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บทที่ 5 
 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 

5.1 บทสรุป 
 ในการดําเนินงานวิจยัซ่ึงไดทดลองกับมอเตอรเหนี่ยวนํา 3 เฟส หลาย ๆ ตัว ผลการศึกษา
พบวาการเปลีย่นแปลงฮารมอนิกสกระแสกรณีขดลวดสเตเตอรลัดวงจร 1 เฟสนั้น ถาหากกระแส   
อารเอ็มเอส ; rmsI   ของเฟสใดมีอัตราการเพิ่มขึ้นสูงที่สุด ในขณะที่ THD เพิ่มขึ้นในอัตรานอยสุด 
วิเคราะหไดวากระแสลัดวงจรจะเกดิขึ้นที่เฟสนั้น 
 กรณีที่เกดิการลัดวงจรของขดลวดสเตเตอร 2 เฟส พบวา ถา 2 เฟสใดที่มีอัตราการเพิ่มขึ้น
ของกระแสอารเอ็มเอส; rmsI มากใกลเคียงกัน ในขณะที่เฟสที่เหลือกลับมีการเพิ่มขึ้นของกระแส
อารเอ็มเอส ; rmsI นอยกวา และฮารมอนิกสอันดับ 3 ของทั้ง 2 เฟส มีคาสูงใกลเคียงกนั สวนอีก     
1 เฟสที่เหลือมีคาฮารมอนิกสอันดับ 3 นอยกวา วิเคราะหไดวาเกดิการลัดวงจรที่ 2 เฟสดังกลาว 
 การเปลี่ยนแปลงฮารมอนิกสกระแสกรณีวงจรเปดบางเฟส หรือกรณีที่มอเตอรทํางานไม
ครบ 3 เฟส พบวา เฟสนัน้ ๆ จะไมมีคากระแสอารเอ็มเอส ; rmsI และไมปรากฏฮารมอนิกสกระแส
ของเฟสนั้น แตใน 2 เฟสที่เหลือคากระแสอารเอ็มเอส ; rmsI และ THD จะเพิ่มขึ้นเล็กนอย 
 การเปลี่ยนแปลงฮารมอนิกสกระแสกรณีขดลวดรั่วลงกราวดเฟสใดเฟสหนึ่งพบวา กระแส
อารเอ็มเอส ; rmsI มีคาใกลเคียงกบัตอนมอเตอรปกติ แตฮารมอนิกสอันดับ 3 จะเพิ่มขึ้น ถาเปนการ
ตอวงจรขดลวดสเตเตอรแบบสตาร ฮารมอนิกสอันดับ 3 จะเพิ่มขึ้นทัง้ 3 เฟส เทากัน แตถาวงจร
ขดลวดสเตเตอรตอแบบเดลตา ฮารมอนิกสอันดับ 3 จะเกิดเฉพาะเฟสที่อยูถัดไปจากเฟสที่ลัดวงจร
เรียงตามลําดับเฟส (phase sequence) และจะมีคาเพิ่มขึ้น ทั้งนี้ THD ก็เพิ่มขึ้นดวยเชนกัน ทั้งนี้ขึ้นอยู
กับความรุนแรงของการรั่วลงกราวด ถาสังเกตกราฟของ wave form phase จะเหน็ความผิดเพีย้น
ของสัญญาณไซนูซอยดัลอยางเห็นไดชัด 
 การเปลี่ยนแปลงฮารมอนิกสกระแสกรณีเกดิความไมสมมาตรของแกนโรเตอรนั้น พบวา
กระแสอารเอม็เอส ; rmsI เพิ่มขึ้นทั้ง 3 เฟส และที่แตกตางจากกรณีอ่ืน ๆ คอื ไมปรากฏฮารมอนิกส
อันดับ 3 แตจะปรากฏฮารมอนิกสอันดับ 5 และ 7 โดยผลที่ไดเปนแบบเดียวกันทั้ง 2 กรณีคือเมือ่
ขดลวดสเตเตอรตอวงจรแบบสตารและแบบเดลตา โดยผลที่ไดจากการวิเคราะหทุกเงื่อนไขการ
ทดลองไดแสดงไวเปนตารางสรุปความผิดพรองของมอเตอรทุกรณี ทกุเงื่อนไขทายบทที่ 4 แลว 
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 ถึงแมวาสัญญาณฮารมอนิกสกระแสที่เกดิขึ้นในเครื่องจกัรกลไฟฟาเหนี่ยวนําจากสาเหตุใด 
ๆ ก็ตาม เชนขดลวดสเตเตอรลัดรอบ การหายไปของขดลวดบางเฟสและกรณีอ่ืน ๆ ที่เกิดขึ้น จะ
เหนีย่วนําไปปรากฏในทุก ๆ เฟส ของเครื่องจักรกลไฟฟาดวยก็ตาม แตก็จะมีความแตกตางกนับาง
ในสวนของขนาดหรือแอมปลิจูดเทานั้น ทั้งนี้สาเหตุหลักเนื่องมาจากวามีความแตกตางกนับาง
เล็กนอยเกี่ยวกบัคาพารามิเตอรปลีกยอยในแตละเฟสนัน่เอง ซ่ึงความผิดพรองของมอเตอร
เหนีย่วนํา จากสาเหตุดังกลาว สามารถวิเคราะหไดจากการดูฮารมอนิกสกระแสที่เกดิขึ้น ถามีฮารมอ
นิกสกระแสอันดับอื่นปะปนอยูกับความถี่หลักมูลจํานวนมาก กจ็ะทําใหสัญญาณหลักมูลผิดเพีย้น
ไป การทํางานของมอเตอรจะมีความผดิปกติเกดิขึ้น อันเปนสาเหตุของการเกดิความผิดพรอง
ดังกลาวแลว 
 ดังนั้นการศกึษาความผิดพรองของมอเตอรเหนี่ยวนาํ 3 เฟส ดวยการวิเคราะหสัญญาณ
กระแส จึงสามารถตรวจสอบความสมบูรณของมอเตอรไดอยางรวดเรว็ โดยไมจําเปนตองถอดรื้อ
ช้ินสวนของเครื่องจักรออกแตอยางใด ทําใหการตรวจสอบ ตลอดจนการวางแผนการซอม
บํารุงรักษามอเตอรเปนไปอยางสะดวก รวดเร็ว ประหยดัเวลาและคาใชจาย ซ่ึงเปนสวนสําคัญใน
ระบบควบคุมคุณภาพของผลผลิตและเปนการเพิ่มประสทิธิภาพการผลิตใหสูงขึ้น 
 
5.2  งานที่ไดดาํเนินการ 
  

5.2.1 ออกแบบมอเตอรที่ใชในการทดลอง 
  มอเตอรที่ใชในการทดลองสําหรับงานวิจยันี้ ไดออกแบบเปนกรณพีิเศษคือเปน
มอเตอรเหนีย่วนํา 3 เฟส จาํนวน 5 ตัว ขนาด 0.5 , 1 , 1.5 , 2 , และ 5 hp. 50-Hz โดยนําไปพนั
ขดลวดใหมและตอสายเท็ปออกมาโดยใหผานสวิตซเพื่อนํามาตอที่กลองตอสายขางนอกเพื่อใหเกดิ
การลัดวงจรตามเงื่อนไข การลัดวงจรของขดลวดสเตเตอรนั้นไดกําหนดไวที่ 1 ใน 4 ของจํานวน
รอบทั้งหมดเพื่อความปลอดภัย ขณะทดลองมอเตอรชํารุดไป 2 ตัว คือขนาด 1 และ 5 แรงมา  
  

5.2.2 ออกแบบแผนจานไมสมดุล 
  แผนจานไมสมดุล เปนเหล็กแผนกลมเสนผาศูนยกลาง 10 นี้ว ดานหนึ่งเจาะรู
จํานวน 3 รู เสนผาศูนยกลาง 1 นิ้ว อีกดานหนึ่งเชื่อมนอตตัวเมยีขนาด 2 นิ้ว จํานวน 2 ตัว เพิ่มเขาไป
เพื่อใหน้ําหนกัของทั้งสองดานของแผนเหล็กไมสมดุล นําไปสวมที่แกนมอเตอร เพื่อทดลองให
มอเตอรเกิดความไมสมดุลที่แกนโรเตอร 
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 5.2.3  ออกแบบTecho-gennerator 
  Techo-gennerator เปนอุปกรณเปลี่ยนพลังงานกลเปนพลังงานไฟฟา โดยนําไปตอ 
coupling กับแกนของมอเตอร แลวนําสัญญาณไฟฟาไปเขาการด A/D ของโปรแกรม LabVIEW 
เพื่อนําสัญญาณไปวเิคราะหและเปลี่ยนเปนความเร็วรอบ (velocity) เพื่อแสดงผลที่มอนิเตอร 
 
 5.2.4 ออกแบบตัวตรวจรู (sensor) 
  ตัวตรวจรูที่ใช เปนหมอแปลงกระแสขนาด 5 A , 0.33 V จํานวน 3 ตัว ใชเพื่อจับ
สัญญาณฮารมอนิกสกระแสที่เกิดขึ้น กอนที่สัญญาณไฟฟา 3 เฟสจากระบบจายไฟที่ปอนเขา
ขดลวดสเตเตอรของมอเตอรทั้ง 3 ชุด เพือ่นําเขาสูการด A/D ของโปรแกรม LabVIEW เพื่อนําไป
วิเคราะหที่เครื่องมือวัดเสมือนที่ไดออกแบบขึ้น คาตาง ๆ ตลอดจนรายละเอียดทั้งหมดของตัวตรวจ
รูไดแสดงไวทีภ่าคผนวกทายเลม 
 
 5.2.5 ออกแบบเครื่องมือวัดเสมือน (virtual  instruments) 
  เปนสวนสําคญัที่สุดของงานวิจยันี้ ซ่ึงใชเวลาคอนขางมากเพื่อศึกษาการเขยีน
โปรแกรมเพื่อใหทํางานไดตามวัตถุประสงค รูปรางหนาตาของเครื่องมือวัดเสมือนนีไ้ดแสดงไวใน
บทกอนหนานีแ้ลว ผลของการเขียนโปรแกรมสรางเครื่องมือวัดเสมือนมีดังนี ้

1. สามารถไดเครื่องมือวัดเสมือนที่มีความสามารถวัดฮารมอนิกสกระแส เพื่อบงบอกวาเปน   
      Faults ประเภทไหนทีเ่กดิขึ้นกับมอเตอรเหนี่ยวนํา 3 เฟส 
2. สามารถวัดความเร็วรอบของมอเตอรไดอยางถูกตองแมนยํา 
3. สามารถวัดคาอารเอ็มเอสของกระแส; rmsI ที่ปอนเขาขดลวดสเตเตอรได ทั้ง 3 เฟส 
4. สามารถวัดความถี่ไดอยางถูกตอง 
5. สามารถวัด%THD ไดอยางถูกตอง 
6. สามารถนําเครื่องมือวัดไปใชตรวจสอบความผิดพรองของมอเตอรเหนีย่วนํา 3 เฟส ไดจริง 

 
5.3  ปญหาและขอเสนอแนะ 

จากการออกแบบเครื่องมือวัดเสมือนที่ได เมื่อนํามาทดสอบการวัดคา ฮารมอนิกสกระแส
เปรียบเทียบกบั FLUKE 43B และ Oscilloscope แลว พบวามีความถูกตองแมนยําทีเ่ทียบเคียงกันได 
ในการนําไปใชกับงานจริงนัน้ ตองนําอุปกรณที่ใชทดลองทําการวิจยัทั้งหมดตลอดจนตองมีเครื่อง
ไมโครคอมพิวเตอร หรือคอมพิวเตอรโนตบุค เพื่อไปตดิตั้งสําหรับตรวจสอบสัญญาณฮารมอนิกส
กระแสและสัญญาณอื่นๆ ที่ตองการวัด เพื่อใหแสดงผลที่หนาจอทั้งในภาวะที่มอเตอรทํางานขณะ
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ปกติหรือขณะผิดปกติก็ได ซ่ึงจะทําใหเราสามารถรูเหตุการณไดลวงหนา และสามารถหาวิธีการ
แกไขเมื่อเจอเหตุที่ทําใหมอเตอรผิดพรอง โดยที่ไมจําเปนตองหยดุกระบวนการผลิตแตประการใด 
  
แนวทางที่สามารถพัฒนาตอไป 

การทดลองอีกวิธีหนึ่งของงานวิจยันี้ที่สามารถทําไดคือ โดยการนาํคาความเร็วรอบของ
มอเตอรที่ไดจาก Tacho-generator มาวิเคราะหหาคา RMS เพือ่แยกคาฮารมอนิกสที่เกิดขึน้ 
เนื่องจากวาเมือ่มอเตอรมีความผิดพรองจากสาเหตุใดสาเหตุหนึ่ง มผีลใหสนามแมเหล็กที่ขดลวด 
สเตเตอรไมสมดุล ผลที่ตามมาคือความเร็วของมอเตอรจะเกดิการเปลี่ยนแปลง ดังนั้นสัญญาณทีไ่ด
จาก Tacho-generator ก็จะเปลี่ยนแปลง เมื่อนําสัญญาณเขาการด A/D และเขาไปวิเคราะหที่
เครื่องมือวัดเสมือนก็สามารถแยกฮารมอนิกสกระแสได ซ่ึงวิธีนี้ยังไมคอยมีผูทําวิจยั 

(ผูวิจยัไดทดลองทําตามวิธีดงักลาวแตผลทีไ่ดจากการทดลอง ไมปรากฏการเปลี่ยนแปลง
สัญญาณระหวางที่มอเตอรปกติกับมอเตอรผิดปกติแตอยางใด  และเมือ่ทดสอบโดยปอนสัญญาณ 
noise แฝงเขาไป ปรากฏวาเครื่องมือวัดเสมือนแยกสัญญาณฮารมอนกิสหลักมูลกับฮารมอนิกสของ
สัญญาณ noise ได ทั้งนี้อาจเกิดจากความผิดพลาดของการใช Tacho-generator ซ่ึงเกิดการชํารุด
ขณะทดลอง) 
 ในสวนของงานวิจยันี้ สามารถพัฒนาใหมีความสะดวกในการใชมากยิ่งขึ้น โดยสามารถ
เขียนโปรแกรมเก็บขอมูลที่แสดงอาการผิดพรองของมอเตอรทุกเงื่อนไขไวในหนวยความจําเพื่อให
คอมพิวเตอรเรียนรู และใหแสดงผลที่มอนิเตอร เพื่อบอกใหผูใชรูวาความผิดพรองทีผู่ใชปอนขอมูล
เขาไปนั้น ตรงตามที่โปรแกรมเก็บคาไวหรือไม ถาเงื่อนไขของความผิดพรองที่ปอนเขาไปตรงกันก็
จะแสดงคาออกมาใหทราบได ทําใหสะดวกในการตรวจสอบความผิดพรองของมอเตอรมากยิ่งขึน้
ซ่ึงงานวิจยันี้ยงัสามารถที่จะนําไปพัฒนาใหดียิ่งขึน้ไดในโอกาสตอ ๆ ไป 
  
   
  


