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This thesis proposes the mathematical modelling and simulation of magnetic 

field and mechanical vibration of a three-phase squirrel cage induction motor. The 

purpose of the works is to design some new rotor-slot shapes of a 3-hp motor to reduce 

the mechanical vibration. The simulation works employ the finite element method 

incorporated with the Newton-Raphson method to solve the nonlinear time-varying 

equations such that the solutions of electromagnetic forces across the motor cross 

sectional area causing vibration could be studied. The simulation results show good 

agreement with the measurement results. The design work has referred to the speed-

torque characteristics of Class-B as the reference for result comparisons. The two new 

rotor-slot shapes are the deep rectangle, and the sawtooth. Both new slots effectively 

reduce the vibration, whilst the deep rectangle type provides the minimum vibration. 

Furthermore, this research has studied the effects of harmonic on the motor vibration. 

Three types of motor excitation have been considered : i) purely sinusoidal, ii) PWM 

inverter and iii) six-step inverter supplies, respectively. The simulation studies have 

been conducted for a 3-hp and a 500-hp motors, respectively. The results of both cases 

show similar trends. The motors with purely sinusoidal excitation are subjected to the  
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6.22  สเปกตรัมการกระจัดของมอเตอรที่ไดจากการจําลองผลเมื่อพิจารณาแหลงจาย 
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7.3  ความหนาแนนสนามแมเหล็กตามแนวรัศมีที่กระทํากับฟนสเตเตอรเมื่อพจิารณา  

รองโรเตอรแบบด้ังเดิมเม่ือโรเตอรหมุนไป               116 
7.4  แรงแมเหล็กไฟฟาและสเปกตรัมทางขนาดเมื่อพิจารณารองโรเตอรแบบดั้งเดิม 

ที่กระทํากับฟนสเตเตอร                  119 
7.5  การกระจายตัวของแรงแมเหล็กไฟฟาเมื่อพิจารณารองโรเตอรแบบดั้งเดิม          121 
7.6  การบิดเบ้ียวของวงรอบดานในสเตเตอรเม่ือพิจารณารองโรเตอรแบบด้ังเดิมเม่ือ 
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7.7  การกระจัดของศูนยกลางเพลาเม่ือพิจารณารองโรเตอรแบบด้ังเดิม            123 
7.8  ภาคตัดของรองโรเตอรแบบสี่เหลี่ยมรองลึกและมิติ (mm) พรอมการสรางกริดใน 
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7.9  เสนแรงแมเหล็กเมื่อพิจารณารองโรเตอรแบบสี่เหลี่ยมรองลึกเมื่อโรเตอร 
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7.10  แรงแมเหล็กไฟฟาและสเปกตรัมทางขนาดเมื่อพิจารณารองโรเตอรแบบสี่เหลี่ยม  

รองลึกท่ีกระทํากับฟนสเตเตอร                 130 
7.11  การกระจายตัวของแรงแมเหล็กไฟฟาเมื่อพิจารณารองโรเตอรแบบสี่เหลี่ยม 
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7.12  การบิดเบ้ียวของวงรอบดานในสเตเตอรเม่ือพิจารณารองโรเตอรแบบส่ีเหลี่ยม 
รองลึกเมื่อโรเตอรหมุน                   132 

7.13  การกระจัดของศูนยกลางเพลาเม่ือพิจารณารองโรเตอรแบบสีเ่หล่ียมรองลึก          133 
7.14  ภาคตัดของรองโรเตอรแบบฟนเลื่อยและมิติ (mm) พรอมการสรางกริด 

ในรองโรเตอร                    134 
7.15  เสนแรงแมเหล็กเม่ือพิจารณารองโรเตอรแบบฟนเล่ือยเม่ือโรเตอรหมุนไป          136 
7.16  แรงแมเหล็กไฟฟาและสเปกตรัมทางขนาดเมื่อพิจารณารองโรเตอรแบบฟนเล่ือย 

ที่กระทํากับฟนสเตเตอร                  139 
7.17  การกระจายตัวของแรงแมเหล็กไฟฟาเมื่อพิจารณารองโรเตอรแบบฟนเลื ่อย          140 
7.18  การบิดเบ้ียวของวงรอบดานในสเตเตอรเม่ือพิจารณารองโรเตอรแบบฟนเล่ือย 

เม่ือโรเตอรหมุนไป                   141 
7.19  การกระจัดของศูนยกลางเพลาเม่ือพิจารณารองโรเตอรแบบฟนเล่ือย           142 
7.20  ลักษณะสมบัติแรงบิด-อัตราเร็ว เม่ือพิจารณารองโรเตอรแบบตางๆ           144 
8.1  รูปคล่ืนแรงดันและกระแสเอาตพุตเม่ือใชอินเวอรเตอรแบบ PWM           147 
8.2  รูปคล่ืนแรงดันและกระแสเอาตพุตเม่ือใชอินเวอรเตอรแบบหกระดับ           148 
8.3  ภาคตัดของรองโรเตอรแบบด้ังเดิมและมิติ (mm)              149 
8.4  เสนแรงแมเหล็กเม่ือใชอินเวอรเตอรแบบ PWM กับกรณีพจิารณารองโรเตอร 

แบบด้ังเดิมเม่ือโรเตอรหมุนไป                 152 
8.5  แรงแมเหล็กไฟฟาและสเปกตรัมทางขนาดเม่ือใชอินเวอรเตอรแบบ PWM  

กับกรณีพิจารณารองโรเตอรแบบด้ังเดิมท่ีกระทํากับฟนสเตเตอร            155 
8.6  การกระจายตัวของแรงแมเหลก็ไฟฟาเม่ือใชอินเวอรเตอรแบบ PWM กับกรณี 

พิจารณารองโรเตอรแบบด้ังเดิม                  156 
8.8  การกระจัดของศูนยกลางเพลาเม่ือใชอินเวอรเตอรแบบ PWM กับกรณีพิจารณา 

รองโรเตอรแบบด้ังเดิม                   159 
 



ฒ 

สารบัญรูป (ตอ) 
 

รูปท่ี                               หนา 
 

8.9  เสนแรงแมเหล็กเม่ือใชอินเวอรเตอรแบบหกระดับกับกรณีพิจารณารองโรเตอร 
แบบด้ังเดิมเม่ือโรเตอรหมุนไป                   162 
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บทที ่1 

บทนํา 
 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

การสั่นสะเทือน คือปรากฏการณของการเคลื่อนที่กลับไปกลับมาของวัตถุจากอิทธิพลของ
แรงกระทํา  ซึ่งอาจเปนแรงกระทําจากภายในที่กอใหเกิดการสั่นสะเทือนแบบอิสระ  (free  

vibration) โดยสั่นดวยความถี่ธรรมชาติ ซึ่งอาจจะมีความถี่เดียวหรือหลายความถี่ได ทั้งน้ีขึ้นอยูกับ
ธรรมชาติของระบบ  หรือเปนแรงกระทําจากภายนอกที่กอให เกิดการสั่นสะเทือนแบบ
บังคับ (forced vibration) โดยสั่นดวยความถี่เทากับความถี่ของแรงภายนอกที่มากระทํา และถา
ความถี่ของแรงที่มากระทําเทากับความถี่ธรรมชาติ  จะทําใหเกิดปรากฏการณเรโซแนนซ 
(resonance) นั่นคือขนาดของการสั่นสะเทือนจะถูกขยายขึ้นจนทําใหเกิดความเสียหายแกระบบได 
โดยทั่วไปการสั่นสะเทือนมักเปนสิ่งที่ไมตองการ แตหลีกเลี่ยงไมได อยางดีที่สุดคือพยายามจํากัด
ขนาดของการสั่นสะเทือนใหอยูภายในขอบเขตที่ยอมรับได  สําหรับมอเตอรเหน่ียวนําการ
สั่นสะเทือนอาจเกิดจากหลายสาเหตุไดแก ความไมสัมพันธกันระหวางจํานวนรองของสเตเตอรและ
โรเตอร  การเยื้องศูนยกลางของโรเตอรทั้ งแบบสถิต  (static eccentricity) และแบบพลวัต 
(dynamic eccentricity) และการนําอินเวอรเตอรมาใชปรับเปลี่ยนคาความเร็วรอบแลวสงผลให
กระแสและแรงดันท่ีจายเขามอเตอรมีฮารมอนิกปะปนอยูมาก สาเหตุตางๆ เหลานี้อาจเกิดขึ้นไดจาก
การออกแบบและการผลิตที่ไมไดมาตรฐาน ความเสื่อมสภาพตามอายุการใชงาน ธรรมชาติของ
เทคโนโลยีการขับเคลื่อน หรือเกิดจากปจจัยภายนอกอ่ืนๆ ซึ่งสาเหตุตางๆ เหลานี้ยอมสงผลกระทบ
ตอการกระจายตัวที่ไมสมดุลของสนามแมเหล็กในมอเตอร แลวสงผลใหเกิดการสั่นสะเทือนขึ้น ทํา
ใหมีการสูญเสียทางกล สมรรถนะในการทํางานและอายุการใชงานของมอเตอรลดลง อยางไรก็ตาม 
ณ ปจจุบันสําหรับประเทศไทย ปญหาเร่ืองการสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นในมอเตอรเหน่ียวนําซึ่งเปนที่
นิยมใชกันอยางแพรหลาย คงยังถูกมองขามและขาดการเอาใจใสอยางจริงจัง 

ปญหาทางดานวิศวกรรมศาสตรสวนใหญ สามารถใชการอธิบายดวยสมการอนุพันธ 
(differential equation) หรือสมการอินทิกรัล (integral equation) สมการอนุพันธบางรูปแบบ
อาจหาผลเฉลยแมนตรงไดยากหรือทําไมได จึงจําเปนตองใชวิธีการหาผลเฉลยโดยประมาณ ซึ่ง
วิธีการหาผลเฉลยโดยประมาณน้ันมีหลายวิธี วิธีที่ไดรับความนิยมกันอยางกวางขวางในอดีต
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ที่ผานมาคือ วิธีผลตางสืบเนื่อง (finite difference method) ซึ่งเปนวิธีการที่งายแกการศึกษาและ
การทําความเขาใจ รวมไปถึงความสะดวกในการเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอร สวนขอเสียของการใช
วิธีผลตางสืบเน่ืองมีหลายประการเชน ความไมสะดวกในการกําหนดเงื่อนไขขอบเขต และที่สําคัญ
ที่สุดคือ ความยากลําบากในการประยุกตวิธีการน้ีเพื่อใชกับปญหาที่มีรูปรางลักษณะที่ซับซอน 
อยางเชนโครงสรางหรือช้ินสวนตางๆ ของเคร่ืองจักรกลไฟฟา สาเหตุของความยากลําบากดังกลาว
มีสวนกอใหเกิดวิธีการหาผลเฉลยโดยประมาณวิธีใหมที่เรียกวา วิธีไฟไนทอิลิเมนท (finite 

element method: FEM) ซึ่งวิธีน้ีสามารถนํามาใชกับปญหาที่มีรูปรางลักษณะซับซอนใดๆ ก็ได 
โดยสามารถจําลองรูปรางลักษณะดั้งเดิมที่แทจริงไดใกลเคียงและเที่ยงตรงกวา  

วิธีไฟไนทอิลิเมนท เร่ิมวิวัฒนาการมาต้ังแตตนป ค.ศ. 1950 ปจจุบันเปนวิธีการคํานวณเชิง
ตัวเลขวิธีหนึ่งที่ไดรับความนิยมมาก เน่ืองจากปจจุบันคอมพิวเตอรมีความเร็วสูงและมีหนวยความจํา
ขนาดใหญ ทําใหสามารถคํานวณงานตางๆ ดวยวิธีไฟไนทอิลิเมนทไดงายและรวดเร็วขึ้น ในปจจุบัน
ไดมีการนําวิธีไฟไนทอิลิเมนทมาประยุกตใชกับงานทางดานวิศวกรรมแทบทุกสาขา เน่ืองจาก
สามารถหาผลเฉลยไดแมกระทั่งปญหาที่ไมเปนเชิงเสนและปญหาที่มีการผันแปรตามเวลา ดังน้ัน
การวิเคราะหผลของการสั่นสะเทือนที่เกิดจากการออกแบบชิ้นงานที่มีร ูปรางลักษณะที่ซับซอน ซึ่ง
อาจจะประกอบขึ้นดวยวัสดุหลายชนิดที่มีลักษณะสมบัติที่แตกตางกัน หรือมีคาเงื่อนไขขอบเขต
หลายอยางผสมกันอยูในระบบ จึงมีความจําเปนอยางยิ่งที่ตองนําวิธีไฟไนทอิลิเมนทมาใชดําเนินการ 

งานวิจัยที่นําเสนอน้ี สนใจมอเตอรเหน่ียวนํา 3 เฟส 4 ขั้ว ชนิดกรงกระรอก (squirrel 

cage) ขนาดพิกัด 3 แรงมา โดยพยายามแสวงหาหนทางการออกแบบรูปรางรองโรเตอร  (rotor 

slot) ของมอเตอร เพื่อปรับปรุงคุณภาพการหมุนใหสั่นสะเทือนนอยลง เน่ืองจากงานวิจัยในอดีต
เนนการออกแบบรองโรเตอร โดยพิจารณาถึงแตคุณลักษณะของแรงบิดเอาตพุตที่จะนําไปใชงาน
ตามประเภทตางๆ ไดอยางเหมาะสม โดยอาจมิไดคํานึงถึงการสั่นสะเทือนที่อาจจะเกิดขึ้นในแตละ
ลักษณะรูปรางของรองน้ันๆ ซึ่งไดดําเนินการเปรียบเทียบผลการสั่นสะเทือนจากการจําลองดวย
คอมพิวเตอรกับผลทางปฏิบัติที่ไดจากการวัดทดสอบ การดําเนินงานวิจัยน้ี อาศัยแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรของสนามแมเหล็กและแบบจําลองทางคณิตศาสตรของการสั่นสะเทือนในมอเตอร
เหน่ียวนํา ซึ่งใชการจําลองผลโดยวิธีไฟไนทอิลิเมนททั้งการคํานวณหาสนามแมเหล็กและการ
คํานวณหาขนาดของการสั่นสะเทือน เพื่อศึกษาถึงการกระจายตัวของฟลักซแมเหล็ก ณ ตําแหนง
ตางๆ บนพ้ืนท่ีหนาตัดของมอเตอรเม่ือโรเตอรหมุนไป เพี่อใชในการคํานวณหาแรงแมเหล็กไฟฟาที่
มีผลตอการสั่นสะเทือนในมอเตอรเหน่ียวนํา  พรอมทั้งศึกษาผลของฮารมอนิกที่สงผลตอการ
สั่นสะเทือนของมอเตอร ประกอบกับไดดําเนินการจําลองผลมอเตอรเหน่ียวนําขนาดใหญมีพิกัด 
500 แรงมา เพื่อเปรียบเทียบผลของสนามแมเหล็กและผลของการสั่นสะเทือนกับกรณีของมอเตอร
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ขนาดเล็ก โดยพิจารณามอเตอรเหน่ียวนําใน 2 มิติ (ระนาบ xy) ทั้งในสถานะอยูตัว (steady state) 

และสถานะชั่วครู (transient state) โดยพิจารณาคุณสมบัติความไมเปนเชิงเสนของวัสดุที่ใชทํา
มอเตอร การประดิษฐไฟไนทอิลิเมนทขึ้นเปนโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่อคํานวณคาสนามแมเหล็ก
และขนาดของการสั่นสะเทือน ถูกพัฒนาขึ้นดวย BORLAND C++TM โดยรับคาอินพุตซึ่งเปน
คุณลักษณะของจุดตอและอิลิเมนทจากการสรางกริดอัตโนมัติโดยใชปรแกรม MATLAB TM และ
สงคาผลลัพธที่ไดใหโปรแกรม MATLAB TM เพื่อแสดงรูปของผลลัพธดวยภาพน่ิงสองมิติ สาม
มิติ และภาพเคลื่อนไหว 
 
1.2 วัตถุประสงคการวิจัย 
     - พัฒนาโปรแกรมไฟไนทอิลิเมนทสําหรับคํานวณคาสนามแมเหล็กและขนาดของการ
ส่ันสะเทือนทางขางในมอเตอรเหน่ียวนํา 
     - แสวงหาแนวทางการออกแบบรูปรางรองของโรเตอรเพื่อลดการสั่นสะเทือน โดยมอเตอร
เหนี่ยวนําที่ถูกปรับแปลงยังสามารถทํางานดวยสมรรถนะที่เทียบเทากบัการทํางานเดิมหรือดีกวา 

- ศึกษาผลของฮารมอนิกที่สงผลตอการขับเคลื่อนมอเตอรเหน่ียวนําเมื ่อพิจารณารูปรางรอง
ของโรเตอรท้ังแบบด้ังเดิมและแบบท่ีพัฒนาข้ึนใหม 
 
1.3 ขอตกลงเบ้ืองตน 
     - แรงแมเหล็กไฟฟาที่กระทํากับชองอากาศระหวางโรเตอรกับสเตเตอรเปนปจจัยสําคัญที่
สงผลตอการส่ันสะเทือนในมอเตอรเหน่ียวนํา 
     - มอเตอรอยูในสภาพที่สมบูรณ โดยไมมีการเยื้องศูนยกลางของโรเตอร และตามปกติไม
ปรากฏการสั่นสะเทือนทางกลใดๆ ทั้งสิ้น 

- การพัฒนารูปแบบรองโรเตอร จะเนนเฉพาะโรเตอรแบบกึ่งปด (semiclosed) โดยยึดถือ
สมรรถนะและลักษณะสมบัติของแรงบิดเอาตพุตใหเทียบเทากับกรณีที่ใชรองโรเตอรแบบด้ังเดิมใน
ชั้นคุณสมบัติ (class) B ซึ่งมักจะนําไปใชกับเคร่ืองจักรทั่วๆ ไป เชน พัดลม เคร่ืองเปาลม ปมลม 
และปมน้ํา 

- กําหนดใหการวางตัวของขดลวดสเตเตอรเต็มรองสเตเตอรตลอดท้ังช้ันบนและชั้นลางของ
รองสเตเตอร เม่ือพิจารณาการพันของขดลวดเปนแบบสองช้ัน (double layer winding) 

- ไมคํานึงถึงบริเวณตัวนํารูปวงแหวน (end ring) ที่ยึดอยูที่ปลายทั้งสองดานของแทง
ตัวนํา (rotor bar) และไมคํานึงถึงรองเฉียง (skewed slot) ของโรเตอร  
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- วัสดุที่ใชทํามอเตอรมีคุณสมบัติความเปนไอโซทรอปก (isotropic) และความเปนเน้ือ
เดียวกัน (homogeneous) ประกอบกับมอเตอรทํางานที่อุณหภูมิหองคงที่ จึงยังไมพิจารณาผลจาก
การขยายตัวของวัสดุ 

- พิจารณาเสนโคงความสัมพันธของแมเหล็ก (B-H curve) แบบไมเปนเชิงเสนมีการอ่ิมตัว 
แตไมปรากฏฮีสเตอริซีส (hysteresis) 
 
1.4 ขอบเขตของการวิจัย 

- ใช C complier และ MATLAB เพื่อพัฒนาโปรแกรมไฟไนทอิลิเมนทสําหรับวิเคราะห
ปญหาสนามแมเหล็กไฟฟาและการสั่นสะเทือนในมอเตอรเหน่ียวนํา พรอมเปรียบเทียบกับผลจาก
เคร่ืองมือวัดจริง 

- พิจารณามอเตอรเหน่ียวนําขนาดเล็กพิกัด 3 แรงมา เปนตัวหลักในการออกแบบรูปรางรอง
โรเตอรเพื่อลดการสั่นสะเทือน  โดยมีมอเตอรเหน่ียวนําขนาดใหญพิกัด  500 แรงมา สําหรับ
เปรียบเทียบและพิจารณาลักษณะความสัมพันธของผลลัพธทั้งสอง  ซึ่งมอเตอรทั้งสองขนาดเปน
แบบ 3ƒ, 4P ชนิดกรงกระรอก พันขดลวดแบบสองชั้น รองโรเตอรแบบก่ึงปดอยูในช้ันคุณสมบัติ B 

- ดําเนินการแสวงหาแนวทางการออกแบบรูปรางรองโรเตอรของมอเตอรเหนี่ยวนําขนาด
เล็ก โดยกําหนดใหจํานวนรองสเตเตอรและโรเตอรขนาดเล็กมีคาคงที่เทากับ 36 รอง และ 44 รอง 
ตามลําดับ ซึ่งเปนจํานวนที่ผานการออกแบบอยางเหมาะสมมาแลวจากงานวิจัยในอดีต โดยนําเสนอ
แนวทางการออกแบบสองรูปแบบเพ่ือเปรียบเทียบผล 

- วิธีไฟไนทอิลิเมนทที่ใชในการวิเคราะหการสั่นสะเทือนเปนแบบ 2 มิติ 
- พิจารณาการสั่นสะเทือนทางขาง (lateral vibration) ของมอเตอรเทาน้ัน 

 
1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
     - ไดโปรแกรมจําลองผลที่เกิดจากการพัฒนาโปรแกรมไฟไนทอิลิเมนทที่สามารถนําไป
ประยุกตใชเขากับปญหาจริงในการออกแบบและวิเคราะหการสั่นสะเทือนในมอเตอร 
     - เกิดองคความรูดานรูปลักษณะของรองโรเตอรที่ใหผลในการลดการสั่นสะเทือนของ
มอเตอรเหน่ียวนํา 
     - เกิดองคความรูดานผลของฮารมอนิกทางไฟฟาที่มีตอการสั่นสะเทือนของมอเตอร
เหน่ียวนํา 
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1.6 การจัดรูปเลมวิทยานิพนธ 
วิทยานิพนธ น้ีประกอบดวย  10 บท  และ  5 ภาคผนวก  บทที่  1  เปนบทนํา  กลาวถึง

ความสําคัญของปญหา วัตถุประสงคและเปาหมายของงานวิจัยวิทยานิพนธ รวมทั้งขอบเขตของงาน 
สวนบทอื่นๆ ประกอบดวยเน้ือหาดังตอไปน้ี 

บทที่ 2 กลาวถึงการสํารวจปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ  เพื่อใหทราบถึง
แนวทางและระเบียบวิธีการวิจัยที่เกี่ยวของ โดยผลจากการสํารวจสืบคน จะใชเปนแนวทางสําหรับ
การประยุกตและพัฒนาเขากับงานวิจัยวิทยานิพนธนี้ 

บทที่ 3 นําเสนอทฤษฎีตางๆ ที่เกี่ยวของกับงานวิจัยวิทยานิพนธ ซึ่งประกอบไปดวย 3 
หัวขอหลักๆ ไดแก สนามแมเหล็ก มอเตอรเหน่ียวนําสามเฟส และวิธีไฟไนทอิลิเมนท 

บทที่ 4 มีเน้ือหาวาดวย แบบจําลองทางคณิตศาสตรของสนามแมเหล็กในมอเตอร  และ
ข้ันตอนตางๆ ในการประยุกตใชวิธีไฟไนทอิลิเมนทเพื่อคํานวณหาคาสนามแมเหล็กดังกลาว 

บทที่ 5 มีเน้ือหาวาดวย แบบจําลองทางคณิตศาสตรของการสั่นสะเทือนในมอเตอร และ
ข้ันตอนตางๆ ในการประยุกตใชวิธีไฟไนทอิลิเมนทเพื่อคํานวณหาคาการสั่นสะเทือนดังกลาว 

บทที่ 6 อธิบายถึงโปรแกรมการสรางกริดอัตโนมัติประกอบกับโปรแกรมจําลองผล
สนามแมเหล็กและการสั่นสะเทือนในมอเตอร โดยกลาวถึงพารามิเตอรที่ใชในการจําลองผล และ
โครงสรางของโปรแกรมจําลองผล ประกอบกับเปรียบเทียบผลการสั่นสะเทือนของมอเตอรขนาด
เล็กที่ไดจากการจําลองผลกับผลที่ไดจากการวัดทดสอบ 

บทที่ 7 กลาวถึงผลลัพธของการคํานวณคาสนามแมเหล็กและขนาดของการสั่นสะเทือนใน
มอเตอรขนาดเล็กจากโปรแกรมที่พัฒนาขึ้น เมื่อพิจารณารูปรางของรองโรเตอรแบบด้ังเดิมเทียบกับ
รูปรางของรองโรเตอรแนวใหมที่พัฒนาขึ้นเพื่อลดผลของการสั่นสะเทือน พรอมทั้งอธิบายเหตุผล
ทางกายภาพของรองโรเตอรท่ีพัฒนาข้ึน วาสงผลตอการส่ันสะเทือนในมอเตอรอยางไร 

บทที่ 8 นําเสนอการวิเคราะหผลของฮารมอนิกที่สงผลตอการสั่นสะเทือนในมอเตอรขนาด
เล็กเม่ือพิจารณาแหลงจายอินเวอรเตอร โดยพจิารณารูปรางรองของโรเตอรท้ังแบบด้ังเดิมและแบบที่
พัฒนาขึ้นใหม 

บทที่ 9 กลาวถึงผลลัพธของการคํานวณคาสนามแมเหล็กและขนาดของการสั่นสะเทือนใน
มอเตอรขนาดใหญ โดยพิจารณาเฉพาะรองโรเตอรแบบด้ังเดิมเพื่อเปรียบเทียบผลลัพธกับมอเตอร
ขนาดเล็กเม่ือใชแหลงจายรูปคล่ืนไซนและแหลงจายอินเวอรเตอร 

บทที่ 10  เปนบทสรุปและขอเสนอแนะ พรอมงานวิจัยท่ีจะดําเนินการตอ 
ภาคผนวกประกอบดวยเน้ือหา 5 สวน ไดแก ภาคผนวก ก. กลาวถึงการพิจารณาแบนดวิดท

ของเมทริกซ เพื่อปรับปรุงและจัดสรรหนวยความจําใหมีประสิทธิภาพ ภาคผนวก ข. แสดงถึงวิธีการ
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แกสมการเชิงเสนของระบบเมื่อระบบที่พิจารณามีขนาดใหญ ภาคผนวก ค. แสดงภาพของเคร่ืองมือ
วัดและอุปกรณตางๆ ที่ใชสําหรับวัดการสั่นสะเทือนในมอเตอร ภาคผนวก ง. กลาวถึงรายละเอียด
และคุณลักษณะตางๆ ของการกรองความถี่แบบดิจิตอล และภาคผนวก จ. เปนการรวบรวมผลงานที่
ไดรับการเผยแพรของงานวิจัยวิทยานิพนธในขณะดําเนินการศึกษา 

 



บทที ่2 

ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 
2.1 บทนํา 

ดังที่ไดกลาวมาแลวในบทที่ 1 วาวัตถุประสงคหลักของงานวิจัยน้ีคือ การแสวงหาหนทาง
การออกแบบรูปรางรองโรเตอร เพื่อลดการสั่นสะเทือนทางกล (ซึ่งตอจากน้ีอาจเรียกโดยยอวาการ
สั่นสะเทือน) ในมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟส โดยเลือกใชวิธีไฟไนทอิลิเมนทมาเปนเคร่ืองมือในการ
แกปญหา ดังน้ันจึงมีความจําเปนอยางยิ่งที่ตองดําเนินการสํารวจปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่
เกี่ยวของ เพื่อใหทราบถึงแนวทางการวิจัย ระเบียบวิธีที่เคยมีการใชงานมากอน ผลการดําเนินงาน 
ขอเสนอแนะตางๆ จากคณะนักวิจัยต้ังแตอดีตเปนตนมา โดยใชฐานขอมูลที่เปนแหลงสะสมรายงาน
วิจัยและวรรณกรรมที่เกี่ยวของทางดานวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี อันไดแกฐานขอมูลจาก IEEE, 

IEE และ ScienceDirect เปนตน ผลการสํารวจสืบคนงานวิจัยดังกลาวจะใชเปนแนวทางสําหรับ
การประยุกตและพัฒนาเขากับงานวิจัยวิทยานิพนธนี้ 
 
2.2 ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

การนําเสนอปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ  ในเร่ืองการสั่นสะเทือนของ
มอเตอรเหน่ียวนําสามเฟส ต้ังแตอดีตจนถึงปจจุบัน สามารถสรุปโดยยอ เปนตารางไดดังตารางท่ี 2.1 
โดยจัดลําดับการเรียบเรียงจากงานที่มีผูไดดําเนินการกอนไปสูงานที่ใหมกวา ไดดังตอไปน้ี 
 
ตารางท่ี 2.1 ผลงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
ค.ศ. คณะผูทําวิจัย การดําเนินงานวิจัย 
1983 

 

Kako, Tsuruta,  

 

Nagaishi, and 
 

Kohmo 

ศึกษาถึงการเกิดเสียงในมอเตอรเหน่ียวนํา ซึ่งเกิดจากการกระทํา
ของแรงแมเหล็กไฟฟาโดยไดแสดงสมการเพื่อคํานวณหาหมายเลข
โหมดและความถี่ของแรงแมเหล็กไฟฟาในกรณีตางๆ  เพื่อ
ออกแบบมอเตอรใหหลีกเล่ียงการเกิดปรากฏการณเรโซแนนซ 
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ตารางท่ี 2.1 ผลงานวิจัยที่เกี่ยวของ (ตอ) 
ค.ศ. คณะผูทําวิจัย การดําเนินงานวิจัย 
1987 

 

Belmans,  
 

D’Hondt,  
 

Vandenput, and  
 

Geysen  

ดําเนินการวิเคราะหเสียงที่เกิดขึ้นในมอเตอรเหน่ียวนํา อันมีสาเหตุ
จากการใชอินเวอรเตอรเปนแหลงจายใหแกมอเตอร และไดอธิบาย
ผลทั้งในเชิงทฤษฎีและในเชิงปฏิบัติ 

1991 
 

Finley อธิบายถึงสาเหตุตางๆ  และการปองกัน  เมื่อเกิดเสียงและการ
ส่ันสะเทือนข้ึนในมอเตอรเหน่ียวนํา 

1991 
 

Belmans,  
 

Verdyck,  
 

Geysen, and  
 

Findlay 

อธิบายถึงเสียงท่ีเกิดข้ึนในมอเตอรเหน่ียวนํา อันมีสาเหตุมาจากการ
นําอินเวอรเตอรมาใชในการปรับเปลี่ยนคาความเร็วของมอเตอร 
และนําวิธีไฟไนทอิลิเมนทมาคํานวณหาความถี่ธรรมชาติ  เพื่อ
ปองกันการเกิดเรโซแนนซ 

1993 
 

Davis, and  
 

Bryant 

อธิบายถึงมาตรฐานของสมาคมผูผลิตเคร่ืองไฟฟานานาชาติ 
(NEMA) ที่ใชในการวัดการสั่นสะเทือนของมอเตอรเหน่ียวนํา 
และอธิบายถึงสาเหตุที่ทําใหเกิดการสั่นสะเทือนในมอเตอร 

1993 
 

Berman ดําเนินการศึกษาการเยื้องศูนยกลางของโรเตอรทั้งแบบสถิตและ
แบบพลวัต ที่สงผลตอการเกิดเสียงและการสั่นสะเทือนขึ้นใน
มอเตอรเหน่ียวนํา ซึ่งการแกไขการเยื้องศูนยกลาง ดําเนินการโดย
ติดต้ังตัวปรับเทาเขาไปในขดลวดสเตเตอรของมอเตอร 

1994 
 

Verma, and  
 

Balan 

ศึกษาถึงการเกิดเสียงและการสั่นสะเทือนในมอเตอรเหน่ียวนํา ซึ่ง
เกิดจากการกระทําของแรงแมเหล็กไฟฟา โดยการกระจายตัวของ
ฟลักซแมเหล็กที่ใชในการคํานวณหาแรงแมเหล็กไฟฟา  สามารถ
ดําเนินการไดโดยการใชทฤษฎีคลื่นความนําแมเหล็ก 

1994 
 

Munoz, and  
 

Araya 

พิจารณาถึงการสั่นสะเทือนที่ เกิดจากแรงแมเหล็กไฟฟาของ
มอเตอรเหน่ียวนํา เน่ืองจากแหลงจายไฟที่จายเขามอเตอรเปน
รูปคลื่นไซนที่บิดเบี้ยว 

1995 
 

Dorrell,  
 

Thomson, and  
 

Roach 

ศึกษาการเยื้องศูนยกลางของโรเตอรทั้งแบบสถิตและแบบพลวัต ที่
สงผลตอการส่ันสะเทือนในมอเตอรเหน่ียวนํา 
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ตารางท่ี 2.1 ผลงานวิจัยที่เกี่ยวของ (ตอ) 
ค.ศ. คณะผูทําวิจัย การดําเนินงานวิจัย 
1995 

 

Yacamini, and  
 

Chang 

อธิบายถึงการ เกิด เสียงและการสั่นสะเทือนที่ เกิดจากแรง
แม เหล็กไฟฟ าของมอเตอร เห น่ียวนํา  อันมีสา เหตุมาจาก
แหลงจายไฟที่จายเขามอเตอรไมเปนรูปคลื่นไซนอยางบริสุทธิ์ ซึ่ง
การกระจายตัวของฟลักซแมเหล็ก สามารถคํานวณไดโดยใชทฤษฎี
คลื่นความนําแมเหล็ก 

1996 
 

Dorrell ศึกษาการฉุดของฟลักซแมเหล็กเน่ืองจากความไมสมดุล  เมื่อ
ออกแบบใหโรเตอรของมอเตอรเหน่ียวนํามีรองเฉียง ประกอบกับมี
การเยื้องศูนยกลางแบบพลวัตของโรเตอรเกิดขึ้น โดยการกระจาย
ตัวของฟลักซแมเหล็กดําเนินการโดยใชทฤษฎีคลื่นความนํา
แมเหล็ก 

1997 
 

Nau ศึกษารองเฉียงของโรเตอรในสภาวะไรโหลดที่มีผลตอแรง
แมเหล็กไฟฟา แลวกอใหเกิดเสียงข้ึนในมอเตอรเหน่ียวนํา 

1997 
 

Im, et al พิจารณาผลกระทบตอการสั่นสะเทือนในมอเตอรเหน่ียวนํา อัน
เปนผลเนื่องมาจากการออกแบบรองเฉียงของโรเตอร โดยนําวิธีไฟ
ไนทอิลิเมนทและการวิเคราะหฟูริเยรมาใชเปนเคร่ืองมือในการ
วิเคราะห 

1997 
 

Kobayashi,  
 

Tajima, Ito, and 
 

Shibukawa 

พิจารณาผลลัพธของการเกิดเสียงดังในมอเตอรเหน่ียวนําเมื่อ
มอเตอรไมมีโหลด อันเปนผลเน่ืองมาจากความสัมพันธระหวาง
จํานวนรองของสเตเตอรและจํานวนรองของโรเตอร  โดยนําวิธี
ไฟไนทอิลิเมนทและการวิเคราะหฟูริเยรมาใชเปนเคร่ืองมือในการ
วิเคราะห 

1997 
 

Hirotsuka,  
 

Tsuboi, and  
 

Ishibashi 

พิจารณาขนาดของการสั่นสะเทือนในมอเตอรเหน่ียวนําเมื่อ
มอเตอรขับโหลด อันเปนผลเน่ืองมาจากความสัมพันธระหวาง
จํานวนรองของสเตเตอรและจํานวนรองของโรเตอร  
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ตารางท่ี 2.1 ผลงานวิจัยที่เกี่ยวของ (ตอ) 
ค.ศ. คณะผูทําวิจัย การดําเนินงานวิจัย 
1998 

 

Neves, Carlson,  
 

Sadowski, and  
 

Bastos 

อธิบายถึงการสั่นสะเทือนซึ่งเกิดจากแรงแมเหล็กไฟฟาของมอเตอร
เหน่ียวนํา ซึ่งไดนําวิธีไฟไนทอิลิเมนทมาใชในการคํานวณหาแรง
แมเหล็กไฟฟา โดยพิจารณาผลของแรงแมเหล็กไฟฟาที่กระทํากับ
ฟนของสเตเตอรท้ังในแนวรัศมีและในแนวหนาสัมผัส 

1998 
 

Ishibashi, Noda,  
 

and Mochizuki 

นําไฟไนทอิลิเมนทมาคํานวณหาแรงแมเหล็กไฟฟา เพื่อวิเคราะห
การสั่นสะเทือนในมอเตอรเหน่ียวนํา โดยพิจารณาปญหาเปนแบบ
สองมิติ ไมเปนเชิงเสน ในสถานะอยูตัว และนําไฟไนทอิลิเมนทมา
คํานวณหาความถ่ีธรรมชาติ เพ่ือหลีกเล่ียงการเกิดเรโซแนนซ 

1999 
 

Mikami, Ide,  
 

Takahashi, and  
 

Kajiwara 

อธิบายถึงเสียงที่ เกิดจากการกระทําของแรงแมเหล็กไฟฟาใน
มอเตอรเหน่ียวนํา ที่มีสาเหตุมาจากแหลงจายไฟไมเปนรูปคลื่น
ไซน ซึ่งการกระจายตัวของฟลักซแมเหล็ก สามารถคํานวณไดโดย
ใชวิธีไฟไนทอิลิเมนทและการวิเคราะหฟูริเยร 

1999 
 

Kim, Kwon,  
 

and Park 

ลดฮารมอนิกของแรงแมเหล็กไฟฟาที่เปนตนเหตุของการเกิดเสียง
และการสั่นสะเทือนในมอเตอรเหน่ียวนํา โดยทําการออกแบบ
จํานวนรองของโรเตอร ท่ีเหมาะสม  การวิเคราะหฮารมอนิก
ดําเนินการโดยใชวิธีไฟไนทอิลิเมนทและการวิเคราะหฟูริเยร 

1999 
 

Sakamoto,  
 

Hirata,  
 

Kobayashi, and  
 

Kajiwara 

นําไฟไนทอิลิ เมนทมาใชในการแกปญหาทั้งทางดานฟลักซ
แมเหล็ก ซึ่งพิจารณาปญหาเปนแบบสองมิติ ในสถานะชั่วครู และ
ปญหาดานกลศาสตร เพื่อนํามาวิเคราะหสัญญาณการสั่นสะเทือนที่
เกิดข้ึนในมอเตอรเหน่ียวนํา 

1999 
 

Finley,  
 

Hodowanec,  
 

and Holter 

จําแนกสาเหตุตางๆ ที่ทําใหเกิดการสั่นสะเทือนขึ้นในมอเตอร
เหน่ียวนํา โดยมีแหลงกําเนิดของการสั่นสะเทือนหลักๆ มาจากทาง
ไฟฟาและทางกล 

1999 
 

Wang, and Lai วิเคราะหเสียงและการสั่นสะเทือนของมอเตอรเหน่ียวนําที่เกิดจาก
ฮารมอนิกท่ีผลิตไดจากอินเวอรเตอรโดยใชวิธีไฟไนทอิลิเมนท 



 11

ตารางท่ี 2.1 ผลงานวิจัยที่เกี่ยวของ (ตอ) 
ค.ศ. คณะผูทําวิจัย การดําเนินงานวิจัย 
2003 

 

Guldemir ตรวจหาตําแหนงการเยื้องศูนยกลางของชองอากาศ เพื่อหลีกเลี่ยง
ปญหาการเกิดเสียงดังและการสั่นสะเทือนในมอเตอรเหน่ียวนํา 
โดยใชวิธีการวิเคราะหสเปกตรัมของกระแสในสายสําหรับ
ตรวจหา 

 
จากวรรณกรรมและงานวิจัยที่ไดสรุปผานมา สามารถชวยใหผูที่จะดําเนินการศึกษาหรือ

พัฒนาเกี่ยวกับงานวิจัยนี้ พอมองภาพออกอยางกวางๆ วามีคณะนักวิจัยใดไดศึกษาสิ่งใดไปแลวบาง 
แตยังไมสามารถแยกเปนหมวดหมูตามวิธีการดําเนินงานศึกษาไดอยางชัดเจน ดังน้ันในสวนถัดไปน้ี 
จึงไดทําการเรียบเรียงและคัดสรรงานวิจัยหลักๆ ที่สําคัญ และมีความแตกตางกันอยางเดนชัด จาก
หลายๆ ผลงานที่ไดสรุปไวในตารางที่ 2.1 โดยจะไดกลาวถึง การนําทฤษฎี หลักการ และวิธีการ
ดําเนินงานวิจัยตางๆ ที่ใชวิเคราะหและลดปญหาของการสั่นสะเทือนในมอเตอรเหนี่ยวนํา และยังมี
การเสริมถึงผลลัพธที่ไดจากงานวิจัยนั้นๆ โดยยอ 

เร่ิมตนจาก Berman (1993) ไดดําเนินการศึกษาการเยื้องศูนยกลางของโรเตอร  (rotor 

eccentricity) ของมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟส  ซึ่งอาจมีสาเหตุเกิดจากความผิดพลาดในระหวาง
ขั้นตอนการผลิต การเยื้องศูนยกลางของโรเตอรจะสงผลกระทบตอฟลักซแมเหล็กที่ตกครอมชอง
อากาศ (air gap) โดยจะเกิดการฉุดของฟลักซแมเหล็กเน่ืองจากความไมสมดุล  (unbalanced 

magnetic pull) จึงสงผลใหเกิดเสียงและการสั่นสะเทือนขึ้นในมอเตอร การเยื้องศูนยกลางของ 
โรเตอรจะถูกแบงออกเปนสองชนิด ไดแกการเยื้องศูนยกลางแบบสถิต (static eccentricity) คือ
แกนของโรเตอรเคลื่อนที่เยื้องออกจากแกนกลางของสเตเตอรแตยังคงหมุนรอบแกนของตัวเองอยู 
ดังแสดงดวยรูปที่ 2.1 และการเยื้องศูนยกลางแบบพลวัต (dynamic eccentricity) คือแกนของ 
โรเตอรยังอยูตรงแกนกลางของสเตเตอรแตไมไดหมุนรอบแกนของตัวเอง  ดังแสดงดวยรูปที่ 2.2 
งานวิจัยของ Dorrell (1996) ไดดําเนินการศึกษาการเยื้องศูนยกลางของโรเตอรที่เกิดการฉุดของ 
ฟลักซแมเหล็กเน่ืองจากความไมสมดุลเชนกัน แตจะเนนพิจารณาที่การเยื้องศูนยกลางแบบพลวัต
เทาน้ัน สมการการกระจายตัวของฟลักซแมเหล็กที่ตกครอมชองอากาศมีปรากฏอยู ในงานวิจัยของ 
Berman โดยจะมีสมการที่แตกตางกันไปตามแตละชนิดของการเยื้องศูนยกลาง ทั้งน้ีเน่ืองจากแตละ
ชนิดจะมีระยะหางของชองอากาศ (air gap length) ที่แตกตางกัน การแกไขการเยื้องศูนยกลางของ
โรเตอรทําไดโดยการติดต้ังตัวปรับเทา (equalizing connections) เขาไปในขดลวดสเตเตอรของ
มอเตอรเหน่ียวนํา เพื่อผลิตแรงเคลื่อนแมเหล็ก (magnetomotive force: mmf) ไปปรับแกการ
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กระจายตัวที่ไมสมดุลของฟลักซแมเหล็ก และไดแสดงผลเปรียบเทียบทั้งกอนและหลังมีการติดต้ัง
ตัวปรับเทา 

 

 
 

รูปท่ี 2.1 การเยื้องศูนยกลางแบบสถิต 
 

สเตเตอร์
โรเตอร์

ทิศทางการหมุน

 
 

รูปท่ี 2.2 การเยื้องศูนยกลางแบบพลวัต 
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Yacamini and Chang (1995) ไดอธิบายถึงการเกิดเสียงและการสั่นสะเทือนซึ่งเกิดจาก
แรงแมเหล็กไฟฟา (electromagnetic force) ของมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟส ที่มีสาเหตุมาจาก
แหลงจายไฟที่จายเขามอเตอรไมเปนรูปคลื่นไซน (nonsinusoidal waveform) ซึ่งงานวิจัยของ 
Belmans, Verdyck, Geysen, and Findlay (1991) และ Munoz and Araya (1994) พิจารณา
สาเหตุน้ีเชนกัน ทั้งนี้เพราะมอเตอรเหนี่ยวนําที่ใชในงานอุตสาหกรรมสวนใหญ อาจมีความตองการ
ในการเปลี่ยนแปลงความเร็วของมอเตอร ดังน้ันจึงนําอินเวอรเตอรมาใชในการปรับเปลี่ยนความถี่
ของแหลงจายไฟฟาเพ่ือสงผลตอการเปล่ียนแปลงความเร็วของมอเตอร ซึ่งรูปคลื่นสัญญาณที่ผลิตได
จากอินเวอรเตอรจะประกอบดวยฮารมอนิกที่อันดับตางๆ อันเปนสาเหตุทําใหการกระจายตัวของ 
ฟลักซแมเหล็กมีผลผิดแผกออกไปจากแหลงจายรูปคลื่นไซนบริสุทธิ์ และสงผลตอการสั่นสะเทือน
ของมอเตอร การกระจายตัวของฟลักซแมเหล็กที่ตกครอมชองอากาศ สามารถคํานวณไดโดยใช
ทฤษฎีคลื่นความนําแมเหล็ก (permeance wave theory) ซึ่งในปจจุบันไดมีการใชวิธีไฟไนท 
อิลิเมนทเสียเปนสวนใหญ งานวิจัยของ Verma and Balan (1994) และ Dorrell (1996) ไดนํา
ทฤษฎีคลื่นความนําแมเหล็ก มาพิจารณาการกระจายตัวของฟลักซแมเหล็กในมอเตอรดวยเชนกัน 
หลักการกวางๆ ในการหาคาฟลักซแมเหล็กของทฤษฎีความนําแมเหล็ก คือ การนําผลการคํานวณที่
ไดระหวางแรงเคลื่อนแมเหล็กและความนําแมเหล็กในชองอากาศมาคูณกัน เมื่อหาฟลักซแมเหล็กได
แลว จึงใชสมการความเคนของแมกซเวลล (Maxwell’s stress equation) หาคาของแรงแมเหล็ก 
ไฟฟาตอไป ในงานวิจัยของ Yacamini et al. น้ีไดพิจารณาผลลัพธทั้งในกรณีที่มีและไมมีโหลด 
โดยเปรียบเทียบทั้งในกรณีเมื่อแหลงจายเปนรูปคลื่นไซนอยางแทจริง และแหลงจายไมเปนรูปคลื่น
ไซน ซึ่งจากผลลัพธที่ไดทั้งในทางทฤษฎีและปฏิบัติ แสดงใหเห็นวาเม่ือมอเตอรทํางานในสภาวะท่ีมี
โหลดหรือแหลงจายเปนรูปคล่ืนไซนบิดเบ้ียว ขนาดของแรงแมเหล็กไฟฟาจะมีคาเพิ่มสูงขึ้น และจะ
สงผลใหขนาดของการสั่นสะเทือนมีคาเพิ่มสูงขึ้นตามไปดวย 

Im, et al (1997) ไดกลาวถึงการสั่นสะเทือนซึ่งเกิดจากแรงแมเหล็กไฟฟาของมอเตอร
เหน่ียวนําสามเฟส ชนิดกรงกระรอก อันเปนผลเน่ืองมาจากการออกแบบรองเฉียงของโรเตอร โดย
อธิบายแรงแมเหล็กไฟฟาที่กระทํากับฟนของสเตเตอรทุกๆ ซี่ในแนวรัศมี (radial direction) วิธี 
ไฟไนทอิลิเมนทถูกนํามาใชในการแกปญหาฟลักซแมเหล็ก โดยสมการสนามแมเหล็กของมอเตอรที่
พิจารณาแบบสองมิติในสถานะชั่วครูได รับการเปดเผยไวในงานวิจัย  วิธีผลตางสืบเน่ือง
ยอนหลัง (backward difference) ไดถูกนํามาใชแกปญหาที่มีการแปรเปลี่ยนตามเวลาอยาง
งานวิจัยนี้ และการพิจารณาการตอบสนองทางความถี่ของแรงแมเหล็กไฟฟาทําไดจากการวิเคราะห
ฟูริเยร จากผลลัพธที่ไดจึงสรุปไดวา การจํากัดขนาดของการสั่นสะเทือนสามารถทําไดโดย  การ
ออกแบบรองเฉียงของโรเตอรใหมีมุมท่ีเหมาะสม โดยพิจารณาต้ังแตข้ันตอนการเร่ิมผลิตมอเตอร 
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ในปเดียวกัน Kobayashi, Tajima, Ito, and Shibukawa (1997) ไดศึกษาถึงการเกิดเสียง
ดังขึ้นในมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟส ชนิดกรงกระรอกในสภาวะไรโหลด อันเปนผลเน่ืองมาจาก
ความสัมพันธซึ่งกันและกันระหวางจํานวนรองของสเตเตอร  (stator slot) และจํานวนรองของ 
โรเตอร (rotor slot) ซึ่งงานวิจัยของ Hirotsuka, Tsuboi, and Ishibashi (1997) ไดพิจารณาความ 
สัมพันธระหวางจํานวนรองน้ี เชนกัน  แต  Hirotsuka et al. จะพิจารณาในสภาวะมีโหลด 

Kobayashi et al.ไดวิเคราะหเสียงดังที่เกิดขึ้นจากผลของความถี่ฮารมอนิกของแรงแมเหล็กไฟฟาที่
ได ซึ่งแรงแมเหล็กไฟฟาสามารถคํานวณไดจากสมการความเคนของแมกซเวลล ซึ่งตองทราบการ
กระจายตัวของฟลักซแมเหล็กในมอเตอร ความหนาแนนของฟลักซแมเหล็กสามารถคํานวณไดดวย
วิธีไฟไนทอิลิเมนท โดยพิจารณาปญหาน้ีเปนแบบสองมิติ ในสถานะชั่วครู การวิเคราะหฮารมอนิก 
ของแรงแมเหล็กไฟฟาสามารถทําไดโดยใชอนุกรมฟูริเยร โดยไดยกตัวอยางการพิจารณามอเตอรที่มี
ความแตกตางกันเฉพาะจํานวนรองของโรเตอร ผลที่ไดจากการจําลองสถานการณและผลที่ไดจาก
การทดลองตางก็มีความสอดคลองกัน ซึ่งสรุปไดวาการออกแบบจํานวนรองของสเตเตอรและ 
โรเตอรท่ีเหมาะสมต้ังแตข้ันตอนการผลิตน้ัน จะสงผลใหเสียงดังที่เกิดขึ้นในมอเตอรมีคาลดลง 

Neves, Carlson, Sadowski, and Bastos (1998) ไดกลาวถึงการสั่นสะเทือนซึ่งเกิดจาก
แรงแมเหล็กไฟฟาของมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟส ชนิดกรงกระรอก ซึ่งไดนําวิธีไฟไนทอิลิเมนทมา
ใชในการหาคาฟลักซแมเหล็ก เพื่อที่จะนําไปสูการทราบคาของแรงแมเหล็กไฟฟา โดยต้ังตนเริ่มจาก
สมการสนามแมเหล็กของมอเตอรแบบสองมิติ  การพิจารณาการตอบสนองทางความถี่ของแรง
แมเหล็กไฟฟาที่ไดจะใชการวิเคราะหฟูริเยร และในการแสดงผลของแรงแมเหล็กไฟฟาที่กระทํากับ
ฟนของสเตเตอรนั้น  ไดแสดงผลทั้งในแนวรัศมีและในแนวสัมผัสกับฟนของสเตเตอร  โดย
เปรียบเทียบผลลัพธที่ไดจากการจําลองผลดวยการทดลองจริง ซึ่งจากผลลัพธที่ไดแสดงใหเห็นวา
ขนาดของการสั่นสะเทือนที่เกิดจากแรงแมเหล็กไฟฟาในแนวสัมผัสจะมีคานอยมากเมื่อเทียบกับใน
แนวรัศมี ดังนั้นการพิจารณาแรงแมเหล็กไฟฟาที่กระทํากับฟนของสเตเตอรในงานวิจัยสวนใหญ จึง
พิจารณาเฉพาะในแนวรัศมี 

Sakamoto, Hirata, Kobayashi, and Kajiwara (1999) ไดพิจารณาการสั่นสะเทือนซึ่ง
เกิดจากแรงแมเหล็กไฟฟาของมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟส ซึ่งประกอบดวยความถี่มูลฐานและความถี่
ฮารมอนิก แรงแมเหล็กไฟฟาน้ันสามารถคํานวณไดโดยใชสมการความเคนของแมกซเวลล ซึ่งตอง
ทราบการกระจายตัวของฟลักซแมเหล็กในมอเตอร โดยความหนาแนนของฟลักซแมเหล็กสามารถ
คํานวณไดจากวิธีไฟไนทอิลิเมนท ซึ่งพิจารณาปญหานี้เปนแบบสองมิติ ในสถานะชั่วครู ซึ่งงานวิจัย
ของ Ishibashi, Noda, and Mochizuki (1998) ไดนําวิธีไฟไนทอิลิเมนทมาใชในการแกปญหา
ทางดานฟลักซแมเหล็กแบบสองมิติดวยเชนกัน แตจะพิจารณาสมการไฟไนทอิลิเมนทเปนแบบไม
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เชิงเสนในสถานะอยูตัว โดยงานวิจัยของ Sakamoto et al. จะต้ังตนจากสมการสนามแมเหล็กของ
มอเตอรที่มีปรากฏในงานวิจัย การพิจารณาการตอบสนองทางความถี่ของแรงแมเหล็กไฟฟาจะได
จากการวิเคราะหฟูริเยร งานวิจัยน้ีจะพิจารณาความถี่ฮารมอนิกที่มีคาสูงกวาความถี่มูลฐานของแรง
แมเหล็กไฟฟา วิธีไฟไนทอิลิเมนทจากงานวิจัยทั้งสองยังถูกนํามาใชทางดานกลศาสตร ทั้งน้ีเพื่อ
คํานวณหาความถี่ธรรมชาติของมอเตอร ซึ่งไดแสดงสมการการเคลื่อนที่หรืออาจเรียกวาสมการการ
สั่นสะเทือนของมอเตอร โดยมีจุดประสงคหลักเพื่อหลีกเลี่ยงการเกิดปรากฏการณเรโซแนนซ ซึ่ง
เกิดจากความถี่ธรรมชาติของมอเตอรมีคาเทากับความถี่ของแรงแมเหล็กไฟฟา ซึ่งในงานวิจัย
ของ  Finley, Hodowanec, and Holter (1999) ไดแสดงการคํานวณหาความถี่และหมายเลข
โหมด (mode number) ของแรงแมเหล็กไฟฟา อีกทั้งยังมีการแสดงรูปรางที่ผิดแผกกันไปของแต
ละหมายเลขโหมดในเชิงทฤษฎี ที่เกิดขึ้นจากการกระทําของแรงแมเหล็กไฟฟาใหดูดวย 
 
2.3 สรุป 

บทที่ 2 น้ี ไดนําเสนอรายงานผลการสืบคนวรรณกรรมวิจัยยอนหลังที่เกี่ยวของกับงานวิจัยที่
จะดําเนินการ จากฐานขอมูล IEEE, IEE, ScienceDirect และอ่ืนๆ ซึ่งทําใหทราบถึงแนวทางการ
วิจัยที่เกี่ยวของ ระเบียบวิธีที่ผูวิจัยอ่ืนๆ ไดนํามาใช ผลการดําเนินงาน ขอเสนอแนะตางๆ จากคณะ
นักวิจัยต้ังแตอดีตจนถึงปจจุบัน จากการสืบคนปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ ไมเคย
ปรากฏงานวิจัยที่มุงเนนการออกแบบมอเตอรเหน่ียวนําโดยพิจารณารูปรางของรองโรเตอรเพื่อลด
การสั่นสะเทือนทางกลโดยเฉพาะมากอน โดยทั่วไปการออกแบบรองโรเตอรของมอเตอรเหน่ียวนํา
แบบด้ังเดิมมุงเนนที่ลักษณะสมบัติทางแรงบิดเอาตพุตที่เกิดขึ้นซึ่งเปนแรงบิดที่จะนําไปใชงานเปน
หลัก การออกแบบดวยหลักการนี้อาจจะไมไดคํานึงถึงผลของการสั่นสะเทือนที่อาจจะเกิดขึ้นอยางมี
นัยสําคัญตอมอเตอร ทําใหอายุการใชงาน สมรรถนะ และประสิทธิภาพการทํางานของมอเตอร
ลดลง ตลอดจนมลภาวะทางไฟฟาที่อาจจะเกิดขึ้นอีกดวย ดวยเหตุน้ี งานวิจัยชิ้นน้ีจึงถือกําเนิดขึ้น
เพื่อแสวงหาแนวทางการออกแบบรูปรางรองโรเตอรของมอเตอรเหน่ียวนําแนวใหมภายใต
วัตถุประสงคของการลดการสั่นสะเทือนทางกลดังกลาว 



 

บทที ่3 

ทฤษฎทีี่เกี่ยวของ 
 
3.1 บทนํา 

การศึกษาและเขาใจถึงทฤษฎีตางๆ  ที่เกี่ยวของกับงานวิจัย  นับวามีความสําคัญและมี
ประโยชนอยางมากในการดําเนินงาน ทั้งน้ีเพื่อเปนพื้นฐานความรูและความเขาใจในงาน และนําไป
เปนแหลงอางอิงในการดําเนินงานวิจัยน้ัน ดังน้ันในบทน้ีจึงไดนําเสนอทฤษฎีที่เกี่ยวของกับงานวิจัย
น้ี ซึ่งประกอบไปดวย 3 หัวขอหลัก ไดแก สนามแมเหล็ก มอเตอรเหน่ียวนําสามเฟส และวิธ ี
ไฟไนทอิลิเมนท โดยจะกลาวถึงเฉพาะสวนที่เปนประโยชนหรือถูกกลาวอางถึงตอการดําเนิน
งานวิจัย ทั้งนี้เพื่อใหเนื้อหามีความกระชับและชัดเจน 
 
3.2 สนามแมเหล็ก 
     3.2.1  พ้ืนฐานสําหรับสนามแมเหล็ก 

การบอกถึงปริมาณอยางหน่ึงอยางใดของสรรพสิ่งในธรรมชาติ อาจกระทําไดโดย
การบอกถึงขนาดแตเพียงอยางเดียวซึ่งรูจักกันในนามของปริมาณเชิงสเกลาร หรืออาจบอกทั้งขนาด
และทิศทางควบคูกันซึ่งรู จักกันในนามของปริมาณเชิงเวกเตอร  พื้นฐานสําคัญในการศึกษา
สนามแมเหล็กจะเร่ิมตนจากทฤษฎีของเวกเตอร โดยจะเร่ิมตนดวยพีชคณิตของเวกเตอร ดังน้ี 

ถาให A เปนเวกเตอรใดๆ ในระนาบ xyz จะเขียนเวกเตอร A ภายในปริภูมิ ซึ่งแสดง
อยูในรูปของพิกัดฉากหรือพิกัดคารทีเซียน (cartesian coordinate) ไดในลักษณะ 

 
kjiA zyx AAA ΙΙ[                                   (3-1) 

 
เม่ือ i, j และ k เปนเวกเตอรหน่ึงหนวย ที่ชี้ไปในทิศทางบวกของแนวแกน x, y และ 

z ตามลําดับ โดยมี Ax, Ay และ Az เปนสวนประกอบพิกัดฉากของ A ในปริภูมิ 
ถาให A และ B คือเวกเตอร แลว A⌡⌡⌡⌡B คือการคูณกันแบบดอท (dot product) เรียก

การคูณแบบนี้วา การคูณเชิงสเกลาร (scalar product) นิยามโดย 
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zzyyxx BABABAcosθ ΙΙ[[⌡ BABA                   (3-2) 
 
เม่ือ ±  คือมุมระหวางเวกเตอร A กับ B และ 0 ℑ ± ℑ ° 
สวน AB คือการคูณกันแบบครอส (cross product) เรียกการคูณแบบน้ีวา การคูณ

เชิงเวกเตอร (vector product) นิยามโดย 
 

Φ ΓnBABA ∉[ θsin                                     (3-3) 
 
เมื่อ n นิยามใหเปนเวกเตอรต้ังฉากกับเวกเตอร A และ B โดยเคร่ืองหมาย ∉ ใช

กําหนดทิศทางของผลคูณเวกเตอรแบบครอส โดยถาเวกเตอร A หมุนตามเข็มนาฬิกาเปนมุม ± เขา
หาเวกเตอร B จะกําหนดให n เปนบวก ในทางตรงกันขามก็กําหนดใหเปนลบ หรือยึดหลักการของ
สกรู โดยถาขันสกรูใหเคลื่อนที่เขาไปในเน้ือวัตถุจะกําหนดให n เปนบวก และถาคลายสกรูออก
จากเนื้อวัตถุจะกําหนดใหเปนลบ ซึ่งเทียบไดกับกฎมือขวานั่นเอง 

 
Φ Γ Φ Γ Φ ΓkjiBA xyyxzxxzyzzy BABABABABABA ΚΙΚΙΚ[           (3-4) 

 
หรือเขียนในรูปของดีเทอรมิแนนตไดดังน้ี 
 

zyx

zyx

BBB
AAA
kji

BA [                                       (3-5) 

 
เมื่อทราบวิธีคํานวณผลคูณเชิงสเกลารและผลคูณเชิงเวกเตอรซึ่งเปนพื้นฐานเบื้องตน

แลว จากน้ันจึงดําเนินการศึกษาถึงการหาคาเชิงอนุพันธของฟงกชันสเกลารและฟงกชันเวกเตอร  
(ชัยณรงค วิเศษศักดิ์วิชัย, 2545) ซึ่งจะกลาวตอไปดังนี้ 

ถาให f เปนฟงกชันสเกลาร 3 ตัวแปร f(x,y,z) แลว คาเชิงอนุพันธของฟงกชัน f 
สามารถเขียนไดดังนี้ 

 
dz

z
fdy

y
fdx

x
fdf

∏

∏
ϑ

∏

∏
ϑ

∏

∏
∴                                     (3-6) 
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และจากการกําหนดตัวดําเนินการอนุพันธท่ีเรียกวาเดล (del:) ดังน้ี  
 

zyx 


Ι




Ι




[ kji                                      (3-7)  

 
ดังน้ันเม่ือนํา  กระทําตอฟงกชัน f จะได f ซึ่งเรียกวาเกรเดียนต (gradient) ของ

ฟงกชัน f โดยจะมีความหมายในลักษณะ 
 

kji
z
f

y
f

x
ff

∏

∏
ϑ

∏

∏
ϑ

∏

∏
∴����                                            (3-8) 

  
และถากําหนดให A คือเวกเตอรแลว ⌡⌡⌡⌡A ซึ่งเปนการคูณกันแบบดอท จะเรียกวา 

ไดเวอรเจนซ (divergence) ของ A นิยามโดย 
 

z
A

y
A

x
A zyx

∏

∏
ϑ

∏

∏
ϑ

∏

∏
∴A����                                   (3-9) 

 
สวน A ซ่ึงเปนการคูณกันแบบครอส จะเรียกวาเคิรล (curl) ของ A นิยามโดย 
 

kjiA �
�
�

�
�
�
�

�

∏

∏
Λ

∏

∏
ϑ�

�

�
�
�

�

∏

∏
Λ

∏

∏
ϑ�

�
�

�
�
�
�

�

∏

∏
Λ

∏

∏
∴

y
A

x
A

x
A

z
A

z
A

y
A xyzxyz

����              (3-10) 

 
หรือเขียนในรูปของดีเทอรมิแนนตไดดังน้ี 
 

zyx AAA
zyx ∏

∏

∏

∏

∏

∏
∴

kji

A����                               (3-11) 

 
ไดเวอรเจนซและเคิรลเปนเพียงอนุพันธอันดับหน่ึง เราสามารถใชเดลดําเนินการสอง

คร้ังเพ่ือใหไดอนุพันธอันดับสอง ซึ่งเรียกวาลาปลาเซียน (laplacian:2) ซึ่งแสดงไดดังนี้ 
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2

2

2

2

2

2
2

zyx 


Ι




Ι




[                                 (3-12)  

 
ให A คือเวกเตอร จะไดลาปลาเซียนของ A คือ 
 

kjiA 2

2

2

2

2

2
2

z
A

y

A

x
A zyx




Ι




Ι




[                             (3-13) 

 
เอกลักษณของเวกเตอรที่สําคัญตอการดําเนินการอนุพันธอันดับสองมีอยู  2 

เอกลักษณดังแสดงดวยสมการที่ (3-14) และ (3-15) ดังน้ีคือ 
 

Φ Γ 0[⌡ A                                       (3-14) 
 

Φ Γ Φ Γ AAA 2
 Κ⌡[                             (3-15) 

 
การแปลงระบบพิกัดที่มีพิกัดต้ังฉากซึ่งกันและกัน (William, 1989) จากพิกัดฉาก

ไปเปนพิกัดทรงกระบอก (cylindrical coordinate) ดังแสดงดวยรูปท่ี 3.1 สามารถแสดงไดโดย 
ถาให A เปนเวกเตอรใดๆ ภายในปริภูมิ ซึ่งแสดงอยูในรูปของพิกัดฉาก คือ 

 
zyx aaaA zyx AAA ΙΙ[                             (3-16) 

 
เม่ือ ax , ay และ az เปนเวกเตอรหน่ึงหนวย โดยมี Ax , Ay และ Az เปนสวนประกอบ

พิกัดฉากซึ่งจะตองถูกเปลี่ยนไปอยูในรูปสวนประกอบพิกัดทรงกระบอก โดยถาให A เปนเวกเตอร
ใดๆ ภายในปริภูมิ ซึ่งแสดงอยูในรูปของพิกัดทรงกระบอก คือ 

 
A  =  A″a″″″″  + Aƒ aƒƒƒƒ  + Azaz                                  (3-17) 
 
เม่ือ a″″″″ , aƒƒƒƒ และ az เปนเวกเตอรหน่ึงหนวย โดยมี A″ , Aƒ และ Az เปนสวนประกอบ

พิกัดทรงกระบอก 
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รูปท่ี 3.1 ความสัมพันธระหวางพิกัดฉากและพิกัดทรงกระบอก 
      

จากรูปที่ 3.1 จะเห็นวา ณ จุด P(x,y,z) หรือ P(″,ƒ,z) จะไดวา 
 
x = ″ cosƒ   ,   y = ″ sinƒ   ,   z = z 
 
จะเห็นวาตัวแปร x, y, z อยูในเทอมของตัวแปร ″, ƒ, z และในทํานองเดียวกันจะได

วา 
 

22 yxρ Ι[   ,   ƒ 
x
ytan 1Κ

[    ,   z = z 

      
ซ่ึงจะเห็นวาตัวแปร ″, ƒ, z อยูในเทอมของตัวแปร x, y, z 
ในการเปลี่ยนจากระบบพิกัดหน่ึงไปเปนอีกพิกัดหน่ึง จะใชหลักการคูณกันของ

เวกเตอรแบบดอท การเปลี่ยนพิกัดฉากไปเปนพิกัดทรงกระบอกจะตองหาคา A″ , Aƒ ที่อยูในเทอม
ของ Ax , Ay โดยที่ Az = Az ซึ่งแสดงไดดังนี้ 

 
Φ Γ ρyρxρzyxρ aaaaaaaaaA ⌡Ι⌡[⌡ΙΙ[⌡[ yxzyxρ AAAAAA  

cosAA xρ [ ƒ sinAyΙ ƒ                                          (3-18) 
 
Aƒ  ⌡[ A aƒƒƒƒ  = Φ Γ⌡ΙΙ zyx aaa zyx AAA aƒƒƒƒ ⌡[ xaxA aƒƒƒƒ ⌡Ι yayA aƒƒƒƒ    
Aƒ  sinAxΚ[ ƒ cosAyΙ ƒ                                 (3-19) 
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สวนการแปลงจากพิกัดฉากไปเปนพิกัดทรงกลม (spherical coordinate) ดังแสดง
ดวยรูปที่ 3.2 สามารถแสดงไดโดย ถาให A เปนเวกเตอรใดๆ ภายในปริภูมิ ซึ่งแสดงอยูในรูปของ
พิกัดทรงกลม คือ 

 
ΙΙ[ θr aaA θr AA  Aƒ aƒƒƒƒ                                                (3-20) 

 
เม่ือ ar , a±±±± และ aƒƒƒƒ เปนเวกเตอรหน่ึงหนวย โดยมี Ar , A± และ Aƒ เปนสวนประกอบ

พิกัดทรงกลม 
 

 
 

รูปท่ี 3.2 ความสัมพันธระหวางพิกัดฉากและพิกัดทรงกลม 
 

จากรูปที่ 3.2 จะเห็นวา ณ จุด P(x,y,z) หรือ P(r,±,ƒ) จะไดวา 
 
x =  r sin± cosƒ   ,   y = r sin± sinƒ   ,   z = r cos± 
 
จะเห็นวาตัวแปร x, y, z อยูในเทอมของตัวแปร r, ±, ƒ และในทํานองเดียวกันจะได

วา 
222 zyxr ΙΙ[    ,   

222
1

zyx

zcosθ
ΙΙ

[
Κ    ,   ƒ 

x
ytan 1Κ

[  

 
ซ่ึงจะเห็นวาตัวแปร r, ±, ƒ อยูในเทอมของตัวแปร x, y, z 
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การเปลี่ยนพิกัดฉากไปเปนพิกัดทรงกลม จะตองหาคา Ar , A± , Aƒ  ที่อยูในเทอมของ 
Ax , Ay , Az ซึ่งแสดงไดดังนี้ 

 
Φ Γ

rzryrx

rzyxr

aaaaaa

aaaaaA

⌡Ι⌡Ι⌡[

⌡ΙΙ[⌡[

zyx

zyxr

AAA

AAAA  
cosθsinAA xr [ ƒ sinθsinAyΙ ƒ θcosAzΙ                      (3-21) 

 
Φ Γ

θzθyθx

θzyxθ

aaaaaa

aaaaaA

⌡Ι⌡Ι⌡[

⌡ΙΙ[⌡[

zyx

zyxθ

AAA

AAAA
 

cosθcosAA xθ [ ƒ sinθcosAyΙ ƒ θsinAzΙ                  (3-22) 
 
Aƒ   ⌡[ A aƒƒƒƒ  = Φ Γ⌡ΙΙ zyx aaa zyx AAA aƒƒƒƒ   
                      ⌡[ xaxA aƒƒƒƒ  ⌡Ι yayA aƒƒƒƒ ⌡Ι zazA aƒƒƒƒ     
Aƒ  sinAxΚ[ ƒ cosAyΙ ƒ                                 (3-23) 

      
3.2.2  สนามแมเหล็กและศักยเชิงเวกเตอรแมเหล็ก 

เมื่อทราบทฤษฎีและคุณสมบัติของเวกเตอรที่จําเปนแลว ตอไปจะไดกลาวถึงทฤษฎีที่
เกี่ยวของกับสนามแมเหล็กและศักยเชิงเวกเตอรแมเหล็ก (เฉลิมพล นํ้าคาง, 2538) ซึ่งตองอาศัย
ความรูของระบบเวกเตอรจากขางตน 

ประจุไฟฟา (electric charge) คือปริมาณของความเปนไฟฟาที่สถิตอยูในสสาร
น้ันๆ ซึ่งแรงปฏิสัมพันธระหวางประจุไฟฟาจะเรียกวาแรงไฟฟา (electric force) และถาหากประจุ
ไฟฟามีการเคลื่อนที่ดวย จะเกิดแรงที่เรียกวาแรงแมเหล็ก (magnetic force) ดวยเหตุท่ีทั้งแรง
ไฟฟาและแรงแมเหล็กมีแหลงกําเนิดเดียวกันคือประจุไฟฟา การจัดจําแนกกลุมของแรงจึงไดจัดให
ทั้งสองแรงน้ีอยูในกลุมเดียวกันที่เรียกวาแรงแมเหล็กไฟฟา (electromagnetic force) ทุกๆ ประจุ
ในสสารจะมีความเขมสนามไฟฟา  (electric field intensity) หรืออาจเรียกวาสนามไฟฟา 
(electric field: E) อยูปริมาณหน่ึง ที่เปนตัวกํากับใหประจุหน่ึงออกแรงกระทําตอประจุหน่ึงดวย
แรงปริมาณหน่ึง สวนความหนาแนนของฟลักซแมเหล็ก  (magnetic flux density) หรืออาจ
เรียกวาสนามแมเหล็ก (magnetic field: B) จะเปนตัวกํากับใหออกแรงกระทําเฉพาะประจุไฟฟาที่ 
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เคลื่อนที่ ซึ่งสนามแมเหล็กน้ีเองที่เปนรากฐานของกลไกในการผันแปลงพลังงานจากรูปแบบหน่ึง
ไปสูรูปแบบอ่ืนๆ โดยใชเปนพื้นฐานสําหรับอธิบายปรากฏการณที่เกิดขึ้นในมอเตอร เคร่ืองกําเนิด
ไฟฟา และหมอแปลง ซึ่งการผันแปลงพลังงานที่เกิดขึ้นในอุปกรณเหลาน้ี  จะประกอบดวยกฎ
พ้ืนฐานอยู 4 กฎ (Chapman, 1998) คือ 

1) เมื่อกระแสไหลในเสนลวดตัวนําจะเกิดสนามแมเหล็กลอมรอบเสนลวดนั้น 
2) เมื่อสนามแมเหล็กมีการเปลี่ยนแปลงตามเวลาจะเกิดแรงดันเหน่ียวนําขึ้นใน

ขดลวด ท่ีเกิดจากการพันของเสนลวดตัวนํา (พื้นฐานปรากฏการณหมอแปลง) 
3) เมื่อกระแสไหลในเสนลวดตัวนําที่วางอยูในสนามแมเหล็กจะเกิดแรงทางกลขึ้น 

(พืน้ฐานปรากฏการณมอเตอร) 
4) เมื่อเสนลวดตัวนําเคลื่อนที่ผานสนามแมเหล็กจะเกิดแรงดันเหน่ียวนําขึ้น 

(พ้ืนฐานปรากฏการณเคร่ืองกําเนิดไฟฟา) 
ซึ่งปริมาณของสนามแมเหล็กจะขึ้นอยูกับวัสดุตัวกลาง สามารถแสดงไดโดย 

 
B = ↑ H                                        (3-24) 
 
เมื่อ ↑  คือความซาบซึมไดของแมเหล็ก (magnetic permeability) มีคาเทากับ 

↑0↑r โดยที่ ↑0 คือความซาบซึมไดของสูญญากาศ มีคาเทากับ 4°10-7 H/m และ ↑r คือความซาบ
ซึมไดสัมพัทธ  (relative permeability) โดยจะขึ้นอยูกับวัสดุตัวกลาง  สวน H คือความเขม
สนามแมเหล็ก (magnetic field intensity) และจากการศึกษาคุณสมบัติของ B พบวา 

 
⌡B = 0                                            (3-25) 

 
ซึ่งสมการที่ (3-25) น้ีคือกฎของเกาส (Gauss’s law) ในรูปอนุพันธของสนามแมเหล็ก โดยถา
นําไปประกอบกับการใชเอกลักษณในสมการที่ (3-14) จะสรุปไดวาหากไดเวอรเจนซของ B เทากับ
ศูนยแลว ยอมมีอีกเวกเตอรหน่ึงที่เมื่อกระทําเคิรลแลวไดผลเปนเวกเตอร B เวกเตอรใดท่ีกระทํา
เคิรลแลวเทากับ B จะเรียกวาศักยเชิงเวกเตอรแมเหล็ก (magnetic vector potential: A) ดังน้ี 

 
B = A                                            (3-26) 
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ดังนั้นเมื่อตองการคํานวณหาสนามแมเหล็ก B จึงเลี่ยงโดยการไปคํานวณหาศักยเชิง
เวกเตอรแมเหล็ก A กอน ซึ่งสามารถคํานวณไดงายกวา โดยสนามแมเหล็ก B สามารถคํานวณได
ดวยการเคิรลศักยเชิงเวกเตอรแมเหล็ก A เทาน้ัน 
 
3.3 มอเตอรเหน่ียวนําสามเฟส 

ในบรรดาเคร่ืองตนกําลังไฟฟาในปจจุบัน มอเตอรจะเปนเคร่ืองตนกําลังที่ใชกันอยาง
แพรหลายที่สุดในอุตสาหกรรมทั่วๆไป ทั้งน้ีเปนเพราะมอเตอรสามารถผันแปลงพลังงานไฟฟาให
เปนพลังงานกลไดโดยงาย และมีราคาของพลังงานถูกเมื่อเทียบกับพลังงานที่ไดจากแหลงอ่ืนๆ โดย
สามารถแยกประเภทของมอเตอรไฟฟาตามความสําคัญและสัดสวนของการใชงานทั่วๆไป ออกได
เปน 2 ชนิด ไดแก มอเตอรชนิดเหน่ียวนํา และมอเตอรชนิดอ่ืนที่เหลือ มอเตอรเหน่ียวนําเปน
มอเตอรที่นิยมใชกันอยางแพรหลาย เน่ืองจากมีการใชงานที่ไมยุงยาก ราคาถูก ทนทาน และไม
ตองการการดูแลบํารุงรักษามากนัก ในทางปฏิบัติถือไดวาเปนมอเตอรที่ใหความเร็วเกือบคงที่ตลอด
ยานการทํางาน ซึ่งเหมาะกับการใชงานทางอุตสาหกรรมและอ่ืนๆ แทบทุกประเภท จนอาจกลาวได
วา ในปจจุบันกวารอยละ 90 ของพลังงานไฟฟาที่ใชในรูปเคร่ืองตนกําลังจะเปนมอเตอรเหน่ียวนํา
เกือบทั้งหมด ในหัวขอน้ีไดทบทวนพื้นฐานเกี่ยวกับโครงสราง หลักการทํางาน วงจรสมมูล และ
คุณลักษณะของมอเตอรเหน่ียวนํา เพื่อเปนพื้นฐานในการวิเคราะหถึงการสั่นสะเทือนทางกลที่
เกิดข้ึนในมอเตอรเหน่ียวนํา ท่ีจะไดพิจารณาถึงในข้ันตอนตอไป 

นิโคลา เทสลา (Nikola Tesla) ไดเสนอแนวความคิดในการทําใหเกิดสนามแมเหล็กหมุน
ที่สเตเตอร เพื่อทําใหโรเตอรหมุนไดโดยไมตองอาศัยไฟฟากระแสตรงสําหรับขดลวดกระตุน โดย
กระแสในขดลวดโรเตอรเกิดขึ้นไดเน่ืองจากการเหน่ียวนําทางไฟฟาจากขดลวดสเตเตอร เทสลาได
จดสิทธิบัตรส่ิงประดิษฐอันเล่ืองช่ือน้ีเม่ือป ค.ศ.1888 และสิ่งประดิษฐของเทสลาไดรับการปรับปรุง
ทั้งทางดานโครงสรางและคุณสมบัติตางๆ  ใหพัฒนาขึ้นเร่ือยๆ หรือที่เราเรียกกันโดยทั่วไปวา
มอเตอรเหน่ียวนํา ในปจจุบันมอเตอรเหน่ียวนําไดผลิตออกมาหลายขนาด ต้ังแตขนาดเล็กแบบใช
กับไฟกระแสสลับเฟสเดียวขนาดไมถึง 1 แรงมา จนถึงขนาดใหญใชกับไฟกระแสสลับ 3 เฟส ซึ่ง
ใหแรงมาถึง 10,000 แรงมา โดยในสวนน้ีจะกลาวเฉพาะมอเตอรเหน่ียวนําที่ใชกับไฟกระแสสลับ 3 
เฟส ซึ่งเปนที่นิยมใชกันเปนสวนใหญเทานั้น 
     3.3.1  โครงสรางของมอเตอรเหน่ียวนํา 

มอเตอรเหน่ียวนํามีโครงสรางแบงออกไดเปน 2 สวนใหญๆ ไดแก สเตเตอรและ 
โรเตอร ดังตอไปน้ี 
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1)  สเตเตอร  ซึ่งจะประกอบดวยโครงมอเตอร  (frame or yoke) แกนสเตเตอร 
(stator core) และขดลวดสเตเตอร (stator winding) โครงมอเตอรทําดวยเหล็กหลอรูปทรง 
กระบอกกลวง ฐานสวนลางมีลักษณะเปนขาต้ัง มีกลองสําหรับตอสายไฟออกสูวงจรภายนอกอยู
ดานขาง โดยโครงจะมีหนาที่จับยึดแกนขดลวดใหแนนอยูกับที่ ผิวดานนอกโดยรอบของโครง
มอเตอรบางตัวจะออกแบบใหมีลักษณะเปนครีบ เพื่อชวยในการระบายความรอน สวนแกนสเตเตอร
ทําจากแผนลามิเนตใหความซาบซึมไดของแมเหล็กมีคาสูง ซึ่งจะมีความสูญเสียเนื่องจากฮีสเตอริซีส 

(hysteresis) และกระแสไหลวน (eddy current) ตํ่า แกนสเตเตอรถูกเจาะตรงกลางใหมีลักษณะ
เปนรูปวงแหวน โดยผิวดานในถูกเซาะเปนรองคั่นดวยฟนของสเตเตอรโดยรอบ เพื่อใชเปนที่วาง
สําหรับการพันขดลวดสเตเตอร แผนลามิเนตเหลาน้ีจะถูกอัดเขาดวยกันเรียกวาแกนสเตเตอร ซึ่งทํา
หนาท่ีเปนทางเดินของเสนแรงแมเหล็ก ดังแสดงดวยรูปที่ 3.3 (Kenjo, 1991) 

  

 
รูปท่ี 3.3 โครงสรางของมอเตอรเหน่ียวนํา 

 
สวนขดลวดสเตเตอร จะเปนลวดทองแดงเสนเล็กๆ ที่ใชพันเปนขดลวด เคลือบดวย

นํ้ามันวารนิชที่เปนฉนวนไฟฟาอยางดี โดยแบงจํานวนขดลวดออกเปนสามชุด ซึ่งแตละชุดจะ
เรียกวาเฟส ขดลวดสเตเตอรทั้งสามเฟส จะนํามาตอกันแบบสตาร (σ) หรือเดลตา (β) แลวตอออก
สูวงจรภายนอก การสรางขั้วแมเหล็กของแตละเฟส เกิดจากการพันตอกันของขดลวดเฟสน้ันๆ ใน
ลักษณะพันตรงและพันยอนกลับสลับกันไป เพื่อใหเกิดขั้วแมเหล็ก N และ S สลับกันไปเร่ือยๆ เปน
คูๆ โดยปจจัยที่มีผลตอแรงดันเหน่ียวนําของขดลวดในเคร่ืองจักรกลไฟฟากระแสสลับ จะแบงออก
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ไดเปน 2 ประเภท คือ การวางตัวของขดลวดสเตเตอรที่ใชพัน และระยะพิตชของขดลวด (coil 

pitch) ที่ใชพัน 
การวางตัวของขดลวดสเตเตอรในรองมีอยูสองลักษณะคือ การวางตัวแบบรวม 

(concentrate) หมายถึง กลุมของขดลวดที่ใชพันวางตัวอยูในรองเดียวกัน และการวางตัวแบบ
กระจาย (distribution) หมายถึง กลุมของขดลวดที่ใชพันวางตัวในแตละรองแยกกัน ซึ่งการวางตัว
ของขดลวดในมอเตอรสามเฟส สวนใหญจะเปนแบบกระจาย ทั้งน้ีเพื่อเปนการลดผลกระทบของ
ฮารมอนิกจากการวางตัวของขดลวดแบบรวม แตเน่ืองจากในการวางตัวของขดลวดแบบรวม กลุม
ของขดลวดจะตัดกับเสนแรงแมเหล็กไดพรอมกัน  แตการวางตัวของขดลวดแบบกระจายซึ่งมี
ขดลวดอยูในรองที่แยกกัน แรงดันเหน่ียวนําของขดลวดจึงเกิดขึ้นไมพรอมกัน  ดังน้ันแรงดัน
เหน่ียวนําที่เกิดจากการวางตัวของขดลวดแบบกระจายจึงมีคานอยกวาการวางตัวของขดลวดแบบ
รวม ซึ่งแรงดันเหน่ียวนําที่นอยลงน้ีจะอยูในรูปของตัวประกอบการกระจาย (distribution factor 
or breadth factor: kd)  

การพันขดลวดยังตองคํานึงถึงระยะพิตชของขดลวดที่ใชพัน  ซึ่งเปนระยะหาง
ระหวางดานขางทั้งสองของขดลวดเดียวกัน จะแบงออกเปน 2 แบบดวยกันคือ ระยะพิตชเต็ม (full 

pitch) และระยะพิตชเศษสวน (fractional pitch) ซึ่งระยะพิตชเต็มหมายถึง เมื่อดานขางของ
ขดลวดดานหนึ่งอยูตรงกึ่งกลางขั้วแมเหล็ก N แลว จะมีอีกดานขางหน่ึงของขดลวดน้ี อยูตรง
กึ่งกลางขั้วแมเหล็ก S ที่อยูถัดไป ซึ่งมีระยะเทียบไดกับ 1 พิตชขั้วแมเหล็ก หรือ 180∉ ไฟฟา 
ความสัมพันธระหวางมุมทางไฟฟา (±e) และมุมทางกล (±m) จะขึ้นอยูกับจํานวนขั้วแมเหล็ก (P) ซึ่ง
สามารถแสดงไดดังสมการ 

 

me θPθ
2

∴                                       (3-27) 

 
สวนระยะพิตชเศษสวนคือ ดานขางทั้งสองของขดลวดเดียวกันจะอยูหางกันไมถึง 1 

พิตชขั้วแมเหล็ก ซึ่งระยะพิตชของขดลวดในมอเตอรสามเฟสสวนใหญ จะเปนแบบระยะพิตช
เศษสวน ทั้งน้ีเพื่อเปนการขจัดฮารมอนิกที่มีผลกระทบตอแรงดันเหน่ียวนําของขดลวด แตขอเสีย
ของการพันขดลวดแบบระยะพิตชเศษสวนคือ คาแรงดันเหน่ียวนําจะมีคาลดลงเล็กนอยเมื่อเทียบกับ
แบบระยะพิตชเต็ม ซึ่งแรงดันเหน่ียวนําที่ลดลงน้ีจะอยูในรูปของตัวประกอบพิตช (pitch factor:  

kp) และผลคูณระหวาง kd และ kp จะเรียกวาตัวประกอบชุดขดลวด (winding factor: kw) 
การพันขดลวดสเตเตอรของเคร่ืองจักรกลไฟฟากระแสสลับแบงออกเปนสองแบบ 

คือ การพันขดลวดชั้นเดียว (single layer winding) ซึ่งจํานวนขดลวดที่ใชในการพันจะเทากับ
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คร่ึงหน่ึงของจํานวนรอง เพราะในแตละรองจะมีดานขางของขดลวดเพียงดานเดียว  และการพัน
ขดลวดสองชั้น (double layer winding) ซึ่งเปนที่นิยมในมอเตอรเหน่ียวนํา เน่ืองจากไดรูป 
คลื่นแรงดันไฟฟาเหน่ียวนํามีลักษณะใกลเคียงกับรูปคลื่นไซนมากกวา ทั้งน้ีเพราะสามารถกําจัด 
ฮารมอนิกไดโดยการเลือกชวงของการพันขดลวดที่เหมาะสม สวนขอเสียคือการพันขดลวดลงรอง
และการซอมแซมทําไดยากกวาการพันขดลวดชั้นเดียว โดยในหน่ึงรองจะมีดานขางของขดลวด
บรรจุอยูสองดาน ถาดานหน่ึงของขดลวดวางตัวอยูชั้นบนของรองแลว อีกดานหน่ึงของขดลวดจะ
วางตัวอยูช้ันลางของรองอันอ่ืน โดยจะมีฉนวนกันระหวางขดลวดสวนบนและขดลวดสวนลาง การ
พันแบบขดลวดสองชั้นน้ี สามารถแสดงดวยรูปที่ 3.4 (ถาวร อมตกิตต์ิ, 2545) ซึ่งประกอบดวยรอง 
สเตเตอรท้ังหมด 36 รอง และระยะพิตชของขดลวดเทากับ 9 

 

 
รูปท่ี 3.4 การพันขดลวดสเตเตอรแบบสองชั้น 

 
2)  โรเตอร โดยโครงสรางของโรเตอรจะเปนแบบกรงกระรอก (squirrel cage) 

หรือเปนแบบขดลวดพันรอบโรเตอร (wound rotor) อยางใดอยางหนึ่ง ในที่น้ีจะกลาวเฉพาะแบบ
กรงกระรอกเทาน้ัน เนื่องจากเปนที่ใชงานกันแพรหลายที่สุด แสดงไดดังรูปที่ 3.3 ซึ่งเปนโครงสราง
ของมอเตอรเหน่ียวนําแบบกรงกระรอก  ลักษณะโครงสรางของโรเตอรแบบกรงกระรอกจะ
ประกอบไปดวย แกนโรเตอร ขดลวดโรเตอร ใบพัดระบายความรอน และเพลา แกนโรเตอรจะทํา
ดวยแผนลามิเนต มีลักษณะกลม เซาะผิวภายนอกใหเปนรองโดยรอบ ตรงกลางแผนจะเจาะรูสําหรับ
สอดเพลา บริเวณระหวางรองรอบๆ ขอบกับรูตรงกลางแผน จะถูกเจาะเปนรูไวเพื่อชวยในการ
ระบายความรอนและใหโรเตอรมีนํ้าหนักเบา แผนลามิเนตเหลาน้ีจะถูกอัดเขาดวยกันเรียกวาแกน 
โรเตอร สวนขดลวดโรเตอรที่จะถูกฝงในรองของแกนโรเตอร จะไมเปนเสนลวดเล็กๆ เหมือนกับ
ลักษณะของขดลวดสเตเตอร แตจะมีลักษณะเปนแทงตัวนํา (rotor bar) ที่ฝงเขาไปในรองใหแนน 
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ซึ่งอาจจะเปนทองแดง โลหะผสม หรืออะลูมิเนียม ที่ปลายทั้งสองดานของแทงตัวนําจะถูกยึดดวย
ตัวนํารูปวงแหวน (end ring) เพื่อลัดวงจรไฟฟา และมีใบพัดระบายความรอนลักษณะเปนครีบยื่น
ออกมา ดังนั้นจึงทําใหไดตัวนําที่มีโครงสรางเหมือนกับกรงกระรอก ดังแสดงดวยรูปที่ 3.5 (Kenjo, 

1991) 
 

 
รูปท่ี 3.5 ลักษณะตัวนําของโรเตอรกรงกระรอก 

 
รองของโรเตอรท่ีใชฝงแทงตัวนํา มักออกแบบใหมีลักษณะเปนแนวเฉียงไมขนานกับ

เพลา และจํานวนรองของโรเตอรจะออกแบบใหมีจํานวนแตกตางจากรองของสเตเตอร ทั้งน้ีเพื่อลด
แรงอันเกิดจากการดูดติดกันระหวางฟนของสเตเตอรและโรเตอร  เมื่อนําโรเตอรเขาประกอบกับ 
สเตเตอรแลว จะมีชองอากาศ (air gap) ระหวางสวนทั้งสองเกิดขึ้น ในสวนของฝาครอบจะทําดวย
เหล็กหลอ เจาะรูตรงกลางเพื่ออัดรองลื่น (bearing) รองรับเพลาของโรเตอร ซึ่งที่ฝาครอบน้ีบางที่
จะเจาะรูไวดวยเพื่อชวยในการถายเทอากาศ 

3.3.2  หลักการทํางานของมอเตอรเหน่ียวนํา 
เมื่อปอนไฟกระแสสลับสามเฟส ที่มีขนาดเทากันแตมีมุมตางเฟสกัน 120∉ ดังแสดง

ดวยรูปที่ 3.6 ใหกับขดลวดสเตเตอรของมอเตอรเหน่ียวนําทั้งสามชุด ซึ่งประกอบดวยขดลวด a-a′, 

b-b′ และ c-c′ ที่วางตัวไปตามรองโดยรอบแกนของสเตเตอร โดยแกนของขดลวดทั้ง 3 จะมีมุมหาง
กัน 120∉ ไฟฟา กระแสที่ไหลเขาขดลวดจะสรางสนามแมเหล็กหมุนขึ้นที่สเตเตอร ซึ่งคือคาความ
หนาแนนของฟลักซแมเหล็กที่หมุนตามการเปลี่ยนแปลงของรูปคลื่นกระแสไฟฟาสามเฟส ดังแสดง
ดวยรูปท่ี 3.7 (Shen and Kong, 1995) ซึ่งสามารถอธิบายผลที่เกิดขึ้นไดดังนี้ 
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รูปท่ี 3.6 รูปคลื่นของกระแสไฟฟาสามเฟส 

 

 
รูปท่ี 3.7 สนามแมเหล็กหมุนที่ตําแหนงตางๆ 

 
สมมติให ณ เวลาใดๆ กระแส Ia มีคาเปนบวก กระแส Ia จะไหลเขาขดลวด a-a′ ที่ a 

และไหลออกท่ี a′ แตถากระแส Ia มีคาเปนลบ กระแส Ia จะไหลในทิศทางที่ตรงกันขาม คือจะไหล
เขาขดลวด a-a′ ที่ a′ และไหลออกที่ a ซึ่งทิศทางของกระแสที่ไหลในขดลวด b-b′ และ c-c′ ก็
พิจารณาในลักษณะนี้เชนกัน จากรูปที่ 3.6 ที่ •t = 0 กระแส Ia จะมีคาเปนบวก ดังน้ันกระแส Ia จะ
มีทิศทางว่ิงเขาสูหนากระดาษที่ a และมีทิศทางว่ิงออกจากหนากระดาษที่ a′ ดังแสดงดวยรูปที่ 

สเตเตอร

โรเตอร 

ชองอากาศ

ฟลักซแมเหล็ก 
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3.7(a) ซึ่งสัญลักษณ “+” หมายถึงกระแสมีทิศทางวิ่งเขาสูหนากระดาษ และสัญลักษณ “⌡” หมายถึง
กระแสมีทิศทางวิ่งออกจากหนากระดาษ โดยที่ตําแหนงเดียวกันน้ี กระแส Ib และ Ic จะมีคาเปนลบ
ทั้งคู ดังน้ันกระแสในขดลวด b-b′ และ c-c′ จะไหลจาก b′ ไป b และ c′ ไป c ตามลําดับ การหาทิศ
ทางการเคลื่อนที่ของฟลักซแมเหล็กจะใชกฎมือขวา โดยน้ิวหัวแมมือจะแทนทิศทางการเคลื่อนที่
ของฟลักซแมเหล็ก เมื่อนิ้วทั้งสี่ที่เหลือกําในทิศทางของกระแสที่ไหลในขดลวด (Chapman, 1998) 

ดังนั้นเมื่อใชหลักการนี้พิจารณากับขดลวดทั้งสามขด จึงไดฟลักซแมเหล็กรวมมีทิศทางดังแสดงดวย
รูปท่ี 3.7(a) 

จากรูปที่ 3.6 ที่ตําแหนง •t = 60〈 กระแส Ia และ Ib จะมีคาเปนบวก สวนกระแส Ic 

จะมีคาเปนลบ ดังน้ันกระแสที่ไหลในขดลวด a-a′, b-b′ และ c-c′ จะไหลจาก a ไป a′, b ไป b′ 
และ c′ ไป c ตามลําดับ ดังแสดงดวยรูปที่ 3.7(b) และเมื่อใชกฎมือขวามาพิจารณา จะไดฟลักซ
แมเหล็กรวมมีทิศทางทํามุม 60∉ เทียบกับแกน z ดังรูป สวนที่ตําแหนง •t = 90〈 และ •t = 150〈 จะ
ใชหลักการเดียวกันนี้พิจารณา ซึ่งจะไดฟลักซแมเหล็กรวมมีทิศทางทํามุม 90∉ และ 150∉ เทียบกับ
แกน  z ดังแสดงดวยรูปที่  3.7(c) และ  3.7(d) ตามลําดับ จากผลดังกลาวน้ีจะสังเกตเห็นวา 
สนามแมเหล็กที่เกิดขึ้นจะเคลื่อนที่ในทิศทางตามเข็มนาฬิกา  ถานําหลักการดังกลาวมาพิจารณา
ตอไปอีก  จะไดสนามแมเหล็กเคลื่อนที่ไปรอบๆ  ทํามุมตามแนวแกน  z การเคลื่อนที่ของ
สนามแมเหล็กโดยรอบแบบนี้ จะเรียกวา สนามแมเหล็กหมุน 

สนามแมเหล็กหมุนจะหมุนดวยความเร็วซิงโครนัส (synchronous speed: Ns) ซึ่ง
จะข้ึนอยูกับความถี่ของระบบที่จายใหมอเตอร  (f) และจํานวนขั้วแมเหล็กของมอเตอร (P) ซึ่ง
สามารถแสดงไดดังนี้ 

 

P
fNs

120
[                                           (3-28) 

 
ขณะที่โรเตอรหยุดอยูกับที่ สนามแมเหล็กหมุนดังกลาวจะเคลื่อนที่ตัดตัวนําที่ฝงอยูในโรเตอร มีผล
ทําใหเกิดแรงดันเหน่ียวนําขึ้นในวงจรของโรเตอร และเน่ืองจากวงจรของโรเตอรถูกทําใหลัดวงจร
โดยวงแหวนทั้งสวนหัวและทาย จึงทําใหเกิดกระแสไหลและเกิดแรงบิดขึ้นที่โรเตอร สงผลให 
โรเตอรหมุนดวยความเร็วที่ตํ่ากวาความเร็วซิงโครนัสไปในทิศทางเดียวกันกับสนามแมเหล็กหมุน 
ถาความเร็วของโรเตอร (Nr) เทากับความเร็วซิงโครนัส จะไมเกิดการเหน่ียวนําแมเหล็กไฟฟาขึ้นที่
โรเตอร แรงบิดที่โรเตอรจะเทากับศูนย ดังน้ันการเรงความเร็วของมอเตอรเหน่ียวนําจึงไมสามารถ
ทําใหความเร็วของโรเตอรเทากับความเร็วซิงโครนัสได  คาความแตกตางระหวางความเร็ว
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ซิงโครนัสและความเร็วของโรเตอรจะเรียกวา ความเร็วสลิป และคาอัตราสวนระหวางความเร็ว 
สลิปตอความเร็วซิงโครนัสจะเรียกวา สลิป (slip: s) ซึ่งแสดงไดดังนี้ 

 

s

rs
N

NN
s

Κ

[                                                   (3-29) 

 
ซึ่งจะเห็นไดวา หากคาสลิปเปน 0 จะหมายถึง ความเร็วของโรเตอรจะมีคาเทากับความเร็ว
ซิงโครนัส สวนกรณีที่สลิปมีคาเปน 1 จะหมายถึงมอเตอรไมไดหมุนน่ันเอง และ 
 

fsf r ⌡[                                          (3-30) 
 
เมื่อ fr คือความถี่ของกระแสที่โรเตอร ดังน้ันในขณะเร่ิมเดินเคร่ือง คาสลิปเปน 1 ความถี่ของ
กระแสที่โรเตอรจะมีคาเทากับความถี่ของระบบไฟฟาที่จาย 

3.3.3  วงจรสมมูลของมอเตอรเหน่ียวนํา 
จากการพิจารณาโครงสรางและหลักการทํางานของมอเตอรเหน่ียวนําดังที ่กลาวมา 

จะเห็นวามีหลักการพื้นฐานเชนเดียวกับหลักการของหมอแปลงไฟฟา คือแรงดันในวงจรของโรเตอร
เกิดขึ้นจากการเหน่ียวนําของวงจรสเตเตอร น่ันคือถาเปรียบขดลวดของโรเตอรเปนขดลวดทุติยภูมิ 
(secondary winding) ขดลวดของสเตเตอรในมอเตอรเหน่ียวนําคือ ขดลวดปฐมภูมิ (primary 

winding) ของหมอแปลงนั่นเอง ซึ่งการเปลี่ยนแปลงใดๆ ที่เกิดขึ้นทางวงจรของโรเตอร จะมีผลให
เกิดการเปลี่ยนแปลงทางดานวงจรสเตเตอรดวย  การคิดคาพารามิเตอรตางๆ ในวงจรสมมูลของ
มอเตอรเหน่ียวนํา จะพิจารณาคาทุกคาเทียบมาทางดานของสเตเตอร  ดังน้ันคาพารามิเตอรของ 
สเตเตอรจะไมเปลี่ยนแปลง แตคาพารามิเตอรทางวงจรของโรเตอรจะมีการเปลี่ยนแปลงเกิดขึ้น ซึ่ง
เปนหลักการเดียวกันกับการหาวงจรสมมูลของหมอแปลงไฟฟา  โดยวงจรสมมูลของมอเตอร
เหน่ียวนําสามเฟส เมื่อพิจารณาคาพารามิเตอรตอเฟสและคิดเทียบมาทางดานสเตเตอร  สามารถ
แสดงไดดังรูปที่ 3.8 (Chapman, 1998) 
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s
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รูปท่ี 3.8 วงจรสมมูลตอเฟสของมอเตอรเหนี่ยวนํา 
 

โดยที่  Vƒ      คือ แรงดันท่ีจายใหขดลวดสเตเตอร 
Is, Ir   คือ กระแสท่ีไหลในขดลวดสเตเตอรและโรเตอรตามลําดับ 
IM       คือ กระแสสรางสนามแมเหล็ก 
s       คือ คาสลิปของมอเตอร 
Rs, Rr  คือ คาความตานทานของขดลวดสเตเตอรและโรเตอรตามลาํดับ   
RC      คือ คาความตานทานของแกนเหล็ก 
Xs, Xr  คือ คารีแอกแตนซของขดลวดสเตเตอรและโรเตอรตามลําดับ 
XM     คือ คารีแอกแตนซที่เกิดจากสนามแมเหล็ก 

 
โดยสวนใหญเพ่ืองายตอการคํานวณ คาความตานทานของแกนเหล็ก RC ซึ่งแสดงใน

รูปที่ 3.8 มักจะถูกละทิ้ง เน่ืองจากมีคามากกวาคารีแอกแตนซที่เกิดจากสนามแมเหล็ก XM อยูมาก 
วงจรสมมูลของมอเตอรเหน่ียวนํา จะชวยในการอธิบายการทํางานและพิจารณาถึงคุณลักษณะตางๆ 
ในสถานะอยูตัวของมอเตอรใหเขาใจและชัดเจนมากยิ่งขึ้น อีกทั้งยังชวยในการอธิบายคากําลังงาน
และกําลังสูญเสียตางๆ ท่ีเกิดข้ึนในมอเตอรไดโดยงาย 

3.3.4  คุณลักษณะของมอเตอรเหน่ียวนํา 
คุณลักษณะระหวางแรงบิดและความเร็วของมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟส ชนิดโรเตอร

แบบกรงกระรอก สามารถแสดงไดดังรูปที่ 3.9 ซึ่งเปนการอธิบายลักษณะของแรงบิดที่ความเร็วรอบ
ตางๆ ของมอเตอรเหน่ียวนํา (พีรศักดิ์ วรสุนทโรสถ และ มาบูชิ มาการิซาวา, 2538) โดยเร่ิมตนจาก
ความเร็วขณะท่ีมอเตอรหยุดน่ิงไปจนถึงความเร็วซิงโครนัส (Ns) 
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รูปท่ี 3.9 คุณลักษณะ แรงบิด-ความเร็ว ของมอเตอรเหนี่ยวนํา 

 
แรงบิดพิกัด (full-load torque: T) คือแรงบิดขณะที่มอเตอรใชงานเต็มพิกัดกําลัง 

และความเร็วท่ีแรงบิดน้ีจะเรียกวา ความเร็วพิกัด (N) โดยแรงบิดที่โหลดจะตองมีคานอยกวาแรงบิด
น้ี สวนแรงบิดขณะเร่ิมเดินเคร่ือง (starting torque: Ts) คือแรงบิดขณะท่ีมอเตอรเร่ิมหมุนจาก
ลักษณะหยุดนิ่ง ซึ่งจะมีคามากกวาแรงบิดพิกัด ดังน้ันมอเตอรจึงเร่ิมตนขับโหลดหรือตอกับโหลด
ขณะเร่ิมเดินเคร่ืองไดทันที และแรงบิดสูงสุด (maximum torque or pullout torque: Tm) คือ
แรงบิดสูงสุดที่มอเตอรรับได โดยจะมีคาประมาณ 2-3 เทาของแรงบิดพิกัด ซึ่งถาโหลดเพิ่มขึ้นเกิน
กวาแรงบิดคาน้ีมอเตอรจะหยุดหมุน โดยคาแรงบิดตางๆ ที่กลาวถึงนี้ สามารถคํานวณไดเมื่อทราบ
คาพารามิเตอรตางๆ ในวงจรสมมูลของมอเตอรเหน่ียวนํา 

ความตานทานของโรเตอรกรงกระรอกของมอเตอรเหน่ียวนํา สามารถเปลี่ยนแปลง
ไดโดยการเปลี่ยนแปลงขนาดของตัวนําในกรงกระรอกใหใหญหรือเล็กลง หรืออาจทําไดโดยการ
เลือกรองใหลึกหรือต้ืนขึ้น การออกแบบใหรองของโรเตอรลึกเพื่อใชวางตัวนํา หรือที่เรียกวา แทง 
โรเตอรฝงลึก (deep-bar rotor) (Chapman, 1998) ดังแสดงดวยรูปที่ 3.10 จะทําใหเกิดเสนแรง
แมเหล็กร่ัวสูง เพื่อจะไดรีแอกแตนซสูง และจากผลเสนแรงแมเหล็กรั่วสูงน้ี ในขณะที่มอเตอรเร่ิม
เดินเคร่ือง จะทําใหกระแสไหลหนาแนนที่บริเวณผิวตัวนํา (skin effect) แตหลังจากที่มอเตอรเร่ิม
หมุนแลว ความถี่ของกระแสที่โรเตอรจะลดลงดังแสดงดวยสมการที่ (3-30) จึงทําใหกระแสไหล
หนาแนนบริเวณผิวตัวนําลดลงดวย จากผลที่เกิดขึ้นน้ี จึงทําใหความตานทานของขดโรเตอรมีคา
มากในขณะที่มอเตอรเร่ิมเดินเคร่ือง  และจะลดลงเมื่อมอเตอรเร่ิมหมุนผานไป  อีกทั้งยังมีการ
พัฒนาการทํางานใหดีขึ้น โดยการใชลวดตัวนําในโรเตอรเปนสองชุด (double-cage rotor) ดัง
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แสดงดวยรูปที่ 3.11 (ถาวร อมตกิตต์ิ,  2545) ซึ่งลวดตัวนําชั้นในจะมีขนาดใหญกวาลวดตัวนํา
ช้ันนอก ดังน้ันลวดตัวนําช้ันในจึงมีความตานทานตํ่าและมีความเหน่ียวนําสูงกวาลวดตัวนําชั้นนอก 
เมื่อเกิดสนามแมเหล็กหมุนในสเตเตอรขามไปยังลวดตัวนําทั้งสอง  ทําใหแรงเคลื่อนแมเหล็ก 

(magnetomotive force: mmf) ในลวดตัวนําทั้งสองเทากัน ซึ่งในภาวะเริ่มเดินเคร่ืองนั้น ความถี่
ของกระแสที่โรเตอรจะเทากับความถี่ของระบบไฟฟาที่จาย ทําใหรีแอกแตนซของลวดตัวนําชั้นใน
มีคามากกวาลวดตัวนําชั้นนอก ดังนั้นจึงเกิดกระแสไฟฟาไหลในลวดตัวนําชั้นนอกมากขึ้น สงผลให
แรงบิดขณะเร่ิมเดินเคร่ืองมีคาสูง จากน้ันเม่ือความเร็วใกลกับความเร็วซิงโครนัส ความถี่ของกระแส
ที่โรเตอรจะลดลงอยางรวดเร็ว และกระแสไฟฟาจะขึ้นอยูกับความตานทานของลวดตัวนําทั้งสอง
เอง ดังน้ันจึงทําใหเกิดกระแสไฟฟาไหลมากในลวดตัวนําชั้นใน การสูญเสียจากความตานทานจึง
ลดลง และมอเตอรจะทํางานไดเหมือนกับมอเตอรท่ีมีโรเตอรกรงกระรอกท่ัวๆ ไป 

 

 
รูปท่ี 3.10 เสนแรงแมเหล็กรั่วของโรเตอรกรงกระรอกรองลึก 

 

 
รูปท่ี 3.11 โรเตอรกรงกระรอกทีมี่ลวดตัวนําสองชุด 

 
NEMA (national electrical manufacturers association) ไดแบงประเภทของ

มอเตอรเหน่ียวนําสามเฟส ออกเปน 4 ประเภท (Chapman, 1998) คือ ชั้นคุณสมบัติ (class) A, B, 

C และ D โดยจะมีความแตกตางกันไปตามลักษณะรองของโรเตอร ดังแสดงดวยรูปที่ 3.12 และมี

ขดลวดสเตเตอร 

ลวดตัวนําชั้นนอก

ลวดตัวนําชั้นใน
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คุณลักษณะระหวางแรงบิดและความเร็วดังแสดงดวยรูปที่  3.13 โดยแตละชั้นคุณสมบัติจะมี
รายละเอียดที่แตกตางกัน ดังน้ี 

 
รูปท่ี 3.12 ลักษณะรองตางๆ ของโรเตอรกรงกระรอก 

 

 
รูปท่ี 3.13 คุณลักษณะ แรงบิด-ความเร็ว ตามชั้นคุณสมบัติตางๆ 

 
1)  ชั้นคุณสมบัติ A มอเตอรประเภทน้ีมีพื้นที่หนาตัดของตัวนําขนาดใหญเพื่อลด

ความตานทาน แตรองตัวนําจะไมลึกลงไปในแกนเหล็กมาก เพื่อลดความตานทานจากคาเสนแรง
แมเหล็กร่ัว กระแสขณะเร่ิมเดินเคร่ืองจึงคอนขางสูง อาจสูงถึงประมาณ 5-6 เทา ของกระแสพิกัด 
สวนแรงบิดขณะเร่ิมเดินเคร่ืองอยูในระดับปกติ ซึ่งมีคาประมาณ 200% ของแรงบิดพิกัด มอเตอรชั้น
คุณสมบัติ A มักจะนําไปใชกับเครื่องจักรทั่วไป เชน พัดลม เคร่ืองเปาลม ปมลม และปมน้ํา 

2)  ชั้นคุณสมบัติ B มอเตอรประเภทน้ีตัวนําถูกวางในรองลึก เพื่อเพิ่มความตานทาน
จากคาเสนแรงแมเหล็กร่ัว กระแสขณะเร่ิมเดินเคร่ืองจึงมีคาลดลงเหลือประมาณ 3-4 เทา ของ
กระแสพิกัด สวนแรงบิดขณะเร่ิมเดินเคร่ืองจะมีคาประมาณเทากับชั้นคุณสมบัติ A ทั้งน้ีเปนผลจาก
ลักษณะรองที่ลึกขึ้น และคาแรงบิดสูงสุดจะมีคาลดตํ่าลงเมื่อเทียบกับชั้นคุณสมบัติ A มอเตอรชั้น
คุณสมบัติ B จะนําไปใชงานเชนเดียวกับชั้นคุณสมบัติ A 
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3)  ชั้นคุณสมบัติ C มอเตอรประเภทน้ีมีตัวนําสองชั้น  เพื่อใหแรงบิดขณะเร่ิม
เดินเคร่ืองมีคาสูง ซึ่งจะมีคาประมาณ 250% ของแรงบิดพิกัด สวนกระแสขณะเริ่มเดินเคร่ืองจะมี
คาประมาณ 3-4 เทา ของกระแสพิกัด มอเตอรชั้นคุณสมบัติ C มักจะนําไปใชกับเคร่ืองจักรที่
เกี่ยวกับการสงผานกําลังและมีความฝด เชน สายพาน เคร่ืองกด และเคร่ืองบรรทุก 

4)  ชั้นคุณสมบัติ D มอเตอรประเภทน้ีใชตัวนําที่มีความตานทานสูง กระแสขณะเริ่ม
เดินเคร่ืองจึงมีคาประมาณ 3-4 เทา ของกระแสพิกัด และติดต้ังตัวนําน้ีในตําแหนงที่ใกลกับผิวนอก
ของโรเตอร เพื่อลดความตานทานจากคาเสนแรงแมเหล็กร่ัวและใหแรงบิดขณะเร่ิมเดินเคร่ืองมีคา
สูง ซึ่งจะมีคาประมาณ  300% ของแรงบิดพิกัด  มอเตอรชั้นคุณสมบัติ  D มักจะนําไปใชกับ
เคร่ืองจักรท่ีมีโหลดเพ่ิมและลดอยูตลอดเวลา เชน เครน และเคร่ืองปมโลหะ เปนตน 
 
3.4 วิธีไฟไนทอิลิเมนท 

ปญหาทางวิศวกรรมศาสตรสวนใหญอาศัยแบบจําลองทางคณิตศาสตร  ที่อยูในรูปสมการ
เชิงอนุพันธหรือสมการอินทิกรัล ในกรณีที่เปนสมการเชิงอนุพันธยอย สวนใหญแลวมักจะตองหา
ผลเฉลยดวยวิธีประมาณ เน่ืองจากความซับซอนของสมการ วิธีการหาผลเฉลยโดยประมาณน้ันมี
หลายวิธี วิธีที่ไดรับความนิยมกันอยางกวางขวางในอดีตที่ผานมาคือ วิธีผลตางสืบเนื่อง โดยแบง
วัตถุของปญหาที่สนใจออกเปนชองตารางสี่เหลี่ยม ซึ่งตารางสี่เหลี่ยมเหลาน้ีตอกันที่จุดตอตามหัว
มุมของสี่เหลี่ยมตางๆ และขนาดของปญหาหรือจํานวนตัวไมรูคาจะขึ้นอยูกับจํานวนของจุดตอน้ีเอง 
หากใชขนาดตารางสี่เหลี่ยมใหมีขนาดเล็กลงซึ่งหมายถึงตองเพิ่มจํานวนตารางสี่เหลี่ยมใหมากขึ้น 
จะสามารถจําลองรูปรางลักษณะด้ังเดิมของวัตถุดังกลาวไดใกลเคียงมากยิ่งขึ้น แตในขณะเดียวกัน
จํานวนจุดตอที่เพิ่มมากขึ้นจะทําใหจํานวนสมการผลตางสืบเน่ืองมากขึ้นดวย และกระบวนการใน
การแกปญหาจําเปนตองการหนวยความจําบนเคร่ืองคอมพิวเตอรเพิ่มขึ้นรวมถึงเวลาที่ใชในการ
คํานวณจะสูงมากขึ้นตามไปดวย ขอดีของวิธีผลตางสืบเน่ืองคือ เปนวิธีการที่งายแกการศึกษาและ
การทําความเขาใจ  รวมไปถึงความสะดวกในการเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่อใชในการ
คํานวณหาผลเฉลยของปญหาน้ันๆ สวนขอเสียของการใชวิธีผลตางสืบเนื่องมีหลายประการเชน 
ความไมสะดวกในการกําหนดเงื่อนไขขอบเขต  และที่สําคัญที่สุดคือ ความยากลําบากในการ
ประยุกตวิธีการน้ีเพื่อใชกับปญหาที่ เกี่ยวของกับวัตถุซึ่งมีรูปรางลักษณะซับซอน  อยางเชน 
โครงสรางหรือชิ้นสวนตางๆ ของเคร่ืองจักรกลไฟฟา สาเหตุของความยากลําบากดังกลาวมีสวน
กอใหเกิดวิธีการหาผลเฉลยโดยประมาณอีกวิธีหน่ึงที่เรียกวา วิธีไฟไนทอิลิเมนท ซึ่งวิธีน้ีสามารถ
นํามาใชกับปญหาที่มีรูปรางลักษณะซับซอนใดๆ ก็ได โดยสามารถจําลองรูปรางลักษณะด้ังเดิมที่
แทจริงไดใกลเคียงกวา  
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หลักการของวิธีไฟไนทอิลิเมนทในขั้นตนคลายกับวิธีการผลตางสืบเน่ือง กลาวคือ เริ่มจาก
การแบงรูปรางของปญหาออกเปนเน้ือท่ีหลายๆ ชิ้นที่เรียกวาอิลิเมนท โดยที่การกระจัดและแรง
ภายในของแตละอิลิเมนท ณ จุดที่อิลิเมนทตอโยงกันจะตองเขากันไดและสมดุล ซึ่งอิลิเมนทตางๆ น้ี 
จะขึ้นอยูกับความละเอียดของแตละงานวาตองการรูปรางลักษณะใกลเคียงกับของจริงด้ังเดิมมาก
เทาใด ซึ่งอาจอยูในรูปลักษณะของสามเหลี่ยมและสี่เหลี่ยมดานไมเทาก็ได ดังน้ันคาผลเฉลย
โดยประมาณที่มีจํานวนที่นับไดที่จะคํานวณออกมา จึงมีความแมนยํามากขึ้น ซึ่งความแมนยําน้ี
ขึ้นอยูกับขนาดและจํานวนของอิลิเมนทที่ใชในการแกปญหาน้ัน  ซึ่งขั้นตอนโดยทั่วไปของวิธี 
ไฟไนทอิลิเมนทประกอบไปดวยขั้นตอนใหญๆ ทั้งหมด 6 ขั้นตอน (ปราโมทย เดชะอําไพ, 2542) 
ดังตอไปน้ีคือ 

1) แบงขอบเขตรูปร างของปญหาที่ ตองการหาผลลัพธออกเปนอิลิ เมนทยอ ยๆ 

(discretization) โดยแตละอิลิเมนทมีพื้นที่ Ae ดังแสดงในรูปที่ 3.14 ซึ่งเปนรูปแสดงการแบง 
อิลิเมนทของรูปรางปญหาแบบ 2 มิติ (ระนาบ xy) โดยใชอิลิเมนทรูปสามเหลี่ยมสามจุดตอ ซึ่ง
ประกอบไปดวยจุดตอ (nodes) อิลิ เมนท  (elements) และขอบเขตของอิลิเมนทที่อยูภายใน 

(interelement boundaries) และเพื่อเปนแนวทางในการสรางโปรแกรมการคํานวณสําหรับการ
ปอนขอมูลของทุกๆ อิลิเมนท จึงขอยกตัวอยางรูปรางของปญหาที่ประกอบดวยอิลิเมนทรูป
สามเหลี่ยมทั้งหมด 3 อิลิเมนท ซึ่งประกอบดวย 4 จุดตอ ดังแสดงดวยรูปที่ 3.15 

 

 
 

รูปท่ี 3.14 การแบงรูปรางของปญหาออกเปนอิลิเมนท 

 
ขอบเขตอิลิเมนท 
ท่ีอยูภายใน 

จุดตอ 

 
Ae 

อิลิเมนท 
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รูปท่ี 3.15 รูปรางของปญหาทีป่ระกอบดวย 3 อิลิเมนท 4 จุดตอ 

 
ขอมูลเบื้องตนสําหรับคอมพิวเตอรโปรแกรมที่ตองการคือ หมายเลขของอิลิเมนทและ

หมายเลขของจุดตอ พรอมทั้งคาพิกัดของแตละจุดตอ ดังแสดงดวยรูปที่ 3.15 พรอมทั้งสรุปเปน
ตารางไดดังตารางท่ี 3.1 และ 3.2 ตามลําดับ 

 
ตารางท่ี 3.1 ลักษณะขอมูลของอิลิเมนท 

หมายเลข  หมายเลขจุดตอ  
อิลิเมนท จุดตอ i จุดตอ j จุดตอ k 

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

หมายเหตุ จุดตอ i, j และ k คือหมายเลขของจุดตอท่ี i, j และ k ในทิศทางทวนเข็มนาฬิกา 
 
ตารางท่ี 3.2 ลักษณะขอมูลของจุดตอ 

หมายเลขจุดตอ พิกัดแกน x พิกัดแกน y 
1 0 0 
2 3/2  0 
3 3/1  1 
4 3/1  1/3 
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2) เลือกรูปแบบของฟงกชันการประมาณภายในอิลิ เมนท  (element interpolation 

function) อยางในกรณีอิลิเมนทรูปสามเหลี่ยมจะประกอบดวย 3 จุดตอที่มีตัวหอย i, j และ k ซึ่ง
วนในทิศทางทวนเข็มนาฬิกาตามลําดับ  ดังแสดงในรูปที่ 3.16 (Bickford, 1994) ซึ่งเปนการ
ประมาณภายในอิลิเมนทแบบเชิงเสน (linear representation) 

 

 
 

รูปท่ี 3.16 การประมาณภายในแบบเชิงเสนบนอิลิเมนทรูปสามเหลี่ยม 
 
ตําแหนงของจุดตอ (xn,yn) n = i, j ,k เปนตําแหนงของตัวที่ไมรูคา un โดยสมมติลักษณะ

การกระจายของผลลัพธโดยประมาณ ณ ตําแหนงใดๆ บนอิลิเมนท ue(x,y) เปนแบบเชิงเสน ดังน้ี 
 
ue(x,y) = ϒ+′x+♣y                                          (3-31) 
  
โดยที่ ϒ,′,♣  เปนคาคงที่ ซึ่งสามารถหาไดจากจุดตอทั้งสาม ดังน้ี 
 
ue(xi,yi)  = ui = ϒ+′xi+♣yi 

 
ue(xj,yj)  = uj = ϒ+′xj+♣yj 

 
ue(xk,yk) = uk = ϒ+′xk+♣yk 

 
นําคา ϒ,′,♣  ที่ไดจากการแกสมการทั้งสามขางตน แทนคากลับลงไปในสมการที่ (3-31) 

จะไดลักษณะการกระจายของผลเฉลยโดยประมาณ ณ ตําแหนงใดๆ บนอิลิเมนทเปน 

การประมาณภายในแบบเชิงเสน

u

x 

y

Ae
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ue(x,y) = uiNi + ujNj + ukNk                                   (3-32) 
 
ซึ่ง Nn, n = i, j, k คือฟงกชันการประมาณภายในอิลิเมนท  
 

e

nnn
n A

ycxbaN
2

ΙΙ

[                                                  (3-33) 

 
โดยที่ ai = xjyk - xkyj       bi = yj - yk      ci = xk - xj 

 
    aj = xkyi - xiyk      bj = yk - yi      cj = xi - xk  
           
    ak = xiyj - xjyi       bk = yi - yj      ck = xj - xi 

 
และ Ae คือพื้นที่ของแตละอิลิเมนท ซึ่ง 2Ae หาไดจากดีเทอรมิแนนตของสัมประสิทธดังน้ี 
 

Φ Γ Φ Γ Φ Γjikkjiikj

kk

jj

ii

e yyxyyxyyx
yx
yx
yx

A ΚΙΚΙΚ[[

1
1
1

2                        (3-34) 

 
ความแมนยําของผลเฉลยจะขึ้นอยูกับฟงกชันการประมาณภายในที่สมมติขึ้นมาน้ีมีความ

ใกลเคียงกับผลเฉลยแมนตรงของปญหามากนอยเพียงใดดวย 
3) สรางสมการของอิลิเมนท (element formulation) ใหสอดคลองกับสมการเชิงอนุพันธ

ของปญหา ซึ่งขั้นตอนน้ีถือวาเปนขั้นตอนที่สําคัญที่สุดของวิธีไฟไนทอิลิ เมนท อยางเชนกรณี
สมการของอิลิเมนทสามเหลี่ยมที่ไดยกมาเปนตัวอยางดังแสดงในรูปที ่ 3.16 จะอยูในรูปแบบดังนี้ 
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                           (3-35) 

 
ซึ่งเขียนโดยยอไดวา [K]e [u]e =  [f ]e โดย [u]e คือเมทริกซตัวไมรูคาที่จุดตอ และตัวหอย e แสดง
ใหทราบวาเปนเมทริกซระดับอิลิเมนท ซึ่งสมการของอิลิเมนทดังกลาว จําเปนตองถูกสรางขึ้นมาให
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สอดคลองกับสมการเชิงอนุพันธของปญหานั้นๆ การสรางสมการของอิลิเมนทซึ่งอยูในรูปแบบของ
สมการที่ (3-35) สามารถทําไดโดย 

- วิธีการโดยตรง (direct approach) วิธีน้ีสามารถใชไดเฉพาะกับปญหาที่เขาใจไดงายๆ 
อยางเชน ปญหาตางๆ ในรูปทรง 1 มิติ เทาน้ัน ซึ่งไมสามารถขยับขยายเปลี่ยนแปลงเพื่อนําไปใชกับ
ปญหาใน 2 หรือ 3 มิติ โดยทั่วไปได 

- วิธีการแปรผัน (variational approach) หลักการสําคัญของวิธีการน้ีคือ จําเปนจะตอง
ทําการหาหรือสรางฟงกชัน ซึ่งเมื่อทําการหาคาตํ่าสุดของฟงกชันน้ันแลว จะเปนผลใหเกิดสมการ
เชิงอนุพันธและเงื่อนไขขอบเขตที่สอดคลองกับปญหาที่กําลังสนใจอยู อยางไรก็ตามวิธีการแปรผัน 
เปนวิธีการดั้งเดิมที่ใชกันในชวงตนๆ ของการพัฒนาวิธีไฟไนทอิลิเมนท ซึ่งสวนใหญจะเปนปญหา
ที่เกี่ยวกับทางดานโครงสราง และยังมีจุดออนอีกคือ จําเปนตองทราบฟงกชันแปรผันที่สอดคลองกับ
สมการเชิงอนุพันธของปญหาน้ันๆ  ซึ่งปญหาหลายๆ ชนิดในทางปฏิบัติ สามารถสรางสมการ
อนุพันธขึ้นมาได แตไมสามารถหาฟงกชันแปรผันที่สอดคลองกันนั้นได 

- วิธีการถวงนํ้าหนักเศษตกคาง (method of weighted residuals) วิธีนี้จะใชวิธีการสราง
สมการไฟไนทอิลิเมนทจากสมการเชิงอนุพันธโดยตรง  โดยไมจําเปนตองทราบฟงกชันแปรผันที่
สอดคลอง ซึ่งสามารถนําไปใชในการสรางสมการไฟไนทอิลิเมนทสําหรับปญหาโดยทั่วๆ ไป และ
ถูกจัดใหเปนวิธีที่นิยมที่สุดในการประยุกตใชกับปญหาตางๆ ในปจจุบัน 

4) นําสมการของแตละอิลิเมนทที่ไดมาประกอบกัน (assembly) เปนสมการรวมของ
ระบบ  โดยจากขั้นตอนที่  1 หากเราแบงลักษณะรูปรางของปญหาออกเปนอิลิ เมนทยอยซึ่ง
ประกอบดวย n จุดตอ จะกอใหเกิดระบบสมการรวมซึ่งประกอบดวยสมการยอยจํานวนทั้งสิ้น n 
สมการ โดยแสดงไดดังน้ี 
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              (3-36) 

 
หรือเขียนโดยยอไดดังน้ี [K]sys [u]sys =  [f ]sys จากสมการที่ (3-36) เมทริกซ [K]sys จะมีคุณสมบัติ
ของความเปนเมทริกซสมมาตร กลาวคือ [K]sys = [K]sys

T และมีคุณสมบัติของการจับกลุมกันของ
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คาที่ไมเทากับศูนยบริเวณแนวทแยงมุมของเมทริกซ  ซึ่งจะมีลักษณะอยูรวมกันเปนแถบ (banded 
matrix) จากคุณสมบัติดังกลาวน้ี จะกอใหเกิดประโยชนอยางมากในการประดิษฐโปรแกรม
คอมพิวเตอร โดยเฉพาะอยางยิ่งในทางปฏิบัติที่จําเปนตองใชจํานวนจุดตอเปนจํานวนมากเพื่อที่จะ
กอใหเกิดผลเฉลยที่ เที่ยงตรง  โดยสามารถประดิษฐให เก็บเฉพาะคาที่ไม เทากับศูนยไวใน
หนวยความจําเพื่อใชในการคํานวณเทานั้น 

การนําสมการยอยของแตละอิลิ เมนทมาประกอบกันเขาเปนสมการรวมของระบบ
จําเปนตองมีหลักการ ซึ่งหลักการที่จะกลาวน้ี เปนหลักการที่งาย สามารถทําไดโดยสะดวก เหมาะ
กับรูปรางของปญหาที่มีอิลิเมนทยอยจํานวนมากๆ และหลักการน้ีจะถูกนําไปใชในการประดิษฐ
คอมพิวเตอรโปรแกรมดวย โดยสามารถทําความเขาใจไดจากตัวอยางรูปรางของปญหาดังรูปที่ 3.15 
กลาวคือเราจะทําการสรางสมการรวมของระบบซึ่งประกอบดวย 3 อิลิเมนท 4 จุดตอ โดยจะแสดง
การรวมของเมทริกซ [K]sys เพ่ือเปนตัวอยาง 

วิธีการนี้ทําไดโดย เขียนสมการของอิลิเมนทตางๆ พรอมทั้งกํากับหมายเลขของจุดตอทาง
แถวนอนและแถวต้ังของแตละอิลิเมนทใหถูกตอง  โดยจากรูปที่ 3.15 [K]e ของอิลิเมนทที่ 1 
ประกอบดวยจุดตอหมายเลข 1, 2 และ 4 สวน [K]e ของอิลิเมนทที่ 2 ประกอบดวยจุดตอหมายเลข 
2, 3 และ 4 และ [K]e ของอิลิเมนทที่ 3 ซึ่งเปนอิลิเมนทสุดทายประกอบดวยจุดตอหมายเลข 1, 3 
และ 4 โดยสามารถเขียนแสดงใหเห็นไดดังน้ี 
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เมื่อมีหมายเลขกํากับทั้งทางแถวนอนและแถวต้ังกํากับสัมประสิทธิ์ทุกตัวของเมทริกซของทุก 
อิลิเมนทแลว จากนั้นนําสัมประสิทธิ์ตางๆ เหลาน้ีมาใสลงในเมทริกซระบบรวม [K]sys เชนคา
สัมประสิทธิ์ b3 ซึ่งอยูในแถวนอนที่ 4 แถวตั้งที่ 2 ของอิลิเมนทยอยที่ 1 จะไปปรากฏอยูในแถวนอน
ที่ 4 แถวตั้งที่ 2 ของเมทริกซระบบรวมดังแสดงในสมการ เปนตน 
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5) ประยุกตเงื่อนไขเร่ิมตนและเงื่อนไขขอบเขต (initial and boundary conditions) ที่
สอดคลองกับปญหาลงในสมการรวมของระบบเพื่อหาคาผลเฉลย โดยการแกสมการรวมของระบบ
เพ่ือหาตัวไมทราบคาท่ีจุดตอ 

6) คํานวณหาคาตัวแปรตางๆ  ที่ตองการตอไป เมื่อทราบคาผลลัพธที่จุดตอตางๆ แลว 
สามารถคํานวณหาคาตัวแปรตางๆ ที่สัมพันธกับผลลัพธนี้ตอไปได 

จากขั้นตอนทั้ง 6 ขั้นตอน จะเห็นไดวา วิธีไฟไนทอิลิเมนทเปนวิธีที่มีแบบแผนเปนขั้นเปน
ตอน โดยมีสวนที่สําคัญที่สุดคือการสรางสมการของอิลิเมนทในขั้นตอนที่ 3 ใหสอดคลองกับ
สมการเชิงอนุพันธของปญหาที่กําหนด และในขั้นตอนทั้ง 6 ข้ันตอนน้ีจะนําไปประดิษฐขึ้นเปน
โปรแกรมคอมพิวเตอรเพือ่ชวยในการคํานวณตอไป 
 
3.5 สรุป 

ในบทน้ี ไดนําเสนอทฤษฎีและหลักการตางๆ ที่เกี่ยวของกับงานวิจัย อันไดแก ทฤษฎีของ
สนามแมเหล็ก ที่ไดกลาวถึงวิธีการคํานวณหาคาของสนามแมเหล็ก ทฤษฎีของมอเตอรเหน่ียวนํา
สามเฟส ที่วาดวยหลักการทํางานและคุณลักษณะของมอเตอร และวิธีไฟไนทอิลิเมนท ที่อธิบายถึง
ข้ันตอนตางๆ ในการคํานวณดวยวิธีไฟไนทอิลิเมนท โดยไดกลาวเฉพาะสวนที่จะนํามาใชหรือสวน
ที่จะถูกกลาวอางถึงในบทตอๆ ไป ทั้งน้ีเพื่อเปนประโยชนและเปนแนวทางในการนําไปประยุกตใช
แกผูดําเนินงานวิจัย 
 



บทที ่4 

การคํานวณสนามแมเหล็กของมอเตอรเหนีย่วนาํโดยวิธีไฟไนทอิลิเมนท 
 
4.1 บทนํา 

วิธีไฟไนทอิลิเมนท เปนวิธีการคํานวณเชิงตัวเลขวิธีหน่ึงที่ไดรับความนิยมมาก เน่ืองจาก
ปจจุบันคอมพิวเตอรมีความเร็วสูงและมีหนวยความจําขนาดใหญ ทําใหสามารถคํานวณงานตางๆ 
ดวยวิธีไฟไนทอิลิเมนทไดงายและรวดเร็วขึ้น การคํานวณสนามแมเหล็กในมอเตอรเหน่ียวนําที่มี
ความซับซอน จึงมีความจําเปนอยางยิ่งที่ตองนําวิธีไฟไนทอิลิเมนทมาใชในการแกปญหา ดังน้ันใน
บทน้ีจึงไดนําเสนอแบบจําลองทางคณิตศาสตรของสนามแมเหล็กในมอเตอรเหน่ียวนํา และ
ประยุกตวิธีไฟไนทอิลิเมนทเพื่อใชในการคํานวณหาสนามแมเหล็กนี้ 
 
4.2 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของสนามแมเหล็ก 

ในการคํานวณหาสนามแมเหล็ก B สามารถดําเนินการไดโดยเลี่ยงไปคํานวณหาศักยเชิง
เวกเตอรแมเหล็ก A กอน เน่ืองจากสามารถคํานวณไดงายกวา โดยสนามแมเหล็ก B สามารถ
คํานวณไดดวยการเคิรลศักยเชิงเวกเตอรแมเหล็ก A เทาน้ัน ดังที่ไดกลาวไวแลวในบทที่ 3 ซึ่ง
สามารถแสดงไดดังนี้ 
 

B = A                                                   (4-1) 
 

การคํานวณสนามแม เหล็กในมอเตอร เหน่ียวนําจึงเ ร่ิมจากการหาแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรของสนามแมเหล็ก ซึ่งต้ังตนจากการศึกษาสนามแมเหล็กไฟฟาที่เปลี่ยนแปลงคาตาม
เวลา (William, 1989) โดยศึกษาไดจากกฎของฟาราเดย  (Faraday’s law) ที่กลาววา  สนาม 
แมเหล็กที่แปรผันตามเวลาจะเหนี่ยวนําใหเกิดสนามไฟฟา E ซึ่งแสดงไดดังนี้ 

 

t


Κ[
BE                                            (4-2) 
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แทนสมการที่ (4-1) ลงในสมการที่ (4-2) จะได 
 

AE 



Κ[ 

t
                                        (4-3) 

 
และจากกฎของแอมแปร (Ampere’s law) ที่ใชกับสนามที่แปรตามเวลา เมื่อสมมติให

ความหนาแนนกระแสกระจัด (displacement current density) มีคาเปนศูนย (Demerdash and 

Gillott, 1974) และ (Fu, 1999) เนื่องจากแหลงจายมีคาความถี่ต่ํา สามารถแสดงไดดังนี้ 
 
H = J0 + Je                                              (4-4) 
 
เมื่อ H คือความเขมสนามแมเหล็ก, J0 คือความหนาแนนของกระแสภายนอก (external 

current density) และ Je คือความหนาแนนของกระแสวน (eddy current density) ซึ่งไดจากกฎ
ของโอหม โดยที่ 

 
Je = ≥E                                                 (4-5) 
 
เมื่อ ≥ คือสภาพนําทางไฟฟา (electrical conductivity) และจากความสัมพันธของ

สมการที่ (4-3) จึงได 
 
Je A

t


Κ[ σ                                                      (4-6) 

 
นําสมการที่ (3-24), (4-1) และ (4-6) แทนคาลงไปในสมการที่ (4-4) จะได 
 

0JAA [



Ι��

�

�
��
�

�


tµ
σ1

                                (4-7) 

 
จากการศึกษาคุณสมบัติของ A พบวา ⌡⌡⌡⌡A = 0 ประกอบกับการใชเอกลักษณในสมการที่ 

(3-15) จึงไดสมการของศักยเชิงเวกเตอรแมเหล็กดังสมการที่ (4-8) 
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0JAA µ
t

µ Κ[



Κ σ2

                                   (4-8) 

 
ดังน้ันแบบจําลองทางคณิตศาสตรของสนามแมเหล็กในมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟส ซึ่ง

กระแสเหน่ียวนําในวงจรโรเตอรจะข้ึนอยูกับคาสลิป s ของมอเตอรดวย เมื่อพิจารณามอเตอรใน
สองมิติตามระนาบพิกัด xy ซึ่งแปรผันตามเวลา จึงสามารถคํานวณไดจากสมการที่  (4-9) โดย
สมการจะปรากฏอยูในรูปสมการอนุพันธยอย (partial differential equation: PDE) อันดับสอง 
(Vassent, Meunier, and Foggia, 1991), (Nagwa, Anthony, and Graham, 1992) และ (Fu, 
1999) ดังน้ี 
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จากสมการที่ (4-9) ซึ่งเปนการสมมติใหสนามแมเหล็กวางตัวตามพื้นที่หนาตัดในระนาบ

พิกัด xy ของมอเตอร ดังน้ันการพิจารณาเทอมของ A และ J0 จะปรากฏเฉพาะสวนประกอบของ
แกน z เทาน้ัน 
 
4.3 การคาํนวณสนามแมเหล็กโดยวิธีไฟไนทอิลิเมนท 

สืบเน่ืองจากสมการเชิงอนุพันธเพื่อใชในการคํานวณหาสนามแมเหล็กของมอเตอร
เหน่ียวนําดังแสดงในสมการที่  (4-9) หาผลเฉลยแมนตรงไดยาก  ดังน้ันการหาคาผลเฉลย
โดยประมาณดวยวิธีไฟไนทอิลิเมนทจึงถูกนํามาใชในการน้ี  ซึ่งประกอบไปดวยขั้นตอนการ
ดําเนินงานตางๆ ดังน้ี 
     4.3.1  การแบงอิลิเมนทของพ้ืนท่ีศึกษา 

ข้ันตอนแรกจะเร่ิมจากการแบงพื้นที่หนาตัดของมอเตอรออกเปนอิลิเมนทรูป
สามเหลี่ยมสามจุดตอ โดยสมมติลักษณะการกระจายของผลลัพธโดยประมาณ ณ ตําแหนงใดๆ บน 
อิลิเมนทเปนแบบเชิงเสน การแบงอิลิเมนทและจุดตอของมอเตอรขนาดเล็กพิกัด 3 แรงมา ไดใช
โปรแกรม MATLAB ที่พัฒนาขึ้น โดยมีจํานวนจุดตอและอิลิเมนทเทากับ 2,688 จุด และ 5,224  
อิลิ เมนท  ตามลําดับ  ดังแสดงดวยรูปท่ี  4.1 ซึ่ง เปนตัวอยางการแบงอิลิ เมนทและจุดตอบน
พ้ืนท่ีหนาตัดเพียง 1/4 ของมอเตอร โดยมอเตอรมีจํานวนรองของสเตเตอรและโรเตอรท้ังหมดเทากับ 
36 และ 44 รอง ตามลําดับ และการพันขดลวดสเตเตอรเปนแบบสองชั้น สวนรูปที่ 4.2 เปนการขยาย
ใหเห็นถึงความละเอียดในการแบงอิลิเมนทและจุดตอบนบริเวณพื้นที่ที่สําคัญ  
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ในงานวิจัยน้ีการแบงพื้นที่หนาตัดของมอเตอรออกเปนอิลิเมนท  จะพิจารณาแยก
พื้นที่กันออกเปน 3 สวน ไดแก สวนของพื้นที่สเตเตอร สวนของพื้นที่โรเตอร และสวนของพื้นที่
ชองอากาศระหวางสเตเตอรและโรเตอร โดยสวนของพื้นที่สเตเตอรการแบงอิลิเมนทจะกระทําเพียง
คร้ังเดียว ทั้งน้ีเพราะสวนของสเตเตอรถูกยึดอยูกับที่ ในสวนของพื้นที่โรเตอรการแบงอิลิเมนท 
ดําเนินการเพียงคร้ังเดียวเชนกัน แตเมื่อพิจารณาถึงตําแหนงพิกัดของจุดตอบนพื้นที่แลว จะตอง
คํานึงถึงมุมของโรเตอรที่หมุนเปลี่ยนแปลงไปดวย ในสวนของพื้นที่ชองอากาศจะถูกแบงออกเปน
ชั้นๆ โดยปริมาณชั้นจะขึ้นอยูกับความละเอียดในการพิจารณา  โดยชั้นที่ติดกับโรเตอร การแบง 
อิลิเมนทในชั้นนี้จะมีการเปลี่ยนแปลงไปใหสอดคลองตามการหมุนของโรเตอร ดังน้ันการพิจารณา
ตําแหนงพิกัดของจุดตอบริเวณพ้ืนท่ีน้ี จะตองพิจารณาอยางระมัดระวังและรอบคอบเปนพิเศษ  

 

 
 

รูปท่ี 4.1 การแบงอิลิเมนทและจุดตอบนพ้ืนท่ีหนาตัดของมอเตอร 
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รูปท่ี 4.2 ภาพขยายการแบงอิลิเมนทและจุดตอบนบริเวณที่สําคัญ 
 
     4.3.2  ฟงกชันการประมาณภายในอิลิเมนท 

ขั้นตอนน้ีเปนการเลือกรูปแบบของฟงกชันการประมาณภายในอิลิเมนท  โดยเมื่อ
สมมติลักษณะการกระจายของผลเฉลยบนอิลิเมนทเปนแบบเชิงเสน จะได 

 
Γ Η kkjjii NANANAy,xA ϑϑ∴                              (4-10) 

 
โดยที่ Nn  , n = i, j ,k  คือฟงกชันการประมาณภายในอิลิเมนท และ An , n = i, j ,k  

คือผลลัพธของศักยเชิงเวกเตอรแมเหล็กในแตละจุดตอ (i, j ,k) ของอิลิเมนท ซึ่ง  
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โดยที่ 
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และ χe คือพื้นที่ของแตละอิลิเมนท ซึ่งหาไดจากดีเทอรมิแนนตของสัมประสิทธดังนี้ 
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     4.3.3  การสรางสมการของอิลิเมนท 

ขั้นตอนน้ีเปนการสรางสมการของอิลิเมนทใหสอดคลองกับสมการเชิงอนุพันธดัง
แสดงในสมการที่ (4-9) ซ่ึงข้ันตอนน้ีถือวาเปนข้ันตอนท่ีสําคัญท่ีสุดของวิธีไฟไนทอิลิเมนท อยางใน
กรณีอิลิ เมนทรูปสามเหลี่ยม  รูปแบบทั่วไปของสมการของอิลิ เมนทสําหรับปญหาที่มีการ
เปลี่ยนแปลงตามเวลา สามารถแสดงไดดังนี้ (Huebner, Dewhirst, Smith, and Byrom, 2001) 

 
ζ |…  ζ |…  … FAKAM ∴ϑ

�                                         (4-14) 
 

โดย … A  คือเวกเตอรของศักยเชิงเวกเตอรแมเหล็กซึ่งเปนตัวไมทราบคาท่ีจุดตอ และ 
… A�  คือเวกเตอรของอนุพันธอันดับหนึ่งของศักยเชิงเวกเตอรแมเหล็ก สมการที่ (4-14) น้ีสามารถ
ประดิษฐข้ึนไดโดยตรงจากสมการเชิงอนุพันธ โดยการประยุกตวิธีการถวงนํ้าหนักเศษตกคาง ซึ่งถูก
จัดใหเปนวิธีที่นิยมที่สุดในการประยุกตใชกับปญหาตางๆ ในปจจุบัน และวิธีน้ียังสามารถจําแนก
แยกยอยออกไปไดอีกเชน วิธีของกาเลอรคิน (Galerkin) ซึ่งเมทริกซที่เกิดขึ้นจากวิธีน้ี ปกติแลวจะ
มีความสมมาตร จึงกอใหเกิดประโยชนอยางมากในการประดิษฐโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื ่อใชกับ
ปญหาขนาดใหญอยางเชนปญหาในงานวิจัยน้ี 

การสรางสมการของอิลิเมนทดวยการถวงนํ้าหนักเศษตกคางมีหลักการดังน้ีคือ หาก
แทนผลเฉลยโดยประมาณลงในสมการที่ (4-9) จะไมไดคาเทากับศูนย แตจะมีคาเทากับ R ดังแสดง
ดวยสมการที่ (4-15) 
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ซึ่ง R เรียกวาเศษตกคาง (residual) เปนคาผิดพลาดที่เกิดขึ้นจากการใชผลเฉลยโดยประมาณ ซึ่ง
ไมใชผลเฉลยแมนตรงของปญหา เศษตกคาง R ที่เกิดขึ้นควรมีคาตํ่าที่สุด เพื่อผลเฉลยโดยประมาณ
ที่เกิดขึ้นจะมีคาเที่ยงตรงมากที่สุด และในงานวิจัยน้ี วิธีการถวงนํ้าหนักเศษตกคางไดใชวิธีของ 
กาเลอรคิน (Preston, Reece, and Sangha, 1988) และ (Kim, Kwon, and Park, 1999) ซึ่งวิธีนี้
สามารถกระทําไดโดยการคูณเศษตกคาง R ดวยฟงกชันนํ้าหนัก (weighting function: W) แลว
อินทิเกรตตลอดท้ังโดเมนของอิลิเมนท (ϖ) และกําหนดผลที่ไดใหเทากับศูนย น่ันคือ 

 
� [

Ω

0ΩRdWn  , n = 1, 2, 3                                  (4-16) 

 
สําหรับอิลิเมนทรูปสามเหลี่ยม จุดที่ไมรูคามี 3 จุดซึ่งไดแกจุดตอทั้งสาม ดังน้ันจึงตองการ 3 สมการ
ในการแกหาจุดที่ไมรูคา น่ันหมายถึงในสมการที่ (4-16) จะตองมีคา n = 1, 2, 3 และโดยปกติเราจะ
เลือก Wn = Nn ซึ่งเรียกวาบับโนฟ-กาเลอรคิน (Bubnov-Galerkin) ดังน้ันเม่ือแทน R ดวยสมการ
ที่ (4-15) ลงในสมการที่ (4-16) จึงได 
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พิจารณาการอินทิเกรตทีละพจนของสมการที่ (4-18) สําหรับพจนแรกซึ่งเปนพจน

อนุพันธอันดับสองใชวิธีการอินทิเกรตทีละสวน (integrate by parts) โดยจะใชทฤษฎีบทของ
เกาส (Gauss’s theorem) ซึ่งมีรูปแบบดังนี้ 

 
Γ Η Γ Η Γ Η� �� Λ∴

Ω ΩΓ

ΩΓΩ dududu VnVV ��������                         (4-19) 

 
ซึ่ง φ คือขอบเขตของอิลิเมนท ϖ เมื่อเปรียบเทียบกับพจนแรกของสมการที่ (4-18) จะได 
 

nNu ν  
 



 51

��
�

�
��
�

�








∴��

�

�
��
�

�








ν

yµyxµx
AAV 11

��������  

 
ji

yx 


∴




ν����  

 
jAiAV

yµxµ 


∴




ν

11  

 
และเน่ืองจาก n คือเวกเตอรหน่ึงหนวยท่ีต้ังฉากกับขอบเขตของอิลิเมนท φ  
 

jin yx nn ϑ∴   ดังน้ัน 
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ดังนั้นจากสมการที่ (4-18) เม่ือ n = 1, 2, 3 จึงสามารถเขียนไดเปน 
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    (4-20) 

 
พิจารณาพจนแรกทางดานซายมือของสมการที่ (4-20) ซึ่งเปนพจนที่เกี่ยวของกับ

ขอบเขตของอิลิเมนท ξ ที่มีคุณสมบัติทางกายภาพคือปริมาณกระแสตลอดขอบนอกของอิลิเมนท
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น้ันๆ อน่ึง อิลิเมนทน้ันๆ อาจวางตัวอยูภายในหรืออยูติดขอบนอกของพื้นที่ศึกษา หากอิลิเมนทที่
พิจารณาอยูตรงตําแหนงขอบนอกของพื้นที่ศึกษา เงื่อนไขแบบนอยมันน (Neumann condition) 

จะถูกนํามาใชในงานวิจัยน้ีเพื่อเปนเงื่อนไขตรงขอบนอกของพื้นที่ศึกษา เงื่อนไขน้ีเปนการ
กําหนดคาอนุพันธอันดับหน่ึงของตัวแปรตามที่ขอบเขตน้ัน ซึ่งในปญหาของงานวิจัยน้ี มีเงื่อนไข
ขอบเขตแสดงไดดังสมการที่ (4-21) (Nagwa, Anthony, and Graham, 1992) น่ันคือศักยเชิง
เวกเตอรแมเหล็ก A มีคาคงที่ตลอดตามขอบของพื้นที่ศึกษา  หรือหมายถึงไมมีการไหลของ
กระแสไฟฟาผานบริเวณขอบนอกของมอเตอรเหน่ียวนํา (ปริมาณกระแสที่ไหลผานขอบเทากับ
ศูนย) และหากอิลิเมนทที่พิจารณาอยูวางตัวอยูภายในพื้นที่ศึกษาโดยมีอิลิเมนทอ่ืนๆ ลอมรอบ  
คาปริมาณกระแสที่ไหลผานจุดตอภายในจุดตอหน่ึงของอิลิเมนทน้ีตองอยูในสภาวะสมดุลกับ
ปริมาณกระแสจากอิลิเมนทที่อยูลอมรอบ ดังน้ันปริมาณกระแสที่ไหลเขาและออกจุดตอจึงตอง
หักลางกันหมดเทากับศูนยเพื่อกอใหเกิดสภาวะการไหลของกระแสที่สมดุล ดังน้ันจึงไดสมการ 
ไฟไนทอิลิเมนทดังแสดงดวยสมการที่ (4-22) และเน่ืองจากสมการที่ (4-22) มีทั้งหมด 3 สมการ เรา
สามารถเขียนสมการไฟไนทอิลิเมนทนี้ใหอยูในรูปเมทริกซไดดังสมการท่ี (4-23) 
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และจากสมการที่ (4-10) จึงไดลักษณะการกระจายของศักยเชิงเวกเตอรแมเหล็ก A โดยประมาณใน
แตอิลิเมนทเปน 
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และสมการไฟไนทอิลิเมนทจึงกลายมาเปน 
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หรือเขียนสมการไฟไนทอิลิเมนทสําหรับแตละอิลิเมนทที่ประกอบดวย 3 สมการไดดังน้ี 

 
ζ | …  ζ | …  …  1313331333 

∴ϑ FAKAM �                                (4-25) 
 

โดย   [M] 3x3 =  เมทริกซการนําทางไฟฟา 
[K] 3x3 =  เมทริกซความซาบซึมไดของแมเหล็ก 
{F}3x1 =  โหลดเวกเตอรกระแสท่ีผลิตข้ึนเอง 

 
เมทริกซการนําทางไฟฟา: [M] 3x3 
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จากสมการที่ (4-11) ฟงกชันการประมาณภายในแสดงไดดังนี้ 
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∴         n = i, j, k                    (4-27) 

 
จากสมการที่ (4-27) และหากคาสภาพนําทางไฟฟา ≥ มีคาคงที่ ดังนั้นสมการที่ (4-26) จึงกลายเปน 

 
ζ | dxdyNNM mn�∴


sσ33        n, m = i, j, k                                   (4-28) 

 
สมการที่ (4-28) นี้สามารถคํานวณไดงายโดยใชสูตรการอินทิเกรตรอบพื้นที่ขอบเขต

ทั้งหมดของอิลิเมนทรูปสามเหลี่ยม (Rao,1999) ดังแสดงดวยสมการที่ (4-29) 
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สมการที่ (4-28) สามารถแบงการพิจารณาออกเปน 2 กรณีคือ Nn = Nm และ Nn ⋅ 

Nm ในกรณีที่ Nn = Nm และยกตัวอยางการพิจารณาจุดตอที่ i ของรูปสามเหลี่ยม จึงได ϒ = 2, ′ = 
♣ = 0 ดังนั้นจากสมการที่ (4-29) จะได 
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ในกรณีที่ Nn ⋅ Nm และยกตัวอยางการพิจารณาจุดตอที่ i และ j จึงได ϒ = ′ = 1,  

♣ = 0 ดังนั้นจากสมการที่ (4-29) จะได 
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ท่ีจุดตออ่ืนๆ ของรูปสามเหลี่ยมก็ไดรับการพิจารณาในลักษณะน้ีเชนกัน ดังน้ันจากสมการที่ (4-28) 
จึงได เมทริกซการนําทางไฟฟา  [M]3x3 ดังแสดงดวยสมการที่  (4-30) ซึ่ งจะสัง เกตเห็นวา 
เมทริกซ [M]3x3 จะมีคาคงที่ที่ขึ้นอยูกับรูปรางของอิลิเมนท 
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เมทริกซความซาบซึมไดของแมเหล็ก: [K] 3x3 
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และจากฟงกชันการประมาณภายใน ในสมการที่ (4-27) จึงได 
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แทนความสัมพันธของสมการที่ (4-32) ลงในสมการที่ (4-31) จะได 
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โดยที่ 

µ
ν 1
∴  คือ สภาพตานทานแมเหล็ก  (magnetic reluctivity) เพื่องายตอการโปรแกรม

คอมพิวเตอร เมทริกซความซาบซึมไดของแมเหล็ก [K]3x3 สามารถเขียนใหมไดดังนี้ 
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โหลดเวกเตอรกระแสท่ีผลิตข้ึนเอง: {F}3x1 
 

จาก …  ζ | Ω
Ω

1313 dNF � 
∴ 0J                                  (4-36) 

 
และจากฟงกชันการประมาณภายในดังสมการที่ (4-27) ดังนั้นสมการที่ (4-36) จึงกลายเปน 

 
…  dxdyNF n�∴

 0J13                    n = i, j, k       (4-37) 
 

สมการที่ (4-37) น้ีสามารถคํานวณไดโดยใชสูตรดังสมการที่ (4-29) โดยยกตัวอยาง
การพิจารณาจุดตอท่ี i ของรูปสามเหลี่ยม จึงได ′ = 1, ≤ = ♦ = 0 ดังนั้นจากสมการที่ (4-29) จะได 
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ซึ่งที่จุดตอ j และ k ของรูปสามเหลี่ยมก็ไดรับการพิจารณาเชนเดียวกันน้ี ดังน้ันจากสมการที่ (4-37) 
จึงไดโหลดเวกเตอรกระแสท่ีผลิตข้ึนเองแสดงไดดังน้ี 
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ซึ่งการคํานวณคาความหนาแนนของกระแสภายนอก J0 ของมอเตอรเหน่ียวนําในแตละเฟส จะ
แสดงรายละเอียดตางๆ ใหปรากฏในบทตอไป 
     4.3.4  การแกปญหาภายใตสถานะชั่วครู 

ปญหาในงานวิจัยนี้เปนปญหาแบบไมเชิงเสนในสถานะชั่วครู โดยคาศักยเชิงเวกเตอร
แมเหล็ก A จะเปลี่ยนแปลงไปตามเวลา และอิลิเมนทเมตริกซ [K]33 จะไมคงตัวโดยแปรผันไป 
ตาม A ทั้งน้ีเน่ืองจากคาสภาพตานทานแมเหล็ก  ↓ มีคาไมคงที่ เปลี่ยนแปลงไปตามเสนโคง
ความสัมพันธของแมเหล็ก (magnetization curve) สวนเวกเตอร {F}31 จะมีการเปลี่ยนแปลงไป



 57

ตามเวลาดวยเชนกัน ทั้งนี้เนื่องจากแหลงจายไฟฟาเปนกระแสสลับ ซึ่งการแกปญหาแบบไมเชิงเสน
ในสถานะชั่วครูเชนนี้ทําไดคอนขางยากและซับซอน โดยการแกสมการท่ี (4-25) จากขางตน จะตอง
อาศัยการผสมผสานกันระหวางวิธีการแกปญหาภายใตสถานะชั่วครูที่ใชวิธีความสัมพันธเวียน
บังเกิด (recurrence relations) และวิธีการแกปญหาแบบไมเชิงเสนที่ใชวิธีการทําซ้ํา (iterative 

technique) เพื่อใหไดคาผลลัพธที่ถูกตอง 
การแกปญหาภายใตสถานะชั่วครูจะใชวิธีความสัมพันธเวียนบังเกิด โดยจะมีลักษณะ

ของผลลัพธขึ้นอยูกับคา ′ ที่เลือกใช ดังแสดงในสมการที่ (4-39) โดย βt คือคาของชวงเวลา (time 

step) โดยถาเลือกใช ′ =0 จะเปนวิธีของออยเลอร (Euler) ถา ′ =1/2 เปนวิธีของแครงก-นิโคลสัน 

(Crank-Nicolson) ถา ′ =2/3 เปนวิธีของกาเลอรคิน (Galerkin) และถา ′ =1 จะเรียกวาวิธี
ผลตางสืบเนื่องยอนหลัง (backward difference) ในงานวิจัยน้ีเลือกใชวิธีผลตางสืบเน่ืองยอนหลัง
ดังสมการที่ (4-40) เนื่องจากวิธีนี้ประกันการลูเขาของผลลัพธ และผลลัพธจะมีการเปลี่ยนแปลงอยาง
ตอเน่ือง 
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จากการเลือกใชวิธีผลตางสืบเนื่องยอนหลัง สมการที่ (4-25) จึงพัฒนามาเปนสมการที่ (4-41) จากน้ัน
แทนคาสมการที่ (4-40) ลงในสมการที่ (4-41) จึงไดผลลัพธของสมการไฟไนทอิลิเมนทเมื่อพิจารณา
ปญหาในสถานะชั่วครู ดังสมการที่ (4-42) 
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     4.3.5  การแกปญหาแบบไมเปนเชิงเสน 
การแกปญหาแบบไมเชิงเสนจําเปนตองใชวิธีการทําซ้ํา ซึ่งวิธีการทําซ้ําที่นิยมใชกัน

มากคือวิธีการของนิวตัน-ราฟสัน (Newton-Raphson) (ปราโมทย เดชะอําไพ, 2544) และ  

(Preston, Reece, and Sangha, 1988) เนื่องจากเปนวิธีที่เริ่มจากคาเริ่มตนเพียงคาเดียวและนําไปสู
ผลลัพธไดอยางรวดเร็ว เมื่อแทนคาอิลิเมนทเมทริกซ [M]33, [K]33 และเวกเตอร {F}31 ลงใน
สมการที่ (4-42) จึงได 
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ให G แทนแถวแรกของพจนตางๆ ที่ปรากฏทางฝงซายของสมการที่ (4-43) ซึ่งเขียน

แสดงไดดังสมการที่ (4-44) จากน้ันประยุกตใชวิธีนิวตัน-ราฟสัน โดยการหาอนุพันธของ G เทียบ
กับแตละจุดตอของศักยเชิงเวกเตอรแมเหล็ก Ai, Aj และ Ak ดังสมการท่ี (4-45), (4-46) และ (4-47) 

ตามลําดับ โดยอาศัยกฎลูกโซ (chain rule)  
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คาของ 2B

ν


  หาไดจากเสนโคงความสัมพันธของแมเหล็กระหวาง → -B 2 (แปลงมาจาก B-H 

curve) (Kim, Kwon and Park, 1999) ดังแสดงดวยรูปที่ 4.3 ซึ่งการประมาณคาของขอมูลในชวง
น้ี จะใชวิธีการประมาณคาของเสนโคงกําลังสาม (cubic spline interpolation) 

 

 
 

รูปท่ี 4.3 เสนโคงคุณลักษณะของ→ -B 2 



 60

พจน 
A

B



2

 สามารถคํานวณไดจาก 

 
Φ Γ Φ Γ

2

2222
2

∆4 e

kkjjiikkjjii cAcAcAbAbAbA
y
A

x
AB

ΙΙΙΙΙ
[��

�

�
��
�

�




Ι�

�

�
�
�

�




[               (4-48) 

 
ดังน้ัน 

 
Φ Γ Φ Γ

2

2

∆4

22

e

kkjjiiikkjjiii

i

cAcAcAcbAbAbAb
A
B ΙΙΙΙΙ

[


            (4-49) 

 
Φ Γ Φ Γ

2

2

∆4

22

e

kkjjiijkkjjiij

j

cAcAcAcbAbAbAb
A
B ΙΙΙΙΙ

[


            (4-50) 

 
Φ Γ Φ Γ

2

2

∆4

22

e

kkjjiikkkjjiik

k

cAcAcAcbAbAbAb
A
B ΙΙΙΙΙ

[


               (4-51) 

 
จากการประมาณฟงกชันดวยอนุกรมเทยเลอรของวิธีนิวตัน-ราฟสัน จึงไดแถวแรก

ของสมการอิลิเมนทเปน 
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โดยที่ tt

m
tt

m
tt AAA ∆∆

1
∆∆ ΙΙ

Ι

Ι
Κ[  ซึ่ง m คือจํานวนรอบการทําซํ้าของวิธีนิวตัน-ราฟสัน ดําเนินการ

ในทํานองเดียวกันโดยให H และ I แทนพจนทางฝงซายซึ่งปรากฏในแถวที่ 2 และ 3 ของสมการที่ 
(4-43) ตามลําดับ จึงไดผลลัพธของสมการไฟไนทอิลิเมนทสําหรับแตละอิลิเมนทเมื่อพิจารณาปญหา
แบบไมเชิงเสนในสถานะชั่วครู แสดงไดดังสมการที่ (4-53) 
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หรือเขียนสมการที่ (4-53) ใหอยูในรูปของสมการที่  (4-54) โดยที่ [J] คือยาโคเบียนเมตริกซ 
(jacobian matrix) 
 

ψ { ψ { ψ { 131333 ∆


[ fAJ                                           (4-54) 
 
     4.3.6  การประกอบสมการอิลิเมนทข้ึนเปนระบบ 

ขั้นตอนน้ีเปนการนําสมการของแตละอิลิเมนทที่ไดมาประกอบกันเปนสมการรวม
ของระบบ โดยจากขั้นตอนในหัวขอที่ 4.3.1 หากเราแบงลักษณะรูปรางของปญหาออกเปนอิลิเมนท
ยอยซึ่งประกอบดวย n จุดตอ จึงกอใหเกิดระบบสมการรวมซึ่งประกอบดวยสมการยอยจํานวน
ทั้งสิ้น n สมการ ดังน้ันจึงไดสมการรวมของงานวิจัยน้ีเมื่อพิจารณาปญหาแบบไมเชิงเสนในสถานะ
ช่ัวครู คือ 

 
ψ { ψ { ψ { 11∆


[ nnnn fAJ                                   (4-55) 

 
การแกสมการเมทริกซรวมของระบบ  ไดนําความกวางแถบหรือแบนดวิดท 

(bandwidth: BW) ของเมทริกซมารวมพิจารณาดวย ซึ่งถือวาเปนปจจัยหลักในการลดระยะเวลา
การคํานวณของโปรแกรม ซึ่งไดอธิบายไวในภาคผนวก ก. 

4.3.7  ประยุกตเงื่อนไขเริ่มตนและเงื่อนไขขอบเขตพรอมหาผลเฉลย 
ขั้นตอนการหาคาผลเฉลยของคาศักยเชิงเวกเตอรแมเหล็ก  A เร่ิมจากการกําหนด

เงื่อนไขเร่ิมตนใหแกมอเตอรในแตละรอบที่มอเตอรหมุนไป และเงื่อนไขขอบเขตบริเวณตางๆ โดย
งานวิจัยน้ีมีคาเงื่อนไขเร่ิมตนในรอบแรกที่พิจารณาการหมุนของมอเตอรคือ A(t=0) = 0 สวนการ
หมุนรอบถัดไปจะใชคําตอบจากรอบที่แลวเปนเงื่อนไขเร่ิมตน เพื่อประหยัดเวลาในการลูเขาหา
คําตอบท่ีถูกตอง สวนคาเงื่อนไขขอบเขต จะกําหนดใหขอบในที่ติดกับเพลาและขอบนอกของ
มอเตอรมีคา A = 0 (Brunelli, Casadei, Reggiani and Serra, 1983) และ (Fu, 1999) 
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4.3.8  คํานวณคาตัวแปรอื่นที่ตองการ 

เมื่อทราบคาศักยเชิงเวกเตอรแมเหล็ก A ที่จุดตอตางๆ แลว จึงสามารถคํานวณหาคา
ตางๆ ที่สัมพันธกันตอไปได โดยสนามแมเหล็ก B สามารถคํานวณไดจากการเคิรลคาศักยเชิง
เวกเตอรแมเหล็ก (B = ����∑A) ดังน้ันเม่ือพิจารณามอเตอรใน 2 มิติ ตามระนาบพิกัด xy จึงไดคา
สนามแมเหล็กในแนวแกน x (Bx) และคาสนามแมเหล็กในแนวแกน y (By) ดังแสดงดวยสมการที่ 
(4-56) และ (4-57) ตามลําดับ 
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การแปลงระบบพิกัดจากพิกัดฉากไปเปนพิกัดทรงกระบอก ดังที่ไดกลาวไวแลวใน

บทของทฤษฎีที่เกี่ยวของ เพื่อใชคํานวณหาคาสนามแมเหล็กในแนวรัศมี (radial flux density, Br) 
และสนามแมเหล็กในแนวสัมผัส (tangential flux density, Bt) ที่กระทํากับชองอากาศของ
มอเตอรตรงสวนของฟนสเตเตอรในแตละซ่ีท่ีมีมุม ≠ เปลี่ยนแปลงไป สามารถแสดงไดดังนี้ 
 

cosBB xr ∴ ≠ sinByϑ ≠                                 (4-58) 
 

sinBB xt Λ∴ ≠ cosByϑ ≠                             (4-59) 
 
เมื่อคํานวณหาคา Br และ Bt แลว จากน้ันจึงใชสมการความเคนของแมกซเวลลหา

คาแรงแมเหล็กไฟฟาที่กระทํากับชองอากาศ ซึ่งจะมีผลตอการสั่นสะเทือนในมอเตอรเหน่ียวนํา 
(Ishibashi, Noda, and Mochizuki, 1998) และ (Sakamoto, Hirata, Kobayashi, and 

Kajiwara, 1999) โดยที่ 
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ซึ่ง Fr และ Ft คือแรงแมเหล็กไฟฟาในแนวรัศมีและแนวสัมผัสตามลําดับ โดยขนาดของการ
สั่นสะเทือนที่เกิดจากแรงแมเหล็กไฟฟาในแนวสัมผัสจะมีคานอยมากเมื่อเทียบกับแนวรัศมี ดังน้ัน
การพิจารณาแรงแมเหล็กไฟฟาที่กระทํากับชองอากาศของมอเตอรในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ี จึง
พิจารณาเฉพาะในแนวรัศมีเทาน้ัน (Tarnhuvud, and Reichert, 1988) และ (Neves, Carlson, 

Sadowski, and Bastos, 1998) แตเมื่อพิจารณาแรงบิดของมอเตอรที่ทําใหโรเตอรหมุน แรง
แมเหล็กไฟฟาในแนวสัมผัสจะเปนแรงหลักที่ตองนํามาพิจารณาถึง 
 
4.4 สรุป 

ในบทน้ี ไดนําเสนอแบบจําลองทางคณิตศาสตรของสนามแมเหล็กในมอเตอรเหน่ียวนํา 
สามเฟส เมื่อพิจารณามอเตอรในสถานะชั่วครู ประกอบกับวัสดุที่ใชทํามอเตอรมีความไมเปนเชิง
เสนสูง ซึ่งแบบจําลองทางคณิตศาสตรจะปรากฏอยูในรูปของสมการอนุพันธยอยอันดับสอง การ
ประยุกตวิธีไฟไนทอิลิเมนทเพื่อคํานวณหาคาฟลักซแมเหล็กไดใชวิธีการถวงนํ้าหนักเศษตกคางของ
กาเลอรคิน รายละเอียดตางๆ ในบทน้ี จะนําไปสูการประดิษฐโปรแกรมไฟไนทอิลิเมนทเพื่อใชเปน
โปรแกรมจําลองผลระบบที่จะไดกลาวถึงในบทที่ 6 ตอไป 
 



บทที ่5 

การคํานวณการสั่นสะเทือนของมอเตอรเหนีย่วนําโดยวิธีไฟไนทอิลิเมนท 
 
5.1 บทนํา 

การคํานวณขนาดของการสั่นสะเทือนของมอเตอรเหนี่ยวนําสามเฟสในขณะที่โรเตอร 
หมุน โดยแสดงผลของการสั่นสะเทือนในรูปของการกระจัดที่ผิดเพี้ยนไปจากรูปรางดั้งเดิมของ
มอเตอร คอนขางดําเนนิการไดยาก เนื่องจากผลลัพธของการกระจัดอยางละเอียดที่ครอบคลุมตลอด
ทั้งพื้นที่หนาตัดของมอเตอรตองอาศัยการคํานวณที่มีความซับซอนสูง ซึ่งปจจุบันคอมพิวเตอรมี
สมรรถนะสูงและมีหนวยความจําขนาดใหญ จึงสามารถคํานวณการสั่นสะเทือนของมอเตอรในทุกๆ 
ตําแหนงดวยวิธีไฟไนทอิลิเมนทได ดังนั้นในบทนี้จึงไดประยุกตวิธีไฟไนทอิลิเมนทเพื่อใชในการ
คํานวณหาขนาดของการสั่นสะเทือนนี้ 
 
5.2 การคํานวณการสั่นสะเทือนโดยวิธีไฟไนทอิลิเมนท 

การคํานวณขนาดของการสั่นสะเทือนในมอเตอร จะอาศัยวิธีไฟไนทอิลิเมนทเพื่อสราง
สมการการเคลื่อนที่ โดยพิจารณาการสั่นในรูปของฟงกชันการกระจัด ซึ่งการดําเนินงานจะมี
ขั้นตอนคลายคลึงกับการคํานวณคาสนามแมเหล็กดวยวิธีไฟไนทอิลิเมนทจากบทที่ 4 ที่ผานมา โดย
มีขั้นตอนการดําเนินงานตางๆ ดังนี้ 
     5.2.1  การแบงอิลิเมนทของพื้นท่ีศึกษา 

เร่ิมจากการแบงพื้นที่หนาตัดของมอเตอรออกเปนอิลิเมนทรูปสามเหลี่ยมสามจุดตอ 
โดยสมมติลักษณะการกระจายของผลลัพธโดยประมาณ ณ ตําแหนงใดๆ บนอิลิเมนทเปนแบบเชิง
เสน การแบงอิลิเมนทและจุดตอของมอเตอรขนาดเล็กพิกัด 3 แรงมา ไดใชโปรแกรม MATLAB 

ที่พัฒนาขึ้น โดยมีจํานวนจุดตอและอิลิเมนทเทากับ 1,343 จุด และ 1,822 อิลิเมนท ตามลําดับ ดัง
แสดงดวยรูปที่ 5.1 ซึ่งจากรูป การคํานวณการสั่นสะเทือนไดแบงพื้นที่การพิจารณาออกเปน 2 สวน 
ไดแก สวนของแกนสเตเตอรและสวนของเฟรม โดยการสั่นสะเทือนบนแกนสเตเตอรจะถูกสงผาน
ไปยังเฟรม (Henneberger, Sattler, Hadrys, and Shen, 1992), (Durantay, Laurent, Messin, 

and Kromer, 1999) และ (Ishibashi, Kamimoto, Noda, and Itomi, 2003) 
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รูปที่ 5.1 การแบงอิลิเมนทและจุดตอของมอเตอรเพื่อคํานวณการสั่นสะเทือน 

 
     5.2.2  ฟงกชนัการประมาณภายในและสมการของอิลิเมนท 

การสรางสมการการเคลื่อนที่ของอิลิเมนท เมื่อพิจารณาการสั่นของมอเตอรใน
ฟงกชันของการกระจัด โดยสมมติใหพื้นที่หนาตัดของมอเตอรไมมีความหนาหรืออาจพิจารณาใน
รูปของแผนบาง (thin plate) (Rao,1999) สมการการเคลื่อนที่ของอิลิเมนทสามารถแสดงไดดัง
สมการที่ (5-1) ซึ่งเปนสมการไฟไนทอิลิเมนทสําหรับแตละอิลิเมนทที่มี 6 สมการประกอบรวมกัน 

 
[ ] { } [ ] { } [ ] { } { } 16166616661666 ××××××× =++ FdKdCdM &&&              (5-1) 

 
โดย   [M]6×6 =  เมทริกซมวล (mass matrix) 
     [C]6×6  =  เมทริกซความหนวง (dampling matrix) 
    [K]6×6  =  เมทริกซความแข็งของสปริง (stiffness matrix) 

{F}6×1  =  เวกเตอรของแรงหรือโมเมนตที่มากระทํา 
{d}6×1  =  เวกเตอรการกระจัดเพื่อใชหาอนุพันธยอยอันดับหนึ่ง  { } 16×d&  และสอง 

 { } 16×d&&  เทียบกับเวลา หรืออีกนัยหน่ึงคือเวกเตอรความสัมพันธของความเร็ว 
 และความเรงตามลําดับ 
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ซึ่งแรงที่กระทํากับชองอากาศของมอเตอร เกิดจากการนําแรงแมเหล็กไฟฟาตรงกลางซี่ในแตละซี่
ของสเตเตอรที่ติดกับชองอากาศ คูณดวยพืน้ที่ในบริเวณที่มีแรงกระทํา ซึ่งแรงแมเหล็กไฟฟาดังกลาว
เปนผลลัพธจากการคํานวณดังที่ไดอธิบายไวในบทที่ 4 และในที่น้ีไดกําหนดใหแรงกระทํากับแผน
บางซึ่งมีความหนานอยมาก สวนเวกเตอรการกระจัดที่แสดงในสมการที่ (5-2) เปนการแสดงระยะ
กระจัดบนจุดตอหมายเลข 1, 2 และ 3 ในทิศทางทวนเข็มนาฬิกาตอหน่ึงอิลิเมนท โดย u และ v แทน
ระยะกระจัดในแนวแกน x และ y ตามลําดับ ดังแสดงในรูปที่ 5.2 ซึ่งการแสดงระนาบพิกัดใน
ลักษณะเชนนี้ จะเรียกวาระนาบพิกัดวงกวาง (global coordinate)  
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d                                       (5-2) 
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( )33 y,x

( )11 y,x

 
 

รูปที่ 5.2 อิลิเมนทสามเหลี่ยมเมื่อพจิารณาระนาบพิกัดวงกวาง 
 
การพิจารณาการกระจัดของแตละอิลิเมนทที่มีลักษณะการวางตัวในแตละอิลิเมนทที่

แตกตางกัน จะตองพิจารณาการวางตัวของทุกๆ อิลิเมนทใหอยูในรูปแบบเดียวกันเสียกอน ซึ่ง
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ดําเนินการไดโดยแปลงระนาบพิกัดวงกวางใหเปนระนาบพิกัดเฉพาะถิ่น (local coordinate) 

(Rao, 1999) ดังแสดงดวยรูปที่ 5.3 ซึ่งดําเนินการไดโดย กําหนดใหที่จุดตอหมายเลข 1 ของทุกๆ  
อิลิเมนทมีพิกัดเฉพาะถิ่น ( )11 y~,x~  อยูที่จุดกําเนิด (0,0) โดยที่แกน x~  ของทุกๆ อิลิเมนทบนระนาบ
พิกัดเฉพาะถิ่นจะวางตัวตามฐานของสามเหลี่ยมระหวางจุดตอหมายเลข 1 และ 2 และแกน y~  จะตั้ง
ฉากกับแกน x~  ดังนั้นจุดตอหมายเลข 2 ของทุกๆ อิลิเมนทจึงมีพิกัดเฉพาะถิ่น ( )22 y~,x~  เปน 
( )02 ,x~  และ ( )33 y~,x~  คือจุดตอหมายเลข 3 ของพิกัดเฉพาะถิ่น โดยมี u~  และ v~  ที่จุดตอหมายเลข
ตางๆ แทนระยะกระจัดในแนวแกน x~  และ y~  ตามลําดับ เมื่อสรางสมการอิลิเมนทในระนาบพิกัด
เฉพาะถิ่นเพื่อพิจารณาฟงกชันการประมาณภายในอิลิเมนทแลว จากนั้นจึงแปลงกลับไปเปน
สมการอิลเิมนทในระนาบพิกดัวงกวาง (x,y) ดังเดิม 
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x~

( )02 ,x~

( )00,

( )33 y~,x~

1u~
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2v~

3v~

 
 

รูปที่ 5.3 อิลิเมนทสามเหลี่ยมเมื่อพิจารณาระนาบพิกัดเฉพาะถิ่น 
 

การพิจารณาฟงกชันการประมาณภายในอิลิเมนท ยังคงพิจารณาลักษณะการกระจาย
ของผลเฉลยบนอิลิเมนทเปนแบบเชิงเสนเชนเดียวกับที่เคยกลาวมาแลวในบทที่ 4 ซึ่งลักษณะการ
กระจายของผลเฉลยบนอิลิเมนทเมื่อพิจารณาระนาบพิกัดเฉพาะถิ่น สามารถแสดงไดดังสมการที่  
(5-3) และ (5-4)  

 
( ) 332211 Nu~Nu~Nu~y~,x~u ++=                           (5-3) 
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( ) 332211 Nv~Nv~Nv~y~,x~v ++=                           (5-4) 
 
โดยที่ Nn  , n = 1 ,2 ,3 คือฟงกชันการประมาณภายในอิลิเมนท และ nu~  , nv~  เมื่อ  n = 1, 2, 3 คือ
ผลลัพธของการกระจัดในแนวแกน x~  และ y~  ในแตละจุดตอ (1, 2, 3) ของอิลิเมนทตามลําดับ ซึ่ง  
 

e

nnn
n

y~γx~βaN
∆2

++
=                                 (5-5) 

 
โดยที่ 
 

12321312213

31213231132

23132123321

x~x~γ,y~y~β,y~x~y~x~a
x~x~γ,y~y~β,y~x~y~x~a
x~x~γ,y~y~β,y~x~y~x~a

−=−=−=
−=−=−=
−=−=−=

          (5-6)  

 
และ ∆e คือพื้นที่ของแตละอิลิเมนท ซึ่งคํานวณไดดังนี้ 
 

( ) ( ) ( )[ ]213321132

33

22

11

2
1

1
1
1

2
1∆ y~y~x~y~y~x~y~y~x~

y~x~
y~x~
y~x~

e −+−+−==     (5-7) 

 
จากสมการไฟไนทอิลิเมนทในสมการที่ (5-1) สามารถคํานวณอิลิเมนทเมทริกซความ

แข็งของสปริงและอิลิเมนทเมทริกซมวลไดดังที่จะอธิบายตอจากนี้ไป ซึ่งในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ี
จะไมพิจารณาถึงอิลิเมนทเมทริกซความหนวงเนื่องจากมีผลตอการสั่นสะเทือนของมอเตอรคอนขาง
นอย ประกอบกับการคํานวณมีความยุงยาก (Henneberger, Sattler, Hadrys, and Shen, 1992) 
 
เมทริกซความแข็งของสปริง: [K]6×6 

ดําเนินการโดยพิจารณาการวางตัวของอิลิเมนทในระนาบพิกัดเฉพาะถิ่นเพื่อใหทุกๆ  
อิลิเมนทมีการวางตัวอยูในรูปแบบเดียวกันกอน ซึ่งเมทริกซความแข็งของสปริงเฉพาะถิ่น (local 

stiffness matrix, [ ]K~ ) เกิดจากผลรวมของเมทริกซความแข็งของสปริงเนื่องจากความเคนในแนว
ฉาก (normal stress, [ ]nK~ ) และเมทริกซความแข็งของสปริงเนื่องจากความเคนเฉือน (shear 

stress, [ ]sK~ ) ดังแสดงไดในสมการที ่(5-8), (5-9) และ (5-10) ตามลําดับ 
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[ ] [ ] [ ]sn K~K~K~ +=                                    (5-8) 
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ซึ่ง E, υ  และ h คือคามอดุลัส (modulus) อัตราสวนของปวซอง (Poisson’s ratio) และความหนา
ในแตละอิลิเมนทตามลําดับ เมื่อคํานวณเมทริกซความแข็งของสปริงเฉพาะถิ่นไดแลว จากนั้นแปลง
กลับเปนเมทริกซความแข็งของสปริงที่แทจริงไดในสมการที ่(5-11) 
 

[ ] [ ] [ ] [ ]RK~RK T=                                    (5-11) 
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จากสมการที่ (5-12) สมาชิกในเมทริกซ [R] จะประกอบไปดวยฟงกชันโคไซนระบุทิศทาง 
(directional cosine) ซึ่งเปนคาที่ใชสําหรับถายโอนจากระนาบพิกัดเฉพาะถิ่นสูระนาบพิกัดวง
กวาง ดังแสดงดวยความสัมพันธ (5-13) - (5-16) 
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เมทริกซมวล: [M]6×6 

ดําเนินการโดยพิจารณาการวางตัวของอิลิเมนทในระนาบพิกัดเฉพาะถิ่นกอนเชนกัน 
ดังแสดงไดในสมการที ่(5-17) 
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ซึ่ง ρ คือคาความหนาแนนมวล (mass density) ในแตละอิลิเมนท จากนั้นแปลงกลับเปนเมทริกซ
มวลที่แทจริงไดในสมการที ่(5-18) 
 

[ ] [ ] [ ] [ ]RM~RM T=                                   (5-18) 
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การนําสมการการเคลื่อนที่ของแตละอิลิเมนทที่ไดมาประกอบกันเปนสมการรวม
สําหรับการเคลื่อนที่ของระบบ โดยหากเราแบงลักษณะรูปรางของปญหาออกเปนอิลิเมนทยอยซึ่ง
ประกอบดวย n จุดตอ จึงกอใหเกิดระบบสมการรวมสําหรับการเคลื่อนที่ของระบบ ซึ่งประกอบดวย
สมการยอยจํานวนทั้งสิ้น 2n สมการ ดังแสดงดวยสมการที่ (5-19) ทั้งนี้เนื่องจากการพิจารณาการ
กระจัดจะพิจารณาทั้งแนวแกน x และแกน y รวมกัน  

 
[ ] { } [ ] { } [ ] { } { } 12122212221222 ××××××× =++ nnnnnnnnnn FdKdCdM &&&      (5-19) 

 
5.3 การหาผลเฉลยสําหรับการสั่นสะเทือน 

ในการวิเคราะหสถานะชั่วครูในขณะที่มอเตอรหมุนไป ดังสมการการเคลื่อนที่ที่เวลา t ใดๆ 
ที่แสดงดวยสมการที ่(5-20) 
 

[ ]{ } [ ]{ } [ ]{ } { }tttt FdKdCdM =++ &&&                            (5-20) 
 
ซึ่งตัวยก t หมายถึงคาที่มีการเปลี่ยนแปลงตามเวลา จะสังเกตเห็นวาเมทริกซ [M], [C] และ [K] จะ
ไมมีการเปลี่ยนแปลงตามเวลาเมื่อมอเตอรหมุนไป การแกสมการสถานะชั่วครูในงานวิจัย
วิทยานิพนธน้ี จะใชวิธีผลตางกลาง (central difference) เพราะเปนวิธีที่นิยมใชกันแพรหลาย
สําหรับการแกสมการการเคลื่อนที่ในสถานะชั่วครู (Kwon and Bang, 2000) โดยเมื่อพิจารณาวิธี
ผลตางกลาง จะได 
 

{ } { } { } { }[ ]ttttt ddd
t

d ∆∆
2 2

∆
1 −+ +−=&&                          (5-21) 

 
{ } { } { }[ ]ttttt dd

t
d ∆∆

∆2
1 −+ −=&                               (5-22) 

 
แทนคาสมการที่ (5-21) และ (5-22) ลงในสมการที ่(5-20) จะได 
 

[ ] { } { }eff
tt

eff FdM =+∆                                   (5-23) 
 
โดยที่ 
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ซึ่ง [Meff] และ {Feff} คือเมทริกซมวลประสิทธิผล (effective mass matrix) และเวกเตอรแรง
ประสิทธิผล (effective force matrix) ตามลําดับ ดังนั้นจึงสรุปเปนขั้นตอนในการคํานวณหาการ
สั่นสะเทือนเปนระยะกระจัดเมื่อมอเตอรหมุนไป ไดดังรายละเอียดตอไปนี้ 

ขั้นตอนที ่1 : คํานวณหาเมทริกซระบบสมการรวม [M], [C] และ [K] 
ขั้นตอนที ่2 : กําหนดคาเงื่อนไขเริ่มตนที่ t = 0 ซึ่งประกอบดวยเวกเตอรการกระจัด {d}0 

และเวกเตอรความเร็ว { }0d&  พรอมทั้งรับคาเวกเตอรของแรงที่กระทํากับมอเตอร {F}0 
ขั้นตอนที ่3 : คํานวณคาเวกเตอรความเรง { }0d&&  โดยใชวิธีการแยกแบบแอลยูในการแก

สมการที่ (5-20) ซึ่งสามารถแสดงไดดังนี ้
 

[ ]{ } { } [ ]{ } [ ]{ }0000 dKdCFdM −−= &&&                           (5-26) 
 

ขั้นตอนที ่4 : คํานวณคาเวกเตอรการกระจัดที่เวลา -∆t โดยใชความสัมพันธของสมการที่ 
(5-21) และ (5-22) ซึ่งสามารถแสดงไดดังนี้ 
 

{ } { } { } { }0
200∆

2
∆∆ dtdtdd t &&& +−=−                            (5-27) 

 
ขั้นตอนที ่5 : คํานวณเมทริกซมวลประสิทธิผล [Meff] โดยใชสมการที ่(5-24) 
ขั้นตอนที ่6 : คํานวณเวกเตอรแรงประสิทธิผล {Feff} โดยใชสมการที ่(5-25)    
ขั้นตอนที ่7 : คํานวณคาเวกเตอรการกระจัดที่เวลาถัดไป { } ttd ∆+  โดยใชวิธีการแยกแบบ

แอลยู สําหรับแกสมการที่ (5-23) จากนั้นที่เวลาถัดไป t + ∆t ดําเนินการทําซ้ําในขั้นตอนที่ 6-7 
จนถึงเวลาสิ้นสุด Tf 

ขั้นตอนตางๆ ที่ไดอธิบายผานมา อาจสรุปรวมในรูปของแผนภูมิไดดังรูปที่ 5.4 
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รูปที่ 5.4 แผนภูมิการคํานวณการสั่นสะเทือนในมอเตอร 
 

การแกระบบสมการเชิงเสนในขั้นตอนที่ 7  ไดเลือกใชวิธีการแยกแบบแอลยู  (LU 

decomposition) เนื่องจากเมื่อมอเตอรหมุนไปที่มุมตางๆ จะมีเพียงแรงแมเหล็กไฟฟาที่กระทํากับ
ชองอากาศของมอเตอรซึ่งเปนเทอมทางดานขวาของสมการเชิงเสนที่ (5-23) เทานั้นที่มีการ
เปลี่ยนแปลง สวนเมทริกซ [Meff] จะมีคาคงที่ตลอดการหมุนของมอเตอร ดังนั้นในทุกๆ รอบของ
การแกระบบสมการเชิงเสน จะดําเนินการแยกเมทริกซ [Meff] เพียงเฉพาะรอบแรกรอบเดียวเทานั้น 
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ซึ่งจะประหยัดเวลาในการแยกเมทริกซ [Meff] ออกเปนเมทริกซ L และ U ลงไปไดมาก โดยเฉพาะ
ปญหาที่มีขนาดใหญอยางงานวิจัยวิทยานิพนธน้ี  
 
5.4 สรุป 

บทที่  5 น้ี  ไดอธิบายการประยุกต วิธีไฟไนทอิลิ เมนทเพื่อคํานวณหาขนาดของการ
สั่นสะเทือนในมอเตอรเหนี่ยวนําสามเฟสเมื่อโรเตอรหมุน โดยพิจารณาในรูปแบบของฟงกชันการ
กระจัดซึ่งอาศัยสมการการเคลื่อนที่ในรูปของสมการอนุพันธสามัญอันดับสอง โดยพิจารณา
พื้นที่หนาตัดของมอเตอรในรูปของแผนบางซึ่งมีความหนานอยมาก รายละเอียดตางๆ ในบทนี้ จะ
นําไปสูการประดิษฐโปรแกรมไฟไนทอิลิเมนทเพื่อใชเปนโปรแกรมจําลองผลการสั่นสะเทือนที่จะ
ไดกลาวถึงในบทที ่6 ตอไป 
 
 
 
 
 
 
 



บทที ่6 

โปรแกรมจําลองผลสนามแมเหล็กและการส่ันสะเทือนของมอเตอรเหน่ียวนํา 
 
6.1 บทนํา 

การจําลองผลเพื่อคํานวณหาคาสนามแม เหล็กและขนาดของการสั่นสะเทือนของ 
มอเตอรเหน่ียวนําขนาดเล็กพิกัด 3 แรงมาในงานวิจัยน้ี ไดใชคอมพิวเตอร Intel Pentium IV 

1.60 GHz, 512 MB SD-RAM สําหรับประมวลผล โดยไดประดิษฐไฟไนทอิลิเมนทขึ้นเปน
โปรแกรมคอมพิวเตอรที่พัฒนาขึ้นดวย  BORLAND C++ บนรากฐานของแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรของสนามแมเหล็กและสมการการเคลื่อนที่ที่ถูกตอง โดยรับคาอินพุตซึ่งเปนคุณลักษณะ
ของจุดตอและอิลิเมนทจากการสรางกริดอัตโนมัติโดยใชโปรแกรมMATLAB การจําลองผลน้ีมี
วัตถุประสงคเพื่อศึกษาถึงการกระจายตัวของฟลักซแมเหล็ก ณ ตําแหนงตางๆ บนพื้นที่หนาตัดของ
มอเตอรเม่ือโรเตอรหมุนไป และวิเคราะหถึงขนาดและรูปรางของการสั่นสะเทือนในมอเตอร ดังน้ัน
ในบทที่ 6 น้ี จึงไดกลาวถึงคาพารามิเตอรตางๆ ของมอเตอรที่ใชในการจําลองผล และอธิบายถึง
โครงสรางของโปรแกรมสรางกริดอัตโนมัติ โปรแกรมจําลองผลสนามแมเหล็ก และโปรแกรม
คํานวณการสั่นสะเทือนในมอเตอร ประกอบกับดําเนินการเปรียบเทียบผลการสั่นสะเทือนจากผล
ทางภาคทฤษฎีที่ไดจากการจําลองผลและผลทางภาคปฏิบัติที่ไดจากการใชเครื่องมือวัดทดสอบ เมื่อ
พิจารณาแหลงจายไฟที่จายเขามอเตอรเปนรูปคลื่นไซนทั้งสมดุลและไมสมดุล  
 
6.2 พารามิเตอรของมอเตอร 

การจําลองผลสนามแมเหล็กและการสั่นสะเทือนของมอเตอรในบทน้ี ไดพิจารณามอเตอร
ขนาดเล็กพิกัด 3 แรงมา โดยคาพารามิเตอรตางๆ ทั้งทางไฟฟาและทางกลของมอเตอร ไดรับการ
รวบรวมไวในตารางที่ 6.1 สวนรายละเอียดภาคตัดและมิติตางๆของมอเตอร รองสเตเตอรและ 
โรเตอร ไดแสดงไวในรูปที่ 6.1 6.2 และ 6.3 ตามลําดับ 
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ตารางท่ี 6.1 พารามิเตอรทางไฟฟาและทางกลของมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟสขนาด 3 แรงมา 
พารามิเตอร คา 

กําลังงานขาออก 3 HP 
แรงดันแหลงจาย 380 V (ตอแบบสตาร) 
จํานวนข้ัว 4 P 
ความถี่แหลงจาย 50 Hz 
ความเร็วพิกัด 1455 rpm 
ความตานทานของขดลวดสเตเตอร 1.11 υ/ƒ  
ความตานทานของขดลวดโรเตอร 0.47 υ/ƒ  
รีแอกแตนซของขดลวดสเตเตอร 1.05 υ/ƒ 
รีแอกแตนซของขดลวดโรเตอร 1.05 υ/ƒ  
รีแอกแตนซที่เกิดจากสนามแมเหล็ก 22.09 υ/ƒ  
โมเมนตความเฉื่อยของมอเตอร 0.089 Kg.m2  
มอดุลัสของแกนสเตเตอร 1.2⌡1011 N/m2  
มอดุลัสของเฟรม (อลูมิเนียม) 7.1⌡1010 N/m2  
ความหนาแนนมวลของแกนสเตเตอร 7.8⌡103 Kg/m3 
ความหนาแนนมวลของเฟรม 0.9⌡103 Kg/m3  
อัตราสวนของปวซอง 0.25 
ชนิดการพันขดลวดสเตเตอร แบบสองชั้น 
จํานวนรองของสเตเตอร 36 รอง 
จํานวนรองของโรเตอร 44 รอง 
ความกวางชองอากาศ 0.4 mm 
ระยะพิตช 7/9 รอง 
จํานวนรอบการพัน/ขดลวด 15 รอบ 
เสนผาศูนยกลางของขดลวดสเตเตอร 1.8 mm 
สภาพนําทางไฟฟาของแทงตัวนําโรเตอร 4.90⌡107 υ-1/m 

 

หมายเหตุ แหลงที่มาของพารามิเตอรเหลาน้ีไดจากการรวบรวมขอมูลจากหนังสือและบทความทาง
วิชาการจํานวนมาก ที่มีการดําเนินงานกับมอเตอรขนาดพิกัดใกลเคียงกันกับงานวิจัย
วิทยานิพนธน้ี เพื่อใหไดมาซึ่งคาพารามิเตอรของมอเตอรที่สมบรูณและเพียงพอตอการ
จําลองผล 
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รูปท่ี 6.1 ภาคตัดสวนหน่ึงของมอเตอรเหน่ียวนําและมิติ (mm) 
 

 
 

รูปท่ี 6.2 ภาคตัดของรองสเตเตอรและมิติ (mm) 
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รูปท่ี 6.3 ภาคตัดของรองโรเตอรและมิติ (mm) 
 
ลักษณะการพันของขดลวดสเตเตอรทั้งสามเฟส (A, B และ C) แสดงไวในรูปที่ 6.4 ซึ่งเปน

การพันขดลวดแบบสองชั้น มีระยะพิตช 7/9 รอง กระแสในแตละเฟสที่ไหลอยูในขดลวดที่พันอยู
ในแตละรองของสเตเตอรเปลี่ยนแปลงเปนฟงกชันของเวลาโดยจะขึ้นอยูกับชนิดของแหลงจาย และ
คาพารามิเตอรของมอเตอรเหน่ียวนํา เมื่อทราบกระแส I ในแตละเฟสจึงสามารถคํานวณหาคาความ
หนาแนนของกระแสภายนอก J0 ที่ปอนเปนอินพุตใหแกโปรแกรมไฟไนทอิลิเมนทไดดังสมการที่ 
(6-1) โดยรายละเอียดการคํานวณคาของกระแสท่ีจายใหแกมอเตอร จะไดกลาวถึงในหัวขอถัดไป 

 

a
InJ ⌡

[0                                                   (6-1) 

 
เมื่อ n คือจํานวนรอบการพันของขดลวด และ a คือพื้นที่หนาตัดของขดลวด (mm2) โดยการปอน
คา J0 ใหแกโปรแกรมจะตองคํานึงถึงทิศทางการไหลของกระแสดวย  ดังแสดงดวยรูปที่ 6.5 ซึ่งเปน
การแสดงทิศทางการไหลของกระแสในแตละเฟส ณ เวลาขณะหนึ่ง กรณีท่ีพิจารณามอเตอรใน 2 มิติ 
(ระนาบ xy) J0 จะมีทิศทางว่ิงเขาหรือว่ิงออกจากหนากระดาษ  
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รูปท่ี 6.4 การพันขดลวดสเตเตอรใน 36 รอง 
 

 
 

รูปท่ี 6.5 ทิศทางการไหลของกระแส ณ เวลาขณะหนึ่ง 
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6.3 การคํานวณกระแสของมอเตอรเหน่ียวนํา 
การคํานวณกระแสของมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟสจะตองอาศัยแบบจําลองทางคณิตศาสตร

ของมอเตอร เพื่อศึกษาถึงพฤติกรรมทางไฟฟาและพฤติกรรมทางกลของมอเตอร ดังรายละเอียดที่
อธบิายตอไปน้ี (Novotny and Lipo, 1996) 

6.3.1  แบบจําลองทางไฟฟาของมอเตอรเหนี่ยวนํา 
ขดลวดสเตเตอรของมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟส  มีรูปแบบเปนอิมพีแดนซ  (RL 

อนุกรม) ตอแบบวาย อิมพีแดนซแตละกิ่งเปนสิ่งแทนแกนขดลวดสเตเตอร  และเปนการตอ
อิมพีแดนซแบบสามเฟสสมดุลที่ใหยึดอยูกับที่ ดังแสดงดวยรูปที่ 6.6 สวนขดลวดโรเตอรดังแสดง
ดวยรูปที่ 6.7 มีลักษณะคลายกับขดลวดสเตเตอรทุกประการ ยกเวนแตไมไดถูกยึดอยูกับที่ จึง
พิจารณาไดวาขดลวดโรเตอรสามารถหมุนเคล่ือนท่ีไปท่ีมุมตางๆ  
 

 
 

รูปท่ี 6.6 ขดลวดสเตเตอรของมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟส 
 

 
 

รูปท่ี 6.7 ขดลวดโรเตอรของมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟส 
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โดยที่  vas, var  คือ แรงดันของเฟส a ของขดลวดสเตเตอรและโรเตอรตามลาํดับ (V) 
     vbs, vbr  คือ แรงดันของเฟส b ของขดลวดสเตเตอรและโรเตอรตามลาํดับ (V) 
     vcs, vcr  คือ แรงดันของเฟส c ของขดลวดสเตเตอรและโรเตอรตามลาํดับ (V) 
     ias, iar   คือ กระแสของเฟส a ของขดลวดสเตเตอรและโรเตอรตามลาํดับ (A) 
     ibs, ibr   คือ กระแสของเฟส b ของขดลวดสเตเตอรและโรเตอรตามลาํดับ (A) 
     ics, icr   คือ กระแสของเฟส c ของขดลวดสเตเตอรและโรเตอรตามลาํดับ (A) 
     rs, rr   คือ คาความตานทานของขดลวดสเตเตอรและโรเตอรตามลาํดับ (υ) 
     Ls, Lr   คือ คาความเหน่ียวนําของขดลวดสเตเตอรและโรเตอรตามลาํดับ (H) 
 

เมื่อพิจารณาแบบจําลองทางไฟฟาของมอเตอรเหน่ียวนําโดยคิดเทียบมาทางดาน 
สเตเตอร เราอาจเขียนสมการแสดงความสัมพันธทางไฟฟาในขดลวดสเตเตอรไดดังนี ้ 
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                             (6-2) 

 
โดยที่ ←as , ←bs และ ←cs คือฟลักซเชื่อมโยง (flux linkage) ที่ขดลวดสเตเตอรในเฟส a, b และ c 

ตามลําดับ และเขียนแสดงฟลักซเชื่อมโยงดังกลาวในรูปความสัมพันธกับกระแสตางๆ ไดวา 
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โดย mms LL

3
2

ν  เมื่อ Lm คือคาความเหน่ียวนําที่เกิดจากสนามแมเหล็ก, ±R คือมุมของโรเตอรคิด

เทียบกับแกนของขดลวดสเตเตอรที่เฟส a  และ ′ เปนสัญลักษณเพื่อสื่อใหทราบวาคิดเทียบมา
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ทางดานสเตเตอรแลว ในทํานองเดียวกัน ความสัมพันธทางไฟฟาในขดลวดโรเตอร อาจเขียนแสดง
ไดดังตอไปน้ี 
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โดยที่ 
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จากปริภูมิสถานะในสมการที่ (6-2) และ (6-3) จะเขียนใหอยูในรูปเมทริกซไดดังนี้ 
 

ζ | ζ | ζ | ζ | ζ | ζ |vGiHGi
dt
d 11 ΛΛ

ϑ∴                            (6-4) 

 
เม่ือ 
 

ζ | ζ |T
crbrarcsbsas 'i'i'iiiii ∴  

 
ζ | ζ |T

crbrarcsbsas 'v'v'vvvvv ∴  
 
โดยที่ 
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ในงานวิจัยน้ีไดพิจารณามอเตอรเหน่ียวนําชนิดโรเตอรกรงกระรอก ซึ่งปลายทั้งสอง

ดานของแทงตัวนําจะถูกลัดวงจรไว ดังน้ันเทอม v′ar, v′br, และ v′cr จะมีคาเปนศูนย  
6.3.2  แบบจําลองทางกลของมอเตอรเหน่ียวนํา 

แบบจําลองทางกลของมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟส  เมื่อมอเตอรขับโหลด สามารถ
แสดงไดดังรูปที่ 6.8 
 

 
 

รูปท่ี 6.8 แบบจําลองทางกลของมอเตอรเหนี่ยวนํา 
 
โดยที่  •R  คือ ความเร็วเชิงมุมของโรเตอร (rad/sec) 
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     J   คือ โมเมนตความเฉ่ือยของมอเตอร (Kg.m2) 
Bm  คือ สัมประสิทธิ์ความเสียดทานเชิงความหนืดของมอเตอร (N.m/rad/sec) 
TE  คือ แรงบิดท่ีมอเตอรสรางข้ึน (N.m) 
TL  คือ แรงบิดของโหลด (N.m) 

 
สมการการเคล่ือนท่ีของโรเตอรอาจเขียนแสดงไดดังน้ี 
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ΚΚ[                            (6-5) 

 
เม่ือ 
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โดยที่ 
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Rjea θΚ

[  
 
ซึ่ง P คือจํานวนข้ัวแมเหล็กของมอเตอร และ Im คือพจนของจํานวนจินตภาพ และ 
 

R
R

dt
d ωθ

[                                          (6-6) 

 
จากสมการที่ (6-5) และ (6-6) จะเขียนใหอยูในรูปเมทริกซไดดังนี้ 
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6.3.3  การคาํนวณกระแสเม่ือพิจารณาแหลงจายมีรูปคล่ืนไซน 

การคํานวณกระแสในแตละเฟสเมื่อพิจารณาแหลงจายมีรูปคลื่นไซนบริสุทธิ์ จะตอง
อาศัยความสัมพันธของสมการแบบจําลองของมอเตอรทั้งทางไฟฟาและทางกล ดังสมการท่ี (6-4) 
และ (6-7) ขางตน เมื่อปอนรูปคลื่นแรงดันสามเฟสดังแสดงในรูปที่ 6.9 ประกอบกับคาพารามิเตอร
ตางๆ ดังปรากฏในตารางที่ 6.1 จะไดผลลัพธของกระแสในแตละเฟสดังแสดงในรูปที่ 6.10 

 

 
 

รูปท่ี 6.9 รูปคล่ืนแรงดันแตละเฟสท่ีจายใหมอเตอร 
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รูปท่ี 6.10 รูปคลื่นกระแสแตละเฟสที่จายใหมอเตอร 
 
6.4 โครงสรางของโปรแกรมจําลองผล 

โปรแกรมจําลองผลเพือ่ศึกษาถงึการกระจายตัวของสนามแมเหล็ก และโปรแกรมจําลองผล
เพื่อศึกษาถึงการสั่นสะเทือนในมอเตอรเหนี่ยวนําสามเฟส เกิดจากการประดิษฐไฟไนทอิลิเมนทขึ้น
เปนโปรแกรมคอมพิวเตอรที่พัฒนาขึ้นดวย  BORLAND C++ โดยกริดที่สรางขึ้นเพื่อกํากับ
คุณลักษณะของจุดตอและอิลิเมนทที่ปอนใหแกโปรแกรมไฟไนทอิลิเมนท เกิดจากการพัฒนา
โปรแกรมการสรางกริดอัตโนมัติดวย MATLAB ซึ่งรายละเอียดของโปรแกรมดังกลาวสามารถ
แสดงไดดังนี้ 

6.4.1  โปรแกรมสรางกริดอัตโนมัติ 
โปรแกรมสําเร็จรูปสําหรับสรางกริดที่ใชกันอยูทั่วไป ในวิธีไฟไนทอิลิเมนท มีราคา

แพง และขาดความยืดหยุนที่จะใชกับงานที่มีการเปลี่ยนแปลงตําแหนงและรูปรางของวัตถุอยู
ตลอดเวลา อยางกรณีการสรางกริดเม่ือโรเตอรของมอเตอรเหน่ียวนํามีการหมุนและมีรูปรางของรอง
โรเตอรเปลี่ยนแปลงไป ดังน้ันจึงไดพัฒนาอัลกอริทึมขึ้นใหมพรอมประดิษฐขึ้นเปนโปรแกรม
คอมพิวเตอรเพื่อการสรางกริดอัตโนมัติของมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟส ซึ่งไดพัฒนาโปรแกรมขึ้น
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ดวย MATLAB แลวคอมไพลเปนไฟล .exe ซึ่งผลลัพธในรูปเอาตพุตไฟล จะไดรับการนําไปเปน
ขอมูลอินพุตใหแกโปรแกรมคํานวณสนามแมเหล็กดังที่จะไดกลาวถึงในหัวขอตอไป ลักษณะ
โครงสรางของโปรแกรมสรางกริดอัตโนมัติสามารถอธบิายไดดังน้ี 

โครงสรางของโปรแกรมสรางกริดอัตโนมัติประกอบดวยโปรแกรมหลักและหลาย
โปรแกรมยอยท่ีทําหนาท่ีตางๆ กัน ข้ันตอนการทํางานของโปรแกรมประกอบดวย 

โปรแกรมเร่ิมตนทํางานโดยรับคาอินพุตที่ประกอบดวยรูปรางของรองโรเตอร และ
มุมที่ โรเตอรหมุนไปในทุกๆ  รอบการคํานวณ  ซึ่งจะเปนการอานขอมูลในชวงแรกของ
โปรแกรมหลัก 

ขั้นตอนการระบุหมายเลขของอิลิเมนทและหมายเลขของจุดตอ พรอมทั้งคาพิกัดของ
แตละจุดตอในสวนของพื้นที่โรเตอร ทั้งแกนของโรเตอรและรองของโรเตอร รวมถึงการจัดกลุม
พื้นที่ของแตละอิลิเมนทและจุดตอใหเปนหมวดหมู  เพื่องายตอการบงชี้ถึงแตละกลุมพื้นที่ที่มี
คาพารามิเตอรท่ีตางกัน และงายตอการกําหนดคาเง่ือนไขขอบเขต ซึ่งขั้นตอนดังกลาวน้ีจะปรากฏอยู
ในโปรแกรมยอย 

ขั้นตอนการระบุหมายเลขของอิลิเมนทและหมายเลขของจุดตอ พรอมทั้งคาพิกัดของ
แตละจุดตอในสวนของพื้นที่ชองอากาศ ท่ีเปนชั้นแรกติดกับขอบของโรเตอรจากจํานวนทั้งสิ้น 4 
ชั้น รวมถึงการจัดกลุมพื้นที่ของแตละอิลิเมนทและจุดตอใหเปนหมวดหมู โดยปรากฏอยูใน
โปรแกรมยอย  

ขั้นตอนการระบุหมายเลขของอิลิเมนทและหมายเลขของจุดตอ พรอมทั้งคาพิกัดของ
แตละจุดตอในสวนของพื้นที่ชองอากาศชั้นที่ 2, 3 และ 4 รวมถึงการจัดกลุมพื้นที่ของแตละอิลิเมนท
และจุดตอใหเปนหมวดหมู ซึ่งในขั้นตอนน้ีของชองอากาศชั้นที่ 2 ตองคํานึงถึงการเชื่อมโยงกริดให
เหมาะสมและสอดคลองกับมุมตางๆ ท่ีโรเตอรหมุนเปล่ียนตําแหนงไป ซึ่งขั้นตอนทั้งหมดดังกลาวน้ี
ปรากฏอยูในโปรแกรมยอย 

ขั้นตอนการระบุหมายเลขของอิลิเมนทและหมายเลขของจุดตอ พรอมทั้งคาพิกัดของ
แตละจุดตอในสวนของพ้ืนท่ีสเตเตอร ท้ังแกนของสเตเตอรและรองของสเตเตอร รวมถึงการจัดกลุม
พื้นที่ของแตละอิลิเมนทและจุดตอใหเปนหมวดหมู ซึ่งในขั้นตอนน้ีตองคํานึงถึงการเชื่อมโยงกริด
ระหวางสวนของชองอากาศและสวนของสเตเตอรควบคูไปดวย เพื่อสรางอิลิเมนทของชองอากาศ
ในชั้นที่ 4 ที่ติดกับสวนของสเตเตอรอยางเหมาะสม ทั้งน้ีเน่ืองจากสวนของชองอากาศและสวน
ของสเตเตอรมีจํานวนจุดตอท่ีไมเทากัน ซึ่งขั้นตอนทั้งหมดดังกลาวนี้จะปรากฏอยูในโปรแกรมยอย  

ขั้นตอนวาดภาพแสดงการวางตัวของแตละอิลิเมนทตลอดทั้งพื้นที่หนาตัดของ
มอเตอร โดยปรากฏอยูในโปรแกรมยอย 
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ขั้นตอนการวาดภาพแสดงตําแหนงของแตละจุดตอตลอดทั้งพื้นที่หนาตัดของ
มอเตอร โดยปรากฏอยูในโปรแกรมยอย 

พิมพผลเฉลยซึ่งใหรายละเอียดขอมูลของจุดตอและอิลิเมนทของแตละรอบลงในไฟล
ที่ตองการ เพื่อใชเปนขอมูลอินพุตสําหรับปอนใหโปรแกรมคํานวณสนามแมเหล็กที่จะไดกลาวถึง
ในหัวขอตอไป ซึ่งจะอยูในสวนของโปรแกรมหลัก 

ลักษณะขอมูลที่เปนผลลัพธจากโปรแกรมการสรางกริดอัตโนมัติ หากนําไปวาดเปน
ภาพแสดงตําแหนงและรูปรางของรองโรเตอร อาจแสดงไดดังตัวอยางในรูปที่  6.11 และ 6.12  
เปนตน 

  

 
 

รูปท่ี 6.11 การสรางกริดเม่ือพิจารณารองโรเตอรแบบวงกลมและหมุนดวยมมุ 0〈 
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รูปที่ 6.12 การสรางกริดเมื่อพิจารณารองโรเตอรแบบสี่เหล่ียมและหมนุดวยมุม 45° 
 
6.4.2  โปรแกรมคํานวณสนามแมเหล็ก 

การคํานวณสนามแมเหล็กในมอเตอรเหนี่ยวนําสามเฟสสําหรับโรเตอรหมุน เมื่อ
พิจารณาคุณสมบัติความไมเปนเชิงเสนของวัสดุที่ใชสรางมอเตอร  พรอมทั้งคํานึงถึงการ
เปลี่ยนแปลงตามเวลา คอนขางคํานวณไดยากเนื่องจากมีความซับซอนสูง แตปจจุบันคอมพิวเตอร 
มีสมรรถนะสูงและมีหนวยความจําขนาดใหญ  จึงสามารถคํานวณสนามแม เหล็กดวยวิ ธี 
ไฟไนทอิลิเมนทไดงายและรวดเร็วข้ึน โปรแกรมสําเร็จรูปสําหรับคํานวณคาสนามแมเหล็กที่ใชกัน
อยูทั่วไป มีราคาแพง ประมวลผลชา และไมมีความคลองตัวเมื่อพิจารณาถึงกรณีที่โรเตอรหมุน 
ดังนั้นงานวิจัยวิทยานิพนธนี้จึงประดิษฐไฟไนทอิลิเมนทขึ้นเปนโปรแกรมคอมพิวเตอรที่พัฒนาขึ้น
ดวย BORLAND C++ เพื่อคํานวณคาสนามแมเหล็กในมอเตอร เหนี่ยวนํา โครงสรางของ
โปรแกรมคํานวณสนามแมเหล็กอาจแทนไดดวยแผนภูมิในรูปที่ 6.13 
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รูปที่ 6.13 แผนภูมิแสดงการทํางานของโปรแกรมคํานวณสนามแมเหล็ก 
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จากแผนภูมิในรูปที่ 6.13 ซ่ึงแสดงโครงสรางโปรแกรมจําลองผลของระบบโดยรวม 
เพื่อใหเกิดความเขาใจถึงหนาที่ของโปรแกรมแตละสวน จะไดอธิบายถึงรายละเอียดหนาที่ตางๆ 
ดังตอไปนี้ 

โปรแกรมหลัก MAIN : โปรแกรมหลักจะเริ่มทํางานดวยการกําหนดคาเวลาเริ่มตน 
t=0 สําหรับการคํานวณในรอบแรก ซ่ึงจํานวนรอบหรือเวลาสิ้นสุดของการคํานวณ จะขึ้นอยูกับ
จํานวนหรือเวลาที่ใชในการหมุนไปที่มุมตางๆ ของมอเตอร โดยเมื่อมอเตอรหมุนไปลักษณะของ 
อิลิเมนทและจุดตอจะแปรเปลี่ยนตามมุมที่หมุนไปดวย โปรแกรมหลักยังมีหนาที่ในการกําหนดคา
เงื่อนไขเริ่มตน โดยงานวิจัยนี้มีคาเงื่อนไขเริ่มตนในรอบแรกคือการใหผลเฉลยของคาความแตกตาง
ในแตละรอบของศักยเชิงเวกเตอรแมเหล็กเปนศูนย ∆A(t=0) = 0 สวนการหมุนรอบถัดไปจะใช
คําตอบจากรอบที่ผานมาเปนคาเงื่อนไขเริ่มตน ทั้งนี้เพื่อใหการลูเขาหาคําตอบที่ถูกตองดําเนินการได
รวดเร็ว การที่ตองพิจารณาถึงคาความแตกตางของผลเฉลยศักยเชิงเวกเตอรแมเหล็ก เนื่องจากปญหา
ในงานวิจัยแปรผันตามเวลา ซ่ึงจะปรากฏเทอมของคาความแตกตางของผลเฉลยนั้น 

จากนั้นโปรแกรมหลักจะรับคาขอมูลอินพุตซึ่งแสดงถึงลักษณะของอิลิเมนทและจุด
ตอ จากเอาตพุตไฟลของโปรแกรมการสรางกริดอัตโนมัติที่คอมไพลเปนไฟล .exe ดังที่ไดกลาวไว
แลวในหัวขอที่ผานมา ซ่ึงรายละเอียดในไฟลประกอบดวย จํานวนและตําแหนงของจุดตอ หมายเลข
ของจุดตอที่ประกอบขึ้นเปนอิลิเมนท จํานวนและหมายเลขของอิลิเมนท เปนตน โดยเมื่อโปรแกรม
เร่ิมคํานวณ โปรแกรมหลักจะมีหนาที่แจงสถานะการคํานวณใหผูใชทราบผานทางหนาจอในทุกๆ 
รอบของการคํานวณ และหลังจากผลเฉลยของแตละรอบลูเขาหาคําตอบโดยการประยุกตวิธี 
นิวตัน-ราฟสันที่ปรากฏคําอธิบายอยูในหัวขอที่ 4.3.5 ของบทที่ 4 จะพิมพคาผลเฉลยที่ตองการ
ออกมา ซ่ึงประกอบดวยคาศักยเชิงเวกเตอรแมเหล็ก คาสนามแมเหล็ก และคาผลเฉลยอื่นๆ ท่ี
ตองการลงไวในไฟล พรอมทั้งสงไฟลนี้ใหแกโปรแกรม MATLAB ไปดําเนินการทางดาน
กราฟฟกตอ 

โปรแกรมยอย TRI : โปรแกรมยอยนี้จะใชคํานวณอิลิเมนทเมทริกซรูปสามเหลี่ยม
สามจุดตอของทุกๆ อิลิเมนท ดังแสดงดวยสมการที่ (4-53) จากบทที่ผานมา หรือนํามาแสดงใหมใน
บทนี้ดังสมการที่ (6-8) โดยที่ tt

m
tt

m
tt AAA ∆∆

1
∆∆ ++

+
+ −=  ซ่ึง m คือจํานวนรอบการทําซ้ําของวิธี 

นิวตัน-ราฟสัน และจะสังเกตไดวา ในการคํานวณอิลิเมนทเมทริกซของแตละอิลิเมนท จะตอง
คํานึงถึงความไมเปนเชิงเสนของวัสดุที่ใชทํามอเตอรในแตละอิลิเมนทนั้นๆ ดวย  
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หรือเขียนสมการที่ (6-8) ใหอยูในรูปของสมการที่ (6-9) โดยที่ [J] คือยาโคเบียนเมทริกซ  

 
[ ] [ ] [ ] 131333 ∆ ××× = fAJ                                 (6-9) 

 
สมการที่ (6-9) นี้ จะตองอาศัยความสัมพันธของอิลิเมนทเมทริกซการนําทางไฟฟา 

[M] 3x3 ดังแสดงดวยสมการที่ (4-30) หรือนํามาแสดงใหมดังสมการที่ (6-10) อิลิเมนทเมทริกซ
ความซาบซึมไดของแมเหล็ก [K] 3x3 ดังแสดงดวยสมการที่ (4-34) หรือนํามาแสดงใหมดังสมการที ่
(6-11) และโหลดเวกเตอรกระแสที่ผลิตขึ้นเอง {F}3x1 ดังแสดงดวยสมการที่ (4-38) หรือนํามา
แสดงใหมดังสมการที่ (6-12) เมทริกซเหลานี้จะถูกคํานวณทีละอิลิเมนท เพื่อนําไปสรางเปนระบบ
เมทริกซสมการรวม 
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โปรแกรมยอย ASSEMBLE : โปรแกรมยอยนี้ทําหนาที่รวมอิลิเมนทเมทริกซยอยๆ 

ที่คํานวณจากโปรแกรมยอย TRI เขาเปนเมทริกซใหญของระบบสมการรวมดังแสดงดวยสมการที่ 
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(4-55) หรือนํามาแสดงใหมดังสมการที่ (6-13) โดยมีหลักการคือ หาหมายเลขจุดตอที่แทจริงของ 
อิลิเมนทที่พิจารณาอยู แลวใสคาสัมประสิทธิ์ของอิลิเมนทเมทริกซนั้นลงในเมทริกซใหญของระบบ
สมการรวมใหถูกตอง ดังแสดงรายละเอียดอยูในหัวขอที่ 3.4 ของบทที่ 3 ซ่ึงหากแบงลักษณะของ
ปญหาออกเปนอิลิเมนทยอย n จุดตอ จึงกอใหเกิดระบบสมการรวมซึ่งประกอบดวยสมการยอย
ทั้งสิ้น n สมการ 

 
[ ] [ ] [ ] 11∆ ××× = nnnn fAJ                               (6-13) 

 
การแกเมทริกซสมการรวมของระบบ ไดนําแบนดวิดทของเมทริกซมารวมพิจารณา

ดวย ซ่ึงจะชวยลดระยะเวลาการคาํนวณของโปรแกรมลง ดังการอธิบายในภาคผนวก ก. 
โปรแกรมยอย APPLYBC : โปรแกรมยอยนี้ทําหนาที่ประยุกตเงื่อนไขขอบเขตกอน

ทําการแกระบบสมการรวม โดยมีหลักการคือ ดัดแปลงระบบสมการรวมตามสมการที่ (6-13) ให
สอดคลองกับคาเงื่อนไขขอบเขต โดยงานวิจัยนี้จะกําหนดคาเงื่อนไขขอบเขตใหขอบในที่ติดกับ
เพลาและขอบนอกของมอเตอรมีคาศักยเชิงเวกเตอรแมเหล็กเปนศูนย (A = 0) 

โปรแกรมยอย BCG : โปรแกรมยอยนี้จะทําหนาที่แกสมการเชิงเสนเพื่อหาคาผล
เฉลยของระบบสมการรวมโดยการเลือกใชวิธีไบ-คอนจูเกตเกรเดียนต (bi-conjugate gradient: 

BCG) ซ่ึงวิธีนี้จะอาศัยกระบวนการทําซ้ําเพื่อลูเขาหาคําตอบ การใชวิธีน้ีจะเหมาะสมกับปญหาที่มี
ขนาดใหญ โดยควรมีขนาดของเมทริกซมากกวา 1000×1000 ซ่ึงจะชวยลดเวลาในการแกสมการเชิง
เสนของระบบลงไปไดมาก และวิธีนี้ยังใชไดกับงานที่เมทริกซของระบบไมสมมาตร อยางเชนใน
งานวิจัยวิทยานิพนธนี้ ทั้งนี้เปนสาเหตุมาจากปญหาที่นํามาพิจารณามีความไมเปนเชิงเสนปรากฏอยู 
รายละเอียดของวิธี BCG นี้ สามารถศึกษาไดจากภาคผนวก ข. 

ในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้เพื่อใหไดผลเฉลยที่มีความถูกตองสูง จึงเลือกใชเกณฑการลู
เขาที่ยอมรับไดของวิธีนิวตัน-ราฟสัน ใหมีคาความผิดพลาดเทากับ 1×10-9 และเกณฑการลูเขาที่
ยอมรับไดของวิธี BCG ใหมีคาความผดิพลาดเทากับ 1×10-15    

6.4.3  โปรแกรมคํานวณการสั่นสะเทือน 
การคํานวณขนาดของการสั่นสะเทือนในมอเตอรเหนี่ยวนําสามเฟสสําหรับโรเตอร 

หมุน ที่แสดงอยูในรูปของการกระจัดที่ผิดเพี้ยนไปจากรูปรางดั้งเดิมของมอเตอรกอนที่ยังไมมีแรง
ภายนอกมากระทํา คอนขางดําเนินการไดยาก เนื่องจากผลลัพธของการกระจัดอยางละเอียดที่
ครอบคลุมตลอดทั้งพื้นที่หนาตัดของมอเตอรตองอาศัยการคํานวณที่มีความซับซอนสูง ปจจุบัน
คอมพิวเตอรมีสมรรถนะสูงและมีหนวยความจําขนาดใหญ จึงสามารถคํานวณการสั่นสะเทือนของ
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มอเตอรในทุกๆ ตําแหนงดวยวิธีไฟไนทอิลิเมนทได ดังนั้นงานวิจัยวิทยานิพนธนี้จึงประดิษฐ 
ไฟไนทอิลิเมนทขึ้นเปนโปรแกรมคอมพิวเตอรที่พัฒนาขึ้นดวย BORLAND C++ เพื่อคํานวณ
ขนาดของการสั่นสะเทือนในมอเตอรเหนี่ยวนํา ซ่ึงลําดับการทํางานของโปรแกรมคํานวณการ
ส่ันสะเทือน สามารถแทนไดดวยแผนภูมิดังรูปที่ 6.14 
 

 
 

รูปที่ 6.14 แผนภูมิแสดงการทํางานของโปรแกรมคํานวณการสั่นสะเทือน 
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จากแผนภูมิดังรูปที ่6.1 อาจเขาใจไดถึงลําดับการทํางานของโปรแกรม โดยโปรแกรม 
หลักและโปรแกรมยอยตางๆ มีหนาที่ตางกันไป ดังตอไปนี้ 

โปรแกรมหลัก MAIN : โปรแกรมหลักทําหนาที่รับคาขอมูลตางๆ ไดแก จํานวน
และตําแหนงของจุดตอ หมายเลขของจุดตอที่ประกอบขึ้นเปนอิลิเมนท จํานวนและหมายเลขของ 
อิลิเมนท และคาพารามิเตอรทางวัสดุที่ใชทําแกนสเตเตอรและเฟรมของมอเตอร ดังแสดงดวยรูปที่ 
5.1 ในบทที่ 5 ซ่ึงเปนขอมูลอินพุตที่เรียกใชตอนเริ่มตนของโปรแกรมเพียงครั้งเดียว เนื่องจากเมื่อ
พิจารณาการสั่นสะเทือนจะพิจารณาในสวนของแกนสเตเตอรและเฟรมเทานั้น ซ่ึงจะไมปรากฏการ
เปลี่ยนแปลงพิกัดใดๆ เลยเมื่อโรเตอรหมุนไป 

โปรแกรมยอย TRI : โปรแกรมยอยนี้ใชคํานวณอิลิเมนทเมทริกซรูปสามเหลี่ยมสาม
จุดตอของทุกๆ อิลิเมนท โดยมีสมการไฟไนทอิลิเมนทซ่ึงเปนสมการการเคลื่อนที่แสดงไดดวย
สมการที่ (5-1) จากบทที่ผานมา หรือนํามาแสดงใหมในบทนี้ดังสมการที่ (6-14) 

 
[ ] { } [ ] { } [ ] { } { } 16166616661666 ××××××× =++ FdKdCdM &&&             (6-14) 
 
สมการที่ (6-14) นี้ จะตองอาศัยความสัมพันธของอิลิเมนทเมทริกซมวล [M] 6x6 ดัง

แสดงดวยสมการที่ (5-18) หรือนํามาแสดงใหมดังสมการที่ (6-15) อิลิเมนทเมทริกซความแข็งของ
สปริง[K] 6x6 ดังแสดงดวยสมการที่ (5-11) หรือนํามาแสดงใหมดังสมการที่ (6-16) โดยจะไม
พิจารณาถึงอิลิเมนทเมทริกซความหนวง [C] 6x6  

 
[ ] [ ] [ ] [ ]RM~RM T=                                   (6-15) 
 
[ ] [ ] [ ] [ ]RK~RK T=                                    (6-16) 

 
โดยที่เมทริกซ [R] คือคาที่ใชสําหรับถายโอนจากระนาบพิกัดเฉพาะถิ่นสูระนาบพิกัดวงกวางดัง
แสดงดวยสมการที่ (5-12) ของบทที ่5 สวน [ ]M~  และ [ ]K~  คือเมทริกซมวลและเมทริกซความแข็ง
ของสปริงในระนาบพิกัดเฉพาะถิ่นดังแสดงดวยสมการที่ (5-17) และ (5-8) ของบทที่ 5 ตามลําดับ 
ซ่ึงโปรแกรมยอยนี้จะทําหนาที่ในการแปลงระนาบพิกัดวงกวางไปเปนระนาบพิกัดเฉพาะถิ่นโดย
ทํางานรวมกับโปรแกรมยอย ANGLE และแปลงกลับไปเปนระนาบพิกัดวงกวางตามเดิม เพือ่นาํไป
สรางเปนระบบเมทริกซสมการรวม 
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โปรแกรมยอย ANGLE : โปรแกรมยอยนี้ทํางานรวมกับโปรแกรมยอย TRI ในการ
คํานวณคามุมที่เปลี่ยนแปลงไปจากการแปลงระนาบพิกัดวงกวางไปเปนระนาบพิกัดเฉพาะถิ่น 

โปรแกรมยอย ASSEMBLE : โปรแกรมยอยนี้ทําหนาที่รวมอิลิเมนทเมทริกซยอยๆ 
ที่คํานวณจากโปรแกรมยอย TRI เขาเปนเมทริกซใหญของระบบสมการรวมดังแสดงดวยสมการที่ 
(5-19) หรือนํามาแสดงใหมดังสมการที่ (6-17) โดยหากแบงลักษณะของปญหาออกเปนอิลิเมนท
ยอย n จุดตอ จึงกอใหเกิดระบบสมการรวมสําหรับการเคลื่อนที่ของระบบ ซ่ึงประกอบดวยสมการ
ยอยทั้งสิ้น 2n สมการ ทั้งนี้เนื่องจากพิจารณาการกระจัดทั้งแนวแกน x และ y 

 
[ ] { } [ ] { } [ ] { } { } 12122212221222 ××××××× =++ nnnnnnnnnn FdKdCdM &&&      (6-17) 
 
โปรแกรมยอย DIFF : โปรแกรมยอยนี้จะทําหนาทีแ่กสมการการเคลื่อนท่ีในรูปของ

สมการสามัญอันดับสองเพื่อหาคาผลเฉลยของระบบสมการรวมดังสมการที่ (6-17) โดยเลือกใชวิธี
ผลตางกลาง ดังที่ไดกลาวไวในหัวขอที่ 5.3 ในบทที่ 5 และเมื่อเขาสูกระบวนการแกระบบสมการเชิง
เสน ไดเลือกใชวิธีการแยกแบบแอลยูมาพิจารณา โดยจะทํางานรวมกับโปรแกรมยอย LU1 และ 
LU2 โปรแกรมยอย DIFF เร่ิมทํางานดวยการกําหนดคาเวลาเริ่มตนที่ t = 0 และเวลาสิ้นสุด Tf  ของ
การคํานวณ โดยรับคาขอมูลอินพุตซึ่งเปนแรงแมเหล็กไฟฟาที่เปลี่ยนแปลงไปตามการหมุนของ 
โรเตอร ซ่ึงไดจากผลลัพธของโปรแกรมคํานวณสนามแมเหล็กในหัวขอที่ผานมา โดยโปรแกรม
จะแจงสถานะการคํานวณผานทางหนาจอทุกๆ รอบของการคํานวณ และหลังจากถึงเวลาสิ้นสุดแลว 
จะพิมพคาผลเฉลยที่ตองการออกมา  ซ่ึงประกอบดวยคาการกระจัดในแนวแกน x และ y ที่
เปลี่ยนแปลงไปจากตําแหนงดั้งเดิมของทุกๆ จุดตอ พรอมทั้งสงคาเหลานี้ในรูปเอาตพุตไฟลใหแก
โปรแกรม MATLAB ไปดําเนินการทางดานกราฟฟกตอ 

โปรแกรมยอย LU1 : โปรแกรมยอยนี้ทํางานรวมกับโปรแกรมยอย DIFF เพื่อการ
แกระบบสมการเชิงเสนดวยวิธีการแยกแบบแอลยู เฉพาะที่เวลาเริ่มตนที่ t = 0 เทานั้น ซ่ึงระบบ
สมการเชิงเสนนี้แสดงไดดวยสมการที่ (5-26) หรือนํามาแสดงใหมดังสมการที่ (6-18) 

 
[ ]{ } { } [ ]{ } [ ]{ }0000 dKdCFdM −−= &&&                        (6-18) 
 
โปรแกรมยอย LU2 : โปรแกรมยอยนี้ทํางานรวมกับโปรแกรมยอย DIFF เพื่อการ

แกระบบสมการเชิงเสนดวยวิธีการแยกแบบแอลยู เมื่อ t > 0 จนถึงเวลาสิ้นสุด Tf  ซ่ึงระบบสมการ
เชิงเสนนี้แสดงไดดวยสมการที ่(5-23) หรือนํามาแสดงใหมดังสมการที่ (6-19) 
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6.5 การเปรียบเทียบผลการสั่นสะเทือนที่ไดจากการจําลองผลและการวัดทดสอบ 

การเปรียบเทียบผลการสั่นสะเทือนทางภาคทฤษฎีที่ไดจากการจําลองผลของมอเตอรขนาด
เล็กพิกัด 3 แรงมา และผลทางภาคปฏิบัติที่ไดจากการติดตั้งมาตรความเรง (accelerometer) เพื่อ
บันทึกคาการสั่นสะเทือนของมอเตอรในพิกัดที่ใกลเคียงกับภาคทฤษฎีที่ปรากฏในงานวิจัย
วิทยานิพนธนี้ ไดดําเนินการเปรียบเทียบโดยการพิจารณาแหลงจายไฟที่จายเขามอเตอรเปนทั้ง
รูปคลื่นไซนสมดุลและรูปคลื่นไซนไมสมดุล  

6.5.1  ลักษณะการจําลองผลและการวัดทดสอบ 
พารามิเตอรทางไฟฟาและทางกลของมอเตอรเหนี่ยวนําสามเฟสขนาด 3 แรงมาที่ใช

ในการจําลองผลนี้ ไดแสดงไวในหัวขอที่ 6.2 ในขางตน ซ่ึงการดําเนินงานไดอาศัยโปรแกรมจําลอง
ผลสนามแมเหล็กรวมกับโปรแกรมจําลองผลการสั่นสะเทือน โดยผลการจําลองที่จะนําไป
เปรียบเทียบกับภาคปฏิบัติ จะเนนผลลัพธที่อยูในรูปของการกระจัดซึ่งเปนตัวช้ีวัดถึงขนาดของการ
ส่ันสะเทือนเปนหลัก ซ่ึงจะพิจารณาผลลัพธท่ีอยูในรูปของการกระจัดเฉพาะตรงตําแหนงสวนบน
เหนือเพลาของมอเตอร อันเปนตําแหนงที่จะนําไปเปรียบเทียบกับผลการวัดจริง ดังแสดงตําแหนง
ของการติดตั้งมาตรความเรงบนมอเตอรที่ถูกตอง ตรงตําแหนงเหนือเพลาของมอเตอรไวดังรูปที ่
6.15 (Bruel and Kjaer, 2004) 
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รูปที่ 6.15 ตําแหนงการตดิตั้งมาตรความเรงบนมอเตอรที่ถูกตอง 
 

สวนมอเตอรเหนี่ยวนําสามเฟสที่ใชในภาคปฏิบัติมีขนาด 1 kW โดยติดตั้งมาตร
ความเรงของ SENSOTEC รุน SM5 (ตอบสนองความถี่ในยาน 0- 600 Hz) เพื่อใชวัดขนาดของ
การสั่นสะเทือนของมอเตอรในรูปของความเรง (m/s2) อยูตรงตําแหนงสวนบนเหนือเพลาของ
มอเตอร โดยแสดงเครื่องมือวัดและอุปกรณตางๆ ที่ใชในภาคปฏิบัติ และตําแหนงการติดตั้งมาตร
ความเรงบนมอเตอร ไวในภาคผนวก ค. มาตรความเรงที่ใชวัดในภาคปฏิบัตินี้จะทําหนาที่เปน
เซ็นเซอรท่ีเปลี่ยนความเรงเปนแรงดันไฟตรง (1 m/s2 = 0.245 Vdc) โดยจะตองดําเนินการหาคา
แรงดันออฟเซต (offset voltage) เพื่อใหไดคาแรงดันที่แทจริงจากมาตรความเรง การดําเนินการหา
คาแรงดันออฟเซตไดใชการกรองความถี่แบบผานต่ํา (low pass filter) โดยเปนการกรองแบบ
ผลตอบสนองอิมพัลสจํากัด (finite impulse response: FIR) ที่มีอันดับ (order) ของการกรองมี
คาจํากัด รวมกับฟงกชันหนาตางแฮมมิง (Hamming window) เพื่อชวยลดปรากฏการณกิบบส 
(Gibbs phenomenon) รายละเอียดและคุณลักษณะตางๆ ของการกรองความถี่แบบดิจิตอลแสดง
ไวในภาคผนวก ง. ในการเปรียบเทียบผลการสั่นสะเทือนกับภาคทฤษฎีน้ันจะเปรียบเทียบในรูปของ
การกระจัดเปนระยะทาง (m) ผลการวัดจะถูกบันทึกดวยตัวลงบันทึกขอมูล (data logger) ทุกๆ 1 
ms เขาสูคอมพิวเตอรเปนจํานวนเพียงพอที่จะนําไปเปรียบเทียบแลว จึงดําเนินการอินทิเกรตคา
ความเรง (m/s2) ใหมาอยูในรปูของความเร็ว (m/s) แลวดําเนินการอินทิเกรตอีกครั้งเพื่อใหอยูในรูป
ของระยะทาง  (m) โดยวิ ธีการอินทิ เกรตเหลานี้ได เ ลือกใชหลักเกณฑเชิงสี่ เหล่ียมคางหม ู

(trapezoidal rule) ซ่ึงเปนวิธีเชิงตัวเลขที่นิยมใชกันทั่วไปอยางกวางขวาง 
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6.5.2  ผลการเปรียบเทียบเมื่อพิจารณาแหลงจายรูปคล่ืนไซนสมดุล 
พิจารณาการจําลองผลในภาคทฤษฎีเมื่อมอเตอรไดรับกําลังไฟฟาจากแหลงจายไฟ

รูปคลื่นไซนสามเฟสแบบสมดุลที่มีแรงดันจากแหลงจายไฟเทากับ 380 V โดยในหัวขอนี้จะเนนการ
แสดงผลการจําลองที่ปรากฏอยูในรูปของขนาดของการสั่นสะเทือนเปนสําคัญ ซ่ึงเปนผลลัพธหลักที่
จะนําไปเปรียบเทียบกับภาคปฏิบัติ โดยขนาดของการสั่นสะเทือนที่จะนําไปเปรียบเทียบ จะแสดง
อยูในรูปของการกระจัด โดยพิจารณาผลการจําลองเฉพาะการกระจัดตรงตําแหนงสวนบนเหนือ
เพลาของมอเตอร ซ่ึงเปนตําแหนงท่ีสอดคลองกับการติดตั้งเครื่องมอืวัดในภาคปฏิบัติ รูปที่ 6.16 เปน
การแสดงผลการจําลองของการกระจัดเทียบกับเวลาตรงตําแหนงสวนบนเหนือเพลาของมอเตอร 
สวนรูปที่ 6.17 เปนการแสดงสเปกตรัมของสัญญาณในรูปที่ 6.16 เพื่อบงบอกถึงปริมาณของการ
กระจัดที่ความถี่ตางๆ โดยจากรูปที่ 6.16 จะสังเกตเห็นวา การสั่นสะเทือนตรงตําแหนงสวนบนเหนือ
เพลาของมอเตอรมีการสั่นขึ้นลงในลักษณะที่เปนรายคาบ (ระยะทางที่ 0 mm คือตําแหนงที่กําลัง
พิจารณาการสั่น) โดยมีแอมพลิจูดของการกระจัดสูงสุดประมาณ 1×10-7 mm และเมื่อพิจารณารูปที่ 
6.17 ซ่ึงเปนการแสดงสเปกตรัมของการกระจัดที่ตําแหนงตางๆ จะสังเกตเห็นวาที่ความถี่ประมาณ 
100 Hz การกระจัดจะมีคาสูงที่สุดโดยมีคาประมาณ 0.5×10-7 mm ทั้งนี้เพราะความถี่ที่เกิดการ
ส่ันสะเทือนจะมีคาเทากับความถี่ของแรงภายนอกที่มากระทํา โดยแรงแมเหล็กไฟฟาซึ่งเปนแรง
ภายนอกที่มากระทํามีความถี่เปน 100 Hz (ความถี่ของแรงแมเหล็กไฟฟามีคาเปน 2 เทาของความถี่
จากแหลงจายไฟ (Ishibashi, Noda, and Mochizuki, 1998)) สวนการกระจัดที่ความถี่อ่ืนๆ ก็มีคา
ลดหล่ันกันไป โดยการกระจัดจะมีคาคอยๆ นอยลงเมื่อความถ่ีมีคาสูงขึ้น และจะมีคาเขาใกลศูนยที่
ความถี่ประมาณ 1,600 Hz เปนตนไป  



 101

 
 

รูปที่ 6.16 การกระจัดของมอเตอรท่ีไดจากการจําลองผลเมื่อพิจารณาแหลงจายสมดุล 
 

 
 

รูปที่ 6.17 สเปกตรัมการกระจัดของมอเตอรที่ไดจากการจําลองผลเมื่อพิจารณาแหลงจายสมดุล 
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พิจารณาการวัดจริงในภาคปฏิบัติเมื่อมอเตอรไดรับกําลังไฟฟาจากแหลงจายไฟ
รูปคลื่นไซนสามเฟสแบบสมดุลที่มีแรงดันจากแหลงจายไฟเทากับ 380 V เชนเดียวกับภาคทฤษฎ ี
โดยไดติดตั้งมาตรความเรงตรงตําแหนงสวนบนเหนือเพลาของมอเตอร ซ่ึงรูปที่ 6.18 เปนการแสดง
คาแรงดันไฟตรงที่บันทึกไดจริงจากมาตรความเรงเมื่อหักลบคาแรงดันออฟเซตที่ไดกลาวไวใน
ภาคผนวก ง. แลว จากนั้นทําการแปลงคาแรงดันในรูปที่ 6.18 ใหอยูในรูปของความเรง แลว
ดําเนินการอินทิเกรตสองครั้งใหอยูในรูปของการกระจัดหรือระยะทางดังแสดงไดในรูปที่ 6.19 สวน
รูปที่ 6.20 เปนการแสดงสเปกตรัมของสัญญาณในรูปที่ 6.19 

 

 
 

รูปที่ 6.18 แรงดันที่ไดจากมาตรความเรงเมือ่พิจารณาแหลงจายสมดุล 
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รูปที่ 6.19 การกระจดัของมอเตอรที่ไดจากการวัดจริงเมื่อพิจารณาแหลงจายสมดุล 
 

 
 

รูปที่ 6.20 สเปกตรัมการกระจัดของมอเตอรที่ไดจากการวัดจริงเมื่อพิจารณาแหลงจายสมดุล 
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จากรูปที่ 6.19 จะสังเกตเห็นวา การสั่นสะเทือนที่ไดจากการวัดเมื่อพิจารณาแหลงจาย
สมดุล มีการสั่นขึ้นลงในลักษณะที่ไมเปนรายคาบ โดยมีแอมพลิจูดของการกระจัดสูงสุดประมาณ 
1×10-4 mm ซ่ึงเมื่อเทียบกับแอมพลิจูดที่ไดจากผลภาคทฤษฎี ผลภาคทฤษฎีจะมีคาการกระจัดนอย
กวาผลภาคปฏิบัติในกรณีศึกษาครั้งนี้ประมาณ 1,000 เทา โดยความแตกตางที่เกิดขึ้นนี้อาจมีสาเหตุ
จาก การจําลองผลยังไมไดพิจารณาคาระยะหลวม (clearance) ของวัสดุที่ใชทํามอเตอร คาการ
หนวง (damping) ของมอเตอร การขยายตัวทางความรอน (thermal expansion) การเยื้อง
ศูนยกลาง (eccentricity) ของโรเตอร และอื่นๆ ซ่ึงคาตางๆ เหลานี้อาจมีผลตอการสั่นสะเทือนที่
เกิดจากแรงแมเหล็กไฟฟาที่คํานวณไดอยูหลายเทา หรืออาจเกิดขึ้นไดจากการพิจารณาคาทางกล 

(mass-spring-damper) โดยใชวิธีไฟไนทอิลิเมนทยังไมมีความถูกตองเพียงพอ และยังอาจมี
สาเหตุจากความเที่ยงตรง (precision) ในการคํานวณ สาเหตุตางๆ เหลานี้จึงสงผลใหภาคทฤษฎีมี
ขนาดของการสั่นสะเทือนนอยกวาภาคปฏิบัติ ในกรณีศึกษาครั้งนี้อยู 1,000 เทา ซ่ึงงานวิจัยตอไปใน
อนาคตควรจะตองทําการทดลองกับมอเตอรหลากหลายขนาดมากยิ่งขึ้น ประกอบกับจํานวนครั้งที่
ใชในการทดลองตองเพียงพอใหมีนัยสําคัญทางสถิติ เพื่อตรวจสอบและยืนยันผลในความแตกตาง
ระหวางทฤษฎีกับปฏิบัติ เมื่อพิจารณารูปที่ 6.20 ซ่ึงเปนการแสดงสเปกตรัมของการกระจัดในรูปที ่
6.19 จะสังเกตเห็นวา ความถี่ในชวงตนๆ จะมีคาของการกระจัดที่คอนขางใกลเคียงกัน แมแตที่
ความถี่ 100 Hz คาการกระจัดจากภาคปฏิบัตินี้ ก็ไมมีคาสูงเดนกวาความถี่อ่ืนๆ เหมือนอยาง
ภาคทฤษฎี ที่เปนเชนนี้อาจเปนเพราะในการวัดจริงเมื่อพิจารณาแหลงจายสมดุล ประกอบกับ
มอเตอรที่พิจารณามีขนาดเล็ก คาการกระจัดที่เกิดขึ้นอาจมีคานอยกวาผลของอิทธิพลจากสัญญาณ
รบกวนพื้นหลังที่เกิดขึ้นในขณะทําการวัด ดังนั้นจึงไมอาจแยกชัดถึงคาของการกระจัดที่แทจริงได 
และจากรูปที่ 6.20 คาของการกระจัดจะคอยๆ ลดลงเมื่อความถ่ีมีคาสูงขึ้นเชนเดียวกับภาคทฤษฎีใน
ขางตน แตจะมีคาลดลงเขาใกลศนูยที่ความถี่ประมาณ 350 Hz เปนตนไป  

6.5.3   ผลการเปรียบเทียบเมื่อพิจารณาแหลงจายรูปคล่ืนไซนไมสมดุล 
พิจารณาการจําลองผลในภาคทฤษฎีเมื่อมอเตอรไดรับกําลังไฟฟาจากแหลงจายไฟ

รูปคลื่นไซนสามเฟสแบบไมสมดุล โดยมีแรงดันจากแหลงจายไฟเฟสหนึ่งมีคาลดลงเหลือ 300 V 
(ลดลงประมาณ 20%) รูปที่ 6.21 และ 6.22 เปนการแสดงผลการจําลองของการกระจัดเทียบกับเวลา
เมื่อพิจารณาแหลงจายไมสมดุล ควบคูกับการแสดงสเปกตรัม ตามลําดับ โดยจากรูปที่ 6.21 จะ
สังเกตเห็นวา มอเตอรมีการสั่นสะเทือนขึ้นลงในลักษณะที่เปนรายคาบและมีลักษณะคลายรูปคลื่น
ไซน และเมื่อพิจารณารูปที่ 6.22 จะสังเกตเห็นวา ที่ความถี่ประมาณ 100 Hz การกระจัดจะมีคาสูง
ที่สุดอยางชัดเจน โดยมีคาประมาณ  1×10-7 mm ซ่ึงเมื่อเทียบกับผลการจําลองเมื่อพิจารณา
แหลงจายไฟสมดุลแลว ในกรณีที่แหลงจายไฟไมสมดุลจะมีคาการสั่นสะเทือนในปริมาณที่สูงกวา 
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รูปที่ 6.21 การกระจัดของมอเตอรที่ไดจากการจําลองผลเมื่อพิจารณาแหลงจายไมสมดุล 
 

 
 

รูปที่ 6.22 สเปกตรัมการกระจัดของมอเตอรที่ไดจากการจําลองผลเมื่อพิจารณาแหลงจายไมสมดุล 
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พิจารณาการวัดจริงในภาคปฏิบัติเมื่อมอเตอรไดรับกําลังไฟฟาจากแหลงจายไฟ
รูปคลื่นไซนสามเฟสแบบไมสมดุลในลักษณะเชนเดียวกับภาคทฤษฎ ีซ่ึงรูปที่ 6.23 เปนคาแรงดันไฟ
ตรงที่บันทึกไดจากมาตรความเรงเมื่อพิจารณาแรงดันออฟเซตแลว สวนรูปที่ 6.24 และ 6.25 เปนการ
แสดงผลการวัดจริงของการกระจัดเทียบกับเวลาเมื่อพิจารณาแหลงจายไมสมดุล ควบคูกับการแสดง
สเปกตรัม ตามลําดับ จากรูปที่ 6.24 จะสังเกตเห็นวา การสั่นสะเทือนที่ไดจากการวัดเมื่อพิจารณา
แหลงจายไมสมดุล มีการสั่นขึ้นลงในลักษณะที่ไมเปนรายคาบ โดยมีแอมพลิจูดของการกระจัด
สูงสุดประมาณ 1.5×10-4 mm ซ่ึงมีคาสูงกวาเมื่อพิจารณาแหลงจายสมดุลในลักษณะที่สอดคลองกับ
ผลที่ไดจากการจําลอง แตเมื่อเทียบกับแอมพลิจูดที่ไดจากภาคทฤษฎีเมื่อพิจารณาแหลงจายที่ไม
สมดุลเชนกัน ภาคทฤษฎียังคงมีการกระจัดนอยกวาภาคปฏิบัติในกรณีศึกษาครั้งนี้ประมาณ 1,000 
เทา อยูเชนเดิม สวนเมื่อพิจารณารูปที่ 6.25 ซ่ึงเปนการแสดงสเปกตรัมของการกระจัดในรูปที่ 6.24 
จะสังเกตเห็นวา ที่ความถี่ 100 Hz คาการกระจัดจากภาคปฏิบัติเมื่อพิจารณาแหลงจายไมสมดุลจะมี
คาสูงเดนกวาคาความถี่อ่ืนๆ ในลักษณะที่สอดคลองกับภาคทฤษฎี ซ่ึงผลที่ปรากฏจะแตกตางกับ
กรณีที่พิจารณาแหลงจายสมดุล ทั้งนี้อาจเปนเพราะการสั่นในสภาวะไมสมดุลเชนนี้ คาการกระจัดที่
เกิดขึ้นอาจมีคามากกวาผลของอิทธิพลจากสัญญาณรบกวนพื้นหลังที่เกิดขึ้นในขณะทําการวัด  

 

 
 

รูปที่ 6.23 แรงดันที่ไดจากมาตรความเรงเมือ่พิจารณาแหลงจายไมสมดลุ 
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รูปที่ 6.24 การกระจัดของมอเตอรที่ไดจากการวัดจริงเมื่อพิจารณาแหลงจายไมสมดุล 
 

 
 

รูปที่ 6.25 สเปกตรัมการกระจัดของมอเตอรที่ไดจากการวัดจริงเมื่อพิจารณาแหลงจายไมสมดุล 
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6.6 สรุป 
การวิเคราะหสนามแมเหล็กและการสั่นสะเทือนในมอเตอรเหนี่ยวนําสามเฟส เมื่อพิจารณา

ปญหาแบบไมเปนเชิงเสนในสถานะชั่วครูคอนขางดําเนินการไดยากและมีความซับซอน การทํา
ความเขาใจอยางละเอียดและลึกซึ้งตอคาสนามแมเหล็กและขนาดของการสั่นสะเทือนที่แปร
เปล่ียนไปในขณะที่โรเตอรหมุน จึงยากเกินกวาที่จะนึกหรือจินตนาการได เปนเหตุใหตองพึ่งพา
เทคนิคการจําลองผลระบบดวยคอมพิวเตอรดังที่บทที่ 6 ไดนําเสนอไว โปรแกรมจําลองผล
สนามแมเหล็กและการสั่นสะเทือนในบทนี้ไดรับการพัฒนาขึ้นดวย BORLAND C++ โดยมี
โครงสรางของโปรแกรมจําลองผลสนามแมเหล็กและโปรแกรมจําลองผลการสั่นสะเทือนดังที่
อธิบายดวยแผนภูมิในรูปที่ 6.13 และ 6.14 ตามลําดับ โปรแกรมดังกลาวจะรับคาอินพุตซึ่งแสดง
ตําแหนงของอิลิเมนทและจุดตอจากโปรแกรมการสรางกริดอัตโนมัติที่พัฒนาขึ้นดวย MATLAB 
และโปรแกรมจําลองผลดังกลาวจะสงคาผลลัพธที่ไดใหโปรแกรม MATLAB อีกครั้ง เพื่อการ
แสดงผลในรูปกราฟฟก และการเปรียบเทียบผลของการสั่นสะเทือนในมอเตอรที่ไดจากการจําลอง
ผลและการวัดจริง สามารถยอมรับไดวาผลลัพธที่ไดมีความสอดคลองไปในทิศทางเดียวกัน 



บทที ่7 

การลดการส่ันสะเทือนในมอเตอรท่ีมแีหลงจายรูปคล่ืนไซน 

ดวยวิธีออกแบบรูปรางรองโรเตอร 
 
7.1 บทนํา 

การพัฒนารองโรเตอรของมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟสในบทที่ 7 น้ี มีวัตถุประสงคเพื่อลด
ขนาดของการสั่นสะเทือนในมอเตอรใหนอยลงกวาเมื่อใชรองโรเตอรแบบด้ังเดิมที่มีลักษณะสมบัติ
ตามชั้นคุณสมบัติ  B ดังไดแสดงรูปรางรองโรเตอรแบบด้ังเดิมไวในบทที่  6 โดยพิจารณา
แหลงจายไฟที่จายเขามอเตอรเปนรูปคลื่นไซนบริสุทธิ์อันเปนแหลงจายพื้นฐานที่ใชออกแบบ
มอเตอร และแรงบิด-อัตราเร็วของมอเตอรท่ีออกแบบใหม ยังมีลักษณะสมบัติตามชั้นคุณสมบัติ B ที่
มีความยาวของรองคอนขางลึก ประกอบกับพื้นที่หนาตัดของรองแบบใหมจะตองมีคาเทากับ
พ้ืนท่ีหนาตัดของรองโรเตอรแบบด้ังเดิมทุกประการ การออกแบบจะอาศัยการจําลองผลทางไฟฟาและ
ทางกลเพื่อศึกษาถึงการกระจายตัวของสนามแมเหล็กที่มีผลตอการสั่นสะเทือน เพื่อเปรียบเทียบปริมาณ
การสั่นสะเทือนเมื่อพิจารณารองโรเตอรแบบตางๆ โดยเทียบผลของการสั่นสะเทือนเมื่อพิจารณา
มอเตอรทั้งแบบเปนอิลิเมนทซึ่งเหมาะสําหรับพิจารณาการสั่นในรูปของการบิดเบี้ยวของ 
สเตเตอร และพิจารณาแบบเปนกอนซึ่งเหมาะสําหรับพิจารณาการสั่นทั้งระบบโดยรวม พรอมกับ
อภิปรายผลที่ไดในเชิงเปรียบเทียบกับลักษณะทางกายภาพของรูปรางรองในแตละแบบ 
 
7.2 การใชรองโรเตอรแบบดัง้เดมิ 

การออกแบบรูปรางรองโรเตอรแบบใหมเพื่อลดการสั่นสะเทือนใหนอยลงกวาเมื่อใชรอง 
โรเตอรแบบด้ังเดิมที่ยังไมคํานึงถึงผลของการสั่นสะเทือน  จะพิจารณาโดยใชเกณฑขนาด
พ้ืนท่ีหนาตัดของรองโรเตอรตองเทากันกับรองแบบด้ังเดิมเปนขอกําหนดในการออกแบบ ประกอบ
กับแรงบิด-อัตราเร็วของมอเตอรที่ปรากฏยังตองคงลักษณะสมบัติตามชั้นคุณสมบัติ B เหมือนกับ
กรณีของรองแบบด้ังเดิม ดังไดแสดงรูปรางรองโรเตอรแบบด้ังเดิมที่ใชเปนรองอางอิงไวในรูปที่ 6.3 
และนํามาแสดงใหมในบทน้ีดังรูปที่  7.1  ควบคูกับรูปการสรางกริดในรองโรเตอรอันเปน
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กระบวนการหน่ึงของวิธีไฟไนทอิลิเมนท ในการศึกษาวิจัยไดคํานึงวามอเตอรไดรับการจายไฟฟา
เปนรูปคลื่นไซนบริสุทธิ์ อันเปนแหลงจายพ้ืนฐานข้ันตนท่ีใชสําหรับออกแบบมอเตอร 
 

                                                     
 

รูปท่ี 7.1 ภาคตัดของรองโรเตอรแบบด้ังเดิมและมิติ (mm) พรอมการสรางกริดในรองโรเตอร 
 

การดําเนินการศึกษาเมื่อพิจารณารองโรเตอรแบบด้ังเดิมที่ใชเปนรองอางอิงเพื่อการออกแบบ
รองโรเตอรใหม จะอาศัยการจําลองผลทางไฟฟาและทางกลโดยอาศัยโปรแกรมที่ไดกลาวถึงไวในบทที่ 
6 เพื่อคํานวณหาสนามแมเหล็กและขนาดของการสั่นสะเทือนในมอเตอร โดยทางไฟฟาจะแสดงถึง
ศักยเชิงเวกเตอรแมเหล็กซึ่งไดรับการเสนอในรูปคอนทัวรใหเห็นถึงวิถีของเสนแรงแมเหล็กที่
กระจายตัวอยูบนพื้นที่หนาตัดของมอเตอร พรอมทั้งคาสนามแมเหล็กและแรงแมเหล็กไฟฟาที่
กระทํากับชองอากาศอันเปนตัวการที่ทําใหเกิดการสั่นสะเทือน สวนทางกลจะแสดงถึงผลลัพธของ
การกระจัดที่เกิดขึ้นอันเปนตัวชี้วัดถึงขนาดของการสั่นสะเทือนเมื ่อพิจารณามอเตอรทั้งแบบเปน 
อิลิเมนทและแบบเปนกอน ดังไดแสดงรายละเอียดไวเปนหัวขอดังน้ี 

7.2.1  ผลและอภิปรายผลการกระจายสนามแมเหล็ก 
ดวยการคํานวณโดยโปรแกรมจําลองผลสนามแมเหล็กที่พัฒนาขึ้น ผลลัพธที่ปรากฏ

ในขั้นตนของการจําลองผลเมื่อพิจารณารองโรเตอรแบบตางๆ คือคาศักยเชิงเวกเตอรแมเหล็ก A 

(Wb/mm) ที่จุดตอตางๆ ซึ่งไดรับการแสดงผลในรูปคอนทัวร ใหเห็นถึงวิถีของเสนแรงแมเหล็กที่
กระจายตัวอยูบนพ้ืนท่ีหนาตัดของมอเตอร เมื่อโรเตอรหมุนไปที่ตําแหนงมุมตางๆ กัน ดังแสดงดวย
รูปท่ี 7.2 ซึ่งเปนการพิจารณารองโรเตอรแบบด้ังเดิมเมื่อโรเตอรหมุนทวนเข็มนาฬิกาทํามุม 0∈, 30∈, 
60∈, 90∈, 120∈, 150∈ และ 180∈ เทียบกับแกน x+  
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(ก) 

 

 
(ข) 
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(ค) 

 

 
(ง) 
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(จ) 

 

 
(ฉ) 
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(ช) 

 
รูปท่ี 7.2 เสนแรงแมเหล็กเมื่อพิจารณารองโรเตอรแบบด้ังเดิมเมื่อโรเตอรหมุนไป 

     (ก) 0∈, (ข) 30∈, (ค) 60∈, (ง) 90∈, (จ) 120∈, (ฉ) 150∈ และ (ช) 180∈  
 

จากรูปที่ 7.2 จะสังเกตเห็นวา  ทางเดินของเสนแรงแมเหล็กที่กระจายตัวอยูบน
พ้ืนท่ีหนาตัดของมอเตอร เมื่อพิจารณามอเตอรหมุนในสถานะอยูตัวและมีโหลดเต็มพิกัด ปรากฏให
เห็นถึงจํานวนขั้วแมเหล็ก N (สีแดง) และ S (สีนํ้าเงิน) สลับกันไปจํานวน 4 ขั้ว เทากับจํานวนขั้ว
ของมอเตอรที่ใชในการจําลองผลอยางเดนชัด ซึ่งพิจารณาควบคูกับคาแถบสีทางดานขวามือที่มีทั้ง
คาบวกและคาลบ โดยคาบวกที่มีขนาดสูงสุดจะแทนไดดวยสีแดงเขม และคาลบที่มีขนาดสูงสุดจะ
แทนดวยสีนํ้าเงินเขม ดังแสดงอยูในรูปที่ 7.2 ซึ่งจากรูปจะสังเกตเห็นเสนแรงแมเหล็กแบงออกเปน 2 
กลุมสีหลักๆ  คือ แดงและนํ้าเงินสลับกันไป  4 กลุม ซ่ึงจํานวนกลุมน้ีเปรียบเสมือนจํานวน
ขั้วแมเหล็ก โดยกลุมสีแดงหมายถึงขั้ว N ซึ่งมีทิศทางของศักยเชิงเวกเตอรแมเหล็ก A มีทิศพุงเขาหา
หนากระดาษ สวนกลุมสีนํ้าเงินหมายถึงขั้ว S ซึ่งมีทิศทางของ A พุงออกจากหนากระดาษ โดยเสน
แรงแมเหล็กจะเริ่มซ้ําทางเดินเมื่อโรเตอรหมุนผานไปประมาณ 180∈ (ในกรณีที่พิจารณาในสภาวะ
ไรโหลดจะมีคาเทากับ 180∈ พอดี (Ishibashi, Noda, and Mochizuki, 1998)) และเสนแรง
แมเหล็กจะแสดงพฤติกรรมที่เรียกวาสนามแมเหล็กหมุน โดยมีทิศทางการหมุนทวนเข็มนาฬิกาไป
ในทิศทางเดียวกับการหมุนของโรเตอรท่ีใชในการจําลองผล 
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คาศักยเชิงเวกเตอรแมเหล็กที่ไดจากการจําลองผลในแตละจุดตอที ่กระจายบน
พื้นที่หนาตัดตามแนวแกน z ของมอเตอร (Az) จะนําไปใชในการคํานวณหาคาความหนาแนน
สนามแมเหล็กในแนวรัศมี (Br) ที่กระทํากับชองอากาศของมอเตอรตรงสวนของฟนสเตเตอรในแต
ละซี่ทั้ง 36 ซี่ ท่ีมีมุมการหมุนของโรเตอรแปรแปล่ียนไป โดยรูปท่ี 7.3 เปนการแสดงคา Br ที่กระทํา
ตรงฟนของสเตเตอรในแตละซ่ี ซึง่เปนการพจิารณารองโรเตอรแบบด้ังเดิมเม่ือพิจารณาโรเตอรหมุน
ไป 0∈, 90∈ และ 180∈ (ซี่ที่ 1 คือตําแหนง 0∈ เทียบกับแกน x+ พอดี และซี่ถัดไปจะวางตัวเปนลําดับ
ในทิศทางทวนเข็มนาฬิกา) จากรูปที่ 7.3 จะสังเกตเห็นวา รูปกราฟของ Br จะมีลักษณะคลายรูปคลื่น
ไซนแอมพลิจูดสูงสุดประมาณ 2 tesla ท่ีมีคาบเปนคร่ึงหน่ึงของจํานวนซี่ท้ังหมด โดยกราฟ Br จะมี
ลักษณะเหมือนเดิมเมื่อโรเตอรหมุนผานไปประมาณ 180∈ และเมื่อพิจารณารูปกราฟของ Br เมื่อ 
โรเตอรหมุนทํามุม 0∈ ดังรูปท่ี 7.3(ก) เทียบกับรูปของเสนแรงแมเหล็กเมื่อโรเตอรหมุนทํามุม 0∈ 

เชนกัน ดังรูปท่ี 7.2(ก) จะสังเกตเห็นวา คา Br ในรูปที่ 7.3(ก) จะมีขนาดสูงสุด ณ ตําแหนงฟนของ 
สเตเตอรซี่ที่ 5, 14, 23 และ 32 และจะมีคาเปนศูนย ณ ตําแหนงฟนของสเตเตอรซี่ที่ 9, 18, 27 และ 
36 โดยระยะหางในแตละซี่ที่ปรากฏจะมีคาเปน 9 ซึ่งเทากับ 1 พิตชขั้วแมเหล็กพอดี (1 pole pitch) 
ซึ่งจะสอดคลองกับรูปที่ 7.2(ก) โดยศักยเชิงเวกเตอรแมเหล็ก A จะมีคาเปนศูนย ณ ซี่ที่ 5, 14, 23 
และ 32 และจะมีขนาดสูงสุด ณ ซี่ที่ 9, 18, 27 และ 36 ทั้งน้ีเปนผลเน่ืองมาจาก คาสนามแมเหล็ก B 
ไดจากการเคิรลศักยเชิงเวกเตอรแมเหล็ก A ซึ่งรูปที่ 7.3(ข) และ 7.3(ค) สามารถพิจารณาเทียบไดใน
ทํานองเดียวกัน 

เมื่อคํานวณหาคาสนามแมเหล็กแลว จากนั้นจึงใชสมการความเคนของแมกซเวลลหา
คาแรงแมเหล็กไฟฟาในแนวรัศมี  (Fr) ที่กระทํากับชองอากาศตรงฟนสเตเตอรในแตละซี่  ซึ่ง  
Fr  Br

2 โดยรูปท่ี 7.4 เปนการแสดงคา Fr เทียบกับเวลาควบคูกับการแสดงสเปกตรัมเพื่อบงบอกถึง
ปริมาณฮารมอนิกที่ความถี่ตางๆ โดยพจิารณา Fr กระทํากับชองอากาศตรงสวนของฟนสเตเตอรเมื่อ
โรเตอรหมุนครบ 1 รอบ เฉพาะในซี่ที่ 1 ถึงซี่ที่ 9 จากทั้งหมด 36 ซี่ เน่ืองจากผลของ Fr จะเร่ิมซ้ํา
เปนคาบในทุกๆ 9 ซี่ ซึ่งสอดคลองกับระยะ 1 พิตชขั้วแมเหล็ก ดังที่ไดกลาวถึงขางตน 
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(ก) 

 

 
(ข) 

 

 
(ค) 

 
รูปท่ี 7.3 ความหนาแนนสนามแมเหล็กตามแนวรัศมีท่ีกระทํากับฟนสเตเตอรเม่ือพิจารณา 

                        รองโรเตอรแบบด้ังเดิมเม่ือโรเตอรหมุนไป (ก) 0∈, (ข) 90∈ และ (ค) 180∈  
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(ง) 

 

 
(จ) 

 

 
(ฉ) 
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(ช) 

 

 
(ซ) 

 

 
(ฌ) 

 
รูปท่ี 7.4 แรงแมเหล็กไฟฟาและสเปกตรัมทางขนาดเมื่อพิจารณารองโรเตอรแบบดั้งเดิม 

ที่กระทํากับฟนสเตเตอร (ก) ซี่ที่ 1, (ข) ซี่ที่ 2, (ค) ซี่ที่ 3, (ง) ซี่ที่ 4, (จ) ซี่ที่ 5,  
(ฉ) ซี่ที่ 6, (ช) ซี่ที่ 7, (ซ) ซี่ที่ 8 และ (ฌ) ซี่ที่ 9  
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จากรูปที่ 7.4 จะสังเกตเห็นวา รูปกราฟของ Fr เทียบกับเวลาจะมีลักษณะคลาย
รูปคลื่นไซนคร่ึงคลื่นบวกและคลายฟนเลื่อยในบางกรณี  ที่มีขนาดแตกตางกันไปตามแรงที่มา
กระทํากับฟนสเตเตอรในแตละซี่ และมีคาบประมาณ 0.01 วินาที หรือ 100 Hz (ในกรณีที่พิจารณา
ในสภาวะไรโหลดจะมีคาเทากับ 0.01 วินาทีพอดี ซึ่ง Fr จะมีความถี่เปน 2 เทา ของแหลงจายไฟฟา 
(Ishibashi, Noda, and Mochizuki, 1998)) โดยแรงแมเหล็กไฟฟาที่กระทํากับฟนสเตเตอรในซี่ที่ 
1 ดังแสดงในรูปที่ 7.4(ก) จะมีคาทั้งขนาดและเฟสเทากันกับแรงที่กระทําในซี่ที่ 10, 19 และ 28 ทุก
ประการ ซึ่งสอดคลองกับระยะ 1 พิตชขั้วแมเหล็กของมอเตอรที่ใชในการจําลองผล  และแรง
แมเหล็กไฟฟาที่กระทํากับฟนสเตเตอรในซี่อ่ืนๆ  ก็มีลักษณะเปนอยางน้ีเชนกัน สวนการแสดง
สเปกตรัมทางขนาดของ Fr ที่สอดคลองกับรูปคลื่นของ Fr เทียบกับเวลาที่กระทํากับฟนสเตเตอรใน
แตละซี่ จะใชเปนตัวแทนเพ่ือตรวจสอบถึงความราบเรียบในการกระจายตัวของ Fr โดยไดนําเทคนิค
การวิเคราะหสัญญาณตามแนวทางการวิเคราะหองคประกอบของฮารมอนิกในสัญญาณทางไฟฟา 
มาประยุกตใชเพื่อตรวจสอบถึงความราบเรียบในการกระจายตัวของ Fr (Kim, Kwon, and Park, 

1999) โดยไดนําศัพทเฉพาะทางวิศวกรรม THD (total harmonic distortion) ซึ่งใชระบุปริมาณ
ของฮารมอนิกท่ีมีอยูท้ังหมด มาเปนตัวแทนสําหรับแสดงผลในเชิงปริมาณของความราบเรียบในการ
กระจายตัวของ Fr โดยสเปกตรัมของคา Fr ในซี่ที่ 1 ถึงซี่ที่ 9 มีคา THD เทากับ 40.95%, 22.12%, 
36.67%, 51.32%, 51.88%, 49.36%, 45.24%, 57.22% และ 34.63% ตามลําดับ โดยจะสังเกตเห็นวา
คา THD ที่พิจารณาในแตละซี่จะมีคาที่ไมเทากัน ดังน้ันจึงหาคา THD เฉลี่ย ซึ่งไดจากการพิจารณา
สเปกตรัมของแรงแมเหล็กไฟฟาที่กระทํากับฟนสเตเตอรในทุกๆ ซี่ ทั้งหมด 36 ซี่ โดยจะมีคา THD 

เฉลี่ย เทากับ 43.27% หรือเพ่ือใหเกิดความชัดเจนย่ิงข้ึน จึงแสดงคา Fr เทียบกับเวลาประกอบกับการ
กระทําที่ฟนของสเตเตอรในแตละซี่ ไดดังรูปที่ 7.5 ซึ่งคาของ Fr สามารถสังเกตไดจากสีที่ปรากฏ
บนรูปกราฟ โดยสีแดงเขมจะสื่อถึง Fr ที่มีคาสูงสุด สวนสีนํ้าเงินเขมจะสื่อถึง Fr ที่มีคานอยสุดหรือ
มีคาเทากับศูนย หรืออาจพิจารณาคาของ Fr ไดจากตัวเลขที่ระบุขนาดในแกนของ Fr ซึ่งเปนตัวบง
บอกถึงปริมาณของ Fr ไดอยางชัดเจนยิ่งขึ้นเมื่อพิจารณาประกอบกับสี โดยการกระจายตัวของ Fr ที่
ปรากฏนี้ จะสงผลตอขนาดและรูปรางของการสั่นสะเทือน ดังที่จะไดกลาวถึงในหัวขอถัดไป 
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รูปท่ี 7.5 การกระจายตัวของแรงแมเหล็กไฟฟาเม่ือพิจารณารองโรเตอรแบบด้ังเดิม 
 

7.2.2  ผลและอภิปรายผลการสั่นสะเทือน 
การส่ันสะเทือนในมอเตอร มีสาเหตุมาจากแรงแมเหล็กไฟฟาดังที่อธิบายไวในหัวขอ

ที่ 7.2.1 ซึ่งเปนแรงภายนอกมากระทํากับมอเตอรใหเกิดการสั่นสะเทือน ในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีได
คํานวณการสั่นสะเทือนทั้งในกรณีที่พิจารณามอเตอรเปนแบบอิลิเมนทซึ่งเหมาะสําหรับพิจารณา
การสั่นในรูปของการบิดเบี้ยวของสเตเตอรและพิจารณามอเตอรเปนแบบกอน (lumped) ซึ่งเหมาะ
สําหรับพิจารณาการส่ันท้ังระบบเปนกอนโดยรวม  

การพิจารณามอเตอรแบบเปนอิลิเมนท จะใชโปรแกรมจําลองผลการสั่นสะเทือนดัง
แสดงรายละเอียดอยูในหัวขอท่ี 6.4.3 ของบทที่ 6 ซึ่งใชวิธีไฟไนทอิลิเมนทเปนเคร่ืองมือในการ
แกปญหา วิธีการน้ีสามารถนํามาซึ่งผลลัพธของการกระจัดที่ละเอียดและครอบคลุมตลอดทั้ง
พื้นที่หนาตัดของมอเตอร จากโปรแกรมจําลองผลการสั่นสะเทือน ผลลัพธที่ปรากฏคือผลของการ
สั่นสะเทือนที่เปนการกระจัดแสดงอยูในรูปของการบิดเบี้ยวไปจากเดิมตลอดวงรอบดานในของ 
สเตเตอร อันเปนตัวชี้วัดถึงขนาดของการสั่นสะเทือนที่สังเกตและเขาใจไดงาย ดังแสดงดวยรูปที่ 7.6 
เม่ือพิจารณารองโรเตอรแบบด้ังเดิม  
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                                          (ก)                                                                                   (ข) 
 

 
                                          (ค)                                                                                    (ง) 
 

รูปท่ี 7.6 การบิดเบ้ียวของวงรอบดานในสเตเตอรเม่ือพิจารณารองโรเตอรแบบด้ังเดิม 
  เม่ือโรเตอรหมุนไป (ก) 1/4 รอบ, (ข) 1/2 รอบ, (ค) 3/4 รอบ และ (ง) 1 รอบ 

 
จากรูปที่ 7.6 ซึ่งแสดงผลลัพธของการกระจัดที่ครอบคลุมตลอดทั้งวงรอบดานใน

ของสเตเตอรเมื่อโรเตอรหมุนจนครบ 1 รอบ เมื่อใชรองโรเตอรแบบด้ังเดิม โดยเสนประแสดงถึง
การกระจัดท่ีผิดรูปไปดวยอัตราการขยาย 109 เทา จากตําแหนงปกติซึ่งแทนดวยเสนทึบ การพิจารณา
ขนาดของการสั่นสะเทือนจะพิจารณาจากคาเฉลี่ยของผลรวมขนาดของการกระ จัดในแนวรัศมี 
ตลอดทั้งวงรอบดานในของสเตเตอรที่บิดเบี้ยวไปจากเดิมเมื่อโรเตอรหมุนครบ 1 รอบ ควบคูกับคา
ความแปรปรวน (variance) ซึ่งเปนตัววัดการกระจายของการกระจัดในแตละรอบ ซึ่งเมื่อพิจารณา
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รองโรเตอรแบบด้ังเดิมน้ี จะไดขนาดของการกระจัดเฉลี่ยและคาความแปรปรวนมีคาเทากับ 
6.232510-8 mm และ 1.173410-15 mm2 ตามลําดับ 

การพิจารณามอเตอรแบบเปนกอน เปนวิธีการที่งายและรวดเร็ว ไมตองใชไฟไนท 
อิลิเมนทในการประมวลผล โดยเหมาะสําหรับเมื่อพิจารณาการสั่นทั้งระบบเปนกอนโดยรวม  การ
คํานวณต้ังตนจากสมการการเคลื่อนที่เชนเดียวกับเมื่อพิจารณามอเตอรแบบเปนอิลิเมนท แตแรง
แมเหล็กไฟฟาที่มากระทําใหพิจารณาในรูปของผลรวมสุทธิตามแนวแกน x และ y ซึ่งผลลัพธที่ไดจะ
แสดงผลในรูปการกระจัดของศูนยกลางเพลาเมื่อมอเตอรหมุนไป ดังแสดงดวยรูปที่ 7.7 เมื่อพิจารณา
รองโรเตอรแบบด้ังเดิม 

 
 

รูปท่ี 7.7 การกระจัดของศูนยกลางเพลาเม่ือพิจารณารองโรเตอรแบบด้ังเดิม 
 

เม่ือพิจารณารูปที่ 7.7 จะสังเกตเห็นผลลัพธไดอยางชัดเจนวา มอเตอรมีการสั่นรอบ
จุดศูนยกลาง ซึ่งแสดงไดดวยการกระจัดของศูนยกลางเพลาสุทธิตามแนวแกน x และ y ที่เปลี่ยนแปลง
ไปตามการหมุนของมอเตอร การพิจารณาขนาดของการสั่นสะเทือนเมื่อพิจารณามอเตอรแบบเปน
กอน จะพิจารณาจากคารากกําลังสองเฉลี่ย (root-mean-square: RMS) ของการกระจัดเมื่อมอเตอร
หมุนครบ 1 รอบ ซึ่งเมื่อพิจารณารองโรเตอรแบบด้ังเดิมน้ี จะไดคา RMS ของการกระจัดเทากับ 
1.560910-9 mm 
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7.3 การใชรองโรเตอรแบบส่ีเหล่ียมรองลึก 
การพัฒนารูปรางรองโรเตอรแบบใหมเพื่อลดการสั่นสะเทือนใหนอยลงกวาเมื่อใชรอง 

โรเตอรแบบดั้งเดิม จะพิจารณาเฉพาะรองโรเตอรแบบกึ่งปดอันเปนชนิดเดียวกันกับรองดั้งเดิม ซึ่ง
เปนรองคอนขางลึกตามชั้นคุณสมบัติ B มีลวดตัวนําในโรเตอรชุดเดียว (single-cage rotor) โดยใช
เกณฑขนาดพื้นที่หนาตัดของรองโรเตอรที่เทากันกับรองแบบด้ังเดิมเปนขอกําหนด ดังแสดงรอง 
โรเตอรแบบสี่เหลี่ยมรองลึกที่ไดจากการออกแบบตามแบบรองมาตรฐาน (Boldea and Naser, 
2002) ที่มีรูปรางเปนสี่เหลี่ยมผืนผา มีความลึกคอนขางมาก แสดงไวในรูปที่ 7.8 ควบคูกับรูปการ
สรางกริดในรองโรเตอร  
 

                                                          
 

รูปท่ี 7.8 ภาคตัดของรองโรเตอรแบบสี่เหลี่ยมรองลึกและมิติ (mm) พรอมการสรางกริด 
                         ในรองโรเตอร 

 
7.3.1  ผลและอภิปรายผลการกระจายสนามแมเหล็ก 

ผลลัพธทางไฟฟาเมื่อพิจารณารองโรเตอรแบบสี่เหลี่ยมรองลึก  ดําเนินการไดใน
ลักษณะเชนเดียวกับกรณีรองโรเตอรแบบด้ังเดิมทุกประการ โดยคาศักยเชิงเวกเตอรแมเหล็ก A 

(Wb/mm) ในรูปคอนทัวรที่กระจายตัวอยูบนพื้นที่หนาตัดของมอเตอรเมื่อโรเตอรหมุนไปที่มุม 0∈, 
60∈, 120∈ และ 180∈ แสดงไดดังรูปที่ 7.9 ซึ่งจะสังเกตเห็นวา ทางเดินของเสนแรงแมเหล็กที่กระจาย
ตัวอยูบนพื้นที่หนาตัดของมอเตอรเมื่อพิจารณารองโรเตอรแบบสี่เหลี่ยมรองลึก จะมีลักษณะ
คลายคลึงกับผลลัพธเมื่อพิจารณารองโรเตอรแบบด้ังเดิม ซึ่งปรากฏใหเห็นถึงขั้วแมเหล็ก N และ S 

สลับกันไป ประกอบกับเสนแรงแมเหล็กที่แสดงพฤติกรรมของสนามแมเหล็กหมุน โดยรองโรเตอร
ทั้งแบบดั้งเดิมและแบบสี่เหลี่ยมรองลึกตางมีวิถีของเสนแรงแมเหล็กและขนาดของศักยเชิงเวกเตอร
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แมเหล็ก A ที่ใกลเคียงกันมาก ซึ่งสอดคลองกับผลลัพธของการแสดงคา Fr เทียบกับเวลาของรอง 
โรเตอรแบบสี่เหลี่ยมรองลึกที่แสดงควบคูกับสเปกตรัมทางขนาดในรูปที่ 7.10 ที่ปรากฏผลของ
กราฟ Fr เทียบกับเวลามีลักษณะคลายรูปคลื่นไซนคร่ึงคลื่นบวกและคลายฟนเลื่อยในบางกรณี ที่มี
ขนาดของ Fr ตางกับกรณีที่พิจารณารองโรเตอรแบบด้ังเดิมเพียงเล็กนอย  เพื่อใหเห็นถึงความ
แตกตางระหวางรองโรเตอรทั้งสอง จึงนํา THD ที่ใชระบุปริมาณของฮารมอนิกมาเปนตัวแทน
สําหรับเปรียบเทียบความราบเรียบในการกระจายตัวของ Fr โดยสเปกตรัมของ Fr ในซี่ที่ 1 ถึงซี่ที่ 9 
ของรองโรเตอรแบบส่ีเหลี่ยมรองลึกมีคา THD เทากับ 40.49%, 22.21%, 38.79%, 49.63%, 49.77%, 
47.70%, 44.33%, 57.10% และ 34.40% ตามลําดับ ซึ่งได THD เฉลี่ยเทากับ 42.71% ดังน้ัน THD 
เฉลี่ยเมื่อพิจารณารองโรเตอรแบบสี่เหลี่ยมรองลึกจะมีคานอยกวาแบบด้ังเดิมที่มีคา 43.27% อยู
เลก็นอย หรือพิจารณาการกระจายตัวของ Fr เมื่อใชรองโรเตอรแบบสี่เหลี่ยมรองลึกไดดังรูปที่ 7.11 
ซึ่งมีลักษณะคลายคลึงกับเมื่อพิจารณารองโรเตอรแบบด้ังเดิม โดยจะตางกันที่ขนาดของ Fr  เพียง
เล็กนอยเทานั้น คา THD ที่ใชตรวจสอบถึงความราบเรียบในการกระจายตัวของ Fr ที่แตกตางกันนี้ 
จะสงผลตอขนาดและรูปรางของการสั่นสะเทือนดังที่จะไดกลาวถึงในหัวขอยอยถัดไป 

 

 
(ก) 
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(ข) 

 

 
(ค) 
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(ง) 

 
รูปท่ี 7.9 เสนแรงแมเหล็กเมื่อพิจารณารองโรเตอรแบบสี่เหลี่ยมรองลึกเมื่อโรเตอรหมุนไป 

                       (ก) 0∈, (ข) 60∈, (ค) 120∈ และ (ง) 180∈  
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(ก) 

 

 
(ข) 

 

 
(ค) 
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(ง) 

 

 
(จ) 

 

 
(ฉ) 
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(ช) 

 

 
(ซ) 

 

 
(ฌ) 

 
รูปท่ี 7.10 แรงแมเหล็กไฟฟาและสเปกตรัมทางขนาดเมื่อพิจารณารองโรเตอรแบบสี่ เหลี่ยมรองลึกที่

กระทํากับฟนสเตเตอร (ก) ซี่ที่ 1, (ข) ซี่ที่ 2, (ค) ซี่ที่ 3, (ง) ซี่ที่ 4, (จ) ซี่ที่ 5,  
                 (ฉ) ซี่ที่ 6, (ช) ซี่ที่ 7, (ซ) ซี่ที่ 8 และ (ฌ) ซี่ที่ 9 
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รูปท่ี 7.11 การกระจายตัวของแรงแมเหล็กไฟฟาเม่ือพิจารณารองโรเตอรแบบส่ีเหลี่ยมรองลึก 
 

7.3.2  ผลและอภิปรายผลการสั่นสะเทือน 
การคํานวณขนาดของการสั่นสะเทือนในมอเตอรเมื่อพิจารณารองโรเตอรแบบ

สี่เหลี่ยมรองลึก จะคํานวณทั้งในกรณีที่พิจารณามอเตอรเปนแบบอิลิเมนทและเปนแบบกอน
เชนเดียวกับเมื่อพิจารณารองโรเตอรแบบด้ังเดิม โดยกรณีที่ใชรองโรเตอรแบบสี่เหลี่ยมรองลึก ผล
ของการส่ันสะเทือนเม่ือพิจารณามอเตอรเปนแบบอิลิเมนทไดรับการแสดงไวในรูปที่ 7.12 ซึ่งจากรูป
จะสังเกตเห็นวาการบิดเบี้ยวของวงรอบดานในสเตเตอรเมื่อใชรองโรเตอรแบบสี่เหลี่ยมรองลึก มี
รูปรางของการบิดเบี้ยวใกลเคียงกับเมื่อใชรองโรเตอรแบบด้ังเดิมโดยจะมีความแตกตางกันเพียง
เล็กนอยเทานั้น ซึ่งรองโรเตอรแบบสี่เหลี่ยมรองลึกจะมีคาการกระจัดเฉลี่ยและคาความแปรปรวนที่
สอดคลองกับคาของการกระจัดท่ีนอยกวากรณีการใชรองโรเตอรแบบดั้งเดิม โดยคาการกระจัดเฉลี่ย
และคาความแปรปรวนเมื่อพิจารณารองโรเตอรแบบสี่เหลี่ยมรองลึกมีคาเทากับ 6.196310-8 
mm และ 1.162210-15 mm2 ตามลําดับ หรือคิดเปนรอยละ 0.58 ของการกระจัดเฉลี่ยที่มีคาลดลง
เมื่อเทียบกับรองโรเตอรแบบด้ังเดิม ซึ่งผลที่ปรากฏจะสอดคลองกับปริมาณของฮารมอนิกที่ทําให
เกิดการสั่นสะเทือนจากผลในหัวขอยอยขางตน สวนผลของการสั่นสะเทือนเมื่อใชรองโรเตอรแบบ
สี่เหลี่ยมรองลึกโดยพิจารณามอเตอรเปนแบบกอนดังแสดงในรูปที่  7.13 จะมีขนาดของการสั่นที่
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สอดคลองไปในทิศทางเดียวกับกรณีพิจารณามอเตอรเปนแบบอิลิเมนท  โดยเมื่อใชรองโรเตอรแบบ
สี่เหลี่ยมรองลึกจะมีคา RMS ของการกระจัดเมื่อพิจารณามอเตอรเปนแบบกอนเทากับ 1.486210-9 
mm ซ่ึงนอยกวาเม่ือใชรองโรเตอรแบบด้ังเดิมท่ีมีคา 1.560910-9 mm  
 

 
                                            (ก)                                                                                     (ข) 
 

      
                                           (ค)                                                                                     (ง) 
 
รูปท่ี 7.12 การบิดเบ้ียวของวงรอบดานในสเตเตอรเม่ือพิจารณารองโรเตอรแบบส่ีเหลี่ยมรองลึก 

                     เม่ือโรเตอรหมุนไป (ก) 1/4 รอบ, (ข) 1/2 รอบ, (ค) 3/4 รอบ และ (ง) 1 รอบ 
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รูปท่ี 7.13 การกระจัดของศูนยกลางเพลาเม่ือพิจารณารองโรเตอรแบบส่ีเหล่ียมรองลึก 
 
7.4 การใชรองโรเตอรแบบฟนเล่ือย 

รองโรเตอรแบบฟนเลื่อย  เปนรองโรเตอรแบบใหมที่ เกิดจากการออกแบบเพื่อลดการ
สั่นสะเทือนใหนอยลงกวาเมื่อใชรองโรเตอรแบบด้ังเดิม ซึ่งเปนรองคอนขางลึกตามชั้นคุณสมบัติ B 

โดยใชเกณฑขนาดพื้นที่หนาตัดของรองโรเตอรที่เทากันกับรองแบบด้ังเดิมเปนขอกําหนด ดังแสดง
รองโรเตอรแบบฟนเลื่อย ที่มีรูปรางคลายฟนเลื่อย มีความลึกคอนขางมาก แสดงไวในรูปที่ 7.14 
ควบคูกบัรูปการสรางกริดในรองโรเตอร  
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รูปท่ี 7.14 ภาคตัดของรองโรเตอรแบบฟนเล่ือยและมิติ (mm) พรอมการสรางกริดในรองโรเตอร 
 

7.4.1  ผลและอภิปรายผลการกระจายสนามแมเหล็ก 
ผลลัพธทางไฟฟาเมื่อพิจารณารองโรเตอรแบบฟนเลื่อย ดําเนินการไดในลักษณะ

เชนเดียวกับรองโรเตอรแบบด้ังเดิมและรองโรเตอรแบบสี่เหลี่ยมรองลึกทุกประการ โดยคาศักยเชิง
เวกเตอรแมเหล็ก A (Wb/mm) ในรูปคอนทัวรที่กระจายตัวอยูบนพื้นที่หนาตัดของมอเตอรเมื่อ 
โรเตอรหมุนไปท่ีมุม 0∉, 60∉, 120∉ และ 180∉ แสดงไดดังรูปที่ 7.15 ซึ่งจะสังเกตเห็นวา ทางเดินของ
เสนแรงแมเหล็กที่กระจายตัวอยูบนพื้นที่หนาตัดของมอเตอรเมื่อพิจารณารองโรเตอรแบบฟนเลื่อย 
จะมีลักษณะคลายคลึงกับผลลัพธเมื่อพิจารณารองโรเตอรแบบด้ังเดิมและรองโรเตอรแบบสี่เหลี่ยม
รองลึกดังที่กลาวไวแลวจากขางตน ซึ่งจะสอดคลองกับผลลัพธของการแสดงคา Fr เทียบกับเวลา
ของรองโรเตอรแบบฟนเลื่อยที่แสดงควบคูกับสเปกตรัมทางขนาดในรูปที่ 7.16 ที่ปรากฏผลของ
กราฟ Fr เทียบกับเวลามีลักษณะคลายรูปคลื่นไซนเหมือนที่ผานมาที่มีขนาดของ Fr ตางกับกรณีที่
พิจารณารองโรเตอรแบบด้ังเดิมและแบบสี่เหลี่ยมรองลึกเพียงเล็กนอย โดยสเปกตรัมของ Fr ในซี่ที่ 
1 ถึงซี่ที่ 9 ของรองโรเตอรแบบฟนเลื่อยมีคา THD เทากับ 40.40%, 24.67%, 40.20%, 50.13%, 
51.22%, 47.45%, 43.68%, 55.78% และ 34.46% ตามลําดับ ซึ่งได THD เฉลี่ยเทากับ 43.11% ดังน้ัน 

THD เฉล่ียเมื่อพิจารณารองโรเตอรแบบฟนเลื่อยจะมีคานอยกวาแบบด้ังเดิมที่มีคา 43.27% แต
มากกวาแบบสี่เหลี่ยมรองลึกที่มีคา 42.71% หรือพิจารณาการกระจายตัวของ Fr เมื่อใชรองโรเตอร
แบบฟนเลื่อยไดดังรูปที่ 7.17 ซึ่งจะมีลักษณะคลายคลึงกับเมื่อพิจารณารองโรเตอรแบบด้ังเดิมและ
รองโรเตอรแบบส่ีเหล่ียมรองลึก โดยจะตางกันท่ีขนาดของ Fr  เพียงเล็กนอยเทานั้น 
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(ก) 

 

 
(ข) 
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(ค) 

 

 
(ง) 

 
รูปท่ี 7.15 เสนแรงแมเหล็กเมื่อพิจารณารองโรเตอรแบบฟนเลื่อยเมื่อโรเตอรหมุนไป 

                              (ก) 0∉, (ข) 60∉, (ค) 120∉ และ (ง) 180∉  
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(ก) 

 

 
(ข) 

 

 
(ค) 
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(ง) 

 

 
(จ) 

 

 
(ฉ) 

 
 

 
 



 139

 
(ช) 

 

 
(ซ) 

 

 
(ฌ) 

 
       รูปท่ี 7.16 แรงแมเหล็กไฟฟาและสเปกตรัมทางขนาดเมื่อพิจารณารองโรเตอรแบบฟนเล่ือย 

ที่กระทํากับฟนสเตเตอร (ก) ซี่ที่ 1, (ข) ซี่ที่ 2, (ค) ซี่ที่ 3, (ง) ซี่ที่ 4, (จ) ซี่ที่ 5,  
                        (ฉ) ซี่ที่ 6, (ช) ซี่ที่ 7, (ซ) ซี่ที่ 8 และ (ฌ) ซี่ที่ 9  
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รูปท่ี 7.17 การกระจายตัวของแรงแมเหล็กไฟฟาเม่ือพิจารณารองโรเตอรแบบฟนเลื ่อย 
 

7.4.2  ผลและอภิปรายผลการสั่นสะเทือน 
การคํานวณขนาดของการสั่นสะเทือนในมอเตอรเมื่อพิจารณารองโรเตอรแบบฟน

เลื่อย ปรากฏผลของการสั่นสะเทือนเมื่อพิจารณามอเตอรเปนแบบอิลิเมนทดังแสดงดวยรูปที่ 7.18 
ซึ่งจากรูปจะสังเกตเห็นวาการบิดเบี้ยวของวงรอบดานในสเตเตอรเมื่อใชรองโรเตอรแบบฟนเลื่อย มี
รูปรางของการบิดเบี้ยวใกลเคียงกับเมื่อใชรองโรเตอรแบบด้ังเดิมและรองโรเตอรแบบสี่เหลี่ยมรอง
ลึกโดยจะมีความแตกตางกันเพียงเล็กนอยเทาน้ัน ซึ่งรองโรเตอรแบบฟนเลื่อยจะมีคาการกระจัด
เฉลี่ยและคาความแปรปรวนนอยกวากรณีการใชรองโรเตอรแบบด้ังเดิม แตจะมีคาดังกลาวมากกวา
กรณีการใชรองโรเตอรแบบสี่เหลี่ยมรองลึก โดยคาการกระจัดเฉลี่ยและคาความแปรปรวนเมื่อ
พิจารณารองโรเตอรแบบฟนเลื่อยมีคาเทากับ 6.225110-8 mm และ 1.172110-15 mm2 ตามลําดับ 
หรือคิดเปนรอยละ 0.12 ของการกระจัดเฉลี่ยที่มีคาลดลงเมื่อเทียบกับรองโรเตอรแบบด้ังเดิม ซึ่งผล
ที่ปรากฏจะสอดคลองกับปริมาณของฮารมอนิกที่ทําใหเกิดการสั่นสะเทือนจากผลในหัวขอยอย
ขางตน สวนผลของการสั่นสะเทือนเมื่อใชรองโรเตอรแบบฟนเลื่อยโดยพิจารณามอเตอรเปนแบบ
กอนดังแสดงในรูปที่ 7.19 จะมีขนาดของการสั่นที่สอดคลองไปในทิศทางเดียวกับกรณีพิจารณา
มอเตอรเปนแบบอิลิเมนท โดยเมื่อใชรองโรเตอรแบบฟนเลื่อยจะมีคา RMS ของการกระจัดเมื่อ
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พิจารณามอเตอรเปนแบบกอนเทากับ 1.537910-9 mm ซึ่งนอยกวาเมื่อใชรองโรเตอรแบบดั้งเดิมที่มี
คา 1.560910-9 mm แตจะมีคามากกวาเม่ือใชรองโรเตอรแบบส่ีเหล่ียมรองลึก 
 

 
                                          (ก)                                                                                   (ข) 
 

      
                                         (ค)                                                                                      (ง) 
 

รูปท่ี 7.18 การบิดเบ้ียวของวงรอบดานในสเตเตอรเม่ือพิจารณารองโรเตอรแบบฟนเลื่อย 
                           เม่ือโรเตอรหมุนไป (ก) 1/4 รอบ, (ข) 1/2 รอบ, (ค) 3/4 รอบ และ (ง) 1 รอบ 
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รูปท่ี 7.19 การกระจัดของศูนยกลางเพลาเม่ือพิจารณารองโรเตอรแบบฟนเล่ือย 
 
7.5 ลักษณะสมบัติแรงบิด-อัตราเร็วของมอเตอร 

การหาความสัมพันธระหวางแรงบิดและอัตราเร็ว (torque-speed curve: เสนโคง T-S) 
เพื่อศึกษาถึงคุณลักษณะของมอเตอรในการนํามาใชงานตามชั้นคุณสมบัติ (class) ตางๆ ที่มีความ
แตกตางกันไปตามลักษณะรองของโรเตอร สามารถศึกษาไดโดยอาศัยสมการทางกลซึ่งแสดงถึงการ
เคลื่อนที่ของโรเตอร ดังแสดงดวยสมการที่ (7-1) (Kim and Kwon, 1999) และ (Ho, Li, Fu, and 

Wong, 2000) 
 

LE
R TT

dt
dJ ⊥ν

ω                    (7-1) 

  
โดยที่ ÷R คือความเร็วเชิงมุมของโรเตอร (rad/sec) 

dt
d Rθν , ″R คือมุมของโรเตอร 

J คือโมเมนตความเฉ่ือยของมอเตอร (Kg.m2) 
TE คือแรงบิดท่ีมอเตอรสรางข้ึน (N.m) 
TL คือแรงบิดของโหลด (N.m) 
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การแกปญหาภายใตสถานะชั่วครูดังสมการที่ (7-1) ไดเลือกใชวิธีผลตางสืบเน่ืองไปหนา 
(forward difference) (Kurihara and Rahman, 2004) จึงได 

 

LE

t
R

tt
R TT

t
J ⊥ν

�
�

�

�

�
�

�

� ⊥∴

∆
ωω ∆

                  (7-2)  

 
จากสมการที่ (7-2) TE หรือแรงบิดที่มอเตอรสรางขึ้น เปนผลที่ไดมาจากผลรวมของแรง

แมเหล็กไฟฟาในแนวสัมผัส (Ft) จากโปรแกรมจําลองผลสนามแมเหล็ก ที่กระทําในแตละอิลิเมนท
ของแทงตัวนําในรองโรเตอรทุกๆ รอง จํานวนท้ังหมด 44 รอง คูณดวยรัศมี (r) ของแตละอิลิเมนท 
(e) น้ันๆ ดังแสดงดวยสมการที่ (7-3)    

 
Γ Ηet rF�                      (7-3) 

 
เมื่อทราบคา TE จึงคํานวณความเร็ว ÷R ไดจากสมการที่ (7-2) เพื่อไดซึ่งความสัมพันธของ

เสนโคง T-S โดยเสนโคง T-S ไดจากการเปลี่ยนแปลงคาโหลดที่เหมาะสมเมื่อมอเตอรเขาสูสถานะ
อยูตัวในสภาวะไรโหลดแลว โดยเสนโคง T-S เมื่อพิจารณารองโรเตอรแบบด้ังเดิมรวมกับรอง 
โรเตอรที่พัฒนาขึ้นทั้งสองแบบ สามารถแสดงไดดวยกราฟดังรูปที่ 7.20 จะสังเกตเห็นไดจากเสน
โคง T-S วา มอเตอรไมวาจะใชรองโรเตอรแบบใดที่กลาวถึงขางตน ลวนมีลักษณะสมบัติแรงบิด-
อัตราเร็วท่ีไมแตกตางกันมาก และยืนยันไดวาในกรณีของรองโรเตอรที่พัฒนาขึ้น มอเตอรมีลักษณะ
สมบัติตามชั้นคุณสมบัติ B เชนเดียวกับกรณีของรองโรเตอรแบบด้ังเดิม ท้ังน้ีเน่ืองจากรองโรเตอร
แบบตางๆ เหลาน้ี ถูกกําหนดใหมีพื้นที่หนาตัดเทากัน  วัสดุที่ใชทําแทงตัวนําโรเตอรเปนชนิด
เดียวกัน ประกอบกับความลึกของรองโรเตอรก็ไมแตกตางกันมาก ดังน้ันเสนโคง T-S ของมอเตอร
ในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้ ซึ่งขึ้นอยูกับขนาด รูปราง และชนิดของวัสดุที่ใชทําแทงตัวนํา จึงมีลักษณะ
สมบัติที่ใกลเคียงกัน โดยจะขึ้นอยูกับความลึกของรองโรเตอรที่ใชวางแทงตัวนําเปนสวนหลัก ซึ่ง
จากรูปที่ 7.20 จะสังเกตไดวา  เมื่อพิจารณารองโรเตอรที่มีความลึกลดลง  คาแรงบิดขณะเร่ิม
เดินเคร่ือง (starting torque: Ts) และแรงบิดสูงสุด (maximum torque or pullout torque: Tm) 
จะมีคาเพิ่มขึ้น โดยรองโรเตอรแบบด้ังเดิมจะมีคา Ts และ Tm ตํ่าที่สุด ในขณะท่ีรองโรเตอรแบบ
สี่เหลี่ยมรองลึกจะมีคา Ts และ Tm สูงที่สุด โดยจะสอดคลองกับคุณลักษณะของมอเตอรเหน่ียวนําที่
ไดกลาวไวในหัวขอที่ 3.3.4 ของบทที่ 3 ซึ่งคา Ts จะขึ้นอยูกับความตานทานและรีแอกแตนซของ
แทงตัวนําโรเตอร โดยเปลี่ยนแปลงไดจากการเปลี่ยนขนาดของแทงตัวนําใหใหญหรือเล็กลง หรือ
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อาจเลือกรองโรเตอรใหลึกหรือต้ืนขึ้น สวนคา Tm จะขึ้นอยูกับรีแอกแตนซของแทงตัวนําอยางเดียว
เทาน้ัน 
 

 
 

รูปท่ี 7.20 ลักษณะสมบัติแรงบิด-อัตราเร็ว เม่ือพิจารณารองโรเตอรแบบตางๆ 
             (ก) แบบดั้งเดิม, (ข) แบบสี่เหลี่ยมรองลึก และ (ค) แบบฟนเลื่อย 

 
7.6 อภิปรายและสรุป 

การวิเคราะหการสั่นสะเทือนในมอเตอรเมื่อพิจารณารองโรเตอรทั้งแบบด้ังเดิมและแบบที่
พัฒนาขึ้น  จะพิจารณาจากลักษณะทางกายภาพในแตละแบบประกอบกับผลลัพธของการ
สั่นสะเทือนที่ปรากฏ ซึ่งในขั้นตนสามารถสรุปไดวา การสั่นสะเทือนจะมีคาลดลงเมื่อเลือกใชรอง 
โรเตอรที่ต้ืนขึ้น ทั้งนี้เพราะรองโรเตอรที่พัฒนาขึ้นทั้งสองแบบมีความลึกนอยกวาแบบด้ังเดิม โดย
โรเตอรท่ีมีรองลึกจะมีโอกาสเกิดเสนแรงแมเหล็กร่ัว (flux linkage) หรือรีแอกแตนซซึ่งเปนตัวการ
ทําใหเกิดการสั่นสะเทือนในปริมาณที่สูงกวารองโรเตอรแบบต้ืน ซึ่งเสนแรงแมเหล็กร่ัวนี้จะสงผล
ใหแรงแมเหล็กไฟฟาที่กระทํากับชองอากาศของมอเตอรมีขนาดและฮารมอนิกที่สูงขึ้น จึงทําให
ขนาดของการสั่นสะเทือนมีคาสูงขึ้นตาม แตการสั่นสะเทือนเมื่อพิจารณารองโรเตอรแบบตางๆ 
ไมไดมีแคปจจัยหลักเพียงความลึกของรองอยางเดียวเทานั้น ยังมีปจจัยทางดานรูปทรงเรขาคณิตของ

(ก) 

(ข) 

 (ค) 
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รองประกอบดวย ซึ่งปจจัยทางดานรูปทรงเรขาคณิตอาจมีผลตอการสั่นนอยกวาปจจัยทางดานความ
ลึกมาก ทั้งน้ีเน่ืองจากขอจํากัดทางดานพื้นที่หนาตัดที่เทากันในแตละรอง และเสนโคง T-S ของ
มอเตอรที่ตองมีคุณลักษณะตามชั้นคุณสมบัติ B ดังน้ันในการออกแบบรองโรเตอรเพื่อลดการ
สั่นสะเทือนจึงตองคํานึงถึงความลึกของรองซึ่งเปนปจจัยหลัก ควบคูไปกับปจจัยทางดานรูปทรง
เรขาคณิตของรองดวย แมวาปจจัยทางดานความลึกของรองโรเตอรจะมีผลตอขนาดของการ
สั่นสะเทือนในมอเตอรคอนขางมาก แตขอจํากัดเสนโคง T-S ของมอเตอรที่ตองมีคุณลักษณะตาม
ชั้นคุณสมบัติ B ควรตองคํานึงถึงควบคูกันไปดวย โดยตองอยูในขอกําหนดของการออกแบบทั้งลด
การสั่นสะเทือนและเสนโคง T-S มีคุณลักษณะตรงตามชั้นคุณสมบัติ ดังน้ันในการออกแบบรอง 
โรเตอรเพื่อลดการสั่นสะเทือนจึงตองคํานึงถึงเสนโคง T-S ของมอเตอรที่เหมาะสมกับลักษณะของ
งานน้ันๆ ประกอบไปพรอมกัน 

ในบทที่ 7 น้ี ไดดําเนินการออกแบบ พรอมแสดงผลและอภิปรายผลของรองโรเตอรทั้งแบบ
ด้ังเดิมและที่พัฒนาขึ้นสองรูปแบบ ซึ่งประกอบไปดวยรองโรเตอรแบบสี่เหลี่ยมรองลึกและรอง 
โรเตอรแบบฟนเลื่อย ดังแสดงในรูปที่ 7.8 และ 7.14 ตามลําดับ โดยมีวัตถุประสงคเพื่อลดขนาดของ
การสั่นสะเทือนในมอเตอรใหมีคานอยลงกวาเมื่อใชรองโรเตอรแบบด้ังเดิม โดยที่แรงบิด-อัตราเร็วของ
มอเตอรยังมีลักษณะสมบัติตามชั้นคุณสมบัติ B ท่ีมีความยาวของรองคอนขางลึก ซึ่งการกระจัดเฉลี่ย
ที่เปนตัวชี้วัดถึงขนาดของการสั่นสะเทือนในมอเตอรจะมีคานอยลงและยังคงรักษาลักษณะสมบัติ
ตามชั้นคุณสมบัติ B เมื่อพิจารณารองโรเตอรที่พัฒนาขึ้นทั้งสองแบบ ซึ่งรองโรเตอรแบบสี่เหลี่ยม
รองลึกและรองโรเตอรแบบฟนเลื่อย มีคาลดลงเมื่อเทียบกับรองโรเตอรแบบด้ังเดิมคิดเปนรอยละ 
0.58 และ 0.12  ตามลําดับ ดังน้ันเมื่อเลือกใชรองโรเตอรแบบสี่เหลี่ยมรองลึกที่ปรากฏในงานวิจัย
วิทยานิพนธนี้ จะไดขนาดของการสั่นสะเทือนมีคาต่ําที่สุด 
 



บทที ่8 

การส่ันสะเทือนในมอเตอรเม่ือไดรับกําลังไฟฟาจากอินเวอรเตอร 

แบบ PWM และอินเวอรเตอรแบบหกระดับ 
 
8.1 บทนํา 

การจําลองผลเพื่อคํานวณหาคาสนามแมเหล็กและขนาดของการสั่นสะเทือนในมอเตอร
เหน่ียวนําสามเฟส เมื่อพิจารณารองโรเตอรทั้งแบบด้ังเดิมและแบบที่พัฒนาขึ้นที่ไดกลาวไปแลวใน
บทที่ 7 ที่ผานมา ไดพิจารณาแหลงจายไฟที่จายเขามอเตอรเปนรูปคลื่นไซนบริสุทธิ ์อยางเดียวเทาน้ัน 
ซึ่งเปนแหลงจายพื้นฐานที่ใชในการออกแบบมอเตอร  ในบทที่ 8 น้ี จึงเปนการจําลองผลเพื่อ
คํานวณหาขนาดของการสั่นสะเทือนเมื่อพิจารณารองโรเตอรแบบด้ังเดิมและแบบที่พัฒนาขึ้นทั้ง
สองแบบ ดังที่ปรากฏในบทที่ 7 ไดแก แบบสี่เหลี่ยมรองลึก และแบบฟนเลื่อย โดยพิจารณาวามีการ
ใชอินเวอรเตอรมอดูเลตความกวางพัลส (PWM inverter) และอินเวอรเตอรหกระดับ (six-step 

inverter) เปนแหลงจายไฟใหแกมอเตอร เพื่อศึกษาและเปรียบเทียบถึงผลของฮารมอนิกที่มีตอการ
ส่ันสะเทือนในมอเตอรเม่ือใชรองโรเตอรแตละแบบ 
 
8.2 การคํานวณกระแสเม่ือไดรับกําลังไฟฟาจากอินเวอรเตอร 

การขับเคลื่อนมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟสใหไดวัตถุประสงคตามตองการ ทั้งทางดาน
ความเร็ว แรงบิด และประสิทธภิาพในการหมุน สามารถใชอินเวอรเตอรสามเฟสในการควบคุม โดย
อินเวอรเตอรจะทําหนาที่แปลงผันกําลังไฟฟาจากไฟฟากระแสตรงเปนไฟฟากระแสสลับ เพื่อ
ควบคุมขนาดและความถี่ของกําลังไฟฟาเอาตพุตใหกับมอเตอร  โดยงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีได
เลือกใชอินเวอรเตอรชนิดแหลงจายแรงดัน (voltage source inverter: VSI) ซึ่งเปนที่นิยมใชกัน
อยางแพรหลายสําหรับขับโหลดมอเตอร โดยแบงออกเปนอินเวอรเตอรมอดูเลตความกวางพัลส 
(pulse-width-modulation inverter: อินเวอรเตอรแบบ PWM) และอินเวอรเตอรแบบหกระดับ 

(six-step inverter) การคํานวณกระแสของมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟสเมื่อไดรับกําลังไฟฟาจาก
อินเวอรเตอรแบบ PWM และอินเวอรเตอรแบบหกระดับไดอาศัยแบบจําลองทางคณิตศาสตรของ
มอเตอรเชนเดียวกับเมื่อพิจารณาแหลงจายรูปคลื่นไซน เพื่อศึกษาถึงพฤติกรรมทางไฟฟาและทาง
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กล ดังแสดงรายละเอียดไวในหัวขอที่ 6.3 ของบทที่ 6 โดยผลการคํานวณของกระแสเมื่อพิจารณา
แหลงจายอินเวอรเตอร ไดแสดงรายละเอียดไวเปนหัวขอดังตอไปน้ี  

8.2.1  อินเวอรเตอรแบบ PWM 
อินเวอรเตอรแบบ PWM เปนวงจรอินเวอรเตอรที่จังหวะการสวิตชทําไดจากการ

เปรียบเทียบสัญญาณแรงดันควบคุมรูปคลื่นไซน ซึ่งมีความถี่เทากับความถี่เอาตพุตที่ตองการ อางอิง
กับสญัญาณพาหะ (carrier signal) รูปคลื่นสามเหลี่ยมที่ความถี่สวิตชิงที่ตองการ ซึ่งรูปคลื่นแรงดัน
เอาตพุตที่ปรากฏ จะขึ้นอยูกับการปรับเปลี่ยนคาตัวแปรสําหรับการมอดูเลต  (modulation) ของ
สัญญาณคลื่นไซน ในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีจะกําหนดใหแรงดันเอาตพุตที่ออกจากอินเวอรเตอร
แบบ PWM มีคาแรงดันตอเฟสในสถานะอยูตัวเทากับ 220 Vrms ดังแสดงดวยรูปที่ 8.1(ก) ซึ่ง
เทากับแรงดันท่ีจายใหมอเตอรในกรณีท่ีพิจารณาแหลงจายไฟมีรูปคลื่นไซนดังที่ผานมาแลวในบทที่ 
7 เพื่อเปนขอกําหนดเดียวกันสําหรับเปรียบเทียบการสั่นสะเทือนในมอเตอรที่มีแหลงจายไฟคนละ
ชนิดกัน ซึ่งจากการคํานวณจึงไดผลลัพธของกระแสตอเฟสในสถานะอยูตัวเมื่อใชอินเวอรเตอรแบบ 
PWM แสดงไดดังรูปที่ 8.1(ข) 

 

 
(ก) 

 

 
(ข) 

 
รูปท่ี 8.1 รูปคล่ืนแรงดันและกระแสเอาตพุตเม่ือใชอินเวอรเตอรแบบ PWM 

                                  (ก) แรงดันเอาตพุต และ (ข) กระแสเอาตพุต 
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8.2.2  อินเวอรเตอรแบบหกระดับ 
อินเวอรเตอรแบบหกระดับ เปนวงจรอินเวอรเตอรที่ทํางานอยูในโหมดการสวิตช

แบบรูปคลื่นแรงดันสี่เหลี่ยม (square-wave mode) ซึ่งเหมาะกับแหลงจายแรงดันไฟตรงที่สามารถ
ปรับระดับแรงดันไฟฟาระหวางสายได เพื่อใชในการปรับระดับแรงดันเอาตพุตใหมีหกระดับภายใน
หน่ึงคาบ ในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีจะกําหนดใหแรงดันเอาตพุตที่ออกจากอินเวอรเตอรแบบหก
ระดับมีคาแรงดันตอเฟสในสถานะอยูตัวเทากับ 220 Vrms เชนเดียวกับกรณีที่พิจารณาแหลงจาย
อ่ืนๆ ในขางตน รูปคลื่นแรงดันจากอินเวอรเตอรแสดงไวในรูปที่ 8.2(ก) และมีผลลัพธการคํานวณ
กระแสตอเฟสในสถานะอยูตัวแสดงไวในรูปที่ 8.2(ข) 
 

 
(ก) 

 

 
(ข) 

 
รูปท่ี 8.2 รูปคล่ืนแรงดันและกระแสเอาตพุตเม่ือใชอินเวอรเตอรแบบหกระดับ 

                                 (ก) แรงดันเอาตพุต และ (ข) กระแสเอาตพุต 
 

ผลของกระแสฮารมอนิกที่เกิดจากแหลงจายไฟที่จายใหมอเตอรไมเปนรูปคลื่นไซน
บริสุทธิ์ จะสงผลใหการสั่นสะเทือนในมอเตอรมีคามากขึ้น  (Alfredo and Carlos, 1994) และ 
(Yacamini and Chang, 1995) โดยพิจารณาไดจากการจําลองผลเพื่อศึกษาถึงการกระจายตัวของ
สนามแมเหล็กที่มีผลตอการสั่นสะเทือน เมื่อพิจารณารองโรเตอรแบบด้ังเดิมและแบบที่พัฒนาขึ้นเพื่อ
ลดการสั่นสะเทือน  ซึ่งไดแกแบบสี่ เหลี่ยมรองลึกและแบบฟนเลื่อย  ดังที่แสดงไวในบทที่  7 



 149

รายละเอียดการกระจายตัวของสนามแมเหล็กและการสั่นสะเทือนท่ีเกิดจากกระแสฮารมอนิกเมื่อใช
อินเวอรเตอรแบบ PWM และอินเวอรเตอรแบบหกระดับ สามารถแสดงไดดังตอไปนี้ 
 
8.3 การใชรองโรเตอรแบบดัง้เดมิ 

การดําเนินการศึกษาเมื่อพิจารณารองโรเตอรแบบด้ังเดิมที่ยังไมคํ านึงถึงผลของการ
สั่นสะเทือน ดังแสดงไวในรูปที่ 7.1 และนํามาแสดงใหมในบทน้ีดังรูปที่ 8.3 เมื่อใชอินเวอรเตอร
แบบ PWM และอินเวอร เตอรแบบหกระดับ  จะอาศัยการจําลองผลทางไฟฟาและทางกลเพื่อ
คํานวณหาสนามแมเหล็กและขนาดของการสั่นสะเทือนในมอเตอร โดยทางไฟฟาจะแสดงถึงศักย
เชิงเวกเตอรแมเหล็กซ่ึงไดรับการเสนอในรูปคอนทัวรใหเห็นถึงวิถีของเสนแรงแมเหล็กที่กระจายตัว
อยูบนพื้นที่หนาตัดของมอเตอร พรอมทั้งคาสนามแมเหล็กและแรงแมเหล็กไฟฟาที่กระทํากับชอง
อากาศอันเปนตัวการที่ทําใหเกิดการสั่นสะเทือนเมื่อใชอินเวอรเตอรแตละแบบ สวนทางกลจะแสดง
ถึงผลลัพธของการกระจัดที่เกิดขึ้นอันเปนตัวชี้วัดถึงขนาดของการสั่นสะเทือนเมื่อพิจารณามอเตอร
ทั้งแบบเปนอิลิเมนทซึ่งเหมาะสําหรับพิจารณาการสั่นในรูปของการบิดเบี้ยวของสเตเตอร และแบบ
เปนกอนซึ่งเหมาะสําหรับพิจารณาการสั่นทั้งระบบโดยรวม เพื่อเปรียบเทียบผลของการสั่นสะเทือน
เมื่อใชอินเวอรเตอรทั้งแบบ PWM และอินเวอรเตอรแบบหกระดับ รวมถึงแหลงจายไฟรูปคลื่น
ไซนที่แสดงรายละเอียดไวแลวในบทที่ 7  

 

 
 

รูปท่ี 8.3 ภาคตัดของรองโรเตอรแบบด้ังเดิมและมิติ (mm)  
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8.3.1  ผลและอภิปรายผลเมื่อใชอินเวอรเตอรแบบ PWM 
ผลลัพธทางไฟฟาเม่ือพิจารณารองโรเตอรแบบด้ังเดิมเม่ือใชอินเวอรเตอรแบบ PWM 

ดําเนินการไดในลักษณะเชนเดียวกับเมื่อใชแหลงจายไฟรูปคลื่นไซนดังแสดงไวในบทที่ 7 ทุก
ประการ โดยคาศักย เชิงเวกเตอรแม เหล็ก  A (Wb/mm) ในรูปคอนทัวรที่กระจายตัวอยูบน
พื้นที่หนาตัดของมอเตอรเมื่อโรเตอรหมุนไปที่มุม 0∉, 60∉, 120∉ และ 180∉ แสดงไดดังรูปที่ 8.4 ซึ่ง
จะสังเกตเห็นวา ทางเดินของเสนแรงแมเหล็กที่กระจายตัวอยูบนพื้นที่หนาตัดของมอเตอรเมื่อใช
อินเวอรเตอรแบบ PWM จะมีลักษณะคลายคลึงกับผลลัพธเมื่อใชแหลงจายไฟรูปคลื่นไซน ซึ่ง
ปรากฏใหเห็นถึงขั้วแมเหล็ก N และ S สลับกันไป ประกอบกับเสนแรงแมเหล็กที่แสดงพฤติกรรม
ของสนามแมเหล็กหมุน โดยเมื่อพิจารณาแหลงจายไฟทั้งแบบรูปคลื่นไซนและแหลงจายไฟ
อินเวอรเตอรแบบ PWM ตางก็มีวิถีของเสนแรงแมเหล็กและขนาดของศักยเชิงเวกเตอรแมเหล็ก A 

ที่ใกลเคียงกันมาก แตเมื่อคํานวณหาคาแรงแมเหล็กไฟฟาในแนวรัศมี (Fr) ที่กระทํากับชองอากาศ
ตรงฟนสเตเตอรในแตละซี่ กลับใหผลลัพธปรากฏออกมาคอนขางแตกตางกันมาก โดยคา Fr เทียบ
กับเวลาที่กระทํากับฟนสเตเตอรเฉพาะในซี่ที่ 1 ถึงซี่ที่ 9 จากทั้งหมด 36 ซี่ (รูปคลื่น Fr จะเร่ิมซ้ํา
เปนคาบในทุกๆ 9 ซี่ ซึ่งสอดคลองกับระยะ 1 พิตชขั้วแมเหล็ก) ของรองโรเตอรแบบด้ังเดิมเมื่อใช
อินเวอรเตอรแบบ PWM ที่แสดงควบคูกับสเปกตรัมทางขนาดแสดงไดในรูปที่  8.5 ซึ่งจากรูปจะ
สังเกตเห็นวา กราฟของ Fr เทียบกับเวลา จะมีลักษณะคลายรูปคลื่นไซนคร่ึงคลื่นบวกและมีขนาด
ของ Fr ไมตางกับเมื่อใชแหลงจายไฟรูปคลื่นไซนมากนัก แตจะมีความแตกตางกันคอนขางมากใน
ดานความราบเรียบของการกระจายตัวของ Fr โดยเมื่อใชอินเวอรเตอรแบบ PWM รูปคลื่นของ Fr 
เทียบกับเวลาจะมีลักษณะการกระจายตัวที่ไมราบเรียบคลายฟนเลื่อยสูงกวาเมื่อใชแหลงจายไฟ
รูปคลื่นไซน โดยคา THD ที่ใชระบุปริมาณของฮารมอนิกที่เปนตัวแทนสําหรับวัดคาความราบเรียบ
ในการกระจายตัวของ Fr เมื่อพิจารณาสเปกตรัมของ Fr ในซี่ที่ 1 ถึงซี่ที่ 9 เมื่อใชอินเวอรเตอร
แบบ  PWM มีค า เท ากับ  105.30%, 39.10%, 47.42%, 51.91%, 52.79%, 53.41%, 60.90%, 
115.19% และ 135.58% ตามลําดับ ซึ่งทุกซี่จะมีองคประกอบของฮารมอนิกอันดับสูงประมาณ 
2,000 Hz ปรากฏอยู ซึ่งเปนบริเวณที่เปนจํานวนเทาตามอัตราสวนมอดูเลต (modulation ratio) 
ของสัญญาณ PWM ในแหลงจายไฟ (อินเวอรเตอรแบบ PWM ที่ใชสําหรับจําลองผลในงานวิจัย
วิทยานิพนธน้ีมีคาอัตราสวนมอดูเลตเทากับ 20) โดยได THD เฉลี่ยเทากับ 73.51% ซึ่งจะมีคาสูง
กวา THD เฉลี่ยเมื่อใชแหลงจายไฟรูปคลื่นไซนที่มีคา 43.27% อยูคอนขางมาก หรือเพื่อใหเห็นถึง
ความแตกตางยิ่งขึ้น จึงแสดงคา Fr เทียบกับเวลาประกอบกับการกระทําที่ฟนของสเตเตอรในแตละ
ซี่เมื่อใชอินเวอรเตอรแบบ PWM แสดงไวในรูปที่ 8.6 ซึ่งจากรูปจะสังเกตไดอยางชัดเจนถึงความ
ราบเรียบในการกระจายตัวของ Fr เมื่อใชอินเวอรเตอรแบบ PWM ที่มีความแตกตางคอนขางมาก
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เมื่อเทียบกับเมื่อใชแหลงจายไฟรูปคลื่นไซนดังที่แสดงไวดวยรูปที่ 7.5 ของบทที่ 7 ซึ่งความราบเรียบ
ในการกระจายตัวของ Fr ที่แตกตางกันนี้ จะสงผลตอขนาดและรูปรางของการสั่นสะเทือนดังที่จะ
ไดกลาวถึงตอไป 

 

 
(ก) 

 

 
(ข) 
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(ค) 

 
(ง) 

 
รูปท่ี 8.4 เสนแรงแมเหล็กเมื่อใชอินเวอรเตอรแบบ PWM กับกรณีพิจารณารองโรเตอรแบบด้ังเดิม    

 เม่ือโรเตอรหมุนไป (ก) 0∉, (ข) 60∉, (ค) 120∉ และ (ง) 180∉ 
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(ก) 

 

 
(ข) 

 

 
(ค) 
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(ง) 

 

 
(จ) 

 

 
(ฉ) 
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(ช) 

 

 
(ซ) 

 

 
(ฌ) 

 
รูปท่ี 8.5 แรงแมเหล็กไฟฟาและสเปกตรัมทางขนาดเมื่อใชอินเวอรเตอรแบบ PWM กับกรณี

พิจารณารองโรเตอรแบบดั้งเดิมที่กระทํากับฟนสเตเตอร (ก) ซี่ที่ 1, (ข) ซี่ที่ 2,  
              (ค) ซี่ที่ 3, (ง) ซี่ที่ 4, (จ) ซี่ที่ 5, (ฉ) ซี่ที่ 6, (ช) ซี่ที่ 7, (ซ) ซี่ที่ 8 และ (ฌ) ซี่ที่ 9 
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รูปท่ี 8.6 การกระจายตัวของแรงแมเหล็กไฟฟาเม่ือใชอินเวอรเตอรแบบ PWM  
                                กับกรณีพจิารณารองโรเตอรแบบด้ังเดิม 

 
การคํานวณขนาดของการสั่นสะเทือนในมอเตอรเมื่อพิจารณารองโรเตอรแบบด้ังเดิม

เมื่อใชอินเวอรเตอรแบบ PWM จะคํานวณทั้งในกรณีที่พิจารณามอเตอรเปนแบบอิลิเมนทและเปน
แบบกอนเชนเดียวกับเมื่อใชแหลงจายไฟรูปคลื่นไซนดังแสดงไวในบทที่  7 โดยกรณีที่ใช
อินเวอรเตอรแบบ PWM ผลของการสั่นสะเทือนเมื่อพิจารณามอเตอรเปนแบบอิลิเมนทไดรับการ
แสดงไวในรูปที่ 8.7 ซึ่งแสดงผลลัพธของการกระจัดที่ครอบคลุมตลอดทั้งวงรอบดานในของ 
สเตเตอรเมื่อโรเตอรหมุนจนครบ 1 รอบ โดยเสนประแสดงถึงการกระจัดที่ผิดรูปไปดวยอัตราการ
ขยาย 109 เทา จากตําแหนงปกติซึ่งแทนดวยเสนทึบ  การพิจารณาขนาดของการสั่นสะเทือนจะ
พิจารณาจากคาเฉลี่ยของผลรวมขนาดของการกระจัดในแนวรัศมี  ตลอดทั้งวงรอบดานในของ 
สเตเตอรท่ีบิดเบ้ียวไปจากเดิมเม่ือโรเตอรหมุนครบ 1 รอบ ควบคูกับคาความแปรปรวนซึ่งเปนตัววัด
การกระจายของการกระจัดในแตละรอบ  ดังไดกลาวไวแลวในบทท่ี  7 โดยจากรูปที่  8.7 จะ
สังเกตเห็นวาการบิดเบี้ยวของวงรอบดานในสเตเตอรเมื่อใชอินเวอรเตอรแบบ PWM มีรูปรางของ
การบิดเบี้ยวใกลเคียงกับเมื่อใชแหลงจายไฟรูปคลื่นไซนดังที่แสดงไวดวยรูปที่ 7.6 ของบทที่ 7 โดย
จะมีความแตกตางกันตรงขนาดของวงรอบอยูพอสมควร  ซึ่งรองโรเตอรแบบด้ังเดิมเม่ือใช
อินเวอร เตอรแบบ  PWM จะมีคาการกระจัดเฉลี่ยและคาความแปรปรวนที่มากกวาเมื่อใช
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แหลงจายไฟรูปคลื่นไซน โดยคาการกระจัดเฉลี่ยและคาความแปรปรวนเมื่อใชอินเวอรเตอรแบบ 
PWM มีค าเท ากับ 6 .934110 -8 mm และ  1 . 669610 -15 mm2 ตามลํ า ดับ  หรือคิด เปนรอย
ละ 11.26 ของการกระจัดเฉลี่ยที่มีคามากขึ้นเมื่อเทียบกับเมื่อใชแหลงจายไฟรูปคลื่นไซน ซึ่งผลที่
ปรากฏจะสอดคลองกับปริมาณของฮารมอนิกที่ทําใหเกิดการสั่นสะเทือนจากที่แสดงไวในขางตน 
สวนผลของการส่ันสะเทือนเม่ือใชอินเวอรเตอรแบบ PWM โดยพิจารณามอเตอรเปนแบบกอนไดรับ
การแสดงไวในรูปที่ 8.8 ซึ่งแสดงไดดวยการกระจัดของศูนยกลางเพลาสุทธิตามแนวแกน x และ y ที่
เปลี่ยนแปลงไปตามการหมุนของมอเตอร  การพิจารณาขนาดของการสั่นสะเทือนเมื่อพิจารณา
มอเตอรแบบเปนกอน จะพิจารณาจากคารากกําลังสองเฉลี่ย (RMS) ของการกระจัดเมื่อมอเตอรหมุน
ครบ 1 รอบ ดังไดกลาวไวแลวในบทที่ 7 ซึ่งเมื่อพิจารณารองโรเตอรแบบด้ังเดิมเมื่อใชอินเวอรเตอร
แบบ PWM จะมีขนาดของการสั่นที่สอดคลองไปในทิศทางเดียวกันกับกรณีพิจารณามอเตอรเปน
แบบอิลิเมนท โดยจะมีคา RMS ของการกระจัดเมื่อพิจารณามอเตอรเปนแบบกอนเทากับ 1.682510-9 
mm ซึ่งมากกวาเมื่อใชแหลงจายไฟรูปคลื่นไซนที่มีคา 1.560910-9 mm อยูคิดเปนรอยละ 7.8 
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                                           (ก)                                                                                      (ข) 
 

 
                                          (ค)                                                                                       (ง) 
 

รูปท่ี 8.7 การบิดเบ้ียวของวงรอบดานในสเตเตอรเม่ือใชอินเวอรเตอรแบบ PWM 
 กับกรณีพิจารณารองโรเตอรแบบด้ังเดิมเม่ือโรเตอรหมุนไป 
 (ก) 1/4 รอบ, (ข) 1/2 รอบ, (ค) 3/4 รอบ และ (ง) 1 รอบ 
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รูปท่ี 8.8 การกระจัดของศูนยกลางเพลาเมื่อใชอินเวอรเตอรแบบ PWM  
 กับกรณีพิจารณารองโรเตอรแบบด้ังเดิม 

 
8.3.2  ผลและอภิปรายผลเมื่อใชอินเวอรเตอรแบบหกระดับ 

ผลลัพธทางไฟฟาเมื่อพิจารณารองโรเตอรแบบด้ังเดิมเมื่อใชอินเวอรเตอรแบบหก
ระดับ ดําเนินการไดในลักษณะเชนเดียวกับเมื่อใชอินเวอรเตอรแบบ PWM ที่แสดงรายละเอียดไว
ในขางตน โดยคาศักยเชิงเวกเตอรแมเหล็ก  A (Wb/mm) ในรูปคอนทัวรที่กระจายตัวอยูบน
พื้นที่หนาตัดของมอเตอรเมื่อโรเตอรหมุนไปที่มุม 0∉, 60∉, 120∉ และ 180∉ แสดงไดดังรูปที่ 8.9 ซึ่ง
จะสังเกตเห็นวา ทางเดินของเสนแรงแมเหล็กที่กระจายตัวอยูบนพื้นที่หนาตัดของมอเตอรเมื่อใช
อินเวอรเตอรแบบหกระดับ จะมีลักษณะคลายคลึงกับผลลัพธเมื่อใชแหลงจายไฟรูปคลื่นไซนและ
อินเวอรเตอรแบบ PWM ที่ไดแสดงไวในขางตน แตเมื่อคํานวณหาคา Fr กลับใหผลลัพธปรากฏ
ออกมาคอนขางแตกตางกันมาก  โดยคา Fr เทียบกับเวลาของรองโรเตอรแบบด้ังเดิมเมื่อใช
อินเวอรเตอรแบบหกระดับที่แสดงควบคูกับสเปกตรัมทางขนาดแสดงไดในรูปที่ 8.10 ซึ่งจากรูปจะ
สังเกตเห็นวา กราฟของ Fr เทียบกับเวลา จะมีลักษณะเปนคาบที่รูปคลื่นผิดเพี้ยนไปจากรูปคลื่นไซน
คร่ึงคลื่นบวกที่ไดจากการใชแหลงจายไฟแบบอ่ืนดังที่แสดงไวในขางตนคอนขางมาก  และมี 



 160

แอมพลิจูดของ Fr คอนขางสูงเมื่อเทียบกับแหลงจายไฟแบบอ่ืน  โดยคา THD เมื่อพิจารณา
สเปกตรัมของ Fr ในซี่ที่ 1 ถึงซี่ที่ 9 เมื่อใชอินเวอรเตอรแบบหกระดับมีคาเทากับ 65.46%, 69.77%, 
98.08%, 117.90%, 82.20%, 79.17%, 73.22%, 67.49% และ 49.40% ตามลําดับ ซึ่งได THD เฉลี่ย
เทากับ 78.08% ซึ่งจะมีคาสูงกวา THD เฉลี่ยเมื่อใชแหลงจายไฟรูปคลื่นไซนที่มีคา 43.27% อยู
คอนขางมาก และสูงกวา THD เฉลี่ยเมื่อใชอินเวอรเตอรแบบ PWM ที่มีคา 73.51% อยูบางไมมาก
นัก หรือเพ่ือใหเห็นถึงความแตกตางย่ิงข้ึน จึงแสดงคา Fr เทียบกับเวลาประกอบกับการกระทําที่ฟน
ของสเตเตอรในแตละซี่เมื่อใชอินเวอรเตอรแบบหกระดับแสดงไวในรูปที่ 8.11 ซึ่งจากรูปจะสังเกต
ไดอยางชัดเจนถึงความราบเรียบในการกระจายตัวของ Fr เมื่อใชอินเวอรเตอรแบบหกระดับที่มี
ความแตกตางคอนขางมากเมื่อเทียบกับแหลงจายไฟแบบอื่นที่ไดแสดงไวแลวในขางตน 
 

 
(ก) 
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(ข) 

 

 
(ค) 
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(ง) 

 
รูปท่ี 8.9 เสนแรงแมเหล็กเมื่อใชอินเวอรเตอรแบบหกระดับกับกรณีพิจารณารองโรเตอรแบบด้ังเดิม   

 เม่ือโรเตอรหมุนไป (ก) 0∉, (ข) 60∉, (ค) 120∉ และ (ง) 180∉ 
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(ก) 

 

 
(ข) 

 

 
(ค) 
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(ง) 

 

 
(จ) 

 

 
(ฉ) 
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(ช) 

 

 
(ซ) 

 

 
(ฌ) 

 
รูปท่ี 8.10 แรงแมเหล็กไฟฟาและสเปกตรัมทางขนาดเมื่อใชอินเวอรเตอรแบบหกระดับกับกรณี

พิจารณารองโรเตอรแบบดั้งเดิมที่กระทํากับฟนสเตเตอร (ก) ซี่ที่ 1, (ข) ซี่ที่ 2,  
              (ค) ซี่ที่ 3, (ง) ซี่ที่ 4, (จ) ซี่ที่ 5, (ฉ) ซี่ที่ 6, (ช) ซี่ที่ 7, (ซ) ซี่ที่ 8 และ (ฌ) ซี่ที่ 9 
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รูปท่ี 8.11 การกระจายตัวของแรงแมเหล็กไฟฟาเมื่อใชอินเวอรเตอรแบบหกระดับ 
                               กับกรณีพจิารณารองโรเตอรแบบด้ังเดิม 

 
การคํานวณขนาดของการสั่นสะเทือนในมอเตอรเมื่อพิจารณารองโรเตอรแบบด้ังเดิม

เมื่อใชอินเวอรเตอรแบบหกระดับ จะคํานวณทั้งในกรณีที่พิจารณามอเตอรเปนแบบอิลิเมนทและ
เปนแบบกอนเชนเดียวกับเม่ือใชอินเวอรเตอรแบบ PWM ที่แสดงรายละเอียดไวในขางตน โดยกรณี
ท่ีใชอินเวอรเตอรแบบหกระดับ ผลของการสั่นสะเทือนเมื่อพิจารณามอเตอรเปนแบบอิลิเมนทไดรับ
การแสดงไวในรูปที่ 8.12 ซึ่งจากรูปจะสังเกตเห็นวาการบิดเบี้ยวของวงรอบดานในสเตเตอรเมื่อใช
อินเวอรเตอรแบบหกระดับ มีรูปรางของการบิดเบี้ยวใกลเคียงกับเมื่อใชแหลงจายไฟรูปคลื่นไซน
และอินเวอรเตอรแบบ PWM ดังที่แสดงไวในขางตน โดยจะมีความแตกตางกันตรงขนาดของ
วงรอบอยูพอสมควร ซึง่รองโรเตอรแบบด้ังเดิมเมื่อใชอินเวอรเตอรแบบหกระดับ จะมีคาการกระจัด
เฉลี่ยและคาความแปรปรวนที่มากกวาเมื่อใชแหลงจายไฟรูปคลื่นไซนและอินเวอรเตอรแบบ PWM 
โดยคาการกระจัดเฉลี่ยและคาความแปรปรวนเมื่อใชอินเวอรเตอรแบบหกระดับ มีคาเทากับ 
7.124910-8 mm และ 1.832710-15 mm2 ตามลําดับ หรือคิดเปนรอยละ 14.32 และ 2.75 ของการ
กระจัดเฉลี่ยที่มีคามากขึ้นเมื่อเทียบกับกรณีที่ใชแหลงจายไฟรูปคลื่นไซนและอินเวอรเตอรแบบ 
PWM ตามลําดับ ซึ่งผลที่ปรากฏจะสอดคลองกับปริมาณของฮารมอนิกที่ทําใหเกิดการสั ่นสะเทือน
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จากที่แสดงไวในขางตน สวนผลของการสั่นสะเทือนเมื่อใชอินเวอรเตอรแบบหกระดับ โดยพิจารณา
มอเตอรเปนแบบกอนดังแสดงในรูปที่ 8.13 จะมีขนาดของการสั่นที่สอดคลองไปในทิศทางเดียวกัน
กับกรณีพิจารณามอเตอร เปนแบบอิลิ เมนท  โดยเมื่อพิจารณารองโรเตอรแบบด้ังเดิมเมื่อใช
อินเวอรเตอรแบบหกระดับจะมีคา RMS ของการกระจัดเมื่อพิจารณามอเตอรเปนแบบกอนเทากับ 
1.762110-9 mm ซึ่งมากกวาเมื่อใชแหลงจายไฟรูปคลื่นไซนและอินเวอรเตอรแบบ PWM ที่มีคา 
1.560910-9 mm และ 1.682510-9 mm ตามลําดับ 

 

 
                                          (ก)                                                                                      (ข) 
 

 
                                         (ค)                                                                                      (ง) 
 

รูปท่ี 8.12 การบิดเบ้ียวของวงรอบดานในสเตเตอรเม่ือใชอินเวอรเตอรแบบหกระดับ 
กับกรณีพิจารณารองโรเตอรแบบด้ังเดิมเม่ือโรเตอรหมุนไป 
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(ก) 1/4 รอบ, (ข) 1/2 รอบ, (ค) 3/4 รอบ และ (ง) 1 รอบ 

 
 

รูปท่ี 8.13 การกระจัดของศูนยกลางเพลาเม่ือใชอินเวอรเตอรแบบหกระดับ 
กับกรณีพิจารณารองโรเตอรแบบด้ังเดิม 

 
8.4 การใชรองโรเตอรแบบส่ีเหล่ียมรองลึก 

การดําเนินการศึกษาเมื่อพิจารณารองโรเตอรแบบสี่เหลี่ยมรองลึก ที่ออกแบบรูปรางรองขึ้น
ใหมเพื่อลดผลของการสั่นสะเทือน ดังแสดงไวในรูปที่ 7.8 และนํามาแสดงใหมในบทน้ีดังรูปที่ 8.14 
เมื่อใชอินเวอรเตอรแบบ PWM และอินเวอรเตอรแบบหกระดับ จะอาศัยการจําลองผลทางไฟฟาและ
ทางกลเพื่อคํานวณหาสนามแมเหล็กและขนาดของการสั่นสะเทือนในมอเตอร เชนเดียวกับการ
พิจารณารองโรเตอรแบบด้ังเดิม ดังที่ไดเคยอธิบายแลวในหัวขอที่ผานมา เพื่อเปรียบเทียบผลของ
การสั่นสะเทือนเมื่อใชอินเวอรเตอรทั้งแบบ  PWM และอินเวอรเตอรแบบหกระดับ  รวมถึง
แหลงจายไฟรูปคล่ืนไซนเม่ือพิจารณารองโรเตอรแบบส่ีเหลี่ยมรองลึก พรอมทั้งเปรียบเทียบผลลัพธ
ที่ไดในแตละกรณีที่มีแหลงจายไฟตางกันและรูปรางรองแตละแบบ 
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รูปท่ี 8.14 ภาคตัดของรองโรเตอรแบบสี่เหลี่ยมรองลึกและมิติ (mm)  
 

8.4.1  ผลและอภิปรายผลเมื่อใชอินเวอรเตอรแบบ PWM 
ผลลัพธทางไฟฟาเมื่อพิจารณารองโรเตอรแบบสี่เหลี่ยมรองลึกเมื่อใชอินเวอรเตอร

แบบ PWM ดําเนินการไดในลักษณะเชนเดียวกับรองโรเตอรแบบด้ังเดิมทุกประการ โดยคาศักยเชิง
เวกเตอรแมเหล็ก A (Wb/mm) ในรูปคอนทัวรที่กระจายตัวอยูบนพื้นที่หนาตัดของมอเตอรเมื่อ 
โรเตอรหมุนไปที่มุม 0∉, 60∉, 120∉ และ 180∉  แสดงไดดังรูปที่ 8.15 ซึ่งเปนตัวอยางการแสดง 
ผลลัพธบนพื้นที่หนาตัดเพียง 1/4 ของมอเตอร ซึ่งจะสังเกตเห็นวา ทางเดินของเสนแรงแมเหล็กที่
กระจายตัวอยูบนพื้นที่หนาตัดของมอเตอรเมื่อใชอินเวอรเตอรแบบ PWM กับกรณีพิจารณารอง 
โรเตอรแบบสี่เหลี่ยมรองลึก จะมีลักษณะคลายคลึงกับผลลัพธเมื่อใชอินเวอรเตอรแบบ PWM กับ
กรณีพิจารณารองโรเตอรแบบด้ังเดิมดังที่ไดเคยนําเสนอผานมา ซึ่งจะสอดคลองกับผลลัพธของการ
แสดงคา Fr เทียบกับเวลาที่แสดงควบคูกับสเปกตรัมทางขนาดในรูปที่ 8.16 ซึ่งแสดง Fr กระทํากับ
ชองอากาศตรงสวนของฟนสเตเตอรในซี่ที่ 1, 5 และ 9 กรณีที่ซี่อ่ืนๆ ก็มีลักษณะที่คลายคลึงกัน ผล
ของกราฟ Fr เทียบกับเวลาเมื่อใชอินเวอรเตอรแบบ PWM กับกรณีพิจารณารองโรเตอรแบบ
สี่เหลี่ยมรองลึก มีลักษณะการกระจายตัวที่ไมราบเรียบคลายฟนเลื่อยเหมือนที่ผานมาที่มีขนาดของ 
Fr ตางกับกรณีพิจารณารองโรเตอรแบบดั้งเดิมเพียงเล็กนอย โดยสเปกตรัมของ Fr ในซี่ที่ 1 ถึงซี่ที่ 
9 เมื่อใชอินเวอรเตอรแบบ PWM กับกรณีพิจารณารองโรเตอรแบบสี่เหลี่ยมรองลึก มีคา THD 
เทากับ 96.62%, 36.61%, 46.18%, 52.66%, 54.40%, 54.69%, 60.12%, 106.09% และ 125.29% 
ตามลําดับ ซึ่งทุกซี่จะมีองคประกอบของฮารมอนิกอันดับสูงปรากฏอยู เปนผลกระทบจากการใช
สัญญาณ PWM ดังที่ไดอธิบายมาแลวกอนหนาน้ีโดยได  THD เฉลี่ยเทากับ70.29% ดังน้ัน  

THD เฉล่ียเม่ือใชอินเวอรเตอรแบบ PWM กับกรณีพจิารณารองโรเตอรแบบสี่เหลี่ยมรองลึกจะมีคา
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นอยกวากรณีพิจารณารองโรเตอรแบบด้ังเดิมท่ีมีคา 73.51% อยูเล็กนอย หรือพิจารณาการกระจายตัว
ของ Fr เม่ือใชอินเวอรเตอรแบบ PWM กับกรณีพจิารณารองโรเตอรแบบสีเ่หลี่ยมรองลึกไดดังรูปท่ี 
8.17 ซึ่งจะมีลักษณะคลายคลึงกับเมื่อพิจารณารองโรเตอรแบบด้ังเดิม โดยจะตางกันที่ขนาดของ Fr  

เพียงเล็กนอยเทานั้น 
 

 
 

รูปท่ี 8.15 เสนแรงแมเหล็กเมื่อใชอินเวอรเตอรแบบ PWM กับกรณีพิจารณารองโรเตอร 
แบบสี่เหลี่ยมรองลึกเมื่อโรเตอรหมุนไป (ก) 0∉, (ข) 60∉, (ค) 120∉ และ (ง) 180∉ 

 
 
 
 

(ก) (ข)

(ค) (ง)
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(ก) 

 

 
(ข) 

 

 
(ค) 

 
รูปท่ี 8.16 แรงแมเหล็กไฟฟาและสเปกตรัมทางขนาดเมื่อใชอินเวอรเตอรแบบ PWM กับกรณี

พิจารณารองโรเตอรแบบส่ีเหลีย่มรองลึกท่ีกระทํากับฟนสเตเตอร (ก) ซี่ที่ 1, (ข) ซี่ที่ 5  
              และ (ค) ซี่ที่ 9 
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รูปท่ี 8.17 การกระจายตัวของแรงแมเหล็กไฟฟาเมื่อใชอินเวอรเตอรแบบ PWM  
                                 กับกรณีพจิารณารองโรเตอรแบบส่ีเหลีย่มรองลึก 
 

การคํานวณขนาดของการสั่นสะเทือนในมอเตอรเมื่อพิจารณารองโรเตอรแบบ
ส่ีเหล่ียมรองลึกเม่ือใชอินเวอรเตอรแบบ PWM ปรากฏผลของการสั่นสะเทือนเมื่อพิจารณามอเตอร
เปนแบบอิลิเมนทดังแสดงดวยรูปที่ 8.18 ซึ่งจากรูปจะสังเกตเห็นวาการบิดเบี้ยวของวงรอบดานใน 
สเตเตอรเม่ือใชอินเวอรเตอรแบบ PWM กับกรณีพิจารณารองโรเตอรแบบสี่เหลี่ยมรองลึก มีรูปราง
ของการบิดเบี้ยวใกลเคียงกับเมื่อใชอินเวอรเตอรแบบ PWM กับกรณีพิจารณารองโรเตอรแบบ
ด้ังเดิม โดยจะมีความแตกตางกันเพียงเล็กนอยเทาน้ัน ซึ่งเมื่อใชอินเวอรเตอรแบบ PWM กับกรณี
พิจารณารองโรเตอรแบบส่ีเหล่ียมรองลึกจะมีคาการกระจัดเฉล่ียและคาความแปรปรวนที่สอดคลอง
กับคาของการกระจัดที่นอยกวากรณีพิจารณารองโรเตอรแบบด้ังเดิม โดยคาการกระจัดเฉลี่ยและคา
ความแปรปรวนเม่ือใชอินเวอรเตอรแบบ PWM กับกรณีพิจารณารองโรเตอรแบบสี่เหลี่ยมรองลึกมี
คาเทากับ 6.8724∑10-8 mm และ 1.6486∑10-15 mm2 ตามลําดับ หรือคิดเปนรอยละ 0.89 ของการ
กระจัดเฉลี่ยที่มีคาลดลงเมื่อเทียบกับกรณีพิจารณารองโรเตอรแบบดั้งเดิม  ซึ่งผลที่ปรากฏจะ
สอดคลองกับปริมาณของฮารมอนิกที่ทําใหเกิดการสั่นสะเทือนจากที่แสดงไวกอนหนาน้ี สวนผล
ของการสั่นสะเทือนเมื่อใชอินเวอรเตอรแบบ PWM กับกรณีพิจารณารองโรเตอรแบบสี่เหลี่ยมรอง
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ลึก โดยพิจารณามอเตอรเปนแบบกอนดังแสดงในรูปที่  8.19 จะมีขนาดของการสั่นสะเทือนที่
สอดคลองไปในทิศทางเดียวกันกับกรณีพิจารณามอเตอรเปนแบบอิลิเมนท  โดยเมื่อใชอินเวอรเตอร
แบบ PWM กับกรณีพิจารณารองโรเตอรแบบสี่เหลี่ยมรองลึกจะมีคา RMS ของการกระจัดเมื่อ
พิจารณามอเตอรเปนแบบกอนเทากับ 1.6248∑10-9 mm ซึ่งนอยกวากรณีพิจารณารองโรเตอรแบบ
ดั้งเดิมที่มีคา 1.6825∑10-9 mm อยูคิดเปนรอยละ 3.43 

 

 
                                           (ก)                                                                                      (ข) 
 

 
                                          (ค)                                                                                       (ง) 
 

รูปท่ี 8.18 การบิดเบ้ียวของวงรอบดานในสเตเตอรเม่ือใชอินเวอรเตอรแบบ PWM 
กับกรณีพิจารณารองโรเตอรแบบสี่เหลี่ยมรองลึกเมื่อโรเตอรหมุนไป 
(ก) 1/4 รอบ, (ข) 1/2 รอบ, (ค) 3/4 รอบ และ (ง) 1 รอบ 
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รูปท่ี 8.19 การกระจัดของศูนยกลางเพลาเม่ือใชอินเวอรเตอรแบบ PWM  
กับกรณีพิจารณารองโรเตอรแบบสี่เหลี่ยมรองลึก 

 
8.4.2  ผลและอภิปรายผลเมื่อใชอินเวอรเตอรแบบหกระดับ 

ผลลัพธทางไฟฟาเมื่อพิจารณารองโรเตอรแบบสี่เหลี่ยมรองลึกเมื่อใชอินเวอรเตอร
แบบหกระดับ ดําเนินการไดในลักษณะเชนเดียวกับรองโรเตอรแบบด้ังเดิมทุกประการ โดยคาศักย
เชิงเวกเตอรแมเหล็ก A (Wb/mm) ในรูปคอนทัวรที่กระจายตัวอยูบนพื้นที่หนาตัดของมอเตอรเมื่อ 
โรเตอรหมุนไปที่มุม 0∉, 60∉, 120∉ และ 180∉ แสดงไดดังรูปที่ 8.20 ซึ่งเปนตัวอยางการแสดง 
ผลลัพธบนพื้นที่หนาตัดเพียง 1/4 ของมอเตอร ซึ่งจะสังเกตเห็นวา ทางเดินของเสนแรงแมเหล็กที่
กระจายตัวอยูบนพื้นที่หนาตัดของมอเตอรเมื่อใชอินเวอรเตอรแบบหกระดับกับกรณีพิจารณารอง 
โรเตอรแบบสีเ่หลี่ยมรองลึก จะมีลักษณะคลายคลึงกับผลลัพธเมื่อใชอินเวอรเตอรแบบหกระดับกับ
กรณีพิจารณารองโรเตอรแบบด้ังเดิมดังที่ไดเคยนําเสนอผานมา ซึ่งจะสอดคลองกับผลลัพธของการ
แสดงคา Fr เทียบกับเวลาที่แสดงควบคูกับสเปกตรัมทางขนาดในรูปที่  8.21 ซึ่งเปนตัวอยางการ
แสดงเมื่อ Fr กระทํากับชองอากาศตรงสวนของฟนสเตเตอรในซี่ที่ 1, 5 และ 9 โดยผลของกราฟ Fr 
เทียบกับเวลาเมื่อใชอินเวอรเตอรแบบหกระดับกับกรณีพิจารณารองโรเตอรแบบสี่เหลี่ยมรองลึก มี
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ลักษณะการกระจายตัวเปนคาบที่รูปคลื่นผิดเพี้ยนไปจากรูปคลื่นไซนคร่ึงคลื่นบวกท่ีไดจากการใช
แหลงจายไฟแบบอื่นที่มีขนาดของ Fr ตางกบักรณีพิจารณารองโรเตอรแบบด้ังเดิมเพียงเล็กนอย โดย
สเปกตรัมของ Fr ในซี่ที่ 1 ถึงซี่ที่ 9 เมื่อใชอินเวอรเตอรแบบหกระดับกับกรณีพิจารณารอง 
โรเตอรแบบสี่เหลี่ยมรองลึก มีคา THD เทากับ 64.38%, 70.61%, 97.49%, 117.09%, 83.25%, 
79.63%, 72.71%, 66.04% และ 49.40% ตามลําดับ ซึ่งได THD เฉลี่ยเทากับ 77.85% ดังน้ัน THD 
เฉลี่ยเมื่อใชอินเวอรเตอรแบบหกระดับกับกรณีพิจารณารองโรเตอรแบบสี่เหลี่ยมรองลึกจะมีคานอย
กวากรณีพิจารณารองโรเตอรแบบด้ังเดิมท่ีมีคา 78.08% อยูเล็กนอย หรือพิจารณาการกระจายตัวของ 

Fr เมื่อใชอินเวอรเตอรแบบหกระดับกับกรณีพิจารณารองโรเตอรแบบสี่เหลี่ยมรองลึกไดดังรูปท่ี 
8.22 ซึ่งจะมีลักษณะคลายคลึงกับเมื่อพิจารณารองโรเตอรแบบด้ังเดิม โดยจะตางกันที่ขนาดของ Fr  

เพียงเล็กนอยเทานั้น 
 

 
 

รูปท่ี 8.20 เสนแรงแมเหล็กเมื่อใชอินเวอรเตอรแบบหกระดับกับกรณีพิจารณารองโรเตอร 
แบบสี่เหลี่ยมรองลึกเมื่อโรเตอรหมุนไป (ก) 0∉, (ข) 60∉, (ค) 120∉ และ (ง) 180∉ 

 
 

(ก) (ข)

(ค) (ง)
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(ก) 

 

 
(ข) 

 

 
(ค) 

 
รูปท่ี 8.21 แรงแมเหล็กไฟฟาและสเปกตรัมทางขนาดเมื่อใชอินเวอรเตอรแบบหกระดับกับกรณี

พิจารณารองโรเตอรแบบส่ีเหลีย่มรองลึกท่ีกระทํากับฟนสเตเตอร (ก) ซี่ที่ 1, (ข) ซี่ที่ 5  
              และ (ค) ซี่ที่ 9 
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รูปท่ี 8.22 การกระจายตัวของแรงแมเหล็กไฟฟาเมื่อใชอินเวอรเตอรแบบหกระดับ 
                                กับกรณีพจิารณารองโรเตอรแบบส่ีเหลีย่มรองลึก 
 

การคํานวณขนาดของการสั่นสะเทือนในมอเตอรเมื่อพิจารณารองโรเตอรแบบ
สี่เหลี่ยมรองลึกเมื่อใชอินเวอรเตอรแบบหกระดับ ปรากฏผลของการสั่นสะเทือนเมื่อพิจารณา
มอเตอรเปนแบบอิลิเมนทดังแสดงดวยรูปที่ 8.23 ซึ่งจากรูปจะสังเกตเห็นวาการบิดเบี้ยวของวงรอบ
ดานในสเตเตอรเมื่อใชอินเวอรเตอรแบบหกระดับกับกรณีพิจารณารองโรเตอรแบบสี่เหลี่ยมรองลึก 
มีรูปรางของการบิดเบี้ยวใกลเคียงกับเมื่อใชอินเวอรเตอรแบบหกระดับกับกรณีพิจารณารองโรเตอร
แบบด้ังเดิม โดยจะมีความแตกตางกันเพียงเล็กนอยเทาน้ัน ซึ่งเมื่อใชอินเวอรเตอรแบบหกระดับกับ
กรณีพิจารณารองโรเตอรแบบสี่เหลี่ยมรองลึกจะมีคาการกระจัดเฉลี่ยและคาความแปรปรวนที่นอย
กวากรณีพิจารณารองโรเตอรแบบด้ังเดิม โดยคาการกระจัดเฉลี่ยและคาความแปรปรวนเมื่อใช
อินเวอรเตอรแบบหกระดับกับกรณีพิจารณารองโรเตอรแบบสี่เหลี่ยมรองลึกมีคาเทากับ 7.0932∑10-8 
mm และ 1.8213∑10-15 mm2 ตามลําดับ หรือคิดเปนรอยละ 0.44 ของการกระจัดเฉลี่ยที่มีคาลดลง
เมื่อเทียบกับกรณีพิจารณารองโรเตอรแบบด้ังเดิม สวนผลของการสั่นสะเทือนเมื่อใชอินเวอรเตอร
แบบหกระดับกับกรณีพจิารณารองโรเตอรแบบสี่เหลี่ยมรองลึก โดยพิจารณามอเตอรเปนแบบกอนดัง
แสดงในรูปที่ 8.24 จะมีขนาดของการสั่นสะเทือนที่สอดคลองไปในทิศทางเดียวกันกับกรณีพิจารณา
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มอเตอรเปนแบบอิลิเมนท โดยเมื่อใชอินเวอรเตอรแบบหกระดับกับกรณีพิจารณารองโรเตอรแบบ
สี่เหลี่ยมรองลึกจะมีคา RMS ของการกระจัดเมื่อพิจารณามอเตอรเปนแบบกอนเทากับ 1.7139∑10-9 
mm ซ่ึงนอยกวากรณีพิจารณารองโรเตอรแบบด้ังเดิมท่ีมีคา 1.7621∑10-9 mm อยูคิดเปนรอยละ 2.74 

 

 
                                           (ก)                                                                                      (ข) 
 

 
                                           (ค)                                                                                      (ง) 
 

รูปท่ี 8.23 การบิดเบ้ียวของวงรอบดานในสเตเตอรเม่ือใชอินเวอรเตอรแบบหกระดับ 
กับกรณีพิจารณารองโรเตอรแบบสี่เหลี่ยมรองลึกเมื่อโรเตอรหมุนไป 
(ก) 1/4 รอบ, (ข) 1/2 รอบ, (ค) 3/4 รอบ และ (ง) 1 รอบ 

 
 



 179

 
 

รูปท่ี 8.24 การกระจัดของศูนยกลางเพลาเม่ือใชอินเวอรเตอรแบบหกระดับ 
กับกรณีพิจารณารองโรเตอรแบบสี่เหลี่ยมรองลึก 

 
8.5 การใชรองโรเตอรแบบฟนเล่ือย 

การดําเนินการศึกษาเมื่อพิจารณารองโรเตอรแบบฟนเลื่อย ที่ออกแบบรูปรางรองขึ้นใหมเพื่อ
ลดผลของการสั่นสะเทือน ดังแสดงไวในรูปที่ 7.14 และนํามาแสดงใหมในบทน้ีดังรูปที่ 8.25 เมื่อใช
อินเวอรเตอรแบบ PWM และอินเวอรเตอรแบบหกระดับ จะอาศัยการจําลองผลทางไฟฟาและทางกล
เพื่อคํานวณหาสนามแมเหล็กและขนาดของการสั่นสะเทือนในมอเตอรเชนเดียวกับการพิจารณารอง
โรเตอรแบบด้ังเดิมและรองโรเตอรแบบสี่เหลี่ยมรองลึก เพื่อเปรียบเทียบผลของการสั่นสะเทือนเมื่อ
ใชอินเวอรเตอรทั้งแบบ PWM และอินเวอรเตอรแบบหกระดับ รวมถึงแหลงจายไฟรูปคลื่นไซน
เม่ือพิจารณารองโรเตอรแบบฟนเล่ือย พรอมทั้งเปรียบเทียบผลลัพธที่ไดของแหลงจายไฟแตละชนิด 
เม่ือพิจารณารูปรางรองในแตละแบบ 
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รูปท่ี 8.25 ภาคตัดของรองโรเตอรแบบฟนเล่ือยและมิติ (mm) 
 

8.5.1  ผลและอภิปรายผลเมื่อใชอินเวอรเตอรแบบ PWM 
ผลลัพธทางไฟฟาเมื่อพิจารณารองโรเตอรแบบฟนเลื่อยเมื่อใชอินเวอรเตอรแบบ 

PWM ดําเนินการไดในลักษณะเชนเดียวกับรองโรเตอรแบบด้ังเดิมและรองโรเตอรแบบสี่เหล่ียม
รองลึก ทุกประการ โดยคาศักยเชิงเวกเตอรแมเหล็ก A (Wb/mm) ในรูปคอนทัวรเมื่อโรเตอรหมุน
ไป แสดงไดดังรูปที่ 8.26 ซึ่งจะสังเกตเห็นวา ทางเดินของเสนแรงแมเหล็กเมื่อใชอินเวอรเตอรแบบ 
PWM กับกรณีพิจารณารองโรเตอรแบบฟนเลื่อย  จะมีลักษณะคลายคลึงกับผลลัพธ เมื่อใช
อินเวอรเตอรแบบ PWM กับกรณีพิจารณารองโรเตอรแบบด้ังเดิมและแบบสี่เหลี่ยมรองลึก ซึ่งจะ
สอดคลองกับผลลัพธของการแสดงคา Fr เทียบกับเวลาที่แสดงควบคูกับสเปกตรัมทางขนาดในรูปที่ 
8.27 โดยผลของกราฟ Fr เทียบกับเวลาเมื่อใชอินเวอรเตอรแบบ PWM กับกรณีพิจารณารอง 
โรเตอรแบบฟนเล่ือย มีลักษณะการกระจายตัวที่ไมราบเรียบคลายฟนเลื่อยเหมือนที่ผานมาที่มีขนาด
ของ Fr ตางกับกรณีพิจารณารองโรเตอรแบบด้ังเดิมและแบบสี่เหลี่ยมรองลึกเพียงเล็กนอย โดย
สเปกตรัมของ Fr ในซี่ที่ 1 ถึงซี่ที่ 9 เมื่อใชอินเวอรเตอรแบบ PWM กับกรณีพิจารณารองโรเตอร
แบบฟนเลื่อย มีคา THD เทากับ 104.01%, 38.85%, 47.03%, 51.64%, 52.51%, 53.32%, 60.77%, 
114.54% และ 132.75% ตามลําดับ ซึ่งทุกซี่จะมีองคประกอบของฮารมอนิกอันดับสูงปรากฏอยู โดย
ได THD เฉลี่ยเทากับ 72.82% ดังน้ัน THD เฉลี่ยเมื่อใชอินเวอรเตอรแบบ PWM กับกรณีพิจารณา
รองโรเตอรแบบฟนเลื่อยจะมีคานอยกวากรณีพิจารณารองโรเตอรแบบด้ังเดิมที่มีคา 73.51% แต
มากกวากรณีพิจารณารองโรเตอรแบบสี่เหลี่ยมรองลึกที่มีคา 70.29% หรือพิจารณาการกระจายตัว
ของ Fr เมื่อใชอินเวอรเตอรแบบ PWM กับกรณีพิจารณารองโรเตอรแบบฟนเลื่อยไดดังรูปที่ 8.28 
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ซึ่งจะมีลักษณะคลายคลึงกับเมื่อพิจารณารองโรเตอรแบบดั้งเดิมและรองโรเตอรแบบสี่เหลี่ยมรองลึก 
โดยจะตางกันท่ีขนาดของ Fr  เพียงเล็กนอยเทานั้น 
 

 
 

รูปท่ี 8.26 เสนแรงแมเหล็กเมื่อใชอินเวอรเตอรแบบ PWM กับกรณีพิจารณารองโรเตอร 
แบบฟนเลื่อยเมื่อโรเตอรหมุนไป (ก) 0∉, (ข) 60∉, (ค) 120∉ และ (ง) 180∉ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ก) (ข)

(ค) (ง)
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(ก) 

 

 
(ข) 

 

 
(ค) 

 
รูปท่ี 8.27 แรงแมเหล็กไฟฟาและสเปกตรัมทางขนาดเมื่อใชอินเวอรเตอรแบบ PWM กับกรณี

พิจารณารองโรเตอรแบบฟนเลื่อยที่กระทํากับฟนสเตเตอร (ก) ซี่ที่ 1, (ข) ซี่ที่ 5  
              และ (ค) ซี่ที่ 9 
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รูปท่ี 8.28 การกระจายตัวของแรงแมเหล็กไฟฟาเมื่อใชอินเวอรเตอรแบบ PWM  
                                 กับกรณีพจิารณารองโรเตอรแบบฟนเล่ือย 
 

การคํานวณขนาดของการสั่นสะเทือนในมอเตอรเมื่อพิจารณารองโรเตอรแบบฟน
เลื่อยเมื่อใชอินเวอรเตอรแบบ PWM ปรากฏผลของการสั่นสะเทือนเมื่อพิจารณามอเตอรเปนแบบ 
อิลิเมนทดังแสดงดวยรูปที่ 8.29 ซึ่งจากรูปจะสังเกตเห็นวาการบิดเบี้ยวของวงรอบดานในสเตเตอร
เม่ือใชอินเวอรเตอรแบบ PWM กับกรณีพจิารณารองโรเตอรแบบฟนเลื่อย มีรูปรางของการบิดเบี้ยว
ใกลเคียงกับเมื่อใชอินเวอรเตอรแบบ PWM กับกรณีพิจารณารองโรเตอรแบบด้ังเดิมและกรณี
พิจารณารองโรเตอรแบบสี่เหลี่ยมรองลึก โดยจะมีความแตกตางกันเพียงเล็กนอยเทาน้ัน ซึ่งเมื่อใช
อินเวอรเตอรแบบ PWM กับกรณีพิจารณารองโรเตอรแบบฟนเลื่อยจะมีคาการกระจัดเฉลี่ยและคา
ความแปรปรวนนอยกวากรณีพิจารณารองโรเตอรแบบด้ังเดิม  แตจะมีคาดังกลาวมากกวากรณี
พิจารณารองโรเตอรแบบสี่เหลี่ยมรองลึก โดยคาการกระจัดเฉลี่ยและคาความแปรปรวนเมื่อใช
อินเวอรเตอรแบบ PWM กับกรณีพิจารณารองโรเตอรแบบฟนเลื่อยมีคาเทากับ 6.9123∑10-8 
mm และ 1.6584∑10-15 mm2 ตามลําดับ หรือคิดเปนรอยละ 0.31 ของการกระจัดเฉลี่ยที่มีคาลดลง
เมื่อเทียบกับกรณีพิจารณารองโรเตอรแบบด้ังเดิม สวนผลของการสั่นสะเทือนเมื่อใชอินเวอรเตอร
แบบ PWM กับกรณีพิจารณารองโรเตอรแบบฟนเลื่อย โดยพิจารณามอเตอรเปนแบบกอนดังแสดง
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ในรูปที่ 8.30 จะมีขนาดของการสั่นสะเทือนที่สอดคลองไปในทิศทางเดียวกันกับกรณีพิจารณา
มอเตอรเปนแบบอิลิเมนท โดยเมื่อใชอินเวอรเตอรแบบ PWM กับกรณีพิจารณารองโรเตอรแบบฟน
เลื่อยจะมีคา RMS ของการกระจัดเมื่อพิจารณามอเตอรเปนแบบกอนเทากับ 1.6613∑10-9 mm ซึ่ง
นอยกวากรณีพิจารณารองโรเตอรแบบด้ังเดิมท่ีมีคา 1.6825∑10-9 mm อยูคิดเปนรอยละ 1.26 แตจะมี
คามากกวากรณีพิจารณารองโรเตอรแบบส่ีเหล่ียมรองลึก  
 

 
                                          (ก)                                                                                   (ข) 
 

 
                                          (ค)                                                                                   (ง) 
 

รูปท่ี 8.29 การบิดเบ้ียวของวงรอบดานในสเตเตอรเม่ือใชอินเวอรเตอรแบบ PWM 
กับกรณีพิจารณารองโรเตอรแบบฟนเลื่อยเมื่อโรเตอรหมุนไป 
(ก) 1/4 รอบ, (ข) 1/2 รอบ, (ค) 3/4 รอบ และ (ง) 1 รอบ 
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รูปท่ี 8.30 การกระจัดของศูนยกลางเพลาเม่ือใชอินเวอรเตอรแบบ PWM  
กับกรณีพิจารณารองโรเตอรแบบฟนเล่ือย 

 
8.5.2  ผลและอภิปรายผลเมื่อใชอินเวอรเตอรแบบหกระดับ 

ผลลัพธทางไฟฟาเมื่อพิจารณารองโรเตอรแบบฟนเลื่อยเมื่อใชอินเวอรเตอรแบบหก
ระดับ ดําเนินการไดในลักษณะเชนเดียวกับรองโรเตอรแบบด้ังเดิมและรองโรเตอรแบบสี่เหลี่ยมรอง
ลึก ทุกประการ โดยคาศักยเชิงเวกเตอรแมเหล็ก A (Wb/mm) ในรูปคอนทัวรเม่ือโรเตอรหมุนไป 

แสดงไดดังรูปที่ 8.31 ซึ่งจะสังเกตเห็นวา ทางเดินของเสนแรงแมเหล็กเมื่อใชอินเวอรเตอรแบบหก
ระดับกับกรณีพิจารณารองโรเตอรแบบฟนเลื่อย  จะมีลักษณะคลายคลึงกับผลลัพธ เมื่อใช
อินเวอรเตอรแบบหกระดับกับกรณีพิจารณารองโรเตอรแบบด้ังเดิมและแบบสี่เหลี่ยมรองลึก ซึ่งจะ
สอดคลองกับผลลัพธของการแสดงคา Fr เทียบกับเวลาที่แสดงควบคูกับสเปกตรัมทางขนาดในรูปที่ 
8.32 โดยผลของกราฟ Fr เทียบกับเวลาเมื่อใชอินเวอรเตอรแบบหกระดับกับกรณีพิจารณารอง 
โรเตอรแบบฟนเลื่อย มีลักษณะการกระจายตัวเปนคาบที่รูปคลื่นผิดเพี้ยนไปจากรูปคลื่นไซนคร่ึง
คลื่นบวกที่ไดจากการใชแหลงจายไฟแบบอื่นที่มีขนาดของ Fr ตางกับกรณีพิจารณารองโรเตอรแบบ
ด้ังเดิมและแบบสี่เหลี่ยมรองลึกเพียงเล็กนอย  โดยสเปกตรัมของ Fr ในซี่ที่ 1 ถึงซี่ที่ 9 เมื่อใช
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อินเวอรเตอรแบบหกระดับกับกรณีพิจารณารองโรเตอรแบบฟนเลื่อย มีคา THD เทากับ 64.58%, 
70.67%, 97.89%, 117.83%, 83.14%, 79.78%, 72.97%, 66.20% และ 49.60% ตามลําดับ ซึ่งทุกซี่จะ
มีองคประกอบของฮารมอนิกอันดับสูงปรากฏอยู โดยได THD เฉลี่ยเทากับ 78.04% ดังน้ัน THD 
เฉลี่ยเมื่อใชอินเวอรเตอรแบบหกระดับกับกรณีพิจารณารองโรเตอรแบบฟนเลื่อยจะมีคานอยกวา
กรณีพิจารณารองโรเตอรแบบด้ังเดิมที่มีคา  78.08% แตมากกวากรณีพิจารณารองโรเตอรแบบ
สี่เหลี่ยมรองลึกที่มีคา 77.85% หรือพิจารณาการกระจายตัวของ Fr เมื่อใชอินเวอรเตอรแบบหก
ระดับกับกรณีพิจารณารองโรเตอรแบบฟนเลื่อยไดดังรูปที่ 8.33 ซึ่งจะมีลักษณะคลายคลึงกับเมื่อ
พิจารณารองโรเตอรแบบด้ังเดิมและรองโรเตอรแบบสี่เหลี่ยมรองลึก โดยจะตางกันที่ขนาดของ Fr  

เพียงเล็กนอยเทานั้น 
 

 
 

รูปท่ี 8.31 เสนแรงแมเหล็กเมื่อใชอินเวอรเตอรแบบหกระดับกับกรณีพิจารณารองโรเตอร 
แบบฟนเลื่อยเมื่อโรเตอรหมุนไป (ก) 0〈, (ข) 60〈, (ค) 120〈 และ (ง) 180〈 

 
 
 

(ก) (ข)

(ค) (ง)
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(ก) 

 

 
(ข) 

 

 
(ค) 

 
รูปท่ี 8.32 แรงแมเหล็กไฟฟาและสเปกตรัมทางขนาดเมื่อใชอินเวอรเตอรแบบหกระดับกับกรณี

พิจารณารองโรเตอรแบบฟนเลื่อยที่กระทํากับฟนสเตเตอร (ก) ซี่ที่ 1, (ข) ซี่ที่ 5  
              และ (ค) ซี่ที่ 9 
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รูปท่ี 8.33 การกระจายตัวของแรงแมเหล็กไฟฟาเมื่อใชอินเวอรเตอรแบบหกระดับ 
                                กับกรณีพจิารณารองโรเตอรแบบฟนเล่ือย 
 

การคํานวณขนาดของการสั่นสะเทือนในมอเตอรเมื่อพิจารณารองโรเตอรแบบฟน
เลื่อยเมื่อใชอินเวอรเตอรแบบหกระดับ ปรากฏผลของการสั่นสะเทือนเมื่อพิจารณามอเตอรเปน
แบบอิลิเมนทดังแสดงดวยรูปที่ 8.34 ซึ่งจากรูปจะสังเกตเห็นวาการบิดเบี้ยวของวงรอบดานใน 
สเตเตอรเมื่อใชอินเวอรเตอรแบบหกระดับกับกรณีพิจารณารองโรเตอรแบบฟนเลื่อย มีรูปรางของ
การบิดเบี้ยวใกลเคียงกับเมื่อใชอินเวอรเตอรแบบหกระดับกับกรณีพิจารณารองโรเตอรแบบด้ังเดิม
และกรณีพิจารณารองโรเตอรแบบส่ีเหล่ียมรองลึก โดยจะมีความแตกตางกันเพียงเล็กนอยเทาน้ัน ซึ่ง
เมื่อใชอินเวอรเตอรแบบหกระดับกับกรณีพิจารณารองโรเตอรแบบฟนเลื่อยจะมีคาการกระจัดเฉลี่ย
และคาความแปรปรวนนอยกวากรณีพิจารณารองโรเตอรแบบด้ังเดิม แตจะมีคาดังกลาวมากกวากรณี
พิจารณารองโรเตอรแบบสี่เหลี่ยมรองลึก โดยคาการกระจัดเฉลี่ยและคาความแปรปรวนเมื่อใช
อินเวอรเตอรแบบหกระดับกับกรณีพิจารณารองโรเตอรแบบฟนเลื่อยมีคาเทากับ 7.1127∑10-8 
mm และ 1.8295∑10-15 mm2 ตามลําดับ หรือคิดเปนรอยละ 0.17 ของการกระจัดเฉลี่ยที่มีคาลดลง
เมื่อเทียบกับกรณีพิจารณารองโรเตอรแบบด้ังเดิม สวนผลของการสั่นสะเทือนเมื่อใชอินเวอรเตอร
แบบหกระดับกับกรณีพิจารณารองโรเตอรแบบฟนเลื่อย โดยพิจารณามอเตอรเปนแบบกอนดังแสดง
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ในรูปที่ 8.35 จะมีขนาดของการสั่นสะเทือนที่สอดคลองไปในทิศทางเดียวกันกับกรณีพิจารณา
มอเตอรเปนแบบอิลิเมนท โดยเม่ือใชอินเวอรเตอรแบบหกระดับกับกรณีพิจารณารองโรเตอรแบบฟน
เลื่อยจะมีคา RMS ของการกระจัดเมื่อพิจารณามอเตอรเปนแบบกอนเทากับ 1.7447∑10-9 mm ซึ่ง
นอยกวากรณีพิจารณารองโรเตอรแบบด้ังเดิมท่ีมีคา 1.7621∑10-9 mm อยูคิดเปนรอยละ 0.99 แตจะมี
คามากกวากรณีพิจารณารองโรเตอรแบบส่ีเหล่ียมรองลึก 

 

 
                                          (ก)                                                                                   (ข) 
 

 
                                          (ค)                                                                                   (ง) 
 

รูปท่ี 8.34 การบิดเบ้ียวของวงรอบดานในสเตเตอรเม่ือใชอินเวอรเตอรแบบหกระดับ 
กับกรณีพิจารณารองโรเตอรแบบฟนเลื่อยเมื่อโรเตอรหมุนไป 
(ก) 1/4 รอบ, (ข) 1/2 รอบ, (ค) 3/4 รอบ และ (ง) 1 รอบ 
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รูปท่ี 8.35 การกระจัดของศูนยกลางเพลาเม่ือใชอินเวอรเตอรแบบหกระดับ 
กับกรณีพิจารณารองโรเตอรแบบฟนเล่ือย 

 
8.6 ลักษณะสมบัติแรงบิด-อัตราเร็วของมอเตอร 

การหาความสัมพันธระหวางแรงบิดและอัตราเร็ว (torque-speed curve: เสนโคง T-S) 
เมื่อมอเตอรไดรับกําลังไฟฟาจากอินเวอรเตอรแบบ PWM และอินเวอรเตอรแบบหกระดับ เพื่อ
ศึกษาถึงคุณลักษณะของมอเตอรในการนํามาใชงานตามชั้นคุณสมบัติตางๆ ที่มีความแตกตางกันไป
ตามลักษณะรองของโรเตอร มีลักษณะการดําเนินงานเหมือนกรณีที่มอเตอรไดรับกําลังไฟฟาจาก
แหลงจายไฟรูปคลื่นไซนที่แสดงไวแลวในหัวขอที่ 7.5 ของบทที่ 7 ทุกประการ โดยเสนโคง T-S 
เมื่อพิจารณารองโรเตอรแบบดั้งเดิม รองโรเตอรแบบสี่เหลี่ยมรองลึก และรองโรเตอรแบบฟนเลื่อย
เม่ือใชอินเวอรเตอรแบบ PWM และอินเวอรเตอรแบบหกระดับ สามารถแสดงไดดวยกราฟดังรูปที่ 
8.36 และ 8.37 ตามลําดับ 
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(ก) 

 

 
(ข) 

 

 
(ค) 

 
รูปท่ี 8.36 ลักษณะสมบัติแรงบิด-อัตราเร็ว เมื่อใชอินเวอรเตอรแบบ PWM  

เม่ือพิจารณารองโรเตอรแบบตางๆ (ก) แบบด้ังเดิม,  
(ข) แบบสี่เหลี่ยมรองลึก และ (ค) แบบฟนเลื่อย 
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(ก) 

 

 
(ข) 

 

 
(ค) 

 
รูปท่ี 8.37 ลักษณะสมบัติแรงบิด-อัตราเร็ว เมื่อใชอินเวอรเตอรแบบหกระดับ 

เม่ือพิจารณารองโรเตอรแบบตางๆ (ก) แบบด้ังเดิม,  
(ข) แบบสี่เหลี่ยมรองลึก และ (ค) แบบฟนเลื่อย 
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จากรูปที่ 8.36 ซึ่งเปนการแสดงเสนโคง T-S เมื่อใชอินเวอรเตอรแบบ PWM จะ
สังเกตเห็นวา มอเตอรไมวาจะใชรองโรเตอรแบบใดที่กลาวถึงขางตน ลวนมีลักษณะสมบัติแรงบิด-
อัตราเร็วที่ไมแตกตางกันมาก โดยตางมีลักษณะสมบัติตามชั้นคุณสมบัติ B เชนเดียวกับกรณีเมื่อใช
แหลงจายไฟรูปคลื่นไซนดังที่แสดงรายละเอียดไวในบทที่ 7 ทั้งน้ีเน่ืองจากรองโรเตอรแบบตางๆ 
เหลาน้ี มีความลึกของรองโรเตอรที่ใชวางแทงตัวนําที่ใกลเคียงกัน จะตางกันเพียง เสนโคง T-S เมื่อ
ใชอินเวอรเตอรแบบ PWM จะมีแอมพลิจูดของแรงบิดมีคานอยกวาเมื่อใชแหลงจายไฟรูปคลื่น
ไซน ดังแสดงเสนโคง T-S เมื่อใชแหลงจายไฟรูปคลื่นไซนไวในรูปที่ 7.20 ของบทที่ 7 ทั้งนี้
เน่ืองจากอินเวอรเตอรแบบ PWM มีองคประกอบของฮารมอนิกอันดับสูงในตําแหนงที่เปนจํานวน
เทาตามอัตราสวนมอดูเลต จึงทําใหองคประกอบของแรงบิดที่เกิดจากฮารมอนิกอันดับสูงน้ี มีขนาด
ลดลงเปนสัดสวนผกผันกับอันดับของฮารมอนิก (Alger, 1970) ดังน้ันแรงบิดมูลฐานซึ่งเปนแรงบิด
ลัพธของมอเตอรจึงมีคาลดลง สวนรูปที่ 8.37 ซึ่งเปนการแสดงเสนโคง T-S เมื่อใชอินเวอรเตอร
แบบหกระดับ เสนโคง T-S เมื่อพิจารณารองโรเตอรแบบตางๆ จะมีลักษณะสมบัติแรงบิด-อัตราเร็ว
ที่ไมแตกตางกัน โดยตางมีลักษณะสมบัติตามชั้นคุณสมบัติ B เชนเดียวกับกรณีเมื่อใชแหลงจายไฟ
รูปคลื่นไซน รวมถึงแอมพลิจูดของแรงบิดซึ่งมีคาใกลเคียงกันดวย จะตางกันเพียงเสนโคง T-S เมื่อ
ใชอินเวอรเตอรแบบหกระดับจะมีความราบเรียบของเสนโคงนอยกวาเมื่อใชแหลงจายไฟรูปคลื่น
ไซน ตามลักษณะรูปคลื่นของกระแสของแตละแหลงจายที่จายใหมอเตอร 
  
8.7 อภิปรายและสรุป 

การวิเคราะหการสั่นสะเทือนในมอเตอรเมื่อพิจารณารูปรางรองโรเตอรแบบด้ังเดิม แบบ
สี่เหลี่ยมรองลึก และแบบฟนเลื่อย เมื่อมอเตอรไดรับกําลังไฟฟาจากอินเวอรเตอรแบบ PWM และ
อินเวอรเตอรแบบหกระดับ ที่มีลักษณะรูปคลื่นของกระแสที่จายใหมอเตอรตางกันไปในแตละ
แหลงจาย เพื่อศึกษาถึงผลของฮารมอนิกจากแหลงจายอินเวอรเตอรที่มีตอการสั่นสะเทือนใน
มอเตอรเมื่อใชรองโรเตอรแตละแบบ และเปรียบเทียบผลกับกรณีใชแหลงจายรูปคลื่นไซนที่แสดง
รายละเอียดไวแลวในบทที่ 7 สามารถสรุปไดวา ผลลัพธทางไฟฟาและผลลัพธทางกลที่ใชศึกษาถึง
การสัน่สะเทือนในมอเตอรเม่ือพิจารณารองโรเตอรแบบตางๆ ประกอบกับแหลงจายไฟแบบตางๆ มี
ความสอดคลองไปในทิศทางเดียวกัน รวมถึงขนาดของการสั่นสะเทือนที่ปรากฏในกรณีพิจารณา
มอเตอรเปนแบบอิลิเมนทก็สอดคลองไปในทิศทางเดียวกับกรณีพิจารณามอเตอรเปนแบบกอน โดย
สามารถพิจารณาไดจากตารางที่ 8.1 ซึ่งเปนตารางแสดงผลลัพธทางไฟฟาของคา THD ที่ใชระบุ
ปริมาณของฮารมอนิกที่ เปนตัวแทนสําหรับวัดคาความราบเรียบในการกระจายตัวของแรง
แมเหล็กไฟฟาอันเปนตัวการสําคัญที่ทําใหเกิดการสั่นสะเทือนในมอเตอร เมื่อพิจารณารองโรเตอร
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และแหลงจายไฟในแตละแบบ ประกอบกับตารางที่ 8.2 และ 8.3 ซึ่งเปนตารางแสดงผลลัพธทางกล
ของขนาดการสั่นสะเทือนที่ เกิดขึ้นในมอเตอรในรูปของการกระจัดเมื่อ ใชรองโรเตอรและ
แหลงจายไฟแตละแบบ เมื่อพิจารณามอเตอรเปนแบบอิลิเมนทและพิจารณามอเตอรเปนแบบกอน 
ตามลาํดับ  
 
ตารางท่ี 8.1 คา THD ของแรงแมเหล็กไฟฟาเม่ือพิจารณารองโรเตอรและแหลงจายไฟแตละแบบ 

  คา THD (%)  
รูปรอง 
โรเตอร 

แหลงจาย 
รูปคลื่นไซน 

อินเวอรเตอร 
แบบ PWM 

อินเวอรเตอร 
แบบหกระดับ 

แบบด้ังเดิม 43.27 73.51 78.08 
แบบสี่เหลี่ยมรองลึก 42.71 70.29 77.85 
แบบฟนเลื่อย 43.11 72.82 78.04 

 
ตารางท่ี 8.2 ขนาดของการสั่นสะเทือนกรณีพิจารณามอเตอรเปนแบบอิลิเมนท 

 การกระจัดเฉลี่ยของวงรอบดานในสเตเตอร (∑ 10-8 mm) 
รูปรอง 
โรเตอร 

แหลงจาย 
รูปคลื่นไซน 

อินเวอรเตอร 
แบบ PWM 

อินเวอรเตอร 
แบบหกระดับ 

แบบด้ังเดิม 6.2325 6.9341 7.1249 
แบบสี่เหลี่ยมรองลึก 6.1963 6.8724 7.0932 
แบบฟนเลื่อย 6.2251 6.9123 7.1127 

 
ตารางท่ี 8.3 ขนาดของการสั่นสะเทือนกรณีพิจารณามอเตอรเปนแบบกอน 

 การกระจัดเฉลี่ยของศูนยกลางเพลา (∑ 10-9 mm) 
รูปรอง 
โรเตอร 

แหลงจาย 
รูปคลื่นไซน 

อินเวอรเตอร 
แบบ PWM 

อินเวอรเตอร 
แบบหกระดับ 

แบบด้ังเดิม 1.5609 1.6825 1.7621 
แบบสี่เหลี่ยมรองลึก 1.4862 1.6248 1.7139 
แบบฟนเลื่อย 1.5379 1.6613 1.7447 
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ผลที่ปรากฏในตารางที่ 8.1-8.3 เปนขอยืนยันไดวาคา THD ที่ใชระบุปริมาณฮารมอนิกของ
แรงแมเหล็กไฟฟาจะแปรผันโดยตรงกับขนาดของการสั่นสะเทือนทั้งในกรณีพิจารณามอเตอรเปน
แบบอิลิเมนทและกรณีพิจารณามอเตอรเปนแบบกอน โดยเมื่อพิจารณาแหลงจายไฟที่จายใหมอเตอร
ทั้งสามแบบ แหลงจายรูปคลื่นไซนจะมีคา THD ตํ่าที่สุด โดยอาจสังเกตไดจากรูปคลื่นการกระจาย
ตัวของแรงแมเหล็กไฟฟาเมื่อใชแหลงจายรูปคลื่นไซน ซึ่งมีการกระจายตัวในลักษณะคลายรูปคลื่น
ไซนครึ่งคลื่นบวกที่มีความราบเรียบคอนขางสูง ในขณะที่แหลงจายอินเวอรเตอรแบบหกระดับจะมี
คา THD สูงที่สุด โดยสังเกตไดจากมีการกระจายตัวของแรงแมเหล็กไฟฟาในลักษณะที่ผิดเพี้ยนไป
จากรูปคลื่นไซนคร่ึงคลื่นบวกสูงมาก ซึ่งจะสอดคลองกับผลของการสั่นสะเทือนที่ปรากฏ  โดย
แหลงจายรูปคลื่นไซนจะมีขนาดของการสั่นสะเทือนนอยที่สุด ในขณะที่แหลงจายอินเวอรเตอร
แบบหกระดับจะมีขนาดของการสั่นสะเทือนมากที่สุด และในกรณีที่พิจารณารูปรางรองโรเตอรท้ัง
สามแบบที่มีผลตอการสั่นสะเทือนเมื่อใชแหลงจายไฟแบบตางๆ สามารถสรุปไดวา รองโรเตอร
แบบสี่เหลี่ยมรองลึกจะมีคา THD ตํ่าที่สุด ในขณะที่รองโรเตอรแบบด้ังเดิมจะมีคา  THD สูง
ที่สุด ซึ่งจะสอดคลองกับผลของการสั่นสะเทือน โดยรองโรเตอรแบบสี่เหลี่ยมรองลึกจะมีขนาดของ
การสั่นสะเทือนนอยที่สุด ในขณะที่รองโรเตอรแบบดั้งเดิมจะมีขนาดของการสั่นสะเทือนมากที่สุด 
ดังน้ันขนาดของการสั่นสะเทือนในกรณีที่พิจารณาผลของรูปรางรองโรเตอรเมื่อใชอินเวอรเตอร
แบบ PWM และอินเวอรเตอรแบบหกระดับที่ปรากฏในบทที่ 8 น้ี จะมีคาไปในทิศทางเดียวกันกับ
เมื่อใชแหลงจายรูปคลื่นไซนที่ผานมาในบทที่ 7 ซึ่งจากผลที่ปรากฏในบทที่ 7 ระบุไดวารองโรเตอร
แบบสี่เหลี่ยมรองลึกกอใหเกิดการสั่นสะเทือนมีขนาดนอยที่สุด ในขณะที่รองโรเตอรแบบด้ังเดิมมี
ขนาดของการสั่นสะเทือนมากที่สุดเชนกัน 

ในบทที่ 8 น้ี ไดดําเนินการศึกษาผลของฮารมอนิกที่สงผลตอการสั่นสะเทือนในมอเตอร
เหน่ียวนํา เม่ือพิจารณาการใชอินเวอรเตอรแบบ PWM และอินเวอรเตอรแบบหกระดับ เปรียบเทียบ
กับการใชแหลงจายรูปคลื่นไซนซึ่งเปนแหลงจายพื้นฐานที่ใชในการออกแบบมอเตอรที่แสดง
รายละเอียดไวในบทที่ 7 โดยพิจารณารองโรเตอรทั้งแบบด้ังเดิมและที่พัฒนาขึ้นสองรูปแบบ ซึ่ง
ประกอบไปดวยรองโรเตอรแบบสี่เหลี่ยมรองลึกและรองโรเตอรแบบฟนเลื่อย โดยชนิดของ
แหลงจายไฟที่จายใหมอเตอรจะมีผลตอการสั่นสะเทือนเมื่อพิจารณารองโรเตอรแบบตางๆ คอนขาง
สูงมาก  ซึ่ งในกรณีพิจารณารองโรเตอรแบบด้ังเดิมเมื่อใช อินเวอร เตอรแบบ  PWM และ
อินเวอรเตอรแบบหกระดับ จะไดคาการกระจัดเฉลี่ยของวงรอบดานในสเตเตอรอันเปนตัวชี้วัดถึง
ขนาดของการสั่นสะเทือนในมอเตอร มีคามากขึ้นเมื่อเทียบกับเมื่อใชแหลงจายไฟรูปคลื่นไซนคิด
เปนรอยละ 11.26 และ 14.32 ตามลําดับ อินเวอรเตอรแบบหกระดับจะทําใหเกิดการสั่นสะเทือน 
ในมอเตอรสูงที่สุด  และเมื่อพิจารณาลักษณะสมบัติแรงบิด -อัตราเร็วเมื่อใช อินเวอร เตอร
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แบบ PWM และอินเวอรเตอรแบบหกระดับกับรองโรเตอรแบบตางๆ ตางมีลักษณะสมบัติตามชั้น
คุณสมบัติ B เชนเดียวกันกับเมื่อใชแหลงจายรูปคลื่นไซน จะตางกันเพียงความราบเรียบของเสน
โคง T-S ในแตละชนิดของแหลงจายไฟ เมื่อใชแหลงจายรูปคลื่นไซนจะใหเสนโคง T-S มีความ
ราบเรียบมากที่สุด ในขณะที่ใชอินเวอรเตอรแบบหกระดับจะใหเสนโคง T-S มีความราบเรียบนอย
ที่สุด ตามลักษณะรูปคลื่นของกระแสของแตละแหลงจายที่จายใหมอเตอร ซึ่งเปนผลที่สอดคลองกับ
ความราบเรียบของการส่ันสะเทือนในขณะท่ีมอเตอรหมุน เมื่อพิจารณาแหลงจายไฟแตละชนิด 
 



บทที ่9 

การจําลองผลของมอเตอรขนาดใหญเม่ือพิจารณารองโรเตอรแบบด้ังเดมิ 
 
9.1 บทนํา 

การจําลองผลของมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟสขนาดใหญซ่ึงมีพิกัด 500 แรงมาในบทที่ 9 น้ี มี
วัตถุประสงคเพื่อเปรียบเทียบผลการคํานวณสนามแมเหล็กและการสั่นสะเทือนกับกรณีของมอเตอร
พิกัดขนาดเล็กที่ไดดําเนินการผานมาแลวในบทที่  7 และบทที่ 8 โดยพิจารณาเฉพาะรูปรางรอง 
โรเตอรที่มีลักษณะคลายคลึงกับแบบดั้งเดิมซึ่งมีความยาวของรองคอนขางลึก ในบทนี้จะไดกลาวถึง
พารามิเตอรตางๆ ของมอเตอรขนาดใหญที่ใชในการจําลองผล และดําเนินการจําลองผลเพื่อศึกษา
และเปรียบเทียบถึงผลของฮารมอนิกที่มีตอการสั่นสะเทือนในมอเตอร เมื่อพิจารณาแหลงจายไฟที่
จายเขามอเตอรเปนรูปคลื่นไซนบริสุทธิ์ แหลงจายไฟอินเวอรเตอรแบบ PWM และอินเวอรเตอร
แบบหกระดับ 
 
9.2 พารามิเตอรของมอเตอร 

การจําลองผลสนามแมเหล็กและการสั่นสะเทือนของมอเตอรในบทน้ี ไดพิจารณามอเตอร
ขนาดใหญพิกัด 500 แรงมา โดยคาพารามิเตอรตางๆ ทั้งทางไฟฟาและทางกลของมอเตอร ไดรับการ
รวบรวมไวในตารางที่ 9.1 ซึ่งพารามิเตอรบางตัวยังมีคาเดียวกันกับของมอเตอรขนาดเล็ก  สวน
รายละเอียดภาคตัดและมิติตางๆของมอเตอร รองสเตเตอรและโรเตอร ไดแสดงไวในรูปที่ 9.1 9.2 
และ 9.3 ตามลําดับ 
 
ตารางท่ี 9.1 พารามิเตอรทางไฟฟาและทางกลของมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟสขนาด 500 แรงมา 

พารามิเตอร คา 
กําลังงานขาออก 500 HP 
แรงดันแหลงจาย 2300 V (ตอแบบสตาร) 
จํานวนข้ัว 4 P 
ความถี่แหลงจาย 50 Hz 
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ตารางท่ี 9.1 พารามิเตอรทางไฟฟาและทางกลของมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟสขนาด 500 แรงมา (ตอ) 
พารามิเตอร คา 

ความเร็วพิกัด 1478 rpm 
ความตานทานของขดลวดสเตเตอร 0.262 υ/ƒ 
รีแอกแตนซของขดลวดโรเตอร 1.206 υ/ƒ  
รีแอกแตนซที่เกิดจากสนามแมเหล็ก 54.04 υ/ƒ  
โมเมนตความเฉื่อยของมอเตอร 11.06 Kg.m2  
มอดุลัสของแกนสเตเตอร 1.2⌡1011 N/m2  
มอดุลัสของเฟรม (อลูมิเนียม) 7.1⌡1010 N/m2  
ความหนาแนนมวลของแกนสเตเตอร 7.8⌡103 Kg/m3 
ความหนาแนนมวลของเฟรม 0.9⌡103 Kg/m3  
อัตราสวนของปวซอง 0.25 
ชนิดการพันขดลวดสเตเตอร แบบสองชั้น 
จํานวนรองของสเตเตอร 48 รอง 
จํานวนรองของโรเตอร 36 รอง 
ความกวางชองอากาศ 4.015 mm 
ระยะพิตช 10/12 รอง 
จํานวนรอบการพัน/ขดลวด 16 รอบ 
เสนผาศูนยกลางของขดลวดสเตเตอร 1.8 mm 
สภาพนําทางไฟฟาของแทงตัวนําโรเตอร 4.90⌡107 υ-1/m 

 

หมายเหตุ แหลงที่มาของพารามิเตอรเหลาน้ีไดจากการรวบรวมขอมูลจากหนังสือและบทความทาง
วิชาการจํานวนมาก ที่มีการดําเนินงานกับมอเตอรขนาดพิกัดใกลเคียงกัน เพื่อใหไดมาซึ่ง
คาพารามิเตอรของมอเตอรท่ีสมบรูณและเพียงพอตอการจําลองผล 

 
 
 
 
 
 
 



 199

 
 

รูปท่ี 9.1 ภาคตัดสวนหน่ึงของมอเตอรเหนี่ยวนําขนาดใหญและมิติ (mm) 
 

 
 

รูปท่ี 9.2 ภาคตัดของรองสเตเตอรและมิติ (mm) 
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รูปท่ี 9.3 ภาคตัดของรองโรเตอรและมิติ (mm) 
 

การแบงอิลิเมนทและจุดตอของมอเตอรขนาดใหญพิกัด 500 แรงมา เพื่อใชคํานวณหาคา
สนามแมเหล็ก ดําเนินการโดยใชโปรแกรม MATLAB ที่พัฒนาขึ้นในลักษณะเชนเดียวกับเมื่อ
พิจารณามอเตอรขนาดเล็ก ทําใหไดจํานวนจุดตอและอิลิเมนททั้งสิ้น 2,700 จุด และ 5,220 อิลิเมนท 
ดังแสดงดวยรูปที่ 9.4 ซึ่งเปนตัวอยางการแบงอิลิเมนทและจุดตอบนพื้นที่หนาตัดเพียง  1/4 ของ
มอเตอร สวนการแบงอิลิเมนทและจุดตอเพื่อใชคํานวณหาขนาดของการสั่นสะเทือนในมอเตอร
ขนาดใหญ ประกอบดวยจํานวนจุดตอและอิลิเมนททั้งสิ้น 1,787 จุด และ 2,424 อิลิเมนท ตามลําดับ 
ดังแสดงดวยรูปที่ 9.5 ซึ่งจากรูป การคํานวณการสั่นสะเทือนไดแบงพื้นที่การพิจารณาออกเปน 2 
สวน ไดแก สวนของแกนสเตเตอรและสวนของเฟรม โดยการสั่นสะเทือนบนแกนสเตเตอรจะถูก
สงผานไปยังเฟรม 
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รูปท่ี 9.4 การแบงอิลิเมนทและจุดตอของมอเตอรขนาดใหญเพ่ือคํานวณสนามแมเหล็ก 
 

 
รูปท่ี 9.5 การแบงอิลิเมนทและจุดตอของมอเตอรขนาดใหญเพื่อคํานวณการสั่นสะเทือน 
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9.3 มอเตอรไดรับกําลังไฟฟาจากแหลงจายรูปคล่ืนไซน 
การจําลองผลทางไฟฟาและทางกลของมอเตอรขนาดใหญ เร่ิมจากการพิจารณามอเตอร

ไดรับการจายไฟฟาเปนรูปคลื่นไซนบริสุทธิ์อันเปนแหลงจายพื้นฐาน ซึ่งการดําเนินการศึกษาและ
ผลลัพธที่ไดจากการจําลองผล จะมีลักษณะและรูปแบบเหมือนกับการจําลองผลของมอเตอรขนาด
เล็กทุกประการ โดยไดแสดงลักษณะและรูปแบบของผลลัพธอยางละเอียดไวในกรณีจําลองผลของ
มอเตอรขนาดเล็กในบทท่ี 7 ดังที่ปรากฏผานมาแลว 

9.3.1  ผลและอภิปรายผลการกระจายสนามแมเหล็ก 
ผลลัพธทางไฟฟาเมื่อมอเตอรไดรับกําลังไฟฟาจากแหลงจายรูปคลื่นไซน ดําเนินการ

ไดในลักษณะเชนเดียวกับเมื่อจําลองผลของมอเตอรขนาดเล็กดังแสดงไวในบทที่ 7 โดยคาศักยเชิง
เวกเตอรแมเหล็ก A (Wb/mm) ในรูปคอนทัวรที่กระจายตัวอยูบนพื้นที่หนาตัดของมอเตอรขนาด
ใหญเมื่อโรเตอรหมุนไปที่มุม 0∈, 60∈, 120∈ และ 180∈ เทียบกับแกน x+ แสดงไดดังรูปที่ 9.6 ซึ่งจะ
สังเกตเห็นวา ทางเดินของเสนแรงแมเหล็กที่กระจายตัวอยูบนพื้นที่หนาตัดของมอเตอรไดปรากฏให
เห็นถึงขั้วแมเหล็ก N และ S สลับกันไปจํานวน 4 ขั้ว เทากับจํานวนขั้วที่ใชในการจําลองผลของ
มอเตอรขนาดใหญอยางเดนชัด โดยเสนแรงแมเหล็กที่แสดงพฤติกรรมของสนามแมเหล็กหมุนจะ
เร่ิมซ้ําทางเดินเมื่อโรเตอรหมุนผานไปประมาณ  180∈ ซึ่งมีวิถีของเสนแรงแมเหล็กในลักษณะ
เชนเดียวกับการพิจารณามอเตอรขนาดเล็ก แตขนาดของศักยเชิงเวกเตอรแมเหล็ก A เมื่อพิจารณา
มอเตอรขนาดใหญจะมีคามากกวา และทางเดินของเสนแรงแมเหล็กเมื่อพิจารณามอเตอรขนาดใหญ 
(รูปที่ 9.6) ไดกระจายเขาไปในรองของสเตเตอรและโรเตอรในปริมาณที่สูงกวามอเตอรขนาดเล็ก 
(รูปท่ี 7.2 ของบทที่ 7) ทั้งนี้อาจเปนผลจากมอเตอรขนาดใหญมีจํานวนรองของสเตเตอรมากกวารอง
ของโรเตอร ดังน้ันเสนแรงแมเหล็กซึ่งมีลักษณะที่คลองกันตามแกนของสเตเตอรและโรเตอรจึงมี
ความเปนไปไดสูงขึ้น ที่เสนแรงแมเหล็กจะใชทางเดินลวงล้ําแกนเขาไปในรองของสเตเตอรและ 
โรเตอรเปนการปฏิสัมพันธตามคุณลักษณะของขั้วแมเหล็ก  และเมื่อใชสมการความเคนของ 
แมกซเวลลคํานวณคาการกระจายตัวของแรงแมเหล็กไฟฟาในแนวรัศมี (Fr) ที่กระทํากับชองอากาศ
ตรงสวนของฟนสเตเตอรในแตละซี่ ประกอบกับการพิจารณาคา Fr ในแตละซี่เทียบกับเวลาดังแสดงใน
รูปที่  9.7 โดยจากรูปจะสังเกตเห็นวา  เมื่อพิจารณามอเตอรขนาดใหญซึ่งประกอบไปดวยฟน 
สเตเตอรทั้งหมด 48 ซี่ รูปคลื่นของ Fr จะเริ่มซ้ําเปนคาบในทุกๆ 12 ซี่ ซึ่งสอดคลองกับระยะ 1 พิตช
ขั้วแมเหล็ก โดยคาของ Fr ในแตละซี่เทียบกับเวลาจะมีลักษณะคลายรูปคลื่นไซนคร่ึงคลื่นบวกที่มี
ขนาดแตกตางกันไปตามแรงที่มากระทํากับฟนสเตเตอรในแตละซี่ และมีคาบประมาณ 0.01 วินาที 
หรือมีความถี่เปน 100 Hz เทากับ 2 เทาของแหลงจายไฟฟา ซึ่งมีลักษณะเหมือนกับผลของมอเตอร
ขนาดเล็กที่พิจารณาแหลงจายในกรณีเดียวกัน แตขนาดของ Fr ในมอเตอรขนาดใหญที่เปนสาเหตุ
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ใหเกิดการสั่นสะเทือนในมอเตอรจะมีขนาดสูงกวาประมาณ  10 เทา และรูปคลื่นของ Fr เมื่อ
พิจารณามอเตอรขนาดใหญจะมีความตอเนื่องของรูปคลื่นมากกวามอเตอรขนาดเล็กดังแสดงในรูปที่ 
7.5 ของบทที่ 7 ที่ผานมา ซึ่งมีสาเหตุจากปริมาณฟนสเตเตอรของมอเตอรขนาดใหญมีจํานวนซี่ที ่
มากกวามอเตอรขนาดเล็ก ดังน้ันจํานวนคร้ังที่ Fr กระทํากับฟนสเตเตอรตลอดทั้งแกนจะมีคามาก
ขึ้นกวา จึงสงผลใหรูปคลื่นของ Fr มีความตอเน่ืองมากขึ้นกวาเชนกัน สวนการคํานวณคา THD ซึ่ง
ใชเปนตัวแทนสําหรับแสดงผลในเชิงปริมาณของความราบเรียบในการกระจายตัวของ Fr สามารถ
คํานวณไดจากสเปกตรัมทางขนาดของ Fr ที่บงบอกถึงปริมาณฮารมอนิกในความถี่ตางๆ ดังแสดง
ในรูปที่ 9.8 ซึ่งสเปกตรัมของคา Fr ในซี่ที่ 1 ถึงซี่ที่ 12 มีคา THD เทากับ 9.60%, 12.24%, 12.25%, 
15.65%, 17.76%, 22.51%, 20.50%, 15.94%, 12.05%, 11.87%, 8.42% และ 8.16% ตามลําดับ ซึ่งมี
คา THD เฉลี่ยจากทั้งหมดทุกซี่ เทากับ 13.91% โดยมอเตอรทั้งสองขนาดเมื่อพิจารณาแหลงจาย
รูปคลื่นไซน ตางก็มีองคประกอบของฮารมอนิกที่ความถี่ 100 Hz ปรากฏอยูอยางเดนชัดเมื่อเทียบ
กับองคประกอบที่ความถี่อื่น 

 

 
(ก) 
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(ข) 

 

 
(ค) 
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(ง) 

 
รูปท่ี 9.6 เสนแรงแมเหล็กของมอเตอรขนาดใหญเมื่อใชแหลงจายไฟรูปคลื่นไซน 

                              เมื่อโรเตอรหมุนไป (ก) 0∈, (ข) 60∈, (ค) 120∈ และ (ง) 180∈ 
 

  
 

รูปท่ี 9.7 การกระจายตัวของแรงแมเหล็กไฟฟาของมอเตอรขนาดใหญ 
                                       เมื่อใชแหลงจายไฟรูปคลื่นไซน 
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                                      (ก)                                                                         (ข)     
 

 
                                      (ค)                                                                         (ง)     
 

 
                                      (จ)                                                                         (ฉ)     
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                                      (ช)                                                                         (ซ)     
 

 
                                      (ฌ)                                                                         (ญ)     
 

 
                                      (ฎ)                                                                         (ฏ) 
     
รูปท่ี 9.8 สเปกตรัมทางขนาดของแรงแมเหล็กไฟฟาของมอเตอรขนาดใหญเมื่อใชแหลงจาย 
               รูปคลื่นไซนที่กระทํากับฟนสเตเตอร (ก) ซี่ที่ 1, (ข) ซี่ที่ 2, (ค) ซี่ที่ 3, (ง) ซี่ที่ 4, (จ) ซี่ที่ 5,        

 (ฉ) ซี่ที่ 6, (ช) ซี่ที่ 7, (ซ) ซี่ที่ 8, (ฌ) ซี่ที่ 9, (ญ) ซี่ที่ 10, (ฎ) ซี่ที่ 11 และ (ฏ) ซี่ที่ 12  
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9.3.2  ผลและอภิปรายผลการสั่นสะเทือน 
การสั่นสะเทือนในมอเตอร มีสาเหตุมาจากแรงแมเหล็กไฟฟาซึ่งเปนแรงภายนอก

ที่มากระทํากับมอเตอรใหเกิดการสั่นสะเทือน การคํานวณการสั่นสะเทือนอาจดําเนินการไดใน
ลักษณะเชนเดียวกับการจําลองผลของมอเตอรขนาดเล็กดังที่ไดแสดงไวในบทที่ 7 ผลลัพธการ
สั่นสะเทือนของมอเตอรโดยใชวิธีไฟไนทอิลิเมนท ไดถูกแสดงในรูปของการกระจัดที่บิดเบี้ยวไป
ของสเตเตอรดังรูปที่ 9.9 ซึ่งเสนประแสดงถึงการกระจัดที่ผิดรูปไปดวยอัตราการขยาย 108 เทา จาก
ตําแหนงปกติซึ่งแทนดวยเสนทึบ โดยมอเตอรท้ังสองขนาดเม่ือพิจารณาแหลงจายรูปคลื่นไซน ตางก็
มีรูปรางของการกระจัดที่บิดเบี้ยวไปในลักษณะที่คลายคลึงกัน ซึ่งคาการกระจัดเฉลี่ยเมื่อโรเตอร 
หมุนครบ 1 รอบ ของมอเตอรขนาดใหญมีคาเทากับ 7.9999∑10-6 mm (∧ 8 nm) โดยมีคาการ
สั่นสะเทือนสูงกวามอเตอรขนาดเล็กที่พิจารณาแหลงจายในกรณีเดียวกันอยูประมาณ 128 เทา 
(สัดสวนจํานวนเทาของการสั่นสะเทือนที่ปรากฏระหวางมอเตอรทั้งสองพิกัดในงานวิจัยน้ี มีคา
ใกลเคียงเมื่อพิจารณาเทียบกับงานวิจัยที่ เคยปรากฏมากอน  (Kako, Tsuruta, Nagaishi, and 

Kohmo, 1983) และ (Neves, Carlson, Sadowski, and Bastos, 1998)) ซึ่งผลลัพธที่ไดมีความ
สอดคลองกับคาของแรงแมเหล็กไฟฟาอันเปนตัวการสําคัญที่ทําใหเกิดการสั่นสะเทือนในมอเตอร 
โดยมอเตอรขนาดใหญไดปรากฏขนาดของแรงแมเหล็กไฟฟาสูงกวามอเตอรขนาดเล็ก 

 
9.4 มอเตอรไดรับกําลังไฟฟาจากอินเวอรเตอรแบบ PWM 

ในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีจะกําหนดใหแรงดันเอาตพุตที่ออกจากอินเวอรเตอรแบบ PWM 

ที่จายใหมอเตอรขนาดใหญ มีคาเทากับแรงดันที่จายใหมอเตอรในกรณีที่พิจารณาแหลงจายไฟมี
รูปคล่ืนไซนดังที่ผานมาในขางตน เพื่อเปนขอกําหนดเดียวกันสําหรับเปรียบเทียบการสั่นสะเทือน
ในมอเตอรที่มีแหลงจายไฟคนละชนิดกัน เหมือนดังเชนกรณีของการพิจารณามอเตอรขนาดเล็ก 
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                                         (ก)                                                                                   (ข) 
 

 
                                            (ค)                                                                                     (ง) 

 
รูปท่ี 9.9 การบิดเบ้ียวของวงรอบดานในสเตเตอรของมอเตอรขนาดใหญ 

 เมื่อใชแหลงจายไฟรูปคลื่นไซนเมื่อโรเตอรหมุนไป 
 (ก) 1/4 รอบ, (ข) 1/2 รอบ, (ค) 3/4 รอบ และ (ง) 1 รอบ 

 
 
 
 

 



 210

9.4.1  ผลและอภิปรายผลการกระจายสนามแมเหล็ก 
ผลลัพธทางไฟฟาเมื่อใชอินเวอร เตอรแบบ  PWM ดําเนินการไดในลักษณะ

เชนเดียวกับเมื่อจําลองผลของมอเตอรขนาดเล็กดังแสดงไวในบทที่  8 โดยคาศักยเชิงเวกเตอร
แมเหล็กA (Wb/mm) ในรูปคอนทัวรที่กระจายตัวอยูบนพื้นที่หนาตัดของมอเตอรขนาดใหญเมื่อ 
โรเตอรหมุนไปที่มุม 0∈, 60∈, 120∈ และ 180∈ แสดงไดดังรูปที่ 9.10 ซึ่งเปนตัวอยางการแสดงผล
ลัพธบนพื้นที่หนาตัดเพียง 1/4 ของมอเตอร ซึ่งจะสังเกตเห็นวา ทางเดินของเสนแรงแมเหล็กที่
กระจายตัวอยูบนพื้นที่หนาตัดของมอเตอรเมื่อใชอินเวอรเตอรแบบ PWM จะมีลักษณะคลายคลึง
กับผลลัพธเมื่อใชแหลงจายไฟรูปคลื่นไซน ซึ่งตางก็มีวิถีของเสนแรงแมเหล็กและขนาดของศักยเชิง
เวกเตอรแมเหล็ก A ที่ใกลเคียงกันมาก แตเมื่อพิจารณาคาการกระจายตัวของ Fr ดังแสดงในรูปที่ 
9.11 จะใหผลลัพธปรากฏออกมาคอนขางแตกตางกันมาก ซึ่งจากรูปจะสังเกตเห็นวา กราฟของ Fr 
เทียบกับเวลา จะมีลักษณะคลายรูปคลื่นไซนคร่ึงคลื่นบวกและมีขนาดของ Fr ไมตางกับเมื่อใช
แหลงจายไฟรูปคลื่นไซนมากนัก แตจะมีความแตกตางกันคอนขางมากในดานความราบเรียบของ
การกระจายตัวของ Fr โดยเม่ือใชอินเวอรเตอรแบบ PWM รูปคล่ืนของ Fr จะมีลักษณะการกระจาย
ตัวที่ไมราบเรียบคลายฟนเลื่อยสูงกวาเมื่อใชแหลงจายไฟรูปคลื่นไซน ซึ่งมีลักษณะเหมือนกับผล
ของมอเตอรขนาดเล็กท่ีพิจารณาแหลงจายในกรณีเดียวกัน และรูปคลื่นของ Fr เมื่อพิจารณามอเตอร
ขนาดใหญจะมีความตอเน่ืองของรูปคลื่นมากกวามอเตอรขนาดเล็กดังที ่เคยอธิบายเหตุผลผาน
มาแลว โดยคา THD ในซี่ที่ 1 ถึงซี่ที่ 12 ดังแสดงในรูปที่ 9.12 มีคาเทากับ 34.00%, 36.42%, 
39.45%, 37.35%, 32.55%, 29.91%, 35.51%, 39.43%, 34.33%, 22.71%, 24.49% และ 29.86% 
ตามลําดับ ซึ่งทุกซี่ตางก็มีองคประกอบของฮารมอนิกที่ความถี่ 100 Hz ปรากฏอยูอยางชัดเจน พรอม
ท้ังมีองคประกอบของฮารมอนิกอันดับสูงประมาณ 2,000 Hz ปรากฏอยู ซ่ึงเปนบริเวณท่ีเปนจํานวน
เทาตามอัตราสวนมอดูเลตของสัญญาณ PWM ในแหลงจายไฟ ลักษณะการเกิดน้ีเปนไปในรูปแบบ
เดียวกันกับกรณีมอเตอรขนาดเล็ก (อินเวอรเตอรแบบ PWM ที่ใชสําหรับจําลองผลในงานวิจัย
วิทยานิพนธนี้มีคาอัตราสวนมอดูเลตเทากับ 20) คา THD เฉลี่ยเมื่อใชอินเวอรเตอรแบบ PWM ของ
มอเตอรขนาดใหญมีคาเทากับ 33.01% ซึ่งจะมีคาสูงกวา THD เฉล่ียเม่ือใชแหลงจายไฟรูปคล่ืนไซน
ที่มีคา 13.91% อยูคอนขางมาก ซึ่งความราบเรียบในการกระจายตัวของ Fr ที่แตกตางกันนี้ จะสงผล
ตอขนาดและรูปรางของการสั่นสะเทือนดังที่จะไดกลาวถึงตอไป 
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รูปท่ี 9.10 เสนแรงแมเหล็กของมอเตอรขนาดใหญเม่ือใชอินเวอรเตอรแบบ PWM 

                               เม่ือโรเตอรหมุนไป (ก) 0∈, (ข) 60∈, (ค) 120∈ และ (ง) 180∈ 
 

 
 

รูปท่ี 9.11 การกระจายตัวของแรงแมเหล็กไฟฟาของมอเตอรขนาดใหญ 
                                        เม่ือใชอินเวอรเตอรแบบ PWM 
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                                      (ก)                                                                         (ข)     
 

 
                                      (ค)                                                                         (ง)     
 

 
                                      (จ)                                                                         (ฉ)     
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                                      (ช)                                                                         (ซ)     
 

 
                                     (ฌ)                                                                         (ญ)     
 

 
                                      (ฎ)                                                                         (ฏ)     
 
รูปท่ี 9.12 สเปกตรัมทางขนาดของแรงแมเหล็กไฟฟาของมอเตอรขนาดใหญเมื่อใชอินเวอรเตอร 
                 แบบ PWM ที่กระทํากับฟนสเตเตอร (ก) ซี่ที่ 1, (ข) ซี่ที่ 2, (ค) ซี่ที่ 3, (ง) ซี่ที่ 4, (จ) ซี่ที่ 5,       

(ฉ) ซี่ที่ 6, (ช) ซี่ที่ 7, (ซ) ซี่ที่ 8, (ฌ) ซี่ที่ 9, (ญ) ซี่ที่ 10, (ฎ) ซี่ที่ 11 และ (ฏ) ซี่ที่ 12  
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9.4.2  ผลและอภิปรายผลการสั่นสะเทือน 
ผลการสั่นสะเทือนเมื่อใชอินเวอร เตอรแบบ  PWM ดําเนินการไดในลักษณะ

เชนเดียวกับการจําลองผลของมอเตอรขนาดเล็กดังที่แสดงไวแลวในบทที่ 8 ซึ่งผลลัพธการ
สั่นสะเทือนของมอเตอรขนาดใหญเมื่อใชอินเวอรเตอรแบบ  PWM แสดงไดดังรูปที่ 9.13 โดย
มอเตอรขนาดใหญจะปรากฏรูปรางของการกระจัดที่บิดเบี้ยวไปในลักษณะที่ไมราบเรียบมากกวา
เมื่อพิจารณามอเตอรขนาดเล็กดังแสดงในรูปที่ 8.7 ของบทที่ 8 ที่ผานมา ซึ่งการกระจัดเฉลี่ยเมื่อ
พิจารณามอเตอรขนาดใหญมีคาเทากับ 9.0837∑10-6 mm โดยมีคาการสั่นสะเทือนสูงกวามอเตอร
ขนาดเล็กที่พิจารณาแหลงจายในกรณีเดียวกันอยูประมาณ 131 เทา สวนเมื่อพิจารณาแหลงจายไฟ
ตางชนิดกัน มอเตอรขนาดใหญเมื่อใชอินเวอรเตอรแบบ PWM จะมีคาการกระจัดเฉลี่ยสูงกวาเมื่อ
ใชแหลงจายไฟรูปคลื่นไซนอยูคิดเปนรอยละ 13.55 (ปรากฏรอยละใกลเคียงกับมอเตอรขนาดเล็กที่
พิจารณาในลักษณะเดียวกันกับผลของบทที่ 8 ที่ผานมา โดยมีคาคิดเปนรอยละ 11.26) ซึ่งผลที่
ปรากฏจะสอดคลองกับปริมาณของฮารมอนิกที่ทําใหเกิดการสั่นสะเทือน โดยคาการสั่นสะเทือนที่
สูงข้ึนเปนผลมาจากองคประกอบของฮารมอนิกอันดับสูงท่ีเกิดข้ึนเมือ่ใชอินเวอรเตอรแบบ PWM 
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                                         (ก)                                                                                   (ข) 
 

 
                                           (ค)                                                                                     (ง) 

 
รูปท่ี 9.13 การบิดเบ้ียวของวงรอบดานในสเตเตอรของมอเตอรขนาดใหญ 

       เม่ือใชอินเวอรเตอรแบบ PWM เมื่อโรเตอรหมุนไป 
       (ก) 1/4 รอบ, (ข) 1/2 รอบ, (ค) 3/4 รอบ และ (ง) 1 รอบ 
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9.5 มอเตอรไดรับกําลังไฟฟาจากอินเวอรเตอรแบบหกระดับ 

ในงานวิจัย ไดกําหนดใหแรงดันเอาตพุตที่ออกจากอินเวอรเตอรแบบหกระดับ มีคาแรงดัน
ที่จายใหมอเตอรเทากับในกรณีที่พิจารณาแหลงจายอ่ืนๆ  ในขางตน เพื่อเปนขอกําหนดเดียวกัน
สําหรับเปรียบเทียบการสั่นสะเทือนของแหลงจายไฟแตละชนิด  

9.5.1  ผลและอภิปรายผลการกระจายสนามแมเหล็ก 
ผลลัพธทางไฟฟาที่แสดงคาศักยเชิงเวกเตอรแมเหล็ก A (Wb/mm) ในรูปคอนทัวร

ของมอเตอรขนาดใหญเมื่อใชอินเวอรเตอรแบบหกระดับแสดงไดดังรูปที่ 9.14 ซึ่งจะสังเกตเห็นวา 
ทางเดินของเสนแรงแมเหล็กเม่ือใชอินเวอรเตอรแบบหกระดับ จะมีลักษณะคลายคลึงกับผลลัพธเมื่อ
ใชแหลงจายไฟรูปคลื่นไซนและอินเวอรเตอรแบบ PWM ที่ไดแสดงไวในขางตน แตเมื่อพิจารณา
คาการกระจายตัวของ Fr ดังแสดงในรูปท่ี 9.15 จะใหผลลัพธออกมาแตกตางคอนขางมากเมื่อเทียบ
กับแหลงจายไฟแบบอื่น ซึ่งจากรูปจะสังเกตเห็นวา กราฟของ Fr เทียบกับเวลา จะมีลักษณะเปนคาบ
ท่ีรูปคลื่นผิดเพี้ยนไปจากรูปคลื่นไซนคร่ึงคลื่นบวกท่ีไดจากการใชแหลงจายไฟแบบอ่ืน และมี 
แอมพลิจูดของ Fr คอนขางสูงกวาแบบอ่ืนอยางเห็นไดชัด โดยมีลักษณะเหมือนกับผลของมอเตอร
ขนาดเล็กที่พิจารณาแหลงจายในกรณีเดียวกันดังแสดงในรูปที่  8.11 ของบทที่ 8 ที่ผานมา แตจะมี
แอมพลิจูดของ Fr สูงแตกตางกวามอเตอรขนาดเล็กมาก โดยคา THD ในซี่ที่ 1 ถึงซี่ที่ 12 ดังแสดงใน
รูปที่ 9.16 มีคาเทากับ 129.95%, 137.33%, 145.64%, 143.64%, 139.07%, 138.94%, 136.57%, 
131.71%, 133.79%, 136.43%, 136.45% และ 130.47% ตามลําดับ ซึ่งทุกซี่ตางก็มีองคประกอบของ
ฮารมอนิกที่ความถ่ี 100 Hz ปรากฏอยู ประกอบกับมีองคประกอบของฮารมอนิกในความถี่ที่สูงขึ้น
ในสัดสวนที่คอยๆ  ลดหลั่นกันลงไปเชนเดียวกับการพิจารณามอเตอรขนาดเล็ก  โดยผลของ 
ฮารมอนิกที่ปรากฏน้ีจะมีความสอดคลองกับฮารมอนิกของรูปคลื่นแหลงจายกระแสเมื่อใช
อินเวอรเตอรแบบหกระดับซึ่งมีองคประกอบของฮารมอนิกในลักษณะอยางน้ีเชนกัน (Belmans, 

Hondt, Vandenput, and Geysen, 1987) คา THD เฉลี่ยเมื่อใชอินเวอรเตอรแบบหกระดับของ
มอเตอรขนาดใหญมีคาเทากับ 136.66% ซึ่งจะมีคาสูงกวา THD เฉลี่ยเมื่อใชแหลงจายไฟรูปคลื่น
ไซนและอินเวอรเตอรแบบ PWM ที่มีคา 13.91% และ 33.01% ตามลําดับ อยูมาก  
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รูปท่ี 9.14 เสนแรงแมเหล็กของมอเตอรขนาดใหญเม่ือใชอินเวอรเตอรแบบหกระดับ 

                              เมื่อโรเตอรหมุนไป (ก) 0∈, (ข) 60∈, (ค) 120∈ และ (ง) 180∈ 
 

 
 

รูปท่ี 9.15 การกระจายตัวของแรงแมเหล็กไฟฟาของมอเตอรขนาดใหญ 
                                        เม่ือใชอินเวอรเตอรแบบหกระดับ 
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                                      (ก)                                                                         (ข)     
 

 
                                      (ค)                                                                         (ง)     
 

 
                                      (จ)                                                                         (ฉ)     
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                                      (ช)                                                                         (ซ)     
 

 
                                      (ฌ)                                                                         (ญ)     
 

 
                                      (ฎ)                                                                         (ฏ)     
 
รูปท่ี 9.16 สเปกตรัมทางขนาดของแรงแมเหล็กไฟฟาของมอเตอรขนาดใหญเมื่อใชอินเวอรเตอร 
                 แบบหกระดับที่กระทํากับฟนสเตเตอร (ก) ซี่ที่ 1,(ข) ซี่ที่ 2, (ค) ซี่ที่ 3,(ง) ซี่ที่ 4, (จ) ซี่ที่ 5,      

(ฉ) ซี่ที่ 6, (ช) ซี่ที่ 7, (ซ) ซี่ที่ 8, (ฌ) ซี่ที่ 9, (ญ) ซี่ที่ 10, (ฎ) ซี่ที่ 11 และ (ฏ) ซี่ที่ 12  
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9.5.2  ผลและอภิปรายผลการสั่นสะเทือน 
ผลลัพธการสั่นสะเทือนของมอเตอรขนาดใหญเมื่อใชอินเวอรเตอรแบบหกระดับ

แสดงไดดังรูปที่ 9.17 โดยมอเตอรขนาดใหญจะปรากฏรูปรางของการกระจัดที่บิดเบี้ยวไปใน
ลักษณะที่ไมราบเรียบมากกวาเมื่อพิจารณามอเตอรขนาดเล็กดังแสดงในรูปท่ี 8.12 ของบทที่ 8 ที่ผาน
มาอยางเห็นไดชัด การกระจัดเฉลีย่เม่ือพิจารณามอเตอรขนาดใหญมีคาเทากับ 9.6184∑10-6 mm โดย
มีคาการสั่นสะเทือนสูงกวามอเตอรขนาดเล็กที่พิจารณาแหลงจายในกรณีเดียวกันอยูประมาณ 135 
เทา สวนเมื่อพิจารณาแหลงจายไฟตางชนิดกัน มอเตอรขนาดใหญเมื่อใชอินเวอรเตอรแบบหกระดับ
จะมีคาการกระจัดเฉลี่ยสูงกวาเมื่อใชแหลงจายไฟรูปคลื่นไซนและอินเวอรเตอรแบบ PWM อยูคิด
เปนรอยละ 20.23 และ 5.89 ตามลําดับ (ปรากฏรอยละใกลเคียงกับมอเตอรขนาดเล็กที่พิจารณาใน
ลักษณะเดียวกันกับผลของบทที่ 8 ที่ผานมา โดยมีคาคิดเปนรอยละ 14.32 และ 2.75 ตามลําดับ) ซึ่ง
ผลที่ปรากฏจะสอดคลองกับปริมาณของฮารมอนิกที่ทําใหเกิดการสั่นสะเทือน โดยการสั่นสะเทือน
ที่มีคาสูงน้ี เปนผลมาจากฮารมอนิกที่เกิดขึ้นเมื่อใชอินเวอรเตอรแบบหกระดับมีปริมาณคอนขางสูง
มาก 
 
9.6 สรุป 

บทที่ 9 น้ี เปนการจําลองผลเพื่อศึกษาถึงผลของฮารมอนิกที่มีตอการสั่นสะเทือนในมอเตอร
ขนาดใหญพิกัด 500 แรงมา เมื่อมอเตอรไดรับแหลงจายรูปคลื่นไซน อินเวอรเตอรแบบ PWM และ
อินเวอรเตอรแบบหกระดับ โดยเปรียบเทียบผลลัพธที่ไดกับมอเตอรขนาดเล็กในบทที่ผานมา  ซึ่ง
ผลลัพธของมอเตอรทั้งสองพิกัดตางมีความสอดคลองไปในทิศทางเดียวกัน โดยมอเตอรขนาดใหญ
เมื่อพิจารณาแหลงจายแตละชนิด จะมีขนาดของการสั่นสะเทือนสูงกวามอเตอรขนาดเล็กประมาณ 
130 เทา ซึ่งสอดคลองกับคาของแรงแมเหล็กไฟฟาที่มอเตอรขนาดใหญไดปรากฏขนาดของแรง
แมเหล็กไฟฟาสูงกวามอเตอรขนาดเล็ก ซึ่งมอเตอรทั้งสองพิกัดจะเกิดการสั่นสะเทือนนอยที่สุดเมื่อมี
แหลงจายรูปคลื่นไซนบริสุทธิ์ แตการสั่นสะเทือนจะเกิดสูงสุดเมื่อมอเตอรไดรับพลังงานจาก
แหลงจายชนิดอินเวอร เตอรแบบหกระดับ  โดยมอเตอรขนาดใหญเมื่อใชอินเวอรเตอร
แบบ PWM และอินเวอรเตอรแบบหกระดับ จะมีคาการกระจัดเฉลี่ยอันเปนตัวชี้วัดถึงขนาดของการ
ส่ันสะเทือนในมอเตอร มีคามากกวาเมื่อใชแหลงจายไฟรูปคลื่นไซนคิดเปนรอยละ 13.55 และ 20.23 
ตามลําดับ 
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                                         (ก)                                                                                   (ข) 
 

 
                                           (ค)                                                                                     (ง) 

 
รูปท่ี 9.17 การบิดเบ้ียวของวงรอบดานในสเตเตอรของมอเตอรขนาดใหญ 

   เม่ือใชอินเวอรเตอรแบบหกระดับเม่ือโรเตอรหมุนไป 
   (ก) 1/4 รอบ, (ข) 1/2 รอบ, (ค) 3/4 รอบ และ (ง) 1 รอบ 
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บทที ่10 

สรุปและขอเสนอแนะ 
 
10.1 สรุป 

งานวิจัยวิทยานิพนธน้ี  ไดนําเสนอแบบจําลองทางคณิตศาสตรและการจําลองผล
สนามแมเหล็กและการสั่นสะเทือนทางกลในมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟสชนิดกรงกระรอก เพื่อใช
ออกแบบรูปรางรองโรเตอรของมอเตอรขนาดเล็กพิกัด 3 แรงมา เพื่อปรับปรุงคุณภาพการหมุนของ
มอเตอรใหสั่นสะเทือนนอยลง  การจําลองผลไดใช วิธีไฟไนทอิลิเมนทแบบ  2 มิติ  รวมกับ
กระบวนการนิวตัน-ราฟสันเปนเคร่ืองมือสําหรับแกสมการไมเชิงเสนที่มีการเปลี่ยนแปลงตามเวลา 
ประกอบกับวัสดุที่ใชทํามอเตอรมีความไมเปนเชิงเสนสูง เพื่อศึกษาถึงแรงแมเหล็กไฟฟาที่เปนแรง
ภายนอกมากระทํากับมอเตอรใหเกิดการสั่นสะเทือน โดยตรวจสอบความถูกตองในการคํานวณดวย
การเปรียบเทียบผลการสั่นสะเทือนจากการจําลองดวยคอมพิวเตอรกับผลทางปฏิบัติที่ไดจากการวัด
ทดสอบ การออกแบบรูปรางรองโรเตอรไดพิจารณารองโรเตอรแบบด้ังเดิมที่ทําใหมอเตอรมี
ลักษณะสมบัติแรงบิด-อัตราเร็วตามช้ันคุณสมบัติ  B เปนรูปแบบอางอิงเพื่อเปรียบเทียบการ
สั่นสะเทือน พรอมทั้งศึกษาถึงผลของฮารมอนิกที่มีตอการสั่นสะเทือนในมอเตอรกับรองโรเตอรแต
ละแบบ โดยการใชแหลงจายไฟรูปคลื่นไซนบริสุทธิ์ แหลงจายไฟอินเวอรเตอรแบบ PWM และ
แหลงจายไฟอินเวอรเตอรแบบหกระดับ ประกอบกับไดดําเนินการจําลองผลมอเตอรเหน่ียวนําขนาด
ใหญพิกัด 500 แรงมา เพื่อเปรียบเทียบผลของสนามแมเหล็กและผลของการสั่นสะเทือนกับกรณีของ
มอเตอรขนาดเล็ก  การประดิษฐไฟไนทอิลิเมนทขึ้นเปนโปรแกรมคอมพิวเตอรใชภาษาการ
โปรแกรม BORLAND C++ โดยรับคาอินพุตจากโปรแกรมการสรางกริดอัตโนมัติที่พัฒนาขึ้น
ดวย MATLAB พรอมแสดงผลลัพธดวยภาพกราฟฟกตางๆ ที่แสดงใหเห็นถึงคุณลักษณะทาง
ไฟฟาและทางกลของมอเตอร เพ่ืองายตอการวิเคราะหผล 

การดําเนินงานวิจัยวิทยานิพนธ  อาศัยรากฐานจากการสํารวจปริทัศนวรรณกรรมและ
งานวิจัยที่เกี่ยวของ เพื่อเปนแนวทางสําหรับการประยุกตและพัฒนาตอยอดองคความรู ซึ่งบทที่ 2 
ของวิทยานิพนธไดนําเสนอบทปริทัศนวรรณกรรมเหลาน้ัน พรอมทั้งศึกษาทฤษฎีและหลักการตางๆ 
ที่เกี่ยวของกับงานวิจัย เพื่อเปนพื้นฐานความรูและความเขาใจในการดําเนินงานวิจัย ดังที่ไดอธิบาย
ไวในบทที่ 3 การทําความเขาใจถึงสนามแมเหล็กที่ไมเปนเชิงเสนและมีการเปลี่ยนแปลงตาม



223 

เวลาในมอเตอรคอนขางทําไดยาก จึงตองพึ่งพาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของสนามแมเหล็กใน
มอเตอร และประยุกตวิธีไฟไนทอิลิเมนทเพื่อใชในการจําลองผล การดําเนินงานในบทที่ 4 เปนขั้น
การพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของสนามแมเหล็กในมอเตอร  และขั้นตอนตางๆ ในการ
ประยุกตใชไฟไนทอิลิเมนท เพื่อคํานวณหาคาสนามแมเหล็กดังกลาว สวนการคํานวณขนาดของการ
สั่นสะเทือนในมอเตอรในรูปของการกระจัดที่ครอบคลุมตลอดทั้งพื้นที่หนาตัดของมอเตอรตอง
อาศัยการคํานวณที่มีความซับซอนสูง ทําใหตองพึ่งพาแบบจําลองทางคณิตศาสตรและการจําลองผล
ดวยการประยุกตใชไฟไนทอิลิเมนทเชนกัน แบบจําลองทางคณิตศาสตรของการสั่นสะเทือนใน
มอเตอร และขั้นตอนตางๆ ในการประยุกตใชไฟไนทอิลิเมนทเพื่อคํานวณหาคาการสั่นสะเทือน
ดังกลาว ไดแสดงรายละเอียดไวในบทที่ 5 เน้ือหาในบทที่ 6 นําเสนอการอธิบายโครงสรางของ
โปรแกรมเพื่อใชจําลองผลสนามแมเหล็กและจําลองผลการสั่นสะเทือน ตลอดจนโปรแกรมการ
สรางกริดอัตโนมัติ พรอมเปรียบเทียบผลการสั่นสะเทือนของมอเตอรขนาดเล็กที่ไดจากการจําลอง
ผลกับผลที่ไดจากการวัดทดสอบ การดําเนินงานในบทที่ 7 เปนการศึกษาและวิเคราะหผลลัพธทาง
ไฟฟาและทางกลที่ไดจากการจําลองผลสนามแมเหล็กและการสั่นสะเทือนในมอเตอร เมื่อพิจารณา
รูปรางรองโรเตอรแบบด้ังเดิมที่ยังไมคํานึงถึงผลของการสั่นสะเทือน เปรียบเทียบกับรูปรางรอง 
โรเตอรแบบใหมที่พัฒนาขึ้นสองรูปแบบเพื่อลดผลของการสั่นสะเทือน  โดยพิจารณาแหลงจาย
รูปคลื่นไซนอันเปนแหลงจายพื้นฐานที่ใชออกแบบมอเตอร และมีเกณฑขนาดพื้นที่หนาตัดของรอง
โรเตอรที่เทากันเปนขอกําหนดในการออกแบบ ลักษณะสมบัติแรงบิด-อัตราเร็วของมอเตอรเมื่อใช
รองโรเตอรแบบใหมที่พัฒนาขึ้นคงยังมีลักษณะสมบัติตามชั้นคุณสมบัติ B รูปรางรองโรเตอรแบบ
ดั้งเดิมที่ใชเปนรองอางอิงเพื่อการพัฒนารองโรเตอรแบบใหม แสดงไวดวยรูปที่ 7.1 และรูปรางรอง
โรเตอรที่พัฒนาขึ้นใหมสองรูปแบบ ซึ่งประกอบดวยรองโรเตอรแบบสี่เหลี่ยมรองลึกและรอง 
โรเตอรแบบฟนเลื่อย แสดงไวดวยรูปที่ 7.8 และ 7.14 ตามลําดับ การศึกษาและวิเคราะหผลของ 
ฮารมอนิกที่ ส งผลตอการสั่นสะ เทือน เมื่ อมอ เตอร ได รับกํ าลั งไฟฟ า จาก อิน เวอร เตอร
แบบ PWM และอินเวอรเตอรแบบหกระดับ เมื่อใชรองโรเตอรแบบตางๆ แสดงรายละเอียดไวใน
บทที่ 8 สวนการศึกษาถึงผลของฮารมอนิกในมอเตอรขนาดใหญเพื่อเปรียบเทียบผลกับมอเตอร
ขนาดเล็ก เมื่อพิจารณาแหลงจายไฟรูปคลื่นไซน อินเวอรเตอรแบบ PWM และอินเวอรเตอรแบบ
หกระดับ เชนเดียวกันกับมอเตอรขนาดเล็ก ไดแสดงรายละเอียดไวในบทที่ 9 

การเปรียบเทียบผลการสั่นสะเทือนในมอเตอรเพื่อตรวจสอบความถูกตองที่ไดจากการ
จําลองผลและการวัดทดสอบของมอเตอรขนาดเล็ก ไดผลออกมาเปนที่นาพอใจ โดยผลลัพธที่ไดมี
ความสอดคลองไปในทิศทางเดียวกัน ในการพัฒนารูปรางรองโรเตอรขึ้นใหมสองรูปแบบเมื่อใช
แหลงจายรูปคลื่นไซน เพื่อลดขนาดของการสั่นสะเทือนในมอเตอรใหมีคานอยลงกวาเมื่อเทียบกับ
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รองโรเตอรแบบด้ังเดิม ไดดําเนินการบรรลุวัตถุประสงคของงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีทุกประการ โดย
ขนาดของการสั่นสะเทือนในมอเตอรเมื่อพิจารณารองโรเตอรที่พัฒนาขึ ้นทั้งสองรูปแบบจะมีคา
นอยลง และยังคงรักษาลักษณะสมบัติตามชั้นคุณสมบัติ B เชนเดียวกับรองด้ังเดิม ซึ่งรองโรเตอร
แบบสี่เหลี่ยมรองลึกและรองโรเตอรแบบฟนเลื่อย มีคาการสั่นสะเทือนลดลงเมื่อเทียบกับรอง 
โรเตอรแบบด้ังเดิมคิดเปนรอยละ 0.58 และ 0.12  ตามลําดับ โดยรองโรเตอรแบบสี่เหลี่ยมรองลึกจะ
ปรากฏขนาดของการสั่นสะเทือนมีคาตํ่าที่สุด  หรืออาจสังเกตไดจากการพิจารณาปริมาณของ 
ฮารมอนิกท่ีเปนตัวแทนสําหรับวัดคาความราบเรียบในการกระจายตัวของแรงแมเหล็กไฟฟาอันเปน
ตัวการสําคัญที่ทําใหเกิดการสั่นสะเทือนในมอเตอร ซึ่งรองโรเตอรแบบสี่เหลี่ยมรองลึกไดปรากฏ
ปริมาณของฮารมอนิกมีคาต่ําที่สุดสอดคลองกับขนาดของการสั่นสะเทือนที่มีคาตํ่าที่สุดเชนกัน และ
เม่ือพิจารณารูปรางรองโรเตอรแบบตางๆ ที่มีผลตอการสั่นสะเทือน จึงอาจสรุปไดวา ขนาดของการ
สั่นสะเทือนจะมีคาลดลงเมื่อเลือกใชรองโรเตอรที่ต้ืนขึ้น ทั้งน้ีเพราะรองโรเตอรที่พัฒนาขึ้นใหมทั้ง
สองรูปแบบมีความลึกนอยกวารองโรเตอรแบบด้ังเดิม แตการสั่นสะเทือนเมื่อพิจารณารูปรางรอง 
โรเตอรน้ันไมไดมีแคปจจัยหลักเพียงความลึกของรองอยางเดียวเทาน้ัน ยังมีปจจัยทางดานรูปทรง
เรขาคณิตของรองประกอบดวย ซึ่งปจจัยทางดานรูปทรงเรขาคณิตอาจสงผลตอการสั่นสะเทือนนอย
กวาปจจัยทางดานความลึก ท้ังน้ีอาจมีเหตุผลเน่ืองจากขอกําหนดความตองการดานพื้นที่หนาตัดที่
ตองเทากันของรองแตละแบบ และวัสดุที่ใชทําแทงตัวนําโรเตอรเปนชนิดเดียวกัน  ดังน้ันในการ
ออกแบบรองโรเตอรเพื่อลดการสั่นสะเทือนในมอเตอร จึงตองคํานึงถึงความลึกของรองซึ่งเปน
ปจจัยหลัก ควบคูไปกับปจจัยทางดานรูปทรงเรขาคณิตของรอง  พรอมทั้งคํานึงถึงลักษณะสมบัติ
แรงบิด-อัตราเร็วของมอเตอรที่เหมาะสมกับลักษณะของงานน้ันๆ ไปพรอมกัน สวนการศึกษาถึง
การสั่นสะเทือนของมอเตอรทั้งสองขนาดพิกัด เมื่อมอเตอรไดรับกําลังไฟฟาจากแหลงจายไฟตาง
ชนิดกัน อันไดแก แหลงจายรูปคลื่นไซน อินเวอรเตอรแบบ PWM และอินเวอรเตอรแบบหกระดับ 
เพื่อศึกษาถึงผลของฮารมอนิกที่มีตอการสั่นสะเทือนในมอเตอร ซึ่งผลลัพธของมอเตอรทั้งสอง
ขนาดตางมีความสอดคลองไปในทิศทางเดียวกัน โดยมอเตอรขนาดใหญเมื่อพิจารณาแหลงจายแต
ละชนิด จะมีขนาดของการสั่นสะเทือนสูงกวามอเตอรขนาดเล็กประมาณ 130 เทา ซึ่งสอดคลองกับ
คาของแรงแมเหล็กไฟฟาที่มอเตอรขนาดใหญไดปรากฏขนาดของแรงแมเหล็กไฟฟาสูงกวามอเตอร
ขนาดเล็ก ในกรณีพิจารณารองโรเตอรแบบด้ังเดิมเม่ือใชอินเวอรเตอรแบบ PWM และอินเวอรเตอร
แบบหกระดับ จะเกิดการสั่นสะเทือนในมอเตอรขนาดเล็กมีขนาดมากขึ้นเมื่อเทียบกับแหลงจาย
รูปคลื่นไซนคิดเปนรอยละ 11.26 และ 14.32 ตามลําดับ ในทํานองเดียวกันเมื่อพิจารณามอเตอร
ขนาดใหญมีคาคิดเปนรอยละ 13.55 และ 20.23 ตามลําดับ ดังน้ันเมื่อมอเตอรไดรับกําลังไฟฟาจาก
แหลงจายไฟรูปไซนบริสุทธิ์ มอเตอรจะเกิดการสั่นสะเทือนมีขนาดตํ่าที่สุด  ในขณะที่การใช
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อินเวอรเตอรแบบหกระดับจะเกิดการส่ันสะเทือนมีขนาดสูงท่ีสุด โดยพิจารณาไดจากการกระจายตัว
ของแรงแมเหล็กไฟฟาเมื่อใชแหลงจายรูปคลื่นไซน จะมีการกระจายตัวในลักษณะคลายรูปคลื่น
ไซนคร่ึงคลื่นบวกที่มีความราบเรียบคอนขางสูง ในขณะที่เมื่อใชอินเวอรเตอรแบบหกระดับ จะมี
การกระจายตัวของแรงแมเหล็กไฟฟาในลักษณะที่ผิดเพี้ยนไปมากจากรูปคลื่นไซนครึ่งคลื่นบวก ซึ่ง
สอดคลองกับผลของการสั่นสะเทือนที่ปรากฏ และเมื่อพิจารณาลักษณะสมบัติแรงบิด-อัตราเร็วเม่ือ
ใชอินเวอรเตอรแบบ PWM และอินเวอรเตอรแบบหกระดับ มอเตอรตางก็ใหลักษณะสมบัติตามชั้น
คุณสมบัติ B เชนเดียวกันกับเมื่อใชแหลงจายรูปคลื่นไซน อีกทั้งขนาดของการสั่นสะเทือนในกรณีที่
พิจารณาผลของรูปรางรองโรเตอรเมื่อใชอินเวอรเตอรแบบ PWM และอินเวอรเตอรแบบหกระดับ 
ตางมีคาไปในทิศทางเดียวกับเมื่อใชแหลงจายรูปคลื่นไซน โดยสรุปประเด็นไดวารองโรเตอรแบบ
สี่เหลี่ยมรองลึกกอใหเกิดการสั่นสะเทือนมีขนาดตํ่าสุด ในขณะที่รองโรเตอรแบบด้ังเดิมกอใหเกิด
การสั่นสะเทือนมีขนาดสูงสุด และสามารถสรุปไดอีกวาผลกระทบของแหลงจายไฟที่จายใหมอเตอร
ตางชนิดกัน มีผลตอการสั่นสะเทือนในมอเตอรมากกวาผลกระทบของรูปรางรองโรเตอรที่ตางแบบ
กันอยูคอนขางมาก และในทางปฏิบัติการขับมอเตอรดวย อินเวอรเตอรแบบ PWM เปนหนทางที่
ควรเลือกใชมากกวาการใชอินเวอรเตอรแบบหกระดับ เน่ืองจากกระแสไฟฟาที่จายโดยอินเวอรเตอร
แบบหกระดับมีฮารมอนิกปนเปอนในปริมาณมาก 
 
10.2 ขอเสนอแนะงานวิจัยในอนาคต 

1. นําลักษณะการมีความสมมาตรของรูปทรงมอเตอรมารวมพิจารณา  ซึ่งอาจใชการ
ประมวลผลโดยวิธีไฟไนทอิลิเมนทเพียง 1/4 ของรูปทรงกลมของมอเตอร จึงสามารถประหยัดเวลา
และหนวยความจําของคอมพิวเตอรในการจําลองผลลงไปไดมาก 

2. ปรับเปลี่ยนแบบจําลองทางคณิตศาสตรของมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟส  โดยหลีกเลี่ยง
การใชวงจรสมมูลของมอเตอรเหน่ียวนําซึ่งไมเหมาะกับรูปแบบที่ใชวิธีไฟไนทอิลิเมนท โดยอาจ
เลือกใชแบบจําลองที่เปนรูปแบบอันสอดคลองกับการใชวิธีไฟไนทอิลิเมนทแบบพื้นฐานทั่วๆ ไป 
เพื่อใหไดคําตอบที่ถูกตองและแมนยํามากยิ่งขึ้น 

3. การออกแบบรูปรางรองโรเตอร เพื่อลดการสั่นสะเทือนในมอเตอรของงานวิจัย
วิทยานิพนธน้ี ไดจากการศึกษาลักษณะทางกายภาพของรูปรางรองโรเตอรในแบบตางๆ ที่มีผลตอ
การสั่นสะเทือนแลวประมวลองคความรูที่ไดนํามาใชเปนแนวทางในการออกแบบ ซึ่งอาจปรากฏ
รูปรางรองโรเตอรที่ลดการสั่นสะเทือนไดยังไมดีถึงที่สุด ดังน้ันงานวิจัยที่จะดําเนินการตอจึงอาจนํา
เทคนิคการหาคาเหมาะที่สุด (optimization technique) มาใชพิจารณาในการออกแบบรูปรางรอง
โรเตอรใหละเอียดมากยิ่งขึ้น เพื่อปรากฏรูปรางรองโรเตอรที่มีการสั่นสะเทือนในมอเตอรตํ่าที่สุด 
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ภายใตเงื่อนไขพื้นที่หนาตัดของรอง ความลึกของรอง และวัสดุท่ีใชทําแทงตัวนําโรเตอรมีการ
เปลี่ยนแปลงไดในขอบเขตที่กําหนด พรอมทั้งปรับปรุงโปรแกรมการสรางกริดอัตโนมัติใหมีความ
ยืดหยุนและมีประสิทธิภาพสูงขึ้น และปรับปรุงโปรแกรมไฟไนทอิลิเมนทที่ใชในการจําลองผลให
ประมวลผลไดรวดเร็วยิ่งขึ้น เพื่อรองรับเทคนิคการหาคาเหมาะที่สุดดังกลาว การคํานวณอาจตอง
พึ่งพาคอมพิวเตอรสมรรถนะสูงหรือการประมวลผลแบบขนาน 

4. นําวิธีผลตางสืบเน่ือง (finite difference method) หรือวิธีอิลิเมนทขอบ (boundary 

element method) มาแกปญหาของงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีแทนวิธีไฟไนทอิลิเมนทที่ดําเนินการอยู 
ซึ่งมีขั้นตอนการดําเนินงานคอนขางยุงยาก  ซับซอน โดยวิธีการที่จะนํามาทดแทนดังกลาว มีการ
ดําเนินงานที่ไมยุงยากและใชเวลาในการประมวลผลเร็ว รวมถึงมีความสะดวกในการเขียนโปรแกรม
คอมพิวเตอร แตอาจมีขอจํากัดในกรณีที่ปญหามีความไมเปนเชิงเสนสูง ดังน้ันจึงตองพัฒนาวิธีการ
ดังกลาวนี้ใหรองรับปญหาในลักษณะเชนนี้ดวย  

5. พัฒนาไฟไนทอิลิ เมนทเปนแบบ  3 มิติ  จากแบบ  2 มิติที่ปรากฏแลวในงานวิจัย
วิทยานิพนธน้ี เพื่อใหผลลัพธที่ไดมีความถูกตอง ละเอียด และแมนยํามากยิ่งขึ้น ทั้งน้ีเน่ืองจากการ
พิจารณาไฟไนทอิลิเมนทแบบ 3 มิติ สามารถหลีกเลี่ยงขอจํากัดบางอยางในการพิจารณาปญหาใน
แบบไฟไนทอิลิเมนท 2 มิติ อาทิเชน ผลกระทบตางๆ ที่เกิดจากความหนาของมอเตอร และผลของ
รองเฉียงที่ควรใชไฟไนทอิลิเมนทแบบ 3 มิติในการพิจารณา เปนตน 

6. ปจจุบันการเรียนการสอนทางดานสนามแมเหล็กไฟฟาที่ เกี่ยวของกับง านวิจัย
วิทยานิพนธน้ี คอนขางมองเห็นภาพ หรือจินตนาการ เพื่อทําใหเกิดความเขาใจที่ลึกซึ้งไดยาก 
เน่ืองจากยังขาดสื่อทางดานสารสนเทศที่ใชเปนเคร่ืองมือแทนที่การนึกคิดหรือจินตนาการ ดังน้ัน
เพื่อทําใหเกิดความเขาใจในการถายทอดความรูทางดานสนามแมเหล็กไฟฟาใหงายขึ้น งานพัฒนา
ทางวิศวกรรมท่ีจะดําเนินการตอไป จึงจะพัฒนาสื่อการเรียนการสอนทางดานสารสนเทศที่เกี่ยวของ
กับสนามแมเหล็กไฟฟาที่ประกอบไปดวย ภาพทางกราฟฟกแบบ 2 มิติ 3 มิติ และภาพเคลื่อนไหว 
เพื่องายและสะดวกในการทําความเขาใจทางดานสนามแมเหล็กไฟฟาดังกลาว 
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การพิจารณาแบนดวิดทของเมทริกซ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



การพิจารณาแบนดวิดทของเมทริกซ 
 

การแกสมการเมทริกซรวมของระบบในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ี ไดนําความกวางแถบหรือ
แบนดวิดท (bandwidth: BW) ของเมทริกซมารวมพิจารณาดวย ซึ่งถือวาเปนปจจัยหลักในการลด
ระยะเวลาการคํานวณของโปรแกรม ซึ่งหากสังเกตลักษณะของเมทริกซระบบรวมที่ไดจากงานวิจัย 
ดังแสดงดวยรูปที่ ก.1 จะเห็นวา เมทริกซระบบรวมประกอบดวยคาที่ไมเทากับศูนยในบริเวณแนว
ทแยงมุมเทาน้ัน นอกจากน้ีเมทริกซระบบรวมที่ปรากฏ จะมีคุณสมบัติความเปนสมมาตรในกรณีที่
พิจารณาระบบเปนเชิงเสน ซึ่งจะชวยประหยัดหนวยความจําและเพิ่มประสิทธิภาพของการคํานวณ 
ทั้งน้ีเพราะสามารถเก็บขอมูลที่มีคาไมเทากับศูนยเฉพาะในแถบทแยงมุมเพียงคร่ึงเดียวไวใน
หนวยความจําได 

 

 
 

รูปท่ี ก.1 การกระจายขอมูลของเมทริกซระบบรวม 
 
การพิจารณา BW ของเมทริกซระบบรวมสําหรับงานวิจัยวิทยานิพนธน้ี สามารถอธิบายได

โดยการพิจารณาเมทริกซ A ซึ่งเทียบไดกับเมทริกซระบบรวมในงานวิจัย ดังแสดงดวยรูปที่ ก.2 
(George and Liu, 1981) ซึ่งจะสังเกตเห็นวา BW ของเมทริกซ A (BW(A)) ในที่น้ี คือชวงกวาง
ภายในกรอบจากแนวทแยงมุมกลางของเมทริกซโดยไมรวมแนวทแยงมุมกลาง ออกไปจนถึงแนว



234 

ทแยงมุมที่มีคาสมาชิกไมเทากับศูนย ดังแสดงดวยรูปที่ ก.2 โดยในแตละงานวิจัยอาจมีการนิยาม 

BW ที่แตกตางกันออกไป  
 

 
 

รูปท่ี ก.2 แบนดวิดทของเมทริกซ 
 
คา BW จะขึ้นอยูกับการกําหนดหมายเลขของจุดตอในแตละอิลิเมนทน้ันๆ สําหรับ BW 

ในงานไฟไนทอิลิเมนทนี้ จะมีคาเทากับผลตางสูงสุดระหวางหมายเลขของจุดตอจากทุกๆ อิลิเมนท 
(ปราโมทย, 2542) โดยจากรูปถาไมนํา BW มาพิจารณารวมกับการเขียนโปรแกรม จะตองเก็บ
ขอมูลซึ่งเปนคาของสมาชิกทั้งหมดในเมทริกซระบบรวมถึง NN โดยที่ N คือขนาดของเมทริกซ
ระบบรวม แตเมื่อพิจารณา BW จะสามารถเก็บขอมูลซึ่งเปนคาของสมาชิกเพื่อใชในการคํานวณ
เพียง N(2BW+1)-BW(BW+1) เทาน้ัน (Kulworawanichpong, 2003)  
 



 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
 

วิธีการแกสมการเชิงเสนของระบบ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



วิธีการแกสมการเชิงเสนของระบบ 
 

การแกสมการเชิงเสนเพื่อหาคาผลเฉลยของระบบในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ี ไดเลือกใชวิธี
ไบ-คอนจูเกตเกรเดียนต (bi-conjugate gradient: BCG) ซึ่งวิธีน้ีจะอาศัยกระบวนการทําซ้ําเพื่อลู
เขาหาคําตอบ การใชวิธีนี้จะเหมาะสมกับปญหาที่มีขนาดใหญ โดยควรมีขนาดของเมทริกซมากกวา 
1000∝1000 ซึ่งจะชวยลดเวลาในการแกสมการเชิงเสนของระบบลงไปไดมาก และวิธีน้ียังใชไดกับ
งานที่เมทริกซของระบบไมสมมาตร อยางเชนในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ี ทั้งน้ีเปนสาเหตุมาจาก
ปญหาที่นํามาพิจารณามีความไมเปนเชิงเสนปรากฏอยู  

กระบวนการในการแกระบบสมการเชิงเสน Ax = b โดยอาศัยวิธี BCG (Smith, Peterson 

and Mittra, 1990) จะประกอบดวยเทอมของเวกเตอรเศษตกคาง (residual vector), mr  เวกเตอร
ระบุทิศทาง (direction vector), mp  เวกเตอรคูเศษตกคาง (bi-residual vector), mr  และ
เวกเตอรคูระบุทิศทาง (bi-direction vector), mp  โดยตัวหอย m = 0, 1, 2, 3, … คือจํานวนรอบใน
การคํานวณ ซึ่งกระบวนการจะเร่ิมจากการเดาคา mx  (m = 0) ดังน้ันจึงได 0r , 0p , 0r  และ 0p  
ดังสมการ 
 

000 Axbpr Λ∴∴                                       (ข-1) 
 

00 rr ∴                                              (ข-2) 
 

00 pp ∴                                             (ข-3) 
 

จากน้ันเร่ิมกระบวนการทําซ้ําโดยเร่ิมจากคํานวณคาความยาวขั้น (step length), ϒ ซึ่งเปน
ตัวแปรท่ีใชหาคําตอบในรอบถัดไป ดังแสดงไดในสมการที่ (ข-4) โดยจะอยูในรูปของผลคูณภายใน 
(inner product) และคําตอบในรอบถัดไป m+1 ไปสามารถแสดงไดในสมการที่ (ข-5) 
 

mm

mm

App
rr

,
,

α [m                                       (ข-4) 
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mm1m pxx mαΙ∴
Ι

                                    (ข-5) 
 

กระบวนการทําซ้ําในรอบที่ m+1 จะดําเนินการคํานวณเวกเตอรเศษตกคางและเวกเตอรคู
เศษตกคางใหม โดยใชสมการท่ี (ข-6) และ (ข-7) ตามลําดับ 
 

mm1m Aprr mαΚ∴
Ι

                                    (ข-6) 
 

mm1m pArr T
mαΚ∴

Ι
                                   (ข-7) 

 
จากน้ันคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์คูสังยุค (bi-conjugacy), ′m ซึ่งเปนตัวแปรที่ใชคํานวณ

เวกเตอรระบุทิศทางและเวกเตอรคูระบุทิศทางในรอบท่ี  m+1 ดังแสดงไดในสมการที่ (ข-8) โดย
เวกเตอรระบุทิศทางและเวกเตอรคูระบุทิศทางสามารถแสดงไดในสมการที่ (ข-9) และ (ข-10) 
ตามลําดับ 
 

mm

1m1m

rr
rr

,
,

β ΙΙ

[m                                         (ข-8) 

 
m1m1m prp mβΙ∴

ΙΙ
                                     (ข-9) 

 
m1m1m prp mβΙ∴

ΙΙ
                                   (ข-10) 

 
จากน้ันดําเนินการทําซ้ําเพื่อคํานวณหาคําตอบ xm+1ในรอบใหม ซึ่งกระบวนการทําซ้ําจะ

ส้ินสุดลงเม่ือขนาดของเวกเตอรระบุทิศทางมีคานอยกวาหรือเทากับเกณฑความผิดพลาดในการลูเขา
ที่ยอมรับไดของวิธี BCG, ErrBCG_allowed  ดังแสดงไดในสมการที่ (ข-11) 
 

allowed_BCGErrℑmr                                     (ข-11) 
 

จากกระบวนการวิธี BCG ในขางตน จึงสามารถเขียนสรุปเปนแผนภูมิไดดังรูปที่ ข.1 ดังน้ี 
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รูปท่ี ข.1 แผนภูมิกระบวนการวิธี BCG 
 



 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค 
 

ภาพแสดงเคร่ืองมือและการวัดการส่ันสะเทือนของมอเตอร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ภาพแสดงเคร่ืองมือและการวัดการส่ันสะเทือนของมอเตอร 
 

การแสดงเคร่ืองมือวัดและอุปกรณตางๆ  ที่ใชในการวัดการสั่นสะเทือนของมอเตอร
เหน่ียวนําสามเฟสขนาด 1 kW ของงานวิจัยวิทยานิพนธน้ี รวมถึงตําแหนงการติดต้ังมาตรความเรง 
(accelerometer) บนมอเตอรสามารถแสดงไดดังรูปท่ี ค.1-ค.9 

  

25.4 มม.

17.8 มม.

17.8 มม.

 
 

รูปท่ี ค.1 มาตรความเรงของ SENSOTEC รุน SM5 
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รูปท่ี ค.2 ดานแมเหล็ก (magnet) ของมาตรความเรงที่ใชสัมผัสกับชิ้นงาน 
 

 
 

รูปท่ี ค.3 มาตรความเรงพรอมฐานไมบางเพื่อยึดเขารูปกับมอเตอร 
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รูปท่ี ค.4 ติดต้ังมาตรความเรงตรงตําแหนงสวนบนเหนือเพลาของมอเตอรที่ใชทดสอบ 
 

 
 

รูปท่ี ค.5 วงจรแหลงจายไฟกระแสตรงของมาตรความเรง 
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รูปท่ี ค.6 ตัวลงบันทึกขอมูล (data logger) โดยจะบันทึกคาไปเก็บในคอมพิวเตอรทุกๆ 1 ms 
 

 
 

รูปท่ี ค.7 เคร่ืองมือวัดและอุปกรณตางๆ ที่ใชในการทดสอบทั้งหมด 
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รูปท่ี ค.8 แรงดันทั้งสามเฟสเมื่อแหลงจายไฟที่จายเขามอเตอรสมดุล 
 

 
 

รูปท่ี ค.9 แรงดันทั้งสามเฟสเมื่อแหลงจายไฟที่จายเขามอเตอรไมสมดุล 



 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ง 
 

การกรองแบบดิจิตอลเพ่ือกําจัดปรากฏการณกิบบส 
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การกรองแบบดิจิตอลเพ่ือกําจัดปรากฏการณกิบบส 
 

การกรองความถี่แบบดิจิตอล (digital filter) ในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ี มีวัตถุประสงคเพื่อ
หาคาแรงดันออฟเซต  (offset voltage)  เพื่อใหไดค าแรงดันที่แทจ ริงจากมาตรความเร ง 
(accelerometer) โดยมาตรความเรงจะเปนเซ็นเซอรซึ่งมีหนาที่เปลี่ยนความเรงที่วัดไดไปอยูในรูป
ของแรงดันไฟฟากระแสตรง การดําเนินการหาคาแรงดันออฟเซตไดใชการกรองความถี่แบบผานตํ่า 
(low pass filter) โดยจะผานไดเฉพาะสัญญาณ DC จนถึงความถี่ตัด (cutoff frequency: fc) ซึ่ง
ในงานวิจัยนี้กําหนดให fc = 10-6 Hz และมีความถี่การชักตัวอยางสัญญาณ (sampling rate) เทากับ 
1 kHz โดยเปนการกรองแบบผลตอบสนองอิมพัลสจํากัด (finite impulse response: FIR) ที่มี
อันดับ (order), n ของตัวกรองมีคาเทากับ 50 ซึ่งเปนอันดับที่ดีที่สุดเมื่อพิจารณาการกรองความถี่
แบบผานตํ่าทางอุดมคติ (Vinay and John,2000) โดยฟงกชันถายโอน (transfer function), H(z) 

ของการกรองความถ่ีดิจิตอลแบบ FIR สามารถแสดงไดดังสมการที่ (ง-1) 
  

1
1)()2()1(

)(
)()(

1 nznb...zbb
zX
zYzH

ΚΚ

ΙΙΙΙ
[[                                                (ง-1) 

 
เม่ือ X(z) และ Y(z) คืออินพุตและเอาตพุตของการกรองความถี่แบบดิจิตอลตามลําดับ และ 

b(i) คือสัมประสิทธิ์ของการกรองความถี่ โดยงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีจะประกอบดวยสัมประสิทธิ์
ของการกรองความถี่ทั้งสิ้น 51 คา ซึ่งการกรองความถี่แบบดิจิตอลจําเปนตองทราบคาสัมประสิทธิ์
เหลาน้ี 

การกรองความถี่แบบดิจิตอลในงานวิจัยน้ีจะทํางานรวมกับฟงกชันหนาตางแฮมมิง 

(Hamming window) ที่มีความยาวเทากับ 51 เชนเดียวกับจํานวนสัมประสิทธิ์ของการกรองความถี่ 
ทั้งน้ีเพื่อชวยในการกําจัดปรากฏการณกิบบส (Gibbs phenomenon) จึงสงผลใหเอาตพุตเมื่อผาน
การกรองความถี่มีคุณภาพดียิ่งขึ้น รูปที่ ง.1 และ ง.2 เปนการเปรียบเทียบใหเห็นถึงผลตอบสนอง
แอมพลิจูด (amplitude response) ของการกรองความถี่จากการใช toolbox ของโปรแกรม 

MATLAB เมื่อไมพิจารณาฟงกชันหนาตางแฮมมิงและมีการพิจารณา ตามลําดับ สวนรูปที่ ง.3 และ 
ง.4 เปนการแสดงคาแรงดันที่ไดจากมาตรความเรงเมื่อไมผานการกรองความถี่และเมื่อผานการกรอง
ความถี่รวมกับการพิจารณาฟงกชันหนาตางแฮมมิง ตามลําดับ 
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รูปท่ี ง.1 ผลตอบสนองแอมพลิจูดของการกรองความถี่เมื่อไมพิจารณาฟงกชันหนาตางแฮมมิง 
 

 
 

รูปท่ี ง.2 ผลตอบสนองแอมพลิจูดของการกรองความถี่เมื่อพิจารณาฟงกชันหนาตางแฮมมิง 
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รูปท่ี ง.3 แรงดันที่ไดจากมาตรความเรงเมื่อไมผานการกรองความถี่ 
 

 
 

รูปท่ี ง.4 แรงดันที่ไดจากมาตรความเรงเมื่อผานการกรองความถี่ 
                                           รวมกับการพิจารณาฟงกชันหนาตางแฮมมิง 
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จากการเปรียบเทียบผลตอบสนองแอมพลิจูดที่ปรากฏในรูปที่ ง.1 และ ง.2 จะสังเกตเห็นวา
การกรองความถี่แบบดิจิตอลเมื่อรวมพิจารณาฟงกชันหนาตางแฮมมิงในรูปที่ ง.2 จะมีคุณภาพของ
การกรองความถี่แบบผานตํ่าที่ดีกวาอยางเห็นไดชัด ทั้งน้ีเพราะที่ความถี่คาสูงกวาประมาณ 0.04 Hz 
แทบจะไมยอมใหสัญญาณใดผานไดเลย (แอมพลิจูดมีคาเขาใกลศูนย) ทั้งน้ีเพราะฟงกชันหนาตาง
แฮมมิงจะชวยในการกําจัดปรากฏการณกิบบสที่ปรากฏในรูปที่ ง.1 แตอยางไรก็ตามความถี่คา
เร่ิมตนที่ไมยอมใหสัญญาณใดผานไดในรูปที่ ง.2 (ที่มีคาประมาณ 0.04 Hz) กลับมีคาสูงกวารูปที่  
ง.1 (ที่มีคาประมาณ 0.02 Hz) ซึ่งอาจเปนขอดอยเพียงเล็กนอยของการกรองความถี่แบบดิจิตอลที่
รวมพิจารณากับฟงกชันหนาตางแฮมมิง สวนคาแรงดันที่ปรากฏในรูปที่ ง.3 และ ง.4 จะสังเกตเห็น
วาแรงดันเมื่อผานการกรองความถี่จะมีคาราบเรียบกวาที่ไมผานการกรองความถี่อยูมาก โดยมีคาของ
แรงดันออฟเซตประมาณ 1.98 V สวนเวลาที่เร่ิมตอบสนองตอแรงดันเมื่อผานการกรองความถี่จะมี
คาหนวงเวลาไปประมาณ 0.05 s ซ่ึงเปนขอจํากัดของการกรองความถ่ีท่ียอมรับได  
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