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5.12 โมเดลรายละเอียดขดลวดเฟสของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 4 เฟส ชนิด 8/6 80
5.13 โมเดลรายละเอียดขดลวดเฟสของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 5 เฟส ชนิด 10/8 80
5.14 ระบบแบบจําลองทางคณิตศาสตรของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 3 เฟส

ใน SIMULINK 82
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5.15 ระบบแบบจําลองทางคณิตศาสตรของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 4 เฟส
ใน SIMULINK 83

5.16 ระบบแบบจําลองทางคณิตศาสตรของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 5 เฟส
ใน SIMULINK 83

5.17 คากระแสแตละเฟสของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 3 เฟส ชนิด 6/4
ที่ไดจาก SIMULINK 84

5.18 กระแสไฟฟาทั้ง 3 เฟสในชวงสถานะคงตัวเมื่อเปลี่ยนตามตําแหนงการหมุน 85
5.19 คากระแสแตละเฟสของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 4 เฟส ชนิด 8/6

ที่ไดจาก SIMULINK 85
5.20 กระแสไฟฟาทั้ง 4 เฟสในชวงสถานะคงตัวเมื่อเปลี่ยนตามตําแหนงการหมุน 86
5.21 คากระแสแตละเฟสของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 5 เฟส ชนิด 10/8

ที่ไดจาก SIMULINK 86
5.22 กระแสไฟฟาทั้ง 5 เฟสในชวงสถานะคงตัวเมื่อเปลี่ยนตามตําแหนงการหมุน 87
5.23 อัตราเร็วเชิงมุมของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 3 เฟส เมื่อเปลี่ยนตาม

ตําแหนงการหมุน 87
5.24 อัตราเร็วเชิงมุมของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 4 เฟส เมื่อเปลี่ยนตาม

ตําแหนงการหมุน 88
5.25 อัตราเร็วเชิงมุมของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 5 เฟส เมื่อเปลี่ยนตาม

ตําแหนงการหมุน 88
5.26 ภาคตัดขวางแสดงศักยเชิงเวกเตอรแมเหล็ก (wb/m) ณ มุม 0 องศาที่กระจายตัว

ในมอเตอรรีลัคแตนซ 3 เฟส ชนิด 6/4 89
5.27 ภาคตัดขวางแสดงศักยเชิงเวกเตอรแมเหล็ก (wb/m) ณ มุม 30 องศาที่กระจายตัว

ในมอเตอรรีลัคแตนซ 3 เฟส ชนิด 6/4 90
5.28 ภาคตัดขวางแสดงศักยเชิงเวกเตอรแมเหล็ก (wb/m) ณ มุม 60 องศาที่กระจายตัว

ในมอเตอรรีลัคแตนซ 3 เฟส ชนิด 6/4 90
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5.29 ภาคตัดขวางแสดงศักยเชิงเวกเตอรแมเหล็ก (wb/m) ณ มุม 90 องศา
ที่กระจายตัวในมอเตอรรีลัคแตนซ 3 เฟส ชนิด 6/4 91

5.30 ศักยเชิงเวกเตอรแมเหล็ก (wb/m) แบบ 3 มิติ ที่กระจายตัวในมอเตอร
รีลัคแตนซ 3 เฟสชนิด 6/4 91

5.31 ภาคตัดขวางแสดงศักยเชิงเวกเตอรแมเหล็ก (wb/m) ณ มุม 0 องศา
ที่กระจายตัวในมอเตอรรีลัคแตนซ 4 เฟส ชนิด 8/6 92

5.32 ภาคตัดขวางแสดงศักยเชิงเวกเตอรแมเหล็ก (wb/m) ณ มุม 15 องศา
ที่กระจายตัวในมอเตอรรีลัคแตนซ 4 เฟส ชนิด 8/6 92

5.33 ภาคตัดขวางแสดงศักยเชิงเวกเตอรแมเหล็ก (wb/m) ณ มุม 30 องศา
ที่กระจายตัวในมอเตอรรีลัคแตนซ 4 เฟส ชนิด 8/6 93

5.34 ภาคตัดขวางแสดงศักยเชิงเวกเตอรแมเหล็ก (wb/m) ณ มุม 45 องศา
ที่กระจายตัวในมอเตอรรีลัคแตนซ 4 เฟส ชนิด 8/6 93

5.35 ภาคตัดขวางแสดงศักยเชิงเวกเตอรแมเหล็ก (wb/m) ณ มุม 60 องศา
ที่กระจายตัวในมอเตอรรีลัคแตนซ 4 เฟส ชนิด 8/6 94

5.36 ศักยเชิงเวกเตอรแมเหล็ก (wb/m) แบบ 3 มิติ ที่กระจายตัวในมอเตอร
รีลัคแตนซ 4 เฟสชนิด 8/6 94

5.37 ภาคตัดขวางแสดงศักยเชิงเวกเตอรแมเหล็ก (wb/m) ณ มุม 0 องศา
ที่กระจายตัวในมอเตอรรีลัคแตนซ 5 เฟส ชนิด 10/8 95

5.38 ภาคตัดขวางแสดงศักยเชิงเวกเตอรแมเหล็ก (wb/m) ณ มุม 30 องศา
ที่กระจายตัวในมอเตอรรีลัคแตนซ 5 เฟส ชนิด 10/8 95

5.39 ภาคตัดขวางแสดงศักยเชิงเวกเตอรแมเหล็ก (wb/m) ณ มุม 60 องศา
ที่กระจายตัวในมอเตอรรีลัคแตนซ 5 เฟส ชนิด 10/8 96

5.40 ภาคตัดขวางแสดงศักยเชิงเวกเตอรแมเหล็ก (wb/m) ณ มุม 90 องศา
ที่กระจายตัวในมอเตอรรีลัคแตนซ 5 เฟส ชนิด 10/8 96

5.41 ศักยเชิงเวกเตอรแมเหล็ก (wb/m) แบบ 3 มิติ ที่กระจายตัวในมอเตอร
รีลัคแตนซ 5 เฟสชนิด 10/8 97
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5.42 ภาคตัดขวางแสดงสนามแมเหล็ก (T) ณ มุม 0 องศาที่กระจายตัว
ในมอเตอรรีลัคแตนซ 3 เฟส ชนิด 6/4 98

5.43 ภาคตัดขวางแสดงสนามแมเหล็ก (T) ณ มุม 30 องศาที่กระจายตัว
ในมอเตอรรีลัคแตนซ 3 เฟส ชนิด 6/4 99

5.44 ภาคตัดขวางแสดงสนามแมเหล็ก (T) ณ มุม 60 องศาที่กระจายตัว
ในมอเตอรรีลัคแตนซ 3 เฟส ชนิด 6/4 99

5.45 ภาคตัดขวางแสดงสนามแมเหล็ก (T) ณ มุม 90 องศาที่กระจายตัว
ในมอเตอรรีลัคแตนซ 3 เฟส ชนิด 6/4 100

5.46 สนามแมเหล็ก (T) แบบ 3 มิติที่กระจายตัวในมอเตอรรีลัคแตนซ
3 เฟส ชนิด 6/4 100

5.47 ภาคตัดขวางแสดงสนามแมเหล็ก (T) ณ มุม 0 องศาที่กระจายตัวใน
มอเตอรรีลัคแตนซ 4 เฟส ชนิด 8/6 101

5.48 ภาคตัดขวางแสดงสนามแมเหล็ก (T) ณ มุม 15 องศาที่กระจายตัวใน
มอเตอรรีลัคแตนซ 4 เฟส ชนิด 8/6 101

5.49 ภาคตัดขวางแสดงสนามแมเหล็ก (T) ณ มุม 30 องศาที่กระจายตัวใน
มอเตอรรีลัคแตนซ 4 เฟส ชนิด 8/6 102

5.50 ภาคตัดขวางแสดงสนามแมเหล็ก (T) ณ มุม 45 องศาที่กระจายตัว
ในมอเตอรรีลัคแตนซ 4 เฟส ชนิด 8/6 102

5.51 ภาคตัดขวางแสดงสนามแมเหล็ก (T) ณ มุม 60 องศาที่กระจายตัว
ในมอเตอรรีลัคแตนซ 4 เฟส ชนิด 8/6 103

5.52 สนามแมเหล็ก (T) แบบ 3 มิติที่กระจายตัวในมอเตอร
รีลัคแตนซ 4 เฟส ชนิด 8/6 103

5.53 ภาคตัดขวางแสดงสนามแมเหล็ก (T) ณ มุม 0 องศาที่กระจายตัว
ในมอเตอรรีลัคแตนซ 5 เฟส ชนิด 10/8 104

5.54 ภาคตัดขวางแสดงสนามแมเหล็ก (T) ณ มุม 30 องศาที่กระจายตัวใน
มอเตอรรีลัคแตนซ 5 เฟส ชนิด 10/8 104
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5.55 ภาคตัดขวางแสดงสนามแมเหล็ก (T) ณ มุม 60 องศาที่กระจายตัว
ในมอเตอรรีลัคแตนซ 5 เฟส ชนิด 10/8 105

5.56 ภาคตัดขวางแสดงสนามแมเหล็ก (T) ณ มุม 90 องศาที่กระจายตัวใน
มอเตอรรีลัคแตนซ 5 เฟส ชนิด 10/8 105

5.57 สนามแมเหล็ก (T) แบบ 3 มิติที่กระจายตัวในมอเตอรรีลัคแตนซ
5 เฟส ชนิด 10/8 106

5.58 แรงบิดของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 3 เฟส จาก SIMULINK
เมื่อเปลี่ยนตามตําแหนงการหมุน 107

5.59 แรงบิดของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 4 เฟส จาก SIMULINK
เมื่อเปลี่ยนตามตําแหนงการหมุน 108

5.60 แรงบิดของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 5 เฟส จาก SIMULINK
เมื่อเปลี่ยนตามตําแหนงการหมุน 108

5.61 เปรียบเทียบคาแรงบิดจาก SIMULINK กับวิธีไฟไนตอิลิเมนตของมอเตอร
สวิตชรีลัคแตนซ 3 เฟส ชนิด 6/4 109

5.62 เปรียบเทียบคาแรงบิดจาก SIMULINK กับวิธีไฟไนตอิลิเมนตของมอเตอร
สวิตชรีลัคแตนซ 4 เฟส ชนิด 8/6 110

5.63 เปรียบเทียบคาแรงบิดจาก SIMULINK กับวิธีไฟไนตอิลิเมนตของมอเตอร
สวิตชรีลัคแตนซ 5 เฟส ชนิด 10/8 110



1

บทที่ 1
บทนํา

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา
ปจจุบันทั่วโลกกําลังประสบปญหาดานสิ่งแวดลอม เน่ืองจากการเพิ่มขึ้นของประชากร

อยางรวดเร็ว ทําใหมีการใชพลังงานเชื้อเพลิงเพิ่มมากขึ้นไปดวย ในขณะที่พลังงานดังกลาวขาด
แคลนและมีอยูอยางจํากัด การใชพลังงานในปจจุบันสงผลกระทบอยางมากตอสิ่งแวดลอม เพราะ
การเผาไหมไมสมบูรณของเคร่ืองยนตสันดาปภายในทําใหเกิดมลพิษทางอากาศ เปนอีกสาเหตุหน่ึง
ที่ทําใหเกิดภาวะเรือนกระจก จากปญหาดังกลาวทําใหหลายประเทศทั่วโลกรวมถึงประเทศไทยเร่ิม
ใหความสนใจเกี่ยวกับการนําพลังงานทดแทนมาใช เพื่อลดผลกระทบตอสิ่งแวดลอมรวมถึงการ
นําเขาเชื้อเพลิงจากตางประเทศ จึงมีการหาทางออกในการลดปริมาณไอเสียจากรถยนต โดยการนํา
พลังงานไฟฟามาใชเปนพลังงานในการขับเคลื่อนรถยนตแทนพลังงานเชื้อเพลิง เกิดเปนยานยนต
ไฟฟา (Electrical Vehicle) ซึ่งถูกนํามาใชงานต้ังแตป ค.ศ. 1990 ขอดีของรถยนตไฟฟาคือมี
ประสิทธิภาพสูง คาใชจายดานพลังงานตํ่า และไมตองซอมบํารุงบอย ดวยความกาวหนาของ
เทคโนโลยีทําใหมีการพัฒนารถยนตไฟฟาอยางตอเน่ือง ทําใหยานยนตไฟฟาเปนอีกหน่ึงทางเลือก
สําหรับการเลือกซื้อรถยนตประหยัดพลังงาน

ในชวงหลายปที่ผานมาน้ีมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ (Switched Reluctance Motor : SRM)
ไดรับความสนใจอยางมากในอุตสาหกรรมทางดานการขับเคลื่อนยานยนตไฟฟา เน่ืองจากเปน
มอเตอรที่มีประสิทธิภาพสูง สามารถทํางานไดในยานความเร็วกวาง ใหแรงบิดสูง มีการสูญเสีย
นอย และควบคุมไดงาย อีกทั้งเปนมอเตอรที่มีราคาถูก เน่ืองจากมอเตอ รสวิตชรีลัคแตนซมี
โครงสรางพื้นฐานอยางงาย และแกนโรเตอรเปนเหล็กตันที่ไมมีการติดแม เหล็กถาวรหรือมีขดลวด
พันบนแกนโรเตอร ทําใหเกิดการสูญเสียที่โรเตอรตํ่า และมีผลตออุณหภูมินอยจึงสามารถทํางานที่
ความเร็วรอบสูงไดดี ที่สเตเตอรสามารถพันขดลวดตัวนําไดงายและสะดวกตอการระบายความรอน
แตมอเตอรชนิดน้ีมีขอดอยคือมีการกระเพื่อมของแรงบิด (Torque ripple) และดวยโครงสรางพิเศษ
ที่ทั้งโรเตอรและสเตเตอรเปนแบบขั้วยื่น (salient pole) จึงทําใหเกิดเสียงรบกวน

เมื่อพิจารณาเทียบกับมอเตอรกระแสตรง (DC Motor) จะพบวาในมอเตอรกระแสตรงจะใช
แมเหล็กถาวร ซึ่งจะทําใหตนทุนการผลิตสูง หรือถาใชแมเหล็กไฟฟาก็จําเปนตองมีการพันขดลวด
บนแกนโรเตอร และตองใชแปรงถานในการรับจายไฟฟาที่มอเตอร ทําใหเกิดความซับซอนในการ
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สรางและตองมีการบํารุงรักษามากกวามอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ และเมื่อเทียบกับมอเตอรเหน่ียวนํา
(Induction Motor) ซึ่งจะมีแกนโรเตอรอยู 2 ชั้น คือ โรเตอรแบบวงแหวนลื่น (Wound rotor) เปน
โรเตอรที่มีการพันขดลวดพันบนแกนโรเตอรและที่ปลายของขดลวดแตละเฟสจะตออยูกับสลิปริง
(Slip ring) โดยที่สลิปริงน้ีจะสัมผัสอยูกับแปรงถานเพื่อตอใชงานกับวงจรภายนอก โรเตอรแบบน้ี
จะบํารุงรักษายากและมีราคาสูง และโรเตอรในแบบที่สองของมอเตอรเหน่ียวนํา เปนโรเตอรที่ ไมมี
การพันขดลวดเหมือนกับแบบวงแหวนลื่น แตจะเปลี่ยนเปนแทงตัวนําอาจจะเปนทองแดงหรือ
อะลูมิเนียมก็ได ซึ่งจะฝงอยูรอบตัวโรเตอร และมีแหวนตอลัดวงจรที่ปลายทั้งสองของแทงตัวนํา
เพื่อใหครบวงจร ซึ่งจะเรียกโรเตอรแบบน้ีวาแบบกรงกระรอก (Squirrel-cage rotor) โรเตอรแบบน้ี
ไมสามารถควบคุมที่วงจรโรเตอรได

ในปจจุบันเทคโนโลยีด านอิเล็กทรอนิกสกํ าลังและทฤษฎีการขับเคลื่อน อีกทั้ ง
ความกาวหนาของไมโครโปรเซสเซอรไดมีความกาวหนาอยางมาก ทําใหสามารถควบคุมมอเตอร
สวิตชรีลัคแตนซไดดีขึ้น จึงทําใหมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซไดรับความสนใจและนํามาใชใน
อุปกรณไฟฟาที่เกี่ยวของกับชีวิตประจําวัน แตอยางไรก็ตามการทํางานของมอเตอรสวิตชรีลัค
แตนซยังตองการการควบคุมการจายแรงดันไฟฟาเขาที่ขดลวดที่ถูกพันบนขั้วสเตเตอรใหสัมพันธ
กับตําแหนงการเคลื่อนที่ของโรเตอร และดวยมอเตอรชนิดน้ีมีคุณสมบัติไมเปนเชิงเสนสูง จึงทําให
เกิดการสั่นมีเสียงรบกวน จากการกระเพื่อมของแรงบิด

แบบจําลองทางคณิตศาสตรเพื่อทราบถึงคุณลักษณะของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ โดยปกติ
สามารถอธิบายไดในรูปของสมการอนุพันธยอย (partial differential equation : PDE) ซึ่งเปนไปได
ยากที่จะหาผลเฉลยแมนตรง (exact solution) ได ดังน้ัน จึงจําเปนตรงใชวิธีการหาผลเฉลย
โดยประมาณ ซึ่งวิธีการหาผลเฉลยโดยประมาณน้ันมีหลายวิธีดวยกัน ที่ไดรับความนิยมอยาง
กวางขวางคือ วิธีผลตางสืบเน่ือง (finite difference method) ซึ่งเปนวิธีการที่งายแกการศึกษาและทํา
ความเขาใจในการเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอร แตวิธีการน้ีมีขอเสียคือ การกําหนดเงื่อนไขขอบเขต
รวมไปถึงความยากในการประยุกตเพื่อใชกับปญหาที่มีรูปรางลักษณะที่ซับซอน จากขอเสียของ
วิธีการดังกลาวกอใหเกิดวิธีการหาผลเฉลยโดยประมาณของสมการที่อยูในรูปของอนุพันธย อยวิธี
ใหมที่เรียกวา วิธีไฟไนตอิลิเมนต (finite element method : FEM) ซึ่งวิธีการน้ีสามารถนํามาใชกับ
ปญหาที่มีรูปรางลักษณะซับซอนได โดยสามารถจําลองรูปรางลักษณะจริงไดใกลเคียงและเที่ยงตรง
กวาดวยวิธีการคํานวณเชิงตัวเลข ทําใหวิธีไฟไนตอิลิเมนตเปนวิธีที่มีประสิทธิภาพสูงและไดรับ
ความนิยมแพรหลายในปจจุบัน โดยงานวิจัยน้ีไดนําวิธีการไฟไนทตอิลิเมนตแบบ 3 มิติมาชวย
ดําเนินการงานวิจัยน้ี
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1.2 วัตถุประสงคการวิจัย
- เพื่อศึกษาคุณลักษณะของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ เมื่อพิจารณาจํานวนเฟสที่แตกตางกัน

ซึ่งไดแก มอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 3 เฟส 4 เฟส และ 5 เฟส
- เพื่อคํานวณหาคาสนามแมเหล็ก และคุณลักษณะตาง ๆ ของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ

พรอมจําลองผลทางกราฟก โดยใชโปรแกรมไฟไนตอิลิเมนตแบบ 3 มิติ
- เพื่อตรวจสอบความถูกตองโดยการเปรียบเทียบคาแรงบิดที่ไดจาก SIMULINK กับ

โปรแกรมไฟไนตอิลิเมนตแบบ 3 มิติ ของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 3 เฟส 4 เฟส และ 5 เฟส

1.3 สมมุติฐานของการวิจัย
- เมื่อคํานวณแรงที่กระทํากึ่งกลางซี่โรเตอรของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ แลวนํามา

คํานวณหาคาแรงบิดจะไดคาที่มีแนวโนมเดียวกันกับแรงบิดที่ไดจาก SIMULINK
- เปรียบเทียบมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 3 เฟส 4 เฟส และ 5 เฟสที่มีจํานวนเฟสและขั้ว

สเตเตอรโรเตอรแตกตางกัน มอเตอรสวิตชรีลัคแตนซที่มีจํานวนเฟสและขั้วสเตเตอรโรเตอรมากจะ
มีแรงบิดกระเพื่อมนอย

1.4 ขอตกลงเบ้ืองตน
- มอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 3 เฟส 4 เฟส และ 5 เฟสอยูในสภาพสมบูรณ ไมมีการเยื้อง

ศูนยกลางของโรเตอรและสเตเตอร
- ใชแหลงจายกระแสไฟฟาจาก SIMULINK ปอนใหกับระบบ โดยพิจารณาในชวงที่

กระแสเขาสูสภาวะคงตัว
- กําหนดใหโมเดลของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 3 เฟส 4 เฟส และ 5 เฟสที่ใชในการจําลอง

ผลมีขนาดโครงสรางเทากัน

1.5 ขอบเขตของการวิจัย
- ใช MATLAB เพื่อจําลองโปรแกรมไฟไนตอิลิเมนตสําหรับคํานวณคาสนามแมเหล็กใน

มอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 3 เฟส 4 เฟส และ 5 เฟส เมื่อพิจารณาในสภาวะคงตัว
- วิเคราะหคุณลักษณะของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ เมื่อพิจารณาจํานวนเฟสที่แตกตางกัน

ทั้ง 3 เฟส 4 เฟส และ 5 เฟส
- ตรวจสอบความถูกตองโดยการเปรียบเทียบคาแรงบิดที่ไดจาก SIMULINK กับโปรแกรม

ไฟไนตอิลิเมนตแบบ 3 มิติ ของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 3 เฟส 4 เฟส และ 5 เฟส
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1.6 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ
- ไดโปรแกรมไฟไนตอิลิเมนตแบบ 3 มิติที่สามารถนําไปประยุกตใชเขากับปญหาในการ

วิเคราะหสนามแมเหล็กของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซได
- ไดหลักการและแนวความคิดจากการศึกษาการกระจายตัวของสนามแมเหล็กในมอเตอร

สวิตชรีลัคแตนซที่มีผลตอแรงบิด และคุณลักษณะตาง ๆ ของมอเตอร

1.7 การจัดรูปเลมวิทยานิพนธ
วิทยานิพนธน้ีประกอบดวย 6 บท 3 ภาคผนวก ซึ่งมีรายละเอียดโดยยอดังน้ี
บทท่ี 1 กลาวถึงความสําคัญของปญหา วัตถุประสงค และเปาหมายของงานวิจัย

วิทยานิพนธตลอดจนขอบเขตงานวิจัย และประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากงานวิจัยน้ี
บทท่ี 2 กลาวถึงการสํารวจปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ เพื่อใหทราบถึง

แนวทางและระเบียบวิธีการวิจัยที่เกี่ยวของ โดยผลจากการศึกษาจะใชเปนแนวทางสําหรับการ
ประยุกตและพัฒนาเขากับงานวิจัยวิทยานิพนธน้ี

บทท่ี 3 กลาวถึงทฤษฎีตาง ๆ ที่เกี่ยวของกับงานวิจัยวิทยานิพนธซึ่งประกอบไปดวย ทฤษฎี
มอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ วงจรพื้นฐานของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ ความสัมพันธระหวางคาความ
เหน่ียวนํากับตําแหนงของโรเตอร การขับเคลื่อนมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ ทฤษฏีของศักยเชิง
เวกเตอรแมเหล็กและสนามแมเหล็ก แบบจําลองทางคณิตศาสตรของสนามแมเหล็กในมอเตอร
สวิตชรีลัคแตนซ และระเบียบวิธีไฟไนตอิลิเมนตแบบ 3 มิติ โดยนําทฤษฏีตาง ๆ มาใชเปนพื้นฐาน
ในการดําเนินงานวิจัย

บทท่ี 4 กลาวถึงขั้นตอนการพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของศักยเชิงเวกเตอร
แมเหล็ก และสนามแมเหล็กซึ่งอยูในรูปของสมการอนุพันธยอยอันดับสอง รวมทั้งอธิบายถึง
ขั้นตอนตาง ๆ ในการประยุกตใชระเบียบวิธีไฟไนตอิลิเมนตแบบ 3 มิติโดยไดเลือกใชวิธีการถวง
นํ้าหนักเศษตกคางของกาเลอรคิน

บทท่ี 5 กลาวถึงโปรแกรมจําลองผลพรอมนําเสนอผลการจําลองการกระจายคาศักยเชิง
เวก เตอรแม เหล็ก  และคา สนามแม เหล็กของ มอเตอรสวิตช รีลัคแตนซ ดวยระเบียบวิธี
ไฟไนตอิลิเมนตแบบ 3 มิติ รวมทั้งนําคาสนามแมเหล็กในแนวสัมผัสที่ไดมาคํานวณแรงบิดเพื่อนํา
คาที่ไดไปเปรียบเทียบกับคาแรงบิดที่ไดจากโปรแกรม SIMULINK และเพื่อใหเห็นถึงลักษณะการ
กระจายตัวของคาศักยเชิงเวกเตอรแมเหล็ก และคาสนามแมเหล็กของมอเตอรเมื่อพิจารณาจํานวน
เฟสที่แตกตางกันทั้ง 3 เฟส 4 เฟส และ 5 เฟส

บทท่ี 6 กลาวถึงบทสรุปและขอเสนอแนะพรอมงานวิจัยที่จะดําเนินการตอ
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ในภาคผนวกประกอบดวยเน้ือหา 3 สวนไดแก
ภาคผนวก ก. เปนการรวบรวมผลงานที่ไดรับการเผยแพรของงานวิจัยวิทยานิพนธในขณะ

ดําเนินการศึกษา
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บทที่ 2
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

2.1 บทนํา
วัตถุประสงคของงานวิจัยน้ี คือ เพื่อศึกษาและวิเคราะหลักษณะการกระจายตัวคาศักยเชิง

เวกเตอรแมเหล็ก และสนามแมเหล็กของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 3 เฟส 4 เฟส และ 5 เฟส และ
เปรียบเทียบคาแรงบิดเพื่อตรวจสอบความถูกตองที่ไดจากการคํานวณดวยวิธีไฟไนตอิลิเมตแบบ 3
มิติกับโปรแกรม SIMULINK ดังน้ันจึงมีความจําเปนอยางยิ่งที่ตองดําเนินการสํารวจปริทัศน
วรรณกรรม และงานวิจัยที่เกี่ยวของเพื่อใหทราบถึงแนวทางการวิจัยที่เคยมีการใชงานมากอน
ผลการดําเนินงานตาง ๆ จากคณะนักวิจัยต้ังแตอดีตถึงปจจุบัน โดยใชฐานขอมูลที่เปนแหลงสะสม
รายงานวิจัย และวรรณกรรมที่เกี่ยวของทางดานวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี ไดแก ฐานขอมูล จาก
IEEE และ ScienceDirect เปนตน งานวิจัยดังกลาวจะใชเปนแนวทางสําหรับการประยุกต และ
พัฒนาเขากับงานวิจัยที่จะดําเนินการตอไป

2.2 ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เก่ียวของ
การนําเสนอปริทัศนวรรณกรรม และงานวิจัยที่เกี่ยวของกับเร่ืองการวิเคราะหการกระจาย

ตัวของคาสนามแมเหล็ก คาแรง และแรงบิดกระเพื่อมในมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ ต้ังแตอดีตจนถึง
ปจจุบันสามารถสรุปโดยยอเปนตารางไดดังตารางที่ 2.1 ซึ่งจัดลําดับการเรียบเรียงจากงานที่มีผูได
ดําเนินการต้ังแตอดีตจนถึงปจจุบัน สามารถสรุปโดยยอไดดังตอไปน้ี

ตารางที่ 2.1 ผลงานวิจัยที่เกี่ยวของ
ค.ศ. คณะผูทําวิจัย การดําเนินงานวิจัย
1987 Graham E.

Dawson, Anthony
R. Easthan และ
Jerzy Mizia

ประเมินการออกแบบมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ
ประสิทธิภาพอยางเหมาะสม และประสิทธิผลการควบคุมที่
แตกตางกัน และใชวิธีไฟไนตอิลิเมนตสามารถใชทํานาย
ประสิทธิภาพของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซได และศึกษา
คุณสมบัติความไมเปนเชิงเสนของวัสดุแมเหล็ก และ
ผลกระทบของแรงบิดและฟลักซคลองผาน โดยเลือกใช
วัสดุประเภทเฟอโรแมกเนติกส
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ตารางที่ 2.1 ผลงานวิจัยที่เกี่ยวของ (ตอ)
ค.ศ. คณะผูทําวิจัย การดําเนินงานวิจัย
2001 Hao Chen, Dong

Zhang และ
Xianjun Meng

ศึกษาการขับเคลื่อนมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 3 เฟสที่มี
โครงสรางแบบ 12/8 และนําเสนอโครงสรางของสเตเตอร
และโรเตอร, โครงสรางอุปกรณตรวจจับตําแหนงของโร
เตอร และตัวควบคุม คามุมหยุดนํากระแสของตัวสวิตช
หลักในวงจรอิเล็กทรอนิกสกําลังที่เหมาะสม จะเปนตัวบงชี้
กําลังเอาทพุตที่สูง, ประสิทธิภาพที่สูง และความสัมพันธ
ของแรงบิดในชวงเบรกตํ่า การพัฒนาตนแบบตัวควบคุม
PWM ที่ถูกนํามาทดสอบ ซึ่งวงจรหลักของวงจร
อิเล็กทรอนิกสกําลังจะเลือกใชวงจรบริดจแบบไมสมมาตร

2002 Jung-Pyo Hong,
Kyung-Ho Ha และ
Ju Lee

ศึกษาอิทธิพลของความแตกตางรูปรางขั้วสเตเตอรและ
โครงสรางภายนอกของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซจาก
พฤติกรรมทางกลที่เกิดจากแรงแมเหล็กไฟฟาโดยลักษณะ
โครงสรางของสเตเตอรทําใหเกิดการลดการสั่นสะเทือน
ซึ่งการออกแบบรูปรางของสเตเตอรเปนปจจัยที่ทําใหการ
สั่นสะเทือนลดลง โดยใชวิธีการไฟไนตอิลิเมนตมา
วิเคราะหมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซชนิด 6/4 ซึ่งโครงสราง
สเตเตอรที่มีลักษณะขั้วแบบ trapezoidal บนโครง hexagon-
round มีการสั่นสะเทือนนอยที่สุด

2003 Wei Cai, Pragasen
Pillay, Zhangjun
Tang และ Avoki
M. Omekanda

ศึกษาการออกแบบมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซที่มีเสียง
รบกวนตํ่า โดยสนใจผลกระทบดานการสั่นสะเทือนจาก
ความแตกตางรูปรางโครงสรางสเตเตอรหลายแบบดวยกัน
ทั้งมอเตอรที่มีแบบโครงสเตเตอรเปนวงกลม สี่เหลี่ยม และ
หกเหลี่ยม และเลือกใชมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซชนิด 12/8
โดยจะใชวิธีไฟไนตอิลิเมนตในการคํานวณความถี่เร
โซแนนท
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ตารางที่ 2.1 ผลงานวิจัยที่เกี่ยวของ (ตอ)
ค.ศ. คณะผูทําวิจัย การดําเนินงานวิจัย
2004 Lili Li, Qingguang

Yu และ Yugang
Yang

ศึกษามอเตอรสวิตชรีลัคแตนซโดยออกแบบขั้วสเตเตอร
ใหมใหมีสมรรถนะที่สูงขึ้น โดยใชวิธีไฟไนตอิลิเมนต
คํานวณสมรรถนะแมเหล็กไฟฟา ขั้วสเตเตอรที่ถูก
ออกแบบใหมมีขนาดที่ซี่กวางขึ้นมีแรงบิดดีขึ้น และลดการ
กระเพื่อมของแรงบิด เมื่อเทียบกับขนาดความกวางเดิม อีก
ทั้งยังทําใหจํานวนการพันขดลวดลดลง

2005 Zhangjun Tang,
Pragasen Pillary,
Yicheng Chen และ
Avoki M.
Omekanda

ศึกษาการจําลองเพื่อทํานายพฤติกรรมชั่วขณะของมอเตอร
สวิตชรีลัคแตนซที่ถูกพัฒนา  การทํานายแบบจําลองสราง
บนพื้นฐาน Detailed normal force เปรียบเทียบกระแสเฟส
และตําแหนงโรเตอร โดยใชการคํานวณวิธีไฟไนตอิลิเมนต
แบบจําลองไดพิสูจนโดยทดสอบขณะมอเตอรหมุน ซึ่ง
แสดงผลอยางแมนยํา ผลลัพธของการจําลองผลเปนฮารมอ
นิกสมบูรณของแรงชั่วขณะ และเรโซแนนซอาจจะถูก
กระตุน แบบจําลองที่เปนไปไดของการออกแบบมอเตอร
สวิตชรีลัคแตนซที่ดีขึ้น ในงานวิจัยไดนําเสนอทางเลือกที่ดี
สําหรับการออกแบบมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซเพื่อเลี่ยง
โหมดเรโซแนนซ

2005 Xiaoyuan and
Qingyan

ศึกษาและเปรียบเทียบคุณลักษณะของมอเตอรสวิตชรีลัค
แตนซชนิด 12/8 และ 6/4 ดวยวิธีการทดลองจริงและจําลอง
ผล โดยที่สิ่งที่เปนสาเหตุของการสั่นสะเทือน คือ แรง
แมเหล็กในแนวรัศมี จะใชการวิเคราะหไฟไนตอิลิเมนต
แบบ 3 มิติในการคํานวณ และเปรียบเทียบทั้งคูในโดเมน
เวลาและความถี่ การวิเคราะหไฟไนตอิลิเมนตแบบ 3 มิติ
ถูกนํามาใชศึกษาคุณลักษณะทางกลจากการวิเคราะห
โครงสรางสถิต
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ตารางที่ 2.1 ผลงานวิจัยที่เกี่ยวของ (ตอ)
ค.ศ. คณะผูทําวิจัย การดําเนินงานวิจัย
2006 สุเมธ ลิปโรจนพงศ วิเคราะหสมการคณิตศาสตรและแบบจําลองเพื่อพิจารณา

พฤติกรรมของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ ซึ่งไดเลือกใช
โปรแกรมไอมูส (iMOOSE) และเปนโปรแกรมที่มี
ประสิทธิภาพในการคํานวณวิธีไฟไนตอิลิเมนต สําหรับ
แกปญหาดานสนามแมเหล็กไฟฟาที่เกิดภายในมอเตอร
สําหรับการสรางแบบจําลองมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ และ
ทําการเปรียบเทียบผลลัพธทีไ่ดกับชุดทดสอบมอเตอร
สวิตชรีลัคแตนซของศูนยวิจัยเนคเทค (NECTEC)

2009 Haijun Zhang,
Ruizhen Gao,
Jingjun Zhang และ
Junru Gao

ไดใชวิธีการไฟไนตอิลิเมนตแบบ 3 มิติคํานวณ
คุณลักษณะของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 4 เฟส ชนิด 8/6
อยางเชน แรงแมเหล็กไฟฟา ฟลักซคลองผาน และ
คุณลักษณะแรงบิด-มุม-กระแส แบบจําลองของระบบถูก
สรางในโปรแกรม SIMULINK เพื่อศึกษาการตอบสนอง
พลวัตของการสั่นสะเทือน และการกระเพื่อมของแรงบิด
ซึ่งถูกกระตุนโดยแรงแมเหล็กทางไฟฟา เน่ืองจากการ
สั่นสะเทือนและการกระเพื่อมของแรงบิดเปนปญหาหลัก
ของระบบขับเคลื่อนมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ อีกทั้งเปน
สาเหตุของเสียงรบกวน ดังน้ัน จึงสําคัญมาก ๆ สําหรับ
การคํานวณการกระตุนความถี่ แรงแมเหล็กไฟฟาที่ถูก
คํานวณนํามาประยุกตกับระบบมอเตอร และ FFT ถูกใช
ในการศึกษาและวิเคราะหการตอบสนองพลวัตของการ
สั่นสะเทือนและการกระเพื่อมของแรงบิดของมอเตอร
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ตารางที่ 2.1 ผลงานวิจัยที่เกี่ยวของ (ตอ)
ค.ศ. คณะผูทําวิจัย การดําเนินงานวิจัย
2010 Xiuke Yan และ

Xiaowei He
ไดศึกษาวิเคราะหสนามแมเหล็กที่เกิดขึ้นของมอเตอร
สวิตชรีลัคแตนซ 3 เฟส ชนิด 12/8 โดยใชโปรแกรม
ANSYS ใช SIMULINK สําหรับจําลองผลระบบควบคุม
มอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ การวิเคราะหดวย ANSYS ของ
ตําแหนงโรเตอรของมอเตอรที่ชวงเวลาแตกตางกันของ
ความสัมพันธกับฟลักซและกระแส เสนโคงน้ีขึ้นอยูกับ
ตําแหนงโรเตอรและปอนกลับไปยังแบบจําลอง SRM ใน
งานวิจัยใชวิธีเกี่ยวกับการเหน่ียวนําเพื่อสรางแบบจําลอง
ทางคณิตศาสตรของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ และปอน
อินพุตพารามิเตอรใน MATLAB ที่กําหนดโดย
SIMULINK สัญญาณขอมูลแรกเร่ิมของ ANSYS
ปอนกลับไปที่แบบจําลองทางคณิตศาสตรเพื่อคํานวณ
คากระแสแบบเวลาจริงภายใตคากระแสและตําแหนง
โรเตอร

2011 Bao-Huy Nguyen
และ Cao-Minh Ta

ศึกษาการประยุกตการขับเคลื่อนมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ
เน่ืองจากปกติมอเตอรชนิดน้ีมีการกระเพื่อมของแรงบิดสูง
มีคุณสมบัติความไมเปนเชิงเสนวิธี Torque Distribution
Functions (TDFs) เปนหน่ึงในวิธีที่มีประสิทธิผลสําหรับ
ลดการกระเพื่อมของแรงบิด งานวิจัยน้ีนําเสนอการ
วิเคราะหขอเสียเปรียบของ TDFs เมื่อใชสําหรับมอเตอร
สวิตชรีลัคแตนซที่มีคุณสมบัติไมเปนเชิงเสนสูง และเสนอ
เทคนิคการควบคุมการกระจายของแรงบิดใหดีขึ้น โดยใช
fuzzy ปรับเปลี่ยนชิ้นสวนมอเตอร การวิเคราะหไฟไนต
อิลิเมนตมีผลสําหรับการวิเคราะหคุณสมบัติคาความ
เหน่ียวนํา
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ตารางที่ 2.1 ผลงานวิจัยที่เกี่ยวของ (ตอ)
ค.ศ. คณะผูทําวิจัย การดําเนินงานวิจัย
2016 Kanaga D. และ

Annie Elisabeth
Jebaseeli

ศึกษามอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 4 เฟส ชนิด 8/6 ใชวิธีไฟ
ไนตอิลิเมนตแบบ 3 มิติหาผลลัพธที่ถกูตองโดยโปรแกรม
ANSYS วิเคราะหคลื่นแมเหล็กไฟฟาถูกทําใหสําเร็จโดยใช
วิธีไฟไนตอิลิเมนตศึกษาการกระจายตัวของฟลักซที่ไมเปน
เชิงเสน สมรรถนะของมอเตอรถูกวิเคราะหโดยปอน
กระแสที่ขดลวดมอเตอร ผลลัพธการจําลองผลไดรับ
กระแสที่ตําแหนงโรเตอรที่แตกตางกันสัมพันธกับการ
กระตุนกระแส โดยทั่วไปรูปคลื่นฟลักซจะไมเปน
ไซนนูซอยดอล และมีรูปรางแตกตางกันสําหรับคาความถี่
ที่แตกตางกัน วัสดุที่มีความซาบซึมของแมเหล็กสูงจะมีคา
แรงบิดมาก สําหรับประสิทธิภาพของมอเตอรจะดีขึ้นได
โดยลดการกระเพื่อมของแรงบิด

2017 Seema Kuari และ
Ashok S.

วิเคราะหประสิทธิภาพของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซดวย
วิธีการควบคุมแรงบิดโดยตรง (Direct torque control :
DTC) และวิธีควบคุมกระแสแบบ chopped ผานการจําลอง
ผลโปรแกรม MATLAB/SIMULINK โดยวิธีการควบคุม
แรงบิดโดยตรงสามารถควบคุมฟลักซคลองแมเหล็กที่
สเตเตอรดีกวาวิธีวิธีควบคุมกระแสแบบ chopped

2018 Mahmound
Hamouda และ
Laszlo Szamel

ศึกษาโครงสรางมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซอยางงายดวยการ
ควบคุมแรงบิดเฉลี่ย (ATC) โดยทําใหการกระเพื่อมของ
แรงบิดลดลงซึ่งตองหามุมการกระตุนที่ดีที่สุด มุมการ
กระตุนที่ดีที่สุดถูกคํานวณโดยใชฟงกชัน multi-objective
optimization ในการแกปญหา ฟงกชันน้ีมี 2 เกณฑ คือ
การกระเพื่อมของแรงบิดและการสูญเสียในขดลวด
ทองแดง แบบจําลองของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซสราง
จากโปรแกรม MATLAB
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ตารางที่ 2.1 ผลงานวิจัยที่เกี่ยวของ (ตอ)
ค.ศ. คณะผูทําวิจัย การดําเนินงานวิจัย
2019 Krishna Reddy

Pittam, Deepak
Ronankit, Pathiban

Perumal, Abdul
Beigs และ Sheldon

S. Williamsont

ศึกษาวิธีเทคนิคการควบคุมแรงบิดโดยตรง (DTC) ที่ใชลด
การกระเพื่อมของแรงบิดในมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ โดย
เปรียบเทียบกับเทคนิคการควบคุมกระแส ในงานวิจัยฉบับ
น้ีจะใชเทคนิคการควบคุมแรงบิดโดยตรงที่ออกแบบใหม
สําหรับลําดับการสวิตชจากแรงบิดตออัตรากระแส และทํา
ใหเกิดการกระเพื่อมของแรงบิดนอยที่สุด อีกทั้งเกิดการ
สูญเสียกําลังนอย เลือกใชกับมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 4
เฟสในการศึกษาและจําลองผล และจะนําเสนอผลลัพธ
ในชวงสภาวะคงตัวภายใตเงื่อนไขที่กําหนด

2020 Zelmira Ferkova
และ Lubos Suchy

ศึกษาการกระเพื่อมแรงบิดของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ
ชนิด 12/8 และ 6/4 โดยใชโปแกรม ANSYS ในการจําลอง
ผล และแบบจําลองทางคณิตศาสตรบนพื้นฐานการ
วิเคราะหดวยวิธีไฟไนตอิลิเมนตแบบไมเปนเชิงเสน โดย
มอเตอรถูกควบคุมโดยวิธีการควบคุมแรงบิดโดยตรง
(Direct torque control)

ในงานวิจัยชวงหลายปที่ผานมาไดเร่ิมมีการศึกษาและพัฒนาเกี่ยวกับมอเตอรมอเตอรสวิตช
รีลัคแตนซ ต้ังแตมอเตอรมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซหน่ึงเฟสไปจนหลายเฟส ซึ่งก็จะมีจํานวนเฟส
ของขดลวดสเตเตอรแตกตางกันออกไป รวมไปถึงจํานวนขั้วของสเตเตอรและโรเตอร ในกรณีที่
ศึกษาเกี่ยวกับมอเตอรมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซหลายเฟสนิยมจําลองผลผานโปรแกรมสําเร็จรูป
เน่ืองจากสะดวกในการแกไขหรือปรับเปลี่ยนขอมูลที่ปอนเปนอินพุตใหกับระบบ เชน คาแรงดัน
อินพุต คากระแส หรือความถี่ ทําใหสามารถทราบการจําลองผลไดอยางรวดเร็ว เพื่อนําไปวิเคราะห
ผลตอไป มอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 4 เฟสมีความนาสนใจเน่ืองจากมีเสียงดังรบกวานอย และมี
แรงบิดกระเพื่อมไมสูงมากเมื่อเทียบกับมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 3 เฟส จึงตองการศึกษาเกี่ยวกับ
คุณลักษณะของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซในเร่ืองของแรงบิด ที่จําลองผลโดยอาศัยระเบียบวิธีไฟ
ไนตอิลิเมนตแบบ 3 มิติดวยโปรแกรม MATLAB ที่พัฒนาขึ้นเอง เพื่อเปนการตรวจสอบความ
ถูกตองของโปรแกรมใหเปนที่นาเชื่อถือ และในอนาคตสามารถนําไปศึกษาเพื่อพัฒนางานวิจัย
ตอไปได ทั้งการออกแบบหรือปรับปรุงวัสดุมอเตอรใหเหมาะสม เพื่อใหการใชงานมีประสิทธิภาพ
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ที่ดีขึ้น และจะเห็นไดวาจากการสืบคนปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของที่ไดสรุปผานมา
สามารถชวยใหผูที่จะดําเนินการศึกษาหรือพัฒนาเกี่ยวกับงานวิจัยน้ี สามารถมองภาพออกอยางกวาง
ไดวามีคณะนักวิจัยผูใดไดศึกษาสิ่งใดไปแลวบาง ดังน้ันในสวนถัดไปน้ีจะทําการเรียบเรียงงานวิจัย
หลัก ๆ ที่สําคัญ และจากหลาย ๆ งานที่เกี่ยวของกับวิธีไฟไนตอิลิเมนต ที่นํามาใชในการแกการหา
ผลเฉลยของสมการเชิงอนุพันธ โดยจะไดกลาวถึงโดยยอดังน้ี

งานวิจัยของ Graham E. Dawson, et al. (1987) ไดดําเนินการศึกษาและประเมินการ
ออกแบบมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 4 เฟส ที่มีโครงสรางแบบ 8/6 ขนาด 7.5 กิโลวัตตที่มี
ประสิทธิภาพอยางเหมาะสม อีกทั้งประสิทธิผลการควบคุมที่แตกตางกัน วิธีไฟไนตอิลิเมนต
สามารถใชทํานายประสิทธิภาพของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซได เน่ืองจากสามารถอธิบายรูปรางขั้ว
ยื่นของสเตเตอรและโรเตอร คุณสมบัติความไมเปนเชิงเสนของวัสดุแมเหล็ก และผลกระทบของ
แรงบิดและฟลักซคลองผาน เมื่อกําหนดลักษณะเฉพาะของแรงบิดสถิตจากสภาพความซาบซึมได
ของวัสดุ โดยเลือกใชวัสดุประเภทเฟอโรแมกเนติกสที่มีความซาบซึมไดของแมเหล็กสูง สําหรับส
เตเตอรและโรเตอร พลังงานรวมถูกประเมินจากแบบจําลองของเคร่ืองจักรกลกับชวงอัตราเร็ว
เชิงมุมจากมุม 0 ถึง 26 โดยใชสภาพความซายซึมไดของวัสดุที่มีคา 795, 2789 และ 5700 ซึ่งเปนคา
ของเหล็กหลอ เหล็กกลา และเหล็กซิลิกอน และพลังงานรวมถูกคํานวณจากกระแสในขดลวดทั้งสี่
ชุดที่มีคา 4, 6, 8 และ 10 แอมแปร ทําใหสามารถคํานวณคาแรงบิดออกมาไดจากอนุพันธของเสน
โคงพลังงานรวม จากการศึกษาพบวาวัสดุประเภทเฟอโรแมกเนติกสที่มีความซาบซึมไดของ
แมเหล็กสูงจะมีคาแรงบิดสูง งานวิจัยของ Hao Chen, et al. (2001) ไดดําเนินการศึกษาการ
ขับเคลื่อนมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 3 เฟสที่มีโครงสรางแบบ 12/8 และนําเสนอโครงสรางของสเต
เตอรและโรเตอร โครงสรางอุปกรณตรวจจับตําแหนงของโรเตอร และตัวควบคุม รวมทั้งคามุมหยุด
นํากระแสของตัวสวิตชหลักในวงจรอิเล็กทรอนิกสกําลังที่เหมาะสม ซึ่งเปนตัวบงชี้กําลังเอาทพุตที่
สูง, ประสิทธิภาพที่สูง และความสัมพันธของแรงบิดในชวงเบรกตํ่า ในงานวิจัยจึงไดทําการ
เปรียบเทียบวงจรอิเล็กทรอนิกสกําลังที่ขับเคลื่อนมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 4 ชนิด คือ วงจรบริดจ
แบบไมสมมาตร วงจร bifilar winding วงจร resistance commutation และวงจรสวิตชทั่วไป เพื่อ
พัฒนาตนแบบตัวควบคุม PWM ที่ถูกนํามาทดสอบ วงจรหลักของวงจรอิเล็กทรอนิกสกําลังจะ
เลือกใชมุมหยุดนํากระแสที่เหมาะสม โดยผลลัพธแสดงถึงการขับเคลื่อนดีที่สุดเลือกใชวงจรบริดจ
แบบไมสมมาตร ซึ่งมีประโยชนในเร่ืองของประสิทธิภาพแบบสมมาตรสูง และคาสูงสุดของกระแส
เฟสตํ่า และมีประโยชนสําหรับกําลังงานไฟฟา รวมทั้งลดความตองการอัตรากระแสของ
สวนประกอบกําลัง เหมาะสําหรับการขับเคลื่อนมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซที่ใชงานในยานยนตไฟฟา
งานวิจัยของ Lili Li, et al. (2004) ไดดําเนินการศึกษามอเตอรสวิตชรีลัคแตนซจากพื้นฐานเกี่ยวกับ
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เคร่ืองจักรกลไฟฟา การลดขนาดขั้วของสเตเตอรและโรเตอรจะทําใหคาความเหน่ียวนํามากกวาเดิม
ลด leak-magnetism กําลังในการสตารทสูง แรงบิดเอาทพุตสูงกวาเดิม และแรงบิดกระเพื่อมของ
แรงบิดนอยลง ในงานวิจัยจึงทําการการออกแบบขั้วสเตเตอรใหมใหมีสมรรถนะที่สูงขึ้น และใชวิธี
ไฟไนตอิลิเมนตคํานวณสมรรถนะแมเหล็กไฟฟา โดยออกแบบใหขั้วสเตเตอรใหมมีขนาดที่ซี่เล็ก
ลง จากการจําลองผลพบวาขนาดขั้วสเตเตอรใหมทําใหมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซมีแรงบิดสูงขึ้น
และมีการกระเพื่อมของแรงบิดลดลง เมื่อเทียบกับขนาดขั้วสเตเตอรที่มีความกวางเดิมอีกทั้งยังทําให
จํานวนการพันขดลวดที่สเตเตอรลดลงอีกดวย งานวิจัยของสุเมธ ลิปโรจนพงศ (2006) ได
ดําเนินการศึกษาพฤติกรรมการทํางานของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซโดยทําการสรางแบบจําลองขึ้น
มาแลวนําไปคํานวณโดยใชโปรแกรมไอมูสที่เปนโปรแกรมสําหรับการคํานวณสนามแมเหล็ก
ไฟฟา ดวยวิธีการเชิงตัวเลขหรือวิธีไฟไนตอิลิเมนตโดยนําผลลัพธที่ไดจากการจําลองผลของ
มอเตอรสวิตชรีลัคแตนซเปรียบเทียบกับผลลัพธจากการวัดจริงที่ชุดทดสอบมอเตอรสวิตชรีลัค
แตนซของศูนยเทคโนโลยี อิเล็กทรอนิกส และคอมพิวเตอรแหงชาติ (NECTEC) เพื่อพิจารณาความ
แตกตางระหวางผลลัพธที่ไดจากการสรางแบบจําลอง โดยในการเปรียบเทียบจากทั้งสองวิธีน้ีจะ
กําหนดสภาพแวดลอมใหใกลเคียงกันมากที่สุด และจากการทดสอบปรากฏวาไดผลลัพธที่ใกลเคียง
กัน โดยคาแรงบิดที่ไดจากการสรางแบบจําลองเมื่อเปรียบเทียบกับชุดทดสอบมีความแตกตาง
ประมาณ 20 เปอรเซ็นต ดังน้ันเราจึงสามารถใชวิธีการสรางแบบจําลองมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ
ตามขนาดที่ตองการออกแบบได กอนที่จะนําไปสรางจริงซึ่งจะเปนการประหยัดเวลาและคาใชจายที่
ตองเสียไปกับการทดลองสราง งานวิจัยของ Bao-Huy Nguyen และ Cao-Minh Ta (2011) ได
ดําเนินการศึกษาการประยุกตการขับเคลื่อนของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ เน่ืองจากปกติมอเตอร
ชนิดน้ีมีการกระเพื่อมของแรงบิดสูง และมีคุณสมบัติความไมเปนเชิงเสน นําเสนอเทคนิคการ
ควบคุมการกระจายของแรงบิดใหดีขึ้น และใชวิธีการวิเคราะหไฟไนตอิลิเมนตสําหรับการวิเคราะห
คุณสมบัติคาความเหน่ียวนํา ในงานวิจัยน้ีไดจําลองผลโดยเลือกใชวิธี Torque Distribution
Functions (TDFs) เปนหน่ึงในวิธีที่มีประสิทธิผลสําหรับลดการกระเพื่อมของแรงบิด และนําเสนอ
การวิเคราะหเปรียบเทียบการจําลองผลของวิธี TDFs อยางเดียวกับเมื่อใชทั้งวิธี TDFs และ fuzzy มี
การแสดงกราฟการตอบสนองตอแรงบิดของมอเตอรเปรียบเทียบทั้งสองวิธี และผลลัพธการควบคุม
ความเร็วแบบวงปด (closed-loop speed control) ซึ่งจะเห็นไดวาวิธีที่ใชทั้งวิธี TDFs และ fuzzy มี
การกระเพื่อมของแรงบิดลดลงมากกวาเมื่อเทียบกับการใชวิธี TDFs อยางเดียว งานวิจัยของ
Mahmound Hamouda และ Laszlo Szamel (2018) ไดดําเนินการศึกษาโครงสรางมอเตอรสวิตชรีลัค
แตนซอยางงายดวยวิธีการควบคุมแรงบิดเฉลี่ย (Average torque control : ATC) และวิธีควบคุม
อัตราเร็วแรงบิด (Instantaneous torque control : ITC) ซึ่งเปนสองวิธีในการควบคุมแรงบิดของ
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มอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ โดยวิธี ITC จะใช torque sharing function (TSF) ซึ่งเปนการกระจาย
แรงบิดรวมใหกับมอเตอร และตองใชพารามิเตอรควบคุม คือ กระแสอางอิง มุมสวิตชเปด และมุม
สวิตชปด การกระเพื่อมของแรงบิดลดลงจึงจําเปนตองหามุมการกระตุนที่ดีที่สุด การคํานวณหามุม
การกระตุนที่ดีโดยใชฟงกชัน multi-objective optimization ในการแกปญหา ฟงกชันน้ีมี 2 เกณฑ
คือ การกระเพื่อมของแรงบิดและการสูญเสียในขดลวดทองแดง โดยแบบจําลองของมอเตอรสวิตช
รีลัคแตนซถูกสรางจากโปรแกรม MATLAB/SIMULINK การกระเพื่อมของแรงบิดลดลงไดโดย
เลือกมุมการกระตุนที่เหมาะสม ซึ่งทําใหการกระเพื่อมของแรงบิดและการสูญเสียในขดลวด
ทองแดงลดลงดวย โดยวิธี ITC สามารถลดการกระเพื่อมของแรงบิดไดมากกวาวิธี ATC และเปนวิธี
ที่เปนประโยชนสําหรับรถยนตไฟฟา งานวิจัยของ Seema Kumari, et al. (2017) ไดดําเนินการศึกษา
และวิเคราะหประสิทธิภาพของการขับเคลื่อนมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 3 เฟส ที่มีโครงสรางแบบ
6/4 และมีกําลังเอาทพุต 60 กิโลวัตต ดวยวิธีการควบคุมแรงบิดโดยตรง (Direct torque control :
DTC) และวิธีควบคุมกระแสแบบ chopped ผานการจําลองผลโปรแกรม MATLAB/SIMULINK
เพื่อเปรียบเทียบการลดการกระเพื่อมของแรงบิดในมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ โดยผลลั พธของ
แรงบิดที่เกิดขึ้นอยูกับคาสนามแมเหล็กระหวางแมเหล็กไฟฟาที่สเตเตอรกับขั้วโรเตอร โดยวิธีการ
ควบคุมแรงบิดโดยตรงสามารถควบคุมฟลักซคลองแมเหล็กที่สเตเตอรดีกวาวิธีวิธีควบคุมกระแส
แบบ chopped งานวิจัยของ Krishna Reddy, et al. (2019) ไดดําเนินการศึกษาศึกษาวิธีเทคนิคการ
ควบคุมแรงบิดโดยตรง (Direct torque control : DTC) ที่ใชลดการกระเพื่อมของแรงบิดในการ
ขับเคลื่อนมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 4 เฟส โดยจะนําผลลัพธที่ไดมาเปรียบเทียบกับเทคนิคการ
ควบคุมกระแส และออกแบบวงจรใหมสําหรับลําดับการสวิตชที่ทําใหเกิดการกระเพื่อมของแรงบิด
นอยที่สุด อีกทั้งเกิดการสูญเสียกําลังนอย จากการจําลองผลการตอบสนองพลวัตของมอเตอรที่
ความเร็วต้ังแต 300-800 rpm การกระเพื่อมของแรงบิดที่ใชการเทคนิคการควบคุมแรงบิดโดยตรงมี
คาอยูระหวาง 09.21-13.61 นิวตัน-เมตร ซึ่งมีคานอยกวาเมื่อเทียบกับเทคนิคการควบคุมกระแสที่มี
คาอยูระหวาง 14.66-22.66 นิวตัน-เมตร ผลลัพธแสดงใหเห็นถึงการกระเพื่อมของแรงบิดของ
มอเตอรสวิตชรีลัคแตนซที่ใชเทคนิคการควบคุมแรงบิดโดยตรงเปรียบเทียบกับเทคนิคการควบคุม
กระแส และการกระเพื่อมของแรงบิดที่นอยลงของวงจรใหมสําหรับลําดับการสวิตชโดยใชเทคนิค
DTC และงานวิจัยของ Zelmira Ferkova และ Lubos Suchy (2020) ไดดําเนินการศึกษาและวิเคราะห
การกระเพื่อมแรงบิดของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซที่มีโครงสรางแบบ 12/8 และ 6/4 โดยใชโปแกรม
ANSYS ในการจําลองผล และแบบจําลองทางคณิตศาสตรบนพื้นฐานการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตอิ
ลิเมนตแบบไมเปนเชิงเสน โดยมอเตอรถูกควบคุมโดยวิธีการควบคุมแรงบิดโดยตรง (Direct torque
control : DTC) จากการจําลองผลลัพธมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซที่มีโครงสรางแบบ 12/8 มี
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คุณลักษณะการกระเพื่อมของแรงบิดมีคานอยกวามอเตอรสวิตชรีลัคแตนซที่มีโครงสรางแบบ 6/4
เมื่อเปรียบเทียบที่อัตราเร็วเชิงมุม () เทากับ 25, 50 และ 75 s-1 โดยลักษณะกราฟคาแรงบิดเฉลี่ยที่
เกิดขึ้นของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซมีโครงสรางแบบ 12/8 มีคานอยกวา

2.3 สรุป
บทน้ีไดนําเสนอรายงานผลการสืบคนวรรณกรรมและงานวิจัยยอนหลังที่เกี่ยวของกับ

งานวิจัยที่จะดําเนินการจากฐานขอมูล IEEE ScienceDirect และอ่ืน ๆ ซึ่งทําใหทราบถึงแนว
ทางการวิจัยที่เกี่ยวของ ระเบียบวิธีที่ผูวิจัยอ่ืน ๆ ไดนํามาใชในการดําเนินงาน ขอเสนอแนะ
ตาง ๆ จากคณะนักวิจัยต้ังแตอดีตจนถึงปจจุบัน จากการสืบคนปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัย
ที่เกี่ยวของ งานวิจัยน้ีจึงไดมุงเนนการศึกษาคุณลักษณะของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 3 เฟส 4 เฟส
และ 5 เฟส ดวยการพัฒนาระเบียบวิธีไฟไนตอิลลิเมนตแบบ 3 มิติ



บทที่ 3
ทฤษฎทีี่เกี่ยวของ

3.1 บทนํา
การศึกษาและเขาใจถึงทฤษฎีตาง ๆ ที่เกี่ยวของกับงานวิจัยถือวามีความสําคัญ และเปน

ประโยชนในการดําเนินงาน อีกทั้งเพื่อเปนพื้นฐานความรูสําหรับนําไปเปนแหลงอางอิงในการ
ดําเนินงานวิจัย ดังน้ัน ในบทน้ีจึงไดนําเสนอทฤษฎีที่เกี่ยวของกับงานวิจัยน้ี ซึ่งประกอบไป
ดวย 6 หัวขอหลัก ไดแก (1) มอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ (2) วงจรพื้นฐานของมอเตอรสวิตชรีลัค
แตนซ (3) ความสัมพันธระหวางคาความเหน่ียวนํากับตําแหนงของโรเตอร (4) การขับเคลื่อน
มอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ (5) ศักยเชิงเวกเตอรแมเหล็กและสนามแมเหล็ก และ (6) ระเบียบวิธีไฟ
ไนตอิลิเมนตโดยจะกลาวถึงเฉพาะสวนที่เปนประโยชนหรือถูกกลาวถึงในการดําเนินงานวิจัย

3.2 มอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ
มอเตอรสวิตชรีลัคแตนซเปนมอเตอรที่มีโครงสรางงายไมซับซอน ประกอบดวยสเตเตอร

(Stator) ซึ่งเปนสวนที่อยูกับที่ แสดงดังรูปที่ 3.1 ซึ่งสเตเตอรจะประกอบดวยโครงของ
มอเตอร (Frame or yoke) แกนสเตเตอร (Stator core) และมีขดลวดพันที่สเตเตอร (Stator winding)
และอีกสวนหน่ึงคือโรเตอร (Rotor) เปนสวนที่เคลื่อนที่และไมมีลวดตัวนํา โรเตอรมักทํามาจาก
วัสดุจําพวกเฟอรโรแมกเนติกที่เปนสารแมเหล็กถาวร (Hard Ferromagnetic Materials) เน่ืองจาก
เปนวัสดุที่เมื่อถูกเหน่ียวนําจากสนามแมเหล็กภายนอกจะรักษาความเปนแมเหล็กไดนาน โดยที่โร
เตอรจะถูกยึดใหมีจุดหมุนอยูตรงกลางดวยเพลา (Shaft) ทั้งสเตเตอรและโรเตอรมีโครงสรางเปน
แบบขั้วยื่น (Double salient pole) โดยมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซจะสรางแรงบิดผานสนามแมเหล็ก
แรงดึงดูดที่เกิดขึ้นระหวางแทงแมเหล็กที่สเตเตอรกับแทงเหล็กที่โรเตอร ยกตัวอยางมอเตอรสวิตช
รีลัคแตนซ 1 เฟส ซึ่งแสดงในรูปที่ 3.2 หากมีการปอนกระแสไฟฟาเขาที่ขดลวดสเตเตอรจะทําให
เกิดการหมุนของโรเตอร
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รูปที่ 3.1 โครงสรางมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ

รูปที่ 3.2 การปอนกระแสไฟฟาเขาที่ขดลวดสเตเตอร

มอเตอรสวิตชรีลัคแตนซทํางานโดยใชหลักการสรางแรงรีลัคแตนซ ซึ่งเกิดจากความ
พยายามของวงจรแมเหล็กที่จะพยายามลดความตานทานทางแมเหล็ก โดยรีลัคแตนซใชเรียกความ
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กวางจะทําใหคาความตานทานทางแมเหล็กมีคาสูง ดังน้ัน วงจรแมเหล็กจะเกิดแรงที่จะพยายามดึง
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ตานทานทางแมเหล็กมีคาตํ่าสุดที่ตําแหนงแทงเหล็กและแทงแมเหล็กติดกัน หลักการแรงรีลัคแตนซ
น้ีถูกนํามาใชเปนหลักการทํางานของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ โดยเปลี่ยนแทงแมเหล็กเปน
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จากการทํางานของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซไดอาศัยหลักการพื้นฐานของแรงรีลัคแตนซที่
สามารถใหแรงดึงดูดกันระหวางแทงแมเหล็กกับแทงเหล็ก จากรูปที่ 3.3 เมื่อปอนกระแสกระตุนที่
ขดลวดที่ถูกพันอยูบนแทงแมเหล็กที่ถูกยึดอยูกับที่หรือสเตเตอร จะทําใหแทงแมเหล็กน้ีกลายสภาพ
เปนแมเหล็กไฟฟาขึ้น ซึ่งจะเกิดแรงแมเหล็กในการดึงดูดแทงเหล็กหรือโรเตอรใหเคลื่อนที่เขามา
ใกลกับขั้วแมเหล็กไฟฟาไปตามทิศทางของแนวแรงดังรูปที่ 3.3(ก) เรียกตําแหนงน้ีวาตําแหนงแนว
วางไมตรงกัน (Unaligned position) ซึ่งเปนตําแหนงที่แนวแกนเหล็กทั้งสองอยูไมตรงกัน ซึ่ง
ตําแหนงน้ีจะเกิดคาความเหน่ียวนําตํ่าสุดและเปนชวงที่คาแรงบิดกําลังจะเพิ่มสูงขึ้น และเมื่อแทง
เหล็กถูกดูดโดยแรงแมเหล็กไฟฟาใหเคลื่อนที่มาตรงกึ่งกลางพอดีกับขั้วแมเหล็กไฟฟาดังรูปที่ 3.3
(ข) เรียกตําแหนงน้ีวาตําแหนงแนววางตรงกัน (Aligned position) ซึ่งตําแหนงน้ีมีคาความเหน่ียวนํา
เกิดขึ้นสูงสุดและคาแรงบิดจะมีคาตํ่าสุด เน่ืองจากเปนแนวที่แทงเหล็กถูกยึดไวจึงไมทําใหเกิดแรง
ดึงหรือแรงผลักของแทงเหล็ก เมื่อตองการใหแทงเหล็กเคลื่อนที่อยางตอเน่ืองจําเปนตองเพิ่มจํานวน
ขั้วแมเหล็กมากขึ้น และตองปอนกระแสกระตุนเขาที่ขดลวดแตละขั้วใหสัมพันธกับการเคลื่อนที่
ของตําแหนงแทงเหล็ก

(ก) (ข)

รูปที่ 3.3 แสดงการวางตําแหนง (ก) แนววางไมตรงกัน (ข) แนววางตรงกัน
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การเรียกชื่อของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซจะเรียกตามโครงสราง yxphasen /,

โดยมีเงื่อนไข คือ 2 yx และ mnx 

เมื่อกําหนดให ,...6,4,2m

x คือ จํานวนขั้วของสเตเตอร
y คือ จํานวนขั้วของโรเตอร
n คือ จํานวนเฟสของมอเตอร

ถาในกรณีที่ yx  มักจะใชงานมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซเปนตัวกําเนิดไฟฟา (Generator)

(ก) (ข)

(ค) (ง)

รูปที่ 3.4 ภาพหนาตัดของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ (ก) 2 เฟสที่มีสเตเตอร 4 ขั้ว และโรเตอร 2 ขั้ว
(ข) 3 เฟสที่มีสเตอร 6 ขั้ว และโรเตอร 4 ขั้ว (ค) 4 เฟสที่มีสเตเตอร 8 ขั้ว และโรเตอร 6 ขั้ว
(ง) 5 เฟสที่มีสเตเตอร 10 ขั้ว และโรเตอร 8 ขั้ว

การสรางแรงบิดเพื่อใหโรเตอรหมุนอยางตอเน่ือง จากรูปที่ 3.5 แสดงโครงสรางของ
มอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 3 เฟส ประกอบดวยขั้วสเตเตอร 6 ขั้ว และขั้วโรเตอร 4 ขั้ว โดยที่ขั้วของ
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สเตเตอรจะมีการพันขดลวด 2 ชุดตอ 1 เฟส เชน ที่เฟสหน่ึงประกอบดวยขดลวดชุด A และขดลวด
ชุด A’ อยูตรงขามกันโดยสามารถตอไดทั้งแบบอนุกรมและแบบขนาน โรเตอรจะเร่ิมหมุนเมื่อปอน
กระแสกระตุนเขาไปที่ขดลวดแตละเฟส เชน ถาตองการใหโรเตอรหมุนทวนเข็มนาฬิกาจากภาพ
จะตองปอนกระแส (Switch on) ที่เฟส A และ A’ เพื่อสรางแรงบิด ซึ่งจะทําใหเกิดสนามแมเหล็ก
ไฟฟาขึ้นที่ขั้วสเตเตอรเฟส A และ A’ และจะดูดขั้วโรเตอรที่อยูใกลเคลื่อนที่มาจนกระทั่งขั้วโรเตอร
อยูตรงกันกับขั้วสเตเตอรก็จะหยุดปอนกระแส (Switch off) ที่เฟส A และ A’ ในตําแหนงน้ีแรงบิด
จะมีคาเทากับศูนย แลวไปปอนกระแสกระตุนที่เฟส B และ B’ ซึ่งจะทําใหเกิดสนามแมเหล็กไฟฟา
ขึ้นที่ขั้วสเตเตอรเฟส B และ B’ เพื่อสรางแรงบิดอยางตอเน่ืองตอไป และจะดูดขั้วโรเตอรที่อยูใกล
ที่สุดเคลื่อนที่มาจนกระทั่งขั้วโรเตอรอยูตรงกันกับขั้วสเตเตอรก็จะหยุดปอนกระแสกระตุนที่ เฟส B
และ B’ แลวไปปอนกระแสกระตุนที่เฟส C และ C’ ซึ่งจะทําใหเกิดสนามแมเหล็กไฟฟาขึ้นที่ขั้ว
สเตเตอรเฟส C และ C’ และจะดูดขั้วโรเตอรที่อยูใกลเคลื่อนที่มาจนกระทั่งขั้วโรเตอรอยูตรงกันกับ
ขั้วสเตเตอรก็จะหยุดจายกระแสที่เฟส C และ C’ และเราสามารถปอนกระแสกระตุนใหโรเตอร
หมุนตามเข็มนาฬิกาหรือทวนเข็มนาฬิกาก็ได

จากขางตนหากตองการใหมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 3 เฟสหมุนทวนเข็มนาฬิกาจะตอง
ปอนกระแสกระตุนใหขั้วสเตเตอรแตละเฟส คือ A-B-C-A-B-C-… ตามลําดับ หรือหากตองการให
มอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 3 เฟสหมุนตามเข็มนาฬิกาจะตองปอนกระแสกระตุนใหขั้วสเตเตอรแตละ
เฟส คือ B-A-C-B-A-… ตามลําดับ ลักษณะการปอนกระแสกระตุนขางตนสามารถปอนใหกับ
มอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 4 เฟสและ 5 เฟสเชนเดียวกัน

รูปที่ 3.5 แสดงการกระจายตัวของขดลวดมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 3 เฟส
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โดยมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 3 เฟสจะมีการปอนกระแสกระตุน โดยจํานวนจังหวะกระตุน
ในแตละรอบ (Number of Strokes per Revolution : Nstroke) สามารถหาไดจากสมการที่ (3.1)

NNN rphstroke  (3.1)

โดยที่ N ph คือ จํานวนเฟส
N r คือ จํานวนขั้วโรเตอร

และมุมของจังหวะกระตุน (Stroke Angle) ในแตละคร้ัง จะหาไดจากสมการที่ (3.2)

NN rph

AngleStroke



2

_ (3.2)

3.3 วงจรพื้นฐานของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ
ในการวิเคราะหมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซสามารถเขียนเปนวงจรพื้นฐานสําหรับการ

วิเคราะหไดดังรูปที่ 3.6 ซึ่งจะไมพิจารณาคาความเหน่ียวนําเกี่ยวของ (Flux Linkage) ที่เกิดขึ้น
ระหวางเฟส สามารถเขียนเปนสมการแรงดันไฟฟาหน่ึงเฟสไดดังน้ี

รูปที่ 3.6 วงจรสมมูลของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 1 เฟส

emfVVV LR  (3.3)
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เมื่อ iRV sR  (3.4)

 
t

i
iLV L 


 , (3.5)

 



 



,iL

miemf (3.6)

และเมื่อนําสมการที่ (3.4) (3.5) และ (3.6) แทนลงในสมการที่ (3.3) จะได

   














,

,
iL

iiLiRV ms t

i
(3.7)

โดยที่ V คือ แรงดันเฟส
V R คือ แรงดันตกครอมความตานทานเฟส
V L คือ แรงดันตกครอมตัวเหน่ียวนําเฟส
emf คือ แรงดันไฟฟาตานกลับที่เกิดขึ้นจากการหมุนของมอเตอร
Rs คือ ความตานทานเฟส
L คือ ความเหน่ียวนําเฟส
i คือ กระแสเฟส
 คือ มุมของโรเตอร
m คือ ความเร็วเชิงมุมของโรเตอร
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เมื่อพิจารณาขณะที่มอเตอรหยุดน่ิงจะมีคาความเร็วเชิงมุมเปนศูนย สามารถเขียนเปนวงจร
มูลไดดังรูปที่ 3.7 และเขียนสมการทางคณิตศาสตรไดดังสมการที่ (3.8)

รูปที่ 3.7 วงจรพื้นฐานของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ

 
t

i
iLiRV s 


 , (3.8)

การทําใหมอเตอรสรางแรงบิดจึงตองจายกระแสและแรงดันกระตุนขดลวดในชวงที่
คาความเหน่ียวนําเพิ่มมากขึ้น หรือในขณะที่ความชันของความเหน่ียวนํามีคาเปนบวก โดยเมื่อ
สวิตซเร่ิมนํากระแส (Turn on) หรือการกระตุนขดลวดแตละเฟสจะเร่ิมที่ตําแหนงไมวางแนวของ
เฟสน้ัน ทําใหกระแสมีคาเพิ่มขึ้นในชวงที่ความชันของความเหน่ียวนําเปนบวกเพื่อใหไดแรงบิดที่
เปนบวก และสวิตซไมนํากระแส (Turn off) ที่ตําแหนงกอนคาความเหน่ียวนําของเฟสน้ันมี
คาสูงสุด เพื่อใหกระแสลดลงเปนศูนยไดทัน กอนที่จะเขาสูยานที่ความชันของคาความเหน่ียวนํา
ของเฟสน้ันจะมีคาเปนลบ เพื่อปองกันการเกิดแรงบิดลบ

จากลักษณะโครงสรางของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซกับความสัมพันธของคาความ
เหน่ียวนําซึ่งแปรเปลี่ยนตามตําแหนงของโรเตอร การควบคุมเพื่อใหมอเตอรสรางแรงบิดจําเปนตอง
ควบคุมการจายกระแสและแรงดันกระตุนขดลวดแตละเฟสใหถูกตอง โดยการสรางแรงบิดของ
มอเตอรจะเปนดังสมการที่ (3.9)





L

iT
2

2

1
(3.9)
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โดยที่ T คือ แรงบิดของมอเตอร
i คือ กระแสเฟส


L

คือ ความชันการเปลี่ยนแปลงคาความเหน่ียวนําเฟส

จากสมการแรงบิดจะเห็นไดวาขนาดของแรงบิดแปรผันตามขนาดกระแสยกกําลังสอง และ
ความชันการเปลี่ยนแปลงของความเหน่ียวนําเฟส ซึ่งทิศทางของแรงบิดไมไดถูกกําหนดดวยทิศทาง
ของกระแส แตเปนความชันของการเปลี่ยนแปลงความเหน่ียวนําเฟสซึ่งขึ้นอยูกับตําแหนงของ
โรเตอร ดังน้ันถาตองการสรางแรงบิดทางบวกจะตองปอนกระแสในยานที่มีความชันของคาความ
เหน่ียวนําเปนบวก หากปอนกระแสในยานที่มีความชันของคาความเหน่ียวนําเปนลบจะทําให
แรงบิดที่ไดมีทิศทางลบ ซึ่งจะเห็นไดวามอเตอรสวิตชรีลัคแตนซสามารถทํางานเปนไดทั้งมอเตอร
และเคร่ืองกําเนิดไฟฟา

3.4 ความสัมพันธระหวางคาความเหนี่ยวนํากับตําแหนงของโรเตอร
ในตําแหนงแนววางตรงกันของขั้วโรเตอรเคลื่อนที่มาตรงกับขั้วสเตเตอร คือ ตําแหนง LA

เมื่อปอนกระแสที่ขดลวดเฟสจะไมมีแรงบิดเกิดขึ้นที่ตําแหนงน้ี โรเตอรอยูในตําแหนงที่มีคาความ
เหน่ียวนําสูงสุด เน่ืองจากความตานทานสนามแมเหล็ก (Magnetic Reluctance) ของเสนแรงแมเหล็ก
ที่ผานจะมีคานอยเปนผลมากจากชองอากาศที่แคบ มีการร่ัวไหลของเสนแรงแมเหล็กนอย เสนแรง
แมเหล็กจะผานไปที่โครงของสเตเตอร (Stator Yoke) ซึ่งจะดูดซับคา MMF และลดคาความ
เหน่ียวนําลง ในตําแหนงน้ีเสนแรงแมเหล็กที่ผานจะมีความออนไหวตอการอ่ิมตัว (Saturation) โดย
เฉพาะที่โครงของสเตเตอรและโรเตอร

ในตําแหนงแนววางไมตรงกันของขั้วโรเตอรเคลื่อนที่มาตรงกับขั้วสเตเตอร คือ ตําแหนง
LU ซึ่งในตําแหนงน้ีก็จะไมเกิดแรงบิดเชนเดียวกันกับตําแหนงแนววางตรงกัน คาความเหน่ียวมีคา

นอยเน่ืองจากความตานทานสนามแมเหล็กของเสนแรงแมเหล็กที่ผานมีคาสูงมีผลจากชองอากาศที่
กวางระหวางขั้วสเตเตอรและโรเตอร ตําแหนงน้ีจะไมมีความออนไหวตอการอ่ิมตัวเสนแรง
แมเหล็กที่ไดจะมีคานอยกวาเสนแรงแมเหล็กของตําแหนงแนววางตรงกันเพราะวามีการร่ัวไหลของ
เสนแรงแมเหล็กคอนขางมาก

ในตําแหนงที่โรเตอรอยูกึ่งกลางระหวางแนววางตรงกันและตําแหนงแนววางไมตรงกัน
ณ ตําแหนงน้ีจะเร่ิมเกิดการอ่ิมตัวขึ้น หากมีการปอนกระแสที่ขดลวดเฟสเพิ่มขึ้น คาความเหน่ียวนํา
จะเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วจนกระทั่งขั้วโรเตอรเขาสูตําแหนงแนววางตรงกัน
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รูปที่ 3.8 แสดงความสัมพันธของคาความเหน่ียวนําเฟส คากระแสเฟส และคาแรงบิดในอุดมคติ

สามารถเขียนความสัมพันธระหวางเฟสคาความเหน่ียวนํากับตําแหนงของโรเตอรไดดังน้ี

LL U 0

KLL U  
min

0 

LL A  
maxmin



)(
minmax   KLL U  

maxminmax


โดยที่  min คือ องศาสวนโคงของขั้วสเตเตอร
 max คือ องศาสวนโคงของขั้วโรเตอร
K คือ คาความชันของคาความเหน่ียวนําซึ่งหาไดจากสมการ

 min

LL
K UA  (3.10)
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แรงบิดจะเกิดขึ้นเมื่อปอนกระแสกระตุนเขาไปที่ขดลวดแตละเฟสเมื่อโรเตอรมีแนวโนม
เคลื่อนที่ไปตําแหนงแนววางตรงกัน ซึ่งคาความเหน่ียวนํามีคาเพิ่มขึ้นจนถึงตําแหนงแนววางตรงกัน
น่ันหมายความวาแรงบิดจะมีคาไมคงที่จะขึ้นอยูกับตําแหนงของโรเตอร และการปอนกระแส
กระตุนเขาไปโดยที่ทิศทางของกระแสจะไมมีผลตอแรงบิด

รูปที่ 3.9 แสดงความสัมพันธระหวางเฟสคาความเหน่ียวนํากับตําแหนงของโรเตอร

3.5 การขับเคล่ือนมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ
การทํางานของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซจะขึ้นอยูกับการควบคุม จากรูปที่ 3.9 แสดงระบบ

ควบคุมมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซซึ่งจะประกอบดวย 4 สวนหลัก ๆ คือ มอเตอร (SR motor) วงจร
อิเล็กทรอนิกสกําลัง (SR converter) ตัวตรวจวัด (Sensor) และตัวควบคุม (Controller) ในระบบ
ควบคุมจะถูกออกแบบสําหรับควบคุมการทํางานโดยเฉพาะในมอเตอรแตละตัว
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รูปที่ 3.10 โครงสรางการขับเคลื่อนมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ
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โดยวงจรจะรับขอมูลตําแหนงน้ีจากตัวตรวจวัดตําแหนงซึ่งติดต้ังที่เพลาเปนตัวบอกตําแหนง และ
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ตําแหนงโรเตอร เพื่อนํามาเปรียบเทียบกับคาตําแหนงมุมที่ตองการในการกระตุนขดลวดแตละเฟส
ของมอเตอร เชน มอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 3 เฟส จากรูปที่ 3.5 ขั้วโรเตอรวางในแนวตรงกับขั้ว
สเตเตอรเฟส C และ C’ วงจรจะสั่งสัญญาณเร่ิมกระตุนเมื่อรับรูวามุมตําแหนงของขั้วโรเตอร และ
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สูงขึ้น ในขณะเดียวกันวงจรก็จะรับสัญญาณคําสั่งที่ปอนเขาวงจรซึ่งเปนคากระแสที่ตองการ นํามา
เปรียบเทียบคากระแสเฟสของมอเตอรจากตัวตรวจวัดกระแส ในขณะที่กระแสแตละเฟสของ
มอเตอรไมสูงถึงคาระดับคากระแสที่ต้ังไว สวนวงจรสรางสัญญาณก็ยังคงสั่งกระตุนขดลวดเฟส A
และ A’ อยู เมื่อคากระแสที่วัดกลับมาสูงกวาระดับที่ต้ังไววงจรสัญญาณจะสั่งหยุดกระตุนขดลวด
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และจะสั่งกระตุนขดลวดอีกคร้ังเมื่อคากระแสลดลง ปกติคากระแสที่ทําใหระดับวงจรสรางสัญญาณ
กระตุนขดลวดและหยุดกระตุนขดลวดจะกําหนดเปนชวงเพื่อลดความถี่ในการทํางานของอุปกรณ
สวิตซ ซึ่งจะมีผลกับการสูญเสียที่เกิดจากอุปกรณสวิตซ จากลักษณะการทํางานของวงจรคากระแส
ของมอเตอรจะมีคาคงที่หรืออยูในชวงของคากระแสที่ต้ังไว และเมื่อวงจรรูมุมของขั้วโรเตอร
เคลื่อนที่มาในตําแหนงที่ตองหยุดกระตุนขดลวด

จากหลักการพื้นฐานมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซที่ในแตละเฟสของสเตเตอรจะถูกปอนดวย
แรงดันไฟฟาจากวงจรอิเล็กทรอนิกสกําลัง (Power Electronics Converter) ซึ่งที่หนาที่ในการสวิตซ
ปดและเปดการจายกระแสดวย อุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลัง เชน มอสเฟท (MOSFET) หรือไอจีบีที
(IGBT) จะถูกตอกับขดลวดสเตเตอรในแตละเฟสของมอเตอรดวยแรงดันไฟฟาที่ถูกควบคุมการ
สวิตซดวยตัวควบคุม และแรงบิดจะเกิดขึ้นในชวงที่โรเตอรเคลื่อนที่เขาสูตําแหนงขั้วสเตเตอรที่ถูก
กระตุนน้ัน ทิศทางของแรงบิดที่เกิดขึ้นเปนไปตามฟงกชันของตําแหนงโรเตอร และกระแสที่มีการ
กระตุนเขาไป แรงบิดสามารถที่จะสรางใหตอเน่ืองไดโดยการจายกระแสกระตุนเขาไปเฟสตาง ๆ
ใหเหมาะสมกันกับตําแหนงการเคลื่อนที่ของโรเตอร

มอเตอรสวิตชรีลัคแตนซทํางานโดยการปอนกระแสไฟฟาใหมอเตอรเปนไปในทิศทาง
เดียวกันตลอดทําใหใชอุปกรณในการสรางวงจรอิเล็กทรอนิกสกําลังมีจํานวนนอยลง ซึ่งเปนการลด
ความซับซอนของชุดวงจรดวย ในการควบคุมและการสรางวงจรอิเล็กทรอนิกสกําลังจะตอง
คํานึงถึงตัวควบคุม กระแสที่ปอน แรงบิดที่เกิดขึ้น รวมไปถึงคากระแสที่ไหลผานขดลวดแตละเฟส
ในชวงการควบคุม ดังน้ันรูปแบบโครงสรางของระบบขับเคลื่อนของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ จึง
ตองเลือกใหมีความเหมาะสมกับมอเตอรที่นํามาใช และรูปแบบการควบคุมเปนวงจรอิเล็กทรอนิกส
กําลังแบบบริดจไมสมมาตร ซึ่งเปนวงจรอิเล็กทรอนิกสกําลังอยางงายที่ใชในการควบคุมการจาย
แรงดันใหกับมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ รูปแบบการจายแรงดันใหแตละเฟสของมอเตอรมี 2 แบบ
คือ แบบฮารดช็อปปง (Hard Chopping) และแบบซอรฟช็อปปง (Soft Chopping)

วงจรอิเล็กทรอนิกสกําลังที่ใชงานกับมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ คือ วงจรบริดจไมสมมาตร
(Asymmetry Bridge Converter) ซึ่งเปนวงจรหลักในการจายแรงดันกระตุนขดลวดแตละเฟสตาม
สัญญาณจากตัวควบคุม อุปกรณหลักของวงจรสวนน้ี คือ อุปกรณประเภทสวิตซกําลัง โดยคาพิกัด
กําลังของอุปกรณขึ้นอยูกับขนาดของมอเตอร ลักษณะของวงจรและการตอใชงานของมอเตอร
แสดงดังรูปที่ 3.11
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รูปที่ 3.11 วงจรอิเล็กทรอนิกสกําลังแบบบริดจไมสมมาตร

รูปที่ 3.12 แสดงความสัมพันธของคาความเหน่ียวนําเฟส กระแสเฟส และแรงดันเฟส
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จะเห็นไดวาหลักการทํางานของวงจรควบคุมที่นํามาใชงานจะควบคุมการทํางานในขณะที่
มอเตอรหมุนอยูและรูขอมูลตําแหนงของโรเตอรแลวเทาน้ัน ดังน้ันจําเปนจะตองหาวิธีในการ
ควบคุมการทํางานในชวงที่มอเตอรเร่ิมหมุน กอนที่วงจรควบคุมจะรับรูขอมูลตําแหนงของโรเตอร
จากตัวตรวจวัดตําแหนง

การควบคุมมุมการสวิตซ (Switching Angles) ของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซก็เปนสวนที่
สําคัญ ซึ่งตองควบคุมการสวิตซใหชวงปอนแรงดัน และกระแสสอดคลองกับรูปรางของคาความ
เหน่ียวนําในชวงที่ทํางานของมอเตอร จึงตองมีการควบคุมมีตัวแปรที่สําคัญ เชน มุมนํากระแส
( phAon _ ) มุมหยุดนํากระแส ( phAoff _ ) และชวงของมุมนํากระแส (dwell ) รูปแบบของการสวิตซ
จะเปนดังรูปที่ 3.13 เปนรูปคลื่นของแรงดันเฟส กระแสเฟส และคาความเหน่ียวนําเฟสในอุดมคติ
คามุมนํากระแสควรจะเลือกในตําแหนงที่คากระแสกําลังเพิ่มขึ้นใหเหมาะสมสอดคลองกับ การ
เพิ่มขึ้นของคาความเหน่ียวนํา ซึ่งแรงบิดที่ไดจะเปนแรงบิดทางดานบวก และเพื่อหลีกเลี่ยงแรงบิด
ในดานลบ มุมหยุดนํากระแสก็จะตองเลือกใหหยุดนํากระแสกอนที่คาความเหน่ียวนําจะเขาสูชวงที่
กําลังลดลง ซึ่งแรงบิดจะสอดคลองกับรูปคลื่นคาความเหน่ียวนําและตําแหนงของโรเตอร

รูปที่ 3.13 แสดงความสัมพันธคามุมนํากระแสที่สอดคลองกับคาความเหน่ียวนํา

มอเตอรสวิตช รีลัคแตนซถาทํางานที่ความเร็วตํ่ากวาความเร็วพิกัดจะทําใหเกิดคา
แรงดันไฟฟาตานกลับ (Back-emf) นอยเมื่อเทียบกับแรงดันที่แหลงจาย ซึ่งจะสงผลทําใหเกิดคา
กระแสไฟฟาที่เฟสสูงมาก ดังน้ันจึงตองมีการจํากัดคากระแสไฟฟาที่เฟสไมใหมีคาสูงจนเกินไป
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โดยใชวิธีการควบคุมคากระแสไฟฟาที่ชื่อวา วิธีการควบคุมแบบฮีสเตอรรีซิส (Hysteresis Current
Control) เปนวิธีที่ใชในการควบคุมโดยกําหนดคากระแสที่สรางขึ้นไมใหมีคากระแสสูงเกินกวาที่
กําหนด โดยเรียกการทํางานในโหมดน้ีวาการควบคุมกระแส (Current Control Mode) และถา
มอเตอรสวิตชรีลัคแตนซทํางานที่ความเร็วพิกัดของมอเตอรจะทําใหกําลังและแรงบิดสูงสุดตาม
พิกัดของมอเตอร จะเกิดคาแรงดันไฟฟาตานกลับมากขึ้นซึ่งจะสงผลตอการทํางานของมอเตอร
กลาวคือคากระแสที่แหลงจายเกิดการหักลางกับคาแรงดันไฟฟาตานกลับที่มีคาสูง ซึ่งมอเตอรจะ
ทํางานในโหมดซิงเกิลพัลส (Single Pulse Mode) รูปคลื่นของกระแสจะขึ้นไปตามพัลส และ
คาสูงสุดของรูปคลื่นกระแสไมเกินคาพิกัดของกระแส คามุมนํากระแสจะตองเลือกในชวงกอนที่คา
ความเหน่ียวนําเพิ่มขึ้นหรือเลือกขยับเลื่อนไปขางหนามากขึ้น และมุมหยุดนํากระแสจะตองหยุด
นํากระแสกอนในชวงที่คาความเหน่ียวนํากําลังถึงคาสูงสุดเพื่อใหกระแสลดลงเปนศูนยหมดกอนที่
จะเขาไปยังชวงแรงบิดทางลบ

ในการขับเคลื่อนมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซจากตําแหนงหยุดน่ิง มีหลายวิธีดวยกันสามารถ
จําแนกไดดังน้ี

1. วิธีการบังคับปอนสัญญาณขับโดยตรงใหโรเตอรหมุนไปยังตําแหนงที่ทราบคาวิธีน้ีเปน
วิธีที่เร่ิมใชกันมานาน และยังคงมีการใชอยางแพรหลาย เน่ืองจากเปนวิธีที่งายที่สุดไมจําเปนตองมี
วงจรอะไรเพิ่มเติม ไมจําเปนตองมีอุปกรณวัดกระแส ใชไดกับมอเตอรที่มีคุณลักษณะตาง ๆ ไมวา
จะเปนมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซชนิด 6/4 หรือชนิด 8/6 โดยเร่ิมตนจากปอนสัญญาณกระตุนสําหรับ
เฟส A และเฟส B พรอม ๆ กันดวยคาบเวลาที่ยาวเพียงพอตอการดึงขั้วโรเตอรที่ใกลกับเฟส A
เพื่อใหขั้วของโรเตอรถูกดึงมาที่ตําแหนงตรงกับเฟส B หลังจากขั้นตอนน้ีตําแหนงของขั้วโรเตอรจะ
มาหยุดน่ิงที่ตําแหนงตรงขั้วสเตเตอรกอน แลวจึงเร่ิมตนหมุนมอเตอรตามทิศทางที่ตองการ ซึ่ง
วิธีการดังกลาวเพลาของมอเตอรจะตองมีการเคลื่อนที่ทุกคร้ังในขณะเร่ิมทํางาน และในบางคร้ัง
อาจจะทําใหเกิดการหมุนไปในทิศทางตรงกันขามกับทิศทางที่ตองการใหหมุนได

2. วิธีการหาคาตําแหนงโรเตอรจากความสัมพันธระหวางสนามแมเหล็กและกระแสวิธีน้ี
จําเปนตองใชขอมูลคาความสัมพันธระหวางสนามแมเหล็กและกระแสของมอเตอรที่จะใชงาน เร่ิม
จากการปอนสัญญาณทดสอบที่ขดลวดสเตเตอร แลวทําการอานคากระแสที่ไหลผานขดลวด
รวมทั้งคํานวณคาสนามแมเหล็กที่เกิดขึ้น และนําคามาเปรียบเทียบกับคาความสัมพันธระหวาง
สนามแมเหล็กกับกระแส ซึ่งความสัมพันธ ดังกลาวเปนคุณสมบัติเฉพาะของมอเตอรแตละตัว
กลาวคือที่ตําแหนงของโรเตอรแตละจุดมีคาความสัมพันธระหวางสนามแมเหล็กและกระแสเพียง
คาเดียว อยางไรก็ตามวิธีการน้ีจําเปนจะตองทําการวัดความสัมพันธดังกลาวของมอเตอรแตละตัวซึ่ง
แตกตางกันเก็บไวที่หนวยความจํากอน และเพื่อใหเกิดความแมนยําจําเปนตองใชตัวประมวลผลที่มี
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ประสิทธิภาพในการคํานวณสูง การคํานวณหาคาสนามแมเหล็กจําเปนจะตองใชคาพารามิเตอรของ
มอเตอรในการคํานวณ ซึ่งถาสภาพแวดลอมของการใชงาน เชน อุณหภูมิแตกตางกัน คาพารามิเตอร
ที่ใชอาจคลาดเคลื่อนจากคาพารามิเตอรจริงของมอเตอร ทําใหการประมาณคาตําแหนงผิดพลาด
นอกจากน้ีคุณลักษณะของมอเตอรที่มีคาความสัมพันธระหวางสนามแมเหล็กและกระแสบริเวณจุด
วางแนว และไมวางแนวที่แตกตางกันนอยมาก ดังน้ันความแมนยําในการประมาณคาตําแหนง
บริเวณน้ีจึงมีปญหาอยางมาก อยางไรก็ตามวิธีน้ีจะใชมากกับระบบที่ตองการควบคุมความเร็วรอบ
ของมอเตอรโดยปราศจากตัววัดความเร็วรอบ

3. วิธีการประมาณตําแหนงโดยการกระตุนดวยสัญญาณคาบสั้น ๆ วิธีน้ีใชการกระตุน
ขดลวดแตละเฟสดวยสัญญาณคาบสั้น ๆ ซึ่งไมทําใหมอเตอรเคลื่อนตัวกอนจะเร่ิมตนหมุนจริง โดย
สัญญาณระดับมิลลิวินาทีที่ปอนใหกับขดลวดทุกเฟสพรอม ๆ กัน ทําใหกระแสที่แตกตางกันในแต
ละเฟส ทําการวัดคายอดของกระแสแตละเฟสและนํามาเปรียบเทียบกัน ซึ่งจากความสัมพันธมาก
นอยของคากระแสแตละเฟส ซึ่งเปนสัดสวนผกผันกับคาความเหน่ียวนําของเฟสน้ัน ๆ โดยตรง
สามารถบอกชวงตําแหนงของโรเตอรหยุดน่ิงอยูได ซึ่งวิธีการดังกลาวเปนวิธีที่งาย ไมจําเปนตองรู
คาพารามิเตอร และใชเพียงความสัมพันธมากนอยของคายอดกระแสที่วัดไดเทาน้ัน อยางไรก็ตาม
กรณีที่นําไปใชกับมอเตอรที่มีความหางขั้วมาก ๆ เชน กรณีมอเตอร 6/4 หากใชวิธีน้ีจะสามารถ
คํานวณชวงตําแหนงไดในระดับ 15 องศาเทาน้ัน และหากมีการใชคากลางของชวงตําแหนงในการ
กําหนดเปนคาตําแหนงเร่ิมตนของมุมโรเตอรกอนที่จะทําการหมุน ทําใหเกิดคาความผิดพลาดของ
มุมโรเตอรที่มากที่สุดประมาณ 7.5 องศา ซึ่งในการประยุกตใชกับระบบที่ตองการความแมนยําสูง
เชน สําหรับรถไฟฟา จะทําใหรถไมสามารถออกตัวได

ขอดีของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ เน่ืองจากการทํางานของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซที่ใช
หลักการทํางานพื้นฐานของแมเหล็กในการใชแมเหล็กดูดเหล็กจึงทําใหมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซมี
โครงสรางการทํางานที่งาย โดยที่เมื่อพิจารณาแกนโรเตอรจะพบวาเปนแผนซิลิกอนที่นํามาซอนกัน
เทาน้ัน ไมมีแมเหล็กถาวรหรือชุดขดลวดพันบนแกนโรเตอร ซึ่งทําใหการสรางมอเตอรชนิดน้ีทําได
งายและตนทุนการผลิตตํ่า จากโครงสรางของแกนโรเตอรจึงสามารถปรับปรุงและพัฒนาใหเปน
มอเตอรที่มีความเร็วสูงไดงาย จากที่โครงสรางไมมีแปรงถานทําใหการบํารุงรักษานอย แล ะ
คุณสมบัติของแรงบิดตอความเร็ว (Torque/Speed characteristic) สามารถที่จะปรับเปลี่ยนไดงาย
ตามความตองการ เมื่อพิจารณาที่สเตเตอรจะพบวามีขดลวดพันอยูที่ขั้วสเตเตอร ซึ่งจะทําใหการ
ระบายความรอนทําไดงายขึ้น
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ขอดอยของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ คือ จําเปนตองมีการควบคุมการทํางานเพื่อควบคุม
การสวิตชเฟสที่สเตเตอรใหสัมพันธกับตําแหนงการหมุนของโรเตอร และจําเปนตองมีตัวตรวจจับ
ตําแหนงของโรเตอรสําหรับการควบคุม และจากการทํางานของมอเตอรมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซจะ
เกิดแรงบิดกระเพื่อม (Torque ripple) และจะมีเสียงดังรบกวน (Acoustic noise) มีสาเหตุจากการ
สวิตชเฟสที่สเตเตอร อยางไรก็ตามสามารถลดแรงบิดกระเพื่อมและเสียงดังรบกวนได 2 วิธี คือ การ
ควบคุมสวิตชเฟสที่สเตเตอรโดยจายกระแสไปกระตุนในเฟสตอไปกอนที่เฟสกําลังถูกกระตุน
(Overlab current) หรือการออกแบบรูปรางคาความเหน่ียวนําใหมีความเหมาะสมกับมอเตอรมาก
ที่สุด อีกทั้งมอเตอรชนิดน้ีไมสามารถใชกับไฟกระแสตรงหรือไฟกระแสสลับไดโดยตรง
จําเปนตองมีชุดวงจรอิเล็กทรอนิกสกําลังทํางานรวมดวย

มอเตอรสวิตชรีลัคแตนซไมจําเปนที่จะตองปอนสัญญาณแรงดันอินพุตที่ เปนไซนนู
ซอยดอล (Sinusoidal) เพื่อใหระบบทํางานอยางมีประสิทธิภาพ สามารถทําใหทํางานที่แรงบิดและ
ความเร็วสูง ๆ ไดดวยประสิทธิภาพที่สูง แตจําเปนที่จะตองมีตัวตรวจวัดสําหรับการตรวจวัด
ตําแหนงหรือความเร็ว สําหรับการทํางานตองมีชุดควบคุมวงจรอิเล็กทรอนิกสกําลัง และในการ
ออกแบบมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซตองออกแบบใหความกวางของชองอากาศ (Air gap) ระหวาง
ขั้วสเตเตอรกับขั้วโรเตอรมีขนาดที่แคบมากพอ ดังน้ันจึงตองใชความแมนยําในการสรางสูง เพราะ
ถาหากกวางเกินไปจะเกิดปญหาเร่ืองการสั่น (Vibration) และเกิดเสียงดังรบกวนขึ้น (Acoustic
noise)

สําหรับโครงสรางของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซในงานวิจัยน้ีน้ันจะใชมอเตอรสวิตชรีลัค
แตนซ 3 เฟส ขนาด 60 กิโลวัตต ซึ่งประกอบดวยสเตเตอร 6 ขั้ว และโรเตอร 4 ขั้ว มอเตอรสวิตช
รีลัคแตนซ 4 เฟส ขนาด 75 กิโลวัตต ซึ่งประกอบดวยสเตเตอร 8 ขั้ว และโรเตอร 6 ขั้ว และมอเตอร
สวิตชรีลัคแตนซ 5 เฟส ขนาด 10 กิโลวัตต ซึ่งประกอบดวยสเตเตอร 10 ขั้ว และโรเตอร 8 ขั้ว

ขั้นตอนแรกจะกําหนดการวางตัวของขดลวดของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 3 เฟสแบบ
สมมาตรโดยวางมุมเฟสหางกัน 120 องศาทางไฟฟา และการพันขดลวดที่สเตเตอรแตละขั้วแสดงดัง
รูปที่ 3.14 โดยขดลวดทั้ง 6 ขดจะตออนุกรมกันระหวางขดที่อยูตรงขามกัน 2 ขดตอ 1 เฟส สวนการ
พันขดลวดที่สเตเตอรของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 4 เฟส และ 5 เฟสจะแสดงดังรูปที่ 3.15 และ
3.16 ตามลําดับ
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รูปที่ 3.14 ตําแหนงการวางขดลวดของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 3 เฟส

รูปที่ 3.15 ตําแหนงการวางขดลวดของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 4 เฟส
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รูปที่ 3.16 ตําแหนงการวางขดลวดของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 5 เฟส

3.6 ศักยเชิงเวกเตอรแมเหล็กและสนามแมเหล็ก
เมื่อมีกระแสไหลในขดลวดตัวนําทําใหเกิดสนามแมเหล็กลอมรอบเสนลวดน้ัน และเมื่อ

สนามแมเหล็กมีการเปลี่ยนแปลงจะเกิดแรงดันเหน่ียวนําขึ้นในขดลวด ที่เกิดจากการพันของ
เสนลวดตัวนํา ซึ่งปริมาณของสนามแมเหล็ก ( B ) จะขึ้นอยูกับวัสดุตัวกลาง สามารถแสดงได
ดังสมการที่ (3.11)

HB   (3.11)

เมื่อ  คือ ความซาบซึมไดของแมเหล็ก (Magnetic permeability) โดยที่ 
r


0

 0 คือ ความซาบซึมไดของสุญญากาศ มีคาเทากับ m/H104 7

 r คือ ความซาบซึมไดสัมพัทธ (Relative permeability) ซึ่งจะขึ้นอยูกับวัสดุตัวนํา
H คือ ความเขมสนามแมเหล็ก (Magnetic field intensity)
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จากกฎของเกาส (Gauss’s law) คุณสมบัติของสนามแมเหล็กสามารถเขียนไดในรูปของตัว
ดําเนินการ  ซึ่งเปนตัวดําเนินการเชิงเวกเตอร เรียกวา ตัวดําเนินการเดล (Del operator) ไดดัง
สมการที่ (3.12)

0 B (3.12)

จากทฤษฎีบทของเฮลมโฮลตซ (Helmholtz theorem) สนามแมเหล็กสามารถเขียนใหอยูใน
เทอมของคาศักยเชิงเวกเตอรแมเหล็ก (Vector potential : ฤ) ไดดังสมการที่ (3.13)

B A   (3.13)

เมื่อตองการคํานวณหาคาสนามแมเหล็ก เราจะเร่ิมจากการหาคํานวณหาคาศักยเชิงเวกเตอร
แมเหล็กกอน แลวจึงมาคํานวณสนามแมเหล็กโดยการเคิรล (Curl) คาศักยเชิงเวกเตอรแมเหล็ก และ
จากกฎของฟาราเดย (Faraday’s law) เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงสนามแมเหล็กตอเวลา จะเหน่ียวนําให
เกิดสนามไฟฟา ( E ) แสดงดังสมการที่ (3.14)

t



B
E (3.14)

เมื่อแทนสมการที่ (3.14) ลงในสมการที่ (3.13) จะได

AE 




t

(3.15)

จากกฎของแอมแปร (Ampere's law) ที่ใชกับสนามไฟฟาที่แปรตามเวลา เมื่อกําหนดให
ความหนาแนนของกระแสกระจัด (Displacement current density) มีคาเปนศูนย เน่ืองจากแหลงจาย
มีความถี่ตํ่า สามารถแสดงไดดังน้ี

JJ eE  0 (3.16)
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เมื่อ J 0 คือ ความหนาแนนของกระแสภายนอก (External current density)
J e คือ ความหนาแนนของกระแสวน (Eddy current density) โดยที่

EJe  (3.17)

โดยที่  คือสภาพนําไฟฟา (Electrical conductivity) และจากความสัมพันธของสมการที่ (3.18)

A
t

J e 

  (3.18)

เมื่อนําสมการที่ (3.11) (3.13) และ (3.18) มาแทนลงในสมการที่ (3.16) จะได

JA
t

A 0

1













 

 (3.19)

จากสมบัติของ A พบวา 0 A ประกอบกับการใชเอกลักษณของเวกเตอร คือ
    AAA  2 ทําใหสามารถเขียนสมการของศักยเวกเตอรเชิงแมเหล็กไดดัง

สมการที่ (3.20)

JA
t

A 0
2  




 (3.20)

เน่ืองจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรของสนามแมเหล็กในมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซไมได
ขึ้นกับเวลา t โดยที่

k
A

j
A

i
A

A
zyx









 2

2

2

2

2

2
2 (3.21)

จากสมการที่ (3.20) จึงสามารถแสดงดวยสมการของศักยเวกเตอรเชิงแมเหล็ก เมื่อพิจารณา
มอเตอรในระบบ 3 มิติตามระนาบพิกัด xyz ซึ่งสามารถคํานวณไดจากสมการที่ปรากฏอยูในรูป
สมการอนุพันธยอย (Partial Differential Equation : PDE) อันดับสอง
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0J
AAA

zyx









 

2

2

2

2

2

2

(3.22)

หรือสามารถจัดรูปไดดังน้ี

0






































0J
z

A

zy

A

yx

A

x
 (3.23)

โดยที่ A คือ คาศักยเชิงเวกเตอรแมเหล็ก
 คือ สภาพตานทานของแมเหล็ก โดยที่ 


1


3.7 ระเบียบวิธีไฟไนตอิลิเมนต
ระเบียบวิธีไฟไนตอิลิเมนตเร่ิมพัฒนามาต้ังแตป ค.ศ. 1950 ปจจุบันเปนวิธีการคํานวณเชิง

ตัวเลขวิธีหน่ึงที่ไดรับความนิยมมาก ปจจุบันไดมีการนําวิธีไฟไนตอิลิเมนตมาประยุกตใชกับงาน
ทางดานวิศวกรรมหลายสาขา เน่ืองจากสามารถหาผลเฉลยไดแมนยําและเที่ยงตรงแมกระทั่งปญหา
ที่เปนสถานะชั่วครู (Transient state) หรือสามารถพิจารณาคุณสมบัติความไมเปนเชิงเสนได
(Nonliner) ซึ่งปญหาวิศวกรรมสวนใหญอาศัยแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่อยูในรูปสมการเชิง
อนุพันธ และมักจะตองหาผลเฉลยดวยวิธีแบบประมาณเน่ืองจากความซับซอนของสมการ วิธีการ
หาผลเฉลยแบบประมาณน้ันมีดวยกันหลายวิธี เชน วิธีผลตางสืบเน่ือง (Finite difference method)
โดยการแบงรูปรางของปญหาที่สนใจออกเปนพื้นที่ตารางสี่เหลี่ยม ซึ่งตารางสี่เหลี่ยมเหลาน้ีจะมีจุด
ตอตามหัวมุมของสี่เหลี่ยมตาง ๆ และขนาดของปญหาเราจะไมทราบคาเน่ืองจากจะขึ้นอยูกับ
จํานวนของจุดตอ ถาในกรณีที่ใชตารางสี่เหลี่ยมที่มีขนาดเล็กจะมีจํานวนจุดตอมาก จะทําใหจํานวน
สมการผลตางสืบเน่ืองมากไปดวย แตขอเสียของวิธีผลตางสืบเน่ือง คือ ตองมีการกําหนดเงื่อนไข
ขอบเขต และไมเหมาะกับปญหาที่มีรูปรางซับซอน ดวยสาเหตุขางตนงานวิจัยน้ีจึงเลือกใชวิธีการหา
ผลเฉลยแบบประมาณอีกวิธีหน่ึงที่เรียกวา ระเบียบวิธีไฟไนตอิลิเมนต ซึ่งวิธีน้ีสามารถนํามาใชกับ
ปญหาที่มีรูปรางลักษณะซับซอนได

ระเบียบวิธีไฟไนตอิลิเมนต (Finite element method : FEM) เปนระเบียบวิธีเชิงตัวเลขเพื่อ
ใชหาผลเฉลยแบบประมาณของปญหาที่อยูในรูปสมการเชิงอนุพันธยอย โดยการแบงรูปรางของ
ปญหาออกเปนอิลิเมนต แลวสรางสมการของแตละอิลิเมนตใหสอดคลองกับสมการเชิงอนุพันธ



40

โดยที่อิลิเมนตตาง ๆ จะเชื่อมตอกันดวยจุดตอซึ่งเปนตําแหนงที่คํานวณหาคาผลเฉลย สําหรับ
ระเบียบวิธีไฟไนตอิลิเมนตในงานวิจัยน้ีจะดําเนินการคํานวณแบบ 3 มิติ

หลักการของระเบียบวิธีไฟไนตอิลิเมนต คือ เร่ิมจากการแบงรูปรางของปญหาออกเปน
พื้นที่หลาย ๆ สวนที่เรียกวา อิลิเมนต โดยที่การกระจัดและแรงภายในของแตละอิลิเมนต ณ จุดตอ
อิลิเมนตจะตอโยงกันจะตองเขากันอยางสมดุล ซึ่งอิลิเมนตตาง ๆ น้ีจะขึ้นอยูกับความละเอียดของ
ปญหาวาตองการรูปรางลักษณะใกลเคียงกับงานจริงมากเทาใด ซึ่งถาพิจารณาแบบ 3 มิติอาจอยู
ในรูปลักษณะของรูปทรงสี่หนา (Tetrahedral) รูปทรงหกหนา (Hexahedron) รูปทรงแปดหนา
(Octahedron) หรือรูปทรงพีรามิด (Pyramids) ก็ได ซึ่งในงานวิจัยน้ีจะเลือกใชอิลิเมนตรูปทรงสี่หนา
ซึ่งขั้นตอนของระเบียบวิธีไฟไนตอิลิเมนตประกอบดวย 6 ขั้นตอน ดังน้ี

รูปที่ 3.17 การแบงรูปรางของปญหาออกเปนอิลิเมนต

ขั้นตอนที่ 1 เร่ิมจากการแบงพื้นที่ยอยของปญหาที่ตองการทราบผลลัพธออกเปนอิลิเมนต
ยอยใหกับระบบ โดยที่แตละอิลิเมนตจะมีความเปนปริมาตร ดังแสดงในรูปที่ 3.17 ซึ่งเปนรูปแสดง
การแบงอิลิเมนตของรูปรางปญหาแบบ 3 มิติ (ในระนาบ xyz ) โดยเลือกใชอิลิเมนตรูปทรงสี่หนา
เน่ืองจากเปนรูปทรงที่มีจํานวนจุดตอนอยที่สุด อีกทั้งสามารถประกอบกันเปนรูปทรงอ่ืน ๆ ได โดย
คาผลเฉลยแบบประมาณที่จะคํานวณออกมาน้ันจะมีความแมนยําขึ้นอยูกับขนาดและจํานวน
อิลิเมนตที่ใชในการแกปญหา ตัวอยางรูปทรงที่ประกอบดวยอิลิเมนตรูปทรงสี่หนาทั้งหมด 6
อิลิเมนต 8 จุดตอ สําหรับขอมูลเบื้องตนที่ตองการทราบ คือ หมายเลขของอิลิเมนต และหมายเลข
ของจุดตอ พรอมทั้งคาพิกัดของแตละจุดตอ สามารถสรุปเปนตารางไดดังตารางที่ 3.1 และ 3.2
ตามลําดับ
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รูปที่ 3.18 อิลิเมนตรูปทรงสี่หนาที่ประกอบดวย 6 อิลิเมนต 8 จุดตอ

ตารางที่ 3.1 ลักษณะขอมูลของอิลิเมนต
หมายเลข
อิลิเมนต

หมายเลขจุดตอ
จุดตอ i จุดตอ j จุดตอ k จุดตอ 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
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ตารางที่ 3.2 ลักษณะขอมูลของจุดตอ
หมายเลขจุดตอ พิกัดแกน x พิกัดแกน y พิกัดแกน 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

ขั้นตอนที่ 2 เลือกรูปแบบของฟงกชันการประมาณภายในอิลิเมนต โดยเมื่อสมมติลักษณะ
การกระจายของผลเฉลยจากสมการเชิงอนุพันธยอย โดยประยุกตวิธีการถวงนํ้าหนักเศษตกคางโดย
วิธีของกาเลอรคิน (Galerkin) ซึ่งไดผลเฉลยของฟงกชันการประมาณภายในอิลิเมนต (Element
interpolation function) ของศักยเชิงเวกเตอรของแมเหล็ก ในกรณีอิลิเมนตรูปทรงสี่หนาจะ
ประกอบดวย 4 จุดตอที่มีตัวหอย lkji ,,, ซึ่งการประมาณคาภายในอิลิเมนตแบบเชิงเสนดังแสดง
ในรูป 3.18 ตําแหนงของจุดตอ ( zyx nnn ,, ) เมื่อ lkjin ,,, เปนตําแหนงของตัวที่ไมทราบคา
A โดยสมมติลักษณะการกระจายของผลลัพธโดยประมาณ ณ ตําแหนงใด ๆ บนอิลิเมนต
 zyxA ,, เปนเชิงเสน ดังสมการที่ (3.24)

zyxA   (3.24)

โดยที่  ,,, เปนคาคงที่ ซึ่งสามารถหาไดจากจุดตอทั้งสี่ดังน้ี
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รูปที่ 3.19 การประมาณภายในแบบเชิงเสนบนอิลิเมนตรูปทรงสี่หนา

  iiiiii zyxzyxA  ,,

  jjjjjj zyxzyxA  ,,

  kkkkkk zyxzyxA  ,,

  llllll zyxzyxA  ,,

เมื่อนําคา  ,,, ที่ไดจากการแกสมการขางตน แทนคากลับลงไปในสมการ
ที่ (3.24) จะไดลักษณะการกระจายของผลเฉลยโดยประมาณ ณ ตําแหนงใด ๆ ของอิลิเมนตเปนดัง
สมการที่ (3.25)

 , , i i j j k k l lA x y z A N A N A N A N    (3.25)
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โดยที่ , , ,i j k lN N N N คือ ฟงกชันการประมาณภายในอิลิเมนต และ , , ,i j k lA A A A คือผลลัพธ
ของศักยเวกเตอรเชิงแมเหล็กที่แตละจุดตอ , , ,i j k l ของอิลิเมนตตามลําดับ ซึ่งสามารถคํานวณได
ดังสมการที่ (3.26)

6
n n n n

n
a b x c y d z

N
V

  
 (3.26)

และคาสัมประสิทธิ์หาไดจาก

     
     
     
     

i l j k k j k l j j l j k l l k

j l k i i k k i l l i i l k k l

k l i j j i j l i i l i j l l j

l k j i i j j i k k i i k j j k

a x y z y z x y z y z x y z y z

a x y z y z x y z y z x y z y z

a x y z y z x y z y z x y z y z

a x y z y z x y z y z x y z y z

     

     

     

     

     
     
     
     

i l k j k j l j l k

j l i k i k l k l i

k l j i j i l i l j

l k i j i j k j k i

b y z z y z z y z z

b y z z y z z y z z

b y z z y z z y z z

b y z z y z z y z z

     

     

     

     

     
     
     

     

i l j k j k l k l j

j l k i k i l i l k

k l i j i j l j l i

l k j i j i k i k j

c x z z x z z x z z

c x z z x z z x z z

c x z z x z z x z z

c x z z x z z x z z

     

     

     

     

     
     
     
     

i l k j k j l j l k

j l i k i k l k l i

k l j i j i l i l j

l k i j i j k j k i

d x y y x y y x y y

d x y y x y y x y y

d x y y x y y x y y

d x y y x y y x y y

     

     

     

     
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และ V คือปริมาตรของรูปทรงสี่หนาของแตละอิลิเมนต ซึ่งหาไดจากการดีเทอรมิแนนทของคา
สัมประสิทธิ์

1

11

6 1

1

i i i

j j j

k k k

l l l

x y z

x y z
V

x y z

x y z

 (3.27)

ขั้นตอนที่ 3 สรางสมการของอิลิเมนต (Element formulation) ใหสอดคลองกับสมการเชิง
อนุพันธของปญหา และเมื่อดําเนินไปจนสุดขั้นตอนจะสามารถจัดใหอยูในรูปเมทริกซไดดังสมการ
ที่ (3.28)

    FAK  (3.28)

หรือสามารถเขียนใหอยูในรูป





























































F
F
F
F

A
A
A
A

KKKK
KKKK
KKKK
KKKK

4

3

2

1

4

3

2

1

44434241

34333231

24232221

14131211

(3.29)

โดยที่  K คือ เมทริกซของสัมประสิทธิ์ในอิลิเมนต
 A คือ เมทริกซของตัวที่ไมทราบคาที่จุดตอ

จากสมการอิลิเมนตขางตนจําเปนตองสรางขึ้นมาใหสอดคลองกับสมการเชิงอนุพันธของ
ปญหาน้ัน ๆ การสรางสมการของอิลิเมนตอยูในรูปแบบของสมการที่ (3.29) สามารถทําไดโดย

- วิ ธี ก า ร โ ด ย ต ร ง (Direct approach) วิ ธี น้ี ส า ม า รถ ใ ช ไ ด เ ฉ พ า ะ กับ ป ญห า ที่ เ ข า ใ จ
ไดงาย ๆ อยางเชน ปญหาตาง ๆ ในรูปทรง 1 มิติ เทาน้ัน ซึ่งไมสามารถขยับขยายเปลี่ยนแปลง
เพื่อนําไปใชกับปญหาใน 2 หรือ 3 มิติโดยทั่วไปได
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- วิธีการแปรผัน (Variational approach) หลักการสําคัญของวิธีการน้ีคือ จําเปนจะตองทํา
การหาหรือสรางฟงกชัน ซึ่งเมื่อทําการหาคาตํ่าสุดของฟงกชันน้ันแลว จะเปนผลใหเกิดสมการ
เชิงอนุพันธและเงื่อนไขขอบเขตที่สอดคลองกับปญหาที่กําลังสนใจอยู อยางไรก็ตามวิธี
การแปรผันเปนวิธีการด้ังเดิมที่ใชกันในชวงตน ๆ ของการพัฒนาวิธีไฟไนตอิลิเมนต ซึ่งสวนใหญ
จะเปนปญหาที่เกี่ยวกับทางดานโครงสราง และยังมีจุดออนอีกคือ จําเปนตองทราบฟงกชันแปรผัน
ที่สอดคลองกับสมการเชิงอนุพันธของปญหาน้ัน ๆ ซึ่งปญหาหลาย ๆ ชนิดในทางปฏิบัติสามารถ
สรางสมการอนุพันธขึ้นมาได แตไมสามารถหาฟงกชันแปรผันที่สอดคลองกันน้ันได

- วิธีการถวงนํ้าหนักเศษตกคาง (Method of weighted residuals) วิธีน้ีจะใชวิธีการสราง
สมการไฟไนตอิลิ เมนตจากสมการเชิงอนุพันธโดยตรง โดยไม จําเปนตองทราบฟงกชัน
แปรผันที่สอดคลอง ซึ่งสามารถนําไปใชในการสรางสมการไฟไนตอิลิเมนตสําหรับปญหา
โดยทั่ว ๆ ไป และถูกจัดใหเปนวิธีที่นิยมที่สุดในการประยุกตใชกับปญหาตาง ๆ ในปจจุบัน

ขั้นตอนที่ 4 นําสมการของแตละอิลิเมนตที่ไดมาประกอบกัน (Assembly) เปนสมการรวม
ของระบบจากขั้นตอนที่ 1 หากแบงลักษณะรูปรางของปญหาออกเปนอิลิเมนตยอยซึ่งประกอบดวย
n จุดตอ จะกอใหเกิดระบบสมการรวมซึ่งประกอบดวยสมการยอยจํานวนทั้งสิ้น n สมการ โดย
แสดงไดดังสมการที่ (3.30)
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(3.30)

g
จ า ก ส ม ก า ร ที่ (3.30) เ ม ท ริ ก ซ  K nn จ ะ มี คุ ณ ส ม บั ติ ข อ ง ค ว า ม เ ป น เ ม ท ริ ก ซ

สมมาตร กลาวคือ เมทริกซ  K nn
มีคุณสมบัติของการจับกลุมกันของคาที่ไมเทากับศูนยบริเวณ

แนวทแยงมุมของเมทริกซ ซึ่งจะมีลักษณะอยูรวมกันเปนแถบ(Banded matrix)
ขั้นตอนที่ 5 ประยุกตเงื่อนไขขอบเขต (Boundary conditions) และเงื่อนไขเร่ิมตน (Initial

condition) ที่สอดคลองกับปญหาลงในสมการรวมของระบบเพื่อหาคาผลเฉลย โดยการแกสมการ
รวมของระบบเพื่อหาตัวไมทราบคาที่จุดตอ
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ขั้นตอนที่ 6 คํานวณหาคาตัวแปรตาง ๆ ที่ตองการ เมื่อทราบคาผลลัพธที่จุดตอตาง ๆ แลว
สามารถคํานวณหาคาตัวแปรตาง ๆ ที่สัมพันธกับผลลัพธน้ีตอได

3.8 สรุป
ในบทน้ีไดนําเสนอทฤษฎีและหลักการตาง ๆ ที่เกี่ยวของกับงานวิจัย ซึ่งไดแก วงจรพื้นฐาน

ของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ การขับเคลื่อนมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ คาศักยเชิงเวกเตอรแมเหล็ก
และคาสนามแมเหล็ก และระเบียบวิธีไฟไนตอิลิเมนตโดยกลาวถึงเฉพาะสวนที่จะนํามาประยุกตใช
ทั้งน้ีเพื่อเปนประโยชนและเปนแนวทางในการนําไปประยุกตใชแกผูดําเนินงานวิจัย



บทที่ 4
การคํานวณสนามแมเหล็กของมอเตอรสวติชรีลัคแตนซ
ดวยระเบียบวิธไีฟไนตอิลิเมนตแบบ 3 มติิ

4.1 บทนํา
ระเบียบวิธีไฟไนตอิลิเมนต (Finite element method : FEM) เปนวิธีที่ใชในการหาผลเฉลย

แบบประมาณของสมการเชิงอนุพันธยอย เชน สมการสนามไฟฟา สนามแมเหล็ก หรือสมการการ
กระจายของอุณหภูมิ เปนตน และเปนวิธีที่ไดรับความนิยมอยางมากในปจจุบัน เน่ืองจากเปนวิธีที่
สามารถวิเคราะหงานที่มีรูปรางซับซอนได อีกทั้งประสิทธิภาพรวมถึงการประมวลผลที่สูงขึ้นของ
คอมพิวเตอรในปจจุบันสามารถรองรับการจําลองผลดวยระเบียบวิธีไฟไนตอิลิเมนตได นอกจากน้ี
ในบางปญหาที่มีบริเวณที่ตองการวิเคราะหมีขนาดเล็กมากเมื่อเทียบกับปญหารวมของระบบขนาด
ใหญ ระเบียบวิธีไฟไนตอิลิเมนตก็สามารถแบงกริดที่มีขนาดเล็กหรือใหญได และสามารถเชื่อม
ความสัมพันธของ 2 บริเวณที่มีขนาดแตกตางกันไดอยางครอบคลุมและอิสระ อยางเชน งานวิจัยน้ีที่
พิจารณาคาศักยเชิงเวกเตอรแมเหล็กและสนามแมเหล็กที่ปรากฏขึ้นทั่วทั้งปริมาตรของมอเตอร
สวิตชรีลัคแตนซ ระเบียบวิธีไฟไนตอิลิเมนตก็สามารถตีกริดรูปทรงสี่หนาสําหรับการจําลองผลดวย
ระเบียบวิธีไฟไนตอิลิเมนตแบบ 3 มิติใหมีขนาดเล็กเหมาะสมเพื่อการวิเคราะหภายในบริเวณ
ดังกลาวใหไดคาผลเฉลยที่มีความแมนยําได และระเบียบวิธีไฟไนตอิลิเมนตก็สามารถตีกริดใหมี
ขนาดใหญเพื่อลดปริมาณของกริดบริเวณที่ไมจําเปนเพื่อชวยลดระยะเวลาในการหาผลเฉลย แตยัง
สามารถรักษาความแมนยําของผลเฉลยไดเชนกัน ซึ่งการดําเนินการน้ีจะมีจํานวนอิลิเมนตที่ใชใน
ระบบที่ศึกษามีจํานวนไมมาก และสามารถคํานวณหาผลเฉลย ณ บริเวณที่ตองการไดอยาง
รวดเร็ว ทั้งยังสามารถจําลองผลระบบที่มีความแตกตางกันทางดานวัสดุได ดังน้ันในบทน้ีจึงได
นําเสนอแบบจําลองทางคณิตศาสตรของสนามแมเหล็กของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ และขั้นตอน
การจําลองผลดวยระเบียบวิธีไฟไนตอิลิเมนตพรอมทั้งประยุกตใชระเบียบวิธีไฟไนตอิลิเมนต
แบบ 3 มิติในการแกปญหาเมื่อพิจารณาในสภาวะคงตัว เพื่อใชในการคํานวณหาคาศักยเชิงเวกเตอร
แมเหล็กและคาสนามแมเหล็กที่กระจายตัวภายในมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซตอไป
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4.2 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของสนามแมเหล็กในมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ
เมื่อมีกระแสไฟฟาไหลในขดลวดตัวนําจะทําใหเกิดสนามแมเหล็กรอบขดลวดน้ัน และเมื่อ

สนามแมเหล็กมีการเปลี่ยนแปลงจะเกิดแรงดันเหน่ียวนําขึ้นในขดลวดที่เกิดจากการพันของ
เสนลวดตัวนํา ซึ่งคาของสนามแมเหล็ก ( B ) ซึ่งขึ้นอยูกับวัสดุตัวกลาง สามารถแสดงไดดังสมการ
ที่ (4.1)

HB   (4.1)

เมื่อ  คือ ความซาบซึมไดของแมเหล็ก (Magnetic permeability) โดยที่ 
r


0

 0 คือ ความซาบซึมไดของสุญญากาศ มีคาเทากับ m/H104 7

 r คือ ความซาบซึมไดสัมพัทธ (Relative permeability) ซึ่งขึ้นอยูกับวัสดุตัวนํา
H คือ ความเขมของสนามแมเหล็ก (Magnetic field intensity)

จากทฤษฎีบทของเฮลมโฮลตซ (Helmholtz theorem) สนามแมเหล็กสามารถเขียนใหอยูใน
เทอมของคาศักยเชิงเวกเตอรแมเหล็ก (Vector potential : ฤ) ไดดังสมการที่ (4.2)

B A   (4.2)

เมื่อตองการคํานวณหาคาสนามแมเหล็ก เราจะเร่ิมจากการหาคํานวณหาคาศักยเชิงเวกเตอร
แมเหล็กกอน แลวจึงมาคํานวณสนามแมเหล็กโดยการเคิรล (Curl) คาศักยเชิงเวกเตอรแมเหล็ก และ
จากกฎของฟาราเดย (Faraday’s law) เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงสนามแมเหล็กตอเวลาจะเหน่ียวนําให
เกิดสนามไฟฟา ( E ) แสดงดังสมการที่ (4.3)

t



B
E (4.3)

แทนสมการที่ (4.2) ลงในสมการที่ (4.3) จะไดเปนสมการที่ (4.4)

AE 




t

(4.4)
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จากกฎของแอมแปร (Ampere's law) ที่ใชกับสนามไฟฟาที่แปรตามเวลา เมื่อกําหนดให
ความหนาแนนของกระแสกระจัด (Displacement current density) มีคาเปนศูนย เน่ืองจากแหลงจาย
มีความถี่ตํ่า สามารถแสดงไดดังน้ี

JJ eE  0 (4.5)

เมื่อ J 0 คือความหนาแนนของกระแสภายนอก (External current density)
J e คือความหนาแนนของกระแสวน (Eddy current density) โดยที่

EJe  (4.6)

โดยที่  คือสภาพการนําไฟฟา (Electrical conductivity) และจากความสัมพันธของสมการที่
(4.4) และ (4.6) จะไดความสัมพันธของความหนาแนนของกระแสวนกับคาศักยเชิงเวกเตอร
แมเหล็ก

A
t

J e 

  (4.7)

เมื่อนําสมการที่ (4.1) (4.2) และ (4.7) มาแทนลงในสมการที่ (4.5) จะได

JA
t

A 0

1













 

 (4.8)

จากสมบัติของ A พบวา 0 A ประกอบกับการใชเอกลักษณของเวกเตอร คือ
    AAA  2 ทําใหสามารถเขียนสมการของศักยเวกเตอรเชิงแมเหล็กไดดัง

สมการที่ (4.9)

JA
t

A 0
2  




 (4.9)
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เน่ืองจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรของสนามแมเหล็กในมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซไมได
ขึ้นกับเวลา t โดยที่

k
A

j
A

i
A

A
zyx









 2

2

2

2

2

2
2 (4.10)

เมื่อพิจารณามอเตอรในระบบ 3 มิติตามระนาบพิกัด xyz ซึ่งสามารถคํานวณไดจาก
สมการที่อยูในรูปสมการอนุพันธยอยอันดับสอง

0J
AAA

zyx









 

2

2

2

2

2

2

(4.11)

หรือสามารถจัดรูปไดดังน้ี

0






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







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





















0J
z

A

zy

A

yx

A

x
 (4.12)

โดยที่ A คือ คาศักยเชิงเวกเตอรแมเหล็ก
 คือ สภาพตานทานของแมเหล็ก โดยที่ 


1


4.3 การคํานวณสนามแมเหล็กดวยระเบียบวิธีไฟไนตอิลิเมนต
สืบเน่ืองจากสมการเชิงอนุพันธยอยที่ใชในการคํานวณหาคาสนามแมเหล็กของมอเตอร

สวิตชรีลัคแตนซดังที่แสดงในสมการที่ (4.12) สําหรับปญหาในรูปราง 3 มิติที่ซับซอนน้ันใชวิธีการ
หาผลเฉลยวิธีผลตางสืบเน่ืองไดยาก จึงเลือกใชระเบียบวิธีไฟไนตอิลิเมนตแทน ซึ่งประกอบดวย
ขั้นตอนการดําเนินงานดังน้ี

4.3.1 การออกแบบอิลิเมนตของพื้นท่ีศึกษา
สําหรับปญหาในแบบ 3 มิติ เร่ิมจากการแบงพื้นที่ยอยของมอเตอรสวิตชรีลัค

แตนซนําออกเปนอิลิเมนตรูปทรงสี่หนา โดยสมมติลักษณะการกระจายของผลลัพธแบบประมาณ
ณ ตําแหนงใด ๆ บนอิลิเมนต ซึ่งงานวิจัยน้ีจะดําเนินการแบงพื้นที่ยอยของมอเตอรที่ตองการศึกษา
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โดยอาศัยโปรแกรมสําเร็จรูป Solidwork จะไดผลลัพธออกมาเปนอิลิเมนตแบบ 3 มิติ โดยจะมี
จํานวนจุดตอและอิลิเมนตที่ใชภายในระบบดังน้ี มอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 3 เฟสมีจํานวน 43,879
จุดตอ และ 255,007 อิลิเมนต มอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 4 เฟสมีจํานวน 42,722 จุดตอ และ 248,572
อิลิเมนต และมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 5 เฟสมีจํานวน 34,032 จุดตอ และ196,428 อิลิเมนต ใน
งานวิจัยน้ีพิจารณามอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 3 เฟส ขนาด 60 กิโลวัตต ซึ่งประกอบดวยสเตเตอร 6
ขั้ว และโรเตอร 4 ขั้ว มอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 4 เฟส ขนาด 75 กิโลวัตต ซึ่งประกอบดวยสเตเตอร
8 ขั้ว และโรเตอร 6 ขั้ว และมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 5 เฟส ขนาด 10 กิโลวัตต ซึ่งประกอบดวยสเต
เตอร 10 ขั้ว และโรเตอร 8 ขั้ว โมเดลที่ใชในการจําลองผลสามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.1 4.4 และ 4.7
ตามลําดับ พื้นที่ศึกษาที่ใชในการจําลองผลการกระจายตัวของคาสนามแมเหล็กของมอเตอรสวิตช
รีลัคแตนซดวยการใชวิธีไฟไนตอิลิเมนตจะครอบคลุมทั้งตัวมอเตอรดังแสดงดวยรูปที่ 4.2 4.5 และ
4.8 ตามลําดับ ซึ่งเปนการแสดงการแบงอิลิเมนตดวยรูปทรงสี่หนาสี่จุดตอแบบเชิงเสน (Linear
tetrahedral element) ตลอดพื้นที่มอเตอรสวิตชรีลัคแตนซที่ศึกษาดวยโปรแกรม Solidwork สําหรับ
ตัวอยางการออกแบบกริดของปญหาในแบบ 3 มิติ ของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซสามารถแสดงได
ดวยรูปที่ 4.3 4.6 และ 4.9 ตามลําดับ

รูปที่ 4.1 โมเดลตนแบบของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 3 เฟสที่ใชในการจําลองผล
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โดยอาศัยโปรแกรมสําเร็จรูป Solidwork จะไดผลลัพธออกมาเปนอิลิเมนตแบบ 3 มิติ โดยจะมี
จํานวนจุดตอและอิลิเมนตที่ใชภายในระบบดังน้ี มอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 3 เฟสมีจํานวน 43,879
จุดตอ และ 255,007 อิลิเมนต มอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 4 เฟสมีจํานวน 42,722 จุดตอ และ 248,572
อิลิเมนต และมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 5 เฟสมีจํานวน 34,032 จุดตอ และ196,428 อิลิเมนต ใน
งานวิจัยน้ีพิจารณามอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 3 เฟส ขนาด 60 กิโลวัตต ซึ่งประกอบดวยสเตเตอร 6
ขั้ว และโรเตอร 4 ขั้ว มอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 4 เฟส ขนาด 75 กิโลวัตต ซึ่งประกอบดวยสเตเตอร
8 ขั้ว และโรเตอร 6 ขั้ว และมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 5 เฟส ขนาด 10 กิโลวัตต ซึ่งประกอบดวยสเต
เตอร 10 ขั้ว และโรเตอร 8 ขั้ว โมเดลที่ใชในการจําลองผลสามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.1 4.4 และ 4.7
ตามลําดับ พื้นที่ศึกษาที่ใชในการจําลองผลการกระจายตัวของคาสนามแมเหล็กของมอเตอรสวิตช
รีลัคแตนซดวยการใชวิธีไฟไนตอิลิเมนตจะครอบคลุมทั้งตัวมอเตอรดังแสดงดวยรูปที่ 4.2 4.5 และ
4.8 ตามลําดับ ซึ่งเปนการแสดงการแบงอิลิเมนตดวยรูปทรงสี่หนาสี่จุดตอแบบเชิงเสน (Linear
tetrahedral element) ตลอดพื้นที่มอเตอรสวิตชรีลัคแตนซที่ศึกษาดวยโปรแกรม Solidwork สําหรับ
ตัวอยางการออกแบบกริดของปญหาในแบบ 3 มิติ ของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซสามารถแสดงได
ดวยรูปที่ 4.3 4.6 และ 4.9 ตามลําดับ

รูปที่ 4.1 โมเดลตนแบบของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 3 เฟสที่ใชในการจําลองผล
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โดยอาศัยโปรแกรมสําเร็จรูป Solidwork จะไดผลลัพธออกมาเปนอิลิเมนตแบบ 3 มิติ โดยจะมี
จํานวนจุดตอและอิลิเมนตที่ใชภายในระบบดังน้ี มอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 3 เฟสมีจํานวน 43,879
จุดตอ และ 255,007 อิลิเมนต มอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 4 เฟสมีจํานวน 42,722 จุดตอ และ 248,572
อิลิเมนต และมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 5 เฟสมีจํานวน 34,032 จุดตอ และ196,428 อิลิเมนต ใน
งานวิจัยน้ีพิจารณามอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 3 เฟส ขนาด 60 กิโลวัตต ซึ่งประกอบดวยสเตเตอร 6
ขั้ว และโรเตอร 4 ขั้ว มอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 4 เฟส ขนาด 75 กิโลวัตต ซึ่งประกอบดวยสเตเตอร
8 ขั้ว และโรเตอร 6 ขั้ว และมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 5 เฟส ขนาด 10 กิโลวัตต ซึ่งประกอบดวยสเต
เตอร 10 ขั้ว และโรเตอร 8 ขั้ว โมเดลที่ใชในการจําลองผลสามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.1 4.4 และ 4.7
ตามลําดับ พื้นที่ศึกษาที่ใชในการจําลองผลการกระจายตัวของคาสนามแมเหล็กของมอเตอรสวิตช
รีลัคแตนซดวยการใชวิธีไฟไนตอิลิเมนตจะครอบคลุมทั้งตัวมอเตอรดังแสดงดวยรูปที่ 4.2 4.5 และ
4.8 ตามลําดับ ซึ่งเปนการแสดงการแบงอิลิเมนตดวยรูปทรงสี่หนาสี่จุดตอแบบเชิงเสน (Linear
tetrahedral element) ตลอดพื้นที่มอเตอรสวิตชรีลัคแตนซที่ศึกษาดวยโปรแกรม Solidwork สําหรับ
ตัวอยางการออกแบบกริดของปญหาในแบบ 3 มิติ ของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซสามารถแสดงได
ดวยรูปที่ 4.3 4.6 และ 4.9 ตามลําดับ

รูปที่ 4.1 โมเดลตนแบบของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 3 เฟสที่ใชในการจําลองผล



53

รูปที่ 4.2 การแบงพื้นที่ของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 3 เฟสออกเปนอิลิเมนต

รูปที่ 4.3 ตัวอยางการแบงพื้นที่ของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 3 เฟสออกเปนอิลิเมนตแบบ 3 มิติ
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รูปที่ 4.2 การแบงพื้นที่ของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 3 เฟสออกเปนอิลิเมนต

รูปที่ 4.3 ตัวอยางการแบงพื้นที่ของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 3 เฟสออกเปนอิลิเมนตแบบ 3 มิติ
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รูปที่ 4.2 การแบงพื้นที่ของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 3 เฟสออกเปนอิลิเมนต

รูปที่ 4.3 ตัวอยางการแบงพื้นที่ของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 3 เฟสออกเปนอิลิเมนตแบบ 3 มิติ
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รูปที่ 4.4 โมเดลตนแบบของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 4 เฟสที่ใชในการจําลองผล

รูปที่ 4.5 การแบงพื้นที่ของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 4 เฟสออกเปนอิลิเมนต
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รูปที่ 4.4 โมเดลตนแบบของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 4 เฟสที่ใชในการจําลองผล

รูปที่ 4.5 การแบงพื้นที่ของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 4 เฟสออกเปนอิลิเมนต
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รูปที่ 4.4 โมเดลตนแบบของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 4 เฟสที่ใชในการจําลองผล

รูปที่ 4.5 การแบงพื้นที่ของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 4 เฟสออกเปนอิลิเมนต
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รูปที่ 4.6 ตัวอยางการแบงพื้นที่ของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 4 เฟสออกเปนอิลิเมนตแบบ 3 มิติ

รูปที่ 4.7 โมเดลตนแบบของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 5 เฟสที่ใชในการจําลองผล
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รูปที่ 4.6 ตัวอยางการแบงพื้นที่ของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 4 เฟสออกเปนอิลิเมนตแบบ 3 มิติ

รูปที่ 4.7 โมเดลตนแบบของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 5 เฟสที่ใชในการจําลองผล
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รูปที่ 4.6 ตัวอยางการแบงพื้นที่ของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 4 เฟสออกเปนอิลิเมนตแบบ 3 มิติ

รูปที่ 4.7 โมเดลตนแบบของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 5 เฟสที่ใชในการจําลองผล
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รูปที่ 4.8 การแบงพื้นที่ของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 5 เฟสออกเปนอิลิเมนต

รูปที่ 4.9 ตัวอยางการแบงพื้นที่ของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 5 เฟสออกเปนอิลิเมนตแบบ 3 มิติ
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รูปที่ 4.8 การแบงพื้นที่ของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 5 เฟสออกเปนอิลิเมนต

รูปที่ 4.9 ตัวอยางการแบงพื้นที่ของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 5 เฟสออกเปนอิลิเมนตแบบ 3 มิติ
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รูปที่ 4.8 การแบงพื้นที่ของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 5 เฟสออกเปนอิลิเมนต

รูปที่ 4.9 ตัวอยางการแบงพื้นที่ของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 5 เฟสออกเปนอิลิเมนตแบบ 3 มิติ
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4.3.2 ฟงกชันการประมาณภายในอิลิเมนตแบบ 3 มิติ
การเลือกรูปแบบของฟงกชันการประมาณภายในอิลิเมนต โดยประยุกตวิธีการถวง

นํ้าหนักเศษตกคางโดยวิธีของกาเลอรคิน (Galerkin) จะไดผลเฉลยของฟงกชันการประมาณ
ภายในอิลิเมนตของศักยเชิงเวกเตอรของแมเหล็ก สามารถแสดงไดดังสมการที่ (4.13)

 , , i i j j k k l lA x y z A N A N A N A N    (4.13)

โดยที่ , , ,i j k lN N N N คือ ฟงกชันการประมาณภายในอิลิเมนต
, , ,i j k lA A A A คือ ผลลัพธของคาศักยเชิงเวกเตอรแมเหล็กที่แตละจุดตอ , , ,i j k l

ของอิลิเมนตตามลําดับ ซึ่งสามารถคํานวณไดดังสมการที่ (4.14)

6
n n n n

n
a b x c y d z

N
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  
 (4.14)

และคาสัมประสิทธิ์หาไดจาก
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และ V คือ ปริมาตรของรูปทรงสี่หนาของแตละอิลิเมนตหาไดจากการดีเทอรมิแนนทของ
สัมประสิทธิ์ ดังสมการที่ (4.15)
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4.3.3 การสรางสมการของอิลิเมนต
การสรางสมการของอิลิเมนต (Element formulation) ใหสอดคลองกับสมการเชิง

อนุพันธของปญหา ซึ่งถือเปนขั้นตอนที่สําคัญที่สุด และทําการอินทิเกรตรอบปริมาตร V ดังแสดง
ในสมการที่ (4.16)
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โดยเมื่อดําเนินการไปจนสุดขั้นตอนจะสามารถจัดใหอยูในรูปของเมทริกซ ซึ่งเปนรูปแบบ
ทั่วไปของสมการของอิลิเมนต สามารถแสดงไดดังน้ี
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    FAK  (4.17)

โดยที่  K คือ เมทริกซของสัมประสิทธิ์ในอิลิเมนต
 A คือ เมทริกซของศักยเชิงเวกเตอรแมเหล็กซึ่งเปนตัวไมทราบคาที่จุดตอ

การสรางสมการของอิลิเมนตดวยวิธีการถวงนํ้าหนักเศษตกคางมีหลักการ คือ หากแทนผล
เฉลยโดยประมาณลงในสมการที่ จะไดคาไมเทากับศูนยแตจะมีคาเทากับ R ดังแสดงดวยสมการที่
(4.18)
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โดยที่ R คือเศษตกคาง (Residual) เปนคาผิดพลาดที่เกิดขึ้นจากการใชผลเฉลยแบบ
ประมาณ วิธีการถวงนํ้าหนักเศษตกคางไดใชวิธีของกาเลอรคินและซึ่งวิธีน้ีสามารถกระทําไดโดย
การคูณเศษตกคาง R ดวยฟงกชันนํ้าหนัก (Weighting function: Wn) แลวอินทิเกรตตลอดทั้งโดเมน
ของอิลิเมนตและกําหนดผลที่ไดใหเทากับศูนย น่ันคือ
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n RdVW 0 เมื่อ 4,3,2,1n (4.19)

สําหรับอิลิเมนตรูปทรงสี่หนามีจุดที่ไมทราบคา 4 จุดในการคํานวณ ไดแก จุดตอทั้งสี่
ดังน้ันจึงตองการ 4 สมการในการแกหาจุดตอที่ไมทราบคา น่ันหมายถึงในสมการที่ (4.19) จะตองมี
คา 4,3,2,1n และโดยปกติเราจะเลือก NW nn  ซึ่งเรียกวาบับโนฟ-กาเลอรคิน (Bubnov-
Galerkin) เมื่อแทน R ดวยสมการที่ (4.18) ลงในสมการที่ (4.19) จะได
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พิจารณาการอินทิเกรตทีละพจนของสมการที่ (4.21) สําหรับพจนแรกเปนพจนอนุพันธ
อันดับสองจะใชวิธีการอินทิเกรตทีละสวน (Integrate by parts) โดยจะใชทฤษฎีบทของเกาส
(Gauss’s theorem) ซึ่งมีรูปแบบดังน้ี
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(4.22)

ซึ่ง  คือขอบเขตของอิลิเมนตเมื่อเปรียบเทียบกับสมการที่ (4.22) และพจนแรกของ
สมการที่ (4.21) จะได

nNu 










































zzyyxx

AAA
V 

k
z

j
y

i
x 












AAA


k
z

j
y

i
x 












AAA

V 

และเน่ืองจาก n คือ เวกเตอรหน่ึงหนวยที่ต้ังฉากกับขอบเขตของอิลิเมนต 
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ดังน้ัน จากสมการที่ (4.21) เมื่อ 4,3,2,1n สามารถเขียนไดเปน
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พิจารณาพจนแรกทางดานซายมือของสมการที่ (4.23) ซึ่งเปนพจนที่เกี่ยวของกับขอบเขต
ของอิลิเมนต  โดยคาศักยเชิงเวกเตอรแมเหล็กมีคาคงที่ตลอดบริเวณขอบของปริมาตรที่ศึกษา ซึ่ง
หมายถึงไมมีการไหลของกระแสไฟฟาผานบริเวณขอบนอกของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ (ปริมาณ
กระแสที่ไหลผานบริเวณขอบเทากับศูนย) จึงพิจารณาใหบริเวณขอบในที่ติดกับเพลาและขอบนอก
ของมอเตอรมีคาศักยเชิงเวกเตอรแมเหล็กเทากับศูนย แสดงดังสมการที่ (4.24) ดังน้ัน จากสมการที่
(4.23) จึงลดรูปตามสมการที่ (4.25) และสามารถเขียนในรูปเมทริกซของสมการไฟไนตอิลิเมนตได
ดังสมการที่ (4.26)
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และจากสมการที่ (4.13) จะไดลักษณะการกระจายของศักยเชิงเวกเตอรแมเหล็ก A แบบ
ประมาณในแตละอิลิเมนตเปน
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และสมการไฟไนตอิลิเมนตจึงกลายมาเปน
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หรือเขียนสมการไฟไนตอิลิเมนตสําหรับแตละอิลิเมนตไดดังน้ี

      141444   FAK (4.25)

โดย   44K คือ เมทริกซความซาบซึมไดของแมเหล็ก
  14F คือ โหลดเวกเตอรกระแสที่ผลิตขึ้นเอง

พิจารณาเมทริกซความซาบซึมไดของแมเหล็ก   44K จะไดวา
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และจากฟงกชันการประมาณภายในในสมการที่ (4.14) จะได
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เมื่อ 4,3,2,1n แทนความสัมพันธของสมการขางตนลงในสมการที่ (4.26) จะได
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  66666644  เมื่อ 4,3,2,1, mn (4.27)
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 (4.28)

โดยที่



1
 คือ สภาพตานทานแมเหล็ก (Magnetic reluctivity)

พิจารณาโหลดเวกเตอรกระแสที่ผลิตขึ้นเอง   14F

    dVNF
V

J   01414 (4.29)
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และจากฟงกชันการประมาณภายในดังสมการที่ (4.19) จึงกลายเปนสมการที่ (4.30)

  dVNF
V

nJ  014 เมื่อ 4,3,2,1n (4.30)

สมการที่ (4.30) สามารถคํานวณไดโดยใชการอินทิเกรตรอบปริมาตรขอบเขตทั้งหมด
ของอิลิเมนตรูปทรงสี่หนา ไดดังสมการที่ (4.31)

  dV
dcba

dcba
dVNNNN

dcb

V

a

!3

!!!!
4321 
 (4.31)

จากสมการที่ (4.30) เมื่อพิจารณาจุดตอที่ 1 ของรูปทรงสี่หนาโดย 0,1  dcba

จะไดวา

  4
6

!30001

!0!0!0!11
1

V
VdV

V
N 




ซึ่งจุดตอที่เหลือของรูปทรงสี่หนาก็ไดรับการพิจารณาเชนเดียวกันน้ี ดังน้ันจากสมการที่
(4.30) จะไดโหลดเวกเตอรกระแสที่ผลิตขึ้นเองแสดงไดดังน้ี
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
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
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1

4
0

14

VJ
F (4.32)

ขั้นตอนน้ีจะนําสมการของแตละอิลิเมนตที่ไดมาประกอบกันเปนสมการรวมของระบบ
โดยจากหัวขอที่ 4.3.1 หากแบงลักษณะรูปรางของปญหาออกเปนอิลิเมนตยอยซึ่งประกอบดวย n

จุดตอ ก็จะกอใหเกิดระบบสมการรวมที่ประกอบดวยเมตริกซขนาด n n ดังน้ันจะไดสมการรวม
สําหรับการจําลองผลคาศักยเชิงเวกเตอรแมเหล็กของงานวิจัยน้ี คือ

     FAK nnnn 11 

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เมื่อ  K คือ เมทริกซของสัมประสิทธิ์ในอิลิเมนต
 A คือ เมทริกซของตัวที่ไมทราบคาที่จุดตอ

4.3.4 การประยุกตเงื่อนไขขอบเขตพรอมท้ังหาคาผลเฉลย
ประยุกตเงื่อนไขขอบเขตที่สอดคลองกับปญหาลงในสมการรวมของระบบพรอม

ทั้งหาคาผลเฉลย โดยงานวิจัยน้ีมีการกําหนดใหขอบในที่ติดกับเพลา และขอบนอกของมอเตอรมี
คาศักยเชิงเวกเตอรแมเหล็กเปนศูนยดวยเชนกัน

4.3.5 คํานวณคาตัวแปรอื่นท่ีตองการทราบ
คํานวณหาคาอ่ืน ๆ ที่ตองการตอไปโดยผลเฉลยของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซจาก

การดําเนินการดวยวิธีไฟไนตอิลิเมนตแบบ 3 มิติ ในงานวิจัยน้ีเมื่อทราบคาศักยเชิงเวกเตอรแมเหล็ก
ที่จุดตอตาง ๆ แลวจะสามารถคํานวณหาคาตาง ๆ ที่สัมพนัธกันได โดยสนามแมเหล็กสามารถ
คํานวณไดจากการเคิรลคาศักยเชิงเวกเตอรแมเหล็ก ( B A   )

เมื่อทราบคาศักยเชิงเวกเตอรแมเหล็กที่จุดตอตาง ๆ แลวสามารถคํานวณหาคาตาง ๆ ที่
สัมพันธกันได เร่ิมจากคํานวณคาสนามแมเหล็ก เมื่อพิจารณามอเตอรในแบบ 3 มิติตามระนาบพิกัด

zyx ,, โดยปอนความหนาแนนของกระแสภายนอก ( J 0 ) ในแนวแกน z จึงไดคาสนามแมเหล็ก
ในแนวแกน x ( B x ) และคาสนามแมเหล็กในแนวแกน y ( B y ) แสดงดวยสมการที่ (4.35) และ
(4.36) ตามลําดับ

k
yx

j
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i
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AB AAAAAA xyzxyz
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แปลงระบบพิกัดจากพิกัดฉากไปเปนพิกัดทรงกระบอกเพื่อคํานวณหาคาสนามแมเหล็กใน
แนวรัศมี (Radial flux density : B r ) และสนามแมเหล็กในแนวสัมผัส (Tangential flux density :
B t ) เมื่อพิจารณาที่มีมุม  เปลี่ยนแปลงไป สามารถแสดงดวยสมการที่ (4.37) และ (4.38)

ตามลําดับ

 sincos BBB yxr  (4.37)

 cossin BBB yxt  (4.38)

เมื่อคํานวณหาคา B r และ B t จะใชสมการความเคนของแมกซเวลลหาคาแรง
แมเหล็กไฟฟาซึ่งจะมีผลตอคุณลักษณะตาง ๆ ของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซโดยที่

 22

2

1
tr

0
r BB

μ
F  (4.39)

 tr
0

t BB
μ

F
1

 (4.40)

สมการที่ (4.39) และ (4.40) คา F r และ F t คือแรงแมเหล็กไฟฟาในแนวรัศมี และแนว
สัมผัสตามลําดับ หากพิจารณาการเกิดแรงบิดของมอเตอรที่ทําใหโรเตอรหมุนเราจะนําแรง
แมเหล็กไฟฟาในแนวสัมผัสมาพิจารณา
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4.4 สรุป
ในบทน้ีไดนําเสนอแบบจําลองทางคณิตศาสตรของสนามแมเหล็กในมอเตอรสวิตชรีลัค

แตนซ เมื่อพิจารณามอเตอรในสภาวะคงตัวซึ่งแบบจําลองทางคณิตศาสตรจะปรากฏในรูปของ
สมการอนุพันธยอยอันดับสอง การประยุกตใชวิธีไฟไนตอิลิเมนตแบบ 3 มิติ เพื่อคํานวณหาคา
สนามเหล็กโดยใชวิธีการถวงน้ําหนักเศษตกคางของกาเลอรคิน รายละเอียดตาง ๆ ในบทน้ีจะ
นําไปสูการพัฒนาโปรแกรมไฟไนตอิลิเมนตเพื่อใชเปนโปรแกรมจําลองผล ซึ่งจะกลาวถึงในบท
ถัดไป



บทที่ 5
ผลการจําลองสนามแมเหล็กและการวิเคราะหคุณลักษณะ

ของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ

5.1 บทนํา
การจําลองผลของงานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค คือ คํานวณคาศักยเชิงเวกเตอรแมเหล็ก

คาสนามแมเหล็ก และคุณลักษณะตาง ๆ ของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซโดยที่มอเตอรสวิตชรีลัค
แตนซที่ใชในการจําลองผลตามบทที่ 5 เปนมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 3 เฟส 4 เฟส และ 5 เฟสเพื่อ
ศึกษาถึงคุณลักษณะตาง ๆ ดังน้ันจึงจําเปนที่จะตองศึกษาถึงการกระจายตัวของคาศักยเชิงเวกเตอร
แมเหล็กและคาสนามแมเหล็ก ณ ตําแหนงตาง ๆ ภายในมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ ในบทน้ีจะได
กลาวถึงคาพารามิเตอรตาง ๆ ที่ใชในการจําลองผล และอธิบายถึงโปรแกรมจําลองผลดวยระเบียบ
วิธีไฟไนตอิลิเมนตแบบ 3 มิติเพื่อใหเห็นผลเฉลยโดยละเอียดของปญหา โดยโปรแกรมทั้งหมดถูก
ออกแบบใหทํางานบนพื้นฐานการใชงานของ MATLAB ที่พัฒนาขึ้น

5.2 โครงสรางของโปรแกรมจําลองผลคาสนามแมเหล็กดวยวิธีไฟไนตอิลิเมนต
การคํานวณคาศักยเชิงเวกเตอรแมเหล็ก และคาสนามแมเหล็กในมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ

สามารถดําเนินการคํานวณตามขั้นตอนของโปรแกรมจําลองผลที่จะกลาวถึงตอไป งานวิจัยน้ีได
ดําเนินการสรางกริดจากโปรแกรม Solidwork ที่ทําใหเราทราบตําแหนงจุดตอ และอิลิเมนตที่จะ
นํามาปอนใหแกโปรแกรมไฟไนตอิลิเมนตที่พัฒนาขึ้นดวย MATLAB เพื่อคํานวณคาศักยเชิง
เวกเตอรแมเหล็ก คาสนามแมเหล็ก และคุณลักษณะตาง ๆ ในมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ เพื่อใหเกิด
ความเขาใจถึงขั้นตอนในแตละสวนจะอธิบายรายละเอียดตาง ๆ เปนขั้นตอนดังน้ี

5.2.1 โปรแกรมการสรางกริด
โปรแกรมการสรางกริดสําหรับปญหาแบบ 3 มิติจะใชการสรางกริดจากโปรแกรม

Solidwork ซึ่งจะใชเพียงเพื่อสรางกริดเทาน้ัน โดยเปนการสรางกริดในพิกัด 3 มิติเพื่อนําขอมูลที่
จําเปนไปปอนใหแกโปรแกรมไฟไนตอิลิเมนตแบบ 3 มิติ ไดแก ขอมูลบอกพิกัดในแนวแกน

zyx ,, ขอมูลบอกหมายเลขจุดตอ ขอมูลบอกหมายเลขอิลิเมนต และขอมูลบอกหมายเลขชิ้นงาน
ในระบบ สวนขั้นตอนของระเบียบวิธีไฟไนตอิลิเมนต ไดแก การสรางสมการของแตละอิลิเมนต
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การสรางเมทริกซของระบบ การกําหนดเงื่อนไขขอบเขต และการแกสมการเพื่อหาคาผลเฉลย จะ
ถูกดําเนินการดวยโปรแกรม MATLAB

งานวิจัยน้ีไดวาดภาพและตีกริดของระบบปญหาที่ตองการศึกษาแบบ 3 มิติ โดยใช
โปรแกรม Solidwork ที่สามารถวาดภาพที่มีความซับซอนไดงายและสะดวก ดังแสดงรูปที่ 5.1 เปน
โครงสรางของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 3 เฟสที่ศึกษา ประกอบดวยสเตเตอร 6 ขั้ว และโรเตอร 4
ขั้ว รูปที่ 5.2 เปนโครงสรางของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 4 เฟสที่ศึกษา ประกอบดวยสเตเตอร 8 ขั้ว
และโรเตอร 6 ขั้ว และรูปที่ 5.3 เปนโครงสรางของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 5 เฟสที่ศึกษา
ประกอบดวยสเตเตอร 10 ขั้ว และโรเตอร 8 ขั้ว ตามลําดับ

รูปที่ 5.1 โครงสรางของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 3 เฟสที่ศึกษา
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รูปที่ 5.2 โครงสรางของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 4 เฟสที่ศึกษา

รูปที่ 5.3 โครงสรางของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 5 เฟสที่ศึกษา
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รายละเอียดขนาดโครงสรางของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 3 เฟส 4 เฟส และ 5 เฟสที่ใชใน
การศึกษาแสดงดังรูปที่ 5.4-5.6 และเขียนแสดงในตารางที่ 5.1-5.3

รูปที่ 5.4 ภาพตัดขวางและขนาดโครงสรางของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 3 เฟส ชนิด 6/4

ตารางที่ 5.1 ขอมูลโครงสรางของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 3 เฟส ชนิด 6/4
จํานวนเฟส 3
จํานวนขั้วสเตเตอร 6
จํานวนขั้วโรเตอร 4
มุมกวางที่ขั้วสเตเตอร (องศา) 60
มุมกวางที่ขั้วโรเตอร (องศา) 90
รัศมีแกนในโรเตอร (มิลลิเมตร) 17.5
รัศมีรองโรเตอร (มิลลิเมตร) 40
รัศมีขั้วโรเตอร (มิลลิเมตร) 73
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ตารางที่ 5.1 ขอมูลโครงสรางของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 3 เฟส ชนิด 6/4 (ตอ)
รัศมีรองสเตเตอร (มิลลิเมตร) 75
รัศมีวงในสเตเตอร (มิลลิเมตร) 112
รัศมีวงนอกสเตเตอร (มิลลิเมตร) 132
ความกวางชองอากาศ (องศา) 2
ความยาวมอเตอร (มิลลิเมตร) 300
เสนผานศูนยกลางของขดลวด (มิลลิเมตร) 1.63
จํานวนรอบการพันขดลวด (รอบ) 52

รูปที่ 5.5 ภาพตัดขวางและขนาดโครงสรางของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 4 เฟส ชนิด 8/6

ตารางที่ 5.2 ขอมูลโครงสรางของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 4 เฟส ชนิด 8/6
จํานวนเฟส 4
จํานวนขั้วสเตเตอร 8
จํานวนขั้วโรเตอร 6
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ตารางที่ 5.2 ขอมูลโครงสรางของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 4 เฟส ชนิด 8/6 (ตอ)
มุมกวางที่ขั้วสเตเตอร (องศา) 45
มุมกวางที่ขั้วโรเตอร (องศา) 60
รัศมีแกนในโรเตอร (มิลลิเมตร) 17.5
รัศมีรองโรเตอร (มิลลิเมตร) 40
รัศมีขั้วโรเตอร (มิลลิเมตร) 73
รัศมีรองสเตเตอร (มิลลิเมตร) 75
รัศมีวงในสเตเตอร (มิลลิเมตร) 112
รัศมีวงนอกสเตเตอร (มิลลิเมตร) 132
ความกวางชองอากาศ (องศา) 2
ความยาวมอเตอร (มิลลิเมตร) 300
เสนผานศูนยกลางของขดลวด (มิลลิเมตร) 1.63
จํานวนรอบการพันขดลวด (รอบ) 52

รูปที่ 5.6 ภาพตัดขวางและขนาดโครงสรางของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 5 เฟส ชนิด 10/8
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ตารางที่ 5.3 ขอมูลโครงสรางของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 5 เฟส ชนิด 10/8
จํานวนเฟส 5
จํานวนขั้วสเตเตอร 10
จํานวนขั้วโรเตอร 8
มุมกวางที่ขั้วสเตเตอร (องศา) 36
มุมกวางที่ขั้วโรเตอร (องศา) 45
รัศมีแกนในโรเตอร (มิลลิเมตร) 17.5
รัศมีรองโรเตอร (มิลลิเมตร) 40
รัศมีขั้วโรเตอร (มิลลิเมตร) 73
รัศมีรองสเตเตอร (มิลลิเมตร) 75
รัศมีวงในสเตเตอร (มิลลิเมตร) 112
รัศมีวงนอกสเตเตอร (มิลลิเมตร) 132
ความกวางชองอากาศ (องศา) 2
ความยาวมอเตอร (มิลลิเมตร) 300
เสนผานศูนยกลางของขดลวด (มิลลิเมตร) 1.63
จํานวนรอบการพันขดลวด (รอบ) 52

หลังจากแบงรูปรางของปญหาที่ตองการศึกษาแลวจะอาศัยโปรแกรม Solidwork สรางกริด
และอิลิเมนตแบบอัตโนมัติ โดยเลือกกริดแบบทรงสี่หนาสี่จุดตอสําหรับมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 3
เฟส 4 เฟส และ 5 เฟส สามารถแสดงไดดังรูปที่ 5.7-5.9 ตามลําดับ
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รูปที่ 5.7 ลักษณะการสรางกริดรูปทรงสี่หนาของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 3 เฟส

รูปที่ 5.8 ลักษณะการสรางกริดรูปทรงสี่หนาของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 4 เฟส

75

รูปที่ 5.7 ลักษณะการสรางกริดรูปทรงสี่หนาของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 3 เฟส

รูปที่ 5.8 ลักษณะการสรางกริดรูปทรงสี่หนาของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 4 เฟส

75

รูปที่ 5.7 ลักษณะการสรางกริดรูปทรงสี่หนาของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 3 เฟส

รูปที่ 5.8 ลักษณะการสรางกริดรูปทรงสี่หนาของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 4 เฟส
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รูปที่ 5.9 ลักษณะการสรางกริดรูปทรงสี่หนาของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 5 เฟส

5.2.2 โปรแกรมจําลองผลสนามแมเหล็ก
ขั้นตอนน้ีเปนการพัฒนาโปรแกรมไฟไนตอิลิเมนตที่ประดิษฐขึ้นมาเพื่อจําลองผล

คาสนามแมเหล็กดวยวิธีไฟไนตอิลิเมนตแบบ 3 มิติ โดยใชขอมูลที่จําเปนจากการสรางกริดและอิลิ
เมนตจากหัวขอที่ 5.2.1 โดยแสดงดวยแผนภูมิในรูปที่ 5.10

76

รูปที่ 5.9 ลักษณะการสรางกริดรูปทรงสี่หนาของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 5 เฟส

5.2.2 โปรแกรมจําลองผลสนามแมเหล็ก
ขั้นตอนน้ีเปนการพัฒนาโปรแกรมไฟไนตอิลิเมนตที่ประดิษฐขึ้นมาเพื่อจําลองผล

คาสนามแมเหล็กดวยวิธีไฟไนตอิลิเมนตแบบ 3 มิติ โดยใชขอมูลที่จําเปนจากการสรางกริดและอิลิ
เมนตจากหัวขอที่ 5.2.1 โดยแสดงดวยแผนภูมิในรูปที่ 5.10

76

รูปที่ 5.9 ลักษณะการสรางกริดรูปทรงสี่หนาของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 5 เฟส

5.2.2 โปรแกรมจําลองผลสนามแมเหล็ก
ขั้นตอนน้ีเปนการพัฒนาโปรแกรมไฟไนตอิลิเมนตที่ประดิษฐขึ้นมาเพื่อจําลองผล

คาสนามแมเหล็กดวยวิธีไฟไนตอิลิเมนตแบบ 3 มิติ โดยใชขอมูลที่จําเปนจากการสรางกริดและอิลิ
เมนตจากหัวขอที่ 5.2.1 โดยแสดงดวยแผนภูมิในรูปที่ 5.10
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รูปที่ 5.10 แผนภูมิแสดงการทํางานของโปรแกรมคํานวณสนามแมเหล็ก

จากแผนภูมิรูปที่ 5.10 แสดงถึงโครงสรางโปรแกรมจําลองผลของระบบโดยรวม เพื่อให
เกิดความเขาใจถึงหนาที่ของโปรแกรมแตละขั้นตอน ซึ่งจะอธิบายดังตอไปน้ี

ขั้นตอนการกําหนดคาพารามิเตอร : กําหนดใหโปรแกรมเร่ิมทํางานดวยการกําหนด
คาพารามิเตอรตาง ๆ ของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ

เร่ิมตนการทํางาน

สิ้นสุดการทํางาน

กําหนดคาพารามิเตอร

เก็บขอมูลของระบบปญหา

สรางสมการศักยเชิงเวเตอรแมเหล็กในระดับอิลิเมนต

สรางเมทริกซระบบสมการรวม

กําหนดเงื่อนไขขอบเขต

แกระบบสมการรวมเพื่อหาคาผลเฉลย

พิมพคาผลเฉลย
- คาศักยเชิงเวกเตอรแมเหล็ก
- คาสนามแมเหล็ก
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ขั้นตอนการเก็บขอมูลของระบบปญหา : เน่ืองจากโปรแกรมไฟไนตอิลิเมนตแบบ 3 มิติรับ
ขอมูลอินพุตที่เปนชุดขอมูลพิกัดของจุดตอ และชุดขอมูลหมายเลขของจุดตอที่ประกอบเปน
อิลิเมนต ซึ่งเราจะไดชุดขอมูลน้ีจากเอาทพุตไฟลที่เกิดจากการสรางกริดและอิลิเมนตของโปรแกรม
Solidwork

ขั้นตอนการสรางสมการศักยเชิงเวเตอรแมเหล็กในระดับอิลิเมนต : เปนการสรางสมการ
ระดับอิลิเมนตเมทริกซในรูปแบบของทรงสี่หนาสี่จุดตอ เมื่อพิจารณาปญหาแบบ 3 มิติของทุก ๆ
อิลิเมนต โดยการสรางสมการอิลิเมนตจะตองคํานึงถึงคาคุณสมบัติตาง ๆ ทางไฟฟาที่เกี่ยวของดวย

ขั้นตอนการสรางเมทริกซระบบสมการรวม : โปรแกรมจะรวมอิลิเมนตเมทริกซยอย ๆ เขา
เปนเมทริกซใหญของระบบสมการรวมแสดงดวยสมการที่ (4.33) โดยมีหลักการ คือ หาหมายเลข
จุดตอที่แทจริงของอิลิเมนตที่พิจารณา แลวใสคาสัมประสิทธิ์ของอิลิเมนตเมทริกซน้ัน ลงใน
เมทริกซใหญของระบบสมการรวมแสดงรายละเอียดอยูในหัวขอที่ 3.6 ของบทที่ 3 ซึ่งหากแบง
ลักษณะของปญหาออกเปนอิลิเมนทยอย n จุดตอ จะทําใหเกิดระบบสมการรวมซึ่งประกอบดวย
สมการยอยทั้งสิ้น n สมการ

ขั้นตอนการกําหนดเงื่อนไขขอบเขต : ประยุกตเงื่อนไขขอบเขตกอนการแกระบบสมการ
รวมใหสอดคลองกับคาเงื่อนไขขอบเขต โดยกําหนดใหขอบในที่ติดกับเพลาและขอบนอกของ
มอเตอรมีคาศักยเชิงเวกเตอรแมเหล็กเปนศูนย

ขั้นตอนการแกระบบสมการรวมเพื่อหาคาผลเฉลย : โปรแกรมจะทําหนาที่แกสมการเชิง
เสนเพื่อหาคาผลเฉลยของศักยเชิงเวกเตอรแมเหล็กที่ประจําจุดตอ โดยการเลือกใชระเบียบวิธีการทํา
เมทริกซผกผัน

ขั้นตอนการพิมพคาผลเฉลย : โปรแกรมจะพิมพคาผลเฉลยออกมาเปนคาศักยเชิงเวกเตอร
แมเหล็กในแตละจุดตอ และคาสนามแมเหล็กในแตละอิลิเมนตของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ

5.3 พารามิเตอรของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนที่ใชในการจําลองผล
การจําลองผลของศักยเชิงเวกเตอรแมเหล็ก และคาสนามแมเหล็กในขั้นตอนน้ี โดย

คาพารามิเตอรของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซที่ใชจําลองผลจะแสดงไดดังตารางที่ 5.4
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ตารางที่ 5.4 คาพารามิเตอรของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ

คาพารามิเตอร
มอเตอรสวิตชรีลัค
แตนซ 3 เฟส ชนิด

6/4

มอเตอรสวิตชรีลัค
แตนซ 4 เฟส ชนิด

8/6

มอเตอรสวิตชรีลัค
แตนซ 5 เฟส ชนิด

10/8
กําลังขาออก 60 kW 75 kW 10 kW
แรงดันแหลงจาย 240 V 240 V 240 V
ความถี่แหลงจาย 50 Hz 50 Hz 50 Hz
ความตานทานของ
ขดลวดสเตเตอร

0.05/ 0.05/ 0.05/

โมเมนตความเฉื่อยของ
มอเตอร

0.05 Kg.m2 0.01 Kg.m2 0.01 Kg.m2

ความเสียดทานของมอเตอร 0.02 N.m.s 0.005 N.m.s 0.005 N.m.s

รูปที่ 5.11 โมเดลรายละเอียดขดลวดเฟสของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 3 เฟส ชนิด 6/4
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รูปที่ 5.12 โมเดลรายละเอียดขดลวดเฟสของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 4 เฟส ชนิด 8/6

รูปที่ 5.13 โมเดลรายละเอียดขดลวดเฟสของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 5 เฟส ชนิด 10/8



81

ลักษณะการพันขดลวดสเตเตอรของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 3 เฟส ชนิด 6/4 (A, B และ
C) แสดงไวในรูปที่ 5.11 การพันขดลวดสเตเตอรของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 4 เฟส ชนิด 8/6
(A, B, C และ D) แสดงไวในรูปที่ 5.12 และการพันขดลวดสเตเตอรของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 5
เฟส ชนิด 10/8 (A, B, C, D และ E) แสดงไวในรูปที่ 5.13 กระแสแตละเฟสที่ไหลอยูในขดลวดที่
พันที่สเตเตอรสามารถนําไปคํานวณหาคาความหนาแนนของกระแสภายนอกที่ปอนเปนอินพุต
ใหแกโปรแกรมไฟไนตอิลิเมนตไดดังสมการที่ (5.1) โดยรายละเอียดการคํานวณคาของกระแสที่
จายใหแกมอเตอรจะไดกลาวถึงในหัวขอถัดไป

A

In
J


0 (5.1)

โดยที่ A คือพื้นที่หนาตัดของขดลวด (m2) สวน n คือจํานวนรอบการพันของขดลวด
จากน้ันจะปอนคาความหนาแนนของกระแสภายนอกในแกน z ของมอเตอรเปนขอมูลอินพุตใหแก
โปรแกรมจึงตองคํานึงถึงทิศทางการไหลของกระแสดวย ดังแสดงดวยรูปที่ 5.11-5.13 ซึ่งเปนการ
แสดงทิศทางการไหลของกระแสในแตละเฟส ณ เวลาขณะหน่ึง ในกรณีที่พิจารณามอเตอรภาคตัด
(ระนาบ xy) ความหนาแนนของกระแสภายนอกจะมีทิศทางวิ่งเขาหรือวิ่งออกจากหนากระดาษ ซึ่ง
ในการคํานวณจะกําหนดใหกระแสที่มีเคร่ืองหมายบวกมีทิศทางวิ่งเขากระดาษ และกระแสที่มี
เคร่ืองหมายลบมีทิศทางวิ่งออกกระดาษ โดยในแตละจังหวะที่มอเตอรหมุนจะมีทั้งกระแสไหลเขา
และกระแสไหลออก
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5.4 การคํานวณกระแสและความเร็วของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ
กระแสที่จะปอนเปนขอมูลอินพุตในแตละชวงจังหวะการหมุนของมอเตอรสวิตช

รีลัคแตนซสําหรับในงานวิจัยน้ี จะเลือกใชชุดแบบจําลองของ SIMULINK ในโปรแกรม MATLAB
โดยในการคํานวณตองอาศัยแบบจําลองทางคณิตศาสตรของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ เพื่อ
คํานวณหาคากระแสเฟส ความเร็วรอบของมอเตอร และมุมที่มอเตอรหมุนไปในชวงเวลาต้ังแต
เร่ิมตนจนถึงสถานะคงตัว สามารถแสดงระบบที่ใชในการคํานวณของ SIMULINK แสดงไดดังรูป
ที่ 5.14-5.16

รูปที่ 5.14 ระบบแบบจําลองทางคณิตศาสตรของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 3 เฟสใน SIMULINK
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รูปที่ 5.15 ระบบแบบจําลองทางคณิตศาสตรของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 4 เฟสใน SIMULINK

รูปที่ 5.16 ระบบแบบจําลองทางคณิตศาสตรของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 5 เฟสใน SIMULINK
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จากระบบแบบจําลองทางคณิตศาสตรของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 3 เฟส 4 เฟส และ 5
เฟสใน SIMULINK น้ันไดปอนคาพารามิเตอรแรงดันไฟฟา และคาพารามิเตอรทางกลของมอเตอร
สวิตชรีลัคแตนซ โดยผลลัพธที่ไดออกมาน้ันจะไดคากระแสแตละเฟส ความเร็วรอบของมอเตอร
มุมที่มอเตอรหมุนไป และแรงบิดของมอเตอรในชวงเวลาต้ังแตเร่ิมตนจนถึงสถานะคงตัว โดย
ผลลัพธเหลาน้ีสามารถนําไปสูการคํานวณตาง ๆ เพื่อเปนขอมูลอินพุตปอนใหระบบไฟไนต
อิลิเมนต

ในงานวิจัยน้ี ไดคํานวณกระแสดวยชุดแบบจําลองทางคณิตศาสตรของ SIMULINK เมื่อ
จําลองที่สภาวะไรโหลด ( 0TL ) โดยปอนกระแสเฟสที่มีลักษณะการจัดวางขดลวดที่ไดอธิบายไว
ในบทที่ 3 เมื่อปอนรูปคลื่นกระแสเฟสดังกลาวประกอบกับคาพารามิเตอรตาง ๆ ดังปรากฏใน
ตารางที่ 5.4 จะไดกราฟของคากระแสแตละเฟสของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 3 เฟส 4 เฟส และ 5
เฟส ที่ไดจาก SIMULINK ดังแสดงในรูปที่ 5.17 5.19 และ 5.21 ตามลําดับ จากระบบที่เร่ิมคํานวณ
กระแสต้ังแตเวลาเร่ิมตนโดยต้ังแตเวลาเร่ิมตนพบวาคากระแสในชวงเร่ิมตนที่รอบที่ 0 จนถึงชวง
กอนที่จะเขาสูสถานะคงตัวจะมีคากระแสที่สูงซึ่งเปนคากระแสในการสตารทมอเตอรจะมีคาไม
คงที่ จนถึงเมื่อชวงสถานะคงตัวคากระแสจะลดลงและคงที่ค าหน่ึง และกราฟของคากระแสที่ได
ในชวงสถานะคงตัวเมื่อเปลี่ยนตามตําแหนงการหมุน จะใชในการคํานวณหาคาความหนาแนนของ
กระแสภายนอกเพื่อปอนใหกับโปรแกรมไฟไนตอิลิเมนตแบบ 3 มิติตอไป ดังแสดงในรูปที่ 5.18
5.20 และ 5.22 ตามลําดับ และกราฟของคาอัตราเร็วเชิงมุมเมื่อเปลี่ยนตามตําแหนงการหมุน
ดังแสดงในรูปที่ 5.23-5.25 ตามลําดับ

รูปที่ 5.17 คากระแสแตละเฟสของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 3 เฟส ชนิด 6/4 ที่ไดจาก SIMULINK
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รูปที่ 5.18 กระแสไฟฟาทั้ง 3 เฟสในชวงสถานะคงตัวเมื่อเปลี่ยนตามตําแหนงการหมุน

รูปที่ 5.19 คากระแสแตละเฟสของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 4 เฟส ชนิด 8/6 ที่ไดจาก SIMULINK
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รูปที่ 5.18 กระแสไฟฟาทั้ง 3 เฟสในชวงสถานะคงตัวเมื่อเปลี่ยนตามตําแหนงการหมุน

รูปที่ 5.19 คากระแสแตละเฟสของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 4 เฟส ชนิด 8/6 ที่ไดจาก SIMULINK

85

รูปที่ 5.18 กระแสไฟฟาทั้ง 3 เฟสในชวงสถานะคงตัวเมื่อเปลี่ยนตามตําแหนงการหมุน

รูปที่ 5.19 คากระแสแตละเฟสของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 4 เฟส ชนิด 8/6 ที่ไดจาก SIMULINK
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รูปที่ 5.20 กระแสไฟฟาทั้ง 4 เฟสในชวงสถานะคงตัวเมื่อเปลี่ยนตามตําแหนงการหมุน

รูปที่ 5.21 คากระแสแตละเฟสของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 5 เฟส ชนิด 10/8 ที่ไดจาก SIMULINK

IA
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)
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(A
)
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)
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รูปที่ 5.22 กระแสไฟฟาทั้ง 5 เฟสในชวงสถานะคงตัวเมื่อเปลี่ยนตามตําแหนงการหมุน

รูปที่ 5.23 อัตราเร็วเชิงมุมของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 3 เฟส เมื่อเปลี่ยนตามตําแหนงการหมุน
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รูปที่ 5.24 อัตราเร็วเชิงมุมของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 4 เฟส เมื่อเปลี่ยนตามตําแหนงการหมุน

รูปที่ 5.25 อัตราเร็วเชิงมุมของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 5 เฟส เมื่อเปลี่ยนตามตําแหนงการหมุน
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5.5 ผลการจําลองคาศักยเชิงเวกเตอรแมเหล็กและสนามแมเหล็กในมอเตอรสวิตช
รีลัคแตนซดวยวิธีไฟไนตอิลิเมนตพรอมวิเคราะหผล
สําหรับหัวขอน้ีจะนําเสนอผลการจําลองคาศักยเชิงเวกเตอรแมเหล็กและสนามแมเหล็ก

ของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 3 เฟส 4 เฟส และ 5 เฟสดวยระเบียบวิธีไฟไนตอิลิเมนตแบบ 3 มิติ
พรอมแสดงผลทางกราฟกของคาศักยเชิงเวกเตอรแมเหล็กและสนามเหล็กที่แปรตามตําแหนงการ
หมุนที่กระจายตัวตลอดทั่วทั้งปริมาตรของมอเตอรเมื่อเขาสูสภาวะคงตัว สามารถแสดงผลทาง
กราฟกไดดังน้ี

รูปที่ 5.26 ภาคตัดขวางแสดงศักยเชิงเวกเตอรแมเหล็ก (wb/m) ณ มุม 0 องศา ที่กระจายตัวใน
มอเตอรรีลัคแตนซ 3 เฟส ชนิด 6/4
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รูปที่ 5.27 ภาคตัดขวางแสดงศักยเชิงเวกเตอรแมเหล็ก (wb/m) ณ มุม 30 องศา ที่กระจายตัวใน
มอเตอรรีลัคแตนซ 3 เฟส ชนิด 6/4

รูปที่ 5.28 ภาคตัดขวางแสดงศักยเชิงเวกเตอรแมเหล็ก (wb/m) ณ มุม 60 องศา ที่กระจายตัวใน
มอเตอรรีลัคแตนซ 3 เฟส ชนิด 6/4
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รูปที่ 5.29 ภาคตัดขวางแสดงศักยเชิงเวกเตอรแมเหล็ก (wb/m) ณ มุม 90 องศา ที่กระจายตัวใน
มอเตอรรีลัคแตนซ 3 เฟส ชนิด 6/4

รูปที่ 5.30 ศักยเชิงเวกเตอรแมเหล็ก (wb/m) แบบ 3 มิติ ที่กระจายตัว ในมอเตอรรีลัคแตนซ 3 เฟส
ชนิด 6/4
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รูปที่ 5.31 ภาคตัดขวางแสดงศักยเชิงเวกเตอรแมเหล็ก (wb/m) ณ มุม 0 องศา ที่กระจายตัวใน
มอเตอรรีลัคแตนซ 4 เฟส ชนิด 8/6

รูปที่ 5.32 ภาคตัดขวางแสดงศักยเชิงเวกเตอรแมเหล็ก (wb/m) ณ มุม 15 องศา ที่กระจายตัวใน
มอเตอรรีลัคแตนซ 4 เฟส ชนิด 8/6
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รูปที่ 5.33 ภาคตัดขวางแสดงศักยเชิงเวกเตอรแมเหล็ก (wb/m) ณ มุม 30 องศา ที่กระจายตัวใน
มอเตอรรีลัคแตนซ 4 เฟส ชนิด 8/6

รูปที่ 5.34 ภาคตัดขวางแสดงศักยเชิงเวกเตอรแมเหล็ก (wb/m) ณ มุม 45 องศา ที่กระจายตัวใน
มอเตอรรีลัคแตนซ 4 เฟส ชนิด 8/6
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รูปที่ 5.35 ภาคตัดขวางแสดงศักยเชิงเวกเตอรแมเหล็ก (wb/m) ณ มุม 60 องศา ที่กระจายตัวใน
มอเตอรรีลัคแตนซ 4 เฟส ชนิด 8/6

รูปที่ 5.36 ศักยเชิงเวกเตอรแมเหล็ก (wb/m) แบบ 3 มิติ ที่กระจายตัวในมอเตอรรีลัคแตนซ 4 เฟส
ชนิด 8/6
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รูปที่ 5.37 ภาคตัดขวางแสดงศักยเชิงเวกเตอรแมเหล็ก (wb/m) ณ มุม 0 องศา ที่กระจายตัวใน
มอเตอรรีลัคแตนซ 5 เฟส ชนิด 10/8

รูปที่ 5.38 ภาคตัดขวางแสดงศักยเชิงเวกเตอรแมเหล็ก (wb/m) ณ มุม 30 องศา ที่กระจายตัวใน
มอเตอรรีลัคแตนซ 5 เฟส ชนิด 10/8
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รูปที่ 5.39 ภาคตัดขวางแสดงศักยเชิงเวกเตอรแมเหล็ก (wb/m) ณ มุม 60 องศา ที่กระจายตัวใน
มอเตอรรีลัคแตนซ 5 เฟส ชนิด 10/8

รูปที่ 5.40 ภาคตัดขวางแสดงศักยเชิงเวกเตอรแมเหล็ก (wb/m) ณ มุม 90 องศา ที่กระจายตัวใน
มอเตอรรีลัคแตนซ 5 เฟส ชนิด 10/8
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รูปที่ 5.41 ศักยเชิงเวกเตอรแมเหล็ก (wb/m) แบบ 3 มิติ ที่กระจายตัว ในมอเตอรรีลัคแตนซ 5 เฟส
ชนิด 10/8

จากรูปที่ 5.26-5.29 แสดงคาศักยเชิงเวกเตอรแมเหล็กที่กระจายตัวทั่วปริมาตรของมอเตอร
สวิตชรีลัคแตนซ 3 เฟส ชนิด 6/4 ในชวงสถานะคงตัว จากรูปที่ 5.31-5.35 แสดงคาศักยเชิงเวกเตอร
แมเหล็กที่กระจายตัวทั่วปริมาตรของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 4 เฟส ชนิด 8/6 ในชวงสถานะคงตัว
และจากรูปที่ 5.37-5.40 แสดงคาศักยเชิงเวกเตอรแมเหล็กที่กระจายตัวทั่วปริมาตรของมอเตอร
สวิตชรีลัคแตนซ 5 เฟส ชนิด 10/8 ในชวงสถานะคงตัว โดยที่เมื่อเวลาเปลี่ยนแปลงไปในแตละรอบ
โรเตอรก็จะหมุนเคลื่อนที่ไปเร่ือย ๆ ในลักษณะที่ทวนเข็มนาฬิกา จากการจําลองผลพบวาลักษณะ
การกระจายของขั้วแมเหล็กแบงออกเปน 3 ชวงไดแก ชวงที่เปนสีแดงโดยเปนคาบวก ชวงที่เปนสี
นํ้าเงินเปนคาลบ และชวงที่เปนสีเขียวคือคาที่อยูระหวางคาบวกและลบที่หักลางกันจนมีคาเกือบจะ
เปนศูนย ซึ่งลักษณะการกระจายของแถบสีตาง ๆ น้ัน ขึ้นอยูกับการกําหนดขั้วของกระแสที่ปอน
ใหกับขดลวดสเตเตอรในแตละเฟส สามารถดูภาพจําลองผลลักษณะแบบ 3 มิติของมอเตอรสวิตช
รีลัคแตนซ 3 เฟส ชนิด 6/4 ไดดังรูปที่ 5.30 ของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 4 เฟส ชนิด 8/6 ไดดัง
รูปที่ 5.36 และของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 5 เฟส ชนิด 10/8 ไดดังรูปที่ 5.41 ตามลําดับ ซึ่งจากการ
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กําหนดเงื่อนไขใหขอบในที่ติดกับเพลาและขอบนอกของมอเตอรไมมีคาศักยเชิงเวกเตอรแมเหล็ก
ทําใหมีคาเปนศูนย

รูปที่ 5.42 ภาคตัดขวางแสดงสนามแมเหล็ก (T) ณ มุม 0 องศา ที่กระจายตัวในมอเตอรรีลัคแตนซ
3 เฟส ชนิด 6/4
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รูปที่ 5.43 ภาคตัดขวางแสดงสนามแมเหล็ก (T) ณ มุม 30 องศา ที่กระจายตัวในมอเตอรรีลัคแตนซ
3 เฟส ชนิด 6/4

รูปที่ 5.44 ภาคตัดขวางแสดงสนามแมเหล็ก (T) ณ มุม 60 องศา ที่กระจายตัวในมอเตอรรีลัคแตนซ
3 เฟส ชนิด 6/4
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รูปที่ 5.45 ภาคตัดขวางแสดงสนามแมเหล็ก (T) ณ มุม 90 องศา ที่กระจายตัวในมอเตอรรีลัคแตนซ
3 เฟส ชนิด 6/4

รูปที่ 5.46 สนามแมเหล็ก (T) แบบ 3 มิติที่กระจายตัวในมอเตอรรีลัคแตนซ 3 เฟส ชนิด 6/4
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รูปที่ 5.47 ภาคตัดขวางแสดงสนามแมเหล็ก (T) ณ มุม 0 องศา ที่กระจายตัวในมอเตอรรีลัคแตนซ 4
เฟส ชนิด 8/6

รูปที่ 5.48 ภาคตัดขวางแสดงสนามแมเหล็ก (T) ณ มุม 15 องศา ที่กระจายตัวในมอเตอรรีลัคแตนซ
4 เฟส ชนิด 8/6
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รูปที่ 5.49 ภาคตัดขวางแสดงสนามแมเหล็ก (T) ณ มุม 30 องศา ที่กระจายตัวในมอเตอรรีลัคแตนซ
4 เฟส ชนิด 8/6

รูปที่ 5.50 ภาคตัดขวางแสดงสนามแมเหล็ก (T) ณ มุม 45 องศา ที่กระจายตัวในมอเตอรรีลัคแตนซ
4 เฟส ชนิด 8/6
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รูปที่ 5.51 ภาคตัดขวางแสดงสนามแมเหล็ก (T) ณ มุม 60 องศา ที่กระจายตัวในมอเตอรรีลัคแตนซ
4 เฟส ชนิด 8/6

รูปที่ 5.52 สนามแมเหล็ก (T) แบบ 3 มิติที่กระจายตัวในมอเตอรรีลัคแตนซ 4 เฟส ชนิด 8/6



104

รูปที่ 5.53 ภาคตัดขวางแสดงสนามแมเหล็ก (T) ณ มุม 0 องศา ที่กระจายตัวในมอเตอรรีลัคแตนซ 5
เฟส ชนิด 10/8

รูปที่ 5.54 ภาคตัดขวางแสดงสนามแมเหล็ก (T) ณ มุม 30 องศา ที่กระจายตัวในมอเตอรรีลัคแตนซ
5 เฟส ชนิด 10/8
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รูปที่ 5.55 ภาคตัดขวางแสดงสนามแมเหล็ก (T) ณ มุม 60 องศา ที่กระจายตัวในมอเตอรรีลัคแตนซ
5 เฟส ชนิด 10/8

รูปที่ 5.56 ภาคตัดขวางแสดงสนามแมเหล็ก (T) ณ มุม 90 องศา ที่กระจายตัวในมอเตอรรีลัคแตนซ
5 เฟส ชนิด 10/8
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รูปที่ 5.57 สนามแมเหล็ก (T) แบบ 3 มิติที่กระจายตัวในมอเตอรรีลัคแตนซ 5 เฟส ชนิด 10/8

จากรูปที่ 5.42-5.45 เปนการแสดงถึงการกระจายตัวของคาสนามแมเหล็กทั่วปริมาตรของ
มอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 3 เฟส ชนิด 6/4 จากรูปที่ 5.47-5.51 เปนการแสดงถึงการกระจายตัวของ
คาสนามแมเหล็กทั่วปริมาตรของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 4 เฟส ชนิด 8/6 และจากรูปที่ 5.53-5.56
เปนการแสดงถึงการกระจายตัวของคาสนามแมเหล็กทั่วปริมาตรของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 5
เฟส ชนิด 10/8 พบวาลักษณะการกระจายของสนามแมเหล็กน้ันจะ มีคาการกระจายของ
สนามแมเหล็กบริเวณสเตเตอรและโรเตอร และบริเวณชองวางอากาศมีคาของสนามแมเหล็กเปน
ศูนย พบวาลักษณะการกระจายตัวของสนามแมเหล็กจะสอดคลองกับคาศักยเชิงเวกเตอรแมเหล็ก
ในบริเวณตาง ๆ ทั้งในชวงการหมุนของแตละรอบของโรเตอร และสามารถดูภาพจําลองผลลักษณะ
แบบ 3 มิติของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 3 เฟส ชนิด 6/4 ไดดังรูปที่ 5.46 ของมอเตอรสวิตชรีลัค
แตนซ 4 เฟส ชนิด 8/6 ไดดังรูปที่ 5.52 และของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 5 เฟส ชนิด 10/8 ไดดังรูป
ที่ 5.57 ซึ่งทั้ง 3 รูปจะเห็นลักษณะการกระจายของสนามแมเหล็กน้ันจะมีคาการกระจายตลอดความ
ยาวของมอเตอร
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5.6 การคํานวณแรงบิดของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ
ผลการจําลองของกราฟแรงบิดของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 3 เฟส 4 เฟส และ 5 เฟสเมื่อ

เขาสูสภาวะคงตัวที่ไดจาก SIMULINK เมื่อพิจารณาในกรณีที่มอเตอรไมมีการจายโหลด โดยการ
แสดงผลกราฟคาแรงบิดของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 3 เฟส 4 เฟส และ 5 เฟส เทียบกับจังหวะมุม
การหมุนของโรเตอร ซึ่งสามารถแสดงไดดังรูปที่ 5.58-5.60 ตามลําดับ

รูปที่ 5.58 แรงบิดของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 3 เฟส จาก SIMULINK เมื่อเปลี่ยนตามตําแหนง
การหมุน



108

รูปที่ 5.59 คาแรงบิดของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 4 เฟส จาก SIMULINK เมื่อเปลี่ยนตามตําแหนง
การหมุน

รูปที่ 5.60 คาแรงบิดของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 5 เฟส จาก SIMULINK เมื่อเปลี่ยนตามตําแหนง
การหมุน

จากการจําลองคาสนามแมเหล็กของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 3 เฟส 4 เฟส และ 5 เฟสที่
กลางในขางตน สามารถแปลงระบบพิกัดจากพิกัดฉากไปเปนพิกัดทรงกระบอกเพื่อคํานวณหาคา
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สนามแมเหล็กในแนวรัศมี (Radial flux density : B r ) และสนามแมเหล็กในแนวสัมผัส
(Tangential flux density : B t ) เมื่อพิจารณาที่มีมุม  ที่เปลี่ยนแปลงไป สามารถแสดงดวยสมการ
ที่ (4.37) และ (4.38) ในบทที่ 4 และคํานวณหาคาสนามแมเหล็กในแนวสัมผัสแลวจะใชสมการ
ความเคนของแมกซเวลลหาคาแรงแมเหล็กไฟฟา สามารถแสดงไดดวยสมการที่ (4.40) ในบทที่ 4
ซึ่งจะไดคาแรงแมเหล็กไฟฟาในแนวสัมผัส เมื่อพิจารณาแรงบิดของมอเตอรที่ทําใหโรเตอรหมุน
สามารถคํานวณไดจากการนําคาแรงแมเหล็กไฟฟาในแนวสัมผัส (Ft) ซึ่งเปนแรงหลักที่นํามา
พิจารณาคูณดวยระยะรัศมี (r) จากจุดศูนยกลางมอเตอรมายังตําแหนงกึ่งกลางซี่ของโรเตอรที่
พิจารณา จากน้ันนําคาแรงบิดของซี่โรเตอรทั้งหมดมารวมกันจะไดเปนคาแรงบิดของจังหวะรอบ
น้ัน ๆ ซึ่งสามารถแสดงกราฟเปรียบเทียบคาแรงบิดที่ไดจาก SIMULINK กับคาแรงบิดที่ไดจากการ
คํานวณดวยวิธีไฟไนตอิลิเมนตแบบ 3 มิติของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซแสดงไดดังรูปที่ 5.61-5.63
ตามลําดับ จากรูปกราฟจะเห็นไดวาคาแรงบิดที่ไดจากการคํานวณดวยวิธีไฟไนตอิลิเมนตแบบ
3 มิติมีแนวโนมเดียวกันกับคาแรงบิดที่ไดจาก SIMULINK

รูปที่ 5.61 เปรียบเทียบคาแรงบิดจาก SIMULINK กับวิธีไฟไนตอิลิเมนตของมอเตอร สวิตช
รีลัคแตนซ 3 เฟส ชนิด 6/4
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รูปที่ 5.62 เปรียบเทียบคาแรงบิดจาก SIMULINK กับวิธีไฟไนตอิลิเมนตของมอเตอร
สวิตชรีลัคแตนซ 4 เฟส ชนิด 8/6

รูปที่ 5.63 เปรียบเทียบคาแรงบิดจาก SIMULINK กับวิธีไฟไนตอิลิเมนตของมอเตอร
สวิตชรีลัคแตนซ 5 เฟส ชนิด 10/8

จากรูปที่ 5.17-5.22 แสดงคากระแสที่ไดจากโปรแกรม SIMULINK เพื่อใชในการปอนเปน
อินพุตใหกับโปรแกรมไฟไนตอิลิเมนตแบบ 3 มิติ ของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซทั้ง 3 ชนิด เพื่อ
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นําไปคํานวณหาคาความหนาแนนของกระแสภายนอกที่ปอนเปนอินพุตดังสมการที่ (5.1) สามารถ
แสดงคากระแสสูงสุดคากระแสตํ่าสุด และคากระแสเฉลี่ย ไดดังตารางที่ 5.5

ตารางที่ 5.5 คากระแสจากโปรแกรม SIMULINK ของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซทั้ง 3 ชนิด

เปรียบเทียบ
มอเตอรสวิตช

รีลัคแตนซ 3 เฟส
มอเตอรสวิตช

รีลัคแตนซ 4 เฟส
มอเตอรสวิตช

รีลัคแตนซ 5 เฟส
กระแสสูงสุด

(แอมแปร)
19.30 4.03 6.46

กระแสตํ่าสุด
(แอมแปร)

-0.24 -0.12 -0.12

กระแสเฉลี่ย
(แอมแปร)

6.83 1.86 2.39

จากตารางที่ 5.5 เมื่อทราบคากระแสสูงสุด กระแสตํ่าสุด และกระแสเฉลี่ย สามารถนํามาหา
คาอัตราการกระเพื่อมกระแสไดจากสมการที่ (5.2) สามารถแสดงคาไดดังตารางที่ 5.6

II
III

avav
ripple

I



 minmax (5.2)

ตารางที่ 5.6 คาอัตราการกระเพื่อมกระแสของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซทั้ง 3 ชนิด

เปรียบเทียบ
มอเตอรสวิตชรีลัค

แตนซ
3 เฟส

มอเตอรสวิตชรีลัค
แตนซ 4 เฟส

มอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ
5 เฟส

อัตราการ
กระเพื่อมกระแส

(แอมแปร)
2.86 2.23 2.39

จากรูปที่ 5.61-5.63 แสดงกราฟแรงบิดในระบบทั้งหมดสามารถนําไปคํานวณหาคาแรงบิด
ของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซโดยการเฉลี่ยคาแรงบิดที่เกิดขึ้นในชวงเวลาการทํางานที่สภาวะคงตัว
โดยแรงบิดที่ไดจากการคํานวณดวยวิธีไฟไนตอิลิเมนตแบบ 3 มิติของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซทั้ง
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3 ชนิด ณ จังหวะการหมุนของโรเตอรที่พิจารณา สามารถแสดงคาแรงบิดสูงสุด คาแรงบิดตํ่าสุด
และคาแรงบิดเฉลี่ย ไดดังตารางที่ 5.7

ตารางที่ 5.7 คาแรงบิดของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซทั้ง 3 ชนิด

เปรียบเทียบ
มอเตอรสวิตช

รีลัคแตนซ 3 เฟส
มอเตอรสวิตช

รีลัคแตนซ 4 เฟส
มอเตอรสวิตช

รีลัคแตนซ 5 เฟส
SIMULINK 3-D FEM SIMULINK 3-D FEM SIMULINK 3-D FEM

แรงบิดสูงสุด
(นิวตัน-
เมตร)

29.87 43.42 3.37 3.35 2.11 4.97

แรงบิดต่ําสุด
(นิวตัน-
เมตร)

15.30 17.40 3.31 3.12 1.58 3.65

แรงบิดเฉล่ีย
(นิวตัน-
เมตร)

22.19 27.91 3.35 3.22 1.76 4.19

จากตารางที่ 5.7 เมื่อทราบคาแรงบิดสูงสุด แรงบิดตํ่าสุด และแรงบิดเฉลี่ยสามารถนํามาหา
คาอัตราการกระเพื่อมของแรงบิดไดจากสมการที่ (5.3)

TT
TT

T
avav

ripple

T



 minmax (5.3)

และเมื่อคํานวณคาอัตราการกระเพื่อมแรงบิดของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซทั้ง 3 ชนิด
สามารถแสดงคาไดดังตารางที่ 5.8
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ตารางที่ 5.8 คาอัตราการกระเพื่อมแรงบิดของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซทั้ง 3 ชนิด

เปรียบเทียบ
มอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ

3 เฟส
มอเตอรสวิตชรีลัค

แตนซ 4 เฟส
มอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ

5 เฟส
SIMULINK 3-D FEM SIMULINK 3-D FEM SIMULINK 3-D FEM

อัตราการ
กระเพื่อม
แรงบิด
(นิวตัน-
เมตร)

0.66 0.93 0.02 0.07 0.30 0.32

จากการคํานวณคาอัตราการกระเพื่อมแรงบิด ของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซทั้ง 3 ชนิด
ดังตารางที่ 5.8 พบวามอเตอรสวิตชรีลัคแตนซเมื่อมีจํานวนเฟสเพิ่มขึ้น มีแนวโนมที่คาอัตรา
กระเพื่อมแรงบิดนอยลง โดยมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 4 เฟสมีอัตราการกระเพื่อมแรงบิดนอยที่สุด
ซึ่งมีความสอดคลองกับคาอัตราการกระเพื่อมกระแสที่ไดจากโปรแกรม SIMULINK ดังตารางที่
5.6 โดยคากระแสดังกลาวจะถูกนําไปคํานวณหาคาความหนาแนนของกระแสภายนอกที่ใชปอน
เปนอินพุตใหกับโปรแกรมไฟไนตอิลิเมนตแบบ 3 มิติ จึงมีผลสําหรับการคํานวณคาศักยเชิง
เวกเตอรแมเหล็ก และคาสนามแมเหล็กของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซทั้ง 3 ชนิดดวย เมื่อพิจารณาคา
อัตราการกระเพื่อมกระแสของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซทั้ง 3 ชนิดพบวาเมื่อมีจํานวนเฟสเพิ่มขึ้น มี
แนวโนมที่คาอัตรากระเพื่อมกระแสนอยลง และมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 4 เฟสมีคาอัตราการ
กระเพื่อมกระแสนอยที่สุดเชนเดียวกัน

5.7 สรุป
บทที่ 5 เปนการอธิบายโปรแกรมจําลองผล และคาพารามิเตอรตาง ๆ ที่ใชในการจําลองผล

มอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 3 เฟส 4 เฟส และ 5 เฟส พรอมทั้งจําลองผลเพื่อศึกษาถึงการกระจายตัว
ของคาศักยเชิงเวกเตอรแมเหล็ก คาสนามแมเหล็ก และคุณลักษณะตาง ๆ ของมอเตอรสวิตชรีลัค
แตนซดวยระเบียบวิธีไฟไนตอิลิเมนตแบบ 3 มิติภายใตสภาวะคงตัวที่พัฒนาขึ้นดวยโปรแกรม
MATLAB ซึ่งผลการคํานวณที่ไดพบวามอเตอรสวิตชรีลัคแตนซที่มีจํานวนเฟสมาก มีแนวโนมที่คา
อัตรากระเพื่อมแรงบิดนอยลง



บทที่ 6
สรุปและขอเสนอแนะ

6.1 สรุป
งานวิจัยวิทยานิพนธน้ีไดนําเสนอแบบจําลองทางคณิตศาสตรซึ่งอยูในรูปของสมการเชิง

อนุพันธยอยอันดับสอง พรอมทั้งการจําลองผลการกระจายของคาศักยเชิงเวกเตอรแมเหล็ก และ
คาสนามแมเหล็กของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซทั้ง 3 ชนิด ไดแก มอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 3 เฟส
ชนิด 6/4 มอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 4 เฟส ชนิด 8/6 และมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 5 เฟส ชนิด 10/8
ซึ่งการจําลองผลจะพิจารณาในขณะที่มอเตอรสวิตชรีลัคแตนซเขาสูสภาวะคงตัว โดยการจําลองผล
อาศัยระเบียบวิธีไฟไนตอิลิเมนตแบบ 3 มิติดวยโปรแกรม MATLAB ที่พัฒนาขึ้นเอง อีกทั้งนําคา
สนามแมเหล็กมาคํานวณหาคาแรงบิดเพื่อนํามาเปรียบเทียบกับแรงบิดที่ไดจาก SIMULINK พรอม
ทั้งตรวจสอบความถูกตองของโปรแกรมใหเปนที่นาเชื่อถือ

การสํารวจปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของในบทที่ 2 ถือเปนสวนที่สําคัญ
ในการดําเนินงานวิจัยน้ี เพื่อเปนแนวทางสําหรับการประยุกต และพัฒนาตอยอดความรูใน
งานวิจัย ศึกษาทฤษฎี และหลักการตาง ๆ ที่เกี่ยวของกับงานวิจัย ในบทที่ 3 ศึกษาทฤษฎีและ
หลักการตาง ๆ ที่เกี่ยวของกับงานวิจัยทั้งเร่ืองทฤษฎีของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ วงจรพื้นฐานของ
มอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ ความสัมพันธระหวางคาความเหน่ียวนํากับตําแหนงของโรเตอร การ
ขับเคลื่อนมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ ทฤษฏีของศักยเชิงเวกเตอรแมเหล็กและสนามแมเหล็ก
แบบจําลองทางคณิตศาสตรของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ และระเบียบวิธีไฟไนตอิลิเมนต ไดถูก
นํามาใชเปนพื้นฐานความรูและความเขาใจในการดําเนินงานวิจัย น้ีดวย ในบทที่ 4 เปนขั้นตอนการ
พัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของศักยเชิงเวกเตอรแมเหล็ก และสนามแมเหล็ก ซึ่งอยูในรูป
ของสมการอนุพันธยอยอันดับสอง และอธิบายถึงขั้นตอนตาง ๆ ในการประยุกตใชระเบียบวิธี
ไฟไนทอิลลิเมนตแบบ 3 มิติ โดยไดเลือกใชวิธีการถวงนํ้าหนักเศษตกคางของกาเลอรคิน ใน
บทที่ 5 ไดอธิบายถึงโปรแกรมจําลองผล และคาพารามิเตอรตาง ๆ ที่ใชในการจําลองผลพรอม
นําเสนอผลการจําลองการกระจายคาศักยเชิงเวกเตอรแมเหล็ก และคาสนามแมเหล็กของมอเตอร
สวิตชรีลัคแตนซภายใตสภาวะคงตัวดวยระเบียบวิธีไฟไนตอิลิเมนตแบบ 3 มิติ ซึ่งผลการจําลองที่
ไดพบวาคาศักยเชิงเวกเตอรแมเหล็กที่กระจายทั่วทั้งปริมาตรของมอเตอรทั้ง 3 ชนิดน้ันเห็นความ
เปนขั้วที่ชัดเจน และคาสนามแมเหล็กที่ไดพบวามีคามากในบริเวณแกนเหล็กของสเตเตอร โดย
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กระบวนการสรางกริดแบบ 3 มิติไดเลือกใชโปรแกรมสําเร็จรูปชื่อวา Solidwork ในการสรางกริด
พรอมทั้งแสดงภาพทางกราฟกแสดงผลการกระจายตัวของ ศักยเชิง เวกเตอรแมเหล็ก และ
สนามแมเหล็ก รวมทั้งนําคาสนามแมเหล็กมาคํานวณแรงบิดเพื่อนําคาที่ไดไปเปรียบเทียบกับคา
แรงบิดที่ไดจากโปรแกรม SIMULINK เมื่อนําคาแรงบิดที่ไดจากการคํานวณดวยวิธีไฟไนตอิลิ
เมนตแบบ 3 มิติมีคาใกลเคียงกับคาแรงบิดที่ไดจาก SIMULINK และคํานวณหาคาแรงบิดของ
มอเตอรโดยการเฉลี่ยคาแรงบิดที่เกิดขึ้นในชวงเวลาการทํางานที่สภาวะคงตัว ณ จังหวะการหมุน
ของโรเตอรที่พิจารณา เมื่อทราบคาแรงบิดสูงสุด คาแรงบิดตํ่าสุด และคาแรงบิดเฉลี่ย สุดทายก็จะ
สามารถคํานวณอัตราการกระเพื่อมแรงบิดของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซทั้ง 3 ชนิด ซึ่งผลสรุปคา
แรงบิดของระบบสามารถแสดงไดดังตารางที่ 5.6 ในบทที่ 5 ซึ่งผลการคํานวณที่ไดพบวามอเตอร
สวิตชรีลัคแตนซที่มีจํานวนเฟสมาก มีแนวโนมที่คาอัตรากระเพื่อมแรงบิดนอยลง

6.2 ขอเสนอแนะงานวิจัยในอนาคต
1. การออกแบบจํานวนขั้วโรเตอรและสเตเตอรของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซที่เนนเร่ืองการ

ลดการกระเพื่อมของแรงบิด
2.การออกแบบมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซที่เนนเร่ืองการลดการสั่นสะเทือนและเสียงดัง

รบกวน
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