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บทคัดย่อ

บทความวิจัยน้ีเป็นการออกแบบระบบสมองกลฝังตัวไมโครคอนโทรลเลอร์ เพื่อใช้ส�าหรับการวัดและการเฝ้าตรวจ

สภาวะของแรงดนัไฟฟ้า กระแสสเตเตอร์ และอณุหภมูขิดลวดของมอเตอร์เหนีย่วน�า 3 เฟส ภายใต้การท�างานในสภาวะต่างๆ  

ด้วยการใช้อาร์ดโูน ยโูน (Arduino UNO) และการโปรแกรมโดยใช้ภาษาซเีพือ่ค�านวณหาค่าเปอร์เซน็ต์ความสมดลุของแรงดนัเฟส  

ตรวจสอบแรงดนัเฟสทีต่�า่และเกนิกว่าปกตแิละค่าอณุหภมูขิองมอเตอร์เหนีย่วน�า โดยข้อมลูเหล่านีถ้กูเกบ็ไว้ในฐานข้อมลูของ

เซิร์ฟเวอร์ผ่านทางอินเทอร์เน็ตด้วยบอร์ด 3G-UC15 ข้อมูลนี้สามารถแสดงได้อีกครั้งผ่านทางเว็บไซต์ด้วยโทรศัพท์เคลื่อนที่

หรือคอมพิวเตอร์ มอเตอร์เหนี่ยวน�ายังสามารถถูกปลดออกจากแหล่งจ่ายไฟฟ้าด้วยคอนแทคเตอร์ได้จากกรณีค่าเปอร์เซ็นต์

ความสมดุลของแรงดันเฟสเกิน 5% แรงดันเฟสเกินหรือต�่ากว่า 10% ของพิกัดแรงดันไฟฟ้าใช้งาน และค่าอุณหภูมิเกินค่า

ความผดิปกตทีิเ่กดิขึน้กับมอเตอร์เหนีย่วน�าในกรณใีดๆ นี ้จะถกูแสดงเพือ่บอกสถานะความผดิปกตผ่ิานทางเว็บไซต์ในเวลาจรงิ  

ท�าให้สามารถเฝ้าตรวจสภาวะและการป้องกันบนพื้นฐานการพัฒนาอาร์ดูโนได้อย่างมีประสิทธิภาพด้วยต้นทุนที่ต�่ากว่า

ค�าส�าคัญ: อาร์ดูโนไมโครคอนโทรลเลอร์ การเฝ้าตรวจสภาวะ มอเตอร์เหนี่ยวน�า การป้องกัน ระบบอินเทอร์เน็ต

การอ้างอิงบทความ: ปิติณัตต์ ตรีวงศ์ ชาญวิทย์ ตั้งสิริวรกุล จิรศักดิ์ ส่งบุญแก้ว และ เฉลิมชาติ มานพ, “ระบบการเฝ้าตรวจสภาวะมอเตอร์

ไฟฟ้าระยะไกลทีม่ต้ีนทุนต�า่โดยใช้อาร์ดโูน,” วารสารวิชาการพระจอมเกล้าพระนครเหนอื, ปีที ่29, ฉบบัที ่4, หน้า 585–596, ต.ค.–ธ.ค. 2562.
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Abstract

In this paper, microcontroller-based embedded system is designed for measuring and monitoring 

voltage condition, stator current and winding temperature of a three-phase induction motor under various 

operations. Thus, the system was designed using Arduino UNO and C programming language to calculate 

the phase voltage unbalance rate,  the under  phase voltage , the over phase voltage and the temperature 

of a three-phase induction motor. These data are stored in the database of the server via the internet 

with the 3G-UC15 board which can be displayed again via the website by mobile phone or computer. 

The induction motor can be isolated from the supply with contactor in case of the faults from the phase 

voltage unbalance rate over 5%, the phase voltage exceeding or below 10% of the rated voltage and over 

temperature. The faults of induction motor are displayed via the website in real time for monitoring the 

condition and protection based on the development of the Arduino UNO with efficiency at a lower cost.
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1. บทน�า

 อาร์ดูโน (Arduino) เป็นอุปกรณ์โอเพนซอร์ส (Open 

Source) [1], [2] คือมีการเปิดเผยข้อมูลทั้งด้านฮาร์ดแวร์ 

(Hardware) และซอฟต์แวร์ (Software) บอร์ดอาร์ดูโน

มีราคาถูกอยู่ที่ประมาณ $24 ส�าหรับ Arduino UNO ถึง

ประมาณ $44 ส�าหรับ Arduino Mega ที่ส�าคัญมีตัวอย่าง

และแหล่งข้อมูลให้สืบค้นมากมายจึงเป็นมิตรกับผู้ใช้ ท�าให้

เป็นทีน่ยิมในหมูผู่เ้ริม่ต้นส�าหรบัเลอืกน�ามาใช้งาน นอกจากนี้

ยังสามารถท�าการโปรแกรมโดยใช้ภาษาการเขยีนทีง่่ายอย่าง 

C/C++ และสามารถเชื่อมต่อได้ง่ายกับสภาพแวดล้อมที่ใช้

การค�านวณขั้นสูงอื่นๆ อย่างเช่น MATLAB และ LABVIEW 

สรุปได้ว่าบอร์ดอาร์ดโูนถกูออกแบบมาให้ใช้งานได้ง่าย ดงันัน้ 

จึงเหมาะส�าหรับผู้เริ่มต้นศึกษา ที่ส�าคัญคือความง่ายของ

บอร์ดอาร์ดูโนในการต่ออุปกรณ์เสริมต่างๆ คือสามารถต่อ

วงจรอเิลก็ทรอนกิส์จากภายนอกแล้วเชือ่มต่อเข้ามาทีข่า I/O  

ของบอร์ด หรือเพ่ือความสะดวกสามารถเลอืกต่อกบับอร์ดเสริม  

(Arduino Shield) ประเภทต่างๆ เช่น Arduino xBee 

Shield, Arduino Music Shield, Arduino Relay Shield, 

Arduino Wireless Shield, Arduino GPRS Shield เป็นต้น 

อีกทัง้ยงัสามารถดดัแปลง เพิม่เตมิ พฒันาต่อยอดทัง้ตวับอร์ด

หรือโปรแกรมได้อย่างกว้างขวางอีกด้วย

ตารางที่ 1 มูลค่าความเสียหายในแต่ละอุตสาหกรรมที่เป็น

ผลมาจากปัญหาของมอเตอร์

มูลค่า
ความเสยีหาย
ในหน่วย $

ผลติภณัฑ์
จากไม้

กระบวนการ  
ผลติอาหาร

ปิโตรเลยีม 
และเคมี

โรงงาน
หล่อเหลก็

ยานยนต์

7,000 30,000 87,000  100,000 200,000

 ความผดิปกตใิดๆ ในระบบอตุสาหกรรมจะส่งผลท�าให้

ประสิทธิภาพการท�างานลดลงหรือน�าไปสู่การเปลี่ยนแปลง

ที่ไม่สามารถยอมรับได้ ซ่ึงความผิดพลาดในกระบวนการ

อตัโนมตั ิมกัจะท�าให้เกดิปฏกิริยิาทีไ่ม่พึงประสงค์ เช่น ความ

เสียหายของอุปกรณ์ การสูญเสียทางการเงิน การบาดเจ็บ 

ที่ร้ายแรงต่อบุคคล และหากเกิดขึ้นบ่อยครั้ง อาจน�าไปสู่ 

การหยดุเพ่ือปรับปรงุซ่อมแซมครัง้ใหญ่ ทัง้นีใ้น [3] ซึง่ได้มกีาร 

ส�ารวจมลูค่าความเสยีหายทีเ่กดิข้ึนในอตุสาหกรรมท่ีแตกต่างกนั  

5 ประเภท สรุปได้ดังตารางที่ 1

 ปัญหาความไม่สมดุลของระดับแรงดัน 3 เฟส ที่จ่าย

ให้กบัมอเตอร์ ยงัคงเป็นหัวข้อทีไ่ด้รบัความสนใจจากนกัวจิยั 

อย่างกว้างขวางจนถงึปัจจบุนั เพราะมนัเป็นสาเหตหุนึง่ทีท่�าให้ 

เกดิปัญหาของการสัน่สะเทอืน (Motor Vibration) ในมอเตอร์ 

ตามมา [4] ซึ่งเป็นที่ทราบกันดีว่า หากปล่อยให้ปัญหาการ

ส่ันสะเทือนนี้เกิดขึ้นอาจน�าไปสู่การล้มเหลวของมอเตอร์ได้

ในที่สุด โดยจุดเริ่มต้นของความเสียหายที่รุนแรง ที่บ่อยครั้ง

เป็นเพียงผลกระทบที่มีสาเหตุมาจากปัญหาเพียงเล็กน้อย 

ทีเ่กดิขึน้ในมอเตอร์เท่านัน้ การตรวจสอบสภาพของมอเตอร์

ไฟฟ้าทีก่�าลงัท�างานอยูน่ัน้จงึเป็นการเพิม่ความน่าเชือ่ถอืและ

การคงสภาพของมอเตอร์ไว้ เพื่อหลีกเลี่ยงความเสียหาย

ทางด้านธุรกิจที่ร้ายแรงที่มีสาเหตุมาจากความเสียหายของ

มอเตอร์ที่อาจจะเกิดขึ้น และเพื่อให้สอดคล้องกับการท�าให้

เกิดประสิทธิภาพสูงสุด หลายองค์กรจึงได้ใช้การวางแผน

ทรพัยากรองค์กร (Enterprise Resource Planing; ERP) โดย

เฉพาะในกระบวนการผลิตท่ีต้องการให้เกดิเสถยีรภาพในการ

ท�างานได้ตลอดเวลาโดยไม่มกีารหยดุพกั (7/24 Production  

หรือ 7/24 Machines) [5] น�าไปสู่ความเชื่อถือได้ใน

กระบวนการผลิตตามที่ต้องการ

 ในบทความวิจัยน้ีจึงได้ออกแบบการเฝ้าตรวจสภาวะ

มอเตอร์ไฟฟ้าแบบเหนี่ยวน�าผ่านทางอินเทอร์เน็ต โดยได้มี 

การตรวจตดิตามสภาวะมอเตอร์ใน 2 ลักษณะ คอื ทางกายภาพ 

ของมอเตอร์ และทางระบบแหล่งจ่ายก�าลังไฟฟ้า โดยทาง

กายภาพได้ท�าการเฝ้าตรวจสภาวะในส่วนของอุณหภูมิ

มอเตอร์ (อณุหภมูขิองขดลวดสเตเตอร์) และความเรว็รอบของ 

มอเตอร์ ส�าหรบัระบบแหล่งจ่ายไฟฟ้าได้ท�าการเฝ้าตรวจสภาวะ 

ในส่วนของระดับแรงดันไฟฟ้าเกินกว่ามาตรฐาน ต�่ากว่า

มาตรฐาน และในสภาวะแรงดันไม่สมดุล โดยการพัฒนา

ระบบการเฝ้าตรวจสภาวะมอเตอร์ระยะไกลน้ี ได้เลือกใช้

จากอุปกรณ์ที่มีคุณภาพสามารถหาซ้ือได้ง่ายในท้องตลาด 

และมรีาคาถกู แล้วน�ามาออกแบบประยกุต์ใช้สร้างเป็นระบบ

ดังกล่าว เพื่อให้สามารถท�าการเฝ้าตรวจสภาวะติดตามการ

ท�างานของมอเตอร์เหนี่ยวน�า 3 เฟส ได้อย่างถูกต้อง
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2. วัสดุ อุปกรณ์และวิธีการออกแบบ

2.1 ระบบเฝ้าตรวจสภาวะมอเตอร์ที่ได้พัฒนาขึ้น

 ในการออกแบบระบบเฝ้าตรวจสภาวะมอเตอร์ไฟฟ้า

ต้นแบบนีแ้สดงในรปูที ่1 ซึง่ประกอบด้วยภาคส่วนต่างๆ ดงันี้ 

2.1.1 ภาคก�าลงัไฟฟ้า ประกอบด้วยระบบไฟฟ้า 3 เฟส 

อปุกรณ์ป้องกนั และชดุตดัต่อวงจรมอเตอร์ด้วยคอนแทคเตอร์  

(Contactor) ทีม่ขีายในท้องตลาดโดยทัว่ไปและมรีาคาไม่สงูมาก 

ตามขนาดพิกัดกระแสของมอเตอร์ที่น�ามาใช้งาน

2.1.2 ภาควัดสัญญาณประกอบด้วย

 ชุดวัดสัญญาณแรงดันไฟฟ้า 3 เฟส (Voltage Sensor) 

ชดุวดัสญัญาณกระแสไฟฟ้า 3 เฟส (Current Sensor) ชดุวดั 

ค่าอุณหภูมิ (Temperature Sensor) และชุดความเร็วรอบ 

(Speed Sensor)

2.1.3 ภาคประมวลผลสัญญาณประกอบด้วยไมโคร 

คอนโทลเลอร์ตระกลูอาร์ดูโน ยโูน (Arduino UNO) ซึง่เป็นบอร์ด 

ทีไ่ด้รบัความนยิมน�ามาใช้งานอย่างแพร่หลาย และมีราคาถูก

2.1.4 ภาคส่งสัญญาณผ่านอินเทอร์เน็ต ประกอบด้วย

ชุดส่งสัญญาณระบบ 3G ที่เป็นโมดูลส�าเร็จรูปในการส่ง

สัญญาณให้แก่ชุดเซิร์ฟเวอร์และฐานข้อมูล

2.1.5 ภาคแสดงผลประกอบด้วย เว็บไซต์ที่ได้พัฒนา

ขึ้น (www.motormonitering.com) และส่วนแสดงผล 

บนคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคล (Personal Computer)

 ในการท�างานโดยรวมของระบบการเฝ้าตรวจสภาวะ

และการป้องกันมอเตอร์ไฟฟ้าตามรูปท่ี 1 เริ่มจากมีการ 

จ่ายระบบไฟฟ้า 3 เฟส (3-phase System) ผ่านชุดตัดต่อ 

มอเตอร์ไฟฟ้าสามารถท�าให้มอเตอร์ท�างานได้ตามความ

ต้องการ ซึ่งในขณะที่มอเตอร์ไฟฟ้าท�างานชุดวัดสัญญาณท่ี

ประกอบด้วย ชดุวดัแรงดนัไฟฟ้า 3 เฟส จะท�าการวัดสญัญาณ 

แรงดันในแต่ละเฟสผ่านวงจรแปลงแรงดันกระแสสลับให้

เป็นแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง ส�าหรับจ่ายเป็นอินพุตให้กับ

บอร์ดอาร์ดูโน ชุดวัดสัญญาณกระแส 3 เฟส จะท�าการวัด

สญัญาณกระแสในแต่ละเฟสผ่านหม้อแปลงกระแส (Current 

Transformer; CT) เพื่อแปลงเป็นแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง 

ส�าหรบัจ่ายเป็นอนิพตุให้กับบอร์ดอาร์ดโูน ชดุวดัค่าอณุหภมูิ

จะท�าการวดัค่าอณุหภมูด้ิวยเทอร์โมคปัเปิลชนดิ K ผ่านโมดลู

เพื่อสร้างสัญญาณอินพุตให้กับบอร์ดอาร์ดูโน และส�าหรับ 

ชดุตรวจวดัความเรว็รอบของมอเตอร์ จะท�างานโดยลกัษณะ

ของการก�าเนิดแสงอินฟราเรดเพื่อก�าเนิดเป็นสัญญาณพัลส์

ผ่านโมดูลส�าเร็จรูป MAX6675 เพ่ือจ่ายเป็นอินพุตให้กับ

บอร์ดอาร์ดูโน และเมื่อบอร์ดอาร์ดูโนได้รับสัญญาณจากชุด

วดัสญัญาณทัง้หมดแล้วตวับอร์ดอาร์ดโูน จะท�าการประมวล

ผลค่าของสัญญาณที่วัดได้จากค่าอ้างอิงที่ออกแบบไว้ใน

โปรแกรมส�าหรับตรวจสอบสภาวะการท�างานของมอเตอร์ 

แล้วส่งค่าสภาวะของมอเตอร์ที่ตรวจพบผ่านอินเทอร์เน็ต

ด้วยโมดูลส�าเร็จรูป 3G ซึ่งสามารถท�าการเก็บค่าต่างๆ ใน

ฐานข้อมูลพร้อมด้วยเว็บไซต์ที่ได้พัฒนาขึ้น

2.2 การออกแบบอุปกรณ์ของระบบ

 ในการออกแบบระบบเฝ้าตรวจสภาวะมอเตอร์ไฟฟ้า

เหนี่ยวน�าได้แบ่งออกเป็นส่วนต่างๆ ดังนี้

 2.2.1 ภาคการตรวจวัดค่าแรงดันไฟฟ้า

 ในส่วนของภาคการตรวจวัดสัญญาณแรงดันไฟฟ้านี้ 

เป็นการวดัในแต่ละเฟส ในรปูที ่2 ได้แสดงวงจรการตรวจวดั 

ค่าสญัญาณแรงดนัไฟฟ้า ของระบบไฟฟ้าในแต่ละเฟส โดยใช้ 

หม้อแปลงไฟฟ้า (Potential Transformer; PT) เพือ่ลดระดบั 

แรงดันไฟฟ้าจาก 220 โวลต์ ให้ลดลงมาอยู่ที่ 6 โวลต์   

เพื่อจ่ายให้กับวงจรเรคติไฟล์ (Rectifier) ส�าหรับการเปลี่ยน

จากแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลับไปเป็นแรงดนั ไฟฟ้ากระแสตรง 

จากนัน้ได้ใช้ตวัต้านทาน R1 และ R2 ต่อในลักษณะแบ่งแรงดนั 

เพื่อควบคุมแรงดันไฟฟ้าที่จ่ายให้กับขาอินพุตของอาร์ดูโน 

ที่ขา A0, A1, A2 ตามล�าดับ ไม่ให้เกิน 5.1 โวลต์

รูปที่ 1 ระบบการเฝ้าตรวจสภาวะและการป้องกันมอเตอร์

ไฟฟ้าโดยใช้อาร์ดูโนที่ได้พัฒนาขึ้น
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 2.2.2 ภาคการตรวจวัดค่ากระแสไฟฟ้า

 การตรวจวัดค่ากระแสไฟฟ้าในแต่ละเฟส ได้ใช ้

หม้อแปลงกระแส (Current Transformer; CT) ดังแสดงใน

รปูที ่3 ซึง่เปลีย่นสญัญาณกระแสไฟฟ้าไปเป็นค่าแรงดนัไฟฟ้า

ด้วยตวัต้านทาน Burden (RB) ดงัแสดงในรปูที ่4 โดยสามารถ

หาค่าความต้านทาน RB ได้ เมือ่ทราบค่ากระแสสงูสดุของ CT 

ซึ่งค่าแรงดันสูงสุดที่ตกคร่อมตัวต้านทาน RB จะต้องไม่เกิน

ระดับแรงดันอ้างอิงของพอร์ต ADC (Analog Reference 

Voltage; AREF) ของอาร์ดูโน ในการออกแบบนี้ค่าแรงดัน 

AREF ของบอร์ดอาร์ดูโนคือ 5 โวลต์ ดังนั้น AREF/2 มีค่า

เท่ากับ 2.5 โวลต์ ก็จะสามารถหาค่าความต้านทาน RB ได้

จากสมการที่ (1) ต่อไป

  (1)

 โดยก�าหนดให้ค่า Secondary Peak-current เป็น 

ค่ากระแสสูงสุดตามคุณสมบัติของ CT ที่น�ามาใช้งาน

 เมื่อทราบค่าความต้านทาน RB แล้วจะท�าให้ทราบค่า 

แรงดนัตกคร่อมตวัต้านทาน RB ซึง่ค่าแรงดนัตกคร่อมนีไ้ด้จ่าย

ให้กบัวงจรเรคตไิฟล์ เพือ่เปล่ียนจากแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลับ 

เป็นแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง ส�าหรับตัวต้านทาน R1 และ 

R2 มีหน้าที่ควบคุมระดับแรงดันไฟฟ้าที่จ่ายให้กับขาอินพุต 

ของอาร์ดูโนที่ขา A3, A4, A5 ตามล�าดับ ไม่ให้เกิน 5.1 โวลต์

 2.2.3 ภาคการตรวจวัดค่าอุณหภูมิ

 การตรวจวัดค่าอุณหภูมิได้ใช้โมดูล MAX6675 โดยมี

เทอร์โมคัปเปิลชนิด K เป็นตัววัดค่าอุณหภูมิเพื่อส่งค่ามายัง

โมดูล MAX6675 ที่ใช้ระบบการสื่อสารกับบอร์ดอาร์ดูโน

ในลักษณะ SPI (Serial Peripheral Interface) ที่เป็นวิธี

การส่ือสารรูปแบบหน่ึง ซ่ึงท�างานในลักษณะที่ให้อุปกรณ ์

ตัวหนึ่งท�าหน้าที่เป็น Master ในขณะที่อีกตัวหนึ่งท�าหน้าที่

เป็น Slave และสามารถส่งข้อมูลในโหมด Full-duplex ที่

สามารถส่งสัญญาณถึงกันได้ระหว่าง Master และ Slave ได้

อย่างต่อเนื่อง วงจรการต่อโมดูล MAX6675 แสดงในรูปที่ 5

 2.2.4 ภาคการตรวจวัดค่าความเร็วรอบของมอเตอร์

 ส�าหรบัการวดัค่าความเร็วรอบของมอเตอร์ ได้ใช้โมดลู  

TCRT5000 ทีร่วมเอา LED อินฟราเรดและโฟโต้ทรานซสิเตอร์

ไว้ภายในแสดงในรปูที ่6 กล่าวคอืเมือ่จ่ายไฟให้แก่วงจร LED 

จะส่งแสงอินฟราเรดไปยังวัตถุ ซึ่งถ้ามีวัตถุอยู ่ด้านหน้า  

รูปที่ 3 ทรานสดิวเซอร์กระแสท่ีถูกน�ามาใช้ตรวจวัดค่า

กระแสไฟฟ้าในแต่ละเฟส

220 V/6 V
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N
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Arduino Input

รูปที่ 2 วงจรการตรวจวัดค่าแรงดันไฟฟ้าในแต่ละเฟส

รูปที่ 5 วงจรการต่อโมดูล MAX6675

รูปที่ 4 วงจรการตรวจวัดค่ากระแสไฟฟ้า
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โฟโต้ทรานซสิเตอร์จะได้รบัแสงสะท้อนกลบัมา ท�าให้สามารถ

น�ากระแสได้และเกิดแรงดันตกคร่อมข้ึน ซ่ึงในการวัดค่า

ความเร็วรอบน้ีจะต้องท�าการติดแถบตะก่ัวเพื่อให้เกิดการ

สะท้อนกลับมา แล้วน�าค่ามาค�านวณหาความเร็วรอบต่อไป

 2.2.5 ภาคประมวลผลสัญญาณ

 ภาคประมวลผลสญัญาณในการออกแบบชดุต้นแบบนี ้

ได้ใช้บอร์ดอาร์ดูโน ซึ่งเป็นบอร์ดที่ได้รับความนิยมน�ามา

ประยุกต์ใช้งานบอร์ดหนึ่งท่ีใช้ไอซีชนิด ATmega328 เป็น

ตัวประมวลผล ที่ความถี่ 16 MHz โดยท่ีบอร์ดอาร์ดูโนมี

อินพุต/เอาต์พุต 14 ขา คือ ขาสัญญาณ D0-D13 โดยแต่ละ

ขาสัญญาณจะท�าหน้าที่แตกต่างกันออกไป เช่น ขาสัญญาณ 

D0, D1 จะใช้เป็นขาสัญญาณท่ีติดต่อทางพอร์ตอนุกรม  

(Serial Port, Rx, Tx) นอกจากน้ันจะเป็นขาสัญญาณท่ีใช้

ติดต่อกับขาสัญญาณอินพุต/เอาต์พุตและบางขาสัญญาณยัง

ท�าหน้าทีเ่ป็นขาสญัญาณ PWM (Pulse Width Modulation)  

บอร์ดอาร์ดโูนยงัมขีาสญัญาณอนิพตุแบบแอนาลอ็กอกี 6 ขา 

คือขาสัญญาณ A0-A5 อีกด้วย รูปที่ 7 แสดงบอร์ดอาร์ดูโน

ที่น�ามาใช้งานดังกล่าว 

 ส�าหรับการรับสัญญาณค่าแรงดันไฟฟ้าและค่ากระแส

ไฟฟ้าจากวงจรตรวจวดัค่าแรงดนัและวงจรตรวจวดัค่ากระแส

ไฟฟ้านั้น จะต่อเข้ากับขาสัญญาณอินพุตแบบแอนาล็อกท้ัง  

6 ขาสัญญาณ ส่วนการวัดค่าอุณหภูมิจะใช้ระบบการสื่อสาร

ในลักษณะ SPI โดยต่อเข้ากับขาสัญญาณ D5- D7

 2.2.6 ภาคส่งสัญญาณผ่านอินเทอร์เน็ต

 ในส่วนของภาคส่งสัญญาณอินเทอร์เน็ตได้ใช้อุปกรณ์

การส่งสญัญาณ 3G ดงัแสดงในรปูท่ี 8 ซึง่เป็นระบบการสือ่สาร 

ทางโทรศัพท์มือถือที่ใช้โมดูล UMTS/HSDPA รุ่น UC15-T 

ของบริษัท Quectel เป็นอุปกรณ์หลัก ทั้งนี้ UC15 เป็น

โมดลูสือ่สาร ระบบ UMTS/HSPA รองรบัระบบสือ่สาร GSM 

ความถี่ 850/900/1,800/1,900 MHz และ UMTS (3G) 

ความถี่ 850/2,100 MHz โดยการสั่งงานของโมดูล UC15 

จะสั่งงานผ่านทางพอร์ตสื่อสารอนุกรม Rx, Tx และพอร์ต 

USB ด้วยชุดค�าสั่ง AT Command สามารถประยุกต์ใช้งาน

ได้หลากหลายรูปแบบไม่ว่าจะเป็นการรับส่งสัญญาณแบบ 

Voice, SMS และ Data 

 นอกจากนีย้งัรวมถงึการส่ือสารด้วย Protocol TCP/IP 

ทัง้นีใ้นการส่งสัญญาณและการเกบ็ข้อมลูในฐานข้อมลูนัน้จะ

ใช้รูปแบบ JSON (Java-Script Object Notation) ที่เป็น

รปูแบบของข้อมลูทีใ่ช้ส�าหรบัแลกเปล่ียนข้อมลูทีม่ขีนาดเล็ก 

รูปที่ 6 โมดูล TCRT5000 

รูปที่ 7 บอร์ดไมโครคอนโทลเลอร์ตระกูลอาร์ดูโน ยูโน [6]

รูปที่ 8 บอร์ดการสื่อสาร 3G [7]
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ซึ่งสามารถท�าความเข้าใจได้ง่ายและสามารถสร้างและอ่าน

โดยเครื่องได้ง่าย ด้วยการก�าหนดภายใต้ภาษา JavaScript  

(Java-Script Programming Language, Standard  

ECMA-262 3rd Edition-December 1999) โดย JSON ซึ่ง

เป็นรูปแบบข้อมูลตัวอักษรที่มีความเป็นอิสระ แต่จะมีหลัก

การเขียนที่คุ้นเคยกับผู้เขียนโปรแกรมในภาษาต่างๆ ได้ดี 

เช่น ภาษา C, C++, C#, Java, Javascript, Perl, Python 

และอืน่ๆ คณุสมบตัเิหล่านีท้�าให้ JSON เป็นภาษาทีใ่ช้ส�าหรบั

แลกเปลี่ยนข้อมูลที่มีความสมบูรณ์แบบ

3. ระบบการเฝ้าตรวจสภาวะมอเตอร์ที่ได้พัฒนาขึ้น

 การออกแบบโปรแกรมควบคมุการท�างานของระบบนัน้  

สามารถอธิบายการท�างานได้ดังโฟลว์ชาร์ต (Flowchart) 

ในรูปที่ 9 โดยกระบวนการจะเริ่มจากตัวประมวลผลด้วย 

อาร์ดโูน จะท�าการตัง้ค่าบอร์ดการสือ่สาร 3G (3G UC15) และ

ตรวจสอบการเชือ่มต่อกบัระบบอนิเทอร์เนต็ทีอ่าศยัซมิการ์ด 

(Sim Card) ของเครือข่ายโทรศัพท์ เม่ือการตั้งค่าบอร์ด 

การสื่อสาร 3G สมบูรณ์ก็จะเริ่มต้นการรับค่าจากเซ็นเซอร์ 

โดยที่เริ่มจากค่าอุณหภูมิ ค่าความเร็วรอบ ค่ากระแสไฟฟ้า 

และค่าแรงดันไฟฟ้าทั้ง 3 เฟส เพื่อน�ามาเก็บในตัวแปรที่ได้มี

การก�าหนดไว้ก่อนแล้ว จากนัน้จะน�าเอาค่าแรงดนัไฟฟ้าเฟส  

(VR, VS, VT) มาค�านวณหาค่าเปอร์เซ็นต์ความสมดุลของ 

แรงดันไฟฟ้า PVUR (Phase Voltage Unbalance Rate) 

ดังสมการที่ (2)

 

  (2)

โดยที่ค่าแรงดันเฉลี่ย  

 เมื่อโปรแกรมได้ท�าการค�านวณค่าเปอร์เซ็นต์ความ

สมดลุของแรงดนัไฟฟ้าตามสมการท่ี (2) แล้ว ระบบจะท�าการส่ง

ข้อมลูค่าอณุหภมู ิค่าความเรว็รอบ ค่ากระแส-ไฟฟ้า ค่าแรงดนั 

ไฟฟ้า และค่าเปอร์เซ็นต์ความสมดุลของแรงดันไฟฟ้าไปยัง

เซร์ิฟเวอร์ และเก็บข้อมลูนีไ้ว้ในฐานข้อมลูเพือ่น�ามาแสดงผล รูปที่ 9 โฟลว์ชาร์ตการท�างานของระบบเฝ้าตรวจมอเตอร์

เริ่มตน

ตั้งคา 
3G Module

รับคาอุณหภูมิ

รับคาความเร็วรอบ

รับคาแรงดันและกระแส

คำนวณหาคา %PVUR

สงคา อุณหภูมิ ความเร็วรอบ
แรงดันไฟฟา กระแสไฟฟา %PVUR

ไปยัง Sever ดวย 3G Module

คาอุณหภูมิ < 100°C

เท็จ

จริง

เท็จ

จริง

เท็จ

จริง

เท็จ

จริง

เท็จ

จริง

ความเร็วรอบ >= 1,300 RPM

กระแส < 20 A

200 V<= แรงดันไฟฟา <= 300 V

%PVUR <= 5%

ตอ Magnetic

สิ้นสุด

สั่งตัด Magnetic

สั่งตัด Magnetic

สั่งตัด Magnetic

สั่งตัด Magnetic

สั่งตัด Magnetic
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ระบบการเฝ้าติดตามและการป้องกันมอเตอร์ผ่าน
การประยุกต์ใช้เครือข่ายอินเทอร์เน็ต

มอเตอร์ตัวที่รายงานผล สถานะมอเตอร์แถบเมนู

ส่วนรายงานผล

ผ่านเว็บไซต์ ซึ่งในขณะที่ระบบก�าลังส่งข้อมูลต่างๆ นี้ ระบบ

ก็จะท�าการตรวจสอบค่าอุณหภูมิ ค่าความเร็วรอบ ตลอดจน 

%PVUR ดังล�าดับการประมวลผลในรูปที่ 9 พร้อมด้วยค่า

เกณฑ์ส�าหรับการป้องกันมอเตอร์ในตารางที่ 2

 จากตารางที ่2 นี ้เป็นเกณฑ์ส�าหรบัการเฝ้าตรวจสภาวะ

มอเตอร์ไฟฟ้า โดยมค่ีาทีท่�าการตรวจสอบอยู ่5 สภาวะด้วยกัน 

ประกอบด้วย ค่าอุณหภูมิในการออกแบบระบบจะท�าการ

ออกแบบอุณหภูมิของมอเตอร์ไม่เกิน 100 องศาเซลเซียส 

โดยที่การกระจายของอุณหภูมิของมอเตอร์ในส่วนต่างๆ นั้น 

จะสามารถทนอณุหภมิูได้สูงสดุ 150 องศาเซลเซียส ค่าแรงดนั 

เฟสของมอเตอร์ไม่ควรต�า่กว่าและสงูกว่า 10% ของพกิดั และ

เปอร์เซ็นต์ความสมดุลของแรงดันไฟฟ้าไม่กิน 5%

ตารางที่ 2 การก�าหนดค่าเกณฑ์ส�าหรบัการเฝ้าตรวจสภาวะ

มอเตอร์

ค่าข้อมูล เกณฑ์การตรวจสอบ
การตรวจสอบและ

สภาวะคอนเทคเตอร์

อุณหภูมิ

ค่าอุณหภูมิต�่ากว่า 
100°C

Normal 
Contactor ON

ค่าอุณหภูมิสูงกว่า 
100°C

Over Temperature 
Contactor OFF

ความเร็วรอบ
ค่าความเร็วรอบ

มากกว่า 1,300 RPM
Normal 

Contactor ON

กระแสเฟส
ของมอเตอร์

ค่ากระแสน้อยกว่า 
20 Arms

Normal 
Contactor ON

แรงดันเฟส
ที่ตกคร่อม
มอเตอร์

ค่าแรงดัน 
200–300 Vrms

Normal 
Contactor ON

ค่าแรงดันน้อยกว่า 
200 Vrms

Under Voltage 
Contactor OFF

ค่าแรงดันมากกว่า 
300 Vrms

Over Voltage 
Contactor OFF

เปอร์เซ็นต์
ความสมดุลของ
แรงดันไฟฟ้า 

%PVUR

ค่าเปอร์เซ็นต์ความ
สมดุลน้อยกว่า 5%

Normal 
Contactor ON

ค่าเปอร์เซ็นต์ความ
สมดุลมากกว่า 5%

%PVUR Contactor 
OFF

 จากตารางที่ 2 เป็นเกณฑ์ท่ีได้ก�าหนดขึ้นส�าหรับ

การเฝ้าตรวจสภาวะมอเตอร์ไฟฟ้า ได้แก่ ค่าอุณหภูมิ ซึ่ง

ในการเฝ้าตรวจนี้ได้ก�าหนดค่าอุณหภูมิของมอเตอร์ไว้ที่  

100 องศาเซลเซียส (โดยที่การกระจายของอุณหภูมิของ

มอเตอร์ในส่วนต่างๆ นั้นจะสามารถทนอุณหภูมิได้สูงสุดที่ 

150 องศาเซลเซียส [8]) ส�าหรับค่าแรงดันเฟสของมอเตอร ์

ไม่ควรต�า่กว่าและสูงกว่า 10% ของค่าพกิดั และค่าเปอร์เซน็ต์

ความสมดลุของแรงดนัไฟฟ้าจะถกูก�าหนดไว้ทีไ่ม่เกนิ 5% [9]

 โดยหากพบว่าในเงือ่นไขใดเป็นเทจ็และเกนิกว่าช่วงเวลา 

ที่ได้ปรับตั้งไว้ ก็จะส่งสัญญาณออกเอาต์พุตเพื่อท�าการสั่งให ้

คอนแทคเตอร์ปลดวงจรเพื่อหยุดการท�างานของมอเตอร์ 

ในส่วนของซอฟต์แวร์ที่ได้พัฒนาขึ้นนี้ได้ใช้ภาษา PHP ซึ่ง

จัดอยู่ในประเภทการเขียนโปรแกรมบนเว็บ (Web-based 

Programming) เพราะจะเก็บโค้ดค�าสั่ง หรือสคริปต์ทั้งหมด 

ทีเ่ขยีนขึน้มาไว้บนเครือ่งเซร์ิฟเวอร์ทีเ่ดยีว (Web Server) และ

ให้ผู้ใช้งาน (Client) เรยีกใช้งานโปรแกรมผ่านเวบ็บราวเซอร์  

เพื่อน�าข้อมูลมาแสดงผลที่หน้าจอ ในการพัฒนาเบื้องต้นนี้

หน้าแรกได้แสดงผลการเฝ้าตรวจสภาวะมอเตอร์ที่ส�าคัญ

ได้แก่ อุณหภูมิ ความเร็วรอบ %PVUR และแถบเมนูดัง

แสดงในรูปที่ 10

4. ผลการทดลอง

 ในการทดลอง ระบบการเฝ้าตรวจสภาวะและการ

ป้องกันมอเตอร์ไฟฟ้าระยะไกล โดยใช้อาร์ดูโนท่ีได้พัฒนา 

รูปที่ 10 หน้าจอแสดงผลที่ได้ออกแบบส�าหรับรายงานผล

การเฝ้าตรวจสภาวะมอเตอร์
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ขึ้นนี้ ได้ท�าการทดลองกับมอเตอร์ไฟฟ้าขนาด 1 กิโลวัตต์  

โดยได้ก�าหนดสภาวะส�าหรับการทดสอบตามตารางที่ 2 ซึ่ง

บล็อกไดอะแกรมการต่อวงจรของระบบท่ีได้ออกแบบและ

พฒันาขึน้มรีายละเอยีดดงัแสดงในรูปที ่11 พร้อมทัง้ได้แสดง

รูปจริงของชุดต้นแบบไว้ด้วย ส�าหรับในส่วนของการแสดง

ผลการเฝ้าตรวจสภาวะมอเตอร์ได้ใช้คอมพิวเตอร์โน้ตบุ๊ก  

(Notebook Computer) ในการทดสอบขั้นต้นของระบบ

เฝ้าตรวจสภาวะมอเตอร์ ได้ทดสอบกรณีแหล่งจ่ายแรงดัน

ไฟฟ้า 3 เฟส ที่แตกต่างกัน 3 สภาวะ ได้แก่ สภาวะแรงดัน

สมดุล สภาวะแรงดันสูงกว่าปกติ และสภาวะแรงดันต�่ากว่า

ปกต ิได้ผลการเฝ้าตรวจแสดงในรปูที ่12 ในรปูที ่12 (ก) เป็น 

สภาวะการท�างานของมอเตอร์ไฟฟ้าเม่ือแหล่งจ่ายแรงดัน 

3 เฟสสมดุล พร้อมด้วยการแสดงสภาวะของมอเตอร์ไฟฟ้า

ด้วยแถบสีเขียว 

 พร้อมด้วยข้อความเพื่อบอกสถานะการท�างานของ

มอเตอร์ด้วยค�าว่า “ON” และสภาวะของมอเตอร์ด้วยค�าว่า 

“Normal” นอกจากนีย้งัแสดงผลค่าอณุหภมู ิ(Temperature)  

ในหน่วยองศาเซลเซียส ค่าความเร็วรอบ (Speed) ของ

มอเตอร์ในหน่วยรอบต่อนาที และค่าเปอร์เซ็นต์ความสมดุล

ของแหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้า (%PVUR) ส�าหรบัผลการทดลอง

ในรูปที่ 12 (ข) เป็นการแสดงผลด้วยค่าที่ละเอียดขึ้น ได้แก่ 

แถบค่าของกระแสไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้าในแต่ละเฟส โดย

ค่าที่ได้แสดงทั้งหมดนี้จะแสดงในลักษณะเวลาจริง (Real 

Time) ในทุกๆ 7 วินาที

 ส�าหรับการทดสอบกรณีแหล่งจ่ายแรงดัน 3 เฟส  

มีสภาวะแรงดันเกิน (Over Voltage) ที่หน้าจอแสดงผล 

รูปที่ 11 (ก) บล็อกไดอะแกรมการต่อวงจร และ (ข) รูปจริงของระบบเฝ้าตรวจสภาวะและป้องกันมอเตอร์ตามที่ได้ออกแบบ

(ก) (ข)
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จะปรากฏดังรูปที่ 12 (ค) โดยจะได้แสดงสภาวะของมอเตอร์

ไฟฟ้าด้วยแถบสีแดงที่มีข้อความบอกสถานะการท�างานของ

มอเตอร์ด้วยค�าว่า “OFF” และสภาวะของมอเตอร์ไฟฟ้า 

ทีเ่กดิความผดิปกตจิากแรงดนัเกนิด้วยค�าว่า “Over Voltage”  

ทั้งน้ีการแสดงผลค่าของอุณหภูมิ ค่าความเร็วรอบของ

มอเตอร์ไฟฟ้า และค่า %PVUR จะยังคงแสดงข้อมูลด้วย

เวลาจริงต่อไป

 การทดลองต่อมาได้ทดสอบกรณสีภาวะแรงดนัแหล่งจ่าย 

3 เฟส ไม่สมดุลท่ีระดับ 2%PVUR ซึ่งมอเตอร์ยังท�างานได ้

ตามปกติ โดยแถบสีเขียวแสดงข้อความบอกสถานะการ

ท�างานของมอเตอร์ด้วยค�าว่า “ON” แสดงผลการทดลอง

ในรูปที่ 13 (ก) พร้อมทั้งแสดงค่าอุณหภูมิ ค่าความเร็วรอบ 

และค่าเปอร์เซ็นต์ความไม่สมดุลของแรงดันไฟฟ้าด้วยค่า 

2%PVUR ในรปูที ่13 (ข) ได้แสดงค่ากระแสไฟฟ้าและแรงดนั 

(ค)

รูปที่ 12 (ก)–(ข) ผลการเฝ้าตรวจสภาวะแหล่งจ่ายแรงดัน

สมดุล และ (ค) กรณีสภาวะแรงดันเกิน

(ค)

รูปที่ 13 (ก)–(ข) ผลการเฝ้าตรวจสภาวะแหล่งจ่ายแรงดนัมี

ค่า 2%PVUR และ (ค) กรณีมีค่า 6%PVUR

(ก) (ก)

(ข) (ข)

ระบบการเฝ้าติดตามและการป้องกันมอเตอร์ผ่าน
การประยุกต์ใช้เครือข่ายอินเทอร์เน็ต

ระบบการเฝ้าติดตามและการป้องกันมอเตอร์ผ่าน
การประยุกต์ใช้เครือข่ายอินเทอร์เน็ต

ระบบการเฝ้าติดตามและการป้องกันมอเตอร์ผ่าน
การประยุกต์ใช้เครือข่ายอินเทอร์เน็ต

การประยุกต์ใช้เครือข่ายอินเทอร์เน็ต
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ไฟฟ้าของมอเตอร์ในแต่ละเฟส ส�าหรบัในรปูที ่13 (ค) เป็นการ

รายงานผลกรณแีหล่งจ่ายมสีภาวะแรงดนัไม่สมดลุ 6%PVUR 

ท�าให้ระบบส่งสัญญาณสั่งหยุดการท�างานของมอเตอร์ ทั้งนี้

ค่าอณุหภูม ิและความเรว็ของมอเตอร์ยงัคงปรากฏค่าปัจจบุนั 

ยกเว้นค่า %PVUR 

 นอกจากการแสดงผลเป็นเวลาจรงิแล้ว ยงัสามารถเรียกด ู

ข้อมลูสภาวะการท�างานของมอเตอร์ย้อนหลงัได้ และส่งออก

ข้อมูลเป็นไฟล์ Excel ได้อีกด้วย ดังแสดงในรูปที่ 14

5. สรุป

 ชุดต้นแบบเพื่อการเฝ้าตรวจสภาวะมอเตอร์ระยะไกล

โดยใช้อาร์ดโูนทีไ่ด้พฒันาขึน้นี ้สามารถรายงานผลการท�างาน

ของมอเตอร์ได้อย่างถูกต้อง ท้ังน้ีจากการทดลองท้ังในส่วน

ของการออกแบบชุดต้นแบบ และการพัฒนาซอฟต์แวร์เพื่อ

การรับส่งข้อมูลผ่านระบบเครืออินเทอร์เน็ต พบว่าสามารถ

ท�างานสัมพนัธ์กันได้อย่างถูกต้องด้วยค่าความคลาดเคลือ่นที่

ยอมรับได้ โดยในส่วนของชุดต้นแบบน้ี เม่ือมอเตอร์เกิด

สภาวะผดิปกตอิย่างใดอย่างหนึง่แล้วจะท�าการสัง่ให้มอเตอร์

หยุดการท�างาน 

 การพัฒนาระบบเฝ้าตรวจสภาวะด้วยระบบสมองกล 

ฝังตวัได้มกีารพัฒนามาอย่างต่อเนือ่ง ดงัแสดงการเปรยีบเทยีบ 

ในตารางที่ 3 ทั้งน้ีระบบการเฝ้าตรวจสภาวะมอเตอร์ที่ได้

พฒันาขึน้นี ้สามารถท�างานได้อย่างมปีระสิทธิภาพ ด้วยต้นทนุ 

ที่ต�่ากว่าเนื่องจากใช้อุปกรณ์ที่มีขายในท้องตลาดน�ามา

ประยกุต์ใช้ การพฒันาขึน้ได้เองนี ้สามารถทดแทนการน�าเข้า 

รูปที่ 14 ตัวอย่างข้อมูลการท�างานของมอเตอร์ย้อนหลัง

ตารางที่ 3 เปรียบเทียบเทคโนโลยีการพัฒนาระบบเฝ้าตรวจสภาวะที่ผ่านมากับระบบที่ได้พัฒนาขึ้นในงานวิจัยนี้ [10]
Related Work, 

Year Application Communication 
System Type of Sensors Microcontroller Monitoring 

System Cost

Gill et al., 2012 Smart Power 
Monitoring ZigBee Voltage, Current PC PC Hight

Aurilio et al., 2014 Smart Meters ---- Voltage, Current Arduino Shield Ordinary Low

Tamkittikhun et al., 
2015

Power Meter 
Design Ethernet Shield Voltage, Current Arduino Mega 

2560 PC Hight

Salamone et al., 
2016 Smart Lamp Bluetooth Temperature, 

Humidity
Arduino Mega 

2560 Smartphone Low

Sung et al., 2013 Smart LED Wi-Fi + ZigBee Light Sensor XP-8000 Smartphone Hight

Di Gennaro et al., 
2014

Monitoring 
System ZigBee pH Probe Raspberry Pi PC Very Hight

Calderón et al., 2016 Monitoring 
System Cable Temperature Arduino Mega 

and PC PC Very Hight

Kim et al., 2015 Monitoring 
System Wi-Fi Webcam Embedded Linux 

and Arduino Smartphone Very Hight

This Work, 2019 Monitoring 
System 3G Module

Voltage, Current, 
Temperature, 

Speed
Arduino Uno PC Low
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จากต่างประเทศ รวมถงึเป็นการพฒันาองค์ความรูสู้ก่ารพฒันา 

ทีส่งูขึน้ การน�าไปตดิตัง้ทีต้่องใช้กบัมอเตอร์จ�านวนมาก รวมถงึ 

การแก้ปัญหาทีเ่กดิขึน้ในอนาคตแบบพึง่ตนเองได้ เช่น การพฒันา 

ต่อยอดเพื่อประเมินการใช้พลังงานของมอเตอร์ เพื่อน�ามา

วิเคราะห์การใช้พลังงานอย่างคุ้มค่า เป็นต้น

6. กิตติกรรมประกาศ

 คณะผู ้วิจัยขอขอบคุณ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี
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