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บทคัดยอ 

 
 บทความวิจัยนี้นําเสนอถึงการตรวจสอบแรงบิดชองอากาศของมอเตอรเหนี่ยวนํา 3 เฟส 
ขนาด  3 hp ภายใตเง่ือนไขการทํางานของการลัดรอบของขดลวดสเตเตอร โดยการวิเคราะหจาก
แรงบิดชองอากาศที่สภาวะคงตัว ภายใตแหลงจายที่เปนคลื่นไซนความถี่ 50 Hz ขอมูลแรงดัน และ
กระแสสเตเตอรถูกตรวจจับ และประมวลผลดวยเทคนิคออฟไลน(Off-line) โดยใชโปรแกรม 
Matlab ผลที่ไดจะถูกนํามาวิเคราะหทั้งโดเมนเวลาและโดเมนความถี่ การแปลงใหอยูในโดเมน
ความถี่จะใชเทคนิคการแปลงฟูเรียรแบบเร็ว  เพ่ือวิเคราะหบงชี้ความผิดปกติของมอเตอร จากผล
การทดสอบสามารถตรวจสอบหาความผิดปกติของมอเตอรในสภาวะลัดรอบของขดลวดสเตเตอร
โดยใชวิธีที่เสนอไดเปนที่นาพอใจ  
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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 
 
 มอเตอรไฟฟาเหน่ียวนํา 3 เฟส ไดถูกนํามาใชอยางแพรหลายในโรงงานอุตสาหกรรม 
เนื่องจากการบํารุงรักษานอยกวามอเตอรไฟฟาดีซี   และการควบคุมการทํางานไดมีการพัฒนาเทียบได
กับมอเตอรไฟฟาดีซี รวมถึงราคาไมแพง ดังนั้นการตรวจสอบเพื่อวิเคราะหความผิดปกติตางๆ ที่เริ่ม
เกิดขึ้นภายในมอเตอรจึงเปนส่ิงจําเปนอยางยิ่งในการชวยลดการเกิดความผิดปกติที่รุนแรง และเปนการ
ยืดอายุการใชงานของมอเตอร ทําใหมอเตอรสามารถทํางานไดอยางตอเนื่อง และมีประสิทธิภาพ ซึ่ง
ความผิดปกติที่มีสาเหตุมาจากตัวนําสเตเตอรนับเปนปญหาที่ สําคัญรองจากแบริ่ง (Bearing) 
(Benbouzid et al., 2003) โดยมีสาเหตุมาจากปจจัยที่สําคัญ คือ ความเคน (Stress) ไดแก ทางกล ทาง
ไฟฟา ความรอน และสภาพแวดลอม ซึ่งนําไปสูการลัดรอบของขดลวดสเตเตอรและอาจลุกลามขยาย
ความรุนแรงตอไป    การวินิจฉัยความผิดปกติที่เกิดจากฉนวนขดลวดเสื่อมสภาพของมอเตอรแบบไม
ตองรื้อโครงมอเตอรออก ทําไดโดยการวิเคราะหจากสัญญาณกระแสสเตเตอร (Thomson et al., 2001) 
กําลังไฟฟาชั่วขณะ (Legowski et al.,1996) หรืออิมพีแดนซลําดับลบ (Melero et al., 2003)  ใน
บทความการศึกษาหาความผิดปกติของมอเตอรเหนี่ยวนํา 3 เฟสโดยใชแรงบิดแอรแกป (อัมพร ธัญญ
เจริญ และคณะฯ, 2547)  นั้นไมมีผลการจําลองเทียบกับผลการทดลอง และการเปลี่ยนภาระโหลดที่
สูงขึ้น  ดังนั้นในบทความนี้จึงไดศึกษาแบบจําลองในการตรวจสอบแรงบิดชองอากาศของมอเตอร
เหนี่ยวนํา 3 เฟส ภายใตเง่ือนไขการทํางานของการลัดรอบของขดลวดสเตเตอร   ซึ่งเกิดจากผลของฟ
ลักซและกระแสทั้งในสเตเตอรและโรเตอร  ซึ่งสามารถตรวจสอบการลัดรอบของขดลวดสเตเตอรได  
 

สมการแรงบิดชองอากาศ 
 
ฟลักซแมเหล็กที่เกิดขึ้นในขดลวดสเตเตอรแตละเฟส หาไดดังนี้ 
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แรงบิดชองอากาศเกิดจากฟลักซแมเหล็ก และกระแส (Hsu, 1995) หาไดจากสมการ 
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เมื่อ P  คือจํานวนขั้วแมเหล็ก (Pole)    นําสมการที่ (1) แทนลงในสมการที่ (2) และจัดรูปใหมจะได 
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ซึ่ง P คือจํานวนขั้วแมเหล็ก (Pole) , CBA i,i,i  คือกระแสไลน , R  คือความตานทานสเต

เตอร เมื่อมอเตอรตอแบบสตารไมมีนิวทรอล หรือตอแบบเดลตา จากสมการที่ (3) สามารถทําใหงายขึ้น
โดยแทน ( )CAB iii +−=  จะได 
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โดยที่ฟลักซแมเหล็กเกี่ยวคลอง CA ( )CAψ  และ AB ( )ABψ  แสดงไดโดย 
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องคประกอบฮารมอนิกสของแรงบิดชองอากาศ 

 
สมการที่ (6) เปนสมการแรงบิดที่อธิบายในรูปขององคประกอบความถี่ที่เกิดขึ้นในมอเตอรที่

สภาวะปกติ (Melero et al.,1999) 
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โดยที่ l  คือ ความยาวของมอเตอร , rR  คือ รัศมีของโรเตอร , δ   คือ ความยาวของชองอากาศ, rω
คือ ความเร็วเชิงมุมของโรเตอร และ α  คือ ตําแหนงเชิงมุมรอบชองอากาศ 
         เมื่อวิเคราะหสมการทางคณิตศาสตร (6) มอเตอรในสภาวะปกติพบวาสเปคตรัมแรงบิดชอง
อากาศมีคุณลักษณะดังนี้คือ (Melero et al., 1999) 
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 -  เกิดที่ความถี่เปนสองเทาของความถี่มูลฐาน ( )1f2 : 100 Hz 

-  เกิดที่ความถี่เปนตัวคูณของความเร็วโรเตอรดังสมการ 
rag1 k.ff =  (7) 

ซึ่ง 
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เมื่อ  1f  คือ ความถ่ีมูลฐาน, rf  คือ  ความถี่ที่ความเร็วโรเตอร, P  คือ จํานวนคูขั้วแมเหล็ก (Pole 

pair),  
s คือ สลิปของมอเตอร, k คือ 1,2,3…  เมื่อเกิดการลัดวงจรที่ขดลวดนอกจากจะพิจารณาสเปกตรัมที่
ความถี่ที่กลาวมาขางตนแลวจะเกิดองคประกอบความถี่ไซดแบนดของความถี่เปนตัวคูณของความเร็ว
โรเตอร (Melero et al.,1999) ดังสมการ 
 
 

1rag2 sfk.ff 2+=  (9) 
 

แตเนื่องจากองคประกอบของขดลวดอาจมีผลไปลดหรือกําจัดองคประกอบฮารมอนิกสบางตัวของ
สนามแมเหล็กซึ่งจะสงผลใหแอมปลิจูดของสเปคตรัมของแรงบิดชองอากาศบางองคประกอบจะมีคา
นอยลง หรือไมแสดงใหเห็น 
 

การจําลอง 
 
         ในการจําลองมอเตอรเหนี่ยวนํา(Chang et al., 2003) จะใชโปรแกรม Matlab/Simulink โดย
จําลองมอเตอรขนาด 3 แรงมา 50 Hz 4 ขั้ว 380 V  โดยจะพิจารณาการลัดรอบของขดลวดสเตเตอรที่
ตอเปนแบบวาย(Y)  โดยมีการลัดรอบ 3% ของจํานวนรอบ 270 รอบตอเฟส  ซึ่งลัดรอบขดลวดทั้ง 3 
เฟส 
 
แบบจําลองมอเตอรเหนี่ยวนํา abc 

         สมการแรงดันที่สเตเตอรและโรเตอรแสดงดังสมการ 
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โดย p  คือ การจัดการอนุพันธ (d/dt) และ 
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และเมตริกซคาความเหนี่ยวนํารวมสามารถแสดงไดดังสมการ 
 

                                     [ ] [ ] T
RSSR MM =  (13) 

สัมประสิทธ์ิของความผิดปกติ 
  กําหนดให scsbsa f,f,f  คือ เปอรเซ็นตของการลัดรอบของขดลวดสเตเตอรในเฟส a , b และ 
c ตามลําดับ สัมประสิทธิ์ของความผิดปกติแสดงไดโดย 
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ในกรณีที่ไมเกิดความผิดปกติขึ้นสัมประสิทธิ์ทั้งสาม *
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การแสดงคาพารามิเตอรเมื่อเกิดความผิดปกติ 
         เมื่อเกิดการลัดรอบที่ขดลวดสเตเตอรเมตริกซทางดานโรเตอรไดแก [ ] [ ] [ ]σRRRR L,R,M จะไม
มีผลกระทบซึ่งแสดงไดโดย 
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มุม θ   คือมุมระหวางสเตเตอรเฟส a และโรเตอรเฟส b แสดงไดโดย 
 

  ( )∫ −== srr ωω,tdωθ s1  (18) 
 

โดยที่     ( ) srs ω/ωω −=s    คือ  คาสลิปของมอเตอร 
             sω     คือ  ความเร็วเชิงมุมทางไฟฟาที่สเตเตอร 
             rω    คือ  ความเร็วเชิงมุมทางไฟฟาของโรเตอร 
 

แบบจําลองมอเตอรเหนี่ยวนําโดยใชโปรแกรม Matlab 
 
  การเขียนแบบจําลองมอเตอรเหนี่ยวนําใชโปรแกรม Matlab/Simulink  ซึ่งประกอบดวย
แหลงจายแรงดันไฟฟาสามเฟส , กระแสไฟฟาสเตเตอรและโรเตอร และแบบจําลองแรงบิดชองอากาศ 
โดยแบบจําลองแสดงไดดังรูปที่ 1 
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รูปที่ 1  แบบจําลองมอเตอรเหนี่ยวนํา 3 เฟส 
 
ผลการจําลอง 
 

รูปที่ 2 แสดงแรงบิดชองอากาศและฟลักซแมเหล็กเกี่ยวคลองของมอเตอรขนาด 3 แรงมา 
ในขณะทํางานปกติ จะเห็นไดวาแรงบิดชองอากาศจะคอนขางเรียบ ฟลักซ CA ( CAψ ) , ฟลักซ AB 

( ABψ ) จะมีขนาดเทากัน 
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(ก)   

  
(ข)   

รูปที่ 2 ซายคือแรงบิดชองอากาศ และขวาคือฟลักซ CA ( CAψ ), ฟลักซ AB ( ABψ ) ของมอเตอรปกติ 
ขนาด 3 แรงมาที่ไดจากการจําลอง  (ก)  ขณะไรภาระ   (ข)  ขณะภาระเตม็พิกัด 

 
ในขณะที่มอเตอรเกิดการลัดรอบของขดลวดสเตเตอรแรงบิดชองอากาศและฟลักซ CA 

( CAψ ), ฟลักซ AB ( ABψ )   แสดงไดดังรูปที่ 3 ของมอเตอรขนาด 3 แรงมา  โดยจะเห็นไดวาแรงบิด
ชองอากาศที่ไดนั้นจะมีการกระเพื่อมมากขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับมอเตอรปกติ และฟลักซแมเหล็กก็มี
ขนาดที่ตางกันเล็กนอย  
 

  
                            (ก) (ข) 

รูปที่ 3   (ก) แรงบิดแอรแกป    (ข) ฟลักซ CA ( CAψ ), ฟลักซ AB ( ABψ )   ของมอเตอร 3 แรงมาเมื่อ 
ขดลวดลัดรอบ 3% ขณะมีภาระเต็มพิกัด 

 

รูปที่ 4 และรูปที่ 5 แสดงสเปคตรัมแรงบิดชองอากาศเมื่อขดลวดเกิดการลัดรอบของมอเตอรขนาด 3 
แรงมาขณะไรภาระและมีภาระตามลําดับ ซึ่งในขณะมอเตอรไรภาระนั้นสเปคตรัมแรงบิดชองอากาศเมื่อ
ขดลวดลัดรอบองคประกอบความถี่ที่ 2f1 จะมีแอมปลิจูดเพ่ิมขึ้นนอกจากนี้ก็มีองคประกอบความถี่ที่ 6fr 

และ 8fr เกิดขึ้นและมีขนาดเพ่ิมขึ้นตามจํานวนการลัดรอบเชนเดียวกัน และขณะที่มอเตอรมีภาระเต็ม
พิกัดนอกจากที่ 2f1 ก็จะเกิดองคประกอบความถี่ที่ 6fr+2sf1 และ 8fr+2sf1 ซึ่งจะมีแอมปลิจูดเพ่ิมขึ้นตาม
จํานวนรอบของการลัดรอบ  
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(ก)   (ข)   

รูปที่ 4  สเปคตรมัแรงบิดชองอากาศเมื่อขดลวดลัดรอบของมอเตอรขนาด 3 แรงมาที่ไดจากการจําลอง 
ขณะไรภาระ  (ก) มอเตอรปกติ        (ข) ขดลวดลัดรอบที่ 3% 

 

  
(ก)   (ข)   

รูปที่ 5 สเปคตรมัแรงบิดชองอากาศเมื่อขดลวดลัดรอบของมอเตอรขนาด 3 แรงมาที่ไดจากการจําลองขณะ
ภาระเตม็พิกัด  (ก) มอเตอรปกติ           (ข) ขดลวดลัดรอบที่ 3% 

 
การทดลอง 

 
มอเตอรเหนี่ยวนํา 3 เฟสท่ีใชในการทดสอบมีขนาด 3 แรงมา 50 Hz 4 ขั้ว 380 V ทดสอบ

มอเตอรภายใตสภาวะไรภาระ และมีภาระเต็มพิกัด   ขดลวดตอแบบสตาร  โดยมีลักษณะของการลัด
รอบของขดลวดตอเฟสคือ 3% ของจํานวนรอบทั้งหมด วิเคราะหสเปคตรัมในหนวย dB โดยมีขั้นตอน
ในการทดลองและวิเคราะหดังนี้    เริ่มจากขอมูลสัญญาณแรงดัน และกระแสสเตเตอรจะถูกตรวจจับ
โดยใชอุปกรณตรวจจับแรงดัน และกระแสไฟฟา  ซึ่งสัญญาณกระแสจะใช Hall effect ย่ีหอ LEM เปน
อุปกรณชวยแยกโดดและลดทอน จากนั้นใชสโคปแบบดิจิตอล 4 channel เก็บขอมูล โดยขอมูลที่เก็บมี
อัตราการสุม 10 kHz  ความละเอียดความถี่เทากับ 0.5 Hz  (ความละเอียดความถี่ = fs / N ;  fs คือ 
อัตราการสุม , N คือจํานวนขอมูล) ซึ่งเพียงพอที่จะคนพบฮารมอนิกสที่แสดงใหเห็นถึงความผิดปกติ 
จากนั้นทําการประมวลผลหาแรงบิดชองอากาศ ดวยโปรแกรม Matlab และแปลงใหอยูในโดเมนความถี่
โดยใช FFT เพ่ือวิเคราะหสเปคตรัมหาความผิดปกติของมอเตอร 
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ผลการทดลอง 
 
มอเตอรปกติ 

ผลการทดลองรูปที่ 6 แสดงรูปคล่ืนของแรงบิดชองอากาศ และฟลักซแมเหล็กเกี่ยวคลองของ
มอเตอรขนาด 3 แรงมา  จะเห็นไดวาแรงบิดชองอากาศที่ไดมีการกระเพื่อมเล็กนอยและมีขนาดเพิ่มขึ้น
เมื่อภาระมากขึ้น โดยขณะมอเตอรมีภาระเต็มพิกัดแรงบิดชองอากาศมอเตอรขนาด 3 แรงมามีขนาด
ประมาณ 15 Nm  สวนฟลักซแมเหล็กมีขนาดเทากัน แตอยางไรก็ตามการกระเพื่อมของแรงบิดเมื่อ
เทียบกับการจําลองจะมีคามากกวา   สวนคาแรงบิดเฉลี่ยจะมีคาใกลเคียงกัน   ซึ่งอาจเปนผลมาจาก
รองสล็อต  การลาดเอียงของแทงตัวนําในโรเตอร(skewing rotor bar)  สงผลใหเกิด space harmonic 
ตามมา 
 

  
(ก)   

  
(ข)   

รูปที่ 6 ซายคือแรงบิดชองอากาศ และขวาคือฟลักซ CA ( CAψ ), ฟลักซ AB ( ABψ )  ของมอเตอรปกต ิ
ขนาด 3 แรงมา  (ก)  ขณะไรภาระ   (ข)  ขณะมีภาระเต็มพิกัด 

 
การลัดรอบของขดลวดสเตเตอร 

จากรูปที่ 7 แสดงแรงบิดชองอากาศ และฟลักซแมเหล็กขณะมอเตอรมีภาระเต็มพิกัดของ
มอเตอรขนาด 3 แรงมา   จะเห็นไดวาแรงบิดชองอากาศของมอเตอรจะมีการกระเพื่อมที่มากขึ้นเมื่อ
เปรียบเทียบกับมอเตอรปกติ สวนฟลักซแมเหล็กที่ไดขณะขดลวดสเตเตอรของมอเตอรลัดรอบ 3%     
จะมีขนาดมากวามอเตอรปกติเล็กนอย ซึ่งจะใหผลใกลเคียงกับรูปที่ 3 ที่ไดจากการจําลอง   เมื่อ
พิจารณาสเปคตรัมขณะมอเตอรไรภาระ  พบวาสเปคตรัมที่ความถี่ (3fr, 2f1, 5fr ) จะปรากฏเห็นชัดมาก
ขึ้นเมื่อเกิดการลัดวงจร  ดังแสดงในรูปที่ 8 
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(ก) (ข) 

รูปที่ 7 (ก) แรงบดิชองอากาศ    (ข) ฟลักซ CA ( CAψ ), ฟลักซ AB ( ABψ )  ของมอเตอร 3 แรงมา 
เมื่อขดลวดลัดรอบ 3% ขณะมภีาระเต็มพิกัด 

 
ขณะมอเตอรมีภาระเต็มพิกัด (มอเตอรขนาด 3 แรงมา fr = 23.75 Hz ) พบวาเมื่อเกิดการลัด

รอบของขดลวดสเตเตอรนอกจากจะพิจารณาความถี่ขณะมอเตอรปกติแลว ในขณะมอเตอรมีภาระจะ
เกิดไซดแบนดคือ ±2sf1  เห็นเดนชัดขึ้นที่ความถี่ที่เปนตัวคูณของความเร็วโรเตอร (fr±2sf1 , 3fr+2sf1 , 
5fr+2sf1 ) โดยความถี่ดังกลาวนี้จะเห็นเดนชัดเมื่อเกิดการลัดรอบของขดลวดสเตเตอรยกเวนที่ความถี่ 
5fr+2sf1 นั้นจะเกิดขึ้นในขณะมอเตอรปกติดวย     แตบางความถี่จะมีแอมปลิจูดที่เห็นไมเดนชัดไดแก 
3fr-2sf1 , 5fr-2sf  และท่ีความถี่ 3fr   นั้นในขณะมอเตอรมีภาระจะมีการเปล่ียนแปลงที่ไมมากนักเมื่อ
เกิดการลัดรอบของขดลวดสเตเตอรดังแสดงในรูปที่ 9  โดยเหตุผลที่สเปคตรัมที่ไดจากผลการจําลองนั้น
มีองคประกอบที่ไมเหมือนกับผลจากการทดลอง  เนื่องจากในการจําลองนั้นเปนการจําลองมอเตอรใน
อุดมคติและไมมีผลของฮารมอนิกสอ่ืนเหมือนเชนในการทดลอง แตในองคประกอบความถี่หลักคือที่ 2f1 
นั้นก็มีขนาดที่ใกลเคียงและมีแนวโนมที่เหมือนกัน 
 

  
(ก)  (ข)  

รูปที่ 8 สเปคตรมัแรงบิดชองอากาศเมื่อขดลวดลัดรอบของมอเตอรขนาด 3 แรงมาขณะไรภาระ 
(ก) มอเตอรปกติ                 (ข) ขดลวดลัดรอบที่ 3% 

 

  
(ก)  (ข)  

รูปที่ 9 สเปคตรมัแรงบิดชองอากาศเมื่อขดลวดลัดรอบของมอเตอรขนาด 3 แรงมาขณะมภีาระเต็มพิกัด 
(ก) มอเตอรปกติ                   (ข) ขดลวดลัดรอบที่ 3% 
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สรุปผลการทดลอง 
 

การตรวจสอบความผิดปกติของมอเตอรเหนี่ยวนํา 3 เฟส  เนื่องจากขดลวดสเตเตอรเกิดการ
ลัดรอบ   โดยใชวิธีการวิเคราะหสเปกตรัมจากแรงบิดชองอากาศ  จะพบวากรณีขดลวดสเตเตอรเกิด
การลัดรอบจะมีขนาดแอมปลิจูดเพ่ิมขึ้นกวาเมื่อขดลวดสเตเตอรยังไมเกิดการลัดรอบ และผลที่ไดจาก
การจําลองนั้นก็มีลักษณะที่สอดคลองกับผลการทดลอง  ซึ่งเราสามารถใชแรงบิดชองอากาศเปนดัชนี
การวัด  เพ่ือหาความผิดปกติของมอเตอรที่เกิดจากสาเหตุตางๆ เชน การลัดรอบเนื่องจากการเสื่อมของ
ฉนวน แทงโรเตอรแตกราว   แหลงจายไฟเขามอเตอรไมสมดุล  ซึ่งในการทดสอบครั้งตอไปจะทําการ
ทดสอบลัดรอบมอเตอรที่มีขนาดใหญขึ้นเพ่ือใหเห็นผลที่ชัดเจนมากขึ้น   และทําการทดสอบกับ
แหลงจายที่ไมสมดุลและทดสอบกับมอเตอรเหนี่ยวนํา 3 เฟสที่ตัวโรเตอรมีความผิดปกติ 
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