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บทคัดย่อ

มอเตอร์เหนีย่วน�าถกูน�ามาใช้กนัอย่างแพร่หลายในงานอตุสาหกรรม มอเตอร์จะมปีรมิาณกระแสสงูและสมรรถนะแรงบดิ 

ที่ด้อยลงหากแหล่งจ่ายไฟฟ้าเกิดขาดหายไปหนึ่งเฟสเนื่องมาจากความบกพร่องของแหล่งจ่าย หรือเกิดความช�ารุดเสียหาย

ของระบบป้องกัน หรือรีโคลสเซอร์ท�าการปลดกระแสลัดวงจร เป็นต้น ดังนั้น งานวิจัยนี้น�าเสนอแนวทางปรับปรุงสมรรถนะ

แรงบิดของมอเตอร์เหน่ียวน�าด้วยการต่อจุดนิวทรัลของมอเตอร์เข้ากับแหล่งจ่ายเพื่อให้ท�างานเป็นมอเตอร์สองเฟสทันที 

ที่เกิดการขาดหายของกระแสไฟฟ้าไปหนึ่งเฟส พร้อมทั้งน�าเสนอเทคนิควิธีการค�านวณหาค่าตัวเก็บประจุที่เหมาะสมในการ

ช่วยท�าให้เกิดความสมดุลของกระแสระหว่างเฟสซึ่งเป็นการลดปัญหากระแสเกินพิกัด โดยแบ่งกรณีศึกษาออกเป็น 4 กรณี 

คอื กรณแีรกต่อมอเตอร์แบบสามเฟสสมดลุทีไ่ม่มกีารต่อจดุนวิทรลัเข้ากบัแหล่งจ่าย กรณทีีส่องแรงดนัไฟฟ้าป้อนเข้ามอเตอร์

ขาดหายไปหนึง่เฟส กรณทีีส่ามต่อสายนวิทรลัของมอเตอร์กบัแหล่งจ่ายเมือ่แรงดนัไฟฟ้าขาดหายไปหนึง่เฟส และกรณทีีส่ีต่่อ

ตัวเก็บประจุอนุกรมกับเฟสที่แรงดันไฟฟ้าขาดหายไป จากการทดสอบพบว่าการต่อสายนิวทรัลผนวกกับการใช้ตัวเก็บประจุ

ต่ออนุกรมกับขดลวดของมอเตอร์เฉพาะเฟสท่ีเกิดการขาดหายไปของกระแสไฟฟ้าจะท�าให้มอเตอร์ยังคงมีสมรรถนะแรงบิด 

ทีด่ ีอกีทัง้ปรมิาณกระแสขาเข้าอยูใ่นเกณฑ์ทีย่อมรบัได้ ซ่ึงช่วยท�าให้มอเตอร์ยงัคงสามารถท�างานต่อไปได้อย่างต่อเนือ่งขณะที ่

เกิดกระแสไฟฟ้าขาดหายไปหนึ่งเฟส

ค�าส�าคัญ: มอเตอร์เหนี่ยวน�า สมรรถนะแรงบิด สายนิวทรัล ตัวเก็บประจุ
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Abstract

Induction motors are widely used in industrial applications. When the induction motors lose one 

of their three-phase line voltages due to a faulty power supply or single-pole tripping of recloses, they 

become single phasing. They will continue to run, however, they will draw current more than their rated 

values. The motor’s torque performances are also degraded. Therefore, this paper presents a method 

for improving the motor performance under the loss of one phase voltage by connecting the star points 

between the motor and the power sources using the neutral lead. The additional capacitor is also  

employed to reduce the degrees of current unbalance. The experiment is conducted into four study cases:  

three-phase balance with no neutral connection, loss of one phase voltage, loss of one phase voltage 

with the neutral wire connection, and capacitor connected in series with the phase-loss winding. The study 

results show that the neutral wire and the additional capacitor connected in series with the phase-loss 

winding of motor help to improve the motor’s running torque and to reduce the unbalanced current 

within the acceptable level. This proposed method allows the induction motors to keep running without 

damage when they experience a one-phase loss of voltage.
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1. บทน�า

 ในปัจจุบันมอเตอร์เหนี่ยวน�าสามเฟสได้ถูกน�าใช้งาน

กันอย่างแพร่หลายในโรงงานอุสาหกรรมท้ังขนาดเล็กและ

ขนาดใหญ่ เนื่องจากมีความเข็งแรงทนทานและราคาถูก [1]  

โดยทัว่ไปแล้วมอเตอร์เหนีย่วน�าสามเฟสต้องการกระแสไฟฟ้า 

จากแหล่งจ่ายไฟฟ้าครบทั้งสามเฟส ในบางครั้งเป็นไปได้ 

ที่แรงดันไฟฟ้าอาจมาไม่ครบสามเฟส เนื่องจากเกิดความ

บกพร่องของแหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้าจากสถานีส่งไฟฟ้า 

[2]–[6] หรืออาจเกดิจากภาระโหลดเฟสใดเฟสหนึง่มีปรมิาณ

กระแสสูงเกินจนท�าให้ฟิวส์ในเฟสนั้นๆ ขาดไป ในปัจจุบันนี้

การไฟฟ้ามีแนวโน้มการเพิ่มความมั่นคงและความน่าเชื่อถือ

ให้แก่ผูใ้ช้ไฟฟ้าด้วยการปลดกระแสลดัวงจรเฉพาะเฟสทีเ่กดิ

การลัดวงจรออกไปเท่านั้น เช่น หากเกิดการลัดวงจรชนิด 

สายเดีย่วลงกราวด์ รโีคลสเซอร์จะท�างานด้วยการปลดสายส่ง 

เส้นที่เกิดการลัดวงจรออกไปเพียงเส้นเดียวเท่าน้ัน [7], [8] 

ท�าให้มอเตอร์เกิดสภาวะกระแสไฟฟ้าขาดหายไปหน่ึงเฟส 

[9], [10] ในกรณีนี้มอเตอร์จะไม่สามารถท�างานได้เต็มพิกัด  

ใช้กระแสเกิน และอาจเกิดความเสียหายต่อมอเตอร์ได้ จึงมี 

ความจ�าเป็นทีต้่องปลดมอเตอร์ออกจากการท�างาน [10]–[12]

 การศึกษาวิจัยในกรณีท่ีมอเตอร์เหน่ียวน�าท�างานขณะ

กระแสไฟฟ้าขาดหายไปหนึ่งเฟสนั้นมีอยู่น้อย [13]–[15] 

เนือ่งจากในทางปฏบิตัจิะมเีพยีงแค่มอเตอร์ขนาดเลก็เท่านัน้

ทีผู่ใ้ช้ยอมให้ท�างานขณะเกดิสภาวะกระแสไฟฟ้าขาดหายไป

หนึง่เฟสเนือ่งจากมไิด้จดัระบบป้องกนัทีด่ใีห้แก่มอเตอร์ ส่วน

กรณีมอเตอร์ขนาดใหญ่จะมีระบบป้องกันช่วยปลดมอเตอร์

ออกจากระบบไฟฟ้าเพื่อป้องกันความเสียหาย ถึงแม้ว่าผู้ใช้

มอเตอร์เหนีย่วน�าเป็นแหล่งต้นก�าลงัจะไม่ต้องการให้มอเตอร์

ท�างานขณะทีม่กีระแสไฟฟ้ามาไม่ครบสามเฟส แต่ในบางครัง้ 

ก็มีความจ�าเป็นที่ต้องให้มอเตอร์ดังกล่าวขับโหลดซ่ึงส�าคัญ

มากๆ ต่อไปอีกช่วงระยะเวลาหน่ึงเพราะไม่ต้องการให้

กระบวนการผลิตเกิดการหยุดชะงักเสียหาย ด้วยเหตุน้ี จึง

ควรศึกษาหาเทคนคิการเพิม่สมรรถนะของมอเตอร์เหนีย่วน�า

เมือ่แรงดนัไฟฟ้าหายไปหนึง่เฟสเพือ่ให้มอเตอร์ยงัคงสามารถ

ท�างานขับโหลดทางกลได้อย่างต่อเน่ือง ดังน้ันบทความน้ี 

น�าเสนอเทคนคิการเพ่ิมสมรรถนะแรงบดิของมอเตอร์เหนีย่วน�า 

ด้วยการต่อสายนิวทรัลของมอเตอร์เข้ากับแหล่งจ่ายเฉพาะ

ช่วงเวลาที่เกิดการขาดหายไปหนึ่งของแรงดันขาเข้าเฟส

ใดเฟสหน่ึงเท่าน้ัน พร้อมกับการประยุกต์ใช้ตัวเก็บประจุ

ต่ออนุกรมกับขดลวดของมอเตอร์ที่เกิดการขาดหายไป

ของกระแสไฟฟ้าเพ่ือควบคุมปริมาณกระแสในแต่ละเฟส

ให้มีปริมาณที่ใกล้เคียงกันและมิให้สูงเกิดพิกัดมากจนเป็น

อันตรายต่อมอเตอร์ อีกทั้งน�าเสนอเทคนิควิธีการค�านวณหา

ขนาดตัวเก็บประจุที่เหมาะสม และท�าการทดสอบมอเตอร์

จริงเพื่อแสดงให้เห็นว่ามอเตอร์ยังคงมีสมรรถนะแรงบิดที่ดี

และมีปริมาณกระแสอยู่ในเกณฑ์ท่ียอมรับได้ สามารถเดิน 

เครือ่งท�างานต่อไปได้อีกขณะทีเ่กดิกระแสไฟฟ้าหายไปหนึง่เฟส

2. ระบบที่ใช้ในการทดสอบ

 ในการทดสอบจะใช้มอเตอร์เหนีย่วน�าขนาด 2.2 กโิลวตัต์  

400 โวลต์ กระแส 4.7 แอมแปร์ ทีค่วามเรว็ 1420 รอบต่อนาที 

ระบบทดสอบแสดงดังในรูปที่ 1 จากรูปจะเห็นว่ามอเตอร ์

ดงักล่าวถกูต่อเข้ากบัเซนเซอร์วดัแรงบดิ โดยทีป่ลายอกีข้างหนึง่ 

ของเซนเซอร์จะถูกต่อเข้ากับเพลาของระบบจานเบรก 

ระบบเบรกดังกล่าวประกอบด้วยจานเบรกและตัวไฮดรอลิก  

แผ่นเบรก ระบบเบรกจะท�างานด้วยการบีบแขนเบรกเพื่อ

สั่งให้น�้ามันซ่ึงไหลออกจากปั๊มเบรกเข้าสู่ตัวไฮดรอลิกดัน

ผ้าเบรกเลื่อนเข้าไปกดกับแผ่นจานเบรกท�าให้เกิดความฝืด 

เป็นการเพิ่มภาระทางกลให้แก่มอเตอร์ ส่งผลให้มอเตอร์มี 

ความเร็วลดลงจากสภาวะไร้โหลดจนหยุดนิ่ง ในช่วงเวลา 

ดังกล่าวแรงบิดของมอเตอร์จะถูกตรวจจับด้วยเซ็นเซอร์วัด

แรงบิด และกระแสไฟฟ้าที่ไหลเข้ามอเตอร์จะถูกวัดผ่าน

ฮอลล์เอฟเฟกต์เซ็นเซอร์ (Hall-effect Sensor) สัญญาณ 

แรงบดิ กระแสไฟฟ้า และความเรว็จะถกูส่งไปทีช่ดุเกบ็ข้อมลู  

(Data Acquisition System; DAQ) ซึง่ต่อเข้ากับคอมพวิเตอร์

ผ่านโปรแกรมแลปวิว [16] ในการทดลองสัญญาณข้อมูล 

จะถูกจัดเก็บด้วยอัตราการสุ่ม เท่ากับ 20 กิโลเฮิรตซ์ และ

ท�าการขจดัสญัญาณรบกวนด้วยการใช้ตวักรองแบบค่าเฉลีย่

เคลื่อนที่ (Moving Average Filter) [17] 

 การศกึษาแบ่งออกเป็น 4 กรณ ีในกรณแีรก [รปูที ่2 (ก)]

พจิารณามอเตอร์เหนีย่วน�าสามเฟสท�างานโดยทีไ่ด้รบัแรงดัน 
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สามเฟสสมดุลและจุดนิวทรัลของมอเตอร์ไม่ได้ต่อเข้ากับ 

จุดนิวทรัลของแหล่งจ่าย กรณีที่สองสมมุติว่าเกิดเหตุการณ์

แรงดันไฟฟ้า (เฟสบี) ขาดหายไปหนึ่งเฟส [รูปที่ 2 (ข)] กรณ ี

ที่สามเป็นการจ�าลองสถานะการณ์ศึกษาสมรรถนะของ

มอเตอร์หากจุดนิวทรัลของมอเตอร์และแหล่งจ่ายถูกต่อเข้า

ด้วยกนัผ่านสายนวิทรลัทนัทีทีเ่กิดการขาดหายไปของกระแส

ไฟฟ้า [รูปที ่2 (ค)] และกรณสีดุท้ายเป็นการประยกุต์ใช้ตวัเก็บ 

ประจเุข้ากับกรณศีกึษาทีส่ามเพือ่ช่วยลดปรมิาณกระแสของ 

มอเตอร์และช่วยเพ่ิมสมรรถนะแรงบดิของมอเตอร์ [รปูที ่2 (ง)]

3. การออกแบบตัวเก็บประจุเพื่อลดความไม่สมดุลของ

ปริมาณกระแส

 หัวข้อนี้น�าเสนอเทคนิคการหาขนาดตัวเก็บประจุที่

เหมาะสมในการลดความไม่สมดลุของปรมิาณกระแสไฟฟ้าใน

กรณทีีเ่กดิการขาดหายไปของกระแสไฟฟ้าไปหนึง่เฟส โดยใช้

วงจรสมมูลล�าดับบวก ล�าดับลบ และล�าดับศูนย์ของมอเตอร์

เหนี่ยวน�าสามเฟสในรูปที่ 3 [18]

 แอดมิตแตนซ์ของมอเตอร์ในแต่ละล�าดับหาได้ดัง

สมการที่ (1)–(3)

รูปที่ 1 ระบบที่ใช้ทดสอบ

Speed sensor

Disc rotor DAQCapacitor

 Brake lever

Current sensor

Torque sensor

               (ก)                                    (ข)

(ก) ล�าดับบวก

(ข) ล�าดับลบ

               (ค)                                    (ง)

รูปที่ 2 รูปแบบการต่อมอเตอร์เหนี่ยวน�าที่ใช้ในการทดสอบ

(ค) ล�าดับศูนย์

รูปที่ 3 วงจรสมมูลของมอเตอร์เหนี่ยวน�าสามเฟส
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 (1)

 

 (2)

 

  (3)

 จากรูป 2 (ง) เมื่อต่อสายนิวทรัลระหว่างมอเตอร์กับ

แหล่งจ่ายไฟฟ้า แรงดันเฟสเอและเฟสซีจะมีมุมเฟสน�าหน้า

แรงดันที่ขั้วของมอเตอร์ (Terminal Voltage; ) เท่ากับ  

30 องศา และ 150 องศา ตามล�าดบั ดังสมการที ่(4) และ (5)

 

  (4)

 

  (5)

 และสามารถเขียนสมการสมดุลแรงดันไฟฟ้าได้ดัง

สมการที่ (6) และ (7)

 

  (6)

  (7)

เมื่อ Xc คือ ขนาดอิมพีแดนซ์ของตัวเก็บประจุที่ต่ออนุกรม

กับขดลวดของมอเตอร์

 จากความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันล�าดับศูนย์กับแรงดัน

ไฟฟ้าในแต่ละเฟส ดังสมการที่ (8)

 

  (8)

 โดยใช้หลกัการขององค์ประกอบสมมาตร (Symmetrical  

Component) ร่วมกับสมการที่ (4) และ (5) ท�าให้สามารถ

เขียนสมการที่ (6)–(8) ใหม่ได้เป็นสมการที่ (9)–(11)

 

  (9)

 

 (10)

 

  (11)

เมื่อ a คอื โอเปอเรเตอร์ทีใ่ช้ในการหมนุเฟสเซอร์ไปเป็นมมุ 

120 องศา ในทิศทางทวนเข็มนาฬิกา 

 แทนค่า  ลงในสมการที่ (10) จะได้

  (12)

 จากน้ันแทนสมการที่ (12) ลงในสมการที่ (9) จะได้

ความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันล�าดับบวกและแรงดันล�าดับลบ

กับแรงดันที่ขั้วของมอเตอร์ดังสมการที่ (13) และ (14)

 

  (13)

  (14)

 แฟกเตอร์ความไม่สมดุลของปริมาณกระแสไฟฟ้า 

(Ratio of Current Unbalance Factor; IUF) ที่ไหลเข้า

มอเตอร์เหนีย่วน�าหาได้จากอตัราส่วนของขนาดกระแสล�าดบั

ลบต่อขนาดกระแสล�าดับบวก ค�านวณได้จากสมการที่ (15)
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  (15)

เมื่อ Yp, Yn และ Y0 คือ ขนาดของแอดมิตแตนซ์ล�าดับบวก 

ล�าดับลบ และล�าดับศูนย์

 ϕp, ϕn และ ϕ0 คือ มุมเฟสของอิมพีแดนซ์ล�าดับบวก 

ล�าดับลบ และล�าดับศูนย์

 และสามารถเขียนสมการที่ (15) ให้อยู่ในรูปแบบของ

สมการเศษส่วนพหุนามท่ีขึ้นกับขนาดอิมพีแดนซ์ของตัวเก็บ

ประจุดังแสดงในสมการที่ (16)

  (16)

 โดยค่าคงที่ต่างๆ ในสมการที่ (16) สามารถหาได้จาก

ความสัมพันธ์ในสมการที่ (17)–(21)

 

  (17)

 

  (18)

 

  (19)

 

  (20)

 

  (21)

 ท�าการหาอนุพันธ์ของสมการที่ (16) เทียบกับขนาด 

อิมพีแดนซ์ของตัวเก็บประจุ และจับให้เท่ากับศูนย์ ได้เป็น

สมการที่ (22) ซึ่งพหุนามก�าลังสอง

 

  (22)

 โดยที่ค่าสัมประสิทธิ์ต่างๆ ในสมการที่ (22) สามารถ

ค�านวณได้ดังสมการที่ (23)–(25)

 

  (23)

 

  (24)

 

  (25)

 ผลเฉลยของสมการที่ (22) ที่มากที่สุด คือขนาดตัว

เกบ็ประจทุีท่�าให้แฟกเตอร์ความไม่สมดลุของปรมิาณกระแส

ไฟฟ้ามีค่าน้อยที่สุด

4. ผลการทดสอบและวิเคราะห์ผล

 หัวข้อนี้กล่าวถึงผลการทดสอบตามกรณีศึกษาดังที่

กล่าวไว้ในหัวข้อที่ 2 กรณีแรกศึกษาสมรรถนะของมอเตอร ์

เหนี่ยวน�าภายใต้การจ่ายแรงดันสามเฟสสมดุลโดยที่ยังไม่ได ้

มีการต่อสายนิวทรัลระหว่างมอเตอร์กับแหล่งจ่าย การ 

ทดลองเริ่มต้นด้วยการจ่ายกระแสไฟฟ้าให้แก่มอเตอร์ตัว

ที่ท�าการทดสอบ จากนั้นท�าการวัดปริมาณแรงบิด ความเร็ว 

และกระแสไฟฟ้าในสภาวะสถานอยู่ตัวขณะที่ท�าการค่อยๆ  

เบรกมอเตอร์อย่างช้าๆ จนกระทั่งหยุดหมุน เส้นโค้งแรงบิด 

และเส้นโค้งกระแสถูกบันทึกด้วยใช้ DAQ ซึ่งต่อเข้ากับ

คอมพิวเตอร์ผ่านโปรแกรมแลปววิดงัแสดงในรปูที ่4 รปูขยาย 

เฉพาะบริเวณย่านความเร็วปรกติที่มอเตอร์ถูกน�ามาใช้งาน

แสดงดังรูปที่ 5 จากรูปจะเห็นว่ามอเตอร์เหนี่ยวน�าขนาด 

2.2 กิโลวัตต์ ซ่ึงเป็นมอเตอร์ใหม่มีปริมาณกระแสไฟฟ้าใน

แต่ละเฟสไม่เท่ากนั ถงึแม้ว่าแรงดนัไฟฟ้าทีจ่่ายให้จะมขีนาด 

ต่อเฟสเท่ากนั ปรมิาณกระแสต่อเฟสทีน้่อยท่ีสดุ ได้แก่ เฟสเอ  
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จากรูปจะเห็นว่าเมื่อท�าการเพิ่มปริมาณโหลดทางกลของ

มอเตอร์ผ่านทางการเบรก แรงบิดจะมีค่าเพ่ิมสูงข้ึนพร้อมๆ 

กบัปรมิาณกระแสขาเข้า ปรมิาณกระแสเฟสบแีละเฟสซมีค่ีา

เท่ากับพิกัด 4.7 แอมแปร์ ที่ความเร็วประมาณ 1,443 รอบ

ต่อนาที ขณะที่กระแสเฟสเอถึงค่าพิกัดที่ความเร็วต�่ากว่า

ประมาณ 1,438 รอบต่อนาท ีหรอืกล่าวอกีนยัหนึง่ว่า ขณะท่ี 

ปริมาณกระแสเฟสเอถึงพิกัด ขนาดของกระแสเฟสบีและ 

เฟสซีได้เกินพิกัดไปประมาณ 5 เปอร์เซ็นต์ หากยอมให้ค่า

กระแสของทั้งสองเฟสดังกล่าวเกินได้เล็กน้อย ความเร็ว 

1,438 รอบต่อนาที ถูกจัดว่าเป็นความเร็วพิกัดของมอเตอร์

ตัวนี้ซึ่งเมื่ออ่านค่าจากเส้นโค้งแรงบิดจะพบว่ามอเตอร์ผลิต

แรงบิดได้ 13.5 นิวตันเมตร ซึ่งผลิตก�าลังไฟฟ้าขาออกได้

ประมาณ 2 กิโลวัตต์ ก�าลังไฟฟ้าขาออกที่วัดได้มีค่าน้อยกว่า

ค่าที่ระบุไว้จากป้ายประมาณ 200 วัตต์ นอกจากนี้จะพบว่า 

มอเตอร์ไม่สามารถท�างานอย่างต่อเน่ืองที่ความเร็วที่ระบุไว้

ตามป้าย 1,420 รอบต่อนาที ได้เนื่องจากมีปริมาณกระแส

ไฟฟ้าเกินค่าพิกัดมากถึง 1.23 เท่า (5.8 แอมแปร์)

 ล�าดับต่อไปเป็นกรณีศึกษาที่สองซึ่งจะท�าการปลด

รูปที่ 4 เส้นโค้งแรงบิดและกระแสกรณีต่อกับแรงดันสามเฟส
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แรงดันเฟสบีออกไปเพียงเฟสเดียว กรณีน้ีเป็นการจ�าลอง

สถานการณ์ทีแ่รงดนัขาดหายไปหนึง่เฟส แรงบดิและกระแส

ของมอเตอร์ขณะไม่ได้ต่อสายนิวทรัลแสดงดังในรูปที่ 6  

จากรูปจะเห็นว่ามอเตอร์มีปริมาณกระแสเพิ่มสูงขึ้นถึง 147 

เปอร์เซน็ต์ (6.9 แอมแปร์) ทีค่วามเรว็พกิดั (1,438 รอบต่อนาที)  

ในขณะที่แรงบิดลดลงเหลือ 70 เปอร์เซ็นต์ ด้วยเหตุนี้ จึง

ควรปลดมอเตอร์ออกจากการท�างานเน่ืองจากกระแสเกิน 

หากมอเตอร์ถูกออกแบบไว้ให้ท�างานเกินพิกัดได้ 1.23 เท่า

ของกระแสพิกัด (5.8 แอมแปร์) มอเตอร์สามารถจ่ายแรงบิด 

ได้ประมาณ 7 นิวตันเมตร ที่ความเร็ว 1,457 รอบต่อนาที 

เพื่อเป็นการเพิ่มแรงบิดให้แก่มอเตอร์ในขณะท่ีกระแสไฟฟ้า

หายไปหนึง่เฟส (เฟสบ)ี จะท�าการต่อจดุร่วมระหว่างมอเตอร์

กับแหล่งจ่ายไฟฟ้าด้วยสายนิวทรัล (กรณีที่ 3) จากรูปที่ 6  

จะพบว่ามอเตอร์มศัีกยภาพในการสร้างแรงบดิเพิม่ขึน้ ขณะที ่

กระแสขาเข้ามอเตอร์ท่ีความเร็วพิกัดยังคงมีค่าแตกต่างกัน

น้อยมากเมือ่เปรยีบเทยีบกบักรณทีีส่อง หากยอมให้มอเตอร์

ท�างานเกินพิกัดด้วยค่ากระแสเท่ากับค่าเดิมที่ก�าหนดไว้ 

คือ 1.23 เท่า มอเตอร์จะสามารถจ่ายแรงบิดได้เพิ่มสูงขึ้น

ประมาณ 1.4 นิวตันเมตร ด้วยเหตุนี้สายนิวทรัลจึงมีความ

ส�าคัญช่วยเพิ่มแรงบิดให้แก่มอเตอร์ในกรณีท่ีแรงดันเฟสใด

เฟสหนึ่งขาดหายไป

 สาเหตุที่ท�าให้แรงบิดของมอเตอร์มีขนาดเพิ่มขึ้นเมื่อ

ต่อสายนิวทรัล สามารถอธิบายได้จากรูปคลื่นกระแสของ

มอเตอร์ซึ่งถูกบันทึกไว้ในขณะท่ีมอเตอร์ท�างานจ่ายโหลด 

ที่ความเร็ว 1,438 รอบต่อนาที ดังรูปที่ 7 กระแสเฟสเอและ 

เฟสซมีเีฟสตรงกันข้ามกนัทนัททีีเ่กดิกระแสไฟฟ้าขาดหายไป 

หนึ่งเฟส ซึ่งหมายความว่ามอเตอร์สามเฟสท�างานเป็น

มอเตอร์หน่ึงเฟส ด้วยเหตุน้ีจึงท�าให้แรงบิดลดลงอย่างมาก  

ส�าหรับในกรณีที่สายนิวทรัลถูกน�ามาเช่ือมต่อระหว่าง

มอเตอร์กับแหล่งจ่ายจะพบว่ากระแสเฟสเอและเฟสซีของ

มอเตอร์นัน้มมีมุเฟสแตกต่างอยู ่120 องศา ดงัแสดงในรปูที ่8  

ซึง่หมายความว่ามอเตอร์สามเฟสท�างานเป็นมอเตอร์สองเฟส 

สายนวิทรลัซ่ึงเช่ือมต่อระหว่างจดุร่วมของมอเตอร์และแหล่ง 

จ่ายจะบงัคบัให้เกดิมมุเฟสแตกต่างระหว่างกระแสของสองเฟส 

ที่เหลือ ดังน้ันมอเตอร์จึงท�างานแบบสองเฟสและสามารถ 

รูปที่ 6 เส้นโค้งแรงบิดและกระแสกรณีแรงดันขาดหายไปหนึ่งเฟส
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รูปที่ 7 สัญญาณกระแสกรณีไม่มีสายนิวทรัล
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สร้างแรงบดิได้สูงขึน้ อย่างไรก็ตาม กระแสทีไ่หลผ่านสายนวิทรลั 

จะมีปริมาณที่ค่อนข้างสูงใกล้เคียงกับกระแสในแต่ละเฟส

ของมอเตอร์ ดังนั้นการออกแบบสายนิวทรัลจะต้องไม่ให้

สายมีขนาดเล็กเกินไปโดยค�านึงถึงขีดความสามารถในการ

รองรับกระแสด้วย

ตารางที่ 1 ค่าพารามิเตอร์ของมอเตอร์เหนี่ยวน�า
Vt 400 V

f 50 Hz

p 4

Rs 3.46 Ω

Rr 2.56 Ω

Xs 4.40 Ω

Xr 4.40 Ω

Xm 63.42 Ω

 เพื่อที่จะลดปริมาณกระแสที่มอเตอร์ใช้ขณะที่เกิด

กระแสไฟฟ้าขาดหายไปหน่ึงเฟส กรณีที่ส่ีจะถูกน�าทดสอบ

ด้วยการต่อตัวเก็บประจุอนุกรมกับขดลวดดังแสดงใน 

รปูที ่2 (ง) ในขัน้ตอนแรกจะท�าการทดสอบหาค่าพารามเิตอร์

ของมอเตอร์ซึ่งแสดงในตารางที่ 1 จากนั้นน�าค่าพารามิเตอร์

ดงักล่าวมาค�านวณหาค่าความจทีุเ่หมาะสมของตัวเกบ็ประจุ

ด้วยสมการที่ (22) ดังขั้นตอนวิธีที่น�าเสนอไว้ในหัวข้อที่ 3 ซึ่ง

แสดงไว้ในภาคผนวก ก จากการค�านวณจะพบว่าค่าตัวเก็บ

ประจุที่เหมาะสมมีค่าเท่ากับ 40 ไมโครฟารัด ภายหลังจาก

การประยกุต์ใช้ตวัเกบ็ประจปุระเภทน�า้มนัเพยีงหนึง่ตวัมาต่อ

เข้ากับมอเตอร์ที่ท�าการทดสอบดังวงจรตามรูปที่ 2 (ง) เส้น

โค้งแรงบดิและกระแสของมอเตอร์ท่ีได้จากการวดัแสดงดงัใน

รูปที่ 9 จากรูปจะเห็นว่ามอเตอร์มีความสามารถในการผลิต

แรงบิดที่สูงขึ้นเทียบเคียงกับกรณีที่มีการจ่ายกระแสไฟฟ้า

ครบสามเฟส ดังนั้นมอเตอร์จึงมีความสามารถในการจ่าย

แรงบดิเพือ่ขบัโหลดทางกลได้ ปรมิาณกระแสทีม่อเตอร์ใช้ใน

แต่ละเฟสส�าหรบักรณีทีต่ดิตัง้ตวัเกบ็ประจแุสดงดงัในรปูที ่10  

จากรูปจะเห็นว่าปริมาณกระแสที่ไหลเข้ามอเตอร์มีค่าลดลง

จากเดมิเมือ่เปรยีบเทยีบกบักรณทีีไ่ม่มตีวัเกบ็ประจ ุ(รปูที ่6) 

หากพจิารณาทีค่วามเรว็พกิดั เฟสทีม่ปีรมิาณกระแสมากทีส่ดุ 

ได้แก่ เฟสซี ซึ่งจะมีค่าสูงเกินกว่าค่าพิกัดอยู่เพียง 1.14 เท่า 

ดังนั้นการประยุกต์ใช้ตัวเก็บประจุด้วยค่าที่เหมาะสมจะช่วย

ลดความไม่สมดุลของกระแส รูปที่ 11 แสดงรูปคลื่นกระแส

รูปที่ 8 สัญญาณกระแสกรณีมีสายนิวทรัล
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รูปที่ 9 การเปรียบเทียบแรงบิดเมื่อติดตั้งตัวเก็บประจุ
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ของมอเตอร์ในขณะท่ีต่อตัวเก็บประจุและท�างานท่ีความเร็ว  

1,438 รอบต่อนาที จากรูปจะเห็นว่าการชดเชยด้วยตัวเก็บ

ประจทุ�าให้กระแสในแต่ละเฟสมค่ีาใกล้เคยีงกนัเมือ่เปรยีบกบั 

กรณทีีไ่ม่ได้ต่อตวัเกบ็ประจ ุ(รปูที ่8) นอกจากน้ีกระแสนวิทรลั 

มค่ีาลดลงกว่าเดมิท�าให้มอเตอร์สามารถท�างานได้อย่างต่อเนือ่ง 

โดยไม่จ�าเป็นต้องปลดมอเตอร์ออกจากการท�างานเมื่อเกิด

เหตุการณ์กระแสไฟฟ้าขาดหายไปหน่ึงเฟส ซ่ึงจะเป็นการ

ป้องกันการหยุดชะงักการท�างานของโหลดที่ส�าคัญที่ต้องใช้

แหล่งต้นก�าลังขับอย่างต่อเนื่องในกระบวนการผลิต

5. อภิปรายผลและสรุป

 บทความนี้น�าเสนอเทคนิควิธี ท่ีจะท�าให้มอเตอร์

เหน่ียวน�าท�างานได้อย่างต่อเน่ืองเม่ือเกิดกระแสไฟฟ้า

ขาดหายไปหน่ึงเฟสด้วยการต่อสายนิวทรัลพร้อมกับตัว

เก็บประจุ ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่าการที่กระแสไฟฟ้า

ขาดหายไปหน่ึงเฟสท�าให้สมรรถนะแรงบิดของมอเตอร์

ลดลงและพร้อมทั้งดึงปริมาณกระแสเพิ่มสูงขึ้น จาก

การศึกษาพบว่าการต่อสายนิวทรัลระหว่างมอเตอร์และ

แหล่งจ่ายทันทีที่เกิดการขาดหายไปของกระแสไฟฟ้าไป

หน่ึงเฟสช่วยท�าให้มอเตอร์ท�างานเป็นมอเตอร์ไฟฟ้าสอง

เฟสและสามารถสร้างแรงบิดได้สูงขึ้นเม่ือเทียบกับกรณี

ที่ไม่มีสายนิวทรัล นอกจากนี้บทความนี้น�าเสนอเทคนิค

วิธีการค�านวณหาค่าความจุของตัวเก็บประจุที่เหมาะสม 

ช่วยลดความไม่สมดลุของกระแสไฟฟ้าขณะเกดิการขาดหายไป 

ของกระแสไฟฟ้าไปหนึ่งเฟส จากการประยุกต์ใช้ขั้นตอนวิธี

ที่น�าเสนอค�านวณหาค่าความจุของตัวเก็บประจุซึ่งน�ามาต่อ

อนุกรมร่วมกับเฟสที่กระแสไฟฟ้าขาดหายไปพบว่าตัวเก็บ

ประจุดังกล่าวสามารถลดความไม่สมดุลของกระแสไฟฟ้าได้

เป็นอย่างดี  กระแสในแต่ละเฟสมีค่าใกล้เคียงกันและไม่เกิน

พิกัด ท�าให้มอเตอร์ยังสามารถขับโหลดต่อไปได้โดยไม่เกิด

ความเสียหายแก่กระบวนการผลิต เนื่องจากการหยุดชะงัก

การท�างานของมอเตอร์ อย่างไรก็ตาม ข้อจ�ากัดของเทคนิค 

ทีน่�าเสนอคอืต้องมกีารต่อสายนวิทรลัซึง่ท�าให้มอเตอร์ต้องมี

รูปแบบการต่อขดลวดเป็นแบบสตาร์เท่านั้น 

รูปที่ 10 การเปรียบเทียบกระแสเมื่อติดตั้งตัวเก็บประจุ

รูปที่ 11 สญัญาณกระแสกรณมีสีายนวิทรัลและตดิตัง้ตวัเก็บ
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ภาคผนวก

ก. การค�านวณค่าความจุไฟฟ้าที่เหมาะสม

 การค�านวณค่าความจไุฟฟ้าสามารถท�าได้ด้วยการน�าค่า

พารามิเตอร์ของมอเตอร์เหนี่ยวน�าจากตารางที่ 1 แทนลงใน

สมการที ่(17)–(21) และสมการที ่(23)–(25) โดยใช้ความเรว็

พิกัดของมอเตอร์ ซ่ึงได้ค่าสัมประสิทธ์ิตามสมการท่ี (22)  

ดังนี้

 A = 0.0130

 B = –1.0626

 C = 2.3189

จากนั้นท�าการหาผลเฉลยของสมการที่ (22) ได้เท่ากับ

 Xc1 = 2.2437

 Xc2 = 79.5920

ขนาดตัวเก็บประจุท่ีท�าให้แฟกเตอร์ความไม่สมดุลของ

ปริมาณกระแสไฟฟ้ามีค่าน้อยที่สุดหาได้จากสมการที่ (ก.1)

 

  (ก.1)

ได้ค่าความจุไฟฟ้าที่เหมาะสมเท่ากับ 40 ไมโครฟารัด 


