพัดลมระบายความรอน จํานวน 1 ตัว ไดสอบ
เทียบกับอุโมงคลมที่มีการจําลองพลังงานลมไดตั้งแต 0.1 – 20.0 m/s โดยมีความถี่ที่ตรวจจับการหมุน 
เปน 10 เทา ของความเร็วลม ตัวอยางเชน ที่ความเร็วลมเทากับ 5.0 m/s จะตรวจจับความถี่ได 50 Hz 
ดังนั้นเมื่อนําคาความถี่มาหารดวย 10 แลวทําการเปลี่ยนหนวยจาก Hz เปนหนวย m/s ก็ไดคาที่มี
แมนยํา ตลอดตั้งแตความเร็วลม 0.5 – 15.0 m/s โดยมีความผิดพลาดเฉลี่ยที่รอยละ 0.3 ซ่ึงเปนคาที่
ยอมรับได 

3) การประมวลผลกําลังสูญเสียของมอเตอรไฟฟาชนิดเหนี่ยวนํา 3 เฟส โดยใชเทคนิคการ
วัดอุณหภูมิลมระบายความรอน สามารถแสดงคากําลังสูญเสียของมอเตอรไฟฟาชนิดเหนี่ยวนํา 3 เฟส 
ไดโดยมีความละเอียดที่ 0.1 W สามารถแสดงผลไดสูงสุด 9,999.9 W โดยทดสอบกับมอเตอรขนาด 
0.25 HP และขนาด 0.5 HP ซ่ึงไดความผิดพลาดเฉลี่ยรอยละ 4.5 และรอยละ 6.4 ตามลําดับ 
 
5.2  ขอเสนอแนะ 

5.2.1 การติดตั้งเซนเซอรวัดอุณหภูมิลมระบายความรอน ควรติดตั้งในชวงดานบนของมอเตอร 
เพราะความรอนของมอเตอรจะถูกระบายขึ้นดานบนของโครงมอเตอร ไมควรติดตั้งดานใตเนื่องจาก
คาของอุณหภูมิจะตางจากดานบนมาก ซ่ึงเมื่อนํามาประมวลผลก็จะผิดพลาดมากเชนกัน  

5.2.2 การวัดกําลังสูญเสียของมอเตอรไฟฟาชนิดเหนี่ยวนํา 3 เฟส จะตองเดินมอเตอรมาแลวไมต่ํา
กวา 30 นาที เพื่อใหมอเตอรมีอุณหภูมิคงที่ และเกิดเสถียรภาพในการประมวลผล 
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5.2.3 การติดตั้งเครื่องวัดความเร็วลมควรจะใหไดศูนยกลางของพัดลมระบายความรอนของ
มอเตอร และอาจมีการปองกันลมรั่วจากการที่ฝาครอบพัดลมไมเรียบ ซ่ึงอาจเกิดจากการบุบ หรือยุบ  

5.2.4 การสงกําลังงานของมอเตอรดวยสายพานกับอิเล็กโทรไดนาโมมิเตอร ควรมีการสงกําลัง
งานที่มีประสิทธิภาพที่สูงขึ้น เชน การตอแบบคับปลิ้ง (ตอปลายเพลาทั้ง 2 ตัวเขาดวยกัน) และมีอิเล็ก-
โทรไดนาโมมิเตอรที่มีความแมนยําสูง 

5.2.5 การประมวลผลกําลังสูญเสียของมอเตอรไฟฟาชนิดเหนี่ยวนํา 3 เฟส โดยใชเทคนิคการวัด
อุณหภูมิลมระบายความรอน สามารถใชไดกับมอเตอรที่มีการระบายความรอนแบบ IC41 ของ
มาตรฐาน IEC-34-6 หรือ Totally Enclosed Fan Cooled (TEFC) ของมาตรฐาน NEMA MG1-1.26 คือ
มอเตอรปดมิดชิดระบายความรอนที่ผิวเฟรมดวยพัดลมระบายความรอนดวยอากาศรอบขาง และ
ระบายความรอนดวยลมภายในตัวเอง  
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การติดตั้งเซนเซอร 
การติดตั้งเซนเซอรจะมีอยู 2 สวน คือ เซนเซอรวัดอุณหภมูิ และ เซนเซอรวัดความเรว็ลม 

1) เซนเซอรวดัอุณหภูมิ จะใชเซนเซอรแบบดิจิตอล เบอร LM335AZ จํานวน 4 ตัว  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ ก.1 การติดตั้งเซนเซอรวัดอุณหภูมิลมระบายความรอน จํานวน 3 ตัว บริเวณดานหนาของ

มอเตอร โดยมีระยะหางจากโครงมอเตอรประมาณ 5 มิลลิเมตร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ ก.2 การติดตั้งเซนเซอรวัดอุณหภูมลิมเขา ดานทายมอเตอร  
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2) เซนเซอรวัดความเร็วมลม จะใชการประยุกตและดัดแปลงพัดลมระบายความรอน มาใชแทน
เซนเซอรวัดความเร็วลม โดยมีการติดตั้งเซนเซอรตรวจจับความถี่ในการหมุนของใบพัด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ ก.3 การนําเซนเซอรชนิด อินดกัทฟี มาตรวจจับความถี่ของใบพัด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ ก.4 การติดตั้งเซนเซอรวัดความเรว็ลม บริเวณกึ่งกลางของดานทายมอเตอร 
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การทดสอบ 
การทดสอบการประมวลผลกําลังสูญเสียของมอเตอรไฟฟาชนิดเหนี่ยวนํา 3 เฟส โดยใช

เทคนิคการวัดอุณหภูมิลมระบายความรอน จะทดสอบกับมอเตอร จํานวน 2 ขนาด คือ 186 วัตต     
(0.25 HP) และ 373 วัตต (0.5 HP)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ ก.5 ชุดประมวลผล พรอมทั้งแสดงผลกําลังสูญเสียของมอเตอรไฟฟาชนิดเหนี่ยวนํา 3 เฟส  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ ก.6 การทดสอบการประมวลผลกําลังสูญเสียของมอเตอรไฟฟาชนิดเหนี่ยวนํา 3 เฟส โดยมีการ

จําลองสภาวะโหลดที่รอยละ 0  20  40  60  80  และรอยละ 100 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
PCB (Print Circuit Board) 
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PCB (Print Circuit Board) 
ลายวงจรพิมพนั้นจะทําการออกแบบบนโปรแกรมสําเร็จรูป ซ่ึงก็คือโปรแกรม Express PCB 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ ข.1 โปรแกรมสําเร็จรูปสําหรับออกแบบลายวงจรพิมพ Express PCB 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ ข.2  ลายวงจรพิมพชุดวัดอณุหภูมิดจิิตอลดวย ไอซี LM335AZ 
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ภาพที่ ข.3  ลายวงจรพิมพชุดวัดความเร็วลมดวยพดัลมระบายความรอน 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ ข.4  ลายวงจรพิมพภาคจายไฟฟากระแสตรง 
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ภาพที่ ข.5  ลายวงจรพิมพชุดประมวลผลและแสดงผลผานจอ LCD 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค 
Program 
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Program 
//====================================================================== 
// This project is The Relax Project in Thailand 
// USE  MPLAB IDE V7.21 
// Compiler = MPLAB C30 V1.32 
// CPU dsPIC30f4011 
// XTAL=7.3728 Mhz Config Clock At XT_PLL*16  
// LCD 16*2 + back light 
// setup Heap_Size=512 
//====================================================================== 
//====================================================================== 
#include <p30f4011.h> 
#include <stdio.h> 
#include <yvals.h> 
#include <stdlib.h> 
#include <adc10.h> 
#include <incap.h> 
#include <timer.h>    
 
_FOSC(CSW_FSCM_OFF & XT_PLL16); 
_FWDT(WDT_OFF); 
_FBORPOR(PBOR_OFF & MCLR_EN); 
_FGS(CODE_PROT_OFF); 
 
static unsigned char str_buf[30];  // buffer for display_lcd,Stream Char,Other putc Function 
unsigned long freq_count,frequency; // Count frequency variable 
float V=0; 
float Time=0; 
float C=0; 
float PLOSS=0; 
int count=0;   // Count time variable  
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#include "lcd_dspic.c" 
#include "my_func.c" 
#define FCY 7372800  // Instruction cycle rate (Osc x PLL / 4) 
#define pi  3.1415926535 // ให pi เทากับ 3.1415926535 
#define Div 0.0693359375 // 71/1024 
#define fac 10.0 
#define P 1.2 
#define A 0.00352 
 
//----------------------------------------------------------------------------// 
//--------- Interrupt service routine  Timer 1 every 5 ms -----------// 
//----------------------------------------------------------------------------// 
void _ISR _T1Interrupt(void) 
{ 
 IFS0bits.T1IF = 0;    // Clear Timer interrupt flag  
 WriteTimer1(0);   // Clear count value at TMR1 register 
 count++; 
 if(count>=780)   // Block for 1 sec 
 { 
  count = 0;  // Clear counter value 
  frequency = freq_count; // Keep frequency count value 
  V = freq_count/fac; 
  freq_count = 0;  // Clear frequency count value 
 } 
} 
//----------------------------------------------------------------------------// 
//-----Interrupt service routine Capture every Falling  edge  ------// 
//----------------------------------------------------------------------------// 
void _ISR _IC1Interrupt(void) 
{ 
 IFS0bits.IC1IF = 0;  // Clear IC1 interrupt flag 
 freq_count++;   // Increase frequency counter value 1 time 
} 
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//-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------// 
//------------------------------------- Function display screen title ----------------------------------------------------// 
//----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------// 
void display_title() 
{ 
  lcd_init();         
  lcd_gotoxy(1,1); 
    out_lcd(sprintf(str_buf,"MOTOR POWER LOSS")); 
    lcd_gotoxy(1,2); 
    out_lcd(sprintf(str_buf,"    DETECTOR    ")); 
    delay_ms(1000); 
} 
//-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------// 
//------------------------------------- Function initialize ACD module -----------------------------------------------// 
//----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------// 
void adc_init() 
{ 
 unsigned int Channel, PinConfig, Scanselect, Adcon3_reg, Adcon2_reg, 
Adcon1_reg; 
  
 ADCON1bits.ADON = 0;      // Turn off ADC  
  
 Channel = ADC_CH0_POS_SAMPLEA_AN0 & // Channel 0 positive input select AN0 
  ADC_CH0_POS_SAMPLEA_AN1 &  // Channel 0 positive input select AN1 
  ADC_CH0_POS_SAMPLEA_AN2 &  // Channel 0 positive input select AN2 
  ADC_CH0_POS_SAMPLEA_AN3 &  // Channel 0 positive input select AN3  
  ADC_CH0_NEG_SAMPLEA_NVREF ; // Channel 0 negative VREF 
 SetChanADC10(Channel);      // Set channel 
configuration  
 ConfigIntADC10(ADC_INT_DISABLE);  // Disable interrupt for ADC 
 PinConfig  =  ENABLE_AN0_ANA & // Enable AN0-AN3 analog port 
     ENABLE_AN1_ANA & 
     ENABLE_AN2_ANA & 
     ENABLE_AN3_ANA ;   
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 Scanselect  = SKIP_SCAN_AN4 &  // Scan for AN0-AN3 
    SKIP_SCAN_AN5 & 
    SKIP_SCAN_AN6 & 
    SKIP_SCAN_AN7;     
  
 Adcon3_reg  = ADC_SAMPLE_TIME_10 &   // Sample for 10 time 
    ADC_CONV_CLK_INTERNAL_RC &  // Internal Clock 
    ADC_CONV_CLK_13Tcy;  
  
 Adcon2_reg  = ADC_VREF_AVDD_AVSS &  // Vref at Vdd and Vss 
    ADC_SCAN_ON &  // Enable scan for ADC 
    ADC_ALT_BUF_OFF &  // Disable alternate buffer 
    ADC_ALT_INPUT_OFF &  // Disable alternate input 
    ADC_CONVERT_CH0&  // Select CH0 convert  
    ADC_SAMPLES_PER_INT_16; // 16 sample between interrupt 
  
 Adcon1_reg  = ADC_MODULE_ON &   // Enable module ADC 
    ADC_IDLE_CONTINUE &  // ADC run on idle mode 
    ADC_FORMAT_INTG &  // Output value integer format 
    ADC_CLK_MANUAL &  // ADC manual clock 
    ADC_SAMPLE_SIMULTANEOUS &// ADC sampling simultaneous 
    ADC_AUTO_SAMPLING_ON; // ADC auto sampling  
  
 OpenADC10(Adcon1_reg, Adcon2_reg,Adcon3_reg,PinConfig, Scanselect);  // Turn on ADC module 
  
} 
//----------------------------------------------------------------------------// 
//--------------- Function for Initial Input Capture  -------------------// 
//----------------------------------------------------------------------------// 
void capture_init() 
{ 
 unsigned int match_value; 
 ConfigIntTimer1(T1_INT_PRIOR_1 & T1_INT_ON); // Timer 1 Enable interrupt 
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 /******** Configuration Timer 1 for interrupt every 5 ms *****************/ 
 WriteTimer1(0);      // Timer 1 clear period   
 match_value = 36864;     // Timer1 interval 5 ms 
 OpenTimer1(T1_ON &T1_GATE_OFF & T1_IDLE_STOP & 
 T1_PS_1_1 & T1_SYNC_EXT_OFF &T1_SOURCE_INT, match_value); 
 /******************** Configuration IC1 **********************************/ 
 ConfigIntCapture1(IC_INT_PRIOR_2 & IC_INT_ON); // Enable IC1 interrupt 
 T3CON = 0x8000;      // Start timer 3  
  
 OpenCapture1(IC_IDLE_STOP &   // Capture disable in idle mode 
    IC_TIMER3_SRC & // Timer 3 count for IC1 
    IC_INT_1CAPTURE & // Capture per 1 count for interrupt   
    IC_EVERY_FALL_EDGE); // Capture every falling edge only  
} 
 
//===================================================================== 
//===================================================================== 
int main(void)      //main program start here 
{ 
 float TEMP1=0; 
 float TEMP2=0; 
 float TEMP3=0; 
 float TEMP4=0; 
 unsigned result[4], old_result[4],i; // Keep data 
 unsigned int Vb = 0; 
 unsigned int Z = 0; 
 float Tavg=0; 
 Vb = 71; 
 Z = 1023; 
  
 ADPCFG = 0x0FFF; // Set analog off (RB0 - RB 11) 
 TRISB  = 0xFFFF;  // ฐานสองจะได 1111 1111 1111 1111 (กาํหนดอินพุต/เอาตพุต)
0=Output,1=Input 
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 //--------------------------------In put--------------------------------------------// 
 LATC  = 0x0000;  // ฐานสองจะได 0000 0000 0000 0000 (กาํหนดอินพุต/เอาตพุต)
0=Output,1=Input 
 TRISC  = 0xFFFF;  // ฐานสองจะได 1111 1111 1111 1111 (กาํหนดอินพุต/เอาตพุต)
0=Output,1=Input 
 LATF  = 0x0000;  // ฐานสองจะได 0000 0000 0000 0000 (กาํหนดอินพุต/เอาตพุต)
0=Output,1=Input 
 TRISF  = 0xFFFF;  // ฐานสองจะได 1111 1111 1111 1111 (กาํหนดอินพุต/เอาตพุต)
0=Output,1=Input 
 //-------------------------------Out put--------------------------------------------// 
// LATD  = 0x0000;  // ฐานสองจะได 0000 0000 0000 0000 (กาํหนดอินพุต/เอาตพุต)
0=Output,1=Input 
// TRISD  = 0xFFF0;  // ฐานสองจะได 1111 1111 1111 0000 (กาํหนดอินพุต/เอาตพุต)
0=Output,1=Input 
  
    init_lcd_port();  // setup port to drive lcd 
    lcd_init();   //intial lcd to 4-bit mode 
    adc_init(); 
    capture_init();  // Initial IC1  
    display_title(); 
    clr_lcd(); 
 
    while(1) 
   {  
 for(i=0;i<4;i++)  // Loop 4 time for read ADC keep to result array 
  { 
   ADCON1bits.SAMP = 1;  // Start Sampling 
   while(!ADCON1bits.SAMP); // Wait for End Sampling process  
   ConvertADC10();   // Convert ADC 
   while(ADCON1bits.SAMP);  // Ensure for Sampling success 
//   while(BusyADC10());  // Ensure for Sampling success 
   delay_ms(5);   // Delay for display 
   result[i] = ReadADC10(i);  // Keep value for ADC value 
  }     
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  if(result[0] != old_result[0] ) 
  {  
   TEMP1=(result[0]*Div); 
   //lcd_gotoxy(5,1); 
      //out_lcd(sprintf(str_buf,"%0.0f",TEMP1)); // %0.1f ใหมีทศนิยม 1 ตําแหนง 
  } 
  if(result[1] != old_result[1] ) 
  { 
   TEMP2=(result[1]*Div); 
   //lcd_gotoxy(13,1); 
      //out_lcd(sprintf(str_buf,"%0.0f",TEMP2)); // %0.1f ใหมีทศนิยม 1 ตําแหนง 
  } 
  if(result[2] != old_result[2] ) 
  { 
   TEMP3=(result[2]*Div); 
   //lcd_gotoxy(5,2); 
      //out_lcd(sprintf(str_buf,"%0.0f",TEMP3)); // %0.1f ใหมีทศนิยม 1 ตําแหนง 
  } 
  if(result[3] != old_result[3] ) 
  { 
   TEMP4=(result[3]*Div); 
   //lcd_gotoxy(13,2); 
      //out_lcd(sprintf(str_buf,"%0.0f",TEMP4)); // %0.1f ใหมีทศนิยม 1 ตําแหนง  
  } 
  Tavg = ((TEMP2+TEMP3+TEMP4)/3); 
   
  if(Tavg <= 27.0) 
  { 
   C=(Tavg+25098)/25;  
  } 
  else  
  { 
   C=(Tavg+16723)/16.6666;  
  }  



 111

     PLOSS = (P*A*V*C*(Tavg-TEMP1)); 
      
     clr_lcd(); 
//     lcd_gotoxy(1,1); 
//     out_lcd(sprintf(str_buf,"%0.1f",TEMP2));  // %0.1f ใหมีทศนิยม 1 ตําแหนง 
//     lcd_gotoxy(7,1); 
//     out_lcd(sprintf(str_buf,"%0.1f",TEMP3));  // %0.1f ใหมีทศนิยม 1 ตําแหนง 
//     lcd_gotoxy(13,1); 
//     out_lcd(sprintf(str_buf,"%0.1f",TEMP4));  // %0.1f ใหมีทศนิยม 1 ตําแหนง 
//     lcd_gotoxy(1,2); 
//     out_lcd(sprintf(str_buf,"To="));     
//     lcd_gotoxy(4,2); 
//     out_lcd(sprintf(str_buf,"%0.1f",Tavg));  // %0.1f ใหมีทศนิยม 1 ตําแหนง 
     lcd_gotoxy(10,2); 
     out_lcd(sprintf(str_buf,"Ti="));     
     lcd_gotoxy(13,2); 
     out_lcd(sprintf(str_buf,"%0.1f",TEMP1));  // %0.1f ใหมีทศนิยม 1 ตําแหนง 
     delay_ms(2000); 
     clr_lcd();   
    
//    lcd_gotoxy(1,1); 
//     out_lcd(sprintf(str_buf,"P="));    
//    lcd_gotoxy(3,1); 
//     out_lcd(sprintf(str_buf,"%0.1f",P));   // %0.1f ใหมีทศนิยม 1 ตําแหนง 
//    lcd_gotoxy(8,1); 
//     out_lcd(sprintf(str_buf,"A="));  
//     lcd_gotoxy(10,1); 
//     out_lcd(sprintf(str_buf,"%0.5f",A));   // %0.5f ใหมีทศนิยม 5 ตําแหนง 
     lcd_gotoxy(1,2); 
     out_lcd(sprintf(str_buf,"V=")); 
     lcd_gotoxy(3,2); 
     out_lcd(sprintf(str_buf,"%0.1f",V));   // %0.1f ใหมีทศนิยม 1 ตําแหนง 
//     lcd_gotoxy(8,2); 
//     out_lcd(sprintf(str_buf,"C=")); 
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//     lcd_gotoxy(10,2); 
//     out_lcd(sprintf(str_buf,"%0.2f",C));   // %0.2f ใหมีทศนิยม 2 ตําแหนง 
//     delay_ms(2000); 
//     clr_lcd(); 
//      
     lcd_gotoxy(1,1); 
    out_lcd(sprintf(str_buf,"MOTOR POWER LOSS")); 
     lcd_gotoxy(5,2); 
     out_lcd(sprintf(str_buf,"%0.1f",PLOSS));  // %0.1f ใหมีทศนิยม 1 ตําแหนง 
     lcd_gotoxy(13,2); 
     out_lcd(sprintf(str_buf,"WATT")); 
    delay_ms(2000);  
     clr_lcd(); 
    }  
 return 0; 
} 
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