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บทคัดยอ
บทความน้ีกลาวถึงการลดการใชพลังงานไฟฟาของมอเตอรเหน่ียวนําชนิด 1 เฟส ขณะไมมีโหลด ของอุปกรณไฟฟาประเภท เครื่องเจาะ

เครื่องเจีย เครื่องเล่ือยไม หรือเครื่องดูดฝุน ซ่ึงเปนอุปกรณไฟฟาท่ีมีโหลดไมตอเน่ือง  ดวยการลดระดับแรงดันไฟฟาท่ีจายใหแกมอเตอรขณะไมม่ีโหลด
โดยท่ีไมทําใหมอเตอรสูญเสียความเร็ว เปนผลใหพลังงานไฟฟาท่ีจายแกมอเตอรขณะอยูในสภาวะไมมีโหลดลดลง การตรวจสอบสภาวะมีโหลดหรือไม
มีโหลดของมอเตอรจะใชวิธีการตรวจจับมุมเฟสของแรงดันไฟฟาและกระแสซ่ึงควบคุมการทํางานดวยไมโครคอนโทรลเลอร หากอยูในสภาวะมีโหลดก็
จะจายแรงดันระดับปกติแกมอเตอรเพ่ือขับโหลดใหเต็มประสิทธิภาพ แตหากอยูในสภาวะไมมีโหลดก็จะลดระดับแรงดันไฟฟาลงเพ่ือการประหยัด
พลังงานไฟฟา  ซ่ึงจากการทดลองกับมอเตอรเครื่องเจียขนาด 1 แรงมา แรงดัน 220 โวลท กระแสปกติขณะสภาวะไมมีโหลด 5.09 แอมป แตเม่ือลด
ระดับแรงดันลงรอยละ 30 สามารถลดกระแสลงเปน 3.24 แอมป หรือสามารถลดการใชพลังงานไฟฟาของมอเตอรขณะไมมีโหลดถึงรอยละ 36 และ
เปนผลใหการทํางานของมอเตอรมีประสิทธิภาพยิ่งขึ้น

คําสําคัญ: ควบคุมมอเตอร; สภาวะโหลด; ไมโครคอนโทรลเลอร

1. บทนํา
เปนท่ียอมรับกันท่ัวโลกวามอเตอรเปนอุปกรณท่ีใชพลังงานไฟฟามากท่ีสุด คือ เกือบ 70% ของการใชพลังงานไฟฟาท้ังหมด โดยเฉพาะใน

โรงงานอุตสาหกรรม มอเตอรสวนใหญมักทํางานไมเต็มกําลังและบอยครั้งท่ีมอเตอรจะถูกใชงานในสภาวะไมมีโหลด หรือโหลดตํ่าๆ [3] ซ่ึงจะทําให
สูญเสียพลังงานไฟฟาไปจํานวนหน่ึง เน่ืองจากมอเตอรว่ิงตัวเปลา ไมไดงานเชนมอเตอรสําหรับการเจาะ การกลึงหรือการปมขึ้นรูป  การเล่ือยตัดไม ซ่ึง
จะมีการทํางาน 2 ชวง คือ ชวงตัดไมกับชวงรอไมเขาและไมออก จะไดเห็นวาชวงรอไมมอเตอรยังคงใชกําลังไฟฟาอยู มอเตอรจะใชพลังงานไฟฟาเพ่ือ
ผลิตคา Reactive Power หรือกําลังไฟฟาท่ีใชในการสรางสนามแมเหล็กในตัวมอเตอรอยางคงท่ี ไมวาจะอยูในสภาวะทํางานหนักหรือไมทํางานก็ตาม
ขณะมอเตอรไมมีโหลดน้ันก็ยังมีการใชกระแสระดับนึงและเปนการสูญเสียกําลังมอเตอรโดยไรประโยชนเพราะมอเตอรไมสามารถปรับการใชพลังงาน
ไฟฟาใหสอดคลองกับสภาวะการทํางานท่ีแทจริงดวยตัวมันเอง  แตขณะไมมีโหลดน้ันเราสามารถลดกระแสท่ีจะจายใหกับมอเตอรลงไดอีก โดยการลด
คาระดับแรงดันลงมาใหอยูในระดับท่ีมอเตอรไมสูญเสียความเร็วเดิม  และหากมอเตอรอยูในสภาวะมีโหลดก็จะเพ่ิมคาแรงดันไฟฟาใหอยูในระดับปกติ
เพ่ือขับโหลดเต็มกําลังของมอเตอรตอไป  ดังน้ันจึงตองมีอุปกรณคอยตรวจจับสภาวะการมีโหลดของมอเตอรเพ่ือควบคุมระดับแรงดันท่ีจะจายใหแก
มอเตอร ซ่ึงจะเปนอีกทางเลือกหน่ึงในการประหยัดพลังงานไฟฟาขณะมอเตอรไมมีโหลดได

2. การลดระดับแรงดันแกมอเตอร
2.1 ภาวะการทํางานของมอเตอร เน่ืองจากประสิทธิภาพ และการสูญเสียท่ีเกิดขึ้นจากมอเตอรจะมีคาสูงหรือตํ่า ขึ้นอยูกับภาระของมอเตอร

[2] น้ันคือ เม่ือมอเตอรมีภาระโหลดนอย ประสิทธิภาพจะตํ่าและเกิดการสูญเสียในแกนเหล็กสูงกวาขดลวดมาก ซ่ึงหากตองการใหเกิดประสิทธิภาพ
สูงสุดจะตองทําใหการสูญเสียในขดลวดเทากับการสูญเสียในแกนเหล็ก ดังน้ันการลดคาแรงดันไฟฟาลงจึงเปนการลดการสูญเสียในแกนเหล็กลง เพ่ือให
ใกลเคียงกับการสูญเสียในขดลวด แตอยางไรก็ตามเม่ือมอเตอรทํางานท่ีภาระใดภาระหน่ึงการลดระดับแรงดันลงจะทําใหฟลักซแมเหล็กลดลงดวย
เพ่ือทําใหเกิดแรงบิดเทาเดิม แกนโรเตอรของมอเตอรจะดึงกระแสเพ่ิมขึ้น จึงทําใหกระแสไหลเขามอเตอรสูงขึ้นเชนกัน ซ่ึงจะทําใหเพ่ิมการสูญเสียใน
ขดลวดตามมาดวย ดังน้ันโดยปกติการลดระดับแรงดันไฟฟาลง จะตองลดระดับแรงดันลงมาโดยท่ีความเร็วไมเปล่ียนแปลงไปมาก

2.2หลักการลดแรงดันไฟฟาการออกแบบระบบท่ีมีมอเตอรเปนสวนประกอบน้ัน ผูผลิตมักใสมอเตอรท่ีมีขนาดใหญกวาท่ีจําเปนตองใชงานจริง
เสมอ เพ่ือหลีกเล่ียงความเสียหายจากการทํางานเกินกําลัง ดังน้ันหากมีการควบคุมใหมอเตอรใชพลังงานไฟฟาเทาท่ีจําเปนในการทํางานจริงได ก็จะ
ชวยลดการใชพลังงานไฟฟาลงได [2] เม่ือพิจารณาถึงสภาวะทางไฟฟาของมอเตอรอินดัคชั่นมอเตอร จะพบคุณสมบัติของแรงดันและกระแส ดังรูปท่ี 1

รูปท่ี 1 ลักษณะลูกคล่ืนแรงดันและกระแสไฟฟาของมอเตอรเหน่ียวนํากระแสสลับท่ัวไป



ไฟ
ฟ
้าช

ุมช
น

41

ดังน้ันอุปกรณควบคุมมอเตอรจะคอยตรวจสอบวาเม่ือใดมอเตอรใชระดับไฟฟามากกวาท่ีจําเปน ระบบก็จะลดระดับแรงดันไฟฟา
กระแสสลับท่ีเกิน โดยยังคงทําใหมอเตอรทํางานไดตามปกติตอไปแตใชพลังงานไฟฟานอยลง ดวยการกําหนดมุมจุดชนวนของไทริสเตอรหรือโซ
ลิตสเตต จะทําใหความกวางของสวนท่ีถูกตัดออกตามเวลา t1 และ t2 หายไป มีผลทําใหแรงดันไฟฟาลดลง ดังในรูปท่ี 2 ซ่ึงเปนการลดระดับ
แรงดันไฟฟาดวยการควบคุมมุมจุดชนวนของไทริสเตอร

รูปท่ี 2 รูปคล่ืน, กระแส และ กําลังไฟฟา ของมอเตอรเหน่ียวนําท่ีใช
3. การออกแบบ

การสรางระบบควบคุมกําลังไฟฟาตามภาระโหลดสําหรับมอเตอรเฟสเดียวเปนดังบลอกไดอะแกรมในรูปท่ี 3

รูปท่ี 3 บลอกไดอะแกรมการทํางานของระบบ

3.1 วงจรตรวจจับมุมเฟสแรงดัน วงจรตรวจจับมุมเฟสแรงดันจะใชวงจรแบงระดับแรงดันดวยตัวตานทานจากระดับแรงดัน 220 โวลทให
เหลือแรงดันสัญญาณรูปคล่ืนไซนประมาณ 5 โวลท ปอนเขาสูออปแอมป LM358 ดังในรูปท่ี 4 ซ่ึงเปนวงจรเปรียบเทียบสัญญาณ ทําใหไดเอาทพุตเปน
สัญญาณรูปคล่ืนส่ีเหล่ียม ซ่ึงขอบขาขึ้นของสัญญาณจะเปนจุดเริ่มตนของแรงดัน กอนนําไปเปรียบเทียบมุมกับกระแสตอไป

รูปท่ี 4 วงจรตรวจจับมุมเฟสของแรงดัน
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3.2 วงจรตรวจจับมุมเฟสกระแส วงจรตรวจจับมุมเฟสของกระแส จะใชหมอแปลงกระแส (CT) ตรวจจับกระแสท่ีจายใหแกโหลดแลวปอน
สัญญาณท่ีไดจากหมอแปลงกระแสสูวงรในรูปท่ี 5 เพ่ือเปล่ียนใหเปนแรงดันและไดเอาทพุตเปนรูปคล่ืนส่ีเหล่ียมเพ่ือนําไปเปรียบเทียบมุมกับเอาทพุต
แรงดันไฟฟาจากรูปท่ี 4

รูปท่ี 5 วงจรตรวจจับมุมกระแส

3.3 วงจรตรวจจับมุมตางเฟส การตรวจจับมุมตางเฟสเปนการนําสัญญาณเอาทพุตวงจรตรวจจับมุมเฟสแรงดันและกระแสมาหามุมตางเฟส
เพ่ือนําไปสูการคํานวณหาคาตัวประกอบกําลังไฟฟา ซ่ึงจะเปนตัวบอกสถานะของมอเตอรวาอยูในสภาวะมีโหลด หรือไมมีโหลด  การตรวจจับมุมตาง
เฟสของแรงดันและกระแส ดวยการนําสัญญาณเอาทพุตจากวงจรตรวจจับมุมเฟสแรงดันและเอาทพุตวงจรตรวจจับมุมเฟสกระแสปอนเขาสูวงจร
XOR GATE ท้ังน้ีวงจรรวมของการตรวจจับมุมตางเฟสดังแสดงในรูปท่ี 6

รูปท่ี 6 วงจรตรวจจับมุมตางเฟส

หากใชออสซิลโลสโคปวัดสัญญาณลูกคล่ืนของแรงดันและกระแสกอนเขาวงจรตรวจจับมุมตางเฟส จะไดสัญญาณลูกคล่ืนของแรงดันและ
กระแส ซ่ึงมุมเฟสของกระแสจะลาหลังแรงดัน ดังแสดงในรูปท่ี 7 และหากวัดสัญญาณเอาทพุตของวงจรตรวจจับมุมตางเฟส ก็จะไดสัญญาณลูกคล่ืน
ส่ีเหล่ียมดังแสดงในรูปท่ี 8 โดยความกวางของสัญญาณพัลสดานบวกจะเปนระยะเวลาของมุมเฟสแรงดันและกระแสทํามุมตางกันตามระยะเวลาท่ี
ตรวจจับได

รูปท่ี 7 รูปคล่ืนอินพุตของวงจรตรวจจับมุมเฟสแรงดันและกระแส
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รูปท่ี 8 รูปคล่ืนสัญญาณเอาทพุตจาก XOR GATE

จากรูปท่ี 8 ความกวางคาบวกของสัญญาณโดยเริ่มจากขอบขาขึ้นไปยังขอบขาลงของสัญญาณคือระยะเวลามุมตางเฟสของแรงดันและกระแส
ซ่ึงสามารถเปล่ียนระยะเวลาใหอยูในรูปแบบทางมุมไฟฟาไดดังสมการท่ี (1)

     rad
2

     =
20

T

ms

 (1)

เม่ือ
 คือ มุมองศาเรเดียน
T คือ  ระยะเวลามุมตางเฟสหนวยมิลลิวินาที

และสามารถหาตัวประกอบกําลังไดจากสมการท่ี 2

PF     =   cos (2)

3.3 วงจรระบบควบคุม การตรวจสอบสภาวะการทํางานของมอเตอรวาอยูในสภาวะมีโหลดหรือไมมีโหลดจะใชไมโครคอนโทรลเลอร เบอร
PIC16F877A เปนตัวประมวลผลโดยจะรับสัญญาณอินพุตจากวงจรตรวจจับมุมตางเฟส ซ่ึงใชขอบสัญญาณขาขึ้นเปนจุดเริ่มของมุมตางเฟส และใชขอบขา
ลงของสัญญาณเปนจุดส้ินสุดของมุมตางเฟสโดยใชการอินเตอรรัปตของไทเมอรซ่ึงเปนรีจิสเตอรภายในของไมโครคอนโทรลเลอรทําหนาหนานับเวลาให
ไดมาเปนคา T เพ่ือนํามาใชเปนเวลาคํานวณหาคาเรเดียนซ่ึงเปนมุมตางเฟสดังสมการท่ี (1) แลวนําไปคํานวณหาคาตัวประกอบกําลังดังสมการท่ี (2) เพ่ือ
นําไปหาสภาวะการทํางานของมอเตอรวาอยูในสภาวะมีโหลด หรือไมมีโหลด หากคาตัวประกอบกําลังมีคาตํ่ากวาท่ีกําหนดแสดงวามอเตอรไมมีโหลดก็จะ
ควบคุมให โซลิตสเตต ลดแรงดันไฟฟาลง ประมาณ 30 % เพ่ือประหยัดพลังงานไฟฟา และหากตัวประกอบกําลังมีคาสูงขึ้นแสดงวามีโหลดเขามาหรืออยูใน
สภาวะมีโหลด ไมโครคอนโทรลเลอรก็จะควบคุมใหโซลิตสเตต ปรับแรงดันใหสูงขึ้นตามปกติเพ่ือขับโหลดใหเต็มกําลัง ซ่ึงในสวนของการควบคุมแรงดันท่ี
จายแกมอเตอรจะใชพอรต B ของไมโครคอนโทรลเลอรกําหนดคาแรงดันผานตัวแปลงดิจิตอลเปนอนาลอก DAC0808 เพ่ือนําระดับแรงดันเอาทพุต 0 – 10
โวลท ไปควบคุมโซลิตสเตต ซ่ึงทําหนาท่ีควบคุมปริมาณแรงดันไฟฟาขนาด 220 โวลทใหแกมอเตอร ดังในรูปท่ี 9

รูปท่ี 9: วงจรการควบคุมระดับแรงดันไฟฟา
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จากรูปท่ี 9 ใชการปรับลดระดับแรงดันของโซลิตสเตตเพ่ือลดกระแส หรือกําลังไฟฟาท่ีจายใหมอเตอรขณะไมมีโหลดน้ัน จะปรับลดระดับ
แรงดันลงมาเทาใดจึงจะไมทําใหมอเตอรสูญเสียความเร็วเดิม ทําไดโดยการปรับต้ังดวยความตานทานปรับคา VR1 โดยการปรับคาใหทดสอบมอเตอร
อยูในสภาวะมีโหลดสังเกตหลอด LED D1 สวาง และทําการนําโหลดออกหรือใหมอเตอรอยูในสภาวะไมมีโหลด หลอด LED D2 จะสวาง แลวทําการ
ปรับคา VR1 จะทําใหโซลิตสเตตลดระดับแรงดันไฟฟาท่ีจายแกมอเตอรลงจนถึงจุดกอนท่ีมอเตอรจะสูญเสียความเร็วเดิม ก็จะเปนจุดหรือระดับ
แรงดันไฟฟาท่ีลดลง เพ่ือจายใหมอเตอรขณะไมมีโหลดน่ันเอง
4. การทดสอบ

การทดสอบการลดระดับแรงดันไฟฟาขณะมอเตอรไมมีโหลดน้ี ไดใชมอเตอรเครื่องเจีย ซ่ึงเปนมอเตอรขนาด 1 HP พิกัดแรงดัน 220 โวลท
กระแสขณะไมมีโหลดมีขนาด 5 แอมป  เปนการทดสอบในขณะท่ีไมมีโหลดเพ่ือหาคาแรงดันตํ่าสุดท่ีมอเตอรสามารถทํางานไดโดยไมสูญเสียความเร็ว
โดยไมมีผลตอการสตารทและการทํางานของมอเตอรขณะไมมีโหลด ซ่ึงได ผลการทดลองดังตารางท่ี 1 จะเห็นไดวาเม่ือลดระดับแรงดันท่ีจายแก
มอเตอรลง จะทําใหกระแสและกําลังไฟฟาท้ัง P (W), Q (Var) ลดลงดวย สวนคาตัวประกอบกําลังหรือเพาเวอรแฟคเตอร และความเร็วรอบมีการ
เปล่ียนแปลงนอยมาก จากการทดสอบลดแรงดันไฟฟาไดเลือกระดับการลดแรงดันไฟฟาลง 30 % คือท่ีระดับแรงดัน 155 V มอเตอรยังคงสามารถ
ทํางานไดปกติ คากระแสลดลง 3.24 แอมป และคากําลังไฟฟาลดลงดังขอมูลในตารางท่ี 1 ดังน้ันสําหรับมอเตอรท่ีใชทดสอบน้ี จึงใชระดับ
แรงดันไฟฟา 155 โวลทเปนระดับแรงดันท่ีจะจายใหแกมอเตอรขณะไมมีโหลด ท้ังน้ีในการทดลองหากลดแรงดันไฟฟาลงอีกตอไป กระแสจะก็จะลด
ตามแตจะมีใหความเร็วรอบลดลงไปดวย

รูปท่ี 10 เครื่องเจีย ขับดวยมอเตอร 1 เฟส 220 โวลท ขนาด 1 HP

ตารางท่ี 1 สภาวะการลดแรงดันมอเตอร

ตารางท่ี 2 เปรียบเทียบการใชพลังงานไฟฟาของมอเตอรระหวางไมตออุปกรณควบคุมกับตออุปกรณควบคุมในสภาวะท่ีไมมีโหลด

%Volt Volt (V) %I I (A) PF P (W) Q (Var) N (rpm)

100.0 220 100.0 5.09 0.29 320 1120 1500
98.6 217 96.7 4.92 0.29 310 1050 1499
88.6 195 80.7 4.11 0.28 240 770 1498
86.4 190 77.8 3.96 0.28 210 710 1498
84.1 185 75.8 3.86 0.28 200 690 1498
81.8 180 73.9 3.76 0.28 190 650 1498

79.5 175 71.3 3.63 0.28 180 610 1498
77.3 170 69.4 3.53 0.28 170 580 1497
75.0 165 67.4 3.43 0.28 160 540 1497
72.7 160 65.6 3.34 0.28 150 520 1497
70.5 155 63.7 3.24 0.28 140 480 1497
68.2 150 61.9 3.15 0.28 130 460 1496

65.9 145 60.1 3.06 0.28 120 420 1496
63.6 140 58.2 2.96 0.28 110 400 1496

การทดสอบ %Volt Volt (V) % I I (A) PF P (W) Q (Var) N (rpm)

ไมตออุปกรณควบคุม 100.0 220 100.0 5.09 0.29 320 1120 1500
ตออุปกรณควบคุม 70.5 155 63.7 3.24 0.28 140 480 1497
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ซ่ึงสามารถคํานวณหาคาการลดกําลังไฟฟาไดจากสมการ

before after

before

%    =    x100rd

P P
P

P



(3)

afterP กําลังไฟฟากรณีใชอุปกรณควบคุมภาระโหลด

beforeP กําลังไฟฟากรณีไมตออุปกรณควบคุมขณะไมมีโหลด

จากตารางท่ี 2 จะเห็นวากรณีไมไดควบคุมแรงดันไฟฟาขณะมอเตอรไมมีโหลดจะใชแรงดันไฟฟาขนาด 220 โวลท และใชกระแส 5.09 แอมป
แตหากใชอุปกรณควบคุมแรงดันไฟฟาขณะไมมีโหลดจะลดระดับแรงดันไฟฟาลง 30 % ท่ีระดับแรงดัน 155 โวลท ทําใหกระแสลดลงจาก 5 แอมป
เปน 3.24 แอมป และกําลังไฟฟาก็ลดลงดังขอมูลในตาราง โดยความเร็วไมไดลดมากนักจนเสียความเร็ว ซ่ึงทําใหเกิดการประหยัดกําลังไฟฟาท่ีจะจาย
ใหแกมอเตอรไดถึงประมาณ 56.2 %

(ก) (ข)
รูปท่ี 11 (ก) สัญญาณรูปคล่ืนแรงดันท่ีตกครอมมอเตอรขณะลดแรงดัน และ (ข) ขนาดของแรงดันและกระแสชวงจังหวะขณะไมมีโหลดและมีโหลด

4. สรุป
การลดแรงดันไฟฟาของมอเตอรขณะไมมีโหลดดวยวิธีการปรับมุมเฟสใหแรงดันลดลงประมาณ 30 % จะทําใหสามารถลดกระแสลงได 36 %

เปนผลใหสามารถประหยัดกําลังไฟฟาไดมากยิ่งขี้นถึงกวา 50 % โดยระดับแรงดันไฟฟาท่ีลดมาอยูในระดับท่ีไมทําใหมอเตอรเสียความเร็วตน ซ่ึง
สามารถปรับต้ังระดับแรงดันไฟฟาไดตามความเหมาะสมของมอเตอรแตละตัว ทําใหสะดวกในการนําไปใชงาน และหากเม่ือมีโหลดเขามา
ไมโครคอนโทรลเลอรก็ตรวจสอบการมีโหลดไดจากคาตัวประกอบกําลังท่ีแปรเปล่ียนตามสภาวะโหลดและจะเพ่ิมระดับแรงดันใหอยูในระดับใชงาน
ปกติเพ่ือใชสําหรับการขับโหลด โดยสัญญาณของแรงดันและกระแสท่ีตกครอมมอเตอรดังแสดงในรูปท่ี 11 ซ่ึงไมทําใหเกิดการหยุดของมอเตอร  กรณี
ใชงานท่ัวไปหากมีการปลอยใหมอเตอรอยูในสภาวะไมมีโหลดเปนระยะเวลานานขึ้น ระบบการลดแรงดันไฟฟาขณะไมมีโหลดจะชวยใหสามารถ
ประหยัดกําลังไฟฟาไดมากขี้น อีกท้ังระบบน้ียังทําใหขณะเริ่มเดินมอเตอรไมกอใหเกิดการกระชากของกระแสทําใหการเริ่มเดินมอเตอรเปนไปอยาง
น่ิมนวลไดอีกดวย
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