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บทคดัย่อ 

 
 งานวิจัยน้ีนาํเสนอวิธกีารออกแบบและพัฒนาโปรแกรม LabVIEW เพ่ือประยุกต์ใช้

กบังานด้านการตรวจสอบการลัดวงจรในขดลวดมอเตอร์เหน่ียวนาํแบบออนไลน์ ด้วยพ้ืนฐานการ

ใช้ข้อมูลของแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้า การวิเคราะห์และประเมินสถานะแบ่งออกเป็น 2 ส่วน 

ส่วนแรกเป็นการคํานวณค่าและตรวจสอบปริมาณและคุณภาพต่างๆ ทางไฟฟ้าของมอเตอร์ว่า

เป็นไปตามเงื่อนไขการทาํงานที่ปกติหรือไม่ และส่วนที่สองเป็นการวิเคราะห์สเปกตรัมสัญญาณ

กระแสมอเตอร์เพ่ือหาองค์ประกอบของความถี่ที่ต้องสงสัยอันเน่ืองมาจากการทาํงานที่ผิดปกติ

ของมอเตอร์ และเพ่ือประมาณค่าสลิปและความเรว็รอบมอเตอร์ รวมถึงประเมินแนวโน้มสถานะ

ของมอเตอร์ได้ในขณะทาํงาน โดยระบุสถานะเป็นสญัญาณเตือนซ่ึงจะเป็นประโยชน์ให้ผู้ใช้งานได้

ทราบถึงแนวโน้มที่อาจส่งผลให้เกิดความเสียหายแก่มอเตอร์เหนี่ยวในระยะยาวได้และสามารถ

ตรวจสอบและแก้ไขได้ทนัท่วงท ีผลที่ได้จากการทดลองน้ันสามารถนาํไปพัฒนาเพ่ือต่อยอดการ

ประเมินและจาํแนกสถานะการทาํงานของมอเตอร์เหนี่ยวนาํในรูปแบบต่างๆ ต่อไป 

 

คําสําคญั : การตรวจสอบสถานะของมอเตอร์, ปริมาณทางไฟฟ้า, สเปกตรัมสัญญาณกระแส

มอเตอร์ 
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ABSTRACT 

 
 This research presents the design and development of LabVIEW program for 

online condition winding fault monitoring of induction motors based on data of stator voltages 

and currents. The analysis and evaluation on motor conditions can be divided into 2 sections. 

The first section is the calculation and evaluation of electrical quantities. The motor current 

spectrum analysis (MCSA) is used in the second part to diagnose the frequency components 

due to the faulty motors and evaluate the slip and motor speed. It also can help the operator 

for long term evaluation of the motors. The results from the research can be able to further 

develop for various types of motor status evaluations and fault diagnostics. 

 

Keyword : Motor condition monitoring, electrical quantities, the motor current spectrum  
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5-5  แสดงค่าองคป์ระกอบความถี่ฮาร์มอนิกสเ์ม่ือ n เปล่ียนแปลงตั้งแต่ 1 ถงึ 10  

 และลาํดับฮาร์มอนิกส ์k คงที่ =3 slip=0.003 74 
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5-6  แสดงค่าองคป์ระกอบความถี่ฮาร์มอนิกสเ์ม่ือ n เปล่ียนแปลงตั้งแต่ 1 ถงึ 10  

 และลาํดับฮาร์มอนิกส ์k คงที่ =5 slip=0.003 74 

5-7  แสดงค่าองคป์ระกอบความถี่ฮาร์มอนิกสเ์ม่ือ n คงที่ =1 และลาํดับฮาร์มอนิกส์

 เปล่ียนแปลงตั้งแต่ลาํดบัที่ 1 ถงึลาํดับที่ 19 slip=0.002 75 

5-8  แสดงค่าองคป์ระกอบความถี่ฮาร์มอนิกสเ์ม่ือ n คงที่ =2 และลาํดับฮาร์มอนิกส์

 เปล่ียนแปลงตั้งแต่ลาํดบัที่ 1 ถงึลาํดับที่ 19 slip=0.002 75 

5-9  แสดงค่าองคป์ระกอบความถี่ฮาร์มอนิกสเ์ม่ือ n คงที่ =3 และลาํดับฮาร์มอนิกส์

 เปล่ียนแปลงตั้งแต่ลาํดบัที่ 1 ถงึลาํดับที่ 19 slip=0.002 76 

5-10  แสดงค่าองคป์ระกอบความถี่ฮาร์มอนิกสเ์ม่ือ n เปล่ียนแปลงตั้งแต่ 1 ถงึ 10  

 และลาํดับฮาร์มอนิกส ์k คงที่ =1 slip=0.002 76 

5-11  แสดงค่าองคป์ระกอบความถี่ฮาร์มอนิกสเ์ม่ือ n เปล่ียนแปลงตั้งแต่ 1 ถงึ 10  

 และลาํดับฮาร์มอนิกส ์k คงที่ =3 slip=0.002 76 

5-12  แสดงค่าองคป์ระกอบความถี่ฮาร์มอนิกสเ์ม่ือ n เปล่ียนแปลงตั้งแต่ 1 ถงึ 10  

 และลาํดับฮาร์มอนิกส ์k คงที่ =5 slip=0.002 77 

6-1  พิกดัมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวนาํ 3 เฟสที่ใช้ในการทดสอบ 78 

6-2  การทดลองหาค่าแรงดันเอาทพ์ุตที่ออกจาก ACS712 กบัโหลดความต้านทาน 81 

6-3  แสดงความสมัพันธแ์รงดันเอาทพุ์ตจาก ACS712 กบักระแสโหลด 

 ความต้านทานที่เฟส A 83 

6-4  ผลการทดสอบโปรแกรมเคร่ืองมือคาํนวณค่าปริมาณทางไฟฟ้า 

 เปรียบเทยีบเคร่ืองมือวัดอ้างองิ ของมอเตอร์เหนี่ยวนาํ 2.2kW  

 แรงดันสาย 220V-Y ในสภาวะไร้โหลด 85 

6-5  ผลทดสอบค่าความเรว็รอบเปรียบเทยีบเคร่ืองมือวัดอ้างองิ 

 เม่ือมอเตอร์อยู่ในภาวะปกต ิ(Normal Condition) 89 

6-6  ค่าปริมาณทางไฟฟ้าที่ค่าพิกดัโหลดต่างๆ 89 

6-7  ผลทดสอบค่าปริมาณทางไฟฟ้าของมอเตอร์ทดสอบ 

 กรณีลัดวงจรของขดลวดสเตเตอร์เฟส A7 รอบ 98 

6-8  ผลทดสอบกรณลัีดวงจร Short Turn Phase A15 รอบ 100 

6-9  ผลทดสอบกรณลัีดวงจร Short Turn Phase A31 รอบ 102 
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6-10  ผลทดสอบกรณลัีดวงจร Short Turn Phase B7 รอบ 104 

6-11  ผลทดสอบกรณลัีดวงจร Short Turn Phase B15 รอบ 107 

6-12  ผลทดสอบกรณลัีดวงจร Short Turn Phase B31 รอบ 109 

6-13  ผลทดสอบกรณลัีดวงจร Short Turn Phase C7 รอบ 111 

6-14  ผลทดสอบกรณลัีดวงจร Short Turn Phase C15 รอบ 113 

6-15  ผลทดสอบกรณลัีดวงจร Short Turn Phase C31 รอบ 115 

6-16  ผลการวิเคราะห์ความเรว็มอเตอร์เม่ือเกดิการลัดรอบวงจรของขดลวด 132 

6-17  ฮาร์มอนิกสเ์ม่ือเกดิการลัดรอบวงจรที่เฟส A 31 รอบที่ภาวะโหลด 100% 134 
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รายการภาพประกอบ 

หน้า 

ภาพประกอบ 

1-1   ภาพรวมของงานวิจัย 2 

1-2   รูปแบบการวิเคราะห์ด้วยเทคนิควิธกีารของ MCSA [1] 4 

1-3   รูปแบบการลัดวงจรของขดลวดสเตเตอร์ [3] 6 

1-4   โครงสร้างของโรเตอร์แบบกรงกระรอก [5] 7 

2-1   ขดลวดสเตเตอร์ 3 เฟส ที่จัดเรียงในร่องสลอ๊ตสเตเตอร์ [21] 12 

2-2   ประเภทของโรเตอร์ที่ใช้ในมอเตอร์เหน่ียวนาํ [22] 12 

2-3   ลักษณะโครงสร้างและส่วนประกอบของมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวนาํ [21] 13 

2-4   ลักษณะการวางขดลวดของมอเตอร์เหน่ียวนาํสามเฟส [21] 14 

2-5   ตาํแหน่งของมุมเฟสในแต่ละช่วง [21] 15 

2-6   ภาพรวมของฮาร์มอนิกสท์ี่เกดิขึ้นในกระแสสเตเตอร์ [24] 19 

2-7   การแซมปล้ิงสญัญาณอนาลอ๊ค 23 

3-1   อลักอริธมึการคาํนวนค่าปริมาณทางไฟฟ้าตามมาตรฐาน IEEE1459-2010 40 

3-2   รูปคล่ืนจาํลองสญัญาณแรงดนัไฟฟ้าที่เป็นรูปคล่ืนไซน์ 41 

3-3   รูปคล่ืนจาํลองสญัญาณกระแสไฟฟ้าที่เป็นไซน์ 42 

3-4   ผลทดสอบเคร่ืองมือการคาํนวณค่าปริมาณไฟฟ้า 44 

3-5   รูปคล่ืนจาํลองสญัญาณแรงดนัไฟฟ้ารวมฮาร์มอนิกส ์ 46 

3-6   รูปคล่ืนจาํลองสญัญาณกระแสไฟฟ้ารวมฮาร์มอนิกส ์ 46 

3-7   ผลทดสอบเคร่ืองมือการคาํนวณค่าปริมาณไฟฟ้าในกรณีแหล่งจ่ายไม่เป็นรูปคลื่นไซน์ 49 

4-1   ส่วนการทาํงานของโปรแกรมย่อย SubVI ของเคร่ืองมือคาํนวณความเรว็ 52 

4-2   อลักอริธมึการคาํนวนค่าสลิปและความเรว็รอบในมอเตอร์เหน่ียวนาํ SubVI_I 53 

4-3    อลักอริธมึการทวนสอบโปรแกรมเคร่ืองมือการคาํนวณความเรว็ SubVI_II 54 

4-4   ผลการเร่ิมต้นโปรแกรมเคร่ืองมือการคาํนวณความเรว็แบบอตัโนมัติ 

  ในรอบแรกที่ k=1, R=31 แทง่ตัวนาํสลอ๊ตโรเตอร์ 55 

4-5   ผลการเร่ิมต้นโปรแกรมเคร่ืองมือการคาํนวณความเรว็แบบอตัโนมัติ   

  ในรอบแรกที่ k=1, R=32 แทง่ตัวนาํสลอ๊ตโรเตอร์ 56 

4-6    ผลการเร่ิมต้นโปรแกรมเคร่ืองมือการคาํนวณความเรว็แบบอตัโนมัติ   

  ในรอบแรกที่ k=1, R=33 แทง่ตัวนาํสลอ๊ตโรเตอร์ 57 
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4-7    ผลการเร่ิมต้นโปรแกรมเคร่ืองมือการคาํนวณความเรว็แบบอตัโนมัติ   
  ในรอบแรกที่ k=1, R=34 แทง่ตัวนาํสลอ๊ตโรเตอร์ 57 

4-8    ผลการเร่ิมต้นโปรแกรมเคร่ืองมือการคาํนวณความเรว็แบบอตัโนมัติ   
  ในรอบแรกที่ k=1, R=35 แทง่ตัวนาํสลอ๊ตโรเตอร์ 58 

4-9    ผลการเร่ิมต้นโปรแกรมเคร่ืองมือการคาํนวณความเรว็แบบอตัโนมัติ   
  ในรอบแรกที่ k=1, R=36 แทง่ตัวนาํสลอ๊ตโรเตอร์ 58 

4-10   ผลการเร่ิมต้นโปรแกรมเคร่ืองมือการคาํนวณความเรว็แบบอตัโนมัติ   

  ในรอบแรกที่ k=1, R=37 แทง่ตัวนาํสลอ๊ตโรเตอร์ 59 

4-11   ผลการเร่ิมต้นโปรแกรมเคร่ืองมือการคาํนวณความเรว็แบบอตัโนมัติ   
  ในรอบแรกที่ k=1, R=50 แทง่ตัวนาํสลอ๊ตโรเตอร์ 60 

4-12   ผลการเร่ิมต้นโปรแกรมเคร่ืองมือการคาํนวณความเรว็แบบอตัโนมัติ   

  ในรอบสอง Dubble Check ที่ k=2, R=31 แทง่ตัวนาํสลอ๊ตโรเตอร์ 61 

4-13   ผลการเร่ิมต้นโปรแกรมเคร่ืองมือการคาํนวณความเรว็แบบอตัโนมัติ   
  ในรอบสอง Dubble Check ที่ k=2, R=50 แทง่ตัวนาํสลอ๊ตโรเตอร์ 61 

4-14   ผลการเร่ิมต้นโปรแกรมเคร่ืองมือการคาํนวณความเรว็แบบอตัโนมัติ   

  ในรอบสามที่ k=1, R=31 แทง่ตัวนาํสลอ๊ตโรเตอร์ 62 

4-15   ผลการเร่ิมต้นโปรแกรมเคร่ืองมือการคาํนวณความเรว็แบบอตัโนมัติ   

  ในรอบสามที่ k=1, R=36 แทง่ตัวนาํสลอ๊ตโรเตอร์ 63 

4-16   เง่ือนไขที่เป็นจริงสอดคล้องกนัตามความสมัพันธเ์ม่ือโปรแกรมตรวจพบ 63 

4-17   ตารางเง่ือนไขความสมัพันธท์ี่ได้จากการทวนสอบโปรแกรม 64 

4-18   ส่วนของการ Detect Peak จากสเปกตรัมกระแสเชิงซ้อน 66 

5-1   Flow chart แสดงการรับค่าข้อมูลสญัญาณ 69 

5-2   Flow chart ส่วนการวิเคราะห์สเปกตรัมกระแสสเตเตอร์ 70 

6-1   แบบจาํลองการทดสอบมอเตอร์เหน่ียวนาํ 79 

6-2   การทดสอบงานวิจัย 79 

6-3   ภาพรวมการออกแบบการทดสอบมอเตอร์ในงานวิจัย 80 

6-4   การหา Slope เพ่ือกาํหนด Custom Scaling ของสญัญาณกระแสไฟฟ้า 3 เฟส 83 

6-5   การกาํหนดค่า Custom Scaling ของสญัญาณกระแสไฟฟ้า 3 เฟสใน Labview 83 
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6-6   การกาํหนดค่า Custom Scaling ของสญัญาณแรงดันไฟฟ้า 3 เฟสใน Labview 84 

6-7   ผลการคาํนวณค่าปริมาณทางไฟฟ้าจากโปรแกรมที่พัฒนา 85 

6-8   ผลการคาํนวนค่าความเรว็รอบที่ภาวะ NoLoad เทา่กบั 1496 rpm 87 

6-9   ผลการคาํนวนค่าความเรว็รอบที่ภาวะโหลด 30% เท่ากบั 1483 rpm 87 

6-10   ผลการคาํนวนค่าความเรว็รอบที่ภาวะโหลด 60% เท่ากบั 1466 rpm 88 

6-11   ผลการคาํนวนค่าความเรว็รอบที่ภาวะโหลด 100% เท่ากบั 1448rpm 88 

6-12   ลาํดบัและขนาดฮาร์มอนิกสเ์ม่ือมอเตอร์ทาํงานที่ภาวะ Noload 92 

6-13   ลาํดบัและขนาดฮาร์มอนิกสเ์ม่ือมอเตอร์ทาํงานที่ภาวะโหลด 30% 92 

6-14   ลาํดบัและขนาดฮาร์มอนิกสเ์ม่ือมอเตอร์ทาํงานที่ภาวะโหลด 60% 92 

6-15   ลาํดบัและขนาดฮาร์มอนิกสเ์ม่ือมอเตอร์ทาํงานที่ภาวะโหลด 100% 93 

6-16   ลาํดบัฮาร์มอนิกสท์ี่เฟส A ที่พิกดัโหลดต่างๆ 93 

6-17   ลาํดบัฮาร์มอนิกสท์ี่เฟส B ที่พิกดัโหลดต่างๆ 94 

6-18   ลาํดบัฮาร์มอนิกสท์ี่เฟส C ที่พิกดัโหลดต่างๆ 94 

6-19   ค่ากาํลังไฟฟ้าจริงของมอเตอร์ทดสอบในภาวะปกติที่พิกดัโหลดต่างๆ 95 

6-20   ค่ากาํลังไฟฟ้าปรากฎของมอเตอร์ทดสอบในภาวะปกติที่พิกดัโหลดต่างๆ 95 

6-21   ค่ากาํลังไฟฟ้าเสมอืนของมอเตอร์ทดสอบในภาวะปกติที่พิกดัโหลดต่างๆ 96 

6-22   ค่า THDv ของมอเตอร์ทดสอบในภาวะปกติที่พิกดัโหลดต่างๆ 96 

6-23   ค่า THDi ของมอเตอร์ทดสอบในภาวะปกติที่พิกดัโหลดต่างๆ 97 

6-24   ค่าความเรว็ของมอเตอร์ทดสอบในภาวะปกติที่พิกดัโหลดต่างๆ 97 

6-25   การเปล่ียนแปลงลาํดับฮาร์มอนิกสเ์ม่ือเกดิลัดรอบวงจรเฟส A  ที่ภาวะ Noload 118 

6-26   การเปล่ียนแปลงลาํดับฮาร์มอนิกสเ์ม่ือเกดิลัดรอบวงจรเฟส A  ที่ภาวะโหลด 30% 118 

6-27   การเปล่ียนแปลงลาํดับฮาร์มอนิกสเ์ม่ือเกดิลัดรอบวงจรเฟส A  ที่ภาวะโหลด 60% 119 

6-28   การเปล่ียนแปลงลาํดับฮาร์มอนิกสเ์ม่ือเกดิลัดรอบวงจรเฟส A  ที่ภาวะโหลด 100% 119 

6-29   การเปล่ียนแปลงลาํดับฮาร์มอนิกสเ์ม่ือเกดิลัดรอบวงจรเฟส B  ที่ภาวะ Noload 120 

6-30   การเปล่ียนแปลงลาํดับฮาร์มอนิกสเ์ม่ือเกดิลัดรอบวงจรเฟส B  ที่ภาวะโหลด 30% 120 

6-31   การเปล่ียนแปลงลาํดับฮาร์มอนิกสเ์ม่ือเกดิลัดรอบวงจรเฟส B  ที่ภาวะโหลด 60% 121 

6-32   การเปล่ียนแปลงลาํดับฮาร์มอนิกสเ์ม่ือเกดิลัดรอบวงจรเฟส B  ที่ภาวะโหลด 100% 121 
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6-33   การเปล่ียนแปลงลาํดับฮาร์มอนิกสเ์ม่ือเกดิลัดรอบวงจรเฟส C  ที่ภาวะ Noload 122 

6-34   การเปล่ียนแปลงลาํดับฮาร์มอนิกสเ์ม่ือเกดิลัดรอบวงจรเฟส C  ที่ภาวะโหลด 30% 122 

6-35   การเปล่ียนแปลงลาํดับฮาร์มอนิกสเ์ม่ือเกดิลัดรอบวงจรเฟส C  ที่ภาวะโหลด 60% 123 

6-36   การเปล่ียนแปลงลาํดับฮาร์มอนิกสเ์ม่ือเกดิลัดรอบวงจรเฟส C  ที่ภาวะโหลด 100% 123 

6-37   การเปล่ียนแปลงกาํลังไฟฟ้าจริงเมื่อเกดิการลัดรอบวงจรเพ่ิมขึ้นที่เฟส A 124 
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บทที ่1  

บทนาํ 

1.1 ความสําคญัและที่มาของหวัขอ้วิจยั 

 ในปัจจุบันมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวนํากระแสสลับ นับได้ว่าเป็นส่วนสาํคัญในสาย

งานกระบวนการผลิตเป็นอย่างมาก เน่ืองจากว่ามีคุณสมบัติที่เป็นข้อดีในหลายด้าน เช่น ในเร่ือง

ของความแขง็แรง มีโครงสร้างที่ทนทานไม่สลับซับซ้อน ให้ประสทิธภิาพที่สงู ตลอดจนการบาํรุงรักษาทาํ

ได้ง่าย โดยเฉพาะอย่างย่ิงในภาคอุตสาหกรรมนั้นจะมีการใช้งานมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวนําอยู่ท่ี
ประมาณ 40% ถึง 50% ของเคร่ืองจกัรกลไฟฟ้าทั้งหมด มอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวนาํได้รับการยอมรับ

ว่าเปรียบเสมือนเป็นหัวใจหลักในเร่ืองของการทาํหน้าที่เป็นตัวต้นกาํลัง ในเร่ืองของการเปล่ียนรูป

พลังงานไฟฟ้าไปเป็นพลังงานกลเพ่ือการนาํไปใช้ในการขับโหลดชนิดต่างๆ แต่ถึงแม้ว่ามอเตอร์

ไฟฟ้าเหน่ียวนาํจะสามารถทาํงานได้ดีอย่างไรกต็ามนั้น กย็ังสามารถเกดิความเสยีหายขึ้นได้ ความ

เสียหายที่เกิดขึ้ นน้ีสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ประเภท คือ 1.ความเสียหายของมอเตอร์ที่มี

ความสมัพันธ์กบัอายุการใช้งาน ความเสยีหายในส่วนน้ีจะเป็นไปในเร่ืองของความเสื่อมสภาพของ

มอเตอร์อันเน่ืองมาจากระยะเวลาการใช้งานที่เพ่ิมขึ้ น กจ็ะส่งผลให้ประสิทธิภาพการทาํงานของ

มอเตอร์ลดลงไปด้วยเช่นกัน  2.ความเสียหายของมอเตอร์ที่ไม่มีความสัมพันธ์กบัอายุการใช้งาน 

ความเสียหายในส่วนน้ีจะเป็นไปในเร่ืองของความผิดพร่องที่เกิดข้ึนอันเน่ืองมาจากหลากหลาย

สาเหตุที่ต่างกันไป [1]  ดังตาราง 1-1 อาทิเช่น ความผิดพร่องที่เกิดขึ้ นภายในมอเตอร์ เช่น 

ความผิดพร่องในเร่ืองของแบร่ิง ความผิดพร่องในเร่ืองของขดลวดสเตอร์ ความผิดพร่องในเร่ือง

ของโรเตอร์ และจากความผิดพร่องอนัเน่ืองมาจากสาเหตุอื่นๆ อาทเิช่น ในเร่ืองของการใช้งานที่

สภาพแวดล้อมโดยทั่วไปไม่เหมาะสม การนาํมอเตอร์ไปใช้ขับโหลดที่เกินกาํลัง การจัดสรรระบบ

ควบคุมที่ไม่เหมาะสม การใช้งานโดยไม่ได้มีการตรวจซ่อมบาํรุงรักษาตามระยะที่กาํหนดเป็นระยะ

เวลานานๆ ซ่ึงความผิดพร่องที่เกิดขึ้นโดยทั่วไปบางกรณีเช่น อุณหภูมิที่เพ่ิมขึ้ น การสั่นสะเทอืน

ของมอเตอร์น้ัน ผู้ใช้สามารถที่จะสังเกตสภาพทางกายภาพได้จากประสบการณ์ของผู้ใช้  แต่ใน

บางกรณีน้ันผู้ใช้ไม่อาจที่จะทราบได้แน่ชัดว่าขณะน้ีมอเตอร์มีแนวโน้มที่จะเกิดความเสยีหายขึ้นได้

หรือไม่ การวิเคราะห์และประเมินสถานะของมอเตอร์น้ันจึงไม่อาจที่จะบ่งบอกได้ว่าขณะนั้น

มอเตอร์อยู่ในถานะการทาํงานที่เป็นไปอย่างไร ทั้งน้ีเพ่ือให้การประเมินสถานะการทาํงานของ

มอเตอร์น้ันมีนํา้หนักของคาํตอบที่จะระบุว่าในขณะน้ี มอเตอร์มีสถานะการทาํงานอย่างไร จึงต้อง

อาศัยการวิเคราะห์สัญญาณทางไฟฟ้าของมอเตอร์ซ่ึงอยู่ในรูปของสัญญาณแรงดันไฟฟ้า (Line 

voltage) และสัญญาณกระแสไฟฟ้า (Line current) มาทาํการวิเคราะห์อธิบายถึงสถานะการ

ทาํงานของมอเตอร์ในขณะน้ัน โดยทั่วไปแล้วความเสียหายที่เกิดขึ้ นกับมอเตอร์ไฟฟ้าน้ัน จะมี

สาเหตุมาจากความเสียหายที่เร่ิมจากเลก็น้อยแล้วลุกลามเป็นปัญหาใหญ่ ดังนั้นการที่ผู้ใช้งาน
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สามารถที่จะตรวจสอบสถานะการทาํงานของมอเตอร์และทราบได้ถึงแนวโน้มเร่ิมต้นที่อาจส่งผล

ให้เกิดความเสียหายต่างๆ ตามมาต่อมอเตอร์ กจ็ะเป็นผลดีในการแก้ไขปัญหาที่อาจเกิดขึ้ น

ตามมาได้ทนัเวลาก่อนที่จะเกดิความเสยีหายรุนแรง 

 ในส่วนของการซ่อมบาํรุงรักษามอเตอร์ไฟฟ้าเหนี่ยวนาํซ่ึงเป็นต้นกาํลังหลักส่วน

ใหญ่ในโรงงานอุตสาหกรรมน้ัน จัดเป็นองค์ประกอบหน่ึงที่มีความซับซ้อน การวินิจฉัยสภาพการ

ทาํงานก่อนการเบรกดาวน์ (Breakdown) เพ่ือทาํนายสภาพความสมบูรณ์ปัจจุบันของมอเตอร์

ไฟฟ้า จําเป็นต้องอาศัยผู้เช่ียวชาญ และเคร่ืองมือตรวจวัดที่ซับซ้อน อีกทั้งในเร่ืองของราคาที่

ค่อนข้างสงู ทาํให้ผู้ใช้ต้องลงทุนงบประมาณในส่วนน้ีเพ่ิมมากขึ้น ดังน้ันการที่ผู้ใช้งานสามารถที่จะ

ลดต้นทุนในส่วนงบประมาณที่ต้องเพ่ิมขึ้นน้ันกจ็ะส่งผลดีในด้านกลยุทธ์การบาํรุงรักษาไปได้โดย

ปริยายด้วย 

  สาํหรับในงานวิจัยน้ี ได้นาํเสนอถึงวิธีการประเมินสถานะการทาํงานของมอเตอร์

ไฟฟ้าเหนี่ยวนาํ 3 เฟส ซ่ึงอยู่ในรูปแบบของเคร่ืองมือตรวจวัดเสมือนที่ออกแบบพัฒนาสร้างขึ้นด้วย

โปรแกรม  LABVIEW โดยการรับค่าข้อมูล 2 ส่วน ซ่ึงประกอบไปด้วยส่วนของสญัญาณแรงดันไฟฟ้า 

และส่วนของสัญญาณกระแสไฟฟ้าที่ได้จากตัวตรวจวัดมาทาํการวินิจฉัย วิเคราะห์ประเมินในเร่ือง

ของค่าปริมาณทางไฟฟ้าตามมาตรฐานการคํานวน IEEE1459-2010 ค่าปริมาณทางกลเช่น

ค่าสลิปและความเรว็รอบของมอเตอร์ ด้วยทฤษฎีการวิเคราะห์จากสญัญาณสเปกตรัมกระแสไฟฟ้า

ที่ได้จากตัวมอเตอร์เหน่ียวนํา อีกทั้งจะวิเคราะห์ในเร่ืององค์ประกอบของความถี่ฮาร์มอนิกส์ที่

ปะปนอยู่ในสัญญาณที่ได้จากตัวตรวจวัดว่าเป็นผลที่เกิดขึ้ นมาจากสาเหตุความผิดปกติใด และ

เป็นไปตามเงื่อนไขการทาํงานที่ปกติหรือไม่ ซ่ึงสามารถที่จะแจ้งสถานะแนวโน้มการทาํงานในขณะน้ัน 

ให้ผู้ใช้งานทราบได้ถึงสถานะการทาํงานเบื้ องต้นผ่านทางหน้าจอคอมพิวเตอร์ โดยสามารถที่จะนาํ

เคร่ืองมือตรวจวัดเสมือนที่พัฒนาขึ้นน้ีไปใช้ในการวิเคราะห์สถานะการทาํงานได้ทั้งแบบออนไลน์

และแบบออฟไลน์ 

 

ภาพประกอบ 1-1 ภาพรวมของงานวิจัย 
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ตาราง 1-1 สดัส่วนของเปอร์เซนต์ลาํดับความผดิพร่องที่เกดิข้ึนในมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวนาํโดย

เปรียบเทยีบให้เหน็จาก 2 มาตราฐาน [12] 

 

Failed Component Percentage of failures (%) 
IEEE-IAS EPRI 

Bearings Related  44 41 
Windings Related  26 36 

Rotor Related  8 9 
Others  22 14 

 

 จากตาราง 1-1 เป็นการจัดลําดับของชนิดความผิดพร่องที่เกิดข้ึนในมอเตอร์

ไฟฟ้าเหน่ียวนาํ โดยแบ่งเป็น 2 มาตราฐานในการจัดลาํดับดังนี้  

 1. มาตราฐาน IEEE-IAS สาํรวจจากมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวนาํทั้งหมด 1,141 ตัว 

 2. มาตราฐาน Electric Power Research Institute (EPRI) ซ่ึงได้ทาํการสาํรวจจาก

มอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวนาํทั้งหมด 6,312 ตัว 

 จากสัดส่วนเปอร์เซนต์ข้างต้น จะเห็นได้ว่าความผิดพร่องที่เกิดข้ึนจากแบร่ิงจะ

เกิดขึ้ นมากที่สุด ถัดมาจะเป็นความผิดพร่องที่เกิดจากขดลวดสเตเตอร์ ความผิดพร่องที่เกิดจาก

สาเหตุอื่นๆ ที่เกิดขึ้นภายในและภายนอกมอเตอร์ ซ่ึงก่อให้เกดิฮาร์มอนิกส์ใหม่ปะปนอยู่ในรูปคล่ืน

ของสัญญาณทางไฟฟ้า และสุดท้ายกจ็ะเป็นความผิดพร่องที่เกิดจากโรเตอร์ซ่ึงเป็นความผิดพร่องที่

ตรวจพบได้น้อยที่สดุ 

 

1.2 การตรวจเอกสาร 
 1.2.1  Motor Current Signature Analysis to Detect Faults in Induction Motor 

Drives-Fundamentals,Data Interpretation, and Industrial Case Histories [1] งานวิจัยช้ินน้ีเขียน

โดย William T. Thomson ได้นําเสนอเทคนิควิธีการวิเคราะห์กระแสมอเตอร์ (Motor current 

signature analysis : MCSA) เพ่ือใช้ในการวินิจฉัยมอเตอร์เหน่ียวนาํ เช่น ความผิดพร่องที่เกิด

จากแท่งตัวนาํโรเตอร์เสยีหาย การลัดวงจรของขดลวดสเตเตอร์ และความไม่สมมาตรของช่องว่าง

อากาศ ซ่ึงเป็นปัญหาที่พบในเคร่ืองจักรกลไฟฟ้า โดยในบทความได้อธิบายไว้ซ่ึงที่มาความหมาย

ของ MCSA, ความน่าเช่ือถือในการใช้วิธีการของ MCSA ในระบบเคร่ืองมือวัด, การวิเคราะห์

ตีความจากสัญญาณกระแสที่ตรวจวัดได้จากมอเตอร์เหน่ียวนํา อีกทั้งได้อธิบายถึงสมการการ

คาํนวนเพ่ือวิเคราะห์ถึงองค์ประกอบของความถี่เม่ือเกิดความผิดพร่องในกรณีของการเกิดความ

ไม่สมมาตรของช่องว่างอากาศ การลัดวงจรของขดลวดสเตเตอร์ ความเสียหายที่เกิดจากแท่ง

ตัวนาํโรเตอร์เกิดความเสียหาย, ตลอดจนตัวอย่างการใช้ MCSA ในการวิเคราะห์สาเหตุที่เกดิใน

มอเตอร์เหน่ียวนําจากข้อมูลงานวิจัยที่ผ่านมาในอดีต ซ่ึงได้แสดงรูปแบบการวิเคราะห์แบบ 

MCSA ไว้ดังภาพประกอบ 1-2 
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ภาพประกอบ 1-2 รูปแบบการวิเคราะห์ด้วยเทคนิควิธกีารของ MCSA [1] 

 

 จากบทความสามารถที่จะนําเทคนิควิธีการของ MCSA ไปใช้ในการตรวจสอบ

สถานะการทาํงานของมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวนาํ 3 เฟส ในรูปแบบการตรวจสอบแบบออนไลน์ได้ 

ซ่ึงจะเป็นแนวทางในการประเมินสถานะการทาํงานเพ่ือลดความสูญเสียและประโยชน์ในการ

ป้องกนัความเสยีหายที่อาจส่งผลกระทบต่อระบบได้ 

 1.2.2  Fault diagnosis and condition monitoring of electrical machines – A 

Review [2] งานวิจัยน้ีเขียนโดย Debasmita Basak ได้กล่าวถึงอุปกรณ์ไฟฟ้าต้นกําลังในงาน

อุตสาหกรรมทั้งหมดล้วนแล้วแต่มีผลให้สามารถเกิดความเสียหายในภาคอุตสาหกรรมได้ทั้งสิ้น 

หากไม่สามารถที่จะประเมินสถานะการทาํงานของอุปกรณต้นกาํลังหรือเคร่ืองจักรกลไฟฟ้าได้ ก็

จะอาจก่อให้เกิดความที่รุนแรงที่ส่งผลให้เกิดความเสียหายขึ้นได้ จากงานวิจัยได้ช้ีให้เหน็ในเร่ือง

ที่มาของสาเหตุที่ทาํให้เกดิความผดิปกติขึ้นในเคร่ืองจักรกลไฟฟ้า ว่ามีที่มาของสาเหตุจากในเร่ือง

ใด ซ่ึงจากงานวิจัยต่างๆ ที่เกี่ยวข้องกบัเคร่ืองจักรกลไฟฟ้านอกเหนือจากการวิเคราะห์โดยทั่วไป

ด้วยวิธีการ วิเคราะห์การสั่นสะเทอืน การวิเคราะห์สัญญาณกระแสไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้าแล้ว ยัง

มีงานวิจัยต่างๆ ที่ใช้ในการวิเคราะห์อีกมากมาย อาทเิช่น การประเมินตรวจสอบความผิดพร่อง

จาก แรงบิดมอเตอร์ กาํลังมอเตอร์ ความเรว็รอบมอเตอร์ และฟลักซ์แม่เหลก็ เป็นต้น ด้วยวิธกีาร

ต่างๆ เช่น การตรวจสอบออฟไลน์และออนไลน์ ซึ่งอาจใช้การติดตั้งเซนเซอร์เพ่ิมเติมร่วมด้วยก็

ได้ การตรวจสอบจากโมเดลพ้ืนฐานของเคร่ืองจักรกลที่ส่งผลให้เกิดความผิดปกติขึ้นเช่น โมเดล

ของมอเตอร์เม่ือเกิดการลัดวงจรที่เฟสของขดลวดสเตเตอร์ ซึ่งจะเป็นผลให้รูปคล่ืนของสญัญาณ

เกิดความไม่สมดุล และการวิเคราะห์สัญญาณจากตัวมอเตอร์ เป็นต้น และอีกหลายๆ วิธีการ

มากมาย ซ่ึงหนึ่งในจาํนวนวิธกีารมากมายต่างๆนั้น พบว่าการใช้เทคนิควิธกีารของการประมวลผล

สญัญาณและการตรวจวินิจฉัยความผดิพร่องจะเป็นที่นิยมกนัมากที่สดุ  
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ตาราง 1-2 สาเหตุความผดิพร่องที่เกดิขึ้นในมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวนาํ [2] 

 

 

 

 จากตาราง 1-2 จะเป็นสาเหตุต่างๆ ที่ส่งผลให้เกิดความผิดพร่องข้ึนในมอเตอร์

ไฟฟ้าเหน่ียวนาํ ซ่ึงจากความผิดพร่องที่เกดิขึ้นแต่ละแบบน้ันกจ็ะเกดิองค์ประกอบของความถ่ีฮาร์

มอนิกสท์ี่รวมอยู่ในรปูคลื่นสญัญาณไซน์แสดงลักษณะขององค์ประกอบความถี่ร่วมที่เกดิขึ้นได้ ดัง

ตาราง 1-3 

 

ตาราง 1-3 แสดงองค์ประกอบของความถี่ใหม่ที่เกดิขึ้นเม่ือมอเตอร์เกดิความผดิพร่อง [2] 

 

 

 

 1.2.3  Review of Induction Motor Testing and Monitoring Methods for Inter-

turn Stator Winding Faults [3] งานวิจัยน้ีเขียนโดย M. Eftekhari ซ่ึงในบทความน้ีผู้เขียนได้ทาํ

การทบทวนวรรณกรรมที่ผ่านมาในอดีตในเร่ืองของ การลัดรอบของขดลวดสเตเตอร์ หรือ

ความผิดพร่องที่เกิดจากการลัดวงจรของขดลวดสเตเตอร์ในมอเตอร์เหน่ียวนํา โดยได้ทาํการ

สาํรวจการลัดวงจรของขดลวดสเตเตอร์ในมอเตอร์เหน่ียวนาํ ซ่ึงไม่สามารถที่จะตรวจพบความผิด

พร่องที่เกิดขึ้ นได้ซ่ึงถือเป็นสาเหตุหลัก แม้ว่าจะมีวิธีการตรวจสอบสถานะที่ต่างกันไป แต่ในงาน

การสาํรวจจะมุ่งเน้นไปที่วิธีการตรวจสอบสถานะแบบออนไลน์ในขณะที่มอเตอร์ยังทาํงานอยู่ใน

ระบบ จากหลากหลายการสาํรวจพบว่าสาเหตุหลักๆ ที่ทาํให้เกดิความผดิพร่องในมอเตอร์น้ันแบ่ง

ได้ออกเป็น 4 ประเภทด้วยกนัคือ ความผิดพร่องที่เกดิจากขดลวดลัดวงจร ความผิดพร่องที่เกิด
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จากแบร่ิง ความผิดพร่องที่เกิดจากความเสยีหายของแท่งตัวนาํโรเตอร์ และความผิดพร่องที่เกิด

จากความไม่สมมาตรของช่องว่างอากาศ และพบว่า 30-40% ของความเสยีหายที่เกิดขึ้นน้ันเป็น

ผลมาจากขดลวดสเตเตอร์ลัดวงจร ซ่ึงในบทความได้ให้เหตุผลไว้ว่าหากมีการตรวจสอบความผิด

พร่องที่เกดิจากขดลวดลัดวงจรได้กจ็ะเป็นประโยชน์อย่างย่ิงในการป้องกนัความเสยีหายที่อาจจะมี

ความรุนแรงเพ่ิมขึ้นได้ ซ่ึงแสดงรูปแบบการลัดวงจรของขดลวดได้ดังภาพประกอบ 1-3 

 

 

 

ภาพประกอบ 1-3 รปูแบบการลัดวงจรของขดลวดสเตเตอร์ [3] 

 

 1.2.4  Measurement of Power Components in Balanced and Unbalanced 

Three-Phase Systems Under Nonsinusoidal Operating Conditions by Using IEEE Standard 

1459-2010 and Fourier Analysis [4] งานวิจัยน้ีเขียนโดย A. Mansour ซ่ึงได้ยกคาํจาํกดัความ

ของส่วนประกอบกาํลังไฟฟ้าจากระบบไฟฟ้าสามเฟสสมดุลและไม่สมดุลกับรูปคล่ืนไฟฟ้าที่มี

ลักษณะไม่เป็นรูปคล่ืนสัญญาณไซน์ ตามมาตรฐาน IEEE 1459-2010 ซ่ึงอ้างอิงจากมาตรฐาน

เดิม IEEE 1459-2000 ในการคาํนวณหาค่ากาํลังไฟฟ้าจริง กาํลังไฟฟ้าเสมือน และกาํลังไฟฟ้า

ปรากฎ ตลอดจนค่าตัวประกอบกาํลังไฟฟ้า ซึ่งประกอบด้วยฮาร์มอนิกส์ที่รวมอยู่ในสัญญาณ

แรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้ารวมกับวิธีการวิเคราะห์ฟูเรียร์ทรานฟอร์ม ซ่ึงสามารถสรุปสมการ

คาํนวณได้ดังตาราง 1-4  

 

ตาราง 1-4 สรุปค่าการวิเคราะห์ในระบบไฟฟ้า 3 เฟส ที่รูปคล่ืนไม่เป็นไซน์ [4] 
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โดยในบทความได้สุ่มตัวอย่างสัญญาณแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าจากรูปคล่ืนสัญญาณที่

ประกอบด้วยฮาร์มอนิกสต่์างๆ ความถูกต้องของวิธกีารคาํนวนที่นาํเสนอแสดงให้เหน็ผลผ่านการ

จาํลอง ผลที่ได้จากการศึกษาสามารถที่จะนาํไปประยุกต์ใช้กับงานด้านการประมวลผลสัญญาณ

ดิจิตอล และไมโครคอนโทรลเลอร์ได้ 

 1.2.5 A Frequency Demodulation Approach to Induction Motor Speed 

Detection [5] งานวิจัยน้ีเขียนโดย Zhi Gao ได้กล่าวถึงความถี่ฮาร์มอนิกส์สล๊อตโรเตอร์ที่พบใน

รูปคล่ืนกระแสสเตเตอร์ว่ามีลักษณะของตําแหน่งความถี่อ ยู่ในบริเวณใดของสเปกตรัม

กระแสไฟฟ้าและที่มาของวิธีการประมาณค่าความเรว็รอบจากสัญญาณฮาร์มอนิกส์ที่เกิดจากผล

ของสลอ๊ตโรเตอร์ในมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวนาํแบบโรเตอร์กรงกระรอกน้ัน ดังภาพประกอบ 1-4 

 

 

 

ภาพประกอบ 1-4 โครงสร้างของโรเตอร์แบบกรงกระรอก [5] 

 

 ซ่ึงความถี่ที่เกิดขึ้นน้ันมีความสมัพันธก์ับความเรว็ในการหมุนของมอเตอร์ ซ่ึงใน

บทความได้นําเสนอวิธีการเปล่ียนรูปกระแสเฟสที่ตรวจวัดได้ให้อยู่ในรูปของเวกเตอร์กระแส

เชิงซ้อนดงัสมการที่ 1.1 

 

 cbaC iiii  2
3

2                                  (1.1) 

 

ขั้นตอนถัดมาจะใช้การคัดกรองฮาร์มอนิกส์ที่โดดเด่นที่สุดจากฮาร์มอนิกส์อื่นๆ และในขั้นตอน

สุดท้ายจะเป็นการคํานวณความเร็วรอบจากโรเตอร์สล๊อตฮาร์มอนิกส์ที่มีอิทธิพลสูงสุด ผลการ

ทดลองที่ได้จากวิธีการที่นําเสนอ สามารถที่จะใช้ทฤษฎีผลของฮาร์มอนิกส์สล๊อตโรเตอร์เป็น

วิธกีารประมาณค่าความเรว็รอบของมอเตอร์ซ่ึงอยู่บนพ้ืนฐานของการประมวลผลสญัญาณดิจิตอล

ร่วมกบัไมโครโปรเซสเซอร์ซ่ึงไม่จาํเป็นต้องใช้ตัวตรวจวัดความเรว็ได้ 
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1.3 วตัถุประสงคข์องงานวิจยั 

 1.3.1 เพ่ือศึกษาการวิเคราะห์สญัญาณแรงดันไฟฟ้าและสญัญาณกระแสไฟฟ้า ที่

ขั้วสเตเตอร์ของมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวนาํเม่ือมอเตอร์มีสถานะการทาํงานที่ปกติและผดิปกติ 

 1.3.2 เพ่ือศึกษาแนวทางการนาํค่าสญัญาณสเปกตรัมกระแสไฟฟ้ามาคาํนวณหา

ค่าปริมาณทางไฟฟ้า ค่าปริมาณทางกล และวิเคราะห์ถงึความผดิปกติที่เกดิขึ้นได้ 

 1.3.3 เพ่ือออกแบบและพัฒนาสร้างเคร่ืองมือตรวจวัดเสมือนด้วยโปรแกรม 

LabVIEW ในการประเมินสถานะการทาํงานของมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวนาํ 

 

1.4 ประโยชนที์่คาดว่าจะไดร้บั 

 1.4.1 เรียนรู้และเข้าใจในกระบวนการนาํค่าสัญญาณสเปกตรัมกระแสไฟฟ้ามา

วิเคราะห์หาค่าปริมาณทางไฟฟ้า ค่าปริมาณทางกล ตลอดจนนาํค่าสญัญาณสเปกตรัมไปใช้ในการ

ประเมินแนวโน้มบ่งบอกได้ถึงสถานะการทาํงานเบ้ืองต้นของมอเตอร์เหน่ียวนาํ 

 1.4.2 สามารถนาํเคร่ืองมือตรวจวัดเสมือนไปใช้ในการประเมินสถานะการทาํงาน

ของมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวนาํในขณะทาํงานออนไลน์ได้ 

 

1.5 ขอบเขตงานวิจยั 

 1.5.1 ออกแบบวงจรในการประเมินค่าสัญญาณสเปกตรัมที่ ได้จากข้อมูล

แรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าที่ขั้วสเตเตอร์แล้วคาํนวณหาค่าปริมาณทางไฟฟ้า เช่น แรงดันไฟฟ้า 

(V) กระแสไฟฟ้า (I) กาํลังไฟฟ้าจริง (P) กาํลังไฟฟ้ารีแอคทีฟ (Q) กาํลังไฟฟ้าปรากฎ (S) 

ค่าตัวประกอบกาํลัง (PF) ค่าความผิดเพ้ียน (THD) และค่าปริมาณทางกล เช่น ความเร็วรอบ

มอเตอร์ (nr) และค่าสลิป (s) ได้ 

 1.5.2 พัฒนาออกแบบโปรแกรมเคร่ืองมือตรวจวัดเสมือนด้วยโปรแกรม LabVIEW 
เพ่ือที่จะเป็นเคร่ืองมือตรวจสอบให้ผู้ใช้งาน ทราบได้เบ้ืองต้นว่าขณะน้ันมอเตอร์มีการทาํงานอยู่ใน

สถานะที่ปกติดีหรือไม่ 

 

1.6 วิธีดําเนนิการวิจยั 

 1.6.1 ศึกษาและวิเคราะห์ทฤษฎี หลักการและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 1.6.2 พัฒนารูปแบบการวินิจฉัยให้เหมาะสมกบัการนาํไปประยุกต์ใช้ 

 1.6.3 วิเคราะห์วิธกีารวินิจฉัยที่พัฒนา 

 1.6.4 ออกแบบอลักอริธมึการทาํงาน 

 1.6.5 สร้างวงจรต้นแบบ 

 1.6.6 ทาํการทดลองและวิเคราะห์ผลการทดลอง 

 1.6.7 แก้ไขและปรับปรงุวงจร 



9 

 

 

 1.6.8 จัดทาํรายงานฉบับสมบูรณ ์

 

1.7 แผนการดําเนนิงาน 

 
กจิกรรม 

ขั้นตอนการดาํเนินงาน 

เดือน 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 

 1.ศึกษาทฤษฎีและบทความ  

 ทางวิชาการที่เกี่ยวข้อง 

                  

 2.วิเคราะห์วิธกีารวินิจฉัยเพ่ือ 

 ประยุกต์ใช้กบังาน 

                  

3.ออกแบบวงจรการตรวจวัด

สญัญาณ  

                  

 4.พัฒนาอลักอริธมึเพ่ือใช้ใน 

 การตรวจสอบสถานะมอเตอร์ 

                  

 5.ทดสอบและจาํลองการ 

 ทาํงานของอลักอริธมึที่พัฒนา 

                  

 6.ออกแบบการทดสอบและ 

 เกบ็ผลงานวิจัย 

                  

 7.ทดสอบและวิเคราะห์ผล 
                  

 8.แก้ไขและปรับปรงุ 
                  

 9.จัดทาํวิทยานิพนธ ์
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บทที ่2  

ทฤษฎีที่เกีย่วขอ้ง 

 ในบทน้ีจะกล่าวถึงทฤษฎีและหลักการที่เกี่ยวข้องที่ใช้ในงานวิจัย ซึ่งจะแบ่งแยก

ออกเป็นลาํดับๆไป โดยเร่ิมจาก ทฤษฎีพ้ืนฐานของมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวนาํสามเฟสซ่ึงจะอธบิาย

ตั้งแต่ความสาํคัญของมอเตอร์เหน่ียวนาํ ประเภทของมอเตอร์เหน่ียวนาํ ลักษณะทางโครงสร้าง

ของมอเตอร์เหน่ียวนํา หลักการทาํงานของมอเตอร์เหน่ียวนํา พารามิเตอร์แรงดันไฟฟ้าและ

กระแสไฟฟ้าของมอเตอร์เหน่ียวนาํ ค่าความเรว็รอบของมอเตอร์เหน่ียวนาํ ถดัไปจะเป็นเร่ืองของ

ที่มาของปัญหาที่ส่งผลกระทบต่อมอเตอร์เหน่ียวนําซึ่งกคื็อฮาร์มอนิกส์ที่เกิดขึ้ นในกระแสสเต

เตอร์ จากน้ันจะเป็นในส่วนของการวิเคราะห์ตรวจสอบสถานะของมอเตอร์เหน่ียวนาํเพ่ือจะนาํ

ทฤษฎีต่างๆมาประยุกต์ใช้ในงานวิจัย โดยเร่ิมจากการนาํทฤษฎีการวิเคราะห์กระแสมอเตอร์เพ่ือที่

นาํมาใช้ในการประเมินองค์ประกอบของความถี่ฮาร์มอนิกสต่์างๆที่รวมอยู่ในสญัญาณกระแสสเต

เตอร์ในโดเมนทางเวลา ร่วมกบัการใช้ทฤษฎีการประมวลผลสญัญาณดิจิตอลเพ่ือที่จะวิเคราะห์ใน

โดเมนทางความถี่ สดุท้ายจะเป็นในส่วนของการประเมินสถานะการทาํงานของมอเตอร์เหน่ียวนาํ

จากค่าปริมาณทางไฟฟ้าและค่าปริมาณทางกล ด้วยการใช้โปรแกรม LabVIEW 

 

2.1 มอเตอรเ์หนีย่วนาํ 
 มอเตอร์เหน่ียวนาํจัดได้ว่าเป็นเคร่ืองจักรกลที่มีความทนทานมากที่สุดและเป็น

เคร่ืองจักรกลที่มีการใช้งานมากที่สุดในวงการอุตสาหกรรม ซ่ึงมีโครงสร้างหลักประกอบด้วยส่วน

ของขดลวดสเตเตอร์ซึ่งอยู่กบัที่ และส่วนของโรเตอร์ซ่ึงหมุนได้โดยติดต้ังอยู่บนแบร่ิงแยกจากส่วน

ของสเตเตอร์ด้วยช่องว่างอากาศ กระแสที่ไหลในขดลวดสเตเตอร์และโรเตอร์จะเป็นไฟฟ้า

กระแสสลับ ซึ่งส่วนของสเตเตอร์จะป้อนไฟฟ้ากระแสสลับเข้าไปโดยตรง ในส่วนของโรเตอร์กระ

แสไฟฟ้าสลับจะได้มาจากการเหน่ียวนาํไฟฟ้าซึ่งเป็นที่มาของช่ือมอเตอร์เหน่ียวนาํ ซึ่งมอเตอร์

เหน่ียวนาํสามารถที่จะทาํงานได้ทั้งแบบมอเตอร์หรือแบบเจนเนอเรเตอร์ แต่คุณลักษณะของการ

ทาํงานเป็นแบบเจนเนอเรเตอร์เพ่ือจ่ายกระแสให้กบัโหลดน้ันจะไม่ค่อยดีนัก จึงมีการใช้งานน้อย

มาก แต่จะนิยมใช้งานเป็นแบบมอเตอร์มากที่สุด ขนาดของมอเตอร์เหน่ียวนาํในปัจจุบันน้ันมีอยู่

ด้วยกันหลากหลายขนาด ตั้งแต่มอเตอร์เฟสเดียวที่มีขนาดเล็กหรือที่เรียกว่าแรงม้าเศษส่วน 

(fractional horsepower) เป็นมอเตอร์ที่ใช้งานภายในบ้านเช่น เคร่ืองตัดหญ้า เคร่ืองซักผ้า เคร่ือง

ป่ันนํา้ผลไม้ ตู้เยน็ เคร่ืองปรับอากาศ เป็นต้น ส่วนมอเตอร์ที่มีขนาดใหญ่มักจะเป็นมอเตอร์สาม

เฟส เช่น ป๊ัมนํา้ พัดลม โบลเวอร์ คอมเพรสเซอร์ มอเตอร์ที่ใช้ในโรงงานผลิตกระดาษ โรงงานทอ

ผ้า เป็นต้น นอกจากน้ีแล้วยังมีเคร่ืองจักรกลเหน่ียวนําที่มีโครงสร้างพิเศษเพ่ือใช้งานที่มีการ

เคล่ือนที่แบบเชิงเส้น (linear induction motor) เพ่ือใช้งานในระบบขนส่ง และแบบสองเฟสที่

เรียกว่าเซอร์โวมอเตอร์ (servotor) เพ่ือใช้งานในระบบควบคุม 
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 2.1.1 ประเภทของมอเตอร์เหน่ียวนาํ 

 มอเตอร์เหนี่ยวนํา 3 เฟส แบ่งออกได้หลายประเภท (Class) ตามรูปร่างของ

สล๊อตที่แตกต่างกันไป ซ่ึงจะมีคุณลักษณะตามความเหมาะสมสาํหรับการนาํไปใช้งานต่างๆ โดย

พิจารณาจากแรงบิดขณะเร่ิมหมุน กระแสขณะที่เร่ิมหมุน และค่าของสลิป ส่วนประกอบทาง

โครงสร้างที่ทาํให้มอเตอร์เหน่ียวนาํในแต่ละประเภทมีคุณลักษณะแตกต่างกนักค็ือ การออกแบบ

แผ่นลามิเนทที่ประกอบเป็นรูปร่างของโรเตอร์ โดยกาํหนดข้ึนจากสมาคมผู้ผลิตเคร่ืองใช้ไฟฟ้า

นานาชาติ  (Electrical Manufacturers Association, NEMA) แบ่งออกเป็น  4 ประเภทตาม

ลักษณะของการนาํไปใช้งาน ซ่ึงจะมีคุณสมบัติดังต่อไปน้ี 

  1. มอเตอร์เหน่ียวนาํ 3 เฟส Class A เป็นมอเตอร์ที่ให้แรงบิดขณะเร่ิมหมุนปกติ 

กระแสไฟฟ้าขณะเร่ิมหมุนปกติ และมีสลิปปกติ เป็นมอเตอร์ที่นิยมใช้กนัทั่วๆ ไป วงจรโรเตอร์มี

ความต้านทานตํ่า และค่ารีแอคแตนซ์ตํ่า ตัวนาํที่ฝังในร่องสลอ๊ตของโรเตอร์จะอยู่ใกล้ผิวหน้าเพ่ือ

เป็นการลดค่ารีแอคแตนซ์ของโรเตอร์ 

 2. มอเตอร์เหน่ียวนาํ 3 เฟส Class B เป็นมอเตอร์ที่ให้แรงบิดขณะเร่ิมหมุนปกติ 

กระแสไฟฟ้าขณะเร่ิมหมุนตํ่า และมีสลิปปกติ เป็นมอเตอร์ที่สามารถเร่ิมหมุนในขณะที่มีโหลด

เตม็ที่ได้ ตัวนาํที่ฝังอยู่ในร่องสลอ๊ตของโรเตอร์จะมีค่ารีแอคแตนซ์สงู ร่องสลอ๊ตสาํหรับฝังตัวนาํจะ

ลึกและแคบ 

 3. มอเตอร์เหน่ียวนาํ 3 เฟส Class C เป็นมอเตอร์ที่ให้แรงบิดขณะเร่ิมหมุนสูง 

กระแสไฟฟ้าขณะเร่ิมหมุนตํ่า และมีค่าสลิปปกติ มอเตอร์ชนิดน้ีโรเตอร์จะเป็นแบบกรงกระรอก 2 

ช้ัน ซึ่งจะทาํให้เกดิแรงบิดขณะเร่ิมหมุนสงู 

 4. มอเตอร์เหน่ียวนาํ 3 เฟส Class D เป็นมอเตอร์ที่ให้แรงบิดขณะเร่ิมหมุนสูง 

กระแสไฟฟ้าขณะเร่ิมหมุนตํ่าและมีค่าสลิปสงู มอเตอร์ชนิดน้ีความต้านทานของตัวนาํโรเตอร์จะมี

ค่าสงู จึงทาํให้เกดิแรงบิดขณะเร่ิมหมุนสงู 

 นอกจากน้ียังมี Class E และ F ซ่ึงจะนําไปใช้กับมอเตอร์เหน่ียวนําที่มีการเร่ิม

หมุนเป็นแบบ Soft-Start ทมีีลักษณะเด่นในเร่ืองของ กระแสขณะเร่ิมหมุนตํ่า และแรงบิดในการ

เร่ิมหมุนของโหลดมีค่าตํ่า มอเตอร์ชนิดน้ีจะมีการร่ัวไหลของรีแอคแตนซ์สูง ซึ่งสามารถช่วย

แก้ปัญหาในเร่ืองของกระแสในขณะเร่ิมหมุนสงูได้ 

  2.1.2 ลักษณะทางโครงสร้างของมอเตอร์เหน่ียวนาํ 

 จากข้อมูลข้างต้นจะทราบได้ว่ามอเตอร์มีส่วนประกอบพ้ืนฐานอยู่ด้วยกนัสองส่วน

คือ ส่วนของสเตเตอร์ และส่วนของโรเตอร์ ดังภาพประกอบ 2-3 โครงสร้างของสเตเตอร์ประกอบ

ด้วยแผ่นอัดชนิดเหล็กกล้ามาประกบซ้อนกันเป็นตัวถังรูปทรงกระบอก เพ่ือเป็นทางเดินของ

สนามแม่เหล็ก ขดลวดสเตเตอร์ทั้งสามเฟส จะจัดวางอยู่ในร่องบนผิวด้านในของตัวถัง ดัง

ภาพประกอบ 2-1  
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ภาพประกอบ 2-1 ขดลวดสเตเตอร์ 3 เฟส ที่จัดเรียงในร่องสลอ๊ตสเตเตอร์ [21] 

 

ส่วนโครงสร้างของโรเตอร์จะประกอบด้วยแผ่นโลหะชนิดเฟอร์โรแมกเนติกประกบอัดกันเป็นรูป

ทรงกระบอกและทาํร่องไว้บนผิวด้านนอกสาํหรับฝังตัวนาํหรือวางขดลวด ระหว่างสเตเตอร์กบัโร

เตอร์จะเป็นช่องอากาศแบบสมํ่าเสมอรอบๆ ทรงกระบอก ขดลวดบนโรเตอร์มีสองแบบด้วยกัน

คือ แบบกรงกระรอก (squirrel-cage) และแบบพันขดลวด (wound-rotor) ดังภาพประกอบ 2-2  

 

 

 

ภาพประกอบ 2-2 ประเภทของโรเตอร์ที่ใช้ในมอเตอร์เหน่ียวนาํ [22] 

 

โรเตอร์แบบกรงกระรอกจะประกอบด้วยแท่งทองแดงหรือแท่งอะลูมิเนียมฝังอยู่ในร่องโรเตอร์

แล้วปิดหัวท้ายลัดวงจรด้วยแหวนทองแดงหรืออะลูมิเนียม ส่วนแบบพันขดลวดจะมีรูปแบบ

เหมือนกนักบัขดลวดสเตเตอร์ ปลายของขดลวดโรเตอร์จะต่ออยู่กบัวงแหวนลื่น (Slip ring) สาม

อนัเข้าด้วยกนั จะใช้แปรงถ่านซ่ึงยึดอยู่กบัที่กดสมัผัสอยู่บนวงแหวนล่ืน ทาํให้ปลายขดลวดของโร

เตอร์ต่อกับวงจรภายนอกที่เป็นตัวต้านทานแบบสามเฟสได้ จุดประสงค์เพ่ือใช้ควบคุมความเรว็

ของมอเตอร์ เม่ือพิจารณาโครงสร้างทั้งสองแล้วจะเหน็ว่าโครงสร้างแบบกรงกระรอกมีโครงสร้างที่

ง่ายกว่า ประหยัดกว่า และทนทานกว่าโครงสร้างแบบพันขดลวด ลักษณะของโครงสร้างมอเตอร์

ดังภาพประกอบ 2-3  
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ภาพประกอบ 2-3 ลักษณะโครงสร้างและส่วนประกอบของมอเตอร์ไฟฟ้าเหนี่ยวนาํ [21] 
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 2.1.3 หลักการทาํงานของมอเตอร์เหน่ียวนาํ 

 หลักการทาํงานของมอเตอร์สามเฟสน้ัน เกดิขึ้นจากการหมุนของสนามแม่เหลก็ที่

เกิดขึ้ นจากขดลวด 3 ชุด วางทาํมุมกัน 120° ทางไฟฟ้า โดยขดลวดทั้ง 3 ชุดน้ันได้รับไฟฟ้า

กระแสสลับจากแหล่งจ่ายไฟฟ้าสามเฟส ดังภาพประกอบ 2-4  

 

 

 

ภาพประกอบ 2-4 ลักษณะการวางขดลวดของมอเตอร์เหน่ียวนาํสามเฟส [21]  

 

 จากภาพประกอบ 2-4 เม่ือกระแส I ไหลผ่านขดลวด จะสร้างสนามแม่เหลก็ H 

ขึ้ น โดยเกิดเป็นขั้วเหนือและขั้วใต้ ที่ขดลวดน้ัน สนามแม่เหล็กที่สร้างขึ้ นน้ีจะเป็นสัดส่วนกับ

กระแส I และกระจายออกไปในช่องว่างอากาศ ซ่ึงมีลักษณะเป็นคล่ืนรูปไซน์และจะสลับข้ัวที่มุม 

180° ทางไฟฟ้า ดังนั้นสนามแม่เหลก็ที่เกดิจากขดลวดชุด A ชุด B และชุด C กค็ือ HA, HB, และ 

HC ซ่ึงเกดิจากกระแส IA, IB, และ IC โดยแต่ละเฟสจะทาํมุมห่างกนั 120° ทางไฟฟ้า ส่วนของเส้น

แรงแม่เหลก็จะไหลผ่านโรเตอร์และสเตเตอร์ ผลของสนามแม่เหลก็ที่เวลาใดๆ คือ ผลรวมของ

สนามแม่เหล็กทั้ง 3 เฟส HA, HB, และ HC จะเคล่ือนที่แบบคล่ืนรูปไซน์ไปตามทิศทางการ

เคล่ือนที่ดังภาพประกอบ 2-5 ที่ตําแหน่งมุม 180° ทางไฟฟ้า ของกระแสทั้ง 3 เฟส ผลของ

สนามแม่เหล็ก HA มีค่าสูงสุดทางด้านลบ เน่ืองด้วยกระแสในเฟส A มีค่าสูงสุด และสนาม HB 

และ HC มีขนาดเท่ากับคร่ึงหน่ึงของค่าสูงสุด ดังน้ันผลรวมของสนามแม่เหลก็ที่ตาํแหน่งน้ีจึงมี

ทิศทางไปตามเฟส A ทาํนองเดียวกันเม่ือพิจารณาการกระทาํที่ตําแหน่งอื่นๆ ซ่ึงเกิดขึ้ นซํ้าๆ 

แบบเดิมในทุกตาํแหน่งจนครบ 1 คาบ สนามแม่เหลก็หมุนน้ีจะเคล่ือนที่ไปด้วยความเรว็คงที่ ซึ่ง

ความเรว็ของสนามแม่เหลก็หมุนน้ีเกดิขึ้นโดยกระแสที่ไหลผ่านขดลวดสเตเตอร์ทั้ง 3 เฟส และจะ

เหน่ียวนาํให้เกดิกระแสไหลในแท่งตัวนาํของโรเตอร์ขึ้น เม่ือเส้นแรงแม่เหลก็จากขดลวดสเตเตอร์

ตัดผ่านแท่งตัวนาํโรเตอร์จะเกิดสนามแม่เหลก็ที่โรเตอร์ที่มีขั้วตรงกนัข้ามกบัสเตเตอร์ ทาํให้เกดิ

แรงดึงดูดซ่ึงกัน ดังน้ันทิศทางการหมุนของโรเตอร์กจ็ะเคลื่อนที่ตามทิศทางของสนามแม่เหล็ก

หมุนสเตเตอร์ แต่ตัวโรเตอร์จะหมุนช้ากว่าเลก็น้อย ความแตกต่างระหว่างความเรว็สนามแม่เหลก็

หมุนจากขดลวดสเตเตอร์กบัความเรว็โรเตอร์น้ีเรียกว่า ความเรว็สลิป (Slip-speed) 
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ภาพประกอบ 2-5 ตาํแหน่งของมุมเฟสในแต่ละช่วง [21] 

 

 2.1.4 พารามิเตอร์ของมอเตอร์เหน่ียวนาํ 

  2.1.4.1 แรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้า [23] 

 ในส่วนของแรงดันไฟฟ้าแต่ละเฟสจะมีมุมที่ห่างกนั 120° ทางไฟฟ้า หรือเท่ากับ 

2π/3 electric radians เม่ือใช้แรงเคลื่อนเฟส A เป็นตัวเปรียบเทยีบ แรงเคล่ือนทั้งสามเฟสอธบิาย

ได้จากสมการ (2.1) 

 

       tVv ma cos  







 

3

2
cos

tVv mb                                     (2.1) 







 

3

2
cos

tVv mc  

 

 เม่ือ av    คือแรงเคล่ือนของเฟส A   (V) 

   bv    คือแรงเคล่ือนของเฟส B   (V) 

   cv    คือแรงเคล่ือนของเฟส C   (V) 

   mV    คือแรงเคล่ือนสงูสดุของแต่ละเฟส  (V) 

       คือความเรว็เชิงมุม   (rad/sec) 

       คือมุมล้าหลังของพาวเวอร์เฟกเตอร์  (rad) 

   t   คือเวลา     (sec) 
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 แรงเคล่ือนทั้งสามเฟสสามารถเขียนให้อยู่ในรูป Polar Form ได้ดังสมการ (2.2) 

 

                      0ma Vv  

 120mb Vv                                       (2.2) 

 120mc Vv  

 

                   อน่ึง เนื่องจากแรงเคล่ือนแต่ละเฟสมีมุมห่างกัน 120° ทางไฟฟ้า และสมมาตร

กนัทั้งสามเฟส ผลรวมของแรงเคล่ือนทั้งสามเฟสจึงมีค่าเทา่กบัศูนย์ดังสมการ (2.3) 

 

0 cba vvv                                         (2.3) 

 

 ระบบแรงเคล่ือน 3 เฟสอธบิายให้อยู่ในรูปแรงเคล่ือนเฟส (phase voltage:
pv ) 

หรือแรงเคล่ือนไลน์ (line voltage: lv ) ความสัมพันธ์ระหว่าง 
pv และ lv อธิบายได้ดังสมการ 

(2.4) 

 

     pl vv 3                                            (2.4) 

 

 เม่ือแรงเคล่ือนไฟฟ้า 3 เฟสจ่ายไฟเข้ามอเตอร์ กระแสเฟสจะทาํมุมล้าหลัง 

(lagging) กับแรงเคล่ือนเฟส มุมระหว่างแรงเคล่ือนและกระแสไฟฟ้าที่ห่างกันน้ีเรียกว่าตัว

ประกอบกาํลัง (power factor; ) ในกรณขีอง cabcab vvv ,, หาค่าโดยใช้สมการ (2.5) 

 

baab VVV   

cbbc VVV                                        (2.5) 

acca VVV   

 

  ค่าสงูสดุของแรงเคล่ือนเฟส mV เป็นค่าที่มีความสมัพันธ์กบัค่าใช้งาน (effective 

voltage) หรือแรงเคล่ือนอาร์เอม็เอส rmsV โดยใช้ตัวประกอบการคูณกบั 2 ดังสมการ (2.6) 

 

    




0

2cos
1

tdtVV mrms  

    



 0

2 cos
2

11




  ttsintVV mrms                       (2.6) 
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2
m

rms
V

V   

 

 มอเตอร์เหน่ียวนาํได้รับไฟฟ้า 3 เฟส จากแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลับที่มีเฟสห่าง

กัน 120° ทางไฟฟ้า (phase-shifted) หรือ 2π/3 electric radians กระแสทั้ง 3 เฟส สามารถหาค่า
ไดต้ามสมการ (2.7) 
 
       tIi ma cos  







 

3

2
cos

tIi mb                                   (2.7) 







 

3

2
cos

tIi mc  

 
 เม่ือ ai    คือกระแสของเฟส A    (A) 

   bi    คือกระแสของเฟส B    (A) 

   ci    คือกระแสของเฟส C    (A) 

   mi    คือกระแสสงูสดุของแต่ละเฟส   (A) 

       คือความเรว็เชิงมุม   (rad/sec) 

       คือมุมล้าหลังของพาวเวอร์เฟกเตอร์  (rad) 

   t   คือเวลา     (sec) 

 

 เน่ืองจากกระแสแต่ละเฟสทาํมุมห่างกนั 120° ทางไฟฟ้าที่มีลักษณะสมมาตรกนั

ผลรวมของกระแสทั้งสามเฟสมีค่าเป็นศูนย์ ค่าน้ีสามารถหาได้โดยใช้สมการ (2.8) 

 

0 cba iii                                            (2.8) 

 

  2.1.4.2 อตัราเรว็ซิงโครนัส อตัราเรว็อซิงโครนัส อตัราเรว็สลิป 

 เม่ือขดลวดสเตเตอร์ต่ออยู่กบัแหล่งจ่ายไฟฟ้า 3 เฟส ซ่ึงมีความถี่เชิงมุม   เข้า

ไปที่ขดลวดสเตเตอร์จะทาํให้เกิดสนามแม่เหลก็หมุน (revolving field) ขึ้นในช่องอากาศ (air-

gap) ระหว่างสเตเตอร์กับโรเตอร์ด้วยความเร็วซิงโครนัส s  (synchronous speed) ซ่ึงหาค่าได้

จากสมการ 2.9 

 

P

f

P
s

s
 42

                                          (2.9) 
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 หรือ   
P

f
n s

s
120

                                         (2.10) 

 

  เม่ือ P  คือ  จาํนวนขั้วแม่เหลก็ (pole)  

   sn  คือ  อตัราเรว็ซิงโครนัส (rpm) 

   sf  คือ  ความถี่จากแหล่งจ่าย (Hz) 

 

 ถ้าอัตราเร็วของโรเตอร์เป็น rn  ดังน้ันความแตกต่างระหว่างอัตราเร็วของ

สนามแม่เหลก็หมนุกบัอตัราเรว็โรเตอร์กคื็ออตัราเรว็สลิป (slip-speed) จะมีค่าดังสมการ 2.11 

 

  rs nnspeedslip                                    (2.11) 

 

 อัตราเรว็สลิปมีหน่วยเป็น รอบ/นาท ี rn  คือความเรว็โรเตอร์มีหน่วยเป็น รอบ/

นาท ีเช่นเดียวกนั (slip หมายถงึการไถล, การล่ืน) และให้ sเป็นสลิปซ่ึงหาค่าได้จากสมการ 2.12 

 

     
s

rs

n

nn
s


                                           (2.12) 

 

 จากสมการ 2.12  จะได้สมการที่ใช้สาํหรับการหาค่าอัตราเร็วโรเตอร์ได้ตาม

สมการ 2.13 

 

     snn sr  1                                         (2.13) 

 

 ค่าอัตราเรว็สลิปน้ีจะขึ้นอยู่กับโหลด กล่าวคือ เม่ือโหลดมากข้ึนกจ็ะมีผลทาํให้โร

เตอร์หมุนช้าลงส่งผลให้อัตราเร็วสลิปมีค่ามากข้ึน ทาํให้โรเตอร์ถูกสนามแม่เหลก็ลัพธ์หมุนตัด

ด้วยอตัราเรว็มากข้ึน ทาํให้แรงดันไฟฟ้าเหน่ียวนาํมีค่ามากขึ้น ผลกค็ือกระแสในตัวโรเตอร์มากขึ้น

และด้วยหลักการเดียวกันกับหม้อแปลงเม่ือกระแสด้านทุติยภูมิมากขึ้นกส่็งผลให้กระแสในสเต

เตอร์ซ่ึงเป็นกระแสด้านปฐมภูมิมีค่ามากขึ้ นด้วย เราจึงสามารถกล่าวได้ว่า ภาระทางกลจะถูก

ส่งผ่านภาระทางไฟฟ้าในรูปของค่าสลิปน้ันเอง 

 เน่ืองจากความแตกต่างของอัตราเรว็ระหว่างสนามแม่เหลก็หมุนและโรเตอร์ จะ

ทาํให้เกดิแรงดันไฟฟ้าเหน่ียวนาํขึ้นในโรเตอร์ ซ่ึงความถี่ของแรงดันที่ป้อนให้กบัขดลวดสเตเตอร์ 

จะเป็นสดัส่วนโดยตรงกบั ความเรว็สลิป ดังสมการ 2.14 
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ss
s

s sff
n

speedslip
f 


                               (2.14) 

 

 โดยที่ rf  คือ  ความถี่ของโรเตอร์ (Hz) 

 

2.2 ฮารม์อนกิสท่ี์เกิดข้ึนในกระแสสเตเตอรข์องมอเตอรเ์หนีย่วนาํ 
 ฮาร์มอนิกส์ที่ เกิดขึ้ นในเคร่ืองจักรกลไฟฟ้า (Noise sources หรือ Harmonic 

sources) สามารถแบ่งออกได้เป็น 4 ประเภท [17],[24] ดังภาพประกอบ 2-6 

 

Harmonic Sources

AerodynamicMechanicalMagnetic Electronic

AuxiliariesLoad InducedSelf SwitchingAir/Liquid/Cooling

BalancingBearings Non-uniform air-gapVibration

 

ภาพประกอบ 2-6 ภาพรวมของฮาร์มอนิกสท์ี่เกดิขึ้นในกระแสสเตเตอร์ [24] 

 

 2.2.1 ฮาร์มอนิกสท์ี่เกดิจาก Magnetic 

 คือฮาร์มอนิกส์ที่เกิดจากเส้นแรงแม่เหลก็ซ่ึงข้ามผ่านช่องอากาศ ที่มีทศิทางของ

การกระจายสนามแม่เหลก็แตกต่างกนัไปและก่อให้เกิดแรงในทศิทางนั้นๆ เป็นผลทาํให้เกิดฮาร์

มอนิกส์ที่มีสาเหตุมาจากความเป็นแม่เหล็กและการสั่น (Vibrations) ความถี่ใหม่ที่เกิดขึ้ นจะมี

สมการดังต่อไปน้ี 

 1. ฮาร์มอนิกสท์ี่มีสาเหตุมาจากขดลวดสเตเตอร์และโรเตอร์ 

 

 



  s

P

kN
ff r

sr 11                                  (2.15) 

 

 2. ฮาร์มอนิกสท์ี่มีสาเหตุมาจากขดลวดสเตเตอร์และความผดิปกติของโรเตอร์ 

 

   




 


P

s
s

P

kN
ff r

se
1

211                            (2.16) 
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 3. ฮาร์มอนิกสท์ี่มีสาเหตุมาจากขดลวดสเตเตอร์และการอิ่มตัวของโรเตอร์ 

 

  



  211 s

P

kN
ff r

ss                               (2.17) 

 

 4. ฮาร์มอนิกสท์ี่มีสาเหตุมาจากความเป็นสลอ๊ต 

 

  



  ks

P

kN
ff r

sh 11                               (2.18) 

 

  2.2.2 ฮาร์มอนิกสท์ี่เกดิจาก Mechanical สามารถแบ่งออกได้เป็น 

  ฮาร์มอนิกส์ที่เกิดจากตัวของเคร่ืองจักรกลเอง (Self) ได้แก่ความถี่ที่เกิดขึ้ น

โดยทั่วไปในขดลวดสเตเตอร์ที่จะมีผลทาํให้เกดิอกีความถี่หน่ึง เช่น mmf ของเฟสแต่ละเฟส และ 

mmf ของสลอ๊ตฮาร์มอนิกสจ์ะทาํให้เกดิฮาร์มอนิกสท์ี่มีความถี่ตามลาํดับ ซึ่งในความถี่เหล่าน้ันจะ

ทาํให้มีอกีหน่ึงความถี่ปรากฎขึ้น 

 ฮาร์มอนิกสท์ี่เกดิขึ้นจากการเหนี่ยวนาํของโหลด (Load induced) คือฮาร์มอนิกส์

ที่เกดิจากการคัปปล้ิงของเคร่ืองจักรกลเพ่ือนาํมาทดสอบเช่น เคร่ืองจักรกลไฟฟ้าดีซี 

 ฮาร์มอนิกสท์ี่เกดิขึ้นเน่ืองจากส่วนประกอบย่อย (Auxillaries) ของเคร่ืองจักรกล 

เช่น ปัญหาของแบร่ิง ปัญหาความไม่สมดุลของโรเตอร์ ซึ่งจะส่งผลให้มีความถี่ใหม่ที่เกิดขึ้ นดัง

สมการต่อไปน้ี 

 1. ฮาร์มอนิกสท์ี่มีสาเหตุมาจากความเสยีหายของแบร่ิง 

 

oibbng fnff ,1                                     (2.19) 

 

เม่ือ 



  cos

PD

BD
f

k
f roi 1

2
,  

 

 2. ฮาร์มอนิกสท์ี่มีสาเหตุมาจากความไม่สมดุลของโรเตอร์ 

 















 

 1
1

1
P

s
kffsso                                 (2.20) 

 

 2.2.3 ฮาร์มอนิกสท์ี่เกดิจาก Aerodynamic 
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 คือ ฮาร์มอนิกส์ที่เป็นผลมาจากการระบายความร้อนของเคร่ืองจักรกลไฟฟ้า 

ได้แก่ อากาศ นํา้ หรือ นํา้มัน เช่นการระบายความร้อนด้วยอากาศที่ใช้พัดลม จะทาํให้เกดิฮาร์มอ

นิกสท์ี่มีความสัมพันธก์บัความเรว็ จาํนวนของใบพัดและมีความถี่ขึ้นอยู่กบัเส้นผ่านศูนย์กลางของ

ใบพัด ได้แก่ 

 1. ฮาร์มอนิกสท์ี่มีสาเหตุมาจากการระบายความร้อน 

 

 
f

r
D

v
f 185.0                                  (2.21) 

 

 2. ฮาร์มอนิกสท์ี่มีสาเหตุมาจากใบพัด (ในการระบายความร้อนด้วยอากาศ) 

 

60
r

bf
n

Nf                                         (2.22) 

 

 3. ฮาร์มอนิกสท์ี่มีสาเหตุมาจากอากาศเม่ือไหลผ่านช่องอากาศ 

 

60
r

rrl
n

Nf                                         (2.23) 

 

 2.2.3 ฮาร์มอนิกสท์ี่เกดิจากวงจร Electronic 

 โดยปกติแล้วในงานขับเค ล่ือนมอเตอร์  แหล่งจ่ายที่ นิยมนํามาใ ช้  คือ 

อนิเวอร์เตอร์ซ่ึงมีข้อดีคือ สามารถปรับความเรว็รอบของมอเตอร์ได้ แต่เน่ืองจากแหล่งจ่ายจาํพวก

น้ีจะใช้อุปกรณ์โซลิดสเตทในการทาํสวิตช่ิง เช่นเม่ือแหล่งจ่ายเป็น PWM อินเวอร์เตอร์จะทาํให้

เกิดฮาร์มอนิกส์กลุ่มแรกที่มีความถี่เท่ากับความถี่ของการสวิตช่ิง และฮาร์มอนิกส์ที่เกิดขึ้ นจะ

ขึ้นอยู่กบัเทคนิคของการมอ็ตดูเลต กระแสฮาร์มอนิกสท์ี่เกดิขึ้นน้ีจะทาํให้รูปคล่ืนกระแสมูลฐานมี

ความผิดเพ้ียนไปจากรูปคลื่นไซน์ โดยเฉพาะเมื่อแหล่งจ่ายเป็น PWM อินเวอร์เตอร์จะทาํให้เกดิ

ฮาร์มอนิกสท์ี่เป็นผลมาจากแหล่งจ่ายอกีด้วย  

 

2.3 การวิเคราะหก์ระแสมอเตอร ์
 การวิ เคราะห์สัญญาณกระแสมอเตอร์ (Motor current signature analysis : 

MCSA) [1] ส่วนมากแล้วจะใช้กบัมอเตอร์เหน่ียวนาํเป็นหลัก ซ่ึงการวิเคราะห์ด้วยวิธน้ีีมีข้อดี คือ

เป็นการวิเคราะห์จากข้อมูลซ่ึงอยู่ในรูปของสญัญาณกระแสไฟฟ้า (Line current) ซ่ึงทาํการตรวจวัด

ได้ง่ายกว่าสญัญาณอื่นๆ เน่ืองจากใช้เพียงตัวตรวจวัดกระแส (Current transformer : CT) เพียง

อย่างเดียว อีกทั้งผู้ใช้งานไม่จาํเป็นที่จะต้องหยุดกระบวนการผลิตก่อน สามารถที่จะกระทาํการ
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ตรวจสอบได้ทนัทใีนขณะที่มอเตอร์อยู่ในสถานะทาํงาน ซ่ึงจากงานวิจัยที่ผ่านมาในอดีตได้อธิบาย 

ระบบวิธีการวินิจฉัยโดยใช้ MCSA ดังภาพประกอบ 1-2 ซ่ึงะเป็นวิธีการวิเคราะห์สัญญาณ

สเปกตรัมเพ่ือดูซ่ึงองค์ประกอบของความถี่ฮาร์มอนิกสท์ี่รวมอยู่ในความถี่มูลฐาน ทั้งนี้ จะสามารถ

เหน็ความแตกต่างได้ถ้าวิเคราะห์โดยใช้การแปลงฟูริเยร์ (Fourier transform) ไปยังโดเมนความถี่ 

(Frequency domain) สาํหรับงานวิจัยน้ีจะใช้วิธีการวิเคราะห์สัญญาณกระแสมอเตอร์ ด้วยเหตุผล

ที่ว่าวิธีการวิเคราะห์สัญญาณกระแสมอเตอร์จะคลอบคลุมในเร่ืองของความผิดพร่องที่เกิดขึ้ นโดย

ส่วนมาก อาทเิช่น วิเคราะห์ได้ในเร่ืองความผิดพร่องที่เกิดจากแบร่ิง ความผิดพร่องจากขดลวดสเต

เตอร์ลัดวงจร ความผิดพร่องจากโรเตอร์ ความผิดพร่องอันเน่ืองมาจากโรเตอร์ไม่อยู่ในแนว

แกนเพลา แต่จะใช้ในการวิเคราะห์ค่าความเป็นฉนวนของตัวนาํสเตเตอร์ไม่ได้ ดังตาราง 2-1  ซ่ึง

ความสาํคัญในส่วนน้ีเป็นส่วนสาํคัญที่ภาคอุตสาหกรรมจะให้ความสาํคัญเป็นอย่างย่ิง  

 

ตาราง 2-1 แสดงการเปรียบเทยีบของแต่ละวิธกีารที่ใช้ในการตรวจหาความผิดพร่องที่เกดิขึ้น [13] 
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Vibration No No Yes Yes Yes 
MCSA No Yes Yes Yes Yes 

Axial flux No Yes Yes Yes No 
Lubricating oil debris No No No No Yes 

Cooling gas Yes Yes Yes No No 
Partial discharge Yes No No No No 

 

2.4 การประมวลผลสญัญาณดิจิตอล 

 การตรวจสอบสถานะการทาํงานของมอเตอร์เหน่ียวนําในงานวิจัยจะอาศัยการ

คํานวณและการประมวลผลสัญญาณดิจิตอล (Digital Signal Processing : DSP) ซ่ึงสามารถ

ออกแบบอัลกอริธึมต่างๆ ให้มีความเหมาะสมได้ ซึ่งสิ่งสาํคัญในการวิเคราะห์ตรวจสอบจาก

สญัญาณที่ตรวจวัดได้จากมอเตอร์คือจะต้องสามารถทาํให้ฮาร์มอนิกสย่์อย (subharmonics) หรือ

ฮาร์มอนิกส์ที่ไม่เป็นจาํนวนเท่าของความถี่มูลฐาน (Interharmonic) ปรากฎข้ึน ซึ่งในงานวิจัยจะ

ใช้การทรานฟอร์มด้วย FFT ซ่ึงสามารถใช้เวลาในการแปลงได้อย่างรวดเรว็อีกทั้งแอมปลิจูดของ

สเปกตรัมที่ได้ยังมีความถูกที่สงูด้วย 
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 2.4.1 การสุ่มตัวอย่างสญัญาณ 

 

 

 

ภาพประกอบ 2-7 การแซมปล้ิงสญัญาณอนาลอ๊ค 

(ที่มา: http://cis.msjc.edu/courses/internet_authoring/CSIS115A/lessons/Tutorial07/) 

 

 ในกระบวนการวิเคราะห์สัญญาณข้อมูลที่ได้จากวงจรตรวจวัดแรงดันไฟฟ้าและ

กระแสไฟฟ้าน้ัน ก่อนที่จะนาํสัญญาณเข้าประมวลผลด้วยคอมพิวเตอร์ จะต้องมีกระบวนเปล่ียน

สญัญาณอนาลอ็ค  tx  ให้เป็นสญัญาณดิจิตอล  txp  เพ่ือทาํการประมวลผล โดยในลักษณของ

สัญญาณที่ได้จากวงจรตรวจวัดซึ่งเป็นสัญญาณที่มีความต่อเน่ืองกันทางเวลาจะผ่านกระบวน

แซมปล้ิงหรือกระบวนการตัดแบ่งสญัญาณอนาลอ็คที่ตรวจวัดมาออกเป็นส่วนๆ เท่าๆกนั ซึ่งส่วน

ที่ได้จากการตัดแบ่งจะมีความสูงที่ต่างๆกันตามตาํแหน่งของสัญญาณอนาล็อคน้ันๆ และเม่ือ

กระทาํต่อเน่ืองกจ็ะเป็นเส้นตั้งเรียงๆกนัไปซึ่งกคื็อสญัญาณที่เป็นดิจิตอลเรียงเป็นตัวเลขติดต่อกนั 

หรือค่า  nx  โดย n  จะเปรียบเสมือนตัวบอกตาํแหน่ง สิ่งที่สาํคัญมากที่สดุคือความถี่ที่ใช้ในการ

แซมปล้ิงสญัญาณ  Tf s /1  ซ่ึงจะทาํให้การคืนสู่สญัญาณอนาลอ็คด้วยกระบวนการดิจิตอลไป

เป็นอนาลอ็คเป็นไปอย่างถูกต้อง ดังภาพประกอบ 2-7 ซ่ึงจากภาพจะเหน็ได้ว่า การใช้อตัราของ

แซมปล้ิงของสัญญาณที่ต่างๆกัน จะมีผลต่อรูปคล่ืนของสัญญาณที่ได้หลังการแซมปล้ิง ผลจาก

การแซมปล้ิงที่ตํ่าจะทาํให้ให้คืนค่าสู่สัญญาณอนาลอ็คต้นฉบับผิดเพ้ียนไป และหากแซมปล้ิงด้วย

ความถี่ที่สูงกจ็ะทาํให้เกิดผลในเร่ืองการสูญเสียหน่วยความจําเพ่ิมมากข้ึนเพ่ือใช้ในการเก็บ

ตัวอย่างสัญญาณ จากทฤษฎีการสุ่มตัวอย่างสัญญาณจะสามารถสรุปได้ว่า สัญญาณควรจะถูก

แซมปล้ิงอย่างน้อยด้วยความถี่ที่ใช้ในการแซมปล้ิงประมาณ 2 เท่าของความถี่สูงสุดที่จะทาํการ

ประมวลผล ดังเช่นในงานวิจัย เม่ือสัญญาณอินพุทเป็น 1f  และความถี่ในการแซมปล้ิงเป็น sf  

จะได้ความสมัพันธใ์นการแซมปล้ิงดังสมการ (2.24) 

 

12 ff s                                            (2.24) 

 

 ซ่ึงจะเรียกความถี่ของสัญญาณอินพุทที่ความถี่สูงสุดว่า Nyquist frequency และ

เรียกค่าตํ่าสุดของการแซมปล้ิงสัญญาณหรือค่า 12 f  ว่า Nyquist rate ในการแซมปล้ิงสัญญาณ
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จะมีค่าอีกค่าหน่ึงที่จะพบได้บ่อยคือ Quantization noise ซ่ึงจะเกี่ยวกับค่าความละเอียดของการ

แซมปล้ิง ที่เกี่ยวกับค่าตัวเลขไบนาร่ีแต่ละตัวที่ได้จากการแซมปล้ิง เช่น หากใช้เลขไบนาร่ี 8 บิต 

แสดงค่าของการแซมปล้ิงจะได้ความละเอยีดระดับสญัญาณดิจิตอลเป็น 2
8
=256 ระดับ และหาก

ใช้ค่าไบนาร่ีขนาด 16 บิต กจ็ะได้ค่าความละเอยีด 2
16

=65,536 ระดับ ซึ่งจะมีความละเอยีดมาก

ขึ้น แต่กจ็ะเปลืองเน้ือที่ในหน่วยความจาํมากเช่นกนั แต่หากใช้จาํนวนบิตน้อยกจ็ะเกดิผลไม่ดีคือ 

Quantization error ดังน้ันในระบบดิจิตอลสิ่งสาํคัญมากอย่างหน่ึงกค็ือค่าจาํนวนบิตที่ใช้ในการ

แบ่งสเกล 

 2.4.2 การประมาณค่าสเปกตรัมด้วย Fast Fourier Transform: FFT 

 เน่ืองจากการทรานส์ฟอร์มด้วย DFT มีประโยชน์ในการใช้งานมาก จึงได้มีการ

คิดค้นวิธกีารใหม่เพ่ือที่จะคาํนวณ DFT ให้มีความเรว็และประสทิธภิาพมากขึ้นกว่าปกติ จึงได้เกดิ

เป็นทฤษฎีของ FFT ขึ้ น ซึ่ง FFT กค็ือการคํานวณ DFT อย่างรวดเร็วกว่าการคิดปกติน้ันเอง 

นิยามได้ดังสมการคาํนวณต่อไปน้ี 

 

   





1

0

/2
N

n

Nnkjenxkx 
                                 (2.25) 

 

2.5 การคํานวณค่าปริมาณทางไฟฟ้าอา้งอิงมาตรฐาน IEEE 1459-2010 

 มาตรฐาน IEEE 1459-2010 คือมาตรฐานที่ใช้งานเพ่ือกาํหนดระเบียบวิธีการ

วัดค่าปริมาณกาํลังไฟฟ้าที่อยู่ในสภาวะสัญญาณของแรงดันและกระแสที่เป็นรูปคล่ืนไซน์ และไม่

เป็นรูปคล่ืนไซน์ รวมถงึในสภาวะสมดุลหรือไม่สมดุลในกรณีระบบไฟฟ้า 3 เฟส [19] 

 2.5.1 ระบบไฟฟ้า 3 เฟส ในสภาวะรูปคล่ืนไซน์สมดุล 

 1. ค่าแรงดันไฟฟ้า 3 เฟสช่ัวขณะนิยามได้จาก 

 

 tVva sin2  

 120sin2  tVvb                                  (2.26) 

 120sin2  tVvc   

 

 2. ค่ากระแสไฟฟ้า 3 เฟสช่ัวขณะนิยามได้จาก 

 

   tIia sin2  

          120sin2   tIib                               (2.27) 

 120sin2   tIic  
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 3. ค่ากาํลังไฟฟ้าช่ัวขณะ (Instantaneous power: W)  

   สาํหรับระบบไฟฟ้า 3 เฟส 3 สายนิยามได้จาก 

 

ccabbabbcaacccbaab ivivivivivivp                 (2.28) 

 

   สาํหรับระบบไฟฟ้า 3 เฟส 4 สาย นิยามได้จาก 

 

ccbbaa ivivivp                                    (2.29) 

 

 4. ค่ากาํลังไฟฟ้าจริง (Active power: W) นิยามได้จาก 

 

 cos3cos3 IVVIP ll                              (2.30) 

 

 5. ค่ากาํลังไฟฟ้าเสมือน (Reactive power: var) นิยามได้จาก 

  

       sin3cos3 IVVIQ ll                              (2.31) 

 

 6. ค่ากาํลังไฟฟ้าปรากฎ (Apparent power: VA) นิยามได้จาก 

 

IVVIS ll33                                     (2.32) 

 

 7. ค่าตัวประกอบกาํลังไฟฟ้ารวม (Power factor) นิยามได้จาก 

 

S

P
PF                                            (2.33) 

 

 2.5.2 ระบบไฟฟ้า 3 เฟส ในสภาวะรูปคล่ืนไซน์ไม่สมดุล 

 1. ค่าแรงดันไฟฟ้า 3 เฟสช่ัวขณะนิยามได้จาก 

 

 aaa tVv   sin2  

        120sin2  bbb tVv                               (2.34) 

 120sin2  ccc tVv   
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 2. ค่ากระแสไฟฟ้า 3 เฟสช่ัวขณะนิยามได้จาก 

 aaa tIi   sin2  

 120sin2  bbb tIi                               (2.35) 

 120sin2  ccc tIi   

 

 3. ค่ากาํลังไฟฟ้าช่ัวขณะ (Instantaneous power: W) 

 สาํหรับระบบไฟฟ้า 3 เฟส 3 สายนิยามได้จาก 

 

ccabbabbcaacccbaab ivivivivivivp              (2.36) 

 

 สาํหรับระบบไฟฟ้า 3 เฟส 4 สายนิยามได้จาก 

 

ccbbaa ivivivp                                 (2.37) 

 

 4. ค่ากาํลังไฟฟ้าจริง (Active power: W) 

 

cba PPPP                                    (2.38) 

 

   เม่ือ  aaaaaaa IVP   ;cos  

    bbbbbbb IVP   ;cos  

    ccccccc IVP   ;cos  

 

   ค่ากาํลังไฟฟ้าจริงลาํดับบวก 

 

  cos3 IVP                                (2.39) 

 

   ค่ากาํลังไฟฟ้าจริงลาํดับลบ 

 

  cos3 IVP                                (2.40) 

 

   ค่ากาํลังไฟฟ้าจริงลาํดับศูนย์ 

 

0000 cos3 IVP                                  (2.41) 
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   ค่ากาํลังไฟฟ้าจริงรวมจะนิยามได้จาก 

 

0PPPP                                        (2.42) 

 

 5. ค่ากาํลังไฟฟ้าเสมือน (Reactive power: var) 

 

cba QQQQ                                       (2.43) 

 

   เม่ือ  aaaaaaa IVQ   ;sin  

    bbbbbbb IVQ   ;sin  

    ccccccc IVQ   ;sin  

 

   ค่ากาํลังไฟฟ้าเสมือนลาํดับบวก 

 

  sin3 IVQ                                   (2.44) 

 

   ค่ากาํลังไฟฟ้าเสมือนลาํดับลบ 

 

       
  sin3 IVQ                                   (2.45) 

 

   ค่ากาํลังไฟฟ้าเสมือนลาํดับศูนย์ 

 

     
0000 sin3 IVQ                                    (2.46) 

 

   ค่ากาํลังไฟฟ้าเสมือนรวม 

 

        0QQQQ                                     (2.47) 

 

 6. ค่ากาํลังไฟฟ้าปรากฎประสทิธผิล (Effective apparent power : eS  ) 

 สาํหรับระบบไฟฟ้า 3 เฟส 3 สาย ค่ากระแสไฟฟ้าประสทิธผิลนิยามได้จาก 

 

3

222
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e
III

I


                                    (2.48) 
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 สาํหรับระบบไฟฟ้า 3 เฟส 4 สาย ค่าแรงดันไฟฟ้าประสทิธผิลนิยามได้จาก 

 

 
18

3 222222
cabcabcba

e
VVVVVV

V


                 (2.49) 

 

 ในระบบไฟฟ้า 3 เฟส 3 สาย ค่าแรงดันไฟฟ้าประสทิธผิลนิยามได้จาก 

 

9

222
cabcab

e
VVV

V


                                 (2.50) 

 

 จากค่าแรงดันไฟฟ้าประสทิธผิลและกระแสไฟฟ้าประสทิธผิลจะได้ 

 

eee IVS 3                                        (2.51) 

 

 7. ค่าตัวประกอบกาํลังไฟฟ้าประสทิธผิลรวมนิยามได้จาก 

 

e
e

S

P
PF                                            (2.52) 

 

  8. ค่าตัวประกอบกาํลังไฟฟ้าลาํดับบวกนิยามได้จาก 

 




 

S

P
PF                                           (2.53) 

 

 9. ค่ากาํลังไฟฟ้าปรากฎไม่สมดุลนิยามได้จาก 

 

 22  SSS eU                                    (2.54) 

 

 2.5.3 ระบบไฟฟ้า 3 เฟส ในสภาวะไม่เป็นรูปคล่ืนไซน์และระบบไม่สมดุล 

 สาํหรับในสภาวะคงตัวค่าช่ัวขณะของแรงดันและกระแสไฟฟ้าในสภาวะที่ไม่เป็น

รูปคล่ืนไซน์ จะมีองค์ประกอบเฉพาะอยู่ด้วยกนั 2 ส่วนคือ เทอมของค่าแรงดันและกระแสไฟฟ้าที่

ความถี่มูลฐาน 11 , iv  และเทอมที่เหลืออยู่คือส่วนของค่าฮาร์มอนิกส์แรงดันและกระแสไฟฟ้า 

HH iv ,  ซ่ึงประกอบด้วยฮาร์มอนิกสล์าํดับต่างๆ ทั้งที่เป็นจาํนวนเตม็และไม่ใช่จาํนวนเตม็ 
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 1 ค่ากระแสไฟฟ้าประสทิธผิล (Effective current : eI ) 

 สาํหรับระบบไฟฟ้าสามเฟส 3 สาย ค่ากระแสไฟฟ้าประสทิธผิลนิยามได้จาก 
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                                     (2.55) 
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                                   (2.56) 
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eeeH III                                         (2.57) 

 

 2 ค่าแรงดันไฟฟ้าประสทิธผิล (Effective voltage : eV ) 

 สาํหรับระบบไฟฟ้าสามเฟส 4 สาย ค่าแรงดันไฟฟ้าประสทิธผิลนิยามได้จาก 
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                  (2.59) 
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2
eeeH VVV                                      (2.60) 

 

 สาํหรับระบบไฟฟ้าสามเฟส 3 สาย ค่าแรงดันไฟฟ้าประสทิธผิลนิยามได้จาก 

 

9

222
cabcab

e
VVV

V


                                 (2.61) 
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                              (2.62) 
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eeeH VVV                                          (2.63) 

 

 3. ค่ากาํลังไฟฟ้าปรากฎประสทิธผิล (Effective apparent power : eS ) 

 

eee IVS 3                                          (2.64) 

111 3 eee IVS                                         (2.65) 

 

 4. ค่าความผดิเพ้ียนของกระแสไฟฟ้า 
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eHeeI IVD 13                                       (2.66) 

 

 5. ค่าความผดิเพ้ียนของแรงดันไฟฟ้า 

 

13 eeHeV IVD                                        (2.67) 

 

 6. ค่ากาํลังไฟฟ้าปรากฎที่ความถี่ฮาร์มอนิกส ์

 

eHeHeH IVS 3                                        (2.68) 

 

  7. ค่ากาํลังไฟฟ้าผิดเพ้ียนเสมือนที่ความถี่ฮาร์มอนิกส ์

 

22
eHeHeH PSD                                     (2.69) 

 

 8. ค่าความผดิเพ้ียนรวมของแรงดันไฟฟ้า 

 

1e

eH
eV

V

V
THD                                         (2.70) 

 

 9. ค่าความผดิเพ้ียนรวมของกระแสไฟฟ้า 

 

1e

eH
eI

I

I
THD                                         (2.71) 

 

 10. ค่ากาํลังไฟฟ้าปรากฎที่ไม่ใช่ความถี่มูลฐาน 

 

 222
eVeIeVeIeN THDTHDTHDTHDS                    (2.72) 

 

 11. ค่ากาํลังไฟฟ้าปรากฎที่มูลฐานในสภาวะโหลดไม่สมดุล 

 

 21
2
11

 SSS eU                                    (2.73) 

 

 12. ค่ากาํลังไฟฟ้าจริงลาํดับบวกที่ความถี่มูลฐาน 
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      1111 cos3 IVP                                    (2.74) 

 

 13. ค่ากาํลังไฟฟ้าเสมือนลาํดับบวกที่ความถี่มูลฐาน 

 

            1111 sin3 IVQ                                    (2.75) 

 

 14. ค่ากาํลังไฟฟ้าปรากฎลาํดับบวกที่ความถี่มูลฐาน 

 

   21
2

11
  QPS                                    (2.76) 

 

 15. ค่าตัวประกอบกาํลังไฟฟ้าลาํดับบวกที่ความถี่มูลฐาน 

 

      111 / SPPF                                         (2.77) 

 

 16. ค่าตัวประกอบกาํลังไฟฟ้าของระบบ 

 

eSPPF /                                            (2.78) 

 

 17. ค่าความผิดปกติของระบบไฟฟ้าสามารถพิจารณาได้จากค่าแฟกเตอร์โหลด

ฮาร์มอนิกส ์และค่าแฟกเตอร์โหลดไม่สมดุล ซึ่งนิยามได้จาก 

 

ค่าแฟกเตอร์โหลดฮาร์มอนิกส ์= 1/ eeN SS                            (2.79) 

ค่าแฟกเตอร์โหลดไม่สมดุล = 
11 / SS U                             (2.80) 

 

ตาราง 2-2 สรุป 3 กลุ่มค่าปริมาณทางไฟฟ้าจากระบบไฟฟ้า 3 เฟส ที่ไม่เป็นรูปคล่ืนไซน์ [19] 

 

Quantity or indicator Combined Fundamental Nonfundamental 

Apparent [VA] eS 1U1e1 S,SS , eHeN S,S  
Active [W] P 

1P HP  
Nonactive [VAR] N 

1Q eHeVeI D,DD ,  
Line utilization eP/SPF     111 /SPPF  --- 

Harmonic pollution --- --- e1eN /SS  

Load unbalance --- 
11U /SS  --- 
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2.6 การคํานวณค่าปริมาณทางกล 

 เน่ืองจากข้อมูลที่รับมาจากตัวตรวจวัดในงานวิจัยน้ัน จะประกอบไปด้วยข้อมูล

สญัญาณแรงดันไฟฟ้าและข้อมูลสญัญาณกระแสไฟฟ้า ซ่ึงได้ผ่านกระบวนการสุ่มตัวอย่างสญัญาณ

มาก่อนหน้าแล้ว ด้วยวิธีการที่จะนาํข้อมูลที่ตรวจวัดมาได้น้ันมาใช้ให้เกิดประโยชน์สูงสุดในด้าน

การตรวจสอบสถานะการทาํงานของมอเตอร์ให้ครอบคลุมถึงในส่วนการประเมินในภาพกว้างได้ 

ประกอบกบัทฤษฎีของการใช้ข้อมูลสญัญาณกระแสไฟฟ้ามาคาํนวณหาความเรว็รอบของมอเตอร์

เหน่ียวนาํ ในงานวิจัยจึงได้เลือกใช้การนาํข้อมูลสญัญาณกระแสไฟฟ้าที่ได้จากวงจรตรวจวัดซึ่งถูก

แปลงให้อยู่ในรูปของค่ากระแสเชิงซ้อน แล้วจึงใช้การวิเคราะห์สเปกตรัมกระแสไฟฟ้าด้วยการ

แปลง FFT หาค่าฮาร์มอนิกส์สล๊อตโรเตอร์ที่มีแอมปลิจูดของสัญญาณสูงสุดว่าอยู่ในบริเวณ

ความถี่ใด จากน้ันจึงนําค่าความถี่ น้ันมาคํานวนหาความเร็วรอบของมอเตอร์เหน่ียวนํา ซึ่งจะ

ประกอบไปด้วยทฤษฎีต่างๆต่อไปน้ี 

  2.6.1 โรเตอร์สลอ๊ตฮาร์โมนิกส ์(Rotor Slot Harmonic) 

 การหาความเร็วรอบของมอเตอร์น้ันสามารถหาได้หลายวิธี แต่วิธีหน่ึงที่จะ

กล่าวถึงในการหาความเร็วรอบอันเน่ืองมาจากการเปล่ียนแปลงของความถี่ของสัญญาณกระแส 

อนัเน่ืองมาจากความสมัพันธร์ะหว่างความเรว็รอบและความถี่น้ันเอง โดยจะเลือกใช้กระบวนการ

หน่ึงในทฤษฎีที่ว่าด้วยการวิเคราะห์สญัญาณกระแสมอเตอร์ MCSA โดยมีที่มาจากความต้องการ

หาความผิดพลาดต่างๆ ของมอเตอร์ขณะทาํงานโดยที่ไม่ต้องยุ่งเกี่ยวทางด้านกายภาพของ

มอเตอร์ ด้วยทฤษฎีการวิเคราะห์สญัญาณกระแสสเตเตอร์ของมอเตอร์โดยการแตกสเปกตรัมของ

กระแสออกมาเพ่ือให้ได้ซ่ึงฮาร์มอนิกส์ต่างๆ โดยกระบวนการ DFT โดยที่แต่ละฮาร์มอนิกส์กจ็ะ

เป็นตัวช้ีถึงความผิดปกติของมอเตอร์ ซึ่งความถี่ที่ได้จากกระบวนการ DFT กจ็ะนาํไปคาํนวณเพ่ือ

หาความเรว็รอบของมอเตอร์อนัเน่ืองมาจากความสมัพันธข์องความถี่กบัค่าสลิป [1] ตามสมการที่ 

2.81 

 

 sff sb 211                                         (2.81) 

 

 โดยที่   sbf  คือ ความถี่ที่ขดลวดสเตเตอร์ 

         1f  คือ  ความถี่จากแหล่งจ่ายไฟฟ้า 

         s  คือ  ค่าสลิปต่อหน่วย 

 

 ซ่ึงในงานวิจัยจะทาํการหา Rotor Slot Harmonic : RSH ซ่ึงตรวจพบในรูปคล่ืน

กระแสสเตเตอร์ของมอเตอร์เหนี่ยวนาํแบบกรงกระรอกเป็นส่วนใหญ่ ฮาร์มอนิกสมี์ความสมัพันธ์

กับจาํนวนสล๊อตโรเตอร์บนโรเตอร์ และความถี่อันเน่ืองมาจากความเรว็รอบของมอเตอร์ ซึ่งค่า

ของ Rotor Slot Harmonic Frequency น้ีสามารถใช้หาความเรว็รอบของมอเตอร์ได้ 
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 2.6.2 เวกเตอร์กระแสเชิงซ้อน (Complex Current Vector) 

 จากความรู้เกี่ยวกบัมอเตอร์เหน่ียวนาํ สามารถทราบได้ว่าความเรว็รอบมอเตอร์

น้ันสามารถหาได้จากสัญญาณกระแสสเตเตอร์ [5] จึงสามารถหาความเร็วรอบได้ด้วยวิธีการ

วิเคราะห์สเปคตรัมของกระแสสเตเตอร์ อย่างที่ทราบอกีอย่างกค็ือ ความเรว็รอบของมอเตอร์น้ันมี

ความสมัพันธก์บัฮาร์มอนิกส์ด้วย ซ่ึงมีผลมาจากจาํนวนสลอ๊ตโรเตอร์และความเย่ืองศูนย์ของแกน

โรเตอร์ โดยที่องค์ประกอบต่างๆ ที่กล่าวมาข้างต้นน้ันคือ จาํนวนสล๊อตโรเตอร์และความเยื้ อง

ศูนย์ของแกนโรเตอร์ จะมีผลต่อกาํลังที่ข้ามผ่านช่องว่างอากาศ (Airgap permeance : agP ) และ

ค่า agP กจ็ะมีผลต่อแรงเคลื่อนแม่เหลก็ที่ช่องอากาศ (Airgap magnetomotive force : agMMF ) 

[18] ตามสมการที่ 2.82 ซึ่ง agMMF  น้ีจะมีผลโดยตรงต่อกระแสสเตเตอร์ เพราะฉะน้ันเม่ือเกดิ

สิ่งผิดปกติต่อแกนโรเตอร์หรือจาํนวนสล๊อตโรเตอร์ที่เปล่ียนแปลงไปในมอเตอร์จึงมีผลต่อการ

เปล่ียนแปลงความเรว็รอบ 

 

     rmsagrmsagrmsag PMMFB  ,,,                 (2.82) 

 

โดยที่   agB      คือ ความหนาแน่นเส้นแรงแม่เหลก็ที่กระจายอยู่ในช่อง 

       อากาศ (T) 

agMMF  คือ แรงเคล่ือนแม่เหลก็ที่ช่องอากาศ (A-t) 

  agP  คือ กาํลังที่ข้ามผ่านช่องอากาศ (W) 

  s  คือ ตาํแหน่งมุมของสเตเตอร์ (rad) 

  rm  คือ ตาํแหน่งทางกลของโรเตอร (rad) 

 

 ภายใต้แนวคิดพ้ืนฐานเกี่ยวกับกระแสสเตเตอร์ของมอเตอร์เหน่ียวนาํ 3 เฟส จะ

ได้สมการเวกเตอร์กระแสเชิงซ้อน [5] ตามสมการที่ 2.83 

 

 cbaC iiii 2
3

2                                  (2.83) 

 

 เม่ือ        3/2exp  j  

 โดยที่ j  คือ ส่วนจินตภาพ 

  exp  คือ เอก็โพเนนเช่ียลฟังกช่ัน 

 

 โดยที่ข้อมูลกระแสจากแต่ละเฟสน้ันจะเข้าสู่กระบวนการวิเคราะห์สัญญาณด้วย

กระบวนการ Discrete Fourier Transform (DFT) ทาํการแตกสเปคตรัมของเวกเตอร์กระแส
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เชิงซ้อนซ่ึงเวกเตอร์กระแสเชิงซ้อนจะถูกสร้างขึ้นตามสมการที่ 2.84  โดยค่า nCi ,  นี้ จะมีค่าเป็น

จํานวนเชิงซ้อนของเวกเตอร์กระแสเชิงซ้อน ณ จํานวนเวลาใดๆ ในช่วงของกระบวนการชัก

ตัวอย่างหรือ Sampling มีค่าความความถี่ระหว่าง 2sf  ถงึ 2sf  

 2.6.3 ความถี่ฮาร์มอนิกส์อันเน่ืองมาจากผลของสล๊อตโรเตอร์ (Rotor Slot 

Harmonic Frequency) 

 จากความเข้าใจพ้ืนฐานข้างต้นเกี่ยวกบัความสมัพันธต่์างๆทั้งทางไฟฟ้า แม่แหลก็

และโครงสร้างของมอเตอร์ ซ่ึงจะมีความสัมพันธ์ของฟลักซ์สเตเตอร์กับกระแสสเตเตอร์และ

กระแสโรเตอร์ ความสัมพันธ์ของฟลักซ์โรเตอร์กับกระแสโรเตอร์และกระแสสเตเตอร์ และ

ความสัมพันธ์ระหว่างแรงเคล่ือนแม่เหล็ก sMMF กับจํานวนสล๊อตโรเตอร์ กล่าวคือ จํานวน

สล๊อตโรเตอร์จะมีผลต่อรูปคล่ืนของโรเตอร์ เม่ือถูกกระตุ้นโดยฟลักซ์ที่ความถี่มูลฐานทางด้าน

บวก โดยที่ โรเตอร์ sMMF  จะมีผลต่อรูปคล่ืนกําลังที่ ข้ามผ่านช่องว่างอากาศ เน่ืองด้วย

ความสมัพันธ์ตามสมการที่ 2.82 และเมื่อกาํลังที่ข้ามผ่านช่องอากาศมีการเปล่ียนแปลงกจ็ะทาํให้

ทราบว่าฟลักซ์ที่ช่องอากาศกจ็ะเปล่ียนแปลงไปด้วยตามความสัมพันธ์ของกาํลังที่ผ่านช่องว่าง

อากาศและฟลักซ์ที่ช่องว่างอากาศ เน่ือด้วยฟลักซ์ที่ช่องอากาศต่อกบัขดลวดสเตเตอร์ ดังน้ันเม่ือ

เกดิการเปล่ียนแปลงใดๆ ที่ฟลักซ์ช่องว่างอากาศกจ็ะมีผลให้กระแสสเตเตอร์มีค่าเปล่ียนแปลงไป

ด้วย โดยความถี่ฮาร์มอนิกสส์ลอ๊ตโรเตอร์ shf  จะหาได้จากสมการที่ 2.84 

 

    



  wsh n

P

kR
sfhf 1sgn 0                        (2.84) 

 

 เม่ือ  

00 


s

sh

f

f
h  

  โดยที่  shf  คือ ความถี่ฮาร์มอนิกสข์องสลอ๊ตโรเตอร์ (Hz) 

         0f  คือ ความถี่มูลฐาน (Hz) 

    sgn  คือ Signal Function 

   s  คือ สลิป 

   k  คือ ตัวบ่งช้ีลาํดับฮาร์มอนิกสข์องโรเตอร์ sMMF ,...,2,1k  

   R  คือ จาํนวนสลอ๊ตโรเตอร์ 

   P  คือ คู่ขั้วแม่เหลก็ 

   wn  คือ ลาํดับฮาร์มอนิกสข์องขดลวดสเตเตอร์ ,...,3,1 wn  

   h  คือ ค่าสมัประสทิธท์ี่มีความสมัพันธก์บัการออกแบบมอเตอร์ 
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 โดยทั่วไปแล้วฮาร์มอนิกสส์ลอ๊ตโรเตอร์ที่จะมีอทิธพิลสงูที่สดุต่อการเปล่ียนแปลง

ความเรว็รอบของมอเตอร์น้ันจะมีขนาดของกระแสที่มากที่สุด โดยอยู่ท่ามกลางฮาร์มอนิกส์อื่นๆ 

ที่ได้จากกระบวนการแตกสเปคตรัมของกระเวกเตอร์กระแสเชิงซ้อน โดยที่ความที่ น้ีจะมี

ความสมัพันธก์บัการออกแบบพารามิเตอร์ของมอเตอร์ดังแสดงในตาราง 2-3 

 

ตาราง 2-3 ความสมัพันธ์ระหว่างความถี่ฮาร์มอนิกสข์องสลอ๊ตโรเตอร์ที่มีอทิธพิลมากที่สดุและผล

ของพารามิเตอร์ที่มีความสาํคัญต่อการออกแบบมอเตอร์ [5] 

 

กรณีที่ 00 
ssh ffh  เง่ือนไข 

1  1PkR    161  mPkR  

2  1 PkR    161  mPkR  

3 NONE   161  mPkR  

4  1PkR    161  mPkR  

5  1 PkR    161  mPkR  

6 NONE   161  mPkR  

 

 จากตารางที่ กาํหนดให้ m=1,2,3,..., เป็นจาํนวนเตม็ที่มีค่าเป็นบวกซ่ึงตารางน้ี

เองจะเป็นแนวทางในการบอกความสัมพันธ์ระหว่างความถี่ฮาร์มอนิกส์ของสล๊อตโรเตอร์ที่มี

อิทธิพลมากที่สุด และผลของพารามิเตอร์ที่มีความสาํคัญต่อการออกแบบมอเตอร์ โดยที่เรา

สามารถหาค่าh  ได้จากตาราง 2-3 ในบางกรณกีารรวมกนัของจาํนวนคู่ของโพล และจาํนวนสลอ๊ต

โรเตอร์อาจจะทาํให้ไม่ได้รับค่าที่ต้องการของฮาร์มอนิกส์สล๊อตโรเตอร์หรือรับค่าที่ไม่ถูกต้อง ถึง

อย่างไรกต็ามวิธกีารใช้จาํนวนของสล๊อตโรเตอร์เป็นตัวแปลในการหาความเรว็รอบของมอเตอร์ก็

ยังคงถูกเลือกใช้ โดยผู้ผลิตออกแบบมอเตอร์เพ่ือให้ได้มอเตอร์ในแบบที่ต้องการแต่กยั็งอยู่บน

ฐานของการกาํหนดจาํนวนของสล๊อตโรเตอร์ให้พอเหมาะตาม ด้วยเหตุน้ีฮาร์มอนิกส์สล๊อตโร

เตอร์จึงถูกเลือกใช้ในการวิเคราะห์สาํหรับในมอเตอร์หลายๆขนาด จํานวนของสล๊อตโรเตอร์

สามารถกาํหนดได้หลังจากการคาํนวณเบ้ืองต้น โดยกาํหนดให้ 1k  และเลือก wn  ที่ถูกต้องและ

ตรงกบัความถี่ที่ฮาร์มอนิกสส์ลอ๊ตโรเตอร์ที่สามารถทาํให้เง่ือนไขตามตาราง 2-3 เป็นจริง 

 จากสมการที่ 2.84 ถ้า 0s  คือค่าสลิปที่สอดคล้องกับพิกัดความเร็วรอบของ

มอเตอร์ โดยดูได้จากแผ่นป้ายช่ือที่มอเตอร์ ดังน้ัน ความถี่ฮาร์มอนิกสส์ลอ๊ตโรเตอร์เร่ิมต้น 0,shf  

จะถูกหาได้ตามสมการที่ 2.85 

 

    



  wsh n

P

kR
sfhf 1sgn 00,                      (2.85) 
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 จากความรู้พ้ืนฐานเกี่ยวกับมอเตอร์เหนี่ยวนําจะทราบว่าความเร็วรอบของ

มอเตอร์จะเปล่ียนแปลงไปตามค่าสลิป หรือความถี่ และจากความรู้เกี่ยวกับทฤษฎีฮาร์มอนิกส์

สล๊อตโรเตอร์ จะพบว่า เม่ือนาํเวกเตอร์กระแสเชิงซ้อนไปผ่านกระบวนวิเคราะห์แบบการแปลงฟู

เรียร์แบบไม่ต่อเนื่อง DFT แล้ว จะได้สเปคตรัมของเวคเตอร์กระแสเชิงซ้อนในโดเมนของความถี่ 

กล่าวคือ เราสามารถที่จะนําความถี่ฮาร์มอนิกส์สล๊อตโรเตอร์ที่มีอิทธิพลสูงสุดมาวิเคราะห์และ

คาํนวณต่อเพ่ือให้ได้มาซ่ึงความเรว็รอบของมอเตอร์ได้ตามสมการที่ 2.86 

 

 
 

kR

nf
fh

Ps
w

dsh

d





 








0

,sgn
1                        (2.86) 

 

 โดยที่ ds  คือ สลิปที่เกดิจากความถี่ฮาร์มอนิกสส์ลอ๊ตโรเตอร์ที่มีอทิธพลสงูสดุ 

         dshf ,  คือ ความถี่ฮาร์มอนิกสส์ลอ๊ตโรเตอร์ที่มีอทิธพิลสงูสดุ (Hz) 

 

2.7 โปรแกรม LabVIEW 

 Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench หรือที่เรียกกันโดยย่อ

ว่า LabVIEW เป็นโปรแกรมหน่ึงที่ได้รับความนิยมใช้กนัในงานด้านการวัดและสาํหรับพัฒนาเป็น

เคร่ืองมือวัดในงานด้านวิศวกรรม งานด้านการวิเคราะห์ ซึ่งจะเป็นโปรแกรมที่มีลักษณะการเขียน

โปรแกรมด้วย บล๊อคฟังก์ ช่ันที่ เป็นรูปภาพ หรือที่ เรียกกันว่า ภาษารูปภาพ (Graphical 

Language) ลักษณะการเขียนของโปรแกรมจะเช่ือมโยงกันด้วยเส้นต่อที่ต่างลักษณะกัน ขึ้นอยู่กบั

ประเภทข้อมูลซึ่ งมีหลายหลายอาทิเช่น Scalar, 1-D Array, 2-D Array เป็นต้น ซ่ึงแต่ละ

ประเภทของข้อมูลกจ็ะถูกแทนด้วยเส้นสีที่ต่างกนั การทาํงานของโค้ดในโปรแกรมจะเป็นลักษณะ

ของการไหลของข้อมูลระหว่างโปรแกรมย่อกบับล๊อคฟังกช่ันนั้นๆ คล้ายกับการเขียนโพลวชารต์ 

ซ่ึงโดยภาพรวมของโปรแกรมจะมีความสะดวกสาํหรับการพัฒนาใช้งานด้านเคร่ืองมือวัดและงาน

ควบคุมอัตโนมัติ โดยภายในโปรแกรม LabVIEW น้ีจะประกอบไปด้วยเคร่ืองมือและไลบราล่ีที่

สนับสนุนการใช้งานในด้านต่างๆมากมาย ผลลัพธท์ี่แสดงจะคล้ายกบัเคร่ืองมือวัดจริง จึงเรียกกนั

ว่าเป็นโปรแกรมเคร่ืองมือตรวจวัดเสมือนหรือ (Virtual Instrument) [26] จากเหตุผลในเร่ืองของ

ความยืดหยุ่นของโปรแกรมและรวมถึงการรวมฟังก์ช่ันต่างๆ ภายในไว้มากมาย ในงานวิจัยจึงได้

เลือกใช้โปรแกรม LabVIEW สาํหรับการพัฒนาเป็นเคร่ืองมือตรวจสอบสถานะการทาํงานของ

มอเตอร์ 

 2.7.1 การออกแบบโปรแกรมโดยใช้ LabVIEW 

 ในงานวิจัยจะจําลองให้โปรแกรมเป็นเสมือนเคร่ืองมือที่ใช้งานตรวจสอบ

สถานะการทาํงาน โดยจะแสดงผลในรูปค่าตัวเลขที่ได้จากการคาํนวน แสดงผลในรูปแบบกราฟ

ของรูปคลื่นสญัญาณที่ได้จากวงจรตรวจวัด และแสดงผลในรูปของสเปกตรัมความถี่ซ่ึงจะกล่าวถงึ
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รายละเอยีดย่อยในบทถดัไป ในส่วนของการรับค่าข้อมูลจากผู้ใช้งานกจ็ะใช้เป็นลักษณะของปุ่มกด

บนคอมพิวเตอร์ ความสะดวกในส่วนนี้ จะเป็นข้อดีให้ผู้ใช้งานสามารถที่จะเล่ือนหรือเลือกดูข้อมูล

ในแต่ละส่วนการวิเคราะห์ตรวจสอบได้ ซึ่ งถือเป็นจุดเด่นของการออกแบบโปรแกรมด้วย 

LabVIEW 

 2.7.2 การสร้างโคด๊โปรแกรมย่อย (SUB VI) 

 ในส่วนของการพัฒนาอัลกอริธึมภายในโปรแกรม ซึ่งในงานวิจัยจะมีบางส่วนที่

ต้องสร้างอลักอริธมึย่อยหรือที่เรียกว่า (Sub VI) เช่นในการคาํนวนค่าปริมาณทางไฟฟ้า และการ

คํานวณหาความเร็วรอบมอเตอร์แบบอัตโนมัติ ซึ่งประกอบไปด้วยหลายค่าและหลายส่วนการ

คาํนวน เพ่ือให้สะดวกในการนาํค่าที่ซํา้ๆกนัและต้องการนาํค่านั้นไปใช้ในการคาํนวนหาซ่ึงค่าอื่นๆ 

และเพ่ือเป็นการลดเน้ือที่การเขียนโปรแกรมให้น้อยลง จึงต้องมีการสร้างส่วนของโปรแกรมย่อยๆ 

ขึ้น 
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บทที ่3   

การออกแบบเคร่ืองมือการคํานวณปริมาณทางไฟฟ้า 

 ในบทน้ีจะกล่าวถึงในส่วนของการออกแบบเคร่ืองมือการคาํนวณปริมาณไฟฟ้า

เพ่ือใช้เป็นส่วนตรวจสอบค่าปริมาณไฟฟ้าเม่ือเกดิการลัดวงจรในขดลวดมอเตอร์ไฟฟ้าเหนี่ยวนาํ 

ซ่ึงจะประกอบไปด้วยส่วนของการคํานวณค่าปริมาณไฟฟ้าตามมาตรฐานการคํานวณ IEEE 

1459-2010 โดยได้ทาํการออกแบบอัลกอริธึมการคํานวณภายในโปรแกรม LabVIEW ซ่ึงได้

แบ่งเง่ือนไขการทวนสอบอลักอริธมึไว้ 2 กรณีด้วยกนั ในส่วนของกรณแีรกจะเป็นการจาํลองสร้าง

สัญญาณแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าที่มีลักษณะเป็นรูปคล่ืนไซน์ตามอุดมคติจากโปรแกรม 

LabVIEW ในส่วนกรณีที่สองจะเป็นการจําลองสร้างสัญญาณแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าที่มี

ลักษณะไม่เป็นรูปคล่ืนไซน์อันเกดิจากการรวมตัวของลาํดับฮาร์มอนิกสใ์นแต่ละลาํดับขึ้นเสมือน

กรณีเม่ือเกิดการลัดวงจรในขดลวดมอเตอร์ไฟฟ้าเหนี่ยวนาํ จากน้ันจะเป็นการเปรียบเทียบผล

ทวนสอบอัลกอริธึมที่ออกแบบกับผลการคํานวณเพ่ือพิจารณาดูถึงค่าความผิดพลาดที่เกิดขึ้ น 

ก่อนที่จะมีการนําเคร่ืองมือการคาํนวณปริมาณไฟฟ้าไปใช้ในงานการตรวจสอบการลัดวงจรใน

ขดลวดมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวนาํต่อไป 

 

3.1 ส่วนการคํานวณค่าปริมาณทางไฟฟ้าของมอเตอรเ์หนีย่วนาํ 
 ในส่วนของการคาํนวนค่าปริมาณทางไฟฟ้าของมอเตอร์เหนี่ยวนาํจะใช้ข้อมูล 2 

ส่วนที่ได้จากตัวตรวจวัดสญัญาณแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้า ซึ่งจะอ้างองิการคาํนวนค่าปริมาณ

ทางไฟฟ้าตามมาตรฐาน IEEE1459-2010 ซึ่งเป็นมาตรฐานที่ใช้งานเพ่ือกาํหนดระเบียบวิธีการ

วัดค่าปริมาณกาํลังไฟฟ้าที่อยู่ในสภาวะสัญญาณของแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าที่เป็นรูปคล่ืน

ไซน์และไม่เป็นรูปคล่ืนไซน์ รวมถึงในสภาวะสมดุลและไม่สมดุลในกรณีระบบไฟฟ้า 1 เฟส และ 

3 เฟส ดังเช่นในงานวิจัยซ่ึงเกี่ยวข้องกบัการตรวจสอบค่าปริมาณทางไฟฟ้าของมอเตอร์เหน่ียวนาํ 

สามเฟส ทั้งน้ีหากสัญญาณแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าที่เราทาํการตรวจวัดมาน้ันไม่ได้เป็นรูป

คล่ืนสญัญาณไซน์ที่มีเพียงความถี่มูลฐานความถี่เดียว แต่อาจจะมีองค์ประกอบของความถี่ฮาร์มอ

นิกส์ที่ลําดับต่างๆหลายความถี่ ทั้งที่ เป็นจํานวนเต็มเท่าของความถี่ มูลฐานหรือที่ เรียกว่า 

(Subharmonic) และไม่เป็นจํานวนเต็มเท่าของความถี่ มูลฐานหรือที่เรียกว่า (Interharmonic) 

ทั้งน้ีฮาร์มอนิกส์ต่างๆที่ปะปนมาในรูปคล่ืนสัญญาณแรงดันไฟฟ้าหรือกระแสไฟฟ้าเหล่าน้ี ล้วน

เป็นผลที่เกิดมาจากสาเหตุต่างๆกันไป ตัวอย่างเช่นในงานวิจัยเป็นการทดสอบการลัดวงจรของ

ขดลวดสเตเตอร์มอเตอร์ ซ่ึงกจ็ะมีองค์ประกอบความถี่อันเน่ืองมาจากการลัดวงจรของขดลวด

ปะปนอยู่ในรูปคล่ืนความถี่ มูลฐานอย่างเล่ียงไม่ได้ หรืออาจจะเป็นฮาร์มอนิกส์ที่เกิดมาจาก

อปุกรณอ์เิลก็ทรอนิกสก์าํลัง เป็นต้น ดังน้ันการที่จะประเมินถงึในเร่ืองของค่าปริมาณทางไฟฟ้าน้ัน 

จึงต้องอาศัยการคํานวนอ้างอิงตามมาตรฐาน IEEE1459-2010 รวมด้วย จากตาราง 2-2 
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สามารถแสดงอัลกอริธึมการคาํนวนได้ดังภาพประกอบ 3-1 ซ่ึงจากภาพประกอบ อัลกอริธึมการ

คํานวนจะเร่ิมต้นจากการรับข้อมูลสัญญาณแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าที่ขั้วสเตเตอร์ของ

มอเตอร์ จากน้ันการคาํนวนจะเร่ิมต้นด้วยการแยกหาค่าอาร์เอม็เอสแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้า 

3 เฟส, ค่าอาร์เอม็เอสแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้า 3 เฟส ที่ความถี่มูลฐาน, สุดท้ายจะเป็นค่า

แรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้า 3 เฟส ที่ลําดับบวก จากน้ันจะเป็นการหาค่าแรงดันไฟฟ้าและ

กระแสไฟฟ้าประสิทธิผล, ค่าแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าประสิทธิผลที่ความถี่มูลฐาน, ค่ามุม

ต่างเฟสของแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าที่ลาํดับบวก และสุดท้ายค่ากาํลังไฟฟ้าจริงรวม 3 เฟส 

จากค่าต่างๆที่คํานวนได้น้ีจะนําไปใช้ในการคํานวนหาค่า กําลังไฟฟ้าปรากฎประสิทธิผล, 

กาํลังไฟฟ้าเสมือน และยังนาํใช้ในการพิจารณาคาํนวนค่ากาํลังไฟฟ้าสามส่วนซ่ึงประกอบด้วย ค่า

กาํลังไฟฟ้าจริง ค่ากาํลังไฟฟ้าปรากฎ และค่ากาํลังไฟฟ้าเสมือน ที่ความถี่มูลฐานและที่ไม่ใช่

ความถี่มูลฐาน อกีทั้งยังนาํไปใช้ในการพิจารณาคาํนวนค่าความผิดเพ้ียนเสมือนของแรงดันไฟฟ้า, 

กระแสไฟฟ้า, ค่ากาํลังไฟฟ้าปรากฎฮาร์มอนิกส,์ ค่ากาํลังไฟฟ้าปรากฎที่ความที่มูลฐานในสภาวะ

ไม่สมดุล, ค่ากาํลังไฟฟ้าจริงฮาร์มอนิกส์, ค่าตัวประกอบกาํลังไฟฟ้า, ค่าตัวประกอบกาํลังไฟฟ้า

ลําดับบวกที่ความถี่มูลฐาน และสุดท้ายจะนําไปใช้ในการพิจารณาคาํนวนค่าความผิดปกติของ

ระบบไฟฟ้าซ่ึงพิจารณาได้จากค่าแฟกเตอร์โหลดฮาร์มอนิกส์และค่าแฟกเตอร์โหลดไม่สมดุล  ซ่ึง

ค่าต่างๆทั้งหมดน้ีนิยามการคาํนวนได้จากทฤษฎีในส่วนของบทที่ 2 ซึ่งจากทฤษฎีการคาํนวนหา

ค่าปริมาณทางไฟฟ้าในบทที่ 2 จากข้อมูลของสญัญาณซ่ึงอยู่ในรูปของโดเมนทางเวลาและเป็นค่า

ข้อมูลที่ได้มาจากการสุ่มตัวอย่างสัญญาณ ค่าข้อมูลของแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าที่ตรวจวัด

มาได้น้ี จะถูกจัดการข้อมูลสัญญาณให้อยู่ในรูปของอาร์เรย์ (Array of waveform) จากนั้นการ

คาํนวนหาค่าปริมาณทางไฟฟ้าต่างๆ จะเป็นการนาํค่าในอาเรย์น้ีไปใช้ต่อไป 

 ซ่ึงในกระบวนการออกแบบอัลกอริธึมการประเมินค่าปริมาณทางไฟฟ้าเพ่ือใช้ใน

การตรวจสอบสถานะการทาํงานของมอเตอร์สาํหรับผู้ใช้งานซ่ึงอ้างองิมาตรฐานการคาํนวณ IEEE 

1459-2010 นั้น เพ่ือเป็นการพิสจูน์ความถูกต้องของสมการที่ใช้ในการคาํนวณหาค่าปริมาณทาง

ไฟฟ้าต่างๆ น้ัน จึงจําเป็นต้องมีการทวนสอบและเปรียบเทียบผลการคํานวณกับผลที่ได้จาก

อัลกอริธึมการคํานวณภายในโปรแกรมเคร่ืองมือตรวจวัดเสมือน โดยวิธีการจําลองสัญญาณ

แรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าภายในโปรแกรม LabVIEW เปรียบเทียบกับสัญญาณที่ทราบค่า

จริง ซ่ึงจะทําการกําหนดเง่ือนไขของสัญญาณจําลองภายใต้สภาวะแหล่งจ่ายเป็นไซน์ และ

แหล่งจ่ายไม่เป็นไซน์ซ่ึงเกิดจากการรวมกันของฮาร์มอนิกส์ในลําดับต่างๆ ปะปนในรูปคล่ืน

สัญญาณไฟฟ้า โดยจะจําลองสร้างสัญญาณที่ความถี่ 50Hz แรงดันไฟฟ้าที่เฟสสูงสุด 182V 

กระแสไฟฟ้าที่เฟสสงูสดุ 1.68A สาํหรับสภาวะการทดสอบแหล่งจ่ายเป็นไซน์ และในส่วนของการ

ทดสอบอัลกอริธึมการคาํนวณกรณีแหล่งจ่ายไม่เป็นไซน์น้ัน จะจาํลองการสร้างสัญญาณฮาร์มอ

นิกสท์ี่สาํดับ 3, ลาํดับ 5, และลาํดับ 7 รวมอยู่ในสญัญาณแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าด้วย 
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ภาพประกอบ 3-1 อลักอริธมึการคาํนวนค่าปริมาณทางไฟฟ้าตามมาตรฐาน IEEE1459-2010 
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3.2 การทวนสอบโปรแกรมคํานวนค่าปริมาณทางไฟฟ้า (Verify Program) 

3.2.1 เง่ือนไขของสญัญาณจาํลองภายใต้สภาวะแหล่งจ่ายเป็นรูปคล่ืนไซน์ 

 จากการจําลองสร้างสัญญาณแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าให้มีลักษณะเป็น

รูปคล่ืนไซน์ดังภาพประกอบ 3-2 และ ภาพประกอบ 3-3 ในส่วนของหน้าจอแสดงผลบน

โปรแกรม LabVIEW (Front Panel) น้ันจะประกอบไปด้วยส่วนประกอบย่อย เช่น ส่วนการปรับ

เพ่ิมค่าลาํดับฮาร์มอนิกสแ์ละค่าที่มูลฐาน (Fundamental) ของแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้า ส่วน

การปรับตั้งค่ามุมต่างเฟสของแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้า ส่วนแสดงรูปคล่ืนสญัญาณในโดเมน

ทางเวลา และส่วนแสดงสเปกตรัมในโดเมนทางความถี่ 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 3-2 รปูคล่ืนจาํลองสญัญาณแรงดันไฟฟ้าที่เป็นรูปคลื่นไซน์ 

 

 จากภาพประกอบ 3-2 เป็นการจําลองสัญญาณแรงดันไฟฟ้าที่เป็นรูปคล่ืนไซน์

ใกล้เคียงอุดมคติที่ไม่มีความผิดเพ้ียนของรูปคล่ืนสญัญาณอนัเกดิจากผลของฮาร์มอนิกสท์ี่ลาํดับ

ต่างๆ แสดงได้ในส่วนของการปรับเพ่ิมค่าแรงดันไฟฟ้าที่ความถี่ฮาร์มอนิกส์ลาํดับที่ 3, ความถี่

ฮาร์มอนิกส์ลาํดับที่ 5, และความถี่ฮาร์มอนิกส์ลาํดับที่ 7 ซึ่งกาํหนดค่าไว้เป็น 0 ซ่ึงกจ็ะทาํให้รูป

คล่ืนสญัญาณแรงดันไฟฟ้าที่จาํลองสร้างขึ้นมีเพียงค่าแรงดันไฟฟ้าเฉพาะที่ส่วนของความถี่มูลฐาน 

(Fundamental) เท่าน้ัน เม่ือแสดงในรูปคล่ืนสัญญาณโดเมนทางเวลากจ็ะมีลักษณะที่เหมือนกับ

รูปคล่ืนไซน์ในอุดมคติ และในส่วนของการแสดงผลสเปกตรัมของแรงดันไฟฟ้ากจ็ะมีเพียงขนาด

ของสญัญาณแรงดันไฟฟ้าเฉพาะที่ความถี่มูลฐานเพียงองค์ประกอบความถี่เดียว 

 

 

1.ส่วนการปรับเพ่ิมค่าลาํดับฮาร์มอนกิสข์องแรงดันไฟฟ้า 

 

 

2.ส่วนการปรับเพ่ิมค่าลาํดับฮาร์มอนกิสข์องกระแสไฟฟ้า 
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ภาพประกอบ 3-3 รปูคล่ืนจาํลองสญัญาณกระแสไฟฟ้าที่เป็นไซน์ 

 

 จากภาพประกอบ 3-3 แสดงลักษณะของรูปคล่ืนสัญญาณกระแสไฟฟ้าที่ได้

จาํลองสร้างขึ้ นเช่นเดียวกับรูปคล่ืนสัญญาณแรงดันไฟฟ้าที่ได้จาํลองให้สัญญาณมีลักษณะเป็น

รูปคล่ืนไซน์ใกล้เคียงอุดมคติที่ไม่มีความผิดเพ้ียนของรูปคล่ืนสญัญาณอนัเกิดจากผลของฮาร์มอ

นิกส์ที่ลาํดับต่างๆ ซึ่งในตัวอย่างการทวนสอบโปรแกรมเคร่ืองมือตรวจวัดเสมือนน้ีได้กาํหนดให้

มุมต่างเฟสของแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้ามีมุมเท่ากับสัญญาณที่ทราบจากมอเตอร์ทดสอบ 

2.2kW ต่อทดสอบแบบ Y ที่แรงดันระหว่างสาย 220V กระแสเฟส 1.68A ผลการคาํนวณที่ได้

จากการทวนสอบสมการแสดงได้ดังตัวอย่างที่ 1  

 ตวัอย่างที่ 1 การคาํนวนหาค่าปริมาณทางไฟฟ้าจากข้อมูลสญัญาณแรงดันไฟฟ้า

และกระแสไฟฟ้า จากมอเตอร์ 2.2kW ต่อทดสอบแบบ Y ที่พิกัดแรงดันไฟฟ้า 220 llV  กระแส

เฟส 1.2A ความถี่การสุ่มตัวอย่างอยู่ที่ 6kHz ที่จาํนวนข้อมูลทั้งหมด 60000 ค่า จากข้อมูลจะได้

ค่าต่างๆ ดังต่อไปน้ี 

 

 V682.129,V36.127,V731.128  cba VVV  

 A21079.1,A16892.1,A18353.1  cba III  

 334861.0,353972.0,3408.0  cba PFPFPF  

 

 

2.ส่วนปรับต้ังค่ามุมต่างเฟสของแรงดันไฟฟ้า 

3.ส่วนปรับต้ังค่ามุมต่างเฟสของกระแสดันไฟฟ้า 

 

4.ส่วนปรับต้ังค่ากระแสไฟฟ้าที่ Fundamental 

 

1.ส่วนปรับต้ังค่าแรงดันไฟฟ้าที่ Fundamental 
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 A18787.1,V595.128  ee IV  

 

 จากข้อมูลของแรงดันไฟฟ้ากระแสไฟฟ้าจะสามารถหาค่ากาํลังไฟฟ้าจริง ค่า

กาํลังไฟฟ้าเสมือน และค่ากาํลังไฟฟ้าปรากฎที่เกดิขึ้นแต่ละเฟสได้ดังต่อไปน้ี 

 

 W97.51341.0184.1731.128cos  aaaa IVP   

 W701.52354.0169.135.127cos  bbbb IVP   

 W4522.52334.0211.168.129cos  cccc IVP   

  sinaaa IVQ   

         VAR282.143341.0cossin184.1731.128 1    

 sinbbb IVQ   

        VAR232.139354.0cossin169.135.127 1    

 sinccc IVQ   

         VAR026.148334.0cossin211.1682.129 1    

   VA4159.152282.14397.51 2222  aaa QPS  

   VA8722.148232.139701.52 2222  bbb QPS  

   VA044.157026.1484522.52 2222  ccc QPS  
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  ค่ากาํลังไฟฟ้าที่เกิดจากการรวมกันของค่าในเทอมของความถี่มูลฐานและเทอม

ขององค์ประกอบความถี่ฮาร์มอนิกสจ์ะสามารถคาํนวนได้ดังต่อไปน้ี 
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 cba PPPP   

    4522.52701.5297.51   

    W1232.157  

 VA3321.458044.1578722.1484159.152  cbae SSSS  

   VAR558.4301232.1573321.458 2222  PSN e  

 3428.03321.458/1232.157/  eSPPF  

 

 ผลที่ได้จากการทวนสอบอัลกอริธึมการคํานวณจากโปรแกรม LabVIEW ที่

ออกแบบพัฒนาแสดงได้ดังภาพประกอบ 3-4 และผลการเปรียบเทยีบค่าความผิดพลาดที่เกดิขึ้น

จากการคาํนวณเปรียบเทยีบกบัอลักอริธมึการคาํนวณที่ได้จากเคร่ืองมือคาํนวณค่าปริมาณไฟฟ้าที่

พัฒนาแสดงได้ดังตาราง 3-1 

 

 

 

ภาพประกอบ 3-4 ผลทดสอบเคร่ืองมือการคาํนวณค่าปริมาณไฟฟ้า 

ในกรณแีหล่งจ่ายเป็นรูปคล่ืนไซน์ 

 

 จากภาพประกอบ 3-4 เป็นหน้าจอแสดงผล (Front Panel) ในส่วนของโปรแกรม

คาํนวณค่าปริมาณทางไฟฟ้าที่ได้ออกแบบพัฒนาขึ้น จากหน้าจอแสดงผลจะแบ่งออกเป็นสองส่วน

ใหญ่ๆ คือ ส่วนแสดงค่าปริมาณทางไฟฟ้าที่เฟส และส่วนแสดงผลค่าปริมาณทางไฟฟ้าตาม

มาตรฐาน IEEE1459-2010  
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ตาราง 3-1 ผลการทวนสอบสมการคาํนวณค่าปริมาณทางไฟฟ้าที่เฟสในกรณีแหล่งจ่ายเป็น

รูปคล่ืนไซน์ 

 

Quantities 
Calculation  LabVIEW  %Error 

Ph_A  Ph_B  Ph_C  Ph_A  Ph_B  Ph_C  Ph_A  Ph_B  Ph_C 

V  128.73  127.35  129.68  128.75  127.38  129.70  0.016  0.024  0.015 

I  1.184  1.169  1.211  1.184  1.169  1.211  0.000  0.000  0.000 

P  51.97  52.70  52.45  51.89  52.69  52.51  0.154  0.019  0.114 

S  152.41  148.87  157.04  152.40  148.92  157.07  6.6E‐3  0.034  0.019 

Q  143.28  139.23  148.02  143.29  139.28  148.03  6.9E‐3  0.036  6.8E‐3 

PF.  0.341  0.354  0.334  0.341  0.354  0.334  0.000  0.000  0.000 

THDv  0.000  0.000  0.000  1.5E‐16  1.0E‐16  1.6E‐16  0.000  0.000  0.000 

THDi  0.000  0.000  0.000  1.6E‐16  9.2E‐17  1.2E‐16  0.000  0.000  0.000 

 

ตาราง 3-2 ผลการทวนสอบสมการคาํนวณค่าปริมาณทางไฟฟ้าตามมาตรฐาน IEEE1459-2010 

ในกรณแีหล่งจ่ายเป็นรูปคล่ืนไซน์ 

 

Quantities  Calculation  LabVIEW  %Error 

P[W]  157.123  157.192  0.044 

Se[VA]  458.332  458.400  0.015 

N[VAR]  430.558  430.606  0.011 

PF  0.34280  0.34292  0.035 

 

 จากตาราง 3-2 ผลของค่าความผิดพลาดที่เกิดขึ้ นน้ันจะมีค่าความผิดพลาดที่

เกิดขึ้ นน้อยมากไม่ถึง 1% ซ่ึงกจ็ะทาํให้ความถูกต้องของโปรแกรมการคํานวณค่าปริมาณทาง

ไฟฟ้าที่ได้ให้ผลที่ออกมาถูกต้องตรงตามทฤษฎี 

 

3.2.2 เง่ือนไขของสญัญาณจาํลองภายใต้สภาวะแหล่งจ่ายไม่เป็นไซน์ 

 จากภาพประกอบ 3-5 และภาพประกอบ 3-6 แสดงลักษณะของรปูคล่ืนสญัญาณ

แรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าที่ได้จําลองสร้างขึ้ นในโปรแกรม LabVIEW โดยได้จําลองให้

สัญญาณมีลักษณะเป็นรูปคล่ืนไซน์ที่มีความผิดเพ้ียนของรูปคล่ืนสัญญาณอันเกิดจากผลของฮาร์

มอนิกสท์ี่ลาํดับต่างๆ ต้ังแต่ฮาร์มอนิกสล์าํดับที่ 3, ฮาร์มอนิกสล์าํดับที่ 5, และฮาร์มอนิกส์ลาํดับ

ที่ 7 ผลที่ได้จากการปรับเพ่ิมค่าแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าเข้าไปรวมกับรูปคล่ืนสัญญาณที่

ความถี่มูลฐานจะสังเกตเหน็ได้ว่ารูปคล่ืนสัญญาณจะมีความผิดเพ้ียนไปเสมือนกรณีเม่ือมอเตอร์

เกดิการลัดวงจรของขดลวดสเตเตอร์ขึ้น 



46 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 3-5 รปูคล่ืนจาํลองสญัญาณแรงดันไฟฟ้ารวมฮาร์มอนิกส ์

 

 

  

ภาพประกอบ 3-6 รูปคล่ืนจาํลองสญัญาณกระแสไฟฟ้ารวมฮาร์มอนิกส ์

 

 ซ่ึงในตัวอย่างการทวนสอบโปรแกรมเคร่ืองมือตรวจวัดเสมือนน้ีได้กาํหนดให้มุม

ต่างเฟสของแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้ามีมุมเท่ากับสัญญาณที่ทราบจากมอเตอร์ทดสอบ 

2.2kW ต่อทดสอบแบบ Y ซ่ึงมีมุมองศาของแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าที่แตกต่างกนัประมาณ 

70° ทางไฟฟ้า ที่แรงดันไฟฟ้าระหว่างสาย 220V กระแสเฟสประมาณ 1.68A ซ่ึงได้แสดงการ

คาํนวณไว้ในตัวอย่างที่ 2 ผลที่ได้จากการทวนสอบสมการคาํนวณแสดงได้ดังตาราง 3-3 

 ตวัอย่างที่ 2 การคาํนวนหาค่าปริมาณทางไฟฟ้าจากข้อมูลสญัญาณแรงดันไฟฟ้า

และกระแสไฟฟ้า จากมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวนาํ 2.2kW ต่อแบบ Y ที่พิกัดแรงดันไฟฟ้า 220 llV  

กระแสเฟส 1.2A ความถี่การสุ่มตัวอย่างอยู่ที่ 6kHz ที่จํานวนข้อมูลทั้งหมด 60000 ค่า จาก

ข้อมูลมุมองศาของแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าที่แตกต่างกันอยู่ที่ประมาณ 70° ทางไฟฟ้า จะ

ทาํให้ได้ค่าปริมาณต่างๆ ดังต่อไปนี้  

 

 V682.129,V36.127,V731.128  cba VVV  

 A21079.1,A16892.1,A18353.1  cba III  
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 334861.0,353972.0,3408.0  cba PFPFPF  

 A18805.1,V614.128  ee IV  

 

 ซ่ึ งในกรณีการทวนสอบการคํานวณในกรณีแหล่ง จ่ายไม่ เ ป็นไซน์ น้ี ค่ า

แรงดันไฟฟ้าและกระแสฟ้าที่เฟสจะเกดิการรวมกนัของลาํดับฮาร์มอนิกสต่์างๆด้วย ดังน้ันผลของ

ค่าแรงไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าที่เฟสจะมีค่าที่เพ่ิมสงูขึ้นด้วยเช่นกนั 

 

 V775.128
2

)002.047.1236.3081.182( 2222




aV  

 V399.127
2

)005.0002.1116.3141.180( 2222




bV  

 V727.129
2

)00189.0821.1102.3426.183( 2222




cV  

 A189.1
2

)00368.0077.01376.067402.1( 2222




aI  

 A171.1
2

)0044.00978.00173.065335.1( 2222




bI  

 A215.1
2

)00322.00672.01263.071257.1( 2222




cI  

 

 ซ่ึงในกรณีการทวนสอบการคาํนวณในกรณีแหล่งจ่ายไม่เป็นไซน์น้ีค่าตัวประกอบ

กาํลังไฟฟ้าจะสามารถคาํนวณได้ดังต่อไปน้ี 

 

 3393.0
)0942.01(

1
3408.0

)1(

1
)cos(

22








a

aa
THDi

PF   

  3533.0
)0601.01(

1
353972.0

)1(

1
)cos(

22








b

bb
THDi

PF   

 3337.0
)0836.01(

1
334861.0

)1(

1
)cos(

22








c

cc
THDi

PF   

  

 จากข้อมูลของแรงดันไฟฟ้ากระแสไฟฟ้าจะสามารถหาค่ากาํลังไฟฟ้าจริง ค่า

กาํลังไฟฟ้าเสมือน และค่ากาํลังไฟฟ้าปรากฎที่เกดิขึ้นแต่ละเฟสได้ดังต่อไปน้ี 

 

 W9511.51339.019.178.128cos  aaaa IVP   

 W617.52353.017.14.127cos  bbbb IVP   

 W7041.52333.022.173.129cos  cccc IVP   
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  sinaaa IVQ   

         VAR1738.144339.0cossin19.178.128 1    

 sinbbb IVQ   

        VAR4621.139353.0cossin17.14.127 1    

 sinccc IVQ   

         VAR2375.149333.0cossin22.173.129 1    

   VA248.1531738.1449511.51 2222  aaa QPS  

   VA0578.1494621.139617.52 2222  bbb QPS  

   VA2705.1582375.1497041.52 2222  ccc QPS  

 
   

0195.0
081.182

002.047.13.236 222

1

2
7

2
5

2
3 







V

VVV
THDv a  

 
   

0182.0
141.180

005.0002.13.116 222

1

2
7

2
5

2
3 







V

VVV
THDv b  

 
   

0196.0
426.183

00189.0821.1102.3 222

1

2
7

2
5

2
3 







V

VVV
THDv c  

 
   

0942.0
1.67402

00368.0077.01376.0 222

1

2
7

2
5

2
3 







I

III
THDi a  

 
   

0601.0
1.65335

0044.00978.00173.0 222

1

2
7

2
5

2
3 







I

III
THDib  

 
   

0836.0
1.71257

00322.00672.01263.0 222

1

2
7

2
5

2
3 







I

III
THDi c  

 

  ค่ากาํลังไฟฟ้าที่เกิดจากการรวมกันของค่าในเทอมของความถี่มูลฐานและเทอม

ขององค์ประกอบความถี่ฮาร์มอนิกสจ์ะสามารถคาํนวนได้ดังต่อไปน้ี 

 

 cba PPPP   

    70.5262.5295.51   

    W27.157      

 VA57.46027.15806.14924.153  cbae SSSS  

   VAR8867.43227.15757.460 2222  PSN e  

 3415.057.460/27.157/  eSPPF  
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ภาพประกอบ 3-7 ผลทดสอบเคร่ืองมือการคาํนวณค่าปริมาณไฟฟ้าในกรณีแหล่งจ่าย 

ไม่เป็นรูปคล่ืนไซน์ 

 

ตาราง 3-3 ผลการทวนสอบสมการคาํนวณค่าปริมาณทางไฟฟ้าที่เฟสในกรณีแหล่งจ่ายไม่เป็น

รูปคล่ืนไซน์ 

 

Quantities 
Calculation  LabVIEW  %Error 

Ph_A  Ph_B  Ph_C  Ph_A  Ph_B  Ph_C  Ph_A  Ph_B  Ph_C 

V  128.78 127.4  129.73  128.78  127.4  129.73  0.000  0.000  0.000 

I  1.19  1.17  1.22  1.19  1.17  1.22  0.000  0.000  0.000 

P  51.95  52.62  52.70  52.18  52.66  52.38  0.443  0.076  0.607 

S  153.24  149.06  158.27  153.11  149.21  157.64  0.085  0.101  0.398 

Q  144.17  139.46  149.24  143.94  139.61  148.69  0.160  0.108  0.369 

PF.  0.339  0.353  0.333  0.341  0.353  0.332  0.590  0.000  0.300 

THDv  0.020  0.018  0.020  0.020  0.018  0.020  0.000  0.000  0.000 

THDi  0.094  0.060  0.084  0.094  0.060  0.084  0.000  0.000  0.000 

 

ตาราง 3-4 ผลการทวนสอบสมการคาํนวณค่าปริมาณทางไฟฟ้าตามมาตรฐาน IEEE1459-2010 

ในสภาวะแหล่งจ่ายไม่เป็นรูปคลื่นไซน์ 

 

Quantities  Calculation  LabVIEW  %Error 

P  157.27  157.313  0.0273 
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Se  460.57  459.977  0.1288 

N  432.87  432.239  0.1457 

PF.  0.3420  0.34200  0.0000 

  

 จากผลการทวนสอบอัลกอริธึมตามสมการคํานวณค่าปริมาณทางไฟฟ้าภายใน

โปรแกรมเคร่ืองมือการคาํนวณค่าปริมาณทางไฟฟ้าที่พัฒนาเปรียบเทยีบกับผลการคาํนวณจริงที่

ได้ จะเห็นได้ค่าปริมาณทางไฟฟ้าที่ได้จากโปรแกรมเคร่ืองมือการคาํนวณค่าปริมาณทางไฟฟ้าที่

พัฒนาขึ้ นน้ันมีค่าความใกล้เคียงกับค่าที่ได้จากการคาํนวณจริงมาก โดยมีค่าความผิดพลาดของ

การเปรียบเทียบผลการคํานวณไม่เกิน 1% ซ่ึงจะเห็นได้ว่าอัลกอรึธึมที่พัฒนาขึ้ นในโปรแกรม 

LabVIEW น้ันมีความถูกต้องของการคาํนวณค่าปริมาณทางไฟฟ้าแล้ว สามารถที่จะนาํโปรแกรม

แกรมเคร่ืองมือตรวจวัดเสมือนไปใช้ในทางปฏบัิติจริงได้ 
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บทที ่4   

การออกแบบเครื่องมือการคํานวนความเร็วรอบมอเตอรไ์ฟฟ้าเหนีย่วนาํ 

 ในบทน้ีจะกล่าวถงึในส่วนของการออกแบบเคร่ืองมือการคาํนวณความเรว็เพ่ือใช้

เป็นส่วนแสดงค่าความเรว็รอบของมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวนาํโดยไร้ตัวตรวจวัดความเรว็รอบ แต่จะ

อาศัยหลักการนาํสัญญาณกระแสไฟฟ้า 3 เฟส มาใช้ในการออกแบบเคร่ืองมือ ซึ่งจะประกอบไป

ด้วยเน้ือหาในส่วนการคาํนวณค่าความเร็วรอบมอเตอร์ จากน้ันจะเป็นการทวนสอบอัลกอริธึมที่

ออกแบบกับผลการคาํนวณพิจารณาดูถึงความถูกต้องที่ได้จากอลักอริธึมที่พัฒนา ก่อนที่จะมีการ

นาํเคร่ืองมือการคาํนวณความเรว็รอบมอเตอร์เหน่ียวนาํไฟฟ้าเหน่ียวนาํไปใช้ในการตรวจสอบการ

ลัดวงจรในขดลวดมอเตอร์เหน่ียวนาํ 

 

4.1 ส่วนการคํานวณค่าความเร็วรอบของมอเตอร ์
 จากทฤษฎีในเร่ืองผลของฮาร์มอนิกส์ที่เกิดจากสล๊อตโรเตอร์ซ่ึงได้อธิบายไว้แล้ว

ในบทที่ 2 น้ัน ในส่วนของการออกแบบอัลกอริธึมสาํหรับการคาํนวนค่าสลิปและความเร็วรอบ

มอเตอร์น้ัน ในงานวิจัยได้แบ่งขั้นตอนออกเป็น 2 ขั้นตอนด้วยกัน โดยเร่ิมต้นของอัลกอริธึมจะ

เป็นการนาํค่าข้อมูลของกระแสเฟสทั้ง 3 เฟสที่ได้จากตัวตรวจวัด เข้าสู่กระบวนการหาค่าเวกเตอร์

กระแสเชิงซ้อนหรือค่า Ci  ซึ่งเป็นค่าที่อยู่ในรูปของโดเมนทางเวลาจากน้ันจะนาํค่า Ci  แปลงให้

อยู่ในโดเมนทางความถี่โดยการแปลง FFT เพ่ือวิเคราะห์หาค่าฮาร์มอนิกสส์งูสดุอนัเป็นผลมาจาก

สล๊อตโรเตอร์ซ่ึงค่าฮาร์มอนิกส์ของสล๊อตโรเตอร์นี้ จะมีขนาดของแอมปลิจูดสัญญาณที่ค่อนข้าง

เลก็เม่ือเทยีบกบัแอมปลิจูดของสญัญาณที่ความที่มูลฐาน 50Hz ในงานวิจัยจึงได้เลือกใช้ตัวกรอง

ความถี่เพ่ือตัดการวิเคราะห์ฮาร์มอนิกสล์าํดับที่ 1 ออกไป แต่เน่ืองจากเน่ืองจากในระบบไฟฟ้า 3 

เฟส ยังมีฮาร์มอนิกส์ลําดับค่ีตั้งแต่ลําดับที่ 3 เป็นต้นไป ปะปนอยู่ในระบบบ้างเล็กน้อย จึงได้

ออกแบบตัวกรองความถี่ให้ตัดช่วงความถี่การวิเคราะห์ดังกล่าวออกไปด้วย ซึ่งผลที่ได้จากการ

ออกแบบตัวกรองความถี่ให้ตัดบางของช่วงความถี่ออกไปสามารถทาํให้เห็นแอมปลิจูดของ

สัญญาณอันเน่ืองมาจากฮาร์มอนิกส์สล๊อตโรเตอร์ได้ชัดเจนย่ิงขึ้ น ในส่วนของข้ันตอนสุดท้ายใน

งานวิจัยจะออกแบบให้โปรแกรมเคร่ืองมือการคาํนวณความเรว็มีการทาํงานแบบอตัโนมัติสามารถ

ที่จะค้นหาค่าสลิปและค่าความเรว็รอบมอเตอร์ได้ด้วยวิธีการที่ง่ายและสะดวกต่อผู้ใช้งานโดยจะ

ออกแบบอัลกอริธึมซ่ึงเขียนไว้เป็นโปรแกรมย่อยหรือ SubVI ที่มีการทาํงานซ่อนอยู่ภายใน

โปรแกรมเคร่ืองมือการคาํนวณความเรว็ 2 ส่วนด้วยกัน ดังภาพประกอบ 4-1 ซึ่งในส่วนแรกจะ

เป็น SubVI_I ที่ทาํการรับค่าอนิพุต 4 ค่าจากผู้ใช้งานซึ่งประกอบด้วยค่าคงที่สมมุติ k, จาํนวนของ

ช่องสล๊อตโรเตอร์ R, จาํนวนคู่ขั้วแม่เหลก็ P, และค่าตรวจหาตาํแหน่งฮาร์มอนิกส์ Hz ที่มีแอม

ปลิจูดสัญญาณสูงสุด (Detected Peak) โดยในส่วนของค่า P และค่า Detected Peak น้ันเป็น

ค่าคงที่ซ่ึงสามารถกาํหนดใส่ไว้ใน SubVI ได้เลย ซึ่งค่าตัวแปรทั้ง 4 น้ีจะมีผลต่อความแม่นยาํใน
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การคาํนวนหาค่าสลิปและความเรว็รอบของมอเตอร์ โดยเฉพาะอย่างย่ิงค่าจาํนวนของแท่งตัวนาํ

สล๊อตโรเตอร์ และค่า k ซ่ึงจะเป็นค่าเฉพาะทางโครงสร้างภายในของมอเตอร์ซึ่งไม่สามารถที่จะ

ทราบค่าน้ีได้จากลักษณะทางโครงสร้างภายนอกของมอเตอร์เหน่ียวนาํ ดังน้ันการที่จะได้มาซึ่ง

อินพุตตัวแปร k และ R นั้น จึงต้องมีการออกแบบโปรแกรมให้วนลูปการทาํงานเพ่ือตรวจสอบ

เง่ือนไขโดยค่าตัวแปรอินพุตจะนาํไปใช้ในการตรวจสอบเงื่อนไขทั้ง 4 เงื่อนไข [5] เง่ือนไขใดที่

ถูกต้องจะให้ค่าตาํแหน่งลาํดับฮาร์มอนิกสส์ลอ๊ตโรเตอร์ที่มีอทิธพิลสงูสดุหรือค่า RSH ออกมา แต่

เน่ืองจากในทางปฎิบัติน้ันค่า RSH ที่แท้จริงจะเกดิขึ้นในบริเวณใกล้เคียงของตาํแหน่งความถี่ฮาร์

มอนิกสท์ี่ได้จากเงื่อนไขที่ถูกต้อง จึงต้องมีการออกแบบโปรแกรมเพ่ือกาํหนดช่วงตรวจหาฮาร์มอ

นิกสส์ลอ๊ตโรเตอร์ที่มีค่าแอมปลิจูดสงูสดุที่แท้จริง จากน้ันจะเป็นการตรวจหาค่ายอด (Peak) เพ่ือ

หาค่าความถี่สล๊อตโรเตอร์ฮาร์มอนิกส์ Hz ที่มีขนาดของแอมปลิจูดสูงสุด เม่ือผ่านขั้นตอนน้ีกจ็ะ

ทาํให้ทราบค่าฮาร์มอนิกสส์ลอ๊ตโรเตอร์ที่มีอทิธิพลสูงสดุซ่ึงค่าที่ได้น้ีจะนาํไปใช้ในการคาํนวนเพ่ือ

หาค่าสลิปและความเรว็รอบมอเตอร์ต่อไป ซ่ึงในส่วน SubVI_I น้ีจะเป็นอลักอริธึมสาํหรับการรับ

ค่ามาเพ่ือคาํนวณตรวจสอบเง่ือนไขที่มีความสอดคล้องกนัตามตาราง 2-3 และคาํนวณเป็นค่าสลิป

และความเรว็รอบออกมาดังอลักอริธมึที่แสดงในภาพประกอบ 4-2 แต่ในส่วนของ SubVI_I จะยัง

ไม่สามารถทาํการคํานวณค่าสลิปและความเร็วรอบมอเตอร์ออกมาได้ก่อนเน่ืองจากยังไม่มีค่า

อนิพุต k และ R จึงต้องมีการออกแบบอลักอริธมึอกีส่วนสาํหรับการค้นหาความเรว็แบบอตัโนมัติ 

ซ่ึงกคื็อส่วนของ SubVI_II ที่จะทาํการค้นหาค่าตัวแปร k และ R ซ่ึงส่วนของ SubVI_II น้ีจะเป็น

ค่าอินพุตที่นําไปตรวจสอบค้นหาให้ได้ซ่ึงค่าสลิปและความเร็วรอบมอเตอร์ออกมาในส่วนการ

คาํนวณของ SubVI_I ส่วนแรก 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 4-1 ส่วนการทาํงานของโปรแกรมย่อย SubVI ของเคร่ืองมือคาํนวณความเรว็ 

 

T

T

START Automatic Search SubVI II 

SubVI I

Slip and Speed 

END 

Stop or Chang tap

F

F 
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ภาพประกอบ 4-2 อลักอริธมึการคาํนวนค่าสลิปและความเรว็รอบในมอเตอร์เหน่ียวนาํ SubVI_I 

F 
T

T 

T

T

T

START 

Data : k,R,P Detect Peak Data i(a,b,c) 

Current complex : iC 

FFT 

Spectrum iC 

iLoop: 6m-1, 6m+1 iLoop: kR/P-1, kR/P+1 

Location h*50 Location h*50 Location h*50 Location h*50 

Set limit h(Hz) Set limit h(Hz) Set limit h(Hz) Set limit h(Hz) 

Detect Peak Detect Peak Detect Peak Detect Peak 

Frequency RSH 

EXE : Slip, Speed(rpm) 

Slip and Speed 

Stop

END 

F

F

F

F

Case 1 

Case 2

Case 4

Case 5 
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4.2 ผลการทวนสอบโปรแกรมเครือ่งมือการคํานวณความเร็ว 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 4-3  อลักอริธมึการทวนสอบโปรแกรมเคร่ืองมือการคาํนวณความเรว็ SubVI_II 

 

 ภาพประกอบ 4-3 แสดงอัลกอริธึมการทวนสอบโปรแกรมเคร่ืองมือคํานวณ

ความเรว็รอบมอเตอร์แบบอัตโนมัติเม่ือมีการเร่ิมโปรแกรมโดยผู้ใช้งาน จากอัลกอริธึมการทวน

สอบน้ี หลักการทาํงานของโปรแกรมคาํนวณความเรว็รอบจะเร่ิมต้นการตรวจหาเง่ือนไขที่เป็นจริง

ดังภาพประกอบ 4-2 ซึ่งในการทวนสอบการทาํงานของโปรแกรมแบบอัตโนมัตินี้ จะทาํการค้นหา

เง่ือนไขที่สอดคล้องกันแบบ Dubble Check ซึ่งจะเร่ิมการตรวจหาเง่ือนไขที่สอดคล้องกนัในรอบ

Run Program Calculate Speed 

One Check; k=1 , R=31 

R>50 ? 

ไดค้า่ Slip and Speed ? R+1 

Dubble Check; k+1,R=31 
Condition;R>50, Back to 

k=1 [One Check] 

Slip and Speed 

Stop or Chang Tap IM 
Monitoring 

END 

Stored Data R at Shift Register Program 
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แรก โดยที่ค่า k หรือตัวบ่งช้ีลาํดับฮาร์มอนิกสข์องสลอ๊ตโรเตอร์ จะกาํหนดเร่ิมต้นรอบแรกเป็น 1 

และกาํหนดการเร่ิมต้นการค้นหาค่า R หรือจาํนวนแท่งตัวนาํสลอ๊ตโรเตอร์ที่ทาํให้เง่ือนไขเป็นจริง 

โดยเร่ิมต้นสมมุติที่ค่า R=31 แท่งตัวนาํ ซ่ึงจะมีค่าของ Index R ในช่องเกบ็ค่าอาร์เรย์ที่ ตาํแหน่ง 

0 ในส่วนการค้นหาแบบอัตโนมัติน้ีจะสมมุติให้โปรแกรมทาํการค้นหาแบบวนลูปไปเป็นจาํนวน 

20 คร้ัง ซึ่งกคื็อจะมีค่าอาร์เรย์ที่เกบ็ข้อมูลไว้สูงสุดที่ Index R = 0 ถึง 20 ค่า ซึ่งถ้าเทียบเป็น

จาํนวนของแทง่ตัวนาํสลอ๊ตโรเตอร์ กจ็ะมีค่า R = 31 ถงึ 50 แทง่ตัวนาํสลอ๊ตโรเตอร์น้ันเอง ซ่ึงใน

ส่วนน้ี โปรแกรมสามารถที่จะตั้งค่าเร่ิมต้นวนลูปการตรวจหาที่กี่รอบกไ็ด้สาํหรับการนาํไปใช้กับ

มอเตอร์ตัวอื่นๆ แต่ในงานวิจัยได้ยกตัวอย่างการทวนสอบการทาํงานแบบอตัโนมัติโดยมีช่วงของ 

R สาํหรับการวนลูปตรวจหาเง่ือนไขที่สอดคล้องกนัตั้งแต่ R = 31 ถงึ 50 ซ่ึงส่วนของโปรแกรมจะ

เร่ิมต้นด้วยการเร่ิมต้นตรวจหาที่ Index R = 0 ก่อนแสดงการเร่ิมโปรแกรมการทํางานดัง

ภาพประกอบ 4-4 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 4-4 ผลการเร่ิมต้นโปรแกรมเคร่ืองมือการคาํนวณความเรว็แบบอตัโนมัติ  

ในรอบแรกที่ k=1, R=31 แทง่ตัวนาํสลอ๊ตโรเตอร์ 

 

 จากภาพประกอบ 4-4  จะเป็นผลการเร่ิมต้นโปรแกรมเคร่ืองมือการคํานวณ

ความเรว็แบบการค้นหาอตัโนมัติในรอบการวนลูปแรก ที่ k=1, R=31 จากภาพจะสังเกตเห็นได้

1.ตารางเงื่อนไขที่ใช้หาความสมัพันธ ์

2.ปุ่มค้นหาความเรว็แบบอตัโนมติั 

3.สเปกตรัมเวกเตอร์กระแสเชิงซ้อน 
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ว่าค่า k=1, Index R=0 ซ่ึงกคื็อในรอบการวนลูปแรก R=31 จะไม่มีเง่ือนไขที่มีความสอดคล้อง

กันระหว่างสมการเง่ือนไข ผลที่ได้กคื็อ ค่าจํานวนในช่อง Slip และ Speed น้ันจะไม่แสดงค่า

ปรากฎ ซ่ึงกห็มายถึงว่าที่ค่า k=1, R=31 ไม่ได้เป็นค่าพารามิเตอร์ที่แท้จริงของมอเตอร์ทดสอบ 

จากน้ันโปรแกรมจะเร่ิมการวนลูปหาค่าความเร็วต่อไป ซ่ึงกคื็อในรอบการวนลูปที่ k=1, R=32 

หรือ (Index R =1) ดังภาพประกอบ 4-5 

 

 

 

ภาพประกอบ 4-5 ผลการเร่ิมต้นโปรแกรมเคร่ืองมือการคาํนวณความเรว็แบบอตัโนมัติ  

ในรอบแรกที่ k=1, R=32 แทง่ตัวนาํสลอ๊ตโรเตอร์ 

 

 จากภาพประกอบ 4-5  น้ันจะสงัเกตุเหน็ได้ว่าเม่ือโปรแกรมการคาํนวณความเรว็

รอบค้นหาความเรว็แบบอตัโนมัติมาถึงในรอบของ k=1, R=32 หรือ (Index R=1) แล้วน้ัน ผลที่

ได้กคื็อ ค่าจาํนวนในช่อง Slip และ Speed น้ันกยั็งคงไม่แสดงค่าปรากฎ ซ่ึงกห็มายถงึว่าที่ค่า k=1, 

R=32 ไม่ได้เป็นค่าพารามิเตอร์ที่แท้จริงของมอเตอร์ทดสอบ จากน้ันโปรแกรมจะเร่ิมการวนลูป

ปรับเพ่ิมค่า Index R ไปคร้ังละ 1 ค่า หาค่าความเรว็ต่อไปจนกว่าโปรแกรมเคร่ืองมือการคาํนวณ

ความเรว็จะตรวจพบเง่ือนไขที่สอดคล้องกนัจากตารางที่ใช้หาความสมัพันธ ์ดังภาพประกอบ 4-6 

ถงึภาพประกอบ 4-8 
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ภาพประกอบ 4-6  ผลการเร่ิมต้นโปรแกรมเคร่ืองมือการคาํนวณความเรว็แบบอตัโนมัติ  

ในรอบแรกที่ k=1, R=33 แทง่ตัวนาํสลอ๊ตโรเตอร์ 

 

 

 

ภาพประกอบ 4-7  ผลการเร่ิมต้นโปรแกรมเคร่ืองมือการคาํนวณความเรว็แบบอตัโนมัติ  

ในรอบแรกที่ k=1, R=34 แทง่ตัวนาํสลอ๊ตโรเตอร์ 
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ภาพประกอบ 4-8  ผลการเร่ิมต้นโปรแกรมเคร่ืองมือการคาํนวณความเรว็แบบอตัโนมัติ  

ในรอบแรกที่ k=1, R=35 แทง่ตัวนาํสลอ๊ตโรเตอร์ 

 

 

 

ภาพประกอบ 4-9  ผลการเร่ิมต้นโปรแกรมเคร่ืองมือการคาํนวณความเรว็แบบอตัโนมัติ  

ในรอบแรกที่ k=1, R=36 แทง่ตัวนาํสลอ๊ตโรเตอร์ 
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 จากภาพประกอบ 4-9 น้ันจะสงัเกตเหน็ได้ว่าเม่ือโปรแกรมการคาํนวณความเรว็

รอบค้นหาความเรว็แบบอตัโนมัติมาถึงในรอบของ k=1, R=36 หรือ (Index R=5) แล้วน้ัน ผลที่

ได้กคื็อ ค่าจาํนวนในช่อง Slip และ Speed จะแสดงค่าปรากฎ ซึ่งกห็มายถึงว่าโปรแกรมได้ตรวจ

ค้นหาพบเง่ือนไขที่สอดคล้องกนัจากตารางที่ใช้หาความสมัพันธไ์ด้ น้ันกคื็อที่ค่า k=1, R=36 น้ีจะ

เป็นค่าพารามิเตอร์ที่แท้จริงของมอเตอร์ทดสอบ โปรแกรมกจ็ะแสดงผลค่า Slip และ Speed ที่

ตรวจค้นหาได้ออกมา  

 จากนั้นในขั้นการทวนสอบต่อไป ในงานวิจัยได้ตั้งสมมุติฐานว่าโปรแกรมสามารถ

ตรวจค้นหาความเร็วได้อีกหรือไม่ หรือยังมีเง่ือนไขใดในตารางความสัมพันธ์ที่จะเป็นจริงอีก

หรือไม่ เม่ือเคร่ืองมือการคาํนวณความเรว็ยังคงทาํการค้นหาความเรว็ต่อไปดังสมมุติฐานที่ตั้งไว้

ข้างต้นที่จะให้โปรแกรมมีการวนลูปสมมุติการค้นหาตั้งแต่ค่า R=31 จนถึง R=50 จึงได้ทาํการกด

ปุ่มค้นหาค่าความเรว็แบบอัตโนมัติต่อไปจนถึงค่า R=50 หรือ (Index R=20) โดยในแต่ละรอบ

โปรแกรมจะเร่ิมการวนลูปปรับเพ่ิมค่า Index R ไปคร้ังละ 1 ค่าเช่นเดิม หาค่าความเร็วต่อไป

จนกว่าโปรแกรมเคร่ืองมือการคาํนวณความเรว็จะตรวจพบเง่ือนไขที่สอดคล้องกันจากตารางที่ใช้

หาความสมัพันธด์ังภาพประกอบ 4-10 ถงึภาพประกอบ 4-11 

 

 

 

ภาพประกอบ 4-10  ผลการเร่ิมต้นโปรแกรมเคร่ืองมือการคาํนวณความเรว็แบบอตัโนมัติ  

ในรอบแรกที่ k=1, R=37 แทง่ตัวนาํสลอ๊ตโรเตอร์ 
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ภาพประกอบ 4-11  ผลการเร่ิมต้นโปรแกรมเคร่ืองมือการคาํนวณความเรว็แบบอตัโนมัติ  

ในรอบแรกที่ k=1, R=50 แทง่ตัวนาํสลอ๊ตโรเตอร์ 

 

 จากภาพประกอบ 4-10 และภาพประกอบ 4-11 ผลที่ได้จากการวิเคราะห์กค็ือ

โปรแกรมไม่สามารถตรวจค้นหาเง่ือนไขที่มีความสมัพันธ์สอดคล้องกันได้อีกในช่วงของรอบการ

ค้นหาแบบอัตโนมัติที่ k=1, R=37 ถึง R=50 แท่งตัวนาํสล๊อตโรเตอร์ ซึ่งผลที่ได้กจ็ะสอดคล้อง

กับความเป็นจริงที่ ว่าในมอเตอร์ตัวหน่ึงจะมีเพียงค่าจํานวนสล๊อตโรเตอร์ค่าเดียว ซึ่ งเป็น

ค่าพารามิเตอร์ที่ ถูกออกแบบมาแล้วตอนผลิตมอเตอร์ ซึ่งก็จะเห็นได้จากผลการทวนสอบ

โปรแกรมเคร่ืองมือการคํานวณความเร็วแบบการค้นหาความเร็วอัตโนมัติที่ตรวจพบเงื่อนไขที่

สอดคล้องกนัที่ค่า k=1, R=36 หรือ (Index R=5)  

 จากน้ันในขั้นการทวนสอบต่อไป ในงานวิจัยได้ตั้งสมมุติฐานไว้ว่าหากค่า k หรือ

ตัวบ่งช้ีลาํดับฮาร์มอนิกส์มีค่าที่เปล่ียนแปลงไป เคร่ืองมือโปรแกรมที่ได้พัฒนาน้ันสามารถที่จะ

ตรวจค้นหาความเร็วได้ผลเป็นอย่างไร จึงกาํหนดอัลกอริธึมการทวนสอบแบบ Dubble Check 

เพ่ือตรวจเชค็การคาํนวณความเรว็อีกคร้ังหน่ึงเม่ือค่า k มีการเปล่ียนแปลงไป โดยจะตรวจเชค็ค่า

การวนลูป k=1, R=50 ในรอบแรก ซ่ึงในรอบการวนลูปแรกเพ่ือค้นหาความเรว็หากโปรแกรมทาํ

การค้นหาค่าจนถึงช่วงสูงสุดที่สมมุติไว้หรือ R=50 ให้โปรแกรมปรับค่า k=2 แล้วเร่ิมการตรวจ

ค้นหาค่าความเรว็รอบใหม่อีกคร้ังที่ R=31 เพ่ือวิเคราะห์ถึงผลที่ได้ ดังภาพประกอบ 4-12 และ 

ภาพประกอบ 4-13 
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ภาพประกอบ 4-12  ผลการเร่ิมต้นโปรแกรมเคร่ืองมือการคาํนวณความเรว็แบบอตัโนมัติ  

ในรอบสอง Dubble Check ที่ k=2, R=31 แท่งตัวนาํสลอ๊ตโรเตอร์ 

 

 

 

ภาพประกอบ 4-13  ผลการเร่ิมต้นโปรแกรมเคร่ืองมือการคาํนวณความเรว็แบบอตัโนมัติ  

ในรอบสอง Dubble Check ที่ k=2, R=50 แท่งตัวนาํสลอ๊ตโรเตอร์ 
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 จากภาพประกอบ 4-12 และภาพประกอบ 4-13 ผลที่ได้จากการวิเคราะห์คือ

ตั้งแต่ในช่วงการวนลูปค้นหาความเรว็รอบในคร้ังที่สอง Dubble Check ในช่วง k=2, R มีค่าตั้งแต่ 

31-50 แท่งตัวนําสล๊อตโรเตอร์ จะเห็นได้ว่าโปรแกรมไม่สามารถที่จะตรวจพบเง่ือนไขที่

สอดคล้องกันจากตารางความสัมพันธ์ได้อีก ซ่ึงกจ็ะเป็นไปตามสมมุติฐานที่ต้ังไว้คือหากค่า k 

เพ่ิมขึ้ นเป็น 2 จะทาํให้ค่าช่วงของเง่ือนไขสมการ k ดังตาราง 2-3 ความสัมพันธ์ระหว่างความถี่

ฮาร์มอนิกส์ของสล๊อตโรเตอร์ที่มีอิทธิพลมากที่สุดและผลของพารามิเตอร์ที่มีความสาํคัญต่อการ

ออกแบบมอเตอร์ [5] ตาราง 2-3 เปล่ียนแปลงไปไม่อยู่ในช่วงการค้นหาโรเตอร์สล๊อตฮาร์มอ

นิกส์ที่มีค่าสูงสุด ซ่ึงจากภาพประกอบในส่วนของสเปกตรัมเวกเตอร์กระแสเชิงซ้อนที่สังเกตุเหน็

ได้น้ันตาํแหน่งของโรเตอร์สลอ๊ตฮาร์มอนิกสส์งูสดุที่เกิดขึ้นจะเกดิในช่วงบริเวณความถี่ –846 Hz 

กล่าวคือหากมีการเพ่ิมค่าตัวแปร k ขึ้นจะส่งผลในเร่ืองของช่วงการตรวจค้นหาโรเตอร์สล๊อตฮาร์

มอนิกส์ที่มีค่าสูงสุด น้ันคือในมอเตอร์ตัวหนึ่งๆ ค่าพารามิเตอร์ k, R, P จะเป็นตัวกาํหนดช่วง

ความถี่โรเตอร์สลอ๊ตฮาร์มอนิกสไ์ว้น้ันเอง 

 จากผลที่ได้ในการตรวจค้นหาเม่ือเพ่ิมค่า k=2 ในรอบการค้นหาคร้ังที่สอง 

Dubble Check ไม่เจอเง่ือนไขที่สอดคล้องกันจากตารางความสัมพันธ์ ผู้ใช้งานจึงสามารถเลือก

กลับมาใช้ค่า k=1 ได้ดังภาพประกอบ 4-14 และทาํการค้นหาค่าความเรว็แบบอตัโนมัติอกีคร้ังซึ่ง

กจ็ะได้ค่าสลิปและความเรว็รอบมอเตอร์ดังภาพประกอบ 4-15 

 

 

 

ภาพประกอบ 4-14  ผลการเร่ิมต้นโปรแกรมเคร่ืองมือการคาํนวณความเรว็แบบอตัโนมัติ  

ในรอบสามที่ k=1, R=31 แทง่ตัวนาํสลอ๊ตโรเตอร์ 
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ภาพประกอบ 4-15  ผลการเร่ิมต้นโปรแกรมเคร่ืองมือการคาํนวณความเรว็แบบอตัโนมัติ  

ในรอบสามที่ k=1, R=36 แทง่ตัวนาํสลอ๊ตโรเตอร์ 

 

 จากภาพประกอบ 4-15 เม่ือโปรแกรมตรวจหาค่าสลิปและความเรว็รอบได้แล้ว

น้ันโปรแกรมการคาํนวณจะสั่งหยุดการเพ่ิมค่า R และใช้ค่า R ค่าน้ันที่ทาํให้โปรแกรมตรวจค้นพบ

ค่าสลิปและค่าความเรว็เป็นจริง ทาํการเกบ็ค่าไว้ในหน่วยความจาํ Shift Register ภายในโปรแกรม 

LabVIEW และใช้ค่า R ค่าน้ันในการคาํนวณค่าสลิปและความเรว็ต่อไป  

 

4.3  ผลพิสูจนก์ารคํานวนค่าสลิปและความเร็วรอบมอเตอร ์
 จากทฤษฎีของการใช้ความถี่ฮาร์มอนิกส์ที่ปะปนอยู่ในรูปคล่ืนสัญญาณกระแส

สเตเตอร์อนัเน่ืองมาจากผลของสลอ๊ตโรเตอร์ซ่ึงได้อธิบายสมการคาํนวนไว้ในบทที่ 2 แล้วน้ัน  ซึ่ง

สามารถที่จะหาค่าสลิปและความเรว็รอบมอเตอร์ได้ดังตัวอย่างต่อไปน้ี 

 

 

 

ภาพประกอบ 4-16  เง่ือนไขที่เป็นจริงสอดคล้องกนัตามความสมัพันธเ์ม่ือโปรแกรมตรวจพบ 
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 จากภาพประกอบ 4-16 เป็นผลของโปรแกรมที่ พัฒนาจากอัลกอริธึมใน

ภาพประกอบ 4-2 สร้างข้ึนเป็น Sub VI_I ที่ทาํงานซ่อนอยู่ภายในโปรแกรมเคร่ืองมือการคาํนวณ

ความเร็วจากภาพจะเห็นได้ว่ามีเง่ือนไขที่ เป็นจริง 2 กรณี ซ่ึงอยู่ใน Case 2 และ Case 4 มี

ความสัมพันธ์ตามตาราง 2-3 ซ่ึงมีค่าของ 16)1/(  mPkR  ใน Case 2 และมีค่าของ 

16)1/(  mPkR  ใน Case 4 เป็นจริงดังภาพประกอบ 4-17 

 

 

 

ภาพประกอบ 4-17  ตารางเง่ือนไขความสมัพันธท์ี่ได้จากการทวนสอบโปรแกรม 

 

 จากภาพประกอบ 4-17 แสดงการพิสูจน์เง่ือนไขที่สอดคล้องกันได้ดังต่อไปน้ี   

ในกรณี Case 2 เป็นจริงจะพิสูจน์ได้ว่า 16)1/(  mPkR  เม่ือ k=1, R=36 ซ่ึงเป็นผลที่

ตรวจค้นหาได้จากโปรแกรมในส่วนก่อนหน้า มอเตอร์เหน่ียวนาํทดสอบมีจาํนวนโพล = 4 ซ่ึงจะ

ได้ตัวแปรของคู่ขั้วแม่เหลก็ P = 2 ค่า m ที่สอดคล้อง = 3  

 

16)1/(  mPkR  

1)36()1)2/361((   

1717   

 

 จากความสัมพันธ์ในตาราง 2-3 ในกรณี Case 2 เป็นจริง ค่าของฮาร์มอนิกส์

ฟังกช่ั์น 00 
ssh ffh  จะมีค่าเทา่กบั )1/(  PkR  

 

)1/(
00   PkRffh

ssh  

00 )1/( fPkRhffsh   

017 f  

Hz5017   

Hz850  
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 ซ่ึงกจ็ะเกิดค่าฮาร์มอนิกส์ปรากฎในบริเวณที่ลําดับฮาร์มอนิกส์ที่ 17 ซ่ึงกคื็อที่

บริเวณความถี่ -850Hz 

ในกรณี Case 4 เป็นจริงจะพิสูจน์ได้ว่า 16)1/(  mPkR  เม่ือ k=1, R=36 ซ่ึงเป็นผลที่

ตรวจค้นหาได้จากโปรแกรมในส่วนก่อนหน้า มอเตอร์เหน่ียวนาํทดสอบมีจาํนวนโพล = 4 ซ่ึงจะ

ได้ตัวแปรของคู่ขั้วแม่เหลก็ P = 2 ค่า m ที่สอดคล้อง = 3  

 

16)1/(  mPkR  

1)36()1)2/361((   

1919   

 

 จากความสัมพันธ์ในตาราง 2-3 ในกรณี Case 4 เป็นจริง ค่าของฮาร์มอนิกส์

ฟังกช่ั์น 00 
ssh ffh  จะมีค่าเทา่กบั )1/( PkR  

 

)1/(
00   PkRffh

ssh  

00 )1/( fPkRhffsh   

019 f  

Hz5019   

Hz950  

 

 ซ่ึงกจ็ะเกิดค่าฮาร์มอนิกส์ปรากฎในบริเวณที่ลําดับฮาร์มอนิกส์ที่ 19 ซ่ึงกคื็อที่

บริเวณความถี่ 950Hz 

 จากเง่ือนไขฮาร์มอนิกสฟั์งกช่ั์นที่เป็นโปรแกรมตรวจสอบว่าสอดคล้องกนั 2 กรณี

ดังภาพประกอบ 4-16 ซึ่งแสดงค่าของ True RSH Case ออกมา 2 ค่าใน 2 กรณี ดังน้ันโปรแกรม

การคาํนวณดังอัลกอริธึมในภาพประกอบ 4-2 จะเข้าสู่กระบวนการ Detect Peak ต่อไป ซึ่งแสดง

ไว้ดังภาพประกอบ 4-18 ซึ่งจากภาพจะสังเกตเห็นได้ว่าสเปกตรัมกระแสเชิงซ้อนน้ันมีค่า max 

index อยู่ที่ตาํแหน่งอาร์เรย์ช่องที่ 5933 ในส่วนน้ีจะพบได้ว่าค่าจริงของความถี่โรเตอร์สล๊อตฮาร์

มอนิกส์น้ันจะปรากฎที่ตาํแหน่งของ RSH Case 2 เท่าน้ัน เปรียบเทยีบได้ดังภาพประกอบ 4-16 

ซ่ึงกคื็อค่าของโรเตอร์สลอ๊ตฮาร์มอนิกสท์ี่มีอทิธพิลสงูสดุที่เกดิขึ้นในมอเตอร์เหน่ียวนาํน้ันเอง จาก

โปรแกรมเคร่ืองมือการคาํนวณความเรว็น้ีจะตรวจจับค่าน้ีได้ที่ความถี่ -846.079Hz ซึ่งความถี่ค่า

น้ีจะนาํไปเข้าสู่กระบวนการหาค่าของ Slip และ Speed ของมอเตอร์ในตัวอย่างที่ 3 
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ภาพประกอบ 4-18 ส่วนของการ Detect Peak จากสเปกตรัมกระแสเชิงซ้อน 

  

 ตวัอย่างที่ 3 การคาํนวนหาค่าสลิปและความเรว็รอบมอเตอร์ เม่ือค่าที่ได้มาจาก

การตรวจจับโรเตอร์สล๊อตฮาร์มอนิกสจ์ากสเปกตรัมกระแสสเตเตอร์ที่ผ่านการแปลง FFT ซ่ึงมีค่า

แอมปลิจูดของสัญญาณสูงสุด Hzf dsh 079.846,   น้ัน จากค่าต่างๆ ในกรณีของ True RSH 

Case 2 น้ัน จะสามารถคาํนวณค่า Slip และคาํนวณค่า Speed ของมอเตอร์ได้ดังต่อไปน้ี 
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 จากผลการทวนสอบโปรแกรมคาํนวณความเรว็รอบมอเตอร์ที่กล่าวมาข้างต้นจะ

เหน็ได้ว่าอลักอริธมึในการตรวจหาค่าโรเตอร์สลอ๊ตฮาร์มอนิกสท์ี่มีอทิธพิลสงูสดุโปรแกรมสามารถ

ที่จะคัดแยกความถี่โรเตอร์สล๊อตฮาร์มอนิกส์จากสเปกตรัมเวกเตอร์กระแสเชิงซ้อนออกมาได้

ถูกต้อง และในอัลกอริธึมการคาํนวณค่าความเรว็รอบของมอเตอร์กส็ามารถที่จะคาํนวณค่าสลิป

และความเรว็รอบมอเตอร์ออกมาได้ โดยผ่านอลักอริธมึการตรวจหาค่า R หรือ จาํนวนแท่งตัวนาํ

โรเตอร์สล๊อตตามเง่ือนไขในตารางความสัมพันธ์ออกมาได้ถูกต้องแบบอัตโนมัติ ซึ่งจะทาํให้

โปรแกรมมีความถูกต้องของการคาํนวณค่าความเรว็ก่อนการนาํไปใช้งานจริง 
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บทที ่5  

การออกแบบเคร่ืองมือการวิเคราะหค์วามผิดปกติ 

 ในบทน้ีจะกล่าวถึงส่วนของการพัฒนาเคร่ืองมือตรวจวัดเสมือนสําหรับการ

ตรวจสอบการลัดวงจรในขดลวดมอเตอร์เหน่ียวนาํส่วนสุดท้าย ซึ่งจะเกี่ยวข้องกับการออกแบบ

เคร่ืองมือการวิเคราะห์ความผดิปกติ (Fault Notation) เป็นการพัฒนาเคร่ืองมือการวิเคราะห์ให้มี

ฟังก์ช่ันใช้งานสาํหรับการตรวจสอบการลัดวงจรในขดลวดสเตเตอร์ โดยอาศัยวิธีการวิเคราะห์

สเปกตรัมกระแสเป็นพ้ืนฐาน ซ่ึงจะประกอบด้วยเร่ืองของการออกแบบอัลกอริธึมของเคร่ืองมือ

ตรวจวัดเสมือนด้วยโปรแกรม LabVIEW ในการบ่งบอกสถานะแนวโน้มของการทาํงานของ

มอเตอร์ในขณะน้ัน ให้ผู้ใช้งานสามารถทราบได้ถึงสถานะการทาํงานในเบ้ืองต้นของมอเตอร์

เหน่ียวนาํ และสุดท้ายจะเป็นผลพิสูจน์สมการขององค์ประกอบความถี่ฮาร์มอนิกสท์ี่จะปรากฎขึ้น

บนสเปกตรัมกระแสเมื่อมอเตอร์เกดิการลัดวงจรในขดลวดสเตเตอร์ 

 

5.1 การออกแบบอลักอริธึมของเครือ่งมือตรวจวดัเสมือนดว้ยโปรแกรม LabVIEW 

 ในการออกแบบอัลกอริธึมเคร่ืองมือตรวจวัดเสมือนน้ัน ในงานวิจัยได้แบ่งการ

ออกแบบอลักอริธมึไว้เป็น 3 ส่วน ดังต่อไปน้ี 

5.1.1 ส่วนการรับค่าข้อมูลสญัญาณ 

 ในส่วนน้ีจะเป็นส่วนแรกของการตรวจสอบการลัดวงจรในขดลวดมอเตอร์

เหน่ียวนําซ่ึงมีความสาํคัญต่อการวิเคราะห์ในส่วนต่อไปเป็นอย่างย่ิง สิ่งสาํคัญในส่วนน้ีกค็ือชุด

ตรวจวัดสัญญาณทางไฟฟ้า (Sensor) ทั้งในส่วนของตัวตรวจวัดสัญญาณแรงดันไฟฟ้า และ

สัญญาณกระแสไฟฟ้า ที่จะต้องมีคุณสมบัติของความเป็นเชิงเส้นในการตรวจวัดเพ่ือที่จะนํา

สัญญาณทางไฟฟ้ามาแปรผลต่อไปได้อย่างถูกต้อง ซึ่งจะเร่ิมต้นกระบวนการโดยการรับค่าข้อมูล

สัญญาณที่ได้จากตัวตรวจวัดสัญญาณแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าที่ขั้วสเตเตอร์ของมอเตอร์

ผ่านทางตัวแปลงข้อมูลอนาล็อคไปเป็นข้อมูลสัญญาณดิจิตอลด้วยกระบวนการสุ่มตัวอย่าง

สัญญาณ ชุดอุปกรณ์ที่ใช้คือ Data Acquisition (DAQ USB-6009) ข้อมูลที่รับค่ามาน้ีจะเข้าสู่

กระบวนการประมวลผลสัญญาณทางดิจิตอลด้วยคอมพิวเตอร์ต่อไป โดยข้อมูลที่ทาํการตรวจวัด

จะมีการบันทึกค่าต่างๆ ตลอดช่วงเวลาการเกบ็ข้อมูลที่ต้องการไว้ในรูปแบบของไฟล์นามสกุล 

.xlsx หรือนามสกุลที่ใช้ใน Microsoft office excel ดังภาพประกอบ 5-1 ซ่ึงในส่วนของการรับค่า

ข้อมูลสัญญาณน้ีสิ่งที่ต้องคํานึง ความถี่ที่ใช้ในการสุ่มตัวอย่างสัญญาณ และจํานวนของข้อมูล

สัญญาณที่จะนํามาใช้ในการวิเคราะห์ต่อไป  จากกระบวนการเร่ิมต้นน้ีจะเข้าสู่การออกแบบ

อลักอริธมึในการตรวจสอบสถานะในส่วนอื่นๆ ถดัไป  
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ภาพประกอบ 5-1 Flow chart แสดงการรับค่าข้อมูลสญัญาณ 

 

5.1.2 ส่วนการวิเคราะห์สเปกตรัมกระแส 

 ในส่วนน้ีจะเป็นการออกแบบการตรวจสอบสถานะมอเตอร์เหน่ียวนาํด้วยแนวคิด

ที่ต้องการให้ผู้ใช้งานมอเตอร์สามารถเลือกที่จะประเมินองค์ประกอบของความถี่ที่ปะปนอยู่ใน

รูปคล่ืนของสเปกตรัมได้ โดยการต้ังค่าช่วงตรวจจับความถี่ต้องสงสัยบนสเปกตรัมกระแสซ่ึงจะมี

ความยืดหยุ่นต่อการใช้งานเพราะในการตั้งค่าช่วงตรวจจับน้ีจะไม่ได้กาํหนดค่าตายตัวให้ตรวจจับ

อยู่ที่เฉพาะช่วงความถี่ใดช่วงความถี่หน่ึง ผู้ใช้งานสามารถที่จะปรับเปล่ียนค่าเร่ิมต้นให้โปรแกรม

ตรวจจับช่วงความถี่ ได้ตามต้องการได้ หลักการทํางานเมื่อเกิดความผิดปกติขึ้ นเคร่ืองมือ

ตรวจสอบสถานะการทาํงานจะโชว์สถานะเป็นสัญญาณไฟเตือนให้ผู้ใช้งานสามารถเข้าตรวจสอบ

มอเตอร์เหน่ียวนาํได้ แสดงไดอะแกรมการวิเคราะห์ได้ดังภาพประกอบ 5-2  
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ภาพประกอบ 5-2 Flow chart ส่วนการวิเคราะห์สเปกตรัมกระแสสเตเตอร์ 

 

5.1.3 ส่วนแสดงผลโปรแกรม LabVIEW 

 ในส่วนของการแสดงผลผ่านทางหน้าจอคอมพิวเตอร์ ในงานวิจัยได้ออกแบบ

เคร่ืองมือตรวจวัดเสมือนโดยคาํนึงถึงความสะดวกต่อการใช้งานของผู้ใช้ โดยได้แยกส่วนของการ

ตรวจสอบสถานะออกไว้เป็นส่วนๆด้วยกนั ซึ่งจะประกอบไปด้วยแทปควบคุม 9 ส่วน ดังต่อไปน้ี 

 1. Waveform Grap ในส่วนนี้ จะแสดงลักษณะของรูปคล่ืนสญัญาณแรงดันไฟฟ้า

เปรียบเทียบกับรูปคล่ืนสัญญาณกระแสไฟฟ้าในแต่ละเฟสเป็นคู่ๆ ซึ่งในส่วนสเกลกราฟของ

กระแสไฟฟ้าจะมีขนาดของแอมปลิจูดสัญญาณจริงที่ น้อยเม่ือเทียบกับสเกลกราฟของ

แรงดันไฟฟ้า จึงต้องมีการชดเชยตัวคูณเพ่ือให้การเปรียบเทยีบชัดเจนยิ่งข้ึน 

 2. Electrical Quantities ในส่วนน้ีจะแสดงค่าปริมาณทางไฟฟ้าต่างๆของมอเตอร์ 

เช่น แรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าที่เฟสแต่ละเฟส ค่าความผิดเพ้ียนรวมของแรงดันไฟฟ้าและ

กระแสไฟฟ้า ค่ากาํลังไฟฟ้าและค่ากิโลวัตต์ช่ัวโมง ตลอดจนมาตรฐานการคาํนวน IEEE1459-

2010 สาํหรับระบบไฟฟ้า 3 เฟส 

 3. Motor Speed (rpm) ในส่วนน้ีจะแสดงค่าสลิป และค่าความเร็วรอบของ

มอเตอร์เหน่ียวนาํในหน่วยของ rpm ในกรณีที่ไม่ทราบจาํนวนของสลอ๊ตโรเตอร์โปรแกรมจะต้องมี

การรับค่าอนิพุตจากผู้ใช้งานเพ่ือใช้ในการคาํนวนหาความเรว็รอบ และค่าสลิป 

 4. Time Record ใน ส่ วน น้ีจ ะแสดง รูปค ล่ืนสัญญาณแรงดั น ไฟ ฟ้ าและ

กระแสไฟฟ้า 3 เฟส โดยแยกแสดงแต่ละส่วนออกจากกนั 
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 5. Power Spectrum Analysis ในส่วนน้ีจะเป็นการวิเคราะห์องค์ประกอบของ

ความถี่ที่ปรากฎในสญัญาญกระแสไฟฟ้าในรูปของสเปกตรัมที่ผ่านการแปลง FFT มาแล้ว 

 6. Zoom FFT ในส่วนน้ีจะใช้ในการวิเคราะห์สเปกตรัมกระแสที่ประกอบไปด้วย

ฮาร์มอนิกสต่์างๆให้สามารถแสดงรายละเอยีดของความถี่ที่ปรากฎได้ชัดเจนย่ิงขึ้น 

 7. 3D Waterfall ในส่วนน้ีจะเป็นการแสดงผลสเปกตรัมกระแสในมิติที่เพ่ิมข้ึน

สามารถวิเคราะห์มองเหน็มิติด้านต่างๆของสเปกตรัมกระแสได้ 

 8. Fault Notation ในส่วนน้ีจะเป็นส่วนการประเมินสถานะการทาํงานพ้ืนฐานของ

มอเตอร์ว่ามีแนวโน้มความผิดปกติเกิดขึ้ นหรือไม่ ผ่านทางการโชว์สถานะไฟเตือนบนหน้าจอ

เคร่ืองมือตรวจวัดเสมือนที่พัฒนา โดยผู้ใช้สามารถที่จะเลือกการต้ังค่าช่วงตรวจจับความถี่ได้ใน

ส่วนน้ี 

 9. Vector Diagram ในส่วนน้ีจะเป็นการวิเคราะห์พิจารณาข้อมูลสัญญาณ

แรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าที่ได้จากวงจรตรวจวัดสัญญาณ ซึ่งสามารถวิเคราะห์เร่ืองความ

สมดุลหรือความไม่สมดุลของสญัญาณแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าแต่ละเฟสได้  

 

5.2 ผลพิสูจนส์มการองคค์วามประกอบความถีเ่มือ่เกิดการลดัวงจรของขดลวด 

 เพ่ือเป็นแนวทางในการวิเคราะห์องค์ประกอบความถี่ที่ เกิดข้ึนเม่ือเกิดการ

ลัดวงจรของขดลวดสเตเตอร์ จากทฤษฎีของฮาร์มอนิกสท์ี่เกดิขึ้นในกระแสสเตเตอร์ดังที่อธบิายไว้

ในบทที่ 2 แล้วน้ัน จะได้ 

 

  







 ks

p

n
ff st 11  

 

 โดยที่ stf  คือ ฮาร์มอนิกสท์ี่เกดิจากการลัดวงจรขดลวดสเตเตอร์ 

   1f  คือ ความถี่มูลฐาน 

   n  คือ ตาํแหน่งฮาร์มอนิกสท์ี่ปรากฎ 1,2,3,… 

   k  คือ ลาํดับฮาร์มอนิกสท์ี่ปรากฎ 1,3,5,… 

   s  คือ ค่าสลิป 

   p  คือ จาํนวนคู่ขั้วแม่เหลก็ Pole motors/2 

 

 ตัวอย่างการคาํนวนหาค่าองค์ประกอบความถี่ฮาร์มอนิกส์ที่เกิดขึ้นจากกรณีเม่ือ

มอเตอร์เกดิการลัดวงจรของขดลวดสเตเตอร์ stf  ในการคาํนวนน้ันจะใช้พารามิเตอร์ของมอเตอร์

เหน่ียวนาํแต่ละตัว แต่ในตัวอย่างการคาํนวนน้ีจะสมมุติการคาํนวนโดยเลือกใช้พารามิเตอร์ของ

มอเตอร์ 2.2kW พิกดัดังตาราง 6-1 ซ่ึงแสดงตัวอย่างการคาํนวนได้ดังต่อไปน้ี 
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  ตัวอย่างที่ 4 การคํานวนหาค่าองค์ประกอบความถี่ฮาร์มอนิกส์ที่เกิดขึ้ นใน

มอเตอร์เหน่ียวนาํ 3 เฟส ในสภาวะการทาํงานของมอเตอร์ที่ปกติ ที่พิกดัความเรว็รอบ 1495rpm 

จาํนวนขั้วแม่เหลก็เทา่กบั 4 จาํนวนคู่ขั้วแม่เหลก็=2 

 

 จากสมการ 
P

f
ns

1120
  

    
4

50120
  

    rpm1500  

 

  เม่ือ rn  คือ ความเรว็รอบโรเตอร์ที่พิกดัต่างๆ ในที่นี้  rpmnr 1495   

    
s

rs

n

nn
s


  

    
1500

14951500
  

    003.0  

 

 เม่ือกาํหนด ;1,1  kn   

      



  1003.01
2

1
50stf  

    075.25,925.74      Hz 

 

  ค่าองค์ประกอบฮาร์มอนิกสท์ี่ความถี่ต่างๆ แสดงผลการคาํนวนได้ดังตาราง 5-1 

ถงึตาราง 5-6 

 

ตาราง 5-1 แสดงค่าองค์ประกอบความถี่ฮาร์มอนิกส์เมื่อ n คงที่ =1 และลําดับฮาร์มอนิกส์

เปล่ียนแปลงตั้งแต่ลาํดับที่ 1 ถงึลาํดับที่ 19 slip=0.003 

 

f1  n  p k  slip fst_Left  fst_Right

50  1  2 1  0.003 ‐25.075  74.925

50  1  2 3  0.003 ‐125.075  174.925

50  1  2 5  0.003 ‐225.075  274.925

50  1  2 7  0.003 ‐325.075  374.925

50  1  2 9  0.003 ‐425.075  474.925

50  1  2 11  0.003 ‐525.075  574.925

50  1  2 13  0.003 ‐625.075  674.925
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50  1  2 15  0.003 ‐725.075  774.925

50  1  2 17  0.003 ‐825.075  874.925

50  1  2 19  0.003 ‐925.075  974.925

 

ตาราง 5-2 แสดงค่าองค์ประกอบความถี่ฮาร์มอนิกส์เมื่อ n คงที่ =2 และลําดับฮาร์มอนิกส์

เปล่ียนแปลงตั้งแต่ลาํดับที่ 1 ถงึลาํดับที่ 19 slip=0.003 

 

f1  n  p k  slip fst_Left  fst_Right

50  2  2 1  0.003 ‐0.15  99.85

50  2  2 3  0.003 ‐100.15  199.85

50  2  2 5  0.003 ‐200.15  299.85

50  2  2 7  0.003 ‐300.15  399.85

50  2  2 9  0.003 ‐400.15  499.85

50  2  2 11  0.003 ‐500.15  599.85

50  2  2 13  0.003 ‐600.15  699.85

50  2  2 15  0.003 ‐700.15  799.85

50  2  2 17  0.003 ‐800.15  899.85

50  2  2 19  0.003 ‐900.15  999.85

 

ตาราง 5-3 แสดงค่าองค์ประกอบความถี่ฮาร์มอนิกส์เมื่อ n คงที่ =3 และลําดับฮาร์มอนิกส์

เปล่ียนแปลงตั้งแต่ลาํดับที่ 1 ถงึลาํดับที่ 19 slip=0.003 

 

f1  n  p k  slip fst_Left  fst_Right

50  3  2 1  0.003 24.775  124.775

50  3  2 3  0.003 ‐75.225  224.775

50  3  2 5  0.003 ‐175.225  324.775

50  3  2 7  0.003 ‐275.225  424.775

50  3  2 9  0.003 ‐375.225  524.775

50  3  2 11  0.003 ‐475.225  624.775

50  3  2 13  0.003 ‐575.225  724.775

50  3  2 15  0.003 ‐675.225  824.775

50  3  2 17  0.003 ‐775.225  924.775

50  3  2 19  0.003 ‐875.225  1024.775

 

ตาราง 5-4 แสดงค่าองค์ประกอบความถี่ฮาร์มอนิกส์เม่ือ n เปล่ียนแปลงตั้งแต่ 1 ถึง 10 และ

ลาํดับฮาร์มอนิกส ์k คงที่ =1 slip=0.003 

 

f1  n  p k  slip fst_Left  fst_Right
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50  1  2 1  0.003 ‐25.075  74.925

50  2  2 1  0.003 ‐0.15  99.85

50  3  2 1  0.003 24.775  124.775

50  4  2 1  0.003 49.7  149.7

50  5  2 1  0.003 74.625  174.625

50  6  2 1  0.003 99.55  199.55

50  7  2 1  0.003 124.475  224.475

50  8  2 1  0.003 149.4  249.4

50  9  2 1  0.003 174.325  274.325

50  10  2 1  0.003 199.25  299.25

 

ตาราง 5-5 แสดงค่าองค์ประกอบความถี่ฮาร์มอนิกส์เม่ือ n เปล่ียนแปลงตั้งแต่ 1 ถึง 10 และ

ลาํดับฮาร์มอนิกส ์k คงที่ =3 slip=0.003 

 

f1  n  p k  slip fst_Left  fst_Right

50  1  2 3  0.003 ‐125.075  174.925

50  2  2 3  0.003 ‐100.15  199.85

50  3  2 3  0.003 ‐75.225  224.775

50  4  2 3  0.003 ‐50.3  249.7

50  5  2 3  0.003 ‐25.375  274.625

50  6  2 3  0.003 ‐0.45  299.55

50  7  2 3  0.003 24.475  324.475

50  8  2 3  0.003 49.4  349.4

50  9  2 3  0.003 74.325  374.325

50  10  2 3  0.003 99.25  399.25

 

ตาราง 5-6 แสดงค่าองค์ประกอบความถี่ฮาร์มอนิกส์เม่ือ n เปล่ียนแปลงตั้งแต่ 1 ถึง 10 และ

ลาํดับฮาร์มอนิกส ์k คงที่ =5 slip=0.003 

 

f1  n  p k  slip fst_Left  fst_Right

50  1  2 5  0.003 ‐225.075  274.925

50  2  2 5  0.003 ‐200.15  299.85

50  3  2 5  0.003 ‐175.225  324.775

50  4  2 5  0.003 ‐150.3  349.7

50  5  2 5  0.003 ‐125.375  374.625

50  6  2 5  0.003 ‐100.45  399.55

50  7  2 5  0.003 ‐75.525  424.475

50  8  2 5  0.003 ‐50.6  449.4

50  9  2 5  0.003 ‐25.675  474.325

50  10  2 5  0.003 ‐0.75  499.25
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  ตัวอย่างที่ 5 การคํานวนหาค่าองค์ประกอบความถี่ฮาร์มอนิกส์ที่เกิดขึ้ นใน

มอเตอร์เหน่ียวนาํ 3 เฟส ในสภาวะการทาํงานของมอเตอร์ที่เกดิการลัดวงจรของขดลวดสเตเตอร์ 

15 รอบที่ เฟส A ที่ พิกัดความเร็วรอบ 1496rpm จํานวนขั้ วแม่เหล็กเท่ากับ 4 จํานวนคู่

ขั้วแม่เหลก็=2 slip=0.002 

 

ตาราง 5-7 แสดงค่าองค์ประกอบความถี่ฮาร์มอนิกส์เมื่อ n คงที่ =1 และลําดับฮาร์มอนิกส์

เปล่ียนแปลงตั้งแต่ลาํดับที่ 1 ถงึลาํดับที่ 19 slip=0.002 

 

f1  n  p k  slip fst_Left  fst_Right

50  1  2 1  0.002 ‐25.05  74.95

50  1  2 3  0.002 ‐125.05  174.95

50  1  2 5  0.002 ‐225.05  274.95

50  1  2 7  0.002 ‐325.05  374.95

50  1  2 9  0.002 ‐425.05  474.95

50  1  2 11  0.002 ‐525.05  574.95

50  1  2 13  0.002 ‐625.05  674.95

50  1  2 15  0.002 ‐725.05  774.95

50  1  2 17  0.002 ‐825.05  874.95

50  1  2 19  0.002 ‐925.05  974.95

 

ตาราง 5-8 แสดงค่าองค์ประกอบความถี่ฮาร์มอนิกส์เมื่อ n คงที่ =2 และลําดับฮาร์มอนิกส์

เปล่ียนแปลงตั้งแต่ลาํดับที่ 1 ถงึลาํดับที่ 19 slip=0.002 

 

f1  n  p k  slip fst_Left  fst_Right

50  2  2 1  0.002 ‐0.1  99.9

50  2  2 3  0.002 ‐100.1  199.9

50  2  2 5  0.002 ‐200.1  299.9

50  2  2 7  0.002 ‐300.1  399.9

50  2  2 9  0.002 ‐400.1  499.9

50  2  2 11  0.002 ‐500.1  599.9

50  2  2 13  0.002 ‐600.1  699.9

50  2  2 15  0.002 ‐700.1  799.9

50  2  2 17  0.002 ‐800.1  899.9

50  2  2 19  0.002 ‐900.1  999.9
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ตาราง 5-9 แสดงค่าองค์ประกอบความถี่ฮาร์มอนิกส์เมื่อ n คงที่ =3 และลําดับฮาร์มอนิกส์

เปล่ียนแปลงตั้งแต่ลาํดับที่ 1 ถงึลาํดับที่ 19 slip=0.002 

 

f1  n  p k  slip fst_Left  fst_Right

50  3  2 1  0.002 24.85  124.85

50  3  2 3  0.002 ‐75.15  224.85

50  3  2 5  0.002 ‐175.15  324.85

50  3  2 7  0.002 ‐275.15  424.85

50  3  2 9  0.002 ‐375.15  524.85

50  3  2 11  0.002 ‐475.15  624.85

50  3  2 13  0.002 ‐575.15  724.85

50  3  2 15  0.002 ‐675.15  824.85

50  3  2 17  0.002 ‐775.15  924.85

50  3  2 19  0.002 ‐875.15  1024.85

 

ตาราง 5-10 แสดงค่าองค์ประกอบความถี่ฮาร์มอนิกส์เม่ือ n เปล่ียนแปลงตั้งแต่ 1 ถึง 10 และ

ลาํดับฮาร์มอนิกส ์k คงที่ =1 slip=0.002 

 

f1  n  p k  slip fst_Left  fst_Right

50  1  2 1  0.002 ‐25.05  74.95

50  2  2 1  0.002 ‐0.1  99.9

50  3  2 1  0.002 24.85  124.85

50  4  2 1  0.002 49.8  149.8

50  5  2 1  0.002 74.75  174.75

50  6  2 1  0.002 99.7  199.7

50  7  2 1  0.002 124.65  224.65

50  8  2 1  0.002 149.6  249.6

50  9  2 1  0.002 174.55  274.55

50  10  2 1  0.002 199.5  299.5

 

ตาราง 5-11 แสดงค่าองค์ประกอบความถี่ฮาร์มอนิกส์เม่ือ n เปล่ียนแปลงตั้งแต่ 1 ถึง 10 และ

ลาํดับฮาร์มอนิกส ์k คงที่ =3 slip=0.002 

 

f1  n  p k  slip fst_Left  fst_Right

50  1  2 3  0.002 ‐125.05  174.95

50  2  2 3  0.002 ‐100.1  199.9

50  3  2 3  0.002 ‐75.15  224.85

50  4  2 3  0.002 ‐50.2  249.8

50  5  2 3  0.002 ‐25.25  274.75
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50  6  2 3  0.002 ‐0.3  299.7

50  7  2 3  0.002 24.65  324.65

50  8  2 3  0.002 49.6  349.6

50  9  2 3  0.002 74.55  374.55

50  10  2 3  0.002 99.5  399.5

 

ตาราง 5-12 แสดงค่าองค์ประกอบความถี่ฮาร์มอนิกส์เม่ือ n เปล่ียนแปลงตั้งแต่ 1 ถึง 10 และ

ลาํดับฮาร์มอนิกส ์k คงที่ =5 slip=0.002 

 

f1  n  p k  slip fst_Left  fst_Right

50  1  2 5  0.002 ‐225.05  274.95

50  2  2 5  0.002 ‐200.1  299.9

50  3  2 5  0.002 ‐175.15  324.85

50  4  2 5  0.002 ‐150.2  349.8

50  5  2 5  0.002 ‐125.25  374.75

50  6  2 5  0.002 ‐100.3  399.7

50  7  2 5  0.002 ‐75.35  424.65

50  8  2 5  0.002 ‐50.4  449.6

50  9  2 5  0.002 ‐25.45  474.55

50  10  2 5  0.002 ‐0.5  499.5

 

 จากตาราง 5-1 ถึง ตาราง 5-12 จะสามารถบอกได้ถึงองค์ประกอบของความถี่

ฮาร์มอนิกส์ที่ปรากฎขึ้นบนสเปกตรัมกระแสซ่ึงเม่ือลาํดับฮาร์มอนิกส์เป็นจาํนวนค่ีและ n=1 จะ

เหน็ได้ว่าองค์ประกอบความถี่จะเกดิขึ้นด้านข้างของลาํดับฮาร์มอนิกสน้ั์นๆ และเม่ือเพ่ิมจาํนวน n 

ขึ้นกจ็ะเกิดองค์ประกอบความถี่ใหม่ที่ต่างไปจากเดิม จึงสามารถสรุปได้ว่าค่า n จะเป็นตัวบ่งช้ีถึง

ตําแหน่งของความถี่ที่จะเกิดขึ้ นตามลําดับของฮาร์มอนิกส์ k โดยค่าของ Slip จะเป็นตัว

กาํหนดการเล่ือนของความถี่บนสเปกตรัมด้านข้างลาํดับฮาร์มอนิกส์น้ันๆ หากค่าสลิปมีค่าที่เพ่ิม

มากขึ้นการเล่ือนของความถี่กจ็ะเข้าใกล้ลาํดับฮาร์มอนิกสน้ั์นๆ มากขึ้น 
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บทที ่6  

ผลการทดลอง 

 ในบทน้ีจะเป็นการวิเคราะห์ผลที่ได้จากเคร่ืองมือการตรวจสอบการลัดวงจรใน

ขดลวดมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวนําที่ได้พัฒนาขึ้ น ด้วยการทดสอบกับมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวนําที่มี

สถานะการทาํงานปกติเพ่ือเป็นค่าฐาน (Baseline) ของมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวนําเพ่ือใช้ในการ

วิเคราะห์มอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวนาํที่มีการลัดวงจรของขดลวดสเตเตอร์ภายในต่อไป โดยในส่วน

แรกน้ันจะเป็นการทดสอบมอเตอร์เหน่ียวนาํ และผลการทดสอบความเป็นเชิงเส้นของชุดวงจร

ตรวจจับแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าก่อนนําไปใช้ในการทดสอบจริง ถัดมาจะเป็นการ

เปรียบเทียบให้เห็นถึงผลการเปล่ียนแปลงสถานะการทาํงานที่เกิดข้ึนผ่านทางการตรวจสอบ

วิเคราะห์ประเมินสถานะจากเครื่ องมือตรวจสอบการลัดวงจรที่ได้ออกแบบพัฒนาข้ึนจาก

โปรแกรม LabVIEW ซ่ึงจะวิเคราะห์ประเมินจากค่าปริมาณทางไฟฟ้ามอเตอร์ การวิเคราะห์จาก

สเปกตรัมกระแสสเตเตอร์ การวิเคราะห์ประเมินจากค่าความเร็วรอบมอเตอร์ และการประเมิน

แนวโน้มสถานะการทาํงานของมอเตอร์ขณะออนไลน์ และในส่วนสดุท้ายจะเป็นการวิเคราะห์ความ

สอดคล้องกบัทฤษฎีกบัผลการทดลองที่ได้ 

  

6.1 การทดสอบมอเตอรเ์หนีย่วนาํ 
 ในงานวิจัยได้ทาํการทดสอบกับมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวนาํขนาด 2.2 kW (3 hp) 

ซ่ึงจะทาํการทดสอบในเร่ืองของการลัดวงจรแบบขดลวดถึงขดลวด มอเตอร์ที่ใช้ในการทดสอบ

เป็นมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวนาํ 3 เฟส ชนิดโรเตอร์แบบกรงกระรอก (squirrel cage rotor) ที่พิกัด

มอเตอร์ดังตาราง 6-1 แบบจาํลองมอเตอร์ทดสอบดังภาพประกอบ 6-1 ภาพการทดสอบงานวิจัย

ดังภาพประกอบ 6-3  

 

ตาราง 6-1 พิกดัมอเตอร์ไฟฟ้าเหนี่ยวนาํ 3 เฟสที่ใช้ในการทดสอบ  

 

Machine Parameters Value 
Rated Power 2.2 kW (3 hp) 

Number of Poles 4 
Connection ∆/Y 

Rated Voltage 230/400V 
Rated Current 8.66/4.98 

Hz 50 
cosφ  0.79 
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ภาพประกอบ 6-1 แบบจาํลองการทดสอบมอเตอร์เหน่ียวนาํ  

 

 

 

 

ภาพประกอบ 6-2 การทดสอบงานวิจัย 

 

 จากภาพประกอบ 6-1 จะเป็นวงจรขดลวดภายในของมอเตอร์เหน่ียวนาํที่ใช้ใน

การทดสอบการลัดวงจรภายในขดลวดสเตเตอร์ ซึ่งจะทาํการจําลองการลัดวงจรภายในขดลวด

แบบขดลวดถึงขดลวดหรือการ Short Turn โดยมอเตอร์ทดสอบที่ใช้จะทาํการต่อ Tap ใช้งานใน

การทดสอบออกมาที่ 1 รอบ 2 รอบ 4 รอบ 8 รอบ 16 รอบ และ 32 รอบ จากจํานวนรอบ

ทั้งหมด 320 รอบ  

 

3Phase Variac  Load Resistor 

D.C.Machine 
Motor Test 2.2kW 

Sensor 

DAQ USB-6009 

Resistor limit Current 
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ภาพประกอบ 6-3 ภาพรวมการออกแบบการทดสอบมอเตอร์ในงานวิจัย 

START 

MEASUREMENT 

   cbaicbav ,,,,,  

IM Fault 

IM Normal 

LabVIEW 
IM MONITORING 

End 

T

T

T

T

T
Tap : Vector Diagram 

Tap : Power spectrum, 
Zoom FFT, Fault 

Notation 

Tap : Motor 
Speed(rpm) 

Tap : Electrical 
Quantities 

Tap : Waveform 
Graph,Time Record 

F 

F 

F 

F 

F 

Electrical 

Spectrum 

Machanical 

Vector 

T 

Stop 

F

Note :  
IM Fault = Shot Coil to Coil 
Short Turn Phase A @ 7 Turns 
Short Turn Phase A @ 15 Turns 
Short Turn Phase A @ 31 Turns 
Short Turn Phase B @ 7 Turns 
Short Turn Phase B @ 15 Turns 
Short Turn Phase B @ 31 Turns 
Short Turn Phase C @ 7 Turns 
Short Turn Phase C @ 15 Turns 
Short Turn Phase C @ 31 Turns 
@ Noload, 30%Load, 60%Load, 
100%Load  

Waveform 

T 
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 จากภาพประกอบ 6-3 จะเป็นภาพรวมการออกแบบการทดสอบการลัดวงจรแบบ

ขดลวดถึงขดลวดซ่ึงจะทาํการทดสอบลัดรอบวงจร 3 กรณี คือ ระหว่างรอบที่ 1 กับรอบที่ 8 

ได้ผลต่างที่ 7 รอบ, ระหว่างรอบที่ 1 กับรอบที่ 16 ได้ผลต่างที่ 15 รอบ, และระหว่างรอบที่ 1 

กบัรอบที่ 32 ได้ผลต่างที่ 31 รอบ ซ่ึงการลัดวงจรจะใช้ความต้านทานในการจาํกดักระแสที่สูงต่อ

อยู่ด้วยเพ่ือป้องกนัความเสยีหายที่จะเกดิขึ้นกับมอเตอร์ทดสอบ โดยมอเตอร์ที่ทาํการทดสอบต่อ

อยู่แบบเดลต้าคัปปล้ิงกับโหลดดีซีเจนเนอเรเตอร์จ่ายพลังงานให้โหลดชนิดความต้านทานที่

พิกัดโหลด 500W, 1000W, และ 1500W คิดเป็นค่าเปอร์เซนต์โหลดที่ 30%, 60% และ 

100% ของมอเตอร์ทดสอบ 2.2kW  

 

6.2 ผลการทดสอบความเป็นเชิงเสน้ของวงจรตรวจวดัสญัญาณ 

 ในส่วนของวงจรตรวจวัดแรงดันจะใช้หม้อแปลงลดระดับแรงดันซ่ึงจะมีความเป็น

เชิงเส้นอยู่แล้วในตัว แต่ในส่วนของวงจรตรวจวัดกระแสไฟฟ้าน้ันจะต้องมีการทดสอบดูถึงค่า

ความเป็นเชิงเส้นของไอซีที่เลือกใช้เม่ือโหลดมีการดึงกระแสไฟฟ้าที่เพ่ิมขึ้นก่อน ในส่วนของการ

คาํนวณหาค่าอัตราขยายที่เหมาะสมให้อยู่ในช่วงระดับสัญญาณแรงดันไฟฟ้า ±10V ที่สามารถ

นาํเข้าสู่ DAQ USB 6009 ได้ ซ่ึงแรงดันเอาท์พุตที่ออกจาก ACS712ELCTR-30A-T จะมีค่า 

Sensitivity 66 mV/A ดังน้ันในการทดลองได้ทดลองจ่ายกระแสผ่านโหลดความต้านทาน ที่พิกดั

กระแสตั้งแต่ 1A-6A แรงดันเอาทพุ์ตที่ออกจาก ACS712 แสดงดังตาราง 6-2 

 

ตาราง 6-2 การทดลองหาค่าแรงดันเอาทพุ์ตที่ออกจาก ACS712 กบัโหลดความต้านทาน  

ที่อตัราขยาย Op Amp Gain = 7 

 
Gain=7 

A(rms) A(p-p) Op (mV) (V)
1.000 1.414 0.093 0.653 
2.000 2.828 0.187 1.307 
3.000 4.242 0.280 1.960 
4.000 5.656 0.373 2.613 
5.000 7.070 0.467 3.266 
6.000 8.484 0.560 3.920 
7.000 9.898 0.653 4.573 
8.000 11.312 0.747 5.226 
9.000 12.726 0.840 5.879 

10.000 14.140 0.933 6.533 
11.000 15.554 1.027 7.186 
12.000 16.968 1.120 7.839 
13.000 18.382 1.213 8.492 
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14.000 19.796 1.307 9.146 
15.000 21.210 1.400 9.799 
16.000 22.624 1.493 10.452 
17.000 24.038 1.587 11.106 
18.000 25.452 1.680 11.759 
19.000 26.866 1.773 12.412 
20.000 28.280 1.866 13.065 
21.000 29.694 1.960 13.719 
22.000 31.108 2.053 14.372 
23.000 32.522 2.146 15.025 
24.000 33.936 2.240 15.678 
25.000 35.350 2.333 16.332 
26.000 36.764 2.426 16.985 
27.000 38.178 2.520 17.638 
28.000 39.592 2.613 18.292 
29.000 41.006 2.706 18.945 
30.000 42.420 2.800 19.598 

 

 จากตาราง 6-2 จะเหน็ได้ว่าขนาดของแรงดันเอาทพ์ุตที่ออกจาก ACS712 น้ีจะ

อยู่ในระดับสัญญาณ mV จึงต้องนาํสัญญาณเข้าสู่ภาคขยายด้วย Op Amp โดยวงจร Op Amp ที่

เลือกใช้จะเป็นวงจรขยายไฟสลับแบบไม่กลับเฟสหรือ Non-Inverting Amplifier ซ่ึงมีอัตราส่วน

ขยายสญัญาณดังสมการที่ 6.1 ซ่ึงจากระดับสญัญาณเอาทพ์ุตที่ออกจาก Op Amp และสามารถเข้า

สู่ DAQ ได้จะอยู่ในช่วงของกระแส 0-15A หากกระแสเกินไปจากการทดสอบน้ีจะต้องมีการ

ปรับตั้งค่าอตัราขยายใหม่ 

 

inout V
R

RR
V 






 


1

21                                        (6.1) 

 
  การกาํหนดค่า Custom Scaling ของสญัญาณกระแสไฟฟ้า 3 เฟส ในส่วนน้ีจะ

คาํนวณหาค่า Slope ของเส้นตรงได้จากการใช้โปรแกรม Excel ช่วยคาํนวณดูแน้วโน้มของข้อมูล

เอาทพุ์ตที่ออกจาก ACS712 (mV) กบัชุดข้อมูลของกระแสโหลดความต้านทานที่เฟส A ดัง

ตาราง 6-3 และให้โปรแกรม Excel คาํนวณค่า Slop ของสมการเส้นตรงออกมาดังภาพประกอบ 

6-4 
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ตาราง 6-3 แสดงความสมัพันธแ์รงดันเอาทพุ์ตจาก ACS712 กบั กระแสโหลดความต้านทานที่

เฟส A 

 

Ia (A) Output ACS712 (V) 
0.03  0.054 

0.93 0.46 
1.78 0.85 
2.50 1.20 
3.12 1.50 
4.31 2.00 
5.14 2.40 
6.04 2.80 

 

 
 

ภาพประกอบ 6-4 การหา Slope เพ่ือกาํหนด Custom Scaling ของสญัญาณกระแสไฟฟ้า 3 เฟส 

 

 
 

ภาพประกอบ 6-5 การกาํหนดค่า Custom Scaling ของสญัญาณกระแสไฟฟ้า 3 เฟสใน Labview 

y = 0.4577x + 0.0436
R² = 0.9998
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 การกาํหนดค่า Custom Scaling ของสัญญาณแรงดันไฟฟ้า 3 เฟส  ในส่วนน้ีจะ

ใช้การเทียบอัตราส่วน Ratio ของหม้อแปลงไฟฟ้าเพ่ือหาค่า Slope ของสมการเส้นตรง การ

คาํนวณ เอาทพุ์ต 6V เม่ืออินพุต 220V ดังน้ันถ้า เอาทพุ์ต 1V อินพุตจะมีค่าเท่ากับ 220V/6V 

= 36.67V = Slope ของสมการเส้นตรง 

 

 
 

ภาพประกอบ 6-6 การกาํหนดค่า Custom Scaling ของสญัญาณแรงดันไฟฟ้า 3 เฟสใน Labview 

 

6.3 ผลการทดสอบโปรแกรมคํานวณค่าปริมาณทางไฟฟ้าเปรียบเทียบกบัเครือ่งมือวดัอา้งอิง 
 จากผลการทวนสอบอลักอริธึมการคาํนวณค่าปริมาณทางไฟฟ้าภายในโปรแกรม

เคร่ืองมือตรวจวัดเสมือนเปรียบเทยีบกบัผลการคาํนวณจริงที่ได้ในหัวข้อที่ผ่านมา ผลที่ได้น้ันมีค่า

ความผิดพลาดที่แตกต่างจากการคาํนวณไม่เกิน 1% ดังน้ันเพ่ือเป็นการพิสูจน์ความถูกต้องของ

โปรแกรมเคร่ืองมือคํานวณค่าปริมาณทางไฟฟ้าให้มีความน่าเช่ือถือมากย่ิงขึ้ น ก่อนที่จะมีการ

นาํไปใช้ในงานการตรวจสอบจริง จึงต้องมีการทวนสอบกบัเคร่ืองมือวัดที่อ้างองิอกีคร้ังหน่ึง ซ่ึงใน

ส่วนถัดมาน้ีจะเป็นการทวนสอบผลกบัเคร่ืองมือวัดมาตรฐานอ้างองิ Fluke 39 Power Meter ซึ่งมี

คุณสมบัติเฉพาะตัวคือสามารถวัดค่าแรงดันไฟฟ้า ค่ากระแสไฟฟ้า ค่ากําลังไฟฟ้าจริง ค่า

กําลังไฟฟ้าปรากฎ ค่ากําลังไฟฟ้าเสมือน ค่าความผิดเพ้ียนของรูปคล่ืนแรงดันไฟฟ้าและ

กระแสไฟฟ้า ค่าตัวประกอบกาํลังไฟฟ้า ค่าลาํดับฮาร์มอนิกส์ที่เกิดขึ้ น ทั้งในระบบไฟฟ้า 1 เฟส 

และ ระบบไฟฟ้า 3 เฟส เพ่ือเปรียบเทยีบดูผลความถูกต้องที่ได้ ในการทดสอบจะทดสอบอ่านค่า

ปริมาณทางไฟฟ้าที่ได้เปรียบเทียบกับผลที่ได้จากโปรแกรมเคร่ืองมือการคาํนวณค่าปริมาณทาง

ไฟฟ้าที่พัฒนา จากมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวนาํ 2.2kW ต่อมอเตอร์ทดสอบแบบ Y ผลการคาํนวณค่า

ปริมาณทางไฟฟ้าที่พัฒนาแสดงได้ดังภาพประกอบ 6-7 ผลการทวนสอบกับเคร่ืองมือวัดอ้างอิง

แสดงได้ดังตาราง 6-4  

 



85 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 6-7 ผลการคาํนวณค่าปริมาณทางไฟฟ้าจากโปรแกรมที่พัฒนา 

 

ตาราง 6-4 ผลการทดสอบโปรแกรมเคร่ืองมือคาํนวณค่าปริมาณทางไฟฟ้าเปรียบเทยีบเคร่ืองมือ

วัดอ้างองิ ของมอเตอร์เหน่ียวนาํ 2.2kW แรงดันสาย 220V-Y ในสภาวะไร้โหลด 

 

Quantities  Fluke 39 Power Meter LabVIEW  %Error

VA  220 219.293  0.3214

VB  221 220.299  0.3172

VC  220 218.944  0.48

IA  2.61 2.60046  0.3655

IB  2.60 2.58833  0.4488

IC  2.55 2.5408  0.3608

PA/1k  0.12 123.571  2.9758

PB/1k  0.10 102.967  2.967

PC/1k  0.12 120.02  0.0166

SA/1k  0.57 570.261  0.0458

SB/1k  0.57 570.208  0.0365

SC/1k  0.55 556.294  1.1444

QA/1k  0.56 556.711  0.5873

QB/1k  0.56 560.834  0.1489

QC/1k  0.54 543.192  0.5911

pfA  0.22 0.216692  1.5036

pfB  0.18 0.180577  0.3206

pfC  0.22 0.215749  1.9323
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THDvA*100  1.2 0.0117226  2.3117

THDvB*100  1.2 0.0117976  1.6867

THDvC*100  1.1 0.0115068  4.6073

THDiA*100  2.3 0.0237565  3.2891

THDiB*100  2.4 0.0246379  2.6579

THDiC*100  2.4 0.0241158  0.4825

P/1k  0.34 346.729  1.9791

Se/1k  1.69 1696.83  0.4041

N/1k  1.66 1661.03  0.0620

PF.  0.20 0.204339  2.1695

P1+  ‐ 346.996  N/A

Se1  ‐ 1693.74  N/A

S1+  ‐ 1693.24  N/A

S1U  ‐ 41.3569  N/A

Q1+  ‐ 1657.3  N/A

PF1+  ‐ 0.20493  N/A

S1U/S1+  ‐ 0.0244247  N/A

PeH  ‐ ‐0.267289  N/A

SeN  ‐ 0.0603719  N/A

SeH  ‐ 2.62261  N/A

DeI  ‐ 89.3021  N/A

DeV  ‐ 49.7417  N/A

DeH  ‐ 2.60896  N/A

SeN/Se1  ‐ 3.5644E‐5  N/A

 

 จากผลการทวนสอบโปรแกรมการคาํนวณค่าปริมาณไฟฟ้าที่ได้ออกแบบพัฒนา

เปรียบเทียบกับเคร่ืองมือวัดอ้างอิง Fluke 39 Power Meter น้ัน ผลการทวนสอบที่ได้ดังตาราง 

6-4 จะแสดงให้เหน็ได้ว่าเคร่ืองมือตรวจวัดเสมือนที่พัฒนาขึ้นน้ันมีค่าที่ใกล้เคียงกับเคร่ืองมือวัด

อ้างองิมาก แต่ในส่วนของการคิดค่าความผิดพลาดที่เกดิขึ้นน้ันจะเหน็ได้ว่ายังคงมีความผดิพลาด

อยู่บ้างสงูสดุไม่เกนิ 5% เน่ืองจากการเปรียบเทยีบค่าความผดิพลาดของเคร่ืองมือตรวจวัดเสมือน

ที่พัฒนาน้ันคิดที่ทศนิยม 3 หลักขึ้ นไป ซ่ึงเคร่ืองมือวัดอ้างอิงที่นํามาเปรียบเทียบน้ันสามารถ

แสดงผลได้ที่ 1-2 หลักทศนิยม จึงทาํให้เกดิค่าความผดิพลาดขึ้นบางส่วน 
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6.4 ผลการทดสอบการคํานวนค่าความเร็วรอบของมอเตอรเ์หนีย่วนาํ 2.2kW เปรียบเทียบ

กบัเครือ่งมือวดัความเร็วรอบอา้งอิง 

 

 

 

ภาพประกอบ 6-8 ผลการคาํนวนค่าความเรว็รอบที่ภาวะ NoLoad เท่ากบั 1496 rpm 

 

 

 

ภาพประกอบ 6-9 ผลการคาํนวนค่าความเรว็รอบที่ภาวะโหลด 30% เทา่กบั 1483 rpm 
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ภาพประกอบ 6-10 ผลการคาํนวนค่าความเรว็รอบที่ภาวะโหลด 60% เทา่กบั 1466 rpm 

 

 

 

ภาพประกอบ 6-11 ผลการคาํนวนค่าความเรว็รอบที่ภาวะโหลด 100% เทา่กบั 1448rpm 

 

 จากภาพประกอบ 6-8 ถึง ภาพประกอบ 6-11 แสดงผลการคาํนวนหาค่าสลิป

และความเรว็รอบของมอเตอร์จากการรับค่าพารามิเตอร์ k nRSH และ Index R ที่ถูกต้องจากการ
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ค้นหาความเรว็แบบอตัโนมัติซ่ึงจะทาํให้โปรแกรมสามารถที่จะประมาณค่าสลิปและความเรว็รอบ

ออกมาได้ ซึ่งในมอเตอร์ทดสอบตัวน้ีในกรณีที่ผู้ใช้งานไม่ทราบค่าพารามิเตอร์ทางโครงสร้าง

ภายในของมอเตอร์ อัลกอริธึมของโปรแกรมเคร่ืองมือตรวจวัดเสมือนที่พัฒนา สามารถที่จะ

ประมาณค่าสลิปและความเร็วรอบออกมาได้ใกล้เคียงกับเคร่ืองมือวัดอ้างอิง ผลการทดสอบ

ประมาณค่าสลิปและความเรว็รอบมอเตอร์แสดงได้ดังตาราง 6-5 ซึ่งจากการทดสอบโปรแกรมจะ

ทาํให้ทราบได้ว่ามอเตอร์ทดสอบตัวน้ีมีจาํนวนของสล๊อตโรเตอร์เท่ากับ 36 แท่งตัวนําสล๊อตโร

เตอร์ 

 

ตาราง 6-5 ผลทดสอบค่าความเรว็รอบเปรียบเทยีบเคร่ืองมือวัดอ้างองิเม่ือมอเตอร์อยู่ในภาวะ

ปกติ (Normal Condition) 

 

%Load  Digicon SB‐16 [rpm] LabVIEW [rpm]  %Error

Noload  1496 1493.47  0.1691

30%  1483 1481.52  0.0998

60%  1466 1466.97  0.0662

100%  1448 1450.27  0.1568

 

6.5 ผลการทดสอบหาค่าปริมาณทางไฟฟ้าของมอเตอรท์ดสอบ 2.2kW ∆-Connection  

ในภาวะปกติ (Normal Condition) 

 

ตาราง 6-6 ค่าปริมาณทางไฟฟ้าที่ค่าพิกดัโหลดต่างๆ 

 

Normal  Quantities  No‐load 30%load 60%load  100% load

Voltage  Va  127.63 127.46 127.472  127.08

Baseline  Vb  127.563 127.243 127.5  127.59

(V)  Vc  128.042 127.701 127.687  127.364

Current  Ia  4.76076 5.169 6.16667  7.77117

Baseline  Ib  4.45781 4.86301 5.99055  7.65403

(A)  Ic  4.71612 5.20424 6.29362  7.78058

Power  pfA  0.13714 0.42298 0.6681  0.76914

factor  pfB  0.16577 0.43413 0.67912  0.77980

Baseline  pfC  0.21368 0.47031 0.65017  0.75549

Active  Pa  83.3262 278.676 525.176  759.57

Power  Pb  94.2627 268.629 518.704  761.536

Baseline (W)  Pc  129.031 312.56 522.488  748.663

Apparent  Sa  607.616 658.842 786.074  987.562

Power  Sb  568.651 618.783 763.792  976.577
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Baseline (VA)  Sc  603.863 664.584 803.613  990.963

Reactive  Qa  601.875 597.003 584.895  631.135

Power  Qb  560.784 557.432 560.647  611.364

Baseline (VAR)  Qc  589.916 586.496 610.573  649.239

THDv  THDv_a  0.00715 0.00831 0.00802  0.00877

Baseline  THDv_b  0.00667 0.00748 0.00786  0.00809

  THDv_c  0.00643 0.00768 0.00796  0.00827

THDi  THDi_a  0.03841 0.02798 0.02047  0.01271

Baseline  THDi_b  0.04213 0.03369 0.02305  0.01371

  THDi_c  0.03565 0.02621 0.01979  0.01238

Quantities  P[W]  306.645 859.729 1567.24  2270.03

Total  Se[VA]  1780.83 1943.02 2353.93  2955.22

Baseline  N[VAR]  1754.23 1742.47 1756.35  1892.16

  PF.  0.17219 0.44247 0.66580  0.76814

Fundamental  P1+[W]  306.54 860.352 1568.33  2270.19

Baseline  Se1[VA]  1776.34 1938.84 2348.94  2950.1

  S1+[VA]  1774.12 1936.97 2348.27  2949.74

  S1U[VA]  88.6373 85.1933 56.3645  46.3586

  Q1+[VAR]  1747.44 1735.41 1747.77  1883.4

  PF1+  0.17278 0.44417 0.66787  0.76962

  S1U/S1+  0.04996 0.04398 0.02400  0.01572

Non  PeH[W]  0.10563 ‐0.62307 ‐1.08855  ‐0.16073

Fundamental  SeN[VA]  0.07113 0.06567 0.06522  0.05891

Baseline  seH[VA]  4.44073 4.1703 4.82428  4.70478

  DeI[VAR]  95.565 92.2708 93.3545  95.7654

  DeV[VAR]  82.5431 87.6286 121.386  144.933

  DeH[VAR]  4.43947 4.12349 4.69987  4.70203

  SeN/Se1  4.004E‐5 3.387E‐5 2.777E‐5 1.997E‐5

Mechanical  Slip  0.00436 0.01232 0.02202  0.03315

Part  Speed  1493.47 1481.52 1466.97  1450.27

  [rpm]   

Spectrum  Low side  ‐22 ‐24.8 ‐30.4  ‐32.266

Order  1th_50Hz  13.4667 15.333 16.2667  17.2

Harmonic  Up side  ‐24.8 ‐24.8 ‐28.533 ‐33.2

Baseline [dB]  2th_100Hz  ‐26.166 ‐36 ‐40.666  ‐43.466

Phase A  f125Hz  ‐41.6 ‐38.8 ‐50.933  ‐50

  3th_150Hz  ‐28.533 ‐36 ‐32.266  ‐29.466

  f175Hz  ‐43.466 ‐42.533 ‐58.4  ‐54.666

  5th_250Hz  ‐16.4 ‐17.333 ‐22  ‐23.866

  7th_350Hz  ‐28.533 ‐27.6 ‐23.866  ‐26.666

  9th_450Hz  ‐51.866 ‐61.2 ‐42.533  ‐50

  11th_550Hz  ‐40.666 ‐38.8 ‐39.733  ‐34.133

  13th_650Hz  ‐41.6 ‐38.8 ‐39.733  ‐36.933
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  15th_750Hz  ‐50 ‐58.4 ‐51.866  ‐49.066

Spectrum  Low side  ‐22.933 ‐25.733 ‐31.333  ‐31.333

Order  1th_50Hz  12.533 14.4 16.2667  17.2

Harmonic  Up side  ‐25.733 ‐24.8 ‐28.533  ‐32.266

Baseline [dB]  2th_100Hz  ‐27.6 ‐37.866 ‐41.6  ‐39.733

Phase B  f125Hz  ‐46.266 ‐37.866 ‐51.866  ‐45.33

  3th_150Hz  ‐24.8 ‐24.8 ‐28.533  ‐25.733

  f175Hz  ‐44.4 ‐43.466 ‐55.6  ‐49.066

  5th_250Hz  ‐16.4 ‐16.4 ‐22  ‐22.933

  7th_350Hz  ‐28.533 ‐29.466 ‐23.866  ‐26.666

  9th_450Hz  ‐52.8 ‐55.6 ‐47.2  ‐47.2

  11th_550Hz  ‐43.466 ‐38.8 ‐42.533  ‐34.133

  13th_650Hz  ‐42.533 ‐38.8 ‐40.666  ‐37.866

  15th_750Hz  ‐54.666 ‐55.6 ‐50  ‐52.8 
Spectrum  Low side  ‐22.933 ‐25.733 ‐30.4  ‐33.2

Order  1th_50Hz  13.4667 15.333 17.2  17.2

Harmonic  Up side  ‐25.733 ‐24.8 ‐29.466  ‐33.2

Baseline [dB]  2th_100Hz  ‐26.666 ‐36.933 ‐41.6  ‐40.666

Phase C  f125Hz  ‐42.533 ‐35.066 ‐58.4  ‐49.066

  3th_150Hz  ‐31.333 ‐32.266 ‐32.266  ‐29.466

  f175Hz  ‐46.266 ‐44.4 ‐59.333  ‐50.933

  5th_250Hz  ‐17.333 ‐17.333 ‐22.933  ‐23.866

  7th_350Hz  ‐28.533 ‐29.466 ‐23.866  ‐27.6

  9th_450Hz  ‐54.666 ‐57.466 ‐52.8  ‐50.933

  11th_550Hz  ‐40.666 ‐37.866 ‐38.8  ‐33.2

  13th_650Hz  ‐41.6 ‐37.866 ‐39.733  ‐36.933

  15th_750Hz  ‐51.866 ‐61.2 ‐53.733  ‐58.4

 

 จากตาราง 6-6 ค่าต่างๆ ที่แสดงในตารางน้ันจะเป็นผลการวิเคราะห์ที่ได้จาก

โปรแกรมเคร่ืองมือตรวจวัดเสมือนที่พัฒนาขึ้ นมา จากการนําข้อมูลสัญญาณแรงดันไฟฟ้าและ

กระแสไฟฟ้าที่ได้ทาํการบันทกึค่าในส่วนของการตรวจรับสญัญาณก่อนหน้า ค่าจากตารางน้ีจะเป็น

ค่าฐานในสภาวะที่มอเตอร์ทดสอบทาํงานในสภาวะปกติ ที่ภาวะโหลดต่างๆกัน ซึ่งจะนาํไปใช้ใน

การวิเคราะห์เปรียบเทยีบในกรณขีองขดลวดลัดวงจรในสภาวะต่างๆ อกีต่อไป 
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ภาพประกอบ 6-12 ลาํดับและขนาดฮาร์มอนิกสเ์ม่ือมอเตอร์ทาํงานที่ภาวะ Noload 

 

 

 

ภาพประกอบ 6-13 ลาํดบัและขนาดฮาร์มอนิกสเ์ม่ือมอเตอร์ทาํงานที่ภาวะโหลด 30% 

 

 

ภาพประกอบ 6-14 ลาํดบัและขนาดฮาร์มอนิกสเ์ม่ือมอเตอร์ทาํงานที่ภาวะโหลด 60% 
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ภาพประกอบ 6-15 ลาํดบัและขนาดฮาร์มอนิกสเ์ม่ือมอเตอร์ทาํงานที่ภาวะโหลด 100% 

 

 จากภาพประกอบ 6-12 ถงึ ภาพประกอบ 6-15 สามารถวิเคราะห์ได้ในเร่ืองของ

ลําดับฮาร์มอนิกส์ที่เกิดขึ้ นจากการเปล่ียนแปลงโหลดน้ันจะส่งผลให้ขนาด dB เพ่ิมสูงขึ้ นตาม

โหลดที่เพ่ิมขึ้นเป็นสัดส่วนที่แปรตามกนั ซ่ึงการเปล่ียนแปลงจะเด่นชัดที่บริเวณด้านข้างของ ฮาร์

มอนิกสล์าํดับ 3  

 

 

 

ภาพประกอบ 6-16 ลาํดับฮาร์มอนิกสท์ี่เฟส A ที่พิกดัโหลดต่างๆ 
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ภาพประกอบ 6-17 ลาํดับฮาร์มอนิกสท์ี่เฟส B ที่พิกดัโหลดต่างๆ 

 

 

 

ภาพประกอบ 6-18 ลาํดบัฮาร์มอนิกสท์ี่เฟส C ที่พิกดัโหลดต่างๆ 
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ภาพประกอบ 6-19 ค่ากาํลังไฟฟ้าจริงของมอเตอร์ทดสอบในภาวะปกติที่พิกดัโหลดต่างๆ 

 

 

 

ภาพประกอบ 6-20 ค่ากาํลังไฟฟ้าปรากฎของมอเตอร์ทดสอบในภาวะปกติที่พิกดัโหลดต่างๆ 
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ภาพประกอบ 6-21 ค่ากาํลังไฟฟ้าเสมือนของมอเตอร์ทดสอบในภาวะปกติที่พิกดัโหลดต่างๆ 

 

 จากภาพประกอบ 6-19 ถงึ ภาพประกอบ 6-21 จะแสดงค่ากาํลงัไฟฟ้า 3 ส่วน

ซ่ึงค่ากาํลังไฟฟ้าแต่ละส่วนจะมีแนวโน้มของค่าที่เพ่ิมสงูขึ้นตามการเปลี่ยนแปลงโหลดซึ่งกจ็ะเป็น

ผลของการเปล่ียนแปลงค่าตัวประกอบกาํลังที่เพ่ิมสงูขึ้นตามการเปล่ียนแปลงโหลดเช่นกนั 

 

 

 

ภาพประกอบ 6-22 ค่า THDv ของมอเตอร์ทดสอบในภาวะปกติที่พิกดัโหลดต่างๆ 
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ภาพประกอบ 6-23 ค่า THDi ของมอเตอร์ทดสอบในภาวะปกติที่พิกดัโหลดต่างๆ 

 

 จากภาพประกอบ 6-22 และ ภาพประกอบ 6-23 สามารถวิเคราะห์ได้ว่าแนวโน้ม

ของค่าความผิดเพ้ียนรวมของแรงดันไฟฟ้าจะเพ่ิมสูงขึ้นตามการเปล่ียนแปลงโหลดที่เพ่ิมขึ้น แต่

ในส่วนของค่าความผิดเพ้ียนรวมของกระแสไฟฟ้าจะมีแนวโน้มของค่าที่ลดลงตามโหลดที่เพ่ิมขึ้น

หรือแปรผกผนัซ่ึงกนั  

 

 

 

ภาพประกอบ 6-24 ค่าความเรว็ของมอเตอร์ทดสอบในภาวะปกติที่พิกดัโหลดต่างๆ 
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 จากภาพประกอบ 6-24 น้ันจะแสดงความสัมพันธ์ของความเร็วรอบมอเตอร์ที่

แปรผกผันกบัโหลด ซ่ึงจะเป็นไปตามทฤษฎีเม่ือมอเตอร์มีภาระโหลดที่เพ่ิมสงูขึ้นค่าความเรว็รอบ

ของมอเตอร์กจ็ะลดลงด้วยเช่นกนั  

 

6.6 ผลการทดสอบมอเตอรใ์นภาวะลดัวงจรของขดลวดสเตเตอรเ์ฟส A 7 รอบ  

∆-Connection Vll 220V 

 

ตาราง 6-7 ผลทดสอบค่าปริมาณทางไฟฟ้าของมอเตอร์ทดสอบกรณีลดัวงจรของขดลวดสเตเตอร์

เฟส A7 รอบ 

 

Normal  Quantities  No‐load 30%load 60%load  100%load

Voltage  Va  128.225 128.148 127.347  127.583

(V)  Vb  128.394 128.565 127.937  128.147

  Vc  128.612 128.455 127.884  127.588

Current  Ia  4.80983 5.19423 6.18219  7.76836

(A)  Ib  4.48086 4.99387 6.10779  7.6978

  Ic  4.87597 5.31987 6.42912  7.8327

Power  pfA  0.12265 0.38878 0.64736  0.76702

factor  pfB  0.20203 0.45531 0.70084  0.78960

  pfC  0.22451 0.45788 0.64801  0.75380

Active  Pa  75.642 258.786 509.653  760.203

Power  Pb  116.229 292.323 547.647  778.903

(W)  Pc  140.794 312.9 532.784  753.312

Apparent  Sa  616.739 665.631 787.281  991.11

Power  Sb  575.317 642.036 781.415  986.447

(VA)  Sc  627.109 683.366 822.181  999.355

Reactive  Qa  612.083 613.265 600.055  635.917

Power  Qb  563.454 571.627 557.398  605.3

(VAR)  Qc  611.1 607.521 626.196  656.683

THDv  THDv_a  0.00788 0.00756 0.00698  0.00833

  THDv_b  0.00753 0.00736 0.00753  0.00866

  THDv_c  0.00813 0.00745 0.00739  0.00745

THDi  THDi_a  0.03329 0.02608 0.01715  0.01215

  THDi_b  0.03959 0.03190 0.02071  0.01409

  THDi_c  0.03306 0.02522 0.01734  0.01243

Quantities  P[W]  333.241 864.392 1591.27  2292.74

Total  Se[VA]  1820.37 1991.73 2391.44  2977.03

  N[VAR]  1789.6 1794.39 1785.17  1898.97

  PF.  0.18306 0.43399 0.66540  0.77014
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Fundamental  P1+[W]  332.932 862.677 1589.61  2291.37

  Se1[VA]  1815.73 1987.81 2387.61  2971.1

  S1+[VA]  1812.03 1985.27 2385.65  2970.41

  S1U[VA]  115.748 100.371 96.7858  63.8627

  Q1+[VAR]  1781.18 1788.04 1778.89  1890.24

  PF1+  0.18373 0.43454 0.66632  0.77140

  S1U/S1+  0.06388 0.05056 0.04057  0.02150

Non  PeH[W]  0.30909 1.71449 1.66517  1.37003

Fundamental  SeN[VA]  0.07154 0.06289 0.05664  0.06322

  SeH[VA]  4.64005 3.91437 3.54237  5.53242

  DeI[VAR]  91.6402 84.7104 75.3428  106.11

  DeV[VAR]  91.9362 91.8541 112.258  154.908

  DeH[VAR]  4.62974 3.51892 3.1266  5.3601

  SeN/Se1  3.940E‐5 3.164E‐5 2.372E‐5  2.128E‐5

Mechanical  Slip  0.00529 0.01213 0.02272  0.03303

Part  Speed  1492.07 1481.8 1465.92  1450.46

  [rpm]   

Spectrum  Low side  ‐22 ‐21.066 ‐32.266  ‐28.533 
Order  1th_50Hz  14.4 15.333 15.333  17.2 
Harmonic  Up side  ‐20.133 ‐21.066 ‐29.466 ‐34.133 
[dB]  2th_100Hz  ‐36.933 ‐30.4 ‐36.933  ‐40.666

Phase A  f125Hz  ‐42.533 ‐43.466 ‐46.266  ‐50.933

  3th_150Hz  ‐36 ‐39.733 ‐34.133  ‐31.333

  f175Hz  ‐49.066 ‐43.466 ‐49.066  ‐50

  5th_250Hz  ‐15.466 ‐18.266 ‐22.933  ‐26.666

  7th_350Hz  ‐28.533 ‐25.733 ‐22.933  ‐23.866

  9th_450Hz  ‐42.533 ‐46.266 ‐45.333  ‐44.4

  11th_550Hz  ‐43.466 ‐44.4 ‐38.8  ‐38.8

  13th_650Hz  ‐39.733 ‐37.866 ‐39.733  ‐35.066

  15th_750Hz  ‐46.266 ‐46.266 ‐43.466  ‐46.266

Spectrum  Low side  ‐22 ‐21.066 ‐32.266  ‐30.4

Order  1th_50Hz  13.4667 14.4 15.333  17.2

Harmonic  Up side  ‐20.133 ‐21.066 ‐30.4  ‐33.2

[dB]  2th_100Hz  ‐36 ‐30.4 ‐36.933  ‐40.666

Phase B  f125Hz  ‐43.466 ‐43.466 ‐45.333  ‐47.2

  3th_150Hz  ‐27.6 ‐26.666 ‐27.6  ‐29.466

  f175Hz  ‐50.933 ‐43.466 ‐47.2  ‐46.266

  5th_250Hz  ‐14.533 ‐17.333 ‐21.066  ‐23.866

  7th_350Hz  ‐27.6 ‐24.8 ‐22  ‐22.933

  9th_450Hz  ‐46.266 ‐49.066 ‐50.933  ‐42.533

  11th_550Hz  ‐45.333 ‐43.466 ‐39.733  ‐38.8

  13th_650Hz  ‐41.6 ‐39.733 ‐40.666  ‐36

  15th_750Hz  ‐50 ‐49.066 ‐40.266  ‐47.2
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Spectrum  Low side  ‐22 ‐21.066 ‐31.333  ‐30.4

Order  1th_50Hz  14.4 15.333 16.2667  17.2

Harmonic  Up side  ‐20.133 ‐21.066 ‐29.466  ‐34.133

[dB]  2th_100Hz  ‐35.066 ‐29.466 ‐36  ‐40.666

Phase C  f125Hz  ‐43.466 ‐43.466 ‐42.533  ‐46.266

  3th_150Hz  ‐31.333 ‐31.333 ‐29.466  ‐27.6

  f175Hz  ‐50 ‐43.466 ‐51.866  ‐46.266

  5th_250Hz  ‐15.466 ‐19.2 ‐22.933  ‐26.666

  7th_350Hz  ‐26.666 ‐25.733 ‐22.933  ‐23.866

  9th_450Hz  ‐46.266 ‐53.733 ‐52.8  ‐50

  11th_550Hz  ‐40.666 ‐41.6 ‐36  ‐36.933

  13th_650Hz  ‐41.6 ‐39.733 ‐38.8  ‐35.066

  15th_750Hz  ‐50.933 ‐52.8 ‐48.133  ‐54.666

     

  

6.7 ผลการทดสอบมอเตอรใ์นภาวะลัดวงจรของขดลวดสเตเตอรเ์ฟส A 15 รอบ  

∆-Connection Vll 220V 

 

ตาราง 6-8 ผลทดสอบกรณีลัดวงจร Short Turn Phase A15 รอบ 

 

Normal  Quantities  No‐load 30%load 60%load  100%load

Voltage  Va  127.659 127.254 127.288  126.548

(V)  Vb  127.99 127.676 128.298  127.887

  Vc  127.704 127.893 127.986  127.482

Current  Ia  4.80604 5.20145 6.30526  7.76781

(A)  Ib  4.46011 4.89601 6.17156  7.84248

  Ic  4.78019 5.41741 6.52034  8.09353

Power  pfA  0.14464 0.38920 0.65072  0.77018

factor  pfB  0.21454 0.49061 0.71061  0.81042

  pfC  0.24411 0.48655 0.65929  0.75578

Active  Pa  88.7383 257.616 522.256  757.088

Power  Pb  122.47 306.68 562.656  812.813

(W)  Pc  149.016 337.103 550.183  779.798

Apparent  Sa  613.535 661.906 802.586  983.005

Power  Sb  570.848 625.101 791.799  1002.95

(VA)  Sc  610.448 692.848 834.512  1031.78

Reactive  Qa  607.084 609.716 609.42  626.99

Power  Qb  557.556 544.7 557.102  587.578

(VAR)  Qc  591.98 605.31 627.462  675.631

THDv  THDv_a  0.00687 0.00726 0.00863  0.00896

  THDv_b  0.00764 0.00650 0.00832  0.00882
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  THDv_c  0.00715 0.00623 0.00748  0.00829

THDi  THDi_a  0.03298 0.02448 0.01815  0.01125

  THDi_b  0.03845 0.03008 0.02095  0.01211

  THDi_c  0.03329 0.02308 0.01655  0.01017

Quantities  P[W]  361.149 902.485 1636.4  2350.3

Total  Se[VA]  1795.91 1981.51 2429.57  3018.13

  N[VAR]  1759.23 1764.06 1795.82  1893.21

  PF.  0.20110 0.45545 0.67354  0.77879

Fundamental  P1+[W]  359.986 900.139 1634.82  2349.57

  Se1[VA]  1790.78 1977.02 2425.92  3017.01

  S1+[VA]  1787.5 1971.89 2423.9  3014.86

  S1U[VA]  108.382 142.257 98.8729  113.73

  Q1+[VAR]  1750.87 1754.46 1789.6  1889.16

  PF1+  0.20139 0.45648 0.67446  0.77933

  S1U/S1+  0.06063 0.07214 0.04079  0.03772

Non  PeH[W]  1.1627 2.34588 1.57741  0.92992

Fundamental  SeN[VA]  0.07577 0.06745 0.05485  0.02728

  SeH[VA]  5.0645 4.44245 3.22336  0.50845

  DeI[VAR]  103.374 86.9772 68.6163  19.1692

  DeV[VAR]  87.7345 100.978 113.961  80.0245

  DeH[VAR]  4.92923 3.77256 2.81102  NaN

  SeN/Se1  4.231E‐5 3.412E‐5 2.261E‐5 9.041E‐6

Mechanical  Slip  0.00369 0.01173 0.02142  0.03344

Part  Speed  1494.46 1482.41 1467.87  1449.85

  [rpm]   

Spectrum  Low side  ‐21.066 ‐22 ‐27.6  ‐34.4 
Order  1th_50Hz  12.533 11.6 16.2667  17.6 
Harmonic  Up side  ‐19.2 ‐22.933 ‐30.4 ‐33.6 
[dB]  2th_100Hz  ‐39.733 ‐28.533 ‐34.133  ‐38.4

Phase A  f125Hz  ‐43.466 ‐42.533 ‐43.466  ‐44.8

  3th_150Hz  ‐30.4 ‐36.933 ‐35.066  ‐27.2

  f175Hz  ‐46.266 ‐46.266 ‐44.4  ‐46.4

  5th_250Hz  ‐16.4 ‐19.2 ‐20.133  ‐27.2

  7th_350Hz  ‐30.4 ‐27.6 ‐26.666  ‐28.8

  9th_450Hz  ‐47.2 ‐45.333 ‐53.733  ‐52

  11th_550Hz  ‐39.733 ‐41.6 ‐36  ‐32.8

  13th_650Hz  ‐38.8 ‐36 ‐39.733  ‐36

  15th_750Hz  ‐51.866 ‐49.066 ‐50.933  ‐52.8

Spectrum  Low side  ‐21.066 ‐22.933 ‐27.6  ‐36

Order  1th_50Hz  11.6 11.6 15.333  17.2

Harmonic  Up side  ‐19.2 ‐22.933 ‐30.4  ‐34.133

[dB]  2th_100Hz  ‐39.733 ‐28.533 ‐35.066  ‐39.733

Phase B  f125Hz  ‐41.6 ‐44.4 ‐44.4  ‐47.2
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  3th_150Hz  ‐29.466 ‐29.466 ‐29.466  ‐28.533

  f175Hz  ‐49.066 ‐45.333 ‐47.2  ‐49.066

  5th_250Hz  ‐15.466 ‐18.266 ‐19.2  ‐24.8

  7th_350Hz  ‐31.333 ‐27.6 ‐26.666  ‐28.533

  9th_450Hz  ‐48.133 ‐47.2 ‐46.266  ‐44.4

  11th_550Hz  ‐42.533 ‐41.6 ‐36  ‐33.2

  13th_650Hz  ‐38.8 ‐36.933 ‐39.733  ‐36

  15th_750Hz  ‐56.533 ‐60.266 ‐51.866  ‐52.8

Spectrum  Low side  ‐21.066 ‐22 ‐27.6  ‐35.2

Order  1th_50Hz  12.533 12.533 16.2667  17.6

Harmonic  Up side  ‐19.2 ‐22.933 ‐30.4  ‐32.8

[dB]  2th_100Hz  ‐38.8 ‐28.533 ‐35.066  ‐39.2

Phase C  f125Hz  ‐42.533 ‐42.533 ‐41.6  ‐46.4

  3th_150Hz  ‐40.666 ‐36 ‐30.4  ‐26.4

  f175Hz  ‐44.4 ‐47.2 ‐45.333  ‐47.2

  5th_250Hz  ‐16.4 ‐19.2 ‐21.066  ‐28.8

  7th_350Hz  ‐30.4 ‐27.6 ‐26.666  ‐28.8

  9th_450Hz  ‐62.133 ‐61.2 ‐49.066  ‐47.2

  11th_550Hz  ‐39.733 ‐38.8 ‐35.066  ‐32.8

  13th_650Hz  ‐37.866 ‐35.066 ‐39.733  ‐36

  15th_750Hz  ‐51.866 ‐51.866 ‐61.2  ‐63.2

     

 

6.8 ผลการทดสอบมอเตอรใ์นภาวะลดัวงจรของขดลวดสเตเตอรเ์ฟส A 31 รอบ  

∆-Connection Vll 220V 

 

ตาราง 6-9 ผลทดสอบกรณลัีดวงจร Short Turn Phase A31 รอบ 

 

Normal  Quantities  No‐load 30%load 60%load  100%load

Voltage  Va  127.298 127.079 126.856  126.233

(V)  Vb  128.435 127.856 128.191  127.649

  Vc  127.71 127.371 127.503  126.883

Current  Ia  4.64627 5.16483 6.30635  7.85547

(A)  Ib  4.53825 5.0542 6.35134  7.97779

  Ic  5.12646 5.63433 6.78173  8.33793

Power  pfA  0.14362 0.40612 0.66246  0.77401

factor  pfB  0.30972 0.54003 0.74386  0.82653

  pfC  0.25379 0.49443 0.66656  0.76290

Active  Pa  84.9464 266.553 529.965  767.516

Power  Pb  180.524 348.968 605.638  841.701

(W)  Pc  166.157 354.83 576.37  807.099
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Apparent  Sa  591.46 656.343 799.996  991.617

Power  Sb  582.868 646.207 814.184  1018.36

(VA)  Sc  654.703 717.652 864.692  1057.94

Reactive  Qa  585.328 599.78 599.275  627.872

Power  Qb  554.208 543.879 544.149  573.231

(VAR)  Qc  633.268 623.795 644.585  683.98

THDv  THDv_a  0.00849 0.00768 0.00889  0.00939

  THDv_b  0.00747 0.00800 0.00879  0.00930

  THDv_c  0.00718 0.00782 0.00791  0.00867

THDi  THDi_a  0.03827 0.02731 0.01815  0.01185

  THDi_b  0.04262 0.02862 0.01949  0.01262

  THDi_c  0.03113 0.02213 0.01514  0.01068

Quantities  P[W]  431.769 971.222 1713.74  2417.68

Total  Se[VA]  1831.79 2022.57 2480.23  3068.87

  N[VAR]  1780.17 1774.13 1792.94  1890.17

  PF.  0.23571 0.48019 0.69096  0.78781

Fundamental  P1+[W]  431.827 969.869 1711.35  2417.58

  Se1[VA]  1825.6 2019.47 2475.06  3064.41

  S1+[VA]  1818.24 2013.04 2470.8  3060.77

  S1U[VA]  163.787 161.071 145.233  149.319

  Q1+[VAR]  1766.22 1764 1782.17  1877.13

  PF1+  0.23750 0.48179 0.69263  0.78986

  S1U/S1+  0.09008 0.08001 0.05878  0.04878

Non  PeH[W]  ‐0.05803 1.35287 2.38782  0.10112

Fundamental  SeN[VA]  0.08238 0.05540 0.06461  0.05395

  SeH[VA]  6.13362 3.09603 4.74962  3.64

  DeI[VAR]  112.836 80.0856 88.163  75.9879

  DeV[VAR]  99.2374 78.0709 133.34  146.792

  DeH[VAR]  6.13335 2.78481 4.10575  3.63859

  SeN/Se1  4.512E‐5 2.743E‐5 2.611E‐5 1.761E‐5

Mechanical  Slip  0.00451 0.01210 0.02244  0.03428

Part  Speed  1493.24 1481.85 1466.35  1448.58

  [rpm]   

Spectrum  Low side  ‐20.133 ‐21.066 ‐30.4  ‐32.266 
Order  1th_50Hz  13.4667 14.4 17.2  18.1333 
Harmonic  Up side  ‐23.866 ‐22.933 ‐30.4 ‐32.266 
[dB]  2th_100Hz  ‐37.866 ‐31.333 ‐37.866  ‐43.466

Phase A  f125Hz  ‐47.2 ‐37.866 ‐41.6  ‐47.2

  3th_150Hz  ‐41.6 ‐37.866 ‐32.266  ‐32.266

  f175Hz  ‐45.333 ‐47.2 ‐46.266  ‐52.8

  5th_250Hz  ‐14.533 ‐16.4 ‐20.133  ‐22.933

  7th_350Hz  ‐29.466 ‐28.533 ‐30.4  ‐27.6

  9th_450Hz  ‐49.066 ‐57.466 ‐60.266  ‐55.6
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  11th_550Hz  ‐41.6 ‐36.933 ‐35.066  ‐33.2

  13th_650Hz  ‐37.866 ‐39.733 ‐38.8  ‐37.866

  15th_750Hz  ‐53.733 ‐55.6 ‐53.733  ‐51.866

Spectrum  Low side  ‐19.2 ‐20.8 ‐28.533  ‐34.133

Order  1th_50Hz  13.4667 14.4 16.2667  19.0667

Harmonic  Up side  ‐22 ‐21.6 ‐29.466  ‐30.4

[dB]  2th_100Hz  ‐36.933 ‐32 ‐37.866  ‐42.533

Phase B  f125Hz  ‐46.266 ‐38.4 ‐41.6  ‐47.2

  3th_150Hz  ‐24.8 ‐32.8 ‐31.333  ‐34.133

  f175Hz  ‐43.466 ‐48 ‐46.266  ‐53.733

  5th_250Hz  ‐14.533 ‐16.8 ‐19.2  ‐21.066

  7th_350Hz  ‐29.466 ‐30.4 ‐30.4  ‐27.6

  9th_450Hz  ‐42.533 ‐43.2 ‐48.133  ‐47.2

  11th_550Hz  ‐41.6 ‐38.4 ‐36  ‐32.266

  13th_650Hz  ‐36.933 ‐39.2 ‐36.933  ‐36

  15th_750Hz  ‐49.066 ‐57.6 ‐53.733  ‐50

Spectrum  Low side  ‐19.2 ‐21.066 ‐29.466  ‐32.8

Order  1th_50Hz  14.4 15.333 17.2  19.2

Harmonic  Up side  ‐22 ‐22 ‐30.4  ‐31.2

[dB]  2th_100Hz  ‐37.866 ‐31.333 ‐36.933  ‐43.2

Phase C  f125Hz  ‐46.266 ‐37.866 ‐41.6  ‐47.2

  3th_150Hz  ‐27.6 ‐35.066 ‐30.4  ‐30.4

  f175Hz  ‐42.533 ‐46.266 ‐49.066  ‐48.8

  5th_250Hz  ‐16.4 ‐18.266 ‐21.066  ‐24

  7th_350Hz  ‐28.533 ‐28.533 ‐30.4  ‐27.2

  9th_450Hz  ‐45.333 ‐44.4 ‐49.066  ‐47.2

  11th_550Hz  ‐40.666 ‐36.933 ‐35.066  ‐32

  13th_650Hz  ‐36 ‐38.8 ‐37.866  ‐36.8

  15th_750Hz  ‐52.8 ‐61.2 ‐64  ‐60

     

 

6.9 ผลการทดสอบมอเตอรใ์นภาวะลดัวงจรของขดลวดสเตเตอรเ์ฟส B 7 รอบ  

∆-Connection Vll 220V 

 

ตาราง 6-10 ผลทดสอบกรณลัีดวงจร Short Turn Phase B7 รอบ 

 

Normal  Quantities  No‐load 30%load 60%load  100%load

Voltage  Va  127.347 127.368 128.086  127.437

(V)  Vb  127.692 127.534 127.801  127.943

  Vc  128.561 127.5 128.222  127.852

Current  Ia  4.7906 5.17342 6.24529  7.74361
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(A)  Ib  4.43747 5.00097 5.95812  7.71896

  Ic  4.79371 5.158 6.29121  7.79737

Power  pfA  0.12864 0.41584 0.63777  0.77201

factor  pfB  0.19950 0.44907 0.63712  0.78813

  pfC  0.22746 0.46389 0.64882  0.75198

Active  Pa  78.4786 274.011 510.168  761.843

Power  Pb  113.042 286.414 485.134  778.344

(W)  Pc  140.179 305.077 523.384  749.648

Apparent  Sa  610.067 658.927 799.931  986.825

Power  Sb  566.632 637.796 761.452  987.587

(VA)  Sc  616.286 657.644 806.675  996.906

Reactive  Qa  604.998 599.251 616.132  627.231

Power  Qb  555.241 569.869 586.902  607.873

(VAR)  Qc  600.131 582.601 613.835  657.152

THDv  THDv_a  0.00724 0.00671 0.00767  0.00697

  THDv_b  0.00758 0.00697 0.00731  0.00763

  THDv_c  0.00662 0.00616 0.00678  0.00583

THDi  THDi_a  0.03486 0.02592 0.01805  0.01126

  THDi_b  0.04204 0.02958 0.02231  0.01288

  THDi_c  0.03526 0.02482 0.01819  0.01112

Quantities  P[W]  332.262 865.765 1518.86  2290.03

Total  Se[VA]  1794.08 1954.61 2368.66  2971.35

  N[VAR]  1763.05 1752.41 1817.58  1893.32

  PF.  0.18520 0.44294 0.64123  0.77071

Fundamental  P1+[W]  330.567 866.401 1518.35  2289.66

  Se1[VA]  1789.5 1950.89 2364.22  2968.3

  S1+[VA]  1785.72 1949.64 2363.1  2967.67

  S1U[VA]  116.251 69.8083 72.9974  61.2793

  Q1+[VAR]  1754.86 1746.55 1810.76  1888

  PF1+  0.18512 0.44439 0.64253  0.77153

  S1U/S1+  0.06510 0.03581 0.03089  0.02065

Non  PeH[W]  1.69542 ‐0.63611 0.51286  0.37665

Fundamental  SeN[VA]  0.07159 0.06178 0.06129  0.04531

  SeH[VA]  4.49817 3.67629 4.18812  2.27868

  DeI[VAR]  98.6536 91.4572 83.8067  55.1415

  DeV[VAR]  81.5935 78.4194 118.149  122.663

  DeH[VAR]  4.16643 3.62083 4.1566  2.24733

  SeN/Se1  4.000E‐5 3.167E‐5 2.593E‐5 1.527E‐5

Mechanical  Slip  0.00489 0.01217 0.02178  0.03307

Part  Speed  1492.66 1481.74 1467.33  1450.4

  [rpm]   

Spectrum  Low side  ‐20.133 ‐20.133 ‐28.533  ‐34.133 
Order  1th_50Hz  14.4 15.333 16.2667  16.2667 
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Harmonic  Up side  ‐20.133 ‐21.066 ‐26.666 ‐30.4 
[dB]  2th_100Hz  ‐39.733 ‐29.466 ‐36.933  ‐36.933

Phase A  f125Hz  ‐43.466 ‐44.4 ‐41.6  ‐43.466

  3th_150Hz  ‐27.6 ‐40.666 ‐36  ‐27.6

  f175Hz  ‐43.466 ‐40.666 ‐43.466  ‐47.2

  5th_250Hz  ‐15.466 ‐18.266 ‐20.133  ‐24.8

  7th_350Hz  ‐26.666 ‐25.733 ‐23.866  ‐24.8

  9th_450Hz  ‐44.4 ‐44.4 ‐46.266  ‐44.4

  11th_550Hz  ‐44.4 ‐42.533 ‐40.666  ‐38.8

  13th_650Hz  ‐41.6 ‐37.866 ‐36.933  ‐37.866

  15th_750Hz  ‐51.866 ‐49.066 ‐49.066  ‐46.266

Spectrum  Low side  ‐20.133 ‐20.133 ‐29.466  ‐34.4

Order  1th_50Hz  13.4667 14.4 16.2667  16

Harmonic  Up side  ‐19.2 ‐21.066 ‐27.6  ‐31.2

[dB]  2th_100Hz  ‐41.6 ‐30.4 ‐36.933  ‐37.6

Phase B  f125Hz  ‐40.666 ‐44.4 ‐40.666  ‐46.4

  3th_150Hz  ‐22 ‐31.333 ‐30.4  ‐32

  f175Hz  ‐43.466 ‐40.666 ‐48.133  ‐47.2

  5th_250Hz  ‐14.533 ‐17.333 ‐19.2  ‐23.2

  7th_350Hz  ‐26.666 ‐24.8 ‐22.933  ‐24

  9th_450Hz  ‐46.266 ‐44.4 ‐47.2  ‐44.8

  11th_550Hz  ‐46.266 ‐43.466 ‐40.666  ‐38.4

  13th_650Hz  ‐44.4 ‐39.733 ‐38.8  ‐39.2

  15th_750Hz  ‐49.066 ‐47.2 ‐47.2  ‐44

Spectrum  Low side  ‐21.066 ‐20.133 ‐30.4  ‐33.2

Order  1th_50Hz  14.4 14.4 16.2667  16.2667

Harmonic  Up side  ‐20.133 ‐21.066 ‐26.666  ‐30.4

[dB]  2th_100Hz  ‐37.866 ‐29.466 ‐36  ‐35.066

Phase C  f125Hz  ‐44.4 ‐45.333 ‐38.8  ‐45.333

  3th_150Hz  ‐24.8 ‐35.066 ‐32.266  ‐30.4

  f175Hz  ‐44.4 ‐40.666 ‐42.533  ‐45.333

  5th_250Hz  ‐15.466 ‐18.266 ‐20.133  ‐25.733

  7th_350Hz  ‐26.666 ‐25.733 ‐23.866  ‐23.866

  9th_450Hz  ‐50.933 ‐63.066 ‐55.6  ‐51.866

  11th_550Hz  ‐41.6 ‐40.066 ‐37.866  ‐36.933

  13th_650Hz  ‐42.533 ‐38.8 ‐38.8  ‐39.733

  15th_750Hz  ‐49.066 ‐56.533 ‐49.066  ‐54.666
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6.10 ผลการทดสอบมอเตอรใ์นภาวะลดัวงจรของขดลวดสเตเตอรเ์ฟส B 15 รอบ  

∆-Connection Vll 220V 

 

ตาราง 6-11 ผลทดสอบกรณลัีดวงจร Short Turn Phase B15 รอบ 

 

Normal  Quantities  No‐load 25%load 50%load  75%load

Voltage  Va  127.449 127.588 127.433  127.939

(V)  Vb  128.32 127.281 127.105  127.954

  Vc  128.568 127.201 127.125  127.824

Current  Ia  4.77494 5.29749 6.43194  8.05444

(A)  Ib  4.69003 5.0972 6.17452  7.82568

  Ic  4.74853 5.08723 6.26809  7.88947

Power  pfA  0.18106 0.44951 0.67803  0.77842

factor  pfB  0.20732 0.44885 0.68735  0.78570

  pfC  0.21406 0.48247 0.67127  0.76599

Active  Pa  111.051 303.82 555.742  802.144

Power  Pb  124.771 291.203 539.44  786.738

(W)  Pc  130.684 312.205 534.889  772.47

Apparent  Sa  613.337 675.897 819.639  1030.48

Power  Sb  601.823 648.779 784.813  1001.32

(VA)  Sc  610.51 647.101 796.83  1008.46

Reactive  Qa  603.2 603.763 602.461  646.877

Power  Qb  588.747 579.754 570.031  619.429

(VAR)  Qc  596.359 566.805 590.62  648.297

THDv  THDv_a  0.00635 0.00696 0.00817  0.00860

  THDv_b  0.00684 0.00744 0.00792  0.00880

  THDv_c  0.00597 0.00609 0.00760  0.00868

THDi  THDi_a  0.03651 0.02496 0.01524  0.01389

  THDi_b  0.04060 0.02761 0.01860  0.01651

  THDi_c  0.03633 0.02402 0.01545  0.01579

Quantities  P[W]  366.628 907.696 1630.39  2361.55

Total  Se[VA]  1825.71 1972.08 2401.58  3040.49

  N[VAR]  1788.52 1750.77 1763.35  1915.11

  PF.  0.20081 0.46027 0.67888  0.77670

Fundamental  P1+[W]  366.395 906.448 1629.54  2360.66

  Se1[VA]  1820.36 1968.62 2398.14  3035.23

  S1+[VA]  1819.75 1967.47 2397.65  3034.84

  S1U[VA]  47.2548 67.1896 48.5201  48.9393

  Q1+[VAR]  1782.48 1746.22 1758.78  1907.22

  PF1+  0.20134 0.46072 0.67964  0.77786

  S1U/S1+  0.02597 0.03415 0.02024  0.01613
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Non  PeH[W]  0.23294 1.24786 0.85616  0.88753

Fundamental  SeN[VA]  0.07676 0.05932 0.05361  0.05888

  SeH[VA]  5.1048 3.36598 3.24347  4.6655

  DeI[VAR]  112.71 91.6624 74.0598  92.7523

  DeV[VAR]  82.4466 72.2905 105.027  152.674

  DeH[VAR]  5.09948 3.12612 3.12844  4.5803

  SeN/Se1  4.217E‐5 3.014E‐5 2.235E‐5 1.940E‐5

Mechanical  Slip  0.00434 0.01195 0.02184  0.03277

Part  Speed  1493.5 1482.07 1467.24  1450.85

  [rpm]   

Spectrum  Low side  ‐19.2 ‐22 ‐27.6  ‐31.333 
Order  1th_50Hz  12.533 12.533 13.4667  18.1333 
Harmonic  Up side  ‐22 ‐22.933 ‐25.733 ‐33.2 
[dB]  2th_100Hz  ‐36.933 ‐27.6 ‐34.133  ‐40.666

Phase A  f125Hz  ‐44.4 ‐36.933 ‐44.4  ‐44.4

  3th_150Hz  ‐29.466 ‐31.333 ‐46.266  ‐35.066

  f175Hz  ‐46.266 ‐42.533 ‐46.266  ‐43.466

  5th_250Hz  ‐16.4 ‐18.266 ‐22  ‐22.933

  7th_350Hz  ‐29.466 ‐26.666 ‐29.466  ‐22.933

  9th_450Hz  ‐44.4 ‐48.133 ‐53.733  ‐41.6

  11th_550Hz  ‐44.4 ‐44.4 ‐39.733  ‐38.8

  13th_650Hz  ‐41.6 ‐38.8 ‐35.066  ‐36

  15th_750Hz  ‐50 ‐50.933 ‐51.866  ‐46.266

Spectrum  Low side  ‐20.133 ‐22.933 ‐28.533  ‐32.266

Order  1th_50Hz  12.533 12.533 13.4667  18.1333

Harmonic  Up side  ‐21.066 ‐22 ‐26.666  ‐33.2

[dB]  2th_100Hz  ‐38.8 ‐27.6 ‐34.133  ‐40.666

Phase B  f125Hz  ‐43.466 ‐36.933 ‐43.466  ‐47.2

  3th_150Hz  ‐22.933 ‐28.533 ‐28.533  ‐25.733

  f175Hz  ‐47.2 ‐41.6 ‐50.933  ‐45.333

  5th_250Hz  ‐16.4 ‐17.333 ‐22  ‐22.933

  7th_350Hz  ‐29.466 ‐25.733 ‐27.6  ‐22.933

  9th_450Hz  ‐47.2 ‐41.6 ‐44.4  ‐44.4

  11th_550Hz  ‐48.133 ‐43.466 ‐39.733  ‐38.8

  13th_650Hz  ‐41.6 ‐38.8 ‐34.133  ‐36.933

  15th_750Hz  ‐50 ‐51.866 ‐53.733  ‐45.333

Spectrum  Low side  ‐20.133 ‐22.933 ‐28.533  ‐32.266

Order  1th_50Hz  12.533 12.533 13.4667  18.1333

Harmonic  Up side  ‐22 ‐22.933 ‐26.666  ‐34.133

[dB]  2th_100Hz  ‐37.866 ‐27.6 ‐33.2  ‐40.666

Phase C  f125Hz  ‐46.266 ‐36.933 ‐40.666  ‐46.266

  3th_150Hz  ‐26.666 ‐36.933 ‐36  ‐27.6

  f175Hz  ‐48.133 ‐43.466 ‐43.466  ‐45.333
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  5th_250Hz  ‐16.4 ‐18.266 ‐22.933  ‐22.933

  7th_350Hz  ‐29.466 ‐26.666 ‐28.533  ‐22.933

  9th_450Hz  ‐52.8 ‐45.333 ‐47.2  ‐58.4

  11th_550Hz  ‐44.4 ‐42.533 ‐38.8  ‐37.866

  13th_650Hz  ‐41.6 ‐39.733 ‐35.066  ‐36

  15th_750Hz  ‐50 ‐64.933 ‐59.333  ‐56.533

     

 

6.11 ผลการทดสอบมอเตอรใ์นภาวะลดัวงจรของขดลวดสเตเตอรเ์ฟส B31 รอบ  

∆-Connection Vll 220V 

 

ตาราง 6-12 ผลทดสอบกรณลัีดวงจร Short Turn Phase B31 รอบ 

 

Normal  Quantities  No‐load 30%load 60%load  100%load

Voltage  Va  128.103 128.29 127.878  128.433

(V)  Vb  127.87 128.334 128.071  128.165

  Vc  128.492 128.647 128.27  128.75

Current  Ia  4.72616 5.28124 6.4458  8.08048

(A)  Ib  4.86535 5.44559 6.6177  8.02672

  Ic  4.84524 5.31888 6.40178  7.97294

Power  pfA  0.23008 0.47777 0.70622  0.78826

factor  pfB  0.26028 0.48427 0.70012  0.78919

  pfC  0.22792 0.46373 0.65226  0.76018

Active  Pa  139.299 323.705 582.122  818.051

Power  Pb  161.926 338.433 593.381  811.874

(W)  Pc  141.897 317.309 535.611  780.333

Apparent  Sa  605.437 677.528 824.278  1037.8

Power  Sb  622.131 698.857 847.538  1028.75

(VA)  Sc  622.572 684.26 821.158  1026.51

Reactive  Qa  589.195 595.197 583.582  638.609

Power  Qb  600.689 611.444 605.161  631.806

(VAR)  Qc  606.186 606.24 622.432  666.943

THDv  THDv_a  0.00838 0.00778 0.00781  0.00792

  THDv_b  0.00753 0.00741 0.00725  0.00761

  THDv_c  0.00840 0.00851 0.00827  0.00726

THDi  THDi_a  0.03304 0.02254 0.01672  0.01171

  THDi_b  0.03802 0.02651 0.01895  0.01462

  THDi_c  0.03396 0.02661 0.01900  0.01390

Quantities  P[W]  443.007 979.42 1710.87  2410.19

Total  Se[VA]  1850.29 2060.83 2493.24  3093.13

  N[VAR]  1796.48 1813.22 1813.61  1938.67
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  PF.  0.23943 0.47526 0.68620  0.77921

Fundamental  P1+[W]  443.571 980.927 1712.69  2410.62

  Se1[VA]  1845.97 2056.03 2489.04  3088.52

  S1+[VA]  1845.53 2055.73 2487.87  3088.08

  S1U[VA]  40.2886 35.1081 76.3942  52.355

  Q1+[VAR]  1791.44 1806.6 1804.5  1930.06

  PF1+  0.24035 0.47717 0.68842  0.78062

  S1U/S1+  0.02183 0.01708 0.03071  0.01695

Non  PeH[W]  ‐0.56382 ‐1.50739 ‐1.81922  ‐0.43237

Fundamental  SeN[VA]  0.06846 0.06839 0.05811  0.05464

  SeH[VA]  4.31124 4.79308 3.91086  3.67182

  DeI[VAR]  86.3187 96.1426 81.5326  75.0434

  DeV[VAR]  92.1983 102.501 119.392  151.119

  DeH[VAR]  4.27421 4.54988 3.46197  3.64628

  SeN/Se1  3.709E‐5 3.326E‐5 2.334E‐5 1.769E‐5

Mechanical  Slip  0.00545 0.01232 0.02239  0.03349

Part  Speed  1491.82 1481.53 1466.41  1449.76

  [rpm]   

Spectrum  Low side  ‐21.066 ‐21.066 ‐31.333  ‐33.2 
Order  1th_50Hz  13.4667 15.333 17.2  18.133 
Harmonic  Up side  ‐21.066 ‐22 ‐29.466 ‐35.066 
[dB]  2th_100Hz  ‐39.733 ‐28.533 ‐36  ‐39.733

Phase A  f125Hz  ‐40.666 ‐50 ‐43.466  ‐46.266

  3th_150Hz  ‐30.4 ‐38.8 ‐35.066  ‐35.066

  f175Hz  ‐53.733 ‐45.333 ‐45.333  ‐45.333

  5th_250Hz  ‐17.333 ‐19.2 ‐23.866  ‐27.6

  7th_350Hz  ‐25.733 ‐24.8 ‐21.066  ‐24.8

  9th_450Hz  ‐40.666 ‐38.8 ‐40.666  ‐40.666

  11th_550Hz  ‐42.533 ‐41.6 ‐39.733  ‐36

  13th_650Hz  ‐40.666 ‐40.666 ‐36.933  ‐36.933

  15th_750Hz  ‐41.6 ‐45.333 ‐42.533  ‐43.466

Spectrum  Low side  ‐22 ‐22 ‐31.333  ‐31.333

Order  1th_50Hz  13.4667 15.333 17.2  18.1333

Harmonic  Up side  ‐19.2 ‐20.133 ‐28.533  ‐34.133

[dB]  2th_100Hz  ‐39.733 ‐29.466 ‐36.933  ‐40.666

Phase B  f125Hz  ‐40.666 ‐48.133 ‐46.266  ‐46.266

  3th_150Hz  ‐22 ‐23.866 ‐28.533  ‐25.733

  f175Hz  ‐47.2 ‐42.533 ‐46.266  ‐47.2

  5th_250Hz  ‐16.4 ‐18.266 ‐22  ‐24.8

  7th_350Hz  ‐24.8 ‐24.8 ‐21.066  ‐23.866

  9th_450Hz  ‐48.133 ‐46.266 ‐47.2  ‐44.4

  11th_550Hz  ‐40.666 ‐40.666 ‐40.666  ‐36.933

  13th_650Hz  ‐40.666 ‐40.666 ‐36  ‐37.866
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  15th_750Hz  ‐47.2 ‐50 ‐49.066  ‐47.2

Spectrum  Low side  ‐22.933 ‐22 ‐33.2  ‐35.066

Order  1th_50Hz  13.4667 15.333 16.2667  18.1333

Harmonic  Up side  ‐21.066 ‐22 ‐30.4  ‐36.933

[dB]  2th_100Hz  ‐37.866 ‐28.533 ‐36.933  ‐38.8

Phase C  f125Hz  ‐40.666 ‐47.2 ‐44.4  ‐48.133

  3th_150Hz  ‐23.866 ‐25.733 ‐30.4  ‐26.666

  f175Hz  ‐46.266 ‐45.333 ‐48.133  ‐47.2

  5th_250Hz  ‐17.333 ‐18.266 ‐22.933  ‐25.733

  7th_350Hz  ‐24.8 ‐23.866 ‐21.066  ‐23.866

  9th_450Hz  ‐44.4 ‐43.466 ‐47.2  ‐48.133

  11th_550Hz  ‐38.8 ‐38.8 ‐38.8  ‐36

  13th_650Hz  ‐40.666 ‐40.666 ‐35.066  ‐36.933

  15th_750Hz  ‐48.133 ‐50 ‐47.2  ‐50.933

     

 

6.12 ผลการทดสอบมอเตอรใ์นภาวะลดัวงจรของขดลวดสเตเตอรเ์ฟส C 7 รอบ  

∆-Connection Vll 220V 

 

ตาราง 6-13 ผลทดสอบกรณลัีดวงจร Short Turn Phase C7 รอบ 

 

Normal  Quantities  No‐load 30%load 60%load  100%load

Voltage  Va  127.312 126.229 127.53  127.068

(V)  Vb  128.003 128.412 128.293  127.762

  Vc  127.934 128.006 128.19  127.805

Current  Ia  4.76728 5.17259 6.33531  7.86809

(A)  Ib  4.5293 5.04971 6.14556  7.6492

  Ic  4.65397 5.12323 6.38953  7.96559

Power  pfA  0.15082 0.41434 0.65469  0.76397

factor  pfB  0.17899 0.45082 0.68902  0.79282

  pfC  0.21640 0.46220 0.65760  0.76358

Active  Pa  91.5351 270.531 528.951  763.798

Power  Pb  103.77 292.332 543.244  774.804

(W)  Pc  128.843 303.114 538.618  777.36

Apparent  Sa  606.931 652.928 807.943  999.781

Power  Sb  579.764 648.445 788.433  977.281

(VA)  Sc  595.399 655.802 819.074  1018.04

Reactive  Qa  599.989 594.246 610.724  645.116

Power  Qb  570.401 578.812 571.413  595.614

(VAR)  Qc  581.291 581.548 617.067  657.363

THDv  THDv_a  0.00741 0.00829 0.00722  0.00792
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  THDv_b  0.00718 0.00793 0.00752  0.00767

  THDv_c  0.00636 0.00723 0.00708  0.00708

THDi  THDi_a  0.03682 0.02862 0.01811  0.01132

  THDi_b  0.04107 0.03209 0.02129  0.01363

  THDi_c  0.03559 0.02772 0.01752  0.01213

Quantities  P[W]  324.547 866.081 1611.6  2316.93

Total  Se[VA]  1782.57 1957.45 2415.84  2995.57

  N[VAR]  1752.78 1755.43 1799.72  1898.75

  PF.  0.18207 0.44245 0.6671  0.77345

Fundamental  P1+[W]  324.138 865.169 1610.54  2316.55

  Se1[VA]  1776.84 1952.33 2411.98  2990.82

  S1+[VA]  1775.41 1951.28 2411.05  2989.56

  S1U[VA]  71.4672 64.0477 66.9125  86.9315

  Q1+[VAR]  1745.57 1748.99 1794.24  1889.72

  PF1+  0.18257 0.44339 0.66799  0.77488

  S1U/S1+  0.04025 0.03282 0.02775  0.02908

Non  PeH[W]  0.40975 0.91229 1.05989  0.37940

Fundamental  SeN[VA]  0.08034 0.07252 0.0566  0.05636

  SeH[VA]  5.66794 5.1239 3.62987  3.69368

  DeI[VAR]  107.734 101.642 78.3596  72.6563

  DeV[VAR]  93.4805 98.4189 111.731  152.046

  DeH[VAR]  5.65311 5.04203 3.47169  3.67414

  SeN/Se1  4.521E‐5 3.714E‐5 2.347E‐5 1.884E‐5

Mechanical  Slip  0.00400 0.01186 0.02109  0.03306

Part  Speed  1494 1482.22 1468.36  1450.42

  [rpm]   

Spectrum  Low side  ‐20.133 ‐22 ‐28.533  ‐33.2 
Order  1th_50Hz  10.667 13.4667 16.2667  18.1333 
Harmonic  Up side  ‐20.133 ‐24.8 ‐30.4 ‐33.2 
[dB]  2th_100Hz  ‐36 ‐31.333 ‐36  ‐39.733

Phase A  f125Hz  ‐43.466 ‐34.133 ‐40.666  ‐42.533

  3th_150Hz  ‐35.066 ‐30.4 ‐29.466  ‐32.266

  f175Hz  ‐48.133 ‐44.4 ‐46.266  ‐46.266

  5th_250Hz  ‐17.333 ‐17.333 ‐22.933  ‐28.533

  7th_350Hz  ‐31.333 ‐30.4 ‐22  ‐22

  9th_450Hz  ‐53.733 ‐55.6 ‐47.2  ‐46.266

  11th_550Hz  ‐39.733 ‐36.933 ‐41.6  ‐36.933

  13th_650Hz  ‐40.666 ‐39.733 ‐38.8  ‐39.733

  15th_750Hz  ‐52.8 ‐50 ‐49.066  ‐49.066

Spectrum  Low side  ‐20.533 ‐22 ‐28.533  ‐36

Order  1th_50Hz  10.4 13.4667 15.333  17.2

Harmonic  Up side  ‐19.466 ‐24.8 ‐31.333  ‐34.133

[dB]  2th_100Hz  ‐37.6 ‐31.333 ‐36  ‐40.666
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Phase B  f125Hz  ‐45.066 ‐33.2 ‐40.666  ‐43.466

  3th_150Hz  ‐28 ‐24.8 ‐28.533  ‐28.533

  f175Hz  ‐50.4 ‐46.266 ‐47.2  ‐45.333

  5th_250Hz  ‐16.266 ‐17.333 ‐21.066  ‐26.666

  7th_350Hz  ‐31.2 ‐30.4 ‐22  ‐21.066

  9th_450Hz  ‐47.2 ‐44.4 ‐46.266  ‐49.066

  11th_550Hz  ‐39.733 ‐36 ‐39.733  ‐37.866

  13th_650Hz  ‐40.8 ‐39.733 ‐40.666  ‐40.666

  15th_750Hz  ‐54.666 ‐53.733 ‐44.4  ‐45.333

Spectrum  Low side  ‐20.133 ‐22 ‐28.533  ‐34.133

Order  1th_50Hz  10.667 13.4667 16.2667  18.1333

Harmonic  Up side  ‐21.066 ‐25.733 ‐32.266  ‐35.066

[dB]  2th_100Hz  ‐36.933 ‐31.333 ‐35.066  ‐37.866

Phase C  f125Hz  ‐44.4 ‐33.2 ‐39.733  ‐44.4

  3th_150Hz  ‐29.466 ‐26.666 ‐30.4  ‐29.466

  f175Hz  ‐49.066 ‐45.333 ‐44.4  ‐48.133

  5th_250Hz  ‐18.266 ‐18.266 ‐22.933  ‐27.6

  7th_350Hz  ‐31.333 ‐30.4 ‐22  ‐22

  9th_450Hz  ‐50 ‐44.4 ‐54.666  ‐51.866

  11th_550Hz  ‐38.8 ‐36 ‐37.866  ‐34.133

  13th_650Hz  ‐41.6 ‐39.733 ‐40.666  ‐41.6

  15th_750Hz  ‐65.866 ‐60.266 ‐52.8  ‐55.6

     

 

6.13 ผลการทดสอบมอเตอรใ์นภาวะลดัวงจรของขดลวดสเตเตอรเ์ฟส C 15 รอบ  

∆-Connection Vll 220V 

 

ตาราง 6-14 ผลทดสอบกรณลัีดวงจร Short Turn Phase C15 รอบ 

 

Normal  Quantities  No‐load 30%load 60%load  100%load

Voltage  Va  127.565 126.961 127.023  127.244

(V)  Vb  128.132 128.17 128.411  128.006

  Vc  128.516 128.491 128.302  128.021

Current  Ia  4.96143 5.45216 6.56801  7.96393

(A)  Ib  4.47928 4.92656 6.07712  7.59683

  Ic  4.71748 5.20638 6.33791  7.91443

Power  pfA  0.16279 0.45947 0.65831  0.76325

factor  pfB  0.18243 0.44106 0.67900  0.78702

  pfC  0.2656 0.51046 0.68299  0.77005

Active  Pa  103.033 318.053 549.222  773.442

Power  Pb  104.706 278.503 529.872  765.333
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(W)  Pc  161.025 341.484 555.384  780.223

Apparent  Sa  632.906 692.211 834.288  1013.36

Power  Sb  573.94 631.437 780.366  972.442

(VA)  Sc  606.269 668.973 813.17  1013.21

Reactive  Qa  624.463 614.816 628.006  654.739

Power  Qb  564.308 566.7 572.894  599.924

(VAR)  Qc  584.494 575.251 593.964  646.41

THDv  THDv_a  0.00817 0.00815 0.00814  0.00840

  THDv_b  0.00842 0.00780 0.00690  0.00843

  THDv_c  0.00714 0.00768 0.00769  0.00852

THDi  THDi_a  0.03296 0.02520 0.01758  0.01273

  THDi_b  0.04075 0.03244 0.02208  0.01503

  THDi_c  0.03549 0.02704 0.01885  0.01443

Quantities  P[W]  369.518 938.151 1636.05  2320.14

Total  Se[VA]  1814.84 1994.66 2429.41  2999.77

  N[VAR]  1776.82 1760.26 1795.93  1901.47

  PF.  0.20361 0.47033 0.67344  0.77344

Fundamental  P1+[W]  367.469 939.079 1633.13  2318.05

  Se1[VA]  1810.4 1988.56 2424.67  2995.77

  S1+[VA]  1806.33 1984.81 2422.68  2994.6

  S1U[VA]  121.357 121.97 98.3975  83.7295

  Q1+[VAR]  1768.56 1748.6 1789.49  1895.87

  PF1+  0.20343 0.47313 0.6741  0.77407

  S1U/S1+  0.06718 0.06145 0.04062  0.02796

Non  PeH[W]  2.04918 ‐0.92729 2.92  2.0976

Fundamental  SeN[VA]  0.07002 0.07840 0.06251  0.05169

  SeH[VA]  4.40673 6.10106 4.4115  3.55972

  DeI[VAR]  94.3134 110.637 85.5353  80.7178

  DeV[VAR]  84.5899 109.659 125.053  132.116

  DeH[VAR]  3.90129 6.03018 3.3068  2.87605

  SeN/Se1  3.868E‐5 3.942E‐5 2.578E‐5 1.726E‐5

Mechanical  Slip  0.00498 0.01242 0.02286  0.03211

Part  Speed  1492.53 1481.37 1465.71  1451.84

  [rpm]   

Spectrum  Low side  ‐22 ‐22 ‐30.4  ‐35.2 
Order  1th_50Hz  14.4 15.333 15.333  17.6 
Harmonic  Up side  ‐20.133 ‐22 ‐32.266 ‐37.6 
[dB]  2th_100Hz  ‐36 ‐29.466 ‐35.066  ‐42.4

Phase A  f125Hz  ‐48.133 ‐33.2 ‐38.8  ‐44

  3th_150Hz  ‐29.466 ‐36.933 ‐34.133  ‐34.4

  f175Hz  ‐44.4 ‐42.533 ‐45.333  ‐51.2

  5th_250Hz  ‐15.466 ‐17.333 ‐21.066  ‐27.2

  7th_350Hz  ‐24.8 ‐22.933 ‐23.866  ‐21.6
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  9th_450Hz  ‐42.533 ‐41.6 ‐46.266  ‐45.6

  11th_550Hz  ‐43.466 ‐44.4 ‐40.666  ‐36

  13th_650Hz  ‐38.8 ‐36.933 ‐40.666  ‐36

  15th_750Hz  ‐50 ‐45.333 ‐49.066  ‐50.4

Spectrum  Low side  ‐21.066 ‐22 ‐29.466  ‐33.2

Order  1th_50Hz  14.4 14.4 14.4  17.2

Harmonic  Up side  ‐19.2 ‐21.066 ‐32.266  ‐36

[dB]  2th_100Hz  ‐36.933 ‐29.466 ‐35.066  ‐39.733

Phase B  f125Hz  ‐49.066 ‐32.266 ‐38.8  ‐42.533

  3th_150Hz  ‐24.8 ‐25.733 ‐25.733  ‐25.733

  f175Hz  ‐42.533 ‐43.466 ‐49.066  ‐50

  5th_250Hz  ‐14.533 ‐16.4 ‐19.2  ‐25.733

  7th_350Hz  ‐25.733 ‐22.933 ‐23.866  ‐21.066

  9th_450Hz  ‐44.4 ‐47.2 ‐50.933  ‐50.933

  11th_550Hz  ‐47.2 ‐43.466 ‐44.4  ‐38.8

  13th_650Hz  ‐41.6 ‐39.733 ‐40.666  ‐36.933

  15th_750Hz  ‐49.066 ‐47.2 ‐51.866  ‐48.133

Spectrum  Low side  ‐22 ‐22 ‐31.33  ‐34.133

Order  1th_50Hz  14.4 15.333 14.4  17.2

Harmonic  Up side  ‐21.066 ‐22.933 ‐33.2  ‐36

[dB]  2th_100Hz  ‐36.933 ‐29.466 ‐35.066  ‐40.666

Phase C  f125Hz  ‐50 ‐32.266 ‐36.933  ‐42.533

  3th_150Hz  ‐25.733 ‐30.4 ‐30.4  ‐26.666

  f175Hz  ‐47.2 ‐41.6 ‐44.4  ‐49.066

  5th_250Hz  ‐15.466 ‐17.333 ‐21.066  ‐26.666

  7th_350Hz  ‐24.8 ‐22.933 ‐23.866  ‐21.066

  9th_450Hz  ‐54.666 ‐53.733 ‐50  ‐55.6

  11th_550Hz  ‐41.6 ‐39.733 ‐39.733  ‐35.066

  13th_650Hz  ‐40.666 ‐38.8 ‐40.666  ‐36

  15th_750Hz  ‐56.533 ‐53.733 ‐55.6  ‐53.733

     

 

6.14 ผลการทดสอบมอเตอรใ์นภาวะลดัวงจรของขดลวดสเตเตอรเ์ฟส C 31 รอบ  

∆-Connection Vll 220V 

 

ตาราง 6-15 ผลทดสอบกรณลัีดวงจร Short Turn Phase C31 รอบ 

 

Normal  Quantities  No‐load 30%load 60%load  100%load

Voltage  Va  127.9 127.58 126.963  126.852

(V)  Vb  128.688 128.728 128.73  128.274

  Vc  129.012 128.696 128.599  127.721



116 

 

 

Current  Ia  5.23175 5.68909 6.74333  8.34125

(A)  Ib  4.55284 5.07601 6.19792  7.81043

  Ic  4.74508 5.31246 6.51534  8.05831

Power  pfA  0.20693 0.48918 0.66799  0.77746

factor  pfB  0.18865 0.44687 0.68943  0.78831

  pfC  0.32559 0.54089 0.69956  0.79015

Active  Pa  138.464 355.056 571.898  822.631

Power  Pb  110.531 291.997 550.068  789.784

(W)  Pc  199.317 369.801 586.133  813.234

Apparent  Sa  669.141 725.815 856.151  1058.1

Power  Sb  585.895 653.424 797.858  1001.87

(VA)  Sc  612.174 683.691 837.867  1029.21

Reactive  Qa  654.658 633.043 637.124  665.48

Power  Qb  575.374 584.551 577.929  616.433

(VAR)  Qc  578.818 575.048 598.722  630.817

THDv  THDv_a  0.00805 0.00823 0.00777  0.00746

  THDv_b  0.00769 0.00844 0.00814  0.00806

  THDv_c  0.00764 0.00761 0.00795  0.00778

THDi  THDi_a  0.03319 0.02540 0.01784  0.01222

  THDi_b  0.04337 0.03498 0.02302  0.01448

  THDi_c  0.03906 0.02645 0.01998  0.01402

Quantities  P[W]  449.723 1016.93 1709.94  2427.16

Total  Se[VA]  1870.81 2065.61 2493.87  3090.72

  N[VAR]  1815.95 1797.94 1815.34  1913.49

  PF.  0.24039 0.49231 0.68566  0.78531

Fundamental  P1+[W]  446.614 1014.57 1707.63  2424.64

  Se1[VA]  1865.8 2060.63 2489.42  3085.71

  S1+[VA]  1858.09 2055.94 2487.11  3084.21

  S1U[VA]  169.457 138.961 107.186  96.0471

  Q1+[VAR]  1803.61 1788.17 1808.23  1906.16

  PF1+  0.24036 0.49348 0.68659  0.78615

  S1U/S1+  0.09120 0.06759 0.04310  0.03114

Non  PeH[W]  3.10878 2.36346 2.30907  2.51568

Fundamental  SeN[VA]  0.07332 0.06955 0.05982  0.05702

  SeH[VA]  4.82664 4.96986 4.1434  4.40652

  DeI[VAR]  108.837 98.4632 83.8706  89.9655

  DeV[VAR]  82.7434 104.009 122.983  151.138

  DeH[VAR]  3.69214 4.3719 3.44034  3.61784

  SeN/Se1  3.930E‐5 3.375E‐5 2.403E‐5 1.848E‐5

Mechanical  Slip  0.00534 0.01355 0.02306  0.03474

Part  Speed  1491.99 1479.67 1465.41  1447.89

  [rpm]   

Spectrum  Low side  ‐22.666 ‐25.733 ‐31.33  ‐31.333 
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Order  1th_50Hz  14.667 13.4667 15.333  18.1333 
Harmonic  Up side  ‐19.466 ‐22 ‐31.333 ‐34.133 
[dB]  2th_100Hz  ‐36.533 ‐29.466 ‐36.933  ‐39.733

Phase A  f125Hz  ‐44 ‐30.4 ‐37.866  ‐47.2

  3th_150Hz  ‐32.266 ‐31.333 ‐29.466  ‐30.4

  f175Hz  ‐44 ‐39.733 ‐42.533  ‐46.266

  5th_250Hz  ‐15.2 ‐17.333 ‐21.066  ‐28.533

  7th_350Hz  ‐24.8 ‐23.866 ‐21.066  ‐21.066

  9th_450Hz  ‐46.133 ‐43.466 ‐47.2  ‐46.266

  11th_550Hz  ‐42.933 ‐44.4 ‐46.266  ‐36.933

  13th_650Hz  ‐37.6 ‐36.933 ‐37.866  ‐39.733

  15th_750Hz  ‐42.933 ‐46.266 ‐47.2  ‐46.266

Spectrum  Low side  ‐22 ‐24.8 ‐30.4  ‐32.266

Order  1th_50Hz  13.4667 12.533 14.4  17.2

Harmonic  Up side  ‐19.2 ‐22 ‐32.266  ‐34.133

[dB]  2th_100Hz  ‐38.8 ‐29.466 ‐36.933  ‐38.8

Phase B  f125Hz  ‐46.266 ‐30.4 ‐38.8  ‐45.333

  3th_150Hz  ‐26.666 ‐24.8 ‐27.6  ‐31.333

  f175Hz  ‐45.333 ‐39.733 ‐47.2  ‐47.2

  5th_250Hz  ‐14.533 ‐15.466 ‐18.266  ‐25.733

  7th_350Hz  ‐25.733 ‐22 ‐21.066  ‐20.133

  9th_450Hz  ‐51.866 ‐44.4 ‐53.733  ‐48.133

  11th_550Hz  ‐49.066 ‐44.4 ‐46.266  ‐38.8

  13th_650Hz  ‐39.733 ‐38.8 ‐38.8  ‐40.666

  15th_750Hz  ‐50.933 ‐45.333 ‐47.2  ‐47.2

Spectrum  Low side  ‐22 ‐24.8 ‐29.466  ‐29.466

Order  1th_50Hz  14.4 12.533 14.4  18.1333

Harmonic  Up side  ‐22 ‐23.866 ‐33.2  ‐38.8

[dB]  2th_100Hz  ‐37.866 ‐29.466 ‐38.8  ‐37.866

Phase C  f125Hz  ‐49.066 ‐30.4 ‐39.733  ‐47.2

  3th_150Hz  ‐29.466 ‐26.666 ‐27.6  ‐26.666

  f175Hz  ‐45.333 ‐38.8 ‐44.4  ‐48.133

  5th_250Hz  ‐14.533 ‐18.266 ‐20.133  ‐27.6

  7th_350Hz  ‐25.733 ‐22.933 ‐21.066  ‐20.133

  9th_450Hz  ‐55.6 ‐53.733 ‐53.733  ‐54.666

  11th_550Hz  ‐41.6 ‐43.466 ‐42.533  ‐35.066

  13th_650Hz  ‐38.8 ‐37.866 ‐37.866  ‐39.733

  15th_750Hz  ‐50 ‐51.866 ‐50.933  ‐52.8
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6.15 ผลการวิเคราะหเ์ปรียบความผิดปกติเมือ่เกิดการลดัวงจรในขดลวดมอเตอรเ์หนีย่วนาํ 
 6.15.1. กราฟความสมัพันธข์องลาํดับฮาร์มอนิกส ์

 

 

 

ภาพประกอบ 6-25 การเปล่ียนแปลงลาํดับฮาร์มอนิกสเ์ม่ือเกดิลัดรอบวงจรเฟส A  

ที่ภาวะ Noload 

 

 

 

ภาพประกอบ 6-26 การเปลี่ยนแปลงลาํดบัฮาร์มอนิกสเ์ม่ือเกดิลัดรอบวงจรเฟส A  

ที่ภาวะโหลด 30% 
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ภาพประกอบ 6-27 การเปล่ียนแปลงลาํดับฮาร์มอนิกสเ์ม่ือเกดิลัดรอบวงจรเฟส A  

ที่ภาวะโหลด 60% 

 

 

 

ภาพประกอบ 6-28 การเปล่ียนแปลงลาํดับฮาร์มอนิกสเ์ม่ือเกดิลัดรอบวงจรเฟส A  

ที่ภาวะโหลด 100% 

 

 จากภาพประกอบ 6-26 ถงึ ภาพประกอบ 6-28 ในกรณีเม่ือเกดิการลัดรอบวงจร

ที่เฟสสามารถวิเคราะห์ได้ว่าเมื่อเกิดการลัดรอบวงจรที่จาํนวนรอบของการลัดวงจรเพ่ิมสูงขึ้นน้ัน

จะเหน็ได้ชัดเจนดังภาพประกอบ 6-28 ที่สภาวะโหลด 100% น้ันในช่วงบริเวณขององค์ประกอบ

ของความถี่ฮาร์มอนิกส์ที่ k=3 จะสังเกตุเห็นองค์ประกอบของความถี่ด้านข้างที่ f125Hz และ 

175Hz น้ันจะมีขนาดของ dB ที่เพ่ิมสูงขึ้ นอย่างชัดเจนเม่ือเทียบกับค่า Baseline ทั้งในกรณีของ

การลัดรอบวงจรที่ 7 รอบ, 15 รอบ และ 31 รอบ 
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ภาพประกอบ 6-29 การเปล่ียนแปลงลาํดับฮาร์มอนิกสเ์ม่ือเกดิลัดรอบวงจรเฟส B  

ที่ภาวะ Noload 

 

 

 

ภาพประกอบ 6-30 การเปล่ียนแปลงลาํดับฮาร์มอนิกสเ์ม่ือเกดิลัดรอบวงจรเฟส B  

ที่ภาวะโหลด 30% 
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ภาพประกอบ 6-31 การเปล่ียนแปลงลาํดับฮาร์มอนิกสเ์ม่ือเกดิลัดรอบวงจรเฟส B  

ที่ภาวะโหลด 60% 

 

 

 

ภาพประกอบ 6-32 การเปล่ียนแปลงลาํดับฮาร์มอนิกสเ์ม่ือเกดิลัดรอบวงจรเฟส B  

ที่ภาวะโหลด 100% 

 

 จากภาพประกอบ 6-29 ถึง ภาพประกอบ 6-32 สามารถวิเคราะห์ได้ว่าฮาร์มอ

นิกส์ที่เกิดขึ้ นในทุกลาํดับมีแนวโน้มของค่า dB ที่เพ่ิมสูงขึ้ นจากค่าฐาน แต่ในกรณีที่ภาวะโหลด 

100% ค่าองค์ประกอบความถี่ที่ 175Hz จะมีค่า dB ที่เพ่ิมสงูขึ้นเด่นชัดกว่าที่ความถี่ 125Hz 
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ภาพประกอบ 6-33 การเปล่ียนแปลงลาํดับฮาร์มอนิกสเ์ม่ือเกดิลัดรอบวงจรเฟส C  

ที่ภาวะ Noload 

 

 

 

ภาพประกอบ 6-34 การเปล่ียนแปลงลาํดับฮาร์มอนิกสเ์ม่ือเกดิลัดรอบวงจรเฟส C  

ที่ภาวะโหลด 30% 
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ภาพประกอบ 6-35 การเปล่ียนแปลงลาํดับฮาร์มอนิกสเ์ม่ือเกดิลัดรอบวงจรเฟส C  

ที่ภาวะโหลด 60% 

 

 

 

ภาพประกอบ 6-36 การเปล่ียนแปลงลาํดับฮาร์มอนิกสเ์ม่ือเกดิลัดรอบวงจรเฟส C  

ที่ภาวะโหลด 100% 

 

 จากภาพประกอบ 6-33 ถงึ ภาพประกอบ 6-36 สามารถวิเคราะห์ได้ว่าขนาดของ 

dB มีการเพ่ิมข้ึนไปจากค่าฐาน อย่างเหน็ได้ชัด โดยเฉพาะที่ความถี่ 125Hz และ 175Hz ซ่ึงเป็น

องค์ประกอบความถี่เฉพาะเม่ือเกิดการลัดรอบวงจร ซ่ึงค่าขนาด dB ที่ตาํแหน่งน้ีจะเพ่ิมขึ้นอย่าง

ชัดเจนเมื่อมีการลัดรอบวงจรที่เพ่ิมสงูขึ้น 
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 6.15.2. กราฟความสมัพันธข์องค่าปริมาณทางไฟฟ้า 

 

 

 

ภาพประกอบ 6-37 การเปล่ียนแปลงกาํลังไฟฟ้าจริงเม่ือเกดิการลัดรอบวงจรเพ่ิมขึ้นที่เฟส A 

 

 

 

ภาพประกอบ 6-38 การเปล่ียนแปลงกาํลังไฟฟ้าจริงเม่ือเกดิการลัดรอบวงจรเพ่ิมขึ้นที่เฟส B 
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ภาพประกอบ 6-39 การเปล่ียนแปลงกาํลังไฟฟ้าจริงเม่ือเกดิการลัดรอบวงจรเพ่ิมขึ้นที่เฟส C 

 

 

 

ภาพประกอบ 6-40 การเปล่ียนแปลงกาํลังไฟฟ้าปรากฎเม่ือเกดิการลดัรอบวงจรเพ่ิมขึ้นที่เฟส A 
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ภาพประกอบ 6-41 การเปล่ียนแปลงกาํลังไฟฟ้าปรากฎเมื่อเกดิการลดัรอบวงจรเพ่ิมขึ้นที่เฟส B 

 

 

 

ภาพประกอบ 6-42 การเปล่ียนแปลงกาํลังไฟฟ้าปรากฎเมื่อเกดิการลัดรอบวงจรเพ่ิมขึ้นที่เฟส C 
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ภาพประกอบ 6-43 การเปล่ียนแปลงกาํลังไฟฟ้าเสมือนเม่ือเกดิการลัดรอบวงจรเพ่ิมขึ้นที่เฟส A 

 

 

 

ภาพประกอบ 6-44 การเปลี่ยนแปลงกาํลังไฟฟ้าเสมือนเม่ือเกดิการลัดรอบวงจรเพ่ิมขึ้นที่เฟส 
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ภาพประกอบ 6-45 การเปลี่ยนแปลงกาํลังไฟฟ้าเสมือนเม่ือเกดิการลัดรอบวงจรเพ่ิมขึ้นที่เฟส C 

  

 จากภาพประกอบ 6-37 ถงึ ภาพประกอบ 6-45 สามารถวิเคระห์ได้ว่าผลของการ

ลัดรอบวงจรที่จาํนวนรอบเพ่ิมสงูขึ้นน้ันจะส่งผลให้กาํลังไฟฟ้าทั้ง 3 ส่วนมีแนวโน้มของค่าข้อมูลที่

เพ่ิมสงูขึ้นเม่ือเทยีบกบัการทาํงานในสภาวะมอเตอร์ปกติ 

 

 6.15.3 กราฟความสัมพันธ์ของค่าความผิดเพ้ียนของแรงดันไฟฟ้าและ

กระแสไฟฟ้า 

 

 

ภาพประกอบ 6-46 การเปล่ียนแปลงค่า THDv เม่ือเกดิการลัดรอบวงจรเพ่ิมขึ้นที่เฟส A 
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ภาพประกอบ 6-47 การเปล่ียนแปลงค่า THDv เม่ือเกดิการลัดรอบวงจรเพ่ิมขึ้นที่เฟส B 

 

 

 

ภาพประกอบ 6-48 การเปล่ียนแปลงค่า THDv เม่ือเกดิการลัดรอบวงจรเพ่ิมขึ้นที่เฟส C 
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ภาพประกอบ 6-49 การเปล่ียนแปลงค่า THDi เม่ือเกดิการลัดรอบวงจรเพ่ิมขึ้นที่เฟส A 

 

 

 

ภาพประกอบ 6-50 การเปล่ียนแปลงค่า THDi เม่ือเกดิการลัดรอบวงจรเพ่ิมขึ้นที่เฟส B 
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ภาพประกอบ 6-51 การเปล่ียนแปลงค่า THDi เม่ือเกดิการลัดรอบวงจรเพ่ิมขึ้นที่เฟส C 

 

 จากภาพประกอบ 6-46 ถึง ภาพประกอบ 6-51 ในส่วนการวิเคราะห์ค่าความ

ผดิเพ้ียนรวมของแรงดันไฟฟ้าน้ันผลกคื็อค่าความผิดเพ้ียนรวมของแรงดันไฟฟ้าจะมีแนวโน้มของ

ค่าข้อมูลที่ เ พ่ิมขึ้ นจากสภาวะไร้โหลดไปจนถึงโหลดเต็มพิกัดของมอเตอร์ในสัดส่วนการ

เปล่ียนแปลงที่ เพ่ิมขึ้ นเล็กน้อยซ่ึงเป็นผลมาจากเม่ือมอเตอร์ทํางานในสภาวะไร้โหลดน้ัน

แรงดันไฟฟ้าที่จ่ายให้มอเตอร์ยังคงจ่ายพลังงานตามพิกดัของมอเตอร์ปกติ แต่เม่ือมีการเพ่ิมภาระ

โหลดสงูขึ้นผลที่ตามมาจะเป็นในเร่ืองของแรงดันไฟฟ้าที่จะส่งผลในเร่ืองของความไม่สมดุลโหลด

อันเน่ืองมาจากผลของมอเตอร์ที่มีการลัดวงจรที่จาํนวนการลัดรอบที่เพ่ิมสูงขึ้น อกีทั้งผลในเร่ือง

ของการสั่นสะเทอืนที่จะส่งผลให้เกดิลาํดับฮาร์มอนิกส์เพ่ิมข้ึนมาในแรงดันไฟฟ้าที่มูลฐาน ซึ่งเม่ือ

พิจารณาดูถึงค่าความผิดเพ้ียนที่เกิดขึ้นมีแนวโน้มของข้อมูลที่เพ่ิมขึ้นกจ็ะมีผลมาจากสัดส่วนของ

ฮาร์มอนิกสท์ี่รวมตัวอยู่ในแรงดันไฟฟ้ามูลฐานน้ันเอง แต่ในส่วนของค่าความผดิเพ้ียนของกระแส

ที่มีแนวโน้มของค่าข้อมูลที่ลดลงในสัดส่วนที่ค่อนข้างมากเม่ือมีภาระโหลดที่เพ่ิมข้ึน จะเป็นผลมา

จากเม่ือในสภาวะที่มอเตอร์ทาํงานไร้โหลดนั้นค่ากระแสไฟฟ้าที่มูลฐานจะยังมีค่าไม่ถงึพิกดักระแส

มอเตอร์ ดังน้ันเม่ือมีผลจากฮาร์มอนิกส์อันเกิดจากการลัดรอบของวงจรเข้ามารวมกับผลฮาร์มอ

นิกส์อันเกิดมาจากการสั่นสะเทือนเกี่ยวข้องด้วยจะส่งผลให้สัดส่วนเปอร์เซนต์ของค่าความ

ผิดเพ้ียนในช่วงภาวะไร้โหลดจะมีค่าสูงสุด เม่ือเทยีบกับค่ากระแสมอเตอร์ที่ยังไม่ถึงพิกัดทาํงาน

เตม็ที่ แต่เมื่อมอเตอร์มีการทาํงานที่กระแสพิกัดแล้วน้ัน ผลของการรวมกันของฮาร์มอนิกส์อัน

เกดิจากการลัดรอบวงจรขดลวดของมอเตอร์กจ็ะยังมีค่าที่น้อยกว่ากระแสไฟฟ้ามูลฐาน ดังน้ันเม่ือ

คิดเป็นเปอร์เซนต์ของค่าความผิดเพ้ียนที่เกดิขึ้นค่าข้อมูลที่ได้จึงมีแนวโน้มที่ลดลง ตามภาระของ

โหลดที่เพ่ิมมากขึ้นตามทฤษฎี  
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 6.15.4 กราฟความสมัพันธข์องค่าความเรว็รอบ 

 

ตาราง 6-16 ผลการวิเคราะห์ความเรว็มอเตอร์เม่ือเกดิการลัดรอบวงจรของขดลวด 

 

Mechanical Part  Quantities  No‐load 30%load 60%load  100%load

Test Motor  Slip  0.00436 0.01232 0.02202  0.03315

  Speed  1493.47 1481.52 1466.97  1450.27

  [rpm]   

Short A7  Slip  0.00529 0.01213 0.02272  0.03303

  Speed  1492.07 1481.8 1465.92  1450.46

  [rpm]   

Short A15  Slip  0.00369 0.01173 0.02142  0.03344

  Speed  1494.46 1482.41 1467.87  1449.85

  [rpm]   

Short A31  Slip  0.00451 0.01210 0.02244  0.03428

  Speed  1493.24 1481.85 1466.35  1448.58

  [rpm]   

Short B7  Slip  0.00489 0.01217 0.02178  0.03307

  Speed  1492.66 1481.74 1467.33  1450.4

  [rpm]   

Short B15  Slip  0.00434 0.01195 0.02184  0.03277

  Speed  1493.5 1482.07 1467.24  1450.85

  [rpm]   

Short B31  Slip  0.00545 0.01232 0.02239  0.03349

  Speed  1491.82 1481.53 1466.41  1449.76

  [rpm]   

Short C7  Slip  0.00400 0.01186 0.02109  0.03306

  Speed  1494 1482.22 1468.36  1450.42

  [rpm]   

Short C15  Slip  0.00498 0.01242 0.02286  0.03211

  Speed  1492.53 1481.37 1465.71  1451.84

  [rpm]   

Short C31  Slip  0.00534 0.01355 0.02306  0.03474

  Speed  1491.99 1479.67 1465.41  1447.89

  [rpm]   

 

 จากตาราง 6-16 เม่ือนําค่ามาวิเคราะห์ในเร่ืองของความเร็วที่เปล่ียนแปลงเมื่อ

มอเตอร์มีการลัดรอบวงจรขดลวดที่จํานวนรอบที่เพ่ิมมากขึ้ นนั้นจะแสดงความสัมพันธ์ของ

ความเรว็ได้ดังภาพประกอบ 6-52 ถงึ ภาพประกอบ 6-54 
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ภาพประกอบ 6-52 การเปล่ียนแปลงค่าความเรว็รอบเม่ือเกดิการลัดรอบวงจรเพ่ิมขึ้นที่เฟส A 

 

 

 

ภาพประกอบ 6-53 การเปล่ียนแปลงค่าความเรว็รอบเม่ือเกดิการลัดรอบวงจรเพ่ิมขึ้นที่เฟส B 
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ภาพประกอบ 6-54 การเปล่ียนแปลงค่าความเรว็รอบเม่ือเกดิการลัดรอบวงจรเพ่ิมขึ้นที่เฟส C 

 

 จากตาราง 6-16 และภาพประกอบ 6-52 ถึง ภาพประกอบ 6-54 สามารถ

อธิบายได้ว่าเมื่อมอเตอร์เกิดการลัดรอบวงจรของขดลวดที่เฟสที่จาํนวนการลัดรอบวงจรที่เพ่ิม

สงูขึ้นน้ัน ในส่วนการวิเคราะห์ในเร่ืองของความเรว็รอบของมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวนาํ จากตารางจะ

สังเกตเห็นได้ว่าจะไม่เกิดการเปลี่ยนแปลงของความเร็วรอบมอเตอร์ซ่ึงมาจากผลของค่าสลิปใน

สภาวะการลัดรอบวงจรที่จาํนวนรอบขดลวดเพ่ิมข้ึนซ่ึงยังคงค่าเดิมไม่เกิดการเปล่ียนแปลงที่มาก

นัก ทั้งน้ีเป็นผลอันเน่ืองจากการลัดรอบวงจรของขดลวดจะไม่เกี่ยวของกับค่าสลิปของมอเตอร์

เหมือนเช่นการทดสอบที่พิกัดโหลดต่างๆ ที่มีผลให้ค่าสลิปเปล่ียนแปลงไปซ่ึงก็จะส่งผลให้

ความเรว็รอบมอเตอร์เหน่ียวนาํเปล่ียนแปลงตามไปด้วยเช่นกนั 

 

6.16 ผลการตั้งค่าจุดตรวจจบัช่วงความถีท่ี่ตอ้งสงสยัทีเ่ฟส A,B,C เมือ่เกิดความผิดปกติใน

กรณีทดสอบการลดัรอบวงจรของขดลวดท่ีเฟส A 31 รอบท่ีภาวะโหลด 100% 

 

ตาราง 6-17 ฮาร์มอนิกสเ์ม่ือเกดิการลัดรอบวงจรที่เฟส A 31 รอบที่ภาวะโหลด 100% 

 

Spectrum  Order Harmonic  Phase A Phase B  Phase C

[dB]  Low side  ‐32.266 ‐34.133  ‐32.8

Short A31  1th_50Hz  18.1333 19.0667  19.2

100%Load  Up side  ‐32.266 ‐30.4  ‐31.2

  2th_100Hz  ‐43.466 ‐42.533  ‐43.2

  f125Hz  ‐47.2 ‐47.2  ‐47.2
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  3th_150Hz  ‐32.266 ‐34.133  ‐30.4

  f175Hz  ‐52.8 ‐53.733  ‐48.8

  5th_250Hz  ‐22.933 ‐21.066  ‐24

  7th_350Hz  ‐27.6 ‐27.6  ‐27.2

  9th_450Hz  ‐55.6 ‐47.2  ‐47.2

  11th_550Hz  ‐33.2 ‐32.266  ‐32

  13th_650Hz  ‐37.866 ‐36  ‐36.8

  15th_750Hz  ‐51.866 ‐50  ‐60

 

 จากค่าข้อมูลที่ผ่านมาในเร่ืองของการวิเคราะห์ขนาดของสเปกตรัมที่เปล่ียนแปลง

เม่ือมีการลัดรอบวงจรขดลวดที่จาํนวนรอบที่เพ่ิมสูงขึ้นน้ัน สิ่งที่สงัเกตได้คือการเปลี่ยนแปลงของ

ช่วงบริเวณด้านข้างความถี่ของลําดับฮาร์มอนิกส์ที่ k=3 จะเป็นตําแหน่งของความถี่ที่ มีการ

เปล่ียนแปลงได้เด่นชัดสุดในกรณีของการเกิดการลัดวงจรในขดลวด ซ่ึงในตัวอย่างการตั้งค่าจุด

ตรวจจับความถี่ที่ต้องสงสัยในกรณีเม่ือเกิดค่าความผิดปกติขึ้ นจะใช้ค่าที่ความถี่บริเวณ 125Hz 

และ 175Hz น้ีมาเลือกตั้งค่าจุดตรวจจับความถี่ที่ผิดปกติ ในการเฝ้าตรวจสอบความผิดปกติที่

เกดิจากการลัดรอบวงจรของขดลวด 

 

 

 

ภาพประกอบ 6-55 สเปกตรัมกระแสที่เฟส A ก่อนการตั้งค่าจุดตรวจจับ Fault 
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ภาพประกอบ 6-56 สเปกตรัมกระแสที่เฟส B ก่อนการตั้งค่าจุดตรวจจับ Fault 

 

 

 

ภาพประกอบ 6-57 สเปกตรัมกระแสที่เฟส C ก่อนการตั้งค่าจุดตรวจจับ Fault 
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ภาพประกอบ 6-58 Alarm เตือน Fault หลังการตั้งค่าจุดตรวจจับที่เฟส A 

 

 

 

ภาพประกอบ 6-59 Alarm เตือน Fault หลังการตั้งค่าจุดตรวจจับที่เฟส B 
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ภาพประกอบ 6-60 Alarm เตือน Fault หลังการตั้งค่าจุดตรวจจับที่เฟส C 

 

 จากภาพประกอบ 6-55 ถึง ภาพประกอบ 6-60 เป็นผลการประเมินสถานะการ

ทาํงานเพ่ือให้ผู้ใช้งานทราบถึงสถานะการทาํงานของมอเตอร์ในขณะน้ัน ซึ่งผู้ใช้งานสามารถเลือก

การตั้งค่าจุดตรวจจับเองได้ จากข้อมูลในตาราง 6-17 ในการทดสอบเมื่อเกิดความผิดปกติจาก

กรณีขดลวดลัดวงจรได้เลือกช่วงความถี่ที่ต้องสงสยัที่บริเวณช่วงความถี่ 125Hz กาํหนดขนาด dB 

ตรวจจับที่ประมาณ -50dB และที่ความถี่ 175Hz กาํหนดขนาด dB ตรวจจับที่ประมาณ –55dB 

ซ่ึงเป็นตําแหน่งของความถี่ฮาร์มอนิกส์ที่มีผลต่อขนาดของแอมปลิจูดสูงที่สุดเม่ือเทียบกับที่

ตาํแหน่งความที่ฮาร์มอนิกส์ในลาํดับอื่นๆ จากผลการทดสอบจะเห็นได้ว่าเคร่ืองมือสาํหรับการ

วิเคราะห์ความผิดปกติที่พัฒนาขึ้นสามารถที่จะแสดงสถานะสัญญาณเตือนในกรณีเม่ือมอเตอร์มี

สถานะการทาํงานที่ผิดปกติได้ ซ่ึงจากผลของสญัญาณไฟเตือนจะเตือนสีแดงที่เฟส A และเฟส C 

น้ันหมายถงึว่าในกรณกีารลัดรอบวงจรของขดลวดน้ันเมื่อเกดิการลัดรอบวงจรที่เฟสใดเฟสหน่ึงจะ

ส่งผลให้ลําดับเฟสถัดไปมีขนาดของฮาร์มอนิกส์ที่เกิดขึ้ นมีค่า dB เพ่ิมสูงขึ้ นด้วยเช่นกัน จาก

เคร่ืองมือที่พัฒนาขึ้นจะเห็นได้ว่าเคร่ืองมือมีความสามารถที่จะวิเคราะห์ประเมินความผิดปกติที่

เกดิขึ้นได้เพ่ือเป็นประโยชน์ต่อผู้ใช้งานในการตรวจสอบสถานะการทาํงานของมอเตอร์เบ้ืองต้นได้ 
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บทที ่7  

สรุปผลและขอ้เสนอแนะ 

7.1  บทสรุป 

 งานวิจัยช้ินน้ีนําเสนอ การพัฒนาโปรแกรมเคร่ืองมือตรวจวัดเสมือนด้วย

โปรแกรม LabVIEW เพ่ือใช้ในงานด้านการตรวจสอบสถานะการทาํงานของมอเตอร์ไฟฟ้า

เหน่ียวนาํ 3 เฟส ซ่ึงรองรับการนาํไปใช้งานทั้งแบบออนไลน์หรือออฟไลน์ ซึ่งเคร่ืองมือตรวจสอบ

สถานะการทาํงานของมอเตอร์ในปัจจุบันมีความสาํคัญมากในงานด้านการตรวจซ่อมบาํรุง แต่ยังมี

ข้อด้อยในเร่ืองความไม่คุ้มค่ากับราคาที่ค่อนข้างสูง ตัวอย่างเช่นในเร่ืองประสิทธิภาพของ

เคร่ืองมือวัดที่แสดงค่าการประเมินตรวจสอบสถานะได้ไม่ครอบคลุม หรือมีฟังกช่ั์นของการใช้งาน

ที่น้อยเม่ือเทยีบกบัความต้องการด้านการตรวจสอบซ่ึงไม่คุ้มค่าเงินลงทุนที่เสยีไป 

  การพัฒนาโปรแกรมเคร่ืองมือตรวจวัดเสมือนเพ่ือใช้ในด้านการตรวจสอบ

สถานะการทาํงานของมอเตอร์จึงเกดิขึ้น เพ่ือตอบสนองต่อข้อด้อยของเคร่ืองมือตรวจสอบสถานะ

ที่มีใช้ในปัจจุบัน ซ่ึงโปรแกรมเคร่ืองมือตรวจวัดเสมือนจะมีคุณลักษณะสาํคัญอยู่ดังน้ี 

  1. ในส่วนของวงจรตรวจวัดสัญญาณจากมอเตอร์ จะใช้เพียงแค่ข้อมูลสัญญาณ

ของแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าเท่าน้ัน แต่สามารถจะวิเคราะห์ประมาณค่าสลิปและค่าความเรว็

รอบของมอเตอร์ได้ ซ่ึงในกรณีที่ ผู้ใช้ไม่ทราบถึงข้อมูลพารามิเตอร์ภายในของมอเตอร์เลย 

โปรแกรมเคร่ืองมือวัดเสมือนที่พัฒนากส็ามารถที่จะประมาณสลิป และค่าความเรว็รอบออกมาได้

ซ่ึงจะลดต้นทุนในการติดตั้งอปุกรณต์รวจวัดลงไป 

  2. โปรแกรมที่พัฒนามีความยืดหยุ่นสามารถแก้ไขอัลกอริธึมภายในเพ่ือเพ่ิม

ประสิทธิภาพในระบบการตรวจสอบสถานะได้อีกมากมาย ตัวอย่างเช่นในการตั้งค่าจุดตรวจจับ

ความถี่ที่ต้องสงสยัในกรณีเกดิความผดิปกติขึ้นในมอเตอร์ 

 3. โปรแกรมมีความสามารถในการประเมินค่าปริมาณทางไฟฟ้าได้มากกว่าการ

ประเมินค่าเพียงแต่พิจารณาเฉพาะค่าที่เกดิจากการรวมกนัที่ความถี่มูลฐานและที่ฮาร์มอนิกสเ์ข้า

ด้วยกันเท่าน้ัน แต่โปรแกรมสามารถที่จะแยกรายละเอียดการประเมินค่าปริมาณทางไฟฟ้า

ออกเป็นในส่วนของค่าที่ความถี่มูลฐาน และส่วนของค่าที่ไม่ใช่ความถี่มูลฐาน ต่างๆออกมาได้ ซึ่ง

จะมีประสทิธภิาพของการวิเคราะห์เพ่ิมข้ึน 

  จากบทสรุปทั้งหมดที่กล่าวมาเป็นข้อพิสจูน์ถงึความสาํคัญในการพัฒนาเคร่ืองมือ

ตรวจวัดเสมือน เพ่ือรองรับการนาํเคร่ืองมือที่พัฒนาไปใช้ในการประเมินสถานะการทาํงานของ

มอเตอร์ได้  
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7.2  ปัญหาและแนวทางแกไ้ข 

  7.2.1 การประมวลผลของโปรแกรมเพ่ือให้เกิดความต่อเน่ือง คอมพิวเตอร์ที่ใช้

ควรมีความสามารถที่สูงด้วย เพ่ือให้การติดตามผลแบบเรียลไทม์ในขณะมอเตอร์ทาํงานไม่เกิด

การหน่วงของการประมวลผล ทั้งน้ีอาจแก้ไขด้วยการลดอัตราแซมปล้ิงให้น้อยลง แต่ผลที่ได้

อาจจะมีความแม่นยาํของการตรวจสอบประเมินสถานะที่ลดลง  

  7.2.2 ข้อจํากัดทางลิขสิทธิ์ของโปรแกรม LabVIEW ที่ใช้ในการพัฒนายังเป็น

เวอร์ช่ันทดลอง ไม่สามารถที่จะใช้ฟังก์ช่ันบางอย่างได้สมบูรณ์ ซึ่ งอาจจะต้องมีการจัดซื้ อ

ซอฟต์แวร์ในเวอร์ช่ันที่สมบูรณ ์ 

    

7.3  แนวทางการพฒันาต่อไป 

  7.3.1 พัฒนาเพ่ิมเติมในส่วนการใช้ระบบผู้เช่ียวชาญอจัฉริยะร่วมดัวย  

  7.3.2 การเช่ือมต่อข้อมูลเพ่ือวิเคราะห์ตรวจสอบหากลดต้นทุนในส่วนของ DAQ 

ลงได้จะทาํให้ได้ชุดเคร่ืองมือตรวจวัดเสมือนที่มีราคาต้นทุนตํ่าลงได้มาก 

 7.3.3 ในอนาคตอาจจะพัฒนาจัดสร้างให้เป็นเคร่ืองมือวัดต้นแบบที่สามารถละ

ทิ้ งในส่วนการแสดงผลแบบเดิมซ่ึงยังมีการเช่ือมต่อผ่านหน้าจอคอมพิวเตอร์ ให้เหลือเพียงแต่

จอแสดงผลบนหน้าจอ LCD เสมือนเป็นเคร่ืองมือวัดจริง ซ่ึงจะทาํให้มีความสะดวกมากๆ หาก

นาํไปใช้จริง 
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ภาคผนวก ก 

เครือ่งมือและอุปกรณที์่ใชใ้นงานวิจยั 
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 1  Multimeter True RMS FLUKE 111 

 2. Fluke 39 Power meter 

 3. Clamp Meter FLUKE 322 

 4. Stroboscope Digicon SB-16 

 5. 3Phase KW Meter LOES 

 6. 3Phase Variac ZENITH 

 7. 3Phase Load Resistor 4.5/2 kW  

 8. D.C. Machine ASEA 1.5kW 1100 r/min. 

 9. 3Phase Induction Motor 2.2 kW (Normal) 

 10. 3Phase Induction Motor 2.2 kW (Winding Fault) 

 11. 3Phase Voltage Sensor 220/6V and Current Sensor ACS71230A 

 12. NI USB-6009 14-Bit, 48 kS/s Low-Cost Multifunction DAQ 

 13. Computer Notebook HP Pavilion dv3 

 14. สายต่อวงจร 
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ภาคผนวก ข 

วงจรตรวจจบัสญัญาณ 
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วงจรตรวจจับสญัญาณแรงดนัไฟฟ้า 3 เฟส 

 

 

 
 

วงจร Op amp Voltage follower 
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วงจรการต่อ ACS712 [ที่มา: Allegro MicroSystems, Inc.] 

 

 

 

วงจรตรวจจับสญัญาณกระแสไฟฟ้า 3 เฟส 

 

 

 
 

วงจร Non-Inverting amplifier type coupling RC-high pass filter 

[ที่มา : http://www.electronics-tutorials.ws/filter/filter_6.html] 
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วงจรการนาํสญัญาณแรงดนัเอาทพุ์ตจาก ACS712 เข้าสู่วงจร Non-Inverting amplifier type 

coupling RC-high pass filter ก่อนเข้า DAQ USB 6009 

 

 
 

PCB ของวงจรตรวจจับกระแสไฟฟ้า 3 เฟส 

 

 PCB ของวงจรตรวจจับแรงดันไฟฟ้า 3 เฟส 
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ภาคผนวก ค 

DAQ USB Device 
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คุณสมบัติของ Low-Cost USB 6009 [20] 

 

 

 

แสดงตาํแหน่งของช่องสญัญาณ DAQ USB 6009 [20] 
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ภาคผนวก ง 

การตีพิมพเ์ผยแพร่ผลงาน 
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