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บทคัดย่อ

บทความนีเ้ปน็การนำเสนอการทบทวนวรรณกรรม

เกี่ยวกับการตรวจสอบความผิดพร่องของมอเตอร์
เหนี่ยวนำ 3 เฟส โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อนำเสนอ
 
เทคนิคต่างๆ ที่ใช้ในการวิเคราะห์ความผิดพร่องของ
 
มอเตอร์ โดยในบทความไดน้ำเสนอเนน้ไปทีก่ารวเิคราะห
์ 
สเปกตรัมกระแสสเตเตอร์เพื่อตรวจสอบความผิดพร่อง
 
ของมอเตอร์หรือที่เรียกว่าการวิเคราะห์สัญญาณกระแส

มอเตอร์ (Motor Current Signature Analysis: MCSA) 




คำสำคัญ: วิเคราะห์สัญญาณกระแสมอเตอร์



Abstract


This paper is intended as a review of Fault 

analysis of three-phase induction motor using stator 

current. The purpose is to introduce in motor faults 

analysis techniques. The paper is focus on Motor 

Current Signature Analysis (MCSA) which utilizes 

the results of spectral analysis of the stator current.





Keyword: Motor Current Signature Analysis


1. บทนำ

บรรดาเครื่องจักรกลไฟฟ้าที่ใช้กันอยู่เพื่อเป็นต้น

กำลังในกระบวนการผลิตต่างๆ ในภาคอุตสาหกรรมนั้น
มอเตอร์เหนี่ยวนำ 3 เฟสได้รับการยอมรับอย่างกว้างขวาง
ที่สุดในประเภทของเครื่องจักรกลไฟฟ้าที่ถูกนำมาใช
้ 
ในโรงงานอุตสาหกรรม เนื่องจากมีโครงสร้างที่แข็งแรง 
 
ไม่ซับซ้อน มีกำลังสูงและบำรุงรักษาง่าย การเกิดความ
ผิดพร่องที่ไม่ได้คาดคิดมาก่อนของมอเตอร์ส่งผลทำให้
กระบวนการผลิตต้องหยุดชะงักไปและเสียค่าใช้จ่ายใน
การซ่อมบำรุงสูง จากงานวิจัย [1]-[3] ได้รายงานชนิด
ของความผิดพร่องมอเตอร์ที่เกิดขึ้นดังนี้


1) ความผิดพร่องของสเตเตอร์ 38%


2) ความผิดพร่องของโรเตอร์ 10%


3) ความผิดพร่องของรองลื่น 40%


4) อื่นๆ 12%


การตรวจสอบความผิดพร่องของมอเตอร์นั้นใน
ปัจจุบันทำได้ 2 วิธีคือ การตรวจสอบโดยต้องหยุด
 
การทำงานของมอเตอร์แล้วทำการถอดส่วนประกอบ
ต่างๆ ของมอเตอร์ออกมาเพื่อตรวจสอบสภาพเช่น
 
การแตกหักของแท่งโรเตอร์ การเสื่อมสภาพของรองลื่น 
และการลัดวงจรของขดลวด ซึ่งวิธีนี้มีข้อเสียคือจะต้อง
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หยุดกระบวนการผลิตและในระหว่างที่มอเตอร์ใช้งาน
อยู่ไม่สามารถทราบความผิดปกติของมอเตอร์ได้จนกว่า
จะถึงกำหนดที่ต้องหยุดมอเตอร์และถอดออกทำการ
ตรวจสอบซึ่งบางครั้งมอเตอร์เกิดความเสียหายก่อน
กำหนด จากขอ้เสยีดงักลา่วจงึมกีารตรวจสอบอกีวธิหีนึง่
โดยไม่ต้องหยุดการทำงานของมอเตอร์ซึ่งช่วยให้ทราบ
ถึงความผิดพร่องของมอเตอร์ที่กำลังจะเกิดขึ้นได้ก่อนที่
จะทำให้เกิดความเสียหายรุนแรงได้ 


ได้มีการนำเสนอเทคนิคหลายๆ แบบโดยใช้ตัว
ตรวจจับหลายๆ ชนิดนำมาวัดและบันทึกข้อมูลต่างๆ 
เชน่ ขอ้มลูของแรงดนัและกระแสสเตเตอร ์ชอ่งวา่งอากาศ 
ความเข้มของฟลั๊กซ์แม่เหล็กภายนอก ความเร็วและ
ตำแหน่งโรเตอร์ แรงบิดเอาต์พุต อุณหภูมิภายใน
 
และภายนอก การสั่นสะเทือน และอื่นๆ จากมอเตอร์
 
เหนี่ยวนำเพื่อการเฝ้าสังเกตความผิดพร่องมอเตอร์ 
ระบบเฝ้าสังเกตความผิดพร่องของมอเตอร์สามารถระบุ
ถึงความผิดพร่องที่เกิดขึ้นโดยใช้รูปแบบของความผิด
พร่องที่มีอยู่ในระบบ ซึ่งประกอบด้วยการลัดหรือการ
เปิดวงจรของตัวนำ ความผิดพร่องของรองลื่นและ
พัดลม [4]-[6]


โดยทั่วไปการเฝ้าสังเกตมอเตอร์เหนี่ยวนำจะสนใจ
การตรวจจับความผิดพร่องเพียงหนึ่งชนิดจากสามชนิด
คือที่สเตเตอร์ โรเตอร์หรือรองลื่น ถึงแม้ว่าที่ผ่านได้มี
งานวิจัยที่การใช้การเฝ้าสังเกตความร้อนและการ
 
สั่นสะเทือนเพื่อตรวจจับความผิดพร่องของมอเตอร์ [7]-

[13] ซึ่งวิธีการเหล่านั้นจำเป็นที่จะต้องมีการติดตั้ง

รูปที่ 1 การวัดสัญญาณของระบบ MCSA


อุปกรณ์ตรวจจับเพิ่มเติมที่ตัวมอเตอร์และตัวตรวจจับที่
ใช้มีราคาสูงจึงเป็นข้อจำกัดประการหนึ่ง ดังนั้นใน 30 ปี
ที่ผ่านมางานวิจัยส่วนใหญ่ได้ใช้การเฝ้าสังเกตพารามิเตอร์
ทางไฟฟ้าของมอเตอร์มากกว่าพารามิเตอร์ทางกล    
โดยเฉพาะการตรวจสอบกระแสสเตเตอร์ของมอเตอร ์    
ซึ่งเน้นไปที่การวิเคราะห์สเปกตรัมกระแสสเตเตอร์   
เพื่อตรวจจับความผิดพร่องของมอเตอร์ [14]-[21]      

วิธีการตรวจสอบแบบนี้จะใช้ตัวจับกระแส (Hall-effect 

Current Sensor) การติดตั้งจึงทำได้ง่ายและมีราคา   
ถกูกวา่ตวัตรวจจบัชนดิอืน่ๆ ระบบ MCSA ทีใ่ชว้เิคราะห์
สภาวะของมอเตอร์เหนี่ยวนำจะประกอบด้วย Signal 
Conditioning และ Data Acquisition เพื่อส่งข้อมูล     
ที่ได้ให้กับคอมพิวเตอร์นำไปวิเคราะห์ด้วย FFT ระบบ

การวัดสัญญาณแสดงดังรูปที ่1 




2. ชนิดของความผิดพร่อง


ความผิดพร่องทั้งสามชนิดนั้นสามารถวิเคราะห์ได้
จากสเปกตรัมกระแสสเตเตอร์โดยมีรายละเอียดแต่ละ
ชนิดดังนี้




2.1 ความผิดพร่องของโรเตอร์ 


ความผิดพร่องของโรเตอร์คือการแตกของแท่ง
ตัวนำโรเตอร์ออกจากวงแหวนด้านท้าย เป็นปัญหาที่
สำคญัอยา่งยิง่ของมอเตอร ์ สามารถกอ่ใหเ้กดิผลกระทบ
ที่รุนแรงได้ มีสาเหตุมาจาก


- การสตาร์ตมอเตอร์โดยตรงซึ่งตัวนำโรเตอร์ไม่ได้
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ถูกออกแบบมาโดยเฉพาะส่งผลให้เกิดความร้อนสูงและ
ความเครียดทางกล 


- การเชื่อมต่อโหลดที่เพลาของโรเตอร์ขณะสตาร์ต
ส่งผลให้เกิดแรงเครียดทางกลสูง


- ความผิดพลาดในกระบวนการผลิตโรเตอร์

เมื่อเกิดการแตกหักของแท่งตัวนำโรเตอร์ขึ้นจะ

ทำให้เกิดความถี่ข้างเคียงขึ้นสองค่า โดยมีตำแหน่งใกล้
กับความถี่มูลฐานของแหล่งจ่ายไฟฟ้า ความถี่ข้างเคียง
ทั้งสองนั้นสามารถหาได้จากสมการที่ (1) [17]




 (1)




เมื่อ  s 	คือ Per Unit Slip


f1 	คือ ความถี่แหล่งจ่ายไฟฟ้า (Hz)


การตรวจจับความผิดพร่องของโรเตอร์ที่เกิดขึ้น
 
ในมอเตอร์เหนี่ยวนำ โดยใช้ Fast Fourier Transform 

(FFT) มาวิเคราะห์สัญญาณสเปกตรัมกระแสของ
มอเตอร์ แอมพลิจูดของความถี่มูลฐานจะมีค่าสูงสุด
 
และเมื่อเกิดความผิดพร่องของโรเตอร์ขึ้น แอมพลิจูด
ของความถี่ข้างเคียงจะเกิดขึ้นทั้งสองข้างของความถี่
มูลฐาน [16]-[18] การวิเคราะห์จากทรานเชี้ยนของ
กระแสสเตเตอร์และแรงบิดที่เพลามอเตอร์ เมื่อเกิด
ความผิดพร่องของโรเตอร์สัญญาณกระแสและแรงบิด
 
ที่วัดได้จะมีการแกว่งของสัญญาณ [22] การใช้
 
สัญญาณกระแสสเตเตอร์ไปวิเคราะห์ด้วย FFT เพื่อดู
 
แอมพลิจูดของความถี่ข้างเคียงจะเกิดขึ้นทั้งสองข้าง
ของความถี่มูลฐานและใช้ Space Vector เพื่อคำนวณ
มุมของเวกเตอร์สนามแม่เหล็กในสเตเตอร์ โดยความ
แตกต่างของมุมที่ เกิดขึ้นจะมีค่ ามากขึ้นเมื่ อ เกิด
 
ความผิดพลาดได้วิธีนี้สามารถตรวจจับความผิดพร่อง
 
ที่แท่งตัวนำโรเตอร์ 1-5 ตัวนำ [23]-[26] นอกจากนี้
 
ยังมีการนำสัญญาณกระแสมอเตอร์ที่วัดได้มาวิเคราะห์
ดว้ย Extended Park’s Vector Approach โดยทีแ่อมพลจิดู
ของความถี่ข้างเคียงจะเกิดขึ้นทั้งสองข้างของความถี่
มูลฐานและยังนำสัญญาณกระแสที่ได้นำมาวิเคราะห์
ด้วย Park’s Vector Pattern เพื่อดูความหนาของ

วงแหวน ซึ่งวงแหวนจะมีความหนามากขึ้นเมื่อเกิด
ความผิดพร่องขึ้น [27]-[30] และยังมีการนำ Artificial 

Neural Network และ Fuzzy Logic มาใช้ในการ
วิเคราะห์โดยระบบจะถูกสอนให้เรียนรู้ถึงรูปแบบ
สุขภาพปกติของมอเตอร์และเมื่อเกิดความผิดพร่องขึ้น
ระบบสามารถตรวจจับความผิดพร่องได้อย่างรวดเร็ว
 
และมีความแม่นยำไม่น้อยกว่า 90 เปอร์ เซนต์ 
 
[31]-[36]


ตัวอย่างการวิเคราะห์สเปกตรัมกระแสเพื่อหา
 
ความผิดพร่องที่เกิดขึ้นของการตัวนำโรเตอร์แตกหักนั้น
จะยกตัวอย่างกรณีศึกษาดังนี้ มอเตอร์ที่ ใช้ในการ
ทดสอบมีข้อมูลดังนี ้ 3 เฟส SCIM, 134kW/150HP, 
 

440 V, 210 A, 1485 rpm, 50 Hz, 0.88 pf ต่อขดลวด
แบบสตาร์ โรเตอร์เป็นอะลูมิเนียม 58 ร่องสล็อต 
 
สลิป 0.01 เมื่อโรเตอร์ของมอเตอร์ที่นำมาใช้ใน
 
การทดสอบไม่มีการแตกหักของแท่งตัวนำโรเตอร์
สัญญาณสเปกตรัมกระแสที่เกิดขึ้นดังรูปที่ 2 เห็นได้ว่า
สัญญาณสเปกตรัมกระแสที่วัดได้นั้นขนาดของสัญญาณ
ความถี่มูลฐาน (f1) มีค่าสูงสุด โดยไม่มีความถีข่้างเคียง 

fsb ที่เกิดจากความผิดพร่องของการแตกหักของแท่ง
ตัวนำ โรเตอร์เกิดขึ้น ส่วนความถี่ฮาร์มอนิกส์ทั้ง 4 
 

ที่เกิดขึ้นเนื่องจากเฟืองทดที่ต่ออยู่กับเพลาของมอเตอร์

 


รูปที่ 2 สเปกตรัมกระแสของมอเตอร์ที่โรเตอร์ปกติ
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รูปที่ 3	 สเปกตรัมกระแสมอเตอร์เมื่อแท่งตัวนำโรเตอร์
 
	 แตกหัก 




เมื่อโรเตอร์ที่ใช้ในการทดสอบมีการแตกหักของ

แท่งตัวนำโรเตอร์สัญญาณสเปกตรัมกระแสที่เกิดขึ้น
 
ดงัรปูที ่ 3 เหน็ไดว้า่สญัญาณสเปกตรมักระแสของความถี่
มูลฐาน (f1) มีค่าสูงสุดเท่าเดิม นอกจากนั้นจะสังเกต
เหน็วา่มคีวามถีข่า้งเคยีง fsb ทีม่คีา่ 0.719 เฮริตซ ์ เกดิขึน้
ทั้งสองข้างของความถี่มูลฐาน ซึ่งขนาดของฮาร์มอนิกส
์ 
ทั้งสองนั้นมีค่าต่ำกว่าขนาดของความถี่มูลฐานอยู่ 36.2 

และ 32.5 dB ส่วนความถี่ฮาร์มอนิกส์ทั้ง 4 ที่เกิดขึ้น
เนือ่งจากเฟอืงทดทีต่อ่อยูก่บัเพลาของมอเตอรย์งัเกดิขึน้
อยู่เหมือนเดิม [18]




2.2 ความผิดพร่องของรองลื่น 


รองลืน่โดยทัว่ไปจะแสดงดงัรปูที ่ 4 จะประกอบดว้ย
วงแหวนสองสว่นคอืวงแหวนดา้นใน (Inner Ring) (หมายเลข 
1) และวงแหวนด้านนอก (Outer Ring) (หมายเลข 5) 
โดยที่วงแหวนด้านในจะใช้สวมกับเพลาส่วนวงแหวน
 
ดา้นนอกนัน้จะยดึอยูก่บัตวัเรอืน ระหวา่งวงแหวนทัง้สองจะมี
ลูกกลิ้งเม็ดกลม (Ball) (หมายเลข 4) ที่เคลื่อนที่ได้และ
จะมีกรงหรือรัง (Cage) (หมายเลข 2) คั่นแยกลูกกลิ้งให้
มีระยะห่างคงที่ มีจาระบีบรรจุอยู่ในรางและมีฝาปิดทั้ง
สองด้าน (หมายเลข 3) เมื่อวงแหวนใดวงแหวนหนึ่ง
หมุนจะทำให้ลูกกลิ้งเกิดการกลิ้งอยู่ในรางวงแหวนด้วย


 


รูปที่ 4 ส่วนประกอบของรองลื่น



ในสภาวะการทำงานปกติเมื่อภาระสมดุลและ
 

การวางแนวแกนเพลาที่ดีจะเกิดรอยสึกหรอเล็กน้อยขึ้น
ทีพ่ืน้ผวิของรางและลกูกลิง้ รอยสกึหลอนีจ้ะคอ่ยๆ เพิม่ขึน้
 
ที่พื้นผิวจนทำให้สามารถตรวจจับการสั่นสะเทือนและ
ระดับเสียงดังเพิ่มขึ้น การปนเปื้อนและการกัดกร่อน
เนื่องจากสภาพแวดดล้อมในการทำงานไม่เหมาะสม เชน่ 
อยูใ่นสถานทีท่ีส่ามารถโดนนำ้ กรด จาระบเีสือ่มสภาพ มเีหงือ่
หรอืคราบสกปรกระหวา่งการตดิตัง้ทีข่าดความระมดัระวงั
 
จะเป็นการเร่งให้รองลื่นเกิดความผิดพร่องได้เร็วขึ้น[37]


การตรวจจับความผิดพร่องของรองลื่นจะใช้การ
วเิคราะหค์วามถีข่า้งเคยีงทีเ่กดิขึน้ความถีด่งักลา่วจะเกดิขึน้
ไดห้ลายความถี ่ทัง้นีข้ึน้อยูก่บัตำแหนง่ของความผดิพรอ่ง
ที่เกิดขึ้นโดยความถี่นั้นสามารถแบ่งได้เป็น 4 ค่าคือ 


1. ความถี่เมื่อเกิดความผิดพร่องที่กรง (FCF)


2. ความถี่เมื่อเกิดความผิดพร่องที่วงแหวนด้าน
นอกรองลื่น (FORF)


3. ความถี่เมื่อเกิดความผิดพร่องที่วงแหวนด้านใน
รองลื่น (FIRF)


4. ความถี่เมื่อเกิดความผิดพร่องที่ลูกกลิ้งเม็ดกลม 
(FBF)





(2)





(3)
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(4)





(5)




เมื่อ   FR คือความถี่ของการหมุนโรเตอร์

       NB	 คือจำนวนลูกกลิ้งเม็ดกลม


DB	คือเส้นผ่านศูนย์กลางลูกกลิ้งเม็ดกลม

DP	คือระยะห่างของเส้นผ่านศูนย์กลางลูกกลิ้ง
 

	 เม็ดกลม

 	 คือมุมสัมผัสของลูกกลิ้งเม็ดกลม


รายละเอียดของตัวแปรต่างๆ แสดงได้ดังรูปที่ 5


ดังนั้นเมื่อเกิดความผิดพร่องขึ้นในรองลื่นจะทำให้
เกิดฮาร์มอนิกขึ้น ซึ่งความถี่ที่จะเกิดขึ้นนั้นเรียกว่าส่วน
ประกอบของความถี่รวม (FBNG) โดยสามารถหาได้จาก
สมการที่ (6)




(6)




เมื่อ	 FE 	คือความถี่ของแหล่งจ่าย


	FV	 คือความถี่ของความผิดพร่องที่เกิดขึ้นจาก 1
 

		  ใน 4 ชนิด m = 1,2,3,……


การตรวจจับความผิดพร่องที่เกิดขึ้นโดยการติดตั้ง
ตัวตรวจจับความสั่นสะเทือนกับมอเตอร์เหนี่ยวนำ 
 
และติดตั้ งไมโครโฟนเพื่อตรวจจับเสียงที่ เกิดขึ้น 
 
โดยนำสัญญาณดังกล่าวมาวิเคราะห์ด้วยเวฟเลท 
(Wavelet) เพื่อดูสเปกตรัมความถี่ของการสั่นสะเทือน 
ถ้ามีความผิดพร่องเกิดขึ้นจะทำให้เกิดแอมพลิจูดของ
ความถี่ข้างเคียงจากสมการที่ (6) เกิดขึ้นใกล้กับความถี่
มูลฐาน [8]-[12] จากวิธีการดังกล่าวเนื่องจากราคาของ
ตัวตรวจจับการสั่นสะเทือนและไมโครโฟนที่ใช้มีราคาสูง
และต้องติดตั้งเข้ากับมอเตอร์จึงไม่สะดวกในการใช้งาน 
จึงมีการพัฒนาการวิเคราะห์ความผิดพร่องโดยใช้
 
การวิเคราะห์กระแสมอเตอร์ ซึ่งสามารถลดความยุ่งยาก
 
ในการตดิตัง้ตวัตรวจจบัไดเ้นือ่งจากตวัตรวจจบักระแสนัน้ 
ติดตั้งได้ง่ายและมีราคาถูกกว่า การวิเคราะห์กระแส


รูปที่ 5	 ขนาดและความถี่ที่สัมพันธ์กับคุณสมบัติความถี่
ของความผิดพร่อง




มอเตอร์จะใช้การวิเคราะห์ด้วย FFT และเวฟเลทเพื่อดู
สเปกตรัมกระแสมอเตอร์ โดยแอมพลิจูดของความถี่
มูลฐานจะมีค่าสูงสุดและเมื่อมีความผิดพร่องเกิดขึ้นจะ
ทำให้แอมพลิจูดของความถี่ข้างเคียงที่เกิดขึ้น วิธีนี้
สามารถตรวจจบัความผดิพรอ่งทีเ่กดิขึน้ทีว่งแหวนดา้นใน 
ด้านนอก ลูกกลิ้งเม็ดกลมและกรงของรองลื่นได้ 
 
[37]-[41] นอกจากนี้ยังมีการนำ Artificial Neural 

Network และ Fuzzy Logic มาใช้ในการวิเคราะห์โดย
ระบบจะถูกสอนให้เรียนรู้ถึงสภาวะปกติของมอเตอร์
และเมื่อเกิดความผิดพร่อง ทำให้ระบบสามารถตรวจจับ
และแยกแยะตำแหน่งที่เกิดความผิดพร่องได้รวดเร็ว 
และแม่นยำ [12], [42]-[44]


เพือ่เชือ่มโยงใหเ้หน็ถงึความสมัพนัธก์ารสัน่สะเทอืน
ส่งผลมาถึงสเปกตรัมกระแสที่สเตเตอร์จึงได้มีการ
ทดสอบโดยทำการเจาะรูที่วงแหวนด้านนอกของรองลื่น
ด้านท้ายของเพลา (รองลื่นรุ่น NSK6208) มอเตอร์เป็น
แบบ 4 ขั้ว ข้อมูลจำเพาะของรองลื่นมีขนาดเส้นผ่าน
ศนูยก์ลางนอก 80 มม. และเสน้ผา่นศนูยก์ลางใน 40 มม. 
ระยะห่างระหว่างเส้นผ่านศูนย์กลางของลูกกลิ้งเม็ดกลม 
60 มม. มลีกูกลิง้เมด็กลมจำนวน 9 ลกู เสน้ผา่นศนูยก์ลาง
ของลกูกลิง้เมด็กลมประมาณ 12 มม. สมมตใิหม้มุสมัผสั
ของลูกกลิ้งเม็ดกลมมีค่าเป็น 0 องศา และความเร็วรอบ
ของแกนมอเตอร์ 1735 รอบต่อนาที (FR = 28.9 เฮิรตซ์) 
ความถีเ่มือ่เกดิความผดิพรอ่งทีว่งแหวนดา้นนอกรองลืน่ 
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1. ขดลวดลัดรอบในชุดเดียวกัน

2. ขดลวดลัดวงจรในเฟสเดียวกัน

3. ขดลวดลัดวงจรของระหว่างเฟส

4. ขดลวดลัดวงจรลงกราวด์

5. ขดลวดเปิดวงจร 1 เฟส 

มีงานวิจัยหลายชิ้นได้นำเสนอการวิ เคราะห์

สัญญาณของช่องว่างอากาศและแกนฟลั๊กซ์ เพื่อ
 
ตรวจจับขดลวดลัดรอบ ซึ่งรายละเอียดของสมการทาง
 
คณติศาสตรส์ามารถหาไดจ้าก [46], [47] สว่นประกอบ

รูปที่ 6 สเปกตรัมการสั่นสะเทือนของมอเตอร์เหนี่ยวนำ 
4 ขัั้วเมื่อมีรูที่วงแหวนด้านนอกของรองลื่น


FORF จะมีค่า 104 เฮิรตซ์และความถี่เมื่อเกิดความ
 
ผดิพรอ่งทีว่งแหวนดา้นในรองลืน่ FIRF จะมคีา่ 156 เฮริตซ ์
จากรูปที่ 6 แสดงให้เห็นส่วนประกอบของความถี่เมื่อ
เกิดความผิดพร่องที่วงแหวนด้านนอก ฮาร์มอนิกส์
ลำดับที่ 1 (1xfORE) และ (2xfORF) 


 จากรูปที่ 7 และ 8 แสดงให้เห็นสเปกตรัมกระแส
ที่ได้จากสมการที่ 2 ซึ่งทำนายความถี่ที่จะเกิดขึ้นคือ
 

  และ  เมื่อความถี่แหล่งจ่าย
เท่ากับ 60 เฮิรตซ์ จะเห็นว่าขนาดของฮาร์มอนิกส์จะมี
ค่าสูงสุดที่ความถี่ 64 เฮิรตซ์




2.3 ความผิดพร่องของสเตเตอร์


ความผิดพร่องของสเตเตอร์อาจจะมีสาเหตุจาก
ความผิดพลาดระหว่างกระบวนการผลิตมอเตอร์ ความ
ไมเ่หมาะสมของการใชง้าน การระบายอากาศทีไ่มเ่พยีพอ
 
และอื่นๆ แหล่งจ่ายของมอเตอร์ที่เป็นอินเวอร์เตอร์
 
แบบ Pulse Width Moduration (PWM) มีความน่าจะ
เป็นอย่างมากที่จะทำให้เกิดความผิดพร่องที่รองลื่นและ
ฉนวนของขดลวดสเตเตอร์ [30] ความผิดพร่องของ
 
สเตเตอร์เริ่มเกิดขึ้นเนื่องจากความเครียดทางความร้อน 
ไฟฟ้า ทางกลและสภาพแวดล้อมทำให้อายุการใช้งาน
ขดลวดสเตเตอร์นั้นลดลง [45] ความผิดพร่องของ
 
สเตเตอร์สามารถแบ่งได้ดังนี้


รูปที่ 8	 สเปกตรัมกระแสมอเตอร์เหนี่ยวนำ 4 ขั้วเมื่อ
 
มีรูที่วงแหวนด้านนอกของรองลื่น (155-280 

Hz) [60]





รูปที่ 7	 สเปกตรัมกระแสมอเตอร์เหนี่ยวนำ 4 ขั้วเมื่อมีรู
ที่วงแหวนด้านนอกของรองลื่น (30-155 Hz)
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ความถี่ฮาร์มอนิกส์ในสัญญาณฟลั๊กซ์ช่องว่างอากาศ 
เมื่อเกิดขดลวดลัดรอบหาได้จากสมการที่ (7) 





(7)




เมื่อ  fst คือส่วนประกอบความถี่ฮาร์มอนิกส์


f1 คือความถี่แหล่งจ่าย

n คือ1,2,3,…………


k คือ1,3,5,…………


p คือคู่ขั้ว

s คือสลิป

มอเตอร์และเครื่องกำเนิดไฟฟ้าขนาดใหญ่ที่มี

ขนาดพิกัดของขดลวดสเตเตอร์ที่ 4 kV หรือสูงกว่า
 
จะใช้วิธีการทดสอบแบบ Partial Discharge (PD) 
 
เพื่อหาตำแหน่งที่ฉนวนของขดลวดในสเตเตอร์เริ่ม
เสื่อมสภาพ ซึ่งผลที่ได้สามารถระบุถึงตำแหน่งของ
 
ขดลวดในสเตเตอร์ที่เกิดความผิดพร่องได้น่าเชื่อถือ
 
อย่างยิ่ง [48] ความผิดพร่องที่สเตเตอร์มอเตอร์
 
แรงดันต่ำสามารถตรวจจับความผิดพร่องการลัดรอบ
ของขดลวด โดยการวิเคราะห์ส่วนประกอบฟลั๊กซ์ของ
เครื่องจักรโดยการใช้ขดลวดขนาดใหญ่ติดตั้งให้มี
ศูนย์กลางอยู่ที่แกนเพลาของเครื่องจักร ตำแหน่งของ
ความผิดพร่องสามารถตรวจจับได้โดยการติดตั้งขดลวด
ที่สมมาตรกันสี่ชุดในสี่ควอดแดรนต์ของมอเตอร์ใน
 
แนวรัศมีในระยะห่างครึ่งหนึ่งจากแกนเพลาถึงด้านท้าย
ของขดลวดสเตเตอร์ [49] ส่วนประกอบของความถี่
 
ที่เกิดขึ้นหาได้จากสมการที่ (7) การวัดส่วนประกอบ 
Negative Sequence ของกระแส และนำมาวิเคราะห์
ฮาร์มอนิกส์ สามารถตรวจจับความผิดพร่องการลัด
 
วงจรเฟสถึงกราวด์และเฟสถึงเฟสได้ [50] การตรวจจับ
โดยใช้นิวรอลเพื่อเปรียบเทียบความแตกต่างของ
 
ส่วนประกอบกระแส Negative Sequence และ Positive 

Sequence ของมอเตอร์ปกติและที่มีความผิดพร่อง
สามารถตรวจจับความผิดพร่องการลัดรอบขดลวด 
 
[51] การวิเคราะห์ความผิดพร่องโดยใช้การวิเคราะห์
สเปกตรัมกระแสสเตเตอร์ แอมพลิจูดของความถี่

มูลฐานจะมีค่าสูงสุดและแอมพลิจูดของความถี่ข้างเคียง
จะเกิดขึ้นเมื่อมีความผิดพร่องเกิดขึ้น สามารถตรวจจับ
ความผิดพร่องการลัดรอบของขดลวด [52]-[55] 


 ตวัอยา่งการวเิคราะหห์าความผดิพรอ่งของขดลวด
ลัดรอบ มอเตอร์ที่ใช้ในการทดสอบมีขนาด 11 kW, 

415/420 V, 20.5 A, 1440 rpm, 50 Hz SCIM 
 

ต่อแบบเดลต้า 36 สล็อต ขดลวดหนึ่งเฟสมี 4 กรุ๊ป 
แต่ละกรุ๊ปมีสองคอล์ย หนึ่งกรุ๊ปมีขดลวด 15 และ 
 
30 รอบ ดังนั้นหนึ่งกรุ๊ปจะมีขดลวดทั้งหมด 180 รอบ
ต่อเฟส การจำลองความผิดพร่องทำได้โดยการเลือก
จำนวนรอบแบบสุ่มอย่างน้อย 20% และเชื่อมต่อ
 
สายจากท้ายขดลวดและป้อนแรงดันพิกัด ไม่มีภาระ
 
ต่อกับมอเตอร์ สเปกตรัมกระแสของมอเตอร์เมื่อ
 
ไม่มีความผิดพร่องที่สเตเตอร์จะแสดงดังรูปที่ 9 


จากรูปที่ 9 จะเห็นว่าขนาดของสเปกตรัมจะ
 
มีค่าสูงสุดที่ความถี่มูลฐานและที่ความถี่ 25 และ 
 
75 เฮิรตซ์ ฮาร์มอนิกส์จะมีขนาดประมาณ 46 และ 
 
44 dB ซึ่งที่ความถี่ทั้งสองเป็นค่าฮาร์มอนิกส์ปกติ
 
ขณะมอเตอร์ทำงาน จากสมการที่ (7) ถ้าเกิดความ
 
ผิดพร่องขึ้นจะมีฮาร์มอนิกส์เกิดขึ้นที่ความถี่ 125 
 
และ 175 เฮิรตซ์แต่จากรูปที่ 9 จะไม่มีฮาร์มอนิกส์
 
เกิดขึ้น


รูปที่ 9 สเปกตรัมกระแสเมื่อไม่มีความผิดพร่อง
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รูปที่ 10 สเปกตรัมกระแสเมื่อเกิดความผิดพร่องที่
 
 	  สเตเตอร์ 




จากรูปที่ 10 แสดงสเปกตรัมกระแสเมื่อเกิด
 

ความผิดพร่องที่สเตเตอร์ขึ้น จะเห็นได้ว่าที่ความถี่ 125 
และ 175 เฮิรตซ์ นั้นขนาดของสเปกตรัมจะมีค่า 56.4 
และ 47.3 dB ตามลำดับ ซึ่งเป็นไปตามสมการที ่ (7)
 

เมื่อ k=1, n=3 และ k=1, n = 5 


 

3. สรุป


บทความนี้นำเสนอการทบทวนวรรณกรรม
 
เกี่ยวกับเทคนิคการวิเคราะห์ความผิดพร่องของมอเตอร์
เหนี่ยวนำ 3 เฟส ด้วยสเปกตรัมกระแสสเตเตอร์ เห็นได้
ว่ามีวีธีการที่แตกต่างกันหลายวิธีและใช้ตัวตรวจจับ
หลายชนดิ การตรวจสอบความผดิพรอ่งโดยการตรวจจบั
 
กระแสสเตเตอร์และวิเคราะห์สเปกตรัมขณะมอเตอร์ใช้
งานอยู่เป็นอีกวิธีหนึ่งที่ได้รับความสนใจในปัจจุบันนี้ 
เนื่องจากการวัดวิธีนี้ใช้ตัวตรวจจับกระแสเพียงอย่าง
เดียวซึ่งมีราคาถูกกว่าอุปกรณ์ตรวจจับชนิดอื่นๆ ติดตั้ง
ได้ง่ายและสามารถตรวจจับความผิดพร่องได้เหมือนกับ
ตัวตรวจจับชนิดอื่นๆ อีกทั้งสามารถทำการวัดได้ขณะที่
มอเตอร์ใช้งานอยู่ โดยไม่มีผลกระทบต่อการผลิตและใช้
เวลาในการตรวจสอบน้อย ทั้งยังทราบความผิดพร่องได้
ก่อนที่จะเกิดความเสียหายอย่างรุนแรง
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