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บทคดัย่อ 

มอเตอร์เหน่ียวน า 3 เฟสแบบโรเตอร์กรงกระรอก ถือเป็นมอเตอร์ไฟฟ้าท่ีนิยมใช้
อยา่งกวา้งขวางในภาคอุตสาหกรรม ความผิดปกติของมอเตอร์เหน่ียวน าประมาณ 37 % เป็นความ
ผิดปกติท่ีเกิดข้ึนบริเวณขดลวดสเตเตอร์ ซ่ึงเกิดจากการเส่ือมสภาพของฉนวนไฟฟ้า วิธีการ
ตรวจสอบสภาพการท างานของมอเตอร์ สามารถแบ่งเป็น 2 วธีิ คือ 1) การตรวจวดัความผดิปกติของ
มอเตอร์ (Fault detection) และ 2) การท านายความผดิปกติของมอเตอร์ (Fault prediction) ซ่ึงวธีิท่ี 2 
กระท าก่อนมอเตอร์เกิดความผิดปกติเพื่อประมาณเวลาในการเกิดความผิดปกติ หรือประมาณอายุ
การท างานท่ีเหลืออยูข่องมอเตอร์ และเป็นวิธีท่ีตอ้งการในภาคอุตสาหกรรม เพื่อสร้างแบบจ าลอง
ในการประมาณอายกุารท างานของมอเตอร์ ผูว้ิจยัจะท าการเร่งอายฉุนวนไฟฟ้าตามมาตรฐาน IEEE 
275-1992 เพื่อให้ไดข้อ้มูลการเร่งอายกุารท างานของมอเตอร์ โดยการกระตุน้มอเตอร์ดว้ยความเคน้
ทางความร้อนและความช้ืน เป็นจ านวนอย่างน้อย 10 รอบ  10 ข้อมูลสัญญาณกระแส แรงดัน 
กระแสร่ัวไหล ทั้ง 3 เฟส และกระแสร่ัวไหลลงดินของมอเตอร์ขนาด 370 วตัต์ จะถูกบนัทึกใน 
แต่ละรอบของการเร่งอายุมอเตอร์  สัญญาณทางไฟฟ้าเหล่าน้ีจะถูกใช้เพื่อค านวณค่าปริมาณทาง
ไฟฟ้าต่างๆ จ านวน 60 ตวั เพื่อใช้สร้างแบบจ าลองการประมาณอายุการท างานของมอเตอร์ท่ี
เหลืออยู ่ดว้ย 4 ตวัจ าแนกประเภทขอ้มูลท่ีนิยมใช ้ไดแ้ก่ การประมาณแบบนาอีฟเบย ์(Naïve-Bayes) 
การค้นหาเพื่อนบ้านใกล้สุด k อนัดับ (k-Nearest Neighbor) การสร้างต้นไม้ตดัสินใจ (Decision 
tree) และโครงข่ายประสาทเทียม (Artificial neural networks: ANNs) ก าหนด 5 คลาสของขอ้มูล
เป็น เปอร์เซ็นต์อายุการท างานท่ีเหลืออยู่ของมอเตอร์  และใช้การลดขนาดตวัแปรเพื่อลดความ
ซ ้ าซ้อนและซบัซ้อนของขอ้มูล ก าจดัตวัแปรท่ีไม่เก่ียวขอ้ง ท าให้แบบจ าลองมีประสิทธิภาพสูงข้ึน 
ผลการทดลองพบว่า การคดัเลือกตวัแปร (Feature selection) สามารถลดขนาดตวัแปรและเพิ่ม
ประสิทธิภาพของแบบจ าลองไดดี้กวา่การใชชุ้ดตวัแปรดั้งเดิม และการใชก้ารสกดัตวัแปร (Feature 
extraction) โดยให้ค่าความถูกต้องเฉล่ีย 98.56%, 97.52% และ 93.04% ตามล าดับ  16 ตัวแปรท่ี
เหมาะสม  28 ตัวแปรซ่ึงเป็นค่าปริมาณทางไฟฟ้า ,,)( pfI pu

 ,% ITHD  ,% VTHD ,)( puP



(6) 

,)( puQ ,)( puZ ,, )(100)( puHzpup IZ  ,%DF ,)(, puaeqC  uSigPow Hz180120   ของ  3 เฟส  และ  11  
ตัวแปร ท่ี เ ก่ี ย วข้องกับฉนวนไฟฟ้ า  คือ  ,)(, pugleakI ,)(, pualeakI ,)(, publeakI  ,%,)(, DFI pucleak

,)(, puceqC ,)(, puaeqC ,)(, pubeqC ,)(, puaeqR )(,)(, , puceqpubeq RR   จัด เ ป็นก ลุ่มตัวแปร ท่ี เหมาะสม
ส าหรับการสร้างแบบจ าลองการจ าแนกอายกุารท างานของมอเตอร์ โดยตวัแปร 2 กลุ่มแรก สามารถ
น าไปใช้เป็นตวัแปรตั้งตน้ในการสร้างแบบจ าลองการประมาณอายุฉนวนไฟฟ้าให้กบัมอเตอร์
ขนาดต่างๆ ท่ีภายในระบบมีการเช่ือมต่ออินเวอร์เตอร์และโหลดได ้
 
ค าส าคัญ: มอเตอร์เหน่ียวน า, ความผิดปกติบริเวณขดลวดสเตเตอร์, การเร่งอายุฉนวนไฟฟ้า,  

การประมาณอายมุอเตอร์, การลดขนาดตวัแปร, ระบบปัญญาประดิษฐ,์  
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ABSTRACT 
Electrical motors are critical component in industry processes. A three-phase, 

squirrel-cage induction motor is a popular used drive and is widely accepted in an industrial sector. 
About 37% of induction motor faults are stator faults due to the deterioration of the winding 
insulation. Motor monitoring system divided into 2 methods; 1) a fault detection and 2) a fault 
prediction, this method will do before the motor fault because we want to estimate time to fault or 
remaining lifetime of motor. This method is required to use in the industrial sector. Researcher is 
accelerating age of the electrical insulator, this method is follow by IEEE std. 275-1992 to get data 
for creat a model. The induction motor is activated by a thermal stress and a moisture 10 periods at 
least. Ten electrical signals of 370 W induction motors are collected viz current, voltage, leakeage 
current signal for three-phase and a ground leakage current. These electrical signals are used to 
calculate the 60 original features. The estimated remaining lifetime models are builded by using 
four well-known classifiers: Naïve Bayes, k-Nearest Neighbor, Decision Tree and Artificial neural 
networks. Five Classes for the classification are a remaining lifetime percent of motor. Feature 
reduction methods are used to remove irrelevant and redundant features. It improve performance 
of a model. According to experimental results, the average accuracy using a feature selection, 
original features and a feature extraction are 98.56%, 97.52% and 93.04%, respectively. 
Significantly, it can be concluded that using the feature selection to select optimal features can 
reduce a number of features and increase the efficacy of the classifican system. The feature selection 
provides better performance than using original features and the feature extraction. The first data 
set is the 16 common selected features. The second data set, 28 features include ,,)( pfI pu

 ,% ITHD  ,% VTHD ,)( puP ,)( puQ ,)( puZ ,)( pupZ ,)(100 puHzI  ,%DF ,)(, puaeqC

 uSigPow Hz180120  of 3-phase. The third data set, 11 features consist ,)(, pugleakI ,)(, pualeakI

,, )(,)(, pucleakpubleak II  ,%DF ,)(, puaeqC ,)(, pubeqC ,)(, puceqC ,)(, puaeqR ,)(, pubeqR )(, puceqR .  
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The first two groups of the data sets can used as default features for estimating remaining lifetime 
of any 3-phase induction motor which connect an inverter and load. 
 

Keywords: Induction motor, Stator winding fault, Aging acceleration of electrical insulator, 
Lifetime estimation of the induction motor, Feature reduction, Altificial Intelligence 

  



(9) 

กติติกรรมประกาศ 
 

ขอขอบพระคุณ ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.กุสุมาลย ์เฉลิมยานนท์ อาจารยท่ี์ปรึกษา
วทิยานิพนธ์ ท่ีกรุณาอุทิศเวลาใหค้  าปรึกษาแนะน าความรู้ท่ีเป็นประโยชน์ สนบัสนุนอุปกรณ์ในการ
ท าวิจยั ขดัเกลากระบวนการคิดวิเคราะห์ รวมทั้งให้ก าลงัใจในการแก้ปัญหาและอุปสรรคต่างๆ 
ตลอดจนตรวจสอบและแกไ้ขรายงานวทิยานิพนธ์ใหเ้ป็นไปในแนวทางท่ีถูกตอ้งสมบูรณ์ 

ขอขอบพระคุณ ดร.รักกฤตว ์ดวงสร้อยทอง อาจารยท่ี์ปรึกษาวิทยานิพนธ์ร่วม ท่ี
กรุณาอุทิศเวลาให้ค  าปรึกษาแนะน าความรู้ท่ีเป็นประโยชน์ ขดัเกลากระบวนการคิดวิเคราะห์ 
ตลอดจนตรวจสอบและแกไ้ขรายงานวทิยานิพนธ์ใหเ้ป็นไปในแนวทางท่ีถูกตอ้งสมบูรณ์ 

ขอขอบพระคุณ ดร. กิตติคุณ ทองพูล ประธานกรรมการสอบป้องกนัวิทยานิพนธ์ 
ท่ีได้กรุณาอุทิศเวลาให้ค  าแนะน าท่ีเป็นประโยชน์ต่อการท างานวิจยั และตรวจทานวิทยานิพนธ์ 
ใหด้ าเนินไปอยา่งสมบูรณ์ 

ขอขอบพระ คุณ  รองศาสตราจารย์  ดร .พรชัย  พฤกษ์ภัทรานนต์  และ 
ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร. มงคล กงศหิ์รัญ ท่ีไดก้รุณาอุทิศเวลาเป็นกรรมการสอบป้องกนัวทิยานิพนธ์ 
ให้ค  าแนะน าท่ีเป็นประโยชน์ต่อการพฒันางานวิจยั และตรวจทานวิทยานิพนธ์ให้ด าเนินไปอยา่ง
สมบูรณ์ 

ขอขอบพระคุณ รองศาสตราจารย ์ดร.เกริกชัย ทองหนู รองศาสตราจารย์ ดร.
ณัฎฐา จินดาเพ็ชร์ และ ผู ้ช่วยศาสตราจารย์ อนุวตัร ประเสริฐสิทธ์ิ อาจารย์ประจ าภาควิชา
วศิวกรรมไฟฟ้า ท่ีกรุณาอุทิศเวลาใหค้  าปรึกษาแนะน าความรู้ท่ีเป็นประโยชน์ รวมทั้งใหก้ าลงัใจใน
การแกปั้ญหาและอุปสรรคต่างๆ 

ขอขอบพระคุณ บณัฑิตวิทยาลยั มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์ วิทยาเขตหาดใหญ่
ท่ีไดใ้หก้ารสนบัสนุนทุนในการท างานวจิยัและใหค้วามช่วยเหลือดา้นการประสานงานต่างๆ 

ขอขอบพระคุณ คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์ ท่ีให้การ
สนบัสนุนทุนการศึกษา อุปกรณ์ และสถานท่ีในการท าวทิยานิพนธ์ 

ขอขอบพระคุณ คณาจารย์ บุคลากร รวมถึงเพื่อนๆ พี่ๆ น้องๆในภาควิชา
วิศวกรรมไฟฟ้าทุกๆท่าน ท่ีให้ความช่วยเหลือในดา้นต่างๆ และให้ก าลงัใจมาโดยตลอด จนกระทัง่
งานส าเร็จลุล่วง 

 



(10) 

สุดทา้ยน้ี ขา้พเจา้ขอนอ้มร าลึกถึงพระคุณของบิดามารดาและครอบครัว ท่ีส่งเสริม 
สนับสนุน ให้ค  าแนะน า ให้ค  าปรึกษา ให้ก าลังใจท่ีดีเยี่ยม และทุนทรัพย์แก่ข้าพเจ้าตลอดมา
จนกระทัง่ท าใหข้า้พเจา้ประสบความส าเร็จ 

 
ธนาภรณ์ ลิขิตเจริญกุล 

  



(11) 

สารบัญ 

 
หน้า 

สารบญั ......................................................................................................................................... (11) 
รายการตาราง ................................................................................................................................ (14) 
รายการภาพประกอบ .................................................................................................................... (16) 
บทท่ี 1 บทน า .................................................................................................................................... 1 

1.1 ความส าคญัและท่ีมาของงานวจิยั ....................................................................................... 1 

1.2 การตรวจสอบเอกสาร บทความและงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง .................................................... 3 

1.2.1 การประมาณอายกุารท างานของมอเตอร์เหน่ียวน า ..................................................3 

1.2.1.1 Loss of life in induction machines operating with unbalanced supplies 
[4] ..............................................................................................................3 

1.2.1.2 Using the design of experiments (DoE) method to elaborate an electrical 
ageing model for the insulation of low voltage rotating machines fed by 
inverters [5] และ .......................................................................................3 

1.2.1.3 Electrical aging of the insulation of low-voltage machines: model 
definition and test with the design of experiments [6] ..............................3 

1.2.2 การค านวณตวับ่งช้ีสภาพฉนวนไฟฟ้า .....................................................................4 

1.2.2.1 An online technique for monitoring the insulation condition of AC 
machine stator windings [7] ......................................................................4 

1.2.2.2 An online groundwall and phase-to-phase insulation quality assessment 
technique for AC-machine stator windings [8] .........................................6 

1.2.2.3 Stator winding fault diagnosis in three-phase synchronous and 
asynchronous motors, by the extended Park's vector approach [9] ..........8 

1.2.2.4 New expressions of symmetrical components of the induction motor 
under stator faults [10] ..............................................................................9 

1.2.2.5 The negative sequence impedance as fault indicator in induction motors 
[11] ..........................................................................................................12  



(12) 

สารบัญ (ต่อ) 

 
หน้า 

1.2.2.6 Correlation feature selection analysis for fault diagnosis of induction 
motors [12] ..............................................................................................12 

1.3 วตัถุประสงคข์องการวจิยั ................................................................................................. 14 

1.4 ประโยชน์ท่ีคาดวา่จะไดรั้บ .............................................................................................. 14 

1.5 ขอบเขตของการวจิยั ......................................................................................................... 15 

1.6 วธีิการวจิยั ........................................................................................................................ 15 

1.7 แผนการด าเนินงาน ........................................................................................................... 23 

1.8 อุปกรณ์และสถานท่ีท างานวิจยั ........................................................................................ 26 

บทท่ี 2 ทฤษฏีและหลกัการ ............................................................................................................. 27 

2.1 การวเิคราะห์เพื่อตรวจวดัความผดิปกติของมอเตอร์เหน่ียวน า ......................................... 27 

2.2 สาเหตุการเบรกดาวน์ของฉนวนไฟฟ้าบริเวณขดลวดสเตเตอร์ ........................................ 28 

2.3 ระบบฉนวนไฟฟ้าของขดลวดสเตเตอร์ ........................................................................... 30 

2.4 การทดสอบวดัค่าความตา้นทานของฉนวนไฟฟ้า (Insulation resistance test) [26] ......... 36 

บทท่ี 3 การเร่งอายฉุนวนไฟฟ้าและการประมาณอายกุารท างานของมอเตอร์เหน่ียวน า .................. 41 

3.1 การเร่งอายฉุนวนไฟฟ้าของมอเตอร์เหน่ียวน า ................................................................. 41 

3.2 การประมาณอายกุารท างานท่ีเหลืออยูข่องมอเตอร์เหน่ียวน า ........................................... 45 

3.3 การออกแบบการเร่งอายฉุนวนไฟฟ้า ............................................................................... 47 

3.4 ผลการเร่งอายฉุนวนไฟ .................................................................................................... 51 

บทท่ี 4 ผลการบนัทึกสัญญาณทางไฟฟ้าของมอเตอร์เหน่ียวน าและการวเิคราะห์ ........................... 53 

บทท่ี 5 การลดขนาดตวัแปร และการจ าแนกประเภทขอ้มูล ............................................................ 85 

5.1 การลดขนาดตวัแปร ......................................................................................................... 85 

5.1.1 การคดัเลือกตวัแปร (Feature selection) .................................................................85 

5.1.2 การสกดัตวัแปร (Feature extraction).....................................................................86 

5.2 การจ าแนกประเภทขอ้มูล ................................................................................................. 87 

5.2.1 การประมาณแบบนาอีฟเบย ์(Naïve-Bayes) [37] ...................................................87 

5.2.2 การคน้หาเพื่อนบา้นใกลสุ้ด k อนัดบั (k-Nearest Neighbor) .................................88  



(13) 

สารบัญ (ต่อ) 

 
หน้า 

5.2.3 การสร้างตน้ไมต้ดัสินใจ (Decision tree) ...............................................................88 

5.2.4 โครงข่ายประสาทเทียม (Artificial neural network: ANNs) [37] ...........................89 

5.2.5 การเรียนรู้แบบแพร่ค่ายอ้นกลบั .............................................................................90 

5.3 การออกแบบการสร้างแบบจ าลองประมาณอายกุารท างานของมอเตอร์เหน่ียวน า ........... 92 

บทท่ี 6 ผลการสร้างแบบจ าลองการประมาณอายกุารท างานของมอเตอร์เหน่ียวน าและการวเิคราะห์
 ......................................................................................................................................................... 95 

บทท่ี 7 บทสรุป.............................................................................................................................. 113 

7.1 บทสรุป .......................................................................................................................... 113 

7.2 ปัญหาและแนวทางแกไ้ข ............................................................................................... 114 

7.3 แนวทางการพฒันาต่อไป ............................................................................................... 114 

บรรณานุกรม ................................................................................................................................. 115 

ภาคผนวก ก  มาตรฐาน IEEE Std. 275-1992 ................................................................................ 118 

ภาคผนวก ข  การค านวณค่าปริมาณทางไฟฟ้า .............................................................................. 133 

ภาคผนวก ค  ผลการบนัทึกสัญญาณทางไฟฟ้าของมอเตอร์เหน่ียวน า........................................... 141 

ภาคผนวก ง  ผลการสร้างแบบจ าลองการประมาณอายกุารท างานของมอเตอร์เหน่ียวน า ............. 180 

ภาคผนวก จ  การตีพิมพเ์ผยแพร่ .................................................................................................... 187 

ประวติัผูเ้ขียน ................................................................................................................................ 212 

 
  



(14) 

รายการตาราง 

 
หน้า 

ตาราง 1-1 การเปล่ียนแปลงของค่าบ่งช้ีเม่ือมีการจ าลองการเส่ือมสภาพของฉนวนไฟฟ้าระหวา่งเฟส
และระหวา่งเฟสลงดิน ...................................................................................................... 8 

ตาราง 1-2 การเปล่ียนแปลงของกระแสล าดบัศูนยแ์ละล าดบัลบต่อการลดัรอบของขดลวดสเตเตอร์
........................................................................................................................................ 10 

ตาราง 1-3 การเปล่ียนแปลงของกระแสล าดบัศูนยแ์ละล าดบัลบต่อการลดัวงจรระหวา่งเฟสของ
ขดลวดสเตเตอร์ .............................................................................................................. 11 

ตาราง 1-4 การเปล่ียนแปลงของกระแสล าดบัศูนยแ์ละล าดบัลบต่อการลดัวงจรระหวา่งเฟสลงดิน
ของขดลวดสเตเตอร์ ....................................................................................................... 11 

ตาราง 1-5 สรุปตวับ่งช้ีสภาพฉนวนไฟฟ้าท่ีสามารถค านวณไดจ้ากสัญญาณกระแสและแรงดนั .... 13 

ตาราง 1-6 พารามิเตอร์และพิกดัของมอเตอร์ทดสอบ ...................................................................... 16 

ตาราง 1-7 ค าอธิบายสัญญาณไฟฟ้าท่ีถูกเก็บบนัทึกขอ้มูล ............................................................... 17 

ตาราง 1-8 ค่าปริมาณทางไฟฟ้าต่างๆ ท่ีถูกค านวณในกระบวนการประมวลผลเบ้ืองตน้ ................ 20 

ตาราง 1-9 แผนการด าเนินงาน ......................................................................................................... 26 

ตาราง 2-1 รายละเอียดเก่ียวกบัระดบัฉนวนไฟฟ้าของมอเตอร์ไฟฟ้า .............................................. 33 
ตาราง 2-2 มาตรฐานแรงดนัทดสอบดว้ยไฟฟ้ากระแสตรง [27] ...................................................... 36 

ตาราง 2-3 ค่าความตา้นต ่าสุดท่ียอมรับได ้ท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส  (ตามมาตรฐาน IEEE 43-
2013 [27])....................................................................................................................... 38 

ตาราง 2-4 สภาพของฉนวนไฟฟ้าก าหนดจากค่า DAR และค่า PI ................................................... 40 

ตาราง 2-5 ค่า PI ต ่าสุดของมอเตอร์ไฟฟ้า AC และ DC  (มาตรฐาน IEEE 43-2013 และ IEEE 1-
2000) [27, 29]................................................................................................................. 40 

ตาราง 3-1 อุณหภูมิและเวลาส าหรับการกระตุน้ฉนวนไฟฟ้าเพื่อเร่งอาย ุ[13] ................................. 42 
ตาราง 3-2 ระดบัแรงดนัทดสอบสภาพฉนวนไฟฟ้า [13] ................................................................ 43 

ตาราง 3-3 ผลการทดลองเร่งอายฉุนวนไฟฟ้า .................................................................................. 52 

  



(15) 

รายการตาราง (ต่อ) 

 
หน้า 

ตาราง 4- 1 รูปแบบการเร่งอายฉุนวนไฟฟ้าและการเช่ือมต่อมอเตอร์ตวัท่ี 1 ................................... 57 

ตาราง 4-2 รูปแบบการเร่งอายฉุนวนไฟฟ้าและการเช่ือมต่อมอเตอร์ตวัท่ี 2 .................................... 60 

ตาราง 4-3 สรุปแนวโนม้การเปล่ียนแปลงของค่าปริมาณทางไฟฟ้าเม่ือมีความผดิปกติเกิดข้ึน ....... 60 

ตาราง 4-4 พารามิเตอร์และพิกดัของมอเตอร์เหน่ียวน า ขนาด 2.2 กิโลวตัต ์.................................... 76 

ตาราง 5-1 ค าอธิบายคลาสของชุดขอ้มูล  ………………………………………………………….93 
ตาราง 6-1 ค่าความถูกตอ้งการจ าแนกประเภทขอ้มูล  ……………………………………………104 
ตาราง 6-2 ค่าความสัมพนัธ์ระหวา่งตวัแประและคลาส (Merit) .................................................... 112 

 
 
  



(16) 

รายการภาพประกอบ 

 
หน้า 

ภาพประกอบ 1-1 ความผดิปกติของมอเตอร์เหน่ียวน า 3 เฟส ........................................................... 1 

ภาพประกอบ 1-2 การสูญเสียเงินจากการหยดุกระบวนการผลิตในธุรกิจต่างๆ [2] ........................... 2 

ภาพประกอบ 1-3 วงจรสมมูลต่อเฟสส าหรับการวดักระแสร่ัวไหลแบบออฟไลน์และออนไลน์ของ
เฟส A [7] .......................................................................................................................... 5 

ภาพประกอบ 1-4 ต าแหน่งการติดตั้งอุปกรณ์ตรวจวดัส าหรับบนัทึกสัญญาณไฟฟ้า ...................... 17 

ภาพประกอบ 1-5 การติดตั้งมอเตอร์ส าหรับบนัทึกสัญญาณไฟฟ้าขณะมอเตอร์ท างาน .................. 17 

ภาพประกอบ 1-6 ผงังานระเบียบวธีิการวจิยั ................................................................................... 22 

ภาพประกอบ 2-1 ความผดิปกติบริเวณขดลวดสเตเตอร์.................................................................. 28 
ภาพประกอบ 2-2 ภาพตดัขวางสล็อตสเตเตอร์แสดงส่วนประกอบพื้นฐานระบบฉนวนไฟฟ้า [23]

........................................................................................................................................ 32 

ภาพประกอบ 2-3 แบบจ าลองของระบบฉนวนไฟฟ้า [7] ................................................................ 32 

ภาพประกอบ 2-4 ไดโพลในฉนวนไฟฟ้าปกติเม่ือไม่มีกระแสไหลภายในขดลวด ......................... 35 

ภาพประกอบ 2-5 ไดโพลในฉนวนไฟฟ้าปกติเม่ือมีกระแสไหลภายในขดลวด .............................. 35 

ภาพประกอบ 2-6 ไดโพลในฉนวนไฟฟ้าผดิปกติเม่ือมีกระแสไหลภายในขดลวด ......................... 36 

ภาพประกอบ 2-7 วงจรสมมูลท่ีแสดงกระแสไฟฟ้าเม่ือมีการทดสอบฉนวนไฟฟ้าดว้ยไฟฟ้า
กระแสตรง [27] .............................................................................................................. 39 

ภาพประกอบ 2-8 องคป์ระกอบของกระแสไฟฟ้าเม่ือทดสอบฉนวนไฟฟ้าดว้ยไฟฟ้ากระแสตรง 
[28] ................................................................................................................................. 39 

ภาพประกอบ 3-1 ผงังานกระบวนการเร่งอายฉุนวนไฟฟ้าของมอเตอร์เหน่ียวน า ........................... 44 
ภาพประกอบ 3-2 อายฉุนวนไฟฟ้าท่ีเหลืออยูโ่ดยเฉล่ียตามการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิ [32] ...... 45 

ภาพประกอบ 3-3 การวดัค่าความตา้นทานฉนวนไฟฟ้าดว้ยเมกเกอร์ .............................................. 47 

ภาพประกอบ 3-4 การอบมอเตอร์ท่ีอุณหภูมิ 220 องศาเซลเซียส เพื่อกระตุน้มอเตอร์ ดว้ยความร้อน
........................................................................................................................................ 48 

ภาพประกอบ 3-5 การกระตุน้มอเตอร์ดว้ยความช้ืน ........................................................................ 48 

ภาพประกอบ 3-6 การเก็บบนัทึกสัญญาณทางไฟฟ้าของมอเตอร์ท่ีก าลงัท างาน ............................. 49 

ภาพประกอบ 3-7 สัญญาณแรงดนัไฟฟ้าท่ีบนัทึก (สภาวะปกติ) ..................................................... 49  



(17) 

รายการภาพประกอบ (ต่อ) 

 
หน้า 

ภาพประกอบ 3-8 สัญญาณกระแสไฟฟ้าท่ีบนัทึก (สภาวะปกติ) ..................................................... 50 

ภาพประกอบ 3-9 สัญญาณกระแสร่ัวไหลไฟฟ้าท่ีบนัทึก (สภาวะปกติ) ......................................... 50 

ภาพประกอบ 3-10 สัญญาณกระแสไฟฟ้าท่ีบนัทึก (สภาวะผดิปกติ) .............................................. 51 

ภาพประกอบ 4-1 กราฟแสดงค่ากระแส Per unit เฟส A, B, C ของมอเตอร์ตวัท่ี 2 ในรอบท่ี 6 – 9 . 61 
ภาพประกอบ 4-2 กราฟแสดงค่ากระแส Per unit เฟส A, B, C ของมอเตอร์ตวัท่ี 2 ในรอบท่ี 9 (R9 

NormalToFault380VLL) ................................................................................................ 62 

ภาพประกอบ 4-3 กราฟแสดงค่ากระแสร่ัวไหล Per unit เฟส A, B, C ของมอเตอร์ตวัท่ี 2 ในรอบท่ี 
6 – 9................................................................................................................................ 63 

ภาพประกอบ 4-4 กราฟแสดงค่ากระแสร่ัวไหล Per unit เฟส A, B, C ของมอเตอร์ตวัท่ี 2 ในรอบท่ี 
9 (R9 NormalToFault380VLL) ...................................................................................... 64 

ภาพประกอบ 4-5 กราฟแสดงค่าอิมพีแดนซ์ Per unit เฟส A, B, C ของมอเตอร์ตวัท่ี 2 ในรอบท่ี 6 - 
9...................................................................................................................................... 65 

ภาพประกอบ 4-6 กราฟแสดงค่าอิมพีแดนซ์ Per unit เฟส A, B, C ของมอเตอร์ตวัท่ี 2 ในรอบท่ี 9 
(R9 NormalToFault380VLL) ......................................................................................... 66 

ภาพประกอบ 4-7 กราฟแสดงค่าเปอร์เซ็นตต์วัประกอบการแผก่ระจาย ของมอเตอร์ตวัท่ี 2 ในรอบ
ท่ี 6 – 9 ............................................................................................................................ 67 

ภาพประกอบ 4-8 กราฟแสดงค่าเปอร์เซ็นตต์วัประกอบการแผก่ระจาย ของมอเตอร์ตวัท่ี 2 ในรอบ
ท่ี 9 (R9 NormalToFault380VLL) ................................................................................... 68 

ภาพประกอบ 4-9 กราฟแสดงค่าความตา้นทานฉนวนไฟฟ้า Per unit เฟส A, B, C ของมอเตอร์ตวัท่ี 
2 ในรอบท่ี 6 – 9 ............................................................................................................. 69 

ภาพประกอบ 4-10 กราฟแสดงค่าความตา้นทานฉนวนไฟฟ้า Per unit เฟส A, B, C ของมอเตอร์ตวั
ท่ี 2 ในรอบท่ี 9 (R9 NormalToFault380VLL) ................................................................ 70 

ภาพประกอบ 4-11 กราฟแสดงค่าความจุไฟฟ้าของฉนวนไฟฟ้า Per unit เฟส A, B, C ของมอเตอร์
ตวัท่ี 2 ในรอบท่ี 6 – 9 ..................................................................................................... 71  



(18) 

รายการภาพประกอบ (ต่อ) 

 
หน้า 

ภาพประกอบ 4-12 กราฟแสดงค่าความจุไฟฟ้าของฉนวนไฟฟ้า Per unit เฟส A, B, C ของมอเตอร์
ตวัท่ี 2 ในรอบท่ี 9 (R9 NormalToFault380VLL)............................................................ 72 

ภาพประกอบ 4-13 กราฟ FFT กระแสเฟส A, B, C ของมอเตอร์ตวัท่ี 2 ในช่วงท่ี 7  (ขอ้มูลท่ีแสดง
การเปล่ียนแปลงในสภาวะปกติไปยงัสภาวะผดิปกติ) .................................................... 73 

ภาพประกอบ 4-14 กราฟ FFT กระแสเฟส A, B, C ของมอเตอร์ตวัท่ี 2 ในช่วงท่ี 8  (ขอ้มูลท่ีแสดง
การเปล่ียนแปลงในสภาวะปกติไปยงัสภาวะผดิปกติ) .................................................... 73 

ภาพประกอบ 4-15 กราฟ FFT กระแสเฟส A, B, C ของมอเตอร์ตวัท่ี 2 ในช่วงท่ี 9  (ขอ้มูลท่ีแสดง
การเปล่ียนแปลงในสภาวะปกติไปยงัสภาวะผดิปกติ) .................................................... 74 

ภาพประกอบ 4-16 กราฟ FFT กระแสเฟส A, B, C ของมอเตอร์ตวัท่ี 2 ในช่วงท่ี 10  (ขอ้มูลท่ีแสดง
การเปล่ียนแปลงในสภาวะปกติไปยงัสภาวะผดิปกติ) .................................................... 74 

ภาพประกอบ 4-17 กราฟแสดงการเปล่ียนแปลงของกระแสกบัอุณหภูมิ ........................................ 75 

ภาพประกอบ 4-18 กราฟแสดงค่ากระแส Per unit เฟส A, B, C ของมอเตอร์ขนาด 2.2 กิโลวตัต ์ท่ี
เกิดความผดิปกติต่างๆ .................................................................................................... 78 

ภาพประกอบ 4-19 กราฟแสดงค่ากระแสร่ัวไหลลงดิน Per unit ของมอเตอร์ขนาด 2.2 กิโลวตัต ์ท่ี
เกิดความผดิปกติต่างๆ .................................................................................................... 79 

ภาพประกอบ 4-20 กราฟแสดงค่ากระแสร่ัวไหล Per unit เฟส A, B, C ของมอเตอร์ขนาด 2.2 
กิโลวตัต ์ท่ีเกิดความผดิปกติต่างๆ .................................................................................. 80 

ภาพประกอบ 4-21 กราฟแสดงค่าอิมพีแดนซ์ Per unit เฟส A, B, C ของมอเตอร์ขนาด 2.2 กิโลวตัต ์
ท่ีเกิดความผดิปกติต่างๆ ................................................................................................. 81 

ภาพประกอบ 4-22 กราฟแสดงค่าเปอร์เซ็นตต์วัประกอบการแผก่ระจาย ของมอเตอร์ขนาด 2.2 
กิโลวตัต ์ท่ีเกิดความผดิปกติต่างๆ .................................................................................. 82 

ภาพประกอบ 4-23 กราฟแสดงค่าความตา้นทานฉนวนไฟฟ้า เฟส A, B, C ของมอเตอร์ขนาด 2.2 
กิโลวตัต ์ท่ีเกิดความผดิปกติต่างๆ .................................................................................. 83 

ภาพประกอบ 4-24 กราฟแสดงค่าความจุไฟฟ้าของฉนวนไฟฟ้า เฟส A, B, C ของมอเตอร์ขนาด 2.2 
กิโลวตัต ์ท่ีเกิดความผดิปกติต่างๆ .................................................................................. 84  



(19) 

รายการภาพประกอบ (ต่อ) 

 
หน้า 

ภาพประกอบ 5-1 ขั้นตอนการเลือกตวัแปร [35] ............................................................................. 86 
ภาพประกอบ 5-2 โครงข่ายประสาทเทียมแบบเปอร์เซ็ปตรอน ....................................................... 89 

ภาพประกอบ 5-3 กระบวนการสร้างแบบจ าลอง............................................................................. 92 

ภาพประกอบ 5-4 การก าหนดคลาสขอ้มูล ...................................................................................... 93 

ภาพประกอบ 5-5 วธีิการทดลองเพื่อสร้างแบบจ าลอง .................................................................... 94 

ภาพประกอบ 6-1 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งตวัประเมินชุดตวัแปรและอลักอริทึมการคน้หา
ชุดตวัแปรกบัค่าความถูกตอ้งเฉล่ีย เรียงตามล าดบัค่าความถูกตอ้งเฉล่ีย ....................... 105 

ภาพประกอบ 6-2 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งตวัประเมินชุดตวัแปรกบัค่าความถูกตอ้งรวม
เฉล่ียของอลักอรึท่ึมการคน้หาชุดตวัแปรเรียงตามค่าความถูกตอ้งเฉล่ีย ....................... 106 

ภาพประกอบ 6-3 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งอลักอริท่ึมการคน้หาชุดตวัแปรกบัค่าความ
ถูกตอ้งรวมเฉล่ียของตวัประเมินชุดตวัแปรเรียงตามค่าความถูกตอ้งเฉล่ีย .................... 106 

ภาพประกอบ 6-4 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งตวัจ าแนกประเภทขอ้มูล กบัค่าความถูกตอ้ง
เฉล่ีย ............................................................................................................................. 107 

ภาพประกอบ 6-5 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ชุดตวัแปรกบัค่าความถูกตอ้งเฉล่ีย ........................... 107 

ภาพประกอบ 6-6 กราฟการกระจายระหวา่ง  cITHD% และ  bVTHD%  ............................... 108 

ภาพประกอบ 6-7 กราฟการกระจายระหวา่ง 
)( pucP และ  bVTHD%  ......................................... 108 

ภาพประกอบ 6-8 กราฟการกระจายระหวา่ง  cITHD%  และ  uHzSigPow a120180  .......... 109 

ภาพประกอบ 6-9 กราฟการกระจายระหวา่ง 
)(, pubeqC และ 

)(, puceqC  ........................................... 109 

ภาพประกอบ 6-10 กราฟการกระจายระหวา่ง 
)( pucQ และ 

)( pucP  ................................................. 110 

ภาพประกอบ ข-1 การหาส่วนประกอบความถ่ีของสัญญาณกระแสและแรงดนั ........................... 136 
ภาพประกอบ ข-2 บล็อกไดอะแกรมการค านวณปริมาณทางไฟฟ้า .............................................. 136 

ภาพประกอบ ข-3 บล็อกไดอะแกรมการค านวณค่าขนาดของโมดูลเวกเตอร์ปาร์ค....................... 138 

ภาพประกอบ ข-4 บล็อกไดอะแกรมค านวณค่าส่วนประกอบสมมาตร......................................... 139 

ภาพประกอบ ข-5 สเปกตรัมกระแสเชิงซอ้น ................................................................................. 139 

 
  



(20) 

รายการภาพประกอบ (ต่อ) 

 
หน้า 

ภาพประกอบ ค-1 กราฟแสดงค่ากระแส Per unit เฟส A, B, C ของมอเตอร์ตวัท่ี 1 ในรอบท่ี 9 – 13
...................................................................................................................................... 142 

ภาพประกอบ ค-2 กราฟแสดงค่ากระแส Per unit เฟส A, B, C  ของมอเตอร์ตวัท่ี 1 ในรอบท่ี 9 ... 143 

ภาพประกอบ ค-3 กราฟแสดงค่ากระแส Per unit เฟส A, B, C  ของมอเตอร์ตวัท่ี 1 ในรอบท่ี 10 . 143 

ภาพประกอบ ค-4 กราฟแสดงค่ากระแส Per unit เฟส A, B, C  ของมอเตอร์ตวัท่ี 1 ในรอบท่ี 11 . 144 

ภาพประกอบ ค-5 กราฟแสดงค่ากระแส Per unit เฟส A, B, C  ของมอเตอร์ตวัท่ี 1 ในรอบท่ี 12 . 144 

ภาพประกอบ ค-6 กราฟแสดงค่ากระแส Per unit เฟส A, B, C  ของมอเตอร์ตวัท่ี 1 ในรอบท่ี 13 
(R13 Fault) ................................................................................................................... 145 

ภาพประกอบ ค-7 กราฟแสดงค่ากระแส Per unit เฟส A, B, C  ของมอเตอร์ตวัท่ี 1 ในรอบท่ี 13 
(R13 220Normal) ......................................................................................................... 145 

ภาพประกอบ ค-8 กราฟแสดงค่ากระแส Per unit เฟส A, B, C  ของมอเตอร์ตวัท่ี 1 ในรอบท่ี 13 
(R13 380Normal) ......................................................................................................... 146 

ภาพประกอบ ค-9 กราฟแสดงค่ากระแส Per unit เฟส A, B, C  ของมอเตอร์ตวัท่ี 1 ในรอบท่ี 13 
(R13 220Normal2) ....................................................................................................... 146 

ภาพประกอบ ค-10 กราฟแสดงค่ากระแส Per unit เฟส A, B, C ของมอเตอร์ตวัท่ี 1 ในรอบท่ี 13 
(R13 380Normal2) ....................................................................................................... 147 

ภาพประกอบ ค-11 กราฟแสดงค่ากระแสร่ัวไหลลงดิน Per unit ของมอเตอร์ตวัท่ี 1 ในรอบท่ี 9 – 13
...................................................................................................................................... 148 

ภาพประกอบ ค-12 กราฟแสดงค่ากระแสร่ัวไหล Per unit เฟส A, B, C ของมอเตอร์ตวัท่ี 1 ในรอบท่ี 
9 – 13............................................................................................................................ 149 

ภาพประกอบ ค-13 กราฟแสดงค่ากระแสร่ัวไหล Per unit เฟส A, B, C ของมอเตอร์ตวัท่ี 1 ในรอบท่ี 
13 (R13 Fault) .............................................................................................................. 150 

ภาพประกอบ ค-14 กราฟแสดงค่าอิมพีแดนซ์ Per unit เฟส A, B, C ของมอเตอร์ตวัท่ี 1 ในรอบท่ี 9 
– 13............................................................................................................................... 151 

ภาพประกอบ ค-15 กราฟแสดงค่าอิมพีแดนซ์ Per unit เฟส A, B, C ของมอเตอร์ตวัท่ี 1 ในรอบท่ี 13 
(R13 Fault) ................................................................................................................... 152  



(21) 

รายการภาพประกอบ (ต่อ) 

 
หน้า 

ภาพประกอบ ค-16 กราฟแสดงค่าเปอร์เซ็นตต์วัประกอบการแผก่ระจาย ของมอเตอร์ตวัท่ี 1 ในรอบ
ท่ี 9 – 13 ........................................................................................................................ 153 

ภาพประกอบ ค-17 กราฟแสดงค่าเปอร์เซ็นตต์วัประกอบการแผก่ระจาย ของมอเตอร์ตวัท่ี 1 ในรอบ
ท่ี 13 (R13 Fault) .......................................................................................................... 154 

ภาพประกอบ ค-18 กราฟแสดงค่าความตา้นทานฉนวนไฟฟ้า Per unit เฟส A, B, C ของมอเตอร์ตวั
ท่ี 1 ในรอบท่ี 9 – 13 ..................................................................................................... 155 

ภาพประกอบ ค-19 กราฟแสดงค่าความตา้นทานฉนวนไฟฟ้า Per unit  เฟส A, B, C ของมอเตอร์ตวั
ท่ี 1 ในรอบท่ี 12 (R12) ................................................................................................. 156 

ภาพประกอบ ค-20 กราฟแสดงค่าความตา้นทานฉนวนไฟฟ้า Per unit  เฟส A, B, C ของมอเตอร์ตวั
ท่ี 1 ในรอบท่ี 13 (R13 Fault) ....................................................................................... 156 

ภาพประกอบ ค-21 กราฟแสดงค่าความจุไฟฟ้าของฉนวนไฟฟ้า Per unit เฟส A, B, C ของมอเตอร์
ตวัท่ี 1 ในรอบท่ี 9 – 13 ................................................................................................. 157 

ภาพประกอบ ค-22 กราฟแสดงค่าความจุไฟฟ้าของฉนวนไฟฟ้า Per unit  เฟส A, B, C ของมอเตอร์
ตวัท่ี 1 ในรอบท่ี 12 (R12) ............................................................................................. 158 

ภาพประกอบ ค-23 กราฟแสดงค่าความจุไฟฟ้าของฉนวนไฟฟ้า Per unit  เฟส A, B, C ของมอเตอร์
ตวัท่ี 1 ในรอบท่ี 13 (R13 Fault) ................................................................................... 158 

ภาพประกอบ ค-24 กราฟแสดงค่ากระแส Per unit เฟส A, B, C  ของมอเตอร์ตวัท่ี 2 ในรอบท่ี 6 . 159 

ภาพประกอบ ค-25 กราฟแสดงค่ากระแส Per unit เฟส A, B, C  ของมอเตอร์ตวัท่ี 2 ในรอบท่ี 7 . 159 

ภาพประกอบ ค-26 กราฟแสดงค่ากระแส Per unit เฟส A, B, C  ของมอเตอร์ตวัท่ี 2 ในรอบท่ี 8 . 160 

ภาพประกอบ ค-27 กราฟแสดงค่ากระแส Per unit เฟส A, B, C ของมอเตอร์ตวัท่ี 2 ในรอบท่ี 9 (R9 
127VLL Fault) .............................................................................................................. 160 

ภาพประกอบ ค-28 กราฟแสดงค่ากระแส Per unit เฟส A, B, C  ของมอเตอร์ตวัท่ี 2 ในรอบท่ี 9 (R9 
220VLL Normal) .......................................................................................................... 161 

ภาพประกอบ ค-29 กราฟแสดงค่ากระแส Per unit เฟส A, B, C  ของมอเตอร์ตวัท่ี 2 ในรอบท่ี 9 (R9 
120127VLL Fault) ........................................................................................................ 161  



(22) 

รายการภาพประกอบ (ต่อ) 

 
หน้า 

ภาพประกอบ ค-30 กราฟแสดงค่ากระแสร่ัวไหลลงดิน Per unit ของมอเตอร์ตวัท่ี 2 ในรอบท่ี 6 – 9
...................................................................................................................................... 162 

ภาพประกอบ ค-31 กราฟแสดงค่ากระแสร่ัวไหล Per unit เฟส A, B, C ของมอเตอร์ตวัท่ี 2 ในรอบท่ี 
9 (R9 127VLL Fault) .................................................................................................... 163 

ภาพประกอบ ค-32 กราฟแสดงค่ากระแสร่ัวไหล Per unit เฟส A, B, C ของมอเตอร์ตวัท่ี 2 ในรอบท่ี 
9 (R9 120127VLLFault) ............................................................................................... 163 

ภาพประกอบ ค-33 กราฟแสดงค่าอิมพีแดนซ์ Per unit เฟส A, B, C ของมอเตอร์ตวัท่ี 2 ในรอบท่ี 9 
(R9 127VLL Fault) ....................................................................................................... 164 

ภาพประกอบ ค-34 กราฟแสดงค่าอิมพีแดนซ์ Per unit เฟส A, B, C  ของมอเตอร์ตวัท่ี 2 ในรอบท่ี 9 
(R9 220VLL Normal) ................................................................................................... 164 

ภาพประกอบ ค-35 กราฟแสดงค่าอิมพีแดนซ์ Per unit เฟส A, B, C  ของมอเตอร์ตวัท่ี 2 ในรอบท่ี 9 
(R9 120127VLLFault) .................................................................................................. 165 

ภาพประกอบ ค-36 กราฟแสดงค่าเปอร์เซ็นตต์วัประกอบการแผก่ระจาย ของมอเตอร์ตวัท่ี 2 ในรอบ
ท่ี 9 (R9 127VLL Fault) ................................................................................................ 165 

ภาพประกอบ ค-37 กราฟแสดงค่าเปอร์เซ็นตต์วัประกอบการแผก่ระจาย ของมอเตอร์ตวัท่ี 2 ในรอบ
ท่ี 9 (R9 120127VLLFault) ........................................................................................... 166 

ภาพประกอบ ค-38 กราฟแสดงค่าความตา้นทานฉนวนไฟฟ้า Per unit  เฟส A, B, C ของมอเตอร์ตวั
ท่ี 2 ในรอบท่ี 9 (R9 127VLL Fault) .............................................................................. 166 

ภาพประกอบ ค-39 กราฟแสดงค่าความตา้นทานฉนวนไฟฟ้า Per unit  เฟส A, B, C ของมอเตอร์ตวั
ท่ี 2 ในรอบท่ี 9 (R9 120127VLLFault) ......................................................................... 167 

ภาพประกอบ ค-40 กราฟแสดงค่าความจุไฟฟ้าของฉนวนไฟฟ้า Per unit  เฟส A, B, C ของมอเตอร์
ตวัท่ี 2 ในรอบท่ี 9 (R9 127VLL Fault) ......................................................................... 167 

ภาพประกอบ ค-41 กราฟแสดงค่าความจุไฟฟ้าของฉนวนไฟฟ้า Per unit เฟส A, B, C ของมอเตอร์
ตวัท่ี 2 ในรอบท่ี 9 (R9 120127VLLFault) .................................................................... 168 

ภาพประกอบ ค-42 กราฟ FFT กระแสเฟส A, B, C ของมอเตอร์ตวัท่ี 2 ในช่วงท่ี 1  (ขอ้มูลท่ีแสดง
การเปล่ียนแปลงในสภาวะปกติไปยงัสภาวะผดิปกติ) .................................................. 169  



(23) 

รายการภาพประกอบ (ต่อ) 

 
หน้า 

ภาพประกอบ ค-43 กราฟ FFT กระแสเฟส A, B, C ของมอเตอร์ตวัท่ี 2 ในช่วงท่ี 2  (ขอ้มูลท่ีแสดง
การเปล่ียนแปลงในสภาวะปกติไปยงัสภาวะผดิปกติ) .................................................. 169 

ภาพประกอบ ค-44 กราฟ FFT กระแสเฟส A, B, C ของมอเตอร์ตวัท่ี 2 ในช่วงท่ี 3  (ขอ้มูลท่ีแสดง
การเปล่ียนแปลงในสภาวะปกติไปยงัสภาวะผดิปกติ) .................................................. 170 

ภาพประกอบ ค-45 กราฟ FFT กระแสเฟส A, B, C ของมอเตอร์ตวัท่ี 2 ในช่วงท่ี 4  (ขอ้มูลท่ีแสดง
การเปล่ียนแปลงในสภาวะปกติไปยงัสภาวะผดิปกติ) .................................................. 170 

ภาพประกอบ ค-46 กราฟ FFT กระแสเฟส A, B, C ของมอเตอร์ตวัท่ี 2 ในช่วงท่ี 5  (ขอ้มูลท่ีแสดง
การเปล่ียนแปลงในสภาวะปกติไปยงัสภาวะผดิปกติ) .................................................. 171 

ภาพประกอบ ค-47 กราฟ FFT กระแสเฟส A, B, C ของมอเตอร์ตวัท่ี 2 ในช่วงท่ี 6  (ขอ้มูลท่ีแสดง
การเปล่ียนแปลงในสภาวะปกติไปยงัสภาวะผดิปกติ) .................................................. 171 

ภาพประกอบ ค-48 กราฟ FFT กระแสเฟส A, B, C ของมอเตอร์ตวัท่ี 2 ในช่วงท่ี 7  (ขอ้มูลท่ีแสดง
การเปล่ียนแปลงในสภาวะปกติไปยงัสภาวะผดิปกติ) .................................................. 172 

ภาพประกอบ ค-49 กราฟ FFT กระแสเฟส A, B, C ของมอเตอร์ตวัท่ี 2 ในช่วงท่ี 8  (ขอ้มูลท่ีแสดง
การเปล่ียนแปลงในสภาวะปกติไปยงัสภาวะผดิปกติ) .................................................. 172 

ภาพประกอบ ค-50 กราฟ FFT กระแสเฟส A, B, C ของมอเตอร์ตวัท่ี 2 ในช่วงท่ี 9  (ขอ้มูลท่ีแสดง
การเปล่ียนแปลงในสภาวะปกติไปยงัสภาวะผดิปกติ) .................................................. 173 

ภาพประกอบ ค-51 กราฟ FFT กระแสเฟส A, B, C ของมอเตอร์ตวัท่ี 2 ในช่วงท่ี 10  (ขอ้มูลท่ีแสดง
การเปล่ียนแปลงในสภาวะปกติไปยงัสภาวะผดิปกติ) .................................................. 173 

ภาพประกอบ ค-52 กราฟแสดงค่ากระแสร่ัวไหล Per unit เฟส A, B, C  ของมอเตอร์ขนาด 2.2 
กิโลวตัต ์ท่ีเกิดการลดัวงจรระหวา่งเฟส C และ B ........................................................ 174 

ภาพประกอบ ค-53 กราฟแสดงค่ากระแสร่ัวไหล Per unit เฟส A, B, C  ของมอเตอร์ขนาด 2.2 
กิโลวตัต ์ท่ีเกิดการลดัวงจรระหวา่งเฟส B และ A ........................................................ 174 

ภาพประกอบ ค-54 กราฟแสดงค่ากระแสร่ัวไหล Per unit เฟส A, B, C  ของมอเตอร์ขนาด 2.2 
กิโลวตัต ์ท่ีเกิดการลดัวงจรระหวา่งเฟส A และ C ........................................................ 175 

ภาพประกอบ ค-55 กราฟแสดงค่ากระแสร่ัวไหล Per unit เฟส A, B, C  ของมอเตอร์ขนาด 2.2 
กิโลวตัต ์ท่ีเกิดการลดัรอบเฟส C จ านวน 7 รอบ .......................................................... 175  



(24) 

รายการภาพประกอบ (ต่อ) 

 
หน้า 

ภาพประกอบ ค-56 กราฟแสดงค่ากระแสร่ัวไหล Per unit เฟส A, B, C  ของมอเตอร์ขนาด 2.2 
กิโลวตัต ์ท่ีเกิดการลดัรอบเฟส C จ านวน 15 รอบ ........................................................ 176 

ภาพประกอบ ค-57 กราฟแสดงค่ากระแสร่ัวไหล Per unit เฟส A, B, C  ของมอเตอร์ขนาด 2.2 
กิโลวตัต ์ท่ีเกิดการลดัรอบเฟส C จ านวน 31 รอบ ........................................................ 176 

ภาพประกอบ ค-58 กราฟแสดงค่ากระแสร่ัวไหล Per unit เฟส A, B, C  ของมอเตอร์ขนาด 2.2 
กิโลวตัต ์ท่ีเกิดการลดัรอบเฟส B จ านวน 7 รอบ .......................................................... 177 

ภาพประกอบ ค-59 กราฟแสดงค่ากระแสร่ัวไหล Per unit เฟส A, B, C  ของมอเตอร์ขนาด 2.2 
กิโลวตัต ์ท่ีเกิดการลดัรอบเฟส B จ านวน 15 รอบ ........................................................ 177 

ภาพประกอบ ค-60 กราฟแสดงค่ากระแสร่ัวไหล Per unit เฟส A, B, C  ของมอเตอร์ขนาด 2.2 
กิโลวตัต ์ท่ีเกิดการลดัรอบเฟส B จ านวน 31 รอบ ........................................................ 178 

ภาพประกอบ ค-61 กราฟแสดงค่ากระแสร่ัวไหล Per unit เฟส A, B, C  ของมอเตอร์ขนาด 2.2 
กิโลวตัต ์ท่ีเกิดการลดัรอบเฟส A จ านวน 7 รอบ .......................................................... 178 

ภาพประกอบ ค-62 กราฟแสดงค่ากระแสร่ัวไหล Per unit เฟส A, B, C  ของมอเตอร์ขนาด 2.2 
กิโลวตัต ์ท่ีเกิดการลดัรอบเฟส A จ านวน 15 รอบ ........................................................ 179 

ภาพประกอบ ค-63 กราฟแสดงค่ากระแสร่ัวไหล Per unit เฟส A, B, C  ของมอเตอร์ขนาด 2.2 
กิโลวตัต ์ท่ีเกิดการลดัรอบเฟส A จ านวน 31 รอบ ........................................................ 179 

ภาพประกอบ ง-1 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งตวัประเมินชุดตวัแปรและอลักอริทึมการคน้หา
ชุดตวัแปรกบัค่าความถูกตอ้ง เปรียบเทียบแต่ละตวัจ าแนกประเภทเรียงตามล าดบัค่า
ความถูกตอ้งเฉล่ีย ......................................................................................................... 181 

ภาพประกอบ ง-2 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งตวัประเมินชุดตวัแปรและอลักอริทึมการคน้หา
ชุดตวัแปรกบัค่าความถูกตอ้ง เปรียบเทียบแต่ละตวัจ าแนกประเภทเรียงตามล าดบัจ านวน
ตวัแปรท่ีถูกเลือก .......................................................................................................... 182 

ภาพประกอบ ง-3 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งตวัประเมินชุดตวัแปรกบัค่าความถูกตอ้งรวม
เฉล่ียของอลักอรึท่ึมการคน้หาชุดตวัแปรเปรียบเทียบแต่ละตวัจ าแนกประเภท เรียงตาม
ค่าความถูกตอ้งเฉล่ีย ..................................................................................................... 183  



(25) 

รายการภาพประกอบ (ต่อ) 

 
หน้า 

ภาพประกอบ ง-4 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งอลักอริท่ึมการคน้หาชุดตวัแปรกบั ค่าความถูก
ตอ้งรวมเฉล่ียของตวัประเมินชุดตวัแปรเปรียบเทียบแต่ละตวัจ าแนกประเภท เรียงตามค่า
ความถูกตอ้งเฉล่ีย ......................................................................................................... 183 

ภาพประกอบ ง-5 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งตวัจ าแนกประเภทขอ้มูลกบัค่าความถูกตอ้ง
เปรียบเทียบแต่ละตวัประเมินชุดตวัแปร และอลักอริทึมการคน้หาชุดตวัแปร ............. 184 

ภาพประกอบ ง-6 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความถูกตอ้งกบัตวัประเมินชุดตวัแปร และ
อลักอริทึมการคน้หาชุดตวัแปรของตวัจ าแนกประเภท NN ......................................... 185 

ภาพประกอบ ง-7 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความถูกตอ้งกบัตวัประเมินชุดตวัแปร และ
อลักอริทึมการคน้หาชุดตวัแปรของตวัจ าแนกประเภท Naïve Bayes ........................... 185 

ภาพประกอบ ง-8 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความถูกตอ้งกบัตวัประเมินชุดตวัแปร และ
อลักอริทึมการคน้หาชุดตวัแปรของตวัจ าแนกประเภท kNN (k=3) ............................. 186 

ภาพประกอบ ง-9 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความถูกตอ้งกบัตวัประเมินชุดตวัแปร และ
อลักอริทึมการคน้หาชุดตวัแปรของตวัจ าแนกประเภท Decision Tree ......................... 186 

 
 



1 
 

บทที ่1 
บทน า 

 
1.1 ความส าคัญและทีม่าของงานวจัิย 

มอเตอร์ไฟฟ้าเป็นอุปกรณ์ส าคญัส าหรับเคร่ืองจกัรกลต่างๆ เน่ืองจากท าหนา้ท่ีเป็น
ตัวต้นก าลัง โดยแปลงพลังงานไฟฟ้าเป็นพลังงานกลเพื่อขับโหลดต่างๆ มอเตอร์เหน่ียวน า  
3 เฟสแบบโรเตอร์กรงกระรอก ถือเป็นมอเตอร์ไฟฟ้าท่ีนิยมใช้อยา่งกวา้งขวางในภาคอุตสาหกรรม 
เน่ืองจากมีความแข็งแรงทนทาน โครงสร้างเรียบง่าย และการท างานน่าเช่ือถือ  ถึงแมว้่ามอเตอร์
เหน่ียวน าจะมีความน่าเช่ือถือในการท างานแต่อาจเกิดความล้มเหลวในการท างานได้ เน่ืองจาก 
การเส่ือมสภาพจากการใช้งาน หรือความผิดปกติต่างๆ ท่ีเกิดข้ึน ซ่ึงสาเหตุความลม้เหลวเหล่าน้ี  
มักเกิดข้ึนเน่ืองจากโรเตอร์และสเตเตอร์ต้องรับแรงท่ีเกิดจากสนามแม่เหล็กอยู่ตลอดเวลา  
ความผิดปกติท่ีเกิดข้ึนต่อมอเตอร์เหน่ียวน า 3 เฟส สามารถแบ่งเป็น 4 ประเภท  แสดงดัง
ภาพประกอบ 1-1 [1] ได้แก่ ความผิดปกติทางกล (ความผิดปกติเน่ืองจากการบิดเบ้ียวและความ
ผิดปกติบนแบร่ิง) และความผิดปกติทางไฟฟ้า (ความผิดปกติบนสเตเตอร์และความผิดปกติบน 
โรเตอร์) ความผิดปกติเหล่าน้ีจะส่งผลกระทบโดยตรงต่อประสิทธิภาพในการท างานและอาย ุ
การท างานของมอเตอร์ เม่ือมอเตอร์เกิดความผิดปกติข้ึนจะส่งผลให้ตอ้งหยุดการท างานกะทนัหัน  
จนก่อให้เกิดการสูญเสียเงินจ านวนมหาศาลจากการหยุดกระบวนการผลิต และค่าใช้จ่ายส าหรับ 
การซ่อมบ ารุงหรือทดแทนมอเตอร์เหน่ียวน าท่ีเสียหาย สามารถสรุปการสูญเสียเงินจากการหยุด
กระบวนการผลิตในธุรกิจต่างๆ ดงัแสดงในภาพประกอบ 1-2 [2] 

 

ภาพประกอบ 1-1 ความผดิปกติของมอเตอร์เหน่ียวน า 3 เฟส 
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ภาพประกอบ 1-2 การสูญเสียเงินจากการหยดุกระบวนการผลิตในธุรกิจต่างๆ [2] 
ความผิดปกติของมอเตอร์เหน่ียวน าประมาณ 37 เปอร์เซ็นต์ เป็นความผิดปกติ 

ท่ีเกิดข้ึนบริเวณขดลวดสเตเตอร์ [1, 3] ซ่ึงเกิดจากการเส่ือมสภาพของฉนวนไฟฟ้า เน่ืองจากไดรั้บ
ความร้อนเป็นเวลานาน การปนเป้ือนของน ้ามนั ความช้ืน หรือส่ิงสกปรก มีผลกระทบท าใหเ้กิดการ
เปิดวงจรในขดลวดสเตเตอร์หรือการลดัวงจรของขดลวดสเตเตอร์ จากสาเหตุและผลกระทบขา้งตน้ 
ท าให้ภาคอุตสาหกรรมต้องการระบบการตรวจสอบสภาพการท างานของมอเตอร์ โดยวิธีการ
ตรวจสอบ สามารถแบ่งไดเ้ป็น 2 วธีิ คือ 1) การตรวจวดัความผิดปกติของมอเตอร์ (Fault detection) 
ซ่ึงกระท าหลังจากมอเตอร์เกิดความผิดปกติเพื่อจ าแนกความผิดปกติของมอเตอร์  และ  
2) การท านายความผิดปกติของมอเตอร์ (Fault prediction) ซ่ึงกระท าก่อนมอเตอร์เกิดความผิดปกติ
เพื่อประมาณเวลาในการเกิดความผิดปกติของมอเตอร์ หรือประมาณอายุการท างานท่ีเหลืออยู ่
ของมอเตอร์ 

การตรวจสอบสภาพหรือวิเคราะห์ความผิดปกติของมอเตอร์แบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม 
คือ การตรวจวิเคราะห์ขณะมอเตอร์หยุดท างาน (Off-line Motor Analysis) และการตรวจวิเคราะห์
ขณะมอเตอร์ท างาน (On-line Motor Analysis) การวิเคราะห์ขณะมอเตอร์ท างานเป็นวิธีการท่ีไดรั้บ
ความนิยมและเป็นท่ีตอ้งการของภาคอุตสาหกรรม เน่ืองจากไม่ตอ้งหยุดการท างานของมอเตอร์ 
เพื่อท าการตรวจสอบ ซ่ึงเป็นเหตุใหสู้ญเสียเวลาและจ านวนเงินจากกระบวนการผลิต ทั้งยงัสามารถ
วเิคราะห์ความผิดปกติของมอเตอร์ได ้จากขอ้มูลขณะมอเตอร์ท างานจริง เช่นกระแสไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึน
ท่ีโหลดจริงในช่วงเวลานั้นๆ ท าใหส้ามารถประเมินสภาพปัจจุบนัของมอเตอร์ไดต้รงความเป็นจริง
มากท่ีสุด โดยจะนิยมใช้ขอ้มูลกระแสและแรงดนัของมอเตอร์ส าหรับการวิเคราะห์ความผิดปกติ
ของมอเตอร์ เน่ืองจากสามารถติดตั้งเซ็นเซอร์การตรวจสอบไดง่้ายและไม่ตอ้งท าการดดัแปลงหรือ
แกไ้ขโครงสร้างภายในของมอเตอร์ 
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ผลกระทบเน่ืองจากการหยุดท างานของมอเตอร์เหน่ียวน า สร้างความทา้ทายให้แก่
นักวิจยัในการคิดค้นและปรับปรุงวิธีสังเกตการณ์สภาพของมอเตอร์เหน่ียวน า และวิธีวินิจฉัย 
ความผิดปกติของมอเตอร์เหน่ียวน าบริเวณขดลวดสเตเตอร์  เพื่อใช้ส าหรับวางแผนบ ารุงรักษา
มอเตอร์เหน่ียวน า และสามารถประมาณอายกุารท างานของมอเตอร์เหน่ียวน า 3 เฟสได ้

 
1.2 การตรวจสอบเอกสาร บทความและงานวจัิยทีเ่กี่ยวข้อง 

การตรวจสอบเอกสาร บทความและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง แบ่งออกเป็น 2 หัวขอ้  
คือ 1. การประมาณอายุการท างานของมอเตอร์เหน่ียวน า และ 2. การค านวณตัวบ่งช้ีสภาพ
ฉนวนไฟฟ้า เพื่อคน้หาวิธีการประมาณอายุการท างานของมอเตอร์เหน่ียวน า และคน้หาตวับ่งช้ี
สภาพฉนวนไฟฟ้าท่ีสามารถน ามาใชส้ าหรับการประมาณอายุการท างานของมอเตอร์เหน่ียวน าได ้
ซ่ึงแต่ละบทความมีรายละเอียด ดงัต่อไปน้ี 

1.2.1 การประมาณอายุการท างานของมอเตอร์เหน่ียวน า 
1.2.1.1 Loss of life in induction machines operating with unbalanced supplies [4] 

 บทความน้ีน าเสนอการค านวณอายุการท างานท่ีสูญเสียไปของมอเตอร์
เหน่ียวน าโดยค านึงถึงอุณหภูมิท่ีเกิดข้ึนภายในมอเตอร์ อุณหภูมิดงักล่าวคืออุณหภูมิของขดลวด 
สเตเตอร์ท่ีถูกประมาณโดยใช้ค่าพลังงานสูญเสียท่ีค านวณจากแบบจ าลองความร้อนของ
เคร่ืองจกัรกล อุณหภูมิของขดลวดสเตเตอร์จะเปล่ียนแปลงไปตามสภาพการท างานของมอเตอร์ 
เช่น สภาพแหล่งจ่ายแรงดนัของมอเตอร์ ภาระโหลดท่ีมอเตอร์ไดรั้บ เป็นตน้ ดงันั้นในบทความน้ี 
จึงได้ทดสอบมอเตอร์เช่ือมต่อแบบเดลต้า (Delta) ทั้งสภาวะแรงดันแหล่งจ่ายเกินพิกดั แรงดัน
แหล่งจ่ายต ่ากวา่พิกดั และท่ีสภาวะเปอร์เซ็นตโ์หลดต่างๆ เพื่อให้อุณหภูมิของขดลวดเปล่ียนแปลง 
แล้วน าอุณหภูมิน้ีมาค านวณเป็นอายุการท างานของมอเตอร์ท่ีสูญเสียไป โดยมีขั้นตอนในการ
ค านวณอายกุารท างานของมอเตอร์ตามหวัขอ้ 3.2 

1.2.1.2 Using the design of experiments (DoE) method to elaborate an electrical 
ageing model for the insulation of low voltage rotating machines fed by 
inverters [5] และ 

1.2.1.3 Electrical aging of the insulation of low-voltage machines: model 
definition and test with the design of experiments [6] 
บทความทั้ งสองน าเสนอการสร้างสมการ ประมาณอายุฉนวนไฟฟ้า 

ท่ีเหลืออยู ่โดยใชค้วามรู้ดา้นการออกแบบการทดลอง (Design of experiments: DoE) ซ่ึงเป็นเทคนิค
ทางสถิติขั้นสูงท่ีใช้ในการปรับค่าสภาวะของกระบวนการ เพื่อให้ไดผ้ลตอบสนองเป็นไปตามท่ี 
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เราต้องการ ในบทความได้น าเสนอการกระตุ้นฉนวนไฟฟ้าประเภทพอลีเอสเทอร์อีไมด์ 
(Polyesterimide: PEI) ซ่ึงเป็นฉนวนคลาส H ดว้ย 3 ปัจจยั คือ อุณหภูมิ (-55 องศาเซลเซียส ถึง 180 
องศาเซลเซียส) ความถ่ี (5 กิโลเฮิร์ต ถึง 15 กิโลเฮิร์ต) และแรงดันไฟฟ้า (1 กิโลโวลต์ ถึง 3  
กิโลโวลต์) แลว้เก็บบนัทึกเวลาการเส่ือมสภาพของฉนวนไฟฟ้าโดยใช้กระแสร่ัวไหลท่ีไหลผ่าน
ฉนวน เกินพิกดัท่ีออกแบบ เป็นเกณฑใ์นการบนัทึกเวลาการเส่ือมสภาพของฉนวนไฟฟ้า ขอ้มูลจาก
การทดลองพบวา่การเส่ือมสภาพของฉนวนไฟฟ้าจะข้ึนอยูก่บัอุณหภูมิและแรงดนัไฟฟ้าเป็นส าคญั 
และสมการการค านวณอายุฉนวนไฟฟ้าท่ีสร้างข้ึน มีความแม่นย  าในการค านวณ โดยมีความ
ผิดพลาดสูงสุดเพียง 10 เปอร์เซ็นต์เท่านั้ น แสดงสมการประมาณอายุฉนวนไฟฟ้าท่ีเหลืออยู ่
ดงัสมการ (1-1)  

            bTbT eVeFVL   log12.054.0log19.0log53.045.1~log  (1-1) 

เม่ือ L  คือ อายกุารท างานท่ีเหลืออยูข่องฉนวนไฟฟ้า (นาที) 
V  คือ ค่าสูงสุดของแรงดนัไฟฟ้าท่ีใช ้(กิโลโวลต)์ 
F  คือ ความถ่ีของการสร้างสัญญาณพลัส์ (เฮิร์ต) 
T  คือ อุณหภูมิของฉนวนไฟฟ้า (องศาเซลเซียส) 
1.2.2 การค านวณตัวบ่งช้ีสภาพฉนวนไฟฟ้า 

1.2.2.1 An online technique for monitoring the insulation condition of AC 
machine stator windings [7] 

 บทความน้ีเสนอการตรวจสอบสภาพฉนวนไฟฟ้าโดยรวมของขดลวด 
สเตเตอร์ระหว่างเฟสลงดิน (ฉนวนไฟฟ้าระหว่างร่องขดลวดภายนอก) โดยการพิจารณา 
ค่าตวัประกอบการแผ่กระจาย (Dissipation factor: DF) และค่าความจุไฟฟ้าของฉนวนไฟฟ้าแบบ
ออนไลน์ ซ่ึงค านวณจากค่ากระแสร่ัวไหลท่ีวดัไดด้ว้ยการคลอ้งหมอ้แปลงกระแส (CT) ท่ีขั้วสาย
ไลน์และขั้วสายนิวทรัลของแต่ละเฟสเพื่อให้เกิดการหักลา้งของกระแสเหลือเพียงกระแสร่ัวไหล 
จากค่ากระแสร่ัวไหลท่ีวดัไดจ้ะถูกน ามาค านวณค่าตวัประกอบการแผก่ระจายและค่าความจุไฟฟ้า
ของฉนวนไฟฟ้า ดว้ยสมการท่ีวิเคราะห์จากวงจรสมมูลการวดักระแสร่ัวไหลในกรณีออฟไลน์และ
ออนไลน์ ดงัภาพประกอบ 1-3 ซ่ึงการวดักระแสร่ัวไหลในกรณีออฟไลน์จะพิจารณาว่ามีแรงดนั 
ตกคร่อมระหวา่งเฟส A และเฟสอ่ืนๆ เท่ากบัแรงดนัตกคร่อมระหวา่งเฟส A ลงดิน เม่ือฉนวนไฟฟ้า
เฟส A ถูกทดสอบ ส่วนเฟส B และ C ไม่ถูกทดสอบและต่อลงดิน และในกรณีออนไลน์จะพิจารณา 
วา่มีแรงดนัตกคร่อมเฉล่ียระหวา่งเฟสลงดินหรือระหวา่งเฟสเป็นคร่ึงหน่ึงจากเดิม เน่ืองจากไดรั้บ
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อิทธิพลของแรงดนัไฟฟ้าจากเฟสขา้งเคียงและมีการกระจายแรงดนัจากขั้วไลน์ไปยงัขั้วนิวทรัล  
(0 โวลต)์ อยา่งเชิงเส้น แสดงสมการแรงดนัไฟฟ้าดงัสมการ (1-2) - (1-4) ตามล าดบั 

 

ภาพประกอบ 1-3 วงจรสมมูลต่อเฟสส าหรับการวดักระแสร่ัวไหลแบบออฟไลน์และออนไลน์ของ
เฟส A [7] 

กรณีออฟไลน์ appagacab VVVV
~~~~

  (1-2) 
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เม่ือ cabcab VVV
~

,
~

,
~  คือ แรงดนัไฟฟ้าระหวา่งเฟส 

 cgbgag VVV
~

,
~

,
~  คือ แรงดนัไฟฟ้าระหวา่งเฟสลงดิน 

จากการวิเคราะห์วงจรสมมูลการวดักระแสร่ัวไหลท าให้สามารถค านวณ
ค่าตวัประกอบการแผ่กระจายและค่าความจุไฟฟ้าของฉนวนไฟฟ้าได้ดงัสมการ (1-5) และ (1-6) 
ตามล าดบั 
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เม่ือ DF  คือ ตวัประกอบการแผก่ระจาย 
 eqC  คือ ค่าความจุไฟฟ้าของฉนวนไฟฟ้า 



6 
 

 ln

~
V  คือ แรงดนัไฟฟ้าระหวา่งไลน์กบันิวทรัล 

 lI
~  คือ กระแสร่ัวไหล 

 RI
~  คือ ส่วนประกอบกระแสร่ัวไหลของค่าความตา้นทานฉนวนไฟฟ้า 

 CI
~  คือ ส่วนประกอบกระแสร่ัวไหลของค่าความจุไฟฟ้าฉนวนไฟฟ้า 

 pf  คือ ค่าตวัประกอบก าลงั 
โดยในการทดลอง  ใช้มอเตอร์เหน่ียวน า 3 เฟสต่อแบบสตาร์ (Y) กับ

แหล่งจ่ายไฟฟ้าหลกั มีการต่อตวัตา้นทานภายนอกปรับค่าไดร้ะหว่างเฟสหรือระหว่างเฟสลงดิน 
เพื่อจ าลองการเส่ือมสภาพของฉนวนไฟฟ้า ซ่ึงตามมาตรฐาน IEEE 43 แนะน าค่าความตา้นทานนอ้ย
ท่ีสุดของฉนวนไฟฟ้าไม่ควรต ่ ากว่า 5 เมกกะโอห์ม ผลการทดลองพบว่าเม่ือมีการปรับค่า 
ความตา้นทานภายนอกให้น้อยลงเปรียบเหมือนฉนวนไฟฟ้ามีการเส่ือมสภาพมากข้ึน ท าให้ก าลงั
สูญเสียไดอิเล็กทริกหรือตวัประกอบการแผ่กระจายเพิ่มข้ึน เน่ืองจากกระแสร่ัวไหลท่ีไหลผ่าน 
ตวัตา้นทานของฉนวนไฟฟ้าซ่ึงบ่งบอกถึงสภาพไดอิเล็กทริกของฉนวนเพิ่มข้ึน ในขณะท่ีกระแส 
ท่ีไหลผา่นตวัเก็บประจุและค่าความจุไฟฟ้าของฉนวนไม่ปล่ียนแปลงมากนกั 

1.2.2.2 An online groundwall and phase-to-phase insulation quality assessment 
technique for AC-machine stator windings [8] 
บทความน้ีเสนอการตรวจสอบสภาพฉนวนไฟฟ้าโดยรวมของขดลวด 

สเตเตอร์ และสามารถจ าแนกไดว้า่เป็นการเส่ือมสภาพของฉนวนไฟฟ้าท่ีต าแหน่งระหวา่งเฟสหรือ
ระหวา่งเฟสลงดิน โดยการพิจารณาค่าตวัประกอบการแผก่ระจาย ค่าความจุไฟฟ้าของฉนวนไฟฟ้า 
และค่าความต้านทานของฉนวนไฟฟ้าท่ีค านวณได้แบบออนไลน์ ซ่ึงถูกค านวณจากค่ากระแส
ร่ัวไหลท่ีวดัด้วยการคล้องหม้อแปลงกระแส (CT) การค านวณค่าตัวประกอบการแผ่กระจาย  
ค่าความจุไฟฟ้าของฉนวนไฟฟ้า และค่าความตา้นทานของฉนวนไฟฟ้า จะใชส้มการท่ีวเิคราะห์จาก 
วงจรสมมูลการวดักระแสร่ัวไหลในกรณีออฟไลน์และออนไลน์เหมือนบทความ [7] สมการค านวณ
ค่าบ่งช้ีดงักล่าวแสดงดงัสมการ (1-5) - (1-7) ตามล าดบั 
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เม่ือ eqR  คือ ค่าความตา้นทานของฉนวนไฟฟ้า (ac) 

 ln

~
V  คือ แรงดนัไฟฟ้าระหวา่งไลน์กบันิวทรัล 

 lI
~  คือ กระแสร่ัวไหล 
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ในบทความน้ีจะก าหนดตวัแปรแฟกเตอร์ k ข้ึน เพื่อแสดงเปอร์เซ็นต์ 
การเส่ือมสภาพของฉนวนไฟฟ้า ในช่วง 1 ถึง 0 โดยท่ีค่า k เท่ากบั 1 แสดงวา่ฉนวนไฟฟ้าปกติ และ
ท่ีค่า k เท่ากบั 0 แสดงว่าฉนวนไฟฟ้าเกิดการเส่ือมสภาพทั้งหมด จากการวิเคราะห์วงจรสมมูล
ฉนวนไฟฟ้าและวงจรสมมูลการวดักระแสร่ัวไหลแบบออนไลน์ เม่ือมีการเส่ือมสภาพของฉนวน
บริเวณระหวา่งเฟส A ลงดินเกิดข้ึน พบวา่ความตา้นทานฉนวนของเฟส A ลดลงแต่ค่าความจุไฟฟ้า
ฉนวนของเฟส A ไม่เปล่ียนแปลง ท าให้กระแสร่ัวไหลในเฟส A เพิ่มข้ึน ในขณะท่ีการเส่ือมสภาพ 
ท่ีบริเวณดงักล่าวน้ีไม่ส่งผลกระทบต่อค่าความตา้นทานฉนวนและค่าความจุไฟฟ้าฉนวนของเฟส B 
และเฟส C แต่เม่ือมีการเส่ือมสภาพของฉนวนไฟฟ้าระหว่างเฟส A และเฟส B เกิดข้ึน จะท าให้
กระแสร่ัวไหลของตวัตา้นทานฉนวนและความจุไฟฟ้าฉนวนในเฟส A และเฟส B เปล่ียนแปลง 
จากกระแสร่ัวไหลเดิมดงัสมการ (1-8) - (1-11) ตามล าดบั 
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เม่ือ RlaI ,,

~
  คือ การเปล่ียนแปลงของส่วนประกอบกระแสร่ัวไหลของค่าความต้านทานท่ี

ฉนวนไฟฟ้าเฟส A  
 ClaI ,,

~
  คือ การเปล่ียนแปลงของส่วนประกอบกระแสร่ัวไหลของค่าความจุไฟฟ้าท่ี

ฉนวนไฟฟ้าเฟส A 
 RlbI ,,

~
  คือ การเปล่ียนแปลงของส่วนประกอบกระแสร่ัวไหลของค่าความต้านทานท่ี

ฉนวนไฟฟ้าเฟส B 
 ClbI ,,

~
  คือ การเปล่ียนแปลงของส่วนประกอบกระแสร่ัวไหลของค่าความจุไฟฟ้าท่ี

ฉนวนไฟฟ้าเฟส B 
 bgag VV

~
,

~ คือ แรงดนัไฟฟ้าระหวา่งเฟสลงดิน 
 ppk  คือ แฟกเตอร์จ าลองเปอร์เซ็นตก์ารเส่ือมสภาพของฉนวนไฟฟ้าระหวา่งเฟส 
 ppR  คือ ค่าความตา้นทานภายนอกท่ีจ าลองเป็นความตา้นทานฉนวนไฟฟ้าระหวา่งเฟส 
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จากการเปล่ียนแปลงของสมการ (1-8) - (1-11) น้ีเอง  ท าให้ส่งผลกระทบ
ต่อค่าบ่งช้ีดังตาราง 1-1 ซ่ึงจะส่ือการเปล่ียนแปลงของฉนวนไฟฟ้าด้วยตัวต้านทานภายนอก  
ท่ีปรับค่าได ้ดว้ยการปรับค่าความตา้นทานให้ลดลงเพื่อแสดงวา่ฉนวนเกิดการเส่ือมสภาพมากข้ึน  
การเปล่ียนแปลงของค่าบ่งช้ีน้ีจะสามารถใช้ตรวจวดัการเส่ือมสภาพของฉนวนไฟฟ้าเบ้ืองตน้และ
แยกแยะการเส่ือมสภาพของฉนวนท่ีต าแหน่งระหวา่งเฟสและระหวา่งเฟสลงดินได ้

การเปลีย่นแปลง
ของฉนวนไฟฟ้า 

เฟส A เฟส B เฟส C 

eqR  eqC  DF  eqR  eqC  DF  eqR  eqC  DF  

เส่ือมสภาพ
สม ่าเสมอ   -     -     -   

apgR , ลดลง   -   - - - - - - 

bpgR , ลดลง - - -   -   - - - 

cpgR , ลดลง - - - - - -   -   

abppR , ลดลง             - - - 

bcppR , ลดลง - - -             

cappR , ลดลง       - - -       

pgR เปรียบเสมือนความตา้นทานของฉนวนไฟฟ้าระหวา่งเฟสลงดิน, ppR เปรียบเสมือนความตา้นทานของ
ฉนวนไฟฟ้าระหวา่งเฟส 

ตาราง 1-1 การเปล่ียนแปลงของค่าบ่งช้ีเม่ือมีการจ าลองการเส่ือมสภาพของฉนวนไฟฟ้าระหวา่งเฟส
และระหวา่งเฟสลงดิน 

1.2.2.3 Stator winding fault diagnosis in three-phase synchronous and 
asynchronous motors, by the extended Park's vector approach [9] 
บทความน้ีน าเสนอการตรวจวดัการลัดวงจรระหว่างรอบของขดลวด 

สเตเตอร์โดยใชส้ัญญาณกระแสไฟฟ้าท่ีวดัได ้เน่ืองจากเม่ือมีความผดิปกติภายในมอเตอร์เกิดข้ึนจะ
ท าให้กระแสทั้ ง  3 เฟสของมอเตอร์ไม่สมดุล  ดังนั้ น เ ม่ือแปลงสัญญาณกระแส 3 เฟส 
ซ่ึงเปรียบเสมือนระบบ 3 แกนให้อยู่ในระบบ 2 แกน คือการแปลงเป็นเวกเตอร์ปาร์ค กราฟของ
เวกเตอร์ปาร์คจะมีลกัษณะเป็นวงจรรี จากเดิมท่ีมีลกัษณะเป็นวงกลมสมมาตรเม่ือมอเตอร์ท างาน
เป็นปกติ แต่การวิเคราะห์กราฟของเวกเตอร์ปาร์คกระท าวิเคราะห์ได้ยาก ดงันั้นในบทความน้ี 
จึงได้น าเสนอการวิเคราะห์เวกเตอร์ปาร์คแบบใหม่เรียกว่า เวกเตอร์ปาร์คแบบขยาย (Extended 
park’s vector approach: EPVA) ซ่ึงเป็นการพิจารณาสเปกตรัมขนาดของโมดูลเวกเตอร์ปาร์ค  
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ท่ีความถ่ีศูนยเ์ฮิร์ตหรือส่วนประกอบกระแสตรง และท่ีความถ่ีสองเท่าของความถ่ีมูลฐาน ค่าขนาด
สเปกตรัมทั้ง 2 ความถ่ีจะถูกน ามาใชเ้พื่อค านวณระดบัความรุนแรงของการลดัรอบขดลวดสเตเตอร์ 
(Severity Factor) โดยใชส้มการ (1-12) 

   DCLevelfAmplitudectorSeverityFa 12  (1-12) 

เม่ือ  12 fAmplitude  คือ ขนาดสเปกตรัมโมดูลเวกเตอร์ปาร์คท่ีความถ่ีสองเท่าของความถ่ีมูล

ฐาน 

 DCLevel     คือ ขนาดสเปกตรัมโมดูลเวกเตอร์ปาร์คท่ีความถ่ีศูนยเ์ฮิร์ต 

จากการทดลอง ลดัวงจรของขดลวดสเตเตอร์ของมอเตอร์เหน่ียวน า 3 เฟส 
ต่อแบบเดลต้า (Delta) โดยการจ าลองมอเตอร์ให้มีการลัดรอบหลายๆ รอบแตกต่างกัน พบว่า 
เม่ือมอเตอร์มีการลัดรอบของขดลวดสเตเตอร์มากข้ึนจะท าให้ค่าระดับความรุนแรง (Severity 
Factor) มากข้ึนท่ีระดบัภาระโหลดเดียวกนั ในขณะท่ีการเปล่ียนแปลงของโหลดท่ีสูงข้ึนจะท าให้ 
ค่าระดบัความรุนแรงลดลงท่ีจ านวนการลดัรอบของขดลวดสเตเตอร์เท่ากนั 

1.2.2.4 New expressions of symmetrical components of the induction motor under 
stator faults [10] 

 บทความน้ีน าเสนอการตรวจจบัความผิดปกติของขดลวดสเตเตอร์ ไดแ้ก่ 
การลดัรอบของขดลวดสเตเตอร์ การลดัวงจรระหวา่งเฟส และการลดัวงจรระหวา่งเฟสลงดิน โดยใช้
การวิเคราะห์ส่วนประกอบสมมาตรของกระแสสเตเตอร์ ขนาดและมุมของส่วนประกอบสมมาตร
ของกระแสสเตเตอร์ถูกค านวณจากการใช้การแปลงอนุกรมฟูเรียร์ (Fast Fourier transform: FFT)  
กบัสัญญาณกระแสสเตเตอร์ทั้ง 3 เฟส เพื่อหาค่าเฉล่ียก าลงัสองของกระแสทั้ง 3 เฟส แล้วน าค่า
เหล่านั้นมาค านวณส่วนประกอบสมมาตรเพื่อใชว้ิเคราะห์ความผิดปกติของขดลวดสเตเตอร์ต่อไป  
ความผิดปกติของขดลวดสเตเตอร์ ทั้งการลดัรอบของขดลวดสเตเตอร์ การลดัวงจรระหว่างเฟส 
และการลดัวงจรระหวา่งเฟสลงดินจะส่งผลกระทบต่อการเปล่ียนแปลงทั้งขนาดและมุมของกระแส
สเตเตอร์ล าดบัศูนยแ์ละล าดบัลบดงัตาราง 1-2 - ตาราง 1-4  ตามล าดบั จากตารางทั้ง 3 จะพบว่า 
การค านวณขนาดของกระแสล าดบัศูนยแ์ละล าดบัลบจะตอ้งรู้จ านวนรอบการลดัวงจรของขดลวด  
สเตเตอร์และกระแสลดัวงจรซ่ึงเป็นไปได้ยากท่ีจะมีขอ้มูลส่วนน้ีจากการตรวจวดัเพียงสัญญาณ
กระแสและแรงดันมอเตอร์ขณะท างาน ในขณะท่ีมุมเฟสของกระแสล าดับศูนย์และล าดับลบ
สามารถค านวณได้จากสัญญาณกระแสท่ีตรวจวดัขณะมอเตอร์ก าลงัท างาน ดงันั้นจึงสามารถใช ้
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ค่ามุมเฟสเป็นขอ้มูลเบ้ืองต้นพิจารณาการเปล่ียนแปลงหากมอเตอร์เกิดความผิดปกติท่ีขดลวด 
สเตเตอร์ได ้

 

 
การลดัรอบขดลวดสเตเตอร์

เฟส A 

การลดัรอบขดลวดสเตเตอร์

เฟส B 

การลดัรอบขดลวดสเตเตอร์ 

เฟส C 

2I  

fa

f

a

Ix

V
R

x
I





3

1

3

1 2

2

 

fb

f

b

Ix

V
R

x
I





3

1

3

1 2

2

 

fc

f

c

Ix

V
R

x
I





3

1

3

1 2

2

 

2  02   1202   1202   

0I  0  0  0  

0  0  0  0  

ตาราง 1-2 การเปล่ียนแปลงของกระแสล าดบัศูนยแ์ละล าดบัลบต่อการลดัรอบของขดลวดสเตเตอร์ 

การลดัวงจรระหว่างเฟส A และ เฟส B 

2I  

    22222 2866.05.0
3

babbaba

f

xxxxxxx
R

V



 

- 

f

ba

R

xV
I

xxx

2

2






 - 

2  
Argument of     babbaba xxxjxxxx  2866.05.0 2222  

 600 2





ba xx
 

602





ba xx
 

 12060 2





ba xx
 

การลดัวงจรระหว่างเฟส B และ เฟส C 

2I  

    222222 866.025.05.0
3

cbcbcb

f

xxxxxx
R

V



 

- 

f

cb

R

xV
I

xxx

2

2






 - 

2  
Argument of     222222 866.025.05.0 cbcbcb xxjxxxx   

 180120 2





cb xx
 

1802





cb xx
 

 240180 2





cb xx
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การลดัวงจรระหว่างเฟส A และ เฟส C 

2I  

    22222 2866.05.0
3

caccaca

f

xxxxxxx
R

V



 

- 

f

ca

R

xV
I

xxx

2

2






 - 

2  
Argument of     22222 2866.05.0 caccaca xxxjxxxx   

 060 2





ca xx
 

602 





ca xx
 

 60120 2 





ca xx
 

ส าหรับการลดัวงจรระหว่างเฟสทั้ง 3 กรณ ี

0I  0  0  0  

0  0  0  0  

ตาราง 1-3 การเปล่ียนแปลงของกระแสล าดบัศูนยแ์ละล าดบัลบต่อการลดัวงจรระหวา่งเฟสของ
ขดลวดสเตเตอร์ 

 
การลดัวงจรระหว่างเฟส A  

ลงดนิ 
การลดัวงจรระหว่างเฟส B  

ลงดนิ 
การลดัวงจรระหว่างเฟส C  

ลงดนิ 

2I  

fa

f

a

Ix

V
R

x
I





3

1

3

1 2

2

 

fb

f

b

Ix

V
R

x
I





3

1

3

1 2

2

 

fc

f

c

Ix

V
R

x
I





3

1

3

1 2

2

 

2  02   1202   1202   

0I  
f

f

a

I

V
R

x
I





3

1

3

1
0

 

f

f

b

I

V
R

x
I





3

1

3

1
0

 

f

f

c

I

V
R

x
I





3

1

3

1
0

 

0  02   1202   1202   

ตาราง 1-4 การเปล่ียนแปลงของกระแสล าดบัศูนยแ์ละล าดบัลบต่อการลดัวงจรระหวา่งเฟสลงดิน
ของขดลวดสเตเตอร์ 

เม่ือ 22 ,I   คือ ขนาดและมุมของกระแสสเตเตอร์ล าดบัลบตามล าดบั 
 00 ,I   คือ ขนาดและมุมของกระแสสเตเตอร์ล าดบัศูนยต์ามล าดบั 
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 cba xxx ,,  คือ สัดส่วนระหว่างจ านวนรอบของขดลวดสเตเตอร์ท่ีถูกลดัวงจรต่อจ านวน
รอบขดลวดสเตเตอร์ทั้งหมดของเฟส A, B และ C ตามล าดบั 
 fI  คือ กระแสลดัวงจร 
 fR  คือ ค่าความตา้นทานท่ีถูกลดัวงจร 

1.2.2.5 The negative sequence impedance as fault indicator in induction motors 
[11] 
บทความน้ีน าเสนอการตรวจวดัการลัดวงจรระหว่างรอบของขดลวด 

สเตเตอร์โดยการวิเคราะห์อิมพีแดนซ์ล าดบัลบ ซ่ึงสามารถค านวณไดจ้ากสัดส่วนระหว่างแรงดนั 
สเตเตอร์ล าดบัลบและกระแสสเตเตอร์ล าดบัลบ  การวิเคราะห์ความผิดปกติของขดลวดสเตเตอร์
โดยใช้อิมพีแดนซ์ล าดบัลบน้ีมีขอ้ดีกว่าการวิเคราะห์โดยใช้กระแสล าดบัลบ เพราะ อิมพีแดนซ์
ล าดับลบเป็นอิสระจากความเร็วของมอเตอร์และไวต่อการเปล่ียนแปลงเพียงเล็กน้อยของ 
การลดัรอบของขดลวด  จากผลการทดลองโดยการลดัรอบขดลวดจ านวน 5, 7 และ 14 รอบ พบวา่
ค่าอิมพีแดนซ์ล าดับลบจะมีค่าลดลงเม่ือมีการลัดรอบของขดลวดสเตเตอร์รุนแรงข้ึน หรือ
หมายความว่า   มีการเปล่ียนแปลงของค่า อิมพีแดนซ์ล าดับลบจากสภาวะปกติมาก ข้ึน 
เม่ือมีความผดิปกติรุนแรงข้ึนอยูใ่นระดบั 9.52%-76.28% ตามล าดบัการลดัรอบของขดลวดสเตเตอร์ 

1.2.2.6 Correlation feature selection analysis for fault diagnosis of induction 
motors [12] 
บทความน้ีน าเสนอการวิเคราะห์เพื่อจ าแนกความผิดปกติบริเวณขดลวด 

สเตเตอร์แต่ละเฟสและใช้การลดขนาดตวัแปรเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการจ าแนกความผิดปกติ  
ก าจดัตวัแปรท่ีไม่เก่ียวขอ้งและมีความซ ้ าซ้อนออก ผลลพัธ์ท่ีได้พบว่า 4 ตวัแปรจาก 14 ตวัแปร
ดั้ งเดิม ได้แก่ เปอร์เซ็นต์โหลด ตัวประกอบก าลัง แรงดันล าดับลบ และอิมพีแดนซ์ล าดับลบ  
เป็นตวัแปรส าคญัและเหมาะสมต่อการวิเคราะห์ความผิดปกติของมอเตอร์เหน่ียวน าบริเวณขดลวด 
สเตเตอร์เพื่อจ าแนกเฟสท่ีเกิดการลดัวงจรระหวา่งรอบของขดลวดสเตเตอร์ และกล่าวไดว้า่ตวัแปร
เหล่าน้ีไดรั้บผลกระทบเม่ือเกิดความผิดปกติของขดลวดสเตเตอร์ รวมทั้งในบทความยงัแสดงให้
เห็นว่าการเลือกใช้ตวัแปรท่ีเหมาะสมจะยิ่งเพิ่มประสิทธิภาพในการจ าแนกความผิดปกติมากกวา่
การใชต้วัแปรดั้งเดิมทั้งหมด  
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จากการทบทวนวรรณกรรม สามารถสรุปภาพรวมของงานวิจยัท่ีท าการทบทวนได้
ดงัแสดงในตาราง 1-5 

บทความ 

สัญญาณตั้งต้น 

ตวับ่งช้ีทีค่ านวณได้ 

สัญ
ญา

ณก
ระ
แส

สเ
ตเ
ตอ

ร์ 

สัญ
ญา

ณก
ระ
แส

รั่ว
ไห

ล

ระ
หว่

าง
เฟ
สล

งด
นิ 

สัญ
ญา

ณก
ระ
แส

รั่ว
ไห

ล

ภา
ยใ
นเ
ฟส

 

สัญ
ญา

ณแ
รง
ดนั

สเ
ตเ
ตอ

ร์ 

[7]     eqCDF,  

[8]     eqeq RCDF ,,  

[9]     
DCLevel ,  12 fAmplitude  , 

ctorSeverityFa  
[10]     2022 ,,,  II   
[11]     2Z  
[12]     22 ,,,% ZVpfLoad  

ตาราง 1-5 สรุปตวับ่งช้ีสภาพฉนวนไฟฟ้าท่ีสามารถค านวณไดจ้ากสัญญาณกระแสและแรงดนั 

พบว่าการประมาณอายุการท างานของมอเตอร์เหน่ียวน าจะนิยมใช้อุณหภูมิของ
มอเตอร์เหน่ียวน าเป็นตวัแปรส าคญัในการค านวณ ซ่ึงการตรวจวดัอุณหภูมิของมอเตอร์ตอ้งใช้
เซ็นเซอร์ท่ีติดตั้งภายในโครงมอเตอร์หรือติดตั้งมาตั้งแต่กระบวนการผลิตมอเตอร์  หรือสามารถ
ประมาณอุณหภูมิได้โดยใช้สัญญาณกระแสและแรงดันผ่านแบบจ าลองทางความร้อนของ
เคร่ืองจกัรกล  วธีิการตรวจวดัอุณหภูมิดว้ยวธีิการดงักล่าวเหล่าน้ีอาจท าไดย้ากและไม่สะดวก 

จากการทบทวนวรรณกรรมเก่ียวกับการค านวณตัวบ่งช้ีสภาพฉนวนไฟฟ้า  
ซ่ึงสามารถค านวณไดจ้ากการใช้สัญญาณกระแสสเตเตอร์ สัญญาณกระแสร่ัวไหล และสัญญาณ
แรงดนัสเตเตอร์ ดงัสรุปในตาราง 1-5 พบวา่ตวับ่งช้ี 14 ตวั ไดแ้ก่ 1) ค่าตวัประกอบการแผก่ระจาย 
(Dissipation factor: DF) 2) ค่าความจุไฟฟ้าของฉนวนไฟฟ้า 3) ค่าความตา้นทานของฉนวนไฟฟ้า 
4) ขนาดของโมดูลเวกเตอร์ปาร์คท่ีความถ่ีศูนยเ์ฮิร์ต 5) ขนาดของโมดูลเวกเตอร์ปาร์คท่ีความถ่ีสอง
เท่าของความถ่ีมูลฐาน 6) ระดับความรุนแรงของการลัดรอบขดลวดสเตเตอร์ (Severity Factor)  
7) ขนาดกระแสล าดบัลบ 8) มุมเฟสกระแสล าดบัลบ 9) ขนาดกระแสล าดบัศูนย ์10) มุมเฟสกระแส
ล าดบัศูนย ์11) ขนาดอิมพีแดนซ์ล าดบัลบ 12) เปอร์เซ็นต์โหลด 13) ตวัประกอบก าลงั 14) แรงดนั
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ล าดบัลบ เป็นตวับ่งช้ีท่ีสามารถใช้ตรวจวดัความผิดปกติของขดลวดสเตเตอร์และการเส่ือมสภาพ
ของฉนวนไฟฟ้าบริเวณขดลวดสเตอร์ได ้ดงันั้นในงานวิจยัช้ินน้ีจึงจะสกดัตวัแปรเหล่าน้ีเป็นส่วน
หน่ึงในค่าปริมาณทางไฟฟ้า เพื่อใช้สร้างแบบจ าลองการประมาณอายุการท างานของมอเตอร์
เหน่ียวน า 3 เฟส 

 
1.3 วตัถุประสงค์ของการวจัิย 

(1) เพื่อศึกษาสาเหตุ ตวับ่งช้ี และวิธีการตรวจวดัการเส่ือมสภาพของฉนวนไฟฟ้า ซ่ึงเป็น
สาเหตุหลกัของการเส่ือมสภาพการท างานของมอเตอร์เหน่ียวน า 

(2) เพื่อศึกษาวธีิการเร่งอายฉุนวนไฟฟ้าของมอเตอร์เหน่ียวน า 
(3) เพื่อศึกษาแนวโน้มการเปล่ียนแปลงของค่าทางไฟฟ้าท่ีสามารถสกัดจากสัญญาณ

กระแสและแรงดนัตามการเส่ือมสภาพของฉนวนไฟฟ้า 
(4) เพื่อศึกษาการประยุกต์ใช้ระบบปัญญาประดิษฐ์ส าหรับการบ่งช้ีอายุฉนวนไฟฟ้าท่ี

เหลืออยูข่องมอเตอร์เหน่ียวน า 
(5) เพื่อออกแบบและพฒันาแบบจ าลองการประมาณอายุฉนวนไฟฟ้าหรือความแข็งแกร่ง

ของฉนวนไฟฟ้า ซ่ึงบ่งบอกถึงอายุการท างานท่ีเหลืออยูข่องมอเตอร์เหน่ียวน า โดยน า
ระบบปัญญาประดิษฐม์าประยกุตใ์ชง้าน 

 
1.4 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 

(1) รู้สาเหตุ ตวับ่งช้ี และวิธีการตรวจวดัการเส่ือมสภาพของฉนวนไฟฟ้า ซ่ึงเป็นสาเหตุ
หลกัของการเส่ือมสภาพการท างานของมอเตอร์เหน่ียวน า 

(2) รู้วธีิการประมาณอายฉุนวนไฟฟ้าท่ีเหลืออยูข่องมอเตอร์เหน่ียวน า 
(3) รู้แนวโน้มการเปล่ียนแปลงของค่าทางไฟฟ้าท่ีสามารถสกดัจากสัญญาณกระแสและ

แรงดนัตามการเส่ือมสภาพของฉนวนไฟฟ้า 
(4) ไดแ้บบจ าลองการประมาณอายุฉนวนไฟฟ้าหรือความแข็งแกร่งของฉนวนไฟฟ้าซ่ึง 

บ่ งบอกถึงอายุการท างาน ท่ี เห ลืออยู่ของมอเตอร์ เห น่ียวน า  โดยน าระบบ
ปัญญาประดิษฐม์าประยกุตใ์ชง้าน 
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1.5 ขอบเขตของการวจัิย 
ออกแบบและพฒันาแบบจ าลองการประมาณอายฉุนวนไฟฟ้าหรือความแขง็แกร่ง

ของฉนวนไฟฟ้า ซ่ึงบ่งบอกถึงอายุการท างานท่ีเหลืออยู่ของมอเตอร์เหน่ียวน า โดยพิจารณา
ฉนวนไฟฟ้าบริเวณขดลวดสเตเตอร์ ประเภทคลาส F ของมอเตอร์เหน่ียวน า 3 เฟส ซ่ึงเส่ือมสภาพ
ดว้ยความเคน้ทางความร้อน และใช้ค่าปริมาณทางไฟฟ้าท่ีสามารถสกดัจากสัญญาณกระแสและ
แรงดนัเป็นตวับ่งช้ีการเส่ือมสภาพของฉนวนไฟฟ้า 
 

1.6 วธีิการวจัิย 
จากการทบทวนวรรณกรรมจนเกิดเป็นประเด็นวิจยัและแนวคิดของงานวิจยั ท าให้

สามารถสรุปวิธีการวิจัยได้ดังน้ี 1) การศึกษาการเร่งอายุฉนวนไฟฟ้าของมอเตอร์เหน่ียวน า  
2) การเก็บข้อมูลทางไฟฟ้าของมอเตอร์เหน่ียวน า 3) การสร้างแบบจ าลองการประมาณอายุ
ฉนวนไฟฟ้าหรือความแขง็แกร่งของฉนวนไฟฟ้า 

(1) การเร่งอายฉุนวนไฟฟ้าของมอเตอร์เหน่ียวน า 
การเร่งอายุฉนวนไฟฟ้าของมอเตอร์เหน่ียวน ากระท าเพื่อจัดเตรียมมอเตอร์

เหน่ียวน า ส าหรับเก็บขอ้มูลทางไฟฟ้าเพื่อน าไปวิเคราะห์ผลในการสร้างสมการหรือแบบจ าลอง
ท านายอายุฉนวนไฟฟ้าหรือความแข็งแกร่งของฉนวนไฟฟ้าต่อไป โดยจะอา้งอิงตามมาตรฐาน 
IEEE 275-1992 [13]  

งานวิจัย ช้ิน น้ีใช้มอ เตอร์ เห น่ียวน า ท่ี มีฉนวนไฟฟ้า เ ป็นคลาส  F แสดง
ค่าพารามิเตอร์และพิกดัต่างๆของมอเตอร์ทดสอบดงัตาราง 1-6 และเพื่อท าใหม้อเตอร์พงัเร็วท่ีสุดจึง
กระตุน้มอเตอร์ดว้ยอุณหภูมิ 220 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 วนั หลงัจากนั้นจึงน ามอเตอร์ไปกระตุน้
ดว้ยความช้ืนท่ีความช้ืนสัมพทัธ์ 95-100%RH ท่ีอุณหภูมิห้อง ซ่ึงคาดวา่จะตอ้งด าเนินกระบวนการ
เร่งอายฉุนวนไฟฟ้าอยา่งนอ้ย 10 รอบของมอเตอร์ใหม่ท่ียงัไม่ผา่นการท างานจึงจะท าใหม้อเตอร์พงั  
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MODEL 71 2-4 B3 POLE 4 PHASE 3 N° 5902001 

V Hz HP kW pm A S1 INS.CL. F 
  220 50 0.5 0.37 1370 2.02 COSØ 0.7 
  380 50 0.5 0.37 1370 1.17 BRG.DE 6202C 
  240 60 0.53 0.39 1640 2.02 BRG.NDE 6202C 
  415 60 0.53 0.39 1640 1.17 IP 55     6.3 kg 

ตาราง 1-6 พารามิเตอร์และพิกดัของมอเตอร์ทดสอบ 

(2) การเก็บขอ้มูลทางไฟฟ้าของมอเตอร์เหน่ียวน า 
การเก็บขอ้มูลทางไฟฟ้าของมอเตอร์ ผูว้จิยัไดเ้ก็บขอ้มูลดงัน้ี  
1. ค่าความตา้นทานฉนวนไฟฟ้า ดว้ยอุปกรณ์เมกเกอร์โดยใชเ้วลาวดั 1 นาที ซ่ึงจะ

ท าการวดัค่าความตา้นทานฉนวนไฟฟ้าทุกๆ คร้ังท่ีมีการกระตุน้เพื่อเร่งอายฉุนวนไฟฟ้า 
2. สัญญาณไฟฟ้าขณะมอเตอร์ก าลงัท างาน 10 สัญญาณ แสดงค าอธิบายในตาราง 

1-7 และแสดงต าแหน่งส าหรับติดตั้งอุปกรณ์วดัเพื่อตรวจวดัสัญญาณไฟฟ้าในภาพประกอบ 1-4 
การติดตั้ งมอเตอร์ส าหรับบันทึกสัญญาณไฟฟ้าขณะท างาน จะเ ช่ือมต่อ

แหล่งจ่ายไฟผ่านอินเวอร์เตอร์  (Inverter) เพื่อ รักษาแรงดันทั้ ง  3 เฟสให้สมดุล ตรวจวัด
สัญญาณไฟฟ้าโดยใชอุ้ปกรณ์ตรวจวดักระแสและแรงดนั บนัทึกขอ้มูลดว้ยอุปกรณ์ NI-DAQ ผา่น
โปรแกรม LabVIEW ท่ีความถ่ีชกัตวัอยา่ง (Sampling rate) 5,000 เฮิร์ต ซ่ึงจะวดัสัญญาณไฟฟ้าขณะ
มอเตอร์ท างานท่ีแรงดนัพิกดั (ต่อแบบสตาร์) และถูกกระตุน้ดว้ยความร้อนภายนอก เป็นเวลา 6 - 12 
ชัว่โมง หลงัจากมอเตอร์ถูกเร่งอายุดว้ยความเคน้ทางความร้อนและความช้ืนในแต่ละรอบแสดงดงั
ภาพประกอบ 1-5  

3. อุณหภูมิท่ีโครงของมอเตอร์ ซ่ึงวดัขณะมอเตอร์ท างานทุกๆ 1 ชัว่โมง 

ตัวแปร ค าอธิบาย 

aV  แรงดนัไลน์เฟส A 

bV  แรงดนัไลน์เฟส B 

cV  แรงดนัไลน์เฟส C 

aI  กระแสไลน์เฟส A 

bI  กระแสไลน์เฟส B 

cI  กระแสไลน์เฟส C 
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ตัวแปร ค าอธิบาย 

leakageI  กระแสร่ัวไหลลงดิน 

aleakageI _  กระแสร่ัวไหลเฟส A 

bleakageI _  กระแสร่ัวไหลเฟส B 

cleakageI _  กระแสร่ัวไหลเฟส C 

ตาราง 1-7 ค าอธิบายสัญญาณไฟฟ้าท่ีถูกเก็บบนัทึกขอ้มูล 
 

A

B

C

Ia

Ib

Ic

Ileakage_b

Ileakage_c

Ileakage_a

Va

Vb

VcIleakage

 

ภาพประกอบ 1-4 ต าแหน่งการติดตั้งอุปกรณ์ตรวจวดัส าหรับบนัทึกสัญญาณไฟฟ้า 
 

Inverter
Motor

A
B
C

Sensor NI-DAQ 
LabVIEW

 

ภาพประกอบ 1-5 การติดตั้งมอเตอร์ส าหรับบนัทึกสัญญาณไฟฟ้าขณะมอเตอร์ท างาน 
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(3) การสร้างแบบจ าลองการประมาณอายุฉนวนไฟฟ้าหรือความแข็งแกร่งของ
ฉนวนไฟฟ้า 

ขอ้มูลสัญญาณทางไฟฟ้าของมอเตอร์เหน่ียวน าท่ีถูกเร่งอายุฉนวนไฟฟ้าได้รับ 
การบนัทึกขอ้มูล จะถูกน าไปค านวณค่าปริมาณทางไฟฟ้าต่างๆ ในกระบวนการประมวลผลเบ้ืองตน้ 
สรุปค่าปริมาณทางไฟฟ้าดงัตาราง 1-8 จากนั้นค่าปริมาณทางไฟฟ้าเหล่าน้ีจะถูกน าไปคดัเลือกหรือ
สกดัตวัแปรท่ีเหมาะสมดว้ยวิธีการลดขนาดตวัแปรตามหวัขอ้ 5.1 ตวัแปรท่ีถูกคดัเลือกหรือสกดัจะ
ถูกน าไปใช้เพื่อให้ระบบเกิดการเรียนรู้ด้วยตวัจ าแนกประเภท 1) การประมาณแบบนาอีฟเบย์ 
(Naïve Bayes) 2) การค้นหาเพื่อนบ้านใกล้สุด k อนัดับ (k-Nearest Neighbor) 3) การสร้างต้นไม้
ตัด สินใจ  (Decision tree) 4) โครงข่ ายประสาทเ ทียม  (Artificial neural network) และสร้าง
แบบจ าลองการประมาณอายุฉนวนไฟฟ้าหรือความแข็งแกร่งของฉนวนไฟฟ้าต่อไป แสดงผงังาน
วธีิการวจิยัทั้งหมดดงัภาพประกอบ 1-6 จากผงังานดงักล่าวจะประเมินคุณภาพของฉนวนไฟฟ้าดว้ย
ค่าความตา้นทานฉนวนไฟฟ้า ซ่ึงวดัขณะมอเตอร์หยุดการท างาน ส าหรับช่วงการเก็บขอ้มูลทาง
ไฟฟ้าของมอเตอร์ ขณะท่ีมอเตอร์ท างานจะใช้สัญญาณกระแสร่ัวไหลเป็นเกณฑ์ส าหรับ 
การประเมินคุณภาพของฉนวนไฟฟ้าท่ีบริเวณขดลวดสเตเตอร์ลงดิน 

ล าดับ ตัวแปร ค าอธิบาย 

1 )( puaI  ค่ากระแส rms เฟส A (Per unit) 
2 )( pubI  ค่ากระแส rms เฟส B (Per unit) 
3 )( pucI  ค่ากระแส rms เฟส C (Per unit) 
4  aITHD%  ค่าเปอร์เซ็นตค์วามเพี้ยนกระแสฮามอนิกรวมเฟส A 
5  bITHD%  ค่าเปอร์เซ็นตค์วามเพี้ยนกระแสฮามอนิกรวมเฟส B 
6  cITHD%  ค่าเปอร์เซ็นตค์วามเพี้ยนกระแสฮามอนิกรวมเฟส C 
7 )( puaV  ค่าแรงดนั rms เฟส A (Per unit) 
8 )( pubV  ค่าแรงดนั rms เฟส B (Per unit) 
9 )( pucV  ค่าแรงดนั rms เฟส C (Per unit) 

10  aVTHD%  ค่าเปอร์เซ็นตค์วามเพี้ยนแรงดนัฮามอนิกรวมเฟส A 
11  bVTHD%  ค่าเปอร์เซ็นตค์วามเพี้ยนแรงดนัฮามอนิกรวมเฟส B 
12  cVTHD%  ค่าเปอร์เซ็นตค์วามเพี้ยนแรงดนัฮามอนิกรวมเฟส C 
13 )( puaZ  ค่าอิมพีแดนซ์เฟส A (Per unit) 
14 )( pubZ  ค่าอิมพีแดนซ์เฟส B (Per unit) 
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ล าดับ ตัวแปร ค าอธิบาย 

15 )( pucZ  ค่าอิมพีแดนซ์เฟส C (Per unit) 
16 )( puaP  ก าลงัไฟฟ้าจริงเฟส A (Per unit) 
17 )( pubP  ก าลงัไฟฟ้าจริงเฟส B (Per unit) 
18 )( pucP  ก าลงัไฟฟ้าจริงเฟส C (Per unit) 
19 )( puTotalP  ก าลงัไฟฟ้าจริงรวม (Per unit) 
20 )( puaQ  ก าลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟเฟส A (Per unit) 
21 )( pubQ  ก าลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟเฟส B (Per unit) 
22 )( pucQ  ก าลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟเฟส C (Per unit) 
23 )( puTotalQ  ก าลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟรวม (Per unit) 
24 )( puaS  ก าลงัไฟฟ้าปรากฏเฟส A (Per unit) 
25 )( pubS  ก าลงัไฟฟ้าปรากฏเฟส B (Per unit) 
26 )( pucS  ก าลงัไฟฟ้าปรากฏเฟส C (Per unit) 
27 )( puTotalS  ก าลงัไฟฟ้าปรากฏรวม (Per unit) 
28 Energy  พลงังานไฟฟ้า (Unit) 
29 

1f  ความถ่ีมูลฐาน (Hz) 
30 pf  ตวัประกอบก าลงั 
31 )(, pugleakI  กระแสร่ัวไหลลงดิน (Per unit) 
32 )(, pualeakI  กระร่ัวไหลเฟส A (Per unit) 
33 )(, publeakI  กระร่ัวไหลเฟส B (Per unit) 
34 )(, pucleakI  กระร่ัวไหลเฟส C (Per unit) 
35 )( pupI  กระแสล าดบับวก (Per unit) 
36  pIAngle  มุมของกระแสล าดบับวก 
37 )( punI  กระแสล าดบัลบ (Per unit) 
38  nIAngle  มุมของกระแสล าดบัลบ 
39 )( pupV  แรงดนัล าดบับวก (Per unit) 
40  

pVAngle  มุมของแรงดนัล าดบับวก 
41 )( punV  แรงดนัล าดบัลบ (Per unit) 
42  nVAngle  มุมของแรงดนัล าดบัลบ 
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ล าดับ ตัวแปร ค าอธิบาย 

43 )( pupZ  อิมพีแดนซ์ล าดบับวก (Per unit) 
44 )( punZ  อิมพีแดนซ์ล าดบัลบ (Per unit) 

45 )( pudcI  
ขนาดของโมดูลเวกเตอร์ปาร์คท่ีความถ่ีศูนยเ์ฮิร์ต 

หรือส่วนประกอบกระแสตรง (Per unit) 

46 )(100 puHzI  
ขนาดของโมดูลเวกเตอร์ปาร์คท่ีความถ่ีสองเท่าของ

ความถ่ีมูลฐาน (Per unit) 
47 ctorSeverityFa  ระดบัความรุนแรงการลดัรอบขดลวดสเตเตอร์ 

48  uSigPow aHz,180120  
ก าลงัสัญญาณสเปกตรัมกระแสไฟฟ้าเฟส A ท่ีช่วง
ความถ่ี 120-180 เฮิร์ต (ไมโครแอมป์ก าลงัสอง) 

49  uSigPow bHz,180120  
ก าลงัสัญญาณสเปกตรัมกระแสไฟฟ้าเฟส B ท่ีช่วง
ความถ่ี 120-180 เฮิร์ต (ไมโครแอมป์ก าลงัสอง) 

50  uSigPow cHz,180120  
ก าลงัสัญญาณสเปกตรัมกระแสไฟฟ้าเฟส C ท่ีช่วง
ความถ่ี 120-180 เฮิร์ต (ไมโครแอมป์ก าลงัสอง) 

51  dBSigPow aHz,180120  
ก าลงัสัญญาณสเปกตรัมกระแสไฟฟ้าเฟส A ท่ีช่วง

ความถ่ี 120-180 เฮิร์ต (เดซิเบล) 

52  dBSigPow bHz,180120  
ก าลงัสัญญาณสเปกตรัมกระแสไฟฟ้าเฟส B ท่ีช่วง

ความถ่ี 120-180 เฮิร์ต (เดซิเบล) 

53  dBSigPow cHz,180120  
ก าลงัสัญญาณสเปกตรัมกระแสไฟฟ้าเฟส C ท่ีช่วง

ความถ่ี 120-180 เฮิร์ต (เดซิเบล) 
54  %DF  เปอร์เซ็นตต์วัประกอบการแผก่ระจาย (รวม 3 เฟส) 
55 )(, puaeqC  ค่าความจุไฟฟ้าของฉนวนไฟฟ้าเฟส A (Per unit) 
56 )(, pubeqC  ค่าความจุไฟฟ้าของฉนวนไฟฟ้าเฟส B (Per unit) 
57 )(, puceqC  ค่าความจุไฟฟ้าของฉนวนไฟฟ้าเฟส C (Per unit) 
58 )(, puaeqR  ค่าความตา้นทานของฉนวนไฟฟ้าเฟส A (Per unit) 
59 )(, pubeqR  ค่าความตา้นทานของฉนวนไฟฟ้าเฟส B (Per unit) 
60 )(, puceqR  ค่าความตา้นทานของฉนวนไฟฟ้าเฟส C (Per unit) 

ตาราง 1-8 ค่าปริมาณทางไฟฟ้าต่างๆ ท่ีถูกค านวณในกระบวนการประมวลผลเบ้ืองตน้ 
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1.7 แผนการด าเนินงาน 
แผนการด าเนินงานสามารถสรุปเป็นขั้นตอนการด าเนินงานไดด้งัตาราง 1-9 และ

อธิบายรายละเอียดในการด าเนินงานไดด้งัน้ี 
1. ศึกษาและทบทวนวรรณกรรมเก่ียวกับการตรวจวัดการเส่ือมสภาพของ

ฉนวนไฟฟ้า การใช้ปัญญาประดิษฐ์เพื่อตรวจวัดความผิ ดปกติของมอเตอร์เหน่ียวน า และ 
การประมาณอายฉุนวนไฟฟ้าท่ีเหลืออยูใ่นมอเตอร์เหน่ียวน า 

2. ศึกษาวิธีการและทดลองเร่งการเส่ือมสภาพฉนวนไฟฟ้าของมอเตอร์เหน่ียวน า
ตามมาตรฐาน IEEE 275-1992 [13] 

3. เก็บบนัทึกสัญญาณทางไฟฟ้าของมอเตอร์เหน่ียวน าท่ีถูกเร่งการเส่ือมสภาพของ
ฉนวนไฟฟ้า ซ่ึงเป็นการเร่งอายุการท างานของมอเตอร์เหน่ียวน า โดยขอ้มูลทางไฟฟ้าจะถูกบนัทึก
ผา่นโปรแกรม LabVIEW 

4. วิเคราะห์ขอ้มูลทางไฟฟ้าของมอเตอร์เหน่ียวน าท่ีถูกเร่งอายุการท างาน และ
ออกแบบแบบจ าลองการประมาณอายุการท างานของมอเตอร์เหน่ียวน า  โดยใช้วิ ธีการ
ปัญญาประดิษฐ ์

5. ทดสอบและปรับปรุงขอ้ผิดพลาดของแบบจ าลองการประมาณอายุการท างาน
ของมอเตอร์เหน่ียวน าท่ีไดอ้อกแบบ 

6. จดัท ารายงานวทิยานิพนธ์ และท าผลงานวชิาการเพื่อการเผยแพร่ 
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แ ผ น ก า ร ด า เ นิ น ง า น
วทิยานิพนธ์ 

ปีการศึกษา 
2556 ปีการศึกษา 2557 ปีการศึกษา 2558 ปีการศึกษา 2559 ปี

การศึกษา 
2560 

ปีการศึกษา 2561 

ภาคเรียนที่ 2 ภาคเรียนที่ 1 ภาคเรียนที่ 2 ภาคเรียนที่ 1 ภาคเรียนที่ 2 ภาคเรียนที่ 1 ภาคเรียนที่ 2 ภาคเรียนที่ 1 ภาคเรียนที่ 2 

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 

1. ศึ ก ษ า แ ล ะทบทวน
วรรณกรรมเก่ียวกับการ
ตรวจวดัการเส่ือมสภาพ
ของฉนวนไฟฟ้า การใช้
ปั ญ ญ า ป ร ะ ดิ ษ ฐ์ เ พ่ื อ
ตรวจวดัความผิดปกติของ
มอเตอร์เหน่ียวน า และ
ก า ร ป ร ะ ม า ณ อ า ยุ
ฉนวนไฟฟ้าท่ีเหลืออยู่ใน
มอเตอร์เหน่ียวน า 

        

                             

2. ศึ ก ษ า วิ ธี ก า ร แ ล ะ
ทดลองเร่งการเส่ือมสภาพ
ฉนวนไฟฟ้าของมอเตอร์
เหน่ียวน า 
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แ ผ น ก า ร ด า เ นิ น ง า น
วทิยานิพนธ์ 

ปีการศึกษา 
2556 ปีการศึกษา 2557 ปีการศึกษา 2558 ปีการศึกษา 2559 ปี

การศึกษา 
2560 

ปีการศึกษา 2561 

ภาคเรียนที่ 2 ภาคเรียนที่ 1 ภาคเรียนที่ 2 ภาคเรียนที่ 1 ภาคเรียนที่ 2 ภาคเรียนที่ 1 ภาคเรียนที่ 2 ภาคเรียนที่ 1 ภาคเรียนที่ 2 

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 

3. เก็บบนัทึกสัญญาณทาง
ไ ฟ ฟ้ า ข อ ง ม อ เ ต อ ร์
เห น่ียวน า ท่ี ถูก เ ร่ งการ
เ ส่ื อ ม ส ภ า พ ข อ ง
ฉนวนไฟฟ้า  

                                     

4. วิ เ คราะห์ข้อ มูลทาง
ไ ฟ ฟ้ า ข อ ง ม อ เ ต อ ร์
เหน่ียวน าท่ีถูกเร่งอายุการ
ท า ง าน  และออกแบบ
แบบจ าลองการประมาณ
อ า ยุ ก า ร ท า ง า น ข อ ง
มอเตอร์เหน่ียวน า โดยใช้
วิธีการปัญญาประดิษฐ ์
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แ ผ น ก า ร ด า เ นิ น ง า น
วทิยานิพนธ์ 

ปีการศึกษา 
2556 ปีการศึกษา 2557 ปีการศึกษา 2558 ปีการศึกษา 2559 ปี

การศึกษา 
2560 

ปีการศึกษา 2561 

ภาคเรียนที่ 2 ภาคเรียนที่ 1 ภาคเรียนที่ 2 ภาคเรียนที่ 1 ภาคเรียนที่ 2 ภาคเรียนที่ 1 ภาคเรียนที่ 2 ภาคเรียนที่ 1 ภาคเรียนที่ 2 

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 

5. ทดสอบและปรับปรุง
ข้ อ ผิ ด พ ล า ด ข อ ง
แบบจ าลองการประมาณ
อ า ยุ ก า ร ท า ง า น ข อ ง
มอเตอร์เหน่ียวน า ท่ีได้
ออกแบบ 

                                     

6. จั ด ท า ร า ย ง า น
วิ ท ย า นิ พ น ธ์  แ ล ะ ท า
ผลงานวิชาการเพ่ือการ
เผยแพร่ 

                                     

ตาราง 1-9 แผนการด าเนินงาน 

1.8 อุปกรณ์และสถานที่ท างานวิจัย 
หอ้ง EE108 ภาควชิาวศิวกรรมไฟฟ้า คณะวศิวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์ วทิยาเขตหาดใหญ่ 
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บทที ่2 
ทฤษฏแีละหลกัการ 

2.1 การวเิคราะห์เพ่ือตรวจวดัความผดิปกติของมอเตอร์เหน่ียวน า 
ในช่วงเวลาหลายสิบปีท่ีผา่นมา มีหลายวิธีการท่ีถูกน ามาใชเ้พื่อการตรวจวดัความ

ผดิปกติของมอเตอร์เหน่ียวน า โดยส่วนใหญ่จะนิยมใชส้ัญญาณกระแสและแรงดนัของมอเตอร์ท่ีได้
จากการตรวจวดัเป็นขอ้มูลส าหรับการวิเคราะห์ เน่ืองจากสัญญาณเหล่าน้ีมีขอ้มูลท่ีสามารถระบุ
ความผดิปกติท่ีเกิดข้ึนบริเวณขดลวดสเตเตอร์ของมอเตอร์ได ้

สัญญาณกระแสและแรงดนัของมอเตอร์สามารถใช้ระบุความผิดปกติท่ีเกิดข้ึน
บริเวณขดลวดสเตเตอร์ผา่นวธีิการต่างๆ เช่น 1) การวเิคราะห์สเปกตรัมของสัญญาณกระแสมอเตอร์ 
(Motor current signature analysis: MCSA) [14, 15] เป็นวิธีการพิจารณาความถ่ีท่ีปรากฏข้ึนบน
สเปกตรัมกระแสเพื่อระบุความผิดปกติของมอเตอร์ ซ่ึงวิธีการน้ีสามารถตรวจวดัความผิดปกติของ
มอเตอร์ไดท้ั้งทางกลและทางไฟฟ้าโดยข้ึนอยู่กบัความถ่ีท่ีใช้พิจารณาเพื่อระบุความผิดปกติของ
มอเตอร์ 2) การวิเคราะห์เวกเตอร์ปาร์คแบบขยาย (Extended park’s vector approach: EPVA) [9]  
เป็นการพิจารณาสเปกตรัมขนาดของโมดูลเวกเตอร์ปาร์ค (Park’s vector module) ท่ีความถ่ี 
ศูนย์เฮิร์ตหรือส่วนประกอบกระแสตรง (DC level) และท่ีความถ่ีสองเท่าของความถ่ีมูลฐาน  
ซ่ึงสามารถน ามาใชค้  านวณระดบัความรุนแรงการลดัรอบของขดลวดสเตเตอร์ได้  3) การวิเคราะห์
โดยใช้ส่วนประกอบล าดบัของมอเตอร์ (Sequence components) เป็นการน าสัญญาณกระแสและ
แรงดนัมาค านวณส่วนประกอบล าดบัแลว้พิจารณากระแสล าดบัลบและกระแสล าดบัศูนย ์[10] หรือ
ใช้กระแสล าดบัลบอธิบายพฤติกรรมของมอเตอร์เหน่ียวน า [16] หรืออาจใช้ค่าอิมพีแดนซ์ล าดบั 
[17, 18] เพื่อวิเคราะห์ความผิดปกติของมอเตอร์เหน่ียวน า 4) การวิเคราะห์โดยใชแ้บบจ าลอง โดย
การใช้สัญญาณกระแสและแรงดนัสร้างวงจรสมมูลเพื่อจ าลองพฤติกรรมของมอเตอร์เหน่ียวน า  
ซ่ึ งจะมีการก าหนดตัวแปรท่ี เ ก่ียวข้องกับความผิดปกติบริเวณขดลวดสเตเตอร์  [19, 20]  
5) การวิเคราะห์ความผิดปกติของมอเตอร์เหน่ียวน าด้วยสัญญาณอ่ืนๆ  [3] เช่น ความเร็วเชิงมุม
ทันทีทันใด อุณหภูมิ แรงบิดช่องอากาศ ฟลักซ์แม่เหล็ก สัญญาณรบกวน แรงดันเหน่ียวน า  
การทดสอบแรงดนัเสิร์ช การวิเคราะห์แก๊ส และการคายประจุบางส่วน ซ่ึงการวิเคราะห์โดยใช้
สัญญาณต่างๆ เหล่าน้ีตอ้งใชเ้ซ็นเซอร์เฉพาะท่ีมีราคาแพง 

วิ ธีการตรวจวัดความผิดปกติของมอเตอร์ เหน่ียวน า เหล่า น้ี  จะใช้ เ ม่ือ มี 
ความผิดปกติข้ึนในมอเตอร์แลว้ และใชส้ าหรับจ าแนกความผิดปกติท่ีเกิดข้ึนต่อมอเตอร์เหน่ียวน า 
ซ่ึงไม่เป็นท่ีตอ้งการส าหรับโรงงานอุตสาหกรรม ดงันั้นในงานวิจยัน้ีจึงมุ่งเนน้ศึกษาวิธีการท านาย
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ความผดิปกติท่ีจะเกิดข้ึนกบัมอเตอร์เหน่ียวน า ซ่ึงกระท าก่อนท่ีจะเกิดความผดิปกติและเป็นงานวิจยั
ท่ีตอ้งการส าหรับโรงงานอุตสาหกรรม  โดยวิธีการท านายความผิดปกติท่ีจะเกิดข้ึนกบัมอเตอร์
เหน่ียวน า  จะศึกษาเก่ียวกบัการเส่ือมสภาพฉนวนไฟฟ้าของขดลวด เพื่อให้สามารถประมาณสภาพ
ฉนวนไฟฟ้าของขดลวดและประมาณเวลาท่ีจะเกิดความผดิปกติกบัมอเตอร์เหน่ียวน าต่อไป 

 
2.2 สาเหตุการเบรกดาวน์ของฉนวนไฟฟ้าบริเวณขดลวดสเตเตอร์ 

ประมาณ 37 เปอร์เซ็นตข์องความผิดปกติของมอเตอร์เหน่ียวน าเป็นความผิดปกติ
บริเวณขดลวดสเตเตอร์ [1, 3] ซ่ึงเกิดจากการเส่ือมสภาพจนลม้เหลวของฉนวนไฟฟ้า จนก่อให้เกิด
การลดัวงจรระหว่างรอบของขดลวดสเตเตอร์ (ภายในขดลวดเดียวกนั) ซ่ึงถือเป็นความผิดปกติ
เร่ิมตน้ในขดลวดสเตเตอร์ จากความผดิปกติเร่ิมตน้น้ีน าไปสู่การลดัวงจรระหวา่งขดลวดต่อขดลวด 
เฟสต่อเฟส ขดลวดลงดิน และการเปิดวงจร [15, 21] ภาพประกอบ 2-1 แสดงความผิดปกติบริเวณ
ขดลวดสเตเตอร์ โดยสาเหตุของความผิดปกติเหล่าน้ีสามารถแบ่งได้เป็น 4 กลุ่ม [2, 21, 22]  
คือ ความเคน้ทางความร้อน ความเคน้ทางไฟฟ้า ความเคน้ทางกล และความเคน้ทางสภาพแวดลอ้ม 

A

B

C

Phase-to-Phase

Coil-to-Coil

Turn-to-Turn

Open Circuit

Coil-to-Ground

 

ภาพประกอบ 2-1 ความผดิปกติบริเวณขดลวดสเตเตอร์ 
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(1) ความเคน้ทางความร้อน (Thermal stress) 
การเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิก่อให้เกิดความร้อนในมอเตอร์ ซ่ึงเร่งกระบวนการ

เส่ือมสภาพของฉนวนไฟฟ้า และท าให้อายุการท างานของฉนวนไฟฟ้าลดลงอย่างมีนัยส าคญั  
ตามกฎบญัญติักล่าวว่า “เม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึนทุก 10 องศาเซลเซียส จะท าให้อายุฉนวนไฟฟ้าลดลง 
50 เปอร์เซ็นต”์ [2] ความเคน้ทางความร้อนท่ีท าให้อุณหภูมิของมอเตอร์สูงข้ึน เช่น 1) การท างานท่ี
ภาระโหลดเกิน 2) กระแสมีความถ่ีฮาโมนิกสูงเน่ืองจากการเช่ือมต่อกบัอินเวอร์เตอร์ 3) กระแส
ล าดบัลบท่ีเกิดจากความไม่สมดุลของแรงดัน  โดยแรงดันท่ีไม่สมดุล 3.5 เปอร์เซ็นต์ จะท าให้
อุณหภูมิของขดลวดเพิ่มข้ึน 25 เปอร์เซ็นต์ 4) การระบายอากาศหรืออุณหภูมิไม่ดี เป็นต้น  
หากตอ้งการให้อายุการท างานของฉนวนไฟฟ้ายาวนานข้ึนควรน ามอเตอร์ไปใช้งานบริเวณท่ีมี 
การถ่ายเทอากาศดีหรือใชฉ้นวนไฟฟ้าท่ีมีคุณภาพสูงข้ึน เช่น การใชฉ้นวนไฟฟ้าท่ีสามารถทนทาน
ต่อความร้อนไดสู้งข้ึน 

(2) ความเคน้ทางไฟฟ้า (Electrical stress) 
ฉนวนไฟฟ้าของขดลวดสเตเตอร์มกัจะถูกท าลาย  เม่ือเกิดปัญหาเก่ียวกบัวสัดุ 

ไดอิเล็กทริก เกิดปรากฏการณ์การเกิดรอยไหม ้(Tracking) ปรากฏการณ์โคโรนา (Corona) และ 
เกิดแรงดนัไฟฟ้าชัว่ครู่ท่ีเคร่ืองจกัรกลในระหวา่งการสตาร์ทและหยดุกระบวนการผลิต 

ประเภทของวสัดุไดอิเล็กทริกท่ีน ามาใชเ้ป็นฉนวนไฟฟ้าของขดลวดระหวา่งเฟส
ต่อดิน เฟสต่อเฟส และระหว่างรอบของขดลวด มีหลายประเภทแตกต่างกนั ซ่ึงแต่ละประเภท
สามารถทนทานต่อแรงดนัท่ีมอเตอร์ใชง้านแตกต่างกนั อนัมีผลต่ออายุการท างานของฉนวนไฟฟ้า
เม่ือใช้แรงดนัเกินพิกดัของฉนวนไฟฟ้า ดงันั้นการเลือกใช้ฉนวนไฟฟ้าแต่ละประเภทมาห่อหุ้ม
ขดลวดควรค านึงถึงแรงดนัไฟฟ้าท่ีมอเตอร์ใชง้าน 

ปรากฏการณ์การเกิดรอยไหม้และปรากฏการณ์โคโรนา เป็นปรากฏการณ์ 
การสร้างทางเดินบนผิวฉนวนไฟฟ้าหรืออากาศโดยรอบฉนวนไฟฟ้าท าให้ประจุไฟฟ้าไหลผา่นได้
จนเกิดเป็นกระแสร่ัวไหล ซ่ึงปรากฏการณ์เหล่าน้ีจะเกิดจากการเส่ือมสภาพของฉนวนไฟฟ้า 
เม่ือท างานท่ีแรงดนัสูงกวา่ 600 โวลต ์และ 5 กิโลโวลต ์ตามล าดบั 

ปรากฏการณ์แรงดนัไฟฟ้าชัว่ครู่ซ่ึงเกิดจากความผิดปกติ การลดัวงจรระหวา่งเฟส
ต่อเฟส เฟสลงดิน หรือหลายเฟสลงดินทางฝ่ังแหล่งจ่ายไฟฟ้า การถ่ายโอนพลงังานบริเวณบสั 
(Bus) อย่างรวดเร็ว การเปิด -ปิดเบรกเกอร์  การสวิทช์ตัว เก็บประจุส าหรับการปรับปรุง 
ค่าตัวประกอบก าลัง  ความล้มเหลวของฉนวนไฟฟ้าในระบบไฟฟ้าก าลัง  การเกิดฟ้าผ่า  
ระบบขับเคล่ือนมอเตอร์ด้วยอินเวอร์เตอร์ รวมไปถึงการสตาร์ทและหยุดกระบวนการผลิต 
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สถานการณ์เหล่าน้ีขา้งตน้จะท าให้เกิดปรากฏการณ์แรงดนัไฟฟ้าชั่วครู่ข้ึนได ้ซ่ึงอาจเป็นสาเหตุ 
ท าใหฉ้นวนไฟฟ้าของมอเตอร์เกิดการเส่ือมสภาพ 

(3) ความเคน้ทางกล (Mechanical stress) 
ความเคน้ทางกลเป็นสาเหตุหลกัท่ีท าให้ฉนวนไฟฟ้าเกิดความลม้เหลว เน่ืองจาก

ความเคน้ทางกลท าให้เกิดการเคล่ือนไหวของขดลวดและเกิดการกระแทกของโรเตอร์กบัสเตเตอร์ 
ซ่ึงแรงท่ีกระท าบนขดลวดจะเป็นสัดส่วนระหว่างกระแสไฟฟ้าก าลงัสองต่อกระแสไฟฟ้าสูงสุด
เน่ืองจากการสตาร์ทมอเตอร์ โดยแรงกระท าเหล่าน้ีจะท าให้ขดลวดเกิดการเคล่ือนไหวและ
สั่นสะเทือน จากการเคล่ือนไหวของขดลวดซ ้ าๆ น้ี ท าให้เกิดความเสียหายอย่างรุนแรง 
ต่อฉนวนไฟฟ้าหรือตวัน าไฟฟ้าของขดลวด 

การกระแทกกนัระหว่างโรเตอร์กบัสเตเตอร์เกิดจากหลายสาเหตุ ท่ีพบมากท่ีสุด 
คือ เม่ือมีความเสียหายเกิดข้ึนท่ีแบร่ิง มีการโก่งตวัของเพลา มีการเยื้องศูนยร์ะหว่างโรเตอร์และ 
สเตเตอร์ โดยบางคร้ังการกระแทกกนัระหว่างโรเตอร์กบัสเตเตอร์จะเกิดข้ึนเฉพาะช่วงสตาร์ท  
แต่บางคร้ังสามารถเกิดข้ึนในช่วงมอเตอร์ท างานท่ีความเร็วเต็มพิกดั ซ่ึงการกระแทกกนัระหว่าง
สองส่วนน้ีจะส่งผลต่อขดลวดลงดิน (Grounded coil) ความเคน้ทางกลอ่ืนๆ เช่น น ้ าหนกัโรเตอร์ 
ไม่สมดุล ใบพดัโรเตอร์หลวม น๊อตมอเตอร์หลวม ส่ิงแปลกปลอมเขา้สู่มอเตอร์ เป็นตน้ 

(4) ความเคน้ทางสภาพแวดลอ้ม (Environmental stress) 
ความเคน้ทางสภาพแวดลอ้มเป็นความเคน้ท่ีเกิดข้ึนเน่ืองจากการปนเป้ือนจนท าให้

การระบายความร้อนของขดลวดลดลง การมีความช้ืนสูง การได้รับสารเคมีรุนแรง การแผ่รังสี 
ในโรงไฟฟ้านิวเคลียร์ (เกิดข้ึนเฉพาะภายในโรงไฟฟ้านิวเคลียร์หรือเรือพลงังานนิวเคลียร์) หรือ 
การมีระดบัความเค็มของเกลือเม่ือใช้งานมอเตอร์บริเวณชายฝ่ังทะเล จากสาเหตุดงักล่าวสามารถ
แบ่งความเคน้เป็นด้านส่ิงแวดล้อมหรือความเคน้โดยรอบ (Environmental or ambient stress) [2]  
ซ่ึงความเคน้เหล่าน้ีจะท าใหฉ้นวนไฟฟ้าของขดลวดเกิดการเส่ือมสภาพ ดงันั้นหากตอ้งการลดความ
เคน้ต่างๆ จากสภาพแวดล้อมจึงควรเก็บรักษามอเตอร์ไวใ้นท่ีสะอาดและแห้ง หากมีการใช้งาน
มอเตอร์ภายนอกอาคารควรหลีกเล่ียงสถานท่ีท่ีได้รับอิทธิพลของความช้ืน สารเคมี และอนุภาค
ต่างๆ เป็นตน้ 

 
2.3 ระบบฉนวนไฟฟ้าของขดลวดสเตเตอร์ 

ระบบฉนวนไฟฟ้าของขดลวดสเตเตอร์ประกอบด้วยหลายส่วนประกอบและ
หลายคุณสมบัติท่ีแตกต่างกัน ทั้ งน้ีเพื่อให้สามารถถ่ายโอนความร้อนเน่ืองจากก าลังสูญเสีย 
ในขดลวดตวัน าไปยงัแผงระบายความร้อน (Heat sink) ได้ดี ป้องกนัการลดัวงจรระหว่างตัวน า 
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ป้องกนัการสั่นสะเทือนเน่ืองจากการได้รับแรงแม่เหล็ก รวมทั้งตอ้งสามารถป้องกนัตวัน าไฟฟ้า 
จากความร้อนหรือของเหลวท่ีสามารถกดักร่อนตวัน าไฟฟ้าได ้โดยส่วนประกอบพื้นฐานของระบบ
ฉนวนไฟฟ้าแสดงดงัภาพประกอบ 2-2 ไดแ้ก่  

 1. ฉนวนไฟฟ้าระหวา่งลวดตวัน า (Strand insulation) ท าหนา้ท่ีห่อหุม้ลวด
ตวัน าจากลวดตวัน าเส้นอ่ืน โดยแรงดนัตกคร่อมเส้นลวดตวัน าจะมีค่าน้อยกว่าหลาย 10 โวลต์ 
ดงันั้นฉนวนไฟฟ้าส่วนน้ีสามารถมีความบางมากได้ ซ่ึงอาจท าให้เกิดความเสียหายในระหว่าง
กระบวนการผลิต ท าให้ตอ้งเลือกฉนวนไฟฟ้าท่ีมีคุณสมบติัทางกลท่ีดี นอกจากน้ีฉนวนส่วนน้ี 
ยงัเป็นส่วนท่ีอยู่ติดกบัตวัน าไฟฟ้าท่ีมีกระแสไหลผ่านและเกิดก าลงัสูญเสีย ท าให้ฉนวนไฟฟ้า 
เกิดความร้อน ดงันั้นฉนวนไฟฟ้าส่วนน้ีจึงตอ้งมีคุณสมบติัทางความร้อนท่ีดี 

 2. ฉนวนไฟฟ้าพนัรอบมดัชุดขดลวด (Turn insulation) ท าหน้าท่ีป้องกนั
การลัดรอบหรือการลัดวงจรระหว่างรอบภายในขดลวดเดียวกัน โดยเม่ือมีการลัดรอบเกิดข้ึน
ขดลวดส่วนน้ีจะกลายเป็นขดลวดทุติยภูมิของหมอ้แปลงไฟฟ้าแบบอตัโนมติั นั่นคือ ถ้าขดลวด 
ถูกพนั 100 รอบระหว่างปลายขั้วเฟสและนิวทรัล (ขดลวดปฐมภูมิ) และเกิดการลดัรอบหน่ึงรอบ 
(ขดลวดทุติยภูมิ) จะท าให้กระแสไหลผ่านขดลวดท่ีลดัวงจรเป็น 100 เท่าของกระแสปกติ ตามกฎ
ของหมอ้แปลง (2-1) น าไปสู่การลดัวงจรลงดินในอนาคต ดงันั้นฉนวนไฟฟ้าส่วนน้ีตอ้งมีคุณสมบติั
ทางไฟฟ้า ทางกล และทางความร้อนท่ีดี เพื่อรองรับกระแสไฟฟ้าสูง แรงสั่นสะเทือนทางกล และ
การระบายความร้อนท่ีดีเน่ืองจากก าลงัสูญเสีย 

 
sspp InIn   (2-1) 

 เม่ือ n  คือจ านวนรอบของขดลวดปฐมภูมิและขดลวดทุติยภูมิ และ 
I  คือกระแสท่ีไหลผา่นขดลวดปฐมภูมิและขดลวดทุติยภูมิ 

 3. ฉนวนไฟฟ้าระหว่างร่องขดลวดภายนอก (Groundwall insulation)  
เป็นส่วนประกอบท่ีแยกตวัน าไฟฟ้าออกจากแกนสเตเตอร์ต่อลงดิน มกัจะตรวจวดัความลม้เหลว
ประเภทน้ีโดยใชรี้เลยป้์องกนัการลดัวงจรลงดิน (Ground fault relay) 

ฉนวนไฟฟ้าท่ีใชหุ้้มตวัน าไฟฟ้าควรมีค่าความตา้นทานสูงไม่มีการน ากระแสและ
มีเพียงกระแสการชาร์จประจุระหว่างตวัน าไฟฟ้า ดงันั้นฉนวนไฟฟ้าจึงสามารถเขียนวงจรสมมูล
อยา่งง่ายเป็นการขนานกนัระหวา่งตวัตา้นทานและตวัเก็บประจุ [21] ดงัภาพประกอบ 2-3  
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ภาพประกอบ 2-2 ภาพตดัขวางสล็อตสเตเตอร์แสดงส่วนประกอบพื้นฐานระบบฉนวนไฟฟ้า [23] 

A

B C

Zpp Zpp

ZpgZpgZpg

Frame

Ground

Phase A 

Winding

Phase B 

Winding
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Winding
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ภาพประกอบ 2-3 แบบจ าลองของระบบฉนวนไฟฟ้า [7] 
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(1) ระดบัของฉนวนไฟฟ้า [24] 
วสัดุท่ีถูกน ามาใช้เป็นฉนวนไฟฟ้าห่อหุ้มตวัน ามีหลายประเภทซ่ึงมีคุณสมบติัท่ี

แตกต่างกนั ดงัตาราง 2-1  

ระดบั
ฉนวนไฟฟ้า 

อุณหภูมทิีท่นได้ 
(องศาเซลเซียส) 

รายละเอยีด 

Y 90 เป็นฉนวนท่ีทนอุณหภูมิไดสู้งสุด 90 องศาเซลเซียส 
A 105 เป็นฉนวนประเภทเทปผา้ฝ้าย ไหม ไฟเบอร์ กระดาษ ฯลฯ อาบวานิช หรือ

จุ่มในน ้ ามัน เช่น ผ้าอาบวานิช ท่ออาบวานิช เบคาไลท์ ฯลฯ ฉนวน
ประเภทน้ีจะทนอุณหภูมิไดสู้งสุด (ท่ีจุดร้อนจดัของมอเตอร์) 105 องศา
เซลเซียส 

E 120 เป็นฉนวนประเภทโพลีเอสเตอร์ (ไมลาร์) ยริูเทน อิพอกซี เมราไมน์ และ 
พีนอลเรซิน สามารถทนอุณหภูมิไดสู้งสุด 120 องศาเซลเซียส 

B 130 เป็นฉนวนประเภท ไมกา้ ใยแกว้ ใยหิน ฯลฯ ใชร่้วมกบัวสัดุเกาะยึด เช่น 
อีพอ็กซ่ี เป็นตน้ สามารถทนอุณหภูมิไดสู้งสุด 130 องศาเซลเซียส 

F 155 เป็นฉนวนประเภท ไมกา้ ใยแกว้ ใยหิน ฯลฯ ใชร่้วมกบัวสัดุเกาะยึด เช่น 
ซิลิโคนแอลไดด์เรซิน ใยแก้วอาบวานิช วานิชใยหิน ฟิล์ม โพลีเอไมต์ 
แผน่ไมการ์ ฯลฯ สามารถทนอุณหภูมิไดสู้งสุด 155 องศาเซลเซียส 

H 180 เป็นฉนวนประเภท ซิลิโคนอีลาสโตเมอร์ไมกา้ ใยแกว้ ใยหิน ใชร่้วมกบั
วสัดุเกาะยึด เช่น ซิลิโคนเรซิน และโพลีเททระฟลูออโรเอทิลีน สามารถ
ทนอุณหภูมิไดสู้งสุด 180 องศาเซลเซียส 

C >180 เป็นฉนวนประเภทไมก้า เคร่ืองเคลือบ แก้ว ผลึกควอทซ์ อย่างใดอย่าง
หน่ึง นิยมใชท้ าลูกถว้ย เพราะมีความแข็งแรงทางกลดีกวา่ฉนวนประเภท
อ่ืนๆ 

ตาราง 2-1 รายละเอียดเก่ียวกบัระดบัฉนวนไฟฟ้าของมอเตอร์ไฟฟ้า 

(2) ขั้นตอนความลม้เหลวของขดลวดเน่ืองจากความเคน้ทางความร้อน [25] 
ฉนวนไฟฟ้าท่ีห่อหุ้มขดลวดตวัน าเปรียบเสมือนตวัเก็บประจุท่ีมีขดลวดตวัน าหรือ

ตวัน าต่อลงดินเป็นโลหะตวัน าวางห่างกนัโดยมีสารท่ีเป็นฉนวน เรียกว่า “ไดอิเล็กทริก” กั้นอยู่
ระหวา่งแผน่ตวัน าทั้งสอง เม่ือมีกระแสไหลผา่นตวัน าใกล้ๆ  ฉนวนไฟฟ้า จะส่งผลใหอ้ะตอมภายใน
ฉนวนไฟฟ้ามีขั้วเรียกว่า “ไดโพล” ไดโพลน้ีจะเกิดการจดัเรียงตวั ท าให้เกิดอิเล็กตรอนร่ัวไหล 
(Leakage current) นอ้ย (เกิดค่าความจุไฟฟ้า) ระหวา่งตวัน าขดลวดกบัตวัน าต่อลงดินหรือระหว่าง
ตัวน าขดลวด (เม่ือมีความต่างศักย์เกิดข้ึน) ซ่ึงในระบบฉนวนไฟฟ้าท่ีดีการจัดเรียงตัวของ 
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ไดโพลจะเกิดข้ึนอย่างรวดเร็ว แต่เม่ือไม่มีความต่างศกัยเ์กิดข้ึน ไดโพลจะกลบัมาเรียงตวัแบบสุ่ม 
การจ่ายกระแสเป็นรูปคล่ืนไซน์ให้กับขดลวดจะท าให้ไดโพลหมุน  (Dipole spin) และเกิด 
การเปล่ียนแปลงของค่าความจุไฟฟ้าตลอดเวลา แสดงการจดัเรียงตวัของไดโพลในฉนวนไฟฟ้า
ปกติเ ม่ือไม่ มีกระแสไหลและเม่ือมีกระแสไหลภายในขดลวดดังภาพประกอบ 2-4 และ
ภาพประกอบ 2-5 ตามล าดับ เม่ือมีการลัดวงจรเกิดข้ึนท่ีส่วนใดของขดลวดจะท าให้ไดโพล 
ถูกกระตุน้หมุนอย่างผิดปกติดงัภาพประกอบ 2-6 การหมุนอย่างผิดปกติของไดโพลน้ีจะส่งผลต่อ 
ค่าความจุไฟฟ้า ผลลัพธ์ ท่ีตามมาคือท าให้ เ กิดความแปรปรวนของรีแอคแตนซ์ร่ัวไหล  
(Leakage reactances) และเกิดความร้อนเน่ืองจากอิทธิพลของฉนวนไฟฟ้าต่อสภาวะแม่เหล็ก 
ท่ีความต่างศกัยสู์ง ส าหรับกรณีท่ีเกิดการปนเป้ือนของขดลวดจะท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงของ 
ค่าความตา้นทานและค่ารีแอคแตนซ์ของตวัเก็บประจุท่ีพื้นผวิฉนวนไฟฟ้า 

การเส่ือมสภาพของฉนวนไฟฟ้าโดยส่วนใหญ่มกัจะเกิดจากขดลวดถูกใช้งาน 
ท่ีอุณหภูมิสูงและเกิดการสะสมความร้อน ซ่ึงจะท าใหฉ้นวนไฟฟ้าเกิดการเส่ือมสภาพอยา่งค่อยเป็น
ค่อยไปและเกิดความล้มเหลวในท่ีสุด โดยสาเหตุท่ีท าให้อุณหภูมิของขดลวดสูงข้ึนอธิบายไว ้
ในหวัขอ้2.2 สาเหตุการเบรกดาวน์ของฉนวนไฟฟ้าบริเวณขดลวดสเตเตอร์ เร่ือง (1) ความเคน้ทาง
ความร้อน (Thermal stress) สามารถอธิบายขั้นตอนการเกิดความล้มเหลวของขดลวดเน่ืองจาก 
ความเคน้ทางความร้อน จนท าใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงค่าทางไฟฟ้าของฉนวนไดด้งัน้ี [25] 

ขั้นตอนท่ี 1 : ฉนวนไฟฟ้าระหว่างตัวน าไฟฟ้าได้รับความเค้น ซ่ึงก่อให้เกิด 
การเปล่ียนแปลงของค่าความตา้นทานและค่าความจุไฟฟ้าของฉนวนไฟฟ้าท่ีจุดเกิดความผิดปกติ 
พลงังานท่ีเกิดข้ึนจะท าใหอุ้ณหภูมิ ณ จุดน้ีสูงข้ึน และเร่ิมมีกระบวนการคาร์บอไนเซชัน่ปรากฏข้ึน 

ขั้นตอนท่ี 2 : ณ จุดท่ีเกิดความผิดปกติจะมีความร้อนมากข้ึน ท าให้ค่าความ
ตา้นทานของขดลวดตวัน าสูงข้ึนในขณะท่ีก าลงัสูญเสียของขดลวดเพิ่มข้ึน  เน่ืองจากความตา้นทาน
ของฉนวนลดลงท าให้มีกระแสลดัวงจรเพิ่มข้ึน ส าหรับค่าความเหน่ียวน าจะเร่ิมเกิดการเหน่ียวน า
ร่วมระหว่า ง ส่วน ท่ี ดีและส่วน ท่ีไม่ ดีของขดลวด ซ่ึ ง ก่อให้ เ กิดการ เป ล่ียนแปลงของ 
ค่าความเหน่ียวน าของขดลวด จากความร้อนท่ีเกิดข้ึนจะท าให้ค่าความตา้นทานของฉนวนไฟฟ้า 
มีค่าน้อยมาก แต่หากมอเตอร์เยน็ตวัลงค่าความตา้นทานของฉนวนไฟฟ้าจะสูงข้ึนท าให้สามารถ
ตรวจวดัความผดิปกติไดย้าก 

ขั้นตอนท่ี 3 : ฉนวนไฟฟ้าเกิดการเบรกดาวน์ พลงังาน ณ จุดเกิดความผิดปกติ
สามารถท าให้ขดลวดแตกหักและเกิดการระเหยได้ ส่งผลให้ เ กิดการเปล่ียนแปลงของ 
ค่าความตา้นทานและค่าความเหน่ียวน าของขดลวด 
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อตัราการเกิดความลม้เหลวของขดลวดจะข้ึนกบัปัจจยัต่างๆ เหล่าน้ี ไดแ้ก่ ระดบั
ความรุนแรงของความผิดปกติ พลงังานศกัยร์ะหว่างตวัน าไฟฟ้าท่ีเก่ียวขอ้ง ประเภทและปริมาณ
ฉนวนไฟฟ้า สาเหตุการเกิดความผิดปกติ ว ัฏจักรโหลดและจ านวนการสตาร์ทมอเตอร์  
สภาพแวดลอ้ม และการเลือกมอเตอร์ท่ีไม่เหมาะสมกบัสภาพการใชง้าน 

  

(ก) ฉนวนไฟฟ้าระหวา่งขดลวดตวัน า (ข) ฉนวนไฟฟ้าระหวา่งขดลวดตวัน า 
และตวัน าต่อลงดิน 

ภาพประกอบ 2-4 ไดโพลในฉนวนไฟฟ้าปกติเม่ือไม่มีกระแสไหลภายในขดลวด 

  

(ก) ฉนวนไฟฟ้าระหวา่งขดลวดตวัน า (ข) ฉนวนไฟฟ้าระหวา่งขดลวดตวัน า 
และตวัน าต่อลงดิน 

ภาพประกอบ 2-5 ไดโพลในฉนวนไฟฟ้าปกติเม่ือมีกระแสไหลภายในขดลวด 
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ภาพประกอบ 2-6 ไดโพลในฉนวนไฟฟ้าผดิปกติเม่ือมีกระแสไหลภายในขดลวด 
 

2.4 การทดสอบวดัค่าความต้านทานของฉนวนไฟฟ้า (Insulation resistance test) [26] 
การทดสอบวดัค่าความตา้นทานของฉนวนไฟฟ้า เป็นหน่ึงในหลายวิธีการท่ีนิยม

ใช้ส าหรับประเมินสภาพฉนวนไฟฟ้าขณะมอเตอร์ไม่ท างาน โดยจะใช้เคร่ืองวดัความเป็น
ฉนวนไฟฟ้าท่ีเรียกว่า “เมกเกอร์” (Megger insulation tester) ซ่ึงเป็นเคร่ืองมือวดัค่าความตา้นทาน
ฉนวนไฟฟ้าท่ีมีค่าสูงมาก ภายในจะมีเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้ากระแสตรงท่ีสามารถปรับเลือกแรงดนัท่ี
เหมาะสม ส าหรับป้อนให้กบัอุปกรณ์ไฟฟ้าขนาดต่างๆ เพื่อการวดัค่าความตา้นทานฉนวนไฟฟ้า  
แสดงมาตรฐานแรงดันทดสอบดังตาราง 2-2 และสามารถใช้เค ร่ืองว ัดฉนวนไฟฟ้า อ่าน 
ค่าความต้านทานได้ 3 วิธีการ ได้แก่ 1) การทดสอบอ่านค่าลงเป็นจุดๆ (Spot reading test) หรือ  
การทดสอบอ่านค่ า เ วล าสั้ น  (Short time reading) 2) การทดสอบ เวลา -ความต้า นทาน  
(Time-resistance testing method) 3) การทดสอบแรงดนัเป็นขั้น (Step voltage test method) ส าหรับ
ในงานวจิยัเลือกจะอธิบายวธีิการท่ี 1 และ 2 ส าหรับการประเมินสภาพฉนวนไฟฟ้า 

แรงดนัทดสอบทัว่ไป 
มาตรฐาน IEEE 43-2013 แรงดนัทดสอบส าหรับ

มอเตอร์ 

พกิดัแรงดนัอปุกรณ์ไฟฟ้า AC แรงดนัทดสอบ DC พกิดัแรงดนัขดลวด* แรงดนัทดสอบ DC 
อุปกรณ์ไฟฟ้าไม่เกิน 1,000 VAC 500 VDC < 1,000 VAC 500 VDC 
อุปกรณ์ไฟฟ้า 1,000 – 3,300 VAC 500 – 1,000 VDC 1,000 – 2,500 VAC 500 – 1,000 VDC 
อุปกรณ์ไฟฟ้า 3,300 – 6,600 VAC 2,500 – 5,000 VDC 2,501 – 5,000 VAC 1,000 – 2,500 VDC 
อุปกรณ์ไฟฟ้ามากกวา่ 6,600 VAC 5,000 VDC 5,001 – 12,000 VAC 2,500 – 5,000 VDC 
  > 12,000 VAC 5,000 – 10,000 VDC 
* พิกดัแรงดนัไลน์ - ไลน์ ส าหรับเคร่ืองจกัรกลไฟฟ้า 3 เฟส, พิกดัแรงดนัไลน์ – ดิน ส าหรับเคร่ืองจกัรกล
ไฟฟ้า 1 เฟส, และพิกดัแรงดนักระแสตรงส าหรับเคร่ืองจกัรกลไฟฟ้ากระแสตรงหรือขดลวดสนาม 

ตาราง 2-2 มาตรฐานแรงดนัทดสอบดว้ยไฟฟ้ากระแสตรง [27] 



37 
 

 

1) การวดัค่าความต้านทานฉนวนไฟฟ้าด้วยวิธีการทดสอบอ่านค่าลงเป็นจุดๆ 
(Spot reading test) หรือ การทดสอบอ่านค่าเวลาสั้ น (Short time reading) จะวดัค่าความตา้นทาน
ฉนวนไฟฟ้าโดยการต่อเคร่ืองวดัฉนวนไฟฟ้าเมกเกอร์คร่อมขนานกับฉนวนไฟฟ้าของขดลวด
เคร่ืองจกัรกลไฟฟ้าและท าการจ่ายแรงดนัทดสอบคงท่ีในระยะเวลาหน่ึง หลงัจากนั้นจึงจดค่าความ
ตา้นทานของฉนวนไฟฟ้า ซ่ึงโดยปกติแลว้จะใช้เวลา 60 วินาทีเพื่อการทดสอบ ค่าความตา้นทาน
ของฉนวนไฟฟ้าท่ีไดจ้ะถูกน ามาพล็อตกราฟเป็นประวติัจากอดีตจนถึงปัจจุบนั ใช้ส าหรับสังเกต
การเปล่ียนแปลงของสภาพฉนวนไฟฟ้า ซ่ึงโดยปกติแล้วฉนวนไฟฟ้าจะมีค่าความต้านทาน 
เป็นเมกกะโอห์ม แต่หากเร่ิมอ่านค่าความตา้นทานลดลงแสดงว่าฉนวนไฟฟ้าเร่ิมมีความเสียหาย 
ควรน ามาตรวจเช็คสภาพต่อไป การทดสอบท่ีกล่าวมาควรจะทดสอบท่ีอุณหภูมิมาตรฐานท่ี 40 
องศาเซลเซียส และบริเวณท่ีไม่มีความช้ืน มีค่าความตา้นทานต ่าสุดท่ียอมรับไดแ้สดงดงัตาราง 2-3 
บางคร้ังค่าความตา้นทานท่ีวดัได ้อยู่ท่ีอุณหภูมิอ่ืนท่ีไม่ใช่อุณหภูมิมาตรฐาน (40 องศาเซลเซียส) 
ดังนั้นจึงต้องแปลงค่าความต้านทานดังกล่าวด้วยค่าคงท่ีหน่ึงตัวเรียกว่า ค่าแฟกเตอร์อุณหภูมิ
มาตรฐาน  TK  ซ่ึงเกิดข้ึนจากสมมติฐานท่ีว่า ทุกๆ อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส ท่ีเพิ่มข้ึน  
ค่าความตา้นทานจะลดลงเป็นคร่ึงหน่ึงจากค่าความตา้นทานท่ีวดัได ้หรือ ทุกๆ อุณหภูมิ 10 องศา
เซลเซียส ท่ีลดลงค่าความตา้นทานจะเพิ่มข้ึนเป็นสองเท่าจากค่าความตา้นทานท่ีวดัได้ สามารถ
ค านวณค่าแฟกเตอร์อุณหภูมิมาตรฐานและค านวณค่าความตา้นทานของฉนวนไฟฟ้าท่ีอุณหภูมิ
มาตรฐาน (40 องศาเซลเซียส) โดยใชส้มการ (2-2) และ (2-3) ตามล าดบั 

    1040
5.0

T

TK


  (2-2) 
 

TTC RKR   (2-3) 

เม่ือ TK  คือ ค่าแฟกเตอร์อุณหภูมิมาตรฐาน (40 องศาเซลเซียส) 
 T  คือ อุณหภูมิ T  ใดๆ ท่ีวดัค่าความตา้นทาน (องศาเซลเซียส) 
 CR  คือ ค่าความต้านทานฉนวนไฟฟ้าท่ีอุณหภูมิมาตรฐาน (40 องศาเซลเซียส)  
(เมกกะโอห์ม) 
 TR  คือ ค่าความตา้นทานฉนวนไฟฟ้าท่ีอุณหภูมิ T  ใดๆ (เมกกะโอห์ม)  
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ค่าความต้านทานต า่สุด (เมกกะโอห์ม) อุปกรณ์ทีถู่กทดสอบ 
1min1  kVIR  ส าหรับขดลวดทั้ งหมดท่ีผลิตก่อนปี 1970, ขดลวด

สนามทั้ งหมด, และอุปกรณ์อ่ืนๆ ท่ีไม่ได้ระบุอยู่ใน
หวัขอ้อ่ืน 

100min1 IR  ส าหรับขดลวดไฟฟ้ากระแสสลบัท่ีผลิตหลงัปี 1970 
(ขดลวดพนัแบบมีรูปแบบ) 

5min1 IR  ส าหรับเคร่ืองจักรกลท่ีพันขดลวดสเตเตอร์แบบมี
รูปแบบและแบบสุ่มมีพิกัดต ่ากว่า 1 กิโลโวลต์, และ
ขดลวดอาร์เมเจอร์ไฟฟ้ากระแสตรง 

kV  คือค่าพิกัดแรงดันไลน์ – ไลน์ ส าหรับเคร่ืองจักรกลไฟฟ้า 3 เฟส, พิกัดแรงดันไลน์ – ดิน ส าหรับ
เคร่ืองจกัรกลไฟฟ้า 1 เฟส, และพิกดัแรงดนักระแสตรงส าหรับเคร่ืองจกัรกลไฟฟ้ากระแสตรงหรือขดลวด
สนาม 

ตาราง 2-3 ค่าความตา้นต ่าสุดท่ียอมรับได ้ท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส  
(ตามมาตรฐาน IEEE 43-2013 [27]) 

2) การทดสอบเวลา -ความต้านทาน (Time-resistance testing method) จะไม่
ค  านึงถึงอุณหภูมิ เป็นการวดัค่าการซึมซับของฉนวนไฟฟ้า (Absorption) ท่ีดี เม่ือเปรียบเทียบกบั
ฉนวนไฟฟ้า ท่ี ช้ืนหรือมี ส่ิงสกปรกปนเ ป้ือนในเวลาเ ดียวกัน โดยฉนวนไฟฟ้า ท่ี ดีจะมี 
ค่าความตา้นทานเพิ่มข้ึนอยา่งต่อเน่ือง (อ่านค่าความตา้นทานฉนวนไฟฟ้าตามระยะเวลาท่ีเพิ่มข้ึน 
30 วินาที - 10 นาที) สามารถอธิบายการเพิ่มข้ึนของค่าความตา้นทานได้ดงัน้ี เม่ือเร่ิมจ่ายแรงดนั 
ฉนวนไฟฟ้าจะเร่ิมชาร์จประจุด้วยกระแสประจุคาปาซิแตนซ์  CI  เม่ือประจุไฟฟ้าจนเต็ม 
ค่ากระแสประจุคาปาซิแตนซ์จะลดลงอยา่งรวดเร็ว โดยท่ีความตา้นทานจะสูงข้ึนเร่ือยๆ จึงเรียกว่า
ฉนวนไฟฟ้าท่ีดี ในขณะท่ีกระแสซึมซับ  AI  ซ่ึงเป็นกระแสส าหรับจดัเรียงโมเลกุลของวสัดุจะ
เร่ิมตน้ในเวลาชา้กวา่กระแสประจุคาปาซิแตนซ์ และเม่ือจดัเรียงโมเลกุลเรียบร้อยกระแสซึมซบัจะ
ลดลงอย่างช้าๆ ใช้เวลานานกว่ากระแสประจุคาปาซิแตนซ์ แต่ถ้าฉนวนไฟฟ้ามีความช้ืนหรือ
สกปรก ค่ากระแสร่ัวไหล  LI  จะสูงข้ึน ท าใหค้วามตา้นทานฉนวนไฟฟ้าลดลงจนอยูท่ี่ค่าค่อนขา้ง
คงท่ี ภาพประกอบ 2-7และภาพประกอบ 2-8 แสดงวงจรสมมูลและกราฟองค์ประกอบของ
กระแสไฟฟ้าเม่ือมีการทดสอบฉนวนไฟฟ้าดว้ยไฟฟ้ากระแสตรงตามล าดบั การทดสอบดว้ยวิธีการ
น้ี จะไม่ข้ึนอยูก่บัขนาดของอุปกรณ์ไฟฟ้า ความตา้นทานฉนวนไฟฟ้าจะสูงข้ึนก็ต่อเม่ือฉนวนไฟฟ้า
สะอาดและแหง้ การวดัค่าความตา้นทานฉนวนไฟฟ้าดว้ยวธีิการน้ีท าได ้2 รูปแบบ ดงัน้ี 
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1) อตัราส่วนการซึมซับไดอิเล็กทริก (Dielectric absorption ratio) หรือ DAR เป็น
อัตราส่วนค่าความต้านทานฉนวนไฟฟ้าท่ี 60 วินาทีต่อ 30 วินาที แสดงค่า DAR ตามสภาพ
ฉนวนไฟฟ้าดงัตาราง 2-4  

2) ดัชนีการจัดเ รียงขั้ ว  (Polarization index) หรือ PI เป็นอัตราส่วนค่าความ
ตา้นทานฉนวนไฟฟ้าท่ี 10 นาทีต่อ 1 นาที แสดงค่า PI ตามสภาพฉนวนไฟฟ้าดงัตาราง 2-4 และ
ตาราง 2-5  

1R 2R 3R

1C 2C 3C

1 2 3

Total 

Absorbance 

Leakage Capacitance Conductance

 TI

  AI

  GI  CI  LI

 

ภาพประกอบ 2-7 วงจรสมมูลท่ีแสดงกระแสไฟฟ้าเม่ือมีการทดสอบฉนวนไฟฟ้าดว้ยไฟฟ้า
กระแสตรง [27] 

 

ภาพประกอบ 2-8 องคป์ระกอบของกระแสไฟฟ้าเม่ือทดสอบฉนวนไฟฟ้าดว้ยไฟฟ้ากระแสตรง 
[28] 
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สภาพฉนวนไฟฟ้า DAR (60/30-วนิาท)ี PI (10/1-นาท)ี 
อนัตราย 0 - 1.0 < 1.0 
ฉนวนไฟฟ้าอาจจะมีปัญหา 1.1 - 1.25 1.0 - 2.0 
ฉนวนไฟฟ้าดี 1.25 - 1.6 2.0 - 4.0 
ฉนวนไฟฟ้าดีเยีย่ม > 1.6 > 4.0 

ตาราง 2-4 สภาพของฉนวนไฟฟ้าก าหนดจากค่า DAR และค่า PI  

คลาสฉนวนไฟฟ้า อุณหภูมิฉนวนไฟฟ้า 
(องศาเซลเซียส) 

ค่า PI (ต ่าสุด) 

A 105 1.5 
B 130 2.0 
C > 250 2.0 
F 155 2.0 
H 180 2.0 

ตาราง 2-5 ค่า PI ต ่าสุดของมอเตอร์ไฟฟ้า AC และ DC  
(มาตรฐาน IEEE 43-2013 และ IEEE 1-2000) [27, 29] 
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บทที ่3 
การเร่งอายุฉนวนไฟฟ้าและการประมาณอายุการท างานของมอเตอร์เหน่ียวน า 

3.1 การเร่งอายุฉนวนไฟฟ้าของมอเตอร์เหน่ียวน า 
การเร่งอายฉุนวนไฟฟ้าของมอเตอร์เหน่ียวน าเป็นกระบวนการเบ้ืองตน้ เพื่อเตรียม

มอเตอร์เหน่ียวน า ก่อนน าไปใช้เก็บขอ้มูลทางไฟฟ้าส าหรับวิเคราะห์ผลในการสร้างสมการหรือ
แบบจ าลองท านายอายุฉนวนไฟฟ้าหรือความแข็งแกร่งของฉนวนไฟฟ้าต่อไป จากการศึกษา
มาตรฐาน IEEE 275-1992 [13] ซ่ึงภายในมาตรฐาน แนะน าขั้นตอนการเร่งอายุฉนวนไฟฟ้าและ
มอเตอร์เหน่ียวน า โดยปัจจัยส าคัญท่ีลดทอนอายุฉนวนไฟฟ้าได้แก่ ความเค้นทางความร้อน 
ความช้ืน และความเคน้ทางกล กระบวนการเร่งอายุฉนวนไฟฟ้าจะตอ้งกระตุน้ดว้ยความเคน้ทาง
ความร้อน ความเค้นทางกล (อาจไม่จ  าเป็นต้องเร่งอายุฉนวนไฟฟ้าด้วยความเค้นทางกล  
เพราะ อายุการท างานของฉนวนไฟฟ้าลดลงเน่ืองจากความร้อนและความช้ืนเป็นส าคัญ)  
และความช้ืนตามล าดบั 

การกระตุน้ฉนวนไฟฟ้าของมอเตอร์เหน่ียวน าดว้ยความร้อน ค่าอุณหภูมิและเวลา
จะถูกก าหนดตามคลาสของฉนวนไฟฟ้าดงัตาราง 3-1 ซ่ึงการกระตุน้ฉนวนไฟฟ้าดว้ยความร้อนตาม
เวลาท่ีระบุในตารางน้ีจะสามารถเร่งอายุฉนวนไฟฟ้าให้ลดลงได้ 0.1 เท่าของอายุฉนวนไฟฟ้า
ปัจจุบัน หลังจากกระตุ้นฉนวนไฟฟ้าด้วยความร้อนแล้วจึงน าไปกระตุ้นด้วยความ ช้ืน  
โดยก าหนดให้มีความช้ืนสัมพัทธ์ 95-100%RH ท่ี อุณหภูมิห้อง ดังนั้ นหากต้องการท าให้
ฉนวนไฟฟ้าพงัจะตอ้งท าการเร่งอายุฉนวนไฟฟ้าดว้ยกระบวนการน้ีอยา่งนอ้ย 10 รอบของมอเตอร์
ใหม่ท่ียงัไม่ผ่านการท างาน และก่อนจะเร่ิมตน้การเร่งอายุฉนวนไฟฟ้าในรอบใหม่ควรอบแห้ง
มอเตอร์อยา่งนอ้ย 1 วนั 

หลงัจากมอเตอร์ถูกเร่งอายุฉนวนไฟฟ้าแล้ว จะถูกน ามาทดสอบทางไฟฟ้าเพื่อ
ประเมินสภาพของฉนวนไฟฟ้า ใชร้ะดบัแรงดนัทดสอบแตกต่างกนัแสดงดงัตาราง 3-2 โดยมีเกณฑ์
กระแสส าหรับก าหนดว่าฉนวนไฟฟ้าเกิดความลม้เหลว ดงัน้ี 200 มิลลิแอมป์ ส าหรับการทดสอบ
ฉนวนไฟฟ้าลงดินหรือระหวา่งขดลวด และ 90 มิลลิแอมป์ ส าหรับการทดสอบฉนวนไฟฟ้าระหวา่ง
ตวัน า 

การเก็บบนัทึกสัญญาณไฟฟ้าของมอเตอร์เหน่ียวน าขณะมอเตอร์ท างานในช่วงท่ี
ฉนวนไฟฟ้าอาจเกิดความล้มเหลวข้ึน ซ่ึงมาตรฐาน IEEE 275-1992 [13] แนะน าให้น ามอเตอร์ 
มาท างานภายในเวลา 15 นาทีหลงัจากถูกกระตุน้ด้วยความช้ืน ก าหนดเกณฑ์กระแสร่ัวไหลของ
ฉนวนไฟฟ้าลงดิน โดยการค านวณค่าความต้านทานฉนวนไฟฟ้าลงดินเม่ือมีการทดสอบ
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ฉนวนไฟฟ้าตามระดับแรงดันทดสอบในตาราง 3-2 ในท่ีน้ีสามารถค านวณค่าความต้านทาน
ฉนวนไฟฟ้าได้เท่ากบั 5000 โอห์ม (R=1000/0.2) ดงันั้นเกณฑ์ประเมินสภาพฉนวนไฟฟ้าลงดิน
ขณะมอเตอร์ท างานจึงมีค่าเท่ากับ ผลหารของพิกัดแรงดัน (ไลน์-ไลน์) กับรากท่ีสองของสาม 

แล้วหารด้วยความต้านทานฉนวนไฟฟ้า 5000 โอห์ม 















5000

3
ratedV  สามารถสรุป

กระบวนการเร่งอายฉุนวนไฟฟ้าของมอเตอร์เหน่ียวน าเป็นผงังานดงัแสดงในภาพประกอบ 3-1  

อุณหภูมกิระตุ้น 
(องศาเซลเซียส) 

คลาสของฉนวนไฟฟ้า 
คลาส A 

(105 องศเซลเซียส) 
คลาส B 

(130 องศเซลเซียส) 
คลาส F 

(155 องศเซลเซียส) 
คลาส H 

(180 องศเซลเซียส) 

250    1 วนั 
240    2 วนั 
230    4 วนั 
220   1 วนั 7 วนั 
210   2 วนั 14 วนั 
200  1 วนั 4 วนั 28 วนั 
190  2 วนั 7 วนั 49 วนั 
180 1 วนั 4 วนั 14 วนั  
170 2 วนั 7 วนั 28 วนั  
160 4 วนั 14 วนั 49 วนั  
150 7 วนั 28 วนั   
140 14 วนั 49 วนั   
130 28 วนั    
120 49 วนั    

ตาราง 3-1 อุณหภูมิและเวลาส าหรับการกระตุน้ฉนวนไฟฟ้าเพื่อเร่งอาย ุ[13]  
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พกิดัแรงดนัไลน์-ไลน์
ของอปุกรณ์ (โวลต์) 

แรงดนักระแสสลบัส าหรับ
ทดสอบฉนวนลงดนิและ
ระหว่างขดลวด (โวลต์) 

ทดสอบฉนวนระหว่างตวัน า 

แรงดนัอมิพลัส์สูงสุด 
(โวลต์) 

แรงดนักระแสสลบั 
(โวลต์) 

ต ่ากวา่ 500 1000 250 115 
551-1000 2000 250 115 
1001-1500 3000 250 115 
1501-2000 4000 250 115 
2001-2500 5000 250 115 
2501-3500 7000 250 115 
3501-4500 9000 250 115 
4501-5500 11000 250 115 
5501-6900 13000 250 115 

ตาราง 3-2 ระดบัแรงดนัทดสอบสภาพฉนวนไฟฟ้า [13] 
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ภาพประกอบ 3-1 ผงังานกระบวนการเร่งอายฉุนวนไฟฟ้าของมอเตอร์เหน่ียวน า 
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3.2 การประมาณอายุการท างานทีเ่หลืออยู่ของมอเตอร์เหน่ียวน า 
อายุการท างานของมอเตอร์ไฟฟ้าท่ีสูญเสียไปข้ึนอยูก่บัความเคน้ท่ีมอเตอร์ไดรั้บ

ซ่ึงได้แก่ ความเค้นทางความร้อน ความเค้นทางไฟฟ้า ความเค้นทางกล และความเค้นทาง
สภาพแวดล้อม ซ่ึงฉนวนไฟฟ้าของขดลวดสเตเตอร์ถือเป็นส่วนประกอบท่ีอ่อนแอท่ีสุดส าหรับ
มอเตอร์เหน่ียวน าแบบกรงกระรอกเม่ือไดรั้บความเคน้ทางความร้อน ดงันั้นเราจึงสามารถประมาณ
อายุการท างานของมอเตอร์ไฟฟ้าท่ี เหลืออยู่ได้โดยใช้การประมาณอายุของฉนวนไฟฟ้า  
การประมาณอายุของฉนวนไฟฟ้าโดยส่วนใหญ่นิยมใชส้มการการค านวณท่ีเก่ียวขอ้งกบัอุณหภูมิ
ตามกฎ 10 องศาเซลเซียส (หมายความว่า อายุของฉนวนไฟฟ้าจะลดลงคร่ึงหน่ึงเม่ือมีอุณหภูมิ
เพิ่มข้ึนทุกๆ 10 องศาเซลเซียส) [2] กราฟอายฉุนวนไฟฟ้าท่ีเหลืออยูโ่ดยเฉล่ียเม่ือมีการเปล่ียนแปลง
ของอุณหภูมิส าหรับฉนวนไฟฟ้าคลาสต่างๆ แสดงดังภาพประกอบ 3-2 สมการอาร์เรเนียส 
(Arrhenius equation) ซ่ึงเป็นสมการความสัมพันธ์ระหว่างอัตราเร็วของปฏิกิริยากับอุณหภูมิ 
สามารถประมาณอายฉุนวนไฟฟ้าท่ีเหลืออยูไ่ด ้ตามสมการ (3-1) [4, 30, 31] 

 

ภาพประกอบ 3-2 อายฉุนวนไฟฟ้าท่ีเหลืออยูโ่ดยเฉล่ียตามการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิ [32] 

 )min,,,(2
/)(

100 etchyearsinLL
HICTT

x
xc   (3-1) 

เม่ือ xL  คือ อายกุารท างานท่ีเหลือท่ีอุณหภูมิ xT  (องศาเซลเซียส) 

100L  คือ อายกุารท างานท่ีอุณหภูมิพิกดั cT  (องศาเซลเซียส) 

xT  คือ อุณหภูมิท่ี hot-spot ส าหรับคลาสฉนวนไฟฟ้า (องศาเซลเซียส) 

cT  คือ อุณหภูมิท่ียอมรับไดส้ าหรับคลาสฉนวนไฟฟ้า (องศาเซลเซียส) 
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HIC  คือ ช่วงเวลาท่ีลดลงคร่ึงหน่ึง (องศาเซลเซียส); (14, 11, 9.3, 8, และ 10 ส าหรับ
คลาส A, B, F, H และ H’ ตามล าดบั) 

การค านวณอายฉุนวนไฟฟ้าท่ีเหลืออยูโ่ดยใชส้มการ (3-1) โดยก าหนดให ้
1. ฉนวนท่ีใช้เป็นฉนวนคลาส F ซ่ึงมีอายุ 99.4  ปี [4] ท่ีอุณหภูมิแวดล้อม 40  

องศาเซลเซียสและท างานโหลดเต็มพิกดัอยา่งต่อเน่ือง หรือมีอายุ 133 ปี [4] ท่ีอุณหภูมิแวดลอ้ม 25  
องศาเซลเซียสและท างานโหลดเต็มพิกดัอยา่งต่อเน่ือง ดงันั้น Hr870744365244.99100 L  

2. อุณหภูมิของฉนวนคลาส F สูงสุดท่ียอมรับไดข้ณะท างานท่ีพิกดัโหลดสูงสุด 
คือ C105cT  

3. อุณหภูมิท่ีใชอ้บมอเตอร์ 220 องศาเซลเซียส ดงันั้น C220xT  
4. เวลาท่ีใชอ้บมอเตอร์ 24 ชัว่โมง HrTimes

xT 24  
ขั้นตอนการค านวณอายฉุนวนไฟฟ้าท่ีเหลืออยู ่ 
1. ค านวณอตัราการเส่ือมสภาพของฉนวนไฟฟ้า  xL/1  โดยใช้สมการ (3-1)  

ไดผ้ลลพัธ์ตามสมการ (3-2) 

     0061.02)243654.99(/1/1
3.9/220105




xL  (3-2) 

2.  ค านวณอัตราการเ ส่ือมสภาพของฉนวนไฟฟ้า  เ ม่ืออบท่ีอุณหภูมิ  220  
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง ไดด้งัสมการ (3-3) 

      1464.0242)243654.99(/1/1
3.9/220105

24_ 


HrxL  (3-3) 

อัตราการเส่ือมสภาพของฉนวนไฟฟ้าท่ีค านวณได้มี ค่า เท่ากับ 0.1464 เท่า 
หมายความว่าการอบท่ีอุณหภูมิและเวลาน้ีจะท าให้อายุฉนวนไฟฟ้าลดลง 0.1464 เท่าของ 
อายฉุนวนไฟฟ้าปัจจุบนั ซ่ึงใกลเ้คียงตามมาตรฐาน IEEE 275-1992 [13] กล่าวไว ้

3. ค านวณเวลาท่ีสูญเสียไป (Loss times) โดยใช้ค่าอัตราเวลาการเส่ือมสภาพ  
แสดงดงัสมการ (3-4) 

       Hr127477248707440061.0/1LossTimes 100 
xTx TimesLL  (3-4) 

4. ถา้อบมอเตอร์ท่ีอุณหภูมิ 220 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง ทั้งหมด 7 รอบ 
จะท าใหค้  านวณเวลาท่ีสูญเสียไป ไดด้งัสมการ (3-5) 
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    Hr89233971274777/1imesTotalLossT 100 
xTx TimesLL  (3-5) 

เม่ือเปรียบเทียบอายุฉนวนไฟฟ้ากบัเวลาท่ีสูญเสียไปทั้งหมด จะพบวา่ การเร่งอายุ
ฉนวนไฟฟ้าด้วยการอบความร้อนท่ีอุณหภูมิ 220 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง อย่างน้อย  
7 รอบ ก็สามารถท าให้ฉนวนไฟฟ้าลม้เหลวได ้ซ่ึงใกลเ้คียงกบัการทดลองเร่งอายุฉนวนไฟฟ้าตาม
มาตรฐาน IEEE 275-1992 [13] ท่ีสามารถเร่งอายุฉนวนไฟฟ้าให้ลดลงได้ 0.1 เท่าของอายุ
ฉนวนไฟฟ้าปัจจุบนั หรือหมายความวา่ การเร่งอายุฉนวนไฟฟ้าดว้ยกระบวนการตามมาตรฐานน้ี
จะตอ้งด าเนินการอยา่งนอ้ย 10 รอบของมอเตอร์ใหม่ท่ียงัไม่ผา่นการท างาน จึงจะท าให้มอเตอร์พงั 
ดงันั้นวธีิการเร่งอายฉุนวนไฟฟ้าเหล่าน้ี สามารถน าไปใชเ้ตรียมมอเตอร์ส าหรับการวจิยัต่อไป 

 
3.3 การออกแบบการเร่งอายุฉนวนไฟฟ้า 

(1) การตรวจวดัสภาพฉนวนไฟฟ้าด้วยเมกเกอร์ โดยวดัค่าความตา้นทานฉนวนไฟฟ้า
ระหว่างขดลวดกับดินและค่าความต้านทานฉนวนไฟฟ้าระหว่างเฟส ใช้แรงดัน
ทดสอบ 500 โวลตเ์ป็นเวลา 1 นาที แสดงดงัภาพประกอบ 3-3  

 

ภาพประกอบ 3-3 การวดัค่าความตา้นทานฉนวนไฟฟ้าดว้ยเมกเกอร์ 
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(2) การกระตุ้นมอเตอร์ด้วยความเค้นทางความร้อน เน่ืองจากมอเตอร์เหน่ียวน าท่ีใช้ 
มีฉนวนไฟฟ้าเป็นคลาส F ดงันั้นจึงเลือกกระตุน้มอเตอร์ดว้ยอุณหูมิ 220 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 1 วนั ตามตาราง 3-1 เพื่อให้มอเตอร์พงัเร็วท่ีสุด โดยจะน ามอเตอร์เฉพาะ 
ส่วนขดลวดสเตเตอร์ไปอบท่ีอุณหภูมิ 220 องศาเซลเซียส แสดงดงัภาพประกอบ 3-4  

  

ภาพประกอบ 3-4 การอบมอเตอร์ท่ีอุณหภูมิ 220 องศาเซลเซียส เพื่อกระตุน้มอเตอร์ 
ดว้ยความร้อน 

(3) การกระตุ้นมอเตอร์ด้วยความช้ืน หลังจากกระตุ้นมอเตอร์ด้วยความร้อนแล้ว 
จึงน ามอเตอร์มาอบความช้ืนท่ีระดบัความช้ืนสัมพทัธ์ 95-100%RH ณ อุณหภูมิห้อง 
โดยการพ่นไอน ้ าใส่มอเตอร์ท่ีถูกประกอบแล้ว ดังภาพประกอบ 3-5 เป็นเวลา  
48 ชัว่โมง 

 

ภาพประกอบ 3-5 การกระตุน้มอเตอร์ดว้ยความช้ืน 
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(4) การเก็บบนัทึกสัญญาณทางไฟฟ้าของมอเตอร์ท่ีก าลงัท างาน โดยมอเตอร์ถูกกระตุ้น 
ความร้อนดว้ยการส่องสปอร์ตไลท ์ตรวจวดัสัญญาณทางไฟฟ้าโดยใชอุ้ปกรณ์ตรวจวดั
กระแสและแรงดนั บนัทึกขอ้มูลด้วยอุปกรณ์ NI-DAQ ผ่านโปรแกรม LabVIEW ท่ี
ความถ่ีชักตัวอย่าง (Sampling rate) 5,000 เฮิร์ต บันทึกข้อมูลเป็นไฟล์ .lvm ทุก 10 
วินาที (50,000 ตวัอย่าง)  ขณะเก็บบนัทึกสัญญาณทางไฟฟ้าของมอเตอร์จะบนัทึก
อุณหภูมิท่ีโครงมอเตอร์ทุกๆ 1 ชั่วโมง แสดงดงัภาพประกอบ 3-6 สัญญาณแรงดัน 
กระแส และกระแสร่ัวไหลท่ีบนัทึกได ้แสดงดงัภาพประกอบ 3-7 - ภาพประกอบ 3-9 
ตามล าดับ และสามารถแสดงสัญญาณกระแสไฟฟ้าเม่ือมีความผิดปกติเกิดข้ึนดัง 
ภาพประกอบ 3-10 ซ่ึงจะพบว่าเม่ือมีความผิดปกติเกิดข้ึนกระแสทั้ง 3 เฟส จะมีค่า
สูงข้ึนและอยูใ่นสภาวะไม่สมดุล 

Auto 
Transformer

Inverter

Sensors

NI-DAQ LabVIEW

Motor

 

ภาพประกอบ 3-6 การเก็บบนัทึกสัญญาณทางไฟฟ้าของมอเตอร์ท่ีก าลงัท างาน 

 

ภาพประกอบ 3-7 สัญญาณแรงดนัไฟฟ้าท่ีบนัทึก (สภาวะปกติ) 
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ภาพประกอบ 3-8 สัญญาณกระแสไฟฟ้าท่ีบนัทึก (สภาวะปกติ) 
 
 

 

ภาพประกอบ 3-9 สัญญาณกระแสร่ัวไหลไฟฟ้าท่ีบนัทึก (สภาวะปกติ) 
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ภาพประกอบ 3-10 สัญญาณกระแสไฟฟ้าท่ีบนัทึก (สภาวะผดิปกติ) 
 

3.4 ผลการเร่งอายุฉนวนไฟ 
การทดลองเร่งอายุฉนวนไฟฟ้าของมอเตอร์เหน่ียวน าโดยใช้ความร้อนและ

ความช้ืน ซ่ึงได้ทดลองกับมอเตอร์เหน่ียวน า 3 เฟส ขนาด 0.37 กิโลวตัต์ จ  านวน 2 ตัว พบว่า 
มอเตอร์ทั้ง 2 ตวั มีจ  านวนรอบการเร่งอายุฉนวนไฟฟ้าจนกระทัง่มอเตอร์เกิดความผิดปกติแตกต่าง
กนั แสดงดงัตาราง 3-3 โดยมอเตอร์ตวัท่ี 1 ถูกกระตุน้ดว้ยกระบวนการเร่งอายุฉนวนไฟฟ้าจ านวน 
13 รอบ จนกระทัง่ฉนวนมอเตอร์เกิดความผิดปกติ แต่มีระยะเวลาการกระตุน้ดว้ยความร้อนจ านวน 
276 ชัว่โมง เน่ืองจาก รอบท่ี 1 - 3 ของการเร่งอายุฉนวนไฟฟ้า มอเตอร์ถูกกระตุน้ด้วยความร้อน
รอบละ 12 ชัว่โมง เท่านั้น ในขณะท่ีมอเตอร์ตวัท่ี 2 ถูกกระตุน้ดว้ยกระบวนการเร่งอายฉุนวนไฟฟ้า
จ านวน 9 รอบ หรือมีระยะเวลาการกระตุน้ดว้ยความร้อนจ านวน 216 ชัว่โมง จนกระทัง่มอเตอร์เกิด
ความผิดปกติ เม่ือเปรียบเทียบตามมาตรฐาน IEEE 275-1992 พบว่ามีจ านวนรอบการเร่งอายุ
ฉนวนไฟฟ้า และระยะเวลาการกระตุน้ดว้ยความร้อน ใกลเ้คียงกนั มีความคลาดเคล่ือน 1 – 2 รอบ 
หรือ 24 – 48 ชัว่โมงตามล าดบั  
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ล าดบัมอเตอร์ จ านวนรอบการเร่งอายุฉนวนไฟฟ้า 
(รอบ) 

ระยะเวลาการกระตุ้นความร้อน
ต่อฉนวนไฟฟ้า (ช่ัวโมง) 

IEEE std. 275-1992 10 240 
#Thermal Motor 1 13 276 
# Thermal Motor 2 9 216 

ตาราง 3-3 ผลการทดลองเร่งอายฉุนวนไฟฟ้า 
กระบวนการเร่งอายุฉนวนไฟฟ้าด้วยความเค้นทางความร้อนและความช้ืน  

ท่ีออกแบบโดยอา้งอิงตามมาตรฐาน IEEE std 275-1992 สามารถเร่งอายุฉนวนไฟฟ้าจนกระทัง่เกิด
การเส่ือมสภาพได้ โดยข้อมูลสัญญาณไฟฟ้าท่ีถูกบนัทึกได้ในละรอบการเร่งอายุฉนวนไฟฟ้า
จนกระทัง่มอเตอร์เกิดความผิดปกติ จะถูกใชค้  านวณค่าปริมาณทางไฟฟ้าเพื่อวิเคราะห์แนวโนม้การ
เปล่ียนแปลงของค่าปริมาณทางไฟฟ้าต่อสภาพฉนวนไฟฟ้า และถูกใช้สร้างแบบจ าลองการ
ประมาณอายกุารท างานของมอเตอร์ต่อไป 
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บทที ่4 
ผลการบันทึกสัญญาณทางไฟฟ้าของมอเตอร์เหน่ียวน าและการวเิคราะห์ 

เม่ือมอเตอร์ผ่านกระบวนการเร่งอายุฉนวนไฟฟ้าแลว้ จะถูกน ามาใชง้านเพื่อเก็บ
บนัทึกขอ้มูลสัญญาณไฟฟ้า โดยรูปแบบการเช่ือมต่อและบนัทึกผลข้อมูลของมอเตอร์แต่ละตวั  
ในรอบการทดลองช่วงแรกจะแตกต่างจากรอบการทดลองช่วงหลงั เน่ืองจากเป็นการทดลองท่ีตอ้ง
ใชเ้วลานานดงันั้นจึงตอ้งออกแบบการทดลองควบคู่ไปกบัการเก็บผลการทดลองจริง สามารถสรุป
รูปแบบการเช่ือมต่อและบนัทึกผลขอ้มูลของมอเตอร์ไดต้ามตาราง 4- 1 และ ตาราง 4-2 

โดยเบ้ืองตน้ เพื่อใหส้ามารถเปรียบเทียบขอ้มูลค่าปริมาณทางไฟฟ้าได ้จึงพิจารณา
ขอ้มูลของมอเตอร์ท่ีมีการเช่ือมต่อแบบสตาร์ ไม่มีการเช่ือมต่ออินเวอร์เตอร์ และบนัทึกสัญญาณ
ทางไฟฟ้าจ านวน 10 สัญญาณ ได้แก่ cleakagebleakagealeakageleakagecbacba IIIIIIIVVV ___ ,,,,,,,,,  
สัญญาณทางไฟฟ้าเหล่าน้ีถูกน ามาค านวณค่าปริมาณทางไฟฟ้าต่างๆ ตามตาราง 1-8  

การค านวณค่าปริมาณทางไฟฟ้าต่างๆ จะถูกค านวณโดยใช้ข้อมูลทุกๆ 4999 
ตวัอย่าง (ขอ้มูลถูกตดัออก 10 ตวัอย่างแรก เพื่อแก้ปัญหามุมของเซ็นเซอร์) สามารถแสดงกราฟ
ค่ากระแส Per unit เฟส A, B, C ของมอเตอร์ตวัท่ี 2 ในรอบท่ี 6 – 9 ดงัภาพประกอบ 4-1 และขยาย
กราฟค่ากระแส Per unit เฟส A, B, C ดงัภาพประกอบ 4-2 พบวา่ ในช่วงรอบการทดลองท่ีมอเตอร์
ท างานปกติ คือ รอบท่ี 6 – 8 กระแสไฟฟ้าทั้ง 3 เฟสจะมีค่าใกลเ้คียงกนั แต่เม่ือมีความผดิปกติเกิดข้ึน
ในรอบท่ี 9 ค่ากระแสจะเพิ่มข้ึนจากสภาวะปกติทั้ง 3 เฟส และอยู่ในสภาวะไม่สมดุล ส าหรับ
ค่ากระแสร่ัวไหล Per unit เฟส A, B, C เม่ือมีความผิดปกติเกิดข้ึน ค่ากระแสร่ัวไหลจะมีค่าสูงข้ึน
กว่ากระแสปกติ และจะสูงข้ึนในเฟสท่ีคาดว่าจะมีความผิดปกติเกิดข้ึน ดงัภาพประกอบ 4-3 และ 
ภาพประกอบ 4-4  การเปล่ียนแปลงของค่าอิมพีแดนซ์ Per unit เฟส A, B, C แสดงดงัภาพประกอบ 
4-5 และ ภาพประกอบ 4-6 โดยจะแสดงค่าอิมพีแดนซ์ Per unit ในรอบท่ี 6 – 9 และขยายในรอบท่ี 9 
ตามล าดบั พบว่าเม่ือมีความผิดปกติเกิดข้ึนค่าอิมแดนซ์จะมีค่าลดลงในเฟสท่ีคาดว่าจะเกิดความ
ผดิปกติ 

กราฟแสดงค่าเปอร์เซ็นตต์วัประกอบการแผก่ระจาย (DF) รวม 3 เฟสของมอเตอร์
ตวัท่ี 2 ในรอบท่ี 6 – 9  กราฟขยายในรอบท่ี 9 แสดงดงัภาพประกอบ 4-7 และ ภาพประกอบ 4-8 
ตามล าดบั พบวา่ เม่ือมีความผิดปกติเกิดข้ึน ค่าตวัประกอบการแผก่ระจาย (DF) จะมีค่าเพิ่มข้ึนจาก
เดิม ขณะท่ีการเปล่ียนแปลงของค่าความตา้นทานฉนวนไฟฟ้า Per unit เฟส A, B, C ในรอบท่ี 6 – 9 
และกราฟขยายในรอบท่ี 9 แสดงดงัภาพประกอบ 4-9 และ ภาพประกอบ 4-10 ตามล าดบั โดยความ
ตา้นทานฉนวนไฟฟ้าจะมีค่าลดลงเม่ือมีความผิดปกติเกิดข้ึนในเฟสท่ีคาดว่าจะเกิดความผิดปกติ  
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ส าหรับค่าความจุไฟฟ้าของฉนวนไฟฟ้า Per unit  เฟส A, B, C จะมีค่าเพิ่มข้ึนเม่ือมีความผิดปกติ
เกิดข้ึนในเฟสท่ีคาดว่าจะเกิดความผิดปกติเช่นเดียวกัน แสดงดังภาพประกอบ 4-11 และ 
ภาพประกอบ 4-12 การเปล่ียนแปลงของทั้ง 3 ค่าน้ีเกิดข้ึนเน่ืองจากมีกระแสร่ัวไหล ไหลผ่าน
ฉนวนไฟฟ้า ในส่วนของมอเตอร์ตวัท่ี 1 จะมีลกัษณะแนวโนม้การเปล่ียนแปลงของค่าปริมาณทาง
ไฟ ฟ้ า เ ห มื อนกับ ม อ เ ต อ ร์ ตั ว ท่ี  2 แสด ง ก า ร เ ป ล่ี ย น แปล ง ต่ า ง ๆ  ใ นภ า คผนวก  ค  
ผลการบนัทึกสัญญาณทางไฟฟ้าของมอเตอร์เหน่ียวน า  

สรุปแนวโนม้การเปล่ียนแปลงของค่าปริมาณทางไฟฟ้าเม่ือมีความผิดปกติเกิดข้ึน
ในตาราง 4-3 ซ่ึงการเปล่ียนแปลงของค่าปริมาณทางไฟฟ้าต่างๆ สอดคล้องกับทฤษฏีการ
เปล่ียนแปลงของค่าปริมาณทางไฟฟ้าเม่ือมีความผดิปกติเกิดข้ึนกบัฉนวนไฟฟ้า 

เน่ืองจากสามารถบนัทึกข้อมูลสัญญาณมอเตอร์ขณะท่ีมีการเปล่ียนแปลงจาก
สภาวะมอเตอร์ปกติไปยงัสภาวะมอเตอร์ผิดปกติ ซ่ึงทางกายภาพขณะท าการเก็บบนัทึกสัญญาณ
ทางไฟฟ้า มอเตอร์จะท างานปกติช่วงหน่ึงหลงัจากนั้นมอเตอร์จึงมีการสั่นสะเทือนอยา่งรุนแรงและ
มีเสียงขณะท างานดงัข้ึนอยา่งชดัเจน เม่ือทดลองน าสัญญาณกระแสไฟฟ้าเฟส A, B, C มาวิเคราะห์ 
กราฟ Fast Fourier transform (FFT) ดังภาพประกอบ 4-13 - ภาพประกอบ 4-16 แสดงการ
เปล่ียนแปลงเม่ือมีความผิดปกติเกิดข้ึนแล้ว (สามารถสังเกตการเปล่ียนแปลงของกราฟ FFT 
กระแสไฟฟ้าจากสภาวะปกติไปยงัสภาวะผิดปกติในภาพประกอบ ค-42 - ภาพประกอบ ค-51) 
พบวา่เม่ือมอเตอร์มีความผิดปกติเกิดข้ึน กระแสไฟฟ้าท่ีความถ่ี 50 เฮิร์ตสูงข้ึน และปรากฏกระแสท่ี
ความถ่ี 150, 250 เฮิร์ต ซ่ึงแตกต่างจากสภาวะมอเตอร์ท างานปกติ 

ขณะท่ีท าการบันทึกสัญญาณทางไฟฟ้าของมอเตอร์ในแต่ละรอบการเร่งอายุ
ฉนวนไฟฟ้า ตั้งแต่รอบท่ี 6 – 8 ผูว้ิจยัไดก้ระตุน้การท างานของมอเตอร์ดว้ยการส่องสปอร์ทไลท์
ให้แก่มอเตอร์ เพื่อเป็นการกระตุน้ทางความร้อนในแก่มอเตอร์ และบนัทึกค่าอุณหภูมิบริเวณโครง
มอเตอร์ทุกชัว่โมง โดยอุณหภูมิจะค่อยๆ เพิ่มข้ึนและมีค่าสูงสุดประมาณ 100 องศาเซลเชียส พบวา่
ค่ากระแสไม่มีการเปล่ียนแปลงเม่ืออุณหภูมิภายนอกท่ีบริเวณโครงมอเตอร์มีค่าเพิ่มข้ึน ดัง
ภาพประกอบ 4-17 ซ่ึงเป็นไปไดว้่าความร้อนจากสปอร์ทไลท์ยงัไม่สูงมากพอท่ีจะท าให้อุณหภูมิ
ของขดลวดสเตเตอร์เพิ่มข้ึนจนค่าความตา้นทานขดลวดลดลง และไปเปล่ียนแปลงค่าปริมาณทาง
ไฟฟ้า ในทางเดียวกนัทฤษฏีไดก้ล่าวไวว้า่ความร้อนเป็นปัจจยัส าคญัท่ีจะท าให้ฉนวนไฟฟ้าเกิดการ
เบรกดาวน์และท าให้มอเตอร์เกิดความผิดปกติอนัจะส่งผลต่อค่าปริมาณทางไฟฟ้า ซ่ึงผลการ
ทดลองดงัภาพประกอบ 4-17 ไม่มีการเปล่ียนแปลงของค่ากระแสเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน นัน่แสดงวา่ ณ 
ขณะนั้นฉนวนไฟฟ้ายงัไม่เกิดการเบรกดาวน์  
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รอบที ่
ระยะเวลากระตุ้นด้วยความ
ร้อนที ่220 องศาเซลเซียส 

(ชม.) 

กระตุ้นด้วยความช้ืน การเช่ือมต่อและบันทกึข้อมูลมอเตอร์ 
หมายเหตุ 

%RH 
เวลา 
(ชม.) 

การ
เช่ือมต่อ 

ระดบั
แรงดนั 

อนิเวอร์เตอร์ 
ระยะเวลา
(ช่ัวโมง) 

จ านวน
สัญญาณ 

1 12 80 72 เดลตา้ 220 VL-L ไม่ต่อ 12 7  
2 12 80 72 เดลตา้ 220 VL-L ไม่ต่อ 12 7 มีการปรับหลายระดบัแรงดนั 

3 12 99 72 เดลตา้ 220 VL-L ไม่ต่อ 12 7 
ขณะมอเตอร์ท างานมีการส่อง

สปอร์ตไลท ์
เพ่ือเพ่ิมอุณหภูมิภายนอก 

4 24 99 90 - - - - - 
ไม่มีการเก็บบนัทึกขอ้มูล

มอเตอร์ขณะท างาน 

5 24 99 48 เดลตา้ 220 VL-L ไม่ต่อ 12 7 
ขณะมอเตอร์ท างานมีการส่อง

สปอร์ตไลท ์
เพ่ือเพ่ิมอุณหภูมิภายนอก 

5 - - - สตาร์ 380 VL-L ต่อ 6 7 
ขณะมอเตอร์ท างานมีการส่อง

สปอร์ตไลท ์
เพ่ือเพ่ิมอุณหภูมิภายนอก 

6 24 99 48 สตาร์ 380 VL-L ต่อ 6 7 
ขณะมอเตอร์ท างานมีการส่อง

สปอร์ตไลท ์
เพ่ือเพ่ิมอุณหภูมิภายนอก 
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รอบที ่
ระยะเวลากระตุ้นด้วยความ
ร้อนที ่220 องศาเซลเซียส 

(ชม.) 

กระตุ้นด้วยความช้ืน การเช่ือมต่อและบันทกึข้อมูลมอเตอร์ 
หมายเหตุ 

%RH 
เวลา 
(ชม.) 

การ
เช่ือมต่อ 

ระดบั
แรงดนั 

อนิเวอร์เตอร์ 
ระยะเวลา
(ช่ัวโมง) 

จ านวน
สัญญาณ 

7 24 99 48 สตาร์ 380 VL-L ต่อ 6 7 
ขณะมอเตอร์ท างานมีการส่อง

สปอร์ตไลท ์
เพ่ือเพ่ิมอุณหภูมิภายนอก 

8 24 99 48 สตาร์ 380 VL-L ต่อ 6 7 
ขณะมอเตอร์ท างานมีการส่อง

สปอร์ตไลท ์
เพ่ือเพ่ิมอุณหภูมิภายนอก 

9 24 99 48 สตาร์ 380 VL-L ไม่ต่อ 6 10 
ขณะมอเตอร์ท างานมีการส่อง

สปอร์ตไลท ์
เพ่ือเพ่ิมอุณหภูมิภายนอก 

10 24 99 48 สตาร์ 380 VL-L ไม่ต่อ 6 10 
ขณะมอเตอร์ท างานมีการส่อง

สปอร์ตไลท ์
เพ่ือเพ่ิมอุณหภูมิภายนอก 

11 24 99 48 สตาร์ 380 VL-L ไม่ต่อ 6 10 
ขณะมอเตอร์ท างานมีการส่อง

สปอร์ตไลท ์
เพ่ือเพ่ิมอุณหภูมิภายนอก 

12 24 99 48 สตาร์ 380 VL-L ไม่ต่อ 6 10 
ขณะมอเตอร์ท างานมีการส่อง

สปอร์ตไลท ์
เพ่ือเพ่ิมอุณหภูมิภายนอก 
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รอบที ่
ระยะเวลากระตุ้นด้วยความ
ร้อนที ่220 องศาเซลเซียส 

(ชม.) 

กระตุ้นด้วยความช้ืน การเช่ือมต่อและบันทกึข้อมูลมอเตอร์ 
หมายเหตุ 

%RH 
เวลา 
(ชม.) 

การ
เช่ือมต่อ 

ระดบั
แรงดนั 

อนิเวอร์เตอร์ 
ระยะเวลา
(ช่ัวโมง) 

จ านวน
สัญญาณ 

13 
(R13 Fault) 

24 99 48 สตาร์ 
220,  

179 VL-L 
ไม่ต่อ 40 ไฟล ์ 10 

มอเตอร์แสดงสญัญาณ
ผิดปกติ 

13  
(R13 220 

Normal, R13 
380Normal) 

- - - สตาร์ 
220,  

380 VL-L 
ไม่ต่อ 

1 ชัว่โมง  
(200 VL-L),  
2 ชัว่โมง  
(380 VL-L) 

10 
ร้ือมอเตอร์แลว้น ามารันใหม่,  
สญัญาณท่ีได ้ไม่แสดงอาการ

มอเตอร์ผิดปกติ 

13 
(R13 220 

Normal2, R13 
380Normal2) 

- - - สตาร์ 
220,  

380 VL-L 
ไม่ต่อ 

1 ชัว่โมง  
(200 VL-L),  
2 ชัว่โมง  
(380 VL-L) 

10 
สญัญาณท่ีได ้ไม่แสดงอาการ

มอเตอร์ผิดปกติ 

หมายเหตุ  VL-L หมายถึง แรงดนัระหวา่ง ไลน์ – ไลน์  
การเก็บบนัทึกขอ้มูล 7 สญัญาณ ไดแ้ก่ leakagecbacba IIIIVVV ,,,,,,  
การเก็บบนัทึกขอ้มูล 10 สญัญาณ ไดแ้ก่ cleakagebleakagealeakageleakagecbacba IIIIIIIVVV ___ ,,,,,,,,,  

ตาราง 4- 1 รูปแบบการเร่งอายฉุนวนไฟฟ้าและการเช่ือมต่อมอเตอร์ตวัท่ี 1   
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รอบที ่
ระยะเวลากระตุ้นด้วยความ
ร้อนที ่220 องศาเซลเซียส 

(ชม.) 

กระตุ้นด้วยความช้ืน การเช่ือมต่อและบันทกึข้อมูลมอเตอร์ 
หมายเหตุ 

%RH 
เวลา 
(ชม.) 

การ
เช่ือมต่อ 

ระดบั
แรงดนั 

อนิเวอร์เตอร์ 
ระยะเวลา 
(ช่ัวโมง) 

จ านวน
สัญญาณ 

1 24 99 48 เดลตา้ 220 VL-L ไม่ต่อ 6 7 
ขณะมอเตอร์ท างานมีการ

ส่องสปอร์ตไลท ์
เพ่ือเพ่ิมอุณหภูมิภายนอก 

2 24 99 48 สตาร์ 380 VL-L ต่อ 6 7 
ขณะมอเตอร์ท างานมีการ

ส่องสปอร์ตไลท ์
เพ่ือเพ่ิมอุณหภูมิภายนอก 

3 24 99 66 สตาร์ 380 VL-L ต่อ 6 7 
ขณะมอเตอร์ท างานมีการ

ส่องสปอร์ตไลท ์
เพ่ือเพ่ิมอุณหภูมิภายนอก 

4 24 99 
69 ชม. 
40 นาที 

สตาร์ 380 VL-L ต่อ 6 7 
ขณะมอเตอร์ท างานมีการ

ส่องสปอร์ตไลท ์
เพ่ือเพ่ิมอุณหภูมิภายนอก 

5 24 99 48 สตาร์ 380 VL-L ไม่ต่อ 6 7 
นกัศึกษาปริญญาตรี ปี 4 
เป็นผูเ้ก็บผลการทดลอง 

6 24 99 48 สตาร์ 380 VL-L ไม่ต่อ 6 10 
ขณะมอเตอร์ท างานมีการ

ส่องสปอร์ตไลท ์
เพ่ือเพ่ิมอุณหภูมิภายนอก 
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รอบที ่
ระยะเวลากระตุ้นด้วยความ
ร้อนที ่220 องศาเซลเซียส 

(ชม.) 

กระตุ้นด้วยความช้ืน การเช่ือมต่อและบันทกึข้อมูลมอเตอร์ 
หมายเหตุ 

%RH 
เวลา 
(ชม.) 

การ
เช่ือมต่อ 

ระดบั
แรงดนั 

อนิเวอร์เตอร์ 
ระยะเวลา 
(ช่ัวโมง) 

จ านวน
สัญญาณ 

7 24 99 48 สตาร์ 380 VL-L ไม่ต่อ 6 10 
ขณะมอเตอร์ท างานมีการ

ส่องสปอร์ตไลท ์
เพ่ือเพ่ิมอุณหภูมิภายนอก 

8 24 99 48 สตาร์ 380 VL-L ไม่ต่อ 6 10 
ขณะมอเตอร์ท างานมีการ

ส่องสปอร์ตไลท ์
เพ่ือเพ่ิมอุณหภูมิภายนอก 

9 (R9 127VLL 
Fault) 

24 99 48 สตาร์ 127 VL-L ไม่ต่อ 40 ไฟล ์ 10 
มอเตอร์แสดงอาการ

ผิดปกติ 

9  
(R9 220VLL 
Normal, R9 

NormalToFault 
380VLL) 

- - - สตาร์ 
220 VL-L, 
380 VL-L 

ไม่ต่อ 

1 ชัว่โมง  
(220 VL-L) 

7 ไฟล ์ 
(380 VL-L) 

10 

ร้ือมอเตอร์แลว้น ามารัน
ใหม่, ท่ีแรงดนั 220 VL-L ไม่

แสดงอาการมอเตอร์
ผิดปกติ แตเ่ม่ือปรับเป็น 

380 VL-L มอเตอร์จึงแสดง
อาการผิดปกติ 

9 (R9 
120127VLL 

Fault) 
- - - สตาร์ 

120 VL-L, 
127 VL-L 

ไม่ต่อ 

20 ไฟล ์ 
(120 VL-L) 

20 ไฟล ์ 
(127 VL-L) 

10 
มอเตอร์แสดงอาการ

ผิดปกติ 
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รอบที ่
ระยะเวลากระตุ้นด้วยความ
ร้อนที ่220 องศาเซลเซียส 

(ชม.) 

กระตุ้นด้วยความช้ืน การเช่ือมต่อและบันทกึข้อมูลมอเตอร์ 
หมายเหตุ 

%RH 
เวลา 
(ชม.) 

การ
เช่ือมต่อ 

ระดบั
แรงดนั 

อนิเวอร์เตอร์ 
ระยะเวลา 
(ช่ัวโมง) 

จ านวน
สัญญาณ 

หมายเหตุ  VL-L หมายถึง แรงดนัระหวา่ง ไลน์ – ไลน์  
การเก็บบนัทึกขอ้มูล 7 สญัญาณ ไดแ้ก่ leakagecbacba IIIIVVV ,,,,,,  
การเก็บบนัทึกขอ้มูล 10 สญัญาณ ไดแ้ก่ cleakagebleakagealeakageleakagecbacba IIIIIIIVVV ___ ,,,,,,,,,  

ตาราง 4-2 รูปแบบการเร่งอายฉุนวนไฟฟ้าและการเช่ือมต่อมอเตอร์ตวัท่ี 2  
 

ค่าปริมาณทางไฟฟ้า แนวโน้มการเปลีย่นแปลง 
ค่ากระแส Per unit เฟส A, B, C   
ค่ากระแสร่ัวไหล Per unit เฟส A, B, C   
ค่าเปอร์เซ็นตต์วัประกอบการแผก่ระจาย รวม 3 เฟส   
ค่าความจุไฟฟ้าของฉนวนไฟฟ้า Per unit เฟส A, B, C   
ค่าอิมพีแดนซ์ Per unit เฟส A, B, C   
ค่าความตา้นทานฉนวนไฟฟ้า Per unit เฟส A, B, C   

ตาราง 4-3 สรุปแนวโนม้การเปล่ียนแปลงของค่าปริมาณทางไฟฟ้าเม่ือมีความผดิปกติเกิดข้ึน 
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ภาพประกอบ 4-1 กราฟแสดงค่ากระแส Per unit เฟส A, B, C ของมอเตอร์ตวัท่ี 2 ในรอบท่ี 6 – 9 
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ภาพประกอบ 4-2 กราฟแสดงค่ากระแส Per unit เฟส A, B, C ของมอเตอร์ตวัท่ี 2 ในรอบท่ี 9 (R9 NormalToFault380VLL) 
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ภาพประกอบ 4-3 กราฟแสดงค่ากระแสร่ัวไหล Per unit เฟส A, B, C ของมอเตอร์ตวัท่ี 2 ในรอบท่ี 6 – 9 
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ภาพประกอบ 4-4 กราฟแสดงค่ากระแสร่ัวไหล Per unit เฟส A, B, C ของมอเตอร์ตวัท่ี 2 ในรอบท่ี 9 (R9 NormalToFault380VLL) 
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ภาพประกอบ 4-5 กราฟแสดงค่าอิมพีแดนซ์ Per unit เฟส A, B, C ของมอเตอร์ตวัท่ี 2 ในรอบท่ี 6 - 9 
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ภาพประกอบ 4-6 กราฟแสดงค่าอิมพีแดนซ์ Per unit เฟส A, B, C ของมอเตอร์ตวัท่ี 2 ในรอบท่ี 9 (R9 NormalToFault380VLL) 
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ภาพประกอบ 4-7 กราฟแสดงค่าเปอร์เซ็นตต์วัประกอบการแผก่ระจาย ของมอเตอร์ตวัท่ี 2 ในรอบท่ี 6 – 9 
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ภาพประกอบ 4-8 กราฟแสดงค่าเปอร์เซ็นตต์วัประกอบการแผก่ระจาย ของมอเตอร์ตวัท่ี 2 ในรอบท่ี 9 (R9 NormalToFault380VLL) 
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ภาพประกอบ 4-9 กราฟแสดงค่าความตา้นทานฉนวนไฟฟ้า Per unit เฟส A, B, C ของมอเตอร์ตวัท่ี 2 ในรอบท่ี 6 – 9 
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ภาพประกอบ 4-10 กราฟแสดงค่าความตา้นทานฉนวนไฟฟ้า Per unit เฟส A, B, C ของมอเตอร์ตวัท่ี 2 ในรอบท่ี 9 (R9 NormalToFault380VLL) 
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ภาพประกอบ 4-11 กราฟแสดงค่าความจุไฟฟ้าของฉนวนไฟฟ้า Per unit เฟส A, B, C ของมอเตอร์ตวัท่ี 2 ในรอบท่ี 6 – 9 
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ภาพประกอบ 4-12 กราฟแสดงค่าความจุไฟฟ้าของฉนวนไฟฟ้า Per unit เฟส A, B, C ของมอเตอร์ตวัท่ี 2 ในรอบท่ี 9 (R9 NormalToFault380VLL) 
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ภาพประกอบ 4-13 กราฟ FFT กระแสเฟส A, B, C 
ของมอเตอร์ตวัท่ี 2 ในช่วงท่ี 7  

(ขอ้มูลท่ีแสดงการเปล่ียนแปลงในสภาวะปกติไปยงัสภาวะผดิปกติ) 

ภาพประกอบ 4-14 กราฟ FFT กระแสเฟส A, B, C 
ของมอเตอร์ตวัท่ี 2 ในช่วงท่ี 8  

(ขอ้มูลท่ีแสดงการเปล่ียนแปลงในสภาวะปกติไปยงัสภาวะผดิปกติ) 
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ภาพประกอบ 4-15 กราฟ FFT กระแสเฟส A, B, C 
ของมอเตอร์ตวัท่ี 2 ในช่วงท่ี 9  

(ขอ้มูลท่ีแสดงการเปล่ียนแปลงในสภาวะปกติไปยงัสภาวะผดิปกติ) 

ภาพประกอบ 4-16 กราฟ FFT กระแสเฟส A, B, C 
ของมอเตอร์ตวัท่ี 2 ในช่วงท่ี 10  

(ขอ้มูลท่ีแสดงการเปล่ียนแปลงในสภาวะปกติไปยงัสภาวะผดิปกติ) 
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ภาพประกอบ 4-17 กราฟแสดงการเปล่ียนแปลงของกระแสกบัอุณหภูมิ 
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จากผลการเปล่ียนแปลงของค่าปริมาณทางไฟฟ้าจะพบว่ามอเตอร์ทั้งสองตวั มี
ความผิดปกติเกิดข้ึน แต่ความผิดปกติท่ีเกิดข้ึนน้ีไม่สามารถระบุได้ว่าเป็นความผิดปกติชนิดใด 
ดังนั้ นจึงท าการทดลองมอเตอร์เหน่ียวน าอีก 1 ตัว ซ่ึงเป็นมอเตอร์ขนาด 2.2 กิโลว ัตต์ ท่ีมี
ค่าพารามิเตอร์และพิกดัดงัตาราง 4-4 โดยเก็บบนัทึกผลสัญญาณทางไฟฟ้าขณะเกิดความผิดปกติ
ลดัวงจรระหว่างเฟส และลดัวงจรระหว่างรอบในเฟสต่างๆ มาวิเคราะห์เปรียบเทียบเพื่อจ าแนก
ความผดิปกติของมอเตอร์ตวัท่ี 1 และตวัท่ี 2  

V Hz r/min kW cosØ A 
230 ∆/ 400 Y 50 1430 2.2 0.79 8.66/4.98 
415 Y 50 1435 2.2 0.765 4.94 

IE1 – 80.1 (100%) – 81.3 (75%) – 79.6 (50%) 33 kg 

ตาราง 4-4 พารามิเตอร์และพิกดัของมอเตอร์เหน่ียวน า ขนาด 2.2 กิโลวตัต ์

ผลการทดลองแสดงกราฟค่ากระแส Per unit เฟส A, B, C ค่ากระแสร่ัวไหลลงดิน 
Per unit ค่ากระแสร่ัวไหล Per unit เฟส A, B, C และค่าอิมพีแดนซ์ Per unit เฟส A, B, C ของมอเตอร์
ขนาด 2.2 กิโลวตัต ์แสดงดงัภาพประกอบ 4-18 - ภาพประกอบ 4-21 ตามล าดบั แต่ละกราฟจะแสดง
ค่าปริมาณทางไฟฟ้าของมอเตอร์ท่ีมีความผิดปกติคือ การลดัวงจรระหวา่ง เฟส C-B, B-A, A-C และ
การลดัรอบของขดลวดจ านวน 7, 15, 31 ของเฟส C, B, A ตามล าดบั 

จากกราฟจะพบว่าเม่ือเกิดการลดัวงจรระหว่างเฟส ค่ากระแส Per unit ของ 1 ใน
เฟสท่ีเกิดความผิดปกติจะมีค่าสูงท่ีสุด และอีกหน่ึงเฟสจะมีค่าใกลเ้คียงกบัเฟสท่ีไม่มีความผิดปกติ
เกิดข้ึน ในขณะท่ีเม่ือมีการลดัรอบของขดลวดเกิดข้ึน ค่ากระแส Per unit ของเฟสท่ีเกิดความผดิปกติ
จะมีค่าสูงข้ึนกว่าเฟสท่ีไม่มีความผิดปกติ และจะมีค่ากระแสสูงข้ึนตามระดับความรุนแรงท่ีมี
จ านวนรอบการลดัรอบเพิ่มข้ึน แสดงดงัภาพประกอบ 4-18  

ค่ากระแสร่ัวไหลลงดิน Per unit จะมีค่าสูงข้ึนกว่าค่าปกติเม่ือมีความผิดปกติเกิด
ข้ึนกบัขดลวดสเตเตอร์ ดงัภาพประกอบ 4-19 ค่ากระแสร่ัวไหล Per unit เฟส A, B, C จะเกิดการ
เปล่ียนแปลงโดยมีค่าสูงเฉพาะเฟสท่ีมีความผิดปกติเกิดข้ึน เม่ือเกิดการลัดวงจรระหว่างเฟส  
แต่หากเกิดการลดัรอบของขดลวดจะไม่ปรากฏค่ากระแสร่ัวไหล Per unit เฟส A, B, C แสดงดงั
ภาพประกอบ 4-20  

ค่าอิมพีแดนซ์ Per unit เฟส A, B, C จะเกิดการเปล่ียนแปลงโดยจะมีค่าอิมพีแดนซ์
ลดลงส าหรับ 1 ในเฟส หรือเฟสท่ีมีความผิดปกติเกิดข้ึน เม่ือเกิดการลดัวงจรระหว่างเฟสและการ
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ลดัรอบของขดลวด ตามล าดบั โดยจะมีค่าอิมพีแดนซ์ลดนอ้ยลงเม่ือมีการลดัรอบของขดลวดจ านวน
มากข้ึน แสดงดงัภาพประกอบ 4-21  

ค่าเปอร์เซ็นต์ตวัประกอบการแผ่กระจายจะมีค่าสูงข้ึนกว่าค่าปกติเม่ือมีความ
ผิดปกติเกิดข้ึนดงัภาพประกอบ 4-22 ในขณะท่ีค่าความตา้นทานฉนวนไฟฟ้า เฟส A, B, C จะมีค่า
ลดลงในเฟสท่ีมีความผิดปกติเกิดข้ึน และมีค่าความจุไฟฟ้าของฉนวนไฟฟ้า เฟส A, B, C เพิ่มข้ึนใน
เฟสท่ีมีความผิดปกติ กรณีท่ีเกิดการลดัวงจรระหวา่งเฟส ดงัภาพประกอบ 4-23 และ ภาพประกอบ 
4-24 ตามล าดบั 

จากผลการทดลองและเปรียบเทียบค่าปริมาณทางไฟฟ้าระหว่างมอเตอร์ตวัท่ี 1  
และมอเตอร์ขนาด 2.2 กิโลวตัต์ สามารถคาดเดาไดว้่ามอเตอร์ตวัท่ี 1 น่าจะเกิดความผิดปกติข้ึนท่ี
เฟส A และเฟส B เน่ืองจากค่ากระแส Per unit และค่ากระแสร่ัวไหล Per unit เฟส A, B มีค่าสูงข้ึน
กว่าสภาวะปกติ อีกทั้งค่าอิมพีแดนซ์ เฟส A, B มีค่าลดน้อยลงกว่าสภาวะปกติด้วยเช่นกนั ดงันั้น
เป็นไปไดว้า่มอเตอร์ตวัท่ี 1 เกิดความผิดปกติคือ การลดัวงจรระหวา่งเฟส A-B เน่ืองจากมีแนวโนม้
การเปล่ียนแปลงของค่ากระแส Per unit และค่ากระแสร่ัวไหล Per unit คล้ายคลึงกับการ
เปล่ียนแปลงของมอเตอร์ขนาด 2.2 กิโลวตัต ์แต่กระนั้นแลว้ ก็ยงัไม่สามารถยืนยนัไดอ้ย่างชดัเจน
เน่ืองจากแนวโนม้การเปล่ียนแปลงค่ากระแส Per unit เฟส A, B, C ของมอเตอร์ทั้ง 2 ตวั ยงัแตกต่าง
กนั ซ่ึงคาดวา่น่าจะเป็นผลจากการจดัเรียงตวัของขดลวดท่ีแตกต่างกนั 

ในส่วนของมอเตอร์ตวัท่ี 2 คาดเดาไดว้า่น่าจะเกิดความผิดปกติข้ึนทั้งเฟส A, B, C 
เน่ืองจากค่ากระแส Per unit และกระแสร่ัวไหล Per unit ทั้ ง 3 เฟสมีค่าสูงข้ึนจากสภาวะปกติ 
รวมทั้งค่าอิมพีแดนซ์ของทั้ง 3 เฟสมีค่าลดนอ้ยลงจากสภาวะปกติดว้ยเช่นกนั แต่ไม่สามารถจ าแนก
ไดว้า่เป็นความผดิปกติชนิดใด หรืออาจจะมีความผดิปกติมากกวา่ 1 ชนิดก็เป็นได ้ 

จากการวิเคราะห์แนวโน้มการเปล่ียนแปลงของค่าปริมาณทางไฟฟ้าต่างๆ ตาม
รอบการเร่งอายุฉนวนไฟฟ้า มีความแตกต่างระหวา่งสภาพฉนวนมอเตอร์ปกติ และฉนวนมอเตอร์
ผดิปกติ ความแตกต่างน้ีท าใหส้ามารถใชข้อ้มูลปริมาณทางไฟฟ้าต่างๆ สร้างแบบจ าลองการท านาย
อายกุารท างานของมอเตอร์เหน่ียวน า 3 เฟส ได ้
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ภาพประกอบ 4-18 กราฟแสดงค่ากระแส Per unit เฟส A, B, C ของมอเตอร์ขนาด 2.2 กิโลวตัต ์ท่ีเกิดความผดิปกติต่างๆ 
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ภาพประกอบ 4-19 กราฟแสดงค่ากระแสร่ัวไหลลงดิน Per unit ของมอเตอร์ขนาด 2.2 กิโลวตัต ์ท่ีเกิดความผดิปกติต่างๆ 
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ภาพประกอบ 4-20 กราฟแสดงค่ากระแสร่ัวไหล Per unit เฟส A, B, C ของมอเตอร์ขนาด 2.2 กิโลวตัต ์ท่ีเกิดความผิดปกติต่างๆ 
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ภาพประกอบ 4-21 กราฟแสดงค่าอิมพีแดนซ์ Per unit เฟส A, B, C ของมอเตอร์ขนาด 2.2 กิโลวตัต ์ท่ีเกิดความผิดปกติต่างๆ 
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ภาพประกอบ 4-22 กราฟแสดงค่าเปอร์เซ็นตต์วัประกอบการแผก่ระจาย ของมอเตอร์ขนาด 2.2 กิโลวตัต ์ท่ีเกิดความผดิปกติต่างๆ 
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ภาพประกอบ 4-23 กราฟแสดงค่าความตา้นทานฉนวนไฟฟ้า เฟส A, B, C ของมอเตอร์ขนาด 2.2 กิโลวตัต ์ท่ีเกิดความผดิปกติต่างๆ 
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ภาพประกอบ 4-24 กราฟแสดงค่าความจุไฟฟ้าของฉนวนไฟฟ้า เฟส A, B, C ของมอเตอร์ขนาด 2.2 กิโลวตัต ์ท่ีเกิดความผดิปกติต่างๆ 
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บทที ่5 
การลดขนาดตัวแปร และการจ าแนกประเภทข้อมูล 

 
เน่ืองจากงานวิจยัช้ินน้ี สามารถสกดัค่าปริมาณทางไฟฟ้าจากสัญญาณกระแสและ

แรงดนัได ้60 ตวัแปร โดยในชุดตวัแปรน้ีมีตวัแปรท่ีเก่ียวขอ้ง และตวัแปรท่ีไม่เก่ียวขอ้งส าหรับการ
บ่งช้ีสภาพฉนวนไฟฟ้า ดงันั้น ในงานวจิยัช้ินน้ี จึงน ากระบวนการลดขนาดตวัแปรมาใชง้าน เพื่อลด
ความซับซ้อนและซ ้ าซ้อนของข้อมูล ก าจัดตัวแปรท่ีไม่เก่ียวข้องซ่ึงไม่จ  าเป็นต่อการสร้าง
แบบจ าลอง ท าใหป้ระสิทธิภาพของแบบจ าลองการประมาณอายกุารท างานของมอเตอร์เพิ่มข้ึน 

 
5.1 การลดขนาดตัวแปร 

การลดขนาดตวัแปรเป็นกระบวนการท่ีมกัจะถูกใชเ้ม่ือตวัแปรส าหรับการวินิจฉัย
มีจ านวนมาก เพื่อลดความซับซ้อนของระบบวินิจฉัยโดยการก าจดัตวัแปรท่ีไม่เก่ียวข้องและมี 
ความซ ้ าซอ้น สามารถแบ่งเป็น 2 วธีิการ คือ  

5.1.1 การคัดเลือกตัวแปร (Feature selection)  
เป็นการคดัเลือกตวัแปรส าคญัท่ีอยูใ่นชุดขอ้มูล เพื่อช่วยลดตวัแปรท่ีซ ้ าซ้อน ไม่มี

ความเก่ียวขอ้งกบัการจ าแนกประเภท และลดความซบัซอ้นของการเก็บขอ้มูล แบ่งไดเ้ป็น 4 วธีิการ  
คือ วิธีกรอง (Filter) วิธีห่อหุ้ม (Wrapper) วิธีผสม (Hybrid) และวิธีฝังตัว (Embedded) [33]  
โดยวธีิกรอง เป็นการเลือกตวัแปรโดยไม่น าอลักอริท่ึมทางดา้นการจ าแนกประเภทมาใชง้านร่วมกบั
การประเมินชุดตัวแปรแต่จะใช้เทคนิคการวดัส าหรับการประเมินตัวแปร เช่น การประเมิน
ความสัมพันธ์ของตัวแปร  (Correlation based feature selection: CFS) [34] และ การประเ มิน 
ความแข็งแกร่งของเซตย่อย (Consistency based subset evaluation) วิธีห่อหุ้ม เป็นการเลือกตวัแปร
โดยน าอลักอริท่ึมทางดา้นการจ าแนกประเภทมาใชง้านร่วมกบัการประเมินตวัแปรเพื่อหาเป้าหมาย
และคาดคะเนค่าของชุดตัวแปร วิธีการน้ีดีกว่าวิธีกรอง แต่ใช้เวลาในการค านวณนานกว่า  
วิธีผสม เป็นการน าข้อดีของ 2 วิธีการแรกมารวมกัน โดยเร่ิมต้นจะค้นหาชุดตัวแปรท่ีดีผ่าน
กระบวนการกรอง หลงัจากนั้นจะน าชุดตวัแปรท่ีได้ไปผ่านอลักอริท่ึมด้านการจ าแนกประเภท  
ซ่ึงจะเลือกชุดตวัแปรท่ีให้ค่าความถูกตอ้ง (Accuracy) มากท่ีสุด และวิธีฝังตัว เป็นการเลือกตวัแปร
ท่ีคล้ายกบัวิธีห่อหุ้ม คือน าอลักอริท่ึมทางด้านการจ าแนกประเภทมาใช้งานร่วมกบัการประเมิน 
ตวัแปร แต่มีประสิทธิภาพสูงกวา่เน่ืองจากอลักอริท่ึมดงักล่าวถูกฝังอยูภ่ายในแลว้ 
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การเลือกตวัแปรมีการท างาน 4 ขั้นตอน [35] คือ 1) การสร้างชุดขอ้มูลเซตย่อย 
(Subset generation) เป็นการคน้หาชุดตวัแปรโดยใช้อลักอริท่ึมการคน้หา 2) การประเมินเซตย่อย 
จะประเมินชุดตวัแปรท่ีถูกคน้หา 3) การก าหนดเกณฑ์การหยุดของอลักอริท่ึมการคน้หา (Stopping 
criteria) 4) การตรวจสอบผลลัพธ์ (Result validation) ท าหน้าท่ีตรวจสอบผลการเลือกตัวแปร 
กระบวนการดงักล่าวแสดงดงัภาพประกอบ 5-1  

Subset 

generation

Subset 

evaluation

Result 

validation

Stopping criterion

Subset

Goodness of 

subset

No

Yes

Original set

 

ภาพประกอบ 5-1 ขั้นตอนการเลือกตวัแปร [35] 
5.1.2 การสกดัตัวแปร (Feature extraction)  

เป็นการลดขนาดตวัแปรโดยการแปลงชุดตัวแปรไปยงัอีกมิติหน่ึงท่ีมีจ านวน  
ตวัแปรน้อยกว่าชุดตวัแปรเดิมดงัสมการ (5-1) เช่น วิธีการวิเคราะห์องค์ประกอบหลกั (Principal 
component analysis: PCA) [36] เป็นเทคนิคท่ีใช้ในการลดมิติของเวกเตอร์ตวัแปร โดยการฉาย
เวกเตอร์ไปบนแกนใหม่ท่ีเรียกว่า แกนองค์ประกอบหลกั (Principal component) ซ่ึงแกนเหล่าน้ี 
มีความส าคัญมากน้อยตามค่าความแปรปรวนท่ีสามารถค านวณได้จากค่าลักษณะเฉพาะ 
(Eigenvalue) 
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 (5-1) 

เม่ือ  X  คือ เวกเตอร์ของชุดตวัแปรเดิม 
 Y  คือ เวกเตอร์ของชุดตวัแปรใหม่ 

 f  คือ ฟังกช์นัการแปรงชุดตวัแปร 
 
5.2 การจ าแนกประเภทข้อมูล 

ในงานวิจยัจะน าขอ้มูลทางไฟฟ้าท่ีเก็บบนัทึกไดม้าสกดัเป็นค่าปริมาณทางไฟฟ้า
ต่างๆ เพื่อสร้างแบบจ าลองการประมาณอายฉุนวนไฟฟ้าท่ีเหลืออยู ่โดยใชก้ารจ าแนกประเภทขอ้มูล
ซ่ึงเป็นการจดัหมวดหมู่ขอ้มูลท่ีมีค่าไม่ต่อเน่ืองและผูว้ิจยัจะตอ้งก าหนดคลาส (Class) ก ากบั ใน
งานวิจยัเลือกใช้ตวัจ าแนกประเภทขอ้มูลท่ีเป็นท่ีนิยม ไดแ้ก่ การประมาณแบบนาอีฟเบย ์(Naïve-
Bayes) การค้นหาเพื่อนบ้านใกล้สุด k อันดับ (k- Nearest Neighbor) การสร้างต้นไม้ตัดสินใจ 
(Decision tree) และโครงข่ายประสาทเทียม (Artificial neural network) โดยใชค้่าความถูกตอ้งการ
จดัหมวดหมู่เหล่าน้ีมาเปรียบเทียบกัน เพื่อพิจารณาประสิทธิภาพของแบบจ าลอง การจ าแนก
ประเภทแต่ละวธีิมีรายละเอียดดงัน้ี 

5.2.1 การประมาณแบบนาอฟีเบย์ (Naïve-Bayes) [37] 
นาอีฟเบย ์คือ โมเดลการจ าแนกกลุ่มท่ีใช้หลกัความน่าจะเป็นซ่ึงอยู่บนพื้นฐาน

ของทฤษฎีของเบย ์(Bayesian theorem) และมีสมมติฐานของการเป็นอิสระต่อกนัของตวัแปรอิสระ
ทุกตวั โดยจะเลือกประเภทกลุ่มจากค่าความน่าจะเป็นสูงสุด มีกระบวนการท างานดงัน้ี 

1) ค านวณค่าความน่าจะเป็นของเหตุการณ์ mxxx ,...,, 21  ดว้ยเง่ือนไข i  ดงัน้ี 

        imiiim xPxPxPxxxP  |...|||,...,, 2121   (5-2) 

เม่ือ  mxxx ,...,, 21   คือ ขอ้มูลของตวัแปร (Feature) ท่ี 1, 2, …, m 
 i  คือ ประเภทกลุ่มท่ีตอ้งการจ าแนก (Class) 

2) ค านวณค่าความน่าจะเป็นท่ีจะเกิด  ii P  :  
3) ค านวณค่าความน่าจะเป็นของเหตุการณ์ i  ดว้ยเง่ือนไข mxxx ,...,, 21  ดงัน้ี 
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      iimmi PxxxPxxxP   |,...,,,...,,| 2121  (5-3) 

4) พิจารณาค่าท่ีค  านวณไดจ้ากขอ้ท่ี 3) ตามกรณีของประเภทกลุ่มต่างๆ หากกลุ่ม
ใดใหค้่าความน่าจะเป็นท่ีค านวณไดจ้ากขอ้ 3) สูงสุด แสดงวา่ขอ้มูลชุดน้ีจ าแนกเป็นกลุ่มดงักล่าว 

5.2.2 การค้นหาเพ่ือนบ้านใกล้สุด k อนัดับ (k-Nearest Neighbor) 
เป็นวธีิการจดัแบ่งคลาสของขอ้มูลโดยการพิจารณาค่าระยะห่างรวมระหวา่งแต่ละ

ตวัแปรในข้อมูล เป็นจ านวน k ตวัอย่าง (มกัก าหนดค่าล่วงหน้าเป็นจ านวนค่ี) ท่ีมีค่าระยะห่าง
รวมกนันอ้ยท่ีสุด จาก k ตวัอยา่งน้ี จึงน ามานบัจ านวนคลาส หากมีคลาสใดมากท่ีสุดจะถือวา่ขอ้มูล
น้ีเป็นคลาสดงักล่าวทนัที สมการในการค านวณระยะห่างมีหลายสมการเช่น Euclidean, Manhattan, 
Minkowski เป็นตน้ แสดงดงั (5-4) - (5-6) 

 
 




k

i

iiEuclidean yxDistance
1

2
 (5-4) 

 
 




k

i

iiManhattan yxDistance
1

 (5-5) 

 

 
qk

i

q

iiMinkowski yxDistance

1

1













 



 (5-6) 

เม่ือ ix  คือ ค่าขอ้มูล Test ของ Feature ท่ี i 

iy  คือ ค่าขอ้มูลตวัอยา่งของ Featue ท่ี i 
k  คือ จ านวน Feature ทั้งหมด 
q  คือ จ านวนเตม็ท่ีก าหนดข้ึนมา 
5.2.3 การสร้างต้นไม้ตัดสินใจ (Decision tree) 

การจ าแนกขอ้มูลดว้ยตน้ไมต้ดัสินใจ เป็นตวัจ าแนกประเภทท่ีมีวิธีการเรียนรู้ท่ีไม่
ซบัซ้อน มีโครงสร้างเป็นตน้ไม ้แตกแขนงไปตามเง่ือนไขหรือขอ้มูลท่ีไดค้าดคะเนไวว้า่จะเกิดข้ึน 
ใชส้ าหรับการตดัสินใจจ าแนกขอ้มูลออกเป็นคลาส (Class) ต่างๆ ตน้ไมต้ดัสินใจ ประกอบดว้ย  

1) โหนดภายใน (Internal node) คือ ตวัแปรต่างๆ ของขอ้มูล ซ่ึงใชใ้นการตดัสินใจ
จ าแนกขอ้มูล โดยโหนดเร่ิมตน้ เรียกวา่ โหนดราก 

2) ก่ิง (Brance, link) คือ ค่าของตวัแปรในโหนดท่ีใชส้ าหรับการจ าแนกขอ้มูล ซ่ึง
โหนดภายในจะแตกก่ิงเป็นจ านวนเท่ากบัจ านวนค่าของตวัแปรของโหนดภายใน 

3) โหนดใบ (Leaf node) คือ คลาสต่างๆ ซ่ึงเป็นผลลพัธ์ในการจ าแนกขอ้มูล 
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ตวัจ าแนกขอ้มูลประเภทน้ีจะมีกระบวนการคดัเลือกตวัแปรอยูภ่ายใน โดยการใช้
ค่า Informaiton gain ส าหรับเลือกตวัแปรในแต่ละโหนดของตน้ไม ้ซ่ึงค่า Information gain น้ี คลา้ย
กบัค่าความสัมพนัธ์ (Correlation) ระหว่างตวัแปรกบัคลาส หลงัจากสร้างตน้ไมต้ดัสินใจตามการ
พิจารณาค่า Information gain ไดแ้ลว้ จะอาศยัเง่ือนไขตามตน้ไมเ้ป็นตวัช่วยในการตดัสินใจ เม่ือ
เหตุการณ์ใดๆ เกิดข้ึน 

5.2.4 โครงข่ายประสาทเทียม (Artificial neural network: ANNs) [37] 
โครงข่ายประสาทเทียมเป็นการจ าลองการท างานของสมองมนุษยด์ว้ยโปรแกรม

คอมพิวเตอร์ โดยมีแนวคิดท่ีตอ้งการใหค้อมพิวเตอร์มีความชาญฉลาดในการเรียนรู้เหมือนท่ีมนุษย์
มีการเรียนรู้ สามารถฝึกฝน และสามารถน าความรู้และทกัษะไปแกปั้ญหาต่างๆ ได ้ การท างานของ
เครือข่ายประสาทในสมองมนุษย ์ประกอบด้วย เซลล์ประสาท (Neurons) จุดประสานประสาท 
(Synapses) ปลายรับกระแสประสาท เรียกว่า เดนไดรท์ (Dendrite) และปลายส่งกระแสประสาท 
เรียกวา่ แอคชอน (Axon) เซลล์ประสาทเหล่าน้ีจะท างานดว้ยปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีและท างานเช่ือมต่อ
กนัระหว่างเซลล์ประสาทจนเกิดเป็นเครือข่ายท างานร่วมกนั ส าหรับโครงข่ายประสาทเทียมใน
คอมพิวเตอร์จะมีโหนดท่ีประกอบด้วย อินพุตและเอาท์พุตเช่นกนั โดยอินพุตแต่ละอนัจะมีค่า
น ้ าหนัก (Weight) เป็นตวัก าหนดน ้ าหนักของอินพุต และนิวรอนแต่ละหน่วยจะมีค่าเกณฑ์ซ่ึง
ก าหนดโดยฟังก์ชันถ่ายโอน (Transfer function) เป็นตวับ่งช้ีว่าน ้ าหนักรวมของอินพุตต้องมาก
ขนาดไหนจึงจะสามารถส่งเอาท์พุตไปยงันิวรอนตวัอ่ืนได้ เม่ือน านิวรอนแต่ละหน่วยมาต่อให้
ท างานร่วมกนั เกิดเป็นโครงข่ายประสาทเทียม เหมือนปฏิกิริยาเคมีท่ีเกิดข้ึนในสมองมนุษย ์

โครงสร้างของโครงข่ายประสาทเทียมประกอบดว้ย 3 ส่วนหลกั ไดแ้ก่ ชั้นอินพุต 
(Input layer) ชั้นซ่อน (Hidden layer) และชั้นเอาทพ์ุต (Output layer) โดยทุกรูปแบบของโครงข่าย
ประสาทเทียมจะประกอบดว้ยส่วนของชั้นอินพุตและชั้นเอาทพ์ุต แต่แตกต่างกนัท่ีจ  านวนชั้นซ่อน 
จ านวนอินพุต จ านวนเอาท์พุต และจ านวนโหนดในแต่ละชั้นซ่อน แสดงโครงสร้างอย่างง่ายของ
โครงข่ายประสาทเทียมดงัภาพประกอบ 5-2  

f

X1

X2

XR



W1

W2

WR

b

n a

 

ภาพประกอบ 5-2 โครงข่ายประสาทเทียมแบบเปอร์เซ็ปตรอน 
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การท างานของโครงข่ายประสาทเทียมจะตอ้งป้อนขอ้มูลให้กบัโครงข่ายเพื่อให้
โครงข่ายเกิดการเรียนรู้รูปแบบ ซ่ึงการเรียนรู้รูปแบบของโครงข่ายคือการปรับค่าน ้ าหนกัและค่า
เอนเอียง (Bias) ท่ีเป็นพารามิเตอร์ในการค านวณค่าเอาทพ์ุต จนกวา่จะไดค้่าน ้ าหนกัและค่าเอนเอียง
ท่ีสามารถค านวณค่าเอาท์พุตใกลเ้คียงกบัค่าเอาท์พุตท่ีตอ้งการ (Target) มากท่ีสุด สมการในการ
ค านวณเอาท์พุต ค่าความผิดพลาด ปรับค่าน ้ าหนัก และปรับค่าเอนเอียงแสดงใน (5-7) - (5-10) 
ตามล าดบั หลงัจากสามารถสอนรูปแบบให้กบัโครงข่ายไดแ้ลว้จะน าค่าน ้ าหนกัและค่าเอนเอียงน้ี
ไปใชง้านต่อไป 

 )( kkk bfa  pW  (5-7) 
 

kk ate   (5-8) 
 pWW  kkk e1  (5-9) 
 

kkk ebb 1  (5-10) 

เม่ือ ka  คือ ค่าเอาทพ์ุต 
 f  คือ ฟังกช์นัถ่ายโอน 
 ke  คือ ค่าความผดิพลาด 
 t   คือ ค าตอบท่ีตอ้งการ (Target) 
 p  คือ เวกเตอร์ของอินพุต 
 kW  คือ เมทริกซ์ของค่าน ้าหนกัเก่า 
 1kW  คือ เมทริกซ์ของค่าน ้าหนกัใหม่ 
 kb  คือ ค่าเอนเอียงเก่า 
 1kb  คือ ค่าเอนเอียงใหม่ 

5.2.5 การเรียนรู้แบบแพร่ค่าย้อนกลบั  
การเรียนรู้ของโครงข่ายประสาทเทียม คือ การปรับค่าน ้ าหนกัและค่าเอนเอียง ท่ี

เป็นพารามิเตอร์ในการค านวณค่าเอาท์พุต จนค่าน ้ าหนักและค่าเอนเอียงท่ีได้สามารถค านวณค่า
เอาทพ์ุตท่ีใกลเ้คียงกบัค่าเอาทพ์ุตท่ีตอ้งการ โดยกระบวนในการปรับค่าน ้ าหนกัและค่าเอนเอียงนั้น 
มีหลายกระบวนการ แต่ท่ีนิยมใช ้คือ การเรียนรู้แบบแพร่ค่ายอ้นกลบั (Backpropagation)  

ขั้นตอนการปรับค่าน ้าหนกัและค่าเอนเอียงน้ีมีหลายวธีิการ เช่น Gradient Descent, 
Gradient Descent with Adaptive Learning Rate, Gredient Descent with Momentum, Gradient 
Descent with Momentum and Adaptive Learning Rate, Resilient, Rayesian Regularization และ 
Levenberg-Marquardt เ ป็นต้น โดยวิ ธีการท่ีจะกล่าวถึงในงานวิจัย ช้ินน้ี คือ วิ ธี  Levenberg-
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Marquardt Algorithm เน่ืองจากเป็นวธีิการท่ีเหมาะสมในการแกปั้ญหาประเภทการประมาณค่า และ
เป็นวธีิท่ีมีความรวดเร็วในการปรับค่าน ้าหนกัและค่าเอนเอียง มีสมการในการปรับค่าดงัน้ี 

 xxx oldnew   (5-11) 
   TT

oldnew xx JIJJ 
1

  (5-12) 
 eJ  Tg  (5-13) 

เม่ือ x  คือ ค่าน ้าหนกั (Weight) และค่าเอนเอียง (Bias) 
 J  คือ จาโคเบียนเมทริกต ์(Jacobian Matrix) ของอนุพนัธ์ของค่าผิดพลาด (แต่ละค่า)  
ต่อค่า x  (แต่ละค่า) 
 g   คือ Gradient Factor 
 e  คือ เมทริกซ์ของค่าผิดพลาด (Error) ระหว่างเอาท์พุตท่ีต้องการ (Target) และ  
เอาทพ์ุต (Output) 
 I  คือ เมทริกซ์เอกลกัษณ์ 
   คือ Mu Factor หรือ Learning Factor 

จาโคเบียนเมทริกซ์ของค่าน ้าหนกั (Weigh, w) 
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J  (5-14) 

จาโคเบียนเมทริกซ์ของค่าเอนเอียง (Bias, b) 
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J  (5-15) 
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เมทริกซ์ของค่าผดิพลาด (Error, e) 
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 (5-16) 

 
5.3 การออกแบบการสร้างแบบจ าลองประมาณอายุการท างานของมอเตอร์เหน่ียวน า 

การสร้างแบบจ าลองประมาณอายกุารท างานของมอเตอร์เหน่ียวน าจะใชส้ัญญาณ
ทางไฟฟ้าท่ีเก็บขอ้มูลได ้น ามาค านวณค่าปริมาณทางไฟฟ้าของมอเตอร์ตามดงัตาราง 1-8 เพื่อสร้าง
เป็นตวัแปรดั้งเดิม 60 ตวัแปร แลว้น าตวัแปรเหล่าน้ีผ่านกระบวนการลดขนาดตวัแปร เพื่อจ าแนก
ขอ้มูลต่อไป แสดงกระบวนการสร้างแบบจ าลองดงัภาพประกอบ 5-3 

Induction motor

Acquisition
Feature 

generation
Feature reduction

10 Signals
Diagnosis

60 features

Preprocessing

 

ภาพประกอบ 5-3 กระบวนการสร้างแบบจ าลอง 
โดยเบ้ืองตน้ผูว้ิจยัจะทดลองน าขอ้มูลของมอเตอร์ตวัท่ี 2 ซ่ึงมีจ านวนตวัแปร 60 

ตวัแปร จ านวนขอ้มูลทั้งหมด 55732 จ านวน และแบ่งคลาสขอ้มูลออกเป็น 5 คลาส อธิบายดงัตาราง 
5-1 ซ่ึงคลาสในการจ าแนกประเภทขอ้มูลถูกก าหนดข้ึนจากการค านวณอายุการท างานท่ีเหลืออยู่
ของฉนวนไฟฟ้าในแต่ละรอบการเร่งอายฉุนวนไฟฟ้า ตามหวัขอ้ 3.2 หรือสามารถแสดงการก าหนด
คลาสดงัภาพประกอบ 5-4 การสร้างแบบจ าลองจ าแนกอายุการท างานของมอเตอร์ท่ีเหลืออยู่จะใช้
ตวัจ าแนกประเภท 4 ตวัท่ีไดรั้บความนิยม ไดแ้ก่ 1) การประมาณแบบนาอีฟเบย ์2) การคน้หาเพื่อน
บา้นใกลสุ้ด k อนัดบั (k = 3) 3) การสร้างตน้ไมต้ดัสินใจ (Decision tree) 4) โครงข่ายประสาทเทียม 
(NN) โดยแบ่งขอ้มูลส าหรับการเรียนรู้ (Train) 80% ส าหรับการทดสอบ (Test) 20% รวมทั้งใชก้าร
ลดขนาดตัวแปรเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของแบบจ าลอง โดยจะพิจารณาประสิทธิภาพของ
แบบจ าลองจากค่าความถูกตอ้งในการจ าแนกประเภท (Accuracy rate) แสดงกระบวนการออกแบบ
การทดลองเพื่อสร้างแบบจ าลองดงัภาพประกอบ 5-5  
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คลาส ค าอธิบาย 
L34.77% มอเตอร์มีอายกุารท างานเหลือ 34.77% 
L23.90% มอเตอร์มีอายกุารท างานเหลือ 23.90% 
L13.03% มอเตอร์มีอายกุารท างานเหลือ 13.03% 
L2.16% มอเตอร์มีอายกุารท างานเหลือ 2.16% 
L0% มอเตอร์มีอายุการท างาน 0%, มอเตอร์มีความผิดปกติ

เกิดข้ึน 

ตาราง 5-1 ค าอธิบายคลาสของชุดขอ้มูล 
 

เร่งอายุฉนวนมอเตอร์รอบที่ i

บันทึกสัญญาณไฟฟ้าของ
มอเตอร์

สกัดค่าปริมาณทางไฟฟ้าของ
มอเตอร์

ชุดข้อมูล

ค านวณอายุการใช้งานของมอเตอร์ที่เหลืออยู่

ชุดตัวแปร คลาส

 

ภาพประกอบ 5-4 การก าหนดคลาสขอ้มูล 
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60 original 
features

Reduce number of features
1. Feature selection
  - Filter: CFS
  - Wrapper
2. Feature extraction
  -  PCA

Well-know classifiers:
- Neural Network (NN)
- k-Nearest Neighbor (k=3)
- Naïve Bayes
- Decision Tree

Classes:
 L34.77%  = มอเตอร์มีอายุการท างานเหลือ 34.77%
 L23.90%  = มอเตอร์มีอายุการท างานเหลือ 23.90%
 L13.03%  = มอเตอร์มีอายุการท างานเหลือ 13.03%
 L2.16%  = มอเตอร์มีอายุการท างานเหลือ 2.16%
 L0%  = มอเตอร์มีอายุการท างานเหลือ 0%, มอเตอร์มี
ความผิดปกติเกิดข้ึน  

ภาพประกอบ 5-5 วธีิการทดลองเพื่อสร้างแบบจ าลอง 
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บทที ่6 
ผลการสร้างแบบจ าลองการประมาณอายุการท างานของมอเตอร์เหน่ียวน าและ 

การวเิคราะห์ 

จากการทดลองสร้างแบบจ าลองการประมาณอายกุารท างานของมอเตอร์เหน่ียวน า
ท่ีเหลืออยู่แสดงค่าความถูกตอ้งในการจ าแนกอายุการท างานของมอเตอร์เหน่ียวน าท่ีเหลืออยู่ดงั
ตาราง 6-1  

ภาพประกอบ 6-1 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างตวัประเมินชุดตวัแปรและอลักอริ
ท่ึมการคน้หาชุดตวัแปรกบัค่าความถูกตอ้งเฉล่ียโดยเรียงล าดบัตามค่าความถูกตอ้งเฉล่ียจากมากไป
น้อย  พบว่า  ตัวแปรท่ี ถูกค้นหาด้วยวิ ธีการ Best First, Greedy Stepwise และ Linear forward 
Selection ซ่ึงมีจ านวน 16 ตัว ได้แก่       ,,,,%,%,% )()()( pucpucbcbpuc QPVTHDITHDITHDI

  ,,,%,,, )(,)(,)()( puceqpubeqpuppuc CCDFZZpf  ,,180120 uSigPow aHz  ,,180120 uSigPow cHz

  )(100,180120 , puHzbHz IuSigPow 
 ให้ค่าความถูกตอ้งเฉล่ียอยู่ในช่วง 98.51-98.56% ซ่ึงให้ค่าความ

ถูกตอ้งสูงกว่าการใช้ชุดตวัแปรดั้ งเดิม และการใช้ชุดตวัแปรท่ีได้จากการสกัดตวัแปร (Feature 
extraction) ส าหรับภาพประกอบ 6-2 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งตวัประเมินชุดตวัแปรกบัค่าความ
ถูกตอ้งเฉล่ีย พบว่าการประเมินชุดตวัแปรดว้ยการ Filter ดว้ยวิธี CFS ให้ค่าความถูกตอ้งเฉล่ียสูง
ท่ีสุด ซ่ึงตวัประเมินชุดตวัแปรวิธีการน้ีเป็นการคดัเลือกตวัแปรโดยใชค้่าความสัมพนัธ์ระหว่างตวั
แปรและคลาส ขณะท่ีการคน้หาชุดตวัแปรให้เหลือ 16 ตวั ให้ค่าความถูกตอ้งสูงกว่าการคน้หาตวั
แปรดว้ยวธีิการอ่ืนๆ และ 16 ตวัแปรน้ีมกัถูกคดัเลือกใหอ้ยูใ่นกลุ่มตวัแปรของการคน้หาตวัแปรดว้ย
วิธีการอ่ืน แสดงดงัภาพประกอบ 6-3 ดงันั้น 16 ตวัแปรน้ีจึงเป็นชุดตวัแปรท่ีเหมาะสมส าหรับการ
สร้างแบบจ าลองการประมาณอายุฉนวนไฟฟ้า ส าหรับกราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งตวัจ าแนก
ประเภทขอ้มูลกบัค่าความถูกตอ้งเฉล่ียแสดงดงัภาพประกอบ 6-4 พบวา่ตวัจ าแนกประเภท Decision 
Tree ให้ค่าความถูกตอ้งเฉล่ียท่ีสูงในระดบั 97.97% ใกลเ้คียงกบัตวัจ าแนกประเภท k-NN ท่ีให้ค่า
ความถูกตอ้งเฉล่ีย 97.93% และ NN ท่ีให้ค่าความถูกตอ้งเฉล่ีย 96.29% ในขณะท่ี Naïve Bayes ให้
ค่าความถูกตอ้งนอ้ยท่ีสุด 89.25%  

จากการคดัเลือก 16 ตวัแปรท่ีเหมาะสม พบว่าตวัแปรท่ีถูกคดัเลือกคือค่าปริมาณ
ทางไฟฟ้าของบางเฟสจากมอเตอร์ 3 เฟส เท่านั้น ดังนั้นผูว้ิจยัจึงทดลองจดักลุ่มตวัแปรท่ีมีค่า
ปริมาณทางไฟฟ้าเหมือน 16 ตวัแปรท่ีเหมาะสม ครบทั้ง 3 เฟส ซ่ึงจะได้ตวัแปรทั้งหมด 28 ตวั 
ไ ด้ แ ก่ ,,, )()()( pucpubpua III      ,,%,%% cba ITHDITHDITHD    ,,%% ba VTHDVTHD

 ,% cVTHD ,, )()( pubpua PP ,)( pucP ,,, )()()( pucpubpua QQQ ,pf ,,,, )()()()( puppucpubpua ZZZZ
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,)(100 puHzI ,)(, puaeqC ,)(, pubeqC ,)(, puceqC  ,%DF  ,,180120 uSigPow aHz  ,,180120 uSigPow bHz

 uSigPow cHz,180120
 พบวา่ชุดตวัแปรน้ีสามารถให้ค่าความถูกตอ้งเฉล่ีย 99.00% (ค่าความถูกตอ้ง

เฉล่ีย พิจารณาเฉพาะตวัจ าแนกประเภท Decision Tree, k-NN และ NN) ใกลเ้คียงกบัการใช ้16 ตวั
แปร ขณะเดียวกันผูว้ิจยัได้ทดลองจดัอีก 1 ชุดตวัแปรท่ีเก่ียวข้องกับฉนวนไฟฟ้า มีจ านวน 11  
ตัวแปร  ได้แ ก่   ,%DF ,,,, )(,)(,)(,)(, pucleakpubleakpualeakpugleak IIII ,,, )(,)(,)(, puceqpubeqpuaeq CCC

,)(, puaeqR ,)(, pubeqR )(, puceqR  พบวา่ใหค้่าความถูกตอ้งเฉล่ีย 99.72% ดงันั้น ชุดตวัแปร 16 ตวัแปรท่ี
เหมาะสม ชุดตวัแปรท่ีเพิ่มขอ้มูลให้ครบทั้ง 3 เฟสจาก 16 ตวัแปร (28 ตวัแปร) และ 11 ตวัแปรท่ี
เก่ียวขอ้งกบัฉนวนไฟฟ้า จดัเป็นกลุ่มตวัแปรท่ีเหมาะสมส าหรับการสร้างแบบจ าลองการจ าแนกอายุ
การท างานของมอเตอร์ 

จากตวัแปรท่ีมกัถูกคดัเลือกต่างๆ เหล่าน้ี เม่ือทดลองน ามาพล็อตกราฟการกระจาย
พบว่า การกระจายของข้อมูลค่อนข้างเกาะกลุ่มแบ่งตามคลาสกันอย่างชัดเจนดังตัวอย่าง
ภาพประกอบ 6-6 - ภาพประกอบ 6-10 และเม่ือทดลองหาค่าความสัมพนัธ์ของตวัแปรและคลาส
หรือค่า Merit ดงัแสดงในตาราง 6-2 พบวา่ ตวัแปรจาก 3 กลุ่มท่ีกล่าวขา้งตน้ มีค่า Merit ท่ีค่อนขา้ง
สูง ซ่ึงกล่าวไดว้่าตวัแปรเหล่าน้ีมีความสัมพนัธ์กบัคลาสและสามารถน ามาใช้จ  าแนกประเภทอายุ
การท างานของมอเตอร์ได ้

เน่ืองจากการบนัทึกสัญญาณทางไฟฟ้ากระท าขณะท่ีมอเตอร์ไม่ได้เช่ือมต่อกับ
อินเวอร์เตอร์และโหลด แต่กลุ่มตวัแปร 16 ตวัและ 28 ตวั ท่ีถูกคดัเลือก ซ่ึงประกอบดว้ยค่าปริมาณ
ท า ง ไ ฟ ฟ้ า  ,,)( pfI pu

 ,% ITHD   ,,,,,,% )(100)()()()( puHzpuppupupu IZZQPVTHD  ,%DF

,)(, puaeqC  uSigPow Hz180120  สามารถน าไปใช้งานกบัระบบท่ีมีการเช่ือมต่ออินเวอร์เตอร์และ
โหลดได้ เน่ืองจากภายในกลุ่มตวัแปรประกอบด้วยตวัแปรท่ีเก่ียวข้องกับอินเวอร์เตอร์ ได้แก่ 

   VTHDITHD ,%% และประกอบด้วยตัวแปรท่ีเก่ียวข้องกับโหลด คือ pf  ขณะเดียวกัน 
ค่าปริมาณไฟฟ้าท่ีน ามาใชง้านผา่นการ Normalized แลว้ ดงันั้น กลุ่มตวัแปรน้ีสามารถน าไปใชเ้ป็น
ตวัแปรตั้งตน้ในการสร้างแบบจ าลองการประมาณอายุฉนวนไฟฟ้าให้กบัมอเตอร์ขนาดต่างๆ ท่ี
ภายในระบบมีการเช่ือมต่ออินเวอร์เตอร์และโหลดได ้
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Search 
algorithms 

Subset 
evaluators 

Number 
of selected 
features 

Selected features Accuracy rate (%) Averaged 
accuracy 
rate (%) 

Label 
NN 

Naïve 
Bayes 

kNN 

(k=3) 
Decision 

Tree 

Original 
Features 

- 60 Original Features 
99.94 91.07 99.14 99.94 97.5225 

Original 
Features (60) 

Best First CFS 

16 
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puceqpubeq

cHz

bHz

aHz

puHzpuppuc

pucpucb

cbpuc

CCDF

uSigPow

uSigPow

uSigPow

IZZpf

QPVTHD

ITHDITHDI






 98.44 96.33 99.35 99.92 98.51 

CFS+BestFirst 
(16) 
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Search 
algorithms 

Subset 
evaluators 

Number 
of selected 
features 

Selected features Accuracy rate (%) Averaged 
accuracy 
rate (%) 

Label 
NN 

Naïve 
Bayes 

kNN 

(k=3) 
Decision 

Tree 

คดัเลือกตวัแปรตาม 
CFS+BestFirst โดยเพิ่มตวั
แปรใหค้รบ 3 เฟส 
(CFS+Best First’) 

28 
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cb
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CCDF
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uSigPow
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ZpfQQQ

PPPVTHD

VTHDVTHD

ITHDITHD

ITHDIII







  97.36 92.87 99.73 99.92 97.47 
CFS+BestFist' 

(28) 
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Search 
algorithms 

Subset 
evaluators 

Number 
of selected 
features 

Selected features Accuracy rate (%) Averaged 
accuracy 
rate (%) 

Label 
NN 

Naïve 
Bayes 

kNN 

(k=3) 
Decision 

Tree 

Genetic Search CFS 

24 
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pucpubpuTotalpuc

puabc

bpucpua

CCDF

dBSigPow

uSigPow

uSigPow

uSigPow

IZI

EnergyZpfQ

QQPP

PVTHDITHD

ITHDII









 

94.77 94.9 99.68 99.93 97.32 
CFS+Genetic 
Search (24) 
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Search 
algorithms 

Subset 
evaluators 

Number 
of selected 
features 

Selected features Accuracy rate (%) Averaged 
accuracy 
rate (%) 

Label 
NN 

Naïve 
Bayes 

kNN 

(k=3) 
Decision 

Tree 

คดัเลือกตวัแปรตาม 
CFS+Genetic Search โดย
เพิ่มตวัแปรใหค้รบ 3 เฟส 
(CFS+Genetic Search’) 

35 
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C
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uSigPow
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uSigPowI

ZIEnergyZ

ZZpfQ

QQQP

PPPVTHD

VTHDVTHD

ITHDITHD

ITHDIII













  

99.7 92.69 98.23 99.92 97.635 
CFS+Genetic 
Search' (35) 

 

Genetic Search Wrapper 
9 

 dBSigPowZ

IIZ

SQPV

cHzpun

pucleakpualeakpuc

puTotalpuapucpua

,180120)(

)(,)(,)(

)()()()(

,

,,,
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 97.9 85.26 98.9 99.86 95.48 
Wrapper+Geneti

c Search (9) 
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Search 
algorithms 

Subset 
evaluators 

Number 
of selected 
features 

Selected features Accuracy rate (%) Averaged 
accuracy 
rate (%) 

Label 
NN 

Naïve 
Bayes 

kNN 

(k=3) 
Decision 

Tree 

คดัเลือกตวัแปรตาม 
Wrapper+Genetic โดยเพิ่ม
ตวัแปรใหค้รบ 3 เฟส 
(Wrapper+Genetic’) 

20 
 

 

 dBSigPow

dBSigPow

dBSigPowZ
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 98.3 83.65 95.76 99.93 94.41 
Wrapper+Geneti

c Search' (20) 

Greedy 
Stepwise 

CFS 

16 
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 98.58 96.37 99.38 99.92 98.5625 

CFS+Greedy 
Stepwise (16) 
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Search 
algorithms 

Subset 
evaluators 

Number 
of selected 
features 

Selected features Accuracy rate (%) Averaged 
accuracy 
rate (%) 

Label 
NN 

Naïve 
Bayes 

kNN 

(k=3) 
Decision 

Tree 

LFW Selection CFS 

16 
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uSigPow
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IZZ
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ITHDITHDI






 98.44 96.33 99.35 99.92 98.51 

CFS+LFW 
Selection (16) 

Rank Search CFS 

26 
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97.99 92.6 99.2 99.93 97.43 

CFS+Rank 
Search (26) 
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Search 
algorithms 

Subset 
evaluators 

Number 
of selected 
features 

Selected features Accuracy rate (%) Averaged 
accuracy 
rate (%) 

Label 
NN 

Naïve 
Bayes 

kNN 

(k=3) 
Decision 

Tree 

คดัเลือกตวัแปรตาม 
CFS+Rank Search โดยเพิ่ม
ตวัแปรใหค้รบ 3 เฟส 
(CFS+Rank Search’) 

39 
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ZIII

IEnergyZ
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ITHDITHD
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87.85 90.56 99.75 99.94 94.525 

CFS+Rank 
Search' (39) 

Rank Search Wrapper 
1  %DF  80.02 84.63 84.24 71.49 80.095 

Wrapper+Rank 
Search (1) 

Ranker PCA 
13 - 96.47 79.41 97.73 98.56 93.0425 

PCA+Ranker 
(13) 
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Search 
algorithms 

Subset 
evaluators 

Number 
of selected 
features 

Selected features Accuracy rate (%) Averaged 
accuracy 
rate (%) 

Label 
NN 

Naïve 
Bayes 

kNN 

(k=3) 
Decision 

Tree 

คดัเลือกตวัแปรท่ีเก่ียวขอ้ง
กบัฉนวนไฟฟ้า 11 

 

)(,)(,

)(,)(,)(,

)(,)(,

)(,)(,)(,

,

,,,

,,%,

,,,

puceqpubeq

puaeqpuceqpubeq

puaeqpucleak

publeakpualeakpugleak

RR

RCC

CDFI

III

 99.35 68.95 99.92 99.9 92.03 
Insulation 

Features (11) 

ตาราง 6-1 ค่าความถูกตอ้งการจ าแนกประเภทขอ้มูล 
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ภาพประกอบ 6-1 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งตวัประเมินชุดตวัแปรและอลักอริทึมการคน้หาชุดตวัแปรกบัค่าความถูกตอ้งเฉล่ีย 
เรียงตามล าดบัค่าความถูกตอ้งเฉล่ีย 

98.56 98.51 98.51 97.64 97.52 97.47 97.43 97.32 95.48 94.53 94.41 93.04
92.03

80.10
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ภาพประกอบ 6-2 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งตวัประเมินชุดตวัแปรกบัค่าความถูกตอ้งรวม
เฉล่ียของอลักอรึท่ึมการคน้หาชุดตวัแปรเรียงตามค่าความถูกตอ้งเฉล่ีย 

 

ภาพประกอบ 6-3 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งอลักอริท่ึมการคน้หาชุดตวัแปรกบัค่าความ
ถูกตอ้งรวมเฉล่ียของตวัประเมินชุดตวัแปรเรียงตามค่าความถูกตอ้งเฉล่ีย  
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ภาพประกอบ 6-4 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งตวัจ าแนกประเภทขอ้มูล 

กบัค่าความถูกตอ้งเฉล่ีย 

 
ภาพประกอบ 6-5 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ชุดตวัแปรกบัค่าความถูกตอ้งเฉล่ีย 
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ภาพประกอบ 6-6 กราฟการกระจายระหวา่ง  cITHD% และ  bVTHD%  

 

ภาพประกอบ 6-7 กราฟการกระจายระหวา่ง 
)( pucP และ  bVTHD%  
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ภาพประกอบ 6-8 กราฟการกระจายระหวา่ง  cITHD%  และ  uHzSigPow a120180  

 

ภาพประกอบ 6-9 กราฟการกระจายระหวา่ง 
)(, pubeqC และ 

)(, puceqC  
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ภาพประกอบ 6-10 กราฟการกระจายระหวา่ง 
)( pucQ และ 

)( pucP  
 

ล าดับ ตัวแปร ค่า Merit 

1 )(, pubeqR  0.701178 

2 )(, pugleakI  -0.67119 
3 )( puaV  0.535216 
4 )( pupV  0.529224 
5 )( pucV  0.526724 
6 )( pubV  0.521726 
7 )(, puaeqR  0.513768 
8 )( pubQ  0.508196 
9 )( puaQ  0.490397 

10 )(, puceqR  0.48825 
11 )( puaS  0.488084 
12  bVTHD%  -0.48458 
13 )( puTotalQ  0.484385 



111 
 

 

ล าดับ ตัวแปร ค่า Merit 
14  aVTHD%  -0.46678 
15 )( pubS  0.457203 
16 )( puTotalS  0.448583 
17  cITHD%  0.445397 
18 )( pucQ  0.418142 
19 )( pucS  0.374602 
20  cVTHD%  -0.37199 
21 )(, pualeakI  -0.34253 
22 pf  -0.34008 
23  %DF  -0.33322 
24 )(, puaeqC  -0.28743 
25 )( puaP  0.286684 
26 )( puaI  0.282736 
27 )(, publeakI  -0.25034 
28 )(, pubeqC  -0.24924 
29 )(, pucleakI  -0.24911 
30 )(, puceqC  -0.24895 
31 ctorSeverityFa r -0.23937 
32 )( punI  -0.2365 
33  aITHD%  -0.18007 
34 )(100 puHzI  -0.1723 
35 )( pupI  0.109493 
36 )( pubP  -0.09594 
37 )( pubI  0.090306 
38  bITHD%  0.082851 
39 )( pudcI  -0.08066 
40 )( pucZ  0.078362 
41  uSigPow bHz,180120  -0.06245 
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ล าดับ ตัวแปร ค่า Merit 
42 )( punV  0.052985 
43 )( pucP  0.035222 
44 )( pupZ  0.034324 
45  dBSigPow cHz,180120

 -0.03371 
46 )( pucI  -0.0323 
47  uSigPow aHz,180120

 -0.03051 
48  uSigPow cHz,180120

 -0.02225 
49 )( pubZ  0.022044 
50  dBSigPow aHz,180120

 -0.01733 
51  nVAngle  0.013479 
52  dBSigPow bHz,180120

 0.013269 
53  nIAngle  0.010235 
54 Energy  0.009976 
55 )( puTotalP  0.009976 
56 )( puaZ  -0.00866 
57 )( punZ  0.006313 
58  pIAngle  0.00586 
59  

pVAngle  -0.00503 
60 

1f  -1.13E-12 

ตาราง 6-2 ค่าความสัมพนัธ์ระหวา่งตวัแประและคลาส (Merit) 
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บทที ่7 
บทสรุป 

7.1 บทสรุป 
งานวิจัยช้ินน้ีเก็บบันทึกข้อมูลสัญญาณทางไฟฟ้าของมอเตอร์ท่ีถูกเร่งอายุ

ฉนวนไฟฟ้า เพื่อสร้างแบบจ าลองการจ าแนกอายกุารท างานของมอเตอร์ และเพิ่มประสิทธิภาพการ
สร้างแบบจ าลองดว้ยการลดขนาดตวัแปร  จากกระบวนการเร่งอายุฉนวนไฟฟ้า สามารถสรุปไดว้า่ 
ความร้อนเป็นสาเหตุส าคญัท่ีท าให้อายฉุนวนไฟฟ้าลดลง โดยกระบวนการเร่งอายฉุนวนไฟฟ้าดว้ย
ความเค้นทางความร้อนและความช้ืนท่ีออกแบบโดยอ้างอิงตามมาตรฐาน IEEE std. 275-1992 
สามารถน ามาใช้งานการเตรียมมอเตอร์ส าหรับบนัทึกข้อมูลสัญญาณทางไฟฟ้าเพื่อสังเกตการ
เส่ือมสภาพของฉนวนไฟฟ้าได ้

การเปล่ียนแปลงจากสภาวะปกติจนกระทัง่เกิดความผิดปกติของมอเตอร์ จะมีการ
เปล่ียนแปลงของกระแสเฟสอย่างฉับพลัน และปรากฏค่ากระแสท่ีความถ่ี 150, 250 Hz เม่ือมี 
การแปลง FFT ของกระแส ในขณะท่ีทางกายภาพ มอเตอร์จะเกิดการสั่นสะเทือนอยา่งรุนแรงและมี
เสียงดงัขณะท างาน ส าหรับแนวโนม้การเปล่ียนแปลงของค่าปริมาณทางไฟฟ้า ,, )(,)( puphaseleakpu II  

  eqCDF ,%  มีค่าเพิ่มข้ึน และ eqpuphase RZ ,)(
 มีค่าลดลง เม่ือมอเตอร์มีความผดิปกติเกิดข้ึน 

การสร้างแบบจ าลองการจ าแนกอายุการท างานของมอเตอร์เหน่ียวน าท่ีเหลืออยู่  
พบวา่ การคดัเลือกตวัแปร สามารถลดขนาดตวัแปรและเพิ่มประสิทธิภาพของแบบจ าลองไดดี้กวา่
การใช้ชุดตวัแปรดั้งเดิมทั้งหมด และการใช้การสกดัตวัแปร โดยกลุ่มตวัแปร 16 ตวั และ 28 ตวั ท่ี
ถูกคดัเลือก ประกอบดว้ยค่าปริมาณทางไฟฟ้า ,,)( pfI pu

 ,% ITHD  ,% VTHD ,)( puP ,)( puQ

,)( puZ ,, )(100)( puHzpup IZ  ,%DF ,)(, puaeqC  uSigPow Hz180120  และ 11 ตวัแปรท่ีเก่ียวขอ้งกบั
ฉ น ว น ไ ฟ ฟ้ า  ไ ด้ แ ก่  ,,,, )(,)(,)(,)(, pucleakpubleakpualeakpugleak IIII  ,%DF ,)(, puaeqC ,)(, pubeqC

,)(, puceqC ,)(, puaeqR ,)(, pubeqR )(, puceqR  จดัเป็นกลุ่มตวัแปรท่ีเหมาะสมส าหรับการสร้างแบบจ าลอง
การจ าแนกอายุการท างานของมอเตอร์ ซ่ึงกลุ่มตวัแปร 2 กลุ่มแรก สามารถน าไปใชเ้ป็นตวัแปรตั้ง
ตน้ในการสร้างแบบจ าลองการประมาณอายฉุนวนไฟฟ้าใหก้บัมอเตอร์ขนาดต่างๆ ท่ีภายในระบบมี
การเช่ือมต่ออินเวอร์เตอร์และโหลดได ้
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7.2 ปัญหาและแนวทางแก้ไข 
(1) การบนัทึกผลสัญญาณทางไฟฟ้าของมอเตอร์เหน่ียวน าท่ีผ่านการเร่งอายุฉนวนไฟฟ้า  

มีสภาพการเช่ือมต่อการท างานของมอเตอร์ท่ีแตกต่างกนั เน่ืองจากการด าเนินงานท่ี
ตอ้งออกแบบการทดลองควบคู่กบัการบนัทึกผลการทดลอง ท าให้ผลการทดลองท่ีได ้
มีข้อจ ากัดในการเปรียบเทียบข้อมูล ดังนั้นผูส้นใจศึกษางานวิจยัในหัวข้อน้ีต่อไป 
สามารถน าแนวทางการเร่งอายุฉนวนไฟฟ้าน้ีไปใช้งานได้ และควบคุมรูปแบบการ
เช่ือมต่อมอเตอร์เพื่อบนัทึกสัญญาณทางไฟฟ้าให้มีรูปแบบเดียวกนัทั้งหมด เพื่อน า
ขอ้มูลมาวเิคราะห์ต่อไป 

(2) เน่ืองจากขอ้จ ากัดทางด้านเวลา ท าใหัสามารถบนัทึกขอ้มูลสัญญาณทางไฟฟ้าของ
มอเตอร์ได้จ  านวน 2 ตวั ดังนั้นเพื่อความน่าเช่ือถือของข้อมูลและแบบจ าลองการ
ประมาณอายุการท างานของมอเตอร์ จึงควรท าการทดลองเร่งอายุฉนวนไฟฟ้าและ
บนัทึกสัญญาณทางไฟฟ้าเพิ่ม โดยมาตรฐาน IEEE std. 275-1992 แนะน าให้ท าการ
ทดลองเร่งอายุฉนวนไฟฟ้าของมอเตอร์คร้ังละ 2 ตัว ต่อ 1 อุณหภูมิการเร่งอายุ
ฉนวนไฟฟ้า และท าการทดลองเร่งอายุฉนวนไฟฟ้าท่ีอุณหภูมิอ่ืนๆ (ต่างกนั 10 องศา
เซลเชียส) อีก 2 อุณหภูมิ ดงันั้นในการเก็บบนัทึกขอ้มูลสัญญาณทางไฟฟ้าจึงควรใช้
มอเตอร์อยา่งนอ้ย 6 ตวั 

 
7.3 แนวทางการพฒันาต่อไป 

(1) น าข้อมูลสัญญาณทางไฟฟ้าจากงานวิจัยสกัดค่าปริมาณทางไฟฟ้า อ่ืนๆ เช่น  
ตัวประกอบการแผ่กระจายแต่ละเฟส (Dissipation factor: DF) ค่าความต้านทาน
เหน่ียวน าของขดลวด เปอร์เซ็นต์โหลด สลิป เป็นตน้ เพื่อเป็นส่วนหน่ึงของตวัแปรท่ี
จะถูกคดัเลือกน าไปใชส้ร้างแบบจ าลองการประมาณอายกุารท างานของมอเตอร์ต่อไป 

(2) น าขอ้มูลจากงานวิจยัช้ินน้ี ทดลองสร้างแบบจ าลองการท านายอายุการท างานของ
มอเตอร์โดยใช้วิธีการท านายข้อมูลวิธีการอ่ืนๆ เช่น การวิเคราะห์การถดถอย 
(Regression analysis) เป็นตน้ 

(3) เลือกใช้กลุ่มตวัแปรจาก 3 กลุ่มตวัแปรท่ีแนะน าจากงานวิจยัช้ินน้ี ในการสร้างระบบ
การท านายอายกุารท างานของมอเตอร์ 

(4) สามารถใชแ้บบจ าลองท่ีไดจ้ากงานวจิยัช้ินน้ีเป็นเกณฑใ์นการสร้างระบบแจง้เตือนการ
เกิดความผดิปกติท่ีจะเกิดข้ึนกบัมอเตอร์ 
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ภาคผนวก ข  
การค านวณค่าปริมาณทางไฟฟ้า 
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ค่าปริมาณทางไฟฟ้าจะถูกค านวณโดยใช้ขอ้มูลสัญญาณกระแสและแรงดนัท่ีถูก
วดัผ่านเซ็นเซอร์ด้วย DAQ ผ่านโปรแกม LabVIEW ซ่ึงสัญญาณท่ีได้มีลักษณะเป็นสัญญาณไม่
ต่อเน่ือง ดงันั้นตอ้งใชส้มการการค านวณค่าปริมาณทางไฟฟ้าของสัญญาณเวลาไม่ต่อเน่ือง ดงัน้ี 
ก าหนดให ้

 )kT(VkTv asasa   )(sin2)(  (ข- 1) 
 )kT(VkTv bsbsb  120)(sin2)(   (ข-2) 
 )kT(VkTv cscsc  120)(sin2)(   (ข-3) 
 )kT(IkTi asasa   )(sin2)(  (ข-4) 
 )kT(IkTi asbsb  120)(sin2)(   (ข-5) 
 )kT(IkTi cscsc  120)(sin2)(   (ข-6) 

(1) ค่ากระแสและแรงดนั rms 

 

N

kTi

I

N

s

rms


 1

2 )(

 
(ข-7) 

 

N

kTv

V

N

s

rms


 1

2 )(

 
(ข-8) 

(2) ค่าก าลงัไฟฟ้าจริง 

 

N

kTikTv

P

N

ss 

 1

)()(

 
(ข-9) 

 PPPP baTotal   (ข-10) 

(3) ค่าก าลงัไฟฟ้าปรากฏ 

 
rmsrmsIVS   (ข-11) 

 
cbaTotal SSSS   (ข-12) 

(4) ค่าก าลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟ 

 22

aaa PSQ   (ข-13) 
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cbaTotal QQQQ   (ข-14) 

(5) ค่าตวัประกอบก าลงั 

 

Total

Total

S

P
pf   (ข-15) 

(6) ค่าความเพี้ยนกระแสฮามอนิกรวมและค่าความเพี้ยนแรงดนัฮามอนิกรวม 
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  (ข-16) 
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  (ข-17) 

(7) ค่าอิมพีแดนซ์ 

 

rms

rms

I

V
Z   (ข-18) 

(8) ค่าพลงังานไฟฟ้า 

 )()()( htWPhWE Total   (ข-19) 

เม่ือ v  คือ สัญญาณแรงดนัไฟฟ้า 

 i  คือ สัญญาณกระแสไฟฟ้า 
 k  คือ ค่าจ  านวนเตม็บวก 

 sT  คือ คาบการชกัตวัอยา่ง 
 N  คือ จ านวนตวัอยา่ง 
 t  คือ เวลา 

การค านวณค่าปริมาณทางไฟฟ้าต่างๆ จะใชก้ารแปลงฟูริเยอยา่งเร็ว (Fast Fourier 
Transform: FFT) เขา้มาช่วยเพื่อหาส่วนประกอบความถ่ีของสัญญาณกระแสและแรงดนั ท าให้รู้
ขนาดและ มุมของกระแสและแรงดัน ท่ี คว าม ถ่ี มู ลฐ านและความ ถ่ีฮ ามอ นิก  แสดง  
ดงัภาพประกอบ ข-1  
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FFTi(t)

11 || I

HHI ||
 

FFTv(t)

11 || V

HHV ||
 

ภาพประกอบ ข-1 การหาส่วนประกอบความถ่ีของสัญญาณกระแสและแรงดนั 

ค่ากระแสและแรงดนัท่ีความถ่ีมูลฐานจะแสดงท่ีความถ่ี 50 เฮิร์ต ส าหรับค่ากระแส
และแรงดนัท่ีความถ่ีฮามอนิกจะพิจารณาความถ่ีอ่ืนๆ ตั้งแต่ความถ่ี 100 เฮิร์ต ถึง 50 เท่าของความถ่ี
มูลฐาน (2500 เ ฮิ ร์ต)  สามารถแสดงบล็อกไดอะแกรมของโปรแกรมการค านวณได้ดัง  
ภาพประกอบ ข-2  

Start

Acquisition

Time Domain
FFT

(Frequency Domain)

Calculate: 

THD

Display

End

ia, ib, icva, vb, vc

 

ภาพประกอบ ข-2 บล็อกไดอะแกรมการค านวณปริมาณทางไฟฟ้า 



137 
 

 

(9) การค านวณโมดูลเวกเตอร์ปาร์ค 
ก าหนดให ้

    iidda titii   coscos  (ข-20) 
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 iiddb titii  (ข-21) 
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 iiddc titii  (ข-22) 

เม่ือ di  คือ ค่าสูงสุดของกระแสล าดบับวก 
 ii  คือ ค่าสูงสุดของกระแสล าดบัลบ 

d  คือ มุมเฟสเร่ิมตน้ของกระแสล าดบับวก (rad) 

 i  คือ มุมเฟสเร่ิมตน้ของกระแสล าดบัลบ (rad) 

สามารถเขียน Current Park’s vector ไดด้งัน้ี 
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ขนาดก าลงัสองของ Park’s vector module 

 
   idididQD tiiiijii  
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|| 222  (ข-25) 

ค านวณค่า Severity factor ไดด้งัน้ี 

 

DClevel

fAmplitude
ctorSeverityFa

)2( 1  (ข-26) 

บล็อกไดอะแกรมการท างานเพื่อค านวณค่าขนาดของโมดูลเวกเตอร์ปาร์ค แสดง
ดงัภาพประกอบ ข-3  
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ภาพประกอบ ข-3 บล็อกไดอะแกรมการค านวณค่าขนาดของโมดูลเวกเตอร์ปาร์ค 

(10) การค านวณส่วนประกอบสมมาตร 
ค านวณค่าเวกเตอร์เชิงซอ้นของกระแสและแรงดนัดงัสมการ (ข-27) และ (ข-28) 
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เม่ือ aa vi ,  คือ สัญญาณกระแส, แรงดนั เฟส A 
 bb vi ,  คือ สัญญาณกระแส, แรงดนั เฟส B 
 cc vi ,  คือ สัญญาณกระแส, แรงดนั เฟส C 

เม่ือน าเวกเตอร์กระแสหรือแรงดันเชิงซ้อน แปลงฟูริเยอย่างเร็ว (Fast Fourier 
Transform: FFT) สามารถแยกส่วนประกอบล าดับบวกและลบได้ แสดงบล็อกไดอะแกรม
กระบวนการค านวณไดด้งัภาพประกอบ ข-4 ส่วนประกอบสมมาตรจะปรากฏท่ีสเปกตรัมสัญญาณ
เชิงซอ้นดงัตวัอยา่งในภาพประกอบ ข-5  
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ภาพประกอบ ข-4 บล็อกไดอะแกรมค านวณค่าส่วนประกอบสมมาตร 

 

ภาพประกอบ ข-5 สเปกตรัมกระแสเชิงซอ้น 

ค านวณอิมพีแดนซ์ล าดบับวกและลบไดด้งัน้ี 
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(11) การค านวณก าลงัสัญญาณสเปกตรัมกระแสไฟฟ้า 
สัญญาณสเปกตรัมกระแสไฟฟ้าจะถูกกรองขอ้มูลในช่วงความถ่ี 120-180 เฮิร์ต 

เน่ืองจากเป็นช่วงความถ่ีท่ีมกัถูกใชเ้พื่อพิจารณาความผิดปกติบริเวณขดลวดสเตเตอร์ ขอ้มูลในช่วง
ความถ่ีน้ีถูกน ามาค านวณก าลงัสัญญาณดงัสมการ (ข-31) 
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 (ข-31) 

เม่ือ x  คือ สัญญาณสเปกตรัมกระแสในช่วงความถ่ี 120-180 เฮิร์ต 
 N  คือ จ านวนขอ้มูล 
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กราฟแสดงแนวโน้มค่าปริมาณทางไฟฟ้าของมอเตอร์ตัวที่ 1 
 

 

ภาพประกอบ ค-1 กราฟแสดงค่ากระแส Per unit เฟส A, B, C ของมอเตอร์ตวัท่ี 1 ในรอบท่ี 9 – 13 
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ภาพประกอบ ค-2 กราฟแสดงค่ากระแส Per unit เฟส A, B, C  
ของมอเตอร์ตวัท่ี 1 ในรอบท่ี 9 

ภาพประกอบ ค-3 กราฟแสดงค่ากระแส Per unit เฟส A, B, C  
ของมอเตอร์ตวัท่ี 1 ในรอบท่ี 10 
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ภาพประกอบ ค-4 กราฟแสดงค่ากระแส Per unit เฟส A, B, C  
ของมอเตอร์ตวัท่ี 1 ในรอบท่ี 11 

ภาพประกอบ ค-5 กราฟแสดงค่ากระแส Per unit เฟส A, B, C  
ของมอเตอร์ตวัท่ี 1 ในรอบท่ี 12 
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ภาพประกอบ ค-6 กราฟแสดงค่ากระแส Per unit เฟส A, B, C  
ของมอเตอร์ตวัท่ี 1 ในรอบท่ี 13 (R13 Fault) 

ภาพประกอบ ค-7 กราฟแสดงค่ากระแส Per unit เฟส A, B, C  
ของมอเตอร์ตวัท่ี 1 ในรอบท่ี 13 (R13 220Normal) 

  
  

0 50 100 150 200 250 300 350
0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

1.1

Samples

C
u
rr

e
n
t 

(P
e
rU

n
it
)

#Thermal Motor 1

R13 Fault

 

 

I
a

I
b

I
c

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0.45

0.5

0.55

Samples

C
u
rr

e
n
t 

(P
e
rU

n
it
)

#Thermal Motor 1

R13 220Normal

 

 

I
a

I
b

I
c



 
 

 

146 

  
  

  

ภาพประกอบ ค-8 กราฟแสดงค่ากระแส Per unit เฟส A, B, C  
ของมอเตอร์ตวัท่ี 1 ในรอบท่ี 13 (R13 380Normal) 

ภาพประกอบ ค-9 กราฟแสดงค่ากระแส Per unit เฟส A, B, C  
ของมอเตอร์ตวัท่ี 1 ในรอบท่ี 13 (R13 220Normal2) 
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ภาพประกอบ ค-10 กราฟแสดงค่ากระแส Per unit เฟส A, B, C ของมอเตอร์ตวัท่ี 1 ในรอบท่ี 13 (R13 380Normal2) 
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ภาพประกอบ ค-11 กราฟแสดงค่ากระแสร่ัวไหลลงดิน Per unit ของมอเตอร์ตวัท่ี 1 ในรอบท่ี 9 – 13 
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ภาพประกอบ ค-12 กราฟแสดงค่ากระแสร่ัวไหล Per unit เฟส A, B, C ของมอเตอร์ตวัท่ี 1 ในรอบท่ี 9 – 13 
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ภาพประกอบ ค-13 กราฟแสดงค่ากระแสร่ัวไหล Per unit เฟส A, B, C ของมอเตอร์ตวัท่ี 1 ในรอบท่ี 13 (R13 Fault) 
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ภาพประกอบ ค-14 กราฟแสดงค่าอิมพีแดนซ์ Per unit เฟส A, B, C ของมอเตอร์ตวัท่ี 1 ในรอบท่ี 9 – 13 
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ภาพประกอบ ค-15 กราฟแสดงค่าอิมพีแดนซ์ Per unit เฟส A, B, C ของมอเตอร์ตวัท่ี 1 ในรอบท่ี 13 (R13 Fault) 
 
 

0 50 100 150 200 250 300 350
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

Samples

Im
p
e
d
a
n
c
e
 (

P
e
rU

n
it
)

#Thermal Motor 1

R13 Fault

 

 

Z
a

Z
b

Z
c



 
 

 

153 

 
 

 

ภาพประกอบ ค-16 กราฟแสดงค่าเปอร์เซ็นตต์วัประกอบการแผก่ระจาย ของมอเตอร์ตวัท่ี 1 ในรอบท่ี 9 – 13 
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ภาพประกอบ ค-17 กราฟแสดงค่าเปอร์เซ็นตต์วัประกอบการแผก่ระจาย ของมอเตอร์ตวัท่ี 1 ในรอบท่ี 13 (R13 Fault) 
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ภาพประกอบ ค-18 กราฟแสดงค่าความตา้นทานฉนวนไฟฟ้า Per unit เฟส A, B, C ของมอเตอร์ตวัท่ี 1 ในรอบท่ี 9 – 13 
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ภาพประกอบ ค-19 กราฟแสดงค่าความตา้นทานฉนวนไฟฟ้า Per unit  
เฟส A, B, C ของมอเตอร์ตวัท่ี 1 ในรอบท่ี 12 (R12) 

ภาพประกอบ ค-20 กราฟแสดงค่าความตา้นทานฉนวนไฟฟ้า Per unit  
เฟส A, B, C ของมอเตอร์ตวัท่ี 1 ในรอบท่ี 13 (R13 Fault) 
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ภาพประกอบ ค-21 กราฟแสดงค่าความจุไฟฟ้าของฉนวนไฟฟ้า Per unit เฟส A, B, C ของมอเตอร์ตวัท่ี 1 ในรอบท่ี 9 – 13 
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ภาพประกอบ ค-22 กราฟแสดงค่าความจุไฟฟ้าของฉนวนไฟฟ้า Per unit  
เฟส A, B, C ของมอเตอร์ตวัท่ี 1 ในรอบท่ี 12 (R12) 

ภาพประกอบ ค-23 กราฟแสดงค่าความจุไฟฟ้าของฉนวนไฟฟ้า Per unit  
เฟส A, B, C ของมอเตอร์ตวัท่ี 1 ในรอบท่ี 13 (R13 Fault) 
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กราฟแสดงแนวโน้มค่าปริมาณทางไฟฟ้าของมอเตอร์ตัวที่ 2 
  

  

ภาพประกอบ ค-24 กราฟแสดงค่ากระแส Per unit เฟส A, B, C  
ของมอเตอร์ตวัท่ี 2 ในรอบท่ี 6 

ภาพประกอบ ค-25 กราฟแสดงค่ากระแส Per unit เฟส A, B, C  
ของมอเตอร์ตวัท่ี 2 ในรอบท่ี 7 
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ภาพประกอบ ค-26 กราฟแสดงค่ากระแส Per unit เฟส A, B, C  
ของมอเตอร์ตวัท่ี 2 ในรอบท่ี 8 

ภาพประกอบ ค-27 กราฟแสดงค่ากระแส Per unit เฟส A, B, C 
ของมอเตอร์ตวัท่ี 2 ในรอบท่ี 9 (R9 127VLL Fault) 
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ภาพประกอบ ค-28 กราฟแสดงค่ากระแส Per unit เฟส A, B, C  
ของมอเตอร์ตวัท่ี 2 ในรอบท่ี 9 (R9 220VLL Normal) 

ภาพประกอบ ค-29 กราฟแสดงค่ากระแส Per unit เฟส A, B, C  
ของมอเตอร์ตวัท่ี 2 ในรอบท่ี 9 (R9 120127VLL Fault) 
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ภาพประกอบ ค-30 กราฟแสดงค่ากระแสร่ัวไหลลงดิน Per unit ของมอเตอร์ตวัท่ี 2 ในรอบท่ี 6 – 9 
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ภาพประกอบ ค-31 กราฟแสดงค่ากระแสร่ัวไหล Per unit เฟส A, B, C 
ของมอเตอร์ตวัท่ี 2 ในรอบท่ี 9 (R9 127VLL Fault) 

ภาพประกอบ ค-32 กราฟแสดงค่ากระแสร่ัวไหล Per unit เฟส A, B, C 
ของมอเตอร์ตวัท่ี 2 ในรอบท่ี 9 (R9 120127VLLFault) 

  
  

0 50 100 150 200 250 300 350
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

Samples

C
u
rr

e
n
t 

(p
u
)

#Thermal Motor 2

R9 127VLL Fault

 

 

I
L
PhaseA(pu)

I
L
PhaseB(pu)

I
L
PhaseC(pu)

0 50 100 150 200 250 300 350
0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0.45

0.5

Samples

C
u
rr

e
n
t 

(p
u
)

#Thermal Motor 2

R9 120127VLL Fault

 

 

I
L
PhaseA(pu)

I
L
PhaseB(pu)

I
L
PhaseC(pu)



 
 

 

164 

  
  
  

  

ภาพประกอบ ค-33 กราฟแสดงค่าอิมพีแดนซ์ Per unit เฟส A, B, C 
ของมอเตอร์ตวัท่ี 2 ในรอบท่ี 9 (R9 127VLL Fault) 

ภาพประกอบ ค-34 กราฟแสดงค่าอิมพีแดนซ์ Per unit เฟส A, B, C  
ของมอเตอร์ตวัท่ี 2 ในรอบท่ี 9 (R9 220VLL Normal) 
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ภาพประกอบ ค-35 กราฟแสดงค่าอิมพีแดนซ์ Per unit เฟส A, B, C  
ของมอเตอร์ตวัท่ี 2 ในรอบท่ี 9 (R9 120127VLLFault) 

ภาพประกอบ ค-36 กราฟแสดงค่าเปอร์เซ็นตต์วัประกอบการแผก่ระจาย 
ของมอเตอร์ตวัท่ี 2 ในรอบท่ี 9 (R9 127VLL Fault) 
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ภาพประกอบ ค-37 กราฟแสดงค่าเปอร์เซ็นตต์วัประกอบการแผก่ระจาย ของ
มอเตอร์ตวัท่ี 2 ในรอบท่ี 9 (R9 120127VLLFault) 

ภาพประกอบ ค-38 กราฟแสดงค่าความตา้นทานฉนวนไฟฟ้า Per unit  
เฟส A, B, C ของมอเตอร์ตวัท่ี 2 ในรอบท่ี 9 (R9 127VLL Fault) 
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ภาพประกอบ ค-39 กราฟแสดงค่าความตา้นทานฉนวนไฟฟ้า Per unit  
เฟส A, B, C ของมอเตอร์ตวัท่ี 2 ในรอบท่ี 9 (R9 120127VLLFault) 

ภาพประกอบ ค-40 กราฟแสดงค่าความจุไฟฟ้าของฉนวนไฟฟ้า Per unit  
เฟส A, B, C ของมอเตอร์ตวัท่ี 2 ในรอบท่ี 9 (R9 127VLL Fault) 
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ภาพประกอบ ค-41 กราฟแสดงค่าความจุไฟฟ้าของฉนวนไฟฟ้า Per unit เฟส A, B, C ของมอเตอร์ตวัท่ี 2 ในรอบท่ี 9 (R9 120127VLLFault) 
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ภาพประกอบ ค-42 กราฟ FFT กระแสเฟส A, B, C 
ของมอเตอร์ตวัท่ี 2 ในช่วงท่ี 1  

(ขอ้มูลท่ีแสดงการเปล่ียนแปลงในสภาวะปกติไปยงัสภาวะผดิปกติ) 

ภาพประกอบ ค-43 กราฟ FFT กระแสเฟส A, B, C 
ของมอเตอร์ตวัท่ี 2 ในช่วงท่ี 2  

(ขอ้มูลท่ีแสดงการเปล่ียนแปลงในสภาวะปกติไปยงัสภาวะผดิปกติ) 
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ภาพประกอบ ค-44 กราฟ FFT กระแสเฟส A, B, C 
ของมอเตอร์ตวัท่ี 2 ในช่วงท่ี 3  

(ขอ้มูลท่ีแสดงการเปล่ียนแปลงในสภาวะปกติไปยงัสภาวะผดิปกติ) 

ภาพประกอบ ค-45 กราฟ FFT กระแสเฟส A, B, C 
ของมอเตอร์ตวัท่ี 2 ในช่วงท่ี 4  

(ขอ้มูลท่ีแสดงการเปล่ียนแปลงในสภาวะปกติไปยงัสภาวะผดิปกติ) 
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ภาพประกอบ ค-46 กราฟ FFT กระแสเฟส A, B, C 
ของมอเตอร์ตวัท่ี 2 ในช่วงท่ี 5  

(ขอ้มูลท่ีแสดงการเปล่ียนแปลงในสภาวะปกติไปยงัสภาวะผดิปกติ) 

ภาพประกอบ ค-47 กราฟ FFT กระแสเฟส A, B, C 
ของมอเตอร์ตวัท่ี 2 ในช่วงท่ี 6  

(ขอ้มูลท่ีแสดงการเปล่ียนแปลงในสภาวะปกติไปยงัสภาวะผดิปกติ) 
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ภาพประกอบ ค-48 กราฟ FFT กระแสเฟส A, B, C 
ของมอเตอร์ตวัท่ี 2 ในช่วงท่ี 7  

(ขอ้มูลท่ีแสดงการเปล่ียนแปลงในสภาวะปกติไปยงัสภาวะผดิปกติ) 

ภาพประกอบ ค-49 กราฟ FFT กระแสเฟส A, B, C 
ของมอเตอร์ตวัท่ี 2 ในช่วงท่ี 8  

(ขอ้มูลท่ีแสดงการเปล่ียนแปลงในสภาวะปกติไปยงัสภาวะผดิปกติ) 
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ภาพประกอบ ค-50 กราฟ FFT กระแสเฟส A, B, C 
ของมอเตอร์ตวัท่ี 2 ในช่วงท่ี 9  

(ขอ้มูลท่ีแสดงการเปล่ียนแปลงในสภาวะปกติไปยงัสภาวะผดิปกติ) 

ภาพประกอบ ค-51 กราฟ FFT กระแสเฟส A, B, C 
ของมอเตอร์ตวัท่ี 2 ในช่วงท่ี 10  

(ขอ้มูลท่ีแสดงการเปล่ียนแปลงในสภาวะปกติไปยงัสภาวะผดิปกติ) 
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กราฟแสดงแนวโน้มค่าปริมาณทางไฟฟ้าของมอเตอร์ขนาด 2.2 กโิลวตัต์ 
 

  

ภาพประกอบ ค-52 กราฟแสดงค่ากระแสร่ัวไหล Per unit เฟส A, B, C  
ของมอเตอร์ขนาด 2.2 กิโลวตัต ์ท่ีเกิดการลดัวงจรระหวา่งเฟส C และ B 

ภาพประกอบ ค-53 กราฟแสดงค่ากระแสร่ัวไหล Per unit เฟส A, B, C  
ของมอเตอร์ขนาด 2.2 กิโลวตัต ์ท่ีเกิดการลดัวงจรระหวา่งเฟส B และ A 
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ภาพประกอบ ค-54 กราฟแสดงค่ากระแสร่ัวไหล Per unit เฟส A, B, C  
ของมอเตอร์ขนาด 2.2 กิโลวตัต ์ท่ีเกิดการลดัวงจรระหวา่งเฟส A และ C 

ภาพประกอบ ค-55 กราฟแสดงค่ากระแสร่ัวไหล Per unit เฟส A, B, C  
ของมอเตอร์ขนาด 2.2 กิโลวตัต ์ท่ีเกิดการลดัรอบเฟส C จ านวน 7 รอบ 
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ภาพประกอบ ค-56 กราฟแสดงค่ากระแสร่ัวไหล Per unit เฟส A, B, C  
ของมอเตอร์ขนาด 2.2 กิโลวตัต ์ท่ีเกิดการลดัรอบเฟส C จ านวน 15 รอบ 

ภาพประกอบ ค-57 กราฟแสดงค่ากระแสร่ัวไหล Per unit เฟส A, B, C  
ของมอเตอร์ขนาด 2.2 กิโลวตัต ์ท่ีเกิดการลดัรอบเฟส C จ านวน 31 รอบ 

  
  

0 50 100 150 200 250 300
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6
x 10

-3

C
u
rr

e
n
t 

(p
u
)

Sample

Motor #BigMotor (ShortTurnC15)

 

 

I
La

I
Lb

I
Lc

0 50 100 150 200 250 300
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6
x 10

-3

C
u
rr

e
n
t 

(p
u
)

Sample

Motor #BigMotor (ShortTurnC31)

 

 

I
La

I
Lb

I
Lc



 
 

 

177 

  
  

  

ภาพประกอบ ค-58 กราฟแสดงค่ากระแสร่ัวไหล Per unit เฟส A, B, C  
ของมอเตอร์ขนาด 2.2 กิโลวตัต ์ท่ีเกิดการลดัรอบเฟส B จ านวน 7 รอบ 

ภาพประกอบ ค-59 กราฟแสดงค่ากระแสร่ัวไหล Per unit เฟส A, B, C  
ของมอเตอร์ขนาด 2.2 กิโลวตัต ์ท่ีเกิดการลดัรอบเฟส B จ านวน 15 รอบ 
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ภาพประกอบ ค-60 กราฟแสดงค่ากระแสร่ัวไหล Per unit เฟส A, B, C  
ของมอเตอร์ขนาด 2.2 กิโลวตัต ์ท่ีเกิดการลดัรอบเฟส B จ านวน 31 รอบ 

ภาพประกอบ ค-61 กราฟแสดงค่ากระแสร่ัวไหล Per unit เฟส A, B, C  
ของมอเตอร์ขนาด 2.2 กิโลวตัต ์ท่ีเกิดการลดัรอบเฟส A จ านวน 7 รอบ 
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ภาพประกอบ ค-62 กราฟแสดงค่ากระแสร่ัวไหล Per unit เฟส A, B, C  
ของมอเตอร์ขนาด 2.2 กิโลวตัต ์ท่ีเกิดการลดัรอบเฟส A จ านวน 15 รอบ 

ภาพประกอบ ค-63 กราฟแสดงค่ากระแสร่ัวไหล Per unit เฟส A, B, C  
ของมอเตอร์ขนาด 2.2 กิโลวตัต ์ท่ีเกิดการลดัรอบเฟส A จ านวน 31 รอบ 
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ภาพประกอบ ง-1 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งตวัประเมินชุดตวัแปรและอลักอริทึมการคน้หาชุดตวัแปรกบัค่าความถูกตอ้ง 
เปรียบเทียบแต่ละตวัจ าแนกประเภทเรียงตามล าดบัค่าความถูกตอ้งเฉล่ีย 
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ภาพประกอบ ง-2 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งตวัประเมินชุดตวัแปรและอลักอริทึมการคน้หาชุดตวัแปรกบัค่าความถูกตอ้ง 
เปรียบเทียบแต่ละตวัจ าแนกประเภทเรียงตามล าดบัจ านวนตวัแปรท่ีถูกเลือก 
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ภาพประกอบ ง-3 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งตวัประเมินชุดตวัแปรกบัค่าความถูกตอ้งรวม
เฉล่ียของอลักอรึท่ึมการคน้หาชุดตวัแปรเปรียบเทียบแต่ละตวัจ าแนกประเภท 

เรียงตามค่าความถูกตอ้งเฉล่ีย 

 

ภาพประกอบ ง-4 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งอลักอริท่ึมการคน้หาชุดตวัแปรกบั 
ค่าความถูกตอ้งรวมเฉล่ียของตวัประเมินชุดตวัแปรเปรียบเทียบแต่ละตวัจ าแนกประเภท 

เรียงตามค่าความถูกตอ้งเฉล่ีย 
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ภาพประกอบ ง-5 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งตวัจ าแนกประเภทขอ้มูลกบัค่าความถูกตอ้งเปรียบเทียบแต่ละตวัประเมินชุดตวัแปร 
และอลักอริทึมการคน้หาชุดตวัแปร  
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ภาพประกอบ ง-6 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความถูกตอ้งกบัตวัประเมินชุดตวัแปร 
และอลักอริทึมการคน้หาชุดตวัแปรของตวัจ าแนกประเภท NN 

 

ภาพประกอบ ง-7 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความถูกตอ้งกบัตวัประเมินชุดตวัแปร 
และอลักอริทึมการคน้หาชุดตวัแปรของตวัจ าแนกประเภท Naïve Bayes 
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ภาพประกอบ ง-8 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความถูกตอ้งกบัตวัประเมินชุดตวัแปร 
และอลักอริทึมการคน้หาชุดตวัแปรของตวัจ าแนกประเภท kNN (k=3) 

 

ภาพประกอบ ง-9 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความถูกตอ้งกบัตวัประเมินชุดตวัแปร 
และอลักอริทึมการคน้หาชุดตวัแปรของตวัจ าแนกประเภท Decision Tree 
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