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บทคดัย่อ 
 

การสั�นสะเทือน คือ ปรากฏการณ์ของการเคลื�อนที�กลบัไปกลบัมาของวตัถุภายใตแ้รงที�มา

กระทาํ โดยทั�วไปการสั�นสะเทือนมกัเป็นสิ�งที�ไม่ตอ้งการ แต่หลีกเลี�ยงไม่ได ้อยา่งดีที�สุดคือพยายาม

จาํกดัขนาดของการสั�นสะเทือนให้อยูภ่ายในขอบเขตที�ยอมรับได ้สําหรับมอเตอร์เหนี�ยวนาํสามเฟส

การสั�นสะเทือนอาจเกิดจากหลายสาเหตุ ได้แก่ ความไม่สัมพันธ์กันระหว่างจาํนวนร่องของ 

สเตเตอร์และโรเตอร์ การเยื�องศูนยก์ลางของโรเตอร์ทั�งแบบสถิตและแบบพลวตั และมุมเอียงในการ

วางตวัของแท่งโรเตอร์ สาเหตุต่างๆ เหล่านี� อาจเกิดขึ� นได้จากการออกแบบและการผลิตที�ไม่ได้

มาตรฐาน ความเสื�อมสภาพตามอายกุารใชง้าน หรือเกิดจากปัจจยัภายนอกอื�นๆ ที�มากระทาํ ซึ� งสาเหตุ

ต่างๆ เหล่านี�ยอ่มส่งผลกระทบต่อการกระจายตวัที�ไม่สมดุลของสนามแม่เหล็กในมอเตอร์ แลว้ส่งผล

ให้เกิดเสียงและการสั�นสะเทือนขึ�น ทาํให้มีการสูญเสียทางกล สมรรถนะในการทาํงานและอายุการ

ใช้งานของมอเตอร์ลดลง ดว้ยเหตุนี�  งานวิจยัชิ�นนี� จึงเกิดขึ�นเพื�อแสวงหาองค์ความรู้ดา้นผลกระทบ

ของร่องเฉียง ในการวางตวัของแท่งโรเตอร์ในมอเตอร์เหนี�ยวนาํสามเฟสที�มีผลต่อการกระจายตวัของ

ส น าม แ ม่ เห ล็ ก แ ล ะ ก ารสั� น ส ะ เทื อ น ท างก ล ข อ งม อ เต อ ร์  โด ย ป ระ ยุก ต์ ใช้ วิ ธี ไ ฟ ไ น ท ์

อิลิเมนท์แบบ 3 มิติ ที�พ ัฒนาขึ� นเอง เพื�อเป็นแนวทางในการศึกษาถึงมุมในการวางตัวของแท่ง 

โรเตอร์ในมอเตอร์เหนี�ยวนาํที�มีผลต่อการสั�นสะเทือน 
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ABSTRACT 
 
 Vibration is phenomenon of object motion back to back, under the force of the 

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

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

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

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

rest of the rotor bars. There is happen from design and manufacturing of non-standard, 

deterioration from used, or due to other factors external that act. Distortion of sine wave 

effective to non-distribution of balance of the magnetic field in the motor. Then, the 

noise and vibration is occur. Which the noise and vibration effective to mechanical 

loss, performance and motor life time is down. Therefore, this research is occur for 

contribution impact of skewed slot the rest of the rotor bars in the induction motor three 

phase effective to distribution of magnetic field and mechanical vibration of motor use 

3-D finite element method (3-D FEM). Developed for the way of the study of angle in 

the rest of the rotor bars of induction motor impact to vibration.       
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บทที� 1 

บทนํา 

 

1.1 ความเป็นมาและความสําคัญของปัญหา 

 การสั�นสะเทือน คือ ปรากฏการณ์ของการเคลื�อนที�กลบัไปกลบัมาของวตัถุภายใตแ้รงที�

กระทาํ ซึ� งอาจเป็นแรงกระทาํจากภายในที�ก่อใหเ้กิดการสั�นสะเทือนแบบอิสระ (free vibration) โดย

สั�นดว้ยความถี�ธรรมชาติ (natural frequency) ซึ� งอาจมีความถี�เดียวหรือหลายความถี�ก็ได ้ทั�งนี� ขึ�นอยู่

กบัธรรมชาติของระบบ หรือเป็นแรงกระทาํจากภายนอกที�ก่อให้เกิดการสั�นสะเทือนแบบบงัคบั 

(forced vibration) โดยสั�นดว้ยความถี�เท่ากบัความถี�ของแรงภายนอกที�มากระทาํ และถา้ความถี�ที�มา

กระทาํเท่ากบัความถี�ธรรมชาติ จะทาํให้เกิดปรากฏการณ์เรโซแนนซ์ (resonance) นั�นคือขนาดของ

การสั�นสะเทือนจะถูกขยายขึ�นจนทาํใหเ้กิดความเสียหายแก่ระบบได ้โดยทั�วไปการสั�นสะเทือนมกั

เป็นสิ�งไม่ตอ้งการ แต่หลีกเลี�ยงไม่ได ้อยา่งดีที�สุดคือพยายามจาํกดัขนาดของการสั�นสะเทือนให้อยู่

ภายในขอบเขตที�ยอมรับได ้สําหรับมอเตอร์เหนี�ยวนาํสามเฟสการสั�นสะเทือนอาจเกิดจากหลาย

สาเหตุไดแ้ก่ ความไม่สัมพนัธ์กนัระหวา่งจาํนวนร่องสเตเตอร์และโรเตอร์ การเยื�องศูนยก์ลางของ

โรเตอร์ทั� งแบบสถิต (static eccentricity) และแบบพลวัต (dynamic eccentricity) และการนํา

อินเวอร์เตอร์มาใช้ปรับเปลี�ยนค่าความเร็วรอบแลว้ส่งผลให้แหล่งจ่ายไฟฟ้าที�จ่ายเขา้มอเตอร์เป็น

รูปคลื�นไซน์ที�บิดเบี� ยว สาเหตุต่างๆเหล่านี� อาจเกิดขึ�นได้จากการออกแบบและการผลิตที�ไม่ได้

มาตรฐาน ความเสื�อมสภาพตามอายุการใช้งาน หรือเกิดจากปัจจยัภายนอกอื�นๆ ที�มากระทาํ ซึ� ง

สาเหตุต่างๆ เหล่านี� ย่อมส่งผลต่อการกระจายตวัที�ไม่สมดุลของสนามแม่เหล็กในมอเตอร์ แล้ว

ส่งผลให้เกิดเสียงและการสั�นสะเทือนขึ�น ทาํให้มีการสูญเสียทางกล สมรรถนะในการทาํงานและ

อายุการใช้งานของมอเตอร์ลดลง อีกทั� งประสิทธิภาพในการทํางานของบุคลากรที�ควบคุม

เครื�องจกัรก็จะลดลงตามไปดว้ย อยา่งไรก็ตาม ณ ปัจจุบนัสาํหรับประเทศไทย ปัญหาเรื�องเสียงและ

การสั�นสะเทือนที�เกิดขึ�นในมอเตอร์เหนี�ยวนาํซึ� งเป็นที�นิยมใช้กนัอย่างแพร่หลาย ก็ยงัถูกมองขา้ม

และขาดการเอาใจใส่อยา่งจริงจงั  

 ปัญหาทางด้านวิศวกรรมศาสตร์ส่วนใหญ่ สามารถใช้การอธิบายด้วยสมการอนุพนัธ์

(differential equation) หรือสมการอินทิกรัล (integral equation) สมการอนุพนัธ์บางรูปแบบอาจหา

ผลเฉลยแม่นตรงไดย้ากหรือทาํไม่ได ้จึงจาํเป็นตอ้งใชว้ิธีการหาผลเฉลยโดยประมาณ ซึ� งวิธีการหา

ผลเฉลยโดยประมาณนั�นมีหลายวธีิ วธีิที�ไดรั้บความนิยมกนัอยา่งกวา้งขวางในอดีตที�ผา่นมาคือ วธีิ
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ผลต่างสืบเนื�อง (finite difference method) ซึ� งเป็นวิธีการที�ง่ายแก่การศึกษาและการทาํความเขา้ใจ 

รวมไปถึงความสะดวกในการเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอร์ ส่วนขอ้เสียของการใชว้ิธีผลต่างสืบเนื�อง

มีหลายประการเช่น ความไม่สะดวกในการกาํหนดเงื�อนไขขอบเขต และที�สําคญัที�สุดคือ ความ

ยากลาํบากในการประยกุตว์ิธีการนี� เพื�อใชก้บัปัญหาที�มีรูปร่างลกัษณะที�ซบัซอ้นอยา่งเช่นโครงสร้าง

หรือชิ�นส่วนต่างๆ ของเครื�องจกัรกลไฟฟ้า สาเหตุของความยากลาํบากดงักล่าวมีส่วนก่อให้เกิด

วธีิการหาผลเฉลยโดยประมาณวธีิใหม่ที�เรียกวา่ วิธีไฟไนทอิ์ลิเมนท ์(finite element method: FEM) 

ซึ� งวิธีนี� สามารถนาํมาใช้กบัปัญหาที�มีรูปร่างลกัษณะซับซ้อนใดๆ ก็ไดโ้ดยสามารถจาํลองรูปร่าง

ลกัษณะดั�งเดิมที�แทจ้ริงไดใ้กลเ้คียงและเที�ยงตรงกวา่ 

 

1.2 วตัถุประสงค์ของการวจัิย 

 1.2.1 เพื�อพฒันาองค์ความรู้ด้านการสั�นสะเทือนทางกลของมอเตอร์เหนี�ยวนาํสามเฟส 

 1.2.2 เพื�อพฒันาโปรแกรมไฟไนท์อิลิเมนท์แบบ 3 มิติ สําหรับคาํนวณค่าสนามแม่เหล็ก

ของมอเตอร์เหนี�ยวนาํและการแปลงพลงังานไปอยูใ่นรูปทางกล ใหส้ามารถคาํนวณไดอ้ยา่งถูกตอ้ง

 1.2.3 เพื�อแสวงหาองค์ความรู้ด้านผลกระทบของร่องโรเตอร์เฉียง (skewed slot) ในการ

วางตวัของแท่งโรเตอร์ในมอเตอร์เหนี�ยวนาํที�มีผลต่อการสั�นสะเทือนทางกลของตวัมอเตอร์ โดย

ประยกุตใ์ชว้ธีิไฟไนทอิ์ลิเมนทแ์บบ 3 มิติ 

 

1.3 ข้อตกลงเบื�องต้น 

 1.3.1 มอเตอร์อยูใ่นสภาพสมบูรณ์ ไม่มีการเยื�องศูนยก์ลางของโรเตอร์ และแหล่งจ่ายไฟฟ้า

เป็นรูปคลื�นไซน์ที�สมบูรณ์ 

 1.3.2 กาํหนดให้การวางตวัของขดลวดสเตเตอร์เต็มร่องตลอดทั�งชั�นบนและชั�นล่างของ

ร่องสเตเตอร์เมื�อพิจารณาการพนัขดลวดเป็นแบบสองชั�น (double layer winding) 

 1.3.3 ไม่พิจารณาบริเวณตวันาํรูปวงแหวน (end ring) ที�ยึดอยู่ที�ปลายทั�งสองดา้นของแท่ง

ตวันาํ (rotor bar) 

 1.3.4 วสัดุที�ใช้ทาํมอเตอร์มีคุณสมบติัเป็นไอโซทรอปิก (isotropic) และความเป็นเนื�อ

เดียวกนั (homogeneous)  

 

1.4 ขอบเขตของการวจัิย 

 1.4.1 ใช้ MATLABTM เพื�อพัฒนาโปรแกรมไฟไนท์อิลิ เมนท์สําหรับวิเคราะห์ปัญหา

สนามแม่เหล็กที�ทาํใหเ้กิดการสั�นสะเทือนในมอเตอร์เหนี�ยวนาํ 
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 1.4.2 พิจารณามอเตอร์เหนี�ยวนาํ 3 เฟส 4 ขั�ว ชนิดกรงกระรอก (squirrel cage)  

 1.4.3 ดาํเนินการคาํนวณเพื�อพฒันาองค์ความรู้ด้านผลของแท่งโรเตอร์เฉียงที�มีผลต่อการ

สั�นสะเทือนทางกล 

 1.4.4 วธีิไฟไนทอิ์ลิเมนทที์�ใชใ้นการวเิคราะห์การสั�นสะเทือนเป็นแบบ 3 มิติ 

 

1.5 ประโยชน์ที�คาดว่าจะได้รับ 

 1.5.1 ไดโ้ปรแกรมจาํลองผลที�เกิดจากการพฒันาโปรแกรมไฟไนท์อิลิเมนท์แบบ 3 มิติ ที�

สามารถนาํไปประยุกต์ใช้กบัปัญหาจริงในการออกแบบและวิเคราะห์การสั�นสะเทือนในมอเตอร์

เหนี�ยวนาํสามเฟส 

 1.5.2 ไดข้อ้สรุปอนัเป็นผลประโยชน์เกี�ยวกบัมุมในการวางตวัของแท่งโรเตอร์ที�ส่งผลต่อ

การสั�นสะเทือนทางกลของมอเตอร์เหนี�ยวนาํ 

 

1.6 การจัดรูปเล่มรายงานการวจัิย 

 รายงานการวจิยันี�ประกอบดว้ย 6 บท ซึ� งมีรายละเอียดโดยยอ่ดงันี�   

 บทที� 1 เป็นบทนาํซึ� งจะกล่าวถึงความสาํคญัของปัญหา วตัถุประสงค ์และเป้าหมายของการ

วจิยั ตลอดจนขอบเขต และประโยชน์ที�คาดวา่จะไดรั้บจากการวจิยันี�   

 บทที� 2 มีเนื�อหาว่าด้วย แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของสนามแม่เหล็กในมอเตอร์ และ

ขั�นตอนต่างๆ ในการประยกุตใ์ชว้ธีิไฟไนทอิ์ลิเมนทเ์พื�อคาํนวณหาค่าสนามแม่เหล็กดงักล่าว 

 บทที� 3 มีเนื�อหาว่าดว้ย แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของการสั�นสะเทือนในมอเตอร์ และ

ขั�นตอนต่างๆ ในการประยกุตใ์ชว้ธีิไฟไนทอิ์ลิเมนทเ์พื�อคาํนวณหาค่าการสั�นสะเทือนดงักล่าว 

 บทที� 4 อธิบายถึงโปรแกรมจาํลองผลสนามแม่เหล็กและการสั�นสะเทือนของมอเตอร์

เหนี�ยวนําแบบ 3 มิติ โดยกล่าวถึงพารามิเตอร์ที�ประยุกต์ใช้ในการจําลองผล รวมถึงอธิบาย

โครงสร้างของโปรแกรมจาํลอง 

 บทที� 5 กล่าวถึงผลลพัธ์ของการคาํนวณค่าสนามแม่เหล็กและขนาดของการสั�นสะเทือนใน 

มอเตอร์ขนาดเล็กจากโปรแกรมที�พฒันาขึ�น เมื�อพิจารณารูปร่างของร่องโรเตอร์แบบร่องตรงเทียบ

กบัรูปร่างของร่องโรเตอร์แบบเฉียง พร้อมทั�งอธิบายเหตุผลทางกายภาพของร่องโรเตอร์แบบเฉียง 

วา่ส่งผลต่อการสั�นสะเทือนในมอเตอร์อยา่งไร 

 บทที� 6 เป็นบทสรุปและขอ้เสนอแนะ พร้อมงานวจิยัที�จะดาํเนินการต่อ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที� 2 

การคาํนวณสนามแม่เหลก็ของมอเตอร์เหนี�ยวนําโดยวธีิไฟไนท์อลิเิมนท์ 

แบบ 3 มิต ิ

 

2.1 บทนํา 

วิธีไฟไนทอิ์ลิเมนท์ เป็นวิธีการคาํนวณเชิงตวัเลขวิธีหนึ� งที�ไดรั้บความนิยมมาก เนื�องจาก

ปัจจุบนัคอมพิวเตอร์มีความเร็วสูงและมีหน่วยความจาํขนาดใหญ่ ทาํให้สามารถคาํนวณงานต่างๆ

ดว้ยวิธีไฟไนท์อิลิเมนท์ไดง่้ายและรวดเร็วขึ�น การคาํนวณสนามแม่เหล็กในมอเตอร์เหนี�ยวนาํที�มี

ความซบัซ้อน จึงมีความจาํเป็นอยา่งยิ�งที�ตอ้งนาํวิธีไฟไนทอิ์ลิเมนทม์าใชใ้นการแกปั้ญหา ดงันั�นใน

บทนี� จึงได้นําเสนอแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของสนามแม่เหล็กในมอเตอร์เหนี�ยวนํา และ

ประยกุตว์ธีิไฟไนทอิ์ลิเมนทเ์พื�อใชใ้นการคาํนวณหาสนามแม่เหล็กนี�  

 

2.2 แบบจําลองทางคณติศาสตร์ของสนามแม่เหลก็ 

ในการคาํนวณหาสนามแม่เหล็ก B สามารถดาํเนินการไดโ้ดยเลี�ยงไปคาํนวณหาศกัยเ์ชิง

เวกเตอร์แม่เหล็ก A ก่อน เนื�องจากสามารถคาํนวณไดง่้ายกวา่ โดยสนามแม่เหล็ก B สามารถคาํนวณ

ไดด้ว้ยการเคิร์ลศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก A เท่านั�น ซึ� งสามารถแสดงไดด้งันี�  

 
                       (2.1) 

 

การคํานวณสนามแม่เหล็กในมอเตอร์เหนี� ยวนํา จึงเริ� มจากการหาแบบจําลองทาง

คณิตศาสตร์ของสนามแม่เหล็ก ซึ� งตั�งตน้จากการศึกษาสนามแม่เหล็กไฟฟ้าที�เปลี�ยนแปลงค่าตาม

เวลา (William, 1989) โดยศึกษาไดจ้ากกฎของฟาราเดย ์(Faraday’s law) ที�กล่าววา่ สนามแม่เหล็กที�

แปรผนัตามเวลาจะเหนี�ยวนาํใหเ้กิดสนามไฟฟ้า E ซึ� งแสดงไดด้งันี�  

 

t







                        (2.2) 

 

แทนสมการที� (2.1) ลงในสมการที� (2.2) จะได ้
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t





                        (2.3) 

 

และจากกฎของแอมแปร์ (Ampere’s law) ที�ใชก้บัสนามที�แปรตามเวลา เมื�อสมมติให้ความ

หนาแน่นกระแสกระจัด (displacement current density) มีค่า เป็นศูนย์ (Demerdash and Gillott, 

1974) และ (Fu, 1999) เนื�องจากแหล่งจ่ายมีค่าความถี�ต ํ�า สามารถแสดงไดด้งันี�  

 

0 eJ J                      (2.4) 

 

เมื�อ H คือความเข้มสนามแม่เหล็ก, J0 คือความหนาแน่นของกระแสภายนอก (external 

current density) และ Je คือความหนาแน่นของกระแสวน (eddy current density) ซึ� งไดจ้ากกฎของ

โอห์ม โดยที� 

 

 eJ E                            (2.5) 

 

เมื�อ   คือสภาพนาํทางไฟฟ้า (electrical conductivity) และจากความสัมพนัธ์ของสมการที� 

(2.3) จึงได ้

 

t



 


e

A
J                      (2.6) 

 

นาํสมการที� (2.1) และ (2.6) แทนค่าลงไปในสมการที� (2.4) จะได ้

 

1

t




  
      

0

A
J                            (2.7) 

 

จากการศึกษาคุณสมบติัของ A พบวา่ จึงไดส้มการของศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กดงัสมการ

ที� (2.8) 

 

2

t
 


  


0

A
A J                          (2.8) 
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ดงันั�นแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของสนามแม่เหล็กในมอเตอร์เหนี�ยวนาํสามเฟส ซึ� ง

กระแสเหนี�ยวนาํในวงจรโรเตอร์จะขึ�นอยู่กบัค่าสลิป  s ของมอเตอร์ดว้ย เมื�อพิจารณามอเตอร์ใน

สามมิติตามระนาบพิกดั  xyz  ซึ� งแปรผนัตามเวลา จึงสามารถคาํนวณไดจ้ากสมการ โดยสมการจะ

ปรากฏอยูใ่นรูปสมการอนุพนัธ์ยอ่ย (partial differential equation: PDE) อนัดบัสอง สามารถแสดง

ด้วยสมการที�  (2.9) (Vassent, Meunier, and Foggia, 1991), (Nagwa, Anthony, and Graham, 1992) 

และ (Fu,1999)  ดงันี�  

 

0

1 1 1
( ) ( ) ( ) 0s

x x y y z z t


  

      
    

      
J

   

               
(2.9) 

 

โดยที�    คือ ความซาบซึมไดข้องแม่เหล็ก (magnetic permeability) 

              คือ สภาพนาํทางไฟฟ้า (electrical conductivity) 

             s  คือ ค่าสลิป (slip) ของมอเตอร์ 

           0J  คือ ความหนาแน่นของกระแสภายนอก (external current density) 

 

จากสมการที� (2.9) ซึ� งเป็นการสมมติให้สนามแม่เหล็กวางตวัตามพื�นที�หนา้ตดัในระนาบ

พิกดั xy ของมอเตอร์ ดงันั�นการพิจารณาเทอมของ   และ 0J  จะปรากฎเฉพาะส่วนประกอบแกน 

z เท่านั�น 

 

2.3 การคาํนวณสนามแม่เหลก็โดยวธิีไฟไนท์อลิเิมนท์แบบ � มติิ 

สืบเนื�องจากสมการเชิงอนุพนัธ์เพื�อใช้ในการคาํนวณหาสนามแม่เหล็กของมอเตอร์

เหนี� ยวนํา ดังแสดงในสมการที�  (2.9) หาผลเฉลยแม่นตรงได้ยาก ดังนั� นการหาค่าผลเฉลย

โดยประมาณด้วยวิธีไฟไนท์อิลิเมนท์จึงถูกนํามาใช้ในการนี�  ซึ� งประกอบไปด้วยขั�นตอนการ

ดาํเนินงานต่างๆ ดงันี�  

2.3.1 การแบ่งอลิเิมนท์ของพื�นที�ศึกษา 

 ขั�นตอนแรกเริ�มจากการแบ่งพื�นที�ย่อยของปัญหาออกเป็นอิลิเมนท์ ซึ� งในที�นี� จะ

ใชอิ้ลิเมนท์รูปทรงสี�หน้า (tetrahedral) โดยสมมติลกัษณะการกระจายของผลลพัธ์โดยประมาณ ณ 

ตาํแหน่งใดๆ บนอิลิเมนท์เป็นแบบเชิงเส้นซึ� งงานวิจยันี� จะดาํเนินการแบ่งพื�นที�ย่อย โดยอาศยั

โปรแกรมสาํเร็จรูป Solid Work  และไดผ้ลลพัธ์ออกมาดงัรูปที� 2.1 ซึ� งเป็นตวัอยา่งการแบ่งอิลิเมนท์

และจุดต่อบนพื�นที�ของ 
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มอเตอร์ โดยมอเตอร์มีจํานวนร่องของสเตเตอร์และโรเตอร์ทั� งหมดเท่ากับ 36 และ 44 ร่อง 

ตามลาํดบั และการพนัขดลวดสเตเตอร์เป็นแบบสองชั�น ส่วนรูปที� 2.2 เป็นการขยายใหเ้ห็นถึงความ

ละเอียดในการแบ่งอิลิเมนทแ์ละจุดต่อบนบริเวณพื�นที�ที�สาํคญั 

ในงานวิจยันี�การแบ่งพื�นที�หนา้ตดัของมอเตอร์ออกเป็นอิลิเมนท์ จะพิจารณาแยกพื�นที�กนั

ออกเป็น 3 ส่วน ไดแ้ก่ ส่วนของพื�นที�สเตเตอร์ ส่วนของพื�นที�โรเตอร์ และส่วนของพื�นที�ช่องอากาศ

ระหวา่งสเตเตอร์และโรเตอร์ โดยส่วนของพื�นที�สเตเตอร์การแบ่งอิลิเมนทจ์ะกระทาํเพียงครั� งเดียว 

ทั�งนี� เพราะส่วนของสเตเตอร์ถูกยึดอยู่กบัที� ในส่วนของพื�นที�โรเตอร์การแบ่งอิลิเมนท์ดาํเนินการ

เพียงครั� งเดียวเช่นกนั แต่เมื�อพิจารณาถึงตาํแหน่งพิกดัของจุดต่อบนพื�นที�แล้ว จะตอ้งคาํนึงถึงมุม

ของโรเตอร์ที�หมุนเปลี�ยนแปลงไปดว้ย  

 

 

 
 

รูปที� 2.1 การแบ่งอิลิเมนทแ์ละจุดต่อของมอเตอร์เหนี�ยวนาํดว้ยรูปทรงสี�หนา้ 
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รูปที� 2.2 ภาพขยายการแบ่งอิลิเมนทแ์ละจุดต่อบนบริเวณที�สาํคญั 

 

2.3.2 ฟังก์ชันการประมาณภายในอลิเิมนท์ 

ขั�นตอนนี� เป็นการเลือกรูปแบบของฟังก์ชันการประมาณภายในอิลิเมนท์ (element 

interpolation function) โดยเมื�อสมมติลกัษณะการกระจายของผลเฉลยบนอิลิเมนทเ์ป็นแบบเชิงเส้น

จึงได ้

 

1 1 2 2 3 3 4 4( , , )A x y z A N A N A N A N                   (2.10) 

 

โดยที� nN  , n = 1, 2, 3, 4 คือฟังกช์นัการประมาณภายนอิลิเมนท ์และ nA , n = 1, 2, 3, 4 คือ

ผลลพัธ์ของศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กในแต่ละจุดต่อ (1, 2, 3, 4) ของอิลิเมนท ์ซึ� ง 

 
1
( )

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

V
   

                                     
(2.11) 

 

V คือปริมาตรของรูปทรงสี�หนา้ของแต่ละอิลิเมนท ์ซึ� งหาไดจ้ากดีเทอร์มิแนนตข์องสัมประ

สิทธ์ดงันี�  

 

1 1 1

2 2 2

3 3 3

4 4 4

1

11

16

1

x y z

x y z
V

x y z

x y z



                 

(2.12) 
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โดยที� 
 

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

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

 
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

3 4 2 1

4 3 2 1

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

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

a = x + x + x

a = x + x + x

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

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

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

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

 
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

3 4 2 1

4 3 1 2

2 1 1 4 4 2

1 2 2 3 3 1

b = y + y + y

b = y + y + y

z - z z - z z - z

z - z z - z z - z
 

 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

1 4 2 3

2 4 3 1 3 1 4 1 4 3

3 4 1 2 1 2 4 2 4 1

4 3 2 1

2 3 3 4 4 2

2 1 1 3 3 2

c = x + x + x

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

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

c = x + x + x

z - z z - z z - z

z - z z - z z - z  
              ( ) ( ) ( )

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

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

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

 ( ) ( ) ( )
4 3 1 21 2 2 3 3 1d = x + x + xy - y y - y y - y                      (2.13) 

 

2.3.3 การสร้างสมการของอลิิเมนท์ 

ขั�นตอนนี� เป็นการสร้างสมการอิลิเมนท์ (element formulation) ซึ� งขั�นตอนนี� ถือว่าเป็น

ขั�นตอนที�สําคญัที�สุดของวิธีไฟไนท์อิลิเมนท์ อย่างในกรณีอิลิเมนท์รูปทรงสี�หน้า รูปแบบทั�วไป

ของสมการของอิลิเมนท์สําหรับปัญหาที�มีการเปลี�ยนแปลงตามเวลา สามารถแสดงได้ดังนี�  

(Huebner, Dewhirst, Smith, and Byrom, 2001) 

[ ]{ } [ ]{ } { }AM K A F


                        
(2.14) 

 

โดย {A} คือ เวกเตอร์ของศักย์เชิงเวกเตอร์แม่เหล็กซึ� งเป็นตวัไม่ทราบค่าที�จุดต่อ และ           

{A} คือเวกเตอร์ของอนุพนัธ์อนัดบัหนึ� งของศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก สมการที� (2.14) นี� สามารถ

ประดิษฐ์ขึ�นไดโ้ดยตรงจากสมการเชิงอนุพนัธ์ โดยการประยุกตว์ิธีการถ่วงนํ� าหนกัเศษตกคา้ง ซึ� ง

ถูกจดัให้เป็นวิธีที�นิยมที�สุดในการประยุกต์ใช้กับปัญหาต่างๆ ในปัจจุบนั และวิธีนี� ยงัสามารถ

จาํแนกแยกยอ่ยออกไปไดอี้กเช่นวิธีของกาเลอร์คิน (Galerkin) ซึ� งเมทริกซ์ที�เกิดขึ�นจากวิธีนี�  ปกติ
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แลว้จะมีความสมมาตร จึงก่อให้เกิดประโยชน์อยา่งมากในการประดิษฐ์โปรแกรมคอมพิวเตอร์เพื�อ

ใชก้บัปัญหาขนาดใหญ่อยา่งเช่นปัญหาในงานวจิยันี�  

การสร้างสมการของอิลิเมนทด์ว้ยการถ่วงนํ� าหนกัเศษตกคา้งมีหลกัการดงันี� คือ หากแทน

ผลเฉลยโดยประมาณลงในสมการที� (2.9) จะไม่ไดค้่าเท่ากบัศูนย ์แต่จะมีค่าเท่ากบั R ดงัแสดงดว้ย

สมการที� (2.15) 

 

0

1 1 1
( ) ( ) ( ) s R

x x y y z z t


  

      
    

      
J

   

             
(2.15) 

 

ซึ� ง R เรียกวา่เศษตกคา้ง (residual) เป็นค่าผดิพลาดที�เกิดขึ�นจากการใชผ้ลเฉลยโดยประมาณ 

ซึ� งไม่ใช่ผลเฉลยแม่นตรงของปัญหาเศษตกค้าง  R ที� เกิดขึ� นควรมีค่าตํ� าที� สุด เพื�อผลเฉลย

โดยประมาณที�เกิดขึ�นจะมีค่าเที�ยงตรงมากที�สุด และในงานวิจยันี�   วิธีการถ่วงนํ� าหนกัเศษตกคา้งได้

ใชว้ิธีของกาเลอร์คิน (Preston, Reece, and Sangha, 1988) และ (Kim, Kwon, and Park, 1999) ซึ� งวิธี

นี� สามารถกระทาํได้โดยการคูณเศษตกคา้ง R ด้วยฟังก์ชันนํ� าหนัก (weighting function: W) แล้ว

อินทิเกรตรอบปริมาตร(V) และกาํหนดผลที�ไดใ้หเ้ท่ากบัศูนย ์นั�นคือ 

 

0 , 1,2,3, 4nv
W RdV n                        (2.16) 

 

งานวิจยันี� เลือกอิลิเมนท์รูปทรงสี�หนา้สี� จุดต่อในการคาํนวณ ดงันั�นจุดที�ไม่ทราบค่าจะมี � 

จุด   ซึ� งไดแ้ก่จุดต่อทั�งสี�   ดงันั�นจึงตอ้งการ � สมการในการแกปั้ญหาจุดที�ไม่ทราบค่า ดงัสมการที� 

(2.16) จะตอ้งมีค่า n = 1 , 2 , 3 ,4 และโดยปกติเราจะเลือก 
n

W  = N
n

 ซึ� งเรียกว่าบบัโนฟ-กาเลอร์

คิน (Bubnov-Galerkin)  ดงันั�นเมื�อแทน R ดว้ยสมการที� (2.15) ลงในสมการที� (2.16) จึงได ้

 

0

1 1 1
( ) ( ) ( ) 0n

V

N s dV
x x y y z z t


  

       
     

       
 J

   

            
(2.17) 

 

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

x x y y z z t


  

      
      

      

   
  
  

J
   

         (2.18) 
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พิจารณาการอินทิเกรตทีละพจน์ของสมการที� (2.18) สําหรับพจน์แรกซึ� งเป็นพจน์อนุพนัธ์

อนัดบัสองใชว้ิธีการอินทิเกรตทีละส่วน (integrate by parts) โดยจะใชท้ฤษฎีบทของเกาส์ (Gauss’s 

theorem) ซึ� งมีรูปแบบดงันี�  

 

( ) ( ( )
v v
u dv u u dv       V V n) Vd

Γ                
(2.19) 

 

  คือขอบเขตของอิลิเมนทเ์มื�อเปรียบเทียบสมการที� (2.19) กบัพจน์แรกของสมการที� (2.18) จะได ้

 

 nu N  
 

1 1 1
( ) ( ) ( )

x x y y z z  

     
  

     

  
V  

 

x x x

  
  

  
 i kj  

 

1 1 1

x y z  

  
  

  

  
V i kj  

 

และเนื�องจาก n  คือเวกเตอร์หนึ�งหน่วยที�ตั�งฉากกบัขอบเขตของอิลิเมนท ์  

  

x y zn n n  n i kj  

 

 
1 1 1

x y zn n n
x y z  

  
  

  

  
V.n  

 

1 1 1
( )

n x y z
u N n n n

x y z  

  
  

  

 
 
 

  
V.n  

 

n n nN N N
u

x y z

  
  

  
 i j k  
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1 1 1
n n n

N N N
u

x x y y z z  

     
  

     

  
 V.  

 

ดงันั�นจากสมการที� (2.18) เมื�อ n = 1, 2, 3, 4 จึงสามารถเขียนไดเ้ป็น 

 

1 1 1 1 1 1n n n
vn x y z

N N N
N n n n d dv

x x y y z zx y z     


 
 
 

       
       

       

 
 
 

     

 0 0v vn n
N s dv N dv

t



  



 
 
 

J


                 
(2.20) 

 

พิจารณาพจน์แรกทางดา้นซ้ายมือของสมการที� (2.20) ซึ� งเป็นพจน์ที�เกี�ยวขอ้งกบัขอบเขต

ของอิลิเมนท ์ที�มีคุณสมบติัทางกายภาพคือปริมาณกระแสตลอดขอบนอกของอิลิเมนทน์ั�นๆ อนึ�ง 

อิลิเมนทน์ั�นๆ อาจวางตวัอยูภ่ายในหรืออยูติ่ดขอบนอกของพื�นที�ศึกษา หากอิลิเมนทที์�พิจารณาอยู่

ตรงตาํแหน่งขอบนอกของพื�นที�ศึกษา เงื�อนไขแบบนอยมนัน์ (Neumann condition) จะถูกนาํมาใช้

ในงานวิจยันี� เพื�อเป็นเงื�อนไขตรงขอบนอกของพื�นที�ศึกษา เงื�อนไขนี� เป็นการกาํหนดค่าอนุพนัธ์

อนัดบัหนึ�งของตวัแปรตามที�ขอบเขตนั�น ซึ� งในปัญหาของงานวิจยันี�  มีเงื�อนไขขอบเขตแสดงไดด้งั

สมการที� (2.21) (Nagwa, Anthony, and Graham, 1992) นั�นคือศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก A มีค่าคงที�

ตลอดตามขอบของพื�นที�ศึกษา หรือหมายถึงไม่มีการไหลของกระแสไฟฟ้าผ่านบริเวณขอบนอก

ของมอเตอร์เหนี�ยวนาํ (ปริมาณกระแสที�ไหลผา่นขอบเท่ากบัศูนย)์ และหากอิลิเมนทที์�พิจารณาอยู่

วางตวัอยูภ่ายในพื�นที�ศึกษาโดยมีอิลิเมนทอื์�นๆ ลอ้มรอบค่าปริมาณกระแสที�ไหลผา่นจุดต่อภายใน

จุดต่อหนึ� งของอิลิเมนท์นี� ตอ้งอยู่ในสภาวะสมดุลกบัปริมาณกระแสจากอิลิเมนท์ที�อยู่ล้อมรอบ 

ดงันั�นปริมาณกระแสที�ไหลเข้าและออกจุดต่อจึงต้องหักล้างกันหมดเท่ากับศูนย์เพื�อก่อให้เกิด

สภาวะการไหลของกระแสที�สมดุล ดังนั�นจึงได้สมการไฟไนท์อิลิเมนท์ดงัแสดงด้วยสมการที� 

(2.22) และเนื�องจากสมการที� (2.22) มีทั�งหมด 4 สมการ เราสามารถเขียนสมการไฟไนทอิ์ลิเมนทนี์�

ใหอ้ยูใ่นรูปเมทริกซ์ไดด้งัสมการที� (2.23) 

 

0







n                    
(2.21) 

 

 0
1 1 1n n n

v v vn n

N N N
dv N s dv N dv

x x y y z z t


  

 
 
 

    
     

      

 
 
 

J
  

         

(2.22) 
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  04 1 4 1
4 1 4 14 1

1 1 1n n n
v v vn n

N N N
dv N s dv N dv

x x y y z z t


    
 

    
     

      

                    

 
 
 

J
  

    

(2.23) 

 

และจากสมการที� (2.10) จึงไดล้กัษณะการกระจายของศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก A โดยประมาณใน

แต่ละอิลิเมนทเ์ป็น 

 
 1 4 4 1( , , ) [ ] [ ]A x y z N A   
 

ดงันั�น  

4 1

1 4

[ ]
A N

A
x x





  
       

4 1

1 4

[ ]
A N

A
y y





  
       

4 1

1 4

[ ]
A N

A
z z





  
      

 

และสมการไฟไนทอิ์ลิเมนทจึ์งกลายมาเป็น 

 

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

1 1 1
[ ]v

N N N N N A
dv A

x x y y z z   
    

           
                       

     
  

     
 

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

  J
                    

(2.24) 

 

หรือเขียนสมการไฟไนทอิ์ลิเมนทส์าํหรับแต่ละอิลิเมนทที์�ประกอบดว้ย 4 สมการดงันี�  

 

4 4 4 1 4 4 4 1 4 1[ ] } [ ] {A} { }
.
{AM K F     

                     
(2.25) 

 

โดยที� 4 4[ ]M   = เมทริกซ์การนาํไฟฟ้า 

 4 4[ ]K    = เมทริกซ์ความซาบซึมไดข้องแม่เหล็ก 

 4 1{ }F    = โหลกเวกเตอร์กระแสที�ผลิตขึ�นเอง 

 

เมทริกซ์การนาํทางไฟฟ้า: 4 4[ ]M   
 

   4 4 4 1 1 4
[ ]

v
M N s N dv  

                   (2.26) 
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จากสมการที� (2.11) ฟังกช์นัการประมาณภายในแสดงไดด้งันี�  

4,3,2,1)(
6

1
 nzdycxba

V
N nnnnn              

(2.27) 

 

จากสมการที� (2.27) และหากค่าสภาพนาํทางไฟฟ้า   มีค่าคงที� ดงันั�นสมการที� (2.26) จึงกลายเป็น 
 

      4,3,2,1,411444    mndvNNsM
v


                   

(2.28) 

 

สมการที� (2.28) นี�สามารถคาํนวณไดง่้ายโดยใชสู้ตรการอินทิเกรตตลอดปริมาตรรูปทรงสี�

หนา้ (อานนท ์อิศรมงคลรักษ,์ 2552) ดงัแสดงไดด้ว้ยสมการที� (2.29) 

 

1 2 3 4 6
( 3)

a b c d

v

a b c d
N N N N dv V

a b c d

   


    
               

(2.29) 

 

สมการที� (2.28)สามารถแบ่งการพิจารณาออกเป็น 2 กรณีคือ 
n m

N N  และ 
n m

N N ใน

กรณีที� 
n m

N N และยกตวัอยา่งการพิจารณาจุดต่อที� 1 ของรูปทรงสี�หนา้ จึงได ้a = 2, b = 0, c = 0, 

d = 0 ดงันั�นจากสมการที� (2.29) จะได ้

 

2
1

2
6

(2 0 0 0 3) 20v

V
N dv V


 

    
      

    
 

 

ในกรณีที� 
n m

N N และยกตวัอยา่งการพิจารณาจุดต่อที� � และ� จึงได ้a = 1, b = 1, c = 0, 

d =0 ดงันั�นจากสมการที� (2.29) จะได ้

 

1 1
1 2 6

(1 1 0 0 3) 20v

V
N N dv V


 

    
  

 

ที�จุดต่ออื�นๆ ของรูปทรงสี�หนา้ก็ไดรั้บการพิจารณาในลกัษณะนี� เช่นกนั ดงันั�นจากสมการที� (2.29) 

จึงไดเ้มทริกซ์การนาํทางไฟฟ้า 
4 4

[ ]M


 ดงัแสดงดว้ยสมการที� (2.30) ซึ� งจะสังเกตเห็นวา่เมทริกซ์ 

4 4
[ ]M


 จะมีค่าคงที�ที�ขึ�นอยูก่บัรูปร่างของอิลิเมนท ์
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 4 4

2 1 1 1

1 2 1 1

1 1 2 120

1 1 1 2

[ ]
s V

M




 
 
 
 
 
 

                 

(2.30) 

 

เมทริกซ์ความซาบซึมได้ของแม่เหลก็: 
4 4[ ]K   

 

 
4 4

1 4 4 1 1 44 1 1 44 1

1 1 1
[ ] v

N N N N A
dv

x y y z z

N
K

x   
   

            
                      

    

    


 




      

(2.31) 

 

และจากฟังกช์นัการประมาณภายใน ในสมการที� (2.27) จึงได ้

  

6
nbN

x V





    
6
ncN

y V





  และ  
6
ndN

z V





             4,3,2,1n             (2.32) 

 

แทนความสัมพนัธ์ของสมการที� (2.32) ลงในสมการที� (2.31) จะได ้

 

4 4

1
[ ]
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n m n m n mb b c c d d

K dxdydz
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4,3,2,1, mn                  (2.33)
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K

b b d d b b d dV
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(2.34) 

 

โหลกเวกเตอร์กระแสที�ผลิตขึ�นเอง: 
4 1

{ }F
  

 

 4 1 04 1
{ }

v
F N dv 

  J
    

   

           

(2.35) 

 

และจากฟังกช์นัการประมาณภายในดงัสมการที� (2.27) ดงันั�นสมการที� (2.35) จึงกลายเป็น 
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4 1 0{ } nv
F N dv  J   

, 1,2,3,4n m 
  

                  (2.36) 

 

สมการที� (2.36) นี� สามารถคาํนวณได้โดยใช้สูตรดังสมการ (2.29) โดยยกตวัอย่างการ

พิจารณาจุดต่อที� � ของรูปทรงสี�หนา้ จึงได ้a = 1, b = 0, c = 0, d = 0 ดงันั�นจากสมการที� (2.29) จะ

ได ้

 

1
1 6

(1 0 0 0 3) 4v

V
N dv V


 

    
 

 

ซึ� งจุดที�เหลือของรูปทรงสี�หน้าก็ได้รับการพิจารณาเช่นเดียวกันนี�  ดังนั�นจากสมการที� 

(2.36) จึงไดโ้หลดเวกเตอร์กระแสที�ผลิตขึ�นเองแสดงดงันี�  

 

0
4 1

1

1
{ }

14

1

J V
F 

 
 
 
 
 
 

                  

(2.37) 

 

ซึ� งการคาํนวณค่าความหนาแน่นของกระแสภายนอก 0J  ของมอเตอร์เหนี�ยวนาํในแต่ละเฟส จะ

แสดงรายละเอียดต่างๆ ใหป้รากฏในบทต่อไป 

 

2.3.4 การแก้ปัญหาภายใต้สถานะชั�วครู่ 

 ปัญหาในงานวิจยันี� เป็นปัญหาแบบเชิงเส้นในสถานะชั�วครู่ (linear transient problem) โดย

ที�ค่าศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก  จะเปลี�ยนแปลงไปตามเวลาเนื�องจากเวกเตอร์ { }F เปลี�ยนแปลงไป

ตามเวลาเนื�องจากแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลบั ซึ� งการแก้สมการที� (2.25) จะตอ้งอาศยัวิธีการแก้

ภายใตส้ถานะชั�วครู่ที�เรียกวา่วธีิความสัมพนัธ์เวยีนบงัเกิด (recurrence relations) 

 การแกปั้ญหาภายใตส้ถานะชั�วครู่จะใช้วิธีความสัมพนัธ์เวียนบงัเกิด โดยจะมีลกัษณะของ

ผลลัพธ์ขึ�นอยู่กับค่า   ที�เลือกใช้ ดังแสดงในสมการที� (2.38) โดย t คือค่าของช่วงเวลา (time 

step)โดยถา้เลือกใช้ 0  จะเป็นวิธีของออยเลอร์ (Euler) ถา้ 1 / 2   เป็นวิธีของแครงก์-นิโคล

สัน(Crank-Nicolson) ถ้า 2 / 3   เป็นวิธีของกาเลอร์คิน (Galerkin) และถ้า 1  จะเรียกว่าวิธี

ผลต่างสืบเนื�องยอ้นหลงั (backward difference) ในงานวิจยันี� เลือกใชว้ิธีผลต่างสืบเนื�องยอ้นหลงัดงั
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สมการที� (2.39) เนื�องจากวิธีนี� รับประกนัการลู่เขา้ของผลลพัธ์ และผลลพัธ์จะมีการเปลี�ยนแปลง

อยา่งต่อเนื�อง 

 
. . A} A}
{A} (1 ) A}

{ {
{

t t t
t t

t
 


 

  
                

(2.38)
 

 
. {A} {A}
{A}

t t t
t t

t


 


                                          

(2.39) 

 

จากการเลือกใช้วิธีผลต่างสืบเนื�องยอ้นหลัง สมการที�  (2.25) จึงพฒันามาเป็นสมการที�  (2.40) 

จากนั�นแทนค่าสมการที� (2.39) ลงในสมการที� (2.40) จึงไดผ้ลลพัธ์ของสมการไฟไนทอิ์ลิเมนทเ์มื�อ

พิจารณาปัญหาในสถานะชั�วครู่ ดงัสมการที� (2.41) 

 

 
.

[ ] A} [ ] A} { }{ {t t t t t tM K F                    (2.40) 
 

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

  
   

                 
(2.41) 

 

2.3.5 การประกอบสมการอลิเิมนท์ขึ�นเป็นระบบ 

ขั�นตอนนี� เป็นการนาํสมการของแต่ละอิลิเมนท์ที�ได้มาประกอบกนัเป็นสมการรวมของ

ระบบ โดยจากขั�นตอนในหวัขอ้ที� 2.3.1 หากเราแบ่งลกัษณะรูปร่างของปัญหาออกเป็นอิลิเมนทย์อ่ย

ซึ� งประกอบดว้ย n จุดต่อ จึงก่อให้เกิดระบบสมการรวมซึ�งประกอบดว้ยสมการยอ่ยจาํนวนทั�งสิ�น n 

สมการ ดงันั�นจึงไดส้มการรวมของงานวจิยันี� เมื�อพิจารณาปัญหาแบบเชิงเส้นในสถานะชั�วครู่ คือ 

 

   1 1
[ ]

n n n n
J A f

  


                       
(2.42) 

 

2.3.6 การประยุกต์เงื�อนไขเริ�มต้นและเงื�อนไขขอบเขตพร้อมหาผลเฉลย 

ประยุกตเ์งื�อนไขเริ�มตน้และเงื�อนไขขอบเขต (initial and boundary condition) ที�สอดคลอ้ง

กบัปัญหาลงในสมการรวมของระบบ (constraints) ซึ� งงานวิจยันี� มีค่าเงื�อนไขเริ�มตน้ในรอบแรกที�

พิจารณาการหมุนของมอเตอร์คือ A(t=0) = 0 ส่วนการหมุนรอบถดัไปจะใชค้าํตอบจากรอบที�แลว้

เป็นเงื�อนไขเริ�มตน้ เพื�อประหยดัเวลาในการลู่เขา้หาคาํตอบที�ถูกตอ้ง ส่วนค่าเงื�อนไขขอบเขต จะ
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กาํหนดให้ขอบในที�ติดกบัเพลาและขอบนอกของมอเตอร์มีค่า A = 0 (Brunelli, Casadei, Reggiani 

and Serra, 1983) และ (Fu, 1999) 

  

2.3.7 การคํานวณค่าตัวแปรอื�นที�ต้องการ 

 เมื�อทราบค่าศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก A ที�จุดต่อต่างๆ แลว้ จึงสามารถคาํนวณหาค่าต่างๆ ที�

สัมพนัธ์กันต่อไปได้ โดยสนามแม่เหล็ก B ที�กระจายตวัในระบบพิกัดฉาก (ระนาบ xyz) ของ

มอเตอร์สามารถคาํนวณไดจ้าก     ดงันั�นเมื�อพิจารณามอเตอร์ใน 3 มิติ ตามระนาบพิกดั xyz 

จึงไดค้่าสนามแม่เหล็กในแนวแกน x (
x

B ) และค่าสนามแม่เหล็กในแนวแกน y (
y

B ) ดงัแสดงดว้ย

สมการที� (2.43) และ (2.44) ตามลาํดบั 

 

 1 1 2 2 3 3 4 4

6
z

x

c A c A c A c AA
B

y V

  
 

                      

(2.43)
 

 

1 1 2 2 3 3 4 4

6
z

y

b A b A b A b AA
B

x V

  
   

                     
(2.44) 

 

จากนั� นแปลงระบบจากพิกัดฉากไปเป็นพิกัดทรงกระบอก เพื�อใช้ค ํานวณหาค่า

สนามแม่เหล็กในแนวรัศมี (radial flux density, rB ) และสนามแม่เหล็กในแนวสัมผสั (tangential 

flux density, tB ) ที�กระทาํกบัช่องอากาศของมอเตอร์ตรงส่วนของฟันสเตเตอร์ในแต่ละซี�ที�มีมุม   

เปลี�ยนแปลงไป สามารถแสดงไดด้งันี�  

 

 cos sinr x yB B B  
                 (2.45) 

 

sin cost x yB B B                     (2.46) 

 

เมื�อคาํนวณหาค่า rB และ tB  แลว้ จากนั�นจึงใช้สมการความเคน้ของแมกซ์เวลล์หาค่าแรง

แม่เหล็กไฟฟ้าที�กระทาํกบัช่องอากาศ ซึ� งจะมีผลต่อการสั�นสะเทือนในมอเตอร์เหนี�ยวนาํ (Ishibashi, 

Noda, and Mochizuki, 1998) และ (Sakamoto, Hirata, Kobayashi, and Kajiwara, 1999) โดยที� 
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(2.48) 

 

ซึ� ง rF  และ tF  คือแรงแม่เหล็กไฟฟ้าในแนวรัศมีและแนวสัมผสัตามลาํดบั โดยขนาดของ

การสั�นสะเทือนที�เกิดจากแรงแม่เหล็กไฟฟ้าในแนวสัมผสัจะมีค่าน้อยมากเมื�อเทียบกบัแนวรัศมี

ดงันั�นการพิจารณาแรงแม่เหล็กไฟฟ้าที�กระทาํกบัช่องอากาศของมอเตอร์ในงานวิจยันี�  จึงพิจารณา

เฉพาะในแนวรัศมีเท่านั�น (Tarnhuvud, and Reichert, 1988) และ (Neves, Carlson, Sadowski, and 

Bastos, 1998) แต่เมื�อพิจารณาแรงบิดของมอเตอร์ที�ทาํให้โรเตอร์หมุน แรงแม่เหล็กไฟฟ้าในแนว

สัมผสัจะเป็นแรงหลกัที�ตอ้งนาํมาพิจารณาถึง 

 

2.4 สรุป 

ในบทนี�  ไดน้าํเสนอแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของสนามแม่เหล็กในมอเตอร์เหนี�ยวนาํ

สามเฟส เมื�อพิจารณามอเตอร์ในสถานะชั�วครู่ ซึ� งแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์จะปรากฏอยู่ในรูป

ของสมการอนุพนัธ์ย่อยอันดับสอง การประยุกต์วิธีไฟไนท์อิลิเมนท์เพื�อคาํนวณหาค่าฟลักซ์

แม่เหล็กไดใ้ช้วิธีการถ่วงนํ� าหนกัเศษตกคา้งของกาเลอร์คิน รายละเอียดต่างๆ ในบทนี�  จะนาํไปสู่

การประดิษฐโ์ปรแกรมไฟไนทอิ์ลิเมนทเ์พื�อใชเ้ป็นโปรแกรมจาํลองผลระบบที�จะไดก้ล่าวถึงในบท

ที� 4 ต่อไป 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที� 3 

การคาํนวณการสั�นสะเทือนของมอเตอร์เหนี�ยวนําโดยวธีิไฟไนท์อลิเิมนท์ 

แบบ 3 มิต ิ

 

3.1 บทนํา 

การคาํนวณขนาดของการสั�นสะเทือนของมอเตอร์เหนี�ยวนาํสามเฟสในขณะที�โรเตอร์ 

หมุน โดยแสดงผลของการสั�นสะเทือนในรูปของการกระจดัที�ผิดเพี�ยนไปจากรูปร่างดั�งเดิมของ

มอเตอร์ ค่อนขา้งดาํเนินการไดย้าก เนื�องจากผลลพัธ์ของการกระจดัอยา่งละเอียดที�ครอบคลุมตลอด

ทั�งปริมาตรของมอเตอร์ต้องอาศัยการคาํนวณที�มีความซับซ้อนสูง ซึ� งปัจจุบันคอมพิวเตอร์มี

สมรรถนะสูงและมีหน่วยความจาํขนาดใหญ่ จึงสามารถคาํนวณการสั�นสะเทือนของมอเตอร์ใน

ทุกๆตาํแหน่งดว้ยวธีิไฟไนทอิ์ลิเมนทไ์ด ้ดงันั�นในบทนี� จึงไดป้ระยกุตว์ิธีไฟไนทอิ์ลิเมนทเ์พื�อใชใ้น

การคาํนวณหาขนาดของการสั�นสะเทือน 

 

3.2 การคาํนวณการสั�นสะเทอืนโดยวธิีไฟไนท์อลิเิมนท์แบบ 3 มติิ 

การคาํนวณขนาดของการสั�นสะเทือนในมอเตอร์ จะอาศยัวิธีไฟไนท์อิลิเมนท์เพื�อสร้าง

สมการการเคลื�อนที� โดยพิจารณาการสั�นในรูปของฟํงก์ชันการกระจดั ซึ� งการดาํเนินงานจะมี

ขั�นตอนคลา้ยคลึงกบัการคาํนวณค่าสนามแม่เหล็กดว้ยวธีิไฟไนทอิ์ลิเมนทจ์ากบทที� 2 ที�ผา่นมา โดย

มีขั�นตอนการดาํเนินงานต่างๆ ดงันี�  

3.2.1 การแบ่งอลิเิมนท์ของพื�นที�ศึกษา 

 เริ�มจากการแบ่งปริมาตรของมอเตอร์ออกเป็นอิลิเมนทรู์ปทรงสี�หนา้สี� จุดต่อ โดย

สมมติลกัษณะการกระจายผลลพัธ์โดยประมาณ ณ ตาํแหน่งใดๆ บนอิลิเมนทเ์ป็นแบบเชิงเส้น การ

แบ่งอิลิเมนท์และจุดต่อขอมอเตอร์ขนาดเล็กพิกัด 3 แรงม้า ได้ใช้โปรแกรม Solid Work โดยมี

จาํนวนจุดต่อและอิลิเมนทเ์ท่ากบั 5,448 จุด และ 28,059 อิลิเมนท ์ตามลาํดบั ดงัแสดงดว้ยรูปที� 3.1 

ซึ� งจากรูป การคาํนวณการสั�นสะเทือนไดแ้บ่งพื�นที�การพิจารณาเฉพาะส่วนของแกนสเตเตอร์เท่านั�น 

เนื�องจากพิจารณาผลของแรงที�มากระทาํเฉพาะส่วนของแกนสเตเตอร์ (Henneberger, Sattler, and 

Shen, 1992), (Durantay, Laurent, Messin, and Kromer, 1999) แล ะ  (Ishibashi, Kamimoyo, Noda, 

and Itomi, 2003) 
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รูปที� 3.1 การแบ่งอิลิเมนทแ์ละจุดต่อของมอเตอร์เพื�อคาํนวณการสั�นสะเทือน 

 

3.2.2 ฟังก์ชันการประมาณภายในและสมการของอลิเิมนท์ 

  การสร้างสมการการเคลื�อนที�ของอิลิเมนท์ เมื�อพิจารณาการสั�นของมอเตอร์ใน

ฟังก์ชนัของการกระจดั สมการการเคลื�อนที�ของอิลิเมนทส์ามารถแสดงไดด้งัสมการที� (3.1) ซึ� งเป็น

สมการไฟไนทอิ์ลิเมนทส์าํหรับแต่ละอิลิเมนทที์�มี 12 สมการประกอบรวมกนั 

 

               
        1121121212

112
12122

112
2

1212 ][][][ 





 








FxK

t

x
D

t

x
M                                    (3.1) 

 

โดย 1212][ M =  เมทริกซ์มวล (mass matrix) 

          1212][ D  =  เมทริกซ์ความหน่วง (dampling matrix) 

          1212][ K  =  เมทริกซ์ความแขง็ของสปริง (stiffness matrix) 

            112F  =  เวกเตอร์ของแรงหรือโมเมนตที์�มากระทาํ 

           112x  =  เวกเตอร์การกระจัดเพื�อใช้หาอนุพนัธ์อันดับหนึ� ง  
t

x



 112  และสอง  
2

112
2

t

x



   

                               เทียบกับเวลา หรืออีกนัยหนึ� งคือเวกเตอร์ความสัมพนัธ์ของความเร็วและ 

                              ความเร่งตามลาํดบั  
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ซึ� งแรงที�กระทาํกบัช่องอากาศของมอเตอร์เกิดจากการนาํแรงแม่เหล็กไฟฟ้าตรงกลางซี�ในแต่ละซี�

ของสเตเตอร์ที�ติดกบัช่องอากาศ ซึ� งแรงแม่เหล็กไฟฟ้าดงักล่าวเป็นผลลพัธ์จากการคาํนวณดงัที�ได ้

อธิบายไวใ้นบทที� 2 ส่วนเวกเตอร์การกระจดัที�แสดงในสมการที� (3.2) เป็นการแสดงระยะกระจดั

บนจุดต่อหมายเลข 1, 2, 3 และ 4 ในทิศทางทวนเข็มนาฬิกาต่อหนึ� งอิลิเมนท์ โดย ,u v  และ w  

แทนระยะกระจดัในแนวแกน ,x y  และ z  ตามลาํดบั ดงัแสดงในรูปที� 3.2 ซึ� งการแสดงระนาบ

พิกดัในลกัษณะเช่นนี�  จะเรียกวา่ระนาบพิกดัวงกวา้ง (global coordinate) 
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1

1

w
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u

w

v

u

w

v

u

w

v

u

d                                                                                                          (3.2) 

 

รูปที� 3.2 อิลิเมนทส์ามเหลี�ยมเมื�อพิจารณาระนาบพิกดัวงกวา้ง 

การพิจารณาการกระจดัของแต่ละอิลิเมนท์ที�มีลักษณะการวางตวัในแต่ละอิลิเมนท์ที�

แตกต่างกนั จะต้องพิจารณาการวางตวัของทุกๆ อิลิเมนท์ให้อยู่ในรูปแบบเดียวกันเสียก่อน ซึ� ง

ดาํเนินการไดโ้ดยแปลงระนาบพิกดัวงกวา้งให้เป็นระนาบพิกดัเฉพาะถิ�น (local coordinate) (Rao, 
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1999) ดงัแสดงดว้ยรูปที� 3.3 ซึ� งดาํเนินการไดโ้ดย กาํหนดให้ที�จุดต่อหมายเลข 1 ของทุกๆ อิลิเมนท์

มีพิกดัเฉพาะถิ�น  ( 111
~,~,~ zyx ) อยูที่�จุดกาํเนิด (0,0,0) โดยที�แกน x~  ของทุกๆ อิลิเมนทบ์นระนาบพิกดั 

เฉพาะถิ�นจะวางตวัตามฐานของสามเหลี�ยมระหว่างจุดต่อหมายเลข 1 และ 2 และแกน y~  

จะตั�งฉากกบัแกน x~  ดงันั�นจุดต่อหมายเลข 2 ของทุกๆ อิลิเมนท์จึงมีพิกดัเฉพาะถิ�น 
2 2

( , , )x y z    

เป็น 
2( ,0, )x z   และ 

3 3 3
( , , )x y z    คือจุดต่อหมายเลข 3 ของพิกดัเฉพาะถิ�น โดยมี u~  และ v~  ที�จุดต่อ

หมายเลขต่างๆ แทนระยะกระจดัในแนวแกน x~  และ y~  ตามลาํดบั เมื�อสร้างสมการอิลิเมนท์ใน

ระนาบพิกัดเฉพาะถิ�นเพื�อพิจารณาฟังก์ชันการประมาณภายในอิลิเมนท์แล้ว จากนั� นจึงแปลง

กลบัไปเป็นสมการอิลิเมนทใ์นระนาบพิกดัวงกวา้ง ( yx, ) ดงัเดิม 

 

 

รูปที� 3.3 อิลิเมนทส์ามเหลี�ยมเมื�อพิจารณาระนาบพิกดัเฉพาะถิ�น 

การพิจารณาฟังก์ชนัการประมาณภายในอิลิเมนท ์ยงัคงพิจารณาลกัษณะการกระจายของผลเฉลย

บนอิลิเมนทเ์ป็นแบบเชิงเส้นเช่นเดียวกบัที�เคยกล่าวมาแลว้ในบทที� 2 ซึ� งลกัษณะการกระจายของผล

เฉลยบนอิลิเมนทเ์มื�อพิจารณาระนาบพิกดัเฉพาะถิ�น สามารถแสดงไดด้งัสมการที� (3.3), (3.4) และ 

(3.5) 

 

  44332211
~~~~~,~,~ NuNuNuNuzyxu                                                            (3.3) 

 

    44332211
~~~~~,~,~ NvNvNvNvzyxv                                                             (3.4) 

 

  44332211
~~~~~,~,~ NwNwNwNwzyxw                                                        (3.5) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



24 

 

 

 
 

โดยที� nN  , n 1, 2, 3, 4  คือฟังก์ชนัการประมาณภายในอิลิเมนท ์และ nu
~ , nv
~  และ 

n
w~ เมื�อ n 1, 

2, 3, 4 คือผลลัพธ์ของการกระจดัในแนวแกน x~ , y~  และ z~  ในแต่ละจุดต่อ (1, 2, 3, 4) ของอิลิ

เมนทต์ามลาํดบั ซึ� ง 

 

6
n n n n

n

a b x c y d z
N

V

  


  
                                                                         (3.6) 

 

โดยที�  

 

  )~~~~(~)~~~~(~)~~~~(~ 3443242243233241 zyzyxzyzyxzyzyxa             

)~~~~(~)~~~~(~)~~~~(~ 4334114413311342 zyzyxzyzyxzyzyxa           

)~~~~(~)~~~~(~)~~~~(~ 3223141142122143 zyzyxzyzyxzyzyxa      

)~~~~(~)~~~~(~)~~~~(~ 3223113312211234 zyzyxzyzyxzyzyxa     

)~~(~)~~(~)~~(~ 3424232341 zzyzzyzzyb              

)~~(~)~~(~)~~(~ 1434313142 zzyzzyzzyb           

)~~(~)~~(~)~~(~ 2414121243 zzyzzyzzyb         

)~~(~)~~(~)~~(~ 1323212134 zzyzzyzzyb               

)~~(~)~~(~)~~(~ 2434323241 zzxzzxzzxc       

)~~(~)~~(~)~~(~ 3414131342 zzxzzxzzxc       

)~~(~)~~(~)~~(~ 2324212143 zzxzzxzzxc         

)~~(~)~~(~)~~(~ 2313121234 zzxzzxzzxc    

)~~(~)~~(~)~~(~ 3424232341 yyxyyxyyxd   
)~~(~)~~(~)~~(~ 1434313142 yyxyyxyyxd   
)~~(~)~~(~)~~(~ 2414121243 yyxyyxyyxd   
)~~(~)~~(~)~~(~ 1323212134 yyxyyxyyxd                   (3.7) 

             

และ V  คือปริมาตรของแต่ละอิลิเมนท ์ซึ� งคาํนวณไดด้งันี�  
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                              (3.8)  

   

  จากสมการไฟไนท์อิลิเมนท์ในสมการที� (3.1) สามารถคาํนวณอิลิเมนท์เมทริกซ์

ความแข็งของสปริงและอิลิเมนทเ์มทริกซ์มวลไดด้งัที�จะอธิบายต่อจากนี� ไป ซึ� งในงานวิจยันี� จะไม่

พิจารณาถึงอิลิเมนทเ์มทริกซ์ความหน่วงเนื�องจากมีผลต่อการสั�นสะเทือนของมอเตอร์ค่อนขา้งนอ้ย 

ประกอบกบัการคาํนวณมีความยุง่ยาก (Henneberger, Sattler, Hadrys, and Shen, 1992) 

 

เมทริกซ์ความแขง็ของสปริง: 1212][ K  
  ดาํเนินการโดยพิจารณาการวางตวัของอิลิเมนท์ในระนาบพิกดัเฉพาะถิ�นเพื�อให้

ทุกๆ อิลิเมนท์มีการวางตวัอยู่ในรูปแบบเดียวกนัก่อน จะไดเ้มทริกซ์ส่วนประกอบความแข็งของ

สปริง(constitutive matrix, ]
~
[D ) ดงัแสดงดว้ยสมการที� (3.9)  
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ซึ� ง E  และ v  คือค่ามอดุลสั (modulus) และอตัราส่วนของปัวซอง (Poisson’s ratio) ตามลาํดบั 

 

เมทริกซ์ความเครียดของสปริง(strain relationship, ]
~
[B ) ดังแสดงได้ในสมการที� (3.10), (3.11), 

(3.12), (3.13), และ (3.14)    

 

]
~~~~

[]
~
[ 4321 BBBBB                                                   (3.10) 

 

โดยที�  
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เมื�อนาํค่า ]
~
[B  รวมระบบจะไดด้งัสมการที� (3.15) 
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ซึ� งเมทริกซ์ความแข็งของสปริงเฉพาะถิ�น (local stiffness matrix, ]
~
[K ) เกิดจากผลของเมทริกซ์

ส่วนประกอบความแข็งของสปริงและเมทริกซ์ความเครียดของสปริง ดงัแสดงดว้ยสมการที� (3.16) 

และ (3.17) ตามลาํดบั 

 

      
V

T
dVBDBK

~~~
]
~
[                  (3.16) 

 

      VBDBK
T ~~~

]
~
[                   (3.17)    

 

เมื�อคาํนวณเมทริกซ์ความแข็งของสปริงเฉพาะถิ�นไดแ้ลว้ จากนั�นแปลงกลบัเป็นเมทริกซ์ความแข็ง

ของสปริงที�แทจ้ริงไดใ้นสมการที� (3.18) 
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[][][ RKRK T                                                                                           (3.18) 
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โดยที� 
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จากสมการที� (3.19) สมาชิกในเมทริกซ์ ][R  จะประกอบไปด้วยฟังก์ชันโคไซน์ระบุทิศทาง

(directional cosine) ซึ� งเป็นค่าที�ใชส้ําหรับถ่ายโอนจากระนาบพิกดัเฉพาะถิ�นสู่ระนาบพิกดัวงกวา้ง 

ดงัแสดงดว้ยความสัมพนัธ์ดงัสมการที� (3.20) - (3.30) 
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  0,~cos zy                                                                       (3.25) 
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  Pzz ,~cos                                                                       (3.28) 

 

โดยที� 
2

12
2

12
2

12 )()()( zzyyxxL                                           (3.29) 

 

 22 mlP                                                                        (3.30) 

 

เมทริกซ์มวล: 1212][ M  

  ดาํเนินการโดยพิจารณาการวางตวัของอิลิเมนท์ในระนาบพิกัดเฉพาะถิ�นก่อน

เช่นกนั ดงัแสดงไดใ้นสมการที� (3.31) 
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ซึ� ง   คือค่าความหนาแน่นมวล (mass density) ในแต่ละอิลิเมนท ์จากนั�นแปลงกลบัเป็นเมทริกซ์

มวลที�แทจ้ริงไดใ้นสมการที� (3.32) 

 

  ]][
~
[][][ RMRM T                                                                                         (3.32) 

 

การนําสมการการเคลื�อนที�ของแต่ละอิลิเมนท์ที�ได้มาประกอบกันเป็นสมการรวมสําหรับการ

เคลื�อนที�ของระบบ โดยหากเราแบ่งลกัษณะรูปร่างของปัญหาออกเป็นอิลิเมนทย์อ่ยซึ� งประกอบดว้ย 

n  จุดต่อ จึงก่อใหเ้กิดระบบสมการรวมสําหรับการเคลื�อนที�ของระบบ ซึ� งประกอบดว้ยสมการยอ่ย

จาํนวนทั�งสิ�น n3  สมการ ดงัแสดงด้วยสมการที� (3.33) ทั�งนี� เนื�องจากการพิจารณาการกระจดัจะ

พิจารณาทั�งแนวแกน x , y และแกน z  ร่วมกนั 
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3.3 การหาผลเฉลยสําหรับการสั�นสะเทอืน 

 ในการวเิคราะห์สถานะชั�วครู่ในขณะที�มอเตอร์หมุนไป ดงัสมการการเคลื�อนที�ที�เวลา t  

ใดๆ ที�แสดงดว้ยสมการที� (3.34) 
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ซึ� งตวัยก t  หมายถึงค่าที�มีการเปลี�ยนแปลงตามเวลา จะสังเกตเห็นว่าเมทริกซ์ ][M , ][D  และ ][K  

จะไม่มีการเปลี�ยนแปลงตามเวลาเมื�อมอเตอร์หมุนไป การแกส้มการสถานะชั�วครู่ในงานวิจยันี�  จะ

ใช้วิธีผลต่างกลาง (central difference) เพราะเป็นวิธีที�นิยมใช้กนัแพร่หลายสําหรับการแก้สมการ

การเคลื�อนที�ในสถานะชั�วครู่ (Kwon and Bang, 2000) โดยเมื�อพิจารณาวธีิผลต่างกลาง จะได ้
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แทนค่าสมการที� (3.35) และ (3.36) ลงในสมการที� (3.34) จะได ้  
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      (3.39)

 
 

ซึ� ง  effM  และ  effF  คือเมทริกซ์มวลประสิทธิผล (effective mass matrix) และเวกเตอร์แรง

ประสิทธิผล (effective force matrix) ตามลาํดบั ดังนั�นจึงสรุปเป็นขั�นตอนในการคาํนวณหาการ 

สั�นสะเทือนเป็นระยะกระจดัเมื�อมอเตอร์หมุนไป ไดด้งัรายละเอียดต่อไปนี�  

 ขั�นตอนที� 1 : คาํนวณหาเมทริกซ์ระบบสมการรวม ][M , ][D  และ ][K  

 
ขั�นตอนที� 2 : กาํหนดค่าเงื�อนไขเริ�มตน้ที� 0t  ซึ� งประกอบดว้ยเวกเตอร์การกระจดั 0}{x  

และเวกเตอร์ความเร็ว  
t

x




0

 พร้อมทั�งรับค่าเวกเตอร์ของแรงที�กระทาํกบัมอเตอร์ 0}{F   

ขั�นตอนที� 3 : คาํนวณค่าเวกเตอร์ความเร่ง  
2

02

t

x



  ในสมการที� (3.34) ซึ� งสามารถแสดงได้

ดงันี�  
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                                                                    (3.40) 

 

 ขั�นตอนที� 4 : คาํนวณค่าเวกเตอร์การกระจดัที�เวลา t  โดยใชค้วามสัมพนัธ์ของสมการที� 

(3.35) และ (3.36) ซึ� งสามารถแสดงไดด้งันี�  
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                                                           (3.41)   

 

 ขั�นตอนที� 5 : คาํนวณเมทริกซ์มวลประสิทธิผล  effM  โดยใชส้มการที� (3.38) 

 ขั�นตอนที� 6 : คาํนวณเวกเตอร์แรงประสิทธิผล  effF  โดยใชส้มการที� (3.39) 

 ขั�นตอนที� 7 : คาํนวณค่าเวกเตอร์การกระจดัที�เวลาถดัไป   tt
x

  ในสมการที� (3.37) จากนั�น

ที�เวลาถดัไป tt   ดาํเนินการทาํซํ� าในขั�นตอนที� 6-7 จนถึงเวลาสิ�นสุด 
fT  

 ขั�นตอนต่างๆ ที�ไดอ้ธิบายผา่นมา อาจสรุปรวมในรูปของแผนภูมิไดด้งัรูปที� 3.4 
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  ใช่   ไม่ใช่ 

 

              

รูปที� 3.4 แผนภูมิการคาํนวณการสั�นสะเทือนในมอเตอร์ 

 

คาํนวณเมทริกซ์ ][M , ][D ,
 
][K  

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 }{  

 

ttt   

สิ�นสุด 

เริ�มตน้ 
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3.4 สรุป 

 บทที�  3 นี�  ได้อธิบายการประยุกต์วิธีไฟไนท์อิลิเมนท์เพื�อคํานวณหาขนาดของการ

สั�นสะเทือนของมอเตอร์เหนี�ยวนาํสามเฟสเมื�อโรเตอร์หมุน โดยพิจารณาในรูปแบบของฟังก์ชัน

การกระจดัซึ� งอาศยัสมการการเคลื�อนที�ในรูปของสมการอนุพนัธ์สามญัอนัดบัสอง รายละเอียด

ต่างๆ ในบทนี�  จะนาํไปสู่การประดิษฐ์โปรแกรมไฟไนท์อิลิเมนท์เพื�อใช้เป็นโปรแกรมจาํลองผล

การสั�นสะเทือนที�จะไดก้ล่าวถึงในบทที� 4 ต่อไป 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที� 4 

โปรแกรมจาํลองผลสนามแม่เหลก็และการสั�นสะเทือนของมอเตอร์เหนี�ยวนํา 
 

4.1 บทนํา 

การจาํลองผลเพื�อคาํนวณหาค่าสนามแม่เหล็กและขนาดของการสั�นสะเทือนของมอเตอร์

เหนี�ยวนาํขนาดเล็กพิกดั 3 แรงมา้ ในงานวิจยันี�  ไดใ้ชค้อมพิวเตอร์ Intel CORETM i5 2.3 GHz, 4 GB 

SD-RAM สําหรับประมวลผล โดยไดป้ระดิษฐ์ไฟไนท์อิลิเมนท์ขึ�นเป็นโปรแกรมคอมพิวเตอร์ที�

พฒันาขึ�นดว้ยโปรแกรม MATLAB บนรากฐานของแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของสนามแม่เหล็ก

และสมการการเคลื�อนที�ที�ถูกตอ้ง โดยรับค่าอินพุตซึ� งเป็นคุณลกัษณะของจุดต่อและอิลิเมนท์จาก

การสร้างกริดอตัโนมติัโดยใช้โปรแกรมสําเร็จรูปชื�อ Solid Work  การจาํลองผลนี� มีวตัถุประสงค์

เพื�อศึกษาถึงการกระจายตวัของฟลกัซ์แม่เหล็ก ณ ตาํแหน่งต่างๆ ในแต่ละปริมาตรของมอเตอร์เมื�อ 

โรเตอร์หมุนไป และวิเคราะห์ถึงขนาดของการสั�นสะเทือนในมอเตอร์ ดงันั�นในบทที� 4 นี�  จึงได้

กล่าวถึงค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของมอเตอร์ที�ใช้ในการจาํลองผล และอธิบายถึงโครงสร้างของ

โปรแกรมจาํลองผลสนามแม่เหล็ก และโปรแกรมคาํนวณการสั�นสะเทือนในมอเตอร์  

 

4.2 พารามเิตอร์ของมอเตอร์ 

การจาํลองผลสนามแม่เหล็กและการสั�นสะเทือนของมอเตอร์ในบทนี�  ไดพ้ิจารณามอเตอร์

เหนี�ยวนาํขนาดเล็กพิกดั 3 แรงมา้ โดยค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ทั�งทางไฟฟ้าและทางกลของมอเตอร์ 

ไดรั้บการรวบรวมไวใ้นตารางที� 4.1 ส่วนรายละเอียดและมิติต่างๆของมอเตอร์ ร่องสเตเตอร์และ 

โรเตอร์ ไดแ้สดงไวใ้นรูปที� 4.1, 4.2, และ 4.3 ตามลาํดบั 

 

ตารางที� 4.1 พารามิเตอร์ทางไฟฟ้าและทางกลของมอเตอร์เหนี�ยวนาํสามเฟสขนาด 3 แรงมา้ 

พารามิเตอร์ ค่า 

กาํลงังานขาออก 3 HP 

แรงดนัแหล่งจ่าย 380 V (ต่อแบบสตาร์) 

จาํนวนขั�ว 4 P 

ความถี�แหล่งจ่าย                                                     50 Hz 

ความเร็วพิกดั 1455 rpm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



36 

 

 

 
 

ตารางที� 4.1 พารามิเตอร์ทางไฟฟ้าและทางกลของมอเตอร์เหนี�ยวนาํสามเฟสขนาด 3 แรงมา้ (ต่อ) 

พารามิเตอร์ ค่า 

ความตา้นทานของขดลวดสเตเตอร์ 1.11 /  

ความตา้นทานของขดลวดโรเตอร์ 0.47 /  

รีแอคแตนซ์ของขดลวดสเตเตอร์ 1.05 /  

รีแอคแตนซ์ของขดลวดโรเตอร์ 1.05 /  

รีแอคแตนซ์ที�เกิดจากสนามแม่เหล็ก 22.09 /  

โมเมนตค์วามเฉื�อยของมอเตอร์ 0.089 2Kg.m  

มอดุลสัของแกนสเตเตอร์ 211N/m102.1   
มอดุลสัของเฟรม (อลูมิเนียม) 210 N/m101.7   
ความหนาแน่นมวลของแกนสเตเตอร์ 33 N/m108.7   
ความหนาแน่นมวลของเฟรม 33 N/m109.0   
อตัรส่วนของปัวซอง 0.25 

ชนิดการพนัของขดลวดสเตเตอร์ แบบสองชั�น 

จาํนวนร่องของสเตเตอร์ 36 ร่อง 

จาํนวนร่องของโรเตอร์ 44 ร่อง 

ความกวา้งช่องอากาศ 0.4 mm 

ระยะพิตช์ 7/9 

จาํนวนรอบการพนั/ขดลวด 15 รอบ 

เส้นผา่นศูนยก์ลางของขดลวดสเตเตอร์ 1.8 mm 

สภาพการนาํไฟฟ้าของแท่งตวันาํโรเตอร์ /m109.4 -17  
ความตา้นทานของขดลวดสเตเตอร์ 1.11 /  

ความตา้นทานของขดลวดโรเตอร์ 0.47 /  

 

หมายเหตุ  แหล่งที�มาของพารามิเตอร์เหล่านี�ไดจ้ากการรวบรวมขอ้มูลจากหนงัสือและบทความทาง 

                 วิชาการจาํนวนมาก ที�มีการดาํเนินงานกบัมอเตอร์ขนาดพิกดัใกล้เคียงกนักบังานวิจยั        

                 นี�  เพื� อให้ได้มาซึ� งค่ าพารามิ เตอร์ของ มอเตอร์ที� สมบูรณ์และเพียงพอต่อกา ร 

                 จาํลองผล 
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รูปที� 4.1 ภาคตดัส่วนหนึ�งของมอเตอร์เหนี�ยวนาํและมิติ (mm) 

 

 
 

รูปที� 4.2 ภาคตดัของร่องสเตเตอร์และมิติ (mm) 
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รูปที� 4.3 ภาคตดัของร่องโรเตอร์และมิติ (mm) 

 

ลกัษณะการพนัของขดลวดสเตเตอร์ทั�งสามเฟส ( A ,B  และ C ) แสดงไวใ้นรูปที� 4.4 ซึ� ง

เป็นการพนัแบบสองชั�น มีระยะพิต 7/9 ร่อง กระแสในแต่ละเฟสที�ไหลอยูใ่นขดลวดที�พนัอยูใ่นแต่

ละร่องของสเตเตอร์เปลี�ยนแปลงเป็นฟังก์ชันของเวลาโดยจะขึ�นอยู่กบัขนาดของแหล่งจ่าย และ

ค่าพารามิเตอร์ของมอเตอร์เหนี�ยวนาํ เมื�อทราบกระแส I  ในแต่ละเฟสจึงสามารถคาํนวณหาค่า

ความหนาแน่นของกระแสภายนอก 0J  ที�ป้อนเป็นอินพุตให้แก่โปรแกรมไฟไนท์อิลิเมนท์ไดด้งั

สมการที� (4.1) โดยรายละเอียดการคาํนวณค่าของกระแสที�จ่ายให้แก่มอเตอร์ จะได้กล่าวถึงใน

หวัขอ้ถดัไป 

 

 
la

In
J


0

                                                                                                                       (4.1) 

 

 

เมื�อ n  คือจาํนวนรอบการพนัของขดลวด และ la  คือพื�นที�หนา้ตดัของขดลวด  โดยการป้อนค่า 0J  

ให้แก่โปรแกรมจะตอ้งคาํนึงถึงทิศทางการไหลของกระแสดว้ย ดงัแสดงดว้ยรูปที� 4.5 ซึ� งเป็นการ

แสดงทิศทางการไหลของกระแสในแต่ละเฟส ณ เวลาขณะหนึ� ง กรณีที�พิจารณามอเตอร์ใน 2 มิติ 

(ระนาบ xy) 0J  จะมีทิศทางวิ�งเข้าหรือวิ�งออกจากหน้ากระดาษ ซึ� งในการคาํนวณจะกาํหนดให้
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กระแสที�มีทิศทางวิ�งเข้ากระดาษมีเครื� องหมายบวก และกระแสที�มีทิศทางวิ�งออกกระดาษมี

เครื�องหมายลบ สําหรับการคาํนวณแลว้สามารถจดัไดโ้ดยง่ายเพราะกระแสในแต่ละจงัหวะเวลา

หนึ�งๆ จะประกอบดว้ยค่ากระแสที�มีค่าเป็นบวก, ลบ และศูนย ์ดงันั�นในแต่ละจงัหวะที�มอเตอร์หมุน

จะมีทั�งกระแสไหลเขา้, ออก และ ไม่มีกระแสไหลตามลาํดบั 
  

 
 

รูปที� 4.4 การพนัขดลวดสเตเตอร์ของกระแสไฟ 3 เฟสใน 36 ร่อง 

 

 
 

รูปที� 4.5 ทิศทางการไหลของกระแส ณ เวลาขณะหนึ�ง 
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4.3 การคาํนวณกระแสของมอเตอร์เหนี�ยวนํา 

การคาํนวณกระแสของมอเตอร์เหนี�ยวนาํสามเฟสจะตอ้งอาศยัแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์

ของมอเตอร์ เพื�อศึกษาถึงพฤติกรรมทางไฟฟ้าและพฤติกรรมทางกลของมอเตอร์ ดงัรายละเอียดที�

อธิบายต่อไปนี�  

4.3.1 แบบจําลองทางไฟฟ้าของมอเตอร์เหนี�ยวนํา 

          ขดลวดสเตเตอร์ของมอเตอร์เหนี�ยวนําสามเฟส มีรูปแบบเป็นอิมพีแดนซ์ (RL 

อนุกรม) ต่อแบบวาย อิมพีแดนซ์แต่ละกิ�งเป็นสิ� งแทนแกนขดลวดสเตเตอร์ และเป็นการต่อ

อิมพีแดนซ์แบบสามเฟสสมดุลที�ให้ยึดอยูก่บัที� ดงัแสดงดว้ยรูปที� 4.6 ส่วนขดลวดโรเตอร์ดงัแสดง

ด้วยรูปที� 4.7 มีลักษณะคล้ายกับขดลวดสเตเตอร์ทุกประการ ยกเวน้แต่ไม่ได้ถูกยึดอยู่กับที� จึง

พิจารณาไดว้า่ขดลวดโรเตอร์สามารถหมุนเคลื�อนที�ไปที�มุมต่างๆ 
 

 
 

รูปที� 4.6 ขดลวดสเตเตอร์ของมอเตอร์เหนี�ยวนาํสามเฟส 

 

 
 

รูปที� 4.7 ขดลวดโรเตอร์ของมอเตอร์เหนี�ยวนาํสามเฟส 
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โดยที� aras vv ,   คือ แรงดนัของเฟส a  ของขดลวดสเตเตอร์และโรเตอร์ตามลาํดบั (V) 

          brbs vv ,   คือ แรงดนัของเฟส b  ของขดลวดสเตเตอร์และโรเตอร์ตามลาํดบั (V)   
          crcs vv ,   คือ แรงดนัของเฟส c   ของขดลวดสเตเตอร์และโรเตอร์ตามลาํดบั (V)  

          aras ii ,    คือ แรงดนัของเฟส a   ของขดลวดสเตเตอร์และโรเตอร์ตามลาํดบั (A) 

          brbs ii ,    คือ แรงดนัของเฟส b   ของขดลวดสเตเตอร์และโรเตอร์ตามลาํดบั (A)   
          crcs ii ,    คือ แรงดนัของเฟส c   ของขดลวดสเตเตอร์และโรเตอร์ตามลาํดบั (A)  
 

 เมื�อพิจารณาแบบจาํลองทางไฟฟ้าของมอเตอร์เหนี�ยวนาํโดยคิดเทียบมาทางดา้นสเตเตอร์ เรา

อาจเขียนสมการแสดงความสัมพนัธ์ทางไฟฟ้าในขดลวดสเตเตอร์ไดด้งันี�  
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                    (4.2) 

 

โดยที� as , bs  และ cs  คือฟลกัซ์เชื�อมโยง (flux linkage) ที�ขดลวดสเตเตอร์ในเฟส a , b  และ c

ตามลาํดบั และเขียนแสดงฟลกัซ์เชื�อมโยงดงักล่าวในรูปความสัมพนัธ์กบักระแสต่างๆ ไดว้า่ 
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โดย 
mms LL

3

2
 เมื�อ mL  คือค่าความเหนี�ยวนาํที�เกิดจากสนามแม่เหล็ก, R คือมุมของโรเตอร์คิด

เทียบกบัแกนของขดลวดลวดสเตเตอร์ที�เฟส a  และ '  เป็นสัญลกัษณ์เพื�อสื�อใหท้ราบวา่คิดเทียบมา
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ทางดา้นสเตเตอร์แลว้ ในทาํนองเดียวกนั ความสัมพนัธ์ทางไฟฟ้าในขดลวดโรเตอร์ อาจเขียนแสดง

ไดด้งัต่อไปนี�  
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โดยที� 
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จากปริภูมิสถานะในสมการที� (4.2) และ (4.3) จะเขียนให้อยูใ่นรูปเมทริกซ์ไดด้งันี�  

 

          vGiHGi
dt

d 11 
                                                   (4.4) 

 

เมื�อ 

 

    Tcrbrarcsbsas iiiiiii   
 

   Tcrbrarcsbsas vvvvvvv 

   

โดยที� 
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ในงานวิจยันี� ไดพ้ิจารณามอเตอร์เหนี�ยวนาํชนิดโรเตอร์กรงกระรอก ซึ� งปลายทั�งสองดา้น

ของแท่งตวันาํจะถูกลดัวงจรไว ้ดงันั�นเทอม arv , brv , และ crv  จะมีค่าเป็นศูนย ์

 

4.3.2 แบบจําลองทางกลของมอเตอร์เหนี�ยวนํา 

  แบบจาํลองทางกลของมอเตอร์เหนี�ยวนาํสามเฟส เมื�อมอเตอร์ขบัโหลด สามารถ

แสดงไดด้งัรูปที� 4.8 

 

 
 

รูปที� 4.8 แบบจาํลองทางกลของมอเตอร์เหนี�ยวนาํ 

 

โดยที� R   คือ ความเร็วเชิงมุมของโรเตอร์ )(rad/sec  

          J   คือ โมเมนตค์วามเฉื�อยของมอเตอร์ )(Kg.m2  

          mB   คือ สัมประสิทธิ� ความเสียดทานเชิงความหนืดของมอเตอร์ )ec(N.m/rad/s  
          ET   คือ  แรงบิดที�มอเตอร์สร้างขึ�น )(N.m  

          LT    คือ แรงบิดของโหลด )(N.m  

 

สมการการเคลื�อนที�ของโรเตอร์อาจเขียนแสดงไดด้งันี�  
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                                        (4.5) 

 

เมื�อ 
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 csbsasabcs iaaiii 2  

 

 crbrarabcr iaiaii  2  

 

 Rjea   
 

ซึ� ง P คือจาํนวนขั�วแม่เหล็กของมอเตอร์ และ Im คือพจน์ของจาํนวนจินตภาพ และ 

 

  R
R

dt

d



                                                                                                        (4.6) 

 

จากสมการที� (4.5) และ(4.6) จะเขียนใหอ้ยูใ่นรูปเมทริกซ์ไดด้งันี�  
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                                                                           (4.7) 

 

4.3.3 การคํานวณกระแสของมอเตอร์เหนี�ยวนําสามเฟส 

  การคาํนวณกระแสในแต่ละเฟสจะตอ้งอาศยัความสัมพนัธ์ของสมการแบบจาํลอง

ของมอเตอร์ทั�งทางไฟฟ้าและทางกลดงัสมการที� (4.4) และ (4.7)  ขา้งตน้ เมื�อป้อนแรงดนัไฟฟ้า

กระแสตรงสามเฟสดงัแสดงในรูปที� 4.9 ประกอบกบัค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ดงัปรากฏในตารางที� 4.1 

จะไดผ้ลลพัธ์ของกระแสในแต่ละเฟสดงัแสดงในรูปที� 4.10 ซึ� งผลลพัธ์ที�ไดจ้ะเป็นกระแสที�ใช้ใน

การคาํนวณหาค่า 0J  ดงัไดก้ล่าวไวข้า้งตน้ 
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รูปที� 4.9 รูปคลื�นแรงดนัไฟฟ้าแต่ละเฟสที�จ่ายใหม้อเตอร์ 

 

 

 

   
 

 รูปที� 4.10 รูปคลื�นกระแสไฟฟ้าแต่ละเฟสที�จ่ายใหม้อเตอร์ 

 

จากสมการที� (4.4) ผลลพัธ์ที�ไดจ้ากการคาํนวณนอกจากค่า aI , bI  และ cI  ที�เปลี�ยนแปลงตามเวลา

แลว้ยงัมีความเร็วรอบของมอเตอร์ ( rN ) และมุมที�มอเตอร์หมุน ( ) เปลี�ยนแปลงตามเวลาดงัแสดง

ในรูปที� 4.11 และรูปที� 4.12 ตามลาํดบั  
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รูปที� 4.11 กราฟความเร็วรอบเปลี�ยนแปลงตามเวลาที�ไดจ้ากการคาํนวณ 

 

 
 

รูปที� 4.12 กราฟมุมที�มอเตอร์หมุนเปลี�ยนแปลงตามเวลาที�ไดจ้ากการคาํนวณ 

 

 จากรูปที� 4.11 ค่าความเร็วรอบจะมีค่าเป็นศูนยที์�เวลาเริ�มตน้และจะมีค่าเพิ�มขึ�นอย่างรวดเร็วและ

คงที�ที�เวลาประมาณ 0.3 วินาที ดว้ยค่าความเร็วรอบประมาณ 1455 rpm  หรือคาํนวณเป็นอตัราเร็ว

เชิงมุมไดจ้าก 60/)2(  Nr   ซึ� งจะมีค่าอตัราเร็วเชิงมุมเท่ากบั 152.43 sec/rad  จะเห็นไดว้า่มี

ค่าความเร็วรอบที�ไดจ้ากการคาํนวณใกลเ้คียงกบัค่าความเร็วพิกดัของมอเตอร์ ซึ� งมีความเร็วพิกดั

เท่ากบั 1455 rpm 
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4.4 โครงสร้างของโปรแกรมจําลองผล 

 โปรแกรมจาํลองผลเพื�อศึกษาถึงการกระจายตวัของสนามแม่เหล็ก และโปรแกรมจาํลอง

ผลเพื�อศึกษาถึงการสั�นสะเทือนของมอเตอร์เหนี�ยวนาํ เกิดจากการประดิษฐ์ไฟไนทอิ์ลิเมนทขึ์�นเป็น

โปรแกรมคอมพิวเตอร์ที�พฒันาขึ�นดว้ย MATLAB โดยกริดที�สร้างขึ�นเพื�อกาํกบัคุณลกัษณะของจุด

ต่อและอิลิเมนท์ที�ป้อนให้แก่โปรแกรมไฟไนท์อิลิเมนท์ เกิดจากการสร้างกริดโดยโปรแกรม

สาํเร็จรูปชื�อ Solid Work ซึ� งรายละเอียดของโปรแกรมดงักล่าวสามารถแสดงไดด้งันี�  

 4.4.1 โปรแกรมคํานวณสนามแม่เหลก็ 

  การคาํนวณสนามแม่เหล็กของมอเตอร์เหนี�ยวนาํสําหรับโรเตอร์หมุน เมื�อคาํนึงถึง

การเปลี�ยนแปลงตามเวลาค่อนขา้งคาํนวณได้ยาก แต่ปัจจุบนัคอมพิวเตอร์มีสมรรถนะสูงและมี

หน่วยความจาํขนาดใหญ่ จึงสามารถคาํนวณสนามแม่เหล็กด้วยวิธีไฟไนท์อิลิเมนท์ได้ง่ายและ

รวดเร็วขึ� น โปรแกรมสําเร็จรูปสําหรับคาํนวณค่าสนามแม่เหล็กที�ใช้กันอยู่ทั�วไป มีราคาแพง 

ประมวลผลช้า และไม่มีความคล่องตวัเมื�อพิจารณาถึงกรณีที�โรเตอร์หมุนดังนั� นงานวิจัยนี� จึง

ประดิษฐ์ไฟไนทอิ์ลิเมนทขึ์�นเป็นโปรแกรมคอมพิวเตอร์ที�พฒันาขึ�นดว้ย MATLAB เพื�อคาํนวณค่า

สนามแม่เหล็กของมอเตอร์เหนี�ยวนาํ สําหรับโครงสร้างของโปรแกรมคาํนวณสนามแม่เหล็กอาจ

แทนไดด้ว้ยแผนภูมิในรูปที� 4.13 
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รูปที� 4.13 แผนภูมิแสดงการทาํงานของโปรแกรมคาํนวณสนามแม่เหล็ก 

 

 

จากแผนภูมิในรูปที� 4.13 ซึ� งแสดงโครงสร้างโปรแกรมจาํลองผลของระบบโดยรวมเพื�อให้

เกิดความเขา้ใจถึงหน้าที�ของโปรแกรมแต่ละส่วน จะได้อธิบายถึงรายละเอียดหน้าที�ต่างๆเป็น

ขั�นตอนดงัต่อไปนี�  
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  ขั�นตอนที�  1 กาํหนดเวลาเริ� มต้นและค่าเงื�อนไขเริ� มต้น : โปรแกรมจะเริ�มทาํงาน

ดว้ยการกาํหนดค่าเวลาเริ�มตน้ 0t  สาํหรับการคาํนวณในรอบแรก ซึ� งจาํนวนรอบหรือเวลาสิ�นสุด

ของการคาํนวณ จะขึ�นอยู่กบัจาํนวนหรือเวลาที�ใช้ในการหมุนไปที�มุมต่างๆ ของมอเตอร์ โดยเมื�อ

มอเตอร์หมุนไปลกัษณะของอิลิเมนทแ์ละจุดต่อจะแปรเปลี�ยนตามมุมที�หมุนไปดว้ย โดยโปรแกรม

ยงัมีหนา้ที�ในการกาํหนดค่าเงื�อนไขเริ�มตน้ โดยงานวิจยันี� มีค่าเงื�อนไขเริ�มตน้ในรอบแรกคือการให้

ค่าศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กเป็นศูนย์
 

0)0( tA  ส่วนการหมุนรอบถดัไปจะใชค้าํตอบจากรอบที�

ผา่นมาเป็นค่าเงื�อนไขเริ�มตน้ ทั�งนี� เพื�อใหก้ารลู่เขา้หาคาํตอบที�ถูกตอ้งดาํเนินการไดร้วดเร็ว  

  ขั�นตอนที� 2 อ่านข้อมลูของปัญหาในแต่ละรอบ : จากนั�นโปรแกรมจะรับค่าขอ้มูล

อินพุตซึ� งแสดงถึงลกัษณะของอิลิเมนท์และจุดต่อ จากเอาต์พุตไฟล์ที�เกิดจากการสร้างกริดของ

โปรแกรมสําเร็จรูปชื�อ Solid Work ที� ซึ� งรายละเอียดในไฟล์ประกอบดว้ยจาํนวนและตาํแหน่งของ

จุดต่อ หมายเลขของจุดต่อที�ประกอบขึ�นเป็นอิลิเมนท ์จาํนวนและหมายเลขของอิลิเมนทเ์ป็นตน้  

  ขั�นตอนที� 3 คาํนวณอิลิเมนท์เมทริกซ์ : ขั�นตอนนี� โปรแกรมจะใช้การคาํนวณอิลิ

เมนทเ์มทริกซ์รูปทรงสี�หน้าสี� จุดต่อของทุกๆ อิลิเมนท ์ดงัแสดงดว้ยสมการที� (2.41) จากบทที�ผา่น

มา หรือนาํมาแสดงใหม่ในบทนี�ดงัสมการที� (4.8) โดยที� tt

A


14}{  คือเวกเตอร์คาํตอบของสมการที�ทาํ

การคาํนวณในแต่ละรอบ 
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1                                 (4.8) 

 

สมการที� (4.8) นี�  จะตอ้งอาศยัความสัมพนัธ์ของอิลิเมนทเ์มทริกซ์การนาํทางไฟฟ้า 44][ M  ดงัแสดง

ดว้ยสมการที� (2.30) หรือนาํมาแสดงใหม่ดงัสมการที� (4.9) อิลิเมนท์เมทริกซ์ความซาบซึมไดข้อง

แม่เหล็ก 44][ K  ดงัแสดงด้วยสมการที� (2.34) หรือนาํมาแสดงใหม่ดงัสมการที� (4.10) และโหลด

เวกเตอร์กระแสที�ผลิตขึ�นเอง tt

F


14}{  ซึ� งยกกาํลงั tt   หมายถึงโหลดเวกเตอร์กระแสที�ผลิตขึ�น

เอง ณ เวลาเดียวกบัที�ตอ้งการคาํนวณหาคาํตอบ ดงัแสดงดว้ยสมการที� (2.37) หรือนาํมาแสดงใหม่

ดงัสมการที� (4.11) เมทริกซ์เหล่านี� จะถูกคาํนวณทีละอิลิเมนท ์เพื�อนาํไปสร้างเป็นระบบเมทริกซ์

สมการรวม 
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  ขั�นตอนที� 4 สร้างเมทริกซ์ระบบสมการรวม : โปรแกรมจะทาํหนา้ที�รวมอิลิเมนท์

เมทริกซ์ย่อยๆ เขา้เป็นเมทริกซ์ใหญ่ของระบบสมการรวมดงัแสดงดว้ยสมการที� (2.42) หรือนาํมา

แสดงใหม่ดงัสมการที� (4.12) โดยมีหลกัการคือ หาหมายเลขจุดต่อที�แทจ้ริงของอิลิเมนทที์�พิจารณา

อยู่ แลว้ใส่ค่าสัมประสิทธิ� ของอิลิเมนท์เมทริกซ์นั�นลงในเมทริกซ์ใหญ่ของระบบสมการรวมให้

ถูกตอ้ง ซึ� งหากแบ่งลกัษณะของปัญหาออกเป็นอิลิเมนท์ย่อย n  จุดต่อ จึงก่อให้เกิดระบบสมการ

รวมซึ�งประกอบดว้ยสมการยอ่ยทั�งสิ�น n  สมการ 

 

   1 1
[ ]

n n n n
J A f

  
                                                                                    (4.12) 

 

  ขั�นตอนที�  5 กาํหนดเงื�อนไขขอบเขต  : โปรแกรมจะทาํหน้าที�ประยุกต์เงื�อนไข

ขอบเขตก่อนทาํการแกร้ะบบสมการรวม โดยมีหลกัการคือ ดดัแปลงระบบสมการรวมตามสมการที� 

(4.12) ใหส้อดคลอ้งกบัค่าเงื�อนไขขอบเขต โดยงานวิจยันี�จะกาํหนดค่าเงื�อนไขขอบเขตใหข้อบในที�

ติดกบัเพลาและขอบนอกของมอเตอร์มีค่าศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กเป็นศูนย ์( 0A ) 

ขั�นตอนที�  6 แก้ระบบสมการรวมเพื�อหาค่าผลเฉลย  : โปรแกรมจะทาํหน้าที�แก้

สมการเชิงเส้นดงัสมการที� (4.12) เพื�อหาค่าผลเฉลยของระบบสมการรวม 

  ขั�นตอนที�  7 พิมพ์ค่าผลเฉลย : จากนั�นโปรแกรมจะพิมพ์ค่าผลเฉลยออกมาเป็น

กราฟแสดงขนาดซึ�งจะประกอบดว้ยค่าศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก ค่าสนามแม่เหล็ก และแรงแม่เหล็ก 

  ขั�นตอนที� 8 เวลาสิ�นสุดแล้ว : ขั�นตอนนี�โปรแกรมจะพิจารณาถึงการคาํนวณค่าใน

รอบถดัไป ถา้หากเวลาที�กาํหนดในการคาํนวณยงัไม่สิ�นสุดโปรแกรมก็จะยอ้นกลบัไปที�ขั�นตอนที� 2 

อ่านขอ้มูลของปัญหาในแต่ละรอบ และกระทาํซํ� าตามขั�นตอนที� 2 ถึงขั�นตอนที� 8 ดงัเดิม แต่ถา้หาก

สิ�นสุดเวลาที�กาํหนดใหโ้ปรแกรมก็จะหยดุการคาํนวณ เป็นอนัจบการทาํงานของโปรแกรม  
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 4.4.2 โปรแกรมคํานวณการสั�นสะเทอืน 

  การคาํนวณขนาดของการสั�นสะเทือนสําหรับมอเตอร์เหนี�ยวนาํ โรเตอร์หมุนที�

แสดงอยูใ่นรูปของการกระจดัที�ผิดเพี�ยนไปจากรูปร่างดั�งเดิมของมอเตอร์ก่อนที�ยงัไม่มีแรงภายนอก

มากระทาํค่อนขา้งดาํเนินการได้ยาก เนื�องจากผลลพัธ์ของการกระจดัอย่างละเอียดที�ครอบคลุม

ตลอดทั�งพื�นที�หนา้ตดัของมอเตอร์ตอ้งอาศยัการคาํนวณที�มีความซบัซอ้นสูง ปัจจุบนัคอมพิวเตอร์มี

สมรรถนะสูงและมีหน่วยความจาํขนาดใหญ่ จึงสามารถคาํนวณการสั�นสะเทือนของมอเตอร์ใน

ทุกๆ ตาํแหน่งด้วยวิธีไฟไนท์อิลิเมนท์ได ้ดังนั�นงานวิจยันี� จึงประดิษฐ์ไฟไนท์อิลิเมนท์ขึ� นเป็น

โปรแกรมคอมพิวเตอร์ที�พฒันาขึ� นด้วย MATLAB เพื�อคาํนวณขนาดของการสั�นสะเทือนของ

มอเตอร์เหนี�ยวนาํ ซึ� งลาํดบัการทาํงานของโปรแกรมคาํนวณการสั�นสะเทือน สามารถแทนไดด้ว้ย

แผนภูมิดงัรูปที� 4.14 
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รูปที� 4.14 แผนภูมิแสดงการทาํงานของโปรแกรมคาํนวณการสั�นสะเทือน 
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จากแผนภูมิดงัรูปที� 4.14 อาจเขา้ใจไดถึ้งลาํดบัการทาํงานของโปรแกรม โดยโปรแกรมจะ

ทาํงานเป็นขั�นตอนและมีหนา้ที�ต่างกนัไป ซึ� งจะอธิบายการทาํงานของโปรแกรมไดด้งัต่อไปนี�  

  ขั�นตอนที�  1 อ่านข้อมูลของปัญหา  : ขั�นตอนนี� โปรแกรมทาํหน้าที�รับค่าข้อมูล

ต่างๆ ไดแ้ก่ จาํนวนและตาํแหน่งของจุดต่อ หมายเลขของจุดต่อที�ประกอบขึ�นเป็นอิลิเมนท ์จาํนวน

และหมายเลขของอิลิเมนท ์และค่าพารามิเตอร์ทางวสัดุต่างๆ เช่น แกนสเตเตอร์และโครงสเตเตอร์

ของมอเตอร์เป็นตน้ ดงัแสดงดว้ยรูปที� 3.1 ในบทที� 3 ซึ� งเป็นขอ้มูลอินพุตที�เรียกใชต้อนเริ�มตน้ของ

โปรแกรมเพียงครั� งเดียว เนื�องจากเมื�อพิจารณาการสั�นสะเทือนจะพิจารณาในส่วนของแกนสเตเตอร์

และโครงสเตเตอร์เท่านั�น ซึ� งจะไม่ปรากฏการเปลี�ยนแปลงพิกดัใดๆ เลยเมื�อโรเตอร์หมุนไป 

  ขั�นตอนที� 2 คาํนวณอิลิเมนท์เมทริกซ์และแปลงระนาบพิกัดร่วมกับคาํนวณมุมที�

เกิดจากการแปลงระนาบพิกัด : จากนั�นโปรแกรมจะคาํนวณอิลิเมนทเ์มทริกซ์รูปทรงสี�หนา้สี� จุดต่อ

ของทุกๆ อิลิเมนท ์โดยมีสมการไฟไนทอิ์ลิเมนทซึ์� งเป็นสมการการเคลื�อนที�แสดงไดด้ว้ยสมการที� 

(3.1) จากบทที�ผา่นมา หรือนาํมาแสดงใหม่ในบทนี�ดงัสมการที� (4.13) 
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สมการที� (4.13) นี�  จะต้องอาศยัความสัมพนัธ์ของอิลิเมนท์เมทริกซ์มวล 1212][ M  ดังแสดงด้วย

สมการที� (3.32) หรือนํามาแสดงใหม่ดังสมการที� (4.14) อิลิเมนท์เมทริกซ์ความแข็งของสปริง  

1212][ K  ดงัแสดงด้วยสมการที� (3.18) หรือนาํมาแสดงใหม่ดงัสมการที� (4.15) โดยจะไม่พิจารณา

ถึงอิลิเมนทเ์มทริกซ์ความหน่วง 1212][ D  
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โดยที�เมทริกซ์ ][R  คือค่าที�ใช้สําหรับถ่ายโอนจากระนาบพิกดัเฉพาะถิ�นสู่ระนาบพิกดัวงกวา้งดงั

แสดงดว้ยสมการที� (3.19) ของบทที� 3 หรือนาํมาแสดงใหม่ดงัสมการที� (4.16)  ส่วน ]
~

[M  และ ]
~

[K  
คือเมทริกซ์มวลและเมทริกซ์ความแข็งของสปริงในระนาบพิกดัเฉพาะถิ�นดงัแสดงดว้ยสมการที� 

(3.31) และ (3.17) ของบทที� 3 ตามลาํดับ หรือนํามาแสดงใหม่ดังสมการที� (4.17) และสมการที� 

(4.18) ตามลาํดบั ซึ� งโดยโปรแกรมจะทาํหนา้ที�ในการแปลงระนาบพิกดัวงกวา้งไปเป็นระนาบพิกดั
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เฉพาะถิ�นและแปลงกลบัไปเป็นระนาบพิกดัวงกวา้งตามเดิม เพื�อนาํไปสร้างเป็นระบบเมทริกซ์

สมการรวม 
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สําหรับรายละเอียดต่างๆในสมการที� (4.16), (4.17) และ (4.18) สามารถศึกษาได้จากหัวขอ้ 3.2.2 

ฟังกช์นัการประมาณภายในและสมการของอิลิเมนท ์ในบทที� 3 

  ขั�นตอนที� 3 สร้างเมทริกซ์ระบบสมการรวม : จากนั�นโปรแกรมจะทาํหน้าที�รวม 

อิลิเมนทเ์มทริกซ์ย่อยๆ ที�คาํนวณจากไดจ้ากโปรแกรมเขา้เป็นเมทริกซ์ใหญ่ของระบบสมการรวม

ดงัแสดงด้วยสมการที� (3.33) หรือนํามาแสดงใหม่ดังสมการที� (4.19) โดยหากแบ่งลักษณะของ

ปัญหาออกเป็นอิลิเมนทย์อ่ย n  จุดต่อ จึงก่อให้เกิดระบบสมการรวมสาํหรับการเคลื�อนที�ของระบบ 

ซึ� งประกอบดว้ยสมการยอ่ยทั�งสิ�น n3  สมการ ทั�งนี� เนื�องจากพิจารณาการกระจดัทั�งแนวแกน x y  

และ z  
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  ขั�นตอนที�  4 กําหนดเวลาเริ� มต้น  : จากนั� นโปรแกรมจะกําหนดแรงเริ� มต้น 

0)0( tF  แลว้ทาํการคาํนวณค่าผลลพัธ์ของการกระจดัทั�งแนวแกน x y  และ z  ซึ� งจะเป็นค่า

เงื�อนไขเริ�มตน้ในการคาํนวณต่อไป 

  ขั�นตอนที� 5 อ่านค่าแรงภายนอกที�มากระทาํในแต่ละรอบ : โปรแกรมจะรับแรงที�

ไดจ้ากการคาํนวณในเวลาเดียวกนักบัที�จะคาํนวณการสั�นในรอบนั�นๆ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



57 

 

 

 
 

  ขั�นตอนที� 6 แก้ระบบสมการรวมเพื�อหาผลเฉลย  : จากนั�นโปรแกรมจะทาํหน้าที�

แกส้มการการเคลื�อนที�ในรูปของสมการสามญัอนัดบัสองเพื�อหาค่าผลเฉลยของระบบสมการรวม

ดงัสมการที� (4.19) โดยเลือกใช้วิธีผลต่างกลาง ดงัที�ได้กล่าวไวใ้นหัวขอ้ที� 3.3 ในบทที� 3 การแก้

ระบบสมการเชิงเส้นตามสมการที� (3.37), (3.38) และ (3.39) หรือนํามาแสดงใหม่ดังสมการที� 

(4.20), (4.21) และ (4.22) ตามลาํดบั  
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  ขั�นตอนที�  7 พิมพ์ค่าผลเฉลย : จากนั�นจะพิมพ์ค่าผลเฉลยที�ต้องการออกมา ซึ� ง

ประกอบดว้ยค่าการกระจดัในแนวแกน x y  และ z  ที�เปลี�ยนแปลงไปจากตาํแหน่งดั�งเดิมของทุกๆ 

จุดต่อ 

  ขั�นตอนที� 8 เวลาสิ�นสุดแล้ว : ขั�นตอนนี�โปรแกรมจะพิจารณาถึงการคาํนวณค่าใน

รอบถดัไป ถา้หากเวลาที�กาํหนดในการคาํนวณยงัไม่สิ�นสุดโปรแกรมก็จะยอ้นกลบัไปที�ขั�นตอนที� 5 

อ่านค่าแรงภายนอกที�มากระทาํในแต่ละรอบ และกระทาํซํ� าตามขั�นตอนที� 5 ถึงขั�นตอนที� 8 ดงัเดิม 

แต่ถ้าหากสิ�นสุดเวลาที�ก ําหนดให้โปรแกรมก็จะหยุดการคาํนวณ เป็นอันจบการทาํงานของ

โปรแกรม 

 

4.5 สรุป 

 การวเิคราะห์สนามแม่เหล็กและการสั�นสะเทือนของมอเตอร์เหนี�ยวนาํ เมื�อพิจารณาปัญหา

ในสถานะชั�วครู่ค่อนขา้งดาํเนินการไดย้ากและมีความซบัซ้อน การทาํความเขา้ใจอยา่งละเอียดและ

ลึกซึ� งต่อค่าสนามแม่เหล็กและขนาดของการสั�นสะเทือนที�แปรเปลี�ยนไปในขณะที�โรเตอร์หมุน จึง

ยากเกินกว่าที�จะนึกหรือจินตนาการได้ เป็นเหตุให้ต้องพึ� งพาเทคนิคการจาํลองผลระบบด้วย

คอมพิวเตอร์ดงัที�บทที� 4 ไดน้าํเสนอไว ้โปรแกรมจาํลองผลสนามแม่เหล็กและการสั�นสะเทือนใน

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



58 

 

 

 
 

บทนี� ไดรั้บการพฒันาขึ�นดว้ย MATLAB โดยมีโครงสร้างของโปรแกรมจาํลองผลสนามแม่เหล็ก

และโปรแกรมจาํลองผลการสั�นสะเทือนดงัที�อธิบายดว้ยแผนภูมิในรูปที� 4.13 และ 4.14 ตามลาํดบั 

โปรแกรมดงักล่าวจะรับค่าอินพุตซึ� งแสดงตาํแหน่งของอิลิเมนทแ์ละจุดต่อจากโปรแกรมสําเร็จรูป

ชื�อ Solid Work และจะส่งค่าผลลพัธ์ที�ไดใ้ห้โปรแกรม MATLAB เพื�อการคาํนวณและแสดงผลใน

รูปกราฟฟิก  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที� 5 

ผลการจาํลองสนามแม่เหลก็และการสั�นสะเทือนของมอเตอร์เหนี�ยวนํา 

เมื�อพจิารณาร่องโรเตอร์เฉียง 
 

5.1 บทนํา 

 ในบทที�ผา่นๆ มาของงานวิจยันี�  ไดอ้ธิบายถึงวธีิการคาํนวณสนามแม่เหล็กและการคาํนวณ

การสั�นสะเทือนของมอเตอร์ สําหรับในบทที�  5 นี�  มีวตัถุประสงค์เพื�อจําลองผลการคาํนวณ

สนามแม่เหล็กและการคาํนวณการสั�นสะเทือนของมอเตอร์เหนี�ยวนาํ จากบทที�ผ่านมาพร้อมทั�ง

อภิปรายผลการจาํลองตลอดจนเปรียบเทียบผลการคาํนวณการสั�นสะเทือนเมื�อพิจารณาร่องโรเตอร์

แบบร่องตรงและร่องโรเตอร์แบบเฉียง สําหรับงานวิจยันี�  ไดแ้บ่งการพิจารณาลกัษณะร่องโรเตอร์

ออกเป็น 3 แบบไดแ้ก่ 1) ร่องโรเตอร์แบบร่องตรง, 2) ร่องโรเตอร์แบบเฉียงครึ� งร่อง, และ 3) ร่องโร

เตอร์แบบเฉียงเตม็ร่อง 

 

5.2 ผลการจําลองสนามแม่เหลก็และอภิปรายผล 

 การคาํนวณการสั�นสะเทือนของมอเตอร์เหนี�ยวนาํนั�น จะตอ้งคาํนวณค่าศกัยเ์ชิงเวกเตอร์

แม่เหล็กที�กระจายตวัตามปริมาตรของมอเตอร์ก่อน จากนั�นจึงคาํนวณค่าสนามแม่เหล็กซึ� งถือวา่เป็น

อิทธิพลหลกัที�ก่อให้เกิดแรงสั�นสะเทือนของมอเตอร์ ซึ� งในหัวขอ้ต่อไปนี� จะได้นาํเสนอผลการ

คาํนวณค่าศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กและค่าสนามแม่เหล็กพร้อมทั�งอภิปรายผลการจาํลอง 

5.2.1 ผลการจําลองสนามแม่เหลก็เมื�อพจิารณาร่องโรเตอร์แบบร่องตรง 

  การจาํลองผลการกระจายตวัของศกัย์เชิงเวกเตอร์แม่เหล็กตลอดปริมาตรของ

มอเตอร์เมื�อมอเตอร์หมุนดว้ยอตัราเร็วคงที� ดว้ยมุมต่างๆ ที�โรเตอร์หมุนใน 98.1816 องศา ดงัแสดง

ดว้ยรูปที� 5.1 - 5.4 แสดงถึงการกระจายตวัของศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กเริ�มตั�งแต่มุม 0 องศา ถึง 

98.1816 องศา โดยแต่ละรูปโรเตอร์หมุนในทิศทางทวนเข็มนาฬิกาต่างกนัด้วยมุมทีละ 32.7272 

องศา  
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รูปที� 5.1 การกระจายตวัศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก ( mWb / ) เมื�อพิจารณาร่องโรเตอร์แบบร่องตรง 

เมื�อโรเตอร์หมุนไปเป็นมุม 0 องศา 

 

 
 

รูปที� 5.2 การกระจายตวัศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก ( mWb / ) เมื�อพิจารณาร่องโรเตอร์แบบร่องตรง 

เมื�อโรเตอร์หมุนไปเป็นมุม 32.7272 องศา 
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รูปที� 5.3 การกระจายตวัศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก ( mWb / ) เมื�อพิจารณาร่องโรเตอร์แบบร่องตรง 

เมื�อโรเตอร์หมุนไปเป็นมุม 65.4544 องศา 

 

 
 

รูปที� 5.4 การกระจายตวัศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก ( mWb / ) เมื�อพิจารณาร่องโรเตอร์แบบร่องตรง 

เมื�อโรเตอร์หมุนไปเป็นมุม 98.1816 องศา 
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จากรูปที� 5.1 - 5.4 จะสังเกตเห็นวา่ ทางเดินของศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กที�กระจายตวัอยูบ่น

พื�นที�หนา้ตดัของมอเตอร์ เมื�อพิจารณามอเตอร์หมุนในสถานะอยูต่วัและมีโหลดเตม็พิกดั ปรากฏให้

เห็นถึงจาํนวนขั�วแม่เหล็ก N (สีแดง) และ S (สีนํ� าเงิน) สลบักนัไปจาํนวน 4 ขั�ว เท่ากบัจาํนวนขั�ว

ของมอเตอร์ที�ใชใ้นการจาํลองผลอยา่งเด่นชดั ซึ� งพิจารณาควบคู่กบัค่าแถบสีทางดา้นขวามือที�มีทั�ง

ค่าบวกและค่าลบ โดยค่าบวกที�มีขนาดสูงสุดจะแทนไดด้ว้ยสีแดงเขม้ และค่าลบที�มีขนาดสูงสุดจะ

แทนดว้ยสีนํ� าเงินเขม้ ดงัแสดงอยูใ่นรูปที� 5.1 - 5.4 ซึ� งจากรูปจะสังเกตเห็นศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก

แบ่งออกเป็น 2 แถบสีหลกัๆ คือ แดงและนํ� าเงินสลบักนัไป 4 กลุ่ม ซึ� งจาํนวนกลุ่มนี� เปรียบเสมือน

จาํนวนขั�วแม่เหล็ก โดยกลุ่มสีแดงหมายถึงขั�ว N ซึ� งมีทิศทางของศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก A มีทิศ

พุง่เขา้หาหนา้กระดาษ ส่วนกลุ่มสีนํ� าเงินหมายถึงขั�ว S ซึ� งมีทิศทางของ A พุง่ออกจากหนา้กระดาษ 

โดยศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กจะเริ�มซํ� าทางเดินเมื�อโรเตอร์หมุนผ่านไปประมาณ 180   (ในกรณีที�

พิจารณาในสภาวะไร้โหลดจะมีค่าเท่ากบั 180   พอดี (Ishibashi, Noda, and Mochizuki,  1998)) และ

ศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กจะแสดงพฤติกรรมที�เรียกว่าสนามแม่เหล็กหมุน โดยมีทิศทางการหมุน

ทวนเขม็นาฬิกาไปในทิศทางเดียวกบัการหมุนของโรเตอร์ที�ใชใ้นการจาํลองผล 

เมื�อทราบค่าศกัย์เชิงเวกเตอร์แม่เหล็กก็สามารถนาํไปคาํนวณค่าสนามแม่เหล็กได้ การ

คาํนวณค่าสนามแม่เหล็กของมอเตอร์นั�นสามารถกระทาํไดด้ว้ยการเคิร์ลศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก 

รูปที� 5.5 - 5.8 แสดงการกระจายตวัของสนามเแม่เหล็ก ตามปริมาตรของมอเตอร์เหนี�ยวนาํเมื�อ 

โรเตอร์หมุนไปจากมุม 0 องศา ถึง 98.1816 องศา โดยโรเตอร์หมุนในทิศทางทวนเข็มนาฬิกาดว้ย

มุมต่างกนั 32.7272 องศา  
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รูปที� 5.5 การกระจายตวัสนามเแม่เหล็ก (T ) เมื�อพิจารณาร่องโรเตอร์แบบร่องตรง 

เมื�อโรเตอร์หมุนไปเป็นมุม 0 องศา 

 

 
 

รูปที� 5.6 การกระจายตวัสนามแม่เหล็ก (T ) เมื�อพิจารณาร่องโรเตอร์แบบร่องตรง 

เมื�อโรเตอร์หมุนไปเป็นมุม 32.7272 องศา 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



64 

 

 

 
 

 
 

รูปที� 5.7 การกระจายตวัสนามแม่เหล็ก (T ) เมื�อพิจารณาร่องโรเตอร์แบบร่องตรง 

เมื�อโรเตอร์หมุนไปเป็นมุม 65.4544 องศา 

 

 
 

รูปที� 5.8 การกระจายตวัสนามแม่เหล็ก (T ) เมื�อพิจารณาร่องโรเตอร์แบบร่องตรง 

เมื�อโรเตอร์หมุนไปเป็นมุม 98.1816 องศา 
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ค่าศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กที�ไดจ้ากการจาํลองผลในแต่ละจุดต่อที�กระจายบนพื�นที�หนา้ตดั

ตามแนวแกน z ของมอเตอร์ ( zA ) จะนาํไปใชใ้นการคาํนวณหาค่าความหนาแน่นสนามแม่เหล็กใน

แนวรัศมี (
rB ) ที�กระทาํกบัช่องอากาศของมอเตอร์ตรงส่วนของฟันสเตเตอร์ในแต่ละซี�ทั�ง 36 ซี� ที�มี

มุมการหมุนของโรเตอร์แปรแปลี�ยนไป โดยรูปที� 5.9 เป็นการแสดงค่า rB ที�กระทาํตรงฟันของ 

สเตเตอร์ในแต่ละซี� ซึ� งเป็นการพิจารณาร่องโรเตอร์แบบร่องตรงเมื�อพิจารณาโรเตอร์หมุนไป 0  , 

90   และ 180   (ซี� ที� 1 คือตาํแหน่ง 0   เทียบกบัแกน x+ พอดี และซี�ถดัไปจะวางตวัเป็นลาํดบัใน

ทิศทางทวนเข็มนาฬิกา) จากรูปที� 5.9 จะสังเกตเห็นวา่  รูปกราฟของ rB  จะมีลกัษณะคลา้ยรูปคลื�น

ไซน์แอมพลิจูดสูงสุดประมาณ 0.14 tesla ที�มีคาบเป็นครึ� งหนึ� งของจาํนวนซี�ทั�งหมด โดยกราฟ 
rB  

จะมีลกัษณะเหมือนเดิมเมื�อโรเตอร์หมุนผ่านไปประมาณ 180   และเมื�อพิจารณารูปกราฟของ rB  

เมื�อโรเตอร์หมุนทาํมุม 0   ดงัรูปที� 5.9(ก) เทียบกบัรูปของการกระจายตวัศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก

เมื�อโรเตอร์หมุนทาํมุม 0  เช่นกนั ดังรูปที� 5.1จะสังเกตเห็นว่าค่า 
rB  ในรูปที� 5.9(ก) จะมีขนาด

สูงสุด ณ ตาํแหน่งฟันของสเตเตอร์ซี�ที� 5, 14, 23 และ 32 และจะมีค่าเป็นศูนย ์ณ ตาํแหน่งฟันของ 

สเตเตอร์ซี� ที� 8, 17, 26 และ 35 โดยระยะห่างในแต่ละซี�ที�ปรากฏจะมีค่าเป็น 9 ซึ� งเท่ากบั 1 พิตช์

ขั�วแม่เหล็กพอดี (1 pole pitch) ซึ� งจะสอดคลอ้งกบัรูปที� 5.1 โดยศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก A  จะมี

ค่าเป็นศูนย์ ณ ซี� ที�  5, 14, 23 และ 32 และจะมีขนาดสูงสุด ณ ซี� ที�  8, 17, 26 และ 35 ทั�งนี� เป็นผล

เนื�องมาจากค่าสนามแม่เหล็ก B  ไดจ้ากการเคิร์ลศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก A ซึ� งรูปที� 5.9(ข) และ

5.9(ค) สามารถพิจารณาเทียบไดใ้นทาํนองเดียวกนั 

เมื�อคาํนวณหาค่าสนามแม่เหล็กแล้ว จากนั�นจึงใช้สมการความเค้นของแมกซ์เวลล์หา

ค่าแรงแม่เหล็กไฟฟ้าในแนวรัศมี (
rF ) ที�กระทาํกบัช่องอากาศตรงฟันสเตเตอร์ในแต่ละซี�  ซึ�  ง 

2

rr BF  โดยรูปที� 5.10 เป็นการแสดงค่า rF  เทียบกบัเวลา โดยพิจารณา rF  กระทาํกบัช่องอากาศ

ตรงส่วนของฟันสเตเตอร์เมื�อโรเตอร์หมุนครบ 1 รอบ เฉพาะในซี�ที� 1 ถึงซี� ที� 9 จากทั�งหมด 36 ซี�  

เนื�องจากผลของ 
rF จะเริ�มซํ� าเป็นคาบในทุกๆ 9 ซี� ซึ� งสอดคลอ้งกบัระยะ 1 พิตช์ขั�วแม่เหล็ก ดงัที�ได้

กล่าวถึงขา้งตน้ 
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(ก) 

 

 
 (ข)  

 

 
(ค) 

 

รูปที� 5.9 สนามแม่เหล็กตามแนวรัศมีที�กระทาํกบัฟันสเตเตอร์เมื�อพิจารณา 

ร่องโรเตอร์แบบร่องตรงเมื�อโรเตอร์หมุนไป (ก) �  , (ข) ��   และ (ค) ���   
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(ช) 

 

 
 (ซ)  

 

 
(ฌ) 

 

รูปที� 5.10  แรงแม่เหล็กไฟฟ้าที�กระทาํกบัฟันสเตเตอร์เมื�อพิจารณาร่องโรเตอร์แบบร่องตรง (ก) ซี�ที� 

1, (ข) ซี�ที� 2, (ค) ซี�ที� 3, (ง) ซี�ที� 4, (จ) ซี�ที� 5, (ฉ) ซี�ที� 6, (ช) ซี�ที� 7, (ซ) ซี�ที� 8, (ฌ) ซี�ที� 9 
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จากรูปที� 5.10 จะสังเกตเห็นว่ารูปกราฟของ 
rF  เทียบกบัเวลาจะมีลกัษณะคลา้ยรูปคลื�น

ไซน์ครึ� งคลื�นบวก ที�มีขนาดแตกต่างกนัไปตามแรงที�มากระทาํกบัฟันสเตเตอร์ในแต่ละซี� และมีคาบ

ประมาณ 0.01 วินาที หรือ 100 Hz (ในกรณีที�พิจารณาในสภาวะไร้โหลดจะมีค่าเท่ากบั 0.01 วินาที

พอดี ซึ� ง rF  จะมีความถี�เป็น� เท่าของแหล่งจ่ายไฟฟ้า (Ishibashi, Noda, and Mochizuki, 1998)) 

โดยแรงแม่เหล็กไฟฟ้าที�กระทาํกบัฟันสเตเตอร์ในซี�ที� 1 ดงัแสดงในรูปที� 5.10(ก) จะมีค่าทั�งขนาด

และเฟสเท่ากนักบัแรงที�กระทาํในซี�ที� 10, 19 และ 28 ทุกประการ ซึ� งสอดคล้องกบัระยะ 1  พิตช์

ขั�วแม่เหล็กของมอเตอร์ที�ใชใ้นการจาํลองผล และแรงแม่เหล็กไฟฟ้าที�กระทาํกบัฟันสเตเตอร์ในซี�

อื�นๆ ก็มีลกัษณะเป็นอยา่งนี� เช่นกนั 

 

5.2.2 ผลการจําลองสนามแม่เหลก็เมื�อพจิารณาร่องโรเตอร์แบบเฉียงครึ�งร่อง 

  การจาํลองผลการกระจายตวัของศกัย์เชิงเวกเตอร์แม่เหล็กตลอดปริมาตรของ

มอเตอร์เมื�อมอเตอร์หมุนดว้ยอตัราเร็วคงที� ดว้ยมุมต่างๆ ที�โรเตอร์หมุนใน 98.1816  องศา ดงัแสดง

ดว้ยรูปที� 5.11 - 5.14 แสดงถึงการกระจายตวัของศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กเริ�มตั�งแต่มุม 0 องศา ถึง 

98.1816 องศา โดยแต่ละรูปโรเตอร์หมุนในทิศทางทวนเข็มนาฬิกาต่างกนัด้วยมุมทีละ 32.7272 

องศา  

 

 
 

รูปที� 5.11 การกระจายตวัศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก ( mWb / ) เมื�อพิจารณาร่องโรเตอร์ 

แบบเฉียงครึ� งร่องเมื�อโรเตอร์หมุนไปเป็นมุม 0 องศา 
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รูปที� 5.12 การกระจายตวัศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก ( mWb / ) เมื�อพิจารณาร่องโรเตอร์ 

แบบเฉียงครึ� งร่องเมื�อโรเตอร์หมุนไปเป็นมุม 32.7272 องศา 

 

 
 

รูปที� 5.13 การกระจายตวัศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก ( mWb / ) เมื�อพิจารณาร่องโรเตอร์ 

แบบเฉียงครึ� งร่องเมื�อโรเตอร์หมุนไปเป็นมุม 65.4544 องศา 
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รูปที� 5.14 การกระจายตวัศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก ( mWb / ) เมื�อพิจารณาร่องโรเตอร์ 

แบบเฉียงครึ� งร่องเมื�อโรเตอร์หมุนไปเป็นมุม 98.1816 องศา 

 

จากรูปที� 5.11 - 5.14 จะสังเกตเห็นวา่ ทางเดินของศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กที�กระจายตวัอยู่

บนพื�นที�หน้าตดัของมอเตอร์ เมื�อพิจารณามอเตอร์หมุนในสถานะอยู่ตัวและมีโหลดเต็มพิกัด 

ปรากฏให้เห็นถึงจาํนวนขั�วแม่เหล็ก N (สีแดง) และ S (สีนํ� าเงิน) สลบักนัไปจาํนวน 4 ขั�ว เท่ากบั

จาํนวนขั�วของมอเตอร์ที�ใช้ในการจาํลองผลอย่างเด่นชัด ซึ� งพิจารณาควบคู่กบัค่าแถบสีทางด้าน

ขวามือที�มีทั�งค่าบวกและค่าลบ โดยค่าบวกที�มีขนาดสูงสุดจะแทนไดด้ว้ยสีแดงเขม้ และค่าลบที�มี

ขนาดสูงสุดจะแทนดว้ยสีนํ� าเงินเขม้ ดงัแสดงอยูใ่นรูปที� 5.11 - 5.14 ซึ� งจากรูปจะสังเกตเห็นศกัยเ์ชิง

เวกเตอร์แม่เหล็กแบ่งออกเป็น 2 แถบสีหลกัๆ คือ แดงและนํ�าเงินสลบักนัไป 4 กลุ่ม ซึ� งจาํนวนกลุ่ม

นี� เปรียบเสมือนจาํนวนขั�วแม่เหล็ก โดยกลุ่มสีแดงหมายถึงขั�ว N ซึ� งมีทิศทางของศกัยเ์ชิงเวกเตอร์

แม่เหล็ก A มีทิศพุ่งเขา้หาหนา้กระดาษ ส่วนกลุ่มสีนํ� าเงินหมายถึงขั�ว S ซึ� งมีทิศทางของ A พุ่งออก

จากหนา้กระดาษ โดยศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กจะเริ�มซํ� าทางเดินเมื�อโรเตอร์หมุนผา่นไปประมาณ 

180   (ในกรณีที�พิจารณาในสภาวะไร้โหลดจะมีค่าเท่ากับ 180   พอดี (Ishibashi, Noda, and 

Mochizuki,  1998)) และศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กจะแสดงพฤติกรรมที�เรียกวา่สนามแม่เหล็กหมุน 

โดยมีทิศทางการหมุนทวนเข็มนาฬิกาไปในทิศทางเดียวกบัการหมุนของโรเตอร์ที�ใชใ้นการจาํลอง

ผล 
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เมื�อทราบค่าศกัย์เชิงเวกเตอร์แม่เหล็กก็สามารถนาํไปคาํนวณค่าสนามแม่เหล็กได้ การ

คาํนวณค่าสนามแม่เหล็กของมอเตอร์นั�นสามารถกระทาํไดด้ว้ยการเคิร์ลศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก 

รูปที� 5.15 - 5.18 แสดงการกระจายตวัของสนามเแม่เหล็ก ตามปริมาตรของมอเตอร์เหนี�ยวนาํเมื�อ 

โรเตอร์หมุนไปจากมุม 0 องศา ถึงมุม 98.1816 องศา โดยโรเตอร์หมุนในทิศทางทวนเข็มนาฬิกา

ดว้ยมุมต่างกนั 32.7272 องศา  

 

 
 

รูปที� 5.15 การกระจายตวัสนามเแม่เหล็ก (T ) เมื�อพิจารณาร่องโรเตอร์ 

แบบเฉียงครึ� งร่องเมื�อโรเตอร์หมุนไปเป็นมุม 0 องศา 
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รูปที� 5.16 การกระจายตวัสนามแม่เหล็ก (T ) เมื�อพิจารณาร่องโรเตอร์ 

แบบเฉียงครึ� งร่องเมื�อโรเตอร์หมุนไปเป็นมุม 32.7272 องศา 

 

 
 

รูปที� 5.17 การกระจายตวัสนามแม่เหล็ก (T ) เมื�อพิจารณาร่องโรเตอร์ 

แบบเฉียงครึ� งร่องเมื�อโรเตอร์หมุนไปเป็นมุม 65.4544 องศา 
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รูปที� 5.18 การกระจายตวัสนามแม่เหล็ก (T ) เมื�อพิจารณาร่องโรเตอร์ 

แบบเฉียงครึ� งร่องเมื�อโรเตอร์หมุนไปเป็นมุม 98.1816 องศา 

 

ค่าศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กที�ไดจ้ากการจาํลองผลในแต่ละจุดต่อที�กระจายบนพื�นที�หนา้ตดั

ตามแนวแกน z ของมอเตอร์ (
zA ) จะนาํไปใชใ้นการคาํนวณหาค่าความหนาแน่นสนามแม่เหล็กใน

แนวรัศมี ( rB ) ที�กระทาํกบัช่องอากาศของมอเตอร์ตรงส่วนของฟันสเตเตอร์ในแต่ละซี�ทั�ง 36 ซี� ที�มี

มุมการหมุนของโรเตอร์แปรแปลี�ยนไป โดยรูปที� 5.19 เป็นการแสดงค่า 
rB ที�กระทาํตรงฟันของสเต

เตอร์ในแต่ละซี� ซึ� งเป็นการพิจารณาร่องโรเตอร์แบบเฉียงครึ� งร่องเมื�อพิจารณาโรเตอร์หมุนไป 0  , 

90   และ 180   (ซี� ที� 1 คือตาํแหน่ง 0   เทียบกบัแกน x+ พอดี และซี�ถดัไปจะวางตวัเป็นลาํดบัใน

ทิศทางทวนเขม็นาฬิกา) จากรูปที� 5.19 จะสังเกตเห็นวา่  รูปกราฟของ rB  จะมีลกัษณะคลา้ยรูปคลื�น

ไซน์แอมพลิจูดสูงสุดประมาณ 0.07 tesla ที�มีคาบเป็นครึ� งหนึ� งของจาํนวนซี�ทั�งหมด โดยกราฟ 
rB  

จะมีลกัษณะเหมือนเดิมเมื�อโรเตอร์หมุนผ่านไปประมาณ 180   และเมื�อพิจารณารูปกราฟของ 
rB  

เมื�อโรเตอร์หมุนทาํมุม 0   ดงัรูปที� 5.19(ก) เทียบกบัรูปของการกระจายตวัศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก

เมื�อโรเตอร์หมุนทาํมุม 0  เช่นกนั ดงัรูปที� 5.11 จะสังเกตเห็นวา่ค่า rB  ในรูปที� 5.19(ก) จะมีขนาด

สูงสุด ณ ตาํแหน่งฟันของสเตเตอร์ซี�ที� 3, 12, 21 และ 30 และจะมีค่าเป็นศูนย ์ณ ตาํแหน่งฟันของ 

สเตเตอร์ซี� ที� 8, 17, 26 และ 35 โดยระยะห่างในแต่ละซี�ที�ปรากฏจะมีค่าเป็น 9 ซึ� งเท่ากบั 1 พิตช์

ขั�วแม่เหล็กพอดี (1 pole pitch) ซึ� งจะสอดคลอ้งกบัรูปที� 5.11 โดยศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก A  จะมี

ค่าเป็นศูนย์ ณ ซี� ที�  3, 12, 21 และ 30 และจะมีขนาดสูงสุด ณ ซี� ที�  8, 17, 26 และ 35 ทั�งนี� เป็นผล
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เนื�องมาจากค่าสนามแม่เหล็ก B  ไดจ้ากการเคิร์ลศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก A ซึ� งรูปที� 5.19(ข) และ

5.19(ค) สามารถพิจารณาเทียบไดใ้นทาํนองเดียวกนั จะพบวา่สนามแม่เหล็กจะมีค่าลดลงเมื�อเทียบ

กบัการพิจารณาร่องโรเตอร์แบบร่องตรง 

เมื�อคาํนวณหาค่าสนามแม่เหล็กแล้ว จากนั�นจึงใช้สมการความเค้นของแมกซ์เวลล์หา

ค่าแรงแม่เหล็กไฟฟ้าในแนวรัศมี ( rF ) ที�กระทาํกบัช่องอากาศตรงฟันสเตเตอร์ในแต่ละซี�  ซึ�  ง 
2

rr BF  โดยรูปที� 5.20 เป็นการแสดงค่า 
rF  เทียบกบัเวลา โดยพิจารณา 

rF  กระทาํกบัช่องอากาศ

ตรงส่วนของฟันสเตเตอร์เมื�อโรเตอร์หมุนครบ 1 รอบ เฉพาะในซี�ที� 1 ถึงซี� ที� 9 จากทั�งหมด 36 ซี�  

เนื�องจากผลของ rF จะเริ�มซํ� าเป็นคาบในทุกๆ 9 ซี� ซึ� งสอดคลอ้งกบัระยะ 1 พิตช์ขั�วแม่เหล็ก ดงัที�ได้

กล่าวถึงขา้งตน้ จะพบวา่แรงแม่เหล็กในแนวรัศมีจะมีค่าลดลงเมื�อเทียบกบัการพิจารณาร่องโรเตอร์

แบบร่องตรง 

 

 
(ก) 

 

 
 (ข)  
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(ค) 

 

รูปที� 5.19 สนามแม่เหล็กตามแนวรัศมีที�กระทาํกบัฟันสเตเตอร์เมื�อพิจารณา 

ร่องโรเตอร์แบบเฉียงครึ� งร่องเมื�อโรเตอร์หมุนไป (ก) �  , (ข) ��   และ (ค) ���   

 

 
(ก) 

 

 
 (ข)  
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(ค) 

  

 
(ง) 

 

 
 (จ)  
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(ฉ) 

 

 
(ช) 

 

 
 (ซ)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



80 

 

 

 
 

 
(ฌ) 

 

รูปที� 5.20  แรงแม่เหล็กไฟฟ้าที�กระทาํกบัฟันสเตเตอร์เมื�อพิจารณาร่องโรเตอร์แบบเฉียงครึ� งร่อง 

(ก)ซี�ที� 1, (ข) ซี�ที� 2, (ค) ซี�ที� 3, (ง) ซี�ที� 4, (จ) ซี�ที� 5, (ฉ) ซี�ที� 6, (ช) ซี�ที� 7, (ซ) ซี�ที� 8, (ฌ) ซี�ที�9 

 

5.2.3 ผลการจําลองสนามแม่เหลก็เมื�อพจิารณาร่องโรเตอร์แบบเฉียงเต็มร่อง 

  การจาํลองผลการกระจายตวัของศกัย์เชิงเวกเตอร์แม่เหล็กตลอดปริมาตรของ

มอเตอร์เมื�อมอเตอร์หมุนดว้ยอตัราเร็วคงที� ดว้ยมุมต่างๆ ที�โรเตอร์หมุนใน 98.1816  องศา ดงัแสดง

ดว้ยรูปที� 5.21 - 5.24 แสดงถึงการกระจายตวัของศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กเริ�มตั�งแต่มุม 0 องศา ถึง 

98.1816 องศา โดยแต่ละรูปโรเตอร์หมุนในทิศทางทวนเข็มนาฬิกาต่างกนัด้วยมุมทีละ 32.7272 

องศา  
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รูปที� 5.21 การกระจายตวัศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก ( mWb / ) เมื�อพิจารณาร่องโรเตอร์ 

แบบเฉียงเตม็ร่องเมื�อโรเตอร์หมุนไปเป็นมุม 0 องศา 

 

 
 

รูปที� 5.22 การกระจายตวัศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก ( mWb / ) เมื�อพิจารณาร่องโรเตอร์ 

แบบเฉียงเตม็ร่องเมื�อโรเตอร์หมุนไปเป็นมุม 32.7272 องศา 
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รูปที� 5.23 การกระจายตวัศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก ( mWb / ) เมื�อพิจารณาร่องโรเตอร์ 

แบบเฉียงเตม็ร่องเมื�อโรเตอร์หมุนไปเป็นมุม 65.4544 องศา 

 

 
 

รูปที� 5.24 การกระจายตวัศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก ( mWb / ) เมื�อพิจารณาร่องโรเตอร์ 

แบบเฉียงเตม็ร่องเมื�อโรเตอร์หมุนไปเป็นมุม 98.1816 องศา 
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จากรูปที� 5.21 - 5.24 จะสังเกตเห็นวา่ ทางเดินของศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กที�กระจายตวัอยู่

บนพื�นที�หน้าตดัของมอเตอร์ เมื�อพิจารณามอเตอร์หมุนในสถานะอยู่ตัวและมีโหลดเต็มพิกัด 

ปรากฏให้เห็นถึงจาํนวนขั�วแม่เหล็ก N (สีแดง) และ S (สีนํ� าเงิน) สลบักนัไปจาํนวน 4 ขั�ว เท่ากบั

จาํนวนขั�วของมอเตอร์ที�ใช้ในการจาํลองผลอย่างเด่นชัด ซึ� งพิจารณาควบคู่กบัค่าแถบสีทางด้าน

ขวามือที�มีทั�งค่าบวกและค่าลบ โดยค่าบวกที�มีขนาดสูงสุดจะแทนไดด้ว้ยสีแดงเขม้ และค่าลบที�มี

ขนาดสูงสุดจะแทนดว้ยสีนํ� าเงินเขม้ ดงัแสดงอยูใ่นรูปที� 5.21 - 5.24 ซึ� งจากรูปจะสังเกตเห็นศกัยเ์ชิง

เวกเตอร์แม่เหล็กแบ่งออกเป็น 2 แถบสีหลกัๆ คือ แดงและนํ�าเงินสลบักนัไป 4 กลุ่ม ซึ� งจาํนวนกลุ่ม

นี� เปรียบเสมือนจาํนวนขั�วแม่เหล็ก โดยกลุ่มสีแดงหมายถึงขั�ว N ซึ� งมีทิศทางของศกัยเ์ชิงเวกเตอร์

แม่เหล็ก A มีทิศพุ่งเขา้หาหนา้กระดาษ ส่วนกลุ่มสีนํ� าเงินหมายถึงขั�ว S ซึ� งมีทิศทางของ A พุ่งออก

จากหนา้กระดาษ โดยศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กจะเริ�มซํ� าทางเดินเมื�อโรเตอร์หมุนผา่นไปประมาณ 

180   (ในกรณีที�พิจารณาในสภาวะไร้โหลดจะมีค่า เท่ากับ 180   พอดี(Ishibashi, Noda, and 

Mochizuki,  1998)) และศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กจะแสดงพฤติกรรมที�เรียกวา่สนามแม่เหล็กหมุน 

โดยมีทิศทางการหมุนทวนเข็มนาฬิกาไปในทิศทางเดียวกบัการหมุนของโรเตอร์ที�ใชใ้นการจาํลอง

ผล 

เมื�อทราบค่าศกัย์เชิงเวกเตอร์แม่เหล็กก็สามารถนาํไปคาํนวณค่าสนามแม่เหล็กได้ การ

คาํนวณค่าสนามแม่เหล็กของมอเตอร์นั�นสามารถกระทาํไดด้ว้ยการเคิร์ลศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก 

รูปที� 5.25 - 5.28 แสดงการกระจายตวัของสนามเแม่เหล็ก ตามปริมาตรของมอเตอร์เหนี�ยวนาํเมื�อ 

โรเตอร์หมุนไปจากมุม 0 องศา ถึง 98.1816 องศา โดยโรเตอร์หมุนในทิศทางทวนเข็มนาฬิกาดว้ย

มุมต่างกนั 32.7272 องศา  
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รูปที� 5.25 การกระจายตวัสนามเแม่เหล็ก (T ) เมื�อพิจารณาร่องโรเตอร์ 

แบบเฉียงเตม็ร่องเมื�อโรเตอร์หมุนไปเป็นมุม 0 องศา 

 

 
 

รูปที� 5.26 การกระจายตวัสนามแม่เหล็ก (T ) เมื�อพิจารณาร่องโรเตอร์ 

แบบเฉียงเตม็ร่องเมื�อโรเตอร์หมุนไปเป็นมุม 32.7272 องศา 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



85 

 

 

 
 

 
 

รูปที� 5.27 การกระจายตวัสนามแม่เหล็ก (T ) เมื�อพิจารณาร่องโรเตอร์ 

แบบเฉียงเตม็ร่องเมื�อโรเตอร์หมุนไปเป็นมุม 65.4544 องศา 

 

 
 

รูปที� 5.28 การกระจายตวัสนามแม่เหล็ก (T ) เมื�อพิจารณาร่องโรเตอร์ 

แบบเฉียงเตม็ร่องเมื�อโรเตอร์หมุนไปเป็นมุม 98.1816 องศา 
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ค่าศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กที�ไดจ้ากการจาํลองผลในแต่ละจุดต่อที�กระจายบนพื�นที�หนา้ตดั

ตามแนวแกน z ของมอเตอร์ ( zA ) จะนาํไปใชใ้นการคาํนวณหาค่าความหนาแน่นสนามแม่เหล็กใน

แนวรัศมี (
rB ) ที�กระทาํกบัช่องอากาศของมอเตอร์ตรงส่วนของฟันสเตเตอร์ในแต่ละซี�ทั�ง 36 ซี� ที�มี

มุมการหมุนของโรเตอร์แปรแปลี�ยนไป โดยรูปที� 5.29 เป็นการแสดงค่า rB ที�กระทาํตรงฟันของสเต

เตอร์ในแต่ละซี� ซึ� งเป็นการพิจารณาร่องโรเตอร์แบบเฉียงครึ� งร่องเมื�อพิจารณาโรเตอร์หมุนไป 0  , 

90   และ 180   (ซี� ที� 1 คือตาํแหน่ง 0   เทียบกบัแกน x+ พอดี และซี�ถดัไปจะวางตวัเป็นลาํดบัใน

ทิศทางทวนเขม็นาฬิกา) จากรูปที� 5.29 จะสังเกตเห็นวา่  รูปกราฟของ rB  จะมีลกัษณะคลา้ยรูปคลื�น

ไซน์แอมพลิจูดสูงสุดประมาณ 0.05 tesla ที�มีคาบเป็นครึ� งหนึ� งของจาํนวนซี�ทั�งหมด โดยกราฟ 
rB  

จะมีลกัษณะเหมือนเดิมเมื�อโรเตอร์หมุนผ่านไปประมาณ 180   และเมื�อพิจารณารูปกราฟของ rB  

เมื�อโรเตอร์หมุนทาํมุม 0   ดงัรูปที� 5.29(ก) เทียบกบัรูปของการกระจายตวัศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก

เมื�อโรเตอร์หมุนทาํมุม 0  เช่นกนั ดงัรูปที� 5.21 จะสังเกตเห็นวา่ค่า 
rB  ในรูปที� 5.29(ก) จะมีขนาด

สูงสุด ณ ตาํแหน่งฟันของสเตเตอร์ซี�ที� 5, 14, 23 และ 32 และจะมีค่าเป็นศูนย ์ณ ตาํแหน่งฟันของส

เตเตอร์ซี� ที� 6, 15, 24 และ 33 โดยระยะห่างในแต่ละซี� ที�ปรากฏจะมีค่าเป็น 9 ซึ� งเท่ากับ 1 พิตช์

ขั�วแม่เหล็กพอดี (1 pole pitch) ซึ� งจะสอดคลอ้งกบัรูปที� 5.21 โดยศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก A  จะมี

ค่าเป็นศูนย์ ณ ซี� ที�  5, 14, 23 และ 32 และจะมีขนาดสูงสุด ณ ซี� ที�  6, 15, 24 และ 33 ทั�งนี� เป็นผล

เนื�องมาจากค่าสนามแม่เหล็ก B  ไดจ้ากการเคิร์ลศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก A ซึ� งรูปที� 5.29(ข) และ

5.29(ค) สามารถพิจารณาเทียบไดใ้นทาํนองเดียวกนั จะพบว่าสนามแม่เหล็กจะมีค่าน้อยที�สุดเมื�อ

เทียบกบัการพิจารณาร่องโรเตอร์แบบร่องตรง 

เมื�อคาํนวณหาค่าสนามแม่เหล็กแล้ว จากนั�นจึงใช้สมการความเค้นของแมกซ์เวลล์หา

ค่าแรงแม่เหล็กไฟฟ้าในแนวรัศมี ( rF ) ที�กระทาํกบัช่องอากาศตรงฟันสเตเตอร์ในแต่ละซี�  ซึ�  ง 
2

rr BF  โดยรูปที� 5.30 เป็นการแสดงค่า 
rF  เทียบกบัเวลา โดยพิจารณา 

rF  กระทาํกบัช่องอากาศ

ตรงส่วนของฟันสเตเตอร์เมื�อโรเตอร์หมุนครบ 1 รอบ เฉพาะในซี�ที� 1 ถึงซี� ที� 9 จากทั�งหมด 36 ซี�  

เนื�องจากผลของ 
rF จะเริ�มซํ� าเป็นคาบในทุกๆ 9 ซี� ซึ� งสอดคลอ้งกบัระยะ 1 พิตช์ขั�วแม่เหล็ก ดงัที�ได้

กล่าวถึงขา้งตน้ จะพบว่าแรงแม่เหล็กในแนวรัศมีจะมีค่านอ้ยที�สุดเมื�อเทียบกบัการพิจารณาร่องโร

เตอร์แบบร่องตรง 
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(ก) 

 

 
 (ข)  

 

 
(ค) 

 

รูปที� 5.29 สนามแม่เหล็กตามแนวรัศมีที�กระทาํกบัฟันสเตเตอร์เมื�อพิจารณา 

ร่องโรเตอร์แบบเฉียงเตม็ร่องเมื�อโรเตอร์หมุนไป (ก) �  , (ข) ��   และ (ค) ���   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



88 

 

 

 
 

 

 
(ก) 
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(ง) 

 

 
 (จ)  
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(ช) 

 

 
 (ซ)  

 

 
(ฌ) 

 

รูปที� 5.30 แรงแม่เหล็กไฟฟ้าที�กระทาํกบัฟันสเตเตอร์เมื�อพิจารณาร่องโรเตอร์แบบเฉียงเตม็ร่อง 

 (ก) ซี�ที� 1, (ข) ซี�ที� 2, (ค) ซี�ที� 3, (ง) ซี�ที� 4, (จ) ซี�ที� 5, (ฉ) ซี�ที� 6, (ช) ซี�ที� 7, (ซ) ซี�ที� 8, (ฌ) ซี�ที� 9 
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5.3 ผลการจําลองการสั�นสะเทอืนและอภิปรายผล 

การสั�นสะเทือนในมอเตอร์มีสาเหตุมาจากแรงแม่เหล็กไฟฟ้า ซึ� งเป็นแรงภายนอกมากระทาํ

กบัมอเตอร์ใหเ้กิดการสั�นสะเทือน ในงานวจิยันี� ไดค้าํนวณการสั�นสะเทือนเมื�อพิจารณามอเตอร์เป็น

แบบอิลิเมนทซึ์�งเหมาะสาํหรับพิจารณาการสั�นในรูปของการบิดเบี�ยวของสเตเตอร์ 

 5.3.1 ผลการจําลองการสั�นสะเทอืนเมื�อพจิารณาร่องโรเตอร์แบบร่องตรง 

การจาํลองการสั�นสะเทือน จะใชโ้ปรแกรมจาํลองผลการสั�นสะเทือนดงัแสดงรายละเอียด

อยู่ในหัวขอ้ที� 4.4.2 ของบทที� 4 ซึ� งใช้วิธีไฟไนท์อิลิเมนท์เป็นเครื�องมือในการแกปั้ญหา วิธีการนี�

สามารถนาํมาซึ� งผลลพัธ์ของการกระจดัที�ละเอียดและครอบคลุมตลอดทั�งพื�นที�หนา้ตดัของมอเตอร์ 

จากโปรแกรมจาํลองผลการสั�นสะเทือน ผลลพัธ์ที�ปรากฏคือผลของการสั�นสะเทือนที�เป็นการ

กระจดัแสดงอยู่ในรูปการกระจดัตามแนวรัศมี รูปที� 5.31 เป็นการแสดงผลการจาํลองของการ

กระจดัตามแนวแกนรัศมีเทียบกบัเวลาตรงตาํแหน่งส่วนโครงสเตเตอร์ของมอเตอร์ เมื�อพิจารณา

ร่องโรเตอร์แบบร่องตรง 

 

 
 

รูปที� 5.31 การกระจดัตามแนวแกนรัศมีของมอเตอร์เมื�อพิจารณาร่องโรเตอร์แบบร่องตรง 

 

รูปที� 5.31 เป็นผลการจาํลองการสั�นสะเทือนของมอเตอร์เหนี�ยวนาํที�สภาวะคงตวั จะเห็นวา่

การสั�นสะเทือนตรงตาํแหน่งส่วนโครงสเตเตอร์ของมอเตอร์ในแนวแกนตามแนวแกนรัศมี จะมีการ

สั�นขึ�นลงในลกัษณะที�เป็นรายคาบ (ระยะกระจดัที�  0 m  คือตาํแหน่งที�อา้งอิง) โดยแอมพลิจูดของ
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การกระจดัเฉลี�ยในสภาวะคงตวัมีค่าประมาณ 85.6524 10 m  และจากรูปจะสังเกตเห็นว่ามีคาบ

ของการสั�นขึ�นลง T = 0.01 sec  โดยหาความถี�การสั�นไดจ้าก T/1f  ซึ� งจะไดค้วามถี�ประมาณ 

100 Hz ทั�งนี� เพราะความถี�ที�เกิดการสั�นสะเทือนจะมีค่าเท่ากบัความถี�ของแรงภายนอกที�มากระทาํ 

ตามทฤษฎีแล้วแรงแม่เหล็กไฟฟ้าซึ� งเป็นแรงภายนอกที�มากระทาํจะต้องมีความถี�เป็น 100 Hz 

(ความถี�ของแรงแม่เหล็กไฟฟ้ามีค่าเป็น 2 เท่าของความถี�จากแหล่งจ่ายไฟ (Ishibashi, Noda, and 

Mochizuki, 1998)) เพราะความถี�จากแหล่งจ่ายไฟคือ  50 Hz ซึ� งจากผลการจาํลองถา้พิจารณาจาก

ความถี�ก็ถือไดว้า่ใกลเ้คียงกบัทฤษฎี 

 

5.3.2 ผลการจําลองการสั�นสะเทอืนเมื�อพจิารณาร่องโรเตอร์แบบเฉียงครึ�งร่อง 

การจาํลองการสั�นสะเทือน จะใชโ้ปรแกรมจาํลองผลการสั�นสะเทือนดงัแสดงรายละเอียด

อยู่ในหัวขอ้ที� 4.4.2 ของบทที� 4 ซึ� งใช้วิธีไฟไนท์อิลิเมนท์เป็นเครื�องมือในการแกปั้ญหา วิธีการนี�

สามารถนาํมาซึ� งผลลพัธ์ของการกระจดัที�ละเอียดและครอบคลุมตลอดทั�งพื�นที�หนา้ตดัของมอเตอร์ 

จากโปรแกรมจาํลองผลการสั�นสะเทือน ผลลพัธ์ที�ปรากฏคือผลของการสั�นสะเทือนที�เป็นการ

กระจดัแสดงอยู่ในรูปการกระจดัตามแนวรัศมี รูปที� 5.32 เป็นการแสดงผลการจาํลองของการ

กระจดัตามแนวแกนรัศมีเทียบกบัเวลาตรงตาํแหน่งส่วนโครงสเตเตอร์ของมอเตอร์ เมื�อพิจารณา

ร่องโรเตอร์เฉียงครึ� งร่อง 

 

 
รูปที� 5.32 การกระจดัตามแนวแกนรัศมีของมอเตอร์เมื�อพิจารณาร่องโรเตอร์แบบเฉียงครึ� งร่อง 
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รูปที� 5.32 เป็นผลการจาํลองการสั�นสะเทือนของมอเตอร์เหนี�ยวนาํที�สภาวะคงตวั จะเห็นวา่

การสั�นสะเทือนตรงตาํแหน่งส่วนโครงสเตเตอร์ของมอเตอร์ในแนวแกนตามแนวแกนรัศมี จะมีการ

สั�นขึ�นลงในลกัษณะที�เป็นรายคาบ (ระยะกระจดัที�  0 m  คือตาํแหน่งที�อา้งอิง) โดยแอมพลิจูดของ

การกระจดัเฉลี�ยในสภาวะคงตวัมีค่าประมาณ 81.1375 10 m  และจากรูปจะสังเกตเห็นว่ามีคาบ

ของการสั�นขึ�นลง T = 0.01 sec  โดยหาความถี�การสั�นไดจ้าก T/1f  ซึ� งจะไดค้วามถี�ประมาณ 

100 Hz ทั�งนี� เพราะความถี�ที�เกิดการสั�นสะเทือนจะมีค่าเท่ากบัความถี�ของแรงภายนอกที�มากระทาํ 

ตามทฤษฎีแล้วแรงแม่เหล็กไฟฟ้าซึ� งเป็นแรงภายนอกที�มากระทาํจะต้องมีความถี�เป็น 100 Hz 

(ความถี�ของแรงแม่เหล็กไฟฟ้ามีค่าเป็น 2 เท่าของความถี�จากแหล่งจ่ายไฟ (Ishibashi, Noda, and 

Mochizuki, 1998)) เพราะความถี�จากแหล่งจ่ายไฟคือ  50 Hz ซึ� งจากผลการจาํลองถา้พิจารณาจาก

ความถี�ก็ถือไดว้า่ใกลเ้คียงกบัทฤษฎี พบวา่แอมพลิจูดการกระจดัเฉลี�ยจะมีค่าลดลงเมื�อเทียบกบัการ

พิจารณาร่องโรเตอร์แบบร่องตรง 

 

5.3.3 ผลการจําลองการสั�นสะเทอืนเมื�อพจิารณาร่องโรเตอร์แบบเฉียงเต็มร่อง 

การจาํลองการสั�นสะเทือน จะใชโ้ปรแกรมจาํลองผลการสั�นสะเทือนดงัแสดงรายละเอียด

อยู่ในหัวขอ้ที� 4.4.2 ของบทที� 4 ซึ� งใช้วิธีไฟไนท์อิลิเมนท์เป็นเครื�องมือในการแกปั้ญหา วิธีการนี�

สามารถนาํมาซึ� งผลลพัธ์ของการกระจดัที�ละเอียดและครอบคลุมตลอดทั�งพื�นที�หนา้ตดัของมอเตอร์ 

จากโปรแกรมจาํลองผลการสั�นสะเทือน ผลลพัธ์ที�ปรากฏคือผลของการสั�นสะเทือนที�เป็นการ

กระจดัแสดงอยู่ในรูปการกระจดัตามแนวรัศมี รูปที� 5.33 เป็นการแสดงผลการจาํลองของการ

กระจดัตามแนวแกนรัศมีเทียบกบัเวลาตรงตาํแหน่งส่วนโครงสเตเตอร์ของมอเตอร์ เมื�อพิจารณา

ร่องโรเตอร์แบบเฉียงเตม็ร่อง 
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รูปที� 5.33 การกระจดัตามแนวแกนรัศมีของมอเตอร์เมื�อพิจารณาร่องโรเตอร์แบบเฉียงเตม็ร่อง 

 

รูปที� 5.33 เป็นผลการจาํลองการสั�นสะเทือนของมอเตอร์เหนี�ยวนาํที�สภาวะคงตวั จะเห็นวา่

การสั�นสะเทือนตรงตาํแหน่งส่วนโครงสเตเตอร์ของมอเตอร์ในแนวแกนตามแนวแกนรัศมี จะมีการ

สั�นขึ�นลงในลกัษณะที�เป็นรายคาบ (ระยะกระจดัที�  0 m  คือตาํแหน่งที�อา้งอิง) โดยแอมพลิจูดของ

การกระจดัเฉลี�ยในสภาวะคงตวัมีค่าประมาณ 80.6372 10 m  และจากรูปจะสังเกตเห็นว่ามีคาบ

ของการสั�นขึ�นลง T = 0.01 sec  โดยหาความถี�การสั�นไดจ้าก T/1f  ซึ� งจะไดค้วามถี�ประมาณ 

100 Hz ทั�งนี� เพราะความถี�ที�เกิดการสั�นสะเทือนจะมีค่าเท่ากบัความถี�ของแรงภายนอกที�มากระทาํ 

ตามทฤษฎีแล้วแรงแม่เหล็กไฟฟ้าซึ� งเป็นแรงภายนอกที�มากระทาํจะต้องมีความถี�เป็น 100 Hz 

(ความถี�ของแรงแม่เหล็กไฟฟ้ามีค่าเป็น 2 เท่าของความถี�จากแหล่งจ่ายไฟ (Ishibashi, Noda, and 

Mochizuki, 1998)) เพราะความถี�จากแหล่งจ่ายไฟคือ  50 Hz ซึ� งจากผลการจาํลองถา้พิจารณาจาก

ความถี�ก็ถือไดว้า่ใกลเ้คียงกบัทฤษฎี พบวา่แอมพลิจูดการกระจดัเฉลี�ยจะมีค่านอ้ยที�สุดเมื�อเทียบกบั

การพิจารณาร่องโรเตอร์แบบร่องตรงลดลงคิดเป็นร้อยละ 0.88 

 

5.4 สรุป  

ในบทที� 5 นี�  ไดด้าํเนินการจาํลองผลของสนามแม่เหล็กและการสั�นสะเทือนของมอเตอร์

เมื�อพิจารณาร่องโรเตอร์เฉียงออกเป็น 3 แบบ ไดแ้ก่ ร่องโรเตอร์แบบร่องตรง, ร่องโรเตอร์แบบเฉียง

ครึ� งร่อง และ ร่องโรเตอร์แบบเฉียงเต็มร่อง โดยมีวตัถุประสงคเ์พื�อศึกษาขนาดของการสั�นสะเทือน

ในมอเตอร์เมื�อพิจารณาร่องโรเตอร์แต่ละแบบ ซึ� งการกระจดัเฉลี�ยที�เป็นตวัชี� วดัถึงขนาดของการ
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สั�นสะเทือนในมอเตอร์จะมีค่าน้อยที�สุดเมื�อพิจารณาร่องโรเตอร์แบบเฉียงเต็มร่อง โดยคิดเป็นร้อย

ละ 0.88 เมื�อเทียบกบัร่องโรเตอร์แบบร่องตรง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที� 6 

สรุปและข้อเสนอแนะ 

 

6.1 สรุป 

 งานวิจยันี�  ไดน้าํเสนอแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์และการจาํลองผลสนามแม่เหล็กและการ

สั�นสะเทือนทางกลของมอเตอร์เหนี�ยวนาํสามเฟส เพื�อศึกษาและเปรียบเทียบถึงการสั�นสะเทือน

ของมอเตอร์เหนี�ยวนาํเมื�อพิจารณาร่องโรเตอร์เฉียงออกเป็น 3 แบบไดแ้ก่ ร่องโรเตอร์แบบร่องตรง 

ร่องโรเตอร์แบบเฉียงครึ� งร่อง และร่องโรเตอร์แบบเฉียงเต็มร่อง การจาํลองผลได้ใช้วิธีไฟไนท ์

อิลิเมนทแ์บบ 3 มิติ ที�มีการเปลี�ยนแปลงตามเวลาประกอบกบัการเลือกใชค้่าพารามิเตอร์จากหนงัสือ

และบทความทางวิชาการจาํนวนมาก ที�มีการดาํเนินงานกับมอเตอร์ขนาดพิกดัใกล้เคียงกนักับ

งานวิจยันี�  เพื�อให้ไดม้าซึ� งค่าพารามิเตอร์ของมอเตอร์ที�สมบูรณ์และเพียงพอต่อการจาํลองผล  เพื�อ

ศึกษาถึงแรงแม่เหล็กไฟฟ้าที�เป็นแรงภายนอกมากระทาํกบัมอเตอร์ให้เกิดการสั�นสะเทือน โดย

คาํนวณผลการสั�นสะเทือนจากการจาํลองดว้ยคอมพิวเตอร์ การประดิษฐ์ไฟไนท์อิลิเมนท์ขึ�นเป็น

โปรแกรมคอมพิวเตอร์ได้ใช้โปรแกรม MATLAB โดยรับค่าอินพุตจากโปรแกรมการสร้างกริด

สําเร็จรูปชื�อ Solid Work พร้อมแสดงผลลพัธ์ดว้ยภาพกราฟฟิกต่างๆ ที�แสดงให้เห็นถึงคุณลกัษณะ

ทางไฟฟ้าและทางกลของมอเตอร์ เพื�อง่ายต่อการวเิคราะห์ผล 

 การดําเนินงานวิจัย ในบทที�  2 เป็นขั� นการพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของ

สนามแม่เหล็กในมอเตอร์ และขั�นตอนต่างๆ ในการประยุกตใ์ชไ้ฟไนทอิ์ลิเมนท ์เพื�อคาํนวณหาค่า

สนามแม่เหล็กดงักล่าว ส่วนการคาํนวณขนาดของการสั�นสะเทือนในมอเตอร์ในรูปของการกระจดั

ที�ครอบคลุมตลอดทั�งพื�นที�หนา้ตดัของมอเตอร์ตอ้งอาศยัการคาํนวณที�มีความซบัซอ้นสูง ทาํให้ตอ้ง

พึ�งพาแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์และการจาํลองผลดว้ยการประยุกต์ใช้ไฟไนท์อิลิเมนท์เช่นกนั 

แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของการสั�นสะเทือนในมอเตอร์และขั�นตอนต่างๆ ในการประยุกต์ใช ้

ไฟไนทอิ์ลิเมนทเ์พื�อคาํนวณหาค่าการสั�นสะเทือนดงักล่าว ไดแ้สดงรายละเอียดไวใ้นบทที� 3 เนื�อหา

ในบทที� 4 นาํเสนอการอธิบายโครงสร้างของโปรแกรมเพื�อใช้จาํลองผลสนามแม่เหล็กและจาํลอง

ผลการสั�นสะเทือน การดาํเนินงานในบทที� 5 เป็นการศึกษาและวเิคราะห์ผลลพัธ์ทางไฟฟ้าและทาง

กลที�ไดจ้ากการจาํลองผลค่าศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก สนามแม่เหล็กและการสั�นสะเทือนในมอเตอร์ 

ซึ� งผลการศึกษาในครั� งนี� ไดเ้ปรียบเทียบผลการสั�นสะเทือนของมอเตอร์เหนี�ยวนาํเมื�อพิจารณาการ

วางตวัของร่องโรเตอร์เฉียงแบบต่างๆ ซึ� งผลที�ปรากฎจึงสรุปไดว้า่ ร่องโรเตอร์แบบเฉียงเต็มร่องให้

การสั�นสะเทือนของมอเตอร์มีค่าน้อยที�สุดส่วนร่องโรเตอร์แบบร่องตรงให้การสั�นสะเทือนของ

มอเตอร์มีค่าสูงสุด  
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6.2 ข้อเสนอแนะและงานวจิัยในอนาคต 

 1. พฒันางานวิจยั เพื�อหาการวางตวัของร่องโรเตอร์ให้ไดค้่าที�เหมาะสมที�สุดในการลดการ

สั�นสะเทือนในมอเตอร์ 

 2. นําลักษณะการมีความสมมาตรของรูปทรงมอเตอร์มาร่วมพิจารณา ซึ� งอาจใช้การ

ประมวลผลโดยวธีิไฟไนทอิ์ลิเมนทเ์พียง 1/4 ของรูปทรงกลมของมอเตอร์ จึงสามารถประหยดัเวลา

และหน่วยความจาํของคอมพิวเตอร์ในการจาํลองผลลงไปไดม้าก 
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