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This thesis proposes the mathematical modelling and simulation of magnetic 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

show similar trends. The motors with purely sinusoidal excitation are subjected to the  
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6.22  สเปกตรัมการกระจัดของมอเตอรที่ไดจากการจําลองผลเมื่อพิจารณาแหลงจาย 
ไมสมดุล                           105 

6.23  แรงดันท่ีไดจากมาตรความเรงเม่ือพิจารณาแหลงจายไมสมดุล            106 
6.24  การกระจัดของมอเตอรที่ไดจากการวัดจริงเมื่อพิจารณาแหลงจายไมสมดุล          107 
6.25  สเปกตรัมการกระจัดของมอเตอรที่ไดจากการวัดจริงเมื่อพิจารณาแหลงจาย 
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รองโรเตอรแบบด้ังเดิมเม่ือโรเตอรหมุนไป               116 
7.4  แรงแมเหล็กไฟฟาและสเปกตรัมทางขนาดเมื่อพิจารณารองโรเตอรแบบดั้งเดิม 
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7.5  การกระจายตัวของแรงแมเหล็กไฟฟาเมื่อพิจารณารองโรเตอรแบบดั้งเดิม          121 
7.6  การบิดเบ้ียวของวงรอบดานในสเตเตอรเม่ือพิจารณารองโรเตอรแบบด้ังเดิมเม่ือ 

โรเตอรหมุนไป                    122 
7.7  การกระจัดของศูนยกลางเพลาเม่ือพิจารณารองโรเตอรแบบด้ังเดิม            123 
7.8  ภาคตัดของรองโรเตอรแบบสี่เหลี่ยมรองลึกและมิติ (mm) พรอมการสรางกริดใน 

รองโรเตอร                     124 
7.9  เสนแรงแมเหล็กเมื่อพิจารณารองโรเตอรแบบสี่เหลี่ยมรองลึกเมื่อโรเตอร 
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รองลึกท่ีกระทํากับฟนสเตเตอร                 130 
7.11  การกระจายตัวของแรงแมเหล็กไฟฟาเมื่อพิจารณารองโรเตอรแบบสี่เหลี่ยม 

รองลึก                     131 
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7.12  การบิดเบ้ียวของวงรอบดานในสเตเตอรเม่ือพิจารณารองโรเตอรแบบส่ีเหลี่ยม 
รองลึกเมื่อโรเตอรหมุน                   132 

7.13  การกระจัดของศูนยกลางเพลาเม่ือพิจารณารองโรเตอรแบบสีเ่หล่ียมรองลึก          133 
7.14  ภาคตัดของรองโรเตอรแบบฟนเลื่อยและมิติ (mm) พรอมการสรางกริด 
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7.15  เสนแรงแมเหล็กเม่ือพิจารณารองโรเตอรแบบฟนเล่ือยเม่ือโรเตอรหมุนไป          136 
7.16  แรงแมเหล็กไฟฟาและสเปกตรัมทางขนาดเมื่อพิจารณารองโรเตอรแบบฟนเล่ือย 

ที่กระทํากับฟนสเตเตอร                  139 
7.17  การกระจายตัวของแรงแมเหล็กไฟฟาเมื่อพิจารณารองโรเตอรแบบฟนเลื ่อย          140 
7.18  การบิดเบ้ียวของวงรอบดานในสเตเตอรเม่ือพิจารณารองโรเตอรแบบฟนเล่ือย 

เม่ือโรเตอรหมุนไป                   141 
7.19  การกระจัดของศูนยกลางเพลาเม่ือพิจารณารองโรเตอรแบบฟนเล่ือย           142 
7.20  ลักษณะสมบัติแรงบิด-อัตราเร็ว เม่ือพิจารณารองโรเตอรแบบตางๆ           144 
8.1  รูปคล่ืนแรงดันและกระแสเอาตพุตเม่ือใชอินเวอรเตอรแบบ PWM           147 
8.2  รูปคล่ืนแรงดันและกระแสเอาตพุตเม่ือใชอินเวอรเตอรแบบหกระดับ           148 
8.3  ภาคตัดของรองโรเตอรแบบด้ังเดิมและมิติ (mm)              149 
8.4  เสนแรงแมเหล็กเม่ือใชอินเวอรเตอรแบบ PWM กับกรณีพจิารณารองโรเตอร 

แบบด้ังเดิมเม่ือโรเตอรหมุนไป                 152 
8.5  แรงแมเหล็กไฟฟาและสเปกตรัมทางขนาดเม่ือใชอินเวอรเตอรแบบ PWM  

กับกรณีพิจารณารองโรเตอรแบบด้ังเดิมท่ีกระทํากับฟนสเตเตอร            155 
8.6  การกระจายตัวของแรงแมเหลก็ไฟฟาเม่ือใชอินเวอรเตอรแบบ PWM กับกรณี 

พิจารณารองโรเตอรแบบด้ังเดิม                  156 
8.8  การกระจัดของศูนยกลางเพลาเม่ือใชอินเวอรเตอรแบบ PWM กับกรณีพิจารณา 

รองโรเตอรแบบด้ังเดิม                   159 
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8.9  เสนแรงแมเหล็กเม่ือใชอินเวอรเตอรแบบหกระดับกับกรณีพิจารณารองโรเตอร 
แบบด้ังเดิมเม่ือโรเตอรหมุนไป                   162 

8.10  แรงแมเหล็กไฟฟาและสเปกตรัมทางขนาดเมื่อใชอินเวอรเตอรแบบหกระดับกับ 
กรณีพิจารณารองโรเตอรแบบดั้งเดิมที่กระทํากับฟนสเตเตอร              165 

8.12  การบิดเบ้ียวของวงรอบดานในสเตเตอรเม่ือใชอินเวอรเตอรแบบหกระดับกับ 
กรณีพิจารณารองโรเตอรแบบด้ังเดิมเม่ือโรเตอรหมุนไป               167 

8.13  การกระจัดของศูนยกลางเพลาเม่ือใชอินเวอรเตอรแบบหกระดับกับกรณีพิจารณา 
รองโรเตอรแบบด้ังเดิม                     168 

8.14  ภาคตัดของรองโรเตอรแบบสี่เหลี่ยมรองลึกและมิติ (mm)               169 
8.15  เสนแรงแมเหล็กเม่ือใชอินเวอรเตอรแบบ PWM กับกรณีพจิารณารองโรเตอร 

แบบสี่เหลี่ยมรองลึกเมื่อโรเตอรหมุนไป                  170 
8.16  แรงแมเหล็กไฟฟาและสเปกตรัมทางขนาดเม่ือใชอินเวอรเตอรแบบ PWM กับ 

กรณีพิจารณารองโรเตอรแบบสี่เหลี่ยมรองลึกที่กระทํากับฟนสเตเตอร             171 
8.17  การกระจายตัวของแรงแมเหลก็ไฟฟาเม่ือใชอินเวอรเตอรแบบ PWM กับกรณี 

พิจารณารองโรเตอรแบบส่ีเหลีย่มรองลึก                  172 
8.18  การบิดเบ้ียวของวงรอบดานในสเตเตอรเม่ือใชอินเวอรเตอรแบบ PWM กับกรณี 

พิจารณารองโรเตอรแบบส่ีเหลีย่มรองลึกเม่ือโรเตอรหมุนไป              173 
8.19  การกระจัดของศูนยกลางเพลาเม่ือใชอินเวอรเตอรแบบ PWM กับกรณีพิจารณา 

รองโรเตอรแบบส่ีเหล่ียมรองลกึ                   174 
8.20  เสนแรงแมเหล็กเม่ือใชอินเวอรเตอรแบบหกระดับกับกรณีพิจารณารองโรเตอร 

แบบสี่เหลี่ยมรองลึกเมื่อโรเตอรหมุนไป                  175 
8.21  แรงแมเหล็กไฟฟาและสเปกตรัมทางขนาดเมื่อใชอินเวอรเตอรแบบหกระดับ 

กับกรณีพิจารณารองโรเตอรแบบสี่เหลี่ยมรองลึกที่กระทํากับฟนสเตเตอร            176 
8.22  การกระจายตัวของแรงแมเหลก็ไฟฟาเม่ือใชอินเวอรเตอรแบบหกระดับกับกรณี 

พิจารณารองโรเตอรแบบส่ีเหลีย่มรองลึก                  177 
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8.23  การบิดเบ้ียวของวงรอบดานในสเตเตอรเม่ือใชอินเวอรเตอรแบบหกระดับกับ 
กรณีพิจารณารองโรเตอรแบบสี่เหลี่ยมรองลึกเมื่อโรเตอรหมุนไป            178 

8.24  การกระจัดของศูนยกลางเพลาเม่ือใชอินเวอรเตอรแบบหกระดับกับกรณีพิจารณา 
รองโรเตอรแบบส่ีเหล่ียมรองลกึ                 179 

8.25  ภาคตัดของรองโรเตอรแบบฟนเลื่อยและมิติ (mm)              180 
8.26  เสนแรงแมเหล็กเม่ือใชอินเวอรเตอรแบบ PWM กับกรณีพจิารณารองโรเตอร 

แบบฟนเลื่อยเมื่อโรเตอรหมุนไป                 181 
8.27  แรงแมเหล็กไฟฟาและสเปกตรัมทางขนาดเม่ือใชอินเวอรเตอรแบบ PWM กับ 

กรณีพิจารณารองโรเตอรแบบฟนเลื่อยที่กระทํากับฟนสเตเตอร            182 
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บทที ่1 

บทนํา 
 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

การสั่นสะเทือน คือปรากฏการณของการเคลื่อนที่กลับไปกลับมาของวัตถุจากอิทธิพลของ
แรงกระทํา  ซึ่งอาจเปนแรงกระทําจากภายในที่กอใหเกิดการสั่นสะเทือนแบบอิสระ  (free  

vibration) โดยสั่นดวยความถี่ธรรมชาติ ซึ่งอาจจะมีความถี่เดียวหรือหลายความถี่ได ทั้งน้ีขึ้นอยูกับ
ธรรมชาติของระบบ  หรือเปนแรงกระทําจากภายนอกที่กอให เกิดการสั่นสะเทือนแบบ
บังคับ (forced vibration) โดยสั่นดวยความถี่เทากับความถี่ของแรงภายนอกที่มากระทํา และถา
ความถี่ของแรงที่มากระทําเทากับความถี่ธรรมชาติ  จะทําใหเกิดปรากฏการณเรโซแนนซ 
(resonance) นั่นคือขนาดของการสั่นสะเทือนจะถูกขยายขึ้นจนทําใหเกิดความเสียหายแกระบบได 
โดยทั่วไปการสั่นสะเทือนมักเปนสิ่งที่ไมตองการ แตหลีกเลี่ยงไมได อยางดีที่สุดคือพยายามจํากัด
ขนาดของการสั่นสะเทือนใหอยูภายในขอบเขตที่ยอมรับได  สําหรับมอเตอรเหน่ียวนําการ
สั่นสะเทือนอาจเกิดจากหลายสาเหตุไดแก ความไมสัมพันธกันระหวางจํานวนรองของสเตเตอรและ
โรเตอร  การเยื้องศูนยกลางของโรเตอรทั้ งแบบสถิต  (static eccentricity) และแบบพลวัต 
(dynamic eccentricity) และการนําอินเวอรเตอรมาใชปรับเปลี่ยนคาความเร็วรอบแลวสงผลให
กระแสและแรงดันท่ีจายเขามอเตอรมีฮารมอนิกปะปนอยูมาก สาเหตุตางๆ เหลานี้อาจเกิดขึ้นไดจาก
การออกแบบและการผลิตที่ไมไดมาตรฐาน ความเสื่อมสภาพตามอายุการใชงาน ธรรมชาติของ
เทคโนโลยีการขับเคลื่อน หรือเกิดจากปจจัยภายนอกอ่ืนๆ ซึ่งสาเหตุตางๆ เหลานี้ยอมสงผลกระทบ
ตอการกระจายตัวที่ไมสมดุลของสนามแมเหล็กในมอเตอร แลวสงผลใหเกิดการสั่นสะเทือนขึ้น ทํา
ใหมีการสูญเสียทางกล สมรรถนะในการทํางานและอายุการใชงานของมอเตอรลดลง อยางไรก็ตาม 
ณ ปจจุบันสําหรับประเทศไทย ปญหาเร่ืองการสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นในมอเตอรเหน่ียวนําซึ่งเปนที่
นิยมใชกันอยางแพรหลาย คงยังถูกมองขามและขาดการเอาใจใสอยางจริงจัง 

ปญหาทางดานวิศวกรรมศาสตรสวนใหญ สามารถใชการอธิบายดวยสมการอนุพันธ 
(differential equation) หรือสมการอินทิกรัล (integral equation) สมการอนุพันธบางรูปแบบ
อาจหาผลเฉลยแมนตรงไดยากหรือทําไมได จึงจําเปนตองใชวิธีการหาผลเฉลยโดยประมาณ ซึ่ง
วิธีการหาผลเฉลยโดยประมาณน้ันมีหลายวิธี วิธีที่ไดรับความนิยมกันอยางกวางขวางในอดีต
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ที่ผานมาคือ วิธีผลตางสืบเนื่อง (finite difference method) ซึ่งเปนวิธีการที่งายแกการศึกษาและ
การทําความเขาใจ รวมไปถึงความสะดวกในการเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอร สวนขอเสียของการใช
วิธีผลตางสืบเน่ืองมีหลายประการเชน ความไมสะดวกในการกําหนดเงื่อนไขขอบเขต และที่สําคัญ
ที่สุดคือ ความยากลําบากในการประยุกตวิธีการน้ีเพื่อใชกับปญหาที่มีรูปรางลักษณะที่ซับซอน 
อยางเชนโครงสรางหรือช้ินสวนตางๆ ของเคร่ืองจักรกลไฟฟา สาเหตุของความยากลําบากดังกลาว
มีสวนกอใหเกิดวิธีการหาผลเฉลยโดยประมาณวิธีใหมที่เรียกวา วิธีไฟไนทอิลิเมนท (finite 

element method: FEM) ซึ่งวิธีน้ีสามารถนํามาใชกับปญหาที่มีรูปรางลักษณะซับซอนใดๆ ก็ได 
โดยสามารถจําลองรูปรางลักษณะดั้งเดิมที่แทจริงไดใกลเคียงและเที่ยงตรงกวา  

วิธีไฟไนทอิลิเมนท เร่ิมวิวัฒนาการมาต้ังแตตนป ค.ศ. 1950 ปจจุบันเปนวิธีการคํานวณเชิง
ตัวเลขวิธีหนึ่งที่ไดรับความนิยมมาก เน่ืองจากปจจุบันคอมพิวเตอรมีความเร็วสูงและมีหนวยความจํา
ขนาดใหญ ทําใหสามารถคํานวณงานตางๆ ดวยวิธีไฟไนทอิลิเมนทไดงายและรวดเร็วขึ้น ในปจจุบัน
ไดมีการนําวิธีไฟไนทอิลิเมนทมาประยุกตใชกับงานทางดานวิศวกรรมแทบทุกสาขา เน่ืองจาก
สามารถหาผลเฉลยไดแมกระทั่งปญหาที่ไมเปนเชิงเสนและปญหาที่มีการผันแปรตามเวลา ดังน้ัน
การวิเคราะหผลของการสั่นสะเทือนที่เกิดจากการออกแบบชิ้นงานที่มีร ูปรางลักษณะที่ซับซอน ซึ่ง
อาจจะประกอบขึ้นดวยวัสดุหลายชนิดที่มีลักษณะสมบัติที่แตกตางกัน หรือมีคาเงื่อนไขขอบเขต
หลายอยางผสมกันอยูในระบบ จึงมีความจําเปนอยางยิ่งที่ตองนําวิธีไฟไนทอิลิเมนทมาใชดําเนินการ 

งานวิจัยที่นําเสนอน้ี สนใจมอเตอรเหน่ียวนํา 3 เฟส 4 ขั้ว ชนิดกรงกระรอก (squirrel 

cage) ขนาดพิกัด 3 แรงมา โดยพยายามแสวงหาหนทางการออกแบบรูปรางรองโรเตอร  (rotor 

slot) ของมอเตอร เพื่อปรับปรุงคุณภาพการหมุนใหสั่นสะเทือนนอยลง เน่ืองจากงานวิจัยในอดีต
เนนการออกแบบรองโรเตอร โดยพิจารณาถึงแตคุณลักษณะของแรงบิดเอาตพุตที่จะนําไปใชงาน
ตามประเภทตางๆ ไดอยางเหมาะสม โดยอาจมิไดคํานึงถึงการสั่นสะเทือนที่อาจจะเกิดขึ้นในแตละ
ลักษณะรูปรางของรองน้ันๆ ซึ่งไดดําเนินการเปรียบเทียบผลการสั่นสะเทือนจากการจําลองดวย
คอมพิวเตอรกับผลทางปฏิบัติที่ไดจากการวัดทดสอบ การดําเนินงานวิจัยน้ี อาศัยแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรของสนามแมเหล็กและแบบจําลองทางคณิตศาสตรของการสั่นสะเทือนในมอเตอร
เหน่ียวนํา ซึ่งใชการจําลองผลโดยวิธีไฟไนทอิลิเมนททั้งการคํานวณหาสนามแมเหล็กและการ
คํานวณหาขนาดของการสั่นสะเทือน เพื่อศึกษาถึงการกระจายตัวของฟลักซแมเหล็ก ณ ตําแหนง
ตางๆ บนพ้ืนท่ีหนาตัดของมอเตอรเม่ือโรเตอรหมุนไป เพี่อใชในการคํานวณหาแรงแมเหล็กไฟฟาที่
มีผลตอการสั่นสะเทือนในมอเตอรเหน่ียวนํา  พรอมทั้งศึกษาผลของฮารมอนิกที่สงผลตอการ
สั่นสะเทือนของมอเตอร ประกอบกับไดดําเนินการจําลองผลมอเตอรเหน่ียวนําขนาดใหญมีพิกัด 
500 แรงมา เพื่อเปรียบเทียบผลของสนามแมเหล็กและผลของการสั่นสะเทือนกับกรณีของมอเตอร
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ขนาดเล็ก โดยพิจารณามอเตอรเหน่ียวนําใน 2 มิติ (ระนาบ xy) ทั้งในสถานะอยูตัว (steady state) 

และสถานะชั่วครู (transient state) โดยพิจารณาคุณสมบัติความไมเปนเชิงเสนของวัสดุที่ใชทํา
มอเตอร การประดิษฐไฟไนทอิลิเมนทขึ้นเปนโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่อคํานวณคาสนามแมเหล็ก
และขนาดของการสั่นสะเทือน ถูกพัฒนาขึ้นดวย BORLAND C++TM โดยรับคาอินพุตซึ่งเปน
คุณลักษณะของจุดตอและอิลิเมนทจากการสรางกริดอัตโนมัติโดยใชปรแกรม MATLAB TM และ
สงคาผลลัพธที่ไดใหโปรแกรม MATLAB TM เพื่อแสดงรูปของผลลัพธดวยภาพน่ิงสองมิติ สาม
มิติ และภาพเคลื่อนไหว 
 
1.2 วัตถุประสงคการวิจัย 
     - พัฒนาโปรแกรมไฟไนทอิลิเมนทสําหรับคํานวณคาสนามแมเหล็กและขนาดของการ
ส่ันสะเทือนทางขางในมอเตอรเหน่ียวนํา 
     - แสวงหาแนวทางการออกแบบรูปรางรองของโรเตอรเพื่อลดการสั่นสะเทือน โดยมอเตอร
เหนี่ยวนําที่ถูกปรับแปลงยังสามารถทํางานดวยสมรรถนะที่เทียบเทากบัการทํางานเดิมหรือดีกวา 

- ศึกษาผลของฮารมอนิกที่สงผลตอการขับเคลื่อนมอเตอรเหน่ียวนําเมื ่อพิจารณารูปรางรอง
ของโรเตอรท้ังแบบด้ังเดิมและแบบท่ีพัฒนาข้ึนใหม 
 
1.3 ขอตกลงเบ้ืองตน 
     - แรงแมเหล็กไฟฟาที่กระทํากับชองอากาศระหวางโรเตอรกับสเตเตอรเปนปจจัยสําคัญที่
สงผลตอการส่ันสะเทือนในมอเตอรเหน่ียวนํา 
     - มอเตอรอยูในสภาพที่สมบูรณ โดยไมมีการเยื้องศูนยกลางของโรเตอร และตามปกติไม
ปรากฏการสั่นสะเทือนทางกลใดๆ ทั้งสิ้น 

- การพัฒนารูปแบบรองโรเตอร จะเนนเฉพาะโรเตอรแบบกึ่งปด (semiclosed) โดยยึดถือ
สมรรถนะและลักษณะสมบัติของแรงบิดเอาตพุตใหเทียบเทากับกรณีที่ใชรองโรเตอรแบบด้ังเดิมใน
ชั้นคุณสมบัติ (class) B ซึ่งมักจะนําไปใชกับเคร่ืองจักรทั่วๆ ไป เชน พัดลม เคร่ืองเปาลม ปมลม 
และปมน้ํา 

- กําหนดใหการวางตัวของขดลวดสเตเตอรเต็มรองสเตเตอรตลอดท้ังช้ันบนและชั้นลางของ
รองสเตเตอร เม่ือพิจารณาการพันของขดลวดเปนแบบสองช้ัน (double layer winding) 

- ไมคํานึงถึงบริเวณตัวนํารูปวงแหวน (end ring) ที่ยึดอยูที่ปลายทั้งสองดานของแทง
ตัวนํา (rotor bar) และไมคํานึงถึงรองเฉียง (skewed slot) ของโรเตอร  
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- วัสดุที่ใชทํามอเตอรมีคุณสมบัติความเปนไอโซทรอปก (isotropic) และความเปนเน้ือ
เดียวกัน (homogeneous) ประกอบกับมอเตอรทํางานที่อุณหภูมิหองคงที่ จึงยังไมพิจารณาผลจาก
การขยายตัวของวัสดุ 

- พิจารณาเสนโคงความสัมพันธของแมเหล็ก (B-H curve) แบบไมเปนเชิงเสนมีการอ่ิมตัว 
แตไมปรากฏฮีสเตอริซีส (hysteresis) 
 
1.4 ขอบเขตของการวิจัย 

- ใช C complier และ MATLAB เพื่อพัฒนาโปรแกรมไฟไนทอิลิเมนทสําหรับวิเคราะห
ปญหาสนามแมเหล็กไฟฟาและการสั่นสะเทือนในมอเตอรเหน่ียวนํา พรอมเปรียบเทียบกับผลจาก
เคร่ืองมือวัดจริง 

- พิจารณามอเตอรเหน่ียวนําขนาดเล็กพิกัด 3 แรงมา เปนตัวหลักในการออกแบบรูปรางรอง
โรเตอรเพื่อลดการสั่นสะเทือน  โดยมีมอเตอรเหน่ียวนําขนาดใหญพิกัด  500 แรงมา สําหรับ
เปรียบเทียบและพิจารณาลักษณะความสัมพันธของผลลัพธทั้งสอง  ซึ่งมอเตอรทั้งสองขนาดเปน
แบบ 3ƒ, 4P ชนิดกรงกระรอก พันขดลวดแบบสองชั้น รองโรเตอรแบบก่ึงปดอยูในช้ันคุณสมบัติ B 

- ดําเนินการแสวงหาแนวทางการออกแบบรูปรางรองโรเตอรของมอเตอรเหนี่ยวนําขนาด
เล็ก โดยกําหนดใหจํานวนรองสเตเตอรและโรเตอรขนาดเล็กมีคาคงที่เทากับ 36 รอง และ 44 รอง 
ตามลําดับ ซึ่งเปนจํานวนที่ผานการออกแบบอยางเหมาะสมมาแลวจากงานวิจัยในอดีต โดยนําเสนอ
แนวทางการออกแบบสองรูปแบบเพ่ือเปรียบเทียบผล 

- วิธีไฟไนทอิลิเมนทที่ใชในการวิเคราะหการสั่นสะเทือนเปนแบบ 2 มิติ 
- พิจารณาการสั่นสะเทือนทางขาง (lateral vibration) ของมอเตอรเทาน้ัน 

 
1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
     - ไดโปรแกรมจําลองผลที่เกิดจากการพัฒนาโปรแกรมไฟไนทอิลิเมนทที่สามารถนําไป
ประยุกตใชเขากับปญหาจริงในการออกแบบและวิเคราะหการสั่นสะเทือนในมอเตอร 
     - เกิดองคความรูดานรูปลักษณะของรองโรเตอรที่ใหผลในการลดการสั่นสะเทือนของ
มอเตอรเหน่ียวนํา 
     - เกิดองคความรูดานผลของฮารมอนิกทางไฟฟาที่มีตอการสั่นสะเทือนของมอเตอร
เหน่ียวนํา 
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1.6 การจัดรูปเลมวิทยานิพนธ 
วิทยานิพนธ น้ีประกอบดวย  10 บท  และ  5 ภาคผนวก  บทที่  1  เปนบทนํา  กลาวถึง

ความสําคัญของปญหา วัตถุประสงคและเปาหมายของงานวิจัยวิทยานิพนธ รวมทั้งขอบเขตของงาน 
สวนบทอื่นๆ ประกอบดวยเน้ือหาดังตอไปน้ี 

บทที่ 2 กลาวถึงการสํารวจปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ  เพื่อใหทราบถึง
แนวทางและระเบียบวิธีการวิจัยที่เกี่ยวของ โดยผลจากการสํารวจสืบคน จะใชเปนแนวทางสําหรับ
การประยุกตและพัฒนาเขากับงานวิจัยวิทยานิพนธนี้ 

บทที่ 3 นําเสนอทฤษฎีตางๆ ที่เกี่ยวของกับงานวิจัยวิทยานิพนธ ซึ่งประกอบไปดวย 3 
หัวขอหลักๆ ไดแก สนามแมเหล็ก มอเตอรเหน่ียวนําสามเฟส และวิธีไฟไนทอิลิเมนท 

บทที่ 4 มีเน้ือหาวาดวย แบบจําลองทางคณิตศาสตรของสนามแมเหล็กในมอเตอร  และ
ข้ันตอนตางๆ ในการประยุกตใชวิธีไฟไนทอิลิเมนทเพื่อคํานวณหาคาสนามแมเหล็กดังกลาว 

บทที่ 5 มีเน้ือหาวาดวย แบบจําลองทางคณิตศาสตรของการสั่นสะเทือนในมอเตอร และ
ข้ันตอนตางๆ ในการประยุกตใชวิธีไฟไนทอิลิเมนทเพื่อคํานวณหาคาการสั่นสะเทือนดังกลาว 

บทที่ 6 อธิบายถึงโปรแกรมการสรางกริดอัตโนมัติประกอบกับโปรแกรมจําลองผล
สนามแมเหล็กและการสั่นสะเทือนในมอเตอร โดยกลาวถึงพารามิเตอรที่ใชในการจําลองผล และ
โครงสรางของโปรแกรมจําลองผล ประกอบกับเปรียบเทียบผลการสั่นสะเทือนของมอเตอรขนาด
เล็กที่ไดจากการจําลองผลกับผลที่ไดจากการวัดทดสอบ 

บทที่ 7 กลาวถึงผลลัพธของการคํานวณคาสนามแมเหล็กและขนาดของการสั่นสะเทือนใน
มอเตอรขนาดเล็กจากโปรแกรมที่พัฒนาขึ้น เมื่อพิจารณารูปรางของรองโรเตอรแบบด้ังเดิมเทียบกับ
รูปรางของรองโรเตอรแนวใหมที่พัฒนาขึ้นเพื่อลดผลของการสั่นสะเทือน พรอมทั้งอธิบายเหตุผล
ทางกายภาพของรองโรเตอรท่ีพัฒนาข้ึน วาสงผลตอการส่ันสะเทือนในมอเตอรอยางไร 

บทที่ 8 นําเสนอการวิเคราะหผลของฮารมอนิกที่สงผลตอการสั่นสะเทือนในมอเตอรขนาด
เล็กเม่ือพิจารณาแหลงจายอินเวอรเตอร โดยพจิารณารูปรางรองของโรเตอรท้ังแบบด้ังเดิมและแบบที่
พัฒนาขึ้นใหม 

บทที่ 9 กลาวถึงผลลัพธของการคํานวณคาสนามแมเหล็กและขนาดของการสั่นสะเทือนใน
มอเตอรขนาดใหญ โดยพิจารณาเฉพาะรองโรเตอรแบบด้ังเดิมเพื่อเปรียบเทียบผลลัพธกับมอเตอร
ขนาดเล็กเม่ือใชแหลงจายรูปคล่ืนไซนและแหลงจายอินเวอรเตอร 

บทที่ 10  เปนบทสรุปและขอเสนอแนะ พรอมงานวิจัยท่ีจะดําเนินการตอ 
ภาคผนวกประกอบดวยเน้ือหา 5 สวน ไดแก ภาคผนวก ก. กลาวถึงการพิจารณาแบนดวิดท

ของเมทริกซ เพื่อปรับปรุงและจัดสรรหนวยความจําใหมีประสิทธิภาพ ภาคผนวก ข. แสดงถึงวิธีการ
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แกสมการเชิงเสนของระบบเมื่อระบบที่พิจารณามีขนาดใหญ ภาคผนวก ค. แสดงภาพของเคร่ืองมือ
วัดและอุปกรณตางๆ ที่ใชสําหรับวัดการสั่นสะเทือนในมอเตอร ภาคผนวก ง. กลาวถึงรายละเอียด
และคุณลักษณะตางๆ ของการกรองความถี่แบบดิจิตอล และภาคผนวก จ. เปนการรวบรวมผลงานที่
ไดรับการเผยแพรของงานวิจัยวิทยานิพนธในขณะดําเนินการศึกษา 

 



บทที ่2 

ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 
2.1 บทนํา 

ดังที่ไดกลาวมาแลวในบทที่ 1 วาวัตถุประสงคหลักของงานวิจัยน้ีคือ การแสวงหาหนทาง
การออกแบบรูปรางรองโรเตอร เพื่อลดการสั่นสะเทือนทางกล (ซึ่งตอจากน้ีอาจเรียกโดยยอวาการ
สั่นสะเทือน) ในมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟส โดยเลือกใชวิธีไฟไนทอิลิเมนทมาเปนเคร่ืองมือในการ
แกปญหา ดังน้ันจึงมีความจําเปนอยางยิ่งที่ตองดําเนินการสํารวจปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่
เกี่ยวของ เพื่อใหทราบถึงแนวทางการวิจัย ระเบียบวิธีที่เคยมีการใชงานมากอน ผลการดําเนินงาน 
ขอเสนอแนะตางๆ จากคณะนักวิจัยต้ังแตอดีตเปนตนมา โดยใชฐานขอมูลที่เปนแหลงสะสมรายงาน
วิจัยและวรรณกรรมที่เกี่ยวของทางดานวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี อันไดแกฐานขอมูลจาก IEEE, 

IEE และ ScienceDirect เปนตน ผลการสํารวจสืบคนงานวิจัยดังกลาวจะใชเปนแนวทางสําหรับ
การประยุกตและพัฒนาเขากับงานวิจัยวิทยานิพนธนี้ 
 
2.2 ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

การนําเสนอปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ  ในเร่ืองการสั่นสะเทือนของ
มอเตอรเหน่ียวนําสามเฟส ต้ังแตอดีตจนถึงปจจุบัน สามารถสรุปโดยยอ เปนตารางไดดังตารางท่ี 2.1 
โดยจัดลําดับการเรียบเรียงจากงานที่มีผูไดดําเนินการกอนไปสูงานที่ใหมกวา ไดดังตอไปน้ี 
 
ตารางท่ี 2.1 ผลงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
ค.ศ. คณะผูทําวิจัย การดําเนินงานวิจัย 
1983 

 

Kako, Tsuruta,  

 

Nagaishi, and 
 

Kohmo 

ศึกษาถึงการเกิดเสียงในมอเตอรเหน่ียวนํา ซึ่งเกิดจากการกระทํา
ของแรงแมเหล็กไฟฟาโดยไดแสดงสมการเพื่อคํานวณหาหมายเลข
โหมดและความถี่ของแรงแมเหล็กไฟฟาในกรณีตางๆ  เพื่อ
ออกแบบมอเตอรใหหลีกเล่ียงการเกิดปรากฏการณเรโซแนนซ 
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ตารางท่ี 2.1 ผลงานวิจัยที่เกี่ยวของ (ตอ) 
ค.ศ. คณะผูทําวิจัย การดําเนินงานวิจัย 
1987 

 

Belmans,  
 

D’Hondt,  
 

Vandenput, and  
 

Geysen  

ดําเนินการวิเคราะหเสียงที่เกิดขึ้นในมอเตอรเหน่ียวนํา อันมีสาเหตุ
จากการใชอินเวอรเตอรเปนแหลงจายใหแกมอเตอร และไดอธิบาย
ผลทั้งในเชิงทฤษฎีและในเชิงปฏิบัติ 

1991 
 

Finley อธิบายถึงสาเหตุตางๆ  และการปองกัน  เมื่อเกิดเสียงและการ
ส่ันสะเทือนข้ึนในมอเตอรเหน่ียวนํา 

1991 
 

Belmans,  
 

Verdyck,  
 

Geysen, and  
 

Findlay 

อธิบายถึงเสียงท่ีเกิดข้ึนในมอเตอรเหน่ียวนํา อันมีสาเหตุมาจากการ
นําอินเวอรเตอรมาใชในการปรับเปลี่ยนคาความเร็วของมอเตอร 
และนําวิธีไฟไนทอิลิเมนทมาคํานวณหาความถี่ธรรมชาติ  เพื่อ
ปองกันการเกิดเรโซแนนซ 

1993 
 

Davis, and  
 

Bryant 

อธิบายถึงมาตรฐานของสมาคมผูผลิตเคร่ืองไฟฟานานาชาติ 
(NEMA) ที่ใชในการวัดการสั่นสะเทือนของมอเตอรเหน่ียวนํา 
และอธิบายถึงสาเหตุที่ทําใหเกิดการสั่นสะเทือนในมอเตอร 

1993 
 

Berman ดําเนินการศึกษาการเยื้องศูนยกลางของโรเตอรทั้งแบบสถิตและ
แบบพลวัต ที่สงผลตอการเกิดเสียงและการสั่นสะเทือนขึ้นใน
มอเตอรเหน่ียวนํา ซึ่งการแกไขการเยื้องศูนยกลาง ดําเนินการโดย
ติดต้ังตัวปรับเทาเขาไปในขดลวดสเตเตอรของมอเตอร 

1994 
 

Verma, and  
 

Balan 

ศึกษาถึงการเกิดเสียงและการสั่นสะเทือนในมอเตอรเหน่ียวนํา ซึ่ง
เกิดจากการกระทําของแรงแมเหล็กไฟฟา โดยการกระจายตัวของ
ฟลักซแมเหล็กที่ใชในการคํานวณหาแรงแมเหล็กไฟฟา  สามารถ
ดําเนินการไดโดยการใชทฤษฎีคลื่นความนําแมเหล็ก 

1994 
 

Munoz, and  
 

Araya 

พิจารณาถึงการสั่นสะเทือนที่ เกิดจากแรงแมเหล็กไฟฟาของ
มอเตอรเหน่ียวนํา เน่ืองจากแหลงจายไฟที่จายเขามอเตอรเปน
รูปคลื่นไซนที่บิดเบี้ยว 

1995 
 

Dorrell,  
 

Thomson, and  
 

Roach 

ศึกษาการเยื้องศูนยกลางของโรเตอรทั้งแบบสถิตและแบบพลวัต ที่
สงผลตอการส่ันสะเทือนในมอเตอรเหน่ียวนํา 
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ตารางท่ี 2.1 ผลงานวิจัยที่เกี่ยวของ (ตอ) 
ค.ศ. คณะผูทําวิจัย การดําเนินงานวิจัย 
1995 

 

Yacamini, and  
 

Chang 

อธิบายถึงการ เกิด เสียงและการสั่นสะเทือนที่ เกิดจากแรง
แม เหล็กไฟฟ าของมอเตอร เห น่ียวนํา  อันมีสา เหตุมาจาก
แหลงจายไฟที่จายเขามอเตอรไมเปนรูปคลื่นไซนอยางบริสุทธิ์ ซึ่ง
การกระจายตัวของฟลักซแมเหล็ก สามารถคํานวณไดโดยใชทฤษฎี
คลื่นความนําแมเหล็ก 

1996 
 

Dorrell ศึกษาการฉุดของฟลักซแมเหล็กเน่ืองจากความไมสมดุล  เมื่อ
ออกแบบใหโรเตอรของมอเตอรเหน่ียวนํามีรองเฉียง ประกอบกับมี
การเยื้องศูนยกลางแบบพลวัตของโรเตอรเกิดขึ้น โดยการกระจาย
ตัวของฟลักซแมเหล็กดําเนินการโดยใชทฤษฎีคลื่นความนํา
แมเหล็ก 

1997 
 

Nau ศึกษารองเฉียงของโรเตอรในสภาวะไรโหลดที่มีผลตอแรง
แมเหล็กไฟฟา แลวกอใหเกิดเสียงข้ึนในมอเตอรเหน่ียวนํา 

1997 
 

Im, et al พิจารณาผลกระทบตอการสั่นสะเทือนในมอเตอรเหน่ียวนํา อัน
เปนผลเนื่องมาจากการออกแบบรองเฉียงของโรเตอร โดยนําวิธีไฟ
ไนทอิลิเมนทและการวิเคราะหฟูริเยรมาใชเปนเคร่ืองมือในการ
วิเคราะห 

1997 
 

Kobayashi,  
 

Tajima, Ito, and 
 

Shibukawa 

พิจารณาผลลัพธของการเกิดเสียงดังในมอเตอรเหน่ียวนําเมื่อ
มอเตอรไมมีโหลด อันเปนผลเน่ืองมาจากความสัมพันธระหวาง
จํานวนรองของสเตเตอรและจํานวนรองของโรเตอร  โดยนําวิธี
ไฟไนทอิลิเมนทและการวิเคราะหฟูริเยรมาใชเปนเคร่ืองมือในการ
วิเคราะห 

1997 
 

Hirotsuka,  
 

Tsuboi, and  
 

Ishibashi 

พิจารณาขนาดของการสั่นสะเทือนในมอเตอรเหน่ียวนําเมื่อ
มอเตอรขับโหลด อันเปนผลเน่ืองมาจากความสัมพันธระหวาง
จํานวนรองของสเตเตอรและจํานวนรองของโรเตอร  
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ตารางท่ี 2.1 ผลงานวิจัยที่เกี่ยวของ (ตอ) 
ค.ศ. คณะผูทําวิจัย การดําเนินงานวิจัย 
1998 

 

Neves, Carlson,  
 

Sadowski, and  
 

Bastos 

อธิบายถึงการสั่นสะเทือนซึ่งเกิดจากแรงแมเหล็กไฟฟาของมอเตอร
เหน่ียวนํา ซึ่งไดนําวิธีไฟไนทอิลิเมนทมาใชในการคํานวณหาแรง
แมเหล็กไฟฟา โดยพิจารณาผลของแรงแมเหล็กไฟฟาที่กระทํากับ
ฟนของสเตเตอรท้ังในแนวรัศมีและในแนวหนาสัมผัส 

1998 
 

Ishibashi, Noda,  
 

and Mochizuki 

นําไฟไนทอิลิเมนทมาคํานวณหาแรงแมเหล็กไฟฟา เพื่อวิเคราะห
การสั่นสะเทือนในมอเตอรเหน่ียวนํา โดยพิจารณาปญหาเปนแบบ
สองมิติ ไมเปนเชิงเสน ในสถานะอยูตัว และนําไฟไนทอิลิเมนทมา
คํานวณหาความถ่ีธรรมชาติ เพ่ือหลีกเล่ียงการเกิดเรโซแนนซ 

1999 
 

Mikami, Ide,  
 

Takahashi, and  
 

Kajiwara 

อธิบายถึงเสียงที่ เกิดจากการกระทําของแรงแมเหล็กไฟฟาใน
มอเตอรเหน่ียวนํา ที่มีสาเหตุมาจากแหลงจายไฟไมเปนรูปคลื่น
ไซน ซึ่งการกระจายตัวของฟลักซแมเหล็ก สามารถคํานวณไดโดย
ใชวิธีไฟไนทอิลิเมนทและการวิเคราะหฟูริเยร 

1999 
 

Kim, Kwon,  
 

and Park 

ลดฮารมอนิกของแรงแมเหล็กไฟฟาที่เปนตนเหตุของการเกิดเสียง
และการสั่นสะเทือนในมอเตอรเหน่ียวนํา โดยทําการออกแบบ
จํานวนรองของโรเตอร ท่ีเหมาะสม  การวิเคราะหฮารมอนิก
ดําเนินการโดยใชวิธีไฟไนทอิลิเมนทและการวิเคราะหฟูริเยร 

1999 
 

Sakamoto,  
 

Hirata,  
 

Kobayashi, and  
 

Kajiwara 

นําไฟไนทอิลิ เมนทมาใชในการแกปญหาทั้งทางดานฟลักซ
แมเหล็ก ซึ่งพิจารณาปญหาเปนแบบสองมิติ ในสถานะชั่วครู และ
ปญหาดานกลศาสตร เพื่อนํามาวิเคราะหสัญญาณการสั่นสะเทือนที่
เกิดข้ึนในมอเตอรเหน่ียวนํา 

1999 
 

Finley,  
 

Hodowanec,  
 

and Holter 

จําแนกสาเหตุตางๆ ที่ทําใหเกิดการสั่นสะเทือนขึ้นในมอเตอร
เหน่ียวนํา โดยมีแหลงกําเนิดของการสั่นสะเทือนหลักๆ มาจากทาง
ไฟฟาและทางกล 

1999 
 

Wang, and Lai วิเคราะหเสียงและการสั่นสะเทือนของมอเตอรเหน่ียวนําที่เกิดจาก
ฮารมอนิกท่ีผลิตไดจากอินเวอรเตอรโดยใชวิธีไฟไนทอิลิเมนท 
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ตารางท่ี 2.1 ผลงานวิจัยที่เกี่ยวของ (ตอ) 
ค.ศ. คณะผูทําวิจัย การดําเนินงานวิจัย 
2003 

 

Guldemir ตรวจหาตําแหนงการเยื้องศูนยกลางของชองอากาศ เพื่อหลีกเลี่ยง
ปญหาการเกิดเสียงดังและการสั่นสะเทือนในมอเตอรเหน่ียวนํา 
โดยใชวิธีการวิเคราะหสเปกตรัมของกระแสในสายสําหรับ
ตรวจหา 

 
จากวรรณกรรมและงานวิจัยที่ไดสรุปผานมา สามารถชวยใหผูที่จะดําเนินการศึกษาหรือ

พัฒนาเกี่ยวกับงานวิจัยนี้ พอมองภาพออกอยางกวางๆ วามีคณะนักวิจัยใดไดศึกษาสิ่งใดไปแลวบาง 
แตยังไมสามารถแยกเปนหมวดหมูตามวิธีการดําเนินงานศึกษาไดอยางชัดเจน ดังน้ันในสวนถัดไปน้ี 
จึงไดทําการเรียบเรียงและคัดสรรงานวิจัยหลักๆ ที่สําคัญ และมีความแตกตางกันอยางเดนชัด จาก
หลายๆ ผลงานที่ไดสรุปไวในตารางที่ 2.1 โดยจะไดกลาวถึง การนําทฤษฎี หลักการ และวิธีการ
ดําเนินงานวิจัยตางๆ ที่ใชวิเคราะหและลดปญหาของการสั่นสะเทือนในมอเตอรเหนี่ยวนํา และยังมี
การเสริมถึงผลลัพธที่ไดจากงานวิจัยนั้นๆ โดยยอ 

เร่ิมตนจาก Berman (1993) ไดดําเนินการศึกษาการเยื้องศูนยกลางของโรเตอร  (rotor 

eccentricity) ของมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟส  ซึ่งอาจมีสาเหตุเกิดจากความผิดพลาดในระหวาง
ขั้นตอนการผลิต การเยื้องศูนยกลางของโรเตอรจะสงผลกระทบตอฟลักซแมเหล็กที่ตกครอมชอง
อากาศ (air gap) โดยจะเกิดการฉุดของฟลักซแมเหล็กเน่ืองจากความไมสมดุล  (unbalanced 

magnetic pull) จึงสงผลใหเกิดเสียงและการสั่นสะเทือนขึ้นในมอเตอร การเยื้องศูนยกลางของ 
โรเตอรจะถูกแบงออกเปนสองชนิด ไดแกการเยื้องศูนยกลางแบบสถิต (static eccentricity) คือ
แกนของโรเตอรเคลื่อนที่เยื้องออกจากแกนกลางของสเตเตอรแตยังคงหมุนรอบแกนของตัวเองอยู 
ดังแสดงดวยรูปที่ 2.1 และการเยื้องศูนยกลางแบบพลวัต (dynamic eccentricity) คือแกนของ 
โรเตอรยังอยูตรงแกนกลางของสเตเตอรแตไมไดหมุนรอบแกนของตัวเอง  ดังแสดงดวยรูปที่ 2.2 
งานวิจัยของ Dorrell (1996) ไดดําเนินการศึกษาการเยื้องศูนยกลางของโรเตอรที่เกิดการฉุดของ 
ฟลักซแมเหล็กเน่ืองจากความไมสมดุลเชนกัน แตจะเนนพิจารณาที่การเยื้องศูนยกลางแบบพลวัต
เทาน้ัน สมการการกระจายตัวของฟลักซแมเหล็กที่ตกครอมชองอากาศมีปรากฏอยู ในงานวิจัยของ 
Berman โดยจะมีสมการที่แตกตางกันไปตามแตละชนิดของการเยื้องศูนยกลาง ทั้งน้ีเน่ืองจากแตละ
ชนิดจะมีระยะหางของชองอากาศ (air gap length) ที่แตกตางกัน การแกไขการเยื้องศูนยกลางของ
โรเตอรทําไดโดยการติดต้ังตัวปรับเทา (equalizing connections) เขาไปในขดลวดสเตเตอรของ
มอเตอรเหน่ียวนํา เพื่อผลิตแรงเคลื่อนแมเหล็ก (magnetomotive force: mmf) ไปปรับแกการ
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กระจายตัวที่ไมสมดุลของฟลักซแมเหล็ก และไดแสดงผลเปรียบเทียบทั้งกอนและหลังมีการติดต้ัง
ตัวปรับเทา 

 

 
 

รูปท่ี 2.1 การเยื้องศูนยกลางแบบสถิต 
 

สเตเตอร์
โรเตอร์

ทิศทางการหมุน

 
 

รูปท่ี 2.2 การเยื้องศูนยกลางแบบพลวัต 
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Yacamini and Chang (1995) ไดอธิบายถึงการเกิดเสียงและการสั่นสะเทือนซึ่งเกิดจาก
แรงแมเหล็กไฟฟา (electromagnetic force) ของมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟส ที่มีสาเหตุมาจาก
แหลงจายไฟที่จายเขามอเตอรไมเปนรูปคลื่นไซน (nonsinusoidal waveform) ซึ่งงานวิจัยของ 
Belmans, Verdyck, Geysen, and Findlay (1991) และ Munoz and Araya (1994) พิจารณา
สาเหตุน้ีเชนกัน ทั้งนี้เพราะมอเตอรเหนี่ยวนําที่ใชในงานอุตสาหกรรมสวนใหญ อาจมีความตองการ
ในการเปลี่ยนแปลงความเร็วของมอเตอร ดังน้ันจึงนําอินเวอรเตอรมาใชในการปรับเปลี่ยนความถี่
ของแหลงจายไฟฟาเพ่ือสงผลตอการเปล่ียนแปลงความเร็วของมอเตอร ซึ่งรูปคลื่นสัญญาณที่ผลิตได
จากอินเวอรเตอรจะประกอบดวยฮารมอนิกที่อันดับตางๆ อันเปนสาเหตุทําใหการกระจายตัวของ 
ฟลักซแมเหล็กมีผลผิดแผกออกไปจากแหลงจายรูปคลื่นไซนบริสุทธิ์ และสงผลตอการสั่นสะเทือน
ของมอเตอร การกระจายตัวของฟลักซแมเหล็กที่ตกครอมชองอากาศ สามารถคํานวณไดโดยใช
ทฤษฎีคลื่นความนําแมเหล็ก (permeance wave theory) ซึ่งในปจจุบันไดมีการใชวิธีไฟไนท 
อิลิเมนทเสียเปนสวนใหญ งานวิจัยของ Verma and Balan (1994) และ Dorrell (1996) ไดนํา
ทฤษฎีคลื่นความนําแมเหล็ก มาพิจารณาการกระจายตัวของฟลักซแมเหล็กในมอเตอรดวยเชนกัน 
หลักการกวางๆ ในการหาคาฟลักซแมเหล็กของทฤษฎีความนําแมเหล็ก คือ การนําผลการคํานวณที่
ไดระหวางแรงเคลื่อนแมเหล็กและความนําแมเหล็กในชองอากาศมาคูณกัน เมื่อหาฟลักซแมเหล็กได
แลว จึงใชสมการความเคนของแมกซเวลล (Maxwell’s stress equation) หาคาของแรงแมเหล็ก 
ไฟฟาตอไป ในงานวิจัยของ Yacamini et al. น้ีไดพิจารณาผลลัพธทั้งในกรณีที่มีและไมมีโหลด 
โดยเปรียบเทียบทั้งในกรณีเมื่อแหลงจายเปนรูปคลื่นไซนอยางแทจริง และแหลงจายไมเปนรูปคลื่น
ไซน ซึ่งจากผลลัพธที่ไดทั้งในทางทฤษฎีและปฏิบัติ แสดงใหเห็นวาเม่ือมอเตอรทํางานในสภาวะท่ีมี
โหลดหรือแหลงจายเปนรูปคล่ืนไซนบิดเบ้ียว ขนาดของแรงแมเหล็กไฟฟาจะมีคาเพิ่มสูงขึ้น และจะ
สงผลใหขนาดของการสั่นสะเทือนมีคาเพิ่มสูงขึ้นตามไปดวย 

Im, et al (1997) ไดกลาวถึงการสั่นสะเทือนซึ่งเกิดจากแรงแมเหล็กไฟฟาของมอเตอร
เหน่ียวนําสามเฟส ชนิดกรงกระรอก อันเปนผลเน่ืองมาจากการออกแบบรองเฉียงของโรเตอร โดย
อธิบายแรงแมเหล็กไฟฟาที่กระทํากับฟนของสเตเตอรทุกๆ ซี่ในแนวรัศมี (radial direction) วิธี 
ไฟไนทอิลิเมนทถูกนํามาใชในการแกปญหาฟลักซแมเหล็ก โดยสมการสนามแมเหล็กของมอเตอรที่
พิจารณาแบบสองมิติในสถานะชั่วครูได รับการเปดเผยไวในงานวิจัย  วิธีผลตางสืบเน่ือง
ยอนหลัง (backward difference) ไดถูกนํามาใชแกปญหาที่มีการแปรเปลี่ยนตามเวลาอยาง
งานวิจัยนี้ และการพิจารณาการตอบสนองทางความถี่ของแรงแมเหล็กไฟฟาทําไดจากการวิเคราะห
ฟูริเยร จากผลลัพธที่ไดจึงสรุปไดวา การจํากัดขนาดของการสั่นสะเทือนสามารถทําไดโดย  การ
ออกแบบรองเฉียงของโรเตอรใหมีมุมท่ีเหมาะสม โดยพิจารณาต้ังแตข้ันตอนการเร่ิมผลิตมอเตอร 
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ในปเดียวกัน Kobayashi, Tajima, Ito, and Shibukawa (1997) ไดศึกษาถึงการเกิดเสียง
ดังขึ้นในมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟส ชนิดกรงกระรอกในสภาวะไรโหลด อันเปนผลเน่ืองมาจาก
ความสัมพันธซึ่งกันและกันระหวางจํานวนรองของสเตเตอร  (stator slot) และจํานวนรองของ 
โรเตอร (rotor slot) ซึ่งงานวิจัยของ Hirotsuka, Tsuboi, and Ishibashi (1997) ไดพิจารณาความ 
สัมพันธระหวางจํานวนรองน้ี เชนกัน  แต  Hirotsuka et al. จะพิจารณาในสภาวะมีโหลด 

Kobayashi et al.ไดวิเคราะหเสียงดังที่เกิดขึ้นจากผลของความถี่ฮารมอนิกของแรงแมเหล็กไฟฟาที่
ได ซึ่งแรงแมเหล็กไฟฟาสามารถคํานวณไดจากสมการความเคนของแมกซเวลล ซึ่งตองทราบการ
กระจายตัวของฟลักซแมเหล็กในมอเตอร ความหนาแนนของฟลักซแมเหล็กสามารถคํานวณไดดวย
วิธีไฟไนทอิลิเมนท โดยพิจารณาปญหาน้ีเปนแบบสองมิติ ในสถานะชั่วครู การวิเคราะหฮารมอนิก 
ของแรงแมเหล็กไฟฟาสามารถทําไดโดยใชอนุกรมฟูริเยร โดยไดยกตัวอยางการพิจารณามอเตอรที่มี
ความแตกตางกันเฉพาะจํานวนรองของโรเตอร ผลที่ไดจากการจําลองสถานการณและผลที่ไดจาก
การทดลองตางก็มีความสอดคลองกัน ซึ่งสรุปไดวาการออกแบบจํานวนรองของสเตเตอรและ 
โรเตอรท่ีเหมาะสมต้ังแตข้ันตอนการผลิตน้ัน จะสงผลใหเสียงดังที่เกิดขึ้นในมอเตอรมีคาลดลง 

Neves, Carlson, Sadowski, and Bastos (1998) ไดกลาวถึงการสั่นสะเทือนซึ่งเกิดจาก
แรงแมเหล็กไฟฟาของมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟส ชนิดกรงกระรอก ซึ่งไดนําวิธีไฟไนทอิลิเมนทมา
ใชในการหาคาฟลักซแมเหล็ก เพื่อที่จะนําไปสูการทราบคาของแรงแมเหล็กไฟฟา โดยต้ังตนเริ่มจาก
สมการสนามแมเหล็กของมอเตอรแบบสองมิติ  การพิจารณาการตอบสนองทางความถี่ของแรง
แมเหล็กไฟฟาที่ไดจะใชการวิเคราะหฟูริเยร และในการแสดงผลของแรงแมเหล็กไฟฟาที่กระทํากับ
ฟนของสเตเตอรนั้น  ไดแสดงผลทั้งในแนวรัศมีและในแนวสัมผัสกับฟนของสเตเตอร  โดย
เปรียบเทียบผลลัพธที่ไดจากการจําลองผลดวยการทดลองจริง ซึ่งจากผลลัพธที่ไดแสดงใหเห็นวา
ขนาดของการสั่นสะเทือนที่เกิดจากแรงแมเหล็กไฟฟาในแนวสัมผัสจะมีคานอยมากเมื่อเทียบกับใน
แนวรัศมี ดังนั้นการพิจารณาแรงแมเหล็กไฟฟาที่กระทํากับฟนของสเตเตอรในงานวิจัยสวนใหญ จึง
พิจารณาเฉพาะในแนวรัศมี 

Sakamoto, Hirata, Kobayashi, and Kajiwara (1999) ไดพิจารณาการสั่นสะเทือนซึ่ง
เกิดจากแรงแมเหล็กไฟฟาของมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟส ซึ่งประกอบดวยความถี่มูลฐานและความถี่
ฮารมอนิก แรงแมเหล็กไฟฟาน้ันสามารถคํานวณไดโดยใชสมการความเคนของแมกซเวลล ซึ่งตอง
ทราบการกระจายตัวของฟลักซแมเหล็กในมอเตอร โดยความหนาแนนของฟลักซแมเหล็กสามารถ
คํานวณไดจากวิธีไฟไนทอิลิเมนท ซึ่งพิจารณาปญหานี้เปนแบบสองมิติ ในสถานะชั่วครู ซึ่งงานวิจัย
ของ Ishibashi, Noda, and Mochizuki (1998) ไดนําวิธีไฟไนทอิลิเมนทมาใชในการแกปญหา
ทางดานฟลักซแมเหล็กแบบสองมิติดวยเชนกัน แตจะพิจารณาสมการไฟไนทอิลิเมนทเปนแบบไม
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เชิงเสนในสถานะอยูตัว โดยงานวิจัยของ Sakamoto et al. จะต้ังตนจากสมการสนามแมเหล็กของ
มอเตอรที่มีปรากฏในงานวิจัย การพิจารณาการตอบสนองทางความถี่ของแรงแมเหล็กไฟฟาจะได
จากการวิเคราะหฟูริเยร งานวิจัยน้ีจะพิจารณาความถี่ฮารมอนิกที่มีคาสูงกวาความถี่มูลฐานของแรง
แมเหล็กไฟฟา วิธีไฟไนทอิลิเมนทจากงานวิจัยทั้งสองยังถูกนํามาใชทางดานกลศาสตร ทั้งน้ีเพื่อ
คํานวณหาความถี่ธรรมชาติของมอเตอร ซึ่งไดแสดงสมการการเคลื่อนที่หรืออาจเรียกวาสมการการ
สั่นสะเทือนของมอเตอร โดยมีจุดประสงคหลักเพื่อหลีกเลี่ยงการเกิดปรากฏการณเรโซแนนซ ซึ่ง
เกิดจากความถี่ธรรมชาติของมอเตอรมีคาเทากับความถี่ของแรงแมเหล็กไฟฟา ซึ่งในงานวิจัย
ของ  Finley, Hodowanec, and Holter (1999) ไดแสดงการคํานวณหาความถี่และหมายเลข
โหมด (mode number) ของแรงแมเหล็กไฟฟา อีกทั้งยังมีการแสดงรูปรางที่ผิดแผกกันไปของแต
ละหมายเลขโหมดในเชิงทฤษฎี ที่เกิดขึ้นจากการกระทําของแรงแมเหล็กไฟฟาใหดูดวย 
 
2.3 สรุป 

บทที่ 2 น้ี ไดนําเสนอรายงานผลการสืบคนวรรณกรรมวิจัยยอนหลังที่เกี่ยวของกับงานวิจัยที่
จะดําเนินการ จากฐานขอมูล IEEE, IEE, ScienceDirect และอ่ืนๆ ซึ่งทําใหทราบถึงแนวทางการ
วิจัยที่เกี่ยวของ ระเบียบวิธีที่ผูวิจัยอ่ืนๆ ไดนํามาใช ผลการดําเนินงาน ขอเสนอแนะตางๆ จากคณะ
นักวิจัยต้ังแตอดีตจนถึงปจจุบัน จากการสืบคนปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ ไมเคย
ปรากฏงานวิจัยที่มุงเนนการออกแบบมอเตอรเหน่ียวนําโดยพิจารณารูปรางของรองโรเตอรเพื่อลด
การสั่นสะเทือนทางกลโดยเฉพาะมากอน โดยทั่วไปการออกแบบรองโรเตอรของมอเตอรเหน่ียวนํา
แบบด้ังเดิมมุงเนนที่ลักษณะสมบัติทางแรงบิดเอาตพุตที่เกิดขึ้นซึ่งเปนแรงบิดที่จะนําไปใชงานเปน
หลัก การออกแบบดวยหลักการนี้อาจจะไมไดคํานึงถึงผลของการสั่นสะเทือนที่อาจจะเกิดขึ้นอยางมี
นัยสําคัญตอมอเตอร ทําใหอายุการใชงาน สมรรถนะ และประสิทธิภาพการทํางานของมอเตอร
ลดลง ตลอดจนมลภาวะทางไฟฟาที่อาจจะเกิดขึ้นอีกดวย ดวยเหตุน้ี งานวิจัยชิ้นน้ีจึงถือกําเนิดขึ้น
เพื่อแสวงหาแนวทางการออกแบบรูปรางรองโรเตอรของมอเตอรเหน่ียวนําแนวใหมภายใต
วัตถุประสงคของการลดการสั่นสะเทือนทางกลดังกลาว 



 

บทที ่3 

ทฤษฎทีี่เกี่ยวของ 
 
3.1 บทนํา 

การศึกษาและเขาใจถึงทฤษฎีตางๆ  ที่เกี่ยวของกับงานวิจัย  นับวามีความสําคัญและมี
ประโยชนอยางมากในการดําเนินงาน ทั้งน้ีเพื่อเปนพื้นฐานความรูและความเขาใจในงาน และนําไป
เปนแหลงอางอิงในการดําเนินงานวิจัยน้ัน ดังน้ันในบทน้ีจึงไดนําเสนอทฤษฎีที่เกี่ยวของกับงานวิจัย
น้ี ซึ่งประกอบไปดวย 3 หัวขอหลัก ไดแก สนามแมเหล็ก มอเตอรเหน่ียวนําสามเฟส และวิธ ี
ไฟไนทอิลิเมนท โดยจะกลาวถึงเฉพาะสวนที่เปนประโยชนหรือถูกกลาวอางถึงตอการดําเนิน
งานวิจัย ทั้งนี้เพื่อใหเนื้อหามีความกระชับและชัดเจน 
 
3.2 สนามแมเหล็ก 
     3.2.1  พ้ืนฐานสําหรับสนามแมเหล็ก 

การบอกถึงปริมาณอยางหน่ึงอยางใดของสรรพสิ่งในธรรมชาติ อาจกระทําไดโดย
การบอกถึงขนาดแตเพียงอยางเดียวซึ่งรูจักกันในนามของปริมาณเชิงสเกลาร หรืออาจบอกทั้งขนาด
และทิศทางควบคูกันซึ่งรู จักกันในนามของปริมาณเชิงเวกเตอร  พื้นฐานสําคัญในการศึกษา
สนามแมเหล็กจะเร่ิมตนจากทฤษฎีของเวกเตอร โดยจะเร่ิมตนดวยพีชคณิตของเวกเตอร ดังน้ี 

ถาให A เปนเวกเตอรใดๆ ในระนาบ xyz จะเขียนเวกเตอร A ภายในปริภูมิ ซึ่งแสดง
อยูในรูปของพิกัดฉากหรือพิกัดคารทีเซียน (cartesian coordinate) ไดในลักษณะ 

 
kjiA zyx AAA ΙΙ[                                   (3-1) 

 
เม่ือ i, j และ k เปนเวกเตอรหน่ึงหนวย ที่ชี้ไปในทิศทางบวกของแนวแกน x, y และ 

z ตามลําดับ โดยมี Ax, Ay และ Az เปนสวนประกอบพิกัดฉากของ A ในปริภูมิ 
ถาให A และ B คือเวกเตอร แลว A⌡⌡⌡⌡B คือการคูณกันแบบดอท (dot product) เรียก

การคูณแบบนี้วา การคูณเชิงสเกลาร (scalar product) นิยามโดย 
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zzyyxx BABABAcosθ ΙΙ[[⌡ BABA                   (3-2) 
 
เม่ือ ±  คือมุมระหวางเวกเตอร A กับ B และ 0 ℑ ± ℑ ° 
สวน AB คือการคูณกันแบบครอส (cross product) เรียกการคูณแบบน้ีวา การคูณ

เชิงเวกเตอร (vector product) นิยามโดย 
 

Φ ΓnBABA ∉[ θsin                                     (3-3) 
 
เมื่อ n นิยามใหเปนเวกเตอรต้ังฉากกับเวกเตอร A และ B โดยเคร่ืองหมาย ∉ ใช

กําหนดทิศทางของผลคูณเวกเตอรแบบครอส โดยถาเวกเตอร A หมุนตามเข็มนาฬิกาเปนมุม ± เขา
หาเวกเตอร B จะกําหนดให n เปนบวก ในทางตรงกันขามก็กําหนดใหเปนลบ หรือยึดหลักการของ
สกรู โดยถาขันสกรูใหเคลื่อนที่เขาไปในเน้ือวัตถุจะกําหนดให n เปนบวก และถาคลายสกรูออก
จากเนื้อวัตถุจะกําหนดใหเปนลบ ซึ่งเทียบไดกับกฎมือขวานั่นเอง 

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

 
หรือเขียนในรูปของดีเทอรมิแนนตไดดังน้ี 
 

zyx

zyx

BBB
AAA
kji

BA [                                       (3-5) 

 
เมื่อทราบวิธีคํานวณผลคูณเชิงสเกลารและผลคูณเชิงเวกเตอรซึ่งเปนพื้นฐานเบื้องตน

แลว จากน้ันจึงดําเนินการศึกษาถึงการหาคาเชิงอนุพันธของฟงกชันสเกลารและฟงกชันเวกเตอร  
(ชัยณรงค วิเศษศักดิ์วิชัย, 2545) ซึ่งจะกลาวตอไปดังนี้ 

ถาให f เปนฟงกชันสเกลาร 3 ตัวแปร f(x,y,z) แลว คาเชิงอนุพันธของฟงกชัน f 
สามารถเขียนไดดังนี้ 

 
dz

z
fdy

y
fdx

x
fdf

∏

∏
ϑ

∏

∏
ϑ

∏

∏
∴                                     (3-6) 
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และจากการกําหนดตัวดําเนินการอนุพันธท่ีเรียกวาเดล (del:) ดังน้ี  
 

zyx 


Ι




Ι




[ kji                                      (3-7)  

 
ดังน้ันเม่ือนํา  กระทําตอฟงกชัน f จะได f ซึ่งเรียกวาเกรเดียนต (gradient) ของ

ฟงกชัน f โดยจะมีความหมายในลักษณะ 
 

kji
z
f

y
f

x
ff

∏

∏
ϑ

∏

∏
ϑ

∏

∏
∴����                                            (3-8) 

  
และถากําหนดให A คือเวกเตอรแลว ⌡⌡⌡⌡A ซึ่งเปนการคูณกันแบบดอท จะเรียกวา 

ไดเวอรเจนซ (divergence) ของ A นิยามโดย 
 

z
A

y
A

x
A zyx

∏

∏
ϑ

∏

∏
ϑ

∏

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

 
สวน A ซ่ึงเปนการคูณกันแบบครอส จะเรียกวาเคิรล (curl) ของ A นิยามโดย 
 

kjiA �
�
�

�
�
�
�

�

∏

∏
Λ

∏

∏
ϑ�

�

�
�
�

�

∏

∏
Λ

∏

∏
ϑ�

�
�

�
�
�
�

�

∏

∏
Λ

∏

∏
∴

y
A

x
A

x
A

z
A

z
A

y
A xyzxyz

����              (3-10) 

 
หรือเขียนในรูปของดีเทอรมิแนนตไดดังน้ี 
 

zyx AAA
zyx ∏

∏

∏

∏

∏

∏
∴

kji

A����                               (3-11) 

 
ไดเวอรเจนซและเคิรลเปนเพียงอนุพันธอันดับหน่ึง เราสามารถใชเดลดําเนินการสอง

คร้ังเพ่ือใหไดอนุพันธอันดับสอง ซึ่งเรียกวาลาปลาเซียน (laplacian:2) ซึ่งแสดงไดดังนี้ 
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2

2

2

2

2

2
2

zyx 


Ι




Ι




[                                 (3-12)  

 
ให A คือเวกเตอร จะไดลาปลาเซียนของ A คือ 
 

kjiA 2

2

2

2

2

2
2

z
A

y

A

x
A zyx




Ι




Ι




[                             (3-13) 

 
เอกลักษณของเวกเตอรที่สําคัญตอการดําเนินการอนุพันธอันดับสองมีอยู  2 

เอกลักษณดังแสดงดวยสมการที่ (3-14) และ (3-15) ดังน้ีคือ 
 

Φ Γ 0[⌡ A                                       (3-14) 
 

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

 
การแปลงระบบพิกัดที่มีพิกัดต้ังฉากซึ่งกันและกัน (William, 1989) จากพิกัดฉาก

ไปเปนพิกัดทรงกระบอก (cylindrical coordinate) ดังแสดงดวยรูปท่ี 3.1 สามารถแสดงไดโดย 
ถาให A เปนเวกเตอรใดๆ ภายในปริภูมิ ซึ่งแสดงอยูในรูปของพิกัดฉาก คือ 

 
zyx aaaA zyx AAA ΙΙ[                             (3-16) 

 
เม่ือ ax , ay และ az เปนเวกเตอรหน่ึงหนวย โดยมี Ax , Ay และ Az เปนสวนประกอบ

พิกัดฉากซึ่งจะตองถูกเปลี่ยนไปอยูในรูปสวนประกอบพิกัดทรงกระบอก โดยถาให A เปนเวกเตอร
ใดๆ ภายในปริภูมิ ซึ่งแสดงอยูในรูปของพิกัดทรงกระบอก คือ 

 
A  =  A″a″″″″  + Aƒ aƒƒƒƒ  + Azaz                                  (3-17) 
 
เม่ือ a″″″″ , aƒƒƒƒ และ az เปนเวกเตอรหน่ึงหนวย โดยมี A″ , Aƒ และ Az เปนสวนประกอบ

พิกัดทรงกระบอก 
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รูปท่ี 3.1 ความสัมพันธระหวางพิกัดฉากและพิกัดทรงกระบอก 
      

จากรูปที่ 3.1 จะเห็นวา ณ จุด P(x,y,z) หรือ P(″,ƒ,z) จะไดวา 
 
x = ″ cosƒ   ,   y = ″ sinƒ   ,   z = z 
 
จะเห็นวาตัวแปร x, y, z อยูในเทอมของตัวแปร ″, ƒ, z และในทํานองเดียวกันจะได

วา 
 

22 yxρ Ι[   ,   ƒ 
x
ytan 1Κ

[    ,   z = z 

      
ซ่ึงจะเห็นวาตัวแปร ″, ƒ, z อยูในเทอมของตัวแปร x, y, z 
ในการเปลี่ยนจากระบบพิกัดหน่ึงไปเปนอีกพิกัดหน่ึง จะใชหลักการคูณกันของ

เวกเตอรแบบดอท การเปลี่ยนพิกัดฉากไปเปนพิกัดทรงกระบอกจะตองหาคา A″ , Aƒ ที่อยูในเทอม
ของ Ax , Ay โดยที่ Az = Az ซึ่งแสดงไดดังนี้ 

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

cosAA xρ [ ƒ sinAyΙ ƒ                                          (3-18) 
 
Aƒ  ⌡[ A aƒƒƒƒ  = Φ Γ⌡ΙΙ zyx aaa zyx AAA aƒƒƒƒ ⌡[ xaxA aƒƒƒƒ ⌡Ι yayA aƒƒƒƒ    
Aƒ  sinAxΚ[ ƒ cosAyΙ ƒ                                 (3-19) 
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สวนการแปลงจากพิกัดฉากไปเปนพิกัดทรงกลม (spherical coordinate) ดังแสดง
ดวยรูปที่ 3.2 สามารถแสดงไดโดย ถาให A เปนเวกเตอรใดๆ ภายในปริภูมิ ซึ่งแสดงอยูในรูปของ
พิกัดทรงกลม คือ 

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

 
เม่ือ ar , a±±±± และ aƒƒƒƒ เปนเวกเตอรหน่ึงหนวย โดยมี Ar , A± และ Aƒ เปนสวนประกอบ

พิกัดทรงกลม 
 

 
 

รูปท่ี 3.2 ความสัมพันธระหวางพิกัดฉากและพิกัดทรงกลม 
 

จากรูปที่ 3.2 จะเห็นวา ณ จุด P(x,y,z) หรือ P(r,±,ƒ) จะไดวา 
 
x =  r sin± cosƒ   ,   y = r sin± sinƒ   ,   z = r cos± 
 
จะเห็นวาตัวแปร x, y, z อยูในเทอมของตัวแปร r, ±, ƒ และในทํานองเดียวกันจะได

วา 
222 zyxr ΙΙ[    ,   

222
1

zyx

zcosθ
ΙΙ

[
Κ    ,   ƒ 

x
ytan 1Κ

[  

 
ซ่ึงจะเห็นวาตัวแปร r, ±, ƒ อยูในเทอมของตัวแปร x, y, z 
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การเปลี่ยนพิกัดฉากไปเปนพิกัดทรงกลม จะตองหาคา Ar , A± , Aƒ  ที่อยูในเทอมของ 
Ax , Ay , Az ซึ่งแสดงไดดังนี้ 

 
Φ Γ

rzryrx

rzyxr

aaaaaa

aaaaaA

⌡Ι⌡Ι⌡[

⌡ΙΙ[⌡[

zyx

zyxr

AAA

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

 
Φ Γ

θzθyθx

θzyxθ

aaaaaa

aaaaaA

⌡Ι⌡Ι⌡[

⌡ΙΙ[⌡[

zyx

zyxθ

AAA

AAAA
 

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

      
3.2.2  สนามแมเหล็กและศักยเชิงเวกเตอรแมเหล็ก 

เมื่อทราบทฤษฎีและคุณสมบัติของเวกเตอรที่จําเปนแลว ตอไปจะไดกลาวถึงทฤษฎีที่
เกี่ยวของกับสนามแมเหล็กและศักยเชิงเวกเตอรแมเหล็ก (เฉลิมพล นํ้าคาง, 2538) ซึ่งตองอาศัย
ความรูของระบบเวกเตอรจากขางตน 

ประจุไฟฟา (electric charge) คือปริมาณของความเปนไฟฟาที่สถิตอยูในสสาร
น้ันๆ ซึ่งแรงปฏิสัมพันธระหวางประจุไฟฟาจะเรียกวาแรงไฟฟา (electric force) และถาหากประจุ
ไฟฟามีการเคลื่อนที่ดวย จะเกิดแรงที่เรียกวาแรงแมเหล็ก (magnetic force) ดวยเหตุท่ีทั้งแรง
ไฟฟาและแรงแมเหล็กมีแหลงกําเนิดเดียวกันคือประจุไฟฟา การจัดจําแนกกลุมของแรงจึงไดจัดให
ทั้งสองแรงน้ีอยูในกลุมเดียวกันที่เรียกวาแรงแมเหล็กไฟฟา (electromagnetic force) ทุกๆ ประจุ
ในสสารจะมีความเขมสนามไฟฟา  (electric field intensity) หรืออาจเรียกวาสนามไฟฟา 
(electric field: E) อยูปริมาณหน่ึง ที่เปนตัวกํากับใหประจุหน่ึงออกแรงกระทําตอประจุหน่ึงดวย
แรงปริมาณหน่ึง สวนความหนาแนนของฟลักซแมเหล็ก  (magnetic flux density) หรืออาจ
เรียกวาสนามแมเหล็ก (magnetic field: B) จะเปนตัวกํากับใหออกแรงกระทําเฉพาะประจุไฟฟาที่ 
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เคลื่อนที่ ซึ่งสนามแมเหล็กน้ีเองที่เปนรากฐานของกลไกในการผันแปลงพลังงานจากรูปแบบหน่ึง
ไปสูรูปแบบอ่ืนๆ โดยใชเปนพื้นฐานสําหรับอธิบายปรากฏการณที่เกิดขึ้นในมอเตอร เคร่ืองกําเนิด
ไฟฟา และหมอแปลง ซึ่งการผันแปลงพลังงานที่เกิดขึ้นในอุปกรณเหลาน้ี  จะประกอบดวยกฎ
พ้ืนฐานอยู 4 กฎ (Chapman, 1998) คือ 

1) เมื่อกระแสไหลในเสนลวดตัวนําจะเกิดสนามแมเหล็กลอมรอบเสนลวดนั้น 
2) เมื่อสนามแมเหล็กมีการเปลี่ยนแปลงตามเวลาจะเกิดแรงดันเหน่ียวนําขึ้นใน

ขดลวด ท่ีเกิดจากการพันของเสนลวดตัวนํา (พื้นฐานปรากฏการณหมอแปลง) 
3) เมื่อกระแสไหลในเสนลวดตัวนําที่วางอยูในสนามแมเหล็กจะเกิดแรงทางกลขึ้น 

(พืน้ฐานปรากฏการณมอเตอร) 
4) เมื่อเสนลวดตัวนําเคลื่อนที่ผานสนามแมเหล็กจะเกิดแรงดันเหน่ียวนําขึ้น 

(พ้ืนฐานปรากฏการณเคร่ืองกําเนิดไฟฟา) 
ซึ่งปริมาณของสนามแมเหล็กจะขึ้นอยูกับวัสดุตัวกลาง สามารถแสดงไดโดย 

 
B = ↑ H                                        (3-24) 
 
เมื่อ ↑  คือความซาบซึมไดของแมเหล็ก (magnetic permeability) มีคาเทากับ 

↑0↑r โดยที่ ↑0 คือความซาบซึมไดของสูญญากาศ มีคาเทากับ 4°10-7 H/m และ ↑r คือความซาบ
ซึมไดสัมพัทธ  (relative permeability) โดยจะขึ้นอยูกับวัสดุตัวกลาง  สวน H คือความเขม
สนามแมเหล็ก (magnetic field intensity) และจากการศึกษาคุณสมบัติของ B พบวา 

 
⌡B = 0                                            (3-25) 

 
ซึ่งสมการที่ (3-25) น้ีคือกฎของเกาส (Gauss’s law) ในรูปอนุพันธของสนามแมเหล็ก โดยถา
นําไปประกอบกับการใชเอกลักษณในสมการที่ (3-14) จะสรุปไดวาหากไดเวอรเจนซของ B เทากับ
ศูนยแลว ยอมมีอีกเวกเตอรหน่ึงที่เมื่อกระทําเคิรลแลวไดผลเปนเวกเตอร B เวกเตอรใดท่ีกระทํา
เคิรลแลวเทากับ B จะเรียกวาศักยเชิงเวกเตอรแมเหล็ก (magnetic vector potential: A) ดังน้ี 

 
B = A                                            (3-26) 
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ดังนั้นเมื่อตองการคํานวณหาสนามแมเหล็ก B จึงเลี่ยงโดยการไปคํานวณหาศักยเชิง
เวกเตอรแมเหล็ก A กอน ซึ่งสามารถคํานวณไดงายกวา โดยสนามแมเหล็ก B สามารถคํานวณได
ดวยการเคิรลศักยเชิงเวกเตอรแมเหล็ก A เทาน้ัน 
 
3.3 มอเตอรเหน่ียวนําสามเฟส 

ในบรรดาเคร่ืองตนกําลังไฟฟาในปจจุบัน มอเตอรจะเปนเคร่ืองตนกําลังที่ใชกันอยาง
แพรหลายที่สุดในอุตสาหกรรมทั่วๆไป ทั้งน้ีเปนเพราะมอเตอรสามารถผันแปลงพลังงานไฟฟาให
เปนพลังงานกลไดโดยงาย และมีราคาของพลังงานถูกเมื่อเทียบกับพลังงานที่ไดจากแหลงอ่ืนๆ โดย
สามารถแยกประเภทของมอเตอรไฟฟาตามความสําคัญและสัดสวนของการใชงานทั่วๆไป ออกได
เปน 2 ชนิด ไดแก มอเตอรชนิดเหน่ียวนํา และมอเตอรชนิดอ่ืนที่เหลือ มอเตอรเหน่ียวนําเปน
มอเตอรที่นิยมใชกันอยางแพรหลาย เน่ืองจากมีการใชงานที่ไมยุงยาก ราคาถูก ทนทาน และไม
ตองการการดูแลบํารุงรักษามากนัก ในทางปฏิบัติถือไดวาเปนมอเตอรที่ใหความเร็วเกือบคงที่ตลอด
ยานการทํางาน ซึ่งเหมาะกับการใชงานทางอุตสาหกรรมและอ่ืนๆ แทบทุกประเภท จนอาจกลาวได
วา ในปจจุบันกวารอยละ 90 ของพลังงานไฟฟาที่ใชในรูปเคร่ืองตนกําลังจะเปนมอเตอรเหน่ียวนํา
เกือบทั้งหมด ในหัวขอน้ีไดทบทวนพื้นฐานเกี่ยวกับโครงสราง หลักการทํางาน วงจรสมมูล และ
คุณลักษณะของมอเตอรเหน่ียวนํา เพื่อเปนพื้นฐานในการวิเคราะหถึงการสั่นสะเทือนทางกลที่
เกิดข้ึนในมอเตอรเหน่ียวนํา ท่ีจะไดพิจารณาถึงในข้ันตอนตอไป 

นิโคลา เทสลา (Nikola Tesla) ไดเสนอแนวความคิดในการทําใหเกิดสนามแมเหล็กหมุน
ที่สเตเตอร เพื่อทําใหโรเตอรหมุนไดโดยไมตองอาศัยไฟฟากระแสตรงสําหรับขดลวดกระตุน โดย
กระแสในขดลวดโรเตอรเกิดขึ้นไดเน่ืองจากการเหน่ียวนําทางไฟฟาจากขดลวดสเตเตอร เทสลาได
จดสิทธิบัตรส่ิงประดิษฐอันเล่ืองช่ือน้ีเม่ือป ค.ศ.1888 และสิ่งประดิษฐของเทสลาไดรับการปรับปรุง
ทั้งทางดานโครงสรางและคุณสมบัติตางๆ  ใหพัฒนาขึ้นเร่ือยๆ หรือที่เราเรียกกันโดยทั่วไปวา
มอเตอรเหน่ียวนํา ในปจจุบันมอเตอรเหน่ียวนําไดผลิตออกมาหลายขนาด ต้ังแตขนาดเล็กแบบใช
กับไฟกระแสสลับเฟสเดียวขนาดไมถึง 1 แรงมา จนถึงขนาดใหญใชกับไฟกระแสสลับ 3 เฟส ซึ่ง
ใหแรงมาถึง 10,000 แรงมา โดยในสวนน้ีจะกลาวเฉพาะมอเตอรเหน่ียวนําที่ใชกับไฟกระแสสลับ 3 
เฟส ซึ่งเปนที่นิยมใชกันเปนสวนใหญเทานั้น 
     3.3.1  โครงสรางของมอเตอรเหน่ียวนํา 

มอเตอรเหน่ียวนํามีโครงสรางแบงออกไดเปน 2 สวนใหญๆ ไดแก สเตเตอรและ 
โรเตอร ดังตอไปน้ี 
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1)  สเตเตอร  ซึ่งจะประกอบดวยโครงมอเตอร  (frame or yoke) แกนสเตเตอร 
(stator core) และขดลวดสเตเตอร (stator winding) โครงมอเตอรทําดวยเหล็กหลอรูปทรง 
กระบอกกลวง ฐานสวนลางมีลักษณะเปนขาต้ัง มีกลองสําหรับตอสายไฟออกสูวงจรภายนอกอยู
ดานขาง โดยโครงจะมีหนาที่จับยึดแกนขดลวดใหแนนอยูกับที่ ผิวดานนอกโดยรอบของโครง
มอเตอรบางตัวจะออกแบบใหมีลักษณะเปนครีบ เพื่อชวยในการระบายความรอน สวนแกนสเตเตอร
ทําจากแผนลามิเนตใหความซาบซึมไดของแมเหล็กมีคาสูง ซึ่งจะมีความสูญเสียเนื่องจากฮีสเตอริซีส 

(hysteresis) และกระแสไหลวน (eddy current) ตํ่า แกนสเตเตอรถูกเจาะตรงกลางใหมีลักษณะ
เปนรูปวงแหวน โดยผิวดานในถูกเซาะเปนรองคั่นดวยฟนของสเตเตอรโดยรอบ เพื่อใชเปนที่วาง
สําหรับการพันขดลวดสเตเตอร แผนลามิเนตเหลาน้ีจะถูกอัดเขาดวยกันเรียกวาแกนสเตเตอร ซึ่งทํา
หนาท่ีเปนทางเดินของเสนแรงแมเหล็ก ดังแสดงดวยรูปที่ 3.3 (Kenjo, 1991) 

  

 
รูปท่ี 3.3 โครงสรางของมอเตอรเหน่ียวนํา 

 
สวนขดลวดสเตเตอร จะเปนลวดทองแดงเสนเล็กๆ ที่ใชพันเปนขดลวด เคลือบดวย

นํ้ามันวารนิชที่เปนฉนวนไฟฟาอยางดี โดยแบงจํานวนขดลวดออกเปนสามชุด ซึ่งแตละชุดจะ
เรียกวาเฟส ขดลวดสเตเตอรทั้งสามเฟส จะนํามาตอกันแบบสตาร (σ) หรือเดลตา (β) แลวตอออก
สูวงจรภายนอก การสรางขั้วแมเหล็กของแตละเฟส เกิดจากการพันตอกันของขดลวดเฟสน้ันๆ ใน
ลักษณะพันตรงและพันยอนกลับสลับกันไป เพื่อใหเกิดขั้วแมเหล็ก N และ S สลับกันไปเร่ือยๆ เปน
คูๆ โดยปจจัยที่มีผลตอแรงดันเหน่ียวนําของขดลวดในเคร่ืองจักรกลไฟฟากระแสสลับ จะแบงออก



 26

ไดเปน 2 ประเภท คือ การวางตัวของขดลวดสเตเตอรที่ใชพัน และระยะพิตชของขดลวด (coil 

pitch) ที่ใชพัน 
การวางตัวของขดลวดสเตเตอรในรองมีอยูสองลักษณะคือ การวางตัวแบบรวม 

(concentrate) หมายถึง กลุมของขดลวดที่ใชพันวางตัวอยูในรองเดียวกัน และการวางตัวแบบ
กระจาย (distribution) หมายถึง กลุมของขดลวดที่ใชพันวางตัวในแตละรองแยกกัน ซึ่งการวางตัว
ของขดลวดในมอเตอรสามเฟส สวนใหญจะเปนแบบกระจาย ทั้งน้ีเพื่อเปนการลดผลกระทบของ
ฮารมอนิกจากการวางตัวของขดลวดแบบรวม แตเน่ืองจากในการวางตัวของขดลวดแบบรวม กลุม
ของขดลวดจะตัดกับเสนแรงแมเหล็กไดพรอมกัน  แตการวางตัวของขดลวดแบบกระจายซึ่งมี
ขดลวดอยูในรองที่แยกกัน แรงดันเหน่ียวนําของขดลวดจึงเกิดขึ้นไมพรอมกัน  ดังน้ันแรงดัน
เหน่ียวนําที่เกิดจากการวางตัวของขดลวดแบบกระจายจึงมีคานอยกวาการวางตัวของขดลวดแบบ
รวม ซึ่งแรงดันเหน่ียวนําที่นอยลงน้ีจะอยูในรูปของตัวประกอบการกระจาย (distribution factor 
or breadth factor: kd)  

การพันขดลวดยังตองคํานึงถึงระยะพิตชของขดลวดที่ใชพัน  ซึ่งเปนระยะหาง
ระหวางดานขางทั้งสองของขดลวดเดียวกัน จะแบงออกเปน 2 แบบดวยกันคือ ระยะพิตชเต็ม (full 

pitch) และระยะพิตชเศษสวน (fractional pitch) ซึ่งระยะพิตชเต็มหมายถึง เมื่อดานขางของ
ขดลวดดานหนึ่งอยูตรงกึ่งกลางขั้วแมเหล็ก N แลว จะมีอีกดานขางหน่ึงของขดลวดน้ี อยูตรง
กึ่งกลางขั้วแมเหล็ก S ที่อยูถัดไป ซึ่งมีระยะเทียบไดกับ 1 พิตชขั้วแมเหล็ก หรือ 180∉ ไฟฟา 
ความสัมพันธระหวางมุมทางไฟฟา (±e) และมุมทางกล (±m) จะขึ้นอยูกับจํานวนขั้วแมเหล็ก (P) ซึ่ง
สามารถแสดงไดดังสมการ 

 

me θPθ
2

∴                                       (3-27) 

 
สวนระยะพิตชเศษสวนคือ ดานขางทั้งสองของขดลวดเดียวกันจะอยูหางกันไมถึง 1 

พิตชขั้วแมเหล็ก ซึ่งระยะพิตชของขดลวดในมอเตอรสามเฟสสวนใหญ จะเปนแบบระยะพิตช
เศษสวน ทั้งน้ีเพื่อเปนการขจัดฮารมอนิกที่มีผลกระทบตอแรงดันเหน่ียวนําของขดลวด แตขอเสีย
ของการพันขดลวดแบบระยะพิตชเศษสวนคือ คาแรงดันเหน่ียวนําจะมีคาลดลงเล็กนอยเมื่อเทียบกับ
แบบระยะพิตชเต็ม ซึ่งแรงดันเหน่ียวนําที่ลดลงน้ีจะอยูในรูปของตัวประกอบพิตช (pitch factor:  

kp) และผลคูณระหวาง kd และ kp จะเรียกวาตัวประกอบชุดขดลวด (winding factor: kw) 
การพันขดลวดสเตเตอรของเคร่ืองจักรกลไฟฟากระแสสลับแบงออกเปนสองแบบ 

คือ การพันขดลวดชั้นเดียว (single layer winding) ซึ่งจํานวนขดลวดที่ใชในการพันจะเทากับ
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คร่ึงหน่ึงของจํานวนรอง เพราะในแตละรองจะมีดานขางของขดลวดเพียงดานเดียว  และการพัน
ขดลวดสองชั้น (double layer winding) ซึ่งเปนที่นิยมในมอเตอรเหน่ียวนํา เน่ืองจากไดรูป 
คลื่นแรงดันไฟฟาเหน่ียวนํามีลักษณะใกลเคียงกับรูปคลื่นไซนมากกวา ทั้งน้ีเพราะสามารถกําจัด 
ฮารมอนิกไดโดยการเลือกชวงของการพันขดลวดที่เหมาะสม สวนขอเสียคือการพันขดลวดลงรอง
และการซอมแซมทําไดยากกวาการพันขดลวดชั้นเดียว โดยในหน่ึงรองจะมีดานขางของขดลวด
บรรจุอยูสองดาน ถาดานหน่ึงของขดลวดวางตัวอยูชั้นบนของรองแลว อีกดานหน่ึงของขดลวดจะ
วางตัวอยูช้ันลางของรองอันอ่ืน โดยจะมีฉนวนกันระหวางขดลวดสวนบนและขดลวดสวนลาง การ
พันแบบขดลวดสองชั้นน้ี สามารถแสดงดวยรูปที่ 3.4 (ถาวร อมตกิตต์ิ, 2545) ซึ่งประกอบดวยรอง 
สเตเตอรท้ังหมด 36 รอง และระยะพิตชของขดลวดเทากับ 9 

 

 
รูปท่ี 3.4 การพันขดลวดสเตเตอรแบบสองชั้น 

 
2)  โรเตอร โดยโครงสรางของโรเตอรจะเปนแบบกรงกระรอก (squirrel cage) 

หรือเปนแบบขดลวดพันรอบโรเตอร (wound rotor) อยางใดอยางหนึ่ง ในที่น้ีจะกลาวเฉพาะแบบ
กรงกระรอกเทาน้ัน เนื่องจากเปนที่ใชงานกันแพรหลายที่สุด แสดงไดดังรูปที่ 3.3 ซึ่งเปนโครงสราง
ของมอเตอรเหน่ียวนําแบบกรงกระรอก  ลักษณะโครงสรางของโรเตอรแบบกรงกระรอกจะ
ประกอบไปดวย แกนโรเตอร ขดลวดโรเตอร ใบพัดระบายความรอน และเพลา แกนโรเตอรจะทํา
ดวยแผนลามิเนต มีลักษณะกลม เซาะผิวภายนอกใหเปนรองโดยรอบ ตรงกลางแผนจะเจาะรูสําหรับ
สอดเพลา บริเวณระหวางรองรอบๆ ขอบกับรูตรงกลางแผน จะถูกเจาะเปนรูไวเพื่อชวยในการ
ระบายความรอนและใหโรเตอรมีนํ้าหนักเบา แผนลามิเนตเหลาน้ีจะถูกอัดเขาดวยกันเรียกวาแกน 
โรเตอร สวนขดลวดโรเตอรที่จะถูกฝงในรองของแกนโรเตอร จะไมเปนเสนลวดเล็กๆ เหมือนกับ
ลักษณะของขดลวดสเตเตอร แตจะมีลักษณะเปนแทงตัวนํา (rotor bar) ที่ฝงเขาไปในรองใหแนน 
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ซึ่งอาจจะเปนทองแดง โลหะผสม หรืออะลูมิเนียม ที่ปลายทั้งสองดานของแทงตัวนําจะถูกยึดดวย
ตัวนํารูปวงแหวน (end ring) เพื่อลัดวงจรไฟฟา และมีใบพัดระบายความรอนลักษณะเปนครีบยื่น
ออกมา ดังนั้นจึงทําใหไดตัวนําที่มีโครงสรางเหมือนกับกรงกระรอก ดังแสดงดวยรูปที่ 3.5 (Kenjo, 

1991) 
 

 
รูปท่ี 3.5 ลักษณะตัวนําของโรเตอรกรงกระรอก 

 
รองของโรเตอรท่ีใชฝงแทงตัวนํา มักออกแบบใหมีลักษณะเปนแนวเฉียงไมขนานกับ

เพลา และจํานวนรองของโรเตอรจะออกแบบใหมีจํานวนแตกตางจากรองของสเตเตอร ทั้งน้ีเพื่อลด
แรงอันเกิดจากการดูดติดกันระหวางฟนของสเตเตอรและโรเตอร  เมื่อนําโรเตอรเขาประกอบกับ 
สเตเตอรแลว จะมีชองอากาศ (air gap) ระหวางสวนทั้งสองเกิดขึ้น ในสวนของฝาครอบจะทําดวย
เหล็กหลอ เจาะรูตรงกลางเพื่ออัดรองลื่น (bearing) รองรับเพลาของโรเตอร ซึ่งที่ฝาครอบน้ีบางที่
จะเจาะรูไวดวยเพื่อชวยในการถายเทอากาศ 

3.3.2  หลักการทํางานของมอเตอรเหน่ียวนํา 
เมื่อปอนไฟกระแสสลับสามเฟส ที่มีขนาดเทากันแตมีมุมตางเฟสกัน 120∉ ดังแสดง

ดวยรูปที่ 3.6 ใหกับขดลวดสเตเตอรของมอเตอรเหน่ียวนําทั้งสามชุด ซึ่งประกอบดวยขดลวด a-a′, 

b-b′ และ c-c′ ที่วางตัวไปตามรองโดยรอบแกนของสเตเตอร โดยแกนของขดลวดทั้ง 3 จะมีมุมหาง
กัน 120∉ ไฟฟา กระแสที่ไหลเขาขดลวดจะสรางสนามแมเหล็กหมุนขึ้นที่สเตเตอร ซึ่งคือคาความ
หนาแนนของฟลักซแมเหล็กที่หมุนตามการเปลี่ยนแปลงของรูปคลื่นกระแสไฟฟาสามเฟส ดังแสดง
ดวยรูปท่ี 3.7 (Shen and Kong, 1995) ซึ่งสามารถอธิบายผลที่เกิดขึ้นไดดังนี้ 
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รูปท่ี 3.6 รูปคลื่นของกระแสไฟฟาสามเฟส 

 

 
รูปท่ี 3.7 สนามแมเหล็กหมุนที่ตําแหนงตางๆ 

 
สมมติให ณ เวลาใดๆ กระแส Ia มีคาเปนบวก กระแส Ia จะไหลเขาขดลวด a-a′ ที่ a 

และไหลออกท่ี a′ แตถากระแส Ia มีคาเปนลบ กระแส Ia จะไหลในทิศทางที่ตรงกันขาม คือจะไหล
เขาขดลวด a-a′ ที่ a′ และไหลออกที่ a ซึ่งทิศทางของกระแสที่ไหลในขดลวด b-b′ และ c-c′ ก็
พิจารณาในลักษณะนี้เชนกัน จากรูปที่ 3.6 ที่ •t = 0 กระแส Ia จะมีคาเปนบวก ดังน้ันกระแส Ia จะ
มีทิศทางว่ิงเขาสูหนากระดาษที่ a และมีทิศทางว่ิงออกจากหนากระดาษที่ a′ ดังแสดงดวยรูปที่ 

สเตเตอร

โรเตอร 

ชองอากาศ

ฟลักซแมเหล็ก 
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3.7(a) ซึ่งสัญลักษณ “+” หมายถึงกระแสมีทิศทางวิ่งเขาสูหนากระดาษ และสัญลักษณ “⌡” หมายถึง
กระแสมีทิศทางวิ่งออกจากหนากระดาษ โดยที่ตําแหนงเดียวกันน้ี กระแส Ib และ Ic จะมีคาเปนลบ
ทั้งคู ดังน้ันกระแสในขดลวด b-b′ และ c-c′ จะไหลจาก b′ ไป b และ c′ ไป c ตามลําดับ การหาทิศ
ทางการเคลื่อนที่ของฟลักซแมเหล็กจะใชกฎมือขวา โดยน้ิวหัวแมมือจะแทนทิศทางการเคลื่อนที่
ของฟลักซแมเหล็ก เมื่อนิ้วทั้งสี่ที่เหลือกําในทิศทางของกระแสที่ไหลในขดลวด (Chapman, 1998) 

ดังนั้นเมื่อใชหลักการนี้พิจารณากับขดลวดทั้งสามขด จึงไดฟลักซแมเหล็กรวมมีทิศทางดังแสดงดวย
รูปท่ี 3.7(a) 

จากรูปที่ 3.6 ที่ตําแหนง •t = 60〈 กระแส Ia และ Ib จะมีคาเปนบวก สวนกระแส Ic 

จะมีคาเปนลบ ดังน้ันกระแสที่ไหลในขดลวด a-a′, b-b′ และ c-c′ จะไหลจาก a ไป a′, b ไป b′ 
และ c′ ไป c ตามลําดับ ดังแสดงดวยรูปที่ 3.7(b) และเมื่อใชกฎมือขวามาพิจารณา จะไดฟลักซ
แมเหล็กรวมมีทิศทางทํามุม 60∉ เทียบกับแกน z ดังรูป สวนที่ตําแหนง •t = 90〈 และ •t = 150〈 จะ
ใชหลักการเดียวกันนี้พิจารณา ซึ่งจะไดฟลักซแมเหล็กรวมมีทิศทางทํามุม 90∉ และ 150∉ เทียบกับ
แกน  z ดังแสดงดวยรูปที่  3.7(c) และ  3.7(d) ตามลําดับ จากผลดังกลาวน้ีจะสังเกตเห็นวา 
สนามแมเหล็กที่เกิดขึ้นจะเคลื่อนที่ในทิศทางตามเข็มนาฬิกา  ถานําหลักการดังกลาวมาพิจารณา
ตอไปอีก  จะไดสนามแมเหล็กเคลื่อนที่ไปรอบๆ  ทํามุมตามแนวแกน  z การเคลื่อนที่ของ
สนามแมเหล็กโดยรอบแบบนี้ จะเรียกวา สนามแมเหล็กหมุน 

สนามแมเหล็กหมุนจะหมุนดวยความเร็วซิงโครนัส (synchronous speed: Ns) ซึ่ง
จะข้ึนอยูกับความถี่ของระบบที่จายใหมอเตอร  (f) และจํานวนขั้วแมเหล็กของมอเตอร (P) ซึ่ง
สามารถแสดงไดดังนี้ 

 

P
fNs

120
[                                           (3-28) 

 
ขณะที่โรเตอรหยุดอยูกับที่ สนามแมเหล็กหมุนดังกลาวจะเคลื่อนที่ตัดตัวนําที่ฝงอยูในโรเตอร มีผล
ทําใหเกิดแรงดันเหน่ียวนําขึ้นในวงจรของโรเตอร และเน่ืองจากวงจรของโรเตอรถูกทําใหลัดวงจร
โดยวงแหวนทั้งสวนหัวและทาย จึงทําใหเกิดกระแสไหลและเกิดแรงบิดขึ้นที่โรเตอร สงผลให 
โรเตอรหมุนดวยความเร็วที่ตํ่ากวาความเร็วซิงโครนัสไปในทิศทางเดียวกันกับสนามแมเหล็กหมุน 
ถาความเร็วของโรเตอร (Nr) เทากับความเร็วซิงโครนัส จะไมเกิดการเหน่ียวนําแมเหล็กไฟฟาขึ้นที่
โรเตอร แรงบิดที่โรเตอรจะเทากับศูนย ดังน้ันการเรงความเร็วของมอเตอรเหน่ียวนําจึงไมสามารถ
ทําใหความเร็วของโรเตอรเทากับความเร็วซิงโครนัสได  คาความแตกตางระหวางความเร็ว
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ซิงโครนัสและความเร็วของโรเตอรจะเรียกวา ความเร็วสลิป และคาอัตราสวนระหวางความเร็ว 
สลิปตอความเร็วซิงโครนัสจะเรียกวา สลิป (slip: s) ซึ่งแสดงไดดังนี้ 

 

s

rs
N

NN
s

Κ

[                                                   (3-29) 

 
ซึ่งจะเห็นไดวา หากคาสลิปเปน 0 จะหมายถึง ความเร็วของโรเตอรจะมีคาเทากับความเร็ว
ซิงโครนัส สวนกรณีที่สลิปมีคาเปน 1 จะหมายถึงมอเตอรไมไดหมุนน่ันเอง และ 
 

fsf r ⌡[                                          (3-30) 
 
เมื่อ fr คือความถี่ของกระแสที่โรเตอร ดังน้ันในขณะเร่ิมเดินเคร่ือง คาสลิปเปน 1 ความถี่ของ
กระแสที่โรเตอรจะมีคาเทากับความถี่ของระบบไฟฟาที่จาย 

3.3.3  วงจรสมมูลของมอเตอรเหน่ียวนํา 
จากการพิจารณาโครงสรางและหลักการทํางานของมอเตอรเหน่ียวนําดังที ่กลาวมา 

จะเห็นวามีหลักการพื้นฐานเชนเดียวกับหลักการของหมอแปลงไฟฟา คือแรงดันในวงจรของโรเตอร
เกิดขึ้นจากการเหน่ียวนําของวงจรสเตเตอร น่ันคือถาเปรียบขดลวดของโรเตอรเปนขดลวดทุติยภูมิ 
(secondary winding) ขดลวดของสเตเตอรในมอเตอรเหน่ียวนําคือ ขดลวดปฐมภูมิ (primary 

winding) ของหมอแปลงนั่นเอง ซึ่งการเปลี่ยนแปลงใดๆ ที่เกิดขึ้นทางวงจรของโรเตอร จะมีผลให
เกิดการเปลี่ยนแปลงทางดานวงจรสเตเตอรดวย  การคิดคาพารามิเตอรตางๆ ในวงจรสมมูลของ
มอเตอรเหน่ียวนํา จะพิจารณาคาทุกคาเทียบมาทางดานของสเตเตอร  ดังน้ันคาพารามิเตอรของ 
สเตเตอรจะไมเปลี่ยนแปลง แตคาพารามิเตอรทางวงจรของโรเตอรจะมีการเปลี่ยนแปลงเกิดขึ้น ซึ่ง
เปนหลักการเดียวกันกับการหาวงจรสมมูลของหมอแปลงไฟฟา  โดยวงจรสมมูลของมอเตอร
เหน่ียวนําสามเฟส เมื่อพิจารณาคาพารามิเตอรตอเฟสและคิดเทียบมาทางดานสเตเตอร  สามารถ
แสดงไดดังรูปที่ 3.8 (Chapman, 1998) 
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s
Rr

 
 

รูปท่ี 3.8 วงจรสมมูลตอเฟสของมอเตอรเหนี่ยวนํา 
 

โดยที่  Vƒ      คือ แรงดันท่ีจายใหขดลวดสเตเตอร 
Is, Ir   คือ กระแสท่ีไหลในขดลวดสเตเตอรและโรเตอรตามลําดับ 
IM       คือ กระแสสรางสนามแมเหล็ก 
s       คือ คาสลิปของมอเตอร 
Rs, Rr  คือ คาความตานทานของขดลวดสเตเตอรและโรเตอรตามลาํดับ   
RC      คือ คาความตานทานของแกนเหล็ก 
Xs, Xr  คือ คารีแอกแตนซของขดลวดสเตเตอรและโรเตอรตามลําดับ 
XM     คือ คารีแอกแตนซที่เกิดจากสนามแมเหล็ก 

 
โดยสวนใหญเพ่ืองายตอการคํานวณ คาความตานทานของแกนเหล็ก RC ซึ่งแสดงใน

รูปที่ 3.8 มักจะถูกละทิ้ง เน่ืองจากมีคามากกวาคารีแอกแตนซที่เกิดจากสนามแมเหล็ก XM อยูมาก 
วงจรสมมูลของมอเตอรเหน่ียวนํา จะชวยในการอธิบายการทํางานและพิจารณาถึงคุณลักษณะตางๆ 
ในสถานะอยูตัวของมอเตอรใหเขาใจและชัดเจนมากยิ่งขึ้น อีกทั้งยังชวยในการอธิบายคากําลังงาน
และกําลังสูญเสียตางๆ ท่ีเกิดข้ึนในมอเตอรไดโดยงาย 

3.3.4  คุณลักษณะของมอเตอรเหน่ียวนํา 
คุณลักษณะระหวางแรงบิดและความเร็วของมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟส ชนิดโรเตอร

แบบกรงกระรอก สามารถแสดงไดดังรูปที่ 3.9 ซึ่งเปนการอธิบายลักษณะของแรงบิดที่ความเร็วรอบ
ตางๆ ของมอเตอรเหน่ียวนํา (พีรศักดิ์ วรสุนทโรสถ และ มาบูชิ มาการิซาวา, 2538) โดยเร่ิมตนจาก
ความเร็วขณะท่ีมอเตอรหยุดน่ิงไปจนถึงความเร็วซิงโครนัส (Ns) 
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รูปท่ี 3.9 คุณลักษณะ แรงบิด-ความเร็ว ของมอเตอรเหนี่ยวนํา 

 
แรงบิดพิกัด (full-load torque: T) คือแรงบิดขณะที่มอเตอรใชงานเต็มพิกัดกําลัง 

และความเร็วท่ีแรงบิดน้ีจะเรียกวา ความเร็วพิกัด (N) โดยแรงบิดที่โหลดจะตองมีคานอยกวาแรงบิด
น้ี สวนแรงบิดขณะเร่ิมเดินเคร่ือง (starting torque: Ts) คือแรงบิดขณะท่ีมอเตอรเร่ิมหมุนจาก
ลักษณะหยุดนิ่ง ซึ่งจะมีคามากกวาแรงบิดพิกัด ดังน้ันมอเตอรจึงเร่ิมตนขับโหลดหรือตอกับโหลด
ขณะเร่ิมเดินเคร่ืองไดทันที และแรงบิดสูงสุด (maximum torque or pullout torque: Tm) คือ
แรงบิดสูงสุดที่มอเตอรรับได โดยจะมีคาประมาณ 2-3 เทาของแรงบิดพิกัด ซึ่งถาโหลดเพิ่มขึ้นเกิน
กวาแรงบิดคาน้ีมอเตอรจะหยุดหมุน โดยคาแรงบิดตางๆ ที่กลาวถึงนี้ สามารถคํานวณไดเมื่อทราบ
คาพารามิเตอรตางๆ ในวงจรสมมูลของมอเตอรเหน่ียวนํา 

ความตานทานของโรเตอรกรงกระรอกของมอเตอรเหน่ียวนํา สามารถเปลี่ยนแปลง
ไดโดยการเปลี่ยนแปลงขนาดของตัวนําในกรงกระรอกใหใหญหรือเล็กลง หรืออาจทําไดโดยการ
เลือกรองใหลึกหรือต้ืนขึ้น การออกแบบใหรองของโรเตอรลึกเพื่อใชวางตัวนํา หรือที่เรียกวา แทง 
โรเตอรฝงลึก (deep-bar rotor) (Chapman, 1998) ดังแสดงดวยรูปที่ 3.10 จะทําใหเกิดเสนแรง
แมเหล็กร่ัวสูง เพื่อจะไดรีแอกแตนซสูง และจากผลเสนแรงแมเหล็กรั่วสูงน้ี ในขณะที่มอเตอรเร่ิม
เดินเคร่ือง จะทําใหกระแสไหลหนาแนนที่บริเวณผิวตัวนํา (skin effect) แตหลังจากที่มอเตอรเร่ิม
หมุนแลว ความถี่ของกระแสที่โรเตอรจะลดลงดังแสดงดวยสมการที่ (3-30) จึงทําใหกระแสไหล
หนาแนนบริเวณผิวตัวนําลดลงดวย จากผลที่เกิดขึ้นน้ี จึงทําใหความตานทานของขดโรเตอรมีคา
มากในขณะที่มอเตอรเร่ิมเดินเคร่ือง  และจะลดลงเมื่อมอเตอรเร่ิมหมุนผานไป  อีกทั้งยังมีการ
พัฒนาการทํางานใหดีขึ้น โดยการใชลวดตัวนําในโรเตอรเปนสองชุด (double-cage rotor) ดัง



 34

แสดงดวยรูปที่ 3.11 (ถาวร อมตกิตต์ิ,  2545) ซึ่งลวดตัวนําชั้นในจะมีขนาดใหญกวาลวดตัวนํา
ช้ันนอก ดังน้ันลวดตัวนําช้ันในจึงมีความตานทานตํ่าและมีความเหน่ียวนําสูงกวาลวดตัวนําชั้นนอก 
เมื่อเกิดสนามแมเหล็กหมุนในสเตเตอรขามไปยังลวดตัวนําทั้งสอง  ทําใหแรงเคลื่อนแมเหล็ก 

(magnetomotive force: mmf) ในลวดตัวนําทั้งสองเทากัน ซึ่งในภาวะเริ่มเดินเคร่ืองนั้น ความถี่
ของกระแสที่โรเตอรจะเทากับความถี่ของระบบไฟฟาที่จาย ทําใหรีแอกแตนซของลวดตัวนําชั้นใน
มีคามากกวาลวดตัวนําชั้นนอก ดังนั้นจึงเกิดกระแสไฟฟาไหลในลวดตัวนําชั้นนอกมากขึ้น สงผลให
แรงบิดขณะเร่ิมเดินเคร่ืองมีคาสูง จากน้ันเม่ือความเร็วใกลกับความเร็วซิงโครนัส ความถี่ของกระแส
ที่โรเตอรจะลดลงอยางรวดเร็ว และกระแสไฟฟาจะขึ้นอยูกับความตานทานของลวดตัวนําทั้งสอง
เอง ดังน้ันจึงทําใหเกิดกระแสไฟฟาไหลมากในลวดตัวนําชั้นใน การสูญเสียจากความตานทานจึง
ลดลง และมอเตอรจะทํางานไดเหมือนกับมอเตอรท่ีมีโรเตอรกรงกระรอกท่ัวๆ ไป 

 

 
รูปท่ี 3.10 เสนแรงแมเหล็กรั่วของโรเตอรกรงกระรอกรองลึก 

 

 
รูปท่ี 3.11 โรเตอรกรงกระรอกทีมี่ลวดตัวนําสองชุด 

 
NEMA (national electrical manufacturers association) ไดแบงประเภทของ

มอเตอรเหน่ียวนําสามเฟส ออกเปน 4 ประเภท (Chapman, 1998) คือ ชั้นคุณสมบัติ (class) A, B, 

C และ D โดยจะมีความแตกตางกันไปตามลักษณะรองของโรเตอร ดังแสดงดวยรูปที่ 3.12 และมี

ขดลวดสเตเตอร 

ลวดตัวนําชั้นนอก

ลวดตัวนําชั้นใน
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คุณลักษณะระหวางแรงบิดและความเร็วดังแสดงดวยรูปที่  3.13 โดยแตละชั้นคุณสมบัติจะมี
รายละเอียดที่แตกตางกัน ดังน้ี 

 
รูปท่ี 3.12 ลักษณะรองตางๆ ของโรเตอรกรงกระรอก 

 

 
รูปท่ี 3.13 คุณลักษณะ แรงบิด-ความเร็ว ตามชั้นคุณสมบัติตางๆ 

 
1)  ชั้นคุณสมบัติ A มอเตอรประเภทน้ีมีพื้นที่หนาตัดของตัวนําขนาดใหญเพื่อลด

ความตานทาน แตรองตัวนําจะไมลึกลงไปในแกนเหล็กมาก เพื่อลดความตานทานจากคาเสนแรง
แมเหล็กร่ัว กระแสขณะเร่ิมเดินเคร่ืองจึงคอนขางสูง อาจสูงถึงประมาณ 5-6 เทา ของกระแสพิกัด 
สวนแรงบิดขณะเร่ิมเดินเคร่ืองอยูในระดับปกติ ซึ่งมีคาประมาณ 200% ของแรงบิดพิกัด มอเตอรชั้น
คุณสมบัติ A มักจะนําไปใชกับเครื่องจักรทั่วไป เชน พัดลม เคร่ืองเปาลม ปมลม และปมน้ํา 

2)  ชั้นคุณสมบัติ B มอเตอรประเภทน้ีตัวนําถูกวางในรองลึก เพื่อเพิ่มความตานทาน
จากคาเสนแรงแมเหล็กร่ัว กระแสขณะเร่ิมเดินเคร่ืองจึงมีคาลดลงเหลือประมาณ 3-4 เทา ของ
กระแสพิกัด สวนแรงบิดขณะเร่ิมเดินเคร่ืองจะมีคาประมาณเทากับชั้นคุณสมบัติ A ทั้งน้ีเปนผลจาก
ลักษณะรองที่ลึกขึ้น และคาแรงบิดสูงสุดจะมีคาลดตํ่าลงเมื่อเทียบกับชั้นคุณสมบัติ A มอเตอรชั้น
คุณสมบัติ B จะนําไปใชงานเชนเดียวกับชั้นคุณสมบัติ A 
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3)  ชั้นคุณสมบัติ C มอเตอรประเภทน้ีมีตัวนําสองชั้น  เพื่อใหแรงบิดขณะเร่ิม
เดินเคร่ืองมีคาสูง ซึ่งจะมีคาประมาณ 250% ของแรงบิดพิกัด สวนกระแสขณะเริ่มเดินเคร่ืองจะมี
คาประมาณ 3-4 เทา ของกระแสพิกัด มอเตอรชั้นคุณสมบัติ C มักจะนําไปใชกับเคร่ืองจักรที่
เกี่ยวกับการสงผานกําลังและมีความฝด เชน สายพาน เคร่ืองกด และเคร่ืองบรรทุก 

4)  ชั้นคุณสมบัติ D มอเตอรประเภทน้ีใชตัวนําที่มีความตานทานสูง กระแสขณะเริ่ม
เดินเคร่ืองจึงมีคาประมาณ 3-4 เทา ของกระแสพิกัด และติดต้ังตัวนําน้ีในตําแหนงที่ใกลกับผิวนอก
ของโรเตอร เพื่อลดความตานทานจากคาเสนแรงแมเหล็กร่ัวและใหแรงบิดขณะเร่ิมเดินเคร่ืองมีคา
สูง ซึ่งจะมีคาประมาณ  300% ของแรงบิดพิกัด  มอเตอรชั้นคุณสมบัติ  D มักจะนําไปใชกับ
เคร่ืองจักรท่ีมีโหลดเพ่ิมและลดอยูตลอดเวลา เชน เครน และเคร่ืองปมโลหะ เปนตน 
 
3.4 วิธีไฟไนทอิลิเมนท 

ปญหาทางวิศวกรรมศาสตรสวนใหญอาศัยแบบจําลองทางคณิตศาสตร  ที่อยูในรูปสมการ
เชิงอนุพันธหรือสมการอินทิกรัล ในกรณีที่เปนสมการเชิงอนุพันธยอย สวนใหญแลวมักจะตองหา
ผลเฉลยดวยวิธีประมาณ เน่ืองจากความซับซอนของสมการ วิธีการหาผลเฉลยโดยประมาณน้ันมี
หลายวิธี วิธีที่ไดรับความนิยมกันอยางกวางขวางในอดีตที่ผานมาคือ วิธีผลตางสืบเนื่อง โดยแบง
วัตถุของปญหาที่สนใจออกเปนชองตารางสี่เหลี่ยม ซึ่งตารางสี่เหลี่ยมเหลาน้ีตอกันที่จุดตอตามหัว
มุมของสี่เหลี่ยมตางๆ และขนาดของปญหาหรือจํานวนตัวไมรูคาจะขึ้นอยูกับจํานวนของจุดตอน้ีเอง 
หากใชขนาดตารางสี่เหลี่ยมใหมีขนาดเล็กลงซึ่งหมายถึงตองเพิ่มจํานวนตารางสี่เหลี่ยมใหมากขึ้น 
จะสามารถจําลองรูปรางลักษณะด้ังเดิมของวัตถุดังกลาวไดใกลเคียงมากยิ่งขึ้น แตในขณะเดียวกัน
จํานวนจุดตอที่เพิ่มมากขึ้นจะทําใหจํานวนสมการผลตางสืบเน่ืองมากขึ้นดวย และกระบวนการใน
การแกปญหาจําเปนตองการหนวยความจําบนเคร่ืองคอมพิวเตอรเพิ่มขึ้นรวมถึงเวลาที่ใชในการ
คํานวณจะสูงมากขึ้นตามไปดวย ขอดีของวิธีผลตางสืบเน่ืองคือ เปนวิธีการที่งายแกการศึกษาและ
การทําความเขาใจ  รวมไปถึงความสะดวกในการเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่อใชในการ
คํานวณหาผลเฉลยของปญหาน้ันๆ สวนขอเสียของการใชวิธีผลตางสืบเนื่องมีหลายประการเชน 
ความไมสะดวกในการกําหนดเงื่อนไขขอบเขต  และที่สําคัญที่สุดคือ ความยากลําบากในการ
ประยุกตวิธีการน้ีเพื่อใชกับปญหาที่ เกี่ยวของกับวัตถุซึ่งมีรูปรางลักษณะซับซอน  อยางเชน 
โครงสรางหรือชิ้นสวนตางๆ ของเคร่ืองจักรกลไฟฟา สาเหตุของความยากลําบากดังกลาวมีสวน
กอใหเกิดวิธีการหาผลเฉลยโดยประมาณอีกวิธีหน่ึงที่เรียกวา วิธีไฟไนทอิลิเมนท ซึ่งวิธีน้ีสามารถ
นํามาใชกับปญหาที่มีรูปรางลักษณะซับซอนใดๆ ก็ได โดยสามารถจําลองรูปรางลักษณะด้ังเดิมที่
แทจริงไดใกลเคียงกวา  
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หลักการของวิธีไฟไนทอิลิเมนทในขั้นตนคลายกับวิธีการผลตางสืบเน่ือง กลาวคือ เริ่มจาก
การแบงรูปรางของปญหาออกเปนเน้ือท่ีหลายๆ ชิ้นที่เรียกวาอิลิเมนท โดยที่การกระจัดและแรง
ภายในของแตละอิลิเมนท ณ จุดที่อิลิเมนทตอโยงกันจะตองเขากันไดและสมดุล ซึ่งอิลิเมนทตางๆ น้ี 
จะขึ้นอยูกับความละเอียดของแตละงานวาตองการรูปรางลักษณะใกลเคียงกับของจริงด้ังเดิมมาก
เทาใด ซึ่งอาจอยูในรูปลักษณะของสามเหลี่ยมและสี่เหลี่ยมดานไมเทาก็ได ดังน้ันคาผลเฉลย
โดยประมาณที่มีจํานวนที่นับไดที่จะคํานวณออกมา จึงมีความแมนยํามากขึ้น ซึ่งความแมนยําน้ี
ขึ้นอยูกับขนาดและจํานวนของอิลิเมนทที่ใชในการแกปญหาน้ัน  ซึ่งขั้นตอนโดยทั่วไปของวิธี 
ไฟไนทอิลิเมนทประกอบไปดวยขั้นตอนใหญๆ ทั้งหมด 6 ขั้นตอน (ปราโมทย เดชะอําไพ, 2542) 
ดังตอไปน้ีคือ 

1) แบงขอบเขตรูปร างของปญหาที่ ตองการหาผลลัพธออกเปนอิลิ เมนทยอ ยๆ 

(discretization) โดยแตละอิลิเมนทมีพื้นที่ Ae ดังแสดงในรูปที่ 3.14 ซึ่งเปนรูปแสดงการแบง 
อิลิเมนทของรูปรางปญหาแบบ 2 มิติ (ระนาบ xy) โดยใชอิลิเมนทรูปสามเหลี่ยมสามจุดตอ ซึ่ง
ประกอบไปดวยจุดตอ (nodes) อิลิ เมนท  (elements) และขอบเขตของอิลิเมนทที่อยูภายใน 

(interelement boundaries) และเพื่อเปนแนวทางในการสรางโปรแกรมการคํานวณสําหรับการ
ปอนขอมูลของทุกๆ อิลิเมนท จึงขอยกตัวอยางรูปรางของปญหาที่ประกอบดวยอิลิเมนทรูป
สามเหลี่ยมทั้งหมด 3 อิลิเมนท ซึ่งประกอบดวย 4 จุดตอ ดังแสดงดวยรูปที่ 3.15 

 

 
 

รูปท่ี 3.14 การแบงรูปรางของปญหาออกเปนอิลิเมนท 

 
ขอบเขตอิลิเมนท 
ท่ีอยูภายใน 

จุดตอ 

 
Ae 

อิลิเมนท 
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รูปท่ี 3.15 รูปรางของปญหาทีป่ระกอบดวย 3 อิลิเมนท 4 จุดตอ 

 
ขอมูลเบื้องตนสําหรับคอมพิวเตอรโปรแกรมที่ตองการคือ หมายเลขของอิลิเมนทและ

หมายเลขของจุดตอ พรอมทั้งคาพิกัดของแตละจุดตอ ดังแสดงดวยรูปที่ 3.15 พรอมทั้งสรุปเปน
ตารางไดดังตารางท่ี 3.1 และ 3.2 ตามลําดับ 

 
ตารางท่ี 3.1 ลักษณะขอมูลของอิลิเมนท 

หมายเลข  หมายเลขจุดตอ  
อิลิเมนท จุดตอ i จุดตอ j จุดตอ k 

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

หมายเหตุ จุดตอ i, j และ k คือหมายเลขของจุดตอท่ี i, j และ k ในทิศทางทวนเข็มนาฬิกา 
 
ตารางท่ี 3.2 ลักษณะขอมูลของจุดตอ 

หมายเลขจุดตอ พิกัดแกน x พิกัดแกน y 
1 0 0 
2 3/2  0 
3 3/1  1 
4 3/1  1/3 
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2) เลือกรูปแบบของฟงกชันการประมาณภายในอิลิ เมนท  (element interpolation 

function) อยางในกรณีอิลิเมนทรูปสามเหลี่ยมจะประกอบดวย 3 จุดตอที่มีตัวหอย i, j และ k ซึ่ง
วนในทิศทางทวนเข็มนาฬิกาตามลําดับ  ดังแสดงในรูปที่ 3.16 (Bickford, 1994) ซึ่งเปนการ
ประมาณภายในอิลิเมนทแบบเชิงเสน (linear representation) 

 

 
 

รูปท่ี 3.16 การประมาณภายในแบบเชิงเสนบนอิลิเมนทรูปสามเหลี่ยม 
 
ตําแหนงของจุดตอ (xn,yn) n = i, j ,k เปนตําแหนงของตัวที่ไมรูคา un โดยสมมติลักษณะ

การกระจายของผลลัพธโดยประมาณ ณ ตําแหนงใดๆ บนอิลิเมนท ue(x,y) เปนแบบเชิงเสน ดังน้ี 
 
ue(x,y) = ϒ+′x+♣y                                          (3-31) 
  
โดยที่ ϒ,′,♣  เปนคาคงที่ ซึ่งสามารถหาไดจากจุดตอทั้งสาม ดังน้ี 
 
ue(xi,yi)  = ui = ϒ+′xi+♣yi 

 
ue(xj,yj)  = uj = ϒ+′xj+♣yj 

 
ue(xk,yk) = uk = ϒ+′xk+♣yk 

 
นําคา ϒ,′,♣  ที่ไดจากการแกสมการทั้งสามขางตน แทนคากลับลงไปในสมการที่ (3-31) 

จะไดลักษณะการกระจายของผลเฉลยโดยประมาณ ณ ตําแหนงใดๆ บนอิลิเมนทเปน 

การประมาณภายในแบบเชิงเสน

u

x 

y

Ae
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ue(x,y) = uiNi + ujNj + ukNk                                   (3-32) 
 
ซึ่ง Nn, n = i, j, k คือฟงกชันการประมาณภายในอิลิเมนท  
 

e

nnn
n A

ycxbaN
2

ΙΙ

[                                                  (3-33) 

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

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

 
และ Ae คือพื้นที่ของแตละอิลิเมนท ซึ่ง 2Ae หาไดจากดีเทอรมิแนนตของสัมประสิทธดังน้ี 
 

Φ Γ Φ Γ Φ Γjikkjiikj

kk

jj

ii

e yyxyyxyyx
yx
yx
yx

A ΚΙΚΙΚ[[

1
1
1

2                        (3-34) 

 
ความแมนยําของผลเฉลยจะขึ้นอยูกับฟงกชันการประมาณภายในที่สมมติขึ้นมาน้ีมีความ

ใกลเคียงกับผลเฉลยแมนตรงของปญหามากนอยเพียงใดดวย 
3) สรางสมการของอิลิเมนท (element formulation) ใหสอดคลองกับสมการเชิงอนุพันธ

ของปญหา ซึ่งขั้นตอนน้ีถือวาเปนขั้นตอนที่สําคัญที่สุดของวิธีไฟไนทอิลิ เมนท อยางเชนกรณี
สมการของอิลิเมนทสามเหลี่ยมที่ไดยกมาเปนตัวอยางดังแสดงในรูปที ่ 3.16 จะอยูในรูปแบบดังนี้ 
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                           (3-35) 

 
ซึ่งเขียนโดยยอไดวา [K]e [u]e =  [f ]e โดย [u]e คือเมทริกซตัวไมรูคาที่จุดตอ และตัวหอย e แสดง
ใหทราบวาเปนเมทริกซระดับอิลิเมนท ซึ่งสมการของอิลิเมนทดังกลาว จําเปนตองถูกสรางขึ้นมาให
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สอดคลองกับสมการเชิงอนุพันธของปญหานั้นๆ การสรางสมการของอิลิเมนทซึ่งอยูในรูปแบบของ
สมการที่ (3-35) สามารถทําไดโดย 

- วิธีการโดยตรง (direct approach) วิธีน้ีสามารถใชไดเฉพาะกับปญหาที่เขาใจไดงายๆ 
อยางเชน ปญหาตางๆ ในรูปทรง 1 มิติ เทาน้ัน ซึ่งไมสามารถขยับขยายเปลี่ยนแปลงเพื่อนําไปใชกับ
ปญหาใน 2 หรือ 3 มิติ โดยทั่วไปได 

- วิธีการแปรผัน (variational approach) หลักการสําคัญของวิธีการน้ีคือ จําเปนจะตอง
ทําการหาหรือสรางฟงกชัน ซึ่งเมื่อทําการหาคาตํ่าสุดของฟงกชันน้ันแลว จะเปนผลใหเกิดสมการ
เชิงอนุพันธและเงื่อนไขขอบเขตที่สอดคลองกับปญหาที่กําลังสนใจอยู อยางไรก็ตามวิธีการแปรผัน 
เปนวิธีการดั้งเดิมที่ใชกันในชวงตนๆ ของการพัฒนาวิธีไฟไนทอิลิเมนท ซึ่งสวนใหญจะเปนปญหา
ที่เกี่ยวกับทางดานโครงสราง และยังมีจุดออนอีกคือ จําเปนตองทราบฟงกชันแปรผันที่สอดคลองกับ
สมการเชิงอนุพันธของปญหาน้ันๆ  ซึ่งปญหาหลายๆ ชนิดในทางปฏิบัติ สามารถสรางสมการ
อนุพันธขึ้นมาได แตไมสามารถหาฟงกชันแปรผันที่สอดคลองกันนั้นได 

- วิธีการถวงนํ้าหนักเศษตกคาง (method of weighted residuals) วิธีนี้จะใชวิธีการสราง
สมการไฟไนทอิลิเมนทจากสมการเชิงอนุพันธโดยตรง  โดยไมจําเปนตองทราบฟงกชันแปรผันที่
สอดคลอง ซึ่งสามารถนําไปใชในการสรางสมการไฟไนทอิลิเมนทสําหรับปญหาโดยทั่วๆ ไป และ
ถูกจัดใหเปนวิธีที่นิยมที่สุดในการประยุกตใชกับปญหาตางๆ ในปจจุบัน 

4) นําสมการของแตละอิลิเมนทที่ไดมาประกอบกัน (assembly) เปนสมการรวมของ
ระบบ  โดยจากขั้นตอนที่  1 หากเราแบงลักษณะรูปรางของปญหาออกเปนอิลิ เมนทยอยซึ่ง
ประกอบดวย n จุดตอ จะกอใหเกิดระบบสมการรวมซึ่งประกอบดวยสมการยอยจํานวนทั้งสิ้น n 
สมการ โดยแสดงไดดังน้ี 
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              (3-36) 

 
หรือเขียนโดยยอไดดังน้ี [K]sys [u]sys =  [f ]sys จากสมการที่ (3-36) เมทริกซ [K]sys จะมีคุณสมบัติ
ของความเปนเมทริกซสมมาตร กลาวคือ [K]sys = [K]sys

T และมีคุณสมบัติของการจับกลุมกันของ
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คาที่ไมเทากับศูนยบริเวณแนวทแยงมุมของเมทริกซ  ซึ่งจะมีลักษณะอยูรวมกันเปนแถบ (banded 
matrix) จากคุณสมบัติดังกลาวน้ี จะกอใหเกิดประโยชนอยางมากในการประดิษฐโปรแกรม
คอมพิวเตอร โดยเฉพาะอยางยิ่งในทางปฏิบัติที่จําเปนตองใชจํานวนจุดตอเปนจํานวนมากเพื่อที่จะ
กอใหเกิดผลเฉลยที่ เที่ยงตรง  โดยสามารถประดิษฐให เก็บเฉพาะคาที่ไม เทากับศูนยไวใน
หนวยความจําเพื่อใชในการคํานวณเทานั้น 

การนําสมการยอยของแตละอิลิ เมนทมาประกอบกันเขาเปนสมการรวมของระบบ
จําเปนตองมีหลักการ ซึ่งหลักการที่จะกลาวน้ี เปนหลักการที่งาย สามารถทําไดโดยสะดวก เหมาะ
กับรูปรางของปญหาที่มีอิลิเมนทยอยจํานวนมากๆ และหลักการน้ีจะถูกนําไปใชในการประดิษฐ
คอมพิวเตอรโปรแกรมดวย โดยสามารถทําความเขาใจไดจากตัวอยางรูปรางของปญหาดังรูปที่ 3.15 
กลาวคือเราจะทําการสรางสมการรวมของระบบซึ่งประกอบดวย 3 อิลิเมนท 4 จุดตอ โดยจะแสดง
การรวมของเมทริกซ [K]sys เพ่ือเปนตัวอยาง 

วิธีการนี้ทําไดโดย เขียนสมการของอิลิเมนทตางๆ พรอมทั้งกํากับหมายเลขของจุดตอทาง
แถวนอนและแถวต้ังของแตละอิลิเมนทใหถูกตอง  โดยจากรูปที่ 3.15 [K]e ของอิลิเมนทที่ 1 
ประกอบดวยจุดตอหมายเลข 1, 2 และ 4 สวน [K]e ของอิลิเมนทที่ 2 ประกอบดวยจุดตอหมายเลข 
2, 3 และ 4 และ [K]e ของอิลิเมนทที่ 3 ซึ่งเปนอิลิเมนทสุดทายประกอบดวยจุดตอหมายเลข 1, 3 
และ 4 โดยสามารถเขียนแสดงใหเห็นไดดังน้ี 
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เมื่อมีหมายเลขกํากับทั้งทางแถวนอนและแถวต้ังกํากับสัมประสิทธิ์ทุกตัวของเมทริกซของทุก 
อิลิเมนทแลว จากนั้นนําสัมประสิทธิ์ตางๆ เหลาน้ีมาใสลงในเมทริกซระบบรวม [K]sys เชนคา
สัมประสิทธิ์ b3 ซึ่งอยูในแถวนอนที่ 4 แถวตั้งที่ 2 ของอิลิเมนทยอยที่ 1 จะไปปรากฏอยูในแถวนอน
ที่ 4 แถวตั้งที่ 2 ของเมทริกซระบบรวมดังแสดงในสมการ เปนตน 
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5) ประยุกตเงื่อนไขเร่ิมตนและเงื่อนไขขอบเขต (initial and boundary conditions) ที่
สอดคลองกับปญหาลงในสมการรวมของระบบเพื่อหาคาผลเฉลย โดยการแกสมการรวมของระบบ
เพ่ือหาตัวไมทราบคาท่ีจุดตอ 

6) คํานวณหาคาตัวแปรตางๆ  ที่ตองการตอไป เมื่อทราบคาผลลัพธที่จุดตอตางๆ แลว 
สามารถคํานวณหาคาตัวแปรตางๆ ที่สัมพันธกับผลลัพธนี้ตอไปได 

จากขั้นตอนทั้ง 6 ขั้นตอน จะเห็นไดวา วิธีไฟไนทอิลิเมนทเปนวิธีที่มีแบบแผนเปนขั้นเปน
ตอน โดยมีสวนที่สําคัญที่สุดคือการสรางสมการของอิลิเมนทในขั้นตอนที่ 3 ใหสอดคลองกับ
สมการเชิงอนุพันธของปญหาที่กําหนด และในขั้นตอนทั้ง 6 ข้ันตอนน้ีจะนําไปประดิษฐขึ้นเปน
โปรแกรมคอมพิวเตอรเพือ่ชวยในการคํานวณตอไป 
 
3.5 สรุป 

ในบทน้ี ไดนําเสนอทฤษฎีและหลักการตางๆ ที่เกี่ยวของกับงานวิจัย อันไดแก ทฤษฎีของ
สนามแมเหล็ก ที่ไดกลาวถึงวิธีการคํานวณหาคาของสนามแมเหล็ก ทฤษฎีของมอเตอรเหน่ียวนํา
สามเฟส ที่วาดวยหลักการทํางานและคุณลักษณะของมอเตอร และวิธีไฟไนทอิลิเมนท ที่อธิบายถึง
ข้ันตอนตางๆ ในการคํานวณดวยวิธีไฟไนทอิลิเมนท โดยไดกลาวเฉพาะสวนที่จะนํามาใชหรือสวน
ที่จะถูกกลาวอางถึงในบทตอๆ ไป ทั้งน้ีเพื่อเปนประโยชนและเปนแนวทางในการนําไปประยุกตใช
แกผูดําเนินงานวิจัย 
 



บทที ่4 

การคํานวณสนามแมเหล็กของมอเตอรเหนีย่วนาํโดยวิธีไฟไนทอิลิเมนท 
 
4.1 บทนํา 

วิธีไฟไนทอิลิเมนท เปนวิธีการคํานวณเชิงตัวเลขวิธีหน่ึงที่ไดรับความนิยมมาก เน่ืองจาก
ปจจุบันคอมพิวเตอรมีความเร็วสูงและมีหนวยความจําขนาดใหญ ทําใหสามารถคํานวณงานตางๆ 
ดวยวิธีไฟไนทอิลิเมนทไดงายและรวดเร็วขึ้น การคํานวณสนามแมเหล็กในมอเตอรเหน่ียวนําที่มี
ความซับซอน จึงมีความจําเปนอยางยิ่งที่ตองนําวิธีไฟไนทอิลิเมนทมาใชในการแกปญหา ดังน้ันใน
บทน้ีจึงไดนําเสนอแบบจําลองทางคณิตศาสตรของสนามแมเหล็กในมอเตอรเหน่ียวนํา และ
ประยุกตวิธีไฟไนทอิลิเมนทเพื่อใชในการคํานวณหาสนามแมเหล็กนี้ 
 
4.2 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของสนามแมเหล็ก 

ในการคํานวณหาสนามแมเหล็ก B สามารถดําเนินการไดโดยเลี่ยงไปคํานวณหาศักยเชิง
เวกเตอรแมเหล็ก A กอน เน่ืองจากสามารถคํานวณไดงายกวา โดยสนามแมเหล็ก B สามารถ
คํานวณไดดวยการเคิรลศักยเชิงเวกเตอรแมเหล็ก A เทาน้ัน ดังที่ไดกลาวไวแลวในบทที่ 3 ซึ่ง
สามารถแสดงไดดังนี้ 
 

B = A                                                   (4-1) 
 

การคํานวณสนามแม เหล็กในมอเตอร เหน่ียวนําจึงเ ร่ิมจากการหาแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรของสนามแมเหล็ก ซึ่งต้ังตนจากการศึกษาสนามแมเหล็กไฟฟาที่เปลี่ยนแปลงคาตาม
เวลา (William, 1989) โดยศึกษาไดจากกฎของฟาราเดย  (Faraday’s law) ที่กลาววา  สนาม 
แมเหล็กที่แปรผันตามเวลาจะเหนี่ยวนําใหเกิดสนามไฟฟา E ซึ่งแสดงไดดังนี้ 

 

t


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

AE 



Κ[ 

t
                                        (4-3) 

 
และจากกฎของแอมแปร (Ampere’s law) ที่ใชกับสนามที่แปรตามเวลา เมื่อสมมติให

ความหนาแนนกระแสกระจัด (displacement current density) มีคาเปนศูนย (Demerdash and 

Gillott, 1974) และ (Fu, 1999) เนื่องจากแหลงจายมีคาความถี่ต่ํา สามารถแสดงไดดังนี้ 
 
H = J0 + Je                                              (4-4) 
 
เมื่อ H คือความเขมสนามแมเหล็ก, J0 คือความหนาแนนของกระแสภายนอก (external 

current density) และ Je คือความหนาแนนของกระแสวน (eddy current density) ซึ่งไดจากกฎ
ของโอหม โดยที่ 

 
Je = ≥E                                                 (4-5) 
 
เมื่อ ≥ คือสภาพนําทางไฟฟา (electrical conductivity) และจากความสัมพันธของ

สมการที่ (4-3) จึงได 
 
Je A

t


Κ[ σ                                                      (4-6) 

 
นําสมการที่ (3-24), (4-1) และ (4-6) แทนคาลงไปในสมการที่ (4-4) จะได 
 

0JAA [
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                                (4-7) 

 
จากการศึกษาคุณสมบัติของ A พบวา ⌡⌡⌡⌡A = 0 ประกอบกับการใชเอกลักษณในสมการที่ 

(3-15) จึงไดสมการของศักยเชิงเวกเตอรแมเหล็กดังสมการที่ (4-8) 
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0JAA µ
t

µ Κ[



Κ σ2

                                   (4-8) 

 
ดังน้ันแบบจําลองทางคณิตศาสตรของสนามแมเหล็กในมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟส ซึ่ง

กระแสเหน่ียวนําในวงจรโรเตอรจะข้ึนอยูกับคาสลิป s ของมอเตอรดวย เมื่อพิจารณามอเตอรใน
สองมิติตามระนาบพิกัด xy ซึ่งแปรผันตามเวลา จึงสามารถคํานวณไดจากสมการที่  (4-9) โดย
สมการจะปรากฏอยูในรูปสมการอนุพันธยอย (partial differential equation: PDE) อันดับสอง 
(Vassent, Meunier, and Foggia, 1991), (Nagwa, Anthony, and Graham, 1992) และ (Fu, 
1999) ดังน้ี 

 

0σs11
[Ι�

�

�
�
�

�




Κ��

�

�
��
�

�








Ι��

�

�
��
�

�








0JAAA

tyµyxµx
                    (4-9) 

 
จากสมการที่ (4-9) ซึ่งเปนการสมมติใหสนามแมเหล็กวางตัวตามพื้นที่หนาตัดในระนาบ

พิกัด xy ของมอเตอร ดังน้ันการพิจารณาเทอมของ A และ J0 จะปรากฏเฉพาะสวนประกอบของ
แกน z เทาน้ัน 
 
4.3 การคาํนวณสนามแมเหล็กโดยวิธีไฟไนทอิลิเมนท 

สืบเน่ืองจากสมการเชิงอนุพันธเพื่อใชในการคํานวณหาสนามแมเหล็กของมอเตอร
เหน่ียวนําดังแสดงในสมการที่  (4-9) หาผลเฉลยแมนตรงไดยาก  ดังน้ันการหาคาผลเฉลย
โดยประมาณดวยวิธีไฟไนทอิลิเมนทจึงถูกนํามาใชในการน้ี  ซึ่งประกอบไปดวยขั้นตอนการ
ดําเนินงานตางๆ ดังน้ี 
     4.3.1  การแบงอิลิเมนทของพ้ืนท่ีศึกษา 

ข้ันตอนแรกจะเร่ิมจากการแบงพื้นที่หนาตัดของมอเตอรออกเปนอิลิเมนทรูป
สามเหลี่ยมสามจุดตอ โดยสมมติลักษณะการกระจายของผลลัพธโดยประมาณ ณ ตําแหนงใดๆ บน 
อิลิเมนทเปนแบบเชิงเสน การแบงอิลิเมนทและจุดตอของมอเตอรขนาดเล็กพิกัด 3 แรงมา ไดใช
โปรแกรม MATLAB ที่พัฒนาขึ้น โดยมีจํานวนจุดตอและอิลิเมนทเทากับ 2,688 จุด และ 5,224  
อิลิ เมนท  ตามลําดับ  ดังแสดงดวยรูปท่ี  4.1 ซึ่ง เปนตัวอยางการแบงอิลิ เมนทและจุดตอบน
พ้ืนท่ีหนาตัดเพียง 1/4 ของมอเตอร โดยมอเตอรมีจํานวนรองของสเตเตอรและโรเตอรท้ังหมดเทากับ 
36 และ 44 รอง ตามลําดับ และการพันขดลวดสเตเตอรเปนแบบสองชั้น สวนรูปที่ 4.2 เปนการขยาย
ใหเห็นถึงความละเอียดในการแบงอิลิเมนทและจุดตอบนบริเวณพื้นที่ที่สําคัญ  
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ในงานวิจัยน้ีการแบงพื้นที่หนาตัดของมอเตอรออกเปนอิลิเมนท  จะพิจารณาแยก
พื้นที่กันออกเปน 3 สวน ไดแก สวนของพื้นที่สเตเตอร สวนของพื้นที่โรเตอร และสวนของพื้นที่
ชองอากาศระหวางสเตเตอรและโรเตอร โดยสวนของพื้นที่สเตเตอรการแบงอิลิเมนทจะกระทําเพียง
คร้ังเดียว ทั้งน้ีเพราะสวนของสเตเตอรถูกยึดอยูกับที่ ในสวนของพื้นที่โรเตอรการแบงอิลิเมนท 
ดําเนินการเพียงคร้ังเดียวเชนกัน แตเมื่อพิจารณาถึงตําแหนงพิกัดของจุดตอบนพื้นที่แลว จะตอง
คํานึงถึงมุมของโรเตอรที่หมุนเปลี่ยนแปลงไปดวย ในสวนของพื้นที่ชองอากาศจะถูกแบงออกเปน
ชั้นๆ โดยปริมาณชั้นจะขึ้นอยูกับความละเอียดในการพิจารณา  โดยชั้นที่ติดกับโรเตอร การแบง 
อิลิเมนทในชั้นนี้จะมีการเปลี่ยนแปลงไปใหสอดคลองตามการหมุนของโรเตอร ดังน้ันการพิจารณา
ตําแหนงพิกัดของจุดตอบริเวณพ้ืนท่ีน้ี จะตองพิจารณาอยางระมัดระวังและรอบคอบเปนพิเศษ  

 

 
 

รูปท่ี 4.1 การแบงอิลิเมนทและจุดตอบนพ้ืนท่ีหนาตัดของมอเตอร 
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รูปท่ี 4.2 ภาพขยายการแบงอิลิเมนทและจุดตอบนบริเวณที่สําคัญ 
 
     4.3.2  ฟงกชันการประมาณภายในอิลิเมนท 

ขั้นตอนน้ีเปนการเลือกรูปแบบของฟงกชันการประมาณภายในอิลิเมนท  โดยเมื่อ
สมมติลักษณะการกระจายของผลเฉลยบนอิลิเมนทเปนแบบเชิงเสน จะได 

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

 
โดยที่ Nn  , n = i, j ,k  คือฟงกชันการประมาณภายในอิลิเมนท และ An , n = i, j ,k  

คือผลลัพธของศักยเชิงเวกเตอรแมเหล็กในแตละจุดตอ (i, j ,k) ของอิลิเมนท ซึ่ง  
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โดยที่ 
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และ χe คือพื้นที่ของแตละอิลิเมนท ซึ่งหาไดจากดีเทอรมิแนนตของสัมประสิทธดังนี้ 
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     4.3.3  การสรางสมการของอิลิเมนท 

ขั้นตอนน้ีเปนการสรางสมการของอิลิเมนทใหสอดคลองกับสมการเชิงอนุพันธดัง
แสดงในสมการที่ (4-9) ซ่ึงข้ันตอนน้ีถือวาเปนข้ันตอนท่ีสําคัญท่ีสุดของวิธีไฟไนทอิลิเมนท อยางใน
กรณีอิลิ เมนทรูปสามเหลี่ยม  รูปแบบทั่วไปของสมการของอิลิ เมนทสําหรับปญหาที่มีการ
เปลี่ยนแปลงตามเวลา สามารถแสดงไดดังนี้ (Huebner, Dewhirst, Smith, and Byrom, 2001) 

 
ζ |…  ζ |…  … FAKAM ∴ϑ

�                                         (4-14) 
 

โดย … A  คือเวกเตอรของศักยเชิงเวกเตอรแมเหล็กซึ่งเปนตัวไมทราบคาท่ีจุดตอ และ 
… A�  คือเวกเตอรของอนุพันธอันดับหนึ่งของศักยเชิงเวกเตอรแมเหล็ก สมการที่ (4-14) น้ีสามารถ
ประดิษฐข้ึนไดโดยตรงจากสมการเชิงอนุพันธ โดยการประยุกตวิธีการถวงนํ้าหนักเศษตกคาง ซึ่งถูก
จัดใหเปนวิธีที่นิยมที่สุดในการประยุกตใชกับปญหาตางๆ ในปจจุบัน และวิธีน้ียังสามารถจําแนก
แยกยอยออกไปไดอีกเชน วิธีของกาเลอรคิน (Galerkin) ซึ่งเมทริกซที่เกิดขึ้นจากวิธีน้ี ปกติแลวจะ
มีความสมมาตร จึงกอใหเกิดประโยชนอยางมากในการประดิษฐโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื ่อใชกับ
ปญหาขนาดใหญอยางเชนปญหาในงานวิจัยน้ี 

การสรางสมการของอิลิเมนทดวยการถวงนํ้าหนักเศษตกคางมีหลักการดังน้ีคือ หาก
แทนผลเฉลยโดยประมาณลงในสมการที่ (4-9) จะไมไดคาเทากับศูนย แตจะมีคาเทากับ R ดังแสดง
ดวยสมการที่ (4-15) 
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ซึ่ง R เรียกวาเศษตกคาง (residual) เปนคาผิดพลาดที่เกิดขึ้นจากการใชผลเฉลยโดยประมาณ ซึ่ง
ไมใชผลเฉลยแมนตรงของปญหา เศษตกคาง R ที่เกิดขึ้นควรมีคาตํ่าที่สุด เพื่อผลเฉลยโดยประมาณ
ที่เกิดขึ้นจะมีคาเที่ยงตรงมากที่สุด และในงานวิจัยน้ี วิธีการถวงนํ้าหนักเศษตกคางไดใชวิธีของ 
กาเลอรคิน (Preston, Reece, and Sangha, 1988) และ (Kim, Kwon, and Park, 1999) ซึ่งวิธีนี้
สามารถกระทําไดโดยการคูณเศษตกคาง R ดวยฟงกชันนํ้าหนัก (weighting function: W) แลว
อินทิเกรตตลอดท้ังโดเมนของอิลิเมนท (ϖ) และกําหนดผลที่ไดใหเทากับศูนย น่ันคือ 

 
� [

Ω

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

 
สําหรับอิลิเมนทรูปสามเหลี่ยม จุดที่ไมรูคามี 3 จุดซึ่งไดแกจุดตอทั้งสาม ดังน้ันจึงตองการ 3 สมการ
ในการแกหาจุดที่ไมรูคา น่ันหมายถึงในสมการที่ (4-16) จะตองมีคา n = 1, 2, 3 และโดยปกติเราจะ
เลือก Wn = Nn ซึ่งเรียกวาบับโนฟ-กาเลอรคิน (Bubnov-Galerkin) ดังน้ันเม่ือแทน R ดวยสมการ
ที่ (4-15) ลงในสมการที่ (4-16) จึงได 
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พิจารณาการอินทิเกรตทีละพจนของสมการที่ (4-18) สําหรับพจนแรกซึ่งเปนพจน

อนุพันธอันดับสองใชวิธีการอินทิเกรตทีละสวน (integrate by parts) โดยจะใชทฤษฎีบทของ
เกาส (Gauss’s theorem) ซึ่งมีรูปแบบดังนี้ 

 
Γ Η Γ Η Γ Η� �� Λ∴

Ω ΩΓ

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

 
ซึ่ง φ คือขอบเขตของอิลิเมนท ϖ เมื่อเปรียบเทียบกับพจนแรกของสมการที่ (4-18) จะได 
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และเน่ืองจาก n คือเวกเตอรหน่ึงหนวยท่ีต้ังฉากกับขอบเขตของอิลิเมนท φ  
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ดังนั้นจากสมการที่ (4-18) เม่ือ n = 1, 2, 3 จึงสามารถเขียนไดเปน 
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พิจารณาพจนแรกทางดานซายมือของสมการที่ (4-20) ซึ่งเปนพจนที่เกี่ยวของกับ

ขอบเขตของอิลิเมนท ξ ที่มีคุณสมบัติทางกายภาพคือปริมาณกระแสตลอดขอบนอกของอิลิเมนท
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น้ันๆ อน่ึง อิลิเมนทน้ันๆ อาจวางตัวอยูภายในหรืออยูติดขอบนอกของพื้นที่ศึกษา หากอิลิเมนทที่
พิจารณาอยูตรงตําแหนงขอบนอกของพื้นที่ศึกษา เงื่อนไขแบบนอยมันน (Neumann condition) 

จะถูกนํามาใชในงานวิจัยน้ีเพื่อเปนเงื่อนไขตรงขอบนอกของพื้นที่ศึกษา เงื่อนไขน้ีเปนการ
กําหนดคาอนุพันธอันดับหน่ึงของตัวแปรตามที่ขอบเขตน้ัน ซึ่งในปญหาของงานวิจัยน้ี มีเงื่อนไข
ขอบเขตแสดงไดดังสมการที่ (4-21) (Nagwa, Anthony, and Graham, 1992) น่ันคือศักยเชิง
เวกเตอรแมเหล็ก A มีคาคงที่ตลอดตามขอบของพื้นที่ศึกษา  หรือหมายถึงไมมีการไหลของ
กระแสไฟฟาผานบริเวณขอบนอกของมอเตอรเหน่ียวนํา (ปริมาณกระแสที่ไหลผานขอบเทากับ
ศูนย) และหากอิลิเมนทที่พิจารณาอยูวางตัวอยูภายในพื้นที่ศึกษาโดยมีอิลิเมนทอ่ืนๆ ลอมรอบ  
คาปริมาณกระแสที่ไหลผานจุดตอภายในจุดตอหน่ึงของอิลิเมนทน้ีตองอยูในสภาวะสมดุลกับ
ปริมาณกระแสจากอิลิเมนทที่อยูลอมรอบ ดังน้ันปริมาณกระแสที่ไหลเขาและออกจุดตอจึงตอง
หักลางกันหมดเทากับศูนยเพื่อกอใหเกิดสภาวะการไหลของกระแสที่สมดุล ดังน้ันจึงไดสมการ 
ไฟไนทอิลิเมนทดังแสดงดวยสมการที่ (4-22) และเน่ืองจากสมการที่ (4-22) มีทั้งหมด 3 สมการ เรา
สามารถเขียนสมการไฟไนทอิลิเมนทนี้ใหอยูในรูปเมทริกซไดดังสมการท่ี (4-23) 
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และจากสมการที่ (4-10) จึงไดลักษณะการกระจายของศักยเชิงเวกเตอรแมเหล็ก A โดยประมาณใน
แตอิลิเมนทเปน 
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และสมการไฟไนทอิลิเมนทจึงกลายมาเปน 
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หรือเขียนสมการไฟไนทอิลิเมนทสําหรับแตละอิลิเมนทที่ประกอบดวย 3 สมการไดดังน้ี 

 
ζ | …  ζ | …  …  1313331333 

∴ϑ FAKAM �                                (4-25) 
 

โดย   [M] 3x3 =  เมทริกซการนําทางไฟฟา 
[K] 3x3 =  เมทริกซความซาบซึมไดของแมเหล็ก 
{F}3x1 =  โหลดเวกเตอรกระแสท่ีผลิตข้ึนเอง 

 
เมทริกซการนําทางไฟฟา: [M] 3x3 
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จากสมการที่ (4-11) ฟงกชันการประมาณภายในแสดงไดดังนี้ 
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∴         n = i, j, k                    (4-27) 

 
จากสมการที่ (4-27) และหากคาสภาพนําทางไฟฟา ≥ มีคาคงที่ ดังนั้นสมการที่ (4-26) จึงกลายเปน 

 
ζ | dxdyNNM mn�∴


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

 
สมการที่ (4-28) นี้สามารถคํานวณไดงายโดยใชสูตรการอินทิเกรตรอบพื้นที่ขอบเขต

ทั้งหมดของอิลิเมนทรูปสามเหลี่ยม (Rao,1999) ดังแสดงดวยสมการที่ (4-29) 
 

Γ Η ekji dxdyNNN ∆2
!2γβα

!γ!β!αγβα


ϑϑϑ

∴�                     (4-29) 



 54

 
สมการที่ (4-28) สามารถแบงการพิจารณาออกเปน 2 กรณีคือ Nn = Nm และ Nn ⋅ 

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

♣ = 0 ดังนั้นจากสมการที่ (4-29) จะได 
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ท่ีจุดตออ่ืนๆ ของรูปสามเหลี่ยมก็ไดรับการพิจารณาในลักษณะน้ีเชนกัน ดังน้ันจากสมการที่ (4-28) 
จึงได เมทริกซการนําทางไฟฟา  [M]3x3 ดังแสดงดวยสมการที่  (4-30) ซึ่ งจะสัง เกตเห็นวา 
เมทริกซ [M]3x3 จะมีคาคงที่ที่ขึ้นอยูกับรูปรางของอิลิเมนท 
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เมทริกซความซาบซึมไดของแมเหล็ก: [K] 3x3 
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        (4-31) 

 
และจากฟงกชันการประมาณภายใน ในสมการที่ (4-27) จึงได 
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แทนความสัมพันธของสมการที่ (4-32) ลงในสมการที่ (4-31) จะได 
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โดยที่ 

µ
ν 1
∴  คือ สภาพตานทานแมเหล็ก  (magnetic reluctivity) เพื่องายตอการโปรแกรม

คอมพิวเตอร เมทริกซความซาบซึมไดของแมเหล็ก [K]3x3 สามารถเขียนใหมไดดังนี้ 
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โหลดเวกเตอรกระแสท่ีผลิตข้ึนเอง: {F}3x1 
 

จาก …  ζ | Ω
Ω

1313 dNF � 
∴ 0J                                  (4-36) 

 
และจากฟงกชันการประมาณภายในดังสมการที่ (4-27) ดังนั้นสมการที่ (4-36) จึงกลายเปน 

 
…  dxdyNF n�∴

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

สมการที่ (4-37) น้ีสามารถคํานวณไดโดยใชสูตรดังสมการที่ (4-29) โดยยกตัวอยาง
การพิจารณาจุดตอท่ี i ของรูปสามเหลี่ยม จึงได ′ = 1, ≤ = ♦ = 0 ดังนั้นจากสมการที่ (4-29) จะได 
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ซึ่งที่จุดตอ j และ k ของรูปสามเหลี่ยมก็ไดรับการพิจารณาเชนเดียวกันน้ี ดังน้ันจากสมการที่ (4-37) 
จึงไดโหลดเวกเตอรกระแสท่ีผลิตข้ึนเองแสดงไดดังน้ี 
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ซึ่งการคํานวณคาความหนาแนนของกระแสภายนอก J0 ของมอเตอรเหน่ียวนําในแตละเฟส จะ
แสดงรายละเอียดตางๆ ใหปรากฏในบทตอไป 
     4.3.4  การแกปญหาภายใตสถานะชั่วครู 

ปญหาในงานวิจัยนี้เปนปญหาแบบไมเชิงเสนในสถานะชั่วครู โดยคาศักยเชิงเวกเตอร
แมเหล็ก A จะเปลี่ยนแปลงไปตามเวลา และอิลิเมนทเมตริกซ [K]33 จะไมคงตัวโดยแปรผันไป 
ตาม A ทั้งน้ีเน่ืองจากคาสภาพตานทานแมเหล็ก  ↓ มีคาไมคงที่ เปลี่ยนแปลงไปตามเสนโคง
ความสัมพันธของแมเหล็ก (magnetization curve) สวนเวกเตอร {F}31 จะมีการเปลี่ยนแปลงไป
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ตามเวลาดวยเชนกัน ทั้งนี้เนื่องจากแหลงจายไฟฟาเปนกระแสสลับ ซึ่งการแกปญหาแบบไมเชิงเสน
ในสถานะชั่วครูเชนนี้ทําไดคอนขางยากและซับซอน โดยการแกสมการท่ี (4-25) จากขางตน จะตอง
อาศัยการผสมผสานกันระหวางวิธีการแกปญหาภายใตสถานะชั่วครูที่ใชวิธีความสัมพันธเวียน
บังเกิด (recurrence relations) และวิธีการแกปญหาแบบไมเชิงเสนที่ใชวิธีการทําซ้ํา (iterative 

technique) เพื่อใหไดคาผลลัพธที่ถูกตอง 
การแกปญหาภายใตสถานะชั่วครูจะใชวิธีความสัมพันธเวียนบังเกิด โดยจะมีลักษณะ

ของผลลัพธขึ้นอยูกับคา ′ ที่เลือกใช ดังแสดงในสมการที่ (4-39) โดย βt คือคาของชวงเวลา (time 

step) โดยถาเลือกใช ′ =0 จะเปนวิธีของออยเลอร (Euler) ถา ′ =1/2 เปนวิธีของแครงก-นิโคลสัน 

(Crank-Nicolson) ถา ′ =2/3 เปนวิธีของกาเลอรคิน (Galerkin) และถา ′ =1 จะเรียกวาวิธี
ผลตางสืบเนื่องยอนหลัง (backward difference) ในงานวิจัยน้ีเลือกใชวิธีผลตางสืบเน่ืองยอนหลัง
ดังสมการที่ (4-40) เนื่องจากวิธีนี้ประกันการลูเขาของผลลัพธ และผลลัพธจะมีการเปลี่ยนแปลงอยาง
ตอเน่ือง 
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จากการเลือกใชวิธีผลตางสืบเนื่องยอนหลัง สมการที่ (4-25) จึงพัฒนามาเปนสมการที่ (4-41) จากน้ัน
แทนคาสมการที่ (4-40) ลงในสมการที่ (4-41) จึงไดผลลัพธของสมการไฟไนทอิลิเมนทเมื่อพิจารณา
ปญหาในสถานะชั่วครู ดังสมการที่ (4-42) 
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     4.3.5  การแกปญหาแบบไมเปนเชิงเสน 
การแกปญหาแบบไมเชิงเสนจําเปนตองใชวิธีการทําซ้ํา ซึ่งวิธีการทําซ้ําที่นิยมใชกัน

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

(Preston, Reece, and Sangha, 1988) เนื่องจากเปนวิธีที่เริ่มจากคาเริ่มตนเพียงคาเดียวและนําไปสู
ผลลัพธไดอยางรวดเร็ว เมื่อแทนคาอิลิเมนทเมทริกซ [M]33, [K]33 และเวกเตอร {F}31 ลงใน
สมการที่ (4-42) จึงได 
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ให G แทนแถวแรกของพจนตางๆ ที่ปรากฏทางฝงซายของสมการที่ (4-43) ซึ่งเขียน

แสดงไดดังสมการที่ (4-44) จากน้ันประยุกตใชวิธีนิวตัน-ราฟสัน โดยการหาอนุพันธของ G เทียบ
กับแตละจุดตอของศักยเชิงเวกเตอรแมเหล็ก Ai, Aj และ Ak ดังสมการท่ี (4-45), (4-46) และ (4-47) 

ตามลําดับ โดยอาศัยกฎลูกโซ (chain rule)  
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คาของ 2B

ν


  หาไดจากเสนโคงความสัมพันธของแมเหล็กระหวาง → -B 2 (แปลงมาจาก B-H 

curve) (Kim, Kwon and Park, 1999) ดังแสดงดวยรูปที่ 4.3 ซึ่งการประมาณคาของขอมูลในชวง
น้ี จะใชวิธีการประมาณคาของเสนโคงกําลังสาม (cubic spline interpolation) 

 

 
 

รูปท่ี 4.3 เสนโคงคุณลักษณะของ→ -B 2 
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ดังน้ัน 
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จากการประมาณฟงกชันดวยอนุกรมเทยเลอรของวิธีนิวตัน-ราฟสัน จึงไดแถวแรก

ของสมการอิลิเมนทเปน 
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โดยที่ tt

m
tt

m
tt AAA ∆∆

1
∆∆ ΙΙ

Ι

Ι
Κ[  ซึ่ง m คือจํานวนรอบการทําซํ้าของวิธีนิวตัน-ราฟสัน ดําเนินการ

ในทํานองเดียวกันโดยให H และ I แทนพจนทางฝงซายซึ่งปรากฏในแถวที่ 2 และ 3 ของสมการที่ 
(4-43) ตามลําดับ จึงไดผลลัพธของสมการไฟไนทอิลิเมนทสําหรับแตละอิลิเมนทเมื่อพิจารณาปญหา
แบบไมเชิงเสนในสถานะชั่วครู แสดงไดดังสมการที่ (4-53) 
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หรือเขียนสมการที่ (4-53) ใหอยูในรูปของสมการที่  (4-54) โดยที่ [J] คือยาโคเบียนเมตริกซ 
(jacobian matrix) 
 

ψ { ψ { ψ { 131333 ∆


[ fAJ                                           (4-54) 
 
     4.3.6  การประกอบสมการอิลิเมนทข้ึนเปนระบบ 

ขั้นตอนน้ีเปนการนําสมการของแตละอิลิเมนทที่ไดมาประกอบกันเปนสมการรวม
ของระบบ โดยจากขั้นตอนในหัวขอที่ 4.3.1 หากเราแบงลักษณะรูปรางของปญหาออกเปนอิลิเมนท
ยอยซึ่งประกอบดวย n จุดตอ จึงกอใหเกิดระบบสมการรวมซึ่งประกอบดวยสมการยอยจํานวน
ทั้งสิ้น n สมการ ดังน้ันจึงไดสมการรวมของงานวิจัยน้ีเมื่อพิจารณาปญหาแบบไมเชิงเสนในสถานะ
ช่ัวครู คือ 

 
ψ { ψ { ψ { 11∆


[ nnnn fAJ                                   (4-55) 

 
การแกสมการเมทริกซรวมของระบบ  ไดนําความกวางแถบหรือแบนดวิดท 

(bandwidth: BW) ของเมทริกซมารวมพิจารณาดวย ซึ่งถือวาเปนปจจัยหลักในการลดระยะเวลา
การคํานวณของโปรแกรม ซึ่งไดอธิบายไวในภาคผนวก ก. 

4.3.7  ประยุกตเงื่อนไขเริ่มตนและเงื่อนไขขอบเขตพรอมหาผลเฉลย 
ขั้นตอนการหาคาผลเฉลยของคาศักยเชิงเวกเตอรแมเหล็ก  A เร่ิมจากการกําหนด

เงื่อนไขเร่ิมตนใหแกมอเตอรในแตละรอบที่มอเตอรหมุนไป และเงื่อนไขขอบเขตบริเวณตางๆ โดย
งานวิจัยน้ีมีคาเงื่อนไขเร่ิมตนในรอบแรกที่พิจารณาการหมุนของมอเตอรคือ A(t=0) = 0 สวนการ
หมุนรอบถัดไปจะใชคําตอบจากรอบที่แลวเปนเงื่อนไขเร่ิมตน เพื่อประหยัดเวลาในการลูเขาหา
คําตอบท่ีถูกตอง สวนคาเงื่อนไขขอบเขต จะกําหนดใหขอบในที่ติดกับเพลาและขอบนอกของ
มอเตอรมีคา A = 0 (Brunelli, Casadei, Reggiani and Serra, 1983) และ (Fu, 1999) 
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4.3.8  คํานวณคาตัวแปรอื่นที่ตองการ 

เมื่อทราบคาศักยเชิงเวกเตอรแมเหล็ก A ที่จุดตอตางๆ แลว จึงสามารถคํานวณหาคา
ตางๆ ที่สัมพันธกันตอไปได โดยสนามแมเหล็ก B สามารถคํานวณไดจากการเคิรลคาศักยเชิง
เวกเตอรแมเหล็ก (B = ����∑A) ดังน้ันเม่ือพิจารณามอเตอรใน 2 มิติ ตามระนาบพิกัด xy จึงไดคา
สนามแมเหล็กในแนวแกน x (Bx) และคาสนามแมเหล็กในแนวแกน y (By) ดังแสดงดวยสมการที่ 
(4-56) และ (4-57) ตามลําดับ 
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การแปลงระบบพิกัดจากพิกัดฉากไปเปนพิกัดทรงกระบอก ดังที่ไดกลาวไวแลวใน

บทของทฤษฎีที่เกี่ยวของ เพื่อใชคํานวณหาคาสนามแมเหล็กในแนวรัศมี (radial flux density, Br) 
และสนามแมเหล็กในแนวสัมผัส (tangential flux density, Bt) ที่กระทํากับชองอากาศของ
มอเตอรตรงสวนของฟนสเตเตอรในแตละซ่ีท่ีมีมุม ≠ เปลี่ยนแปลงไป สามารถแสดงไดดังนี้ 
 

cosBB xr ∴ ≠ sinByϑ ≠                                 (4-58) 
 

sinBB xt Λ∴ ≠ cosByϑ ≠                             (4-59) 
 
เมื่อคํานวณหาคา Br และ Bt แลว จากน้ันจึงใชสมการความเคนของแมกซเวลลหา

คาแรงแมเหล็กไฟฟาที่กระทํากับชองอากาศ ซึ่งจะมีผลตอการสั่นสะเทือนในมอเตอรเหน่ียวนํา 
(Ishibashi, Noda, and Mochizuki, 1998) และ (Sakamoto, Hirata, Kobayashi, and 

Kajiwara, 1999) โดยที่ 
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ซึ่ง Fr และ Ft คือแรงแมเหล็กไฟฟาในแนวรัศมีและแนวสัมผัสตามลําดับ โดยขนาดของการ
สั่นสะเทือนที่เกิดจากแรงแมเหล็กไฟฟาในแนวสัมผัสจะมีคานอยมากเมื่อเทียบกับแนวรัศมี ดังน้ัน
การพิจารณาแรงแมเหล็กไฟฟาที่กระทํากับชองอากาศของมอเตอรในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ี จึง
พิจารณาเฉพาะในแนวรัศมีเทาน้ัน (Tarnhuvud, and Reichert, 1988) และ (Neves, Carlson, 

Sadowski, and Bastos, 1998) แตเมื่อพิจารณาแรงบิดของมอเตอรที่ทําใหโรเตอรหมุน แรง
แมเหล็กไฟฟาในแนวสัมผัสจะเปนแรงหลักที่ตองนํามาพิจารณาถึง 
 
4.4 สรุป 

ในบทน้ี ไดนําเสนอแบบจําลองทางคณิตศาสตรของสนามแมเหล็กในมอเตอรเหน่ียวนํา 
สามเฟส เมื่อพิจารณามอเตอรในสถานะชั่วครู ประกอบกับวัสดุที่ใชทํามอเตอรมีความไมเปนเชิง
เสนสูง ซึ่งแบบจําลองทางคณิตศาสตรจะปรากฏอยูในรูปของสมการอนุพันธยอยอันดับสอง การ
ประยุกตวิธีไฟไนทอิลิเมนทเพื่อคํานวณหาคาฟลักซแมเหล็กไดใชวิธีการถวงนํ้าหนักเศษตกคางของ
กาเลอรคิน รายละเอียดตางๆ ในบทน้ี จะนําไปสูการประดิษฐโปรแกรมไฟไนทอิลิเมนทเพื่อใชเปน
โปรแกรมจําลองผลระบบที่จะไดกลาวถึงในบทที่ 6 ตอไป 
 



บทที ่5 

การคํานวณการสั่นสะเทือนของมอเตอรเหนีย่วนําโดยวิธีไฟไนทอิลิเมนท 
 
5.1 บทนํา 

การคํานวณขนาดของการสั่นสะเทือนของมอเตอรเหนี่ยวนําสามเฟสในขณะที่โรเตอร 
หมุน โดยแสดงผลของการสั่นสะเทือนในรูปของการกระจัดที่ผิดเพี้ยนไปจากรูปรางดั้งเดิมของ
มอเตอร คอนขางดําเนนิการไดยาก เนื่องจากผลลัพธของการกระจัดอยางละเอียดที่ครอบคลุมตลอด
ทั้งพื้นที่หนาตัดของมอเตอรตองอาศัยการคํานวณที่มีความซับซอนสูง ซึ่งปจจุบันคอมพิวเตอรมี
สมรรถนะสูงและมีหนวยความจําขนาดใหญ จึงสามารถคํานวณการสั่นสะเทือนของมอเตอรในทุกๆ 
ตําแหนงดวยวิธีไฟไนทอิลิเมนทได ดังนั้นในบทนี้จึงไดประยุกตวิธีไฟไนทอิลิเมนทเพื่อใชในการ
คํานวณหาขนาดของการสั่นสะเทือนนี้ 
 
5.2 การคํานวณการสั่นสะเทือนโดยวิธีไฟไนทอิลิเมนท 

การคํานวณขนาดของการสั่นสะเทือนในมอเตอร จะอาศัยวิธีไฟไนทอิลิเมนทเพื่อสราง
สมการการเคลื่อนที่ โดยพิจารณาการสั่นในรูปของฟงกชันการกระจัด ซึ่งการดําเนินงานจะมี
ขั้นตอนคลายคลึงกับการคํานวณคาสนามแมเหล็กดวยวิธีไฟไนทอิลิเมนทจากบทที่ 4 ที่ผานมา โดย
มีขั้นตอนการดําเนินงานตางๆ ดังนี้ 
     5.2.1  การแบงอิลิเมนทของพื้นท่ีศึกษา 

เร่ิมจากการแบงพื้นที่หนาตัดของมอเตอรออกเปนอิลิเมนทรูปสามเหลี่ยมสามจุดตอ 
โดยสมมติลักษณะการกระจายของผลลัพธโดยประมาณ ณ ตําแหนงใดๆ บนอิลิเมนทเปนแบบเชิง
เสน การแบงอิลิเมนทและจุดตอของมอเตอรขนาดเล็กพิกัด 3 แรงมา ไดใชโปรแกรม MATLAB 

ที่พัฒนาขึ้น โดยมีจํานวนจุดตอและอิลิเมนทเทากับ 1,343 จุด และ 1,822 อิลิเมนท ตามลําดับ ดัง
แสดงดวยรูปที่ 5.1 ซึ่งจากรูป การคํานวณการสั่นสะเทือนไดแบงพื้นที่การพิจารณาออกเปน 2 สวน 
ไดแก สวนของแกนสเตเตอรและสวนของเฟรม โดยการสั่นสะเทือนบนแกนสเตเตอรจะถูกสงผาน
ไปยังเฟรม (Henneberger, Sattler, Hadrys, and Shen, 1992), (Durantay, Laurent, Messin, 

and Kromer, 1999) และ (Ishibashi, Kamimoto, Noda, and Itomi, 2003) 
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รูปที่ 5.1 การแบงอิลิเมนทและจุดตอของมอเตอรเพื่อคํานวณการสั่นสะเทือน 

 
     5.2.2  ฟงกชนัการประมาณภายในและสมการของอิลิเมนท 

การสรางสมการการเคลื่อนที่ของอิลิเมนท เมื่อพิจารณาการสั่นของมอเตอรใน
ฟงกชันของการกระจัด โดยสมมติใหพื้นที่หนาตัดของมอเตอรไมมีความหนาหรืออาจพิจารณาใน
รูปของแผนบาง (thin plate) (Rao,1999) สมการการเคลื่อนที่ของอิลิเมนทสามารถแสดงไดดัง
สมการที่ (5-1) ซึ่งเปนสมการไฟไนทอิลิเมนทสําหรับแตละอิลิเมนทที่มี 6 สมการประกอบรวมกัน 

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

 
โดย   [M]6×6 =  เมทริกซมวล (mass matrix) 
     [C]6×6  =  เมทริกซความหนวง (dampling matrix) 
    [K]6×6  =  เมทริกซความแข็งของสปริง (stiffness matrix) 

{F}6×1  =  เวกเตอรของแรงหรือโมเมนตที่มากระทํา 
{d}6×1  =  เวกเตอรการกระจัดเพื่อใชหาอนุพันธยอยอันดับหนึ่ง  { } 16×d&  และสอง 

 { } 16×d&&  เทียบกับเวลา หรืออีกนัยหน่ึงคือเวกเตอรความสัมพันธของความเร็ว 
 และความเรงตามลําดับ 
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ซึ่งแรงที่กระทํากับชองอากาศของมอเตอร เกิดจากการนําแรงแมเหล็กไฟฟาตรงกลางซี่ในแตละซี่
ของสเตเตอรที่ติดกับชองอากาศ คูณดวยพืน้ที่ในบริเวณที่มีแรงกระทํา ซึ่งแรงแมเหล็กไฟฟาดังกลาว
เปนผลลัพธจากการคํานวณดังที่ไดอธิบายไวในบทที่ 4 และในที่น้ีไดกําหนดใหแรงกระทํากับแผน
บางซึ่งมีความหนานอยมาก สวนเวกเตอรการกระจัดที่แสดงในสมการที่ (5-2) เปนการแสดงระยะ
กระจัดบนจุดตอหมายเลข 1, 2 และ 3 ในทิศทางทวนเข็มนาฬิกาตอหน่ึงอิลิเมนท โดย u และ v แทน
ระยะกระจัดในแนวแกน x และ y ตามลําดับ ดังแสดงในรูปที่ 5.2 ซึ่งการแสดงระนาบพิกัดใน
ลักษณะเชนนี้ จะเรียกวาระนาบพิกัดวงกวาง (global coordinate)  
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รูปที่ 5.2 อิลิเมนทสามเหลี่ยมเมื่อพจิารณาระนาบพิกัดวงกวาง 
 
การพิจารณาการกระจัดของแตละอิลิเมนทที่มีลักษณะการวางตัวในแตละอิลิเมนทที่

แตกตางกัน จะตองพิจารณาการวางตัวของทุกๆ อิลิเมนทใหอยูในรูปแบบเดียวกันเสียกอน ซึ่ง
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ดําเนินการไดโดยแปลงระนาบพิกัดวงกวางใหเปนระนาบพิกัดเฉพาะถิ่น (local coordinate) 

(Rao, 1999) ดังแสดงดวยรูปที่ 5.3 ซึ่งดําเนินการไดโดย กําหนดใหที่จุดตอหมายเลข 1 ของทุกๆ  
อิลิเมนทมีพิกัดเฉพาะถิ่น ( )11 y~,x~  อยูที่จุดกําเนิด (0,0) โดยที่แกน x~  ของทุกๆ อิลิเมนทบนระนาบ
พิกัดเฉพาะถิ่นจะวางตัวตามฐานของสามเหลี่ยมระหวางจุดตอหมายเลข 1 และ 2 และแกน y~  จะตั้ง
ฉากกับแกน x~  ดังนั้นจุดตอหมายเลข 2 ของทุกๆ อิลิเมนทจึงมีพิกัดเฉพาะถิ่น ( )22 y~,x~  เปน 
( )02 ,x~  และ ( )33 y~,x~  คือจุดตอหมายเลข 3 ของพิกัดเฉพาะถิ่น โดยมี u~  และ v~  ที่จุดตอหมายเลข
ตางๆ แทนระยะกระจัดในแนวแกน x~  และ y~  ตามลําดับ เมื่อสรางสมการอิลิเมนทในระนาบพิกัด
เฉพาะถิ่นเพื่อพิจารณาฟงกชันการประมาณภายในอิลิเมนทแลว จากนั้นจึงแปลงกลับไปเปน
สมการอิลเิมนทในระนาบพิกดัวงกวาง (x,y) ดังเดิม 
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( )33 y~,x~
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รูปที่ 5.3 อิลิเมนทสามเหลี่ยมเมื่อพิจารณาระนาบพิกัดเฉพาะถิ่น 
 

การพิจารณาฟงกชันการประมาณภายในอิลิเมนท ยังคงพิจารณาลักษณะการกระจาย
ของผลเฉลยบนอิลิเมนทเปนแบบเชิงเสนเชนเดียวกับที่เคยกลาวมาแลวในบทที่ 4 ซึ่งลักษณะการ
กระจายของผลเฉลยบนอิลิเมนทเมื่อพิจารณาระนาบพิกัดเฉพาะถิ่น สามารถแสดงไดดังสมการที่  
(5-3) และ (5-4)  

 
( ) 332211 Nu~Nu~Nu~y~,x~u ++=                           (5-3) 
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( ) 332211 Nv~Nv~Nv~y~,x~v ++=                           (5-4) 
 
โดยที่ Nn  , n = 1 ,2 ,3 คือฟงกชันการประมาณภายในอิลิเมนท และ nu~  , nv~  เมื่อ  n = 1, 2, 3 คือ
ผลลัพธของการกระจัดในแนวแกน x~  และ y~  ในแตละจุดตอ (1, 2, 3) ของอิลิเมนทตามลําดับ ซึ่ง  
 

e

nnn
n

y~γx~βaN
∆2

++
=                                 (5-5) 

 
โดยที่ 
 

12321312213

31213231132

23132123321

x~x~γ,y~y~β,y~x~y~x~a
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−=−=−=
−=−=−=
−=−=−=

          (5-6)  

 
และ ∆e คือพื้นที่ของแตละอิลิเมนท ซึ่งคํานวณไดดังนี้ 
 

( ) ( ) ( )[ ]213321132

33

22

11

2
1

1
1
1

2
1∆ y~y~x~y~y~x~y~y~x~

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

e −+−+−==     (5-7) 

 
จากสมการไฟไนทอิลิเมนทในสมการที่ (5-1) สามารถคํานวณอิลิเมนทเมทริกซความ

แข็งของสปริงและอิลิเมนทเมทริกซมวลไดดังที่จะอธิบายตอจากนี้ไป ซึ่งในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ี
จะไมพิจารณาถึงอิลิเมนทเมทริกซความหนวงเนื่องจากมีผลตอการสั่นสะเทือนของมอเตอรคอนขาง
นอย ประกอบกับการคํานวณมีความยุงยาก (Henneberger, Sattler, Hadrys, and Shen, 1992) 
 
เมทริกซความแข็งของสปริง: [K]6×6 

ดําเนินการโดยพิจารณาการวางตัวของอิลิเมนทในระนาบพิกัดเฉพาะถิ่นเพื่อใหทุกๆ  
อิลิเมนทมีการวางตัวอยูในรูปแบบเดียวกันกอน ซึ่งเมทริกซความแข็งของสปริงเฉพาะถิ่น (local 

stiffness matrix, [ ]K~ ) เกิดจากผลรวมของเมทริกซความแข็งของสปริงเนื่องจากความเคนในแนว
ฉาก (normal stress, [ ]nK~ ) และเมทริกซความแข็งของสปริงเนื่องจากความเคนเฉือน (shear 

stress, [ ]sK~ ) ดังแสดงไดในสมการที ่(5-8), (5-9) และ (5-10) ตามลําดับ 
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[ ] [ ] [ ]sn K~K~K~ +=                                    (5-8) 
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ซึ่ง E, υ  และ h คือคามอดุลัส (modulus) อัตราสวนของปวซอง (Poisson’s ratio) และความหนา
ในแตละอิลิเมนทตามลําดับ เมื่อคํานวณเมทริกซความแข็งของสปริงเฉพาะถิ่นไดแลว จากนั้นแปลง
กลับเปนเมทริกซความแข็งของสปริงที่แทจริงไดในสมการที ่(5-11) 
 

[ ] [ ] [ ] [ ]RK~RK T=                                    (5-11) 
 
โดยที่ 
 

[ ]

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )
( ) ( )⎥⎥

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

y,y~x,y~
y,x~x,x~

y,y~x,y~
y,x~x,x~

y,y~x,y~
y,x~x,x~

R

coscos0000
coscos0000

00coscos00
00coscos00
0000coscos
0000coscos

  (5-12) 
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จากสมการที่ (5-12) สมาชิกในเมทริกซ [R] จะประกอบไปดวยฟงกชันโคไซนระบุทิศทาง 
(directional cosine) ซึ่งเปนคาที่ใชสําหรับถายโอนจากระนาบพิกัดเฉพาะถิ่นสูระนาบพิกัดวง
กวาง ดังแสดงดวยความสัมพันธ (5-13) - (5-16) 
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เมทริกซมวล: [M]6×6 

ดําเนินการโดยพิจารณาการวางตัวของอิลิเมนทในระนาบพิกัดเฉพาะถิ่นกอนเชนกัน 
ดังแสดงไดในสมการที ่(5-17) 
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M~                         (5-17) 

 
ซึ่ง ρ คือคาความหนาแนนมวล (mass density) ในแตละอิลิเมนท จากนั้นแปลงกลับเปนเมทริกซ
มวลที่แทจริงไดในสมการที ่(5-18) 
 

[ ] [ ] [ ] [ ]RM~RM T=                                   (5-18) 
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การนําสมการการเคลื่อนที่ของแตละอิลิเมนทที่ไดมาประกอบกันเปนสมการรวม
สําหรับการเคลื่อนที่ของระบบ โดยหากเราแบงลักษณะรูปรางของปญหาออกเปนอิลิเมนทยอยซึ่ง
ประกอบดวย n จุดตอ จึงกอใหเกิดระบบสมการรวมสําหรับการเคลื่อนที่ของระบบ ซึ่งประกอบดวย
สมการยอยจํานวนทั้งสิ้น 2n สมการ ดังแสดงดวยสมการที่ (5-19) ทั้งนี้เนื่องจากการพิจารณาการ
กระจัดจะพิจารณาทั้งแนวแกน x และแกน y รวมกัน  

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

 
5.3 การหาผลเฉลยสําหรับการสั่นสะเทือน 

ในการวิเคราะหสถานะชั่วครูในขณะที่มอเตอรหมุนไป ดังสมการการเคลื่อนที่ที่เวลา t ใดๆ 
ที่แสดงดวยสมการที ่(5-20) 
 

[ ]{ } [ ]{ } [ ]{ } { }tttt FdKdCdM =++ &&&                            (5-20) 
 
ซึ่งตัวยก t หมายถึงคาที่มีการเปลี่ยนแปลงตามเวลา จะสังเกตเห็นวาเมทริกซ [M], [C] และ [K] จะ
ไมมีการเปลี่ยนแปลงตามเวลาเมื่อมอเตอรหมุนไป การแกสมการสถานะชั่วครูในงานวิจัย
วิทยานิพนธน้ี จะใชวิธีผลตางกลาง (central difference) เพราะเปนวิธีที่นิยมใชกันแพรหลาย
สําหรับการแกสมการการเคลื่อนที่ในสถานะชั่วครู (Kwon and Bang, 2000) โดยเมื่อพิจารณาวิธี
ผลตางกลาง จะได 
 

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

d ∆∆
2 2

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

 
{ } { } { }[ ]ttttt dd

t
d ∆∆

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

 
แทนคาสมการที่ (5-21) และ (5-22) ลงในสมการที ่(5-20) จะได 
 

[ ] { } { }eff
tt

eff FdM =+∆                                   (5-23) 
 
โดยที่ 
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[ ] [ ] [ ]⎥⎦
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ซึ่ง [Meff] และ {Feff} คือเมทริกซมวลประสิทธิผล (effective mass matrix) และเวกเตอรแรง
ประสิทธิผล (effective force matrix) ตามลําดับ ดังนั้นจึงสรุปเปนขั้นตอนในการคํานวณหาการ
สั่นสะเทือนเปนระยะกระจัดเมื่อมอเตอรหมุนไป ไดดังรายละเอียดตอไปนี้ 

ขั้นตอนที ่1 : คํานวณหาเมทริกซระบบสมการรวม [M], [C] และ [K] 
ขั้นตอนที ่2 : กําหนดคาเงื่อนไขเริ่มตนที่ t = 0 ซึ่งประกอบดวยเวกเตอรการกระจัด {d}0 

และเวกเตอรความเร็ว { }0d&  พรอมทั้งรับคาเวกเตอรของแรงที่กระทํากับมอเตอร {F}0 
ขั้นตอนที ่3 : คํานวณคาเวกเตอรความเรง { }0d&&  โดยใชวิธีการแยกแบบแอลยูในการแก

สมการที่ (5-20) ซึ่งสามารถแสดงไดดังนี ้
 

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

ขั้นตอนที ่4 : คํานวณคาเวกเตอรการกระจัดที่เวลา -∆t โดยใชความสัมพันธของสมการที่ 
(5-21) และ (5-22) ซึ่งสามารถแสดงไดดังนี้ 
 

{ } { } { } { }0
200∆

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

 
ขั้นตอนที ่5 : คํานวณเมทริกซมวลประสิทธิผล [Meff] โดยใชสมการที ่(5-24) 
ขั้นตอนที ่6 : คํานวณเวกเตอรแรงประสิทธิผล {Feff} โดยใชสมการที ่(5-25)    
ขั้นตอนที ่7 : คํานวณคาเวกเตอรการกระจัดที่เวลาถัดไป { } ttd ∆+  โดยใชวิธีการแยกแบบ

แอลยู สําหรับแกสมการที่ (5-23) จากนั้นที่เวลาถัดไป t + ∆t ดําเนินการทําซ้ําในขั้นตอนที่ 6-7 
จนถึงเวลาสิ้นสุด Tf 

ขั้นตอนตางๆ ที่ไดอธิบายผานมา อาจสรุปรวมในรูปของแผนภูมิไดดังรูปที่ 5.4 
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{ }0d&&

{ } td ∆−

{ } ttd ∆+

{ }0d&t∆

fTt ≥

ttt ∆+=

 
 

รูปที่ 5.4 แผนภูมิการคํานวณการสั่นสะเทือนในมอเตอร 
 

การแกระบบสมการเชิงเสนในขั้นตอนที่ 7  ไดเลือกใชวิธีการแยกแบบแอลยู  (LU 

decomposition) เนื่องจากเมื่อมอเตอรหมุนไปที่มุมตางๆ จะมีเพียงแรงแมเหล็กไฟฟาที่กระทํากับ
ชองอากาศของมอเตอรซึ่งเปนเทอมทางดานขวาของสมการเชิงเสนที่ (5-23) เทานั้นที่มีการ
เปลี่ยนแปลง สวนเมทริกซ [Meff] จะมีคาคงที่ตลอดการหมุนของมอเตอร ดังนั้นในทุกๆ รอบของ
การแกระบบสมการเชิงเสน จะดําเนินการแยกเมทริกซ [Meff] เพียงเฉพาะรอบแรกรอบเดียวเทานั้น 
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ซึ่งจะประหยัดเวลาในการแยกเมทริกซ [Meff] ออกเปนเมทริกซ L และ U ลงไปไดมาก โดยเฉพาะ
ปญหาที่มีขนาดใหญอยางงานวิจัยวิทยานิพนธน้ี  
 
5.4 สรุป 

บทที่  5 น้ี  ไดอธิบายการประยุกต วิธีไฟไนทอิลิ เมนทเพื่อคํานวณหาขนาดของการ
สั่นสะเทือนในมอเตอรเหนี่ยวนําสามเฟสเมื่อโรเตอรหมุน โดยพิจารณาในรูปแบบของฟงกชันการ
กระจัดซึ่งอาศัยสมการการเคลื่อนที่ในรูปของสมการอนุพันธสามัญอันดับสอง โดยพิจารณา
พื้นที่หนาตัดของมอเตอรในรูปของแผนบางซึ่งมีความหนานอยมาก รายละเอียดตางๆ ในบทนี้ จะ
นําไปสูการประดิษฐโปรแกรมไฟไนทอิลิเมนทเพื่อใชเปนโปรแกรมจําลองผลการสั่นสะเทือนที่จะ
ไดกลาวถึงในบทที ่6 ตอไป 
 
 
 
 
 
 
 



บทที ่6 

โปรแกรมจําลองผลสนามแมเหล็กและการส่ันสะเทือนของมอเตอรเหน่ียวนํา 
 
6.1 บทนํา 

การจําลองผลเพื่อคํานวณหาคาสนามแม เหล็กและขนาดของการสั่นสะเทือนของ 
มอเตอรเหน่ียวนําขนาดเล็กพิกัด 3 แรงมาในงานวิจัยน้ี ไดใชคอมพิวเตอร Intel Pentium IV 

1.60 GHz, 512 MB SD-RAM สําหรับประมวลผล โดยไดประดิษฐไฟไนทอิลิเมนทขึ้นเปน
โปรแกรมคอมพิวเตอรที่พัฒนาขึ้นดวย  BORLAND C++ บนรากฐานของแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรของสนามแมเหล็กและสมการการเคลื่อนที่ที่ถูกตอง โดยรับคาอินพุตซึ่งเปนคุณลักษณะ
ของจุดตอและอิลิเมนทจากการสรางกริดอัตโนมัติโดยใชโปรแกรมMATLAB การจําลองผลน้ีมี
วัตถุประสงคเพื่อศึกษาถึงการกระจายตัวของฟลักซแมเหล็ก ณ ตําแหนงตางๆ บนพื้นที่หนาตัดของ
มอเตอรเม่ือโรเตอรหมุนไป และวิเคราะหถึงขนาดและรูปรางของการสั่นสะเทือนในมอเตอร ดังน้ัน
ในบทที่ 6 น้ี จึงไดกลาวถึงคาพารามิเตอรตางๆ ของมอเตอรที่ใชในการจําลองผล และอธิบายถึง
โครงสรางของโปรแกรมสรางกริดอัตโนมัติ โปรแกรมจําลองผลสนามแมเหล็ก และโปรแกรม
คํานวณการสั่นสะเทือนในมอเตอร ประกอบกับดําเนินการเปรียบเทียบผลการสั่นสะเทือนจากผล
ทางภาคทฤษฎีที่ไดจากการจําลองผลและผลทางภาคปฏิบัติที่ไดจากการใชเครื่องมือวัดทดสอบ เมื่อ
พิจารณาแหลงจายไฟที่จายเขามอเตอรเปนรูปคลื่นไซนทั้งสมดุลและไมสมดุล  
 
6.2 พารามิเตอรของมอเตอร 

การจําลองผลสนามแมเหล็กและการสั่นสะเทือนของมอเตอรในบทน้ี ไดพิจารณามอเตอร
ขนาดเล็กพิกัด 3 แรงมา โดยคาพารามิเตอรตางๆ ทั้งทางไฟฟาและทางกลของมอเตอร ไดรับการ
รวบรวมไวในตารางที่ 6.1 สวนรายละเอียดภาคตัดและมิติตางๆของมอเตอร รองสเตเตอรและ 
โรเตอร ไดแสดงไวในรูปที่ 6.1 6.2 และ 6.3 ตามลําดับ 
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ตารางท่ี 6.1 พารามิเตอรทางไฟฟาและทางกลของมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟสขนาด 3 แรงมา 
พารามิเตอร คา 

กําลังงานขาออก 3 HP 
แรงดันแหลงจาย 380 V (ตอแบบสตาร) 
จํานวนข้ัว 4 P 
ความถี่แหลงจาย 50 Hz 
ความเร็วพิกัด 1455 rpm 
ความตานทานของขดลวดสเตเตอร 1.11 υ/ƒ  
ความตานทานของขดลวดโรเตอร 0.47 υ/ƒ  
รีแอกแตนซของขดลวดสเตเตอร 1.05 υ/ƒ 
รีแอกแตนซของขดลวดโรเตอร 1.05 υ/ƒ  
รีแอกแตนซที่เกิดจากสนามแมเหล็ก 22.09 υ/ƒ  
โมเมนตความเฉื่อยของมอเตอร 0.089 Kg.m2  
มอดุลัสของแกนสเตเตอร 1.2⌡1011 N/m2  
มอดุลัสของเฟรม (อลูมิเนียม) 7.1⌡1010 N/m2  
ความหนาแนนมวลของแกนสเตเตอร 7.8⌡103 Kg/m3 
ความหนาแนนมวลของเฟรม 0.9⌡103 Kg/m3  
อัตราสวนของปวซอง 0.25 
ชนิดการพันขดลวดสเตเตอร แบบสองชั้น 
จํานวนรองของสเตเตอร 36 รอง 
จํานวนรองของโรเตอร 44 รอง 
ความกวางชองอากาศ 0.4 mm 
ระยะพิตช 7/9 รอง 
จํานวนรอบการพัน/ขดลวด 15 รอบ 
เสนผาศูนยกลางของขดลวดสเตเตอร 1.8 mm 
สภาพนําทางไฟฟาของแทงตัวนําโรเตอร 4.90⌡107 υ-1/m 

 

หมายเหตุ แหลงที่มาของพารามิเตอรเหลาน้ีไดจากการรวบรวมขอมูลจากหนังสือและบทความทาง
วิชาการจํานวนมาก ที่มีการดําเนินงานกับมอเตอรขนาดพิกัดใกลเคียงกันกับงานวิจัย
วิทยานิพนธน้ี เพื่อใหไดมาซึ่งคาพารามิเตอรของมอเตอรที่สมบรูณและเพียงพอตอการ
จําลองผล 
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รูปท่ี 6.1 ภาคตัดสวนหน่ึงของมอเตอรเหน่ียวนําและมิติ (mm) 
 

 
 

รูปท่ี 6.2 ภาคตัดของรองสเตเตอรและมิติ (mm) 
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รูปท่ี 6.3 ภาคตัดของรองโรเตอรและมิติ (mm) 
 
ลักษณะการพันของขดลวดสเตเตอรทั้งสามเฟส (A, B และ C) แสดงไวในรูปที่ 6.4 ซึ่งเปน

การพันขดลวดแบบสองชั้น มีระยะพิตช 7/9 รอง กระแสในแตละเฟสที่ไหลอยูในขดลวดที่พันอยู
ในแตละรองของสเตเตอรเปลี่ยนแปลงเปนฟงกชันของเวลาโดยจะขึ้นอยูกับชนิดของแหลงจาย และ
คาพารามิเตอรของมอเตอรเหน่ียวนํา เมื่อทราบกระแส I ในแตละเฟสจึงสามารถคํานวณหาคาความ
หนาแนนของกระแสภายนอก J0 ที่ปอนเปนอินพุตใหแกโปรแกรมไฟไนทอิลิเมนทไดดังสมการที่ 
(6-1) โดยรายละเอียดการคํานวณคาของกระแสท่ีจายใหแกมอเตอร จะไดกลาวถึงในหัวขอถัดไป 

 

a
InJ ⌡

[0                                                   (6-1) 

 
เมื่อ n คือจํานวนรอบการพันของขดลวด และ a คือพื้นที่หนาตัดของขดลวด (mm2) โดยการปอน
คา J0 ใหแกโปรแกรมจะตองคํานึงถึงทิศทางการไหลของกระแสดวย  ดังแสดงดวยรูปที่ 6.5 ซึ่งเปน
การแสดงทิศทางการไหลของกระแสในแตละเฟส ณ เวลาขณะหนึ่ง กรณีท่ีพิจารณามอเตอรใน 2 มิติ 
(ระนาบ xy) J0 จะมีทิศทางว่ิงเขาหรือว่ิงออกจากหนากระดาษ  
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รูปท่ี 6.4 การพันขดลวดสเตเตอรใน 36 รอง 
 

 
 

รูปท่ี 6.5 ทิศทางการไหลของกระแส ณ เวลาขณะหนึ่ง 
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6.3 การคํานวณกระแสของมอเตอรเหน่ียวนํา 
การคํานวณกระแสของมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟสจะตองอาศัยแบบจําลองทางคณิตศาสตร

ของมอเตอร เพื่อศึกษาถึงพฤติกรรมทางไฟฟาและพฤติกรรมทางกลของมอเตอร ดังรายละเอียดที่
อธบิายตอไปน้ี (Novotny and Lipo, 1996) 

6.3.1  แบบจําลองทางไฟฟาของมอเตอรเหนี่ยวนํา 
ขดลวดสเตเตอรของมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟส  มีรูปแบบเปนอิมพีแดนซ  (RL 

อนุกรม) ตอแบบวาย อิมพีแดนซแตละกิ่งเปนสิ่งแทนแกนขดลวดสเตเตอร  และเปนการตอ
อิมพีแดนซแบบสามเฟสสมดุลที่ใหยึดอยูกับที่ ดังแสดงดวยรูปที่ 6.6 สวนขดลวดโรเตอรดังแสดง
ดวยรูปที่ 6.7 มีลักษณะคลายกับขดลวดสเตเตอรทุกประการ ยกเวนแตไมไดถูกยึดอยูกับที่ จึง
พิจารณาไดวาขดลวดโรเตอรสามารถหมุนเคล่ือนท่ีไปท่ีมุมตางๆ  
 

 
 

รูปท่ี 6.6 ขดลวดสเตเตอรของมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟส 
 

 
 

รูปท่ี 6.7 ขดลวดโรเตอรของมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟส 
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โดยที่  vas, var  คือ แรงดันของเฟส a ของขดลวดสเตเตอรและโรเตอรตามลาํดับ (V) 
     vbs, vbr  คือ แรงดันของเฟส b ของขดลวดสเตเตอรและโรเตอรตามลาํดับ (V) 
     vcs, vcr  คือ แรงดันของเฟส c ของขดลวดสเตเตอรและโรเตอรตามลาํดับ (V) 
     ias, iar   คือ กระแสของเฟส a ของขดลวดสเตเตอรและโรเตอรตามลาํดับ (A) 
     ibs, ibr   คือ กระแสของเฟส b ของขดลวดสเตเตอรและโรเตอรตามลาํดับ (A) 
     ics, icr   คือ กระแสของเฟส c ของขดลวดสเตเตอรและโรเตอรตามลาํดับ (A) 
     rs, rr   คือ คาความตานทานของขดลวดสเตเตอรและโรเตอรตามลาํดับ (υ) 
     Ls, Lr   คือ คาความเหน่ียวนําของขดลวดสเตเตอรและโรเตอรตามลาํดับ (H) 
 

เมื่อพิจารณาแบบจําลองทางไฟฟาของมอเตอรเหน่ียวนําโดยคิดเทียบมาทางดาน 
สเตเตอร เราอาจเขียนสมการแสดงความสัมพันธทางไฟฟาในขดลวดสเตเตอรไดดังนี ้ 
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                             (6-2) 

 
โดยที่ ←as , ←bs และ ←cs คือฟลักซเชื่อมโยง (flux linkage) ที่ขดลวดสเตเตอรในเฟส a, b และ c 

ตามลําดับ และเขียนแสดงฟลักซเชื่อมโยงดังกลาวในรูปความสัมพันธกับกระแสตางๆ ไดวา 
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โดย mms LL

3
2

ν  เมื่อ Lm คือคาความเหน่ียวนําที่เกิดจากสนามแมเหล็ก, ±R คือมุมของโรเตอรคิด

เทียบกับแกนของขดลวดสเตเตอรที่เฟส a  และ ′ เปนสัญลักษณเพื่อสื่อใหทราบวาคิดเทียบมา
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ทางดานสเตเตอรแลว ในทํานองเดียวกัน ความสัมพันธทางไฟฟาในขดลวดโรเตอร อาจเขียนแสดง
ไดดังตอไปน้ี 
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โดยที่ 
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จากปริภูมิสถานะในสมการที่ (6-2) และ (6-3) จะเขียนใหอยูในรูปเมทริกซไดดังนี้ 
 

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

ϑ∴                            (6-4) 

 
เม่ือ 
 

ζ | ζ |T
crbrarcsbsas 'i'i'iiiii ∴  

 
ζ | ζ |T

crbrarcsbsas 'v'v'vvvvv ∴  
 
โดยที่ 
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ในงานวิจัยน้ีไดพิจารณามอเตอรเหน่ียวนําชนิดโรเตอรกรงกระรอก ซึ่งปลายทั้งสอง

ดานของแทงตัวนําจะถูกลัดวงจรไว ดังน้ันเทอม v′ar, v′br, และ v′cr จะมีคาเปนศูนย  
6.3.2  แบบจําลองทางกลของมอเตอรเหน่ียวนํา 

แบบจําลองทางกลของมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟส  เมื่อมอเตอรขับโหลด สามารถ
แสดงไดดังรูปที่ 6.8 
 

 
 

รูปท่ี 6.8 แบบจําลองทางกลของมอเตอรเหนี่ยวนํา 
 
โดยที่  •R  คือ ความเร็วเชิงมุมของโรเตอร (rad/sec) 
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     J   คือ โมเมนตความเฉ่ือยของมอเตอร (Kg.m2) 
Bm  คือ สัมประสิทธิ์ความเสียดทานเชิงความหนืดของมอเตอร (N.m/rad/sec) 
TE  คือ แรงบิดท่ีมอเตอรสรางข้ึน (N.m) 
TL  คือ แรงบิดของโหลด (N.m) 

 
สมการการเคล่ือนท่ีของโรเตอรอาจเขียนแสดงไดดังน้ี 

 

LR
m

E
R T

J
P

J
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J
P

dt
d

2
ω

2
ω

ΚΚ[                            (6-5) 

 
เม่ือ 
 

≈ Rj
abcs

*
abcrmE ei'iImLPT θ

22
3

Κ

⌡[  

 
โดยที่ 
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ΙΙ[  

 
crbrarabcr 'ia'ai'i'i 2

ΙΙ[  
 

Rjea θΚ

[  
 
ซึ่ง P คือจํานวนข้ัวแมเหล็กของมอเตอร และ Im คือพจนของจํานวนจินตภาพ และ 
 

R
R

dt
d ωθ

[                                          (6-6) 

 
จากสมการที่ (6-5) และ (6-6) จะเขียนใหอยูในรูปเมทริกซไดดังนี้ 
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6.3.3  การคาํนวณกระแสเม่ือพิจารณาแหลงจายมีรูปคล่ืนไซน 

การคํานวณกระแสในแตละเฟสเมื่อพิจารณาแหลงจายมีรูปคลื่นไซนบริสุทธิ์ จะตอง
อาศัยความสัมพันธของสมการแบบจําลองของมอเตอรทั้งทางไฟฟาและทางกล ดังสมการท่ี (6-4) 
และ (6-7) ขางตน เมื่อปอนรูปคลื่นแรงดันสามเฟสดังแสดงในรูปที่ 6.9 ประกอบกับคาพารามิเตอร
ตางๆ ดังปรากฏในตารางที่ 6.1 จะไดผลลัพธของกระแสในแตละเฟสดังแสดงในรูปที่ 6.10 

 

 
 

รูปท่ี 6.9 รูปคล่ืนแรงดันแตละเฟสท่ีจายใหมอเตอร 
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รูปท่ี 6.10 รูปคลื่นกระแสแตละเฟสที่จายใหมอเตอร 
 
6.4 โครงสรางของโปรแกรมจําลองผล 

โปรแกรมจําลองผลเพือ่ศึกษาถงึการกระจายตัวของสนามแมเหล็ก และโปรแกรมจําลองผล
เพื่อศึกษาถึงการสั่นสะเทือนในมอเตอรเหนี่ยวนําสามเฟส เกิดจากการประดิษฐไฟไนทอิลิเมนทขึ้น
เปนโปรแกรมคอมพิวเตอรที่พัฒนาขึ้นดวย  BORLAND C++ โดยกริดที่สรางขึ้นเพื่อกํากับ
คุณลักษณะของจุดตอและอิลิเมนทที่ปอนใหแกโปรแกรมไฟไนทอิลิเมนท เกิดจากการพัฒนา
โปรแกรมการสรางกริดอัตโนมัติดวย MATLAB ซึ่งรายละเอียดของโปรแกรมดังกลาวสามารถ
แสดงไดดังนี้ 

6.4.1  โปรแกรมสรางกริดอัตโนมัติ 
โปรแกรมสําเร็จรูปสําหรับสรางกริดที่ใชกันอยูทั่วไป ในวิธีไฟไนทอิลิเมนท มีราคา

แพง และขาดความยืดหยุนที่จะใชกับงานที่มีการเปลี่ยนแปลงตําแหนงและรูปรางของวัตถุอยู
ตลอดเวลา อยางกรณีการสรางกริดเม่ือโรเตอรของมอเตอรเหน่ียวนํามีการหมุนและมีรูปรางของรอง
โรเตอรเปลี่ยนแปลงไป ดังน้ันจึงไดพัฒนาอัลกอริทึมขึ้นใหมพรอมประดิษฐขึ้นเปนโปรแกรม
คอมพิวเตอรเพื่อการสรางกริดอัตโนมัติของมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟส ซึ่งไดพัฒนาโปรแกรมขึ้น
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ดวย MATLAB แลวคอมไพลเปนไฟล .exe ซึ่งผลลัพธในรูปเอาตพุตไฟล จะไดรับการนําไปเปน
ขอมูลอินพุตใหแกโปรแกรมคํานวณสนามแมเหล็กดังที่จะไดกลาวถึงในหัวขอตอไป ลักษณะ
โครงสรางของโปรแกรมสรางกริดอัตโนมัติสามารถอธบิายไดดังน้ี 

โครงสรางของโปรแกรมสรางกริดอัตโนมัติประกอบดวยโปรแกรมหลักและหลาย
โปรแกรมยอยท่ีทําหนาท่ีตางๆ กัน ข้ันตอนการทํางานของโปรแกรมประกอบดวย 

โปรแกรมเร่ิมตนทํางานโดยรับคาอินพุตที่ประกอบดวยรูปรางของรองโรเตอร และ
มุมที่ โรเตอรหมุนไปในทุกๆ  รอบการคํานวณ  ซึ่งจะเปนการอานขอมูลในชวงแรกของ
โปรแกรมหลัก 

ขั้นตอนการระบุหมายเลขของอิลิเมนทและหมายเลขของจุดตอ พรอมทั้งคาพิกัดของ
แตละจุดตอในสวนของพื้นที่โรเตอร ทั้งแกนของโรเตอรและรองของโรเตอร รวมถึงการจัดกลุม
พื้นที่ของแตละอิลิเมนทและจุดตอใหเปนหมวดหมู  เพื่องายตอการบงชี้ถึงแตละกลุมพื้นที่ที่มี
คาพารามิเตอรท่ีตางกัน และงายตอการกําหนดคาเง่ือนไขขอบเขต ซึ่งขั้นตอนดังกลาวน้ีจะปรากฏอยู
ในโปรแกรมยอย 

ขั้นตอนการระบุหมายเลขของอิลิเมนทและหมายเลขของจุดตอ พรอมทั้งคาพิกัดของ
แตละจุดตอในสวนของพื้นที่ชองอากาศ ท่ีเปนชั้นแรกติดกับขอบของโรเตอรจากจํานวนทั้งสิ้น 4 
ชั้น รวมถึงการจัดกลุมพื้นที่ของแตละอิลิเมนทและจุดตอใหเปนหมวดหมู โดยปรากฏอยูใน
โปรแกรมยอย  

ขั้นตอนการระบุหมายเลขของอิลิเมนทและหมายเลขของจุดตอ พรอมทั้งคาพิกัดของ
แตละจุดตอในสวนของพื้นที่ชองอากาศชั้นที่ 2, 3 และ 4 รวมถึงการจัดกลุมพื้นที่ของแตละอิลิเมนท
และจุดตอใหเปนหมวดหมู ซึ่งในขั้นตอนน้ีของชองอากาศชั้นที่ 2 ตองคํานึงถึงการเชื่อมโยงกริดให
เหมาะสมและสอดคลองกับมุมตางๆ ท่ีโรเตอรหมุนเปล่ียนตําแหนงไป ซึ่งขั้นตอนทั้งหมดดังกลาวน้ี
ปรากฏอยูในโปรแกรมยอย 

ขั้นตอนการระบุหมายเลขของอิลิเมนทและหมายเลขของจุดตอ พรอมทั้งคาพิกัดของ
แตละจุดตอในสวนของพ้ืนท่ีสเตเตอร ท้ังแกนของสเตเตอรและรองของสเตเตอร รวมถึงการจัดกลุม
พื้นที่ของแตละอิลิเมนทและจุดตอใหเปนหมวดหมู ซึ่งในขั้นตอนน้ีตองคํานึงถึงการเชื่อมโยงกริด
ระหวางสวนของชองอากาศและสวนของสเตเตอรควบคูไปดวย เพื่อสรางอิลิเมนทของชองอากาศ
ในชั้นที่ 4 ที่ติดกับสวนของสเตเตอรอยางเหมาะสม ทั้งน้ีเน่ืองจากสวนของชองอากาศและสวน
ของสเตเตอรมีจํานวนจุดตอท่ีไมเทากัน ซึ่งขั้นตอนทั้งหมดดังกลาวนี้จะปรากฏอยูในโปรแกรมยอย  

ขั้นตอนวาดภาพแสดงการวางตัวของแตละอิลิเมนทตลอดทั้งพื้นที่หนาตัดของ
มอเตอร โดยปรากฏอยูในโปรแกรมยอย 
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ขั้นตอนการวาดภาพแสดงตําแหนงของแตละจุดตอตลอดทั้งพื้นที่หนาตัดของ
มอเตอร โดยปรากฏอยูในโปรแกรมยอย 

พิมพผลเฉลยซึ่งใหรายละเอียดขอมูลของจุดตอและอิลิเมนทของแตละรอบลงในไฟล
ที่ตองการ เพื่อใชเปนขอมูลอินพุตสําหรับปอนใหโปรแกรมคํานวณสนามแมเหล็กที่จะไดกลาวถึง
ในหัวขอตอไป ซึ่งจะอยูในสวนของโปรแกรมหลัก 

ลักษณะขอมูลที่เปนผลลัพธจากโปรแกรมการสรางกริดอัตโนมัติ หากนําไปวาดเปน
ภาพแสดงตําแหนงและรูปรางของรองโรเตอร อาจแสดงไดดังตัวอยางในรูปที่  6.11 และ 6.12  
เปนตน 

  

 
 

รูปท่ี 6.11 การสรางกริดเม่ือพิจารณารองโรเตอรแบบวงกลมและหมุนดวยมมุ 0〈 
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รูปที่ 6.12 การสรางกริดเมื่อพิจารณารองโรเตอรแบบสี่เหล่ียมและหมนุดวยมุม 45° 
 
6.4.2  โปรแกรมคํานวณสนามแมเหล็ก 

การคํานวณสนามแมเหล็กในมอเตอรเหนี่ยวนําสามเฟสสําหรับโรเตอรหมุน เมื่อ
พิจารณาคุณสมบัติความไมเปนเชิงเสนของวัสดุที่ใชสรางมอเตอร  พรอมทั้งคํานึงถึงการ
เปลี่ยนแปลงตามเวลา คอนขางคํานวณไดยากเนื่องจากมีความซับซอนสูง แตปจจุบันคอมพิวเตอร 
มีสมรรถนะสูงและมีหนวยความจําขนาดใหญ  จึงสามารถคํานวณสนามแม เหล็กดวยวิ ธี 
ไฟไนทอิลิเมนทไดงายและรวดเร็วข้ึน โปรแกรมสําเร็จรูปสําหรับคํานวณคาสนามแมเหล็กที่ใชกัน
อยูทั่วไป มีราคาแพง ประมวลผลชา และไมมีความคลองตัวเมื่อพิจารณาถึงกรณีที่โรเตอรหมุน 
ดังนั้นงานวิจัยวิทยานิพนธนี้จึงประดิษฐไฟไนทอิลิเมนทขึ้นเปนโปรแกรมคอมพิวเตอรที่พัฒนาขึ้น
ดวย BORLAND C++ เพื่อคํานวณคาสนามแมเหล็กในมอเตอร เหนี่ยวนํา โครงสรางของ
โปรแกรมคํานวณสนามแมเหล็กอาจแทนไดดวยแผนภูมิในรูปที่ 6.13 
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รูปที่ 6.13 แผนภูมิแสดงการทํางานของโปรแกรมคํานวณสนามแมเหล็ก 
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จากแผนภูมิในรูปที่ 6.13 ซ่ึงแสดงโครงสรางโปรแกรมจําลองผลของระบบโดยรวม 
เพื่อใหเกิดความเขาใจถึงหนาที่ของโปรแกรมแตละสวน จะไดอธิบายถึงรายละเอียดหนาที่ตางๆ 
ดังตอไปนี้ 

โปรแกรมหลัก MAIN : โปรแกรมหลักจะเริ่มทํางานดวยการกําหนดคาเวลาเริ่มตน 
t=0 สําหรับการคํานวณในรอบแรก ซ่ึงจํานวนรอบหรือเวลาสิ้นสุดของการคํานวณ จะขึ้นอยูกับ
จํานวนหรือเวลาที่ใชในการหมุนไปที่มุมตางๆ ของมอเตอร โดยเมื่อมอเตอรหมุนไปลักษณะของ 
อิลิเมนทและจุดตอจะแปรเปลี่ยนตามมุมที่หมุนไปดวย โปรแกรมหลักยังมีหนาที่ในการกําหนดคา
เงื่อนไขเริ่มตน โดยงานวิจัยนี้มีคาเงื่อนไขเริ่มตนในรอบแรกคือการใหผลเฉลยของคาความแตกตาง
ในแตละรอบของศักยเชิงเวกเตอรแมเหล็กเปนศูนย ∆A(t=0) = 0 สวนการหมุนรอบถัดไปจะใช
คําตอบจากรอบที่ผานมาเปนคาเงื่อนไขเริ่มตน ทั้งนี้เพื่อใหการลูเขาหาคําตอบที่ถูกตองดําเนินการได
รวดเร็ว การที่ตองพิจารณาถึงคาความแตกตางของผลเฉลยศักยเชิงเวกเตอรแมเหล็ก เนื่องจากปญหา
ในงานวิจัยแปรผันตามเวลา ซ่ึงจะปรากฏเทอมของคาความแตกตางของผลเฉลยนั้น 

จากนั้นโปรแกรมหลักจะรับคาขอมูลอินพุตซึ่งแสดงถึงลักษณะของอิลิเมนทและจุด
ตอ จากเอาตพุตไฟลของโปรแกรมการสรางกริดอัตโนมัติที่คอมไพลเปนไฟล .exe ดังที่ไดกลาวไว
แลวในหัวขอที่ผานมา ซ่ึงรายละเอียดในไฟลประกอบดวย จํานวนและตําแหนงของจุดตอ หมายเลข
ของจุดตอที่ประกอบขึ้นเปนอิลิเมนท จํานวนและหมายเลขของอิลิเมนท เปนตน โดยเมื่อโปรแกรม
เร่ิมคํานวณ โปรแกรมหลักจะมีหนาที่แจงสถานะการคํานวณใหผูใชทราบผานทางหนาจอในทุกๆ 
รอบของการคํานวณ และหลังจากผลเฉลยของแตละรอบลูเขาหาคําตอบโดยการประยุกตวิธี 
นิวตัน-ราฟสันที่ปรากฏคําอธิบายอยูในหัวขอที่ 4.3.5 ของบทที่ 4 จะพิมพคาผลเฉลยที่ตองการ
ออกมา ซ่ึงประกอบดวยคาศักยเชิงเวกเตอรแมเหล็ก คาสนามแมเหล็ก และคาผลเฉลยอื่นๆ ท่ี
ตองการลงไวในไฟล พรอมทั้งสงไฟลนี้ใหแกโปรแกรม MATLAB ไปดําเนินการทางดาน
กราฟฟกตอ 

โปรแกรมยอย TRI : โปรแกรมยอยนี้จะใชคํานวณอิลิเมนทเมทริกซรูปสามเหลี่ยม
สามจุดตอของทุกๆ อิลิเมนท ดังแสดงดวยสมการที่ (4-53) จากบทที่ผานมา หรือนํามาแสดงใหมใน
บทนี้ดังสมการที่ (6-8) โดยที่ tt

m
tt

m
tt AAA ∆∆

1
∆∆ ++

+
+ −=  ซ่ึง m คือจํานวนรอบการทําซ้ําของวิธี 

นิวตัน-ราฟสัน และจะสังเกตไดวา ในการคํานวณอิลิเมนทเมทริกซของแตละอิลิเมนท จะตอง
คํานึงถึงความไมเปนเชิงเสนของวัสดุที่ใชทํามอเตอรในแตละอิลิเมนทนั้นๆ ดวย  
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         (6-8) 

 
หรือเขียนสมการที่ (6-8) ใหอยูในรูปของสมการที่ (6-9) โดยที่ [J] คือยาโคเบียนเมทริกซ  

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

 
สมการที่ (6-9) นี้ จะตองอาศัยความสัมพันธของอิลิเมนทเมทริกซการนําทางไฟฟา 

[M] 3x3 ดังแสดงดวยสมการที่ (4-30) หรือนํามาแสดงใหมดังสมการที่ (6-10) อิลิเมนทเมทริกซ
ความซาบซึมไดของแมเหล็ก [K] 3x3 ดังแสดงดวยสมการที่ (4-34) หรือนํามาแสดงใหมดังสมการที ่
(6-11) และโหลดเวกเตอรกระแสที่ผลิตขึ้นเอง {F}3x1 ดังแสดงดวยสมการที่ (4-38) หรือนํามา
แสดงใหมดังสมการที่ (6-12) เมทริกซเหลานี้จะถูกคํานวณทีละอิลิเมนท เพื่อนําไปสรางเปนระบบ
เมทริกซสมการรวม 
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โปรแกรมยอย ASSEMBLE : โปรแกรมยอยนี้ทําหนาที่รวมอิลิเมนทเมทริกซยอยๆ 

ที่คํานวณจากโปรแกรมยอย TRI เขาเปนเมทริกซใหญของระบบสมการรวมดังแสดงดวยสมการที่ 
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(4-55) หรือนํามาแสดงใหมดังสมการที่ (6-13) โดยมีหลักการคือ หาหมายเลขจุดตอที่แทจริงของ 
อิลิเมนทที่พิจารณาอยู แลวใสคาสัมประสิทธิ์ของอิลิเมนทเมทริกซนั้นลงในเมทริกซใหญของระบบ
สมการรวมใหถูกตอง ดังแสดงรายละเอียดอยูในหัวขอที่ 3.4 ของบทที่ 3 ซ่ึงหากแบงลักษณะของ
ปญหาออกเปนอิลิเมนทยอย n จุดตอ จึงกอใหเกิดระบบสมการรวมซึ่งประกอบดวยสมการยอย
ทั้งสิ้น n สมการ 

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

 
การแกเมทริกซสมการรวมของระบบ ไดนําแบนดวิดทของเมทริกซมารวมพิจารณา

ดวย ซ่ึงจะชวยลดระยะเวลาการคาํนวณของโปรแกรมลง ดังการอธิบายในภาคผนวก ก. 
โปรแกรมยอย APPLYBC : โปรแกรมยอยนี้ทําหนาที่ประยุกตเงื่อนไขขอบเขตกอน

ทําการแกระบบสมการรวม โดยมีหลักการคือ ดัดแปลงระบบสมการรวมตามสมการที่ (6-13) ให
สอดคลองกับคาเงื่อนไขขอบเขต โดยงานวิจัยนี้จะกําหนดคาเงื่อนไขขอบเขตใหขอบในที่ติดกับ
เพลาและขอบนอกของมอเตอรมีคาศักยเชิงเวกเตอรแมเหล็กเปนศูนย (A = 0) 

โปรแกรมยอย BCG : โปรแกรมยอยนี้จะทําหนาที่แกสมการเชิงเสนเพื่อหาคาผล
เฉลยของระบบสมการรวมโดยการเลือกใชวิธีไบ-คอนจูเกตเกรเดียนต (bi-conjugate gradient: 

BCG) ซ่ึงวิธีนี้จะอาศัยกระบวนการทําซ้ําเพื่อลูเขาหาคําตอบ การใชวิธีน้ีจะเหมาะสมกับปญหาที่มี
ขนาดใหญ โดยควรมีขนาดของเมทริกซมากกวา 1000×1000 ซ่ึงจะชวยลดเวลาในการแกสมการเชิง
เสนของระบบลงไปไดมาก และวิธีนี้ยังใชไดกับงานที่เมทริกซของระบบไมสมมาตร อยางเชนใน
งานวิจัยวิทยานิพนธนี้ ทั้งนี้เปนสาเหตุมาจากปญหาที่นํามาพิจารณามีความไมเปนเชิงเสนปรากฏอยู 
รายละเอียดของวิธี BCG นี้ สามารถศึกษาไดจากภาคผนวก ข. 

ในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้เพื่อใหไดผลเฉลยที่มีความถูกตองสูง จึงเลือกใชเกณฑการลู
เขาที่ยอมรับไดของวิธีนิวตัน-ราฟสัน ใหมีคาความผิดพลาดเทากับ 1×10-9 และเกณฑการลูเขาที่
ยอมรับไดของวิธี BCG ใหมีคาความผดิพลาดเทากับ 1×10-15    

6.4.3  โปรแกรมคํานวณการสั่นสะเทือน 
การคํานวณขนาดของการสั่นสะเทือนในมอเตอรเหนี่ยวนําสามเฟสสําหรับโรเตอร 

หมุน ที่แสดงอยูในรูปของการกระจัดที่ผิดเพี้ยนไปจากรูปรางดั้งเดิมของมอเตอรกอนที่ยังไมมีแรง
ภายนอกมากระทํา คอนขางดําเนินการไดยาก เนื่องจากผลลัพธของการกระจัดอยางละเอียดที่
ครอบคลุมตลอดทั้งพื้นที่หนาตัดของมอเตอรตองอาศัยการคํานวณที่มีความซับซอนสูง ปจจุบัน
คอมพิวเตอรมีสมรรถนะสูงและมีหนวยความจําขนาดใหญ จึงสามารถคํานวณการสั่นสะเทือนของ
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มอเตอรในทุกๆ ตําแหนงดวยวิธีไฟไนทอิลิเมนทได ดังนั้นงานวิจัยวิทยานิพนธนี้จึงประดิษฐ 
ไฟไนทอิลิเมนทขึ้นเปนโปรแกรมคอมพิวเตอรที่พัฒนาขึ้นดวย BORLAND C++ เพื่อคํานวณ
ขนาดของการสั่นสะเทือนในมอเตอรเหนี่ยวนํา ซ่ึงลําดับการทํางานของโปรแกรมคํานวณการ
ส่ันสะเทือน สามารถแทนไดดวยแผนภูมิดังรูปที่ 6.14 
 

 
 

รูปที่ 6.14 แผนภูมิแสดงการทํางานของโปรแกรมคํานวณการสั่นสะเทือน 
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จากแผนภูมิดังรูปที ่6.1 อาจเขาใจไดถึงลําดับการทํางานของโปรแกรม โดยโปรแกรม 
หลักและโปรแกรมยอยตางๆ มีหนาที่ตางกันไป ดังตอไปนี้ 

โปรแกรมหลัก MAIN : โปรแกรมหลักทําหนาที่รับคาขอมูลตางๆ ไดแก จํานวน
และตําแหนงของจุดตอ หมายเลขของจุดตอที่ประกอบขึ้นเปนอิลิเมนท จํานวนและหมายเลขของ 
อิลิเมนท และคาพารามิเตอรทางวัสดุที่ใชทําแกนสเตเตอรและเฟรมของมอเตอร ดังแสดงดวยรูปที่ 
5.1 ในบทที่ 5 ซ่ึงเปนขอมูลอินพุตที่เรียกใชตอนเริ่มตนของโปรแกรมเพียงครั้งเดียว เนื่องจากเมื่อ
พิจารณาการสั่นสะเทือนจะพิจารณาในสวนของแกนสเตเตอรและเฟรมเทานั้น ซ่ึงจะไมปรากฏการ
เปลี่ยนแปลงพิกัดใดๆ เลยเมื่อโรเตอรหมุนไป 

โปรแกรมยอย TRI : โปรแกรมยอยนี้ใชคํานวณอิลิเมนทเมทริกซรูปสามเหลี่ยมสาม
จุดตอของทุกๆ อิลิเมนท โดยมีสมการไฟไนทอิลิเมนทซ่ึงเปนสมการการเคลื่อนที่แสดงไดดวย
สมการที่ (5-1) จากบทที่ผานมา หรือนํามาแสดงใหมในบทนี้ดังสมการที่ (6-14) 

 
[ ] { } [ ] { } [ ] { } { } 16166616661666 ××××××× =++ FdKdCdM &&&             (6-14) 
 
สมการที่ (6-14) นี้ จะตองอาศัยความสัมพันธของอิลิเมนทเมทริกซมวล [M] 6x6 ดัง

แสดงดวยสมการที่ (5-18) หรือนํามาแสดงใหมดังสมการที่ (6-15) อิลิเมนทเมทริกซความแข็งของ
สปริง[K] 6x6 ดังแสดงดวยสมการที่ (5-11) หรือนํามาแสดงใหมดังสมการที่ (6-16) โดยจะไม
พิจารณาถึงอิลิเมนทเมทริกซความหนวง [C] 6x6  

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

 
โดยที่เมทริกซ [R] คือคาที่ใชสําหรับถายโอนจากระนาบพิกัดเฉพาะถิ่นสูระนาบพิกัดวงกวางดัง
แสดงดวยสมการที่ (5-12) ของบทที ่5 สวน [ ]M~  และ [ ]K~  คือเมทริกซมวลและเมทริกซความแข็ง
ของสปริงในระนาบพิกัดเฉพาะถิ่นดังแสดงดวยสมการที่ (5-17) และ (5-8) ของบทที่ 5 ตามลําดับ 
ซ่ึงโปรแกรมยอยนี้จะทําหนาที่ในการแปลงระนาบพิกัดวงกวางไปเปนระนาบพิกัดเฉพาะถิ่นโดย
ทํางานรวมกับโปรแกรมยอย ANGLE และแปลงกลับไปเปนระนาบพิกัดวงกวางตามเดิม เพือ่นาํไป
สรางเปนระบบเมทริกซสมการรวม 
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โปรแกรมยอย ANGLE : โปรแกรมยอยนี้ทํางานรวมกับโปรแกรมยอย TRI ในการ
คํานวณคามุมที่เปลี่ยนแปลงไปจากการแปลงระนาบพิกัดวงกวางไปเปนระนาบพิกัดเฉพาะถิ่น 

โปรแกรมยอย ASSEMBLE : โปรแกรมยอยนี้ทําหนาที่รวมอิลิเมนทเมทริกซยอยๆ 
ที่คํานวณจากโปรแกรมยอย TRI เขาเปนเมทริกซใหญของระบบสมการรวมดังแสดงดวยสมการที่ 
(5-19) หรือนํามาแสดงใหมดังสมการที่ (6-17) โดยหากแบงลักษณะของปญหาออกเปนอิลิเมนท
ยอย n จุดตอ จึงกอใหเกิดระบบสมการรวมสําหรับการเคลื่อนที่ของระบบ ซ่ึงประกอบดวยสมการ
ยอยทั้งสิ้น 2n สมการ ทั้งนี้เนื่องจากพิจารณาการกระจัดทั้งแนวแกน x และ y 

 
[ ] { } [ ] { } [ ] { } { } 12122212221222 ××××××× =++ nnnnnnnnnn FdKdCdM &&&      (6-17) 
 
โปรแกรมยอย DIFF : โปรแกรมยอยนี้จะทําหนาทีแ่กสมการการเคลื่อนท่ีในรูปของ

สมการสามัญอันดับสองเพื่อหาคาผลเฉลยของระบบสมการรวมดังสมการที่ (6-17) โดยเลือกใชวิธี
ผลตางกลาง ดังที่ไดกลาวไวในหัวขอที่ 5.3 ในบทที่ 5 และเมื่อเขาสูกระบวนการแกระบบสมการเชิง
เสน ไดเลือกใชวิธีการแยกแบบแอลยูมาพิจารณา โดยจะทํางานรวมกับโปรแกรมยอย LU1 และ 
LU2 โปรแกรมยอย DIFF เร่ิมทํางานดวยการกําหนดคาเวลาเริ่มตนที่ t = 0 และเวลาสิ้นสุด Tf  ของ
การคํานวณ โดยรับคาขอมูลอินพุตซึ่งเปนแรงแมเหล็กไฟฟาที่เปลี่ยนแปลงไปตามการหมุนของ 
โรเตอร ซ่ึงไดจากผลลัพธของโปรแกรมคํานวณสนามแมเหล็กในหัวขอที่ผานมา โดยโปรแกรม
จะแจงสถานะการคํานวณผานทางหนาจอทุกๆ รอบของการคํานวณ และหลังจากถึงเวลาสิ้นสุดแลว 
จะพิมพคาผลเฉลยที่ตองการออกมา  ซ่ึงประกอบดวยคาการกระจัดในแนวแกน x และ y ที่
เปลี่ยนแปลงไปจากตําแหนงดั้งเดิมของทุกๆ จุดตอ พรอมทั้งสงคาเหลานี้ในรูปเอาตพุตไฟลใหแก
โปรแกรม MATLAB ไปดําเนินการทางดานกราฟฟกตอ 

โปรแกรมยอย LU1 : โปรแกรมยอยนี้ทํางานรวมกับโปรแกรมยอย DIFF เพื่อการ
แกระบบสมการเชิงเสนดวยวิธีการแยกแบบแอลยู เฉพาะที่เวลาเริ่มตนที่ t = 0 เทานั้น ซ่ึงระบบ
สมการเชิงเสนนี้แสดงไดดวยสมการที่ (5-26) หรือนํามาแสดงใหมดังสมการที่ (6-18) 

 
[ ]{ } { } [ ]{ } [ ]{ }0000 dKdCFdM −−= &&&                        (6-18) 
 
โปรแกรมยอย LU2 : โปรแกรมยอยนี้ทํางานรวมกับโปรแกรมยอย DIFF เพื่อการ

แกระบบสมการเชิงเสนดวยวิธีการแยกแบบแอลยู เมื่อ t > 0 จนถึงเวลาสิ้นสุด Tf  ซ่ึงระบบสมการ
เชิงเสนนี้แสดงไดดวยสมการที ่(5-23) หรือนํามาแสดงใหมดังสมการที่ (6-19) 
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6.5 การเปรียบเทียบผลการสั่นสะเทือนที่ไดจากการจําลองผลและการวัดทดสอบ 

การเปรียบเทียบผลการสั่นสะเทือนทางภาคทฤษฎีที่ไดจากการจําลองผลของมอเตอรขนาด
เล็กพิกัด 3 แรงมา และผลทางภาคปฏิบัติที่ไดจากการติดตั้งมาตรความเรง (accelerometer) เพื่อ
บันทึกคาการสั่นสะเทือนของมอเตอรในพิกัดที่ใกลเคียงกับภาคทฤษฎีที่ปรากฏในงานวิจัย
วิทยานิพนธนี้ ไดดําเนินการเปรียบเทียบโดยการพิจารณาแหลงจายไฟที่จายเขามอเตอรเปนทั้ง
รูปคลื่นไซนสมดุลและรูปคลื่นไซนไมสมดุล  

6.5.1  ลักษณะการจําลองผลและการวัดทดสอบ 
พารามิเตอรทางไฟฟาและทางกลของมอเตอรเหนี่ยวนําสามเฟสขนาด 3 แรงมาที่ใช

ในการจําลองผลนี้ ไดแสดงไวในหัวขอที่ 6.2 ในขางตน ซ่ึงการดําเนินงานไดอาศัยโปรแกรมจําลอง
ผลสนามแมเหล็กรวมกับโปรแกรมจําลองผลการสั่นสะเทือน โดยผลการจําลองที่จะนําไป
เปรียบเทียบกับภาคปฏิบัติ จะเนนผลลัพธที่อยูในรูปของการกระจัดซึ่งเปนตัวช้ีวัดถึงขนาดของการ
ส่ันสะเทือนเปนหลัก ซ่ึงจะพิจารณาผลลัพธท่ีอยูในรูปของการกระจัดเฉพาะตรงตําแหนงสวนบน
เหนือเพลาของมอเตอร อันเปนตําแหนงที่จะนําไปเปรียบเทียบกับผลการวัดจริง ดังแสดงตําแหนง
ของการติดตั้งมาตรความเรงบนมอเตอรที่ถูกตอง ตรงตําแหนงเหนือเพลาของมอเตอรไวดังรูปที ่
6.15 (Bruel and Kjaer, 2004) 

 
 
 
 
 



 99

 
 

รูปที่ 6.15 ตําแหนงการตดิตั้งมาตรความเรงบนมอเตอรที่ถูกตอง 
 

สวนมอเตอรเหนี่ยวนําสามเฟสที่ใชในภาคปฏิบัติมีขนาด 1 kW โดยติดตั้งมาตร
ความเรงของ SENSOTEC รุน SM5 (ตอบสนองความถี่ในยาน 0- 600 Hz) เพื่อใชวัดขนาดของ
การสั่นสะเทือนของมอเตอรในรูปของความเรง (m/s2) อยูตรงตําแหนงสวนบนเหนือเพลาของ
มอเตอร โดยแสดงเครื่องมือวัดและอุปกรณตางๆ ที่ใชในภาคปฏิบัติ และตําแหนงการติดตั้งมาตร
ความเรงบนมอเตอร ไวในภาคผนวก ค. มาตรความเรงที่ใชวัดในภาคปฏิบัตินี้จะทําหนาที่เปน
เซ็นเซอรท่ีเปลี่ยนความเรงเปนแรงดันไฟตรง (1 m/s2 = 0.245 Vdc) โดยจะตองดําเนินการหาคา
แรงดันออฟเซต (offset voltage) เพื่อใหไดคาแรงดันที่แทจริงจากมาตรความเรง การดําเนินการหา
คาแรงดันออฟเซตไดใชการกรองความถี่แบบผานต่ํา (low pass filter) โดยเปนการกรองแบบ
ผลตอบสนองอิมพัลสจํากัด (finite impulse response: FIR) ที่มีอันดับ (order) ของการกรองมี
คาจํากัด รวมกับฟงกชันหนาตางแฮมมิง (Hamming window) เพื่อชวยลดปรากฏการณกิบบส 
(Gibbs phenomenon) รายละเอียดและคุณลักษณะตางๆ ของการกรองความถี่แบบดิจิตอลแสดง
ไวในภาคผนวก ง. ในการเปรียบเทียบผลการสั่นสะเทือนกับภาคทฤษฎีน้ันจะเปรียบเทียบในรูปของ
การกระจัดเปนระยะทาง (m) ผลการวัดจะถูกบันทึกดวยตัวลงบันทึกขอมูล (data logger) ทุกๆ 1 
ms เขาสูคอมพิวเตอรเปนจํานวนเพียงพอที่จะนําไปเปรียบเทียบแลว จึงดําเนินการอินทิเกรตคา
ความเรง (m/s2) ใหมาอยูในรปูของความเร็ว (m/s) แลวดําเนินการอินทิเกรตอีกครั้งเพื่อใหอยูในรูป
ของระยะทาง  (m) โดยวิ ธีการอินทิ เกรตเหลานี้ได เ ลือกใชหลักเกณฑเชิงสี่ เหล่ียมคางหม ู

(trapezoidal rule) ซ่ึงเปนวิธีเชิงตัวเลขที่นิยมใชกันทั่วไปอยางกวางขวาง 
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6.5.2  ผลการเปรียบเทียบเมื่อพิจารณาแหลงจายรูปคล่ืนไซนสมดุล 
พิจารณาการจําลองผลในภาคทฤษฎีเมื่อมอเตอรไดรับกําลังไฟฟาจากแหลงจายไฟ

รูปคลื่นไซนสามเฟสแบบสมดุลที่มีแรงดันจากแหลงจายไฟเทากับ 380 V โดยในหัวขอนี้จะเนนการ
แสดงผลการจําลองที่ปรากฏอยูในรูปของขนาดของการสั่นสะเทือนเปนสําคัญ ซ่ึงเปนผลลัพธหลักที่
จะนําไปเปรียบเทียบกับภาคปฏิบัติ โดยขนาดของการสั่นสะเทือนที่จะนําไปเปรียบเทียบ จะแสดง
อยูในรูปของการกระจัด โดยพิจารณาผลการจําลองเฉพาะการกระจัดตรงตําแหนงสวนบนเหนือ
เพลาของมอเตอร ซ่ึงเปนตําแหนงท่ีสอดคลองกับการติดตั้งเครื่องมอืวัดในภาคปฏิบัติ รูปที่ 6.16 เปน
การแสดงผลการจําลองของการกระจัดเทียบกับเวลาตรงตําแหนงสวนบนเหนือเพลาของมอเตอร 
สวนรูปที่ 6.17 เปนการแสดงสเปกตรัมของสัญญาณในรูปที่ 6.16 เพื่อบงบอกถึงปริมาณของการ
กระจัดที่ความถี่ตางๆ โดยจากรูปที่ 6.16 จะสังเกตเห็นวา การสั่นสะเทือนตรงตําแหนงสวนบนเหนือ
เพลาของมอเตอรมีการสั่นขึ้นลงในลักษณะที่เปนรายคาบ (ระยะทางที่ 0 mm คือตําแหนงที่กําลัง
พิจารณาการสั่น) โดยมีแอมพลิจูดของการกระจัดสูงสุดประมาณ 1×10-7 mm และเมื่อพิจารณารูปที่ 
6.17 ซ่ึงเปนการแสดงสเปกตรัมของการกระจัดที่ตําแหนงตางๆ จะสังเกตเห็นวาที่ความถี่ประมาณ 
100 Hz การกระจัดจะมีคาสูงที่สุดโดยมีคาประมาณ 0.5×10-7 mm ทั้งนี้เพราะความถี่ที่เกิดการ
ส่ันสะเทือนจะมีคาเทากับความถี่ของแรงภายนอกที่มากระทํา โดยแรงแมเหล็กไฟฟาซึ่งเปนแรง
ภายนอกที่มากระทํามีความถี่เปน 100 Hz (ความถี่ของแรงแมเหล็กไฟฟามีคาเปน 2 เทาของความถี่
จากแหลงจายไฟ (Ishibashi, Noda, and Mochizuki, 1998)) สวนการกระจัดที่ความถี่อ่ืนๆ ก็มีคา
ลดหล่ันกันไป โดยการกระจัดจะมีคาคอยๆ นอยลงเมื่อความถ่ีมีคาสูงขึ้น และจะมีคาเขาใกลศูนยที่
ความถี่ประมาณ 1,600 Hz เปนตนไป  
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รูปที่ 6.16 การกระจัดของมอเตอรท่ีไดจากการจําลองผลเมื่อพิจารณาแหลงจายสมดุล 
 

 
 

รูปที่ 6.17 สเปกตรัมการกระจัดของมอเตอรที่ไดจากการจําลองผลเมื่อพิจารณาแหลงจายสมดุล 
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พิจารณาการวัดจริงในภาคปฏิบัติเมื่อมอเตอรไดรับกําลังไฟฟาจากแหลงจายไฟ
รูปคลื่นไซนสามเฟสแบบสมดุลที่มีแรงดันจากแหลงจายไฟเทากับ 380 V เชนเดียวกับภาคทฤษฎ ี
โดยไดติดตั้งมาตรความเรงตรงตําแหนงสวนบนเหนือเพลาของมอเตอร ซ่ึงรูปที่ 6.18 เปนการแสดง
คาแรงดันไฟตรงที่บันทึกไดจริงจากมาตรความเรงเมื่อหักลบคาแรงดันออฟเซตที่ไดกลาวไวใน
ภาคผนวก ง. แลว จากนั้นทําการแปลงคาแรงดันในรูปที่ 6.18 ใหอยูในรูปของความเรง แลว
ดําเนินการอินทิเกรตสองครั้งใหอยูในรูปของการกระจัดหรือระยะทางดังแสดงไดในรูปที่ 6.19 สวน
รูปที่ 6.20 เปนการแสดงสเปกตรัมของสัญญาณในรูปที่ 6.19 

 

 
 

รูปที่ 6.18 แรงดันที่ไดจากมาตรความเรงเมือ่พิจารณาแหลงจายสมดุล 
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รูปที่ 6.19 การกระจดัของมอเตอรที่ไดจากการวัดจริงเมื่อพิจารณาแหลงจายสมดุล 
 

 
 

รูปที่ 6.20 สเปกตรัมการกระจัดของมอเตอรที่ไดจากการวัดจริงเมื่อพิจารณาแหลงจายสมดุล 
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จากรูปที่ 6.19 จะสังเกตเห็นวา การสั่นสะเทือนที่ไดจากการวัดเมื่อพิจารณาแหลงจาย
สมดุล มีการสั่นขึ้นลงในลักษณะที่ไมเปนรายคาบ โดยมีแอมพลิจูดของการกระจัดสูงสุดประมาณ 
1×10-4 mm ซ่ึงเมื่อเทียบกับแอมพลิจูดที่ไดจากผลภาคทฤษฎี ผลภาคทฤษฎีจะมีคาการกระจัดนอย
กวาผลภาคปฏิบัติในกรณีศึกษาครั้งนี้ประมาณ 1,000 เทา โดยความแตกตางที่เกิดขึ้นนี้อาจมีสาเหตุ
จาก การจําลองผลยังไมไดพิจารณาคาระยะหลวม (clearance) ของวัสดุที่ใชทํามอเตอร คาการ
หนวง (damping) ของมอเตอร การขยายตัวทางความรอน (thermal expansion) การเยื้อง
ศูนยกลาง (eccentricity) ของโรเตอร และอื่นๆ ซ่ึงคาตางๆ เหลานี้อาจมีผลตอการสั่นสะเทือนที่
เกิดจากแรงแมเหล็กไฟฟาที่คํานวณไดอยูหลายเทา หรืออาจเกิดขึ้นไดจากการพิจารณาคาทางกล 

(mass-spring-damper) โดยใชวิธีไฟไนทอิลิเมนทยังไมมีความถูกตองเพียงพอ และยังอาจมี
สาเหตุจากความเที่ยงตรง (precision) ในการคํานวณ สาเหตุตางๆ เหลานี้จึงสงผลใหภาคทฤษฎีมี
ขนาดของการสั่นสะเทือนนอยกวาภาคปฏิบัติ ในกรณีศึกษาครั้งนี้อยู 1,000 เทา ซ่ึงงานวิจัยตอไปใน
อนาคตควรจะตองทําการทดลองกับมอเตอรหลากหลายขนาดมากยิ่งขึ้น ประกอบกับจํานวนครั้งที่
ใชในการทดลองตองเพียงพอใหมีนัยสําคัญทางสถิติ เพื่อตรวจสอบและยืนยันผลในความแตกตาง
ระหวางทฤษฎีกับปฏิบัติ เมื่อพิจารณารูปที่ 6.20 ซ่ึงเปนการแสดงสเปกตรัมของการกระจัดในรูปที ่
6.19 จะสังเกตเห็นวา ความถี่ในชวงตนๆ จะมีคาของการกระจัดที่คอนขางใกลเคียงกัน แมแตที่
ความถี่ 100 Hz คาการกระจัดจากภาคปฏิบัตินี้ ก็ไมมีคาสูงเดนกวาความถี่อ่ืนๆ เหมือนอยาง
ภาคทฤษฎี ที่เปนเชนนี้อาจเปนเพราะในการวัดจริงเมื่อพิจารณาแหลงจายสมดุล ประกอบกับ
มอเตอรที่พิจารณามีขนาดเล็ก คาการกระจัดที่เกิดขึ้นอาจมีคานอยกวาผลของอิทธิพลจากสัญญาณ
รบกวนพื้นหลังที่เกิดขึ้นในขณะทําการวัด ดังนั้นจึงไมอาจแยกชัดถึงคาของการกระจัดที่แทจริงได 
และจากรูปที่ 6.20 คาของการกระจัดจะคอยๆ ลดลงเมื่อความถ่ีมีคาสูงขึ้นเชนเดียวกับภาคทฤษฎีใน
ขางตน แตจะมีคาลดลงเขาใกลศนูยที่ความถี่ประมาณ 350 Hz เปนตนไป  

6.5.3   ผลการเปรียบเทียบเมื่อพิจารณาแหลงจายรูปคล่ืนไซนไมสมดุล 
พิจารณาการจําลองผลในภาคทฤษฎีเมื่อมอเตอรไดรับกําลังไฟฟาจากแหลงจายไฟ

รูปคลื่นไซนสามเฟสแบบไมสมดุล โดยมีแรงดันจากแหลงจายไฟเฟสหนึ่งมีคาลดลงเหลือ 300 V 
(ลดลงประมาณ 20%) รูปที่ 6.21 และ 6.22 เปนการแสดงผลการจําลองของการกระจัดเทียบกับเวลา
เมื่อพิจารณาแหลงจายไมสมดุล ควบคูกับการแสดงสเปกตรัม ตามลําดับ โดยจากรูปที่ 6.21 จะ
สังเกตเห็นวา มอเตอรมีการสั่นสะเทือนขึ้นลงในลักษณะที่เปนรายคาบและมีลักษณะคลายรูปคลื่น
ไซน และเมื่อพิจารณารูปที่ 6.22 จะสังเกตเห็นวา ที่ความถี่ประมาณ 100 Hz การกระจัดจะมีคาสูง
ที่สุดอยางชัดเจน โดยมีคาประมาณ  1×10-7 mm ซ่ึงเมื่อเทียบกับผลการจําลองเมื่อพิจารณา
แหลงจายไฟสมดุลแลว ในกรณีที่แหลงจายไฟไมสมดุลจะมีคาการสั่นสะเทือนในปริมาณที่สูงกวา 
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รูปที่ 6.21 การกระจัดของมอเตอรที่ไดจากการจําลองผลเมื่อพิจารณาแหลงจายไมสมดุล 
 

 
 

รูปที่ 6.22 สเปกตรัมการกระจัดของมอเตอรที่ไดจากการจําลองผลเมื่อพิจารณาแหลงจายไมสมดุล 
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พิจารณาการวัดจริงในภาคปฏิบัติเมื่อมอเตอรไดรับกําลังไฟฟาจากแหลงจายไฟ
รูปคลื่นไซนสามเฟสแบบไมสมดุลในลักษณะเชนเดียวกับภาคทฤษฎ ีซ่ึงรูปที่ 6.23 เปนคาแรงดันไฟ
ตรงที่บันทึกไดจากมาตรความเรงเมื่อพิจารณาแรงดันออฟเซตแลว สวนรูปที่ 6.24 และ 6.25 เปนการ
แสดงผลการวัดจริงของการกระจัดเทียบกับเวลาเมื่อพิจารณาแหลงจายไมสมดุล ควบคูกับการแสดง
สเปกตรัม ตามลําดับ จากรูปที่ 6.24 จะสังเกตเห็นวา การสั่นสะเทือนที่ไดจากการวัดเมื่อพิจารณา
แหลงจายไมสมดุล มีการสั่นขึ้นลงในลักษณะที่ไมเปนรายคาบ โดยมีแอมพลิจูดของการกระจัด
สูงสุดประมาณ 1.5×10-4 mm ซ่ึงมีคาสูงกวาเมื่อพิจารณาแหลงจายสมดุลในลักษณะที่สอดคลองกับ
ผลที่ไดจากการจําลอง แตเมื่อเทียบกับแอมพลิจูดที่ไดจากภาคทฤษฎีเมื่อพิจารณาแหลงจายที่ไม
สมดุลเชนกัน ภาคทฤษฎียังคงมีการกระจัดนอยกวาภาคปฏิบัติในกรณีศึกษาครั้งนี้ประมาณ 1,000 
เทา อยูเชนเดิม สวนเมื่อพิจารณารูปที่ 6.25 ซ่ึงเปนการแสดงสเปกตรัมของการกระจัดในรูปที่ 6.24 
จะสังเกตเห็นวา ที่ความถี่ 100 Hz คาการกระจัดจากภาคปฏิบัติเมื่อพิจารณาแหลงจายไมสมดุลจะมี
คาสูงเดนกวาคาความถี่อ่ืนๆ ในลักษณะที่สอดคลองกับภาคทฤษฎี ซ่ึงผลที่ปรากฏจะแตกตางกับ
กรณีที่พิจารณาแหลงจายสมดุล ทั้งนี้อาจเปนเพราะการสั่นในสภาวะไมสมดุลเชนนี้ คาการกระจัดที่
เกิดขึ้นอาจมีคามากกวาผลของอิทธิพลจากสัญญาณรบกวนพื้นหลังที่เกิดขึ้นในขณะทําการวัด  

 

 
 

รูปที่ 6.23 แรงดันที่ไดจากมาตรความเรงเมือ่พิจารณาแหลงจายไมสมดลุ 
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รูปที่ 6.24 การกระจัดของมอเตอรที่ไดจากการวัดจริงเมื่อพิจารณาแหลงจายไมสมดุล 
 

 
 

รูปที่ 6.25 สเปกตรัมการกระจัดของมอเตอรที่ไดจากการวัดจริงเมื่อพิจารณาแหลงจายไมสมดุล 
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6.6 สรุป 
การวิเคราะหสนามแมเหล็กและการสั่นสะเทือนในมอเตอรเหนี่ยวนําสามเฟส เมื่อพิจารณา

ปญหาแบบไมเปนเชิงเสนในสถานะชั่วครูคอนขางดําเนินการไดยากและมีความซับซอน การทํา
ความเขาใจอยางละเอียดและลึกซึ้งตอคาสนามแมเหล็กและขนาดของการสั่นสะเทือนที่แปร
เปล่ียนไปในขณะที่โรเตอรหมุน จึงยากเกินกวาที่จะนึกหรือจินตนาการได เปนเหตุใหตองพึ่งพา
เทคนิคการจําลองผลระบบดวยคอมพิวเตอรดังที่บทที่ 6 ไดนําเสนอไว โปรแกรมจําลองผล
สนามแมเหล็กและการสั่นสะเทือนในบทนี้ไดรับการพัฒนาขึ้นดวย BORLAND C++ โดยมี
โครงสรางของโปรแกรมจําลองผลสนามแมเหล็กและโปรแกรมจําลองผลการสั่นสะเทือนดังที่
อธิบายดวยแผนภูมิในรูปที่ 6.13 และ 6.14 ตามลําดับ โปรแกรมดังกลาวจะรับคาอินพุตซึ่งแสดง
ตําแหนงของอิลิเมนทและจุดตอจากโปรแกรมการสรางกริดอัตโนมัติที่พัฒนาขึ้นดวย MATLAB 
และโปรแกรมจําลองผลดังกลาวจะสงคาผลลัพธที่ไดใหโปรแกรม MATLAB อีกครั้ง เพื่อการ
แสดงผลในรูปกราฟฟก และการเปรียบเทียบผลของการสั่นสะเทือนในมอเตอรที่ไดจากการจําลอง
ผลและการวัดจริง สามารถยอมรับไดวาผลลัพธที่ไดมีความสอดคลองไปในทิศทางเดียวกัน 



บทที ่7 

การลดการส่ันสะเทือนในมอเตอรท่ีมแีหลงจายรูปคล่ืนไซน 

ดวยวิธีออกแบบรูปรางรองโรเตอร 
 
7.1 บทนํา 

การพัฒนารองโรเตอรของมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟสในบทที่ 7 น้ี มีวัตถุประสงคเพื่อลด
ขนาดของการสั่นสะเทือนในมอเตอรใหนอยลงกวาเมื่อใชรองโรเตอรแบบด้ังเดิมที่มีลักษณะสมบัติ
ตามชั้นคุณสมบัติ  B ดังไดแสดงรูปรางรองโรเตอรแบบด้ังเดิมไวในบทที่  6 โดยพิจารณา
แหลงจายไฟที่จายเขามอเตอรเปนรูปคลื่นไซนบริสุทธิ์อันเปนแหลงจายพื้นฐานที่ใชออกแบบ
มอเตอร และแรงบิด-อัตราเร็วของมอเตอรท่ีออกแบบใหม ยังมีลักษณะสมบัติตามชั้นคุณสมบัติ B ที่
มีความยาวของรองคอนขางลึก ประกอบกับพื้นที่หนาตัดของรองแบบใหมจะตองมีคาเทากับ
พ้ืนท่ีหนาตัดของรองโรเตอรแบบด้ังเดิมทุกประการ การออกแบบจะอาศัยการจําลองผลทางไฟฟาและ
ทางกลเพื่อศึกษาถึงการกระจายตัวของสนามแมเหล็กที่มีผลตอการสั่นสะเทือน เพื่อเปรียบเทียบปริมาณ
การสั่นสะเทือนเมื่อพิจารณารองโรเตอรแบบตางๆ โดยเทียบผลของการสั่นสะเทือนเมื่อพิจารณา
มอเตอรทั้งแบบเปนอิลิเมนทซึ่งเหมาะสําหรับพิจารณาการสั่นในรูปของการบิดเบี้ยวของ 
สเตเตอร และพิจารณาแบบเปนกอนซึ่งเหมาะสําหรับพิจารณาการสั่นทั้งระบบโดยรวม พรอมกับ
อภิปรายผลที่ไดในเชิงเปรียบเทียบกับลักษณะทางกายภาพของรูปรางรองในแตละแบบ 
 
7.2 การใชรองโรเตอรแบบดัง้เดมิ 

การออกแบบรูปรางรองโรเตอรแบบใหมเพื่อลดการสั่นสะเทือนใหนอยลงกวาเมื่อใชรอง 
โรเตอรแบบด้ังเดิมที่ยังไมคํานึงถึงผลของการสั่นสะเทือน  จะพิจารณาโดยใชเกณฑขนาด
พ้ืนท่ีหนาตัดของรองโรเตอรตองเทากันกับรองแบบด้ังเดิมเปนขอกําหนดในการออกแบบ ประกอบ
กับแรงบิด-อัตราเร็วของมอเตอรที่ปรากฏยังตองคงลักษณะสมบัติตามชั้นคุณสมบัติ B เหมือนกับ
กรณีของรองแบบด้ังเดิม ดังไดแสดงรูปรางรองโรเตอรแบบด้ังเดิมที่ใชเปนรองอางอิงไวในรูปที่ 6.3 
และนํามาแสดงใหมในบทน้ีดังรูปที่  7.1  ควบคูกับรูปการสรางกริดในรองโรเตอรอันเปน



110 

กระบวนการหน่ึงของวิธีไฟไนทอิลิเมนท ในการศึกษาวิจัยไดคํานึงวามอเตอรไดรับการจายไฟฟา
เปนรูปคลื่นไซนบริสุทธิ์ อันเปนแหลงจายพ้ืนฐานข้ันตนท่ีใชสําหรับออกแบบมอเตอร 
 

                                                     
 

รูปท่ี 7.1 ภาคตัดของรองโรเตอรแบบด้ังเดิมและมิติ (mm) พรอมการสรางกริดในรองโรเตอร 
 

การดําเนินการศึกษาเมื่อพิจารณารองโรเตอรแบบด้ังเดิมที่ใชเปนรองอางอิงเพื่อการออกแบบ
รองโรเตอรใหม จะอาศัยการจําลองผลทางไฟฟาและทางกลโดยอาศัยโปรแกรมที่ไดกลาวถึงไวในบทที่ 
6 เพื่อคํานวณหาสนามแมเหล็กและขนาดของการสั่นสะเทือนในมอเตอร โดยทางไฟฟาจะแสดงถึง
ศักยเชิงเวกเตอรแมเหล็กซึ่งไดรับการเสนอในรูปคอนทัวรใหเห็นถึงวิถีของเสนแรงแมเหล็กที่
กระจายตัวอยูบนพื้นที่หนาตัดของมอเตอร พรอมทั้งคาสนามแมเหล็กและแรงแมเหล็กไฟฟาที่
กระทํากับชองอากาศอันเปนตัวการที่ทําใหเกิดการสั่นสะเทือน สวนทางกลจะแสดงถึงผลลัพธของ
การกระจัดที่เกิดขึ้นอันเปนตัวชี้วัดถึงขนาดของการสั่นสะเทือนเมื ่อพิจารณามอเตอรทั้งแบบเปน 
อิลิเมนทและแบบเปนกอน ดังไดแสดงรายละเอียดไวเปนหัวขอดังน้ี 

7.2.1  ผลและอภิปรายผลการกระจายสนามแมเหล็ก 
ดวยการคํานวณโดยโปรแกรมจําลองผลสนามแมเหล็กที่พัฒนาขึ้น ผลลัพธที่ปรากฏ

ในขั้นตนของการจําลองผลเมื่อพิจารณารองโรเตอรแบบตางๆ คือคาศักยเชิงเวกเตอรแมเหล็ก A 

(Wb/mm) ที่จุดตอตางๆ ซึ่งไดรับการแสดงผลในรูปคอนทัวร ใหเห็นถึงวิถีของเสนแรงแมเหล็กที่
กระจายตัวอยูบนพ้ืนท่ีหนาตัดของมอเตอร เมื่อโรเตอรหมุนไปที่ตําแหนงมุมตางๆ กัน ดังแสดงดวย
รูปท่ี 7.2 ซึ่งเปนการพิจารณารองโรเตอรแบบด้ังเดิมเมื่อโรเตอรหมุนทวนเข็มนาฬิกาทํามุม 0∈, 30∈, 
60∈, 90∈, 120∈, 150∈ และ 180∈ เทียบกับแกน x+  
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(ก) 

 

 
(ข) 
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(ค) 

 

 
(ง) 
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(จ) 

 

 
(ฉ) 
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(ช) 

 
รูปท่ี 7.2 เสนแรงแมเหล็กเมื่อพิจารณารองโรเตอรแบบด้ังเดิมเมื่อโรเตอรหมุนไป 

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

จากรูปที่ 7.2 จะสังเกตเห็นวา  ทางเดินของเสนแรงแมเหล็กที่กระจายตัวอยูบน
พ้ืนท่ีหนาตัดของมอเตอร เมื่อพิจารณามอเตอรหมุนในสถานะอยูตัวและมีโหลดเต็มพิกัด ปรากฏให
เห็นถึงจํานวนขั้วแมเหล็ก N (สีแดง) และ S (สีนํ้าเงิน) สลับกันไปจํานวน 4 ขั้ว เทากับจํานวนขั้ว
ของมอเตอรที่ใชในการจําลองผลอยางเดนชัด ซึ่งพิจารณาควบคูกับคาแถบสีทางดานขวามือที่มีทั้ง
คาบวกและคาลบ โดยคาบวกที่มีขนาดสูงสุดจะแทนไดดวยสีแดงเขม และคาลบที่มีขนาดสูงสุดจะ
แทนดวยสีนํ้าเงินเขม ดังแสดงอยูในรูปที่ 7.2 ซึ่งจากรูปจะสังเกตเห็นเสนแรงแมเหล็กแบงออกเปน 2 
กลุมสีหลักๆ  คือ แดงและนํ้าเงินสลับกันไป  4 กลุม ซ่ึงจํานวนกลุมน้ีเปรียบเสมือนจํานวน
ขั้วแมเหล็ก โดยกลุมสีแดงหมายถึงขั้ว N ซึ่งมีทิศทางของศักยเชิงเวกเตอรแมเหล็ก A มีทิศพุงเขาหา
หนากระดาษ สวนกลุมสีนํ้าเงินหมายถึงขั้ว S ซึ่งมีทิศทางของ A พุงออกจากหนากระดาษ โดยเสน
แรงแมเหล็กจะเริ่มซ้ําทางเดินเมื่อโรเตอรหมุนผานไปประมาณ 180∈ (ในกรณีที่พิจารณาในสภาวะ
ไรโหลดจะมีคาเทากับ 180∈ พอดี (Ishibashi, Noda, and Mochizuki, 1998)) และเสนแรง
แมเหล็กจะแสดงพฤติกรรมที่เรียกวาสนามแมเหล็กหมุน โดยมีทิศทางการหมุนทวนเข็มนาฬิกาไป
ในทิศทางเดียวกับการหมุนของโรเตอรท่ีใชในการจําลองผล 
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คาศักยเชิงเวกเตอรแมเหล็กที่ไดจากการจําลองผลในแตละจุดตอที ่กระจายบน
พื้นที่หนาตัดตามแนวแกน z ของมอเตอร (Az) จะนําไปใชในการคํานวณหาคาความหนาแนน
สนามแมเหล็กในแนวรัศมี (Br) ที่กระทํากับชองอากาศของมอเตอรตรงสวนของฟนสเตเตอรในแต
ละซี่ทั้ง 36 ซี่ ท่ีมีมุมการหมุนของโรเตอรแปรแปล่ียนไป โดยรูปท่ี 7.3 เปนการแสดงคา Br ที่กระทํา
ตรงฟนของสเตเตอรในแตละซ่ี ซึง่เปนการพจิารณารองโรเตอรแบบด้ังเดิมเม่ือพิจารณาโรเตอรหมุน
ไป 0∈, 90∈ และ 180∈ (ซี่ที่ 1 คือตําแหนง 0∈ เทียบกับแกน x+ พอดี และซี่ถัดไปจะวางตัวเปนลําดับ
ในทิศทางทวนเข็มนาฬิกา) จากรูปที่ 7.3 จะสังเกตเห็นวา รูปกราฟของ Br จะมีลักษณะคลายรูปคลื่น
ไซนแอมพลิจูดสูงสุดประมาณ 2 tesla ท่ีมีคาบเปนคร่ึงหน่ึงของจํานวนซี่ท้ังหมด โดยกราฟ Br จะมี
ลักษณะเหมือนเดิมเมื่อโรเตอรหมุนผานไปประมาณ 180∈ และเมื่อพิจารณารูปกราฟของ Br เมื่อ 
โรเตอรหมุนทํามุม 0∈ ดังรูปท่ี 7.3(ก) เทียบกับรูปของเสนแรงแมเหล็กเมื่อโรเตอรหมุนทํามุม 0∈ 

เชนกัน ดังรูปท่ี 7.2(ก) จะสังเกตเห็นวา คา Br ในรูปที่ 7.3(ก) จะมีขนาดสูงสุด ณ ตําแหนงฟนของ 
สเตเตอรซี่ที่ 5, 14, 23 และ 32 และจะมีคาเปนศูนย ณ ตําแหนงฟนของสเตเตอรซี่ที่ 9, 18, 27 และ 
36 โดยระยะหางในแตละซี่ที่ปรากฏจะมีคาเปน 9 ซึ่งเทากับ 1 พิตชขั้วแมเหล็กพอดี (1 pole pitch) 
ซึ่งจะสอดคลองกับรูปที่ 7.2(ก) โดยศักยเชิงเวกเตอรแมเหล็ก A จะมีคาเปนศูนย ณ ซี่ที่ 5, 14, 23 
และ 32 และจะมีขนาดสูงสุด ณ ซี่ที่ 9, 18, 27 และ 36 ทั้งน้ีเปนผลเน่ืองมาจาก คาสนามแมเหล็ก B 
ไดจากการเคิรลศักยเชิงเวกเตอรแมเหล็ก A ซึ่งรูปที่ 7.3(ข) และ 7.3(ค) สามารถพิจารณาเทียบไดใน
ทํานองเดียวกัน 

เมื่อคํานวณหาคาสนามแมเหล็กแลว จากนั้นจึงใชสมการความเคนของแมกซเวลลหา
คาแรงแมเหล็กไฟฟาในแนวรัศมี  (Fr) ที่กระทํากับชองอากาศตรงฟนสเตเตอรในแตละซี่  ซึ่ง  
Fr  Br

2 โดยรูปท่ี 7.4 เปนการแสดงคา Fr เทียบกับเวลาควบคูกับการแสดงสเปกตรัมเพื่อบงบอกถึง
ปริมาณฮารมอนิกที่ความถี่ตางๆ โดยพจิารณา Fr กระทํากับชองอากาศตรงสวนของฟนสเตเตอรเมื่อ
โรเตอรหมุนครบ 1 รอบ เฉพาะในซี่ที่ 1 ถึงซี่ที่ 9 จากทั้งหมด 36 ซี่ เน่ืองจากผลของ Fr จะเร่ิมซ้ํา
เปนคาบในทุกๆ 9 ซี่ ซึ่งสอดคลองกับระยะ 1 พิตชขั้วแมเหล็ก ดังที่ไดกลาวถึงขางตน 
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(ก) 

 

 
(ข) 

 

 
(ค) 

 
รูปท่ี 7.3 ความหนาแนนสนามแมเหล็กตามแนวรัศมีท่ีกระทํากับฟนสเตเตอรเม่ือพิจารณา 

                        รองโรเตอรแบบด้ังเดิมเม่ือโรเตอรหมุนไป (ก) 0∈, (ข) 90∈ และ (ค) 180∈  
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(ก) 

 

 
(ข) 

 

 
(ค) 
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(ง) 

 

 
(จ) 

 

 
(ฉ) 
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(ช) 

 

 
(ซ) 

 

 
(ฌ) 

 
รูปท่ี 7.4 แรงแมเหล็กไฟฟาและสเปกตรัมทางขนาดเมื่อพิจารณารองโรเตอรแบบดั้งเดิม 

ที่กระทํากับฟนสเตเตอร (ก) ซี่ที่ 1, (ข) ซี่ที่ 2, (ค) ซี่ที่ 3, (ง) ซี่ที่ 4, (จ) ซี่ที่ 5,  
(ฉ) ซี่ที่ 6, (ช) ซี่ที่ 7, (ซ) ซี่ที่ 8 และ (ฌ) ซี่ที่ 9  
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จากรูปที่ 7.4 จะสังเกตเห็นวา รูปกราฟของ Fr เทียบกับเวลาจะมีลักษณะคลาย
รูปคลื่นไซนคร่ึงคลื่นบวกและคลายฟนเลื่อยในบางกรณี  ที่มีขนาดแตกตางกันไปตามแรงที่มา
กระทํากับฟนสเตเตอรในแตละซี่ และมีคาบประมาณ 0.01 วินาที หรือ 100 Hz (ในกรณีที่พิจารณา
ในสภาวะไรโหลดจะมีคาเทากับ 0.01 วินาทีพอดี ซึ่ง Fr จะมีความถี่เปน 2 เทา ของแหลงจายไฟฟา 
(Ishibashi, Noda, and Mochizuki, 1998)) โดยแรงแมเหล็กไฟฟาที่กระทํากับฟนสเตเตอรในซี่ที่ 
1 ดังแสดงในรูปที่ 7.4(ก) จะมีคาทั้งขนาดและเฟสเทากันกับแรงที่กระทําในซี่ที่ 10, 19 และ 28 ทุก
ประการ ซึ่งสอดคลองกับระยะ 1 พิตชขั้วแมเหล็กของมอเตอรที่ใชในการจําลองผล  และแรง
แมเหล็กไฟฟาที่กระทํากับฟนสเตเตอรในซี่อ่ืนๆ  ก็มีลักษณะเปนอยางน้ีเชนกัน สวนการแสดง
สเปกตรัมทางขนาดของ Fr ที่สอดคลองกับรูปคลื่นของ Fr เทียบกับเวลาที่กระทํากับฟนสเตเตอรใน
แตละซี่ จะใชเปนตัวแทนเพ่ือตรวจสอบถึงความราบเรียบในการกระจายตัวของ Fr โดยไดนําเทคนิค
การวิเคราะหสัญญาณตามแนวทางการวิเคราะหองคประกอบของฮารมอนิกในสัญญาณทางไฟฟา 
มาประยุกตใชเพื่อตรวจสอบถึงความราบเรียบในการกระจายตัวของ Fr (Kim, Kwon, and Park, 

1999) โดยไดนําศัพทเฉพาะทางวิศวกรรม THD (total harmonic distortion) ซึ่งใชระบุปริมาณ
ของฮารมอนิกท่ีมีอยูท้ังหมด มาเปนตัวแทนสําหรับแสดงผลในเชิงปริมาณของความราบเรียบในการ
กระจายตัวของ Fr โดยสเปกตรัมของคา Fr ในซี่ที่ 1 ถึงซี่ที่ 9 มีคา THD เทากับ 40.95%, 22.12%, 
36.67%, 51.32%, 51.88%, 49.36%, 45.24%, 57.22% และ 34.63% ตามลําดับ โดยจะสังเกตเห็นวา
คา THD ที่พิจารณาในแตละซี่จะมีคาที่ไมเทากัน ดังน้ันจึงหาคา THD เฉลี่ย ซึ่งไดจากการพิจารณา
สเปกตรัมของแรงแมเหล็กไฟฟาที่กระทํากับฟนสเตเตอรในทุกๆ ซี่ ทั้งหมด 36 ซี่ โดยจะมีคา THD 

เฉลี่ย เทากับ 43.27% หรือเพ่ือใหเกิดความชัดเจนย่ิงข้ึน จึงแสดงคา Fr เทียบกับเวลาประกอบกับการ
กระทําที่ฟนของสเตเตอรในแตละซี่ ไดดังรูปที่ 7.5 ซึ่งคาของ Fr สามารถสังเกตไดจากสีที่ปรากฏ
บนรูปกราฟ โดยสีแดงเขมจะสื่อถึง Fr ที่มีคาสูงสุด สวนสีนํ้าเงินเขมจะสื่อถึง Fr ที่มีคานอยสุดหรือ
มีคาเทากับศูนย หรืออาจพิจารณาคาของ Fr ไดจากตัวเลขที่ระบุขนาดในแกนของ Fr ซึ่งเปนตัวบง
บอกถึงปริมาณของ Fr ไดอยางชัดเจนยิ่งขึ้นเมื่อพิจารณาประกอบกับสี โดยการกระจายตัวของ Fr ที่
ปรากฏนี้ จะสงผลตอขนาดและรูปรางของการสั่นสะเทือน ดังที่จะไดกลาวถึงในหัวขอถัดไป 
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รูปท่ี 7.5 การกระจายตัวของแรงแมเหล็กไฟฟาเม่ือพิจารณารองโรเตอรแบบด้ังเดิม 
 

7.2.2  ผลและอภิปรายผลการสั่นสะเทือน 
การส่ันสะเทือนในมอเตอร มีสาเหตุมาจากแรงแมเหล็กไฟฟาดังที่อธิบายไวในหัวขอ

ที่ 7.2.1 ซึ่งเปนแรงภายนอกมากระทํากับมอเตอรใหเกิดการสั่นสะเทือน ในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีได
คํานวณการสั่นสะเทือนทั้งในกรณีที่พิจารณามอเตอรเปนแบบอิลิเมนทซึ่งเหมาะสําหรับพิจารณา
การสั่นในรูปของการบิดเบี้ยวของสเตเตอรและพิจารณามอเตอรเปนแบบกอน (lumped) ซึ่งเหมาะ
สําหรับพิจารณาการส่ันท้ังระบบเปนกอนโดยรวม  

การพิจารณามอเตอรแบบเปนอิลิเมนท จะใชโปรแกรมจําลองผลการสั่นสะเทือนดัง
แสดงรายละเอียดอยูในหัวขอท่ี 6.4.3 ของบทที่ 6 ซึ่งใชวิธีไฟไนทอิลิเมนทเปนเคร่ืองมือในการ
แกปญหา วิธีการน้ีสามารถนํามาซึ่งผลลัพธของการกระจัดที่ละเอียดและครอบคลุมตลอดทั้ง
พื้นที่หนาตัดของมอเตอร จากโปรแกรมจําลองผลการสั่นสะเทือน ผลลัพธที่ปรากฏคือผลของการ
สั่นสะเทือนที่เปนการกระจัดแสดงอยูในรูปของการบิดเบี้ยวไปจากเดิมตลอดวงรอบดานในของ 
สเตเตอร อันเปนตัวชี้วัดถึงขนาดของการสั่นสะเทือนที่สังเกตและเขาใจไดงาย ดังแสดงดวยรูปที่ 7.6 
เม่ือพิจารณารองโรเตอรแบบด้ังเดิม  
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                                          (ก)                                                                                   (ข) 
 

 
                                          (ค)                                                                                    (ง) 
 

รูปท่ี 7.6 การบิดเบ้ียวของวงรอบดานในสเตเตอรเม่ือพิจารณารองโรเตอรแบบด้ังเดิม 
  เม่ือโรเตอรหมุนไป (ก) 1/4 รอบ, (ข) 1/2 รอบ, (ค) 3/4 รอบ และ (ง) 1 รอบ 

 
จากรูปที่ 7.6 ซึ่งแสดงผลลัพธของการกระจัดที่ครอบคลุมตลอดทั้งวงรอบดานใน

ของสเตเตอรเมื่อโรเตอรหมุนจนครบ 1 รอบ เมื่อใชรองโรเตอรแบบด้ังเดิม โดยเสนประแสดงถึง
การกระจัดท่ีผิดรูปไปดวยอัตราการขยาย 109 เทา จากตําแหนงปกติซึ่งแทนดวยเสนทึบ การพิจารณา
ขนาดของการสั่นสะเทือนจะพิจารณาจากคาเฉลี่ยของผลรวมขนาดของการกระ จัดในแนวรัศมี 
ตลอดทั้งวงรอบดานในของสเตเตอรที่บิดเบี้ยวไปจากเดิมเมื่อโรเตอรหมุนครบ 1 รอบ ควบคูกับคา
ความแปรปรวน (variance) ซึ่งเปนตัววัดการกระจายของการกระจัดในแตละรอบ ซึ่งเมื่อพิจารณา
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รองโรเตอรแบบด้ังเดิมน้ี จะไดขนาดของการกระจัดเฉลี่ยและคาความแปรปรวนมีคาเทากับ 
6.232510-8 mm และ 1.173410-15 mm2 ตามลําดับ 

การพิจารณามอเตอรแบบเปนกอน เปนวิธีการที่งายและรวดเร็ว ไมตองใชไฟไนท 
อิลิเมนทในการประมวลผล โดยเหมาะสําหรับเมื่อพิจารณาการสั่นทั้งระบบเปนกอนโดยรวม  การ
คํานวณต้ังตนจากสมการการเคลื่อนที่เชนเดียวกับเมื่อพิจารณามอเตอรแบบเปนอิลิเมนท แตแรง
แมเหล็กไฟฟาที่มากระทําใหพิจารณาในรูปของผลรวมสุทธิตามแนวแกน x และ y ซึ่งผลลัพธที่ไดจะ
แสดงผลในรูปการกระจัดของศูนยกลางเพลาเมื่อมอเตอรหมุนไป ดังแสดงดวยรูปที่ 7.7 เมื่อพิจารณา
รองโรเตอรแบบด้ังเดิม 

 
 

รูปท่ี 7.7 การกระจัดของศูนยกลางเพลาเม่ือพิจารณารองโรเตอรแบบด้ังเดิม 
 

เม่ือพิจารณารูปที่ 7.7 จะสังเกตเห็นผลลัพธไดอยางชัดเจนวา มอเตอรมีการสั่นรอบ
จุดศูนยกลาง ซึ่งแสดงไดดวยการกระจัดของศูนยกลางเพลาสุทธิตามแนวแกน x และ y ที่เปลี่ยนแปลง
ไปตามการหมุนของมอเตอร การพิจารณาขนาดของการสั่นสะเทือนเมื่อพิจารณามอเตอรแบบเปน
กอน จะพิจารณาจากคารากกําลังสองเฉลี่ย (root-mean-square: RMS) ของการกระจัดเมื่อมอเตอร
หมุนครบ 1 รอบ ซึ่งเมื่อพิจารณารองโรเตอรแบบด้ังเดิมน้ี จะไดคา RMS ของการกระจัดเทากับ 
1.560910-9 mm 
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7.3 การใชรองโรเตอรแบบส่ีเหล่ียมรองลึก 
การพัฒนารูปรางรองโรเตอรแบบใหมเพื่อลดการสั่นสะเทือนใหนอยลงกวาเมื่อใชรอง 

โรเตอรแบบดั้งเดิม จะพิจารณาเฉพาะรองโรเตอรแบบกึ่งปดอันเปนชนิดเดียวกันกับรองดั้งเดิม ซึ่ง
เปนรองคอนขางลึกตามชั้นคุณสมบัติ B มีลวดตัวนําในโรเตอรชุดเดียว (single-cage rotor) โดยใช
เกณฑขนาดพื้นที่หนาตัดของรองโรเตอรที่เทากันกับรองแบบด้ังเดิมเปนขอกําหนด ดังแสดงรอง 
โรเตอรแบบสี่เหลี่ยมรองลึกที่ไดจากการออกแบบตามแบบรองมาตรฐาน (Boldea and Naser, 
2002) ที่มีรูปรางเปนสี่เหลี่ยมผืนผา มีความลึกคอนขางมาก แสดงไวในรูปที่ 7.8 ควบคูกับรูปการ
สรางกริดในรองโรเตอร  
 

                                                          
 

รูปท่ี 7.8 ภาคตัดของรองโรเตอรแบบสี่เหลี่ยมรองลึกและมิติ (mm) พรอมการสรางกริด 
                         ในรองโรเตอร 

 
7.3.1  ผลและอภิปรายผลการกระจายสนามแมเหล็ก 

ผลลัพธทางไฟฟาเมื่อพิจารณารองโรเตอรแบบสี่เหลี่ยมรองลึก  ดําเนินการไดใน
ลักษณะเชนเดียวกับกรณีรองโรเตอรแบบด้ังเดิมทุกประการ โดยคาศักยเชิงเวกเตอรแมเหล็ก A 

(Wb/mm) ในรูปคอนทัวรที่กระจายตัวอยูบนพื้นที่หนาตัดของมอเตอรเมื่อโรเตอรหมุนไปที่มุม 0∈, 
60∈, 120∈ และ 180∈ แสดงไดดังรูปที่ 7.9 ซึ่งจะสังเกตเห็นวา ทางเดินของเสนแรงแมเหล็กที่กระจาย
ตัวอยูบนพื้นที่หนาตัดของมอเตอรเมื่อพิจารณารองโรเตอรแบบสี่เหลี่ยมรองลึก จะมีลักษณะ
คลายคลึงกับผลลัพธเมื่อพิจารณารองโรเตอรแบบด้ังเดิม ซึ่งปรากฏใหเห็นถึงขั้วแมเหล็ก N และ S 

สลับกันไป ประกอบกับเสนแรงแมเหล็กที่แสดงพฤติกรรมของสนามแมเหล็กหมุน โดยรองโรเตอร
ทั้งแบบดั้งเดิมและแบบสี่เหลี่ยมรองลึกตางมีวิถีของเสนแรงแมเหล็กและขนาดของศักยเชิงเวกเตอร
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แมเหล็ก A ที่ใกลเคียงกันมาก ซึ่งสอดคลองกับผลลัพธของการแสดงคา Fr เทียบกับเวลาของรอง 
โรเตอรแบบสี่เหลี่ยมรองลึกที่แสดงควบคูกับสเปกตรัมทางขนาดในรูปที่ 7.10 ที่ปรากฏผลของ
กราฟ Fr เทียบกับเวลามีลักษณะคลายรูปคลื่นไซนคร่ึงคลื่นบวกและคลายฟนเลื่อยในบางกรณี ที่มี
ขนาดของ Fr ตางกับกรณีที่พิจารณารองโรเตอรแบบด้ังเดิมเพียงเล็กนอย  เพื่อใหเห็นถึงความ
แตกตางระหวางรองโรเตอรทั้งสอง จึงนํา THD ที่ใชระบุปริมาณของฮารมอนิกมาเปนตัวแทน
สําหรับเปรียบเทียบความราบเรียบในการกระจายตัวของ Fr โดยสเปกตรัมของ Fr ในซี่ที่ 1 ถึงซี่ที่ 9 
ของรองโรเตอรแบบส่ีเหลี่ยมรองลึกมีคา THD เทากับ 40.49%, 22.21%, 38.79%, 49.63%, 49.77%, 
47.70%, 44.33%, 57.10% และ 34.40% ตามลําดับ ซึ่งได THD เฉลี่ยเทากับ 42.71% ดังน้ัน THD 
เฉลี่ยเมื่อพิจารณารองโรเตอรแบบสี่เหลี่ยมรองลึกจะมีคานอยกวาแบบด้ังเดิมที่มีคา 43.27% อยู
เลก็นอย หรือพิจารณาการกระจายตัวของ Fr เมื่อใชรองโรเตอรแบบสี่เหลี่ยมรองลึกไดดังรูปที่ 7.11 
ซึ่งมีลักษณะคลายคลึงกับเมื่อพิจารณารองโรเตอรแบบด้ังเดิม โดยจะตางกันที่ขนาดของ Fr  เพียง
เล็กนอยเทานั้น คา THD ที่ใชตรวจสอบถึงความราบเรียบในการกระจายตัวของ Fr ที่แตกตางกันนี้ 
จะสงผลตอขนาดและรูปรางของการสั่นสะเทือนดังที่จะไดกลาวถึงในหัวขอยอยถัดไป 

 

 
(ก) 
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(ข) 

 

 
(ค) 
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(ง) 

 
รูปท่ี 7.9 เสนแรงแมเหล็กเมื่อพิจารณารองโรเตอรแบบสี่เหลี่ยมรองลึกเมื่อโรเตอรหมุนไป 

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

 

 
(ข) 

 

 
(ค) 
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(ง) 

 

 
(จ) 

 

 
(ฉ) 
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(ช) 

 

 
(ซ) 

 

 
(ฌ) 

 
รูปท่ี 7.10 แรงแมเหล็กไฟฟาและสเปกตรัมทางขนาดเมื่อพิจารณารองโรเตอรแบบสี่ เหลี่ยมรองลึกที่

กระทํากับฟนสเตเตอร (ก) ซี่ที่ 1, (ข) ซี่ที่ 2, (ค) ซี่ที่ 3, (ง) ซี่ที่ 4, (จ) ซี่ที่ 5,  
                 (ฉ) ซี่ที่ 6, (ช) ซี่ที่ 7, (ซ) ซี่ที่ 8 และ (ฌ) ซี่ที่ 9 
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รูปท่ี 7.11 การกระจายตัวของแรงแมเหล็กไฟฟาเม่ือพิจารณารองโรเตอรแบบส่ีเหลี่ยมรองลึก 
 

7.3.2  ผลและอภิปรายผลการสั่นสะเทือน 
การคํานวณขนาดของการสั่นสะเทือนในมอเตอรเมื่อพิจารณารองโรเตอรแบบ

สี่เหลี่ยมรองลึก จะคํานวณทั้งในกรณีที่พิจารณามอเตอรเปนแบบอิลิเมนทและเปนแบบกอน
เชนเดียวกับเมื่อพิจารณารองโรเตอรแบบด้ังเดิม โดยกรณีที่ใชรองโรเตอรแบบสี่เหลี่ยมรองลึก ผล
ของการส่ันสะเทือนเม่ือพิจารณามอเตอรเปนแบบอิลิเมนทไดรับการแสดงไวในรูปที่ 7.12 ซึ่งจากรูป
จะสังเกตเห็นวาการบิดเบี้ยวของวงรอบดานในสเตเตอรเมื่อใชรองโรเตอรแบบสี่เหลี่ยมรองลึก มี
รูปรางของการบิดเบี้ยวใกลเคียงกับเมื่อใชรองโรเตอรแบบด้ังเดิมโดยจะมีความแตกตางกันเพียง
เล็กนอยเทานั้น ซึ่งรองโรเตอรแบบสี่เหลี่ยมรองลึกจะมีคาการกระจัดเฉลี่ยและคาความแปรปรวนที่
สอดคลองกับคาของการกระจัดท่ีนอยกวากรณีการใชรองโรเตอรแบบดั้งเดิม โดยคาการกระจัดเฉลี่ย
และคาความแปรปรวนเมื่อพิจารณารองโรเตอรแบบสี่เหลี่ยมรองลึกมีคาเทากับ 6.196310-8 
mm และ 1.162210-15 mm2 ตามลําดับ หรือคิดเปนรอยละ 0.58 ของการกระจัดเฉลี่ยที่มีคาลดลง
เมื่อเทียบกับรองโรเตอรแบบด้ังเดิม ซึ่งผลที่ปรากฏจะสอดคลองกับปริมาณของฮารมอนิกที่ทําให
เกิดการสั่นสะเทือนจากผลในหัวขอยอยขางตน สวนผลของการสั่นสะเทือนเมื่อใชรองโรเตอรแบบ
สี่เหลี่ยมรองลึกโดยพิจารณามอเตอรเปนแบบกอนดังแสดงในรูปที่  7.13 จะมีขนาดของการสั่นที่
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สอดคลองไปในทิศทางเดียวกับกรณีพิจารณามอเตอรเปนแบบอิลิเมนท  โดยเมื่อใชรองโรเตอรแบบ
สี่เหลี่ยมรองลึกจะมีคา RMS ของการกระจัดเมื่อพิจารณามอเตอรเปนแบบกอนเทากับ 1.486210-9 
mm ซ่ึงนอยกวาเม่ือใชรองโรเตอรแบบด้ังเดิมท่ีมีคา 1.560910-9 mm  
 

 
                                            (ก)                                                                                     (ข) 
 

      
                                           (ค)                                                                                     (ง) 
 
รูปท่ี 7.12 การบิดเบ้ียวของวงรอบดานในสเตเตอรเม่ือพิจารณารองโรเตอรแบบส่ีเหลี่ยมรองลึก 

                     เม่ือโรเตอรหมุนไป (ก) 1/4 รอบ, (ข) 1/2 รอบ, (ค) 3/4 รอบ และ (ง) 1 รอบ 
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รูปท่ี 7.13 การกระจัดของศูนยกลางเพลาเม่ือพิจารณารองโรเตอรแบบส่ีเหล่ียมรองลึก 
 
7.4 การใชรองโรเตอรแบบฟนเล่ือย 

รองโรเตอรแบบฟนเลื่อย  เปนรองโรเตอรแบบใหมที่ เกิดจากการออกแบบเพื่อลดการ
สั่นสะเทือนใหนอยลงกวาเมื่อใชรองโรเตอรแบบด้ังเดิม ซึ่งเปนรองคอนขางลึกตามชั้นคุณสมบัติ B 

โดยใชเกณฑขนาดพื้นที่หนาตัดของรองโรเตอรที่เทากันกับรองแบบด้ังเดิมเปนขอกําหนด ดังแสดง
รองโรเตอรแบบฟนเลื่อย ที่มีรูปรางคลายฟนเลื่อย มีความลึกคอนขางมาก แสดงไวในรูปที่ 7.14 
ควบคูกบัรูปการสรางกริดในรองโรเตอร  
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รูปท่ี 7.14 ภาคตัดของรองโรเตอรแบบฟนเล่ือยและมิติ (mm) พรอมการสรางกริดในรองโรเตอร 
 

7.4.1  ผลและอภิปรายผลการกระจายสนามแมเหล็ก 
ผลลัพธทางไฟฟาเมื่อพิจารณารองโรเตอรแบบฟนเลื่อย ดําเนินการไดในลักษณะ

เชนเดียวกับรองโรเตอรแบบด้ังเดิมและรองโรเตอรแบบสี่เหลี่ยมรองลึกทุกประการ โดยคาศักยเชิง
เวกเตอรแมเหล็ก A (Wb/mm) ในรูปคอนทัวรที่กระจายตัวอยูบนพื้นที่หนาตัดของมอเตอรเมื่อ 
โรเตอรหมุนไปท่ีมุม 0∉, 60∉, 120∉ และ 180∉ แสดงไดดังรูปที่ 7.15 ซึ่งจะสังเกตเห็นวา ทางเดินของ
เสนแรงแมเหล็กที่กระจายตัวอยูบนพื้นที่หนาตัดของมอเตอรเมื่อพิจารณารองโรเตอรแบบฟนเลื่อย 
จะมีลักษณะคลายคลึงกับผลลัพธเมื่อพิจารณารองโรเตอรแบบด้ังเดิมและรองโรเตอรแบบสี่เหลี่ยม
รองลึกดังที่กลาวไวแลวจากขางตน ซึ่งจะสอดคลองกับผลลัพธของการแสดงคา Fr เทียบกับเวลา
ของรองโรเตอรแบบฟนเลื่อยที่แสดงควบคูกับสเปกตรัมทางขนาดในรูปที่ 7.16 ที่ปรากฏผลของ
กราฟ Fr เทียบกับเวลามีลักษณะคลายรูปคลื่นไซนเหมือนที่ผานมาที่มีขนาดของ Fr ตางกับกรณีที่
พิจารณารองโรเตอรแบบด้ังเดิมและแบบสี่เหลี่ยมรองลึกเพียงเล็กนอย โดยสเปกตรัมของ Fr ในซี่ที่ 
1 ถึงซี่ที่ 9 ของรองโรเตอรแบบฟนเลื่อยมีคา THD เทากับ 40.40%, 24.67%, 40.20%, 50.13%, 
51.22%, 47.45%, 43.68%, 55.78% และ 34.46% ตามลําดับ ซึ่งได THD เฉลี่ยเทากับ 43.11% ดังน้ัน 

THD เฉล่ียเมื่อพิจารณารองโรเตอรแบบฟนเลื่อยจะมีคานอยกวาแบบด้ังเดิมที่มีคา 43.27% แต
มากกวาแบบสี่เหลี่ยมรองลึกที่มีคา 42.71% หรือพิจารณาการกระจายตัวของ Fr เมื่อใชรองโรเตอร
แบบฟนเลื่อยไดดังรูปที่ 7.17 ซึ่งจะมีลักษณะคลายคลึงกับเมื่อพิจารณารองโรเตอรแบบด้ังเดิมและ
รองโรเตอรแบบส่ีเหล่ียมรองลึก โดยจะตางกันท่ีขนาดของ Fr  เพียงเล็กนอยเทานั้น 



 135

 
(ก) 

 

 
(ข) 
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(ค) 

 

 
(ง) 

 
รูปท่ี 7.15 เสนแรงแมเหล็กเมื่อพิจารณารองโรเตอรแบบฟนเลื่อยเมื่อโรเตอรหมุนไป 

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

 

 
(ข) 

 

 
(ค) 
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(ง) 

 

 
(จ) 

 

 
(ฉ) 
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(ช) 

 

 
(ซ) 

 

 
(ฌ) 

 
       รูปท่ี 7.16 แรงแมเหล็กไฟฟาและสเปกตรัมทางขนาดเมื่อพิจารณารองโรเตอรแบบฟนเล่ือย 

ที่กระทํากับฟนสเตเตอร (ก) ซี่ที่ 1, (ข) ซี่ที่ 2, (ค) ซี่ที่ 3, (ง) ซี่ที่ 4, (จ) ซี่ที่ 5,  
                        (ฉ) ซี่ที่ 6, (ช) ซี่ที่ 7, (ซ) ซี่ที่ 8 และ (ฌ) ซี่ที่ 9  
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รูปท่ี 7.17 การกระจายตัวของแรงแมเหล็กไฟฟาเม่ือพิจารณารองโรเตอรแบบฟนเลื ่อย 
 

7.4.2  ผลและอภิปรายผลการสั่นสะเทือน 
การคํานวณขนาดของการสั่นสะเทือนในมอเตอรเมื่อพิจารณารองโรเตอรแบบฟน

เลื่อย ปรากฏผลของการสั่นสะเทือนเมื่อพิจารณามอเตอรเปนแบบอิลิเมนทดังแสดงดวยรูปที่ 7.18 
ซึ่งจากรูปจะสังเกตเห็นวาการบิดเบี้ยวของวงรอบดานในสเตเตอรเมื่อใชรองโรเตอรแบบฟนเลื่อย มี
รูปรางของการบิดเบี้ยวใกลเคียงกับเมื่อใชรองโรเตอรแบบด้ังเดิมและรองโรเตอรแบบสี่เหลี่ยมรอง
ลึกโดยจะมีความแตกตางกันเพียงเล็กนอยเทาน้ัน ซึ่งรองโรเตอรแบบฟนเลื่อยจะมีคาการกระจัด
เฉลี่ยและคาความแปรปรวนนอยกวากรณีการใชรองโรเตอรแบบด้ังเดิม แตจะมีคาดังกลาวมากกวา
กรณีการใชรองโรเตอรแบบสี่เหลี่ยมรองลึก โดยคาการกระจัดเฉลี่ยและคาความแปรปรวนเมื่อ
พิจารณารองโรเตอรแบบฟนเลื่อยมีคาเทากับ 6.225110-8 mm และ 1.172110-15 mm2 ตามลําดับ 
หรือคิดเปนรอยละ 0.12 ของการกระจัดเฉลี่ยที่มีคาลดลงเมื่อเทียบกับรองโรเตอรแบบด้ังเดิม ซึ่งผล
ที่ปรากฏจะสอดคลองกับปริมาณของฮารมอนิกที่ทําใหเกิดการสั่นสะเทือนจากผลในหัวขอยอย
ขางตน สวนผลของการสั่นสะเทือนเมื่อใชรองโรเตอรแบบฟนเลื่อยโดยพิจารณามอเตอรเปนแบบ
กอนดังแสดงในรูปที่ 7.19 จะมีขนาดของการสั่นที่สอดคลองไปในทิศทางเดียวกับกรณีพิจารณา
มอเตอรเปนแบบอิลิเมนท โดยเมื่อใชรองโรเตอรแบบฟนเลื่อยจะมีคา RMS ของการกระจัดเมื่อ
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พิจารณามอเตอรเปนแบบกอนเทากับ 1.537910-9 mm ซึ่งนอยกวาเมื่อใชรองโรเตอรแบบดั้งเดิมที่มี
คา 1.560910-9 mm แตจะมีคามากกวาเม่ือใชรองโรเตอรแบบส่ีเหล่ียมรองลึก 
 

 
                                          (ก)                                                                                   (ข) 
 

      
                                         (ค)                                                                                      (ง) 
 

รูปท่ี 7.18 การบิดเบ้ียวของวงรอบดานในสเตเตอรเม่ือพิจารณารองโรเตอรแบบฟนเลื่อย 
                           เม่ือโรเตอรหมุนไป (ก) 1/4 รอบ, (ข) 1/2 รอบ, (ค) 3/4 รอบ และ (ง) 1 รอบ 
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รูปท่ี 7.19 การกระจัดของศูนยกลางเพลาเม่ือพิจารณารองโรเตอรแบบฟนเล่ือย 
 
7.5 ลักษณะสมบัติแรงบิด-อัตราเร็วของมอเตอร 

การหาความสัมพันธระหวางแรงบิดและอัตราเร็ว (torque-speed curve: เสนโคง T-S) 
เพื่อศึกษาถึงคุณลักษณะของมอเตอรในการนํามาใชงานตามชั้นคุณสมบัติ (class) ตางๆ ที่มีความ
แตกตางกันไปตามลักษณะรองของโรเตอร สามารถศึกษาไดโดยอาศัยสมการทางกลซึ่งแสดงถึงการ
เคลื่อนที่ของโรเตอร ดังแสดงดวยสมการที่ (7-1) (Kim and Kwon, 1999) และ (Ho, Li, Fu, and 

Wong, 2000) 
 

LE
R TT

dt
dJ ⊥ν

ω                    (7-1) 

  
โดยที่ ÷R คือความเร็วเชิงมุมของโรเตอร (rad/sec) 

dt
d Rθν , ″R คือมุมของโรเตอร 

J คือโมเมนตความเฉ่ือยของมอเตอร (Kg.m2) 
TE คือแรงบิดท่ีมอเตอรสรางข้ึน (N.m) 
TL คือแรงบิดของโหลด (N.m) 
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การแกปญหาภายใตสถานะชั่วครูดังสมการที่ (7-1) ไดเลือกใชวิธีผลตางสืบเน่ืองไปหนา 
(forward difference) (Kurihara and Rahman, 2004) จึงได 

 

LE

t
R

tt
R TT

t
J ⊥ν

�
�

�

�

�
�

�

� ⊥∴

∆
ωω ∆

                  (7-2)  

 
จากสมการที่ (7-2) TE หรือแรงบิดที่มอเตอรสรางขึ้น เปนผลที่ไดมาจากผลรวมของแรง

แมเหล็กไฟฟาในแนวสัมผัส (Ft) จากโปรแกรมจําลองผลสนามแมเหล็ก ที่กระทําในแตละอิลิเมนท
ของแทงตัวนําในรองโรเตอรทุกๆ รอง จํานวนท้ังหมด 44 รอง คูณดวยรัศมี (r) ของแตละอิลิเมนท 
(e) น้ันๆ ดังแสดงดวยสมการที่ (7-3)    

 
Γ Ηet rF�                      (7-3) 

 
เมื่อทราบคา TE จึงคํานวณความเร็ว ÷R ไดจากสมการที่ (7-2) เพื่อไดซึ่งความสัมพันธของ

เสนโคง T-S โดยเสนโคง T-S ไดจากการเปลี่ยนแปลงคาโหลดที่เหมาะสมเมื่อมอเตอรเขาสูสถานะ
อยูตัวในสภาวะไรโหลดแลว โดยเสนโคง T-S เมื่อพิจารณารองโรเตอรแบบด้ังเดิมรวมกับรอง 
โรเตอรที่พัฒนาขึ้นทั้งสองแบบ สามารถแสดงไดดวยกราฟดังรูปที่ 7.20 จะสังเกตเห็นไดจากเสน
โคง T-S วา มอเตอรไมวาจะใชรองโรเตอรแบบใดที่กลาวถึงขางตน ลวนมีลักษณะสมบัติแรงบิด-
อัตราเร็วท่ีไมแตกตางกันมาก และยืนยันไดวาในกรณีของรองโรเตอรที่พัฒนาขึ้น มอเตอรมีลักษณะ
สมบัติตามชั้นคุณสมบัติ B เชนเดียวกับกรณีของรองโรเตอรแบบด้ังเดิม ท้ังน้ีเน่ืองจากรองโรเตอร
แบบตางๆ เหลาน้ี ถูกกําหนดใหมีพื้นที่หนาตัดเทากัน  วัสดุที่ใชทําแทงตัวนําโรเตอรเปนชนิด
เดียวกัน ประกอบกับความลึกของรองโรเตอรก็ไมแตกตางกันมาก ดังน้ันเสนโคง T-S ของมอเตอร
ในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้ ซึ่งขึ้นอยูกับขนาด รูปราง และชนิดของวัสดุที่ใชทําแทงตัวนํา จึงมีลักษณะ
สมบัติที่ใกลเคียงกัน โดยจะขึ้นอยูกับความลึกของรองโรเตอรที่ใชวางแทงตัวนําเปนสวนหลัก ซึ่ง
จากรูปที่ 7.20 จะสังเกตไดวา  เมื่อพิจารณารองโรเตอรที่มีความลึกลดลง  คาแรงบิดขณะเร่ิม
เดินเคร่ือง (starting torque: Ts) และแรงบิดสูงสุด (maximum torque or pullout torque: Tm) 
จะมีคาเพิ่มขึ้น โดยรองโรเตอรแบบด้ังเดิมจะมีคา Ts และ Tm ตํ่าที่สุด ในขณะท่ีรองโรเตอรแบบ
สี่เหลี่ยมรองลึกจะมีคา Ts และ Tm สูงที่สุด โดยจะสอดคลองกับคุณลักษณะของมอเตอรเหน่ียวนําที่
ไดกลาวไวในหัวขอที่ 3.3.4 ของบทที่ 3 ซึ่งคา Ts จะขึ้นอยูกับความตานทานและรีแอกแตนซของ
แทงตัวนําโรเตอร โดยเปลี่ยนแปลงไดจากการเปลี่ยนขนาดของแทงตัวนําใหใหญหรือเล็กลง หรือ
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อาจเลือกรองโรเตอรใหลึกหรือต้ืนขึ้น สวนคา Tm จะขึ้นอยูกับรีแอกแตนซของแทงตัวนําอยางเดียว
เทาน้ัน 
 

 
 

รูปท่ี 7.20 ลักษณะสมบัติแรงบิด-อัตราเร็ว เม่ือพิจารณารองโรเตอรแบบตางๆ 
             (ก) แบบดั้งเดิม, (ข) แบบสี่เหลี่ยมรองลึก และ (ค) แบบฟนเลื่อย 

 
7.6 อภิปรายและสรุป 

การวิเคราะหการสั่นสะเทือนในมอเตอรเมื่อพิจารณารองโรเตอรทั้งแบบด้ังเดิมและแบบที่
พัฒนาขึ้น  จะพิจารณาจากลักษณะทางกายภาพในแตละแบบประกอบกับผลลัพธของการ
สั่นสะเทือนที่ปรากฏ ซึ่งในขั้นตนสามารถสรุปไดวา การสั่นสะเทือนจะมีคาลดลงเมื่อเลือกใชรอง 
โรเตอรที่ต้ืนขึ้น ทั้งนี้เพราะรองโรเตอรที่พัฒนาขึ้นทั้งสองแบบมีความลึกนอยกวาแบบด้ังเดิม โดย
โรเตอรท่ีมีรองลึกจะมีโอกาสเกิดเสนแรงแมเหล็กร่ัว (flux linkage) หรือรีแอกแตนซซึ่งเปนตัวการ
ทําใหเกิดการสั่นสะเทือนในปริมาณที่สูงกวารองโรเตอรแบบต้ืน ซึ่งเสนแรงแมเหล็กร่ัวนี้จะสงผล
ใหแรงแมเหล็กไฟฟาที่กระทํากับชองอากาศของมอเตอรมีขนาดและฮารมอนิกที่สูงขึ้น จึงทําให
ขนาดของการสั่นสะเทือนมีคาสูงขึ้นตาม แตการสั่นสะเทือนเมื่อพิจารณารองโรเตอรแบบตางๆ 
ไมไดมีแคปจจัยหลักเพียงความลึกของรองอยางเดียวเทานั้น ยังมีปจจัยทางดานรูปทรงเรขาคณิตของ

(ก) 

(ข) 

 (ค) 
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รองประกอบดวย ซึ่งปจจัยทางดานรูปทรงเรขาคณิตอาจมีผลตอการสั่นนอยกวาปจจัยทางดานความ
ลึกมาก ทั้งน้ีเน่ืองจากขอจํากัดทางดานพื้นที่หนาตัดที่เทากันในแตละรอง และเสนโคง T-S ของ
มอเตอรที่ตองมีคุณลักษณะตามชั้นคุณสมบัติ B ดังน้ันในการออกแบบรองโรเตอรเพื่อลดการ
สั่นสะเทือนจึงตองคํานึงถึงความลึกของรองซึ่งเปนปจจัยหลัก ควบคูไปกับปจจัยทางดานรูปทรง
เรขาคณิตของรองดวย แมวาปจจัยทางดานความลึกของรองโรเตอรจะมีผลตอขนาดของการ
สั่นสะเทือนในมอเตอรคอนขางมาก แตขอจํากัดเสนโคง T-S ของมอเตอรที่ตองมีคุณลักษณะตาม
ชั้นคุณสมบัติ B ควรตองคํานึงถึงควบคูกันไปดวย โดยตองอยูในขอกําหนดของการออกแบบทั้งลด
การสั่นสะเทือนและเสนโคง T-S มีคุณลักษณะตรงตามชั้นคุณสมบัติ ดังน้ันในการออกแบบรอง 
โรเตอรเพื่อลดการสั่นสะเทือนจึงตองคํานึงถึงเสนโคง T-S ของมอเตอรที่เหมาะสมกับลักษณะของ
งานน้ันๆ ประกอบไปพรอมกัน 

ในบทที่ 7 น้ี ไดดําเนินการออกแบบ พรอมแสดงผลและอภิปรายผลของรองโรเตอรทั้งแบบ
ด้ังเดิมและที่พัฒนาขึ้นสองรูปแบบ ซึ่งประกอบไปดวยรองโรเตอรแบบสี่เหลี่ยมรองลึกและรอง 
โรเตอรแบบฟนเลื่อย ดังแสดงในรูปที่ 7.8 และ 7.14 ตามลําดับ โดยมีวัตถุประสงคเพื่อลดขนาดของ
การสั่นสะเทือนในมอเตอรใหมีคานอยลงกวาเมื่อใชรองโรเตอรแบบด้ังเดิม โดยที่แรงบิด-อัตราเร็วของ
มอเตอรยังมีลักษณะสมบัติตามชั้นคุณสมบัติ B ท่ีมีความยาวของรองคอนขางลึก ซึ่งการกระจัดเฉลี่ย
ที่เปนตัวชี้วัดถึงขนาดของการสั่นสะเทือนในมอเตอรจะมีคานอยลงและยังคงรักษาลักษณะสมบัติ
ตามชั้นคุณสมบัติ B เมื่อพิจารณารองโรเตอรที่พัฒนาขึ้นทั้งสองแบบ ซึ่งรองโรเตอรแบบสี่เหลี่ยม
รองลึกและรองโรเตอรแบบฟนเลื่อย มีคาลดลงเมื่อเทียบกับรองโรเตอรแบบด้ังเดิมคิดเปนรอยละ 
0.58 และ 0.12  ตามลําดับ ดังน้ันเมื่อเลือกใชรองโรเตอรแบบสี่เหลี่ยมรองลึกที่ปรากฏในงานวิจัย
วิทยานิพนธนี้ จะไดขนาดของการสั่นสะเทือนมีคาต่ําที่สุด 
 



บทที ่8 

การส่ันสะเทือนในมอเตอรเม่ือไดรับกําลังไฟฟาจากอินเวอรเตอร 

แบบ PWM และอินเวอรเตอรแบบหกระดับ 
 
8.1 บทนํา 

การจําลองผลเพื่อคํานวณหาคาสนามแมเหล็กและขนาดของการสั่นสะเทือนในมอเตอร
เหน่ียวนําสามเฟส เมื่อพิจารณารองโรเตอรทั้งแบบด้ังเดิมและแบบที่พัฒนาขึ้นที่ไดกลาวไปแลวใน
บทที่ 7 ที่ผานมา ไดพิจารณาแหลงจายไฟที่จายเขามอเตอรเปนรูปคลื่นไซนบริสุทธิ ์อยางเดียวเทาน้ัน 
ซึ่งเปนแหลงจายพื้นฐานที่ใชในการออกแบบมอเตอร  ในบทที่ 8 น้ี จึงเปนการจําลองผลเพื่อ
คํานวณหาขนาดของการสั่นสะเทือนเมื่อพิจารณารองโรเตอรแบบด้ังเดิมและแบบที่พัฒนาขึ้นทั้ง
สองแบบ ดังที่ปรากฏในบทที่ 7 ไดแก แบบสี่เหลี่ยมรองลึก และแบบฟนเลื่อย โดยพิจารณาวามีการ
ใชอินเวอรเตอรมอดูเลตความกวางพัลส (PWM inverter) และอินเวอรเตอรหกระดับ (six-step 

inverter) เปนแหลงจายไฟใหแกมอเตอร เพื่อศึกษาและเปรียบเทียบถึงผลของฮารมอนิกที่มีตอการ
ส่ันสะเทือนในมอเตอรเม่ือใชรองโรเตอรแตละแบบ 
 
8.2 การคํานวณกระแสเม่ือไดรับกําลังไฟฟาจากอินเวอรเตอร 

การขับเคลื่อนมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟสใหไดวัตถุประสงคตามตองการ ทั้งทางดาน
ความเร็ว แรงบิด และประสิทธภิาพในการหมุน สามารถใชอินเวอรเตอรสามเฟสในการควบคุม โดย
อินเวอรเตอรจะทําหนาที่แปลงผันกําลังไฟฟาจากไฟฟากระแสตรงเปนไฟฟากระแสสลับ เพื่อ
ควบคุมขนาดและความถี่ของกําลังไฟฟาเอาตพุตใหกับมอเตอร  โดยงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีได
เลือกใชอินเวอรเตอรชนิดแหลงจายแรงดัน (voltage source inverter: VSI) ซึ่งเปนที่นิยมใชกัน
อยางแพรหลายสําหรับขับโหลดมอเตอร โดยแบงออกเปนอินเวอรเตอรมอดูเลตความกวางพัลส 
(pulse-width-modulation inverter: อินเวอรเตอรแบบ PWM) และอินเวอรเตอรแบบหกระดับ 

(six-step inverter) การคํานวณกระแสของมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟสเมื่อไดรับกําลังไฟฟาจาก
อินเวอรเตอรแบบ PWM และอินเวอรเตอรแบบหกระดับไดอาศัยแบบจําลองทางคณิตศาสตรของ
มอเตอรเชนเดียวกับเมื่อพิจารณาแหลงจายรูปคลื่นไซน เพื่อศึกษาถึงพฤติกรรมทางไฟฟาและทาง
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กล ดังแสดงรายละเอียดไวในหัวขอที่ 6.3 ของบทที่ 6 โดยผลการคํานวณของกระแสเมื่อพิจารณา
แหลงจายอินเวอรเตอร ไดแสดงรายละเอียดไวเปนหัวขอดังตอไปน้ี  

8.2.1  อินเวอรเตอรแบบ PWM 
อินเวอรเตอรแบบ PWM เปนวงจรอินเวอรเตอรที่จังหวะการสวิตชทําไดจากการ

เปรียบเทียบสัญญาณแรงดันควบคุมรูปคลื่นไซน ซึ่งมีความถี่เทากับความถี่เอาตพุตที่ตองการ อางอิง
กับสญัญาณพาหะ (carrier signal) รูปคลื่นสามเหลี่ยมที่ความถี่สวิตชิงที่ตองการ ซึ่งรูปคลื่นแรงดัน
เอาตพุตที่ปรากฏ จะขึ้นอยูกับการปรับเปลี่ยนคาตัวแปรสําหรับการมอดูเลต  (modulation) ของ
สัญญาณคลื่นไซน ในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีจะกําหนดใหแรงดันเอาตพุตที่ออกจากอินเวอรเตอร
แบบ PWM มีคาแรงดันตอเฟสในสถานะอยูตัวเทากับ 220 Vrms ดังแสดงดวยรูปที่ 8.1(ก) ซึ่ง
เทากับแรงดันท่ีจายใหมอเตอรในกรณีท่ีพิจารณาแหลงจายไฟมีรูปคลื่นไซนดังที่ผานมาแลวในบทที่ 
7 เพื่อเปนขอกําหนดเดียวกันสําหรับเปรียบเทียบการสั่นสะเทือนในมอเตอรที่มีแหลงจายไฟคนละ
ชนิดกัน ซึ่งจากการคํานวณจึงไดผลลัพธของกระแสตอเฟสในสถานะอยูตัวเมื่อใชอินเวอรเตอรแบบ 
PWM แสดงไดดังรูปที่ 8.1(ข) 

 

 
(ก) 

 

 
(ข) 

 
รูปท่ี 8.1 รูปคล่ืนแรงดันและกระแสเอาตพุตเม่ือใชอินเวอรเตอรแบบ PWM 

                                  (ก) แรงดันเอาตพุต และ (ข) กระแสเอาตพุต 
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8.2.2  อินเวอรเตอรแบบหกระดับ 
อินเวอรเตอรแบบหกระดับ เปนวงจรอินเวอรเตอรที่ทํางานอยูในโหมดการสวิตช

แบบรูปคลื่นแรงดันสี่เหลี่ยม (square-wave mode) ซึ่งเหมาะกับแหลงจายแรงดันไฟตรงที่สามารถ
ปรับระดับแรงดันไฟฟาระหวางสายได เพื่อใชในการปรับระดับแรงดันเอาตพุตใหมีหกระดับภายใน
หน่ึงคาบ ในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีจะกําหนดใหแรงดันเอาตพุตที่ออกจากอินเวอรเตอรแบบหก
ระดับมีคาแรงดันตอเฟสในสถานะอยูตัวเทากับ 220 Vrms เชนเดียวกับกรณีที่พิจารณาแหลงจาย
อ่ืนๆ ในขางตน รูปคลื่นแรงดันจากอินเวอรเตอรแสดงไวในรูปที่ 8.2(ก) และมีผลลัพธการคํานวณ
กระแสตอเฟสในสถานะอยูตัวแสดงไวในรูปที่ 8.2(ข) 
 

 
(ก) 

 

 
(ข) 

 
รูปท่ี 8.2 รูปคล่ืนแรงดันและกระแสเอาตพุตเม่ือใชอินเวอรเตอรแบบหกระดับ 

                                 (ก) แรงดันเอาตพุต และ (ข) กระแสเอาตพุต 
 

ผลของกระแสฮารมอนิกที่เกิดจากแหลงจายไฟที่จายใหมอเตอรไมเปนรูปคลื่นไซน
บริสุทธิ์ จะสงผลใหการสั่นสะเทือนในมอเตอรมีคามากขึ้น  (Alfredo and Carlos, 1994) และ 
(Yacamini and Chang, 1995) โดยพิจารณาไดจากการจําลองผลเพื่อศึกษาถึงการกระจายตัวของ
สนามแมเหล็กที่มีผลตอการสั่นสะเทือน เมื่อพิจารณารองโรเตอรแบบด้ังเดิมและแบบที่พัฒนาขึ้นเพื่อ
ลดการสั่นสะเทือน  ซึ่งไดแกแบบสี่ เหลี่ยมรองลึกและแบบฟนเลื่อย  ดังที่แสดงไวในบทที่  7 
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รายละเอียดการกระจายตัวของสนามแมเหล็กและการสั่นสะเทือนท่ีเกิดจากกระแสฮารมอนิกเมื่อใช
อินเวอรเตอรแบบ PWM และอินเวอรเตอรแบบหกระดับ สามารถแสดงไดดังตอไปนี้ 
 
8.3 การใชรองโรเตอรแบบดัง้เดมิ 

การดําเนินการศึกษาเมื่อพิจารณารองโรเตอรแบบด้ังเดิมที่ยังไมคํ านึงถึงผลของการ
สั่นสะเทือน ดังแสดงไวในรูปที่ 7.1 และนํามาแสดงใหมในบทน้ีดังรูปที่ 8.3 เมื่อใชอินเวอรเตอร
แบบ PWM และอินเวอร เตอรแบบหกระดับ  จะอาศัยการจําลองผลทางไฟฟาและทางกลเพื่อ
คํานวณหาสนามแมเหล็กและขนาดของการสั่นสะเทือนในมอเตอร โดยทางไฟฟาจะแสดงถึงศักย
เชิงเวกเตอรแมเหล็กซ่ึงไดรับการเสนอในรูปคอนทัวรใหเห็นถึงวิถีของเสนแรงแมเหล็กที่กระจายตัว
อยูบนพื้นที่หนาตัดของมอเตอร พรอมทั้งคาสนามแมเหล็กและแรงแมเหล็กไฟฟาที่กระทํากับชอง
อากาศอันเปนตัวการที่ทําใหเกิดการสั่นสะเทือนเมื่อใชอินเวอรเตอรแตละแบบ สวนทางกลจะแสดง
ถึงผลลัพธของการกระจัดที่เกิดขึ้นอันเปนตัวชี้วัดถึงขนาดของการสั่นสะเทือนเมื่อพิจารณามอเตอร
ทั้งแบบเปนอิลิเมนทซึ่งเหมาะสําหรับพิจารณาการสั่นในรูปของการบิดเบี้ยวของสเตเตอร และแบบ
เปนกอนซึ่งเหมาะสําหรับพิจารณาการสั่นทั้งระบบโดยรวม เพื่อเปรียบเทียบผลของการสั่นสะเทือน
เมื่อใชอินเวอรเตอรทั้งแบบ PWM และอินเวอรเตอรแบบหกระดับ รวมถึงแหลงจายไฟรูปคลื่น
ไซนที่แสดงรายละเอียดไวแลวในบทที่ 7  

 

 
 

รูปท่ี 8.3 ภาคตัดของรองโรเตอรแบบด้ังเดิมและมิติ (mm)  
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8.3.1  ผลและอภิปรายผลเมื่อใชอินเวอรเตอรแบบ PWM 
ผลลัพธทางไฟฟาเม่ือพิจารณารองโรเตอรแบบด้ังเดิมเม่ือใชอินเวอรเตอรแบบ PWM 

ดําเนินการไดในลักษณะเชนเดียวกับเมื่อใชแหลงจายไฟรูปคลื่นไซนดังแสดงไวในบทที่ 7 ทุก
ประการ โดยคาศักย เชิงเวกเตอรแม เหล็ก  A (Wb/mm) ในรูปคอนทัวรที่กระจายตัวอยูบน
พื้นที่หนาตัดของมอเตอรเมื่อโรเตอรหมุนไปที่มุม 0∉, 60∉, 120∉ และ 180∉ แสดงไดดังรูปที่ 8.4 ซึ่ง
จะสังเกตเห็นวา ทางเดินของเสนแรงแมเหล็กที่กระจายตัวอยูบนพื้นที่หนาตัดของมอเตอรเมื่อใช
อินเวอรเตอรแบบ PWM จะมีลักษณะคลายคลึงกับผลลัพธเมื่อใชแหลงจายไฟรูปคลื่นไซน ซึ่ง
ปรากฏใหเห็นถึงขั้วแมเหล็ก N และ S สลับกันไป ประกอบกับเสนแรงแมเหล็กที่แสดงพฤติกรรม
ของสนามแมเหล็กหมุน โดยเมื่อพิจารณาแหลงจายไฟทั้งแบบรูปคลื่นไซนและแหลงจายไฟ
อินเวอรเตอรแบบ PWM ตางก็มีวิถีของเสนแรงแมเหล็กและขนาดของศักยเชิงเวกเตอรแมเหล็ก A 

ที่ใกลเคียงกันมาก แตเมื่อคํานวณหาคาแรงแมเหล็กไฟฟาในแนวรัศมี (Fr) ที่กระทํากับชองอากาศ
ตรงฟนสเตเตอรในแตละซี่ กลับใหผลลัพธปรากฏออกมาคอนขางแตกตางกันมาก โดยคา Fr เทียบ
กับเวลาที่กระทํากับฟนสเตเตอรเฉพาะในซี่ที่ 1 ถึงซี่ที่ 9 จากทั้งหมด 36 ซี่ (รูปคลื่น Fr จะเร่ิมซ้ํา
เปนคาบในทุกๆ 9 ซี่ ซึ่งสอดคลองกับระยะ 1 พิตชขั้วแมเหล็ก) ของรองโรเตอรแบบด้ังเดิมเมื่อใช
อินเวอรเตอรแบบ PWM ที่แสดงควบคูกับสเปกตรัมทางขนาดแสดงไดในรูปที่  8.5 ซึ่งจากรูปจะ
สังเกตเห็นวา กราฟของ Fr เทียบกับเวลา จะมีลักษณะคลายรูปคลื่นไซนคร่ึงคลื่นบวกและมีขนาด
ของ Fr ไมตางกับเมื่อใชแหลงจายไฟรูปคลื่นไซนมากนัก แตจะมีความแตกตางกันคอนขางมากใน
ดานความราบเรียบของการกระจายตัวของ Fr โดยเมื่อใชอินเวอรเตอรแบบ PWM รูปคลื่นของ Fr 
เทียบกับเวลาจะมีลักษณะการกระจายตัวที่ไมราบเรียบคลายฟนเลื่อยสูงกวาเมื่อใชแหลงจายไฟ
รูปคลื่นไซน โดยคา THD ที่ใชระบุปริมาณของฮารมอนิกที่เปนตัวแทนสําหรับวัดคาความราบเรียบ
ในการกระจายตัวของ Fr เมื่อพิจารณาสเปกตรัมของ Fr ในซี่ที่ 1 ถึงซี่ที่ 9 เมื่อใชอินเวอรเตอร
แบบ  PWM มีค า เท ากับ  105.30%, 39.10%, 47.42%, 51.91%, 52.79%, 53.41%, 60.90%, 
115.19% และ 135.58% ตามลําดับ ซึ่งทุกซี่จะมีองคประกอบของฮารมอนิกอันดับสูงประมาณ 
2,000 Hz ปรากฏอยู ซึ่งเปนบริเวณที่เปนจํานวนเทาตามอัตราสวนมอดูเลต (modulation ratio) 
ของสัญญาณ PWM ในแหลงจายไฟ (อินเวอรเตอรแบบ PWM ที่ใชสําหรับจําลองผลในงานวิจัย
วิทยานิพนธน้ีมีคาอัตราสวนมอดูเลตเทากับ 20) โดยได THD เฉลี่ยเทากับ 73.51% ซึ่งจะมีคาสูง
กวา THD เฉลี่ยเมื่อใชแหลงจายไฟรูปคลื่นไซนที่มีคา 43.27% อยูคอนขางมาก หรือเพื่อใหเห็นถึง
ความแตกตางยิ่งขึ้น จึงแสดงคา Fr เทียบกับเวลาประกอบกับการกระทําที่ฟนของสเตเตอรในแตละ
ซี่เมื่อใชอินเวอรเตอรแบบ PWM แสดงไวในรูปที่ 8.6 ซึ่งจากรูปจะสังเกตไดอยางชัดเจนถึงความ
ราบเรียบในการกระจายตัวของ Fr เมื่อใชอินเวอรเตอรแบบ PWM ที่มีความแตกตางคอนขางมาก
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เมื่อเทียบกับเมื่อใชแหลงจายไฟรูปคลื่นไซนดังที่แสดงไวดวยรูปที่ 7.5 ของบทที่ 7 ซึ่งความราบเรียบ
ในการกระจายตัวของ Fr ที่แตกตางกันนี้ จะสงผลตอขนาดและรูปรางของการสั่นสะเทือนดังที่จะ
ไดกลาวถึงตอไป 

 

 
(ก) 

 

 
(ข) 
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(ค) 

 
(ง) 

 
รูปท่ี 8.4 เสนแรงแมเหล็กเมื่อใชอินเวอรเตอรแบบ PWM กับกรณีพิจารณารองโรเตอรแบบด้ังเดิม    

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

 

 
(ข) 

 

 
(ค) 

 
 
 



 154

 
(ง) 

 

 
(จ) 

 

 
(ฉ) 
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(ช) 

 

 
(ซ) 

 

 
(ฌ) 

 
รูปท่ี 8.5 แรงแมเหล็กไฟฟาและสเปกตรัมทางขนาดเมื่อใชอินเวอรเตอรแบบ PWM กับกรณี

พิจารณารองโรเตอรแบบดั้งเดิมที่กระทํากับฟนสเตเตอร (ก) ซี่ที่ 1, (ข) ซี่ที่ 2,  
              (ค) ซี่ที่ 3, (ง) ซี่ที่ 4, (จ) ซี่ที่ 5, (ฉ) ซี่ที่ 6, (ช) ซี่ที่ 7, (ซ) ซี่ที่ 8 และ (ฌ) ซี่ที่ 9 
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รูปท่ี 8.6 การกระจายตัวของแรงแมเหล็กไฟฟาเม่ือใชอินเวอรเตอรแบบ PWM  
                                กับกรณีพจิารณารองโรเตอรแบบด้ังเดิม 

 
การคํานวณขนาดของการสั่นสะเทือนในมอเตอรเมื่อพิจารณารองโรเตอรแบบด้ังเดิม

เมื่อใชอินเวอรเตอรแบบ PWM จะคํานวณทั้งในกรณีที่พิจารณามอเตอรเปนแบบอิลิเมนทและเปน
แบบกอนเชนเดียวกับเมื่อใชแหลงจายไฟรูปคลื่นไซนดังแสดงไวในบทที่  7 โดยกรณีที่ใช
อินเวอรเตอรแบบ PWM ผลของการสั่นสะเทือนเมื่อพิจารณามอเตอรเปนแบบอิลิเมนทไดรับการ
แสดงไวในรูปที่ 8.7 ซึ่งแสดงผลลัพธของการกระจัดที่ครอบคลุมตลอดทั้งวงรอบดานในของ 
สเตเตอรเมื่อโรเตอรหมุนจนครบ 1 รอบ โดยเสนประแสดงถึงการกระจัดที่ผิดรูปไปดวยอัตราการ
ขยาย 109 เทา จากตําแหนงปกติซึ่งแทนดวยเสนทึบ  การพิจารณาขนาดของการสั่นสะเทือนจะ
พิจารณาจากคาเฉลี่ยของผลรวมขนาดของการกระจัดในแนวรัศมี  ตลอดทั้งวงรอบดานในของ 
สเตเตอรท่ีบิดเบ้ียวไปจากเดิมเม่ือโรเตอรหมุนครบ 1 รอบ ควบคูกับคาความแปรปรวนซึ่งเปนตัววัด
การกระจายของการกระจัดในแตละรอบ  ดังไดกลาวไวแลวในบทท่ี  7 โดยจากรูปที่  8.7 จะ
สังเกตเห็นวาการบิดเบี้ยวของวงรอบดานในสเตเตอรเมื่อใชอินเวอรเตอรแบบ PWM มีรูปรางของ
การบิดเบี้ยวใกลเคียงกับเมื่อใชแหลงจายไฟรูปคลื่นไซนดังที่แสดงไวดวยรูปที่ 7.6 ของบทที่ 7 โดย
จะมีความแตกตางกันตรงขนาดของวงรอบอยูพอสมควร  ซึ่งรองโรเตอรแบบด้ังเดิมเม่ือใช
อินเวอร เตอรแบบ  PWM จะมีคาการกระจัดเฉลี่ยและคาความแปรปรวนที่มากกวาเมื่อใช
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แหลงจายไฟรูปคลื่นไซน โดยคาการกระจัดเฉลี่ยและคาความแปรปรวนเมื่อใชอินเวอรเตอรแบบ 
PWM มีค าเท ากับ 6 .934110 -8 mm และ  1 . 669610 -15 mm2 ตามลํ า ดับ  หรือคิด เปนรอย
ละ 11.26 ของการกระจัดเฉลี่ยที่มีคามากขึ้นเมื่อเทียบกับเมื่อใชแหลงจายไฟรูปคลื่นไซน ซึ่งผลที่
ปรากฏจะสอดคลองกับปริมาณของฮารมอนิกที่ทําใหเกิดการสั่นสะเทือนจากที่แสดงไวในขางตน 
สวนผลของการส่ันสะเทือนเม่ือใชอินเวอรเตอรแบบ PWM โดยพิจารณามอเตอรเปนแบบกอนไดรับ
การแสดงไวในรูปที่ 8.8 ซึ่งแสดงไดดวยการกระจัดของศูนยกลางเพลาสุทธิตามแนวแกน x และ y ที่
เปลี่ยนแปลงไปตามการหมุนของมอเตอร  การพิจารณาขนาดของการสั่นสะเทือนเมื่อพิจารณา
มอเตอรแบบเปนกอน จะพิจารณาจากคารากกําลังสองเฉลี่ย (RMS) ของการกระจัดเมื่อมอเตอรหมุน
ครบ 1 รอบ ดังไดกลาวไวแลวในบทที่ 7 ซึ่งเมื่อพิจารณารองโรเตอรแบบด้ังเดิมเมื่อใชอินเวอรเตอร
แบบ PWM จะมีขนาดของการสั่นที่สอดคลองไปในทิศทางเดียวกันกับกรณีพิจารณามอเตอรเปน
แบบอิลิเมนท โดยจะมีคา RMS ของการกระจัดเมื่อพิจารณามอเตอรเปนแบบกอนเทากับ 1.682510-9 
mm ซึ่งมากกวาเมื่อใชแหลงจายไฟรูปคลื่นไซนที่มีคา 1.560910-9 mm อยูคิดเปนรอยละ 7.8 
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                                           (ก)                                                                                      (ข) 
 

 
                                          (ค)                                                                                       (ง) 
 

รูปท่ี 8.7 การบิดเบ้ียวของวงรอบดานในสเตเตอรเม่ือใชอินเวอรเตอรแบบ PWM 
 กับกรณีพิจารณารองโรเตอรแบบด้ังเดิมเม่ือโรเตอรหมุนไป 
 (ก) 1/4 รอบ, (ข) 1/2 รอบ, (ค) 3/4 รอบ และ (ง) 1 รอบ 
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รูปท่ี 8.8 การกระจัดของศูนยกลางเพลาเมื่อใชอินเวอรเตอรแบบ PWM  
 กับกรณีพิจารณารองโรเตอรแบบด้ังเดิม 

 
8.3.2  ผลและอภิปรายผลเมื่อใชอินเวอรเตอรแบบหกระดับ 

ผลลัพธทางไฟฟาเมื่อพิจารณารองโรเตอรแบบด้ังเดิมเมื่อใชอินเวอรเตอรแบบหก
ระดับ ดําเนินการไดในลักษณะเชนเดียวกับเมื่อใชอินเวอรเตอรแบบ PWM ที่แสดงรายละเอียดไว
ในขางตน โดยคาศักยเชิงเวกเตอรแมเหล็ก  A (Wb/mm) ในรูปคอนทัวรที่กระจายตัวอยูบน
พื้นที่หนาตัดของมอเตอรเมื่อโรเตอรหมุนไปที่มุม 0∉, 60∉, 120∉ และ 180∉ แสดงไดดังรูปที่ 8.9 ซึ่ง
จะสังเกตเห็นวา ทางเดินของเสนแรงแมเหล็กที่กระจายตัวอยูบนพื้นที่หนาตัดของมอเตอรเมื่อใช
อินเวอรเตอรแบบหกระดับ จะมีลักษณะคลายคลึงกับผลลัพธเมื่อใชแหลงจายไฟรูปคลื่นไซนและ
อินเวอรเตอรแบบ PWM ที่ไดแสดงไวในขางตน แตเมื่อคํานวณหาคา Fr กลับใหผลลัพธปรากฏ
ออกมาคอนขางแตกตางกันมาก  โดยคา Fr เทียบกับเวลาของรองโรเตอรแบบด้ังเดิมเมื่อใช
อินเวอรเตอรแบบหกระดับที่แสดงควบคูกับสเปกตรัมทางขนาดแสดงไดในรูปที่ 8.10 ซึ่งจากรูปจะ
สังเกตเห็นวา กราฟของ Fr เทียบกับเวลา จะมีลักษณะเปนคาบที่รูปคลื่นผิดเพี้ยนไปจากรูปคลื่นไซน
คร่ึงคลื่นบวกที่ไดจากการใชแหลงจายไฟแบบอ่ืนดังที่แสดงไวในขางตนคอนขางมาก  และมี 
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แอมพลิจูดของ Fr คอนขางสูงเมื่อเทียบกับแหลงจายไฟแบบอ่ืน  โดยคา THD เมื่อพิจารณา
สเปกตรัมของ Fr ในซี่ที่ 1 ถึงซี่ที่ 9 เมื่อใชอินเวอรเตอรแบบหกระดับมีคาเทากับ 65.46%, 69.77%, 
98.08%, 117.90%, 82.20%, 79.17%, 73.22%, 67.49% และ 49.40% ตามลําดับ ซึ่งได THD เฉลี่ย
เทากับ 78.08% ซึ่งจะมีคาสูงกวา THD เฉลี่ยเมื่อใชแหลงจายไฟรูปคลื่นไซนที่มีคา 43.27% อยู
คอนขางมาก และสูงกวา THD เฉลี่ยเมื่อใชอินเวอรเตอรแบบ PWM ที่มีคา 73.51% อยูบางไมมาก
นัก หรือเพ่ือใหเห็นถึงความแตกตางย่ิงข้ึน จึงแสดงคา Fr เทียบกับเวลาประกอบกับการกระทําที่ฟน
ของสเตเตอรในแตละซี่เมื่อใชอินเวอรเตอรแบบหกระดับแสดงไวในรูปที่ 8.11 ซึ่งจากรูปจะสังเกต
ไดอยางชัดเจนถึงความราบเรียบในการกระจายตัวของ Fr เมื่อใชอินเวอรเตอรแบบหกระดับที่มี
ความแตกตางคอนขางมากเมื่อเทียบกับแหลงจายไฟแบบอื่นที่ไดแสดงไวแลวในขางตน 
 

 
(ก) 

 
 
 
 
 
 



 161

 
(ข) 

 

 
(ค) 
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(ง) 

 
รูปท่ี 8.9 เสนแรงแมเหล็กเมื่อใชอินเวอรเตอรแบบหกระดับกับกรณีพิจารณารองโรเตอรแบบด้ังเดิม   

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

 

 
(ข) 

 

 
(ค) 
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(ง) 

 

 
(จ) 

 

 
(ฉ) 
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(ช) 

 

 
(ซ) 

 

 
(ฌ) 

 
รูปท่ี 8.10 แรงแมเหล็กไฟฟาและสเปกตรัมทางขนาดเมื่อใชอินเวอรเตอรแบบหกระดับกับกรณี

พิจารณารองโรเตอรแบบดั้งเดิมที่กระทํากับฟนสเตเตอร (ก) ซี่ที่ 1, (ข) ซี่ที่ 2,  
              (ค) ซี่ที่ 3, (ง) ซี่ที่ 4, (จ) ซี่ที่ 5, (ฉ) ซี่ที่ 6, (ช) ซี่ที่ 7, (ซ) ซี่ที่ 8 และ (ฌ) ซี่ที่ 9 
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รูปท่ี 8.11 การกระจายตัวของแรงแมเหล็กไฟฟาเมื่อใชอินเวอรเตอรแบบหกระดับ 
                               กับกรณีพจิารณารองโรเตอรแบบด้ังเดิม 

 
การคํานวณขนาดของการสั่นสะเทือนในมอเตอรเมื่อพิจารณารองโรเตอรแบบด้ังเดิม

เมื่อใชอินเวอรเตอรแบบหกระดับ จะคํานวณทั้งในกรณีที่พิจารณามอเตอรเปนแบบอิลิเมนทและ
เปนแบบกอนเชนเดียวกับเม่ือใชอินเวอรเตอรแบบ PWM ที่แสดงรายละเอียดไวในขางตน โดยกรณี
ท่ีใชอินเวอรเตอรแบบหกระดับ ผลของการสั่นสะเทือนเมื่อพิจารณามอเตอรเปนแบบอิลิเมนทไดรับ
การแสดงไวในรูปที่ 8.12 ซึ่งจากรูปจะสังเกตเห็นวาการบิดเบี้ยวของวงรอบดานในสเตเตอรเมื่อใช
อินเวอรเตอรแบบหกระดับ มีรูปรางของการบิดเบี้ยวใกลเคียงกับเมื่อใชแหลงจายไฟรูปคลื่นไซน
และอินเวอรเตอรแบบ PWM ดังที่แสดงไวในขางตน โดยจะมีความแตกตางกันตรงขนาดของ
วงรอบอยูพอสมควร ซึง่รองโรเตอรแบบด้ังเดิมเมื่อใชอินเวอรเตอรแบบหกระดับ จะมีคาการกระจัด
เฉลี่ยและคาความแปรปรวนที่มากกวาเมื่อใชแหลงจายไฟรูปคลื่นไซนและอินเวอรเตอรแบบ PWM 
โดยคาการกระจัดเฉลี่ยและคาความแปรปรวนเมื่อใชอินเวอรเตอรแบบหกระดับ มีคาเทากับ 
7.124910-8 mm และ 1.832710-15 mm2 ตามลําดับ หรือคิดเปนรอยละ 14.32 และ 2.75 ของการ
กระจัดเฉลี่ยที่มีคามากขึ้นเมื่อเทียบกับกรณีที่ใชแหลงจายไฟรูปคลื่นไซนและอินเวอรเตอรแบบ 
PWM ตามลําดับ ซึ่งผลที่ปรากฏจะสอดคลองกับปริมาณของฮารมอนิกที่ทําใหเกิดการสั ่นสะเทือน
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จากที่แสดงไวในขางตน สวนผลของการสั่นสะเทือนเมื่อใชอินเวอรเตอรแบบหกระดับ โดยพิจารณา
มอเตอรเปนแบบกอนดังแสดงในรูปที่ 8.13 จะมีขนาดของการสั่นที่สอดคลองไปในทิศทางเดียวกัน
กับกรณีพิจารณามอเตอร เปนแบบอิลิ เมนท  โดยเมื่อพิจารณารองโรเตอรแบบด้ังเดิมเมื่อใช
อินเวอรเตอรแบบหกระดับจะมีคา RMS ของการกระจัดเมื่อพิจารณามอเตอรเปนแบบกอนเทากับ 
1.762110-9 mm ซึ่งมากกวาเมื่อใชแหลงจายไฟรูปคลื่นไซนและอินเวอรเตอรแบบ PWM ที่มีคา 
1.560910-9 mm และ 1.682510-9 mm ตามลําดับ 

 

 
                                          (ก)                                                                                      (ข) 
 

 
                                         (ค)                                                                                      (ง) 
 

รูปท่ี 8.12 การบิดเบ้ียวของวงรอบดานในสเตเตอรเม่ือใชอินเวอรเตอรแบบหกระดับ 
กับกรณีพิจารณารองโรเตอรแบบด้ังเดิมเม่ือโรเตอรหมุนไป 



 168

(ก) 1/4 รอบ, (ข) 1/2 รอบ, (ค) 3/4 รอบ และ (ง) 1 รอบ 

 
 

รูปท่ี 8.13 การกระจัดของศูนยกลางเพลาเม่ือใชอินเวอรเตอรแบบหกระดับ 
กับกรณีพิจารณารองโรเตอรแบบด้ังเดิม 

 
8.4 การใชรองโรเตอรแบบส่ีเหล่ียมรองลึก 

การดําเนินการศึกษาเมื่อพิจารณารองโรเตอรแบบสี่เหลี่ยมรองลึก ที่ออกแบบรูปรางรองขึ้น
ใหมเพื่อลดผลของการสั่นสะเทือน ดังแสดงไวในรูปที่ 7.8 และนํามาแสดงใหมในบทน้ีดังรูปที่ 8.14 
เมื่อใชอินเวอรเตอรแบบ PWM และอินเวอรเตอรแบบหกระดับ จะอาศัยการจําลองผลทางไฟฟาและ
ทางกลเพื่อคํานวณหาสนามแมเหล็กและขนาดของการสั่นสะเทือนในมอเตอร เชนเดียวกับการ
พิจารณารองโรเตอรแบบด้ังเดิม ดังที่ไดเคยอธิบายแลวในหัวขอที่ผานมา เพื่อเปรียบเทียบผลของ
การสั่นสะเทือนเมื่อใชอินเวอรเตอรทั้งแบบ  PWM และอินเวอรเตอรแบบหกระดับ  รวมถึง
แหลงจายไฟรูปคล่ืนไซนเม่ือพิจารณารองโรเตอรแบบส่ีเหลี่ยมรองลึก พรอมทั้งเปรียบเทียบผลลัพธ
ที่ไดในแตละกรณีที่มีแหลงจายไฟตางกันและรูปรางรองแตละแบบ 
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รูปท่ี 8.14 ภาคตัดของรองโรเตอรแบบสี่เหลี่ยมรองลึกและมิติ (mm)  
 

8.4.1  ผลและอภิปรายผลเมื่อใชอินเวอรเตอรแบบ PWM 
ผลลัพธทางไฟฟาเมื่อพิจารณารองโรเตอรแบบสี่เหลี่ยมรองลึกเมื่อใชอินเวอรเตอร

แบบ PWM ดําเนินการไดในลักษณะเชนเดียวกับรองโรเตอรแบบด้ังเดิมทุกประการ โดยคาศักยเชิง
เวกเตอรแมเหล็ก A (Wb/mm) ในรูปคอนทัวรที่กระจายตัวอยูบนพื้นที่หนาตัดของมอเตอรเมื่อ 
โรเตอรหมุนไปที่มุม 0∉, 60∉, 120∉ และ 180∉  แสดงไดดังรูปที่ 8.15 ซึ่งเปนตัวอยางการแสดง 
ผลลัพธบนพื้นที่หนาตัดเพียง 1/4 ของมอเตอร ซึ่งจะสังเกตเห็นวา ทางเดินของเสนแรงแมเหล็กที่
กระจายตัวอยูบนพื้นที่หนาตัดของมอเตอรเมื่อใชอินเวอรเตอรแบบ PWM กับกรณีพิจารณารอง 
โรเตอรแบบสี่เหลี่ยมรองลึก จะมีลักษณะคลายคลึงกับผลลัพธเมื่อใชอินเวอรเตอรแบบ PWM กับ
กรณีพิจารณารองโรเตอรแบบด้ังเดิมดังที่ไดเคยนําเสนอผานมา ซึ่งจะสอดคลองกับผลลัพธของการ
แสดงคา Fr เทียบกับเวลาที่แสดงควบคูกับสเปกตรัมทางขนาดในรูปที่ 8.16 ซึ่งแสดง Fr กระทํากับ
ชองอากาศตรงสวนของฟนสเตเตอรในซี่ที่ 1, 5 และ 9 กรณีที่ซี่อ่ืนๆ ก็มีลักษณะที่คลายคลึงกัน ผล
ของกราฟ Fr เทียบกับเวลาเมื่อใชอินเวอรเตอรแบบ PWM กับกรณีพิจารณารองโรเตอรแบบ
สี่เหลี่ยมรองลึก มีลักษณะการกระจายตัวที่ไมราบเรียบคลายฟนเลื่อยเหมือนที่ผานมาที่มีขนาดของ 
Fr ตางกับกรณีพิจารณารองโรเตอรแบบดั้งเดิมเพียงเล็กนอย โดยสเปกตรัมของ Fr ในซี่ที่ 1 ถึงซี่ที่ 
9 เมื่อใชอินเวอรเตอรแบบ PWM กับกรณีพิจารณารองโรเตอรแบบสี่เหลี่ยมรองลึก มีคา THD 
เทากับ 96.62%, 36.61%, 46.18%, 52.66%, 54.40%, 54.69%, 60.12%, 106.09% และ 125.29% 
ตามลําดับ ซึ่งทุกซี่จะมีองคประกอบของฮารมอนิกอันดับสูงปรากฏอยู เปนผลกระทบจากการใช
สัญญาณ PWM ดังที่ไดอธิบายมาแลวกอนหนาน้ีโดยได  THD เฉลี่ยเทากับ70.29% ดังน้ัน  

THD เฉล่ียเม่ือใชอินเวอรเตอรแบบ PWM กับกรณีพจิารณารองโรเตอรแบบสี่เหลี่ยมรองลึกจะมีคา
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นอยกวากรณีพิจารณารองโรเตอรแบบด้ังเดิมท่ีมีคา 73.51% อยูเล็กนอย หรือพิจารณาการกระจายตัว
ของ Fr เม่ือใชอินเวอรเตอรแบบ PWM กับกรณีพจิารณารองโรเตอรแบบสีเ่หลี่ยมรองลึกไดดังรูปท่ี 
8.17 ซึ่งจะมีลักษณะคลายคลึงกับเมื่อพิจารณารองโรเตอรแบบด้ังเดิม โดยจะตางกันที่ขนาดของ Fr  

เพียงเล็กนอยเทานั้น 
 

 
 

รูปท่ี 8.15 เสนแรงแมเหล็กเมื่อใชอินเวอรเตอรแบบ PWM กับกรณีพิจารณารองโรเตอร 
แบบสี่เหลี่ยมรองลึกเมื่อโรเตอรหมุนไป (ก) 0∉, (ข) 60∉, (ค) 120∉ และ (ง) 180∉ 

 
 
 
 

(ก) (ข)

(ค) (ง)
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(ก) 

 

 
(ข) 

 

 
(ค) 

 
รูปท่ี 8.16 แรงแมเหล็กไฟฟาและสเปกตรัมทางขนาดเมื่อใชอินเวอรเตอรแบบ PWM กับกรณี

พิจารณารองโรเตอรแบบส่ีเหลีย่มรองลึกท่ีกระทํากับฟนสเตเตอร (ก) ซี่ที่ 1, (ข) ซี่ที่ 5  
              และ (ค) ซี่ที่ 9 
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รูปท่ี 8.17 การกระจายตัวของแรงแมเหล็กไฟฟาเมื่อใชอินเวอรเตอรแบบ PWM  
                                 กับกรณีพจิารณารองโรเตอรแบบส่ีเหลีย่มรองลึก 
 

การคํานวณขนาดของการสั่นสะเทือนในมอเตอรเมื่อพิจารณารองโรเตอรแบบ
ส่ีเหล่ียมรองลึกเม่ือใชอินเวอรเตอรแบบ PWM ปรากฏผลของการสั่นสะเทือนเมื่อพิจารณามอเตอร
เปนแบบอิลิเมนทดังแสดงดวยรูปที่ 8.18 ซึ่งจากรูปจะสังเกตเห็นวาการบิดเบี้ยวของวงรอบดานใน 
สเตเตอรเม่ือใชอินเวอรเตอรแบบ PWM กับกรณีพิจารณารองโรเตอรแบบสี่เหลี่ยมรองลึก มีรูปราง
ของการบิดเบี้ยวใกลเคียงกับเมื่อใชอินเวอรเตอรแบบ PWM กับกรณีพิจารณารองโรเตอรแบบ
ด้ังเดิม โดยจะมีความแตกตางกันเพียงเล็กนอยเทาน้ัน ซึ่งเมื่อใชอินเวอรเตอรแบบ PWM กับกรณี
พิจารณารองโรเตอรแบบส่ีเหล่ียมรองลึกจะมีคาการกระจัดเฉล่ียและคาความแปรปรวนที่สอดคลอง
กับคาของการกระจัดที่นอยกวากรณีพิจารณารองโรเตอรแบบด้ังเดิม โดยคาการกระจัดเฉลี่ยและคา
ความแปรปรวนเม่ือใชอินเวอรเตอรแบบ PWM กับกรณีพิจารณารองโรเตอรแบบสี่เหลี่ยมรองลึกมี
คาเทากับ 6.8724∑10-8 mm และ 1.6486∑10-15 mm2 ตามลําดับ หรือคิดเปนรอยละ 0.89 ของการ
กระจัดเฉลี่ยที่มีคาลดลงเมื่อเทียบกับกรณีพิจารณารองโรเตอรแบบดั้งเดิม  ซึ่งผลที่ปรากฏจะ
สอดคลองกับปริมาณของฮารมอนิกที่ทําใหเกิดการสั่นสะเทือนจากที่แสดงไวกอนหนาน้ี สวนผล
ของการสั่นสะเทือนเมื่อใชอินเวอรเตอรแบบ PWM กับกรณีพิจารณารองโรเตอรแบบสี่เหลี่ยมรอง
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ลึก โดยพิจารณามอเตอรเปนแบบกอนดังแสดงในรูปที่  8.19 จะมีขนาดของการสั่นสะเทือนที่
สอดคลองไปในทิศทางเดียวกันกับกรณีพิจารณามอเตอรเปนแบบอิลิเมนท  โดยเมื่อใชอินเวอรเตอร
แบบ PWM กับกรณีพิจารณารองโรเตอรแบบสี่เหลี่ยมรองลึกจะมีคา RMS ของการกระจัดเมื่อ
พิจารณามอเตอรเปนแบบกอนเทากับ 1.6248∑10-9 mm ซึ่งนอยกวากรณีพิจารณารองโรเตอรแบบ
ดั้งเดิมที่มีคา 1.6825∑10-9 mm อยูคิดเปนรอยละ 3.43 

 

 
                                           (ก)                                                                                      (ข) 
 

 
                                          (ค)                                                                                       (ง) 
 

รูปท่ี 8.18 การบิดเบ้ียวของวงรอบดานในสเตเตอรเม่ือใชอินเวอรเตอรแบบ PWM 
กับกรณีพิจารณารองโรเตอรแบบสี่เหลี่ยมรองลึกเมื่อโรเตอรหมุนไป 
(ก) 1/4 รอบ, (ข) 1/2 รอบ, (ค) 3/4 รอบ และ (ง) 1 รอบ 
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รูปท่ี 8.19 การกระจัดของศูนยกลางเพลาเม่ือใชอินเวอรเตอรแบบ PWM  
กับกรณีพิจารณารองโรเตอรแบบสี่เหลี่ยมรองลึก 

 
8.4.2  ผลและอภิปรายผลเมื่อใชอินเวอรเตอรแบบหกระดับ 

ผลลัพธทางไฟฟาเมื่อพิจารณารองโรเตอรแบบสี่เหลี่ยมรองลึกเมื่อใชอินเวอรเตอร
แบบหกระดับ ดําเนินการไดในลักษณะเชนเดียวกับรองโรเตอรแบบด้ังเดิมทุกประการ โดยคาศักย
เชิงเวกเตอรแมเหล็ก A (Wb/mm) ในรูปคอนทัวรที่กระจายตัวอยูบนพื้นที่หนาตัดของมอเตอรเมื่อ 
โรเตอรหมุนไปที่มุม 0∉, 60∉, 120∉ และ 180∉ แสดงไดดังรูปที่ 8.20 ซึ่งเปนตัวอยางการแสดง 
ผลลัพธบนพื้นที่หนาตัดเพียง 1/4 ของมอเตอร ซึ่งจะสังเกตเห็นวา ทางเดินของเสนแรงแมเหล็กที่
กระจายตัวอยูบนพื้นที่หนาตัดของมอเตอรเมื่อใชอินเวอรเตอรแบบหกระดับกับกรณีพิจารณารอง 
โรเตอรแบบสีเ่หลี่ยมรองลึก จะมีลักษณะคลายคลึงกับผลลัพธเมื่อใชอินเวอรเตอรแบบหกระดับกับ
กรณีพิจารณารองโรเตอรแบบด้ังเดิมดังที่ไดเคยนําเสนอผานมา ซึ่งจะสอดคลองกับผลลัพธของการ
แสดงคา Fr เทียบกับเวลาที่แสดงควบคูกับสเปกตรัมทางขนาดในรูปที่  8.21 ซึ่งเปนตัวอยางการ
แสดงเมื่อ Fr กระทํากับชองอากาศตรงสวนของฟนสเตเตอรในซี่ที่ 1, 5 และ 9 โดยผลของกราฟ Fr 
เทียบกับเวลาเมื่อใชอินเวอรเตอรแบบหกระดับกับกรณีพิจารณารองโรเตอรแบบสี่เหลี่ยมรองลึก มี
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ลักษณะการกระจายตัวเปนคาบที่รูปคลื่นผิดเพี้ยนไปจากรูปคลื่นไซนคร่ึงคลื่นบวกท่ีไดจากการใช
แหลงจายไฟแบบอื่นที่มีขนาดของ Fr ตางกบักรณีพิจารณารองโรเตอรแบบด้ังเดิมเพียงเล็กนอย โดย
สเปกตรัมของ Fr ในซี่ที่ 1 ถึงซี่ที่ 9 เมื่อใชอินเวอรเตอรแบบหกระดับกับกรณีพิจารณารอง 
โรเตอรแบบสี่เหลี่ยมรองลึก มีคา THD เทากับ 64.38%, 70.61%, 97.49%, 117.09%, 83.25%, 
79.63%, 72.71%, 66.04% และ 49.40% ตามลําดับ ซึ่งได THD เฉลี่ยเทากับ 77.85% ดังน้ัน THD 
เฉลี่ยเมื่อใชอินเวอรเตอรแบบหกระดับกับกรณีพิจารณารองโรเตอรแบบสี่เหลี่ยมรองลึกจะมีคานอย
กวากรณีพิจารณารองโรเตอรแบบด้ังเดิมท่ีมีคา 78.08% อยูเล็กนอย หรือพิจารณาการกระจายตัวของ 

Fr เมื่อใชอินเวอรเตอรแบบหกระดับกับกรณีพิจารณารองโรเตอรแบบสี่เหลี่ยมรองลึกไดดังรูปท่ี 
8.22 ซึ่งจะมีลักษณะคลายคลึงกับเมื่อพิจารณารองโรเตอรแบบด้ังเดิม โดยจะตางกันที่ขนาดของ Fr  

เพียงเล็กนอยเทานั้น 
 

 
 

รูปท่ี 8.20 เสนแรงแมเหล็กเมื่อใชอินเวอรเตอรแบบหกระดับกับกรณีพิจารณารองโรเตอร 
แบบสี่เหลี่ยมรองลึกเมื่อโรเตอรหมุนไป (ก) 0∉, (ข) 60∉, (ค) 120∉ และ (ง) 180∉ 

 
 

(ก) (ข)

(ค) (ง)
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(ก) 

 

 
(ข) 

 

 
(ค) 

 
รูปท่ี 8.21 แรงแมเหล็กไฟฟาและสเปกตรัมทางขนาดเมื่อใชอินเวอรเตอรแบบหกระดับกับกรณี

พิจารณารองโรเตอรแบบส่ีเหลีย่มรองลึกท่ีกระทํากับฟนสเตเตอร (ก) ซี่ที่ 1, (ข) ซี่ที่ 5  
              และ (ค) ซี่ที่ 9 
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รูปท่ี 8.22 การกระจายตัวของแรงแมเหล็กไฟฟาเมื่อใชอินเวอรเตอรแบบหกระดับ 
                                กับกรณีพจิารณารองโรเตอรแบบส่ีเหลีย่มรองลึก 
 

การคํานวณขนาดของการสั่นสะเทือนในมอเตอรเมื่อพิจารณารองโรเตอรแบบ
สี่เหลี่ยมรองลึกเมื่อใชอินเวอรเตอรแบบหกระดับ ปรากฏผลของการสั่นสะเทือนเมื่อพิจารณา
มอเตอรเปนแบบอิลิเมนทดังแสดงดวยรูปที่ 8.23 ซึ่งจากรูปจะสังเกตเห็นวาการบิดเบี้ยวของวงรอบ
ดานในสเตเตอรเมื่อใชอินเวอรเตอรแบบหกระดับกับกรณีพิจารณารองโรเตอรแบบสี่เหลี่ยมรองลึก 
มีรูปรางของการบิดเบี้ยวใกลเคียงกับเมื่อใชอินเวอรเตอรแบบหกระดับกับกรณีพิจารณารองโรเตอร
แบบด้ังเดิม โดยจะมีความแตกตางกันเพียงเล็กนอยเทาน้ัน ซึ่งเมื่อใชอินเวอรเตอรแบบหกระดับกับ
กรณีพิจารณารองโรเตอรแบบสี่เหลี่ยมรองลึกจะมีคาการกระจัดเฉลี่ยและคาความแปรปรวนที่นอย
กวากรณีพิจารณารองโรเตอรแบบด้ังเดิม โดยคาการกระจัดเฉลี่ยและคาความแปรปรวนเมื่อใช
อินเวอรเตอรแบบหกระดับกับกรณีพิจารณารองโรเตอรแบบสี่เหลี่ยมรองลึกมีคาเทากับ 7.0932∑10-8 
mm และ 1.8213∑10-15 mm2 ตามลําดับ หรือคิดเปนรอยละ 0.44 ของการกระจัดเฉลี่ยที่มีคาลดลง
เมื่อเทียบกับกรณีพิจารณารองโรเตอรแบบด้ังเดิม สวนผลของการสั่นสะเทือนเมื่อใชอินเวอรเตอร
แบบหกระดับกับกรณีพจิารณารองโรเตอรแบบสี่เหลี่ยมรองลึก โดยพิจารณามอเตอรเปนแบบกอนดัง
แสดงในรูปที่ 8.24 จะมีขนาดของการสั่นสะเทือนที่สอดคลองไปในทิศทางเดียวกันกับกรณีพิจารณา
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มอเตอรเปนแบบอิลิเมนท โดยเมื่อใชอินเวอรเตอรแบบหกระดับกับกรณีพิจารณารองโรเตอรแบบ
สี่เหลี่ยมรองลึกจะมีคา RMS ของการกระจัดเมื่อพิจารณามอเตอรเปนแบบกอนเทากับ 1.7139∑10-9 
mm ซ่ึงนอยกวากรณีพิจารณารองโรเตอรแบบด้ังเดิมท่ีมีคา 1.7621∑10-9 mm อยูคิดเปนรอยละ 2.74 

 

 
                                           (ก)                                                                                      (ข) 
 

 
                                           (ค)                                                                                      (ง) 
 

รูปท่ี 8.23 การบิดเบ้ียวของวงรอบดานในสเตเตอรเม่ือใชอินเวอรเตอรแบบหกระดับ 
กับกรณีพิจารณารองโรเตอรแบบสี่เหลี่ยมรองลึกเมื่อโรเตอรหมุนไป 
(ก) 1/4 รอบ, (ข) 1/2 รอบ, (ค) 3/4 รอบ และ (ง) 1 รอบ 
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รูปท่ี 8.24 การกระจัดของศูนยกลางเพลาเม่ือใชอินเวอรเตอรแบบหกระดับ 
กับกรณีพิจารณารองโรเตอรแบบสี่เหลี่ยมรองลึก 

 
8.5 การใชรองโรเตอรแบบฟนเล่ือย 

การดําเนินการศึกษาเมื่อพิจารณารองโรเตอรแบบฟนเลื่อย ที่ออกแบบรูปรางรองขึ้นใหมเพื่อ
ลดผลของการสั่นสะเทือน ดังแสดงไวในรูปที่ 7.14 และนํามาแสดงใหมในบทน้ีดังรูปที่ 8.25 เมื่อใช
อินเวอรเตอรแบบ PWM และอินเวอรเตอรแบบหกระดับ จะอาศัยการจําลองผลทางไฟฟาและทางกล
เพื่อคํานวณหาสนามแมเหล็กและขนาดของการสั่นสะเทือนในมอเตอรเชนเดียวกับการพิจารณารอง
โรเตอรแบบด้ังเดิมและรองโรเตอรแบบสี่เหลี่ยมรองลึก เพื่อเปรียบเทียบผลของการสั่นสะเทือนเมื่อ
ใชอินเวอรเตอรทั้งแบบ PWM และอินเวอรเตอรแบบหกระดับ รวมถึงแหลงจายไฟรูปคลื่นไซน
เม่ือพิจารณารองโรเตอรแบบฟนเล่ือย พรอมทั้งเปรียบเทียบผลลัพธที่ไดของแหลงจายไฟแตละชนิด 
เม่ือพิจารณารูปรางรองในแตละแบบ 
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รูปท่ี 8.25 ภาคตัดของรองโรเตอรแบบฟนเล่ือยและมิติ (mm) 
 

8.5.1  ผลและอภิปรายผลเมื่อใชอินเวอรเตอรแบบ PWM 
ผลลัพธทางไฟฟาเมื่อพิจารณารองโรเตอรแบบฟนเลื่อยเมื่อใชอินเวอรเตอรแบบ 

PWM ดําเนินการไดในลักษณะเชนเดียวกับรองโรเตอรแบบด้ังเดิมและรองโรเตอรแบบสี่เหล่ียม
รองลึก ทุกประการ โดยคาศักยเชิงเวกเตอรแมเหล็ก A (Wb/mm) ในรูปคอนทัวรเมื่อโรเตอรหมุน
ไป แสดงไดดังรูปที่ 8.26 ซึ่งจะสังเกตเห็นวา ทางเดินของเสนแรงแมเหล็กเมื่อใชอินเวอรเตอรแบบ 
PWM กับกรณีพิจารณารองโรเตอรแบบฟนเลื่อย  จะมีลักษณะคลายคลึงกับผลลัพธ เมื่อใช
อินเวอรเตอรแบบ PWM กับกรณีพิจารณารองโรเตอรแบบด้ังเดิมและแบบสี่เหลี่ยมรองลึก ซึ่งจะ
สอดคลองกับผลลัพธของการแสดงคา Fr เทียบกับเวลาที่แสดงควบคูกับสเปกตรัมทางขนาดในรูปที่ 
8.27 โดยผลของกราฟ Fr เทียบกับเวลาเมื่อใชอินเวอรเตอรแบบ PWM กับกรณีพิจารณารอง 
โรเตอรแบบฟนเล่ือย มีลักษณะการกระจายตัวที่ไมราบเรียบคลายฟนเลื่อยเหมือนที่ผานมาที่มีขนาด
ของ Fr ตางกับกรณีพิจารณารองโรเตอรแบบด้ังเดิมและแบบสี่เหลี่ยมรองลึกเพียงเล็กนอย โดย
สเปกตรัมของ Fr ในซี่ที่ 1 ถึงซี่ที่ 9 เมื่อใชอินเวอรเตอรแบบ PWM กับกรณีพิจารณารองโรเตอร
แบบฟนเลื่อย มีคา THD เทากับ 104.01%, 38.85%, 47.03%, 51.64%, 52.51%, 53.32%, 60.77%, 
114.54% และ 132.75% ตามลําดับ ซึ่งทุกซี่จะมีองคประกอบของฮารมอนิกอันดับสูงปรากฏอยู โดย
ได THD เฉลี่ยเทากับ 72.82% ดังน้ัน THD เฉลี่ยเมื่อใชอินเวอรเตอรแบบ PWM กับกรณีพิจารณา
รองโรเตอรแบบฟนเลื่อยจะมีคานอยกวากรณีพิจารณารองโรเตอรแบบด้ังเดิมที่มีคา 73.51% แต
มากกวากรณีพิจารณารองโรเตอรแบบสี่เหลี่ยมรองลึกที่มีคา 70.29% หรือพิจารณาการกระจายตัว
ของ Fr เมื่อใชอินเวอรเตอรแบบ PWM กับกรณีพิจารณารองโรเตอรแบบฟนเลื่อยไดดังรูปที่ 8.28 
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ซึ่งจะมีลักษณะคลายคลึงกับเมื่อพิจารณารองโรเตอรแบบดั้งเดิมและรองโรเตอรแบบสี่เหลี่ยมรองลึก 
โดยจะตางกันท่ีขนาดของ Fr  เพียงเล็กนอยเทานั้น 
 

 
 

รูปท่ี 8.26 เสนแรงแมเหล็กเมื่อใชอินเวอรเตอรแบบ PWM กับกรณีพิจารณารองโรเตอร 
แบบฟนเลื่อยเมื่อโรเตอรหมุนไป (ก) 0∉, (ข) 60∉, (ค) 120∉ และ (ง) 180∉ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ก) (ข)

(ค) (ง)
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(ก) 

 

 
(ข) 

 

 
(ค) 

 
รูปท่ี 8.27 แรงแมเหล็กไฟฟาและสเปกตรัมทางขนาดเมื่อใชอินเวอรเตอรแบบ PWM กับกรณี

พิจารณารองโรเตอรแบบฟนเลื่อยที่กระทํากับฟนสเตเตอร (ก) ซี่ที่ 1, (ข) ซี่ที่ 5  
              และ (ค) ซี่ที่ 9 
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รูปท่ี 8.28 การกระจายตัวของแรงแมเหล็กไฟฟาเมื่อใชอินเวอรเตอรแบบ PWM  
                                 กับกรณีพจิารณารองโรเตอรแบบฟนเล่ือย 
 

การคํานวณขนาดของการสั่นสะเทือนในมอเตอรเมื่อพิจารณารองโรเตอรแบบฟน
เลื่อยเมื่อใชอินเวอรเตอรแบบ PWM ปรากฏผลของการสั่นสะเทือนเมื่อพิจารณามอเตอรเปนแบบ 
อิลิเมนทดังแสดงดวยรูปที่ 8.29 ซึ่งจากรูปจะสังเกตเห็นวาการบิดเบี้ยวของวงรอบดานในสเตเตอร
เม่ือใชอินเวอรเตอรแบบ PWM กับกรณีพจิารณารองโรเตอรแบบฟนเลื่อย มีรูปรางของการบิดเบี้ยว
ใกลเคียงกับเมื่อใชอินเวอรเตอรแบบ PWM กับกรณีพิจารณารองโรเตอรแบบด้ังเดิมและกรณี
พิจารณารองโรเตอรแบบสี่เหลี่ยมรองลึก โดยจะมีความแตกตางกันเพียงเล็กนอยเทาน้ัน ซึ่งเมื่อใช
อินเวอรเตอรแบบ PWM กับกรณีพิจารณารองโรเตอรแบบฟนเลื่อยจะมีคาการกระจัดเฉลี่ยและคา
ความแปรปรวนนอยกวากรณีพิจารณารองโรเตอรแบบด้ังเดิม  แตจะมีคาดังกลาวมากกวากรณี
พิจารณารองโรเตอรแบบสี่เหลี่ยมรองลึก โดยคาการกระจัดเฉลี่ยและคาความแปรปรวนเมื่อใช
อินเวอรเตอรแบบ PWM กับกรณีพิจารณารองโรเตอรแบบฟนเลื่อยมีคาเทากับ 6.9123∑10-8 
mm และ 1.6584∑10-15 mm2 ตามลําดับ หรือคิดเปนรอยละ 0.31 ของการกระจัดเฉลี่ยที่มีคาลดลง
เมื่อเทียบกับกรณีพิจารณารองโรเตอรแบบด้ังเดิม สวนผลของการสั่นสะเทือนเมื่อใชอินเวอรเตอร
แบบ PWM กับกรณีพิจารณารองโรเตอรแบบฟนเลื่อย โดยพิจารณามอเตอรเปนแบบกอนดังแสดง
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ในรูปที่ 8.30 จะมีขนาดของการสั่นสะเทือนที่สอดคลองไปในทิศทางเดียวกันกับกรณีพิจารณา
มอเตอรเปนแบบอิลิเมนท โดยเมื่อใชอินเวอรเตอรแบบ PWM กับกรณีพิจารณารองโรเตอรแบบฟน
เลื่อยจะมีคา RMS ของการกระจัดเมื่อพิจารณามอเตอรเปนแบบกอนเทากับ 1.6613∑10-9 mm ซึ่ง
นอยกวากรณีพิจารณารองโรเตอรแบบด้ังเดิมท่ีมีคา 1.6825∑10-9 mm อยูคิดเปนรอยละ 1.26 แตจะมี
คามากกวากรณีพิจารณารองโรเตอรแบบส่ีเหล่ียมรองลึก  
 

 
                                          (ก)                                                                                   (ข) 
 

 
                                          (ค)                                                                                   (ง) 
 

รูปท่ี 8.29 การบิดเบ้ียวของวงรอบดานในสเตเตอรเม่ือใชอินเวอรเตอรแบบ PWM 
กับกรณีพิจารณารองโรเตอรแบบฟนเลื่อยเมื่อโรเตอรหมุนไป 
(ก) 1/4 รอบ, (ข) 1/2 รอบ, (ค) 3/4 รอบ และ (ง) 1 รอบ 
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รูปท่ี 8.30 การกระจัดของศูนยกลางเพลาเม่ือใชอินเวอรเตอรแบบ PWM  
กับกรณีพิจารณารองโรเตอรแบบฟนเล่ือย 

 
8.5.2  ผลและอภิปรายผลเมื่อใชอินเวอรเตอรแบบหกระดับ 

ผลลัพธทางไฟฟาเมื่อพิจารณารองโรเตอรแบบฟนเลื่อยเมื่อใชอินเวอรเตอรแบบหก
ระดับ ดําเนินการไดในลักษณะเชนเดียวกับรองโรเตอรแบบด้ังเดิมและรองโรเตอรแบบสี่เหลี่ยมรอง
ลึก ทุกประการ โดยคาศักยเชิงเวกเตอรแมเหล็ก A (Wb/mm) ในรูปคอนทัวรเม่ือโรเตอรหมุนไป 

แสดงไดดังรูปที่ 8.31 ซึ่งจะสังเกตเห็นวา ทางเดินของเสนแรงแมเหล็กเมื่อใชอินเวอรเตอรแบบหก
ระดับกับกรณีพิจารณารองโรเตอรแบบฟนเลื่อย  จะมีลักษณะคลายคลึงกับผลลัพธ เมื่อใช
อินเวอรเตอรแบบหกระดับกับกรณีพิจารณารองโรเตอรแบบด้ังเดิมและแบบสี่เหลี่ยมรองลึก ซึ่งจะ
สอดคลองกับผลลัพธของการแสดงคา Fr เทียบกับเวลาที่แสดงควบคูกับสเปกตรัมทางขนาดในรูปที่ 
8.32 โดยผลของกราฟ Fr เทียบกับเวลาเมื่อใชอินเวอรเตอรแบบหกระดับกับกรณีพิจารณารอง 
โรเตอรแบบฟนเลื่อย มีลักษณะการกระจายตัวเปนคาบที่รูปคลื่นผิดเพี้ยนไปจากรูปคลื่นไซนคร่ึง
คลื่นบวกที่ไดจากการใชแหลงจายไฟแบบอื่นที่มีขนาดของ Fr ตางกับกรณีพิจารณารองโรเตอรแบบ
ด้ังเดิมและแบบสี่เหลี่ยมรองลึกเพียงเล็กนอย  โดยสเปกตรัมของ Fr ในซี่ที่ 1 ถึงซี่ที่ 9 เมื่อใช
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อินเวอรเตอรแบบหกระดับกับกรณีพิจารณารองโรเตอรแบบฟนเลื่อย มีคา THD เทากับ 64.58%, 
70.67%, 97.89%, 117.83%, 83.14%, 79.78%, 72.97%, 66.20% และ 49.60% ตามลําดับ ซึ่งทุกซี่จะ
มีองคประกอบของฮารมอนิกอันดับสูงปรากฏอยู โดยได THD เฉลี่ยเทากับ 78.04% ดังน้ัน THD 
เฉลี่ยเมื่อใชอินเวอรเตอรแบบหกระดับกับกรณีพิจารณารองโรเตอรแบบฟนเลื่อยจะมีคานอยกวา
กรณีพิจารณารองโรเตอรแบบด้ังเดิมที่มีคา  78.08% แตมากกวากรณีพิจารณารองโรเตอรแบบ
สี่เหลี่ยมรองลึกที่มีคา 77.85% หรือพิจารณาการกระจายตัวของ Fr เมื่อใชอินเวอรเตอรแบบหก
ระดับกับกรณีพิจารณารองโรเตอรแบบฟนเลื่อยไดดังรูปที่ 8.33 ซึ่งจะมีลักษณะคลายคลึงกับเมื่อ
พิจารณารองโรเตอรแบบด้ังเดิมและรองโรเตอรแบบสี่เหลี่ยมรองลึก โดยจะตางกันที่ขนาดของ Fr  

เพียงเล็กนอยเทานั้น 
 

 
 

รูปท่ี 8.31 เสนแรงแมเหล็กเมื่อใชอินเวอรเตอรแบบหกระดับกับกรณีพิจารณารองโรเตอร 
แบบฟนเลื่อยเมื่อโรเตอรหมุนไป (ก) 0〈, (ข) 60〈, (ค) 120〈 และ (ง) 180〈 

 
 
 

(ก) (ข)

(ค) (ง)
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(ก) 

 

 
(ข) 

 

 
(ค) 

 
รูปท่ี 8.32 แรงแมเหล็กไฟฟาและสเปกตรัมทางขนาดเมื่อใชอินเวอรเตอรแบบหกระดับกับกรณี

พิจารณารองโรเตอรแบบฟนเลื่อยที่กระทํากับฟนสเตเตอร (ก) ซี่ที่ 1, (ข) ซี่ที่ 5  
              และ (ค) ซี่ที่ 9 
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รูปท่ี 8.33 การกระจายตัวของแรงแมเหล็กไฟฟาเมื่อใชอินเวอรเตอรแบบหกระดับ 
                                กับกรณีพจิารณารองโรเตอรแบบฟนเล่ือย 
 

การคํานวณขนาดของการสั่นสะเทือนในมอเตอรเมื่อพิจารณารองโรเตอรแบบฟน
เลื่อยเมื่อใชอินเวอรเตอรแบบหกระดับ ปรากฏผลของการสั่นสะเทือนเมื่อพิจารณามอเตอรเปน
แบบอิลิเมนทดังแสดงดวยรูปที่ 8.34 ซึ่งจากรูปจะสังเกตเห็นวาการบิดเบี้ยวของวงรอบดานใน 
สเตเตอรเมื่อใชอินเวอรเตอรแบบหกระดับกับกรณีพิจารณารองโรเตอรแบบฟนเลื่อย มีรูปรางของ
การบิดเบี้ยวใกลเคียงกับเมื่อใชอินเวอรเตอรแบบหกระดับกับกรณีพิจารณารองโรเตอรแบบด้ังเดิม
และกรณีพิจารณารองโรเตอรแบบส่ีเหล่ียมรองลึก โดยจะมีความแตกตางกันเพียงเล็กนอยเทาน้ัน ซึ่ง
เมื่อใชอินเวอรเตอรแบบหกระดับกับกรณีพิจารณารองโรเตอรแบบฟนเลื่อยจะมีคาการกระจัดเฉลี่ย
และคาความแปรปรวนนอยกวากรณีพิจารณารองโรเตอรแบบด้ังเดิม แตจะมีคาดังกลาวมากกวากรณี
พิจารณารองโรเตอรแบบสี่เหลี่ยมรองลึก โดยคาการกระจัดเฉลี่ยและคาความแปรปรวนเมื่อใช
อินเวอรเตอรแบบหกระดับกับกรณีพิจารณารองโรเตอรแบบฟนเลื่อยมีคาเทากับ 7.1127∑10-8 
mm และ 1.8295∑10-15 mm2 ตามลําดับ หรือคิดเปนรอยละ 0.17 ของการกระจัดเฉลี่ยที่มีคาลดลง
เมื่อเทียบกับกรณีพิจารณารองโรเตอรแบบด้ังเดิม สวนผลของการสั่นสะเทือนเมื่อใชอินเวอรเตอร
แบบหกระดับกับกรณีพิจารณารองโรเตอรแบบฟนเลื่อย โดยพิจารณามอเตอรเปนแบบกอนดังแสดง
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ในรูปที่ 8.35 จะมีขนาดของการสั่นสะเทือนที่สอดคลองไปในทิศทางเดียวกันกับกรณีพิจารณา
มอเตอรเปนแบบอิลิเมนท โดยเม่ือใชอินเวอรเตอรแบบหกระดับกับกรณีพิจารณารองโรเตอรแบบฟน
เลื่อยจะมีคา RMS ของการกระจัดเมื่อพิจารณามอเตอรเปนแบบกอนเทากับ 1.7447∑10-9 mm ซึ่ง
นอยกวากรณีพิจารณารองโรเตอรแบบด้ังเดิมท่ีมีคา 1.7621∑10-9 mm อยูคิดเปนรอยละ 0.99 แตจะมี
คามากกวากรณีพิจารณารองโรเตอรแบบส่ีเหล่ียมรองลึก 

 

 
                                          (ก)                                                                                   (ข) 
 

 
                                          (ค)                                                                                   (ง) 
 

รูปท่ี 8.34 การบิดเบ้ียวของวงรอบดานในสเตเตอรเม่ือใชอินเวอรเตอรแบบหกระดับ 
กับกรณีพิจารณารองโรเตอรแบบฟนเลื่อยเมื่อโรเตอรหมุนไป 
(ก) 1/4 รอบ, (ข) 1/2 รอบ, (ค) 3/4 รอบ และ (ง) 1 รอบ 
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รูปท่ี 8.35 การกระจัดของศูนยกลางเพลาเม่ือใชอินเวอรเตอรแบบหกระดับ 
กับกรณีพิจารณารองโรเตอรแบบฟนเล่ือย 

 
8.6 ลักษณะสมบัติแรงบิด-อัตราเร็วของมอเตอร 

การหาความสัมพันธระหวางแรงบิดและอัตราเร็ว (torque-speed curve: เสนโคง T-S) 
เมื่อมอเตอรไดรับกําลังไฟฟาจากอินเวอรเตอรแบบ PWM และอินเวอรเตอรแบบหกระดับ เพื่อ
ศึกษาถึงคุณลักษณะของมอเตอรในการนํามาใชงานตามชั้นคุณสมบัติตางๆ ที่มีความแตกตางกันไป
ตามลักษณะรองของโรเตอร มีลักษณะการดําเนินงานเหมือนกรณีที่มอเตอรไดรับกําลังไฟฟาจาก
แหลงจายไฟรูปคลื่นไซนที่แสดงไวแลวในหัวขอที่ 7.5 ของบทที่ 7 ทุกประการ โดยเสนโคง T-S 
เมื่อพิจารณารองโรเตอรแบบดั้งเดิม รองโรเตอรแบบสี่เหลี่ยมรองลึก และรองโรเตอรแบบฟนเลื่อย
เม่ือใชอินเวอรเตอรแบบ PWM และอินเวอรเตอรแบบหกระดับ สามารถแสดงไดดวยกราฟดังรูปที่ 
8.36 และ 8.37 ตามลําดับ 
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(ก) 

 

 
(ข) 

 

 
(ค) 

 
รูปท่ี 8.36 ลักษณะสมบัติแรงบิด-อัตราเร็ว เมื่อใชอินเวอรเตอรแบบ PWM  

เม่ือพิจารณารองโรเตอรแบบตางๆ (ก) แบบด้ังเดิม,  
(ข) แบบสี่เหลี่ยมรองลึก และ (ค) แบบฟนเลื่อย 
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(ก) 

 

 
(ข) 

 

 
(ค) 

 
รูปท่ี 8.37 ลักษณะสมบัติแรงบิด-อัตราเร็ว เมื่อใชอินเวอรเตอรแบบหกระดับ 

เม่ือพิจารณารองโรเตอรแบบตางๆ (ก) แบบด้ังเดิม,  
(ข) แบบสี่เหลี่ยมรองลึก และ (ค) แบบฟนเลื่อย 
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จากรูปที่ 8.36 ซึ่งเปนการแสดงเสนโคง T-S เมื่อใชอินเวอรเตอรแบบ PWM จะ
สังเกตเห็นวา มอเตอรไมวาจะใชรองโรเตอรแบบใดที่กลาวถึงขางตน ลวนมีลักษณะสมบัติแรงบิด-
อัตราเร็วที่ไมแตกตางกันมาก โดยตางมีลักษณะสมบัติตามชั้นคุณสมบัติ B เชนเดียวกับกรณีเมื่อใช
แหลงจายไฟรูปคลื่นไซนดังที่แสดงรายละเอียดไวในบทที่ 7 ทั้งน้ีเน่ืองจากรองโรเตอรแบบตางๆ 
เหลาน้ี มีความลึกของรองโรเตอรที่ใชวางแทงตัวนําที่ใกลเคียงกัน จะตางกันเพียง เสนโคง T-S เมื่อ
ใชอินเวอรเตอรแบบ PWM จะมีแอมพลิจูดของแรงบิดมีคานอยกวาเมื่อใชแหลงจายไฟรูปคลื่น
ไซน ดังแสดงเสนโคง T-S เมื่อใชแหลงจายไฟรูปคลื่นไซนไวในรูปที่ 7.20 ของบทที่ 7 ทั้งนี้
เน่ืองจากอินเวอรเตอรแบบ PWM มีองคประกอบของฮารมอนิกอันดับสูงในตําแหนงที่เปนจํานวน
เทาตามอัตราสวนมอดูเลต จึงทําใหองคประกอบของแรงบิดที่เกิดจากฮารมอนิกอันดับสูงน้ี มีขนาด
ลดลงเปนสัดสวนผกผันกับอันดับของฮารมอนิก (Alger, 1970) ดังน้ันแรงบิดมูลฐานซึ่งเปนแรงบิด
ลัพธของมอเตอรจึงมีคาลดลง สวนรูปที่ 8.37 ซึ่งเปนการแสดงเสนโคง T-S เมื่อใชอินเวอรเตอร
แบบหกระดับ เสนโคง T-S เมื่อพิจารณารองโรเตอรแบบตางๆ จะมีลักษณะสมบัติแรงบิด-อัตราเร็ว
ที่ไมแตกตางกัน โดยตางมีลักษณะสมบัติตามชั้นคุณสมบัติ B เชนเดียวกับกรณีเมื่อใชแหลงจายไฟ
รูปคลื่นไซน รวมถึงแอมพลิจูดของแรงบิดซึ่งมีคาใกลเคียงกันดวย จะตางกันเพียงเสนโคง T-S เมื่อ
ใชอินเวอรเตอรแบบหกระดับจะมีความราบเรียบของเสนโคงนอยกวาเมื่อใชแหลงจายไฟรูปคลื่น
ไซน ตามลักษณะรูปคลื่นของกระแสของแตละแหลงจายที่จายใหมอเตอร 
  
8.7 อภิปรายและสรุป 

การวิเคราะหการสั่นสะเทือนในมอเตอรเมื่อพิจารณารูปรางรองโรเตอรแบบด้ังเดิม แบบ
สี่เหลี่ยมรองลึก และแบบฟนเลื่อย เมื่อมอเตอรไดรับกําลังไฟฟาจากอินเวอรเตอรแบบ PWM และ
อินเวอรเตอรแบบหกระดับ ที่มีลักษณะรูปคลื่นของกระแสที่จายใหมอเตอรตางกันไปในแตละ
แหลงจาย เพื่อศึกษาถึงผลของฮารมอนิกจากแหลงจายอินเวอรเตอรที่มีตอการสั่นสะเทือนใน
มอเตอรเมื่อใชรองโรเตอรแตละแบบ และเปรียบเทียบผลกับกรณีใชแหลงจายรูปคลื่นไซนที่แสดง
รายละเอียดไวแลวในบทที่ 7 สามารถสรุปไดวา ผลลัพธทางไฟฟาและผลลัพธทางกลที่ใชศึกษาถึง
การสัน่สะเทือนในมอเตอรเม่ือพิจารณารองโรเตอรแบบตางๆ ประกอบกับแหลงจายไฟแบบตางๆ มี
ความสอดคลองไปในทิศทางเดียวกัน รวมถึงขนาดของการสั่นสะเทือนที่ปรากฏในกรณีพิจารณา
มอเตอรเปนแบบอิลิเมนทก็สอดคลองไปในทิศทางเดียวกับกรณีพิจารณามอเตอรเปนแบบกอน โดย
สามารถพิจารณาไดจากตารางที่ 8.1 ซึ่งเปนตารางแสดงผลลัพธทางไฟฟาของคา THD ที่ใชระบุ
ปริมาณของฮารมอนิกที่ เปนตัวแทนสําหรับวัดคาความราบเรียบในการกระจายตัวของแรง
แมเหล็กไฟฟาอันเปนตัวการสําคัญที่ทําใหเกิดการสั่นสะเทือนในมอเตอร เมื่อพิจารณารองโรเตอร



 194

และแหลงจายไฟในแตละแบบ ประกอบกับตารางที่ 8.2 และ 8.3 ซึ่งเปนตารางแสดงผลลัพธทางกล
ของขนาดการสั่นสะเทือนที่ เกิดขึ้นในมอเตอรในรูปของการกระจัดเมื่อ ใชรองโรเตอรและ
แหลงจายไฟแตละแบบ เมื่อพิจารณามอเตอรเปนแบบอิลิเมนทและพิจารณามอเตอรเปนแบบกอน 
ตามลาํดับ  
 
ตารางท่ี 8.1 คา THD ของแรงแมเหล็กไฟฟาเม่ือพิจารณารองโรเตอรและแหลงจายไฟแตละแบบ 

  คา THD (%)  
รูปรอง 
โรเตอร 

แหลงจาย 
รูปคลื่นไซน 

อินเวอรเตอร 
แบบ PWM 

อินเวอรเตอร 
แบบหกระดับ 

แบบด้ังเดิม 43.27 73.51 78.08 
แบบสี่เหลี่ยมรองลึก 42.71 70.29 77.85 
แบบฟนเลื่อย 43.11 72.82 78.04 

 
ตารางท่ี 8.2 ขนาดของการสั่นสะเทือนกรณีพิจารณามอเตอรเปนแบบอิลิเมนท 

 การกระจัดเฉลี่ยของวงรอบดานในสเตเตอร (∑ 10-8 mm) 
รูปรอง 
โรเตอร 

แหลงจาย 
รูปคลื่นไซน 

อินเวอรเตอร 
แบบ PWM 

อินเวอรเตอร 
แบบหกระดับ 

แบบด้ังเดิม 6.2325 6.9341 7.1249 
แบบสี่เหลี่ยมรองลึก 6.1963 6.8724 7.0932 
แบบฟนเลื่อย 6.2251 6.9123 7.1127 

 
ตารางท่ี 8.3 ขนาดของการสั่นสะเทือนกรณีพิจารณามอเตอรเปนแบบกอน 

 การกระจัดเฉลี่ยของศูนยกลางเพลา (∑ 10-9 mm) 
รูปรอง 
โรเตอร 

แหลงจาย 
รูปคลื่นไซน 

อินเวอรเตอร 
แบบ PWM 

อินเวอรเตอร 
แบบหกระดับ 

แบบด้ังเดิม 1.5609 1.6825 1.7621 
แบบสี่เหลี่ยมรองลึก 1.4862 1.6248 1.7139 
แบบฟนเลื่อย 1.5379 1.6613 1.7447 
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ผลที่ปรากฏในตารางที่ 8.1-8.3 เปนขอยืนยันไดวาคา THD ที่ใชระบุปริมาณฮารมอนิกของ
แรงแมเหล็กไฟฟาจะแปรผันโดยตรงกับขนาดของการสั่นสะเทือนทั้งในกรณีพิจารณามอเตอรเปน
แบบอิลิเมนทและกรณีพิจารณามอเตอรเปนแบบกอน โดยเมื่อพิจารณาแหลงจายไฟที่จายใหมอเตอร
ทั้งสามแบบ แหลงจายรูปคลื่นไซนจะมีคา THD ตํ่าที่สุด โดยอาจสังเกตไดจากรูปคลื่นการกระจาย
ตัวของแรงแมเหล็กไฟฟาเมื่อใชแหลงจายรูปคลื่นไซน ซึ่งมีการกระจายตัวในลักษณะคลายรูปคลื่น
ไซนครึ่งคลื่นบวกที่มีความราบเรียบคอนขางสูง ในขณะที่แหลงจายอินเวอรเตอรแบบหกระดับจะมี
คา THD สูงที่สุด โดยสังเกตไดจากมีการกระจายตัวของแรงแมเหล็กไฟฟาในลักษณะที่ผิดเพี้ยนไป
จากรูปคลื่นไซนคร่ึงคลื่นบวกสูงมาก ซึ่งจะสอดคลองกับผลของการสั่นสะเทือนที่ปรากฏ  โดย
แหลงจายรูปคลื่นไซนจะมีขนาดของการสั่นสะเทือนนอยที่สุด ในขณะที่แหลงจายอินเวอรเตอร
แบบหกระดับจะมีขนาดของการสั่นสะเทือนมากที่สุด และในกรณีที่พิจารณารูปรางรองโรเตอรท้ัง
สามแบบที่มีผลตอการสั่นสะเทือนเมื่อใชแหลงจายไฟแบบตางๆ สามารถสรุปไดวา รองโรเตอร
แบบสี่เหลี่ยมรองลึกจะมีคา THD ตํ่าที่สุด ในขณะที่รองโรเตอรแบบด้ังเดิมจะมีคา  THD สูง
ที่สุด ซึ่งจะสอดคลองกับผลของการสั่นสะเทือน โดยรองโรเตอรแบบสี่เหลี่ยมรองลึกจะมีขนาดของ
การสั่นสะเทือนนอยที่สุด ในขณะที่รองโรเตอรแบบดั้งเดิมจะมีขนาดของการสั่นสะเทือนมากที่สุด 
ดังน้ันขนาดของการสั่นสะเทือนในกรณีที่พิจารณาผลของรูปรางรองโรเตอรเมื่อใชอินเวอรเตอร
แบบ PWM และอินเวอรเตอรแบบหกระดับที่ปรากฏในบทที่ 8 น้ี จะมีคาไปในทิศทางเดียวกันกับ
เมื่อใชแหลงจายรูปคลื่นไซนที่ผานมาในบทที่ 7 ซึ่งจากผลที่ปรากฏในบทที่ 7 ระบุไดวารองโรเตอร
แบบสี่เหลี่ยมรองลึกกอใหเกิดการสั่นสะเทือนมีขนาดนอยที่สุด ในขณะที่รองโรเตอรแบบด้ังเดิมมี
ขนาดของการสั่นสะเทือนมากที่สุดเชนกัน 

ในบทที่ 8 น้ี ไดดําเนินการศึกษาผลของฮารมอนิกที่สงผลตอการสั่นสะเทือนในมอเตอร
เหน่ียวนํา เม่ือพิจารณาการใชอินเวอรเตอรแบบ PWM และอินเวอรเตอรแบบหกระดับ เปรียบเทียบ
กับการใชแหลงจายรูปคลื่นไซนซึ่งเปนแหลงจายพื้นฐานที่ใชในการออกแบบมอเตอรที่แสดง
รายละเอียดไวในบทที่ 7 โดยพิจารณารองโรเตอรทั้งแบบด้ังเดิมและที่พัฒนาขึ้นสองรูปแบบ ซึ่ง
ประกอบไปดวยรองโรเตอรแบบสี่เหลี่ยมรองลึกและรองโรเตอรแบบฟนเลื่อย โดยชนิดของ
แหลงจายไฟที่จายใหมอเตอรจะมีผลตอการสั่นสะเทือนเมื่อพิจารณารองโรเตอรแบบตางๆ คอนขาง
สูงมาก  ซึ่ งในกรณีพิจารณารองโรเตอรแบบด้ังเดิมเมื่อใช อินเวอร เตอรแบบ  PWM และ
อินเวอรเตอรแบบหกระดับ จะไดคาการกระจัดเฉลี่ยของวงรอบดานในสเตเตอรอันเปนตัวชี้วัดถึง
ขนาดของการสั่นสะเทือนในมอเตอร มีคามากขึ้นเมื่อเทียบกับเมื่อใชแหลงจายไฟรูปคลื่นไซนคิด
เปนรอยละ 11.26 และ 14.32 ตามลําดับ อินเวอรเตอรแบบหกระดับจะทําใหเกิดการสั่นสะเทือน 
ในมอเตอรสูงที่สุด  และเมื่อพิจารณาลักษณะสมบัติแรงบิด -อัตราเร็วเมื่อใช อินเวอร เตอร
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แบบ PWM และอินเวอรเตอรแบบหกระดับกับรองโรเตอรแบบตางๆ ตางมีลักษณะสมบัติตามชั้น
คุณสมบัติ B เชนเดียวกันกับเมื่อใชแหลงจายรูปคลื่นไซน จะตางกันเพียงความราบเรียบของเสน
โคง T-S ในแตละชนิดของแหลงจายไฟ เมื่อใชแหลงจายรูปคลื่นไซนจะใหเสนโคง T-S มีความ
ราบเรียบมากที่สุด ในขณะที่ใชอินเวอรเตอรแบบหกระดับจะใหเสนโคง T-S มีความราบเรียบนอย
ที่สุด ตามลักษณะรูปคลื่นของกระแสของแตละแหลงจายที่จายใหมอเตอร ซึ่งเปนผลที่สอดคลองกับ
ความราบเรียบของการส่ันสะเทือนในขณะท่ีมอเตอรหมุน เมื่อพิจารณาแหลงจายไฟแตละชนิด 
 



บทที ่9 

การจําลองผลของมอเตอรขนาดใหญเม่ือพิจารณารองโรเตอรแบบด้ังเดมิ 
 
9.1 บทนํา 

การจําลองผลของมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟสขนาดใหญซ่ึงมีพิกัด 500 แรงมาในบทที่ 9 น้ี มี
วัตถุประสงคเพื่อเปรียบเทียบผลการคํานวณสนามแมเหล็กและการสั่นสะเทือนกับกรณีของมอเตอร
พิกัดขนาดเล็กที่ไดดําเนินการผานมาแลวในบทที่  7 และบทที่ 8 โดยพิจารณาเฉพาะรูปรางรอง 
โรเตอรที่มีลักษณะคลายคลึงกับแบบดั้งเดิมซึ่งมีความยาวของรองคอนขางลึก ในบทนี้จะไดกลาวถึง
พารามิเตอรตางๆ ของมอเตอรขนาดใหญที่ใชในการจําลองผล และดําเนินการจําลองผลเพื่อศึกษา
และเปรียบเทียบถึงผลของฮารมอนิกที่มีตอการสั่นสะเทือนในมอเตอร เมื่อพิจารณาแหลงจายไฟที่
จายเขามอเตอรเปนรูปคลื่นไซนบริสุทธิ์ แหลงจายไฟอินเวอรเตอรแบบ PWM และอินเวอรเตอร
แบบหกระดับ 
 
9.2 พารามิเตอรของมอเตอร 

การจําลองผลสนามแมเหล็กและการสั่นสะเทือนของมอเตอรในบทน้ี ไดพิจารณามอเตอร
ขนาดใหญพิกัด 500 แรงมา โดยคาพารามิเตอรตางๆ ทั้งทางไฟฟาและทางกลของมอเตอร ไดรับการ
รวบรวมไวในตารางที่ 9.1 ซึ่งพารามิเตอรบางตัวยังมีคาเดียวกันกับของมอเตอรขนาดเล็ก  สวน
รายละเอียดภาคตัดและมิติตางๆของมอเตอร รองสเตเตอรและโรเตอร ไดแสดงไวในรูปที่ 9.1 9.2 
และ 9.3 ตามลําดับ 
 
ตารางท่ี 9.1 พารามิเตอรทางไฟฟาและทางกลของมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟสขนาด 500 แรงมา 

พารามิเตอร คา 
กําลังงานขาออก 500 HP 
แรงดันแหลงจาย 2300 V (ตอแบบสตาร) 
จํานวนข้ัว 4 P 
ความถี่แหลงจาย 50 Hz 
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ตารางท่ี 9.1 พารามิเตอรทางไฟฟาและทางกลของมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟสขนาด 500 แรงมา (ตอ) 
พารามิเตอร คา 

ความเร็วพิกัด 1478 rpm 
ความตานทานของขดลวดสเตเตอร 0.262 υ/ƒ 
รีแอกแตนซของขดลวดโรเตอร 1.206 υ/ƒ  
รีแอกแตนซที่เกิดจากสนามแมเหล็ก 54.04 υ/ƒ  
โมเมนตความเฉื่อยของมอเตอร 11.06 Kg.m2  
มอดุลัสของแกนสเตเตอร 1.2⌡1011 N/m2  
มอดุลัสของเฟรม (อลูมิเนียม) 7.1⌡1010 N/m2  
ความหนาแนนมวลของแกนสเตเตอร 7.8⌡103 Kg/m3 
ความหนาแนนมวลของเฟรม 0.9⌡103 Kg/m3  
อัตราสวนของปวซอง 0.25 
ชนิดการพันขดลวดสเตเตอร แบบสองชั้น 
จํานวนรองของสเตเตอร 48 รอง 
จํานวนรองของโรเตอร 36 รอง 
ความกวางชองอากาศ 4.015 mm 
ระยะพิตช 10/12 รอง 
จํานวนรอบการพัน/ขดลวด 16 รอบ 
เสนผาศูนยกลางของขดลวดสเตเตอร 1.8 mm 
สภาพนําทางไฟฟาของแทงตัวนําโรเตอร 4.90⌡107 υ-1/m 

 

หมายเหตุ แหลงที่มาของพารามิเตอรเหลาน้ีไดจากการรวบรวมขอมูลจากหนังสือและบทความทาง
วิชาการจํานวนมาก ที่มีการดําเนินงานกับมอเตอรขนาดพิกัดใกลเคียงกัน เพื่อใหไดมาซึ่ง
คาพารามิเตอรของมอเตอรท่ีสมบรูณและเพียงพอตอการจําลองผล 
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รูปท่ี 9.1 ภาคตัดสวนหน่ึงของมอเตอรเหนี่ยวนําขนาดใหญและมิติ (mm) 
 

 
 

รูปท่ี 9.2 ภาคตัดของรองสเตเตอรและมิติ (mm) 
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รูปท่ี 9.3 ภาคตัดของรองโรเตอรและมิติ (mm) 
 

การแบงอิลิเมนทและจุดตอของมอเตอรขนาดใหญพิกัด 500 แรงมา เพื่อใชคํานวณหาคา
สนามแมเหล็ก ดําเนินการโดยใชโปรแกรม MATLAB ที่พัฒนาขึ้นในลักษณะเชนเดียวกับเมื่อ
พิจารณามอเตอรขนาดเล็ก ทําใหไดจํานวนจุดตอและอิลิเมนททั้งสิ้น 2,700 จุด และ 5,220 อิลิเมนท 
ดังแสดงดวยรูปที่ 9.4 ซึ่งเปนตัวอยางการแบงอิลิเมนทและจุดตอบนพื้นที่หนาตัดเพียง  1/4 ของ
มอเตอร สวนการแบงอิลิเมนทและจุดตอเพื่อใชคํานวณหาขนาดของการสั่นสะเทือนในมอเตอร
ขนาดใหญ ประกอบดวยจํานวนจุดตอและอิลิเมนททั้งสิ้น 1,787 จุด และ 2,424 อิลิเมนท ตามลําดับ 
ดังแสดงดวยรูปที่ 9.5 ซึ่งจากรูป การคํานวณการสั่นสะเทือนไดแบงพื้นที่การพิจารณาออกเปน 2 
สวน ไดแก สวนของแกนสเตเตอรและสวนของเฟรม โดยการสั่นสะเทือนบนแกนสเตเตอรจะถูก
สงผานไปยังเฟรม 
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รูปท่ี 9.4 การแบงอิลิเมนทและจุดตอของมอเตอรขนาดใหญเพ่ือคํานวณสนามแมเหล็ก 
 

 
รูปท่ี 9.5 การแบงอิลิเมนทและจุดตอของมอเตอรขนาดใหญเพื่อคํานวณการสั่นสะเทือน 
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9.3 มอเตอรไดรับกําลังไฟฟาจากแหลงจายรูปคล่ืนไซน 
การจําลองผลทางไฟฟาและทางกลของมอเตอรขนาดใหญ เร่ิมจากการพิจารณามอเตอร

ไดรับการจายไฟฟาเปนรูปคลื่นไซนบริสุทธิ์อันเปนแหลงจายพื้นฐาน ซึ่งการดําเนินการศึกษาและ
ผลลัพธที่ไดจากการจําลองผล จะมีลักษณะและรูปแบบเหมือนกับการจําลองผลของมอเตอรขนาด
เล็กทุกประการ โดยไดแสดงลักษณะและรูปแบบของผลลัพธอยางละเอียดไวในกรณีจําลองผลของ
มอเตอรขนาดเล็กในบทท่ี 7 ดังที่ปรากฏผานมาแลว 

9.3.1  ผลและอภิปรายผลการกระจายสนามแมเหล็ก 
ผลลัพธทางไฟฟาเมื่อมอเตอรไดรับกําลังไฟฟาจากแหลงจายรูปคลื่นไซน ดําเนินการ

ไดในลักษณะเชนเดียวกับเมื่อจําลองผลของมอเตอรขนาดเล็กดังแสดงไวในบทที่ 7 โดยคาศักยเชิง
เวกเตอรแมเหล็ก A (Wb/mm) ในรูปคอนทัวรที่กระจายตัวอยูบนพื้นที่หนาตัดของมอเตอรขนาด
ใหญเมื่อโรเตอรหมุนไปที่มุม 0∈, 60∈, 120∈ และ 180∈ เทียบกับแกน x+ แสดงไดดังรูปที่ 9.6 ซึ่งจะ
สังเกตเห็นวา ทางเดินของเสนแรงแมเหล็กที่กระจายตัวอยูบนพื้นที่หนาตัดของมอเตอรไดปรากฏให
เห็นถึงขั้วแมเหล็ก N และ S สลับกันไปจํานวน 4 ขั้ว เทากับจํานวนขั้วที่ใชในการจําลองผลของ
มอเตอรขนาดใหญอยางเดนชัด โดยเสนแรงแมเหล็กที่แสดงพฤติกรรมของสนามแมเหล็กหมุนจะ
เร่ิมซ้ําทางเดินเมื่อโรเตอรหมุนผานไปประมาณ  180∈ ซึ่งมีวิถีของเสนแรงแมเหล็กในลักษณะ
เชนเดียวกับการพิจารณามอเตอรขนาดเล็ก แตขนาดของศักยเชิงเวกเตอรแมเหล็ก A เมื่อพิจารณา
มอเตอรขนาดใหญจะมีคามากกวา และทางเดินของเสนแรงแมเหล็กเมื่อพิจารณามอเตอรขนาดใหญ 
(รูปที่ 9.6) ไดกระจายเขาไปในรองของสเตเตอรและโรเตอรในปริมาณที่สูงกวามอเตอรขนาดเล็ก 
(รูปท่ี 7.2 ของบทที่ 7) ทั้งนี้อาจเปนผลจากมอเตอรขนาดใหญมีจํานวนรองของสเตเตอรมากกวารอง
ของโรเตอร ดังน้ันเสนแรงแมเหล็กซึ่งมีลักษณะที่คลองกันตามแกนของสเตเตอรและโรเตอรจึงมี
ความเปนไปไดสูงขึ้น ที่เสนแรงแมเหล็กจะใชทางเดินลวงล้ําแกนเขาไปในรองของสเตเตอรและ 
โรเตอรเปนการปฏิสัมพันธตามคุณลักษณะของขั้วแมเหล็ก  และเมื่อใชสมการความเคนของ 
แมกซเวลลคํานวณคาการกระจายตัวของแรงแมเหล็กไฟฟาในแนวรัศมี (Fr) ที่กระทํากับชองอากาศ
ตรงสวนของฟนสเตเตอรในแตละซี่ ประกอบกับการพิจารณาคา Fr ในแตละซี่เทียบกับเวลาดังแสดงใน
รูปที่  9.7 โดยจากรูปจะสังเกตเห็นวา  เมื่อพิจารณามอเตอรขนาดใหญซึ่งประกอบไปดวยฟน 
สเตเตอรทั้งหมด 48 ซี่ รูปคลื่นของ Fr จะเริ่มซ้ําเปนคาบในทุกๆ 12 ซี่ ซึ่งสอดคลองกับระยะ 1 พิตช
ขั้วแมเหล็ก โดยคาของ Fr ในแตละซี่เทียบกับเวลาจะมีลักษณะคลายรูปคลื่นไซนคร่ึงคลื่นบวกที่มี
ขนาดแตกตางกันไปตามแรงที่มากระทํากับฟนสเตเตอรในแตละซี่ และมีคาบประมาณ 0.01 วินาที 
หรือมีความถี่เปน 100 Hz เทากับ 2 เทาของแหลงจายไฟฟา ซึ่งมีลักษณะเหมือนกับผลของมอเตอร
ขนาดเล็กที่พิจารณาแหลงจายในกรณีเดียวกัน แตขนาดของ Fr ในมอเตอรขนาดใหญที่เปนสาเหตุ
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ใหเกิดการสั่นสะเทือนในมอเตอรจะมีขนาดสูงกวาประมาณ  10 เทา และรูปคลื่นของ Fr เมื่อ
พิจารณามอเตอรขนาดใหญจะมีความตอเนื่องของรูปคลื่นมากกวามอเตอรขนาดเล็กดังแสดงในรูปที่ 
7.5 ของบทที่ 7 ที่ผานมา ซึ่งมีสาเหตุจากปริมาณฟนสเตเตอรของมอเตอรขนาดใหญมีจํานวนซี่ที ่
มากกวามอเตอรขนาดเล็ก ดังน้ันจํานวนคร้ังที่ Fr กระทํากับฟนสเตเตอรตลอดทั้งแกนจะมีคามาก
ขึ้นกวา จึงสงผลใหรูปคลื่นของ Fr มีความตอเน่ืองมากขึ้นกวาเชนกัน สวนการคํานวณคา THD ซึ่ง
ใชเปนตัวแทนสําหรับแสดงผลในเชิงปริมาณของความราบเรียบในการกระจายตัวของ Fr สามารถ
คํานวณไดจากสเปกตรัมทางขนาดของ Fr ที่บงบอกถึงปริมาณฮารมอนิกในความถี่ตางๆ ดังแสดง
ในรูปที่ 9.8 ซึ่งสเปกตรัมของคา Fr ในซี่ที่ 1 ถึงซี่ที่ 12 มีคา THD เทากับ 9.60%, 12.24%, 12.25%, 
15.65%, 17.76%, 22.51%, 20.50%, 15.94%, 12.05%, 11.87%, 8.42% และ 8.16% ตามลําดับ ซึ่งมี
คา THD เฉลี่ยจากทั้งหมดทุกซี่ เทากับ 13.91% โดยมอเตอรทั้งสองขนาดเมื่อพิจารณาแหลงจาย
รูปคลื่นไซน ตางก็มีองคประกอบของฮารมอนิกที่ความถี่ 100 Hz ปรากฏอยูอยางเดนชัดเมื่อเทียบ
กับองคประกอบที่ความถี่อื่น 

 

 
(ก) 
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(ข) 

 

 
(ค) 
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(ง) 

 
รูปท่ี 9.6 เสนแรงแมเหล็กของมอเตอรขนาดใหญเมื่อใชแหลงจายไฟรูปคลื่นไซน 

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

  
 

รูปท่ี 9.7 การกระจายตัวของแรงแมเหล็กไฟฟาของมอเตอรขนาดใหญ 
                                       เมื่อใชแหลงจายไฟรูปคลื่นไซน 
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                                      (ก)                                                                         (ข)     
 

 
                                      (ค)                                                                         (ง)     
 

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

 
                                      (ฌ)                                                                         (ญ)     
 

 
                                      (ฎ)                                                                         (ฏ) 
     
รูปท่ี 9.8 สเปกตรัมทางขนาดของแรงแมเหล็กไฟฟาของมอเตอรขนาดใหญเมื่อใชแหลงจาย 
               รูปคลื่นไซนที่กระทํากับฟนสเตเตอร (ก) ซี่ที่ 1, (ข) ซี่ที่ 2, (ค) ซี่ที่ 3, (ง) ซี่ที่ 4, (จ) ซี่ที่ 5,        

 (ฉ) ซี่ที่ 6, (ช) ซี่ที่ 7, (ซ) ซี่ที่ 8, (ฌ) ซี่ที่ 9, (ญ) ซี่ที่ 10, (ฎ) ซี่ที่ 11 และ (ฏ) ซี่ที่ 12  
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9.3.2  ผลและอภิปรายผลการสั่นสะเทือน 
การสั่นสะเทือนในมอเตอร มีสาเหตุมาจากแรงแมเหล็กไฟฟาซึ่งเปนแรงภายนอก

ที่มากระทํากับมอเตอรใหเกิดการสั่นสะเทือน การคํานวณการสั่นสะเทือนอาจดําเนินการไดใน
ลักษณะเชนเดียวกับการจําลองผลของมอเตอรขนาดเล็กดังที่ไดแสดงไวในบทที่ 7 ผลลัพธการ
สั่นสะเทือนของมอเตอรโดยใชวิธีไฟไนทอิลิเมนท ไดถูกแสดงในรูปของการกระจัดที่บิดเบี้ยวไป
ของสเตเตอรดังรูปที่ 9.9 ซึ่งเสนประแสดงถึงการกระจัดที่ผิดรูปไปดวยอัตราการขยาย 108 เทา จาก
ตําแหนงปกติซึ่งแทนดวยเสนทึบ โดยมอเตอรท้ังสองขนาดเม่ือพิจารณาแหลงจายรูปคลื่นไซน ตางก็
มีรูปรางของการกระจัดที่บิดเบี้ยวไปในลักษณะที่คลายคลึงกัน ซึ่งคาการกระจัดเฉลี่ยเมื่อโรเตอร 
หมุนครบ 1 รอบ ของมอเตอรขนาดใหญมีคาเทากับ 7.9999∑10-6 mm (∧ 8 nm) โดยมีคาการ
สั่นสะเทือนสูงกวามอเตอรขนาดเล็กที่พิจารณาแหลงจายในกรณีเดียวกันอยูประมาณ 128 เทา 
(สัดสวนจํานวนเทาของการสั่นสะเทือนที่ปรากฏระหวางมอเตอรทั้งสองพิกัดในงานวิจัยน้ี มีคา
ใกลเคียงเมื่อพิจารณาเทียบกับงานวิจัยที่ เคยปรากฏมากอน  (Kako, Tsuruta, Nagaishi, and 

Kohmo, 1983) และ (Neves, Carlson, Sadowski, and Bastos, 1998)) ซึ่งผลลัพธที่ไดมีความ
สอดคลองกับคาของแรงแมเหล็กไฟฟาอันเปนตัวการสําคัญที่ทําใหเกิดการสั่นสะเทือนในมอเตอร 
โดยมอเตอรขนาดใหญไดปรากฏขนาดของแรงแมเหล็กไฟฟาสูงกวามอเตอรขนาดเล็ก 

 
9.4 มอเตอรไดรับกําลังไฟฟาจากอินเวอรเตอรแบบ PWM 

ในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีจะกําหนดใหแรงดันเอาตพุตที่ออกจากอินเวอรเตอรแบบ PWM 

ที่จายใหมอเตอรขนาดใหญ มีคาเทากับแรงดันที่จายใหมอเตอรในกรณีที่พิจารณาแหลงจายไฟมี
รูปคล่ืนไซนดังที่ผานมาในขางตน เพื่อเปนขอกําหนดเดียวกันสําหรับเปรียบเทียบการสั่นสะเทือน
ในมอเตอรที่มีแหลงจายไฟคนละชนิดกัน เหมือนดังเชนกรณีของการพิจารณามอเตอรขนาดเล็ก 
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                                         (ก)                                                                                   (ข) 
 

 
                                            (ค)                                                                                     (ง) 

 
รูปท่ี 9.9 การบิดเบ้ียวของวงรอบดานในสเตเตอรของมอเตอรขนาดใหญ 

 เมื่อใชแหลงจายไฟรูปคลื่นไซนเมื่อโรเตอรหมุนไป 
 (ก) 1/4 รอบ, (ข) 1/2 รอบ, (ค) 3/4 รอบ และ (ง) 1 รอบ 
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9.4.1  ผลและอภิปรายผลการกระจายสนามแมเหล็ก 
ผลลัพธทางไฟฟาเมื่อใชอินเวอร เตอรแบบ  PWM ดําเนินการไดในลักษณะ

เชนเดียวกับเมื่อจําลองผลของมอเตอรขนาดเล็กดังแสดงไวในบทที่  8 โดยคาศักยเชิงเวกเตอร
แมเหล็กA (Wb/mm) ในรูปคอนทัวรที่กระจายตัวอยูบนพื้นที่หนาตัดของมอเตอรขนาดใหญเมื่อ 
โรเตอรหมุนไปที่มุม 0∈, 60∈, 120∈ และ 180∈ แสดงไดดังรูปที่ 9.10 ซึ่งเปนตัวอยางการแสดงผล
ลัพธบนพื้นที่หนาตัดเพียง 1/4 ของมอเตอร ซึ่งจะสังเกตเห็นวา ทางเดินของเสนแรงแมเหล็กที่
กระจายตัวอยูบนพื้นที่หนาตัดของมอเตอรเมื่อใชอินเวอรเตอรแบบ PWM จะมีลักษณะคลายคลึง
กับผลลัพธเมื่อใชแหลงจายไฟรูปคลื่นไซน ซึ่งตางก็มีวิถีของเสนแรงแมเหล็กและขนาดของศักยเชิง
เวกเตอรแมเหล็ก A ที่ใกลเคียงกันมาก แตเมื่อพิจารณาคาการกระจายตัวของ Fr ดังแสดงในรูปที่ 
9.11 จะใหผลลัพธปรากฏออกมาคอนขางแตกตางกันมาก ซึ่งจากรูปจะสังเกตเห็นวา กราฟของ Fr 
เทียบกับเวลา จะมีลักษณะคลายรูปคลื่นไซนคร่ึงคลื่นบวกและมีขนาดของ Fr ไมตางกับเมื่อใช
แหลงจายไฟรูปคลื่นไซนมากนัก แตจะมีความแตกตางกันคอนขางมากในดานความราบเรียบของ
การกระจายตัวของ Fr โดยเม่ือใชอินเวอรเตอรแบบ PWM รูปคล่ืนของ Fr จะมีลักษณะการกระจาย
ตัวที่ไมราบเรียบคลายฟนเลื่อยสูงกวาเมื่อใชแหลงจายไฟรูปคลื่นไซน ซึ่งมีลักษณะเหมือนกับผล
ของมอเตอรขนาดเล็กท่ีพิจารณาแหลงจายในกรณีเดียวกัน และรูปคลื่นของ Fr เมื่อพิจารณามอเตอร
ขนาดใหญจะมีความตอเน่ืองของรูปคลื่นมากกวามอเตอรขนาดเล็กดังที ่เคยอธิบายเหตุผลผาน
มาแลว โดยคา THD ในซี่ที่ 1 ถึงซี่ที่ 12 ดังแสดงในรูปที่ 9.12 มีคาเทากับ 34.00%, 36.42%, 
39.45%, 37.35%, 32.55%, 29.91%, 35.51%, 39.43%, 34.33%, 22.71%, 24.49% และ 29.86% 
ตามลําดับ ซึ่งทุกซี่ตางก็มีองคประกอบของฮารมอนิกที่ความถี่ 100 Hz ปรากฏอยูอยางชัดเจน พรอม
ท้ังมีองคประกอบของฮารมอนิกอันดับสูงประมาณ 2,000 Hz ปรากฏอยู ซ่ึงเปนบริเวณท่ีเปนจํานวน
เทาตามอัตราสวนมอดูเลตของสัญญาณ PWM ในแหลงจายไฟ ลักษณะการเกิดน้ีเปนไปในรูปแบบ
เดียวกันกับกรณีมอเตอรขนาดเล็ก (อินเวอรเตอรแบบ PWM ที่ใชสําหรับจําลองผลในงานวิจัย
วิทยานิพนธนี้มีคาอัตราสวนมอดูเลตเทากับ 20) คา THD เฉลี่ยเมื่อใชอินเวอรเตอรแบบ PWM ของ
มอเตอรขนาดใหญมีคาเทากับ 33.01% ซึ่งจะมีคาสูงกวา THD เฉล่ียเม่ือใชแหลงจายไฟรูปคล่ืนไซน
ที่มีคา 13.91% อยูคอนขางมาก ซึ่งความราบเรียบในการกระจายตัวของ Fr ที่แตกตางกันนี้ จะสงผล
ตอขนาดและรูปรางของการสั่นสะเทือนดังที่จะไดกลาวถึงตอไป 
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รูปท่ี 9.10 เสนแรงแมเหล็กของมอเตอรขนาดใหญเม่ือใชอินเวอรเตอรแบบ PWM 

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

 
 

รูปท่ี 9.11 การกระจายตัวของแรงแมเหล็กไฟฟาของมอเตอรขนาดใหญ 
                                        เม่ือใชอินเวอรเตอรแบบ PWM 
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                                      (ก)                                                                         (ข)     
 

 
                                      (ค)                                                                         (ง)     
 

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

 
                                     (ฌ)                                                                         (ญ)     
 

 
                                      (ฎ)                                                                         (ฏ)     
 
รูปท่ี 9.12 สเปกตรัมทางขนาดของแรงแมเหล็กไฟฟาของมอเตอรขนาดใหญเมื่อใชอินเวอรเตอร 
                 แบบ PWM ที่กระทํากับฟนสเตเตอร (ก) ซี่ที่ 1, (ข) ซี่ที่ 2, (ค) ซี่ที่ 3, (ง) ซี่ที่ 4, (จ) ซี่ที่ 5,       

(ฉ) ซี่ที่ 6, (ช) ซี่ที่ 7, (ซ) ซี่ที่ 8, (ฌ) ซี่ที่ 9, (ญ) ซี่ที่ 10, (ฎ) ซี่ที่ 11 และ (ฏ) ซี่ที่ 12  
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9.4.2  ผลและอภิปรายผลการสั่นสะเทือน 
ผลการสั่นสะเทือนเมื่อใชอินเวอร เตอรแบบ  PWM ดําเนินการไดในลักษณะ

เชนเดียวกับการจําลองผลของมอเตอรขนาดเล็กดังที่แสดงไวแลวในบทที่ 8 ซึ่งผลลัพธการ
สั่นสะเทือนของมอเตอรขนาดใหญเมื่อใชอินเวอรเตอรแบบ  PWM แสดงไดดังรูปที่ 9.13 โดย
มอเตอรขนาดใหญจะปรากฏรูปรางของการกระจัดที่บิดเบี้ยวไปในลักษณะที่ไมราบเรียบมากกวา
เมื่อพิจารณามอเตอรขนาดเล็กดังแสดงในรูปที่ 8.7 ของบทที่ 8 ที่ผานมา ซึ่งการกระจัดเฉลี่ยเมื่อ
พิจารณามอเตอรขนาดใหญมีคาเทากับ 9.0837∑10-6 mm โดยมีคาการสั่นสะเทือนสูงกวามอเตอร
ขนาดเล็กที่พิจารณาแหลงจายในกรณีเดียวกันอยูประมาณ 131 เทา สวนเมื่อพิจารณาแหลงจายไฟ
ตางชนิดกัน มอเตอรขนาดใหญเมื่อใชอินเวอรเตอรแบบ PWM จะมีคาการกระจัดเฉลี่ยสูงกวาเมื่อ
ใชแหลงจายไฟรูปคลื่นไซนอยูคิดเปนรอยละ 13.55 (ปรากฏรอยละใกลเคียงกับมอเตอรขนาดเล็กที่
พิจารณาในลักษณะเดียวกันกับผลของบทที่ 8 ที่ผานมา โดยมีคาคิดเปนรอยละ 11.26) ซึ่งผลที่
ปรากฏจะสอดคลองกับปริมาณของฮารมอนิกที่ทําใหเกิดการสั่นสะเทือน โดยคาการสั่นสะเทือนที่
สูงข้ึนเปนผลมาจากองคประกอบของฮารมอนิกอันดับสูงท่ีเกิดข้ึนเมือ่ใชอินเวอรเตอรแบบ PWM 
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                                         (ก)                                                                                   (ข) 
 

 
                                           (ค)                                                                                     (ง) 

 
รูปท่ี 9.13 การบิดเบ้ียวของวงรอบดานในสเตเตอรของมอเตอรขนาดใหญ 

       เม่ือใชอินเวอรเตอรแบบ PWM เมื่อโรเตอรหมุนไป 
       (ก) 1/4 รอบ, (ข) 1/2 รอบ, (ค) 3/4 รอบ และ (ง) 1 รอบ 
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9.5 มอเตอรไดรับกําลังไฟฟาจากอินเวอรเตอรแบบหกระดับ 

ในงานวิจัย ไดกําหนดใหแรงดันเอาตพุตที่ออกจากอินเวอรเตอรแบบหกระดับ มีคาแรงดัน
ที่จายใหมอเตอรเทากับในกรณีที่พิจารณาแหลงจายอ่ืนๆ  ในขางตน เพื่อเปนขอกําหนดเดียวกัน
สําหรับเปรียบเทียบการสั่นสะเทือนของแหลงจายไฟแตละชนิด  

9.5.1  ผลและอภิปรายผลการกระจายสนามแมเหล็ก 
ผลลัพธทางไฟฟาที่แสดงคาศักยเชิงเวกเตอรแมเหล็ก A (Wb/mm) ในรูปคอนทัวร

ของมอเตอรขนาดใหญเมื่อใชอินเวอรเตอรแบบหกระดับแสดงไดดังรูปที่ 9.14 ซึ่งจะสังเกตเห็นวา 
ทางเดินของเสนแรงแมเหล็กเม่ือใชอินเวอรเตอรแบบหกระดับ จะมีลักษณะคลายคลึงกับผลลัพธเมื่อ
ใชแหลงจายไฟรูปคลื่นไซนและอินเวอรเตอรแบบ PWM ที่ไดแสดงไวในขางตน แตเมื่อพิจารณา
คาการกระจายตัวของ Fr ดังแสดงในรูปท่ี 9.15 จะใหผลลัพธออกมาแตกตางคอนขางมากเมื่อเทียบ
กับแหลงจายไฟแบบอื่น ซึ่งจากรูปจะสังเกตเห็นวา กราฟของ Fr เทียบกับเวลา จะมีลักษณะเปนคาบ
ท่ีรูปคลื่นผิดเพี้ยนไปจากรูปคลื่นไซนคร่ึงคลื่นบวกท่ีไดจากการใชแหลงจายไฟแบบอ่ืน และมี 
แอมพลิจูดของ Fr คอนขางสูงกวาแบบอ่ืนอยางเห็นไดชัด โดยมีลักษณะเหมือนกับผลของมอเตอร
ขนาดเล็กที่พิจารณาแหลงจายในกรณีเดียวกันดังแสดงในรูปที่  8.11 ของบทที่ 8 ที่ผานมา แตจะมี
แอมพลิจูดของ Fr สูงแตกตางกวามอเตอรขนาดเล็กมาก โดยคา THD ในซี่ที่ 1 ถึงซี่ที่ 12 ดังแสดงใน
รูปที่ 9.16 มีคาเทากับ 129.95%, 137.33%, 145.64%, 143.64%, 139.07%, 138.94%, 136.57%, 
131.71%, 133.79%, 136.43%, 136.45% และ 130.47% ตามลําดับ ซึ่งทุกซี่ตางก็มีองคประกอบของ
ฮารมอนิกที่ความถ่ี 100 Hz ปรากฏอยู ประกอบกับมีองคประกอบของฮารมอนิกในความถี่ที่สูงขึ้น
ในสัดสวนที่คอยๆ  ลดหลั่นกันลงไปเชนเดียวกับการพิจารณามอเตอรขนาดเล็ก  โดยผลของ 
ฮารมอนิกที่ปรากฏน้ีจะมีความสอดคลองกับฮารมอนิกของรูปคลื่นแหลงจายกระแสเมื่อใช
อินเวอรเตอรแบบหกระดับซึ่งมีองคประกอบของฮารมอนิกในลักษณะอยางน้ีเชนกัน (Belmans, 

Hondt, Vandenput, and Geysen, 1987) คา THD เฉลี่ยเมื่อใชอินเวอรเตอรแบบหกระดับของ
มอเตอรขนาดใหญมีคาเทากับ 136.66% ซึ่งจะมีคาสูงกวา THD เฉลี่ยเมื่อใชแหลงจายไฟรูปคลื่น
ไซนและอินเวอรเตอรแบบ PWM ที่มีคา 13.91% และ 33.01% ตามลําดับ อยูมาก  
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รูปท่ี 9.14 เสนแรงแมเหล็กของมอเตอรขนาดใหญเม่ือใชอินเวอรเตอรแบบหกระดับ 

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

 
 

รูปท่ี 9.15 การกระจายตัวของแรงแมเหล็กไฟฟาของมอเตอรขนาดใหญ 
                                        เม่ือใชอินเวอรเตอรแบบหกระดับ 
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                                      (ก)                                                                         (ข)     
 

 
                                      (ค)                                                                         (ง)     
 

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

 
                                      (ฌ)                                                                         (ญ)     
 

 
                                      (ฎ)                                                                         (ฏ)     
 
รูปท่ี 9.16 สเปกตรัมทางขนาดของแรงแมเหล็กไฟฟาของมอเตอรขนาดใหญเมื่อใชอินเวอรเตอร 
                 แบบหกระดับที่กระทํากับฟนสเตเตอร (ก) ซี่ที่ 1,(ข) ซี่ที่ 2, (ค) ซี่ที่ 3,(ง) ซี่ที่ 4, (จ) ซี่ที่ 5,      

(ฉ) ซี่ที่ 6, (ช) ซี่ที่ 7, (ซ) ซี่ที่ 8, (ฌ) ซี่ที่ 9, (ญ) ซี่ที่ 10, (ฎ) ซี่ที่ 11 และ (ฏ) ซี่ที่ 12  
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9.5.2  ผลและอภิปรายผลการสั่นสะเทือน 
ผลลัพธการสั่นสะเทือนของมอเตอรขนาดใหญเมื่อใชอินเวอรเตอรแบบหกระดับ

แสดงไดดังรูปที่ 9.17 โดยมอเตอรขนาดใหญจะปรากฏรูปรางของการกระจัดที่บิดเบี้ยวไปใน
ลักษณะที่ไมราบเรียบมากกวาเมื่อพิจารณามอเตอรขนาดเล็กดังแสดงในรูปท่ี 8.12 ของบทที่ 8 ที่ผาน
มาอยางเห็นไดชัด การกระจัดเฉลีย่เม่ือพิจารณามอเตอรขนาดใหญมีคาเทากับ 9.6184∑10-6 mm โดย
มีคาการสั่นสะเทือนสูงกวามอเตอรขนาดเล็กที่พิจารณาแหลงจายในกรณีเดียวกันอยูประมาณ 135 
เทา สวนเมื่อพิจารณาแหลงจายไฟตางชนิดกัน มอเตอรขนาดใหญเมื่อใชอินเวอรเตอรแบบหกระดับ
จะมีคาการกระจัดเฉลี่ยสูงกวาเมื่อใชแหลงจายไฟรูปคลื่นไซนและอินเวอรเตอรแบบ PWM อยูคิด
เปนรอยละ 20.23 และ 5.89 ตามลําดับ (ปรากฏรอยละใกลเคียงกับมอเตอรขนาดเล็กที่พิจารณาใน
ลักษณะเดียวกันกับผลของบทที่ 8 ที่ผานมา โดยมีคาคิดเปนรอยละ 14.32 และ 2.75 ตามลําดับ) ซึ่ง
ผลที่ปรากฏจะสอดคลองกับปริมาณของฮารมอนิกที่ทําใหเกิดการสั่นสะเทือน โดยการสั่นสะเทือน
ที่มีคาสูงน้ี เปนผลมาจากฮารมอนิกที่เกิดขึ้นเมื่อใชอินเวอรเตอรแบบหกระดับมีปริมาณคอนขางสูง
มาก 
 
9.6 สรุป 

บทที่ 9 น้ี เปนการจําลองผลเพื่อศึกษาถึงผลของฮารมอนิกที่มีตอการสั่นสะเทือนในมอเตอร
ขนาดใหญพิกัด 500 แรงมา เมื่อมอเตอรไดรับแหลงจายรูปคลื่นไซน อินเวอรเตอรแบบ PWM และ
อินเวอรเตอรแบบหกระดับ โดยเปรียบเทียบผลลัพธที่ไดกับมอเตอรขนาดเล็กในบทที่ผานมา  ซึ่ง
ผลลัพธของมอเตอรทั้งสองพิกัดตางมีความสอดคลองไปในทิศทางเดียวกัน โดยมอเตอรขนาดใหญ
เมื่อพิจารณาแหลงจายแตละชนิด จะมีขนาดของการสั่นสะเทือนสูงกวามอเตอรขนาดเล็กประมาณ 
130 เทา ซึ่งสอดคลองกับคาของแรงแมเหล็กไฟฟาที่มอเตอรขนาดใหญไดปรากฏขนาดของแรง
แมเหล็กไฟฟาสูงกวามอเตอรขนาดเล็ก ซึ่งมอเตอรทั้งสองพิกัดจะเกิดการสั่นสะเทือนนอยที่สุดเมื่อมี
แหลงจายรูปคลื่นไซนบริสุทธิ์ แตการสั่นสะเทือนจะเกิดสูงสุดเมื่อมอเตอรไดรับพลังงานจาก
แหลงจายชนิดอินเวอร เตอรแบบหกระดับ  โดยมอเตอรขนาดใหญเมื่อใชอินเวอรเตอร
แบบ PWM และอินเวอรเตอรแบบหกระดับ จะมีคาการกระจัดเฉลี่ยอันเปนตัวชี้วัดถึงขนาดของการ
ส่ันสะเทือนในมอเตอร มีคามากกวาเมื่อใชแหลงจายไฟรูปคลื่นไซนคิดเปนรอยละ 13.55 และ 20.23 
ตามลําดับ 
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                                         (ก)                                                                                   (ข) 
 

 
                                           (ค)                                                                                     (ง) 

 
รูปท่ี 9.17 การบิดเบ้ียวของวงรอบดานในสเตเตอรของมอเตอรขนาดใหญ 

   เม่ือใชอินเวอรเตอรแบบหกระดับเม่ือโรเตอรหมุนไป 
   (ก) 1/4 รอบ, (ข) 1/2 รอบ, (ค) 3/4 รอบ และ (ง) 1 รอบ 
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บทที ่10 

สรุปและขอเสนอแนะ 
 
10.1 สรุป 

งานวิจัยวิทยานิพนธน้ี  ไดนําเสนอแบบจําลองทางคณิตศาสตรและการจําลองผล
สนามแมเหล็กและการสั่นสะเทือนทางกลในมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟสชนิดกรงกระรอก เพื่อใช
ออกแบบรูปรางรองโรเตอรของมอเตอรขนาดเล็กพิกัด 3 แรงมา เพื่อปรับปรุงคุณภาพการหมุนของ
มอเตอรใหสั่นสะเทือนนอยลง  การจําลองผลไดใช วิธีไฟไนทอิลิเมนทแบบ  2 มิติ  รวมกับ
กระบวนการนิวตัน-ราฟสันเปนเคร่ืองมือสําหรับแกสมการไมเชิงเสนที่มีการเปลี่ยนแปลงตามเวลา 
ประกอบกับวัสดุที่ใชทํามอเตอรมีความไมเปนเชิงเสนสูง เพื่อศึกษาถึงแรงแมเหล็กไฟฟาที่เปนแรง
ภายนอกมากระทํากับมอเตอรใหเกิดการสั่นสะเทือน โดยตรวจสอบความถูกตองในการคํานวณดวย
การเปรียบเทียบผลการสั่นสะเทือนจากการจําลองดวยคอมพิวเตอรกับผลทางปฏิบัติที่ไดจากการวัด
ทดสอบ การออกแบบรูปรางรองโรเตอรไดพิจารณารองโรเตอรแบบด้ังเดิมที่ทําใหมอเตอรมี
ลักษณะสมบัติแรงบิด-อัตราเร็วตามช้ันคุณสมบัติ  B เปนรูปแบบอางอิงเพื่อเปรียบเทียบการ
สั่นสะเทือน พรอมทั้งศึกษาถึงผลของฮารมอนิกที่มีตอการสั่นสะเทือนในมอเตอรกับรองโรเตอรแต
ละแบบ โดยการใชแหลงจายไฟรูปคลื่นไซนบริสุทธิ์ แหลงจายไฟอินเวอรเตอรแบบ PWM และ
แหลงจายไฟอินเวอรเตอรแบบหกระดับ ประกอบกับไดดําเนินการจําลองผลมอเตอรเหน่ียวนําขนาด
ใหญพิกัด 500 แรงมา เพื่อเปรียบเทียบผลของสนามแมเหล็กและผลของการสั่นสะเทือนกับกรณีของ
มอเตอรขนาดเล็ก  การประดิษฐไฟไนทอิลิเมนทขึ้นเปนโปรแกรมคอมพิวเตอรใชภาษาการ
โปรแกรม BORLAND C++ โดยรับคาอินพุตจากโปรแกรมการสรางกริดอัตโนมัติที่พัฒนาขึ้น
ดวย MATLAB พรอมแสดงผลลัพธดวยภาพกราฟฟกตางๆ ที่แสดงใหเห็นถึงคุณลักษณะทาง
ไฟฟาและทางกลของมอเตอร เพ่ืองายตอการวิเคราะหผล 

การดําเนินงานวิจัยวิทยานิพนธ  อาศัยรากฐานจากการสํารวจปริทัศนวรรณกรรมและ
งานวิจัยที่เกี่ยวของ เพื่อเปนแนวทางสําหรับการประยุกตและพัฒนาตอยอดองคความรู ซึ่งบทที่ 2 
ของวิทยานิพนธไดนําเสนอบทปริทัศนวรรณกรรมเหลาน้ัน พรอมทั้งศึกษาทฤษฎีและหลักการตางๆ 
ที่เกี่ยวของกับงานวิจัย เพื่อเปนพื้นฐานความรูและความเขาใจในการดําเนินงานวิจัย ดังที่ไดอธิบาย
ไวในบทที่ 3 การทําความเขาใจถึงสนามแมเหล็กที่ไมเปนเชิงเสนและมีการเปลี่ยนแปลงตาม
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เวลาในมอเตอรคอนขางทําไดยาก จึงตองพึ่งพาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของสนามแมเหล็กใน
มอเตอร และประยุกตวิธีไฟไนทอิลิเมนทเพื่อใชในการจําลองผล การดําเนินงานในบทที่ 4 เปนขั้น
การพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของสนามแมเหล็กในมอเตอร  และขั้นตอนตางๆ ในการ
ประยุกตใชไฟไนทอิลิเมนท เพื่อคํานวณหาคาสนามแมเหล็กดังกลาว สวนการคํานวณขนาดของการ
สั่นสะเทือนในมอเตอรในรูปของการกระจัดที่ครอบคลุมตลอดทั้งพื้นที่หนาตัดของมอเตอรตอง
อาศัยการคํานวณที่มีความซับซอนสูง ทําใหตองพึ่งพาแบบจําลองทางคณิตศาสตรและการจําลองผล
ดวยการประยุกตใชไฟไนทอิลิเมนทเชนกัน แบบจําลองทางคณิตศาสตรของการสั่นสะเทือนใน
มอเตอร และขั้นตอนตางๆ ในการประยุกตใชไฟไนทอิลิเมนทเพื่อคํานวณหาคาการสั่นสะเทือน
ดังกลาว ไดแสดงรายละเอียดไวในบทที่ 5 เน้ือหาในบทที่ 6 นําเสนอการอธิบายโครงสรางของ
โปรแกรมเพื่อใชจําลองผลสนามแมเหล็กและจําลองผลการสั่นสะเทือน ตลอดจนโปรแกรมการ
สรางกริดอัตโนมัติ พรอมเปรียบเทียบผลการสั่นสะเทือนของมอเตอรขนาดเล็กที่ไดจากการจําลอง
ผลกับผลที่ไดจากการวัดทดสอบ การดําเนินงานในบทที่ 7 เปนการศึกษาและวิเคราะหผลลัพธทาง
ไฟฟาและทางกลที่ไดจากการจําลองผลสนามแมเหล็กและการสั่นสะเทือนในมอเตอร เมื่อพิจารณา
รูปรางรองโรเตอรแบบด้ังเดิมที่ยังไมคํานึงถึงผลของการสั่นสะเทือน เปรียบเทียบกับรูปรางรอง 
โรเตอรแบบใหมที่พัฒนาขึ้นสองรูปแบบเพื่อลดผลของการสั่นสะเทือน  โดยพิจารณาแหลงจาย
รูปคลื่นไซนอันเปนแหลงจายพื้นฐานที่ใชออกแบบมอเตอร และมีเกณฑขนาดพื้นที่หนาตัดของรอง
โรเตอรที่เทากันเปนขอกําหนดในการออกแบบ ลักษณะสมบัติแรงบิด-อัตราเร็วของมอเตอรเมื่อใช
รองโรเตอรแบบใหมที่พัฒนาขึ้นคงยังมีลักษณะสมบัติตามชั้นคุณสมบัติ B รูปรางรองโรเตอรแบบ
ดั้งเดิมที่ใชเปนรองอางอิงเพื่อการพัฒนารองโรเตอรแบบใหม แสดงไวดวยรูปที่ 7.1 และรูปรางรอง
โรเตอรที่พัฒนาขึ้นใหมสองรูปแบบ ซึ่งประกอบดวยรองโรเตอรแบบสี่เหลี่ยมรองลึกและรอง 
โรเตอรแบบฟนเลื่อย แสดงไวดวยรูปที่ 7.8 และ 7.14 ตามลําดับ การศึกษาและวิเคราะหผลของ 
ฮารมอนิกที่ ส งผลตอการสั่นสะ เทือน เมื่ อมอ เตอร ได รับกํ าลั งไฟฟ า จาก อิน เวอร เตอร
แบบ PWM และอินเวอรเตอรแบบหกระดับ เมื่อใชรองโรเตอรแบบตางๆ แสดงรายละเอียดไวใน
บทที่ 8 สวนการศึกษาถึงผลของฮารมอนิกในมอเตอรขนาดใหญเพื่อเปรียบเทียบผลกับมอเตอร
ขนาดเล็ก เมื่อพิจารณาแหลงจายไฟรูปคลื่นไซน อินเวอรเตอรแบบ PWM และอินเวอรเตอรแบบ
หกระดับ เชนเดียวกันกับมอเตอรขนาดเล็ก ไดแสดงรายละเอียดไวในบทที่ 9 

การเปรียบเทียบผลการสั่นสะเทือนในมอเตอรเพื่อตรวจสอบความถูกตองที่ไดจากการ
จําลองผลและการวัดทดสอบของมอเตอรขนาดเล็ก ไดผลออกมาเปนที่นาพอใจ โดยผลลัพธที่ไดมี
ความสอดคลองไปในทิศทางเดียวกัน ในการพัฒนารูปรางรองโรเตอรขึ้นใหมสองรูปแบบเมื่อใช
แหลงจายรูปคลื่นไซน เพื่อลดขนาดของการสั่นสะเทือนในมอเตอรใหมีคานอยลงกวาเมื่อเทียบกับ
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รองโรเตอรแบบด้ังเดิม ไดดําเนินการบรรลุวัตถุประสงคของงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีทุกประการ โดย
ขนาดของการสั่นสะเทือนในมอเตอรเมื่อพิจารณารองโรเตอรที่พัฒนาขึ ้นทั้งสองรูปแบบจะมีคา
นอยลง และยังคงรักษาลักษณะสมบัติตามชั้นคุณสมบัติ B เชนเดียวกับรองด้ังเดิม ซึ่งรองโรเตอร
แบบสี่เหลี่ยมรองลึกและรองโรเตอรแบบฟนเลื่อย มีคาการสั่นสะเทือนลดลงเมื่อเทียบกับรอง 
โรเตอรแบบด้ังเดิมคิดเปนรอยละ 0.58 และ 0.12  ตามลําดับ โดยรองโรเตอรแบบสี่เหลี่ยมรองลึกจะ
ปรากฏขนาดของการสั่นสะเทือนมีคาตํ่าที่สุด  หรืออาจสังเกตไดจากการพิจารณาปริมาณของ 
ฮารมอนิกท่ีเปนตัวแทนสําหรับวัดคาความราบเรียบในการกระจายตัวของแรงแมเหล็กไฟฟาอันเปน
ตัวการสําคัญที่ทําใหเกิดการสั่นสะเทือนในมอเตอร ซึ่งรองโรเตอรแบบสี่เหลี่ยมรองลึกไดปรากฏ
ปริมาณของฮารมอนิกมีคาต่ําที่สุดสอดคลองกับขนาดของการสั่นสะเทือนที่มีคาตํ่าที่สุดเชนกัน และ
เม่ือพิจารณารูปรางรองโรเตอรแบบตางๆ ที่มีผลตอการสั่นสะเทือน จึงอาจสรุปไดวา ขนาดของการ
สั่นสะเทือนจะมีคาลดลงเมื่อเลือกใชรองโรเตอรที่ต้ืนขึ้น ทั้งน้ีเพราะรองโรเตอรที่พัฒนาขึ้นใหมทั้ง
สองรูปแบบมีความลึกนอยกวารองโรเตอรแบบด้ังเดิม แตการสั่นสะเทือนเมื่อพิจารณารูปรางรอง 
โรเตอรน้ันไมไดมีแคปจจัยหลักเพียงความลึกของรองอยางเดียวเทาน้ัน ยังมีปจจัยทางดานรูปทรง
เรขาคณิตของรองประกอบดวย ซึ่งปจจัยทางดานรูปทรงเรขาคณิตอาจสงผลตอการสั่นสะเทือนนอย
กวาปจจัยทางดานความลึก ท้ังน้ีอาจมีเหตุผลเน่ืองจากขอกําหนดความตองการดานพื้นที่หนาตัดที่
ตองเทากันของรองแตละแบบ และวัสดุที่ใชทําแทงตัวนําโรเตอรเปนชนิดเดียวกัน  ดังน้ันในการ
ออกแบบรองโรเตอรเพื่อลดการสั่นสะเทือนในมอเตอร จึงตองคํานึงถึงความลึกของรองซึ่งเปน
ปจจัยหลัก ควบคูไปกับปจจัยทางดานรูปทรงเรขาคณิตของรอง  พรอมทั้งคํานึงถึงลักษณะสมบัติ
แรงบิด-อัตราเร็วของมอเตอรที่เหมาะสมกับลักษณะของงานน้ันๆ ไปพรอมกัน สวนการศึกษาถึง
การสั่นสะเทือนของมอเตอรทั้งสองขนาดพิกัด เมื่อมอเตอรไดรับกําลังไฟฟาจากแหลงจายไฟตาง
ชนิดกัน อันไดแก แหลงจายรูปคลื่นไซน อินเวอรเตอรแบบ PWM และอินเวอรเตอรแบบหกระดับ 
เพื่อศึกษาถึงผลของฮารมอนิกที่มีตอการสั่นสะเทือนในมอเตอร ซึ่งผลลัพธของมอเตอรทั้งสอง
ขนาดตางมีความสอดคลองไปในทิศทางเดียวกัน โดยมอเตอรขนาดใหญเมื่อพิจารณาแหลงจายแต
ละชนิด จะมีขนาดของการสั่นสะเทือนสูงกวามอเตอรขนาดเล็กประมาณ 130 เทา ซึ่งสอดคลองกับ
คาของแรงแมเหล็กไฟฟาที่มอเตอรขนาดใหญไดปรากฏขนาดของแรงแมเหล็กไฟฟาสูงกวามอเตอร
ขนาดเล็ก ในกรณีพิจารณารองโรเตอรแบบด้ังเดิมเม่ือใชอินเวอรเตอรแบบ PWM และอินเวอรเตอร
แบบหกระดับ จะเกิดการสั่นสะเทือนในมอเตอรขนาดเล็กมีขนาดมากขึ้นเมื่อเทียบกับแหลงจาย
รูปคลื่นไซนคิดเปนรอยละ 11.26 และ 14.32 ตามลําดับ ในทํานองเดียวกันเมื่อพิจารณามอเตอร
ขนาดใหญมีคาคิดเปนรอยละ 13.55 และ 20.23 ตามลําดับ ดังน้ันเมื่อมอเตอรไดรับกําลังไฟฟาจาก
แหลงจายไฟรูปไซนบริสุทธิ์ มอเตอรจะเกิดการสั่นสะเทือนมีขนาดตํ่าที่สุด  ในขณะที่การใช
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อินเวอรเตอรแบบหกระดับจะเกิดการส่ันสะเทือนมีขนาดสูงท่ีสุด โดยพิจารณาไดจากการกระจายตัว
ของแรงแมเหล็กไฟฟาเมื่อใชแหลงจายรูปคลื่นไซน จะมีการกระจายตัวในลักษณะคลายรูปคลื่น
ไซนคร่ึงคลื่นบวกที่มีความราบเรียบคอนขางสูง ในขณะที่เมื่อใชอินเวอรเตอรแบบหกระดับ จะมี
การกระจายตัวของแรงแมเหล็กไฟฟาในลักษณะที่ผิดเพี้ยนไปมากจากรูปคลื่นไซนครึ่งคลื่นบวก ซึ่ง
สอดคลองกับผลของการสั่นสะเทือนที่ปรากฏ และเมื่อพิจารณาลักษณะสมบัติแรงบิด-อัตราเร็วเม่ือ
ใชอินเวอรเตอรแบบ PWM และอินเวอรเตอรแบบหกระดับ มอเตอรตางก็ใหลักษณะสมบัติตามชั้น
คุณสมบัติ B เชนเดียวกันกับเมื่อใชแหลงจายรูปคลื่นไซน อีกทั้งขนาดของการสั่นสะเทือนในกรณีที่
พิจารณาผลของรูปรางรองโรเตอรเมื่อใชอินเวอรเตอรแบบ PWM และอินเวอรเตอรแบบหกระดับ 
ตางมีคาไปในทิศทางเดียวกับเมื่อใชแหลงจายรูปคลื่นไซน โดยสรุปประเด็นไดวารองโรเตอรแบบ
สี่เหลี่ยมรองลึกกอใหเกิดการสั่นสะเทือนมีขนาดตํ่าสุด ในขณะที่รองโรเตอรแบบด้ังเดิมกอใหเกิด
การสั่นสะเทือนมีขนาดสูงสุด และสามารถสรุปไดอีกวาผลกระทบของแหลงจายไฟที่จายใหมอเตอร
ตางชนิดกัน มีผลตอการสั่นสะเทือนในมอเตอรมากกวาผลกระทบของรูปรางรองโรเตอรที่ตางแบบ
กันอยูคอนขางมาก และในทางปฏิบัติการขับมอเตอรดวย อินเวอรเตอรแบบ PWM เปนหนทางที่
ควรเลือกใชมากกวาการใชอินเวอรเตอรแบบหกระดับ เน่ืองจากกระแสไฟฟาที่จายโดยอินเวอรเตอร
แบบหกระดับมีฮารมอนิกปนเปอนในปริมาณมาก 
 
10.2 ขอเสนอแนะงานวิจัยในอนาคต 

1. นําลักษณะการมีความสมมาตรของรูปทรงมอเตอรมารวมพิจารณา  ซึ่งอาจใชการ
ประมวลผลโดยวิธีไฟไนทอิลิเมนทเพียง 1/4 ของรูปทรงกลมของมอเตอร จึงสามารถประหยัดเวลา
และหนวยความจําของคอมพิวเตอรในการจําลองผลลงไปไดมาก 

2. ปรับเปลี่ยนแบบจําลองทางคณิตศาสตรของมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟส  โดยหลีกเลี่ยง
การใชวงจรสมมูลของมอเตอรเหน่ียวนําซึ่งไมเหมาะกับรูปแบบที่ใชวิธีไฟไนทอิลิเมนท โดยอาจ
เลือกใชแบบจําลองที่เปนรูปแบบอันสอดคลองกับการใชวิธีไฟไนทอิลิเมนทแบบพื้นฐานทั่วๆ ไป 
เพื่อใหไดคําตอบที่ถูกตองและแมนยํามากยิ่งขึ้น 

3. การออกแบบรูปรางรองโรเตอร เพื่อลดการสั่นสะเทือนในมอเตอรของงานวิจัย
วิทยานิพนธน้ี ไดจากการศึกษาลักษณะทางกายภาพของรูปรางรองโรเตอรในแบบตางๆ ที่มีผลตอ
การสั่นสะเทือนแลวประมวลองคความรูที่ไดนํามาใชเปนแนวทางในการออกแบบ ซึ่งอาจปรากฏ
รูปรางรองโรเตอรที่ลดการสั่นสะเทือนไดยังไมดีถึงที่สุด ดังน้ันงานวิจัยที่จะดําเนินการตอจึงอาจนํา
เทคนิคการหาคาเหมาะที่สุด (optimization technique) มาใชพิจารณาในการออกแบบรูปรางรอง
โรเตอรใหละเอียดมากยิ่งขึ้น เพื่อปรากฏรูปรางรองโรเตอรที่มีการสั่นสะเทือนในมอเตอรตํ่าที่สุด 
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ภายใตเงื่อนไขพื้นที่หนาตัดของรอง ความลึกของรอง และวัสดุท่ีใชทําแทงตัวนําโรเตอรมีการ
เปลี่ยนแปลงไดในขอบเขตที่กําหนด พรอมทั้งปรับปรุงโปรแกรมการสรางกริดอัตโนมัติใหมีความ
ยืดหยุนและมีประสิทธิภาพสูงขึ้น และปรับปรุงโปรแกรมไฟไนทอิลิเมนทที่ใชในการจําลองผลให
ประมวลผลไดรวดเร็วยิ่งขึ้น เพื่อรองรับเทคนิคการหาคาเหมาะที่สุดดังกลาว การคํานวณอาจตอง
พึ่งพาคอมพิวเตอรสมรรถนะสูงหรือการประมวลผลแบบขนาน 

4. นําวิธีผลตางสืบเน่ือง (finite difference method) หรือวิธีอิลิเมนทขอบ (boundary 

element method) มาแกปญหาของงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีแทนวิธีไฟไนทอิลิเมนทที่ดําเนินการอยู 
ซึ่งมีขั้นตอนการดําเนินงานคอนขางยุงยาก  ซับซอน โดยวิธีการที่จะนํามาทดแทนดังกลาว มีการ
ดําเนินงานที่ไมยุงยากและใชเวลาในการประมวลผลเร็ว รวมถึงมีความสะดวกในการเขียนโปรแกรม
คอมพิวเตอร แตอาจมีขอจํากัดในกรณีที่ปญหามีความไมเปนเชิงเสนสูง ดังน้ันจึงตองพัฒนาวิธีการ
ดังกลาวนี้ใหรองรับปญหาในลักษณะเชนนี้ดวย  

5. พัฒนาไฟไนทอิลิ เมนทเปนแบบ  3 มิติ  จากแบบ  2 มิติที่ปรากฏแลวในงานวิจัย
วิทยานิพนธน้ี เพื่อใหผลลัพธที่ไดมีความถูกตอง ละเอียด และแมนยํามากยิ่งขึ้น ทั้งน้ีเน่ืองจากการ
พิจารณาไฟไนทอิลิเมนทแบบ 3 มิติ สามารถหลีกเลี่ยงขอจํากัดบางอยางในการพิจารณาปญหาใน
แบบไฟไนทอิลิเมนท 2 มิติ อาทิเชน ผลกระทบตางๆ ที่เกิดจากความหนาของมอเตอร และผลของ
รองเฉียงที่ควรใชไฟไนทอิลิเมนทแบบ 3 มิติในการพิจารณา เปนตน 

6. ปจจุบันการเรียนการสอนทางดานสนามแมเหล็กไฟฟาที่ เกี่ยวของกับง านวิจัย
วิทยานิพนธน้ี คอนขางมองเห็นภาพ หรือจินตนาการ เพื่อทําใหเกิดความเขาใจที่ลึกซึ้งไดยาก 
เน่ืองจากยังขาดสื่อทางดานสารสนเทศที่ใชเปนเคร่ืองมือแทนที่การนึกคิดหรือจินตนาการ ดังน้ัน
เพื่อทําใหเกิดความเขาใจในการถายทอดความรูทางดานสนามแมเหล็กไฟฟาใหงายขึ้น งานพัฒนา
ทางวิศวกรรมท่ีจะดําเนินการตอไป จึงจะพัฒนาสื่อการเรียนการสอนทางดานสารสนเทศที่เกี่ยวของ
กับสนามแมเหล็กไฟฟาที่ประกอบไปดวย ภาพทางกราฟฟกแบบ 2 มิติ 3 มิติ และภาพเคลื่อนไหว 
เพื่องายและสะดวกในการทําความเขาใจทางดานสนามแมเหล็กไฟฟาดังกลาว 
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การพิจารณาแบนดวิดทของเมทริกซ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



การพิจารณาแบนดวิดทของเมทริกซ 
 

การแกสมการเมทริกซรวมของระบบในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ี ไดนําความกวางแถบหรือ
แบนดวิดท (bandwidth: BW) ของเมทริกซมารวมพิจารณาดวย ซึ่งถือวาเปนปจจัยหลักในการลด
ระยะเวลาการคํานวณของโปรแกรม ซึ่งหากสังเกตลักษณะของเมทริกซระบบรวมที่ไดจากงานวิจัย 
ดังแสดงดวยรูปที่ ก.1 จะเห็นวา เมทริกซระบบรวมประกอบดวยคาที่ไมเทากับศูนยในบริเวณแนว
ทแยงมุมเทาน้ัน นอกจากน้ีเมทริกซระบบรวมที่ปรากฏ จะมีคุณสมบัติความเปนสมมาตรในกรณีที่
พิจารณาระบบเปนเชิงเสน ซึ่งจะชวยประหยัดหนวยความจําและเพิ่มประสิทธิภาพของการคํานวณ 
ทั้งน้ีเพราะสามารถเก็บขอมูลที่มีคาไมเทากับศูนยเฉพาะในแถบทแยงมุมเพียงคร่ึงเดียวไวใน
หนวยความจําได 

 

 
 

รูปท่ี ก.1 การกระจายขอมูลของเมทริกซระบบรวม 
 
การพิจารณา BW ของเมทริกซระบบรวมสําหรับงานวิจัยวิทยานิพนธน้ี สามารถอธิบายได

โดยการพิจารณาเมทริกซ A ซึ่งเทียบไดกับเมทริกซระบบรวมในงานวิจัย ดังแสดงดวยรูปที่ ก.2 
(George and Liu, 1981) ซึ่งจะสังเกตเห็นวา BW ของเมทริกซ A (BW(A)) ในที่น้ี คือชวงกวาง
ภายในกรอบจากแนวทแยงมุมกลางของเมทริกซโดยไมรวมแนวทแยงมุมกลาง ออกไปจนถึงแนว
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ทแยงมุมที่มีคาสมาชิกไมเทากับศูนย ดังแสดงดวยรูปที่ ก.2 โดยในแตละงานวิจัยอาจมีการนิยาม 

BW ที่แตกตางกันออกไป  
 

 
 

รูปท่ี ก.2 แบนดวิดทของเมทริกซ 
 
คา BW จะขึ้นอยูกับการกําหนดหมายเลขของจุดตอในแตละอิลิเมนทน้ันๆ สําหรับ BW 

ในงานไฟไนทอิลิเมนทนี้ จะมีคาเทากับผลตางสูงสุดระหวางหมายเลขของจุดตอจากทุกๆ อิลิเมนท 
(ปราโมทย, 2542) โดยจากรูปถาไมนํา BW มาพิจารณารวมกับการเขียนโปรแกรม จะตองเก็บ
ขอมูลซึ่งเปนคาของสมาชิกทั้งหมดในเมทริกซระบบรวมถึง NN โดยที่ N คือขนาดของเมทริกซ
ระบบรวม แตเมื่อพิจารณา BW จะสามารถเก็บขอมูลซึ่งเปนคาของสมาชิกเพื่อใชในการคํานวณ
เพียง N(2BW+1)-BW(BW+1) เทาน้ัน (Kulworawanichpong, 2003)  
 



 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
 

วิธีการแกสมการเชิงเสนของระบบ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



วิธีการแกสมการเชิงเสนของระบบ 
 

การแกสมการเชิงเสนเพื่อหาคาผลเฉลยของระบบในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ี ไดเลือกใชวิธี
ไบ-คอนจูเกตเกรเดียนต (bi-conjugate gradient: BCG) ซึ่งวิธีน้ีจะอาศัยกระบวนการทําซ้ําเพื่อลู
เขาหาคําตอบ การใชวิธีนี้จะเหมาะสมกับปญหาที่มีขนาดใหญ โดยควรมีขนาดของเมทริกซมากกวา 
1000∝1000 ซึ่งจะชวยลดเวลาในการแกสมการเชิงเสนของระบบลงไปไดมาก และวิธีน้ียังใชไดกับ
งานที่เมทริกซของระบบไมสมมาตร อยางเชนในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ี ทั้งน้ีเปนสาเหตุมาจาก
ปญหาที่นํามาพิจารณามีความไมเปนเชิงเสนปรากฏอยู  

กระบวนการในการแกระบบสมการเชิงเสน Ax = b โดยอาศัยวิธี BCG (Smith, Peterson 

and Mittra, 1990) จะประกอบดวยเทอมของเวกเตอรเศษตกคาง (residual vector), mr  เวกเตอร
ระบุทิศทาง (direction vector), mp  เวกเตอรคูเศษตกคาง (bi-residual vector), mr  และ
เวกเตอรคูระบุทิศทาง (bi-direction vector), mp  โดยตัวหอย m = 0, 1, 2, 3, … คือจํานวนรอบใน
การคํานวณ ซึ่งกระบวนการจะเร่ิมจากการเดาคา mx  (m = 0) ดังน้ันจึงได 0r , 0p , 0r  และ 0p  
ดังสมการ 
 

000 Axbpr Λ∴∴                                       (ข-1) 
 

00 rr ∴                                              (ข-2) 
 

00 pp ∴                                             (ข-3) 
 

จากน้ันเร่ิมกระบวนการทําซ้ําโดยเร่ิมจากคํานวณคาความยาวขั้น (step length), ϒ ซึ่งเปน
ตัวแปรท่ีใชหาคําตอบในรอบถัดไป ดังแสดงไดในสมการที่ (ข-4) โดยจะอยูในรูปของผลคูณภายใน 
(inner product) และคําตอบในรอบถัดไป m+1 ไปสามารถแสดงไดในสมการที่ (ข-5) 
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mm
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mm1m pxx mαΙ∴
Ι

                                    (ข-5) 
 

กระบวนการทําซ้ําในรอบที่ m+1 จะดําเนินการคํานวณเวกเตอรเศษตกคางและเวกเตอรคู
เศษตกคางใหม โดยใชสมการท่ี (ข-6) และ (ข-7) ตามลําดับ 
 

mm1m Aprr mαΚ∴
Ι

                                    (ข-6) 
 

mm1m pArr T
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                                   (ข-7) 

 
จากน้ันคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์คูสังยุค (bi-conjugacy), ′m ซึ่งเปนตัวแปรที่ใชคํานวณ

เวกเตอรระบุทิศทางและเวกเตอรคูระบุทิศทางในรอบท่ี  m+1 ดังแสดงไดในสมการที่ (ข-8) โดย
เวกเตอรระบุทิศทางและเวกเตอรคูระบุทิศทางสามารถแสดงไดในสมการที่ (ข-9) และ (ข-10) 
ตามลําดับ 
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m1m1m prp mβΙ∴

ΙΙ
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m1m1m prp mβΙ∴

ΙΙ
                                   (ข-10) 

 
จากน้ันดําเนินการทําซ้ําเพื่อคํานวณหาคําตอบ xm+1ในรอบใหม ซึ่งกระบวนการทําซ้ําจะ

ส้ินสุดลงเม่ือขนาดของเวกเตอรระบุทิศทางมีคานอยกวาหรือเทากับเกณฑความผิดพลาดในการลูเขา
ที่ยอมรับไดของวิธี BCG, ErrBCG_allowed  ดังแสดงไดในสมการที่ (ข-11) 
 

allowed_BCGErrℑmr                                     (ข-11) 
 

จากกระบวนการวิธี BCG ในขางตน จึงสามารถเขียนสรุปเปนแผนภูมิไดดังรูปที่ ข.1 ดังน้ี 
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รูปท่ี ข.1 แผนภูมิกระบวนการวิธี BCG 
 



 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค 
 

ภาพแสดงเคร่ืองมือและการวัดการส่ันสะเทือนของมอเตอร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ภาพแสดงเคร่ืองมือและการวัดการส่ันสะเทือนของมอเตอร 
 

การแสดงเคร่ืองมือวัดและอุปกรณตางๆ  ที่ใชในการวัดการสั่นสะเทือนของมอเตอร
เหน่ียวนําสามเฟสขนาด 1 kW ของงานวิจัยวิทยานิพนธน้ี รวมถึงตําแหนงการติดต้ังมาตรความเรง 
(accelerometer) บนมอเตอรสามารถแสดงไดดังรูปท่ี ค.1-ค.9 

  

25.4 มม.

17.8 มม.

17.8 มม.

 
 

รูปท่ี ค.1 มาตรความเรงของ SENSOTEC รุน SM5 
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รูปท่ี ค.2 ดานแมเหล็ก (magnet) ของมาตรความเรงที่ใชสัมผัสกับชิ้นงาน 
 

 
 

รูปท่ี ค.3 มาตรความเรงพรอมฐานไมบางเพื่อยึดเขารูปกับมอเตอร 
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รูปท่ี ค.4 ติดต้ังมาตรความเรงตรงตําแหนงสวนบนเหนือเพลาของมอเตอรที่ใชทดสอบ 
 

 
 

รูปท่ี ค.5 วงจรแหลงจายไฟกระแสตรงของมาตรความเรง 
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รูปท่ี ค.6 ตัวลงบันทึกขอมูล (data logger) โดยจะบันทึกคาไปเก็บในคอมพิวเตอรทุกๆ 1 ms 
 

 
 

รูปท่ี ค.7 เคร่ืองมือวัดและอุปกรณตางๆ ที่ใชในการทดสอบทั้งหมด 
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รูปท่ี ค.8 แรงดันทั้งสามเฟสเมื่อแหลงจายไฟที่จายเขามอเตอรสมดุล 
 

 
 

รูปท่ี ค.9 แรงดันทั้งสามเฟสเมื่อแหลงจายไฟที่จายเขามอเตอรไมสมดุล 



 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ง 
 

การกรองแบบดิจิตอลเพ่ือกําจัดปรากฏการณกิบบส 
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การกรองแบบดิจิตอลเพ่ือกําจัดปรากฏการณกิบบส 
 

การกรองความถี่แบบดิจิตอล (digital filter) ในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ี มีวัตถุประสงคเพื่อ
หาคาแรงดันออฟเซต  (offset voltage)  เพื่อใหไดค าแรงดันที่แทจ ริงจากมาตรความเร ง 
(accelerometer) โดยมาตรความเรงจะเปนเซ็นเซอรซึ่งมีหนาที่เปลี่ยนความเรงที่วัดไดไปอยูในรูป
ของแรงดันไฟฟากระแสตรง การดําเนินการหาคาแรงดันออฟเซตไดใชการกรองความถี่แบบผานตํ่า 
(low pass filter) โดยจะผานไดเฉพาะสัญญาณ DC จนถึงความถี่ตัด (cutoff frequency: fc) ซึ่ง
ในงานวิจัยนี้กําหนดให fc = 10-6 Hz และมีความถี่การชักตัวอยางสัญญาณ (sampling rate) เทากับ 
1 kHz โดยเปนการกรองแบบผลตอบสนองอิมพัลสจํากัด (finite impulse response: FIR) ที่มี
อันดับ (order), n ของตัวกรองมีคาเทากับ 50 ซึ่งเปนอันดับที่ดีที่สุดเมื่อพิจารณาการกรองความถี่
แบบผานตํ่าทางอุดมคติ (Vinay and John,2000) โดยฟงกชันถายโอน (transfer function), H(z) 

ของการกรองความถ่ีดิจิตอลแบบ FIR สามารถแสดงไดดังสมการที่ (ง-1) 
  

1
1)()2()1(

)(
)()(

1 nznb...zbb
zX
zYzH

ΚΚ

ΙΙΙΙ
[[                                                (ง-1) 

 
เม่ือ X(z) และ Y(z) คืออินพุตและเอาตพุตของการกรองความถี่แบบดิจิตอลตามลําดับ และ 

b(i) คือสัมประสิทธิ์ของการกรองความถี่ โดยงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีจะประกอบดวยสัมประสิทธิ์
ของการกรองความถี่ทั้งสิ้น 51 คา ซึ่งการกรองความถี่แบบดิจิตอลจําเปนตองทราบคาสัมประสิทธิ์
เหลาน้ี 

การกรองความถี่แบบดิจิตอลในงานวิจัยน้ีจะทํางานรวมกับฟงกชันหนาตางแฮมมิง 

(Hamming window) ที่มีความยาวเทากับ 51 เชนเดียวกับจํานวนสัมประสิทธิ์ของการกรองความถี่ 
ทั้งน้ีเพื่อชวยในการกําจัดปรากฏการณกิบบส (Gibbs phenomenon) จึงสงผลใหเอาตพุตเมื่อผาน
การกรองความถี่มีคุณภาพดียิ่งขึ้น รูปที่ ง.1 และ ง.2 เปนการเปรียบเทียบใหเห็นถึงผลตอบสนอง
แอมพลิจูด (amplitude response) ของการกรองความถี่จากการใช toolbox ของโปรแกรม 

MATLAB เมื่อไมพิจารณาฟงกชันหนาตางแฮมมิงและมีการพิจารณา ตามลําดับ สวนรูปที่ ง.3 และ 
ง.4 เปนการแสดงคาแรงดันที่ไดจากมาตรความเรงเมื่อไมผานการกรองความถี่และเมื่อผานการกรอง
ความถี่รวมกับการพิจารณาฟงกชันหนาตางแฮมมิง ตามลําดับ 
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รูปท่ี ง.1 ผลตอบสนองแอมพลิจูดของการกรองความถี่เมื่อไมพิจารณาฟงกชันหนาตางแฮมมิง 
 

 
 

รูปท่ี ง.2 ผลตอบสนองแอมพลิจูดของการกรองความถี่เมื่อพิจารณาฟงกชันหนาตางแฮมมิง 
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รูปท่ี ง.3 แรงดันที่ไดจากมาตรความเรงเมื่อไมผานการกรองความถี่ 
 

 
 

รูปท่ี ง.4 แรงดันที่ไดจากมาตรความเรงเมื่อผานการกรองความถี่ 
                                           รวมกับการพิจารณาฟงกชันหนาตางแฮมมิง 
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จากการเปรียบเทียบผลตอบสนองแอมพลิจูดที่ปรากฏในรูปที่ ง.1 และ ง.2 จะสังเกตเห็นวา
การกรองความถี่แบบดิจิตอลเมื่อรวมพิจารณาฟงกชันหนาตางแฮมมิงในรูปที่ ง.2 จะมีคุณภาพของ
การกรองความถี่แบบผานตํ่าที่ดีกวาอยางเห็นไดชัด ทั้งน้ีเพราะที่ความถี่คาสูงกวาประมาณ 0.04 Hz 
แทบจะไมยอมใหสัญญาณใดผานไดเลย (แอมพลิจูดมีคาเขาใกลศูนย) ทั้งน้ีเพราะฟงกชันหนาตาง
แฮมมิงจะชวยในการกําจัดปรากฏการณกิบบสที่ปรากฏในรูปที่ ง.1 แตอยางไรก็ตามความถี่คา
เร่ิมตนที่ไมยอมใหสัญญาณใดผานไดในรูปที่ ง.2 (ที่มีคาประมาณ 0.04 Hz) กลับมีคาสูงกวารูปที่  
ง.1 (ที่มีคาประมาณ 0.02 Hz) ซึ่งอาจเปนขอดอยเพียงเล็กนอยของการกรองความถี่แบบดิจิตอลที่
รวมพิจารณากับฟงกชันหนาตางแฮมมิง สวนคาแรงดันที่ปรากฏในรูปที่ ง.3 และ ง.4 จะสังเกตเห็น
วาแรงดันเมื่อผานการกรองความถี่จะมีคาราบเรียบกวาที่ไมผานการกรองความถี่อยูมาก โดยมีคาของ
แรงดันออฟเซตประมาณ 1.98 V สวนเวลาที่เร่ิมตอบสนองตอแรงดันเมื่อผานการกรองความถี่จะมี
คาหนวงเวลาไปประมาณ 0.05 s ซ่ึงเปนขอจํากัดของการกรองความถ่ีท่ียอมรับได  

 
 

 
 



 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก จ 
 

การเผยแพรผลงานในขณะศึกษา 
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