
เคร่ืองจกัรกลไฟฟ้าและการประยกุตใ์ชง้าน

อ.พิชิต ล ายอง
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การประยกุตใ์ชง้านเคร่ืองจกัรกลไฟฟ้า

เคร่ืองจกัรกลไฟฟ้าและการประยกุตใ์ชง้าน

พื้นฐานเคร่ืองจกัรกลไฟฟ้า

การควบคุมและป้องกนัมอเตอร์ไฟฟ้า
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Electrical Machines DC machine

AC machine

ปลายศตวรรษท่ี 19

Generator Motor
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Electric machines 

ตน้ศตวรรษท่ี 21

Industrial Revolution

ปลายศตวรรษท่ี 19
หลงัสงครามโลกคร้ังท่ี 2 

กลางศตวรรษท่ี 20

Digital electronics 

Semiconductor devices

Power electronics 

Beginning of the Information Age

Personal Computer (PC)

Digital communications 

NdFeB magnet

AI

Battery technology

Nano technology

M2M, HMI

IoT

Servo motor

Inverter

ค.ศ.1880 ค.ศ.1950-1980 ค.ศ.2000-2024
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เคร่ืองจกัรกลไฟฟ้า

การใชง้านในภาคธุรกิจ
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การใชม้อเตอร์แทนแรงงานมนุษย์
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มอเตอร์ขบัเคล่ือนรถไฟฟ้า
มอเตอร์ถูกน ามาใชแ้ทนเคร่ืองยนตส์นัดาปภายใน
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มอเตอร์ขบัเคล่ือนเคร่ืองอ านวยความสะดวกแทนมนุษย์
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พื้นฐานเคร่ืองจกัรกลไฟฟ้า

หลกัการท างานของเคร่ืองจกัรกลไฟฟ้า (มอเตอร์ไฟฟ้า)

ก าลงัทางไฟฟ้าและก าลงัทางกลท่ีป้อนเขา้และจ่ายออกจากเคร่ืองจกัรกลไฟฟ้า

ก าลงัท่ีสูญเสียในเคร่ืองจกัรกลไฟฟ้า
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พื้นฐานเคร่ืองจกัรกลไฟฟ้า

ก าลงัไฟฟ้าป้อนเขา้

ก าลงัทางกลจ่ายออก

มอเตอร์ท างานปกติ ? 

i/p L L3 cosP V I =

o/p l rP T=

(ไฟฟ้ากระแสสลบั)
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แหล่งจ่ายก าลงัไฟฟ้ากระแสตรง

แหล่งจ่ายก าลงัไฟฟ้า (Electrical power supply)

A

V
R

I

V V

dcP VI=

DC Source

i/p,dcP VI=

( ) ( )i/p,dc voltage currentP = 
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60  AI =

768  VV =

dc 768 60 46,080  W  46 kWP VI= =  = 

DC supply (Solar panel) DC load (Battery)

dcP
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ไฟฟ้ากระแสสลบั

ค่าของแรงดนัและกระแส
จะเปล่ียนแปลงกบัเวลา

รูปสญัญาณเป็นแบบ Sine 
wave ซ่ึงจะระบุค่าสูงสุด
ของสญัญาณและความถ่ี

( )v t
( )i t



mV

mI

( )p t

t

1 1
20 ms

50Hz
T

f
= = =

( ) ( ) ( )p t v t i t= 

m
rms

2

V
V =

Sine wave

m
rms

2

I
I =

50 Hzf =

m 325 VV =

rms 230 VV = อ.พิชิต ล ายอง 13

( ) m= sin tv t V 



( )i t

A

Voltage probe

V

rmsI

R

L

( )v t

rmsV

Current probe

ไฟฟ้ากระแสสลบั 1 เฟส ภาระทางไฟฟ้า

rms rms rms rmscos (Power factor)P V I V I= =

o o30 ;   cos cos30 0.866 p.f. lagging = = =
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Three-phase
Transformer
24kV/400V
Delta/Star

A

V
PV

N

R

S

T Three-
phase
Load

Y-
connect

Voltage probe ×100

L PI I=

Power supply
(MEA)

3-phase 24kV, 
50Hz

V

LV

3 P P3 cosP V I − =

3 P P P P3 cos 3 (Power factor)P V I V I − = =

ภาระทางไฟฟ้าไฟฟ้ากระแสสลบั 3 เฟส
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Three-phase
Source

U

V

W

A

V

N

R

S

T

LV

LI

Three-phase
Load

(Motor)

cos

meter



Power

meter

or

G

3 L L L L3 cos 3 (Power factor)P V I V I − = =

G

3 L L L L3 cos 3 (Power factor)P V I V I − = =
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3 L L3 cos 3 400 30 0.83 17251 W 17.3 kWP V I − = =    = 

Three-phase
Source

U

V

W

A

V

N

R

S

T

L 400 VV =

L 30 AI =

cos

meter



G G

cos =0.83
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ก าลงัทางกล

eT

lT

r

rn

r
r

2
  rad./s

60

n
 =

r : Rotor speed     rpmn

O.L.

U V W

X Y Z

r sn n

o/pP

rn

lT

l : Load torque    N.mT
o/p l r     WP T=
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ก าลงัทางกล

r

2 1470
 =153.9  rad./s

60





=

r = 1470  rpmn

=20 8.91 0.3 58.9   N.meT   =

o/p 58.9 153.9 9065 W 9.1 kWP =  = 

eT

lT

r

rn

20  kgm = 0.3  mr =

m

.e eT F r=

eF

r

.lF m g=

rn
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มอเตอร์เหน่ียวน า 3 เฟส ขนาด 1 แรงมา้

i/p L L3 cos

       3 380 1.9 0.8

       1,000  W

P V I =

=   

=

Input power Output power

o/p,pulley 2 19.81( ).

             =9.81 5.8 0.09=5.1 N.m

T W W R= −

 

r

2

60

2 1400
   146.6 rad./s

60

rn




=


= =

2W

1W

ทดสอบขบัภาระทางกล

o/p o/p,pulley r.

       =5.1 146.6=748 W

P T =



r 1400 rpmn =
จ่ายไฟฟ้ากระแสสลบั 3 เฟส

L 380 V(line-to-line)V =

L 1.9 A(line)I =

cos 0.8 p.f. lagging =
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ความสูญเสียหลกัในเคร่ืองจกัรกลไฟฟ้า

1. ความตา้นทานของขดลวด

2. ในแกนเหลก็ท่ีใชเ้ป็นวงจรแม่เหลก็

3. ความสูญเสียทางกล

2
cu,lossI R P

mech,lossbearing friction & fan cooling  P

core,lossfrequency, flux density, steel thickness & core material  P

อ.พิชิต ล ายอง 21



2W

1W

loss i/p o/p 1000 748 252 WP P P= − = − =

ก าลงัทางกลจ่ายออก

o/p l r 748 WP T= =

o/p

i/p

748
% 100= 100 74.8 %

1000

P

P
 =   =
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เคร่ืองจกัรกลไฟฟ้า

DC Machines หรือ Commutator Machines

AC Machines Synchronous Machines

Induction Motor

สนามแม่เหลก็อยูก่บัท่ี (Stationary magnetic field)

สนามแม่เหลก็หมุน (Rotating magnetic field)

Electromotive force

Electromagnetic torque
eT

aE afE
1E

หลกัการท างาน
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ก าลงัไฟฟ้าป้อนเขา้

ก าลงัทางกลจ่ายออก

DC Motor หรือ Commutator Motor
I/P air cooling

O/P air cooling
Power loss

i/pP VI=

o/p l rP T=

(ไฟฟ้ากระแสตรง)
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B


u


B


e


l

e


V

u


B


B


e


.2

Motional induced electromotive force

.e l u B=  ulBe =

N S

1f

1f 

2f

2f 

rN


B


B
a

au


u


การเหน่ียวน าใหเ้กิดแรงเคล่ือนไฟฟ้า (Induced emf)
pa aE K  =
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Electromagnetic Torque in DC Machines

F
N S

f 1

f 1

f 2

f 2



a1

a2

a2

a3

a3

a4
a4

a5

a5

a6

a6

a1

a7

a7

a8

a8

a9

a9

a10

a10
a11

a11

a12

a12

F
 B



IF

B


I

F
N

S

U


U


F Il B= 

e e. aT F r=

pe a aT K I=

F IlB=
sin 90 1=
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N S

f 1

f 1

f 2

f 2

a1

a2

a2

a3

a3

a4

a4

a5

a5

a6

a6

a1

a7

a7

a8

a8

a9

a9

a10

a10
a11

a11

a12

a12

rNF

F
fieldF

ArmatureF

F
N S

f 1

f 1

f 2

f 2

a1

a2

a2

a3

a3

a4

a4

a5

a5
a6

a6

a1

a7

a7

a8

a8

a9

a9

a10

a10

a11

a11

a12

a12

F
rN

fieldF

ArmatureF

DC Machines หรือ Commutator Machines

Generator Motor

pe a aT K I=

pa aE K  =
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DC Motor

Armature Magnetic pole

Field coil

Carbon brush

Commutator Stator
Rotor
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การควบคุมความเร็วของ DC Motor หรือ Commutator Motor

aE

aR

aI

LT


eT

fR

fI

fV

p

drive DC
supply

ACor  DC

DC current

DC voltage

DC drive : ควบคุมแรงดนัไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าเพื่อควบคุมความเร็วรอบและแรงบิดของ DC motor 

pe a aT K I=

e aT I

ลดกระแสเร่ิมหมุนของมอเตอร์โดยลดแรงดนัไฟฟ้าป้อนเขา้ขอลวดอาร์มาเจอร์

pa aE K  =
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Synchronous Motor

ป้อนเขา้ดว้ยไฟฟ้ากระแสสลบั 3 เฟส

ก าลงัทางกลจ่ายออก

i/p L L3 cosP V I = o/p l rP T=

P

f
n

120
s =

r sn n=

r s

4 f

P


 = =

f : ความถ่ีไฟฟ้ากระแสสลบั
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axisa −

axisf −

f

f 

a

a

b

b

c

c

axisb −

axisc −



axisf −

f

f 

a

a

b

b

c

c

0ff fl

axisa −

t =

d
e

dt


=

ph p w4.44E fN K=

P

f
n

120
s =

s: Synchronous speed (rpm)n

sn

แรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน า (Induced emf)



ขดลวดอาร์มาเจอร์ 3 เฟส

p cosa N t  =

( )p cos 120b N t  = −

( )p cos 240c N t  = −
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s

120

n P
f =



แรงบิดจากสนามแม่เหลก็ (Torque from magnetic field)

srr

r

s

s

sF


rF


sF


rF


srF


sr s

r

rsrsrs FF  sinsin =

ssrsrr FF  sinsin =

fld M sins r srT K F F = −
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ai bi ci

t

i

0t 1t 2t

mcmbma IiIiIit
2

1
;

2

1
;;00 −=−=== 

mcmbma IiIiIit −==== ;
2

1
;

2

1
;601



mcmbma IiIiIit
2

1
;;

2

1
;1202 −==−== 

a−a bb− cc− 0
180

180−

maxtotal
2

3
FF =

a−a bb− cc− 0
180

180−

maxtotal
2

3
FF =

3t

axisa − axisa −

mcmbma IiIiIit
2

1
;

2

1
;;1803 ==−== 

).cos(
2

3
),( tFtF maxt  −=

0t 1t

 

ขดลวดอาร์มาเจอร์ 3 เฟส แต่ละเฟสวางห่างกนั 120 องศาไฟฟ้า
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axisa −

axisf −

f

f 

a

a

b

b

c

c

axisb −

axisc −



a−

a

b

b−

c

c−
f

f 

fF


arF


RF


f
ar

s

N

S

a−

a

b

b−

c

c−

f

f 

fF


arF


RF


f

ar
s

N

S

Synchronous Generator

Synchronous Motor

34

KNfE wpphaf 44.4 =

sinfld e R f fT K F F = −

r s  n n=

sn

P

f
n

120
s =

s

50 Hz

2 poles

120 50
3,000 rpm

2

f

P

n

=

=


= =
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N

S

axisa −

a

a

b

b

c

c

axisb −

axisc −

sr

pmF

RF


f

s

s arF


Permanent Magnet Synchronous Motor (PMSM)
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มอเตอร์เหน่ียวน า (Induction Motor)
ก าลงัไฟฟ้าป้อนเขา้

ก าลงัทางกลจ่ายออก

i/p L L3 cosP V I =

o/p l rP T=

P

f
n

120
s =

r sn n

r: Rotor speed (rpm)n

s: Synchronous speed (rpm)n
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sn

R

a

b

c

P

f
ns

120
=

R

a

b

c rF


I


sn

rn

LjR +=Z
.e l u B= 

fld M sinR r srT K F F = −

F Il B= 

:  motorr sn n

e
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R

a

b

c

rF


I


R

a

b

c rF


I


sn

rn

rn

sn

:  Motorr sn n :  Generatorr sn n

ทิศทางการหมุนของ Rotor อยูใ่นทิศเดียวกบัสนามแม่เหลก็หมุน
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P

f
ns

120
=

120 30
1800 rpm

4
sn


= =

ความเร็วรอบของสนามแม่เหลก็หมุนในมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลบั

:  Synchronous speedsn

Synchronous speed of Three-phase induction motor  400 V, 60 Hz, 4-poles

AC Machines in steady state 

Synchronous motor &generator

Induction motor Induction generator 

r s  n n=

r s  n n r s  n n



 

r: Rotor speed (rpm)n
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การควบคุมความเร็วของ AC Motor

AC drive : ควบคุมความถ่ี แรงดนัไฟฟ้า และกระแสไฟฟ้าเพื่อควบคุมความเร็วรอบและแรงบิดของ AC motor 

T1 T3 T5

T2 T4 T6

U X

V Y

W Z

T7

chargeR

dischargeR

C

Inverter Controller
A/D command

Control information
Gate control signal Rotor speed & position

Capacitor

AC supply
R
S

T

DC bus voltage

DC supply
P

f
ns

120
=

R

V

f
 =i/p L L3 cosP V I =
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การป้องกนัมอเตอร์

- แรงดนัท่ีสูงเกินท่ีฉนวนจะทนได้

- กระแสสูงเกินจนท าใหเ้กิดความร้อน

- อุณภูมิสูงเกินท่ีฉนวนรับได้

- ความช้ืนท่ีมีผลต่อคุณสมบติัหลกัของฉนวนและวงจรแม่เหลก็
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สรุป
มอเตอร์ไฟฟ้า

ก าลงัทางกลจ่ายออกก าลงัไฟฟ้าป้อนเขา้

loss i/p o/pP P P= −

o/p l rP T=
i/p L L3 cosP V I =

***ก าลงัไฟฟ้าป้อนเขา้เปล่ียนแปลง “สืบเน่ืองมาจากโหลดเปล่ียนแปลง”***

i/pI

rn
CT
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Q&A
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