
บทที่ 3 
โหลดไฟฟ้า 

 
 บทนี้มีเป้าหมายเพ่ือให้เข้าใจแบบจ าลองโหลดที่ขึ้นกับแรงดันไฟฟ้า โดยจะเน้นเฉพาะโหลดแสง

สว่างและโหลดมอเตอร์ไฟฟ้าซึ่งเป็นโหลดทางไฟฟ้าหลักที่ต้องใช้ในโรงงานอุตสาหกรรม โดยเนื้อหาใน
ตอนต้นจะได้อธิบายคุณสมบัติของโหลดแสงสว่างแต่ละประเภทรวมถึงอุปกรณ์ต่อร่วมขณะที่ใช้งาน เช่น 
บัลลาสต์ (Ballast) ซึ่งมีผลต่อแนวคิดการประหยัดพลังงาน หลังจากนั้นจะได้อธิบายถึงคุณสมบัติของ
มอเตอร์ไฟฟ้าเหนี่ยวน า และในตอนท้ายจึงจะได้กล่าวถึงแบบจ าลองของโหลดเหล่านี้ที่ขึ้นกับค่า
แรงดันไฟฟ้า โดยเนื้อหาในแต่ละส่วนมีดังนี้ 

 
3.1 โหลดแสงสว่าง 
 โหลดแสงสว่างหมายถึงโหลดหลอดไฟประเภทต่าง ๆ และอุปกรณที่ต้องใช้ร่วม เช่น บัลลาสต์ 
ปกติเราใช้หลอดไฟในโรงงานส าหรับส่องสว่างในพ้ืนที่ใช้งาน เช่น อาคารส านักงาน  หรือพ้ืนที่ท างานใน
โรงงาน หลอดไฟบางประเภทสามารถปลดปล่อยความยาวคลื่นแสงเพื่อใช้ในวัตุประสงค์บางอย่าง เช่น ฆ่า
เชื้อโรค ให้ความร้อนเพ่ืออบชิ้นงาน หรือแม้แต่ให้ความร้อนหรือคุณภาพแสงส าหรับให้ความอบอุ่นแก่
สิ่งมีชีวิตแทนแสงอาทิตย์ในช่วงเวลากลางวันได้อีกด้วย หลอดไฟในปัจจุบันสามารถแบ่งตามเทคโนโลยี
ของแหล่งก าเนิดแสงสว่าง ได้เป็น 2 ประเภท คือ หลอดไฟแบบมีไส้ (Incandescent Lamp) และ
หลอดไฟแบบบรรจุก๊าซ (Gaseous Discharge Lamp) โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

3.1.1 หลอดไฟแบบมีไส้ เป็นหลอดที่ให้แสงสว่างจากความร้อนของไส้หลอด (Filament)  
ขณะทีก่ระแสไฟฟ้าไหลผ่าน หลอดแบบมีไส้จะมีค่า Efficacy ค่อนข้างต่ าประมาณ 4-24 lm/watt มีอายุ
การใช้งานเฉลี่ย 1000 ชั่วโมง ขึ้นอยู่กับปัจจัยหลายอย่าง เช่น ไส้หลอด ก๊าซที่บรรจุ ช่วงเวลาที่ปิด-เปิด 
และก าลังไฟฟ้าของหลอด เป็นต้น ปริมาณแสงของหลอดจะอยู่ในในช่วงความยาวคลื่นสีแดง เนื่องจาก
เป็นการเปล่งแสงจากความร้อนที่อุณหภูมิสูง จึงเป็นหลอดทีม่ีอายุการใช้งานที่สั้น แต่มีข้อดี คือ มีราคาถูก 
ควบคุมการหรี่แสงได้ง่าย แสงสีแดงที่ได้สามารถใช้ในงานประดับตกแต่ง นอกจากนั้นความร้อนจากหลอด
สามารถใช้ในงานอบให้ความร้อนทั้งแก่สิ่งมีชีวิต และวัสดุชิ้นงานต่างๆ โดยทั่วไปแบ่งไดเ้ป็น 2 ชนิดคือ  

 หลอดมีไส้แบบมาตรฐาน ใช้เส้นลวดทังสเตน (Tungsten) ท าไส้หลอด ใช้วัสดุพวกแก้วเป็น
ตัวหลอดห่อหุ้มไส้หลอดไม่ให้สัมผัสกับออกซิเจน ภายในหลอดบรรจุด้วยก๊าซเฉื่อย เช่น อาร์กอน 
และไนโตรเจน เพ่ือป้องกันไม่ใหไ้ส้หลอดระเหิดเร็วเกินไปท าให้อายุการใช้งานลดลง แสงสว่างลดลง 
นอกจากนี้ทังสเตนที่ระเหิดจะไปเกาะที่ผิวด้านในของหลอดท าให้ปริมาณฟลักซ์แสงที่ผ่านออกมา
ลดลงไปอีก ในหลอดที่ให้ปริมาณแสงต่ านิยมท าให้เป็นหลอดสุญญากาศ 

 หลอดทังสเตนฮาโลเจน เป็นหลอดไส้ที่ภายในกระเปาะแก้วบรรจุก๊าซฮาโลเจนคือไอโอดีน
หรือโบรมีน รวมกับก๊าซอ่ืนที่เติมในหลอด ไส้หลอดและตัวหลอดแก้วจะมีขนาดเล็กเพ่ือรักษา
อุณหภูมิไส้หลอดขณะท างานให้สูง ตัวหลอดจะท าจากควอตซ์ (Quartz) เพ่ือให้ทนความร้อนได้ 
เมื่อก๊าซทังสเตนระเหิดออกจากไส้หลอดจะรวมกับก๊าซฮาโลเจน เป็นโมเลกุลของทังสเตน-ฮาโลเจน 
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โมเลกุลก๊าซนี้จะวิ่งเข้าหาไส้หลอดและถูกกระตุ้นด้วยความร้อนท าให้ฮาโลเจนหลุดออกมา ท าให้
อัตราการระเหิดของทังสเตนลดลง หลอดจึงมีอัตราการลดลงของแสงช้าและมีอายุยาวนานขึ้น 
หลอดชนิดนี้สามารถใช้ในงานอบให้ความร้อนชิ้นงานแทนแสงอาทิตย์ได้ ข้อควรระวังขณะใช้งาน
หลอดชนิดนี้คือ ไม่ควรจับไส้หลอดด้วยมือเปล่าเพราะไขมันจากมือจะไปเกาะที่ผิวด้านข้างหลอด 
ท าให้เมื่อใช้งานกระเปาะแก้วที่ร้อนจะขยายตัวไม่เท่ากันจนแตกได้ 

 
รูปที่ 3.1 หลอดไส้ 

 
(a) 

 
(b) 

รูปที่ 3.2 หลอดทังสเตนฮาโลเจน  (a) ขั้วอยู่ข้างเดียวกัน 
 (b) ขั้วอยู่คนละข้าง 
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3.1.2 หลอดไฟแบบบรรจุก๊าซ (Discharge Lamp) 

หลอดชนิดนี้อาศัยหลักการเกิดเบรคดาวน์ในก๊าซท าให้เกิดแสงสว่างข้ึน จึงต้องมีการควบคุมปริมาณ
กระแสให้พอเหมาะตลอดเวลาโดยใช้บัลลาสต์ (Ballast) เพ่ือรักษากระบวนการแตกตัวของอะตอมก๊าซที่
เกิดข้ึนให้ สม่ าเสมอ ซึ่งจะท าให้ปริมาณแสงที่ได้มีค่าคงที่ และอายุการใช้งานของหลอดยาวนาน  ห ล อ ด
ประเภทนี้แบ่งเป็น 2 ชนิดตามระดับความดันภายในหลอด คือ หลอดบรรจุก๊าซความดันต่ า (Low-
pressure Gaseous Discharge Lamps) และ หลอดบรรจุก๊าซความดันสูง (High-pressure Gaseous 
Discharge Lamps) ซ่ึงแต่ละชนิดมีคุณสมบัติดังนี้ 

3.1.2.1 หลอดบรรจุก๊าซความดันต่่า แบ่งออกได้หลายประเภท เช่น 

 หลอดฟูออเรสเซ็นต์ เป็นหลอดที่มีค่า Efficacy ค่อนข้างสูงประมาณ 75-80 lm/W ภายใน
หลอดบบรจุด้วยก๊าซอาร์กอน อาร์กอน-นีออน และปรอทอีกเล็กน้อย เมื่อเกิดแรงดันคร่อมที่ขั้ว
อิเล็กโทรดมากพอ ก๊าซในหลอดจะเกิดการไอออไนซ์จนกระแสสามารถไหลผ่านได้ ไอปรอทจะแผ่
รังสีที่ความยาวคลื่นรังสีอัลตร้าไวโอเล็ต ขั้วอิเล็คโทรดนิยมใช้ขดลวดทังสเตนเคลือบด้วยออกไซด์
ของอัลคาไลด์ ซึ่งจะสามารถปลดปล่อยประจุออกมาได้ง่ายเมื่ออุณหภูมิสูง ผิวด้านในของหลอด
เคลือบด้วยสารฟอสเฟอร์ (Phosphor) กระจายแสงของหลอดฟลูออเรสเซนต์จะขึ้นอยู่กับสาร
เคลือบนี้ เมื่อถูกกระตุ้นด้วยรังสีอัลตร้าไวโอเล็ตจะท าให้เกิดการเรืองแสงในช่วงที่ตามนุษย์มองเห็น
ได ้ รังสีที่ปล่อยออกมาแบ่งได้ 6 แบบ คือ Cool White, Cool White Deluxe, Warm White, 
Warm White Deluxe, White และ Daylight หลอดฟลูออเรวเซนต์เป็นหลอดที่นิยมส าหรับการ
ให้แสงในส านักงาน และปัจจุบันมีผลิตภัณฑ์ออกใหม่ที่ช่วยประหยัดพลังงานมากกว่าในอดีตมาก 
เช่นพวกหลอดผอมรุ่นต่างๆ รวมถึงหลอดฟลูออเรสเซนต์ขนาดเล็กหมุนเป็นเกลียวที่เรียกว่า 
Compact Fluorescen (CFL) 

 

รูปที่ 3.3 หลอดฟลูออเรสเซนต์พร้อมโคมพร้อมลักษณะการติดตั้งใช้งานบนเพดาน 
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รูปที่ 3.4 หลอดฟลูออเรสเซนต์แบบ CFL 

 หลอดโซเดียมความดันต่่า (Low-pressure Sodium Lamp) แสงสว่างที่ได้จากหลอดชนิด
นี้เป็นแสงสีเหลืองเกิดขึ้นในหลอดอาร์ค (Arc Tube) ที่เป็นหลอดแก้วมีลักษณะเป็นระลอกเพ่ือให้
โซเดียมกระจายสม่ าเสมอในหลอด ภายในบรรจุอาร์กอนและนีออนเล็กน้อย ภายใต้สภาวะ
สุญญากาศเพ่ือรักษาอุณหภูมิให้คงที่ประมาณ 260 oC โดยทั่วไปการจุดหลอดชนิดนี้จะใช้เวลา
ประมาณ 9-15 นาที นิยมใช้เป็นไฟถนน 

 
รูปที่ 3.5 หลอดโซเดียมความดันต่ า 
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3.1.2.2 หลอดบรรจุก๊าซความดันสูง  

 หลอดบรรจุก๊าซความดันสูงที่ใช้ทั่วไปในปัจจุบันสามารถแบ่งออกได้ เป็น 3 ชนิด คือ หลอดบรรจุ
ไอปรอท หลอดเมทัลฮาไลด์ หลอดโซเดียมความดันสูง โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

 หลอดบรรจุไอปรอท (High Pressure Mercury Lamp, HPM) ภายในหลอดอาร์คจะ
บรรจุไอปรอท อาร์กอน นีออน และคริปตอน หลอดแก้วภายนอกเคลือบด้วยฟอสเฟอร์เพ่ือ
ปรับปรุงคุณภาพสีที่ออกมา ให้มีส่วนของแสงสีแดงเพ่ิมมากขึ้นจากแสงสีน้ าเงินเขียวที่เป็นแสงของ
ไอปรอทปกติ ในตอนเริ่มจุดหลอดไอปรอทจะเกิดการปลดปล่อยอิเล็กตรอนก่อนพัฒนาเป็นอาร์ค
ระหว่างขั้วอิเล็กโทรดหลักกับข้ัวอิเล็กโทรดสตาร์ท ท้ายสุดจะเกิดการอาร์คระหว่างขั้วอิเล็กโทรดทั้ง
สองข้าง อาร์คท่ีเกิดข้ึนจะปลดปล่อยรังสีอุลตราไวโอเลตออกมาซึ่งสามารถทะลุผ่านหลอดแก้วที่ท า
จากควอทซ์ได้ หลอดบรรจุไอปรอทที่ใช้ก าลังไฟฟ้าต่ าจะมีค่า Efficacy ไม่สูงนัก ประมาณ 30 
lm/W แต่จะมีค่าเพ่ิมขึ้นจนถึงประมาณ 70 lm/W เมื่อก าลังงานของหลอดมากขึ้นจนประมาณ 
1000 W ในท้องตลาดบางครั้งเรียกหลอดชนิดนี้ว่าหลอดแสงจันทร์ นิยมใช้ให้แสงสว่างภายในพ้ืนที่
ที่ต้องการแสงนวล เช่น โรงงานหรือโกดังที่มหีลังคาสูง พ้ืนที่โล่ง และถนนภายในโรงงาน  

 
รูปที่ 3.6 หลอดบรรจุไอปรอท 

 หลอดเมทัลฮาไลด์ (Metal Halide Lamps, MH) เป็นหลอดที่มีโครงสร้างและหลักการ
ท างานคล้ายกับหลอดบรรจุไอปรอท แต่ภายในหลอดอาร์คจะบรรจุโลหะฮาไลด์เพ่ิมเติมจากหลอด
ไอปรอทท าให้เกิดแสงโทนสีแดงเพิ่มขึ้น จึงไม่จ าเป็นต้องเคลือบฟอสเฟอร์ หลอดจะมีจุดก าเนิดแสง
ที่เล็กสามารถควบคุมแสงได้ง่าย การติดตั้งหลอดเมทัลฮาไลด์จะนิยมติดตั้งในแนวราบ ท าให้
อุณหภูมิภายในหลอดมีค่าสม่ าเสมอ การเริ่มจุดหลอดจะใช้เวลาประมาณ 9 นาที Efficacy ของ
หลอดจะแปรตามพิกัดก าลังงานของหลอด โดยหลอดขนาด 200 W จนถึง 1500 W จะมี Efficacy 
ประมาณ 80 จนถึง 100 lm/W 
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รูปที่ 3.7 หลอดเมทัลฮาไลด์ 

 หลอดโซเดียมความดันสูง (High-pressure Sodium Lamp) หลอดอาร์คของหลอด
โซเดียมความดันสูงจะมีขนาดเล็กเพ่ือให้อุณหภูมิขณะท างานสูง จึงไม่ต้องใช้อิเล็กโทรดสตาร์ทเพ่ือ
ช่วยจุดหลอด หลอดอาร์คจะท าจากเซรามิคเพ่ือให้สามารถทนความร้อนได้สูง ภายในบรรจุซีนอน 
อะมัลกัมของปรอทและโซเดียม หลอดโซเดียมความดันสูงจะให้แสงในช่วงความยาวคลื่น แต่จะ
มากในช่วงของแสงสีเหลืองและส้ม เมื่อต้องการให้เกิดแสงสีแดง น้ าเงิน และเขียว เพ่ิมเติม ท าได้
โดยเพ่ิมความดันภายในหลอดอาร์ค แรงดันที่จ่าย และเปลี่ยนจุดท างานของบัลลาสต์ Efficacy 
ของหลอดจะแปรตามพิกัดก าลังงานของหลอด โดยหลอดขนาด 70 W จนถึง 1000 W จะมี 
Efficacy ประมาณ 80 จนถึง 140 lm/W 

 
รูปที่ 3.7 หลอดโซเดียมความดันสูง 
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3.2 บัลลาสต์ 

 บัลลาสต์เป็นอุปกรณ์ที่ใช้งานร่วมกับหลอดฟลูออเรสเซนต์และหลอดบรรจุก๊าซความดันสูง มี
หน้าที่สองอย่างคือ สร้างแรงดันสูงเพียงพอในการเริ่มจุดหลอดและท าหน้าที่ควบคุมปริมาณกระแสไฟฟ้า
ที่เข้าสู่หลอดให้มีความสม่ าเสมอในสภาวะการท างานปกติ การท างานของบัลลาสต์มีผลต่อปริมาณและ
คุณภาพของแสงสว่าง อายุการใช้งานของหลอด ในด้านการอนุรักษ์พลังงานต้องค านึงถึงพลังงานไฟฟ้า
สูญเสียที่ตัวบัลลาสต์ด้วย เทคโนโลยีในการสร้างบัลลาสต์มีอยู่ 2 ประเภท ได้แก่  

3.2.1 บัลลาสต์แกนเหล็ก ท าขึ้นจากการใช้ขดลวดพันรอบแกนเหล็กเพ่ือให้มีคุณสมบัติเป็นตัว
เหนี่ยวน า บัลลาสต์แกนเหล็กยังคงมีใช้อยู่มากเนื่องจากมีความคงทนสูง สามารถแบ่งได้เป็น 2 ชนิด คือ 

 แกนเหล็กแบบธรรมดา เป็นบัลลาสต์ที่ใช้กันแพร่หลายในสมัยอดีต ในขณะใช้งานจะมี
ก าลังไฟฟ้าสูญเสียที่แกนเหล็กสูง ท าให้อุณหภูมิขณะการใช้งานจะค่อนข้างสูงประมาณ 55–70 °C  

 แกนเหล็กประสิทธิภาพสูง ออกแบบให้ประหยัดพลังงานโดยใช้ขดลวดและแกนเหล็กที่มี
คุณภาพดีท าให้ก าลังสูญเสียลดลงเหลือครึ่งหนึ่งของแกนเหล็กแบบธรรมดา อุณหภูมิขณะใช้งานจะ
อยู่ทีป่ระมาณ 35 - 50°C  

 
รูปที่ 3.8 บัลลาสต์แกนเหล็กส าหรับหลอดฟลูออเรสเซนต์ 

3.2.2 บัลลาสต์อิเล็กทรอนิกส์ เป็นบัลลาสต์ที่ท าขึ้นด้วยอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ ท าให้มีข้อดี
หลายอย่าง เช่น ก าลังสูญเสียน้อยกว่าแบบแกนเหล็กมาก เปิดติดทันทีโดยที่หลอดไม่กระพริบ  ไม่ต้องใช้
งานร่วมกับสตาร์ทเตอร์ ไม่มีเสียงรบกวน ช่วยยืดอายุการใช้งานของหลอดให้นานขึ้น ราคาของบัลลาสต์
ชนิดนี้จะสูง จึงคุ้มค่าส าหรับการออกแบบที่ต้องการคุณภาพของแสงสว่างที่ดีและมีชั่วโมงการใช้งานหลอด
ยาวนาน บัลลาสต์ชนิดนี้ไม่เหมาะกับพ้ืนที่ติดตั้งที่มีอุณหภูมิสูง เช่น กลางแจ้งหรือพ้ืนที่อับที่ไม่มีการ
ถ่ายเทความร้อนเนื่องจากอายุการใช้งานของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์จะสั้น 

การออกแบบวงจรภายในบัลลาสต์จะประกอบด้วย วงจรกรองและลดทอนสัญญาณรบกวน 
วงจรท าให้สัญญาณราบเรียบ วงจรสร้างสัญญาณความถี่เปรียบเทียบ วงจรจุดชนวนจ่ายแรงดันให้หลอด 
วงจรควบคุมการจ่ายแรงดัน ดังแสดงในรูปที่ 3.10 จากผลของวงจรเหล่านี้ท าให้ก าลังงานของหลอดมีค่า
ค่อนข้างคงที่ เมื่อแรงดันไฟฟ้าที่จ่ายเข้าข้ัวหลอดเปลี่ยนแปลงเล็กน้อยในช่วงแคบๆ 
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รูปที่ 3.9 บัลลาสต์อิเล็กทรอนิกส์ 

 
รูปที่ 3.10 วงจรพื้นฐานของบัลลาสต์อิเล็กทรอนิกส์ 
 
3.3 มอเตอร์ไฟฟ้า 

มอเตอร์ไฟฟ้าที่จะกล่าวถึงในงานวิจัยนี้เป็นมอเตอร์ไฟฟ้าเหนี่ยวน า ทั้งแบบหนึ่งเฟสและสามเฟส 
เพราะเป็นมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลับที่นิยมใช้มากที่สุดในอุตสาหกรรม เนื่องจากมีราคาถูก ซ่อมบ ารุงง่าย
และสะดวก มีโครงสร้างไม่ซับซ้อน การเลือกใช้มอเตอร์ที่ดีต้องพิจารณาหลายปัจจัย เช่น ก าลังงานและ
แรงบิด คุณลักษณะการใช้งานเมื่อต่อกับโหลด และวิธีการควบคุม ซึ่งอาจเกี่ยวข้องกับคุณภาพของ
แรงดันไฟฟ้า รายละเอียดของมอเตอร์เหนี่ยวน าแบบหนึ่งเฟสและสามเฟสมีดังนี้ 
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3.3.1 มอเตอร์เหนี่ยวน่าแบบหนึ่งเฟส เป็นมอเตอร์ที่ต้องอาศัยคาปาซิเตอร์ หรือกลไกอย่าง
อ่ืนเพื่อให้เกิดแรงบิดเริ่มต้นในขณะเดินเครื่อง ยังสามารถแบ่งได้เป็นหลายแบบ ดังนี้ 

  3.3.1.1 มอเตอร์แบบสปลิทเฟส (Split-phase Motor) มีขนาดแรงม้าขนาดตั้งแต่ 
1/4 ถึง 1 แรงม้า นิยมใช้งานมากในตู้เย็น เครื่องสูบน ้าขนาดเล็ก เครื่องซักผ้า เป็นต้น  

 
รูปที่ 3.11 ลักษณะของมอเตอร์แบบสปลิทเฟส 

       ส่วนประกอบที่ส าคัญของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลับสปลิทเฟสประกอบด้วยทุ่นหมุน (Rotor)  ที่ท า
ด้วยแผ่นเหล็กบางๆ อัดซ้อนกัน รอบจะมีร่องตัวน าทองแดงหรืออลูมิเนียมเรียกว่า โรเตอร์กรงกระรอก 
(Squirrel cage rotor) และส่วนสเตเตอร์ส าหรับให้สนามแม่เหล็กไหลซึ่งประกอบด้วยแผ่นเหล็กเซาะร่อง
เรียกว่า ช่องสลอต (Slot) ส าหรับวางขดลวดที่เป็นขดลวดส าหรับสตาร์ทและขดลวดหมุนที่มีการเปลี่ยน
ขดลวดขณะท างานด้วยสวิตช์ที่ตรวจสอบการเริ่มหมุนเรียกว่า Centrifugal Switch โดยอุปกรณ์ส่วน
สเตเตอรว์างไว้ภายในโครง (Frame) ท ามาจากเหล็กหล่อ  

  3.3.1.2 คาปาซิเตอร์มอเตอร์ (Capacitor Motor) มีลักษณะคล้ายสปลิทเฟสมอเตอร์ 
ต่างกันตรงที่ออกแบให้มีคาปาซิสเตอร์ ท าให้มอเตอร์แบบนี้มีแรงบิดขณะสตาร์ทสูง ใช้กระแสขณะสตาร์ท
น้อย มีขนาดตั้งแต ่1/20 – 10 แรงม้า มอเตอร์นี้นิยมใช้งานกับ ปั๊มน ้า เครื่องอัดลม ตู้แช่ ตู้เย็น เป็นต้น 

 
รูปที่ 3.12 คาปาซิเตอร์มอเตอร์ 
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  3.3.1.3 รีพัลชั่นมอเตอร์ (Repulsion Motor) มีโรเตอร์เป็นแบบวาวด์ เหมาะใช้งาน
ที่ต้องการแรงบิดเริ่มหมุนสูง เช่น เครื่องปั๊มลมขนาดใหญ่ ปั๊มน้ าขนาดใหญ่ เครื่องท าความเย็นขนาดใหญ่
หรือตู้แช่ เป็นต้น 

 
รูปที่ 3.13 รีพัลชั่นมอเตอร์ 

  3.3.1.4 ยูนิเวอร์แซลมอเตอร์ (Universal Motor) เป็นมอเตอร์ขนาดเล็กให้แรงบิด
เริ่มหมุนสูงมากสามารถใช้ได้กับทั้งแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงและกระแสสลับ น าไปประยุกต์ใช้กับระบบ
ควบคุมความเร็วได้ได้ง่าย นิยมน าไปใช้กับอุปกรณ์เครื่องใช้ไฟฟ้าภายในบ้าน เช่น เครื่องบดและปั่นผสม
อาหาร เครื่องโกนหนวดไฟฟ้า เครื่องนวดไฟฟ้า มอเตอร์จักรเย็บผ้า สว่านไฟฟ้า เป็นต้น ไม่นิยมใช้ใน
โรงงานอุตสาหกรรม 

 
รูปที่ 3.14 ยูนิเวอร์แซลมอเตอร์ 

  3.3.1.5 เชดเดดโพลมอเตอร์ (Shaded Pole Motor) เป็นมอเตอร์ขนาดเล็กมี
แรงบิดเริ่มหมุนต่ ามาก น าไปใช้งานได้กับเครื่องใช้ไฟฟ้าขนาดเล็ก ๆ เช่น ไดร์เป่าผม พัดลมขนาดเล็ก ไม่
นิยมใช้ในโรงงานอุตสาหกรรมเช่นเดียวกับยูนิเวอร์แซลมอเตอร์ 
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  รูปที่ 3.15 เชดเดดโพลมอเตอร์                    

3.3.2 มอเตอร์ไฟฟ้าเหนี่ยวน่าแบบสามเฟส เป็นมอเตอร์ไฟฟ้าที่มีข้อดีเช่นเดียวกับมอเตอร์
ไฟฟ้ากระแสสลับเฟสเดียว คือ มีราคาถูกโครงสร้างไม่ซับซ้อน สะดวกในการบ ารุงรักษา ให้แรงบิดที่ดี 
สามารถน าไปใช้งานได้ทั่วไป เช่น มอเตอร์หมุนสายพาน โม่บด พัดลมระบายอากาศขนาดใหญ่ ปั๊มน้ า 
และสามารถใช้ร่วมกับอินเวอร์เตอร์เพื่อควบคุมความเร็ว เป็นต้น 

 
รูปที่ 3.16 โครงสร้างมอเตอร์เหนี่ยวน าแบบสามเฟส                   
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 โครงสร้างของมอเตอร์เหนี่ยวน าไฟฟ้ากระแสสลับ 3 เฟส ดังรูปที่ 3.16 ประกอบด้วย 

 ส่วนทุ่นหมุนที่มีตัวน าต่อกันเป็นลักษณะคล้ายกรงกระรอก 

 ทุ่นหมุนจะต่อเชื่อมกับเพลา 

 เพลาวางตัวอยู่บนตลับลูกปืนเพ่ือให้หมุนได้โดยไม่ฝืด 

 ด้านท้ายทุนหมุนต่อกับใบพัดเพ่ือระบายความร้อนจากมอเตอร์ออกสู่ภายนอก 

 ขดลวดสเตเตอร์จะสามารถต่อกับแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับจากระบบไฟฟ้าที่กล่องต่อสาย 

 ด้านล่างของส่วนสเตเตอร์จะต่อกับฐานรองรับ 

 
3.4     คุณลักษณะของมอเตอร์ไฟฟ้าเหนี่ยวน่า 

3.4.1 สมรรถนะของมอเตอร์ไฟฟ้าเหนี่ยวน่า โดยทั่วไปการวิเคราะห์สมรรถนะของมอเตอร์
ไฟฟ้าเหนี่ยวน าในการท างานจะใช้วงจรสมมูล ซ่ึงสามารถแสดง ได้ดังรูปที่ 3.17 

 
รูปที่ 3.17 วงจรสมมูลต่อเฟสของมอเตอร์ไฟฟ้าเหนี่ยวน า 
เมื่อ Rs คือความต้านทานต่อเฟสของขดลวดสเตเตอร์ 
 Xs คือรีแอคแตนซ์รั่วไหลต่อเฟสของขดลวดสเตเตอร์ 
 Rc คือความต้านทานที่ท าให้เกิดก าลังสูญเสียในแกน 
 Xm คือรีแอคแตนซ์ที่ท าให้เกิดฟลักซ์แม่เหล็ก 
 Rr คือความต้านทานต่อเฟสของโรเตอร์ 
 Xbr คือรีแอคแตนซ์รั่วไหลต่อเฟสของโรเตอร์ขณะหยุดนิ่ง   
 Es คือแรงดันไฟฟ้าเหนี่ยวน าต่อเฟสด้านสเตเตอร์ 
 Ebr คือแรงดันไฟฟ้าเหนี่ยวน าต่อเฟสที่โรเตอร์ขณะหยุดนิ่ง  
 Ir คือกระแสต่อเฟสด้านโรเตอร์ 
 I0 คือกระแสกระตุ้นต่อเฟส (Exciting Current) 
 s คือสลิป (Slip) 
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 เมื่อท าการโอนย้ายพารามิเตอร์ทางด้านโรเตอร์ไปรวมไว้ที่ด้านสเตเตอร์ แสดงไดด้ังรูปที่ 3.18  

 
รูปที่ 3.18 วงจรสมมูลต่อเฟสของมอเตอร์ไฟฟ้าเหนี่ยวน าอ้างอิงด้านสเตเตอร์ 

เมื่อ R2 = a2Rr  คือความต้านทานโรเตอร์ที่โอนย้ายมาด้านสเตเตอร์ 
 X2 = a2Xbr  คือรีแอคแตนซ์ของโรเตอร์ขณะหยุดนิ่งอ้างอิงด้านสเตเตอร์ 
 E2 = Es = aEbr  คือแรงดันเหนี่ยวน าขณะหยุดนิ่งอ้างอิงด้านสเตเตอร์  
 RI        คือความต้านทานต่อเฟสของขดลวดสเตเตอร์ 
 XI        คือรีแอคแตนซ์รั่วไหลต่อเฟสของขดลวดสเตเตอร์ 
 II        คือกระแสต่อเฟสด้านสเตเตอร์ 
 V        คือแรงดันไฟฟ้าจ่ายเข้าต่อเฟสของขดลวดสเตเตอร์ 
 a   คืออัตราส่วนจ านวนรอบขดลวดด้านสเตเตอร์กับด้านโรเตอร์ = Ns/Nr = Es/Ebr 
 I2 = Ir/a   คือกระแสโรเตอร์อ้างอิงด้านสเตเตอร์  

3.4.2 ก่าลังงาน แรงบิด ความเร็วรอบ ก่าลังสูญเสีย และประสิทธิภาพ 

จากวงจรสมมูลในรูปที่ 3.18 จะได้ความสัมพันธ์ของสมการต่างๆ เพ่ือใช้ประกอบในการหาค่า
ก าลังงานส่วนต่างๆ ดังนี้ 
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ค่าสลิป (s) คือผลต่างของความเร็วซิงโครนัส (ns) และความเร็วของโรเตอร์ (nr) ดังสมการที ่(3.8) 
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  (3.8) 

จากสมการที ่(3.8) สามารถเขียนความสัมพันธ์ของความเร็วโรเตอร์ได้ดังสมการที่ (3.9) 

  r s
n 1 s n   (3.9) 

จะได้ความสัมพันธ์ของค่าก าลังงานในส่วนต่างๆ ของมอเตอร์ไฟฟ้าเหนี่ยวน าตามสมการ ดังนี้ 
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โดยที ่ cusP  คือก าลังงานสูญเสียในขดลวดสเตเตอร์ (Stator Copper Loss) 
 curP  คือก าลังงานสูญเสียในตัวน าของโรเตอร์ (Rotor Copper Loss) 
 agP  คือก าลังงานในช่องว่างอากาศ (Air-gap Power) 
 irP  คือก าลังงานป้อนเข้าในส่วนวงจรโรเตอร์ (Rotor Input Power) 
 convP  คือก าลังงานทางกลทีเ่ปลี่ยนรูปจากก าลังงานทางไฟฟ้า (Convert Power) 
 devP  คือก าลังงานทางกลที่มอเตอร์สามารถสร้างขึ้นได้ (Developed Power) 
 coreP  คือก าลังงานสูญเสียในแกน (Core Loss) 
 mechP  คือก าลังงานสูญเสียทางกลเนื่องจากความฝืดและแรงต้านลม (Mechanical Loss) 
 devT  คือแรงบิดที่มอเตอร์สร้างได้  (Developed torque) 
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ค่าแรงบิดที่แกนและค่าประสิทธิภาพการท างานของมอเตอร์ไฟฟ้าเหนี่ยวน า สามารถหาได้จากสมการที่ 
(3.16) และ (3.17) ตามล าดับ 

 out

shaft

r

P
T


  (3.16) 

 out

in

P
100 %

P
    (3.17) 

ก าลังงานในส่วนต่างๆ ที่เกิดขึ้นในมอเตอร์ไฟฟ้าเหนี่ยวน า สามารถแสดงไดด้ังรูปที่ 3.19 

 
รูปที่ 3.19 ก าลังงานของมอเตอร์ไฟฟ้าเหนี่ยวน า 3 เฟส 

3.4.3 คุณลักษณะของแรงบิดกับความเร็ว (Torque-Speed Characteristic) 

 
รูปที่ 3.20 คุณลักษณะของความเร็วและแรงบิดของมอเตอร์เหนี่ยวน า 3 เฟส 
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จากรูปที่ 3.20 มอเตอร์เหนี่ยวน าทั่วจะออกแบบให้อยู่ใน Class A แรงบิดขณะเริ่มต้นหมุน 
เกิดขึ้นขณะที่มอเตอร์เริ่มหมุนจากลักษณะหยุดนิ่ง หลังจากนั้นความเร็วของมอเตอร์จะถูกเร่งขึ้นไปถึง
จุดสูงสุดของกราฟเรียกว่าแรงบิดฉุดดึง (Pull-up Torque) หลังจากผ่านจุดสูงสุดแล้ว แรงบิดจะลดลงมา
อยู่ในช่วงการท างานของมอเตอร์ขณะไม่มีการขับโหลดจนถึงจุดที่มีการขับโหลดเต็มที่ ซึ่งเรียกว่าเป็นช่วง
ท างานปกติ (Normal Operating Range) ขณะมอเตอร์ขับโหลดที่ค่าแรงบิดสูงสุด (Maximum 
Developed Torque) มอเตอร์ยังถือว่ามีเสถียรภาพ แต่ถ้ามีการเพ่ิมโหลดมากเกินจุดนี้จะท าให้แรงบิด
ลดลงจากจุดสูงสุด และเป็นผลให้ความเร็วมอเตอร์ลดลงอย่างรวดเร็ว ในที่สุดจะเสียสมดุลและหยุดลง จึง
เรียกว่าเป็นช่วงการท างานที่ไม่มีเสถียรภาพ ค่าแรงบิดสูงสุดที่มอเตอร์ไฟฟ้าเหนี่ยวน าสามารถสร้างขึ้นได้ 
ขึ้นกับค่าแรงดันและความถ่ีไฟฟ้า  

ความสัมพันธ์ระหว่างค่าแรงบิดที่มอเตอร์สร้างได้กับค่าพารามิเตอร์ต่างๆ อาจพิจารณาได้จาก
วงจรสมมูลดังรูปที่ 3.21  

 
รูปที่ 3.21 วงจรสมมูลโดยประมาณของมอเตอร์ไฟฟ้าเหนี่ยวน า 

 จากวงจรสมมูลในรูปที่ 3.21 กระแสโรเตอร์ค านวณได้ดังสมการที่ (3.11) 
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แทนกระแสโรเตอร์สมการที่ (3.19) ลงในสมการที่ (3.13) จะได้ก าลังทางกลที่มอเตอร์สร้างได้ คือ 
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 (3.20) 

แทนสมการที่ (3.20) ลงในสมการที่ (3.15) จะได้ความสัมพันธ์ของแรงบิดที่มอเตอร์สร้างได้ ดังนี้ 
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 จากสมการที่ (3.21) แสดงให้เห็นว่าแรงบิดที่มอเตอร์สร้างได้จะแปรผันตามค่าแรงดันยกก าลัง
สอง ถ้าให้พารามิเตอร์ตัวอ่ืนคงท่ี ซึ่งสามารถแสดงได้ดังสมการที่ (3.22) 

 2

dev
T   V  (3.22) 

 ดังได้กล่าวไว้แล้วคุณสมบัติของโหลดหลักในทางไฟฟ้าจะขึ้นกับแรงดันไฟฟ้า ซึ่งจะได้มีการ
ทดสอบจริงและสร้างแบบจ าลองส าหรับการจ าลองด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ ดังจะได้กล่าวถึงในบทที่ 4 


