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บทคัดยอ 
บทความนี้นําเสนอการตรวจจับสัญญาณฟอลตสเตเตอรและการ

วินิจฉัยสําหรับมอเตอรเหน่ียวนําโดยใชโครงขายประสาทเทียม การ
วินิจฉัยความลมเหลวดังกลาวจะเปนการวิเคราะหจากสเปคตรัมฟอลต
สเตเตอรในโดเมนความถี่รวมกับการพิจารณาจากองคประกอบแรงดัน
ลําดับศูนยในโดเมนเวลา ซ่ึงการวิเคราะหในโดเมนความถี่ไดใชการ
แปลงฟูเรียรเร็วรวมกับตัวกรองวินโดว เพื่อลดการรั่วไหลของสเปคตรัม 
ขอมูลของสเปคตรัมฟอลตสเตเตอรและคาประสิทธิผลขององคประกอบ
แรงดันลําดับศูนยที่ไดจะถูกนํามาสอนใหกับโครงขายประสาทเทียม ซ่ึง
จากการทดลองกับฟอลตสเตเตอรที่ไมเคยเห็นสามารถทําการวินิจฉัย
ไดอยางแมนยําดวยคาความถูกตองมากกวา 97% 
 

Abstract 
This paper presents an approach for detection and diagnosis 

of stator fault signals in induction motors using artificial neural 
networks (ANNs). Our proposed framework is based on the ana-
lysis of stator fault spectrums in the frequency domain as well as 
the components of zero sequence voltages in the time domain. In 
the frequency domain, the fast Fourier transform and window filter 
technique are proposed in order to reduce the spectrum leakage 
of the fault stator spectrums. The prepared stator fault spectrums 
and the components of zero sequence voltages will be used as 
the features for training the ANN. Our experimental results have 
shown that our proposed model, tested on unseen stator faults, 
can delivers very high accuracy rate greater than 97%.  

1. บทนํา 
การพัฒนาในหลายดานของมอเตอรเหน่ียวนํา 3 เฟส เชน เทคนิค

การควบคุม การเฝาตรวจสภาวะ เทคนิคการวินิจฉัยความลมเหลว และ
การพัฒนาประสิทธิภาพการทํางาน ทําใหเครื่องจักรกลไฟฟาประเภทนี้ 
ยังคงไดรับความสนใจถูกเลือกนํามาใชในโรงงานอุตสาหกรรมเปน
จํานวนมาก ทั้งน้ีในปจจุบันการทํานายความความลมเหลว (Failure) ที่
เกิดข้ึนกับสวนประกอบตางๆ ของเคร่ืองจักรกลไฟฟาประเภทนี้กําลัง
ไดรับความสนใจจากนักวิจัยหลายๆ ทาน เน่ืองจากสามารถทําใหลด
คาใชจายในการซอมบํารุงรักษาลงได รวมถึงความเสียหายจาก
กระบวนการผลิตที่ตองหยุดชะงักไปอีกดวย ทั้งน้ีจากงานวิจัยที่ผานมา
ไดเนนเฉพาะทางดานเทคนิคสําหรับการตรวจจับฟอลต เชน ฟอลตที่
เกิดจากปญหาของขดลวดสเตเตอร (Stator winding) ฟอลตที่เกิดจาก
ปญหาของรองลื่น (Bearing) ฟอลตที่เกิดจากปญหาของแทงตัวนําโร
เตอร (Rotor bar) และอื่นๆ จากการทบทวนดังกลาวเทคนิคการ
ตรวจจับฟอลต ที่ไดคิดคนข้ึนสามารถตรวจจับฟอลตไดอยางมี
ประสิทธิภาพ [1-3] ปญหาคือในบางเทคนิคจะเปนการตรวจจับโดยใช
เครื่องมือหรืออุปกรณทรานสดิวเซอรที่มีราคาแพง และบางเทคนิค
อาจจะมีผลตอเคร่ืองจักรกลไฟฟา (Invasive) สําหรับในบทความนี้จะ
เปนการประยุกตใชโครงขายประสาทเทียม (Artificial neural networks, 
ANNs) สําหรับการวินิจฉัยความรุนแรงของฟอลตสเตเตอรบนพื้นฐาน
ของการวิเคราะหสัญญาณกระแสมอเตอร (Motor current signature 
analysis, MCSA) รวมกับองคประกอบแรงดันลําดับศูนย (Zero 
sequence voltage) ซ่ึงเปนเทคนิคที่ไมมีผลตอเครื่องจักรกลไฟฟาใน
อนาคต (Non invasive) 
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2. ฟอลตสเตเตอรซ่ึงเกิดขึ้นจากขดลวดสเตเตอรลัดวงจร 
การลัดวงจรของรอบขดลวดสเตเตอรสามารถแบงออกไดเปน 5 

ประเภทไดแก การลัดวงจรระหวางรอบถึงรอบ การลัดวงจรระหวาง
ขดลวดถึงขดลวด การลัดวงจรระหวางเฟสถึงเฟส การลัดวงจรระหวาง
เฟสถึงกราวด และวงจรเปด การลัดวงจรกรณีระหวางเฟสกับเฟส และ
ระหวางเฟสกับกราวดน้ีเกิดจากการลุกลามมาจากปญหาของการ
ลัดวงจรระหวางรอบถึงรอบและระหวางขดลวดในเฟสเดียวกัน ทั้งน้ี
สามารถอธิบายพฤติกรรมการเกิดสภาวะลัดวงจรระหวางรอบถึงรอบ
ของชุดขดลวดหรือเรียกเปน สัญญาณฟอลตสเตเตอร แสดงในรูปที่ 1 
ซ่ึงแสดงการลัดวงจรระหวางจุด a กับ b ในเฟส A ซ่ึงจะทําใหเกิด
กระแสไหลวน (Circulate current, cirI ) โดยสามารถแยกพิจารณาได
เปน 2 วงจรที่อิสระตอกันน่ันคือวงจรที่เกิดจากกระแส aI และวงจรที่
เกิดจากกระแส cirI  เม่ือกระแส aI  คือกระแสเฟสทั้งน้ีกระแส cirI  จะ
สรางแรงเคลื่อนแมเหล็ก (MMFs) ในทิศทางตรงขามกันกับแรงเคลื่อน
แมเหล็กหลักที่สรางโดยขดลวดเฟส สงผลใหแรงเคลื่อนแมเหล็กหลัก
ลดลง สําหรับการลัดวงจรหลายๆ รอบสามารถวิเคราะหโดยใชวิธีการ
เดียวกันน้ีได [4] 

ผลที่เกิดข้ึนจากการลัดวงจรระหวางรอบถึงรอบ จะสงผลให MMFs 
มีคาเปลี่ยนแปลงไปจากเดิมและทําใหความเหนี่ยวนํารวม (Mutual 
inductance) ระหวางเฟสกับขดลวดสเตเตอรวงจรอื่นในมอเตอรมีคา
เปลี่ยนแปลงไปดวย แสดงในรูปที่ 2 ซ่ึงโดยทั่วไปแลวความเหน่ียวนําที่
เกิดข้ึนภายในและผลของความเหนี่ยวนํารวมระหวางรอบขดลวดซึ่งจะ
มีคาที่เทากันในแตละชุดขดลวดและเปนสัดสวนกันในแตละชั้นลวด
ตัวนํา ซ่ึงก็จะเปนผลใหคาความเหนี่ยวนําและคาความตานทานไฟฟา
กระแสสลับ (Impedance) มีความสมดุลกัน แตถาเกิดสภาวะรอบ
ขดลวดลัดวงจรเกิดข้ึนจะทําใหคาความเหนี่ยวนํารวมและของมันเองมี
การเปลี่ยนแปลงไปเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงของคาอิมพีแดนซ
ระหวางเฟสที่ไมสมดุล และดวยเหตุน้ีเองที่ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลง
ความเขมของฟลักซแมเหล็กที่ตําแหนงของการลัดรอบนั้น [5] 
 

 
รูปที่ 1 การวิเคราะหการลัดวงจรในขดลวดสเตเตอรเฟส A 

 
 

 
รูปที่ 2 การเปลี่ยนแปลงของฟลักซกรณีเกิดการลัดวงจร 

ระหวางรอบถึงรอบ 

สัญญาณฟอลตที่เกิดข้ึนจะมีเฟสใหม โดยในที่น้ีจะเรียกเปนเฟส 

stf  ซ่ึงเม่ือขดลวดสเตเตอรของมอเตอรตอเปนแบบสตาร สมการทั่วไป
ของเคร่ืองจักรกลไฟฟาเหนี่ยวนํา โดยใชวงจรสเตเตอรกรณีเกิดการ
ลัดวงจรระหวางรอบถึงรอบสามารถพิจารณาไดจาก [4] 
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เม่ือ sxV คือแรงดันตกครอมขดลวดสเตเตอรเฟส x , xR คือความ

ตานทานสเตเตอรเฟส x , xi  คือกระแสที่ไหลในขดลวดสเตเตอรเฟส 
x , และ sxΨ คือฟลักซสืบเน่ือง (Flux linkage) สเตเตอรเฟส x  
ทั้งน้ีฟลักซสืบเน่ือง stΨ จะข้ึนอยูกับกระแสในแตละเฟสรวมถึงเฟสใหม
ที่เกิดข้ึนดวย แรงดันเหน่ียวนําสเตเตอรลัดรอบที่เกิดข้ึนในขดลวด 
( ste )  จะหาไดจากสมการที่ (2) 
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จาก (2) เปนสมการการเกิดข้ึนของสัญญาณแรงดันสเตเตอรฟอลต 
ซ่ึงถานํามาหารดวย stR  ก็จะไดเปน stI จากสมการจะเห็นไดวาถา
จํานวนของการลัดรอบมากขึ้นจะทําให  ste มีคาเพิ่ม ข้ึน ดัง น้ัน
สัญญาณสเตเตอรฟอลตก็จะมีคามากข้ึนดวย ทางดานพฤติกรรมของ
องคประกอบความถี่ในรูปคลื่นฟลักซชองอากาศในฟงกชั่นของการลัด
รอบจะข้ึนอยูกับคาความถี่มูลฐาน ( 1f ) จํานวนข้ัวแมเหล็ก ( p ) และ 
สลิป ( s ) ดังสมการ 

 

( )1 1st
nf f s k
p
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 (3) 

 
เม่ือ stf คือความถี่ของฟอลตสเตเตอร, n  คือ 1, 2, 3, ... และ k  

คือ 1, 3, 5, … [1] ซ่ึงในเอกสารอางอิง [6] ไดทําการศึกษาฟอลต
สเตเตอรอยางละเอียดแลว และสําหรับองคประกอบแรงดันลําดับศูนย 
(

0V% ) หรือในเอกสารอางอิง [7] ไดเรียกเปนผลรวมของแรงดันไฟฟา

ฉับพลัน (
sumV% ) ซ่ึงทฤษฎีพื้นฐานของวิธีการดังกลาวนี้จะอาศัยการ

เปลี่ยนแปลงหรือการไมสมดุลของคาอิมพีแดนซ (Impedance, Z) ที่มี
การเปลี่ยนแปลงในแตละเฟสของมอเตอรเหน่ียวนํา เชนหากเกิด
สภาวะลัดวงจร โดยจะมีความสัมพันธเปน 
 

0 a b cV V V V= + +% % % %           (4) 

 
3. การวินิจฉัยฟอลตสเตเตอรดวยโครงขายประสาทเทียม 
3.1 ทฤษฎีโครงขายประสาทเทียม  

โครงขายประสาทเทียมคือระบบการคํานวณที่สรางเลียนแบบการ
ทํางานของระบบสมองมนุษยเพื่อใชประโยชนในการคาดคะเน
เหตุการณจากขอมูลที่มีอยู ซ่ึงประกอบดวยเซลลประสาท (Neural) ซ่ึง
จําลองมาจากการทํางานของระบบสมองมนุษย โดยใชฟงกชันถายโอน 
(Transfer Function, f) คาถวงนํ้าหนัก (Weight, w) และคาไบแอส 
(Bias, b) เปนเครื่องมือจําลองคุณสมบัติของเซลลประสาท เซลล
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ประสาทหลายๆ ตัวจะถูกเชื่อมตอดวยกันใหเกิดเปนลักษณะของ
โครงขายเปนชั้นๆ หรือที่เรียกวา ชั้น (Layer) ซ่ึงเซลลประสาทแตละตัว
ที่อยูในชั้นเดียวกันจะไมมีการเชื่อมตอถึงกัน [8] 
 

 
รูปที่ 3 ข้ันตอนการแยกแยะและวินิจฉัยฟอลตสเตเตอร 

โดยใชโครงขายประสาทเทียม 
 
ตารางที่ 1 การแบงแยกระดับความรุนแรงของฟอลตสเตเตอร 

NN number Classification Target 
1 (Healthy) Healthy [1 : 0 : 0 : 0 : 0] 
2 (Fault_1) 1% shorted turn [0 : 1 : 0 : 0 : 0] 
3 (Fault_2) 2% shorted turn [0 : 0 : 1 : 0 : 0] 
4 (Fault_3) 3% shorted turn [0 : 0 : 0 : 1 : 0] 
5 (Fault_4) 4% shorted turn [0 : 0 : 0 : 0 : 1] 

 
3.2 การออกแบบสําหรับการวินิจฉัยฟอลตสเตเตอร 

อัลกอริธึมของโครงขายประสาทเทียมแบบหลายคลาสที่ได
ออกแบบขึ้นสําหรับการแยกแยะและวินิจฉัยระดับความรุนแรงของ
ฟอลตสเตเตอรแสดงในรูปที่ 3 ซ่ึงเปนการพัฒนามาจากการแยกแยะ
ดวยโครงขายประสาทเทียมในแตละไบนารีมารวมกัน ซ่ึงสามารถนํามา
ทําการแยกแยะและวินิจฉัยฟอลตสเตเตอรดวยความรุนแรงที่แตกตาง
กัน 5 สภาวะ โดยจะเปนการเปรียบเทียบคลาสตอคลาสดวยผลของ
เอาตพุตที่แตกตางกัน ในแตละโมเดลของโครงขายประสาทเทียมไดถูก
สอนดวย 1 ชุดขอมูลของสภาวะมอเตอรที่มีสุขภาพดี (Healthy motor 
condition) และอีก 4 โมเดลถูกสอนดวยชุดขอมูลของฟอลตสเตเตอร 
(Stator fault condition) ที่ความรุนแรง 4 สภาวะ สรุปแลวโครงขาย
ประสาทเทียมที่ไดออกแบบขึ้นมี 5 อินพุตคือ 
 

X=[ist_1, ist_2, ist_3, ist_4, v0_rms]1×5         (5) 
 

เม่ือ ist_1−4 คือขนาดของสเปคตรัมฟอลตสเตเตอรในสมการ (3) ที่
ตําแหนง n:k ดังน้ี 1:1, 2:1, 3:1, 4:1 และ v0_rms คือคาประสิทธิผลของ
สัญญาณองคประกอบแรงดันลําดับศูนย ในสวนของเอาตพุตหรือ
เมตริกมุงหมายกําหนดใหมีมิติเปน 1 แถวชุดขอมูลเอาตพุต ซ่ึงมี

ดวยกัน 5 คอลัมนคือ [Y1 Y2 Y3 Y4 Y5]1×5 ทั้งน้ีจุดมุงหมายเอาตพุต
ระหวาง 0 และ 1 จะสอดคลองกับขอมูลการแยกแยะซึ่งนําเสนอใน
ตารางที่ 1 ซ่ึงในงานวิจัยน้ี จะเปนการประยุกตใชโครงขายประสาท
เทียมแบบหลายชั้น (Multi Layer Neural Networks) โดยในสวนของ
การฝกสอนจะใชอัลกอริทึมแบ็คพรอพพาเกชั่น (Back Propagation) 

และใชฟงกชั่นแอคิตเวชั่น (Activation Function) ชนิดซิกมอยด 
(Sigmoid) เน่ืองจากผลลัพธที่ไดจะอยูในรูปของความนาจะเปนซ่ึงใช
ทํานายระดับความรุนแรงของฟอลตสเตเตอร  

ขอมูลของฟอลตสเตเตอรดังกลาวนี้จะถูกนํามาสอนใหกับโครงขาย
ประสาทเทียมซ่ึงใช 50-60 ชุดขอมูลตอคลาสสําหรับใชเปนขอมูลใน
การสอน ทั้งน้ีโครงสรางในรูปที่ 3 ไดประสพความสําเร็จในการ
วินิจฉัยฟอลตในอินเวอรเตอรแบบหลายระดับมาแลว [9] อัลกอริธึมการ
แยกแยะดวยโครงขายประสาทเทียมที่ นําเสนอนี้ ไดสรางโดยใช
โปรแกรม MATLAB-SIMULINK 

 

 
รูปที่ 4 ชุดการทดลอง 

 

 
รูปที่ 5 การเปลี่ยนแปลงของสัญญาณองคประกอบแรงดันลําดับศูนย 

ซ่ึงสัมพันธกับความรุนแรงของฟอลตสเตเตอร 
 
4. การทดลอง 

มอเตอรเหน่ียวนํา 3 เฟสที่ใชในการทดสอบมีพิกัด 2 Hp ใชกับ
ความถี่ 50 Hz 4 ข้ัวแมเหล็ก ทดสอบมอเตอรภายใตสภาวะไรโหลด 
ขดลวดตอแบบวายที่แรงดัน abV  เทากับ 380 rmsV  ใน 1 เฟสมีจํานวน
รอบของขดลวดสเตเตอรเทากับ 282 รอบ มอเตอรถูกออกแบบใหชุด
ของขดลวดเฟส W มีจุดตอที่แยกออกมาสําหรับการทดสอบ โดยมี
ลักษณะของการลัดวงจรของขดลวดสเตเตอรเร่ิมจาก 0%, 1%, 2%, 
3% และ 4% ของจํานวนรอบทั้งหมด 

ชุดทดสอบและวินิจฉัยแสดงในรูปที่ 4 โดยเริ่มจากขอมูลสัญญาณ
กระแสสเตเตอรและแรงดันเฟสที่ตกครอมในแตละชุดขดลวดสเตเตอร
จะถูกตรวจจับและลดทอนโดยใชโพรบกระแสและโพรบแรงดัน
ตามลําดับ ซ่ึงการประมวลผลเริ่มจากขอมูลของสัญญาณกระแสจะถูก
กรองดวยตัวกรองวินโดวชนิดฮานนิ่ง (Hanning) ที่มีขอดีคือจะทําให
การรั่วไหลของสเปคตรัม (Spectrum leakage) มีคาลดลง ตอจากนั้นจึง

  ลัดวงจร 12 รอบ (4%) 

  ลัดวงจร 9 รอบ (3%) 
  ลัดวงจร 6 รอบ (2%) 

  ลัดวงจร 3 รอบ (1%) 

  1 sec. 
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ใชเทคนิคของ FFT แปลงไปยังโดเมนความถี่เพื่อตรวจสอบและ
ตรวจจับสเปคตรัมของฟอลตสเตเตอรเพื่อการวินิจฉัยตอไป 

สําหรับการคํานวณหาองคประกอบแรงดันลําดับศูนยไดใชวงจร
อนาล็อกซ่ึงสัมพันธกับสมการที่ (4) ทั้งน้ีองคประกอบแรงดันลําดับศูนย
ไดทดลองใหเห็นการเปลี่ยนแปลงของคาประสิทธิผลที่เพิ่มข้ึนตามความ
รุนแรงของฟอลตสเตเตอร 4 สภาวะแสดงในรูปที่ 5 
 
5. ผลการทดลอง 

การทดสอบสมรรถนะการแยกแยะและวินิจฉัยฟอลตสเตเตอร ซ่ึง
ใชเทคนิคของโครงขายประสาทเทียมที่ไดนําเสนอนี้ สามารถทําไดโดย
การทดสอบกับขอมูลของฟอลตสเตเตอรที่ไมเคยเห็นมากอน (Unseen 
fault) ผลการทดลองการประเมินสมรรถนะของระบบหลายการแยกแยะ
ดวยอัลกอริธึมของโครงขายประสาทเทียมของแตละความรุนแรงฟอลต
สเตเตอรไดแสดงในตารางที่ 2 ซ่ึงไดแสดงเปอรเซ็นตความถูกตองใน
รูปแบบของตารางความสับสน (Confusion table) จากผลการทดลองที่
ได น้ียืนยันไดวาเทคนิคที่ นําเสนอ สามารถทําการแยกแยะและ
วินิจฉัยฟอลตสเตเตอรไดอยางถูกตองมากกวา 97% 

สําหรับการพิจารณาคาความเปนไปไดของการประมาณคาการ
แยกแยะฟอลตสเตเตอรในตารางความสับสนที่ 3 ไดพิจารณาจากคา
รากที่สองของความคลาดเคลื่อนกําลังสองเฉลี่ย (The root mean 
squared error, RMSE) ซ่ึงสามารถทําไดโดยพิจารณาจากความ
แตกตางของระดับความรุนแรงของฟอลตสเตเตอรจริงกับคาที่ไดจาก
การทํานาย ซ่ึงคาตัวเลข 0 และ 1 หมายถึงกลุมของขอมูลในการ
แยกแยะแบบไบนารีที่มีความแตกตางกัน ซ่ึงเปนแฟคเตอรที่มี
ความสําคัญมากในการเลือกความเปนไปไดของการแยกแยะ ผลการ
พิจารณาคา RMSE ของตารางความสับสนที่ 2 แสดงในตารางที่ 3 โดย
ไดแสดงถึงคาความผิดพลาดของการทดสอบการวินิจฉัยฟอลตสเตเตอร 
ระหวางขอมูลเอาตพุตจริงกับเปาหมายของระบบการวินิจฉัย ซ่ึงแสดง
ถึงกระบวนการสอนนี้มีความสมบูรณดวยคาความคลาดเคลื่อนนอยกวา 
0.232 

 
ตารางที่ 2 เปอรเซ็นตความถูกตองของการวินิจฉัยฟอลตสเตเตอรโดย
ใชโครงขายประสาทเทียมดวยวิธีการที่นําเสนอ 

Classified faults Unseen 
faults Healthy Fault_1 Fault_2 Fault_3 Fault_4 

Healthy 98.326 0.082 0.142 0.069 0.078 
Fault_1 0.131 97.334 0.062 0.104 0.183 
Fault_2 0.045 0.173 98.670 0.082 0.143 
Fault_3 0.019 0.112 0.057 99.442 0.019 
Fault_4 0.063 0.054 0.109 0.165 97.871 

 
ตารางที่ 3 คา RMSE ของการวินิจฉัยฟอลตสเตเตอรในตารางที่ 2 

Healthy Fault_2 Fault_3 Fault_4 Fault_5 RMSE  
of  NN 0.054 0.206 0.232 0.113 0.160 

 
6. สรุป 

ในบทความนี้ นําเสนอการวินิจฉัยฟอลตสเตเตอรในมอเตอร
เหน่ียวนํา 3 เฟส โดยใชโครงขายประสาทเทียมบนพื้นฐานของการ

ตรวจจับสเปคตรัมฟอลตสเตเตอรในโดเมนความถี่รวมกับสัญญาณ
องคประกอบแรงดันลําดับศูนยในโดเมนเวลา ซ่ึงที่กลาวมานี้ถูกนํามาใช
เปนคุณลักษณะเฉพาะสําหรับนํามาสอนใหกับโครงขายประสาทเทียม 
จากการทดลองการวินิจฉัยมอเตอรกรณีขดลวดสเตเตอรลัดวงจร พบวา
โครงขายประสาทเทียมที่ไดออกแบบขึ้นน้ี สามารถทําการวินิจฉัยระดับ
ความรุนแรงของฟอลตสเตเตอรไดอยางแมนยํา ดวยคาเปอรเซ็นต
ความถูกตองมากกวา 97% 
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