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บทคัดย#อ 
งานวิจัยน้ีนําเสนอการตรวจจับและจําแนกความผิดปกติของตัวนําโรเตอร�ในมอเตอร�เหน่ียวนํา โดยการประยุกต�ใช̀ฟaซซีลอจิกและ

โครงขcายประสาทเทียม ข̀อมูลสําหรับอินพุตนํามาจากสเปคตรัมท่ีเกิดขึ้นบริเวณรอบความถี่มูลฐานท่ีอยูcในเทอมขององค�ประกอบ
แบนด�ข̀างตํ่าและองค�ประกอบแบนด�ข̀างสูงของสัญญาณกระแสไฟฟ2าด̀านสเตเตอร�ในรูปแบบโดเมนความถี่ ผลการประยุกต�ใช̀ฟaซซี
ลอจิกและโครงขcายประสาทเทียมในการตรวจจับความผิดปกติท่ีเกิดข้ึน สามารถวิเคราะห�ได̀จากคcาความถูกต̀องและความผิดพลาด
จากการทดสอบ พบวcาฟaซซีลอจิก(ความถูกต̀อง 99.84 %) มีความเหมาะสมตcอการตรวจจับความผิดปกติของตัวนําโรเตอร�ในมอเตอร�
เหน่ียวนํามากกวcาโครงขcายประสาทเทียม(ความถูกต̀อง 93.54 %) 
 

คําสําคัญ: การวิเคราะห�สัญญาณกระแสมอเตอร� มอเตอร�เหน่ียวนํา ฟaซซีลอจิก โครงขcายประสาทเทียม  
 

Abstract 
In this paper, the detection and classification of broken rotor bar fault of induction motor using fuzzy logic and 

artificial neural networks is presented. Input data has been utilized to obtained data collection of the one phase 
stator current. Furthermore, fast fourier transform (FFT) is employed for converting original stator current 
waveform, which is time domain, to stator current signal, which is frequency domain, that is labeled as motor 
current signature analysis for collecting essential data in order for sending into artificial neural networks  and fuzzy 
logic later. Consequently, the fuzzy logic can perform very well for the detection and classification of broken rotor 
bar fault in term of lowest MSE and best accuracy that comparing with other data test (FLS: 99.84 %) (ANN: 
93.54 %). 
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1. บทนํา 

มอเตอร�เหน่ียวนํา (Induction Motor) นิยมใช`ขับภาระทาง
กลในโรงงานอุตสาหกรรมเพราะวcาแข็งแรงทนทาน ราคาถูก 
ความเร็วคcอนข̀างคงท่ี สะดวกในการบํารุงรักษาเพราะโครงสร̀าง
ไมc ยุc งยากซับซ̀อน อยcางไรก็ตามมอเตอร� เหน่ียวนํา เปs น
เคร่ืองจักรกลชนิดหน่ึง ยcอมมีความผิดปกติเกิดข้ึนได̀ สาเหตุอาจ
เกิดจากกระบวนการผลิตมอเตอร�หรือเกิดจากสภาวะการทํางาน
ท่ีผิดปกติ ความผิดปกติท่ีเกิดข้ึน อาจเกิดข้ึนได̀หลายสcวน อาทิ
เชcน ความผิดปกติท่ีรcองล่ืน(Bearing Faults), สเตเตอร� (Stator 
Faults) และตัวนําโรเตอร�(Rotor Faults) เปsนต̀น 

ความผิดปกติในมอเตอร�เหน่ียวนําแบcงออกเปsน 2 ประเภท
หลักๆ[1] ประกอบด̀วยความผิดปกติท่ีเกิดในระบบไฟฟ2าของ
มอเตอร� (Electrical Faults) และความผิดปกติท่ีเกิดในระบบกล
ไกลของมอเตอร� (Mechanical Faults) จากงานวิจัย [2] ได̀แสดง
เปอร�เซ็นต�ความผิดปกติของมอเตอร� ท่ีเกิดข้ึน พบวcาความ
เสียหายสcวนใหญcเกิดขึ้นจากความเสียหายของรcองลื่น เน่ืองจาก
สcวนประกอบน้ีได̀รับการเสียดสีตลอดเวลาเม่ือถูกใช` งาน 
รองลงมาเปsนความผิดปกติท่ีเกิดขึ้นท่ีสเตเตอร� และโรเตอร� 
ตามลําดับ  

การตรวจสอบความผิดปกติของมอเตอร�น้ันในปaจจุบันทําได̀ 2 
วิธี คือ การตรวจสอบโดยหยุดการทํางานของมอเตอร� เชcน
ตรวจสอบการแตกหักของแทcงตัวนําโรเตอร� การเส่ือมสภาพของ
รองล่ืนและการลัดวงจรของขดลวด ซ่ึงวิธีน้ีมีข`อเสียคือจะต̀อง
หยุดกระบวนการผลิต จากข̀อเสียดังกลcาวจึงมีการตรวจสอบอีก
วิธีหน่ึงโดยไมcต̀องหยุดการทํางานของมอเตอร� ซ่ึงชcวยให̀ทราบถึง
ความผิดปกติของมอเตอร�ท่ีกําลังจะเกิดข้ึนได̀กcอนท่ีจะทําให̀เกิด
ความเสียหายรุนแรงได̀  ได̀มีการนําเสนอเทคนิคการตรวจสอบ
ความผิดปกติของมอเตอร�หลายแบบ โดยการประยุกต�ใช̀วิธีการ
ทางคณิตศาสตร�ตcางๆ เชcน 

ในงานวิจัย [3-5] ได̀นําวิธีการวิเคราะห�สัญญาณกระแส
มอเตอร�  (Motor Current Signature Analysis: MCSA) หา
ประเภทความผิดปกติของมอเตอร� โดยการวิเคราะห�สเปกตรัม
กระแสสเตเตอร� วิธีการตรวจสอบแบบน้ีจะใช`ตัวจับกระแส 
(Current Sensor) เพ่ือนําสัญญาณกระแสมอเตอร�ออกมา
วิเคราะห� ระบบ MCSA ท่ีใช̀วิ เคราะห�สภาวะของมอเตอร�

เหน่ียวนําจะประกอบด̀วย Signal Conditioning และ Data 
Acquisition เพ่ือสcงข̀อมูลท่ีได̀ให̀กับคอมพิวเตอร�นําไปวิเคราะห� 

ในงานวิจัย [6-12] ได̀ประยุกต�ใช̀โครงขcายประสาทเทียม 
(Artificial Neural Networks : ANN)  ซ่ึ ง เปs น ต̀ นแบบทา ง
คณิตศาสตร�ท่ีจําลองการทํางานของสมองมนุษย�ในการเรียนรู̀
และจดจําด̀วยการทํางานแบบเชื่อมตcอ (Connectionist) ในการ
ตรวจจับและจําแนกความผิดปกติท่ีเกิดขึ้นกับโรเตอร�และสเต
เตอร�ของมอเตอร� โดยการนําข̀อมูลสัญญาณกระไฟฟ2า การ
สั่นสะเทือน และความร̀อนท่ีเกิดขึ้น เปsนอินพุตสําหรับโครงขcาย
ประสาทเทียม เพ่ือใช`ในกระบวนการเรียนรู̀ (Learning Process)  
และวิเคราะห�หาเอาต�พุตของโครงขcาย เพ่ือการวิเคราะห�แยกแยะ
หาความผิดปกติท่ีเกิดขึ้นกับมอเตอร�  

ในงานวิจัย [13-16] ได̀ประยุกต�ใช̀ฟaซซีลอจิกหรือตรรกศาสตร�
คลุมเครือ (Fuzzy Logic System: FLS) เปsนวิธีทางคณิตศาสตร�
ท่ีชcวยในการตัดสินใจภายใต̀ความคลุมเครือ ไมcชัดเจนคล̀ายกับ
ตรรกะทางความคิดของมนุษย� โดยอาศัยการสร̀างกฎฟaซซีด̀วย
ผู`เช่ียวชาญและใช̀วิธีทางคณิตศาสตร�ท่ีแสดงถึงความคลุมเครือ 
ตรวจจับและจําแนกความผิดปกติท่ีเกิดขึ้นกับโรเตอร�และสเต
เตอร�ของมอเตอร� โดยการนําข̀อมูลสัญญาณกระไฟฟ2า การ
สั่นสะเทือน และความร̀อนท่ีเกิดข้ึน นําไปกําหนดและสร̀าง
ฟaงก� ช่ันความเปsนสมาชิกในวิธีการของฟaซซีลอจิก เพ่ือการ
วิเคราะห�แยกแยะหาความผิดปกติท่ีเกิดข้ึนกับมอเตอร� 

ในงานวิจัย [17] นําเสนอการเปรียบเทียบการประยุกต�ใช̀
ระหวcางโครงขcายประสาทเทียมกับฟaซซีลอจิกในการทํานาย
แรงอัดของคอนกรีต จากการผสมสcวนประกอบ 4 พารามิเตอร� 
และในงานวิจัย [18] นําเสนอการประยุกต�ใช`โครงขcายประสาท
เทียมและฟaซซีลอจิกในการพยากรณ�ความต̀องการไฟฟ2าระยะส้ัน
ท่ีเกิดขึ้น โดยใช̀ข`อมูลของความต̀องการไฟฟ2าและอุณหภูมิเปsน
พารามิเตอร�ต้ังต̀นสําหรับปaญญาประดิษฐ�ท้ังสอง 

วิธีตcางๆทางคณิตศาสตร�ตcางก็มีข̀อดีและข`อเสียแตกตcางกัน 
ไมcมีวิธีใดท่ีจะดีกวcาวิธีอ่ืนในทุกๆด̀าน ยกตัวอยcางเชcน โครงขcาย
ประสาทเทียม มีข̀อดีตรงท่ีมีความสามารถในการเรียนรู̀และ
จดจํารูปแบบตcางๆได̀ แตcมีข̀อเสียตรงท่ีไมcสามารถอธิบายเหตุผล
ของการตัดสินใจได̀  ในขณะท่ีฟaซซีลอจิกมีจุดเดcนตรงท่ีมีการใช`
เหตุผลในเชิงตรรกะเหมือนความคิดของมนุษย� สามารถอธิบาย
การตัดสินใจได̀จากกฎฟaซซีและสามารถใช̀กับข`อมูลท่ีคลุมเครือ
ได̀ แตcข̀อเสียของฟaซซีลอจิก อยูcตรงท่ีไมcสามารถเรียนรู̀และ
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ปรับแตcงกฎตcางๆด̀วยตัวเอง ต̀องอาศัยผู̀เช่ียวชาญหรือผู`มีความรู̀
มากําหนดโครงสร̀างและกฎให̀ ด̀วยเหตุน้ีคณะวิจัยจึงสนใจท่ีจะ
นําวิธีการวิเคราะห�ของปaญญาประดิษฐ�ท้ัง 2 รูปแบบ มาวิเคราะห�
หาความผิดปกติท่ีเกิดข้ึนกับตัวนําโรเตอร� เพ่ือหารูปแบบของ
ปaญญาประดิษฐ�ท่ีเหมาะสมสําหรับการวิเคราะห�ความผิดปกติน้ี 

ในงานวิจัยน้ีนําเสนอการตรวจจับและจําแนกความผิดปกติท่ี
เกิดข้ึนจากความเสียหายของตัวนําโรเตอร�ในมอเตอร�เหน่ียวนํา 1 
เฟสแบบกรงกระรอก โดยใช̀ฟaซซีลอจิก และโครงขcายประสาท
เทียม ในงานวิจัยน้ีได̀กําหนดข̀อมูลอินพุตและเอาต�พุตสําหรับ
การต้ังคcาสมาชิกในฟaซซีลอจิก และสําหรับการเรียนรู̀ในโครงขcาย
ประสาทเทียมให̀เหมือนและสอดคล̀องกัน ท้ังน้ีเพ่ือเปรียบเทียบ
หาวิธีท่ีเหมาะสมกับการตรวจจับและจําแนกความผิดปกติท่ี
เกิดข้ึน 

กระบวนการทํางานของระบบตรวจจับและจําแนกความ
ผิดปกติของตัวนําโรเตอร�โดยการประยุกต�วิธีฟaซซีลอจิก และ
โครงขcายประสาทเทียม เร่ิมต̀นท่ีจําลองสภาวะการแตกหักของ
แทcงตัวนําโรเตอร�ในมอเตอร�เหน่ียวนําออกเปsน 5 กรณี ได̀แกc 1. 
โรเตอร�ปกติ 2. แทcงตัวนําโรเตอร�เสียหาย 1 แทcงตัวนํา 3. แทcง
ตัวนําโรเตอร�เสียหาย 3 แทcงตัวนํา 4. แทcงตัวนําโรเตอร�เสียหาย 
5 แทcงตัวนํา และ 5. แทcงตัวนําโรเตอร�เสียหาย 7 แทcงตัวนํา 
สัญญาณกระแสสเตเตอร�ท่ีมอเตอร�ทํางานในสภาวะตcางๆจากการ
จําลอง จะถูกนําไปวิเคราะห�และเปล่ียนคcาสัญญาณจากโดเมน
ของเวลาไปเปsนสัญญาณในรูปแบบโดเมนของความถ่ี (Fast 
Fourier Transform : FFT) ได̀ออกมาเปsนสัญญาณท่ีมีรูปแบบ
ขององค�ประกอบแบนด�ข`างตํ่า (Lower Side Band : LSB) และ
องค�ประกอบแบนด�ข`างสูง (Upper Side Band : USB) จากน้ัน
นําพารามิเตอร�ขององค�ประกอบแบนด�ข̀างตํ่าและองค�ประกอบ
แบนด�ข`างสูงท่ีได̀ ไปวิเคราะห�ด̀วยฟaซซีลอจิก และโครงขcาย
ประสาทเทียม เพ่ือทําการตรวจจับและจําแนกความผิดปกติท่ี
เกิดข้ึน 

2. การวิเคราะห�สัญญาณกระแสมอเตอร�  

2.1 มอเตอร
เหน่ียวนํา 

ในงานวิจัยน้ี ใช̀มอเตอร�เหน่ียวนํา 1 เฟสแบบกรงกระรอก 

ขนาด 1/4 แรงม̀า พิกัดแรงดัน 220 โวลล� กระแส 1.4 แอมป~ 

ความเร็วรอบ 1450 รอบตcอนาที และมีแทcงตัวนําโรเตอร� 44 

แทcงตัวนํา และจําลองสภาวะการแตกหักของแทcงตัวนําโรเตอร�

ในมอเตอร�เหน่ียวนําออกเปsน 5 กรณี ได̀แกc 1. โรเตอร�ปกติ 2. 

แทcงตัวนําโรเตอร�เสียหาย 1 แทcงตัวนําท่ีตําแหนcง(1) 3. แทcง

ตัวนําโรเตอร�เสียหาย 3 แทcงตัวนําตําแหนcง(1-2-3)  4. แทcง

ตัวนําโรเตอร�เสียหาย 5 แทcงตัวนําตําแหนcง(1-2-3-4-5)  และ 

5. แทcงตัวนําโรเตอร�เสียหาย 7 แทcงตัวนําตําแหนcง(1-2-3-4-5-

6-7) ดังรูปท่ี 1 
 

สเตตอร� 

          

          
โรเตอร� 

รูปท่ี 1 มอเตอร�เหน่ียวนํา 1 เฟส 
 

2.2 การวิเคราะห
สัญญาณกระแส 

เม่ือเกิดกรณีแทcงตัวนําผิดปกติหรือแตกหักเกิดขึ้น สcงผลให`
เกิดการเปลี่ยนแปลงของกระแสสเตเตอร� ท่ีความถ่ีตามสมการท่ี 
(1) ซ่ึงสเปคตรัมท่ีเกิดขึ้นน้ีจะปรากกฎบริเวณรอบความถ่ีมูล
ฐานจะอยูcในเทอมขององค�ประกอบแบนด�ข`างตํ่า และแบนด�
ข`างสูงแสดงดังรูปท่ี 2   

(1 2 )sb ef ks f     (1) 

โดย       sbf     คือ ความถี่ท่ีเกิดจากแทcงตัวนําเสียหาย  

ef      คือ ความถ่ีของแหลcงจcาย 
s        คือ คcาสลิปของมอเตอร�  
k       คือ คcาสลิป  

จากผลของสเปคตรัมกระแสสเตเตอร�เม่ือตัวนําโรเตอร�
เสียหาย ผลของฮาร�โมนิคท่ีปรากฏขึ้นในกระแสสเตเตอร� จะใช`
ในการต้ังคcาสําหรับการวิเคราะห�ในปaญญาประดิษฐ�ดังรูปท่ี 2 
ประกอบด̀วยจํานวนการแตกหักของแทcงตัวนําของโรเตอร�แบบ
ปกติ(0BB) , แบบเสียหาย 1(1BB), 3(3BB), 5(5BB), และ 
7(7BB) ตัวนํา  
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รูปท่ี 2 ความถ่ีมูลฐานในเทอมขององค�ประกอบแบนด�ข`างต่ําและสูง  
 

2.3 กรอบแนวคิดกระบวนการทํางานของระบบตรวจจับความ

ผิดปกติของตัวนําโรเตอร
ในมอเตอร
เหน่ียวนํา 

ในสcวนของชุดอุปกรณ�ในการทดลองเพ่ือตรวจสอบความ
ผิดปกติของตัวนําโรเตอร�แตกหัก ประกอบด̀วย 4 สcวนหลัก คือ 
แหลcงจcายไฟฟ2า (Power Supply), โพรบวัดกระแส (Current 
Probe), มอเตอร�เหน่ียวนํา (Induction Motor), อนาล็อก -
ดิจิตอล (A-D), คอมพิวเตอร� (Computer) ดังรูปท่ี 3  

 

 
(ก) 

 

การวิเคราะห�สัญญาณกระแสไฟฟ2าของมอเตอร�เหน่ียวนํา
ด̀วยวิธี MCSA

แปลงรูปสัญญาณที่อยูcในโดเมนเวลาให̀อยูcในรูป
โดเมนความถ่ี ด̀วยวิธี FFT

เก็บผลการทดลอง

สรุปการวิจัย, เขียนรายงาน
และนําเสนอผลงาน

จําแนกความผิดพรcองท่ีเกิดข้ึนกับมอเตอร�เหน่ียวนํา 
ด̀วยวิธี ANN

จําแนกความผิดพรcองท่ีเกิดข้ึนกับมอเตอร�เหน่ียวนํา 
ด̀วยวิธี FLS

 
(ข) 

รูปท่ี 3 การทดสอบของมอเตอร�เหน่ียวนําในสภาวะแทcงตัวนําเสียหาย 
(ก) รูปการทดสอบ (ข) ไดอะแกรมการทดสอบ 

 

ในการตรวจจับสัญญาณกระแสสเตเตอร�ของมอเตอร�ได̀ทํา
การตรวจวัดกระแสไฟฟ2าท่ีไหลผcานมอเตอร� โดยข̀อมูลของ
กระแสไฟฟ2าจะถูกบันทึกโดยใช`ออสซิลโลสโคป ซ่ึงมีอัตราการ
สุcม (Sampling) 2 กิโลเฮิร�ทซ� (kHz) และได̀บันทึกขนาดข̀อมูล
ท้ังหมด 10,000 ข̀อมูล ดังน้ันคcาความละเอียดของความถ่ี 
(Frequency Resolution) มีคcาเทcากับ 0.2 เฮิร�ทซ� (Hz)  

ผลของฮาร�โมนิคท่ีเกิดข้ึนน้ีจะนําไปใช̀เปsนคcาต้ังต̀นสําหรับ

อินพุตของปaญญาประดิษฐ�ท้ัง 2 แบบ ได̀ 5 อินพุตประกอบไป

ด̀วย 1. ขนาดของความถี่มูลฐานในเทอมขององค�ประกอบ

แบนด�ข̀างตํ่า (LSB) 2. ขนาดของความถ่ีมูลฐานในเทอมของ

องค�ประกอบแบนด�ข`างสูง (USB) 3.ตําแหนcงของความถ่ีมูลฐาน

ในเทอมขององค�ประกอบแบนด�ข`างตํ่า (fLSB) 4. ตําแหนcงของ

ความถ่ีมูลฐานในเทอมขององค�ประกอบแบนด�ข`างสูง (fUSB)5. 

ระยะหcางระหวc าง ตําแหนcงความถี่ มูลฐานในเทอมของ

องค�ประกอบแบนด�ข̀างตํ่ากับแบนด�ข̀างสูง (Dist.fSB) ดังรูปท่ี 4 

และตารางท่ี 1 
 

 
 รูปท่ี 4 ตําแหนcงของอินพุต  

 

ตารางท่ี 1 ข`อมูลอินพุตสําหรับปaญญาประดิษฐ� 
Position 0BB 1BB 3BB 5BB 7BB 

LSB -59.54 -35.97 -26.40 -23.31 -22.28 
USB -73.60 -36.88 -27.44 -23.24 -21.43 
fLSB 45.20 45.20 45.20 45.20 45.20 
fUSB 54.80 54.80 54.80 54.80 54.80 

Dist.fSB 9.60 9.60 9.60 9.60 9.60 

 

3. การวิเคราะห�โครงข#ายประสาทเทียม  

โครงขcายประสาทเทียม คือ ระบบการคํานวณท่ีสร̀าง
เลียนแบบการทํางานของระบบสมองมนุษย�เพ่ือใช`ประโยชน�ใน
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การคาดคะเนเหตุการณ�จากข̀อมูลท่ีมีอยูc โครงขcายประสาท
เทียมประกอบด̀วยเซลล�ประสาท (Neural) ซ่ึงจําลองมาจาก
การทํางานของระบบสมองมนุษย� โดยใช̀ฟaงก� ชันถcายโอน 
(Transfer Function) คcาถcวงนํ้าหนัก (Weight) และคcาไบแอส 
(Bias) เปsนเคร่ืองมือจําลองคุณสมบัติของเซลล�ประสาทดังรูปท่ี 
5 เซลล�ประสาทหลายสcวนจะถูกเช่ือมตcอด̀วยกันให̀เกิดเปsน
ลักษณะของโครงขcายเปsน (Layer) ซ่ึงเซลล�ประสาทแตcละตัวท่ี
อยูcในชั้นเดียวกันจะไมcมีการเช่ือมตcอถึงกัน 

PLSB

Input Output

PUSB

PfUSB

PfLSB

PDist.fSB

0, 1, 3, 5, 7 BB

Hidden Layer

 
รูปท่ี 5 โครงสร̀างของโครงขcายประสาทเทียม 

ในงานวิจัยน้ีมีโครงสร̀างของโครงขcายประสาทเทียมแบบ
ป2อนไปข̀างหน̀าแบบหลายชั้นดังรูปท่ี 5 ประกอบด̀วย สcวนแรก
ช้ันอินพุต มี 5 อินพุต(LSB, USB, fLSB, fUSB, Dist.sSB) สcวน
ท่ี 2 ชั้นซcอนมี 1 และ 2 ชั้นซcอน (5-2-1, 5-3-1, 5-4-1, 5-5-1, 
5-6-1, 5-7-1, 5-8-1, 5-6-2-1, 5-6-3-1, 5-6-4-1, 5-6-5-1, 5-
6-6-1, 5-6-7-1, 5-6-8-1,   ) เพ่ือเปรียบเทียบหาช้ันซcอนและ
โหนดชั้นซcอนในแตcละชั้นท่ีเหมาะสมท่ีสุด และสcวนสุดท̀ายช้ัน
เอาต�พุต มี 1 ชั้น(0BB, 1BB, 3BB, 5BB, 7BB)  

โครงขcายประสาทเทียมแบบป2อนไปข`างหน̀าแบบหลายช้ันน้ี 

มีฟaงก�ชันถcายโอนท่ีช้ันซcอน(Hidden Layer) และช้ันเอาต�พุตคือ

ฟaงก�ชันถcายโอนแบบแทนซิกมอยด� (Tansig) ดังสมการท่ี 2 และ

ฟaงก�ชันถcายโอนแบบเชิงเส`น(Linear) ดังสมการท่ี 3 ตามลําดับ 

และมีการ เ รียน รู̀แบบแพรc กระจาย ย̀อนก ลับประ เภท 

( Levenberg Marquardt : LM)[12 ] โ ดย มี ตั ว ชี้ ก า ร ทํ า ใ ห̀

บรรลุผลสําเร็จของการเรียนรู̀ คือใช̀คcาความผิดพลาดเฉล่ีย

กําลังสอง(Mean Square Error: MSE)  เปsนตัวช้ี โดยอัลกอริธึม

จะปรับคcานํ้าหนักและไบแอสเพ่ือลดคcาผิดพลาด  

  
 

2
( ) 1

1 exp( 2 )
f n

n
  (2) 

 ( )f n n    (3) 

โดย   n    คือ คcาเอาต�พุตสเกลาร� (Scalar Output)  
จากการประยุกต�ใช`โครงขcายประสาทเทียมในการวิเคราะห�

เพ่ือตรวจจับและจําแนกความผิดปกติท่ีเกิดข้ึนกับแทcงตัวนําโร
เตอร� โดยมีการกําหนดชั้นซcอนของโครงขcายประสาทเทียม
ออกเปsน 1 และ 2 ช้ันและมีจํานวนเลเยอร�ในแตcละช้ัน 2 - 8 เล
เยอร� สามารถแสดงผลการวิเคราะห�ได̀โดยคcาความผิดพลาด
เฉล่ียกําลังสองจากการเรียนรู̀ของข̀อมูลตัวอยcางในตารางท่ี 1 
และความถูกต̀อง (Accuracy) จากการจําแนกชุดตัวอยcาง
ข`อมูล 15 ชุด มีผลการทดสอบดังรูปท่ี 6 และ 7  

รูปท่ี 6 คือเปอร�เซ็นต�ความผิดพลาดเฉลี่ยกําลังสอง จากการ
เรียนรู̀เพ่ือหาคcาพารามิเตอร�ถcวงนํ้าหนัก(W) และคcาไบแอส(b) 
ของโครงขcายประสาทเทียม จากการปรับเปล่ียนรูปแบบของชั้น
ซcอนในแบบตcางๆ ผลการทดสอบแสดงให̀เห็นวcาโครงขcาย
ประสาทเทียมท่ีมีชั้นซcอนแบบ 5-5-1, 5-6-1, 5-6-5-1, 5-6-6-1
และ 5-6-7-1 มีคcาความผิดพลาดเฉล่ียกําลังสองจากการเรียนรู̀
น̀อยกวcาช้ันซcอนแบบอื่นๆ 

 

 
รูปท่ี 6 ความคลาดเคล่ือนจากการเรียนรู̀ 

รูปท่ี 7 คือเปอร�เซ็นต�ความถูกต̀องในการทดสอบหาความ

ผิดปกติบนแทcงตัวนําโรเตอร�ของโครงขcายประสาทเทียม จาก

ชุดข̀อมูลทดสอบจํานวน 150 ชุด ผลการทดสอบแสดงให`เห็น

วcาโครงสร̀างของโครงขcายประสาทเทียมท่ีมีช้ันซcอนแบบ 5-5-

1, 5-6-1, 5-6-5-1, 5-6-6-1และ 5-6-7-1 มี c เปอร�เซ็นต�ความ

ถูกต̀องมากท่ีสุด ซ่ึงสอดคล`องกับคcาผิดพลาดเฉลี่ยกําลังสอง

จากการเรียนรู̀ของข̀อมูลตัวอยcาง 
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รูปท่ี 7 ความถูกต̀องในการตรวจจับและจําแนกความผิดปกติ 

จากผลการวิเคราะห�โครงสร̀างของโครงขcายประสาทเทียมท่ี
มีช้ันอินพุต ชั้นซcอน และเอาต�พุตท่ีให`ความถูกต̀องในการ
ตรวจจับและจําแนกความผิดปกติท่ีเกิดข้ึนดีท่ีสุด คือ 5-7-1 มี
เปอร�เซ็นต�ความผิดพลาดกําลังสองในการเรียนรู̀(1.0E-03%) 
และมีเปอร�เซ็นต�ความถูกต̀องในการตรวจจับและจําแนก 
(93.54%) 

4. การวิเคราะห�ฟ!ซซีลอจิกหรือตรรกศาสตร�คลุมเครือ  

ฟaซซีลอจิกห รือตรรกศาสตร�ค ลุม เค รือ เปsน วิ ธีทาง
คณิตศาสตร�ท่ีชcวยในการตัดสินใจภายใต̀ความคลุมเครือ ไมc
ชัดเจนคล̀ายกับตรรกะทางความคิดของมนุษย� ข้ันตอนการ
ประมวลผลแบบฟaซซีลอจิกในงานวิจัยน้ี มีรูปแบบการทํางาน
เปsน 4 ข้ันตอนดังรูปท่ี 8 ตcอไปน้ี  

Fuzzy 
Inferencing

Database Rule Base

DefuzzificationFuzzification

Knowledge Base

Crisp
Output

Crisp
Input

 
รูปท่ี 8 ขั้นตอนการประมวลผลแบบฟaซซีลอจิก 

 

 

ข้ั นตอน ท่ี  1 เปs นการแปลงการ อินพุตแบบท วิ นั ย
เปลี่ยนเปsนการอินพุตแบบตัวแปรฟaซซี โดยจะสร̀างฟaงก�ชัน
ความเปsนสมาชิก(Membership Function) โดยไมcจําเปsนต̀อง
มีลักษณะเดียวกัน ข้ึนกับคุณลักษณะของแตcละอินพุต (Input) 
และความสําคัญตcอการเอาต�พุต (Output) 

ในงานวิจัยน้ีและ[13-16] จะใช̀ฟaงก�ชันสมาชิกฟaงก�ชัน
สามเหลี่ยม (Triangular) ดังสมการท่ี 4 และฟaงก�ชันสี่เหล่ียม
คางหมู (Trapezoidal) ดังสมการท่ี 5 เพราะวcาให̀คcาความ
คลาดเคลื่อนน̀อยกวcาแบบอ่ืนๆ ในการออกแบบฟaงก�ชันสมาชิก

ในงานวิจัยน้ีนําข`อมูลมาทําการพล็อตแบบกระจาย (Scatter 
Plot) เพ่ือวิเคราะห�ลักษณะของข̀อมูล จากการพิจารณาพบวcา
ข`อมูลของ LSBและ USB ควรแบcงเปsน 5 ฟaซซีเซต ข`อมูลของ 
fUSB และ Dis.fSB ควรแบcงเปsน 2 ฟaซซีเซต และ fUSB ควร
แบcงเปsน 1 ฟaซซี โดยแบcงการออกแบบและการสร̀างฟaงก�ชัน
ความเปsนสมาชิกได̀ผลการสร̀างฟaงก�ชันความเปsนสมาชิกของ
อินพุตได̀ดังรูปท่ี 9 
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รูปท่ี 9 ฟaงก�ชันความเปsนสมาชิกอินพุต 

ฟaงก�ชันความเปsนสมาชิก เปsนฟaงก�ชันท่ีมีการกําหนดระดับ
ความเปsนสมาชิกของ ตัวแปรท่ี ต̀องการใช̀งาน โดยการ
กําหนดคcาให̀กับสมาชิกท่ีมีความไมcชัดเจน ไมcแนcนอน และ
คลุมเครือ ดังน้ันจึงเปsนสcวนท่ีสําคัญตcอการดําเนินการของฟaซซี 
เพราะรูปรcางของฟaงก�ชันความเปsนสมาชิกมีความสําคัญตcอ
กระบวนการคิดและแก̀ไขปaญหา  
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   (4) 

โดย   a, b, c  คือ ตําแหนcงของฟaงก�ชันสามเหล่ียม 
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



  (5) 

โดย   a, b, c, d  คือ ตําแหนcงของฟaงก�ชันสี่เหลี่ยมคางหมู 

ข้ันตอนท่ี 2 เปsนการสร̀างความสัมพันธ�ระหวcางการอินพุต
ท้ังหมดท่ีเก่ียวข̀องกับเอาต�พุตท่ีอาศัยหลักการของการหาเหตุ
และผล เชcน เขียนเปsนกฎการควบคุมระบบ ซ่ึงจะมีลักษณะอยูc
ในรูปแบบ ถ̀า (If)และ (And) หรือ (Or) ซ่ึงเปsนภาษาสามัญ นํา
กฎท้ังหมดมาประมวลผลรวมกัน เพ่ือการหาตัดสินใจท่ี
เหมาะสม 

ข้ันตอนท่ี 3 เปsนการหาฟaซซีเอาต�พุต โดยการนํากฎการ
ควบคุมท่ีสร̀างข้ึน ในข้ันตอนท่ี 2 มาประมวลผลกับฟaซซีอินพุต 
โดยใช`วิธีการทางคณิตศาสตร� เพ่ือนําคcาท่ีได̀ประมวลผล วิธีการ
หาฟaซซีเอาต�พุตหรือคcาคลุมเครือ (Fuzzification) ในงานวิจัยน้ี
เลือกใช̀ในการตีความหาเหตุผลเลือกใช̀ Max-Min method  

ข้ันตอนท่ี 4 เปsนข้ันตอนสุดท̀ายหรือขั้นตอนการสรุปเหตุผล
ฟaซซี โดยจะเปล่ียนฟaซซีเอาต�พุตให̀เปsนทวินัยเอาต�พุต ด̀วยวิธี
ทางคณิตศาสตร� ในงานวิจัยน้ีเลือกใช`การสรุปเหตุผลของระบบ
กฎฟaซซี 2 ชนิดท่ีได̀รับความนิยมและมีความนcาเช่ือถือ คือ
รูปแบบแมมดานิ(Mamdani) และซูเกโน(Sugeno) สามารถ
ยกตัวอยcางแสดงความสัมพันธ�ได̀ดังตcอไปน้ี 

1. ระบบกฎฟCซซีของ Mamdani 

กําหนดให̀ระบบฟaซซีแบบ Mamdani มี 2 อินพุต x1 และ 
x2 และ 1 เอาต�พุต y ซ่ึงมีกฎฟaซซีเปsน 

If x1 is 1kA
%

 and x2 is 2kA
%

Then y is kB
%

 สําหรับ k=1, 2, … r 

ในงานวิจัยน้ีหาผลรวมเอาต�พุตหาได̀โดยการใช̀วิธีการจัด
องค�ประกอบแบบคcาสูงสุด-ตํ่าสุด (Max-Min Composition) 
ดังรูปท่ี 10 
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รูปท่ี 10 วิธีการอนุมานแบบแมมดานิ 

 

 

วิ ธีการหาจุดศูนย�ถcวง (Central of Gravity: COG) เปsน
วิธีการเฉลี่ยผลท่ีได̀จากการตีความหาเหตุ คcาท่ีได̀จะคํานวณ
จุดศูนย�ถcวงโดยรวมจะหาได̀จากการประมาณคcาจากสมการท่ี 6 
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w
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







   (6) 

โดย COG คือคcาของจุดศูนย�ถcวง, N คือคcาต้ังแตcตําแหนcงท่ี 
1 ถึงตําแหนcง ท่ี i, 

i คือคcาฟaซซีของเอาต�พุตในเซตฟaซซี
ตําแหนcงท่ี i และ

iw คือพ้ืนท่ีใต̀โค̀งของเซตฟaซซีตําแหนcงท่ี i 

2. ระบบกฎฟCซซีแบบ Sugeno  

กําหนดให̀ระบบฟaซซีแบบ Sugeno มี 2 อินพุต x และ y 
และ 1 เอาต�พุต z ซ่ึงมีกฎฟaซซีเปsน 

If x is A
%

 and y is B
%

 Then z is z =f(x, y) 

ผลรวมเอาต�พุตแสดงได̀ดังรูปท่ี 11 

x y

Min or Product

x yx y

A1

A2

B1

B2

w1

w2

z1=p1x+q1y+r1

z2=p2x+q2y+r2

Z = 
w1z1+w2z2

w1+w2  
รูปท่ี 11 วิธีการอนุมานแบบ Sugeno 

 

ผลการตรวจจับและจําแนกความผิดปกติของตัวนําโรเตอร�
ในมอเตอร�เหน่ียวนําในสภาวะตcางๆ โดยฟaซซีลอจิก ได̀ผล
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ความถูกต̀องในการตรวจจับ(Accuracy) และคcาความผิดพลาด 
(Error) ดังตารางท่ี 2 

 

ตารางท่ี 2 ผลการทดสอบหาความผิดปกติของตัวนําโรเตอร�ด`วย FLS 
ความผิดปกติ

ของแท#งตัวนํา 
เป[าหมาย

(Target) 

ความถูกต`อง ความผิดพลาด (%) 

Ma. Su. Ma. Su. 

0BB 1 1.09 1.01 9.00 1.00 
0BB 1 1.01 1.00 1.00 0.00 
0BB 1 1.00 1.00 0.00 0.00 
0BB 1 1.00 1.00 0.00 0.00 
0BB 1 1.05 1.01 5.00 1.00 
1BB 2 2.03 2.00 1.50 0.00 
1BB 2 2.00 2.00 0.00 0.00 
1BB 2 1.95 2.00 2.50 0.00 
1BB 2 1.98 2.00 1.00 0.00 
1BB 2 2.00 2.00 0.00 0.00 
3BB 3 2.94 3.00 2.00 0.00 
3BB 3 2.95 3.00 1.67 0.00 
3BB 3 2.93 3.00 2.33 0.00 
3BB 3 2.93 2.99 2.33 0.33 
3BB 3 2.90 2.99 3.33 0.33 
5BB 4 4.00 4.00 0.00 0.00 
5BB 4 4.00 4.00 0.00 0.00 
5BB 4 4.00 4.00 0.00 0.00 
5BB 4 4.00 4.00 0.00 0.00 
5BB 4 4.05 4.05 1.25 1.25 
7BB 5 5.00 5.00 0.00 0.00 
7BB 5 5.00 5.00 0.00 0.00 
7BB 5 5.00 5.00 0.00 0.00 
7BB 5 5.00 5.00 0.00 0.00 
7BB 5 5.00 5.00 0.00 0.00 

เม่ือเปรียบเทียบผลตรวจจับและจําแนก ในการประมาณคcา
ฟaงก�ชัน (Function Approximation) ของท้ังสองระบบ ระบบ
กฎฟaซซีแบบ Sugeno จะมีคcาเฉล่ียจากความผิดพลาดในการ
ตรวจจับและจําแนกคือ 0.17 % ซ่ึงน̀อยกวcาระบบกฎฟaซซีแบบ 
Mamdani ท่ีมีคcาเฉล่ียจากความผิดพลาดในการตรวจจับและ
จําแนกคือ 1.32 % 

5. ผลการทดลอง 

ผลจากการประยุกต� ใช̀ฟaซซีลอจิก(FLS) และโครงขcาย
ประสาทเทียม(ANN) ในการตรวจจับและจําแนกความผิดปกติ
ของตัวนํา โรเตอร�ในมอเตอร�เหน่ียวนําในสภาวะแตกหักของ
แทcงตัวนําของโรเตอร�แบบปกติ 0 (0BB), แบบเสียหาย 1 
(1BB),    3 (3BB), 5 (5BB), และ7 (7BB) ตัว นํา  สามารถ
เปรียบเทียบผลการทดสอบ จากความถูกต̀องในการตรวจจับ
และจําแนกหาความผิดปกติท่ีเกิดข้ึนและเปอร�เซ็นต�ความ

ผิดพลาดในการตรวจจับและจําแนกหาความผิดปกติท่ีเกิดขึ้น 
แสดงได̀ดังตารางท่ี 3 และรูปท่ี 12, 13 ดังตcอไปน้ี 

รูปท่ี 12 แสดงคcาความถูกต̀องในการตรวจจับและจําแนก
ความผิดปกติในมอเตอร�ของการประยุกต�ใช̀ฟaซซีลอจิกและ
โครงขcายประสาทเทียมจากรูปเม่ือเปรียบเทียบกับเป2าหมาย
ของการตรวจจับและจําแนก(Target) แสดงให̀เห็นวcาฟaซซีลอจิก
มีคcาความถูกต̀องในการตรวจจับดีกวcาโครงขcายประสาทเทียม 
โดยเฉพาะท่ีสภาวะแทcงตัวนําเสียหาย 5 แทcงตัวนํา ฟaซซีลอจิก
สามารถตรวจจับได̀ถูกต̀องท้ังหมดซ่ึงตรงกันข̀ามกับโครงขcาย
ประสาทเทียมท่ีมีความผิดพลาด 

ตารางท่ี 3 ผลการทดสอบหาความผิดปกติของตัวนําโรเตอร�ด̀วย FLS 
และ ANN 

ความผิดปกติ
ของแท#งตัวนํา 

เป[าหมาย
(Target) 

การตรวจจับ ความผิดพลาด (%) 

FLS ANN FLS ANN 

0BB 1 1.01 1.02 1.00 2.39 
0BB 1 1.00 1.04 0.00 3.75 
0BB 1 1.00 1.09 0.00 9.30 
0BB 1 1.00 1.02 0.00 1.90 
0BB 1 1.01 1.01 1.00 1.39 
1BB 2 2.00 2.01 0.00 0.68 
1BB 2 2.00 1.98 0.00 0.91 
1BB 2 2.00 1.98 0.00 0.78 
1BB 2 2.00 2.00 0.00 0.21 
1BB 2 2.00 2.01 0.00 0.33 
3BB 3 3.00 2.86 0.00 4.71 
3BB 3 3.00 2.90 0.00 3.20 
3BB 3 3.00 3.42 0.00 13.89 
3BB 3 2.99 3.42 0.33 13.96 
3BB 3 2.99 3.40 0.33 13.17 
5BB 4 4.00 4.69 0.00 17.26 
5BB 4 4.00 4.65 0.00 16.15 
5BB 4 4.00 4.59 0.00 14.79 
5BB 4 4.00 4.57 0.00 14.34 
5BB 4 4.05 4.61 1.25 15.14 
7BB 5 5.00 5.13 0.00 2.59 
7BB 5 5.00 5.23 0.00 4.58 
7BB 5 5.00 5.06 0.00 1.11 
7BB 5 5.00 5.12 0.00 2.40 
7BB 5 5.00 4.87 0.00 2.59 
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รูปท่ี 12 คcาความถูกต`องในการตรวจจับและจําแนก 

 

 

 
รูปท่ี 13 คcาความผิดพลาดในการตรวจจับและจําแนก 

 

รูปท่ี 13 แสดงคcาความผิดพลาดในการตรวจจับ ของการ
ประยุกต�ใช̀ฟaซซีลอจิกและโครงขcายประสาทเทียม จากรูปแสดง
ให̀เห็นวcาโครงขcายประสาทเทียมมีคcาความผิดพลาดในการ
ตรวจจับมากกวcาฟaซซีลอจิก ในทุกๆสภาวะของแทcงตัวนํา
เสียหาย 

 

6. สรุป 

บทความน้ีนําเสนอวิธีการตรวจจับและจําแนกความผิดปกติ
ท่ีเกิดข้ึนจากความเสียหายของตัวนําโรเตอร� ในมอเตอร�
เหน่ียวนํา โดย ฟaซซีลอจิกและโครงขcายประสาทเทียม โดยได̀
กําหนดข̀อมูลอินพุตในแตcละวิธีการให̀สอดคล̀องกัน และได̀มี
การเปรียบเทียบผลการทดสอบวิธีการท้ัง 2 วิธี ซ่ึงผลท่ีได̀จาก
ความถูกต̀องและความผิดพลาดจากการตรวจจับและจําแนก
ความผิดปกติท่ีเกิดข้ึนฟaซซีลอจิกดีกวcาวิธีการโครงขcายประสาท
เทียม  คือวิธีการวิเคราะห�แบบฟaซซีลอจิกจะมีคcาเฉลี่ยจาก
ความผิดพลาดในการตรวจจับและจําแนก 0.16 % ซ่ึงน̀อยกวcา
วิธีการโครงขcายประสาทเทียม ท่ีมีคcาเฉลี่ยจากความผิดพลาดใน
การตรวจจับและจําแนก 6.46 % 

จากข`อสันนิษฐานและผลการทดสอบยังสรุปได̀อีกวcา การ
ประยุกต�ใช`ปaญญาประดิษฐ� ประเภทตcางๆ จะเหมาะสมกับ
ปaญหาบางประเภท โดยจะไมcมีปaญญาประดิษฐ� ประเภทไหน
แก̀ปaญหาได̀ทุกอยcาง ซ่ึงสอดคล`องกับงานวิจัยน้ีคือฟaซซีลอจิก มี
ความเหมาะสมตcอการตรวจจับความผิดปกติท่ีเกิดข้ึนจากความ
เสียหายของตัวนําโรเตอร�ในมอเตอร�เหน่ียวนํา 1 เฟสมากกวcา 
โครงขcายประสาทเทียม เพราะเม่ือพิจารณาข`อมูลสําหรับอินพุต
เพ่ือใช̀ในปaญญาประดิษฐ� ท้ัง 2 วิธีจะเห็นวcามีความไมcเปsนเชิง
เส̀น  จึงทําให̀วิธีการของฟaซซีลอจิกท่ีมีจุดเดcนตรงท่ีแยกแยะ
ความคลุมเครือของข̀อมูลท่ีเกิดข้ึนได̀ ทําให̀เกิดผลลัพธ�ท่ีดีกวcา  
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งานวิจัยน้ีสําเร็จด̀วยดี 
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