
21

วารสารวชิาการพระจอมเกลา้พระนครเหนือ ปีที ่25 ฉบบัที ่1 ม.ค. - เม.ย. 2558
The Journal of KMUTNB., Vol. 25, No. 1, Jan. - Apr. 2015

ผลกระทบของวินโดว์ฟังก์ชันในการตรวจจบัความผดิพร่องมอเตอร์เหนีย่วน�า 3 เฟส

เอกกมล บุญยะผลานันท์*
อาจารย์ ภาควิชาครุศาสตร์ไฟฟ้า คณะครุศาสตร์อุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ

มีชัย โลหะการ
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ภาควิชาครุศาสตร์ไฟฟ้า คณะครุศาสตร์อุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ

* ผู้นิพนธ์ประสานงาน โทรศัพท์ 08-9790-8002 อีเมล: ekm@kmutnb.ac.th 

รับเมื่อ 14 สิงหาคม 2557 ตอบรับเมื่อ 4 ธันวาคม 2557  
DOI: 10.14416/j.kmutnb.2014.12.003  © 2015 King Mongkut’s University of Technology North Bangkok. All Rights Reserved.

บทคัดย่อ

งานวจิยันีม้วีตัถปุระสงค์เพือ่ศึกษาผลกระทบของวนิโดว์ฟังก์ชนัในการตรวจจบัความผดิพร่องมอเตอร์เหนีย่วน�า  
3 เฟส วิธีด�าเนินการวิจัยแบ่งเป็นการสร้างความผิดพร่องของมอเตอร์เหนี่ยวน�า 3 เฟส และการพัฒนาโปรแกรม

วิเคราะห์ผลกระทบของวินโดว์ฟังก์ชันในการตรวจจับความผิดพร่องของมอเตอร์เหนี่ยวน�า 3 เฟส ผลการวิจัยพบว่า  
วินโดว์ฟังก์ชันแบบ Hanning ให้ความถูกต้องของสัญญาณสเปกตรัมและมีโลบข้างเกิดขึ้นน้อยที่สุด

ค�าส�าคัญ: ผลกระทบของวินโดว์ฟังก์ชัน ความผิดพร่องมอเตอร์

การอ้างอิงบทความ: เอกกมล บุญยะผลานันท์ และ มีชัย โลหะการ, “ผลกระทบของวินโดว์ฟังก์ชันในการตรวจจับความผิดพร่อง 
มอเตอร์เหนี่ยวน�า 3 เฟส,” วารสารวิชาการพระจอมเกล้าพระนครเหนือ, ปีที่ 25, ฉบับที่ 1, หน้า 21-32,  ม.ค. - เม.ย. 2558.  

http://dx.doi.org/10.14416/j.kmutnb.2014.12.003



22

วารสารวชิาการพระจอมเกลา้พระนครเหนือ ปีที ่25 ฉบบัที ่1 ม.ค. - เม.ย. 2558
The Journal of KMUTNB., Vol. 25, No. 1, Jan. - Apr. 2015

Effect of Window Function for Fault Detection in Three Phase Induction 
Motors

Ekkamol Boonyapalanant*
Lecturer, Department of Teacher Training in Electrical Engineering, Faculty of Technical Education, King Moungkut’s University of 
Technology North Bangkok, Bangkok, Thailand

Meechai Lohakan
Assistant Professor, Department of  Teacher Training in Electrical Engineering, Faculty of Technical Education, King Moungkut’s University 
of Technology North Bangkok, Bangkok, Thailand

* Corresponding Author, Tel. 08-9790-8002, E-mail: ekm@kmutnb.ac.th
Received 14 August 2014; Accepted 4 December 2014 
DOI: 10.14416/j.kmutnb.2014.12.003  © 2015 King Mongkut’s University of Technology North Bangkok. All Rights Reserved.

Abstract
This research aims to study the effect of window function for fault detection in three phase induction  

motors. The research procedure is divided into 2 steps; simulation of the faults in three-phase induction  
motor, and the development of the analysis program to check the effect of window function fault detection in  
three-phase induction motor. The research can be concluded that the Hanning window function reported no 
spectral leakage with very little side lobe effect.

Keywords: Window Function Effect, Motors Fault

Please cite this article as: E. Boonyapalanant and M. Lohakan, “Effect of Window Function for Fault Detection in Three Phase Induction 
Motors,” J. KMUTNB, Vol. 25, No. 1, pp. 21-32, Jan. - Apr. 2015 (in Thai). http://dx.doi.org/10.14416/j.kmutnb.2014.12.003



23

วารสารวชิาการพระจอมเกลา้พระนครเหนือ ปีที ่25 ฉบบัที ่1 ม.ค. - เม.ย. 2558
The Journal of KMUTNB., Vol. 25, No. 1, Jan. - Apr. 2015

1. บทน�า

การวเิคราะห์สัญญาณกระแสมอเตอร์ (Motor Current  
Signature Analysis: MCSA) เพื่อเฝ้าสังเกตสภาวะ

การท�างานของมอเตอร์นั้นมีวิธีการดังนี้ น�าสัญญาณ

กระแสมอเตอร์มาวิเคราะห์สัญญาณสเปกตรัมด้วยวิธ ี

การแปลงฟรูเิยร์แบบเรว็ (Fast Fourier Transform: FFT)  
การวิเคราะห์สัญญาณสเปกตรัมโดยการใช้ FFT ด้วย

คอมพิวเตอร์นั้นมีการก�าหนดช่วงเวลาเพื่อเก็บบันทึก

สัญญาณที่ถูกสุ่มเข้าสู่บัฟเฟอร์อย่างต่อเนื่องเพื่อท�าการ 

วเิคราะห์สัญญาณในรปูของกลุม่และแสดงผลการวเิคราะห์ 

ออกมาในรปูของสเปกตรมั ถ้าช่วงเวลาในการบนัทึกข้อมลู 

สามารถบันทึกสัญญาณไซน์ที่จุดเริ่มต้นและสิ้นสุดท่ี

เคลือ่นทีผ่่านระดับศูนย์ได้ครบไซเคิล ผลของการวเิคราะห์ 

สเปกตรมัด้วย FFT จะประกอบด้วยเส้นเพยีงหนึง่เส้นทีม่ี 

แอมพลจิดูและความถีถ่กูต้อง แต่ถ้าสญัญาณทีบ่นัทึกได้นัน้ 

ไม่ได้เป็นสัญญาณที่มีจุดเริ่มต้นและส้ินสุดท่ีระดับศูนย ์
สัญญาณท่ีได้มีการตัดช่วงหรือเกิดความไม่ต่อเนื่องของ 

สญัญาณขึน้ ซึง่ส่งผลให้ผลของการวเิคราะห์สเปกตรมัด้วย  
FFT  ไม่ถกูต้องและผดิเพีย้นไปโดยจะเกิดเส้นข้างเคียงขึน้ 

ท้ังสองข้างของสญัญาณเส้นเดียว เส้นด้านข้างท่ีปรากฏขึน้นี้ 

จะเรยีกว่า การรัว่ของสเปกตรมั (Spectral Leakage) [1]-[4]  
เพือ่ลดผลทีเ่กิดขึน้จากการรัว่ของสเปกตรมัจ�าเป็นอย่างยิง่ 

ทีใ่นช่วงการบนัทกึสญัญาณจะต้องท�าให้สญัญาณเริม่ต้น 

และสิ้นสุดเป็นระดับศูนย์ ซึ่งท�าได้โดยการคูณจุดเริ่มต้น

และส้ินสุดเป็นระดับศูนย์ โดยการคูณสัญญาณข้อมูล

ด้วยฟังก์ชันวินโดว์ การใช้ฟังก์ชันวินโดว์ท่ีไม่เหมาะสม

กับสัญญาณที่บันทึกนั้นจะส่งผลให้สัญญาณสเปกตรัม 

ที่วิเคราะห์ได้นั้นไม่ถูกต้อง [1],[2] ดังนั้นผู้วิจัยจึงเกิด 

ความสนใจที่จะศึกษาการเลือกใช้ฟังก์ชันวินโดว์และ

ทดสอบถงึผลกระทบของการใช้ฟังก์ชนัวนิโดว์แต่ละชนดิ

ที่มีต่อการวิเคราะห์สัญญาณสเปกตรัม

2. ทฤษฎี

2.1 ความผิดพร่องของมอเตอร์เหนี่ยวน�า 3 เฟส

มอเตอร์เหนี่ยวน�า 3 เฟสเป็นเครื่องจักรไฟฟ้าท่ีมี

ความเชื่อถือได้สูง แต่ก็สามารถเกิดความผิดพร่องทาง 

ไฟฟ้าและทางกลขึน้ได้หลายชนดิ ชนดิของความผดิพร่อง 

ท่ีเกิดขึ้นกับมอเตอร์เหนี่ยวน�า 3 เฟส สามารถแบ่งได้

ดังนี้ [5]
1. การลดัวงจรและการเปิดวงจรของขดลวดสเตเตอร์ 
2. ตัวน�าโรเตอร์แตกหักและแยกออกจากวงแหวน

ด้านท้าย

3. ความผิดปกติของช่องอากาศทางสถิต (Static) 
และพลวัต (Dynamic)

4. ความผิดพร่องของรองลื่นและโรเตอร์

ความผิดพร่องของมอเตอร์เหนี่ยวน�าท่ีเกิดขึ้นมาก

ที่สุด [5]-[7] ได้แก่ 
1. ความผิดพร่องของสเตเตอร์

2. ความผิดพร่องของโรเตอร์ 
3. ความผิดพร่องของรองลื่น 
ความผดิพร่องทีเ่กิดขึน้กับมอเตอร์เหนีย่วน�า 3 เฟส 

ส่งผลต่อมอเตอร์ดังนี้ [8]
1. ความไม่สมดุลของแรงดันและกระแส

2. เกิดการกระเพื่อมของแรงบิดที่เพลาเพิ่มขึ้น

3. แรงบิดเฉลี่ยที่เพลามีค่าลดลง

4. ค่าความสูญเสียต่างๆ ในมอเตอร์มีค่าเพิ่มขึ้น

5. ความร้อนเพิ่มขึ้นเกินกว่าจะยอมรับได้

ดังนัน้ในการวจิยัครัง้นีผู้ว้จิยัจงึเลอืกความผดิพร่อง

ของมอเตอร์เหนีย่วน�า 3 เฟสท่ีเกดิขึน้มากทีส่ดุท้ัง 3 ชนดิ 
สาเหตุและการวิเคราะห์ความผิดพร่องแต่ละชนิดอธิบาย

ได้ดังนี้

2.1.1 ความผิดพร่องของตัวน�าโรเตอร์แตกหัก

ความผิดพร่องของโรเตอร์ท่ีเกิดขึ้นคือแท่งตัวน�า

โรเตอร์และวงแหวนด้านท้ายแตกหัก ซึ่งมีสาเหตุมาจาก

ความเค้นท่ีเกิดขึ้นบนโรเตอร์ ความเค้นเหล่านั้นได้แก่

ความเค้นทางความร้อน แม่เหล็กไฟฟ้า ทางกล พลวัต

และสภาพแวดล้อม [5] นอกจากนี้ยังมีสาเหตุมาจากการ 

สตาร์ตมอเตอร์ตรงซึ่งตัวน�าโรเตอร์ไม่ได้ถูกออกแบบมา

โดยเฉพาะส่งผลท�าให้เกิดความร้อนสูงและความเครียด

ทางกล การเชื่อมต่อโหลดท่ีมีการท�างานเป็นจังหวะกับ
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เพลาของโรเตอร์ส่งผลท�าให้เกิดความเครียดทางกลสูง 
และความผิดพลาดในกระบวนการผลิตโรเตอร์ [9]

2.1.2 ความผิดพร่องของขดลวดสเตเตอร์ลัดวงจร

การลดัวงจรของขดลวดสเตเตอร์เป็นความผดิพร่อง

ทีเ่กิดขึน้มากท่ีสดุในมอเตอร์เหนีย่วน�า 3 เฟส สาเหตขุอง

ความผิดพรอ่งของขดลวดสเตเตอรน์ั้นเกดิจากความเค้น

ต่างๆ ทีก่ระท�าบนสเตเตอร์ ความเค้นท่ีเกดิขึน้แบ่งได้เป็น 
4 กลุม่ได้แก่ ความเค้นจากความร้อน ความเค้นจากไฟฟ้า 
ความเค้นจากทางกลและสภาพแวดล้อม [5] นอกจากนี ้

อาจเกิดจากความผดิพลาดระหว่างกระบวนการผลติมอเตอร์  
การใช้งานในสถานที่ที่ไม่เหมาะสม การระบายอากาศท่ี

ไม่เพียงพอและอื่นๆ [10]
2.1.3 ความผิดพร่องของรองลื่น 
ในสภาวะการท�างานปกตเิมือ่ภาระสมดุลและการวาง 

แนวแกนเพลาที่ดี จะเกิดรอยสึกหรอขึ้นเล็กน้อยที่พื้นผิว 

ของวงแหวนทั้งสองและลูกกลิ้งเม็ดกลม การใช้งาน 

ในสภาพแวดล้อมท่ีไม่เหมาะสม เช่น อยู่ในสถานที่ที่

สามารถโดนน�า้ โดนกรด การตดิตัง้ท่ีขาดความระมดัระวงั

ท�าให้มเีหงือ่หรอืคราบสกปรกเกิดขึน้ท่ีรองลืน่ และจาระบี

เสื่อมสภาพ เป็นสาเหตุท่ีเร่งให้รอยสึกหรอที่พื้นผิวของ

วงแหวนนี้ค่อยๆ เพิ่มขึ้น [11] นอกจากนี้ยังมีความเค้น

ชนิดต่างๆ ที่ท�าให้เกิดความผิดพร่องของรองลื่นได้  
ซึ่งสาเหตุและชนิดสามารถแบ่งได้ดังนี้ ภาระแบบสถิต

และพลวัต ความร้อน ความสั่นสะเทือนและการกระแทก  
สภาพแวดล้อม กระแสไฟฟ้า และแรงเฉือน [12]

2.2 ระบบการวิเคราะห์สัญญาณกระแสมอเตอร์

เหนี่ยวน�า 3 เฟส

การวิเคราะห์สัญญาณกระแสมอเตอร์เหนี่ยวน�า 3 
เฟสหรือที่เรียกว่า Motor Current Signature Analysis 
(MCSA) มีส่วนประกอบของระบบดังรูปท่ี 1 จากระบบ

จะใช้ตวัตรวจจบักระแส (Current Sensor) ท�าหน้าทีต่รวจ

จับสัญญาณกระแสของมอเตอร์ทั้ง 3 เฟส ทั้งขณะที่ไม่มี

ภาระและมภีาระ หลงัจากนัน้สญัญาณกระแสถกูส่งต่อไป

ยงัชดุ Signal Conditioning เพือ่ท�าการปรบัปรงุสญัญาณ

และแปลงสญัญาณแอนะลอ็กเป็นสัญญาณดิจทิลั จากนัน้ 

สัญญาณจะส่งผ่านชุด Data Acquisition เพื่อท�าการ 

ประมวลผลบนโปรแกรมวเิคราะห์สัญญาณกระแสสเตเตอร์  
โปรแกรมฯ จะท�าการเปลีย่นสัญญาณกระแสทีอ่ยูใ่นรปูของ 

โดเมนเวลาไปเป็นโดเมนความถี่หรือสเปกตรัม โดยใช้

การแปลงฟรูเิยร์แบบเรว็ แล้วจงึท�าการวเิคราะห์สัญญาณ

สเปกตรมัเพือ่วนิจิฉยัความผดิพร่องของมอเตอร์เหนีย่วน�า  
[9],[13]

2.3 การวิเคราะห์สัญญาณสเปกตรัม 
สัญญาณกระแสมอเตอร์ทีไ่ด้จากตวัตรวจจบักระแส

เป็นคลื่นไซน์ที่แสดงอยู่บนโดเมนเวลาซึ่งยากต่อการ

วนิจิฉยัสภาพหรอืความผดิพร่องของมอเตอร์ ดังนัน้จ�าเป็น

ต้องใช้วิธีการแปลงสัญญาณท่ีมีลักษณะเป็นคาบมาเป็น

สัญญาณท่ีมีลักษณะเป็นความถี่ต่างกัน โดยน�าหลักการ

แปลงสัญญาณของฟูริเยร์มาใช้แปลงสัญญาณบนโดเมน

เวลาให้เป็นสัญญาณบนโดเมนความถี่เพื่อให้ง่ายต่อการ

วิเคราะห์ เมื่อได้ข้อมูลของสัญญาณสเปกตรัมที่ประกอบ

ด้วยความถี่ที่ต่างกัน จะสามารถวินิจฉัยความผิดพร่อง

ที่เกิดขึ้นกับมอเตอร์ได้ละเอียด การวิเคราะห์สัญญาณ 

ที่อยู่บนโดเมนความถี่ก็คือ การวิเคราะห์สเปกตรัม 

2.4  การปรับปรุงสัญญาณด้วยฟังก์ชันวินโดว์

การวิเคราะห์สัญญาณสเปกตรัมโดยการใช้ FFT 
ด้วยคอมพิวเตอร์นั้นมีการก�าหนดช่วงเวลาเพื่อเก็บ

บันทึกสัญญาณท่ีถูกสุ่มเข้าสู่บัฟเฟอร์อย่างต่อเนื่องเพื่อ

ท�าการวิเคราะห์สัญญาณในรูปของกลุ่มและแสดงผลการ

รูปที่ 1 ระบบการวเิคราะห์สัญญาณกระแสมอเตอร์เหนีย่วน�า  
3 เฟส
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วิเคราะห์ออกมาในรูปของสเปกตรัม ถ้าช่วงเวลาในการ

บนัทกึข้อมลูสามารถบนัทกึสญัญาณไซน์ทีจ่ดุเริม่ต้นและ

สิน้สดุทีเ่คลือ่นท่ีผ่านระดับศูนย์ได้ครบไซเคลิ ผลของการ

วิเคราะห์สเปกตรัมด้วย FFT จะประกอบด้วยเส้นเพียง 

หนึง่เส้นท่ีมแีอมพลจิดูและความถีถ่กูต้องดังรปูที ่2 (ก) แต่ถ้า 

สัญญาณท่ีบันทึกได้นั้นไม่ได้เป็นสัญญาณที่มีจุดเริ่มต้น 

และสิ้นสุดท่ีระดับศูนย์ สัญญาณท่ีได้มีการตัดช่วงหรือ 

เกิดความไม่ต่อเนื่องของสัญญาณขึ้น ซึ่งส่งผลให้ผลของ

การวเิคราะห์สเปกตรมัด้วย FFT ไม่ถกูต้องและผดิเพีย้นไป 

โดยจะเกิดเส้นข้างเคียงขึน้ท้ังสองข้างของสญัญาณเส้นเดียว 

ดังรปูที ่2 (ข) เส้นด้านข้างทีป่รากฏขึน้นีจ้ะเรยีกว่า การรัว่ 

ของสเปกตรัม (Spectral Leakage) เพื่อลดผลที่เกิดขึ้น 

จากการรัว่ของสเปกตรมัจ�าเป็นอย่างยิง่ทีใ่นช่วงการบนัทกึ 

สัญญาณจะต้องท�าให้สัญญาณเริ่มต้นและสิ้นสุดเป็น 

ระดับศูนย์ ซึง่ท�าได้โดยการคูณสญัญาณข้อมลูด้วยฟังก์ชนั 

วนิโดว์ [1]-[4],[14] หลกัการในการท�าวนิโดว์อาศยัทฤษฎ ี

การคอนโวลชูนัความถี ่ (Frequency  Convolution  Theorem)  
พิจารณาตามสมการที่ (1)

  (1)

เมื่อ x(t) คือสัญญาณท่ีต้องการแปลงฟูริเยร์แสดงใน 

  เทอมของเวลา

 WR(t) คือฟังก์ชันในเทอมเวลาของวินโดว์

 X(f) คือฟังก์ชนัในเทอมของความถีจ่ากการแปลง 

  ฟูริเยร์ฟังก์ชัน x(t)
 WR(f) คือฟังก์ชนัในเทอมของความถีจ่ากการแปลง 

  ฟูริเยร์ฟังก์ชัน WR(t)

3.วิธีด�าเนินการวิจัย

3.1 การศึกษาข้อมูล

ผู้วิจัยได้ท�าการศึกษาเอกสาร ต�ารา และงานวิจัยที่

เกี่ยวข้อง โดยก�าหนดประเด็นไว้ดังนี้

3.1.1 ชนดิความผดิพร่องของมอเตอร์เหนีย่วน�า 3 เฟส

3.1.2 วิธีการตรวจจับความผิดพร่องของมอเตอร์

เหนี่ยวน�า 3 เฟส 
3.1.3 วิธีการวิเคราะห์ความผิดพร่องของมอเตอร์

เหนี่ยวน�า 3 เฟส 

3.2 การออกแบบความผิดพร่องมอเตอร์

เพื่อให้เกิดสถานการณ์ความผิดพร่องแต่ละชนิด

ตามที่ได้ศึกษาข้อมูล ได้น�ามอเตอร์มาดัดแปลงดังนี้

3.2.1 ความผิดพร่องของตัวน�าโรเตอร์แตกหัก

การดัดแปลงโรเตอร์ให้สถานการณ์ตัวน�าโรเตอร ์

แตกหัก โดยน�าโรเตอร์ไปเจาะทีแ่ท่งตวัน�าให้ขาดออกจาก

วงแหวนด้านท้ายและน�าไปถ่วงสมดุลย์ใหม่ แสดงดังรปูที ่3 
3.2.2 ความผิดพร่องของขดลวดสเตเตอร์ลัดวงจร

การดัดแปลงขดลวดสเตเตอร์ให้เกิดการลัดวงจร 

โดยน�าขดลวดสเตเตอร์ไปพันใหม่ และท�าการแทปปลาย

ขดลวดออกมาเพื่อให้สามารถเปลี่ยนแปลงจ�านวนรอบ

ของการลัดวงจรได้ แสดงดังรูปที่ 4 

รูปที่ 2 การเกิดการรั่วของสเปกตรัม

รูปที่ 3 การดัดแปลงให้ตัวน�าโรเตอร์แตกหัก

(ก) โรเตอร์แตกหกั 1 แท่งตวัน�า       (ข) โรเตอร์แตกหกั 4 แท่งตวัน�า
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3.2.3 ความผิดพร่องของรองลื่น

การดัดแปลงรองลืน่ให้เกิดความผดิพร่องท่ีวงแหวน

ด้านนอกโดยการเจาะรูท่ีวงแหวนด้านนอกด้วยเครื่อง 
EDM ให้มเีส้นผ่านศูนย์กลางขนาด 2 มม. แสดงดังรปูที่ 5

3.3 การออกแบบตัวตรวจจับกระแส

จากการออกแบบตัวตรวจจับกระแส ผู้วิจัยได้สร้าง

แผ่นวงจรพมิพ์เพือ่ตดิตัง้ตวัตรวจจบักระแสและประกอบ

ลงกล่องพลาสตกิเพือ่ความสะดวกในการใช้งาน ดังรปูท่ี 6 

3.4 การพัฒนาโปรแกรมวิเคราะห์ความผิดพร่อง 
แนวคิดของโปรแกรมส�าหรับการวิเคราะห์ความ

ผิดพร่องมอเตอร์เหนี่ยวน�า 3 เฟส มีล�าดับขั้นตอนการ

ท�างานดังนี้

3.3.1 โปรแกรมจะรับสัญญาณกระแสมอเตอร์และ

สญัญาณความเรว็รอบทีไ่ด้ต่อไว้กับชดุ Data Acquisition 
โดยใช้ฟังก์ชัน DAQ Assistant

3.3.2 เมือ่ได้รบัสญัญาณกระแสมอเตอร์และความเรว็ 

รอบแล้ว โปรแกรมฯ จะน�าสัญญาณกระแสไปค�านวณหา

สเปกตรัมด้วยวิธี FFT เพื่อหาค่าความถี่ของแหล่งจ่าย 

โดยใช้ฟังก์ชัน Zoom Power Spectrum 
3.3.3 เมือ่โปรแกรมฯ ค�านวนหาสัญญาณสเปกตรมั

ที่ค�านวณ จะแสดงผลสัญญาณสเปกตรัมในหน้าต่าง

4. ผลการวิจัย

4.1 ผลการสร้างโปรแกรมวิเคราะห์ผลกระทบของ

วินโดว์ฟังก์ชันในการตรวจจับความผิดพร่องของ

มอเตอร์เหนี่ยวน�า 3 เฟส

โปรแกรมวิเคราะห์ผลกระทบของวินโดว์ฟังก์ชัน 

ในการตรวจจบัความผดิพร่องของมอเตอร์เหนีย่วน�า 3 เฟส 

ทีพ่ฒันาขึน้ด้วยโปรแกรม LabVIEW รุน่ 8.2.1 มโีครงสร้าง 

บล็อกไดอะแกรม แสดงดังรูปที่ 7 

รูปที่ 4 ขดลวดสเตเตอร์ท่ีดัดแปลงให้เกดิขดลวดสเตเตอร์ 

ลัดวงจร

รูปที่ 5 รองลื่นที่เจาะรูที่วงแหวนด้านนอก

รูปที่ 6 ตัวตรวจจับกระแสที่ติดตั้งบนแผ่นวงจรพิมพ์

รูปที่ 7 บล็อกไดอะแกรมโปรแกรมวิเคราะห์สเปกตรัม

ของมอเตอร์เหนี่ยวน�า 3 เฟส
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4.2 ผลการทดสอบโปรแกรมวิเคราะห์ผลกระทบของ

วินโดว์ฟังก์ชันในการตรวจจับความผิดพร่องของ

มอเตอร์เหนี่ยวน�า 3 เฟส

4.2.1 การทดสอบโปรแกรมวเิคราะห์ผลกระทบของ

วนิโดว์ฟังก์ชนัในการตรวจจบัความผดิพร่องของมอเตอร์

เหนี่ยวน�า 3 เฟส เครื่องมือและอุปกรณ์ประกอบด้วย 

โปรแกรมคอมพวิเตอร์ส�าหรบัการวเิคราะห์ความผดิพร่อง 

ของมอเตอร์เหนี่ยวน�า 3 เฟส ท่ีพัฒนาด้วยโปรแกรม  
LabVIEW เวอร์ชัน 8.2.1 การตรวจจับกระแสมอเตอร์ใช้  
Hall-Effect Current Sensor ของ LEM รุ่น HY5-P  
การตรวจจบัความเรว็รอบใช้ Tachogenerator ทีใ่ห้แรงดัน 

เอาต์พตุ 1V/1000 rpm สญัญาณกระแสและความเรว็รอบ

ต่อกับการ์ดรับสัญญาณรุ่น NI9215 with BNC 4 Ch. 
±10V 16-bit Simultaneous Analog Input ผ่าน DAQ รุ่น 
NI cDAQ-9172 การรับสัญญาณอินพุตมีก�าหนดจ�านวน

ข้อมูล 25000 ข้อมูล อัตราการสุ่มสัญญาณ 6250 เฮิรตซ์ 
จากนั้นน�ามอเตอร์เหนี่ยวน�าท่ีดัดแปลงไว้มาต่อเข้ากับ

ชุดเพนดูลัม ดังแสดงในรูปที่ 8 แล้ว เชื่อมต่อชุดตรวจจับ

กระแสมอเตอร์กับชุด DAQ โดยผ่านพอร์ต USB เปิด

โปรแกรม LabVIEW สั่งโปรแกรม LabVIEW ให้ท�างาน

โดยใช้ปุ่ม Run ที ่Tool Bar เมื่อต้องการเพิ่มโหลดให้กับ

มอเตอร์สามารถกดปุ่ม Down ที่ชุด Control Unit  แล้ว

สังเกตผลที่ปรากฏบนจอคอมพิวเตอร์ หลังจากนั้นผู้วิจัย

จะท�าการเปลี่ยนชนิดของการปรับปรุงสัญญาณเป็นชนิด

ต่างๆ เพื่อดูผลสัญญาณสเปกตรัมที่เกิดขึ้น

4.2.1.1 ผลการทดสอบโปรแกรมวเิคราะห์ผลกระทบ 

ของวินโดว์ฟังก์ชันในการตรวจจับความผิดพร่องของ

มอเตอร์เหนี่ยวน�า 3 เฟส เมื่อเกิดความผิดพร่องตัวน�า

โรเตอร์แตกหัก 4 แท่งตัวน�า

น�ามอเตอร์ที่ดัดแปลงโรเตอร์ให้เกิดสภาวะการ

แตกหักของตัวน�าโรเตอร์ 4 แท่งตัวน�ามาต่อเข้ากับชุด

เพนดูลมัและท�าการทดสอบทีส่ภาวะภาระ 50% สญัญาณ

สเปกตรมัของกระแสมอเตอร์จากการทดสอบ แอมพลจิดู

ความถี่เมื่อเกิดความผิดพร่องขึ้นแสดงผลทางหน้าต่าง

โปรแกรมดังรูปที่ 9-14 
จากรูปท่ี 9 จะเห็นได้ว ่าเมื่อไม่มีการปรับปรุง

สัญญาณวินโดว์ฟังก์ชัน สเปกตรัมกระแสมอเตอร์ท่ี

วเิคราะห์ได้แอมพลจูิดของความถีม่ลูฐานมค่ีาสูงสุดท่ี -5 db  
และเกดิการรัว่ของสเปกตรมัเกิดขึน้อย่างมาก แอมพลจิดู 

ทีแ่สดงถงึความผดิพร่องตวัน�าโรเตอร์แตกหกัยงัปรากฏขึน้ 

ทั้งสองข้างของความถี่มูลฐาน รูปที่ 10 ใช้การปรับปรุง 

สัญญาณแบบ Hanning สเปกตรัมกระแสมอเตอร์ไม่ม ี

การรัว่ของสเปกตรมั รปูที ่11 ใช้การปรบัปรงุสญัญาณแบบ  
Hamming สเปกตรัมกระแสเกิดการรั่วของสเปกตรัม  

เช่นเดียวกับเมือ่ไม่มกีารปรบัปรงุสญัญาณและยงัมโีลบข้าง 

เกิดขึ้นด้วย รูปที่ 12-14 ใช้การปรับปรุงสัญญาณแบบ 
Blackman สเปกตรัมกระแสจะมีลักษณะคล้ายกับการ

ปรบัปรงุสัญญาณแบบ Hanning มโีลบข้างเกิดขึน้มากกว่า 
4.2.1.3 ผลการทดสอบโปรแกรมคอมพวิเตอร์ส�าหรบั 

การวิเคราะห์ความผิดพร่องของมอเตอร์เหนี่ยวน�า 3 เฟส  
เมื่อเกิดความผิดพร่องขดลวดสเตเตอร์ลัดวงจรที่ 4% 

น�ามอเตอร์ทีดั่ดแปลงขดลวดสเตเตอร์ให้เกิดสภาวะ

การลัดวงจรของขดลวดสเตเตอร์ 4% มาต่อเข้ากับชุด

เพนดูลมัและท�าการทดสอบทีส่ภาวะภาระ 50% สญัญาณ

สเปกตรมัของกระแสมอเตอร์จากการทดสอบ แอมพลจิดู

ความถี่เมื่อเกิดความผิดพร่องขึ้นแสดงผลทางหน้าต่าง

โปรแกรมดังรูปที่ 15-20

รูปที่ 8 ชุดทดลองส�าหรับการทดสอบมอเตอร์

ชุดควบคุมเพนดูลัม

คอมพวิเตอร์+LabVIEW

ชุดตรวจจับกระแส

มอเตอร์ที่ต้องการทดสอบ
Pendulum machine

Data Acquisition
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จากรูปท่ี 15 จะเห็นได้ว่าเมื่อไม่มีการปรับปรุง

สัญญาณวินโดว์ฟังก์ชัน สเปกตรัมกระแสมอเตอร์ท่ี

วิเคราะห์ได้แอมพลิจูดของความถี่มูลฐานมีค่าสูงสุดท่ี  
-5 db และเกิดการรัว่ของสเปกตรมัเกิดขึน้อย่างมาก รปูที ่16  
ใช้การปรับปรุงสัญญาณแบบ Hanning สเปกตรัมกระแส

มอเตอร์ไม่มีการรั่วของสเปกตรัมเกิดขึ้น รูปที่ 17 ใช้การ

ปรับปรุงสัญญาณแบบ Hamming สเปกตรัมกระแสเกิด

การรั่วของสเปกตรัมเช่นเดียวกับเมื่อไม่มีการปรับปรุง

สัญญาณและยังมีโลบข้างเกิดขึ้นด้วย รูปที่ 18-20 โดยใช้

การปรับปรุงสัญญาณแบบ Blackman สเปกตรัมกระแส

รูปที่ 11 สเปกตรมักระแสเมือ่ตวัน�าโรเตอร์แตกหกั 4 แท่ง 

ตัวน�า การปรับปรุงสัญญาณแบบ Hamming

รูปที่ 12 สเปกตรมักระแสเมือ่ตวัน�าโรเตอร์แตกหกั 4 แท่ง 

ตัวน�า การปรับปรุงสัญญาณแบบ Blackman

รูปที่ 13 สเปกตรมักระแสเมือ่ตวัน�าโรเตอร์แตกหกั 4 แท่ง 

ตวัน�า การปรบัปรงุสัญญาณแบบ Blackman Harris

รูปที่ 14 สเปกตรมักระแสเมือ่ตวัน�าโรเตอร์แตกหกั 4 แท่ง 

ตวัน�า การปรบัปรงุสญัญาณแบบ Exact Blackman

รูปที่ 9 สเปกตรมักระแสเมือ่ตวัน�าโรเตอร์แตกหกั 4 แท่ง

ตัวน�า ไม่มีการปรับปรุงสัญญาณ

รูปที่ 10 สเปกตรมักระแสเมือ่ตวัน�าโรเตอร์แตกหกั 4 แท่ง 

ตัวน�า การปรับปรุงสัญญาณแบบ Hanning
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จะมลีกัษณะคล้ายกบัการปรบัปรงุสญัญาณแบบ Hanning 
มีโลบข้างเกิดขึ้นมากกว่า 

4.2.1.4 ผลการทดสอบโปรแกรมคอมพวิเตอร์ส�าหรบั 

การวเิคราะห์ความผดิพร่องของรองลืน่ เมือ่มอเตอร์ท�างาน 

ในสภาวะภาระ 50 % 

น�ามอเตอร์ท่ีดัดแปลงรองลืน่มาต่อเข้ากับชดุเพนดูลมั 

และทดสอบท่ีสภาวะภาระท�าการทดสอบทีส่ภาวะภาระ 50% 
สัญญาณสเปกตรัมของกระแสมอเตอร์จากการทดสอบ 
แอมพลิจูดความถี่เมื่อเกิดความผิดพร่องขึ้นแสดงผล 

ทางหน้าต่างโปรแกรมดังรูปที่ 21-26

รูปที่ 15 สเปกตรัมกระแสเมื่อขดลวดสเตเตอร์ลัดวงจร 
4% ไม่มีการปรับปรุงสัญญาณ

รูปที่ 16 สเปกตรัมกระแสเมื่อขดลวดสเตเตอร์ลัดวงจร 
4% การปรับปรุงสัญญาณแบบ Hanning

รูปที่ 17 สเปกตรัมกระแสเมื่อขดลวดสเตเตอร์ลัดวงจร 
4% การปรับปรุงสัญญาณ แบบ  Hamming

รูปที่ 18 สเปกตรัมกระแสเมื่อขดลวดสเตเตอร์ลัดวงจร 
4% การปรับปรุงสัญญาณแบบ Blackman

รูปที่ 19 สเปกตรมักระแสเมือ่ขดลวดสเตเตอร์ลดัวงจร 4%  
การปรับปรุงสัญญาณแบบ Blackman Harris

รูปที่ 20 สเปกตรมักระแสเมือ่ขดลวดสเตเตอร์ลดัวงจร 4%  
การปรับปรุงสัญญาณแบบ Exact Blackman
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จากรูปท่ี 21 จะเห็นได้ว่าเมื่อไม่มีการปรับปรุง

สัญญาณวินโดว์ฟังก์ชัน สเปกตรัมกระแสมอเตอร์ท่ี

วเิคราะห์ได้แอมพลจิดูของความถีม่ลูฐานมค่ีาสงูสดุที ่5 db  
และเกิดการรั่วของสเปกตรัมเกิดขึ้นอย่างมาก รูปที่ 22 
ใช้การปรับปรุงสัญญาณแบบ Hanning สเปกตรัมกระแส

มอเตอร์ไม่มีการรั่วของสเปกตรัมเกิดขึ้น รูปที่ 23 ใช้การ

ปรับปรุงสัญญาณแบบ Hamming สเปกตรัมกระแสเกิด

การรั่วของสเปกตรัมเช่นเดียวกับเมื่อไม่มีการปรับปรุง

สัญญาณและยังมีโลบข้างเกิดขึ้นด้วย รูปที่ 24-26 ใช้การ

ปรับปรุงสัญญาณแบบ Blackman สเปกตรัมกระแสจะ

รูปที่ 25 สเปกตรมักระแสเมือ่เกิดความผดิพร่องท่ีรองลืน่ 
การปรับปรุงสัญญาณแบบ Blackman Harris

รูปที่ 26 สเปกตรมักระแสเมือ่เกิดความผดิพร่องท่ีรองลืน่ 
การปรับปรุงสัญญาณแบบ Exact Blackman

รูปที่ 21 สเปกตรมักระแสเมือ่เกิดความผดิพร่องท่ีรองลืน่ 
ไม่มีการปรับปรุงสัญญาณ

รูปที่ 24 สเปกตรมักระแสเมือ่เกิดความผดิพร่องท่ีรองลืน่ 
การปรับปรุงสัญญาณแบบ Blackman

รูปที่ 22 สเปกตรมักระแสเมือ่เกิดความผดิพร่องท่ีรองลืน่ 
การปรับปรุงสัญญาณแบบ Hanning

รูปที่ 23 สเปกตรมักระแสเมือ่เกิดความผดิพร่องท่ีรองลืน่ 
การปรับปรุงสัญญาณแบบ Hamming
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มีลักษณะคล้ายกับการปรับปรุงสัญญาณแบบ Hanning 
มีโลบข้างเกิดขึ้นมากกว่า 

จากการทดลองเปลี่ยนการปรับปรุงสัญญาณแบบ

ต่างนั้นจะเห็นได้ว่าเมื่อใช้การปรับปรุงสัญญาณแบบ 
Hanning จะให้สเปกตรัมท่ีถูกต้องและมีค่าโลบข้างน้อย

ที่สุด

5. อภิปรายผล

การปรบัปรงุสญัญาณเพือ่การวเิคราะห์สเปกตรมันัน้

ในการวจิยัครัง้นีเ้ลอืกใช้จากฟังก์ชนัโปรแกรม LabVIEW 
ที่ได้ก�าหนดไว้แล้ว จะพบว่าชนิดของวินโดว์ฟังก์ชันมีผล

ต่อสญัญาณสเปกตรมัทีว่เิคราะห์ได้อย่างมาก ถ้าผูใ้ช้งาน 

เลือกชนิดฟังก์ชันวินโดว์ไม่เหมาะสมกับลักษณะของ

สัญญาณท่ีได้จากการตรวจจับจะส่งผลให้เกิดการรั่วของ

สเปกตรมั (Spectral Leakage) และเกิดโลบข้าง (Side Lobe)  
ขึ้นอย่างมาก ส่งผลให้การวิเคราะห์สัญญาณสเปกตรัม

เพื่อวินิจฉัยความผิดพร่องของมอเตอร์เกิดความผิด

พลาดไปด้วย สัญญาณท่ีได้จากการตรวจจับในการวิจัย

ครั้งนี้เป็นกระแสของมอเตอร์ท่ีมีลักษณะเป็นคลื่นไซน์

ที่ต่อเนื่องกันตลอดเวลาและมีความถี่ท่ีแสดงถึงความ

ผิดพร่องที่เกิดขึ้นหลายช่วงความถี่ที่ใกล้เคียงกัน ดังนั้น

วินโดว์ฟังก์ชันท่ีเหมาะสมกับสัญญาณลักษณะเช่นนี้คือ 
ฟังก์ชันวินโดว์แบบ Hanning ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยที่

กล่าวไว้ว่า ฟังก์ชันวินโดว์ Hanning เหมาะส�าหรับน�าไป

ใช้วิเคราะห์สัญญาณชั่วขณะที่มีช่วงเวลาของสัญญาณ 

มากกว่าช่วงเวลาการวนิโดว์ สญัญาณท่ีมคีวามถีใ่กล้เคยีงกัน 

แต่แอมพลิจูดมีความแตกต่างกันมากและยังเหมาะกับ 

การใช้งานอื่นๆ ทั่วไป [14]

5.1 ข้อเสนอแนะงานวิจัย

ในการวจิยัครัง้นีผู้ว้จิยัได้พบประเด็นทีค่วรเสนอแนะ 

ดังนี้

5.1.1 ควรเพิ่มชนิดของวินโดว์ฟังก์ชันที่ใช้ในการ

วจิยัให้ครบทุกชนดิตามทฤษฎี ซึง่ในโปรแกรม LabVIEW 
มีวินโดว์ฟังก์ชันไม่ครบทุกชนิด

5.1.2 ควรเพิ่มชนิดของความผิดพร่องท่ีเกิดขึ้นกับ

มอเตอร์ให้มากขึ้นเช่น การเยื้องศูนย์แกนเพลา โหลดไม่

สมดุล การสึกหรอของเฟืองเกียร์ เป็นต้น

5.1.3 ควรเพิม่ชนดิของตวัตรวจจบัสญัญาณทีใ่ช้ใน

การวเิคราะห์ความผดิพร่องของมอเตอร์ เช่น ตวัตรวจจบั

การสั่นสะเทือน ตัวตรวจจับคลื่นเสียง เป็นต้น

6. สรุป

การพจิารณาเลอืกฟังก์ชนัวนิโดว์ชนดิต่างๆ มาใช้งาน 

ขึ้นอยู่กับลักษณะของสัญญาณและต�าแหน่งของความถี่

ที่ต้องการบนโดเมนความถี่ ในการวิจัยครั้งนี้ต้องการ

วเิคราะห์ลกัษณะสญัญาณเป็นแบบคาบเวลาท่ีมช่ีวงเวลา

นาน ดังนั้นจึงเลือกใช้ฟังก์ชันวินโดว์ที่สามารถวิเคราะห์

สัญญาณได้ถูกต้อง สัญญาณที่มีความถี่ใกล้เคียงกันแต่

แอมพลิจูดมีความแตกต่างกันมาก และมีการรั่วไหลของ

สเปกตรัมต�่าท่ีสุด ดังนั้นฟังก์ชันวินโดว์ท่ีเหมาะสมท่ีสุด

เพื่อใช้ในการวิจัยได้แก่ฟังก์ชันวินโดว์แบบ Hanning
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