
การศึกษาการประมวลผลกําลงัสูญเสียของมอเตอรเหนี่ยวนาํ 
3 เฟส โดยใชเทคนิคการวัดอุณหภูมลิมระบายความรอน 

 
EVALUATION OF THREE PHASE INDUCTION MOTOR  
POWER LOSS USING AIR-COOLING TEMPERATURE 

MEASUREMENT TECHNIQUE  
 
 
 
 

ณัฎฐพล   แจงจงดี 
 
 
 

 
วิทยานิพนธนี้เปนสวนหนึ่งของการศึกษาตามหลกัสูตร 

ปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต  สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา 
คณะวิศวกรรมศาสตร 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี 
ปการศึกษา 2555  

ลิขสิทธิ์ของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี 



การศึกษาการประมวลผลกําลงัสูญเสียของมอเตอรเหนี่ยวนาํ 
3 เฟส โดยใชเทคนิคการวัดอุณหภูมลิมระบายความรอน 

 
 
 
 
 
 

ณัฎฐพล   แจงจงดี 
 
 
 
 

 
 

วิทยานิพนธนี้เปนสวนหนึ่งของการศึกษาตามหลกัสูตร 
ปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต  สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา 

คณะวิศวกรรมศาสตร 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี 

ปการศึกษา 2555  
ลิขสิทธิ์ของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี 



 



หัวขอวิทยานพินธ  การศึกษาการประมวลผลกําลังสูญเสียของมอเตอรเหนีย่วนํา 
3 เฟส โดยใชเทคนิคการวัดอุณหภูมิลมระบายความรอน 

ชื่อ – นามสกุล   นายณัฎฐพล   แจงจงด ี
สาขาวิชา   วิศวกรรมไฟฟา 
อาจารยท่ีปรึกษา   ผูชวยศาสตราจารยวนัชัย   ทรัพยสิงห, Ph.D. 
ปการศึกษา   2555 
 

บทคัดยอ 
 

มอเตอรไฟฟาชนิดเหนี่ยวนํา 3 เฟส เปนเครื่องจักรกลไฟฟาที่มีการใชในงานอุตสาหกรรม
มากมาย เชน  ลิฟท  เครน  สายพานลําเลียง  เนื่องจากมีราคาถูก  ทนทาน  และบํารุงรักษางาย ดวย
เหตุผลดังกลาว จึงมีการใชมอเตอรไฟฟาชนิดเหนี่ยวนํา 3 เฟส กันอยางไมมีการบํารุงรักษา หรือใช
งานเกินพิกัด วิทยานิพนธนี้ไดนําเสนอการประมวลผลกําลังสูญเสียของมอเตอรชนิดเหนี่ยวนํา 3 เฟส 
โดยใชเทคนิคการวัดอุณหภูมิลมระบายความรอน เพื่อสามารถวิเคราะหการทํางาน หรือ ขอบกพรอง
ของมอเตอรได ซ่ึงไดทดสอบกับมอเตอรขนาด 0.25 HP และ ขนาด 0.5 HP ชนิดที่มีการระบายความ
รอนแบบ TEFC (Totally Enclosed Fan Cooled) 

การประมวลผลกําลังสูญเสียของมอเตอรชนิดเหนี่ยวนํา 3 เฟส จะใชเทคนิคการวัดอุณหภูมิ
ลมระบายความรอน ซ่ึงจะมีการนําคาของอุณหภูมิที่ไดจากการวัดลมระบายความรอน ทั้งดานลมเขา 
และลมออกของมอเตอร คาของความเร็วลมในการระบายความรอนของมอเตอร โดยนํามาเปนอินพุต
ใหกับไมโครคอนโทรลเลอร (dsPIC30F4011 Microcontroller) เพื่อประมวลผลและแสดงสัญญาณ 
ของ อุณหภูมิ  ความเร็วลมระบาย  และกําลังสูญเสียทั้งหมดของมอเตอร โดยมีการทดสอบเครื่องมือที่
ใชในการวัดเชน เซนเซอรวัดอุณหภูมิ เครื่องวัดความเร็วลม เพื่อใหมีความถูกตองแมนยํา และจําลอง
ภาระโหลดจากอิเล็กโทรไดนาโมมิเตอร ที่รอยละ 0  20  40  60  80 และรอยละ 100 ที่พิกัดของ
มอเตอร ทั้ง 2 ขนาด  พรอมบันทึกคาการทดสอบ 
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การวัดอุณหภูมิลมระบายความรอน ที่มอเตอรขนาด 0.25 HP มีความผิดพลาดเฉลี่ยที่รอยละ 4.5 และ
มอเตอรขนาด 0.5 HP มีความผิดพลาดเฉลี่ยที่รอยละ 6.4 ซ่ึงเปรียบเทียบกับการทดสอบดวยวงจร
สมมูล สามารถหากําลังสูญเสียทั้งหมดของมอเตอร ไดโดยไมตองปดหรือปลดมอเตอรออกจากระบบ   
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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  ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

มอเตอรไฟฟาเหนี่ยวนําเปนเครื่องจักรกลไฟฟาชนิดหนึ่ง  มีหนาที่เปลี่ยนรูปแบบพลังงาน
ไฟฟาเปนรูปแบบพลังงานกล  ซ่ึงรูปแบบของพลังงานไฟฟานี้อาจใชไฟฟากระแสสลับ หรือไฟฟา
กระแสตรง สวนรูปแบบของพลังงานกลจะไดออกมาจากเพลาของมอเตอรซ่ึงสามารถนําพลังงานกล
นี้ไปใชงานไดหลากหลายเชน ติดตั้งเปนพัดลม  ขับสายพาน  ปมน้ํา ฯลฯ  

ปจจุบนัในหลายๆประเทศทั่วโลก ไดมีการนํามอเตอรไฟฟากระแสสลับชนิดเหนี่ยวนํา ทั้ง
แบบ 1 เฟส และ 3 เฟส มาใชงานกันอยางแพรหลาย ทั้งในงานอุตสาหกรรม สถานที่ราชการ หรือ
แมแตอาคารบานเรือน ก็มีใหพบเห็น ในที่นี้จะกลาวถึงการนํามอเตอรไฟฟากระแสสลับชนิด
เหนี่ยวนํา 3 เฟส ซ่ึงมักเรียกสั้นๆวา “มอเตอรเหนี่ยวนํา 3 เฟส” ไปใชงานในงานตางๆ ซ่ึงผูใชงานมี
การเลือกมอเตอรไฟฟามาใชงานในระบบ โดยที่ผูใชงานสวนใหญอาศัยการเลือกซื้อและพิจารณา
มอเตอรไฟฟา จากขอมูลของแคทาลอก หรือ ราคาและยี่หอ เมื่อผูใชงานไดเลือกซ้ือมอเตอรไฟฟา
มาแลวก็ทําการติดตั้งมอเตอรไฟฟาเขากับงานจริง และดวยผูใชงานมีความเขาใจวามอเตอรไฟฟา
เหนี่ยวนํา มีความทนทานและอายุการใชงานที่ยาวนาน  จึงปราศจากการหมั่นดูแลรักษา หรืออาจ
ตรวจสภาพเพียงเล็กนอย ซ่ึงนั่นเองอาจจะเปนที่มาของปญหาหลายๆ อยาง อาทิเชน การใชงานเกิน
พิกัด  การใชงานที่อุณหภูมิสูงกวาพิกัด ฯลฯ และจากจุดดังกลาว ผูใชงานใชมอเตอรไฟฟาไดไม
เหมาะสมกับเนมเพลต หรือปายบอกรายละเอียด เพราะวาผูใชงานไมมีอุปกรณที่จะทําการหากําลัง
สูญเสียของมอเตอรไฟฟาเหนี่ยวนํา และหากตองการจะทําการหากําลังสูญเสียของมอเตอรไฟฟา
เหนี่ยวนํา ก็ตองนํามอเตอรไฟฟาไปทดสอบหาการหากําลังสูญเสียของมอเตอรไฟฟาเหนี่ยวนํา ที่
สํานักงานมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม (สมอ.) ซ่ึงตรงนี้มีคาใชจายในการทดสอบ จึงทําให
ผูใชงานหลีกเลี่ยงที่จะทดสอบมอเตอรไฟฟา และบางสถานการณไมสามารถหยุดการทํางานหรือปด
ระบบการทํางานของมอเตอรไฟฟาได ผูใชงานก็จะใชงานมอเตอรไฟฟาตอไปโดยที่ไมทราบวา
ผูใชงานเองตองเสียคาใชจายระยะยาวกับการไมทราบถึงกําลังสูญเสียของมอเตอรไฟฟาเหนี่ยวนํา  

จากปญหาขางตนสามารถแกปญหาไดโดยสรางอุปกรณที่สามารถประมวลผลกําลังสูญเสีย
ของมอเตอรไฟฟาเหนี่ยวนํา โดยใชไมโครคอนโทรลเลอรประมวลผล และแสดงผลทางจอ LCD โดย
อุปกรณชุดนี้สามารถประมวลผลกําลังสูญเสียของมอเตอรไฟฟาเหนี่ยวนํา ไดโดยไมจําเปนที่ตองปลด



 2

หรือปดระบบการทํางานของมอเตอรไฟฟา ซ่ึงคาที่ไดมาจะไดมาจากการติดตั้งเซ็นเซอรแบบชั่วคราว 
และนําคาที่ไดมาเขาไมโครคอนโทรลเลอร โดยเขียนคําส่ังหรือโปรแกรมลงไปใน ซีพียู เพื่อใหซีพียู
ของไมโครคอนโทรลเลอรคํานวณคาที่วัดได มาคํานวณในสูตรที่โปรแกรมไว และแสดงคาที่คํานวณ
แสดงผลผานทางจอ LCD ซ่ึงซีพียูที่ใชในอุปกรณวัดชุดนี้จะใช ไมโครคอนโทรลเลอรตระกูล dsPIC 
เพราะราคาถูกขนาดเล็กและผลิตจากบริษัทที่ไดรับการยอมรับจากบุคคลทั่วโลก ประโยชนที่ไดจาก
การประมวลผลกําลังสูญเสียของมอเตอรไฟฟาเหนี่ยวนํา คือสามารถที่จะวิเคราะหปญหาหรือ
ขอบกพรองในการทํางานของมอเตอรไฟฟาที่ติดตั้งอยูแลวได เพื่อที่จะสามารถตรวจสอบและซอม
บํารุงรักษามอเตอรไดอยางตรงจุดมากขึ้น อีกทั้งยังชวยใหทราบถึงกําลังสูญเสีย และอุณหภูมิของ
มอเตอรไฟฟาเหนี่ยวนําขณะทํางาน  ณ ปจจุบัน  
 
1.2  วัตถุประสงคของการวจัิย 

1.2.1  เพื่อศึกษาการสรางอุปกรณประมวลผลกําลังสูญเสียของมอเตอรไฟฟาชนิดเหนี่ยวนํา 3 เฟส 
โดยใชเทคนิคการวัดอุณหภูมิลมระบายความรอน 

1.2.2  เพื่อศึกษาการลดระยะเวลาในการทดสอบมอเตอรไฟฟาเหนี่ยวนาํ 
1.2.3  เพื่อวิเคราะหถึงปญหา หรือขอบกพรองในการทํางานของมอเตอรไฟฟา  

 
1.3  สมมุติฐานการวิจัย 

จัดสรางอุปกรณประมวลผลกําลังสูญเสียของมอเตอรไฟฟาชนิดเหนี่ยวนํา 3 เฟส โดยใช
เทคนิคการวัดอุณหภูมิลมระบายความรอน โดยใช เซ็นเซอรอุณหภูมิ และอุปกรณวัดความเร็วลม เปน
ภาคอินพุตใหกับไมโครคอนโทรลเลอร และเขียนโปรแกรมลงในอุปกรณดังกลาว เพื่อนําคาที่ไดมา
แทนลงในโปรแกรม และคํานวณออกมาเปนคาตางๆ ที่ตองการวัดโดยมีความรวดเร็ว และแสดงผลที่
ชัดเจน   

การวัดกําลังงานสูญเสียนั้น จะใชเทคนิคการวัดอุณหภูมิลมระบายความรอนของมอเตอร
ไฟฟา ขณะที่มอเตอรไฟฟากําลังขับภาระทางกล ซ่ึงไมจําเปนตองหยุดการทํางานของมอเตอรจาก
ระบบ หลักการคํานวณจะใชทฤษฎีการถายเทความรอน เพื่อหาคากําลังไฟฟาสูญเสียของมอเตอร ที่
เปลี่ยนรูปเปนพลังงานความรอนและระบาย ความรอนสูอุณหภูมิแวดลอม โดยจะมีการวัดคาตางๆ  
เชน  พื้นที่หนาตัดของลมดานเขา  อัตราความเร็วลมเฉลี่ยของใบพัดระบายความรอน  อุณหภูมิลม
รอน และอุณหภูมิแวดลอม และนําคาที่วัดไดมาลดระดับแรงดันใหมีคาไมเกิน 5 โวลต เพื่อที่จะนําคา
มาเขาในไมโครคอนโทรลเลอร แลวนําคาแทนลงไปในสมการที่ถูกสรางขึ้นคือ 
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( )iototalloss TTAVCP −= ρ_                      (1.1) 
 
ซ่ึงคากําลังสูญเสียของมอเตอร ( ) ที่ไดจะมีหนวยเปนวัตต (W) โดยคาของความ

หนาแนนของอากาศจะแทนดวย (
totallossP _

ρ ) คาพื้นที่หนาตัดของลมดานเขาจะแทนดวย ( A ) อัตราความเร็ว
ลมเฉลี่ยของใบพัดระบายความรอนจะแทนดวย (V ) ความรอนจําเพาะของอากาศที่ความดันคงที่จะ
แทนดวย ( ) อุณหภูมิลมรอนจะแทนดวย ( ) และอุณหภูมิแวดลอมจะแทนดวย ( )            C oT iT

เมื่อไมโครคอนโทรลเลอรไดผลจากการคํานวณในสมการขางตนแลว ก็จะนําคามา
แสดงผลผานทางจอ LCD โดยอุปกรณประมวลผลกําลังสูญเสียของมอเตอรเหนี่ยวนํา 3 เฟส สามารถ
ทําการวัดไดโดยไมตองหยุดการทํางานของมอเตอรในระบบ อีกทั้งยังสามารถวัดและบอกรายละเอียด
คาตางๆ ไดอยางละเอียดรวดเร็ว สามารถถือหรือพกพาไปทดสอบไดที่หนางาน ซ่ึงจะทําใหสามารถมี
ความรวดเร็วในการวัดได ในกรณีที่มีการประมวลผลกําลังสูญเสียของมอเตอรเหนี่ยวนํา 3 เฟส หลาย
ตัว และมีคาความผิดพลาดนอย เทียบกับคาที่ไดจากการทดสอบ โดยไมตองเสียคาใชจายในการ
ทดสอบมอเตอรไฟฟา อุปกรณประมวลผลกําลังสูญเสียของมอเตอรเหนี่ยวนํา 3 เฟส ประมวลผลดวย
ไมโครคอนโทรลเลอร จะแสดงคาที่ไดจากการวัดและการคํานวณ ผานทางจอ LCD โดยคาที่จะแสดง 
คือ กําลังงานสูญเสีย  อุณหภูมิการทํางานของมอเตอร และอุณหภูมิสภาพแวดลอม ซ่ึงหากทราบคาที่
กลาวมาดานบน จะทําใหสามารถวิเคราะหถึงปญหาหรือขอบกพรองในการทํางานของมอเตอรไฟฟา
ขณะทํางานได  

 
 
 
 
 

 
 
 
 
ภาพที่ 1.1  แผนผังของชุดประมวลผลและแสดงผลของกําลังสูญเสียในมอเตอรไฟฟาเหนีย่วนํา 3 เฟส 
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1.4  ขอบเขตของการวิจัย 
1.4.1 สามารถการนําไมโครคอนโทรลเลอร dsPIC มาใชในการรับสงคาขอมูล คํานวณ

ประมวลผล 
1.4.2  สามารถวัดและคํานวณ แสดงผลผานทางจอ LCD ไดโดยไมจําเปนที่ตองปลดหรือปด

ระบบการทํางานของมอเตอรเหนี่ยวนํา 3 เฟส อาทิเชน 
- กําลังงานสูญเสียทั้งหมด  หนวยเปน วัตต (W) 

 - อุณหภูมิการทํางานของมอเตอรไฟฟา หนวยเปน องศาเซลเซียส (°C) 
 
1.5  ขั้นตอนการวิจัย 

1.5.1  รวบรวมขอมูลที่เกี่ยวของในการทํางานวิจยั 
1.5.2  จัดทํารูปแบบในการเสนอหัวขอคร้ังที่ 1 และศึกษาการทําวิทยานิพนธในทกุสวน 
1.5.3  จัดทําชุดทดสอบวัดในสวนของกําลังสูญเสีย  
1.5.4  เขียนโปรแกรมในการคํานวณ และการแสดงผล 
1.5.5  ทดสอบโปรแกรมในสวนแสดงผลผานจอ LCD 
1.5.6  ทดสอบการศึกษาการประมวลผลกําลังไฟฟาสูญเสียของมอเตอรเหนี่ยวนํา 3 เฟส โดยใช

เทคนิคการวัดอุณหภูมิลมระบายความรอน กับมอเตอรเหนี่ยวนําจริง 
1.5.7  ทดสอบการศึกษาการประมวลผลกําลังไฟฟาสูญเสียของมอเตอรเหนี่ยวนํา 3 เฟส โดยใช

เทคนิคการวัดอุณหภูมิลมระบายความรอนโดยเทียบกับการทดสอบดวยวงจรสมมูล โดยใช
มอเตอรตัวเดิมทดสอบ 

1.5.8  จัดทํารูปเลมฉบับสมบูรณ 
 
1.6  ขอจํากัดของการวิจัย 

1.6.1  ใชกับมอเตอรไฟฟากระแสสลับชนิดเหนี่ยวนํา 3 เฟส แบบโรเตอรแบบกรงกระรอก  
ขนาด0.25 HP (186 W) และขนาด 0.5 HP (373 W) 

1.6.2  ใชกับมอเตอรไฟฟาที่ติดพัดลมระบายอากาศระบายความรอนดวยตัวเอง Totally Enclosed 
Fan Cooled (TEFC) [1] 

1.6.3  ใชกับมอเตอรไฟฟาทีม่ีการทํางานอยางตอเนื่อง (Continuous Running Duty) 
1.6.4  ไมสามารถใชกับมอเตอรไฟฟาชนดิปดมิดชิดหรือแบบจุม  
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1.7  กรอบแนวคิดในการวิจัย 
การหากําลังสูญเสียในมอเตอรไฟฟา 3 เฟส สามารถหาไดหลายวิธี เชน การวัดกําลังงาน

อินพุตและเอาตพุต จากวัตตมิเตอร 3 เฟส และอิเล็กโทรไดนาโมมิเตอรไดโดยตรง การใชวงจรสมมูล
ของมอเตอรไฟฟาเหนี่ยวนํา 3 เฟส การวัดโดยใชหลักการของความเร็วสลิป ซ่ึงที่กลาวมานี้เปนการ
ทดสอบที่นิยมใชกันมากเพราะมีความเทียงตรง แมนยํา และสามารถวิเคราะหคาตางๆ ได แตเนื่องจาก
วิธีดังกลาว มีคาใชจายในการวัด หรือทดสอบมอเตอรที่คอนขางสูง จําเปนตองมีการเคลื่อนยาย
มอเตอรเพื่อนําไปทดสอบ ซ่ึงปญหาตรงจุดนี้ อาจไมสามารถกระทําไดหากจําเปนที่ตองเดินเครื่อง
มอเตอรอยูตลอดเวลา ซ่ึงจากปญหาดังกลาว จึงมีแนวคิดในการหากําลังสูญเสียของมอเตอรไฟฟา
เหนี่ยวนํา 3 เฟส โดยที่ไมจําเปนปลด หรือถอดมอเตอรออกมาทดสอบหรือทําการวัดใดๆ ทั้งสิ้น ซ่ึง
ใชหลักการของการถายเทความรอน กําลังสูญเสียของมอเตอรกอใหเกิดความรอนขึ้นทุกสวน ไมวาจะ
กําลังสูญเสียที่แกนเหล็ก  กําลังสูญเสียที่ขดลวด  กําลังสูญเสียที่โรเตอร และกําลังสูญเสียที่ความฝด
และแรงตานลม โดยมอเตอรสวนใหญจะมีการระบายความรอนแบบ Totally Enclosed Fan Cooled 
(TEFC)  เปนการนําลมเย็นดานทายของมอเตอรมาระบายความรอนใหกับผิวมอเตอร เพื่อลดอุณหภูมิ
การทํางานของมอเตอรไมใหมีความรอนสูงเกินไป ซ่ึงจากการระบายความรอนของมอเตอรแบบ 
TEFC นี้ ไดมีการนําทฤษฎีการถายเทความรอนมาประยุกตใชเพื่อหากําลังสูญเสียของมอเตอรไฟฟา
เหนี่ยวนํา 3 เฟส ดังสมการที่ 1.1 ผลการใชทฤษฎีนี้มีความผิดพลาดต่ํากวารอยละ 5 ซ่ึงเปนที่ยอมรับ
ได และในงานวิจัยนี้จะเปนการตอยอดจากสมการดังกลาว มาปรับปรุงใหมีความสามารถในการทราบ
กําลังสูญเสียของมอเตอร ไดรวดเร็วขึ้น ใชอุปกรณนอย ราคาถูก ลดความผิดพลาดจากการคํานวณ
หลายๆ คร้ัง โดยการใชไมโครคอนโทรลเลอร เขามาชวยในการรับ และสงขอมูลตางๆ พรอมทั้ง
ประมวลผล แสดงผลผานจอ LCD 
 
1.8  ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

1.8.1  ไดตนแบบชุดประมวลผลกําลังสูญเสียของมอเตอรไฟฟาชนิดเหนี่ยวนํา 3 เฟส โดยใช
เทคนิคการวัดอุณหภูมิลมระบายความรอน 

1.8.2  ลดระยะเวลาในการทดสอบมอเตอรไฟฟาเหนี่ยวนาํ  
1.8.3  ทราบถึงปญหา หรือขอบกพรองในการทํางานของมอเตอรไฟฟาชนิดเหนี่ยวนาํ 3 เฟส

  
 



บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
ในวิทยานิพนธนี้ประกอบดวยทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ เพื่อประกอบการพิจารณาใช

ในการสรางอุปกรณประมวลผลกําลังสูญเสียของมอเตอรไฟฟาชนิดเหนี่ยวนํา 3 เฟส โดยใช
ไมโครคอนโทรลเลอรประมวลผล ซ่ึงประกอบดวยหลักการและทฤษฎีที่เกี่ยวของที่สําคัญคือ 

2.1  มอเตอรไฟฟาเหนี่ยวนํา 3 เฟส  
2.2  การทดสอบมอเตอรไฟฟาเหนีย่วนํา 3 เฟส 
2.3  ไมโครคอนโทรลเลอรและภาษาซ ี 
2.4  การวัดอณุหภูมิแบบดจิิตอลดวยไอซี และการวัดความเร็วลม 
2.5  การถายเทความรอนดวยการพา 
2.6  งานวิจยัทีเ่กี่ยวของ 

 
2.1  มอเตอรไฟฟาเหนี่ยวนาํ [2 - 3] 

มอเตอรไฟฟาเหนี่ยวนําเปนมอเตอรที่นิยมใชมากที่สุด ซ่ึงมอเตอรที่เกิดจากการเหนี่ยวนํานี้
อาจเปนมอเตอรไฟฟาเหนี่ยวนําเฟสเดียวหรือมอเตอรไฟฟาเหนี่ยวนําหลายเฟส (Poly Phase 
Induction Motor) ก็ได มอเตอรไฟฟาเหนี่ยวนําหลายเฟสนั้นมักนิยมเรียกวามอเตอรเหนี่ยวนํา 3 เฟส  

 
2.1.1  โครงสรางและสวนประกอบของมอเตอรไฟฟาเหนี่ยวนํา 3 เฟส 

มอเตอรไฟฟาเหนี่ยวนํา 3 เฟส มีโครงสรางที่ไมซับซอน จึงมีสวนประกอบหลักๆ คือ สวน
อยูกับที่หรือสเตเตอร สวนหมุนหรือโรเตอร และฝาปดหัวทายของมอเตอรที่ทําหนาที่ประคอง
แกนเพลาเทานั้นรายละเอียดของสวนประกอบที่สําคัญดังภาพที่ 2.1 
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ภาพที่ 2.1  สวนประกอบของมอเตอรไฟฟาเหนีย่วนําแบบกรงกระรอก 
 
สวนประกอบตางๆ ตามหมายเลขที่ระบุไวในภาพที่ 2.1 ดังนี ้
หมายเลข 1:  ฝาครอบตัวพัดลม 
หมายเลข 2: พัดลมดูดอากาศระบายความรอน 
หมายเลข 3: ฝาครอบมอเตอรดานหลัง พรอมแบริ่งลูกปน 
หมายเลข 4: ตัวโรเตอร  
หมายเลข 5: ตัวสเตเตอร 
หมายเลข 6: โครงมอเตอร 
หมายเลข 7: ฝาครอบมอเตอรดานหนา พรอมแบริ่งลูกปน 
 

2.1.2  หลักการทํางานของมอเตอรไฟฟาเหนี่ยวนํา 
หลักการทํางานของมอเตอรไฟฟาเหนี่ยวนําเปนดังนี้ ตัวโรเตอรของมอเตอรมีแทงตัวนําฝง

อยูบนตัวของมันและตอครบวงจรทั้งหัวทาย มีลักษณะเปนกรงกระรอก พรอมที่จะใหกระแสไหล
ครบวงจร และเนื่องจากตัวนําในตัวโรเตอรเหลานี้วางอยูในสนามแมเหล็กหมุนที่เกิดจากกระแสไหล
เขาขดลวดของสเตเตอร จึงเหนี่ยวนําทําใหเกิดแรงเคลื่อนไฟฟาขึ้นที่ขดโรเตอร มีกระแสไฟฟาไหล
ในขดลวดโรเตอร และเกิดขั้วแมเหล็กขึ้นที่ตัวโรเตอร เกิดการดูดและผลักกับขั้วแมเหล็กหมุนบนตัว
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สเตเตอร ทําใหโรเตอรหมุนตามการหมุนของสนามแมเหล็กหมุน แตการหมุนของตัวโรเตอรจะชา
กวาสนามแมเหล็กหมุน 

การเกิดสนามแมเหล็กหมุน (Rotating Field) เมื่อจายไฟฟากระแสสลับ 3 เฟสเขาไปที่
สเตเตอรของมอเตอรไฟฟาเหนี่ยวนํา ก็จะมีสมการดังนี้ 
 

(
( )⎪⎭

⎪
⎬

⎫

°−=
°−=

=

240sin
120sin

sin

tIi
tIi
tIi

mc

mb

ma

ω
ω
ω

)        (2.1) 

 
ดังนั้นเสนแรงแมเหล็กของแตละเฟสที่เกิดขึ้นจากกระแสไหลเขาขดลวดสเตเตอร 
 

R
Ni aa=1φ          (2.2)

   
แทนคา   จากสมการที่ 2.1 จะไดดังนี ้ai

 
t

R
Ni aa ωφ sin1 =         (2.3) 

 
เมื่อ   คือจํานวนรอบของขดเตเตอรตอเฟส aN

R  คือความตานทาน (Reluctance) ของทางเดินแมเหล็ก 

mφ  คือเสนแรงแมเหล็กเทากับ 
R
Ni aa  มีหนวยเปนเวเบอร (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  รูปคล่ืนของกระแสที่จายเขามอเตอรที่ระยะเวลาตางๆ กัน 
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ภาพที่ 2.4  การเกิดสนามแมเหล็กที่เวลาตางๆ คือ   และ  21, tt 3t

 
จากภาพที่ 2.4 (ซ่ึงเปนผลที่ไดจากภาพที่ 2.2 และภาพที่ 2.3) จะเห็นวา ในกรณีนี้

สนามแมเหล็กหมุนตามเข็มนาฬิกาที่เวลา  กระแสไหลเขาที่ A  B´ และ C´ และไหลออกที่ A´  B 
และ C เสนแรงแมเหล็กรวมที่เกิดขึ้นในแนวตั้ง ที่เวลา  กระแสไหลเขาที่ A  C´ และไหลออกที่ A´  
C และสวนที่ B  B´ ไมมีกระแสไหล เสนแรงแมเหล็กรวมเลื่อนจากแนวเดิมตามเข็มนาฬิกา ที่เวลา  
กระแสไหลเขาที่ A  B และ C´ กระแสไหลออกที่ A´  B´ และ C เสนแรงแมเหล็กยังคงเคลื่อนที่ตาม
เข็มนาฬิกา เสนแรงแมเหล็กรวมเคลื่อนที่นี้จะมีคาคงที่คือ 

1t

2t

3t

mφ5.1  ทุกๆ ขณะ เชน ที่ °= 90tω  หรือ 
120° หรือ 150° หรือ 180° 
 

2.1.3  ผลกระทบตอคุณสมบัติการทํางานของมอเตอรไฟฟาเหนี่ยวนาํเมื่อแรงดันไมสมดุล 
ในกรณีที่จายพลังงานไฟฟาใหกับมอเตอรไฟฟาเหนี่ยวนํา 3 เฟส แบบไมสมดุล 

หมายความวามีการจายแรงดันไฟฟาที่ไมเทากันทั้ง 3 เฟส ซ่ึงอาจจะมีคามากกวาแรงดันไฟฟาที่พิกัด 
หรือแรงดันไฟฟาต่ํากวาพิกัด ก็มีผลกระทบกับมอเตอรไฟฟาเหนี่ยวนํา 3 เฟสเชนกัน ดังเชน 
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1) เมื่อแรงดันไฟฟาเพิ่มขึ้น (ในกรณีที่กําลังมอเตอรคงที่) 
1.1 กระแสโรเตอรและสเตเตอร อันเนื่องจากโหลดจะลดลง ในอัตราสวนกลับหรือ

ผกผันกับแรงดันไฟฟา 
1.2 กระแสเหนี่ยวนําแมเหล็ก ความหนาแนนของเสนแรงแมเหล็ก และกําลังสูญเสียใน

แกนเหล็กเพิ่มขึ้น (อุณหภูมิในแกนเหล็กเพิ่มขึ้นเนื่องจากการเพิ่มขึ้นของกําลังสูญเสียในแกนเหล็ก 
และกระแสเหนี่ยวนําแมเหล็กที่เพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว ยังผลทําใหแมเหล็กอิ่มตัวเร็วขึ้นจําเปนตองจํากัด
การเพิ่มขึ้นของแรงดันไฟฟา) 

1.3 กระแสเริ่มหมุนเพิ่มขึ้นในอัตราที่เทากับกระแสมอเตอร 
1.4 ทอรกเริ่มหมุนและทอรกขณะปลดโหลดออก (Pull out torque) จะเพิ่มขึ้นในอัตราที่

เทากับแรงดันไฟฟายกกําลัง 2  
1.5 เพาเวอรแฟคเตอรของมอเตอรไฟฟาเหนี่ยวนําจะลดลงเนื่องจากการเพิ่มขึ้นของ

กระแสเหนี่ยวนํา 
1.6 อุณหภูมิในขดลวดโรเตอร สูงขึ้น ยังผลใหมอเตอรรอนขึ้น 
1.7 ประสิทธิภาพของมอเตอรไฟฟาเหนี่ยวนําเปลี่ยนแปลงไปเพียงเล็กนอย อาจเพิ่มขึ้น

หรือลดลงก็ได ทั้งนี้ขึ้นอยูกับการเปลี่ยนคาของกําลังสูญเสียของเนื้อทองแดง และแกนเหล็ก
ตามลําดับ 

1.8 มอเตอรหมุนเร็วขึ้นเล็กนอย เนื่องจากกําลังไฟฟาสูญเสียในโรเตอรต่ํา 
2) เมื่อแรงดันไฟฟาลดลง 

2.1 กระแสสเตเตอรและกระแสโรเตอรเพิ่มขึ้น 
2.2 กระแสเหนี่ยวนํา ความหนาแนนเสนแรงแมเหล็ก กําลังไฟฟาสูญเสียในแกนเหล็ก

ตลอดจนอุณหภูมิในแกนเหล็กลดลง 
2.3 กระแสเริ่มหมุนจะลดลงตามอัตราสวน 
2.4 ทอรกเริ่มหมุนและทอรกขณะปลดโหลดออก จะลดลงในอัตราที่เทากับแรงดัน 

ไฟฟายกกําลัง 2  
2.5 เพาเวอรแฟคเตอรเพิ่มขึ้น 
2.6 กําลังไฟฟาสูญเสียในเนื้อทองแดงของโรเตอรและสเตเตอรเพิ่มขึ้น ยังผลใหมอเตอร

รอนขึ้นตาม 
2.7 ประสิทธิภาพของมอเตอรมีผลกระทบอยางรุนแรง (ประสิทธิภาพของมอเตอร

เปลี่ยนแปลงไปอยางมาก) 
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2.1.4  กําลังงานของมอเตอรไฟฟาเหนี่ยวนํา 3 เฟส  
สําหรับมอเตอรไฟฟาเหนี่ยวนํา 3 เฟส มีการสงผานกําลังไฟฟาอินพุตจากแหลงจายไฟฟา 

ไปสูกําลังงานกลเอาตพุต [4] เปนไปตามลําดับของดังภาพที่ 2.5  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

กําลังงาน
เอาตพุต 

outP  

การสูญเสีย
จากความ
ฝดและแรง
ตานลม 

กําลังงาน
ทางกลที่
เกิดขึ้นใน 
โรเตอร 

mP  

การสูญเสีย
ในลวดทอง 
แดงที่ 
โรเตอร 

jrP  

กําลังไฟฟา
ท่ีโรเตอร 

rP  

กําลังงาน
อินพุตที่
สเตเตอร 

inP  

ทิศทางการสงผานกําลังงาน 

ภาพที่ 2.5  การ
 

การ
ภายใตสภาวะท
ขดลวดโรเตอร

จาก
ไฟฟาเหนี่ยวน
สูญเสียของขด
อากาศมายังโรเ
สวนการสูญเส
โรเตอร  กําลังท
การสูญเสียจาก
กําลังงานทางก
กําลังงานจะผา
ตามลําดับ ซึ่งจ
แบงออกไดเปน

 

การสูญเสีย
ในลวดทอง 
แดงที่

สเตเตอร
และแกน
เหล็ก 
fwP  
corejs PP +  

สงผานกําลังงานของมอเตอรไฟฟาเหนี่ยวนํา 3 เฟส 

สูญเสียในแกนเหล็กของโรเตอรไมนํามาพิจารณาเพราะวาความถี่ของกระแสไฟฟา
ี่มอเตอรไฟฟาเหนี่ยวนําทํางานอยูนั้นมีคานอยมาก ดังนั้นยังคงเหลือการสูญเสียที่
เพียงอยางเดียว 
ภาพที่ 2.5 กําลังงานอินพุตที่สเตเตอร คือ พลังงานไฟฟาอินพุตที่จายใหกับมอเตอร
ํา 3 เฟส ผานมายังขดลวดสเตเตอร โดยที่สเตเตอรจะมีการสูญเสีย 2 สวน คือ กําลัง
ลวดสเตเตอร และกําลังสูญเสียที่แกนเหล็ก กําลังที่เหลือออกมา คือกําลังที่สงผานชอง
ตอร อยางไรก็ตาม พลังงานที่สงมายังโรเตอรก็มีการสูญเสียจากขดลวดโรเตอรเชนกัน 
ียในแกนเหล็กที่โรเตอรมีคานอยมาก จึงเปรียบเสมือนไมมีการสูญเสียที่แกนเหล็ก     
ี่เหลือออกมาอีกคือ กําลังงานกลที่เกิดขึ้นที่โรเตอร โดยพลังงานกลนี้จะตองเอาชนะ
ความฝดและแรงตานลม ซ่ึงก็คือกําลังสูญเสียอยางหนึ่งเปนการสูญเสียทางกล จากนั้น
ลนี้ก็คือกําลังงานที่เพลาของมอเตอร ซ่ึงสามารถสงใหกับโหลดได จากรูปจะเห็นวา
นจากซายไปขวา หรือตามลูกศรนั่นเอง และก็จะเห็นอีกอยางวากําลังงานจะลดลง
ะสรุปไดวา กําลังสูญเสียรวม  ของมอเตอรไฟฟาเหนี่ยวนํา 3 เฟส สามารถ
 3 สวน ดังตอไปนี้ 

totallossP _
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-  การสูญเสียในลวดทองแดงที่สเตเตอรและแกนเหล็ก 
-  การสูญเสียในลวดทองแดงที่โรเตอร 
-  การสูญเสียจากความฝดและแรงตานลม 
จากภาพที่ 2.5 และแผนผังจะสามารถหากําลังในสวนตางๆไดดังนี้  

จากกําลังงานอินพุตที่สเตเตอร ( ) inP

 
( ) rcorejsin PPPP ++=                       (2.5) 

 
หรือ    ( ) mjrcorejsin PPPPP +++=                       (2.6) 
 
หรือ    ( ) outfwjrcorejsin PPPPPP ++++=        (2.7) 
 
หรือ    θcos3 LLin IVP =         (2.8) 
  
จากกําลังไฟฟาที่โรเตอร ( )  rP

 
( )corejsinr PPPP +−=          (2.9) 

 
หรือ    mjrr PPP +=        (2.10) 

 
จากกําลังงานทางกลที่เกิดขึน้ในโรเตอร ( ) mP

 
jrrm PPP −=        (2.11) 

 
หรือ    outfwm PPP +=       (2.12) 
จากกําลังงานเอาตพุต ( ) outP

 
fwm PPPout −=         (2.13) 
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หรือ    746×= HPPout       (2.14) 
 
หรือ    totallossinout PPP _−=        (2.15) 
 
และประสิทธิภาพของมอเตอรไฟฟาเหนี่ยวนํา (η ) สามารถหาไดจากสมการที่ 2.16 

 
%100×=

in

out

P
Pη       (2.16) 

 
สวนทอรกของมอเตอรไฟฟาเหนี่ยวนํา ( ) สามารถหาไดจากสมการที่ 2.17 mT

 

r

out
m

PT
ω

=         (2.17) 

 
ซ่ึง   คือ ทอรกของมอเตอรไฟฟา (N-m.) mT

และ rω  คือ ความเร็วเชิงมุม (rad/sec) 
โดยที่  rω   สามารถหาไดจากสมการที่ 2.18 

 

60
2 r

r
Nπω =        (2.18) 

 
ซ่ึง   คือ ความเร็วรอบของมอเตอรไฟฟาเหนี่ยวนํา (RPM) rN

 
2.1.5  เสนความสัมพันธของความเร็วและทอรก 

ความสัมพันธระหวางความเร็วและทอรกของมอเตอรไฟฟาเหนี่ยวนํา 3 เฟส ที่มีโรเตอร
แบบกรงกระรอกในสภาวะที่ขับโหลดเต็มพิกัด ดังแสดงในภาพที่ 2.6 จะพบวาทอรกในสภาวะปกติที่
โหลดเต็มพิกัดคือ ทอรกในสภาวะที่โรเตอรถูกยึดอยูกับที่เทากับ 1.5 เทาของทอรกเต็มพิกัด สําหรับ
เบรกดาวนทอรกจะมีคาประมาณ 2 เทาของทอรกเต็มพิกัด 
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ภาพที่ 2.6 ความสัมพันธระหวางความเร็วและทอรก ของมอเตอรไฟฟาเหนี่ยวนํา 3 เฟส ที่มีโรเตอร          

แบบกรงกระรอก 
 
ที่โหลดเต็มพิกัดของมอเตอร ความเร็วของมอเตอรจะเทากับ  แตถาทอรกของโหลด

เพิ่มขึ้นความเร็วจะลดลง จนกระทั่งมอเตอรสรางทอรกไดเทากับทอรกของโหลด ในสภาวะดังกลาว
มอเตอรยังคงหมุนไปได แตเมื่อใดก็ตามที่ทอรกของโหลดเกินกวา 2.5 เทาของทอรกเต็มพิกัด ซ่ึง
เรียกวา เบรกดาวนทอรก จะทําใหมอเตอรหยุดหมุนอยางรวดเร็ว เพราะวามอเตอรไมสามารถสราง
ทอรกขึ้นมาเทากับทอรกของโหลดได สําหรับมอเตอรเหนี่ยวนํา 3 เฟส ที่มีขนาดเล็กกวา 10 kW 
ความเร็วที่เบรกดาวนทอรก  จะเทากับประมาณรอยละ 80 ของความเร็วซิงโครนัส ( ) แต
สําหรับมอเตอรเหนี่ยวนําขนาดใหญที่มีพิกัดมากกวา 1,000 kW ความเร็วที่เบรกดาวนทอรกจะเทากับ
ประมาณรอยละ 98 ของความเร็วซิงโครนัส 

rN

dN sN

 
2.1.6  วงจรสมมูลของมอเตอรไฟฟาเหนี่ยวนํา 3 เฟส [5 - 6] 

วงจรสมมูลของมอเตอรไฟฟาเหนี่ยวนํา 3 เฟส (Equivalent Circuit of Induction Motor) 
ของมอเตอรไฟฟาเหนี่ยวนํา 3 เฟส ชนิดโรเตอรแบบกรงกระรอก จะมีโครงสรางของวงจรสมมูล
คลายกับหมอแปลงไฟฟา 3 เฟส เมื่อนํามาเขียนวงจรสมมูลตอเฟสแทนพารามิเตอรสวนตางๆ ของ
ขดลวดสเตเตอรและโรเตอร ไดดังภาพที่ 2.7  
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ภาพที่ 2.7  วงจรสมมูลของมอเตอรไฟฟาเหนีย่วนํา 
 

จากวงจรสมมูลในภาพที่ 2.7 นั้น วงจรสเตเตอรและวงจรโรเตอรจะแยกกัน เพื่อใหงายตอ
การคํานวณ จะมีการยายคาพารามิเตอรตางๆ ไปไวทางวงจรโรเตอร และนําคาที่ยายไปกลับมารวมกัน
ดานเดียวกันใหมโดยใชดานสเตเตอรเปนดานที่อางอิง ดังนั้นจึงเขียนไดอะแกรมของวงจรสมมูล
โดยประมาณของมอเตอรไฟฟาเหนี่ยวนํา 3 เฟส ถาอัตราสวนการเปลี่ยนแปลงของแรงดันไฟฟามีคา
เปน 1 นั่นคือ 1

1

2 =
E
E  ดังนั้นวงจรสมมูลจึงเขียนไดดังแสดงในภาพที่ 2.8 

 
 

 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 2.8 วงจรสมมูลโดยประมาณของมอเตอรไฟฟาเหนี่ยวนํา 3 เฟส ชนิดโรเตอรแบบกรงกระรอก 

เมื่อมีอัตราสวนการเปลี่ยนแปลงของแรงดันไฟฟาเปน 1  
 
จากภาพที่ 2.8 นั้น ความตานทานทางดานโรเตอรที่มารวมกับดานสเตเตอร จะมีคาไม

แนนอนโดยขึ้นอยูกับความเร็วรอบของโรเตอร หรือก็คือสลิปนั่นเอง ( ) สวนใหญมอเตอรแบบกรงS
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กระรอกจะมีอัตราสวนของแรงดันไฟฟาทั้งสองดานใกลเคียงกันมาก แทบจะไมแตกตางกัน คือหาก
มอเตอรมีคาสลิปนอย (โรเตอรหมุนที่ความเร็วใกลเคียงความเร็วซิงโครนัส) คาความตานทานโรเตอร
ก็จะมีคามาก ในทางกลับกันหากมอเตอรมีคาสลิปมาก (โรเตอรหมุนที่ความเร็วต่ํากวาความเร็ว
ซิงโครนัสมาก) คาความตานทานโรเตอรก็จะมีคานอย 
 

2.1.7  มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม มอเตอรไฟฟาเหนี่ยวนํา 3 เฟสและประสิทธิภาพขัน้ต่ํา  
มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมนี้ครอบคลุมเฉพาะ ขอกําหนดดานประสิทธิภาพขั้นต่ํา

ของมอเตอรไฟฟาเหนี่ยวนําสามเฟส [7] แบบกรงกระรอกที่มีกําลังออกที่กําหนดตั้งแต 0.73 กิโลวัตต 
ถึง 185 กิโลวัตต และมีแรงดันไฟฟาที่กําหนดไมเกิน 1,000 โวลต ซ่ึงตอไปในมาตรฐานนี้จะเรียกวา 
“มอเตอร” โดยที่มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมนี้ไมครอบคลุมถึงประสิทธิภาพขั้นต่ําของมอเตอร
ดังตอไปนี้ 

1) มอเตอรแบบจุมในของเหลว (Submersible Motor) โดยเฉพาะที่ออกแบบใหทํางานขณะ
มอเตอรจุมอยูในของเหลว แตไมรวมถึงมอเตอรที่โดยทั่วไปทํางานในตัวกลางโดยรอบที่เปนอากาศ
แตอาจทนตอน้ําทวมได 

2) มอเตอรที่รวมเขากับชุดขับเคลื่อนและไมสามารถแยกออกจากกันได ตัวอยางเชน 
มอเตอรที่สรางโดยใชเพลาเดียวกับคอมเพรสเซอรสําหรับเครื่องปรับอากาศ 

3) มอเตอรที่ใชเฉพาะสําหรับการใชงานวัฎจักรหนาที่ระยะสั้น (ตัวอยางเชน มอเตอรที่ใช
สําหรับกวานประตูหมุน และปนจั่น) ที่มีพิกัดหนาที่ชนิด S2 ตาม มอก.866-2550 

4) ประสิทธิภาพ อัตราสวนของกําลังออกตอกําลังเขาซ่ึงมีหนวยเดียวกัน และโดยทั่วไป
ประสิทธิภาพมีหนวยเปนรอยละ 

5) มอเตอรหลายความเร็วรอบ มอเตอรที่สามารถเดินเครื่องที่ความเร็วรอบสองคาหรือ
มากกวาซึ่งไมตอเนื่องกัน โดยใชสวิตซเกียรเพื่อจัดโครงแบบการตอใหมของขดลวดมอเตอรหรือ
ขดลวดมอเตอรกับแหลงจาย โดยไมรวมถึงมอเตอรที่เดินเครื่องที่ความเร็วรอบตางกันโดยใชตัว
ควบคุมที่แปรผันแรงดันไฟฟาหรือแปรผันความถี่ได 

6) ประสิทธิภาพขั้นต่ํา ประสิทธิภาพของมอเตอรตามมาตรฐาน IEC 60034-2 ที่โหลดเต็ม
พิกัดหรือที่รอยละ 75 ของโหลดเต็มพิกัด ประสิทธิภาพของมอเตอรตองไมนอยกวาประสิทธิภาพขั้น
ต่ําที่ระบุไวในตาราง 2.1 โดยใชเกณฑความคลาดเคลื่อนตามตาราง 2.2 
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ตารางที่ 2.1  ประสิทธิภาพขั้นต่ําของมอเตอรไฟฟาเหนีย่วนาํ 3 เฟส  
ประสิทธิภาพขั้นต่าํ (%) คาดานออกที่

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 

 
 
 
 
 



 19

ตารางที่ 2.1  ประสิทธิภาพขั้นต่ําของมอเตอรไฟฟาเหนีย่วนาํ 3 เฟส (ตอ) 
ประสิทธิภาพขั้นต่าํ (%) คาดานออกที่

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  สําหรับคาดานออกที่กําหนดซึ่งอยูระหวางคาในตาราง ใหหาประสิทธิภาพข้ันต่ําโดย
การประมาณคาในชวงแบบเชิงเสน 

 
7) เครื่องหมายและฉลาก ตองเปนไปตามที่กําหนดใน มอก.866-2550 โดยตองมีเลข อักษร 

หรือเครื่องหมายระบุประสิทธิภาพของมอเตอรบนแผนปายพิกัด หรือระบุไวในเอกสารทางเทคนิค 
หรือแสดงไวในเอกสารรับรองอื่น และคาประสิทธิภาพที่แสดงตองไมเกินคาที่ไดจากการทดสอบ 

8) เกณฑความคลาดเคลื่อน จะตองเปนไปตามที่กําหนดในตาราง 2.2 
 
ตารางที่ 2.2  เกณฑความคลาดเคลื่อน 
รายการ ปริมาณ เกณฑความคลาดเคลื่อน 

1 ประสิทธิภาพ η  
- มอเตอรที่มีพกิัดไมเกิน 150 kW  
- มอเตอรที่มีพกิัดมากกวา 150 kW 

 
- รอยละ 15 ของ (1-η ) 
- รอยละ 10 ของ (1-η ) 

2 ความสูญเสียทั้งหมด (ใชไดกบัมอเตอรที่มีพิกัด
มากกวา 150 kW) 

รอยละ 10 ของความสูญเสีย
ทั้งหมด 

 
2.1.8  มาตรฐานการระบุลักษณะสภาพโครงสรางของมอเตอรไฟฟาเหนี่ยวนํา 

มาตรฐานการระบุลักษณะโครงสรางของมอเตอรไฟฟาเหนี่ยวนํา ที่นิยมใชกันแพรหลายจะ
เปนดัชนีแสดงภาพโครงสราง (Index of Protection) ซ่ึงใชตัวยอวา IP ตามดวยตัวเลขบอกสภาพ
โครงสรางของมอเตอร เชน IP232 ตัวเลข 2  3 และ 2 จะเปนตัวบอกสภาพของมอเตอร โดยระบุ
กําหนดลักษณะและสภาพตามโครงสรางตามชวงดัชนีตัวที่ 1 (1st Figure) ชวงดัชนีที่ 2 (2nd Figure) 
และชวงดัชนีตัวที่ 3 (3rd Figure) ตามลําดับตัวเลข ดังตัวอยาง IP232 ตัวอยางนี้บอกสภาพโครงสราง
ของมอเตอรดังตอไปนี้ ตัวเลขตัวแรก (2) ตามชองดัชนีตัวที่ 1 หมายถึงปองกันไมใหวัสดุที่มีเสนผาน
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ศูนยกลางเกินกวา 12 มิลลิเมตร เขาไปในตัวมอเตอรได ตัวเลขตัวที่สอง (3) ตามชองดัชนีตัวที่ 2 
หมายถึงปองกันตอของเหลวหรือละอองน้ําที่ตกลงมาใสมอเตอรในมุม 60 องศาจากแนวตั้ง ตัวเลขตัว
ที่สาม (2) ตามชองดัชนีตัวที่ 3 หมายถึงสามารถปองกันแรงกระแทกจากวัสดุได 0.5 จูล โดยไมเกิด
การเสียหาย   

ดัชนีแสดงภาพโครงสรางดังตารางที่ 2.3 ไดรับการกําหนดขึ้นโดยการประชุมตกลงกันที่
ประเทศฝรั่งเศสของกลุมยุโรป ซ่ึงยึดถือเปนมาตรฐานอันเดียวกัน ระบุไวในมาตรฐานตางๆ คือ      
IEC 529, DIN 40 050 และ NFC 20010 ตอมาไดใชกันแพรหลายในประเทศนอกกลุมดวย  
 
ตารางที่ 2.3  รายละเอียดดัชนีแสดงโครงสรางของมอเตอร [8] 

IP ดัชนตีัวท่ีหนึ่ง ดัชนตีัวท่ีสอง ดัชนตีัวท่ีสาม 
ดัชน ี รายละเอียด รายละเอียด รายละเอียด 

0 ไมมีการปองกนั ไมมีการปองกนั ไมมีการปองกนั 
1 

 
สามารถปองกันของแข็งที่มี
เสนผานศูนยกลางมากกวา 
50 mm ที่มากระทบไมให
ผานเขาไปขางในได 

 
สามารถปองกันน้ําตกใสลง
มาในแนวดิ่ง 
 
 

 
สามารถป อ งกั นแรงตก
กระทบของวัตถุที่มีน้ําหนัก 
150 g ที่ปลอยมาจากที่สูง 15 
cm 

2 

 
สามารถปองกันของแข็งที่มี
เสนผานศูนยกลางมากกวา 
12 mm ที่มากระทบไมให
ผานเขาไปขางในได 

 
สามารถปองกันน้ําตกใสลง
มาในแนวดิ่งและในแนวที่
ทํามุม 15° กับแนวดิ่ง 
 

 
สามารถป อ งกั นแรงตก
กระทบของวัตถุที่มีน้ําหนัก 
250 g ที่ปลอยมาจากที่สูง 15 
cm 

φ 50mm 150 g 
15cm 

 
  
 
 

φ 12mm 15º 250 g 
15cm 
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ตารางที่ 2.3  รายละเอียดดัชนีแสดงโครงสรางของมอเตอร (ตอ) 
IP ดัชนตีัวท่ีหนึ่ง ดัชนตีัวท่ีสอง ดัชนตีัวท่ีสาม 
ดัชน ี รายละเอียด รายละเอียด รายละเอียด 

3 

 
สามารถปองกันของแข็งที่มี
เสนผานศูนยกลางมากกวา 
2.5 mm ที่มากระทบไมให
ผานเขาไปขางในได 

 
สามารถปองกันน้ําฝนสาด
ใสในแนวดิ่งจนถึงในแนว
ทํามุมกับแนวดิ่ง 60° 

 
สามารถป อ งกั นแรงตก
กระทบของวัตถุที่มีน้ําหนัก 
250 g ที่ปลอยมาจากที่สูง 20 
cm 

4 

 
สามารถปองกันของแข็งที่มี
เสนผานศูนยกลางมากกวา 1 
mm ที่มากระทบไมใหผาน
เขาไปขางในได 

 
สามารถปองกันน้ํ าตกใส
ห รือสาดใสที่ ม าจ ากทุ ก
ทิศทาง 

 
สามารถป อ งกั นแรงตก
กระทบของวัตถุที่มีน้ําหนัก 
500 g ที่ปลอยมาจากที่สูง 40 
cm 

5 

 
สามารถปองกันฝุนได 

 
สามารถปองกันน้ําที่ถูกฉีด
มากระทบไดในทุกทิศทาง 
 

 
สามารถป อ งกั นแรงตก
กระทบของวัตถุที่มีน้ําหนัก 
1.5 kg ที่ปลอยมาจากที่สูง 
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  รายละเอียดดัชนีแสดงโครงสรางของมอเตอร (ตอ) 
IP ดัชนตีัวท่ีหนึ่ง ดัชนตีัวท่ีสอง ดัชนตีัวท่ีสาม 
ดัชน ี รายละเอียด รายละเอียด รายละเอียด 

6 

 
สามารถปองกันฝุนไดอยาง
สมบูรณ 

 
สามารถปองกันน้ําที่ถูกฉีด
มากระทบอยางรุนแรง เทียบ
ไดจากคลื่นของน้ําทะเลหรือ
ปองกันน้ําทวมชั่วคราว 

 
สามารถป อ งกั นแรงตก
กระทบของวัตถุที่มีน้ําหนัก 
5 kg ที่ปลอยมาจากที่สูง 40 
cm 

7 - 
 
 
 สามารถปองกันอันตรายจาก

การเกิดน้ําทวมตัวมอเตอร
ในระดับน้ําตื้นๆ 

- 
 

8 - 
 
 
 

 
สามารถปองกันอันตรายจาก
การเกิดน้ําทวม ที่มีความลึก 
หรือในน้ํ าท วมที่ มี ความ
กดดันสูง 

- 

 
2.1.9  การระบายอากาศของมอเตอรเหนี่ยวนํา 

NEMA กําหนดลักษณะโครงสรางสําหรับการระบายความรอนดวยอากาศไวดังนี้ 
1) มอเตอรที่ติดพัดลมระบายอากาศระบายความรอนดวยตัวของมันเอง (Self – Ventilated 

Machine)  
2) มอเตอรที่มีโครงสรางปดมิดชิดไมมีการถายเทของอากาศระหวางภายนอกและภายใน

มอเตอร (Totally Enclosure Machine)  

. . . 

. . . 

. . . . . . 
. . .. 

. 

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

..  . . . . . . . 

. 
. . 
. . .. . 

. 
. . . . . . . . . . 

. . 
. . . .  5 kg 

. . . . . . . . . 
40cm 

15cm 
min 1m 



 23

3) มอเตอรที่มีโครงสรางปดมิดชิดและประกอบดวยใบพัดลมระบายอากาศติดอยูภายนอก
ตัวโครงใหพัดลมตอกับเพลาของตัวมอเตอร (Totally Enclosure Fan-Cooled Machine) 

4) มอเตอรที่ติดพัดลมระบายความรอนใหแกตัวโครงของมอเตอร โดยพัดลมแยกอิสระกับ
มอเตอร (Separately Ventilated Machine) 

อุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นของขดลวดมอเตอร (Temperature Rise) จะขึ้นอยูกับจํานวนกําลังไฟฟาที่
สูญเสียจากขดลวดทองแดงและแกนเหล็ก ปริมาตรของอากาศที่ใชในการระบายความรอน และพื้นที่
ใชในการระบายความรอนสามารถเขียนเปนสมการไดดังสมการที่ 2.19 
 

T
pKQ loss×

=                     (2.19) 

 
เมื่อ   คือปริมาตรของอากาศที่ใชในการระบายความรอน ( ) Q 3ft

K  คาคงที่โดยมีคาเทากับ 1.8 สําหรับอุณหภูมิของบรรยากาศรอบตัวมอเตอร 25 °C 
หรือ K  คาคงที่โดยมีคาเทากับ 1.9 สําหรับอุณหภูมิของบรรยากาศรอบตัวมอเตอร 50 °C 

lossP  กําลังสูญเสียของมอเตอร (W) 
T  คาของอุณหภูมิที่แตกตาง (°C) 

 
2.1.10  มาตรฐานการใชงานมอเตอร [9] 

โดยทั่วไปการเลือกขนาดมอเตอรไฟฟากระแสสลับ 3 เฟส จะเลือกจากการทํางานที่โหลด
ตอเนื่องที่คาเอาตพุตที่พิกัด ซ่ึงบางงานมอเตอรอาจทํางานเปนชวงๆ มากกวาทํางานแบบตอเนื่อง ทํา
ใหคาเอาตพุตพิกัดของมอเตอรจะแตกตางออกไป จึงเปนเหตุผลที่มีมาตรฐานหนาที่การทํางาน 
(Motor Duty) มารองรับ และมีความสําคัญในการวางแผนการใชงานเพื่อความถูกตองและเหมาะสม
โดยแบงลักษณะการทํางานไวทั้งหมด 9 ชนิด ซ่ึงจะกําหนดเปนตัวอักษรยอ เชน S1  S2  S3 เปนตน 

ชนิด S1 การทํางานอยางตอเนื่อง 
ชนิด S2 การทํางานชวงสั้น 
ชนิด S3 การทํางานเปนคาบไมคิดการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิจากการสตารท 
ชนิด S4 การทํางานเปนคาบที่คิดการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิจากการสตารท 
ชนิด S5 การทํางานเปนคาบที่คิดการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิจากการสตารท และเบรกทาง

ไฟฟา 
ชนิด S6 การทํางานตอเนื่องเปนคาบเวลา 
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ชนิด S7 การทํางานตอเนื่องเปนคาบที่คิดการการสตารท และเบรกทางไฟฟา 
ชนิด S8 การทํางานตอเนื่องเปนคาบที่คิดความสัมพันธของการเปลี่ยนแปลงโหลดตอ

ความเร็ว 
ชนิด S9 การทํางานตอเนื่องโหลดไมเปนคาบ และความเร็วไมเปลี่ยนแปลง 
ในที่นี้จะกลาวถึงชนิด S1 เพียงเทานั้น เนื่องจากเปนมอเตอรที่สามารถพบเห็นไดมาก และ

ไดใชในงานวิจัยนี้ โดยชนิด S1 เปนการทํางานที่โหลดคงที่ ซ่ึงขณะทํางานการเพิ่มขึ้นของความรอน 
จะถึงจุดสมดุลย (Thermal Equilibrium) ตลอดเวลาดังภาพที่ 2.9  

 
 
 
 
 
  

   

 

outP

ค ข ก 

maxϑ

ϑlossP

(ก) กําลังงานเอาตพุตของมอเตอร 
(ข) กําลังงานสูญเสียของมอเตอร 
(ค) อุณหภูมิทีเ่พิ่มขึ้น และถึงจุดสมดุลย 

ภาพที่ 2.9 กราฟความสัมพันธของกําลังงานเอาตพุต  กําลังงานสูญเสีย  และอุณหภูมทิี่เพิ่มขึ้น 
 
2.2  การทดสอบมอเตอรไฟฟาเหนี่ยวนํา 3 เฟส [4 , 6] 

การทดสอบมอเตอรไฟฟาเหนี่ยวนํา 3 เฟส มีวัตถุประสงคเพื่อหาคาพารามิเตอร
โดยประมาณในสงจรสมมูล เชน        และ 1R 2R mX mR X  อันเปนผลใหนําคาตางๆ เหลานี้ไป
วิเคราะหเพื่อคํานวณหาคาทอรก กําลังกล กําลังไฟฟาในสวนตางๆ ของมอเตอรไฟฟาเหนี่ยวนํา 
กระแส แรงดัน และประสิทธิภาพของมอเตอรไฟฟาเหนี่ยวนํา ดังนั้นการทดสอบมอเตอรไฟฟา
เหนี่ยวนํา 3 เฟส จึงมีความสําคัญและควรเขาใจถึงหลักการทดสอบที่สําคัญ 3 ประการ คือ การ
ทดสอบหาคาความตานทานสเตเตอร การทดสอบขณะไมมีโหลด และการทดสอบดวยการยึดโรเตอร
อยูกับที่ 
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2.2.1  การทดสอบหาคาความตานทานสเตเตอร 
การทดสอบเพื่อหาคาความตานทานของขดลวดสเตเตอร (Stator Resistance Test) ทําได

โดยใชวิธีโวลตแอมป โดยตอวงจรดังภาพที่ 2.10 การทดสอบนี้ทําโดยนํามอเตอรไฟฟาเหนี่ยวนํา      
3 เฟส ไปตอกับแรงดันไฟฟากระแสตรง ที่สามารถปรับระดับแรงดันไฟฟาได และทดสอบเฉพาะ
ปลายคูใดคูหนึ่ง ของขดลวดสเตเตอรเทานั้น จากภาพที่ 2.10 เปนการตอขดลวดของสเตเตอรแบบ
สตาร   

 
 
 

 
 
 
ภาพที่ 2.10  วงจรทดสอบหาคาความตานทานของขดลวดสเตเตอรตอเฟส 
 

จากภาพที่ 2.10 จะพบวาคา  และ   นํามาหาคาความตานทานตอเฟส ( ) ของ
ขดลวดสเตเตอรไดดังนี้  

DCI DCV 1R

 

DC

DC
AB I

VR =         (2.20) 

 
และ    

DC

DCAB

I
VRR
221 ==       (2.21) 

 
2.2.2  การทดสอบในสภาวะไมมีโหลด 

การทดสอบในสภาวะไมมีโหลด (No-Load Test) มีความประสงคเพื่อหาคากําลังสูญเสียใน
ขดลวดทองแดงของสเตเตอร ( ) กําลังสูญเสียที่เกิดขึ้นจากความฝดและแรงตานลม ( ) และ
กําลังสูญเสียที่แกนเหล็ก ( ) รวมทั้งยังสามารถนําคามาคํานวณหาคาของ  และ  ไดอีก
ดวย การทดสอบมอเตอรไฟฟาเหนี่ยวนํา 3 เฟส ในสภาวะไมมีโหลด คือการควบคุมใหมอเตอรไฟฟา

jsP fwP

coreP mR mX
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เหนี่ยวนําทํางานที่ความเร็วที่พิกัด ตามขนาดของแรงดันตามพิกัดโดยไมมีโหลดตออยูที่เพลาของ
มอเตอร และใชเครื่องมือวัดทางไฟฟาวัดแรงดันระหวางสายและวัดกระแสในสายดังภาพที่ 2.11  
 
 
 

 
 
 
ภาพที่ 2.11  วงจรการทดสอบมอเตอรไฟฟาเหนีย่วนํา 3 เฟส ในสภาวะไมมีโหลด 
  

จากวงจรการทดสอบมอเตอรไฟฟาเหนี่ยวนํา 3 เฟส ในสภาวะไมมีโหลด จะไดคาของ
ปริมาณไฟฟาดังนี้ 
 

NLP   คือกําลังไฟฟาอินพุตขณะไมมีโหลด (W) 
NLI   คือกระแสอินพุตขณะไมมีโหลด (A) 
NLV  คือแรงดันอินพุตขณะไมมีโหลด (V) 

 
จากปริมาณของ   และ  นําไปคํานวณหาคาตางๆ ไดดังตอไปนี ้NLP NLI NLV

   
3NLNLNL IVS =       (2.22) 

   
NLS   คือกําลังไฟฟาที่ปรากฏขณะไมมีโหลด (VA) 

 
    22

NLNLNL PSQ −=       (2.23) 
   

NLQ   คือกําลังไฟฟาตานกลับขณะไมมีโหลด (VAR) 
 
           (2.24) 1

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

 
coreP   คือกําลังสูญเสียที่แกนเหลก็ของสเตเตอร (W) 
fwP    คือกําลังสูญเสียจากความฝดและแรงตานลม (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) มีจุดประสงคเพื่อหาคาของรีแอกแตนซ
รวมในวงจรสมมูล ( )21 XXX +=  และคาความตานทานรวมในวงจรสมมูล  เนื่องจาก
เมื่อโรเตอรถูกยึดอยูกับที่ และมอเตอรไดรับแรงดันอินพุตตามพิกัด กระแสที่ไหลเขาขดลวดสเตเตอร 
( ) จะสูงมากประมาณ 5 - 6 เทาของกระแสเต็มพิกัด ในสภาวะที่โรเตอรถูกยึดอยูกับที่ คาสลิปจะ

เทากับ 1 เปนผลให 

( 21 RR + )

pI

2
2 R
S

R
=

′
 

เมื่อ ′
2R  เทากับความตานทานของขดลวดโรเตอรที่โอนยายไปยังสเตเตอร ในสภาวะนี้คา

ของกระแส  (  คือกระแสในวงจรแมกเนไตซ) ดังนั้นสวนของ  และ  ในวงจร 
แมกเนไตซอาจละทิ้งไดในการคํานวณ ขั้นตอนการทดสอบโดยยึดโรเตอรทําไดดังนี้   

OP II >> OI mX mR
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ภาพที่ 2.12  วงจรการทดสอบมอเตอรไฟฟาเหนีย่วนํา 3 เฟส ดวยวิธียดึโรเตอร 

 
1) ตอวงจรดังภาพที่ 2.12 และยึดเพลาของโรเตอรใหอยูกับที่ คอยๆ ปรับแรงดันอินพุตทั้ง 

3 เฟส เพิ่มขึ้นอยางชาๆ จนกระทั่งกระแสสเตเตอร  เทากับกระแสพิกัด PI

2) อานคาแรงดัน ( ) (ระหวางสาย) กระแส ( ) และกําลังไฟฟา 3 เฟส ในสภาวะที่  
โรเตอรถูกยึดอยูกับที่ ( )  

LRV LRI

LRP

3) นําคาที่ไดมาคํานวณคาตางๆ ตอไปนี้ 
 
    3LRLRLR IVS =       (2.28) 
   

LRS   คือกําลังไฟฟาที่ปรากฏขณะยึดโรเตอร (VA) 
 
    22

LRLRLR PSQ −=       (2.29) 
   

LRQ   คือกําลังไฟฟาตานกลับขณะยึดโรเตอร (VAR) 
 
    23 LR

LR

I
QX =        (2.30) 

   
X   คือรีแอกแตนซรวมในวงจรสมมูล (Ω ) 

 
    ( )21

23 RRIP LRLR +=       (2.31) 
   

LRP  คือกําลังไฟฟาขณะยึดโรเตอร (W) 
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    122 3
R

I
PR

LR

LR −⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=′        (2.32) 

   
′

2R  คือความตานทานโรเตอรที่โอนยายมาทางสเตเตอร (Ω ) 
 
2.3  ไมโครคอนโทรลเลอรและภาษาซี [10] 

2.3.1  ความหมายของไมโครคอนโทรลเลอร 
dsPIC คือช่ือของไมโครคอนโทรลเลอร 16 บิตจาก Microchip Technology Inc. ผูผลิต

ไมโครคอนโทรลเลอร PIC ซ่ึงรูจักกันเปนอยางดีในแวดวงนักพัฒนาไมโครคอนโทรลเลอร โดย  
Microchip Technology ไดกําหนดชื่ออยางเปนทางการสําหรับไมโครคอนโทรลเลอรใหมนี้วา Digital 
Signal หรือ DSP นั่นหมายความวา dsPIC เปนไมโครคอนโทรลเลอรที่ ไดรับการออกแบบ มาเปน
พิเศษเพื่องานประมวลผลสัญญาณดิจิตอล สําหรับสรางระบบควบคุมอัตโนมัติที่มีความสามารถสูง 
  

2.3.2  คุณสมบัติซีพียูของ dsPIC 
1) เปนไมโครคอนโทรลเลอรที่ใชซีพียูแบบ  
2) ความเรว็ในการทํางานสูงถึง 30 ลานคําส่ังตอวินาท ี
3) มี 84 คําส่ังภาษาแอสเซมบลีมาตรฐาน รองรับรูปแบบการอางแอดเดรสไดอยางอิสระ 
4) ชุดคําส่ังมีขนาด 24 บิต สามารถประมวลผลขอมูลได 16 บิต 
5) ในตัวของไมโครคอนโทรลเลอรมีหนวยความจําโปรแกรมแบบแฟลช ซงสามารถลบ

และเขียนใหมไดมากกวา 100,000 ครั้ง สามารถปองกันการอานได 
ึ่

6) มีหนวยความจําขอมูลอีพรอม สามารถลบและเขียนใหมไดมากกวา 1,000,000 คร้ัง 
7) มีอินเตอรรัปตเวกเตอรจํานวนมากรองรับการตอบสนองสัญญาณอินเตอรรัปตไดดี 
8) มีวงจรตรวจจับแรงดนัไฟเลี้ยงต่ํากวากาํหนดแบบโปรแกรมได 
9) มีเพาเวอร – ออนรีเซต  เพาเวอร – อัปไทเมอร และออสซิลเลเตอรสตารท – อัปไทเมอร  

 
2.3.3  คุณสมบัติซีพียูดานการประมวลผลสัญญาณดิจิตอล 

1) มีแอกคิวมูเลเตอรขนาด 40 บิต 2 ตัว รองรับการประมวลผลทางคณิตศาสตรได 
2) มีหนวยประมวลผลดานการคูณและหารเลข 17 บิต ในรูปของฮารดแวรจึงทําใหสามารถ

คูณ และหารเลขไดอยางรวดเร็ว 
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3) ทําการคูณเลข 16 บิตไดภายในสัญญาณนาฬิกาเพียง 1 ไซเกิล 
4) มีตัวเล่ือนขอมูลบารเรล 40 บารเรล เปนตัวที่ชวยการประมวลผลขอมูลที่มีจํานวนบิต

มากๆ ใหสามารถทําไดอยางรวดเร็ว 
5) มีวงจรแฟลตขอมูลคู จึงทําใหสามารถประมวลผลขอมูลไดอยางรวดเร็ว 
 
สําหรับไมโครคอนโทรลเลอรเปนตระกูล dsPIC ที่นํามาใชในการเรียนรูและทําการวิจัย 

คือ เบอร dsPIC30F4011 ซ่ึงมีขาตอใชงาน 40 ขา ดังภาพที่ 2.13 
 

ภาพที่ 2.13  โครงสรางภายนอกของไมโครคอนโทรลเลอร dsPIC30F4011 
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ภาพที่ 2.14  บล็อกไดอะแกรม dsPIC30F4011 
 

2.3.4  การโปรแกรมภาษาซีในการควบคุมไมโครคอนโทรลเลอรดวย MPLAB C30 
ในการพัฒนาโปรแกรมภาษาซี สําหรับการควบคุมไมโครคอนโทรลเลอร dsPIC ดวย 

MPLAB C30 คอมไพลเลอร [11] มีรูปแบบและลักษณะไวยากรณในทํานองเดียวกันกับมาตรฐาน 
ANSI  ซ่ึงประกอบดวย การประกาศตัวแปร  ชุดคําสั่งการควบคุม  โอเปอรเรเตอรตางๆ รูปแบบการ
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ใชงานฟงกช่ัน เปนตน โดยการทํางานจะเริ่มตนขึ้นที่ main ()  หรือเรียกวาโปรแกรมหลัก ดังตัวอยาง
ตอไปนี้ 
 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 เปนตัวแปรภาษาซี หรือ ซี คอมไพลเลอรที่พัฒนาตอจาก 

GCC คอมไพลเลอร โดยมีกระบวนการทํางานที่เปนไปตามขอกําหนดในมาตรฐาน ANSI x3.159-
1989 โดยผลลัพธที่ไดจะนําไปโปรแกรมลงในไมโครคอนโทรลเลอร dsPIC มีกระบวนการทํางานดัง
ภาพที่ 2.15  
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ภาพที่ 2.15  ไดอะแกรมการทํางานของ MPLAB C30 คอมไพลเลอร 
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จากไฟล .cof สามารถนําไปใชงานได 2 ทาง คือ 
1) สงตอไปยัง MPLAB IDE เพื่อทําการทดสอบ และดีบัก 
2) นําไปแปลงเปนไฟล.hex ในรูปแบบของ Intel HEX เพื่อดาวนโหลดไปยังหนวยความจํา

โปรแกรมภายใน dsPIC หรือสงไปยังโปรแกรมจําลองการทํางาน (คอมมานไลน ซิมูเลเตอร)  
 

2.3.6  ชนิดขอมูลท่ี MPLAB C30 สนับสนนุ  
ชนิดขอมูล                 คําอธิบาย
char, signed char  ชนิดขอมูลจํานวนเต็ม 8 บิต มีคา -128 ถึง 127 
unsigned char   ชนิดขอมูลจํานวนเต็ม 8 บิต มีคา 0-255 
short, signed short   ชนิดขอมูลจํานวนเต็ม 16 บติ มีคา -32,768 ถึง 32,767 
unsigned short   ชนิดขอมูลจํานวนเต็ม 16 บติ มีคา 0- 65,535 
int, signed int   ชนิดขอมูลจํานวนเต็ม 16 บติ มีคา -32,768 ถึง 32,768 
unsigned int   ชนิดขอมูลจํานวนเต็ม 16 บติ มคีา 0- 65,535 
long, signed long  ชนิดขอมูลจํานวนเต็ม 32 บติ มีคา  ถึง  312− 1231 −

unsigned long   ชนิดขอมูลจํานวนเต็ม 32 บติ มีคา 0 ถึง  1231 −

long long, signed long long ชนิดขอมูลจํานวนเต็ม 64 บติ มีคา  ถึง  632− 1263 −

unsigned long long  ชนิดขอมูลจํานวนเต็ม 64 บติ มีคา 0 ถึง  1263 −

float ชนิดขอมูลทศนิยม 32 บิต มคีา  ถึง  3810175.1 −×

1038403.3 ×  
Double ชนิดขอมูลทศนิยม 32 บิต มคีา  ถึง  3810175.1 −×

1038403.3 ×  
Long double ชนิดขอมูลทศนิยม 64 บิต มคีา  ถึง  

 

30810225.2 ×

30810798.1 ×
Pointer    ชนิดตัวแปรชีต้ําแหนงขอมลู 
Array    ชนิดตัวแปรอะเรย 
Structure    ชนิดตัวแปรโครงสราง 
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2.4  การวัดอุณหภูมิแบบดิจิตอลดวยไอซี และการวัดความเร็วลม 
2.4.1  การวัดอุณหภูมิแบบดิจิตอลดวยไอซี [12] 

การวัดอุณหภูมิแบบดิจิตอลดวยไอซีนั้น มีไอซีที่สามารถวัดอุณหภูมิอยูมากมายหลายขนาด
หลายรูปแบบ ในที่นี้เลือกใชไอซีเบอร LM335AZ ผูผลิตไอซีตัวนี้คือ National Semiconductor เปน
ไอซีที่ใชวัดอุณหภูมิแบบดิจิตอล สามารถวัดอุณหภูมิไดเปนเชิงเสนและแมนยําในชวง -40 ºC ถึง 
+100 ºC อุปกรณสามารถวัดไดสูงสุดที่ -60 ºC  ถึง +150 ºC โดยใหแรงดันไฟฟาออกมาที่ขาบวก
เทากับ 10 mV/ ºC ขนาดเล็กมีราคาถูก ความผิดพลาดเฉลี่ยที่ 0.5 ºC ขนาดเล็กและราคาถูก ซ่ึงสามารถ
ปรับใหมีความแมนยํามากขึ้นได จากขา Adj ลักษณะของ LM335AZ เปนดังภาพที่ 2.16 

 
 

 
 
 
 
 
ภาพที่ 2.16  ลักษณะของเซนเซอรอุณหภมูิแบบเชิงเสน เบอร LM335AZ ตัวถังแบบ TO-92  
  

จากภาพที่ 2.16 เซนเซอรวัดอุณหภูมิ เบอร LM335 จะมีขา Adj เพื่อปรับคาความแมนยํา       
ขาบวกจะเปนขาที่รับไฟฟากระแสตรงเขามาเลี้ยงวงจรโดยจําเปนตองมีความตานทาน R1 มาจํากัด
กระแสการใชงาน อีกทั้งยังสามารถจายแรงดันออกไปได ขาลบจะตออยูกับขั้วลบของแหลงจายไฟฟา 
สวนการตอใชงาน และการปรับตั้งความแมนยําจะเปนดังภาพที่ 2.17 
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ภาพที่ 2.17  การตอใชงาน และการปรับตั้งความแมนยํา 

 
จากภาพที่ 2.17 ความตานทาน R1 มีหนาที่จํากัดกระแสการทํางานของ LM335AZ ใหมีคา

ไมเกิน 1 mA ขาบวก หรือขาเอาพุต จะใชหลักการของวงจรแบงแรงดันซึ่ง LM335AZ จะ
เปลี่ยนแปลงความตานทานภายในตัว เมื่อมีอุณหภูมิสูงก็จะมีความตานทานสูง แรงดันไฟฟาที่ออกมา
จากขาเอาตพุตก็จะมีคาสูง ในทางกลับกัน เมื่อมีอุณหภูมิต่ําก็จะมีความตานทานต่ํา แรงดันไฟฟาที่
ออกมาจากขาเอาตพุตก็จะมีคาต่ําเชนเดียวกัน ในการปรับตั้งความแมนยํา จะปรับความตานทานที่    
10 kΩ เพื่อใหแรงดันไฟฟาที่ขาเอาตพุตมีความเที่ยงตรง LM335AZ จะใหแรงดันไฟฟาออกมาเทากับ    
0 V ที่อุณหภูมิ 0 ºK ทุกๆ 1 ºK จะใหแรงดันไฟฟาออกมาที่ 10 mV/ ºK เพราะฉะนั้น ที่ 0 ºC ก็จะมี
แรงดันไฟฟาที่ขาเอาตพุตเทากับ 2.73 V (0 ºK เทากับ -273 ºC) ดังนั้นที่ 0 ºC = 10 mV x 273 ºC จึง
เทากับ 2.73 V 
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ภาพที่ 2.18  ความผิดพลาดในการปรับตั้งความแมนยําของ LM335AZ 
  

จากภาพที่ 2.18 เมื่อทําการปรับตั้งความแมนยําของ LM335 แลวจะเห็นวา คาความ
ผิดพลาดจะมีความเปนเชิงเสน (Linear) ที่ อุณหภูมิ -40 ºC ถึง +100 ºC ซ่ึงมีความผิดพลาดอยูที่   

0.5 ºC แตหากมีอุณหภูมิมากกวา 100 ºC จะเห็นวา ความผิดพลาดจะมีคามาขึ้นเรื่อยๆ ซ่ึงยานการใช
งานที่เหมาะสมที่สุดควรจะอยูในชวงอุณหภูมิ  -40 ºC ถึง +100 ºC 
±

 
2.4.2  การวัดความเร็วลม [13] 

การวัดความเรว็ลมนั้นสามารถวัดไดจากเครื่องวัดความเรม็ลมชนิดตางๆ ดังนี้ 
1) เครื่องวัดความเร็วลมแบบการหมุน 

1.1 เครื่องวัดความเร็วลมแบบถวย (Cup Anemometer) มีลักษณะเปนถวยกลมครึ่งซีก    
3 - 4 ใบ ติดอยูที่ปลายกานซึ่งตอกับแกนกลาง เมื่อลมพัดจะทําใหลูกถวยหมุนไปรอบๆ แกนกลาง
จํานวนรอบที่หมุนแสดงความเร็วของลม เครื่องวัดความเร็วลมชนิดนี้สามารถวัดลมไดจากทุกทิศทาง 
แสดงดังภาพที่ 2.19 
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ภาพที่ 2.19  เครื่องวัดความเร็วลมแบบถวย 

 
2.2 เครื่องวัดลมแบบพรอเพลเลอร (Propeller) มีลักษณะคลายกังหันลมแนวนอน โดย

จะมีใบพัดเพื่อวัดความเร็วลม ภายในจะมีการติดตั้งเซนเซอรวัดความเร็วของใบพัดเพื่อนําความถี่มา
เปลี่ยนเปนคาความเร็วลม เครื่องวัดความเร็มลมชนิดนี้มีการใชงานกันอยางกวางขวาง เนื่องจาก
สามารถหาซื้อไดงาย มีความเที่ยงตรงและแมนยําสูง อีกทั้งยังสามารถแสดงคาไดหลายรูปแบบ ซ่ึงตัว
ใบพัดมีทั้งชนิดที่ติดอยูกับเครื่องวัด และชนิดที่เปนโพรป ดังภาพที่ 2.20 

 

 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 2.20  เครื่องวัดความเร็วลมแบบพรอเพลเลอร ชนิดที่เปนโพรป 
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2) เครื่องวัดความเร็วลมแบบหลอดความกดดัน  
โดยอาศัยแรงของลมพัดเขาไปในหลอด เพื่อใหแรงของลม กดลงไปบนพื้นผิวโลหะที่มี

แขนตอไปยังหนาปดที่บอกสเกลความเร็ว  การทํางานเหมือนกับแอนนิรอยดซ่ึงวัดความดัน
อากาศ  เครื่องวัดความเร็วลมแบบนี้ไดพัฒนาไปจนสามารถบอกความเร็วของลมไดตลอดเวลา มี
กระดาษกราฟเปนมวนหมุนไดอยางชาๆ ซ่ึงขับเคลื่อนดวยระบบไขลานแบบนาฬิกา จึงเปนเครื่องวัด
ความเร็วลมแบบอัตโนมัติ เรียกวา อะนิโมกราฟ (Anemograph) ดังภาพที่ 2.21 

 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
ภาพที่ 2.21  เครื่องวัดความเร็วลมแบบหลอดความกดดนั 
 

 ในการวัดความเร็วลมนั้น  ตองทราบทิศทางที่ลมพัดดวย   ซ่ึงใชอุปกรณงายๆในการวัด
ทิศทางของลม เรียกวา ศรลม (Wind Vane) ลักษณะจะเปนลูกศรที่มีหางเปนแผนใหญกวาลูกศร
มาก เมื่อลมพัดมาหางลูกศรจะถูกผลักแรงกวาหัวลูกศร หัวลูกศรจึงชี้ไปทางที่ลมพัด ดังภาพที่ 2.22 
 
 

 
 
 
 
 

ภาพที่ 2.22  ศรลมสําหรับวัดทิศทางลม 
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3) เครื่องวัดความเร็วลมแบบแอโรเวน 
แอโรเวนเปนเครื่องมือที่วัดไดทั้งทิศทางและความเร็วลมสวนในการวัดทิศทางและ

ความเร็วของลมนั้น แอโรเวน (Aero Vane) คือ เครื่องที่วัดทั้งทิศทาง และความเร็วของลมมีรูปราง
คลายเครื่องบินไมมีปกปลาย ดานใบพัดจะชี้ไปทางลมพัดแสดงทิศทางลม และการหมุนของใบพัด
แสดงความเร็วของลมโดยอานจากหนาปด ของเครื่องวัดโดยตรง เครื่องมือที่ใชทั้งตรวจทิศทางลม 
และวัดความเร็วลมมีลักษณะรูปรางคลายเครื่องบิน ไมมีปกปลายดานใบพัดจะชี้ไปในทิศทางที่       
ลมพัดมา และการหมุนของใบพัดจะแสดงความเร็วของลม ดังภาพที่ 2.23 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 2.23  เครื่องวัดความเร็วลมแบบแอโรเวน 
 
2.5  การถายเทความรอนดวยการพา [14] 

แผนโลหะรอนจะเย็นตัวลงไดอยางรวดเร็วเมื่อเมื่อนําไปวางใหพัดลมเปามากกวานําไปวาง
ไวในอากาศนิ่งๆ วิธีการนี้เรียกวาการพา หรือเรียกวา กระบวนการถายเทความรอนดวยการพา สําหรับ
การพาไดมาจากการดึงเอาพฤติกรรมที่สังเกตไดในกระบวนการถายเทความรอน ตัวอยางเชน 
ความเร็วที่อากาศเปาบนแผนเรียบที่รอนทําใหมีผลกระทบตออัตราการถายเทความรอน และมี
ผลกระทบทําใหเกิดการระบายความรอนโดยตรง สําหรับกลไกทางกายภาพของการถายเทความรอน
ดวยการพาสามารถแสดงไดดังภาพที่ 2.24 
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ผนังแผนเรียบ 

ทิศทางการไหลของลม 

=WT

=∞T

=u
=q

อุณหภูมิระบาย  
อัตราการถายเทความรอน ความเร็วลม  

 อุณหภูมิของผนัง 
 
 
 
ภาพที่ 2.24  การถายเทความรอนดวยการพาออกจากผนังแผนเรียบ 

 
จากภาพที่ 2.24 ผนังแผนเรียบที่มีความรอน ( ) จะถูกลมเย็นเปาดวยความเร็ว ( ) และ

จะมีอุณหภูมิจากการระบายออก ( ) กระบวนการถายโอนความรอนแบบการพาความรอนเปน
ปรากฏการณการเคลื่อนที่ของพลังงานจากแหลงอุณหภูมิสูงไปยังอุณหภูมิต่ํากวา โดยที่โมเลกุล
ตัวกลางมีการเคลื่อนที่ไปดวย ตัวอยางเชน การเคลื่อนที่ของลมที่ผานหนาขดลวดความรอน ลม
ดังกลาวก็จะมีอุณหภูมิสูงตามไปดวย นอกจากนี้การถายโอนความรอนแบบพายังมีบทบาทสําคัญตอ
กระบวนการผลิตอาหารหลายชนิด ไมวาจะโดยตรง หรือ ในดานการใชลมหรือน้ําเปนสารตัวกลางใน
กระบวนการ การพาความรอนสามารถจําแนกไดออกเปน 2 แบบดังนี้ 

WT u

∞T

 
2.5.1 การพาความรอนแบบบังคับ 

เกิดขึ้นเมื่อมีแรงภายนอกมาบังคับใหของไหลเคลื่อนที่พรอมๆกับทําหนาที่ถายโอนความ
รอน มักจะอาศัยอุปกรณชวย ตัวอยางเชน ปมพ พัดลม การพาความรอนแบบบังคับนี้จะมี
ประสิทธิภาพมากกวาแบบธรรมชาติ 

 
2.5.2  การพาความรอนแบบธรรมชาต ิ

กลไกการเกิดการถายโอนความรอนมักเกิดเนื่องจากความแตกตางของความหนาแนนใน
ระบบ ตัวอยางเชน การถายโอนความรอนของอาหารภายในกระปองที่ผานการทําเย็นหลังจากการ   
ฆาเชื้อ ภายในกระปองจะมีการเคลื่อนที่ความรอนเนื่องจากความหนาแนน การถายโอนในลักษณะนี้
จะเกิดขึ้นคอนขางชา 

การถายโอนความรอนแบบพาในลักษณะใดๆ จะมีสมการที่ใชในการคํานวณอัตราการถาย
โอนความรอนเรียกวา กฏการเย็นตัวของนิวตัน "Newton's Cooling Law" ซ่ึงสามารถคํานวณหาคา
ปริมาณความรอนที่เกิดการถายโอนเนื่องจากการระบายความรอน ไดดังสมการที่ 2.33 
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    )( ∞−= TThAq W       (2.33) 
 
เมื่อ 

q  คือปริมาณความรอนจากการระบายความรอน (W) 
h  คือสัมประสิทธิ์การพาความรอน (W/ m2 oC)  
A  คือพื้นที่แลกเปลี่ยนความรอน (m2) 
WT  คืออุณหภูมดิานรอน (oC) 
∞T  คืออุณหภูมดิานเย็น (oC) 

 
อัตราการถายเทความรอนนี้จะสัมพันธกับอุณหภูมิที่แตกตางรวมทั้งหมด ระหวางผนังกับ

ของไหล และพื้นผิว ( ) ปริมาณของ  อาจนําไปใชในบางระบบ สําหรับในสภาวะที่ซับซอนตอง
หาคาดวยวิธีการทดลอง โดยภาพรวมสิ่งหนึ่งอาจจะกําหนดคาการถายเทความรอนดวยการพาวา
ขึ้นอยูกับคุณสมบัติทางความรอนของของไหล เชน คาสภาพการนําความรอน ความรอนจําเพาะ หรือ
ความหนาแนน ฯลฯ ซ่ึง รัชต มั่งมีชัยไดมีการนําสมการที่ 2.33 มาประยุกตใชกับมอเตอรไฟฟาชนิด
เหนี่ยวนํา 3 เฟส เพื่อหากําลังสูญเสียของมอเตอร [15] ซ่ึงสมการที่ใชคือสมการที่ 2.34 

A h

 
( )αρ TTAvcP hloss −=                    (2.34) 

 
เมื่อ 

lossP  คือกําลังสูญเสียรวมของมอเตอร (W) 
ρ  คือความหนาแนนของอากาศ (kg/ m3)  
A  คือพื้นที่หนาตดัของลมเขา (m2) 
v  คืออัตราความเร็วเฉลี่ยของใบพัดลมระบายความรอน (m/s) 
c  คือความรอนจาํเพาะของอากาศที่ความดันคงที่ (J/kg oC) 

hT  คืออุณหภูมิลมรอน (oC) 
αT  คืออุณหภูมแิวดลอม (oC) 
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2.6  งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
สํานักงานมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม (สมอ.) ไดใชวิธีวงจรสมมูลของมอเตอร ซ่ึง

คาพารามิเตอรตาง ๆ ของวงจรสมมูลหาไดจากการทดสอบ ทั้งหมด 3 วิธีไดแก หาความตานทานของ
ขดลวดสเตเตอร (V-I Method Test)  การทดสอบมอเตอรสภาวะไมมีภาระทางกล (No-Load Test)   
การทดสอบยึดโรเตอร (Block-Rotor Test) ซ่ึงสมอ. จะใชวิธีนี้เปนการหากําลังไฟฟาสูญเสีย และ
ประสิทธิภาพของมอเตอรไฟฟาเหนี่ยวนํา คาพารามิเตอรสวนใหญที่วัดไดจากการทดสอบ โดยตอง
ทําการทดสอบทั้ง 3 ขอ คาพารามิเตอรที่ไดจะถูกแทนลงในวงจรสมมูลทางไฟฟาของมอเตอรไฟฟา
เหนี่ยวนํา เพื่อหากําลังไฟฟาสูญเสีย และประสิทธิภาพของมอเตอรไฟฟา [16] 

รัชต มั่งมีชัย ไดนําเสนอเทคนิคการหาคากําลังไฟฟาสูญเสียของมอเตอรไฟฟาเหนี่ยวนํา    
3 เฟส โดยใชเทคนิคการวัดอุณหภูมิลมระบายความรอนของมอเตอร ขณะที่มอเตอรกําลังขับภาระ
ทางกลซึ่งไมจําเปนตองหยุดการทํางานของมอเตอรจากระบบ หลักการคํานวณจะใชทฤษฎี การถายเท
ความรอนเพื่อหาคากําลังไฟฟาสูญเสียของมอเตอรที่เปลี่ยนรูปเปนพลังงานความรอน และระบาย
ความรอนสูอุณหภูมิแวดลอม บทความนี้ไดทําการทดสอบมอเตอรขนาด 3 และ 5 HP ในสภาวะ
แหลงจาย สมดุลและไมสมดุลรวมถึงการเปลี่ยนแปลงภาระทางกลคงที่ดวย ผลลัพธที่ไดเมื่อ
เปรียบเทียบกับวิธีการทดสอบตามมาตรฐานพบวามีคาความผิดพลาดต่ํากวารอยละ 5 [15] 

เปรมศักดิ์ ปรีชา ไดนําเสนอเทคนิคการประมาณคากําลังไฟฟาสูญเสียของเครื่องจักรกล
ไฟฟาตางๆ โดยใชผลของการวัดอุณหภูมิลมระบายความรอนแทนคาลงในสมการถายเทความรอน 
ซ่ึงขอดีของเทคนิคที่นําเสนอนี้สามารถวัดไดขณะที่เครื่องจักรกลไฟฟากําลังทํางานอยูกับระบบ    
โดยไมตองหยุดการทํางาน ดังนั้นจึงเปนทางเลือกอีกวิธีหนึ่งที่สะดวกรวดเร็วและประหยัดคาใชจาย
ในการทดสอบเมื่อเปรียบเทียบกับแบบที่ใชกันอยูทั่วไป ซ่ึงในงานวิจัยนี้จะทําการพิสูจนสมการที่ใช
ในการคํานวณกําลังไฟฟาสูญเสียกับเครื่องจักรกลไฟฟา 3 ชนิด คือ มอเตอรไฟฟาเหนี่ยวนํา 3 เฟส 
ขนาด 2.24 kW  เครื่องกําเนิดไฟฟาซิงโครนัส 3 เฟสขนาด 1 kW และเครื่องกําเนิดไฟฟากระแสตรง
ขนาด 1 kW ผลการทดสอบที่นํามาอางอิงกับการคํานวณ มี 2 กรณี คือ กรณีแรกที่เปนมอเตอรไฟฟา
เหนี่ยวนํา จะนําผลการทดสอบจริง และมีการเปลี่ยนภาระทางกลเปรียบเทียบกับการคํานวณกับ
สมการที่นําเสนอ และในกรณีที่สอง ที่เปนเครื่องกําเนิดไฟฟาจะใชวงจรสมมูลไฟฟาของเครื่องกําเนิด
ไฟฟานั้นๆ คํานวณเปรียบเทียบกับสมการที่นําเสนอ ซ่ึงผลลัพธที่ไดพบวามีคาความผิดพลาดต่ํากวา
รอยละ 4 ดังนั้นวิธีและสมการที่นําเสนอนี้ สามารถคํานวณกําลังไฟฟาสูญเสียของเครื่องจักรกลไฟฟา
ไดหลายชนิด [17] 



 44

ธนภิวัฒน ภูมิภาค ไดนําเสนอเทคนิคการทํานายสมรรถนะของมอเตอรเหนี่ยวนํา 3 เฟส
ในขณะใชงาน เมื่อแหลงจายไมเปนไซน ซ่ึงเทคนิคนี้จะเนนไปที่มอเตอรที่ใชงานจริงในระบบ โดย
ไมมีการเคลื่อนยายมอเตอร และไมมีการวัดกําลังเอาตพุต วิธีการนี้จะใชขอมูลจากการวัดขณะใชงาน
เพียง 1 ชุดเปนอินพุต ไดแก แรงดันไฟฟา  กระแสไฟฟา  กําลังไฟฟาอินพุต และความเร็วรอบของ
มอเตอร นํามาใชพิจารณารวมกับจีเนติกอัลกอริธึม เพื่อหาคาพารามิเตอรของมอเตอรโดยที่ไมตองทํา
การทดสอบ ไมมีภาระทางไฟฟา และจับยึดโรเตอร และนําไปคํานวณหาสมรรถนะของมอเตอรได 
เทคนิคนี้นําไปทดสอบกับมอเตอรพิกัด 3 HP และ 7.5 HP ผลลัพธที่ไดแสดงใหเห็นวาผลการทํานายมี
คาความแมนยําประมาณรอยละ 3 [18] 
 



บทที่ 3 
วิธีการดําเนินการวิจัย 

 
บทนี้เปนการนําเสนอขั้นตอนและวิธีการดําเนินการในสวนตางๆ ภายในงานวิจัยนี้ 

ประกอบดวย สวนประกอบของระบบ การออกแบบและจัดสรางชุดวัดอุณหภูมิดิจิตอลดวยไอซี 
LM335AZ การออกแบบและจัดสรางเซนเซอรวัดความเร็วลมดวยพัดลมระบายความรอน การ
ออกแบบและสรางชุดควบคุมความเร็วสําหรับอุโมงคลม การออกแบบและจัดสรางชุดประมวลผล
และแสดงผลผานจอ LCD ของกําลังสูญเสียในมอเตอรไฟฟาเหนี่ยวนํา 3 เฟส ขนาด 0.25 HP และ
ขนาด 0.5 HP ดวยเทคนิคการวัดอุณหภูมิลมระบายความรอน 
 
3.1  สวนประกอบของระบบ 

การจัดสรางชุดประมวลผลและแสดงผลของกําลังสูญเสียในมอเตอรไฟฟาเหนี่ยวนํา 3 เฟส 
ดังภาพแผนผังที่ 3.1  
 
 
 
 
 

 
 
 
 
ภาพที่ 3.1  แผนผังของชุดประมวลผลและแสดงผลของกําลังสูญเสียในมอเตอรเหนีย่วนํา 3 เฟส 

 
จากภาพที่ 3.1 สวนของการวัดอุณหภูมิ (Temperature Sensors) จะใชไอซีเบอร LM335AZ 

ทําการวัดอุณหภูมิลมระบายความรอนและอุณหภูมิลมเขาของมอเตอร สวนของการควบคุมแรงดันจะ
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ใชวงจรปรับแตงสัญญาณ (Control Voltage) จากอะนาลอกเปนดิจิตอลเพื่อนําสัญญาณเขาสู
ไมโครคอนโทรลเลอร สวนของการวัดความเร็วลม (Anemometer Sensor) จะใชพัดลมระบายความ
รอนเปนเซนเซอรเพื่อวัดความเร็วลมที่ดานทายมอเตอร สวนของภาคจายไฟฟา (Power Supply) จะใช
แรงดันไฟฟากระแสสลับ 220 V  50 Hz แปลงเปนแรงดันไฟฟากระแสตรงขนาด 5 V  12 V และ   

15 V เพื่อเปนแหลงจายไฟฟาใหกับไมโครคอนโทรลเลอร และอุปกรณอ่ืนๆ ในสวนของ
ไมโครคอนโทรลเลอร (Microcontroller) จะใชเบอร dsPIC30F4011 ในการรับสงขอมูลและ
ประมวลผลของระบบทั้งหมด สวนการโปรแกรม (Programming Device) จะใชโปรแกรม MPLAB 
C30 ในการเขียนคําส่ังตางๆ สวนสุดทายเปนสวนของการแสดงผล (LCD) จะใช LCD ขนาด 16 
ตัวอักษร 2 บรรทัด แสดงผลคาตางๆ เชน อุณหภูมิ  ความเร็วลม  กําลังสูญเสียในมอเตอรไฟฟา
เหนี่ยวนํา 3 เฟส    

±

 
3.2  การออกแบบและจัดสรางชดุวัดอุณหภมิูดิจิตอลดวยไอซี LM335AZ  

การวัดอุณหภูมิจะใชไอซีเบอร LM335AZ ซ่ึงเปนเซนเซอรอุณหภูมิแบบเชิงเสน สามารถ
วัดอุณหภูมิไดเปนเชิงเสนและแมนยําในชวง -40 ºC ถึง +100 ºC โดยใหแรงดันไฟฟาออกมาที่         
10 mV/ ºC ที่อุณหภูมิ 0 ºC จะมีแรงดันไฟฟาออกมา 2.73 V มีความผิดพลาดไมเกิน 0.5 ºC ซ่ึง
สามารถชดเชยได จากขา Adj ลักษณะของ LM335AZ เปนดังภาพที่ 3.2 

 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 3.2  ลักษณะของเซนเซอรอุณหภูมแิบบเชิงเสน เบอร LM335AZ 
 

การออกแบบเซนเซอรอุณหภูมิจะออกแบบในชวงที่เปนเชิงเสนเทานั้น (ชวง -40 ºC ถึง 
+100 ºC) ในงานวิจัยนี้ เลือกใช ชวง 0 ºC  ถึง 70 ºC ซ่ึงเพียงพอตอการวัดและเปนเพิ่มความละเอียด 
โดยนําคาแรงดันไฟฟาที่ไดจากชวงนี้ มาเขาวงจรบัฟเฟอร เพื่อกรองสัญญาณใหผิดเพี้ยนนอยที่สุด 
และนํามาขยายสัญญาณใหไดระดับแรงดันไฟฟาในชวง 0 – 5 V (ไมโครคอนโทรลเลอรเปรียบเทียบ
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สัญญาณแรงดันไฟฟาที่ 0 – 5 V) จากนั้นนําสัญญาณ Output จาก LM335AZ มาเขาขาอะนาลอก    
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  สัญญาณแรงดันไฟฟาเอาตพุตของ LM335AZ ทั้ง 4 ตัว ที่อุณหภูมิ 29 ºC 
 

 

LCD 
monitor 

 
ภาพที่ 3.4  แผนผังการออกแบบชุดเซนเซอรวัดอุณหภูมดิวย LM335AZ  
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ภาพที่ 3.5  วงจรวัดอณุหภูมดิิจิตอลดวยไอซีเบอร LM335AZ พรอมวงจรปรับแตงสัญญาณ 

 
จากภาพที่ 3.5 เซนเซอรวัดอุณหภูมิ LM335AZ จะใหสัญญาณแรงดันไฟฟาที่ 2.73 V ที่

อุณหภูมิ 0 ºC และ 3.43 V ที่อุณหภูมิ 70 ºC เพื่อใหไดสัญญาณแรงดันไฟฟาเปลี่ยนเปน 0 – 5 V และ
นําไปเขาไมโครคอนโทรลเลอรโดยจะเปลี่ยนสัญญาณแรงดันไฟฟา ที่ไดรับเขามา จาก 0 – 5 V เปน
ขอมูลขนาด 10 บิต ตั้งแต 0000 – 1023 ( หรือ 1,024 คา) จึงมีการคํานวณคาตางๆ โดยการหา  
ความชัน และหาตําแหนงศูนย [19] ดังตอไปนี้ 

102

 
14.7

73.243.3
05

=
−
−

=
∆
∆

=
VV

VV
V
Vm

in

out       (3.1) 

 
เมื่อ   คือ ความชัน m

outV  คือ แรงดันไฟฟาดานเอาตพตุของวงจรปรับแตงสัญญาณ (V) 
inV  คือ แรงดันไฟฟาดานอินพุตของเซนเซอร (V) 

 

หรือ    14.7==
i

f

R
R

m         (3.2) 

โดยถาเลือก  = 10 kΩ จะได  = 1.4 kΩ        fR iR

จาก    bmxy +=             (3.3)
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หรือเขียนไดเปน         bmVV inout +=

 
เมื่อ   คือ คาแรงดันไฟฟาเริ่มตน หรือตําแหนงศูนย (V) b

 
ดังนั้น    VVin 73.2=  แลว VVout 0=  นั่นคือ 
    ( ) bV +×= 73.214.70  

Vb 49.19−=  
 

แต    ( ) VV
R
R

b
os

f 49.19−=±=        (3.4) 

 
ดังนั้นตองเลือก V เปนไฟลบ และในที่นี้เลือก V= -15 V จะได  ±

 

( ) Ω
−

−×Ω
=±= kVkV

b
R

R f
os 69.7

49.19
)15(10  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 3.6  กราฟคุณสมบัติของวงจรปรับความชัน และตาํแหนงศนูย 
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3.3  การออกแบบและสรางเซนเซอรวัดความเร็วลมดวยพัดลมระบายความรอน 
ในงานวิจัยนี้ไดเลือกพัดลมระบายความรอนมาเปนเซนเซอรวัดความเร็วลม เนื่องจาก     

พัดลมระบายความรอนสามารถหาซื้อไดงายราคาถูก มีหลากหลายขนาดเสนผานศูนยกลางใหเลือกใช 
อีกทั้งเซนเซอรหรือเครื่องวัดความเร็วลมยังมีราคาสูง จึงเปนเหตุผลท่ีงานวิจัยนี้ไดเลือกใชพัดลม
ระบายความรอนมาแทนเซนเซอรวัดความเร็วลม พัดลมระบายความรอนสวนใหญเปนมอเตอรไฟฟา
ชนิดไรแปรงถาน (Brushless Motor) ซ่ึงมีทั้งชนิดไฟฟากระแสตรง และไฟฟากระแสสลับ  

 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 3.7  โครงสรางภายในของพัดลมระบายความรอน [20] 

 
โครงสรางภายในของพัดลมระบายความรอนจะประกอบดวยใบพัด  แมเหล็กถาวร  แกน

เหล็กโรเตอร  ขดลวดโรเตอร  โครง และวงจรขับ  
 

                   (ก)            (ข)     (ค) 
(ก) พดัลมระบายความรอนทีม่ีขนาดเสนผานศูนยกลาง 7 cm. 
(ข) ใบพดัลมที่ยึดติดกับแกนเพลา 
(ค) การติดตั้งอินดักทีฟเซนเซอรเพื่อตรวจจับความถี ่

ภาพที่ 3.8 โครงสรางของพัดลมระบายความรอน และการติดตั้งเซนเซอร 
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ในภาพที่ 3.8 ไดทําการประยุกตโดยการถอดแมเหล็กถาวร  แกนเหล็กโรเตอร  ขดลวด      
โรเตอร โดยเหลือเพียงแตใบพัด และแกนเพลาเทานั้น ภายในใบพัดจะติดแผนโลหะบางๆ ไว 2 แผน 
เพื่อความสมดุล และเพื่อใหอินดักทีฟเซนเซอรสามารถตรวจจับได อินดักทีฟเซนเซอรที่ใชเปนยี่หอ
OMRON รุน E2E-CR8C1 โดยตั้งระยะการตรวจจับไวที่ 1.0 mm. พัดลมระบายความรอนที่เลือกใชจะ
มีขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 7 cm. (เนื่องจากตองมีขนาดเทากับเครื่องวัดความเร็วลมที่ใชใน
การสอบเทียบคือ ยี่หอ DIGICON ANEMOMETER รุน DA-43 ซ่ึงมีเสนผานศูนยกลางของใบพัดที่     
7 cm. เชนเดียวกัน) ดังภาพที่ 3.9 สัญญาณที่ไดจากอินดักทีฟเซนเซอร จะเปนลักษณะเปนพัลล ซ่ึง
ความถี่ในการสงพัลลของอินดักทีฟเซนเซอรจะแปรผันตามความเร็วลม  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 3.9  เครื่องวัดความเรว็ลมที่ใชในการสอบเทียบ (DIGICON ANEMOMETER รุน DA-43) 
 
 

 

 
 
ภาพที่ 3.10  วงจรตรวจจับสญัญาณความถี่จากอินดกัทีฟเซนเซอร 
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จากภาพที่ 3.10 อินดักทีฟเซนเซอรที่ใช ยี่หอ OMRON รุน E2E-CR8C1 ชนิด NPN มีระยะ
การตรวจจับตั้งแต 0 – 3 mm. ใชแรงดันไฟฟากระแสตรงที่ 12 – 24 V ใหสัญญาณออกมาที่ขาเอาตพุต
เปนชนิด N โดยมีหลอด LED แสดงสัญญาณการตรวจจับ สัญญาณเอาตพุต จะเขา ออฟโตสวิตซ 
เบอร LTV817 เพื่อแยกกราวด ระหวางแรงดันดานสูงและแรงดันดานต่ํา และนําสัญญาณความถี่ 
(พัลล) สงตอไปที่ขาอินพุต RD0 ของไมโครคอนโทรลเลอรตอไป   
 
3.4  การออกแบบและสรางชุดควบคุมความเร็วสําหรับอุโมงคลม 

การสอบเทียบเซนเซอรวัดความเร็วลมดวยพัดลมระบายความรอน ทดสอบโดยการสราง
อุโมงคลม [21] ซ่ึงมีมอเตอรไฟฟากระแสตรงขนาด 300 W 24 V 2,750 RPM เปนมอเตอรที่มีใบพัด
ลมแบบกรงกระรอก สามารถควบคุมความเร็วลมไดโดยการปรับสัญญาณ PWM ซ่ึงสามารถปรับ
ความเร็วลมไดตั้งแต 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  ชุดอุโมงคลมในการสอบเทียบเครื่องวัดความเร็วลม 

 
จากภาพที่ 3.11 จะใชเครื่องวัดความเร็วแบบมาตรฐานจํานวน 2 ชุด ติดตั้งในจุดที่ 1 และ 2 

ซ่ึงจุดที่ 1 จะแสดงคาความเร็วลมจากเครื่องวัดความเร็วลมตัวที่ 1 (V1) และจุดที่ 2 จะแสดงคา
ความเร็วลมจากเครื่องวัดความเร็วลมตัวที่ 2 (V2) ในลําดับแรกจะเปนการปรับความเร็วเพื่อบันทึก
หรือจดคาความเร็วลม จากเครื่องวัดความเร็วลมแบบมาตรฐานทั้ง 2 เครื่อง โดยการปรับชุดควบคุม
ความเร็วมอเตอรไฟฟากระแสตรงที่มีใบพัดแบบกรงกระรอก เพื่อเปนการจําลองพลังงานลม           
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ซ่ึงสามารถใหพลังงานลมตั้งแต 0 – 20 m/s ในสวนการออกแบบวงจรควบคุมความเร็วมอเตอรนั้นจะ
ใชหลักการของ PWM ควบคุมดวยไมโครคอนโทรลเลอร [22] ดังภาพที่ 3.12 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 3.12  วงจรควบคุมความเร็วรอบมอเตอรดวย PWM  
 
จากภาพที่ 3.12 วงจรควบคุมความเร็วรอบของมอเตอรไฟฟากระแสตรง การสรางวงจร

กําลังของมอเตอรจะใช POWER MOSFET ในการสวิตซ ในที่นี้ใช MOSFET เบอร IRFP150N 
สามารถทนแรงดันไฟฟาได 100 V ทนกระแสไฟฟาสูงสุดไดถึง 42 A ความถี่สูงสุดในการสวิตซได
ถึง 1 MHz ในการขับขาเกตที่เหมาะสมเลือกใชความถี่ที่ 19.5 kHz เนื่องจากการสวิตซไมต่ํากวา       
15 kHz จะไมเกิดเสียงรบกวนหูของมนุษย การสรางสัญญาณ PWM ไดมาจากการเขียนโปรแกรม
สรางสัญญาณ PWM แลวบันทึก ขอมูลและคําสั่งตางๆ ลงในไมโครคอนโทรลเลอร เบอร 
dsPIC30F2010 โดยผาน RJ11 ซ่ึงภายในวงจรของไมโครคอนโทรลเลอร จะมีสวิตซ อยู 2 ตัว คือ ตวัท่ี 
1 สวิตซ UP มีหนาที่ เพิ่มสัญญาณความกวางของ Duty Cycle ใหเพิ่มขึ้นครั้งรอยละ 0.67 ไดสูงสุด 
150 ครั้ง Duty Cycle ก็จะเปนรอยละ 100 ตัวที่ 2 สวิตซ DOWN มีหนาที่ ลดสัญญาณความกวางของ 
Duty cycle ใหลดลงครั้งรอยละ 0.67 สวนของแหลงจายไฟฟาใหกับชุด PWM นี้ไดออกแบบวงจรที่
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สามารถจายแรงดันไฟฟากระแสตรง ที่ 5 V โดยไดรับแรงดันไฟฟากระแสตรง 12 V จากอแดปเตอร 
และมอเตอรไฟฟาจะใชแบตเตอรี่แหง ขนาด 12 V จํานวน 2 ลูก ตอแบบอนุกรมกัน จึงได
แรงดันไฟฟาที่ 24 V ดังภาพที่ 3.13 
 

Battery 24V 

MOTOR DC 

Power 
supply 12V 

POWER MOSFET 

Switch up 

Switch down 
RJ11 

MICROCONTROLLER 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที่ 3.13  ชุดควบคุมความเร็วรอบมอเตอรไฟฟากระแสตรง 
 

ในการออกแบบสวนโปรแกรมนั้นจะใชสูตรในการควบคุมความถี่ 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   คือคาของรีจีสเตอร กําหนดคาเทากับ 1510  
Fcy      คือความถี่ของสัญญาณนาฬกิาในระบบ (Hz) 
Fpwm  คือความถี่ในการสวิตซ (Hz) 
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เมื่อ 
FoscPLLFcy ×=

4
          (3.7) 

 
และ  คือความถี่ของสัญญาณนาฬกิาที่ใช (Hz) Fosc

แทนคาตางๆ ในสมการที่ 3.7 
    HzFcy 294912007372800

4
16

=×=  
คาบเวลาของสัญญาณนาฬกิา Tcy  
    sec1039.3

29491200
1 8−×==Tcy     

แทนคา 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 สามารถคํานวณไดจากสมการที่ 3.8 

 
%100

Pr
20

×
×

=
x

CounterDuty        (3.8) 

 
เมื่อ  คือคาดิวตี้ไซเคิล (%) Duty

Counter    คือคาจํานวนครั้งที่ กดสวิตซเพิ่มและลด (คร้ัง) 
xPr        คือคาขอมูลของดิวตี้ไซเคิล กําหนดคาเทากับ 3000 

 
แทนคาสมการที่ 3.8 โดยยกตัวอยางเมื่อมกีารกดสวิทซเพิ่ม (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 ตางๆ 
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เมื่อสามารถควบคุมความเร็วของมอเตอรพัดลมไดแลว ก็จะสามารถควบคุมความเร็วลมได
ดวยเชนกัน โดยจะทําการปรับความเร็วลมเพิ่มขึ้นครั้งละ 0.1 m/s จนถึง 20.0 m/s โดยจะจดบันทึกคา
ความเร็วลมของเครื่องวัดความเร็วลมมาตรฐานทั้ง 2 ตัว โดยใชเครื่องวัดความเร็วลมตัวที่ 1 เปนเกณฑ
ในการปรับความเร็วลม และใชเครื่องวัดความเร็วลมตัวที่ 2 เปนเกณฑในการวัดความเร็วลมของ     
พัดลมระบายความรอน ขั้นตอนตอมาจะนําเครื่องวัดความเร็วลมมาตรฐานตัวที่ 2 ออกจากอุโมงคลม 
และเปลี่ยนเปนพัดลมระบายความรอนแทนในตําแหนงเดียวกันกับเครื่องวัดความเร็วลมมาตรฐานตัว
ที่ 2 และทําการทดสอบเชนเดียวกันคือปรับความเร็วลมเพิ่มขึ้นครั้งละ 0.1 m/s จนถึง 20.0 m/s และทํา
การจดบันทึกคาความเร็วมที่แสดงผลผานจอ LCD จากไมโครคอนโทรเลอรอีกชุดหนึ่งเพื่อ
เปรียบเทียบความแมนยํา ดังภาพที่ 3.15 
 
 

COOLING FAN  
 

MICROCONTROLLER 
& LCD 

 
 
 
 
 

PWM V1  
 
ภาพที่ 3.15  การสอบเทียบเครื่องวัดความเร็วลมดวยพัดลมระบายความรอน 
 

จากภาพที่ 3.15 เมื่อทําการทดสอบเครื่องวัดความเร็วลมดวยพัดลมระบายความรอน จะให
เอาตพุตมาในรูปแบบของความถี่ มีหนวยเปน Hz เมื่อจายพลังงานลมเพิ่มขึ้นความถี่ก็จะเพิ่มขึ้นตาม
เชนเดียวกัน ซ่ึงที่ทดสอบที่ความเร็วลมเทากับ 5.0 m/s จะตรวจจับความถ่ีได 50 Hz เพื่อใหเปนคา
ความเร็วลมที่ถูกตอง จึงไดทําการนําคาความถี่ที่อานไดมาหารดวย 10 แลวแปล่ียนจากหหนวย Hz 
เปนความเร็วลมคือ m/s หรือ เมตรตอวินาที เชนเดียวกันที่ความเร็วลมเทากับ 10.0 m/s ก็จะตรวจจับ
ความถี่ได 100 Hz ความเร็วลมเทากับ 15.0 m/s ก็จะตรวจจับความถี่ได 150 Hz ความเร็วลมเทากับ 
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20.0 m/s ก็จะตรวจจับความถี่ได 201 Hz (ซ่ึงอาจมีความคลาดเคลื่อนเล็กนอย) 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  ความถี่ของการหมุนของพัดลมระบายความรอนที่ความเรว็ลมตางๆ 
 
3.5  การออกแบบและสรางชดุประมวลผลและแสดงผลผานจอ LCD 

ในงานวิจัยนี้ไดออกแบบและจัดสรางชุดประมวลผล พรอมทั้งแสดงผลผานจอ LCD ขนาด 
16 ตัวอักษร 2 บรรทัด ชุดประมวลผลเลือกใช ไมโครคอนโทรลเลอรตระกูล dsPIC30F4011 ขนาด 16 
บิต จากบริษัท Microchip Technology Inc. ขนาด 40 ขา ความเร็วในการทํางานสูงถึง 30 ลานคําสั่งตอ
วินาที หนวยความจําขอมูลอีพรอม สามารถลบและเขียนใหมไดมากกวา 1,000,000 คร้ัง ทําการคูณ
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เลข 16 บิตไดภายในสัญญาณนาฬิกาเพียง 1 ไซเคิล มีขาอนาลอกสูงถึง 9 ขา ราคาถูกเปนที่นิยมกัน
โดยทั่วไปในงานอุตสาหกรรม ซ่ึงเปนเหตุผลที่งานวิจัยนี้เลือกใช โดยชุดประมวลผล พรอมทั้ง
แสดงผลผานจอ LCD นั้น จะรับขอมูลตางๆ จากขาอินพุต คือ เซนเซอรวัดอุณหภูมิทั้ง 4 ตัว โดยตัว   
ที่ 1 จะติดตั้งดานทายมอเตอร (ชองลมเขา) และตัวที่ 2 – 4 จะติดตั้งบริเวณผิวโครงดานหนาของ
มอเตอร แลวนําคาทั้ง 3 ตัวมาเฉลี่ยกัน อินพุตอีกสวนหนึ่งนั้น เปนเครื่องวัดความเร็วลมดวยพัดลม
ระบายความรอน จากนั้นทําการเขียนโปรแกรม รับคาตางๆ เขามาแทนในตัวแปรที่ไดสรางไวใน
โปรแกรม เพื่อนําคาตางๆ แทนในสมการ หาคากําลังสูญเสียของมอเตอรไฟฟาเหนี่ยวนําสามเฟส ดวย
เทคนิคการวัดอุณหภูมิลมระบายความรอน ดังสมการที่ 3.9  

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

ρ   คือความหนาแนนของอากาศ ( ) 3/ mkg

A   คือพื้นที่หนาตดัของลมดานเขามอเตอร ( ) 2m

V   คือความเร็วลมของใบพัดระบายความรอน ( ) sm /

C   คือความรอนจาํเพาะของอากาศที่ความดันคงที่ ( ) CkgJ °/

oT   คืออุณหภูมิลมออก หรือลมระบาย ( ) C°

iT   คืออุณหภูมิลมเขา ( ) C°

 
จากสมการที่ 3.9 คา  จะเปนคากําลังสูญเสียรวมทั้งหมดของมอเตอร คือ กําลัง

สูญเสียที่แกนเหล็ก  กําลังสูญเสียที่ขดลวด  กําลังสูญเสียที่โรเตอร  และกําลังสูญเสียที่ความฝด       
และแรงตานลม จะเห็นวากําลังสูญเสียทั้งหมดที่กลาวมาลวนมีผลทําใหเกิดความรอนขึ้นที่มอเตอร
ไฟฟาเมื่อมีการทํางาน สวนจะมีมากหรือนอยนั้นขึ้นอยูกับภาระโหลดของมอเตอร หากมอเตอร
รับภาระโหลดนอยกําลังสูญเสียก็จะมีนอย ในทางกลับกัน หากมอเตอรรับภาระโหลดมากกําลัง
สูญเสียก็จะมีมากเชนเดียวกัน 

totallossP _

ρ  นั้น จะมีคาคงที่เทากับ 1.2  คือพื้นที่หนาตัดของลมดาน
เขามอเตอร ซ่ึงในที่นี้ใชพื้นที่ ของเซนเซอรวัความเร็วลมดวยพัดลมระบายความรอนที่มีรัศมีของ
ใบพัดเทากับ 0.0335 m. ดังนั้นพื้นที่หนาตัดของลมดานเขามอเตอร จึงมีคาเทากับ 0.00352   V คือ 
ความเร็วลมของใบพัดระบายความรอน มีหนวยเปน m/s  C  คือ ความรอนจําเพาะของอากาศที่ความ
ดันคงที่ [23] ซ่ึงไดนําคามาจากตารางความรอนจําเพาะของอากาศ และมีการใชหลักการใช

3/ mkg A

2m
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บัญญัติไตรยางค (เนื่องจากคาความรอนจําเพาะของอากาศเปนสมการแบบเชิงเสน) และมีหลายชวง
ความชัน ซ่ึงเปนการประยุกตใชมาจากสมการที่ 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) 

 
สวน  และ  คือ อุณหภูมิลมออก หรือลมระบาย และอุณหภูมิลมเขา ตามลําดับ มี

หนวยเปน  ซ่ึงไดคามาจาก  เซนเซอรวัดอุณหภูมิดิจิตอล เบอร LM335AZ จากนั้น
ไมโครคอนโทรลเลอรก็จะนําคาดังที่กลาวมาแทนลงในสมการที่ 3.9 เพื่อประมวลผลกําลังสูญเสียรวม
ของมอเตอร พรอมทั้งแสดงผลผานจอ LCD ขนาด 16 ตัวอักษร 2 บรรทัด ซ่ึงจะแสดงคาตางๆ เชน   

  และ  ซ่ึงจะมีการประมวลผลและแสดงผลตลอดเวลาที่ทําการทดสอบ ดังภาพที่ 3.17 
และ 3.18 

oT iT

C°

oT

iT totallossP _
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ภาพที่ 3.17  วงจรไฟฟาของชุดประมวลผลและแสดงผลผานจอ LCD 

 
จากภาพที่ 3.17 ขาอินพุตของไมโครคอนโทรเลอรที่ใช จะเปนขาที่ 2 – 5 และขาที่ 23 โดย

ขาที่ 2 – 5 จะตออยูกับ ชุดเซนเซอรวัดอุณหภูมิดิจิตอล เบอร LM335AZ ทั้ง 4 ตัวตามลําดับ สวนขา  
ที่ 23 จะตออยูกับชุดเซนเซอรวัดความเร็วลมดวยพัดลมระบายความรอน ในขาเอาตพุตของ
ไมโครคอนโทรเลอรที่ใช จะเปนขาที่ 33 – 38 โดยเปนการแสดงผลผานทางจอ LCD ขนาด              
16 ตัวอักษร 2 บรรทัด ในสวนของการโปรแกรมขอมูลหรือคําสั่งนั้นจะติดตอส่ือสารผานทาง RJ11 
และเขาขา 25 – 26 ของไมโครคอนโทรเลอร และสวนความถี่ของสัญญาณนาฬิกา จะใช คริสตอล 
ความถี่ที่ 7.3728 MHz  
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ภาพที่ 3.18  ชุดประมวลผลและแสดงผลผานจอ LCD 
 
3.6  การออกแบบและจัดสรางลายวงจรพิมพ (PCB) 

วงจรพิมพ หรือมักจะเรียกโดยทั่วไปวา PCB เปนแผนที่ทําจากวัสดุอีพอกซี่ แลวเคลอืบดวย
ทองแดง หรือเงิน ซ่ึงอาจมีดานเดียวหรือ สองดาน แผน PCB เปนที่นิยมมากในการขึ้นลายวงจร หรือ
อุปกรณอิเล็กทรอนิกส การออกแบบลายวงจรพิมพนั้นจะทําการออกแบบบนโปรแกรมสําเร็จรูป ใน
งานวิจัยนี้ใชโปรแกรม Express PCB ดังภาพที่ 3.19 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 3.19  โปรแกรมสําเร็จรูปสําหรับออกแบบลายวงจรพิมพ Express PCB 
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ขั้นตอนการสรางลายวงจรพมิพมีดังนี ้
1) ออกแบบลายวงจรและพริ้นซลงบนแผนใส ใหมีความคมชัดสูงเพื่อใหเวลากัดลายวงจร

จะมีความคมชัด และสวยงาม 
2) ตัดแผน PCB ใหมีขนาดเทากับวงจรที่ออกแบบไว ทําความสะอาดใหทั่วทั้งแผน แลวติด

ดวยแผนดรายฟลมลงบนดานที่มีทองแดง และใชเตารีดปรับความรอนออนๆ รีดแผนดรายฟลมใหติด
กับแผน PCB  

3) นําแผนใสมาวางลงบนดานดรายฟลม แลวฉายแสงผานลายวงจร ประมาณ 15 นาที 
จากนั้น นํามาลางออกดวยโซเดียมคาบอเนต แลวนําไปกัดลายวงจรดวยน้ํายากัดลายวงจร 

4) นําแผนลายวงจรที่กัดเสร็จเรียบรอยแลวมาเคลือบน้ํามันสน เพื่อความคงทน และเจาะรู
ใหตรงตามอุปกรณที่ติดตั้ง แลวทําการบัคกรี ลงอุปกรณ พรอมทดสอบลายวงจรพิมพ 

 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 3.20  ลายวงจรพิมพชุดวัดอณุหภูมิดจิิตอลดวย ไอซี LM335AZ 
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ภาพที่ 3.21  ลายวงจรพิมพชุดวัดความเร็วลมดวยพดัลมระบายความรอน 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 3.22  ลายวงจรพิมพภาคจายไฟฟากระแสตรง 
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ภาพที่ 3.23  ลายวงจรพิมพชุดประมวลผลและแสดงผลผานจอ LCD 
 
3.7  การออกแบบโปรแกรม 

การเขียนโปรแกรมการทํางานของชุดประมวลผลและแสดงผลผานจอ LCD นั้นจะเขียน
ดวยภาษาซี สําหรับไมโครคอนโทรลเลอร MPLAB  IDE เปนตัว Editor และ MPLAB  C30 เปนตัว 
Compiler โดยทําการแบงไฟลโปรแกรมตางๆ ออกเปนดังนี้ 

1) ไฟลโปรแกรมหลัก 
2) ไฟลโปรแกรมอานคาจากโมดูลแปลงสัญญาณ ADC 
3) ไฟลโปรแกรมตรวจจับความถี่ 
4) ไฟลโปรแกรมแสดงผลผานจอ LCD ขนาด 16 ตัวอักษร 2 บรรทัด 
ซ่ึงการทํางานของโปรแกรมสามารถแสดงเปนแผนผังดังนี้ 
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เริ่ม  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

แปลงคาจากตัวที่ 1 ที่ติดตั้งบริเวณ
ดานลมเขา ขอมูลขนาด 10 บิต  

0 – 1023 เปนคาอณุหภูมิ 0 – 70 ºC  

แปล
ดาน
0 –

นําคาตัว

อุณห

น
loP

=C

แส
ผานจ

 

ภาพที่ 3.24  แผนผังการทํางานของระ
กําหนดคาเร่ิมตน ของอินพุต  
เอาตพุต ตัวแปรตางๆ 
ค ย

อานคาจาก ADC จากชุดวัดอุณหภูมิดวย

LM335AZ ทั้ง 4 ตัว 
ใช 

งคาจากตัวที่ 2 – 4 ที่ติดตั้งบริเวณ
หนามอเตอร ขอมูลขนาด 10 บิต  
 1023 เปนคาอณุหภูมิ 0 – 70 ºC  

ที่ 2  3 และ 4 มาเฉลี่ย 

ภูมิดานลมรอนเฉลี่ย 
≤ 27 ºC 

ําคาที่กําหนดแทนลงสมการที่ 3.9 
( )iototalss TTAVC −= ρ_  

666.16
167+

= oTC
25
25098+oT  

ไมใช 

ดงคา T  T  และ  o i totallossP _

อ LCD ขนาด 16 ตัวอักษร 2 บรรทัด 

จบ 

บบประมวลผลและแสดงผลกําลังสูญ
อานคาความถี่จากชดุวัด
วามเร็วลมดวยพัดลมระบา

ความรอน 
แปลงคาสัญญาณความถี่ 
(Hz) เปนคาความเรว็ลม 

(m/s) 
23

6

 

เสียของมอเตอร 



บทที่ 4 
ผลการวิจัย 

 
บทนี้เปนการนําเสนอผลการทดสอบชุดวัดอุณหภูมิดิจิตอลดวยไอซี LM335AZ ผลการ

สอบเทียบเครื่องวัดความเร็วลมดวยพัดลมระบายความรอน ผลการทดสอบการหากําลังสูญเสียใน
มอเตอรไฟฟาเหนี่ยวนําสามเฟส ดวยวงจรสมมูลของมอเตอรไฟฟาเหนี่ยวนํา 3 เฟส การทดสอบหา
ระยะเวลาของอุณหภูมิสมดุลยของมอเตอร และผลการทดสอบการทํางานของชุดประมวลผลกําลัง
สูญเสียของมอเตอรไฟฟาชนิดเหนี่ยวนํา 3 เฟส โดยใชเทคนิคการวัดอุณหภูมิลมระบายความรอนที่ทํา
การสรางขึ้น  
 
4.1  เคร่ืองมือวัดและอุปกรณท่ีใชในการทดสอบ 

1) มัลติมิเตอรดิจิตอล FLUKE 29 
2) เทอรโมมิเตอรดิจิตอล FLUKE 50D 
3) เครื่องวัดความเร็วลม DIGICON DA-43 
4) เครื่องวัดและวิเคราะหกําลังไฟฟา FLUKE 1735  
5) ออสซิลโลสโคป Tektronix TDS2014B 
6) เครื่องจําลองภาระโหลด และวดัความเร็วรอบ Lab-Volt 8960-15 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 4.1 เครื่องจําลองภาระโหลด และวัดความเร็วรอบ ถูกขับดวยสายพานอยูกับเพลาของมอเตอร

ไฟฟาเหนี่ยวนํา 3 เฟส 
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ภาพที่ 4.2 ชุดประมวลผลกําลังสูญเสียของมอเตอรไฟฟาชนิดเหนี่ยวนํา 3 เฟส โดยใชเทคนิคการวัด

อุณหภูมิลมระบายความรอน 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
ภาพที่ 4.3 แหลงจายไฟฟา 3 เฟส พรอมเครื่องวัดและวิเคราะหกําลังไฟฟา 

 
 
 
 
 
 

 
 
ภาพที่ 4.4 การทดสอบหากําลังสูญเสียมอเตอรไฟฟาเหนีย่วนาํ 3 เฟส ทีภ่าระโหลดตางๆ 
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4.2  ผลการทดสอบชุดวัดอุณหภูมิดิจิตอลดวยไอซี LM335AZ 
เมื่อออกแบบและจัดสรางชุดวัดอุณหภูมิดิจิตอลดวยไอซี LM335AZ จํานวนทั้ง 4 ตัว ก็ได

ทําการทดสอบเบื้องตนเชนอุณหภูมิ  สัญญาณแรงดันไฟฟาเอาตพุตของ LM335AZ  ระดับสัญญาณ
แรงดันไฟฟาเอาตพุตของวงจรปรับแตงสัญญาณ และขอมูลสัญญาณอนาลอกเปนดิจิตอลขนาด 10 บิต 

 
ตารางที่ 4.1 การเปรียบเทียบอุณหภูมิ  สัญญาณแรงดันไฟฟาเอาตพุตของ LM335AZ  สัญญาณ

แรงดันไฟฟาเอาตพุตของวงจรปรับแตงสัญญาณ และขอมูลสัญญาณอนาลอกเปน
ดิจิตอลขนาด 10 บิต  

อุณหภูม ิ
(ºC) 

สัญญาณแรงดนัไฟฟา
เอาตพตุของ LM335 (V) 

สัญญาณแรงดนัไฟฟาเอาตพตุ
ของวงจรปรับแตงสัญญาณ (V) 

ขอมูลสัญญาณอนาลอก
เปนดิจิตอลขนาด 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  สัญญาณแรงดันไฟฟาเอาตพุตของ LM335AZ  สัญญาณ
แรงดันไฟฟาเอาตพุตของวงจรปรับแตงสัญญาณ และขอมูลสัญญาณอนาลอกเปน
ดิจิตอลขนาด 10 บิต (ตอ) 

อุณหภูม ิ
(ºC) 

สัญญาณแรงดนัไฟฟา
เอาตพตุของ LM335 (V) 

สัญญาณแรงดนัไฟฟาเอาตพตุ
ของวงจรปรับแตงสัญญาณ (V) 

ขอมูลสัญญาณอนาลอก
เปนดิจิตอลขนาด 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  สัญญาณแรงดันไฟฟาเอาตพุตของ LM335AZ  สัญญาณ
แรงดันไฟฟาเอาตพุตของวงจรปรับแตงสัญญาณ และขอมูลสัญญาณอนาลอกเปน
ดิจิตอลขนาด 10 บิต (ตอ) 

อุณหภูม ิ
(ºC) 

สัญญาณแรงดนัไฟฟา
เอาตพตุของ LM335 (V) 

สัญญาณแรงดนัไฟฟาเอาตพตุ
ของวงจรปรับแตงสัญญาณ (V) 

ขอมูลสัญญาณอนาลอก
เปนดิจิตอลขนาด 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  สัญญาณแรงดันไฟฟาเอาตพุตของ LM335AZ  สัญญาณ
แรงดันไฟฟาเอาตพุตของวงจรปรับแตงสัญญาณ และขอมูลสัญญาณอนาลอกเปน
ดิจิตอลขนาด 10 บิต (ตอ) 

อุณหภูม ิ
(ºC) 

สัญญาณแรงดนัไฟฟา
เอาตพุตของ LM335 (V) 

สัญญาณแรงดนัไฟฟาเอาตพตุ
ของวงจรปรับแตงสัญญาณ (V) 

ขอมูลสัญญาณอนาลอก
เปนดจิิตอลขนาด 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 

 
เมื่อไดขอมูล ขนาด 10 บิตมาแลว ไมโครคอนโทรลเลอรจะประมวลผลโดยเปลี่ยนเปนคา

อุณหภูมิ และแสดงผลผานจอ LCD ของเซนเซอรอุณหภูมิทั้ง 4 ตัว โดยทดสอบที่อุณหภูมิตั้งแต        
20 – 70 ºC ซ่ึงเมื่อแสดงคาของอุณหภูมิที่วัดไดมาแลวก็จะมีคาความผิดพลาดอยูเล็กนอย  
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ภาพที่ 4.5  ความผิดพลาดของเซนเซอรอุณหภูมิตวัที่ 1 เฉล่ียรอยละ 1.0 
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อุณหภูมิมาตรฐาน เซนเซอรอุณหภูมิตัวท่ี 2

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 4.6  ความผิดพลาดของเซนเซอรอุณหภูมิตวัที่ 2 เฉล่ียรอยละ 1.1 
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ภาพที่ 4.7  ความผิดพลาดของเซนเซอรอุณหภูมิตวัที่ 3 เฉล่ียรอยละ 0.8 
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อุณหภูมิมาตรฐาน เซนเซอรอุณหภูมิตัวท่ี 4

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 4.8  ความผิดพลาดของเซนเซอรอุณหภูมิตวัที่ 4 เฉล่ียรอยละ 0.5 
 
4.3  ผลการทดสอบชุดวัดความเร็วลมดวยพัดลมระบายความรอน 

เมื่อออกแบบและจัดสรางชุดวัดความเร็วลมดวยพัดลมระบายความรอนไดแลว ก็ไดนําคาที่
อานและแสดงผล จากไมโครคอนโทรลเลอร มาสอบเทียบกับเครื่องวัดความเร็วลมมาตรฐาน โดยมี
อุโมงคลมเปนเครื่องทดสอบ ซ่ึงสอบเทียบที่ความเร็วลมตั้งแต 0.5 m/s ถึง 15.0 m/s โดยในชวง ยาน
ต่ํากวา 0.4 m/s เครื่องวัดความเร็วลมมาตรฐานไมสามารถแสดงคาได ดังภาพที่ 4.9 
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ภาพที่ 4.9  ความผิดพลาดของเซนเซอรวัดความเร็วลมดวยพดัลมระบายความรอน เฉล่ียรอยละ 0.3 

 
4.4  ผลการทดสอบการหากําลังสูญเสียในมอเตอรไฟฟาเหนี่ยวนําสามเฟส ดวยวงจรสมมูลของ

มอเตอรไฟฟาเหนี่ยวนํา 3 เฟส 
การทดสอบการหากําลังสูญเสียในมอเตอรไฟฟาเหนี่ยวนํา 3 เฟส ทดสอบดวยวิธีการหา

คาพารามิเตอรของมอเตอรไฟฟา เชน การทดสอบคาความตานทาน, การทดสอบขณะไมมีโหลด และ
การทดสอบการลอกโรเตอร เพื่อนําคาพารามิเตอรตางๆ ของมอเตอรมาใสในวงจรสมมูล เพื่อ
คํานวณหาคากําลังสูญเสียในมอเตอรไฟฟาเหนี่ยวนํา 3 เฟส โดยมีมอเตอรไฟฟาที่ทําการทดสอบ       
ทั้ง 2 ขนาดมีคุณสมบัติดังนี้ 

ขนาด 0.25 HP (186 W) 
- แรงดันไฟฟา 380 V   - กระแสไฟฟา 0.64 A 
- ความเร็วรอบ 1,430 RPM  - ความถี่ 50 Hz 
- ขั้วแมเหล็ก 4 Pole   - ฉนวน Class B 
- ระดับการปองกัน IP44  - การระบายความรอน IC41 
- โรเตอร Class A   - มาตรฐานการใชงาน S1 
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ขนาด 0.5 HP (373 W) 
- แรงดันไฟฟา 380 V   - กระแสไฟฟา 1.15 A 
- ความเร็วรอบ 1,410 RPM  - ความถี่ 50 Hz 
- ขั้วแมเหล็ก 4 Pole   - ฉนวน Class B 
- ระดับการปองกัน IP44  - การระบายความรอน IC41 
- โรเตอร Class A   - มาตรฐานการใชงาน S1 

 
4.4.1  การทดสอบหาคาความตานทาน 

การทดสอบหาคาความตานทานที่ขดลวดสเตเตอร นั้นทําไดโดยจายแรงดันไฟฟา
กระแสตรงแบบปรับระดับแรงดันได เขาที่ขดลวดสเตเตอร แลวทําการบันทึก คาแรงดันไฟฟา และ
กระแสไฟฟา โดยทํารูปแบบนี้วนใหครบทั้ง 3 ชุด ดังภาพที่ 4.10 

 
 
 

 
 
 

ภาพที่ 4.10  การทดสอบหาคาความตานทานสเตเตอร 
 
จากภาพที่ 4.10 ไดคาเฉลี่ยจากการวดัแรงดันไฟฟาและกระแสไฟฟาคือ  
1) มอเตอรไฟฟาขนาด 0.25 HP   = 44.3 V และ  = 0.64 A  DCV DCI

2) มอเตอรไฟฟาขนาด 0.5 HP   = 39.6 V และ  = 1.15 A DCV DCI
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4.4.2  การทดสอบขณะไมมีโหลด 
การทดสอบขณะไมมีโหลดมีความประสงคเพื่อหาคากําลังสูญเสียในขดลวดทองแดงของ 

สเตเตอร ( ) กําลังสูญเสียที่เกิดขึ้นจากความฝดและแรงตานลม ( ) กําลังสูญเสียที่แกนเหล็ก 
( )  แมกเนไตซิ่ง รีซีสแตนซ  ( )  และ  แมกเนไตซิ่งรีแอกแตนซ  ( )  ทําไดโดยจาย
แรงดันไฟฟาตามพิกัด โดยที่ปลายเพลาของมอเตอรไมมีการตอโหลดอยู และวัดกําลังไฟฟาอินพุต 
แรงดันไฟฟา และกระแสไฟฟา ดังภาพที่ 4.11 

jsP fwP

coreP mR mX

 
 

 

 
 
 
ภาพที่ 4.11  การทดสอบขณะไมมีโหลด 
 

จากภาพที่ 4.11 ไดคาจากการวัดกําลังงานอินพุต แรงดนัไฟฟา และกระแสไฟฟาคือ  
1) มอเตอรไฟฟาขนาด 0.25 HP   = 42 W   = 220 V และ  = 0.483 A  NLP NLV NLI

2) มอเตอรไฟฟาขนาด 0.5 HP   = 54 W   = 220 V และ  = 0.783 A NLP NLV NLI

 
4.4.3  การทดสอบโดยการยึดโรเตอรอยูกับท่ี 

การทดสอบโดยการยึดโรเตอรอยูกับที่มีจุดประสงคเพื่อหาคาของรีแอกแตนซรวมในวงจร
สมมูล  และคาความตานทานรวมในวงจรสมมูล 21 XXX += 21 RRRT +=  ทําไดโดยการยึด      
โรเตอรไมใหมีการหมุน แลวคอยๆ ปรับแหลงจายแรงดันไฟฟา 3 เฟส ใหมีคากระแสไฟฟาที่พิกัด 
จากนั้นทําการบันทึกคา กําลังไฟฟาอินพุต แรงดันไฟฟา และกระแสไฟฟา ดังภาพที่ 4.12 
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ภาพที่ 4.12  การทดสอบการยึดโรเตอรอยูกับที่ 

 
จากภาพที่ 4.12 ไดคาจากการวัดกําลังงานอินพุต แรงดนัไฟฟา และกระแสไฟฟาคือ 
1) มอเตอรไฟฟาขนาด 0.25 HP   = 69 W   = 60.3 V และ  = 0.64 A  LRP LRV LRI

2) มอเตอรไฟฟาขนาด 0.5 HP   = 119 W   = 51.4 V และ  = 1.15 A LRP LRV LRI

 
เมื่อไดทําการทดสอบมอเตอรไฟฟาครบทั้ง 3 วิธีแลว จึงนําคาพารามิเตอรของมอเตอร

ไฟฟาทั้ง 2 ขนาด โดยใหแหลงจายมีแรงดันไฟฟาและมุมเริ่มตนที่ 220∠0º V (เพื่องายตอการคํานวณ) 
มาแทนลงในวงจรสมมูลดังภาพที่ 4.13  
 

1jX  1I  2jX  1R   

V°∠0220  

LI  
 
  ωI

 
 

mR 
 
 
 
 
ภาพที่ 4.13  วงจรสมมูลตอเฟสของมอเตอรไฟฟาเหนี่ยวน
 
 
 

NLI  
mI  

  S
R ′

2
mjX
ํา 3 เฟส  
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ตารางที่ 4.2  คาพารามิเตอรตอเฟสของมอเตอรไฟฟาเหนีย่วนาํ 3 เฟส 
คาพารามิเตอรตอเฟสของมอเตอร

ไฟฟาเหนี่ยวนาํ 3 เฟส 
มอเตอรไฟฟาขนาด 

0.25 HP 
มอเตอรไฟฟาขนาด  

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  คาพารามิเตอรของมอเตอรไฟฟาเหนีย่วนํา 3 เฟสขนาด 0.25 HP 

พิกัดกําลังงานเอาตพุต (รอยละ) คาพารามิเตอรของมอเตอร 
ไฟฟาเหนี่ยวนาํ 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  คาพารามิเตอรของมอเตอรไฟฟาเหนีย่วนํา 3 เฟสขนาด 0.5 HP 
พิกัดกําลังงานเอาตพุต (รอยละ) คาพารามิเตอรของมอเตอร 

ไฟฟาเหนี่ยวนาํ 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  การทดสอบหาระยะเวลาของอุณหภูมิสมดุลยของมอเตอร  

ตามที่ในงานวิจัยนี้ไดทดสอบมอเตอรไฟฟาเหนี่ยวนํา 3 เฟส ที่มีการทํางานแบบ S1 หรือ
ชนิดการทํางานแบบโหลดตอเนื่อง ซ่ึงการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิมอเตอรไฟฟานั้น จะเพิ่มขึ้นอยาง
รวดเร็วในชวงแรกแตในเมื่อเวลาผานไปการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิจะมีคานอยลง และคงที่ หรือสมดุลย
ในที่สุด ซ่ึงระยะเวลาที่อุณหภูมิสมดุลยนี้ โดยทั่วไปจะทําการทดสอบมอเตอรไฟฟาใดๆ จะตองทํา
การเดินมอเตอรไฟฟาไมต่ํากวา 30 นาที [24] เพื่อใหมอเตอรมีอุณหภูมิที่สมดุลยกอน โดยในการวิจัย
นี้ไดทําการทดสอบระยะเวลาของอุณหภูมิสมดุลยของมอเตอรดวยเชนกัน ซ่ึงทดสอบกับมอเตอร
ขนาดพิกัด 0.5 HP ในภาระโหลดที่รอยละ 40  60  80  และรอยละ 100 ผลการทดสอบเปนดังภาพที่ 
4.14 
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ภาพที่ 4.14  ระยะเวลาของอณุหภูมิสมดุลยของมอเตอรไฟฟาขนาดพกิดั 0.5 HP 
 

จากภาพที่ 4.14 ไดทําการติดตั้งเซนเซอรอุณหภูมิจํานวน 3 ตัว ไวที่บริเวณดานหนาของ
โครงมอเตอร เพื่อวัดอุณหภูมิลมรอนของมอเตอร ซ่ึงตัวเซนเซอรอุณหภูมิจะหางจากผิวโครงมอเตอร 
ประมาณ 0.5 ซม. [18] แลวนําคาที่วัดไดทั้ง 3 ตัวมาเฉลี่ย โดยเริ่มเดินมอเตอรที่มีอุณหภูมิเร่ิมตนที่      
25 ºC ที่ภาระโหลดรอยละ 40  60  80  และรอยละ 100 จะเห็นวาเมื่อเร่ิมเดินมอเตอร อุณหภูมิของลม
รอนจะเริ่มมีคาสูงขึ้นเรื่อยๆ ในภาระที่รอยละ 40 อุณหภูมิจะเริ่มสูงขึ้นอยางชาๆ จนอุณหภูมิเร่ิมนิ่ง 
และมีการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมินอย หรือเรียกวา “อุณหภูมิสมดุลย” ในเวลาประมาณ 30 นาที 
และในภาระโหลดที่คา อ่ืนๆ ก็จะมีลักษณะเดียวกัน แตจะเริ่มสมดุลยที่เวลาตางกัน ซ่ึงจะมีคานอยเมื่อ
ภาระโหลดมีคาสูงขึ้นในที่นี้ ภาระโหลดที่รอยละ 100 จะมีการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิลมรอนอยาง
รวดเร็ว เวลาสมดุลยของอุณหภูมิ จะอยูในนาทีที่ 18 เมื่อทราบวาอุณหภูมิสมดุลยของมอเตอรจะ
สมดุลยที่ 30 นาที (ที่ภาระโหลดรอยละ 40) ก็จะทดสอบมอเตอรตอไป โดยเริ่มทดสอบหลังจาก
มอเตอรทํางานแลว 30 นาที เพื่อใหอุณหภูมิมีความคงที่มากที่สุด 
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4.5  ผลการทดสอบการหากําลังสูญเสียในมอเตอรไฟฟาเหนี่ยวนําสามเฟส ดวยการประมวลผลและ
แสดงผลของไมโครคอนโทรลเลอร โดยเทคนิคการวัดอุณหภูมิลมระบายความรอน 

การทดสอบหากําลังสูญเสียในมอเตอรไฟฟาเหนี่ยวนําสามเฟส กระทําโดยการนําคาตางๆ 
ที่ ไดมา เชน  อุณหภูมิ ลม เข า   อุณหภูมิ ลมร อน   ความ เร็ วลม  มา เข า ในสวน อินพุตของ
ไมโครคอนโทรลเลอร และมีการเขียนโปรแกรมและสรางสมการภายใน ดังในบทที่ 3 สมการที่ 3.9 
คือ )(_ iototalloss TTAVCP −= ρ  โดยคาของ ρ  = 1.2 , A = 0.00352  จากนั้น
ไมโครคอนโทรลเลอรจะทําการประมวลและแสดงผลของคาตางๆ ดังตารางที่ 4.5 และ 4.6 

3/ mkg 2m

 
ตารางที่ 4.5   คาพารามิเตอรของมอเตอรไฟฟาเหนี่ยวนํา 3 เฟส ที่ไดจากการประมวลผลและแสดงผล

ของไมโครคอนโทรลเลอร โดยเทคนิคการวัดอุณหภูมิลมระบายความรอนขนาด 0.25 HP 
พิกัดกําลังงานเอาตพุต (รอยละ) คาพารามิเตอรของมอเตอร 

ไฟฟาเหนี่ยวนาํ 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   คาพารามิเตอรของมอเตอรไฟฟาเหนี่ยวนํา 3 เฟส ที่ไดจากการประมวลผลและแสดงผล
ของไมโครคอนโทรลเลอร โดยเทคนิคการวัดอุณหภูมิลมระบายความรอนขนาด 0.5 HP 

พิกัดกําลังงานเอาตพุต (รอยละ) คาพารามิเตอรของมอเตอร 
ไฟฟาเหนี่ยวนาํ 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  ความเร็วลมดานเขาของมอเตอร 
 

จากภาพที่ 4.15 ในขณะที่มอเตอรไมมีโหลดความเร็วโรเตอรจะหมุนเร็วมากเกือบเทากับ
ความเร็วซิงโครนัส คาความเร็วลมที่วัดไดจึงมีคาสูง แตเมื่อมอเตอรมีโหลดเพิ่มมากขึ้น คาความเร็ว
ลมก็จะลดลง 
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ภาพที่ 4.16  อุณหภูมิลมระบายความรอนของมอเตอร 
 

จากภาพที่ 4.16 อุณหภูมิลมระบายความรอนจะมีคาสูงเพิ่มมากขึ้นตามภาระโหลด
เชนเดียวกัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 4.17  อุณหภูมิลมดานเขาของมอเตอร 
 

จากภาพที่ 4.17 อุณหภูมิดานลมเขาของมอเตอรทั้ง 2 ขนาด จะมีอุณหภูมิไมเปลี่ยนแปลง
มากนัก เนื่องจากการทดสอบนั้นมีการควบคุมอุณหภูมิแวดลอมที่ประมาณ 25 ºC 
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ภาพที่ 4.18  การประมวลผลและแสดงผลดวยไมโครคอนโทรลเลอรของกําลังสูญเสียรวมของ

มอเตอร โดยเทคนิคการวัดอุณหภูมิลมระบายความรอนของมอเตอรขนาด 0.25 HP 
 

จากภาพที่ 4.18 เปนการเปรียบเทียบกําลังสูญเสียของมอเตอรขนาด 0.25 HP ระหวางวิธี
วงจรสมมูล และการประมวลผลและแสดงผลดวยไมโครคอนโทรลเลอรของกําลังสูญเสียรวมของ
มอเตอร โดยเทคนิคการวัดอุณหภูมิลมระบายความรอน 
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ภาพที่ 4.19  การประมวลผลและแสดงผลดวยไมโครคอนโทรลเลอรของกําลังสูญเสียรวมของ

มอเตอร โดยเทคนิคการวัดอุณหภูมิลมระบายความรอนของมอเตอรขนาด 0.5 HP 
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จากภาพที่ 4.19 เปนการเปรียบเทียบกําลังสูญเสียของมอเตอรขนาด 0.5 HP ระหวางวิธี
วงจรสมมูล และการประมวลผลและแสดงผลดวยไมโครคอนโทรลเลอรของกําลังสูญเสียรวมของ
มอเตอร โดยเทคนิคการวัดอุณหภูมิลมระบายความรอน 
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ภาพที่ 4.20   ความผิดพลาดในการประมวลผลและแสดงผลดวยไมโครคอนโทรลเลอรของกําลัง

สูญเสียรวมของมอเตอร โดยเทคนิคการวัดอุณหภูมิลมระบายความรอน ของมอเตอร
ขนาด 0.25 HP 

 
จากภาพที่ 4.20 จะมีความผิดพลาดเฉลี่ยดานกําลังสูญเสีย ของมอเตอรขนาด 0.25 HP อยูที่

รอยละ 4.5 ซ่ึงเปนที่ยอมรับได 
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ความผิดพลาดเฉล่ีย 6.4%

 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4.21   ความผิดพลาดในการประมวลผลและแสดงผลดวยไมโครคอนโทรลเลอรของกําลัง
สูญเสียรวมของมอเตอร โดยเทคนิคการวัดอุณหภูมิลมระบายความรอน ของมอเตอร
ขนาด 0.5 HP 
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จากภาพที่ 4.21 จะมีความผิดพลาดเฉลี่ยดานกําลังสูญเสีย ของมอเตอรขนาด 0.5 HP อยูที่
รอยละ 6.4 ซ่ึงเปนที่ยอมรับได 
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ภาพที่ 4.22  ประสิทธิภาพของมอเตอรขนาด 0.25 HP 
 

จากภาพที่ 4.22 เปนการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของมอเตอรขนาด 0.25 HP ระหวางวิธี
วงจรสมมูล และการประมวลผลและแสดงผลดวยไมโครคอนโทรลเลอรของกําลังสูญเสียรวมของ
มอเตอร โดยเทคนิคการวัดอุณหภูมิลมระบายความรอน  
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ภาพที่ 4.23  ประสิทธิภาพของมอเตอรขนาด 0.5 HP 
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จากภาพที่ 4.23 เปนการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของมอเตอรขนาด 0.5 HP ระหวางวิธี
วงจรสมมูล และการประมวลผลและแสดงผลดวยไมโครคอนโทรลเลอรของกําลังสูญเสียรวมของ
มอเตอร โดยเทคนิคการวัดอุณหภูมิลมระบายความรอน  
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ภาพที่ 4.24  ความผิดพลาดดานประสิทธิภาพของมอเตอรขนาด 0.25 HP 
 

จากภาพที่ 4.24 จะมีความผิดพลาดเฉลี่ยดานประสิทธิภาพ ของมอเตอรขนาด 0.25 HP อยูที่
รอยละ 3.8 ซ่ึงเปนที่ยอมรับได  
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ภาพที่ 4.25  ความผิดพลาดดานประสิทธิภาพของมอเตอรขนาด 0.5 HP 

 
จากภาพที่ 4.25 จะมีความผิดพลาดเฉลี่ยดานประสิทธิภาพ ของมอเตอรขนาด 0.5 HP อยูที่

รอยละ 8.6 ซ่ึงเปนที่ยอมรับได  



บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 

 
5.1  สรุปผลการวิจัย 

วิทยานิพนธฉบับนี้นําเสนอการประมวลผลกําลังสูญเสียของมอเตอรไฟฟาชนิดเหนี่ยวนํา 3 
เฟส โดยใชเทคนิคการวัดอุณหภูมิลมระบายความรอน ซ่ึงมีกระบวนการในการปฏิบัติ แบงออกเปน 3 
สวน คือ สวนที่ 1 การออกแบบชุดวัดอุณหภูมิ ดวยไอซีดิจิตอล เบอร LM335AZ ที่สามารถวัด
อุณหภูมิไดตั้งแต -40 ºC ถึง +100 ºC มีความละเอียดที่ 0.5 ºC เชนเดียวกันแตสามารถปรับตั้งความ
แมนยําไดจากขา Adj ตัวถังเปนแบบ TO-92 อีกทั้งยังมีขนาดเล็กสามารถติดตั้งในสวนของตางๆ ของ
มอเตอรไดอยางสะดวก และสามารถใหแรงดันเอาตพุตเปนแบบเชิงเสนไดอีกดวย สวนที่ 2 การ
ออกแบบการวัดความเร็วลมเบื้องตนไดทําการสํารวจเครื่องวัดความเร็วลมที่จําหนายในบริษัทชั้นนํา
ทั่วไป พบวาราคาคอนขางสูง จึงไดมีการนําพัดลมระบายความรอน มาทดสอบการวัดความถี่ของการ
หมุนของใบพัด ซ่ึงไดทําการเลือกใชพัดลมระบายความรอนชนิดที่มีแบริ่ง เพื่อใหโรเตอรมีความลื่นมี
ความฝดนอย และทําการถอดแกนเหล็ก  ขดลวด และแมเหล็กถาวรออก เพื่อใหไมมีผลของอํานาจ
แมเหล็กในการหมุน และทําการติดตั้งพลอกซิมิตี้เซนเซอรทางดานทายของพัดลมระบายความรอน
เพื่อตรวจจับความถี่ในการหมุน ซ่ึงผลการทดสอบพบวาสามารถวัดความเร็วลมไดตั้งแต 0.4 m/s และ
สูงสุดอยูที่ 20.0 m/s (ชุดอุโมงคลมสามารถจําลองพลังงานลมไดสูงสุด 20.0 m/s) โดยมีความผิดพลาด
เฉล่ียที่รอยละ 0.3 และมีความละเอียดที่ 0.1 m/s สวนที่ 3 การจัดสรางอุโมงคลม เบื้องตนไดทําการ
สํารวจการสอบเทียบเครื่องวัดความเร็วลมจากสํานักงานมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม (สมอ.) 
ดวยวิธีการสอบเทียบภายในอุโมงคลม ซ่ึงการสอบเทียบดังกลาวมีราคาสูงในการทดสอบเครื่องมือวัด 
จึงไดทําการจัดสรางชุดอุโมงคลม จากทอ PVC ขนาด 2.5 นิ้ว โดยมีการติดตั้งเครื่องวัดความเร็วลม
มาตรฐานจํานวน 2 ตัว ไวในดานลมเขา และลมออกของอุโมงคลม ซ่ึงมีการจําลองพลังงานลมดวย
มอเตอรไฟฟากระแสตรงปลายเพลาติดใบพัดชนิดกรงกระรอก ควบคุมความเร็วดวยสัญญาณ PWM 
จากไมโครคอนโทรเลอร สามารถจําลองความเร็วลมไดตั้งแต 0.1 – 20.0 m/s (เทียบกับเครื่องวัด
ความเร็วลมมาตรฐานตัวที่อยูดานลมเขาของอุโมงคลม)  

คาพารามิเตอรตางๆ ถูกนํามาใชในการแทนคาในสมการที่ 3.9 โดยมีไมโครคอนโทรเลอร
ประมวลผล และแสดงคาของกําลังสูญเสียของมอเตอรไฟฟาชนิดเหนี่ยวนํา 3 เฟส ผานทางจอ LCD 
ขนาด 16 ตัวอักษร 2 บรรทัด โดยมีการทดสอบกับมอเตอรขนาด 0.25 HP และ 0.5 HP ซ่ึงทดสอบใน
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ภาระโหลดที่รอยละ 0  20  40  60  80  และรอยละ 100 มีการจําลองโหลดชุดอิเล็กโทรไดนาโมมิเตอร 
ดวยการเชื่อมตอแบบสายพาน โดยไมไดคิดประสิทธิภาพของระบบสงกําลัง ซ่ึงอาจจะเปนผลใหเกิด
ความผิดพลาดเชนกัน 

การประมวลผลกําลังสูญเสียของมอเตอรไฟฟาชนิดเหนี่ยวนํา 3 เฟส โดยใชเทคนิคการวัด
อุณหภูมิลมระบายความรอน สามารถแสดงผลของกําลังสูญเสียของมอเตอรไฟฟาชนิดเหนี่ยวนํา       
3 เฟส ไดโดยไมจําเปนตองปลดมอเตอรออกจากระบบขณะทํางาน 

สรุปผลการทดสอบ 
1) การออกแบบสรางชุดวัดอุณหภูมดิวยไอซี เบอร LM335AZ จํานวนทั้งหมด 4 ตัว ไดใช

ชวงที่มีความเปนเชิงเสนที่ 0 – 70 ºC และ ปรับแตงความละเอียดสูงสุดที่ 0.1 ºC และความผิดพลาด
เฉล่ียทั้ง 4 ตัวดังนี้ ตัวที่ 1 เฉล่ียรอยละ 1.0 ตัวที่ 2 เฉลี่ยรอยละ 1.1 ตัวที่ 3 เฉลี่ยรอยละ 0.8 และ ตัวที่ 4 
เฉล่ียรอยละ 0.5 โดยมีการนําตัวที่ 1 ถึง 3 มาเฉลี่ยกันไดรอยละ 0.9 ซ่ึงเปนคาที่ยอมรับได 

2) การออกแบบสรางชุดวัดความเร็วลมดวยพัดลมระบายความรอน จํานวน 1 ตัว ไดสอบ
เทียบกับอุโมงคลมที่มีการจําลองพลังงานลมไดตั้งแต 0.1 – 20.0 m/s โดยมีความถี่ที่ตรวจจับการหมุน 
เปน 10 เทา ของความเร็วลม ตัวอยางเชน ที่ความเร็วลมเทากับ 5.0 m/s จะตรวจจับความถี่ได 50 Hz 
ดังนั้นเมื่อนําคาความถี่มาหารดวย 10 แลวทําการเปลี่ยนหนวยจาก Hz เปนหนวย m/s ก็ไดคาที่มี
แมนยํา ตลอดตั้งแตความเร็วลม 0.5 – 15.0 m/s โดยมีความผิดพลาดเฉลี่ยที่รอยละ 0.3 ซ่ึงเปนคาที่
ยอมรับได 

3) การประมวลผลกําลังสูญเสียของมอเตอรไฟฟาชนิดเหนี่ยวนํา 3 เฟส โดยใชเทคนิคการ
วัดอุณหภูมิลมระบายความรอน สามารถแสดงคากําลังสูญเสียของมอเตอรไฟฟาชนิดเหนี่ยวนํา 3 เฟส 
ไดโดยมีความละเอียดที่ 0.1 W สามารถแสดงผลไดสูงสุด 9,999.9 W โดยทดสอบกับมอเตอรขนาด 
0.25 HP และขนาด 0.5 HP ซ่ึงไดความผิดพลาดเฉลี่ยรอยละ 4.5 และรอยละ 6.4 ตามลําดับ 
 
5.2  ขอเสนอแนะ 

5.2.1 การติดตั้งเซนเซอรวัดอุณหภูมิลมระบายความรอน ควรติดตั้งในชวงดานบนของมอเตอร 
เพราะความรอนของมอเตอรจะถูกระบายขึ้นดานบนของโครงมอเตอร ไมควรติดตั้งดานใตเนื่องจาก
คาของอุณหภูมิจะตางจากดานบนมาก ซ่ึงเมื่อนํามาประมวลผลก็จะผิดพลาดมากเชนกัน  

5.2.2 การวัดกําลังสูญเสียของมอเตอรไฟฟาชนิดเหนี่ยวนํา 3 เฟส จะตองเดินมอเตอรมาแลวไมต่ํา
กวา 30 นาที เพื่อใหมอเตอรมีอุณหภูมิคงที่ และเกิดเสถียรภาพในการประมวลผล 
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5.2.3 การติดตั้งเครื่องวัดความเร็วลมควรจะใหไดศูนยกลางของพัดลมระบายความรอนของ
มอเตอร และอาจมีการปองกันลมรั่วจากการที่ฝาครอบพัดลมไมเรียบ ซ่ึงอาจเกิดจากการบุบ หรือยุบ  

5.2.4 การสงกําลังงานของมอเตอรดวยสายพานกับอิเล็กโทรไดนาโมมิเตอร ควรมีการสงกําลัง
งานที่มีประสิทธิภาพที่สูงขึ้น เชน การตอแบบคับปลิ้ง (ตอปลายเพลาทั้ง 2 ตัวเขาดวยกัน) และมีอิเล็ก-
โทรไดนาโมมิเตอรที่มีความแมนยําสูง 

5.2.5 การประมวลผลกําลังสูญเสียของมอเตอรไฟฟาชนิดเหนี่ยวนํา 3 เฟส โดยใชเทคนิคการวัด
อุณหภูมิลมระบายความรอน สามารถใชไดกับมอเตอรที่มีการระบายความรอนแบบ IC41 ของ
มาตรฐาน IEC-34-6 หรือ Totally Enclosed Fan Cooled (TEFC) ของมาตรฐาน NEMA MG1-1.26 คือ
มอเตอรปดมิดชิดระบายความรอนที่ผิวเฟรมดวยพัดลมระบายความรอนดวยอากาศรอบขาง และ
ระบายความรอนดวยลมภายในตัวเอง  



รายการอางอิง 
 
[1] พีรพงค ล้ิมประสิทธิ์วงศ, มาตรฐานวิธีการระบายความรอนมอเตอร Standard Type of Motor  

Cooling (IC), บริษัท ไทนามิก จํากดั, 2003. 
[2] ไชยชาญ  หินเกิด, เคร่ืองกลไฟฟา 2.  สมาคมสงเสริมเทคโนโลยี (ไทย - ญี่ปุน), 2545. 
[3] Gilbert  A.  McCoy, Todd  Litman, John  G.  Douglass, Energy – Efficient Electric Motor  

Selection Handbook. Washington State Energy Office Olympia, 1993. 
[4] ประเสริฐ  ปนปฐมรัฐ, ทฤษฎีเคร่ืองกลไฟฟา 2.  บริษัท สกายบุกส จํากัด, 2544. 
[5] ธวัชชัย  อัตถวบิูลยกุล, เคร่ืองกลไฟฟา 2 (สชฟ.1442).  สํานักพิมพศูนยสงเสริมอาชีวะ, 2533. 
[6] พุทธพร เศวตสกุลานนท, “การวิเคราะหและศึกษาเปรยีบเทียบพฤติกรรมระหวางมอเตอรไฟฟา 

เหนีย่วนําแบบมาตรฐาน และมอเตอรไฟฟาเหนีย่วนําแบบประสิทธิภาพสูง”  
การประชุมวิชาการ ดานพลังงานสิง่แวดลอมและวัสดุ คร้ังท่ี 1, คณะพลังงานสิ่งแวดลอม 
และวัสด,ุ 2550. 

[7] มอก.867-2550, มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม มอเตอรเหนี่ยวนําสามเฟส: ประสิทธิภาพ 
ขั้นต่าํ.  สํานักหอสมุดและศนูยสารสนเทศวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี, 2550. 

[8] พีรพงค ล้ิมประสิทธิ์วงศ, มาตรฐานการปองกันมอเตอร Degrees of Protection (IP standard). 
บริษัท ไทนามกิ จํากดั. 2003 

[9] พีรพงค ล้ิมประสิทธิ์วงศ, มาตรฐานการใชงานมอเตอร Standard Motor duty. 
บริษัท ไทนามกิ จํากดั, 2003.  

[10] ชํานัญ  อุนเสียม, รัฐพล  ศรีสุวรรณ, บุษยาวรรณ  บัวแกว, เคร่ืองเก็บบันทึกขอมูลอุณหภูมิ,  
ปริญญานิพนธปริญญาอุตสาหกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาเทคโนโลยีไฟฟา  
คณะอุตสาหกรรมและเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลรัตนโกสินทร, 2551. 

[11] นคร ภักดีชาติ, ชัยวัฒน ล้ิมพรจิตรวิไล, คูมือการทดลอง dsPIC Microcontroller เบื้องตนดวย 
ภาษา Cกับ MPLAB C 30.  บริษัท อินโนโวตีฟ เอ็กเพอริเมนต จํากดั.  

[12] ณัฎฐพล  แจงจงดี, วนัชัย  ทรัพยสิงห, “การลดอุณหภูมิลมระบายความรอนของอินดกัชั่น 
มอเตอร โดยการบังคับทิศทางลม,” การประชุมวิชาการวทิยาศาสตรและเทคโนโลยี  
คร้ังท่ี 9, 2554. หนา 23. 

[13] เคร่ืองมือวัดความเร็วลม (Online), 2547.  Available:  
http://61.19.202.164/works/smtpweb52/B05/tools.html (7 January 2012). 

http://61.19.202.164/works/smtpweb52/B05/tools.html (7


 93

[14] ผศ.ดร.ธนาคม  สุนทรชัยนาคแสง, การถายเทความรอน.  บริษัท สํานักพิมพทอป จํากัด, 2547. 
หนา 4 – 8. 

[15] รัชต มั่งมีชัย, เปรมศักดิ ์ปรีชา, ธีรพล โพธ์ิพงศวิวัฒน, “การหากําลังไฟฟาสูญเสียของ 
มอเตอรไฟฟาเหนีย่วนําโดยใชเทคนิคการวัดอณุหภูมิลมระบายความรอน,” การประชุม
วิชาการทางวิศวกรรมทางไฟฟา คร้ังท่ี 28, มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร, 2548.  
หนา 565 – 568. 

[16] IEEE Standard 112-1996 (Method B), IEEE Standard Test Procedure for Poly phase  
Induction Motors and Generators (1997). Institute of Electrical and Electronics 
Engineers, Inc. (IEEE), New York, 1997. 

[17] เปรมศักดิ ์ปรีชา, “เทคนิคการหากําลังสูญเสียของเครื่องจักรกลไฟฟา โดยใชทฤษฎกีารถายเท 
ความรอน” การประชุมวิชาการทางวิศวกรรมทางไฟฟา คร้ังท่ี 29, มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี
ราชมงคลธัญบุรี, 2549.  หนา 141 – 144. 

[18] ธนภิวัฒน ภูมภิาค, ชัยวุฒิ ฉตัรอุทัย, “การทํานายสมรรถนะของมอเตอรเหนี่ยวนําสามเฟสเมื่อ 
แหลงจายไมเปนไซน” การประชุมวิชาการทางวิศวกรรมไฟฟา คร้ังท่ี 29,  หนา 117 – 120. 

[19] ผศ.วรพงศ ตั้งศรีรัตน, ออปแอมปและการประมวลผลสัญญาณอนาลอก. ส.ส.ท.เยาวชน, 2545.  
[20] Robert Repas, Brushless dc fan motor (Online), 2007.  Available:  

http://mechatronic-design.com/features/keeping_cool (7 January 2012). 
[21] ดุสิต งามรุงโรจน, ธวัชชัย จติตสนธิ์, สันติ หวังนพิพานโต, “เครื่องวัดความเร็วลมและทิศทาง 

ลม” การประชุมเคร่ือขายวิชาการวิศวกรรมไฟฟามหาวทิยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล  
คร้ังท่ี 3, มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลสุวรรณภูม.ิ 2554. หนา 286 – 290. 

[22] ณัฎฐพล  แจงจงดี, วนัชัย  ทรัพยสิงห, “การศึกษาการวัดความเร็วลม ดวยพัดลมระบาย 
ความรอน” การประชุมวิชาการเครือขายพลังงานแหงประเทศไทยครั้งท่ี 8, 2555. หนา 11. 

[23] Yildiz Bayazitoglu, M.Necati Ozisik, Elements of Heat Transfer. McGraw-Hill Book  
Company, 1988. 

[24] พรีพงค ล้ิมประสิทธิ์วงศ, อุณหภูมิกับการใชงานมอเตอร Motor with Temperature  
Utilization. บริษัท ไทนามิก จํากัด, 2005.  

http://mechatronic-/


 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาคผนวก ก 

รูปการติดตั้งเซนเซอรและการทดสอบ 
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การติดตั้งเซนเซอร 
การติดตั้งเซนเซอรจะมีอยู 2 สวน คือ เซนเซอรวัดอุณหภมูิ และ เซนเซอรวัดความเรว็ลม 

1) เซนเซอรวดัอุณหภูมิ จะใชเซนเซอรแบบดิจิตอล เบอร LM335AZ จํานวน 4 ตัว  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ ก.1 การติดตั้งเซนเซอรวัดอุณหภูมิลมระบายความรอน จํานวน 3 ตัว บริเวณดานหนาของ

มอเตอร โดยมีระยะหางจากโครงมอเตอรประมาณ 5 มิลลิเมตร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ ก.2 การติดตั้งเซนเซอรวัดอุณหภูมลิมเขา ดานทายมอเตอร  
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2) เซนเซอรวัดความเร็วมลม จะใชการประยุกตและดัดแปลงพัดลมระบายความรอน มาใชแทน
เซนเซอรวัดความเร็วลม โดยมีการติดตั้งเซนเซอรตรวจจับความถี่ในการหมุนของใบพัด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ ก.3 การนําเซนเซอรชนิด อินดกัทฟี มาตรวจจับความถี่ของใบพัด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ ก.4 การติดตั้งเซนเซอรวัดความเรว็ลม บริเวณกึ่งกลางของดานทายมอเตอร 
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การทดสอบ 
การทดสอบการประมวลผลกําลังสูญเสียของมอเตอรไฟฟาชนิดเหนี่ยวนํา 3 เฟส โดยใช

เทคนิคการวัดอุณหภูมิลมระบายความรอน จะทดสอบกับมอเตอร จํานวน 2 ขนาด คือ 186 วัตต     
(0.25 HP) และ 373 วัตต (0.5 HP)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ ก.5 ชุดประมวลผล พรอมทั้งแสดงผลกําลังสูญเสียของมอเตอรไฟฟาชนิดเหนี่ยวนํา 3 เฟส  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ ก.6 การทดสอบการประมวลผลกําลังสูญเสียของมอเตอรไฟฟาชนิดเหนี่ยวนํา 3 เฟส โดยมีการ

จําลองสภาวะโหลดที่รอยละ 0  20  40  60  80  และรอยละ 100 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
PCB (Print Circuit Board) 
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PCB (Print Circuit Board) 
ลายวงจรพิมพนั้นจะทําการออกแบบบนโปรแกรมสําเร็จรูป ซ่ึงก็คือโปรแกรม Express PCB 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ ข.1 โปรแกรมสําเร็จรูปสําหรับออกแบบลายวงจรพิมพ Express PCB 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ ข.2  ลายวงจรพิมพชุดวัดอณุหภูมิดจิิตอลดวย ไอซี LM335AZ 
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ภาพที่ ข.3  ลายวงจรพิมพชุดวัดความเร็วลมดวยพดัลมระบายความรอน 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ ข.4  ลายวงจรพิมพภาคจายไฟฟากระแสตรง 
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ภาพที่ ข.5  ลายวงจรพิมพชุดประมวลผลและแสดงผลผานจอ 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 เทากับ 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/เอาตพุต)
0=Output,1=Input 
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 //--------------------------------In put--------------------------------------------// 
 LATC  = 0x0000;  // ฐานสองจะได 0000 0000 0000 0000 (กาํหนดอินพุต/เอาตพุต)
0=Output,1=Input 
 TRISC  = 0xFFFF;  // ฐานสองจะได 1111 1111 1111 1111 (กาํหนดอินพุต/เอาตพุต)
0=Output,1=Input 
 LATF  = 0x0000;  // ฐานสองจะได 0000 0000 0000 0000 (กาํหนดอินพุต/เอาตพุต)
0=Output,1=Input 
 TRISF  = 0xFFFF;  // ฐานสองจะได 1111 1111 1111 1111 (กาํหนดอินพุต/เอาตพุต)
0=Output,1=Input 
 //-------------------------------Out put--------------------------------------------// 
// LATD  = 0x0000;  // ฐานสองจะได 0000 0000 0000 0000 (กาํหนดอินพุต/เอาตพุต)
0=Output,1=Input 
// TRISD  = 0xFFF0;  // ฐานสองจะได 1111 1111 1111 0000 (กาํหนดอินพุต/เอาตพุต)
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 ใหมีทศนิยม 1 ตําแหนง 
  } 
  if(result[1] != old_result[1] ) 
  { 
   TEMP2=(result[1]*Div); 
   //lcd_gotoxy(13,1); 
      //out_lcd(sprintf(str_buf,"%0.0f",TEMP2)); // %0.1f ใหมีทศนิยม 1 ตําแหนง 
  } 
  if(result[2] != old_result[2] ) 
  { 
   TEMP3=(result[2]*Div); 
   //lcd_gotoxy(5,2); 
      //out_lcd(sprintf(str_buf,"%0.0f",TEMP3)); // %0.1f ใหมีทศนิยม 1 ตําแหนง 
  } 
  if(result[3] != old_result[3] ) 
  { 
   TEMP4=(result[3]*Div); 
   //lcd_gotoxy(13,2); 
      //out_lcd(sprintf(str_buf,"%0.0f",TEMP4)); // %0.1f ใหมีทศนิยม 1 ตําแหนง  
  } 
  Tavg = ((TEMP2+TEMP3+TEMP4)/3); 
   
  if(Tavg <= 27.0) 
  { 
   C=(Tavg+25098)/25;  
  } 
  else  
  { 
   C=(Tavg+16723)/16.6666;  
  }  
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     PLOSS = (P*A*V*C*(Tavg-TEMP1)); 
      
     clr_lcd(); 
//     lcd_gotoxy(1,1); 
//     out_lcd(sprintf(str_buf,"%0.1f",TEMP2));  // %0.1f ใหมีทศนิยม 1 ตําแหนง 
//     lcd_gotoxy(7,1); 
//     out_lcd(sprintf(str_buf,"%0.1f",TEMP3));  // %0.1f ใหมีทศนิยม 1 ตําแหนง 
//     lcd_gotoxy(13,1); 
//     out_lcd(sprintf(str_buf,"%0.1f",TEMP4));  // %0.1f ใหมีทศนิยม 1 ตําแหนง 
//     lcd_gotoxy(1,2); 
//     out_lcd(sprintf(str_buf,"To="));     
//     lcd_gotoxy(4,2); 
//     out_lcd(sprintf(str_buf,"%0.1f",Tavg));  // %0.1f ใหมีทศนิยม 1 ตําแหนง 
     lcd_gotoxy(10,2); 
     out_lcd(sprintf(str_buf,"Ti="));     
     lcd_gotoxy(13,2); 
     out_lcd(sprintf(str_buf,"%0.1f",TEMP1));  // %0.1f ใหมีทศนิยม 1 ตําแหนง 
     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 ใหมีทศนิยม 1 ตําแหนง 
//    lcd_gotoxy(8,1); 
//     out_lcd(sprintf(str_buf,"A="));  
//     lcd_gotoxy(10,1); 
//     out_lcd(sprintf(str_buf,"%0.5f",A));   // %0.5f ใหมีทศนิยม 5 ตําแหนง 
     lcd_gotoxy(1,2); 
     out_lcd(sprintf(str_buf,"V=")); 
     lcd_gotoxy(3,2); 
     out_lcd(sprintf(str_buf,"%0.1f",V));   // %0.1f ใหมีทศนิยม 1 ตําแหนง 
//     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 ใหมีทศนิยม 2 ตําแหนง 
//     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 ใหมีทศนิยม 1 ตําแหนง 
     lcd_gotoxy(13,2); 
     out_lcd(sprintf(str_buf,"WATT")); 
    delay_ms(2000);  
     clr_lcd(); 
    }  
 return 0; 
} 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ง 
ผลงานตีพิมพแผยแพร 
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ประวัติผูเขียน 
 

ชื่อ – สกุล   นายณัฎฐพล   แจงจงด ี
วัน เดือน ปเกิด   30 สิงหาคม 2524 
ท่ีอยู 78 / 1 หมู 8 ซอยกรุงเทพฯ-นนท 11 ถนนกรุงเทพนนท   

ตําบลบางเขน อําเภอเมือง จังหวัดนนทบุรี 11000 
การศึกษา    
พ.ศ. 2547   สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรี อุตสาหกรรมศาสตรบัณฑิต 
    สาขาวิชาเทคโนโลยีไฟฟา แขนง ไฟฟากําลัง 
    สถาบันเทคโนโลยีราชมงคล วิทยาเขตนนทบุรี 
พ.ศ. 2555   สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาโท วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 
    สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา แขนง ไฟฟากําลัง 
    มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี  
ประสบการณการทํางาน   
พ.ศ. 2548 – ปจจุบัน  อาจารยประจําสาขาวิชาเทคโนโลยีวิศวกรรมไฟฟา   
 หัวหนางานกจิกรรมนักศกึษา คณะอุตสาหกรรมและเทคโนโลยี  

หัวหนางานแนะแนวการศึกษาและอาชีพ ฝายงานบริการการศึกษา 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลรัตนโกสินทร  
วิทยาเขตวังไกลกังวล 
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