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การเฝ้าตรวจสภาวะและวินิจฉัยมอเตอร์เหนี่ยวนำ�บนพื้นฐาน SVM
โดยใช้สัญญาณกระแสและแรงดัน

โอภาส ศิริครรชิตถาวร1*  และ เฉลิมชาติ มานพ 2

ดังกล่าวจะถูกพัฒนาให้สามารถทำ�การแยกแยะได้แบบ 
หลายการแยกแยะเพือ่การตรวจสอบสภาวะความสมบรูณ์ 
และฟอลต์สเตเตอร์ของมอเตอร์ที่นำ�มาทดสอบ จากผล 
การทดลองสมรรถนะของการแยกแยะโดยใช้องค์ประกอบ
แรงดัน dq0 เพียงอย่างเดียว เปรียบเทียบกับการนำ�
องค์ประกอบแรงดัน dq0 ร่วมกับเทคนิค MCSA  
พบว่าสามารถให้ความถูกต้องมากกว่า 98% และ 99% 
ตามลำ�ดับ 

คำ�สำ�คัญ:	 มอเตอร์เหนี่ยวนำ�  SVM ฟอลต์สเตเตอร์ 
การวินิจฉัยฟอลต์ MCSA

บทคัดย่อ

	 ในบทความนี้นำ�เสนอการตรวจจับและวินิจฉัย 
ฟอลต์สเตเตอร์บนพื้นฐานการวิเคราะห์สัญญาณกระแส 
และแรงดันโดยการแยกแยะด้วย SVM ทั้งน้ีการดึง
คุณลักษณะเฉพาะอยู่บนพื้นฐานของการวิเคราะห์
สัญญาณแรงดันในรูปแบบขององค์ประกอบแรงดัน dq0  
ซึ่งการนำ�เสนอองค์ประกอบแรงดัน dq0 นี้ ได้มาจาก 
การแปลงเวกเตอร์ปาร์ค และหลังจากนั้นได้นำ�มา 
พิจารณาร่วมกับสเปคตรัมฟอลต์สัญญาณกระแส 
สเตเตอร์ (เทคนิคของ MCSA) เพื่อใช้เป็นคุณลักษณะ 
เฉพาะสอนให้กับ SVM การแยกแยะด้วย SVM  
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SVM-Based Induction Motor Monitoring and Diagnosis Using 
Voltage and Current Signature

Opas Sirikunchittavorn1* and Chalermchat Manop2

Abstract
	 In this paper, the stator fault detection and  
diagnosis based on voltage and current analysis together 
with SVM classifier are presented. Specific feature  
extraction is on the basis of voltage signature  
analysis in a form of dq0 voltage components.  
The proposed dq0 voltage components are obtained  
by using Park’s vector transformation. Then all  
dq0 voltage components are combined with the  
stator-fault current spectrums (Motor Current  
Sgnature Analysis, MCSA) as the input features.  

A SVM based multi-class classifier is then  
developed and applied to distinguish health  
conditions and different stator fault conditions.  
The experimental results on the performance of  
classification have shown that the dq0 voltage  
components compared with the dq0 voltage including 
MCSA delivers a high accuracy rate, exceeding 98% 
and 99% respectively.

Keyword:	 Induction Motor, SVM, Stator Fault, Fault 
Diagnosis, MCSA
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1. บทนำ�
	 การทำ�นายความความลม้เหลว (Failure) ทีเ่กดิขึน้
กบัสว่นประกอบตา่งๆ ของมอเตอรเ์หนีย่วนำ� (Induction 
Motor) กำ�ลงัไดรั้บความสนใจจากนกัวจิยัเปน็จำ�นวนมาก 
โดยเฉพาะการประยกุตใ์ชเ้ทคนคิปญัญาประดษิฐ ์(Artificial 
Intelligent) ที่ทำ�ให้ผลการทำ�นายมีความแม่นยำ�มากยิ่ง
ขึ้น ทั้งนี้ประโยชน์ของการตรวจจับ และรวมถึงขั้นตอน
การวนิจิฉยัความลม้เหลวของมอเตอรอ์ยา่งมปีระสทิธภิาพ 
จะสามารถทำ�ใหล้ดคา่ใชจ้า่ยในการซอ่มบำ�รงุลงได ้รวมถงึ 
ผลกระทบความเสยีหาย จากกระบวนการผลติทีต่อ้งหยดุ
ชะงักไปอีกด้วย [1]
	 ในปัจจุบันเพื่อหลีกเลี่ยงปัญหาที่อาจจะเกิดขึ้น 
ดังกลา่ว โรงงานอตุสาหกรรมจำ�นวนมาก ไดใ้หค้วามสำ�คญั 
ของการเฝ้าตรวจสภาวะมอเตอร์ (Motor Condition  
Monitoring) ท้ังนี้เทคนิคที่ใช้ในการเฝ้าตรวจสภาวะ 
ที่ยังมีการวิจัยกันอย่างกว้างขวาง คือการวิเคราะห์จาก
สัญญาณกระแสมอเตอร์ (Motor Current Signature 
Analysis, MCSA) แต่การวิจัยในบทความนี้จะเป็นการ
วิเคราะห์โดยใช้สัญญาณแรงดันเพียงอย่างเดียว และ 
นำ�มาพิจารณาร่วมกับสัญญาณกระแสมอเตอร์ด้วย  
นอกจากนี้แล้วในบทความนี้ยังเป็นการประยุกต์ใช้ 
อัลกอริธึมของ SVM (Support Vector Machine)  
สำ�หรับการวินิจฉัยความรุนแรงของฟอลต์สเตเตอร์  
บนพื้นฐานของการวิเคราะห์ทั้งสัญญาณแรงดันและ 
สัญญาณกระแส ซึ่งจะได้เปรียบเทียบให้เห็นผล 
การวินิจฉัยในบทความนี้

2. วิเคราะห์ความล้มเหลวตัวนำ�สเตเตอร์
	 ปัจจัยที่มีผลต่อการชำ�รุดเสียหาย ของฉนวนตัวนำ� 
สเตเตอร ์มสีาเหตมุาจากความเคน้ (Stresses) ทีก่ระทำ�กบั
ขดลวดซึง่ทำ�ใหเ้กดิการเสือ่มของฉนวนกอ่นกำ�หนดเวลา 
ที่สำ�คัญๆ ได้แก่ ผลของความร้อน กล่าวคือ ความร้อน 
ที่เกิดจากการเสื่อมของอายุ (Aging) ความร้อนที่เกิด
จากการมีโหลดเกิน (Thermal Overloading) เป็นต้น  
ผลเน่ืองมาจากไฟฟ้า ซึ่งมักพบกับเครื่องจักรกลไฟฟ้า 
ที่ใช้กับแรงดันที่เกินกว่า 600 V ขึ้นไป โดยที่พื้นผิว

ของฉนวนลวดตัวนำ�  จะมีลักษณะของความชิ้นและ 
สิ่งสกปรกสะสม ทำ�ให้เกิดกระแสดิสชาร์จ (Discharge) 
ลงกราด์เป็นเหตุให้เกิดความเผาไหม้เป็นจุดเล็กๆ ทำ�ให้
ฉนวนเสื่อมสภาพลง รวมถึงปรากฏการณ์โคโรนา  
(Corona) ที่มักพบในเครื่องจักรกลไฟฟ้าท่ี่ใช้แรงดันสูง
เกินกว่า 5 kV อีกด้วย 
	 แรงทางกลก็เป็นอีกสาเหตุหนึ่งที่ทำ�ให้ตัวนำ�
สเตเตอร์ล้มเหลวได้โดยแรงที่เกิดขึ้นจะเป็นสาเหตุ
ทำ�ให้ขดลวดเกิดการสั่นสะเทือน และเป็นสาเหตุ
ทำ�ให้เกิดความเสียหายที่ฉนวนตัวนำ�  นอกจากนี้ 
แล้วผลเนื่องมาจากการทำ�งานภายใต้สิ่งแวดล้อมที่แย่  
กส็ง่ผลเสยีตอ่ตวันำ�ไดเ้ชน่กนั กลา่วคอืเครือ่งจกัรกลไฟฟา้
ควรทำ�งานในสภาวะอากาศท่ีแหง้ สะอาด และควรมีช่วง
เวลาในการดแูลบำ�รุงรักษา ปญัหาหนึง่ทีม่กีารกล่าวถงึก็
คอื การจบัตวัของไอน้ำ�บนตวันำ�สเตเตอร ์ซึง่เปน็สาเหตุ
ทำ�ใหเ้กดิสภาวะลดัวงจรผา่นสลอตสเตเตอรล์งกราวดไ์ด ้
[2] ในรูปที่ 1 แสดงการลัดวงจรของตัวนำ�สเตเตอร์แบบ
รอบถงึรอบ (Turn-to-turn Short) ทีเ่กิดขึน้จรงิในมอเตอร์
เหนี่ยวนำ� 3 เฟส
	 สำ�หรับการวิเคราะห์ฟอลต์สเตเตอร์นี้ สามารถ
วิเคราะห์ได้โดยถ้าเครื่องจักรกลไฟฟ้า 3 เฟส ต่อแบบ
วาย และไม่ได้ต่อสายนิวตรอลระหว่างแหล่งจ่ายกับจุด

รูปที่ 1	 รปูจรงิของตวันำ�สเตเตอรล์ดัวงจร (http://arcsy-stems. 
businesstobusinessblog.ws)
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นิวตรอลของเครื่องจักรกลไฟฟ้า สมการแรงดันสำ�หรับ
ขดลวดสเตเตอร์ในรูปแบบเมตริก จะเป็นดังสมการที่ 
(1)-(2) โดยหากขดลวดสเตเตอร์ในเฟส A เกิดสภาวะ
ลัดวงจรระหว่างจุด a กับ b จะทำ�ให้เกิดกระแสไหลวน 
(Circulate current, Icir) แสดงในรูปที่ 2 ซึ่งสามารถแยก
พิจารณาได้เป็น 2 วงจรที่อิสระต่อกัน นั่นคือวงจรที่เกิด
จากกระแส i1 และวงจรที่เกิดจากกระแส ic เมื่อ กระแส 
i1 คือกระแสเฟสทั้งนี้กระแส  ic (Icir) จะสร้างแรงเคลื่อน
แม่เหล็ก (MMFs) ในทิศทางตรงข้ามกันกับแรงเคลื่อน
แม่เหล็กหลักที่สร้างโดยขดลวดเฟส ส่งผลให้แรงเคลื่อน
แม่เหล็กหลักลดลง [3]
 	 ทั้งนี้หากค่าอินดักแตนซ์ (LABC) ในมอเตอร์ไม่
สมมาตร (Asymmetric) จะสามารถแยกพจิารณาไดเ้ปน็ 
ดังสมการที่ (3) ซึ่งแยกพิจารณาได้เป็น 2 องค์ประกอบ 
เทอมแรกแสดงในสมการที่ (4) คือส่วนสมดุลของเมตริก
อินดักแตนซ์สเตเตอร์ ซึ่งเป็นส่วนที่พิจารณามาจาก
เครือ่งจกัรกลไฟฟา้ทีม่คีวามสมดลุ (Lconstant) และในเทอม
ที่ 2 แสดงในสมการที่ (5) จะเป็นส่วนความไม่สมมาตร
ของเมตริกอินดักแตนซ์สเตเตอร์ ที่มีสาเหตุมาจากการ
เกิดฟอลต์สเตเตอร์ (Lvarying) [4], [5]

(1)

 (2)

 (3)

 
(4)

 
(5)

เมื่อ x คือแรงดันเฟส A, B และ C, vxn คือแรงดัน 
ตกคร่อมระหว่างเฟส x กับตำ�แหน่งนิวตรอล Rx คือ 
ค่าความต้านทานของชุดขดลวดสเตเตอร์เฟส x, Ix คือ 
ค่ากระแสสเตเตอร์ที่ไหลในเฟส x, Ψx คือฟลักซ์เชื่อม
โยงเฟส x (Flux Linkage), von คือแรงดันท่ีตกคร่อม
ระหว่างจุดสตาร์มอเตอร์กับตำ�แหน่งนิวตรอลของระบบ 
ϕ0=hθf, ϕ1=h(θf-2π/3), ϕ2=h(θf+2π/3) เม่ือ θf คือ
ตำ�แหน่งของความไม่สมดุล h คือความเร็วของการหมุน
ของความไม่สมดุลที่สัมพันธ์กับความเร็วโรเตอร์ ΔL1 
และ ΔL2 เป็นการเปลี่ยนแปลงสูงสุดที่เกิดขึ้นจากความ
ไม่สมดุลในเทอมของค่าองค์ประกอบตามแนวทแยงมุม
และนอกแนวทแยงมุมตามลำ�ดับ ทั้งนี้สมการแรงดัน 
เหนี่ยวนำ�สเตเตอร์ลัดรอบ (est) ที่เกิดขึ้นในขดลวด 
สเตเตอร์สามารถหาได้จาก

 			    (6)

รูปที่ 2	การพิจารณาลักษณะการลัดวงจรในขดลวด 
สเตเตอร์

รูปที่ 3	ตวัอยา่งสเปคตราแรงดนั van ดว้ยวธิวีนิโดว ์FFT  
เมื่อฟอลต์ที่ต้องการตรวจจับแสดงด้วยลูกศร
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	 จากสมการที่ (6) พบว่าถ้าจำ�นวนของการลัดรอบ
มากขึน้จะทำ�ให ้est มคีา่เพ่ิมขึน้ และตำ�แหน่งความถ่ีของ
สัญญาณฟอลตส์เตเตอร ์(fst) ทีเ่กดิขึน้จะมคีวามสมัพันธ์
ดงัสมการที ่(7) ทัง้นีท้างดา้นพฤตกิรรมขององคป์ระกอบ
ความถี่ ในรูปคลื่นฟลักซ์ช่องอากาศในฟังก์ชันของการ
ลัดรอบ จะขึ้นอยู่กับค่าความถี่มูลฐาน (f1) จำ�นวนขั้ว
แม่เหล็ก (p) สลิป (s) n คือ 1, 2, 3, ... และ k คือ 1, 3, 
5, … ในรูปที่ 3 แสดงสเปคตราแรงดันเฟสสเตเตอร์ด้วย
วิธีวินโดว์ FFT เพื่อตรวจจับฟอลต์สเตเตอร์ที่เกิดขึ้น

(7)

3. สัญญาณที่นำ�มาวินิจฉัย

	 ในงานวิจัยนี้ได้เลือกใช้การวิเคราะห์องค์ประกอบ
แรงดัน dq0 สำ�หรับนำ�มาตรวจจับฟอลต์สเตเตอร์และ
ทำ�การแยกแยะเพื่อการวินิจฉัย ซึ่งองค์ประกอบแรงดัน 
dq0 ท่ีนำ�เสนอน้ีจะได้มาจากแรงดันที่ตกคร่อมในแต่ละ
เฟสของมอเตอรก์บัจดุตอ่วาย (Y) เรยีกเปน็ vaY, vbY  และ  
vcY ตอ่มาจงึไดใ้ชก้ารแปลงเวกเตอรป์ารค์ แลว้ไดสั้ญญาณ
ชุดใหม่เป็น vd, vq และ v0 ทั้งนี้การแปลงเวกเตอร์ปาร์ค 
(Park’s Vector) สามารถคำ�นวณไดโ้ดยใชส้มการตอ่ไปนี ้ 
[6],[7]

 
(8)

(9)

	 เมื่อ n = 0, 1, 2, …, N-1 และ N คือจำ�นวนของ
ข้อมูลท้ังหมด โดยแนวคิดของการพิจารณานี้ได้แยก
พิจารณาระหว่างสัญญาณมูลฐาน (Fundamental) และ
สัญญาณฟอลต์สเตเตอร์แสดงดังสมการที่ (9) กล่าวคือ
การดึงคุณลักษณะเฉพาะในสมการที่ (8) นี้จะถูกนำ�มา
พฒันาใหม้ปีระสทิธภิาพทีด่ขีึน้ คอืเปน็การเลอืกพจิารณา 
เฉพาะสเปคตรัมฟอลต์สเตเตอร์เพียงอย่างเดียว โดย
การเลือกเฉพาะย่านความถี่ที่มันเกิดขึ้นเท่านั้น โดยการ

พิจารณาสมการที่ (7) ในอันดับ k=1 แล้วนำ�มาทำ�การ
ประมวลผลเรยีกชือ่ใหมเ่ปน็ (va,b,c_fst) ทัง้นีจ้ะไดม้กีารแยก
พิจารณาออกเป็น 2 ส่วนที่สำ�คัญ ได้แก่ส่วนแรกสำ�หรับ
การพิจารณาองค์ประกอบแรงดัน d และ q เรียกเป็น  
vd_fst และ vq_fst ตามลำ�ดับแสดงวิธีการคำ�นวณ 
ดงัสมการที ่(10) สำ�หรบัการคำ�นวณคา่องคป์ระกอบแรงดนั 
ศูนย์ (v0_f1) ได้ใช้เฉพาะองค์ประกอบสัญญาณแรงดัน
มูลฐานเท่านั้น (va,b,c_f1) ทำ�ให้สมการที่ (8) เขียนใหม่ได้
ดังสมการที่ (11)
 

(10)

 
 (11)

	 นอกจากนี้สัญญาณที่นำ�มาวินิจฉัยร่วมด้วย คือ
สัญญาณกระแสสเตเตอร์ (Motor Current Signature 
Analysis, MCSA) โดยเป็นการพิจารณาจากสเปคตรัม
ฟอลต์สเตเตอร์ ซึ่งจำ�เป็นต้องใช้เทคนิคการประมวล
ผลสัญญาณดิจิตอลขั้นสูงสำ�หรับทำ�ให้สเปคตรัมฟอลต์ 

รูปที่ 4	สเปคตรัมฟอลต์สเตเตอร์สำ�หรับใช้เป็นคุณลักษณะ
เฉพาะในส่วนของเทคนิค MCSA
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สเตเตอร์มีความโดดเด่นชัดเจนสามารถตรวจจับและนำ�
มาวเิคราะหไ์ด้ จากงานวจิยัทีผ่า่นมากป็ระสบความสำ�เรจ็
ของการประยุกต์ใช้เทคนิค MCSA สำ�หรับการวินิจฉัย
มอเตอรก์รณฟีอลต์สเตเตอรด์งักลา่ว [8] แตใ่นงานวจิยันี้ 
อลักอรธิมึของกระบวนการขัน้ตน้ทีไ่ดอ้อกแบบไวก้ส็ามารถ
ตรวจจบัฟอลตส์เตเตอรใ์นสญัญาณกระแสมอเตอรไ์ดเ้ปน็
อยา่งดเีชน่กนั โดยสเปคตรมัฟอลตส์เตเตอรท์ีต่รวจจบัไดน้ี ้
จะถูกนำ�มาใช้เป็นคุณลักษณะเฉพาะสำ�หรับสอนให้กับ 
SVM ทั้งนี้การแบ่งระดับความรุนแรงและการออกแบบ
สำ�หรับการแยกแยะและวินิจฉัยมีลักษณะเช่นเดียวกับ
การออกแบบโดยใชเ้ทคนคิองคป์ระกอบแรงดนั dq0 ดว้ย
การจัดเรยีงลำ�ดบัของคณุลักษณะเฉพาะไดพ้จิารณาจาก
ตำ�แหน่งความถี่ของฟอลต์สเตเตอร์ดังนี้ คือการแทน
ฟอลต์สเตเตอร์ที่ตำ�แหน่ง k:n ได้แก่ 1:1, 1:2, 1:3, 1:4, 
และ 1:5 ตามลำ�ดบัโดยแทนลงในสมการที ่(7) ทำ�ใหพ้บวา่ 
ในแตล่ะชว่งความถีข่องมนัจะพบวา่มเีพยีงสเปคตรมัเดยีว 
ทีม่คีวามโดดเดน่ซึง่กค็อืสเปคตรมัฟอลตส์เตเตอรท์ีต่อ้งการ
ตรวจจับนั่นเอง [9]

4. การแยกแยะด้วย SVM
	 การแยกแยะด้วย SVM ในลักษณะหลายคลาส
สำ�หรบัการประมวลผลขัน้สรปุผล (Post-processing) นัน้มี
วิธกีารแสดงในรปูที่ 5 โดยขอ้มูลคุณลกัษณะเฉพาะจะได้
ถกูนำ�มาใชส้ำ�หรบัทำ�การสอนและการทดสอบเพือ่วนิจิฉยั 
ฟอลต์สเตเตอร ์ซ่ึงในงานวจิยันีไ้ดท้ำ�การประยกุตใ์ชเ้ทคนคิ
ของ SVM สำ�หรับวิธีการวินิจฉัย ฟอลต์สเตเตอร์ที่ได้
นำ�เสนอโดยใชโ้ปรแกรม JAVA ทัง้นีเ้พือ่ลดความซบัซอ้น 
ของสมการจึงได้ใช้ไลบรารี่ LIBSVM ที่สร้างขึ้นโดย 
Chin-Jen Lin ที่สามารถซ่อนความซับซ้อนของเทคนิค 
SVM ทำ�ให้ผู้พัฒนาโปรแกรมสามารถพัฒนาโปรแกรม
ประยุกต์ที่ใช้เทคนิค SVM ได้ง่ายขึ้น ซึ่งมีวิธีการอย่าง
ละเอยีดแสดงในเอกสารอา้งองิที ่[10] และไดใ้ชเ้คอรเ์นล 
RBF (Radial Basis Function Kernel) ในการประมวลผล
หาค่าพารามิเตอร์ที่มีความสำ�คัญ 2 ค่าได้แก่ C และ γ
	 จากอลักอรธิมึของ SVM แบบหลายคลาสทีไ่ดก้ลา่ว
มานี้ เป็นการพัฒนามาจากการแยกแยะด้วย SVM ใน

แตล่ะไบนารมีารวมกนั ซึง่สามารถนำ�มาทำ�การแยกแยะ
และวนิจิฉยัฟอลตส์เตเตอรด์ว้ยความรนุแรงทีแ่ตกตา่งกนั 
5 สภาวะ ซึ่งเป็นการเปรียบเทียบคลาสต่อคลาสด้วยผล
ของเอาต์พุตที่แตกต่างกันแสดงในรูปที่ 6 โดยการใช้ 
SVM ที่มีวิธีการแบบ one-against- the-rest สำ�หรับการ
แยกแยะแบบไบนารีทั้ง 5 SVM โดยในแต่ละโมเดลของ 
SVM ได้ถูกสอนด้วย 1 ชุดข้อมูลของสภาวะมอเตอร์ที่มี

รปูที ่5 อลักอรธิมึการวนิจิฉยัฟอลตส์เตเตอรด์ว้ย SVM

รูปที่ 6	ขั้นตอนการวินิจฉัยฟอลต์สเตเตอร์ด้วย SVM 
ในการวิจัยนี้
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สุขภาพดี (Healthy Motor Condition) และอีก 4 โมเดล
ถูกสอนด้วยชุดข้อมูลของฟอลต์สเตเตอร์ ที่ความรุนแรง 
4 สภาวะ ซึง่ทำ�ใหไ้ดเ้มตรกิมุง่หมายเอาตพ์ตุมมีติเิปน็ 1 
แถวชุดข้อมูลเอาต์พุต ซึ่งมีด้วยกัน 5 คอลัมน์คือ [Y1 
Y2 Y3 Y4 Y5]1×5  แสดงให้เห็นในส่วนของ Output Binary 
Class ในรูปที่ 6
	 ทัง้นีค้า่พารามเิตอร ์C และ γ หมายถึงพารามิเตอรเ์คอร์เนล 
ของฟงักช์นัเรเดยีลเบสสิ (Radial Basis Function-specific 
Kernel Parameter) ซึ่งได้จากการปรับของโมเดล SVM 
กระบวนการปรบัคา่ทัง้ 2 นีโ้ดยใชก้รดิเซริช์ (Grid  Search) 
ทีม่คีา่มากกวา่สเปสของ C-γ ซึง่คา่ทีเ่หมาะสมของทัง้ C และ 
γ จะไดโ้ดยการสอนโมเดล SVM ดว้ย 4 ใน 5 สว่นของชดุ 
ข้อมูลสำ�หรับการสอน และ 1 ใน 5 ส่วนสำ�หรับทดสอบ
โมเดล โดยจะเลอืกโมเดลทีใ่หค้า่ผดิพลาดในการแยกแยะ
น้อยที่สุด (Validation data) ทั้งนี้ค่า C และ γ ที่ได้มานี้
จะเป็นพารามิเตอร์ที่สำ�คัญสำ�หรับนำ�มาใช้ใน LIBSVM 
เพื่อความเป็นไปได้ของการประมาณค่าและการสร้าง
ฟังก์ชันสำ�หรับการประมาณค่าฟอลต์สเตเตอร์ในเทอม
ของความนา่จะเปน็ ทีก่ลา่วมาทัง้หมดนีแ้สดงในลกัษณะ
บล็อกไดอะแกรมรูปที่ 7

5. ผลการทดลอง
	 มอเตอร์เหนี่ยวนำ� 3 เฟสที่ใช้ในการทดลองมีพิกัด 
2 Hp ใช้กับความถี่ 50 Hz 4 ขั้วแม่เหล็ก ในขณะทดสอบ
ขดลวดสเตเตอร์ต่อแบบวายจ่ายแรงดัน Vab เท่ากับ 380 
Vrms ใน 1 เฟสมีจำ�นวนรอบของขดลวดสเตเตอร์เท่ากับ 

282 รอบ มอเตอร์ถูกออกแบบให้ชุดของขดลวดเฟส W 
มีจุดต่อที่แยกออกมาสำ�หรับการทดสอบแสดงในรูปที่ 8 
โดยมีลักษณะของการลัดวงจรของขดลวดสเตเตอร์เริ่ม
จาก 0%, 1%, 2%, 3% และ 4% ของจำ�นวนรอบทั้งหมด
	 ในการทดลองเริ่มจากข้อมูลสัญญาณแรงดันเฟสที่
ตกครอ่มในแต่ละชดุขดลวดสเตเตอร์จะถกูตรวจจบัและลด
ทอนโดยใชโ้พรบแรงดนั การประมวลผลเริม่จากขอ้มลูของ
สญัญาณแรงดนัจะถกูกรองดว้ยตวักรองวนิโดวช์นดิฮานนิง่ 
(Hanning) ที่มีข้อดีคือจะทำ�ให้การรั่วไหลของสเปคตรัม  
(Spectrum Leakage) มีค่าลดลง ต่อจากนั้นแปลงไปยัง 
โดเมนความถีโ่ดยใชอ้ลักอรธิมึของ FFT เพือ่ตรวจสอบและ 
ตรวจจับสเปคตรัมของฟอลต์สเตเตอร์เพ่ือการวินิจฉัยต่อไป

รูปที่ 7	ไดอะแกรมแสดงขั้นตอนการวินิจฉัยฟอลต์ 
สเตเตอร์โดยใช้การแยกแยะด้วย SVM

รูปที่ 9	สัญญาณแรงดันทั้ง 3 เฟสที่จ่ายให้กับมอเตอร์
เมื่อเกิดสภาวะฟอลต์สเตเตอร์ 4%

รูปที่ 8	ลักษณะของการต่อลัดวงจรระหว่างรอบถึงรอบ
ที่ใช้ในการทดลอง
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	 ผลการทดลองในรูปที ่9 แสดงสญัญาณแรงดนัทัง้ 3 เฟส 
เมือ่ทำ�การวดัทีข่ัว้ของมอเตอร์เหนีย่วนำ� 3 เฟส ทีส่ภาวะ 
ฟอลต์สเตเตอร์ลัดรอบ 4% และเมื่อผ่านตัวกรองวินโดว์ 
และผ่านการแปลงด้วย FFT แสดงผลการทดลองในรูป 
ที ่10 ในหนว่ย dB เมือ่ความถีม่ลูฐานถกูกรองทิง้ไป เนือ่งจาก
ต้องการพิจารณาเฉพาะฟอลต์สเตเตอร์เพียงอย่างเดียว  
ก่อนใช้สมการที่ (10) ประมวลผลในลำ�ดับต่อไป และ 
พจิารณาเฉพาะสัญญาณความถีม่ลูฐานดว้ยสมการที ่(10)
	 ในการประเมินสมรรถนะของอัลกอริธึมสำ�หรับการ
ตรวจจับฟอลต์สเตเตอร์ที่ได้ออกแบบขึ้นนี้ ในขั้นต้น 
ได้ทำ�การตรวจสอบพฤตกิรรมของแตล่ะองคป์ระกอบแรงดนั  
โดยได้แยกออกเป็น 3 สัญญาณตามที่ได้กล่าวมาแล้ว 
ได้แก่ องค์ประกอบแรงดัน vd_fst สัญญาณองค์ประกอบ
แรงดนั vd_fst และสญัญาณองคป์ระกอบแรงดนั v0_f1 ซึง่การ 
พฒันาสญัญาณองคป์ระกอบ v0_f1 นีเ้พือ่แกป้ญัหาผลของ
ฮาร์มอนกิทีม่คีวามถีเ่ปน็ 3 เทา่ของความถีม่ลูฐานทีเ่กดิขึน้
ไดห้ลายสาเหต ุท่ีสำ�คญัๆ ไดแ้ก ่แกนเหลก็อิม่ตวัแรงดนั 
แหลง่จา่ยไมส่มดลุ ซึง่จะสามารถทำ�ใหส้ญัญาณองค์ประกอบ 
แรงดันลำ�ดบัศนูยป์รากฏขึน้มาได ้(โดยจะไปปรากฏในสญัญาณ  
vd_fst และ vq_fst ซึ่งอาจจะปะปนรวมอยู่ในช่วงความถี่ของ 
ฟอลตส์เตเตอรไ์ด)้ อยา่งไรกต็ามในการวนิจิฉยัมอเตอรน์ี้ 
ไดค้วบคมุใหแ้หลง่จา่ยไฟมรีะดบัของแรงดนัทีส่มดลุ เพือ่
การวนิจิฉยัฟอลตส์เตเตอร์ทีม่คีวามถกูต้องแมน่ยำ�ย่ิงขึน้ 
	 การทดลองดังกล่าวพบว่าขนาดของสัญญาณองค์
ประกอบแรงดัน vd_fst, vq_fst, และ v0_f1 จะมีค่าเพิ่มมากขึ้น

รูปที่ 10 สเปคตราแรงดัน vaY ของรูปที่ 9

รูปที่ 11	เปรยีบเทยีบสัญญาณองคป์ระกอบแรงดัน vd_fst, 
 	vq_fst, และ v0_f1 เมื่อพล็อตในลักษณะ 3D (ก)  
	กรณีลัดรอบ 2% (ข) กรณีลัดรอบ 4%

รูปที่ 12	เปรียบเทียบค่าประสิทธิผลขององค์ประกอบ 
	แรงดัน vd_fst, vq_fst, และ v0_f1 เม่ือการลัดรอบต่างกัน
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ตามความรนุแรงของฟอลต์สเตเตอร ์ซึง่สามารถพิจารณาได้
จากรปูแบบวงโคจรทีเ่พิม่กวา้งขึน้สมัพนัธก์บัสภาวะความ
รนุแรงของฟอลตส์เตเตอรใ์น 3 มติ ิ(3D) แสดงในรปูที ่11  
จากผลการทดลองนี้แสดงให้เห็นถึงแนวทางที่เป็นไปได้
ของการนำ�มาวนิจิฉยัฟอลตส์เตเตอรด์ว้ยเทคนคิทีน่ำ�เสนอ 
โดยในรูปที่ 12 ได้แสดงให้เห็นอย่างชัดเจนอีกครั้งหนึ่ง 
ถงึการเพิม่ปรมิาณข้ึนในหนว่ยของค่าประสิทธผิลตอ่ระดบั
ความรุนแรงของฟอลต์สเตเตอร์ที่สูงขึ้น
	 จากการทดสอบสมรรถนะการแยกแยะและวินิจฉัย 
ฟอลต์สเตเตอร์ ซึ่งได้ออกแบบโดยใช้เทคนิคของ SVM 
ท่ีได้นำ�เสนอน้ี สามารถทำ�ได้โดยการทดสอบกับข้อมูล
ของฟอลต์สเตเตอร์ที่ไม่เคยเห็นมาก่อน (Unseen Fault) 
ทัง้นีห้ลงัจากทำ�การสอนแลว้จะไดค้า่พารามเิตอร ์C และ 

รูปที่ 13	เปอร์เซ็นต์ความถูกต้องของการวินิจฉัยฟอลต์ 
	สเตเตอรโ์ดยใช ้SVM กบัสญัญาณแรงดนัเพียง 
	อยา่งเดยีว (ก) กรณทีดสอบทีส่ภาวะ No Load 
	 และ (ข) กรณีทดสอบที่สภาวะ Full Load

γ ที่เหมาะสม แล้วจึงได้ทำ�การวินิจฉัยมอเตอร์กับข้อมูล
ฟอลตส์เตเตอรใ์หม ่ผลการทดลองการประเมนิสมรรถนะ
ของระบบหลายการแยกแยะด้วยเทคนิค SVM ของ
แต่ละความรุนแรงฟอลต์สเตเตอร์สามารถแสดงได้ใน 
รูปที่ 13 จากผลการทดลองท้ังสองกรณีนี้ยืนยันได้ว่า
เทคนคิทีน่ำ�เสนอสามารถทำ�การแยกแยะและวนิจิฉยัฟอลต์ 
สเตเตอร์ได้อย่างถูกต้องมากกว่า 98%
	 อีกการทดลองหน่ึงเม่ือพิจารณาร่วมกับเทคนิค 
MCSA โดยใช้ 4 สเปคตรัมฟอลต์สเตเตอร์ตามที่ได้
กล่าวมาทำ�ให้มีข้อมูลอินพุตหรือคุณลักษณะเฉพาะที่นำ�
มาใชส้อนมีจำ�นวนเพิม่ขึน้แสดงดงัสมการที่ (12) ผลการ
ทดลองการประเมนิสมรรถนะของระบบหลายการแยกแยะ
ด้วยเทคนิค SVM ของแต่ละความรุนแรงฟอลต์สเตเตอร์

รูปที่ 14	เปอรเ์ซน็ตค์วามถกูตอ้งของการวนิจิฉยัฟอลต์ 
	สเตเตอรโ์ดยใช ้SVM รว่มกบัสัญญาณแรงดัน 
	และกระแส (ก) กรณทีดสอบทีส่ภาวะ No Load  
	 และ (ข) กรณีทดสอบที่สภาวะ Full Load
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สามารถแสดงได้ในรูปที่ 14 จากผลการทดลองทั้งสอง
กรณีนี้ยืนยันได้ว่าเทคนิคองค์ประกอบแรงดัน dq0 ร่วม
กับเทคนิค MCSA สามารถทำ�การแยกแยะและวินิจฉัย 
ฟอลต์สเตเตอร์ได้อย่างถูกต้องมากกว่า 99%

 
(12)

	 จากการทดลองนีแ้สดงให้เห็นถงึความแตกต่างระหวา่ง
การใชส้ญัญาณองคป์ระกอบแรงดนัเพยีงอยา่งเดยีว กบักรณี 
ทีใ่ช้สญัญาณกระแสสเตเตอรน์ำ�มารว่มพจิารณาดว้ย พบวา่ 
ผลการวนิจิฉยัเปรยีบเทยีบดงักลา่วใหค้วามแมน่ยำ�ดว้ยคา่
เปอรเ์ซน็ตค์วามถกูตอ้งมากกวา่ 98% และ 99% ตามลำ�ดบั  
อยา่งไรกต็ามการเพิม่ขึน้ของเปอรเ์ซน็ตค์วามถูกตอ้งเพียง 
1% จะไมไ่ด้มผีลต่อความแมน่ยำ�มากนกัแตเ่มือ่พจิารณาใน
ดา้นของความนา่เชือ่ถอืแลว้ การตรวจวเิคราะหใ์นลกัษณะ 
ของการพจิารณาทั้งสญัญาณแรงดันและกระแสแล้วย่อม
ทำ�ให้เกิดความน่าเชื่อถือได้มากกว่า

6. สรุป
	 การตรวจจบัฟอลตส์เตเตอรท์ีน่ำ�เสนอในบทความนี ้
แสดงใหเ้หน็ถงึประสทิธภิาพของ SVM ในการแยกแยะและ
วนิจิฉัยถึงระดบัความรนุแรงของฟอลตส์เตเตอรท์ีป่รากฏ  
ทั้งนี้จากการทดลองเมื่อใช้สัญญาณแรงดันสเตเตอร์ทั้ง  
3 เฟส แลว้นำ�มาผา่นการแปลงปารค์ดว้ยวธิกีารทีน่ำ�เสนอ 
ทำ�ใหไ้ด ้3 คณุลกัษณะเฉพาะสอนใหก้บั SVM ซึง่เมือ่นำ�
มาเปรยีบเทยีบกบัการใชส้เปคตรมัฟอลตก์ระแสสเตเตอร ์ 
4 อนัดบัในสญัญาณกระแสสเตเตอร์ (รวมเป็น 7 คุณลกัษณะ 
เฉพาะ) ผลการทดลองที่ได้ สามารถทำ�ให้การวินิจฉัย
ระดบัความรนุแรงของฟอลตส์เตเตอรท์ีไ่ดม้คีวามแมน่ยำ�
สูงขึ้น ด้วยค่าเปอร์เซ็นต์ความถูกต้องมากกว่า 99% 
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