
บทความวจิยั                                                                วารสารวิชาการเทคโนโลยีอุตสาหกรรม ปีที� 10 ฉบบัที� 1  มกราคม – เมษายน  2557 

The Journal of Industrial Technology, Vol. 10, No. 1 January – April  2014 

 

110 

การเฝ้าตรวจสภาวะและป้องกันอัจฉริยะสําหรับสุขภาพเครื�องจักรกลไฟฟ้า 

 

เฉลมิชาต ิ มานพ1* ศิริพร  เฮงเกยีรตศัิกดิ�2 และ สุพจน์  จนัทร์วพิฒัน์2 

 

 

บทคดัย่อ 
มอเตอร์ไฟฟ้าที�ใช้ในอุตสาหกรรมเป็นส่วนสําคัญของกระบวนการผลิตและส่วนสําคญัของการใช้

พลงังานอยา่งคุม้ค่า ในบทความนี� จึงไดน้าํเสนอระบบเฝ้าตรวจสภาวะมอเตอร์เพื�อตรวจสอบและแสดงสภาวะการใช้

งานของมอเตอร์ใหส้ามารถทาํงานไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ ทั�งนี�สัญญาณที�สําคญัของมอเตอร์จะถูกวดัและจัดเก็บเพื�อ

ประมวลผลหาประเภทของฟอลต์ (Faults) โดยใช้โครงข่ายประสาทเทียม ส่วนภาคซอฟต์แวร์ไดอ้อกแบบและ

สามารถทาํการอินเตอร์เฟสไดใ้นลกัษณะผูใ้ชแ้บบกราฟิก (GUI) ดว้ยโปรแกรม MATLAB จากผลการทดลองระบบ

การป้องกนัที�ไดพ้ฒันาขึ�นบนพื�นฐานคอมพิวเตอร์ แสดงใหเ้ห็นว่าหากเกิดฟอลตข์ึ�นในขณะที�มอเตอร์กาํลงัทาํงานอยู ่

ระบบสามารถส่งขอ้ความเพื�อการแจง้เตือนออกที�หนา้จอและหยดุการทาํงานของมอเตอร์ได ้ซึ� งการทดสอบนี� ประสบ

ความสาํเร็จในการตรวจจบัฟอลตแ์ละการป้องกนัมอเตอร์ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 
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Intelligent Condition Monitoring and Protection for Electrical 

Machine Health 

 
Chalermchat  Manop1*  Siriporn  Hengkiatisak2 and Suphot  Chunwiphat2 

 

 

Abstract 
Electric motors used in industry are an important part of production process and concerning about 

energy conserving. In this paper, we present a condition monitoring system for industrial electric motors. The 

system has been designed to monitor and to display operating conditions of the running motor in order to keep the 

machine operated efficiently. Significant signals of motor are measured, recorded and then processed to find out any 

kind of faults using artificial neural network. The software is designed and implemented with graphical user 

interface (GUI) in MATLAB program for interfacing with on-line data acquisition (DAQ) card. Experimental 

results show that the computer-based protection method developed, if any fault was observed during any online 

operation of the motor, a warning message appeared on the PC's monitor screen, and then, the motor was stopped. 

The test was successful in detecting the faults and protection of motor. 
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1. บทนํา 
 มอเตอร์เหนี�ยวนํา (Induction motor) ถูกนํามาใช้

งานในภาคอุตสาหกรรมอย่างกว้างขวาง ซึ� งการ

ประยุกต์ใช้เหล่ า นี� จะสั งเกตเห็นได้โดยทั�วไปใน

อุตสาหกรรมประเภทต่างๆ ที�สาํคญัๆ ไดแ้ก่นาํมาใชใ้น

พดัลม (Fan) เครื�องเป่า (Blower) สายพาน (Conveyor) 

คอมเพรสเซอร์ (Compressor) เครน (Crane) ปั�ม (Pump) 

เครื� องหั�น (Shredder) งานกลั�น (Refiner)  ชิลเลอร์ 

(Chiller) เป็นต้น และถึงแม้ว่ามอเตอร์เหนี�ยวนําโดย

เฉพาะที�มีโรเตอร์เป็นแบบกรงกระรอก (Squirrel-cage 

rotor) ที�แสดงในรูปที� 1 จะมีความแขง็แรงสูงกต็าม แต่ก็

ยงัพบอตัราความลม้เหลว (Failure rate) ไดบ้่อยครั� งที�

เกิดขึ� นกับส่วนต่างๆ ของมอเตอร์  โดยเฉพาะใน

อุตสาหกรรมหนกั เช่น ปูนซีเมนต์ (Cement) เหมืองแร่ 

(Mining) กระดาษ (Paper) พบว่าอัตราความล้มเหลว

ของมอเตอร์ยิ�งมีค่าสูงขึ�น ซึ� งค่าใชจ่้ายจากความลม้เหลว

ของมอเตอร์ถือเป็นตน้ทุนที�เพิ�มขึ�นจากการที�ตอ้งซ่อม

บาํรุง (Repair) หรือการเปลี�ยน (Replacement) การกาํจดั 

(Removal) รวมถึงการติดตั� ง  ( Installation) และการ

สูญเสียที�เกิดขึ�นจากกระบวนการผลิตอีกดว้ย [1-2] 

 

 
 

รูปที� 1 มอเตอร์เหนี�ยวนาํ 3 เฟสที�มีโรเตอร์หล่อขึ�นเป็น

แบบกรงกระรอก 

จากปัญหาที� เกิดขึ� นดังกล่าวการเฝ้าตรวจสภาวะ

มอเตอร์ (Motor condition monitoring) ไดถู้กเลือกนาํมา

ประยกุตใ์ช ้เพื�อที�จะสามารถทาํใหก้ระบวนการผลิตที�มี

มอเตอร์ไฟฟ้าเป็นตน้กาํลงัสามารถดาํเนินการไดอ้ย่างมี

ประสิทธิภาพก็ตาม แต่ปัญหาที�เกิดขึ� นกับมอเตอร์ที�

ไม่ไดค้าดการณ์ไว ้ที�สาํคญัไดแ้ก่ ความเคน้ (Stress) ที�มี

สาเหตุมาจากแหล่งจ่ ายไฟและสาเหตุอื�นๆ ทําให้

ส่วนประกอบของมอเตอร์เองเป็นจุดอ่อนที�อาจทาํให้

เกิดความเสียหายและหยุดทํางานได้ การเฝ้าตรวจ

สภาวะมอเตอร์จึงถูกนาํมาใชเ้พื�อตรวจสอบสภาพของ

มอเตอร์ไฟฟ้าที�กาํลงัทาํงานอยู่ ซึ� งเป็นการพฒันาความ

น่าเชื�อถือและการคงสภาพของมอเตอร์ไว ้เพื�อหลีกเลี�ยง

ความเสียหายทางดา้นธุรกิจที�ร้ายแรงที�มีสาเหตุมาจาก

ความเสียหายของมอเตอร์ ที�มักจะเกิดขึ� นโดยไม่ได้

คาดคิดไวม้าก่อนได ้

ในงานวิจัยนี� จึงได้พัฒนาระบบเฝ้าตรวจสภาวะ

มอเตอร์ให้สามารถทาํการตรวจจับฟอลต์ และป้องกนั

ความเสียหายที�จะเกิดขึ�นกบัมอเตอร์ พร้อมทั�งแสดงผล

ผ่านเครือข่ายอินเตอร์เน็ต นอกจากนี� แล้วยงัเป็นการ

พฒันาแบบพึ�งตนเอง ลดการนาํเขา้จากต่างประเทศอีก

ดว้ย 

 

2. ระบบเฝ้าตรวจสภาวะเครื�องจกัรกลไฟฟ้า 
ระบบเฝ้าติดตามสภาวะการทาํงาน และการป้องกนั

เครื� องจักรกลไฟฟ้าที�ได้พัฒนาขึ� นของคณะผู ้วิจัยนี�  

ส า ม า ร ถ ทํา ก า ร วัด แ ล ะ ติ ด ต า มก า ร ทํา ง า น ข อ ง

เครื�องจกัรกลไฟฟ้า พร้อมทั�งสามารถจดัเกบ็ขอ้มูลไวใ้น

ลกัษณะฐานขอ้มูล รวมถึงการแสดงผลที�ไดอ้อกมาใน

รูปแบบของกราฟเพื�อให้ทราบถึงปริมาณต่างๆ ที�ไดใ้ช้

ไปในแต่ละวัน ทั� งนี� ระบบดังกล่าวได้แบ่งออกเป็น
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ระบบฮาร์ดแวร์ (Hardware) ซอฟตแ์วร์ (Software) และ

ส่วนประกอบอื�นที�สาํคญัดงัต่อไปนี�  

2.1 แนะนําเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สาย 

ส่วนประกอบหนึ� ง  ที�ถูกนํามาประยุกต์ใช้งาน

ร่วมกบัระบบตรวจสอบสภาวะการทาํงานของมอเตอร์ 

คือการสื�อสารแบบไร้สายและการผสมผสานกันทาง

อิ เล็คทรอนิคส์  สิ� งต่างๆ เหล่า นี� ได้ท ําให้เกิดเ ป็น

เครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สาย (Wireless sensor networks, 

WSN) ขึ�นมา คุณลกัษณะที�ถือเป็นเอกลกัษณ์ของ WSN 

มีหลายอย่าง เช่น การปรับตัวเข้ากับสภาวะแวดล้อม 

ความถูกตอ้งที�แม่นยาํสูง การจัดระบบตวัอุปกรณ์เอง 

ความสามารถที�ชาญฉลาด ราคาตํ�า โดยความรุดหน้า

อยา่งรวดเร็วต่างๆ เหล่านี� ไดท้าํให้ WSN มีโครงสร้างที�

ดีสําหรับการนํามาประยุกต์ใช้งานร่วมกันสําหรับ

ประเมินการใช้พลังงาน และตรวจสอบสภาวะการ

ทาํงานของเครื�องจกัร [3-5] 

ระบบแบบเดิมของการเฝ้าตรวจสภาวะมอเตอร์ใน

โรงงานถูกทาํให้เกิดขึ�นมา โดยจะอยู่ในรูประบบการ

สื�อสารผ่านสายอันเกิดมาจากสายเคเบิลสื�อสาร และ

เซ็นเซอร์ที�มีหลากหลายประเภท โดยปรกติค่าใชจ่้าย

ของการติดตั�งและการดูแลรักษาของสายเคเบิลเหล่านี�  

จะสูงมากกว่าราคาของชุดเซ็นเซอร์เองซะอีก แต่ดว้ย

ความก้าวหน้าของอิ เล็คทรอนิคส์  รวมถึงอุปกรณ์

อิ เ ล็ ค ท ร อ นิ ค ส์ ข น า ด เ ล็ ก ร ะ ดับ ไ ม โ ค ร  (Micro-

electromechanical) แล ะก าร สื� อส าร แบ บไร้ สา ยใ น

ปัจจุ บัน  ไ ด้ก่ อใ ห้เ กิด กา รใ ช้ง าน ที�มี รา คา ถูก  ใ ช้

ก ําลังไฟฟ้าน้อย รูปแบบการใช้งานที�มากมายของ

เซ็นเซอร์ และอุปกรณ์ควบคุม และการเข้ามาของ

เซ็นเซอร์และอุปกรณ์ดาํเนินการควบคุมจาํนวนมากนั�น

เป็นผลมาจากการพัฒนาระบบเครือข่ายแบบไร้สาย

ดงักล่าว ที�สาํคญัเช่นการร่วมกนัทาํงานของการประเมิน

การใชพ้ลงังานและการเฝ้าตรวจสอบสภาวะการทาํงาน

ของมอเตอร์ นอกจากนี� แลว้ยงัก่อให้เกิดระบบการจัด

การพลงังานที�ชาญฉลาดขึ� นในโรงงานอุตสาหกรรมที�

ไดม้ีการนาํระบบนี� เขา้ไปใชอ้ีกดว้ย 

ระบบเครือข่ายไร้สายที�ได้ถูกพฒันาขึ� นในระบบ 

WSN นั�นไดต้ั�งเป้าหมายเพื�อที�จะทาํให้ค่าใชจ่้ายลดลง

ใหต้ ํ�า และจะตอ้งใชพ้ลงังานที�ต ํ�าเป็นประการแรก ส่วน

อตัราการส่งขอ้มูลและความเชื�อถือไดใ้นระบบนั�นจะ

ถูกพิจารณารองลงมา เมื�อความตอ้งการที�จะทาํให้ระบบ 

WSN นั� นมีราคาที�ไม่สูงมากนักเพื�อใช้สําหรับการ

ตรวจสอบและการควบคุมการทาํงานที�จาํเป็นลองลงมา

ในที�พกัอาศยั การคา้ และการใชง้านดา้นอุตสาหกรรม 

ไดก้่อให้เกิดเครือข่ายไร้สายในพื�นที�ส่วนบุคคล (LR-

WPANS) ซึ� งต่อมาได้กลายมาเป็นมาตรฐาน IEEE 

802.15.4 คุณสมบัติเด่นๆ ของ LR-WPANS/IEEE 

802.15.4 มีหลายอยา่ง เช่น ความสามารถการปรับตวัเขา้

กับสภาวะต่าง ความชาญฉลาด ความจํากัดความ

ผิดพลาด ความถูกตอ้งในการตรวจจบั เป็นตน้ 
 

 
 

รูปที� 2 ฮาร์ดแวร์ของระบบเฝ้าติดตามสภาวะการทาํงาน

และการป้องกนัฟอลตเ์ครื�องจกัรกลไฟฟ้าที�ไดพ้ฒันาขึ�น 
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2.2 ฮาร์ดแวร์ของระบบเฝ้าตรวจสภาวะมอเตอร์ 

ในการออกแบบระบบฮาร์ดแวร์ของระบบเฝ้า

ติดตามสภาวะการทาํงานและการป้องกนัเครื�องจักรกล

ไฟฟ้า แสดงในรูปที� 2 มีส่วนประกอบต่างๆ ดงันี�    

ก. ส่วนตรวจจบัสัญญาณ ใชส้ําหรับเพื�อการตรวจรู้

ปริมาณของสัญญาณภายในเครื� องจักรกลไฟฟ้า ซึ� ง

อุปกรณ์ที�ใช้ได้แก่ หม้อแปลงกระแสเพื�อการตรวจรู้

ปริมาณกระแสที�ไหลเขา้เครื�องจกัรกลไฟฟ้า หมอ้แปลง

แรงดนัสําหรับการตรวจรู้ปริมาณแรงดันในแต่ละเฟส 

และใชไ้อซี LM35A สําหรับการตรวจรู้ค่าอุณหภูมิที�

ลวดตัวนําของเครื� องจักรกลไฟฟ้า รูปที� 3 แสดง

ตาํแหน่งไอซี LM35A ที�ติดตั�งอยูก่บัลวดตวันาํสเตเตอร์

ในเครื�องจกัรกลไฟฟ้า 
 

 
 

รูปที� 3 ตาํแหน่งที�ติดตั�งไอซี LM35A เพื�อการตรวจรู้ค่า

ของอุณหภูมิของลวดตวันาํสเตเตอร์ (ศรชี� ) 
 

ข. ส่วนประมวลผลสัญญาณ ไดใ้ชไ้มโครคอลโทรล

เลอร์ซึ� งเมื�อประมวลผลแลว้พบความผิดปกติ (External 

faults) จะแสดงผลออกหน้าจอ หรือสั�งให้มอเตอร์พัด

ลมทาํการระบายความร้อน กรณีลวดตวันาํสเตเตอร์มี

อุณหภูมิที�เกินกว่าค่าที�ไดก้าํหนดไว ้

ค. ส่วนแสดงผลออกหน้าจอคอมพิวเตอร์ โดย

สัญญาณที�ออกจากส่วนประมวลผลจะถูกส่งไปยงัส่วน

แสดงผลโดยผ่ านเสาส่งคลื�นสัญญาณแบบไร้สาย 

(Wireless) ไปยงัตวัเสารับคลื�นสัญญาณที�ถูกติดตั�งอยู่ที�

ส่วนแสดงผล 
 

ในส่วนของการแสดงผลนั�นจะสามารถเฝ้าติดตาม

ส ภ า ว ะ เ ค รื� อ ง จั ก ร ก ล ไ ฟ ฟ้ า ไ ด้  โ ด ย ผ่ า น ห น้ า

จอคอมพิวเตอร์ซึ� งในความเป็นจริงแลว้ย่อมที�จะถูกติด

ตั� ง อ ยู่ ห่ า ง จ า ก ตัว เ ค รื� อ ง จั ก ร  ทั� ง นี� ใ น ส่ ว น ข อ ง

ผูป้ฏิบตัิงานกจ็ะสามารถเห็นค่าสัญญาณไดเ้ช่นเดียวกนั

โดยอาจจะทาํเป็นชุดแสดงผลเล็กๆ เท่าที�จาํเป็น ติดตั�ง

ไวใ้นส่วนของชุดรับสัญญาณติดอยูก่บัชุดเครื�องจักร ซึ� ง

โดยทั�วไปแล้วค่าของสัญญาณที�จ ํา เป็นต้องแสดงให้

ทราบ ไดแ้ก่ ค่าของสัญญาณแรงดนัและกระแสในแต่

ละเฟส ค่าอุณหภูมิภายในของเครื�องจักรกลไฟฟ้า และ

ค่าอตัราของเปอร์เซ็นตค์วามไม่สมดุลของแหล่งจ่ายไฟ 

3 เฟส เป็นตน้ 

 

3. เทคโนโลยีการตรวจจับและวินิจฉัยฟอลต์

ด้วยโครงข่ายประสาทเทียม 
การค้นหาฟอลต์และวิ นิจฉัยในบทความนี� ได้

แบ่งแยกฟอลต์ของมอเตอร์ออกเป็น 2 ประเภทไดแ้ก่

ฟอลต์ภายนอก (External fault) ซึ� งมีสาเหตุมาจาก

ปัญหาของแหล่งจ่ายไฟ และฟอลต์ภายใน (Internal 

fault) ซึ� งมีสาเหตุมาจากปัญหาของมอเตอร์เอง โดยใน

การวิจยันี� ไดเ้นน้การตรวจจบัฟอลตภ์ายในที�เกิดขึ�นจาก

คว า มล้ม เห ล ว  ( Failure)  ข อ งตัว นํา  ส เต เ ตอ ร์ ที� มี

เปอร์เซ็นต์การเกิดขึ� นสูงจากปัญหาการล้มเหลวของ

มอเตอร์ดว้ยสาเหตุต่างๆ 
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3.1 การตรวจจับฟอลต์สเตเตอร์ด้วยเทคนิค MCSA  

เทคนิคการวิเคราะห์สัญญาณกระแสมอเตอร์ (Motor 

current signature analysis, MCSA) เป็นเทคนิคหนึ�งใน

หลายวิธีที�สามารถทาํการวินิจฉัยฟอลต์มอเตอร์ไดเ้ป็น

อยา่งดีและเป็นที�นิยมนาํมาประยุกต์ใชง้านเป็นจาํนวน

มาก เนื�องจากมีต้นทุนตํ�าและเ ป็นเทคนิคที�ง่ ายไม่

ซับซ้อน โดยหลกัการตรวจจบัฟอลตข์องวิธีการนี�อยู่บน

พื�นฐานการตรวจจับสเปคตรัมฟอลต์ที�มีสาเหตุมาจาก

ความล้มเหลวของตัวนําสเตเตอร์ ซึ� งจะเกิดขึ� นปะปน

รวมอยู่ในสัญญาณกระแสสเตเตอร์ อย่างไรก็ตามการ

คน้หาและตรวจจบัสเปคตรัมฟอลตใ์ห้มีประสิทธิภาพที�

ดีนั� นจํา เป็นต้องใช้เทคนิคการประมวลผลสัญญาณ

ดิจิตอลเขา้มาร่วมดว้ย 

โดยผลที�เกิดขึ�นจากการลดัวงจรระหว่างรอบถึงรอบ 

จะส่งผลให ้MMFs มีค่าเปลี�ยนแปลงไปจากเดิมและทาํ

ให้ความเหนี�ยวนาํร่วม (Mutual inductance) ระหว่าง

เฟสมีค่ า เปลี� ยนแปลงไป ซึ� งโดยทั�วไปแล้วความ

เหนี�ยวนาํที�เกิดขึ�นภายในและผลของความเหนี�ยวนํา

ร่วมระหว่างรอบขดลวดจะมีค่า เท่ากันในแต่ละชุด

ขดลวดและเป็นสัดส่วนกนัในแต่ละชั�นลวดตวันาํ ซึ� งก็

จะทาํให้ค่าความเหนี�ยวนาํและค่าความตา้นทานไฟฟ้า

กระแสสลับ (Impedance) มีความสมดุลกนั แต่ถ้าเกิด

สภาวะรอบขดลวดสเตเตอร์ลดัวงจรขึ�นจะทาํใหค้่าความ

เหนี�ยวนําร่วมและของมันเองมีการเปลี�ยนแปลงไป

เนื�องจากการเปลี�ยนแปลงของค่าอิมพีแดนซ์ระหว่าง

เฟสที�ไม่สมดุล  และด้วยเหตุ นี� เองที�ท ําให้เกิดการ

เปลี�ยนแปลงความเข้มของฟลักซ์แม่เหล็กที�ตาํแหน่ง

ของการลัดรอบ [6] นอกจากนี� แล้วสัญญาณฟอลต์ที�

เกิดขึ�นจะมีเฟสใหม่โดยในที�นี� จะเรียกเป็นเฟส fst และ

เมื�อขดลวดสเตเตอร์ต่อเป็นแบบวาย (Star) และไม่ไดต้่อ

สายนิวตรอลระหว่างแหล่งจ่ายกับจุดนิวตรอลของ

เครื�องจักรกลไฟฟ้า สมการแรงดนัสําหรับขดลวดสเต

เตอร์ใน 1 เฟสแสดงในสมการที�  (1)-(2) ทั� งนี� หาก

เครื�องจักรกลไฟฟ้าไม่สมมาตร (Asymmetric) เมตริก

อินดักแตนซ์ (Inductance) ซึ� งแสดงในสมการที�  (3) 

สามารถแยกพิจารณาไดเ้ป็น 2 องค์ประกอบ [7] แสดง

ในสมการที� (4) โดยเทอมแรกคือส่วนสมดุลของเมตริก

อินดักแตนซ์สเตเตอร์ ซึ� งเป็นส่วนที�พิจารณามาจาก

เครื�องจกัรกลไฟฟ้าที�มีความสมดุลและในเทอมที� 2 จะ

เป็นส่วนความไม่สมมาตรของเมตริกอินดักแตนซ์

สเตเตอร์ที�มีสาเหตุมาจากการลดัวงจรของขดลวดสเต

เตอร์ ในรูปที� 4 แสดงลกัษณะการลดัวงจรในตวันาํสเต

เตอร์ดงักล่าว 

 

 
 

รูปที�  4 ลักษณะการลัดวงจรในตัวนําสเตเตอร์ของ

มอเตอร์เหนี�ยวนาํ 3 เฟสแบบรอบถึงรอบสําหรับนาํมา

วิเคราะห์ 

 

X
x

x x x on

d
v R I v

dt


    (1) 

 

x ABC xL I   (2) 
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ABC cons tan t var yingL L L   (3) 

 

 

mss

mss

msls

msls

msls

ABC

LLMM

MLLM

MMcosL

LLMM

MLLM

MMLL

L





















01

       (4) 

 

 เมื�อ x คือเฟส A, B หรือ C, X คือจุดต่อวายของ

มอเตอร์, Lls คืออินดักแตนซ์รั�วไหล, Lms คืออินดัก

แตนซ์เหนี� ยวนํา,  และ M คือ Lms/2 ทั� งนี� ฟลักซ์

สืบเนื�อง x ใน (5) จะสัมพนัธ์กบักระแสในแต่ละเฟส

รว มถึ ง เฟ ส ให ม่ที� เ กิด ขึ� นด้วย  ขน า ดข องแ รงดัน

เหนี�ยวนําสเตเตอร์ลัดรอบ (est) ที�เกิดขึ� นในสัญญาณ

กระแสสเตเตอร์ที�มีสาเหตุมาจากขดลวดสเตเตอร์ลัด

รอบสามารถหาไดจ้าก 

 

st
st

d
e

dt


   (5) 

 

จากสมการแรงดนัของฟอลต์สเตเตอร์ ซึ� งถา้นาํมา

หารดว้ย Rst จะไดเ้ป็น Ist แสดงในรูปที� 4 และถา้จาํนวน

ของการลดัรอบมากขึ� นจะทาํให้ est มีค่าเพิ�มขึ�น ดงันั� น

สัญญาณฟอลต์สเตเตอร์ก็จะมีค่ามากขึ� นดว้ย ทางดา้น

พฤติกรรมขององค์ประกอบความถี�ในรูปคลื�นฟลักซ์

ช่องอากาศในฟังก์ชันของการลัดรอบจะขึ� นอยู่กับ

ค่าความถี�มูลฐาน ( 1f ) จ ํานวนขั� วแม่เหล็ก ( p ) และ 

สลิบ ( s ) ดงัสมการ 

 

 1 1
 

   
 

st

m
f f s k

p
 (6) 

 

เมื�อ fst คือความถี�ของฟอลต์สเตเตอร์, m คือ 1, 2, 3, 

... และ  k  คือ 1, 3, 5, … [8] สเปคตรัมฟอลตส์เตเตอร์นี�

จะเกิดขึ�นรวมอยู่ในหลายสัญญาณที�นาํมาวิเคราะห์ แต่

อาจจะมีขนาดที�แตกต่างกันได้ตามพารามิเตอร์ของ

เครื�องจักรกลไฟฟ้า ซึ� งรวมถึงการรวมอยู่ในสัญญาณ

กระแสสเตเตอร์ดว้ย [9-10] 

 

 
 

รูปที� 5 ขั�นตอนการแยกแยะและวินิจฉัยฟอลต์สเตเตอร์

โดยใชโ้ครงข่ายประสาทเทียม 

 

3.2 ทฤษฎีโครงข่ายประสาทเทียมและการประยกุต์ใช้  

โครงข่ายประสาทเทียมคือระบบการคาํนวณที�สร้าง

เลียนแบบการทํางานของระบบสมองมนุษย์เพื�อใช้
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ประโยชน์ในการคาดคะเนเหตุการณ์จากข้อมูลที�มีอยู ่

ประกอบดว้ยเซลล์ประสาท (Neural) ซึ� งจาํลองมาจาก

การทาํงานของระบบสมองมนุษย ์ โดยใชฟั้งก์ชนัถ่าย

โอน (Transfer Function, f) ค่าถ่วงนํ� าหนัก (Weight, w) 

และค่าไบแอส (Bias, b) เป็นเครื�องมือจาํลองคุณสมบตัิ

ของเซลลป์ระสาท โดยที�เซลลป์ระสาทหลายๆ ตวัจะถูก

เชื�อมต่อดว้ยกนัให้เกิดเป็นลักษณะของโครงข่ายเป็น

ชั�นๆ หรือที�เรียกว่า ชั�น (Layer) ซึ� งเซลล์ประสาทแต่ละ

ตวัที�อยูใ่นชั�นเดียวกนัจะไม่มีการเชื�อมต่อถึงกนั [11] 

 

อลักอริธึมของโครงข่ายประสาทเทียมแบบหลาย

คลาสที�ไดพ้ัฒนาขึ� นสําหรับการแยกแยะและวินิจฉัย

ระดบัความรุนแรงของฟอลต์สเตเตอร์แสดงในรูปที� 5 

ซึ� งเป็นการพัฒนามาจากการแยกแยะด้วยโครงข่าย

ประสาทเทียมในแต่ละไบนารีมารวมกนั ซึ� งสามารถ

นาํมาทาํการแยกแยะและวินิจฉัยฟอลต์สเตเตอร์ด้วย

ความรุนแรงที�ต่างกนั 5 สภาวะไดแ้ก่ สภาวะมอเตอร์

สุขภาพดี ตวันาํสเตเตอร์ลดัรอบ 1%, 2%, 3% และ 4% 

ตามลาํดับ โดยจะเป็นการเปรียบเทียบคลาสต่อคลาส

ดว้ยผลของเอาต์พุตที�แตกต่างกนั ในแต่ละโมเดลของ

โครงข่ายประสาทเทียมไดถู้กสอนดว้ย 1 ชุดขอ้มูลของ

สภาวะมอเตอร์ที�มีสุขภาพดี (Healthy motor condition) 

และอีก 4 โมเดลถูกสอนด้วยชุดข้อมูลของฟอลต์

สเตเตอร์ (Stator fault condition) สรุปแลว้โครงข่าย

ประสาทเทียมที�ไดอ้อกแบบขึ�นมี 5 อินพุตคือ 
 

Input = [ist_1, ist_2, ist_3, ist_4]15 (7) 
 

เมื�อ ist_14 คือขนาดของสเปคตรัมฟอลตส์เตเตอร์ใน

สมการ (6) ที�ตาํแหน่ง m:k ดงันี�  1:1, 2:1, 3:1, 4:1 ซึ� งถูก

กาํหนดเป็น F1, F2, F3 และ F4 ตามลาํดบั ในส่วนของ

เอาตพ์ุตหรือเมตริกมุ่งหมายกาํหนดให้มีมิติเป็น 1 แถว

ชุดขอ้มูลเอาตพ์ุต ซึ� งมีดว้ยกนั 5 คอลมัน์คือ [Y1 Y2 Y3 Y4 

Y5]15 ทั�งนี� จุดมุ่งหมายเอาต์พุตระหว่าง 0 และ 1 จะ

สอดคลอ้งกบัผลการแยกแยะฟอลต์ที�ได ้ซึ� งในงานวิจัย

นี� จะเป็นการประยุกต์ใช้โครงข่ายประสาทเทียมแบบ

หลายชั�น (Multi Layer Neural Networks) โดยในส่วน

ของการฝึกสอนจะใช้อัลกอริทึมแบ็คพรอพพาเกชั�น 

(Back Propagation) และใช้ฟังก์ชั�นแอคิตเวชั�น 

(Activation Function) ช นิ ด ซิ ก ม อ ย ด์  (Sigmoid) 

เนื�องจากผลลพัธ์ที�ไดจ้ะอยูใ่นรูปของความน่าจะเป็นซึ� ง

ใชท้าํนายระดบัความรุนแรงของฟอลตส์เตเตอร์ 

 

ขอ้มูลของฟอลตส์เตเตอร์ดงักล่าวนี�จะถูกนาํมาสอน

ใหก้บัโครงข่ายประสาทเทียมซึ� งใช ้50-60 ชุดขอ้มูลต่อ

คลาสสาํหรับใชเ้ป็นขอ้มูลในการสอน ทั�งนี� อลักอริธึม

การแยกแยะดว้ยโครงข่ายประสาทเทียมที�นาํเสนอนี�  ได้

สร้างโดยใชโ้ปรแกรม MATLAB 

 

4. ผลการทดลอง 
 การออกแบบซอฟตแ์วร์สาํหรับการแสดงผลการเฝ้า

ตรวจนั�นสามารถแสดงค่าปริมาณของสัญญาณที�ทาํการ

ตรวจวดัได้ตลอดเวลา ซึ� งการแสดงผลออกที�หน้าจอ

คอมพิวเตอร์นี�จะสามารถมองเห็นในลกัษณะของกราฟ 

ทาํใหส้ามารถทราบไดว้่ามีการเปลี�ยนแปลงของค่าที�ทาํ

การวดัเปลี�ยนแปลงไปในช่วงเวลาใด โดยมีรายละเอียด

รูปแบบการแสดงผลในรูปที� 6 โดยผลการเฝ้าตรวจ

สภาวะมอเตอร์ที� ได้นี�  แสดงสภาวะไม่พบฟอลต ์        

ซึ� งสามารถสังเกตได้จากผลการแปลงเวคเตอร์ปาร์ค 

(Park’s vector) [12] ที�มีลักษณะการโคจรเป็นวงกลม 

หมายความว่าทั�งแหล่งจ่ายแรงดนัและกระแส 3 เฟสมี
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ความสมดุล (No fault) ทั�งนี� รูปจริงของระบบเฝ้าตรวจ

สภาวะและป้องกนัมอเตอร์ที�ไดพ้ฒันาขึ�นทั�งหมดแสดง

ในรูปที� 7 

 

 
 

รูปที� 6 หนา้จอแสดงผลการเฝ้าตรวจสภาวะมอเตอร์ที�ได้

พฒันาขึ�น เมื�อช่วงที�แสดงผลเวคเตอร์ปาร์คแรงดนั = 4 

และเวคเตอร์ปาร์คกระแส = 1 

 

 จากการวิเคราะห์ปัญหาซึ� งมกัเกิดขึ�นไดบ้่อยครั� งกบั

มอเตอร์ในอุตสาหกรรม คือ ความเสียหายที�เกิดจาก

ปัญหาภายในของมอเตอร์เอง (Internal fault) และ

ปัญหาจากแหล่งจ่ายไฟ 3 เฟสซึ� งพิจารณาไดเ้ป็นฟอลต์

จากภายนอก (External faults) ที�มกัจะเกิดขึ�นในลกัษณะ

ของไฟดบัหรือขาดหายไปในบางเฟส เป็นผลทาํให้เกิด

ความเ สียหายแก่ทางผู ้ประกอบการเ ป็นอย่างมาก          

ที�สาํคญัคือเมื�อเกิดฟอลตข์ึ�นบ่อยครั� งจะเป็นสาเหตุทาํให้

มอเตอร์ลม้เหลวได ้จาํเป็นตอ้งนาํมอเตอร์ไปซ่อมแซม 

ซึ� งผลสําคญัที�ตามมาคือทาํให้เกิดความลา้ชา้ในการส่ง

สินค้า และถ้าเกินกาํหนดเวลาก็จะทาํให้เสียค่าปรับ 

ต้นทุนของสินค้าเพิ�มขึ� น ที�สําคัญคือส่งผลต่อความ

น่าเชื�อถือของลูกคา้อีกดว้ย 

 
 

รูปที� 7 ส่วนประกอบของระบบการเฝ้าตรวจสภาวะและ

ป้องกนัมอเตอร์ที�ใชใ้นการทดลอง 

 

 จากปัญหาที�กล่าวมา ระบบเฝ้าตรวจสภาวะและ

ป้ อ ง กั น ม อ เ ต อ ร์ ที� ไ ด้ พั ฒ น า ขึ� น นี� จึ ง ส า ม า ร ถ

ป้องกนัฟอลต์ที�เกิดขึ�นไดแ้ก่ กรณีแหล่งจ่ายไฟ 3 เฟส

ไม่ปรากฏ แหล่งจ่ายไฟเฉพาะเฟส A, B หรือ C ไม่

ปรากฏ เฟส A, B หรือ C ลดัวงจรลงกราวด์ เฟส A, B 

หรือ C ลดัวงจรถึงกนั สภาวะแรงดนัหรือกระแสเฟส A, 

B หรือ C มีระดบัสูงและตํ�ากว่าปกติ สภาวะแรงดนัไม่

สมดุลสูงกว่าค่าที�กาํหนดไว ้และอุณหภูมิ (Tc) มอเตอร์

สูงเกินกว่าค่าปกติ จากที�กล่าวมานี� จะพิจารณาเป็น

ฟอลตภ์ายนอก ทั�งนี� ฟอลต์ภายนอกจะถูกทาํการคน้หา

และตรวจจบัก่อนฟอลตภ์ายใน ในลกัษณะของ If-Then 

กล่าวคือไดม้ีการกาํหนดค่าไวส้ําหรับการเปรียบเทียบ 

ซึ� งถา้มีการตรวจพบฟอลตภ์ายนอก ซอฟตแ์วร์จะทาํการ

แสดงผลออกหน้าจอ พร้อมทั�งรอรับสัญญาณเพื�อหยุด

การทาํงานของมอเตอร์ ดงัโฟลว์ชาร์ต (Flowchart) การ

ทาํงานของซอฟตแ์วร์ประมวลผลแสดงในรูปที� 8 
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รูปที� 8 โฟลวช์าร์ตการทาํงานของซอฟต์แวร์ของระบบ

เฝ้าตรวจสภาวะและป้องกันมอเตอร์อัจฉริยะที�ได้

พฒันาขึ�น 

 

การทดลองการเกิดฟอลต์ภายนอกไดจ้าํลองโดยใช้

การปรับจากหมอ้แปลง 1 เฟส จาํนวน 3 ชุด จ่ายให้กบั

มอเตอร์เพื�อการทดสอบ ได้แก่  กรณีการเกิดขึ� นของ

ฟอลตภ์ายนอกที�เกิดจากกรณีแหล่งจ่ายแรงดนัไม่สมดุล

สูงกว่าปกติ 3% แสดงผลการทดลองในรูปที� 9 โดย

สามารถแสดงผลการเฝ้าตรวจไดอ้ย่างถูกตอ้ง โดยการ

พิจารณาจากรูปของการแปลงเวคเตอร์ปาร์ค ซึ� งพบว่าวง

โคจรของเวคเตอร์ปาร์คจะกวา้งขึ�นเมื�อเปรียบเทียบกบั

กรณีสภาวะมอเตอร์มีสุขภาพดีในผลการเฝ้าตรวจรูปที� 6 

การทดลองอีกกรณีหนึ�งที�แสดงใหเ้ห็นถึงความสามารถ

ของระบบที�ได้พัฒนาขึ� น ได้แก่กรณีฟอลต์เนื�องจาก

มอเตอร์ทาํงานภายใต้สภาวะโหลดเกิน (Over load) 

แสดงผลการเฝ้าตรวจสภาวะในรูปที� 10 โดยพบว่าวง

โค จร ข อง เว ค เตอร์ ป า ร์ คก ร ะแ สจ ะ กว้างขึ� น เ มื� อ

เปรียบเทียบกบักรณีสภาวะมอเตอร์มีสุขภาพดี ทั�งนี� การ

ปลดวงจรของมอเตอร์ออกจากแหล่งจ่ายไฟ สามารถ

แสดงใหเ้ห็นไดอ้ยา่งชดัเจนในผลการทดลองรูปที� 11 ที�

มีสาเหตุมาจากกรณีเกิดสภาวะแรงดนัไม่สมดุลสูงกว่า

ปกติ 6% 
 

 
 

รูปที� 9 หนา้จอแสดงผลของระบบเฝ้าตรวจฟอลต์พบว่า

เกิดสภาวะแรงดนัไม่สมดุลสูงกว่าปกติ 3% 
 

การทดลองต่อมาเป็นการตรวจพบฟอลต์ภายใน 

กรณีตวันาํสเตเตอร์ลดัรอบ 4% โดยสามารถทาํการปลด

แหล่งจ่ายไฟออกพร้อมทั� งแสดงผลการวินิจฉัยออก

หน้าจอไดอ้ย่างถูกตอ้งแสดงผลการปลดวงจรในรูปที� 

12 ทั� งนี� หลังจากปลดแหล่งจ่ายไฟออกไปแล้ว แต่ค่า

สัญญาณแรงดันย ังคงปรากฏอยู่ เนื�องจากตําแหน่ง



บทความวจิยั                                                                วารสารวิชาการเทคโนโลยีอุตสาหกรรม ปีที� 10 ฉบบัที� 1  มกราคม – เมษายน  2557 

The Journal of Industrial Technology, Vol. 10, No. 1 January – April  2014 

 

120 

ทรานสดิวเซอร์แรงดันถูกติดตั� งไว้ที�หน้าแมกเนติก

คอนเทคเตอร์ (Magnetic contactor) ดงันั�นหลงัจากปลด

มอเตอร์ออกแล้ว (หยุดจ่ายไฟแล้ว) ระบบยงัคงรับ

ข้อมูลสัญญาณแรงดันจากแหล่งจ่ ายมาวินิจฉัยได้

ตลอดเวลาทั� งนี� เพื�อป้องกันฟอลต์ภายนอกที�สําคัญคือ

ปัญหาของแหล่งจ่ายไฟนั�นเอง 
 

 
 

รูปที� 10 หน้าจอแสดงผลของระบบเฝ้าตรวจฟอลต์

พบว่าเกิดสภาวะมอเตอร์มีโหลดเกิน 

 

5. สรุปผล 
จากการทดลองการใช้งานระบบเฝ้าตรวจสภาวะ

และป้องกนัมอเตอร์ที�ไดพ้ฒันาขึ� นนี� สามารถเฝ้าตรวจ

สภาวะ และแจ้งเตือนเมื�อเกิดมีฟอลต์ประเภทต่างๆ ได้

อยา่งถูกตอ้ง โดยสามารถเฝ้าตรวจสอบการทาํงานของ

มอเตอร์ไดต้ลอดเวลาที�กระบวนการผลิตดาํเนินการอยู ่

และนาํไปสู่การป้องกนัมอเตอร์ไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ 

นอกจากนี�แลว้ยงัสามารถนาํขอ้มูลที�ไดม้าวิเคราะห์และ

วินิจฉัยความลม้เหลวของมอเตอร์ไดต้่อไปอีกดว้ย ทั�งนี�
ในดา้นของการสื�อสารขอ้มูลยงัสามารถทาํการรับ-ส่งได้

ทั� งแบบผ่านสายและในแบบไร้สาย นอกจากนี� การ

ประยกุตใ์ชง้านที�เพิ�มขึ�นในปัจจุบนัซึ� งกาํลงัเป็นที�ไดรั้บ

ความสนใจอย่างมาก คือการแสดงผลสภาวะการใช้

พลังงานของเครื� องจักรกลไฟฟ้า เพื�อการบริหาร         

จัด กา รพ ลังงาน อย่างมีปร ะสิ ทธิ ภา พ ใน โร งงา น

อุตสาหกรรม 
 

 
 

รูปที� 11 หนา้จอแสดงการทาํงานของมอเตอร์ และหยุด

การทาํงานเมื�อตรวจพบความผิดปกติจากฟอลตภ์ายนอก

ดว้ยสภาวะแหล่งจ่ายแรงดนั 3 เฟสมีค่าสูงกว่าปกติ 6 

%PVUR 

 

 
 

รูปที� 12 หนา้จอแสดงการทาํงานของมอเตอร์ และหยุด

การทาํงานเมื�อตรวจพบความผิดปกติจากฟอลต์ภายใน

ดว้ยสภาวะตวันาํสเตเตอร์ลดัรอบ 4% 
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