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 ก 

บทคัดยอ 
 

งานวิจยันีน้ําเสนอการตรวจจับและการวินจิฉัยการชํารุดเสียหายลวงหนาของมอเตอรเหนี่ยวนํา
โดยใชเทคนิคการวัดกระแส และวเิคราะหอาการเสียของมอเตอรจากสเปคตรัมของกระแส 

มอเตอรที่ทําการทําทดสอบจะถูกเบรกดวยชุดเบรกมอเตอรที่สรางขึ้น โดยชุดเบรกมอเตอรนี้มี
ขนาด 1.5 kW สามารถควบคุมไดทั้งความเร็วและแรงบิด การทํางานของชุดเบรกมอเตอรจะถูกควบคุม
มาจากคอมพวิเตอร โดยโปรแกรมที่ใชในการควบคุมเปนโปรแกรมทีถู่กเขียนขึ้นดวย LabVIEW เมื่อ
มอเตอรถูกเบรก กระแสที่ไหลเขามอเตอรจะถูกวัดโดยใชตัวตรวจกระแสและถูกสงไปยังคอมพิวเตอร
เพื่อทําการวิเคราะหและตรวจสอบสเปคตรัมของกระแส โดยโปรแกรมที่ทํางานทั้งหมดนี้ถูกเขียนดวย 
LabVIEW เชนกัน 

จากผลการทดลองจะเหน็ไดวาพอที่จะสามารถจําแนกอาการเสียของมอเตอรไดทั้งชนิดการ
ชํารุดเสียหายเนื่องจากโรเตอร (Rotor faults) และการชํารุดเสียหายเนื่องจากการบิดเบี้ยว (Eccentricity 
faults) หรือการอไลนเมนตทีไ่มถูกตอง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 ข 

Abstract 
 
An Early Detection and Diagnosis of Faults in Induction Motors with current spectrum 

analysis is proposed.  
 
The under test motors are braked by motor braking system. This computer controlled 1.5-kW 

motor braking system can be controlled either speed or torque mode. Its controlled program is written 
from LabVIEW. When under test motors are braked, then the motor current is measured by current 
sensor and send to computer for analysis the current spectrum. All of these tasks are performed by 
program written in LabVIEW. 

 
It can be seen that the motor faults can be distinguished either rotor fault or Eccentricity 

faults. 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
 ถึงวันนี้แลว ไมมีใครปฏิเสธวามอเตอรเหนี่ยวนําเปนสวนประกอบสําคัญที่ขับเคลื่อน

อุตสาหกรรมใหกาวไปขางหนาอยางไมหยดุยั้ง นัน่เปนเพราะขอดีหลายๆประการของมอเตอรเหนีย่วนาํที่
ทุกคนยอมรับ ไมวาจะเปนเรื่องของราคาที่ถูก, โครงสรางที่แข็งแรง,การดูแลรักษาที่ต่าํ แตอยางไรกต็าม
การเสียหายของมอเตอรเหนี่ยวนําก็เปนสิง่ที่หลีกเลียงไมไดเลย  และแนนอนวาการเสียหายของมอเตอร
เหนีย่วนํายอมกอใหเกิดความเสียหายตอการผลิตไมมากก็นอยอันเนื่องมาจากการหยดุสายการผลิต ดังนั้น
คงจะเปนการดีหากเราสามารถทราบถึงอาการชํารุดเพื่อคาดเดาการชํารุดเสียหายของมอเตอรแบบ
ลวงหนา เพื่อที่จะไดวางแผนปองกันเหตทุี่จะเกิดขึ้นไดในอนาคต 

โครงการนี้จะมุงวิจยัถึงวิธีตรวจสอบอาการเสียของมอเตอรเหนี่ยวนําลวงหนาโดยใชเทคนิคการ
วัดกระแส โดยมุงหวังที่จะใชผลการวิจัยเพื่อนําไปใชในการวางแผนการบํารุงรักษาเชิงปองกัน อันจะทํา
ใหเกิดประสิทธิภาพสงูสุดในอุตสาหกรรมการผลิต เพราะจะทําใหการผลิตไมเกิดการหยุดชงกั
เนื่องมาจากมอเตอรชํารุดเสียหาย 
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บทท่ี 2 
ทฤษฎีท่ีเก่ียวของ 

 
2.1 บทนํา 
 ในบทนีจ้ะกลาวถึงวงจรเรยีงกระแสสามเฟสพีดับเบิลยูเอ็มหรือวงจรแปลงผันไฟสลับ-ไฟตรง, 
ทรานซิสเตอร IGBT , การขบันําทรานซิสเตอร IGBT, ตัวควบคุมแบบ FPGA และโปรแกรม 
LabVIEW ที่จะใชในงานวิจยันี ้

 
2.2 การชํารุดเสียหายของมอเตอรเหนี่ยวนํา [1] 
 ไดมีการวจิัยเร่ืองการชํารุดเสียหายของมอเตอรเหนี่ยวนํา และสรุปการเสียหายของมอเตอร
เหนีย่วนําออกเปน 4 ประเภทดังตอไปนี ้

1. การชํารุดเสียหายเนื่องจากโรเตอร (Rotor faults) 
2. การชํารุดเสียหายเนื่องจากแบริ่ง (Bearing faults) 
3. การชํารุดเสียหายเนื่องจากการบิดเบี้ยว (Eccentricity faults) 
4. การชํารุดเสียหายเนื่องจากสเตเตอร (Stator faults) 
และไดมกีารประมาณจํานวนเปอรเซ็นตการชํารุดเสียหายดังรูปที่ 2.1 

 

 
 

รูปที่ 2.1 แสดงถึงจํานวนเปอรเซ็นตของการชํารุดเสียหายของมอเตอรเหนี่ยวนํา 
 

2.2.1 การชํารดุเสียหายเนื่องจากโรเตอร (Rotor faults) 



 3

 การชํารุดเสียหายของมอเตอรเหนี่ยวนําเนื่องจากโรเตอรเกิดขึ้นจากการที่แทงตัวนาํของโรเตอร 
(Rotor bars) หรือตัวนํารูปวงแหวน (End ring) ของโรเตอรแบบกรงกระรอก (Squirrel cage rotors) เกิด
ชํารุดเสียหายในลักษณะหกัหรือขาด ซ่ึงเราเรียกวา Broken bar ซ่ึงการชํารุดเสียหายนี้มีสาเหตุเกดิจาก 

1. ความเคนอณุหภูมิ เนื่องจากความรอนเพราะการทํางานเกินพกิัด, ความรอนเฉพาะจดุ หรือ
การสูญเสียที่สูงเกิน 

2. ความเคนแมเหล็ก เนื่องจากแรงแมเหล็กไฟฟา  (Electromagnetic force), การรบกวน
แมเหล็กไฟฟา (Electromagnetic noise), และการสั่นสะเทอืน 

3. ความเคนตกคาง (Residual stresses) เนื่องจากปญหาการผลิต 
4. ความเคนไดนามิก เนื่องจากแรงบิดของเพลา, แรงเหวีย่งหนีศูนยกลาง 
5. ความเคนสภาวะแวดลอม เนื่องจากการเปอนเปรอะหรอืสึกหรออันเนื่องมาจากเคมีหรือ

ความชื้น 
6. ความเคนทางกล เนื่องมาจากชิ้นสวนที่ลา, ลูกปนเสียหาย 

 การชํารุดเนื่องจากโรเตอรนัน้สามารถสังเกตไดจากกระแสไลนที่ไหลเขามอเตอร โดยถาหาก
เราทําการตรวจวัดดวยวิธีวิเคราะหสเปคตรัมของกระแสมอเตอร เราจะไดไซดแบนด(Sideband) ของ
กระแสรอบๆคาองคประกอบหลักมูล(Fundamental) ที่แสดงไดดวยสมการ 
 
    srotor fsf )21( +=      (1) 
 
 เมื่อ sf = ความถี่ของแหลงจาย, = สลิปของมอเตอร s

ไซดแบนดดานลาง(Lower sideband) มีผลมาจากการชํารุดของแทงโลหะของโรเตอร
โดยเฉพาะ (แทนเครื่องหมาย - ในสมการที่ 1) และไซดแบนดดานบน (Upper sideband) จะเปนผล
เนื่องมาจากการออสซิลเลตของความเร็วหรือ Rotor speed oscillations (แทนเครื่องหมาย + ในสมการที่ 
1)  

รูปที่ 2.2 และ 2.3 แสดงผลการวัดผลการวดัสเปคตรัมของกระแสและแรงดันของมอเตอรที่มี
ความปกติ และมอเตอรที่มีความผิดปกตจิากการที่มีแทงโลหะของโรเตอรชํารุดเสียหายจํานวน 2 แทง
ตามลําดับ จะเห็นไดวาเมื่อเกิดการชํารุดเสียหายที่โรเตอรจะทําใหไซตแบนดของสเปคตรัมของกระแส
และแรงดนัมคีาสูงขึ้นกวาปกติ และจะมแีนวโนมที่จะมคีาสูงขึ้นเรื่อยๆหากเกดิการชํารุดเสียหายมากขึ้น 
(มีจํานวนแทงที่ชํารุดเสียหายมากขึ้น) 
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รูปที่ 2.2 แสดงตัวอยางผลการวัดสเปคตรัมของกระแสและแรงดันของมอเตอรเหนีย่วนําที่มี
ความปกต ิ

 
 
รูปที่ 2.3 แสดงตัวอยางผลการวัดสเปคตรัมของกระแสและแรงดันของมอเตอรเหนีย่วนําที่ตวั

เดียวกัน แตโรเตอรมีอาการชํารุดของแทงโลหะ 2 แทง 
 

2.2.2 การชํารดุเสียหายเนื่องจากแบริ่ง (Bearing faults) 
 เครื่องจักรกลสวนใหญจะใชแบริ่งเพื่อรองรับชิ้นสวนทีเ่คล่ือนไหวได แบริ่งจะประกอบไป
ดวยปลอกหรอืรางดานใน(Inner raceway), ปลอกหรือรางดานนอก (Outer raceway) และจะมีลูกปน 
(Ball) อยูระหวางสองแหวนนี้ ภายใตภาวะการทํางานปกติ แมวามอเตอรนั้นจะมกีารอไลนเมนตที่ดี
และโหลดมคีวามสมดุลเพียงใดก็ตาม แตก็อาจจะเกดิความผิดพลาดชาํรุดเสียหายอนัเนื่องมาจากความ
ลาของแบริ่งได นอกจากนัน้การชํารุดของแบริ่งยังอาจจะเกดิมาจากการที่ใชอินเวอรเตอรในการ
ขับเคลื่อนมอเตอรเหนี่ยวนําก็ได ผลที่ตามมาคือรางเกิดการเสียหาย, ลูกปนเกิดแตกสะเกด็เล็กๆได และ



 5

มันจะเปนสาเหตุใหเกิดการสั่นและเสียงรบกวน หากแบริ่งไมไดรับการหลอล่ืนที่เพียงพอและ/หรือ
ไดรับการติดตัง้อยางไมถูกตอง (Misalignment) ก็จะยิ่งทําใหเกิดปญหานี้ยิ่งมากขึ้น 
 การเสียหายของแบริ่งอาจจะแบงออกเปน 3 ประเภทคือ 

1. รางนอกของแบริ่งชํารุดเสียหาย (Outer raceway defect) 
2. รางในของแบริ่งชํารุดเสียหาย (Inner raceway defect) 
3. ลูกปนของแบริ่งชํารุดเสียหาย (Ball defect) 

 
 

รูปที่ 2.4 แสดงถึงโครงสรางของแบริ่ง 
 

ความถี่การสั่นเนื่องจากการชํารุดเสียหายทั้ง 3 ประเภทแสดงไดดวยสมการดังนี ้
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f  สําหรับกรณีลูกปนแบริ่งชํารุดเสียหาย  

 (4) 
 
เมื่อ rf  คือความถี่การหมุนของโรเตอร,  คือจํานวนของลูกปน, และ  คือขนาดเสน

ผานศูนยกลางและเสนผานศนูยกลางพิตชของลูกปนตามลําดับ และ 
bN bD cD

β  คือมุมสัมผัสของลูกปนกับราง 



 6

รูปที่ 2.5 แสดงถึงการเสียหายในกรณีรางนอกและรางในของแบริ่งชํารุดเสียหาย 

 
 

รูปที่ 2.5 แสดงถึงการชุดรุดเสียหายของแบริ่งทั้งสองแบบ 
 

 การสั่นของแบริ่งนี้ทําใหฟล๊ักซแมเหล็กที่ชองวางอากาศ (Air gap flux) ที่เกิดขึน้มขีนาดไม
สม่ําเสมอ และมีผลกระทบไปถึงกระแสสเตเตอร, แรงบิด ซ่ึงการสั่นนี้ทําใหเกิดกระแสสเตเตอรที่
ความถี่ที่สามารถคาดเดาไดและแสดงไดดวยสมการดังนี ้
 
    ][ csbearing kfff +=      
 (5) 
 
 เมื่อ k = 1, 2, 3 … และ cf  คือคุณสมบัติความถี่การสั่นที่คํานวณจากขนาดแบริ่งโดยคํานวณ
ไดจากสมการที่ (2), (3), หรือ (4) 

 



 7

 
รูปที่ 2.6 แสดงผลการทดลองวัดสเปคตรัมการสั่นของมอเตอรที่มีรางในของแบริ่งชํารุดเสียหาย (เสน
ขีด) เทียบกับมอเตอรที่ปกต ิ(เสนทึบ) ในเงื่อนไขที่ไมมโีหลด 
 

 
 
รูปที่ 2.7 แสดงผลการทดลองวัดสเปคตรัมแรงบิดและกระแสของมอเตอรที่มีรางในของแบริ่งชํารุด
เสียหาย (เสนขีด) เทียบกับมอเตอรที่ปกต ิ(เสนทึบ) ในเงื่อนไขที่ไมมโีหลด 
 

รูปที่ 2.6, 2.7 แสดงผลการวดัสเปคตรัมของการสั่น, แรงบิด, และกระแส ของมอเตอรที่มีราง
ในของลูกปนเสียหายในเงื่อนไขที่ไมมีโหลดเทียบกับมอเตอรที่ปกต ิโดยสมมุติให β  มีคาประมาณ
เทากับ 0 และมอเตอรหมุนที่ความถี่ ( rf ) 24.96 Hz และคํานวณความถี่การสั่น if  ไดเทากับ 135 Hz   
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ในรูปที่ 2.7 จะสังเกตเห็นวาผลการวัดที่มอเตอรปกติจะมอีงคประกอบที่ความถี่  
และ  อันเนื่องมาจาก Dynamic air-gap eccentricity ที่เกดิขึ้นมาอยูกอนแลว (รายละเอียดอยู
ในหวัขอถัดไป) และเมื่อเกดิการชํารุดเสียหายเนื่องจากแบริ่งจะยิ่งทําใหองคประกอบเหลานี้เพิ่มมากขึ้น 
และนอกจากนั้นยังทําใหเกดิองคประกอบที่ 

rs ff +5

rs ff +7

irs fff 2+−  เพิ่มขึ้นมาอีกดวย (ตามสมการที่ 5) 
 

 
 
รูปที่ 2.8 แสดงผลการทดลองวัดสเปคตรัมแรงบิดและกระแสของมอเตอรที่มีแบริ่งเสียหาย (เสนขีด) 
ในแงของความเปนจริงเทยีบกับมอเตอรที่ปกติ (เสนทบึ) ในเงื่อนไขที่มีโหลด  
 

รูปที่ 2.8 แสดงผลการวัดสเปคตรัมของแรงบิดและกระแสของมอเตอรที่มีแบริ่งชํารุดเสียหาย 
(เสนขีด) ในแงของความเปนจริงในเงื่อนไขที่มีโหลดเทยีบกับมอเตอรที่ปกติ (เสนทบึ) จากผลการวัด
สเปคตรัมของแรงบิดตัวอยางรูปที่ 2.8 (ก) จะเห็นไดวาเกดิคาพีคที่ 33 Hz และที่คา k*33Hz ในขณะที่
ผลการวัดสเปคตรัมของกระแสในรูปที่ 2.8 (ข) จะเกดิผลกระทบมาจากแรงบิดในรูปที่ 2.8 (ก) โดยจะ
เกิดไซดแบนที่ 50 + k*33Hz (จากสมการที่ 5) 
 

2.2.3 การชํารดุเสียหายที่เกิดจากการบิดเบี้ยว (Eccentricity faults) 
 การชํารุดเสียหายนีเ้กิดขึน้จากชองวางอากาศ (Air gap) ระหวางสเตเตอรและโรเตอรที่ไม
เทากันหรือไมสม่ําเสมอ ซ่ึงถาหากมีความตางกันมากๆ จะมีผลทําใหเกิดแรงในแนวรัศมี ที่เรียกวา 
Unbalance Magnetic Pull (UMP) และทําใหโรเตอรเสียดสีกับสเตเตอรได 
 การเบี้ยวของชองวางอากาศมีสองชนิดคือ 

1. การบิดเบี้ยวของชองวางอากาศแบบสแตติก (Static air-gap eccentricity) 
2. การบิดเบี้ยวของชองวางอากาศแบบไดนามิก (Dynamic air-gap eccentricity) 
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การบิดเบี้ยวของชองวางอากาศแบบสแตติกนั้นเกิดจากการที่อไลนเมนตไมถูกตองหรือ
ตําแหนงของโรเตอรและสเตเตอรไมถูกตอง หรือสเตเตอรมีรูปรางทรงรี โดยขนาดของความเบี้ยวจะมี
ขนาดคงที ่

การบิดเบี้ยวของชองวางอากาศแบบไดนามิกนั้นเกิดจากการที่จุดศูนยกลางของโรเตอรไมตรง
กับจุดศนูยกลางของสเตเตอร ซ่ึงอาจจะมสีาเหตุมาจากแกนโรเตอรคดงอ, แบริ่งสึกหรอ, เกิดการเร
โซแนนซทางกลที่ความเร็ววิกฤติ เปนตน 

 

 
 

รูปที่ 2.9 แสดงการเบี้ยวของชองวางอากาศทั้งสองแบบ 
 
ในความเปนจริงการเบี้ยวของชองวางอากาศจะเกิดขึ้นจากทั้งสองสาเหตุรวมกัน ซ่ึงจะสงผลให

เกิดฮารมอนกิของ สนามแมเหล็กของชองวางอากาศ โดยสามารถแสดงสมการขององคประกอบความถี่
ที่เกิดจากการเบี้ยวของชองวางอากาศที่เรียกวา Rotor Slot Harmonics (RSH) ไดดังนี ้

 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

−
+= wsdsecc n

p
snkRff )1()(     (6) 

 
เมื่อ = 0 ในกรณีของการบิดเบี้ยวของชองวางอากาศแบบสแตติก และ = 1, 2, 3 … ในกรณี

ของการบิดเบีย้วของชองวางอากาศแบบไดนามิก, R = จาํนวนสล็อตของโรเตอร, p = จํานวนโพล, k = 
จํานวนเต็ม 1, 2, 3 ... และ  = คาอันดับฮารมอนิกของ MMF ของสเตเตอร = 1, 3, 5 … 

dn

wsn

RSH สามารถตรวจจับไดจากการสังเกตกระแสสเตเตอรเชนกัน ในกรณีของการบิดเบี้ยวของ
ชองวางอากาศแบบไดนามิกจะสามารถเขียนสมการในรปูแบบงายๆไดดังนี ้

  swsrRSH fnRff +=       (7) 
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จากสมการจะสังเกตไดวา RSH จะปรากฏยังที่ความถี่สูงเทานั้น  
 

 
 
รูปที่ 2.10 แสดงตัวอยางผลการวัดสเปคตรัมกระแสของมอเตอรปกติ (ก) เมื่อเทยีบกบัมอเตอร

ที่มีการบิดเบี้ยวของชองวางอากาศ (ข)  
 
จากตัวอยางผลการวัดสเปคตรัมของกระแสในรูปที่ 2.10 จะสังเกตไดถึงผลของการบิดเบี้ยว

ของชองวางอากาศ โดยผลนี้จะปรากฏไปยังสเปคตรัมของกระแสทีค่วามถี่ 888 Hz 
 
2.2.4 การชํารดุเสียหายเนื่องจากสเตเตอร (Stator faults) 

 การเสียหายของมอเตอรอันเนื่องมาจากสเตเตอรก็เปนปญหาใหญอีกปญหาหนึ่งเชนกัน โดยที่
ปญหานี้สวนใหญมักจะเกดิมาจากฉนวนที่เสื่อมสภาพที่เรียกวาการลัดวงจรเฟสสูกราวนด (Phase-to-
ground faults) หรือ การลัดวงจรเฟสสูเฟส (Phase-to-phase faults) และปญหานี้เปนทีเ่ชื่อกันวาเริ่มมา
จากการที่มันลดัวงจรระหวางรอบ (Turn-to-turn หรือ Interturn) ที่ไมสามารถจะตรวจสอบไดโดยงาย 
และก็ลุกลามไปเปนปญหาใหญในที่สุด โดยมันสามารถแบงการชํารุดเสียหายออกเปน 5 ประเภทดงันี้  

1. การลัดวงจรภายในขดลวดแบบระหวางรอบ (Turn-to-turn หรือ Interturn)  
2. การลัดวงจรระหวางขดลวดในเฟสเดยีวกนั 
3. การลัดวงจรระหวางเฟส 
4. การลัดวงจรเฟสสูกราวนด 
5. การเปดวงจรในเฟส 
ความถี่ขององคประกอบฟลัก๊ซแมเหล็กในแนวแกนหาไดจาก 
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sstator f
p

snkf ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
+=

)1(     

 (8) 
 

 โดย k = จํานวนเต็ม 1, 3, 5… และ n = 1, 2, 3…,(2p-1) 
 

 
     
รูปที่ 2.11 แสดงตัวอยางผลการวัดสเปคตรัมกระแสของมอเตอรที่ปกตกิับมอเตอรมีการชํารุดเสียหาย
จากลัดวงจรระหวางรอบในเงื่อนในทีไ่มมโีหลด 
 

 
    

รูปที่ 2.12 แสดงตัวอยางผลการวัดสเปคตรัมกระแสของมอเตอรที่ปกตกิับมอเตอรมีการชํารุด
เสียหายจากลดัวงจรระหวางรอบในเงื่อนไขโหลดเต็มที ่
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จากรูปที่ 2.11 สังเกตไดวามอีงคประกอบฮารมอนิกที่ความถี่ 25Hz, 75Hz, 125Hz, 175Hz ซ่ึง
เมื่อเกิดการชํารุดเสียหายจากลัดวงจรระหวางรอบของขดสเตเตอรของมอเตอร ก็จะทําใหองคประกอบ
เหลานี้เพิ่มขึ้นอยางเหน็ไดชัด (ฮารมอนิกอันดับที่สามคือที่ 150Hz ก็เพิ่มดวยเชนเดยีวกัน) ในขณะที่ที่
เงื่อนไขโหลดเต็มที่ (รูปที่ 2.12) จะเห็นวาฮารมอนิกอันดับที่สามคือที่ 150Hz มีขนาดเพิ่มขึ้นมากเลย
ทีเดียว 
 

2.3 NI CompactRIO [2] 
  

NI CompactRIO หรือ NI reconfigurable I/O (RIO) เปนตัวควบคุมแบบ FPGA แบบ 
Embedded ของบริษัท National Instruments ที่มีความสามารถสูงมาก มีขนาดเล็ก ทนทาน มีความ
ยืดหยุน โปรแกรมดวยภาษา LabVIEW ที่เปนภาษากราฟฟก สามารถพัฒนาโปรแกรมไดรวดเร็ว 
เหมาะกับการสรางเครื่องตนแบบ 

CompactRIO จะประกอบดวยตวัประมวลผลแบบเวลาจริง (Real-time processor) และโมดูล
อินพุต/เอาตพตุ โดยที่แตละโมดูลอินพุต/เอาตพุตจะตอโดยตรงกับ FPGA ซ่ึงทําใหมีการประมวลผล
สัญญาณในระดับต่ํา (Low-level signal processing) และ FPGA จะตอกบัตัวประมวลผลแบบเวลาจริง
โดยผานบัส PCI ดังรูปที่ 2.13 ดังนั้นระบบจะทํางานๆไดรวดเร็วเพราะเปนการประมวลผลในระดบัต่ํา
หรือในระดับฮารดแวร 

CompactRIO จะสามารถตอกับโมดูลอินพตุ/เอาตพุตไดหลากหลายชนิด ขึ้นอยูกับความ
ตองการในการทํางานไมวาจะเปน อินพุตแบบแอนะล็อกที่สามารถตอไดกับทั้งแบบแรงดัน, กระแส, 
เทอรโมคัปเปล, RTD, มิเตอรวัดอัตราเรง, และ สเตนเกจ หรือเอาตพุตแบบแอนะล็อก, อินพุตแบบ
ดิจติอล, และ เอาตพุตแบบดจิิตอล เปนตน 

 

 
 

รูปที่ 2.13 สถาปตยกรรมของ CompactRIO 



 13

 
- ตัวประมวลผลแบบเวลาจริงรุน 9004  
มีคุณสมบัติดังนี้ 

 หนวยประมวลผล 195MHz 
 หนวยความจํา DRAM 64MB 
 หนวยความจําภายในแบบถาวร 512MB 
 พอรต Ethernet 
 พอรตอนุกรม RS232C 
 มี LED อเนกประสงค 4 หลอด 
 มี DIP Switch อเนกประสงค 5 บิต 
 มี Remote Panel Web Server 
 มี FTP Server 

 

 
รูปที่ 2.14 ตัวประมวลผลแบบเวลาจริงรุน 9004 

 
- แชสซีย FPGA ขนาด 3 ลานเกต รุน 9104 
มีคุณสมบัติดังนี้ 

 มีสล็อตสําหรับใสโมดูล 8 สล็อต 
 มี FPGA จํานวน 3ลานเกต 
 RAM 196kB 
 ฐานเวลา 40MHz 
 มีฟงกช่ัน PID ในตัวทาํใหใชควบคุมที่ความเร็ววงรอบมากกวา 100kHz 
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รูปที่ 2.15 แชสซีย FPGA ขนาด 3 ลานเกต รุน 9104 

 
- โมดูลอินพตุแบบแอนะล็อก รุน 9201 
มีคุณสมบัติดังนี้ 

 รับอินพุตเปนแรงดัน +/- 10 V 
 8 ชองสัญญาณอินพุต 
 ความละเอียดในการแปลงสัญญาณ 12 บิต 
 ความละเอียดในการสุมสัญญาณ 500 kS/S 
 มีการแยกโดดแรงดัน 

 

 
รูปที่ 2.16 โมดูลอินพุตแบบแอนะล็อก รุน 9201 

 
- โมดูลเอาตพตุแบบแอนะลอ็ก รุน 9263 
มีคุณสมบัติดังนี้ 

 เอาตพุตเปนแรงดัน +/- 10 V 
 4 ชองสัญญาณเอาตพุต 
 ความละเอียดในการแปลงสัญญาณ 16 บิต 
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 ความละเอียดในการสุมสัญญาณ 100 kS/S 
 มีการแยกโดดแรงดัน 
 ขับกระแสได 1mA/ชอง 

 

 
รูปที่ 2.17 โมดูลเอาตพุตแบบแอนะล็อก รุน 9263 

 
- โมดูลอินพตุแบบดิจิตอล รุน 9423 
มีคุณสมบัติดังนี้ 

 ระดับแรงดนั 24V 
 จํานวนชองสัญญาณ 8 ชอง แบบซิงกกระแส 
 เวลาประวิงของอินพุต 1 uS 
 มีการแยกโดดแรงดัน 

 

 
รูปที่ 2.18 โมดูลอินพุตแบบดิจิตอล รุน 9423 

 
- โมดูลเอาตพตุแบบดิจิตอล รุน 9474 
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มีคุณสมบัติดังนี้ 
 ระดับแรงดนั 5-30V 
 จํานวนชองสัญญาณ 8 ชอง แบบซอรสกระแส 
 จายกระแสได 1 A/ชอง 
 เวลาประวิงของอินพุต 1 uS 
 มีการแยกโดดแรงดัน 

 

 
รูปที่ 2.18 โมดูลเอาตพุตแบบดิจิตอล รุน 9474 

 
2.4 LabVIEW [3] 
 LabVIEW  ยอมาจาก  Laboratory  Virtual  Instrument  Engineering  Workbench  โปรแกรมที่
พัฒนาขึ้นโดยใช  LabVIEW  จะเรียกวา   Virtual  Instrument  หรือเรียกยอ ๆ วา  VI  ซ่ึงหมายถึง
เครื่องมือวัดเสมือน  ดังตัวอยางจากรูปนี้เปน  Oscilloscope  ที่ไดทําการสรางขึ้นบนหนาจอ
คอมพิวเตอร 
 LabVIEW  จะมี  Front  Panel  ซ่ึงเปรียบเสมือนไดกับสิ่งที่ผูใชจะเห็นและควบคุมการทํางาน  
ผูใชสามารถสรางรูปแบบขึ้นเองไดอยางรวดเรว็เพราะ  LabVIEW  มีสวนประกอบตาง ๆ ที่ใชสําหรับ
ออกแบบหนาจอมากมาย  เชน  จอแสดงผลแบบออสซิลโลสโครป , ปุมหมุน (Dial)  และสวิตซ  เปน
ตน  โดย  LabVIEW  จะแสดงผลและควบคุมการทํางานผานคอมพิวเตอร 
 พื้นที่สวนที่เขยีนโปรแกรมจะเรียกวา  Block  Diagram  เปรียบเสมือนกับ  Hardware ภายใน
เครื่องมือวัด  โดย  LabVIEW  จะเขียนโปรแกรมโดยอาศัยรูปภาพ 
 LabVIEW อาศัยหลักการทํางานของเครื่องมือวัดหรือการวัดคุมทําใหผูใชสามารถออกแบบ
รูปแบบโปรแกรมตามที่ผูใชตองการ หลักการดังกลาวแบงออกเปน 3 สวนใหญ ๆ คือ 

1. Acquisition  ซ่ึงเปนสวนทีรั่บขอมูล (Input)  จากสิ่งแวดลอมภายนอกเขาสูระบบในที่นี้คือ  
คอมพิวเตอร  โดยขอมูลที่เขาสูระบบนี้อาจจะมาจาก  การด  DAQ  (สําหรับสัญญาณทาง
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ไฟฟา) , การด  IMAQ  (สําหรับขอมูลประเภทรูป)  หรือ  GPIB  (สําหรับควบคุมเครื่องมือ
วัด) 

2. หลังจากที่ไดรับขอมูลแลวอาจจะผานฟงกชันในการทํา Analysis  หรือวิเคราะหขอมูล  ซ่ึง
จะแสดงผลในรูปที่ส่ือความหมายในสิ่งทีผู่ใชงานสามารถนําไปแสดงแทนสื่อที่วัดไดและ
ใชงานได 

3. Presentation  คือ  การแสดงผลในรูปแบบที่เปนประโยชนตอผูใชงาน  โดยอาจแสดงบน
หนาจอคอมพวิเตอร  เชน  DMM (Digital  Multimeter)  แสดงผลเฉพาะสัญญาณที่วดัได
โดยไมจําเปนตองรูความสัมพันธกับเวลา  หรือ  Oscilloscope  แสดงผลของขอมูลที่
สัมพันธกับเวลา  หรือ  Spectrum  Analyzer  จะแสดงสัญญาณในรูปความถี่หรือการพิมพ
ออกมาเปนรายงานหรือเก็บขอมูลในฮารดดิสก 

 
สวนประกอบตาง ๆ ใน  LabVIEW  (LabVIEW  Environment) 
อธิบายจากรูป (ตามหมายเลข) 

 1. Front Panel คือสวนที่จะตดิตอกับผูใชงาน (User Interface) ซ่ึงสวนนีจ้ะประกอบดวย 
Control หรือ Input (รับขอมูลจากผูใช) และ Indicator หรือ Output (แสดงผลใหผูใชเห็น) 
 2. Control คือส่ิงที่ผูใชจะปอนคาหรือเปลี่ยนคาได ซ่ึงกค็ือ Input เขาสูระบบในรูป Numeric 
Control (ตัวรับขอมูลแบบตัวเลข) 
 3. Indicator เปนสิ่งที่โปรแกรมแสดงออกมาใหผูใชเห็น ซ่ึงก็คือ Output ที่ออกมาจากระบบ
หรือ Application ที่เราพัฒนา ในรูปเปนตวัอยางของ Numeric Indicator (ตัวแสดงผลตัวเลข) 
 4. Block Diagram คือสวนทีผู่พัฒนาใชในการเขียนโปรแกรม หรือสวนของ Source Code 
 5. Terminal จะมีสองรูปแบบ คือจุดกําเนดิ (Source) หรือ (Output Terminal) และจุดรับ (Sink) 
หรือ (Input Terminal) 
 6. Icons คือสวนที่มีการทํางานอยางใดอยางหนึ่งเมื่อโปรแกรมทํางาน เชน ฟงกซ่ึงเปน
สวนประกอบพื้นฐานที่มีอยูแลวใน LabVIEW ไดแก Add, Subtract หรือ SubVIs ซ่ึงจะหมายถึง VI ที่
ถูกเรียกอานมาจากอีกทีห่นึ่ง 
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รูปที่ 2.19 แสดงสวนประกอบตางๆใน LabVIEW 
 

 7. Wires คือเสนทางของขอมูลที่สงผานจุดกําเนิดขอมูล (Source) ไปจุดรับขอมูล/จุดสิน้สุด 
(Sink) 
 8. Structures คือสวนที่ควบคุมขั้นตอนการทํางานของโปรแกรม เชน For Loop 
 9. Nodes คือจุดเชื่อมตอขอมูลระหวางขอมลูกับ SubVI, Function หรือ Structures  
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บทที่ 3 
การออกแบบ 

 
3.1 บทนํา 
 การออกแบบในงานวจิัยนี้ประกอบไปดวยสวนของฮารดแวรและซอฟตแวร โดยสวนของ
ฮารดแวรหลักๆประกอบไปดวยชุดเบรกมอเตอร, แทนทดสอบมอเตอรและชุดวัดกระแส สวนของ
ซอฟตแวรประกอบไปดวยโปรแกรมวัดและวิเคราะหกระแส และโปรแกรมที่ใชในหาคาความถี่ฮารมอ
นิก 
 
3.2 ฮารดแวร 
 3.2.1 ชุดเบรกมอเตอร 
 ชุดเบรกมอเตอรที่สรางขึ้นประกอบไปดวยวงจรอินเวอรเตอรแบบ 4 ควอดแดรนด และ
เครื่องจักรกลไฟฟาอซิงโครนัสขนาด 1.5 กิโลวัตตที่สามารถปรับความเร็วและแรงบิดที่ใชในการเบรก
ได โดยการควบคุมทั้งหมดจะกระทําผานเครื่องคอมพิวเตอรโดยผานโปรแกรม LabVIEW ที่เขียน
ขึ้นมา โดยชุดเบรกมอเตอรนีจ้ะมีเซ็นเซอรวัดความเร็วและเซ็นเซอรวดัแรงบิด 
 
 

 
 

รูปที่ 3.1 วงจรอินเวอรเตอรที่ใชในการเบรกมอเตอร 
 
 
 3.2.2 แทนทดสอบมอเตอร 
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 แทนทดสอบมอเตอรมีหนาที่ยึดมอเตอรและชุดเบรกมอเตอรเขาดวยกนัเพื่อใชในการทดสอบ 
โดยออกแบบใหมีลักษณะทีถ่อด-ประกอบมอเตอรที่จะทาํการทดสอบไดงาย และมีจุดยึดเซ็นเซอรวดั
แรงบิดอยูกึ่งกลางระหวางมอเตอรและตัวเบรกมอเตอร 
 

 
รูปที่ 3.2 แทนทดสอบมอเตอร 

 

 
รูปที่ 3.3 วงจรอินเวอรเตอรและแทนทดสอบมอเตอร 
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3.3 ซอฟตแวร 
 ซอฟตแวรที่ใชในงานวิจยันีป้ระกอบไปดวยโปรแกรมที่ใชสงขอมูลจากการวดักระแสมายัง
คอมพิวเตอร, โปรแกรมควบคุมชุดเบรกมอเตอร, และโปรแกรมวิเคราะหกระแส 
 

 
รูปที่ 3.3 โปรแกรมที่ใชในการควบคุมชดุเบรกมอเตอร 

 

 
รูปที่ 3.4 โปรแกรมที่ใชในการรับและวเิคราะหกระแส 
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รูปที่ 3.5 โปรแกรมที่ใชในหาคาความถี่ฮารมอนิก 
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บทที่ 4  
การทดลอง 

 
4.1 บทนํา 
 การทดลองการตรวจจับและการวินจิฉัยการชํารุดเสียหายลวงหนาของมอเตอรเหนีย่วนํานี้จะ
ใชเครื่องวัดดังตอไปนี ้
 

1. 4-Channels oscilloscope - Yokogawa DL1540 
2. Current probe - CHAUVIN ARNOUX E3n 
3. Current measurement systems – Tektronix AM503S 
4. Tachometer – Yokogawa 3632 
 

4.2 การทดลองชดุเบรกมอเตอร 
 

 
 

รูปที่ 4.1 ภาพหนาจอควบคุมที่คอมพิวเตอรขณะยังไมจายไฟฟาเขาชุดเบรกมอเตอร 
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รูปที่ 4.2 ภาพหนาจอควบคุมที่คอมพิวเตอรขณะเบรกดวยความเร็ว 1,370 rpm 
 

4.3 การทดลองวัดกระแสในมอเตอรปกต ิ

 
รูปที่ 4.3 ผลการวัดและวิเคราะห FFT ขณะทํางานเงื่อนไขไรโหลด (10 Hz/ชอง) ที่ความเร็ว 1492.0 

rpm 
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รูปที่ 4.4 ผลการวัดและวิเคราะห FFT ขณะทํางานเงื่อนไขไรโหลด (100 Hz/ชอง) ที่ความเร็ว 1492.0 

rpm 

 
 

รูปที่ 4.5 ผลการวัดกระแสขณะทํางานเงื่อนไขไรโหลด (10ms/ชอง, 1 A/ชอง) 
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รูปที่ 4.6 ผลการวัดและวิเคราะห FFT ขณะทํางานเงื่อนไขโหลดเต็มที่ (10 Hz/ชอง) ที่ความเร็ว 1400.0 

rpm 

 
รูปที่ 4.7 ผลการวัดและวิเคราะห FFT ขณะทํางานเงื่อนไขโหลดเต็มที่ (100 Hz/ชอง) ที่ความเร็ว 1400.0 

rpm 
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รูปที่ 4.8 ผลการวัดกระแสขณะทํางานเงื่อนไขไรโหลด (10ms/ชอง, 1 A/ชอง) 
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รูปที่ 4.9 ผลการวิเคราะหสเปคตรัมขณะ Noload จากโปรแกรม LabVIEW 
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รูปที่ 4.10 ผลการวิเคราะหสเปคตรัมขณะ Fullload จากโปรแกรม LabVIEW 
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4.4 การทดลองวัดกระแสในมอเตอรท่ีแทงตัวนําโรเตอรขาด 4 แทง 

 
 รูปที่ 4.11 ผลการวัดและวิเคราะห FFT ขณะทํางานเงื่อนไขไรโหลด (10 Hz/ชอง) ที่ความเร็ว 
1492.4 rpm 

 
รูปที่ 4.12 ผลการวัดกระแสขณะทํางานเงือ่นไขไรโหลด (10ms/ชอง, 1 A/ชอง) 
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รูปที่ 4.13 ผลการวัดและวิเคราะห FFT ขณะทํางานเงื่อนไขโหลดเต็มที่ (10 Hz/ชอง) ที่ความเรว็ 1398.5 

rpm 

 
 

รูปที่ 4.14 ผลการวัดกระแสขณะทํางานเงือ่นไขโหลดเตม็ที่ (10ms/ชอง, 1 A/ชอง) 
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รูปที่ 4.15 ผลการวิเคราะหดวยโปรแกรม LabVIEW แสดงใหเห็นวาจะเกดิฮารมอนกิที่ 56.67 Hz และ 

42.23 Hz 
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รูปที่ 4.16 ผลการวิเคราะหสเปคตรัมขณะ Noload จากโปรแกรม LabVIEW 
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รูปที่ 4.17 ผลการวิเคราะหสเปคตรัมขณะ Full load จากโปรแกรม LabVIEW 
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รูปที่ 4.18 รูปขยายผลการวิเคราะหสเปคตรัมขณะ Noload จากโปรแกรม LabVIEW 
 

 
 

รูปที่ 4.19 รูปขยายผลการวิเคราะหสเปคตรัมขณะ Full load จากโปรแกรม LabVIEW 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 36

4.5 การทดลองวัดกระแสในมอเตอรท่ีอไลนเมนตไมถูกตอง 
 

 
  
รูปที่ 4.20 ผลการวัดและวิเคราะห FFT ขณะทํางานเงื่อนไขไรโหลด (100 Hz/ชอง) ที่ความเร็ว 1492.8 
rpm 
 

 
รูปที่ 4.21 ผลการวัดกระแสขณะทํางานเงือ่นไขไรโหลด (10ms/ชอง, 1 A/ชอง) 
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รูปที่ 4.22 ผลการวัดและวิเคราะห FFT ขณะทํางานเงื่อนไขโหลดเต็มที่ (100 Hz/ชอง) ที่ความเรว็ 
1404.7 rpm 
 

 
รูปที่ 4.23 ผลการวัดกระแสขณะทํางานเงือ่นไขโหลดเตม็ที่ (10ms/ชอง, 1 A/ชอง) 
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รูปที่ 4.24 ผลการวิเคราะหดวยโปรแกรม LabVIEW แสดงใหเห็นวาจะเกดิฮารมอนกิที่ 563.33 Hz, 
663.33Hz … 
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รูปที่ 4.25 ผลการวิเคราะหสเปคตรัมขณะ Noload จากโปรแกรม LabVIEW 
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รูปที่ 4.26 ผลการวิเคราะหสเปคตรัมขณะ Full load จากโปรแกรม LabVIEW 
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รูปที่ 4.27 ภาพขณะทําการทดลองวัดกระแส 

 

 
รูปที่ 4.28 ภาพขณะทําการทดลองเปลี่ยนมอเตอร 
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บทที่ 5  
สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 

 
5.1 บทนํา 
 งานวิจยันี้มวีัตถุประสงคที่จะวจิัยเกี่ยวกับการตรวจสอบอาการเสียของมอเตอรเหนีย่วนําลวงหนา
โดยใชเทคนิคการวัดกระแส ซ่ึงสามารถขยายผลสําหรับงานอุตสาหกรรมตอไปได 
 
5.2 สรุปผลการทดลอง 
 ไดมีการทดสอบเกี่ยวกับการตรวจสอบอาการเสียของมอเตอรเหนีย่วนําสองชนิดคอืการชํารุด
เสียหายเนื่องจากโรเตอร (Rotor faults) และ การชํารุดเสยีหายเนื่องจากการบิดเบี้ยว (Eccentricity faults) 
หรือการอไลนเมนตที่ไมถูกตอง และสรุปผลไดดังนี ้
 
 5.2.1 การชํารุดเสียหายเนื่องจากโรเตอร (Rotor faults)  
 การชํารุดเสียหายเนื่องจากโรเตอรจะสงผลไปยังฮารมอนิกของกระแสที่ความถี่ต่ํา ซ่ึงสามารถ
สังเกตไดงาย และชัดเจนมากดังเชนในผลการทดลองจะเกิดฮารมอนกิสที่ความถี่ 42.33 Hz และ 56.67 Hz 
  
 5.2.2  การชํารุดเสียหายเนื่องจากการบิดเบีย้ว (Eccentricity faults) หรือการอไลนเมนตที่ไม
ถูกตอง 
 การชํารุดเสียหายชนดินี้จะสงผลยังฮารมอนิกของกระแสที่ความถี่สูง ซ่ึงสามารถสังเกตได แตไม
ชัดเจนนัก ซ่ึงนาจะเกิดมาจากการที่ไมสามารถจําลองอาการเสียชนิดนีไ้ดดีพอ (ในการทดลองจะใชโลหะ
หนุนไปทีน่็อตยึดฝาครอบดานหนาหนึ่งดานเพื่อทําใหเกิดการเยื้องศนูย ) แตอยางไรก็ตามก็ยังพอสังเกต
ไดวาเกิดฮารมอนิกของกระแสที่ความถี่ 563.33 Hz, 663.33 Hz, 763.33 Hz, 863.33 Hz, 963.33 Hz, 
1,063.33 Hz, … 
 
5.3 ขอเสนอแนะ 
 ควรเพิ่มการตรวจสอบการชาํรุดชนิดอื่นๆ  
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