
«“√ “√«‘®—¬·≈–æ—≤π“ ¡®∏. ªï∑’Ë 32 ©∫—∫∑’Ë 1 ¡°√“§¡-¡’π“§¡ 2552 37

∫∑§—¥¬àÕ

∫∑§«“¡π’È‡ªìπ°“√»÷°…“°”≈—ß‰øøÑ“ Ÿ≠‡ ’¬ æƒµ‘°√√¡§«“¡√âÕπ °“√ÕÕ°·∫∫‚¡‡¥≈∑“ß§≥‘µ»“ µ√å·≈–
∑”π“¬Õÿ≥À¿Ÿ¡‘¢Õß¡Õ‡µÕ√å‰øøÑ“‡Àπ’Ë¬«π” ‡¡◊ËÕ„™â æ’¥—∫‡∫‘≈¬Ÿ‡ÕÁ¡ Õ‘π‡«Õ√å‡µÕ√å ™π‘¥ 3 ‡ø ‡ªìπ·À≈àß®à“¬ ‡æ◊ËÕ‡ªìπ
·π«∑“ß„π°“√°”Àπ¥∫√√∑—¥∞“π„π°“√„™âß“π·≈–„π°“√ªÑÕß°—π¡Õ‡µÕ√å‰¥â√—∫§«“¡‡ ’¬À“¬Õ—π‡π◊ËÕß®“°§«“¡√âÕπ‡°‘π
¢’¥®”°—¥¢Õß©π«π ‚¥¬¢—ÈπµÕπ°“√∑¥ Õ∫„™â æ’¥—∫‡∫‘≈¬Ÿ‡ÕÁ¡ Õ‘π‡«Õ√å‡µÕ√å ™π‘¥ 3 ‡ø  ª√—∫§≈◊Ëπ§«“¡∂’Ë¡Ÿ≈∞“π„π™à«ß
15-50 ‡Œ‘√µ´å ‡≈◊Õ°§«“¡∂’Ë «‘∑™‘ËßÕ‘π‡«Õ√å‡µÕ√å 15 °‘‚≈‡Œ‘√µ´å §«∫§ÿ¡·√ß∫‘¥¡Õ‡µÕ√å∑’Ë 5 N.m. „™â µÕ‡√®ÕÕ ´‘‚≈
 ‚§ª«—¥ —≠≠“≥·√ß¥—π·≈–°√–· ‰øøÑ“∑’Ëµ”·Àπàß∑“ßÕÕ°¢ÕßÕ‘π‡«Õ√å‡µÕ√å „™â‡∑Õ√å‚¡§—ª‡ªî≈«—¥Õÿ≥À¿Ÿ¡‘∑’Ë¢¥≈«¥¡Õ‡µÕ√å
„™â‡§√◊ËÕß«—¥§«“¡‡√Á«≈¡«—¥§«“¡‡√Á«≈¡∑’Ë„∫æ—¥√–∫“¬Õ“°“»

º≈≈—æ∏å∑’Ë‰¥â∑”„Àâ∑√“∫«à“§à“°”≈—ß‰øøÑ“¢“‡¢â“·≈–¢“ÕÕ°¢Õß¡Õ‡µÕ√å∑’Ë¡’§à“·ª√º—πµ“¡§≈◊Ëπ§«“¡∂’ËÕ‘π‡«Õ√å‡µÕ√å
Õÿ≥À¿Ÿ¡‘¢Õß¡Õ‡µÕ√å®–·ª√º°º—π°—∫§«“¡∂’ËÕ‘π‡«Õ√å‡µÕ√å º≈°“√∑”π“¬Õÿ≥À¿Ÿ¡‘¢¥≈«¥¡Õ‡µÕ√å®“°‚¡‡¥≈∑“ß
§≥‘µ»“ µ√å∑’Ëæ—≤π“¢÷Èπ¡’§à“„°≈â‡§’¬ß°—∫°“√∑¥ Õ∫

ª√–‚¬™πå∑’Ë‰¥â√—∫ ∑”„Àâ “¡“√∂∑√“∫·π«∑“ß°“√·°â‰¢‚§√ß √â“ß¡Õ‡µÕ√å ª√—∫ª√ÿß„∫æ—¥√–∫“¬Õ“°“» ·≈–
«“ß·ºπ°“√„™âß“π¡Õ‡µÕ√å‡¡◊ËÕ„™â·À≈àß®à“¬·∫∫ æ’¥—∫‡∫‘≈¬Ÿ‡ÕÁ¡ Õ‘π‡«Õ√å‡µÕ√å‰¥â‡ªìπÕ¬à“ß¥’

§” ”§—≠ :  æ’¥—∫‡∫‘≈¬Ÿ‡ÕÁ¡ Õ‘π‡«Õ√å‡µÕ√å / °”≈—ß‰øøÑ“ Ÿ≠‡ ’¬ / Õÿ≥À¿Ÿ¡‘¢¥≈«¥ /  Œ“√å‚¡π‘° /
¡Õ‡µÕ√å‰øøÑ“‡Àπ’Ë¬«π”

°“√∑¥ Õ∫·≈–∑”π“¬Õÿ≥À¿Ÿ¡‘¡Õ‡µÕ√å‰øøÑ“‡Àπ’Ë¬«π” 3 ‡ø 

‡¡◊ËÕ„™â·À≈àß®à“¬ æ’¥—∫‡∫‘≈¬Ÿ‡ÕÁ¡ Õ‘π‡«Õ√å‡µÕ√å

 ‘√‘«‘™ ∑—¥ «π 
1
  ·≈–   ÿ√—µπå ¥’√Õ¥ 

2

¡À“«‘∑¬“≈—¬‡Õ‡™’¬Õ“§‡π¬å ÀπÕß·¢¡ °√ÿß‡∑æœ 10160

1  ºŸâ™à«¬»“ µ√“®“√¬å  “¢“«‘™“«‘»«°√√¡‰øøÑ“
2  ºŸâ™à«¬»“ µ√“®“√¬å  “¢“«‘™“«‘»«°√√¡‡§√◊ËÕß°≈

√—∫‡¡◊ËÕ 28 æƒ…¿“§¡ 2550  µÕ∫√—∫‡¡◊ËÕ 6 æƒ»®‘°“¬π 2551



«“√ “√«‘®—¬·≈–æ—≤π“ ¡®∏. ªï∑’Ë 32 ©∫—∫∑’Ë 1 ¡°√“§¡-¡’π“§¡ 255238

This paper presents the study of electrical power losses, the thermal behavior, the design of mathe-

matical model and prediction of temperature of an induction motor supplied by a 3-phase PWM inverter.

The purpose of this research was to determine the criterions about loading, protection of damaged motor

from overheat of an Insulator. The 3-phase PWM inverter operated the fundamental frequencies varying

between 15-50 Hz.While a constant switching frequency is of 15 kHz, the motor torque was maintained

constant at 5 N.m . A storage oscilloscope was used to measure the voltages and currents at the output of the

inverter. In addition, a thermocouple was used to measure the winding temperature and anemometer was

used to measure speed of ventilating fan.

The results of tests revealed that the values of the electrical power input and power output varied

according to  the  frequencies of inverter and the values of the winding temperature was inverse  with the

frequencies of inverter, the test results are  shown that the winding temperature by the prediction is nearly

the same that by the experiment.

The advantage of this research is that it enables modified motor structure,  implementation of venti-

lating fan and planning for  motor loading when supplied by a 3-phase PWM inverter.

Keywords : PWM Inverter / Electrical Power Loss / Winding Temperature / Harmonic /

Induction Motor
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1. ∫∑π”
‚¥¬ª°µ‘·≈â«¡Õ‡µÕ√å‰øøÑ“‡Àπ’Ë¬«π”∑’Ë¡’®”Àπà“¬„π

∑âÕßµ≈“¥‚¥¬∑—Ë«Ê ‰ª ®–ÕÕ°·∫∫ √â“ß„™âß“π°—∫·À≈àß
®à“¬∑’Ë‡ªìπ§≈◊Ëπ —≠≠“≥´“¬πå ´÷Ëß„π∑“ßªØ‘∫—µ‘·≈â«·À≈àß
®à“¬π’È®–¡’Œ“√å‚¡π‘°ª–ªπ¡“∫â“ß·µà¡’ª√‘¡“≥‡≈Á°πâÕ¬ ®–
‰¡à àßº≈‡ ’¬À“¬°—∫µ—«¡Õ‡µÕ√å¡“°π—° ·µà‡¡◊ËÕπ”¡Õ‡µÕ√å
π’È¡“„™âß“π√à«¡°—∫·À≈àß®à“¬ª√–‡¿∑ æ’¥—∫‡∫‘≈¬Ÿ‡ÕÁ¡
Õ‘π‡«Õ√å‡µÕ√å·≈â« ¢âÕ¥’§◊Õ “¡“√∂ª√—∫§«“¡‡√Á«√Õ∫¢Õß
¡Õ‡µÕ√å‰¥â ·µà¡’¢âÕ‡ ’¬§◊Õ∑”„Àâ‡°‘¥°”≈—ß Ÿ≠‡ ’¬„π·°π
‡À≈Á° [1-6] ·≈–¢¥≈«¥ [1,3,7] ¡’ª√‘¡“≥ Ÿß¢÷Èπ ´÷Ëß∑”„Àâ
ª√– ‘∑∏‘¿“æ¢Õß¡Õ‡µÕ√å≈¥≈ß‡¡◊ËÕ‡∑’¬∫°—∫°√≥’∑’Ë„™â
·À≈àß®à“¬§≈◊Ëπ —≠≠“≥´“¬πå ·≈–¬—ß àßº≈‰ª∂÷ßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘
∑’Ë Ÿß¢÷Èπ∑’Ë·°π‡À≈Á°µ—« ‡µ‡µÕ√å ‚√‡µÕ√å·≈–∑’Ë¢¥≈«¥„π
µ—«¡Õ‡µÕ√åÕ’°¥â«¬ „πß“π«‘®—¬π’È‰¥â¡ÿàß‡πâπ∂÷ß‡√◊ËÕß°”≈—ß‰øøÑ“
 Ÿ≠‡ ’¬·≈–‡√◊ËÕßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘¢Õß¢¥≈«¥ ‡æ◊ËÕµâÕß°“√»÷°…“
«à“∑’Ë§«“¡‡√Á«√Õ∫¢Õß‚√‡µÕ√åµà“ßÊ °“√√–∫“¬§«“¡√âÕπ
‚¥¬°“√æ“¡’¡“°πâÕ¬‡æ’¬ß„¥ √«¡∂÷ß°“√ÕÕ°·∫∫ √â“ß
‚¡‡¥≈∑“ß§≥‘µ»“ µ√å„π°“√∑”π“¬Õÿ≥À¿Ÿ¡‘¢¥≈«¥„π
¢≥–„™âß“π√à«¡°—∫ æ’¥—∫‡∫‘≈¬Ÿ‡ÕÁ¡ Õ‘π‡«Õ√å‡µÕ√å ́ ÷Ëß®–™à«¬
„π°“√ªÑÕß°—π·≈–«“ß·ºπ°“√„™âß“π¢Õß¡Õ‡µÕ√å‰¥â‡ªìπ
Õ¬à“ß¥’

2. ∑ƒ…Æ’
2.1 «ß®√‡√Á°µ‘ø“¬‡ÕÕ√å·≈–«ß®√ æ’¥—∫‡∫‘≈¬Ÿ‡ÕÁ¡

Õ‘π‡«Õ√å‡µÕ√å
®“°√Ÿª∑’Ë 1 „π¿“§¢ÕßÕ‘π‡«Õ√å‡µÕ√å®–„™â

æ’¥—∫‡∫‘≈¬Ÿ‡ÕÁ¡ Õ‘π‡«Õ√å‡µÕ√å 3 ‡ø  ¡’°“√§«∫§ÿ¡·√ß¥—π
‡Õ“∑åæÿ∑·≈–§«“¡∂’Ë (V/f) ‚¥¬§ß∑’Ë·√ß¥—π¥’́ ’‡™◊ËÕ¡‚¬ß (D.C.
Link) °“√∑”ß“π‚¥¬∑—Ë«‰ªÕ¬Ÿà„π¬à“π¥—™π’°“√¡ÁÕ¥¥Ÿ‡≈™—π
‡™‘ß‡ âπ (ma≤1.0) ¥—ß√Ÿª∑’Ë 2 ‚¥¬·√ß¥—π “¬∂÷ß “¬§≈◊Ëπ
¡Ÿ≈∞“π [1, 8] ¥—ß ¡°“√µàÕ‰ªπ’È

                                                   (1)

                                  (2)

VLL1
§◊Õ·√ß¥—πÕ“√å‡ÕÁ¡‡Õ §≈◊Ëπ¡Ÿ≈∞“π “¬∂÷ß “¬, V

Vdc §◊Õ·√ß¥—π ¥’. ´’. ‡™◊ËÕ¡‚¬ß, V
ma §◊Õ¥—™π’°“√¡ÁÕ¥¥Ÿ‡≈™—Ëπ∑“ß¢π“¥

    ¡°“√µà“ßÊ ∑’Ë‡°’Ë¬«¢âÕß ¡°“√∑’Ë 3 ∂÷ß  ¡°“√∑’Ë 17
[9-10] · ¥ß‰¥â¥—ßπ’È

                           (3)

(4)

(5)
À√◊Õ

        (6)

¥—ßπ—Èπ

(7)

(8)

√Ÿª∑’Ë 2  °“√¡ÁÕ¥¥Ÿ‡≈™—Ëπ¥â«¬ —≠≠“≥´“¬πåÕâ“ßÕ‘ß 3 ‡ø 
·≈–§≈◊Ëπ·√ß¥—π¢“ÕÕ°·∫∫ 3 ‡ø 

√Ÿª∑’Ë 1  ‡√Á°µ‘ø“¬‡ÕÕ√å·∫∫ 3 ‡ø  ·≈–«ß®√°”≈—ß¢Õß
æ’¥—∫‡∫‘≈¬Ÿ‡ÕÁ¡ Õ‘π‡«Õ√å‡µÕ√å
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À√◊Õ
(9)

¥—ßπ—Èπ
                         (10)

¥—ßπ—Èπ
                  (11)

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

 (17)

‡¡◊ËÕ
V1 §◊Õ·√ß¥—πÕ“√å‡ÕÁ¡‡Õ §≈◊Ëπ¡Ÿ≈∞“π, V
Vh §◊Õ·√ß¥—πÕ“√å‡ÕÁ¡‡Õ ≈”¥—∫ h ¢ÕßŒ“√å‚¡π‘°, V
Vrms §◊Õ·√ß¥—πª√– ‘∑∏‘º≈, V
Vr(h) §◊Õ·√ß¥—π®√‘ß≈”¥—∫ h ¢ÕßŒ“√å‚¡π‘°, V
Vj(h) §◊Õ·√ß¥—π®‘πµ¿“æ≈”¥—∫h ¢ÕßŒ“√å‚¡π‘°, V
I

1
§◊Õ°√–· Õ“√å‡ÕÁ¡‡Õ §≈◊Ëπ¡Ÿ≈∞“π, A

I
h

§◊Õ°√–· Õ“√å‡ÕÁ¡‡Õ ≈”¥—∫ h ¢ÕßŒ“√å‚¡π‘°, A
Irms §◊Õ°√–· ‰øøÑ“ª√– ‘∑∏‘º≈, A
Ir(h) §◊Õ°√–· ®√‘ß≈”¥—∫ h ¢ÕßŒ“√å‚¡π‘°, A

Ij(h) §◊Õ°√–· ®‘πµ¿“æ≈”¥—∫ h ¢ÕßŒ“√å‚¡π‘°, A
PT §◊Õ°”≈—ß‰øøÑ“®√‘ß√«¡, W
P(h) §◊Õ°”≈—ß‰øøÑ“®√‘ß≈”¥—∫ h,W
POUT §◊Õ°”≈—ß‰øøÑ“¢“ÕÕ°¢Õß¡Õ‡µÕ√å, W
Q(h) §◊Õ°”≈—ß‰øøÑ“‡ ¡◊Õπ≈”¥—∫ h, Var

QT §◊Õ°”≈—ß‰øøÑ“‡ ¡◊Õπ√«¡, Var

S(h) §◊Õ°”≈—ß‰øøÑ“∑’Ëª√“°Ø≈”¥—∫ h, VA

ST §◊Õ°”≈—ß‰øøÑ“∑’Ëª√“°Ø√«¡, VA

T §◊Õ·√ß∫‘¥¡Õ‡µÕ√å, N.m

Nr §◊Õ§«“¡‡√Á«√Õ∫¢Õß¡Õ‡µÕ√å, rpm

DPF §◊Õµ—«ª√–°Õ∫°”≈—ß¢Õß§≈◊Ëπ¡Ÿ≈∞“π
PF(h) §◊Õµ—«ª√–°Õ∫°”≈—ß∑’Ë≈”¥—∫ h ¢ÕßŒ“√å‚¡π‘°
PF §◊Õµ—«ª√–°Õ∫°”≈—ß
φh §◊Õ¡ÿ¡·µ°µà“ß√–À«à“ß Vh °—∫ I

h

%THDV §◊Õ % §«“¡º‘¥‡æ’È¬π√«¡¢Õß·√ß¥—π‰øøÑ“
%THDi  §◊Õ % §«“¡º‘¥‡æ’È¬π√«¡¢Õß°√–· ‰øøÑ“

°“√§”π«≥À“§à“°”≈—ß‰øøÑ“„π√–∫∫ “¡‡ø  “¡
 “¬‚¥¬„™â«‘∏’°“√·∫∫«—µµå¡‘‡µÕ√å 2 ‡§√◊ËÕß ¥—ß√Ÿª∑’Ë 3 ¡’
 ¡°“√∑’Ë‡°’Ë¬«¢âÕß¥—ßπ’È [9]

(h) (h) (h) (h) (h)= +

2

2=

1

=

=

1

= 2

2

√Ÿª∑’Ë 3  «ß®√°“√«—¥°”≈—ß‰øøÑ“‚¥¬„™â«‘∏’°“√·∫∫«—µµå¡‘‡µÕ√å
2 ‡§√◊ËÕß

                                                             (18)
À√◊Õ

(19)

(20)
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                                               (21)

(22)

‡¡◊ËÕ
PT1 §◊Õ°”≈—ß‰øøÑ“®√‘ß (®“° ¡°“√∑’Ë 7) ®“°°“√«—¥

·√ß¥—π‰øøÑ“‡ø  A-C ·≈–°√–· ‰øøÑ“ “¬¢Õß
‡ø  A, W

PT2 §◊Õ°”≈—ß‰øøÑ“®√‘ß (®“° ¡°“√∑’Ë 7) ®“°°“√«—¥
·√ß¥—π‰øøÑ“‡ø  B-C ·≈–°√–· ‰øøÑ“ “¬¢Õß
‡ø  B, W

∑P
3T

§◊Õ°”≈—ß‰øøÑ“®√‘ß√«¡ 3 ‡ø , W
∑Q

3T
§◊Õ°”≈—ß‰øøÑ“‡ ¡◊Õπ√«¡ 3 ‡ø , Var

∑S
3T

§◊Õ°”≈—ß‰øøÑ“∑’Ëª√“°Ø√«¡ 3 ‡ø , VA

∑PF
3

§◊Õµ—«ª√–°Õ∫°”≈—ß‡©≈’Ë¬ 3 ‡ø 
V

ac
,
 
V

bc
 §◊Õ·√ß¥—π‰øøÑ“™—Ë«¢≥– ( “¬∂÷ß “¬√–À«à“ß A-

C ·≈– B-C µ“¡≈”¥—∫), V
i
a
,
 
i
b

§◊Õ°√–· ‰øøÑ“™—Ë«¢≥–( “¬), A
n = 1, 2, ...,N §◊Õ Õ—π¥—∫°“√ Sampling
N §◊Õ ®”π«π¢âÕ¡Ÿ≈„π°“√ Sampling

2.2 °“√∂à“¬‡∑§«“¡√âÕπ¢Õß¡Õ‡µÕ√å
®“°°“√ÕÕ°·∫∫µ‘¥µ—Èß„∫æ—¥¥â“π∑â“¬¡Õ‡µÕ√åπ—Èπ

®ÿ¥ª√– ß§å‡æ◊ËÕ„™â∂à“¬‡∑§«“¡√âÕπ·∫∫°“√æ“·∫∫∫—ß§—∫
„Àâ°—∫µ—«¡Õ‡µÕ√å ´÷Ëß “¡“√∂· ¥ß‰¥â¥—ß ¡°“√∑’Ë (23) ∂÷ß
 ¡°“√∑’Ë (25)  à«πµ“√“ß∑’Ë 1 · ¥ß§ÿ≥ ¡∫—µ‘∑’Ë‡°’Ë¬«°—∫
§«“¡√âÕπ¢ÕßÕ“°“»∑’Ë§«“¡¥—π∫√√¬“°“» [11]

(23)

‡¡◊ËÕ
Q  §◊ÕÕ—µ√“°“√∂à“¬‡∑§«“¡√âÕπ, W
h §◊Õ —¡ª√– ‘∑∏‘Ï¢Õß°“√∂à“¬‡∑§«“¡√âÕπ‚¥¬‡©≈’Ë¬,
w/m2K

A §◊Õæ◊Èπ∑’Ëº‘« (m2)
T §◊ÕÕÿ≥À¿Ÿ¡‘¢Õßºπ—ß, K
T

C
§◊ÕÕÿ≥À¿Ÿ¡‘¢Õß¢Õß‰À≈ , K

®“° [11] „π°√≥’‡ªìπ°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë¢Õß‰À≈¢π“π
°—∫ºπ—ß√“∫∑’Ë‡ªìπ°“√‰À≈·∫∫√“∫‡√’¬∫ (Laminar flow)
 “¡“√∂À“ h ‰¥â¥—ß ¡°“√∑’Ë 24

(24)

‡¡◊ËÕ

 (25)

R
el

§◊Õµ—«‡≈¢‡√¬å‚π≈¥å
U §◊Õ§«“¡‡√Á«≈¡ (m/s)
L §◊Õ§«“¡¬“«§√’∫ (m)
V §◊Õ§«“¡ “¡“√∂„π°“√·æ√à°√–®“¬∑“ß§«“¡√âÕπ

(m2/s)
Pr §◊Õµ—«‡≈¢·æ√π‡µ‘≈
K §◊Õ§à“°“√π”§«“¡√âÕπ (W/mK)

T ρρρρρ Cp V x 10-5 k ααααα x 105
µ x 105

Pr(°°°°°K)  (kg/m3) (J/kg K) (m2/s) (W/mK) (m2/s) (kg/ms)

250 1.413 1005 0.949 0.0223 1.32 1.60 0.722

300 1.1.77 1006 1.57 0.0262 2.22 1.85 0.708

350 0.998 1009 2.08 0.0300 2.98 2.08 0.697

400 0.883 1014 2.59 0.0337 3.76 2.29 0.689

450 0.783 1021 2.89 0.0371 4.22 2.48 0.683

500  0.705 1030 3.79 0.0404 5.57 2.67 0.680

µ“√“ß∑’Ë 1  §ÿ≥ ¡∫—µ‘∑’Ë‡°’Ë¬«°—∫§«“¡√âÕπ¢ÕßÕ“°“»∑’Ë§«“¡¥—π∫√√¬“°“» [11]
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2.3 Õÿ≥À¿Ÿ¡‘¡Õ‡µÕ√å
®“° [12] ¥—ß ¡°“√∑’Ë (26) ‡ªìπ°“√§”π«≥

Õÿ≥À¿Ÿ¡‘‡æ‘Ë¡¢¥≈«¥„π ¿“«–§ßµ—«¢ÕßÀ¡âÕ·ª≈ß°”≈—ß
·∫∫·Àâß ‚¥¬§à“Õÿ≥À¿Ÿ¡‘π’È¢÷ÈπÕ¬Ÿà°—∫µ—«·ª√∑’Ë ”§—≠§◊Õ  1.
°”≈—ß‰øøÑ“∑’Ëª√“°Ø (S)  2. Õÿ≥À¿Ÿ¡‘‡æ‘Ë¡¢¥≈«¥∑’Ëæ‘°—¥  §à“
S ¢ÕßÀ¡âÕ·ª≈ß°”≈—ß‡°‘¥®“° V.I ∑’Ë ¿“«–‚À≈¥„¥Ê V ¡’
§à“‡∑à“°—πµ≈Õ¥ ¥—ßπ—Èπ “¡“√∂ª√—∫„ÀâÕ¬Ÿà„π√Ÿª°√–· ∑’Ë
‰À≈ºà“π¢¥≈«¥‰¥â¥—ß ¡°“√∑’Ë (27) ·≈–Õÿ≥À¿Ÿ¡‘‡æ‘Ë¡¢¥
≈«¥∑’Ëæ‘°—¥ (θ

Wrise_rated
) ¢÷Èπ°—∫°“√√–∫“¬§«“¡√âÕπ (°“√π”

°“√æ“ °“√·ºà√—ß ’) ‚¥¬ à«π¡“°‡ªìπ≈—°…≥–¢Õß°“√æ“
∂â“À¡âÕ·ª≈ß¡’°“√√–∫“¬§«“¡√âÕπ·∫∫∏√√¡™“µ‘ (Self-
Air Cooling) ∑”„Àâ§à“Õÿ≥À¿Ÿ¡‘‡æ‘Ë¡¢¥≈«¥∑’Ëæ‘°—¥¡’
º≈≈—æ∏å‡æ’¬ß§à“‡¥’¬«¥—ß ¡°“√∑’Ë (27) ·µà∂â“æ‘®“√≥“∂÷ß
¡Õ‡µÕ√å‰øøÑ“·∫∫‡Àπ’Ë¬«π”∑’Ë¡’°“√√–∫“¬§«“¡√âÕπ¥â«¬
°“√æ“´÷ËßÕ“»—¬·√ß≈¡®“°„∫æ—¥∑’Ëµ‘¥µ—ÈßÕ¬Ÿà¥â“π∑â“¬
¡Õ‡µÕ√å ‡¡◊ËÕπ”‰ª„™â°—∫Õ‘π‡«Õ√å‡µÕ√å´÷Ëß„πß“π«‘®—¬π’È„™â
Õ‘π‡«Õ√å‡µÕ√å·∫∫ æ’¥—∫‡∫‘≈¬Ÿ‡ÕÁ¡ Õ‘π‡«Õ√å‡µÕ√å (§«∫§ÿ¡
°“√∑”ß“π·∫∫ V/F ¡’°“√ª√—∫ «‘∑™‘Ëß ŸßÊ ‡≈◊Õ°„™â∑’Ë 15
kHz ´÷Ëß®–∑”„Àâ§à“°√–· Œ“√å‚¡π‘°¡’§à“πâÕ¬¡“° º≈≈—æ∏å
§◊Õ°√–· ª√– ‘∑∏‘º≈„°≈â‡§’¬ß°—∫°√–· ª√– ‘∑∏‘º≈§≈◊Ëπ
¡Ÿ≈∞“πµ≈Õ¥™à«ß§«“¡∂’Ë¡Ÿ≈∞“π) §à“Õÿ≥À¿Ÿ¡‘‡æ‘Ë¡¢¥≈«¥
∑’Ëæ‘°—¥¢Õß¡Õ‡µÕ√å (θ

Wrise_rated
) ®–¡’À≈“¬Ê §à“¢÷Èπ°—∫

§«“¡∂’Ë¡Ÿ≈∞“π∑’Ë∑¥ Õ∫ ´÷Ëß§à“Õÿ≥À¿Ÿ¡‘‡æ‘Ë¡¢¥≈«¥∑’Ëæ‘°—¥
π’È®–·ª√º°º—π°—∫§«“¡∂’Ë¡Ÿ≈∞“π¢Õß¡Õ‡µÕ√å µ“¡ ¿“æ
§«“¡‡ªìπ®√‘ß¢Õß°“√„™âß“π¡Õ‡µÕ√å¡’‚Õ°“ ª√—∫§«“¡
‡√Á«√Õ∫∑’Ë·µ°µà“ß°—πÀ≈“¬Ê√–¥—∫ ¥—ßπ—Èπ°“√ÕÕ°·∫∫
‚¡‡¥≈∑“ß§≥‘µ»“ µ√å„πß“π«‘®—¬π’È®–∑”°“√ª√—∫Õÿ≥À¿Ÿ¡‘
‡æ‘Ë¡¢¥≈«¥∑’Ëæ‘°—¥¢Õß ¡°“√∑’Ë (27) „Àâ‡ªìπÕÿ≥À¿Ÿ¡‘‡æ‘Ë¡
¢¥≈«¥∑’Ëæ‘°—¥„π™à«ß§«“¡∂’Ë§≈◊Ëπ¡Ÿ≈∞“π„¥Ê (θ

Wrise_rated
) ¢—Èπ

µÕπ°“√∑¥ Õ∫‚¥¬®”‡ªìπµâÕß«—¥Õÿ≥À¿Ÿ¡‘‡æ‘Ë¡¢Õß¢¥
≈«¥∑’Ë°√–· æ‘°—¥„π™à«ß§«“¡∂’Ë¡Ÿ≈∞“π¢ÕßÕ‘π‡«Õ√å‡µÕ√å
∑’Ë„™âß“π („™â‡∑Õ√å‚¡§—ª‡ªî≈Ωíß∑’Ë¢¥≈«¥∑Õß·¥ß∑’ËÕ¬Ÿà„π
¡Õ‡µÕ√å) ®“°π—Èπ„™â°“√§”π«≥‡™‘ßµ—«‡≈¢·∫∫°”≈—ß Õß
πâÕ¬ ÿ¥ (Least square method)  √â“ß‚¡‡¥≈∑“ß
§≥‘µ»“ µ√å °≈“¬‡ªìπÕÿ≥À¿Ÿ¡‘‡æ‘Ë¡¢¥≈«¥∑’Ë§«“¡∂’Ë
¡Ÿ≈∞“π„¥Ê ¥—ß ¡°“√∑’Ë (28)

(26)

(27)

(28)

‡¡◊ËÕ
Irms_rated §◊Õ°√–· ª√– ‘∑∏‘º≈∑’Ëæ‘°—¥¡Õ‡µÕ√å, A
Irms(fre) §◊Õ°√–· ª√– ‘∑∏‘º≈∑’Ë§«“¡∂’Ë„¥Ê, A
θ

W rise
§◊ÕÕÿ≥À¿Ÿ¡‘‡æ‘Ë¡¢Õß¢¥≈«¥, °C

θ
Wrise_rated

§◊ÕÕÿ≥À¿Ÿ¡‘‡æ‘Ë¡¢Õß¢¥≈«¥∑’Ëæ‘°—¥, °C
θ

Wrise_rated(fre)
§◊ÕÕÿ≥À¿Ÿ¡‘‡æ‘Ë¡¢¥≈«¥∑’Ëæ‘°—¥∑’Ë§«“¡∂’Ë
¡Ÿ≈∞“π„¥Ê, °C

®“° ¡°“√∑’Ë (28)  “¡“√∂Õ∏‘∫“¬‡ªìπ ¡°“√
À“§à“Õÿ≥À¿Ÿ¡‘‡æ‘Ë¡¢¥≈«¥ ¿“«–‡√‘Ë¡µâπ∑’Ë§«“¡∂’Ë„¥Ê ·≈–
§à“Õÿ≥À¿Ÿ¡‘‡æ‘Ë¡¢¥≈«¥ ¿“«–™à«ß∑â“¬∑’Ë§«“¡∂’Ë„¥Ê ¥—ß
 ¡°“√∑’Ë (29) ·≈– ¡°“√∑’Ë (30) µ“¡≈”¥—∫

(29)

(30)

‡¡◊ËÕ
θi

W rise (fre)
§◊ÕÕÿ≥À¿Ÿ¡‘‡æ‘Ë¡¢¥≈«¥ ¿“«–‡√‘Ë¡µâπ, °C

θu
W rise (fre)

§◊ÕÕÿ≥À¿Ÿ¡‘‡æ‘Ë¡¢¥≈«¥ ¿“«–™à«ß∑â“¬, °C
®“° [12] §à“‡«≈“§ßµ—« (τW) ¢ÕßÀ¡âÕ·ª≈ß

·∫∫·Àâß¡’§à“‡∑à“°—∫ 45 π“∑’  à«πÀ¡âÕ·ª≈ß·∫∫·™à
πÈ”¡—π¡’§à“‡∑à“°—∫ 7 π“∑’  à«π„πß“π«‘®—¬π’È§à“ τW ®–‰¥â
®“°°“√∑¥ Õ∫ ´÷Ëß°”Àπ¥„Àâ¡’§à“‡∑à“°—∫√âÕ¬≈– 63 ¢Õß
Õÿ≥À¿Ÿ¡‘‡æ‘Ë¡¢¥≈«¥∑’Ëæ‘°—¥°√–·  ‚¥¬‡√‘Ë¡µâπ®“°Õÿ≥À¿Ÿ¡‘
‡æ‘Ë¡∑’Ë»Ÿπ¬å [13] ´÷Ëß„πß“π«‘®—¬π’È‰¥â∑¥ Õ∫∑’Ë§«“¡∂’Ë
Õ‘π‡«Õ√å‡µÕ√å 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45 ·≈– 50 ‡Œ‘√µ´å
®“°π—Èππ”‰ªÀ“§à“‡©≈’Ë¬´÷Ëß‡ªìπ§à“∑’Ëπ”‰ª„™âß“π  à«π
Õÿ≥À¿Ÿ¡‘‡æ‘Ë¡¢¥≈«¥∑’Ë‡«≈“„¥Ê  “¡“√∂· ¥ß‰¥â®“°

=

=

=

i
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 ¡°“√∑’Ë (31)  à«π ¡°“√∑’Ë (32) ‡ªìπ°“√À“§à“Õÿ≥À¿Ÿ¡‘
¢¥≈«¥´÷Ëß¡’§à“‡∑à“°—∫Õÿ≥À¿Ÿ¡‘‡æ‘Ë¡¢¥≈«¥∫«°°—∫Õÿ≥À¿Ÿ¡‘
·«¥≈âÕ¡

θt
W rise (fre)

§◊ÕÕÿ≥À¿Ÿ¡‘‡æ‘Ë¡¢¥≈«¥∑’Ë‡«≈“„¥Ê, °C
θt

W(fre)
§◊Õ§à“Õÿ≥À¿Ÿ¡‘¢¥≈«¥∑’Ë‡«≈“„¥Ê, °C

θ
a

§◊ÕÕÿ≥À¿Ÿ¡‘·«¥≈âÕ¡, °C

3. ¢—ÈπµÕπ·≈–º≈°“√∑¥ Õ∫
3.1 ¢—ÈπµÕπ°“√∑¥ Õ∫

µàÕ«ß®√¥—ß√Ÿª∑’Ë 4 ·≈–¥Ÿ√Ÿª∑’Ë 1 ª√–°Õ∫ ‚¥¬¡’
‡ß◊ËÕπ‰¢„π°“√∑¥ Õ∫¥—ßπ’È

1. ª√—∫§≈◊Ëπ§«“¡∂’Ëæ’¥—∫‡∫‘≈¬Ÿ‡ÕÁ¡Õ‘π‡«Õ√å‡µÕ√å∑’Ë
50 ‡Œ‘√µ´å (§ß∑’Ë§«“¡∂’Ë «‘∑™‘ËßÕ‘π‡«Õ√å‡µÕ√å∑’Ëª√–¡“≥ 15
°‘‚≈‡Œ‘√µ´å) ®à“¬„Àâ°—∫¡Õ‡µÕ√å‰øøÑ“‡Àπ’Ë¬«π”·∫∫°√ß
°√–√Õ°¡’§ÿ≥ ¡∫—µ‘µ“¡µ“√“ß∑’Ë 2

2. §«∫§ÿ¡·√ß∫‘¥¢Õß¡Õ‡µÕ√åµ—«∑’Ë∑¥ Õ∫„Àâ
§ß∑’Ë‡∑à“°—∫ 5.0 N.m. µ≈Õ¥°“√∑¥ Õ∫ („™â™ÿ¥∑¥ Õ∫
∑Õ√å§¡‘‡µÕ√å¬’ËÀâÕ Terco √ÿàπ MV1040 ‚¥¬°“√µàÕ§—∫ªîôß
·°π¡Õ‡µÕ√å∑’Ë∑¥ Õ∫√à«¡°—∫™ÿ¥∑Õ√å§¡‘‡µÕ√å·≈–‡§√◊ËÕß
°”‡π‘¥‰øøÑ“°√–· µ√ß °“√§«∫§ÿ¡·√ß∫‘¥°√–∑”‚¥¬
°“√ª√—∫¿“√–‰øøÑ“¢Õß‡§√◊ËÕß°”‡π‘¥‰øøÑ“)

3. «—¥§à“·√ß¥—π·≈–°√–· ‰øøÑ“¥â«¬ µÕ‡√®
ÕÕ ´‘‚≈ ‚§ª¬’ËÀâÕ YOKOGAWA√ÿàπ DL1640 ‚¥¬„™â«‘∏’

(31)

(32)

°“√·∫∫«—µµå¡‘‡µÕ√å 2 ‡§√◊ËÕß «—¥ —≠≠“≥∑’Ëµ”·Àπàß Pin
¢Õß√Ÿª∑’Ë 7 (¥Ÿ√Ÿª∑’Ë 1 ª√–°Õ∫) ∫—π∑÷°√Ÿª§≈◊Ëπ·√ß¥—π
·≈–°√–· ¥â«¬·øÑ¡π“¡ °ÿ≈ .BMP ·≈–π“¡ °ÿ≈ .CSV
(°“√«—¥°”≈—ß‚¥¬„™â«‘∏’°“√·∫∫«—µµå¡‘‡µÕ√å 2 ‡§√◊ËÕß ‰¥â
∑”°“√ Õ∫‡∑’¬∫°—∫ Power Analyzer ¬’ËÀâÕ YOKOGAWA
√ÿàπ PZ4000)

4. ∫—π∑÷°Õÿ≥À¿Ÿ¡‘¢¥≈«¥¥â«¬‡∑Õ√å‚¡¡‘‡µÕ√å
·∫∫„™â√à«¡°—∫‡∑Õ√å‚¡§—ª‡ªî≈ TypeK ∑ÿ°Ê 15 π“∑’ ®π
Õÿ≥À¿Ÿ¡‘‡æ‘Ë¡¢¥≈«¥Õ¬Ÿà„π ¿“«–§ßµ—« «—¥·≈–∫—π∑÷°§«“¡
‡√Á«≈¡∑’Ë¥â“π∑â“¬¡Õ‡µÕ√å¥â«¬‡§√◊ËÕß«—¥§«“¡‡√Á«≈¡ ®“°
π—ÈπÀ¬ÿ¥°“√∑¥ Õ∫

5. ∑‘È ß¡Õ‡µÕ√å ‰«â „ÀâÕÿ≥À¿Ÿ¡‘¡Õ‡µÕ√å≈¥≈ß
‡∑à“°—∫Õÿ≥À¿Ÿ¡‘·«¥≈âÕ¡

6. ‡ª≈’Ë¬π§≈◊Ëπ§«“¡∂’Ë æ’¥—∫‡∫‘≈¬Ÿ‡ÕÁ¡ Õ‘π‡«Õ√å
‡µÕ√å‰ª∑’Ë 45, 40, 35, 30, 25, 20 ·≈– 15 ‡Œ‘√µ´å ‡√’¬ß
µ“¡≈”¥—∫ ·≈–∑”µ“¡¢âÕ 2 ∂÷ß¢âÕ∑’Ë 6 ®π∂÷ß§«“¡∂’Ë¢Õß
æ’¥—∫∫≈‘«‡ÕÁ¡ Õ‘π‡«Õ√å‡µÕ√å∑’Ë 15 ‡Œ‘√µ´å

7. π”·øÑ¡¢âÕ¡Ÿ≈π“¡ °ÿ≈ .CSV ‰ª«‘‡§√“–Àå
¥â«¬øíß°å™—π FFT ·≈–§”π«≥§à“æ“√“¡‘‡µÕ√åµà“ßÊ

µ“√“ß∑’Ë 2 ¢âÕ¡Ÿ≈®”‡æ“–¢Õß¡Õ‡µÕ√å‡Àπ’Ë¬«π” 3 ‡ø  ∑’Ëπ”¡“∑¥ Õ∫

·√ß¥—π∑’Ë¢—È« = 380 V °”≈—ß 1 ·√ß¡â“ (746 W) §«“¡‡√Á«‚√‡µÕ√å∑’Ëæ‘°—¥‚À≈¥ = 1,400 rpm

§«“¡∂’Ë = 50 Hz °√–·  “¬∑’Ëæ‘°—¥ = 1.98 A §«“¡‡√Á« ≈‘ª =1 00 rpm   %  ≈‘ª∑’Ëæ‘°—¥ = 6.67

¢—È«·¡à‡À≈Á° = 4 ¢—È« µ—«ª√–°Õ∫°”≈—ß (PF) = 0.8 ©π«π§≈“ F (155 °C) Õÿ≥À¿Ÿ¡‘‡æ‘Ë¡§≈“  B (90 °C)

µàÕ¢¥≈«¥·∫∫ Y ª√– ‘∑∏‘¿“æ = 72 % Õÿ≥À¿Ÿ¡‘·«¥≈âÕ¡ -15 °C ∂÷ß 40 °C
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3.2 º≈°“√∑¥ Õ∫
º≈°“√∑¥ Õ∫ “¡“√∂· ¥ß¥—ßµ“√“ß∑’Ë 3 ·≈–

µ—«Õ¬à“ß∫“ß√Ÿª “¡“√∂· ¥ß¥—ß√Ÿª∑’Ë 5 ∂÷ß√Ÿª∑’Ë 10

√Ÿª∑’Ë 4 ∫≈ÁÕ°‰¥Õ–·°√¡°“√∑¥ Õ∫¡Õ‡µÕ√å‰øøÑ“‡Àπ’Ë¬«π”‚¥¬„™âÕ‘π‡«Õ√å‡µÕ√å§«∫§ÿ¡

µ“√“ß∑’Ë 3  ¢âÕ¡Ÿ≈µà“ßÊ ¢Õß¡Õ‡µÕ√å ‡¡◊ËÕ„™â·À≈àß®à“¬ æ’¥—∫‡∫‘≈¬Ÿ‡ÕÁ¡ Õ‘π‡«Õ√å‡µÕ√å

,

,

,

, , ,

,

,

, ,
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  √Ÿª∑’Ë 5    —≠≠“≥ VAC ·≈– IA ‡¡◊ËÕª√—∫§«“¡∂’Ë 50 ‡Œ‘√µ´å

 √Ÿª∑’Ë 6   ‡ª°µ√—¡ VAC ª√—∫§«“¡∂’ËÕ‘π‡«Õ√å‡µÕ√å 50 ‡Œ‘√µ´å

√Ÿª∑’Ë 7   ‡ª°µ√—¡ IA ª√—∫§«“¡∂’ËÕ‘π‡«Õ√å‡µÕ√å 50 ‡Œ‘√µ´å

 √Ÿª∑’Ë 8   —≠≠“≥ VAC ·≈– IA ª√—∫§«“¡∂’Ë 15 ‡Œ‘√µ´å

√Ÿª∑’Ë 9   ‡ª°µ√—¡ VAC ª√—∫§«“¡∂’ËÕ‘π‡«Õ√å‡µÕ√å 15 ‡Œ‘√µ ǻ

√Ÿª∑’Ë 10   ‡ª°µ√—¡ IA ª√—∫§«“¡∂’ËÕ‘π‡«Õ√å‡µÕ√å 15 ‡Œ‘√µ´å
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4. «‘‡§√“–Àåº≈°“√∑¥ Õ∫
4.1 «‘‡§√“–Àåº≈‡√◊ËÕß°”≈—ß‰øøÑ“ Ÿ≠‡ ’¬

1. ®“°µ“√“ß∑’Ë 3 %THDV  ∑“ß¥â“π¢“ÕÕ°
Õ‘π‡«Õ√å‡µÕ√å¡’§à“¡“°∑’Ë ÿ¥∑’Ë§≈◊Ëπ§«“¡∂’Ë 15 ‡Œ‘√µ´å ‡∑à“°—∫
174.11 ‡ªÕ√å‡´πµå  “‡ÀµÿÕ—π‡π◊ËÕß®“°√Ÿª·∫∫°“√
§«∫§ÿ¡‡ªìπ≈—°…≥–æ’¥—∫‡∫‘≈¬Ÿ‡ÕÁ¡ ¢≥–∑’Ë¡’°“√≈¥·√ß¥—π
§≈◊Ëπ¡Ÿ≈∞“π≈ß ®–∑”„ÀâÕ—µ√“ à«π¢Õß¢π“¥·√ß¥—π§≈◊Ëπ
¡Ÿ≈∞“πµàÕ¢π“¥·√ß¥—πŒ“√å‚¡π‘°¡’§à“≈¥≈ß  ¬°µ—«Õ¬à“ß‡™àπ
®“°√Ÿª∑’Ë 6 ∑’Ë§«“¡∂’Ë¡Ÿ≈∞“π 50 ‡Œ‘√µ´å ¡’¢π“¥§≈◊Ëπ¡Ÿ≈∞“π/
¢π“¥Œ“√å‚¡π‘°ª√–¡“≥≈”¥—∫∑’Ë 295 = 400/125 = 3.2
·≈–®“°√Ÿª∑’Ë 9 ∑’Ë§«“¡∂’Ë¡Ÿ≈∞“π 15 ‡Œ‘√µ´å ¡’¢π“¥§≈◊Ëπ
¡Ÿ≈∞“π/¢π“¥Œ“√å‚¡π‘°ª√–¡“≥≈”¥—∫∑’Ë 946 = 138/85
= 1.62

2. ®“°µ“√“ß∑’Ë 3 %THDi ∑“ß¥â“π¢“ÕÕ°Õ‘π
‡«Õ√å‡µÕ√å¡’§à“Õ¬Ÿà„π™à«ß 1.7-2.8 ‡ªÕ√å‡´πµå  “‡ÀµÿÕ—π
‡π◊ËÕß®“°°“√ª√—∫ «‘∑™‘Ëß¢ÕßÕ‘π‡«Õ‡µÕ√å¡’§à“ Ÿß ∑”„ÀâÕ‘¡
æ’·¥π´å∑’Ë≈”¥—∫Œ“√å‚¡π‘° Ÿß¡’§à“¡“°¢÷Èπ àßº≈„Àâ°≈ÿà¡
Œ“√å‚¡π‘°°√–· ∑’Ë≈”¥—∫Œ“√å‚¡π‘° ŸßÊ ¡’§à“µË” º≈≈—æ∏å
∑”„Àâ°”≈—ß Ÿ≠‡ ’¬∑’Ë¢¥≈«¥·≈–∑’Ë·°π‡À≈Á°¡’ª√‘¡“≥≈¥
≈ß°«à“°“√ª√—∫ «‘∑™‘ËßµË”Ê ·µà°“√ª√—∫ «‘∑™‘Ëß Ÿß®π‡°‘π
‰ª¡“°Ê °Á„™à«à“®–„Àâº≈≈—æ∏å∑’Ë¥’‡ ¡Õ‰ª  “‡Àµÿ‡æ√“–
«à“°“√≈¥≈ß¢Õß§à“°”≈—ß Ÿ≠‡ ’¬∑’Ë¢¥≈«¥·≈–∑’Ë·°π‡À≈Á°
¡’≈—°…≥–°“√≈¥≈ß‡À¡◊Õπ°—∫ ¡°“√‡ÕÁ°‚ª·ππ‡™’¬≈
[3,5-6] ∑’Ë§«“¡∂’Ë Ÿß¡“°Ê °“√≈¥≈ß¢Õß§à“ Ÿ≠‡ ’¬¥—ß
°≈à“«¡’§à“πâÕ¬¡“° ·µàÕ“® àßº≈‡ ’¬°—∫Õÿª°√≥å„π°“√ «‘∑
‡™àπ IGBT „π‡√◊ËÕß¢Õß°”≈—ß Ÿ≠‡ ’¬„π°“√ «‘∑ (Switch-

ing Loss) À√◊Õ¢’¥®”°—¥„π¥â“π°“√ÕÕ°·∫∫«ß®√Õ‘π
‡«Õ√å‡µÕ√å ¥—ßπ—Èπ°“√‡≈◊Õ°ª√—∫§«“¡∂’Ë„π°“√ «‘∑ ®–µâÕß
æ‘®“√≥“ ¢âÕ¥’-¢âÕ‡ ’¬ „π¿“æ√«¡¢Õß√–∫∫¥â«¬

3. ®“°µ“√“ß∑’Ë 3 §à“ª√– ‘∑∏‘¿“æ¢Õß¡Õ‡µÕ√å
¡’§à“¡“°∑’Ë ÿ¥∑’Ë§≈◊Ëπ —≠≠“≥´“¬πå§«“¡∂’Ë 50 ‡Œ‘√µ´å
 “‡Àµÿ‡π◊ËÕß®“°°“√„™â·√ß¥—π§≈◊Ëπ´“¬πå‡ªìπ·À≈àß®à“¬
®–‰¡à°àÕ„Àâ‡°‘¥§à“ Ÿ≠‡ ’¬Œ“√å‚¡π‘° ·≈–„π°√≥’∑’Ë„™â
Õ‘π‡«Õ√å‡µÕ√å§à“ª√– ‘∑∏‘¿“æ≈¥≈ßµ“¡§≈◊Ëπ¡Ÿ≈∞“π®“°
50 ‡Œ‘√µ´å ®πµË” ÿ¥∑’Ë§«“¡∂’Ë 15 ‡Œ‘√µ´å ́ ÷Ëß§à“ª√– ‘∑∏‘¿“æ
®–·ª√µ“¡§«“¡∂’Ë¡Ÿ≈∞“πÕ‘π‡«Õ√å‡µÕ√å

4. ®“°√Ÿª∑’Ë 11 ‡ÀÁπ‰¥â«à“‡¡◊ËÕ°”Àπ¥„Àâ·√ß∫‘¥
¢Õß¡Õ‡µÕ√å§ß∑’Ë (5 N.m.) µâÕß„™â§à“°”≈—ß¢“‡¢â“Õ‘π‡«Õ√å
‡µÕ√å·≈–°”≈—ß¢“ÕÕ°¢Õß¡Õ‡µÕ√å¡’§à“¡“°∑’Ë ÿ¥∑’Ë§≈◊Ëπ
§«“¡∂’Ë 50 ‡Œ‘√µ´å ·≈–¡’§à“°”≈—ß≈¥≈ßµ“¡§≈◊Ëπ§«“¡∂’Ë
¡Ÿ≈∞“π®πµË” ÿ¥∑’Ë 15 ‡Œ‘√µ´å ·≈–§à“°”≈—ß Ÿ≠‡ ’¬¢Õß
¡Õ‡µÕ√å¡’§à“¡“°∑’Ë ÿ¥∑’Ë§≈◊Ëπ§«“¡∂’Ë¡Ÿ≈∞“π 50 ‡Œ‘√µ´å ·≈–
¡’§à“≈¥≈ßµ“¡§«“¡∂’Ë¡Ÿ≈∞“π·µà®–‡ªìπ‡ªìπ‡™‘ß‡ âπ‚¥¬¡’
§à“µË” ÿ¥∑’Ë 20 ‡Œ‘√µ´å  “‡ÀµÿÕ—π‡π◊ËÕß®“°§à“ Ÿ≠‡ ’¬
‡π◊ËÕß®“°·√ß≈¡·≈–·√ß‡ ’¬¥∑“π¢Õß·∫√‘Ëß≈¥≈ßÀ√◊Õ
Õ“®‡°‘¥®“°§à“ Ÿ≠‡ ’¬‡π◊ËÕß®“°Œ“√å‚¡π‘°¡’§à“≈¥≈ßµ“¡
§«“¡∂’Ë¡Ÿ≈∞“π√à«¡¥â«¬ ∂â“¡’°“√ª√—∫§«“¡∂’ËµË”°«à“ 15
‡Œ‘√µ´å ®π°√–∑—Ëß§«“¡‡√Á«‚√‡µÕ√å‡∑à“°—∫»Ÿπ¬å π—Ëπ°Á
À¡“¬§«“¡«à“°”≈—ß‰øøÑ“¢“‡¢â“‡∑à“°—∫§à“°”≈—ß‰øøÑ“ Ÿ≠‡ ’¬

5. ®“°√Ÿª∑’Ë 12 ·≈–√Ÿª∑’Ë 13 §à“Õ—µ√“°“√
∂à“¬‡∑§«“¡√âÕπ·ª√º—πµ“¡ª√– ‘∑∏‘¿“æ¢Õß¡Õ‡µÕ√å
·≈–·ª√º—πµ“¡§«“¡‡√Á«√Õ∫‚√‡µÕ√å µ“¡≈”¥—∫
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,

,

,

√Ÿª∑’Ë 11  °”≈—ß‰øøÑ“®“°°“√∑¥ Õ∫ ·À≈àß®à“¬æ’¥—∫‡∫‘≈¬Ÿ‡ÕÁ¡ Õ‘π‡«Õ√å‡µÕ√å ∑’Ë§«“¡∂’Ë 15-50 ‡Œ‘√µ ǻ)

√Ÿª∑’Ë 12  §«“¡ —¡æ—π∏å¢ÕßÕ—µ√“°“√∂à“¬‡∑§«“¡√âÕπµàÕª√– ‘∑∏‘¿“æ¡Õ‡µÕ√å ∑’Ë A = 0.1134 m2, L = 0.18 m

°”
≈—ß

‰ø
øÑ“

 («
—µµ

å)

§«“¡∂’Ë (‡Œ‘√µ ǻ)
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4.2 «‘‡§√“–Àåº≈‡√◊ËÕßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘¡Õ‡µÕ√å
1. ®“°√Ÿª∑’Ë 14 ‡ªìπ°“√‡ª√’¬∫‡∑’¬∫Õÿ≥À¿Ÿ¡‘

‡æ‘Ë¡¢¥≈«¥∑’Ë§«“¡∂’Ë 20-50 ‡Œ‘√µ´å (¢≥–∑¥ Õ∫„™â
¢âÕ¡Ÿ≈®“°µ“√“ß∑’Ë 3) ∑’Ë§«“¡∂’Ë 50 ‡Œ‘√µ´å ®–¡’§à“Õÿ≥À¿Ÿ¡‘
πâÕ¬∑’Ë ÿ¥·≈–¡’§à“‡æ‘Ë¡¢÷Èπµ“¡§«“¡∂’ËÕ‘π‡«Õ√å‡µÕ√å ·≈–
¡“°∑’Ë ÿ¥∑’Ë 20 ‡Œ‘√µ´å [14]  “‡ÀµÿÕ—π‡π◊ËÕß®“°°“√æ“§«“¡
√âÕπ∑’Ë§«“¡‡√Á« √Õ∫ Ÿß®–¡’§à“¡“°°«à“°“√æ“ §«“¡√âÕπ
∑’Ë§«“¡‡√Á«√Õ∫µË”  à«π∑’Ë§«“¡∂’Ë 15 ‡Œ‘√µ´å ¡‘‰¥âπ”¡“
æ‘®“√≥“ ‡π◊ËÕß®“°º≈°“√∑¥ Õ∫Õÿ≥À¿Ÿ¡‘¢¥≈«¥‰¡àÕ¬Ÿà„π
 ¿“«–§ßµ—«

2. ®“°√Ÿª∑’Ë 14 ‡ªìπ°“√∑¥ Õ∫Õÿ≥À¿Ÿ¡‘‡æ‘Ë¡¢¥
≈«¥∑’Ë§«“¡∂’Ë 20-50 ‡Œ‘√µ´å (¢≥–∑¥ Õ∫„™â¢âÕ¡Ÿ≈®“°
µ“√“ß∑’Ë 3 ·≈–À“§à“‡©≈’Ë¬‡«≈“§ßµ—« (Average Time
Constant) ‚¥¬°“√π”§à“‡«≈“§ßµ—«¢Õß·µà≈–§«“¡∂’Ë¡“
À“§à“‡©≈’Ë¬ °“√æ‘®“√≥“À“§à“‡«≈“§ßµ—«∑”‰¥â‚¥¬À“§à“
‡«≈“∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘‡æ‘Ë¡¢¥≈«¥¡’§à“‡∑à“°—∫√âÕ¬≈– 63 [13] ¢Õß
§à“Õÿ≥À¿Ÿ¡‘‡æ‘Ë¡ Ÿß ÿ¥ ´÷Ëß‰¥âº≈≈—æ∏å¢Õß§à“‡©≈’Ë¬‡«≈“§ßµ—«
∑’Ë¡’§à“‡∑à“°—∫ 21.47 π“∑’

3. ®“°√Ÿª∑’Ë  15 ‡ªìπ°“√ √â“ß‚¡‡¥≈∑“ß
§≥‘µ»“ µ√å¢ÕßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘‡æ‘Ë¡¢¥≈«¥„π ¿“«–§ßµ—«∑’Ë
§«“¡∂’ËÕ‘π‡«Õ√å‡µÕ√å™à«ß 20 - 50 ‡Œ‘√µ´å · ¥ß‰¥â‡ªìπ
θ

Wrise_rated (fre)
 = 166.2381 − 5.9063f + 0.1223f2 −

0.0009f3

4. ®“°√Ÿª∑’Ë 16 ‡ªìπ°“√‡ª√’¬∫‡∑’¬∫§à“∑’Ë∑¥ Õ∫
°—∫∑”π“¬®“°‚¡‡¥≈∑“ß§≥‘µ»“ µ√å¢ÕßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘‡æ‘Ë¡
¢¥≈«¥„π™à«ß ¿“«–™—Ë«§√Ÿà ∑’Ë§«“¡∂’Ë™à«ß 20  - 50 ‡Œ‘√µ´å
´÷Ëßº≈≈—æ∏å¡’§à“„°≈â‡§’¬ß°—π

5. ®“°√Ÿª∑’Ë 17 ∂÷ß√Ÿª∑’Ë 18 ‡ªìπ°“√∑¥ Õ∫
·≈–∑”π“¬Õÿ≥À¿Ÿ¡‘‡æ‘Ë¡¢¥≈«¥·≈–Õÿ≥À¿Ÿ¡‘¢¥≈«¥µ“¡
≈”¥—∫ ‚¥¬¡’‡ß◊ËÕπ‰¢°“√∑¥ Õ∫§◊Õ§ß∑’Ë§«“¡∂’Ë¢Õß§≈◊Ëπ
¡Ÿ≈∞“π (‡≈◊Õ°∑’Ë 27 ‡Œ‘√µ´å) ·≈–‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß·√ß∫‘¥
(T~I[15]) ®“°°“√∑”π“¬¡’§à“„°≈â‡§’¬ß°—∫°“√∑¥ Õ∫

6. ®“°√Ÿª∑’Ë 19 ∂÷ß√Ÿª∑’Ë 20 ‡ªìπ°“√∑¥ Õ∫
·≈–∑”π“¬Õÿ≥À¿Ÿ¡‘‡æ‘Ë¡¢¥≈«¥·≈–Õÿ≥À¿Ÿ¡‘¢¥≈«¥µ“¡
≈”¥—∫  ‚¥¬¡’‡ß◊ËÕπ‰¢°“√∑¥ Õ∫§◊Õ§ß∑’Ë·√ß∫‘¥ (‡≈◊Õ°∑’Ë T=4
N.m.) ‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß§«“¡∂’Ë¢Õß§≈◊Ëπ¡Ÿ≈∞“π®“°°“√∑”π“¬
¡’§à“„°≈â‡§’¬ß°—∫°“√∑¥ Õ∫

7. ®“°√Ÿª∑’Ë 21 ∂÷ß√Ÿª∑’Ë 22 ‡ªìπ°“√∑¥ Õ∫
·≈–∑”π“¬Õÿ≥À¿Ÿ¡‘‡æ‘Ë¡¢¥≈«¥·≈–Õÿ≥À¿Ÿ¡‘¢¥≈«¥µ“¡
≈”¥—∫ ‚¥¬¡’‡ß◊ËÕπ‰¢°“√∑¥ Õ∫§◊Õ‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß§«“¡∂’Ë
¢Õß§≈◊Ëπ¡Ÿ≈∞“π·≈–‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß·√ß∫‘¥ ®“°°“√∑”π“¬
¡’§à“„°≈â‡§’¬ß°—∫°“√∑¥ Õ∫

8. ®“°√Ÿª∑’Ë 23 ∂÷ß√Ÿª∑’Ë 24 ‡ªìπ°“√∑¥ Õ∫
·≈–∑”π“¬Õÿ≥À¿Ÿ¡‘‡æ‘Ë¡¢¥≈«¥·≈–Õÿ≥À¿Ÿ¡‘¢¥≈«¥µ“¡
≈”¥—∫ ‚¥¬¡’‡ß◊ËÕπ‰¢°“√∑¥ Õ∫§ß∑’Ë·√ß∫‘¥∑’Ë 4 N.m. §«“¡∂’Ë

√Ÿª∑’Ë 13  §«“¡ —¡æ—π∏å¢ÕßÕ—µ√“°“√∂à“¬‡∑§«“¡√âÕπµàÕ§«“¡‡√Á«√Õ∫¡Õ‡µÕ√å∑’Ë A = 0.1134 m2, L = 0.18 m
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45 ‡Œ‘√µ´å ‚¥¬∑¥ Õ∫µàÕ‡π◊ËÕß®“°√Ÿª∑’Ë 19 ·≈–√Ÿª∑’Ë 20
(‚¥¬„™âº≈°“√∑¥ Õ∫®“°™à«ß‡«≈“ 165 π“∑’∂÷ß 225 π“∑’)
®“°π—Èπ‡æ‘Ë¡·√ß∫‘¥‰ª∑’Ë 6.4 N.m. ÷́Ëß¢≥–π’È°√–· Õ¬Ÿà„π
 ¿“«–‡°‘πæ‘°—¥‚¥¬¡’§à“Õ¬Ÿà∑’Ë 2.5A ®“°√Ÿª∑’Ë 23 ‡ÀÁπ‰¥â
«à“Õÿ≥À¿Ÿ¡‘‡æ‘Ë¡¡’§à“‡°‘πæ‘°—¥ (§≈“  B = 90°C) ®“°√Ÿª∑’Ë
24  Õÿ≥À¿Ÿ¡‘¢¥≈«¥¡’§à“‡°‘πæ‘°—¥ (Class F Ins = 155°C
[16]) ·≈–¡’·π«‚πâ¡‡æ‘Ë¡¢÷Èπ„π≈—°…≥–‡™‘ß‡ âπ  à«π°“√
∑”π“¬∑’Ë ¿“«–°√–· ‡°‘πæ‘°—¥π’È®–¡’§à“º‘¥æ≈“¥ Ÿß ®“°
√Ÿª§à“°“√∑”π“¬Õÿ≥À¿Ÿ¡‘¢¥≈«¥®–¡’·π«‚πâ¡§ß∑’Ë∑’Ë
150 °C

‚¡‡¥≈∑“ß§≥‘µ»“ µ√å∑’Ë √â“ß¢÷Èπ “¡“√∂Õ∏‘∫“¬
‚¥¬°“√¬°µ—«Õ¬à“ß¥—ßµàÕ‰ªπ’È °“√∑”π“¬§à“Õÿ≥À¿Ÿ¡‘‡æ‘Ë¡
¢¥≈«¥∑’Ë‡«≈“ 120 π“∑’¢Õß√Ÿª∑’Ë 21 ‚¥¬„™â ¡°“√∑’Ë (28)
∂÷ß ¡°“√∑’Ë (31) „π°“√§”π«≥

Irms_rated ®“°µ“√“ß∑’Ë 3 ∑’Ë∑ÿ°Ê §«“¡∂’Ë¡Ÿ≈∞“π∑’Ë
∑¥ Õ∫®–¡’§à“‡∑à“Ê °—π ¥—ßπ—Èπ‡æ◊ËÕ –¥«°„π°“√§”π«≥
°—∫§«“¡∂’Ë∑’Ë‰¡à‰¥â‡°Á∫¢âÕ¡Ÿ≈ ®÷ß„™â§à“‡©≈’Ë¬ Irms_rated = 1.9428
A „π°“√§”π«≥‡ªìπ §à“ = 1 P.U.

Irms(fre)  ‡ªìπ§à“°√–· ª√– ‘∑∏‘º≈∑’Ë§«“¡∂’Ë„¥Ê ¢Õß
¡Õ‡µÕ√å „π∑’Ëπ’È‡ªìπ™à«ß§«“¡∂’Ë∑’Ë 20-50 ‡Œ‘√µ´å

À¡“¬‡Àµÿ §à“ t = 30 π“∑’ À¡“¬∂÷ß™à«ß‡«≈“∑’Ë¡’°“√‡√‘Ë¡‡ª≈’Ë¬π®“° θ
iWrise (fre) 

π“∑’∑’Ë 90 ‰ª‡ªìπ™à«ß‡«≈“∑’Ëæ‘®“√≥“π“∑’∑’Ë 120

¢’¥®”°—¥„π°“√∑”π“¬π’È‰¡à “¡“√∂∑”π“¬§à“
Õÿ≥À¿Ÿ¡‘∑’Ë„™â§«“¡∂’ËµË”°«à“ 20 ‡Œ‘√µ´å ·≈–∑’Ë°√–· ¡“°
°«à“æ‘°—¥¡Õ‡µÕ√å‰¥â  “‡ÀµÿÕ—π‡π◊ËÕß®“°∑’Ë ¿“«–¥—ß°≈à“«
§à“Õÿ≥À¿Ÿ¡‘¢Õß¡Õ‡µÕ√å Ÿß¢÷Èπ®π‰¡àÕ¬Ÿà„π ¿“«–§ßµ—«

´÷Ëß®–∑”„Àâ¡Õ‡µÕ√å‡°‘¥°“√‡ ’¬À“¬‰¥â  à«π°“√π”‰ª
∑”π“¬°—∫Õ‘π‡«Õ√å‡µÕ√å·∫∫ 6 ¢—Èπ (Six Step Inverter)
‰¥âÀ√◊Õ‰¡àπ—Èπ‡ªìπ‡√◊ËÕß∑’ËµâÕßπ”‰ª»÷°…“¢¬“¬º≈µàÕ‰ª
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√Ÿª∑’Ë 14  Õÿ≥À¿Ÿ¡‘‡æ‘Ë¡¢¥≈«¥®“°°“√∑¥ Õ∫ ‚¥¬„™â·À≈àß®à“¬æ’¥—∫‡∫‘≈¬Ÿ‡ÕÁ¡ Õ‘π‡«Õ√å‡µÕ√å ∑’Ë§«“¡∂’Ë 20-50 ‡Œ‘√µ ǻ

√Ÿª∑’Ë 15  §«“¡ —¡æ—π∏å¢ÕßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘‡æ‘Ë¡¢¥≈«¥„π ¿“«–§ßµ—«°—∫§«“¡∂’Ë§≈◊Ëπ¡Ÿ≈∞“πÕ‘π‡«Õ√å‡µÕ√å
‡¡◊ËÕ„™â·À≈àß®à“¬æ’¥—∫‡∫‘≈¬Ÿ‡ÕÁ¡ Õ‘π‡«Õ√å‡µÕ√å ∑’Ë§«“¡∂’Ë 20-50 ‡Œ‘√µ ǻ

Õÿ≥
À¿

Ÿ¡‘ 
(°
C)

‡«≈“ (π“∑’)

Õÿ≥
À¿

Ÿ¡‘ 
(°
C)

§«“¡∂’Ë (‡Œ‘√µ ǻ)
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√Ÿª∑’Ë 16  ‡ª√’¬∫‡∑’¬∫Õÿ≥À¿Ÿ¡‘‡æ‘Ë¡¢¥≈«¥®“°°“√∑¥ Õ∫·≈–∑”π“¬ ‡¡◊ËÕ„™â·À≈àß®à“¬æ’¥—∫‡∫‘≈¬Ÿ‡ÕÁ¡ Õ‘π‡«Õ√å‡µÕ√å

√Ÿª∑’Ë 17  ‡ª√’¬∫‡∑’¬∫Õÿ≥À¿Ÿ¡‘‡æ‘Ë¡¢¥≈«¥ ®“°°“√∑¥ Õ∫·≈–∑”π“¬ ‡¡◊ËÕ‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß·√ß∫‘¥·≈–§ß∑’Ë§«“¡∂’Ë
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C)
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√Ÿª∑’Ë 18  ‡ª√’¬∫‡∑’¬∫Õÿ≥À¿Ÿ¡‘¢¥≈«¥®“°°“√∑¥ Õ∫·≈–∑”π“¬ ‡¡◊ËÕ‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß·√ß∫‘¥·≈–§ß∑’Ë§«“¡∂’Ë

√Ÿª∑’Ë 19  ‡ª√’¬∫‡∑’¬∫Õÿ≥À¿Ÿ¡‘‡æ‘Ë¡¢¥≈«¥ ®“°°“√∑¥ Õ∫·≈–∑”π“¬ ‡¡◊ËÕ‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß§«“¡∂’Ë·≈–§ß∑’Ë·√ß∫‘¥

Õÿ≥
À¿

Ÿ¡‘ 
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C)

‡«≈“ (π“∑’)
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Ÿ¡‘ 
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C)

‡«≈“ (π“∑’)
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√Ÿª∑’Ë 20  ‡ª√’¬∫‡∑’¬∫Õÿ≥À¿Ÿ¡‘¢¥≈«¥ ®“°°“√∑¥ Õ∫·≈–∑”π“¬‡¡◊ËÕ‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß§«“¡∂’Ë·≈–§ß∑’Ë·√ß∫‘¥

√Ÿª∑’Ë 21  ‡ª√’¬∫‡∑’¬∫Õÿ≥À¿Ÿ¡‘‡æ‘Ë¡¢¥≈«¥®“°°“√∑¥ Õ∫·≈–∑”π“¬ ‡¡◊ËÕ‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß§«“¡∂’Ë·≈–·√ß∫‘¥

Õÿ≥
À¿

Ÿ¡‘ 
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C)

‡«≈“ (π“∑’)
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‡«≈“ (π“∑’)
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√Ÿª∑’Ë 23  ‡ª√’¬∫‡∑’¬∫Õÿ≥À¿Ÿ¡‘‡æ‘Ë¡¢¥≈«¥®“°°“√∑¥ Õ∫·≈–∑”π“¬ ‡¡◊ËÕ°√–· ¡Õ‡µÕ√å‡°‘πæ‘°—¥

√Ÿª∑’Ë 22  ‡ª√’¬∫‡∑’¬∫Õÿ≥À¿Ÿ¡‘¢¥≈«¥®“°°“√∑¥ Õ∫·≈–∑”π“¬ ‡¡◊ËÕ‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß§«“¡∂’Ë·≈–·√ß∫‘¥

Õÿ≥
À¿

Ÿ¡‘ 
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‡«≈“ (π“∑’)
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‡«≈“ (π“∑’)
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5.  √ÿª
1. ®“°°“√∑¥ Õ∫‚¥¬°”Àπ¥„Àâ·√ß∫‘¥¡Õ‡µÕ√å§ß∑’Ë

°“√ª√—∫§«“¡∂’Ë¢Õß æ’¥—∫‡∫‘≈¬Ÿ‡ÕÁ¡ Õ‘π‡«Õ√å‡µÕ√å√–¥—∫µË”
®–„™â°”≈—ß¢“‡¢â“πâÕ¬°«à“°“√ª√—∫∑’Ë§«“¡∂’Ë Ÿß ·µà
ª√– ‘∑∏‘¿“æ¢Õß¡Õ‡µÕ√å∑’Ë§«“¡∂’ËµË”®–¡’§à“µË”°«à“∑’Ë
§«“¡∂’Ë Ÿß ∑—Èß°”≈—ß¢“‡¢â“·≈–°”≈—ß¢“ÕÕ°‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß
‡ªìπ≈—°…≥–‡™‘ß‡ âπ·≈–·ª√º—πµ“¡§«“¡∂’Ë  à«πÕ—µ√“
°“√∂à“¬‡∑§«“¡√âÕπ·ª√º—πµ“¡§«“¡‡√Á«√Õ∫¡Õ‡µÕ√å
·≈–·ª√º—πµ“¡ª√– ‘∑∏‘¿“æ

2. Õÿ≥À¿Ÿ¡‘¢¥≈«¥¡Õ‡µÕ√å ŸßÀ√◊ÕµË”¢÷ÈπÕ¬Ÿà°—∫ªí®®—¬ 2
µ—«  §◊Õ 1. ·À≈àß°”‡π‘¥§«“¡√âÕππ—Ëπ°Á§◊Õ°√–· ‰øøÑ“ ‡¡◊ËÕ
¡Õ‡µÕ√å√—∫¿“√– Ÿß∑”„Àâ‡°‘¥§à“°”≈—ß Ÿ≠‡ ’¬∑’Ë¢¥≈«¥ Ÿß
2. °“√∂à“¬‡∑§«“¡√âÕπ‚¥¬°“√æ“ ∑’Ë§«“¡‡√Á«√Õ∫‚√‡µÕ√å
 Ÿß°“√æ“§«“¡√âÕπ®–¥’°«à“∑’Ë§«“¡‡√Á«√Õ∫‚√‡µÕ√åµË”

3. °“√∑”π“¬Õÿ≥À¿Ÿ¡‘¢¥≈«¥¡Õ‡µÕ√å®–™à«¬„Àâ
 “¡“√∂ªÑÕß°—π·≈–«“ß·ºπ°“√∑”ß“π¢Õß¡Õ‡µÕ√å‰¡à„Àâ
Õÿ≥À¿Ÿ¡‘ Ÿß‡°‘π¢’¥®”°—¥¢Õß©π«π¢Õß¡Õ‡µÕ√å‰¥â‡ªìπÕ¬à“ß¥’

√Ÿª∑’Ë 24  ‡ª√’¬∫‡∑’¬∫Õÿ≥À¿Ÿ¡‘¢¥≈«¥®“°°“√∑¥ Õ∫·≈–∑”π“¬ ‡¡◊ËÕ°√–· ¡Õ‡µÕ√å‡°‘πæ‘°—¥

°“√∑¥ Õ∫·≈–∑”π“¬®–‡ªìπª√–‚¬™πåÕ¬à“ß¡“°°—∫
∫√‘…—∑ºŸâº≈‘µ¡Õ‡µÕ√å∑’ËµâÕß°“√»÷°…“„π‡√◊ËÕßº≈°√–∑∫¢Õß
Õ“¬ÿ°“√„™âß“π¡Õ‡µÕ√åÕ—π‡π◊ËÕß®“°Õÿ≥À¿Ÿ¡‘‡°‘π¢’¥®”°—¥
‡¡◊ËÕ„™â·À≈àß®à“¬ª√–‡¿∑æ’¥—∫‡∫‘≈¬Ÿ‡ÕÁ¡ Õ‘π‡«Õ√å‡µÕ√å ‡æ◊ËÕ
®–‰¥âª√—∫ª√ÿß·°â‰¢À√◊Õæ—≤π“¡Õ‡µÕ√å„Àâ¡’ ¡√√∂π–∑’Ë¥’
„π°“√„™âß“π √«¡∂÷ß„Àâ¢âÕ¡Ÿ≈®”‡æ“–¢Õß¡Õ‡µÕ√å‚¡‡¥≈
π—ÈπÊ °—∫ºŸâ„™âß“π‡æ◊ËÕ„™â„π°“√«“ß·ºπ·≈–ªÑÕß°—π¡Õ‡µÕ√å

6. ¢âÕ‡ πÕ·π–
‡∑§π‘§°“√≈¥§à“º‘¥æ≈“¥¢Õß°“√§”π«≥À“§à“æ“√“

¡‘‡µÕ√åµà“ßÊ ‚¥¬„™â‡∑§π‘§°“√«—¥·∫∫ OFF-LINE  “¡“√∂
∑”‰¥â‚¥¬°“√ª√—∫ Time/div ¢Õß µÕ‡√®ÕÕ  ‘́‚≈ ‚§ª∑’Ë
„™â„π°“√«—¥·√ß¥—π‰øøÑ“·≈–°√–· ‰øøÑ“„Àâ¡’ —≠≠“≥
®”π«π≈Ÿ°§≈◊ËππâÕ¬∑’Ë ÿ¥‡∑à“∑’Ë∑”‰¥â (·µà‰¡àπâÕ¬°«à“ 1 ≈Ÿ°
§≈◊Ëπ) ´÷Ëß®–„Àâ§à“§«“¡∂Ÿ°µâÕß Ÿß

¢âÕ¡Ÿ≈°“√«—¥ —≠≠“≥·√ß¥—π‰øøÑ“·≈–°√–· ‰øøÑ“
¥â«¬ µÕ‡√®ÕÕ ´‘‚≈ ‚§ª YOKOGAWA √ÿàπ DL1640
· ¥ß¥—ßµ“√“ß∑’Ë 4

Õÿ≥
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C)
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«“√ “√«‘®—¬·≈–æ—≤π“ ¡®∏. ªï∑’Ë 32 ©∫—∫∑’Ë 1 ¡°√“§¡-¡’π“§¡ 255256

°“√§”π«≥À“§à“°”≈—ß‰øøÑ“®“° ¡°“√∑’Ë (18) (¥Ÿ
 ¡°“√∑’Ë (7) ª√–°Õ∫) ®–æ‘®“√≥“§à“¢Õß Vh, Ih ·≈– ¢Õß
·µà≈– h ´÷Ëß§à“ h  Ÿß ÿ¥ (hmax) ‰¥â®“° ¡°“√ hmax =

   (    ‡ªìπ°“√π”¢âÕ¡Ÿ≈§√÷ËßÀπ÷Ëß¢Õß N ‰ª‡ªìπ¢âÕ¡Ÿ≈ªÑÕπ
‡¢â“°—∫øíß°å™—Ëπ FFT) ·µà‡¡◊ËÕπ”‰ª§”π«≥À“§à“°”≈—ß
‰øøÑ“®–„™â§à“®”π«πŒ“√å‚¡π‘°∑—ÈßÀ¡¥≈∫¥â«¬ 1 (hmax-1)

‡æ√“–«à“≈”¥—∫∑’Ë 1 ‡ªìπÕß§åª√–°Õ∫¢Õß‰øøÑ“°√–· µ√ß
‡™àπ°√≥’∑’Ë‡ªìπ§≈◊Ëπ¡Ÿ≈∞“π∑’Ë 50 ‡Œ‘√µ´å °“√À“§à“ Ph ®–
„™â Vh, Ih ·≈– φh µ—Èß·µà≈”¥—∫ h ∑’Ë 2-2000 „π°“√§”π«≥
‡ªìπµâπ

°“√§”π«≥À“§à“°”≈—ß‰øøÑ“®“° ¡°“√∑’Ë (19)  “¡“√∂
π”§à“·√ß¥—π™—Ë«¢≥–·≈–°√–· ™—Ë«¢≥–§Ÿ≥°—π·≈–À“√
¥â«¬®”π«π¢âÕ¡Ÿ≈µàÕ 1 ≈Ÿ°§≈◊Ëπ (N)

®“°°“√‡ª√’¬∫‡∑’¬∫°“√§”π«≥À“§à“°”≈—ß‰øøÑ“¢Õß
 ¡°“√∑’Ë (18) ·≈– ¡°“√∑’Ë (19) ¡’§à“º‘¥æ≈“¥ —¡æ—∑∏å
(Relative error) ‡∑à“°—∫ 0.014 % ÷́Ëß‡ªìπ§à“º‘¥æ≈“¥
∑’ËπâÕ¬¡“° · ¥ß„Àâ‡ÀÁπ‰¥â«à“ “¡“√∂„™â«‘∏’„¥°Á‰¥â¢÷Èπ°—∫
§«“¡ –¥«°·≈–ªí®®—¬Õ◊Ëπª√–°Õ∫√à«¡¥â«¬ ·≈–„π°“√
«—¥ —≠≠“≥·√ß¥—π‰øøÑ“·≈–°√–· ‰øøÑ“¥â«¬ µÕ‡√®Õ
Õ ´‘‚≈ ‚§ª‰¥â∑”°“√«—¥§à“´È”ª√–¡“≥ 3 §√—Èß ´÷Ëß·µà≈–
§√—Èß‰¥â¢âÕ¡Ÿ≈∑’Ë¡’§à“„°≈â‡§’¬ß°—π ´÷Ëß∑”„Àâ¡’§«“¡¡—Ëπ„®„π
º≈≈—æ∏åµà“ßÊ «à“¡’§«“¡∂Ÿ°µâÕß Ÿß
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2

N
2
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