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บทคัดยอ 

 
 บทความวิจัยนี้นําเสนอถึงการตรวจสอบแรงบิดชองอากาศของมอเตอรเหนี่ยวนํา 3 เฟส 
ขนาด  3 hp ภายใตเง่ือนไขการทํางานของการลัดรอบของขดลวดสเตเตอร โดยการวิเคราะหจาก
แรงบิดชองอากาศที่สภาวะคงตัว ภายใตแหลงจายที่เปนคลื่นไซนความถี่ 50 Hz ขอมูลแรงดัน และ
กระแสสเตเตอรถูกตรวจจับ และประมวลผลดวยเทคนิคออฟไลน(Off-line) โดยใชโปรแกรม 
Matlab ผลที่ไดจะถูกนํามาวิเคราะหทั้งโดเมนเวลาและโดเมนความถี่ การแปลงใหอยูในโดเมน
ความถี่จะใชเทคนิคการแปลงฟูเรียรแบบเร็ว  เพ่ือวิเคราะหบงชี้ความผิดปกติของมอเตอร จากผล
การทดสอบสามารถตรวจสอบหาความผิดปกติของมอเตอรในสภาวะลัดรอบของขดลวดสเตเตอร
โดยใชวิธีที่เสนอไดเปนที่นาพอใจ  
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ABSTRACT 
 

 This paper presents an investigation on air-gap torque of three-phase 3 hp induction 
motor beneath operating condition of shorted-turn stator winding through air-gap torque at steady 
state conditions and 50 Hz sinusoidal mains supply. Voltage and currents data are detected and 
processed with an off-line technique using Matlab. The analysis is performed both in time domain 
and frequency domain. The frequency domain analysis is based on  FFT technique in order to 
indentify motor faults. The results show that the proposed technique is capable of detecting 
shorted-turn stator  fault at satisfied level.  
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บทนํา 
 
 มอเตอรไฟฟาเหน่ียวนํา 3 เฟส ไดถูกนํามาใชอยางแพรหลายในโรงงานอุตสาหกรรม 
เนื่องจากการบํารุงรักษานอยกวามอเตอรไฟฟาดีซี   และการควบคุมการทํางานไดมีการพัฒนาเทียบได
กับมอเตอรไฟฟาดีซี รวมถึงราคาไมแพง ดังนั้นการตรวจสอบเพื่อวิเคราะหความผิดปกติตางๆ ที่เริ่ม
เกิดขึ้นภายในมอเตอรจึงเปนส่ิงจําเปนอยางยิ่งในการชวยลดการเกิดความผิดปกติที่รุนแรง และเปนการ
ยืดอายุการใชงานของมอเตอร ทําใหมอเตอรสามารถทํางานไดอยางตอเนื่อง และมีประสิทธิภาพ ซึ่ง
ความผิดปกติที่มีสาเหตุมาจากตัวนําสเตเตอรนับเปนปญหาที่ สําคัญรองจากแบริ่ง (Bearing) 
(Benbouzid et al., 2003) โดยมีสาเหตุมาจากปจจัยที่สําคัญ คือ ความเคน (Stress) ไดแก ทางกล ทาง
ไฟฟา ความรอน และสภาพแวดลอม ซึ่งนําไปสูการลัดรอบของขดลวดสเตเตอรและอาจลุกลามขยาย
ความรุนแรงตอไป    การวินิจฉัยความผิดปกติที่เกิดจากฉนวนขดลวดเสื่อมสภาพของมอเตอรแบบไม
ตองรื้อโครงมอเตอรออก ทําไดโดยการวิเคราะหจากสัญญาณกระแสสเตเตอร (Thomson et al., 2001) 
กําลังไฟฟาชั่วขณะ (Legowski et al.,1996) หรืออิมพีแดนซลําดับลบ (Melero et al., 2003)  ใน
บทความการศึกษาหาความผิดปกติของมอเตอรเหนี่ยวนํา 3 เฟสโดยใชแรงบิดแอรแกป (อัมพร ธัญญ
เจริญ และคณะฯ, 2547)  นั้นไมมีผลการจําลองเทียบกับผลการทดลอง และการเปลี่ยนภาระโหลดที่
สูงขึ้น  ดังนั้นในบทความนี้จึงไดศึกษาแบบจําลองในการตรวจสอบแรงบิดชองอากาศของมอเตอร
เหนี่ยวนํา 3 เฟส ภายใตเง่ือนไขการทํางานของการลัดรอบของขดลวดสเตเตอร   ซึ่งเกิดจากผลของฟ
ลักซและกระแสทั้งในสเตเตอรและโรเตอร  ซึ่งสามารถตรวจสอบการลัดรอบของขดลวดสเตเตอรได  
 

สมการแรงบิดชองอากาศ 
 
ฟลักซแมเหล็กที่เกิดขึ้นในขดลวดสเตเตอรแตละเฟส หาไดดังนี้ 
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แรงบิดชองอากาศเกิดจากฟลักซแมเหล็ก และกระแส (Hsu, 1995) หาไดจากสมการ 
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เมื่อ P  คือจํานวนขั้วแมเหล็ก (Pole)    นําสมการที่ (1) แทนลงในสมการที่ (2) และจัดรูปใหมจะได 
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ซึ่ง P คือจํานวนขั้วแมเหล็ก (Pole) , CBA i,i,i  คือกระแสไลน , R  คือความตานทานสเต

เตอร เมื่อมอเตอรตอแบบสตารไมมีนิวทรอล หรือตอแบบเดลตา จากสมการที่ (3) สามารถทําใหงายขึ้น
โดยแทน ( )CAB iii +−=  จะได 
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โดยที่ฟลักซแมเหล็กเกี่ยวคลอง CA ( )CAψ  และ AB ( )ABψ  แสดงไดโดย 
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องคประกอบฮารมอนิกสของแรงบิดชองอากาศ 

 
สมการที่ (6) เปนสมการแรงบิดที่อธิบายในรูปขององคประกอบความถี่ที่เกิดขึ้นในมอเตอรที่

สภาวะปกติ (Melero et al.,1999) 
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โดยที่ l  คือ ความยาวของมอเตอร , rR  คือ รัศมีของโรเตอร , δ   คือ ความยาวของชองอากาศ, rω
คือ ความเร็วเชิงมุมของโรเตอร และ α  คือ ตําแหนงเชิงมุมรอบชองอากาศ 
         เมื่อวิเคราะหสมการทางคณิตศาสตร (6) มอเตอรในสภาวะปกติพบวาสเปคตรัมแรงบิดชอง
อากาศมีคุณลักษณะดังนี้คือ (Melero et al., 1999) 
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 -  เกิดที่ความถี่เปนสองเทาของความถี่มูลฐาน ( )1f2 : 100 Hz 

-  เกิดที่ความถี่เปนตัวคูณของความเร็วโรเตอรดังสมการ 
rag1 k.ff =  (7) 

ซึ่ง 
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เมื่อ  1f  คือ ความถ่ีมูลฐาน, rf  คือ  ความถี่ที่ความเร็วโรเตอร, P  คือ จํานวนคูขั้วแมเหล็ก (Pole 

pair),  
s คือ สลิปของมอเตอร, k คือ 1,2,3…  เมื่อเกิดการลัดวงจรที่ขดลวดนอกจากจะพิจารณาสเปกตรัมที่
ความถี่ที่กลาวมาขางตนแลวจะเกิดองคประกอบความถี่ไซดแบนดของความถี่เปนตัวคูณของความเร็ว
โรเตอร (Melero et al.,1999) ดังสมการ 
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แตเนื่องจากองคประกอบของขดลวดอาจมีผลไปลดหรือกําจัดองคประกอบฮารมอนิกสบางตัวของ
สนามแมเหล็กซึ่งจะสงผลใหแอมปลิจูดของสเปคตรัมของแรงบิดชองอากาศบางองคประกอบจะมีคา
นอยลง หรือไมแสดงใหเห็น 
 

การจําลอง 
 
         ในการจําลองมอเตอรเหนี่ยวนํา(Chang et al., 2003) จะใชโปรแกรม Matlab/Simulink โดย
จําลองมอเตอรขนาด 3 แรงมา 50 Hz 4 ขั้ว 380 V  โดยจะพิจารณาการลัดรอบของขดลวดสเตเตอรที่
ตอเปนแบบวาย(Y)  โดยมีการลัดรอบ 3% ของจํานวนรอบ 270 รอบตอเฟส  ซึ่งลัดรอบขดลวดทั้ง 3 
เฟส 
 
แบบจําลองมอเตอรเหนี่ยวนํา abc 

         สมการแรงดันที่สเตเตอรและโรเตอรแสดงดังสมการ 
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โดย p  คือ การจัดการอนุพันธ (d/dt) และ 
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และเมตริกซคาความเหนี่ยวนํารวมสามารถแสดงไดดังสมการ 
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c ตามลําดับ สัมประสิทธิ์ของความผิดปกติแสดงไดโดย 
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แตเมตริกซทางดานสเตเตอรนั้นจะไดรับผลกระทบสามารถแสดงไดดังสมการ                                                                                 
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เมื่อ 
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(17) 

มุม θ   คือมุมระหวางสเตเตอรเฟส a และโรเตอรเฟส b แสดงไดโดย 
 

  ( )∫ −== srr ωω,tdωθ s1  (18) 
 

โดยที่     ( ) srs ω/ωω −=s    คือ  คาสลิปของมอเตอร 
             sω     คือ  ความเร็วเชิงมุมทางไฟฟาที่สเตเตอร 
             rω    คือ  ความเร็วเชิงมุมทางไฟฟาของโรเตอร 
 

แบบจําลองมอเตอรเหนี่ยวนําโดยใชโปรแกรม Matlab 
 
  การเขียนแบบจําลองมอเตอรเหนี่ยวนําใชโปรแกรม Matlab/Simulink  ซึ่งประกอบดวย
แหลงจายแรงดันไฟฟาสามเฟส , กระแสไฟฟาสเตเตอรและโรเตอร และแบบจําลองแรงบิดชองอากาศ 
โดยแบบจําลองแสดงไดดังรูปที่ 1 
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รูปที่ 1  แบบจําลองมอเตอรเหนี่ยวนํา 3 เฟส 
 
ผลการจําลอง 
 

รูปที่ 2 แสดงแรงบิดชองอากาศและฟลักซแมเหล็กเกี่ยวคลองของมอเตอรขนาด 3 แรงมา 
ในขณะทํางานปกติ จะเห็นไดวาแรงบิดชองอากาศจะคอนขางเรียบ ฟลักซ CA ( CAψ ) , ฟลักซ AB 

( ABψ ) จะมีขนาดเทากัน 
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(ก)   

  
(ข)   

รูปที่ 2 ซายคือแรงบิดชองอากาศ และขวาคือฟลักซ CA ( CAψ ), ฟลักซ AB ( ABψ ) ของมอเตอรปกติ 
ขนาด 3 แรงมาที่ไดจากการจําลอง  (ก)  ขณะไรภาระ   (ข)  ขณะภาระเตม็พิกัด 

 
ในขณะที่มอเตอรเกิดการลัดรอบของขดลวดสเตเตอรแรงบิดชองอากาศและฟลักซ CA 

( CAψ ), ฟลักซ AB ( ABψ )   แสดงไดดังรูปที่ 3 ของมอเตอรขนาด 3 แรงมา  โดยจะเห็นไดวาแรงบิด
ชองอากาศที่ไดนั้นจะมีการกระเพื่อมมากขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับมอเตอรปกติ และฟลักซแมเหล็กก็มี
ขนาดที่ตางกันเล็กนอย  
 

  
                            (ก) (ข) 

รูปที่ 3   (ก) แรงบิดแอรแกป    (ข) ฟลักซ CA ( CAψ ), ฟลักซ AB ( ABψ )   ของมอเตอร 3 แรงมาเมื่อ 
ขดลวดลัดรอบ 3% ขณะมีภาระเต็มพิกัด 

 

รูปที่ 4 และรูปที่ 5 แสดงสเปคตรัมแรงบิดชองอากาศเมื่อขดลวดเกิดการลัดรอบของมอเตอรขนาด 3 
แรงมาขณะไรภาระและมีภาระตามลําดับ ซึ่งในขณะมอเตอรไรภาระนั้นสเปคตรัมแรงบิดชองอากาศเมื่อ
ขดลวดลัดรอบองคประกอบความถี่ที่ 2f1 จะมีแอมปลิจูดเพ่ิมขึ้นนอกจากนี้ก็มีองคประกอบความถี่ที่ 6fr 

และ 8fr เกิดขึ้นและมีขนาดเพ่ิมขึ้นตามจํานวนการลัดรอบเชนเดียวกัน และขณะที่มอเตอรมีภาระเต็ม
พิกัดนอกจากที่ 2f1 ก็จะเกิดองคประกอบความถี่ที่ 6fr+2sf1 และ 8fr+2sf1 ซึ่งจะมีแอมปลิจูดเพ่ิมขึ้นตาม
จํานวนรอบของการลัดรอบ  
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(ก)   (ข)   

รูปที่ 4  สเปคตรมัแรงบิดชองอากาศเมื่อขดลวดลัดรอบของมอเตอรขนาด 3 แรงมาที่ไดจากการจําลอง 
ขณะไรภาระ  (ก) มอเตอรปกติ        (ข) ขดลวดลัดรอบที่ 3% 

 

  
(ก)   (ข)   

รูปที่ 5 สเปคตรมัแรงบิดชองอากาศเมื่อขดลวดลัดรอบของมอเตอรขนาด 3 แรงมาที่ไดจากการจําลองขณะ
ภาระเตม็พิกัด  (ก) มอเตอรปกติ           (ข) ขดลวดลัดรอบที่ 3% 

 
การทดลอง 

 
มอเตอรเหนี่ยวนํา 3 เฟสท่ีใชในการทดสอบมีขนาด 3 แรงมา 50 Hz 4 ขั้ว 380 V ทดสอบ

มอเตอรภายใตสภาวะไรภาระ และมีภาระเต็มพิกัด   ขดลวดตอแบบสตาร  โดยมีลักษณะของการลัด
รอบของขดลวดตอเฟสคือ 3% ของจํานวนรอบทั้งหมด วิเคราะหสเปคตรัมในหนวย dB โดยมีขั้นตอน
ในการทดลองและวิเคราะหดังนี้    เริ่มจากขอมูลสัญญาณแรงดัน และกระแสสเตเตอรจะถูกตรวจจับ
โดยใชอุปกรณตรวจจับแรงดัน และกระแสไฟฟา  ซึ่งสัญญาณกระแสจะใช Hall effect ย่ีหอ LEM เปน
อุปกรณชวยแยกโดดและลดทอน จากนั้นใชสโคปแบบดิจิตอล 4 channel เก็บขอมูล โดยขอมูลที่เก็บมี
อัตราการสุม 10 kHz  ความละเอียดความถี่เทากับ 0.5 Hz  (ความละเอียดความถี่ = fs / N ;  fs คือ 
อัตราการสุม , N คือจํานวนขอมูล) ซึ่งเพียงพอที่จะคนพบฮารมอนิกสที่แสดงใหเห็นถึงความผิดปกติ 
จากนั้นทําการประมวลผลหาแรงบิดชองอากาศ ดวยโปรแกรม Matlab และแปลงใหอยูในโดเมนความถี่
โดยใช FFT เพ่ือวิเคราะหสเปคตรัมหาความผิดปกติของมอเตอร 
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ผลการทดลอง 
 
มอเตอรปกติ 

ผลการทดลองรูปที่ 6 แสดงรูปคล่ืนของแรงบิดชองอากาศ และฟลักซแมเหล็กเกี่ยวคลองของ
มอเตอรขนาด 3 แรงมา  จะเห็นไดวาแรงบิดชองอากาศที่ไดมีการกระเพื่อมเล็กนอยและมีขนาดเพิ่มขึ้น
เมื่อภาระมากขึ้น โดยขณะมอเตอรมีภาระเต็มพิกัดแรงบิดชองอากาศมอเตอรขนาด 3 แรงมามีขนาด
ประมาณ 15 Nm  สวนฟลักซแมเหล็กมีขนาดเทากัน แตอยางไรก็ตามการกระเพื่อมของแรงบิดเมื่อ
เทียบกับการจําลองจะมีคามากกวา   สวนคาแรงบิดเฉลี่ยจะมีคาใกลเคียงกัน   ซึ่งอาจเปนผลมาจาก
รองสล็อต  การลาดเอียงของแทงตัวนําในโรเตอร(skewing rotor bar)  สงผลใหเกิด space harmonic 
ตามมา 
 

  
(ก)   

  
(ข)   

รูปที่ 6 ซายคือแรงบิดชองอากาศ และขวาคือฟลักซ CA ( CAψ ), ฟลักซ AB ( ABψ )  ของมอเตอรปกต ิ
ขนาด 3 แรงมา  (ก)  ขณะไรภาระ   (ข)  ขณะมีภาระเต็มพิกัด 

 
การลัดรอบของขดลวดสเตเตอร 

จากรูปที่ 7 แสดงแรงบิดชองอากาศ และฟลักซแมเหล็กขณะมอเตอรมีภาระเต็มพิกัดของ
มอเตอรขนาด 3 แรงมา   จะเห็นไดวาแรงบิดชองอากาศของมอเตอรจะมีการกระเพื่อมที่มากขึ้นเมื่อ
เปรียบเทียบกับมอเตอรปกติ สวนฟลักซแมเหล็กที่ไดขณะขดลวดสเตเตอรของมอเตอรลัดรอบ 3%     
จะมีขนาดมากวามอเตอรปกติเล็กนอย ซึ่งจะใหผลใกลเคียงกับรูปที่ 3 ที่ไดจากการจําลอง   เมื่อ
พิจารณาสเปคตรัมขณะมอเตอรไรภาระ  พบวาสเปคตรัมที่ความถี่ (3fr, 2f1, 5fr ) จะปรากฏเห็นชัดมาก
ขึ้นเมื่อเกิดการลัดวงจร  ดังแสดงในรูปที่ 8 
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(ก) (ข) 

รูปที่ 7 (ก) แรงบดิชองอากาศ    (ข) ฟลักซ CA ( CAψ ), ฟลักซ AB ( ABψ )  ของมอเตอร 3 แรงมา 
เมื่อขดลวดลัดรอบ 3% ขณะมภีาระเต็มพิกัด 

 
ขณะมอเตอรมีภาระเต็มพิกัด (มอเตอรขนาด 3 แรงมา fr = 23.75 Hz ) พบวาเมื่อเกิดการลัด

รอบของขดลวดสเตเตอรนอกจากจะพิจารณาความถี่ขณะมอเตอรปกติแลว ในขณะมอเตอรมีภาระจะ
เกิดไซดแบนดคือ ±2sf1  เห็นเดนชัดขึ้นที่ความถี่ที่เปนตัวคูณของความเร็วโรเตอร (fr±2sf1 , 3fr+2sf1 , 
5fr+2sf1 ) โดยความถี่ดังกลาวนี้จะเห็นเดนชัดเมื่อเกิดการลัดรอบของขดลวดสเตเตอรยกเวนที่ความถี่ 
5fr+2sf1 นั้นจะเกิดขึ้นในขณะมอเตอรปกติดวย     แตบางความถี่จะมีแอมปลิจูดที่เห็นไมเดนชัดไดแก 
3fr-2sf1 , 5fr-2sf  และท่ีความถี่ 3fr   นั้นในขณะมอเตอรมีภาระจะมีการเปล่ียนแปลงที่ไมมากนักเมื่อ
เกิดการลัดรอบของขดลวดสเตเตอรดังแสดงในรูปที่ 9  โดยเหตุผลที่สเปคตรัมที่ไดจากผลการจําลองนั้น
มีองคประกอบที่ไมเหมือนกับผลจากการทดลอง  เนื่องจากในการจําลองนั้นเปนการจําลองมอเตอรใน
อุดมคติและไมมีผลของฮารมอนิกสอ่ืนเหมือนเชนในการทดลอง แตในองคประกอบความถี่หลักคือที่ 2f1 
นั้นก็มีขนาดที่ใกลเคียงและมีแนวโนมที่เหมือนกัน 
 

  
(ก)  (ข)  

รูปที่ 8 สเปคตรมัแรงบิดชองอากาศเมื่อขดลวดลัดรอบของมอเตอรขนาด 3 แรงมาขณะไรภาระ 
(ก) มอเตอรปกติ                 (ข) ขดลวดลัดรอบที่ 3% 

 

  
(ก)  (ข)  

รูปที่ 9 สเปคตรมัแรงบิดชองอากาศเมื่อขดลวดลัดรอบของมอเตอรขนาด 3 แรงมาขณะมภีาระเต็มพิกัด 
(ก) มอเตอรปกติ                   (ข) ขดลวดลัดรอบที่ 3% 
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สรุปผลการทดลอง 
 

การตรวจสอบความผิดปกติของมอเตอรเหนี่ยวนํา 3 เฟส  เนื่องจากขดลวดสเตเตอรเกิดการ
ลัดรอบ   โดยใชวิธีการวิเคราะหสเปกตรัมจากแรงบิดชองอากาศ  จะพบวากรณีขดลวดสเตเตอรเกิด
การลัดรอบจะมีขนาดแอมปลิจูดเพ่ิมขึ้นกวาเมื่อขดลวดสเตเตอรยังไมเกิดการลัดรอบ และผลที่ไดจาก
การจําลองนั้นก็มีลักษณะที่สอดคลองกับผลการทดลอง  ซึ่งเราสามารถใชแรงบิดชองอากาศเปนดัชนี
การวัด  เพ่ือหาความผิดปกติของมอเตอรที่เกิดจากสาเหตุตางๆ เชน การลัดรอบเนื่องจากการเสื่อมของ
ฉนวน แทงโรเตอรแตกราว   แหลงจายไฟเขามอเตอรไมสมดุล  ซึ่งในการทดสอบครั้งตอไปจะทําการ
ทดสอบลัดรอบมอเตอรที่มีขนาดใหญขึ้นเพ่ือใหเห็นผลที่ชัดเจนมากขึ้น   และทําการทดสอบกับ
แหลงจายที่ไมสมดุลและทดสอบกับมอเตอรเหนี่ยวนํา 3 เฟสที่ตัวโรเตอรมีความผิดปกติ 
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