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การลดพลังงานไฟฟาตามสภาวะโหลดของมอเตอรเหนี่ยวนํา 1 เฟส
Energy Saving of Single Phase Induction Motor by Loaded Control
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บทคัดยอ
บทความน้ีกลาวถึงการลดการใชพลังงานไฟฟาของมอเตอรเหน่ียวนําชนิด 1 เฟส ขณะไมมีโหลด ของอุปกรณไฟฟาประเภท เครื่องเจาะ

เครื่องเจีย เครื่องเล่ือยไม หรือเครื่องดูดฝุน ซ่ึงเปนอุปกรณไฟฟาท่ีมีโหลดไมตอเน่ือง  ดวยการลดระดับแรงดันไฟฟาท่ีจายใหแกมอเตอรขณะไมม่ีโหลด
โดยท่ีไมทําใหมอเตอรสูญเสียความเร็ว เปนผลใหพลังงานไฟฟาท่ีจายแกมอเตอรขณะอยูในสภาวะไมมีโหลดลดลง การตรวจสอบสภาวะมีโหลดหรือไม
มีโหลดของมอเตอรจะใชวิธีการตรวจจับมุมเฟสของแรงดันไฟฟาและกระแสซ่ึงควบคุมการทํางานดวยไมโครคอนโทรลเลอร หากอยูในสภาวะมีโหลดก็
จะจายแรงดันระดับปกติแกมอเตอรเพ่ือขับโหลดใหเต็มประสิทธิภาพ แตหากอยูในสภาวะไมมีโหลดก็จะลดระดับแรงดันไฟฟาลงเพ่ือการประหยัด
พลังงานไฟฟา  ซ่ึงจากการทดลองกับมอเตอรเครื่องเจียขนาด 1 แรงมา แรงดัน 220 โวลท กระแสปกติขณะสภาวะไมมีโหลด 5.09 แอมป แตเม่ือลด
ระดับแรงดันลงรอยละ 30 สามารถลดกระแสลงเปน 3.24 แอมป หรือสามารถลดการใชพลังงานไฟฟาของมอเตอรขณะไมมีโหลดถึงรอยละ 36 และ
เปนผลใหการทํางานของมอเตอรมีประสิทธิภาพยิ่งขึ้น

คําสําคัญ: ควบคุมมอเตอร; สภาวะโหลด; ไมโครคอนโทรลเลอร

1. บทนํา
เปนท่ียอมรับกันท่ัวโลกวามอเตอรเปนอุปกรณท่ีใชพลังงานไฟฟามากท่ีสุด คือ เกือบ 70% ของการใชพลังงานไฟฟาท้ังหมด โดยเฉพาะใน

โรงงานอุตสาหกรรม มอเตอรสวนใหญมักทํางานไมเต็มกําลังและบอยครั้งท่ีมอเตอรจะถูกใชงานในสภาวะไมมีโหลด หรือโหลดตํ่าๆ [3] ซ่ึงจะทําให
สูญเสียพลังงานไฟฟาไปจํานวนหน่ึง เน่ืองจากมอเตอรว่ิงตัวเปลา ไมไดงานเชนมอเตอรสําหรับการเจาะ การกลึงหรือการปมขึ้นรูป  การเล่ือยตัดไม ซ่ึง
จะมีการทํางาน 2 ชวง คือ ชวงตัดไมกับชวงรอไมเขาและไมออก จะไดเห็นวาชวงรอไมมอเตอรยังคงใชกําลังไฟฟาอยู มอเตอรจะใชพลังงานไฟฟาเพ่ือ
ผลิตคา Reactive Power หรือกําลังไฟฟาท่ีใชในการสรางสนามแมเหล็กในตัวมอเตอรอยางคงท่ี ไมวาจะอยูในสภาวะทํางานหนักหรือไมทํางานก็ตาม
ขณะมอเตอรไมมีโหลดน้ันก็ยังมีการใชกระแสระดับนึงและเปนการสูญเสียกําลังมอเตอรโดยไรประโยชนเพราะมอเตอรไมสามารถปรับการใชพลังงาน
ไฟฟาใหสอดคลองกับสภาวะการทํางานท่ีแทจริงดวยตัวมันเอง  แตขณะไมมีโหลดน้ันเราสามารถลดกระแสท่ีจะจายใหกับมอเตอรลงไดอีก โดยการลด
คาระดับแรงดันลงมาใหอยูในระดับท่ีมอเตอรไมสูญเสียความเร็วเดิม  และหากมอเตอรอยูในสภาวะมีโหลดก็จะเพ่ิมคาแรงดันไฟฟาใหอยูในระดับปกติ
เพ่ือขับโหลดเต็มกําลังของมอเตอรตอไป  ดังน้ันจึงตองมีอุปกรณคอยตรวจจับสภาวะการมีโหลดของมอเตอรเพ่ือควบคุมระดับแรงดันท่ีจะจายใหแก
มอเตอร ซ่ึงจะเปนอีกทางเลือกหน่ึงในการประหยัดพลังงานไฟฟาขณะมอเตอรไมมีโหลดได

2. การลดระดับแรงดันแกมอเตอร
2.1 ภาวะการทํางานของมอเตอร เน่ืองจากประสิทธิภาพ และการสูญเสียท่ีเกิดขึ้นจากมอเตอรจะมีคาสูงหรือตํ่า ขึ้นอยูกับภาระของมอเตอร

[2] น้ันคือ เม่ือมอเตอรมีภาระโหลดนอย ประสิทธิภาพจะตํ่าและเกิดการสูญเสียในแกนเหล็กสูงกวาขดลวดมาก ซ่ึงหากตองการใหเกิดประสิทธิภาพ
สูงสุดจะตองทําใหการสูญเสียในขดลวดเทากับการสูญเสียในแกนเหล็ก ดังน้ันการลดคาแรงดันไฟฟาลงจึงเปนการลดการสูญเสียในแกนเหล็กลง เพ่ือให
ใกลเคียงกับการสูญเสียในขดลวด แตอยางไรก็ตามเม่ือมอเตอรทํางานท่ีภาระใดภาระหน่ึงการลดระดับแรงดันลงจะทําใหฟลักซแมเหล็กลดลงดวย
เพ่ือทําใหเกิดแรงบิดเทาเดิม แกนโรเตอรของมอเตอรจะดึงกระแสเพ่ิมขึ้น จึงทําใหกระแสไหลเขามอเตอรสูงขึ้นเชนกัน ซ่ึงจะทําใหเพ่ิมการสูญเสียใน
ขดลวดตามมาดวย ดังน้ันโดยปกติการลดระดับแรงดันไฟฟาลง จะตองลดระดับแรงดันลงมาโดยท่ีความเร็วไมเปล่ียนแปลงไปมาก

2.2หลักการลดแรงดันไฟฟาการออกแบบระบบท่ีมีมอเตอรเปนสวนประกอบน้ัน ผูผลิตมักใสมอเตอรท่ีมีขนาดใหญกวาท่ีจําเปนตองใชงานจริง
เสมอ เพ่ือหลีกเล่ียงความเสียหายจากการทํางานเกินกําลัง ดังน้ันหากมีการควบคุมใหมอเตอรใชพลังงานไฟฟาเทาท่ีจําเปนในการทํางานจริงได ก็จะ
ชวยลดการใชพลังงานไฟฟาลงได [2] เม่ือพิจารณาถึงสภาวะทางไฟฟาของมอเตอรอินดัคชั่นมอเตอร จะพบคุณสมบัติของแรงดันและกระแส ดังรูปท่ี 1

รูปท่ี 1 ลักษณะลูกคล่ืนแรงดันและกระแสไฟฟาของมอเตอรเหน่ียวนํากระแสสลับท่ัวไป
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ดังน้ันอุปกรณควบคุมมอเตอรจะคอยตรวจสอบวาเม่ือใดมอเตอรใชระดับไฟฟามากกวาท่ีจําเปน ระบบก็จะลดระดับแรงดันไฟฟา
กระแสสลับท่ีเกิน โดยยังคงทําใหมอเตอรทํางานไดตามปกติตอไปแตใชพลังงานไฟฟานอยลง ดวยการกําหนดมุมจุดชนวนของไทริสเตอรหรือโซ
ลิตสเตต จะทําใหความกวางของสวนท่ีถูกตัดออกตามเวลา t1 และ t2 หายไป มีผลทําใหแรงดันไฟฟาลดลง ดังในรูปท่ี 2 ซ่ึงเปนการลดระดับ
แรงดันไฟฟาดวยการควบคุมมุมจุดชนวนของไทริสเตอร

รูปท่ี 2 รูปคล่ืน, กระแส และ กําลังไฟฟา ของมอเตอรเหน่ียวนําท่ีใช
3. การออกแบบ

การสรางระบบควบคุมกําลังไฟฟาตามภาระโหลดสําหรับมอเตอรเฟสเดียวเปนดังบลอกไดอะแกรมในรูปท่ี 3

รูปท่ี 3 บลอกไดอะแกรมการทํางานของระบบ

3.1 วงจรตรวจจับมุมเฟสแรงดัน วงจรตรวจจับมุมเฟสแรงดันจะใชวงจรแบงระดับแรงดันดวยตัวตานทานจากระดับแรงดัน 220 โวลทให
เหลือแรงดันสัญญาณรูปคล่ืนไซนประมาณ 5 โวลท ปอนเขาสูออปแอมป LM358 ดังในรูปท่ี 4 ซ่ึงเปนวงจรเปรียบเทียบสัญญาณ ทําใหไดเอาทพุตเปน
สัญญาณรูปคล่ืนส่ีเหล่ียม ซ่ึงขอบขาขึ้นของสัญญาณจะเปนจุดเริ่มตนของแรงดัน กอนนําไปเปรียบเทียบมุมกับกระแสตอไป

รูปท่ี 4 วงจรตรวจจับมุมเฟสของแรงดัน
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3.2 วงจรตรวจจับมุมเฟสกระแส วงจรตรวจจับมุมเฟสของกระแส จะใชหมอแปลงกระแส (CT) ตรวจจับกระแสท่ีจายใหแกโหลดแลวปอน
สัญญาณท่ีไดจากหมอแปลงกระแสสูวงรในรูปท่ี 5 เพ่ือเปล่ียนใหเปนแรงดันและไดเอาทพุตเปนรูปคล่ืนส่ีเหล่ียมเพ่ือนําไปเปรียบเทียบมุมกับเอาทพุต
แรงดันไฟฟาจากรูปท่ี 4

รูปท่ี 5 วงจรตรวจจับมุมกระแส

3.3 วงจรตรวจจับมุมตางเฟส การตรวจจับมุมตางเฟสเปนการนําสัญญาณเอาทพุตวงจรตรวจจับมุมเฟสแรงดันและกระแสมาหามุมตางเฟส
เพ่ือนําไปสูการคํานวณหาคาตัวประกอบกําลังไฟฟา ซ่ึงจะเปนตัวบอกสถานะของมอเตอรวาอยูในสภาวะมีโหลด หรือไมมีโหลด  การตรวจจับมุมตาง
เฟสของแรงดันและกระแส ดวยการนําสัญญาณเอาทพุตจากวงจรตรวจจับมุมเฟสแรงดันและเอาทพุตวงจรตรวจจับมุมเฟสกระแสปอนเขาสูวงจร
XOR GATE ท้ังน้ีวงจรรวมของการตรวจจับมุมตางเฟสดังแสดงในรูปท่ี 6

รูปท่ี 6 วงจรตรวจจับมุมตางเฟส

หากใชออสซิลโลสโคปวัดสัญญาณลูกคล่ืนของแรงดันและกระแสกอนเขาวงจรตรวจจับมุมตางเฟส จะไดสัญญาณลูกคล่ืนของแรงดันและ
กระแส ซ่ึงมุมเฟสของกระแสจะลาหลังแรงดัน ดังแสดงในรูปท่ี 7 และหากวัดสัญญาณเอาทพุตของวงจรตรวจจับมุมตางเฟส ก็จะไดสัญญาณลูกคล่ืน
ส่ีเหล่ียมดังแสดงในรูปท่ี 8 โดยความกวางของสัญญาณพัลสดานบวกจะเปนระยะเวลาของมุมเฟสแรงดันและกระแสทํามุมตางกันตามระยะเวลาท่ี
ตรวจจับได

รูปท่ี 7 รูปคล่ืนอินพุตของวงจรตรวจจับมุมเฟสแรงดันและกระแส
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รูปท่ี 8 รูปคล่ืนสัญญาณเอาทพุตจาก XOR GATE

จากรูปท่ี 8 ความกวางคาบวกของสัญญาณโดยเริ่มจากขอบขาขึ้นไปยังขอบขาลงของสัญญาณคือระยะเวลามุมตางเฟสของแรงดันและกระแส
ซ่ึงสามารถเปล่ียนระยะเวลาใหอยูในรูปแบบทางมุมไฟฟาไดดังสมการท่ี (1)

     rad
2

     =
20

T

ms

 (1)

เม่ือ
 คือ มุมองศาเรเดียน
T คือ  ระยะเวลามุมตางเฟสหนวยมิลลิวินาที

และสามารถหาตัวประกอบกําลังไดจากสมการท่ี 2

PF     =   cos (2)

3.3 วงจรระบบควบคุม การตรวจสอบสภาวะการทํางานของมอเตอรวาอยูในสภาวะมีโหลดหรือไมมีโหลดจะใชไมโครคอนโทรลเลอร เบอร
PIC16F877A เปนตัวประมวลผลโดยจะรับสัญญาณอินพุตจากวงจรตรวจจับมุมตางเฟส ซ่ึงใชขอบสัญญาณขาขึ้นเปนจุดเริ่มของมุมตางเฟส และใชขอบขา
ลงของสัญญาณเปนจุดส้ินสุดของมุมตางเฟสโดยใชการอินเตอรรัปตของไทเมอรซ่ึงเปนรีจิสเตอรภายในของไมโครคอนโทรลเลอรทําหนาหนานับเวลาให
ไดมาเปนคา T เพ่ือนํามาใชเปนเวลาคํานวณหาคาเรเดียนซ่ึงเปนมุมตางเฟสดังสมการท่ี (1) แลวนําไปคํานวณหาคาตัวประกอบกําลังดังสมการท่ี (2) เพ่ือ
นําไปหาสภาวะการทํางานของมอเตอรวาอยูในสภาวะมีโหลด หรือไมมีโหลด หากคาตัวประกอบกําลังมีคาตํ่ากวาท่ีกําหนดแสดงวามอเตอรไมมีโหลดก็จะ
ควบคุมให โซลิตสเตต ลดแรงดันไฟฟาลง ประมาณ 30 % เพ่ือประหยัดพลังงานไฟฟา และหากตัวประกอบกําลังมีคาสูงขึ้นแสดงวามีโหลดเขามาหรืออยูใน
สภาวะมีโหลด ไมโครคอนโทรลเลอรก็จะควบคุมใหโซลิตสเตต ปรับแรงดันใหสูงขึ้นตามปกติเพ่ือขับโหลดใหเต็มกําลัง ซ่ึงในสวนของการควบคุมแรงดันท่ี
จายแกมอเตอรจะใชพอรต B ของไมโครคอนโทรลเลอรกําหนดคาแรงดันผานตัวแปลงดิจิตอลเปนอนาลอก DAC0808 เพ่ือนําระดับแรงดันเอาทพุต 0 – 10
โวลท ไปควบคุมโซลิตสเตต ซ่ึงทําหนาท่ีควบคุมปริมาณแรงดันไฟฟาขนาด 220 โวลทใหแกมอเตอร ดังในรูปท่ี 9

รูปท่ี 9: วงจรการควบคุมระดับแรงดันไฟฟา
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จากรูปท่ี 9 ใชการปรับลดระดับแรงดันของโซลิตสเตตเพ่ือลดกระแส หรือกําลังไฟฟาท่ีจายใหมอเตอรขณะไมมีโหลดน้ัน จะปรับลดระดับ
แรงดันลงมาเทาใดจึงจะไมทําใหมอเตอรสูญเสียความเร็วเดิม ทําไดโดยการปรับต้ังดวยความตานทานปรับคา VR1 โดยการปรับคาใหทดสอบมอเตอร
อยูในสภาวะมีโหลดสังเกตหลอด LED D1 สวาง และทําการนําโหลดออกหรือใหมอเตอรอยูในสภาวะไมมีโหลด หลอด LED D2 จะสวาง แลวทําการ
ปรับคา VR1 จะทําใหโซลิตสเตตลดระดับแรงดันไฟฟาท่ีจายแกมอเตอรลงจนถึงจุดกอนท่ีมอเตอรจะสูญเสียความเร็วเดิม ก็จะเปนจุดหรือระดับ
แรงดันไฟฟาท่ีลดลง เพ่ือจายใหมอเตอรขณะไมมีโหลดน่ันเอง
4. การทดสอบ

การทดสอบการลดระดับแรงดันไฟฟาขณะมอเตอรไมมีโหลดน้ี ไดใชมอเตอรเครื่องเจีย ซ่ึงเปนมอเตอรขนาด 1 HP พิกัดแรงดัน 220 โวลท
กระแสขณะไมมีโหลดมีขนาด 5 แอมป  เปนการทดสอบในขณะท่ีไมมีโหลดเพ่ือหาคาแรงดันตํ่าสุดท่ีมอเตอรสามารถทํางานไดโดยไมสูญเสียความเร็ว
โดยไมมีผลตอการสตารทและการทํางานของมอเตอรขณะไมมีโหลด ซ่ึงได ผลการทดลองดังตารางท่ี 1 จะเห็นไดวาเม่ือลดระดับแรงดันท่ีจายแก
มอเตอรลง จะทําใหกระแสและกําลังไฟฟาท้ัง P (W), Q (Var) ลดลงดวย สวนคาตัวประกอบกําลังหรือเพาเวอรแฟคเตอร และความเร็วรอบมีการ
เปล่ียนแปลงนอยมาก จากการทดสอบลดแรงดันไฟฟาไดเลือกระดับการลดแรงดันไฟฟาลง 30 % คือท่ีระดับแรงดัน 155 V มอเตอรยังคงสามารถ
ทํางานไดปกติ คากระแสลดลง 3.24 แอมป และคากําลังไฟฟาลดลงดังขอมูลในตารางท่ี 1 ดังน้ันสําหรับมอเตอรท่ีใชทดสอบน้ี จึงใชระดับ
แรงดันไฟฟา 155 โวลทเปนระดับแรงดันท่ีจะจายใหแกมอเตอรขณะไมมีโหลด ท้ังน้ีในการทดลองหากลดแรงดันไฟฟาลงอีกตอไป กระแสจะก็จะลด
ตามแตจะมีใหความเร็วรอบลดลงไปดวย

รูปท่ี 10 เครื่องเจีย ขับดวยมอเตอร 1 เฟส 220 โวลท ขนาด 1 HP

ตารางท่ี 1 สภาวะการลดแรงดันมอเตอร

ตารางท่ี 2 เปรียบเทียบการใชพลังงานไฟฟาของมอเตอรระหวางไมตออุปกรณควบคุมกับตออุปกรณควบคุมในสภาวะท่ีไมมีโหลด

%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)

ไมตออุปกรณควบคุม 100.0 220 100.0 5.09 0.29 320 1120 1500
ตออุปกรณควบคุม 70.5 155 63.7 3.24 0.28 140 480 1497
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ซ่ึงสามารถคํานวณหาคาการลดกําลังไฟฟาไดจากสมการ

before after

before

%    =    x100rd

P P
P

P



(3)

afterP กําลังไฟฟากรณีใชอุปกรณควบคุมภาระโหลด

beforeP กําลังไฟฟากรณีไมตออุปกรณควบคุมขณะไมมีโหลด

จากตารางท่ี 2 จะเห็นวากรณีไมไดควบคุมแรงดันไฟฟาขณะมอเตอรไมมีโหลดจะใชแรงดันไฟฟาขนาด 220 โวลท และใชกระแส 5.09 แอมป
แตหากใชอุปกรณควบคุมแรงดันไฟฟาขณะไมมีโหลดจะลดระดับแรงดันไฟฟาลง 30 % ท่ีระดับแรงดัน 155 โวลท ทําใหกระแสลดลงจาก 5 แอมป
เปน 3.24 แอมป และกําลังไฟฟาก็ลดลงดังขอมูลในตาราง โดยความเร็วไมไดลดมากนักจนเสียความเร็ว ซ่ึงทําใหเกิดการประหยัดกําลังไฟฟาท่ีจะจาย
ใหแกมอเตอรไดถึงประมาณ 56.2 %

(ก) (ข)
รูปท่ี 11 (ก) สัญญาณรูปคล่ืนแรงดันท่ีตกครอมมอเตอรขณะลดแรงดัน และ (ข) ขนาดของแรงดันและกระแสชวงจังหวะขณะไมมีโหลดและมีโหลด

4. สรุป
การลดแรงดันไฟฟาของมอเตอรขณะไมมีโหลดดวยวิธีการปรับมุมเฟสใหแรงดันลดลงประมาณ 30 % จะทําใหสามารถลดกระแสลงได 36 %

เปนผลใหสามารถประหยัดกําลังไฟฟาไดมากยิ่งขี้นถึงกวา 50 % โดยระดับแรงดันไฟฟาท่ีลดมาอยูในระดับท่ีไมทําใหมอเตอรเสียความเร็วตน ซ่ึง
สามารถปรับต้ังระดับแรงดันไฟฟาไดตามความเหมาะสมของมอเตอรแตละตัว ทําใหสะดวกในการนําไปใชงาน และหากเม่ือมีโหลดเขามา
ไมโครคอนโทรลเลอรก็ตรวจสอบการมีโหลดไดจากคาตัวประกอบกําลังท่ีแปรเปล่ียนตามสภาวะโหลดและจะเพ่ิมระดับแรงดันใหอยูในระดับใชงาน
ปกติเพ่ือใชสําหรับการขับโหลด โดยสัญญาณของแรงดันและกระแสท่ีตกครอมมอเตอรดังแสดงในรูปท่ี 11 ซ่ึงไมทําใหเกิดการหยุดของมอเตอร  กรณี
ใชงานท่ัวไปหากมีการปลอยใหมอเตอรอยูในสภาวะไมมีโหลดเปนระยะเวลานานขึ้น ระบบการลดแรงดันไฟฟาขณะไมมีโหลดจะชวยใหสามารถ
ประหยัดกําลังไฟฟาไดมากขี้น อีกท้ังระบบน้ียังทําใหขณะเริ่มเดินมอเตอรไมกอใหเกิดการกระชากของกระแสทําใหการเริ่มเดินมอเตอรเปนไปอยาง
น่ิมนวลไดอีกดวย
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