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บทคัดย่อ 

 วิทยานิพนธ์นี้น าเสนอวิธีการตรวจสอบสภาพของมอเตอร์เหนี่ยวน าโดยใช้การวัดอุณหภูมิ
พ้ืนผิวของโครงมอเตอร์เหนี่ยวน าและประยุกต์ใช้สมการอุณหภูมิในเครื่องกลไฟฟ้าและการส่งถ่าย
ความร้อนเพ่ือน าไปหาค่าอุณหภูมิภายในของมอเตอร์ ในการทดลองแรงดันไม่สมดุลจะถูกจ่ายให้กับ
มอเตอร์เหนี่ยวน าและมีการปรับค่าแต่งต่างกันเพ่ือท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิภายใน
มอเตอร์ ในการวัดอุณหภูมิที่พ้ืนผิวของโครงมอเตอร์จะใช้ อุปกรณ์การวัดอุณหภูมิแบบอินฟราเรด
ยี่ห้อ Raytek MI รุ่น RAYMID10LT และกล้องถ่ายภาพความร้อนยี่ห้อ FLIR รุ่น FLIR315 เป็นตัว
ตรวจวัดและส่งสัญญาณค่าอุณหภูมิไปยังโปรแกรมค านวณและบันทึกค่าจากการทดลอง โดย
โปรแกรมได้ถูกออกแบบโดยใช้ Visual Basic Version 2012 การพิสูจน์แนวคิดอาศัยการวัดอุณหภูมิ
ด้วยดิจิตอลเทอโมมิเตอร์เพ่ือเปรียบเทียบกับผลที่ได้จากการประเมิน ข้อดีของวิธีการนี้เครื่องจักรไม่
ต้องหยุดท างานหรือถอดออกจากกระบวนการเมื่อต้องการวัดการสูญเสียเพื่อซ่อมบ ารุงเบื้องต้น 
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ABSTRACT 

This thesis purposes the induction motor condition monitoring method using 
the motor frame surface temperature measurement technique and applies electrical 
machines temperature and heat transfer equation to determine the internal 
temperature of motor. For the experiment, the voltage unbalance was supplied and 
varied to the induction motor to simulate the temperature change inside the 
induction motor. The temperature at the induction motor frame surface was 
measured by infrared temperature sensor brand Raytek MI, model RAYMID10LT and 
infrared camera brand FLIR model FLIR315. The software has been developed using 
the Visual Basic 2012 to calculate and record the data received from the infrared 
sensor and infrared camera. Concept proving applied temperature measurement 
using the digital thermometer to compare with result from estimation. The main 
advantage of this method is the machines are not required to stop or removed from 
their process to measure their power losses to evaluate for maintenance. 
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บทท่ี 1 
บทน ำ 

 
1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 

 
   เนื่องจากในปัจจุบันการใช้พลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมมีอัตราการใช้พลังงานไฟฟ้าที่

สูงขึ้นและมีการใช้พลังงานไฟฟ้าในด้านต่างๆกันไปโดยที่การใช้พลังงานไฟฟ้าทั้ง 3 เฟส ในด้านต่างๆ
ส่งผลให้ในโรงงานอุตสาหกรรมมีความแตกต่างของแรงดันไฟฟ้าระหว่างเฟสทั้ง 3 มีผลท าให้เกิดความ
ไม่สมดุลระหว่างเฟสทั้งกระแสแระแรงดันภายในโรงงาน ซึ่งความไม่สมดุลนี้จะส่งผลกระทบต่อระบบ
ไฟฟ้า เช่น เกิดการสูญเสียด้านพลังงานไฟฟ้าในสายที่มีกระแสไฟฟ้าไหลเพ่ิมข้ึน สายศูนย์มี
กระแสไฟฟ้าไหล[1] ซึ่งในโรงงานอุตสาหกรรมมอเตอร์นับเป็นอุปกรณ์ท่ีส าคัญส าหรับเครื่องจักรต่างๆ 
เนื่องจากการท าหน้าที่เป็นตัวต้นก าลัง[2],[3] โดยแปลงพลังงานไฟฟ้าเป็นพลังงานกลเพ่ือขับโหลด
ต่างๆ ซึ่งการสูญเสียด้านพลังงานไฟฟ้าในสายที่มีกระแสไฟฟ้าไหลเพ่ิมข้ึนส่งผลต่อการใช้กระไฟฟ้าใน
ขดลวดโรเตอร์และสเตเตอร์ และผลของการสูญเสียพลังงานไฟฟ้าจากความสัมพันธ์ของกระแสและ
ความต้านทานไฟฟ้า จะท าให้เกิดความร้อนที่ฉนวนและท าให้มีผลต่ออายุการใช้งานของมอเตอร์
โดยตรง และการเกิดแรงดันไม่สมดุลก็จะท าให้แรงบิดของมอเตอร์ไฟฟ้าลดลงและความเร็วของโหลด
เต็มพิกัดลดลง[1] ซ่ึงโดยปกติการประเมินประสิทธิภาพมอเตอร์ท าได้หลายวิธี[4] ในบทความนี้จะขอ
เน้นถึงการตรวจวิเคราะห์ในขณะที่มอเตอร์ท างาน  โดยไม่ต้องหยุดมอเตอร์เพื่อท าการตรวจสอบ 
วิเคราะห์จากข้อมูลจริง ขณะท างานจริง เช่น อุณหภูมิจริงขณะท างาน หรือ กระแสไฟฟ้าที่เกิดข้ึนที่
โหลดจริงในช่วงนั้นๆ ส าหรบัน าไปใช้ประโยชน์ในเชิงอุตสาหกรรม เพ่ือประเมินสภาพปัจจุบันของ
มอเตอร์ได้ตรงความเป็นจริงมากท่ีสุด และเพ่ือเป็นประโยชน์ในเชิงวางแผนบ ารุงรักษาได้อย่าง
เหมาะสม  

   ทั้งนี้การหาอุณหภูมิสเตเตอร์และโรเตอร์จะใช้ทฤษฎี 2 ทฤษฎีที่ส าคัญคือ ทฤษฎีการวัด
อุณหภูมิด้วยตัวตรวจจับอุณหภูมิ และทฤษฎีการจ่ายไฟฟ้ากระแสสลับโดยจะเป็นการทดสอบแตกต่าง
กันภายใต้เงื่อนไขสภาวะไม่สมดุล[5],[6] ที่อุณหภูมิสเตเตอร์ซึ่งสามารถประมาณอยู่บนพ้ืนฐานการวัด
ค่าความต้านทานสเตเตอร์โดยมีทฤษฎีรองรับคือ การวัดความร้อนโดยตรงกับมอเตอร์โดยติดตั้งตัว
ตรวจจับอุณหภูมิในส่วนขดลวดสเตเตอร์และโรเตอร์[7],[8] ซึ่งในงานวิจัยเกี่ยวกับการเสื่อมสภาพของ
มอเตอร์เหนี่ยวน าภายใต้สภาวะที่แรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลได้รับการรายงานในงานวิจัยตั้งแต่ปี1959 
[5],[6] วิธีการที่ถูกต้องที่สุดส าหรับแก้ไขภาวะก าลังสูญเสียภายใต้เงื่อนไขแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุล คือ
การลดภาระมอเตอร์เหนี่ยวน าที่เพ่ิมขึ้นให้เป็นปกติ ซึ่งความซับซ้อนของพฤติกรรมความร้อนของ
มอเตอร์เหนี่ยวน าที่แรงดันไฟฟ้าอยู่ในภาวะไม่สมดุลท าให้มีการจ าเป็นที่ต้องมีการพัฒนาเรื่องการวัด
อุณหภูมิภายในมอเตอร์[9],[10] 

   งานวิจัยฉบับนี้จะท าการตรวจสอบอุณหภูมิของมอเตอร์เหนี่ยวน าส าหรับการวิเคราะห์
ก าลังไฟฟ้าสูญเสียเนื่องจากภาวะแรงดันไม่สมดุลโดยใช้ผลของความร้อนที่บริเวณพ้ืนผิวของมอเตอร์ 
ซึ่งการสูญเสียในขดลวดของมอเตอร์ถือว่ามีค่ามากท่ีสุดในรูปของความร้อน[10] โดยใชท้ฤษฎีการน า
ความร้อนของวัตถุ การพาความร้อน และการแผ่รังสีความร้อน มาใช้ในขัน้ตอนการวัดและประมาณ
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ค่าอุณหภูมิ เพ่ือดูผลของก าลังสูญเสียในมอเตอร์ทางความร้อนขณะที่แรงดันไม่สมดุลจากแหล่งจ่าย 
เพ่ือประเมินค่าการใช้งานมอเตอร์และเพ่ือการบ ารุงรักษาเชิงป้องกัน 
   
1.2 ควำมมุ่งหมำยและวตัถุประสงค์ของกำรวิจัย 

งานวิจัยนี้น าเสนอการตรวจวัดและติดตามอุณหภูมิของมอเตอร์ที่ใช้ในโรงงานอุตสาหกรรม 
โดยใช้มอเตอร์เหนี่ยวแบบกรงกระรอก ก าลังไฟฟ้า 1 กิโลวัตต์ แรงดัน 380 โวลต์แบบสตาร์ ความถี่ 
50 เฮิร์ต ฉนวนคลาส B แฟกเตอร์ 0.81  และใช้เครื่องก าเนิดไฟฟ้ากระแสตรงเป็นโหลดส าหรับ
มอเตอร์ โดยมีตัวตรวจจับแรงบิดและความเร็วมอเตอร์ติดอยู่ที่โหลด โดย 
 1. เสนอวิธีการใช้ประสิทธิ์การน าความร้อนและสัมประสิทธิ์การพาความร้อนของวัสดุโดยการ
น ามาประยุกต์ใช้หาความต้านทานส าหรับบริเวณพ้ืนผิวของเฟรมมอเตอร์โดยเพื่อประมาณค่าก าลัง
สูญเสียที่เกิดจากการสูญเสียทางความร้อนภายในมอเตอร์โดยใช้ตัวตรวจจับอุณหภูมิแบบอินฟราเรด 
 2. ศึกษาผลกระทบเนื่องจากแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุล คุณภาพของไฟฟ้าและความผิดปกติของ
มอเตอร์เหนี่ยวน าเมื่อเกิดแรงดันไม่สมดุล 
 3. ประมาณค่าก าลังสูญเสียในมอเตอร์และค่าอุณหภูมิที่เกิดขึ้นภายในมอเตอร์โดยเปรียบเทียบ
ผลที่ได้จากการค านวณและผลการทดลองจากการวัดอุณหภูมิภายในที่บริเวณขดลวดสเตอร์เพื่อสรุป
เป็นงานวิจัยการบ่งชี้สภาวะภายในมอเตอร์จากการวัดค่าอุณหภูมิภายนอก 

1.3 ขอบเขตของกำรวิจัย 
 1. ออกแบบวิธีการประมาณค่าก าลังสูญเสียในมอเตอร์เหนี่ยวน าและอุณหภูมิที่เกิดขึ้นภายใน
มอเตอร์โดยใช้หลักการคุณสมบัติการน าความร้อนแบบมิติเดียวตามรัศมีของครีบ 
 2. ออกแบบโปรแกรมส าหรับค านวณค่าอุณหภูมิและค่าก าลังสูญเสียในมอเตอร์โดยการกระตุ้น
แรงดันไม่สมดุลให้กับมอเตอร์จากชุดปฏิบัติการทดลอง 
 3. หาค่าเบี่ยงเบนจากการทดลองโดยเปรียบเทียบค่าอุณหภูมิที่ได้จากการวัดกับอุณหภูมิที่ได่
จากการค านวณตามทฤษฎีการส่งถ่ายความร้อน 
 
1.4 ขั้นตอนกำรด ำเนินงำนวิจัย 
 1. ศึกษาทฤษฎีค่าสัมประสิทธิ์การน าความร้อนและสัมประสิทธิ์การพาความร้อนของวัสดุ 
 2. ศึกษาทฤษฎีผลกระทบต่อมอเตอร์เมื่อแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุล 
 3. ศึกษาทฤษฎีประสิทธิภาพมอเตอร์และก าลังสูญเสีย 

4. ศึกษาเครื่องวิธีใช้เครื่องมือวัดอุณหภูมิ (ตัวตรวจจับอุณหภูมิแบบอินฟราเรด) 
5. ออกแบบวิธีการประมาณค่าก าลังสูญเสียในมอเตอร์เหนี่ยวน าโดยใช้หลักการคุณสมบัติทาง

ความร้อนของวัสดุ 
6. ออกแบบโปรแกรมส าหรับค านวณค่าอุณหภูมิและค่าก าลังสูญเสียในมอเตอร์โดยการกระตุ้น

แรงดันไม่สมดุลให้กับมอเตอร์จากชุดปฏิบัติการทดลอง 
7. ประมาณค่าก าลังสูญเสียรวมของมอเตอร์โดยการวัดค่าก าลังงานทางกลที่ได้จากภาระของ

มอเตอร์   
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8. ประมาณค่าอุณหภูมิที่เกิดขึ้นภายในมอเตอร์ซึ่งค านวณได้จากโปรแกรมท่ีออกแบบเพ่ือ
สรุปผลการบ่งชี้สภาวะภายในมอเตอร์จากการวัดค่าอุณหภูมิภายนอก 

 
1.5 ประโยชน์ที่ได้รับ 
 สามารถใช้ผลทางทฤษฎีที่ได้จากการทดลองสามารถบ่งชี้สภาวะอุณหภูมิภายในมอเตอร์และ
ก าลังไฟฟ้าที่สูญเสียออกมาในรูปของความร้อนเพื่อการสังเกตการณ์ความผิดปกติที่เกิดขึ้นภายในและ
การวางแผนบ ารุงรักษาเบื้องต้น  โดยใช้หลักการถ่ายเทความร้อนของวัสดุและการวัดแบบไม่สัมผัส 
ซึ่งการใช้ตัววัดอุณหภูมิแบบอินฟราเรดสามารถน าไปประยุกต์ใช้จริงในอุตสาหกรรมได้  

 
1.6 รำยละเอียดของวิทยำนิพนธ์ 

ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้แบ่งเนื้อหาทั้งหมดออกเป็น 5 บท โดยเนื้อหาแต่ละส่วนมีรายละเอียด
ดังต่อไปนี้ 

บทที ่1 กล่าวถึงความเป็นมาของงานวิจัย ความมุ่งหมายและวัตถุประสงค์ ทฤษฎีและแนวคิดที่
ใช้ในงานวิจัย ขอบเขตของการวิจัย และรายละเอียดของวิทยานิพนธ์ 

บทที่ 2 กล่าวถึงหลักการและทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง  ได้แก่ มอเตอร์เหนี่ยวน า3 เฟส ก าลังสูญเสีย
ในมอเตอร์ ผลกระทบจากแรงดันไม่สมดุล หลักการของอินฟราเรดเซนเซอร์ และทฤษฎีถ่ายเทความ
ร้อนของวัสดุ  

บทที ่3 กล่าวถึงข้ันตอนการทดลองและอุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดลอง  
บทที ่4 กล่าวถึงการทดลองและวิเคราะห์ผลการทดลองการประมาณค่าก าลังสูญเสียความร้อน 
บทที ่5 เป็นบทสรุปผลการวิจัย  ข้อเสนอแนะและแนวทางการน าไปประยุกต์ใช้งานในด้านต่าง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

 

บทท่ี  2 
หลักการและทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

 
2.1  มอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟส (Three phase induction motor) 

   มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลับ  เป็นเครื่องกลไฟฟ้าที่เปลี่ยนพลังงานไฟฟ้าให้เป็นพลังงานกล  ใน
การเปลี่ยนพลังงานไฟฟ้าให้เป็นพลังงานกลนี้  พลังงานไฟฟ้าไม่ได้ถูกน าเข้าสู่ที่โรเตอร์โดยตรง  แต่ได้
จากการเหนี่ยวน า (Induction) จึงนิยมเรียกมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลับนี้ว่ามอเตอร์เหนี่ยวน า  
(Induction Motor)[10] 

   การท างานของมอเตอร์เหนี่ยวน า 3 เฟส ใช้หลักการสนามแม่เหล็กหมุนโดยใช้ก าลังไฟฟ้า                    
ที่ป้อนให้กับมอเตอร์ ถ้าจ่ายไฟฟ้ากระแสสลับ 3 เฟสให้ขดลวดอาร์เมเจอร์ที่สเตอเตอร์จะเกิด
สนามแม่เหล็กหมุน  เมื่อเกิดการเปลี่ยนแปลงของสนามแม่เหล็กที่สเตเตอร์โดยการหมุนตัดผ่านกับ
ขดลวดตัวน าในโรเตอร์ที่วางอยู่ใกล้กัน  จะท าให้เกิดแรงเคลื่อนไฟฟ้าเหนี่ยวน าขึ้นที่ขดลวดตัวน าในโร
เตอร์  แต่ถ้าขดลวดตัวน าของโรเตอร์ถูกต่อให้ครบวงจรจะท าให้มีกระแสไฟฟ้าไหลในตัวน า  และเกิด
สนามแม่เหล็กข้ึนที่โรเตอร์  ผลรวมของเส้นแรงแม่เหล็กที่สเตเตอร์กับเส้นแรงแม่เหล็กรอบตัวน าที่โร
เตอร์ท าให้แรงบิดเกิดขึ้นกับตัวน าซ่ึงเป็นผลให้โรเตอร์หมุน 

   มอเตอร์เหนี่ยวน า  3 เฟส  แบ่งออกได้  2  แบบ  ได้แก่  แบบโรเตอร์กรงกระรอก 
(Squirrel cage Rotor) และโรเตอร์แบบพันขดลวด (Wound Rotor) มอเตอร์ทั้งสองแบบนี้จะมี
ส่วนประกอบที่เหมือนกัน คือ ส่วนที่อยู่กับที่  แต่จะแตกต่างกันเฉพาะส่วนที่เคลื่อนที่เท่านั้น[11] 

   ส่วนที่อยู่กับที่  ประกอบด้วย 
   - โครงมอเตอร์ 
   - แกนเหล็กสเตเตอร์ 
   - ขดลวดสเตเตอร์ 
   - ฝาปิดหัวท้าย 
   ส่วนที่เคลื่อนที่  ประกอบด้วย 
   - แกนเหล็กโรเตอร์และเพลา 
   - ขดลวดโรเตอร์ 
โครงมอเตอร์  (Frame) ท ามาจากอลูมิเนียมหรือท ามาจากเหล็กหล่อเหนียว เป็นรูป

ทรงกระบอกกลวงโดยที่ผิวด้านนอกจะถูกออกแบบให้มีครีบรอบทรงกระบอกเพ่ือช่วยในการระบาย
ความร้อน  ด้านข้างหรือด้านบนตัวมอเตอร์จะมีกล่องส าหรับต่อสายไฟ (Terminal Box) โครง
มอเตอร์ท าหน้าที่จับยึดแกนเหล็กที่พันขดลวดให้แน่นอยู่กับที่และรองรับน้ าหนักทั้งหมดของมอเตอร์
[10] 
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รูปที่2.1 โครงมอเตอร์ 
 

แกนเหล็กสเตเตอร์ (Stator core) และขดลวดสเตเตอร์ (Stator Winding) แกนเหล็ก
สเตเตอร์ท ามาจากแผ่นเหล็กบางๆอัดซ้อนกันและยึดติดเข้ากับโครงของมอเตอร์  มีลักษณะเป็นรูป
ทรงกระบอกและด้านในท าเป็นสลอตไว้ส าหรับพันขดลวดสเตเตอร์ซึ่งท ามาจากทางแดง ขดลวดสเต
เตอร์จะเป็นขดลวดทองแดงที่เคลือบด้วยฉนวนไฟฟ้าเพ่ือไม่ให้เกิดการลัดวงจร ที่สเตอร์จะมีขดลวด
พันอยู ่3 ชุด หรือ 3 เฟส ซึ่งแต่ละเฟสจะท ามุม120องศา ขดลวดแต่ละเฟสจะต่อกันแบบอนุกรม[10] 

 
รูปที่2.2 แกนเหล็กสเตเตอร์และขดลวดสเตเตอร์ของมอเตอร์เหนี่ยวน า 3 เฟส 

 
ฝาปิดหัวท้าย (End Plate) ท าจากวัสดุชนิดเดียวกับโครงมอเตอร์  ฝาปิดนี้จะถูกยึดติดอยู่กับ

โครงมอเตอร์ด้วยสลักเกลียวซึ่งมีแบริ่งอยู่ตรงกลางส าหรับรองรับเพลาเพ่ือให้โรเตอร์หมุนอยู่ในแนว
ศูนย์กลางพอดี[10] 

        

         

 
รูปที่2.3 ฝาปิดหัวท้ายโครงมอเตอร์ 
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โรเตอร์ (Rotor) โรเตอร์ส าหรับมอเตอร์เหนี่ยวน ามี2ชนิด คือ โรเตอร์กรงกระรอก  
(Squirrel cage  Rotor) (รูปที่ 2.4) ประกอบด้วยแกนเหล็กที่ท ามาจากแผ่นเหล็กบางๆ มีลักษณะ
กลมอัดซ้อนกันโดยมีเพลาร้อยทะลุเพื่อยึดให้แน่น  ที่ผิวของโรเตอร์นี้จะมีสลอตไปตามทางยาวและใน
สลอตจะมีแทง่ตัวน าทองแดงหรืออะลูมิเนียมฝังอยู่โดยรอบ  ที่ส่วนปลายของแท่งตัวน าจะเชื่อมติดกับ
วงแหวนโลหะ  และโรเตอร์ชนิดพันขดลวด (Wound Rotor) (รูปที่ 2.5) ตัวน าที่ใช้จะพันด้วยขด
ลวดทองแดงเคลือบด้วยฉนวนไฟฟ้าจ านวน 3 ชุด  หรือ 3 เฟส  พันอยู่ในสลอต   ซึ่งแต่ละเฟสจะวาง
ท ามุมห่างกัน 120 องศาไฟฟ้า  ขดลวดที่พันจะมีจ านวนขั้วแม่เหล็กเท่ากับจ านวนขั้วแม่เหล็กที่
สเตเตอร์  ขดลวดทั้ง 3 ชุดจะต่อกันแบบสตาร์ (Star) และปลายอีกด้านหนึ่งต่อเข้ากับสลิปริง(Slip 
ring) 3 วงที่ติดอยู่บนเพลาด้านหนึ่งซึ่งจะมีแปรงถ่านสัมผัสอยู่  เพ่ือต่อไปยังอุปกรณ์ควบคุมภายนอก
[10] 

 

 
รูปที่2.4 โรเตอร์กรงกระรอก 

 

 
รูปที่2.5 โรเตอร์แบบพันขดลวด 

 
2.2  การวิเคราะห์ความผิดปกติของมอเตอร์ [12] 
   เทคโนโลยีการวิเคราะห์ความผิดปกติของมอเตอร์ (Motor Failure Analysis 
Technology) ในปัจจุบันที่น ามาใช้ตรวจสภาพหรือวิเคราะห์ความเสียหายมอเตอร์แบ่งออกเป็น 2 
กลุ่มใหญ่ๆ คือ การตรวจวิเคราะห์ที่ต้องท าขณะที่มอเตอร์หยุดท างาน (Off-Load Inspection) และ
การตรวจวิเคราะห์ที่ท าในขณะที่มอเตอร์ท างาน (On-Load Inspection) ซึ่งการตรวจวิเคราะห์ที่ท า
ในขณะที่มอเตอร์ท างานเป็นสิ่งที่ค่อนข้างใหม่ส าหรับอุตสาหกรรมประเทศไทย แต่ได้รับความนิยมสูง
ในประเทศอุตสาหกรรมชั้นน า เนื่องจากไม่จ าเป็นต้องหยุดมอเตอร์เพื่อท าการตรวจสอบและวิเคราะห์
จากข้อมูลจริงขณะท างานจริง เช่น ความสั่นสะเทือนขณะท างานที่โหลดและอุณหภูมิจริงในขณะ
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http://www.google.co.th/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAcQjRw&url=http://gemotors.com.br/products/motors/wound/&ei=uKlgVaHrL8emuQTWnIC4BQ&bvm=bv.93990622,d.c2E&psig=AFQjCNEyryjm2K-j9ORNQDdLITrKC2dL9w&ust=1432484138393800
http://www.google.co.th/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAcQjRw&url=http://en.wikipedia.org/wiki/Squirrel-cage_rotor&ei=Ma9gVZCHLtGouwTa1IOABQ&bvm=bv.93990622,d.c2E&psig=AFQjCNEyryjm2K-j9ORNQDdLITrKC2dL9w&ust=1432484138393800
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ท างานหรือกระแสไฟฟ้าที่เกิดขึ้นที่โหลดจริงในช่วงนั้นๆ ท าให้สามารถประเมินสภาพปัจจุบันของ
มอเตอร์ได้ตรงความเป็นจริงมากที่สุด เพ่ือเตรียมวางแผนบ ารุงรักษาได้อย่างเหมาะสม ซึ่งเทคโนโลยี
การวิเคราะห์ความผิดปกติของมอเตอร์ที่น ามาใช้เพ่ือตรวจสภาพหรือวิเคราะห์ความเสียหายมอเตอร์
ที่ท าในขณะที่มอเตอร์ท างาน ได้แก่ 

1) การวัดและวิเคราะห์ความสั่นสะเทือน การวัดและวิเคราะห์ความสั่นสะเทือนกระแสไฟฟ้า
และเส้นแรงแม่เหล็กจะท าโดยอาศัยการแยกความถี่จากสัญญาณที่วัดจากเซ็นเซอร์ เพ่ือน า
ค่ามาหาสาเหตุของความผิดปกติ โดยผลกระทบที่เกิดจากการสั่นสะเทือนที่เห็นได้ชัดเจน คือ 
การหลวมคอนของชิ้นส่วนต่างๆ เช่น แบริ่ง ขดลวดและการแตกร้าวของฉนวนที่น าไปสู่การ
ลัดวงจร 

2) การวัดและวิเคราะห์อุณหภูมิ เป็นการประเมินสภาพความผิดปกติต่างๆ ที่ให้ผลออกมาในรูป
ของความร้อนเพื่อหลีกเลี่ยงหรือป้องกันการใช้งานในสภาวะอุณหภูมิสูงเกิน (Over heat) ซึ่ง
อาจน าไปสู่การเสื่อมหรือไหม้ของฉนวนหรือแบริ่งเกิดเสียหายเนื่องจากขาดสารหล่อลื่น โดย
ผลกระทบจากความร้อน คือ อุณหภูมิที่เพ่ิมข้ึน (Temperature rise) ของมอเตอร์อันน าไปสู่
การเสื่อมของฉนวนท าให้สารหล่อลื่นมีความหนืดลดลง ส่งผลกระทบทางไฟฟ้า เช่น กระแส
และแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุล แรงดันตกหรือเกิน การหลวมของจุดต่อ การลัดวงจรภายใน
ขดลวด การแตกร้าวของตัวน าโรเตอร์ น าไปสู่ความร้อนหรือการสั่นสะเทือน 

3) การวัดและวิเคราะห์กระแสไฟฟ้าและเส้นแรงแม่เหล็ก เป็นการทดสอบและตรวจสอบมอเต
อรด้วยการวัดค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของมอเตอร์เพื่อวิเคราะห์สภาพของมอเตอร์ ซึ่งจะต้องท า
ในขณะมอเตอร์หยุดท างาน เช่น วัดสภาพการเป็นฉนวนไฟฟ้า ไม่สมดุลของค่าความ
เหนี่ยวน า ความต้านทานของขดลวดในแต่ละเฟส การทดสอบค่าความต่านทานแม่เหล็ก
ระหว่างโรเตอร์และสเตเตอร์ 
 
2.2.1 ปัจจัยท่ีมีผลกระทบต่อมอเตอร์ 

        2.2.1.1 โรเตอร์คดเนื่องจากอุณหภูมิ 
                 โรเตอร์คดเนื่องจากอุณหภูมิ (Rotor Thermal Bow) เกิดจากการออกแบบลด
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของโรเตอร์และเพ่ิมความยาวให้มากขึ้น เพ่ือลดต้นทุนและเพ่ิม
ประสิทธิภาพในการท างานของมอเตอร์ เมื่อโรเตอร์ยาวขึ้นความร้อนที่เกิดขึ้นจากการท างานซึ่ง
แปรผันตามโหลดอาจท าให้แกนเหล็กโรเตอร์และสเตเตอร์มีโอกาสคดงอได้ 
        นอกจากการออกแบบแล้ว ด้านการใช้งานสามารถเป็นสาเหตุส าคัญที่ท าให้โร
เตอร์เกิดการคดงอเนื่องจากอุณหภูมิได้ เช่น การสตาร์ทมอเตอร์ภายใต้ภาวะโหลดหนักบ่อยครั้ง 
ซึ่งตัวน าโรเตอร์ที่อยู่ภายใต้ขั้วแม่เหล็กจะมีกระแสไหลผ่านจ านวนมากท าให้เกิดความร้อนสูงกว่า
ตัวน าตัวอ่ืนๆซึ่งความร้อนที่ไม่สม่ าเสมอบนโรเตอร์นี้จะท าให้โรเตอร์โก่งหรือเกิดการคดน าไปสู่
ภาวะความไม่สมดุลทางกล แต่เมื่อมอเตอร์เย็นตัวปัญหานี้จะหมดไป 
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2.2.1.2 ช่องอากาศไม่สมมาตร 
           ช่องอากาศ (Air gap) คือ ช่องว่างระหว่างผิวด้านในสเตเตอร์ถึงผิวโรเตอร์ 
ซึ่งในการออกแบบมอเตอร์ จะถูกออกแบบให้ช่องอากาศมีความสมมาตรหรือสม่ าเสมอตลอดเส้น
รอบวงของโรเตอร์ มอเตอร์เหนี่ยวน าขนาดใหญ่จะมีค่าความไม่สมมาตรอยู่ที่ 5-10% 
           ปัญหาช่องอากาศไม่สมมาตร (Uneven or eccentric) อาจมีมากขึ้นจาก
การซ่อม การประกอบ รวมถึงการติดตั้งที่ไม่เหมาะสม เช่น การขันยึดระหว่างแท่นมอเตอร์ และ
ฐานรองที่ไม่ได้ระดับกันท าให้สเตเตอร์บิดตัวเกิดปัญหาช่องอากาศไม่สมมาตรขึ้นได้ เมื่อเกิดภาวะ
ไม่สมมาตร หรือสม่ าเสมอของช่องอากาศผลที่ตามมา คือ กระแสไหลในตัวน าไม่สมดุลและ
แรงบิดไม่สมดุลบนโรเตอร์ ท าให้เกิดการสั่นสะเทือนซึ่ งมีความถี่แปรตามสนามแม่เหล็กหมุน 
(Rotating magnetic field) ที่ความถี่ 100Hz หรือสองเท่าของความถี่ไฟฟ้า แรงบิดที่เกิดขึ้นจะ
แปรผกผันกับก าลังสองของระยะห่างระหว่างโรเตอร์และสเตเตอร์ ดังนั้นการไม่สมมาตรของช่อง
อากาศเพียงเล็กน้อยก็ท าให้เกิดการสั่นสะเทือนที่รุนแรงได้ การวัดความไม่สมมาตรของช่อง
อากาศอาจใช้วิธีติดตั้งอุปกรณ์วัดระยะช่องอากาศที่ผ่านช่องที่เจาะผ่านตัวเรือนของแบริ่ง โดย
ผู้ผลิตมอเตอร์บางรายอาจเตรียมช่องดังกล่าวเอาไว้ให้แล้ว แต่ส่วนมากการใช้เครื่องมือวัดเช่น 
Analyzer จะเป็นวิธีที่สะดวกและให้ความถูกต้องมากกว่าวิธีอ่ืน 
 
  2.2.1.3 สเตเตอร์หลวมคลอน 
           สเตเตอร์หลวมคลอน (Loose Stator Core/Laminations) เกิดจากการเผา
ขดลวดเพ่ือรื้อขดลวดมาพันใหม่ที่ไม่มีการควบคุมอุณหภูมิ อาจท าให้แผ่นโลหะบาง Laminate ที่
ประกอบเป็นแกนเหล็กสเตเตอร์เกิดการผิดรูปไปหรืออาจท าให้ฉนวนเคลือบแผ่น Laminate 
ช ารุดเสียหายหรือการน าเอาขดลวดที่เผาออกจากร่องสล๊อตที่ไม่เหมาะสมอาจท าให้ร่องสล๊อตบิด
หรือแยกออกจากกัน และการเผาอาจท าให้โครงเหล็กสเตเตอร์บิดและขยายตัว ท าให้กระแส
ไหลวน (Eddy current) ที่เกิดขึ้นจากการเหนี่ยวน าบนแผ่น laminate ที่วางชิดกันอาจลัดวงจร
หากันจนท าให้เกิดประกายไฟและความร้อนขึ้น ซึ่งการผิดรูปของแกนเหล็กดังกล่าวจะท าให้เกิด
ปัญหาช่องอากาศไม่สมมาตรตามมา 
  
  2.2.1.4 โรเตอร์หลวมคลอน 
            โรเตอร์หลวมคลอน (Loose Rotor) เกิดจากการที่ค่าของโหลดหรือ
แรงดันไฟฟ้าเปลี่ยนแปลงอย่างฉับพลันท าให้โรเตอร์มีอุณหภูมิสูงขึ้นและเกิดการขยายตัว (กระแส
เพ่ิมขึ้นฉับพลัน) บางครั้งโรเตอร์ก็อาจคลอนไปมาบนเพลาได้ ท าให้เกิดการสั่นสะเทือนที่ความถี่ 
50 Hz และเกิดฮาร์โมนิกส์ขึ้น ซึ่งมักเกิดในช่วงที่อุณหภูมิเปลี่ยนแปลง 
 
  2.2.1.5 โรเตอร์ไม่สมมาตร 
            โรเตอร์ไม่สมมาตร (Eccentric Rotor) เกิดจากภาวะความไม่สมดุลทาง
แม่เหล็ก (Pole pas frequency: FP) ที่ปรากฎเป็น side band โดยอยู่รอบๆ ความถี่ 50 Hz  
ซึ่งค่าต่างๆ สามารถหาได้ ดังสมการี่ 2.1-2.3 ดังนี้ 
 
   FP = ความถี่ลื่นไถล   จ านวนขั้วแม่เหล็ก             (2.1) 
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ซึ่งค่า FP มีหน่วยเป็นเฮิร์ตซ์ (Hz) 
   
ค่าความถ่ีลื่นไถล (Slip frequency) หาได้จากสมการที่ 2.2 ดังนี้ 
 
  ความถี่ลื่นไถล = ความเร็วสนามแม่เหล็ก   จ านวนขั้วแม่เหล็ก           (2.2) 
 
โดยค่าความถ่ีลื่นไถลที่ได้มีหน่วยเป็นเฮิร์ต (Hz) 
ค่าความเร็วสนามแม่เหล็กหมุน (Rotating magnetic field)  หาได้จาก 
 

ความเร็วสนามแม่เหล็กหมุน = 
    ความถี่

จ านวนขั้วแม่เหล็ก
              (2.3) 

 
ซึ่งหน่วยของความเร็วสนามแม่เหล็กหมุนมีหน่วยเป็นรอบต่อนาที (rpm) 
 
  2.2.1.6 ขดลวดหลวมคลอน 
           ขดลวดหลวมคลอน (Loose Windings) เกิดในกรณีขดลวดบนสเตเตอร์เกิด
หลวมเล็กน้อย จะท าให้เกิดความถี่สะเทือนที่ 100 Hz รุนแรงมากข้ึน ยิ่งท าให้เกิดปัญหาการแตก
หลุดของฉนวนของขดลวด ซึ่งน าไปสู่การลัดวงจรของขดลวด ท าให้การลัดวงจรลงกราวน์และสเต
เตอร์เสียหายในที่สุด 
 
  2.2.1.7 ปัญหาตัวน าโรเตอร์ 
           ปัญหาเสียหายหลักของมอเตอร์ไฟฟ้าขนาดใหญ่ คือ การร้าว (Crack) ซ่ึงผล
ที่ตามมา คือ ความร้อนและการแตกหักของตัวน าที่โรเตอร์ โดยเฉพาะมอเตอร์ที่ท าการสตาร์ท
ในขณะมีโหลดบ่อยครั้ง การสตาร์ทมอเตอร์แต่ละครั้งจะก่อให้เกิดความเครียดบนตัวน าโรเตอร์ 
เนื่องจากมีกระแสไหลผ่านตัวมันสูงสุดในขณะที่มอเตอร์เริ่มเดินต่ ากว่าความเร็วซิงโครนัส ท าให้
กระแสที่ไหลผ่านตัวน าจ านวนมากก่อให้เกิดความร้อนและขยายตัวของตัวน าโรเตอร์ ซึ่งท าให้
ความต่านทานไฟฟ้าในแต่ละตัวน าแตกต่างกัน ส่งผลให้เกิดความร้อนไม่เท่ากันและการขยายตัวที่
ไม่เท่ากัน น าไปสู่การแตกร้าวของจุดต่อที่เชื่อมกันระหว่างตัวน าและแหวนลัดวงจรด้านหัวและ
ท้ายของโรเตอร์ และในขณะเดียวกันการแตกร้าวของตัวน าก็ยิ่งท าให้ความต้านทานไฟฟ้าของ
ตัวน าเพิ่มขึ้น ท าให้มีกระแสจ านวนมากไหลผ่าน เกิดความร้อนสูงมากข้ึนและเกิดการแตกร้าว
มากข้ึน ในขณะเดียวกันตัวน าอื่นใกล้เคียงก็ต้องรับภาระกระแสที่สูงขึ้นแทนตัวน าที่แตกที่มี
กระแสไหลน้อยลงตามความต้านทานที่มากข้ึน เกิดความร้อนภายในตัวโรเตอร์ส่งผลให้โรเตอร์คด 
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            2.2.2 การวิเคราะห์ความผิดปกติของมอเตอร์โดยการวิเคราะห์อุณหภูมิ[12][13][14] 
 
            การใช้งานมอเตอร์ที่มีความร้อนสูงเป็นเวลานานท าให้อายุการใช้งานของมอเตอร์
ลดลงซึ่งข้ึนอยูก่ับอุณหภูมิที่ยอมรับได้ของฉนวนขดลวดและอุณหภูมิของแบริ่ง  เนื่องจากค่าอุณหภูมิ
ที่เพ่ิมทุก10องศาจะท าให้อายุการใช้งานของฉนวนลดลงครึ่งหนึ่ง[12] และความร้อนสูงยังส่งผลต่อ
ความหนืด(Viscosity) ของสารหล่อลื่นในแบริ่ง อาจท าให้แบริ่งเสียหายได้เร็วขึ้นจากการขาดสารหล่อ
ลื่น ดังนั้นควรมีการวัดอุณหภูมิเพ่ือป้องกันการใช้งานมอเตอร์ขณะเกิดความร้อนสูง ซึ่งตามมาตรฐาน 

IEC 85 ได้แบ่งฉนวนออกเป็นคลาส ดังตัวอย่างในตารางที่ 2.1 ซึ่งแสดงคลาสของฉนวนความร้อน 
อุณหภูมิที่ทนได้ของฉนวน(°C) อุณหภูมิห้องสูงสุด(°C) อุณหภูมิเพ่ิมสูงสุดที่ยอมรับได้(°K) ค่าเผื่อทาง
อุณหภูมิ(°C)[10],[12] 
 
ตารางท่ี2.1 คลาสของฉนวนความร้อนตามมาตรฐาน IEC 85 

    คลาส 
อุณหภูมิสูงสุดที่ทน
ได้ของฉนวน (°C) 

อุณหภูมิห้อง
สูงสุด (°C) 

อุณหภูมิเพ่ิมสูงสุด
ที่ยอมรับได้ (°K)  

ค่าเผื่อทาง
อุณหภูมิ (°C) 

Class A 105 40 60 5 
Class B 130 40 80 10 
Class E 120 40 75 5 
Class F 155 40 105 10 
Class H 180 40 125 15 

หมายเหตุ ตามมาตรฐาน ISO ได้ระบุหน่วยจากการวัดเป็นองศาเซลเซียส และความแตกต่างของ
อุณหภูมิเป็นเคลวิน ค่าเผื่อทางอุณหภูมิเป็นค่าที่เผื่อไว้ระหว่างอุณหภูมิเฉลี่ยของขดลวดและอุณหภูมิ
ของจุดที่ร้อนที่สุด โดยอุณหภูมิที่ยอมรับได้ = อุณหภูมิสูงสุด - อุณหภูมิห้องสูงสุด – ค่าเผื่อ 
 
                 การวัดอุณหภูมิแบบเปรียบเทียบแนวโน้ม(Trending)เป็นวิธีที่สะดวกรวดเร็วในการ
ประเมินสภาพความร้อนที่สูงเกิน(Over heat)ในมอเตอร์ สาเหตุหลักของความร้อนสูงเกินเกิดจาก
การใช้งานเกินพิกัด แบริ่งยึดติดและการเยื้องศูนย์ (Misalignment) นอกจากนี้ความผิดปกติอ่ืนๆที่
อาจก่อให้เกิดความร้อนสูงเกินได้คือการระบายความร้อนที่จ ากัด อุณหภูมิบรรยากาศโดยรอบสูง 
อัตราการใช้งาน(Duty cycle)ที่มากเกินไปและแหล่งจ่ายไฟผิดปกติ เช่น แรงดันตก เกินหรือไม่สมดุล 
ซึ่งการวัดอุณหภูมิควรท าในขณะที่มอเตอร์อยู่ในภาวะคงตัว(Steady state) โดยต าแหน่งต่างๆ
ส าหรับวัดอุณหภูมิมีอยู่ 7ต าแหน่งคือ 3 จุดบริเวณผิวด้านข้างของมอเตอร์ บริเวณแบริ่งทั้งสองด้าน 
บริเวณกล่องต่อสายและบริเวณประกับโหลด (Coupling) (รูปที่ 2.6) 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



   11 
 

  

 
รูปที่2.6 ต าแหน่งของการวัดอุณหภูมิมอเตอร์ 

 
เมื่อ     

TSI     =  Skin Temperature Inboard คือ อุณหภูมิบริเวณผิวด้านใน 
TSC    =  Skin Temperature Center คือ อุณหภูมิบริเวณผิวตรงกลาง 
TSO    =  Skin Temperature Outboard คือ อุณหภูมิบริเวณผิวด้านข้าง 
TBI    =  Inboard Bearing Temperature คือ อุณหภูมิบริเวณผิวด้านข้าง Bearing 
TBO  = Outboard Bearing Temperature คือ อุณหภูมิบริเวณผิวด้านนอก Bearing 
TTB    =  Skin Temperature of termination box คือ อุณหภูมิบริเวณผิวของกล่องต่อ

สายไฟ 
TAF    =  Ambient Air Temperature taken on the motor foot คือ อุณหภูมิอ้างอิงบน

ฐานรองของมอเตอร์ 
TAI    =  Ambient Air Temperature taken inboard of motor คือ อุณหภูมิอ้างอิงด้าน

ในของมอเตอร์ 
TAO    =  Ambient Air Temperature taken Outboard of motor คือ อุณหภูมิอ้างอิง

ด้านข้างของมอเตอร ์
TCP  = Coupling Temperature คือ อุณหภูมิบริเวณประกับโหลด 
 
      การวัดอุณหภูมิยังมีปัจจัยต่างๆที่มีผลกับการวิเคราะห์ เช่น โหลด อุณหภูมิห้อง ความร้อน

จากรังสีจากดวงอาทิตย์ และต าแหน่งที่วัด อุณหภูมิที่เพ่ิมเป็นผลมาจากก าลังสูญเสียต่างๆ เช่น แรง
เสียดทาน (Bearing friction) แรงลมต้านการหมุน (Windage) ความสูญเสียในแกนเหล็ก (Core 
loss) การสูญเสียในขดลวด (Copper loss หรือ I²R loss) และ Stray load loss ซึ่ง Stray load 
loss และ Copper loss จะขึ้นอยู่กับโหลด โดยการสูญเสียในขดลวดถือว่ามีมากที่สุดและอยู่ในรูป
ของความร้อน ดังนั้นในการวิเคราะห์ปัญหาความร้อนที่แบริ่งและที่ผิวของมอเตอร์แบบแนวโน้มจึง
จ าเป็นต้องน าสภาวะโหลดมาพิจารณาด้วย โดยที่อุณหภูมิห้องยิ่งสูงท าให้ผิวของมอเตอร์จะมีอุณหภูมิ
สูงขึ้นตาม และความร้อนจากรังสีดวงอาทิตย์ขณะใช้งานภายใต้แสงแดด สี ความหนาและคุณสมบัติ
ของโลหะก็ส่งผลกับอุณหภูมิผิวที่วัดได้ เพ่ือหลีกเลี่ยงหรือลดผลกระทบดังกล่าว การวัดอุณหภูมิผิว 
ควรวัดในต าแหน่งที่ไม่ได้รับแสง และอยู่ต่ ากว่าเส้นผ่านศูนย์กลางในแนวนอน ต าแหน่งวัด เป็นอีก
ปัจจัยหนึ่งที่มีผลต่ออุณหภูมิผิว โดยทั่วไปต าแหน่งที่มีอุณหภูมิสูงสุดคือต าแหน่งที่มีมวลมากสุดและ
การระบายความร้อนท าได้น้อยสุด ดังนั้นในมอเตอร์แบบเปิด (Open enclosure) ต าแหน่งที่อุณหภูมิ
สูงที่สุดจะอยู่ที่กลางมอเตอร์ ในขณะที่มอเตอร์แบบปิด (Totally enclose) ต าแหน่งที่อุณหภูมิสูง
ที่สุดคือต าแหน่งใดก็ตามที่อยู่ระหว่างกึ่งกลางถึงต าแหน่งที่ได้รับลมระบายความร้อนจากพัดลมน้อย
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ที่สุด อุณหภูมิมอเตอร์รอบแนวรัศมีจะแตกต่างกันออกไปตามลักษณะการระบายความร้อน ซึ่ง
ระยะห่างของสเตเตอร์กับตัวเรือนมอเตอร์จะมีค่าไม่เท่ากันตลอดแนวรัศมีมอเตอร์ ยิ่งสเตเตอร์อยู่ห่าง
จากโครงมอเตอร์น้อยเท่าใดค่าที่วัดได้จะคงที่และถูกต้องมากขึ้น  ดังนั้นในการวัดอุณหภูมิผิวแบบ
เปรียบเทียบแนวโน้ม ควรท าการวัดในต าแหน่งเดิมหรือใกล้เคียงกับต าแหน่งเดิมทุกครั้ง และควร
เลือกวัดในต าแหน่งที่สเตเตอร์อยู่ใกล้กับโครงมอเตอร์มากที่สุด  ในการพิจารณาอุณหภูมิเพ่ิมของ
มอเตอร์ส าหรับการวิเคราะห์แบบเปรียบเทียบแนวโน้ม เพ่ือชดเชยอุณหภูมิห้องและสภาวะโหลด ค่า
อุณหภูมิเพ่ิมหลังชดเชยผลของโหลด (Normalized temperature rise) จะเป็นดังนี้ 

 

100
%

pt amb

N

T T
T

Load


                                                    (2.4) 

 

เมื่อ NT   คือ Normalized temperature rise 
 

ptT   คือ อุณหภูมิที่วัดได้ 
 ambT   คือ อุณหภูมิบรรยากาศ 
 %Load  คือ ร้อยละของโหลดขณะท าการวัดเทียบกับโหลดสูงสุดของมอเตอร์ 

  
             2.2.3 อุณหภูมิกับการใช้งานมอเตอร์[15] 
  ปัญหาเกิดจากมอเตอร์ที่มีอุณหภูมิสูงเกินหรือ Over Temperature อาจจะเกิดมา
จาก การเลือกขนาดและชนิดมอเตอร์ การติดตั้งไม่ถูกต้อง ความไม่เข้าใจลักษณะของโหลดที่น าไปใช้
งานรวมไปถึงอุณหภูมิของสภาพแวดล้อมในขณะใช้งานสูงเกินมาตรฐาน หลายๆ ปัญหาที่เกิดกับ
มอเตอร์ อีกท้ังปัญหาที่เกิดจากมอเตอร์ที่อุณหภูมิสูงเกิน สามารถที่จะหลีกเลี่ยงปัญหาที่จะเกิดขึ้นได้ 
ถ้าเข้าใจในหลักการท างานของมอเตอร์และเข้าใจถึงสภาพการน าไปใช้งาน 
  มอเตอร์เหนี่ยวน ากระแสสลับ 3 เฟสแบบกรงกระรอกส่วนใหญ่จะมีการระบาย
ความร้อนโดยพัดลมอยู่สองชุด แยกวงจรลมออกเป็นวงจรลมร้อนภายในและภายนอก ซึ่งวงจรลม
ภายในจะมีครีบใบพัดติดที่ตัวโรเตอร์ท าหน้าที่ตีลมให้มีการหมุนเวียนภายในห้องโรเตอร์ให้ลมกระจาย
โดยทั่ว เพ่ือสามารน าพาเอาความร้อนจากโรเตอร์เองและขดลวดสเตเตอร์ถ่ายไปยังผิวโครงสร้างของ
ตัวมอเตอร์ โดยวิธีการน าพาระบายความร้อน ส่วนวงจรลมด้านนอกจะมีพัดลมติดด้านท้ายของตัวโร
เตอร์ด้านนอกโครงมอเตอร์ ท าหน้าที่ดูดลมเย็นจากทางด้านท้ายผ่านทางครีบด้านนอกเพ่ือช่วยน าพา
และระบายความร้อนออกจากตัวโครงสร้างมอเตอร์ 

 
รูปที่ 2.7 แสดงลักษณะโครงสร้างของมอเตอร์เหนี่ยวน าแบบทรงกระบอก 
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           รูปที่ 2.7 แสดงมอเตอร์โดยทั่วไปประกอบด้วยโครงเหล็กหรืออะลูมิเนียมด้านนอก
ครอบสเตเตอร์ที่ท าจากแผ่นเหล็กบางเรียงอัดซ้อนกัน พร้อมกับขดลวดทองแดงที่หุ้มด้วยฉนวนฝังใน
ร่องสเตเตอร์แล้วท าการชุบหรือเคลือบด้วยฉนวนวานิช  
  เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพของการเคลือบวานิชให้กระจายทั่วถึง ความคงทนแข็งแรงอัน
เนื่องมาจากการสั่นสะเทือนและลดโอกาสที่ฝุ่นละอองจะเข้าไปจับระหว่างขดลวด โดยทั่วไปวัสดุของ
ฉนวนที่ใช้ส่วนใหญ่จะสามารถทนอุณหภูมิได้ตามการมาตรฐานฉนวนไฟฟ้า Class F ซึ่งสามารถทน
อุณหภูมิได้สูงสุด 155 °C หรือมอเตอร์บางรุ่นอาจจะใช้ฉนวนไฟฟ้าตามมาตรฐาน Class H ซ่ึง
สามารถทนอุณหภูมิได้สูงสุดถึง 180 °C 
  รูปที่ 2.8 แสดงลักษณะของขดลวดเมื่อพันเสร็จแล้วกลายเป็นขดลวดสเตเตอร์ 
รวมทั้งฉนวนขดลวดที่ใช้กันโดยทั่วไป โดยระบบของฉนวนส าหรับขดลวดไฟฟ้าในสเตเตอร์จะ
ประกอบด้วย 

1) ฉนวนระหว่างเฟสไฟฟ้าหรือระหว่างขดลวด 
2) ฉนวนระหว่างกราวด์กับเฟสไฟฟ้า 
3) ฉนวนระหว่างขดลวดไฟฟ้า เช่น ฉนวนเคลือบน้ ายาวานิช เป็นต้น 

 
รูปที่ 2.8 ลักษณะโครงสร้างและขดลวดของ Stator ของมอเตอร์ไฟฟ้า 

 
  2.2.4 อุณหภูมิกับอายุการใช้งานของมอเตอร์[15] 

  อายุการใช้งานของมอเตอร์จะยาวนานหรือสั้นลง ปัจจัยที่ส าคัญ คือ อายุการใช้งาน
ของฉนวนที่ขดลวด ส่วนอื่นๆ เช่น แบริ่ง ซึ่งเป็นอุปกรณ์ทางกลที่จะพอมองเห็นได้ด้วยตาหรือฟังด้วย
เสียงได้นั้น การเปลี่ยนอุปกรณ์เหล่านี้ไม่ยากและมีราคาไม่สูงมากนัก มอเตอร์ส่วนใหญ่เกินกว่า 50% 
จะเสียอันเนื่องมาจากเกิดการลัดวงจรของขดลวด การลัดวงจรอาจจะเกิดจากปัญหาทางกลที่สามารถ
มองเห็นได้ง่าย แต่สาเหตุใหญ่ที่อยู่เบื้องหลัง คือ ฉนวนเสื่อมคุณภาพก็เพราะความเป็นฉนวนไม่
สามารถท าหน้าที่เป็นฉนวนทนแรงดันไฟฟ้าสูงสุดได้จึงท าให้เกิดแรงดันทะลุฉนวน เกิดการลัดวงจร
ทางไฟฟ้าหรือลัดวงจรลงดิน ฉนวนเสื่อมคุณภาพมักเกิดจากอุณหภูมิเกินพิกัด เพราะอุณหภูมิที่สูงเกิน
จะท าให้คุณสมบัติทางกายภาพของวัสดุเปลี่ยนไป ความเป็นฉนวนของขดลวดเสื่อมคุณภาพ ท าให้เกิด
การลัดวงจรลงโครงหรือระหว่างขดลวด สาเหตุที่ท าให้อุณหภูมิเกินพิกัด เช่น สภาพแวดล้อมไม่ตรง
กับท่ีออกแบบ มอเตอร์ขับโหลดเกินท าให้กระแสเกิน การสตาร์ทบ่อยเกินไป มีกระแสเป็นจ านวนมาก
ในตอนที่มอเตอร์สตาร์ทท าให้ร้อนจัดหรือการเลือกมอเตอร์ไม่เหมาะสมกับสภาพการใช้งาน เป็นต้น 
ดังนั้นปัจจัยที่ส าคัญก่อให้เกิดผลกระทบกระเทือนต่ออายุการใช้งานของมอเตอร์ คือ ความร้อนเกิน
พิกัด ซึ่งโดยปกติฉนวนส าหรับมอเตอร์ควรจะมีอายุการใช้งานประมาณ 20 ปี ถ้ามอเตอร์นั้นท างาน
ภายใต้สภาวะแวดล้อมตามที่ได้ออกแบบไว้ และหากอุณหภูมิของฉนวนเพ่ิมขึ้นทุกๆ 10 องศา
เซลเซียส อายุการใช้งานของฉนวนจะสั้นลงโดยประมาณ 50% ยกตัวอย่างเช่น ตามสถิติฉนวน Class เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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F(155 °C) น าไปใช้งานที่อุณหภูมิเพ่ิมข้ึนตาม Class F (105 K) จะมีอายุการใช้งานประมาณ 60,000 
ชั่วโมง แต่หากน าไปใช้งานที่อุณหภูมิเพ่ิมข้ึนตาม Class B (80 K) จะมีอายุการใช้งานประมาณ 
150,000 ชั่วโมง เป็นต้น 

 
 2.2.5 การหาประสิทธิภาพมอเตอร์[11],[13]  
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รูปที่2.9 แสดงการสูญเสียก าลังในมอเตอร์เหนี่ยวน า 

 

 
รูปที่2.10 แผนภูมิการส่งผ่านก าลังงานไฟฟ้าของมอเตอร์เหนี่ยวน า 

 
       จากแผนภูมิก าลังงานไฟฟ้าที่ป้อนให้กับมอเตอร์เหนี่ยวน าในรูปแรงดันและกระแสไฟฟ้า

อินพุต (input power) เข้าที่ขดลวดอาเมเจอร์ส่วนหนึ่งจะสูญเสียไปเรื่องจากความต้านทานของขวด
ลวดอาเมอเจอร์ (stator copper loss) และการสูญเสียแกนเหล็ก (core loss) ในรูปของความร้อน 
โดยที่ก าลังส่วนที่เหลือจะถูกส่งผ่านช่องอากาศให้กับโรเตอร์เรียกว่าก าลังงานในช่องอากาศ (power 
across air gap ) เมื่อถ่ายก าลังงานให้กับโรเตอร์ส่วนหนึ่งจะเกิดการสูญเสียเนื่องจากความต้านทาน 
(rotor copper loss) ส่วนที่เหลือจะเป็นก าลังงานที่ส่งออกจากโรเตอร์ (electromagnetic power ) 
ซึ่งเป็นก าลังงานทางกล เมื่อเปลี่ยนเป็นก าลังงานทางกลแล้ว จะเกิดการสูญเสีย เนื่องจากแรงเสียด
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ทานและแรงต้านขณะมอเตอร์เหนี่ยวน าหมุน (friction and windage loss) จากนั้นก าลังงานที่เหลือ
จะเป็นก าลังงานทางกลไปขับโหลด[13] 

     การสูญเสียในแกนเหล็ก (core loss) เกิดขึ้นได้ที่ขดลวดสเตเตอร์และโรเตอร์ในขณะที่
มอเตอร์เหนี่ยวน าหมุนด้วยความเร็วใกล้ความเร็วซิงโครนัส การเคลื่อนที่สัมพัทธ์ระหว่างผิวของโร
เตอร์กับสนามแม่เหล็กหมุนมีค่าน้อยมากเม่ือเปรียบเทียบกับส่วนที่เกิดขึ้นในสเตอร์เตอร์ ด้วยเหตุการ
นี้การสูญเสียในแกนเหล็กท้ังหมดที่เกิดขึ้นจึงรวมไว้ด้วยกันในส่วนของสเตเตอร์เท่านั้น[13] 

     ในขณะที่มอเตอร์หมุนด้วยความเร็วเพ่ิมขึ้นท าให้การสูญเสียเนื่องจากแรงเสียดทานและ
แรงลมมากขึ้น แต่จะท าให้การสูญเสียในแกนเหล็กลดลง จึงรวมการสูญเสียเหล่านี้ไว้ด้วยกันเรียกว่า 
rotation loss and core loss และจ าพิจารณาให้เป็นค่าคงที่ไม่ขึ้นอยู่กับค่าความเร็วรอบที่
เปลี่ยนแปลง[13] 

      ก าลังไฟฟ้าที่เกิดจากสนามแม่เหล็กหมุนในช่องอากาศ เรียกว่า ก าลังไฟฟ้าช่องอากาศ 
(air gap power) ซึ่งเป็น input power ที่จ่ายให้โรเตอร์(PIr) เมื่อหักค่าสูญเสียที่กล่าวมาแล้วจะได้
ก าลังไฟฟ้าที่เกิดขึ้นในโรเตอร์(PDr) หรือก าลังไฟฟ้าที่เปลี่ยนพลังงานไฟฟ้าให้เป็นพลังงานกล และเมื่อ
โรเตอร์หมุนจะเกิดก าลังสูญเสียเนื่องจากความฝืดและแรงต้านจากลม ซึ่งเรียกว่า ก าลังสูญเสียทางกล
(Pmech) ภายหลังจากหักค่า Pmech แล้วจะได้ก าลังไฟฟ้าที่จ่ายออกมา(Output power : oP ) เป็น
พลังงานกล อยู่ในรูปของแรงบิดที่จ่ายออกมาหรือแรงบิดที่แกนของโรเตอร์ ( shaftT ) คูณกับความเร็ว
เชิงมมุของโรเตอร์ (ω r) ซึ่งเขียนเป็นสมการได้ดังนี้คือ 
 
ก าลังไฟฟ้าที่จ่ายออกมา 

                     o shaft rP T                                                      (2.5) 
 
ก าลังไฟฟ้าที่จ่ายให้กับมอเตอร์ Power Input 
 

                     3 'cosi L LP V I                                             (2.6) 
 
ก าลังสูญเสียของมอเตอร์ 

  
loss i oP P P                                                      (2.7) 

 
ประสิทธิภาพมอเตอร์ 

  

100o

o loss

P

P P
  


                                            (2.8) 

 
เมื่อ  
 oP  = ก าลังไฟฟ้าที่จ่ายออกมา(W) 
 

iP  = ก าลังไฟฟ้าที่จ่ายให้กับมอเตอร์(W) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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lossP  = ก าลังสูญเสียมอเตอร์(W) 

   = ประสิทธิภาพมอเตอร์ 
 shaftT  = แรงบิดที่แกนโรเตอร์ N-m 
 r  = ความเร็วเชิงมุมของโรเตอร์ (rev/min) 
 LV  = ขนาดแรงดันไฟฟ้าของมอเตอร์(V) 
 'LI  = กระแสไฟฟ้าที่มอเตอร์ได้รับ(A) 
 cos  = P.F.ล้าหลังของมอเตอร์ 
 
 2.2.6 ผลกระทบและการค านวณหาค่าแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุล[1] 

       2.1.3.1 ข้อก าหนดที่เกี่ยวข้องกับแรงดันไฟฟ้าและความถี่ 

                 ค่ามาตรฐานของพิกัดแรงดันไฟฟ้าและความถี่นั้นสามารถอ้างอิงได้จาก
ข้อก าหนดของ NEMA (National Manufacture Association) ที่ก าหนดไว้ส าหรับมอเตอร์ชนิด
เหนี่ยวน า (induction Motor) ได้พิจารณาว่าขณะที่มีการใช้งานอยู่ต่อเนื่องค่าแรงดันไฟฟ้าที่ป้อน
ให้กับมอเตอร์ไฟฟ้าจะต้องมีค่าไม่เกินข้อก าหนด ดังนี้ 

1.การเปลี่ยนแปลงของแรงดันไฟฟ้าจะต้องไม่เกิน ±10%ของพิกัด ขณะมีการใช้งานตามพิกัดของ
ความถี่ของมอเตอร์ 

2.การเปลี่ยนแปลงของความถี่จะต้องไม่เกิน ±5% ของพิกัด ขณะมีการใช้งานตามพิกัดของ
แรงดันไฟฟ้าของมอเตอร์ 

3.เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงทั้งแรงดันไฟฟ้าและความถี่ ซึ่งผลรวมที่เป็นค่าสมบูรณ์(Absolute values)
ของการเปลี่ยนแปลงทั้ง 2 ค่าจะต้องมีค่าไม่เกิน 10% โดยความถี่อินพุทที่ป้อนให้มอเตอร์จะต้องมีค่า
ไม่เกิน ±5% ของพิกัด 

       2.2.6.2 ผลกระทบต่อสมรรถนะของมอเตอร์เหนี่ยวน าไฟฟ้า3เฟสเมื่อแรงดันไฟฟ้า
ไม่สมดุล 

               ระบบไฟฟ้า 3 เฟส ในโรงงานอุตสาหกรรมจะมีอุปกรณ์ไฟฟ้า1เฟส เช่น อุปกรณ์
ไฟฟ้าส านักงานเข้ามาเก่ียวข้องด้วยและก็จะมีผลท าให้เกิดการไม่สมดุลระหว่างเฟสทั้งกระแสและ
แรงดันภายในโรงงาน ซึ่งการไม่สมดุลดังกล่าวก็จะส่งผลต่อระบบไฟฟ้า เช่น เกิดการสูญเสียด้าน
พลังงานไฟฟ้าในสายที่มีกระแสไฟฟ้าไหลเพ่ิมข้ึน, สายศูนย์มีกระแสไฟฟ้าไหล, การใช้โหลดประเภทที่
ใช้ไฟฟ้าเป็นระบบไฟฟ้า 3 เฟส น้อยลงเนื่องจากการเกิดความไม่สมดุลในระบบไฟฟ้าท าให้เฟสใดเฟส
หนึ่งจ่ายเต็มพิกัดกว่าเฟสอื่นแล้ว และท าให้สมรรถนะและอายุการใช้งานของมอเตอร์ไฟฟ้ามี
ประสิทธิภาพและอายุการใช้งานสั้นลง ซ่ึงกรณีแรงดันไฟฟ้าที่จ่ายให้มอเตอร์เหนี่ยวน าไฟฟ้าแบบ 3 
เฟส จะส่งผลต่อการใช้กระแสไฟฟ้าในขดลวดโรเตอร์และสเตเตอร์ไม่เท่ากัน และท าให้เปอร์เซ็นต์
กระแสไฟฟ้าที่ไม่สมดุลที่เกิดขึ้นอาจจะมีค่าสูง 6 ถึง 10 เท่าเม่ือเทียบกับเปอร์เซ็นต์ของแรงดันไฟฟ้า
ที่ไม่สมดุล และผลของการสูญเสียพลังงานไฟฟ้าจากกระแส จะท าให้เกิดความร้อนของฉนวนขึ้นและ
ท าให้มีผลต่ออายุการใช้งานของมอเตอร์ไฟฟ้าโดยตรง และการเกิดแรงดันไม่สมดุลก็จะท าให้แรงบิด
ของมอเตอร์ไฟฟ้าลดลงด้วย ไม่เพียงเท่านั้นความเร็วขณะมีโหลดเต็มพิกัดก็จะมีค่าลดลงด้วย 
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การค านวณหาเปอร์เซ็นต์แรงดันไฟฟ้าไม่สมดุล[1] 

การค านวณหาเปอร์เซ็นต์แรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลนั้นได้ถูกก าหนดโดย NEMA ได้ก าหนดว่าค่า
เปอร์เซ็นต์แรงดันไฟฟ้าที่เบี่ยงเบนสูงสุดระหว่างเฟสใดแฟสหนึ่งกับค่าแรงดันไฟฟ้าเฉลี่ยทั้ง 3 เฟสต่อ
ค่าเฉลี่ยของแรงดันไฟฟ้าทั้ง 3 เฟส ซึ่งสามารถเขียนเป็นสมการดังต่อไปนี้                 

max .% 100dev

avg

V
VUB

V
                                            (2.9) 

  

3

ab bc caV V V
V

 
                                              (2.10) 

เมื่อ  
%VUB  = เปอร์เซ็นต์แรงดันไฟฟ้าไม่สมดุล 

avgV   = แรงดันไฟฟ้าเฉลี่ยระหว่างเฟส (V) 

max .devV   = แรงดันไฟฟ้าเบี่ยงเบนสูงสุดระหว่างเฟสใดเฟสหนึ่งกับ Vavg  

, ,ab bc caV V V  = แรงดันระหว่างเฟส (V) 

 

                 2.2.6.3 การเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิของมอเตอร์ไฟฟ้าเนื่องจากสาเหตุแรงดันไฟฟ้าไม่
สมดุล 

                 เมื่อมอเตอร์ไฟฟ้าท างานที่เต็มพิกัดโหลด เปอร์เซ็นต์การเพ่ิมข้ึนของอุณหภูมิ
ภายในมอเตอร์ ( % T ) จะมีผลจากแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุล ซึ่งสามารถประมาณค่าได้เท่ากับสองเท่า
ของค่าเปอร์เซ็นต์แรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลยกก าลังสอง ซึ่งสามารถแสดงได้ในสมการดังต่อไปนี้ 

 
2% 2 (% )T VUB                                               (2.11) 

 

                 ส าหรับการประมาณค่าอุณหภูมิสูงสุดที่ยอมให้เกิดข้ึนได้ของมอเตอร์ไฟฟ้า
เนื่องจากสาเหตุแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลสามารถหาได้จากสมการดังต่อไปนี้ 

 

,   ,

%
[1 ]

100rise unb rise reted

T
T T


                                           (2.12) 

 

เมื่อ 

,  rise unb
T  = อุณหภูมิที่สูงข้ึนเนื่องจากแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุล 
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,rise reted
T  = พิกัดอุณหภูมิสูงสุดของฉนวนที่สามารถยอมรับได้ ดังแสดงในตารางที่2.1 
% T  = เปอร์เซ็นต์การเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิในมอเตอร์ไฟฟ้า 

 
2.3  การวัดอุณหภูมิด้วยเครื่องวัดอุณหภูมิแบบอินฟราเรด 

2.3.1 อินฟราเรดเซนเซอร์[16] 

       2.3.1.1 หลักการท างานของอินฟราเรดเซนเซอร์ 

                 เหมาะส าหรับใช้วัดอุณหภูมิในจุดต่างๆ โดยที่ไม่จ าเป็นต้องสัมผัสกับผิววัตถุที่มี
ความร้อน ดังนั้นจึงสามารถน าไปใช้กับงานได้หลายประเภท ที่เกี่ยวกับการวัดอุณหภูมิ  ซึ่งใช้การวัด
รังสีอินฟราเรดที่ถูกปล่อยออกจากวัตถุ โดยการวัดเป็นการวัดอุณหภูมิที่พ้ืนผิว (Surface) เท่านั้น 
และการเลือกเครื่องมือวัดชนิดนี้ จะต้องศึกษารายละเอียดหลัก 2 อย่างคือ ค่า Distance to spot 
ratio และค่า Emissivity (ตารางที่ 2.2) เพ่ือให้สามารถอ่านค่าอุณหภูมิได้อย่างถูกต้อง จะใช้ส าหรับ
งานติดตั้ง เพ่ือตรวจสอบอุณหภูมิของเครื่องจักรหรืออุณหภูมิของกระบวนการผลิต โดยจะมีการส่ง
สัญญาณมาตรฐาน เพ่ือแสดงผลการวัดอุณหภูมิ และเพ่ือใช้ในการควบคุมกระบวนการผลิต ท าให้เกิด
ความผิดพลาดในกระบวนการผลิตที่เกิดจากอุณหภูมิมีน้อยลง 

 
       2.3.1.2 ปัจจัยที่มีผลต่อการท างานของอินฟราเรดเซนเซอร์ 
                ระบบแสงของอินฟราเรดเซนเซอร์จะเก็บรวบรวมพลังงานอินฟราเรดจากรอบๆ

จุดวัดและโฟกัสไปที่ตัวตรวจจับความละเอียดของออพติคอลจะถูกก าหนดโดยอัตราส่วนของระยะทาง
จากเครื่องมือวัดไปที่วัตถุเปรียบเทียบกับขนาดของจุดที่วัด(D:S Ratio) ยิ่งตัวเลขอัตราส่วนมีมากจะ
ดีกว่าความละเอียดของเครื่องมือวัดและถ้าขนาดของจุดมีขนาดเล็กนั่นจะท าให้สามารถวัดได้จาก
ระยะทางท่ีไกลขึ้น นวัตกรรมล่าสุดในเลนส์อินฟราเรดคือการเพ่ิมคุณสมบัติ Close Focus ซึ่งจะช่วย
ให้มีความถูกต้องในการวัดของพ้ืนที่เป้าหมายขนาดเล็กโดยไม่รวมถึงอุณหภูมิพ้ืนหลังที่ไม่พึงประสงค์ 
 

               Field of view 

                ตรวจสอบให้แน่ใจว่าเป้าหมายมีขนาดใหญ่กว่าขนาดของจุดที่วัด ส าหรับ
เป้าหมายที่มีขนาดเล็กคุณควรจะอยู่ใกล้กับเป้าหมาย เมื่อความถูกต้องเป็นสิ่งส าคัญต้องแน่ใจว่า
เป้าหมายมีขนาดเล็กกว่าสองเท่าหรือใหญ่เท่ากับขนาดของจุด 
 

               Environmental Conditions 

                เงื่อนไขสภาพแวดล้อมในพ้ืนที่การท างาน เช่น ไอน้ า, ฝุ่น, ควัน ฯลฯ สามารถ
ป้องกันให้การวัดมีความถูกต้องโดยกีดขวางในส่วนของเลนส์ สัญญาณรบกวน, แม่เหล็กไฟฟ้าหรือการ
สั่นสะเทือนและเงื่อนไขอ่ืน ๆที่ควรได้รับการพิจารณาก่อนที่จะเริ่มการติดตั้ง โครงสร้างการป้องกัน
,เครื่องฟอก,หรือเครื่องท าความเย็นที่อาศัยการระบายความร้อนด้วยน้ า สามารถป้องกันกันเซนเซอร์
และท าให้มั่นใจว่าได้การวัดที่แม่นย า 
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               Ambient Temperatures (the surrounding temperature) 

                ถ้าเครื่องวัดอุณหภูมิสัมผัสกับความแตกต่างของอุณหภูมิโดยรอบแบบทันทีทันใด
ที่ 20° C หรือมากกว่าอนุญาตให้ปรับอุณหภูมิโดยรอบใหม่เป็นเวลาอย่างน้อย 20 นาที Raytek 
fixed-mounted sensors ที่ระบุการท างานภายในช่วงของอุณหภูมิห้อง ตัวอย่างเช่น Raytek MIH 
สามารถทนต่ออุณหภูมิโดยรอบ (โดยไม่มีน้ าหล่อเย็นหรืออากาศ) ได้ถึง 180 ° C (356 องศาฟาเรน
ไฮต์)ส าหรับอุณหภูมิโดยรอบสูง Raytek แนะน าให้ใช้อุปกรณ์เสริม เช่น Thermo jacket 
 

               Emissivity 
                Emissivity เป็นตัวชี้คุณสมบัติการปล่อยรังสีอินฟราเรดออกมาวัตถุ พลังงานที่

ปล่อยออกมานั้นจะบ่งชี้ถึงอุณหภูมิของวัตถุ  Emissivity สามารถมีค่าตั้งแต่ 0 (กระจกเงา) ถึง 1.0 
(วัตถุด า)  

 
ตารางที่2.2 ค่า Emissivity ของผิววัสดุ[17] 

Surface Material 
Emissivity Coefficient 

- ε - 

Alloy 24ST Polished 0.09 

Alumina, Flame sprayed 0.8 

Aluminum Commercial sheet 0.09 

Aluminum Foil 0.04 

Aluminum Commercial Sheet 0.09 

Aluminum Heavily Oxidized 0.2 - 0.31 

Aluminum Highly Polished 0.039 - 0.057 

Aluminum Anodized 0.77 

Aluminum Rough 0.07 

Aluminum paint  0.27 - 0.67 

Oil paints, all colors 0.92 - 0.96 

Black Body Matt 1 

Mild Steel 0.20 - 0.32 

Steel Oxidized 0.79 

Steel Polished 0.07 

Stainless Steel, weathered 0.85 

Stainless Steel, polished 0.075 

Stainless Steel, type 301 0.54 - 0.63 

Steel Galvanized Old 0.88 

Steel Galvanized New 0.23 
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         2.3.2 เทอร์โมมิเตอร์ชนิดอินฟราเรด (infrared thermometer)[18] 
        เทอร์โมมิเตอร์ชนิดอินฟราเรด (infrared thermometer) เป็นเครื่องมือวัด 
(instrument) ใช้ส าหรับการวัดอุณหภูมิ (temperature measurement) ที่ผิวของวัตถุแบบไม่
สัมผัส ท างานโดยอาศัยหลักการแผ่รังสีอินฟราเรด (infrared radiation) ออกจากวัตถุ โดยตัว
ตรวจจับรังสีอินฟราเรดท าหน้าที่รับรังสีอินฟราเรด (infrared) ที่แผ่ออกจากวัตถุเป้าหมาย (target) 
ผ่านเลนส์ของเครื่องมือวัด แล้วแปลงรังสีอินฟราเรดเหล่านี้ให้อยู่ในรูปของสัญญาณทางไฟฟ้า รังสี
อินฟราเรดที่ตัวตรวจจับรับไปนั้นประกอบด้วยรังสีที่วัตถุเป้าหมายแผ่ออกมารวมกับรังสีที่แผ่จากวัตถุ
อ่ืนหรือจากสิ่งแวดล้อมสะท้อนออกจากผิวของวัตถุเป้าหมาย จากนั้นแปลงข้อมูลที่รับมาจากตัว
ตรวจจับและน าไปแสดงที่ตัวแสดงผล เทอร์โมมิเตอร์ชนิดอินฟราเรดแสดงผลออกมาในรูปของตัวเลข 
ซึ่งการแปลงรังสีอินฟราเรดที่เซนเซอร์ตรวจจับได้ให้อยู่ในหน่วยของอุณหภูมิอาศัยกฏของ Planck 
(Planck's Law) และ กฎของ Stefan-Boltzmann (Stefan-Boltzmann's Law) 
 

 

รูปที่ 2.11 ระบบการวัดอุณหภูมิโดยอาศัยการแผ่รังสีอินฟราเรดของวัตถุ[18] 

 

 
รูปที่ 2.12 เทอร์โมมิเตอร์ชนิดอินฟราเรด (ภาพผลิตภัณฑ์ FLUKE)[18] 

 
ค่าความถูกต้อง (accuracy) ของอุณหภูมิที่วัดได้จากเทอร์โมมิเตอร์ชนิดอินฟราเรดขึ้นอยู่กับ 

- ชนิดและลักษณะพ้ืนผิวของวัตถุท่ีต้องการวัดอุณหภูมิ โดยวัตถุต่างชนิดกันหรือมีลักษณะ
พ้ืนผิวที่แตกต่างกันจะมี ค่าสัมประสิทธิ์การแผ่รังสี (emissivity, ε) และค่าสัมประสิทธิ์การ
สะท้อนรังสีของผิววัตถุ (reflection, ρ) ต่างกัน 
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- ระยะห่างระหว่างวัตถุกับเครื่องมือวัด โดยค่าความผิดพลาด (error) ของไพโรมิเตอร์ชนิด
อาศัยการเปลี่ยนแปลงการแผ่รังสีของวัตถุ อาจเกิดจากการเคลื่อนที่ของรังสีผ่านตัวกลาง 
ตัวกลางเหล่านี้ดูดซึมพลังงานบางส่วนจากรังสีก่อนถึงตัวเครื่องมือวัด ท าให้พลังงานที่
เซนเซอร์ตรวจจับได้มีค่าลดลง ค่าที่วัดได้จึงคลาดเคลื่อน 

- พ้ืนที่การวัดอุณหภูมิด้วยเทอร์โมมิเตอร์ชนิดอินฟราเรด โดยคิดจากค่าอัตราส่วนระหว่าง
ระยะห่างของวัตถุกับเครื่องมือวัด (distance, D) และพ้ืนที่การวัด (spot size, S) หรือ D:S 
ซึ่งจะเป็นระยะห่างที่เหมาะสมส าหรับการวัด ในการใช้งานควรเลือกคุณสมบัติให้เหมาะสม
กับลักษณะงานตามที่อุปกรณ์ก าหนด  

       2.3.3 กล้องถ่ายภาพความร้อน (thermal image camera)[18]  
          กล้องถ่ายภาพความร้อน เป็นเครื่องมือวัดอุณหภูมิที่ผิวของวัตถุ ท างานโดยอาศัย
หลักการแผ่รังสีอินฟราเรด (infrared radiation) ออกจากวัตถุ ซึ่งเป็นการวัดแบบไม่สัมผัสและเป็น
การวัดอุณหภูมิแบบพ้ืนที่ ส่วนประกอบส าคัญของกล้องถ่ายภาพความร้อน ประกอบด้วย เลนส์ 
(lens) ตัวตรวจจับรังสีอินฟราเรด (infrared detector) หรือเซนเซอร์ชนิดอินฟราเรด 
(Infrared sensor) วงจรอิเล็กทรอนิกส์ (Electronic circuit) และส่วนแสดงผล (display) โดยตัว
ตรวจจับรังสีอินฟราเรด ท าหน้าที่รับรังสีอินฟราเรด (infrared) ที่แผ่ออกจากวัตถุเป้าหมาย (target) 
ผ่านเลนส์ของเครื่องมือวัด (instrument) แล้วแปลงรังสีอินฟราเรดเหล่านี้ให้อยู่ในรูปของสัญญาณ
ทางไฟฟ้า รังสีอินฟราเรดที่ตัวตรวจจับรับไปนั้นประกอบด้วยรังสีที่วัตถุเป้าหมายแผ่ออกมารวมกับ
รังสีที่แผ่จากวัตถุอ่ืนหรือจากสิ่งแวดล้อมสะท้อนออกจากผิวของวัตถุ เป้าหมาย จากนั้นแปลงข้อมูลที่
รับมาจากตัวตรวจจับและน า ไปแสดงที่ตัวแสดงผล ซึ่งอาจแสดงผลออกมาในรูปแบบของตัวเลข สี 
หรือกราฟ หรือทั้ง 3 รูปแบบ 
         กล้องถ่ายภาพความร้อนประกอบด้วยเซนเซอร์ชนิดอินฟราเรดหลายตัว แต่ละตัว
แสดงผลออกมาในรูปแบบของสีที่แตกต่างกันตามอุณหภูมิของจุดนั้น ๆ โดยทั่วไป สีแดงแสดงผลของ
บริเวณที่มีอุณหภูมิสูงและสีน้ าเงินแสดงผลของบริเวณที่มีอุณหภูมิต่ า หรือโทนสีสว่างแสดงผลของ
บริเวณที่มีอุณหภูมิสูง และโทนสีมืดแสดงผลของบริเวณที่มีอุณหภูมิต่ า ผลของแต่ละจุดที่ได้จาก
เซนเซอร์แต่ละตัว เมื่อน ามารวมกันจะประกอบขึ้นเป็นภาพ เรียกว่า "ภาพถ่ายความร้อน (thermal 
image) " ซึ่งการแปลงรังสีอินฟราเรดที่เซนเซอร์ตรวจจับได้ให้อยู่ในหน่วยของอุณหภูมิอาศัยกฏของ 
Planck (Planck's law) และ กฎของ Stefan-Boltzmann (Stefan-Boltzman's law) 

 
รูปที่ 2.11 ระบบการวัดอุณหภูมิโดยอาศัยการแผ่รังสีอินฟราเรดของวัตถุ[18] 
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 ในการวัดอุณหภูมิด้วยกล้องถ่ายภาพความร้อนคุณสมบัติที่ส าคัญเกี่ยวข้องกับการวัดอุณหภูมิ
ต่อพ้ืนที่คือ ค่าของเขตการมองเห็น (Field Of View : FOV) เป็นคุณสมบัติที่แสดงถึงพ้ืนที่การ
มองเห็นของกล้องถ่ายภาพความร้อน จะประกอบด้วย Instantaneous Field Of View : IFOV เป็น
พ้ืนที่เล็กที่สุดของ FOV ซึ่งค่า FOV และ IFOV จะเปลี่ยนแปลงตามระยะห่างระหว่างวัตถุกับกล้อง
ถ่ายภาพความร้อนที่มีการเปลี่ยนแปลง 
 
2.4 ทฤษฎีการถ่ายเทความร้อน[19] 
 
การถ่ายเทความร้อน (Heat transfer) แบ่งออกเป็น 3 รูปแบบ ดังนี้ 

1. การน าความร้อน (Conduction)  ตัวกลางต้องอยู่กับที่  
2. การพาความร้อน (Convection)  ตัวกลางไม่อยู่กับที่ เกี่ยวข้องกับของไหล 
3. การแผ่รังสีความร้อน (Radiation) ไม่จ าเป็นต้องมีตัวกลาง  

โดยทั่วไปกลไกการถ่ายเทความร้อนท้ัง 3 รูปแบบ จะเกิดข้ึนพร้อมกัน กลไกลการถ่ายเทความร้อน
ของแต่ละรูปแบบแสดงดังรูปที่ 2.13  

 
รูปที่ 2.13 รูปแบบการถ่ายเทความร้อนแบบต่างๆ 

 
                   2.4.1 การน าความร้อน (Conduction) 
                   เมื่อวัตถุมีอุณหภูมิที่แตกต่างกันจะเกิดการถ่ายเทความร้อนในทิศทางที่อุณหภูมิ
ลดลอง โดยโมเลกุลที่มีอุณหภูมิสูงจะถ่ายเทพลังงานความร้อนให้โมเลกุลที่มีอุณหภูมิต่ า ส่งผลให้เกิด
การถ่ายเทความร้อนในทิศทางที่อุณหภูมิลดลง ลักษณะนี้เรียกว่า การน าความร้อน (heat 
conduction) หรือการแพร่กระจายความร้อน (heat diffusion) โดยลักษณะการเคลื่อนที่ของ
โมเลกุลในตัวกลางมีทิศทางที่ไม่แน่นอนแบบ random motion 

                ซ่ึงJoseph Fourier (1822) ท าการทดลองได้ กฎของฟูเรีย (Fourier’s law) 
ซึ่งเป็นสมการอัตรา (rate equation) ส าหรับการน าความร้อน ใช้ส าหรับการค านวณหาจ านวน
พลังงานความร้อนที่ส่งถ่ายต่อหน่วยเวลา 
ส าหรับการพิจารณาการกระจายอุณหภูมิภายในผนังราบ (plane wall) สามารถคิดได้ว่าเป็นแบบมิติ
เดียว (one-dimensional temperature distribution) หรือกล่าวอีกนัยหนึ่งว่าอุณหภูมิ T(x) แปร
ผันกับระยะทางตามแกน x ซึ่งเมื่อใช้กฎของฟูเรียสามารถเขียนสมการอัตราการน าความร้อนได้เป็น 
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พิจารณามิติเดียว (x) (     ) 
 
    กฎของฟูเรีย (Fourier’s law) 

 

 
x

dT
q kA

dx
                                                 (2.13) 

 
เมื่อ 

x
q = อัตราการน าความร้อนในทิศทาง x (Watts หรือ J/s) 
A = พ้ืนที่ที่ตั้งฉากกับทิศทาง 

x
q  หรือตั้งฉากกับแกน x 

 
dT

dx
= Temperature gradient                                    (2.14) 

 
k  = ค่าสัมประสิทธิ์การน าความร้อน (Thermal Conductivity) (W/m·K หรือ W/m·ºC) 
                    ค่า k เป็นคุณสมบัติของตัวกลาง แสดงถึงความสามารถของวัสดุในการถ่ายเท
พลังงาน โดยค่า k ขึ้นอยู่กับชนิดของวัสดุ 

          โดยสว่นใหญ่วัตถุท่ีเป็นตัวน าไฟฟ้าจะมีความสามารถในการน าความร้อนที่ดี 
เครื่องหมายลบที่แสดงในสมการเป็นเพราะความร้อนจะต้องถ่ายเทในทิศทางที่อุณหภูมิลดลงเสมอหรื
เครื่องหมายลบเป็นการท าให้ทิศทางการถ่ายเทความร้อนเป็นไปตามกฎข้อที่สองของเทอร์โม
ไดนามิกส์ 

 

              2.4.2 การพาความร้อน (Convection)[20] 
           พิจารณาการไหลตามรูปที่ 2.14 แสดงการถ่ายโอนความร้อนจากพ้ืนผิวร้อนไปสู่

ของไหลในสิ่งแวดล้อมภายนอกโดยการพาความร้อนและการน้าความร้อน 
 

 
รูปที่ 2.14 การถ่ายโอนความร้อนจากพ้ืนผิวร้อนไปสู่ของไหลในสิ่งแวดล้อมภายนอก 

 
 การถ่ายเทความร้อนโดยการพาประกอบด้วยกลไก 2 อย่าง คือ พลังงานเกิดการถ่ายเท
เนื่องมาจากการเคลื่อนที่หรือการแพร่แบบสุ่มของโมเลกุล และผลเนื่องมาจากการเคลื่อนที่ของของ
ไหลการถ่ายเทลักษณะนี้เกิดข้ึน การถ่ายเทความร้อนโดยการพา แบ่งออกได้เป็น 2 ลักษณะคือ  

- การพาความร้อนแบบบังคับ (Force convection) หรือ การพาความร้อนแบบธรรมชาติ 
(Natural convection) คือ การเคลื่อนที่ของความร้อนระหว่างผิวของแข็งและของไหล โดย
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ที่ของไหลถูกบังคับให้เคลื่อนที่ไปสัมผัสกับผิวของของแข็งโดยกลไกภายนอก เช่น การใช้พัด
ลม  

- การพาความร้อนแบบอิสระ (Free convection) คือการเคลื่อนที่ของความร้อนระหว่างผิว
ของของแข็งและของไหล โดยที่ไม่มีกลไกใด ๆ ที่ท้าให้ของไหลเคลื่อนที่ ของไหลสามารถ
เคลื่อนที่เองได้ซึ่งเป็นผลมาจากของไหลมีอุณหภูมิต่างกัน แต่ของไหลที่อยู่ใกล้กับผิวของ
ของแข็งก็อาจเคลื่อนที่ได้โดยแรงลอยตัวของอขงไหลเอง แรงลอยตัวนี้เกิดจากความแตกต่าง
ของความหนาแน่นของของไหล เมื่อเกิดความแตกต่างของอุณหภูมิในชั้นของของไหลขึ้น  

 

 
รูปที่ 2.15 การพัฒนาชั้นขอบเขตในการถ่ายเทความร้อนโดยการพาความร้อนแบบบังคับ 

 
ตาราง 2.3 ค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อนของของไหลบางชนิด 
ประเภทการพาความร้อนและชนิดของการไหล  ค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อนเฉลี่ย (W/m2 K)  
การพาความร้อนแบบอิสระ, อากาศ    5 - 25  
การพาความร้อนแบบอิสระ, น้ า     20 - 100  
การพาความร้อนแบบบังคับ, อากาศ    10 - 200  
การพาความร้อนแบบบังคับ, น้ า     50 - 10,000  
น้ าก าลังเดือด        3,000 - 100,000  
ไอของน้ าที่ก าลังกลั่นตัว      5,000 - 100,000 
 
             พิจารณาการพาความร้อนที่เกิดขึ้นในของไหลเคลื่อนที่ผ่านพ้ืนผิวของแข็งที่มี
อุณหภูมิต่างกัน ดังรูปที ่2.15 ที่แสดงการถ่ายเทความร้อนโดยการพาระหว่างพ้ืนผิวร้อนกับของไหลที่
เคลื่อนที่ผ่านไปบนแผ่นวัตถุ ซึ่งแสดงให้เห็นการเปลี่ยนแปลงของความเร็วและอุณหภูมิ ซึ่งความเร็ว
จะลดน้อยลงในทิศทางที่วิ่งเข้าสู่ผิวของวัตถุด้วยผลของแรงจากความเสียดทานที่เนื่องมาจากความ
หนืดของของไหลและเนื่องจากของไหลชั้นที่อยู่ติดกับผิวนั้นมีความเร็วเป็นศูนย์  ดังนั้นการถ่ายเท
ความร้อนต่อหนึ่งหน่วยพื้นที่ระหว่างผิวของแผ่นวัสดุกับของไหลชั้นดังกล่าวเป็นการถ่ายเทความร้อน
แบบการพาอย่างเดียว ของไหลที่มีความเร็วสูงจะให้ค่าความลาดชันของอุณหภูมิสูงท้าให้มีอัตราการ
พาความร้อนสูงตามไปด้วย ตารางที ่2.3 แสดงค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อนของของไหลบางชนิด  
             การค านวณอัตราการเคลื่อนที่ของความร้อนโดยการพามีหลายสิ่งที่เกี่ยวข้องที่มีผล
ต่อการเคลื่อนที่ของความร้อนแบบการพา เช่น คุณสมบัติต่าง ๆ ของของไหล เช่น ความหนาแน่น 
ความร้อนจ าเพาะ ความหนืด ความเร็วของของไหล ความแตกต่างระหว่างอุณหภูมิของพ้ืนผิวของเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ของแข็ง และของไหล เป็นต้น  ซ่ึงสามารถใช้กฏของนิวตัน (Newton) ค านวณอัตราการเคลื่อนที่ของ
ความร้อนโดยการพาตามสมการ (2.15) 

 
อัตราการพาความร้อน  

covq  หาได้จาก Newton’s law of cooling 
 

covq hA T                                               (2.15) 
 

โดยที่ 
  A  = พ้ืนที่ผิวส่วนที่สัมผัสของไหล 
 T  = ผลต่างของอุณหภูมิ 
 h  = สัมประสิทธ์การพาความร้อน(convective heat transfer conefficient) 
(       หรือ         
  
              เนื่องจากสภาพการไหลอาจเปลี่ยนแปลงจากจุดหนึ่งไปยังอีกจุดหนึ่ง ดังนั้น q 
และ h อาจมีค่าเปลี่ยนแปลงไปตามพ้ืนผิว ดังนั้นอัตราการถ่ายเทความร้อนทั้งหมด (Total heat 
transfer rate) หาได้จากการอินทิเกรตอัตราการถ่ายเทความร้อนจาก พ้ืนผิวเล็กๆทั้งหมด  
 

   
             2.4.3 กฎทรงพลังงาน (Conservation of Energy)[19] 
                    เราสามารถแสดงกฎทรงพลังงานได้ว่า  
[พลังงานเข้าสู่พ้ืนผิวควบคุม]-[พลังงานที่ออกจากพ้ืนผิวควบคุม] =[การเปลี่ยนแปลงพลังงานสะสมใน
พ้ืนผิวควบคุม] 
 

 in g out stE E E E                                       (2.16) 
 
โดยที่ 

&in outE E  = พลังงานและออกผ่านผิวควบคุม (control volume, CV) 

gE   = พลังงานรูปอื่นที่แผลงมาเป็นความร้อนภายในพ้ืนที่ผิวควบคุม 
                          (Energy generation) 

stE          = การเปลี่ยนแผลงพลังงานสะสมในพ้ืนที่ผิวควบคุม (Energy storage) 
 
              2.4.4 การน าความร้อนแบบมิติเดียวภายใต้สภาวะคงตัว(0ne-dimensional, steady-
state conduction)[19] 

              การน าความร้อนแบบมิติเดียว (one directional) และภายใต้สภาวะคงตัว 
(Steady-state) เป็นการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิเกิดขึ้นในทิศทางเดียวและความร้อนจะถ่ายเทใน
ทิศทางนีเ้ดียวอุณหภูมิในแต่ละจุดในตัวกลางจะไม่เปลี่ยนแผลงตามเวลา คือเมื่อมีความแตกต่างของ
อุณหภูมิเกิดขึ้นจะท าให้เกิดการถ่ายเทความร้อนโดยในช่วงแรกอุณหภูมิภายในผนังยังมีการ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เปลี่ยนแปลงจะเป็นการถ่ายเทความร้อนในสภาวะไม่คงตัว (unsteady state หรือ transient) จนถึง
เวลาหนึ่งทีอุ่ณหภูมิภายในผนังไม่มีการเปลี่ยนแปลงและคงที่คือสภาวะคงตัว (steady state)  
 
วิธีที Thermal Resistance 
Ohm’s law 

                            1 2

e

E E
I

R


                                           (2.17) 

 
เมื่อ 

I  = กระแสไฟฟ้า 
1 2E E  = ความต่างศักย์ทางไฟฟ้า 

eR  = ความต้านทางไฟฟ้า 
 
Fourier’s law 
แทนด้วยวงจรไฟฟ้าดังนี้         

         

 
 

 

        
  

 
        

 

      
         

    
                                        (2.18) 

 
เมื่อ 
         q   = อัตราการถ่ายเทความร้อน(W) 

         k   = ค่าสัมประสิทธิ์การน าความร้อน(W/mK) 

         A   = พ้ืนที่ระบายความร้อน(m2) 

         T   = อุณหภูมิ(C or K) 

         L   = ความหนาของพ้ืนผิว(m) 

         โดยที่            

               ; Thermal Resistance 
 
                 2.4.4.1 การน าความร้อนแบบทรงกระบอก 

                ตัวอย่างระบบทรงกระบอกที่พบบ่อย ได้แก่ การน าความร้อนผ่านผนังท่อรูป
ทรงกระบอกกลวง โดยที่ผิวในและนอกของทรงกระบอกสัมผัสกับของไหลที่มีอุณหภูมิต่างกัน(รูปที ่
2.10)  โดยถ้าทรงกระบอกมีความยาวมากเมื่อเทียบกับความหนาของผนัง การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ
ส่วนใหญ่จะเกิดขึ้นในแนวรัศมีและประมาณได้ว่าเป็นการน าความร้อนมิติเดียวตามรัศมี 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่2.16 ทรงกระบอกกลวงซึ่งมีการพาความร้อนที่ผิว 

 
 

   
          

        
                                              (2.19) 

 

         
 

    
  

    
    
  

 

       
  

 

    

                         (2.20) 

เมื่อ 
         q   = อัตราการถ่ายเทความร้อน(W) 

         k   = ค่าสัมประสิทธิ์การน าความร้อน(W/mK) 

         h   = ค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อน(W/m2 K) 

         A   = พ้ืนที่ระบายความร้อน(m2) 

         T   = อุณหภูมิ(C or K) 

         L   = ความหนาของพ้ืนผิว(m) 

 
 
               2.4.4.2  กรณีทรงกระบอกหลายช้ัน 

                ส าหรับระบบทรงกระบอกหลายชั้นแสดงดังรูปที่ 2.17 ตัวอย่างเช่น การหุ้มฉนวน
ที่ท่อส่งไอน้ า หลักการวิเคราะห์อัตราการถ่ายเทความร้อนพิจารณาเช่นเดียวกับกรณีผนังราบหลายชั้น 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่2.17 การกระจายอุณหภูมิในทรงกระบอกหลายชั้น 

 
ซึ่งถ้าคิดตามรัศมี จะได้(Critical Radius) 

            
          

        
 

 
                                  

 

       
    

    

  
 

       
 

 

       
 

        
                                       (2.21) 

 
          2.4.5 ครีบระบายความร้อน (Fin)[19] 

       พ้ืนผิวที่ยื่นไปในของไหล (extended surface) โดยทั่วไปนั้นหมายถึงของแข็งซ่ึงมีการ
ถ่ายเทความร้อนภายในผิวและมีการพาความร้อนและ/หรือการแผ่รังสีความร้อน ระหว่างผิวของวัสดุ
กับสิ่งแวดล้อม พ้ืนผิวยื่นไปในของไหลนั้นถูกน าไปใช้เพ่ือเพ่ิมอัตราการถ่ายความร้อนระหว่างของแข็ง
และของไหล พ้ืนผิวดังกล่าวนี้เรียกว่า “ครีบระบายความร้อน (fin)” พิจารณาผนังในรูปที่ 2.18a ถ้า 
Ts เป็นค่าคงที่อัตราการถ่ายเทความร้อนจากผนังสามารถเพ่ิมขึ้นได้สองวิธีคือ โดยการเพ่ิมค่า 
สัมประสิทธิ์การพาความร้อน h ซึ่งท าได้ด้วยการเพ่ิมความเร็วของไหล และอีกวิธีคือท าให้อุณหภูมิ
ของของไหล T  ลดลง อย่างไรก็ดีจะพบว่าในหลายกรณีแม้ว่าค่า h จะเพ่ิมสูงจนไม่อาจเพ่ิมไปอีกได้ 
แต่ยังไม่พอเพียงต่อการเพ่ิมอัตราการถ่ายเทความร้อนให้ได้ตามความต้องการ หรือไม่ก็อาจท าให้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ค่าใช้จ่ายสูงมาก ค่าใช้จ่ายดังกล่าวนั้นสัมพัทธ์กับก าลังงานที่ใช้ในการขับพัดลม หรือเครื่องสูบ เพ่ือใช้
ในการเพิ่มค่า h โดยการเพ่ิมความเร็วของของไหล ส่วนวิธีที่สองคือการลดอุณหภูมิของไหล T  นั้น
แทบจะปฏิบัติไม่ได้ อย่างไรก็ดีจากรูปที่ 2.18b สังเกตได้ว่ามีอีกวิธีหนึ่งที่ท าได้ คือการเพ่ิมพ้ืนที่ของ
พ้ืนผิวที่มีการพาความร้อน โดยการติดครีบระบายความร้อนซึ่งยื่นออกมาจากผนังสู่ของไหลที่
ล้อมรอบ ค่าสัมประสิทธิ์การน าความร้อนของครีบมีผลโดยตรงต่อการกระจายอุณหภูมิตลอดตัวครีบ 
และดังนั้นจึงมีผลต่อการเพ่ิมการส่งถ่ายความร้อน 

 
รูปที่2.18 การใช้ครีบระบายความร้อนเพ่ือเพ่ิมอัตราการระบายความร้อนจากผนัง 

 
ความร้อนท่ีระบายจากวัตถุ  =  ความร้อนที่ของไหลพาออกไป 
      =         
 

                      =                                                          (2.22) 
 

ซึ่งการติดครีบระบายความร้อนเป็นการเพิ่ม A แต่ในบางครั้งอาจเป็นการลด q ซึ่งในการใช้งาน
จะต้องค านวณให้เหมาะสม 

                    2.4.5.1 การถ่ายเทความร้อนแบบมีครีบ 
 

  
 

รูปที่2.19 ลักษณะการกระจายความร้อนแบบครีบ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เป็นการเปรียบเทียบอัตราการถ่ายเทความร้อนกับเมื่อไม่ติดครีบ 
      

 f

f

wo

q

q
                                               (2.23) 

 

 โดยที่   fq       = อัตราการกระจายความร้อนแบบครีบ 

woq  = , ( )c b bhA T T   

 woq  =                  
              =  อุณหภูมิที่ฐานครีบ 
 ,c bA  =  พ้ืนที่หน้าตัดที่ฐานของครีบ 
 
                  2.4.5.2 การถ่ายเทความร้อนรวม ( qtot) 
 

          
รูปที่2.20 การใช้ครีบระบายความร้อนเพ่ือเพ่ิมอัตราการระบายความร้อนจากผนัง 

 
 

   tot f f bQ N q q                                          (2.24) 
                           

อัตราการส่งถ่ายความร้อนภายในครีบหาได้จาก 
 

maxf fq N q                                            (2.25) 
 

โดยที่ N คือจ านวนครีบ 
 

2 2

max 2 12 ( )( )c bq h r r T T                            (2.26) 
 

อัตราการระบายความร้อนจากทรงกระบอกบางส่วนที่ไม่มีครีบหาได้จาก 
 
                           ( )b b bq hA T T      

 
โดยที่ 

1 1( )(2 )bA W N r                                    (2.27) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เมื่อ  
bq   =  อัตราการถ่ายเทความร้อนจากส่วนที่ไม่ติดครีบ                   

bA   = พ้ืนที่ผิวของฐานส่วนที่ไม่ติดครีบ 
          fN   = จ านวนของครีบ  

           W    = ความยาวของครีบ 
 
              2.4.6การแผ่รังสีความร้อน(Radiation)[20] 
                     การแผ่รังสคีวามร้อน คือ พลังงานความร้อนที่แผ่ออกจากวัตถุ โดยเมื่อวัตถุมี 

       จะเกิดการสั่นของโมเลกุล และส่งพลังงานออกมาในรูปของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า 
(Electromagnetics wave) ในย่านของคลื่นความร้อน (Thermal radiation) (รูปที่2.21) การแผ่
รังสีความร้อนไม่ต้องการตัวกลาง และมีประสิทธิภาพมากที่สุดในสุญญากาศ 

 

 
 รูปที่2.21 สเปคตรัมของรังสีคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า 

 
อัตราการเปล่งรังสีออกจากวัตถุ สามารถค านวณได้โดยอาศัยกฎของ Stefan – Boltzman (Stefan-
Boltzman’s law) 
กรณีวัตถุทางอุดมคติ  

 4

b s sq A T                                               (2.28) 
โดยที่    
 bq  = อัตราการเปล่งรังสีจากวัตถุอุดมคติ (Blackbody) 
 sA  = พ้ืนที่ผิวของวัตถุ 
 4

sT  = อุณหภูมิสัมบูรณ์ (K) 
   = Stefan – Boltzman = 5.67 × 10-8 W/m2 . K4 

กรณีวัตถุจริง วัตถุจริงจะเปล่งรังสีได้น้อยกว่าวัตถุทางอุดมคติที่อุณหภูมิเดียวกัน 
 
                                                    4

emit s sq A T                                         (2.29) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี  3 
การออกแบบและการด าเนินงาน 

 
ในบทนี้จะกล่าวถึงขั้นตอนการศึกษาวิจัยและการออกแบบชุดการทดลองส าหรับตรวจสอบ

อุณหภูมิที่พ้ืนผิวเพ่ือบ่งชี้สภาพในมอเตอร์แบบเหนี่ยวน า ในการออกแบบจะใช้ตัวตรวจวัดอุณหภูมิ 2 
ชนิด คือตัวตรวจวัดอุณหภูมิแบบอินฟราเรด(IR Sensor) และเครื่องตรวจวัดอุณหภูมิแบบกล้อง
ถ่ายภาพความร้อน(IR Camera) ส าหรับตัวตรวจวัดอุณหภูมิแบบอินฟราเรด(IR Sensor) จะท าการ
ออกแบบโปรแกรม Visual Basic เพ่ือใช้ส าหรับบันทึกอุณหภูมิที่ตรวจวัดได้และค านวณค่าอุณหภูมิ
ภายในของมอเตอร์และประมาณค่าก าลังสูญเสียที่ออกมาในรูปแบบของความร้อนโดยค่าอุณหภูมิที่ได้
จากตัวตรวจวัดอุณหภูมิจะเป็นผลแบบ real time ส าหรับเครื่องตรวจวัดอุณหภูมิแบบกล้องถ่ายภาพ
ความร้อน(IR Camera) จะใช้โปรแกรม Excel ในการค านวณ ซึ่งข้อมูลอุณหภูมิที่ได้จากกล้อง
ถ่ายภาพความร้อน(IR Camara)  จะอยู่ในรูปแบบวีดิโอไฟล์ภาพถ่ายความร้อนและสามารถแปลงเป็น
ข้อมูลให้อยู่ในโปรแกรม Excel เพ่ือน ามาค านวณ เนื้อหาในบทนี้จะกล่าวถึงอุปกรณ์ที่ใช้ส าหรับการ
ทดลองและการติดตั้ง ซึ่งท าการทดลองโดยการปรับค่าแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลให้กับมอเตอร์เพ่ือหา
ผลกระทบที่เกิดข้ึนภายในขอบเขตการศึกษาโดยอ้างอิงจากทฤษฎีในบทที่ 2 น ามาเป็นข้อมูลประกอบ 
 
3.1 การวิเคราะห์ความผิดปกติของมอเตอร์โดยการวิเคราะห์อุณหภูมิ 
              ในการทดลองจะท าการสร้างแรงดันไม่สมดุลให้กับมอเตอร์โดยการต่อตัวต้านทานให้กับเฟส
ใดเฟสหนึ่งของมอเตอร์เพ่ือท าให้เกิดแรงดันไม่สมดุล เมื่อเกิดแรงดันไม่สมดุลขึ้นขดลวดภายใน
มอเตอร์จะมีอุณหภูมิสูงขึ้น เราจะท าการบันทึกค่าอุณหภูมิภายในมอเตอร์ที่บริเวณขดลวดสเตเตอร์
และบันทึกค่าอุณหภูมิภายนอกมอเตอร์ที่โครงด้านข้างของมอเตอร์ซึ่งเป็นส่วนที่ใกล้ขดลวดสเตเตอร์ที่
อยู่ภายในมากท่ีสุด การทดลองจะบันทึกค่าอุณหภูมิทั้งภายในมอเตอร์และภายนอกมอเตอร์ทุกๆ 1 
นาที ตั้งแต่ปรับค่าก าลังไฟฟ้าที่จ่ายให้มอเตอร์เสร็จสิ้น จนกระท่ังอุณหภูมิบริเวณผิวมอเตอร์มีค่าคงท่ี
หรือเข้าสู่ช่วงการถ่ายเทความร้อนในสภาวะที่อุณหภูมิไม่เปลี่ยนแปลงตามเวลา 

   3.1.1 ผลกระทบต่อมอเตอร์เม่ือแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุล 

       การสร้างแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลให้กับเฟสใดเฟสหนึ่งของมอเตอร์ จะมีผลท าให้เกิดการ
ไม่สมดุลระหว่างเฟสทั้งกระแสและแรงดันท าให้เกิดการสูญเสียด้านพลังงานไฟฟ้าในสายที่มี
กระแสไฟฟ้าไหลเพ่ิมขึ้น จะท าให้เกิดความร้อนของฉนวนขึ้น แรงบิดของมอเตอร์ลดลงและความเร็ว
ขณะที่มีโหลดเต็มพิกัดมีค่าลดลง โดยการค านวณเปอร์เซ็นแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลดังสมการที่2.6[1] 
โดยมีการควบคุมการทดลองส าหรับการสร้างแรงดันไม่สมดุลให้กับมอเตอร์ดังนี้ 

1) ใช้มอเตอร์ชุดเดียวตลอดการทดลอง 
2) ในการทดลองซ้ าที่ค่าเปอร์เซ็นแรงดันไม่สมดุลสูงจะไม่คิดในเรื่องความเสื่อมของฉนวน

มอเตอร์จากการทดลองก่อนหน้า 
3) เริ่มท าการทดลองจากขณะมอเตอร์ไม่ท างาน 
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4) หลังจากเสร็จสิ้นการทดลอง 1 ครั้ง จะมีการท าให้อุณหภูมิของมอเตอร์ลดลงโดย
ก าหนดให้จะต้องทิ้งระยะการทดลองอย่างน้อย 3 ชั่วโมงเพ่ือไม่ให้มีอุณหภูมิสะสมภายใน
มอเตอร์ 

            3.1.2 การประมาณค่าอุณหภูมิภายในมอเตอร์ที่ขดลวดสเตเตอร์ เมื่อเกิดแรงดันไฟฟ้า
ไม่สมดุลในสภาวะที่อุณหภูมิไม่เปลี่ยนแปลงตามเวลา 

         การถ่ายเทความร้อนในสภาวะที่อุณหภูมิไม่เปลี่ยนแปลงตามเวลาที่บริเวณพ้ืนผิวของ
มอเตอร์อาศัยหลักการถ่ายเทความร้อนจากบริเวณที่มีอุณหภูมิสูงไปยังบริเวณท่ีมีอุณหภูมิต่ า คือจาก
ภายในมอเตอร์ซึ่งมีความร้อนเกิดข้ึนที่ขดลวด ถ่ายเทอุณหภูมิออกมาทางพ้ืนผิวของมอเตอร์โดยมี
ทิศทางเดียวกับอัตราการน าความร้อนต่อพ้ืนที่โดยขึ้นอยู่กับสัมประสิทธิการน าความร้อนของวัสดุที่ใช้
ท าโครงมอเตอร์ซึ่งเป็นไปตามกฎการถ่ายเทความร้อนหรือกฎของฟูเรียร์ดังแสดงในสมการที ่ 2.20 
การถ่ายเทความร้อนของวัสดุซึ่งเป็นพ้ืนผิวของโครงมอเตอร์มีการถ่ายเทแบบมิติเดียวทรงกระบอก ดัง
แสดงในรูปที่ 2.16  

โดยมีสมมติฐานการทดลองส าหรับการตรวจสอบอุณหภูมิมอเตอร์ที่บริเวณพ้ืนผิวของมอเตอร์ดังนี้ 

1) ประสิทธิภาพการระบายความร้อนของวัสดุที่ใช้ท าโครงมอเตอร์มีค่าเท่ากับ 0.95 
2) การค านวณการถ่ายเทความร้อนของวัสดุเป็นการถ่ายเทความร้อนแบบมิติเดียว โดยจะ

เกิดการถ่ายเทความร้อนจากภายในมอเตอร์สู่ครีบและฐานครีบของโครงมอเตอร์ และใช้
ค่าอุณหภูมิสูงสุดที่วัดได้ในการค านวณดังแสดงในทฤษฎีบทที่ 2 เรื่องการน าความร้อน
แบบมิติเดียวภายใต้สภาวะคงตัวกรณีทรงกระบอก 

3) ค่าคุณสมบัติทางความร้อนของวัสดุมีค่าคงที่ตลอดการทดลอง 
4) ค่าสัมประสิทธิการพาความร้อนแบบอิสระของอากาศภายในห้องและบริเวณผิวมอเตอร์

ก าหนดให้เป็น 5 w/m2.K 
5) ค่าสัมประสิทธิการพาความร้อนแบบบังคับภายในมอเตอร์ก าหนดให้เป็น 100 w/m2.K 
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3.2 ชุดอุปกรณ์และตัวอย่างที่ใช้ในการทดลอง (Experiment setup and Sample) 

    3.2.1 ชุดอุปกรณ์การทดลอง  

  ชุดการทดลองส าหรับตรวจสอบอุณหภูมิที่พ้ืนผิวเพ่ือบ่งชี้สภาพภายในมอเตอร์แบบ
เหนี่ยวน าประกอบด้วยชุดการทดลองสองชุดคือ ชุดการทดลองโดยใช้ตัวตรวจวัดอุณหภูมิแบบ
อินฟราเรด(IR Sensor) และเครื่องมือวัดอุณหภูมิแบบกล้องถ่ายภาพความร้อน(IR Camera) ดังแสดง
ในรูปที่3.1 

   

 
(ก) ชุดการทดลองโดยใช้ตัวตรวจวัดอุณหภูมิแบบอินฟราเรด(IR Sensor) 

 
 

 
(ก) ชุดการทดลองโดยใช้เครื่องมือวัดอุณหภูมิแบบกล้องถ่ายภาพความร้อน(IR Camera) 

รูปที่ 3.1 ชุดอุปกรณ์ทดลอง 
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    3.2.2 อุปกรณ์ในส่วนของการควบคุมที่มอเตอร์ 

   การควบคุมและจ่ายแรงดันไม่สมดุลให้กับมอเตอร์ประกอบด้วยมอเตอร์ชนิด
เหนี่ยวน ากระแสสลับขนาด 1 กิโลวัตต์ แรงดัน 220 โวลต์(รูปที่3.2) โดยมอเตอร์เหนี่ยวน าจะได้รับ
ก าลังไฟฟ้ามาจากแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลับ 3 เฟส(AC power supply) (รูปที่3.3) และมีตัว
ต้านทานส าหรับใช้เพ่ือสร้างแรงดันสมดุลส าหรับไฟฟ้า 1 เฟสก่อนจ่ายก าลังให้กับมอเตอร์(รูปที่3.4) 
สร้างภาระให้กับมอเตอร์โดยใช้เครื่องก าเนิดไฟฟ้ากระแสตรง(DC Generator) (รูปที่3.5) โดยใช้
ก าลังไฟฟ้าจากแหล่งจ่ายก าลังไฟฟ้ากระแสตรง(DC power supply) (รูปที3่.6) และวัดความเร็วรอบ
ของมอเตอร์และแรงบิดได้ที่เครื่องวัดความเร็วรอบและแรงบิด(รูปที่3.7) และวัดค่าทางไฟฟ้าโดยใช้
เครื่องวัด3เฟส(3 phase multimeter) 

1. ชุดทดลองมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลับ 3 เฟส  380 V  1 kW 

  
รูปที่ 3.2 Induction motor ทีใ่ช้ท าการทดลอง 

 
2. แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลับขนาด 0 – 400 โวลต ์ 2 แอมป์ 

  
รูปที่ 3.3 แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลับ 
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3. ชุดความต้านทาน 220/380 V: 3x0 – 400 W ∆/Y in 7 Steps 

    
รูปที่ 3.4 ตัวต้านทานปรับค่าได้ส าหรับสร้างแรงดันไม่สมดุล 

4. เครื่องก าเนิดไฟฟ้ากระแสตรง(DC Generator)  

  
รูปที่ 3.5 DC generator ส าหรับเป็นโหลดให้กับมอเตอร์ 

5. แหล่งจ่ายก าลังไฟฟ้ากระแสตรง(DC Power Supply) 0 – 200 VDC  10 A 

  
รูปที่ 3.6 Power supply ส าหรับDC Generator 
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6. เครื่องวัดแรงบิด(Torque Meter) และ เครื่องวัดความความเร็วรอบ(Speed Meter) 

  
รูปที่ 3.7 Torque meter และ speed meter 

 
7. มิเตอร์วัดค่าทางไฟฟ้า 3 เฟส  ( 3 Phase Multimeter) 

 

รูปที่ 3.8 3 Phase multimeter 
 

    3.2.3 ชุดอุปกรณ์ตรวจวัดอุณหภูมิ  

        การตรวจวัดอุณหภูมิส าหรับการทดลองนี้มี 2 แบบ คือ การวัดอุณหภูมิภายนอก
มอเตอร์ และวัดอุณหภูมิที่ภายในมอเตอร์ โดยการวัดอุณหภูมิที่ภายนอกมอเตอร์จะใช้ตัวตรวจวัด
อุณหภูมิแบบอินฟราเรด(IR Sensor)ช่วงการวัดอุณหภูมิ -40˚C ถึง 600˚C รับรังสีอินฟราเรดในช่วง
ความยาวคลื่น 8-14 µm และความถูกต้องของการวัดเท่ากับ ±1°C (รูปที่ 3.9)  และกล้องถ่ายภาพ
ความร้อน(IR Camera) FLIR รุ่น A315 ซึ่งมีความละเอียด 320 x 240 พิกเซล รับรังสีอินฟราเรด
ในช่วงความยาวคลื่น 7.5-13 µm ช่วงการวัดอุณหภูมิ -20˚C ถึง120˚C ความไวต่ออุณหภูมิ 
(Thermal sensitivity) เท่ากับ 0.05 K ค่า FOV เท่ากับ 25 ° x 18.8 °/0.4m ค่า IFOV เท่ากับ 1.36 
mRad และความถูกต้องของการวัดเท่ากับ ±2°C (รูปที่ 3.10) ซึ่งจะท าการเชื่อมต่อกล้องถ่ายภาพ
ความร้อนกับคอมพิวเตอร์เพ่ือบันทึกค่า(รูปที่ 3.11) โดยในการใช้งานควรก าหนดค่าอุณหภูมิพ้ืนหลัง 
(Background temperature) และสัมประสิทธิ์การแผ่รังสีให้ถูกต้องตามคุณสมบัติของวัสดุนั้น ๆ ดัง
แสดงในตารางที่ 2.2 ทั้งการใช้ตัววัดอุณหภูมิแบบอินฟราเรดและกล้องถ่ายภาพความร้อนจะเป็นการ
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วัดแบบไม่สัมผัสโดยวัดอุณหภูมิบริเวณพ้ืนผิวภายนอกด้านข้างของมอเตอร์เนื่องจากเป็นส่วนที่อยู่ติด
กับขดลวดสเตอร์มากที่สุด การวัดอุณหภูมิภายในมอเตอร์ในการทดลองใช้ดิจิตอลเทอร์โมมิเตอร์แบบ
สัมผัส FLUKE รุ่น 52 II รับสัญญาณจากเทอร์โมคัปเปิลแบบสัมผัสชนิดเค (K-type)โดยมีระดับความ
แม่นย าที่ ±(0.05%+0.3°C) (รูปที่ 3.12) ใช้วัดอุณหภูมิบริเวณด้านในของมอเตอร์บริเวณขดลวดสเต
เตอร์และอุณหภูมิสิ่งแวดล้อม  

1. ชุด Infrared Sensor  (RAYTEK รุ่น RAYMID10LT)     

 
รูปที่ 3.9 ชุด Infrared Sensor และการติดตั้งอุปกรณ์ 

2. ชุดกล้องถ่ายภาพความร้อน (FLIR A315) 
 

 

รูปที่ 3.10 การติดตั้งอุปกรณ์ Infrared Camera 
 

 

รูปที่ 3.11 การติดตั้งอุปกรณ์ Infrared Camera เชื่อมต่อกับคอมพิวเตอร์ 
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3. ชุดเทอร์โมมิเตอร์ 
 

 
รูปที่ 3.11 เทอร์โมมิเตอร์และเทอโมคัปเปิลแบบสัมผัส 

 

 
รูปที่ 3.12 การติดตั้งอุปกรณ์เทอโมคัปเปิลแบบสัมผัสภายในมอเตอร์ 

 

      3.2.4 การทดลองโดยใช้ IR sensor วัดอุณหภูมิ  

             3.2.4.1 ชุดอุปกรณ์การทดลองส าหรับการวัดอุณหภูมิโดย IR Sensor 
   

 
รูปที่ 3.13 การต่อวงจรแรงดันไม่สมดุลวัดอุณหภูมิโดย IR Sensor 
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           จากรูปที่3.13 จะใช้ตัวต้านทานปรับค่าได้เป็นตัวปรับแรงดันเฟสใดเฟสหนึ่ง เพ่ือให้
เกิดระบบไฟฟ้าเฟสไม่สมดุล โดยใช้ IR sensor เป็นตัววัดอุณหภูมิแบบไม่สัมผัส โดยจะส่งค่าอุณหภูมิ
มายังโปรแกรม Visual Basic 2012 ซึ่งโปรแกรมนี้เป็นตัวเก็บข้อมูลที่ได้จากการทดลองและแสดงผล 

           การวิเคราะห์ข้อมูลเริ่มจากการอ่านค่าอุณหภูมิที่คอมพิวเตอร์ที่ได้มาจากการวัดค่า
ของ IR sensor ที่ครอบคลุมในย่านการทดลองท่ี 0-85 C เชื่อมต่อระหว่างคอมพิวเตอร์โปรแกรมและ
เซนเซอร์โดยใช้ RS232 และให้สัญญาณเอาท์พุตในรูปแบบของสัญญาณอนาลอก4-20mA   และน า
อุณหภูมิที่อ่านได้ไปใช้เป็นค่าคงที่ให้กับโปรแกรมเพ่ือค านวณเป็นก าลังไฟฟ้าที่สูญเสียจากมอเตอร์  

 
             3.2.4.2 โปรแกรมท่ีออกแบบส าหรับค านวณค่าก าลังสูญเสียของมอเตอร์  
               ในโปรแกรมนี้จะท าการเขียนเพ่ือก าหนดสูตรของการถ่ายเทความร้อนเพ่ือน าไปสู่
การค านวณหาก าลังสูญเสียของมอเตอร์โดยที่มีช่องส าหรับใส่ค่าคงที่ส าหรับมอเตอร์นั้นๆ และค่าที่
ต้องการเพื่อใช้ในการค านวณ 
ขั้นตอนการใช้โปรแกรม ดังนี้ 
 - ท าการตั้งค่า Emissivity ส าหรับ IR Sensor  
 - ท าการเชื่อมต่อ IR sensor กับโปรแกรมโดยการคอนเนคกับพอร์ตคอมพิวเตอร์ 
 - เซตโปรแกรมให้เข้าสู่โหมดการทดลอง 
 - ใส่ข้อมูลที่จ าเป็นส าหรับการค านวณ 
   -ชนิดของเฟรมมอเตอร์ 
   -รัศมีมอเตอร์ 
   -ความยาวของเฟรมมอเตอร์ 
   -ความสูงของครีบมอเตอร์ 
   -จ านวนครีบมอเตอร์ 
   -ความหนาของเฟรมมอเตอร์ 
   -อุณหภูมิห้องขณะท าการทดลอง 
             เมื่อเราเริ่มโปรแกรมและ IR Sensor เริ่มวัดอุณหภูมิ โปรแกรมที่ได้ออกแบบไว้จะ
ท าการค านวณก าลังสูญเสียแบบ real time โดยโปรแกรมนี้ถูกออกแบบให้การทดลอง1 ครั้ง ใช้เวลา
3000 วินาที โปรแกรมจะท าการหยุดอัตโนมัติพร้อมแสดงค่าก าลังสูญเสียที่เกิดขึ้น  

ซึ่งโปรแกรมท าการค านวณและแสดงออกมา เช่น 
- ค่าก าลังสูญเสียที่โครงมอเตอร์ 
- ค่าก าลังสูญเสียที่ฐานของครีบมอเตอร์ 
- ก าลังสูญเสียของมอเตอร์ ณ เวลาขณะนั้น 
- อุณหภูมิภายในมอเตอร์ที่ได้จากการค านวณ 
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รูปที่ 3.14 โปรแกรมค านวณในรูปแบบHMI ทีอ่อกแบบ 

 
     3.2.5 การทดลองโดยใช้ Infrared Camera วัดและบันทึกค่าอุณหภูมิ 

             จากทฤษฎีบทที่ 2 ได้ท าการทดลองต่อวงจรตามรูปที่3.15 เพ่ือท าการวัดและเก็บ
ผลการทดลองโดยท าการเก็บผลที่มอเตอร์เหนี่ยวน า โหลดมอเตอร์ และวัดและเก็บค่าอุณหภูมิที่ได้
จาก Infrared camera 

 
           3.2.5.1 ชุดอุปกรณ์การทดลองส าหรับการวัดอุณหภูมิโดย Infrared Camera 

 
รูปที่ 3.15 การต่อวงจรแรงดันไม่สมดุลวัดอุณหภูมิโดย Infrared camera 

  
           3.2.5.2 โปรแกรมท่ีออกแบบส าหรับค านวณค่าก าลังสูญเสียของมอเตอร์  
 ในโปรแกรมนี้จะใช้MIcrosoft Excel เพ่ือท าการค านวณตามสูตรของการถ่ายเทความร้อนเพ่ือ
น าไปสู่การหาก าลังสูญเสียของมอเตอร์โดยที่มีช่องส าหรับใส่ค่าคงที่ส าหรับมอเตอร์นั้นๆ และค่าที่
ต้องการเพื่อใช้ในการค านวณ 
ขั้นตอนการใช้โปรแกรม ดังนี้ 
 - ท าการบันทึกภาพถ่ายความร้อนจากกล้องถ่ายภาพความร้อน  
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 - เลือกและบันทึกค่าจากกล้องถ่ายความร้อนให้เป็นข้อมูลของอุณหภูมิแต่ละเวลาลงใน 
Microsoft excel 
 - น าข้อมูลอุณหภูมิที่ได้ไปใส่ในโปรแกรมท่ีสร้างไว้ส าหรับค านวณ 
 - ใส่ข้อมูลที่จ าเป็นส าหรับการค านวณ 
   -ชนิดของเฟรมมอเตอร์ 
   -รัศมีมอเตอร์ 
   -ความยาวของเฟรมมอเตอร์ 
   -ความสูงของครีบมอเตอร์ 
   -จ านวนครีบมอเตอร์ 
   -ความหนาของเฟรมมอเตอร์ 
   -อุณหภูมิห้องขณะท าการทดลอง 
 กล้องถ่ายภาพความร้อนจะท าบันทึกภาพความร้อนในลักษณะภายเคลื่อนไหว ซึ่งสามารถเก็บ
บันทึกได้   
 

3.2.6 ขั้นตอนการทดลองในส่วนของการปรับค่าทางไฟฟ้า 
       3.2.6.1 ส่วนของการปรับค่าก าลังไฟฟ้าจ่ายให้มอเตอร์ 

1. ต่อวงจรตามรูป 

 
รูปที่3.16 แสดงการต่อวงจรแบบปกติ 

2. ติดตั้ง Infrared Sensor และกล้องถ่ายภาพความร้อน เพ่ือใช้ในการวัดอุณหภูมิที่โครงของ
มอเตอร์ 

3. Start Motor  จากนั้นท าการปรับแรงดันไฟฟ้าดีซีที่จ่ายให้กับภาระของมอเตอร์ (เป็นการปรับ
ค่าโหลด) วัดและบันทึกค่าแรงดันไฟฟ้าที่ท าให้ได้ภาระที่ 100% หรือที่ท าให้ได้ Power Input 
เท่ากับ 1 กิโลวัตต์รวมทั้งวัดค่า ความเร็วรอบและแรงบิด และอุณหภูมิที่โครงของมอเตอร์ด้วย 

4. Stop Motor ปล่อยให้มอเตอร์เย็นลงสู่อุณหภูมิห้อง และปรับแรงดันไฟฟ้าดีซี เป็นศูนย์ 
5. ท าการเปลี่ยนแปลงการต่อวงจรดังรูป  

 
รูปที่3.17 แสดงการต่อวงจรแบบ Unbalance Voltage ประมาณ7  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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6. Start Motor และท าการปรับแรงดันไฟฟ้าดีซีให้ได้ภาระที่ 100% ปล่อยให้มอเตอร์ Run จน
อุณหภูมิที่โครงของมอเตอร์คงที่ ท าการวัดค่าต่างๆ และบันทึกผลดังนี้ 
- แรงดันไฟฟ้าท่ีขั้วของมอเตอร์ทั้งสามเฟส (VL) 
 - Power Input ของมอเตอร์ (Pin) 
 - แรงบิด(N-m) 
 - ความเร็วรอบของมอเตอร์ (RPM) 

      - อุณหภูมิที่โครงของมอเตอร์ 
7. Stop Motor ปล่อยให้มอเตอร์เย็นลงสู่อุณหภูมิห้อง และปรับแรงดันไฟฟ้าดีซี เป็นศูนย์ 
8. ท าการเปลี่ยนแปลงการต่อวงจรดัง แล้วท าการทดลองซ้ าข้อ 6 -7 
 

 
รูปที่3.18 แสดงการต่อวงจรแบบ Unbalance Voltage ประมาณ9 % 

 
9. ท าการเปลี่ยนแปลงการต่อวงจรดังรูป  แล้วท าการทดลองซ้ าข้อ 6 -7 

 
รูปที่3.19 แสดงการต่อวงจรแบบ Unbalance Voltage 13 % 

 
10. น าผลการทดลองที่ได้ไปค านวณหาค่าเปอร์เซ็นต์ Unbalance Voltage ค่าอุณหภูมอภายใน

และค่าก าลังไฟฟ้าสูญเสีย 

 
      3.2.6.1 ส่วนของ DC Generator(ภาระของมอเตอร์) 

1. ท าการจ่ายก าลังไฟให้กับ DC generator โดยใช้ค่าก าลังของมอเตอร์เป็นค่าก าลังสูงสุดที่โหลด
ได้รับ 

2.  ค่อยๆปรับแรงดันให้เพ่ิมข้ึน(รูปที่ 3.3) และวัดค่าก าลัง(W) 

3.  อ่านค่าแรงบิดและความเร็วรอบของมอเตอร์(รูปที่ 3.7) 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



44 

 

3.2 สรุปขั้นตอนการทดลอง  
1. ในการทดลองจะท าการสร้างแรงดันไม่สมดุลให้กับมอเตอร์โดยการต่อตัวต้านทานให้กับเฟส

ใดเฟสหนึ่งของมอเตอร์เพ่ือท าให้เกิดแรงดันไม่สมดุล เมื่อเกิดแรงดันไม่สมดุลขึ้นขดลวดภายใน
มอเตอร์จะมีอุณหภูมิสูงขึ้น เราจะท าการบันทึกค่าอุณหภูมิภายในมอเตอร์ที่บริเวณขดลวดสเตเตอร์
และบันทึกค่าอุณหภูมิภายนอกมอเตอร์ที่โครงด้านข้างของมอเตอร์ซึ่งเป็นส่วนที่ใกล้ขดลวดสเตเตอร์ที่
อยู่ภายในมากท่ีสุด  

2. การทดลองจะบันทึกค่าอุณหภูมิทั้งภายในมอเตอร์และภายนอกมอเตอร์ทุกๆ 1 นาท ีตั้งแต่
ปรับค่าก าลังไฟฟ้าที่จ่ายให้มอเตอร์เสร็จสิ้น จนกระท่ังอุณหภูมิบริเวณผิวมอเตอร์มีค่าคงที่หรือเข้าสู่
ช่วงการถ่ายเทความร้อนในสภาวะที่อุณหภูมิไม่เปลี่ยนแปลงตามเวลา 

3. ใช้ตัวตรวจจับอุณหภูมิแบบอินฟราเรดอ่านค่าอุณหภูมิของมอเตอร์และส่งไปให้โปรแกรม 
หรือ ใช้กล้องถ่ายภาพความร้อนบันทึกภาพและแปลงข้อมูลออกมาเป็นตัวเลขแล้วน าไปค านวณ 

4. ใช้ทฤษฎีการน าความร้อนแบบมิติเดียวภายใต้สภาวะคงตัวกรณีทรงกระบอกในการค านวณ 
 5. เปรียบเทียบค่าอุณหภูมิที่ได้จากการค านวณและอุณหภูมิที่ได้จากการวัด และก าลังสูญเสียที่
อยู่ในรูปความร้อนของมอเตอร์ บันทึกผล 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี  4 
การทดลองและวเิคราะห์ผลการทดลอง 

 
 ในบทนี้กล่าวถึงการทดลองและวิเคราะห์ผลการทดลองการการตรวจสอบอุณหภูมิพ้ืนผิวเพ่ือ
บ่งชี้สภาพในมอเตอร์เหนี่ยวน าโดยใช้ตัวตรวจวัดอุณหภูมิ2ชนิดคือตัวตรวจวัดอุณหภูมิแบบ
อินฟราเรด(IR Sensor) และกล้องถ่ายภาพความร้อน(IR Camera) ซึ่งจะท าการทดลองเพ่ือดู
ผลกระทบต่อมอเตอร์เมื่อแรงดันที่จ่ายให้กับมอเตอร์ไม่สมดุล และเพ่ือวิเคราะห์ค่าอุณหภูมิภายใน
ของมอเตอร์จากการค านวณเทียบกับการวัดจริง ได้ผลการทดลองดังนี้ 

4.1.การเปรียบเทียบผลกระทบที่มีผลต่อการท างานของมอเตอร์ที่ภาวะแรงดันไม่สมดุล
ที่แตกต่างกัน 
      4.1.1 การพิจารณาที่ก าลังทางกลที่ภาระมอเตอร์ได้รับ 

ตารางท่ี4.1 ผลกระทบต่อความเร็วรอบและแรงบิดของมอเตอร์เมื่อแรงดันไม่สมดุล 

  

0.79%VUB 0.89%VUB 
ก่อน หลงั ก่อน หลงั 

ก ำลงัท่ีจ่ำยให้
มอเตอร์ 

ก ำลงัไฟฟ้ำ  
(วตัต)์ 

Pa  391 389 394 390 
Pb  381 377 383 379 
Pc  365 360 364 361 

กระแส  
(แอมแปร์) 

Ia  1.68 1.63 1.63 1.60 
Ib  1.76 1.74 1.70 1.69 
Ic  1.57 1.55 1.59 1.56 

ก ำลงัท่ีมอเตอร์ 
จ่ำยใหภ้ำระ(load) 

ควำมเร็วรอบ  
(รอบต่อนำที) 

Speed  
(RPM) 

144.8 144.4 144.70 144.30 

แรงบิด  
(นิวตนั-เมตร) 

Torque  
(N-m) 

No load No load 5.47 5.35 

ก) ผลกระทบต่อมอเตอร์เนื่องจากแรงดันไม่สมดุล 0.79%และ0.89% 

  
7.26%VUB 7.67%VUB 

ก่อน หลงั ก่อน หลงั 

ก ำลงัท่ีจ่ำยให้
มอเตอร์ 

ก ำลงัไฟฟ้ำ  
(วตัต)์ 

Pa  277 269 273 270 
Pb  606 586 609 601 
Pc  280 248 290 280 

กระแส  
(แอมแปร์) 

Ia  0.81 0.77 0.96 0.93 
Ib  2.58 2.52 2.63 2.59 
Ic  2.17 2.14 2.22 2.17 

ก ำลงัท่ีมอเตอร์ 
จ่ำยใหภ้ำระ
(load) 

ควำมเร็วรอบ  
(รอบต่อนำที) 

Speed  
(RPM) 

144.00 143.60 143.10 143.00 

แรงบิด  
(นิวตนั-เมตร) 

Torque  
(N-m) 

5.45 4.99 5.41 4.63 

ข) ผลกระทบต่อมอเตอร์เนื่องจากแรงดันไม่สมดุล7.26%และ7.67% เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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9.37%VUB 9.67%VUB 

ก่อน หลงั ก่อน หลงั 

ก ำลงัท่ีจ่ำยให้
มอเตอร์ 

ก ำลงัไฟฟ้ำ  
(วตัต)์ 

Pa  295 293 662 659 

Pb  547 544 266 265 

Pc  269 267 228 237 

กระแส  
(แอมแปร์) 

Ia  1.01 0.96 2.87 2.81 

Ib  2.82 2.79 1.03 1.01 

Ic  2.34 2.30 2.37 2.33 

ก ำลงัท่ีมอเตอร์ 
จ่ำยใหภ้ำระ(load) 

ควำมเร็วรอบ  
(รอบต่อนำที) 

Speed  
(RPM) 

142.50 140.80 142.30 139.80 

แรงบิด  
(นิวตนั-เมตร) 

Torque  
(N-m) 

4.93 4.70 4.90 4.85 

ค) ผลกระทบต่อมอเตอร์เนื่องจากแรงดันไม่สมดุล9.37%และ9.67% 

  

13.46%VUB 13.57%VUB 

ก่อน หลงั ก่อน หลงั 

ก ำลงัท่ีจ่ำยให้
มอเตอร์ 

ก ำลงัไฟฟ้ำ  
(วตัต)์ 

Pa  170 170 283 259 

Pb  755 750 728 695 

Pc  225 222 164 154 

กระแส  
(แอมแปร์) 

Ia  0.80 0.78 3.25 3.20 

Ib  3.61 3.58 3.69 3.67 

Ic  3.21 3.17 0.85 0.81 

ก ำลงัท่ีมอเตอร์ 
จ่ำยใหภ้ำระ(load) 

ควำมเร็วรอบ  
(รอบต่อนำที) 

Speed  
(RPM) 

141.80 141.40 141.70 141.60 

แรงบิด  
(นิวตนั-เมตร) 

Torque  
(N-m) 

4.80 4.34 4.50 3.95 

ง) ผลกระทบต่อมอเตอร์เนื่องจากแรงดันไม่สมดุล13.46%และ13.57% 

        ในการเปรียบเทียบผลการท างานของมอเตอร์ที่ได้จากการปรับแรงดันไม่สมดุลที่หลายค่า
แรงดัน ส าหรับทุกการทดลองจะท าการปรับค่าก าลังไฟฟ้าที่จ่ายให้กับมอเตอร์ประมาณ 1 กิโลวัตต์ 
และปรับค่าความต้านทานที่เฟสใดเฟสหนึ่งเพื่อสร้างแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุล ซ่ึงการสร้างแรงดันไฟฟ้าไม่
สมดุลจะมีผลท าให้เกิดการไม่สมดุลระหว่างเฟสทั้งกระแสและแรงดันท าให้เกิดการสูญเสียด้าน
พลังงานไฟฟ้าในสายที่มีกระแสไฟฟ้าไหลเพ่ิมขึ้น จะท าให้เกิดความร้อนของฉนวนขึ้น แรงบิดของ
มอเตอร์ลดลงและความเร็วขณะที่มีโหลดเต็มพิกัดมีค่าลดลง จากตารางที่4.1 สามารถแสดงได้ว่าใน
การท างานของมอเตอร์ขณะเริ่มต้นจะมีการใช้ก าลังไฟฟ้าและกระแสสูงกว่าขณะท างานแล้วระยะหนึ่ง
เนื่องมาจากขณะที่สตาร์ทมอเตอร์นั้นจะเกิดการใช้กระแสที่พิกัดท างานปกติ ซึ่งการวัดค่าก าลังไฟฟ้า
และค่าแรงดันจะท าการวัดเมื่อมอเตอร์เข้าสู่สภาวะคงตัว ที่การทดลองเปอร์เซ็นแรงดันไม่สมดุลต่างๆ
สามารถอธิบายได้ว่าเมื่อก าลังไฟฟ้าที่ให้มอเตอร์มีค่าใกล้เคียงกันและมอเตอร์จ่ายให้ภาระ(Load)เต็ม
พิกัด ยิ่งเปอร์เซ็นของแรงดันไม่สมดุลสูงมากขึ้น ความเร็วรอบของมอเตอร์มีแนวโน้มลดลง แรงบิดก็

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จะลงลงตามเปอร์เซนแรงดันไม่สมดุลที่เพ่ิมขึ้นเช่นกัน เกิดการสูญเสียทางด้านพลังงานไฟฟ้ามากขึ้น 
สามารถแสดงได้ดังตาราง4.2  

ตารางท่ี4.2 ก าลังสูญเสียของมอเตอร์ที่วัดได้จากก าลังทางกลที่มอเตอร์จ่ายให้ภาระ 
%VUB 0.79% 0.89% 7.26% 7.67% 9.37% 9.67% 13.46% 13.57% 

ก ำลงัท่ีมอเตอร์ไดรั้บจำกแหล่งจ่ำย(วตัต)์ 1126 1130 1103 1152 1104 1161 1142 1108 
ก ำลงัของมอเตอร์ท่ีจ่ำยใหก้บัภำระหรือโหลด
(วตัต)์ 

- 772.005 716.564 662.09 661.76 678.03 613.676 599.32 

ก ำลงัสูญเสียรวมของมอเตอร์ทั้งทำงกลและทำง
ควำมร้อน(วตัต)์ 

- 357.955 386.436 489.91 442.24 482.97 528.324 508.68 

  

             จากตารางจะเห็นว่าเมื่อเปอร์เซ็นแรงดันไม่สมดุลเพ่ิมมากขึ้นจะท าให้เกิดก าลังสูญเสียรวม
ของมอเตอร์เพ่ิมข้ึน สามารถดูได้จากก าลังทางกลของมอเตอร์ที่จ่ายให้กับภาระเทียบกับก าลังที่
มอเตอร์ได้รับ ซึ่งก าลังที่สูญหายไปจะไปอยู่ในรูปของความร้อนและสูญเสียเชิงกล การถ่ายเทความ
ร้อนจากมอเตอร์ขึ้นอยู่กับค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อนของอากาศบริเวณโดยรอบมอเตอร์ ถ้าค่า
สัมประสิทธิ์การพาความร้อนของอากาศมีค่ามากเราจะสามารถประมาณได้ว่าเกิดการถ่ายเทความ
ร้อนจากบริเวณผิวมอเตอร์สู่อากาศได้มาก ซึ่งโดยทั่วไปค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อนของอากาศจะ
อยู่ที่ 2-25 W/m3 C 

 

               4.1.2 การพิจารณาที่อุณหภูมิที่เกิดขึ้นภายในมอเตอร์จากการวัดและจากการ
ค านวณ 

 
รูปที่4.1 กราฟแสดงอุณหภูมิที่เกิดขึ้นที่มอเตอร์ขณะแรงดันไม่สมดุล 0.79% 

 จากรูปที่4.1 แสดงกราฟการประมาณค่าอุณหภูมิภายในมอเตอร์ที่แรงดันไม่สมดุล 0.79% โดย
ที่มอเตอร์ไม่จ่ายก าลังให้ภาระ ใช้กล้องถ่ายภาพความร้อนในการวัดอุณหภูมิ จากกราฟพบว่าหลังจาก
เริ่มเดินมอเตอร์อุณหภูมิจะเพ่ิมข้ึนเล็กน้อยแล้วจึงเข้าสู่สภาวะที่อุณหภูมิคงที่ไม่ขึ้นอยู่กับเวลา 
อุณหภูมิที่เพ่ิมขึ้นเป็นสาเหตุมาจากกระแสไฟฟ้าในขดลวดปริมาณหนึ่ง กรณีท่ีมอเตอร์ไม่ต้องจ่าย
ก าลังให้กับภาระจะใช้กระแสน้อยกว่ามอเตอร์ที่จ่ายก าลังให้โหลดเต็มพิกัดเนื่องจากจะต้องมีก าลังกล

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



48 
 

  

ส่วนหนึ่งไปใช้เพื่อชนะความฝืด กรณีไม่มีภาระความร้อนเกิดข้ึนในขดลวดเล็กน้อยมอเตอร์ใช้กระแส
น้อยแต่มอเตอร์ยังต้องการใช้กระแสส่วนหนึ่งไปสร้างสนามแม่เหล็กดังนั้นกระแสขณะมีภาระเต็มพิกัด
และไม่มีภาระจึงไม่ต่างกัน แต่ต่างกันที่ก าลังไฟฟ้าที่ใช้ไปขับภาระ  

- อุณหภูมิภายนอกท่ีได้จากการวัดขณะคงท่ีคือ 38.0 ⁰C   

- อุณหภูมิภายในที่ได้จากการค านวณขณะคงที่คือ 41.39 ⁰C  

- อุณหภูมิภายในที่ได้จากการวัดขณะคงท่ีคือ 42.9 ⁰C 

- ค่าเปอร์เซนความแตกต่างระหว่างอุณหภูมิภายในที่ได้จากการค านวณและการวัดคือ 3.51% 

 

 
รูปที่4.2 กราฟแสดงอุณหภูมิที่เกิดขึ้นที่มอเตอร์ขณะแรงดันไม่สมดุล 0.89% 

       จากรูปที่4.2 แสดงกราฟการประมาณค่าอุณหภูมิภายในมอเตอร์ที่แรงดันไม่สมดุล 
0.89% โดยที่มอเตอร์จ่ายก าลังให้ภาระเต็มพิกัด ใช้ตัวตรวจวัดอุณหภูมิแบบอินฟราเรดในการวัด
อุณหภูมิ จากกราฟพบว่าหลังจากเริ่มเดินมอเตอร์ อุณหภูมิจะค่อยๆเพิ่มข้ึนเนื่องมาจากกระแสไหลใน
ขดลวดปริมาณหนึ่ง จนกระท้ังอุณหภูมิคงที่ท่ีค่าหนึ่ง ซึ่งเมื่อเทียบกับรูปที่4.1ที่แรงดันไม่สมดุล
ใกล้เคียงกันแต่ต่างกันที่มีภาระและไม่มีภาระ จากรูปที่4.2 อุณหภูมิภายในมอเตอร์ที่สภาวะคงตัวจะมี
ค่าสูงกว่า เนื่องมาจากมอเตอร์ต้องการก าลังเพ่ือไปขับภาระ 

- อุณหภูมิภายนอกท่ีได้จากการวัดขณะคงท่ีคือ 44.51⁰C 

- อุณหภูมิภายในที่ได้จากการค านวณขณะคงที่คือ 49.79 ⁰C 

- อุณหภูมิภายในที่ได้จากการวัดขณะคงท่ีคือ 49.41 ⁰C 

- ค่าเปอร์เซนความแตกต่างระหว่างอุณหภูมิภายในที่ได้จากการค านวณและการวัดคือ 0.76% 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่4.3 กราฟแสดงอุณหภูมิที่เกิดขึ้นที่มอเตอร์ขณะแรงดันไม่สมดุล 7.26% 

 

 
รูปที่4.4 กราฟแสดงอุณหภูมิที่เกิดขึ้นที่มอเตอร์ขณะแรงดันไม่สมดุล 7.67% 

       จากรูปที่ 4.3 แสดงกราฟการประมาณค่าอุณหภูมิภายในมอเตอร์ที่แรงดันไม่สมดุล 
7.26% และจากรูปที่ 4.4 แสดงกราฟการประมาณค่าอุณหภูมิภายในมอเตอร์ที่แรงดันไม่สมดุล 
7.67% ใช้ตัวตรวจวัดอุณหภูมิแบบอินฟราเรด( IR sensor) และกล้องถ่ายภาพความร้อน (IR 
Camera)ตามล าดับ จากกราฟพบว่าหลังจากเริ่มเดินมอเตอร์อุณหภูมิมอเตอร์จะเพ่ิมข้ึนเนื่องมาจาก
กระแสไหลในสภาวะแรงดันไม่สมดุลกระทั้งอุณหภูมิคงที่ในค่าหนึ่ง จะเห็นได้ว่าเมื่อเปอร์เซ็นแรงดัน
ไม่สมดุลเพ่ิมข้ึนอุณหภูมิที่ภาวะคงท่ีที่ไม่ขึ้นกับเวลามีค่าเพ่ิมข้ึนด้วย  

- อุณหภูมิภายนอกท่ีได้จากการวัดขณะคงท่ีคือ 46.646 ⁰C และ 49.379⁰C 

- อุณหภูมิภายในที่ได้จากการค านวณขณะคงที่คือ 52.49 ⁰C และ 55.883 ⁰C 

- อุณหภูมิภายในที่ได้จากการวัดขณะคงท่ีคือ 54.0 ⁰C และ 56.740 ⁰C 

- ค่าเปอร์เซนความแตกต่างระหว่างอุณหภูมิภายในที่ได้จากการค านวณและการวัดคือ 2.79% 
และ 1.51% 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่4.5 กราฟแสดงอุณหภูมิที่เกิดขึ้นที่มอเตอร์ขณะแรงดันไม่สมดุล 9.37% 

 

 
รูปที่4.6 กราฟแสดงอุณหภูมิที่เกิดขึ้นที่มอเตอร์ขณะแรงดันไม่สมดุล 9.67% 

       จากรูปที่ 4.5 แสดงกราฟการประมาณค่าอุณหภูมิภายในมอเตอร์ที่แรงดันไม่สมดุล 
9.37% และจากรูปที่ 4.6 แสดงกราฟการประมาณค่าอุณหภูมิภายในมอเตอร์ที่แรงดันไม่สมดุล 
9.67% ใช้ตัวตรวจวัดอุณหภูมิแบบอินฟราเรด( IR sensor) และกล้องถ่ายภาพความร้อน (IR 
Camera)ตามล าดับ จากกราฟพบว่าหลังจากเริ่มเดินมอเตอร์อุณหภูมิมอเตอร์จะเพ่ิมข้ึนค่อนข้างเร็ว
เนื่องมาจากกระแสไหลในสภาวะแรงดันไม่สมดุลกระทั้งอุณหภูมิคงที่ในค่าหนึ่ง จะเห็นได้ว่าเมื่อ
เปอร์เซ็นแรงดันไม่สมดุลเพิ่มขึ้นอุณหภูมิที่ภาวะคงที่ที่ไม่ข้ึนกับเวลามีค่าเพ่ิมขึ้นด้วย  

- อุณหภูมิภายนอกท่ีได้จากการวัดขณะคงท่ีคือ 54.0 ⁰C และ 55.343 ⁰C 

- อุณหภูมิภายในที่ได้จากการค านวณขณะคงที่คือ 61.9 ⁰C และ 63.633 ⁰C 

- อุณหภูมิภายในที่ได้จากการวัดขณะคงท่ีคือ 62.0 ⁰C และ 63.343 ⁰C 

- ค่าเปอร์เซนความแตกต่างระหว่างอุณหภูมิภายในที่ได้จากการค านวณและการวัดคือ 0.16%
และ 0.45% 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่4.7 กราฟแสดงอุณหภูมิที่เกิดขึ้นที่มอเตอร์ขณะแรงดันไม่สมดุล 13.46% 
 

 
รูปที่4.8 กราฟแสดงอุณหภูมิที่เกิดขึ้นที่มอเตอร์ขณะแรงดันไม่สมดุล 13.57% 

      จากรูปที่ 4.7 แสดงกราฟการประมาณค่าอุณหภูมิภายในมอเตอร์ที่แรงดันไม่สมดุล
13.46%                            และจากรูปที่ 4.8 แสดงกราฟการประมาณค่าอุณหภูมิภายใน
มอเตอร์ที่แรงดันไม่สมดุล 13.57% ใช้ตัวตรวจวัดอุณหภูมิแบบอินฟราเรด( IR sensor) และกล้อง
ถ่ายภาพความร้อน (IR Camera)ตามล าดับ จากกราฟพบว่าหลังจากเริ่มเดินมอเตอร์อุณหภูมิมอเตอร์
จะเพ่ิมข้ึนค่อนเร็วมีความชันเนื่องมาจากกระแสไหลในสภาวะแรงดันไม่สมดุลกระทั้งอุณหภูมิคงที่ใน
ค่าหนึ่ง จะเห็นได้ว่าเมื่อเปอร์เซ็นแรงดันไม่สมดุลเพิ่มขึ้นอุณหภูมิที่ภาวะคงที่ที่ไม่ข้ึนกับเวลามีค่า
เพ่ิมข้ึนด้วย  

- อุณหภูมิภายนอกท่ีได้จากการวัดขณะคงท่ีคือ 60.954 ⁰C และ 62.966 ⁰C 

- อุณหภูมิภายในที่ได้จากการค านวณขณะคงที่คือ 70.829 ⁰C และ 73.449 ⁰C 

- อุณหภูมิภายในที่ได้จากการวัดขณะคงท่ีคือ 69.354 ⁰C และ 71.396 ⁰C 

- ค่าเปอร์เซนความแตกต่างระหว่างอุณหภูมิภายในที่ได้จากการค านวณและการวัดคือ 2.1% 
และ 2.8% 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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       จากรูปที่4.2 ถึง รูปที่4.8 การค านวณหาค่าอุณหภูมิภายในมอเตอร์เมื่อเทียบกับอุณหภูมิ
ภายในที่ได้จากการวัดมีความแตกต่างเล็กน้อย สาเหตุเนื่องมาจากความไม่นิ่งของอุณหภูมิที่ได้จาก
เครื่องมือวัดเนื่องจากเป็นการวัดแบบไม่สัมผัส ค่าการพาความร้อนบริเวณผิวด้านนอกของมอเตอร์ที่
สามารถควบคุมได้แค่อุณภูมิห้องและค่าความต้านทานทางความร้อนของมอเตอร์ 

 

 
รูปที่4.9 กราฟแสดงอุณหภูมิจากการวัดที่เกิดข้ึนภายในมอเตอร์ที่เปอร์เซนแรงดันไม่สมดุลต่างกัน 

       จากรูปที่ 4.9 สามารถอธิบายได้ว่าจากเส้นกราฟแรก 0.79%VUB กรณีไม่มีภาระ 
หลังจากเริ่มเดินมอเตอร์และจะคงที่ค่าหนึ่งเราสามารถสรุปได้ว่าขณะมอเตอร์ท างานจริงที่แรงดันที่
เข้าใกล้สมดุลจะมีอุณหภูมิเกิดขึ้นภายในมอเตอร์ซึ่งเป็นอุณหภูมิปกติที่จะเกิดในขณะมอเตอร์ท างาน 
และจากเส้นกราฟเส้นที่สอง 0.89%VUB แรงดันเข้าใกล้สมดุล แต่มอเตอร์ต้องจ่ายก าลังให้กับภาระ
เต็มพิกัด จึงมีการใช้กระแสมากขึ้นท าให้มีอุณหภูมิสูงขึ้นและเข้าสู่ อุณหภูมิคงที่  ที่ เส้นกราฟ
7.26%VUB และ 7.67%VUB จะเห็นได้ว่าเปอร์เซนแรงดันไม่สมดุลใกล้เคียงกันแต่อุณหภูมิภายใน
แตกต่างกันและจากตารางที่4.2 จะเห็นว่าก าลังสูญเสียรวมของมอเตอร์ที่ 7.67%VUB มีค่าสูงกว่าที่
อย่างเห็นได้ชัด อุณหภูมิที่ค่าคงที่จึงสูงกว่าเนื่องจากก าลังสูญเสียรวมมากกว่า ที่ เส้นกราฟ 
9.37%VUB และ 9.67%VUB เปอร์เซนแรงดันไม่สมดุลใกล้เคียงกันอุณหภูมิที่คงที่มีค่าใกล้กัน 
เช่นเดียวกันกับเส้นกราฟ 13.46%VUB และ 13.57%VUB  
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บทท่ี  5 
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 
5.1  สรุปผลการวิจัย 
 ผลการทดลองสามารถระบุพฤติกรรมของอุณหภูมิความร้อนที่มีสาเหตุมาจากแรงดันไฟฟ้าที่
จ่ายให้กับมอเตอร์โดยมีความแตกต่างกันของแรงดันแต่ละเฟส สามารถบ่งชี้ได้ว่าเมื่อแรงดันไฟฟ้าเฟส
ไม่สมดุลอุณหภูมิจะเพ่ิมขึ้นตาม%VUB ไม่สมดุลที่เพิ่มข้ึน การเกิดแรงดันไม่สมดุลจะท าให้แรงบิดของ
มอเตอร์ไฟฟ้าลดลงและความเร็วรอบขณะที่มอเตอร์มีภาระเต็มพิกัดลดลง อุณหภูมิจะเปลี่ยนแปลง
โดยมีแนวโน้มคือ เมื่อเปอร์เซนของแรงดันไฟฟ้าเฟสไม่สมดุลเพ่ิมมากข้ึน อุณหภูมิของมอเตอร์ที่
สภาวะคงตัวไม่ขึ้นอยู่กับเวลาจะเพ่ิมข้ึน โดยเห็นได้ชัดเจนเมื่อไม่สมดุลมากกว่า10% และก าลังไฟฟ้าที่
สูญเสียที่เกิดขึ้นมีปริมาณเพ่ิมขึ้นตาม%VUB ฉะนั้นแรงดันเฟสที่จ่ายให้กับมอเตอร์ไฟฟ้าควรมีความ
สมดุลอยู่เสมอ เพ่ือป้องกันไม่ให้มอเตอร์เกิดความเสียหาย และควรท าการตรวจสอบในระยะเวลาที่
เหมาะสม ในการตรวจสอบเพื่อวางแผนบ ารุงรักษาเบื้องต้นสามารถใช้วิธีการวัดแบบไม่สัมผัส ใน
งานวิจัยนี้คือใช้ตัวตรวจวัดอุณหภูมิแบบอินฟราเรด และสามารถใช้การค านวณโดยใช้ทฤษฎีการน า
ความร้อนแบบหนึ่งมิติภายใต้สภาวะคงตัวในรูปแบบของทรงกระบอกแบบมีครีบโดยที่เราทราบ
พารามิเตอร์ต่างๆของมอเตอร์และอุณหภูมิภายนอก ท านายอุณหภูมิภายในมอเตอร์ได้  
 
5.2  ข้อเสนอแนะในการวิจัยต่อ 

1.ในการตรวจวัดอุณหภูมิความร้อนจากสเตเตอร์เพ่ือต้องการจะได้ค่าที่แท้จริงควรจะหา
อุปกรณ์ท่ีสามารถวัดตรงได้จากขดลวดสเตอเตอร์  

2.การปรับก าลังจากแหล่งจ่ายให้มอเตอร์แต่ละครั้งควรปรับให้มีค่าใกล้เคียงกันมากที่สุด 
เพราะจะมีผลท าให้ได้สัดส่วนการสูญเสียเชิงความร้อนต่อการสูญเสียทั้งหมดของมอเตอร์คลาดเคลื่อน
และเพ่ือน าผลการทดลองเปรียบเทียบกับการทดลองในภาวะที่ใกล้เคียงกันและต่างกันได้ 

3.การทดลองโดยที่มอเตอร์เกิดความร้อนขึ้นภายใน ในการทดลองครั้งต่อไปควรทิ้งระยะให้
มอเตอร์มีอุณหภูมิปกติ เพราะถ้ายังมีความร้อนค้างอยู่ภายในมอเตอร์ ท าให้การเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิ
ผิดไปจากความเป็นจริง 

4.ส าหรับอุตสาหกรรมควรเพิ่มระดับการเตือนของสัญญาณเมื่ออุณหภูมิสูงเกินพิกัด โดยผ่าน
ระบบเครือข่ายไร้สายท าให้การตรวจสอบการท างานของมอเตอร์ได้ตลอดเวลา ลดอันตรายที่อาจเกิด
กับพนักงาน และควรตรวจสอบเฟสไฟฟ้าให้สมดุลอยู่เสมอ 
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Abstract— The paper purpose the estimation of power losses in 

electrical machines using a measurement technique base upon 

electrical machines temperature and heat transfer equation. To 

prove this concept, the heat diffusivity of the induction motor can 

be demonstrated by thermal image.  This paper to supply voltage 

unbalance effected for power loss in induction motor. This system 

consists of a temperature measurement circuit using IC LM 

35DZ Analog Transformer as a temperature sensor and 

transducer and using Lab View version 7.1 computer program 

with data acquisition card from National Instrument PCI 6014. 

The experiment performs by adjusting phase unbalance of 10%, 

20% to 50% for temperature changes. In order to allow a direct 

observation of the temperature distribution in induction motor. 

The main advantage of this method is that the machines need not 

to stop or to be removed from their operation process in order to 

measure their losses when preliminary for maintenance. 

Index Terms—Temperature sensor, Unbalance phase analysis, 

Induction motor maintenance 

 

I. INTRODUCTION 

Squirrel cage induction motors are the most important AC 
machines in industry. Low cost, high reliability, low inertia and 
high transient torque capacity are among the advantages of 
these motors. Many resources show that 35%–45% of motor 
failures are caused by stator insulation breakdown. For small 
induction machines, thermal overloading is one of the major 
causes of the stator winding insulation degradation process [1]. 
Thermal devices and models, which assume fixed thermal 
characteristics of the motor, are not capable of providing 
sufficient thermal protection since they have no means of 
giving a correct temperature estimate when the thermal 
characteristics change. Because of the high cost and difficulty 
of installing thermal sensors, thermal protection relies on fuses 
and thermal/ electronic overload relays, which provided low-
cost thermal protection for many years. Therefore, in order to 
extend the insulation life, it is critical to monitor the stator 
winding temperature and protect the motor under thermal 

overloading conditions such as motor stall, jam, overload, 
unbalanced operation, and situations where the cooling ability 
of the motor is accidentally reduced [2]. The stator temperature 
can also be estimated based on the stator resistance 
measurement and another accurate method deals with the direct 
measurement of motor heating using temperature sensors 
installed in stator windings and rotor parts[3],[4]. 

In practice, induction machines experience unbalance 
voltages, depending on the location of the motor and the length 
of the feeder used. During peak hours, some customers with 
three phase motors could experience minimum voltages 
guaranteed by the supply utility. Furthermore, the supply 
voltage is not always balanced. Therefore, the motor will 
experience a combination with unbalanced voltages [5],[6],[7].  

While operating Voltage unbalance condition, there are 
losses in electrical machine. The loss will convert to heat. The 
heat is accumulating in the machine depend on specific heat at 
constant volume of material used of machine. During the 
accumulation, the heat will dissipate to machine fin by air 
ventilation fan of machine. The ventilation air temperature is 
higher than the surrounding environment the temperature. The 
difference of these temperatures can be used to calculate the 
power losses 

The purposed of this paper is to analyst the temperature of 
induction motor to find power loss of motor as the loss of stator 
winding insulation due to thermal, considering a effect of 
unbalance voltage to power loss by using sensor in the frame 
for the first mentioned motor to measure distribution . 

II. CHARACTERIZATION OF UNBALANCE  

A. Standards Definition of Voltage Unbalance 

Studies concerning the derating of induction motors under 
unbalanced voltage conditions have been reported in the 
literature since 1959.  Gafford et al. [8] the importance of 
causing unbalanced spatial distribution of losses and heat and 
presented an equation to estimate the maximum temperature 
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rise. There are some definitions for voltage unbalance factor, 
general definition of voltage unbalance factor is given by 
“percent voltage unbalance” (PVU) [8]:  

                                 (1) 

3

ab bc ca
avg

V V V
V

 


                           

(2) 

MVD is the maximum voltage deviation from the                
average line voltage magnitude VAvg is the average line voltage 
magnitude. And The IEC standard [9] adopts the “voltage 
unbalance factor” (VUF) as defined by the method of 
symmetrical components 

                                       

(3) 

Berndt and Schmitz presented the results of a series of 
laboratory tests on three motors and determined theoretically 
and experimentally the derating factors using the symmetrical 
components method and considering that the thermal 
impedance between stator windings was negligible[10]. In 
1978 the National Electrical Manufacturers 
Association(NEMA) [8] presented the MG1 derating graph 
(Figure. 2). 

 

Figure 1.  Percent voltage unbalance proportionally derating factor 

Due to uneven heating, the deterioration of all coils cannot 
be assumed equal, hence the hottest coil will determine the 
theoretical lifespan of the insulation[2],[3]. However it is the 
most used method in industry to evaluate the motor derating 
under unbalance voltage condition.  

The percent of temperature will be increased voltage 
unbalance in the motor. 
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When   
 

,rise umbT    = Higher temperatures due to voltage unbalance

,rise ratedT  = The maximum temperature rating of insulation that 

                   can be acceptable 

% T         = Percent increase in motor temperature. 

III. EXPERIMENTAL SET UP AND METHODOLOGY 

The physical layout consists of two primary systems, and 
devices as the AC induction motor (see Fig. 3).  

Variac
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Figure 2.  Physical Layout 

 

 

                                                                

 

 

 

 

 

Figure 3.  Experimental setup(SIEMENS IEC 63 class B).  

This system consists of a temperature measurement circuit 

use IC LM 35DZ Analog Transformer as a temperature sensor 

and transducer and Lab View version 7.1 to keep a data form 

card of National Instrument PCI 6014. The temperature sensor 
was tested and calibrated with the standard thermometer. The 

Experimental results adjusting the unbalance voltage source of 

10%, 20%, 30%, 40% and 50% we can describe an effect of 

unbalance voltage shown  in Figure 4. 

 

Figure 4.  Temperature effect for unbalance voltage.  
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According to results shown and investigating unbalance 
voltage effect on the motor temperature, different test have 
been done on the motor VUB10% to VUB50% are every 
unbalance mode. As it may be expected, increasing of stator 
temperature and transferring the hottest to frame outside of 
motor that can be measured temperature. For this mode, the 
stator temperature obtained from measured and estimated 
method and plotted in Figure 4. To prove this concept, the heat 
diffusivity of the induction motor can be demonstrated by 
thermal image as illustrated in Figure 5. 

 

 

Figure 5.  The heat diffusivity of the induction motor 

IV. EXPERIMENT AND INVESTIGRATED POWER LOSSES  

Thermal phenomena are of major importance in the electric 
machines courses, particularly from the perspective of 
experimental demonstration and basic explanation of the 
related causes and effects. In thermal steady-state1(or thermal 
equilibrium), the capacitances (representing the thermal 
capacity of the different parts) disappear from the lumped-
parameter thermal equivalent circuit based model, yielding 
only current sources (representing the loss production in the 
different parts) and thermal resistances (representing the 
thermal resistance between the different parts), which are 
constant, assuming constant motor speed and ambient 
temperature. Therefore, in general, after thermal 
stabilization/equilibrium, the temperature increases linearly 
with the motor losses. However, the lumped parameters mesh 
can be very complex, depending on the refinement of the motor 
thermal model, as explained in [3]. 

In a motor, the temperature rise, Δθ, between two points 
with different temperatures, caused by the heat produced in the 
hottest point by Joule effect losses,  Plosses, dissipated through 
the equivalent thermal resistance, Rth, to the surrounding 
ambient with temperature,  θamb, and stored in the equivalent 
thermal capacity, Cth, is shown in Figure. 6.[11] 

 

 

Figure 6.  Temperature rise and thermal time constant in a motor.  

At the initial instant, all the motor parts are at the ambient 
temperature2. After reaching thermal equilibrium, which 
occurs 6 to 7 times de thermal constant,  τth, the thermal 
capacity effect ends, and it can be removed form the equivalent 
circuit for thermal steady-state analysis purposes, yielding the 
circuit in Figure.7.[11] 

 

Figure 7.  Approximate lumped-parameter thermal equivalent motor circuit.  

 On that basis, the steady-state temperature rise is simply 
given by  

                                 

(6) 

In fact, it is obvious the analogy between the thermal 
quantities and the electric quantities – the temperature rise (in 
ºC or K) is equivalent to the voltage drop (in V), the losses (in 
W) are equivalent to the current (in A), and the thermal 
resistance (ºC/W or K/W) and thermal capacity (W.s/ºC or 
W.s/K) are equivalent to the ohmic resistance (Ω) and electric 
capacitance (in F), respectively. 

The losses component that does not contribute to internal 
heat production can be estimated by means of intersecting the 
curves of the frame-ambient thermal resistance, as a function of 
that losses component, for different motor loads, as can be seen 
in Figure.8.[11] 
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Figure 8.  Heatless losses component estimation. 

 The heatless losses are properly compensated as a function 
of the speed squared. The estimation of heatless losses is 
important for the temperature rise calculation as a function of 
the losses component actually producing heat in the interior of 
the motor and, therefore, the respective thermal resistance. The 
theoretical demonstration of the experimental results is 
summarized in Table II and Table II , in which the estimated 
Rframe is presented for different load points, with a very small 
variation, validating the proposed methodology. Typically, the 
steady-state winding temperature rise variation as a function of 
the motor load is higher than that for the frame, but 
approximately equal in percentage[11] 

 

Figure 9.  Percent voltage unbalance.  

Therefore, in order to explain the observed temperature 
variation in the frame, two equivalent thermal resistances can 
be considered, one between an internal virtual loss production 
point (lumped heat/losses production) and the frame surface, 
and other between the frame and the ambient, as represented in 
Figure. 9. It should be noted that the last resistance for 
calculate Plosses, Power loss of motor. In the Figure10 show a 
components of motor installing sensor on frame outside. 

 

 

Figure 10.  Components of motor .  

While operating Voltage unbalance condition, there are 
losses in electrical machine. The loss will convert to heat. The 
heat is accumulating in the machine depend on specific heat at 
constant volume of material used of machine. During the 
accumulation, the heat will dissipate to machine fin by air 
ventilation fan of machine. The ventilation air temperature is 
higher than the surrounding environment the temperature. The 
difference of these temperatures can be used to calculate the 
power losses by (6).  

A. Elements for calculation of temperature rise conduction of 

heat[12] and Result. 

Heat resistance  

                                    

                                     

(7)  

 
Electrical current density corresponds with heat flow density. 

                            

(8) 

 

Conduction of heat: Fourier’s law 

 

                                

(9) 

 

 

 
λ values of thermal conductivities are given in Table 1. 

TABLE I.  MATERIAL THERMAL CONTIVE TABLE 
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TABLE II.  POWER LOSS AT 200 SEC 

Demonstration of the Experimental Results for 
Different Loads (θ  = 25ºC) times= 200sec 

%VUB Δθframe(K)  R frame(K/W)  Ploss(W) 

10% 3.015137 0.0793 37.82948298 

20% 4.800415 0.0793 56.49407314 

30% 6.265259 0.0793 76.69802018 

40% 7.852173 0.0793 122.686053 

50% 22.74475 0.0793 296.055145 

TABLE III.  POWER LOSS AT 500 SEC 

Demonstration of the Experimental Results for 
Different Loads (θ  = 25ºC) times= 500sec 

%VUB Δθframe(K)  R frame(K/W)  Ploss(W) 

10% 6.867799 0.0793 86.60528373 

20% 11.71265 0.0793 147.7005044 

30% 22.43958 0.0793 282.970744 

40% 30.11475 0.0793 379.7572509 

50% 42.06238 0.0793 530.4209332 
 

 
Figure 11.  Effect of unbalabce voltage to power losses.  

Figure. 11 shows the results of five heating tests conducted in 

order to evaluate the influence of the positive sequence 

voltage on the derating of the induction motor and it 

comparison with the NEMA derating curve of VUB. 

 

V. CONCLUSIONS 

This paper presents a study  and estimating the power loss in 
Induction Motor, based on monitoring results. The presented 
results allow to conclude power loss increased by voltage 
unbalance made a motor high temperatures. Supply 
conditions,10% unbalance voltage to 50% voltage. According 

to experimental results, increase of motor temperature and 
power losses of motor depends on the unbalance voltage . In 
the high percent of unbalancing, the motor temperature 
increases due to increasing of unbalance voltage and the time . 

 

ACKNOWLEDGEMENT 

This work was supported by the Energy policy and planning 
office, Ministry of Energy ,Thailand. 

REFERENCES 

 
[1]  A.H. Bonnett, and G.C.Soukup, “Cause and analysisof stator and rotor 

failures in three-phase  squirrel-cage inductionmotors,”IEEE Trans Ind. 

App., vol.28, no. 4, pp. 921-937, 1992. 

[2] S.F. Farag, R.G. Bartheld, and W.E. May,“Electronically enhanced low 
voltage motor protection and control,” IEEE Trans. Ind. App., vol.30, 

no. 3, pp. 776-784, 1994. 

[3] R.Beguenane, M.E.H.Benbouzid, “Induction motor thermal monitoring 
by means of rotor resistance identification,” IEEE Tran on EC ,vol. 14, 

No. 3,September 1999.  

[4] H. Hafezi, and A. Jalilian “Design and construction of           induction 
motor thermal monitoring system,” Universities power engineering 

conference,2006. UPEC’06.Proceedings of the 41 st International. 
2006,Page(s):674-678 

[5] Rasool Sharifi, Mohammad Ebrahimi ,“Detection ofstator winding faults 
in induction motors using three    phase current monitoring,” Contents 

lists available at Science Direct ISA Transactions 50(2011)14-20  

[6]    A.H. Bonnett, and G.C.Soukup, “Understanding the NEMA motor-
generator standards of section MG-1-1993,Revision 3, THREE-PHASE 

INDUCTION MOTORS,” Petroleum and Chemical Industry 
Conference, 1997. Record of Conference Papers. The Institute of 

Electrical and Electronics Engineers Incorporated Industry Applications 
Society 44th Annual, Year: 1997, Page(s): 225 – 238 

[7]     A.H. Bonnett, and G.C.Soukup, “NEMA Motor-Generator Standards for 

Three-Phase Induction Motor,” Industry Applications Magazine, IEEE 
Volume: 5, Issue: 3, Year: 1999, Page(s): 49 – 63 

[8]     B. N. Gafford, W. C. Duesterhoef and C. C. Mosher, “Heating of  

induction motors on unbalanced voltages,” AIEE Transactions on Power  

         Apparatus and Systems, Pt. III-A, Vol. PAS-78, pp. 282-288, June 1959. 

[9]     IEC, Effects on unbalanced voltages on the performance of three-phase  

          cage induction motors,  Standard IEC 60034-26, Rotating Electrical 

          Machines - Part 26, Publishing by IEC, Geneva, Switzerland, 2006. 

[10]   N. Rama Rao and P.A.D. Jyothi Rao, “Rerating factors of polyphase  

          induction motors under unbalanced line voltage conditions,”  IEEE  

         Transactions on Power Apparatus and Systems, Vol. PAS-87, No.1, pp.  

         240-249, January 1968.   

[11]   F. J. T. E. Ferreira, A. de Almeida, and G. Baoming: “Experimental to 

observe the impact of power quarity and voltage-source invertor on the 
temperature three-phase of  Induction Motor Using an infra –Red 

Carema,”  17thInter. Conf. on Electric Machines(ICEM’06), Conf. 
Proc., Crete, Greece, Sept. 2008 

[12]   A.Binder,: “Energy converters – CAD and System Dynamic” 

INSTITUTE FüR ELECTRISCHE ENERGIE ,Technishe Universität 
Darmstadt ,2008

 

Paper: B01_272

140

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

https://161.246.22.23/xpl/,DanaInfo=.aifgh1urvznJtqrsO48y+RecentIssue.jsp?punumber=2943
https://161.246.22.23/xpl/,DanaInfo=.aifgh1urvznJtqrsO48y+RecentIssue.jsp?punumber=2943
https://161.246.22.23/xpl/,DanaInfo=.aifgh1urvznJtqrsO48y+tocresult.jsp?isnumber=16426


เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 


	1 หน้าปกนอก
	2 Cover_Thai
	3 Cover_English
	4 Copyright
	5 ใบรับรองวิทยานิพนธ์
	6  Abstract_Thai
	7 Abstract_English
	8 กิตติกรรมประกาศ
	9-11 สารบัญ
	12 Chapter1
	13 Chapter2
	14 Chapter3
	15 Chapter4
	16 Chapter5
	17 Refference
	18 Appendix
	19 ประวัติผู้เขียน



