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บทคัดย่อ

บทความนี้นำ�เสนอเทคนิคสำ�หรับการแยกแยะ
และวินิจฉัยขดลวดสเตเตอร์ลัดรอบในมอเตอร์เหน่ียวนำ� 
3 เฟส โดยใช้ SVM (Support Vector Machine) เทคนิค
ที่นำ�เสนอนี้อยู่บนพื้นฐานการวิเคราะห์องค์ประกอบ 
แรงดัน dq0 ร่วมกับสเปคตรัมฟอลต์สเตเตอร์ในกระแส 
สเตเตอร์ ซ่ึงการวิเคราะห์ในโดเมนความถ่ีได้ใช้การแปลง 
ฟูเรียร์เร็วร่วมกับตัวกรองวินโดว์เพื่อลดการรั่วไหลของ 
สเปคตรัม ข้อมูลขององค์ประกอบแรงดัน d, q, 0 และ 
สเปคตรัมฟอลต์สเตเตอร์ 4 อันดับจะถูกนำ�มาสอนให้ 
กับ SVM โดยผลการทดลองโมเดลที่นำ�เสนอสามารถ 
ทำ�การวินิจฉัยฟอลต์สเตเตอร์ได้อย่างแม่นยำ�ด้วยค่า 
ความถูกต้องสูงมาก

คำ�สำ�คัญ:	 การแยกแยะ การวินิจฉัย ฟอลต์สเตเตอร์ 
มอเตอร์เหน่ียวนำ� ซัพพอร์ตเวกเตอร์แมชชีน 

Abstract
This paper presents a technique for the  

classification and diagnosis of stator winding  
shorted turns in three phase induction motors using the  

support vector machine (SVM). This technique is 
based on the analysis of dq0 voltage components 
and stator fault spectrums in the stator current. In 
the frequency domain, the fast Fourier transform 
and window filter technique are proposed in order to  
reduce spectrum leakage. The prepared d, q, 0 voltage 
components and four spectrums of stator fault 
were used as the features for training the SVM. The  
experimental results show that the proposed model 
diagnosed the stator faults with very high accuracy.

Keywords:	 Classification, Diagnosis, Stator Fault, 
Induction Motor, Support Vector Machine

1. บทนำ�
มอเตอร์เหนี่ยวนำ�ที่มีโรเตอร์เป็นแบบกรงกระรอก 

(Squirrel Cage Rotor) ได้ถูกนำ�มาใช้งานมากที่สุดใน
หลายการประยุกต์ใช้ ท้ังน้ีเน่ืองจากว่ามีความไว้วางใจได้
สูง มีความแข็งแรงทนทาน ค่าการบำ�รุงรักษาต่ำ� ราคา
ถูก มีความเชื่อถือได้ในการทำ�งานที่สภาวะแวดล้อมที่ 
แตกต่างกัน อย่างไรก็ตาม การทำ�นายความความล้มเหลว 
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(Failure) ที่เกิดขึ้นกับส่วนประกอบต่างๆ ของมอเตอร์
เหนี่ยวนำ�ประเภทนี้ กำ�ลังได้รับความสนใจจากนักวิจัย
หลายๆ ท่าน เนื่องจากสามารถทำ�ให้ลดค่าใช้จ่ายใน
การซ่อมบำ�รุงรักษาลงได้ รวมถึงความเสียหายจาก
กระบวนการผลิตที่ต้องหยุดชะงักไปอีกด้วย จากงาน
วิจัยที่ผ่านมาได้เน้นเฉพาะทางด้านเทคนิคสำ�หรับการ
ตรวจจับฟอลต์ เช่น ฟอลต์ที่เกิดจากปัญหาของขดลวด 
สเตเตอร์ (Stator Winding) ฟอลต์ท่ีเกิดจากปัญหา
ของรองลื่น (Bearing) ฟอลต์ท่ีเกิดจากปัญหาของแท่ง
ตัวนำ�โรเตอร์ (Rotor Bar) และอื่นๆ [1] ซึ่งปัญหา 
ในการวินิจฉัยคือในบางเทคนิคจะเป็นการตรวจจับ 
โดยใช้เครื่องมือหรืออุปกรณ์ทรานสดิวเซอร์ที่มีราคา
แพง และบางเทคนิคอาจจะมีผลกระทบต่อมอเตอร์ 
(Invasive) 

สำ�หรับในบทความน้ีจะเป็นการประยุกต์ใช้ซัพพอร์ต
เวกเตอร์แมชชีน (Support Vector Machine) หรือ SVM 
สำ�หรับการวินิจฉัยความรุนแรงของฟอลต์สเตเตอร์บน
พื้นฐานของการวิเคราะห์สัญญาณองค์ประกอบแรงดัน 
dq0 ร่วมกับการวิเคราะห์สัญญาณกระแสมอเตอร์ (Motor 
Current Signature Analysis, MCSA) ซ่ึงการนำ�เสนอน้ี 
จะได้นำ�ข้อมูลของในแต่ละองค์ประกอบของแรงดัน  
d, q และศูนย์ (Zero) รวมทั้งสเปคตรัมฟอลต์สเตเตอร์
ในกระแสสเตเตอร์ 4 อันดับ ประกอบรวมเป็น 7 
คุณลักษณะเฉพาะ (Feature) สอนให้กับ SVM ต่อไป 
ซึ่งในบทความอ้างอิงที่ [2], [3] ได้ประสบผลสำ�เร็จใน
การวินิจฉัยฟอลต์สเตเตอร์โดยใช้ SVM หรือ NN มา
แล้ว แต่ที่เพิ่มเติมขึ้นในบทความน้ีคือการประยุกต์ใช้
เทคนิค MCSA เข้ามาเป็นข้อมูลอินพุตสอนให้กับ SVM 
อีกทางหนึ่งด้วย

2. ฟอลต์สเตเตอร์

มอเตอร์ท่ีมีการพันเป็นแบบสุ่ม (Random Wound) 
มักจะถูกนำ�มาใช้กับงานท่ีมีการเร่ิมเดินบ่อยคร้ัง ลวดตัวนำ�
ในแต่ละชุดขดลวดท่ีมีอยู่อย่างมากมายจะเป็นสาเหตุ
ทำ�ให้มีบางส่วนเกิดการเคล่ือนท่ี (ส่ัน) ในขณะท่ีมอเตอร์
ทำ�งาน ซ่ึงสาเหตุน้ีจะเป็นจุดเร่ิมต้นของการลัดวงจรแบบ

รอบถึงรอบภายใน 1 ชุดขดลวด การลัดวงจรดังกล่าวจะ 
นำ�ไปสู่ความร้อนท่ีเกิดข้ึนภายในชุดของขดลวดท่ีลัด 
วงจรน้ัน ผลที่ตามมาคือจะทำ�ให้ฉนวนของลวดตัวนำ� 
ดังกล่าวเส่ือมสภาพลง และสุดท้ายจะทำ�ให้เกิดสภาวะ
ลัดวงจรโดยรวมไปถึงการลัดวงจรลงกราวด์โดยผ่าน
สลอตสเตเตอร์ เม่ือสภาวะดังกล่าวน้ีเกิดข้ึนแล้ว มอเตอร์
อาจจะทำ�งานต่อหรือหยุดทำ�งานก็จะขึ้นอยู่กับความ
สามารถของอุปกรณ์ป้องกันมอเตอร์ แต่ส่วนใหญ่แล้ว
สาเหตุของการลัดวงจรระหว่างรอบถึงรอบจะอยู่เหนือ
ความสามารถของเคร่ืองป้องกันมอเตอร์ ทำ�ให้ไม่สามารถ
ตรวจพบสิ่งผิดปกติที่เกิดขึ้นได้ ความร้อนที่เกิดขึ้น 
ดังกล่าวจะค่อยๆ มีอุณหภูมิที่สูงขึ้นรวมถึงจะมีการ
ขยายพื้นที่ออกไป จนกระทั่งเกิดความเสียหายที่รุนแรง
ตามมา คือฉนวนเฟสหรือกราวด์ถูกทำ�ลาย และจุดนี้จะ
เป็นสาเหตุโดยตรงที่ทำ�ให้เกิดฟอลต์เนื่องจากเฟสถึง
เฟสหรือกราวด์ฟอลต ์(Ground Fault) [4]

จากทั้งหมดที่กล่าวมานี้จะเห็นได้ว่าปัญหาเริ่มแรก
มาจากการลัดวงจรเพียงจุดเล็กน้อยเท่านั้นคือ รอบ
ถึงรอบ แล้วก็จะรุกรามทำ�ให้เกิดอีก 4 สภาวะตามมา 
คือ การลัดวงจรระหว่างรอบถึงรอบ → การลัดวงจร
ระหว่างขดลวดถึงขดลวด → การลัดวงจรระหว่างเฟส
ถึงเฟส → การลัดวงจรระหว่างเฟสถึงกราวด์ → และ
วงจรเปดิ ดังน้ัน ถ้าสามารถตรวจจับการลัดวงจรของขดลวด 
สเตเตอร์กรณีรอบถึงรอบได้ ก็จะสามารถแก้ไขปรับปรุง
หรือวางแผนการซ่อมบำ�รุงได้ล่วงหน้า ทำ�ให้สามารถ
ประหยัดค่าใช้จ่ายให้น้อยลงได้อีกด้วย

สำ�หรับการอธิบายถึงพฤติกรรมการเกิดสภาวะ
ลัดวงจรระหว่างรอบถึงรอบของชุดขดลวดหรือเรียกเป็น 
สัญญาณฟอลต์สเตเตอร์ แสดงในรูปท่ี 1 ซ่ึงจะทำ�ให้เกิด
กระแสไหลวน (Circulate Current, IC) โดยสามารถแยก
พิจารณาได้เป็น 2 วงจรที่อิสระต่อกันแสดงในรูปที่ 1 

ท้ังน้ีกระแส IC จะสร้างแรงเคล่ือนแม่เหล็ก (MMFs) 
ในทิศทางตรงข้ามกันกับแรงเคล่ือนแม่เหล็กหลักที่สร้าง 
โดยขดลวดเฟส ส่งผลให้แรงเคลื่อนแม่เหล็กหลักลดลง 
สำ�หรับการลัดวงจรหลายๆ รอบสามารถวิเคราะห์โดย
ใช้วิธีการเดียวกันนี้ได้ [5], [6]
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เ นื่ อ ง จ ากกา ร เปลี่ ยนแปลงของค่ า อิ มพี แดนซ์  
ระหว่างเฟสที่ไม่สมดุล และด้วยเหตุนี้เองที่ทำ�ให้เกิด
การเปลี่ยนแปลงความเข้มของฟลักซ์แม่ เหล็กที่
ตำ�แหน่งของการลัดรอบนั้น [7]

สัญญาณฟอลต์สเตเตอรท์ีเ่กดิขึน้จะมเีฟสใหม ่โดย
ในท่ีนี้จะเรียกเป็นเฟส fst ซึ่งเม่ือขดลวดสเตเตอร์ของ
มอเตอร์ต่อเป็นแบบสตาร์ สมการทั่วไปของเครื่องจักร
กลไฟฟ้าเหนี่ยวนำ� โดยใช้วงจรสเตเตอร์กรณีเกิด
การลัดวงจรระหว่างรอบถึงรอบสามารถพิจารณา 
ได้จาก

 
(1)

ท้ังน้ีฟลักซ์สืบเน่ือง Ψst (Flux Linkage) จะข้ึน
อยู่กับกระแสในแต่ละเฟสรวมถึงเฟสใหม่ที่เกิดขึ้นด้วย  
ทำ�ให้แรงดันเหนี่ยวนำ�สเตเตอร์ลัดรอบ (est) ที่เกิดขึ้นใน 
ขดลวดมีสมการเป็น (2) และเม่ือนำ�มาหารด้วย Rst ก็จะ 
ได้เป็น Ist และสำ�หรับองค์ประกอบความถี่ในรูปคล่ืน 
ฟลักซ์ช่องอากาศในฟังก์ชันของการลัดรอบ (fst) จะมี
สมการเป็น (3)

 		  	  (2)

 		   
(3)

เมื่อ x แทนเฟส a, b หรือ c ดังนั้น Vsx คือแรงดันตก
ครอ่มขดลวดสเตเตอร์เฟส x, Rx คือความต้านทานสเตเตอร์ 
เฟส x, ix คือกระแสท่ีไหลในขดลวดสเตเตอร์เฟส x 
และ Ψsx คือฟลักซ์สืบเนื่องสเตเตอร์เฟส x, f1 คือค่า
ความถี่มูลฐาน  p คือจำ�นวนคู่ขั้วแม่เหล็ก  s คือค่าสลิป  
n คือ 1, 2, 3, ... และ k คือ 1, 3, 5, … 

ผลที่เกิดขึ้นจากการลัดวงจรระหว่างรอบถึงรอบ 
จะส่งผลให้ MMFs มีค่าเปล่ียนแปลงไปจากเดิม 
และทำ�ให้ความเหน่ียวนำ�ร่วม (Mutual Inductance)  
ระหว่างเฟสกับขดลวดสเตเตอร์วงจรอื่นในมอเตอร์มีค่า
เปลี่ยนแปลงไปด้วย แสดงในรูปที่ 2 ซึ่งโดยทั่วไปแล้ว
ความเหน่ียวนำ�ท่ีเกิดข้ึนภายในและผลของความเหน่ียวนำ� 
ร่วมระหว่างรอบขดลวดซึ่งจะมีค่าท่ีเท่ากันในแต่ละชุด
ขดลวดและเป็นสัดส่วนกันในแต่ละช้ันลวดตัวนำ� ซ่ึงก็จะ
เป็นผลให้ค่าความเหนี่ยวนำ�และค่าความต้านทาน
ไฟฟ้ากระแสสลับ (Impedance) มีความสมดุลกัน แต่ถ้า
เกิดสภาวะรอบขดลวดลัดวงจรเกิดขึ้นจะทำ�ให้ค่าความ
เหนี่ยวนำ�ร่วมและของมันเองมีการเปล่ียนแปลงไป

รูปท่ี 1	ลักษณะขดลวดสเตเตอร์ (ซ้าย) เกิดการลัดวงจร
ใน 1 เฟส และ (ขวา) วงจรอย่างง่ายสำ�หรับการ
พิจารณา [6]

 

รูปท่ี 2	การเปล่ียนแปลงของฟลักซ์กรณีเกิดการลัดวงจร
ระหว่างรอบถึงรอบ [7]
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3. การวินิจฉัยฟอลต์สเตเตอร์บนพ้ืนฐานของ SVM  
3.1 ทฤษฎีของ SVM 

ปัจจุบันมีนักวิจัยเป็นจำ�นวนมากที่ได้นำ�เทคนิค
การรู้จำ�รูปแบบ (Pattern Recognition) สำ�หรับนำ�มา
ประยุกต์ใช้เพ่ือการตรวจจับและวินิจฉัยฟอลต์เคร่ืองจักรกล
ไฟฟ้าที่สำ�คัญคือเทคนิคโครงข่ายประสาทเทียมหรือ
นิวรอลเน็ตเวิร์ค (Neural Networks, NN) ซ่ึงก็ให้ผล
เป็นท่ีน่าพอใจ การรู้จำ�อีกเทคนิคหน่ึงซ่ึงกำ�ลังเป็นท่ีสนใจ
จากนักวิจัยจำ�นวนมากคือซัพพอร์ตเวกเตอร์แมชชีน
หรือ SVM ทั้งนี้เนื่องจาก SVM เป็นเทคนิคหนึ่งของ
เทคนิคการเรียนรู้ด้วยเครื่องจักร (Machine Learning) 
ที่ได้รับความนิยมอย่างแพร่หลายในงานที่เกี่ยวข้องกับ
การจดจำ�รูปแบบ ซ่ึงเป็นเทคนิคท่ีมีข้อเด่นหลายประการ
เมื่อเทียบกับเทคนิค NN และเทคนิคอื่น โดยหลักการ 
ของ SVM คือการสร้างไฮเปอร์เพลนที่ เหมาะสม 
บนระนาบของข้อมูลตัวอย่าง (Training Data) เพื่อแบ่ง
แยกกลุ่มข้อมูลที่แตกต่างกัน (โดยสมมติว่ากลุ่มข้อมูล
ตัวอย่างสามารถแบ่งแยกออกจากกันได้) ในการสร้าง
ไฮเปอร์เพลนที่เหมาะสม จะนิยามระยะห่างระหว่าง
จุดของข้อมูลที่อยู่ใกล้กับไฮเปอร์เพลนมากท่ีสุดท้ังสอง
ด้าน คือ d+ และ d- ระยะมาร์จ้ิน γ เกิดจากระยะ d+ + d-  

เพราะฉะนั้นไฮเปอร์เพลนท่ีเหมาะสม คือไฮเปอร์เพลน
ท่ีมีค่ามาร์จ้ิน γ กว้างท่ีสุดดังแสดงในรูปท่ี 3 โดยข้อมูล
ตัวอย่างท่ีอยู่บนขอบของมาร์จ้ิน γ จะถูกเรียกว่าซัพพอร์ต
เวกเตอร์ (Support Vector) [8] จุดเด่นของ SVM  
อยู่ตรงที่มีการออกแบบอย่างมีหลักการมากขึ้น โดย

อาศัยหลักการลดความเสี่ยงเชิงโครงสร้างให้ต่ำ�สุด ซึ่ง
แตกต่างจาก NN ท่ีใช้หลักการลดความเส่ียงเชิงทดลอง 
ให้ต่ำ�สุด และ SVM ไม่ต้องมีการกำ�หนดจำ�นวนของช้ัน
ซ่อน เนื่องจากมีชั้นซ่อนเพียงชั้นเดียวเรียกแทนว่า
ปริภูมิลักษณะเด่น ซ่ึงใช้สำ�หรับสร้างระนาบเกินท่ีเหมาะสม
ที่สุดสำ�หรับการแทนกลุ่มข้อมูล ข้อแตกต่างอีกประการ
คือ SVM จะใช้ข้อมูลอินพุต หรือซัพพอร์ตเวกเตอร์ 
ท่ีเกิดจากการฝึกสอนเป็นเวกเตอร์น้ำ�หนักระหว่างชั้น
อินพุตกับชั้นซ่อนแล้วยังใช้เวลาในขั้นตอนการเรียนรู้
น้อยกว่าแต่ให้ผลลัพธ์ที่มีความถูกต้องมากกว่า [9]

3.2 การดึงคุณลักษณะเฉพาะ

หลักการของการตรวจจับฟอลต์สเตเตอร์ท่ีนำ�เสนอ
ในงานวิจัยนี้อยู่บนพื้นฐานของความไม่สมดุลของค่า 
อิมพีแดนซ์ในแต่ละเฟส ซ่ึงผลท่ีตามมาคือการเกิดข้ึนของ 
สัญญาณฮาร์มอนิกท้ังในสัญญาณแรงดันและสัญญาณ
กระแสโดยที่ระดับความรุนแรงจะขึ้นอยู่กับจำ�นวนของ
รอบขดลวดสเตเตอร์ท่ีลัดวงจรดังสมการท่ี (2) ซึ่งใน
งานวิจัยนี้ได้เลือกใช้การวิเคราะห์องค์ประกอบแรงดัน 
dq0 สำ�หรับนำ�มาตรวจจับฟอลต์สเตเตอร์และทำ�การ
แยกแยะเพ่ือการวินิจฉัย ซ่ึงองค์ประกอบแรงดัน dq0 ท่ี 
นำ�เสนอนี้จะได้มาจากแรงดันที่ตกคร่อมในแต่ละเฟส
ของมอเตอร์กับจุดต่อวาย (Y) เรียกเป็น vaY, vbY และ 
vcY ต่อมาจึงได้ใช้การแปลงเวกเตอร์ปาร์ค แล้วได้สัญญาณ
ชุดใหม่เป็น vd, vq และ v0 ทั้งนี้การแปลงเวกเตอร์ปาร์ค 
(Park’s Vector) สามารถคำ�นวณได้โดยใช้สมการต่อไปน้ี 
[10]

 	  
(4)

เมื่อ n = 0, 1, 2, …, N-1 และ N คือจำ�นวนของข้อมูล
ทั้งหมด 

ทั้งนี้ที่ผ่านมาการวินิจฉัยฟอลต์สเตเตอร์ เช่น  
ในเอกสารอ้างอิงท่ี [11] ได้ทำ�การวินิจฉัยโดยใช้วิธี 

รูปที่ 3 ตัวอย่างการแบ่งกลุ่ม ( และ ) ด้วย SVM



536

วารสารวิชาการพระจอมเกล้าพระนครเหนือ ปีที่ 21 ฉบับที่ 3 ก.ย.-ธ.ค. 2554
The Journal  o f  KMUTNB. ,  Vol .  21 ,  No.  3 ,  Sep.  -  Dec.  2011

เวกเตอร์ปาร์คบนสัญญาณกระแสสเตเตอร์ของมอเตอร์ 
ซ่ึงผลการทดลองท่ีได้ให้ผลเป็นท่ีน่าพอใจ อย่างไรก็ตาม
การวิเคราะห์น้ีเป็นการรวมกันของสัญญาณมูลฐาน สัญญาณ
ฟอลต์สเตเตอร์ และรวมถึงสัญญาณฟอลต์อ่ืนๆ อีกด้วย  
ข้อปัญหาดังกล่าวน้ีได้ถูกนำ�มาพัฒนาให้มีประสิทธิภาพ 
ท่ีดีข้ึนในบทความน้ี คือเป็นการเลือกพิจารณาสเปคตรัม  
ฟอลต์สเตเตอร์เพียงอย่างเดียว โดยการเลือกเฉพาะ
ย่านความถี่ที่มันเกิดขึ้นเท่านั้น โดยการพิจารณา 
สมการท่ี (3) ในอันดับ k=±1 แล้วนำ�มาทำ�การประมวลผล 
เรียกชื่อใหม่ เ ป็น (va,b,c_fst) ทั้ งนี้จะได้ มีการแยก 
พิจารณาออกเป็น 2 ส่วนที่สำ�คัญได้แก่ส่วนแรกสำ�หรับ
การพิจารณาองค์ประกอบแรงดัน d และ q เรียกเป็น 
vd_fst และ vq_fst ตามลำ�ดบั ทำ�ใหไ้ดส้มการใหมส่ำ�หรบัการ
คำ�นวณหาองค์ประกอบแรงดัน d และ q คือ

 
(5)

ส่วนสำ�คัญที่ 2 คือการคำ�นวณหาองค์ประกอบ
แรงดันศูนย์ (v0_f1) โดยได้ใช้เฉพาะองค์ประกอบ
สัญญาณแรงดันมูลฐานเท่านั้น (va,b,c_f1) ซึ่งประสบ 
ความสำ�เร็จในการตรวจจับฟอลต์สเตเตอร์มาแล้วใน [12] 
ทำ�ให้สมการท่ี (4) ถูกพัฒนาสำ�หรับการหาองค์ประกอบ 
แรงดันศูนย์ได้ดังสมการ

  
(6)

4. วัสดุอุปกรณ์และวิธีการวิจัย

4.1 การออกแบบอัลกอริธึมการวินิจฉัยฟอลต์สเตเตอร์
อัลกอริธึมของ SVM แบบหลายคลาสท่ีได้ออกแบบ 

ข้ึนสำ�หรับการแยกแยะและวินิจฉัยระดับความรุนแรงของ 
ฟอลต์สเตเตอร์แสดงในรูปท่ี 4 ซ่ึงเป็นการพัฒนามาจาก 
การแยกแยะในแต่ละไบนารีรวมกัน เช่น SVM_2 กลา่วคอื

รูปที่ 4 โมเดลการวินิจฉัยฟอลต์สเตเตอร์ด้วย SVM 

ใช่ Fault_2 จะให้ค่า Output Binary Class เป็น
ลอจิก 1

ไม่ใช่ Fault_2 จะให้ค่า Output Binary Class เป็น
ลอจิก 0

 ซ่ึงเม่ือนำ�ในแต่ละโมเดลของ SVM มารวมกันแล้ว 
สามารถนำ�มาทำ�การแยกแยะและวินิจฉัยฟอลต์สเตเตอร์
ด้วยความรุนแรงท่ีแตกต่างกัน 4 สภาวะ ได้แก่ ลัดวงจร  
1%, 2%, 3% และ 4% ของจำ�นวนรอบท้ังหมดใน 1 เฟส 
โดยจะเป็นการเปรียบเทียบคลาสต่อคลาสด้วยผลของ
เอาต์พุตที่แตกต่างกัน ในแต่ละโมเดลของ SVM ได้ถูก
สอนด้วย 1 ชุดข้อมูลของสภาวะมอเตอร์ท่ีมีสุขภาพดี 
(Healthy Motor Condition) และอีก 4 โมเดลถูกสอนด้วย
ชุดข้อมูลของฟอลต์สเตเตอร์ สรุปแล้ว SVM ท่ีได้ออกแบบ
ขึ้นจะมี 5 โมเดล (5 เอาต์พุต) ทั้งนี้ข้อมูลอินพุตหรือ
คุณลักษณะเฉพาะท่ีนำ�มาใช้จะประกอบไปด้วย ดังนี้

X=[vd_fst, vq_fst, v0_f1, ist_1, ist_2, ist_3, ist_4]1×7]      (7)

เมื่อ vdq0 คือการพิจารณาให้อยู่ในค่าประสิทธิผล 
(Root Mean Square, RMS) และ ist_1−4 คือการพิจารณาใน 
ค่าขนาดของสเปคตรัมฟอลต์สเตเตอร์ 4 ตำ�แหน่งโดย
การแทนค่า (n:k) ลงในสมการท่ี (3) ดังน้ี 1:1, 2:1, 3:1 
และ 4:1 ซึ่งทำ�ให้ได้ตำ�แหน่งของฟอลต์สเตเตอร์อยู่ใน
ช่วงดังตารางที่ 1 
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รูปที่ 5 ชุดทดลอง 

รูปที่ 6 รูปจริงของการทดลอง

วัดสัญญาณแรงดันสำ�หรับตรวจจับแรงดันที่ตกคร่อมใน
แต่ละชุดขดลวดของมอเตอร์ ทั้งนี้ที่จุดวายของขดลวด 
สเตเตอร์มอเตอร์ไม่ได้ต่อเชื่อมกับสายนิวตรอลของ
แหล่งจ่ายไฟ และมีชุดวัดสัญญาณกระแสสเตเตอร์ 
(รวมเป็น 4 สัญญาณอินพุต) หลังจากนั้นนำ�สัญญาณ
ดังกล่าวมาลดระดับให้มีความเหมาะสมก่อนใช้การ์ด 
DAQ เก็บข้อมูลซึ่งถูกควบคุมด้วยโปรแกรม MATLAB 
โดยได้ออกแบบให้โปรแกรม MATLAB สามารถใช้งาน 
ในลักษณะ GUI เพื่อรับสัญญาณดังกล่าวได้ พร้อม 
ส่งสัญญาณไปควบคุมเพ่ือตัดหรือต่อระบบไฟฟ้าท่ีจ่าย 
ให้กับมอเตอร์เหนี่ยวนำ�ได้อีกด้วย รูปจริงท่ีใช้ในการ
ทดสอบและวินิจฉัยมอเตอร์แสดงในรูปที่ 6

ตารางท่ี 1	ช่วงตำ�แหน่งของฟอลต์สเตเตอร์ท่ีลำ�ดับ k=+1

ท่ีอันดับ n ตลอดการเปล่ียนแปลงโหลด (No↔Full load, Hz)

n=1 n=2 n=3 n=4

73.17-75.00 96.33-100.00 119.50-125.00  142.67-150.00

ทั้งนี้ในแต่ละโมเดลของ SVM จะถูกสอนด้วยชุด
ข้อมูลที่สัมพันธ์กับโมเดลนั้นภายใต้สภาวะการทำ�งาน
ของมอเตอร์ท่ีสภาวะโหลดต่างๆ กัน ในส่วนของเอาต์พุต
หรือเมตริกมุ่งหมายกำ�หนดให้มีมิติเป็น 1 แถวชุด
ข้อมูล ซึ่งมีด้วยกัน 5 คอลัมน์คือ [Y1 Y2 Y3 Y4 Y5]1×5  

ทั้งนี้จุดมุ่งหมายเอาต์พุตคือ 0 และ 1 จะสอดคล้อง 
กับข้อมูลการแยกแยะซ่ึงนำ�เสนอในตารางท่ี 2 สำ�หรับ 
อัลกอริธึมการแยกแยะและวินิจฉัยฟอลต์สเตเตอร์ด้วย  
SVM ท่ีนำ�เสนอน้ีได้สร้างโดยใช้โปรแกรม MATLAB 
SIMULINK

ตารางท่ี 2	การแบ่งแยกความรุนแรงของฟอลต์สเตเตอร์
SVM number Classification Target

1 (Healthy) Healthy [1 : 0 : 0 : 0 : 0]

2 (Fault_2) 1% shorted turn [0 : 1 : 0 : 0 : 0]

3 (Fault_3) 2% shorted turn [0 : 0 : 1 : 0 : 0]

4 (Fault_4) 3% shorted turn [0 : 0 : 0 : 1 : 0]

5 (Fault_5) 4% shorted turn [0 : 0 : 0 : 1 : 0]

4.2 การออกแบบการจำ�ลองฟอลต์สเตเตอร์

มอเตอร์เหนี่ยวนำ� 3 เฟสท่ีใช้ในการทดสอบมี
พิกัด 2 แรงม้า ใช้กับความถี่ 50 เฮิร์ท 4 ขั้วแม่เหล็ก 
ขดลวดต่อแบบวายที่แรงดัน Vab เท่ากับ 380 Vrms ใน  
1 เฟสมีจำ�นวนรอบของขดลวดสเตเตอร์เท่ากับ 282 
รอบ มอเตอรถ์กูออกแบบใหช้ดุของขดลวดเฟส W มจีดุ
ต่อที่แยกออกมาสำ�หรับการทดสอบ โดยมีลักษณะของ
การลัดวงจรของขดลวดสเตเตอร์เริ่มจาก 1%, 2%, 3% 
และ 4% ของจำ�นวนรอบทั้งหมด

รูปที่ 5 แสดงชุดทดลองซึ่งประกอบด้วยมอเตอร์
เหน่ียวนำ�พร้อมโหลด (มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง) มีชุด 
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5. ผลการทดลอง
การพิจารณาเพื่อการดึงคุณลักษณะเฉพาะของ

เทคนิค MCSA ได้แสดงผลการทดลองในรูปท่ี 7  
ซึ่งเป็นการทดลองในสภาวะมอเตอร์ทำ�งานที่โหลดเบา
ภายใต้สภาวะฟอลต์สเตเตอร์ที่ระดับความรุนแรงต่างๆ 
ซึ่งพบว่าตำ�แหน่งของฟอลต์สเตเตอร์ได้เกิดขึ้นตรงตาม
ตารางท่ี 1 โดยได้แสดงให้เห็นอย่างชัดเจนถึงพฤติกรรม 
ของฟอลต์สเตเตอร์ที่ได้เปล่ียนแปลงตามระดับความ
รุนแรงของจำ�นวนการลัดรอบในชุดขดลวด [13] จากผล
การทดลองนี้ยังพบด้วยว่า ถึงแม้ว่าเครื่องจักรกลไฟฟ้า
จะอยู่ในสภาวะที่สมบูรณ์ก็ตาม ก็สามารถเกิดสัญญาณ
ฮาร์มอนิกฟอลต์ข้ึนมาได้ (มีความถ่ีเดียวกันกับสัญญาณ
ฟอลต์สเตเตอร์) ตัวอย่างของสเปคตราฮาร์มอนิกท่ีมี
ความถ่ีซ้อนทับกันและถือได้ว่ามีความสำ�คัญคือฮาร์มอนิก 
ที่เป็นสามเท่า (Triplen Harmonics) ซึ่งสามารถเกิด 

 
รูปที่ 8	องค์ประกอบแรงดัน dq0 กรณีขดลวดสเตเตอร์

ลัดรอบ 4% (รูปบน) เมื่อพิจารณาในแต่ละ
สัญญาองค์ประกอบแรงดันในโดเมนเวลา (รูปล่าง)  
เมื่อพิจารณาในลักษณะของวงโคจรด้วยการ 
พล็อตแบบ 3 มิติ

ข้ึนได้โดยมีสาเหตุมาจากการอ่ิมตัวของแกนเหล็ก (Core  
Saturation) แหล่งจ่ายแรงดันไม่สมดุล (Voltage Unbalance)  
และความไม่สมดุลของขดลวดสเตเตอร์หรือโครงสร้าง
ของเคร่ืองจักรกลไฟฟ้า (Machine Structural Unbalance)  
[2] ซึ่งผลการทดลองในรูปที่ 7 ได้แสดงให้เห็นถึงองค์
ประกอบของฮาร์มอนิกที่ความถี่ 150 Hz และ 250 Hz 
ที่สภาวะมอเตอร์สมบูรณ์ ซึ่งมีความจำ�เป็นอย่างมาก
สำ�หรับนำ�ไปสอนให้กับ SVM ด้วย รูปท่ี 8 แสดงลักษณะ 
ขององค์ประกอบแรงดัน dq0 กรณีขดลวดสเตเตอร์ 

รูปที่ 7	การเปลี่ยนแปลงของฟอลต์สเตเตอร์ที่ลำ�ดับ n 
ตา่งๆ กรณ ี(บน) มอเตอรม์คีวามสมบรูณ ์(กลาง)  
ท่ีสภาวะลัดรอบ 2% และ (ล่าง) ท่ีสภาวะลดัรอบ 
4%



539

The Journal  o f  KMUTNB. ,  Vol .  21 ,  No.  3 ,  Sep.  -  Dec.  2011
วารสารวิชาการพระจอมเกล้าพระนครเหนือ ปีที่ 21 ฉบับที่ 3 ก.ย.-ธ.ค. 2554

ลัดรอบ 4% เมื่อพิจารณาในแกนเวลาและเมื่อพิจารณา
ในลักษณะของวงโคจรด้วยการพล็อตแบบ 3 มิติ โดย
พบว่าเมื่อระดับความรุนแรงของฟอลต์สเตเตอร์เพ่ิมข้ึน 
จะทำ�ให้องค์ประกอบแรงดัน dq0 มีวงโคจรที่กว้างขึ้น
ตามไปด้วยการทดสอบสมรรถนะการแยกแยะและ
วินิจฉัยฟอลต์สเตเตอร์ซึ่งใช้เทคนิคของ SVM ที่ได้นำ�
เสนอนี้ สามารถทำ�ได้โดยการทดสอบกับข้อมูลของ 
ฟอลต์สเตเตอร์ที่ไม่เคยเห็นมาก่อน (Unseen Fault)  
ผลการทดลองดังกล่าวน้ีแสดงในรูปท่ี 9 และรูปท่ี 10 
ภายใต้สภาวะการทำ�งานที่โหลดเบาและโหลดเต็ม 
ตามลำ�ดับ จากผลการทดลองที่ได้นี้ยืนยันได้ว่าเทคนิค

ที่นำ�เสนอ สามารถทำ�การแยกแยะและวินิจฉัยฟอลต์ 
สเตเตอร์ได้อย่างถูกต้องมากกว่า 98%

สำ�หรับการพิจารณาค่าความเป็นไปได้ของ 
การประมาณค่าการแยกแยะฟอลต์สเตเตอร์ในตาราง
ความสับสนที่ 3 ได้พิจารณาจากค่ารากที่สองของ
ความคลาดเคลื่อนกำ�ลังสองเฉลี่ย (The Root Mean 
Squared Error, RMSE) ซึ่งสามารถทำ�ได้โดยพิจารณา
จากความแตกต่างของระดับความรุนแรงของฟอลต์ 
สเตเตอร์จริงกับค่าท่ีได้จากการทำ�นาย ซึ่งค่าตัวเลข  
0 และ 1 หมายถึงกลุ่มของข้อมูลในการแยกแยะแบบ
ไบนารีท่ีมีความแตกต่างกัน ซึ่งเป็นแฟกเตอร์ท่ีมีความ
สำ�คัญมากในการเลือกความเป็นไปได้ของการแยกแยะ 
ผลการพิจารณาค่า RMSE ของการทดลองในรูปที่ 9 
และรูปที่ 10 แสดงในตารางที่ 3 โดยได้แสดงถึงค่า
ความผิดพลาดของการทดสอบการวินิจฉัยฟอลต์สเตเตอร์ 
ระหว่างข้อมูลเอาต์พุตจริงกับเป้าหมายของระบบการ
วินิจฉัย ซึ่งแสดงถึงกระบวนการสอนนี้มีความสมบูรณ์
ด้วยค่าความคลาดเคลื่อนน้อยกว่า 0.232

ตารางท่ี 3 ค่า RMSE ของการวินิจฉัยในรูปท่ี 9 และ 10
RMSE 
of SVM Healthy Fault_2 Fault_3 Fault_4 Fault_5

No 
Load

0.154 0.206 0.232 0.213 0.160

Full 
Load

0.197 0.225 0.134 0.177 0.203

6. สรุป
บทความนี้นำ�เสนอการตรวจจับและวินิจฉัยฟอลต์ 

สเตเตอร์บนพื้นฐานการนำ�มาพิจารณาร่วมกันของ
สัญญาณองค์ประกอบแรงดัน dq0 และสเปคตรัม
ฟอลต์สเตเตอร์ในกระแสสเตเตอร์ ท้ังนี้การแยกแยะ
ระดับความรุนแรงของฟอลต์สเตเตอร์ได้ใช้เทคนิคของ 
SVM จากการทดลองระบบการวินิจฉัยฟอลต์ที่ได้
ออกแบบข้ึนกับฟอลต์สเตเตอร์ท่ีไม่เคยเห็นมาก่อน พบว่า 
สามารถทำ�การวินิจฉัยระดับความรุนแรงของฟอลต์ 
สเตเตอร์ได้อย่างแม่นยำ�ด้วยค่าความถูกต้องสูง (มากกว่า 
98.5%) ซึ่งเปอร์เซ็นต์ความถูกต้องของการวินิจฉัย 

รูปที่ 9	เปอร์เซ็นต์ความถูกต้องของการวินิจฉัยฟอลต์ 
สเตเตอร์โดยใช้ SVM กับวิธีการที่นำ�เสนอ 
(No Load)

 

รูปท่ี 10	 เปอร์เซ็นต์ความถูกต้องของการวินิจฉัยฟอลต์ 
 สเตเตอร์โดยใช้ SVM กับวิธีการที่นำ�เสนอ

	   (Full Load)
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ท่ีได้น้ีจะสูงกว่าระบบท่ีพิจารณาเฉพาะเทคนิคองค์ประกอบ
แรงดัน dq0 หรือเทคนิคของ MCSA ที่เคยได้ทำ�การ
วินิจฉัยมาแล้ว นอกจากนี้ยังทำ�ให้ระบบดังกล่าวมี
สมรรถนะที่ดีกว่าด้วยค่า RMSE 0.232 เท่านั้น
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