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This thesis presents a set of mathematical model of magnetic fields and 

mechanical vibration in a brushless dc motor (BLDCM) or spindle motor of computer 

hard disk drive (HDD) by using a set of second-order partial differential equations. 

Computer-based simulation utilizing the two-dimensional time stepping finite element 

method is exploited as a tool for visualizing magnetic fields distribution through the 

cross-sectional area of a BLDCM operating with transient state and steady state rotor 

movement. The equations such that the solutions of electromagnetic forces across the 

motor cross sectional area causing vibration could be studied. Finite Element Method 

is one among popular numerical methods that is able to handle problem complexity in 

various forms. At present, the finite element method has been widely applied in most 

engineering fields. Even for problems of magnetic fields distribution, the finite 

element method is able to estimate solutions of Maxwell’s equations governing the 

machine systems. To solve this time-dependent system, a step-by-step numerical 

integration of the backward difference algorithm is applied. To evaluate its use, 12-V 

8-pole 12-slot and Y-winding BLDCM was tested. This thesis utilizes the advantages 

of the FEM for handling the mechanical vibration problem in BLDCM. And discusses 
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about the simulation results show good agreement with the vibration measurement 

results. The computer simulation based on the use of the finite element method has 

been developed in MATLAB programming environment. 
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 เม่ือโรเตอร์หมุนไปเป็นมุม 82.5 องศา .............................................................................114 
7.17  การกระจายตวัศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหลก็ (Wb/m) บริเวณพื้นท่ีหนา้ตดัของมอเตอร์  
 เม่ือโรเตอร์หมุนไปเป็นมุม 90 องศา ................................................................................114 
7.18  การกระจายตวัศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหลก็ (Wb/m) บริเวณพื้นท่ีหนา้ตดัของมอเตอร์  
 เม่ือโรเตอร์หมุนไปเป็นมุม 97.5 องศา .............................................................................115 
7.19  การกระจายตวัศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหลก็ (Wb/m) บริเวณพื้นท่ีหนา้ตดัของมอเตอร์  
 เม่ือโรเตอร์หมุนไปเป็นมุม 105 องศา ..............................................................................115 
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7.20  การกระจายตวัศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหลก็ (Wb/m) บริเวณพื้นท่ีหนา้ตดัของมอเตอร์  
 เม่ือโรเตอร์หมุนไปเป็นมุม 112.5 องศา ...........................................................................116 
7.21  การกระจายตวัศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหลก็ (Wb/m) บริเวณพื้นท่ีหนา้ตดัของมอเตอร์  
 เม่ือโรเตอร์หมุนไปเป็นมุม 120 องศา ..............................................................................116 
7.22  การกระจายตวัศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหลก็ (Wb/m) บริเวณพื้นท่ีหนา้ตดัของมอเตอร์  
 เม่ือโรเตอร์หมุนไปเป็นมุม 127.5 องศา ...........................................................................117 
7.23  การกระจายตวัศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหลก็ (Wb/m) บริเวณพื้นท่ีหนา้ตดัของมอเตอร์  
 เม่ือโรเตอร์หมุนไปเป็นมุม 135 องศา ..............................................................................117 
7.24  การกระจายตวัศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหลก็ (Wb/m) บริเวณพื้นท่ีหนา้ตดัของมอเตอร์  
 เม่ือโรเตอร์หมุนไปเป็นมุม 142.5 องศา ...........................................................................118 
7.25  การกระจายตวัศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหลก็ (Wb/m) บริเวณพื้นท่ีหนา้ตดัของมอเตอร์  
 เม่ือโรเตอร์หมุนไปเป็นมุม 150 องศา ..............................................................................118 
7.26  การกระจายตวัศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหลก็ (Wb/m) บริเวณพื้นท่ีหนา้ตดัของมอเตอร์  
 เม่ือโรเตอร์หมุนไปเป็นมุม 157.5 องศา ...........................................................................119 
7.27  การกระจายตวัศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหลก็ (Wb/m) บริเวณพื้นท่ีหนา้ตดัของมอเตอร์  
 เม่ือโรเตอร์หมุนไปเป็นมุม 165 องศา ..............................................................................119 
7.28  การกระจายตวัศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหลก็ (Wb/m) บริเวณพื้นท่ีหนา้ตดัของมอเตอร์  
 เม่ือโรเตอร์หมุนไปเป็นมุม 172.5 องศา ...........................................................................120 
7.29  การกระจายตวัศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหลก็ (Wb/m) บริเวณพื้นท่ีหนา้ตดัของมอเตอร์  
 เม่ือโรเตอร์หมุนไปเป็นมุม 180 องศา ..............................................................................120 
7.30  การกระจายตวัศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหลก็ (Wb/m) บริเวณพื้นท่ีหนา้ตดัของมอเตอร์  
 เม่ือโรเตอร์หมุนไปเป็นมุม 187.5 องศา ...........................................................................121 
7.31  การกระจายตวัศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหลก็ (Wb/m) บริเวณพื้นท่ีหนา้ตดัของมอเตอร์  
 เม่ือโรเตอร์หมุนไปเป็นมุม 195 องศา ..............................................................................121 
7.32  การกระจายตวัศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหลก็ (Wb/m) บริเวณพื้นท่ีหนา้ตดัของมอเตอร์  
 เม่ือโรเตอร์หมุนไปเป็นมุม 202.5 องศา ...........................................................................122 
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7.33  การกระจายตวัศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหลก็ (Wb/m) บริเวณพื้นท่ีหนา้ตดัของมอเตอร์  
 เม่ือโรเตอร์หมุนไปเป็นมุม 210 องศา ..............................................................................122 
7.34  การกระจายตวัศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหลก็ (Wb/m) บริเวณพื้นท่ีหนา้ตดัของมอเตอร์  
 เม่ือโรเตอร์หมุนไปเป็นมุม 217.5 องศา ...........................................................................123 
7.35  การกระจายตวัศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหลก็ (Wb/m) บริเวณพื้นท่ีหนา้ตดัของมอเตอร์  
 เม่ือโรเตอร์หมุนไปเป็นมุม 225 องศา ..............................................................................123 
7.36  การกระจายตวัศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหลก็ (Wb/m) บริเวณพื้นท่ีหนา้ตดัของมอเตอร์  
 เม่ือโรเตอร์หมุนไปเป็นมุม 232.5 องศา ...........................................................................124 
7.37  การกระจายตวัศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหลก็ (Wb/m) บริเวณพื้นท่ีหนา้ตดัของมอเตอร์  
 เม่ือโรเตอร์หมุนไปเป็นมุม 240 องศา ..............................................................................124 
7.38  การกระจายตวัศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหลก็ (Wb/m) บริเวณพื้นท่ีหนา้ตดัของมอเตอร์  
 เม่ือโรเตอร์หมุนไปเป็นมุม 247.5 องศา ...........................................................................125 
7.39  การกระจายตวัศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหลก็ (Wb/m) บริเวณพื้นท่ีหนา้ตดัของมอเตอร์  
 เม่ือโรเตอร์หมุนไปเป็นมุม 255 องศา ..............................................................................125 
7.40  การกระจายตวัศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหลก็ (Wb/m) บริเวณพื้นท่ีหนา้ตดัของมอเตอร์  
 เม่ือโรเตอร์หมุนไปเป็นมุม 262.5 องศา ...........................................................................126 
7.41  การกระจายตวัศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหลก็ (Wb/m) บริเวณพื้นท่ีหนา้ตดัของมอเตอร์  
 เม่ือโรเตอร์หมุนไปเป็นมุม 270 องศา ..............................................................................126 
7.42  การกระจายตวัศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหลก็ (Wb/m) บริเวณพื้นท่ีหนา้ตดัของมอเตอร์  
 เม่ือโรเตอร์หมุนไปเป็นมุม 277.5 องศา ...........................................................................127 
7.43  การกระจายตวัศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหลก็ (Wb/m) บริเวณพื้นท่ีหนา้ตดัของมอเตอร์  
 เม่ือโรเตอร์หมุนไปเป็นมุม 285 องศา ..............................................................................127 
7.44  การกระจายตวัศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหลก็ (Wb/m) บริเวณพื้นท่ีหนา้ตดัของมอเตอร์  
 เม่ือโรเตอร์หมุนไปเป็นมุม 292.5 องศา ...........................................................................128 
7.45  การกระจายตวัศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหลก็ (Wb/m) บริเวณพื้นท่ีหนา้ตดัของมอเตอร์  
 เม่ือโรเตอร์หมุนไปเป็นมุม 300 องศา ..............................................................................128 
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7.46  การกระจายตวัศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหลก็ (Wb/m) บริเวณพื้นท่ีหนา้ตดัของมอเตอร์  
 เม่ือโรเตอร์หมุนไปเป็นมุม 307.5 องศา ...........................................................................129 
7.47  การกระจายตวัศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหลก็ (Wb/m) บริเวณพื้นท่ีหนา้ตดัของมอเตอร์  
 เม่ือโรเตอร์หมุนไปเป็นมุม 315 องศา ..............................................................................129 
7.48  การกระจายตวัศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหลก็ (Wb/m) บริเวณพื้นท่ีหนา้ตดัของมอเตอร์  
 เม่ือโรเตอร์หมุนไปเป็นมุม 322.5 องศา ...........................................................................130 
7.49  การกระจายตวัศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหลก็ (Wb/m) บริเวณพื้นท่ีหนา้ตดัของมอเตอร์  
 เม่ือโรเตอร์หมุนไปเป็นมุม 330 องศา ..............................................................................130 
7.50  การกระจายตวัศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหลก็ (Wb/m) บริเวณพื้นท่ีหนา้ตดัของมอเตอร์  
 เม่ือโรเตอร์หมุนไปเป็นมุม 337.5 องศา ...........................................................................131 
7.51  การกระจายตวัศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหลก็ (Wb/m) บริเวณพื้นท่ีหนา้ตดัของมอเตอร์  
 เม่ือโรเตอร์หมุนไปเป็นมุม 345 องศา ..............................................................................131 
7.52  การกระจายตวัศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหลก็ (Wb/m) บริเวณพื้นท่ีหนา้ตดัของมอเตอร์  
 เม่ือโรเตอร์หมุนไปเป็นมุม 352.5 องศา ...........................................................................132 
7.53  การกระจายตวัศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหลก็ (Wb/m) บริเวณพื้นท่ีหนา้ตดัของมอเตอร์  
 เม่ือโรเตอร์หมุนไปเป็นมุม 360 องศา ..............................................................................132 
7.54  กราฟแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงในแต่ละเฟส .....................................................................138 
7.55  การกระจายตวัสนามเแม่เหลก็ (T ) บริเวณพ้ืนท่ีหนา้ตดัของมอเตอร์  
 เม่ือโรเตอร์หมุนไปเป็นมุม 0 องศา ..................................................................................139 
7.56  การกระจายตวัสนามเแม่เหลก็ (T ) บริเวณพ้ืนท่ีหนา้ตดัของมอเตอร์  
 เม่ือโรเตอร์หมุนไปเป็นมุม 7.5 องศา ...............................................................................140 
7.57  การกระจายตวัสนามเแม่เหลก็ (T ) บริเวณพ้ืนท่ีหนา้ตดัของมอเตอร์  
 เม่ือโรเตอร์หมุนไปเป็นมุม 15 องศา ................................................................................140 
7.58  การกระจายตวัสนามเแม่เหลก็ (T ) บริเวณพ้ืนท่ีหนา้ตดัของมอเตอร์  
 เม่ือโรเตอร์หมุนไปเป็นมุม 22.5 องศา .............................................................................141 
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7.59  การกระจายตวัสนามเแม่เหลก็ (T ) บริเวณพ้ืนท่ีหนา้ตดัของมอเตอร์  
 เม่ือโรเตอร์หมุนไปเป็นมุม 30 องศา ................................................................................141 
7.60  การกระจายตวัสนามเแม่เหลก็ (T ) บริเวณพ้ืนท่ีหนา้ตดัของมอเตอร์  
 เม่ือโรเตอร์หมุนไปเป็นมุม 37.5 องศา .............................................................................142 
7.61  การกระจายตวัสนามเแม่เหลก็ (T ) บริเวณพ้ืนท่ีหนา้ตดัของมอเตอร์  
 เม่ือโรเตอร์หมุนไปเป็นมุม 45 องศา ................................................................................142 
7.62  การกระจายตวัสนามเแม่เหลก็ (T ) บริเวณพ้ืนท่ีหนา้ตดัของมอเตอร์  
 เม่ือโรเตอร์หมุนไปเป็นมุม 52.5 องศา .............................................................................143 
7.63  การกระจายตวัสนามเแม่เหลก็ (T ) บริเวณพ้ืนท่ีหนา้ตดัของมอเตอร์  
 เม่ือโรเตอร์หมุนไปเป็นมุม 60 องศา ................................................................................143 
7.64  การกระจายตวัสนามเแม่เหลก็ (T ) บริเวณพ้ืนท่ีหนา้ตดัของมอเตอร์  
 เม่ือโรเตอร์หมุนไปเป็นมุม 67.5 องศา .............................................................................144 
7.65  การกระจายตวัสนามเแม่เหลก็ (T ) บริเวณพ้ืนท่ีหนา้ตดัของมอเตอร์  
 เม่ือโรเตอร์หมุนไปเป็นมุม 75 องศา ................................................................................144 
7.66  การกระจายตวัสนามเแม่เหลก็ (T ) บริเวณพ้ืนท่ีหนา้ตดัของมอเตอร์  
 เม่ือโรเตอร์หมุนไปเป็นมุม 82.5 องศา .............................................................................145 
7.67  การกระจายตวัสนามเแม่เหลก็ (T ) บริเวณพ้ืนท่ีหนา้ตดัของมอเตอร์  
 เม่ือโรเตอร์หมุนไปเป็นมุม 90 องศา ................................................................................145 
7.68  การกระจายตวัสนามเแม่เหลก็ (T ) บริเวณพ้ืนท่ีหนา้ตดัของมอเตอร์  
 เม่ือโรเตอร์หมุนไปเป็นมุม 97.5 องศา .............................................................................146 
7.69  การกระจายตวัสนามเแม่เหลก็ (T ) บริเวณพ้ืนท่ีหนา้ตดัของมอเตอร์  
 เม่ือโรเตอร์หมุนไปเป็นมุม 105 องศา ..............................................................................146 
7.70  การกระจายตวัสนามเแม่เหลก็ (T ) บริเวณพ้ืนท่ีหนา้ตดัของมอเตอร์  
 เม่ือโรเตอร์หมุนไปเป็นมุม 112.5 องศา ...........................................................................147 
7.71  การกระจายตวัสนามเแม่เหลก็ (T ) บริเวณพ้ืนท่ีหนา้ตดัของมอเตอร์  
 เม่ือโรเตอร์หมุนไปเป็นมุม 120 องศา ..............................................................................147 
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7.72  การกระจายตวัสนามเแม่เหลก็ (T ) บริเวณพ้ืนท่ีหนา้ตดัของมอเตอร์  
 เม่ือโรเตอร์หมุนไปเป็นมุม 127.5 องศา ...........................................................................148 
7.73  การกระจายตวัสนามเแม่เหลก็ (T ) บริเวณพ้ืนท่ีหนา้ตดัของมอเตอร์  
 เม่ือโรเตอร์หมุนไปเป็นมุม 135 องศา ..............................................................................148 
7.74  การกระจายตวัสนามเแม่เหลก็ (T ) บริเวณพ้ืนท่ีหนา้ตดัของมอเตอร์  
 เม่ือโรเตอร์หมุนไปเป็นมุม 142.5 องศา ...........................................................................149 
7.75  การกระจายตวัสนามเแม่เหลก็ (T ) บริเวณพ้ืนท่ีหนา้ตดัของมอเตอร์  
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บทที ่1 
บทนํา 

 

1.1 ความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา 
การสัน่สะเทือน คือปรากฏการณ์ของการเคล่ือนท่ีกลบัไปกลบัมาของวตัถุจากอิทธิพลของ

แรงกระทาํ ซ่ึงอาจเป็นแรงกระทาํจากภายในท่ีก่อใหเ้กิดการสั่นสะเทือนแบบอิสระ (free vibration) 
โดยสั่นดว้ยความถ่ีธรรมชาติ ซ่ึงอาจจะมีความถ่ีเดียวหรือหลายความถ่ีได ้ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัธรรมชาติ
ของระบบ หรือเป็นแรงกระทาํจากภายนอกท่ีก่อให้เกิดการสั่นสะเทือนแบบบังคับ (forced 
vibration) โดยสัน่ดว้ยความถ่ีเท่ากบัความถ่ีของแรงภายนอกท่ีมากระทาํ และถา้ความถ่ีของแรงท่ีมา
กระทาํเท่ากบัความถ่ีธรรมชาติจะทาํให้เกิดปรากฏการณ์เรโซแนนซ์ (resonance) นัน่คือขนาดของ
การสัน่สะเทือนจะถูกขยายข้ึนจนทาํใหเ้กิดความเสียหายแก่ระบบได ้โดยทัว่ไปการสั่นสะเทือนมกั
เป็นส่ิงท่ีไม่ตอ้งการแต่หลีกเล่ียงไม่ได ้อยา่งดีท่ีสุดคือพยายามจาํกดัขนาดของการสัน่สะเทือนใหอ้ยู่
ภายในขอบเขตท่ียอมรับได้ สําหรับมอเตอร์กระแสตรงไร้แปรงถ่าน  (brushless DC motor: 
BLDCM) ในฮาร์ดดิสก์ซ่ึงทาํหน้าท่ีในการหมุนดิสก์หรือท่ีเรียกอีกช่ือหน่ึงว่าสปินเดิลมอเตอร์
(spindle motor) การสั่นสะเทือนอาจเกิดจากการออกแบบและการผลิตท่ีไม่ได้มาตรฐาน ความ
เส่ือมสภาพตามอายกุารใชง้าน ธรรมชาติของเทคโนโลยกีารขบัเคล่ือน หรือเกิดจากปัจจยัภายนอก
อ่ืน ๆ ซ่ึงสาเหตุต่าง ๆ เหล่าน้ีย่อมส่งผลกระทบต่อการกระจายตวัท่ีไม่สมดุลของสนามแม่เหล็ก 
ในมอเตอร์ แลว้ส่งผลให้เกิดการสั่นสะเทือนข้ึน ทาํให้มีการสูญเสียทางกล สมรรถนะในการ
ทาํงานและอายกุารใชง้านของมอเตอร์ลดลง อย่างไรก็ตาม ณ ปัจจุบนัสาํหรับประเทศไทย ปัญหา
เร่ืองการสั่นสะเทือนท่ีเกิดข้ึนของมอเตอร์ในฮาร์ดดิสก์ซ่ึงเป็นส่วนประกอบท่ีสําคัญของ
คอมพิวเตอร์และใชก้นัอยา่งแพร่หลาย คงยงัถูกมองขา้มและขาดการเอาใจใส่อยา่งจริงจงั 

ปัญหาทางด้านวิศวกรรมศาสตร์ส่วนใหญ่ สามารถใช้การอธิบายด้วยสมการอนุพนัธ์
(differential equation) หรือสมการอินทิกรัล  (integral equation) สมการอนุพันธ์ย่อย  (partial 
differential equation: PDE) บางรูปแบบอาจหาผลเฉลยแม่นตรงไดย้ากหรือทาํไม่ได ้จึงจาํเป็นตอ้ง
ใชว้ิธีการหาผลเฉลยโดยประมาณ ซ่ึงวิธีการหาผลเฉลยโดยประมาณนั้นมีหลายวิธี วิธีท่ีไดรั้บความ
นิยมกนัอย่างกวา้งขวางในอดีตท่ีผ่านมาคือ วิธีผลต่างสืบเน่ือง (finite difference method) ซ่ึงเป็น
วิธีการท่ีง่ายแก่การศึกษาและการทาํความเขา้ใจ รวมไปถึงความสะดวกในการเขียนโปรแกรม
คอมพิวเตอร์ ส่วนขอ้เสียของการใชว้ิธีผลต่างสืบเน่ืองมีหลายประการเช่น ความไม่สะดวกในการ
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กาํหนดเง่ือนไขขอบเขต และท่ีสําคญัท่ีสุดคือ ความยากลาํบากในการประยุกตว์ิธีการน้ีเพื่อใชก้บั
ปัญหาท่ีมีรูปร่างลกัษณะท่ีซบัซอ้นอย่างเช่นโครงสร้างหรือช้ินส่วนต่าง ๆ ของเคร่ืองจกัรกลไฟฟ้า
สาเหตุของความยากลาํบากดงักล่าวมีส่วนก่อใหเ้กิดวิธีการหาผลเฉลยโดยประมาณวิธีใหม่ท่ีเรียกว่า 
วิธีไฟไนท์อิลิเมนท์ (finite element method: FEM) ซ่ึงวิธีน้ีสามารถนํามาใช้กับปัญหาท่ีมีรูปร่าง
ลักษณะซับซ้อนใด  ๆ  ก็ได้โดยสามารถจําลองรูปร่างลักษณะดั้ งเดิมท่ีแท้จริงได้ใกล้เ คียง 
และเท่ียงตรงกวา่ 

วิธีไฟไนทอิ์ลิเมนท ์เร่ิมวิวฒันาการมาตั้งแต่ตน้ปี ค.ศ. 1950 ปัจจุบนัเป็นวิธีการคาํนวณเชิง
ตัวเลขวิ ธีหน่ึงท่ีได้รับความนิยมมาก  เ น่ืองจากปัจจุบันคอมพิวเตอร์มีความเร็วสูงและมี
หน่วยความจาํขนาดใหญ่ ทาํให้สามารถคาํนวณงานต่าง ๆ ด้วยวิธีไฟไนท์อิลิเมนท์ได้ง่ายและ
รวดเร็วข้ึน ในปัจจุบนัไดมี้การนาํวิธีไฟไนทอิ์ลิเมนทม์าประยกุตใ์ชก้บังานทางดา้นวิศวกรรมแทบ
ทุกสาขา เน่ืองจากสามารถหาผลเฉลยไดแ้มก้ระทัง่ปัญหาท่ีไม่เป็นเชิงเสน้และปัญหาท่ีมีการผนัแปร
ตามเวลา ดังนั้ นการวิเคราะห์ผลของการสั่นสะเทือนท่ีเกิดจากการออกแบบช้ินงานท่ีมีรูปร่าง
ลกัษณะท่ีซบัซอ้น ซ่ึงอาจจะประกอบข้ึนดว้ยวสัดุหลายชนิดท่ีมีลกัษณะสมบติัท่ีแตกต่างกนั หรือมี
ค่าเง่ือนไขขอบเขตหลายอยา่งผสมกนัอยูใ่นระบบ จึงจาํเป็นอยา่งยิ่งท่ีตอ้งนาํวิธีไฟไนทอิ์ลิเมนทม์า
ใชด้าํเนินการ 

งานวิจยัวิทยานิพนธ์ท่ีนาํเสนอน้ี สนใจมอเตอร์ในฮาร์ดดิสก ์ซ่ึงเป็นมอเตอร์แม่เหลก็ถาวร
กระแสตรงไร้แปรงถ่าน หรือเรียกวา่มอเตอร์กระแสตรงไร้แปรงถ่านซ่ึงทาํหนา้ท่ีในการหมุนดิสกท่ี์
เรียกอีกอย่างหน่ึงว่าสปินเดิลมอเตอร์ ชนิด 3 เฟส 8 ขั้ว 12 สล็อต ขนาดแรงดัน 12 V โดยได้
คาํนวณหาการสั่นสะเทือนของมอเตอร์ในฮาร์ดดิสก์ขณะมอเตอร์ทาํงานไดอ้ย่างแม่นยาํ ซ่ึงได้
ดาํเนินการเปรียบเทียบผลการสั่นสะเทือนจากการจาํลองดว้ยคอมพิวเตอร์กบัผลทางปฏิบติัท่ีไดจ้าก
การวดัทดสอบ การดาํเนินงานวิจยัไดค้าํนวณหาการกระจายตวัของสนามแม่เหลก็อนัเป็นผลใหเ้กิด
การสั่นสะเทือนของมอเตอร์ในฮาร์ดดิสก์ด้วย  โดยอาศัยแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของ
สนามแม่เหล็กท่ีอยู่ในรูปของสมการอนุพันธ์ย่อยและแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของการ
สั่นสะเทือนในมอเตอร์ ในการคาํนวณหาสนามแม่เหลก็ไดใ้ชว้ิธีไฟไนทอิ์ลิเมนทเ์พ่ือศึกษาถึงการ
กระจายตวัของฟลกัซ์แม่เหล็ก ณ ตาํแหน่งต่าง ๆ บนพื้นท่ีหนา้ตดัของมอเตอร์เม่ือโรเตอร์หมุนไป 
เพื่อใชใ้นการคาํนวณหาแรงแม่เหลก็ไฟฟ้าท่ีมีผลต่อการสั่นสะเทือนของมอเตอร์ในฮาร์ดดิสก ์โดย
พิจารณามอเตอร์ในฮาร์ดดิสก์เป็นแบบ 2 มิติ (ระนาบ xy) ทั้งในสถานะอยู่ตวั (steady state) และ
สถานะชั่วครู่ (transient state) การประดิษฐ์ไฟไนท์อิลิเมนท์ข้ึนเป็นโปรแกรมคอมพิวเตอร์เพื่อ
คาํนวณค่าสนามแม่เหล็กและขนาดของการสั่นสะเทือน ถูกพฒันาข้ึนดว้ย MATLAB โดยรับค่า
อินพุตซ่ึงเป็นคุณลักษณะของจุดต่อและอิลิเมนท์จากการสร้างกริดโดยโปรแกรมสําร็จรูปช่ือ 
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Gmesh และส่งค่าขอ้มูลท่ีไดใ้ห้โปรแกรม MATLAB จาํลองผล เพื่อแสดงรูปของผลลพัธ์ท่ีจาํลอง
ไดต่้อไป 
 

1.2 วตัถุประสงค์ของงานวจิยั 
1) ศึกษาแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ ของสนามแม่เหล็กท่ีกระจายตวัตลอดพ้ืนท่ีหน้าตดั

ของ BLDCM ในฮาร์ดดิสก ์
2) พฒันาโปรแกรม FEM สําหรับคาํนวณค่าสนามแม่เหล็กท่ีมีผลต่อการสั่นสะเทือนของ 

BLDCM ในฮาร์ดดิสก ์พร้อมทั้งเปรียบเทียบผลกบัภาคปฏิบติั 
 

1.3 ข้อตกลงเบือ้งต้น 
1) แรงแม่เหลก็ไฟฟ้าท่ีกระทาํกบัช่องอากาศ ระหวา่งโรเตอร์กบัสเตเตอร์ เป็นปัจจยัสาํคญัท่ี

ส่งผลต่อการสัน่สะเทือนของ BLDCM ในฮาร์ดดิสก ์
2) พิจารณามอเตอร์ใน 2 มิติ (ระนาบ xy) 
3) วสัดุท่ีใชท้าํมอเตอร์มีคุณสมบติัความเป็นไอโซทรอปิก (isotropic) และความเป็นเน้ือ

เดียวกนั (homogeneous) ประกอบกบัมอเตอร์ทาํงานท่ีอุณหภูมิห้องคงท่ี จึงยงัไม่พิจารณาผลจาก
การขยายตวัของวสัดุ 
 

1.4 ขอบเขตของงานวจิยั 
1) พฒันาโปรแกรม FEM สาํหรับวิเคราะห์แรงแม่เหลก็ไฟฟ้าท่ีมีผลต่อการสัน่สะเทือนของ 

BLDCM ในฮาร์ดดิสก ์ทั้งในสภาวะชัว่ครู่ (transient state) และสภาวะคงตวั (steady state) 
2) วิธีไฟไนทอิ์ลิเมนทท่ี์ใชใ้นการวิเคราะห์สนามแม่เหลก็เป็นแบบ 2 มิติ 
3) วิเคราะห์และเปรียบเทียบผลการจาํลองในทางทฤษฎีกับผลการทดสอบจริงในทาง

ปฏิบติั 
4) สญัญาณอินพตุท่ีป้อนใหก้บัมอเตอร์เป็นสญัญาณ multi-step แบบ 4 step 
 

1.5 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
1) ไดห้ลกัการและแนวความคิดสาํหรับการศึกษาการกระจายตวัของสนามแม่เหลก็ท่ีมีผล

ต่อการสัน่สะเทือนของ BLDCM ในฮาร์ดดิสก ์
2) ไดโ้ปรแกรมจาํลองผลท่ีเกิดจากการพฒันาโปรแกรม FEM ท่ีสามารถนาํไปประยกุตใ์ช้

เขา้กบัปัญหาจริงในการวิเคราะห์สนามแม่เหลก็และการสัน่สะเทือนของ BLDCM ในฮาร์ดดิสก ์
 

 

 

 

 

 

 

 

 



4 

  

1.6 การจดัรูปเล่มวทิยานิพนธ์ 
วิทยานิพนธ์น้ีประกอบด้วย 8 บท และ 2 ภาคผนวกโดยในบทท่ี 1 เป็นบทนํา กล่าวถึง

ความสาํคญัของปัญหา วตัถุประสงคแ์ละเป้าหมายของงานวิจยัวิทยานิพนธ์ รวมทั้งขอบเขตของงาน
ส่วนบทอ่ืน ๆ ประกอบดว้ยเน้ือหาดงัต่อไปน้ี 
 บทท่ี 2 กล่าวถึงการสํารวจปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง เพื่อให้ทราบถึง 
แนวทาง และระเบียบวิธีการดาํเนินการวิจัยท่ีเก่ียวขอ้ง โดยผลจากการสํารวจสืบคน้จะใช้เป็น
แนวทางสาํหรับการประยกุต ์และพฒันาเขา้กบังานวิจยัวิทยานิพนธ์ 
 บทท่ี 3 นาํเสนอทฤษฎีต่าง ๆ ท่ีเก่ียวขอ้งกบังานวิจยัวิทยานิพนธ์ โดยเน้ือหาประกอบดว้ย 
สนามแม่เหลก็ มอเตอร์กระแสตรงไร้แปรงถ่านในฮาร์ดดิสก ์และวิธีไฟไนทอิ์ลิเมนท ์
 บทท่ี 4 มีเน้ือหาว่าดว้ยการคาํนวณสนามแม่เหลก็ของมอเตอร์ในฮาร์ดดิสกด์ว้ยระเบียบวิธี
ไฟไนทอิ์ลิเมนท ์โดยไดอ้ธิบายขั้นตอนต่าง ๆ ในการประยุกตใ์ชร้ะเบียบวิธีไฟไนทอิ์ลิเมนท ์เพื่อ
คาํนวณหาค่าสนามแม่เหลก็ของมอเตอร์ในฮาร์ดดิสก ์
 บทท่ี 5 มีเน้ือหาวา่ดว้ยการคาํนวณการสัน่สะเทือนของมอเตอร์ในฮาร์ดดิสกด์ว้ยระเบียบวิธี
ไฟไนทอิ์ลิเมนท ์โดยไดอ้ธิบายขั้นตอนต่าง ๆ ในการประยุกตใ์ชร้ะเบียบวิธีไฟไนทอิ์ลิเมนท ์เพื่อ
คาํนวณหาการสัน่สะเทือนของมอเตอร์ในฮาร์ดดิสก ์

บทท่ี 6 อธิบายถึงโปรแกรมจาํลองผลสนามแม่เหล็กและการสั่นสะเทือนของมอเตอร์ใน
ฮาร์ดดิสก์แบบ 2 มิติ โดยกล่าวถึงพารามิเตอร์ท่ีประยุกต์ใช้ในการจําลองผล รวมถึงอธิบาย
โครงสร้างของโปรแกรมจาํลองผล  

บทท่ี 7 มีเน้ือหาว่าดว้ยผลการจาํลองของสนามแม่เหล็กและการสั่นสะเทือนของมอเตอร์
ในฮาร์ดดิสกแ์บบ 2 มิติ ประกอบกบัเปรียบเทียบผลการจาํลองการสัน่สะเทือนจากการจาํลองผลกบั
ผลการวดัทดสอบจริงในทางปฏิบติั 
 บทท่ี 8 เป็นบทสรุปและขอ้เสนอแนะ พร้อมงานวิจยัท่ีจะดาํเนินการต่อ 

ภาคผนวก ก. แสดงภาพของเคร่ืองมือวดัและอุปกรณ์ต่าง ๆ ท่ีใชส้าํหรับวดัการสั่นสะเทือน
ในมอเตอร์ 

ภาคผนวก ข. เป็นการรวบรวมผลงานท่ีไดรั้บการเผยแพร่ของงานวิจยัวิทยานิพนธ์ในขณะ
ดาํเนินการศึกษา 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที ่2 
ปริทศัน์วรรณกรรมและงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 

 

2.1 บทนํา 
ดังท่ีได้กล่าวมาแล้วในบทท่ี  1 ว่าวัตถุประสงค์หลักของงานวิจัยน้ีคือ  คํานวณการ

สั่นสะเทือนของมอเตอร์ในฮาร์ดดิสก์ท่ีเรียกว่าสปินเดิลมอเตอร์อย่างถูกตอ้งและแม่นยาํ โดย
เลือกใชว้ิธีไฟไนทอิ์ลิเมนทม์าเป็นเคร่ืองมือในการแกปั้ญหา ดงันั้นจึงมีความจาํเป็นอยา่งยิ่งท่ีตอ้ง
ดาํเนินการสํารวจปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง เพื่อให้ทราบถึงแนวทางการวิจยั 
ระเบียบวิธีท่ีเคยมีการใชง้านมาก่อน ผลการดาํเนินงานขอ้เสนอแนะต่าง ๆ จากคณะนกัวิจยัตั้งแต่
อดีตเป็นตน้มา โดยใชฐ้านขอ้มูลท่ีเป็นแหล่งสะสมรายงานวิจยัและวรรณกรรมท่ีเก่ียวขอ้งทางดา้น
วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี อนัไดแ้ก่ฐานขอ้มูลจาก IEEE IEE และ ScienceDirect เป็นตน้ ผลการ
สํารวจสืบคน้งานวิจยัดงักล่าวจะใชเ้ป็นแนวทางสําหรับการประยุกต์และพฒันาเขา้กบังานวิจยั
วิทยานิพนธ์น้ี 

 

2.2 ปริทศัน์วรรณกรรมและงานวจิยัทีเ่กีย่วข้อง 
การนําเสนอปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง ในเร่ืองการสั่นสะเทือนของ

มอเตอร์กระแสตรงไร้แปรงถ่านในฮาร์ดดิสก์ ตั้ งแต่อดีตจนถึงปัจจุบนัซ่ึงจะนําเสนองานวิจัย
ดงักล่าวพอสังเขป เพ่ือให้เห็นแนวทางในการดาํเนินงานวิจยัสามารถสรุปโดยยอ่ เป็นตารางไดด้งั
ตารางท่ี 2.1 ดงัต่อไปน้ี 

 
ตารางท่ี 2.1 ผลงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง 

ค.ศ. คณะผูท้าํวจิยั การดาํเนินงานวิจยั 
1989 Pillay and Krishnan  ศึกษาแบบจาํลองกระแสของมอเตอร์ในฮาร์ดดิสก ์จาํลองผล 

และวิเคราะห์ผล 
1994 Chan, Jiang, Chen 

and Chau 
ศึกษาคุณสมบัติ ต่าง  ๆ  ของมอเตอร์ในฮาร์ดดิสก์  เ ช่น
แบบจาํลองสมการกระแส สมการแม่เหล็กในแนวรัศมี ( rB ) 
สมการแม่เหลก็ในแนวสมัผสั ( tB ) แรงแม่เหลก็ในแนวรัศมี 
( rF ) และแรงแม่เหลก็ในแนวสมัผสั ( tF ) 
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ตารางท่ี 2.1 ผลงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง (ต่อ) 
ค.ศ. คณะผูท้าํวจิยั การดาํเนินงานวิจยั 
1996 Jang and Yoon วิ เคราะห์แรงบิดทางกล และแรงแม่เหล็กท่ีทําให้เกิดการ

สัน่สะเทือนของมอเตอร์กระแสตรงไร้แปรงถ่าน 
1996 Chan,Chau, 

Jiang, Xia, 
Zhu and Zhang 

ศึกษาคุณสมบติัต่าง ๆ ของมอเตอร์กระแสตรงไร้แปรงถ่าน เช่น 
แบบจาํลองกระแส ชุดควบคุมกระแส และการกระจายตวัของ
ศกัย์เชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก โดยใช้โปรแกรมสําเร็จรูปในการ
จาํลองผล ขณะมีโหลดและไม่มีโหลดพิจารณาเป็นงานท่ีมี
ความถ่ีเดียว (time-hamornic field) 

1999 Park วิเคราะห์แรงแม่เหล็กท่ีเกิดจากแม่เหล็กถาวรรอบบริเวณ 
โรเตอร์ของมอเตอร์กระแสตรงไร้แปรงถ่าน 8 ขั้ว 12 สล๊อต ท่ีมี
ชุดควบคุมกระแส 3 เฟส พิจารณาเป็นงานท่ีมีความถ่ีเดียว 

1999 Neves, Carison 
and Bastos 

การคาํนวณการสั่นสะเทือนของมอเตอร์ในฮาร์ดดิสก์โดย
อิทธิพลของแรงแม่เหลก็ ดว้ยใชร้ะเบียบวิธีไฟไนทอิ์ลิเมนท ์

2000 Gan, Chau, 
Wang, Chan 
and Jiang 

วิเคราะห์การวางตวัของขั้วแม่เหล็กถาวรบริเวณโรเตอร์ของ
มอเตอร์กระแสตรงไร้แปรงถ่าน พิจารณาเป็นงานท่ีมีความถ่ี
เดียว 

2000 Gan, Chau, 
Chan and Jiang  

วิเคราะห์แรงบิดทางกล การสั่นสะเทือน การกระจายตวัของ
ศักย์เชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก และแรงดันต้านกลับของมอเตอร์
กระแสตรงไร้แปรงถ่าน โดยใช้ระเบียบวิธีไฟไนท์อิลิเมนท ์
พิจารณาเป็นงานท่ีมีความถ่ีเดียว 

2001 Kim, Kim, Hwang, 
Kim, Jeong 
and Hwang  

วิเคราะห์และเปรียบเทียบผลการจาํลองการสั่นสะเทือนของ
มอเตอร์กระแสตรงไร้แปรงถ่าน  ระหว่างมอเตอร์สมดุล 
(12 ขั้ว 9 สลอ๊ต) และมอเตอร์ไม่สมดุล (8 ขั้ว 9 สลอ๊ต) 

2001 Kim, Kim, 
Wang, Kim 
and Jung 

เปรียบเทียบแรงแม่เหล็กระหว่างมอเตอร์กระแสตรงไร้แปรง
ถ่านท่ีมีการวางตวัของแม่เหล็กถาวรแบบ interior permanent 
magnet (IPM) และ surface mounted permanent magnet (SPM) 

2002 Heo, Chung 
and Park  

การลดการสั่นสะเทือนและเสียงของมอเตอร์ในฮาร์ดดิสก์โดย
ใชเ้คร่ืองลดการสัน่ (dynamic vibration absorber: DVA) 
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ตารางท่ี 2.1 ผลงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง (ต่อ) 
ค.ศ. คณะผูท้าํวจิยั การดาํเนินงานวิจยั 
2004 

 
Chung  ศึกษาการสัน่สะเทือนโดยเปรียบเทียบผลระหวา่งมีเคร่ืองลดการ

สัน่ และไม่มีเคร่ืองลดการสัน่ของมอเตอร์ในฮาร์ดดิสก ์
2004 Jiao and Rahn หาแนวทางในการวิเคราะห์ถึงคุณสมบติัต่าง ๆ ท่ีตอ้งการทราบ

ของมอเตอร์กระแสตรงไร้แปรงถ่าน เช่น แรงแม่เหล็กและ
กระแสไฟฟ้าท่ีป้อนใหก้บัมอเตอร์กระแสตรงไร้แปรงถ่าน 

2004 Jabbar, 
Phyu, 
Liu and Bi  

ศึกษาคุณสมบติัต่าง ๆ ของมอเตอร์กระแสตรงไร้แปรงถ่าน เช่น 
แรงบิดทางกล กระแสไฟฟ้าท่ีป้อนผ่านชุดควบคุม (inverter 
circuit) และความเร็วรอบของมอเตอร์พิจารณาเป็นงานท่ีมี
ความถ่ีเดียว 

2009 Lim, Kim 
and Soh  

ออกแบบเคร่ืองลดการสั่น เพื่อลดการสั่นสะเทือนของมอเตอร์
ในฮาร์ดดิสก ์

 
จากวรรณกรรมและงานวิจยัท่ีไดส้รุปผ่านมา สามารถช่วยให้ผูท่ี้จะดาํเนินการศึกษาหรือ

พฒันาเก่ียวกบังานวิจยัน้ี พอมองภาพออกอย่างกวา้ง ๆ ว่ามีคณะนักวิจยัใดไดศึ้กษาส่ิงใดไปบา้ง
แลว้ จากตารางท่ี 2.1 สามารถแยกเป็นหมวดหมู่ตามวิธีการดาํเนินงานศึกษาไดอ้ยา่งชดัเจน ในส่วน
ถดัไปน้ีจึงไดท้าํการกล่าวถึงงานวิจยัดงักล่าว ซ่ึงไดน้าํทฤษฎี หลกัการ และวิธีการดาํเนินงานวิจยั
ต่าง ๆ ท่ีใชค้าํนวณการสั่นสะเทือนของมอเตอร์ในฮาร์ดดิสกอ์ยา่งถูกตอ้งและแม่นยาํ และยงัมีการ
เสริมถึงผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากงานวิจยันั้นๆ โดยยอ่ 
 เร่ิมท่ีงานวิจยัของ Heo, Chung and Park (2002) ศึกษาถึงการลดการสั่นสะเทือนและเสียง
ของมอเตอร์ในฮาร์ดดิสก์โดยใช้เคร่ืองลดการสั่น (dynamic vibration absorber: DVA) ซ่ึงเป็น
เคร่ืองลดการสั่นท่ีออกแบบมาเพื่อทาํให้ฮาร์ดดิสก์เกิดความสมดุลและสามารถลดการสั่นได้
สําหรับรูปท่ี 2.1 คือรูปแบบของเคร่ืองลดการสั่น โดยการคาํนวณได้ใช้สมการการสั่นซ่ึงเป็น
สมการเชิงอนุพนัธ์สามญั (ordinary differential equation: ODE) อนัดบัสอง ซ่ึงมีลกัษณะสมการดงั
สมการท่ี (2.1) 
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รูปท่ี 2.1 ส่วนประกอบของฮาร์ดดิสกแ์ละเคร่ืองลดการสัน่  

 

        FxK
t

x
D

t

x
M 








][][][
2

2

                                               (2.1) 

 
โดย ][M  คือ เมทริกซ์มวล (mass matrix) 
          ][D   คือ  เมทริกซ์ความหน่วง (dampling matrix) 
          ][K   คือ  เมทริกซ์ความแขง็ของสปริง (stiffness matrix) 
           F   คือ  เวกเตอร์ของแรงหรือโมเมนตท่ี์มากระทาํ 

          x    คือ เวกเตอร์การกระจดัเพ่ือใชห้าอนุพนัธ์อนัดบัหน่ึง  
t

x


  และสอง  

2

2

t

x


  เทียบ

กบัเวลาหรืออีกนัยหน่ึงคือเวกเตอร์ความสัมพนัธ์ของความเร็วและความเร่ง
ตามลาํดบั 

 
งานวิจัยของ  Lim, Kim and Soh (2009) ได้ออกแบบเค ร่ืองลดการสั่น  เพื่ อลดการ

สั่นสะเทือนของมอเตอร์ในฮาร์ดดิสก์ สําหรับการคาํนวณหาการสั่นสะเทือนก็ใชส้มการท่ี (2.1) 
งานวิจยัของ Chung (2004) ศึกษาการสั่นสะเทือนโดยเปรียบเทียบผลระหว่างมีเคร่ืองลดการสั่น 
และไม่มีเคร่ืองลดการสั่นของมอเตอร์ในฮาร์ดดิสก ์ซ่ึงจากผลการจาํลองเม่ือใชเ้คร่ืองลดการสั่นจะ
ทาํให้การสั่นลดลงและการสั่นคงท่ีเร็วข้ึนเม่ือพิจารณาตั้งแต่เร่ิมสตาร์ท สาํหรับการคาํนวณหาการ
สั่นสะเทือนก็ใช้สมการท่ี (2.1) เหมือนกันกับงานวิจัยขา้งตน้ งานวิจัยของ Neves, Carison and 
Bastos (1999) ไดค้าํนวณการสั่นสะเทือนของมอเตอร์ในฮาร์ดดิสก์โดยอิทธิพลของแรงแม่เหล็ก 
ดว้ยใชร้ะเบียบวิธีไฟไนทอิ์ลิเมนท ์จากผลในการวิจยัน้ีทาํให้ทราบว่าการสั่นสะเทือนของมอเตอร์
ในฮาร์ดดิสกน์ั้นเกิดจากอิทธิพลของแรงแม่เหลก็  
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งานวิจยัของ Kim, Kim, Hwang, Kim, Jeong and Hwang (2001) ได้ทาํการวิเคราะห์และ
เปรียบเทียบผลการจาํลองการสั่นสะเทือนของมอเตอร์กระแสตรงไร้แปรงถ่าน ระหว่างมอเตอร์
สมดุล (12 ขั้ว 9 สล๊อต) และมอเตอร์ไม่สมดุล (8 ขั้ว 9 สล๊อต) จากการคาํนวณในงานวิจยัน้ีไดใ้ช้
แรงแม่เหลก็ซ่ึงนอกจากจะส่งผลให้มอเตอร์หมุนแลว้ยงัเป็นปัจจยัสาํคญัของการสั่นสะเทือนของ
มอเตอร์ ซ่ึงแรงแม่เหลก็คาํนวณไดจ้ากค่าสนามแม่เหลก็ของมอเตอร์กระแสตรงไร้แปรงถ่านดงัน้ี 

   
   22

02

1
trr BBF 


                                                           (2.2) 

 

 
trt BBF

0

1


   (2.3) 

 
เม่ือ rF  คือแรงแม่เหล็กในแนวรัศมี tF  คือแรงแม่เหล็กในแนวสัมผสั mH /104 7

0
   rB  

คือค่าสนามแม่เหล็กในแนวรัศมี และ tB  คือค่าสนามแม่เหล็กในแนวสัมผสั งานวิจยัของ Kim, 
Kim, Hwang, Kim and Jung (2001) เปรียบเทียบแรงแม่เหล็กระหว่างมอเตอร์กระแสตรงไร้แปรง
ถ่าน แบบ SPM และ IPM ดงัรูปท่ี 2.2 ก) มอเตอร์ SPM คือลกัษณะการวางตวัของแม่เหล็กถาวร
เรียงตวัเป็นรูปวงกลมตามรูปและมีทิศทางของแม่เหล็กเป็นขั้วเหนือและขั้วใตส้ลบักนัไป รูปท่ี 
2.2 ข) มอเตอร์ IPM คือลกัษณะการวางตวัของแม่เหล็กถาวรเรียงตวัเป็นรูปส่ีเหล่ียมตามรูปและมี
แต่ละดา้นเป็นขั้วเหนือและขั้วใตส้ลบักนัไป สําหรับแรงแม่เหล็กก็ใช้สมการท่ี (2.2) และ (2.3) 
งานวิจยัของ Jiao and Rahn (2004) และงานวิจยัของ Jang and Yoon (1996) ก็ไดใ้ชส้มการท่ี (2.2) 
และ (2.3) ในการคาํนวณแรงแม่เหลก็เหมือนกนั 
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ก) มอเตอร  SPM ข) มอเตอร  IPM  
 

รูปท่ี 2.2 รูปแบบของมอเตอร์กระแสตรงไร้แปรงถ่าน  
 

สําหรับการคาํนวณค่าสนามแม่เหล็ก ( B ) สามารถดาํเนินการได้โดยการเคิร์ลศกัยเ์ชิง
เวกเตอร์แม่เหลก็ ( A ) ดงัน้ี 

 

 AB                                                                            (2.4) 
 

โดยแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหลก็ของมอเตอร์ในฮาร์ดดิสกน์ั้นอยูใ่นรูป
ของสมการอนุพนัธ์ยอ่ย (partial differential equation: PDE) อนัดบัสอง ซ่ึงจากการคน้ควา้งานวิจยั
มากมาย ยกตวัอย่างเช่น งานวิจยัของ Park (1999) งานวิจยัของ Gan, Chau Wang, Chan and Jiang 
(2000) งานวิจัยของ  Jabbar, Phyu, Liu and Bi (2004) งานวิจัยของ  Gan, Chau, Chan and Jiang 
(2000) และงานวิจยัของ Chan, Chau, Jiang, Xia, Zhu and Zhang (1996) ต่างใชส้มการของสมการ
อนุพนัธ์ยอ่ยอนัดบัสองดงัน้ี 
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x
cxcy

0
11                                    (2.5) 

 
เม่ือ r 0  r  คือความซาบซึมไดส้ัมพทัธ์ (relative permeability) โดยจะข้ึนกบัวสัดุตวักลาง 

cyH  คือแรงลบลา้งแม่เหล็กในแนวแกน y  และ cxH  คือแรงลบลา้งแม่เหล็กในแนวแกน x  ซ่ึง 
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cyH  และ cxH  เป็นส่วนท่ีเกิดจากอิทธิพลของแม่เหล็กถาวร (สนามแม่เหล็กท่ีเกิดจากแม่เหล็ก
ถาวรตรงโรเตอร์) จากสมการท่ี (2.5) จะเห็นไดว้า่เป็นงานท่ีพิจารณาในสภาวะคงตวั 
 สาํหรับงานวิจยัน้ีไดพ้ิจารณางานในสภาวะชัว่ครู่ (transient electromagnetic) ซ่ึงมีสมการ
อนุพนัธ์ยอ่ยดงัน้ี 
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11                            (2.6) 

 
เม่ือ   คือสภาพนาํทางไฟฟ้า (conductivity) จากสมการท่ี (2.6) เป็นงานสนามแม่เหล็กท่ีข้ึนกบั
เวลา จะมีพจน์ท่ีข้ึนกบัเวลามาเก่ียวขอ้งซ่ึงจะพิจารณาค่าไดอ้ย่างถูกตอ้งตั้งแต่ตอนมอเตอร์เร่ิม
สตาร์ท การเปล่ียนแปลงของความเร็ว คุณสมบติัต่าง ๆ ตลอดจนการสั่นของมอเตอร์ตั้งแต่ตอนเร่ิม
สตาร์ทจนกระทัง่มอเตอร์หมุนด้วยอตัราเร็วคงท่ี โดยงานวิจัยท่ีผ่านมาส่วนใหญ่ยงัไม่ได้เน้น
พิจารณางานในสภาวะชัว่ครู่ เพียงแค่พิจารณาในสภาวะคงตวัหรือแค่พิจารณางานข้ึนกบัเวลาท่ีมี
ความถ่ีเดียวเท่านั้น 
 งานวิจัยของ Pillay and Krishnan (1989) และงานวิจัยของ Chan, Jiang, Chen and Chau 
(1994) ศึกษาคุณสมบติัต่าง ๆของมอเตอร์ในฮาร์ดดิสก์ เช่น แบบจาํลองสมการกระแส สมการ
แม่เหล็กในแนวรัศมี สมการแม่เหล็กในแนวสัมผสั แรงแม่เหล็กในแนวรัศมีและแรงแม่เหล็กใน
แนวสัมผสัเป็นตน้ ซ่ึงจากงานวิจยัเหล่าน้ีทาํให้สามารถคาํนวณหากระแสในการป้อนเป็นอินพุต
ใหก้บัมอเตอร์ในฮาร์ดดิสก ์
 

2.3 สรุป 

บทท่ี 2 น้ี ไดน้าํเสนอรายงานผลการสืบคน้วรรณกรรมวิจยัยอ้นหลงัท่ีเก่ียวขอ้งกบังานวิจยั
ท่ีจะดาํเนินการ จากฐานขอ้มูล IEEE IEE ScienceDirect และอ่ืนๆ ซ่ึงทาํใหท้ราบถึงแนวทางการ
วิจยัท่ีเก่ียวขอ้งระเบียบวิธีท่ีผูว้ิจยัอ่ืนๆ ไดน้าํมาใช ้ผลการดาํเนินงาน ขอ้เสนอแนะต่าง ๆ จากคณะ
นกัวิจยัตั้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบนักจ็ะไดน้าํมาเป็นแนวทางและตรวจสอบความถูกตอ้งของงานวิจยัน้ี 
จากการสืบคน้ปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง ส่วนใหญ่ไม่ปรากฏงานวิจยัท่ีมุ่งเนน้การ
คาํนวณการสั่นสะเทือนทางกลของมอเตอร์ในฮาร์ดดิสกโ์ดยเร่ิมพิจารณาตั้งแต่ตอนสตาร์ทซ่ึงเป็น
งานสนามแม่เหล็กท่ีข้ึนกับเวลา โดยทั่วไปจะเป็นการคาํนวณสนามแม่เหล็กของมอเตอร์ใน
ฮาร์ดดิสก์เม่ือพิจารณาในสภาวะคงตัวหรือพิจารณางานท่ีข้ึนกับเวลาท่ีมีความถ่ีเดียวเท่านั้ น 
งานวิจยัช้ินน้ียงัถือไดว้่าเป็นงานท่ีพิจารณาโปรแกรมไฟไนท์อิลิเมนท์ข้ึนเองสําหรับคาํนวณค่า
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สนามแม่เหลก็และค่าการสั่นสะเทือน ภายใตว้ตัถุประสงคก์ารคาํนวณค่าสนามแม่เหลก็และค่าการ
สัน่สะเทือนของมอเตอร์ในฮาร์ดดิสกอ์ยา่งถูกตอ้งและแม่นยาํ 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที ่3 
ทฤษฎทีีเ่กีย่วข้อง 

 

3.1 บทนํา 
การศึกษาและเขา้ใจถึงทฤษฎีต่าง ๆ ท่ีเก่ียวขอ้งกับงานวิจัย นับว่ามีความสําคญัและมี

ประโยชน์อยา่งมากในการดาํเนินงาน ทั้งน้ีเพื่อเป็นพื้นฐานความรู้และความเขา้ใจในงาน และนาํไป
เป็นแหล่งอา้งอิงในการดาํเนินงานวิจยันั้น ดงันั้นในบทน้ีจึงไดน้าํเสนอทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งกบังานวิจยั
น้ี ซ่ึงประกอบไปด้วย 3 หัวขอ้หลักได้แก่ สนามแม่เหล็ก มอเตอร์กระแสตรงไร้แปรงถ่านใน
ฮาร์ดดิสก ์และวิธีไฟไนทอิ์ลิเมนท ์โดยจะกล่าวถึงเฉพาะส่วนท่ีเป็นประโยชน์หรือถูกกล่าวอา้งถึง
ต่อการดาํเนินงานวิจยั ทั้งน้ีเพื่อใหเ้น้ือหามีความกระชบัและชดัเจน 
 

3.2 สนามแม่เหลก็ 
3.2.1 พืน้ฐานสําหรับสนามแม่เหลก็ 

  การบอกถึงปริมาณอยา่งหน่ึงอยา่งใดของสรรพส่ิงในธรรมชาติ อาจกระทาํไดโ้ดย
การบอกถึงขนาดแต่เพียงอยา่งเดียวซ่ึงรู้จกักนัในนามของปริมาณเชิงสเกลาร์ หรืออาจบอกทั้งขนาด
และทิศทางควบคู่กันซ่ึงรู้จักกันในนามของปริมาณเชิงเวกเตอร์ พื้นฐานสําคัญในการศึกษา
สนามแม่เหลก็จะเร่ิมตน้จากทฤษฎีของเวกเตอร์ โดยจะเร่ิมตน้ดว้ยพีชคณิตของเวกเตอร์ ดงัน้ี 
  ถา้ให ้ A  เป็นเวกเตอร์ใด ๆ ในระนาบ xyz  จะเขียนเวกเตอร์ A  ภายในปริภูมิ ซ่ึง
แสดงอยูใ่นรูปของพิกดัฉากหรือพิกดัคาร์ทีเซียน (cartesian coordinate) ไดใ้นลกัษณะ 

 
kAjAiAA zyx                                                                                         (3.1)                             

 
เม่ือ  i  j  และ k  เป็นเวกเตอร์หน่ึงหน่วย ท่ี ช้ีไปในทิศทางบวกของแนวแกน  x  y  และ  z  
ตามลาํดบั โดยมี xA  yA  และ zA  เป็นส่วนประกอบพิกดัฉากของ A  ในปริภูมิ 
  ถา้ให ้ A  และ B  คือเวกเตอร์ แลว้ BA   คือการคูณกนัแบบดอท (dot product)  
เรียกการคูณแบบน้ีวา่ การคูณเชิงสเกลาร์ (scalar product) นิยามโดย 
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 zzyyxx BABABABABA  cos                                                     (3.2) 

 
เม่ือ   คือมุมระหว่างเวกเตอร์ A  กบั B  และ  0  ส่วน BA  คือการคูณกนัแบบครอส 
(cross product) เรียกการคูณแบบน้ีวา่ การคูณเชิงเวกเตอร์ (vector product) นิยามโดย 

 
 )(sin nBABA                                                                                      (3.3) 

 
เม่ือ n  นิยามใหเ้ป็นเวกเตอร์ตั้งฉากกบัเวกเตอร์ A  และ B  โดยเคร่ืองหมาย   ใชก้าํหนดทิศทาง
ของผลคูณเวกเตอร์แบบครอส โดยถา้เวกเตอร์ A  หมุนตามเขม็นาฬิกาเป็นมุม   เขา้หาเวกเตอร์ 
B  จะกาํหนดให ้ n  เป็นบวก ในทางตรงกนัขา้มกก็าํหนดใหเ้ป็นลบ หรือยดึหลกัการของสกรู โดย
ถา้ขนัสกรูให้เคล่ือนท่ีเขา้ไปในเน้ือวตัถุจะกาํหนดให้ n  เป็นบวก และถา้คลายสกรูออกจากเน้ือ
วตัถุจะกาํหนดใหเ้ป็นลบ ซ่ึงเทียบไดก้บักฎมือขวานัน่เอง 

 

      kBABAjBABAiBABABA xyyxzxxzyzzy                    (3.4)                             

 
หรือเขียนในรูปของดีเทอร์มิแนนตไ์ดด้งัน้ี 

  

 
zyx

zyx

BBB

AAA

kji

BA                                                                                  (3.5) 

    
  เม่ือทราบวิธีคาํนวณผลคูณเชิงสเกลาร์และผลคูณเชิงเวกเตอร์ซ่ึงเป็นพื้นฐาน
เบ้ืองตน้แลว้ จากนั้นจึงดาํเนินการศึกษาถึงการหาค่าเชิงอนุพนัธ์ของฟังก์ชนัสเกลาร์และฟังก์ชนั
เวกเตอร์ (ชยัณรงค ์วิเศษศกัด์ิวิชยั, 2545) ซ่ึงจะกล่าวต่อไปดงัน้ี 
  ถ้าให้ f  เป็นฟังก์ชันสเกลาร์ 3 ตัวแปร ),,( zyxf  แล้ว ค่าเชิงอนุพันธ์ของ
ฟังกช์นั f  สามารถเขียนไดด้งัน้ี 

 

 
dz
z

f
dy
y

f
dx
x

f
df












                                                                           (3.6) 
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และจากการกาํหนดตวัดาํเนินการอนุพนัธ์ท่ีเรียกวา่เดล (del:  ) ดงัน้ี 

 

 z
k

y
j

x
i












                                                                                    (3.7) 

   
ดงันั้นเม่ือนาํ   กระทาํต่อฟังกช์นั f  จะได ้ f  ซ่ึงเรียกว่าเกรเดียนต ์(gradient) ของฟังกช์นั f  
โดยจะมีความหมายในลกัษณะ 

 

 
z

f
k

y

f
j

x

f
if












                                                                                 (3.8) 

 
และถา้กาํหนดให้ A  คือเวกเตอร์แลว้ A  ซ่ึงเป็นการคูณกนัแบบดอทจะเรียกว่าไดเวอร์เจนซ์ 
(divergence) ของ A  นิยามโดย 

 

 
z

A

y

A

x

A
A zyx












                                                                                (3.9) 

 
ส่วน A  ซ่ึงเป็นการคูณกนัแบบครอสจะเรียกวา่เคิร์ล (curl) ของ A  นิยามโดย 

  

 k
y

A

x

A
j

x

A

z

A
i

z

A

y

A
A xyzxyz














































                       (3.10)                    

 
หรือเขียนในรูปของดีเทอร์มิแนนตไ์ดด้งัน้ี 

 

 

zyx AAA
zyx

kji

A









                                                                                  (3.11) 

 
ไดเวอร์เจนซ์และเคิร์ลเป็นเพียงอนุพนัธ์อนัดบัหน่ึง เราสามารถใชเ้ดลดาํเนินการ 

สองคร้ังเพื่อใหไ้ดอ้นุพนัธ์อนัดบัสอง ซ่ึงเรียกวา่ลาปลาเซียน (laplacian: 2 ) ซ่ึงแสดงไดด้งัน้ี  
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2

2

2

2

2

2
2

zyx 










                                                                                 (3.12) 

 
ให ้ A  คือเวกเตอร์ จะไดล้าปลาเซียนของ A  คือ 

 

 
k

z

A
j

y

A
i

x

A
A zyx

2

2

2

2

2

2
2












                                                                (3.13) 

 
เอกลกัษณ์ของเวกเตอร์ท่ีสาํคญัต่อการดาํเนินการอนุพนัธ์อนัดบัสองมีอยู ่2 เอกลกัษณ์ดงัแสดงดว้ย
สมการท่ี (3.14) และ (3.15) ดงัน้ีคือ 

 

 0)(  A                                                                                               (3.14) 

    

 AAA 2)()(                                                                      (3.15) 

 

 
 

รูปท่ี 3.1 ความสมัพนัธ์ระหวา่งพิกดัฉากและพิกดัทรงกระบอก 
 
  การแปลงระบบพิกดัท่ีมีพิกดัตั้งฉากซ่ึงกนัและกนั (William, 1989) จากพิกดัฉาก
ไปเป็นพิกดัทรงกระบอก (cylindrical coordinate) ดงัแสดงดว้ยรูปท่ี 3.1 สามารถแสดงไดโ้ดยถา้ให ้
A  เป็นเวกเตอร์ใด ๆ ภายในปริภูมิ ซ่ึงแสดงอยูใ่นรูปของพิกดัฉาก คือ 
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 zzyyxx AAAA aaa                                                                                (3.16) 

 
เม่ือ xa  ya  และ za  เป็นเวกเตอร์หน่ึงหน่วย โดยมี xA  yA  และ zA  เป็นส่วนประกอบพิกดัฉาก
ซ่ึงจะตอ้งถูกเปล่ียนไปอยู่ในรูปส่วนประกอบพิกดัทรงกระบอก โดยถา้ให้ A  เป็นเวกเตอร์ใด ๆ 
ภายในปริภูมิ ซ่ึงแสดงอยูใ่นรูปของพิกดัทรงกระบอก คือ 

 

 A  aA aA zazA                                                                             (3.17) 

 
เม่ือ a  a  และ za  เป็นเวกเตอร์หน่ึงหน่วย โดยมี A  A  และ zA  เป็นส่วนประกอบพิกัด
ทรงกระบอก จากรูปท่ี 3.1 จะเห็นวา่ ณ จุด ),,( zyxP  หรือ ),,( zP   จะไดว้า่ 

 
 cosx ,  siny , zz    

 
จะเห็นวา่ตวัแปร zyx ,,  อยูใ่นเทอมของตวัแปร z,,  และในทาํนองเดียวกนัจะไดว้า่ 

 

 22 yx  , 
x

y1tan , zz  

 
ซ่ึงจะเห็นวา่ตวัแปร     และ z อยูใ่นเทอมของตวัแปร x  y  และ z  

 
  ในการเปล่ียนจากระบบพิกดัหน่ึงไปเป็นอีกพิกดัหน่ึง จะใชห้ลกัการคูณกนัของ
เวกเตอร์แบบดอท การเปล่ียนพิกดัฉากไปเป็นพิกดัทรงกระบอกจะตอ้งหาค่า A  และ A  ท่ีอยูใ่น
เทอมของ xA  และ yA  โดยท่ี zz AA   ซ่ึงแสดงไดด้งัน้ี 

 

 A = aA =    aaaaaaaa yxzyx  yxzyx AAAAA     

 

 
 sincos yx AAA                                                                                (3.18) 
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 A = aA =    aaaaaaaa yxzyx  yxzyx AAAAA  

  

 A =  cossin yx AA                                                                                (3.19) 

 
  ส่วนการแปลงจากพิกดัฉากไปเป็นพิกดัทรงกลม (spherical coordinate) ดงัแสดง
ดว้ยรูปท่ี 3.2 สามารถแสดงไดโ้ดย ถา้ให ้ A  เป็นเวกเตอร์ใด ๆ ภายในปริภูมิ ซ่ึงแสดงอยูใ่นรูปของ
พิกดัทรงกลม คือ 

 
  aaar AAAA r 

                                                        
                                     (3.20) 

 
เม่ือ ra  a  และ a เป็นเวกเตอร์หน่ึงหน่วย โดยมี rA  A  และ A  เป็นส่วนประกอบพิกดัทรง
กลม 

 

 
 

รูปท่ี 3.2 ความสมัพนัธ์ระหวา่งพิกดัฉากและพิกดัทรงกลม 
 
จากรูปท่ี 3.2 จะเห็นวา่ ณ จุด ),P(x, zy  หรือ ),P(r,   จะไดว้า่ 
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 rx sin cos , 
 ry  sin sin ,  rz cos  

 
จะเห็นวา่ตวัแปร x y และ z อยูใ่นเทอมของตวัแปร r    และ   ในทาํนองเดียวกนัจะไดว้า่ 

 

 222 zyxr  , 
222

1cos
zyx

z


  , 

x

y1tan  

 
ซ่ึงจะเห็นวา่ตวัแปร r    และ   อยูใ่นเทอมของตวัแปร x  y  และ z  

การเปล่ียนพิกดัฉากไปเป็นพิกดัทรงกลม จะตอ้งหาค่า rA  A  และ A  ท่ีอยู่ใน
เทอมของ xA  yA  และ zA  ซ่ึงแสดงไดด้งัน้ี 

   
rA  rzyxr AAAA a)aaa(a zyx  rzryrx AAA aaaaaa zyx   

                      
 cossinsincossin zyxr AAAA                                                  (3.21) 

 
A   a)aaa(a zyx  zyx AAAA  aaaaaa zyx  zyx AAA  

                      
 sinsincoscoscos zyx AAAA                                                 (3.22) 

 
A   a)aaa(a zyx  zyx AAAA  aaaaaa zyx  zyx AAA  

                      
 cossin yx AAA                                                                               (3.23) 

 
3.2.2 สนามแม่เหลก็และศักย์เชิงเวกเตอร์แม่เหลก็ 

  เม่ือทราบทฤษฎีและคุณสมบติัของเวกเตอร์ท่ีจาํเป็นแลว้ ต่อไปจะได้กล่าวถึง
ทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งกบัสนามแม่เหล็กและศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก (เฉลิมพล นํ้ าคา้ง, 2538) ซ่ึงตอ้ง
อาศยัความรู้ของระบบเวกเตอร์จากขา้งตน้ 
  ประจุไฟฟ้า (electric charge) คือปริมาณของความเป็นไฟฟ้าท่ีสถิตอยู่ในสสาร
นั้น ๆ ซ่ึงแรงปฏิสัมพนัธ์ระหว่างประจุไฟฟ้าจะเรียกว่าแรงไฟฟ้า (electric force) และถา้หากประจุ
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ไฟฟ้ามีการเคล่ือนท่ีดว้ย จะเกิดแรงท่ีเรียกว่าแรงแม่เหลก็ (magnetic force) ดว้ยเหตุท่ีทั้งแรงไฟฟ้า
และแรงแม่เหล็กมีแหล่งกาํเนิดเดียวกนัคือประจุไฟฟ้า การจดัจาํแนกกลุ่มของแรงจึงไดจ้ดัให้ทั้ง
สองแรงน้ีอยู่ในกลุ่มเดียวกนัท่ีเรียกว่าแรงแม่เหล็กไฟฟ้า (electromagnetic force) ทุก ๆ ประจุใน
สสารจะมีความเขม้สนามไฟฟ้า (electric field intensity) หรืออาจเรียกว่าสนามไฟฟ้า (electric 
field: E ) อยู่ปริมาณหน่ึง ท่ีเป็นตัวกํากับให้ประจุหน่ึงออกแรงกระทาํต่อประจุหน่ึงด้วยแรง
ปริมาณหน่ึง ส่วนความหนาแน่นของฟลักซ์แม่เหล็ก (magnetic flux density) หรืออาจเรียกว่า
สนามแม่เหลก็ (magnetic field: B ) จะเป็นตวักาํกบัใหอ้อกแรงกระทาํเฉพาะประจุไฟฟ้าท่ีเคล่ือนท่ี 
ซ่ึงสนามแม่เหล็กน้ีเองท่ีเป็นรากฐานของกลไกในการผนัแปลงพลงังานจากรูปแบบหน่ึงไปสู่
รูปแบบอ่ืน ๆ โดยใช้เป็นพื้นฐานสําหรับอธิบายปรากฏการณ์ท่ีเกิดข้ึนในมอเตอร์ เคร่ืองกาํเนิด
ไฟฟ้าและหมอ้แปลง ซ่ึงการผนัแปลงพลงังานท่ีเกิดข้ึนในอุปกรณ์เหล่าน้ี จะประกอบด้วยกฎ
พื้นฐานอยู ่4 กฎ (Chapman, 1998) คือ 
  1) เม่ือกระแสไหลในเสน้ลวดตวันาํจะเกิดสนามแม่เหลก็ลอ้มรอบเสน้ลวดนั้น 
  2) เม่ือสนามแม่เหล็กมีการเปล่ียนแปลงตามเวลาจะเกิดแรงดนัเหน่ียวนาํข้ึนใน
ขดลวดท่ีเกิดจากการพนัของเสน้ลวดตวันาํ (พื้นฐานปรากฏการณ์หมอ้แปลง) 
  3) เม่ือกระแสไหลในเส้นลวดตวันาํท่ีวางอยูใ่นสนามแม่เหลก็จะเกิดแรงทางกล
ข้ึน (พื้นฐานปรากฏการณ์มอเตอร์) 
  4) เม่ือเส้นลวดตัวนําเคล่ือนท่ีผ่านสนามแม่เหล็กจะเกิดแรงดันเหน่ียวนําข้ึน 
(พื้นฐานปรากฏการณ์เคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้า) ซ่ึงปริมาณของสนามแม่เหล็กจะข้ึนอยู่กบัวสัดุตวักลาง 
สามารถแสดงไดโ้ดย 
 
 HB                                                                                                             (3.24) 

 
เม่ือ   คือความซาบซึมไดข้องแม่เหล็ก (magnetic permeability) มีค่าเท่ากบั r0  โดยที 0  คือ
ความซาบซึมไดข้องสูญญากาศ มีค่าเท่ากบั mH /104 7  และ r  คือความซาบซึมไดส้ัมพทัธ์ 
(relative permeability) โดยจะข้ึนอยู่กับวัสดุตัวกลาง  ส่วน  H  คือความเข้มสนามแม่เหล็ก 
(magnetic field intensity) และจากการศึกษาคุณสมบติัของ B  พบวา่ 

 
 0 B                                                                                                          (3.25) 
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ซ่ึงสมการท่ี (3.25) น้ีคือกฎของเกาส์ (Gauss’s law) ในรูปอนุพนัธ์ของสนามแม่เหลก็ โดยถา้นาํไป
ประกอบกบัการใชเ้อกลกัษณ์ในสมการท่ี (3.14) จะสรุปไดว้่าหากไดเวอร์เจนซ์ของ B  เท่ากบัศูนย์
แลว้ ย่อมมีอีกเวกเตอร์หน่ึงท่ีเม่ือกระทาํเคิร์ลแลว้ไดผ้ลเป็นเวกเตอร์ B  เวกเตอร์ใดท่ีกระทาํเคิร์ล
แลว้เท่ากบั B  จะเรียกวา่ศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหลก็ (magnetic vector potential: A ) ดงัน้ี 
 
 AB                                                                                                          (3.26) 
 

ดงันั้นเม่ือตอ้งการคาํนวณหาสนามแม่เหลก็ B  จึงเล่ียงโดยการไปคาํนวณหาศกัย ์
เชิงเวกเตอร์แม่เหลก็ A  ก่อน ซ่ึงสามารถคาํนวณไดง่้ายกวา่ โดยสนามแม่เหลก็ B  สามารถคาํนวณ
ไดด้ว้ยการเคิร์ลศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหลก็ A  เท่านั้น 
 

3.3 มอเตอร์กระแสตรงไร้แปรงถ่านในฮาร์ดดสิก์ 

 ในบรรดาเคร่ืองตน้กาํลงัไฟฟ้าในปัจจุบนั มอเตอร์จะเป็นเคร่ืองตน้กาํลงัท่ีใช้กนัอย่าง
แพร่หลายท่ีสุดในอุตสาหกรรมทัว่ไป ทั้งน้ีเป็นเพราะมอเตอร์สามารถผนัแปลงพลงังานไฟฟ้าให้
เป็นพลงังานกลไดโ้ดยง่าย และมีราคาของพลงังานถูกเม่ือเทียบกบัพลงังานท่ีไดจ้ากแหล่งอ่ืน ๆ 
โดยสามารถแยกประเภทของมอเตอร์ไฟฟ้าตามระบบไฟท่ีใช ้ออกไดเ้ป็น 2 ประเภท คือ มอเตอร์
ไฟฟ้ากระแสตรง (DC motor) และมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลับ (AC motor) เพื่อเป็นพื้นฐานใน
การศึกษาและมีความเขา้ใจในงานวิจยั จึงขอจาํแนกชนิดของมอเตอร์แต่ละประเภทดงัน้ี 

1. มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงมีดว้ยกนัหลายแบบ ถา้จะแบ่งตาม
การสร้างสนามแม่เหลก็ของสเตเตอร์ กจ็ะแบ่งไดเ้ป็น 3 แบบ คือ 
  1) แบบท่ีใช้แม่เหล็กถาวรเป็นตัวสร้างสนามแม่เหล็ก (permanent DC motor) 
แบบน้ีจะมีแท่งแม่เหล็กอย่างน้อยสองแท่ง เป็นส่วนประกอบของสเตเตอร์ ส่วนใหญ่จะเป็น
มอเตอร์ขนาดเล็กใชใ้นของเด็กเล่น หรือเคร่ืองมือขนาดเล็ก ซ่ึงมอเตอร์ชนิดน้ีสามารถแยกไดอี้ก 
ตามลักษณะการรับกระแสไฟฟ้า คือ มอเตอร์แม่เหล็กถาวรกระแสตรงมีแปรงถ่าน มอเตอร์
กระแสตรงชนิดน้ีจะใชแ้ปรงถ่านเป็นตวักาํหนดทิศทางของกระแส เพื่อสร้างสนามแม่เหล็กใน
มอเตอร์ และมอเตอร์แม่เหล็กถาวรกระแสตรงไร้แปรงถ่าน มอเตอร์กระแสตรงชนิดน้ีจะไม่ใช้
แปรงถ่านในการกาํหนดทิศทางของกระแส แต่จะใชว้งจรควบคุมเป็นตวักาํหนดทิศทางของกระแส 
  2) แบบท่ีใช้ขดลวดในการสร้างสนามแม่เหล็ก (wound DC motor) แบบน้ีจะมี
ขดลวดสเตเตอร์ ในการสร้างสนามแม่เหลก็ และมีขั้วต่อออกเพื่อรับการจ่ายไฟเล้ียง ซ่ึงสามารถต่อ
ได ้2 ลกัษณะคือต่ออนุกรมกบัขดลวดโรเตอร์ เราเรียกว่า ซีรีส์มอเตอร์ (series motor) และต่อแบบ
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ขนานกับโรเตอร์ เรียกว่า ชันท์มอเตอร์ (shunt motor) โดยมอเตอร์แบบน้ีจะใช้ในงานพิเศษท่ี
ตอ้งการแรงบิดสูง หรือ งานท่ีตอ้งการความเร็วรอบท่ีคงท่ีและปรับเปล่ียนไดง่้ายโดยใชว้ิธีควบคุม
กระแสท่ีจ่ายใหข้ดลวดน้ี  
  3) แบบใชข้ดลวดพนัพิเศษเพื่อหมุนแบบท่ีละขั้นท่ีละจุด มกัเรียกกนัว่า สเตปป้ิง
มอเตอร์ (stepping motor) ซ่ึงจะใช้ในการควบคุมแบบพิเศษ เช่นแขนกล หรืออุปกรณ์ท่ีตอ้งการ
ควบคุมการหมุนแบบละเอียด 

2. มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลบั สามารถจาํแนกได ้2 ประเภทดงัน้ี 
  1) มอเตอร์เหน่ียวนาํ (induction motor) 
  2) ซิงโครนสัมอเตอร์ (synchronous motor) 

สําหรับงานวิจัยวิทยานิพนธ์น้ีสนใจมอเตอร์ในฮาร์ดดิสก์ ซ่ึงทําหน้าท่ีในการหมุน
ฮาร์ดดิสก์หรือท่ีเรียกอีกช่ือหน่ึงว่า สปินเดิลมอเตอร์ (spindle motor) เป็นมอเตอร์กระแสตรงไร้
แปรงถ่าน (brushless DC motor: BLDCM) ชนิด 3 เฟส แรงดัน 12 V ซ่ึงจะมีความแตกต่างกับ
มอเตอร์แม่เหลก็ถาวรกระแสตรงไร้แปรงถ่านทัว่ไป คือ สปินเดิลมอเตอร์จะมีแม่เหลก็ถาวรบริเวณ
โรเตอร์ เป็นท่ีทราบกนัดีว่ามอเตอร์ประเภทน้ีจะหมุนดว้ยอตัราเร็วท่ีสูงแต่ก็มีแรงบิดท่ีตํ่า สาํหรับ
มอเตอร์ในฮาร์ดดิสก์หรือสปินเดิลมอเตอร์นั้น ไม่ตอ้งการแรงบิดท่ีสูงมากนักในการทาํงานแต่
จาํเป็นตอ้งหมุนดว้ยอตัราเร็วท่ีสูง ดงันั้น BLDCM จึงเหมาะสาํหรับงานน้ี 

3.3.1 โครงสร้างของมอเตอร์กระแสตรงไร้แปรงถ่านในฮาร์ดดิสก์ 
  BLDCM ในฮาร์ดดิสก์มีโครงสร้างแบ่งออกไดเ้ป็น 2 ส่วนหลกั ไดแ้ก่ สเตเตอร์
และโรเตอร์ดงัรูปท่ี 3.3 ก) ส่วนท่ีเป็นโรเตอร์จะอยู่รอบนอก และส่วนท่ีเป็นสเตเตอร์จะยึดติดกบั
โครงของมอเตอร์อยู่รอบในของมอเตอร์ ส่วนรูปท่ี 3.3 ข) เป็นพื้นท่ีหน้าตดัของมอเตอร์ (Jang, 
Chang, Hong and Kim, 2002) ต่อไปจะกล่าวถึงรายละเอียดของโครงสร้างและขนาดของมอเตอร์
ดงัต่อไปน้ี 
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รูปท่ี 3.3 โครงสร้างของมอเตอร์กระแสตรงไร้แปรงถ่านในฮาร์ดดิสก ์
 
  1) สเตเตอร์ซ่ึงจะประกอบดว้ยโครงสเตเตอร์ (frame or yoke) แกนสเตเตอร์(stator 
core) และขดลวดสเตเตอร์ (stator winding) โครงสเตเตอร์ทาํดว้ยเหลก็อลูมิเนียมหล่อรูปทรงคลา้ย
จานดงัรูปท่ี 3.4 ก) ซ่ึงมีความแขง็แรงไม่มากนกัแต่มีนํ้ าหนกัท่ีเบามากเม่ือเทียบกบัเหลก็หล่อ โครง
ของสเตเตอร์น้ีจะยดึติดกบัโครงของฮาร์ดดิสกซ่ึ์งฐานของโครงสเตเตอร์จะอยูบ่ริเวณขอบจานไวย้ดึ
ติดกบัโครงของฮาร์ดดิสก์ มีรูทางเดินสายไฟออกสู่วงจรภายนอกอยู่ตรงแอ่งของจานดงัรูป และ
โครงจะมีหนา้ท่ีจบัยดึแกนสเตเตอร์ใหแ้น่นอยูก่บัท่ี ส่วนแกนสเตเตอร์ทาํจากแผน่ลามิเนตใหค้วาม
ซาบซึมไดข้องแม่เหล็กมีค่าสูง ซ่ึงจะมีความสูญเสียเน่ืองจากฮีสเตอริซีส (hysteresis) และกระแส
ไหลวน (eddy current) ตํ่า แกนสเตเตอร์ถูกเจาะตรงกลางใหมี้ลกัษณะเป็นรูปวงแหวนเพื่อใชย้ดึกบั
โครงสเตเตอร์ โดยผิวดา้นนอกถูกเซาะเป็นร่องคัน่ดว้ยฟันของสเตเตอร์โดยรอบ เพ่ือใชเ้ป็นท่ีวาง
สาํหรับการพนัขดลวดสเตเตอร์ แผน่ลามิเนตเหล่าน้ีจะถูกอดัเขา้ดว้ยกนัเรียกว่าแกนสเตเตอร์ ซ่ึงทาํ
หนา้ท่ีเป็นทางเดินของเสน้แรงแม่เหลก็ดงัรูปท่ี 3.4 ข)   
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รูปท่ี 3.4 ส่วนประกอบสเตเตอร์ของมอเตอร์กระแสตรงไร้แปรงถ่านในฮาร์ดดิสก ์
 

  ส่วนขดลวดสเตเตอร์ จะเป็นลวดทองแดงเส้นเล็ก ๆ ท่ีใชพ้นัเป็นขดลวด เคลือบ
ดว้ยนํ้ ามนัวาร์นิชท่ีเป็นฉนวนไฟฟ้าอยา่งดี โดยแบ่งจาํนวนขดลวดออกเป็นสามชุด ซ่ึงแต่ละชุดจะ
เรียกว่าเฟส ขดลวดสเตเตอร์ทั้งสามเฟสจะนาํมาต่อกันแบบสตาร์ (Y) หรือเดลตา ( ) สําหรับ 
BLDCM ในฮาร์ดดิสกโ์ดยทัว่ไปแลว้นิยมต่อเฟสแบบสตาร์เพราะมอเตอร์มีขนาดท่ีเลก็ การต่อเฟส
แบบสตาร์ซ่ึงมีจุดต่อขดลวดเพียงจุดเดียวกระทาํไดง่้ายกว่าการต่อแบบเดลตาท่ีตอ้งมีจุดต่อขดลวด
ถึงสามจุด แลว้ต่อออกสู่วงจรภายนอก การสร้างขั้วแม่เหล็กของแต่ละเฟสเกิดจากการพนัต่อกนั
ของขดลวดเฟสนั้น ๆ เพื่อให้เกิดขั้วแม่เหล็ก ขั้วเหนือ (N) และ ขั้วใต ้(S) สลบักนัไปเร่ือย ๆ เป็น
คู่ ๆ ดงัรูปท่ี 3.5 การพนัขดลวดเรียงเฟสแบบลาํดบับวก (positive sequence) ซ่ึงจะทาํให้มอเตอร์
หมุนในทิศทางตามเข็มนาฬิกา และรูปท่ี 3.6 การพนัขดลวดเรียงเฟสแบบลาํดับลบ (negative 
sequence) ซ่ึงจะทาํให้มอเตอร์หมุนในทิศทางทวนเข็มนาฬิกา ซ่ึงจะได้กล่าวถึงการหมุนของ
มอเตอร์ในหวัขอ้ต่อไป 
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รูปท่ี 3.5 การพนัขดลวดเรียงเฟสแบบลาํดบับวก 
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รูปท่ี 3.6 การพนัขดลวดเรียงเฟสแบบลาํดบัลบ 
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  2) โรเตอร์ ลกัษณะโครงสร้างโรเตอร์ของมอเตอร์ในฮาร์ดิสกจ์ะประกอบไปดว้ย 
โครงโรเตอร์ แม่เหล็กถาวร และเพลา โครงโรเตอร์ทาํด้วยเหล็กอลูมิเนียมหล่อเหมือนโครง
สเตเตอร์ดงัแสดงดว้ยรูปท่ี 3.7 ก) ซ่ึงจะมีแม่เหลก็ถาวรวางเรียงสลบัขั้วกนัอยูด่า้นใน สาํหรับเพลา
นั้นมีหน้าท่ีในการยึดส่วนสเตเตอร์และโรเตอร์เขา้ดว้ยกนันอกจากน้ียงัเป็นส่วนท่ีทาํให้มอเตอร์
หมุนล่ืนอีกดว้ยดงัรูปท่ี 3.7 ข) 

 

แม่เหลก็ถาวร

โครงโรเตอร์

เพลา

ก) โครงโรเตอร์และแม่เหลก็ถาวร ข) เพลา  
 

รูปท่ี 3.7 ส่วนประกอบโรเตอร์ของมอเตอร์กระแสตรงไร้แปรงถ่านในฮาร์ดดิสก ์
 

  สาํหรับขนาดและโครงสร้างของ BLDCM ในฮาร์ดดิสกน์ั้นจะพิจารณาในระนาบ 
2 มิติเท่านั้น ซ่ึงจะพิจารณาเม่ือมองตามแนวแกนโรเตอร์ เพื่อเป็นประโยชน์ในการคาํนวณหาการ
สัน่สะเทือนของมอเตอร์ดงัแสดงดว้ยรูปท่ี 3.8 
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แกนสเตเตอร 

รอบนอกโรเตอร  (Yoke)

          

   
รูปท่ี 3.8 มอเตอร์กระแสตรงไร้แปรงถ่านในฮาร์ดดิสกพ์ร้อมขนาด (mm) 

 
3.3.2 หลกัการทาํงานของมอเตอร์กระแสตรงไร้แปรงถ่าน 
 การทาํงานของ BLDCM ได้อาศยักฎพื้นฐานการผนัแปลงพลงังานดังได้กล่าว

มาแลว้ขา้งตน้ ซ่ึงการหมุนของมอเตอร์เกิดจากหลกัการง่าย ๆ คือ การผลกักนัและดึงดูดกนัของ
ขั้วแม่เหลก็ ท่ีเกิดจากสนามแม่เหลก็ซ่ึงเกิดข้ึนจาก 2 ส่วน คือ สนามแม่เหลก็ท่ีบริเวณแกนสเตเตอร์
ท่ีเกิดจากการจ่ายกระแสไฟท่ีขดลวดทาํให้เกิดขั้วแม่เหล็กดังกล่าว และขั้วแม่เหล็กท่ีเกิดจาก
แม่เหลก็ถาวรบริเวณโรเตอร์ ต่อไปจะอธิบายหลกัการทาํงานของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง 3 เฟส 3 
สลอ็ต เพื่อเป็นพื้นฐานและความเขา้ใจในหลกัการทาํงานของมอเตอร์กระแสตรงไร้แปรงถ่าน โดย
แรงดนัท่ีจ่ายใหก้บัมอเตอร์แสดงดว้ยรูปท่ี 3.9  
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รูปท่ี 3.9 กราฟแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง 3 เฟส 
 

  จากหวัขอ้ท่ีผา่นมาไดก้ล่าวถึงการพนัขดลวดเรียงเฟสแบบลาํดบับวกและการพนั
ขดลวดเรียงเฟสแบบลาํดบัลบ ซ่ึงจะมีผลต่อทิศทางการหมุนของมอเตอร์ โดยจะทาํใหม้อเตอร์หมุน
ในทิศทางตามเข็มนาฬิกาและทวนเข็มนาฬิกาตามลาํดบั ซ่ึงจะไดอ้ธิบายถึงหลกัการทาํงานของ
มอเตอร์โดยละเอียดซ่ึงจะแยกการพิจารณาดงัน้ี 
  1) หลกัการทาํงานของ BLDCM เม่ือพนัขดลวดเรียงเฟสแบบลาํดบับวก ดงัแสดง
ดว้ยรูปท่ี 3.10 ถึงรูปท่ี 3.15 คือการสร้างสนามแม่เหล็กของมอเตอร์เม่ือพนัขดลวดเรียงเฟสแบบ
ลาํดบับวก โดยรับแรงดนัอินพุตดงัรูปท่ี 3.9 โดยรูปท่ี 3.10 รับแรงดนัในช่วงท่ีโรเตอร์หมุนดว้ยมุม 
0 องศา ถึง 60 องศา รูปท่ี 3.11 รับแรงดนัในช่วงท่ีโรเตอร์หมุนดว้ยมุม 60 องศา ถึง 120 องศา รูปท่ี
3.12 รับแรงดนัในช่วงท่ีโรเตอร์หมุนดว้ยมุม 120 องศา ถึง 180 องศา รูปท่ี 3.13 รับแรงดนัในช่วงท่ี
โรเตอร์หมุนดว้ยมุม 180 องศา ถึง 240 องศา รูปท่ี 3.14 รับแรงดนัในช่วงท่ีโรเตอร์หมุนดว้ยมุม 
240 องศา ถึง 300 องศา และรูปท่ี 3.15 รับแรงดันในช่วงท่ีโรเตอร์หมุนด้วยมุม 300 องศา ถึง 
360 องศา 
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รูปท่ี 3.10 การสร้างสนามแม่เหลก็ของมอเตอร์เม่ือพนัขดลวดเรียงเฟสแบบลาํดบับวก 
  ท่ีรับแรงดนัในช่วงท่ีโรเตอร์หมุนดว้ยมุม 0 องศา ถึง 60 องศา 

 

 
 

รูปท่ี 3.11 การสร้างสนามแม่เหลก็ของมอเตอร์เม่ือพนัขดลวดเรียงเฟสแบบลาํดบับวก 
  ท่ีรับแรงดนัในช่วงท่ีโรเตอร์หมุนดว้ยมุม 60 องศา ถึง 120 องศา 
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รูปท่ี 3.12 การสร้างสนามแม่เหลก็ของมอเตอร์เม่ือพนัขดลวดเรียงเฟสแบบลาํดบับวก 
  ท่ีรับแรงดนัในช่วงท่ีโรเตอร์หมุนดว้ยมุม 120 องศา ถึง 180 องศา 

 

 
 

รูปท่ี 3.13 การสร้างสนามแม่เหลก็ของมอเตอร์เม่ือพนัขดลวดเรียงเฟสแบบลาํดบับวก 
  ท่ีรับแรงดนัในช่วงท่ีโรเตอร์หมุนดว้ยมุม 180 องศา ถึง 240 องศา 

 

 

 

 

 

 

 

 



31 

  
 

 

 
 

รูปท่ี 3.14 การสร้างสนามแม่เหลก็ของมอเตอร์เม่ือพนัขดลวดเรียงเฟสแบบลาํดบับวก 
  ท่ีรับแรงดนัในช่วงท่ีโรเตอร์หมุนดว้ยมุม 240 องศา ถึง 300 องศา 

 

 
 

รูปท่ี 3.15 การสร้างสนามแม่เหลก็ของมอเตอร์เม่ือพนัขดลวดเรียงเฟสแบบลาํดบับวก 
  ท่ีรับแรงดนัในช่วงท่ีโรเตอร์หมุนดว้ยมุม 300 องศา ถึง 360 องศา 
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  จากรูปท่ี 3.10 แรงดนัท่ีจ่ายใหก้บัมอเตอร์อยูใ่นช่วงท่ีโรเตอร์หมุนดว้ยมุม 0 องศา 
ถึง 60 องศา ซ่ึงมีแรงดันเฟส DCVa  , DCVb   และ 0cV  ทาํให้เกิดสนามแม่เหล็กและ
ขั้วแม่เหลก็ท่ีบริเวณสเตเตอร์ดงัรูป ซ่ึงโรเตอร์ท่ีเป็นแม่เหลก็ถาวรวางตวัและมีขั้วดงัรูป ทาํให้เกิด
การดึงดูดและผลกักนัของขั้วแม่เหลก็ท่ีสเตเตอร์และโรเตอร์ โดยขั้วแม่เหลก็ท่ีเหมือนกนัจะผลกักนั 
และขั้วแม่เหลก็ท่ีต่างกนัจะดึงดูดซ่ึงกนัและกนั ส่งผลใหใ้นจงัหวะน้ีมอเตอร์จะหมุนในทิศทางตาม
เข็มนาฬิกา ส่วนรูปท่ี 3.11 ถึงรูปท่ี 3.15 ก็ใชห้ลกัการเดียวกนั โดยรูปท่ี 3.11 รับแรงดนัอินพุตอยู่
ในช่วงท่ีโรเตอร์หมุนด้วยมุม 60 องศา ถึง 120 องศา ซ่ึงมีแรงดันเฟส DCVa  , 0bV  และ 

DCVc   รูปท่ี 3.12 รับแรงดนัอินพุตอยูใ่นช่วงท่ีโรเตอร์หมุนดว้ยมุม 120 องศา ถึง 180 องศา ซ่ึง
มีแรงดันเฟส 0aV , DCVb   และ DCVc   รูปท่ี 3.13 รับแรงดันอินพุตท่ีอยู่ในช่วงท่ีโรเต
อร์หมุนดว้ยมุม 180 องศา ถึง 240 องศา ซ่ึงมีแรงดนัเฟส DCVa  , DCVb   และ 0cV  รูปท่ี 
3.14 รับแรงดนัอินพุตท่ีอยู่ในช่วงท่ีโรเตอร์หมุนดว้ยมุม 240 องศา ถึง 300 องศา ซ่ึงมีแรงดนัเฟส 

DCVa  , 0bV  และ DCVc   และรูปท่ี 3.15 รับแรงดนัอินพุตท่ีอยูใ่นช่วงท่ีโรเตอร์หมุนดว้ย
มุม 300 องศา ถึง 360 องศา ซ่ึงมีแรงดนัเฟส 0aV , DCVb   และ DCVc   ซ่ึงแรงดนัอินพุต
แต่ละรูปจะทาํใหเ้กิดขั้วแม่เหลก็ข้ึนท่ีบริเวณสเตเตอร์ในลกัษณะต่าง ๆ ซ่ึงจะทาํใหเ้กิดการผลกัและ
ดึงดูดกนัของขั้วแม่เหลก็กบัโรเตอร์ทาํใหเ้กิดการหมุนตวัของโรเตอร์ ซ่ึงเม่ือพิจารณาแต่ละรูปแลว้
จะสงัเกตเห็นวา่โรเตอร์จะหมุนตวัในทิศทางตามเขม็นาฬิกา 
  2) หลกัการทาํงานของ BLDCM เม่ือพนัขดลวดเรียงเฟสแบบลาํดบัลบ ดงัแสดง
ดว้ยรูปท่ี 3.16 ถึงรูปท่ี 3.21 คือการสร้างสนามแม่เหล็กของมอเตอร์เม่ือพนัขดลวดเรียงเฟสแบบ
ลาํดบัลบ โดยรับแรงดนัอินพุตดงัรูปท่ี 3.9 โดยรูปท่ี 3.16 รับแรงดนัในช่วงท่ีโรเตอร์หมุนดว้ยมุม
0 องศา ถึง 60 องศา รูปท่ี 3.17 รับแรงดนัในช่วงท่ีโรเตอร์หมุนดว้ยมุม 60 องศา ถึง 120 องศา รูปท่ี 
3.18 รับแรงดนัในช่วงท่ีโรเตอร์หมุนดว้ยมุม 120 องศา ถึง 180 องศา รูปท่ี 3.19 รับแรงดนัในช่วงท่ี
โรเตอร์หมุนดว้ยมุม 180 องศา ถึง 240 องศา รูปท่ี 3.20 รับแรงดนัในช่วงท่ีโรเตอร์หมุนดว้ยมุม 
240 องศา ถึง 300 องศา และรูปท่ี 3.21 รับแรงดันในช่วงท่ีโรเตอร์หมุนด้วยมุม 300 องศา ถึง 
360 องศา 
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รูปท่ี 3.16 การสร้างสนามแม่เหลก็ของมอเตอร์เม่ือพนัขดลวดเรียงเฟสแบบลาํดบัลบ 
   ท่ีรับแรงดนัในช่วงท่ีโรเตอร์หมุนดว้ยมุม 0 องศา ถึง 60 องศา 

 

 
 

รูปท่ี 3.17 การสร้างสนามแม่เหลก็ของมอเตอร์เม่ือพนัขดลวดเรียงเฟสแบบลาํดบัลบ 
   ท่ีรับแรงดนัในช่วงท่ีโรเตอร์หมุนดว้ยมุม 60 องศา ถึง 120 องศา 
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รูปท่ี 3.18 การสร้างสนามแม่เหลก็ของมอเตอร์เม่ือพนัขดลวดเรียงเฟสแบบลาํดบัลบ 
   ท่ีรับแรงดนัในช่วงท่ีโรเตอร์หมุนดว้ยมุม 120 องศา ถึง 180 องศา 

 

 
 

รูปท่ี 3.19 การสร้างสนามแม่เหลก็ของมอเตอร์เม่ือพนัขดลวดเรียงเฟสแบบลาํดบัลบ 
   ท่ีรับแรงดนัในช่วงท่ีโรเตอร์หมุนดว้ยมุม 180 องศา ถึง 240 องศา 
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รูปท่ี 3.20 การสร้างสนามแม่เหลก็ของมอเตอร์เม่ือพนัขดลวดเรียงเฟสแบบลาํดบัลบ 
   ท่ีรับแรงดนัในช่วงท่ีโรเตอร์หมุนดว้ยมุม 240 องศา ถึง 300 องศา 

 

 
 

รูปท่ี 3.21 การสร้างสนามแม่เหลก็ของมอเตอร์เม่ือพนัขดลวดเรียงเฟสแบบลาํดบัลบ 
  ท่ีรับแรงดนัในช่วงท่ีโรเตอร์หมุนดว้ยมุม 300 องศา ถึง 360 องศา 
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  จากรูปท่ี 3.16 แรงดนัท่ีจ่ายให้กบัมอเตอร์อยูใ่นช่วงท่ีโรเตอร์หมุนดว้ยมุม 0 องศา 
ถึง 60 องศา ซ่ึงมีแรงดันเฟส DCVa  , DCVb   และ 0cV  ทาํให้เกิดสนามแม่เหล็กและ
ขั้วแม่เหลก็ท่ีบริเวณสเตเตอร์ดงัรูป ซ่ึงโรเตอร์ท่ีเป็นแม่เหลก็ถาวรวางตวัและมีขั้วดงัรูป ทาํให้เกิด
การดึงดูดและผลกักนัของขั้วแม่เหลก็ท่ีสเตเตอร์และโรเตอร์ โดยขั้วแม่เหลก็ท่ีเหมือนกนัจะผลกักนั 
และขั้วแม่เหลก็ท่ีต่างกนัจะดึงดูดซ่ึงกนัและกนั ส่งผลใหใ้นจงัหวะน้ีมอเตอร์จะหมุนในทิศทางทวน
เข็มนาฬิกา ส่วนรูปท่ี 3.17 ถึงรูปท่ี 3.21 ก็ใชห้ลกัการเดียวกนั โดยรูปท่ี 3.17 รับแรงดนัอินพุตอยู่
ในช่วงท่ีโรเตอร์หมุนด้วยมุม 60 องศา ถึง 120 องศา ซ่ึงมีแรงดันเฟส DCVa  , 0bV  และ 

DCVc   รูปท่ี 3.18 รับแรงดนัอินพุตอยูใ่นช่วงท่ีโรเตอร์หมุนดว้ยมุม 120 องศา ถึง 180 องศา ซ่ึง
มีแรงดนัเฟส 0aV , DCVb   และ DCVc   รูปท่ี 3.19 รับแรงดนัอินพุตท่ีอยูใ่นช่วงท่ีโรเตอร์ 
หมุนด้วยมุม 180 องศา ถึง 240 องศา ซ่ึงมีแรงดันเฟส DCVa  , DCVb   และ 0cV  รูปท่ี 
3.20 รับแรงดนัอินพุตท่ีอยู่ในช่วงท่ีโรเตอร์หมุนดว้ยมุม 240 องศา ถึง 300 องศา ซ่ึงมีแรงดนัเฟส 

DCVa  , 0bV  และ DCVc   และรูปท่ี 3.21 รับแรงดนัอินพุตท่ีอยูใ่นช่วงท่ีโรเตอร์หมุนดว้ย
มุม 300 องศา ถึง 360 องศา ซ่ึงมีแรงดนัเฟส 0aV , DCVb   และ DCVc   ซ่ึงแรงดนัอินพุต
แต่ละรูปจะทาํใหเ้กิดขั้วแม่เหลก็ข้ึนท่ีบริเวณสเตเตอร์ในลกัษณะต่าง ๆ ซ่ึงจะทาํใหเ้กิดการผลกัและ
ดึงดูดกนัของขั้วแม่เหลก็กบัโรเตอร์ทาํใหเ้กิดการหมุนตวัของโรเตอร์ ซ่ึงเม่ือพิจารณาแต่ละรูปแลว้
จะสงัเกตเห็นวา่โรเตอร์จะหมุนตวัในทิศทางทวนเขม็นาฬิกา 

3.3.3 วงจรสมมูลของมอเตอร์กระแสตรงไร้แปรงถ่าน 
  มอเตอร์ในฮาร์ดดิสกห์รือสปินเดิลมอเตอร์เป็นมอเตอร์แม่เหลก็ถาวรกระแสตรง
ไร้แปรงถ่าน ชนิด 3 เฟส ดังได้กล่าวแลว้ขั้นตน้ แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของมอ BLDCM 
สามารถพิจารณาจากซิงโครนัสมอเตอร์ 3 เฟส (Chan, Jiang, Wang and Chau, 1994) และ (Pillay 
and Krishnan, 1989) ซ่ึงดูได้จากองค์ประกอบของเคร่ืองจักรกลไฟฟ้าในรูปท่ี  3.22 โดยใช้
คุณสมบติัดงัต่อไปน้ี 
  ก) เคร่ืองจกัรกลไฟฟ้าต่อแบบสตาร์ (Y) 
  ข) ขั้วแม่เหลก็ถาวรของโรเตอร์เป็นแบบเซเลียนทโ์พล 
  ค) ไม่สนใจค่าจากผลการอ่ิมตวัของเคร่ืองจกัรกลไฟฟ้า 
  ง)  ไม่สนใจค่ากาํลงังานสูญเสียในแกนเหล็ก (iron losses) และกาํลงังานสูญเสีย
ทางกล (mechanical losses) 
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รูปท่ี 3.22 องคป์ระกอบของเคร่ืองจกัรกลไฟฟ้าอา้งอิงในระนาบแต่ละเฟส  
 
จากรูปท่ี 3.22 จะไดส้มการแรงดนัแต่ละเฟสดงัน้ี 

   

 aaaaa E
dt

d
IRV                                                                                               (3.27) 

 

 bbbbb E
dt

d
IRV    (3.28) 

 

 ccccc E
dt

d
IRV    (3.29) 

 
เม่ือ aR , bR  และ cR  คือความตา้นทานเฟส a , b และ c  ตามลาํดบั aI , bI  และ cI  คือกระแส
ของเฟส a , b  และ c  ตามลาํดบั aV , bV  และ cV  คือแรงดนัของเฟส a , b  และ c  ตามลาํดบั มี
ความถ่ีข้ึนอยูก่บัความเร็วของโรเตอร์ ( r ) และแรงดนัจะมีระยะห่างระหว่างเฟส 120 องศาซ่ึงกนั
และกัน aE , bE และ cE คือแรงดันตา้นกลบัซ่ึงจะมีลกัษณะดังแสดงดว้ยรูปท่ี 3.23 แรงดัน 
ต้านกลับและแรงดันแต่ละเฟสเทียบกับมุมท่ีโรเตอร์หมุนซ่ึงสามารถคาํนวณได้ดังสมการ 
ท่ี  ( 3.30)  โ ด ย ขน า ดขอ ง แ ร ง ดัน ต้ า น ก ลับพี ค  ( pE )  ส าม า ร ถคํา น วณได้ ดั ง ส มก า ร
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ท่ี (3.31) สาํหรับ a , b  และ c  คือ ฟลัก๊ลิงกเ์กจ (flux linkages) ของมอเตอร์แต่ละเฟสอธิบายได้
ดว้ยสมการท่ี (3.32), (3.33) และ (3.34) 

 

 

 
รูปท่ี 3.23 แรงดนัตา้นกลบัและแรงดนัแต่ละเฟสเทียบกบัมุมท่ีโรเตอร์หมุน 

 

 





















 
  


 d

t

A
d
t

A

S

l
E                                       (3.30) 

 
 b b rE k                       (3.31) 

 
 cacbabaaaa ILILIL                                        (3.32) 

 
 cbcbbbabab ILILIL                       (3.33) 
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cccbcbacac ILILIL   (3.34) 

 
 จากสมการท่ี (3.30) l  คือของยาวของแกนสเตเตอร์แต่ละซ่ีท่ีเกิดจากการพนัขดลวดใน
ทิศทางกระแสพุ่งเขา้ )(   และทิศทางกระแสพุ่งออก )(  , S  คือพื้นท่ีเฉล่ียของขดลวดแต่ละ
เฟสท่ีพนัตามทิศ   และ   ตามลาํดบั จากสมการท่ี (3.31) คือการหาขนาดของแรงดนัตา้นกลบั
พีค )( pE  เม่ือ bk  คือค่าคงท่ีของแรงดนัตา้นกลบัและ r  คือความเร็วเชิงมุมของโรเตอร์ซ่ึงจะได้
กล่าวถึงต่อไป และจากสมการท่ี (3.32) ถึง (3.34) เม่ือ baab LL  , caac LL   และ bccb LL   คือ
ค ว า ม เ ห น่ี ย ว นํ า ร ะ ห ว่ า ง เ ฟ ส  กํ า ห น ด ใ ห้  MLLL cabcab  , LLLL ccbbaa 

และ RRRR cba   แทนสมการท่ี (3.32), (3.33) และ (3.34) ลงในสมการท่ี (3.27), (3.28) และ 
(3.29) ตามลาํดบัจะได ้

 

 a
cba

aa E
dt

dMI

dt

dMI

dt

dLI
RIV   (3.35) 

 

 b
cba

bb E
dt

dMI

dt

dLI

dt

dMI
RIV   (3.36) 

 

 c
cba

cc E
dt

dLI

dt

dMI

dt

dMI
RIV   (3.37) 

 
จากสมการท่ี (3.35), (3.36) และ (3.37) จะได ้

    

 aaa
cba ERiV

dt

dMI

dt

dMI

dt

dLI
  (3.38) 

 

 bbb
cba ERiV

dt

dMI

dt

dLI

dt

dMI
  (3.39) 

 

 ccc
cba ERiV

dt

dLI

dt

dMI

dt

dMI
  (3.40) 
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จากสมการท่ี (3.38), (3.39) และ (3.40)  

 

 



































































































c

b

a

c

b

a

c

b

a

c

b

a

E

E

E

I

I

I

R

R
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V
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MML

00
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/

/
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1 0 0

0 1 0

0 0 1

   
       
      

a

b

c

dI / dt / ( L M )

dI / dt / ( L M )

dI / dt / ( L M )

 

   
0 0

0 0

0 0

        
                 
                

a a a

b b b

c c c

V R I E

V R I E

V R I E

 (3.41) 

 
แบบจาํลองทางกลของ BLDCM เม่ือมอเตอร์ขบัโหลดสามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 3.24 

 

ωr Tem
PM

Bm

TLJ

 
 

รูปท่ี 3.24 แบบจาํลองทางกลของมอเตอร์กระแสตรงไร้แปรงถ่านในฮาร์ดดิสก ์
 
โดยท่ี r  คือ ความเร็วเชิงมุมของโรเตอร์ ( sec/rad ) 

 J  คือ โมเมนตค์วามเฉ่ือยของมอเตอร์ ( 2mKg  ) 

 mB  คือ สมัประสิทธ์ิความเสียดทานเชิงความหนืดของมอเตอร์ ( sec/mradN  ) 
 emT  คือ แรงบิดท่ีมอเตอร์สร้างข้ึน ( mN  ) 

 LT  คือ แรงบิดของโหลด ( mN  ) 
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สมการการเคล่ือนท่ีของโรเตอร์เขียนแสดงไดด้งัน้ี 

 

 
J

TP

J

B

J

TP

dt

d Lrmemr 








  (3.42) 

 
เม่ือ P  คือจาํนวนขั้วแม่เหล็กของมอเตอร์ แรงบิดท่ีเกิดจากสนามแม่เหล็กสามารถอธิบายโดย
ละเอียด เม่ือเคร่ืองจกัรกลไฟฟ้ามีการเปล่ียนแปลง ณ เวลาใด ๆ ดงัน้ี 

 

 
r

cc

r

bb

r

aa
em

IEIEIE
T


  (3.43) 

 
แทนสมการท่ี (3.43) ลงในสมการท่ี (3.42) จะได ้

 

 
J

TP

J

B

J

IEP

J

IEP

J

IEP

dt

d Lrm

r

cc

r

bb

r

aar 

















  (3.44) 

 
จากคุณสมบติัของสมการการเคล่ือนท่ี (equation of motion) 

 

 r
e P

dt

d 
2

  (3.45) 

 
เม่ือ e  คือมุมทางไฟฟ้าโดยมีความสัมพนัธ์กบัมุมทางกล ( m ) คือ 2/me P   จากสมการท่ี 
(3.44) และ (3.45) ประกอบกบัสมการท่ี (3.41) จะได ้
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 (3.46) 

 
  สําหรับค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ท่ีใช้ในการคาํนวณหาผลเฉลยของแบบจาํลองดงั
สมการท่ี (3.44) จะไดก้ล่าวถึงในบทต่อไป 

3.3.4 การควบคุมการทาํงานของมอเตอร์กระแสตรงไร้แปรงถ่าน 
 มอเตอร์ในฮาร์ดดิสก์เป็นมอเตอร์แม่เหล็กถาวรกระแสตรงไร้แปรงถ่าน ชนิด 3 

เฟส แรงดนั 12 V ดงัไดก้ล่าวมาแลว้ขา้งตน้ การควบคุมมอเตอร์ดงักล่าวใช ้วงจรบริดจ์ 3 เฟส มี
ประสิทธิภาพดี โดยอตัราส่วนระหว่างกาํลงังานทางดา้นเอาตพ์ุต กบักาํลงังานไฟฟ้าทางดา้นอินพุต
ท่ีจ่ายให้กบัมอเตอร์จะมีค่าสูง สาํหรับขดลวดนั้นไดต่้อแบบวาย รูปท่ี 3.25 เป็นการควบคุมโดยใช้
วงจรบริดจ์ 3 เฟส ซ่ึงการตรวจจบัตาํแหน่งของโรเตอร์ใช้โฟโตท้รานซิสเตอร์ (phototransistor: 
PT ) 6 ตวั เป็นตวัสร้างสัญญาณในการเปิด-ปิด ทรานซิสเตอร์ (Jabbar, Phyu, Liu and Bi, 2004) 
สาํหรับตารางท่ี 3.1 เป็นสภาวะการทาํงานของโฟโตท้รานซิสเตอร์ขณะมอเตอร์หมุนในหน่ึงรอบ 
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รูปท่ี 3.25 การควบคุมการทาํงานของมอเตอร์กระแสตรงไร้แปรงถ่านในฮาร์ดดิสก ์
 
ตารางท่ี 3.1 สภาวะการทาํงานของโฟโตท้รานซิสเตอร์กบัการหมุนของมอเตอร์ในหน่ึงรอบ 

ปิด-เปิด 00  060  0120  0180  0240  0300  

1PT  1 1 0 0 0 0 

2PT  0 0 0 1 1 0 

3PT  0 0 1 1 0 0 

4PT  1 0 0 0 0 1 

5PT  0 0 0 0 1 1 

6PT  0 1 1 0 0 0 

   
  จากรูปท่ี 3.25 และตารางท่ี 3.1 อธิบายหลกัการทาํงานของวงจรบริดจ์ 3 เฟส ได้
ดังน้ี เร่ิมพิจารณาท่ีมุม 0  องศา เม่ือโฟโตท้รานซิสเตอร์หมายเลข 1PT  และ 4PT  ทาํงานสร้าง
สัญญาณใหท้รานซิสเตอร์หมายเลข 1Tr  และ 4Tr ทาํงาน ทาํใหมี้กระแสไหลผา่นจุด a  ไปยงัจุด b
โดยท่ีจุด c  เป็นศูนย ์ดงันั้นในจงัหวะน้ี DCVa  , DCVb   และ 0cV  เม่ือมอเตอร์หมุนดว้ย
มุม 60 องศา โฟโตท้รานซิสเตอร์หมายเลข 1PT  และ 6PT  ทาํงานสร้างสัญญาณให้ทรานซิสเตอร์
หมายเลข 1Tr  และ 6Tr  ทาํงาน ทาํให้มีกระแสไหลผ่านจุด a  ไปยงัจุด c โดยท่ีจุด b  เป็นศูนย ์
ดงันั้นในจงัหวะน้ี DCVa  , 0bV  และ DCVc   เม่ือมอเตอร์หมุนดว้ยมุม 120  องศา โฟโต้
ทรานซิสเตอร์หมายเลข 3PT  และ 6PT  ทาํงานสร้างสัญญาณให้ทรานซิสเตอร์หมายเลข 3Tr  และ 
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6Tr ทาํงาน ทาํให้มีกระแสไหลผ่านจุด b  ไปยงัจุด c โดยท่ีจุด a  เป็นศูนย์ ดังนั้ นในจังหวะน้ี 
0aV , DCVb   และ DCVc   เม่ือมอเตอร์หมุนด้วยมุม 180  องศา โฟโต้ทรานซิสเตอร์

หมายเลข 2PT  และ 3PT  ทาํงานสร้างสัญญาณให้ทรานซิสเตอร์หมายเลข 2Tr  และ 3Tr ทาํงาน ทาํ
ให้มีกระแสไหลผ่านจุด b  ไปยงัจุด a โดยท่ีจุด c  เป็นศูนย์ ดังนั้ นในจังหวะน้ี DCVa  , 

DCVb   และ 0cV  เม่ือมอเตอร์หมุนดว้ยมุม 240 องศา โฟโตท้รานซิสเตอร์หมายเลข 2PT

และ 5PT  ทาํงานสร้างสัญญาณให้ทรานซิสเตอร์หมายเลข 2Tr  และ 5Tr ทาํงาน ทาํใหมี้กระแสไหล
ผา่นจุด c  ไปยงัจุด a โดยท่ีจุด b  เป็นศูนย ์ดงันั้นในจงัหวะน้ี DCVa  , 0bV  และ DCVc   
เม่ือมอเตอร์หมุนดว้ยมุม 300 องศา โฟโตท้รานซิสเตอร์หมายเลข 4PT  และ 5PT  ทาํงานสร้าง
สัญญาณให้ทรานซิสเตอร์หมายเลข 4Tr  และ 5Tr ทาํงาน ทาํให้มีกระแสไหลผา่นจุด c  ไปยงัจุด b
โดยท่ีจุด a  เป็นศูนย์ ดังนั้ นในจังหวะน้ี  0aV , DCVb   และ  DCVc   ซ่ึงการหมุนได้
ครบรอบพอดีสําหรับการทาํงานในจงัหวะถดัไป กล่าวคือจะไดแ้รงดนั 3 เฟส ดงัรูปท่ี 3.26 เป็น
กราฟแรงดนัท่ีไดจ้ากวงจรบริดจ ์3 เฟส ซ่ึงเป็นกราฟแรงดนักระแสตรง 3 เฟส  

 

 
 

รูปท่ี 3.26 กราฟแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงในแต่ละเฟส 
 

 สําหรับการควบคุมทิศทางการหมุนของ BLDCM ในฮาร์ดดิสก์นั้ นได้กล่าว
รายละเอียดไวใ้นหัวขอ้ 3.3.2 ในขา้งตน้แลว้ ซ่ึงสามารถกระทาํไดโ้ดยการเรียงเฟสแบบลาํดบับวก 
หรือเรียงเฟสแบบลาํดับลบ ก็จะทาํให้มอเตอร์นั้นหมุนในทิศทางตามเข็มนาฬิกาและทวนเข็ม
นาฬิกาตามลาํดบั 
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3.4 วธีิไฟไนท์อลิเิมนท์ 
ปัญหาทางวิศวกรรมศาสตร์ส่วนใหญ่อาศยัแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ ท่ีอยูใ่นรูปสมการ

เชิงอนุพนัธ์หรือสมการอินทิกรัล ในกรณีท่ีเป็นสมการเชิงอนุพนัธ์ยอ่ย ส่วนใหญ่แลว้มกัจะตอ้งหา
ผลเฉลยดว้ยวิธีประมาณ เน่ืองจากความซบัซอ้นของสมการ วิธีการหาผลเฉลยโดยประมาณนั้นมี
หลายวิธี วิธีท่ีไดรั้บความนิยมกนัอย่างกวา้งขวางในอดีตท่ีผ่านมาคือ วิธีผลต่างสืบเน่ือง โดยแบ่ง
วตัถุของปัญหาท่ีสนใจออกเป็นช่องตารางส่ีเหล่ียม ซ่ึงตารางส่ีเหล่ียมเหล่าน้ีต่อกนัท่ีจุดต่อตามหัว
มุมของส่ีเหล่ียมต่าง ๆ และขนาดของปัญหาหรือจาํนวนตวัไม่รู้ค่าจะข้ึนอยูก่บัจาํนวนของจุดต่อน้ี
เองหากใชข้นาดตารางส่ีเหล่ียมให้มีขนาดเลก็ลงซ่ึงหมายถึงตอ้งเพ่ิมจาํนวนตารางส่ีเหล่ียมให้มาก
ข้ึนจะสามารถจําลองรูปร่างลักษณะดั้ งเดิมของวัตถุดังกล่าวได้ใกล้เคียงมากยิ่ง ข้ึน แต่ใน
ขณะเดียวกนัจาํนวนจุดต่อท่ีเพิ่มมากข้ึนจะทาํให้จาํนวนสมการผลต่างสืบเน่ืองมากข้ึนดว้ย และ
กระบวนการในการแกปั้ญหาจาํเป็นตอ้งการหน่วยความจาํบนเคร่ืองคอมพิวเตอร์เพิ่มข้ึนรวมถึง
เวลาท่ีใชใ้นการคาํนวณจะสูงมากข้ึนตามไปดว้ย ขอ้ดีของวิธีผลต่างสืบเน่ืองคือ เป็นวิธีการท่ีง่ายแก่
การศึกษาและการทาํความเขา้ใจ รวมไปถึงความสะดวกในการเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอร์เพ่ือใช้
ในการคาํนวณหาผลเฉลยของปัญหานั้น ๆ ส่วนขอ้เสียของการใชว้ิธีผลต่างสืบเน่ืองมีหลายประการ
เช่นความไม่สะดวกในการกาํหนดเง่ือนไขขอบเขต และท่ีสาํคญัท่ีสุดคือ ความยากลาํบากในการ
ประยุกต์วิธีการน้ีเพื่อใช้กับปัญหาท่ีเก่ียวข้องกับวัตถุซ่ึงมีรูปร่างลักษณะซับซ้อน อย่างเช่น 
โครงสร้างหรือช้ินส่วนต่าง ๆ ของเคร่ืองจกัรกลไฟฟ้า สาเหตุของความยากลาํบากดงักล่าวมีส่วน
ก่อให้เกิดวิธีการหาผลเฉลยโดยประมาณอีกวิธีหน่ึงท่ีเรียกว่า วิธีไฟไนทอิ์ลิเมนท์ (finite element 
method: FEM) ซ่ึงวิธีน้ีสามารถนาํมาใชก้บัปัญหาท่ีมีรูปร่างลกัษณะซบัซอ้นใด ๆ ก็ไดโ้ดยสามารถ
จาํลองรูปร่างลกัษณะดั้งเดิมท่ีแทจ้ริงไดใ้กลเ้คียงกวา่ 

หลกัการของวิธีไฟไนทอิ์ลิเมนทใ์นขั้นตน้คลา้ยกบัวิธีการผลต่างสืบเน่ือง กล่าวคือ เร่ิมจาก
การแบ่งรูปร่างของปัญหาออกเป็นเน้ือท่ีหลายช้ินท่ีเรียกวา่อิลิเมนทโ์ดยท่ีการกระจดัและแรงภายใน
ของแต่ละอิลิเมนท ์ณ จุดท่ีอิลิเมนทต่์อโยงกนัจะตอ้งเขา้กนัไดแ้ละสมดุล ซ่ึงอิลิเมนทต่์าง ๆน้ีจะ
ข้ึนอยู่กบัความละเอียดของแต่ละงานว่าตอ้งการรูปร่างลกัษณะใกลเ้คียงกบัของจริงดั้ งเดิมมาก
เท่าใด ซ่ึงอาจอยู่ในรูปลักษณะของสามเหล่ียมและส่ีเหล่ียมด้านไม่เท่าก็ได้ ดังนั้ นค่าผลเฉลย
โดยประมาณท่ีมีจาํนวนท่ีนับไดท่ี้จะคาํนวณออกมา จึงมีความแม่นยาํมากข้ึน ซ่ึงความแม่นยาํน้ี
ข้ึนอยู่กบัขนาดและจาํนวนของอิลิเมนทท่ี์ใชใ้นการแกปั้ญหานั้น ซ่ึงขั้นตอนโดยทัว่ไปของวิธีไฟ
ไนท์อิลิเมนท์ประกอบไปดว้ยขั้นตอนใหญ่ ๆ ทั้งหมด 6 ขั้นตอน (ปราโมทย ์เดชะอาํไพ, 2542) 
ดงัต่อไปน้ีคือ 
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1) แบ่งขอบเขตรูปร่างของปัญหาท่ีต้องการหาผลลัพธ์ออกเป็นอิลิ เมนท์ย่อย  ๆ 
(discretization) โดยแต่ละอิลิเมนทมี์พื้นท่ี eA  ดงัแสดงในรูปท่ี 3.27 เป็นรูปแสดงการแบ่งอิลิเมนท์
ของรูปร่างปัญหาแบบ 2 มิติ (ระนาบ xy) โดยใชอิ้ลิเมนทรู์ปสามเหล่ียมสามจุดต่อ ซ่ึงประกอบไป
ด้วยจุดต่อ  (nodes) อิลิ เมนท์ (elements) และขอบเขตของอิลิเมนท์ท่ีอยู่ภายใน  (interelement 
boundaries) และเพื่อเป็นแนวทางในการสร้างโปรแกรมการคาํนวณสําหรับการป้อนขอ้มูลของ
ทุก ๆ อิลิเมนท ์จึงขอยกตวัอยา่งรูปร่างของปัญหาท่ีประกอบดว้ยอิลิเมนทรู์ปสามเหล่ียมทั้งหมด 3 
อิลิเมนท ์ซ่ึงประกอบดว้ย 4 จุดต่อ ดงัแสดงดว้ยรูปท่ี 3.28 

 

ขอบเขตอ ิล ิเมนท 
ท ี อย ู ภายใน

จ ุดต อ

Ae

อ ิล ิเมนท 

 
 

รูปท่ี 3.27 การแบ่งรูปร่างของปัญหาออกเป็นอิลิเมนท ์
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รูปท่ี 3.28 รูปร่างของปัญหาท่ีประกอบดว้ย 3 อิลิเมนท ์4 จุดต่อ 
 
ขอ้มูลเบ้ืองตน้สําหรับคอมพิวเตอร์โปรแกรมท่ีตอ้งการคือ หมายเลขของอิลิเมนท์และ

หมายเลขของจุดต่อ พร้อมทั้งค่าพิกดัของแต่ละจุดต่อ ดงัแสดงดว้ยรูปท่ี 3.28 พร้อมทั้งสรุปเป็น
ตารางไดด้งัตารางท่ี 3.2 และ 3.3 ตามลาํดบั 

 
ตารางท่ี 3.2 ลกัษณะขอ้มูลของอิลิเมนท ์

หมายเลข 
อิลิเมนท ์

หมายเลขจุดต่อ 
จุดต่อi จุดต่อj จุดต่อk 

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

หมายเหตุ  จุดต่อ i, j และk คือหมายเลขของจุดต่อท่ี i, j และ k ในทิศทางทวนเขม็นาฬิกา 
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ตารางท่ี 3.3 ลกัษณะขอ้มูลของจุดต่อ  

หมายเลขจุดต่อ พิกดัแกน x พิกดัแกน y 
1 0  0  
2 3/2  0  
3 3/1  1 
4 3/1  3/1  

 
2) เลือกรูปแบบของฟังกช์นัการประมาณภายในอิลิเมนท ์(element interpolation function) 

อย่างในกรณีอิลิเมนท์รูปสามเหล่ียมจะประกอบดว้ย 3 จุดต่อท่ีมีตวัห้อย ji,  และ k  ซ่ึงวนใน
ทิศทางทวนเข็มนาฬิกาตามลาํดับ ดังแสดงในรูปท่ี 3.29 (Bickford, 1994) ซ่ึงเป็นการประมาณ
ภายในอิลิเมนทแ์บบเชิงเสน้ (linear representation) 

 

u

x

(xi,yi)

(xj,yj)

(xk,yk)

y
การประมาณภายในแบบเช ิงเส น

Ae

uk

uj

ui

 
 

รูปท่ี 3.29 การประมาณภายในแบบเชิงเสน้บนอิลิเมนทรู์ปสามเหล่ียม 
 

ตาํแหน่งของจุดต่อ ),( nn yx  kjin ,,  เป็นตาํแหน่งของตัวท่ีไม่รู้ค่า nu  โดยสมมติ
ลกัษณะการกระจายของผลลพัธ์โดยประมาณ ณ ตาํแหน่งใด ๆ บนอิลิเมนท ์ ),( yxue  เป็นแบบเชิง
เสน้ ดงัน้ี 
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yxyxue  ),(  (3.47) 

 
โดยท่ี  ,, เป็นค่าคงท่ีซ่ึงสามารถหาไดจ้ากจุดต่อทั้งสามดงัน้ี 

 

 iiiiie yxuyxu  ),(  

 
jjjjje yxuyxu  ),(  

  

kkkkke yxuyxu  ),(  

 
นาํค่า , ,    ท่ีไดจ้ากการแกส้มการทั้งสามขา้งตน้แทนค่ากลบัลงไปในสมการท่ี (3.47) จะได้
ลกัษณะการกระจายของผลเฉลยโดยประมาณณตาํแหน่งใด ๆ บนอิลิเมนทเ์ป็น 

 

kkjjiie NuNuNuyxu ),(  (3.48) 

 
ซ่ึง ,nN kjin ,, คือฟังกช์นัการประมาณภายในอิลิเมนท(์element interpolation function) 

 

e

nnn
n A

ycxba
N

2


                           (3.49) 

 
โดยท่ี jkkji yxyxa  , kji yyb  , jki xxc   

 

kiikj yxyxa  , ikj yyb  , kij xxc   
 

ijjik yxyxa  , jik yyb  , ijk xxc   

 
และ eA  คือ พื้นท่ีของแต่ละอิลิเมนทซ่ึ์ง eA2  หาไดจ้ากดีเทอร์มิแนนตข์องสมัประสิทธ์ดงัน้ี 
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1

2 jikkjiikj

kk

jj

ii

e yyxyyxyyx

yx

yx

yx

A   (3.50) 

 
ความแม่นยาํของผลเฉลยจะข้ึนอยูก่บัฟังก์ชนัการประมาณภายในท่ีสมมติข้ึนมาน้ีมีความ

ใกลเ้คียงกบัผลเฉลยแม่นตรงของปัญหามากนอ้ยเพียงใดดว้ย 
3) สร้างสมการของอิลิเมนท์ (element formulation) ให้สอดคลอ้งกบัสมการเชิงอนุพนัธ์

ของปัญหา ซ่ึงขั้นตอนน้ีถือว่าเป็นขั้นตอนท่ีสําคญัท่ีสุดของวิธีไฟไนท์อิลิเมนท์ อย่างเช่นกรณี
สมการของอิลิเมนทส์ามเหล่ียมท่ีไดย้กมาเป็นตวัอยา่งดงัแสดงในรูปท่ี 3.28 จะอยูใ่นรูปแบบดงัน้ี 
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232221

131211

 (3.51) 

 
ซ่ึงเขียนโดยยอ่ไดว้่า      eee fuK   โดย  eu  คือเมทริกซ์ตวัไม่รู้ค่าท่ีจุดต่อ และตวัหอ้ย e แสดง
ใหท้ราบวา่เป็นเมทริกซ์ระดบัอิลิเมนท ์ซ่ึงสมการของอิลิเมนทด์งักล่าว จาํเป็นตอ้งถูกสร้างข้ึนมาให้
สอดคลอ้งกบัสมการเชิงอนุพนัธ์ของปัญหานั้น ๆ การสร้างสมการของอิลิเมนทซ่ึ์งอยู่ในรูปแบบ
ของสมการท่ี (3.49) สามารถทาํไดโ้ดย 
 - วิธีการโดยตรง (direct approach) วิธีน้ีสามารถใช้ไดเ้ฉพาะกับปัญหาท่ีเขา้ใจได้ง่าย ๆ 
อยา่งเช่น ปัญหาต่าง ๆ ในรูป ทรง 1 มิติ เท่านั้น ซ่ึงไม่สามารถขยบัขยายเปล่ียนแปลงเพื่อนาํไปใช้
กบัปัญหาใน 2 หรือ 3 มิติโดยทัว่ไปได ้
 - วิธีการแปรผนั (variational approach) หลกัการสําคญัของวิธีการน้ีคือ จาํเป็นจะตอ้งทาํ
การหาหรือสร้างฟังกช์นั ซ่ึงเม่ือทาํการหาค่าตํ่าสุดของฟังกช์นันั้นแลว้ จะเป็นผลใหเ้กิดสมการเชิง
อนุพนัธ์และเง่ือนไขขอบเขตท่ีสอดคลอ้งกบัปัญหาท่ีกาํลงัสนใจอยู่ อย่างไรก็ตามวิธีการแปรผนั
เป็นวิธีการดั้ งเดิมท่ีใช้กันในช่วงตน้ ๆ ของการพฒันาวิธีไฟไนท์อิลิเมนท์ ซ่ึงส่วนใหญ่จะเป็น
ปัญหาท่ีเก่ียวกับทางด้านโครงสร้าง และยงัมีจุดอ่อนอีกคือ จาํเป็นตอ้งทราบฟังก์ชันแปรผนัท่ี
สอดคลอ้งกบัสมการเชิงอนุพนัธ์ของปัญหานั้น ๆ ซ่ึงปัญหาหลาย ๆ ชนิดในทางปฏิบติั สามารถ
สร้างสมการอนุพนัธ์ข้ึนมาได ้แต่ไม่สามารถหาฟังกช์นัแปรผนัท่ีสอดคลอ้งกนันั้นได ้
 - วิธีการถ่วงนํ้ าหนักเศษตกคา้ง (method of weighted residuals) วิธีน้ีจะใช้วิธีการสร้าง
สมการไฟไนทอิ์ลิเมนทจ์ากสมการเชิงอนุพนัธ์โดยตรง โดยไม่จาํเป็นตอ้งทราบฟังก์ชนัแปรผนัท่ี
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สอดคลอ้ง ซ่ึงสามารถนาํไปใชใ้นการสร้างสมการไฟไนทอิ์ลิเมนทส์าํหรับปัญหาโดยทัว่ ๆ ไป และ
ถูกจดัใหเ้ป็นวิธีท่ีนิยมท่ีสุดในการประยกุตใ์ชก้บัปัญหาต่าง ๆ ในปัจจุบนั 
 4) นาํสมการของแต่ละอิลิเมนทท่ี์ไดม้าประกอบกนั (assembly) เป็นสมการรวมของระบบ
โดยจากขั้นตอนท่ี 1 หากเราแบ่งลกัษณะรูปร่างของปัญหาออกเป็นอิลิเมนทย์อ่ยซ่ึงประกอบดว้ย n 
จุดต่อ จะก่อให้เกิดระบบสมการรวมซ่ึงประกอบดว้ยสมการย่อยจาํนวนทั้งส้ิน n  สมการ โดย
แสดงไดด้งัน้ี 
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 (3.52) 

 
หรือเขียนโดยย่อไดด้งัน้ี      syssyssys fuK   จากสมการท่ี (3.52) เมทริกซ์  sysK  จะมีคุณสมบติั
ของความเป็นเมทริกซ์สมมาตร กล่าวคือ     syssys KK T  และมีคุณสมบติัของการจบักลุ่มกนัของ
ค่าท่ีไม่เท่ากบัศูนยบ์ริเวณแนวทแยงมุมของเมทริกซ์ ซ่ึงจะมีลกัษณะอยู่รวมกนัเป็นแถบ (banded 
matrix) จากคุณสมบัติดังกล่าวน้ี จะก่อให้เกิดประโยชน์อย่างมากในการประดิษฐ์โปรแกรม
คอมพิวเตอร์ โดยเฉพาะอยา่งยิง่ในทางปฏิบติัท่ีจาํเป็นตอ้งใชจ้าํนวนจุดต่อเป็นจาํนวนมากเพ่ือท่ีจะ
ก่อให้เกิดผลเฉลยท่ีเท่ียงตรง โดยสามารถประดิษฐ์ให้เก็บเฉพาะค่าท่ีไม่เท่ากับศูนย์ไว้ใน
หน่วยความจาํเพื่อใชใ้นการคาํนวณเท่านั้น 

การนําสมการย่อยของแต่ละอิลิเมนท์มาประกอบกันเข้าเป็นสมการรวมของระบบ
จาํเป็นตอ้งมีหลกัการ ซ่ึงหลกัการท่ีจะกล่าวน้ี เป็นหลกัการท่ีง่าย สามารถทาํไดโ้ดยสะดวก เหมาะ
กบัรูปร่างของปัญหาท่ีมีอิลิเมนท์ย่อยจาํนวนมาก และหลกัการน้ีจะถูกนาํไปใช้ในการประดิษฐ์
คอมพิวเตอร์โปรแกรมดว้ย โดยสามารถทาํความเขา้ใจไดจ้ากตวัอย่างรูปร่างของปัญหาดงัรูปท่ี 
3.28 กล่าวคือเราจะทาํการสร้างสมการรวมของระบบซ่ึงประกอบดว้ย 3 อิลิเมนท ์4 จุดต่อ โดยจะ
แสดงการรวมของเมทริกซ์  sysK  เพื่อเป็นตวัอยา่ง 

วิธีการน้ีทาํไดโ้ดย เขียนสมการของอิลิเมนทต่์าง ๆ พร้อมทั้งกาํกบัหมายเลขของจุดต่อทาง
แถวนอนและแถวตั้ งของแต่ละอิลิเมนท์ให้ถูกต้อง โดยจากรูปท่ี 3.28  eK  ของอิลิเมนท์ท่ี 1 
ประกอบดว้ยจุดต่อหมายเลข 1, 2 และ 4 ส่วน  eK  ของอิลิเมนทท่ี์ 2 ประกอบดว้ยจุดต่อหมายเลข 
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2, 3 และ 4 และ  eK  ของอิลิเมนทท่ี์ 3 ซ่ึงเป็นอิลิเมนทสุ์ดทา้ยประกอบดว้ยจุดต่อหมายเลข 1, 3 
และ 4 โดยสามารถเขียนแสดงใหเ้ห็นไดด้งัน้ี 
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เม่ือมีหมายเลขกาํกบัทั้งทางแถวนอนและแถวตั้งกาํกบัสัมประสิทธ์ิทุกตวัของเมทริกซ์ของทุกอิลิ
เมนท์แล้ว จากนั้ นนําสัมประสิทธ์ิต่าง ๆ เหล่าน้ีมาใส่ลงในเมทริกซ์ระบบรวม  sysK  เช่นค่า

สัมประสิทธ์ิ 3b  ซ่ึงอยู่ในแถวนอนท่ี 4 แถวตั้งท่ี 2 ของอิลิเมนท์ย่อยท่ี 1 จะไปปรากฏอยู่ในแถว
นอนท่ี 4 แถวตั้งท่ี 2 ของเมทริกซ์ระบบรวมดงัแสดงในสมการ เป็นตน้ 
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5) ประยุกต์เ ง่ือนไขเ ร่ิมต้นและเ ง่ือนไขขอบเขต  (initial and boundary conditions) ท่ี
สอดคลอ้งกบัปัญหาลงในสมการรวมของระบบเพ่ือหาค่าผลเฉลย โดยการแกส้มการรวมของระบบ
เพื่อหาตวัไม่ทราบค่าท่ีจุดต่อ 

6) คาํนวณหาค่าตวัแปรต่าง ๆ ท่ีตอ้งการต่อไป เม่ือทราบค่าผลลพัธ์ท่ีจุดต่อต่าง ๆ แลว้
สามารถคาํนวณหาค่าตวัแปรต่าง ๆ ท่ีสมัพนัธ์กบัผลลพัธ์น้ีต่อไปได ้

จากขั้นตอนทั้ง 6 ขั้นตอน จะเห็นไดว้่า วิธีไฟไนทอิ์ลิเมนทเ์ป็นวิธีท่ีมีแบบแผนเป็นขั้นเป็น
ตอน โดยมีส่วนท่ีสําคญัท่ีสุดคือการสร้างสมการของอิลิเมนท์ในขั้นตอนท่ี 3 ให้สอดคลอ้งกับ
สมการเชิงอนุพนัธ์ของปัญหาท่ีกาํหนด และในขั้นตอนทั้ง 6 ขั้นตอนน้ีจะนาํไปประดิษฐ์ข้ึนเป็น
โปรแกรมคอมพิวเตอร์เพื่อช่วยในการคาํนวณต่อไป 

 

3.5 สรุป 
ในบทน้ีไดน้าํเสนอทฤษฎีและหลกัการต่าง ๆ ท่ีเก่ียวขอ้งกบังานวิจยั อนัไดแ้ก่ ทฤษฎีของ

สนามแม่เหล็ก ท่ีได้กล่าวถึงวิธีการคาํนวณหาค่าของสนามแม่เหล็ก ทฤษฎีของมอเตอร์ใน
ฮาร์ดดิสก์ซ่ึงเป็นมอเตอร์กระแสตรงไร้แปรงถ่าน ท่ีว่าดว้ยหลกัการทาํงานและคุณลกัษณะของ
มอเตอร์ และวิธีไฟไนทอิ์ลิเมนทท่ี์อธิบายถึงขั้นตอนต่าง ๆ ในการคาํนวณดว้ยวิธีไฟไนทอิ์ลิเมนท์
โดยได้กล่าวเฉพาะส่วนท่ีจะนํามาใช้หรือส่วนท่ีจะถูกกล่าวอ้างถึงในบทต่อไป ทั้ งน้ีเพื่อเป็น
ประโยชน์และเป็นแนวทางในการนาํไปประยกุตใ์ชแ้ก่ผูด้าํเนินงานวิจยั 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที ่4 
การคาํนวณสนามแม่เหลก็ของมอเตอร์ในฮาร์ดดสิก์โดยวธีิไฟไนท์อลิเิมนท์ 

 

4.1 บทนํา 
 วิธีไฟไนทอิ์ลิเมนท ์เป็นวิธีการคาํนวณเชิงตวัเลขวิธีหน่ึงท่ีไดรั้บความนิยมมาก เน่ืองจาก
ปัจจุบนัคอมพิวเตอร์มีความเร็วสูงและมีหน่วยความจาํขนาดใหญ่ ทาํใหส้ามารถคาํนวณงานต่าง ๆ 
ดว้ยวิธีไฟไนทอิ์ลิเมนทไ์ดง่้ายและรวดเร็วข้ึน การคาํนวณสนามแม่เหลก็ของมอเตอร์ในฮาร์ดดิสก ์
ซ่ึงเป็นมอเตอร์กระแสตรงไร้แปรงถ่าน (brushless DC motor: BLDCM) หรือท่ีเรียกว่าสปินเดิล
มอเตอร์ (spindle motor) ท่ีมีความซบัซอ้น จึงมีความจาํเป็นอยา่งยิง่ท่ีตอ้งนาํวิธีไฟไนทอิ์ลิเมนทม์า
ใชใ้นการแกปั้ญหา ดงันั้นในบทน้ีจึงไดน้าํเสนอแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์สนามแม่เหล็กของ
มอเตอร์ในฮาร์ดดิสก ์และประยกุตว์ิธีไฟไนทอิ์ลิเมนทเ์พื่อใชใ้นการคาํนวณหาสนามแม่เหลก็น้ี 
 

4.2 แบบจาํลองทางคณติศาสตร์ของสนามแม่เหลก็ของมอเตอร์กระแสตรงไร้แปรงถ่าน 
ในการคํานวณหาสนามแม่เหล็กสามารถดํา เ นินการได้โดยเ ล่ียงไปคํานวณหา 

ศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กก่อน เน่ืองจากสามารถคาํนวณไดง่้ายกว่า โดยสนามแม่เหล็กสามารถ
คาํนวณไดด้ว้ยการเคิร์ลศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหลก็เท่านั้น ดงัท่ีไดก้ล่าวไวแ้ลว้ในบทท่ี 3 ซ่ึงสามารถ
แสดงไดด้งัน้ี 

 
 AB                                                                                                                     (4.1) 

 
การคาํนวณสนามแม่เหล็กของมอเตอร์ในฮาร์ดดิสก์ จึงเร่ิมจากการหาแบบจาํลองทาง

คณิตศาสตร์ของสนามแม่เหลก็ โดยมอเตอร์ในฮาร์ดดิสกน์ั้นเป็นมอเตอร์แม่เหลก็ถาวรกระแสตรง
ไร้แปรงถ่าน ดงัไดก้ล่าวมาแลว้ในบทท่ี 1 ดงันั้นการวิเคราะห์สนามแม่เหลก็ท่ีเปล่ียนแปลงค่าตาม
เวลา (William, 1989) จะมีอิทธิพลของสนามแม่เหล็กท่ีเกิดจากสองส่วนคือ ขอลวดสเตเตอร์ท่ีรับ
กระแสไฟฟ้าเป็นอินพุตและแม่เหลก็ถาวรบริเวณโรเตอร์ ซ่ึงทั้งสองจะสร้างสนามแม่เหลก็ข้ึน ดงั
สมการท่ี (4.2)  
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cHjA 

1  (4.2) 

 
เ ม่ือ  r 0  mH /104 7

0
   r  คือความซาบซึมได้ของแม่เหล็กสัมพัทธ์ 

(relative permeability) โดยจะข้ึนกบัวสัดุตวักลาง cH  คือแรงลบลา้งแม่เหล็ก และ j  คือผลรวม
ของค่ากระแสในขดลวดสเตเตอร์ ซ่ึงประกอบดว้ยสองส่วนคือ กระแสภายนอก (external current: 

0j ) และกระแสไหลวน (eddy current: eddyj ) ดงัสมการท่ี (4.3) 
  

 eddyjjj  0                                                                                                  (4.3) 
 

เม่ือ 
t

A
jeddy 


   โดยท่ี   คือ สภาพนําทางไฟฟ้า (conductivity) นําสมการท่ี (4.3) แทนใน

สมการท่ี (4.2) จะได ้

 
 

cH
t

A
jA 




 
 0

1                                                                            (4.4) 

 

 จากการศึกษาคุณสมบติัของ A  พบว่า 0 A  ประกอบกบัการใชเ้อกลกัษณ์ในสมการ
ท่ี (3.15) จึงไดส้มการของศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหลก็ดงัสมการท่ี (4.5) 

 

 cH
t

A
jA 




 
 0

2 )(
1                                                                    (4.5) 

 
จากสมการท่ี (4.5) เม่ือพิจารณาปัญหาแบบ 2 มิติ จะไดส้มการอนุพนัธ์ย่อยอนัดบัสองดงัสมการ 
ท่ี (4.6) 
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                                   (4.6) 

  
 ดงันั้นแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์สนามแม่เหลก็ของ BLDCM ในฮาร์ดดิสก ์เม่ือพิจารณา
มอเตอร์ใน 2 มิติตามระนาบพิกัด xy  ซ่ึงแปรผนัตามเวลา จึงสามารถคาํนวณได้จากสมการ
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ท่ี (4.6) ซ่ึงเป็นการสมมติใหส้นามแม่เหลก็วางตวัตามพ้ืนท่ีหนา้ตดัในระนาบพิกดั xy  ของมอเตอร์ 
ดงันั้นการพิจารณาเทอมของ A  และ 0j  จะปรากฏเฉพาะส่วนประกอบของแกน z  เท่านั้น โดย
สมการจะปรากฏอยูใ่นรูปสมการอนุพนัธ์ยอ่ยอนัดบัสอง สาํหรับ 0j  นั้น ก็คือกระแสอินพุตท่ีป้อน
ใหก้บัมอเตอร์นัน่เอง ซ่ึงเป็นไฟฟ้ากระแสตรง 3 เฟส ดงัไดก้ล่าวมาแลว้ในบทท่ี 3  
 

4.3 การคาํนวณสนามแม่เหลก็โดยวธีิไฟไนท์อลิเิมนท์ 

 สืบเน่ืองจากสมการเชิงอนุพนัธ์ย่อยเพ่ือใชใ้นการคาํนวณหาสนามแม่เหล็กของ BLDCM  
ในฮาร์ดดิสก์ ดังแสดงในสมการท่ี (4.6) หาผลเฉลยแม่นตรงได้ยาก ดังนั้ นการหาค่าผลเฉลย
โดยประมาณด้วยวิธีไฟไนท์อิลิเมนท์จึงถูกนํามาใช้ในการน้ี ซ่ึงประกอบไปด้วยขั้นตอนการ
ดาํเนินงานต่าง ๆ ดงัน้ี 
 4.3.1 การแบ่งอลิเิมนท์ของพืน้ทีศึ่กษา 
  ขั้นตอนแรกจะเร่ิมจากการแบ่งพื้นท่ีหน้าตัดของมอเตอร์ออกเป็นอิลิเมนท ์
รูปสามเหล่ียมสามจุดต่อ โดยสมมติลกัษณะการกระจายของผลลพัธ์โดยประมาณ ณ ตาํแหน่งใด ๆ 
บนอิลิเมนทเ์ป็นแบบเชิงเสน้ BLDCM ในฮาร์ดดิสกซ่ึ์งมีขนาดเลก็ดงัไดก้ล่าวรายระเอียดไวแ้ลว้ใน
บทท่ี 3 ซ่ึงไดห้ยิบยกมาแสดงอีกคร้ังเพ่ือความเขา้ใจในรูปท่ี 4.1 การแบ่งอิลิเมนทแ์ละจุดต่อของ
มอเตอร์ไดใ้ชโ้ปรแกรมสาํร็จรูปช่ือ Gmesh โดยมีจาํนวนจุดต่อและอิลิเมนทเ์ท่ากบั 1657 จุด และ 
3050 อิลิเมนทต์ามลาํดบั ดงัรูปท่ี 4.2 ซ่ึงเป็นตวัอย่างการแบ่งอิลิเมนทแ์ละจุดต่อบนพ้ืนท่ีหน้าตดั
ของมอเตอร์โดยมอเตอร์มีจาํนวนร่องของสเตเตอร์ทั้งหมดเท่ากบั 12 ร่อง และมีจาํนวนขั้วของ
แม่เหลก็ถาวรเท่ากบั 8 ขั้ว ดงัไดก้ล่าวรายละเอียดแลว้ในบทท่ี 3 ส่วนรูปท่ี 4.3 เป็นการขยายใหเ้ห็น
การแบ่งอิลิเมนทแ์ละจุดต่อบนพื้นท่ีหนา้ตดัเพียง 1/4 ของมอเตอร์  
  ในงานวิจยัน้ีการแบ่งพื้นท่ีหนา้ตดัของมอเตอร์ออกเป็นอิลิเมนท ์จะพิจารณาแยก
พื้นท่ีกนัออกเป็น 3 ส่วน ไดแ้ก่ ส่วนของพื้นท่ีสเตเตอร์ ส่วนของพื้นท่ีโรเตอร์ และส่วนของพื้นท่ี
ช่องอากาศระหว่างสเตเตอร์และโรเตอร์ โดยส่วนของพื้นท่ีสเตเตอร์การแบ่งอิลิเมนท์จะกระทาํ
เพียงคร้ังเดียว เน่ืองจากส่วนของสเตเตอร์ถูกยึดอยูก่บัท่ี ในส่วนของพ้ืนท่ีโรเตอร์การแบ่งอิลิเมนท์
ดาํเนินการเพียงคร้ังเดียวเช่นกนั แต่เม่ือพิจารณาถึงตาํแหน่งพิกดัของจุดต่อบนพ้ืนท่ีแลว้ จะตอ้ง
คาํนึงถึงมุมของโรเตอร์ท่ีหมุนเปล่ียนแปลงไปดว้ย ในส่วนของพื้นท่ีช่องอากาศจะอยู่ระหว่างโร
เตอร์และสเตเตอร์ ซ่ึงการแบ่งอิลิเมนทใ์นบริเวณน้ีจะมีการเปล่ียนแปลงไปให้สอดคลอ้งตามการ
หมุนของโรเตอร์ ดงันั้นการพิจารณาตาํแหน่งพิกดัของจุดต่อบริเวณพื้นท่ีน้ี จะตอ้งพิจารณาอย่าง
ระมดัระวงัและรอบคอบเป็นพิเศษ 
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รูปท่ี 4.1 มอเตอร์ในฮาร์ดดิสกแ์ละขนาดในหน่วยมิลลิเมตร 

 

 
 

รูปท่ี 4.2 การแบ่งอิลิเมนทแ์ละจุดต่อบนพ้ืนท่ีหนา้ตดัของมอเตอร์ 
 

แม เหล ็ก

16.455

3.0

29.76
30.29

32.305
33.305

ขดลวด

อากาศ

แกนสเตเตอร 

รอบนอกโรเตอร  (Yoke)
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รูปท่ี 4.3 การขยายใหเ้ห็นการแบ่งอิลิเมนทแ์ละจุดต่อบนพื้นท่ีหนา้ตดั 1/4 ของมอเตอร์ 

 
 4.3.2 ฟังก์ชันการประมาณภายในอลิเิมนท์ 
  ขั้นตอนน้ีเป็นการเลือกรูปแบบของฟังก์ชนัการประมาณภายในอิลิเมนท ์โดยเม่ือ
สมมติลกัษณะการกระจายของผลเฉลยบนอิลิเมนทเ์ป็นแบบเชิงเสน้ จะได ้

 
 kkjjii NANANAyxA ),(                                                           (4.7) 

 
โดยท่ี nN , kjin ,,  คือฟังกช์นัการประมาณภายในอิลิเมนทแ์ละ nA  , kjin ,,  คือผลลพัธ์ของ
ศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหลก็ในแต่ละจุดต่อ ),,( kji  ของอิลิเมนท ์ซ่ึง 
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และ e  คือพื้นท่ีของแต่ละอิลิเมนท ์ซ่ึงหาไดจ้ากดีเทอร์มิแนนตข์องสมัประสิทธ์ดงัน้ี              
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 4.3.3 การสร้างสมการของอลิเิมนท์    
  ขั้นตอนน้ีเป็นการสร้างสมการของอิลิเมนทใ์หส้อดคลอ้งกบัสมการเชิงอนุพนัธ์ดงั
แสดงในสมการท่ี (4.6) ซ่ึงขั้นตอนน้ีถือวา่เป็นขั้นตอนท่ีสาํคญัท่ีสุดของวิธีไฟไนทอิ์ลิเมนทรู์ปแบบ
ทัว่ไปของสมการของอิลิเมนทส์ําหรับปัญหาท่ีมีการเปล่ียนแปลงตามเวลา สามารถแสดงไดด้งัน้ี 
(Huebner, Dewhirst, Smith, and Byrom, 2001)  

   
 }{}{}{ FAKAM                                                                         (4.11) 

 
โดย }{A  คือเวกเตอร์ของศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กซ่ึงเป็นตวัไม่ทราบค่าท่ีจุดต่อ และ }{ A  คือ
เวกเตอร์ของอนุพนัธ์อนัดบัหน่ึงของศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหลก็ สมการท่ี (4.11) น้ีสามารถประดิษฐ์
ข้ึนได้โดยตรงจากสมการเ ชิงอนุพันธ์โดยการประยุกต์วิ ธีการถ่วงนํ้ าหนัก เศษตกค้าง 
(method of weighted residuals) ซ่ึงถูกจดัให้เป็นวิธีท่ีนิยมท่ีสุดในการประยุกตใ์ชก้บัปัญหาต่าง ๆ 
ในปัจจุบนั และวิธีน้ียงัสามารถจาํแนกแยกยอ่ยออกไปไดอี้กเช่น วิธีของกาเลอร์คิน (Galerkin) ซ่ึง
เมทริกซ์ท่ีเกิดข้ึนจากวิธีน้ีปกติแลว้จะมีความสมมาตร จึงก่อให้เกิดประโยชน์อย่างมากในการ
ประดิษฐโ์ปรแกรมคอมพิวเตอร์เพื่อใชก้บัปัญหาขนาดใหญ่ 
   จากสมการท่ี (4.4) เป็นสมการเชิงเวกเตอร์ ซ่ึงเป็นสมการเดียวกบัสมการท่ี (4.6) ท่ี
เป็นสมการอนุพนัธ์ยอ่ยอนัดบัสอง เม่ือจดัรูปสมการท่ี (4.4) ใหส้มการดา้นขวาเท่ากบัศูนย ์และจาก 

MHc 0  โดย ท่ี  M  คื อ  ค่ าแรง ดึ ง ดูดแ ม่ เหล็กของแ ม่ เหล็กถาวร  (magnetization of 

permanent magnet) และ  


 1
  คือ สภาพต้านทานแม่เหล็ก  (magnetic reluctivity) จะได้ดัง

สมการท่ี (4.12) 

 

0)()( 00 
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  การสร้างสมการของอิลิเมนท์ดว้ยการถ่วงนํ้ าหนักเศษตกคา้งมีหลกัการดงัน้ีคือ 
หากแทนผลเฉลยโดยประมาณลงในสมการท่ี (4.12) จะไม่ไดค่้าเท่ากบัศูนย ์แต่จะมีค่าเท่ากบั R   
ดงัแสดงดว้ยสมการท่ี (4.13) 

 
 RM

t

A
jA 




 )()( 00                                                           (4.13) 

 
ซ่ึง R  เรียกว่าเศษตกคา้ง (residual) เป็นค่าผิดพลาดท่ีเกิดข้ึนจากการใช้ผลเฉลยโดยประมาณ  
ซ่ึงไม่ใช่ผลเฉลยแม่นตรงของปัญหาเศษตกค้าง R  ท่ี เกิดข้ึนควรมีค่าตํ่ าท่ีสุด เพื่อผลเฉลย
โดยประมาณท่ีเกิดข้ึนจะมีค่าเท่ียงตรงมากท่ีสุด และในงานวิจยัน้ี วิธีการถ่วงนํ้ าหนักเศษตกคา้ง 
ได้ใช้วิธีของกาเลอร์คิน (Preston, Reece, and Sangha, 1988) และ (Kim, Kwon, and Park, 1999) 
ซ่ึงวิธีน้ีสามารถกระทาํไดโ้ดยการคูณเศษตกคา้ง R  ดว้ยฟังกช์นันํ้ าหนกั (weighting function: W )  
แลว้อินทิเกรตตลอดทั้งโดเมนของอิลิเมนท ์( ) และกาํหนดผลท่ีไดใ้หเ้ท่ากบัศูนย ์นัน่คือ  

 
 0



RdWn
 ,  3,2,1n                                                                                 (4.14) 

 
  สําหรับอิลิเมนท์รูปสามเหล่ียมสามจุดต่อ จุดท่ีไม่รู้ค่ามี 3 จุดซ่ึงไดแ้ก่จุดต่อทั้ง
สาม ดงันั้นจึงตอ้งการ 3 สมการในการแกห้าจุดท่ีไม่รู้ค่า นัน่หมายถึงในสมการท่ี (4.14) จะตอ้งมีค่า 

kjin ,,  และโดยปกติเราจะเลือก nn NW   ซ่ึงเรียกว่าบบัโนฟ-กาเลอร์คิน (Bubnov-Galerkin) 
ดงันั้นเม่ือแทน R  ดว้ยสมการท่ี (4.13) ลงในสมการท่ี (4.14) จึงได ้

 

  





 




 0)()( 00 dxdyM
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 dxdyjNdxdy
t

A
NdxdyNMA nnn 00)(           (4.15)         

                                                  
พิจารณาการอินติเกรตทีละพจน์ของสมการท่ี (4.15) สําหรับพจน์แรกซ่ึงเป็นพจน์อนุพนัธ์อนัดบั
สองใชว้ิธีการอินติเกรตทีละส่วน (integrate by parts) โดยใชเ้อกลกัษณ์ของเวกเตอร์ดงัน้ี 
 
 )()()( GFGFGF   

 

 

 

 

 

 

 

 



61 

 

MAF 0)(    
 

nNG   

 
ดงันั้นจากสมการท่ี (4.15) เม่ือพิจารณาพจน์แรกกบัเอกลกัษณ์ของเวกเตอร์ขา้งตน้จะไดด้งัน้ี 

 
      

 dxdyNMAdxdyNMA nn 00)(   

                                                              dxdyNMA n0        (4.16) 

 
จากสมการทางดา้นขวาเทอมสุดทา้ยของสมการท่ี (4.16) สามารถเขียนในรูปการอินติเกรตเชิงเส้น
ไดเ้ป็น 

 

 





cn dcnNMAdxdyNMA )()( 00         (4.17) 

 
ใชเ้อกลกัษณ์เวกเตอร์ดงัน้ี 
 

 FGGF          

 
และ   )()( TGFTGF         
 
เม่ือใชเ้อกลกัษณ์ของเวกเตอร์ขา้งตน้ดงักล่าวในสมการท่ี (4.17) จะได ้
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dcnAMNdcnNMA )()( 00           

 
ซ่ึงจากการอินติเกรตพบวา่มีค่าเป็นศูนย ์ดงัสมการท่ี (4.18) 
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 0)( 0 






 



c
dcnAMN                                                     (4.18) 

  
จากสมการท่ี (4.15), (4.16), (4.17) และ (4.18) จะไดด้งัน้ี 

 

  





 dxdyjNdxdy
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NdxdyNMA nnn 00 )()(             
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        (4.19)                                      

 
จากสมการท่ี (3.10) ถา้พิจารณาในระนาบ 2 มิติ (แกน x  และ y ) จะได ้
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และจาก  jMiMM yx   ดงันั้น 
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แทนสมการท่ี (4.20) และ (4.21) ลงในสมการท่ี (4.19) จะได ้ 
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จากสมการท่ี (4.22) พิจารณาในรูปสมการทัว่ไปไดด้งัสมการท่ี (4.23) 

 

1313331333 }{}{][}{][ 


  FAKAM                                                        (4.23) 
 
โดย  3 3[ M ]  คือ เมทริกซ์การนาํทางไฟฟ้า 
         3 3[ K ]   คือ เมทริกซ์ความซาบซึมไดข้องแม่เหลก็ 
         3 1{ F }   คือ โหลดเวกเตอร์กระแสท่ีผลิตข้ึนเอง 
 
โดยเม่ือแยกพิจารณาสมการท่ี (4.22) ทีละพจน์จะสามารถพิจารณาไดด้งัน้ี 
  1) เมทริกซ์การนาํทางไฟฟ้า 33][ M  เม่ือพิจารณาพจน์แรกของสมการท่ี (4.22) จะ
ได ้ 
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จาก 1331 }{}{),(  ANyxA  ดงันั้น 

 

 1331 }{}{ 
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A                                                                 (4.25) 

 
แทนสมการท่ี (4.25) ลงในสมการท่ี (4.24) จะได ้
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  1331131333 }{}{}{}{][ AdxdyNNAM   

 
ดงันั้น    dxdyNNM 311333 }{}{][   

 
    dxdyNNM 311333 }{}{][   โดยท่ี kjimn ,,,                             (4.26) 

 
จากสูตรอินติเกรตรอบพื้นท่ี 

 
  


 ekji dxdyNNN 2
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                                            (4.27) 

 
จากสมการท่ี (4.26) เม่ือพิจารณาจากสูตรอินติเกรตรอบพื้นท่ีดงัสมการท่ี (4.27) จะแบ่งได ้2 กรณี 
ไดแ้ก่ กรณีท่ี 1: mn  เช่น imn   จะได ้ 2  และ 0   ดงัน้ี 
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กรณีท่ี 2: mn   เช่น in  , jm   ดงันั้น 1   และ 0  ดงัน้ี 

 
 

12
2

)!2011(

!0!1!1 e
eji dxdyNN





  

 
ดงันั้นจากสมการท่ี (4.26) จะไดว้า่ 
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  2) เมทริกซ์ความซาบซึมไดข้องแม่เหลก็ 33][ K  พิจารณาพจน์ท่ีสองของสมการท่ี 
(4.22) จะได ้
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จาก 1331 }{}{),(  ANyxA  ดงันั้น 
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จากสมการท่ี (4.29) 
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จากฟังกช์นัการประมาณภายในอิลิเมนท ์
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 ซ่ึงจากสมการท่ี (4.30) จะได ้
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โดยท่ี kjimn ,,,                   

 

 

 

 

 

 

 

 

 



66 

 

 

 























kkkkjkjkikik

kjkjjjjjijij

kikijijiiiii

e ccbbccbbccbb

ccbbccbbccbb

ccbbccbbccbb

K
4

][ 33

                                    (4.31) 

 
  3) โหลดเวกเตอร์กระแสท่ีผลิตข้ึนเอง: 13}{ F  พิจารณาพจน์ทางด้านขวาของ
สมการท่ี (4.22) จะได ้
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พิจารณาพจน์ท่ี 1: พิจารณาการอินติเกรตทีละพจน์โดยเร่ิมจากพจน์แรกของสมการท่ี (4.32) ซ่ึงจาก
ฟังกช์นัการประมาณภายในอิลิเมนท ์
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ซ่ึงจากพจน์แรกของสมการท่ี (4.32) จะได ้
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พิจารณาพจน์ท่ี 2: พจน์ท่ี 2 ของสมการท่ี (4.32) ประกอบกบัสมการท่ี (4.27) ซ่ึงเป็นสูตรอินติเกรต
รอบพื้นท่ี โดยพิจารณาไดเ้พียงกรณีเดียว เช่น in   จะได ้ 1  และ 0   ดงันั้นจะได ้
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ดงันั้นพจน์ท่ี 2 ของสมการท่ี (4.32) จะได ้
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จากสมการท่ี (4.32) (4.33) และ (4.34) จะได ้
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ซ่ึงการคาํนวณค่าความหนาแน่นของกระแสภายนอก 0j  ของ BLDCM ในฮาร์ดดิสกใ์นแต่ละเฟส 
จะแสดงรายละเอียดต่าง ๆ ใหป้รากฏในบทต่อไป 
 4.3.4 การแก้ปัญหาภายใต้สถานะช่ัวครู่ 
  ปัญหาในงานวิจยัน้ีเป็นปัญหาในสถานะชัว่ครู่ โดยค่าศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหลก็จะ
เปล่ียนแปลงไปตามเวลา ส่วนเวกเตอร์ 13}{ F  จะมีการเปล่ียนแปลงไปตามเวลาดว้ยเช่นกนั ทั้งน้ี
เน่ืองจากแหล่งจ่ายเป็นไฟฟ้ากระแสตรง 3 เฟส ซ่ึงการแกปั้ญหาในสถานะชัว่ครู่ทาํไดโ้ดยการแก้
สมการท่ี (4.23) จากขา้งตน้ โดยตอ้งใชว้ิธีการแกปั้ญหาภายใตส้ถานะชัว่ครู่ท่ีใชว้ิธีความสัมพนัธ์
เวยีนบงัเกิด (recurrence relations) เพื่อใหไ้ดค่้าผลลพัธ์ท่ีถูกตอ้ง 
  การแก้ปัญหาภายใตส้ถานะชั่วครู่จะใช้วิธีความสัมพนัธ์เวียนบงัเกิด โดยจะมี
ลกัษณะของผลลพัธ์ข้ึนอยู่กับค่า   ท่ีเลือกใช้ ดังแสดงในสมการท่ี (4.36) โดย t  คือค่าของ
ช่วงเวลา (time step) โดยถา้เลือกใช ้ 0  จะเป็นวิธีของออยเลอร์ (Euler) ถา้ 2/1  เป็นวิธี
ของแครงก์-นิโคลสัน (Crank-Nicolson) ถา้ 3/2  เป็นวิธีของกาเลอร์คิน (Galerkin) และถา้ 
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1  จะเรียกว่าวิธีผลต่างสืบเน่ืองยอ้นหลัง (backward difference) ในงานวิจัยวิทยานิพนธ์น้ี
เลือกใชว้ิธีผลต่างสืบเน่ืองยอ้นหลงัดงัสมการท่ี (4.37) เน่ืองจากวิธีน้ีประกนัการลู่เขา้ของผลลพัธ์ 
และผลลพัธ์จะมีการเปล่ียนแปลงอยา่งต่อเน่ือง 
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จากการเลือกใช้วิธีผลต่างสืบเน่ืองยอ้นหลัง สมการท่ี (4.23) จึงพฒันามาเป็นสมการท่ี (4.38) 
จากนั้นแทนค่าสมการท่ี (4.37) ลงในสมการท่ี (4.38) จึงไดผ้ลลพัธ์ของสมการไฟไนทอิ์ลิเมนทเ์ม่ือ
พิจารณาปัญหาในสถานะชัว่ครู่ ดงัสมการท่ี (4.39) 
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จากสมการท่ี (4.39) เขียนใหอ้ยูใ่นรูปสมการเชิงเสน้จะไดด้งัสมการท่ี (4.40) 

 
 131333 }B{}X{]A[                                                                                          (4.40) 
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 4.3.5 การประกอบสมการอลิเิมนท์ขึน้เป็นระบบ 
  ขั้นตอนน้ีเป็นการนาํสมการของแต่ละอิลิเมนท์ท่ีไดม้าประกอบกนัเป็นสมการ
รวมของระบบ โดยจากขั้นตอนในหัวขอ้ท่ี 4.3.1 แบ่งลกัษณะรูปร่างของปัญหาออกเป็นอิลิเมนท์
ย่อยซ่ึงประกอบดว้ย n  จุดต่อ จึงก่อให้เกิดระบบสมการรวมซ่ึงประกอบดว้ยสมการย่อยจาํนวน
ทั้งส้ิน n  สมการ ดงันั้นจึงไดส้มการรวมของงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีเม่ือพิจารณาปัญหาแบบเชิงเส้น
ในสถานะชัว่ครู่ คือ 

 

11 }B{}X{]A[   nnnn                                 (4.41) 

 
 4.3.6 ประยุกต์เงื่อนไขเร่ิมต้นและเงื่อนไขขอบเขตพร้อมหาผลเฉลย 
  ขั้นตอนการหาค่าผลเฉลยของค่าศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก เร่ิมจากการกาํหนด
เง่ือนไขเร่ิมตน้ให้แก่มอเตอร์ในแต่ละรอบท่ีมอเตอร์หมุนไป และเง่ือนไขขอบเขตบริเวณต่าง ๆ 
โดยงานวิจัยวิทยานิพนธ์น้ีมีค่าเง่ือนไขเร่ิมต้นในรอบแรกท่ีพิจารณาการหมุนของมอเตอร์คือ 

0)0( tA  ส่วนค่าเง่ือนไขขอบเขต จะกาํหนดใหข้อบในท่ีติดกบัเพลาและขอบนอกของมอเตอร์
มีค่า 0A  (Brunelli, Casadei, Reggiani and Serra, 1983) และ (Fu, 1999) 
 4.3.7 คาํนวณค่าตัวแปรอืน่ทีต้่องการ 
  เม่ือทราบค่าศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหลก็ท่ีจุดต่อต่าง ๆ แลว้ จึงสามารถคาํนวณหาค่า
ต่าง ๆ ท่ีสมัพนัธ์กนัต่อไปได ้โดยสนามแม่เหลก็สามารถคาํนวณไดจ้ากการเคิร์ลค่าศกัยเ์ชิงเวกเตอร์
แม่ เหล็ก  ( AB  ) ดังนั้ น เ ม่ือพิจารณามอเตอร์ใน  2 มิ ติ  ตามระนาบพิกัด  xy  จึงได้ค่า
สนามแม่เหลก็ในแนวแกน x ( xB ) และค่าสนามแม่เหลก็ในแนวแกน y ( yB ) ดงัแสดงดว้ยสมการ
ท่ี (4.42) และ (4.43) ตามลาํดบั 
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  การแปลงระบบพิกดัจากพิกดัฉากไปเป็นพิกดัทรงกระบอก ดงัท่ีไดก้ล่าวไวแ้ลว้
ในบทของทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้ง เพื่อใชค้าํนวณหาค่าสนามแม่เหล็กในแนวรัศมี (radial flux density, 
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rB ) และสนามแม่เหล็กในแนวสัมผสั (tangential flux density, tB ) ท่ีกระทาํกับช่องอากาศของ
มอเตอร์ตรงส่วนของฟันสเตเตอร์ในแต่ละซ่ีท่ีมีมุม   เปล่ียนแปลงไป สามารถแสดงไดด้งัน้ี 
 
  sincos yxr BBB                                                                                    (4.44) 

 
  cossin yxt BBB                                                                                  (4.45) 

 
  เม่ือคาํนวณหาค่า rB  และ tB  แลว้ จากนั้นจึงใชส้มการความเคน้ของแมกซ์เวลล์
หาค่าแรงแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีกระทาํกับช่องอากาศ ซ่ึงจะมีผลต่อการสั่นสะเทือนของ BLDM ใน
ฮ า ร์ ด ดิ ส ก์  (Ishibashi, Noda, and Mochizuki, 1998) แ ล ะ  (Sakamoto, Hirata, Kobayashi, and 
Kajiwara, 1999) โดยท่ี 
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เม่ือ  rF   คือ แรงแม่เหลก็ไฟฟ้าท่ีกระทาํกบัช่องอากาศในแนวรัศมี 
 tF   คือ แรงแม่เหลก็ไฟฟ้าท่ีกระทาํกบัช่องอากาศในแนวสมัผสั  
 xF   คือ แรงแม่เหลก็ไฟฟ้าท่ีกระทาํกบัช่องอากาศในแนวแกน x  
 yF   คือ แรงแม่เหลก็ไฟฟ้าท่ีกระทาํกบัช่องอากาศในแนวแกน y  
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4.4 สรุป 

 ในบทน้ีได้นําเสนอแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของสนามแม่เหล็กของ  BLDCM  
ในฮาร์ดดิสก ์เม่ือพิจารณามอเตอร์ในสถานะชัว่ครู่ ซ่ึงแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์จะปรากฏอยูใ่น
รูปของสมการอนุพันธ์ย่อยอันดับสอง  การประยุกต์วิ ธีไฟไนท์อิลิเมนท์เพื่อค ํานวณหาค่า
สนามแม่เหล็กไดใ้ชว้ิธีการถ่วงนํ้ าหนักเศษตกคา้งของกาเลอร์คิน รายละเอียดต่าง ๆ ในบทน้ีจะ
นําไปสู่การประดิษฐ์โปรแกรมไฟไนท์อิลิเมนท์เพื่อใช้เป็นโปรแกรมจาํลองผลระบบท่ีจะได้
กล่าวถึงในบทท่ี 6 ต่อไป 
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โปรแกรมสาํเร็จรูปช่ือ Gmesh โดยมีจาํนวนจุดต่อและอิลิเมนทเ์ท่ากบั 2297 จุด และ 4322 อิลิเมนท์
ตามลาํดบั ดงัแสดงดว้ยรูปท่ี 5.2  

 

 
 

รูปท่ี 5.1 มอเตอร์ในฮาร์ดดิสกแ์ละขนาดในหน่วยมิลลิเมตร 

 

 
 

รูปท่ี 5.2 การแบ่งอิลิเมนทแ์ละจุดต่อของมอเตอร์ 
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 5.2.2 ฟังก์ชันการประมาณภายในและสมการของอลิเิมนท์ 
  การสร้างสมการการเคล่ือนท่ีของอิลิเมนท์ เม่ือพิจารณาการสั่นของมอเตอร์ใน
ฟังกช์นัของการกระจดั สมการการเคล่ือนท่ีของอิลิเมนทส์ามารถแสดงไดด้งัสมการท่ี (5.1) ซ่ึงเป็น
สมการไฟไนทอิ์ลิเมนทส์าํหรับแต่ละอิลิเมนทท่ี์มี 6 สมการประกอบรวมกนั 
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โดย 66][ M   คือ  เมทริกซ์มวล (mass matrix) 
          66][ D    คือ  เมทริกซ์ความหน่วง (dampling matrix) 
          66][ K    คือ เมทริกซ์ความแขง็ของสปริง (stiffness matrix) 
            16F    คือ  เวกเตอร์ของแรงหรือโมเมนตท่ี์มากระทาํ 

           16x     คือ เวกเตอร์การกระจดัเพื่อใชห้าอนุพนัธ์อนัดบัหน่ึง  
t

x


 16  และสอง  
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ซ่ึงแรงท่ีกระทาํกบัช่องอากาศของมอเตอร์เกิดจากแรงแม่เหลก็ไฟฟ้าตรงกลางซ่ีในแต่ละซ่ีของสเต
เตอร์ท่ีติดกบัช่องอากาศ ซ่ึงแรงแม่เหลก็ไฟฟ้าดงักล่าวเป็นผลลพัธ์จากการคาํนวณดงัท่ีไดอ้ธิบายไว้
ในบทท่ี 4 ส่วนเวกเตอร์การกระจดัท่ีแสดงในสมการท่ี (5.2) เป็นการแสดงระยะกระจดับนจุดต่อ
หมายเลข 1, 2 และ 3 ในทิศทางทวนเขม็นาฬิกาต่อหน่ึงอิลิเมนท ์โดย u  และ v แทนระยะกระจดั
ในแนวแกน x  และ y  ตามลาํดบั ดงัแสดงในรูปท่ี 5.3 ซ่ึงการแสดงระนาบพิกดัในลกัษณะเช่นน้ี 
จะเรียกวา่ระนาบพิกดัวงกวา้ง (global coordinate) 
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รูปท่ี 5.3 อิลิเมนทส์ามเหล่ียมเม่ือพิจารณาระนาบพิกดัวงกวา้ง 

 
  การพิจารณาการกระจดัของแต่ละอิลิเมนทท่ี์มีลกัษณะการวางตวัในแต่ละอิลิเมนท์
ท่ีแตกต่างกนั จะตอ้งพิจารณาการวางตวัของทุกๆ อิลิเมนทใ์ห้อยู่ในรูปแบบเดียวกนัเสียก่อน ซ่ึง
ดาํเนินการไดโ้ดยแปลงระนาบพิกดัวงกวา้งให้เป็นระนาบพิกดัเฉพาะถ่ิน (local coordinate) (Rao, 
1999) ดงัแสดงดว้ยรูปท่ี 5.4 ซ่ึงดาํเนินการไดโ้ดย กาํหนดใหท่ี้จุดต่อหมายเลข 1 ของทุกๆ อิลิเมนท์
มีพิกัดเฉพาะถ่ิน  ( 11

~,~ yx ) อยู่ท่ีจุดกาํเนิด (0,0) โดยท่ีแกน x~  ของทุกๆ อิลิเมนท์บนระนาบพิกัด
เฉพาะถ่ินจะวางตวัตามฐานของสามเหล่ียมระหว่างจุดต่อหมายเลข 1 และ 2 และแกน y~ จะตั้งฉาก
กบัแกน x~  ดงันั้นจุดต่อหมายเลข 2 ของทุกๆ อิลิเมนทจึ์งมีพิกดัเฉพาะถ่ิน ( 22

~,~ yx ) เป็น ( 0,~
2x ) และ 

( 33
~,~ yx ) คือจุดต่อหมายเลข 3 ของพิกดัเฉพาะถ่ิน โดยมี u~  และ v~  ท่ีจุดต่อหมายเลขต่างๆ แทนระยะ

กระจดัในแนวแกน x~  และ y~  ตามลาํดบั เม่ือสร้างสมการอิลิเมนท์ในระนาบพิกดัเฉพาะถ่ินเพื่อ
พิจารณาฟังก์ชนัการประมาณภายในอิลิเมนทแ์ลว้ จากนั้นจึงแปลงกลบัไปเป็นสมการอิลิเมนทใ์น
ระนาบพิกดัวงกวา้ง ( yx, ) ดงัเดิม 
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รูปท่ี 5.4 อิลิเมนทส์ามเหล่ียมเม่ือพิจารณาระนาบพิกดัเฉพาะถ่ิน 

 
  การพิจารณาฟังก์ชันการประมาณภายในอิลิเมนท์ ยงัคงพิจารณาลกัษณะการ
กระจายของผลเฉลยบนอิลิเมนท์เป็นแบบเชิงเส้นเช่นเดียวกับท่ีเคยกล่าวมาแลว้ในบทท่ี 4 ซ่ึง
ลกัษณะการกระจายของผลเฉลยบนอิลิเมนทเ์ม่ือพิจารณาระนาบพิกดัเฉพาะถ่ิน สามารถแสดงได้
ดงัสมการท่ี (5.3) และ (5.4) 

 
  332211

~~~~,~ NuNuNuyxu                                                          (5.3) 

 
   332211

~~~~,~ NvNvNvyxv                                                                              (5.4) 

 
โดยท่ี nN  , n 1, 2, 3 คือฟังก์ชันการประมาณภายในอิลิเมนท์ และ nu~ , nv~  เม่ือ n 1, 2, 3 คือ
ผลลพัธ์ของการกระจดัในแนวแกน x~  และ y~  ในแต่ละจุดต่อ (1, 2, 3) ของอิลิเมนทต์ามลาํดบั ซ่ึง 
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โดยท่ี  
 
 23321

~~~~ yxyxa   , 321
~~ yy   , 231

~~ xx   
 31132

~~~~ yxyxa   , 132
~~ yy   , 312

~~ xx                             (5.6) 

 12213
~~~~ yxyxa   , 213

~~ yy   , 123
~~ xx   

 
และ e  คือพื้นท่ีของแต่ละอิลิเมนท ์ซ่ึงคาํนวณไดด้งัน้ี 
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e                     (5.7)  

   

  จากสมการไฟไนทอิ์ลิเมนทใ์นสมการท่ี (5.1) สามารถคาํนวณอิลิเมนทเ์มทริกซ์
ความแข็งของสปริงและอิลิเมนท์เมทริกซ์มวลได้ดังท่ีจะอธิบายต่อจากน้ีไป ซ่ึงในงานวิจัย
วิทยานิพนธ์น้ีจะไม่พิจารณาถึงอิลิเมนทเ์มทริกซ์ความหน่วงเน่ืองจากมีผลต่อการสั่นสะเทือนของ
มอเตอร์ค่อนขา้งน้อย ประกอบกบัการคาํนวณมีความยุ่งยาก (Henneberger, Sattler, Hadrys, and 
Shen, 1992) 
 
เมทริกซ์ความแขง็ของสปริง: 66][ K  
  ดาํเนินการโดยพิจารณาการวางตวัของอิลิเมนทใ์นระนาบพิกดัเฉพาะถ่ินเพื่อให้
ทุกๆ อิลิเมนท์มีการวางตวัอยู่ในรูปแบบเดียวกนัก่อน ซ่ึงเมทริกซ์ความแข็งของสปริงเฉพาะถ่ิน 
(local stiffness matrix, ]

~
[K ) เกิดจากผลรวมของเมทริกซ์ความแขง็ของสปริงเน่ืองจากความเคน้ใน

แนวฉาก (normal stress, ]
~

[ nK ) และเมทริกซ์ความแข็งของสปริงเน่ืองจากความเคน้เฉือน (shear 
stress, ]

~
[ sK ) ดงัแสดงไดใ้นสมการท่ี (5.8) (5.9) และ (5.10) ตามลาํดบั 
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[ sn KKK                                                                (5.8)     
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ซ่ึง E  และ v คือ ค่ามอดุลสั (modulus) และอตัราส่วนของปัวซอง (Poisson’s ratio) ตามลาํดบั เม่ือ
คาํนวณเมทริกซ์ความแขง็ของสปริงเฉพาะถ่ินไดแ้ลว้ จากนั้นแปลงกลบัเป็นเมทริกซ์ความแขง็ของ
สปริงท่ีแทจ้ริงไดใ้นสมการท่ี (5.11) 

 
 ]][

~
[][][ RKRK T                                                                             (5.11) 

 
โดยท่ี 
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][        (5.12) 

 
จากสมการท่ี (5.12) สมาชิกในเมทริกซ์ ][R  จะประกอบไปด้วยฟังก์ชันโคไซน์ระบุทิศทาง 
(directional cosine) ซ่ึงเป็นค่าท่ีใชส้าํหรับถ่ายโอนจากระนาบพิกดัเฉพาะถ่ินสู่ระนาบพิกดัวงกวา้ง 
ดงัแสดงดว้ยความสมัพนัธ์สมการท่ี (5.13) ถึง สมการท่ี (5.16) 
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                                                           (5.15) 

 

 
 

2
12

2
12

12

)()(
,~cos

yyxx

xx
yy




                                                               (5.16) 

 
เมทริกซ์มวล: 66][ M  
  ดาํเนินการโดยพิจารณาการวางตวัของอิลิเมนท์ในระนาบพิกัดเฉพาะถ่ินก่อน
เช่นกนั ดงัแสดงไดใ้นสมการท่ี (5.17) 
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                                             (5.17) 

 
ซ่ึง   คือค่าความหนาแน่นมวล (mass density) ในแต่ละอิลิเมนท ์จากนั้นแปลงกลบัเป็นเมทริกซ์
มวลท่ีแทจ้ริงไดใ้นสมการท่ี (5.18) 
 
 ]][

~
[][][ RMRM T                                                                  (5.18) 

 
การนําสมการการเคล่ือนท่ีของแต่ละอิลิเมนท์ท่ีได้มาประกอบกันเป็นสมการรวมสําหรับการ
เคล่ือนท่ีของระบบ โดยหากเราแบ่งลกัษณะรูปร่างของปัญหาออกเป็นอิลิเมนทย์อ่ยซ่ึงประกอบดว้ย 
n จุดต่อ จึงก่อให้เกิดระบบสมการรวมสาํหรับการเคล่ือนท่ีของระบบ ซ่ึงประกอบดว้ยสมการยอ่ย
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จาํนวนทั้งส้ิน n2  สมการ ดงัแสดงดว้ยสมการท่ี (5.19) ทั้งน้ีเน่ืองจากการพิจารณาการกระจดัจะ
พิจารณาทั้งแนวแกน x  และแกน y  ร่วมกนั 
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5.3 การหาผลเฉลยสําหรับการส่ันสะเทอืน 
 ในการวิเคราะห์สถานะชัว่ครู่ในขณะท่ีมอเตอร์หมุนไป ดงัสมการการเคล่ือนท่ีท่ีเวลา t  
ใด ๆ ท่ีแสดงดว้ยสมการท่ี (5.20) 
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                             (5.20)          

 
ซ่ึงตวัยก t  หมายถึงค่าท่ีมีการเปล่ียนแปลงตามเวลา จะสังเกตเห็นว่าเมทริกซ์ ][M  ][D  และ ][K  
จะไม่มีการเปล่ียนแปลงตามเวลาเม่ือมอเตอร์หมุนไป การแก้สมการสถานะชั่วครู่ในงานวิจัย
วิทยานิพนธ์น้ี จะใชว้ิธีผลต่างกลาง (central difference) เพราะเป็นวิธีท่ีนิยมใชก้นัแพร่หลายสาํหรับ
การแกส้มการการเคล่ือนท่ีในสถานะชั่วครู่ (Kwon and Bang, 2000) โดยเม่ือพิจารณาวิธีผลต่าง
กลาง จะได ้
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แทนค่าสมการท่ี (5.21) และ (5.22) ลงในสมการท่ี (5.20) จะได ้  
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โดยท่ี 
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ซ่ึง ][ effM  และ   effF  คือ เมทริกซ์มวลประสิทธิผล (effective mass matrix) และเวกเตอร์แรง
ประสิทธิผล (effective force matrix) ตามลาํดบั ดังนั้นจึงสรุปเป็นขั้นตอนในการคาํนวณหาการ 
สัน่สะเทือนเป็นระยะกระจดัเม่ือมอเตอร์หมุนไปไดด้งัรายละเอียดต่อไปน้ี 
 ขั้นตอนท่ี 1 : คาํนวณหาเมทริกซ์ระบบสมการรวม ][M  ][D  และ ][K  

 
ขั้นตอนท่ี 2 : กาํหนดค่าเง่ือนไขเร่ิมตน้ท่ี 0t  ซ่ึงประกอบดว้ยเวกเตอร์การกระจดั 0}{x  

และเวกเตอร์ความเร็ว  
t

x


 0

 พร้อมทั้งรับค่าเวกเตอร์ของแรงท่ีกระทาํกบัมอเตอร์ 0}{F   

ขั้นตอนท่ี 3 : คาํนวณค่าเวกเตอร์ความเร่ง  
2

02

t

x


  ในสมการท่ี (5.20) ซ่ึงสามารถแสดงได้

ดงัน้ี 
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                                   (5.26)
 

 
 ขั้นตอนท่ี 4 : คาํนวณค่าเวกเตอร์การกระจดัท่ีเวลา t  โดยใชค้วามสมัพนัธ์ของสมการท่ี 
(5.21) และ (5.22) ซ่ึงสามารถแสดงไดด้งัน้ี 
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                  (5.27)   

 
 ขั้นตอนท่ี 5 : คาํนวณเมทริกซ์มวลประสิทธิผล  effM  โดยใชส้มการท่ี (5.24) 
 ขั้นตอนท่ี 6 : คาํนวณเวกเตอร์แรงประสิทธิผล  effF  โดยใชส้มการท่ี (5.25) 
 ขั้นตอนท่ี 7 : คาํนวณค่าเวกเตอร์การกระจัดท่ีเวลาถัดไป   ttx   ในสมการท่ี (5.23) 
จากนั้นท่ีเวลาถดัไป tt   ดาํเนินการทาํซํ้าในขั้นตอนท่ี 6-7 จนถึงเวลาส้ินสุด 

fT  
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 ขั้นตอนต่างๆ ท่ีไดอ้ธิบายผา่นมา อาจสรุปรวมในรูปของแผนภูมิไดด้งัรูปท่ี 5.5 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                          ไม่ใช่          
 
                                                                           
 
 

 
รูปท่ี 5.5 แผนภูมิการคาํนวณการสัน่สะเทือนในมอเตอร์ 

 
เร่ิมตน้ 

คาํนวณเมทริกซ์ ][M , ][D ,

0t  กาํหนด t , 
fT , 0}{x ,

 dt

xd 0}{  

อ่านขอ้มูล 0}{F  

คาํนวณ
 2

02 }{

dt

xd  

คาํนวณ tx }{  

คาํนวณ ][ effM  

คาํนวณ ][ effF  

คาํนวณ ttx }{  

 
fTt 

ttt   

ส้ินสุด 

ใช่ 
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5.4 สรุป 

 บทท่ี 5 น้ี  ได้อธิบายการประยุกต์วิ ธีไฟไนท์อิลิเมนท์เพื่อค ํานวณหาขนาดของการ
สั่นสะเทือนของมอเตอร์ในฮาร์ดดิสก์เม่ือโรเตอร์หมุน โดยพิจารณาในรูปแบบของฟังก์ชันการ
กระจดัซ่ึงอาศยัสมการการเคล่ือนท่ีในรูปของสมการอนุพนัธ์สามญัอนัดบัสอง รายละเอียดต่างๆ 
ในบทน้ี จะนาํไปสู่การประดิษฐ์โปรแกรมไฟไนท์อิลิเมนท์เพื่อใช้เป็นโปรแกรมจาํลองผลการ
สัน่สะเทือนท่ีจะไดก้ล่าวถึงในบทท่ี 6 ต่อไป 
 
 
 
 
  

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที ่6 
โปรแกรมจาํลองผลสนามแม่เหลก็และการส่ันสะเทอืนของมอเตอร์ในฮาร์ดดสิก์ 
 

6.1 บทนํา 
การจาํลองผลเพ่ือคาํนวณหาค่าสนามแม่เหลก็และขนาดของการสั่นสะเทือนของ BLDCM

ในฮาร์ดดิสก์ ท่ี เ รียกว่าสปินเ ดิลมอเตอร์  (spindle motor) ขนาด  12 V ในงานวิจัย น้ี  ได้ใช้
คอมพิวเตอร์ Intel Pentium I5 2.4 GHz, 4 GB SD-RAM สําหรับประมวลผล โดยไดป้ระดิษฐ์ไฟ
ไนทอิ์ลิเมนทข้ึ์นเป็นโปรแกรมคอมพิวเตอร์ท่ีพฒันาข้ึนดว้ยโปรแกรม MATLAB บนรากฐานของ
แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของสนามแม่เหล็กและสมการการเคล่ือนท่ีท่ีถูกตอ้ง โดยรับค่าอินพุต
ซ่ึงเป็นคุณลกัษณะของจุดต่อและอิลิเมนท์จากการสร้างกริดอตัโนมติัโดยใช้โปรแกรมฟรีแวร์
สํา เ ร็ จ รูป ช่ือ  Gmesh การจําลองผล น้ี มีวัต ถุประสงค์ เพื่ อ ศึกษา ถึงการกระจายตัวของ
สนามแม่เหลก็ณ ตาํแหน่งต่างๆ บนพ้ืนท่ีหนา้ตดัของมอเตอร์เม่ือโรเตอร์หมุนไป และวิเคราะห์ถึง
ขนาดของการสั่นสะเทือนในมอเตอร์ ดงันั้นในบทท่ี 6 น้ี จึงไดก้ล่าวถึงค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของ
มอเตอร์ท่ีใชใ้นการจาํลองผล และอธิบายถึงโครงสร้างของโปรแกรมจาํลองผลสนามแม่เหลก็ และ
โปรแกรมคาํนวณการสัน่สะเทือนในมอเตอร์ 

 

6.2 พารามิเตอร์ของมอเตอร์ 
การจําลองผลสนามแม่เหล็กและการสั่นสะเทือนของมอเตอร์ในบทน้ี ได้พิจารณา

BLDCM ในฮาร์ดดิสกท่ี์เรียกว่าสปินเดิลมอเตอร์ โดยค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ทั้งทางไฟฟ้าและทางกล
ของมอเตอร์ ไดรั้บการรวบรวมไวใ้นตารางท่ี 6.1 

 
ตารางท่ี 6.1 พารามิเตอร์ทางไฟฟ้าและทางกลของBLDCMในฮาร์ดดิสกข์นาด 12 V 

พารามิเตอร์ ค่า 
แรงดนัแหล่งจ่าย 12 V (ต่อแบบสตาร์) 
จาํนวนขั้ว 8 P 
จาํนวนร่องของสเตเตอร์ 12 ร่อง 
ความถ่ีแหล่งจ่าย 227 Hz   
ความเร็วพิกดั 3400 rpm   
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ตารางท่ี 6.1 พารามิเตอร์ทางไฟฟ้าและทางกลของBLDCMในฮาร์ดดิสกข์นาด 12 V (ต่อ) 
พารามิเตอร์ ค่า 

ความตา้นทานของขดลวดสเตเตอร์ 0.29 /  
รัศมีของเสน้ลวดตวันาํ 0.125mm  
ความเหน่ียวนาํท่ีใชค้าํนวณ (L-M) 0.365mH  
โมเมนตค์วามเฉ่ือยของมอเตอร์ 0.0002265 2kgm  
วสัดุสารแม่เหลก็ถาวร S20 
มอดุลสัของแกนสเตเตอร์ 11100.2  2/mN  
มอดุลสัของโครงสเตเตอร์ (อลูมิเนียม) 11102.7  2/mN  
มอดุลสัของแม่เหลก็ถาวร 11107.1  2/mN  
ความหนาแน่นมวลของแกนสเตเตอร์ 31075.2  3/mkg  
ความหนาแน่นมวลของโครงสเตเตอร์ 3100.6  3/mkg  
อตัราส่วนของปัวซอง 0.25 
จาํนวนรอบการพนั/ขดลวด 30 รอบ 
สภาพนาํทางไฟฟ้าของแม่เหลก็ถาวร 6101.1  m/1  
ความซาบซึมไดส้มัพทัธ์ของแม่เหลก็ถาวร 154.1  
สมัประสิทธ์ิความเสียดทานเชิงความหนืด 0.004 sec// radmN   
ขนาดของฟลัก๊ลิงกเ์กจ 0.041 
แรงลบลา้งแม่เหลก็ของแม่เหลก็ถาวร 550000 mA /  
ค่าคงท่ีของแรงดนัตา้นกลบั 0.03 

หมายเหตุ แหล่งท่ีมาของพารามิเตอร์เหล่าน้ีไดจ้ากการรวบรวมขอ้มูลจากหนังสือและบทความ
ทางวิชาการจาํนวนมาก ท่ีมีการดาํเนินงานกับมอเตอร์ขนาดพิกัดใกล้เคียงกันกับ
งานวิจัยวิทยานิพนธ์น้ี เพื่อให้ได้มาซ่ึงค่าพารามิเตอร์ของมอเตอร์ท่ีสมบูรณ์และ
เพียงพอต่อการจาํลองผล 

 
 ลักษณะการพนัของขดลวดสเตเตอร์ทั้ งสามเฟส ( a , b  และ c ) แสดงไวใ้นรูปท่ี 6.1 
กระแสในแต่ละเฟสท่ีไหลอยูใ่นขดลวดท่ีพนัอยูใ่นแต่ละร่องของสเตเตอร์เปล่ียนแปลงเป็นฟังกช์นั
ของเวลาโดยจะข้ึนอยูก่บัขนาดของแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงและค่าพารามิเตอร์ของ BLDCM ใน
ฮาร์ดดิสก์ เม่ือทราบกระแส I  ในแต่ละเฟสจึงสามารถคาํนวณหาค่าความหนาแน่นของกระแส
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ภายนอก  0J  ท่ีป้อนเป็นอินพุตให้แก่โปรแกรมไฟไนท์อิลิเมนท์ได้ดังสมการท่ี  (6.1) โดย
รายละเอียดการคาํนวณค่าของกระแสท่ีจ่ายใหแ้ก่มอเตอร์ จะไดก้ล่าวถึงในหวัขอ้ถดัไป 

 

 
la

Im
J


0  (6.1) 

 
เม่ือ m  คือจาํนวนรอบการพนัของขดลวด และ la  คือพ้ืนท่ีหนา้ตดัของขดลวด ( 2m ) โดยการป้อน
ค่า 0J  ให้แก่โปรแกรมจะตอ้งคาํนึงถึงทิศทางการไหลของกระแสดว้ยเพราะกระแสท่ีใชใ้นการ
คาํนวณเป็นไฟฟ้ากระแสตรง ดงัแสดงดว้ยรูปท่ี 6.2 ซ่ึงเป็นการแสดงทิศทางการไหลของกระแสใน
แต่ละเฟส ณ เวลาขณะหน่ึง กรณีท่ีพิจารณามอเตอร์ใน 2 มิติ (ระนาบ xy) 0J  จะมีทิศทางวิ่งเขา้หรือ
วิ่งออกจากหน้ากระดาษ ซ่ึงในการคาํนวณจะกําหนดให้กระแสท่ีมีทิศทางวิ่งเข้ากระดาษมี
เคร่ืองหมายบวก และกระแสท่ีมีทิศทางวิ่งออกกระดาษมีเคร่ืองหมายลบ สาํหรับการคาํนวณแลว้
สามารถจดัไดโ้ดยง่ายเพราะกระแสในแต่ละจงัหวะเวลาหน่ึงๆ จะประกอบดว้ยค่ากระแสท่ีมีค่าเป็น
บวก ลบ และศูนย ์ดงันั้นในแต่ละจงัหวะท่ีมอเตอร์หมุนจะมีทั้งกระแสไหลเขา้ ไหลออก และ ไม่มี
กระแสไหลตามลาํดบัดงัแสดงดว้ยรูปท่ี 6.2  

 

 
 

รูปท่ี 6.1 การพนัขดลวดสเตเตอร์ของกระแสในแต่ละเฟส 
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รูปท่ี 6.2 ทิศทางการไหลของกระแสณเวลาขณะหน่ึง 

 

6.3 การคาํนวณกระแสของมอเตอร์ในฮาร์ดดสิก์ 
การคาํนวณกระแสของ BLDCM ในฮาร์ดดิสก์จะตอ้งอาศยัแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์

ของมอเตอร์ เพื่อศึกษาถึงพฤติกรรมทางไฟฟ้าและพฤติกรรมทางกลของมอเตอร์ ดังได้กล่าว
รายละเอียดไวใ้นหวัขอ้ 3.3.3วงจรสมมูลของ BLDCM ในบทท่ี 3 ซ่ึงจะขอกล่าวสรุปถึงแนวทางใน
การคาํนวณค่ากระแสดงัต่อไปน้ี 
 6.3.1 แบบจําลองทางไฟฟ้าของมอเตอร์ในฮาร์ดดิสก์ 
  ขดลวดสเตเตอร์ของ  BLDCM ในฮาร์ดดิสก์ มีรูปแบบเป็นอิมพีแดนซ์ (RL 
อนุกรม) ต่อแบบวาย อิมพีแดนซ์แต่ละก่ิงเป็นส่ิงแทนแกนขดลวดสเตเตอร์ และเป็นการต่อ
อิมพีแดนซ์แบบสามเฟสสมดุลท่ีใหย้ดึอยูก่บัท่ี ดงัแสดงดว้ยรูปท่ี 6.3 ซ่ึงจะไดแ้บบจาํลองทางไฟฟ้า
ดงัสมการท่ี (3.41) หรือนาํมาแสดงใหม่ดงัสมการท่ี (6.2) (สาํหรับรายละเอียดสามารถศึกษาไดจ้าก
หวัขอ้ 3.3.3 วงจรสมมูลของ BLDCM ในบทท่ี 3) 
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รูปท่ี 6.3 องคป์ระกอบของเคร่ืองจกัรกลไฟฟ้าอา้งอิงในระนาบสามเฟส 

 
 6.3.2 แบบจําลองทางกลของมอเตอร์ในฮาร์ดดิสก์ 
  แบบจาํลองทางกลของ BLDCM ในฮาร์ดดิสก์เม่ือมอเตอร์ขบัโหลด สามารถ
แสดงไดด้งัรูปท่ี 6.4 

 

 
 

รูปท่ี 6.4 แบบจาํลองทางกลของมอเตอร์กระแสตรงไร้แปรงถ่านในฮาร์ดดิสก ์
 

จากสมการการเคล่ือนท่ีและคุณสมบติัของสมการการเคล่ือนท่ีจะไดด้งัสมการท่ี (3.44) และ (3.45) 
หรือนาํมาแสดงใหม่ดงัสมการท่ี (6.3) และ (6.4) ตามลาํดบั 
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  (6.3) 

 

 r
e P

dt

d 
2

  (6.4) 

 
เม่ือนําสมการท่ี (6.3) และ (6.4) ประกอบกบัสมการท่ี (6.2) จะไดด้ังสมการท่ี (3.46) หรือนาํมา
แสดงใหม่ดงัสมการท่ี (6.5) (สาํหรับรายละเอียดสามารถศึกษาไดจ้ากหัวขอ้ 3.3.3 วงจรสมมูลของ
มอเตอร์กระแสตรงไร้แปรงถ่านในบทท่ี 3) 
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 (6.5) 

 
 6.3.3 การคาํนวณกระแสของมอเตอร์ในฮาร์ดดิสก์ 
  การคาํนวณกระแสในแต่ละเฟสจะตอ้งอาศยัความสัมพนัธ์ของสมการแบบจาํลอง
ของมอเตอร์ทั้งทางไฟฟ้าและทางกลดงัสมการท่ี (6.5) ขา้งตน้ เม่ือป้อนแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง
สามเฟสดงัแสดงในรูปท่ี 6.5 กราฟแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงสามเฟสเทียบกบัเวลา และรูปท่ี 6.6
กราฟแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงเฟส a เทียบกบัเวลาเม่ือมอเตอร์หมุนดว้ยอตัราเร็วคงท่ีและป้อน
แรงดนัตา้นกลบัดงัแสดงดว้ยรูปท่ี 6.7 กราฟแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงและแรงดนัตา้นกลบัเทียบกบั
เวลา และรูปท่ี 6.8 กราฟแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงและแรงดนัตา้นเฟส a  กลบัเทียบกบัเวลาเม่ือ
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มอเตอร์หมุนดว้ยอตัราเร็วคงท่ีประกอบกบัค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ดงัปรากฏในตารางท่ี 6.1 จะได้
ผลลพัธ์ของกระแสในแต่ละเฟสดงัแสดงในรูปท่ี 6.9 ซ่ึงผลลพัธ์ท่ีไดจ้ะเป็นกระแสท่ีใช้ในการ
คาํนวณหาค่า 0J  ดงัไดก้ล่าวไวข้า้งตน้ สาํหรับรูปท่ี 6.10 คือกราฟกระแสของเฟส a  ท่ีจ่ายให้กบั
มอเตอร์เม่ือมอเตอร์หมุนดว้ยอตัราเร็วคงท่ี  

 

 
 

รูปท่ี 6.5 กราฟแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงแต่ละเฟสเทียบกบัเวลา 
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รูปท่ี 6.6 กราฟแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงเฟส a  เทียบกบัเวลาเม่ือมอเตอร์หมุนดว้ยอตัราเร็วคงท่ี 

 

 
 

รูปท่ี 6.7 กราฟแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงและแรงดนัตา้นกลบัเทียบกบัเวลา 
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รูปท่ี 6.8 กราฟแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงและแรงดนัตา้นเฟส a  กลบัเทียบกบัเวลา 
  เม่ือมอเตอร์หมุนดว้ยอตัราเร็วคงท่ี 

 

 
 

 รูปท่ี 6.9 กราฟกระแสเปล่ียนแปลงตามเวลาท่ีไดจ้ากการคาํนวณ 
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รูปท่ี 6.10 กราฟกระแสเฟส a  เปล่ียนแปลงตามเวลาท่ีไดจ้ากการคาํนวณ 
  เม่ือมอเตอร์หมุนดว้ยอตัราเร็วคงท่ี 

 
  จากรูปท่ี 6.6 และรูปท่ี 6.10 คาบของแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงและกระแสมีค่า
เท่ากบั 0.0044 ซ่ึงสามารถคาํนวณหาความถ่ีไดจ้าก Tf /1  จากความสัมพนัธ์น้ีจะคาํนวณความถ่ี
ไดเ้ท่ากบั 227f Hz 
  จากสมการท่ี (6.5) ผลลัพธ์ท่ีได้จากการคาํนวณนอกจากค่า aI , bI  และ cI  ท่ี
เปล่ียนแปลงตามเวลาแลว้ยงัมีอตัราเร็วเชิงมุม ( r ) และมุมท่ีมอเตอร์หมุน ( ) เปล่ียนแปลงตาม
เวลาดงัแสดงในรูปท่ี 6.11 และรูปท่ี 6.12 ตามลาํดบั  
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รูปท่ี 6.11 กราฟอตัราเร็วเชิงมุมเปล่ียนแปลงตามเวลาท่ีไดจ้ากการคาํนวณ 

 

 
 

รูปท่ี 6.12 กราฟมุมท่ีมอเตอร์หมุนเปล่ียนแปลงตามเวลาท่ีไดจ้ากการคาํนวณ 
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   จากรูปท่ี 6.11 ค่าอตัราเร็วเชิงมุมจะมีค่าเป็นศูนยท่ี์เวลาเร่ิมตน้และจะมีค่าเพิ่มข้ึน
อย่ า งรวด เ ร็วและคง ท่ี ท่ี เ วลาประมาณ  0.175 วินา ที  ด้วย ค่ าอัตรา เ ร็ ว เ ชิ ง มุมประมาณ
355 sec/rad  หรือคาํนวณเป็นความเร็วรอบไดจ้าก )2/(60 rN   ซ่ึงจะมีค่าความเร็วรอบ
เท่ากบั 3390 rpm จะเห็นไดว้่ามีค่าความเร็วรอบท่ีไดจ้ากการคาํนวณใกลเ้คียงกบัค่าความเร็วพิกดั
ของมอเตอร์ ซ่ึงมีความเร็วพิกดัเท่ากบั 3400 rpm 
 

6.4 โครงสร้างของโปรแกรมจาํลองผล 

 โปรแกรมจาํลองผลเพ่ือศึกษาถึงการกระจายตวัของสนามแม่เหล็ก และโปรแกรมจาํลอง
ผลเพื่อศึกษาถึงการสั่นสะเทือนของ BLDCM ในฮาร์ดดิสก ์เกิดจากการประดิษฐ์ไฟไนทอิ์ลิเมนท์
ข้ึนเป็นโปรแกรมคอมพิวเตอร์ท่ีพฒันาข้ึนดว้ย MATLAB โดยกริดท่ีสร้างข้ึนเพื่อกาํกบัคุณลกัษณะ
ของจุดต่อและอิลิเมนทท่ี์ป้อนใหแ้ก่โปรแกรมไฟไนทอิ์ลิเมนท ์เกิดจากการสร้างกริดโดยโปรแกรม 
ฟรีแวร์สาํเร็จรูปช่ือ Gmesh ซ่ึงรายละเอียดของโปรแกรมดงักล่าวสามารถแสดงไดด้งัน้ี 
 6.4.1 โปรแกรมคาํนวณสนามแม่เหลก็ 
  การคาํนวณสนามแม่เหล็กของ BLDCM ในฮาร์ดดิสก์สําหรับโรเตอร์หมุน เม่ือ
คาํนึงถึงการเปล่ียนแปลงตามเวลาค่อนขา้งคาํนวณไดย้าก แต่ปัจจุบนัคอมพิวเตอร์มีสมรรถนะสูง
และมีหน่วยความจาํขนาดใหญ่ จึงสามารถคาํนวณสนามแม่เหล็กดว้ยวิธีไฟไนทอิ์ลิเมนทไ์ดง่้าย
และรวดเร็วข้ึน โปรแกรมสําเร็จรูปสําหรับคาํนวณค่าสนามแม่เหล็กท่ีใชก้นัอยู่ทัว่ไป มีราคาแพง
ประมวลผลช้า  และไม่มีความคล่องตัวเม่ือพิจารณาถึงกรณีท่ีโรเตอร์หมุนดังนั้ นงานวิจัย
วิทยานิพนธ์น้ีจึงประดิษฐ์ไฟไนท์อิลิเมนท์ข้ึนเป็นโปรแกรมคอมพิวเตอร์ท่ีพัฒนาข้ึนด้วย 
MATLAB เพื่อคาํนวณค่าสนามแม่เหล็กของ BLDCM ในฮาร์ดดิสก์ สําหรับโครงสร้างของ
โปรแกรมคาํนวณสนามแม่เหลก็อาจแทนไดด้ว้ยแผนภูมิในรูปท่ี 6.13 
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    ไม่ใช่ 

 
    ใช่ 
 
 

 
รูปท่ี 6.13แผนภูมิแสดงการทาํงานของโปรแกรมคาํนวณสนามแม่เหลก็ 

เพิ่มค่าเวลา  

เร่ิมตน้การทาํงาน 

กาํหนดเวลาเร่ิมตน้และค่าเง่ือนไขเร่ิมตน้ 

อ่านขอ้มูลของปัญหาในแต่ละรอบ 

คาํนวณอิลิเมนทเ์มทริกซ์ 

สร้างเมทริกซ์ระบบสมการรวม 

กาํหนดเง่ือนไขขอบเขต 

แกร้ะบบสมการรวมเพ่ือหาค่าผลเฉลย 

พิมพค่์าผลเฉลย   
     - ศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหลก็ 
     -สนามแม่เหลก็ 
     -แรงแม่เหลก็ 

เวลาส้ินสุด
แลว้ 

ส้ินสุดการทาํงาน 
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  จากแผนภูมิในรูปท่ี 6.13 ซ่ึงแสดงโครงสร้างโปรแกรมจาํลองผลของระบบ
โดยรวมเพ่ือใหเ้กิดความเขา้ใจถึงหนา้ท่ีของโปรแกรมแต่ละส่วน จะไดอ้ธิบายถึงรายละเอียดหนา้ท่ี
ต่างๆเป็นขั้นตอนดงัต่อไปน้ี 
  ขั้นตอนท่ี 1 กาํหนดเวลาเร่ิมต้นและค่าเง่ือนไขเร่ิมต้น : โปรแกรมจะเร่ิมทาํงาน
ดว้ยการกาํหนดค่าเวลาเร่ิมตน้ 0t  สาํหรับการคาํนวณในรอบแรก ซ่ึงจาํนวนรอบหรือเวลาส้ินสุด
ของการคาํนวณ จะข้ึนอยู่กบัจาํนวนหรือเวลาท่ีใชใ้นการหมุนไปท่ีมุมต่างๆ ของมอเตอร์ โดยเม่ือ
มอเตอร์หมุนไปลกัษณะของอิลิเมนทแ์ละจุดต่อจะแปรเปล่ียนตามมุมท่ีหมุนไปดว้ย โดยโปรแกรม
ยงัมีหนา้ท่ีในการกาํหนดค่าเง่ือนไขเร่ิมตน้ โดยงานวิจยัน้ีมีค่าเง่ือนไขเร่ิมตน้ในรอบแรกคือการให้
ค่าศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหลก็เป็นศูนย์ 0)0( tA  
  ขัน้ตอนท่ี 2 อ่านข้อมลูของปัญหาในแต่ละรอบ : จากนั้นโปรแกรมจะรับค่าขอ้มูล
อินพุตซ่ึงแสดงถึงลกัษณะของอิลิเมนท์และจุดต่อ จากเอาต์พุตไฟล์ท่ีเกิดจากการสร้างกริดของ
โปรแกรมฟรีแวร์สําเร็จรูปช่ือ Gmesh ดังท่ีได้กล่าวไว้แล้วในบทท่ี 4 ซ่ึงรายละเอียดในไฟล์
ประกอบดว้ยจาํนวนและตาํแหน่งของจุดต่อ หมายเลขของจุดต่อท่ีประกอบข้ึนเป็นอิลิเมนทจ์าํนวน
และหมายเลขของอิลิเมนทเ์ป็นตน้ 
  ขั้นตอนท่ี 3 คาํนวณอิลิเมนท์เมทริกซ์ : ขั้นตอนน้ีโปรแกรมจะใชก้ารคาํนวณอิลิ
เมนทเ์มทริกซ์รูปสามเหล่ียมสามจุดต่อของทุก ๆ อิลิเมนท ์ดงัแสดงดว้ยสมการท่ี (4.39) จากบทท่ี
ผา่นมา หรือนาํมาแสดงใหม่ในบทน้ีดงัสมการท่ี (6.6) โดยท่ี tt

A


13}{  คือเวกเตอร์คาํตอบของสมการ
ท่ีทาํการคาํนวณในแต่ละรอบ 

 

 ttttt

FAM
t

AKM
t
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1  (6.6) 

 
สมการท่ี (6.6) น้ี จะตอ้งอาศยัความสมัพนัธ์ของอิลิเมนทเ์มทริกซ์การนาํทางไฟฟ้า 33][ M  ดงัแสดง
ดว้ยสมการท่ี (4.28) หรือนาํมาแสดงใหม่ดงัสมการท่ี (6.7) อิลิเมนทเ์มทริกซ์ความซาบซึมไดข้อง
แม่เหล็ก 33][ K  ดงัแสดงด้วยสมการท่ี (4.31) หรือนาํมาแสดงใหม่ดงัสมการท่ี (6.8) และโหลด
เวกเตอร์กระแสท่ีผลิตข้ึนเอง tt

F


13}{  ซ่ึงตวัยก tt   หมายถึงโหลดเวกเตอร์กระแสท่ีผลิตข้ึนเอง 
ณ เวลาเดียวกบัท่ีตอ้งการคาํนวณหาคาํตอบ ดงัแสดงดว้ยสมการท่ี (4.35) หรือนาํมาแสดงใหม่ดงั
สมการท่ี (6.9) เมทริกซ์เหล่าน้ีจะถูกคาํนวณทีละอิลิเมนท ์เพื่อนาํไปสร้างเป็นระบบเมทริกซ์สมการ
รวม 
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  ขัน้ตอนท่ี 4 สร้างเมทริกซ์ระบบสมการรวม : โปรแกรมจะทาํหนา้ท่ีรวมอิลิเมนท์
เมทริกซ์ยอ่ยๆ เขา้เป็นเมทริกซ์ใหญ่ของระบบสมการรวมดงัแสดงดว้ยสมการท่ี (4.41) หรือนาํมา
แสดงใหม่ดงัสมการท่ี (6.10) โดยมีหลกัการคือ หาหมายเลขจุดต่อท่ีแทจ้ริงของอิลิเมนทท่ี์พิจารณา
อยู่ แลว้ใส่ค่าสัมประสิทธ์ิของอิลิเมนท์เมทริกซ์นั้นลงในเมทริกซ์ใหญ่ของระบบสมการรวมให้
ถูกตอ้ง ดงัแสดงรายละเอียดอยูใ่นหวัขอ้ท่ี 3.4 ของบทท่ี 3 ซ่ึงหากแบ่งลกัษณะของปัญหาออกเป็นอิ
ลิเมนทย์อ่ย n  จุดต่อ จึงก่อใหเ้กิดระบบสมการรวมซ่ึงประกอบดว้ยสมการยอ่ยทั้งส้ิน n  สมการ 

 
 11 }{}{][ 











 nnnn BXA  (6.10) 

 
  ขั้นตอนท่ี 5 กาํหนดเง่ือนไขขอบเขต : โปรแกรมจะทาํหน้าท่ีประยุกต์เง่ือนไข
ขอบเขตก่อนทาํการแกร้ะบบสมการรวม โดยมีหลกัการคือ ดดัแปลงระบบสมการรวมตามสมการท่ี 
(6.8) ให้สอดคลอ้งกบัค่าเง่ือนไขขอบเขต โดยงานวิจยัน้ีจะกาํหนดค่าเง่ือนไขขอบเขตใหข้อบในท่ี
ติดกบัเพลาและขอบนอกของมอเตอร์มีค่าศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหลก็เป็นศูนย ์( 0A ) 

ขัน้ตอนท่ี 6 แก้ระบบสมการรวมเพ่ือหาค่าผลเฉลย : โปรแกรมจะทาํหนา้ท่ีแก ้
สมการเชิงเสน้ดงัสมการท่ี (6.8) เพื่อหาค่าผลเฉลยของระบบสมการรวม 
  ขั้นตอนท่ี 7 พิมพ์ค่าผลเฉลย : จากนั้นโปรแกรมจะพิมพค่์าผลเฉลยออกมาเป็น
กราฟแสดงขนาดซ่ึงจะประกอบดว้ยค่าศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหลก็ ค่าสนามแม่เหลก็ และแรงแม่เหลก็ 
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  ขัน้ตอนท่ี 8 เวลาส้ินสุดแล้ว : ขั้นตอนน้ีโปรแกรมจะพิจารณาถึงการคาํนวณค่าใน
รอบถดัไป ถา้หากเวลาท่ีกาํหนดในการคาํนวณยงัไม่ส้ินสุดโปรแกรมก็จะยอ้นกลบัไปท่ีขั้นตอน
ท่ี 2 อ่านขอ้มูลของปัญหาในแต่ละรอบ และกระทาํซํ้ าตามขั้นตอนท่ี 2 ถึงขั้นตอนท่ี 8 ดงัเดิม แต่ถา้
หากส้ินสุดเวลาท่ีกาํหนดใหโ้ปรแกรมกจ็ะหยดุการคาํนวณ เป็นอนัจบการทาํงานของโปรแกรม  
 6.4.2 โปรแกรมคาํนวณการส่ันสะเทอืน 
  การคาํนวณขนาดของการสั่นสะเทือนสําหรับ BLDCM ในฮาร์ดดิสก์ ค่อนขา้ง
ดาํเนินการไดย้าก เน่ืองจากผลลพัธ์ของการกระจดัอยา่งละเอียดท่ีครอบคลุมตลอดทั้งพื้นท่ีหนา้ตดั
ของมอเตอร์ตอ้งอาศยัการคาํนวณท่ีมีความซบัซอ้นสูง ปัจจุบนัคอมพิวเตอร์มีสมรรถนะสูงและมี
หน่วยความจาํขนาดใหญ่ จึงสามารถคาํนวณการสั่นสะเทือนของมอเตอร์ในทุกๆ ตาํแหน่งดว้ยวิธี
ไฟไนท์อิลิเมนท์ได ้ดงันั้นงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีจึงประดิษฐ์ไฟไนท์อิลิเมนท์ข้ึนเป็นโปรแกรม
คอมพิวเตอร์ท่ีพฒันาข้ึนด้วย MATLAB เพื่อคาํนวณขนาดของการสั่นสะเทือนของมอเตอร์ใน
ฮาร์ดดิสก ์ซ่ึงลาํดบัการทาํงานของโปรแกรมคาํนวณการสั่นสะเทือน สามารถแทนไดด้ว้ยแผนภูมิ
ดงัรูปท่ี 6.14 
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                                                ไม่ใช่ 
 
 
                               ใช่ 
 
 

 
รูปท่ี 6.14แผนภูมิแสดงการทาํงานของโปรแกรมคาํนวณการสัน่สะเทือน 

ส้ินสุดการทาํงาน 

เร่ิมตน้การทาํงาน 

อ่านขอ้มูลของปัญหาในแต่ละรอบ 

คาํนวณอิลิเมนทเ์มทริกซ์และแปลงระนาบพิกดั
ร่วมกบัคาํนวณมุมท่ีเกิดจากการแปลงระนาบพิกดั 

สร้างเมทริกซ์ระบบสมการรวม 

กาํหนดเวลาเร่ิมตน้ 

อ่านค่าแรงภายนอกท่ีมากระทาํในแต่ละรอบ 

แกร้ะบบสมการรวมเพ่ือหาผลเฉลย 

พิมพค่์าผลเฉลย 
- การกระจดัในแนวแกน x 
- การกระจดัในแนวแกน y 

เพิ่มค่าเวลา 

เวลาส้ินสุด
แลว้ 
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  จากแผนภูมิดังรูปท่ี 6.14 อาจเขา้ใจได้ถึงลาํดับการทาํงานของโปรแกรม โดย
โปรแกรมจะทาํงานเป็นขั้นตอนและมีหนา้ท่ีต่างกนัไป ซ่ึงจะอธิบายการทาํงานของโปรแกรมได้
ดงัต่อไปน้ี 
  ขั้นตอนท่ี 1 กาํหนดเวลาเร่ิมต้น : โปรแกรมจะเร่ิมทาํงานดว้ยการกาํหนดค่าเวลา
เร่ิมตน้ 0t  สําหรับการคาํนวณในรอบแรก ซ่ึงจาํนวนรอบหรือเวลาส้ินสุดของการคาํนวณ จะ
ข้ึนอยู่กบัจาํนวนหรือเวลาท่ีใชใ้นการหมุนไปท่ีมุมต่าง ๆ ของมอเตอร์ โดยเม่ือมอเตอร์หมุนไป
ลกัษณะของอิลิเมนทแ์ละจุดต่อจะแปรเปล่ียนตามมุมท่ีหมุนไปดว้ย  
  ขั้นตอนท่ี 2 อ่านข้อมูลของปัญหาและอ่านค่าแรงภายนอกท่ีมากระทาํในแต่ละ
รอบ : ขั้นตอนน้ีโปรแกรมทาํหน้าท่ีรับค่าข้อมูลต่างๆ ได้แก่ จํานวนและตาํแหน่งของจุดต่อ
หมายเลขของจุดต่อท่ีประกอบข้ึนเป็นอิลิเมนท์ จํานวนและหมายเลขของอิลิเมนท์ และ
ค่าพารามิเตอร์ทางวสัดุต่างๆ รวมถึงโปรแกรมจะรับแรงท่ีไดจ้ากการคาํนวณในเวลาเดียวกนักบัท่ี
จะคาํนวณการสัน่ในรอบนั้นๆ 
  ขั้นตอนท่ี 3 คาํนวณอิลิเมนท์เมทริกซ์และแปลงระนาบพิกัดร่วมกับคาํนวณมุมท่ี
เกิดจากการแปลงระนาบพิกัด : จากนั้นโปรแกรมจะคาํนวณอิลิเมนทเ์มทริกซ์รูปสามเหล่ียมสามจุด
ต่อของทุก ๆ อิลิเมนท์ โดยมีสมการไฟไนท์อิลิเมนท์ซ่ึงเป็นสมการการเคล่ือนท่ีแสดงได้ด้วย
สมการท่ี (5.1) จากบทท่ีผา่นมา หรือนาํมาแสดงใหม่ในบทน้ีดงัสมการท่ี (6.11) 
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สมการท่ี (6.11) น้ี จะต้องอาศัยความสัมพนัธ์ของอิลิเมนท์เมทริกซ์มวล 66][ M  ดังแสดงด้วย
สมการท่ี (5.18) หรือนํามาแสดงใหม่ดังสมการท่ี (6.12) อิลิเมนท์เมทริกซ์ความแข็งของสปริง

66][ K  ดงัแสดงดว้ยสมการท่ี (5.11) หรือนาํมาแสดงใหม่ดงัสมการท่ี (6.13) โดยจะไม่พิจารณา
ถึงอิลิเมนทเ์มทริกซ์ความหน่วง 66][ D  

 

 ]][
~

[][][ RMRM T  (6.12) 

 
 ]][

~
[][][ RKRK T  (6.13) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



102 

  
 

โดยท่ีเมทริกซ์ ][R  คือค่าท่ีใชส้าํหรับถ่ายโอนจากระนาบพิกดัเฉพาะถ่ินสู่ระนาบพิกดัวงกวา้งดงั
แสดงดว้ยสมการท่ี (5.12) ของบทท่ี 5 หรือนาํมาแสดงใหม่ดงัสมการท่ี (6.14) ส่วน ]

~
[M และ ]

~
[K

คือเมทริกซ์มวลและเมทริกซ์ความแข็งของสปริงในระนาบพิกดัเฉพาะถ่ินดงัแสดงดว้ยสมการท่ี 
(5.17) และ (5.8) ของบทท่ี 5 ตามลาํดบั หรือนาํมาแสดงใหม่ดงัสมการท่ี (6.15) และสมการท่ี 
(6.16) ตามลาํดบั ซ่ึงโดยโปรแกรมจะทาํหนา้ท่ีในการแปลงระนาบพิกดัวงกวา้งไปเป็นระนาบพิกดั
เฉพาะถ่ินและแปลงกลบัไปเป็นระนาบพิกดัวงกวา้งตามเดิม เพื่อนาํไปสร้างเป็นระบบเมทริกซ์
สมการรวม 
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  สําหรับรายละเอียดต่างๆในสมการท่ี (6.14) (6.15) และ (6.16) สามารถศึกษาได้
จากหวัขอ้ 5.2.2 ฟังกช์นัการประมาณภายในและสมการของอิลิเมนท ์ในบทท่ี 5 
  ขั้นตอนท่ี 4 สร้างเมทริกซ์ระบบสมการรวม : จากนั้นโปรแกรมจะทาํหนา้ท่ีรวม 
อิลิเมนทเ์มทริกซ์ยอ่ย ๆ ท่ีคาํนวณจากไดจ้ากโปรแกรมเขา้เป็นเมทริกซ์ใหญ่ของระบบสมการรวม
ดงัแสดงดว้ยสมการท่ี (5.19) หรือนาํมาแสดงใหม่ดังสมการท่ี (6.17) โดยหากแบ่งลกัษณะของ
ปัญหาออกเป็นอิลิเมนทย์อ่ย n  จุดต่อ จึงก่อใหเ้กิดระบบสมการรวมสาํหรับการเคล่ือนท่ีของระบบ
ซ่ึงประกอบดว้ยสมการย่อยทั้งส้ิน n2  สมการ ทั้งน้ีเน่ืองจากพิจารณาการกระจดัทั้งแนวแกน x
และ y  
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  ขั้นตอนท่ี 5 แก้ระบบสมการรวมเพ่ือหาผลเฉลย : จากนั้นโปรแกรมจะทาํหนา้ท่ี
แกส้มการการเคล่ือนท่ีในรูปของสมการสามญัอนัดบัสองเพ่ือหาค่าผลเฉลยของระบบสมการรวม
ดงัสมการท่ี (6.17) โดยเลือกใชว้ิธีผลต่างกลาง ดงัท่ีไดก้ล่าวไวใ้นหัวขอ้ท่ี 5.3 ในบทท่ี 5 การแก้
ระบบสมการเชิงเสน้ตามสมการท่ี (5.23) (5.24) และ (5.25) หรือนาํมาแสดงใหม่ดงัสมการท่ี (6.18) 
(6.19) และ (6.20) ตามลาํดบั โดยโปรแกรมจะแจง้สถานะการคาํนวณผา่นทางหนา้จอในแต่ละรอบ
ของการคาํนวณ 
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  ขั้นตอนท่ี 6 พิมพ์ค่าผลเฉลย : จากนั้นจะพิมพ์ค่าผลเฉลยท่ีตอ้งการออกมา ซ่ึง
ประกอบดว้ยค่าการกระจดัในแนวแกน x  และ y  ท่ีเปล่ียนแปลงไปจากตาํแหน่งดั้งเดิมของทุกๆ
จุดต่อ 
  ขัน้ตอนท่ี 7 เวลาส้ินสุดแล้ว : ขั้นตอนน้ีโปรแกรมจะพิจารณาถึงการคาํนวณค่าใน
รอบถดัไป ถา้หากเวลาท่ีกาํหนดในการคาํนวณยงัไม่ส้ินสุดโปรแกรมก็จะยอ้นกลบัไปท่ีขั้นตอน
ท่ี 2 และกระทาํซํ้ าตามขั้นตอนท่ี 2 ถึงขั้นตอนท่ี 7 ดังเดิม แต่ถ้าหากส้ินสุดเวลาท่ีกําหนดให้
โปรแกรมกจ็ะหยดุการคาํนวณ เป็นอนัจบการทาํงานของโปรแกรม 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที ่5 
การคาํนวณการส่ันสะเทอืนของมอเตอร์ในฮาร์ดดสิก์โดยวธีิไฟไนท์อลิเิมนท์ 

 

5.1 บทนํา 
 การคาํนวณขนาดของการสั่นสะเทือนของมอเตอร์ในฮาร์ดดิสก์ในขณะท่ีโรเตอร์ 
หมุน โดยแสดงผลของการสั่นสะเทือนในรูปของการกระจดัท่ีผิดเพี้ยนไปจากรูปร่างดั้งเดิมของ
มอเตอร์ ค่อนขา้งดาํเนินการไดย้าก เน่ืองจากผลลพัธ์ของการกระจดัอย่างละเอียดท่ีครอบคลุม
ตลอดทั้ งพื้นท่ีหน้าตัดของมอเตอร์ต้องอาศัยการคํานวณท่ีมีความซับซ้อนสูง  ซ่ึงปัจจุบัน
คอมพิวเตอร์มีสมรรถนะสูงและมีหน่วยความจาํขนาดใหญ่ จึงสามารถคาํนวณการสั่นสะเทือน
ของมอเตอร์ในทุก ๆ ตาํแหน่งดว้ยวิธีไฟไนทอิ์ลิเมนทไ์ด ้ดงันั้นในบทน้ีจึงไดป้ระยกุตว์ิธีไฟไนท ์
อิลิเมนทเ์พื่อใชใ้นการคาํนวณหาขนาดของการสัน่สะเทือนน้ี 
 

5.2 การคาํนวณการส่ันสะเทอืนของมอเตอร์กระแสตรงไร้แปรงถ่านในฮาร์ดดสิก์โดยวธีิ 
 ไฟไนท์อลิเิมนท์ 
 การคาํนวณขนาดของการสั่นสะเทือนในมอเตอร์ จะอาศยัวิธีไฟไนท์อิลิเมนท์เพื่อสร้าง
สมการการเคล่ือนท่ี โดยพิจารณาการสั่นในรูปของฟังก์ชันการกระจัด ซ่ึงการดาํเนินงานจะมี
ขั้นตอนคลา้ยคลึงกบัการคาํนวณค่าสนามแม่เหลก็ดว้ยวิธีไฟไนทอิ์ลิเมนทจ์ากบทท่ี 4 ท่ีผา่นมา โดย
มีขั้นตอนการดาํเนินงานต่าง ๆ ดงัน้ี 
 5.2.1 การแบ่งอลิเิมนท์ของพืน้ทีศึ่กษา  
  จากรูปท่ี 5.1 การคาํนวณการสัน่สะเทือนไดแ้บ่งพื้นท่ีการพิจารณาออกเป็น 3 ส่วน 
ไดแ้ก่ ส่วนของสเตเตอร์ ส่วนของโรเตอร์และส่วนของโครงสเตเตอร์ เป็นท่ีทราบกนัแลว้ว่าส่วนท่ี
เป็นโครงสเตเตอร์นั้นเป็นส่วนท่ียดึติดกบัแกนสเตเตอร์และโครงของฮาร์ดดิสกข์ณะมอเตอร์ทาํงาน
และเป็นส่วนท่ีอยู่นอกสุดของมอเตอร์ในฮาร์ดดิสก์ดงัไดก้ล่าวถึงแลว้ในบทท่ี 3 ซ่ึงในทางปฏิบติั
แลว้เม่ือจะทาํการวดัทดสอบการสั่นสะเทือนของมอเตอร์ในฮาร์ดดิสก์จะวดัตรงบริเวณโครง
สเตเตอร์ซ่ึงจะไดก้ล่าวในรายละเอียดในบทต่อไป โดยเร่ิมจากการแบ่งพื้นท่ีหน้าตดัของมอเตอร์
ออกเป็นอิลิเมนทรู์ปสามเหล่ียมสามจุดต่อโดยสมมติลกัษณะการกระจายของผลลพัธ์โดยประมาณ 
ณ ตาํแหน่งใด ๆ บนอิลิเมนท์เป็นแบบเชิงเส้น การแบ่งอิลิเมนท์และจุดต่อของมอเตอร์ได้ใช้
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6.5 สรุป 

 การวิเคราะห์สนามแม่เหลก็และการสั่นสะเทือนของ BLDCM ในฮาร์ดดิสก ์เม่ือพิจารณา
ปัญหาในสถานะชั่วครู่ค่อนขา้งดาํเนินการได้ยากและมีความซับซ้อน การทาํความเขา้ใจอย่าง
ละเอียดและลึกซ้ึงต่อค่าสนามแม่เหล็กและขนาดของการส่ันสะเทือนท่ีแปรเปล่ียนไปในขณะท่ี 
โรเตอร์หมุน จึงยากเกินกว่าท่ีจะนึกหรือจินตนาการได ้เป็นเหตุให้ตอ้งพึ่งพาเทคนิคการจาํลองผล
ระบบด้วยคอมพิวเตอร์ดังท่ีบทท่ี 6 ได้นําเสนอไว  ้โปรแกรมจาํลองผลสนามแม่เหล็กและการ
สั่นสะเทือนในบทน้ีไดรั้บการพฒันาข้ึนดว้ย MATLAB โดยมีโครงสร้างของโปรแกรมจาํลองผล
สนามแม่เหล็กและโปรแกรมจาํลองผลการสั่นสะเทือนดงัท่ีอธิบายดว้ยแผนภูมิในรูปท่ี 6.13 และ 
6.14 ตามลาํดบั โปรแกรมดงักล่าวจะรับค่าอินพุตซ่ึงแสดงตาํแหน่งของอิลิเมนท์และจุดต่อจาก
โปรแกรมสําเร็จรูปช่ือ Gmesh และจะส่งค่าผลลพัธ์ท่ีไดใ้ห้โปรแกรม MATLAB เพื่อการคาํนวณ
และแสดงผลในรูปกราฟฟิก 
 
 
 
 
 
  

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที ่6 
โปรแกรมจาํลองผลสนามแม่เหลก็และการส่ันสะเทอืนของมอเตอร์ในฮาร์ดดสิก์ 
 

6.1 บทนํา 
การจาํลองผลเพ่ือคาํนวณหาค่าสนามแม่เหลก็และขนาดของการสั่นสะเทือนของ BLDCM

ในฮาร์ดดิสก์ ท่ี เ รียกว่าสปินเ ดิลมอเตอร์  (spindle motor) ขนาด  12 V ในงานวิจัย น้ี  ได้ใช้
คอมพิวเตอร์ Intel Pentium I5 2.4 GHz, 4 GB SD-RAM สําหรับประมวลผล โดยไดป้ระดิษฐ์ไฟ
ไนทอิ์ลิเมนทข้ึ์นเป็นโปรแกรมคอมพิวเตอร์ท่ีพฒันาข้ึนดว้ยโปรแกรม MATLAB บนรากฐานของ
แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของสนามแม่เหล็กและสมการการเคล่ือนท่ีท่ีถูกตอ้ง โดยรับค่าอินพุต
ซ่ึงเป็นคุณลกัษณะของจุดต่อและอิลิเมนท์จากการสร้างกริดอตัโนมติัโดยใช้โปรแกรมฟรีแวร์
สํา เ ร็ จ รูป ช่ือ  Gmesh การจําลองผล น้ี มีวัต ถุประสงค์ เพื่ อ ศึกษา ถึงการกระจายตัวของ
สนามแม่เหลก็ณ ตาํแหน่งต่างๆ บนพ้ืนท่ีหนา้ตดัของมอเตอร์เม่ือโรเตอร์หมุนไป และวิเคราะห์ถึง
ขนาดของการสั่นสะเทือนในมอเตอร์ ดงันั้นในบทท่ี 6 น้ี จึงไดก้ล่าวถึงค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของ
มอเตอร์ท่ีใชใ้นการจาํลองผล และอธิบายถึงโครงสร้างของโปรแกรมจาํลองผลสนามแม่เหลก็ และ
โปรแกรมคาํนวณการสัน่สะเทือนในมอเตอร์ 

 

6.2 พารามิเตอร์ของมอเตอร์ 
การจําลองผลสนามแม่เหล็กและการสั่นสะเทือนของมอเตอร์ในบทน้ี ได้พิจารณา

BLDCM ในฮาร์ดดิสกท่ี์เรียกว่าสปินเดิลมอเตอร์ โดยค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ทั้งทางไฟฟ้าและทางกล
ของมอเตอร์ ไดรั้บการรวบรวมไวใ้นตารางท่ี 6.1 

 
ตารางท่ี 6.1 พารามิเตอร์ทางไฟฟ้าและทางกลของBLDCMในฮาร์ดดิสกข์นาด 12 V 

พารามิเตอร์ ค่า 
แรงดนัแหล่งจ่าย 12 V (ต่อแบบสตาร์) 
จาํนวนขั้ว 8 P 
จาํนวนร่องของสเตเตอร์ 12 ร่อง 
ความถ่ีแหล่งจ่าย 227 Hz   
ความเร็วพิกดั 3400 rpm   
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ตารางท่ี 6.1 พารามิเตอร์ทางไฟฟ้าและทางกลของBLDCMในฮาร์ดดิสกข์นาด 12 V (ต่อ) 
พารามิเตอร์ ค่า 

ความตา้นทานของขดลวดสเตเตอร์ 0.29 /  
รัศมีของเสน้ลวดตวันาํ 0.125mm  
ความเหน่ียวนาํท่ีใชค้าํนวณ (L-M) 0.365mH  
โมเมนตค์วามเฉ่ือยของมอเตอร์ 0.0002265 2kgm  
วสัดุสารแม่เหลก็ถาวร S20 
มอดุลสัของแกนสเตเตอร์ 11100.2  2/mN  
มอดุลสัของโครงสเตเตอร์ (อลูมิเนียม) 11102.7  2/mN  
มอดุลสัของแม่เหลก็ถาวร 11107.1  2/mN  
ความหนาแน่นมวลของแกนสเตเตอร์ 31075.2  3/mkg  
ความหนาแน่นมวลของโครงสเตเตอร์ 3100.6  3/mkg  
อตัราส่วนของปัวซอง 0.25 
จาํนวนรอบการพนั/ขดลวด 30 รอบ 
สภาพนาํทางไฟฟ้าของแม่เหลก็ถาวร 6101.1  m/1  
ความซาบซึมไดส้มัพทัธ์ของแม่เหลก็ถาวร 154.1  
สมัประสิทธ์ิความเสียดทานเชิงความหนืด 0.004 sec// radmN   
ขนาดของฟลัก๊ลิงกเ์กจ 0.041 
แรงลบลา้งแม่เหลก็ของแม่เหลก็ถาวร 550000 mA /  
ค่าคงท่ีของแรงดนัตา้นกลบั 0.03 

หมายเหตุ แหล่งท่ีมาของพารามิเตอร์เหล่าน้ีไดจ้ากการรวบรวมขอ้มูลจากหนังสือและบทความ
ทางวิชาการจาํนวนมาก ท่ีมีการดาํเนินงานกับมอเตอร์ขนาดพิกัดใกล้เคียงกันกับ
งานวิจัยวิทยานิพนธ์น้ี เพื่อให้ได้มาซ่ึงค่าพารามิเตอร์ของมอเตอร์ท่ีสมบูรณ์และ
เพียงพอต่อการจาํลองผล 

 
 ลักษณะการพนัของขดลวดสเตเตอร์ทั้ งสามเฟส ( a , b  และ c ) แสดงไวใ้นรูปท่ี 6.1 
กระแสในแต่ละเฟสท่ีไหลอยูใ่นขดลวดท่ีพนัอยูใ่นแต่ละร่องของสเตเตอร์เปล่ียนแปลงเป็นฟังกช์นั
ของเวลาโดยจะข้ึนอยูก่บัขนาดของแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงและค่าพารามิเตอร์ของ BLDCM ใน
ฮาร์ดดิสก์ เม่ือทราบกระแส I  ในแต่ละเฟสจึงสามารถคาํนวณหาค่าความหนาแน่นของกระแส
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ภายนอก  0J  ท่ีป้อนเป็นอินพุตให้แก่โปรแกรมไฟไนท์อิลิเมนท์ได้ดังสมการท่ี  (6.1) โดย
รายละเอียดการคาํนวณค่าของกระแสท่ีจ่ายใหแ้ก่มอเตอร์ จะไดก้ล่าวถึงในหวัขอ้ถดัไป 

 

 
la

Im
J


0  (6.1) 

 
เม่ือ m  คือจาํนวนรอบการพนัของขดลวด และ la  คือพ้ืนท่ีหนา้ตดัของขดลวด ( 2m ) โดยการป้อน
ค่า 0J  ให้แก่โปรแกรมจะตอ้งคาํนึงถึงทิศทางการไหลของกระแสดว้ยเพราะกระแสท่ีใชใ้นการ
คาํนวณเป็นไฟฟ้ากระแสตรง ดงัแสดงดว้ยรูปท่ี 6.2 ซ่ึงเป็นการแสดงทิศทางการไหลของกระแสใน
แต่ละเฟส ณ เวลาขณะหน่ึง กรณีท่ีพิจารณามอเตอร์ใน 2 มิติ (ระนาบ xy) 0J  จะมีทิศทางวิ่งเขา้หรือ
วิ่งออกจากหน้ากระดาษ ซ่ึงในการคาํนวณจะกําหนดให้กระแสท่ีมีทิศทางวิ่งเข้ากระดาษมี
เคร่ืองหมายบวก และกระแสท่ีมีทิศทางวิ่งออกกระดาษมีเคร่ืองหมายลบ สาํหรับการคาํนวณแลว้
สามารถจดัไดโ้ดยง่ายเพราะกระแสในแต่ละจงัหวะเวลาหน่ึงๆ จะประกอบดว้ยค่ากระแสท่ีมีค่าเป็น
บวก ลบ และศูนย ์ดงันั้นในแต่ละจงัหวะท่ีมอเตอร์หมุนจะมีทั้งกระแสไหลเขา้ ไหลออก และ ไม่มี
กระแสไหลตามลาํดบัดงัแสดงดว้ยรูปท่ี 6.2  

 

 
 

รูปท่ี 6.1 การพนัขดลวดสเตเตอร์ของกระแสในแต่ละเฟส 
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รูปท่ี 6.2 ทิศทางการไหลของกระแสณเวลาขณะหน่ึง 

 

6.3 การคาํนวณกระแสของมอเตอร์ในฮาร์ดดสิก์ 
การคาํนวณกระแสของ BLDCM ในฮาร์ดดิสก์จะตอ้งอาศยัแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์

ของมอเตอร์ เพื่อศึกษาถึงพฤติกรรมทางไฟฟ้าและพฤติกรรมทางกลของมอเตอร์ ดังได้กล่าว
รายละเอียดไวใ้นหวัขอ้ 3.3.3วงจรสมมูลของ BLDCM ในบทท่ี 3 ซ่ึงจะขอกล่าวสรุปถึงแนวทางใน
การคาํนวณค่ากระแสดงัต่อไปน้ี 
 6.3.1 แบบจําลองทางไฟฟ้าของมอเตอร์ในฮาร์ดดิสก์ 
  ขดลวดสเตเตอร์ของ  BLDCM ในฮาร์ดดิสก์ มีรูปแบบเป็นอิมพีแดนซ์ (RL 
อนุกรม) ต่อแบบวาย อิมพีแดนซ์แต่ละก่ิงเป็นส่ิงแทนแกนขดลวดสเตเตอร์ และเป็นการต่อ
อิมพีแดนซ์แบบสามเฟสสมดุลท่ีใหย้ดึอยูก่บัท่ี ดงัแสดงดว้ยรูปท่ี 6.3 ซ่ึงจะไดแ้บบจาํลองทางไฟฟ้า
ดงัสมการท่ี (3.41) หรือนาํมาแสดงใหม่ดงัสมการท่ี (6.2) (สาํหรับรายละเอียดสามารถศึกษาไดจ้าก
หวัขอ้ 3.3.3 วงจรสมมูลของ BLDCM ในบทท่ี 3) 
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รูปท่ี 6.3 องคป์ระกอบของเคร่ืองจกัรกลไฟฟ้าอา้งอิงในระนาบสามเฟส 

 
 6.3.2 แบบจําลองทางกลของมอเตอร์ในฮาร์ดดิสก์ 
  แบบจาํลองทางกลของ BLDCM ในฮาร์ดดิสก์เม่ือมอเตอร์ขบัโหลด สามารถ
แสดงไดด้งัรูปท่ี 6.4 

 

 
 

รูปท่ี 6.4 แบบจาํลองทางกลของมอเตอร์กระแสตรงไร้แปรงถ่านในฮาร์ดดิสก ์
 

จากสมการการเคล่ือนท่ีและคุณสมบติัของสมการการเคล่ือนท่ีจะไดด้งัสมการท่ี (3.44) และ (3.45) 
หรือนาํมาแสดงใหม่ดงัสมการท่ี (6.3) และ (6.4) ตามลาํดบั 
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  (6.3) 

 

 r
e P

dt

d 
2

  (6.4) 

 
เม่ือนําสมการท่ี (6.3) และ (6.4) ประกอบกบัสมการท่ี (6.2) จะไดด้ังสมการท่ี (3.46) หรือนาํมา
แสดงใหม่ดงัสมการท่ี (6.5) (สาํหรับรายละเอียดสามารถศึกษาไดจ้ากหัวขอ้ 3.3.3 วงจรสมมูลของ
มอเตอร์กระแสตรงไร้แปรงถ่านในบทท่ี 3) 
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 (6.5) 

 
 6.3.3 การคาํนวณกระแสของมอเตอร์ในฮาร์ดดิสก์ 
  การคาํนวณกระแสในแต่ละเฟสจะตอ้งอาศยัความสัมพนัธ์ของสมการแบบจาํลอง
ของมอเตอร์ทั้งทางไฟฟ้าและทางกลดงัสมการท่ี (6.5) ขา้งตน้ เม่ือป้อนแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง
สามเฟสดงัแสดงในรูปท่ี 6.5 กราฟแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงสามเฟสเทียบกบัเวลา และรูปท่ี 6.6
กราฟแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงเฟส a เทียบกบัเวลาเม่ือมอเตอร์หมุนดว้ยอตัราเร็วคงท่ีและป้อน
แรงดนัตา้นกลบัดงัแสดงดว้ยรูปท่ี 6.7 กราฟแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงและแรงดนัตา้นกลบัเทียบกบั
เวลา และรูปท่ี 6.8 กราฟแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงและแรงดนัตา้นเฟส a  กลบัเทียบกบัเวลาเม่ือ
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มอเตอร์หมุนดว้ยอตัราเร็วคงท่ีประกอบกบัค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ดงัปรากฏในตารางท่ี 6.1 จะได้
ผลลพัธ์ของกระแสในแต่ละเฟสดงัแสดงในรูปท่ี 6.9 ซ่ึงผลลพัธ์ท่ีไดจ้ะเป็นกระแสท่ีใช้ในการ
คาํนวณหาค่า 0J  ดงัไดก้ล่าวไวข้า้งตน้ สาํหรับรูปท่ี 6.10 คือกราฟกระแสของเฟส a  ท่ีจ่ายให้กบั
มอเตอร์เม่ือมอเตอร์หมุนดว้ยอตัราเร็วคงท่ี  

 

 
 

รูปท่ี 6.5 กราฟแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงแต่ละเฟสเทียบกบัเวลา 
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รูปท่ี 6.6 กราฟแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงเฟส a  เทียบกบัเวลาเม่ือมอเตอร์หมุนดว้ยอตัราเร็วคงท่ี 

 

 
 

รูปท่ี 6.7 กราฟแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงและแรงดนัตา้นกลบัเทียบกบัเวลา 
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รูปท่ี 6.8 กราฟแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงและแรงดนัตา้นเฟส a  กลบัเทียบกบัเวลา 
  เม่ือมอเตอร์หมุนดว้ยอตัราเร็วคงท่ี 

 

 
 

 รูปท่ี 6.9 กราฟกระแสเปล่ียนแปลงตามเวลาท่ีไดจ้ากการคาํนวณ 
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รูปท่ี 6.10 กราฟกระแสเฟส a  เปล่ียนแปลงตามเวลาท่ีไดจ้ากการคาํนวณ 
  เม่ือมอเตอร์หมุนดว้ยอตัราเร็วคงท่ี 

 
  จากรูปท่ี 6.6 และรูปท่ี 6.10 คาบของแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงและกระแสมีค่า
เท่ากบั 0.0044 ซ่ึงสามารถคาํนวณหาความถ่ีไดจ้าก Tf /1  จากความสัมพนัธ์น้ีจะคาํนวณความถ่ี
ไดเ้ท่ากบั 227f Hz 
  จากสมการท่ี (6.5) ผลลัพธ์ท่ีได้จากการคาํนวณนอกจากค่า aI , bI  และ cI  ท่ี
เปล่ียนแปลงตามเวลาแลว้ยงัมีอตัราเร็วเชิงมุม ( r ) และมุมท่ีมอเตอร์หมุน ( ) เปล่ียนแปลงตาม
เวลาดงัแสดงในรูปท่ี 6.11 และรูปท่ี 6.12 ตามลาํดบั  
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รูปท่ี 6.11 กราฟอตัราเร็วเชิงมุมเปล่ียนแปลงตามเวลาท่ีไดจ้ากการคาํนวณ 

 

 
 

รูปท่ี 6.12 กราฟมุมท่ีมอเตอร์หมุนเปล่ียนแปลงตามเวลาท่ีไดจ้ากการคาํนวณ 
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   จากรูปท่ี 6.11 ค่าอตัราเร็วเชิงมุมจะมีค่าเป็นศูนยท่ี์เวลาเร่ิมตน้และจะมีค่าเพิ่มข้ึน
อย่ า งรวด เ ร็วและคง ท่ี ท่ี เ วลาประมาณ  0.175 วินา ที  ด้วย ค่ าอัตรา เ ร็ ว เ ชิ ง มุมประมาณ
355 sec/rad  หรือคาํนวณเป็นความเร็วรอบไดจ้าก )2/(60 rN   ซ่ึงจะมีค่าความเร็วรอบ
เท่ากบั 3390 rpm จะเห็นไดว้่ามีค่าความเร็วรอบท่ีไดจ้ากการคาํนวณใกลเ้คียงกบัค่าความเร็วพิกดั
ของมอเตอร์ ซ่ึงมีความเร็วพิกดัเท่ากบั 3400 rpm 
 

6.4 โครงสร้างของโปรแกรมจาํลองผล 

 โปรแกรมจาํลองผลเพ่ือศึกษาถึงการกระจายตวัของสนามแม่เหล็ก และโปรแกรมจาํลอง
ผลเพื่อศึกษาถึงการสั่นสะเทือนของ BLDCM ในฮาร์ดดิสก ์เกิดจากการประดิษฐ์ไฟไนทอิ์ลิเมนท์
ข้ึนเป็นโปรแกรมคอมพิวเตอร์ท่ีพฒันาข้ึนดว้ย MATLAB โดยกริดท่ีสร้างข้ึนเพื่อกาํกบัคุณลกัษณะ
ของจุดต่อและอิลิเมนทท่ี์ป้อนใหแ้ก่โปรแกรมไฟไนทอิ์ลิเมนท ์เกิดจากการสร้างกริดโดยโปรแกรม 
ฟรีแวร์สาํเร็จรูปช่ือ Gmesh ซ่ึงรายละเอียดของโปรแกรมดงักล่าวสามารถแสดงไดด้งัน้ี 
 6.4.1 โปรแกรมคาํนวณสนามแม่เหลก็ 
  การคาํนวณสนามแม่เหล็กของ BLDCM ในฮาร์ดดิสก์สําหรับโรเตอร์หมุน เม่ือ
คาํนึงถึงการเปล่ียนแปลงตามเวลาค่อนขา้งคาํนวณไดย้าก แต่ปัจจุบนัคอมพิวเตอร์มีสมรรถนะสูง
และมีหน่วยความจาํขนาดใหญ่ จึงสามารถคาํนวณสนามแม่เหล็กดว้ยวิธีไฟไนทอิ์ลิเมนทไ์ดง่้าย
และรวดเร็วข้ึน โปรแกรมสําเร็จรูปสําหรับคาํนวณค่าสนามแม่เหล็กท่ีใชก้นัอยู่ทัว่ไป มีราคาแพง
ประมวลผลช้า  และไม่มีความคล่องตัวเม่ือพิจารณาถึงกรณีท่ีโรเตอร์หมุนดังนั้ นงานวิจัย
วิทยานิพนธ์น้ีจึงประดิษฐ์ไฟไนท์อิลิเมนท์ข้ึนเป็นโปรแกรมคอมพิวเตอร์ท่ีพัฒนาข้ึนด้วย 
MATLAB เพื่อคาํนวณค่าสนามแม่เหล็กของ BLDCM ในฮาร์ดดิสก์ สําหรับโครงสร้างของ
โปรแกรมคาํนวณสนามแม่เหลก็อาจแทนไดด้ว้ยแผนภูมิในรูปท่ี 6.13 
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    ไม่ใช่ 

 
    ใช่ 
 
 

 
รูปท่ี 6.13แผนภูมิแสดงการทาํงานของโปรแกรมคาํนวณสนามแม่เหลก็ 

เพิ่มค่าเวลา  

เร่ิมตน้การทาํงาน 

กาํหนดเวลาเร่ิมตน้และค่าเง่ือนไขเร่ิมตน้ 

อ่านขอ้มูลของปัญหาในแต่ละรอบ 

คาํนวณอิลิเมนทเ์มทริกซ์ 

สร้างเมทริกซ์ระบบสมการรวม 

กาํหนดเง่ือนไขขอบเขต 

แกร้ะบบสมการรวมเพ่ือหาค่าผลเฉลย 

พิมพค่์าผลเฉลย   
     - ศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหลก็ 
     -สนามแม่เหลก็ 
     -แรงแม่เหลก็ 

เวลาส้ินสุด
แลว้ 

ส้ินสุดการทาํงาน 
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  จากแผนภูมิในรูปท่ี 6.13 ซ่ึงแสดงโครงสร้างโปรแกรมจาํลองผลของระบบ
โดยรวมเพ่ือใหเ้กิดความเขา้ใจถึงหนา้ท่ีของโปรแกรมแต่ละส่วน จะไดอ้ธิบายถึงรายละเอียดหนา้ท่ี
ต่างๆเป็นขั้นตอนดงัต่อไปน้ี 
  ขั้นตอนท่ี 1 กาํหนดเวลาเร่ิมต้นและค่าเง่ือนไขเร่ิมต้น : โปรแกรมจะเร่ิมทาํงาน
ดว้ยการกาํหนดค่าเวลาเร่ิมตน้ 0t  สาํหรับการคาํนวณในรอบแรก ซ่ึงจาํนวนรอบหรือเวลาส้ินสุด
ของการคาํนวณ จะข้ึนอยู่กบัจาํนวนหรือเวลาท่ีใชใ้นการหมุนไปท่ีมุมต่างๆ ของมอเตอร์ โดยเม่ือ
มอเตอร์หมุนไปลกัษณะของอิลิเมนทแ์ละจุดต่อจะแปรเปล่ียนตามมุมท่ีหมุนไปดว้ย โดยโปรแกรม
ยงัมีหนา้ท่ีในการกาํหนดค่าเง่ือนไขเร่ิมตน้ โดยงานวิจยัน้ีมีค่าเง่ือนไขเร่ิมตน้ในรอบแรกคือการให้
ค่าศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหลก็เป็นศูนย์ 0)0( tA  
  ขัน้ตอนท่ี 2 อ่านข้อมลูของปัญหาในแต่ละรอบ : จากนั้นโปรแกรมจะรับค่าขอ้มูล
อินพุตซ่ึงแสดงถึงลกัษณะของอิลิเมนท์และจุดต่อ จากเอาต์พุตไฟล์ท่ีเกิดจากการสร้างกริดของ
โปรแกรมฟรีแวร์สําเร็จรูปช่ือ Gmesh ดังท่ีได้กล่าวไว้แล้วในบทท่ี 4 ซ่ึงรายละเอียดในไฟล์
ประกอบดว้ยจาํนวนและตาํแหน่งของจุดต่อ หมายเลขของจุดต่อท่ีประกอบข้ึนเป็นอิลิเมนทจ์าํนวน
และหมายเลขของอิลิเมนทเ์ป็นตน้ 
  ขั้นตอนท่ี 3 คาํนวณอิลิเมนท์เมทริกซ์ : ขั้นตอนน้ีโปรแกรมจะใชก้ารคาํนวณอิลิ
เมนทเ์มทริกซ์รูปสามเหล่ียมสามจุดต่อของทุก ๆ อิลิเมนท ์ดงัแสดงดว้ยสมการท่ี (4.39) จากบทท่ี
ผา่นมา หรือนาํมาแสดงใหม่ในบทน้ีดงัสมการท่ี (6.6) โดยท่ี tt

A


13}{  คือเวกเตอร์คาํตอบของสมการ
ท่ีทาํการคาํนวณในแต่ละรอบ 

 

 ttttt

FAM
t

AKM
t
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1  (6.6) 

 
สมการท่ี (6.6) น้ี จะตอ้งอาศยัความสมัพนัธ์ของอิลิเมนทเ์มทริกซ์การนาํทางไฟฟ้า 33][ M  ดงัแสดง
ดว้ยสมการท่ี (4.28) หรือนาํมาแสดงใหม่ดงัสมการท่ี (6.7) อิลิเมนทเ์มทริกซ์ความซาบซึมไดข้อง
แม่เหล็ก 33][ K  ดงัแสดงด้วยสมการท่ี (4.31) หรือนาํมาแสดงใหม่ดงัสมการท่ี (6.8) และโหลด
เวกเตอร์กระแสท่ีผลิตข้ึนเอง tt

F


13}{  ซ่ึงตวัยก tt   หมายถึงโหลดเวกเตอร์กระแสท่ีผลิตข้ึนเอง 
ณ เวลาเดียวกบัท่ีตอ้งการคาํนวณหาคาํตอบ ดงัแสดงดว้ยสมการท่ี (4.35) หรือนาํมาแสดงใหม่ดงั
สมการท่ี (6.9) เมทริกซ์เหล่าน้ีจะถูกคาํนวณทีละอิลิเมนท ์เพื่อนาํไปสร้างเป็นระบบเมทริกซ์สมการ
รวม 
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  ขัน้ตอนท่ี 4 สร้างเมทริกซ์ระบบสมการรวม : โปรแกรมจะทาํหนา้ท่ีรวมอิลิเมนท์
เมทริกซ์ยอ่ยๆ เขา้เป็นเมทริกซ์ใหญ่ของระบบสมการรวมดงัแสดงดว้ยสมการท่ี (4.41) หรือนาํมา
แสดงใหม่ดงัสมการท่ี (6.10) โดยมีหลกัการคือ หาหมายเลขจุดต่อท่ีแทจ้ริงของอิลิเมนทท่ี์พิจารณา
อยู่ แลว้ใส่ค่าสัมประสิทธ์ิของอิลิเมนท์เมทริกซ์นั้นลงในเมทริกซ์ใหญ่ของระบบสมการรวมให้
ถูกตอ้ง ดงัแสดงรายละเอียดอยูใ่นหวัขอ้ท่ี 3.4 ของบทท่ี 3 ซ่ึงหากแบ่งลกัษณะของปัญหาออกเป็นอิ
ลิเมนทย์อ่ย n  จุดต่อ จึงก่อใหเ้กิดระบบสมการรวมซ่ึงประกอบดว้ยสมการยอ่ยทั้งส้ิน n  สมการ 

 
 11 }{}{][ 











 nnnn BXA  (6.10) 

 
  ขั้นตอนท่ี 5 กาํหนดเง่ือนไขขอบเขต : โปรแกรมจะทาํหน้าท่ีประยุกต์เง่ือนไข
ขอบเขตก่อนทาํการแกร้ะบบสมการรวม โดยมีหลกัการคือ ดดัแปลงระบบสมการรวมตามสมการท่ี 
(6.8) ให้สอดคลอ้งกบัค่าเง่ือนไขขอบเขต โดยงานวิจยัน้ีจะกาํหนดค่าเง่ือนไขขอบเขตใหข้อบในท่ี
ติดกบัเพลาและขอบนอกของมอเตอร์มีค่าศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหลก็เป็นศูนย ์( 0A ) 

ขัน้ตอนท่ี 6 แก้ระบบสมการรวมเพ่ือหาค่าผลเฉลย : โปรแกรมจะทาํหนา้ท่ีแก ้
สมการเชิงเสน้ดงัสมการท่ี (6.8) เพื่อหาค่าผลเฉลยของระบบสมการรวม 
  ขั้นตอนท่ี 7 พิมพ์ค่าผลเฉลย : จากนั้นโปรแกรมจะพิมพค่์าผลเฉลยออกมาเป็น
กราฟแสดงขนาดซ่ึงจะประกอบดว้ยค่าศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหลก็ ค่าสนามแม่เหลก็ และแรงแม่เหลก็ 
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  ขัน้ตอนท่ี 8 เวลาส้ินสุดแล้ว : ขั้นตอนน้ีโปรแกรมจะพิจารณาถึงการคาํนวณค่าใน
รอบถดัไป ถา้หากเวลาท่ีกาํหนดในการคาํนวณยงัไม่ส้ินสุดโปรแกรมก็จะยอ้นกลบัไปท่ีขั้นตอน
ท่ี 2 อ่านขอ้มูลของปัญหาในแต่ละรอบ และกระทาํซํ้ าตามขั้นตอนท่ี 2 ถึงขั้นตอนท่ี 8 ดงัเดิม แต่ถา้
หากส้ินสุดเวลาท่ีกาํหนดใหโ้ปรแกรมกจ็ะหยดุการคาํนวณ เป็นอนัจบการทาํงานของโปรแกรม  
 6.4.2 โปรแกรมคาํนวณการส่ันสะเทอืน 
  การคาํนวณขนาดของการสั่นสะเทือนสําหรับ BLDCM ในฮาร์ดดิสก์ ค่อนขา้ง
ดาํเนินการไดย้าก เน่ืองจากผลลพัธ์ของการกระจดัอยา่งละเอียดท่ีครอบคลุมตลอดทั้งพื้นท่ีหนา้ตดั
ของมอเตอร์ตอ้งอาศยัการคาํนวณท่ีมีความซบัซอ้นสูง ปัจจุบนัคอมพิวเตอร์มีสมรรถนะสูงและมี
หน่วยความจาํขนาดใหญ่ จึงสามารถคาํนวณการสั่นสะเทือนของมอเตอร์ในทุกๆ ตาํแหน่งดว้ยวิธี
ไฟไนท์อิลิเมนท์ได ้ดงันั้นงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีจึงประดิษฐ์ไฟไนท์อิลิเมนท์ข้ึนเป็นโปรแกรม
คอมพิวเตอร์ท่ีพฒันาข้ึนด้วย MATLAB เพื่อคาํนวณขนาดของการสั่นสะเทือนของมอเตอร์ใน
ฮาร์ดดิสก ์ซ่ึงลาํดบัการทาํงานของโปรแกรมคาํนวณการสั่นสะเทือน สามารถแทนไดด้ว้ยแผนภูมิ
ดงัรูปท่ี 6.14 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



100 

  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                ไม่ใช่ 
 
 
                               ใช่ 
 
 

 
รูปท่ี 6.14แผนภูมิแสดงการทาํงานของโปรแกรมคาํนวณการสัน่สะเทือน 

ส้ินสุดการทาํงาน 

เร่ิมตน้การทาํงาน 

อ่านขอ้มูลของปัญหาในแต่ละรอบ 

คาํนวณอิลิเมนทเ์มทริกซ์และแปลงระนาบพิกดั
ร่วมกบัคาํนวณมุมท่ีเกิดจากการแปลงระนาบพิกดั 

สร้างเมทริกซ์ระบบสมการรวม 

กาํหนดเวลาเร่ิมตน้ 

อ่านค่าแรงภายนอกท่ีมากระทาํในแต่ละรอบ 

แกร้ะบบสมการรวมเพ่ือหาผลเฉลย 

พิมพค่์าผลเฉลย 
- การกระจดัในแนวแกน x 
- การกระจดัในแนวแกน y 

เพิ่มค่าเวลา 

เวลาส้ินสุด
แลว้ 
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  จากแผนภูมิดังรูปท่ี 6.14 อาจเขา้ใจได้ถึงลาํดับการทาํงานของโปรแกรม โดย
โปรแกรมจะทาํงานเป็นขั้นตอนและมีหนา้ท่ีต่างกนัไป ซ่ึงจะอธิบายการทาํงานของโปรแกรมได้
ดงัต่อไปน้ี 
  ขั้นตอนท่ี 1 กาํหนดเวลาเร่ิมต้น : โปรแกรมจะเร่ิมทาํงานดว้ยการกาํหนดค่าเวลา
เร่ิมตน้ 0t  สําหรับการคาํนวณในรอบแรก ซ่ึงจาํนวนรอบหรือเวลาส้ินสุดของการคาํนวณ จะ
ข้ึนอยู่กบัจาํนวนหรือเวลาท่ีใชใ้นการหมุนไปท่ีมุมต่าง ๆ ของมอเตอร์ โดยเม่ือมอเตอร์หมุนไป
ลกัษณะของอิลิเมนทแ์ละจุดต่อจะแปรเปล่ียนตามมุมท่ีหมุนไปดว้ย  
  ขั้นตอนท่ี 2 อ่านข้อมูลของปัญหาและอ่านค่าแรงภายนอกท่ีมากระทาํในแต่ละ
รอบ : ขั้นตอนน้ีโปรแกรมทาํหน้าท่ีรับค่าข้อมูลต่างๆ ได้แก่ จํานวนและตาํแหน่งของจุดต่อ
หมายเลขของจุดต่อท่ีประกอบข้ึนเป็นอิลิเมนท์ จํานวนและหมายเลขของอิลิเมนท์ และ
ค่าพารามิเตอร์ทางวสัดุต่างๆ รวมถึงโปรแกรมจะรับแรงท่ีไดจ้ากการคาํนวณในเวลาเดียวกนักบัท่ี
จะคาํนวณการสัน่ในรอบนั้นๆ 
  ขั้นตอนท่ี 3 คาํนวณอิลิเมนท์เมทริกซ์และแปลงระนาบพิกัดร่วมกับคาํนวณมุมท่ี
เกิดจากการแปลงระนาบพิกัด : จากนั้นโปรแกรมจะคาํนวณอิลิเมนทเ์มทริกซ์รูปสามเหล่ียมสามจุด
ต่อของทุก ๆ อิลิเมนท์ โดยมีสมการไฟไนท์อิลิเมนท์ซ่ึงเป็นสมการการเคล่ือนท่ีแสดงได้ด้วย
สมการท่ี (5.1) จากบทท่ีผา่นมา หรือนาํมาแสดงใหม่ในบทน้ีดงัสมการท่ี (6.11) 
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สมการท่ี (6.11) น้ี จะต้องอาศัยความสัมพนัธ์ของอิลิเมนท์เมทริกซ์มวล 66][ M  ดังแสดงด้วย
สมการท่ี (5.18) หรือนํามาแสดงใหม่ดังสมการท่ี (6.12) อิลิเมนท์เมทริกซ์ความแข็งของสปริง

66][ K  ดงัแสดงดว้ยสมการท่ี (5.11) หรือนาํมาแสดงใหม่ดงัสมการท่ี (6.13) โดยจะไม่พิจารณา
ถึงอิลิเมนทเ์มทริกซ์ความหน่วง 66][ D  
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โดยท่ีเมทริกซ์ ][R  คือค่าท่ีใชส้าํหรับถ่ายโอนจากระนาบพิกดัเฉพาะถ่ินสู่ระนาบพิกดัวงกวา้งดงั
แสดงดว้ยสมการท่ี (5.12) ของบทท่ี 5 หรือนาํมาแสดงใหม่ดงัสมการท่ี (6.14) ส่วน ]

~
[M และ ]

~
[K

คือเมทริกซ์มวลและเมทริกซ์ความแข็งของสปริงในระนาบพิกดัเฉพาะถ่ินดงัแสดงดว้ยสมการท่ี 
(5.17) และ (5.8) ของบทท่ี 5 ตามลาํดบั หรือนาํมาแสดงใหม่ดงัสมการท่ี (6.15) และสมการท่ี 
(6.16) ตามลาํดบั ซ่ึงโดยโปรแกรมจะทาํหนา้ท่ีในการแปลงระนาบพิกดัวงกวา้งไปเป็นระนาบพิกดั
เฉพาะถ่ินและแปลงกลบัไปเป็นระนาบพิกดัวงกวา้งตามเดิม เพื่อนาํไปสร้างเป็นระบบเมทริกซ์
สมการรวม 
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  สําหรับรายละเอียดต่างๆในสมการท่ี (6.14) (6.15) และ (6.16) สามารถศึกษาได้
จากหวัขอ้ 5.2.2 ฟังกช์นัการประมาณภายในและสมการของอิลิเมนท ์ในบทท่ี 5 
  ขั้นตอนท่ี 4 สร้างเมทริกซ์ระบบสมการรวม : จากนั้นโปรแกรมจะทาํหนา้ท่ีรวม 
อิลิเมนทเ์มทริกซ์ยอ่ย ๆ ท่ีคาํนวณจากไดจ้ากโปรแกรมเขา้เป็นเมทริกซ์ใหญ่ของระบบสมการรวม
ดงัแสดงดว้ยสมการท่ี (5.19) หรือนาํมาแสดงใหม่ดังสมการท่ี (6.17) โดยหากแบ่งลกัษณะของ
ปัญหาออกเป็นอิลิเมนทย์อ่ย n  จุดต่อ จึงก่อใหเ้กิดระบบสมการรวมสาํหรับการเคล่ือนท่ีของระบบ
ซ่ึงประกอบดว้ยสมการย่อยทั้งส้ิน n2  สมการ ทั้งน้ีเน่ืองจากพิจารณาการกระจดัทั้งแนวแกน x
และ y  
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  ขั้นตอนท่ี 5 แก้ระบบสมการรวมเพ่ือหาผลเฉลย : จากนั้นโปรแกรมจะทาํหนา้ท่ี
แกส้มการการเคล่ือนท่ีในรูปของสมการสามญัอนัดบัสองเพ่ือหาค่าผลเฉลยของระบบสมการรวม
ดงัสมการท่ี (6.17) โดยเลือกใชว้ิธีผลต่างกลาง ดงัท่ีไดก้ล่าวไวใ้นหัวขอ้ท่ี 5.3 ในบทท่ี 5 การแก้
ระบบสมการเชิงเสน้ตามสมการท่ี (5.23) (5.24) และ (5.25) หรือนาํมาแสดงใหม่ดงัสมการท่ี (6.18) 
(6.19) และ (6.20) ตามลาํดบั โดยโปรแกรมจะแจง้สถานะการคาํนวณผา่นทางหนา้จอในแต่ละรอบ
ของการคาํนวณ 
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  ขั้นตอนท่ี 6 พิมพ์ค่าผลเฉลย : จากนั้นจะพิมพ์ค่าผลเฉลยท่ีตอ้งการออกมา ซ่ึง
ประกอบดว้ยค่าการกระจดัในแนวแกน x  และ y  ท่ีเปล่ียนแปลงไปจากตาํแหน่งดั้งเดิมของทุกๆ
จุดต่อ 
  ขัน้ตอนท่ี 7 เวลาส้ินสุดแล้ว : ขั้นตอนน้ีโปรแกรมจะพิจารณาถึงการคาํนวณค่าใน
รอบถดัไป ถา้หากเวลาท่ีกาํหนดในการคาํนวณยงัไม่ส้ินสุดโปรแกรมก็จะยอ้นกลบัไปท่ีขั้นตอน
ท่ี 2 และกระทาํซํ้ าตามขั้นตอนท่ี 2 ถึงขั้นตอนท่ี 7 ดังเดิม แต่ถ้าหากส้ินสุดเวลาท่ีกําหนดให้
โปรแกรมกจ็ะหยดุการคาํนวณ เป็นอนัจบการทาํงานของโปรแกรม 
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6.5 สรุป 

 การวิเคราะห์สนามแม่เหลก็และการสั่นสะเทือนของ BLDCM ในฮาร์ดดิสก ์เม่ือพิจารณา
ปัญหาในสถานะชั่วครู่ค่อนขา้งดาํเนินการได้ยากและมีความซับซ้อน การทาํความเขา้ใจอย่าง
ละเอียดและลึกซ้ึงต่อค่าสนามแม่เหล็กและขนาดของการส่ันสะเทือนท่ีแปรเปล่ียนไปในขณะท่ี 
โรเตอร์หมุน จึงยากเกินกว่าท่ีจะนึกหรือจินตนาการได ้เป็นเหตุให้ตอ้งพึ่งพาเทคนิคการจาํลองผล
ระบบด้วยคอมพิวเตอร์ดังท่ีบทท่ี 6 ได้นําเสนอไว  ้โปรแกรมจาํลองผลสนามแม่เหล็กและการ
สั่นสะเทือนในบทน้ีไดรั้บการพฒันาข้ึนดว้ย MATLAB โดยมีโครงสร้างของโปรแกรมจาํลองผล
สนามแม่เหล็กและโปรแกรมจาํลองผลการสั่นสะเทือนดงัท่ีอธิบายดว้ยแผนภูมิในรูปท่ี 6.13 และ 
6.14 ตามลาํดบั โปรแกรมดงักล่าวจะรับค่าอินพุตซ่ึงแสดงตาํแหน่งของอิลิเมนท์และจุดต่อจาก
โปรแกรมสําเร็จรูปช่ือ Gmesh และจะส่งค่าผลลพัธ์ท่ีไดใ้ห้โปรแกรม MATLAB เพื่อการคาํนวณ
และแสดงผลในรูปกราฟฟิก 
 
 
 
 
 
  

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที ่7 
ผลการจําลองสนามแม่เหลก็และการส่ันสะเทอืนของมอเตอร์ในฮาร์ดดสิก์ 

พร้อมเปรียบเทยีบกบัผลทดสอบ 
 

7.1 บทนํา 
 ในบทท่ีผ่านๆ มาของงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีได้อธิบายถึงทฤษฎีต่างๆ ของมอเตอร์ใน
ฮาร์ดดิสก์หรือสปินเดิลมอเตอร์ตลอดจนวิธีการคาํนวณสนามแม่เหล็กและการคาํนวณการ
สั่นสะเทือนของมอเตอร์  สําหรับในบทท่ี  7 น้ี  มีว ัตถุประสงค์เพื่อจําลองผลการคํานวณ
สนามแม่เหลก็และการคาํนวณการสั่นสะเทือนของมอเตอร์ในฮาร์ดดิสกจ์ากบทท่ีผา่นมาพร้อมทั้ง
อภิปรายผลการจาํลองในกรอบความรู้ท่ีศึกษาจากงานวิจยัท่ีเคยมีผูไ้ดศึ้กษาก่อนหน้าน้ี ตลอดจน
เปรียบเทียบผลการคาํนวณการสัน่สะเทือนในทางทฤษฎีกบัผลการวดัทดสอบจริงในทางปฏิบติั ซ่ึง
จะเป็นตวัช้ีวดัถึงความถูกตอ้งของการคาํนวณการสั่นสะเทือนของมอเตอร์ในฮาร์ดดิสก์สําหรับ
งานวิจัยวิทยานิพนธ์น้ี นอกจากน้ีได้กล่าวถึงหลักการในการวดัทดสอบการสั่นสะเทือนของ
มอเตอร์ในฮาร์ดิสกอ์ยา่งถูกตอ้งดว้ย 
 

7.2 ผลและอภปิรายผลการกระจายสนามแม่เหลก็ 
 จากทฤษฎีในบทท่ี 3 จะทราบไดว้า่การคาํนวณการสัน่สะเทือนของ BLDCM ในฮาร์ดดิสก์
นั้น จะตอ้งคาํนวณค่าศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหลก็ท่ีกระจายตวับริเวณหนา้ตดัของมอเตอร์ก่อน จากนั้น
จึงคาํนวณค่าสนามแม่เหลก็ซ่ึงถือวา่เป็นอิทธิพลหลกัท่ีก่อใหเ้กิดแรงส่ันสะเทือนของมอเตอร์ ซ่ึงใน
หวัขอ้ต่อไปน้ีจะไดน้าํเสนอผลการคาํนวณค่าศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหลก็และค่าสนามแม่เหลก็พร้อม
ทั้งอภิปรายผลการจาํลอง 
 7.2.1 ผลการจําลองศักย์เชิงเวกเตอร์แม่เหลก็และอภิปรายผล 
  การใชร้ะเบียบวิธีไฟไนท์อิลิเมนท์สําหรับแกส้มการอนุพนัธ์ย่อยอนัดบัสองดงั
สมการท่ี (4.6) เพื่อหาค่าศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหลก็ท่ีกระจายตวับริเวณพ้ืนท่ีหนา้ตดัของมอเตอร์ จะ
แสดงดว้ยรูปท่ี 7.1 จากรูปจะแสดงถึงการกระจายตวัศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหลก็บริเวณพื้นท่ีหนา้ตดั
ของมอเตอร์ ณ เวลาตวัอย่างเท่ากบั 0.25 sec  ซ่ึงมอเตอร์จะหมุนดว้ยความเร็วคงตวัแลว้ ท่ีเวลาน้ี
กระแสท่ีป้อนให้กบัมอเตอร์จะได ้ 5 11aI . A  5 54bI . A   และ 0cI A  ดงัแสดงดว้ยรูปท่ี 7.2 
ดงันั้นรูปท่ี 7.1 จะเห็นการกระจายตวัของศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กในแกนสเตเตอร์ของเฟส c
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(พิจารณารูปท่ี 7.3 ประกอบ ซ่ึงเป็นการแสดงการพนัขดลวด) จะไม่มีการไหลเวียนของศกัยเ์ชิง
เวกเตอร์แม่เหล็กในแนวตามแกนรัศมีเพราะ ณ จงัหวะเวลาน้ีกระแสท่ีป้อนไปท่ีเฟส c  เป็นศูนย์
นั่นเอง ( 0cI A ) แต่ถา้พิจารณาท่ีเฟส a และ b  (พิจารณารูปท่ี 7.3 ประกอบ) จะมีการไหลเวียน
ของศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหลก็ในแกนสเตเตอร์ตามแนวแกนรัศมี ซ่ึงแต่ละแกนสเตอร์ท่ีมีขดลวดเฟส 
a และ b  พนัอยูจ่ะประกอบดว้ยสีแดงซ่ึงเป็นสีแสดงถึงค่าศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหลก็ในทิศทางท่ีเป็น
บวกและสีนํ้ าเงินซ่ึงเป็นสีแสดงถึงค่าศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหลก็ในทิศทางท่ีเป็นลบ (พิจารณาแถบสี
แสดงขนาดศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กของรูปท่ี 7.1 ประกอบ) เหตุท่ีแต่ละแกนสเตเตอร์มีสองสี
ดงักล่าวเป็นเพราะว่าในแต่ละแกนสเตเตอร์นั้นจะพนัขดลวดสเตเตอร์ในทิศทางเขา้และออก เม่ือ
มองตามแนวแกนโรเตอร์ (พิจารณารูปท่ี 7.3 ประกอบ) ทาํให้เม่ือขณะเวลาหน่ึง กระแสท่ีป้อน
ให้กบัมอเตอร์จะมีทิศทางตรงกนัขา้มเสมอ เวน้แต่กรณีท่ีกระแสเป็นศูนยจ์ะไม่มีกระแสไหลผ่าน
ขดลวด ดงัแสดงดว้ยรูปท่ี 7.4 ซ่ึงแสดงทิศทางการไหลของกระแส ณ เวลาขณะหน่ึง สาํหรับขนาด
ของศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กจะอยู่ในระดบั 310  mWb /  ซ่ึงถือว่าเป็นค่าท่ีสูง ทั้งน้ีเป็นเพราะค่า
ศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กท่ีเกิดข้ึนนั้นเกิดจากสองส่วนคือ ส่วนสเตเตอร์เกิดจากการจ่ายกระแสท่ี
ขดลวด และเกิดจากแม่เหลก็ถาวรบริเวณโรเตอร์  

 

 
 

รูปท่ี 7.1 ตวัอยา่งการกระจายตวัศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหลก็ (Wb/m) บริเวณพ้ืนท่ีหนา้ตดั 
  ของมอเตอร์ในสภาวะคงตวั  
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รูปท่ี 7.2 กราฟกระแสเปล่ียนแปลงตามเวลาท่ีไดจ้ากการคาํนวณ 

 

 
 

รูปท่ี 7.3 การพนัขดลวดสเตเตอร์ของกระแสในแต่ละเฟส 
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รูปท่ี 7.4 ทิศทางการไหลของกระแส ณ เวลาขณะหน่ึง 

 
  การจาํลองผลการกระจายตวัของศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหลก็ตลอดพื้นท่ีหนา้ตดัของ
มอเตอร์เม่ือมอเตอร์หมุนดว้ยอตัราเร็วคงท่ี ดว้ยมุมต่างๆ ท่ีโรเตอร์หมุนใน 360 องศา ดงัรูปท่ี 7.5 
ถึง รูปท่ี 7.53 แสดงถึงการกระจายตวัของศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กเร่ิมตั้งแต่มุม 0 องศา ถึง 360 
องศา โดยแต่ละรูปโรเตอร์หมุนในทิศทางตามเขม็นาฬิกาต่างกนัดว้ยมุมทีละ 7.5 องศา  

 

 
 

รูปท่ี 7.5 การกระจายตวัศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหลก็ (Wb/m) บริเวณพ้ืนท่ีหนา้ตดัของมอเตอร์ 
  เม่ือโรเตอร์หมุนไปเป็นมุม 0 องศา 

กระแสไหลเข า

กระแสไหลออก
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รูปท่ี 7.6 การกระจายตวัศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหลก็ (Wb/m) บริเวณพ้ืนท่ีหนา้ตดัของมอเตอร์ 

  เม่ือโรเตอร์หมุนไปเป็นมุม 7.5 องศา 

 

 
 

รูปท่ี 7.7 การกระจายตวัศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหลก็ (Wb/m) บริเวณพ้ืนท่ีหนา้ตดัของมอเตอร์ 
  เม่ือโรเตอร์หมุนไปเป็นมุม 15 องศา 
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รูปท่ี 7.8 การกระจายตวัศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหลก็ (Wb/m) บริเวณพ้ืนท่ีหนา้ตดัของมอเตอร์ 

  เม่ือโรเตอร์หมุนไปเป็นมุม 22.5 องศา 

 

 
 

รูปท่ี 7.9 การกระจายตวัศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหลก็ (Wb/m) บริเวณพ้ืนท่ีหนา้ตดัของมอเตอร์ 
  เม่ือโรเตอร์หมุนไปเป็นมุม 30 องศา 
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รูปท่ี 7.10 การกระจายตวัศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหลก็ (Wb/m) บริเวณพ้ืนท่ีหนา้ตดัของมอเตอร์ 

  เม่ือโรเตอร์หมุนไปเป็นมุม 37.5 องศา 

 

 
 

รูปท่ี 7.11 การกระจายตวัศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหลก็ (Wb/m) บริเวณพ้ืนท่ีหนา้ตดัของมอเตอร์ 
  เม่ือโรเตอร์หมุนไปเป็นมุม 45 องศา 
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รูปท่ี 7.12 การกระจายตวัศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหลก็ (Wb/m) บริเวณพ้ืนท่ีหนา้ตดัของมอเตอร์ 

  เม่ือโรเตอร์หมุนไปเป็นมุม 52.5 องศา 

 

 
 

รูปท่ี 7.13 การกระจายตวัศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหลก็ (Wb/m) บริเวณพ้ืนท่ีหนา้ตดัของมอเตอร์ 
  เม่ือโรเตอร์หมุนไปเป็นมุม 60 องศา 
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รูปท่ี 7.14 การกระจายตวัศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหลก็ (Wb/m) บริเวณพ้ืนท่ีหนา้ตดัของมอเตอร์ 

  เม่ือโรเตอร์หมุนไปเป็นมุม 67.5 องศา 

 

 
 

รูปท่ี 7.15 การกระจายตวัศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหลก็ (Wb/m) บริเวณพ้ืนท่ีหนา้ตดัของมอเตอร์ 
  เม่ือโรเตอร์หมุนไปเป็นมุม 75 องศา 
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รูปท่ี 7.16 การกระจายตวัศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหลก็ (Wb/m) บริเวณพ้ืนท่ีหนา้ตดัของมอเตอร์ 

  เม่ือโรเตอร์หมุนไปเป็นมุม 82.5 องศา 

 

 
 

รูปท่ี 7.17 การกระจายตวัศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหลก็ (Wb/m) บริเวณพ้ืนท่ีหนา้ตดัของมอเตอร์ 
  เม่ือโรเตอร์หมุนไปเป็นมุม 90 องศา 
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รูปท่ี 7.18 การกระจายตวัศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหลก็ (Wb/m) บริเวณพ้ืนท่ีหนา้ตดัของมอเตอร์ 

  เม่ือโรเตอร์หมุนไปเป็นมุม 97.5 องศา 

 

 
 

รูปท่ี 7.19 การกระจายตวัศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหลก็ (Wb/m) บริเวณพ้ืนท่ีหนา้ตดัของมอเตอร์ 
  เม่ือโรเตอร์หมุนไปเป็นมุม 105 องศา 
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รูปท่ี 7.20 การกระจายตวัศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหลก็ (Wb/m) บริเวณพ้ืนท่ีหนา้ตดัของมอเตอร์ 

  เม่ือโรเตอร์หมุนไปเป็นมุม 112.5 องศา 

 

 
 

รูปท่ี 7.21 การกระจายตวัศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหลก็ (Wb/m) บริเวณพ้ืนท่ีหนา้ตดัของมอเตอร์ 
  เม่ือโรเตอร์หมุนไปเป็นมุม 120 องศา 
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รูปท่ี 7.22 การกระจายตวัศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหลก็ (Wb/m) บริเวณพ้ืนท่ีหนา้ตดัของมอเตอร์ 

  เม่ือโรเตอร์หมุนไปเป็นมุม 127.5 องศา 

 

 
 

รูปท่ี 7.23 การกระจายตวัศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหลก็ (Wb/m) บริเวณพ้ืนท่ีหนา้ตดัของมอเตอร์ 
  เม่ือโรเตอร์หมุนไปเป็นมุม 135 องศา 
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รูปท่ี 7.24 การกระจายตวัศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหลก็ (Wb/m) บริเวณพ้ืนท่ีหนา้ตดัของมอเตอร์ 

  เม่ือโรเตอร์หมุนไปเป็นมุม 142.5 องศา 

 

 
 

รูปท่ี 7.25 การกระจายตวัศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหลก็ (Wb/m) บริเวณพ้ืนท่ีหนา้ตดัของมอเตอร์ 
  เม่ือโรเตอร์หมุนไปเป็นมุม 150 องศา 
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รูปท่ี 7.26 การกระจายตวัศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหลก็ (Wb/m) บริเวณพ้ืนท่ีหนา้ตดัของมอเตอร์ 

  เม่ือโรเตอร์หมุนไปเป็นมุม 157.5 องศา 

 

 
 

รูปท่ี 7.27 การกระจายตวัศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหลก็ (Wb/m) บริเวณพ้ืนท่ีหนา้ตดัของมอเตอร์ 
  เม่ือโรเตอร์หมุนไปเป็นมุม 165 องศา 
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รูปท่ี 7.28 การกระจายตวัศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหลก็ (Wb/m) บริเวณพ้ืนท่ีหนา้ตดัของมอเตอร์ 

  เม่ือโรเตอร์หมุนไปเป็นมุม 172.5 องศา 

 

 
 

รูปท่ี 7.29 การกระจายตวัศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหลก็ (Wb/m) บริเวณพ้ืนท่ีหนา้ตดัของมอเตอร์ 
  เม่ือโรเตอร์หมุนไปเป็นมุม 180 องศา 
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รูปท่ี 7.30 การกระจายตวัศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหลก็ (Wb/m) บริเวณพ้ืนท่ีหนา้ตดัของมอเตอร์ 

  เม่ือโรเตอร์หมุนไปเป็นมุม 187.5 องศา 

 

 
 

รูปท่ี 7.31 การกระจายตวัศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหลก็ (Wb/m) บริเวณพ้ืนท่ีหนา้ตดัของมอเตอร์ 
  เม่ือโรเตอร์หมุนไปเป็นมุม 195 องศา 
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รูปท่ี 7.32 การกระจายตวัศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหลก็ (Wb/m) บริเวณพ้ืนท่ีหนา้ตดัของมอเตอร์ 

  เม่ือโรเตอร์หมุนไปเป็นมุม 202.5 องศา 

 

 
 

รูปท่ี 7.33 การกระจายตวัศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหลก็ (Wb/m) บริเวณพ้ืนท่ีหนา้ตดัของมอเตอร์ 
  เม่ือโรเตอร์หมุนไปเป็นมุม 210 องศา 
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รูปท่ี 7.34 การกระจายตวัศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหลก็ (Wb/m) บริเวณพ้ืนท่ีหนา้ตดัของมอเตอร์ 

  เม่ือโรเตอร์หมุนไปเป็นมุม 217.5 องศา 

 

 
 

รูปท่ี 7.35 การกระจายตวัศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหลก็ (Wb/m) บริเวณพ้ืนท่ีหนา้ตดัของมอเตอร์ 
  เม่ือโรเตอร์หมุนไปเป็นมุม 225 องศา 
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รูปท่ี 7.36 การกระจายตวัศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหลก็ (Wb/m) บริเวณพ้ืนท่ีหนา้ตดัของมอเตอร์ 

  เม่ือโรเตอร์หมุนไปเป็นมุม 232.5 องศา 

 

 
 

รูปท่ี 7.37 การกระจายตวัศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหลก็ (Wb/m) บริเวณพ้ืนท่ีหนา้ตดัของมอเตอร์ 
  เม่ือโรเตอร์หมุนไปเป็นมุม 240 องศา 
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รูปท่ี 7.38 การกระจายตวัศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหลก็ (Wb/m) บริเวณพ้ืนท่ีหนา้ตดัของมอเตอร์ 

  เม่ือโรเตอร์หมุนไปเป็นมุม 247.5 องศา 

 

 
 

รูปท่ี 7.39 การกระจายตวัศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหลก็ (Wb/m) บริเวณพ้ืนท่ีหนา้ตดัของมอเตอร์ 
  เม่ือโรเตอร์หมุนไปเป็นมุม 255 องศา 
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รูปท่ี 7.40 การกระจายตวัศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหลก็ (Wb/m) บริเวณพ้ืนท่ีหนา้ตดัของมอเตอร์ 

  เม่ือโรเตอร์หมุนไปเป็นมุม 262.5 องศา 

 

 
 

รูปท่ี 7.41 การกระจายตวัศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหลก็ (Wb/m) บริเวณพ้ืนท่ีหนา้ตดัของมอเตอร์ 
  เม่ือโรเตอร์หมุนไปเป็นมุม 270 องศา 
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รูปท่ี 7.42 การกระจายตวัศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหลก็ (Wb/m) บริเวณพ้ืนท่ีหนา้ตดัของมอเตอร์ 

  เม่ือโรเตอร์หมุนไปเป็นมุม 277.5 องศา 

 

 
 

รูปท่ี 7.43 การกระจายตวัศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหลก็ (Wb/m) บริเวณพ้ืนท่ีหนา้ตดัของมอเตอร์ 
  เม่ือโรเตอร์หมุนไปเป็นมุม 285 องศา 
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รูปท่ี 7.44 การกระจายตวัศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหลก็ (Wb/m) บริเวณพ้ืนท่ีหนา้ตดัของมอเตอร์ 

  เม่ือโรเตอร์หมุนไปเป็นมุม 292.5 องศา 

 

 
 

รูปท่ี 7.45 การกระจายตวัศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหลก็ (Wb/m) บริเวณพ้ืนท่ีหนา้ตดัของมอเตอร์ 
  เม่ือโรเตอร์หมุนไปเป็นมุม 300 องศา 
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รูปท่ี 7.46 การกระจายตวัศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหลก็ (Wb/m) บริเวณพ้ืนท่ีหนา้ตดัของมอเตอร์ 

  เม่ือโรเตอร์หมุนไปเป็นมุม 307.5 องศา 

 

 
 

รูปท่ี 7.47 การกระจายตวัศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหลก็ (Wb/m) บริเวณพ้ืนท่ีหนา้ตดัของมอเตอร์ 
  เม่ือโรเตอร์หมุนไปเป็นมุม 315 องศา 
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รูปท่ี 7.48 การกระจายตวัศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหลก็ (Wb/m) บริเวณพ้ืนท่ีหนา้ตดัของมอเตอร์ 

  เม่ือโรเตอร์หมุนไปเป็นมุม 322.5 องศา 

 

 
 

รูปท่ี 7.49 การกระจายตวัศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหลก็ (Wb/m) บริเวณพ้ืนท่ีหนา้ตดัของมอเตอร์ 
  เม่ือโรเตอร์หมุนไปเป็นมุม 330 องศา 
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รูปท่ี 7.50 การกระจายตวัศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหลก็ (Wb/m) บริเวณพ้ืนท่ีหนา้ตดัของมอเตอร์ 

  เม่ือโรเตอร์หมุนไปเป็นมุม 337.5 องศา 

 

 
 

รูปท่ี 7.51 การกระจายตวัศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหลก็ (Wb/m) บริเวณพ้ืนท่ีหนา้ตดัของมอเตอร์ 
  เม่ือโรเตอร์หมุนไปเป็นมุม 345 องศา 
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รูปท่ี 7.52 การกระจายตวัศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหลก็ (Wb/m) บริเวณพ้ืนท่ีหนา้ตดัของมอเตอร์ 

  เม่ือโรเตอร์หมุนไปเป็นมุม 352.5 องศา 

 

 
 

รูปท่ี 7.53 การกระจายตวัศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหลก็ (Wb/m) บริเวณพ้ืนท่ีหนา้ตดัของมอเตอร์ 
  เม่ือโรเตอร์หมุนไปเป็นมุม 360 องศา 
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  จากรูปท่ี 7.5 ถึง รูปท่ี 7.53 จะเห็นการกระจายตวัของศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก
เปล่ียนแปลงไปตามการหมุนของมอเตอร์ ซ่ึงจะไดอ้ธิบายการจาํลองผลในแต่ละจงัหวะท่ีมอเตอร์
หมุนเพื่อความเขา้ใจในการอภิปรายผลการจาํลองดงัน้ี 
  เร่ิมจากรูปท่ี 7.5 ในจงัหวะน้ีโรเตอร์ของมอเตอร์หมุนดว้ยมุม 0 องศา กระแสท่ี
ป้อนให้กับมอเตอร์คือ 0aI A  0 84bI . A   และ 0 85cI . A  รูปท่ี 7.6 ในจงัหวะน้ีโรเตอร์ของ
มอเตอร์หมุนด้วยมุม  7.5 องศา  กระแสท่ีป้อนให้กับมอเตอร์คือ  0aI A  0 84bI . A   และ 

0 85cI . A  รูปท่ี 7.7 ในจงัหวะน้ีโรเตอร์ของมอเตอร์หมุนดว้ยมุม 15 องศา กระแสท่ีป้อนให้กบั
มอเตอร์คือ 0aI A  0 84bI . A   และ 0 85cI . A  รูปท่ี 7.8 ในจงัหวะน้ีโรเตอร์ของมอเตอร์หมุน
ด้วยมุม 22.5 องศา กระแสท่ีป้อนให้กับมอเตอร์คือ 0aI A  0 84bI . A   และ 0 85cI . A  รูปท่ี 
7.9 ในจงัหวะน้ีโรเตอร์ของมอเตอร์หมุนดว้ยมุม 30 องศา กระแสท่ีป้อนใหก้บัมอเตอร์คือ 0aI A  

0 85bI . A   และ 0 85cI . A  รูปท่ี 7.10 ในจงัหวะน้ีโรเตอร์ของมอเตอร์หมุนดว้ยมุม 37.5 องศา 
กระแสท่ีป้อนใหก้บัมอเตอร์คือ 0aI A  0 85bI . A   และ 0 85cI . A  รูปท่ี 7.11 จงัหวะน้ีโรเตอร์
ของมอเตอร์หมุนด้วยมุม 45 องศา กระแสท่ีป้อนให้กับมอเตอร์คือ AIa 0  0 85bI . A   และ 

0 85cI . A  ดงันั้นจากรูปท่ี 7.5 ถึงรูปท่ี 7.11 การกระจายตวัของศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กในแกน 
สเตเตอร์ของเฟส a  จะไม่มีการไหลเวียนของศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหลก็ในแนวตามแกนรัศมีเพราะ 
ณ จงัหวะเวลาน้ีกระแสท่ีป้อนไปท่ีเฟส a  เป็นศูนยน์ัน่เอง ( 0aI A ) แต่ถา้พิจารณาท่ีเฟส b  และ 
c  จะมีการไหลเวียนของศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหลก็ในแกนสเตเตอร์ตามแนวแกนรัศมี ซ่ึงแต่ละแกน
สเตอร์ท่ีมีขดลวดเฟส b  และ c  พนัอยูจ่ะประกอบดว้ยสีแดงซ่ึงเป็นสีแสดงถึงค่าศกัยเ์ชิงเวกเตอร์
แม่เหลก็ในทิศทางท่ีเป็นบวกและสีนํ้ าเงินซ่ึงเป็นสีแสดงถึงค่าศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหลก็ในทิศทางท่ี
เป็นลบ รูปท่ี 7.12 ในจงัหวะน้ีโรเตอร์ของมอเตอร์หมุนดว้ยมุม 52.5 องศา กระแสท่ีป้อนให้กบั
มอเตอร์คือ  0 13aI . A  0 85bI . A   และ  0 83cI . A  ดังนั้ น  จะมีการไหลเวียนของศักย์เ ชิง
เวกเตอร์แม่เหล็กในแกนสเตเตอร์ตามแนวแกนรัศมีท่ีมีขดลวดเฟส a  b  และ c  พนัอยู่ แต่การ
ไหลเวียนของศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหลก็ในแกนสเตเตอร์ตามแนวแกนรัศมีท่ีมีขดลวดเฟส a  พนัอยู่
จะมีค่าน้อยกว่าเม่ือเทียบกบัเฟส b  และ c  สําหรับการกระจายตวัของศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก
บริเวณโรเตอร์จะเห็นว่าจากรูปท่ี 7.5 ถึงรูปท่ี 7.12 การกระจายตวัของศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก
บริเวณโรเตอร์หมุนตามเขม็นาฬิกาในแต่ละรูปต่างกนัเป็นมุม 7.5 องศา  
  รูปท่ี 7.13 ในจงัหวะน้ีโรเตอร์ของมอเตอร์หมุนดว้ยมุม 60 องศา กระแสท่ีป้อน
ให้กับมอเตอร์คือ  0 83aI . A  0 85bI . A   และ  0cI A  รูปท่ี  7.14 ในจังหวะน้ีโรเตอร์ของ
มอเตอร์หมุนด้วยมุม 67.5 องศา กระแสท่ีป้อนให้กับมอเตอร์คือ 0 84aI . A  0 85bI . A   และ 

0cI A  รูปท่ี 7.15 ในจงัหวะน้ีโรเตอร์ของมอเตอร์หมุนด้วยมุม 75 องศา กระแสท่ีป้อนให้กับ
มอเตอร์คือ 0 84aI . A  0 85bI . A   และ 0cI A  รูปท่ี 7.16 ในจังหวะน้ีโรเตอร์ของมอเตอร์ 
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หมุนด้วยมุม 82.5 องศา กระแสท่ีป้อนให้กับมอเตอร์คือ 0 84aI . A  0 85bI . A   และ 0cI A   

รูปท่ี 7.17 ในจงัหวะน้ีโรเตอร์ของมอเตอร์หมุนดว้ยมุม 90 องศา กระแสท่ีป้อนให้กบัมอเตอร์คือ 

0 85aI . A  0 85bI . A   และ 0cI A  รูปท่ี 7.18 ในจังหวะน้ีโรเตอร์ของมอเตอร์หมุนด้วยมุม 
97.5 องศา กระแสท่ีป้อนให้กับมอเตอร์คือ 0 85aI . A  0 85bI . A   และ 0cI A  รูปท่ี 7.19 ใน
จงัหวะน้ีโรเตอร์ของมอเตอร์หมุนดว้ยมุม 105 องศา กระแสท่ีป้อนให้กบัมอเตอร์คือ 0 85aI . A  

0 85bI . A   และ 0cI A  ดงันั้นจากรูปท่ี 7.13 ถึงรูปท่ี 7.19 การกระจายตวัของศกัยเ์ชิงเวกเตอร์
แม่เหลก็ในแกนสเตเตอร์ของเฟส c  จะไม่มีการไหลเวียนของศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหลก็ในแนวตาม
แกนรัศมี แต่ท่ีเฟส a  และ b  จะมีการไหลเวียนของศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหลก็ในแกนสเตเตอร์ตาม
แนวแกนรัศมี ซ่ึงแต่ละแกนสเตอร์ท่ีมีขดลวดเฟส a  และ b  พนัอยูจ่ะประกอบดว้ยสีแดงซ่ึงเป็นสี
แสดงถึงค่าศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหลก็ในทิศทางท่ีเป็นบวกและสีนํ้ าเงินซ่ึงเป็นสีแสดงถึงค่าศกัยเ์ชิง
เวกเตอร์แม่เหล็กในทิศทางท่ีเป็นลบ รูปท่ี 7.20 ในจังหวะน้ีโรเตอร์ของมอเตอร์หมุนด้วยมุม 
112.5 องศา กระแสท่ีป้อนให้กบัมอเตอร์คือ 0 85aI . A  0 52bI . A   และ 0 31cI . A   ดงันั้น จะ
มีการไหลเวียนของศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหลก็ในแกนสเตเตอร์ตามแนวแกนรัศมีท่ีมีขดลวดเฟส a , 
b  และ c  พนัอยู ่ซ่ึงการไหลเวียนของศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหลก็ในแกนสเตเตอร์ตามแนวแกนรัศมีท่ี
มีขดลวดเฟส c  พนัอยู่จะมีค่านอ้ยกว่าเม่ือเทียบกบัเฟส a  และ b  สาํหรับการกระจายตวัของศกัย์
เชิงเวกเตอร์แม่เหลก็บริเวณโรเตอร์จะเห็นวา่จากรูปท่ี 7.13 ถึงรูปท่ี 7.20 การกระจายตวัของศกัยเ์ชิง
เวกเตอร์แม่เหลก็บริเวณโรเตอร์หมุนตามเขม็นาฬิกาในแต่ละรูปต่างกนัเป็นมุม 7.5 องศา  
  รูปท่ี 7.21 ในจงัหวะน้ีโรเตอร์ของมอเตอร์หมุนดว้ยมุม 120 องศา กระแสท่ีป้อน
ให้กับมอเตอร์คือ  0 85aI . A  0bI A  และ  0 51cI . A   รูปท่ี  7.22 ในจังหวะน้ีโรเตอร์ของ
มอเตอร์หมุนด้วยมุม 127.5 องศา กระแสท่ีป้อนให้กับมอเตอร์คือ 0 85aI . A  AIb 0  และ 

0 84cI . A   รูปท่ี 7.23 ในจังหวะน้ีโรเตอร์ของมอเตอร์หมุนด้วยมุม 135 องศา กระแสท่ีป้อน
ให้กับมอเตอร์คือ  0 85aI . A  0bI A  และ  0 84cI . A   รูปท่ี  7.24 ในจังหวะน้ีโรเตอร์ของ
มอเตอร์หมุนด้วยมุม  142.5 องศา กระแสท่ีป้อนให้กับมอเตอร์คือ  0 85aI . A  0bI A  และ 

0 84cI . A   รูปท่ี 7.25 ในจังหวะน้ีโรเตอร์ของมอเตอร์หมุนด้วยมุม 150 องศา กระแสท่ีป้อน
ให้กับมอเตอร์คือ  0 85aI . A  0bI A  และ  0 85cI . A   รูปท่ี  7.26 ในจังหวะน้ีโรเตอร์ของ
มอเตอร์หมุนด้วยมุม  157.5 องศา กระแสท่ีป้อนให้กับมอเตอร์คือ  0 85aI . A  0bI A  และ 

0 85cI . A   รูปท่ี 7.27 ในจังหวะน้ีโรเตอร์ของมอเตอร์หมุนด้วยมุม 165 องศา กระแสท่ีป้อน
ให้กับมอเตอร์คือ 0 84aI . A  AIb 0  และ 0 85cI . A   ดังนั้นจากรูปท่ี 7.21 ถึงรูปท่ี 7.27 การ
กระจายตวัของศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหลก็ในแกนสเตเตอร์ของเฟส b  จะไม่มีการไหลเวียนของศกัย์
เชิงเวกเตอร์แม่เหล็กในแนวตามแกนรัศมี แต่ท่ีเฟส a  และ c  จะมีการไหลเวียนของศักย์เชิง
เวกเตอร์แม่เหลก็ในแกนสเตเตอร์ตามแนวแกนรัศมี ซ่ึงแต่ละแกนสเตอร์ท่ีมีขดลวดเฟส a  และ c  
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พนัอยูจ่ะประกอบดว้ยสีแดงซ่ึงเป็นสีแสดงถึงค่าศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหลก็ในทิศทางท่ีเป็นบวกและ
สีนํ้ าเงินซ่ึงเป็นสีแสดงถึงค่าศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กในทิศทางท่ีเป็นลบ รูปท่ี 7.28 ในจงัหวะน้ี   
โรเตอร์ของมอเตอร์หมุนด้วยมุม  172.5 องศา  กระแสท่ีป้อนให้กับมอเตอร์คือ  0 31aI . A  

0 51bI . A  และ 0 61cI . A   ดงันั้น มีการไหลเวียนของศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหลก็ในแกนสเตเตอร์
ตามแนวแกนรัศมีท่ีมีขดลวดเฟส a , b  และ c  พนัอยู่ แต่การไหลเวียนของศักย์เชิงเวกเตอร์
แม่เหล็กในแกนสเตเตอร์ ตามแนวแกนรัศมีท่ีมีขดลวดเฟส a  พนัอยู่จะมีค่านอ้ยกว่าเม่ือเทียบกบั
เฟส b  และ c  สาํหรับการกระจายตวัของศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหลก็บริเวณโรเตอร์จะเห็นว่าจากรูป
ท่ี 7.21 ถึงรูปท่ี 7.28 การกระจายตวัของศกัย์เชิงเวกเตอร์แม่เหล็กบริเวณโรเตอร์หมุนตามเข็ม
นาฬิกาในแต่ละรูปต่างกนัเป็นมุม 7.5 องศา  
  รูปท่ี 7.29 ในจงัหวะน้ีโรเตอร์ของมอเตอร์หมุนดว้ยมุม 180 องศา กระแสท่ีป้อน
ให้กับมอเตอร์คือ  0aI A  0 51bI . A  และ  0 63cI . A   รูปท่ี  7.30 ในจังหวะน้ีโรเตอร์ของ
มอเตอร์หมุนด้วยมุม  187.5 องศา  กระแสท่ีป้อนให้กับมอเตอร์คือ  0aI A  0 51bI . A  และ 

0 63cI . A   รูปท่ี 7.31 ในจังหวะน้ีโรเตอร์ของมอเตอร์หมุนด้วยมุม 195 องศา กระแสท่ีป้อน
ให้กับมอเตอร์คือ  0aI A  0 84bI . A  และ  0 85cI . A   รูปท่ี  7.32 ในจังหวะน้ีโรเตอร์ของ
มอเตอร์หมุนด้วยมุม  202.5 องศา กระแสท่ีป้อนให้กับมอเตอร์คือ  0aI A  0 84bI . A  และ 

0 85cI . A   รูปท่ี 7.33 ในจังหวะน้ีโรเตอร์ของมอเตอร์หมุนด้วยมุม 210 องศา กระแสท่ีป้อน
ให้กับมอเตอร์คือ  0aI A  0 85bI . A  และ  0 85cI . A   รูปท่ี  7.34 ในจังหวะน้ีโรเตอร์ของ
มอเตอร์หมุนด้วยมุม  217.5 องศา กระแสท่ีป้อนให้กับมอเตอร์คือ  0aI A  0 85bI . A  และ 

0 85cI . A   รูปท่ี 7.35 ในจังหวะน้ีโรเตอร์ของมอเตอร์หมุนด้วยมุม 225 องศา กระแสท่ีป้อน
ให้กับมอเตอร์คือ 0aI A  0 85bI . A  และ 0 85cI . A   ดังนั้ นจากรูปท่ี 7.29 ถึงรูปท่ี 7.35 การ
กระจายตวัของศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหลก็ในแกนสเตเตอร์ของเฟส a  จะไม่มีการไหลเวียนของศกัย์
เชิงเวกเตอร์แม่เหล็กในแนวตามแกนรัศมี แต่ท่ีเฟส b  และ c  จะมีการไหลเวียนของศักย์เชิง
เวกเตอร์แม่เหลก็ในแกนสเตเตอร์ตามแนวแกนรัศมี ซ่ึงแต่ละแกนสเตอร์ท่ีมีขดลวดเฟส b  และ c  
พนัอยูจ่ะประกอบดว้ยสีแดงซ่ึงเป็นสีแสดงถึงค่าศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหลก็ในทิศทางท่ีเป็นบวกและ
สีนํ้ าเงินซ่ึงเป็นสีแสดงถึงค่าศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กในทิศทางท่ีเป็นลบ รูปท่ี 7.36 ในจงัหวะน้ี   
โรเตอร์ของมอเตอร์หมุนด้วยมุม 232.5 องศา กระแสท่ีป้อนให้กับมอเตอร์คือ  0 21aI . A   

0 85bI . A  และ 0 51cI . A   มีการไหลเวียนของศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กในแกนสเตเตอร์ตาม
แนวแกนรัศมีท่ีมีขดลวดเฟส a , b  และ c  พนัอยู ่ซ่ึงการไหลเวียนของศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหลก็ใน
แกนสเตเตอร์ตามแนวแกนรัศมีท่ีมีขดลวดเฟส a  พนัอยูจ่ะมีค่านอ้ยกว่าเม่ือเทียบกบัเฟส b  และ c  
สาํหรับการกระจายตวัของศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กบริเวณโรเตอร์จะเห็นว่าจากรูปท่ี 7.29 ถึงรูป
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ท่ี 7.36 การกระจายตวัของศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหลก็บริเวณโรเตอร์หมุนตามเขม็นาฬิกาในแต่ละรูป
ต่างกนัเป็นมุม 7.5 องศา  
  รูปท่ี 7.37 ในจงัหวะน้ีโรเตอร์ของมอเตอร์หมุนดว้ยมุม 240 องศา กระแสท่ีป้อน
ให้กับมอเตอร์คือ  0 51aI . A   0 85bI . A  และ  0cI A  รูปท่ี  7.38 ในจังหวะน้ีโรเตอร์ของ
มอเตอร์หมุนดว้ยมุม 247.5 องศา กระแสท่ีป้อนให้กบัมอเตอร์คือ 0 84aI . A   0 85bI . A  และ 

0cI A  รูปท่ี 7.39 ในจงัหวะน้ีโรเตอร์ของมอเตอร์หมุนดว้ยมุม 255 องศา กระแสท่ีป้อนให้กบั
มอเตอร์คือ 0 84aI . A   AIb 85.0  และ 0cI A  รูปท่ี 7.40 ในจังหวะน้ีโรเตอร์ของมอเตอร์
หมุนดว้ยมุม 262.5 องศา กระแสท่ีป้อนให้กบัมอเตอร์คือ 0 84aI . A   AIb 85.0  และ AIc 0  

รูปท่ี 7.41 ในจงัหวะน้ีโรเตอร์ของมอเตอร์หมุนดว้ยมุม 270 องศา กระแสท่ีป้อนให้กบัมอเตอร์คือ 

0 85aI . A   0 85bI . A  และ 0cI A  รูปท่ี 7.42 ในจังหวะน้ีโรเตอร์ของมอเตอร์หมุนด้วยมุม 
277.5 องศา กระแสท่ีป้อนให้กบัมอเตอร์คือ 0 85aI . A   0 85bI . A  และ AIc 0  รูปท่ี 7.43 ใน
จงัหวะน้ีโรเตอร์ของมอเตอร์หมุนดว้ยมุม 285 องศา กระแสท่ีป้อนให้กบัมอเตอร์คือ 0 85aI . A   

0 85bI . A  และ 0cI A  ดงันั้นจากรูปท่ี 7.37 ถึงรูปท่ี 7.43 การกระจายตวัของศกัยเ์ชิงเวกเตอร์
แม่เหลก็ในแกนสเตเตอร์ของเฟส c  จะไม่มีการไหลเวียนของศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหลก็ในแนวตาม
แกนรัศมี แต่ท่ีเฟส a  และ b  จะมีการไหลเวียนของศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหลก็ในแกนสเตเตอร์ตาม
แนวแกนรัศมี ซ่ึงแต่ละแกนสเตอร์ท่ีมีขดลวดเฟส a  และ b  พนัอยูจ่ะประกอบดว้ยสีแดงซ่ึงเป็นสี
แสดงถึงค่าศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหลก็ในทิศทางท่ีเป็นบวกและสีนํ้ าเงินซ่ึงเป็นสีแสดงถึงค่าศกัยเ์ชิง
เวกเตอร์แม่เหล็กในทิศทางท่ีเป็นลบ รูปท่ี 7.44 ในจังหวะน้ีโรเตอร์ของมอเตอร์หมุนด้วยมุม 
292.5 องศา กระแสท่ีป้อนใหก้บัมอเตอร์คือ 0 85aI . A   0 56bI . A  และ 0 12cI . A  ดงันั้น จะมี
การไหลเวียนของศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหลก็ในแกนสเตเตอร์ตามแนวแกนรัศมีท่ีมีขดลวดเฟส a , b  
และ c  พนัอยู ่แต่การไหลเวียนของศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหลก็ในแกนสเตเตอร์ตามแนวแกนรัศมีท่ีมี
ขดลวดเฟส c  พนัอยูจ่ะมีค่านอ้ยกวา่เม่ือเทียบกบัเฟส a  และ b  สาํหรับการกระจายตวัของศกัยเ์ชิง
เวกเตอร์แม่เหล็กบริเวณโรเตอร์จะเห็นว่าจากรูปท่ี 7.37 ถึงรูปท่ี 7.44 การกระจายตวัของศกัยเ์ชิง
เวกเตอร์แม่เหลก็บริเวณโรเตอร์หมุนตามเขม็นาฬิกาในแต่ละรูปต่างกนัเป็นมุม 7.5 องศา  
  รูปท่ี 7.45 ในจงัหวะน้ีโรเตอร์ของมอเตอร์หมุนดว้ยมุม 300 องศา กระแสท่ีป้อน
ให้กับมอเตอร์คือ  0 85aI . A   0bI A  และ  0 53cI . A  รูปท่ี  7.46 ในจังหวะน้ีโรเตอร์ของ
มอเตอร์หมุนด้วยมุม 307.5 องศา กระแสท่ีป้อนให้กับมอเตอร์คือ 0 85aI . A   0bI A  และ 

0 84cI . A  รูปท่ี 7.47 ในจงัหวะน้ีโรเตอร์ของมอเตอร์หมุนดว้ยมุม 315 องศา กระแสท่ีป้อนใหก้บั
มอเตอร์คือ 0 85aI . A   0bI A  และ 0 84cI . A  รูปท่ี 7.48 ในจังหวะน้ีโรเตอร์ของมอเตอร์ 
หมุนดว้ยมุม 322.5 องศา กระแสท่ีป้อนให้กบัมอเตอร์คือ 0 85aI . A   0bI A  และ 0 84cI . A  

รูปท่ี 7.49 ในจงัหวะน้ีโรเตอร์ของมอเตอร์หมุนดว้ยมุม 330 องศา กระแสท่ีป้อนให้กบัมอเตอร์คือ 
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0 85aI . A   0bI A  และ 0 85cI . A  รูปท่ี 7.50 ในจังหวะน้ีโรเตอร์ของมอเตอร์หมุนด้วยมุม 
337.5 องศา กระแสท่ีป้อนให้กบัมอเตอร์คือ 0 85aI . A   0bI A  และ 0 85cI . A  รูปท่ี 7.51 ใน
จงัหวะน้ีโรเตอร์ของมอเตอร์หมุนดว้ยมุม 345 องศา กระแสท่ีป้อนให้กบัมอเตอร์คือ 0 85aI . A   

0bI A  และ 0 85cI . A  ดงันั้นจากรูปท่ี 7.45 ถึงรูปท่ี 7.51 การกระจายตวัของศกัยเ์ชิงเวกเตอร์
แม่เหลก็ในแกนสเตเตอร์ของเฟส b  จะไม่มีการไหลเวียนของศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหลก็ในแนวตาม
แกนรัศมี แต่ท่ีเฟส a  และ c  จะมีการไหลเวียนของศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหลก็ในแกนสเตเตอร์ตาม
แนวแกนรัศมี ซ่ึงแต่ละแกนสเตอร์ท่ีมีขดลวดเฟส a  และ c  พนัอยูจ่ะประกอบดว้ยสีแดงซ่ึงเป็นสี
แสดงถึงค่าศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหลก็ในทิศทางท่ีเป็นบวกและสีนํ้ าเงินซ่ึงเป็นสีแสดงถึงค่าศกัยเ์ชิง
เวกเตอร์แม่เหล็กในทิศทางท่ีเป็นลบ รูปท่ี 7.52 ในจังหวะน้ีโรเตอร์ของมอเตอร์หมุนด้วยมุม 
352.5 องศา กระแสท่ีป้อนใหก้บัมอเตอร์คือ 0 52aI . A   0 10bI . A   และ AIc 85.0  ดงันั้น จะ
มีการไหลเวียนของศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหลก็ในแกนสเตเตอร์ตามแนวแกนรัศมีท่ีมีขดลวดเฟส a , 
b  และ c  พนัอยู ่แต่การไหลเวียนของศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหลก็ในแกนสเตเตอร์ตามแนวแกนรัศมีท่ี
มีขดลวดเฟส b  พนัอยู่จะมีค่านอ้ยกว่าเม่ือเทียบกบัเฟส a  และ c  สาํหรับการกระจายตวัของศกัย์
เชิงเวกเตอร์แม่เหลก็บริเวณโรเตอร์จะเห็นวา่จากรูปท่ี 7.45 ถึงรูปท่ี 7.52 การกระจายตวัของศกัยเ์ชิง
เวกเตอร์แม่เหลก็บริเวณโรเตอร์หมุนตามเขม็นาฬิกาในแต่ละรูปต่างกนัเป็นมุม 7.5 องศา  
  จากรูปท่ี 7.53 ในจงัหวะน้ีโรเตอร์ของมอเตอร์หมุนดว้ยมุม 360 องศา กระแสท่ี
ป้อนให้กบัมอเตอร์คือ 0aI A  0 84bI . A   และ 0 85cI . A  ดังนั้นการกระจายตวัของศกัยเ์ชิง
เวกเตอร์แม่เหลก็ในแกนสเตเตอร์ของเฟส a  จะไม่มีการไหลเวียนของศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหลก็ใน
แนวตามแกนรัศมี แต่ถา้พิจารณาท่ีเฟส b  และ c  จะมีการไหลเวียนของศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก
ในแกนสเตเตอร์ตามแนวแกนรัศมี ซ่ึงแต่ละแกนสเตอร์ท่ีมีขดลวดเฟส b  และ c  พันอยู่จะ
ประกอบดว้ยสีแดงซ่ึงเป็นสีแสดงถึงค่าศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหลก็ในทิศทางท่ีเป็นบวกและสีนํ้ าเงิน
ซ่ึงเป็นสีแสดงถึงค่าศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กในทิศทางท่ีเป็นลบ ซ่ึงจะเหมือนกบัรูปท่ี 7.5 การ
กระจายตวัศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหลก็ บริเวณพื้นท่ีหนา้ตดัของมอเตอร์ในฮาร์ดดิสกเ์ม่ือโรเตอร์หมุน
ไปเป็นมุม 0 องศา เพราะเม่ือมอเตอร์หมุนเป็นมุม 360 องศาก็จะครบรอบ และสาํหรับการกระจาย
ตวัของศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหลก็สาํหรับการหมุนในจงัหวะถดัไปก็จะซํ้ ารูปเดิมดว้ยมุมท่ีโรเตอร์ห
มุนเท่ากนั 
  จากรูปท่ี 7.5 ถึง รูปท่ี 7.53 การกระจายตัวของศักย์เชิงเวกเตอร์แม่เหล็กจะ
เปล่ียนแปลงตามการหมุนของมอเตอร์คือเม่ือโรเตอร์หมุนในทิศทางตามเข็มนาฬิกาจะเห็นการ
กระจายตวัของศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหลก็หมุนตามโรเตอร์ในทิศทางตามเขม็นาฬิกาดว้ยเหมือนกนั
แต่ลกัษณะการหมุนตวัของศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหลก็นั้นจะมีรูปแบบดงัรูปท่ีแสดงขา้งตน้ ถา้จะแบ่ง
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การพิจารณาออกเป็น 2 ส่วน คือ การกระจายตวัของศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหลก็บริเวณสเตเตอร์และ
บริเวณโรเตอร์  
  1) การกระจายตวัของศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กบริเวณสเตเตอร์ ตรงบริเวณน้ีค่า
ของศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กเกิดข้ึนจากกระแสท่ีป้อนให้กบัมอเตอร์ ซ่ึงถา้พิจารณาตามแรงดนัท่ี
จ่ายให้กบัมอเตอร์ดงัรูปท่ี 3.3 หรือนาํมาแสดงใหม่ในรูปท่ี 7.54 จะเห็นไดว้่าแรงดนัทั้ง 3 เฟส จะ
เปล่ียนแปลงเม่ือโรเตอร์หมุนดว้ยมุมทุกๆ 60 องศา หรือกล่าวไดว้่าโรเตอร์หมุนภายในมุม 60 องศา 
แรงดนัทั้ง 3 เฟส จะไม่เปล่ียนแปลงส่งผลให้การกระจายตวัของศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กบริเวณ 
สเตเตอร์น้ีไม่เปล่ียนแปลงตามไปดว้ย แต่ถา้หากโรเตอร์หมุนดว้ยมุมต่างกนัทุกๆ 60 องศาจะเกิด
การเปล่ียนแปลงแรงดนั ดงันั้นการกระจายตวัของศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหลก็บริเวณสเตเตอร์น้ีก็จะ
เปล่ียนแปลงตามมุมท่ีโรเตอร์หมุนในทุกๆ 60 องศาดว้ยเหมือนกนั 

 

 
 

รูปท่ี 7.54 กราฟแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงในแต่ละเฟส 
 
  2) การกระจายตวัของศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหลก็บริเวณโรเตอร์ สาํหรับการกระจาย
ตวัของศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหลก็บริเวณโรเตอร์จะเกิดการเปล่ียนแปลงในทุกตาํแหน่งท่ีโรเตอร์หมุน
ทั้งน้ีเพราะค่าศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหลก็บริเวณโรเตอร์ เกิดจากแม่เหลก็ถาวรท่ีติดอยูบ่ริเวณโรเตอร์
เป็นส่วนมาก ซ่ึงการกระจายตวัของศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กบริเวณโรเตอร์ก็จะหมุนตวัตามการ
หมุนของโรเตอร์ในทุกๆ ตาํแหน่งคือหมุนตามเขม็นาฬิกา  
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 7.2.2 ผลการจําลองสนามแม่เหลก็และอภิปรายผล 
  การคาํนวณค่าสนามแม่เหลก็ของมอเตอร์นั้นสามารถกระทาํไดด้ว้ยการเคิร์ลศกัย์
เชิงเวกเตอร์แม่เหลก็ดงัไดก้ล่าวมาแลว้ในบทท่ี 3 รูปท่ี 7.55 ถึงรูปท่ี 7.103 คือการกระจายตวัสนาม
เแม่เหล็ก บริเวณพื้นท่ีหน้าตดัของ BLDCM ในฮาร์ดดิสก์เม่ือโรเตอร์หมุนไปจากเป็นมุม 0 องศา 
ถึงมุม 360 องศา โดยโรเตอร์หมุนในทิศทางตามเขม็นาฬิกาดว้ยมุมต่างกนั 7.5 องศา ตามลาํดบั 

 

 
 

รูปท่ี 7.55 การกระจายตวัสนามเแม่เหลก็ (T ) บริเวณพื้นท่ีหนา้ตดัของมอเตอร์ 
   เม่ือโรเตอร์หมุนไปเป็นมุม 0 องศา 
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รูปท่ี 7.56 การกระจายตวัสนามเแม่เหลก็ (T ) บริเวณพื้นท่ีหนา้ตดัของมอเตอร์ 

   เม่ือโรเตอร์หมุนไปเป็นมุม 7.5 องศา 

 

 
 

รูปท่ี 7.57 การกระจายตวัสนามเแม่เหลก็ (T ) บริเวณพื้นท่ีหนา้ตดัของมอเตอร์ 
   เม่ือโรเตอร์หมุนไปเป็นมุม 15 องศา 
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รูปท่ี 7.58 การกระจายตวัสนามเแม่เหลก็ (T ) บริเวณพื้นท่ีหนา้ตดัของมอเตอร์ 

   เม่ือโรเตอร์หมุนไปเป็นมุม 22.5 องศา 

 

 
 

รูปท่ี 7.59 การกระจายตวัสนามเแม่เหลก็ (T ) บริเวณพื้นท่ีหนา้ตดัของมอเตอร์ 
   เม่ือโรเตอร์หมุนไปเป็นมุม 30 องศา 
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รูปท่ี 7.60 การกระจายตวัสนามเแม่เหลก็ (T ) บริเวณพื้นท่ีหนา้ตดัของมอเตอร์ 

   เม่ือโรเตอร์หมุนไปเป็นมุม 37.5 องศา 

 

 
 

รูปท่ี 7.61 การกระจายตวัสนามเแม่เหลก็ (T ) บริเวณพื้นท่ีหนา้ตดัของมอเตอร์ 
   เม่ือโรเตอร์หมุนไปเป็นมุม 45 องศา 
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รูปท่ี 7.62 การกระจายตวัสนามเแม่เหลก็ (T ) บริเวณพื้นท่ีหนา้ตดัของมอเตอร์ 

   เม่ือโรเตอร์หมุนไปเป็นมุม 52.5 องศา 

 

 
 

รูปท่ี 7.63 การกระจายตวัสนามเแม่เหลก็ (T ) บริเวณพื้นท่ีหนา้ตดัของมอเตอร์ 
   เม่ือโรเตอร์หมุนไปเป็นมุม 60 องศา 
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รูปท่ี 7.64 การกระจายตวัสนามเแม่เหลก็ (T ) บริเวณพื้นท่ีหนา้ตดัของมอเตอร์ 

   เม่ือโรเตอร์หมุนไปเป็นมุม 67.5 องศา 

 

 
 

รูปท่ี 7.65 การกระจายตวัสนามเแม่เหลก็ (T ) บริเวณพื้นท่ีหนา้ตดัของมอเตอร์ 
   เม่ือโรเตอร์หมุนไปเป็นมุม 75 องศา 
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รูปท่ี 7.66 การกระจายตวัสนามเแม่เหลก็ (T ) บริเวณพื้นท่ีหนา้ตดัของมอเตอร์ 

   เม่ือโรเตอร์หมุนไปเป็นมุม 82.5 องศา 

 

 
 

รูปท่ี 7.67 การกระจายตวัสนามเแม่เหลก็ (T ) บริเวณพื้นท่ีหนา้ตดัของมอเตอร์ 
   เม่ือโรเตอร์หมุนไปเป็นมุม 90 องศา 
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รูปท่ี 7.68 การกระจายตวัสนามเแม่เหลก็ (T ) บริเวณพื้นท่ีหนา้ตดัของมอเตอร์ 

   เม่ือโรเตอร์หมุนไปเป็นมุม 97.5 องศา 

 

 
 

รูปท่ี 7.69 การกระจายตวัสนามเแม่เหลก็ (T ) บริเวณพื้นท่ีหนา้ตดัของมอเตอร์ 
   เม่ือโรเตอร์หมุนไปเป็นมุม 105 องศา 
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รูปท่ี 7.70 การกระจายตวัสนามเแม่เหลก็ (T ) บริเวณพื้นท่ีหนา้ตดัของมอเตอร์ 

   เม่ือโรเตอร์หมุนไปเป็นมุม 112.5 องศา 

 

 
 

รูปท่ี 7.71 การกระจายตวัสนามเแม่เหลก็ (T ) บริเวณพื้นท่ีหนา้ตดัของมอเตอร์ 
   เม่ือโรเตอร์หมุนไปเป็นมุม 120 องศา 
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รูปท่ี 7.72 การกระจายตวัสนามเแม่เหลก็ (T ) บริเวณพื้นท่ีหนา้ตดัของมอเตอร์ 

   เม่ือโรเตอร์หมุนไปเป็นมุม 127.5 องศา 

 

 
 

รูปท่ี 7.73 การกระจายตวัสนามเแม่เหลก็ (T ) บริเวณพื้นท่ีหนา้ตดัของมอเตอร์ 
   เม่ือโรเตอร์หมุนไปเป็นมุม 135 องศา 
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รูปท่ี 7.74 การกระจายตวัสนามเแม่เหลก็ (T ) บริเวณพื้นท่ีหนา้ตดัของมอเตอร์ 

   เม่ือโรเตอร์หมุนไปเป็นมุม 142.5 องศา 

 

 
 

รูปท่ี 7.75 การกระจายตวัสนามเแม่เหลก็ (T ) บริเวณพื้นท่ีหนา้ตดัของมอเตอร์ 
   เม่ือโรเตอร์หมุนไปเป็นมุม 150 องศา 
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รูปท่ี 7.76 การกระจายตวัสนามเแม่เหลก็ (T ) บริเวณพื้นท่ีหนา้ตดัของมอเตอร์ 

   เม่ือโรเตอร์หมุนไปเป็นมุม 157.5 องศา 

 

 
 

รูปท่ี 7.77 การกระจายตวัสนามเแม่เหลก็ (T ) บริเวณพื้นท่ีหนา้ตดัของมอเตอร์ 
   เม่ือโรเตอร์หมุนไปเป็นมุม 165 องศา 
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รูปท่ี 7.78 การกระจายตวัสนามเแม่เหลก็ (T ) บริเวณพื้นท่ีหนา้ตดัของมอเตอร์ 

   เม่ือโรเตอร์หมุนไปเป็นมุม 172.5 องศา 

 

 
 

รูปท่ี 7.79 การกระจายตวัสนามเแม่เหลก็ (T ) บริเวณพื้นท่ีหนา้ตดัของมอเตอร์ 
   เม่ือโรเตอร์หมุนไปเป็นมุม 180 องศา 
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รูปท่ี 7.80 การกระจายตวัสนามเแม่เหลก็ (T ) บริเวณพื้นท่ีหนา้ตดัของมอเตอร์ 

   เม่ือโรเตอร์หมุนไปเป็นมุม 187.5 องศา 

 

 
 

รูปท่ี 7.81 การกระจายตวัสนามเแม่เหลก็ (T ) บริเวณพื้นท่ีหนา้ตดัของมอเตอร์ 
   เม่ือโรเตอร์หมุนไปเป็นมุม 195 องศา 
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รูปท่ี 7.82 การกระจายตวัสนามเแม่เหลก็ (T ) บริเวณพื้นท่ีหนา้ตดัของมอเตอร์ 

   เม่ือโรเตอร์หมุนไปเป็นมุม 202.5 องศา 

 

 
 

รูปท่ี 7.83 การกระจายตวัสนามเแม่เหลก็ (T ) บริเวณพื้นท่ีหนา้ตดัของมอเตอร์ 
   เม่ือโรเตอร์หมุนไปเป็นมุม 210 องศา 
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รูปท่ี 7.84 การกระจายตวัสนามเแม่เหลก็ (T ) บริเวณพื้นท่ีหนา้ตดัของมอเตอร์ 

   เม่ือโรเตอร์หมุนไปเป็นมุม 217.5 องศา 

 

 
 

รูปท่ี 7.85 การกระจายตวัสนามเแม่เหลก็ (T ) บริเวณพื้นท่ีหนา้ตดัของมอเตอร์ 
   เม่ือโรเตอร์หมุนไปเป็นมุม 225 องศา 
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รูปท่ี 7.86 การกระจายตวัสนามเแม่เหลก็ (T ) บริเวณพื้นท่ีหนา้ตดัของมอเตอร์ 

   เม่ือโรเตอร์หมุนไปเป็นมุม 232.5 องศา 

 

 
 

รูปท่ี 7.87 การกระจายตวัสนามเแม่เหลก็ (T ) บริเวณพื้นท่ีหนา้ตดัของมอเตอร์ 
   เม่ือโรเตอร์หมุนไปเป็นมุม 240 องศา 
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รูปท่ี 7.88 การกระจายตวัสนามเแม่เหลก็ (T ) บริเวณพื้นท่ีหนา้ตดัของมอเตอร์ 

   เม่ือโรเตอร์หมุนไปเป็นมุม 247.5 องศา 

 

 
 

รูปท่ี 7.89 การกระจายตวัสนามเแม่เหลก็ (T ) บริเวณพื้นท่ีหนา้ตดัของมอเตอร์ 
   เม่ือโรเตอร์หมุนไปเป็นมุม 255 องศา 
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รูปท่ี 7.90 การกระจายตวัสนามเแม่เหลก็ (T ) บริเวณพื้นท่ีหนา้ตดัของมอเตอร์ 

   เม่ือโรเตอร์หมุนไปเป็นมุม 262.5 องศา 

 

 
 

รูปท่ี 7.91 การกระจายตวัสนามเแม่เหลก็ (T ) บริเวณพื้นท่ีหนา้ตดัของมอเตอร์ 
   เม่ือโรเตอร์หมุนไปเป็นมุม 270 องศา 
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รูปท่ี 7.92 การกระจายตวัสนามเแม่เหลก็ (T ) บริเวณพื้นท่ีหนา้ตดัของมอเตอร์ 

   เม่ือโรเตอร์หมุนไปเป็นมุม 277.5 องศา 

 

 
 

รูปท่ี 7.93 การกระจายตวัสนามเแม่เหลก็ (T ) บริเวณพื้นท่ีหนา้ตดัของมอเตอร์ 
   เม่ือโรเตอร์หมุนไปเป็นมุม 285 องศา 
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รูปท่ี 7.94 การกระจายตวัสนามเแม่เหลก็ (T ) บริเวณพื้นท่ีหนา้ตดัของมอเตอร์ 

   เม่ือโรเตอร์หมุนไปเป็นมุม 292.5 องศา 

 

 
 

รูปท่ี 7.95 การกระจายตวัสนามเแม่เหลก็ (T ) บริเวณพื้นท่ีหนา้ตดัของมอเตอร์ 
   เม่ือโรเตอร์หมุนไปเป็นมุม 300 องศา 
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รูปท่ี 7.96 การกระจายตวัสนามเแม่เหลก็ (T ) บริเวณพื้นท่ีหนา้ตดัของมอเตอร์ 

   เม่ือโรเตอร์หมุนไปเป็นมุม 307.5 องศา 

 

 
 

รูปท่ี 7.97 การกระจายตวัสนามเแม่เหลก็ (T ) บริเวณพื้นท่ีหนา้ตดัของมอเตอร์ 
   เม่ือโรเตอร์หมุนไปเป็นมุม 315 องศา 
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รูปท่ี 7.98 การกระจายตวัสนามเแม่เหลก็ (T ) บริเวณพื้นท่ีหนา้ตดัของมอเตอร์ 

   เม่ือโรเตอร์หมุนไปเป็นมุม 322.5 องศา 

 

 
 

รูปท่ี 7.99 การกระจายตวัสนามเแม่เหลก็ (T ) บริเวณพื้นท่ีหนา้ตดัของมอเตอร์ 
   เม่ือโรเตอร์หมุนไปเป็นมุม 330 องศา 
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รูปท่ี 7.100 การกระจายตวัสนามเแม่เหลก็ (T ) บริเวณพ้ืนท่ีหนา้ตดัของมอเตอร์ 

   เม่ือโรเตอร์หมุนไปเป็นมุม 337.5 องศา 

 

 
 

รูปท่ี 7.101 การกระจายตวัสนามเแม่เหลก็ (T ) บริเวณพ้ืนท่ีหนา้ตดัของมอเตอร์ 
   เม่ือโรเตอร์หมุนไปเป็นมุม 345 องศา 
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รูปท่ี 7.102 การกระจายตวัสนามเแม่เหลก็ (T ) บริเวณพ้ืนท่ีหนา้ตดัของมอเตอร์ 

   เม่ือโรเตอร์หมุนไปเป็นมุม 352.5 องศา 

 

 
 

รูปท่ี 7.103 การกระจายตวัสนามเแม่เหลก็ (T ) บริเวณพ้ืนท่ีหนา้ตดัของมอเตอร์ 
   เม่ือโรเตอร์หมุนไปเป็นมุม 360 องศา 
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  จากรูปท่ี 7.55 ถึงรูปท่ี 7.62 โรเตอร์เร่ิมหมุนตามเขม็นาฬิกาจากมุม 0 องศา ถึงมุม 
52.5 องศา ซ่ึงแต่ละรูปมีมุมต่างกนั 7.5 องศา การกระจายตวัค่าสนามแม่เหลก็บริเวณพื้นท่ีหนา้ตดั
ของมอเตอร์ท่ีคลา้ยคลึงกนักล่าวคือ ค่าสนามแม่เหล็กจะมีค่าสูงท่ีแกนสเตเตอร์ของเฟส b และ c  
สําหรับบริเวณอ่ืนๆ จะมีค่าสนามแม่เหล็กตํ่าอยู่ในระดบัไม่เกิน 0.2 T  และถา้หากนาํรูปทั้ง 8 มา
พิจารณาต่อเน่ืองจากรูปท่ี 7.55 ถึงรูปท่ี 7.62 จะเห็นไดว้่าค่าสนามแม่เหล็กจะหมุนตามโรเตอร์ คือ
หมุนตามเขม็นาฬิกา 
  รูปท่ี 7.63 ถึงรูปท่ี 7.70 โรเตอร์เร่ิมหมุนตามเข็มนาฬิกาจากมุม 60 องศา ถึงมุม 
112.5 องศา ซ่ึงแต่ละรูปมีมุมต่างกนั 7.5 องศา การกระจายตวัค่าสนามแม่เหลก็บริเวณพื้นท่ีหนา้ตดั
ของมอเตอร์ท่ีคลา้ยคลึงกนักล่าวคือ ค่าสนามแม่เหล็กจะมีค่าสูงท่ีแกนสเตเตอร์ของเฟส a และ b 
สําหรับบริเวณอ่ืนๆ จะมีค่าสนามแม่เหล็กตํ่าอยู่ในระดบัไม่เกิน 0.2 T  และถา้หากนาํรูปทั้ง 8 มา
พิจารณาต่อเน่ืองจากรูปท่ี 7.63 ถึงรูปท่ี 7.70 จะเห็นไดว้่าค่าสนามแม่เหล็กจะหมุนตามโรเตอร์ คือ
หมุนตามเขม็นาฬิกา 
  รูปท่ี 7.71 ถึงรูปท่ี 7.78 โรเตอร์เร่ิมหมุนตามเข็มนาฬิกาจากมุม 120 องศา ถึงมุม 
172.5 องศา ซ่ึงแต่ละรูปมีมุมต่างกนั 7.5 องศา การกระจายตวัค่าสนามแม่เหลก็บริเวณพื้นท่ีหนา้ตดั
ของมอเตอร์ท่ีคลา้ยคลึงกนักล่าวคือ ค่าสนามแม่เหล็กจะมีค่าสูงท่ีแกนสเตเตอร์ของเฟส a และ c  
สําหรับบริเวณอ่ืนๆ จะมีค่าสนามแม่เหล็กตํ่าอยู่ในระดบัไม่เกิน 0.2 T  และถา้หากนาํรูปทั้ง 8 มา
พิจารณาต่อเน่ืองจากรูปท่ี 7.71 ถึงรูปท่ี 7.78 จะเห็นไดว้่าค่าสนามแม่เหล็กจะหมุนตามโรเตอร์ คือ
หมุนตามเขม็นาฬิกา 
  รูปท่ี 7.79 ถึงรูปท่ี 7.86 โรเตอร์เร่ิมหมุนตามเข็มนาฬิกาจากมุม 180 องศา ถึงมุม 
232.5 องศา ซ่ึงแต่ละรูปมีมุมต่างกนั 7.5 องศา การกระจายตวัค่าสนามแม่เหลก็บริเวณพื้นท่ีหนา้ตดั
ของมอเตอร์ท่ีคลา้ยคลึงกนักล่าวคือ ค่าสนามแม่เหล็กจะมีค่าสูงท่ีแกนสเตเตอร์ของเฟส b และ c  
สําหรับบริเวณอ่ืนๆ จะมีค่าสนามแม่เหล็กตํ่าอยู่ในระดบัไม่เกิน 0.2 T  และถา้หากนาํรูปทั้ง 8 มา
พิจารณาต่อเน่ืองจากรูปท่ี 7.79 ถึงรูปท่ี 7.86 จะเห็นไดว้่าค่าสนามแม่เหล็กจะหมุนตามโรเตอร์ คือ
หมุนตามเขม็นาฬิกา 
  รูปท่ี 7.87 ถึงรูปท่ี 7.94 โรเตอร์เร่ิมหมุนตามเข็มนาฬิกาจากมุม 240 องศา ถึงมุม 
292.5 องศา ซ่ึงแต่ละรูปมีมุมต่างกัน 7.5 องศา จะมีการกระจายตัวค่าสนามแม่เหล็กบริเวณ
พื้นท่ีหน้าตดัของมอเตอร์ท่ีคลา้ยคลึงกนักล่าวคือ ค่าสนามแม่เหล็กจะมีค่าสูงท่ีแกนสเตเตอร์ของ
เฟส a และ b สาํหรับบริเวณอ่ืนๆ จะมีค่าสนามแม่เหลก็ตํ่าอยูใ่นระดบัไม่เกิน 0.2 T  และถา้หากนาํ
รูปทั้ง 8 มาพิจารณาต่อเน่ืองจากรูปท่ี 7.87 ถึงรูปท่ี 7.94 จะเห็นไดว้่าค่าสนามแม่เหล็กจะหมุนตาม
โรเตอร์คือหมุนตามเขม็นาฬิกา 
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  รูปท่ี 7.95 ถึงรูปท่ี 7.102 โรเตอร์เร่ิมหมุนตามเขม็นาฬิกาจากมุม 300 องศา ถึงมุม 
352.5 องศา ซ่ึงแต่ละรูปมีมุมต่างกนั 7.5 องศา การกระจายตวัค่าสนามแม่เหลก็บริเวณพื้นท่ีหนา้ตดั
ของมอเตอร์ท่ีคลา้ยคลึงกนักล่าวคือ ค่าสนามแม่เหล็กจะมีค่าสูงท่ีแกนสเตเตอร์ของเฟส a และ c  
สําหรับบริเวณอ่ืนๆ จะมีค่าสนามแม่เหล็กตํ่าอยู่ในระดบัไม่เกิน 0.2 T  และถา้หากนาํรูปทั้ง 8 มา
พิจารณาต่อเน่ืองจากรูปท่ี 7.95 ถึงรูปท่ี 7.102 จะเห็นไดว้่าค่าสนามแม่เหลก็จะหมุนตามโรเตอร์ คือ
หมุนตามเขม็นาฬิกา 
  จากรูปท่ี 7.103 โรเตอร์หมุนตามเข็มนาฬิกาดว้ยมุม 360 องศา การกระจายตวัค่า
สนามแม่เหลก็บริเวณพื้นท่ีหนา้ตดัของมอเตอร์จะมีค่าสูงท่ีแกนสเตเตอร์ของเฟส b และ c  สาํหรับ
บริเวณอ่ืนๆ จะมีค่าสนามแม่เหลก็ตํ่าอยูใ่นระดบัไม่เกิน 0.2 T  ในจงัหวะน้ีจะเหมือนกบัรูปท่ี 7.55 
ท่ีโรเตอร์หมุนดว้ยมุม 0 องศา ซ่ึงมอเตอร์หมุนครบรอบนัน่เอง 
  เม่ือพิจารณาการกระจายตวัค่าสนามแม่เหลก็บริเวณพื้นท่ีหนา้ตดัของมอเตอร์จาก
รูปท่ี 7.55 ถึงรูปท่ี 7.103 จะเห็นสนามแม่เหลก็หมุนในทิศทางตามเขม็นาฬิกา ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการ
กระจายตวัของศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กท่ีกล่าวผ่านมา คือ ส่วนท่ีเป็นสเตเตอร์การกระจายตวัค่า
สนามแม่เหลก็จะเหมือนกนัเม่ือโรเตอร์หมุนดว้ยมุมภายใน 60 องศา และจะมีสนามแม่เหล็กหมุน
ในทิศทางตามเขม็นาฬิกาเม่ือโรเตอร์หมุนดว้ยมุมท่ีต่างกนัทุกๆ 60 องศา สาํหรับบริเวณโรเตอร์นั้น
จะเห็นสนามแม่เหลก็หมุนในทิศทางตามเขม็นาฬิกาตามการหมุนของโรเตอร์ 
 

7.3 ลกัษณะการจาํลองผลการส่ันสะเทอืนและการวดัทดสอบ 
 พารามิเตอร์ทางไฟฟ้าและทางกลของ BLDCM ในฮาร์ดดิสก์ท่ีใชใ้นการจาํลองผลน้ี ได้
แสดงไวใ้นหัวขอ้ท่ี 6.2 ในขา้งตน้ ซ่ึงการดาํเนินงานไดอ้าศยัโปรแกรมจาํลองผลสนามแม่เหล็ก
ร่วมกบัโปรแกรมจาํลองผลการสั่นสะเทือน โดยผลการจาํลองท่ีจะนาํไปเปรียบเทียบกบัภาคปฏิบติั 
จะเนน้ผลลพัธ์ท่ีอยูใ่นรูปของการกระจดัซ่ึงเป็นตวัช้ีวดัถึงขนาดของการส่ันสะเทือนเป็นหลกั ซ่ึงจะ
พิจารณาผลลพัธ์ท่ีอยู่ในรูปของการกระจดัเฉพาะตรงตาํแหน่งส่วนโครงสเตเตอร์ของมอเตอร์ อนั
เป็นตาํแหน่งท่ีจะนําไปเปรียบเทียบกบัผลการวดัจริง ดงัแสดงตาํแหน่งของการวดัทดสอบบน
มอเตอร์ท่ีถูกตอ้ง ตรงตาํแหน่งโครงสเตเตอร์ของมอเตอร์ไวด้งัรูปท่ี 7.104 
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รูปท่ี 7.104 ตาํแหน่งการวดัทดสอบบนมอเตอร์ท่ีถูกตอ้ง 

 
 ส่วนเคร่ืองมือท่ีใช้ในการวดัทดสอบเป็นเคร่ืองมือวดัความสั่นสะเทือนแบบพกพาของ 
IMV รุ่น VM-2004Neo (มีช่วงตอบสนองความถ่ีในย่าน 0-20,000 Hz) เพื่อใช้วดัขนาดของการ
สั่นสะเทือนของมอเตอร์ในรูปของการกระจดั (m) อยูต่รงตาํแหน่งส่วนโครงสเตเตอร์ของมอเตอร์
ซ่ึงสามารถถ่ายโอนขอ้มูลกบัคอมพิวเตอร์ และมีซอฟตแ์วร์เพื่อการเก็บขอ้มูลและจดัทาํรายงานได ้
โดยแสดงเคร่ืองมือวดัและอุปกรณ์ต่างๆ ท่ีใชใ้นภาคปฏิบติั และตาํแหน่งการติดตั้งเคร่ืองมือวดับน
มอเตอร์ ไวใ้นภาคผนวก ก เคร่ืองมือวดัท่ีใชใ้นภาคปฏิบติัน้ีจะทาํหนา้ท่ีเป็นเซ็นเซอร์วดัการกระจดั
ออกมาในรูปข้อมูลเชิงตัวเลขท่ีสัมพันธ์กับเวลานอกจากน้ีย ังแสดงผลออกมาในรูปกราฟ
ความสมัพนัธ์ระหวา่งการกระจดักบัเวลาอีกดว้ย  
 

7.4 ผลและอภปิรายผลการส่ันสะเทอืน 
 พิจารณาการจาํลองผลในภาคทฤษฎีเม่ือมอเตอร์ไดรั้บกาํลงัไฟฟ้าจากแหล่งจ่ายไฟ 12V 
สามเฟสแบบสมดุล โดยในหัวขอ้น้ีจะเนน้การแสดงผลการจาํลองท่ีปรากฏอยูใ่นรูปของขนาดของ
การสั่นสะเทือนเป็นสาํคญั ซ่ึงเป็นผลลพัธ์หลกัท่ีจะนาํไปเปรียบเทียบกบัภาคปฏิบติั โดยขนาดของ
การสัน่สะเทือนท่ีจะนาํไปเปรียบเทียบ จะแสดงอยูใ่นรูปของการกระจดั โดยพิจารณาผลการจาํลอง
เฉพาะการกระจดัตรงตาํแหน่งส่วนโครงสเตเตอร์ของมอเตอร์ ซ่ึงเป็นตาํแหน่งท่ีสอดคลอ้งกบัการ
ติดตั้งเคร่ืองมือวดัในภาคปฏิบติั รูปท่ี 7.105 เป็นการแสดงถึงตาํแหน่งและลกัษณะการจาํลองของ
การกระจดัตรงตาํแหน่งส่วนโครงสเตเตอร์ของมอเตอร์ ซ่ึงผลการจาํลองจะไดค่้าในแนวแกน x  
และ y  ดงัทฤษฎีท่ีไดก้ล่าวถึงในบทท่ี 6 ซ่ึง u  แทนระยะกระจดัในแนวแกน x  และ v  แทนระยะ
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กระจดัในแนวแกน y  สาํหรับผลการจาํลองท่ีจะนาํมาเปรียบเทียบกบัภาคปฏิบติันั้นคือการกระจดั
ในแนวแกน x  หรือการกระจดัตามแนวแกนรัศมี ซ่ึงเพื่อความเขา้ใจง่ายจะใชค้าํน้ีต่อไป รูปท่ี 7.106 
เป็นการแสดงผลการจาํลองของการกระจดัตามแนวแกนรัศมีเทียบกบัเวลาตรงตาํแหน่งส่วนโครง
สเตเตอร์ของมอเตอร์  

 

 
 

รูปท่ี 7.105 ตาํแหน่งการจาํลองของการกระจดัตรงตาํแหน่งส่วนโครงสเตเตอร์ของมอเตอร์ 

 

 

 

ขดลวด
v

u

อากาศ

แกนสเตเตอร 

โครงสเตเตอร 
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รูปท่ี 7.106 ผลการจาํลองการกระจดัตามแนวแกนรัศมีเทียบกบัเวลาของมอเตอร์ 

 
รูปท่ี 7.106 เป็นผลการจาํลองการสั่นสะเทือนของ BLDCM ในฮาร์ดดิสก์เร่ิมจากตอน

สตาร์ท จะเห็นว่าการสั่นสะเทือนตรงตาํแหน่งส่วนโครงสเตเตอร์ของมอเตอร์ในแนวแกนตาม
แนวแกนรัศมี จะมีการสั่นข้ึนลงในลักษณะท่ีเป็นรายคาบ (ระยะกระจัดท่ี 0 m  คือตาํแหน่งท่ี
อา้งอิง) โดยตอนเร่ิมสตาร์ทจะมีแอมพลิจูดของการกระจดัสูงสุด และแอมพลิจูดจะเร่ิมลดลงเร่ือย ๆ 
เพื่อเขา้สู่สภาวะคงท่ี โดยแอมพลิจูดของการกระจดัสูงสุดในสภาวะคงตวัมีค่าประมาณ m8101   
และจากรูปจะสังเกตเห็นว่ามีคาบของการสั่นข้ึนลง T = 0.009 sec  โดยหาความถ่ีการสั่นไดจ้าก 

T/1f  ซ่ึงจะไดค้วามถ่ีประมาณ 111 Hz ทั้งน้ีเพราะความถ่ีท่ีเกิดการสั่นสะเทือนจะมีค่าเท่ากบั
ความถ่ีของแรงภายนอกท่ีมากระทาํ ตามทฤษฎีแลว้แรงแม่เหล็กไฟฟ้าซ่ึงเป็นแรงภายนอกท่ีมา
กระทาํจะตอ้งมีความถ่ีเป็น 100 Hz (ความถ่ีของแรงแม่เหล็กไฟฟ้ามีค่าเป็น 2 เท่าของความถ่ีจาก
แหล่ง จ่ ายไฟ  (Ishibashi, Noda, and Mochizuki, 1998)) เพราะความ ถ่ีจากแหล่ง จ่ ายไฟ  คือ 
50 Hz  ซ่ึงจากผลการจาํลองถา้พิจารณาจากความถ่ีกถื็อไดว้า่ใกลเ้คียงกบัทฤษฎี  

 

7.5 การเปรียบเทยีบผลการส่ันสะเทอืนทีไ่ด้จากการจาํลองผลและการวดัทดสอบ 
 จากผลการจาํลองการสัน่สะเทือนในหวัขอ้ท่ีผา่นมา และเม่ือพิจารณาถึงลกัษณะการจาํลอง
ผลและการวดัทดสอบซ่ึงจะวดัตามแนวแกนรัศมีมาวิเคราะห์ และผลท่ีไดจ้ากการวดัทดสอบโดย
เคร่ืองมือวดัความสั่นสะเทือนแบบพกพาของ IMV รุ่น VM-2004Neo จะได้ผลลัพธ์ออกมาท่ี
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สภาวะคงตวั ดังนั้นการเปรียบเทียบผลการจาํลองดังกล่าวจะนําเสนอขณะท่ีมอเตอร์หมุนด้วย
สภาวะคงตัว ดังแสดงด้วยรูปท่ี 7.107 ผลการจาํลองการกระจัดเทียบกับเวลาของมอเตอร์เม่ือ
มอเตอร์หมุนสู่สภาวะคงตวั และรูปท่ี 7.108 การกระจดัของมอเตอร์ท่ีไดจ้ากการวดัจริงเทียบกบั
เวลาของมอเตอร์เม่ือมอเตอร์หมุนสู่สภาวะคงตวั 

 

 
 

รูปท่ี 7.107 ผลการจาํลองการกระจดัของมอเตอร์เม่ือมอเตอร์เขา้สู่สภาวะคงตวั 
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รูปท่ี 7.108 การกระจดัของมอเตอร์ท่ีไดจ้ากการวดัจริงของมอเตอร์เม่ือมอเตอร์เขา้สู่สภาวะคงตวั 

 
จากรูปท่ี 7.107 ผลการจาํลองการกระจัดท่ีสภาวะคงตวัจะสังเกตเห็นการสั่นข้ึนลงใน

ลกัษณะท่ีเป็นรายคาบและมีลกัษณะคลา้ยรูปคล่ืนไซน์ การกระจดัจะมีค่าสูงท่ีสุดโดยมีค่าประมาณ 
m8102   โดยมีคาบการสั่น T = 0.009 sec  เม่ือคาํนวณความถ่ีการสั่นจะมีค่าประมาณ 111 Hz 

จากรูปท่ี 7.108 จะสังเกตเห็นว่าการสั่นสะเทือนท่ีไดจ้ากการวดั มีการสั่นข้ึนลงในลกัษณะท่ีเป็น
รายคาบและมีลกัษณะคลา้ยรูปคล่ืนไซน์อยา่งชดัเจนเช่นกนั โดยมีแอมพลิจูดของการกระจดัสูงสุด
ไม่เกิน m6102   ซ่ึงมีค่าสูงกว่าเม่ือเทียบกบัแอมพลิจูดท่ีไดจ้ากการจาํลองทางทฤษฎี จะเห็นว่า
ภาคทฤษฎีมีการกระจดันอ้ยกว่าภาคปฏิบติัในกรณีศึกษาคร้ังน้ีประมาณ 100 เท่า โดยความแตกต่าง
ท่ีเกิดข้ึนน้ีอาจมีสาเหตุจาก การจาํลองผลยงัไม่ไดพ้ิจารณาค่าระยะหลวม (clearance) ของวสัดุท่ีใช้
ทาํมอเตอร์ ค่าการหน่วง (damping) ของมอเตอร์ การขยายตวัทางความร้อน (thermal expansion) 
การเยื้องศูนย์กลาง (eccentricity) ของโรเตอร์ และอ่ืนๆ ซ่ึงค่าต่างๆ เหล่าน้ีอาจมีผลต่อการ
สั่นสะเทือนท่ีเกิดจากแรงแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีคาํนวณไดอ้ยู่หลายเท่า และยงัอาจมีสาเหตุจากความ
เท่ียงตรง (precision) ในการคาํนวณ สาเหตุต่างๆ เหล่าน้ีจึงส่งผลให้ภาคทฤษฎีมีขนาดของการ
สัน่สะเทือนนอ้ยกวา่ภาคปฏิบติั ในกรณีศึกษาคร้ังน้ีอยู ่100 เท่า ส่วนเม่ือพิจารณาถึงความถ่ีของการ
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สั่นจากการวดัทดสอบจริงซ่ึงมีคาบการสั่น T = 0.009 sec  ดังนั้ นความถ่ีท่ีเกิดจากการวดัจริง
คาํนวณไดโ้ดยมีค่าประมาณ 111 Hz ซ่ึงจะมีค่าความถ่ีสอดคลอ้งกบัภาคทฤษฎี 
 

7.6 สรุป 
 จากการเปรียบเทียบผลการจาํลองทางทฤษฎีและทางภาคปฏิบติัจากการวดัทดสอบจริง 
การสั่นมีลกัษณะข้ึนลงในลกัษณะท่ีเป็นรายคาบคลา้ยรูปคล่ืนไซน์ซ่ึงสอดคลอ้งกนั และสั่นดว้ย
ความถ่ีเดียวกัน สําหรับขนาดของการสั่น ผลภาคทฤษฎีมีขนาดของการสั่นสะเทือนน้อยกว่า
ภาคปฏิบติั ในกรณีศึกษาคร้ังน้ีอยู่ 100 เท่า โดยความแตกต่างท่ีเกิดข้ึนน้ีอาจมีสาเหตุจากอิทธิพล
ต่างๆท่ีมีผลต่อการสั่นและยงัไม่ไดน้าํมาพิจารณาในการจาํลองผลในคร้ังน้ี อาทิเช่น ค่าระยะหลวม 
ค่าการหน่วงของมอเตอร์ การขยายตวัทางความร้อน และการเยื้องศูนยก์ลางของโรเตอร์ เป็นตน้ ซ่ึง
งานวิจยัต่อไปในอนาคตควรจะตอ้งคาํนึงถึงอิทธิพลต่างๆเหล่าน้ี 
 
 
 
 

  



บทที ่8 
สรุปและข้อเสนอแนะ 

 

8.1 สรุป 
 งานวิจัยวิทยานิพนธ์น้ี  ได้นําเสนอแบบจําลองทางคณิตศาสตร์และการจําลองผล
สนามแม่เหล็กและการสั่นสะเทือนทางกลของมอเตอร์กระแสตรงไร้แปรงถ่าน (brushless DC 
motor: BLDCM) ในฮาร์ดดิสก์หรือท่ีเรียกว่าสปินเดิลมอเตอร์ (spindle motor) เพื่อศึกษาถึงการ
สั่นสะเทือนของ BLDCM ในฮาร์ดดิสก ์การจาํลองผลไดใ้ชว้ิธีไฟไนทอิ์ลิเมนทแ์บบ 2 มิติ ท่ีมีการ
เปล่ียนแปลงตามเวลาประกอบกบัการเลือกใชค่้าพารามิเตอร์จากหนงัสือและบทความทางวิชาการ
จาํนวนมาก ท่ีมีการดาํเนินงานกบัมอเตอร์ขนาดพิกดัใกลเ้คียงกนักบังานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ี เพื่อให้
ได้มาซ่ึงค่าพารามิเตอร์ของมอเตอร์ท่ีสมบูรณ์และเพียงพอต่อการจาํลองผล เพื่อศึกษาถึงแรง
แม่เหลก็ไฟฟ้าท่ีเป็นแรงภายนอกมากระทาํกบัมอเตอร์ใหเ้กิดการสั่นสะเทือน โดยตรวจสอบความ
ถูกตอ้งในการคาํนวณดว้ยการเปรียบเทียบผลการสัน่สะเทือนจากการจาํลองดว้ยคอมพิวเตอร์กบัผล
ทางปฏิบติัท่ีไดจ้ากการวดัทดสอบ การประดิษฐ์ไฟไนทอิ์ลิเมนทข้ึ์นเป็นโปรแกรมคอมพิวเตอร์ใช้
ภาษาการโปรแกรม MATLAB โดยรับค่าอินพุตจากโปรแกรมการสร้างกริดฟรีแวร์สําเร็จรูปช่ือ 
Gmesh พร้อมแสดงผลลพัธ์ดว้ยภาพกราฟฟิกต่างๆ ท่ีแสดงใหเ้ห็นถึงคุณลกัษณะทางไฟฟ้าและทาง
กลของมอเตอร์ เพื่อง่ายต่อการวิเคราะห์ผล 
 การดาํเนินงานวิจัยวิทยานิพนธ์ อาศยัรากฐานจากการสํารวจปริทศัน์วรรณกรรมและ
งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง เพื่อเป็นแนวทางสาํหรับการประยกุตแ์ละพฒันาต่อยอดองคค์วามรู้ ซ่ึงบทท่ี 2 
ของวิทยานิพนธ์ไดน้าํเสนอบทปริทศัน์วรรณกรรมเหล่านั้น พร้อมทั้งศึกษาทฤษฎีและหลกัการ
ต่าง ๆ ท่ีเก่ียวขอ้งกบังานวิจยั เพื่อเป็นพื้นฐานความรู้และความเขา้ใจในการดาํเนินงานวิจยั ดงัท่ีได้
อธิบายไวใ้นบทท่ี 3 ซ่ึงตอ้งพึ่งพาแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของสนามแม่เหล็กในมอเตอร์ และ
ประยุกตว์ิธีไฟไนทอิ์ลิเมนทเ์พื่อใชใ้นการจาํลองผล การดาํเนินงานในบทท่ี 4 เป็นขั้นการพฒันา
แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของสนามแม่เหลก็ในมอเตอร์ และขั้นตอนต่าง ๆ ในการประยกุตใ์ชไ้ฟ
ไนทอิ์ลิเมนท ์เพื่อคาํนวณหาค่าสนามแม่เหลก็ดงักล่าว ส่วนการคาํนวณขนาดของการสั่นสะเทือน
ในมอเตอร์ในรูปของการกระจดัท่ีครอบคลุมตลอดทั้งพื้นท่ีหน้าตดัของมอเตอร์ตอ้งอาศยัการ
คาํนวณท่ีมีความซบัซอ้นสูง ทาํใหต้อ้งพึ่งพาแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์และการจาํลองผลดว้ยการ
ประยุกต์ใชไ้ฟไนทอิ์ลิเมนทเ์ช่นกนั แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของการสั่นสะเทือนในมอเตอร์ 



173 

  
 

และขั้นตอนต่าง ๆ ในการประยกุตใ์ชไ้ฟไนทอิ์ลิเมนทเ์พื่อคาํนวณหาค่าการสัน่สะเทือนดงักล่าว ได้
แสดงรายละเอียดไวใ้นบทท่ี 5 เน้ือหาในบทท่ี 6 นาํเสนอการอธิบายโครงสร้างของโปรแกรมเพ่ือ
ใชจ้าํลองผลสนามแม่เหลก็และจาํลองผลการสั่นสะเทือน การดาํเนินงานในบทท่ี 7 เป็นการศึกษา
และวิเคราะห์ผลลพัธ์ทางไฟฟ้าและทางกลท่ีได้จากการจาํลองผลค่าศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก 
สนามแม่เหล็กและการสั่นสะเทือนในมอเตอร์ ซ่ึงผลการศึกษาในคร้ังน้ีได้เปรียบเทียบผลการ
สั่นสะเทือนของ BLDCM ในฮาร์ดดิสก์เพื่อตรวจสอบความถูกตอ้งท่ีไดจ้ากการจาํลองผลและการ
วดัทดสอบของมอเตอร์ซ่ึงไดผ้ลออกมาเป็นท่ีน่าพอใจ โดยผลลพัธ์ท่ีไดมี้ความสอดคลอ้งไปใน
ทิศทางเดียวกนั  
 

8.2 ข้อเสนอแนะและงานวจิยัในอนาคต 
 1. พัฒนาไฟไนท์อิลิ เมนท์เป็นแบบ  3 มิติ  จากแบบ  2 มิติ ท่ีปรากฏแล้วในงานวิจัย
วิทยานิพนธ์น้ี เพื่อให้ผลลพัธ์ท่ีไดมี้ความถูกตอ้ง ละเอียด และแม่นยาํมากยิ่งข้ึน ทั้งน้ีเน่ืองจากการ
พิจารณาไฟไนท์อิลิเมนท์แบบ 3 มิติ จะได้เห็นการสั่นสะเทือนของ BLDCM ในฮาร์ดดิสก์ท่ีมี
รูปร่างท่ีซบัซอ้นโดยละเอียด 
 2. นําลักษณะการมีความสมมาตรของรูปทรงมอเตอร์มาร่วมพิจารณา ซ่ึงอาจใช้การ
ประมวลผลโดยวิธีไฟไนทอิ์ลิเมนทเ์พียง 1/4 ของรูปทรงกลมของมอเตอร์ จึงสามารถประหยดัเวลา
และหน่วยความจาํของคอมพิวเตอร์ในการจาํลองผลลงไปไดม้าก 
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