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บทคัดย่อ
	 บทความนีน้ำ�เสนอการพฒันาซอฟตแ์วร์สำ�หรับการวนิจิฉยัฟอลตส์เตเตอร์ และฟอลตโ์รเตอร์ในมอเตอร์เหนีย่วนำ�
บนพื้นฐาน GUI ของโปรแกรม MATLAB การตรวจจับฟอลต์เหล่านี้ ได้ใช้การตรวจจับจากสเปกตรัมฟอลต์ที่เกิดขึ้น
จากความล้มเหลวของสเตเตอร์และโรเตอร์ เทคนิคการวิเคราะห์ที่สำ�คัญคือการวิเคราะห์จากสัญญาณกระแสมอเตอร ์
(Motor Current Signature Analysis: MCSA) สำ�หรับการแยกแยะและวินิจฉัยฟอลต์ได้เลือกใช้วิธีการอัจฉริยะ 2 วิธี 
คือ โครงข่ายประสาทเทียม (Artificial Neural Network: ANN) และซัพพอร์ตเวกเตอร์แมชชีน (Support Vector 
Machine: SVM) โดยโปรแกรมจะเร่ิมต้นในการวิเคราะห์เม่ือผู้ใช้ป้อนข้อมูลที่สำ�คัญเข้ามาคือข้อมูลกระแสสเตเตอร์
ของมอเตอร์ในโดเมนเวลา แล้วโปรแกรมจะวิเคราะห์และแสดงผลในหน้าต่างของ MATLAB GUI ซึ่งจะทำ�ให้ง่าย
ตอ่การอา่นผลและการวางแผนการบำ�รุงรกัษา ทัง้นีส้มรรถนะการแยกแยะฟอลตม์อเตอร์เหนีย่วนำ�ไดผ้ลความถกูตอ้ง
มากกว่า 85% 

คำ�สำ�คัญ: MATLAB GUI, การวินิจฉัยฟอลต์, การวิเคราะห์สัญญาณกระแสมอเตอร์, ความล้มเหลวของมอเตอร์, 
		  เทคนิคปัญญาประดิษฐ์
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Abstract
	 This paper presents a software development for stator and rotor fault diagnoses in induction motors based 
on the MATLAB GUI. The concept of the detection is to detect the fault spectra caused by the failures of the 
stator and rotor. The important analytical technique is the Motor Current Signature Analysis (MCSA). Two  
intelligent methods including an Artificial Neural Network (ANN) and a Support Vector Machine (SVM) are 
selected to carry out fault classification and diagnosis. The software starts to analyze when users enter the 
important information i.e. the motor stator current in the time domain. Subsequently, the software will analyze 
and show the results in the window of the MATLAB GUI, which is easy to read the results and to plan the 
maintenance. In addition, the fault classification performances are satisfactory with more than 85% accuracy.

Keywords:  MATLAB GUI, Fault Diagnosis, Motor Current Signature Analysis, Motor Failure, Artificial 
		  Intelligence
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1. บทนำ�
	 มอเตอร์ไฟฟ้าโดยเฉพาะชนิดเหนี่ยวนำ� (Induction  
Motor) มีโครงสร้างท่ีแข็งแรง ทนทาน ค่าการบำ�รุง 
รักษาตํา่ ราคาถกูกวา่เครือ่งจกัรกลไฟฟา้ชนดิอืน่ รวมถงึ 
เทคนิคการควบคุมที่ยอดเยี่ยม ทำ�ให้ในระบบอุตสาหกรรม 
สมัยใหม่ได้เลือกใช้เครื่องจักรกลไฟฟ้าชนิดนี้ เป็น 
จำ�นวนมาก ตัวอย่างการนำ�ไปประยุกต์ใช้งาน เช่น ปั๊ม  
คอนเวเยอร์ ระบบการผลิต การบรรจุภัณฑ์ เป็นต้น 
	 สมรรถนะท่ีสูงขึ้นของอุปกรณ์โซลิดสเตตและ 
ตัวประมวลผล เช่น ตัวประมวลผลสัญญาณดิจิตอล  
(Digital Signal Processor: DSP) ทำ�ใหเ้ทคนคิการควบคุม 
ทียุ่่งยากซบัซอ้น สามารถถกูนำ�มาควบคมุได้เป็นอยา่งดี  
นอกจากนี้แล้วงานทางด้านการบำ�รุงรักษาโดยการ
ประมวลผลจากสัญญาณฟอลต์ต่างๆ ท่ีเกิดขึ้นภายใน
มอเตอร์เองก็ได้ถูกนำ�มาวิจัยกันอย่างกว้างขวาง เพื่อ
การวินิจฉัยความล้มเหลว (Failure) ของส่วนประกอบ
ต่างๆ นำ�ไปสู่การวางแผนซ่อมบำ�รุงเชิงป้องกันต่อไป  
(Preventive Maintenance)
	 อย่างไรก็ตาม ส่วนใหญแ่ล้วการทำ�งานของมอเตอร์
มักอยู่ในสถานทีอ่นัตรายและสภาพแวดล้อมท่ีรุนแรง เชน่ 
ปิโตรเคมี ภายใต้ฝุ่นละออง ก๊าซอันตรายท่ีมีคุณสมบัติ
การกัดกร่อน เป็นต้น เป็นผลให้มอเตอร์มีความอ่อนไหว 
อย่างหลีกเลี่ยงไม่ได้ต่อประเภทของความผิดปกติที่
สามารถเกิดขึ้นกับตัวมอเตอร์เอง ความล้มเหลวของ
มอเตอร์ที่ไม่สามารถตรวจพบได้ในระยะแรก อาจจะ 
รุกรามกลายเป็นความเสียหายท่ีรุนแรงตามมา ที่สำ�คัญ 
ได้แก่ ค่าใช้จ่ายท่ีต้องสูญเสียไปในขณะท่ีต้องหยุด
กระบวนผลิต ค่าใช้จ่ายในการบำ�รุงรักษา ตลอดจนการ
สูญเสียวัตถุดิบ เป็นต้น [1], [2]
	 รูปที่ 1 แสดงตัวอย่างความล้มเหลวของตัวนำ�สเตเตอร์ 
และแท่งตัวนำ�โรเตอร์ของมอเตอร์ที่มักจะเกิดขึ้นใน
กระบวนการผลิตของภาคอุตสาหกรรม ซึ่งนำ�มาสู่การ
พัฒนาเป็นซอฟต์แวร์สำ�หรับการวินิจฉัยฟอลต์มอเตอร์
ด้วย MATLAB GUI

2. ฟอลต์มอเตอร์และการตรวจจับ
	 เทคนิคการตรวจจับฟอลต์ (Fault Detection)  

สมัยใหม่จะเป็นการพจิารณาร่วมกนัระหวา่งการประมวล
ผลข้อมูลขั้นสูงและแนวทางใหม่ๆ ทั้งการใช้เพียง
เซ็นเซอร์ท่ีมีราคาไม่สูงมากนักไปจนถึงการใช้เคร่ืองมือ
ที่มีราคาแพง เช่น การใช้เครื่องมือวัดเพื่อตรวจสอบ 
การดิสชาร์จบางส่วน (Partial Discharge) ทั้งนี้การพัฒนา 
ทางด้านซอฟต์แวร์เพื่อการวินิจฉัยจะสามารถช่วยให้
ประหยัดค่าใช้จ่ายได้ เช่น การวิเคราะห์สัญญาณฟอลต์
ในโดเมนเวลา (Time Domain) การวิเคราะห์จาก 
สเปกตรัมฟอลต์ในโดเมนความถี่ (Frequency Domain)  
ซึ่งการวิเคราะห์จากสเปกตรัมฟอลต์นี้ จะเป็นการ 
ประมวลผลเพื่อตรวจจับความถี่ ขนาดและเฟส [3], [4]
	 ความล้มเหลวของส่วนประกอบมอเตอร์ที่จะ
พิจารณาในบทความนี้มี 2 ส่วนประกอบด้วยกัน คือ 
ความล้มเหลวของแท่งตัวนำ�โรเตอร์และความล้มเหลว
ของสเตเตอร์ ซึง่ความล้มเหลวของสว่นประกอบมอเตอร์นี ้ 

รูปที่ 1	 ตัวอย่างความล้มเหลวของตัวนำ�สเตเตอร์และ
แท่งตัวนำ�โรเตอร์ของมอเตอร์ท่ีมักจะเกิดขึ้น 
ในกระบวนการผลิตของภาคอุตสาหกรรม
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(ประมาณ f1) และกรณีทำ�งานที่พิกัด (ยกตัวอย่างกรณี 
มอเตอร์ที่นำ�มาทดสอบ) มีค่าสลิป s ≈ 0.0667 สเปกตรัม
ฟอลต์โรเตอร์จะออกห่างจาก f1 ซึ่งให้ผลการตรวจจับที่ดี
กว่า และถ้าพิจารณาในโดเมนเวลาแล้วจะพบการแกว่ง 
ของสัญญาณกระแสสเตเตอร์ สำ�หรับในส่วนของสเปกตรมั 
ฟอลต์สเตเตอร์จะปรากฏอยู่ห่างออกไปจากความถี ่  f1  
ทำ�ใหเ้กิดเป็นสญัญาณรบกวนรวมอยู่ในสญัญาณมูลฐาน 
กระแสสเตเตอร์ในโดเมนเวลาและโดเมนความถี่ตามท่ี
กล่าวมา แสดงในรูปที ่2
	 การพิจารณาดังกล่าวนำ�มาสู่การออกแบบทางโครงสร้าง
ของมอเตอร์เหนี่ยวนำ� เพื่อจำ�ลองการเกิดขึ้นของฟอลต์
โรเตอรแ์ละฟอลตส์เตเตอร์แสดงในรูปท่ี 3 ทำ�การทดลอง 
กับมอเตอร์เหนี่ยวนำ� 3 เฟส พิกัด 2 แรงม้า โดยกรณี 
ของฟอลต์โรเตอร์ได้ทำ�การเจาะรูทีแ่ทง่ตวันำ�ของโรเตอร์ 
เป็นจำ�นวน 1 แท่ง (1 BB) 2 แท่ง (2 BB) และ 3 แท่ง  
(3 BB) ที่ตำ�แหน่งใกล้กับวงแหวนลัดวงจร (End Ring) 
และสำ�หรับฟอลต์สเตเตอร์ได้ออกแบบฟอลต์สเตเตอร์ 
ทีส่ภาวะการลัดวงจรประเภทรอบถงึรอบท่ี 1% (1% TS), 
2% (2% TS), 3% (3% TS) และ 4% (4% TS) ของจำ�นวน
รอบทัง้หมดใน 1 เฟส มอเตอรท์ีท่ำ�การทดสอบได้คับปล้ิง 
เข้ากับโหลดซึ่งเป็นเครื่องกำ�เนิดไฟฟ้ากระแสตรง

จะถูกพิจารณาจากสเปกตรัมฟอลต์ท่ีเกิดขึ้นในสัญญาณ
กระแสสเตเตอร์ การตรวจจับสเปกตรัมฟอลต์โรเตอร์ 
หรือเรียกเป็นฟอลต์โรเตอร์แตก (Broken Rotor Fault, 
fbb) มีความถี่ที่เกิดขึ้นดังสมการคือ [5], [6]

 (1)

	 และสเปกตรัมฟอลต์สเตเตอร์หรือเรียกเป็นฟอลต์ 
ตัวนำ�สเตเตอร์ลัดรอบ (Stator Shorted−turns Fault, fst) 
ที่มีสมการของความถี่ที่เกิดขึ้น คือ

 (2)

	 เม่ือ f1 คอืคา่ความถีมู่ลฐาน P คอืจำ�นวนขัว้แม่เหล็ก 
s คือค่าสลิป n คือ 1, 2, 3, ... และ k คือ 1, 3, 5, …
	 เมื่อได้ทำ�การวิเคราะห์สมการที่ (1) กรณีมอเตอร์
ทำ�งานตลอดย่านสภาวะโหลด คือเมื่อมอเตอร์ทำ�งานที่
โหลดเบาสลิป s จะมีค่าเขา้ใกล ้0 (ศนูย์) พบวา่สเปกตรัม 
ฟอลต์โรเตอร์ท่ีเกิดขึ้นจะอยู่ใกล้กับความถี่ มูลฐาน 

รูปที่ 2 ผลการทดลองการวิเคราะห์เบ้ืองต้น (แถวบน) 
ฟอลต์โรเตอร์ และ (แถวล่าง) ฟอลต์สเตเตอร์
โดยใช้สัญญาณกระแสสเตเตอร์ในโดเมนเวลา
และความถี่

รูปที่ 3 โครงสร้างของระบบการตรวจจับฟอลต์มอเตอร์
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3. อัลกอริทึม การตรวจจับฟอลต์มอเตอร์
3.1 การตรวจจับฟอลต์ในมอเตอร์
	 บล็อกไดอะแกรมในรปูท่ี 4 (ก) แสดงถงึกระบวนการ 
ของการประมวลผลสัญญาณฟอลต์ในแต่ละข้ันตอน 
เร่ิมจากตั้งแต่ข้อมูลของสัญญาณกระแสสเตเตอร์เพียง  
1 เฟสเท่านั้น ที่ได้มาจากอุปกรณ์ที่ใช้หลักการของ
ปรากฏการณ์ฮอลล์ (Hall−effect) ในรูปที่ 3 แล้วนำ�มา
ผ่านตัวกรองนอตช์ (Notch Filter) ที่ความถี่ตัด 50 Hz 
เพื่อทำ�การตัดสัญญาณมูลฐานออกไป ต่อจากนั้นทำ�การ
แยกออกเป็น 2 สัญญาณ โดยนำ�มาผ่านตัวกรองแถบ
ความถี่ผ่าน (Band Pass Filter) ที่มีช่วงความถี่สัมพันธ์
กับช่วงของความถี่ของฟอลต์โรเตอร์ (B1) และฟอลต์ 
สเตเตอร์ (B2) ซึ่งหมายถึงการยอมให้เฉพาะสเปกตรัม 
ฟอลต์เท่านั้นที่สามารถผ่านออกไปได้
	 หลังจากนัน้สัญญาณกระแสสเตเตอร์ในโดเมนเวลา 
จำ�นวน 2 ชุด คือสัญญาณฟอลต์โรเตอร์ B1 และสัญญาณ 
ฟอลตส์เตเตอร ์B2 จะถกูทำ�การแปลงไปยังโดเมนความถี ่
ด้วยเทคนิคของ FFT ที่ได้พัฒนาขึ้น กล่าวคือสัญญาณ
กระแสสเตเตอร์จะถูกกรองอีกครั้งด้วยเทคนิคการประมวลผล
สัญญาณดิจิตอลขั้นสูงด้วยวิธีหน้าต่าง (Window Filter)  
การอนิเตอร์โพเลต FFT และความหนาแนน่ของสเปกตรัม 
กำ�ลัง (Power Spectrum Density) ซ่ึงการออกแบบ
ข้อมูลทั้งหมดนี้จะมีผลต่อสเปกตรัมในโดเมนความถี่ที่มี
ความโดดเด่นอย่างชัดเจนมาก แล้วจึงส่งต่อไปยังบล็อก
ถัดไป คือการวินิจฉัยความล้มเหลวของท้ังโรเตอร์และ 
สเตเตอร์บนพื้นฐานของซัพพอร์ตเวกเตอร์แมชชีนและ
โครงข่ายประสาทเทียมต่อไป

3.2 การประยุกต์ใช้เทคนิคปัญญาประดิษฐ์
	 อัลกอริทึมของเทคนิคปัญญาประดิษฐ์ที่นำ�เสนอนี้  
ได้ใช้เทคนิคซัพพอร์ตเวกเตอร์แมชชีนและโครงข่าย
ประสาทเทียม ด้วยการพฒันาใหส้ามารถทำ�การแยกแยะ
ในลักษณะหลายคลาสได้ ซึ่งเป็นการพัฒนามาจากการ
แยกแยะในแต่ละไบนารีมารวมกัน เป็นการเปรียบเทียบ
คลาสต่อคลาสด้วยผลของเอาต์พุตที่แตกต่างกันจึง
สามารถทำ�การแยกแยะและวินิจฉัยฟอลต์มอเตอร์ด้วย
ความรุนแรงที่แตกต่างกันได้

 

(ก) อัลกอริทึมการตรวจจับฟอลต์มอเตอร์

 

(ข) ระบบการแยกแยะและวินิจฉัยฟอลต์โรเตอร์

 

(ค) ระบบการแยกแยะและวินิจฉัยฟอลต์สเตเตอร์

รูปที่ 4 อัลกอริทึมและระบบการวินิจฉัยฟอลต์มอเตอร์ 
ที่ได้ออกแบบขึ้นบนพื้นฐานของ SVM และ NN
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	 ทัง้นีจ้ดุมุ่งหมายของแตล่ะโมเดลจะใหเ้อาตพ์ตุออก
มาระหว่าง 0 หรือ 1 ที่สอดคล้องกับผลการแยกแยะว่า 
ใช่ หรือ ไม่ใช่ ของแต่ละโมเดล ในงานวิจัยนี้จึงเป็นการ
ประยุกต์ใช้ท้ังซัพพอร์ตเวกเตอร์แมชชีนและโครงข่าย
ประสาทเทียมแบบหลายชั้นที่สร้างมาจากโมเดลของ
ฟอลต์ท่ีแตกต่างกัน ทำ�ให้สามารถทำ�การแยกแยะและ
วินิจฉัยฟอลต์ในลักษณะหลายการแยกแยะได้ โดย
การใช้ซัพพอร์ตเวกเตอร์แมชชีนจะเป็นวิธีการแบบ 
One−against−the−rest สำ�หรับการแยกแยะแบบไบนารี
ทัง้หมดของโมเดล และในสว่นของโครงข่ายประสาทเทียม  
การฝึกสอนจะใช้อัลกอริทึมการแพร่กลับ  (Back  
Propagation) และใช้ฟังก์ชันแอคติเวชัน (Activation  
Function) ชนิดซิกมอยด์ (Sigmoid) อัลกอริทึม  
การแยกแยะด้วยซัพพอร์ตเวกเตอร์แมชชีนและโครง
ข่ายประสาทเทียมที่นำ�เสนอนี้ได้สร้างโดยใช้โปรแกรม 
MATLAB รูปที ่4 (ข) และรูปที ่4 (ค) แสดงระบบการ
แยกแยะและวินิจฉัยฟอลต์โรเตอร์และฟอลต์สเตเตอร์
ตามลำ�ดับ กล่าวคือฟอลต์โรเตอร์ประกอบด้วยระดับ
ความรุนแรง 4 สภาวะ และฟอลต์สเตเตอร์ประกอบด้วย 
5 สภาวะ โดยในแต่ละโมเดลจะถูกสอนด้วยชุดข้อมูล
ของสภาวะมอเตอร์สุขภาพดี (Healthy Motor) และชุด 
ข้อมูลของฟอลต์ด้วยระดับความรุนแรงต่างๆ (Faulty 
Motor)

3.3 การดึงคุณลักษณะเฉพาะ
	 สรุประบบการแยกแยะและวินิจฉัยฟอลต์โรเตอร์ 
จะได้เมทริกซมุ่์งหมายเอาตพ์ตุมีมิตเิป็น 1 แถว มีดว้ยกนั  
4 ไบนารี (คอลัมน์) คือ [Healthy:1 BB:2 BB:3 BB] 
ฟอลต์สเตเตอร์ได้เมทริกซ์มุ่งหมายเอาต์พุตมีมิติเป็น 
1 แถวเช่นกัน แต่มีด้วยกัน 5 ไบนารี (คอลัมน์) คือ 
[Healthy:1% TS: 2% TS: 3% TS: 4% TS] ทั้งนี้ชุด
ข้อมูลการสอนจะได้มาจากการจัดเก็บข้อมูลภายใต้ 
การทดลองที่สภาวะโหลด และเวลาที่จัดเก็บข้อมูล แล้ว
นำ�มาคำ�นวณหาคุณลักษณะเฉพาะที่คำ�นวณตามหลัก
สถติดัิงพารามิเตอร์คณุลักษณะเฉพาะในตารางที ่1 เรียก
เป็นการประมาณค่าสเปกตรัมในโดเมนความถี่ ได้เป็น  
1 ชุดข้อมูลที่มีทั้งหมด 12 คุณลักษณะเฉพาะ ทำ�การ

ทดลองซํ้าเพื่อให้ได้ชุดข้อมูลทั้งหมด 30 ชุดข้อมูลต่อ 
คลาส (ต่อโมเดล) จากข้อมูลที่ได้ทั้งหมดนี้ จะถูกนำ�ไป 
สอนให้กับซัพพอร์ตเวกเตอร์แมชชีนและโครงข่าย
ประสาทเทียมต่อไป เพื่อดูเปอร์เซ็นต์ความถูกต้องของ
ผลการแยกแยะข้อมูลท่ีได้ ภายใต้แนวคิดของทั้งฟอลต์
โรเตอร์และฟอลต์สเตเตอร์จะมีเพียงบางคุณลักษณะ
เฉพาะเท่านั้น ท่ีมีประสิทธิภาพสามารถนำ�มาประยุกต์
ใช้สำ�หรับการวินิจฉัยความล้มเหลวของโรเตอร์และ 
สเตเตอร์ได้อย่างถูกต้องและแม่นยำ� 
	 การดึงคุณลักษณะเฉพาะในตารางท่ี 1 ได้ถกูคำ�นวณ 
จากสถิติสเปคตราสัญญาณกระแสสเตเตอร์ในโดเมน
ความถี่ที่ได้เตรียมไว้ในรูปที่ 4 (ก) โดยแบ่งออกเป็น 12  
พารามิเตอร์ที่มีคุณลักษณะเฉพาะ เมื่อพารามิเตอร์ F1 

สามารถบ่งชีพ้ลังงานการส่ันในโดเมนความถี ่พารามิเตอร์  
F2 − F4, F6 และ F10 สามารถอธิบายคอนเวอร์เจนซ์ 
ของสเปกตรัมกำ�ลงั พารามิเตอร์ F5 และ F7 − F9 สามารถ 
แสดงถึงการเปล่ียนแปลงตำ�แหน่งของความถี่หลัก และ 
พารามิเตอร ์F11 และ F12 สามารถบอกถงึการเปล่ียนแปลง 
ในเรื่องของขนาดได้เป็นอย่างดี [7], [8]

ตารางที่ 1	พารามิเตอร์คุณลักษณะเฉพาะในโดเมน
ความถี่
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4. ผลการทดลอง
	 การทดลองในขั้นต้นเพื่อให้ได้ข้อมูลของฟอลต์โรเตอร์
และฟอลต์สเตเตอร์ จึงได้ทำ�การทดลองกับมอเตอร์
เหนี่ยวนำ� 3 เฟส ตามท่ีได้ออกแบบไว้เพื่อจำ�ลองการ
เกิดฟอลต์ แล้วประมวลผลโดยใช้อัลกอริทึมท่ีได้สร้าง
ขึ้น ทั้งนี้เพื่อให้ได้ชุดของข้อมูลฟอลต์ที่มีความถูกต้อง
และแม่นยำ� นอกจากมอเตอร์จะถูกจ่ายด้วยแหล่งจ่าย
คล่ืนไซน์แล้ว ยังได้ทำ�การทดลองเม่ือมอเตอร์ทำ�งาน 
ภายใต้สภาวะโหลดทีแ่ตกต่างกนั และเวลาที่ตา่งกนัดว้ย 
ผลการทดลองที่ได้แสดงในรูปที่ 5 และรูปที่ 6 โดยพบว่า 
สเปกตรัมของฟอลต์โรเตอร์และสเปกตรัมของฟอลต์ 
สเตเตอร์ที่เกิดข้ึนมีความโดดเด่นอย่างชัดเจนในช่วง
ความถี่ของมัน

	 จากผลการทดลองพบว่าสเปกตรัมฟอลต์ของท้ัง
โรเตอร์และสเตเตอร์จะมีขนาดที่สูงขึ้นตามระดับความ
รุนแรงของความล้มเหลวที่เกิดขึ้น กล่าวคือในสเปกตรัม
ของฟอลต์โรเตอร์ขนาดท่ีสูงขึ้นจะสัมพันธ์กับการแตก
ของจำ�นวนของแท่งตัวนำ�โรเตอร์ และสำ�หรับขนาดของ
ฟอลต์สเตเตอร์จะมีความสัมพันธ์กับจำ�นวนของรอบ
ของตัวนำ�สเตเตอร์ที่ลัดวงจร (คิดเป็น % ของจำ�นวน 
รอบท้ังหมดใน 1 เฟส) ซึ่งเป็นไปตามทฤษฎีท่ีได้กล่าว
มาแล้ว
	 การประมาณค่าสเปกตรัมฟอลต์ของท้ังฟอลต์ 
โรเตอร์และฟอลตส์เตเตอร์ ด้วยการดึงคุณลกัษณะเฉพาะ
ทั้ง 12 คุณลักษณะนั้น เป็นการพิจารณาจากช่วงของ
สเปกตรัมฟอลตท์ีเ่กิดขึน้ แลว้ทำ�การคดัเลือกคณุลกัษณะ

รูปที่ 5 ตัวอย่างของสเปกตรัมฟอลต์โรเตอร์ (แถวท่ี 1  
ถงึ 3) ตวันำ�โรเตอรแ์ตก 1 แทง่ 2 แทง่ และ 3 แทง่  
ตามลำ�ดับ (คอลัมน์ท่ี 1 ถึง 2) ทดสอบด้วย
สภาวะโหลดมอเตอร ์75% และ 100% ตามลำ�ดับ

รูปที่ 6 	ตัวอย่างของสเปกตรัมฟอลต์สเตเตอร์ (แถวที่ 1 
ถงึ 3) สเตเตอร์ลัดรอบ 1%, 2% และ 3% ตามลำ�ดับ  
(คอลัมน์ที่ 1 ถึง 2) ทดสอบด้วยสภาวะโหลด 
มอเตอร์ 75% และ 100% ตามลำ�ดับ
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เฉพาะที่สามารถนำ�มาประยุกต์ใช้สำ�หรับการแยกแยะ 
และวินิจฉัยระดับความรุนแรงของฟอลต์ท้ัง 2 ได้อย่าง 
มีประสิทธิภาพ โดยผลการวินิจฉัยที่ได้จะถูกแสดงผล 
ออกทีห่นา้ตา่งของ   MATLAB GUI    ซึง่หนา้ตา่ง   MATLAB  
GUI นี้ถูกออกแบบให้สามารถแสดงสัญญาณกระแส 
สเตเตอรท์ัง้ในโดเมนเวลาและสเปคตราของมันในโดเมน
ความถี่ ในส่วนของข้ันตอนการวินิจฉัยผู้ใช้ซอฟต์แวร์
การวินิจฉัยมอเตอร์นี้ยังสามารถเลือกเทคนิคปัญญา
ประดิษฐ์ได้ 2 วิธี คือซัพพอร์ตเวกเตอร์แมชชีนหรือ 
โครงข่ายประสาทเทียมได้อีกด้วย โดยผลการวินิจฉัย 
ทีไ่ด้จะออกมาในลกัษณะของภาพสว่นประกอบของมอเตอร์
ที่เกิดความล้มเหลวพร้อมทั้งตัวเลขระบุเปอร์เซ็นต์ 
ความถูกต้องของผลการวินิจฉัยด้วย
	 ผลการคำ�นวณหาคุณลักษณะเฉพาะทัง้ 12 คา่ ของ 
ชุดข้อมูลของทั้งฟอลต์โรเตอร์และฟอลต์สเตเตอร์แสดง 
ในลักษณะของกราฟได้ดังรูปที่ 7 และรูปที่ 8 ตามลำ�ดับ  
หลังจากนั้นจึงทำ�การสอนให้กับซัพพอร์ตเวกเตอร์แมชชีน 
และโครงข่ายประสาทเทียม เพื่อทำ�การแยกแยะระดับ

ความรุนแรงของฟอลต์พร้อมท้ังทำ�การวินิจฉัยออกมา  
ทั้งนี้จากค่าคุณลักษณะเฉพาะท่ีได้นี้  พบว่ามีบาง
คุณลักษณะเฉพาะเท่านั้นที่สามารถนำ�มาประยุกต์ใช้กับ 
การแยกแยะฟอลต์โรเตอร์และฟอลต์สเตเตอร์ได้ ซึ่งจาก
การพจิารณาเปอร์เซน็ตค์วามถกูต้องแล้ว (% Accuracy)  
จะใช้คุณลักษณะเฉพาะท่ีมีเปอร์เซ็นต์ความถูกต้อง
มากกว่า 85% ขึ้นไปมาประยุกต์ใช้ ทั้งนี้เปอร์เซ็นต์
ความถูกต้องจะได้จากความสามารถในแบ่งกลุ่มของชุด
ข้อมูลว่าสามารถแยกได้หรือไม่ดังตัวอย่างการแบ่งกลุ่ม
ของฟอลต์ในรูปที่ 9 สรุปคือฟอลต์โรเตอร์ใช้คุณลักษณะ
เฉพาะ F11 และ F12 ฟอลต์สเตเตอร์ใช้คุณลักษณะเฉพาะ 
F6 และ F12 เท่านั้น
	 หลังจากได้ทำ�การเลอืกคุณลกัษณะเฉพาะทีมี่ความ
เหมาะสมต่อการแยกแยะฟอลต์มอเตอร์แล้ว จึงได้ทำ� 
การทดสอบสมรรถนะของการแยกแยะและวินิจฉัย 
ฟอลต์สเตเตอร์ตามที่ได้ออกแบบไว้ โดยใช้เทคนิคของ
ซัพพอร์ตเวกเตอร์แมชชีนและเทคนิคของโครงข่าย
ประสาทเทียม การทดสอบสมรรถนะของเทคนิคปัญญา

รูปที่ 7 ตัวอย่างกราฟแสดงค่าของข้อมูลคุณลักษณะ
เฉพาะ F1 – F12 ของฟอลต์โรเตอร์ เม่ือแกน  
X คือลำ�ดับข้อมูลของแท่งตัวนำ�โรเตอร์ปกติ  
แท่งตัวนำ�โรเตอร์แตก 1 แท่ง 2 แท่ง และ 3 แท่ง 
ตามลำ�ดับ (ตวัอย่างละ 5 ขอ้มูล รวมเป็น 20 ขอ้มูล)

รูปที่ 8 ตัวอย่างกราฟแสดงค่าของข้อมูลคุณลักษณะ
เฉพาะ F1 – F12 ของฟอลต์โรเตอร์ เม่ือแกน 
X คือลำ�ดับข้อมูลของแท่งตัวนำ�โรเตอร์ปกติ  
สเตเตอร์ลัดรอบ 1%, 2%  และ 3% ตามลำ�ดับ 
(ตัวอย่างละ 5 ข้อมูล)
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ประดิษฐ์ทั้ง 2 สามารถทำ�ได้โดยการทดสอบกับข้อมูล
ของฟอลต์มอเตอร์ที่ไม่เคยเห็นมาก่อน (Unseen Fault) 
โดยผลการทดลองดงักลา่วพบวา่เทคนิคปัญญาประดษิฐ์
ทั้ง 2 สามารถนำ�มาทำ�การแยกแยะและวินิจฉัยฟอลต์ 
โรเตอร์และฟอลตส์เตเตอร์ได้อย่างถกูตอ้งด้วยเปอร์เซน็ต์
ความถูกต้องที่มากกว่า 85%
	 สำ�หรับการออกแบบภาคของซอฟต์แวร์ท่ีสำ�คัญ
ได้แก่ ในส่วนขององค์ประกอบอินพุต (Display of Input 
Components) ซึง่มี 2 ขัน้ตอนทีส่ำ�คัญ แบ่งออกเป็นในสว่น 
ของภาคอนิพตุ (Input Section) ไดแ้ก่ การรบัชดุขอ้มูลของ
สัญญาณกระแสสเตเตอร์ในไฟล์ .csv ด้วยอัตราการสุ่ม 
ที ่10 kHz (Sampling Rate) ในขั้นตอนนี้สามารถทำ�การ
ตรวจสอบในข้ันต้นถึงความถูกต้องของรูปคล่ืนสัญญาณ
กระแสสเตเตอร์ในโดเมนเวลาได้ด้วย โดยการกดท่ีปุ่ม 
Plot ดังแสดงในรูปที่ 10 แล้วจะปรากฏรูปคลื่นสัญญาณ
กระแสสเตเตอร์ออกมา 
	 ขั้นตอนต่อมาจะเป็นการประมวลผลขั้นต้นโดย
เป็นการประยุกต์ใช้เทคนิคการประมวลผลสัญญาณ
ดิจิตอลร่วมกับการแปลงไปยังโดเมนความถี่ด้วย FFT 
โดยผลการทำ�งานที่ได้สเปคตราของสัญญาณกระแส 
สเตเตอร์จะถูกแสดงออกท่ีส่วนขององค์ประกอบอินพุต 
ซึ่งจะเป็นการแสดงเฉพาะในช่วงของฟอลต์ที่เกิดข้ึน
เท่านั้น เพื่อการพิจารณาในขั้นต้นของผู้ใช้ซอฟต์แวร์

รูปที่ 10 การแสดงผลการดำ�เนินการของหน้า GUI ที่	
	ได้ออกแบบขึ้นพร้อมท้ังการแสดงสัญญาณ

		 กระแสสเตเตอร์ของมอเตอร์เหนี่ยวนำ�ที่นำ�มา 
	ทำ�การทดสอบ 

	 ในข้ันตอนการทำ�งานของซอฟตแ์วร์ตอ่มาจะใหผู้ใ้ช้ 
ทำ�การเลือกว่าจะใช้เทคนิคปัญญาประดิษฐ์ใดสำ�หรับ 
การวนิจิฉยัผลท่ีได้นี ้(Select Classification) ด้วยเหตผุล
เดียวกันกับการเลอืกคุณลักษณะทีเ่หมาะสมตอ่สญัญาณ
ที่นำ�มาวินิจฉัย หรืออาจกล่าวได้ว่าเป็นการวินิจฉัยแบบ 
ทวนสอบเพื่อเปรียบเทียบในเร่ืองของเปอร์เซ็นต์ความถูกต้อง 
ของการวินิจฉัยท่ีเกิดขึ้นได้อีกทางหนึ่ง ขั้นตอนสุดท้าย 
คือข้อสรุปของผลการวินิจฉัยเรียกเป็นในส่วนของภาค 
เอาตพ์ตุ (Output Section) ซึง่ได้แสดงภาพส่วนประกอบ 
ของมอเตอร์ในลักษณะกราฟกิ ทีแ่สดงใหเ้หน็อย่างชดัเจน 
ถึงส่วนประกอบของมอเตอร์ที่คาดว่าได้เกิดความล้มเหลวขึ้น  
พร้อมท้ังเปอร์เซ็นต์ความถูกต้องของการวินิจฉัยด้วย  
ดังแสดงตวัอยา่งของผลการวนิจิฉยัในรปูท่ี 11 และรูปที ่12

รูปที่ 9 	ตวัอย่างผลการแยกแยะของชดุขอ้มูลฟอลตด้์วย
	 เทคนิคของซัพพอร์ตเวกเตอร์แมชชีน
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	 ผลการวนิจิฉยัความล้มเหลวของมอเตอร์เหนีย่วนำ�
ทั้ง 2 ส่วนประกอบนี้ บนพื้นฐานของซัพพอร์ตเวกเตอร์ 
แมชชีนและโครงข่ายประสาทเทียม พบว่าสามารถทำ� 
การวินิจฉัยได้อย่างถูกต้องด้วยเปอร์เซ็นต์ความถูกต้อง 
มากกว่า 85% ด้วยการแสดงผลอย่างชัดเจนออกที่หน้าต่าง  
MATLAB GUI พร้อมภาพกราฟิกที่แสดงถึงความ 
ล้มเหลวของส่วนประกอบนั้นของมอเตอร์ที่สัมพันธ์กับ
ระดับความรุนแรงของมันด้วย ทำ�ให้ผู้ใช้งานสามารถ
อ่านผลการวินิจฉัยได้ง่าย สะดวก แต่มีความถูกต้อง
แม่นยำ� นอกจากนี้แล้วในส่วนของภาคอุตสาหกรรมยัง
สามารถนำ�ข้อมูลผลการวินิจฉัยท่ีได้มาวิเคราะห์และ
ประมาณการซ่อมบำ�รุง รวมถึงแนวทางการซ่อมบำ�รุง 
(Maintenance Strategies) และนำ�ไปสู่การวางแผน 
การซ่อมบำ�รุงเชิงป้องกันต่อไปได้อีกด้วย 
	 ปัญหาหนึ่งที่มีความสำ�คัญมาก ถึงผลที่จะสามารถ

รูปที่ 11 	หน้า GUI แสดงผลการวินิจฉัยมอเตอร์โดย
ใช้การแยกแยะด้วยซัพพอร์ตเวกเตอร์แมชชีน

รูปที่ 12	 หน้า GUI แสดงผลการวินิจฉัยมอเตอร์โดยใช้	
		  การแยกแยะด้วยโครงข่ายประสาทเทียม

เกิดขึ้นได้ คือ ความล้มเหลวของทั้งโรเตอร์และสเตเตอร์ 
หรอืสว่นประกอบอืน่ของมอเตอรท์ีเ่กดิความลม้เหลวขึน้
พร้อมกัน ซึ่งจะทำ�ให้สเปกตรัมฟอลต์มีการเปลี่ยนแปลง
ไปท้ังด้านขนาดและความถี่ ถึงแม้ว่าในการใช้งานจริง
ของมอเตอร์ ความล้มเหลวด้วยสาเหตุที่เพิ่มขึ้นนี้ มักจะ
มีสาเหตุมาจากความล้มเหลวจากอีกส่วนประกอบหนึ่ง
ของมอเตอร์ เชน่ ความล้มเหลวของตวันำ�สเตเตอรท์ีอ่าจ 
เกดิข้ึนได้จากความลม้เหลวของแท่งตวันำ�โรเตอร์ เนือ่งจาก 
เศษของแท่งตัวนำ�โรเตอร์ทีแ่ตกและหลดุออกไป สามารถ 
ทำ�อันตรายต่อลวดตัวนำ�สเตเตอร์และเป็นท่ีมาของเกิด 
การลัดวงจรที่รุนแรงตามมาได้เป็นต้น
	 ด้วยความล้มเหลวของส่วนประกอบมอเตอร์ท่ีมา
จากหลายสาเหตุพร้อมกันนี้ รวมถึงความล้มเหลวที่ 
แต่ละส่วนประกอบของมอเตอร์มาจับคู่กัน ทำ�ให้ใน 
ขั้นตอนการสอนจำ�เป็นต้องมีข้อมูลเป็นจำ�นวนมาก  
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อีกทั้งเปอร์เซ็นต์ความถูกต้องก็จะมีค่าท่ีน้อยลงตาม 
ไปด้วย
	 สาเหตุของข้อมูลทางสถิติของแต่ละคุณลักษณะ 
เฉพาะที่มีช่วงค่าของข้อมูลท่ีมีความแตกต่างกันมากข้ึน 
นั้นเอง ปัญหาดังกล่าวนี้ถูกนำ�มาพิจารณาในขั้นของ 
การศึกษาเพื่อดูลักษณะของการเปล่ียนแปลงทั้งขนาด 
และความถีข่องมัน ผลการศึกษาใน [9] พบการเปลี่ยนแปลง 
ของสเปกตรัมฟอลต์อย่างชัดเจนเมื่อเกิดความล้มเหลว 
ของส่วนประกอบมอเตอร์ที่แตกต่างกัน จากที่กล่าว 
มานี้ในการทดลองการวิจัยการวินิจฉัยฟอลต์มอเตอร์ 
ที่นำ�เสนอนี้จึงเป็นการพิจารณากรณีเกิดฟอลต์เฉพาะ 
โรเตอร์หรือฟอลต์สเตเตอร์เท่านั้น

5. สรุป
	 โดยทัว่ไปแลว้การวนิจิฉยัฟอลตท์ีเ่กดิขึน้ในมอเตอร์ 
เหนีย่วนำ� บนพืน้ฐานการวเิคราะหส์ญัญาณกระแสมอเตอร์  
(MCSA) จะเป็นการวิเคราะห์จากสเปกตรัมฟอลต์ 
ที่เกิดขึ้นในมอเตอร์ แล้วจึงให้ผู้เชี่ยวชาญทำ�การวินิจฉัย 
สรุปผลออกมา แต่ด้วยจำ�นวนของมอเตอร์ที่มีอยู่ 
มากมายในกระบวนการผลิตทำ�ให้การวินิจฉัย โดย 
ผู้เชี่ยวชาญไม่มีความคล่องตัวมากนัก การวินิจฉัย 
ฟอลต์มอเตอร์ท่ีนำ�เสนอนี้จึงเสมือนเป็นเครื่องมือ 
ซอฟต์แวร์สำ�หรับการตรวจวินิจฉัยความล้มเหลวของ 
มอเตอร์ได้ 2 ส่วนประกอบที่สำ�คัญ ได้แก่ ความล้มเหลว 
ของโรเตอร์และความล้มเหลวของตวันำ�สเตเตอร์ การพฒันา 
ดังกล่าวโดยใช้ GUI ของโปรแกรม MATLAB ซึ่งจาก 
การออกแบบหน้าต่าง GUI จะสามารถทำ�ให้ผู้ใช้งานมี
ความสะดวกสำ�หรับการนำ�ไปประยุกต์ใช้งานได้เป็นอย่างดี
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