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Vibration is phenomenon of object motion back to back, under the force of the 

action. Normally, vibration is not requirement but inevitable. At best is attempt limit 

the size of the vibration within acceptable limit. For induction motor three phase the 

vibration may be due to several reasons. That is, irrelevant between the grooves of the 

stator and rotor, the eccentricity of the rotor both static and dynamic, angle in the rest 

of the rotor bars, and use the invertor for change speed of the round effective to input 

source motor is since wave as distortion. There is happen from design and 

manufacturing of non-standard, deterioration from used, or due to other factors 

external that act. Distortion of since wave effective to non-distribution of balance of 

the magnetic field in the motor. Then, the noise and vibration is occur. Which the 

noise and vibration effective to mechanical loss, performance and motor life time is 

down, performance of personnel as machine control will be reduced accordingly. 

There for, this research is occur for contribution impact of skewed slot the rest of the 

rotor bars in the induction motor three phase effective to distribution of magnetic field 

and mechanical vibration of motor use finite element 3-D method (FEM 3-D). 
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Developed for the way of the study of angle in the rest of the rotor bars of induction 

motor impact to vibration.           
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7.4 ก��ก��:�'$
�G
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7.15 ก��ก��:�'$
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7.16 ก��ก��:�'$
�	���#���#��6ก (T ) #�1&���:��-����� �#$����������$�� 
 #�1&� �#$�����7�20#0H��7� 98.1816 ��G� 107 
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7.17 ก��ก��:�'$
�	���#���#��6ก (T ) #�1&���:��-����� �#$����������$�� 
 #�1&� �#$�����7�20#0H��7� 130.9088 ��G� 107 
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G�%�%&ก���(�ก
�3>�	#$#$����1&���:��-� 
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7.30 ก��ก��:�'$
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1.1  ��	����	�����	��	����������	 
 ก�������	
��� �� ���ก�ก������ก��
��������ก�����ก��������������� �!"�����
ก�	�#� $%���&
�'�"��ก�	�#�&�ก��� ����ก( )!
ก*+ก�������	
���"��*��	 (free vibration) 8+�
����+!���������9���:��* (natural frequency) $%���&���������
+���)��)����������ก@�+! ��A���A�%A��B(
ก��9���:��*���	�� )��
�'�"��ก�	�#�&�ก����ก���ก( )!
ก*+ก�������	
���"�������� 
(forced vibration) 8+�����+!���������
�(�ก�����������"������ก�����ก�	�#� "�	�!�������������
ก�	�#�
�(�ก���������9���:��* &	�#� )!
ก*+���ก�ก����
�8$"��$� (resonance) ���������+��
ก�������	
���&	�Bก�����%A�&��#� )!
ก*+����
���)��"ก(�	���+! 8+�������ก�������	
�����ก

�'��*����(�!�ก�� "�()��ก
�������(�+! �(��+������+��E�����&#�ก�+���+��ก�������	
��� )!�B(
��� ���
�����������+! �#�)����
���
)������#����
F�ก�������	
����&
ก*+&�ก)���
��
)���+!"ก( ������(���E��9�ก���	)�(��&#�����(��
�
���"�	8�
��� ก��
��A�GB���ก�����8�

�����A�"����*� (static eccentricity) "�	"��E���� (dynamic eccentricity) "�	ก���#�
*�
���
����� :!����
�������(�����
�@���"�!��(�I� )!")�(�&(���FFJ����&(��
�!��
���
�'�
�B�������$������*+
��A�� ��
)���(��K
)�(���A�&
ก*+�%A��+!&�กก��ก"��"�	ก��I�*������(�+!
����L�� ����
�������E������ก�� :!��� )��
ก*+&�ก�M&&������ก���K �����ก�	�#� $%��
��
)���(��K
)�(���A�(��(�I��(ก��ก�	&����������(��+��������"�(
)�@ก ��
���"�!��(�I�
 )!
ก*+
����"�	ก�������	
����%A� �#� )!��ก���BN
������ก� ������	 �ก���#����"�	���ก��
 :!������
����+�� �ก��A���	�*�9*��E �ก���#�����������ก����������
�����&�ก�ก@&	
�+�������+!��( 
I+@& 
I(��	,2548) �(����ก@��� � �M&&�����#�)�����	
�G��� �MN)�
����

����"�	ก�������	
������
ก*+�%A� ��
���
)������#�$%��
�'�����*�� :!ก���(��"E�()��� ก@����Bก
���!��"�	��+ก��
� & �(�(��&�*�&�� 
 �MN)����+!���*G�ก���G������(�� )N(������ :!ก��9*���+!����ก����E��9�
(differential equation) )����ก��*��*ก��� (integral equation) ��ก����E��9�����B�"���&)�
I�
U��"�(�����+!��ก)���#���(�+!&%�&#�
�'��!� :!�*9�ก��)�I�
U��8+���	���$%���*9�ก��)�I�

U��8+���	�����A���)����*9��*9�����+!��������*��ก���(��ก�!������ �+�����I(������ �*9�
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I��(�����
���� (finite difference method) $%��
�'��*9�ก������(��"ก(ก��G%กW�"�	ก���#�����
�!� & 
������%������	+�ก �ก��
����8��"ก����E*�
��� �(���!
�����ก�� :!�*9�I��(�����
����
��)�����	ก��
:(� ������(�	+�ก �ก��ก#�)�+
��������
�� "�	����#���N�����+�� ����
��ก�#���ก �ก����	��ก���*9�ก����A
E�� :!ก���MN)�������B��(����กW�	���$��$!��(��
:(�8�����!��
)��:*A��(���(��K ��
�����&�ก�ก��FFJ� ��
)����������ก�#���ก+��ก�(�����(��ก( )!
ก*+
�*9�ก��)�I�
U��8+���	����*9� )�(���
���ก�(� �*9��F����*��*
���� (finiteelement method: FEM) 
$%���*9���A�������#��� :!ก���MN)�������B��(����กW�	$��$!� +K ก@�+!8+�������&#����B��(��
��กW�	+�A�
+*����"�!&�*��+! ก�!
����"�	
��������ก�(� 
 

1.2  ������ ����!���ก	 �#$�% 
 1.2.1 
E��E�^����������B!+!��ก�������	
������ก����
���
)������#����
F� 
 1.2.2 
E��E�^��8��"ก���F����*��*
����"�� 3 �*�* �#�)����#�����(�����"�(
)�@ก
���
���
)������#�"�	ก��"���E���������B( ��B����ก�  )!�������#�����+!�(���Bก�!�
 1.2.3 
E��"���)���������B!+!��I�ก�	�����(�8�
���
U��� (skewed slot)  �ก��
��������"�(�8�
��� ��
���
)������#������I��(ก�������	
������ก�������
��� 8+�
��	��ก�� :!�*9��F����*��*
����"�� 3 �*�* 
 

1.3  ���#'	����ก	 �#$�% 
 ก�����������(�
U�����"�(�8�
�����I��(ก��
������"���������"�(
)�@ก"�	
ก�������	
������
���
)������#� 
 

1.4 �)��ก����*+���)� 
 1.4.1 �
����B( ����E���B��� ��(��ก��
��A�GB���ก�����8�
��� "�	")�(�&(��
�FFJ�
�'��B�������$��������B��� 
 1.4.2 ก#�)�+ )!ก�����������+��+�
�
���
�@��(���+��A�:�A���"�	:�A��(����
�(��
�
���
���E*&����ก��E���+��+
�'�"����:�A� (double layer winding) 
 1.4.3 ��(E*&������*
������#��B���")�� (end ring) ����%+�B(���������A���+!����"�(�
����#� (rotor bar) 
 1.4.4 ���+���� :!�#��
�������������*
�'��8$���bก (isotropic) "�	����
�'�
��A

+���ก�� (homogeneous)  
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1.5 ���������ก	 �#$�% 
 1.5.1 :! MATLABTM
E��E�^��8��"ก���F����*��*
�����#�)����*
���	)��MN)�
����"�(
)�@ก����#� )!
ก*+ก�������	
��� ��
���
)������#� 
 1.5.2 E*&�����
���
)������#� 3 
F� 4 ��A� :�*+ก��ก�	�ก (squirrel cage)  
 1.5.3 +#�
�*�ก���#����
E��E�^����������B!+!��I���"�(�8�
���
U��������I��(ก��
�����	
������ก� 
 1.5.4 �*9��F����*��*
������� :! �ก���*
���	)�ก�������	
���
�'�"�� 3 �*�* 
 

1.6 � �.%/�!����	0�1	$�20) �� 
 1.6.1 �+!8��"ก��&#���I����
ก*+&�กก��E�^��8��"ก���F����*��*
����"�� 3 �*�* ���
�������#�����	��ก�� :!ก���MN)�&�*� �ก��ก"��"�	�*
���	)�ก�������	
��� ��
���

)������#����
F� 
 1.6.2 �+!�!������
�'�I���	8�:��
ก����ก����� �ก����������"�(�8�
�������(�I��(
ก�������	
������ก����
���
)������#� 
 

1.7  ก	 $�0 4���1�#�%	�#5�6! 
 �*����*E�9���A��	ก�+!�� 8�� 1���I��ก $%��������	
��+8+��(+����A  
 ����� 1 
�'����#�$%��&	ก�(���%������#���N���MN)��������	����"�	
�J�)�����
����*&� ��*��� �*E�9���+&���
��"�	 ��	8�:����� � �+�( �&	�+!��� &�ก����*&� � ��A 
 ����� 2 ก�(���%�ก���#���&��*��G������ก���"�	����*&�����
ก�����!� 
E�� )!�����%�
"�����"�	�	
�����*9�ก���*&�����
ก�����!� 8+�I�&�กก���#���&����!� &	 :!
�'�"������#�)���
ก����	��ก��"�	E�^��
�!�ก������*&���*����*E�9���A 
 ����� 3 �#�
���iWj��(��K���
ก�����!�ก������*&���*����*E�9�$%����	ก���+!�� 3
)���!)��กK�+!"ก(����"�(
)�@ก�
���
)������#����
F�"�	�*9��F����*��*
���� 
 ����� 4 ��
��A)��(�+!��"��&#��������*�G�����������"�(
)�@ก ��
���"�	
��A����(��K �ก����	��ก�� :!�*9��F����*��*
����
E���#����)��(�����"�(
)�@ก+��ก�(�� 
 ����� 5 ��
��A)��(�+!��"��&#��������*�G�������ก�������	
��� ��
���"�	
��A����(��K �ก����	��ก�� :!�*9��F����*��*
����
E���#����)��(�ก�������	
���+��ก�(�� 
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 ����� 6 �������	
���ก������
�������������ก���ก������������ �
���!�"

���#��$������ 3 ��!� �&�ก���$�	
'�����!�"�#����(ก!")*+)�ก������
�� $��	
������

�,
�+�
 �
���ก������
 
 ����� 7 ก�(���%�I���E9���ก���#�����(�����"�(
)�@ก"�	���+��ก�������	
���
 ��
������+
�@ก&�ก8��"ก�����E�^���%A�
���E*&�����B��(�����(�8�
���"��+�A�
+*�
����
ก���B��(�����(�8�
���"��
U��� E�!���A�9*���
)��I����ก����E���(�8�
���"��
U��� 
�(��(�I��(ก�������	
��� ��
����(���� 
 ����� 8 
�'�������"�	�!
��"�	E�!�����*&�����&	+#�
�*�ก���( 

 ��	
��ก ก. ��-�ก�$�$���
���#�.&+��ก�����'� �

��$����$������'��"

)� /�&������ก�0	ก1� 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

����� 2 

��	�
������ก����������	�
�����ก�������� 
 

2.1 ����� 
 ��������	ก������	�������� 1 �����������������ก� ����!"�#��$�% &'ก(ก������� �
�� �)�*� ��*+�#����������,�����-��� ก�������*�% ���ก� (/'���� "ก��$ "*��#ก)�##� ��ก�
������*�% �) ��� *� ��*����#��1��*2�)�#*�% ก�3	�!4��2���� !��!*�����*�5�*��%� ��% ��ก�
�ก	�67������$�"'������"1*�5� #��#!������	 ��1*�!�ก��1��"��!��&�����8ก���������!"�#���
*ก��#��	 �*9%� ��	����'������ก��!"�#��*��#��!4����*�#��ก��3	���ก� �-�ก��1*�!���
�	 *�� ������,"ก�8���ก�!"�#��$���� ���*�5��	��)�#�3	:��	 �;����*�5�����������#��
�!"�#������8ก������*ก��#��	 ����	��!�#&�������*��)�)�#� ����	�ก�:��	 �;�"ก
IEEE,IEE ��� ScienceDirect *�5��	�-�ก��1��"�%��	����!"�#���ก���"��3	*�5������
�1����ก����#�ก�����9�G�*�	ก�����!"�#�!�#�!9�4���$ 
 

2.2  ��	�
������ก����������	�
�����ก�������� 
 ก��1*�� ��!��&�����8ก���������!"�#���*ก��#��	 ���*�%� �ก�������*�% �� �
� *� ��*����#��1��*2���$���� ���"��'��6""������������)�##� *�5������	��������� 2.1
)�#"���1���ก�*��#�*��#�"ก�������-;	��	�1*�!�ก�ก� ����;����������ก����	����� ����$ 
 
������ 2.1 -����!"�#���*ก��#��	 � 

�.&. �8�-;	�1�!"�# ก��1*�!����!"�# 

1991 
 
 
 
 

Belmans, 
Verdyck, 
Geysen, and 
Findlay 
 

 4!�#�'�*��#����*ก!��'$���� *� ��*����#��1 �����*����
"กก��1 !�*� ��*� ����3	��ก�����*����#������*�V�
� �� *� ������1�!4��2���� !��!*������1��8�������
4���3�!*9%� �W �ก��ก�*ก!�*�)/���/� 
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������ 2.1 -����!"�#���*ก��#��	 � (�� ) 
�.&. �8�-;	�1�!"�# ก��1*�!����!"�# 

1993 
 
 
 
 

1994 
 
 

1995 
 
 

1995 
 
 
 
 

1996 
 
 
 
 

1997 
 

1997 

Berman 
 
 
 
 
Munoz, and 
Araya 
 
Dorrell, 
Thomson, and 
Roach 
Yacamini, and 
Chang 
 
 
 
Dorrell 
 
 
 
 
Nau 
 
Kobayashi, 
Tajima, Ito, and 
Shibukawa 

 

�1*�!�ก�&'ก(ก�*#%$ �&;�#�ก��� �)�*� ����$������!�
������9���� ������-��� ก�*ก!�*��#����ก�������*�% �
�'$���� *� ��*����#��1 /'��ก��ก	��ก�*#%$ �&;�#�ก�� 
�1*�!�ก�)�#�!���$��������*��*�	����������*�*� ��
� �� *� �� 
9!"�8�'�ก�������*�% ����*ก!�"ก������*��Vก�22W� �
� *� ��*����#��1 *�%� �"ก�����"�#�2���"�#*�	� *� ��*�5� 
�;���%���/������!�*��$#� 
&'ก(ก�*#%$ �&;�#�ก��� �)�*� ����$������!�������
9���� ������-��� ก�������*�% ���� *� ��*����#��1 
 
 4!�#�'�ก�*ก!�*��#����ก�������*�% ����*ก!�"ก���
���*��Vก�22W� �� *� �� *����#��1 �����*����"ก
�����"�#�2���"�#*�	� *� �����*�5��;���%���/�� #��
��!���4!m/'��ก�ก��"#���� �2��ก/����*��Vก�����1��8
��	)�#�3	�n(o���%������1���*��Vก 
&'ก(ก�+��� �2��ก/����*��Vก*�%� �"ก�����������*�%� 
  ก�����	)�*� ��� �� *� �� *����#��1���� �*+�#�
���ก �ก����ก�*#%$ �&;�#�ก�����9����� �)�*� ��
*ก!��'$�)�#ก�ก��"#���� �2��ก/����*��Vก�1*�!�ก�)�#
�3	�n(o���%������1���*��Vก 
&'ก(�� �*+�#�� �)�*� �����p����	)��������-��� ���
���*��Vก�22W��	�ก� ��	*ก!�*��#��'$���� *� ��*����#��1 
9!"�8-���94�� �ก�*ก!�*��#������� *� ��*����#��1*�%� 
� *� �������)��� ��*�5�-�*�%� ��"ก������9��4�
������"1����� �� ��*�*� �����"1����� �� �)�*� ��
)�#�1�!4��2���� !��!*�������ก��!*�����2;�!*#����3	*�5�
*��%� ��% ��ก��!*����� 
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������ 2.1-����!"�#���*ก��#��	 � (�� ) 
�.&. �8�-;	�1�!"�# ก��1*�!����!"�# 
1997 

 
 

1999 
 
 
 

1999 
 
 
 

1999 
 
 

1999 

Hirotsuka, 
Tsuboi, and 
Ishibashi 
Mikami, Ide, 
Takahashi, and 
Kajiwara 
 
Sakamoto, 
Hirata, 
Kobayashi, and 
Kajiwara 
Wang, and Lai 
 
 
Fu 

9!"�8���� �ก�������*�% ���� *� ��*����#��1*�%� 
� *� �����)���  ��*�5�-�*�%� ��"ก������9��4�
������"1����� �� ��*�*� �����"1����� �� �)�*� �� 
 4!�#�'�*��#����*ก!�"กก�ก���1� �������*��Vก�22W��
� *� ��*����#��1������*����"ก�����"�#�2���*�5�
�;���%���/��/'��ก�ก��"#���� �2��ก/����*��Vก����
�1��8��	)�#�3	�!4��2���� !��!*�������ก��!*�����2;�!
*#�� 
�1�2���� !��!*������3	��ก��ก	�67���$����	�2��ก/�
���*��Vก/'��9!"�8�67�*�5����� ��!�!������3�����;�
����67��	�ก�&����*9%� �1��!*�������778ก�
������*�% ����*ก!��'$���� *� ��*����#��1 
�!*�����*��#����ก�������*�% �� �� *� ��*����#��1���
*ก!�"กt��� �!ก���-�!���	"ก !�*� ��*� ��)�#�3	�!4��2
���� !��!*���� 
��	9!"�8-�ก����� �ก�������*�% ���� *� ��
*����#��1  ��*�5�-�*�%� ��"กก�  ก����� �*+�#� 
(skewed slot) � �)�*� �� /'��*�5�ก�9!"�8���2 �!�! )�#
�3	*���!�ก�������!���� �� *� ����	*�5�9%$�����-��
��, ��#, �-�� 

 
 
 "ก���8ก���������!"�#�����	����-�������3��#��	-;	���"��1*�!�ก�&'ก(��% 
9�G�*ก��#�ก�����!"�#��$9 � �p9  ก #��ก�	�,�����8���ก�!"�#����	&'ก(�!��������	��	�
���#����������#ก*�5�������;����!4�ก��1*�!���&'ก(��	 #��3��*"������$��������������$
"'���	�1ก�*��#�*��#�������������!"�#���ก,����1��7����������ก���ก�� #��*���3��"ก
��#,-��������	������	�������� 2.1 )�#"���	ก����'�ก��1�n(o����กก�����!4�ก�
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�1*�!����!"�#���,����3	�!*�����������67�� �ก�������*�% ���� *� ��*����#��1���#����
ก�*��!��'�-���94������	"ก���!"�#��$�,)�##�  

 *�!���	�"กBelmans, Verdyck, Geysen, and Findlay (1991), Munoz, and Araya (1994),    
Yacamini, and Chang (1995), Mikami, Ide, Takahashi, and Kajiwara (1999) ��� Wang, and Lai 
(1999) ��	 4!�#�'�ก�*ก!�*��#����ก�������*�% �/'�� *ก!�"ก������ *��Vก�22W 
(electromagnetic force) � �� *� ��*����#��1 �����*����"ก�����"�#�22W���"�#*�	� *� ��
���*�5��;���%���/�� (nonsinusoidal waveform)  #����!���4!m  "'����-�ก������ ก�ก��"#���
� �2��ก/����*��Vก /'��2��ก/����*��Vก�����1��8��	)�#�3	�n(o���%������1���*��Vก 
(permeance wave theory) ��% �!4��2���� !��!*���� ���!"�#� � Berman (1993) ��� Dorrell, 
Thomson, and Roach (1995) ��	�1*�!�ก�&'ก(ก�*#%$ �&;�#�ก��� �)�*� ����� *� ��
*����#��1 /'�����-�ก������ 2��ก/����*��Vก����ก��� �3� � ก& (air gap) )�#"�*ก!�ก�+��
� �2��ก/����*��Vก*�%� �"ก����������� "'����-���	*ก!�*��#����ก�������*�% ��'$���� *� �� 
ก��ก	��ก�*#%$ �&;�#�ก���1��	)�#ก��!���$��������*�� (equalizing connections) *�	����
������*�*� ��� �� *� ��*����#��1 *9%� -�!����*��%� ����*��Vก (magnetomotive force: mmf) 
�������ก	ก�ก��"#��������������� �2��ก/����*��Vก ���� Kobayashi, Tajima, Ito, and 
Shibukawa (1997), Hirotsuka, Tsuboi, and Ishibashi (1997) ��� Sakamoto, Hirata, Kobayashi, 
and Kajiwara (1999) ��	9!"�8-���94�� �ก�*ก!�*��#����ก�������*�% ���� *� ��*����#��1 
 ��*�5�-�*�%� ��"ก������9��4�ก��������"1����� �� ��*�*� �����"1����� �� �)�
*� �� )�#�1*�!�ก�  ก���"1����� �� ��*�*� �����)�*� ����	*����� ��� Dorrell 
(1996), Nau (1997) ��� Fu (1999) ��	9!"�8-�ก����� �ก�������*�% ���� *� ��*����#��1 
 ��*�5�-�*�%� ��"กก�  ก����� �*+�#� (skewed slot) � �)�*� �� /'��*�5�ก�9!"�8*9�#� 2 
�!�! )�#�3	*���!�ก�������!���� �� *� ����	*�5�9%$�����-����, ��#, �-�� (2-D multi-
slice) *9%� *���#�ก�9!"�8��� 3 �!�! ����� ��	�#���#ก���/��/	 � /'��*�5�*�%� ����#ก���"��������
��������� �����)�*� ��������-���	ก�������*�% ���� *� ���	 #������ )�#������7�"�9!"�8���
*�5�3���,����#�� ��� �(Yoshihiro Kawase, Tadashi Yamaguchi, ZhipengTu, NaotakaToida, 
NorimotoMinoshima, and Kou Hashimoto, 2009) "กก���������8ก��� / ����*�&���
*ก��#��	 ���$����"�*�V��� ����!�8ก��!"�# #;��	 #�ก���9!"�8-�ก������ก������� �����
)�*� ����� *� ��*����#��1������� ก�������*�% ��	�#ก�9!"�8*�5���� 3 �!�! /'��ก�"1� �
-�*9�#���� 2 �!�! -���94������	 "#�����������ก���ก���p9���*�5�"�!� #;��ก ����'���	"�
9!"�8��� 3 �!�! กV�� ���!"�#���-����� ���"��3	)���ก���1*�V"�;���������� ��	��;� ��$�
#�������#%��#�����ก�)���ก�� �	�#*�����$ ���!"�#3!$���$*ก!��'$�*9%� ����� �������;	�	�



 

 

 

 

 

 

 

 

9 
 

-�ก����� ��� �*+�#� (skewed slot) ��ก������� �����)�*� ����� *� ��*����#��1������� ก�
������*�% ���ก�� ����� *� �� )�#���#�ก���3	�!4��2���� !��!*������� 3 �!�!*9%� *�5������
��ก�&'ก(ก������� �����)�*� �� (skewed rotor bar) ��� *� ��*����#��1 *9%� �����
������������� �ก�������*�% ���� *� ����	�����	 #�� 

 

2.3  !�"� 
 ����� 2 ��$  ��	�1*�� �#��-�ก��%��	����8ก����!"�##	 ��������*ก��#��	 �ก��

���!"�#���"��1*�!�ก� "ก:��	 �;� IEEE, IEE, ScienceDirect��� %��, /'���1��	����'����
��ก��!"�#���*ก��#��	 � ��*��#��!4����-;	�!"�# %��, ��	�1��3	 -�ก��1*�!��� �	 *�� ������, 
"ก�8���ก�!"�#��$���� ���"��'��6""���� "กก��%��	���!��&�����8ก���������!"�#���*ก��#��	 � 
���*�#��ก����!"�#�������*�	�ก�  ก���� *� ��*����#��1)�#9!"�8�;����� ��� �)�*� ��
*9%� ��ก�������*�% ���ก�)�#*+9��ก� � )�#������ก�  ก����� �)�*� ��� �� *� ��
*����#��1�����$�*�!�����*�	������ก(8������!������!�* ��9�����*ก!��'$�/'��*�5�����!����"�
�1���3	��*�5����ก ก�  ก����	�#���กก���$ ""������	�1�'��'�-�� �ก�������*�% ����
 ""�*ก!��'$� #������#�1��7�� � *� �� �1��	 #�ก��3	�� ������� �������!�4!p9ก�
�1��� �� *� ������ �� �"���p�����22W��� ""�*ก!��'$� �ก�	�# 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

����� 3 

���	����
ก�������    
    

3.1  ����� 
 ก����ก���	�
����� ����ก��������ก��������������������� ��ก!�ก��"��������� �#$���%&�

#$'�(�������)�*+,��������!� !������'�,ก+��-���	�
�����ก��������ก������������' .���%�,ก��/%
"��� 3 1�����1+�ก/"�*ก ����*��1+2ก ������3�1��������/445�����4� *+,��6�/4/��3��++�����3 3 
���� 7"��,ก+��-���������%&�%�,7�8�31�$�-)กก+��������ก��"����������������' �#$������ก�,8��
*+,8�"��������$'�1� 

 

3.2 �������
���ก 

 3.2.1  � !�"������#$��������
���ก 
  ก����ก-��%����9����1��������!"������#����!�6���8������ก�,���/"�7"�

ก����ก-�����"*��#��������"���.����)���กก��!�������%����9�8����ก+��31�$������ก��'����"
*+,����������)ก��.����)���กก��!�������%����9�8����ก����3#$'�(������� !�ก����ก��
����*��1+2ก�,����������ก�	�
������ก����37"��,��������"���#�8�9�������ก����3"����'-��!1�A 

�%&���ก����3!"�!��,���xyz �,�������ก����3A :��!�%��:)��.���*�"���)!��)%���#�ก�";�ก1�$�
#�ก�"���3���.���(cartesian coordinate) /"�!�+�ก�9, 

 

x y zA A A= + +i j kΑΑΑΑ                     (3.1) 
 

 ��$�� i, j *+,k �%&���ก����31����1������8�'/%!���������ก���*��*ก�x, y *+,z

���+��"��7"���A
x
, A

y
*+,A

z
�%&����%�,ก��#�ก�";�ก���A !�%��:)�� 

 -��!1�A *+,B �$���ก����3*+�� ⋅ BΑΑΑΑ �$�ก���)9ก��*��"�� (dot product) ����กก���)9
*����'��ก���)9�8����ก+��3 (scalar product) �����7"� 

 

cos x x y y z zA B A B A Bθ⋅ = + +B = BΑ ΑΑ ΑΑ ΑΑ Α                   (3.2)
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��$��θ �$��O��,1�����ก����3A ก��B *+, 0 θ π≤ ≤  
 
 ��� × BΑΑΑΑ �$�ก���)9ก��*������ (cross product) ����กก���)9*����'��ก���)9�8��

��ก����3 (vector product) �����7"� 
 

sin ( )θ× ±B = B nΑ ΑΑ ΑΑ ΑΑ Α                    (3.3) 
 

 ��$�� n �����!1��%&���ก����3��'�;�กก����ก����3A *+,B 7"����$���1��� ± !8�ก��1�"
���������Q+�)9��ก����3*������7"�-����ก����3A 1�O������2���R�ก��%&��O� ± ����1�
��ก����3B �,ก��1�"!1�n �%&���ก!�������ก������ก2ก��1�"!1��%&�+�1�$���"1+�กก������ก�)
7"�-������ก�)!1���+$����������/%!���$'����-O�,ก��1�"!1�n �%&���ก*+,-���+���ก�)��ก��ก��$'�
���-O�,ก��1�"!1��%&�+�.��������/"�ก��ก
�$����������� 

 

( ) ( ) ( )y z z y z x x z x y y xA B A B A B A B A B A B× − + − + −B = i j kΑΑΑΑ                (3.4) 

 
 1�$������!��)%���"�����3��*���3/"�"����' 
 

 x y z

x y z

A A A

B B B

× =

i j k

BΑΑΑΑ                     (3.5) 

 
��$��������6������9Q+�)9�8����ก+��3*+,Q+�)9�8����ก����3.����%&�#$'�(����$'�����*+��

��ก��'����"������ก����ก��-��ก��1����8����O#��63���4V�ก38����ก+��3*+,4V�ก38����ก����3(8��
9���3�������ก"�W��8��, 2545)  

.����,ก+����/%"����'-��!1�f �%&�4V�ก38����ก+��3 3 ���*%�f(x,y,z) *+�����8����O#��63���
4V�ก38��f�����-�����/"�"����' 

 
f f f

df dx dy dz
x y z

∂ ∂ ∂
= + +

∂ ∂ ∂
                   (3.6) 
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*+,��กก��ก��1�"���"������ก����O#��63�������ก���"+(del: ∇∇∇∇ ) "����' 
 

x y z

∂ ∂ ∂
= + +

∂ ∂ ∂
i j k∇∇∇∇                     (3.7) 

 
"����'���$����� ∇∇∇∇ ก�,�����4V�ก38��f �,/"� ∇∇∇∇ f .�������ก���ก��"����3 (gradient) ���4V�ก38��f

7"��,������1���!�+�ก�9, 
 

f f f
f

x y z

∂ ∂ ∂
= + +

∂ ∂ ∂
i j k∇∇∇∇                    (3.8) 

 
*+,-��ก��1�"!1�A �$���ก����3*+�� ⋅ A∇∇∇∇ .����%&�ก���)9ก��*��"���,����ก��/"����3

���.3 (divergence) ���A �����7"� 
 

yx z
AA A

x y z

∂∂ ∂
⋅ = + +

∂ ∂ ∂
A∇∇∇∇                    (3.9) 

 
��� × A∇∇∇∇ .����%&�ก���)9ก��*�������,����ก������3+ (curl) ��� A �����7"� 
 

y yx xz z
A AA AA A

y z z x x y

∂ ∂   ∂ ∂∂ ∂ × = − + − + −    ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂    
A i j k∇∇∇∇              (3.10) 

 
1�$������!��)%���"�����3��*���3/"�"����' 
 

x y z

x y z

A A A

∂ ∂ ∂
× =

∂ ∂ ∂

i j k

A∇∇∇∇                  (3.11) 

 
/"����3���.3*+,����3+�%&��#�����O#��63���"��1������������-!8��"+"������ก��������'�

�#$��!1�/"���O#��63���"�����.�������ก��+�%+��.��� (laplacian: 2∇∇∇∇ ) .���*�"�/"�"����' 
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2 2 2
2

2 2 2x y z

∂ ∂ ∂
= + +

∂ ∂ ∂
∇∇∇∇                   (3.12) 

 
!1� A �$���ก����3�,/"�+�%+��.������A �$� 
 

22 2
2

2 2 2

yx z
AA A

x y z

∂∂ ∂
= + +

∂ ∂ ∂
A i j k∇∇∇∇                 (3.13) 

 
��ก+�ก�93�����ก����3�������� ��ก��"������ก����O#��63���"���������) 2��ก+�ก�93"��

*�"�"�����ก����� (3.14) *+, (3.15) "����'�$� 
 

( ) 0⋅ × =A∇ ∇∇ ∇∇ ∇∇ ∇                   (3.14) 
 

( ) ( ) 2× × = ⋅ −A A A∇ ∇ ∇ ∇ ∇∇ ∇ ∇ ∇ ∇∇ ∇ ∇ ∇ ∇∇ ∇ ∇ ∇ ∇                 (3.15) 
 
ก��*%+��,��#�ก�"�����#�ก�"��'�;�ก.���ก��*+,ก�� (William, 1989) ��ก#�ก�";�ก/%�%&�

#�ก�"���ก�,��ก (cylindrical coordinate) "��*�"�"����)%��� 3.1 �����-*�"�/"�7"�-��!1�A �%&�
��ก����3!"�:��!�%��:)��.���*�"���)!��)%���#�ก�";�ก�$� 

 

x y zA A A= + +x y zA a a a                  (3.16) 
 
��$��ax , ay *+,az�%&���ก����31����1���7"���Ax , Ay *+,Az�%&����%�,ก��#�ก�";�ก

.����,����-)ก�%+����/%��)!��)%���%�,ก��#�ก�"���ก�,��ก7"�-��!1�A �%&���ก����3!"�
:��!�%��:)��.���*�"���)!��)%���#�ก�"���ก�,��ก�$� 

 
zA A Aρ φ= + + zA a a a

ρ φφφφ                  (3.17) 
 
��$�� a

ρ
, aφφφφ *+, za �%&���ก����31����1���7"��� Aρ , Aφ *+, zA �%&����%�,ก��#�ก�"

���ก�,��ก 
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�)%��� 3.1 �������#��63�,1���#�ก�";�ก*+,#�ก�"���ก�,��ก 
 

��ก�)%��� 3.1 �,�12���9�O"P(x,y,z) 1�$�P( ρ ,φ ,z)�,/"��� 
 

cos , sin ,x y z zρ φ ρ φ= = =  

 
�,�12������*%�x, y, z ��)!�����������*%� ρ ,φ ,z *+,!��������"���ก���,/"��� 
 

2 2 1, tan ,
y

x y z z
x

ρ φ −= + = =  

 

.����,�12������*%� ρ ,φ ,z��)!�����������*%�x, y, z 

 

!�ก���%+������ก�,��#�ก�"1����/%�%&���ก�,��#�ก�"1�����,!8�1+�กก���)9ก�����
��ก����3*��"��ก���%+����#�ก�";�ก/%�%&�#�ก�"���ก�,��ก�,����1��� ,A Aρ φ �����)!�����
���A

x
 , A

y
7"����A

z
= A

z
.���*�"�/"�"����' 

 
( )x y z x yA A A A A Aρ = ⋅ = + + ⋅ = ⋅ + ⋅x y z x yA a a a a a a a a aρ ρ ρρ ρ ρρ ρ ρρ ρ ρρ

 

cos sinx yA A Aρ φ φ= +                  (3.18) 
 

( )x y z x yA A A A A Aφ = ⋅ = + + ⋅ = ⋅ + ⋅x y z x yA a a a a a a a a aφ φ φ φφ φ φ φφ φ φ φφ φ φ φ  

sin cosx yA A Aρ φ φ= − +                  (3.19) 
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���ก��*%+���ก#�ก�";�ก/%�%&�#�ก�"���ก+� (spherical coordinate) "��*�"�"����)%��� 
3.2 �����-*�"�/"�7"�-��!1�A �%&���ก����3!"�:��!�%��:)��.���*�"���)!��)%���#�ก�"���ก+�
�$� 

 

rA A Aθ φ= + +rA a a aθ φθ φθ φθ φ                  (3.20) 
 
��$�� ra , aθθθθ *+, aφφφφ �%&���ก����31����1���7"��� rA  , Aθ *+, Aφ �%&����%�,ก��#�ก�"

���ก+� 
 

 
 

�)%��� 3.2 �������#��63�,1���#�ก�";�ก*+,#�ก�"���ก+� 
 
��ก�)%��� 3.2 �,�12���9�O"P(x,y,z) 1�$�P(r,θ ,φ ) �,/"��� 
 

1 1

2 2 2
sin cos , cos , tan

z y
x r

xx y z
θ φ θ φ− −= = =

+ +
 

 
.����,�12������*%�r, θ ,φ ��)!�����������*%�x, y, z 

ก���%+����#�ก�";�ก/%�%&�#�ก�"���ก+��,����1��� rA , Aθ , Aφ �����)!��������Ax , Ay , 

Az.���*�"�/"�"����' 
 

( )r x y z

x y y z z

A A A A

A A A

= ⋅ = + + ⋅

= ⋅ + ⋅ + ⋅

r x y z r

x r r r

A a a a a a

a a a a a a
 

sin cos sin cos sinr x y zA A A Aθ φ θ φ θ= + +                (3.21) 
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( )x y z

x y y z z

A A A A

A A A

θ = ⋅ = + + ⋅

= ⋅ + ⋅ + ⋅

x y z

x

A a a a a a

a a a a a a

θ θθ θθ θθ θ

θ θ θθ θ θθ θ θθ θ θ

 

cos cos cos sin sinx y zA A A Aθ θ φ θ φ θ= + +                (3.22) 
 

( )x y z

x y y z z

A A A A

A A A

φ = ⋅ = + + ⋅

= ⋅ + ⋅ + ⋅

x y z

x

A a a a a a

a a a a a a

φ φφ φφ φφ φ

φ φ φφ φ φφ φ φφ φ φ

 

sin cosx yA A Aφ φ φ= − +                                (3.23) 
 

 3.2.2  �������
���ก��+,$ก�-
./�
ก
0�#-���
���ก 
   ��$�������	�
�*+,�O9�����������ก����3�������%&�*+����/%�,/"�ก+��-��
�	�
�����ก��������ก������*��1+2ก*+,��ก�3�8����ก����3*��1+2ก (�;+��#+�'������, 2538) .�������
����������)�����,����ก����3��ก������� 
   %�,�O/445� (electric charge) �$�%����9��������%&�/445�����-����)!�����
��'�� .���*��%c����#��63�,1���%�,�O/445��,����ก��*��/445� (electric force) *+,-��1�ก%�,�O
/445���ก����+$������"��� �,�ก�"*���������ก��*��*��1+2ก (magnetic force) "����1�O�����'�*��/445�
*+,*��*��1+2ก��*1+�ก�����"�"���ก���$�%�,�O/445� ก����"���*�กก+O����*�����/"���"!1���'�
���*����'��)!�ก+O��"���ก���������ก��*��*��1+2ก/445� (electromagnetic force) �Oก� %�,�O!�
�����,��������������/445� (electric field intensity)  1�$��������ก������/445� (electric 
field: E) ��)%����91���� �������1��*�����4+�ก.3*��1+2ก (magnetic flux density) 1�$����
����ก������*��1+2ก (magnetic field: B) �,�%&����ก��ก��!1���ก*��ก�,����;#�,%�,�O/445����
��+$������ .�������*��1+2ก��'�������%&���ก(�����ก+/ก!�ก��Q��*%+�#+�������ก�)%*��1����
/%�)��)%*���$��� 7"�!8��%&�#$'�(�����1����6����%��กcก��93����ก�"��'�!�������3 ���$���ก�����"
/445�*+,1���*%+�.���ก��Q��*%+�#+���������ก�"��'�!��O%ก�93�1+���'�,%�,ก��"���ก
#$'�(��
��) 4 ก
 (Chapman, 1998) �$� 

1) ��$��ก�,*�/1+!�����+�"�������,�ก�"����*��1+2ก+����������+�"��'� 
2) ��$������*��1+2ก��ก���%+����*%+������+��,�ก�"*��"���1����������'�!��"+�"���
�ก�"��กก��#���������+�"������ (#$'�(��%��กcก��931���*%+�) 
3) ��$��ก�,*�/1+!�����+�"��������������)!�����*��1+2ก�,�ก�"*�����ก+��'� 
(#$'�(��%��กcก��93������3) 
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4) ��$������+�"��������+$������Q������*��1+2ก�,�ก�"*��"���1����������'� 
(#$'�(��%��กcก��93���$���ก�����"/445�) 

 .���%����9�������*��1+2ก�,��'���)ก�����"O���ก+�������-*�"�/"�7"� 
 

µ Β = Η Β = Η Β = Η Β = Η                    (3.24)
        

 ��$�� µ �$�����.��.��/"����*��1+2ก (magnetic permeability) �������ก�� 0 rµ µ  7"�
��� 0µ  �$�����.��.��/"�����)  �ก�� �������ก�� 74 10 H/mπ −×  *+, rµ �$�����.��.��/"�
���#��63 (relative permeability) 7"��,��'���)ก�����"O���ก+�� ��� ΗΗΗΗ  �$�������������*��1+2ก 
(magnetic field intensity) *+,��ก�O9��������� ΒΒΒΒ  #���  

 
∇ ⋅Β = 0∇ ⋅Β = 0∇ ⋅Β = 0∇ ⋅Β = 0                    (3.25)

    
.�����ก����� (3.25) ��'�$�ก
����ก��3 (Gaussis law) !��)%��O#��63�������*��1+2ก 7"�

-�����/%%�,ก��ก��ก��!8���ก+�ก�93!���ก����� (3.14)�,��O%/"���1�ก/"����3������ ΒΒΒΒ  
���ก���)��3*+�� �������ก��ก����31���������$��ก�,�������3+*+��/"�Q+�%&���ก����3 ΒΒΒΒ  ��ก����3!"����
ก�,�������3+*+�����ก�� ΒΒΒΒ  �,����ก����ก�3�8����ก����3*��1+2ก (magnetic vector potential: A) "����' 

 
Β = ∇×ΑΒ = ∇×ΑΒ = ∇×ΑΒ = ∇×Α                                (3.26)

    
"����'���$������ก�������91�����*��1+2ก ΒΒΒΒ  ����+����7"�ก��/%�����91���ก�3�8��

��ก����3*��1+2ก ΑΑΑΑ  ก�� .��������-�����9/"����ก�� 7"�����*��1+2ก ΒΒΒΒ  �����-�����9/"�
"���ก������3+��ก�3�8����ก����3*��1+2ก ΑΑΑΑ �����'� (�Q"2� �Q�+,��, 2548) 

 

3.3 ��
0�#-
�����������
2� 
  ������3�%&����$������ก��+�����!8�!��O���1ก�������/% �#��,�����-*%+�Q��#+�����

/445��%&�#+�����ก+/"� ��������-*��������3/445���ก������������ *+,��"���ก��!8����
/"��%&� 2 8��"/"�*ก ������3�1�������� *+, ������38��"�$�������1+$� 

 ������3�1���������%&�������3�������!8����ก������*#�1+�� ��$�����ก��ก��!8�������/�
�O���ก ����-)ก ����� *+,/�����")*+����O���ก����ก��ก ��ก��'����!1�������2��ก$��������+�"
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���ก�������� .����1��,��ก��ก��!8����!��O���1ก���*+,�$��� *���Oก%�,�:� �����ก+��
/"�����ก��!8����������3�1����������กก������+, 90 ������$������ก��+����'�1�" 
 ��7�+� ���+� (Nikola Tesla) /"�����*����"ก�����!1��ก�"����*��1+2ก1�O����
�������3 �#$�����!1�7�����31�O�/"�7"�/����������/445�ก�,*�������1����"+�"ก�,�O�� 7"�
ก�,*�!��"+�"7�����3/"���กก���1��������/445���ก�"+�"�������3 ���+�/"��"���6�����
����%�,"��(3��'��$�� �.�. 1888 *+,����%�,"��(3��'/"����ก��%���%�O���'����"���7��������*+,
�O9���������� !1�#�n����'���$����1�$�����������กก���� ������3�1�������� 
 ������3/445��1�����������Q+����ก��!�%V��O�����1+��8��" ��'�*����"�+2ก!8�/445�
ก�,*��+���4��"������"/�-�� 1 *����� ��-�����"!1 !8�/445�ก�,*��+�� 3 �4� ���" 
10,000 *����� 7"�!������'�,ก+��-���;#�,������3�1�����������!8�ก��/445�ก�,*��+�� 3 �4� 
.�������!8�ก����ก�����'� 
 
 3.3.1 34#��#��������
0�#-
�������� 

   ������3�1����������7��������*����ก�%&� 2 ���1+�ก� /"�*ก �������3*+,7�
����3 "����' 

 1) �������3 �,%�,ก��"���7���������3 (frame or yoke) *ก��������3 (stator core) 
*+,�"+�"�������3 (stator winding) 7���������3���"����1+2ก1+��)%���ก�,��กก+�� (��
���+����+�ก�9,�%&�����'� ��ก+�����1��������/4��ก�)����:����ก��)"������� 7"�7����,��
1�����������"*ก��"+�"!1�*����)ก����� Q��"�����ก7"�������7���������3�������,��ก*��
!1���+�ก�9,�%&����� �#$��8���,����������� ���*ก��������3�����ก*Q�+������!1�����.��
.��/"����*��1+2ก�����)� .����,�������) ������$�����กo�������.�� (hysteresis) *+,ก�,*�
/1+�� (eddy current) ���� *ก��������3-)ก���,���ก+��!1���+�ก�9,�%&��)%��*1�� 7"�Q��"���
!�-)ก�.�,�%&��������"���4V�����������37"���� �#$��!8��%&����������1���ก��#���"+�"���
����3 *Q�+�������1+���'�,-)ก��"����"���ก������ก��*ก��������3 .������1�������%&�����"���������
*��*��1+2ก"��*�"�"����)%��� 3.3 (Kenio, 1991) 
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�)%��� 3.37�����������������3�1�������� 

 
  ����"+�"�������3 �,�%&�+�"���*"������+2ก� ���!8�#���%&��"+�" ��+$��"����'�����
���3��8����%&�;���/445�����"� 7"�*���������"+�"��ก�%&����8O" .���*�+,8O"�,����ก���4�
�"+�"�������3��'�����4� �,�������ก��*������3 ( Y ) 1�$��"+�� ( ∆ ) *+������ก�)����
:����ก ก���������'�*��1+2ก���*�+,�4� �ก�"��กก��#����ก������"+�"�4���'�� !�+�ก�9,
#�����*+,#������ก+���+��ก��/% �#$��!1��ก�"��'�*��1+2ก N *+, S �+��ก��/%��$���� �%&��)� 7"�
%V���������Q+��*��"���1������������"+�"!����$�����ก�ก+/445�ก�,*��+�� *����ก/"��%&� 2 
%�,�:� �$� ก������������"+�"�������3���!8�#�� *+,�,�,#��83����"+�" (coil pitch) ���!8�#�� 
 ก������������"+�"�������3!��������)���+�ก�9, �$�ก��������*�����
(concentrate) 1���-��ก+O�����"+�"���!8�#����������)!�����"���ก��*+,ก��������*��ก�,��� 
(distribution) 1���-��ก+O�����"+�"���!8�#��������!�*�+,���*�กก��.���ก������������"+�"
!�������3����4����!1 �,�%&�*��ก�,�����'���'�#$���%&�ก��+"Q+ก�,�����o��3����ก��ก
ก������������"+�"*�����*���$�����ก!�ก������������"+�"*�����ก+O�����"+�"�,
��"ก������*��*��1+2ก/"�#����ก��*�ก������������"+�"*��ก�,���.������"+�"��)!�������
*�กก��*��"���1������������"+�"����ก�"��'�/�#����ก��"����'�*��"���1������������ก�"��กก��
����������"+�"*��ก�,��������������ก��ก������������"+�"*��  ���.���*��"���1��������
�������+���'�,��)!��)%������%�,ก��ก��ก�,��� (distribution factor or breadth factor: dk ) 

 ก��#���"+�"�������������-���,�,#��83����"+�"���!8�#�� .����%&��,�,1���,1���
"���������'��������"+�"�"���ก�� �,*����ก�%&� 2 *��"���ก���$� �,�,#��83��2� (full pitch) 
*+,�,�,#��83������ (fractional pitch) .����,�,#��83��2�1���-�� ��$��"�����������"+�""���
1������)���ก���ก+����'�*��1+2ก N *+�� �,����ก"�������1��������"+�"��' ��)���ก���ก+��
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��'�*��1+2ก S �����)-�"/% .������,�,�����/"�ก�� 1 #��83��'�*��1+2ก 1�$� 180°  ���/445�
�������#��63�,1����O����/445� ( eθ ) *+,�O����ก+ ( mθ ) �,��'���)ก����������'�*��1+2ก (P) 
.��������-*�"�/"�"����ก����� (3.27) 

 

2
P

e mθ θ=                    (3.27) 

  
 ����,�,#��83�������$�"���������'��������"+�"�"���ก���,��)1��ก��/�-�� 1 #��83

��'�*��1+2ก.����,�,#��83����"+�"!�������3����4����!1 �,�%&�*���,�,#��83������
��'���'�#$���%&�ก�����"o��3����ก�����Q+ก�,����*��"���1������������"+�"*�����������ก��#��
�"+�"*���,�,#��83�������$���*��"���1���������,����+"+��+2ก������$�������ก��*��
�,�,#��83��2�.���*��"���1�����������+"+���'�,��)!��)%������%�,ก��#��83 (pitch factor: pk ) *+,
Q+�)9�,1��� dk *+, pk �,����ก�����%�,ก��8O"�"+�" (winding factor: wk ) 

 ก��#���"+�"�������3������$�����ก�ก+/445�ก�,*��+��*����ก�%&����*�� �$�
ก��#���"+�"8�'��"��� (single layer winding) .����������"+�"���!8�!�ก��#���,���ก�������1����
�������������#��,!�*�+,����,��"�����������"+�"�#���"����"���*+,ก��#���"+�"���
8�'� (double layer winding) .����%&��������!�������3�1����������$�����ก/"��)%�+$��*��"��/445�
�1����������+�ก�9,!ก+������ก���)%�+$��/.�3��กก����'���'�#��,�����-ก����"o��3����ก/"�7"�ก��
�+$�ก8�����ก��#���"+�"����1��,�������������$�ก��#���"+�"+����*+,ก��.��*.����
/"���กก��ก��#���"+�"8�'��"���7"�!�1��������,��"�����������"+�"����O��)���"���-��"���
1��������"+�"��������)8�'���������*+����ก"���1��������"+�"�,��������)8�'�+��������
����$��7"��,��;���ก�'��,1����"+�"�����*+,�"+�"���+��ก��#��*���"+�"���8�'���'
�����-*�"�"����)%���3.4 (-������ก����W, 2545) .���%�,ก��"�������������3��'�1�" 36 ���*+,
�,�,#��83����"+�"���ก�� 9 
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�)%��� 3.4 ก��#���"+�"�������3*�����8�'� 
 
 2) 7�����3 7"�7�����������7�����3�,�%&�*��ก��ก�,��ก (squirrel cage) 1�$��%&�

*���"+�"#�����7�����3 (wound rotor) ����!"����1���� !������'�,ก+���;#�,*��ก��
ก�,��ก�����'� ��$�����ก�%&����!8����ก��*#�1+������O" *�"�/"�"���)%��� 3.5 .����%&�7��������
���������3�1��������*��ก��ก�,��ก +�ก�9,7�����������7�����3*��ก��ก�,��ก�,
%�,ก��/%"��� *ก�7�����3 �"+�"7�����3 !�#�"�,����������� *+,�#+� *ก�7�����3�,���
"���*Q�+������ ��+�ก�9,ก+� �.�,Q��:����ก!1��%&����7"���� ���ก+��*Q��,���,�)
���1�����"�#+� �����9�,1���������� ���ก���)���ก+��*Q� �,-)ก���,�%&��)/���#$��8��!�
ก���,�����������*+,!1�7�����3���'��1��ก��� *Q�+�������1+���'�,-)ก��"����"���ก������ก��
*ก�7�����3 ����"+�"7�����3����,-)กtV�!�������*ก�7�����3 �,/��%&�����+�"�+2ก� 
�1�$��ก��+�ก�9,����"+�"�������3 *��,��+�ก�9,�%&�*�������� (rotor bar) ���tV�����/%!����
!1�*��.�������,�%&����*"�7+1,Q��1�$��,+)����������%+����'����"������*���������,-)ก��"
"����������)%��*1�� (end ring) �#$��+�"����/445�*+,��!�#�"�,�����������+�ก�9,�%&�����
�$����ก��"����'�������!1�/"������������7���������1�$��ก��ก��ก�,��ก"��*�"�"����)%���3.5 
(Kenjo,1991) 
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�)%��� 3.5 +�ก�9,���������7�����3ก��ก�,��ก 
 

 ������7�����3���!8�tV�*����������ก��ก*��!1���+�ก�9,�%&�*���;���/�����ก���#+�
*+,������������7�����3�,��ก*��!1���������*�ก�����ก�������������3��'���'�#$��+"*��
����ก�"��กก��")"��"ก���,1���4V�����������3*+,7�����3��$�����7�����3����%�,ก��ก�����
����3*+���,��8����ก�� (air gap) �,1��������'�����ก�"��'�!�������t������,���"���
�1+2ก1+����,�)���ก+���#$����"���+$�� (bearing) �������#+����7�����3.������t�������'�������,
���,�)/��"����#$��8��!�ก��-������ก�� 

 3.3.2  ��$กก�#�����������
0�#-
�������� 
  ��$��%5��/4ก�,*��+������4� ��������"���ก��*����O�����4�ก�� 120 °"��

*�"�"����)%��� 4 !1�ก���"+�"�������3���������3�1����������'����8O" .���%�,ก��"����"+�" a-
a′, b-b′*+, c-c′���������/%������7"����*ก�����������3 7"�*ก�����"+�"��'� 3 �,���O�
1��ก�� 120 °/445� ก�,*����/1+�����"+�"�,���������*��1+2ก1�O���'�����������3 .����$���
����1��*�����4+�ก.3*��1+2ก���1�O����ก���%+����*%+�����)%�+$��ก�,*�/445�����4� 
"��*�"�"����)%���3.6 (Shen and Kong, 1995) .��������-�6����Q+����ก�"��'�/"�"����' 
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�)%��� 3.6 �)%�+$�����ก�,*�/445�����4� 
 

 

 
 

�)%��� 3.7 ����*��1+2ก1�O�������*1����� � 
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 ����*��1+2ก1�O��,1�O�"���������2�.��7����� (synchronous speed: sN ) .����,
��'���)ก������-������,��������!1�������3 (f) *+,��������'�*��1+2ก���������3 (P) .��������-
*�"�/"�"����' 
 

120 f
N

s P
=                    (3.28)

        
 �9,���7�����31�O"��)ก���������*��1+2ก1�O�"��ก+���,��+$��������"���������tV���)!�7�
����3��Q+���!1��ก�"*��"���1����������'�!��������7�����3*+,��$�����ก�������7�����3-)ก���!1�
+�"����7"���*1����'����1��*+,����������!1��ก�"ก�,*�/1+*+,�ก�"*����"��'����7�����3��Q+
���!1�7�����31�O�"���������2��������ก��������2�.��7�����/%!��������"���ก��ก������*��1+2ก
1�O�-��������2����7�����3 ( rN ) ���ก��������2�.��7������,/��ก�"ก���1��������*��1+2ก/445�
��'����7�����3*����"���7�����3�,���ก���)��3"����'�ก�����������2����������3�1�����������/�
�����-���!1�������2����7�����3���ก��������2�.��7�����/"�������*�ก����,1���������2�
.��7�����*+,������2����7�����3 �,����ก��������2��+�% *+,��������������,1���
������2��+�%��������2�.��7������,����ก���+�% (slip: s) .���*�"�/"�"����' 
 

N N
s rs
N

s

−
=                    (3.29)

     
.����,�12�/"���1�ก���+�%�%&� 0 �,1���-��������2����7�����3�,�������ก��������2�.��7�����
���ก�9�����+�%�����%&� 1 �,1���-��������3/�/"�1�O��������*+, 
 
 f s f

r
= ⋅                                (3.30)

    
��$�� rf �$�����-�����ก�,*����7�����3"����'�!��9,������"�����$������+�%�%&� 1 ����-�����ก�,*�
���7�����3�,�������ก������-������,��/445������� 

 3.3.3  �5#���6������
0�#-
�������� 
  ��กก��#����9�7��������*+,1+�กก�����������������3�1��������"�����ก+����

�,�12�����1+�กก��#$'�(���8��"���ก��1+�กก�����1���*%+�/445��$�*��"��!��������7�
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����3�ก�"��'���กก���1����������������������3�����$�-���%�����"+�"���7�����3�%&��"+�"�O���
:)��(secondary winding) �"+�"����������3!�������3 �1���������$��"+�"%(�:)��
(primarywinding) ���1���*%+��������.���ก���%+����*%+�!"�����ก�"��'�����������7�����3�,��
Q+!1��ก�"ก���%+����*%+����"��������������3"���ก����"��#���������3����!��������)+���
������3�1���������,#����9����Oก������������"�������������3"����'���#���������3������
����3�,/��%+����*%+�*���#���������3����������7�����3�,��ก���%+����*%+��ก�"��'�.����%&�
1+�กก���"���ก��ก��ก��1��������)+���1���*%+�/445�7"��������)+���������3�1��������
����4���$��#����9���#���������3���4�*+,��"����������"����������3�����-*�"�/"�"���)%
��� 3.8(Chapman, 1998) 

 

rR

s
Vφ

 

 

�)%��� 3.8 �������)+���4����������3�1�������� 
 

7"����  Vφ  �$� *��"��������!1��"+�"�������3 
I

s
, I

r �$� ก�,*����/1+!��"+�"�������3*+,7�����3���+��"�� 
I

M
 �$� ก�,*����������*��1+2ก 

s �$� ���+�%���������3 
R

s
, R

r
 �$� �����������������"+�"�������3*+,7�����3���+��"�� 

R
C
 �$� ����������������*ก��1+2ก 

X
s
, X

r 
�$� ����*�ก*��.3����"+�"�������3*+,7�����3���+��"�� 

X
M
 �$� ����*�ก*��.3����ก�"��ก����*��1+2ก 

     
 7"����!1 �#$�������ก�������9����������������*ก��1+2กR

C
.���*�"�!��)%��� 

3.8 ��ก�,-)ก+,��'���$�����ก������กก������*�ก*��.3����ก�"��ก����*��1+2กX
M 

��)��ก����
���)+���������3�1���������,8��!�ก���6����ก��������*+,#����9�-���O9+�ก�9,����!�
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�-��,��)������������3!1�����!�*+,8�"�����ก������'���ก��'����8��!�ก���6������ก��+�����*+,
ก��+���) ������������ก�"��'�!�������3/"�7"���� 

 3.3.4  489�$ก�9+�����
0�#-
�������� 
  �O9+�ก�9,�,1���*����"*+,������2����������3�1������������4�8��"7�

����3*��ก��ก�,��ก�����-*�"�/"�"���)%��� 3.9.����%&�ก���6����+�ก�9,���*����"���������2�
����������������3�1�������� (#����ก"�W���O��7��-*+,���)8���ก���.���, 2538) 7"���������
��ก������2��9,���������31�O"����/%��-��������2�.��7����� (Ns) 
 

 
 

�)%��� 3.9 �O9+�ก�9,*����"-������2����������3�1�������� 
 

  *����"#�ก�" (full-load torque: T) �$�*����"�9,���������3!8������2�#�ก�"ก��+��
*+,������2����*����"��'�,����ก��������2�#�ก�" (N) 7"�*����"���71+"�,������������ก��*����"
��'���*����"�9,������"�����$��� (starting torque: Ts) �$�*����"�9,���������3�����1�O���ก+�ก�9,
1�O"����.����,������กก��*����"#�ก�""����'�������3��������������71+"1�$���ก��71+"�9,�����
�"�����$���/"������*+,*����"�)��O" (maximum torque or pullout torque: Tm) �$�*����"�)��O"���
������3���/"�7"��,����%�,��9 2-3 ������*����"#�ก�".���-��71+"�#�����'��ก��ก��*����"����'
������3�,1�O"1�O�7"���*����"�������ก+��-����'�����-�����9/"���$��������#���������3
����!��������)+���������3�1�������� 
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 ��������������7�����3ก��ก�,��ก���������3�1�������������-�%+����*%+�
/"�7"�ก���%+����*%+����"���������!�ก��ก�,��ก!1�!1 1�$��+2ก+�1�$�������/"�7"�ก��
�+$�ก���!1�+�ก1�$��$'���'�ก����ก*��!1�������7�����3+�ก�#$��!8����������1�$��������ก��*��7�
����3tV�+�ก (deep-bar rotor) (Chapman, 1998) "��*�"�"����)%��� 3.10�,���!1��ก�"����*��*��1+2ก
�����)��#$���,/"���*�ก*��.3�)�*+,��กQ+����*��*��1+2ก�����)���'!��9,���������3������"�����$���
�,���!1�ก�,*�/1+1��*����������9Q�������� (skin effect) *�1+����ก���������3�����1�O�*+��
����-�����ก�,*����7�����3�,+"+�"��*�"�"�����ก����� (3.8) ������!1�ก�,*�/1+1��*��
�����9Q��������+"+�"�����กQ+����ก�"��'���'������!1����������������"7�����3������ก!��9,���
������3������"�����$���*+,�,+"+���$��������3�����1�O�Q��/%��ก��'������ก��#�n��ก��������!1�"�
��'�7"�ก��!8�+�"������!�7�����3�%&����8O" (double-cage rotor) "��*�"�"����)%��� 3.11 (-���
���ก����W, 2545) .���+�"������8�'�!��,�����"!1 ก��+�"������8�'���ก"����'�+�"������8�'�!����
�����������������*+,�������1���������)�ก��+�"������8�'���ก��$���ก�"����*��1+2ก1�O�!����
����3����/%���+�"��������'�������!1�*����+$���*��1+2ก(magnetomotive force: mmf) !�+�"
��������'�������ก��.���!�:��,������"�����$�����'�����-�����ก�,*����7�����3�,���ก������-�����
�,��/445����������!1���*�ก*��.3���+�"������8�'�!�������กก��+�"������8�'���ก"����'�����ก�"
ก�,*�/445�/1+!�+�"������8�'���ก��ก��'���Q+!1�*����"�9,������"�����$��������)���ก��'�
��$��������2�!ก+�ก��������2�.��7���������-�����ก�,*����7�����3�,+"+�������"��2�*+,
ก�,*�/445��,��'���)ก����������������+�"��������'�������"����'�������!1��ก�"ก�,*�/445�
/1+��ก!�+�"������8�'�!�ก���) ������ก��������������+"+�*+,������3�,������/"�
�1�$��ก��������3�����7�����3ก��ก�,��ก�����/% 

 

 
 

�)%��� 3.10 ����*��*��1+2ก�������7�����3ก��ก�,��ก���+�ก 
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�)%��� 3.117�����3ก��ก�,��ก�����+�"���������8O" 
 

 NEMA (national electrical manufacturers association) /"�*��%�,�:����������3
�1������������4���ก�%&� 4 %�,�:� (Chapman, 1998) �$�8�'��O9������ (class) A, B,C*+, D 
7"��,������*�ก���ก��/%���+�ก�9,������7�����3"��*�"�"����)%��� 3.12*+,���O9+�ก�9,
�,1���*����"*+,������2�"��*�"�"����)%��� 3.137"�*�+,8�'��O9�������,�����+,����"���
*�ก���ก��"����' 

 

 
 

�)%��� 3.12 +�ก�9,����������7�����3ก��ก�,��ก 
 

 
 

�)%��� 3.13 �O9+�ก�9,*����"-������2����8�'��O9���������� 
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 1) 8�'��O9������ A ������3%�,�:���'��#$'����1�����"������������"!1 �#$��+"����
�������*�����������,/�+�ก+�/%!�*ก��1+2ก��ก�#$��+"�������������ก������*��*��1+2ก
����ก�,*��9,������"�����$��������������)�����)�-��%�,��9 5-6 ������ก�,*�#�ก�"���*����"
�9,������"�����$�����)!��,"��%ก��.�������%�,��9 200% ���*����"#�ก�"������38�'��O9������ A 
��ก�,���/%!8�ก�����$�����ก�����/%�8�#�"+����$����%}�+�%V~�+�*+,%V~��'�� 

 2) 8�'��O9������ B ������3%�,�:���'������-)ก���!����+�ก�#$���#����������������ก��
����*��*��1+2ก����ก�,*��9,������"�����$����������+"+��1+$�%�,��9 3-4 ������ก�,*�#�ก�"
���*����"�9,������"�����$����,����%�,��9���ก��8�'��O9������ A ��'���'�%&�Q+��ก+�ก�9,���
���+�ก��'�*+,��*����"�)��O"�,����+"����+���$�������ก��8�'��O9������ A ������38�'��O9������ B 
�,���/%!8�����8��"���ก��8�'��O9������ A 

 3) 8�'��O9������ C ������3%�,�:���'�����������8�'��#$��!1�*����"�9,������"�����$�����
���)�.����,����%�,��9 250% ���*����"#�ก�"���ก�,*��9,������"�����$����,����%�,��9 3-4 
������ก�,*�#�ก�"������38�'��O9������ C ��ก�,���/%!8�ก�����$�����ก�����ก����ก��ก����Q��ก��+��
*+,������t�"�8����#�����$���ก"*+,���$�������Oก 

 4) 8�'��O9������ D ������3%�,�:���'!8������������������������)�ก�,*��9,�����
�"�����$����������%�,��9 3-4 ������ก�,*�#�ก�"*+,��"��'���������'!����*1�����!ก+�ก��Q����ก
���7�����3�#$��+"�������������ก������*��*��1+2ก����*+,!1�*����"�9,������"�����$�������
�)�.����,����%�,��9 300% ���*����"#�ก�"������38�'��O9������ D ��ก�,���/%!8�ก�����$�����ก�
�����71+"�#���*+,+"��)�+�"��+��8�����*+,���$���%V~�7+1,�%&���� 

 3.3.5  489���$0/#���3#
0�#-
;��� 
  ก�������,��$�� �$� %��กcก��93���ก����+$������ก+��/%ก+����������-O:��!��
*�������ก�,��� 7"�����/%ก�������,��$����ก�%&��������/�����ก�� *�1+�ก�+����/�/"� ����"�����O"
�$�#��������ก�"���"���ก�������,��$��!1���):��!����������������/"� ���1���������3
�1������������4�ก�������,��$������ก�"��ก1+�����1�O /"�*ก ����/����#��63ก���,1���
�������������������3*+,7�����3 ก����$'���)��3ก+�����7�����3��'�*���-��*+,*��#+��� �O�
�����!�ก�����������*��7�����3 *+,ก������������3����3��!8�%����%+������������2����*+��
��Q+!1�*1+����/4����������������3�%&��)%�+$��/.�3�����"���'�����1�O���� �1+���'����ก�"��'�/"�
��กก����ก*��*+,ก��Q+�����/�/"�����(�� ������$����:�#������Oก��!8���� 1�$��ก�"��ก
%V����:����ก�$��� �����ก�,��� .������1�O���� �1+���'�����Q+ก�,����ก��ก�,���������/�
��"O+�������*��1+2ก!�������3 *+����Q+!1��ก�"�����*+,ก�������,��$����'� ���!1���ก��



 

 

 

 

 

 

 

 

30 
 

�) �������ก+ ����-�,!�ก��������*+,���Oก��!8�������������3+"+� ��ก��'�%�,���6�:�#
!�ก������������O�+�ก��������O����$�����ก�ก2�,+"+����/%"��� "����1�O��' ��������8�'���'���
�ก�"��'��#$��*���1����3�����)�"���Q+ก�,���������;��� (skewed slot) !�ก�����������*��7�
����3!�������3�1������������4������Q+��ก��ก�,�������������*��1+2ก*+,ก�������,��$��
���ก+���������3 7"�%�,�Oก�3!8���6�/4/��3��++�����3*�� 3 ���� (3D-Finite Element Method) ���
#�n����'���� �#$���%&�*�����!�ก����ก��-���O�!�ก�����������*��7�����3!�������3
�1�������������Q+��ก�������,��$�� .���Q+ก��%������7�����3������/"���ก����ก���9ก�������
���Q����"��*�"�"�����ก����� (3.31) 
 

Dpb

Dpb
s /

)/sin(
µ

µ
ξ =                   (3.31) 

 
 7"����  

sξ  �$� �O�!�ก�����������*��7�����3 
  B �$� �,�,ก���;������������������7�����3 
  D  �$� ����Q���)��3ก+��"�����ก���7�����3 
  P �$� ��������'����������3 

  µµµµ  �$� ����1��*�����4+�ก.3o��3����ก�3 
 
 !�ก��%������7�����3�;����#$��!1�/"�ก��ก�,��"!�*�������7"��,��'���)ก��*4ก����3 

sξξξξ  !�������3�1�����������"ก+��*+,���"!1 *����"*+,ก�������,��$���,��Q+������ก
��$�����ก��*����"����)�*+,�����"ก�������,��$�������ก .���Q+���ก�������,��$���,��)!��)%ก��
ก�,��"!�*������� resrY ,  "��*�"�"�����ก����� (3.32) 
 

12

22
,2

,,
ir

srresr

l
YY ττττφφφφ

++++====                   (3.32) 

 
 7"����  rssr YY ξ=,  
 rY  �$� ก��ก�,��"�8����������*��7�����3 

 ττττφφφφ ,r   �$� �O�ก�������,��$��*����" 

 il  �$� ����������*��7�����3 
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 !�����������'/"��������+�ก�9,ก��������������7�����3��ก�%&� 3 +�ก�9,�$� ���7�
����3*��"�'��"��, ���7�����3*���;����������� *+,���7�����3*���;�����2���� �����-���ก��
��"�)%"���7%�*ก�������2��)%8$���� Solid Work ก��������������7�����3���*�+,%�,�:����
ก+�����������*�"�"����)%��� 3.14-3.19 

 

 
 

�)%��� 3.14 ก��������������7�����3*�������� 

 

 
 

�)%��� 3.15 ก��������������7�����3*����������$�����ก����ก��" 
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�)%��� 3.16 ก��������������7�����3*���;����������� 

 

 
 

�)%��� 3.17 ก��������������7�����3*���;�������������$�����ก����ก��" 
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�)%��� 3.18 ก��������������7�����3*���;�����2���� 

 

 
 

�)%��� 3.19 ก��������������7�����3*���;�����2������$�����ก����ก��" 
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3.4  /<�=2=��-�/��/
��0- 
 %V 1��������ก��������3���!1 �����*�����+������9�������3 �����)!��)%��ก��

�8����O#��631�$���ก�������ก��+ !�ก�9�����%&���ก���8����O#��63��� ���!1 *+����ก�,����1�
Q+�;+�"�����6�%�,��9 ��$�����ก����.��.��������ก�� ��6�ก��1�Q+�;+�7"�%�,��9��'���
1+����6� ��6����/"������������ก������ก��������!��"�����Q�����$� ��6�Q+����$���$��� 7"�*��
���-O���%V 1������!���ก�%&�8�����������1+���� .������������1+�����1+���'��ก������O"�����1��
�O��������1+�������� *+,���"���%V 1�1�$����������/��)����,��'���)ก������������O"����'
���1�ก!8����"���������1+����!1������"�+2ก+�.���1���-�������#������������������1+����!1���ก
��'��,�����-���+���)%���+�ก�9,"�'��"��������-O"��ก+��/"�!ก+� �������ก������'� *�!�
�9,�"���ก���������O"������#�����ก��'��,���!1���������ก��Q+����$���$�����ก��'�"��� *+,
ก�,���ก��!�ก��*ก�%V 1�����%&�����ก��1���������������$������#������3�#�����'����-��
��+����!8�!�ก�������9�,�)���ก��'����/%"��� ���"������6�Q+����$���$����$� �%&���6�ก��������*ก
ก����ก��*+,ก�������������!� ���/%-�������,"�ก!�ก�������7%�*ก�����#������3�#$��!8�
!�ก�������91�Q+�;+����%V 1���'�� �������������ก��!8���6�Q+����$���$�����1+��%�,ก��
�8�����/��,"�ก!�ก��ก��1�"��$���/������� *+,�������� ����O"�$� ������ก+����ก!�ก��
%�,�Oก�3��6�ก����' �#$��!8�ก��%V 1�����ก��������ก�����-O.������)%���+�ก�9,.��.��� �����8�
7��������1�$�8�'�������� ������$�����ก�ก+/445� ���1�O���������ก+����ก"��ก+�������
ก�!1��ก�"��6�ก��1�Q+�;+�7"�%�,��9��ก��6�1�����������ก�� ��6�/4/��3��++�����3 .�����6���'�����-
�����!8�ก��%V 1�������)%���+�ก�9,.��.���!"� ก2/"� 7"������-���+���)%���+�ก�9,"�'��"�����
*������/"�!ก+������ก�� 

 �,�������6�/4/��3��++� ����3�%&��,�������6��8������+��#$��!8������91�Q+�;+�
7"�%�,��9���%V 1������)!��)%��ก���8����O#��63��� 7"�ก��*���)%������������%V 1�
��ก�%&���++�����3 *+���������ก�����*�+,��++�����3!1���"�+���ก����ก���8����O#��63 *+, 
��++�����3��� � �,�8$�����ก��"����O"��.����%&����*1����������91���Q+�;+� ���1����,�������6�
/4/��3��++�����3!�����������'�,"������ก�������9*��  3 ���� 

 1+�กก��93����,�������6�/4/��3��++�����3 �$� �������กก��*���)%������%V 1�
��ก�%&�#$'����1+��� ����������ก����++�����3 7"����ก��ก�,��" *+,*��:��!�*�+,��++�����3 9 
�O"�����++�����3��7��ก���,��������ก��/"�*+,��"O+ .�����++�����3������' �,��'���)ก������+,����"
���*�+,���������ก���)%���+�ก�9,!ก+������ก���������"�'��"����ก���!" .���-��#����9�*�� 3 
���������)!��)%+�ก�9,����)%������1��� (tetrahedral) �)%���1ก1��� (hexahedron) �)%���*%"
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1��� (octahedron) 1�$� �)%���#�����" (pyramids) ก2/"� .���!������'�,!8���++�����3�)%������1��� 
(tetrahedral) ��$�����ก�%&��)%��������������7�"1�$��O"�8$�������������O" ��ก��'��)%������1�����'
�����-%�,ก��ก��/"��%&��)%����$������ก+����/"���� 7"���Q+�;+�7"�%�,��9��������������
����,�����9��ก����'��,������*�������'���)ก�����" *+,��������++�����3���!8�!�ก��*ก�%V 1�
��'� .�����'����7"�����/%�����6�/4/��3��++� ����3%�,ก��"�����'����!1 � 6 ��'���� 
(%��7���3  �"8,���/#, 2542) 

 1.*����++�����3���!1�ก���,�� *���������)%�������,��%V 1��������ก��1�
Q++�#63��ก�%&���++� ����3��� � 7"�*�+,��++�����3�,�������%&�%������ "��*�"�!� 
�)%��� 3.20 .����%&��)%*�"�ก��*����++�����3����)%���%V 1�*�� 3 ���� (�,��� xyz) 7"�!8� 
��++�����3�)%������1��� (tetrahedral) *+,�#$���%&�*�����!�ก�������7%�*ก��ก�������9
���1���ก��%5������)+����Oก � ��++�����3 ������ก��������)%������%V 1����%�,ก��"��� 
��++�����3 �)%������1�����'�1�" 6 ��++� ����3 8 71�" .�������)+��$'��������1���7%�*ก��
���#������3�������ก�� �$� 1����+������++�����3*+,1����+����71�" #������'���#�ก�"��� 
*�+,71�" .�����O%�%&������/"�"���������� 3.1 *+, 3.2���+��"�� 
 

 
 

 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
�)%��� 3.20 �)%������%V 1����%�,ก��"��� 6 ��++�����3 8 71�" ��$��#����9���++�����3 

             �)%������1��� 
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�������� 3.1 +�ก�9,����)+�����++�����3 
1����+� 
��++�����3 

1����+�71�" 
71�" i  71�" j  71�" k  71�" l  

1 
2 
3 
4 
5 
6 

2 
1 
1 
1 
1 
1 

8 
2 
2 
3 
7 
8 

5 
8 
4 
4 
8 
4 

6 
5 
8 
7 
5 
7 

 

�������� 3.2 +�ก�9,����)+����O"�� 
1����+�71�" #�ก�"*ก� x  #�ก�"*ก� y  #�ก�"*ก� z  

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

0 
0 
1 
1 
0 
0 
1 
1 

0 
0 
0 
0 
1 
1 
1 
1 

0 
1 
0 
1 
0 
1 
0 
1 

 
 2. �+$�ก�)%*�����4V�ก38��ก��%�,��9:��!���++�����3 ����!�ก�9���++�����3�)%���

���1����,%�,ก��"��� 4 71�"��������1��� 1  2  3 *+, 4 .����%&�ก��%�,��9��:��!���++�����3
*���8������"��*�"�!��)% 3.21 ���*1�����71�" (x

n
,y

n
,z

n
), i = 1  2  3  4 �%&����*1�����������

/������� A
i
 7"������+�ก�9,ก��ก�,������Q++�#637"�%�,��9 9 ���*1��!" � ����++�

����3 A(x,y,z) �%&�*���8������ "����' 
 

( , , )eA x y z a bx cy dz= + + +
                 (3.33) 
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7"���� a b c d �%&�������� .��������-1�/"���ก71�"��'����"����' 

 

 

 

 

 

 

�)%��� 3.21 ก��%�,��9:��!�*���8����������++�����3�)%������1��� 
 

 1 1 1 1 1 1 1A (x , y ,z )= A = a+bx +cy +dze  
 2 2 2 2 2 2 2A (x , y ,z )= A = a+bx +cy + dze  
 3 3 3 3 3 3 3A (x , y ,z )= A = a+bx +cy +dze  
 4 4 4 4 4 4 4A (x , y ,z )= A = a+bx +cy + dze  
 
 ����� a b c d ���/"���กก��*ก���ก����'����������� *����ก+��+�/%!���ก����� (3.33) �,
/"�+�ก�9,ก��ก�,������Q+�;+�7"�%�,��9 9 ���*1��!" � ����++�����3�%&� 
 
 1 1 2 2 3 3 4 4A (x, y,z)= A N + A N + A N + A Ne               (3.34)  
 
.��� Ni, i = 1  2  3  4 �$� 4V�ก38��ก��%�,��9:��!���++�����3 
 

 ( )i i i i i

1
N = a +b x + c y + d z

6V
                (3.35)  

 
7"���� ( ) ( ) ( )1 4 3 22 3 3 2 4 2 2 4 3 4 4 3a = x + x + xy z - y z y z - y z y z - y z  
 ( ) ( ) ( )2 4 3 13 1 1 3 1 4 4 1 4 3 3 4a = x + x + xy z - y z y z - y z y z - y z  

 
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
3 4 2 1

4 3 2 1

1 2 2 1 4 1 1 4 2 4 4 2

2 1 1 2 1 3 3 1 3 2 2 3

a = x + x + x

a = x + x + x

y z - y z y z - y z y z - y z

y z - y z y z - y z y z - y z
 

3(x , y , z )3 3 3

4(x , y , z )4 4 4

2(x , y , z )2 2 2

x

y

z

1 1 1
1(x , y , z )

ก��������	�
�������� 
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 ( ) ( ) ( )1 4 3 23 2 2 4 4 3b = y + y + yz - z z - z z - z  
 ( ) ( ) ( )2 4 1 31 3 3 4 4 1b = y + y + yz - z z - z z - z  

 
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
3 4 2 1

4 3 1 2

2 1 1 4 4 2

1 2 2 3 3 1

b = y + y + y

b = y + y + y

z - z z - z z - z

z - z z - z z - z
 

 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

1 4 2 3

2 4 3 1 3 1 4 1 4 3

3 4 1 2 1 2 4 2 4 1

4 3 2 1

2 3 3 4 4 2

2 1 1 3 3 2

c = x + x + x

c = x z - z + x z - z + x z - z

c = x z - z + x z - z + x z - z

c = x + x + x

z - z z - z z - z

z - z z - z z - z

 

 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

1 4 3 2

2 4 1 3 1 3 4 3 4 1

3 4 2 1 2 1 4 1 4 2

4 3 1 2

3 2 2 4 4 3

1 2 2 3 3 1

d = x + x + x

d = x y - y + x y - y + x y - y

d = x y - y + x y - y + x y - y

d = x + x + x

y - y y - y y - y

y - y y - y y - y

 

 
*+, V �$�%���������*�+,��++�����3 1�/"���ก"�����3��*���3������%�,���63"����' 

 

1 1 1

2 2 2

3 3 3

4 4 4

1

1
6V

1

1

x y z

x y z
= det

x y z

x y z

 
 
 
 
 
 

                (3.36)  

 
 ����*��������Q+�;+��,��'���)ก��4V�ก38��ก��%�,��9:��!�����������'�����' 
������!ก+������ก��Q+�;+�*��������%V 1���ก�����#���!""��� 

 3. �������ก�������++�����3 (Element formulation) !1���"�+���ก����ก���8����O#��63
���%V 1� .�����'������'-$����%&���'������������ �����6�/4/��3��++�����3 �����8�ก�9���ก��
�����++�����3�)%������1������/"��ก���%&��������"��*�"�!��)%��� 3.20 �,��)!��)%*��"����' 
 

 

12 13 14

22 23 24

32 33 34

42 43 44

i i11

j j21

31 k k

41 l le e e

A fK K K K

A fK K K K
=

K K K K A f

K K K K A f

    
    
    
    
    
        

              (3.37)  

 
.��������7"���/"��� [K]

e
[A]

e
= [f ]

e
7"� [A]

e 
�$� �����ก.3���/����������71�" *+,���1��� e *�"�

!1��������%&������ก.3�,"����++�����3 .�����ก�������++�����3"��ก+�� ����%&�����-)ก�������'���
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!1���"�+���ก����ก���8����O#��63���%V 1���'� � ก���������ก�������++�����3.�����)!�
�)%*�������ก����� (3.37) �����-���/"�7"� 
  - ��6�ก��7"���� (Direct approach) ��6���'�����-!8�/"��;#�,ก��%V 1��������!� 
/"���� � �����8� %V 1���� � !��)%��� 1 ���� �����'� .���/������-���������%+����*%+� 
�#$�����/%!8�ก��%V 1�!� 2 1�$� 3 ����7"�����/%/"� 
  - ��6�ก��*%�Q�� (Variational approach) 1+�กก������� �����6�ก����'�$� ����%&�
�,�������ก��1�1�$������4V�ก38�� .�����$�����ก��1��������O"���4V�ก38����'�*+�� �,�%&�Q+!1��ก�"
��ก���8����O#��63*+,��$���/������������"�+���ก��%V 1����ก��+����!���) ����/�ก2�����6�ก��
*%�Q���%&���6�ก��"�'��"�����!8�ก��!�8����� � ���ก��#�n����6�/4/��3��++�����3 .������!1  
�,�%&�%V 1�����ก����ก�����"���7�������� *+,������O"�����ก�$� ����%&���������4V�ก38��*%�Q�� 
�����"�+���ก����ก���8����O#��63���%V 1���'� � .���%V 1�1+�� � 8��"!����%c����������-
�������ก����O#��63��'���/"� *�/������-1�4V�ก38��*%�Q�������"�+���ก����'�/"� 
  - ��6�ก��-���'��1��ก����ก���� (Method of weighted residuals) ��6���'�,!8���6�ก��
�������ก��/4/��3��++�����3��ก��ก���8����O#��637"���� 7"�/�����%&���������4V�ก38�� 
*%�Q�������"�+��� .��������-���/%!8�!�ก���������ก��/4/��3��++�����3���1���%V 1� 
7"����� � /% *+,-)ก��"!1��%&���6������������O"!�ก��%�,�Oก�3!8�ก��%V 1���� � !�%V��O��� 

 4. �����ก�����*�+,��++�����3���/"���%�,ก��ก�� (Assembly) �%&���ก��������
�,����ก��'������� 1 1�ก*��+�ก�9,�)%������%V 1���ก�%&���++�����3���.���%�,ก��"��� 

n 71�" �,ก�!1��ก�"�,����ก�����.���%�,ก��"�����ก�������������'���'� n ��ก�� 7"�
*�"�/"�"����' 
 

 

11 12 13 1n 1 1

21 22 23 2n 2 2

31 32 33 3n 3 3

n1 n2 n3 nn n nsys(n n) sys(n 1) sys(n 1)

K K K . . K u f

K K K . . K u f

K K K . . K u f
=

. . . . . . . .

. . . . . . . .

K K K . . K u f
× × ×

     
     
     
     
     
     
     
     
          

             (3.38) 

 
1�$������7"���/"�"����' [K]

sys
[A]

sys
= [f ]

sys
��ก��ก����� (3.38) �����ก.3 [K]

sys
�,���O9���������

�����%&������ก.3������ ก+���$� [K]
sys

= [ ]T
sysK  *+,���O9���������ก�����ก+O�ก������� 
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��� /� �� �ก���)��3��� � �9*���*���O���� �����ก.3  .�� ��,��+�ก� 9,��) ���ก�� �%&�*- �
(Banded matrix) ��ก�O9������"��ก+����' �,ก�!1��ก�"%�,7�8�3������ก!�ก��#�n��7%�*ก��
���#������3 7"��;#�,��������!����%c������������%&�����!8�������71�"�%&���������ก�#$����� 
�,ก�!1��ก�"Q+�;+���� ��������� 7"������-#�n��!1��ก2��;#�,�����/����ก���)��3/��!�
1�����������#$��!8�!�ก�������9�����'� 

ก�������ก��������*�+,��++�����3��%�,ก��ก�������%&���ก���������,��
����%&�������1+�กก��.���1+�กก������,ก+����'�%&�1+�กก�������� �����-���/"�7"��,"�ก �1��,ก��
�)%������%V 1��������++�����3�����������ก � *+,1+�กก����'�,-)ก���/%!8�!�ก��#�n��
���#������37%�*ก��"��� 7"������-�����������!�/"���ก��������)%������%V 1�"���)%
��� 3.12 ก+���$��,���ก���������ก���������,��.���%�,ก��"��� 6 ��++�����3 8 71�" 7"��,
*�"�ก�������������ก.3 [K]sys �#$���%&�������� 

��6�ก����'���/"�7"��������ก�������++�����3��� � #������'�ก��ก��1����+����71�"
���*-����*+,*-���'����*�+,��++�����3!1�-)ก���� 7"���ก�)%��� 3.12 [K]

e
 �����++�����3

��� 1 %�,ก��"���71�"1����+� 2 8 5 *+, 6 ��� [K]
e
 �����++�����3��� 2 %�,ก��"���71�"

1 � � � � + �  12 8 * + ,  5 � � �  [K]
e
 � � � �� + +� � � � �3 ���  3 % � , ก � � "� � � 7 1 � " 1 � � � � + �  1 2 

4 *+, 8 ��� [K]
e
 �����++�����3��� 4%�,ก��"���71�"1����+� 1 3 4 *+,7 ���[K]

e
 �����++�

����3��� 5 %�,ก��"���71�"1����+� 1 7 8 *+, 5 ���[K]
e
 �����++�����3��� 6 .����%&���++�����3

�O"����%�,ก��"���71�"1����+� 1 84 *+, 7   7"������-�����*�"�!1��12�/"�"����' 
 

[ ]
1 1 1

2 2 2 21

3 3 3 3

4 4 4 4

(8)

(5)

(6)

(2) (8) (5) (6)

(2) 1

e

a b c d

K a b c d

a b c d

a b c d

 
 
 
 =
 
 
  

 

 

[ ]
1 1 1

2 2 2 22

3 3 3 3

4 4 4 4

(2)

(8)

(5)

(1) (2) (8) (5)

(1) 1

e

e f g h

K e f g h

e f g h

e f g h

 
 
 
 =
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[ ]
1 1 1

2 2 2 23

3 3 3 3

4 4 4 4

(2)

(4)

(8)

(1) (2) (4) (8)

(1) 1

e

i j k l

K i j k l

i j k l

i j k l

 
 
 
 =
 
 
  

 

[ ]
1 1 1

2 2 2 24

3 3 3 3

4 4 4 4

(3)

(4)

(7)

(1) (3) (4) (7)

(1) 1

e

m n o p

K m n o p

m n o p

m n o p

 
 
 
 =
 
 
  

 

 

[ ]
1 1 1

2 2 2 25

3 3 3 3

4 4 4 4

(7)

(8)

(5)

(1) (7) (8) (5)

(1) 1

e

q r s t

K q r s t

q r s t

q r s t

 
 
 
 =
 
 
  

 

 

[ ]























=

4444

3333

2222

1111

6

)7()4()8()1(

)7(

)4(

)8(

)1(

xwvu

xwvu

xwvu

xwvu

K e
 

 
��$����1����+�ก� �ก����' ����*-����*+,*-���' �ก� �ก�����%�,���6�W�Oก������ 

�����ก.3����Oก��++�����3*+�� ��ก��'�������%�,���6�W��� � �1+���'��!�+�!������ก.3�,��
��� [K]sys �8� �����%�,���6�W b

3
 .�����)!�*-������� 5 *-���'���� 8 �����++�����3������ 1 �,/%

%��กc��)!�*-������� 5 *-���'���� 8 ��������ก.3�,�����"��*�"�!���ก�� �%&���� 
 

 

2 1 2 2 1 2 1 1 2 2

3

4 4 3 4

4

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8)

(7)

(8)

(1)

0 0(2)

0 0 0(3)

0 0(4)
[ ]

(5) 0 0

(6) 0

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

2 2

2 2 2 2

3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
sys

e +i m q u f j n k +o w h +t 0 p r x g +l s v

c i a +f j k c h d b +g l

m 0 n o p

i +m u j n k +o +w p +x l +v
K

e q a f

a

+ + + + + + + + +

+ + + +

+
=

+ + 3 4 4 3 4 3 4 4

4 4 4

4 2 4 4 4 4 2 4 2 4 2 4

3 4 3 2 2 3 4 4 3 3 3 3 4 3 2

0 0 0

0 0

0 2 2 2 2 2

c h t d r b g s

c d b

m q u n o w t p r x s +v

c i q u a f j k +w c h t d r +x b +g l s v

 
 
 
 
 
 
 
 

+ + + + 
 
 

+ + + + + 
 + + + + + + + + + + 
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 5. %�,�Oก�3��$���/�������*+,��$���/��������� (Boundary conditions) �����"�+���ก��
%V 1�+�!���ก���������,���#$��1���Q+�;+� 7"�ก��*ก���ก���������,���#$��1����/�
���������71�" 

 6. �����91������*%���� � �������ก����/% ��$��������Q++�#63���71�"��� � *+��
�����-�����91������*%���� � ������#��63ก��Q++�#63��'��/%/"� 

 ��ก��'������'� 6 ��'���� �,�12�/"����,�������6�/4/��3��++�����3�%&���6������*��*Q�
�%&���'��%&���� 7"�������������� ����O"�$�ก���������ก�������++�����3!���'������� 3 !1�
��"�+���ก����ก���8����O#��63���%V 1����ก��1�" *+,!���'������'� 6 ��'������'�,���/%
#�n����'��%&�7%�*ก�����#������3�#$��8��!�ก�������9��/% 

 

3.5  �#8D 
 !�����'/"���������	�
�*+,1+�กก����������ก��������ก�������������/"�*ก�	�
����

����*��1+2ก���/"�ก+��-����6�ก�������91����������*��1+2ก�	�
����������3�1�����������
�4������"���1+�กก��������*+,�O9+�ก�9,���������3*+,��6�/4/��3��++�����3����6����-��
��'��������!�ก�������9"�����6�/4/��3��++�����37"�/"�ก+���;#�,�������,�����!8�1�$����
����,-)กก+������-��!������/%��'���'�#$���%&�%�,7�8�3*+,�%&�*�����!�ก�����/%%�,�Oก�3!8� 
*กQ)�"�������������� 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

����� 4 

ก�	
���������������ก��������	�������������� � 

!"!���������������� 3 ���� 

 
4.1  ����� 

 ��������	
��������
�������ก�������������������������	���� ��!������"���ก�#���$�ก
�%$$&!�����'�����
�������(�)*�+�,����-�"����$������.�/-	��.� )����0����������-��1
� �"��������	
��������
�� �-�"+�,����(���2�ก��������)���+�-��(ก.������
����"����	����
����3�!3 ��$��������$������"-��"���	��� �������������	
��������
��.� .�ก��+ก �%/�������2�.�
!	��2$���� ���)��+!!$�����	������4�)��
���)���+�-��(ก.������
����"����+�,
��,"&ก�
��������	
��������
'#��.� .�ก����������)���+�-��(ก��2 
 

4.2  ���'��������
���(���	���������������ก 
 .�ก����������)���+�-��(กB )����0������ก���� 5�"���"�����������4�ก"
���

�ก���
+�-��(กA ก-���#���$�ก)����0�������� �-�"ก�-�5�")���+�-��(กB )����0������
�� � �"ก�����
�4�ก"
����ก���
+�-��(กA 	-���2����	���� ก�-���� +� �.�!		�� 3 3���)����0+)��
�� �����2 

 
Β =∇×ΑΒ =∇×ΑΒ =∇×ΑΒ =∇×Α                      (4.1) 

 
 ก��������)���+�-��(ก.������
����"����$������$�กก����+!!$�����	��

����4�)��
���)���+�-��(ก3�����2�� �$�กก��4�ก<�)���+�-��(ก���=�	������"�+����-����
��� (William, 1989) 5�"4�ก<��� $�กกF��������"
 (FaradayKs law) 	��ก�-���-�)���+�-��(ก	��
+��N��������$,����"����.� ก��)������=�E 3���+)���� �����2 

 

t

∂
−

∂
ΒΒΒΒ

∇×Ε =∇×Ε =∇×Ε =∇×Ε =                       (4.2) 
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+	�)�ก��	�� (4.1) ��.�)�ก��	�� (4.2) $,��  
 

t

∂
−
∂

∇×Ε = ∇×Α∇×Ε = ∇×Α∇×Ε = ∇×Α∇×Ε = ∇×Α                      (4.3) 

 
+�,$�กกF���+��+��
 (AmpereKs law) 	��.� ก�!)���	��+���������#��)����.� ����

���+�-�ก�,+)ก�,$�� (displacement current density) ���-����4*�"
 (Demerdash and Gillott, 
1974) +�, (Fu, 1999) �#���$�ก+��-�$-�"���-�����0������)����0+)���� �����2 
 

+0 eJ J∇×Η =∇×Η =∇×Η =∇×Η =                     (4.4) 
 

�#��H �#������ �)���+�-��(ก, J0�#��������+�-����ก�,+)\�"��ก 
(externalcurrent density) +�,Je�#��������+�-����ก�,+)�� (eddy current density) 3����� $�ก
กF���5��
�5�"	�� 
 
 σ=eJ E                       (4.5) 
 

�#��σ �#�)\�'���	�����=� (electrical conductivity) +�,$�ก����)��'���
���)�ก��	�� 
(4.3) $����  

 

t
σ

∂
= −

∂e

A
J                      (4.6) 

 
���)�ก��	�� (3.24), (4.1) +�, (4.6) +	��-�����.�)�ก��	�� (4.4) $,��  
 

1

t
σ

µ
  ∂

× × + =  ∂ 
0

A
J∇ ∇ Α∇ ∇ Α∇ ∇ Α∇ ∇ Α                     (4.7) 

 
$�กก��4�ก<��&�)�!������A'!�-���,ก�!ก�!ก��.� �ก��ก<�
.�)�ก��	��(3.15) $���� 

)�ก�����4�ก"
����ก���
+�-��(ก���)�ก��	�� (4.8) 
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2

t
µσ µ

∂
+ = −

∂ 0

A
A J∇∇∇∇                     (4.8)

  

 

�����2�+!!$�����	������4�)��
���)���+�-��(ก.������
����"����)���)3���
ก�,+)����"����.���$�5����
$,��2��"*-ก�!�-�)���  s ��������
� �"�#��'�$���������
.�
)����������,��!'�ก�� xyz  3���+��N��������$��)����0�������� $�ก)�ก��5�")�ก��$,
���กa�"*-.��*�)�ก����&'���
"-�" (partial differential equation: PDE) �����!)�� )����0+)��
� �")�ก��	�� (4.9) (Vassent, Meunier, and Foggia, 1991), (Nagwa, Anthony, and Graham, 1992) 
+�, (Fu,1999)  �����2 

 

0

1 1 1
( ) ( ) ( ) 0s

x x y y z z t
σ

µ µ µ
∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

+ + − + =
∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

J
Α Α Α ΑΑ Α Α ΑΑ Α Α ΑΑ Α Α Α

               
(4.9) 

 
5�"	�� 
 µ   �#� ����3�!3���� ���+�-��(ก (magnetic permeability) 

 σ  �#� )\�'���	�����=� (electrical conductivity) 
 s  �#� �-�)��� (slip) ��������
 

 0J   �#� �������+�-����ก�,+)\�"��ก (external current density) 
 
$�ก)�ก��	�� (4.9) 3������ก��)����.� )���+�-��(ก���������'#2�	���� ����.��,��!

'�ก�� xy��������
 �����2�ก��'�$����	����� ΑΑΑΑ  +�, 0J  $,���กFl'�,)-����,ก�!+ก� 
z 	-���2� 
 

4.3  ก�	
���������������ก���� �!"!���������������� 3 ���� 
 )#!�#���$�ก)�ก�������&'���
'#��.� .�ก����������)���+�-��(ก��������


����"�������+)��.�)�ก��	�� (4.9) ��N�l�"+�-������ "�ก�����2�ก�����-�N�l�"
5�"��,���� �"��������	
��������
$��0*ก�����.� .�ก����23�����,ก�!��� �"��2����ก��
����������-��1�����2 
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 4.3.1   ก�	�����������������012����(3ก4� 
  ��2����+�ก����$�กก��+!-�'#2�	��"-�"����%/����ก�����������
3���.�	����2$,.� 
��������
�*�	��)���� � (tetrahedral) 5�")������ก<�,ก��ก�,$�"���N���'�
5�"��,��� � 
���+��-�.� 1 !���������
���+!!���) �3��������$�"��2$,������ก��+!-�'#2�	��"-�" 5�"��4�"
5��+ก��)���($�*� Solid Work+�,�� N���'�
��ก������*�	�� 4.13����������"-��ก��+!-���������

+�,$&��-�!�'#2�	����������
5�"�����
��$������-�����)����
+�,5����
	�2����	-�ก�!36 
+�, 44 �-����������!+�,ก��'�������)����
���+!!)����2�)-���*�	�� 4.2 ���ก���"�".� 
�(�0�������,��"�.�ก��+!-���������
+�,$&��-�!�!����'#2�	��	��)����/ 

 .������$�"��2ก��+!-�'#2�	���� ������������
��ก�����������
$,'�$����+"ก'#2�	��
ก����ก��� 3 )-���� +ก-)-�����'#2�	��)����
)-�����'#2�	��5����
+�,)-�����'#2�	���-��
��ก�4�,��-��)����
+�,5����
5�")-�����'#2�	��)����
ก��+!-���������
$,ก�,	��'�"�
���2���"�	�2���2'��,)-�����)����
0*ก"���"*-ก�!	��.�)-�����'#2�	��5����
ก��+!-���������

������ก��'�"����2���"��-�ก��+�-�#��'�$����0�����+��-�'�ก�����$&��-�!�'#2�	��+� �$,� ��
������0���&����5����
	����&�����"�+������ �" 

 
 

 
 

�*�	�� 4.1 ก��+!-���������
+�,$&��-���������
����"����� �"�*�	��)��� � 
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�*�	�� 4.2 \�'�"�"ก��+!-���������
+�,$&��-�!�!����	��)����/ 
 

4.3.2  "5�ก�67�ก�	8	9���:��;����������� 
  ��2������2���ก���#�ก�*�+!!����%�ก
���ก����,���\�".���������
(element 

interpolation function) 5�"�#��)������ก<�,ก��ก�,$�"���N�l�"!���������
���+!!���
) �$����  

 

1 1 2 2 3 3 4 4( , , )A x y z A N A N A N A N= + + +
               (4.10) 

 
5�"	�� nN , n = 1, 2, 3, 4�#��%�ก
���ก����,���\�"���������
+�, nA , n = 1, 2, 3, 4 �#�

N���'�
���4�ก"
����ก���
+�-��(ก.�+�-�,$&��-� (1, 2, 3, 4) �����������
3��� 
 

1
( )

6n n n n nN a b x c y d z
V

= + + +
                

(4.11) 

 
V �#������������*�	��)���� ����+�-�,��������
3������� $�ก��	��
��+���
���)��

��,)�	�
�����2 
 

1 1 1

2 2 2

3 3 3

4 4 4

1

11

16

1

x y z

x y z
V

x y z

x y z

=

                 

(4.12) 
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{ }A
⋅

5�"	�� 
 

 ( ) ( ) ( )1 4 3 22 3 3 2 4 2 2 4 3 4 4 3a = x + x + xy z - y z y z - y z y z - y z  
 ( ) ( ) ( )2 4 3 13 1 1 3 1 4 4 1 4 3 3 4a = x + x + xy z - y z y z - y z y z - y z  

 
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
3 4 2 1

4 3 2 1

1 2 2 1 4 1 1 4 2 4 4 2

2 1 1 2 1 3 3 1 3 2 2 3

a = x + x + x

a = x + x + x

y z - y z y z - y z y z - y z

y z - y z y z - y z y z - y z
 

 ( ) ( ) ( )1 4 3 23 2 2 4 4 3b = y + y + yz - z z - z z - z  
 ( ) ( ) ( )2 4 1 31 3 3 4 4 1b = y + y + yz - z z - z z - z  

 
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
3 4 2 1

4 3 1 2

2 1 1 4 4 2

1 2 2 3 3 1

b = y + y + y

b = y + y + y

z - z z - z z - z

z - z z - z z - z
 

 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

1 4 2 3

2 4 3 1 3 1 4 1 4 3

3 4 1 2 1 2 4 2 4 1

4 3 2 1

2 3 3 4 4 2

2 1 1 3 3 2

c = x + x + x

c = x z - z + x z - z + x z - z

c = x z - z + x z - z + x z - z

c = x + x + x

z - z z - z z - z

z - z z - z z - z  
( ) ( ) ( )1 4 3 23 2 2 4 4 3d = x + x + xy - y y - y y - y  

 ( ) ( ) ( )2 4 1 3 1 3 4 3 4 1d = x y - y + x y - y + x y - y  

 ( ) ( ) ( )3 4 2 1 2 1 4 1 4 2d = x y - y + x y - y + x y - y  

 ( ) ( ) ( )4 3 1 21 2 2 3 3 1d = x + x + xy - y y - y y - y                (4.13) 
 

4.3.3  ก�	�	<����ก�	������������� 

 ��2������2���ก��)� ��)�ก����������
(element formulation) .� )���� ��ก�!
)�ก�������&'���
���)�ก��	�� (3.16) 3�����2������20#��-������2����	��)����/	��)&������������	

��������
 �"-��.�ก�����������
�*�	��)���� � �*�+!!	��������)�ก�������������
)�����!
�%/��	����ก������"�+��������� )����0+)���� �����2 (Huebner, Dewhirst, Smith, and Byrom, 
2001) 

[ ]{ } [ ]{ } { }AM K A F
⋅

+ =
                 

(4.14) 
 

5�" {A}�#��ก���
���4�ก"
����ก���
+�-��(ก3�����������-	��!�-�	��$&��-�+�,�#�
�ก���
�����&'���
�����!��������4�ก"
����ก���
+�-��(ก)�ก��	�� (4.14) ��2)����0��,��<t

��2��� 5�"���$�ก)�ก�������&'���
5�"ก����,"&ก�
����ก��0-���2�����ก4<�ก� ��3���0*ก$��.� ���
����	����"�	��)&�.�ก����,"&ก�
.� ก�!�%/���-��1.��%$$&!��+�,������2"��)����0$��+�ก+"ก"-�"
��ก���� ��ก�-��������ก����
��� (Galerkin) 3����	��ก3
	��ก����2�$�ก������2�ก��+� �$,������
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)�����$��ก-�.� ก����,5"��
�"-����ก.�ก����,��<t
5��+ก�����'�����
'#��.� ก�!�%/��
����.�/-�"-���-��%/��.������$�"��2 

ก��)� ��)�ก�������������
� �"ก��0-���2�����ก4<�ก� �������กก�������2�#���ก+	�
N�l�"5�"��,�����.�)�ก��	�� (4.9) $,��-�� �-�	-�ก�!4*�"
+�-$,���-�	-�ก�!R ���+)��� �"
)�ก��	�� (4.15) 

 

0

1 1 1
( ) ( ) ( ) s R

x x y y z z t
σ

µ µ µ
∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

+ + − + =
∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

J
Α Α Α ΑΑ Α Α ΑΑ Α Α ΑΑ Α Α Α

             
(4.15) 

 
 3���R ��"ก�-�4<�ก� �� (residual) ����-�N��'���	��ก����2�$�กก��.� N�l�"

5�"��,���3�����-.�-N�l�"+�-��������%/��4<�ก� ��R	��ก����2�������-�����	��)&�'#��N�l�"
5�"��,���	��ก����2�$,���-�	��"������ก	��)&�+�,.������$�"��2����ก��0-���2�����ก4<�ก� ���� .� 
�������ก����
��� (Preston, Reece, and Sangha, 1988) +�, (Kim, Kwon, and Park, 1999) 3���������2
)����0ก�,	���� 5�"ก���*�4<�ก� ��R � �"�%�ก
����2�����ก (weighting function: W) +� �
���	�ก����!�������(V)+�,ก�����N�	���� .� 	-�ก�!4*�"
 �����#� 

 
0 , 1,2,3,4nvW RdV n= =∫                  (4.16) 

 
�����$�"��2�#�ก��������
�*�	��)���� �)��$&��-�.�ก�������� �����2�$&�	����-	��!�-�$,�� 

4 $&�   3����� +ก-$&��-�	�2�)��  �����2�$��� ��ก�� 4 )�ก��.�ก��+ก �%/��$&�	����-	��!�-� ���)�ก��	�� 
(4.16) $,� �����-� n = 1 , 2 , 3 ,4 +�,5�"�ก����$,�#�ก

nW  = N n
3�����"ก�-�!�!5��-ก����
��� 

(Bubnov-Galerkin)  �����2��#��+	�R � �")�ก��	�� (4.15) ��.�)�ก��	�� (4.16) $����  
 

0

1 1 1
( ) ( ) ( ) 0n

V

N s dV
x x y y z z t

σ
µ µ µ

 ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
+ + − + = ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ 

∫ J
Α Α Α ΑΑ Α Α ΑΑ Α Α ΑΑ Α Α Α

            
(4.17) 

 

( )0

1 1 1
( ) ( ) ( ) 0v v vn n nN dv N s dv N dv

x x y y z z t
σ

µ µ µ

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
+ + − + =∫ ∫ ∫

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

   
  
  

J
Α Α Α ΑΑ Α Α ΑΑ Α Α ΑΑ Α Α Α

      (4.18) 
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'�$����ก�����	�ก��	��,'$�
���)�ก��	�� (4.18) )�����!'$�
+�ก3������'$�

��&'���
�����!)��.� ����ก�����	�ก��	��,)-�� (integrate by parts) 5�"$,.� 	x<F�!	���ก�)
 
(GaussKs theorem) 3������*�+!!�����2 

 
( ) ( ( )v vu dv u u dv= Γ −∫ ∫ ∫∇. . ∇ .∇. . ∇ .∇. . ∇ .∇. . ∇ .V V n) VV V n) VV V n) VV V n) Vd

Γ                (4.19) 
 

Γ  �#���!�������������
�#�����"!	�"!)�ก��	�� (4.19) ก�!'$�
+�ก���)�ก��	�� (4.18) $,
��  
 
 nu N=  
 

1 1 1
( ) ( ) ( )

x x y y z zµ µ µ
∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

= + +
∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

Α Α ΑΑ Α ΑΑ Α ΑΑ Α Α
∇.∇.∇.∇.VVVV  

 

x x x

∂ ∂ ∂
= + +

∂ ∂ ∂
∇∇∇∇ i ki ki ki kj  

 
1 1 1

x y zµ µ µ

∂ ∂ ∂
= + +

∂ ∂ ∂

Α Α ΑΑ Α ΑΑ Α ΑΑ Α Α
VVVV i ki ki ki kj  

 
+�,�#���$�ก nnnn  �#��ก���
�������-�"	����2�l�กก�!��!�������������
 Γ  

  

x y zn n n= + +nnnn i ki ki ki kj  
 

 1 1 1
x y zn n n

x y zµ µ µ
∂ ∂ ∂

= + +
∂ ∂ ∂
Α Α ΑΑ Α ΑΑ Α ΑΑ Α Α

V.nV.nV.nV.n  

 
1 1 1

( ) n x y zu N n n n
x y zµ µ µ

∂ ∂ ∂
= + +

∂ ∂ ∂

 
 
 

Α Α ΑΑ Α ΑΑ Α ΑΑ Α Α
V.nV.nV.nV.n  

 

n n nN N N
u

x y z

∂ ∂ ∂
= + +

∂ ∂ ∂
∇∇∇∇ i j ki j ki j ki j k  
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1 1 1n n nN N N

u
x x y y z zµ µ µ

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
= + +

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

Α Α ΑΑ Α ΑΑ Α ΑΑ Α Α
∇∇∇∇ VVVV....  

 
�����2�$�ก)�ก��	�� (4.18) �#�� n = 1, 2, 3, 4 $��)����0��"��� ��� 
 
1 1 1 1 1 1n n n

vn x y z

N N N
N n n n d dv

x x y y z zx y z µ µ µµ µ µ
Γ

 
 
 

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂∂ ∂ ∂+ + Γ − + + −∫ ∫ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂∂ ∂ ∂

 
 
 

Α Α ΑΑ Α ΑΑ Α ΑΑ Α Α Α Α ΑΑ Α ΑΑ Α ΑΑ Α Α

( )0 0v vn nN s dv N dv
t

σ
∂

+ =∫ ∫
∂

 
 
 

J
ΑΑΑΑ

                 
(4.20) 

 
'�$����'$�
+�ก	��� ��3 �"�#����)�ก��	�� (4.20) 3������'$�
	��ก��"�� ��ก�!��!��

�����������
Γ	�����&�)�!���	��ก�"\�'�#�������ก�,+)������!��ก�����������
��2�1
�������������
��2� 1 ��$�������"*-\�".���#��"*-�����!��ก���'#2�	��4�ก<���ก��������
	��
'�$�����"*-������+��-���!��ก���'#2�	��4�ก<��#�����+!!��"����
 (Neumann condition) $,
0*ก�����.� .������$�"��2'#������#����������!��ก���'#2�	��4�ก<��#�������2���ก��ก������-�
��&'���
�����!�����������+�����	����!����2�3���.��%/����������$�"��2���#�������!��
+)���� ���)�ก��	�� (4.21) (Nagwa, Anthony, and Graham, 1992) �����#�4�ก"
����ก���
+�-��(ก
A ���-���	�����������!���'#2�	��4�ก<���#����"0����-��ก��������ก�,+)���=�N-��!����
��!��ก��������
����"���� (������ก�,+)	�����N-����!	-�ก�!4*�"
) +�,��ก��������
	��
'�$�����"*-�������"*-\�".�'#2�	��4�ก<�5�"����������
�#��1� ����!�-�������ก�,+)	�����N-��
$&��-�\�".�$&��-�����������������
��2� ���"*-.�)\��,)��&�ก�!������ก�,+)$�ก��������
	��
�"*-� ����!�����2�������ก�,+)	������ �+�,��ก$&��-�$��� ����ก� ��ก�����	-�ก�!4*�"
'#��
ก-�.� ก��)\��,ก��������ก�,+)	��)��&������2�$���� )�ก������	
��������
���+)��� �"
)�ก��	�� (4.22) +�,�#���$�ก)�ก��	�� (4.22) ��	�2���� 4)�ก����)����0��"�)�ก������	

��������
��2.� �"*-.��*��	��ก3
�� ���)�ก��	�� (4.23) 

 

0
∂

=
∂

ΑΑΑΑ

nnnn                    
(4.21) 
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( )0

1 1 1n n n
v v vn n

N N N
dv N s dv N dv

x x y y z z t
σ

µ µ µ
 
 
 

∂∂ ∂ ∂∂ ∂ ∂
+ + + =∫ ∫ ∫

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

 
 
 

J
ΑΑΑΑΑ Α ΑΑ Α ΑΑ Α ΑΑ Α Α

       

(4.22) 

 

[ ] 04 1 4 1
4 1 4 14 1

1 1 1n n n
v v vn n

N N N
dv N s dv N dv

x x y y z z t
σ

µ µ µ × ×
× ××

∂∂ ∂ ∂∂ ∂ ∂
+ + + =∫ ∫ ∫

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

                    

 
 
 

J
ΑΑΑΑΑ Α ΑΑ Α ΑΑ Α ΑΑ Α Α   

                     (4.23) 
 
+�,$�ก)�ก��	�� (4.10) $���� ��ก<�,ก��ก�,$�"���4�ก"
����ก���
+�-��(กA 5�"��,���.�
+�-�,��������
��� 
 
 1 4 4 1( , , ) [ ] [ ]A x y z N A× ×=  
 
�����2�  

4 1
1 4

[ ]
A N

A
x x ×

×

∂ ∂ =  ∂ ∂ 
 

4 1

1 4

[ ]
A N

A
y y ×

×

 ∂ ∂
=  ∂ ∂ 

 

4 1
1 4

[ ]
A N

A
z z ×

×

∂ ∂ =  ∂ ∂   
 

+�,)�ก������	
��������
$��ก��"����� 
 

4 1
4 1 1 4 4 1 1 44 1 1 4

1 1 1 [ ]v
N N N N N A dv A
x x y y z zµ µ µ ×

× × × ×× ×

           
                       

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂+ + +∫ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
 

[ ] [ ] [ ] 04 1 1 4 4 1
[A]v vN s N dv N dvσ× × ×

=∫ ∫ J&

               
(4.24) 

 
��#���"�)�ก������	
��������
)�����!+�-�,��������
	����,ก�!� �" 4 )�ก�������2 
 

4 4 4 1 4 4 4 1 4 1[ ] } [ ] {A} { }
.

{AM K F× × × × ×+ =
                

(4.25) 
 

5�"	�� 4 4[ ]M ×   = �	��ก3
ก��������=� 
 4 4[ ]K ×   = �	��ก3
����3�!3���� ���+�-��(ก 
 4 1{ }F ×    = 5��ก�ก���
ก�,+)	��N�����2��� 
 

���ก��ก������������: 4 4[ ]M ×  
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[ ] [ ]4 4 4 1 1 4
[ ] vM N s N dvσ× × ×

= ∫                  (4.26) 
 

$�ก)�ก��	�� (4.11) �%�ก
���ก����,���\�".�+)���� �����2 
 

4,3,2,1)(
6

1
=+++= nzdycxba

V
N nnnnn              

(4.27) 

 
$�ก)�ก��	�� (4.27) +�,��ก�-�)\�'���	�����=�σ ���-���	�������2�)�ก��	�� (4.26) $��ก��"��� 
 

[ ] [ ] [ ] 4,3,2,1,411444 == ××× ∫ mndvNNsM
v

σ
              

(4.28) 

 
)�ก��	�� (4.28) ��2)����0�������� �-�"5�".� )*��ก�����	�ก��������������*�	��)��

�� � (����	
 ��4�������ก<
, 2552) ���+)���� � �")�ก��	�� (4.29) 
 

1 2 3 4 6
( 3)

a b c d

v

a b c d
N N N N dv V

a b c d

! ! ! !
=

+ + + + !∫
               

(4.29) 

)�ก��	��(4.28))����0+!-�ก��'�$������ก��� 2 ก����#�
n mN N= +�,

n mN N≠ .�
ก���	��

n mN N= +�,"ก����"-��ก��'�$����$&��-�	�� 1����*�	��)���� �$����  a = 2, b = 0, c = 0, d 
= 0 �����2� 

$�ก)�ก��	�� (4.29) $,��  
 

2
1

2
6

(2 0 0 0 3) 20v

V
N dv V

2!0!0!0!
= =

+ + + + !∫
      

 

 
.�ก���	��

n mN N≠ +�,"ก����"-��ก��'�$����$&��-�	��1+�,2$���� a = 1, b = 1, c = 0, d 

=0 �����2�$�ก)�ก��	�� (4.29) $,��  

1 1
1 2 6

(1 1 0 0 3) 20v

V
N N dv V

1!1!0!0!
= =

+ + + + !∫
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	��$&��-��#�� 1 ����*�	��)���� �ก(�� ��!ก��'�$����.���ก<�,��2�-�ก�������2�$�ก)�ก��	�� (4.29) 
$���� �	��ก3
ก�����	�����=� 4 4[ ]M × ���+)��� �")�ก��	�� (4.30) 3���$,)��ก��(��-��	��ก3


4 4[ ]M × $,���-���	��	����2��"*-ก�!�*��-�������������
 
 

 4 4

2 1 1 1

1 2 1 1

1 1 2 120

1 1 1 2

[ ] s VM σ
×

 
 
 =
 
 
 

                 

(4.30) 

 

���ก��������������� !�"�#
$%&ก: 4 4[ ]K ×  
 

 
4 4

1 4 4 1 1 44 1 1 44 1

1 1 1[ ] v
N N N N A

dv
x y y z z

NK
x µ µ µ×

× × ×× ××

                                  

∂ ∂ ∂ ∂ ∂
∂ ∂ ∂ ∂ ∂

∂ + +∫ ∂
=

    

(4.31) 

 
+�,$�ก�%�ก
���ก����,���\�".�.�)�ก��	�� (4.27) $����  
  

6
nbN

x V
∂ =
∂ 6

ncN
y V

∂ =
∂

  +�,  
6

ndN
z V

∂ =
∂

4,3,2,1=n                           (4.32) 

 
+	�����)��'���
���)�ก��	�� (4.32) ��.�)�ก��	�� (4.31) $,��  
 

4 4

1
[ ]

6 6 6 6 6 6
n m n m n mb b c c d d

K dxdydz
V V V V V Vµ×

 = + +∫  
 

4,3,2,1, =mn             (4.33)

  ( )2

1

36
n m n m n mb b c c d d dxdydz

Vµ
= + + ∫  

( )
36

1
n m n m n mb b d d

V
c c

µ
= + +

 

 

 

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

2 2 2 2 2 2 2 3 2 3 2 3 2 4 2 4 2 4
4 4

3 3 3 3 3 3 3 4 3 4 3 4

4 4 4 4 4 4

1
[ ]

36

b b d d b b d d b b d d b b d d

b b d d b b d d b b d d
K

b b d d b b d dV

Sym b b d d

c c c c c c c c
c c c c c c

c c c c
c c

µ×

+ + + + + + + + 
 + + + + + + =
 + + + +
 

+ + 

                     (4.34) 
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'$%ก
�ก
(!�ก)"*�+,-%�( �.�
!�: 4 1{ }F ×  
 

[ ]4 1 04 1
{ } vF N dv× ×

= ∫ J
    

              (4.35) 
 

+�,$�ก�%�ก
���ก����,���\�".����)�ก��	�� (4.27) �����2�)�ก��	�� (4.35) $��ก��"��� 
 

4 1 0{ } nv
F N dv× = ∫J

    
, 1,2,3,4n m =              (4.36) 

 
)�ก��	�� (4.36)��2)����0�������� 5�".� )*�����)�ก�� (4.29) 5�""ก����"-��ก��

'�$����$&��-�	�� 1 ����*�	��)���� � $����  a = 1, b = 0, c = 0, d = 0 �����2�$�ก)�ก��	�� (4.29) $,
��  

 
1
1 6

(1 0 0 0 3) 4v

V
N dv V

1!0!0!0!
= =

+ + + + !∫
 

 

3���$&�	����#�����*�	��)���� �ก(�� ��!ก��'�$�����-���"�ก����2 �����2�$�ก)�ก��	�� 
(4.36) $���� 5����ก���
ก�,+)	��N�����2���+)�������2 

 

0
4 1

1

1
{ }

14

1

J V
F ×

 
 
 =
 
 
 

                  

(4.37) 

 
3���ก���������-��������+�-����ก�,+)\�"��ก 0J ��������
����"����.�+�-�,�)$,+)��
��"�,��"��-��1.� ���กa.�!	�-��� 
 
 4.3.4  ก�	�ก<85=��:��;�<�>��967�
	?� 

 �%/��.������$�"��2����%/��+!!���) �.�)0��,������*- (linear transient 
problem) 5�"	���-�4�ก"
����ก���
+�-��(ก ΑΑΑΑ $,����"�+������������#���$�ก�ก���
{ }F

����"�+������������#���$�ก+��-�$-�"���=�ก�,+))��! 3���ก��+ก )�ก��	�� (4.25) $,� ��
��4�"����ก��+ก \�".� )0��,������*-	����"ก�-���������)��'���
��"�!��ก�� (recurrence relations) 
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 ก��+ก �%/��\�".� )0��,������*-$,.� ��������)��'���
��"�!��ก��5�"$,����ก<�,���
N���'�
��2��"*-ก�!�-� β 	���#�ก.� ���+)��.�)�ก��	�� (4.38) 5�" t∆ �#��-�����-����� (time step)
5�"0 ��#�ก.� 0β = $,������������"���
 (Euler) 0 � 1 / 2β = ����������+���ก
-��5��)��
(Crank-Nicolson) 0 � 2 / 3β =  ����������ก����
��� (Galerkin) +�,0 � 1β = $,��"ก�-�����N��-��
)#!�#���" ������ (backward difference) .������$�"��2�#�ก.� ����N��-��)#!�#���" ���������)�ก��
	�� (4.39) �#���$�ก������2��!��,ก��ก���*-� ����N���'�
+�,N���'�
$,��ก������"�+����"-��
�-��#��� 
 

 
. . A} A}

{A} (1 ) A}
{ {{

t t t
t t

t
β β

+∆
+∆ −

+ − =
∆                

(4.38)
 

 
. {A} {A}

{A}
t t t

t t

t

+∆
+∆ −

=
∆                       

(4.39) 

 
$�กก���#�ก.� ����N��-��)#!�#���" ������)�ก��	�� (4.25) $��'�z�������)�ก��	�� (4.40) $�ก��2�
+	��-�)�ก��	�� (4.39) ��.�)�ก��	�� (4.40) $���� N���'�
���)�ก������	
��������
�#��
'�$�����%/��.�)0��,������*-���)�ก��	�� (4.41) 
 

 
.

[ ] A} [ ] A} { }{ {t t t t t tM K F+∆ +∆ +∆+ =                 (4.40) 
 

1 1
[ ] [ ] {A} [ ]{A} { }t t t t tM K M F

t t
+∆ +∆ + = + ∆ ∆                

(4.41) 

 
 4.3.5 ก�	8	9ก����ก�	�����������32��8A�	9�� 

 ��2������2���ก�����)�ก�����+�-�,��������
	���� ����,ก�!ก�����)�ก��
�������,!!5�"$�ก��2����.����� �	�� 4.3.1 ��ก��+!-���ก<�,�*��-������%/����ก��������
���
"-�"3�����,ก�!� �"n $&��-�$��ก-�.� ก���,!!)�ก�����3�����,ก�!� �")�ก��"-�"$�����
	�2�)�2�n )�ก�������2�$���� )�ก�������������$�"��2�#��'�$�����%/��+!!���) �.�)0��,����
��*-�#� 

 
[ ] [ ]1 1

[ ]n n n n
J A f× × ×

=                        (4.42) 
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 4.3.6 ก�	8	9�Cก����1���!��	����<���9��1���!�������0	<����D��E�� 
 ��,"&ก�
�#���������� �+�,�#�������!�� (initial and boundary condition) 	��

)���� ��ก�!�%/����.�)�ก���������,!! (constraints) 3��������$�"��2���-��#���������� �.�
��!+�ก	��'�$����ก����&���������
�#�A(t=0) = 0 )-��ก����&���!0����$,.� �����!$�ก
��!	��+� �����#���������� �'#����,�"�����.�ก���*-� ��������!	��0*ก� ��)-���-��#�����
��!��$,ก�����.� ��!.�	�����ก�!'��+�,��!��ก��������
���-�A = 0 (Brunelli, Casadei, 
Reggiani and Serra, 1983) +�, (Fu, 1999) 

 4.3.7 ก�	
����
���7�8	�1������<��ก�	 

 �#��	��!�-�4�ก"
����ก���
+�-��(กA 	��$&��-��-��1+� �$��)����0���������-�
�-��1	��)��'���
ก���-����� 5�")���+�-��(กB 	��ก�,$�"���.��,!!'�ก��l�ก (�,��! xyz) ���
�����
)����0�������� $�ก Β = ∇ × ΑΒ = ∇ × ΑΒ = ∇ × ΑΒ = ∇ × Α �����2��#��'�$���������
.� 3 ��������,��!'�ก��xyz 

$���� �-�)���+�-��(ก.�+��+ก�x (
xB ) +�,�-�)���+�-��(ก.�+��+ก�y (

yB ) ���+)��� �"

)�ก��	��(4.43) +�, (4.44) ��������! 
 

 1 1 2 2 3 3 4 4

6
z

x

c A c A c A c AA
B

y V

+ + +∂
= =

∂                      
(4.43)

 
 

1 1 2 2 3 3 4 4

6
z

y

b A b A b A b AA
B

x V

+ + +∂
= − = −

∂                     
(4.44) 

 
$�ก��2�+����,!!$�ก'�ก��l�ก�����'�ก��	��ก�,!�ก'#��.� �� �������-�

)���+�-��(ก.�+����4�� (radial flux density, rB ) +�,)���+�-��(ก.�+��)��N�)(tangential 
flux density, tB ) 	��ก�,	��ก�!�-����ก�4��������
���)-������%�)����
.�+�-�,3��	�����&�φ

����"�+�����)����0+)���� �����2 
 

 cos sinr x yB B Bφ φ= +
                 (4.45) 

 
sin cost x yB B Bφ φ= − +                  (4.46) 
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�#�����������-� rB +�, tB +� �$�ก��2�$��.� )�ก������� ����+�ก3
���
���-�+��
+�-��(ก���=�	��ก�,	��ก�!�-����ก�43���$,��N��-�ก��)���),	#��.������
����"���� (Ishibashi, 
Noda, and Mochizuki, 1998) +�, (Sakamoto, Hirata, Kobayashi, and Kajiwara, 1999) 5�"	�� 

 

( )2 2

0

1

2r r tF B B
µ

−=
                       

(4.47)
 

 

( )
0

1
t r tF B B

µ
=

                       
(4.48) 

 
 3��� rF +�, tF �#�+��+�-��(ก���=�.�+����4��+�,+��)��N�)��������!5�"�������

ก��)���),	#��	��ก��$�ก+��+�-��(ก���=�.�+��)��N�)$,���-�� �"��ก�#��	�"!ก�!+����4��
�����2�ก��'�$����+��+�-��(ก���=�	��ก�,	��ก�!�-����ก�4��������
.������$�"��	"���'��
��2
$��'�$����l'�,.�+����4��	-���2� (Tarnhuvud, and Reichert, 1988) +�, (Neves, Carlson, 
Sadowski, and Bastos, 1998) +�-�#��'�$����+��!����������
	��	��.� 5����
��&�+��
+�-��(ก���=�.�+��)��N�)$,���+�����ก	��� �������'�$����0�� 

 

4.4  �	C8 
 .�!	��2�� ���)��+!!$�����	������4�)��
���)���+�-��(ก.������
����"����

)���)�#��'�$���������
.�)0��,������*-3���+!!$�����	������4�)��
$,���กa�"*-.��*����
)�ก����&'���
"-�"�����!)��ก����,"&ก�
��������	
��������
'#�����������-����ก3
+�-��(ก�� 
.� ����ก��0-���2�����ก4<�ก� �����ก����
�����"�,��"��-��1.�!	��2$,�����)*-ก����,��<t

5��+ก������	
��������
'#��.� ���5��+ก��$�����N��,!!	��$,�� ก�-��0��.�!		�� 6 �-��� 

 

 

 
 

 
 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

����� 5 

ก�	
����ก�	�������������������	���������������� ! �����""������ 

#�� 3 ���� 

 
5.1  ����� 
 ก��������	��
	��ก�����������	�������������������������	������������ 
���� �
��
� !	��ก��������������"#	��ก��ก��$�
��� %
�&�'��(#$�ก�"#�)��
�'��
%�	��
������� �)��	*��
����%�ก��(
*��ก ������$�ก !!�&+�	��ก��ก��$�
��)��!�����
������,�!���!�

��'�#�%����	����������*����-��ก�����������������.�,.*��"� ./��#0$$�,�����&%��������
���1��"��!�����)������$��	��
��2) $/�����1������ก�����������	�����������
��ก3������)�
*���%+�(�(����%!!%�����(
* 
����'���,���'$/�(
*#����ก���%+�(�(����%!!%������&����4*
��ก����������	��
	��ก����������� 
 

5.2  ก�	
����ก�	����������������� ! �����""������#�� 3 ���� 
 ก��������	��
	��ก�������������������� $���-���%+�(�(����%!!%������&����*��

�ก��ก����!������� �
�&%$����ก��������"#	���5�ก�4��ก��ก��$�
 ./��ก��
����%����$���
	�'�����!*���!/�ก�,ก���������)������)��!6ก
*���%+�(�(����%!!%�����$�ก,����4 ��� )���� 
�
���	�'����ก��
����%�����)��3 
����' 

 5.2.1  ก�	#�(���""���������)�*����+,ก-� 
 ��%��$�กก���,)�#�%����	�����������ก�#8��%!!%������"#�������*���$�
�)� �
�

���%!�ก9��ก��ก��$�� !!�&+��
�#����� � ������)��
3 ,��%!!%������#8��,,�4%��*� ก��
�,)��%!!%������!�$�
�)�	��������	��
�!6ก&%ก�
 3 ����*� (
*�4*�#��ก�� Solid Work �
���
$�����$�
�)��!��%!!%�������)�ก�, 5,448$�
 �!� 28,059�%!!%����� ���!��
�, 
���
�
*���"#��� 5.1 
./��$�ก�"# ก��������ก�����������(
*�,)�&�'����ก��&%$�����K&��)��	���ก��������
��)���'� ������$�ก&%$���� !	����������ก������K&��)��	���ก�������� (Henneberger, 
Sattler, and Shen, 1992), (Durantay, Laurent, Messin, and Kromer, 1999) �!� (Ishibashi, 
Kamimoyo, Noda, and Itomi, 2003) 
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�"#��� 5.1 ก���,)��%!!%������!�$�
�)�	����������&���������ก����������� 
 

5.2.2  !.�ก�/��ก�	0	����1��2�#"���ก�	�����""������ 
  ก���*���ก��ก����!�������	���%!!%����������&%$����ก�����	�����������
�0�ก�4��	��ก��ก��$�
�ก��ก����!�������	���%!!%���������1�
�(
*
���ก����� (5.1) ./���#8�
�ก��(�(����%!!%����������,��)!��%!!%���������� 12�ก��#��ก�,���ก�� 
 

 
{ } { } { } { } 1121121212

112
12122

112
2

1212 ][][][ ×××
×

×
×

× =+
∂

∂
+

∂
∂

FxK
t

x
D

t

x
M

                
 (5.1) 

 
�
� 1212][ ×M =  ����%ก.���! (mass matrix) 

 1212][ ×D =  ����%ก.�������)�� (dampling matrix) 

 1212][ ×K =  ����%ก.������	6�	��#�%� (stiffness matrix) 

 { } 112×F =  ��ก�����	���������������������ก����� 

 { } 112×x =  ��ก�����ก��ก��$�
�&����4*�����&��+����
�,��/�� { }
t

x

∂
∂ ×112 �!��� { }

2
112

2

t

x

∂
∂ ×  

                               ����,ก�,��!�������ก�����/�������ก�����������&��+�	��������6��!� 
   ������)����!��
�, 
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./��������ก�����ก�,4)����ก�-	����������ก%
$�กก����������)��!6ก(��e����ก!��.������)!�.��
	�������������%
ก�,4)����ก�-./�������)��!6ก(��e�
��ก!)���#8� !!�&+�$�กก��������
�����(
*
�+%,��(�*��,���� 4 )����ก�����ก��ก��$�
����
����ก����� (5.2) �#8�ก���
�����ก��$�

,�$�
�)������!	 1, 2, 3�!� 4���%-�������	6���f%ก��)���/���%!!%������
� ,u v �!� w���
����ก��$�
������ก� ,x y �!� z ���!��
�,
���
����"#��� 5.2 ./��ก���
�����,&%ก�
��
!�ก9���4)���'$�����ก�)�����,&%ก�
��ก�*�� (global coordinate) 
 

 { }

















































=

4

4

4

3

3

3

2

2

2

1

1

1

w

v

u

w

v

u

w

v

u

w

v

u

d          (5.2) 

 

 
�"#��� 5.2 �%!!%���������!���������&%$��������,&%ก�
��ก�*�� 

 

ก��&%$����ก��ก��$�
	����)!��%!!%����������!�ก9��ก������������)!��%!!%��������
��ก�)��ก��$��*��&%$����ก��������	����ก3 �%!!%�������*��")���"#�,,�
���ก�����ก)��./��
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����%�ก��(
*�
��#!�����,&%ก�
��ก�*����*�#8�����,&%ก�
�K&��1%�� (local coordinate) (Rao, 
1999) 
���
�
*���"#��� 5.3 ./��
����%�ก��(
*�
�ก����
��*���$�
�)������!	 1 	����ก3 �%!!%�����
��&%ก�
�K&��1%��( 111

~,~,~ zyx ) ��")���$�
ก����%
 (0,0,0) �
�����ก� x~ 	����ก3�%!!%�����,�����,&%ก�

�K&��1%��$����������i��	������!��������)��$�
�)������!	 1 �!� 2 �!��ก� y~ $���'�K�ก
ก�,�ก� x~ 
����'�$�
�)������!	 2 	����ก3�%!!%�����$/���&%ก�
�K&��1%�� 2 2( , , )x y z% % %  �#8� 

2( ,0, )x z% %  �!� 3 3 3( , , )x y z% % % ���$�
�)������!	 3 	��&%ก�
�K&��1%���
��� u~ �!� v~  ���$�
�)�
�����!	�)��3�������ก��$�
������ก� x~ �!� y~ ���!��
�,������*���ก���%!!%�������
����,&%ก�
�K&��1%���&���&%$�����0�ก�4��ก��#�����j�����%!!%������!*�$�ก��'�$/��#!�
ก!�,(#�#8��ก���%!!%�����������,&%ก�
��ก�*�� ( yx, ) 
���
%� 

 

 
 

�"#��� 5.3 �%!!%���������!���������&%$��������,&%ก�
�K&��1%�� 

 

ก��&%$�����0�ก�4��ก��#�����j�����%!!%����������&%$����!�ก9��ก��ก��$��	�� !�K!�
,��%!!%������#8��,,�4%��*��4)��
���ก�,������ก!)�����!*���,���� 4 ./��!�ก9��ก��ก��$��	��
 !�K!�,��%!!%����������&%$��������,&%ก�
�K&��1%������1�
�(
*
���ก����� (5.3), 
(5.4)�!� (5.5) 
 

( ) 44332211
~~~~~,~,~ NuNuNuNuzyxu +++=                                                           (5.3) 

 
  ( ) 44332211

~~~~~,~,~ NvNvNvNvzyxv +++=                       (5.4) 
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( ) 44332211
~~~~~,~,~ NwNwNwNwzyxw +++=                  (5.5) 

 
�
���� nN  , =n 1, 2, 3, 4����0�ก�4��ก��#�����j�����%!!%������!� nu~ , nv~ �!� nw~ ����� =n 1, 2, 
3, 4��� !!�&+�	��ก��ก��$�
������ก� x~ , y~ �!� z~  ����)!�$�
�)� (1, 2, 3, 4) 	���%!!%�����

���!��
�,./�� 
 

6
n n n n

n

a b x c y d z
N

V

+ + +
=

% % %       (5.6) 

 
�
����  
 
  )~~~~(~)~~~~(~)~~~~(~

3443242243233241 zyzyxzyzyxzyzyxa −+−+−=   
)~~~~(~)~~~~(~)~~~~(~

4334114413311342 zyzyxzyzyxzyzyxa −+−+−=  
)~~~~(~)~~~~(~)~~~~(~

3223141142122143 zyzyxzyzyxzyzyxa −+−+−=  
)~~~~(~)~~~~(~)~~~~(~

3223113312211234 zyzyxzyzyxzyzyxa −+−+−=  
)~~(~)~~(~)~~(~

3424232341 zzyzzyzzyb −+−+−=  
)~~(~)~~(~)~~(~

1434313142 zzyzzyzzyb −+−+−=  
)~~(~)~~(~)~~(~

2414121243 zzyzzyzzyb −+−+−=  
)~~(~)~~(~)~~(~

1323212134 zzyzzyzzyb −+−+−=  
)~~(~)~~(~)~~(~

2434323241 zzxzzxzzxc −+−+−=  
)~~(~)~~(~)~~(~

3414131342 zzxzzxzzxc −+−+−=  
)~~(~)~~(~)~~(~

2324212143 zzxzzxzzxc −+−+−=  
)~~(~)~~(~)~~(~

2313121234 zzxzzxzzxc −+−+−=  
)~~(~)~~(~)~~(~

3424232341 yyxyyxyyxd −+−+−=  
)~~(~)~~(~)~~(~

1434313142 yyxyyxyyxd −+−+−=  
)~~(~)~~(~)~~(~

2414121243 yyxyyxyyxd −+−+−=  
)~~(~)~~(~)~~(~

1323212134 yyxyyxyyxd −+−+−=     (5.7) 
     
 
�!� V  ���#�%����	����)!��%!!%�����./��������(
*
����' 
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1 1 1

2 2 2

3 3 3

4 4 4

1

11
16

1

x y z

x y z
V

x y z

x y z

=

% % %

% % %

% % %

% % %

      (5.8) 

   

  $�ก�ก��(�(����%!!%��������ก����� (5.1) ����1�������%!!%���������%ก.�
�����	6�	��#�%��!��%!!%���������%ก.���!(
*
�����$��+%,���)�$�ก��'(#./��������%$��
�%����%&�+���'$�(�)&%$����1/��%!!%���������%ก.�������)��������$�ก�� !�)�ก�����������	��
��������)��	*���*�� #��ก�,ก�,ก����������������)���ก (Henneberger, Sattler, Hadrys, and 
Shen, 1992) 
 
�����ก��	
������������: 1212][ ×K  
  
����%�ก���
�&%$����ก��������	���%!!%�����������,&%ก�
�K&��1%���&�����*
��ก3 �%!!%�������ก����������")���"#�,,�
���ก��ก)��$�(
*����%ก.�)��#��ก�,�����	6�	��
#�%�(constitutive matrix, ]

~
[D ) 
���
�
*���ก����� (5.9) 
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D              (5.9) 

 
./�� E �!� v ����)���
�!� (modulus) �!������)��	��#0�.�� (Poissonns ratio) ���!��
�, 
 
����%ก.����������
	��#�%� (strain relationship, ]

~
[B ) 
���
�(
*���ก�����(5.10), (5.11), 

(5.12), (5.13),�!� (5.14) 
 

]
~~~~

[]
~

[ 4321 BBBBB =                  (5.10) 
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���������)� ]

~
[B �����,,$�(
*
���ก����� (5.15) 

 



























=

44332211

44332211

44332211

4321
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4321
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00000000

6

1
]

~
[

bdbdbdbd

cdcdcdcd

bcbcbcbc

dddd

cccc

bbbb

V
B          (5.15) 

 
./������%ก.������	6�	��#�%��K&��1%�� (local stiffness matrix, ]

~
[K ) �ก%
$�ก !	������%ก.�

)��#��ก�,�����	6�	��#�%��!�����%ก.����������
	��#�%�
���
�
*���ก����� (5.16) 
�!� (5.17) ���!��
�, 
 
  [ ] [ ][ ]∫∫∫=

V

T
dVBDBK

~~~
]

~
[                  (5.16) 

 
  [ ] [ ][ ]VBDBK

T ~~~
]

~
[ =                  (5.17) 

 
���������������%ก.������	6�	��#�%��K&��1%��(
*�!*�$�ก��'��#!�ก!�,�#8�����%ก.������	6�
	��#�%������*$�%�(
*���ก����� (5.18) 
 
  ]][

~
[][][ RKRK T=                  (5.18) 
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���� 
 

 













































=

),~cos(),~cos(),~cos(000

),~cos(),~cos(),~cos(000

),~cos(),~cos(),~cos(000

000),~cos(),~cos(),~cos(

000),~cos(),~cos(),~cos(

000),~cos(),~cos(),~cos(

000000

000000

000000

000000

000000

000000

000000

000000

000000

000000

000000

000000

),~cos(),~cos(),~cos(000

),~cos(),~cos(),~cos(000

),~cos(),~cos(0000

000),~cos(),~cos(),~cos(

000),~cos(),~cos(),~cos(

000),~cos(),~cos(),~cos(

][

zzyzxz

zyyyxy

zxyxxx

zzyzxz

zyyyxy

zxyxxx

zzyzxz

zyyyxy

zxyx

zzyzxz

zyyyxy

zxyxxx

R

        (5.19) 

  
 
$�ก�ก����� (5.19) ��4%ก������%ก.� ][R $�#��ก�,(#
*���0�ก�4����(.����,��%-���
(directional cosine) ./���#8��)�����4*�����,1)�����$�ก����,&%ก�
�K&��1%��")����,&%ก�
��ก�*��

���
�
*��������&��+�
���ก����� (5.20) - (5.30) 
 

  ( ) l
L

xx
xx =

−
= 12,~cos                   (5.20) 

 

  ( ) m
L

yy
yx =

−
= 12,~cos                               (5.21) 
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  ( ) n
L

zz
zx =

−
= 12,~cos                  (5.22) 

 

( )
P

m
xy −=,~cos                   (5.23) 

 

( )
P

l
yy =,~cos                   (5.24) 

 
( ) 0,~cos =zy                                (5.25) 

 

( )
P

nl
xz

))((
,~cos −=                  (5.26) 

 

( )
P

nm
yz

))((
,~cos −=                  (5.27) 

 
( ) Pzz =,~cos                   (5.28) 

 
�
���� 

2
12

2
12

2
12 )()()( zzyyxxL −+−+−=                (5.29) 

 
 22 mlP +=                   (5.30) 

 
�����ก���
�: 1212][ ×M  
  
����%�ก���
�&%$����ก��������	���%!!%�����������,&%ก�
�K&��1%��ก)��
�4)�ก�� 
���
�(
*���ก����� (5.31) 
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001001001002

20
]

~
[ eV
M

ρ              (5.31) 

 
./�� ρ ����)����������)���! (mass density) ����)!��%!!%�����$�ก��'��#!�ก!�,�#8�����%ก.�
��!�����*$�%�(
*���ก����� (5.32) 
 
  ]][

~
[][][ RMRM T=                  (5.32) 

 
ก������ก��ก����!�������	����)!��%!!%��������(
*��#��ก�,ก���#8��ก����������,ก��
��!�������	����,,�
���ก����,)�!�ก9���"#�)��	��#02����ก�#8��%!!%������)��./��#��ก�,
*�� 
n  $�
�)�$/�ก)���*�ก%
��,,�ก����������,ก����!�������	����,,./��#��ก�,
*���ก���)��
$�������'�%'� n3 �ก��
���
�
*���ก����� (5.33) ��'���'������$�กก��&%$����ก��ก��$�
$�
&%$������'�����ก� x , y �!��ก� z �)��ก�� 
 

  { } { } { } { } 131333
13

332
13

2

33 ][][][ ×××
×

×
×

× =+
∂

∂
+

∂
∂

nnnn
n

nn
n

nn FxK
t

x
D

t

x
M             (5.33) 

 

5.3  ก�	��3"�4"�����	��ก�	����������� 
 ��ก���%�������1���4�����")��	����������������(#
���ก��ก����!������������!� t

�
3 ����
�
*���ก����� (5.34) 
 

{ } { } { } { }tt
tt

FxK
t

x
D

t

x
M =+

∂
∂

+
∂
∂

][][][
2

2

               (5.34)          
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./������ก t ����1/��)������ก���#!�����#!������!�$����ก���6��)�����%ก.� ][M , ][D �!� ][K $�
(�)��ก���#!�����#!������!�����������������(#ก���ก*�ก��1���4�����")������%$��
�%����%&�+���'$��4*�%+� !�)��ก!�� (central difference) �&����#8��%+�����%���4*ก���&�)�!�������,
ก���ก*�ก��ก����!���������1���4�����") (Kwon and Bang, 2000) �
������&%$�����%+� !�)��
ก!��$�(
* 
 

  { } { } { } { }[ ]tttt
t

xxx
tt

x ∆−∆+ +−
∆

=
∂
∂

2
1

22

2

               (5.35)   

 

  { } { } { }[ ]tttt
t

xx
tt

x ∆−∆+ −
∆

=
∂
∂

2

1                  (5.36) 

 
����)��ก����� (5.35) �!� (5.36) !����ก����� (5.34) $�(
* 
 
  [ ]{ } { }eff

tt
eff FxM =∆+                    (5.37) 

 
�
���� 
 

  [ ] 





∆

+
∆

= ][
2

1
][

1
2

D
t

M
t

M eff                  (5.38) 

 

  { } { } { } { } tttt
eff xD

t
M

t
xM

t
KFF ∆−







∆

−
∆

−





∆

−−= ][
2

1
][

1
][

2
][

22
            (5.39)

 
 
./�� [ ]effM �!� { }effF �������%ก.���!#��%�+% ! (effective mass matrix) �!���ก��������
#��%�+% ! (effective force matrix) ���!��
�,
����'�$/���#�#8�	�'������ก����������ก�� 
����������#8�����ก��$�
����������������(#(
*
�����!�����
�)�(#��' 
 	�'������� 1 : ������������%ก.���,,�ก����� ][M , ][D �!� ][K  

 
	�'������� 2 : ก����
�)�������(	��%���*���� 0=t ./��#��ก�,
*����ก�����ก��ก��$�
 0}{x

�!���ก�����������6� { }
t

x

∂
∂ 0

&�*����'���,�)���ก�����	��������ก�����ก�,������� 0}{F  

	�'������� 3 : �������)���ก�����������)� { }
2

02

t

x

∂
∂ ���ก����� (5.34) ./������1�
�(
*


����' 
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{ } { } { } { }0

0
0

2

02

][][][ xK
t

x
DF

t

x
M −

∂
∂

−=
∂

∂

               
(5.40) 

 
 	�'������� 4 : �������)���ก�����ก��ก��$�
�����!� t∆− �
��4*������&��+�	���ก����� 
(5.35) �!� (5.36) ./������1�
�(
*
����' 
 

  { } { } { } { }
2

0220
0

2 t

xt

t

x
txx t

∂
∂∆

+
∂

∂
∆−=∆−                (5.41)   

 
 	�'������� 5 : ����������%ก.���!#��%�+% ! [ ]effM �
��4*�ก����� (5.38) 
 	�'������� 6 : ��������ก��������#��%�+% !{ }effF �
��4*�ก����� (5.39) 
 	�'������� 7 : �������)���ก�����ก��ก��$�
�����!�1�
(#{ } ttx ∆+  ���ก����� (5.37) $�ก��'�
�����!�1�
(# tt ∆+ 
����%�ก�����.'����	�'������� 6-7 $�1/���!�%'��
 fT  
 	�'�����)��3���(
*�+%,�� )������$��#������"#	��� �j"�%(
*
���"#��� 5.4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

72 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�4)   (�)�4) 

 

 

�"#��� 5.4 � �j"�%ก��������ก�������������������� 

 

�������� 


���������ก�� ][M , ][D , ][K  

0=t ก����� t∆ , fT , 0}{x ,
dt

xd 0}{  

���������� 0}{F  


����
2

02 }{

dt

xd  


���� tx ∆−}{  


���� ][ effM  


���� ][ effF  


���� ttx ∆+}{  

 

fTt ≥  
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������� 
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5.4  �	60 

 ,���� 5 ��'(
*�+%,��ก��#����ก���%+�(�(����%!!%������&�����������	��
	��ก��

���������	����������������������������������������
�&%$�������"#�,,	���0�ก�4��ก��

ก��$�
./����-���ก��ก����!����������"#	���ก�����&��+����2���
�,�����!�����
�)��3��

,���'$����(#")ก��#��
%9i��#��ก��(�(����%!!%������&����4*�#8��#��ก��$��!�� !ก��

������������$�(
*ก!)��1/���,���� 6 �)�(# 

 

 

 

 
 
 

 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

����� 6 

��	
ก	������������
������ก
��ก�	�������������������	������ !��� 
 

6.1 ����� 
 ก�������	
���������������������������ก���������	ก��������������	�������

��� �!�����������ก�"ก�� 3 ��	�$� %�	���"��!� &'�$%($����"������ Intel CORETM i5 2.3 GHz, 4 GB 
SD-RAM ������BC�����
�D�!'�$C���"EF�'G'����"��"������H&��CI�DC��ก������"������� �
��J���H&��$�!DC��ก�� MATLAB B���กF����	�BB�����	��	��"�L�������	�����������ก
�����ก��ก��������� �� �MNก�$�	D�!��B����"��O�PH�	�CI��O���กE����	�O��������"��"�������ก
ก����$�	ก�"����D����"D�!%($DC��ก����������NC(�� Solid Work ก�������	
�� &� ���MOC���	������
LHกE�MH	ก��ก����!�����	G��กP��������ก��������	���	V%������C�"������	����������� 
D��������O�'C����"�������MH	������	ก������������%����������	��&�%�B�� � 6� &�H	'�$
ก����MH	��������"��������	V��	�������� �%($%�ก�������	
�����X"B�!MH	D��	��$�	��	
DC��ก�������	
������������ก���DC��ก��������ก������������%�������� 

 

6.2  %�	��&���	���������	� 
 ก�������	
������������ก���ก��������������	�������%�B�� &'�$�"������������

��� �!�����������ก�"ก�� 3 ��	�$�D�!��������"��������	V��&	��	'GGY������	ก���	�������
'�$��Bก����B���'�$%�����	� � 6.1������!���� !�����"�"���	V��	������� ���	�����������D�
����� '�$���	'�$%��NC� � 6.1, 6.2,���6.3 ��������B 

 

����	� � 6.1 �����"�������	'GGY������	ก���	���������� �!��������G����� 3 ��	�$� 
�����"����� ��� 

ก����		������ก 3 HP 
��	�������	���! 380 V (����BB�����) 
��������&� 4 P 
����M �����	���! 50 Hz 
���������"ก�� 1455 rpm 
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����	� � 6.1 �����"�������	'GGY������	ก���	���������� �!��������G����� 3 ��	�$� (���) 
�����"����� ��� 

�����$�������	������������� 1.11 φ/Ω  
�����$�������	�����D������ 0.47 φ/Ω  
� ������P���	������������� 1.05 φ/Ω  
� ������P���	�����D������ 1.05 φ/Ω  
� ������P�� ��ก"���ก�����������ก 22.09 φ/Ω  
D�����������e��!��	������� 0.089 2Kg.m  
���O�����	�ก��������� 211 N/m102.1 ×  
���O�����	�G�� (��N�"�� !�) 210 N/m101.7 ×  
����������������	�ก��������� 33 N/m108.7 ×  
����������������	�G�� 33 N/m109.0 ×  
����������	Cf�P�	 0.25 
(�"�ก�������	������������� �BB��	(�&� 
���������	��	�������� 36 ���	 
���������	��	D������ 44 ���	 
����ก�$�	(��	��ก�L 0.4 mm 
��!��"�(� 7/9 
��������Bก�����/����� 15 ��B 
��$�
���LN�!�ก��	��	������������� 1.8 mm 
�h��ก�����'GGY���	���	������D������ /m109.4 -17Ω×  
�����$�������	������������� 1.11 φ/Ω  
�����$�������	�����D������ 0.47 φ/Ω  

 
���!���O ����	� �����	�����"����������� &'�$��กก����B����$��N���ก���	�����B�������	 
                 �"(�ก����������ก� �� ก�������"�	��ก�B������������"ก��%ก�$�� !	ก��ก�B	���"��!        
                 �"�!��"��X�� &����%�$'�$��PH�	��������"�������	�������� ���BN�������� !	�����ก�� 
                 �����	
� 
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�NC� � 6.1 h�����������H�	��	���������� �!��������"�" (mm) 

 

 
 

�NC� � 6.2 h�������	���	������������"�" (mm) 

 

 
 

�NC� � 6.3 h�������	���	D����������"�" (mm) 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

77 

 

  
 

 ��กE��ก�������	���������������&	����G� ( A , B ��� C ) ���	'�$%��NC� � 6.4 PH�	
�CI�ก������BB��	(�&� � ��!��"� 7/9 ���	ก����%�������G�� �'���!N�%������� �����!N�%����
�����	��	���������C� �!��C�	�CI�Gf	ก�(����	����D�!���H&��!N�ก�B������	����	���!���
��������"�������	���������� �!�����������Bก���� I %�������G��H	�����M���������������
���������	ก����h�!��ก 0J � �CY���CI��"��O�%�$�ก�DC��ก��'G'����"��"�����'�$��	��ก��� � 
(6.1) D�!��!���� !�ก�������������	ก����� ����!%�$�ก����������'�$ก����MH	%�����$�M��'C 

 

 
la

In
J

⋅
=0                      (6.1) 

 
���� n����������Bก�������	�������� la ���&�� ���$������	�����D�!ก��CY����� 0J

%�$�ก�DC��ก�����$�	����H	MH	�"L��	ก��'����	ก�����$�!��	���	�$�!�NC� � 6.5PH�	�CI�ก��
���	�"L��	ก��'����	ก����%�������G� � ���������H�	ก�� � ��"������������%� 2�"�" 
(����Bxy) 0J ��� �"L��	�"�	��$�����"�	��ก��ก��$�ก����E PH�	%�ก����������ก�����%�$
ก����� �� �"L��	�"�	��$�ก����E� �����	���!B�ก ���ก����� �� �"L��	�"�	��กก����E� 
�����	���!�B ������Bก����������$������M���'�$D�!	��!�����ก����%��������	�������
��H�	V ��C��ก�B�$�!���ก����� �� ����CI�B�ก, �B ���LN�!� ��	��&�%��������	���� ��������

��O���� ��&	ก����'����$�, ��ก ��� '��� ก����'����������B  
 

 
 

�NC� � 6.4 ก��������������������	ก����'G 3 �G�%� 36 ���	 
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�NC� � 6.5 �"L��	ก��'����	ก��������������H�	 
 

6.3  ก�	(���!)ก	�
���������	������ !��� 
 ก��������ก������	������� ��� �!��������G����$�	��L�!�BB�����	��	

��"�L�������	�����������LHกE�MH	�k�"ก�����	'GGY�����k�"ก�����	ก���	���������	
��!���� !�� ��X"B�!���'C� & (Novotny and Lipo, 1996) 

 6.3.1  
����������*++,���������	������ !��� 

  ���������������	���������� �!��������G�� �NC�BB�CI��"�� ���P� (RL 
��Oก��) ����BB��!�"�� ���P������ก"�	�CI��"�	����ก������������������CI�ก�����
�"�� ���P��BB����G����O�� �%�$!H��!N�ก�B� ���	���	�$�!�NC� � 6.6 ���������D��������	���	
�$�!�NC� � 6.7 � ��กE����$�!ก�B��������������OกC��ก�� !ก��$����'��'�$MNก!H��!N�ก�B� � �H	
�"�����'�$��������D�����������M��O�������� �'C� ��O����	V 
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�NC� � 6.6 ���������������	���������� �!��������G� 
 

 
 

�NC� � 6.7 �����D��������	���������� �!��������G� 
 

 D�!� � 
  aras vv ,     �� ��	�����	�G� a��	����������������D��������������B (V) 

    brbs vv ,    �� ��	�����	�G� b ��	����������������D��������������B (V) 
 crcs vv ,    �� ��	�����	�G� c ��	����������������D��������������B (V) 
 aras ii ,   �� ��	�����	�G� a��	����������������D��������������B (A) 

    brbs ii ,  �� ��	�����	�G� b ��	����������������D��������������B (A) 
   crcs ii ,   �� ��	�����	�G� c ��	����������������D��������������B (A) 
 
 �����"������BB�����	��	'GGY���	���������� �!����D�!�"��� !B����	�$�������������
����� !���ก�����	����������X���	'GGY�%��������������'�$��	� & 
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D�!� � asλ , bsλ ��� csλ ��G��กP��(���D!	 (flux linkage) � ��������������%��G� a ,b ��� c
��������B ����� !����	G��กP��(���D!	��	ก����%��NC����������X�ก�Bก�������	V '�$��� 
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D�!
mms LL
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= ���� mL ������������ �!����� ��ก"���ก�����������ก, Rθ ���O���	D�������"��� !B

ก�B�ก���	����������������� ��G� a���'  �CI���r��กE���������%�$���B����"��� !B��
��	�$������������$� %������	�� !�ก�� ����������X���	'GGY�%������D������ ����� !����	
'�$��	���'C� & 
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��กC�"hN�"�M���%���ก��� � (6.2) ��� (6.3) ���� !�%�$�!N�%��NC����"กP�'�$��	� & 

 

[ ] [ ] [ ][ ] [ ] [ ]vGiHGi
dt

d 11 −− +=                    (6.4) 

 
���� 
 
 [ ] [ ]Tcrbrarcsbsas iiiiiii ′′′=  
 

[ ] [ ]Tcrbrarcsbsas vvvvvvv ′′′=

   
D�!� � 
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%�	���"��!� &'�$�"��������������� �!����(�"�D������ก�	ก����ก PH�	C��!��&	��	�$��
��	���	��������MNก����	��'�$ ��	��&����� arv′ , brv′ , ��� crv′ ��� ����CI�LN�!� 
 

 6.3.2  
����������ก���������	������ !��� 

  �BB�����	��	ก���	���������� �!��������G� �������������BD��������M
���	'�$��	�NC� � 6.8 
 

 
 

�NC� � 6.8 �BB�����	��	ก���	���������� �!���� 
 

D�!� �  
 Rω    �� ���������("	�O���	D������ )(rad/sec  
 J    �� D�����������e��!��	������� )(Kg.m2  

    mB    �� ���C���"�X"s������ !�����("	���������	������� )ec(N.m/rad/s  
 ET    ��  ��	B"�� ����������$�	�H&� )(N.m  
 LT   �� ��	B"���	D��� )(N.m  
 
��ก��ก��������� ���	D����������� !����	'�$��	� & 

 

 LR
m

E
R T

J

P

J

B
T

J

P

dt

d

22
−−= ω

ω                    (6.5) 

 
���� 
 

 { }Rj
abcsabcrmE eiiL

P
T θ−′⋅= Im
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D�!� � 
 
 csbsasabcs iaaiii 2++=  
 
 crbrarabcr iaiaii ′+′+′=′ 2  
 

 Rjea θ−=  
 
PH�	P����������&��������ก��	������� ��� Im ��������	�������"��h�� ��� 
 

  R
R

dt

d
ω

θ
=                     (6.6) 

 
��ก��ก��� �(6.5) ���(6.6) ���� !�%�$�!N�%��NC����"กP�'�$��	� & 
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 6.3.3  ก�	(���!)ก	�
���������	������ !�������+� 
  ก��������ก����%�������G����$�	��L�!����������X���	��ก���BB�����	
��	���������&	��	'GGY������	ก���	��ก��� � (6.4) ��� (6.7) �$�	�$�����CY����	���'GGY�
ก������	����G���	���	%��NC� � 6.9C��ก�Bก�B��������"��������	V��	C��กt%�����	� � 6.1 
��'�$
����X���	ก����%�������G���	���	%��NC� � 6.10PH�	
����X�� �'�$���CI�ก����� �%($%�
ก������������� 0J  ��	'�$ก����'�$�$�	�$� 
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�NC� � 6.9  �NC������	���'GGY�������G�� ����!%�$������� 
 

 

 

 
 

 �NC� � 6.10 �NC����ก����'GGY�������G�� ����!%�$������� 
 

��ก��ก��� � (6.4) 
����X�� �'�$��กก����������ก��ก��� aI , bI  ��� cI  � ��C� �!��C�	�������
��$�!�	� ����������B��	������� ( rN ) ����O�� ����������O�(θ ) �C� �!��C�	���������	���	
%��NC� �6.11����NC� �6.12��������B  
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�NC� � 6.11 ก��G����������B�C� �!��C�	�������� �'�$��กก�������� 
 

 
 

�NC� � 6.12 ก��G�O�� ����������O��C� �!��C�	�������� �'�$��กก�������� 
 
 ��ก�NC� � 6.11�������������B��� ����CI�LN�!�� �������"���$������� �����"���H&��!��	�����������	� �
� �����C����� 0.3 �"���  �$�!�������������BC�����1455 rpm����������CI�����������("	�O�
'�$��ก 60/)2( πω Nr =  PH�	��� �������������("	�O�����ก�B 152.43 sec/rad ������'�$���� ���
����������B� �'�$��กก��������%ก�$�� !	ก�B������������"ก����	�������PH�	� ���������"ก������ก�B 
1455rpm 
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6.4  �(	��	.�������	
ก	�������� 

 DC��ก�������	
�����LHกE�MH	ก��ก����!�����	�����������ก���DC��ก�������	

�����LHกE�MH	ก��������������	���������� �!�����ก"���กก��C���"EF�'G'����"��"������H&�
�CI�DC��ก������"������� ���J���H&��$�! MATLAB D�!ก�"�� ���$�	�H&�����ก��ก�B�O���กE����	
�O��������"��"������ �CY��%�$�ก�DC��ก��'G'����"��"������ก"���กก����$�	ก�"�D�!DC��ก��
��������NC(��Solid WorkPH�	��!���� !���	DC��ก����	ก���������M���	'�$��	� & 

 6.4.1  ��	
ก	�(���!)����
������ก 
 ก�������������������ก��	���������� �!����������BD��������O���������H	MH	
ก���C� �!��C�	������������$�	������'�$!�ก���Cf��OB������"������� ����M���N	���� 
����!�����������%�r� �H	�����M�����������������ก�$�!�"X 'G'����"��"�����'�$	��!���
��������H&�DC��ก����������NC������B��������������������ก� �%($ก���!N�����'C� ������	
C�����
�($����'��� ��������	��������"�����MH	ก�� � �D��������O���	��&�	���"��!�"�!��"��X�
� &�H	C���"EF�'G'����"��"������H&��CI�DC��ก������"������� ���J���H&��$�! MATLAB ����
��������������������ก��	���������� �!���� ������BD��	��$�	��	DC��ก��������
�����������ก������'�$�$�!�
�hN�"%��NC� � 6.13 
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��������ก
���

� 

ก�
������
�������������
��������������� 

��
�������������
���������  

��
��!�"��"����������ก"# 

$��
�����ก"#��  $�ก
���� 

ก�
������������ ��� 

�ก���  $�ก
�����%����
��
&��'�( 

%��%#��
&��'�(   
     - *+ก(#�,���ก����#������-ก 
     -$�
�������-ก 
     -��������-ก 

���
$�.�$/�
���� 

$�.�$/�ก
���

� 

�%�����
���
  



 

 

 

 

 

 

 

 

89 

 

  
 

  ��ก�
�hN�"%��NC� � 6.13PH�	���	D��	��$�	DC��ก�������	
���	��BB
D�!�������%�$�ก"�������$�%�MH	��$�� ���	DC��ก�������������'�$�X"B�!MH	��!���� !���$�� �
���	V�CI���&������	���'C� & 
  ��������	
 1ก������������
�������������
�������
����: DC��ก������"�����	���$�!
ก��ก��������������"���$� 0=t  ������Bก��������%���B��กPH�	��������B��������"&��O���	
ก�����������H&��!N�ก�B�������������� �%($%�ก����O�'C� ��O����	V��	�������D�!�����������
��O�'C��กE����	�"��"���������O�������C��C� �!�����O�� ���O�'C�$�!D�!DC��ก��!�	� 
��$�� �%�ก��ก���������	���'���"���$�D�!	���"��!� &� ����	���'���"���$�%���B��ก��ก��%�$���
L�ก!��("	��ก������������ก�CI�LN�!� 0)0( ==tA  ����ก����O���BM��'C��%($�����B��ก��B� �

������CI�����	���'���"���$���&	� &����%�$ก���N���$��������B� �MNก�$�	�����"�ก��'�$������� 
  ��������	
 2��������!����"#$��%��������&: ��ก��&�DC��ก������B����$��N�
�"��O�PH�	���	MH	��กE����	�"��"���������O������ก������O�'G��� ��ก"���กก����$�	ก�"���	
DC��ก����������NC(�� Solid Work � �PH�	��!���� !�%�'G��C��ก�B�$�!����������������	��	
�O�������!�����	�O����� �C��ก�B�H&��CI��"��"�����������������!�����	�"��"������CI��$� 
  ��������	
 3 �����(���������)�����ก*) : ��&����� &DC��ก����%($ก��������
�"��"���������"กP��NC��	� ���$�� ��O������	�OกV�"��"�������	���	�$�!��ก��� � (4.41) ��กB�� �

����������������	%���%�B�� &��	��ก��� � (6.8) D�!� � tt

A
∆+

×14}{ ����ก����������B��	��ก��� �
���ก��������%��������B 
 

  ttttt

FAM
t

AKM
t

∆+∆+

×××××× +
∆

=






 +
∆ 141444144444 }{}{][

1
}{][][

1                (6.8) 

 
��ก��� � (6.8) � &���$�	��L�!����������X���	�"��"���������"กP�ก�������	'GGY� 44][ ×M ��	���	
�$�!��ก��� � (4.30) �����������	%�����	��ก��� � (6.9) �"��"���������"กP�����P�BPH�'�$��	
�������ก 44][ ×K ��	���	�$�!��ก��� � (4.34) �����������	%�����	��ก��� � (6.10) ���D���
��ก�����ก����� �
�"��H&���	 tt

F
∆+

×14}{ PH�	!กก����	 tt ∆+  ���!MH	D�����ก�����ก����� �
�"��H&���	 
� ������ !�ก�B� ��$�	ก���������������B ��	���	�$�!��ก��� � (4.37) �����������	%�����	
��ก��� � (6.11) ����"กP������� &��MNก������� ���"��"������������'C��$�	�CI���BB����"กP�
��ก����� 
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  ��������	
 4 ,���������ก*)��&&,�ก�����: DC��ก���������$�� �����"��"�����
����"กP�!��!V � ���������กDC��ก��!��!TRI ��$��CI�����"กP�%�r���	��BB��ก�������	���	
�$�!��ก��� � (4.42) �����������	%�����	��ก��� � (6.12) D�!� ���กก���������!����O����� �
��$��"	��	�"��"������ ��"������!N���$�%��������C���"�X"s��	�"��" ���������"กP���&��	%� 
����"กP�%�r���	��BB��ก�����%�$MNก�$�	��	���	��!���� !��!N�%�����$�� � 3.4 ��	B�� � 3 PH�	
��ก�B�	��กE����	Cfr����ก�CI��"��"�����!��! n�O�����H	ก��%�$�ก"���BB��ก�����PH�	
C��ก�B�$�!��ก��!��!��&	�"&� n��ก�� 
 

[ ] [ ]1 1
[ ]n n n n
J A f× × ×

=
                     

(6.12) 
 
  ��������	
 5 ก��������
������&���: DC��ก���������$�� �C��!Oก���	���'�
��B���ก������ก���ก$��BB��ก�����D�!� ���กก��������C�	��BB��ก����������ก��� � 
(6.12) %�$�����$�	ก�B����	���'���B���D�!	���"��!� &��ก���������	���'���B���%�$��B%�� �
�"�ก�B���������B��ก��	�������� ���L�ก!��("	��ก������������ก�CI�LN�!� ( 0=A ) 

��������	
 6 �ก���&&,�ก������/�
������0��1�2 : DC��ก���������$�� ��ก$
��ก���("	��$���	��ก��� � (6.12) ���������
��e�!��	��BB��ก����� 
  ��������	
 7 /��/)���0��1�2:��ก��&�DC��ก�����"������
��e�!��ก���CI�
ก��G���	����PH�	��C��ก�B�$�!���L�ก!��("	��ก������������ก��������������ก�����	�������ก 
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  ��������	
 8 ����,���,5�����: ��&����� &DC��ก�����"�����MH	ก�����������%�
��BM��'C M$���ก����� �ก�����%�ก��������!�	'���"&��O�DC��ก��ก���!$��ก��B'C� ���&����� � 2
�����$��N���	Cfr��%��������B ���ก�����P&�������&����� � 2 MH	��&����� � 8 ��	��"� ���M$���ก
�"&��O������ �ก�����%�$DC��ก��ก����!O�ก�������� �CI�����Bก�����	����	DC��ก��  

 6.4.2  ��	
ก	�(���!)ก�	����������� 
  ก��������������	ก������������������B���������� �!���� D��������O�� �
���	�!N�%��NC��	ก��ก������ �
"��� &!�'C��ก�NC���	��&	��"���	�������ก���� �!�	'��� ��	h�!��ก
��ก����������$�	�����"�ก��'�$!�ก����	��ก
����X���	ก��ก������!��	���� !�� ����B��O�����
��&	�&�� ���$������	��������$�	��L�!ก��������� �� ����P�BP$���N	Cf��OB������"������� 
����M���N	���� ����!�����������%�r��H	�����M������ก��������������	�������%��OกV
�������	�$�!�"X 'G'����"��"�����'�$��	��&�	���"��!�"�!��"��X�� &�H	C���"EF�'G'����"��"������H&�
�CI�DC��ก������"������� ���J���H&��$�! MATLAB ����������������	ก��������������	
���������� �!����PH�	�����Bก�����	����	DC��ก��������ก�����������������M���'�$�$�!
�
�hN�"��	�NC� � 6.14 
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�NC� � 6.14 �
�hN�"���	ก�����	����	DC��ก��������ก������������ 
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  ��ก�
�hN�"��	�NC� � 6.14�����$�%�'�$MH	�����Bก�����	����	DC��ก��D�!
DC��ก�������	���CI���&�������� ��$�� ����	ก��'CPH�	���X"B�!ก�����	����	DC��ก��'�$
��	���'C� & 
  ��������	
 1 ��������!����"#$��: ��&����� &DC��ก�������$�� ���B����$��N����	V
'�$�ก�����������������	��	�O�������!�����	�O����� �C��ก�B�H&��CI��"��"��������������
���!�����	�"��"����������������"�������	����O���	V �(�� �ก������������D��	����������	
��������CI��$���	���	�$�!�NC� � 5.1 %�B�� � 5 PH�	�CI��$��N��"��O�� ��� !ก%($�����"���$���	
DC��ก���� !	���&	�� !�����	��ก�����"�����ก���������������"�����%�������	�ก���������
���D��	��������������&�PH�	��'��C��กtก���C� �!��C�	�"ก��%�V��!����D��������O�'C 
  ��������	
 2 �����(���������)�����ก*)����"������&/�ก������ก�&�����(�5��	

�ก��6�กก���"������&/�ก�� : ��ก��&�DC��ก�����������"��"���������"กP��NC��	� ���$�� ��O�
�����	�OกV�"��"�����D�!� ��ก��'G'����"��"�����PH�	�CI���ก��ก��������� ����	'�$�$�!
��ก��� � (5.1) ��กB�� �
����������������	%���%�B�� &��	��ก��� � (6.13) 
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��ก��� � (6.13) � &���$�	��L�!����������X���	�"��"���������"กP���� 1212][ ×M ��	���	�$�!
��ก��� � (5.32) �����������	%�����	��ก��� � (6.14) �"��"���������"กP��������	��	�C�"	

1212][ ×K ��	���	�$�!��ก��� � (5.18) �����������	%�����	��ก��� � (6.15) D�!��'���"�����
MH	�"��"���������"กP���������	 1212][ ×D  
 

  ]][
~

[][][ RMRM T=                                                                                         (6.14) 
 
  ]][

~
[][][ RKRK T=                                                                                          (6.15) 

 
D�!� �����"กP� ][R ������ �%($������BM��!D����ก����B�"ก���e���M"���N�����B�"ก���	ก�$�	��	
���	�$�!��ก��� � (5.19) ��	B�� � 5 �����������	%�����	��ก��� � (6.16)  ���� ]

~
[M ��� ]

~
[K

������"กP�����������"กP��������	��	�C�"	%�����B�"ก���e���M"����	���	�$�!��ก��� � 
(5.31) ��� (5.17) ��	B�� � 5 ��������B �����������	%�����	��ก��� � (6.17) �����ก��� � 
(6.18) ��������B PH�	D�!DC��ก���������$�� �%�ก���C�	����B�"ก���	ก�$�	'C�CI�����B�"ก��
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�e���M"������C�	ก��B'C�CI�����B�"ก���	ก�$�	�����"��������'C��$�	�CI���BB����"กP�
��ก����� 
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T ~~~
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[ =                   (6.18)     
 

������B��!���� !����	V%���ก��� � (6.16), (6.17) ��� (6.18) �����MLHกE�'�$��ก����$� 5.2.2 
Gf	ก�(��ก��C�����h�!%������ก����	�"��"�����%�B�� � 5 
  ��������	
 3 ,���������ก*)��&&,�ก�����: ��ก��&�DC��ก���������$�� ���� 
�"��"���������"กP�!��!V� ���������ก'�$��กDC��ก����$��CI�����"กP�%�r���	��BB��ก�����
��	���	�$�!��ก��� � (5.33) �����������	%�����	��ก��� � (6.19) D�!��ก�B�	��กE����	
Cfr����ก�CI��"��"�����!��! n�O�����H	ก��%�$�ก"���BB��ก�����������Bก��������� ���	��BB
PH�	C��ก�B�$�!��ก��!��!��&	�"&� n3 ��ก����&	� &����	��ก�"�����ก��ก�������&	����ก� x y���

z  
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  ��������	
 4 ก������������
���� : ��ก��&�DC��ก����ก�������	��"���$� 

0)0( ==tF  ��$����ก�����������
����X���	ก��ก�������&	����ก� x y��� z  PH�	���CI����
�	���'���"���$�%�ก�����������'C 
  ��������	
 5 ����������7�2��ก�	
��ก�����%��������&: DC��ก������B��	� �
'�$��กก��������%������� !�ก��ก�B� ���������ก������%���B��&�V  



 

 

 

 

 

 

 

 

96 

 

  
 

  ��������	
 6 �ก���&&,�ก������/�
���0��1�2: ��ก��&�DC��ก���������$�� ��ก$
��ก��ก��������� �%��NC��	��ก������r�����B��	���������
��e�!��	��BB��ก�������	
��ก��� � (6.19) D�!���ก%($�"X 
����	ก��	��	� �'�$ก����'�$%�����$�� � 5.3 %�B�� � 5 ก���ก$��BB
��ก���("	��$������ก��� � (5.37), (5.38) ��� (5.39) �����������	%�����	��ก��� � (6.20), 
(6.21) ��� (6.22)��������B  
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  ��������	
 7 /��/)���0��1�2 : ��ก��&����"������
��e�!� ��$�	ก����ก��PH�	
C��ก�B�$�!���ก��ก�����%�����ก� x y��� z� ��C� �!��C�	'C��ก�������	��&	��"���	�OกV�O�
��� 
  ��������	
 8 ����,���,5�����: ��&����� &DC��ก�����"�����MH	ก�����������%�
��BM��'C M$���ก����� �ก�����%�ก��������!�	'���"&��O�DC��ก��ก���!$��ก��B'C� ���&����� � 5
���������	h�!��ก� ���ก�����%��������B���ก�����P&�������&����� � 5 MH	��&����� � 8 ��	��"� 
���M$���ก�"&��O������ �ก�����%�$DC��ก��ก����!O�ก�������� �CI�����Bก�����	����	
DC��ก�� 

 

6.5  �	0� 

 ก���"������������������ก���ก��������������	���������� �!���������"�����Cfr��
%��M���(�����N������$�	�����"�ก��'�$!�ก���� ����P�BP$��ก�����������$�%��!��	���� !����
�HกPH&	�����������������ก���������	ก������������� ��C��C� �!�'C%����� �D��������O��H	
!�ก�ก"�ก���� ����Hก����"����ก��'�$�CI����O%�$�$�	�H�	������"�ก�������	
���BB�$�!
����"��������	� �B�� � 6'�$�������'�$DC��ก�������	
������������ก���ก������������%�
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�ก��������������	� ��X"B�!�$�!�
�hN�"%��NC� �6.13���6.14��������B
DC��ก����	ก��������B����"��O�PH�	���	�������	��	�"��"���������O������กDC��ก����������NC
(��Solid Work�������	���
����X�� �'�$%�$DC��ก�� MATLAB ����ก��������������	
�%�
�NCก��GGvก 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

����� 7 

��ก
��
�����
��������ก���ก
������������������������������
�����

 !�
�"
����#�������$��� 

 
7.1  ���
 
 ���������	�
 �	���	����������	����������������	������� �!�	�
 ����"!�#�
"$������%	&	�"'&!(��������ก	#*%	��+&�	�,��"$(-ก,(.ก	#*%	��+ก	#&���&."�/����
��"!�#� &%	$#��������� 7 ��� ����!�12#.&�*�"�/���%	(���(ก	#*%	��+&�	�,��"$(-ก,(.ก	#
*%	��+ก	#&���&."�/������"!�#�"$������%	 �	ก�������	��	�#��������3�2#	��(ก	#�%	(����
ก#��*�	�#4����5�ก�	�	ก�	���������"*����4����5�ก�	ก���$��	��� !(����"2#���"�����(ก	#*%	��+
ก	#&���&."�/��"�/�����	#+	#���6#"!�#�,��#���!#�,(.#���6#"!�#�,��"7��� &%	$#���	������
����	��������� ���,���ก	#���	#+	(�ก�+.#���6#"!�#���ก"28� 3 ,�����,ก� 1) #���6#"!�#�,��
#���!#�, 2) #���6#"!�#�,��"7���*#���#���, ,(. 3) #���6#"!�#�,��"7���"!-�#��� 

 

7.2  ��ก
��
�����
��������ก����(!)�
��� 
 �	ก��� �������� 3 �.�#	������	ก	#*%	��+ก	#&���&."�/������"!�#�"$������%	���� 
�.!���*%	��+*�	5�ก��">��"�ก"!�#�,��"$(-ก���ก#.�	�!��!	�2#��	!#����"!�#�ก��� �	ก�������
*%	��+*�	&�	�,��"$(-ก?����/���	"28�������($(�ก���ก���$�"ก��,#�&���&."�/������"!�#� ?�����
$����!���2����.����%	"&���(ก	#*%	��+*�	5�ก��">��"�ก"!�#�,��"$(-ก,(.*�	&�	�,��"$(-ก�#���
�����3�2#	��(ก	#�%	(�� 

 7.2.1  ��ก
��
�����
��������ก����� !�
�"
����#���������������� 

  ก	#�%	(���(ก	#ก#.�	�!����5�ก��">��"�ก"!�#�,��"$(-ก!(��2#��	!#��
��"!�#�"�/����"!�#�$�1�������!#	"#-�*���� �����1�!�	�
 ���6#"!�#�$�1��� 360 ��5	 ���,&������
#42��� 7.1 - 7.12 ,&�����ก	#ก#.�	�!����5�ก��">��"�ก"!�#�,��"$(-ก"#���!���,!��1� 0 ��5	 ��� 
359.9992 ��5	 6��,!�(.#426#"!�#�$�1�����5�	����"-��	F�ก	!�	�ก�������1���(. 32.7272 
��5	  
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#42��� 7.1 ก	#ก#.�	�!��5�ก��">��"�ก"!�#�,��"$(-ก ( mWb / ) "�/�����	#+	#���6#"!�#�,��#���!#�    
  "�/��6#"!�#�$�1��2"28��1� 0 ��5	 
 
 

 
 

#42��� 7.2 ก	#ก#.�	�!��5�ก��">��"�ก"!�#�,��"$(-ก ( mWb / ) "�/�����	#+	#���6#"!�#�,��#���!#� 
     "�/��6#"!�#�$�1��2"28��1� 32.7272 ��5	 
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#42��� 7.3 ก	#ก#.�	�!��5�ก��">��"�ก"!�#�,��"$(-ก ( mWb / ) "�/�����	#+	#���6#"!�#�,��#���!#� 
  "�/��6#"!�#�$�1��2"28��1� 65.4544 ��5	 

 

 
 

#42��� 7.4 ก	#ก#.�	�!��5�ก��">��"�ก"!�#�,��"$(-ก ( mWb / ) "�/�����	#+	#���6#"!�#�,��#���!#� 
     "�/��6#"!�#�$�1��2"28��1� 98.1816 ��5	 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

101 

 

 
 

#42��� 7.5 ก	#ก#.�	�!��5�ก��">��"�ก"!�#�,��"$(-ก ( mWb / ) "�/�����	#+	#���6#"!�#�,��#���!#� 
     "�/��6#"!�#�$�1��2"28��1� 130.9088 ��5	 
 

 

 
 

#42��� 7.6 ก	#ก#.�	�!��5�ก��">��"�ก"!�#�,��"$(-ก ( mWb / ) "�/�����	#+	#���6#"!�#�,��#���!#� 
     "�/��6#"!�#�$�1��2"28��1� 163.6360 ��5	 
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#42��� 7.7 ก	#ก#.�	�!��5�ก��">��"�ก"!�#�,��"$(-ก ( mWb / ) "�/�����	#+	#���6#"!�#�,��#���!#� 
  "�/��6#"!�#�$�1��2"28��1� 196.3632 ��5	 

 

 
 

#42��� 7.8 ก	#ก#.�	�!��5�ก��">��"�ก"!�#�,��"$(-ก ( mWb / ) "�/�����	#+	#���6#"!�#�,��#���!#� 
     "�/��6#"!�#�$�1��2"28��1� 229.0904 ��5	 
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#42��� 7.9 ก	#ก#.�	�!��5�ก��">��"�ก"!�#�,��"$(-ก ( mWb / ) "�/�����	#+	#���6#"!�#�,��#���!#� 
     "�/��6#"!�#�$�1��2"28��1� 261.8176 ��5	 
 

 

 
 

#42��� 7.10 ก	#ก#.�	�!��5�ก��">��"�ก"!�#�,��"$(-ก ( mWb / ) "�/�����	#+	#���6#"!�#�,��#���!#� 
      "�/��6#"!�#�$�1��2"28��1� 294.5448 ��5	 
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#42��� 7.11 ก	#ก#.�	�!��5�ก��">��"�ก"!�#�,��"$(-ก ( mWb / ) "�/�����	#+	#���6#"!�#�,��#���!#� 
      "�/��6#"!�#�$�1��2"28��1� 327.2720 ��5	 
 
 

 
 

#42��� 7.12 ก	#ก#.�	�!��5�ก��">��"�ก"!�#�,��"$(-ก ( mWb / ) "�/�����	#+	#���6#"!�#�,��#���!#� 
      "�/��6#"!�#�$�1��2"28��1� 359.9992 ��5	 
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 �	ก#42��� 7.1 - 7.12 �.&��"ก!"$-���	 �	�"�����5�ก��">��"�ก"!�#�,��"$(-ก���ก#.�	�!����4�
���/�����$��	!������"!�#� "�/�����	#+	��"!�#�$�1���&�	�.��4�!��,(.��6$(�"!-���ก�� 
2#	กJ�$�"$-�����%	������,��"$(-ก N (&�,��) ,(. S (&���%	"���) &(��ก���2�%	��� 4 ��� "��	ก��
�%	����������"!�#�����>���ก	#�%	(���(���	�"���>�� ?������	#+	*��*4�ก��*�	,��&��	���	�
�	�/����������*�	��ก,(.*�	(� 6��*�	��ก������	�&4�&1��.,���������&�,��"�� ,(.*�	(������
�	�&4�&1��.,������&���%	"���"�� ���,&����4���#42��� 7.1 - 7.12 ?����	ก#42�.&��"ก!"$-�5�ก��">��
"�ก"!�#�,��"$(-ก,�����ก"28� 2 ,��&�$(�ก
 */� ,��,(.��%	"���&(��ก���2 4 ก(1�� ?����%	���ก(1��
���"2#���"&�/���%	������,��"$(-ก 6��ก(1��&�,��$�	������� N ?�������5�	���5�ก��">��"�ก"!�#�
,��"$(-ก A ����5�1��"�	$	$��	ก#.�	� &���ก(1��&���%	"���$�	������� S ?�������5�	��� A �1����ก
�	ก$��	ก#.�	� 6��5�ก��">��"�ก"!�#�,��"$(-ก�."#���?�%	�	�"���"�/��6#"!�#�$�1���	��22#.�	+ 
180 °  (��ก#+�������	#+	��&3	�.�#�6$(��.��*�	"��	ก�� 180 °  ���� (Ishibashi, Noda, and 
Mochizuki,  1998)) ,(.5�ก��">��"�ก"!�#�,��"$(-ก�.,&����!�ก##����"#��ก��	&�	�,��"$(-ก$�1� 
6������5�	�ก	#$�1����"-��	F�ก	�2����5�	�"����ก��ก	#$�1���6#"!�#�����>���ก	#�%	(��
�( 

 "�/���#	�*�	5�ก��">��"�ก"!�#�,��"$(-กก-&	�	#��%	�2*%	��+*�	&�	�,��"$(-ก��� ก	#
*%	��+*�	&�	�,��"$(-ก����"!�#�����&	�	#�ก#.�%	�������ก	#"*�#�(5�ก��">��"�ก"!�#�,��"$(-ก
������ก(�	��	,(��������� 3 #42��� 7.13 - 7.24 ,&��ก	#ก#.�	�!����&�	�",��"$(-ก !	�2#��	!#
����"!�#�"$������%	"�/��6#"!�#�$�1��2�	ก�1� 0 ��5	 ��� 359.9992  ��5	 6��6#"!�#�$�1���
��5�	����"-��	F�ก	�����1�!�	�ก�� 32.7272 ��5	  

 
 

#42��� 7.13 ก	#ก#.�	�!��&�	�",��"$(-ก (T ) "�/�����	#+	#���6#"!�#�,��#���!#� 
     "�/��6#"!�#�$�1��2"28��1� 0 ��5	 
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#42��� 7.14 ก	#ก#.�	�!��&�	�,��"$(-ก (T ) "�/�����	#+	#���6#"!�#�,��#���!#� 
       "�/��6#"!�#�$�1��2"28��1� 32.7272 ��5	 

 
 

#42��� 7.15 ก	#ก#.�	�!��&�	�,��"$(-ก (T ) "�/�����	#+	#���6#"!�#�,��#���!#�"�/��6#"!�#�$�1� 
    �2"28��1� 65.4544 ��5	 
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#42��� 7.16 ก	#ก#.�	�!��&�	�,��"$(-ก (T ) "�/�����	#+	#���6#"!�#�,��#���!#� 
      "�/��6#"!�#�$�1��2"28��1� 98.1816 ��5	 
 

 
 

#42��� 7.17 ก	#ก#.�	�!��&�	�,��"$(-ก (T ) "�/�����	#+	#���6#"!�#�,��#���!#� 
      "�/��6#"!�#�$�1��2"28��1� 130.9088 ��5	 
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#42��� 7.18 ก	#ก#.�	�!��&�	�,��"$(-ก (T ) "�/�����	#+	#���6#"!�#�,��#���!#� 
      "�/��6#"!�#�$�1��2"28��1� 163.6360 ��5	 

 
 

#42��� 7.19 ก	#ก#.�	�!��&�	�,��"$(-ก (T ) "�/�����	#+	#���6#"!�#�,��#���!#� 
      "�/��6#"!�#�$�1��2"28��1� 196.3632 ��5	 
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#42��� 7.20 ก	#ก#.�	�!��&�	�,��"$(-ก (T ) "�/�����	#+	#���6#"!�#�,��#���!#� 
     "�/��6#"!�#�$�1��2"28��1� 229.0904 ��5	 

 
 

#42��� 7.21 ก	#ก#.�	�!��&�	�,��"$(-ก (T ) "�/�����	#+	#���6#"!�#�,��#���!#� 
      "�/��6#"!�#�$�1��2"28��1� 261.8176 ��5	 
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#42��� 7.22 ก	#ก#.�	�!��&�	�,��"$(-ก (T ) "�/�����	#+	#���6#"!�#�,��#���!#� 
      "�/��6#"!�#�$�1��2"28��1� 294.5448 ��5	 

 
 

#42��� 7.23 ก	#ก#.�	�!��&�	�,��"$(-ก (T ) "�/�����	#+	#���6#"!�#�,��#���!#� 
      "�/��6#"!�#�$�1��2"28��1� 327.2720 ��5	 
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#42��� 7.24 ก	#ก#.�	�!��&�	�,��"$(-ก (T ) "�/�����	#+	#���6#"!�#�,��#���!#� 
      "�/��6#"!�#�$�1��2"28��1� 359.9992 ��5	 
 

 *�	5�ก�� ">��"�ก"!�#�,�� "$(-ก�������	กก	#�%	(���(��,!�(.�1�!�����ก#.�	���
�/�����$��	!��!	�,��,ก� z ����"!�#� ( zA ) �.�%	�2�>���ก	#*%	��+$	*�	*�	�$�	,���
&�	�,��"$(-ก��,��#�5�� ( rB ) ���ก#.�%	ก��>����	ก	5����"!�#�!#�&�����'[�&"!"!�#���
,!�(.?������ 36 ?�� ������1�ก	#$�1���6#"!�#�,2#,2(�����2 6��#42��� 7.25 "28�ก	#,&��*�	 rB ���
ก#.�%	!#�'[���&"!"!�#���,!�(.?�� ?���"28�ก	#���	#+	#���6#"!�#�,��#���!#�"�/�����	#+	6#
"!�#�$�1��2 0 ° , 90 °  ,(. 180 °  (?����� 1 */�!%	,$��� 0 °  "����ก��,ก� x+ ���� ,(.?������2�.
�	�!��"28�(%	�������5�	����"-��	F�ก	) �	ก#42��� 7.25 �.&��"ก!"$-���	  #42ก#	'�� rB  �.��
(�ก�+.*(�	�#42*(/���?��,���(��4�&4�&1�2#.�	+ 0.14 tesla �����*	�"28�*#���$�������%	���?��
����$�� 6��ก#	' rB  �.��(�ก�+."$�/��"���"�/��6#"!�#�$�1���	��22#.�	+ 180 °  ,(."�/��
���	#+	#42ก#	'�� rB  "�/��6#"!�#�$�1��%	�1� 0 °  ���#42��� 7.25(ก) "����ก��#42��ก	#ก#.�	�
!��5�ก��">��"�ก"!�#�,��"$(-ก"�/��6#"!�#�$�1��%	�1� 0 ° ">��ก�� ���#42��� 7.1�.&��"ก!"$-���	*�	 rB  ��
#42��� 7.25(ก) �.���	�&4�&1� + !%	,$���'[���&"!"!�#�?����� 5, 14, 23 ,(. 32 ,(.�.��*�	"28�
54��� + !%	,$���'[���&"!"!�#�?�����8, 17, 26 ,(. 35 6��#.�.$�	���,!�(.?�����2#	กJ�.��*�	"28� 
9 ?���"��	ก�� 1 ��!>����,��"$(-ก���� (1 pole pitch) ?����.&��*(���ก��#42��� 7.1 6��5�ก��">��"�ก"!�#�
,��"$(-ก A  �.��*�	"28�54��� + ?�����5, 14, 23 ,(. 32 ,(.�.���	�&4�&1� + ?����� 8, 17, 26 ,(. 35 
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�������"28��("�/����	�	ก*�	&�	�,��"$(-ก B  ����	กก	#"*�#�(5�ก��">��"�ก"!�#�,��"$(-ก A ?���#42��� 
7.25() ,(.7.25(*) &	�	#����	#+	"����������%	���"����ก�� 

 "�/��*%	��+$	*�	&�	�,��"$(-ก,(�� �	ก��������>�&�ก	#*�	�"*����,�ก?�"�((�$	
*�	,#�,��"$(-ก�''c	��,��#�5�� ( rF ) ���ก#.�%	ก��>����	ก	5!#�'[�&"!"!�#���,!�(.?�� ?�� � 

2
rr BF ∝∝∝∝ 6��#42��� 7.26 "28�ก	#,&��*�	 rF  "����ก��"�(	 6�����	#+	 rF  ก#.�%	ก��>����	ก	5

!#�&�����'[�&"!"!�#�"�/��6#"!�#�$�1�*#� 1 #�� "7�	.��?����� 1 ���?����� 9 �	ก����$�� 36 ?�� 
"�/����	ก�(�� rF �."#���?�%	"28�*	����1ก
 9 ?�� ?���&��*(���ก��#.�. 1 ��!>����,��"$(-ก ���������
ก(�	�����	�!�� 

 

 
(ก) 

 

 
 ()  
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(*) 

 
#42��� 7.25 &�	�,��"$(-ก!	�,��#�5�����ก#.�%	ก��'[�&"!"!�#��/�����	#+	#���6#"!�#� 

  ,��#���!#�"�/��6#"!�#�$�1��2(ก) 0 ° , () 90 °  ,(. (*) 180 °  

 

 
(ก) 

 

 
 ()  
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(*) 

  

 
(�) 

 

 
 (�)  
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(7) 

 
(>) 

 

 
 (?)  
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(d) 

 

#42��� 7.26  ,#�,��"$(-ก�''c	���ก#.�%	ก��'[�&"!"!�#��/�����	#+	#���6#"!�#�,��#���!#� (ก) ?�����   
1, () ?����� 2, (*) ?����� 3, (�) ?����� 4, (�) ?����� 5, (7) ?����� 6, (>) ?����� 7, (?) ?����� 8, (d) ?����� 9 

 
 �	ก#42��� 7.26 �.&��"ก!"$-���	#42ก#	'�� rF  "����ก��"�(	�.��(�ก�+.*(�	�#42*(/��

�?��*#���*(/����ก ������	�,!ก!�	�ก���2!	�,#�����	ก#.�%	ก��'[�&"!"!�#���,!�(.?�� ,(.��*	�
2#.�	+ 0.01 ���	�� $#/� 100 Hz (��ก#+�������	#+	��&3	�.�#�6$(��.��*�	"��	ก�� 0.01 ���	��
���� ?��� rF  �.��*�	����"28� 2 "��	��,$(����	��''c	 (Ishibashi, Noda, and Mochizuki, 1998)) 
6��,#�,��"$(-ก�''c	���ก#.�%	ก��'[�&"!"!�#���?����� 1 ���,&����#42��� 7.26(ก) �.��*�	�����	�
,(."'&"��	ก��ก��,#����ก#.�%	��?����� 10, 19 ,(. 28 �1ก2#.ก	# ?���&��*(���ก��#.�. 1  ��!>�
���,��"$(-ก����"!�#�����>���ก	#�%	(���( ,(.,#�,��"$(-ก�''c	���ก#.�%	ก��'[�&"!"!�#���?��
�/��
 ก-��(�ก�+."28����	����">��ก�� 

 7.2.2  ��ก
��
�����
��������ก����� !�
�"
����#����������$���+�,������ 

  ก	#�%	(���(ก	#ก#.�	�!����5�ก��">��"�ก"!�#�,��"$(-ก!(��2#��	!#��
��"!�#�"�/����"!�#�$�1�������!#	"#-�*���� �����1�!�	�
 ���6#"!�#�$�1��� 360 ��5	 ���,&������
#42��� 7.27 - 7.38 ,&�����ก	#ก#.�	�!����5�ก��">��"�ก"!�#�,��"$(-ก"#���!���,!��1� 0 ��5	 ��� 
359.9992 ��5	 6��,!�(.#426#"!�#�$�1�����5�	����"-��	F�ก	!�	�ก�������1���(. 32.7272 
��5	  

 



 

 

 

 

 

 

 

 

117 

 

 
 

#42��� 7.27 ก	#ก#.�	�!��5�ก��">��"�ก"!�#�,��"$(-ก ( mWb / ) "�/�����	#+	#���6#"!�#� 
                 ,��"7���*#���#���"�/��6#"!�#�$�1��2"28��1� 0 ��5	 

 
 

#42��� 7.28 ก	#ก#.�	�!��5�ก��">��"�ก"!�#�,��"$(-ก ( mWb / ) "�/�����	#+	#���6#"!�#�,��"7���*#��� 
      #���"�/��6#"!�#�$�1��2"28��1� 32.7272 ��5	 
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#42��� 7.29  ก	#ก#.�	�!��5�ก��">��"�ก"!�#�,��"$(-ก ( mWb / ) "�/�����	#+	#���6#"!�#� 
    ,��"7���*#���#���"�/��6#"!�#�$�1��2"28��1� 65.4544 ��5	 

 
 

#42��� 7.30 ก	#ก#.�	�!��5�ก��">��"�ก"!�#�,��"$(-ก ( mWb / ) "�/�����	#+	#���6#"!�#� 
   ,��"7���*#���#���"�/��6#"!�#�$�1��2"28��1� 98.1816 ��5	 
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#42��� 7.31 ก	#ก#.�	�!��5�ก��">��"�ก"!�#�,��"$(-ก ( mWb / ) "�/�����	#+	#���6#"!�#� 
   ,��"7���*#���#���"�/��6#"!�#�$�1��2"28��1� 130.9088 ��5	 

 
 

#42��� 7.32 ก	#ก#.�	�!��5�ก��">��"�ก"!�#�,��"$(-ก ( mWb / ) "�/�����	#+	#���6#"!�#� 
       ,��"7���*#���#���"�/��6#"!�#�$�1��2"28��1� 163.6360 ��5	 
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#42��� 7.33 ก	#ก#.�	�!��5�ก��">��"�ก"!�#�,��"$(-ก ( mWb / ) "�/�����	#+	#���6#"!�#� 
   ,��"7���*#���#���"�/��6#"!�#�$�1��2"28��1� 196.3632 ��5	 

 
 

#42��� 7.34 ก	#ก#.�	�!��5�ก��">��"�ก"!�#�,��"$(-ก ( mWb / ) "�/�����	#+	#���6#"!�#� 
   ,��"7���*#���#���"�/��6#"!�#�$�1��2"28��1� 229.0904 ��5	 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

121 

 

 
 

#42��� 7.35 ก	#ก#.�	�!��5�ก��">��"�ก"!�#�,��"$(-ก ( mWb / ) "�/�����	#+	#���6#"!�#� 
   ,��"7���*#���#���"�/��6#"!�#�$�1��2"28��1� 261.8176 ��5	 

 
 

#42��� 7.36 ก	#ก#.�	�!��5�ก��">��"�ก"!�#�,��"$(-ก ( mWb / ) "�/�����	#+	#���6#"!�#� 
    ,��"7���*#���#���"�/��6#"!�#�$�1��2"28��1� 294.5448 ��5	 
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#42��� 7.37 ก	#ก#.�	�!��5�ก��">��"�ก"!�#�,��"$(-ก ( mWb / ) "�/�����	#+	#���6#"!�#� 
   ,��"7���*#���#���"�/��6#"!�#�$�1��2"28��1� 327.2720 ��5	 

 

 
 

#42��� 7.38 ก	#ก#.�	�!��5�ก��">��"�ก"!�#�,��"$(-ก ( mWb / ) "�/�����	#+	#���6#"!�#� 
   ,��"7���*#���#���"�/��6#"!�#�$�1��2"28��1� 359.9992 ��5	 
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�	ก#42��� 7.27 - 7.38 �.&��"ก!"$-���	 �	�"�����5�ก��">��"�ก"!�#�,��"$(-ก���ก#.�	�!����4�
���/�����$��	!������"!�#� "�/�����	#+	��"!�#�$�1���&�	�.��4�!��,(.��6$(�"!-���ก�� 
2#	กJ�$�"$-�����%	������,��"$(-ก N (&�,��) ,(. S (&���%	"���) &(��ก���2�%	��� 4 ��� "��	ก��
�%	����������"!�#�����>���ก	#�%	(���(���	�"���>�� ?������	#+	*��*4�ก��*�	,��&��	���	�
�	�/����������*�	��ก,(.*�	(� 6��*�	��ก������	�&4�&1��.,���������&�,��"�� ,(.*�	(������
�	�&4�&1��.,������&���%	"���"�� ���,&����4���#42��� 7.27 - 7.38 ?����	ก#42�.&��"ก!"$-�5�ก��">��
"�ก"!�#�,��"$(-ก,�����ก"28� 2 ,��&�$(�ก
 */� ,��,(.��%	"���&(��ก���2 4 ก(1�� ?����%	���ก(1��
���"2#���"&�/���%	������,��"$(-ก 6��ก(1��&�,��$�	������� N ?�������5�	���5�ก��">��"�ก"!�#�
,��"$(-ก A ����5�1��"�	$	$��	ก#.�	� &���ก(1��&���%	"���$�	������� S ?�������5�	��� A �1����ก
�	ก$��	ก#.�	� 6��5�ก��">��"�ก"!�#�,��"$(-ก�."#���?�%	�	�"���"�/��6#"!�#�$�1���	��22#.�	+ 
180 °  (��ก#+�������	#+	��&3	�.�#�6$(��.��*�	"��	ก�� 180 °  ���� (Ishibashi, Noda, and 
Mochizuki,  1998)) ,(.5�ก��">��"�ก"!�#�,��"$(-ก�.,&����!�ก##����"#��ก��	&�	�,��"$(-ก$�1� 
6������5�	�ก	#$�1����"-��	F�ก	�2����5�	�"����ก��ก	#$�1���6#"!�#�����>���ก	#�%	(��
�( 

"�/���#	�*�	5�ก��">��"�ก"!�#�,��"$(-กก-&	�	#��%	�2*%	��+*�	&�	�,��"$(-ก��� ก	#
*%	��+*�	&�	�,��"$(-ก����"!�#�����&	�	#�ก#.�%	�������ก	#"*�#�(5�ก��">��"�ก"!�#�,��"$(-ก
������ก(�	��	,(��������� 3 #42��� 7.39 - 7.50 ,&��ก	#ก#.�	�!����&�	�",��"$(-ก !	�2#��	!#
����"!�#�"$������%	"�/��6#"!�#�$�1��2�	ก�1� 0 ��5	 ����1� 359.9992  ��5	 6��6#"!�#�$�1�
����5�	����"-��	F�ก	�����1�!�	�ก�� 32.7272 ��5	  
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#42��� 7.39 ก	#ก#.�	�!��&�	�",��"$(-ก (T ) "�/�����	#+	#���6#"!�#� 
   ,��"7���*#���#���"�/��6#"!�#�$�1��2"28��1� 0 ��5	 

 
 

#42��� 7.40 ก	#ก#.�	�!��&�	�,��"$(-ก (T ) "�/�����	#+	#���6#"!�#� 
   ,��"7���*#���#���"�/��6#"!�#�$�1��2"28��1� 32.7272 ��5	 
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#42��� 7.41 ก	#ก#.�	�!��&�	�,��"$(-ก (T ) "�/�����	#+	#���6#"!�#� 
     ,��"7���*#���#���"�/��6#"!�#�$�1��2"28��1� 65.4544 ��5	 

 
 

#42��� 7.42 ก	#ก#.�	�!��&�	�,��"$(-ก (T ) "�/�����	#+	#���6#"!�#� 
        ,��"7���*#���#���"�/��6#"!�#�$�1��2"28��1� 98.1816 ��5	 
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#42��� 7.43 ก	#ก#.�	�!��&�	�,��"$(-ก (T ) "�/�����	#+	#���6#"!�#� 
                    ,��"7���*#���#���"�/��6#"!�#�$�1��2"28��1� 130.9088 ��5	 

 
 

#42��� 7.44 ก	#ก#.�	�!��&�	�,��"$(-ก (T ) "�/�����	#+	#���6#"!�#�,��"7���*#���#���"�/�� 
           6#"!�#�$�1��2"28��1� 163.6360 ��5	 
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#42��� 7.45 ก	#ก#.�	�!��&�	�,��"$(-ก (T ) "�/�����	#+	#���6#"!�#� 
   ,��"7���*#���#���"�/��6#"!�#�$�1��2"28��1� 196.3632 ��5	 
 

 
 

#42��� 7.46 ก	#ก#.�	�!��&�	�,��"$(-ก (T ) "�/�����	#+	#���6#"!�#�,��"7���*#���#��� 
              "�/��6#"!�#�$�1��2"28��1� 229.0904 ��5	 
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#42��� 7.47 ก	#ก#.�	�!��&�	�,��"$(-ก (T ) "�/�����	#+	#���6#"!�#�,��"7���*#���#���"�/�� 
           6#"!�#�$�1��2"28��1� 261.8176 ��5	 

 
 

#42��� 7.48 ก	#ก#.�	�!��&�	�,��"$(-ก (T ) "�/�����	#+	#���6#"!�#�,��"7���*#���#���"�/�� 
           6#"!�#�$�1��2"28��1� 294.5448 ��5	 
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#42��� 7.49 ก	#ก#.�	�!��&�	�,��"$(-ก (T ) "�/�����	#+	#���6#"!�#�,��"7���*#���#���"�/�� 
           6#"!�#�$�1��2"28��1� 327.2720 ��5	 

 
 

#42��� 7.50 ก	#ก#.�	�!��&�	�,��"$(-ก (T ) "�/�����	#+	#���6#"!�#�,��"7���*#���#���"�/�� 
          6#"!�#�$�1��2"28��1� 359.9992 ��5	 
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 *�	5�ก�� ">��"�ก"!�#�,�� "$(-ก�������	กก	#�%	(���(��,!�(.�1�!�����ก#.�	���
�/�����$��	!��!	�,��,ก� z ����"!�#� ( zA ) �.�%	�2�>���ก	#*%	��+$	*�	*�	�$�	,���
&�	�,��"$(-ก��,��#�5�� ( rB ) ���ก#.�%	ก��>����	ก	5����"!�#�!#�&�����'[�&"!"!�#���
,!�(.?������ 36 ?�� ������1�ก	#$�1���6#"!�#�,2#,2(�����2 6��#42��� 7.51 "28�ก	#,&��*�	 rB ���
ก#.�%	!#�'[���&"!"!�#���,!�(.?�� ?���"28�ก	#���	#+	#���6#"!�#�,��"7���*#���#���"�/��
���	#+	6#"!�#�$�1��2 0 ° , 90 °  ,(. 180 °  (?����� 1 */�!%	,$��� 0 °  "����ก��,ก� x+ ���� ,(.?��
����2�.�	�!��"28�(%	�������5�	����"-��	F�ก	) �	ก#42��� 7.51 �.&��"ก!"$-���	  #42ก#	'�� 

rB  �.��(�ก�+.*(�	�#42*(/���?��,���(��4�&4�&1�2#.�	+ 0.07 tesla �����*	�"28�*#���$������
�%	���?������$�� 6��ก#	' rB  �.��(�ก�+."$�/��"���"�/��6#"!�#�$�1���	��22#.�	+ 180 °  
,(."�/�����	#+	#42ก#	'�� rB  "�/��6#"!�#�$�1��%	�1� 0 °  ���#42��� 7.51(ก) "����ก��#42��ก	#
ก#.�	�!��5�ก��">��"�ก"!�#�,��"$(-ก"�/��6#"!�#�$�1��%	�1� 0 ° ">��ก�� ���#42��� 7.27 �.&��"ก!"$-���	
*�	 rB  ��#42��� 7.51(ก) �.���	�&4�&1� + !%	,$���'[���&"!"!�#�?����� 3, 12, 21 ,(. 30 ,(.�.��
*�	"28�54��� + !%	,$���'[���&"!"!�#�?����� 8, 17, 26 ,(. 35 6��#.�.$�	���,!�(.?�����2#	กJ�.��
*�	"28� 9 ?���"��	ก�� 1 ��!>����,��"$(-ก���� (1 pole pitch) ?����.&��*(���ก��#42��� 7.27 6��5�ก��">��
"�ก"!�#�,��"$(-ก A  �.��*�	"28�54��� + ?����� 3, 12, 21 ,(. 30 ,(.�.���	�&4�&1� + ?����� 8, 17, 26 
,(. 35 �������"28��("�/����	�	ก*�	&�	�,��"$(-ก B  ����	กก	#"*�#�(5�ก��">��"�ก"!�#�,��"$(-ก A ?���
#42��� 7.51() ,(.7.51(*) &	�	#����	#+	"����������%	���"����ก�� �.����	&�	�,��"$(-ก�.��
*�	(�(�"�/��"����ก��ก	#���	#+	#���6#"!�#�,��#���!#� 

 "�/��*%	��+$	*�	&�	�,��"$(-ก,(�� �	ก��������>�&�ก	#*�	�"*����,�ก?�"�((�$	
*�	,#�,��"$(-ก�''c	��,��#�5�� ( rF ) ���ก#.�%	ก��>����	ก	5!#�'[�&"!"!�#���,!�(.?�� ?�� � 

2
rr BF ∝∝∝∝ 6��#42��� 7.52 "28�ก	#,&��*�	 rF  "����ก��"�(	 6�����	#+	 rF  ก#.�%	ก��>����	ก	5

!#�&�����'[�&"!"!�#�"�/��6#"!�#�$�1�*#� 1 #�� "7�	.��?����� 1 ���?����� 9 �	ก����$�� 36 ?�� 
"�/����	ก�(�� rF �."#���?�%	"28�*	����1ก
 9 ?�� ?���&��*(���ก��#.�. 1 ��!>����,��"$(-ก ���������
ก(�	�����	�!�� �.����	,#�,��"$(-ก��,��#�5���.��*�	(�(�"�/��"����ก��ก	#���	#+	#���6#"!�#�
,��#���!#� 
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(ก) 

 

 
 ()  
 

 
(*) 

#42��� 7.51 &�	�,��"$(-ก!	�,��#�5�����ก#.�%	ก��'[�&"!"!�#�"�/�����	#+	#���6#"!�#� 
              ,��"7���*#���#���"�/��6#"!�#�$�1��2 (ก) 0 ° , () 90 °  ,(. (*) 180 °  
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(ก) 

 

 
 ()  
 

 
(*) 
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(�) 

 

 
 (�)  
 

 
(7) 
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(>) 

 

 
 (?)  
 

 
(d) 

#42��� 7.52  ,#�,��"$(-ก�''c	���ก#.�%	ก��'[�&"!"!�#��/�����	#+	#���6#"!�#�,��"7���*#���#��� (ก)    
    ?����� 1, () ?����� 2, (*) ?����� 3, (�) ?����� 4, (�) ?����� 5, (7) ?����� 6, (>) ?����� 7, (?) ?����� 8, (d) ?����� 9 
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 7.2.3  ��ก
��
�����
��������ก����� !�
�"
����#����������$����������� 

  ก	#�%	(���(ก	#ก#.�	�!����5�ก��">��"�ก"!�#�,��"$(-ก!(��2#��	!#��
��"!�#�"�/����"!�#�$�1�������!#	"#-�*���� �����1�!�	�
 ���6#"!�#�$�1��� 360 ��5	 ���,&������
#42��� 7.53 - 7.64 ,&�����ก	#ก#.�	�!����5�ก��">��"�ก"!�#�,��"$(-ก"#���!���,!��1� 0 ��5	 ��� 
359.9992��5	 6��,!�(.#426#"!�#�$�1�����5�	����"-��	F�ก	!�	�ก�������1���(. 32.7272 
��5	  

 
 

#42��� 7.53 ก	#ก#.�	�!��5�ก��">��"�ก"!�#�,��"$(-ก ( mWb / ) "�/�����	#+	#���6#"!�#� 
    ,��"7���"!-�#���"�/��6#"!�#�$�1��2"28��1� 0 ��5	 

 
 

#42��� 7.54 ก	#ก#.�	�!��5�ก��">��"�ก"!�#�,��"$(-ก ( mWb / ) "�/�����	#+	#���6#"!�#� 
    ,��"7���"!-�#���"�/��6#"!�#�$�1��2"28��1� 32.7272 ��5	 
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#42��� 7.55 ก	#ก#.�	�!��5�ก��">��"�ก"!�#�,��"$(-ก ( mWb / ) "�/�����	#+	#���6#"!�#� 
    ,��"7���"!-�#���"�/��6#"!�#�$�1��2"28��1� 65.4544 ��5	 

 
 

#42��� 7.56 ก	#ก#.�	�!��5�ก��">��"�ก"!�#�,��"$(-ก ( mWb / ) "�/�����	#+	#���6#"!�#� 
    ,��"7���"!-�#���"�/��6#"!�#�$�1��2"28��1� 98.1816 ��5	 
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#42��� 7.57 ก	#ก#.�	�!��5�ก��">��"�ก"!�#�,��"$(-ก ( mWb / ) "�/�����	#+	#���6#"!�#� 
    ,��"7���"!-�#���"�/��6#"!�#�$�1��2"28��1� 130.9088 ��5	 

 

 
 

#42��� 7.58 ก	#ก#.�	�!��5�ก��">��"�ก"!�#�,��"$(-ก ( mWb / ) "�/�����	#+	#���6#"!�#� 
   ,��"7���"!-�#���"�/��6#"!�#�$�1��2"28��1� 163.6360 ��5	 
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#42��� 7.59 ก	#ก#.�	�!��5�ก��">��"�ก"!�#�,��"$(-ก ( mWb / ) "�/�����	#+	#���6#"!�#� 
   ,��"7���"!-�#���"�/��6#"!�#�$�1��2"28��1� 196.3632 ��5	 

 

 
 

#42��� 7.60 ก	#ก#.�	�!��5�ก��">��"�ก"!�#�,��"$(-ก ( mWb / ) "�/�����	#+	#���6#"!�#� 
    ,��"7���"!-�#���"�/��6#"!�#�$�1��2"28��1� 229.0904 ��5	 
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#42��� 7.61 ก	#ก#.�	�!��5�ก��">��"�ก"!�#�,��"$(-ก ( mWb / ) "�/�����	#+	#���6#"!�#� 
   ,��"7���"!-�#���"�/��6#"!�#�$�1��2"28��1� 261.8176 ��5	 

 

 
 

#42��� 7.62 ก	#ก#.�	�!��5�ก��">��"�ก"!�#�,��"$(-ก ( mWb / ) "�/�����	#+	#���6#"!�#� 
   ,��"7���"!-�#���"�/��6#"!�#�$�1��2"28��1� 294.5448 ��5	 
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#42��� 7.63 ก	#ก#.�	�!��5�ก��">��"�ก"!�#�,��"$(-ก ( mWb / ) "�/�����	#+	#���6#"!�#� 
   ,��"7���"!-�#���"�/��6#"!�#�$�1��2"28��1� 327.2720 ��5	 

 

 
 

#42��� 7.64 ก	#ก#.�	�!��5�ก��">��"�ก"!�#�,��"$(-ก ( mWb / ) "�/�����	#+	#���6#"!�#� 
   ,��"7���"!-�#���"�/��6#"!�#�$�1��2"28��1� 359.9992 ��5	 
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 �	ก#42��� 7.53 - 7.64 �.&��"ก!"$-���	 �	�"�����5�ก��">��"�ก"!�#�,��"$(-ก���ก#.�	�!��
��4����/�����$��	!������"!�#� "�/�����	#+	��"!�#�$�1���&�	�.��4�!��,(.��6$(�"!-���ก�� 
2#	กJ�$�"$-�����%	������,��"$(-ก N (&�,��) ,(. S (&���%	"���) &(��ก���2�%	��� 4 ��� "��	ก��
�%	����������"!�#�����>���ก	#�%	(���(���	�"���>�� ?������	#+	*��*4�ก��*�	,��&��	���	�
�	�/����������*�	��ก,(.*�	(� 6��*�	��ก������	�&4�&1��.,���������&�,��"�� ,(.*�	(������
�	�&4�&1��.,������&���%	"���"�� ���,&����4���#42��� 7.53 - 7.64 ?����	ก#42�.&��"ก!"$-�5�ก��">��
"�ก"!�#�,��"$(-ก,�����ก"28� 2 ,��&�$(�ก
 */� ,��,(.��%	"���&(��ก���2 4 ก(1�� ?����%	���ก(1��
���"2#���"&�/���%	������,��"$(-ก 6��ก(1��&�,��$�	������� N ?�������5�	���5�ก��">��"�ก"!�#�
,��"$(-ก A ����5�1��"�	$	$��	ก#.�	� &���ก(1��&���%	"���$�	������� S ?�������5�	��� A �1����ก
�	ก$��	ก#.�	� 6��5�ก��">��"�ก"!�#�,��"$(-ก�."#���?�%	�	�"���"�/��6#"!�#�$�1���	��22#.�	+ 
180 °  (��ก#+�������	#+	��&3	�.�#�6$(��.��*�	"��	ก�� 180 °  ����(Ishibashi, Noda, and 
Mochizuki,  1998)) ,(.5�ก��">��"�ก"!�#�,��"$(-ก�.,&����!�ก##����"#��ก��	&�	�,��"$(-ก$�1� 
6������5�	�ก	#$�1����"-��	F�ก	�2����5�	�"����ก��ก	#$�1���6#"!�#�����>���ก	#�%	(��
�( 

 "�/���#	�*�	5�ก��">��"�ก"!�#�,��"$(-กก-&	�	#��%	�2*%	��+*�	&�	�,��"$(-ก��� ก	#
*%	��+*�	&�	�,��"$(-ก����"!�#�����&	�	#�ก#.�%	�������ก	#"*�#�(5�ก��">��"�ก"!�#�,��"$(-ก
������ก(�	��	,(��������� 3 #42��� 7.65 - 7.76 ,&��ก	#ก#.�	�!����&�	�",��"$(-ก !	�2#��	!#
����"!�#�"$������%	"�/��6#"!�#�$�1��2�	ก�1� 0 ��5	 ��� 359.9992  ��5	 6��6#"!�#�$�1���
��5�	����"-��	F�ก	�����1�!�	�ก�� 32.7272 ��5	  
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#42��� 7.65 ก	#ก#.�	�!��&�	�",��"$(-ก (T ) "�/�����	#+	#���6#"!�#� 
      ,��"7���"!-�#���"�/��6#"!�#�$�1��2"28��1� 0 ��5	 

 

 
 

#42��� 7.66 ก	#ก#.�	�!��&�	�,��"$(-ก (T ) "�/�����	#+	#���6#"!�#� 
   ,��"7���"!-�#���"�/��6#"!�#�$�1��2"28��1� 32.7272 ��5	 
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#42��� 7.67 ก	#ก#.�	�!��&�	�,��"$(-ก (T ) "�/�����	#+	#���6#"!�#�,��"7���"!-�#���"�/�� 
           6#"!�#�$�1��2"28��1� 65.4544 ��5	 

 

 
 

#42��� 7.68 ก	#ก#.�	�!��&�	�,��"$(-ก (T ) "�/�����	#+	#���6#"!�#�,��"7���"!-�#���"�/�� 
           6#"!�#�$�1��2"28��1� 98.1816 ��5	 
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#42��� 7.69 ก	#ก#.�	�!��&�	�,��"$(-ก (T ) "�/�����	#+	#���6#"!�#�,��"7���"!-�#���"�/�� 
            6#"!�#�$�1��2"28��1� 130.9088 ��5	 

 

 
 

#42��� 7.70 ก	#ก#.�	�!��&�	�,��"$(-ก (T ) "�/�����	#+	#���6#"!�#�,��"7���"!-�#���"�/�� 
           6#"!�#�$�1��2"28��1� 163.6360 ��5	 



 

 

 

 

 

 

 

 

145 

 

 
 

#42��� 7.71 ก	#ก#.�	�!��&�	�,��"$(-ก (T ) "�/�����	#+	#���6#"!�#�,��"7���"!-�#���"�/�� 
           6#"!�#�$�1��2"28��1� 196.3632 ��5	 

 

 
 

#42��� 7.72 ก	#ก#.�	�!��&�	�,��"$(-ก (T ) "�/�����	#+	#���6#"!�#�,��"7���"!-�#���"�/�� 
           6#"!�#�$�1��2"28��1� 229.0904 ��5	 
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#42��� 7.73 ก	#ก#.�	�!��&�	�,��"$(-ก (T ) "�/�����	#+	#���6#"!�#�,��"7���"!-�#���"�/�� 
            6#"!�#�$�1��2"28��1� 261.8176 ��5	 

 

 
 

#42��� 7.74 ก	#ก#.�	�!��&�	�,��"$(-ก (T ) "�/�����	#+	#���6#"!�#�,��"7���"!-�#���"�/�� 
            6#"!�#�$�1��2"28��1� 294.5448 ��5	 
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#42��� 7.75 ก	#ก#.�	�!��&�	�,��"$(-ก (T ) "�/�����	#+	#���6#"!�#�,��"7���"!-�#���"�/�� 
            6#"!�#�$�1��2"28��1� 327.2720 ��5	 

 

 
 

#42��� 7.76 ก	#ก#.�	�!��&�	�,��"$(-ก (T ) "�/�����	#+	#���6#"!�#�,��"7���"!-�#���"�/�� 
           6#"!�#�$�1��2"28��1� 359.9992 ��5	 
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 *�	5�ก�� ">��"�ก"!�#�,�� "$(-ก�������	กก	#�%	(���(��,!�(.�1�!�����ก#.�	���
�/�����$��	!��!	�,��,ก� z ����"!�#� ( zA ) �.�%	�2�>���ก	#*%	��+$	*�	*�	�$�	,���
&�	�,��"$(-ก��,��#�5�� ( rB ) ���ก#.�%	ก��>����	ก	5����"!�#�!#�&�����'[�&"!"!�#���
,!�(.?������ 36 ?�� ������1�ก	#$�1���6#"!�#�,2#,2(�����2 6��#42��� 7.77 "28�ก	#,&��*�	 rB ���
ก#.�%	!#�'[���&"!"!�#���,!�(.?�� ?���"28�ก	#���	#+	#���6#"!�#�,��"7���*#���#���"�/��
���	#+	6#"!�#�$�1��2 0 ° , 90 °  ,(. 180 °  (?����� 1 */�!%	,$��� 0 °  "����ก��,ก� x+ ���� ,(.?��
����2�.�	�!��"28�(%	�������5�	����"-��	F�ก	) �	ก#42��� 7.77 �.&��"ก!"$-���	  #42ก#	'�� 

rB  �.��(�ก�+.*(�	�#42*(/���?��,���(��4�&4�&1�2#.�	+ 0.05 tesla �����*	�"28�*#���$������
�%	���?������$�� 6��ก#	' rB  �.��(�ก�+."$�/��"���"�/��6#"!�#�$�1���	��22#.�	+ 180 °  
,(."�/�����	#+	#42ก#	'�� rB  "�/��6#"!�#�$�1��%	�1� 0 °  ���#42��� 7.77(ก) "����ก��#42��ก	#
ก#.�	�!��5�ก��">��"�ก"!�#�,��"$(-ก"�/��6#"!�#�$�1��%	�1� 0 ° ">��ก�� ���#42��� 7.53 �.&��"ก!"$-���	
*�	 rB  ��#42��� 7.51(ก) �.���	�&4�&1� + !%	,$���'[���&"!"!�#�?����� 5, 14, 23 ,(. 32 ,(.�.��
*�	"28�54��� + !%	,$���'[���&"!"!�#�?����� 6, 15, 24 ,(. 33 6��#.�.$�	���,!�(.?�����2#	กJ�.��
*�	"28� 9 ?���"��	ก�� 1 ��!>����,��"$(-ก���� (1 pole pitch) ?����.&��*(���ก��#42��� 7.53 6��5�ก��">��
"�ก"!�#�,��"$(-ก A  �.��*�	"28�54��� + ?����� 5, 14, 23 ,(. 32 ,(.�.���	�&4�&1� + ?����� 6, 15, 24 
,(. 33 �������"28��("�/����	�	ก*�	&�	�,��"$(-ก B  ����	กก	#"*�#�(5�ก��">��"�ก"!�#�,��"$(-ก A ?���
#42��� 7.77() ,(.7.77(*) &	�	#����	#+	"����������%	���"����ก�� �.����	&�	�,��"$(-ก�.��
*�	�������&1�"�/��"����ก��ก	#���	#+	#���6#"!�#�,��#���!#� 

 "�/��*%	��+$	*�	&�	�,��"$(-ก,(�� �	ก��������>�&�ก	#*�	�"*����,�ก?�"�((�$	
*�	,#�,��"$(-ก�''c	��,��#�5�� ( rF ) ���ก#.�%	ก��>����	ก	5!#�'[�&"!"!�#���,!�(.?�� ?�� � 

2
rr BF ∝∝∝∝ 6��#42��� 7.78 "28�ก	#,&��*�	 rF  "����ก��"�(	 6�����	#+	 rF  ก#.�%	ก��>����	ก	5

!#�&�����'[�&"!"!�#�"�/��6#"!�#�$�1�*#� 1 #�� "7�	.��?����� 1 ���?����� 9 �	ก����$�� 36 ?�� 
"�/����	ก�(�� rF �."#���?�%	"28�*	����1ก
 9 ?�� ?���&��*(���ก��#.�. 1 ��!>����,��"$(-ก ���������
ก(�	�����	�!�� �.����	,#�,��"$(-ก��,��#�5���.��*�	�������&1�"�/��"����ก��ก	#���	#+	#���6#
"!�#�,��#���!#� 
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(ก) 

 

 
 ()  

 
(*) 

 
#42��� 7.77 &�	�,��"$(-ก!	�,��#�5�����ก#.�%	ก��'[�&"!"!�#��/�����	#+	#���6#"!�#� 

     ,��"7���"!-�#���"�/��6#"!�#�$�1��2 (ก) 0 ° , () 90 °  ,(. (*) 180 °  
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(ก) 

 

 
 ()  
 

 
(*) 
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(�) 

 

 
 (�)  
 

 
(7) 
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(>) 

 

 
 (?)  
 

 
(d) 

#42��� 7.78 ,#�,��"$(-ก�''c	���ก#.�%	ก��'[�&"!"!�#��/�����	#+	#���6#"!�#�,��"7���"!-�#��� (ก)              
    ?����� 1, () ?����� 2, (*) ?����� 3, (�) ?����� 4, (�) ?����� 5, (7) ?����� 6, (>) ?����� 7, (?) ?����� 8, (d) ?����� 9 
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7.3  ��ก
��
���ก
����������������(!)�
��� 
 ก	#&���&."�/������"!�#���&	"$!1�	�	ก,#�,��"$(-ก�''c	����������	������$������� 

7.2.1 ?���"28�,#�3	���ก�	ก#.�%	ก����"!�#��$�"ก��ก	#&���&."�/�� ���	����������	������������
*%	��+ก	#&���&."�/��"�/�����	#+	��"!�#�"28�,����((�"��!�?���"$�	.&%	$#�����	#+	ก	#&���
��#42��ก	#���"�������&"!"!�#� 

 7.3.1  ��ก
��
���ก
����������������� !�
�"
����#���������������� 

 ก	#�%	(��ก	#&���&."�/�� �.�>�62#,ก#��%	(���(ก	#&���&."�/�����,&��
#	�(."������4���$������� 6.4.2 ������� 6 ?����>������'������((�"��!�"28�"*#/����/���ก	#
,ก�2[f$	 ����ก	#���&	�	#��%	�	?����((������ก	#ก#.������(."����,(.*#��*(1�!(������
�/�����$��	!������"!�#� �	ก62#,ก#��%	(���(ก	#&���&."�/�� �((�������2#	กJ*/��(��ก	#
&���&."�/�����"28�ก	#ก#.���,&����4���#42ก	#ก#.���!	�,��#�5�� #42��� 7.79 "28�ก	#,&���(
ก	#�%	(����ก	#ก#.���!	�,��,ก�#�5��"����ก��"�(	!#�!%	,$���&���6*#�&"!"!�#���
��"!�#� "�/�����	#+	#���6#"!�#�,��#���!#� 

 

 
 

#42��� 7.79 ก	#ก#.���!	�,��,ก�#�5������"!�#�"�/�����	#+	#���6#"!�#�,��#���!#� 
 

 #42��� 7.79 "28��(ก	#�%	(��ก	#&���&."�/������"!�#�"$������%	���&3	�.*�!�� �."$-�
��	ก	#&���&."�/��!#�!%	,$���&���6*#�&"!"!�#�����"!�#���,��,ก�!	�,��,ก�#�5�� �.��
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ก	#&������(���(�ก�+.���"28�#	�*	� (#.�.ก#.������  0 m  */�!%	,$��������	����) 6��,���(��4�
��ก	#ก#.���"7(�����&3	�.*�!����*�	2#.�	+ 85.6524 10 m−

×  ,(.�	ก#42�.&��"ก!"$-���	��
*	���ก	#&������(� T = 0.01 sec  6��$	*�	����ก	#&�������	ก T/1=f  ?����.���*�	����
2#.�	+ 100 Hz �������"�#	.*�	�������"ก��ก	#&���&."�/���.��*�	"��	ก��*�	������,#�3	���ก����	
ก#.�%	 !	���� �,(��,#�,��"$(-ก�''c	?���"28�,#�3	���ก����	ก#.�%	�.!�����*�	����"28� 100 
Hz "�#	.*�	�����	ก,$(����	��'*/�  50 Hz ?����	ก�(ก	#�%	(����	���	#+	�	ก*�	����ก-�/������	
�ก(�"*���ก����� � 

 7.3.2  ��ก
��
���ก
����������������� !�
�"
����#����������$���+�,������ 

 ก	#�%	(��ก	#&���&."�/�� �.�>�62#,ก#��%	(���(ก	#&���&."�/�����,&��
#	�(."������4���$������� 6.4.2 ������� 6 ?����>������'������((�"��!�"28�"*#/����/���ก	#
,ก�2[f$	 ����ก	#���&	�	#��%	�	?����((������ก	#ก#.������(."����,(.*#��*(1�!(������
�/�����$��	!������"!�#� �	ก62#,ก#��%	(���(ก	#&���&."�/�� �((�������2#	กJ*/��(��ก	#
&���&."�/�����"28�ก	#ก#.���,&����4���#42ก	#ก#.���!	�,��#�5�� #42��� 7.80 "28�ก	#,&���(
ก	#�%	(����ก	#ก#.���!	�,��,ก�#�5��"����ก��"�(	!#�!%	,$���&���6*#�&"!"!�#���
��"!�#� "�/�����	#+	#���6#"!�#�"7���*#���#��� 

 

 
 

#42��� 7.80 ก	#ก#.���!	�,��,ก�#�5������"!�#�"�/�����	#+	#���6#"!�#�,��"7���*#���#��� 
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 #42��� 7.80 "28��(ก	#�%	(��ก	#&���&."�/������"!�#�"$������%	���&3	�.*�!�� �."$-�
��	ก	#&���&."�/��!#�!%	,$���&���6*#�&"!"!�#�����"!�#���,��,ก�!	�,��,ก�#�5�� �.��
ก	#&������(���(�ก�+.���"28�#	�*	� (#.�.ก#.������  0 m  */�!%	,$��������	����) 6��,���(��4�
��ก	#ก#.���"7(�����&3	�.*�!����*�	2#.�	+ 81.1375 10 m−

×  ,(.�	ก#42�.&��"ก!"$-���	��
*	���ก	#&������(� T = 0.01 sec  6��$	*�	����ก	#&�������	ก T/1=f  ?����.���*�	����
2#.�	+ 100 Hz �������"�#	.*�	�������"ก��ก	#&���&."�/���.��*�	"��	ก��*�	������,#�3	���ก����	
ก#.�%	 !	���� �,(��,#�,��"$(-ก�''c	?���"28�,#�3	���ก����	ก#.�%	�.!�����*�	����"28� 100 
Hz "�#	.*�	�����	ก,$(����	��'*/�  50 Hz ?����	ก�(ก	#�%	(����	���	#+	�	ก*�	����ก-�/������	
�ก(�"*���ก����� � ����	,���(��4�ก	#ก#.���"7(����.��*�	(�(�"�/��"����ก��ก	#���	#+	#���6#
"!�#�,��#���!#� 

 7.3.3  ��ก
��
���ก
����������������� !�
�"
����#����������$����������� 

 ก	#�%	(��ก	#&���&."�/�� �.�>�62#,ก#��%	(���(ก	#&���&."�/�����,&��
#	�(."������4���$������� 6.4.2 ������� 6 ?����>������'������((�"��!�"28�"*#/����/���ก	#
,ก�2[f$	 ����ก	#���&	�	#��%	�	?����((������ก	#ก#.������(."����,(.*#��*(1�!(������
�/�����$��	!������"!�#� �	ก62#,ก#��%	(���(ก	#&���&."�/�� �((�������2#	กJ*/��(��ก	#
&���&."�/�����"28�ก	#ก#.���,&����4���#42ก	#ก#.���!	�,��#�5�� #42��� 7.81 "28�ก	#,&���(
ก	#�%	(����ก	#ก#.���!	�,��,ก�#�5��"����ก��"�(	!#�!%	,$���&���6*#�&"!"!�#���
��"!�#� "�/�����	#+	#���6#"!�#�,��"7���"!-�#��� 

 

 

#42��� 7.81 ก	#ก#.���!	�,��,ก�#�5������"!�#�"�/�����	#+	#���6#"!�#�,��"7���"!-�#��� 



 

 

 

 

 

 

 

 

156 

 

#42��� 7.81 "28��(ก	#�%	(��ก	#&���&."�/������"!�#�"$������%	���&3	�.*�!�� �."$-���	
ก	#&���&."�/��!#�!%	,$���&���6*#�&"!"!�#�����"!�#���,��,ก�!	�,��,ก�#�5�� �.��ก	#
&������(���(�ก�+.���"28�#	�*	� (#.�.ก#.������  0 m  */�!%	,$��������	����) 6��,���(��4���
ก	#ก#.���"7(�����&3	�.*�!����*�	2#.�	+ 80.6372 10 m−

×  ,(.�	ก#42�.&��"ก!"$-���	��*	�
��ก	#&������(� T = 0.01 sec  6��$	*�	����ก	#&�������	ก T/1=f  ?����.���*�	����2#.�	+ 
100 Hz �������"�#	.*�	�������"ก��ก	#&���&."�/���.��*�	"��	ก��*�	������,#�3	���ก����	ก#.�%	 
!	���� �,(��,#�,��"$(-ก�''c	?���"28�,#�3	���ก����	ก#.�%	�.!�����*�	����"28� 100 Hz "�#	.
*�	�����	ก,$(����	��'*/�  50 Hz ?����	ก�(ก	#�%	(����	���	#+	�	ก*�	����ก-�/������	�ก(�"*���
ก����� � ����	,���(��4�ก	#ก#.���"7(����.��*�	�������&1�"�/��"����ก��ก	#���	#+	#���6#"!�#�
,��#���!#�(�(�*��"28�#���(. 88 
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