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Motors are an important part of driving, the motor acts as the power source of 

electric vehicles and has a direct effect on the characteristics of electric vehicles. The 

design and analysis of motors must be conducted in both magnetic fields. Vibration, 

heat, ventilation, to select and design motors with high efficiency and high performance 

for electric vehicles can be able to adjust speed can be controlled in a wide operating 

range with high starting torque and high reliability. Therefore, this research has 

calculated the various characteristics of the 6-phase induction motor such as current, 

velocity, along with the simulation of the magnetic vector potential and magnetic field 

distribution results of the 6-phase induction motor, as well as designing for the motor 

to have higher performance. The mathematical model is in the form of a magnetic 

vector potential equation and after that the magnetic field calculation is performed. The 

equation for calculating magnetic vector potential is in the form of second order partial 

differential equations and using the Finite element in 3-D for finding solutions to 

considering the nonlinear properties of the material for simulate the potential vector 

magnets and the magnetic field of the 6-phase induction electric motor. In this research 

propose a design method to increase motor characteristics by designing and adjusting 
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5.14 ภาคตดัขวางของศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก (wb/m) ณ มุม 180 องศา ท่ีกระจายตวั

ในมอเตอร์ 87 
5.15 ภาคตดัขวางของศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก (wb/m) ณ มุม 270 องศา ท่ีกระจายตวั

ในมอเตอร์ 87 
5.16 ภาคตดัขวางของศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก (wb/m) ณ มุม 360 องศา ท่ีกระจายตวั

ในมอเตอร์ 88 
5.17 การกระจายศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก (wb/m) แบบ 3 มิติ ท่ีกระจายตวัในมอเตอร์ 88 
5.18 ภาคตดัขวางของสนามแม่เหลก็ (T) ณ มุม 0 องศา ท่ีกระจายตวัในมอเตอร์ 89 
5.19 ภาคตดัขวางของสนามแม่เหลก็ (T) ณ มุม 90 องศา ท่ีกระจายตวัในมอเตอร์ 90 
5.20 ภาคตดัขวางของสนามแม่เหล็ก (T) ณ มุม 180 องศา ท่ีกระจายตวัในมอเตอร์ 90 
5.21 ภาคตดัขวางของสนามแม่เหล็ก (T) ณ มุม 270 องศา ท่ีกระจายตวัในมอเตอร์ 91 
5.22 ภาคตดัขวางของสนามแม่เหล็ก (T) ณ มุม 360 องศา ท่ีกระจายตวัในมอเตอร์ 91 
5.23 การกระจายสนามเหลก็ (T) แบบ 3 มิติ ท่ีกระจายตวัในมอเตอร์ 92 
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5.24 ค่าการกระจายสนามเหล็กในช่องวา่งอากาศของระบบพิตช์เตม็ 93 
5.25 กราฟฮาร์มอนิกของสนามแม่เหล็กในช่องวา่งอากาศของระบบพิตช์เตม็ 93 
5.26 ภาพแรงบิดของมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน า 6 เฟส 95 
6.1 การออกแบบการวางตวัของขดลวดโดยก าหนดระยะพิตช์เป็น 16/18 ร่อง 98 
6.2 การวางตวัของขดลวดในชั้นท่ีสองโดยก าหนดระยะพิตช์เป็น 16/18 98 
6.3 การวางตวัของขดลวดในชั้นท่ีสองโดยก าหนดระยะพิตช์เป็น 14/18 99 
6.4 การวางตวัของขดลวดในชั้นท่ีสองโดยก าหนดระยะพิตช์เป็น 12/18 100 
6.5 การวางตวัของขดลวดในชั้นท่ีสองโดยก าหนดระยะพิตช์เป็น 10/18 100 
6.6 ภาคตดัขวางของศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก (wb/m) เม่ือระยะพิตช์เป็น 16/18 101 
6.7 ภาคตดัขวางของศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก (wb/m) เม่ือระยะพิตช์เป็น 14/18 102 
6.8 ภาคตดัขวางของศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก (wb/m) เม่ือระยะพิตช์เป็น 12/18 102 
6.9 ภาคตดัขวางของศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก (wb/m) เม่ือระยะพิตช์เป็น 10/18 103 
6.10 ภาคตดัขวางของการกระจายสนามแม่เหล็ก (T) โดยก าหนดระยะพิตช์

เป็น 16/18 104 
6.11 ภาคตดัขวางของการกระจายสนามแม่เหล็ก (T) โดยก าหนดระยะพิตช์

เป็น 14/18 105 
6.12 ภาคตดัขวางของการกระจายสนามแม่เหล็ก (T) โดยก าหนดระยะพิตช์

เป็น 12/18 105 
6.13 ภาคตดัขวางของการกระจายสนามแม่เหล็ก (T) โดยก าหนดระยะพิตช์

เป็น 10/18 106 
6.14 ค่าการกระจายสนามเหล็กในช่องวา่งอากาศของระยะพิตช์เศษส่วนท่ี 16/18 107 
6.15 ค่าการกระจายสนามเหล็กในช่องวา่งอากาศของระยะพิตช์เศษส่วนท่ี 14/18 107 
6.16 ค่าการกระจายสนามเหล็กในช่องวา่งอากาศของระยะพิตช์เศษส่วนท่ี 12/18 108 
6.17 ค่าการกระจายสนามเหล็กในช่องวา่งอากาศของระยะพิตช์เศษส่วนท่ี 10/18 108 
6.18 กราฟฮาร์มอนิกของสนามแม่เหล็กในช่องวา่งอากาศเม่ือระยะพิตช์เป็น 16/18 109 
6.19 กราฟฮาร์มอนิกของสนามแม่เหล็กในช่องวา่งอากาศเม่ือระยะพิตช์เป็น 14/18 109 
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6.20 กราฟฮาร์มอนิกของสนามแม่เหล็กในช่องว่างอากาศเม่ือระยะพิตช์

เป็น 12/18 110 
6.21 กราฟฮาร์มอนิกของสนามแม่เหล็กในช่องว่างอากาศเม่ือระยะพิตช์

เป็น 10/18 110 
6.22 แรงบิดของมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน าโดยก าหนดระยะพิตช์เป็น 16/18 111 
6.23 แรงบิดของมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน าโดยก าหนดระยะพิตช์เป็น 14/18 112 
6.24 แรงบิดของมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน าโดยก าหนดระยะพิตช์เป็น 12/18 112 
6.25 แรงบิดของมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน าโดยก าหนดระยะพิตช์เป็น 10/18 113 
6.26 ภาพช้ินงานมอเตอร์เหน่ียวน าท่ีมีร่องโรเตอร์เฉียงท่ีคร่ึงของร่องโรเตอร์ 114 
6.27 การตีกริดของช้ินงานมอเตอร์เหน่ียวน าท่ีมีร่องโรเตอร์เฉียงท่ีคร่ึงของร่อง

โรเตอร์ 115 
6.28 ภาพช้ินงานมอเตอร์เหน่ียวน าท่ีมีร่องโรเตอร์เฉียงท่ีเตม็ของร่องโรเตอร์ 115 
6.29 การตีกริดของช้ินงานมอเตอร์เหน่ียวน าท่ีมีร่องโรเตอร์เฉียงท่ีเต็มของร่อง

โรเตอร์ 116 
6.30 ภาคตดัขวางของศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก (wb/m) เม่ือร่องเฉียงท่ี 1/4 ของ

ร่องโรเตอร์ 117 
6.31 ภาคตดัขวางของศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก (wb/m) เม่ือร่องเฉียงท่ีคร่ึงของ

ร่องโรเตอร์ 117 
6.32 ภาคตดัขวางของศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก (wb/m) เม่ือร่องเฉียงท่ี 3/4 ของ

ร่องโรเตอร์ 118 
6.33 ภาคตดัขวางของศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก (wb/m) เม่ือร่องเฉียงท่ีเต็มของ

ร่องโรเตอร์ 118 
6.34 ภาคตดัขวางของการกระจายสนามแม่เหล็ก (T) เม่ือร่องเฉียงท่ี 1/4 ของร่อง

โรเตอร์ 119 
6.35 ภาคตดัขวางของการกระจายสนามแม่เหล็ก (T) เม่ือร่องเฉียงท่ีคร่ึงของร่อง

โรเตอร์ 120 
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6.36 ภาคตดัขวางของการกระจายสนามแม่เหล็ก (T) เม่ือร่องเฉียงท่ี 3/4 ของร่อง

โรเตอร์ 120 
6.37 ภาคตดัขวางของการกระจายสนามแม่เหล็ก (T) เม่ือร่องเฉียงท่ีเต็มของร่อง

โรเตอร์ 121 
6.38 ค่าการกระจายสนามเหล็กในช่องวา่งอากาศเม่ือร่องเฉียงท่ี 1/4 ของร่องโรเตอร์ 122 
6.39 ค่าการกระจายสนามเหล็กในช่องวา่งอากาศเม่ือร่องเฉียงท่ีคร่ึงของร่องโรเตอร์ 122 
6.40 ค่าการกระจายสนามเหล็กในช่องวา่งอากาศเม่ือร่องเฉียงท่ี 3/4 ของร่องโรเตอร์ 123 
6.41 ค่าการกระจายสนามเหล็กในช่องวา่งอากาศเม่ือร่องเฉียงท่ีเตม็ของร่องโรเตอร์ 123 
6.42 กราฟฮาร์มอนิกของสนามแม่เหล็กในช่องวา่งอากาศเม่ือเฉียงท่ี 1/4 ของร่อง

โรเตอร์ 124 
6.43 กราฟฮาร์มอนิกของสนามแม่เหล็กในช่องวา่งอากาศเม่ือเฉียงท่ีคร่ึงของร่อง

โรเตอร์ 124 
6.44 กราฟฮาร์มอนิกของสนามแม่เหล็กในช่องวา่งอากาศเม่ือเฉียงท่ี 3/4 ของร่อง

โรเตอร์ 125 
6.45 กราฟฮาร์มอนิกของสนามแม่เหล็กในช่องว่างอากาศเม่ือร่องเฉียงท่ีเต็มของ

ร่องโรเตอร์ 125 
6.46 แรงบิดของมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน าเม่ือร่องเฉียงท่ี 1/4 ของร่องโรเตอร์ 126 
6.47 แรงบิดของมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน าเม่ือร่องเฉียงท่ีคร่ึงของร่องโรเตอร์ 127 
6.48 แรงบิดของมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน าเม่ือร่องเฉียงท่ี 3/4 ของร่องโรเตอร์ 127 
6.49 แรงบิดของมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน าเม่ือร่องเฉียงท่ีเตม็ของร่องโรเตอร์ 128 
6.50 การวางตวัของขดลวดในร่องสเตอร์แบบรวม 129 
6.51 ภาคตดัขวางของศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก (wb/m) เม่ือวางตวัขดลวดแบบรวม 130 
6.52 ภาคตดัขวางของการกระจายสนามแม่เหล็ก (T) เม่ือวางตวัขดลวดแบบรวม 131 
6.53 ค่าการกระจายสนามเหล็กในช่องวา่งอากาศเม่ือวางตวัขดลวดแบบรวม 132 
6.54 กราฟฮาร์มอนิกของสนามแม่เหล็กในช่องวา่งอากาศเม่ือวางตวัขดลวดแบบรวม 132 
6.55 แรงบิดของมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน าเม่ือวางตวัขดลวดแบบรวม 133 
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6.56 การกระจายศกัย์เชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก (wb/m) แบบ 3 มิติของ

ระบบท่ีออกแบบท่ีดี 135 
6.57 การกระจายสนามเหลก็ (T) แบบ 3 มิติของระบบท่ีออกแบบท่ีดี 135 
6.58 ค่าการกระจายสนามเหล็กในช่องวา่งอากาศของระยะพิตช์ทั้งหมด 136 
6.59 ค่าการกระจายสนามเหล็กในช่องวา่งอากาศของการวางมุมเฉียงทั้งหมด 136 
6.60 ค่าการกระจายสนามเหล็กในช่องวา่งอากาศของการวางขดลวดทั้งสองแบบ 137 
6.61 กราฟฮาร์มอนิกของสนามแม่เหล็กในช่องวา่งอากาศของระยะพิตช์ทั้งหมด 137 
6.62 กราฟฮาร์มอนิกของสนามแม่เหล็กในช่องวา่งอากาศของการวางมุมเฉียง

ทั้งหมด 138 
6.63 กราฟฮาร์มอนิกของสนามแม่เหล็กในช่องวา่งอากาศของการวางขดลวด

ทั้งสองแบบ 138 
6.64 กราฟเปรียบเทียบค่าความผดิเพี้ยนฮาร์มอนิกของระยะพิตช์ทั้งหมด 139 
6.65 กราฟเปรียบเทียบค่าความผดิเพี้ยนฮาร์มอนิกของการวางมุมเฉียงทั้งหมด 140 
6.66 แรงบิดของมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน าของระยะพิตช์ทั้งหมด 141 
6.67 แรงบิดของมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน าของการวางมุมเฉียงทั้งหมด 141 
6.68 แรงบิดของมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน าของการวางขดลวดทั้งสองแบบ 142 
6.69 กราฟเปรียบเทียบแรงบิดของระยะพิตช์ทั้งหมด 143 
6.70 กราฟเปรียบเทียบแรงบิดของการวางมุมเฉียงทั้งหมด 143 
6.71 ภาคตดัขวางของศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก (wb/m) 145 
6.72 ภาคตดัขวางของการกระจายสนามแม่เหล็ก (T) 145 
6.73 ค่าการกระจายสนามเหล็กในช่องวา่งอากาศ 146 
6.74 กราฟฮาร์มอนิกของสนามแม่เหล็กในช่องวา่งอากาศ 147 
6.75 แรงบิดของมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน า 147 
ก.1 การพนัขดลวดสเตเตอร์ 36 ร่อง 157 
ก.2 ทิศทางการไหลของกระแส ณ ขณะเวลาหน่ึง 157 
ก.3 กระแสไฟฟ้า 3 เฟส  (แสดงเพียงเฟสเดียว) 158 
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ก.4 กระแสไฟฟ้าทั้ง 3 เฟส ในช่วงเวลาสถานะคงตวั 158 
ก.5 ความเร็วของมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน า 3 เฟส   159 
ก.6 กราฟมุมท่ีมอเตอร์หมุนเม่ือเปล่ียนแปลงไปตามเวลา 159 
ก.7 แรงบิดของมอเตอร์จากการค านวณผา่น Simulink 160 
ก.8 ภาคตดัขวางของศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก (wb/m) ณ มุม 0 องศา 

ท่ีกระจายตวัในมอเตอร์ 161 
ก.9 ภาคตดัขวางของศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก (wb/m) ณ มุม 90 องศา 

ท่ีกระจายตวัในมอเตอร์ 161 
ก.10 ภาคตดัขวางของศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก (wb/m) ณ มุม 180 องศา 

ท่ีกระจายตวัในมอเตอร์ 162 
ก.11 ภาคตดัขวางของศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก (wb/m) ณ มุม 270 องศา 

ท่ีกระจายตวัในมอเตอร์ 162 
ก.12 ภาคตดัขวางของศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก (wb/m) ณ มุม 360 องศา 

ท่ีกระจายตวัในมอเตอร์ 163 
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บทที ่1 
บทน ำ 

 

1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 

ในยุคปัจจุบนัได้มีการพฒันาด้านโทรคมนาคมและอิเล็กทรอนิกส์ก าลงัมีความก้าวหน้า
อยา่งมาก ส่ิงประดิษฐท่ี์หลากหลายและราคาถูกไดอ้อกสู่ทอ้งตลาดท าใหช่้วยปรับปรุงประสิทธิภาพ
การท างานของอุปกรณ์อ านวยความสะดวกต่าง ๆ อยา่งมากมายอยา่งเช่น อุตสาหกรรมยานยนตไ์ดมี้
แนวคิดในการพฒันาระบบขบัเคล่ือนยานยนตไ์ฟฟ้า เน่ืองจากมีความกงัวลในปัญหาเร่ืองโลกร้อน
เน่ืองจากแก๊สเรือนกระจกในช่วงปี ค.ศ. 1970 ยานยนตไ์ฟฟ้าเร่ิมเป็นกระแสในการพฒันามาตั้งแต่
นั้น จนกระทัง่ ในช่วงปี ค.ศ. 1990 บริษทัชั้นน าในอุตสาหกรรมยานยนต ์เช่น FORD GM NISSION 
TOYOTA HONDA เป็นต้น ได้เพิ่มการลงทุนในยานยนต์ไฟฟ้า และพฒันายานยนต์ไฟฟ้าใน
รูปแบบต่าง ๆ เพื่อน ามาทดลองใช้งาน ระบบขบัเคล่ือนของยานยนต์ไฟฟ้าเป็นระบบท่ีเช่ือมต่อ
ระหว่างอุปกรณ์จ่ายพลงังานและลอ้ท าหน้าท่ีเปล่ียนพลงังานไฟฟ้า (กรณีของยานยนต์ไฟฟ้า) ไป
เป็นพลงังานกลเพื่อเอาชนะแรงตา้นการเคล่ือนท่ีต่าง ๆ เพื่อเร่งให้ยานยนต์ไฟฟ้าเคล่ือนท่ีตามท่ี
ก าหนด ความแตกต่างระหวา่งยานยนตไ์ฟฟ้าสมยัใหม่กบัยานยนต์แบบดั้งเดิมท่ีใช้เช้ือเพลิงน ้ ามนั
คือระบบขบัเคล่ือนถูกลดทอนองค์ประกอบการส่งก าลงัทางกลท่ีมีความซบัซ้อนและตอ้งการการ
บ ารุงรักษาออกไป มอเตอร์ไฟฟ้าเป็นส่วนส าคญัในการขบัเคล่ือน ท าหนา้ท่ีเป็นตวัตน้ก าลงัของยาน
ยนต์ไฟฟ้าและมีผลอย่างมากต่อลักษณะสมบัติของยานยนต์ไฟฟ้าโดยตรง การออกแบบและ
วเิคราะห์มอเตอร์ไฟฟ้าตอ้งด าเนินการทั้งดา้นสนามแม่เหล็ก การลดการสั่นสะเทือน การเพิ่มแรงบิด
ความร้อน การระบายอากาศ เพื่อคดัสรรและออกแบบมอเตอร์ไฟฟ้าท่ีมีประสิทธิภาพและสมรรถนะ
สูงให้กบัยานยนตไ์ฟฟ้า สามารถปรับเปล่ียน ควบคุมความเร็วไดใ้นช่วงการท างานท่ีกวา้ง มีแรงบิด
เร่ิมเดินเคร่ืองสูง มีความหนาแน่นก าลงังานสูง และมีความเช่ือถือท่ีสูง   

ส าหรับมอเตอร์ไฟฟ้าท่ีใชก้นัอยูใ่นปัจจุบนัของยานยนต์ไฟฟ้า ภายใตเ้ทคโนโลยีปัจจุบนั 
อาจจะแบ่งไดเ้ป็น 3 กลุ่ม กลุ่มแรกเป็นยานยนตไ์ฟฟ้าใชง้านเบา (Light-duty electric vehicle) มีพิกดั
ก าลงัไฟฟ้าต ่า เป็นการใช้งานส่วนบุคคลเป็นหลกั ประกอบด้วยรถจกัรยานไฟฟ้า หรือรถกอล์ฟ
ไฟฟ้า พิกดัมอเตอร์ไฟฟ้าท่ีใชอ้ยูใ่นช่วงไม่เกิน 10 – 15 kW ส่วนใหญ่เป็นมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง 
หรือมอเตอร์ BLDC กลุ่มท่ี 2 เป็นยานยนตไ์ฟฟ้าใชง้านปานกลาง (Medium-duty electric vehicle) มี
พิกดัก าลงัไฟฟ้า สูงกวา่ประเภทแรก แต่ไม่สูงมากนกั ไม่เกิน 30 – 40 kW โดยประมาณ ส่วนใหญ่ 
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เป็นมอเตอร์กระแสตรง มอเตอร์ BLDC และมอเตอร์ซิงโครนสัแม่เหล็กถาวร กลุ่มท่ี 3 เป็นยานยนต์
ไฟฟ้าใช้งานหนกั (Heavy-duty electric vehicle) เป็นยานยนต์ประเภทรถโดยสาร รถบรรทุก หรือ
หวัรถจกัรไฟฟ้าท่ีใชง้านลากจูงขนาดใหญ่ เนน้ใชง้านกบัการขนส่งมวลชน และระบบขนส่งสินคา้
และโลจิสติกส์ ส่วนใหญ่ใชม้อเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน า 3 เฟส มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงไม่ไดรั้บความ
นิยมเน่ืองจากมีน ้ าหนกัและขนาดท่ีโตกว่ามอเตอร์ชนิดอ่ืน ๆ เม่ือเทียบพิกดัก าลงังานเท่ากนั และ
ตอ้งการการบ ารุงรักษา มีราคาแพง อยา่งไรก็ตาม มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงมีขอ้ดีคือ ควบคุมไดง่้าย 
วงจรควบคุมไม่ซบัซอ้น ในขณะท่ีมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน ามีราคาถูกกวา่ไม่ตอ้งการการบ ารุงรักษาท่ี
ซบัซอ้น มีประสิทธิภาพสูงและใชง้านอยา่งแพร่หลายในงานอุตสาหกรรมและยานยนตไ์ฟฟ้าขนาด
ใหญ่จะพบว่ามอเตอร์เป็นอุปกรณ์ท่ีส าคัญ ไม่ว่าจะต่อบ้านเรือนท่ีอยู่อาศัย อาคาร สถาน
ประกอบการและโรงงานอุตสาหกรรมต่างๆ จึงเกิดแนวคิดเพื่อพฒันาศกัยภาพของมอเตอร์ให้มี
แรงบิดและสมรรถนะการท างานท่ีสูงข้ึนอยูส่ม ่าเสมอ หน่ึงในแนวคิดส าหรับการพฒันามอเตอร์ท่ี
น่าสนใจก็คือการท าให้มอเตอร์เป็นระบบท่ีมี 6 เฟส เพราะวา่เป็นแนวคิดท่ีสามารถท าให้มอเตอร์มี
ค่าความผิดเพี้ยนของฮาร์มอนิกท่ีน้อยลงส่งผลให้แรงบิดสูงข้ึนและยงัคงสามารถอา้งอิงโครงสร้าง
เดิมของมอเตอร์ 3 เฟสอยู ่โดยเพิ่มขดลวดชุดท่ี 2 พร้อมกบัการจดัวิธีการพนัและการจดัวางขดลวด
ชุดท่ี 2 อยา่งเหมาะสมก็ท าใหแ้รงบิดและสมรรถนะของมอเตอร์นั้นสูงข้ึน 

แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน า โดยปกติจะสามารถอธิบายไดใ้น
รูปของสมการอนุพนัธ์ย่อย (Partial differential equation : PDE) ซ่ึงเป็นไปได้ยากท่ีจะหาผลเฉลย
แม่นตรง (Exact solution) ได ้ดงันั้นจึงจ าเป็นตอ้งใชว้ธีิการหาผลเฉลยโดยประมาณ ซ่ึงวธีิการหาผล
เฉลยโดยประมาณนั้นมีหลายวธีิ ท่ีไดรั้บความนิยมกนัอยา่งกวา้งขวางในอดีตท่ีผา่นมาคือ วธีิผลต่าง
สืบเน่ือง (Finite difference method) ซ่ึงเป็นวิธีการท่ีง่ายแก่การศึกษาและการท าความเขา้ใจรวมไป
ถึงความสะดวก ในการเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอร์ ส่วนขอ้เสียของการใช้วิธีผลต่างสืบเน่ืองมี
หลายประการเช่น ความไม่สะดวกในการก าหนดเง่ือนไขขอบเขต และท่ีส าคญัท่ีสุดคือ ความ
ยากล าบากในการประยุกต์วิธีการน้ีเพื่อใช้กบัปัญหาท่ีมีรูปร่างลกัษณะท่ีซบัซ้อน สาเหตุของความ
ยากล าบากดงักล่าวมีส่วนก่อให้เกิด วิธีการหาผลเฉลยโดยประมาณของสมการท่ีอยู่ในรูปอนุพนัธ์
ยอ่ย วิธีใหม่ท่ีเรียกวา่ วิธีไฟไนทอิ์ลลิเมนท์ (Finite element method: FEM) ซ่ึงวิธีน้ีสามารถน ามาใช้
กบัปัญหาท่ีมีรูปร่างลกัษณะซบัซอ้นใดๆ ก็ได ้โดยสามารถจ าลองรูปร่างลกัษณะดั้งเดิมท่ีแทจ้ริงได้
ใกลเ้คียงและเท่ียงตรงกวา่ ดว้ยวิธีการค านวณเชิงตวัเลข อีกทั้งสมรรถนะของคอมพิวเตอร์ท่ีสูงข้ึน 
จึงท าให้การค านวณเชิงตวัเลขสามารถท าได้อย่างรวดเร็ว ท าให้วิธีไฟไนท์อิลลิเมนท์เป็นวิธีท่ีมี
ประสิทธิภาพสูงสุดและไดรั้บความนิยมแพร่หลายในปัจจุบนั โดยเฉพาะงานวิจยัน้ีซ่ึงตอ้งอาศยัวิธี
ไฟไนทอิ์ลลิเมนทแ์บบ 3 มิติมาช่วยด าเนินการ  
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 ระเบียบวิธีไฟไนท์อิลิเมนท์เร่ิมวิวฒันาการมาตั้งแต่ตน้ปี ค.ศ. 1950 ปัจจุบนัเป็นวิธีการ
ค านวณเชิงตวัเลขวิธีหน่ึงท่ีไดรั้บความนิยมมาก เน่ืองจากปัจจุบนัคอมพิวเตอร์มีความเร็วสูงและมี
หน่วยความจ าขนาดใหญ่ ท าให้สามารถค านวณงานต่าง ๆ ด้วยวิธีไฟไนท์อิลิเมนท์ได้ง่ายและ
รวดเร็วข้ึน ในปัจจุบนัไดมี้การน าวธีิไฟไนทอิ์ลลิเมนทม์าประยกุตใ์ช้งานทางดา้นวศิวกรรมแทบทุก
สาขา เน่ืองจากสามารถหาผลเฉลยไดแ้มก้ระทัง่ปัญหาท่ีเป็นสถานะชัว่ครู่ (Transient state) หรือเม่ือ
พิจารณาคุณสมบติัความไม่เป็นเชิงเส้นของวสัดุก็สามารถแกปั้ญหาท่ีไม่เป็นเชิงเส้นได ้(Nonlinear) 
ซ่ึงระเบียบวิธีน้ีจะจดัแบ่งพื้นท่ีของปัญหาเป็นช้ินส่วนยอ่ยท่ีประกอบข้ึนจากจุดต่อ โดยเช่ือมต่อกนั
ดว้ยกริด ส าหรับปัญหา 3 มิตินิยมใช้ช้ินส่วนย่อยท่ีเป็นรูปทรงส่ีหน้าส่ีจุดต่อ (Linear tetrahedral) 
เพื่อประมาณโดเมนของปัญหา ซ่ึงขอ้ดีของระเบียบวธีิน้ีคือ สามารถหาผลเฉลยของระบบท่ีมีรูปร่าง
ซับซ้อนไดดี้ นอกจากน้ียงัง่ายต่อการก าหนดเง่ือนไขขอบเขตท่ีอาจมีหลายลกัษณะผสมกนัอยู่ใน
ระบบ ดงันั้นจึงมีความจ าเป็นอย่างยิ่งส าหรับงานวิจยัน้ีท่ีตอ้งน าวิธีไฟไนท์อิลลิเมนทม์าใช้ในการ
ด าเนินการ 
 

1.2 วัตถุประสงค์กำรวิจัย 
1.2.1 เพื่อศึกษาถึงคุณลกัษณะและการท างานของมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน า  6 เฟส เม่ือ

พิจารณาในสภาวะความไม่เป็นเชิงเส้น 
1.2.2 เพื่อพัฒนาโปรแกรมไฟไนท์อิลลิ เมนท์แบบ 3 มิติ  ส าหรับค านวณหาค่า

สนามแม่เหล็กและค่าคุณลกัษณะต่างๆของมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน า 6 เฟส พร้อมจ าลองผลทาง
กราฟิก 

1.2.3 เพื่อวิเคราะห์และออกแบบมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน า 6 เฟส โดยให้มีสมรรถนะการ
ท างานเก่ียวกบัค่าความผดิเพี้ยนของฮาร์มอนิกและค่าแรงบิดท่ีดีข้ึน 
 

1.3 สมมุติฐำนของกำรวิจัย 
แรงบิดของมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน า 6 เฟส มีค่าสูงกว่ามอเตอร์เหน่ียวน าแบบ 3 เฟส และ

สามารถออกแบบมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน า 6 เฟส โดยใช้โครงสร้างของมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน า 3 
เฟสแบบเดิมไดโ้ดยตรง แต่สมรรถนะอาจจะยงัไม่ดีมากนกั หากน ามาปรับปรุงใหม่ให้เหมาะสมใน
ทุกๆดา้นภายใตโ้ครงสร้างของสเตเตอร์และโรเตอร์เดิม จะท าใหก้ารใชง้านมีสมรรถนะท่ีดีข้ึน 
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1.4 ข้อตกลงเบื้องต้น 
1.4.1 มอเตอร์อยู่ในสภาพสมบูรณ์ ไม่มีการเยื้องศูนยก์ลางของโรเตอร์และแหล่งจ่าย

ไฟฟ้าเป็นรูปคล่ืนไซน์ท่ีสมบูรณ์ 
1.4.2 ก าหนดให้การวางตวัของขดลวดสเตเตอร์เต็มร่องตลอดทั้งชั้นบนและชั้นล่างของ

ร่องสเตเตอร์เม่ือพิจารณาการพนัขดลวดเป็นแบบสองชั้น (Double layer winding) 
1.4.3 ไม่พิจารณาบริเวณตวัน ารูปวงแหวน (End ring) ท่ียึดอยู่ท่ีปลายทั้งสองด้านของ

แท่งตวัน า  
1.4.4 วสัดุท่ีใช้ท ามอเตอร์มีคุณสมบติัเป็นไอโซทรอปิก (Isotropic) และความเป็นเน้ือ

เดียวกนั (Homogeneous) 
1.4.5 พิจารณาเส้นโคง้ความสัมพนัธ์ของแม่เหล็ก (B-H curve) แบบไม่เป็นเชิงเส้นมีการ

อ่ิมตวั แต่ไม่ปรากฏฮีสเตอริซีส (Hysteresis) 
 

1.5 ขอบเขตของกำรวิจัย 
1.5.1 ใช้ MATLABTM เพื่อพฒันาโปรแกรมไฟไนท์อิลลิเมนท์ส าหรับวิเคราะห์ปัญหา

สนามแม่เหล็กในมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน า 6 เฟส เม่ือพิจารณาในสภาวะความไม่เป็นเชิงเส้น 
1.5.2 ออกแบบพฒันามอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน า 6 เฟสจากโครงสร้างเดิมของมอเตอร์

ไฟฟ้าเหน่ียวน า 3 เฟส 
1.5.3 ออกแบบมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน า 6 เฟสเพื่อใหมี้สมรรถนะการท างานท่ีสูงข้ึนดว้ย

การออกแบบร่องเฉียงของโรเตอร์ การปรับระยะพิตช์ การจดัวางขดลวดท่ีเหมาะสม เป็นตน้ 
 

1.6 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
1.6.1 ไดห้ลกัการและแนวความคิดส าหรับการศึกษาการกระจายตวัของสนามแม่เหล็ก

ในมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน า 6 เฟสท่ีส่งผลต่อแรงบิดและคุณลกัษณะต่างๆของมอเตอร์ 
1.6.2 ได้โปรแกรมจ าลองผลท่ีเกิดจากการพฒันาโปรแกรม FEM ท่ีสามารถน าไป

ประยุกต์ใช้เขา้กบัปัญหาจริงในการวิเคราะห์สนามแม่เหล็กในมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน า 6 เฟส เม่ือ
พิจารณาในสภาวะความไม่เป็นเชิงเส้นตลอดจนสามารถน าไปใช้เป็นส่ือ ประกอบการเรียนการ
สอนดา้นสนามแม่เหล็ก และมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน า 6 เฟส 

1.6.3 ไดห้ลกัการและแนวคิดส าหรับการออกแบบมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน าให้สามารถ
เพิ่มสมรรถนะในการท างานท่ีสูงข้ึนได ้
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1.6.4 ได้แบบจ าลองมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน า 6 เฟส ท่ีออกแบบและพฒันาข้ึนใหม่ท่ี
สามารถเพิ่มสมรรถนะในการท างานท่ีมากกวา่ 3 เฟสได ้
 

1.7 กำรจัดรูปเล่มวิทยำนิพนธ์ 
 วทิยานิพนธ์น้ีประกอบดว้ย 7 บท 3 ภาคผนวก ซ่ึงมีรายละเอียดโดยยอ่ดงัน้ี 
 บทท่ี 1 เป็นบทน าซ่ึงจะกล่าวถึงความส าคญัของปัญหาวตัถุประสงค์และเป้าหมายของ
งานวจิยัวทิยานิพนธ์ตลอดจนขอบเขตและประโยชน์ท่ีคาดวา่จะไดรั้บจากงานวิจยัน้ี 
 บทท่ี 2 กล่าวถึงการส ารวจปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง เพื่อให้ทราบถึง
แนวทางและระเบียบวิธีการวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง โดยผลจากการส ารวจสืบคน้ จะใชเ้ป็นแนวทางส าหรับ
การประยกุตแ์ละพฒันาเขา้กบังานวจิยัวทิยานิพนธ์น้ี 
 บทท่ี 3 น าเสนอทฤษฎีต่างๆท่ีเก่ียวขอ้งกบังานวิจยัวทิยานิพนธ์ซ่ึงประกอบไปดว้ย ทฤษฎี
มอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน า แนวคิดเก่ียวกับการเพิ่มประสิทธิภาพและสมรรถนะมอเตอร์ไฟฟ้า 
หลกัการแนวคิดเก่ียวกบัมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน า 6 เฟส ทฤษฏีของศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กและ
สนามแม่เหล็ก แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของสนามแม่เหล็กและระเบียบวิธีไฟไนท์อิลลิเมนท์
แบบ 3 มิติ  โดยน าทฤษฏีต่างๆมาใชเ้ป็นพื้นฐานความรู้และความเขา้ใจในการด าเนินงานวจิยั  
 บทท่ี 4 กล่าวถึงขั้นตอนการพฒันาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของศกัย์เชิงเวกเตอร์
แม่เหล็กและสนามแม่เหล็กซ่ึงอยู่ในรูปของสมการอนุพนัธ์ยอ่ยอนัดบัสอง และอธิบายถึงขั้นตอน
ต่าง ๆ ในการประยกุตใ์ชร้ะเบียบวธีิไฟไนทอิ์ลลิเมนทแ์บบ  3 มิติในสภาวะความไม่เป็นเชิงเส้นโดย
ไดเ้ลือกใชว้ธีิการถ่วงน ้าหนกัเศษตกคา้งของกาเลอร์คิน 
 บทท่ี 5 ไดอ้ธิบายถึงโปรแกรมจ าลองผลพร้อมน าเสนอผลการจ าลองการกระจายค่าศกัย์
เชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก และค่าสนามแม่เหล็กของมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน า 6 เฟส ดว้ยระเบียบวิธีไฟ
ไนทอิ์ลลิเมนทแ์บบ 3 มิติ ทั้งน้ีเพื่อใหเ้ห็นถึงลกัษณะการกระจายตวัของค่าศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก 
และค่าสนามแม่เหล็กของมอเตอร์ พร้อมแสดงกราฟของค่าสนามแม่เหล็กในช่องวา่งอากาศและค่า
แรงบิดของมอเตอร์ โดยกระบวนการสร้างกริดแบบ 3 มิติได้เลือกใช้โปรแกรมส าเร็จรูปท่ีช่ือว่า 
Solid Work  ในการสร้างกริดพร้อมทั้งแสดงภาพทางกราฟิกแสดงผลการกระจายตวัของค่าศกัยเ์ชิง
เวกเตอร์แม่เหล็กและสนามแม่เหล็ก 
   บทท่ี 6 ไดอ้ธิบายถึงขั้นตอนการออกแบบปรับส่วนต่างๆของมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน า 6 
เฟส โดยยงัอิงโครงสร้างหลกัเดิมของมอเตอร์เพื่อเพิ่มคุณลกัษณะการท างาน พร้อมทั้งวิเคราะห์ผล
การจ าลองค่าศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กและสนามแม่เหล็กท่ีไดจ้ากการออกแบบทั้ง 3 วธีิประกอบไป
ดว้ยการออกแบบดว้ยการปรับระยะพิตช์ของมอเตอร์ การออกแบบดว้ยการปรับลกัษณะร่องโรเตอร์ 
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เฉียงและการออกแบบมอเตอร์ดว้ยการปรับการวางตวัของขดลวดในร่องสเตเตอร์ โดยระเบียบวิธี
ไฟไนทอิ์ลลิเมนท์แบบ 3 มิติ และแสดงกราฟของค่าสนามแม่เหล็กในช่องวา่งอากาศและค่าแรงบิด
ของมอเตอร์ 
 บทท่ี 7 เป็นบทสรุปและขอ้เสนอแนะพร้อมงานวจิยัท่ีจะด าเนินการต่อ 
ภาคผนวกประกอบดว้ยเน้ือหา 3 ส่วนไดแ้ก่ 
 ภาคผนวก ก. เป็นการแสดงผลการจ าลองของระบบมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน า 3 เฟส 
 ภาคผนวก ข. เป็นการแสดงผลการจ าลองส าหรับระเบียบวิธีไฟไนทอิ์ลลิเมนทแ์บบ 3 มิติ 
เม่ือไม่ไดพ้ิจารณาความไม่เป็นเชิงเส้น 
 ภาคผนวก ค. เป็นการรวบรวมผลงานท่ีไดรั้บการเผยแพร่ของงานวิจยัวทิยานิพนธ์ในขณะ
ด าเนินการศึกษา 
 



 

 
 

บทที ่2 
ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 

2.1 บทน า 
 วตัถุประสงค์หลกัของงานวิจยัน้ีคือเพื่อเพิ่มคุณลกัษณะและสมรรถนะของมอเตอร์ไฟฟ้า
เหน่ียวน า 6 เฟส ดงันั้นจึงมีความจ าเป็นอย่างยิ่งท่ีตอ้งด าเนินการส ารวจปริทศัน์วรรณกรรม และ
งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง เพื่อให้ทราบถึงแนวทางการวิจยั ระเบียบวิธีท่ีเคยมีการใช้งานมาก่อน ผลการ
ด าเนินงานขอ้เสนอแนะต่าง ๆ จากคณะนกัวิจยัตั้งแต่อดีตถึงปัจจุบนั โดยใชฐ้านขอ้มูลท่ีเป็นแหล่ง
สะสมรายงานวจิยัและวรรณกรรมท่ีเก่ียวขอ้งทางดา้นวิทยาศาสตร์และเทคโนโลย ีไดแ้ก่ ฐานขอ้มูล 
จาก IEEE  IEE และ ScienceDirect เป็นตน้ งานวิจยัดงักล่าวจะใชเ้ป็นแนวทางส าหรับการประยกุต ์
และพฒันาเขา้กบังานวจิยัท่ีจะด าเนินการต่อไป 
 

2.2 ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 
 การน าเสนอปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งจากเร่ืองการวิเคราะห์การกระจาย
ตวัของค่าสนามแม่เหล็กในมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน าหลายเฟส เร่ืองการวเิคราะห์และพิจารณาผลการ
ออกแบบการขบัเคล่ือนมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน าหลายเฟส และการพฒันามอเตอร์เหน่ียวน าหลาย
เฟสใหมี้คุณลกัษณะการท างานต่างๆใหดี้ข้ึน ตั้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบนัสามารถสรุปโดยยอ่เป็นตาราง
ไดด้งัตารางท่ี 2.1 งานวิจยัมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน าหลายเฟสในต่างประเทศ ซ่ึงจดัล าดบัการเรียบ
เรียงจากงานท่ีมีผูไ้ดด้ าเนินการก่อนไปสู่งานท่ีใหม่กวา่ ตั้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบนั สามารถสรุปโดย
ยอ่เป็นตารางไดด้งัตารางท่ี 2.1 ซ่ึงสามารถจดัเรียงล าดบัไดด้งัต่อไปน้ี 
 
ตารางท่ี 2.1 ผลงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง 

ค.ศ. คณะผูท้  าวจิยั การด าเนินงานวิจยั 
1996 Toliyat and 

Zhao 
ไดศึ้กษาแบบจ าลองของมอเตอร์ไฟฟ้า เหน่ียวน าหลายเฟส 
เพื่อศึกษาการท างานภายใตโ้ครงสร้างแบบไม่สมดุล ศึกษา
ถึงผลจากก าลงังานสูญเสีย การแกว่งของแรงบิดท่ีเกิดข้ึน
เน่ืองจากองคป์ระกอบล าดบัลบ 
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ตารางท่ี 2.1 ผลงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง (ต่อ) 
ค.ศ. คณะผูท้  าวจิยั การด าเนินงานวิจยั 
2001 Hedjar and Toumi ในงานวิจยัไดด้ าเนินการศึกษาการท านายหาค่าท่ีเหมาะสม

ของค่าความไม่เป็นเชิงเส้นในโครงสร้างการออกแบบ
มอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน า  โดยจะแสดงผลลัพธ์ของค่า
ความเร็ว ค่าสนามแม่เหล็กและแสดงค่าพารามิเตอร์ท่ี
เหมาะสมท่ีจะท าใหเ้กิดแรงบิดท่ีดี 

2002 Renato and Thomas  ได้ท าการศึกษาการปรับปรุงความหนาแน่นแรงบิดใน
มอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน า 6 เฟส ท่ีฮาร์มอนิกล าดบัท่ี 3 ของ
กระแสท่ีป้อนในค่าต่างๆ เพื่อลดค่าฮาร์มอนิกท่ีเกิดข้ึน 

2002 Katsumi Yamazaki บทความน้ีไดน้ าเสนอการหาค่าพารามิเตอร์ต่างๆจากวงจร
สมมูลของระบบมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน า เม่ือพิจารณาถึง
ค ว ามไม่ เ ป็ น เ ชิ ง เ ส้ น ท่ี ส่ ง ผล ต่ อค่ า ฮ า ร์ มอ นิก  ค่ า
สนามแม่เหล็กและการหมุนของมอเตอร์ดว้ยวธีิไฟไนท์อิลลิ
เมนทแ์บบ 3 มิติ 

2003 Stumherger and 
Hamber 

ศึกษาเก่ียวกบัค่าความสามารถในการส่งก าลงัไฟฟ้าขาออก 
ในช่วงสนามแม่เหล็กท่ีลดลงของมอเตอร์ 6 เฟส เม่ือเกิด
กระแสฮาร์มอนิก โดยใช้วิธีไฟไนท์อิลลิเมนท์ในการ
วิเคราะห์และปรับปรุงสนามแม่เหล็กท่ีลดลงในมอเตอร์ 
6 เฟส โดยผลการจ าลองไดแ้สดงค่าสนามแม่เหล็ก แรงบิด
ขาออก กระแสไฟฟ้าในรูปคล่ืนไซน์ท่ีสามารถผลิตได้ ผลท่ี
ไดจ้ะตรวจสอบกบัการวดัจริง 

2003 
 
 
 
 

 

Wang and 
 Mecrow 
 
 
 

ได้ท าการศึกษาการควบคุมความทนต่อการเกิด ความผิด
พร่องเม่ือสายจ่ายไฟฟ้าให้มอเตอร์เปิดวงจรหน่ึงเฟส 
กระแสท่ีจ่ายให้เฟสท่ีเหลือ จะยงัคงสร้าง mmf ท่ีหมุนใน
ทิศทางเดิม แต่จะมีลกัษณะท่ีแตกต่างออกไป กระบวนการ
ควบคุมในสถานการณ์ น้ีเป็นการสร้างกระแสท่ีเหมาะสม
เพื่อให้รักษาค่า mmf ให้กลบัมามีค่าเท่าเดิมดงัเช่นก่อนเกิด
ความผดิพร่อง 
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ตารางท่ี 2.1 ผลงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง (ต่อ) 
ค.ศ. คณะผูท้  าวจิยั การด าเนินงานวิจยั 
2004 Kianinezhad and 

Nahid-Mobarakeh 
ท าการปรับปรุงแรงบิดระลอกคล่ืนส าหรับมอเตอร์ไฟฟ้า
เหน่ียวน า 6 เฟสภายใตเ้ง่ือนไขสภาวะผิดพร่องแบบเฟส
เปิด โดยงานวิจยัไดน้ าเสนอการท างานแบบใหม่ท่ีลดการ
รบกวนส าหรับมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน า 6 เฟส ซ่ึงเง่ือนไข
การพิจารณาในสภาวะผิดพร่องจะมีมากกวา่ 1 เฟส โดยผล
การจ าลองจะเปรียบเทียบกบัการทดลองจริง 

2005 
 
 
 
 
 
 
 

Toliyat and 
Bojoi 
 
 
 
 
 
 
 

ได้ท าการศึกษาในส่วนของการควบคุมเชิงเวกเตอร์ 
มอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน าตอ้งการองคป์ระกอบของกระแส 2 
ส่วน ประกอบด้วยส่วนท่ีใช้สร้างแรงบิดและส่วนท่ีใช้
สร้าง สนามแม่เหล็ก เพื่อจ่ายให้กบัขดลวดสเตเตอร์ในแต่
ละเฟส การขับเคล่ือนเชิงเวกเตอร์อาศัยหลักการแยก
องค์ประกอบของกระแสทั้ ง 2 และถูกส่งไปท่ีตัวมอดู 
เลเตอร์เพื่อสร้างเวกเตอร์ ท่ีท าหน้าท่ีรักษาระดับของ
องค์ประกอบทั้งสองเพื่อให้เอาต์พุตของมอเตอร์เป็นไป
ตามตอ้งการ  

2005 Xiaoyuan and 
Qingyan 

ไดท้  าการศึกษาวิเคราะห์สนามแม่เหล็กของมอเตอร์ 6 เฟส
และศึกษาผลกระทบของความหนาแกนเหล็กท่ีส่งผลต่อ
สนามแม่เหล็กในช่องวา่งอากาศ โดยแสดงถึงจุดเด่นท่ีเป็น
ประโยชน์ของระบบหลายเฟส ซ่ึงจะใช้โรเตอร์หน่ึงตัว
และสเตเตอร์ 2 และการก าหนดค่าต่างของหลกัการรวมถึง
โครงสร้างจะถูกแสดงไว ้ พร้อมใช้วิธีไฟไนอิลลิเมนทใ์น
การวิเคราะห์สนามแม่เหล็กในสภาวะไร้โหลด โดยจะ
แสดงผลการจ าลองออกมาเป็นรูปคล่ืนไซน์ในเง่ือนไขท่ี
ต่างๆกนัไป 
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ตารางท่ี 2.1 ผลงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง (ต่อ) 
ค.ศ. คณะผูท้  าวจิยั การด าเนินงานวิจยั 
2005 Martin and 

Slobodan 
ท าการศึกษาการขบัเคล่ือนมอเตอร์ 6 เฟส โดยเช่ือมต่อ
มอเตอร์ 2 ตัวแบบต่ออนุกรมด้วยการแยกตัวจากการ
ควบคุมไดนามิก ซ่ึงได้ท าการวิเคราะห์การขับเคล่ือน
มอเตอร์ 6 เฟสแบบใช้มอเตอร์ 2 ตัว จะประกอบกับ
แหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้า 6 เฟสและวงจรอินเวอร์เตอร์ ใน
การใชม้อเตอร์ 6 เฟสจะใชม้อเตอร์ 3 เฟส 2 ตวัต่ออนุกรม
กันในลักษณะท่ีเหมาะสม ช่วยให้สามารถแยกส่วนการ
ท างานกนัไดอ้ยา่งเตม็ท่ีของมอเตอร์ทั้ง 2 ตวัในการควบคุม
เวคเตอร์ ในการทดลองการสร้างและการใช้งานของการ
แยกตัวจากการควบคุมไดนามิก โดยมีแหล่งจ่ายให้กับ
มอเตอร์ 2 ตวัและวงจรอินเวอร์เตอร์นั้ นท างานได้อย่าง
สมบูรณ์ และมีผลการทดสอบอีกมากมาย 

2005 Ai and 
Kamper 

ได้ศึกษาการควบคุมแรงบิดของมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน า  
6 เฟสด้วยการพิจารณาจากรูปคล่ืนของกระแสเฟส โดย
ประเมินจากสัญญาณของกระแส และจากความสมดุลใน
การหมุนของสนามแม่เหล็กในช่องอากาศท่ีเกิดข้ึน โดย
น าไปเปรียบเทียบกับทฤษฏีของการควบคุมเวกเตอร์ 
ส าหรับการค านวณได้ใช้วิธีไฟไนท์ อิลลิเมนท์เพื่อหา
ค าตอบ พร้อมแสดงผลเฉลยในช่วงสถานะคงตวั  

2006 Zheng-yang and  
Yu-wen 

ท าการศึกษาการวิ เคราะห์และการท านายของการ
ก าหนดการวิเคราะห์ระบบความไม่เป็นเชิงเส้นท่ีมีความ
แม่นย  าสูงของมอเตอร์ 6 เฟส 10 ขั้ว โดยจะวิเคราะห์ถึง
คุณลกัษณะต่างๆ เช่น ความสามารถในการเหน่ียวน าความ
เป็นแม่เหล็ก ค่าการเหน่ียวน าการเกิดฮาร์มอนิกร่ัวไหล  
การร่ัวไหลจากการเหน่ียวน าภายในสล็อตภายในและ
ภายนอก เป็นเง่ือนไขในการวิเคราะห์ และจะแสดงผลการ
จ าลองการกระจายของสนามแม่เหล็กและค่าการร่ัวไหล
ของฮาร์มอนิก โดยใชว้ธีิไฟไนทอิ์ลลิเมนท ์
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ตารางท่ี 2.1 ผลงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง (ต่อ) 
ค.ศ. คณะผูท้  าวจิยั การด าเนินงานวิจยั 
2006 

 
Edward and 
Maarteen  

ไดท้  าการศึกษาประสิทธิภาพของแรงบิด โดยการออกแบบ
เพื่อหาค่าท่ีเหมาะสมของรีลกัแตนซ์มอเตอร์ 6 เฟส โดยใช้
หลกัการวิเคราะห์จากรูปคล่ืนของกระแส ซ่ึงจะประเมินผล
ถึงแรงบิดระลอกคล่ืนท่ีนอ้ยท่ีสุด โดยการหาค่าท่ีเหมาะสม
จะพิจารณาจากฟังชัน่วตัถุประสงค์ของแรงบิดสูงสุดต่อค่า
สูญเสียในขดลวดของมอเตอร์   

2008 Zhuoran  and 
Yangguang 

ได้ด าเนินการศึกษาแนวคิดของระบบการผลิตไฟฟ้าด้วย
ระบบไฟ 12 เฟส โดยระบบวงจร Rectifier โดยศึกษา
โครงสร้างของการพนัขดลวดอาร์เมเจอร์เป็นหลกั ส าหรับ
การพนัจะมีผลต่างมุมเฟสเป็น 30 องศา ในคุณลกัษณะของ
แรงดันขาออกจะถูกวิเคราะห์แล้วน าไปพล็อตเป็นกราฟ 
หลงัจากนั้นจะออกแบบโดยใช้หลกัการของระบบ 12 เฟส 
ส าหรับผลการวิเคราะห์ไดใ้ช้ไฟไนท์อิลลิเมนท์ตรวจสอบ
ผลของการออกแบบของการพนัขดลวด จ านวนของไดโอด
ท่ีใช้ในระบบ 12 เฟส จะมีจ านวนเท่ากบัระบบ 6 เฟสท่ีต่อ
แบบ Y-Y ส่งผลใหก้ระแสลดลงคร่ึงนึง 

2009 Libing and Langru  ไดน้ าเสนอแนวคิดเก่ียวกบัค่าความไม่เป็นเชิงเส้นท่ีข้ึนกบั
เวลาดว้ยวธีิไฟไนทอิ์ลลิเมนท ์โดยงานวจิยัไม่ไดพ้ิจารณาถึง
การหมุนของมอเตอร์ แต่พิจารณาถึงโมเดลพารามิเตอร์ใน
เง่ือนไขของโหลด โดยความไม่เป็นเชิงเส้นพิจารณาจากเส้น
โคง้สนามแม่เหล็ก ซ่ึงวิธีไฟไนทอิ์ลลิเมนทไ์ด้ใชโ้ปรแกรม 
ANSYS โดยค่าผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากโปรแกรมจะถูกน ามาเทียบ
กบัการทดลองจริง  
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ตารางท่ี 2.1 ผลงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง (ต่อ) 
ค.ศ. คณะผูท้  าวจิยั การด าเนินงานวิจยั 
2010 Matyas and 

Aroquiadassou 
ไดท้  าการศึกษามอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน า 6 เฟส ส าหรับการ
อุปกรณ์ขับเคล่ือนทางไฟฟ้า โดยได้เสนอแนวทางการ
ออกแบบของเคร่ืองจกัรกลไฟฟ้า 6 เฟส ในแบบมอเตอร์
เหน่ียวน าไฟฟ้าชนิดกรงกระรอกและในแบบเคร่ืองจกัรกล
ซิงโครนสัทั้งสองชนิดเพื่อใชง้านส าหรับอุปกรณ์ขบัเคล่ือน
ทางไฟฟ้า โดยใช้วิธีไฟไนท์อิลลิเมนท์ในการวิเคราะห์  
พร้อมเปรียบเทียบคุณลกัษณะต่างๆของเคร่ืองจกัรกลทั้ง 2 
ชนิด 

2012 Moghadasian and 
Sivert 

ไดท้  าการศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพ อย่างมีประสิทธิภาพ
โดยการควบคุมเวคเตอร์ของมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน า 6 เฟส 
ในโหมดการฟ้ืนฟูและการเกิดสภาวะผิดพร่อง โดยน าเสนอ
เทคนิคใหม่ในการเพิ่มประสิทธิภาพการขบัเคล่ือนมอเตอร์ 
6 เฟส ซ่ึงใชว้ธีิการคน้หาและควบคุมแบบ fuzzy online เป็น
วิธีท่ีไม่ต้องใช้คอมพิวเตอร์ท่ีมีความสามารถสูง ส าหรับ
ผลลพัธ์จะท าการเปรียบเทียบกบัค่าการสูญเสียของมอเตอร์ 

2012 Miranada and 
Gomes 

ไดด้ าเนินการศึกษาวิเคราะห์ คน้หาแบบจ าลองของมอเตอร์
ไฟฟ้าเหน่ียวน า 6 เฟสภายใต้เง่ือนไขสภาวะผิดพร่องใน
วงจรเปิด ไดน้ าเสนอการวิเคราะห์แบบจ าลองในสภาวะผิด
พร่องทั้งหมด 3 รูปแบบ ส าหรับแบบจ าลองท่ีเหมาะสม
ส าหรับสภาวะผิดพร่องท่ีเกิดข้ึนในระบบ 1 เฟสหรือ
มากกว่านั้ น โดยแบบจ าลองเหล่าน้ีแสดงให้ถึงการเกิด
แรงบิดระลอกคล่ืนในรูปแบบต่างๆ ส าหรับการจ าลองผล
และผลการทดลองจริงจะใช้ในการยืนยนัความน่าเช่ือถือ
ของแบบจ าลองน้ีภายใตเ้ง่ือนไขสภาวะผดิพร่องต่างๆ 
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ตารางท่ี 2.1 ผลงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง (ต่อ) 
ค.ศ. คณะผูท้  าวจิยั การด าเนินงานวิจยั 
2012 Nanoty and 

Chudasama 
การควบคุมของการออกแบบและพฒันามอเตอร์ไฟฟ้า
เหน่ียวน า 6 เฟส โดยกล่าวถึงมอเตอร์ไฟฟ้าท่ีใช้อยู่ใน
ปัจจุบนัว่า มอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน าถูกใช้อย่างแพร่หลาย 
ด้วยหลายปัจจัย  เ ช่น ความคงทน ราคาถูกและการ
บ ารุงรักษาท่ีง่ายเม่ือเทียบกับมอเตอร์กระแสตรงหรือ
มอเตอร์ชนิดอ่ืนๆ ส าหรับในการออกแบบได้ด าเนินการ
ค านวณหาค่ าตัวแปรต่างๆจากพิกัด ท่ีได้มา  เ ช่น ค่ า
ก าลังไฟฟ้า ค่าอิมพีแดนซ์ ค่าแรงบิด เป็นต้น รวมถึงการ
ทดลองจริงเพื่อทดสอบหาค่าต่างๆพร้อมอธิบายผล  

2012 Widmer and 
Martin 

ไดท้  าการศึกษาการก าหนดลกัษณะการพนัส าหรับมอเตอร์
ไฟฟ้า 6 เฟส โดยลกัษณะมอเตอร์ท่ีใช้จะเป็นแบบชั้นเดียว
และมีชุดขบัเคล่ือนดว้ยวงจรบริดจเ์ต็ม พร้อมกบัใชไ้ดโอด 
6 ตัว ซ่ึงแนวคิดการก าหนดลักษณะการพันแบบใหม่มี
จุด มุ่ งหมาย เพื่ อต้องการ เพิ่ มแรง บิด  ลดค่ าแรง บิด 
ระลอกคล่ืน วิ ธีไฟไนท์อิลลิเมนท์ได้ถูกน ามาใช้ เพื่อ
ค านวณหาค่าสนามไฟฟ้า สนามแม่เหล็กพร้อมกบัท าการ
เปรียบเทียบผลการจ าลองท่ีไดก้บัรูปแบบการพนัมอเตอร์ใน
แบบต่างๆ โดยผลลพัธ์ท่ีได้พบว่าค่าแรงบิดสูง ค่าแรงบิด
ระลอกคล่ืนลดลงกวา่การพนัแบบทัว่ไป 

2013 Zheng and 
Wu 

ไดท้  าการศึกษาวิเคราะห์แนวคิดใหม่ของมอเตอร์ไฟฟ้า 24 
สล๊อต 14 ขั้ว ส าหรับการขบัเคล่ือนยานตย์นไฟฟ้า เป็นการ
ประยุกต์ออกแบบให้เพื่อเพิ่มความสามารถในการท างาน
สูงข้ึน ซ่ึงไดร้วมหลายๆแนวคิดเพื่อความเป็นไปไดใ้นการ
ออกแบบมอเตอร์ไฟฟ้า 6 เฟส ท่ีมี ระยะพิตช์เศษส่วน การ
พันแบบรวม 24 สล๊อต 14 ขั้ ว ได้ถูกออกแบบมาและ
วิเคราะห์เพื่อเลือกโครงสร้างท่ีเหมาะสมจากค่าพารามิเตอร์
ท่ีส่งผลให้การจ าลองผลหาค่าแรงเคล่ือนท่ีสนามเหล็ก ค่า
การสูญเสียจากแกนเหล็กและในขดลวดใหเ้ป็นค่าท่ีดีท่ีสุด 

 
 



 
14 

 

ตารางท่ี 2.1 ผลงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง (ต่อ) 
ค.ศ. คณะผูท้  าวจิยั การด าเนินงานวิจยั 
2013 Hao and 

Yongxiang 
ได้ศึกษาถึงวิธีการควบคุมการเกิดสภาวะผิดพร่องส าหรับ
มอเตอร์เหน่ียวน าไฟฟ้า 6 เฟส โดยใช้วิธีการปรับปรุง
เวคเตอร์ ซ่ึงพิจารณาในสภาวะผิดพร่อง 1 เฟส โดยใช้
โปรแกรมไฟไนท์อิลลิเมนท์จากแมทแลป พร้อมจ าลองผล
ลกัษณะการของค่าสนามเหล็ก รวมถึงแสดงกราฟเส้นของ
คุณลกัษณะต่างๆ เช่น กราฟกระแส กราฟความเร็ว กราฟ
แรงบิดและค่าความหนาแน่นฟลักซ์แม่เหล็กในบริเวณ
ช่องว่างอากาศท่ีเกิดข้ึนของระบบ พร้อมเปรียบเทียบผลท่ี
ไดก้บัการทดลองจริง โดยเม่ือสังเกตผลท่ีไดจ้ะพบวา่ค่าจาก
การจ าลองและค่าจากการทดลองจริงนั้นมีค่าท่ีเท่าๆกนั ไม่
ต่างกนัมาก 

2013 Fatemi and 
Abjadi 

ศึกษาเก่ียวกบัการควบคุมความเร็วและแรงดนัไฟฟ้าแบบ
ไม่ไดใ้ชเ้ซนเซอร์ของมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน า 6 เฟส โดยใช้
การควบคุมแบบ Back stepping ส าหรับเอาท์พุตท่ีตอ้งการ
เป็นการควบคุมแรงบิดและฟลกัซ์แม่เหล็ก โดยให้สัญญาณ
ผ่านชุดวงจรอินเวอร์เตอร์ ผลท่ีไดจ้ากการจ าลองจะท าการ
เปรียบเทียบกบัการทดลองจริง 

2013 
 
 
 
 

Appiah and 
Jimoh 

ศึกษาผลกระทบจากการออกแบบร่องของมอเตอร์ท่ีส่งผล
ของการท างานของมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน า 6 เฟส ชนิด 
กรงกระรอก โดยใช้วิธีไฟไนท์อิลิเมนท์ซ่ึงน ามาใช้ในการ
วิเคราะห์ผลสนามแม่เหล็กท่ีเกิดข้ึนบริเวณช่องว่างอากาศ
ระหวา่งสเตเตอร์และโรเตอร์ 
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ตารางท่ี 2.1 ผลงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง (ต่อ) 
ค.ศ. คณะผูท้  าวจิยั การด าเนินงานวิจยั 
2014 Yu and 

Dongmei 
ได้ท าการศึกษาการค านวณจากแบบจ าลองของมอเตอร์
ไฟฟ้า 6 เฟสส าหรับการขับเคล่ือนรถบรรทุก  โดยได้
ท าการศึกษามอเตอร์ชนิด Y-Y ซ่ึงยกตวัอย่างเป็นมอเตอร์
ของรถบรรทุก ในการค านวณได้ใช้วิธีไฟไนท์อิลลิเมนท์
ค านวณในเง่ือนไขท่ีมีโหลดและไร้โหลด ในบทความแสดง
ให้เห็นถึงสมการอนุพันธ์อันดับสองท่ีเลือกใช้ในการ
ค านวณ พร้อมจ าลองผลการกระจายของสนามแม่เหล็กและ
ค่าแรงเคล่ือนท่ีสนามเหล็ก  โดยผลท่ีได้จะด าเนินการ
เปรียบเทียบกับการทดลองจริง ซ่ึงมีความถูกต้องและ
เหมาะสมแก่การใชง้าน 

2014 
 
 
 
 

Kundrotas and 
Petrovas 
 

บทความน้ีศึกษาและค้นควา้เก่ียวกับการพนัขดลวดของ
มอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน า 6 เฟส โดยการศึกษาโครงสร้างของ
มอเตอร์และอธิบายถึงรายละเอียดลกัษณะการพนัขดลวดใน
แบบต่างๆ การค านวณและวิเคราะห์ถึงค่า mmf  ซ่ึงท าการ
เปรียบเทียบระหวา่งขดลวดทั้ง 2 ชนิด 

2015 Ursu and 
Gradinaru 

ไดด้ าเนินการศึกษามอเตอร์ไฟฟ้า 6 เฟส โดยใชว้ิธีไฟไนท์
อิลลิเมนท์ในการค านวณหาค่าคุณลักษณะต่างๆ พร้อม
จ าลองผลทัว่ทั้งพื้นท่ี โดยบทความแสดงให้เห็นถึงอีกหน่ึง
แนวคิดเพื่อพยายามพัฒนามอเตอร์  6 เฟสให้ดีข้ึน ซ่ึงมี
เป้าหมายคือความหนาแน่นแรงบิดท่ีสูงข้ึน การสูญเสียท่ี
น้อยลง การจ าลองผลจะแสดงผลของแรงบิดและแรงบิด
ระลอกคล่ืนของมอเตอร์ 6 เฟส 6 ขั้ว แรงบิด 35 N  m 
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ตารางท่ี 2.1 ผลงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง (ต่อ) 
ค.ศ. คณะผูท้  าวจิยั การด าเนินงานวิจยั 
2015 

 
Zhang and 
Fan  
 
 

ได้ท าการศึกษาออกแบบและวิเคราะห์มอเตอร์ไฟฟ้า
เหน่ียวน า 6 เฟสส าหรับยานยนต์ไฟฟ้า โดยน าเสนอถึงตวั
แปรค่าความผิดพลาดท่ีมองถึงว่าเป็นตวัแปรส าคญัส าหรับ
การขบัเคล่ือนมอเตอร์ ภายใตเ้ง่ือนไขการเปิดวงจร การปิด
วงจร การลดลงของสนามแม่เหล็ก โดยไดท้  าการออกแบบ
มอเตอร์ใหม่ เพื่อลดแรงบิดระลอกคล่ืน ซ่ึงใช้วิธีไฟไนท์
อิลลิเมนทใ์นการค านวณเพื่อหาค าตอบท่ีถูกตอ้ง 

2015 Chaturvedi ไดด้ าเนินการศึกษาทฤษฎีและการจดัการของการออกแบบ
ตน้แบบและพฒันามอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน า 6 เฟส โดยใน
งานวจิยัไดก้ล่าวถึงท่ีมาของการขบัเคล่ือนทางไฟฟ้าส าหรับ
เรือ เป็นระบบขบัเคล่ือนโดยใช้เคร่ืองยนต์ดีเซลและกงัหนั
แก็สท่ีใช้กนัอย่างแพร่หลาย และการขบัเคล่ือนทางเรือได้
พฒันากนัอยา่งต่อเน่ือง โดยผลท่ีไดคื้อสามารถเช้ือเพลิงใน
การใชง้านและบ ารุงรักษาไดง่้าย โดยสรุปแลว้ในงานวจิยัจะ
ก ล่ า ว ถึ ง ท่ี ม า แ ล ะ ค ว า ม ส า คั ญ ข อ ง แ น ว คิ ด  
6 เฟส รวมถึงรูปแบบโมเดลต้นแบบของมอเตอร์ไฟฟ้า
เหน่ียวน า 6 เฟส และแสดงกราฟคุณลกัษณะต่างๆ 

2015 
 
 
 

Rajeev  
 
 
 

ศึกษาเก่ียวกับทฤษฏีและการจดัการออกแบบ การพฒันา
ตน้แบบของมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน า 6 เฟส ซ่ึงได้อธิบาย
ทฤษฏีเก่ียวกับการพนัในแบบสมมาตรและไม่สมมาตร 
อธิบายรูปแบบไดอะแกรมของระบบไฟฟ้า โครงสร้าง
พื้นฐานของมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน า 6 เฟส 

2015 Nikola and 
Goran 

ไดท้  าการศึกษาออกแบบและวิเคราะห์ภาพถ่ายเพื่อหาความ
สมมาตรของวสัดุช้ินส่วนของมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน า 
6 เฟส จากแผ่นของวงจรไฟฟ้า โดยสังเกตวสัดุของสาร 
เซรามิกท่ีใช้ในการสร้าง พร้อมท าการทดสอบการลกัษณะ
การกระจายของสนามแม่เหล็ก 
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ตารางท่ี 2.1 ผลงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง (ต่อ) 
ค.ศ. คณะผูท้  าวจิยั การด าเนินงานวิจยั 
2016 

 
 
 

Chih and 
Chang  
 
 
 

ด าเนินการศึกษาการออกแบบหาค่าท่ีเหมาะสมแบบหลาย
วตัถุประสงคส์ าหรับมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน า 6 เฟสท่ีติดตั้ง
กบัคอมเพรสเซอร์ เพื่อลดค่าใชจ่้าย ลดกระแสเร่ิมเดินเคร่ือง 
เพิ่มประสิทธิภาพและค่าตัวประกอบก าลัง โดยใช้วิธี  
Practical Swarm และ Taguchi ในการหาค่า ท่ี เหมาะสม 
รวมถึงการใชว้ธีิไฟไนทอิ์ลิเมนทใ์นการช่วยวิเคราะห์พร้อม
ยนืยนัความถูกตอ้ง 

2016 Lahne and 
Gerling 

ได้ด าเนินการออกแบบมอเตอร์ 6 เฟสแบบก าลังงานสูง 
ความเร็วรอบสูงท่ี 50,000 rpm ส าหรับการประยุกต์ใช้ใน
อากาศยานกบัการท างานอย่างต่อเน่ืองท่ีพิกดั 700 kW โดย
การประยุกต์ใช้น้ีมีความตอ้งการความหนาแน่นก าลงังาน
สูงกว่า 5 kW/kg ในงานวิจยัได้กล่าวถึงค่าคงท่ีวสัดุอย่าง
ละเอียดและกล่าวถึงแบบจ าลองส าหรับท่ีใชว้ิธีไฟไนทอิ์ลลิ
เมนทใ์นการค านวณ พร้อมแสดงโมเดลตน้แบบท่ีใชใ้นการ
จ าลอง ส าหรับการจ าลองผลหาค่าความดนัท่ีพิกดั ค่าความ
เคน้ ความเครียดท่ีเกิดข้ึน ค านวณค่าการสูญเสียจากแกน
เหล็ก  

2016 Martin and 
Widmer 

ได้ด าเนินการพิจารณาเร่ืองคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าส าหรับ
มอเตอร์ไฟฟ้า  6  เฟสชนิด  Switched Reluctance โดย
ขบัเคล่ือนดว้ยชุดวงจรอินเวอร์เตอร์ 3 เฟส ซ่ึงมอเตอร์ไฟฟ้า
ชนิดน้ีมีขอ้ดีกว่ามอเตอร์ชนิดอ่ืนตรงท่ีมีประสิทธิภาพสูง 
ขนาดเบาและใชง้านง่าย แต่ความหนาแน่นแรงบิดนอ้ยและ
อาจจะมีแรงบิดระลอกคล่ืนมาก ส่วนวงจรอินเวอร์เตอร์ท่ีใช้
ก็จะแตกต่างจากทัว่ไป ส าหรับการจ าลองผลได้ใช้วิธีไฟ
ไนท์อิลลิเมนทใ์นการจ าลอง โดยผลลพัธ์ท่ีแสดงจะเป็นค่า
รูปคล่ืนไซน์ของแรงดันไฟฟ้า  กราฟแรงบิดเทียบกับ
ความเร็วรอบ กราฟกระแสและแรงบิดเทียบกับมุมรอบ
มอเตอร์ไฟฟ้า 
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ตารางท่ี 2.1 ผลงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง (ต่อ) 
ค.ศ. คณะผูท้  าวจิยั การด าเนินงานวิจยั 
2016 

 
 
 

Shouyi and  
Chuang  
 
 
 

ศึกษาผลกระทบจากการเป ล่ียนค่ า ต่างๆของสวิท ซ์ 
รีลักแตนซ์มอเตอร์ 6 เฟส  ท่ีส่งผลต่อกระแสและการ
สั่นสะเทือนของแรงบิด โดยพิจารณาจากการน าไปใช้
เช่ือมต่อกบัระบบต่างๆ พร้อมศึกษาในเร่ืองการออกแบบ
ขั้วแม่เหล็กในรูปแบบต่างๆ 

2017 Bao and 
Yong-le 

ได้ท าการศึกษาความหนาแน่นฟลกัซ์แม่เหล็กในช่องว่าง
อากาศของมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน า 6 เฟส ด้วยสัญญาณ
กระแสเฟสรูปส่ีเหล่ียมคางหมู  โดยได้น าเสนอวิธีการ
ควบคุมแบบใหม่ ซ่ึงขดลวดสเตเตอร์จะถูกแบ่งออกเป็น
ขดลวดสนามและขดลวดแรงบิดซ่ึงเก่ียวกับการควบคุม
สนามแม่เหล็กและแรงบิดทางอ้อมและแยกโหมดการ
วิเคราะห์ โดยไม่ต้องเปล่ียนแปลงซับซ้อน ส าหรับการ
ค านวณได้ใช้วิธีไฟไนท์อิลลิเมนท์และเปรียบเทียบกบัผล
การทดลองจริง ซ่ึงเมตทริก K จะค านวณค่าคงท่ีสมดุลของ 
MMF ส าหรับผลการจ าลองค่าสนามแม่เหล็กในช่องว่าง
อากาศนั้นมีความเช่ือถือท่ีดี 

2017 Asghar and 
Rahmati 

ไดศึ้กษาเก่ียวกบัการควบคุมการคน้หาฟลกัซ์แม่เหล็กของ
การควบคุมท่ีมุ่งเน้นไปส่วนสนามแม่เหล็กของมอเตอร์
ไฟฟ้าเหน่ียวน า 6 เฟส เป็นแนวคิดการเพิ่มประสิทธิภาพ
อยา่งมีประสิทธิภาพของการควบคุมสนามแม่เหล็กให้ไปท่ี
ประสิทธิภาพสูงสุดในเง่ือนท่ีโหลดนอ้ยหรือความเร็วต ่า ซ่ึง
เป็นวิธีท่ีดีและใช้งานง่าย แต่ยงัตอ้งปรับปรุงในเร่ืองของ
ค่าพารามิ เตอร์ ท่ี เป ล่ียนแปลงอย่าง ต่อเ น่ือง  ส าหรับ
โปรแกรมควบคุมฟลักซ์แม่เหล็ก จะสามารถลดฮาร์มอนิก
และค่าการสูญเสียในแกนเหล็กและในขดลวด 
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ตารางท่ี 2.1 ผลงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง (ต่อ) 
ค.ศ. คณะผูท้  าวจิยั การด าเนินงานวิจยั 
2019 Juan, et al. ไดศึ้กษาเก่ียวกบัควบคุมแบบจ าลองของมอเตอร์ขบัเคล่ือน

เหน่ียวน า 6 เฟสโดยใชเ้วกเตอร์แรงดนัไฟฟ้าเสมือน โดยใช้
วธีิ Finite-control set model Predict control (FCS-MPC) เป็น
วิธีท่ีรวดเร็วและมีความเสถียรสูง เป็นวิธีท่ีสามารถควบคุม
ระบบท่ีหลายเฟสได ้

2019 Bogdan, et al. ไดศึ้กษาเก่ียวกบัการท านายหาค่าความเหน่ียวน าแม่เหล็กใน
เคร่ืองจกัรไฟฟ้าเหน่ียวน าหกเฟสเป็นชนิดแบบไม่สมมาตร
ในสภาวะไร้โหลด โดยค่าจากการวดัแบบปกติจะถูกน าไป
เทียบกบัมาตรฐาน งานวิจยัน้ีท าเพื่อศึกษาถึงค่าการร่ัวไหล
ของฟลกัซ์แม่เหล็กท่ีส่งผลตอ้การสูญเสียในแกนเหล็ก 

2019 Garbiec and Jagiela ประยุกต์ใช้ คุณสมบัติของความไม่ เ ป็นเ ชิง เ ส้นของ
ค่าพารามิเตอร์ดว้ยวิธีไฟไนท์อิลลิเมนท์ในช่วงการท างาน
ในการหมุนของมอเตอร์ท่ีส่งผลต่อค่าความซึมซาบแม่เหล็ก
ท่ี ข้ึนกับเวลาและสนามแม่ เหล็ก  โดยผลลัพธ์ของค่า
สนามแม่เหล็กท่ีเปล่ียนแปลงจะถูกน าไปวิเคราะห์ค่าแรงบิด
และค่าก าลงัสูญเสียต่อไป 

 
 งานวิจยัในช่วง 10 ปีท่ีผ่านมา ไดเ้ร่ิมมีการพฒันาระบบขบัเคล่ือนมอเตอร์เหน่ียวน าแบบ
หลายเฟส ซ่ึงมีจ  านวนเฟสของขดลวดสเตเตอร์มากกวา่ 3 เฟส การใชม้อเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน า 3 เฟส 
ท่ีมีขดลวดเฟสละ 2 ชุด โดยการจ่ายแหล่งจ่ายแยกเป็น 6 เฟส ซ่ึงช่วยใหส้ามารถน ามาประยกุตใ์ชก้บั
งานท่ีตอ้งการก าลงังานสูงหรือ งานท่ีใชก้ระแสสูงในการขบัเคล่ือน เช่น ระบบขบัเคล่ือนเคร่ืองกล
เรือ การขบัเคล่ือนอากาศยาน และระบบขบัเคล่ือนยานยนตไ์ฟฟ้า แรงบิดเอาตพ์ุตของมอเตอร์ไฟฟ้า
เหน่ียวน าหลายเฟส มีค่าสูงกว่ามอเตอร์เหน่ียวน าแบบ 3 เฟส ท าให้มอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน าหลาย
เฟสมีความน่าสนใจ ท่ีจะหากน ามาปรับปรุงให้เหมาะสม จะท าให้การใช้งานมีประสิทธิภาพดีข้ึน
และจะเห็นไดว้า่จากการสืบคน้ปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งท่ีไดส้รุปผา่นมาสามารถ
ช่วยให้ผูท่ี้จะด าเนินการศึกษาหรือพฒันาเก่ียวกบังานวจิยัน้ี พอมองภาพออกอยา่งกวา้งไดว้า่ มีคณะ
นักวิจยัผูใ้ดได้ศึกษาส่ิงใดไปแล้วบา้ง แต่ยงัไม่สามารถแยกเป็นหมวดหมู่ตามวิธีการด าเนินงาน
ศึกษาไดอ้ยา่งชดัเจน ดงันั้นในส่วนถดัไปน้ี จึงไดท้  าการเรียบเรียงและคดัสรรงานวจิยัหลกั ๆ ท่ี 
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ส าคญั และมีความแตกต่างกนัอยา่งเด่นชดั จากหลาย ๆ ผลงานท่ีเก่ียวขอ้งกบัวิธีไฟไนท์อิลลิเมนท์ 
เก่ียวขอ้งกบัการออกแบบมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน าเพื่อเพิ่มสมรรถนะใหสู้งข้ึน ไดส้รุปไวใ้นตารางท่ี 
2.1 โดยจะไดก้ล่าวถึงโดยยอ่ดงัน้ี 
 งานวิจยัของ Zhuoran, et al. (2008) ได้ด าเนินการศึกษาแนวคิดของระบบการผลิตไฟฟ้า
ดว้ยระบบไฟ 12 เฟส โดยระบบวงจร Rectifier โดยศึกษาโครงสร้างของการพนัขดลวดอาร์เมเจอร์
เป็นหลกั ส าหรับการพนัจะมีผลต่างมุมเฟสเป็น 30 องศา ในคุณลกัษณะของแรงดนัขาออกจะถูก
วเิคราะห์อยา่งละเอียดแลว้น าไปพล็อตเป็นกราฟ หลงัจากนั้นจะออกแบบโดยใชห้ลกัการของระบบ 
12 เฟส ส าหรับผลการวิเคราะห์ไดใ้ชไ้ฟไนทอิ์ลลิเมนทต์รวจสอบผลของการออกแบบของการพนั
ขดลวด จ านวนของไดโอดท่ีใช้ในระบบ 12 เฟส จะมีจ านวนเท่ากบัระบบ 6 เฟสท่ีต่อแบบ Y-Y 
ส่งผลให้กระแสลดลงคร่ึงหน่ึง งานวิจยัของ Libing and Langru (2009) ไดน้ าเสนอแนวคิดเก่ียวกบั
ค่าความไม่เป็นเชิงเส้นท่ีข้ึนกบัเวลาด้วยวิธีไฟไนท์อิลลิเมนท์ โดยงานวิจยัไม่ได้พิจารณาถึงการ
หมุนของมอเตอร์ แต่พิจารณาถึงโมเดลพารามิเตอร์ในเง่ือนไขของโหลด โดยความไม่เป็นเชิงเส้น
พิจารณาจากเส้นโคง้สนามแม่เหล็ก ซ่ึงวิธีไฟไนท์อิลลิเมนท์ไดใ้ช้ผ่านโปรแกรม ANSYS โดยค่า
ผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากโปรแกรมจะถูกน ามาเทียบกบัการทดลองจริง งานวจิยัของ Matyas, et al. (2010) ได้
ท าการศึกษามอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน า 6 เฟส ส าหรับการอุปกรณ์ขบัเคล่ือนทางไฟฟ้า โดยไดเ้สนอ
แนวทางการออกแบบของเคร่ืองจกัรกลไฟฟ้า 6 เฟส ในแบบมอเตอร์เหน่ียวน าไฟฟ้าชนิดกรง
กระรอกและในแบบเคร่ืองจกัรกลซิงโครนสัทั้งสองชนิดเพื่อใชง้านส าหรับอุปกรณ์ขบัเคล่ือนทาง
ไฟฟ้า โดยใช้วิธีไฟไนท์อิลลิเมนท์ในการวิเคราะห์  พร้อมเปรียบเทียบคุณลักษณะต่างๆของ
เคร่ืองจกัรกลทั้ง 2 ชนิด งานวจิยัของ Hao, et al. (2013) ไดศึ้กษาถึงวธีิการควบคุมการเกิดสภาวะผิด
พร่องส าหรับมอเตอร์เหน่ียวน าไฟฟ้า 6 เฟส โดยใชว้ิธีการปรับปรุงเวคเตอร์ ซ่ึงพิจารณาในสภาวะ
ผิดพร่อง 1 เฟส โดยใชโ้ปรแกรมไฟไนทอิ์ลลิเมนทจ์ากแมทแลป พร้อมจ าลองผลลกัษณะการของ
ค่าสนามเหล็ก รวมถึงแสดงกราฟเส้นของคุณลกัษณะต่างๆ เช่น กราฟกระแส กราฟความเร็ว กราฟ
แรงบิดและค่าความหนาแน่นฟลกัซ์แม่เหล็กในบริเวณช่องว่างอากาศท่ีเกิดข้ึนของระบบ พร้อม
เปรียบเทียบผลท่ีไดก้บัการทดลองจริง โดยเม่ือสังเกตผลท่ีไดจ้ะพบวา่ค่าจากการจ าลองและค่าจาก
การทดลองจริงนั้นมีค่าท่ีเท่าๆกนั ไม่ต่างกนัมาก งานวจิยัของ Appiah, et al. (2013) ศึกษาผลกระทบ
จากการออกแบบร่องของมอเตอร์ท่ีส่งผลของการท างานของมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน า 6 เฟส ชนิด
กรงกระรอก โดยใช้วิธีไฟไนท์อิลิเมนท์ซ่ึงน ามาใช้ในการวิเคราะห์ผลสนามแม่เหล็กท่ีเกิดข้ึน
บริเวณช่องว่างอากาศระหว่างสเตเตอร์และโรเตอร์ งานวิจยัของ Yu, et al. (2014) ไดท้  าการศึกษา
การค านวณจากแบบจ าลองของมอเตอร์ไฟฟ้า 6 เฟสส าหรับการขบัเคล่ือนรถบรรทุก โดยได้
ท าการศึกษามอเตอร์ชนิด Y-Y ซ่ึงยกตวัอยา่งเป็นมอเตอร์ของรถบรรทุก ในการค านวณไดใ้ชว้ธีิไฟ- 
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ไนท์อิลลิเมนท์ค านวณในเง่ือนไขท่ีมีโหลดและไร้โหลด ในบทความแสดงให้เห็นถึงสมการ
อนุพนัธ์อนัดบัสองท่ีเลือกใช้ในการค านวณ พร้อมจ าลองผลการกระจายของสนามแม่เหล็กและ
ค่าแรงเคล่ือนท่ีสนามเหล็ก โดยผลท่ีได้จะด าเนินการเปรียบเทียบกบัการทดลองจริง ซ่ึงมีความ
ถูกตอ้งและเหมาะสมแก่การใช้งาน งานวิจยัของ Ursu, et al. (2015) ได้ด าเนินการศึกษามอเตอร์
ไฟฟ้า 6 เฟส โดยใชว้ิธีไฟไนทอิ์ลลิเมนทใ์นการค านวณหาค่าคุณลกัษณะต่างๆ พร้อมจ าลองผลทัว่
ทั้งพื้นท่ี โดยบทความแสดงใหเ้ห็นถึงอีกหน่ึงแนวคิดเพื่อพยายามพฒันามอเตอร์ 6 เฟสใหดี้ข้ึน ซ่ึงมี
เป้าหมายคือความหนาแน่นแรงบิดท่ีสูงข้ึน การสูญเสียท่ีน้อยลง การจ าลองผลจะแสดงผลของ
แรงบิดและแรงบิดระลอกคล่ืน ของมอเตอร์ 6 เฟส 6 ขั้ว แรงบิด 35 N  m งานวจิยัของ Zhang, et al. 
(2015) ไดท้  าการศึกษาออกแบบและวิเคราะห์มอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน า 6 เฟสส าหรับยานยนตไ์ฟฟ้า 
โดยน าเสนอถึงตวัแปรค่าความผิดพลาดท่ีมองถึงวา่เป็นตวัแปรส าคญัส าหรับการขบัเคล่ือนมอเตอร์ 
ภายใต้เง่ือนไขการเปิดวงจร การปิดวงจร การลดลงของสามแม่เหล็ก โดยได้ท าการออกแบบ
มอเตอร์ใหม่ เพื่อลดแรงบิดระลอกคล่ืน ซ่ึงใชว้ิธีไฟไนท์อิลลิเมนทใ์นการค านวณเพื่อหาค าตอบท่ี
ถูกตอ้ง งานวิจยัของ Chil, et al. (2016) ด าเนินการศึกษาการออกแบบหาค่าท่ีเหมาะสมแบบหลาย
วตัถุประสงคส์ าหรับมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน า 6 เฟสท่ีติดตั้งกบัคอมเพรสเซอร์ เพื่อลดค่าใชจ่้าย ลด
กระแสเร่ิมเดินเคร่ือง เพิ่มประสิทธิภาพและค่าตวัประกอบก าลงั โดยใช้วิธี Practical Swarm และ 
Taguchi ในการหาค่าท่ีเหมาะสม รวมถึงการใชว้ธีิไฟไนทอิ์ลิเมนทใ์นการช่วยวิเคราะห์พร้อมยืนยนั
ความถูกตอ้ง งานวิจยัของ Lahne et al. (2016) ไดด้ าเนินการออกแบบมอเตอร์ 6 เฟสแบบก าลงังาน
สูง ความเร็วรอบสูงท่ี 50,000 rpm ส าหรับการประยกุตใ์ชใ้นอากาศยานกบัการท างานอยา่งต่อเน่ือง
ท่ีพิกดั 700 kW โดยการประยุกต์ใชน้ี้มีความตอ้งการความหนาแน่นก าลงังานสูงกว่า 5 kW/kg ใน
งานวิจยัไดก้ล่าวถึงค่าคงท่ีวสัดุอย่างละเอียดและกล่าวถึงแบบจ าลองส าหรับท่ีใช้วิธีไฟไนท์อิลลิ
เมนทใ์นการค านวณ พร้อมแสดงโมเดลตน้แบบท่ีใชใ้นการจ าลอง ส าหรับการจ าลองผลหาค่าความ
ดนัท่ีพิกดั ค่าความเคน้ ความเครียดท่ีเกิดข้ึน ค านวณค่าการสูญเสียจากแกนเหล็ก งานวิจยัของ 
Martin, et al. (2016) ได้ด าเนินการพิจารณาเร่ืองคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าส าหรับมอเตอร์ไฟฟ้า 6 เฟส
ชนิด Switched Reluctance โดยขบัเคล่ือนดว้ยชุดวงจรอินเวอร์เตอร์ 3 เฟส ซ่ึงมอเตอร์ไฟฟ้าชนิดน้ีมี
ขอ้ดีกวา่มอเตอร์ชนิดอ่ืนตรงท่ีมีประสิทธิภาพสูง ขนาดเบาและใชง้านง่าย แต่ความหนาแน่นแรงบิด
นอ้ยและอาจจะมีแรงบิดระลอกคล่ืนมาก ส่วนวงจรอินเวอร์เตอร์ท่ีใชก้็จะแตกต่างจากทัว่ไป ส าหรับ
การจ าลองผลไดใ้ช้วิธีไฟไนท์อิลลิเมนท์ในการจ าลอง โดยผลลพัธ์ท่ีแสดงจะเป็นค่ารูปคล่ืนไซน์
ของแรงดนัไฟฟ้า กราฟแรงบิดเทียบกบัความเร็วรอบ กราฟกระแสและแรงบิดเทียบกบัมุมรอบ
มอเตอร์ไฟฟ้า งานวิจยัของ Bao, et al. (2017) ได้ท าการศึกษาความหนาแน่นฟลกัซ์แม่เหล็กใน
ช่องวา่งอากาศของมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน า 6 เฟส ดว้ยสัญญาณกระแสเฟสรูปส่ีเหล่ียมคางหมู  
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โดยไดน้ าเสนอวิธีการควบคุมแบบใหม่ ซ่ึงขดลวดสเตเตอร์จะถูกแบ่งออกเป็นขดลวดสนามและ
ขดลวดแรงบิดซ่ึงเก่ียวกับการควบคุมสนามแม่เหล็กและแรงบิดทางอ้อมและแยกโหมดการ
วิเคราะห์ โดยไม่ต้องเปล่ียนแปลงซับซ้อน ส าหรับการค านวณได้ใช้วิธีไฟไนท์อิลลิเมนท์และ
เปรียบเทียบกบัผลการทดลองจริง ซ่ึงเมตทริก K จะค านวณค่าคงท่ีสมดุลของ MMF ส าหรับผลการ
จ าลองค่าสนามแม่เหล็กในช่องว่างอากาศนั้นมีความเช่ือถือท่ีดี งานวิจยัของ Garbiec and Jagiela 
(2019) ไดท้  าการศึกษาประยุกตใ์ชคุ้ณสมบติัของความไม่เป็นเชิงเส้นของค่าพารามิเตอร์ดว้ยวิธีไฟ
ไนท์อิลลิเมนท์ในช่วงการท างานในการหมุนของมอเตอร์ท่ีส่งผลต่อค่าความซึมซาบแม่เหล็กท่ี
ข้ึนกบัเวลาและสนามแม่เหล็ก โดยผลลพัธ์ของค่าสนามแม่เหล็กท่ีเปล่ียนแปลงจะถูกน าไปวิเคราะห์
ค่าแรงบิดและค่าก าลงัสูญเสียต่อไป 
 

2.3 สรุป 
 บทท่ี 2 น้ี ไดน้ าเสนอรายงานผลการสืบคน้วรรณกรรมและงานวิจยัยอ้นหลงัท่ีเก่ียวขอ้งกบั
งานวิจยัท่ีจะด าเนินการ จากฐานขอ้มูล IEEE  IEE  ScienceDirect และอ่ืน ๆ ซ่ึงท าให้ทราบถึงแนว
ทางการวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง ระเบียบวิธีท่ีผูว้ิจยัอ่ืน ๆ ไดน้ ามาใช้ ผลการด าเนินงาน ขอ้เสนอแนะต่าง ๆ 
จากคณะนกัวิจยัตั้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบนั จากการสืบคน้ปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง 
จะเน้นไปในส่วนของการทดลองโดยยงัไม่เคยปรากฏงานวิจยัท่ีมุ่งเน้นการศึกษาและออกแบบ
มอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน าจาก 3 เฟสเป็น 6 เฟส โดยอิงโครงสร้างเดิมและใช้คุณสมบัติต่างๆของ
มอเตอร์เพื่อให้เกิดสมรรถนะท่ีสูงข้ึนดว้ยการพฒันาระเบียบวิธีไฟไนท์อิลลิเมนท์แบบ 3 มิติ ดว้ย
เหตุน้ีงานวิจยัช้ินน้ีจึงพฒันาข้ึนเพื่อศึกษาการออกแบบมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน า 6 เฟสดว้ยวธีิต่างๆท่ี
ยงัอิงโครงสร้างเดิมของมอเตอร์ เช่น ออกแบบระยะพิตช์ ใช้คุณสมบติัร่องโรเตอร์เฉียงและการ
ปรับเปล่ียนการพนัขดลวดใหม่ดว้ยระเบียบวธีิไฟไนทอิ์ลลิเมนทแ์บบ 3 มิติ  



 

 

 

บทที ่3 
ทฤษฎทีี่เกี่ยวข้อง 

 

3.1 บทน ำ 
 การศึกษาและเขา้ใจถึงทฤษฎีต่าง ๆ ท่ีเก่ียวขอ้งกบังานวิจยั นบัว่ามีความส าคญั และเป็น
ประโยชน์อย่างมากในการด าเนินงาน ทั้งน้ีเพื่อเป็นพื้นฐานความรู้ และความเขา้ใจในงานส าหรับ
น าไปเป็นแหล่งอา้งอิงในการด าเนินงานวิจยั ดงันั้นในบทน้ีจึงได้น าเสนอทฤษฎีท่ีเก่ียวข้องกับ
งานวจิยัน้ี ซ่ึงประกอบไปดว้ย 6 หวัขอ้หลกั ไดแ้ก่ (1) มอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน า (2) ประสิทธิภาพและ
สมรรถนะมอเตอร์ไฟฟ้า (3) มอเตอร์เหน่ียวน า 6 เฟส (4) สนามแม่เหล็กและศกัยเ์ชิงเวกเตอร์
แม่เหล็ก (5) แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของสนามแม่เหล็กและ (6) ระเบียบวิธีไฟไนท์อิลลิเมนท์
โดยจะกล่าวถึงเฉพาะส่วนท่ีเป็นประโยชน์หรือถูกกล่าวอา้งถึงต่อการด าเนินงานวิจยั ทั้งน้ีเพื่อให้
เน้ือหามีความกระชบัและชดัเจนยิง่ข้ึน 

 

3.2 มอเตอร์ไฟฟ้ำเหนี่ยวน ำ  
 มอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน าเป็นภาระทางไฟฟ้าประเภทหน่ึงท่ีสามารถแปลงพลงังานไฟฟ้าเป็น
พลงังานกลได้ โดยโครงสร้างของมอเตอร์เหน่ียวน า 3 เฟสนั้นแบ่งออกเป็น 2 ส่วนคือ สเตเตอร์ 
(Stator) หรือส่วนท่ีอยูก่บัท่ีซ่ึงสเตเตอร์จะประกอบดว้ยโครงมอเตอร์ (Frame or yoke) แกนสเตเตอร์ 
(Stator core) และขดลวดสเตเตอร์ (Stator winding) โครงมอเตอร์ท าดว้ยเหล็กหล่อรูปทรงกระบอก
กลวง ฐานส่วนล่างมีลกัษณะเป็นขาตั้ง มีกล่องส าหรับต่อสายไฟออกสู่วงจรภายนอกอยู่ดา้นขา้ง 
โดยโครงจะมีหนา้ท่ีจบัยึดแกนขดลวดให้แน่นอยูก่บัท่ี ผิวดา้นนอกโดยรอบของโครงมอเตอร์บาง
ตวัจะออกแบบใหมี้ลกัษณะเป็นครีบ เพื่อช่วยในการระบายความร้อน ส่วนแกนสเตเตอร์ท าจากแผน่
ลามิเนตให้ความซาบซึมได้ของแม่เหล็กมีค่าสูง ซ่ึงจะมีความสูญเสียเน่ืองจากฮีสเตอริซีส 
(Hysteresis) และกระแสไหลวน (Eddy current) ต ่า แกนสเตเตอร์ถูกเจาะตรงกลางให้มีลกัษณะเป็น
รูปวงแหวน โดยผิวด้านในถูกเซาะเป็นร่องคัน่ด้วยฟันของสเตเตอร์โดยรอบ เพื่อใช้เป็นท่ีวาง
ส าหรับการพนัขดลวดสเตเตอร์ แผน่ลามิเนตเหล่าน้ีจะถูกอดัเขา้ดว้ยกนัเรียกวา่แกนสเตเตอร์ ซ่ึงท า
หนา้ท่ีเป็นทางเดินของเส้นแรงแม่เหล็กและส่วนท่ี 2 คือโรเตอร์หรือส่วนท่ีเคล่ือนท่ี (rotor) ซ่ึงในแต่
ละส่วนนั้นประกอบดว้ยแกนเหล็กและขดลวด ดงัแสดงไดด้งัรูปท่ี 3.1 และขดลวดท่ีอยู่ในแต่ละ
ส่วนนั้นมีช่ือตามส่วนประกอบท่ีขดลวดฝังอยูน่ั้นคือ ขดลวดสเตเตอร์ (Stator winding) และขดลวด
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โรเตอร์ (Rotor winding) หรือมกันิยมเรียกวา่แท่งตวัน าโรเตอร์ (Rotor bar) ในส่วนขดลวดสเตเตอร์ 
จะเป็นลวดทองแดงเส้นเล็กๆ ท่ีใชพ้นัเป็นขดลวด เคลือบดว้ยน ้ามนัวาร์นิชท่ีเป็นฉนวนไฟฟ้าอยา่งดี 
โดยแบ่งจ านวนขดลวดออกเป็นสามชุด ซ่ึงแต่ละชุดจะเรียกวา่เฟส ขดลวดสเตเตอร์ทั้งสามเฟส จะ
น ามาต่อกนัแบบสตาร์ () หรือเดลตา () แลว้ต่อออกสู่วงจรภายนอก การสร้างขั้วแม่เหล็กของแต่
ละเฟส เกิดจากการพนัต่อกนัของขดลวดเฟสนั้นๆ ในลกัษณะพนัตรงและพนัยอ้นกลบัสลบักนัไป 
เพื่อให้เกิดขั้วแม่เหล็ก N และ S สลบักนัไปเร่ือยๆ เป็นคู่ๆ โดยปัจจยัท่ีมีผลต่อแรงดนัเหน่ียวน าของ
ขดลวดในเคร่ืองจกัรกลไฟฟ้ากระแสสลบั 

 

 
 

รูปท่ี 3.1 โครงสร้างมอเตอร์เหน่ียวน า 
 

 ซ่ึงขดลวดสเตเตอร์นั้นแบ่งออกเป็น 3 ขดเพื่อรองรับกับไฟฟ้ากระแสสลับ 3 เฟส โดย
ขดลวดทั้งสามนั้นวางห่างกัน 120º ทางไฟฟ้า ดังแสดงในรูปท่ี 3.2 และกระแสไฟฟ้าท่ีไหลเขา้
ขดลวดแต่ละขดนั้นแสดงไดด้งัสมการท่ี 3.1 – 3.2 

 
    tIti

smsa
 sin  (3.1) 

 
     120sin tIti smsb    (3.2) 
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     120sin tIti smsc   (3.3) 

 

 
 

รูปท่ี 3.2 การเกิดสนามแม่เหล็กหมุน 
 

 ส่วนขดลวดโรเตอร์นั้นมีแท่งตวัน าหลาย ๆ แท่งพาดผ่านตามแนวยาวของโรเตอร์และท่ี
ปลายทั้งสองดา้นของโรเตอร์นั้นปลายแท่งตวัน าเหล่านั้นถูกท าให้เช่ือมติดกนั ซ่ึงเป็นการลดัวงจร
ของขดลวดโรเตอร์ ซ่ึงในรูปท่ี 3.3 แสดงภาพตดัขวางของโรเตอร์กระแสท่ีเกิดไหลในขดลวดโร
เตอร์เม่ือสนามแม่เหล็กหมุนตดัผา่นขดลวดโรเตอร์ 

 

 
 

รูปท่ี 3.3 การเกิดกระแสในโรเตอร์ 
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 จากรูปท่ี  3.3 เ ม่ือมีการป้อนแรงดันไฟฟ้า  3 เฟสให้แก่ขดลวดสเตเตอร์ท าให้ เ กิด
กระแสไฟฟ้าไหลในขดลวดสเตเตอร์ทั้ งสามและท าให้เกิดการสร้างสนามแม่เหล็กหมุนรอบ
ภายในสเตเตอร์หรือท่ีเรียกว่าสนามแม่เหล็กสเตอร์ (Bs) ซ่ึงสนามแม่เหล็กสเตเตอร์น้ีหมุนด้วย
ความเร็วซิงโครนัส (Synchronous speed, Ns) หรือท่ีเรียกว่าความเร็วสนามแม่เหล็กหมุนน้ี โดย
ความเร็วน้ีมีสัมพนัธ์กบัความถ่ีของแหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบั 3 เฟส (Frequency, f ) และ
ขั้วสนามแม่เหล็ก (Pole, P) ท่ีถูกสร้างข้ึนจากขดลวดสเตเตอร์ ดงัสมการท่ี 3.4 และสนามแม่เหล็ก
หมุนน้ีพุ่งผา่นช่องวา่งอากาศไปยงัโรเตอร์และตดัผา่นขดลวดโรเตอร์ท่ีมีปลายทั้งสองดา้นเช่ือมต่อ
กนัหรือลดัวงจร ซ่ึงท าให้เกิดการเหน่ียวน าและสร้างกระแสไหลในขดลวดโรเตอร์ดงัรูปท่ี 3.3 และ
ท าใหเ้กิดการเหน่ียวน าสร้างแรงบิดเกิดข้ึนท่ีโรเตอร์ดงัรูปท่ี 3.4 

 

 
 

รูปท่ี 3.4 การเกิดแรงบิดท าใหโ้รเตอร์หมุน 
 

 ซ่ึงแรงบิดท่ีเกิดข้ึนน้ีท าให้โรเตอร์เกิดการหมุนตามทิศทางของสนามแม่เหล็กของสเตเตอร์
ด้วยความเร็วโรเตอร์ (Rotor speed, Nm) ในสภาวะท่ีมอเตอร์เหน่ียวน า 3 เฟสไร้ภาระทางกล(No 
load) ความเร็วโรเตอร์น้ีใกลเ้คียงกบัความเร็วซิงโครนสั (Nm ≈ Ns) เท่านั้น เพราะถา้ขดลวด 
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โรเตอร์หมุนดว้ยความเร็วซิงโครนสัแลว้จะท าให้ไม่เกิดการเหน่ียวน าเกิดข้ึนท่ีขดลวดโรเตอร์ ซ่ึง
ส่งผลท าให้ไม่เกิดแรงบิด ดงันั้นการอาศยัสนามแม่เหล็กหมุนตดัผา่นขดลวดโรเตอร์เพื่อให้เกิดการ
เหน่ียวน าสร้างแรงบิดข้ึน จึงท าให้ความเร็วโรเตอร์มีค่าน้อยกว่าความเร็วซิงโครนสัเสมอ แต่เม่ือ
มอเตอร์เหน่ียวน า  3 เฟสเกิดภาระทางกลเพิ่มข้ึนจะท าให้ความเร็วโรเตอร์น้อยกว่าความเร็ว
ซิงโครนสั ซ่ึงท าให้ความเร็วซิงโครนสัตดัผา่นขดลวดโรเตอร์มากข้ึนท าให้เกิดการเหน่ียวน าสร้าง
แรงบิดมากข้ึนตามและท าให้โรเตอร์ได้รับก าลังในช่องว่างอากาศเพิ่มมากข้ึน โดยก าลังน้ีมี
ความสัมพนัธ์กบัผลต่างของความเร็วโรเตอร์และความเร็วซิงโครนสั ซ่ึงผลต่างของความเร็วทั้งสอง
น้ีเรียกว่าความเร็วสลิปหรือความเร็วล่ืนไถล (slip speed, Nslip) ซ่ึงแสดงได้ตามสมการท่ี 3.4 - 3.5 
และเกิดค่าสลิป (Slip, s) ดงัสมการท่ี 3.6 ซ่ึงค่าสลิปน้ีสามารถมีค่าอยูใ่นช่วง 0< s =1 

 
 

P

f
N s 120   (3.4) 

 
 msslip

NNN    (3.5) 

 
 

s

ms

N

NN
s


   (3.6) 

 
 ดงันั้นจากโครงสร้างมอเตอร์เหน่ียวน า 3 เฟสท่ีมีขดลวดโรเตอร์ลดัวงจรดา้นหัว-ทา้ยของ
โรเตอร์และการท างานของมอเตอร์เหน่ียวน า 3 เฟสท่ีกล่าวในขา้งตน้เม่ือเปรียบเทียบกบัโครงสร้าง
และการท างานของหมอ้แปลงไฟฟ้า ท่ีขดลวดทุติยภูมิของหมอ้แปลงไฟฟ้านั้นอยูน่ิ่งและไดรั้บการ
เหน่ียวน าจากความถ่ีสนามแม่เหล็กโดยตรงท าให้เกิดกระแสทุติยภูมิท่ีมีความถ่ีเดียวกบัความถ่ี
สนามแม่เหล็ก แต่ในมอเตอร์เหน่ียวน า 3 เฟส ขดลวดโรเตอร์ของมอเตอร์เหน่ียวน านั้นมีการ
เคล่ือนท่ีท าใหข้ดลวดโรเตอร์ไดรั้บการเหน่ียวน าจากความถ่ีซิงโครนสัในบางส่วนท าให้เกิดกระแส
โรเตอร์ไหลในขดลวดโรเตอร์และกระแสโรเตอร์น้ีมีความถ่ีหรือความถ่ีกระแสโรเตอร์ (fr) ท่ีนอ้ย
กวา่ความถ่ีซิงโครนสั และความถ่ีกระแสโรเตอร์น้ีเท่ากบัความถ่ีซิงโครนสัก็ต่อเม่ือโรเตอร์ถูกล็อค
ให้อยูน่ิ่ง ซ่ึงแสดงไดด้งัสมการท่ี 3.7 จากโครงสร้างและการท างานท่ีกล่าวในขา้งตน้ท าให้สามารถ
เขียนวงจรสมมูลต่อเฟสของมอเตอร์เหน่ียวน าได้ดังรูปท่ี 3.5 ก) และวงจรสมมูลต่อเฟสของ 
หม้อแปลงไฟฟ้าดังรูปท่ี 3.5 ข) และมีกระบวนการแปลงก าลังไฟฟ้าเป็นก าลังกลของมอเตอร์
เหน่ียวน า 3 เฟสไดด้งัรูปท่ี 3.6 
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 sff r    (3.7) 

 

 
 

ก) วงจรสมมูลของมอเตอร์เหน่ียวน าต่อเฟส 

 

 
 

ข) วงจรสมมูลของหมอ้แปลงไฟฟ้าต่อเฟสท่ีมีภาระทางไฟฟ้า 
 

รูปท่ี 3.5 วงจรสมมูลของหมอ้แปลงไฟฟ้าและมอเตอร์เหน่ียวน า 
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รูปท่ี 3.6 กระบวนการแปลงก าลงัไฟฟ้าเป็นก าลงักลของมอเตอร์เหน่ียวน า 3 เฟส 
 

 จากการท างานของมอเตอร์เหน่ียวน าในขา้งตน้  แรงบิดท่ีถูกสร้างข้ึนมีความสัมพนัธ์กบั
ความเร็วสลิป ซ่ึงสามารถแสดงคุณลกัษณะแรงบิดและความเร็วรอบไดด้งัรูปท่ี 3.7 

 

 

 
รูปท่ี 3.7 คุณลกัษณะแรงบิดและความเร็วรอบของมอเตอร์เหน่ียวน า 3 เฟส 

 
 ในการควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์เหน่ียวน า  3 เฟสด้วยการปรับลดขนาด
แรงดนัไฟฟ้านั้นสามารถท าได้ในช่วงท่ีแคบ ๆ เน่ืองจากความเร็วรอบของมอเตอร์นั้นแปรตาม
ความถ่ีท่ีป้อนหรือความถ่ีซิงโครนัสและความเร็วสลิปท่ีข้ึนกับภาระทางกล ซ่ึงสามารถแสดง
คุณลกัษณะแรงบิดและความเร็วรอบของมอเตอร์เหน่ียวน า 3 เฟสเม่ือมีการปรับแรงดนัไฟฟ้าท่ี 
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ขนาดต่างๆ โดยเทียบการใชง้านท่ีตอ้งการความเร็วรอบในช่วงท่ีกวา้งๆ ซ่ึงในอดีตมกัใชเ้กียร์หรือ
เฟืองทดรอบเป็นตวักลางระหวา่งมอเตอร์เหน่ียวน าและเคร่ืองจกัรในการปรับความเร็วรอบปัจจุบนั
เทคโนโลยดีา้นอิเล็กทรอนิกส์ก าลงัและไมโครคอนโทรลเลอร์ไดรั้บพฒันาข้ึนมาจนสามารถท าการ
ควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์เหน่ียวน า  3 เฟสด้วยการเปล่ียนขนาดแรงดนัและความถ่ีท่ีจ่าย
ใหแ้ก่มอเตอร์เหน่ียวน า 3 เฟส ซ่ึงท าใหส้ามารถควบคุมแรงบิดและความเร็วรอบไดต้ามท่ีตอ้งการ 
 

3.3 ประสิทธิภำพและสมรรถนะมอเตอร์ไฟฟ้ำ 
 ประสิทธิภาพของมอเตอร์คืออตัราส่วนของก าลงัทางกลขาออก (output) ต่อก าลงัไฟฟ้าขา
เขา้ (input) ซ่ึงประสิทธิภาพของมอเตอร์นั้นข้ึนอยูก่บัค่าของการสูญเสียท่ีเกิดข้ึนในตวัมอเตอร์ โดย
ทัว่ๆ ไปแลว้การสูญเสียในมอเตอร์จะมาจากการสูญเสียท่ีมีค่าคงท่ีและการสูญเสียท่ีเปล่ียนแปลง
ตามโหลดของมอเตอร์ เช่น ความสูญเสียในแกนเหล็ก (Core losses) การสูญเสียจากแรงเสียดทาน
และแรงลม (Wind force and friction losses) ความสูญเสียในขดลวดสเตเตอร์ (Stator losses) ความ
สูญเสียในขดลวดโรเตอร์ (Rotor losses) ความสูญเสียจากภาระการใชง้าน (Stray load losses) หาก
มอเตอร์นั้นมีการออกแบบท่ีดีพอก็จะช่วยให้สมรรถนะของมอเตอร์นั้นดีข้ึนท าให้มอเตอร์นั้น
ประหยดัพลงังาน ลดการสูญเสียพลงังาน ความร้อนลดลง อายกุารใชง้านท่ีนานข้ึน ลดค่าฮาร์มอนิก 
การสั่นสะเทือนนอ้ยลง เป็นตน้ ซ่ึงวธีิการออกแบบมอเตอร์เพื่อเพิ่มสมรรถนะมีดงัน้ี 

 การจดัการวางตวัของขดลวดสเตเตอร์ท่ีใชพ้นัและระยะพิตช์ของขดลวด (Coil pitch) ท่ีใช้
พนั การวางตวัของขดลวดสเตเตอร์ในร่องมีอยูส่องลกัษณะคือ การวางตวัแบบรวม (Concentrate) 
หมายถึงกลุ่มของขดลวดท่ีใช้พันวางตัวอยู่ในร่องเดียวกันและการวางตัวแบบกระจาย 
(Distribution) หมายถึงกลุ่มของขดลวดท่ีใช้พนัวางตวัในแต่ละร่องแยกกัน ซ่ึงการวางตวัของ
ขดลวดในมอเตอร์สามเฟสส่วนใหญ่จะเป็นแบบกระจาย ทั้งน้ีเพื่อเป็นการลดผลกระทบของฮาร์
มอนิกจากการวางตวัของขดลวดแบบรวม แต่เน่ืองจากในการวางตวัของขดลวดแบบรวม กลุ่ม
ของขดลวดจะตดักบัเส้นแรงแม่เหล็กได้พร้อมกนั แต่การวางตวัของขดลวดแบบกระจายซ่ึงมี
ขดลวดอยู่ในร่องท่ีแยกกนั แรงดนัเหน่ียวน าของขดลวดจึงเกิดข้ึนไม่พร้อมกัน ดงันั้นแรงดัน
เหน่ียวน าท่ีเกิดจากการวางตวัของขดลวดแบบกระจายจึงมีค่านอ้ยกวา่การวางตวัของขดลวดแบบ
รวม ซ่ึงแรงดนัเหน่ียวน าท่ีนอ้ยลงน้ีจะอยูใ่นรูปของตวัประกอบการกระจาย (Distribution factor 
or breadth factor: kd)  

 การพนัขดลวดยงัต้องค านึงถึงระยะพิตช์ของขดลวดท่ีใช้พนั  ซ่ึงเป็นระยะห่างระหว่าง
ดา้นขา้งทั้งสองของขดลวดเดียวกนั จะแบ่งออกเป็น 2 แบบดว้ยกนัคือ ระยะพิตช์เต็ม (Full pitch) 
และระยะพิตช์เศษส่วน (Fractional pitch) ซ่ึงระยะพิตช์เตม็หมายถึง เม่ือดา้นขา้งของขดลวดดา้น 
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หน่ึงอยู่ตรงก่ึงกลางขั้ วแม่เหล็ก N แล้ว จะมีอีกด้านข้างหน่ึงของขดลวดน้ี อยู่ตรงก่ึงกลาง
ขั้วแม่เหล็ก S ท่ีอยูถ่ดัไป ซ่ึงมีระยะเทียบไดก้บั 1 พิตช์ขั้วแม่เหล็ก หรือ 180 ไฟฟ้า ความสัมพนัธ์
ระหว่างมุมทางไฟฟ้า (e) และมุมทางกล (m) จะข้ึนอยู่กบัจ านวนขั้วแม่เหล็ก (P) ซ่ึงสามารถ
แสดงไดด้งัสมการท่ี (3.7) 

 
 me θ

P
θ

2
   (3.7) 

 
 ส่วนระยะพิตช์เศษส่วนคือ ดา้นขา้งทั้งสองของขดลวดเดียวกนัจะอยูห่่างกนัไม่ถึง 1 พิตช์

ขั้วแม่เหล็ก ซ่ึงระยะพิตช์ของขดลวดในมอเตอร์สามเฟสส่วนใหญ่จะเป็นแบบระยะพิตช์เศษส่วน 
ทั้งน้ีเพื่อเป็นการขจดัฮาร์มอนิกท่ีมีผลกระทบต่อแรงดนัเหน่ียวน าของขดลวด แต่ขอ้เสียของการ
พนัขดลวดแบบระยะพิตช์เศษส่วนคือ ค่าแรงดนัเหน่ียวน านั้นจะมีค่าลดลงเล็กนอ้ยเม่ือน าไปเทียบ
กับแบบระยะพิตช์เต็ม ซ่ึงแรงดันเหน่ียวน าท่ีลดลงน้ีจะอยู่ในรูปของตวัประกอบพิตช์ (pitch 
factor: kp) และผลคูณระหว่าง kd และ kp จะสามารถเรียกได้ว่าตวัประกอบชุดขดลวด (winding 
factor: kw) 

การพนัขดลวดสเตเตอร์ของเคร่ืองจกัรกลไฟฟ้ากระแสสลบัแบ่งออกเป็นสองแบบคือ การ
พนัขดลวดชั้นเดียว (Single layer winding) ซ่ึงจ านวนขดลวดท่ีใชใ้นการพนัจะเท่ากบัคร่ึงหน่ึงของ
จ านวนร่อง เพราะในแต่ละร่องจะมีดา้นขา้งของขดลวดเพียงดา้นเดียวและการพนัขดลวดสองชั้น 
(Double layer winding) ซ่ึงเป็นท่ีนิยมในมอเตอร์เหน่ียวน า  เน่ืองจากได้รูปคล่ืนแรงดันไฟฟ้า
เหน่ียวน ามีลกัษณะใกลเ้คียงกบัรูปคล่ืนไซน์มากกวา่ ทั้งน้ีเพราะสามารถก าจดัฮาร์มอนิกไดโ้ดยการ
เลือกช่วงของการพนัขดลวดท่ีเหมาะสม ส่วนขอ้เสียคือการพนัขดลวดลงร่องและการซ่อมแซมท า
ไดย้ากกวา่การพนัขดลวดชั้นเดียว โดยในหน่ึงร่องจะมีดา้นขา้งของขดลวดบรรจุอยูส่องดา้น ถา้ดา้น
หน่ึงของขดลวดวางตวัอยู่ชั้นบนของร่องแลว้ อีกดา้นหน่ึงของขดลวดจะวางตวัอยูช่ั้นล่างของร่อง
อนัอ่ืน โดยจะมีฉนวนกั้นระหว่างขดลวดในส่วนบนและขดลวดในส่วนล่าง การพนัแบบขดลวด
สองชั้นน้ี  

การลดช่องวา่งอากาศระหวา่งสเตเตอร์และโรเตอร์ เป็นการลดช่องวา่งอากาศท่ีเป็นทางเดิน
ของสนามแม่เหล็กจากสเตเตอร์ไปยงัโรเตอร์ จะท าใหส้นามแม่เหล็กท่ีผา่นช่องอากาศมาถึงโรเตอร์
มีความเขม้สูงข้ึน ลดปริมาณสนามแม่เหล็กร่ัว ท าใหม้อเตอร์ใชพ้ลงังานไฟฟ้าลดลงส าหรับการผลิต
แรงบิดท่ีเท่าเดิมและยงัลดความสูญเสียจากภาระการใชง้านดว้ย 
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 การออกแบบร่องสล็อตใหม่และท าให้แกนเหล็กท่ีสเตเตอร์ยาวข้ึน เพื่อท่ีจะรองรับขด
ลวดทองแดงท่ีมีขนาดใหญ่ ท าให้ตอ้งออกแบบร่องสล็อตใหม่โดยแกนเหล็กท่ียาวข้ึนจะส่งผลต่อ
ค่าตวัประกอบก าลังท่ีดีข้ึน นอกจากน้ีการเพิ่มความยาวของแกนเหล็กยงัเป็นการเพิ่มปริมาณ
สนามแม่เหล็กท่ีจะผา่นทางช่องอากาศมาถึงโรเตอร์อีกดว้ย 
 การออกแบบคุณสมบติัร่องโรเตอร์เฉียงส าหรับมอเตอร์เหน่ียวน าการสั่นสะเทือนอาจเกิด
จากหลายสาเหตุได้แก่ ความไม่สัมพนัธ์ระหว่างจ านวนร่องของสเตเตอร์และโรเตอร์ การเยื้อง
ศูนยก์ลางของโรเตอร์ทั้งแบบสถิตและแบบพลวตั มุมเอียงในการวางตวัของแท่งโรเตอร์และการน า
อินเวอร์เตอร์มาใชป้รับเปล่ียนความเร็วรอบแลว้ส่งผลให้แหล่งจ่ายไฟท่ีจ่ายเขา้มอเตอร์เป็นรูปคล่ืน
ไซน์ท่ีบิดเบ้ียวสาเหตุต่างๆเหล่าน้ีอาจเกิดข้ึนได ้จากการออกแบบและการผลิตท่ีไม่ได้มาตรฐาน 
ความเส่ือมสภาพตามอายุการใช้งานหรือเกิดจากปัจจยัภายนอกอ่ืนๆท่ีมากระท า ซ่ึงสาเหตุต่างๆ 
เหล่าน้ียอ่มส่งผลกระทบต่อการกระจายตวัท่ีไม่สมดุลของสนามแม่เหล็กในมอเตอร์ แลว้ส่งผลให้
เกิดเสียงและการสั่นสะเทือนข้ึนท าให้มีการสูญเสียทางกล สมรรถนะในการท างานและอายุการใช้
ของมอเตอร์ลดลง อีกทั้งประสิทธิภาพในการท างานของบุคลากรท่ีควบคุมเคร่ืองจกัรก็จะลดลงตาม
ไปด้วย ด้วยเหตุน้ีการวางตวัของแท่งโรเตอร์ในมอเตอร์เหน่ียวน าจึงมีผลต่อการกระจายตวัของ
สนามแม่เหล็กและแรงบิดของมอเตอร์ ซ่ึงผลการปรับร่องโรเตอร์แสดงดว้ยสมการท่ี (3.8) 
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    (3.8) 

 
โดยท่ี S

  คือ มุมในการวางตวัของแท่งโรเตอร์ 
 b คือ ระยะการเฉียงรอบเส้นรอบวงของโรเตอร์ 
 D คือ เส้นผา่นศูนยก์ลางดา้นนอกของโรเตอร์ 
 p  คือ จ านวนขั้วของมอเตอร์ 
   คือ ความหนาแน่นของฟลกัซ์ฮาร์มอนิก 
 

 ในการปรับร่องโรเตอร์เฉียงเพื่อใหไ้ดก้ารกระจดัในแนวรัศมีโดยจะข้ึนอยูก่บัแฟกเตอร์ S


ในมอเตอร์เหน่ียวน าขนาดกลางและขนาดใหญ่แรงบิดและการสั่นสะเทือนจะมีผลอย่างมาก
เน่ืองจากมีแรงบิดท่ีสูงและมีขนาดการสั่นสะเทือนท่ีมาก ซ่ึงผลของการสั่นสะเทือนจะอยูใ่นรูปการ
กระจดัในแนวรัศมีแสดงไดด้งัสมการท่ี (3.9) 
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โดยท่ี  rssr

YY 
,  

           r
Y  คือ ระยะการเฉียงรอบเส้นรอบวงของโรเตอร์ 

           

,r

 คือ เส้นผา่นศูนยก์ลางดา้นนอกของโรเตอร์ 
          i

l  คือ จ านวนขั้วของมอเตอร์ 
 

3.4 มอเตอร์เหนี่ยวน ำ 6 เฟส 
 มอเตอร์เหน่ียวน าแบบหลายเฟส (Multi-phase induction motor drive) ซ่ึงมีจ านวนเฟสของ

ขดลวดสเตเตอร์มากกว่า 3 เฟสนั้นสามารถใช้โครงสร้างของมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน าแบบเดิมได้
โดยตรง การจดัรูปแบบมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน า 3 เฟส ดงักล่าวให้ท างานเป็นมอเตอร์เหน่ียวน า 6 
เฟสจะใชม้อเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน า 3 เฟส ท่ีมีขดลวดเฟสเพิ่มเป็น 2 ชุด โดยขดลวดชุดท่ี 2 นั้นจะมี
ลกัษณะการพนัท่ีใชมุ้มเฟสท่ีต่างกนั ซ่ึงแบ่งลกัษณะการจดัวางขดลวดออกเป็น 2 แบบดว้ยกนัดงัน้ี 
1. แบบสมมาตรจะวางขดลวดชุดท่ี 2 ห่างจากขดลวดชุดท่ี 1 ท ามุม 60   ทางไฟฟ้า 2. แบบไม่
สมมาตร จะวางขดลวดชุดท่ี 2 ห่างจากขดลวดชุดท่ี 1 ท ามุม 30   ทางไฟฟ้า แสดงไดด้งัรูปท่ี 3.8 

 

 
 

ก) แบบสมมาตร 
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ข) ไม่สมมาตร 
 

รูปท่ี 3.8 ลกัษณะการจดัวางขดลวดมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน า 6 เฟสในแบบสมมาตรและไม่สมมาตร 
 
 ส าหรับโครงสร้างของมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน า ในงานวิจัยน้ีนั้ นจะใช้มอเตอร์ไฟฟ้า
เหน่ียวน า 3 เฟส 4 ขั้ว 3 แรงมา้ ชนิดกรงกระรอกและขดลวดพนัแบบ 2 ชั้น ซ่ึงประกอบดว้ยร่องสเต
เตอร์ทั้งหมด 36 ร่องและระยะพิตช์ของขดลวดเท่ากับ 7/9 ส่วนโครงสร้างท่ีออกแบบใหม่น้ีจะ
ด าเนินการจดัวางขดลวดในแบบสมมาตร โดยโครงสร้างใหม่จะออกแบบให้เป็นมอเตอร์ไฟฟ้า
เหน่ียวน า 6 เฟสท่ีมี 2 ขั้วและเร่ิมตั้งตน้ระยะใหม่ท่ีระยะพิตช์เต็มท่ีเป็น 18/18 และขั้นตอนในการ
ออกแบบจะน าแนวคิด 6 เฟสมาประยุกตใ์ชก้บัระบบ 3 เฟส แบ่งออกไดเ้ป็น 3 ขั้นตอนดงัรูปท่ี 3.9-
3.11 ดงัน้ี  
 ส าหรับขั้นตอนท่ี 1 ในการน าแนวคิด 6 เฟสมาประยุกตใ์ชก้บัระบบ 3 เฟส สามารถท าได้
โดยก าหนดการวางตวัของขดลวดชุดแรกท่ีร่องสเตเตอร์ท่ี 1 โดยให้เร่ิมจากเฟส A, D, B, E พร้อม
ก าหนดขั้วเร่ิมตน้เป็นขั้วบวก ต่อมาก าหนดเฟส C, F เป็นขั้วลบ ซ่ึงการก าหนดขั้วบวกและขั้วลบนั้น
น ามาจากช่วงเวลาหน่ึงของกราฟการท างานรูปคล่ืนไซน์ของระบบ 6 เฟส โดยช่วงเวลาท่ีน ามาใช้
นั้นกราฟเฟส A, D, B, E อยูใ่นช่วงค่าบวกและกราฟเฟส C,F อยูใ่นช่วงค่าลบ ส าหรับการวางตวัเฟส 
A, D, B, E, C, F เกิดจากแนวคิดการวางขดลวดแบบสมมาตรท่ีมีการวางมุมเฟสท่ีห่างจากขดลวดชุด
ท่ี 1 ซ่ึงเร่ิมจากเฟส D, E, F ท่ีมีมุมเฟสเพิ่มจากเฟส A, B, C 60  ตามล าดบัแสดงไดด้งัรูปท่ี 3.9 
 
 



 

35 

 

 
 

รูปท่ี 3.9 การวางตวัของขั้วแม่เหล็กบวกโดยอิงจากเฟส A 
 

 ส าหรับขั้นตอนท่ี 2 จะด าเนินการก าหนดการวางตัวของขดลวดชุดแรกในคร้ังน้ีจะ
ก าหนดให้เป็นขั้วลบ โดยเร่ิมจากการก าหนดขั้วลบเฟส A ให้มีมุมเฟสห่างมุมเฟส A ท่ีเป็นขั้วบวก 
180   ท่ีร่องสเตเตอร์ท่ี 19 เพราะวา่เป็นมอเตอร์ชนิดแบบ 2 ขั้ว หลงัจากนั้นก าหนดขดลวดชุดท่ี 2 
เร่ิมจากเฟส D, E, F ท่ีมีมุมเฟสเพิ่มจากเฟส A, B, C 30   ตามล าดบัอีกเช่นกนั แสดงไดด้งัรูปท่ี 3.10 
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รูปท่ี 3.10 การวางตวัของขั้วแม่เหล็กลบโดยอิงจากเฟส A 
 

 ในขั้นตอนสุดท้ายจะด าเนินการวางขดลวดในชั้ นท่ี 2 โดยจะก าหนดระยะพิตช์เป็น
แบบพิตซ์เต็มอิงจากตน้แบบท่ีออกแบบไวใ้ห้เป็นระยะเต็ม หลงัจากนั้นก าหนดการวางขดลวดท่ีมี
ขั้วและมุมเฟสให้เหมือนกบัชั้นท่ี 1 ซ่ึงจะเร่ิมจากเฟส A ท่ีเป็นขั้วลบตั้งแต่ร่องสเตเตอร์ท่ี 19 ในชั้น
ท่ี 2 หลงัจากนั้นก็จะเรียงเหมือนชั้นท่ี 1 ตามล าดบัไดด้งัรูปท่ี 3.11 

 

 
 

รูปท่ี 3.11 การวางตวัของขดลวดในชั้นท่ีสองโดยก าหนดระยะพิตช์เป็นแบบพิตช์เตม็ 
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 มอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน า 6 เฟส โดยใชโ้ครงสร้างเดิมของมอเตอร์เหน่ียวน า 3 เฟส ชนิดท่ีมี
ขดลวด 2 ชุดต่อเฟส ดงันั้นรายละเอียดต่าง ๆ จะเหมือนกบัมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน า 3 เฟสโดยทัว่ไป  
มีโครงสร้างหลกัท่ีส าคญัประกอบดว้ยสเตเตอร์และโรเตอร์  ท่ีถูกแยกจากกนัด้วยช่องว่างอากาศ
ขนาดเล็ก ๆ มีระยะห่างประมาณ 0.4 – 4.0 mm ข้ึนอยูก่บัพิกดัก าลงังานของมอเตอร์ การท างานของ
มอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน าหลายเฟสอาศยัหลกัการท างานตามกฎของฟาราเดย์ (Faraday’s law) และ
แรงลอเรนซ์ (Lorentz force) ท่ีประกอบดว้ยเคร่ืองกลไฟฟ้าเหน่ียวน าท่ีมี 6 ขั้ว มีขดลวด 6 ชุด เฟส
ละ 2 ชุด แต่ละเฟสวางขดลวดห่างกนั 120   ทางไฟฟ้า ขดลวดทั้ง 2 ชุดในแต่ละเฟสจะสร้างแรง
เคล่ือนแม่เหล็ก (Magnetomotive force: mmf) ท่ีมีทิศทางเดียวกนัเพื่อเสริมกนั เม่ือท าการเช่ือมต่อ
ขดลวดแบบ Y จะเกิดจุดต่อร่วมนิวทรัล N เม่ือจ่ายไฟฟ้า 3 เฟส ใหก้บัขดลวด ดงัแสดงในรูปท่ี 3.12 
ในกรณีน้ีซ่ึงใชแ้หล่งจ่ายแบบ PWM  

 

 
 

รูปท่ี 3.12 การเช่ือมต่อขดลวดสเตเตอร์และการกระตุน้ขดลวดเพื่อสร้างสนามแม่เหล็ก 
 
 การขบัเคล่ือนมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน าดว้ยการควบคุมขนาดแรงดนัและความถ่ี  ท าให้ได้
ย่านการท างานแบ่งเป็น 2 ย่าน ประกอบด้วย ย่านแรงบิดคงท่ี (Constant torque region) และย่าน
ก าลงังานคงท่ี (Constant power region) จากหลกัการท่ีใช้ขดลวดเดิมของมอเตอร์เหน่ียวน า 3 เฟส 
จะท าให้ค่าแรงดนัจ่ายให้ขดลวดสูงสุดมีค่าเท่าเดิม เม่ือเพิ่มจ านวนเฟสจะท าให้ขอ้จ ากดัดา้นฟลกัซ์
แม่เหล็กอ่ิมตวัลดลง เน่ืองจากฟลกัซ์ท่ีถูกสร้างข้ึนจะแบ่งกนัไปตามจ านวนเฟส เม่ือเปล่ียนจาก 3 
เฟส เป็น 6 เฟส ปริมาณฟลกัซ์ท่ีสร้างข้ึนต่อเฟสจะลดลงท าให้ขยายค่าแรงบิดท างานของมอเตอร์
ได้มากข้ึนท่ีความเร็วเดิม การขบัเคล่ือนมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน าหลายเฟสถูกน ามาใช้ในงานขบั
เคล่ือนท่ีต้องการความเช่ือถือได้สูง  ความหนาแน่นก าลังงานสูง และประสิทธิภาพสูง  การ
ประยุกตใ์ชง้านมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน าหลายเฟสส่วนใหญ่ เป็นการขบัเคล่ือนยานพาหนะรูปแบบ
ต่าง ๆ เช่น เรือไฟฟ้า ยานยนตไ์ฟฟ้า อากาศยาน ยานอวกาศ หรือรถไฟ เป็นตน้ การขบัเคล่ือน 
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มอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน าหลายเฟสได้รับการพฒันามามากกว่า 40 ปี ในช่วงเร่ิมตน้พฒันามอเตอร์
ไฟฟ้าเหน่ียวน าเป็นแบบ 2 เฟส แต่หลงัจากนั้นไม่นานมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน า 3 เฟส ได้เขา้มา
แทนท่ี ซ่ึงช่วยก าจดัผลของฮาร์มอนิกท่ี 3 ท่ีเกิดข้ึนในมอเตอร์แบบ 2 เฟส โดยขอ้ดีของการเพิ่ม
จ านวนเฟสของมอเตอร์ใหม้ากกวา่ 3 สามารถน าไปเลือกใชง้านไดด้งัน้ี  
 - เพิ่มความเช่ือถือได้ในการขบัเคล่ือน เช่น การเกิดความผิดพร่องของเฟสใดเฟสหน่ึง 
มอเตอร์จะยงัสามารถท างานต่อไปได ้ 
 - ลดแรงบิดพลัเซชนั (Pulsation torque) ท่ีจะท าให้มอเตอร์เกิดการสั่นและลดการสูญเสียท่ี
โรเตอร์ 
 - ลดขนาดของกระแสต่อเฟสส่งผลต่อการลดปริมาณฟลกัซ์ต่อเฟสของมอเตอร์เหมาะกบั
การใชง้านส าหรับยานยนตไ์ฟฟ้า 
 - ลดขนาดพิกดักระแสไฟฟ้าต่อสวติช์ 
 

3.5 สนำมแม่เหล็กและศักย์เชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก 
 การบอกถึงปริมาณอยา่งหน่ึงอยา่งใดของสรรพส่ิงในธรรมชาติ อาจกระท าไดโ้ดยการบอก
ขนาดแต่เพียงอยา่งเดียวซ่ึงรู้จกักนัในนามของปริมาณเชิงสเกลาร์ (Scalar quantities) หรืออาจบอก
ทั้งขนาดและทิศทางควบคู่กนัซ่ึงรู้จกักนัในนามของปริมาณเชิงเวกเตอร์ (Vector quantities) พื้นฐาน
ส าคญัในการศึกษาสนามแม่เหล็กจะเร่ิมตน้จากทฤษฎีของเวกเตอร์ โดยจะเร่ิมตน้ดว้ยพีชคณิตของ
เวกเตอร์ดงัน้ี 
 ถา้ก าหนดให ้A เป็นเวกเตอร์ใดๆ ในระนาบ xyz จะเขียนเวกเตอร์ A ภายในปริภูมิ ซ่ึงแสดง
อยู่ในรูปของพิกดัฉากหรือพิกดัคาร์ทีเซียน (Catesian coordinate) เม่ือทราบทฤษฎีและคุณสมบติั
ของเวกเตอร์ท่ีจ  าเป็นแล้วต่อไปจะได้กล่าวถึงทฤษฎีท่ีเก่ียวข้องกับสนามแม่เหล็กและศกัย์เชิง
เวกเตอร์แม่เหล็ก (เฉลิมพล น ้าคา้ง, 2538) ซ่ึงตอ้งอาศยัความรู้ของระบบเวกเตอร์จากขา้งตน้ 
 ประจุไฟฟ้า (Electric charge) คือปริมาณของความเป็นไฟฟ้าท่ีสถิตอยูใ่นสสารนั้นๆ ซ่ึงแรง
ปฏิสัมพนัธ์ระหว่างประจุไฟฟ้าจะเรียกว่าแรงไฟฟ้า (Electric force) และถา้หากประจุไฟฟ้ามีการ
เคล่ือนท่ีด้วยจะเกิดแรงท่ีเรียกว่า แรงแม่เหล็ก (Magnetic force) ด้วยเหตุท่ีทั้งแรงไฟฟ้าและแรง
แม่เหล็กมีแหล่งก าเนิดเดียวกนัคือประจุไฟฟ้า การจดัจ าแนกกลุ่มของแรงจึงไดจ้ดัให้ทั้งสองแรงน้ี
อยู่ในกลุ่มเดียวกนัท่ีเรียกว่า แรงแม่เหล็กไฟฟ้า (Electromagnetic force) ทุกๆ ประจุในสสารจะมี
ความเขม้สนามไฟฟ้า (Electric field intensity) หรืออาจเรียกว่า สนามไฟฟ้า (Electric field: E) อยู่
ปริมาณหน่ึงท่ีเป็นตวัก ากบัให้ประจุหน่ึงออกแรงกระท าต่อประจุหน่ึงดว้ยแรงปริมาณหน่ึง ส่วน
ความหนาแน่นของฟลกัซ์แม่เหล็ก (Magnetic flux density) หรืออาจเรียกวา่สนามแม่เหล็ก  
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(Magnetic field: B) จะเป็นตัวก ากับให้ออกแรงกระท า เฉพาะประจุไฟฟ้า ท่ี เค ล่ือนท่ี  ซ่ึ ง
สนามแม่เหล็กน้ีเองท่ีเป็นรากฐานของกลไกในการผนัแปลงพลงังานจากรูปแบบหน่ึงไปสู่รูปแบบ
อ่ืนๆ โดยใช้เป็นพื้นฐานส าหรับอธิบายปรากฏการณ์ท่ีเกิดข้ึนในมอเตอร์ เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าและ
หมอ้แปลงไฟฟ้า ซ่ึงการผนัแปลงพลงังานท่ีเกิดข้ึนในอุปกรณ์เหล่าน้ีจะประกอบดว้ยกฎพื้นฐานอยู ่
4 กฎ (Chapman, 1998) คือ 

1. เม่ือกระแสไหลในเส้นลวดตวัน าจะเกิดสนามแม่เหล็กลอ้มรอบเส้นลวดน้ี 
2. เม่ือสนามแม่เหล็กมีการเปล่ียนแปลงตามเวลาจะเกิดแรงดนัเหน่ียวน าข้ึนขดลวดท่ีเกิด

จากการพนัของเส้นลวดตวัน า (พื้นฐานปรากฏการณ์หมอ้แปลง) 
3. เม่ือกระแสไหลในเส้นลวดตัวน าท่ีวางอยู่ในสนามแม่เหล็กจะเกิดแรงทางกลข้ึน 

(พื้นฐานปรากฏการณ์มอเตอร์) 
4. เม่ือเส้นลวดตวัน าเคล่ือนท่ีผ่านสนามแม่เหล็กจะเกิดแรงดนัเหน่ียวน าข้ึน (พื้นฐาน

ปรากฏการณ์เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า) 
ซ่ึงปริมาณของสนามแม่เหล็กจะข้ึนอยูก่บัวสัดุตวักลาง สามารถอธิบายไดด้งัสมการท่ี (3.10) 
 
 B H  (3.10) 

 
 เม่ือ   คือความซาบซึมไดข้องแม่เหล็ก (Magnetic permeability) มีค่าเท่ากบั 0 r   โดย
ท่ี 0  คือความซาบซึมไดข้องสุญญากาศมีค่าเท่ากบั 74 10  H/m และ r  คือความซาบซึมได้
สัมพทัธ์ (Relative permeability) โดยจะข้ึนอยูก่บัวสัดุตวักลาง ส่วน H คือความเขม้สนามแม่เหล็ก 
(Magnetic field intensity) และจากการศึกษาคุณสมบัติของ B พบว่า  โอเปอร์เรเตอร์เดลของ
สนามแม่เหล็กจะมีค่าเป็นศูนย ์ดงัแสดงในสมการท่ี (3.11) 

 
 0 B  (3.11) 
 
 จากสมการท่ี (3.11) นัน่คือ กฎของเกาส์ (Gauss’s law) ในรูปอนุพนัธ์ของสนามแม่เหล็ก 
โดยถ้าน าไปประกบัการใช้เอกลกัษณ์ดังแสดงในสมการท่ี (3.12) จะได้ว่า ไดเวอร์เจนซ์ของ B 
เท่ากบัศูนยแ์ลว้ย่อมมีอีกเวกเตอร์หน่ึงท่ีเม่ือกระท าเคิร์ลแล้ว ไดผ้ลเป็นเวกเตอร์ B เวกเตอร์ใดท่ี
กระท าเคิร์ลแลว้เท่ากบั B จะเรียกวา่ศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก (Magnetic vector potential: A) 

 
 B A  (3.12) 
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 ดังนั้ นเม่ือต้องการค านวณหาสนามแม่เหล็ก B จึงเล่ียงโดยการไปค านวณหาศักย์เชิง
เวกเตอร์แม่เหล็ก A ก่อน ซ่ึงเป็นการค านวณท่ีกระท าได้ง่ายกว่า โดยสนามแม่เหล็ก B สามารถ
ค านวณไดด้ว้ยการเคิร์ลศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก A เท่านั้น 
 

3.6 แบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์ของสนำมแม่เหล็ก  
 เม่ือมีกระแสไหลในขดลวดตวัน าจะท าให้เกิดสนามแม่เหล็กลอ้มรอบเส้นลวดนั้น และเม่ือ
สนามแม่เหล็กมีการเปล่ียนแปลงตามเวลาจะท าให้เกิดแรงดนัเหน่ียวน าข้ึนในขดลวดท่ีเกิดจากการ
พนัของเส้นลวดตวัน า โดยปริมาณของสนามแม่เหล็ก (B) จะข้ึนอยูก่บัวสัดุตวักลาง ซ่ึงไดอ้ธิบายไว้
ดงัสมการท่ี (3.10)  
 จากกฎของฟาราเดย ์(Faraday’s law) ท่ีกล่าววา่สนามแม่เหล็กแปรผนัตามเวลาจะเหน่ียวน า
ใหเ้กิดสนามไฟฟ้า (E) ซ่ึงแสดงไดด้งัสมการท่ี (3.13) 

 
 B

E
t


  


 (3.13) 

 
 แทนสมการท่ี (3.12) ลงในสมการท่ี (3.13) จะไดด้งัสมการท่ี (3.14) 

 
 E A

t


   


 (3.14) 

 
 และจากกฎของแอมแปร์ (Ampere’s law) ท่ีใชก้บัสนามท่ีแปรตามเวลา เม่ือสมมติให้ความ
หนาแน่นของกระแสกระจัด (Displacement current density) มีค่าเป็นศูนย์เน่ืองจากแหล่งจ่ายมี
ความถ่ีต ่าแสดงไดด้งัสมการท่ี (3.15) 

 
 0H J Je    (3.15) 

 
 เม่ือ 

0J  คือความหนาแน่นของกระแสภายนอก (External current density) และ 
eJ  คือ

ความหนาแน่นของกระแสวน (Eddy current density) โดยความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความหนาแน่น
ของกระแสวนและค่าสนามไฟฟ้าแสดงไดด้งัสมการท่ี (3.16) 
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 J Ee   (3.16) 
 
 เม่ือ   คือสภาพน าไฟฟ้า (Electrical conductivity) และจากความสัมพนัธ์ในสมการท่ี  
(3.14) และสมการท่ี (3.16) จะไดค้วามสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความหนาแน่นของกระแสวนและค่าศกัย์
เชิงเวกเตอร์แม่เหล็กเป็นดงัสมการท่ี (3.17) 

 
 J Ae

t



 


 (3.17) 

 
 น าสมการท่ี (3.10) , (3.12) และสมการท่ี (3.17) แทนค่าลงในสมการท่ี (3.15) จะไดส้มการ
อนุพนัธ์ของค่าศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กเป็นดงัสมการท่ี (3.18) 

 

 
0

JAA
1















t



 (3.18) 

 
 จากการศึกษาคุณสมบติัของค่าศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก (A) พบว่า 0A   ประกอบกบั
การใช้เอกลกัษณ์ของเวกเตอร์คือ     A-AA

2  ท าให้สามารถเขียนสมการ
ของศกัยเ์วกเตอร์เชิงแม่เหล็กไดด้งัสมการท่ี (3.19)  

 
 

0

2 JAA  





t
 (3.19) 

 

 และจากคุณสมบติัของ A จะไดว้า่ kjiA
2

2

2

2

2

2
2

z

A

y

A

x

A zyx














  จึงสามารถเขียนสมการ

ของศกัยเ์วกเตอร์เชิงแม่เหล็กไดด้งัสมการท่ี (3.20) 
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 (3.20) 
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3.7 ระเบียบวิธีไฟไนท์อิลลิเมนต์  
ปัญหาทางวิศวกรรมศาสตร์ส่วนใหญ่อาศยัแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ท่ีอยูใ่นรูปสมการ

เชิงอนุพนัธ์หรือสมการอินทิกรัล ในกรณีท่ีเป็นสมการเชิงอนุพนัธ์ยอ่ย ส่วนใหญ่แลว้มกัจะตอ้งหา
ผลเฉลยดว้ยวิธีประมาณ เน่ืองจากความซับซ้อนของสมการ วิธีการหาผลเฉลยโดยประมาณนั้นมี
หลายวิธี วิธีท่ีไดรั้บความนิยมกนัอย่างกวา้งขวางในอดีตท่ีผ่านมาคือ วิธีผลต่างสืบเน่ือง โดยแบ่ง
วตัถุของปัญหาท่ีสนใจออกเป็นช่องตารางส่ีเหล่ียม ซ่ึงตารางส่ีเหล่ียมเหล่าน้ีต่อกนัท่ีจุดต่อตามหัว
มุมของส่ีเหล่ียมต่างๆ และขนาดของปัญหาหรือจ านวนตวัไม่รู้ค่าจะข้ึนอยูก่บัจ  านวนของจุดต่อน้ีเอง
หากใชข้นาดตารางส่ีเหล่ียมใหมี้ขนาดเล็กลงซ่ึงหมายถึงตอ้งเพิ่มจ านวนตารางส่ีเหล่ียมใหม้ากข้ึนจะ
สามารถจ าลองรูปร่างลกัษณะดั้งเดิมของวตัถุดงักล่าวได้ใกลเ้คียงมากยิ่งข้ึน แต่ในขณะเดียวกนั
จ านวนจุดต่อท่ีเพิ่มมากข้ึนจะท าให้จ  านวนสมการผลต่างสืบเน่ืองมากข้ึนดว้ย และกระบวนการใน
การแกปั้ญหาจ าเป็นตอ้งการหน่วยความจ าบนเคร่ืองคอมพิวเตอร์เพิ่มข้ึนรวมถึงเวลาท่ีใช้ในการ
ค านวณจะสูงมากข้ึนตามไปดว้ย ขอ้ดีของวิธีผลต่างสืบเน่ืองคือ เป็นวิธีการท่ีง่ายแก่การศึกษาและ
การท าความเข้าใจ รวมไปถึงความสะดวกในการเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอร์เพื่อใช้ในการ
ค านวณหาผลเฉลยของปัญหานั้นๆ ส่วนขอ้เสียของการใช้วิธีผลต่างสืบเน่ืองมีหลายประการเช่น
ความไม่สะดวกในการก าหนดเง่ือนไขขอบเขต และท่ีส าคญัท่ีสุดคือ ความยากล าบากในการ
ประยุกต์วิธีการน้ีเพื่อใช้กับปัญหาท่ีเก่ียวข้องกับวตัถุซ่ึงมีรูปร่างลักษณะซับซ้อน อย่างเช่น
โครงสร้างหรือช้ินส่วนต่างๆ ของมอเตอร์ไฟฟ้า สาเหตุของความยากล าบากดังกล่าวมีส่วน
ก่อให้เกิดวิธีการหาผลเฉลยโดยประมาณอีกวิธีหน่ึงท่ีเรียกวา่ วิธีไฟไนทอิ์ลลิเมนต์ ซ่ึงวิธีน้ีสามารถ
น ามาใช้กบัปัญหาท่ีมีรูปร่างลกัษณะซับซ้อนใดๆ ก็ได ้โดยสามารถจ าลองรูปร่างลกัษณะดั้งเดิมท่ี
แทจ้ริงไดใ้กลเ้คียงกวา่ 

 ระเบียบวิธีไฟไนท์อิลลิเมนต์เป็นระเบียบวิธี เชิงตัวเลขเพื่อใช้ค  านวณหาผลเฉลย
โดยประมาณของปัญหาท่ีอยู่ในรูปสมการเชิงอนุพนัธ์ยอ่ย โดยการแบ่งรูปร่างขอบเขตของปัญหา
ออกเป็นอิลลิเมนต์ แลว้สร้างสมการของแต่ละอิลลิเมนต์ให้สอดคลอ้งกบัสมการเชิงอนุพนัธ์ และ 
อิลลิเมนตต่์าง ๆ จะเช่ือมต่อกนัดว้ยจุดต่อซ่ึงเป็นต าแหน่งท่ีค านวณหาค่าผลเฉลย ส าหรับระเบียบวิธี
ไฟไนทอิ์ลลิเมนตใ์นงานวจิยัน้ีจะด าเนินการค านวณแบบ  3 มิติ 

 หลักการณ์ของระเบียบวิธีไฟไนท์อิลลิเมนต์  คือ เร่ิมจากการแบ่งรูปร่างของปัญหา
ออกเป็นพื้นท่ีหลายๆ ส่วนท่ีเรียกวา่อิลลิเมนต ์โดยท่ีการกระจดั และแรงภายในแต่ละอิลลิเมนต ์ณ 
จุดท่ีอิลลิเมนตต่์อโยงกนัจะตอ้งเขา้กนัไดแ้ละสมดุล ซ่ึงอิลลิเมนตต่์างๆน้ี จะข้ึนอยูก่บัความละเอียด
ของแต่ละงานวา่ตอ้งการรูปร่างลกัษณะใกลเ้คียงกบัของจริงดั้งเดิมมากเท่าใด ซ่ึงถา้พิจารณาแบบ 3 
มิติอาจอยูใ่นรูปลกัษณะของรูปทรงส่ีหนา้ (Tetrahedral) รูปทรงหกหนา้ (Hexahedron) รูปทรงแปด 
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หน้า (Octahedron) หรือ รูปทรงพีรามิด (Pyramids) ก็ได้ ซ่ึงในท่ีน้ีจะใช้อิลลิเมนต์รูปทรงส่ีหน้า 
(Tetrahedral) เน่ืองจากเป็นรูปทรงท่ีมีจ านวนโนดหรือจุดเช่ือมต่อน้อยท่ีสุด อีกทั้งรูปทรงส่ีหน้าน้ี
สามารถประกอบกนัไดเ้ป็นรูปทรงอ่ืนๆท่ีกล่าวมาไดง่้าย โดยค่าผลเฉลยโดยประมาณท่ีมีจ านวนนบั
ท่ีจะค านวณออกมานั้นจะมีความแม่นย  าข้ึนอยูก่บัขนาด และจ านวนอิลลิเมนตท่ี์ใชใ้นการแกปั้ญหา
นั้ น ซ่ึงขั้นตอนโดยทั่วไปของวิธีไฟไนท์อิลลิเมนต์ประกอบด้วยขั้นตอนใหญ่ๆ 6 ขั้นตอน 
(ปราโมทย ์ เดชะอ าไพ, 2542) 
 1. แบ่งอิลลิเมนต์ย่อยให้กับระบบ แบ่งขอบเขตรูปร่างของระบบปัญหาท่ีต้องการหา
ผลลพัธ์ออกเป็นอิลลิเมนตย์อ่ย ๆ โดยแต่ละอิลลิเมนตจ์ะมีความเป็นปริมาตร ดงัแสดงในรูปท่ี 3.13 
ซ่ึงเป็นรูปแสดงการแบ่งอิลลิเมนต์ของรูปร่างปัญหาแบบ 3 มิติ (ระนาบ xyz) โดยใช้อิลลิเมนต์
รูปทรงส่ีหนา้ (Tetrahedral) และเพื่อเป็นแนวทางในการสร้างโปรแกรมการค านวณส าหรับการป้อน
ขอ้มูลของทุก ๆ อิลลิเมนต ์จึงขอยกตวัอยา่งรูปร่างของปัญหาท่ีประกอบดว้ยอิลลิเมนต ์รูปทรงส่ีหนา้
ทั้งหมด 6 อิลลิเมนต ์8 โนด ซ่ึงขอ้มูลเบ้ืองตน้ส าหรับโปรแกรมคอมพิวเตอร์ท่ีตอ้งการ คือ หมายเลข
ของอิลลิเมนตแ์ละหมายเลขของโนด พร้อมทั้งค่าพิกดัของแต่ละโนด ซ่ึงสรุปเป็นตารางไดด้งัตาราง
ท่ี 3.1 และ 3.2 ตามล าดบั 
 

 
 

 
 

 
 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

รูปท่ี 3.13 รูปร่างของปัญหาท่ีประกอบดว้ย 6 อิลลิเมนต ์8 โนด เม่ือพิจารณาอิลลิเมนตรู์ปทรงส่ีหนา้ 
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ตารางท่ี 3.1 ลกัษณะขอ้มูลของอิลลิเมนต์ 
หมายเลข 
อิลลิเมนต ์

หมายเลขโนด 
โนด i  โนด j  โนด k  โนด l  

1 
2 
3 
4 
5 
6 

2 
1 
1 
1 
1 
1 

8 
2 
2 
3 
7 
8 

5 
8 
4 
4 
8 
4 

6 
5 
8 
7 
5 
7 

 
ตารางท่ี 3.2 ลกัษณะขอ้มูลของจุดต่อ 

หมายเลขโนด พิกดัแกน x  พิกดัแกน y  พิกดัแกน z  
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

0 
0 
1 
1 
0 
0 
1 
1 

0 
0 
0 
0 
1 
1 
1 
1 

0 
1 
0 
1 
0 
1 
0 
1 

 
 2. เลือกรูปแบบของฟังกช์นัการประมาณภายในอิลลิเมนต ์อยา่งในกรณีอิลลิเมนตรู์ปทรง

ส่ีหน้าจะประกอบด้วย 4 จุดต่อท่ีมีตวัห้อย 1 2 3 และ 4 ซ่ึงเป็นการประมาณค่าภายใน อิลลิเมนต์
แบบเชิงเส้นดงัแสดงในรูป 3.14 ต าแหน่งของจุดต่อ (xn,yn,zn) เม่ือ n = 1 2 3 และ 4 เป็นต าแหน่งของ
ตัวท่ีไม่ทราบค่า unโดยสมมติลักษณะการกระจายของผลลัพธ์โดยประมาณ  ณ ต าแหน่งใด ๆ 
บนอิลลิเมนต ์ue (x,y,z) เป็นแบบเชิงเส้น ดงัสมการท่ี (3.21) 

 
zyxe    (3.21) 

 
โดยท่ี       และ   เป็นค่าคงท่ี ซ่ึงสามารถหาไดจ้ากโนดทั้งส่ีดงัน้ี 
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รูปท่ี 3.14 การประมาณภายในแบบเชิงเส้นบนอิลลิเมนตรู์ปทรงส่ีหนา้ 

 
   1111,11, zyxzyxe     

 
   2222,22 , zyxzyxe    

 
   3333,33 , zyxzyxe    

 
   444444 ,, zyxzyxe    

 
 น าค่า       และ   ท่ีไดจ้ากการแกส้มการทั้งส่ีขา้งตน้ แทนค่ากลบัลงไปในสมการ
ท่ี (3.21) จะไดล้กัษณะการกระจายของผลเฉลยโดยประมาณ ณ ต าแหน่งใด ๆ บนอิลลิเมนตเ์ป็นดงั
สมการท่ี (3.22) 

 
   44332211,, NuNuNuNuzyxe   (3.22)  
 
ซ่ึง Ni, i = 1  2  3  4 คือ ฟังกช์นัการประมาณภายในอิลลิเมนต ์สามารถค านวณไดด้งัสมการท่ี (3.23) 

 
 ( )

i i i i i

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

6V
 (3.23)  

 

3(x , y ,z )3 3 3

4(x , y ,z )4 4 4

2(x , y ,z )2 2 2

x

y

z

1 1 11(x , y ,z )
การประมาณภายอิลลิเมนต ์
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โดยท่ี ( ) ( ) ( )
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 11 2 2 1 4 1 1 4 2 4 4 2a = x + x + xy z - y z y z - y z y z - y z  

 ( ) ( ) ( )
4 3 2 12 1 1 2 1 3 3 1 3 2 2 3a = x + x + xy 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 12 1 1 4 4 2b = y + y + yz - z z - z z - z  

 ( ) ( ) ( )
4 3 1 21 2 2 3 3 1b = y + y + yz - z z - z z - z  

 

 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

1 4 2 3

2 4 3 1 3 1 4 1 4 3

3 4 1 2 1 2 4 2 4 1

4 3 2 1

2 3 3 4 4 2

2 1 1 3 3 2

c = x + x + x

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

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

c = x + x + x

z - z z - z z - z

z - z z - z z - z

 

 

 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

1 4 3 2

2 4 1 3 1 3 4 3 4 1

3 4 2 1 2 1 4 1 4 2

4 3 1 2

3 2 2 4 4 3

1 2 2 3 3 1

d = x + x + x

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

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

d = x + x + x

y - y y - y y - y

y - y y - y y - y

 

 
และ V  คือปริมาตรของแต่ละอิลลิเมนต์ หาได้จากดีเทอร์มิแนนต์ของสัมประสิทธ์ แสดงได้ดงั
สมการท่ี (3.24) 

 

 
1 1 1

2 2 2

3 3 3

4 4 4

1

1
6V

1

1

x y z

x y z
= det

x y z

x y z

 
 
 
 
 
 

 (3.24)  

 
 ความแม่นย  าของผลเฉลยจะข้ึนอยูก่บัฟังก์ชนัการประมาณภายในท่ีสมมติข้ึนมาน้ีมีความ
ใกลเ้คียงกบัผลเฉลยแม่นตรงของปัญหามากนอ้ยเพียงใดดว้ย 
 
 



 

47 

 

 3. สร้างสมการของอิลลิเมนต์ (Element formulation) ให้สอดคลอ้งกบัสมการเชิงอนุพนัธ์
ของปัญหา ซ่ึงขั้นตอนน้ีถือว่าเป็นขั้นตอนท่ีส าคญัของวิธีไฟไนท์อิลลิเมนต์ อย่างเช่นกรณีสมการ
ของอิลลิเมนต์รูปทรงส่ีหนา้ท่ีไดย้กมาเป็นตวัอย่างดงัแสดงในรูปท่ี 3.14 จะอยูใ่นรูปแบบดงัแสดง
ในสมการท่ี (3.25) 

 

 

12 13 14

22 23 24

32 33 34

42 43 44

i i11

j j21

31 k k

41 l le e e

A fK K K K

A fK K K K
=

K K K K A f

K K K K A f

    
    
    
    
    
        

 (3.25)  

 
ซ่ึงเขียนโดยย่อไดว้่า [K]e[A]e= [f ]eโดย [A]e คือ เมทริกซ์ตวัไม่ทราบค่าท่ีโนด และตวัห้อย e แสดง
ใหท้ราบวา่เป็นเมทริกซ์ระดบัอิลลิเมนต ์ซ่ึงสมการของอิลลิเมนตด์งักล่าว จ าเป็นตอ้งถูกสร้างข้ึนมา
ให้สอดคล้องกับสมการเชิงอนุพนัธ์ของปัญหานั้น ๆ การสร้างสมการของอิลลิเมนต์ซ่ึงอยู่ใน
รูปแบบของสมการท่ี (3.25) สามารถท าไดโ้ดย 
  - วิธีการโดยตรง (Direct approach) วิธีน้ีสามารถใช้ไดเ้ฉพาะกบัปัญหาท่ีเขา้ใจได้
ง่าย ๆ อย่างเช่น ปัญหาต่าง ๆ ในรูปทรง 1 มิติ เท่านั้น ซ่ึงไม่สามารถขยบัขยายเปล่ียนแปลงเพื่อ
น าไปใชก้บัปัญหาใน 2 หรือ 3 มิติโดยทัว่ไปได ้
  - วิธีการแปรผนั (Variational approach) หลักการส าคัญของวิธีการน้ีคือ จ าเป็น
จะตอ้งท าการหาหรือสร้างฟังก์ชนั ซ่ึงเม่ือท าการหาค่าต ่าสุดของฟังก์ชนันั้นแลว้ จะเป็นผลให้เกิด
สมการเชิงอนุพนัธ์และเง่ือนไขขอบเขตท่ีสอดคลอ้งกบัปัญหาท่ีก าลงัสนใจอยู ่อยา่งไรก็ตามวิธีการ
แปรผนัเป็นวิธีการดั้งเดิมท่ีใชก้นัในช่วงตน้ ๆ ของการพฒันาวิธีไฟไนทอิ์ลลิเมนต์ ซ่ึงส่วนใหญ่จะ
เป็นปัญหาท่ีเก่ียวกบัทางดา้นโครงสร้าง และยงัมีจุดอ่อนอีกคือ จ าเป็นตอ้งทราบฟังก์ชนัแปรผนัท่ี
สอดคลอ้งกบัสมการเชิงอนุพนัธ์ของปัญหานั้น ๆ ซ่ึงปัญหาหลาย ๆ ชนิดในทางปฏิบติัสามารถสร้าง
สมการอนุพนัธ์ข้ึนมาได ้แต่ไม่สามารถหาฟังกช์นัแปรผนัท่ีสอดคลอ้งกนันั้นได ้
  - วิธีการถ่วงน ้ าหนกัเศษตกคา้ง (Method of weighted residuals) วิธีน้ีจะใช้วิธีการ
สร้างสมการไฟไนทอิ์ลลิเมนตจ์ากสมการเชิงอนุพนัธ์โดยตรง  โดยไม่จ  าเป็นตอ้งทราบฟังก์ชนัแปร
ผนัท่ีสอดคลอ้ง ซ่ึงสามารถน าไปใช้ในการสร้างสมการไฟไนทอิ์ลลิเมนต์ส าหรับปัญหาโดยทัว่ ๆ 
ไป และถูกจดัใหเ้ป็นวธีิท่ีนิยมท่ีสุดในการประยกุตใ์ชก้บัปัญหาต่าง ๆ ในปัจจุบนั 
 4. น าสมการของแต่ละอิลลิเมนต์ท่ีได้มาประกอบกนั (Assembly) เป็นสมการรวมของ
ระบบจากขั้นตอนท่ี 1 หากแบ่งลกัษณะรูปร่างของปัญหาออกเป็นอิลลิเมนตย์อ่ยซ่ึงประกอบดว้ย n  
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โนด จะก่อใหเ้กิดระบบสมการรวมซ่ึงประกอบดว้ยสมการยอ่ยจ านวนทั้งส้ิน n สมการ โดยแสดงได้
ดงัสมการท่ี (3.26) 

 

 

11 12 13 1n 1 1

21 22 23 2n 2 2

31 32 33 3n 3 3

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

K K K . . K u f

K K K . . K u f

K K K . . K u f
=

. . . . . . . .

. . . . . . . .

K K K . . K u f
  

     
     
     
     
     
     
     
     
          

 (3.26) 

 
หรือเขียนโดยย่อได้ดังน้ี [K]sys[A]sys= [f ]sysจากสมการท่ี (3.26) เมทริกซ์ [K]sysจะมีคุณสมบติัของ
ความเป็นเมทริกซ์สมมาตร กล่าวคือ [K]sys= [ ]T

sysK  และมีคุณสมบติัของการจบักลุ่มกนัของค่าท่ีไม่
เท่ากบัศูนยบ์ริเวณแนวทแยงมุมของเมทริกซ์ ซ่ึงจะมีลกัษณะอยูร่วมกนัเป็นแถบ(Banded matrix) จาก
คุณสมบัติดังกล่าวน้ี จะก่อให้เกิดประโยชน์อย่างมากในการพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอร์  
โดยเฉพาะอย่างยิ่งในทางปฏิบติัท่ีจ  าเป็นตอ้งใช้จ  านวนโนดเป็นจ านวนมากเพื่อท่ีจะก่อให้เกิดผล
เฉลยท่ีเท่ียงตรง โดยสามารถพฒันาให้เก็บเฉพาะค่าท่ีไม่เท่ากบัศูนยไ์วใ้นหน่วยความจ าเพื่อใช้ใน
การค านวณเท่านั้น 

การน าสมการย่อยของแต่ละอิลลิเมนต์มาประกอบกันเข้าเป็นสมการรวมของระบบ
จ าเป็นตอ้งมีหลกัการซ่ึงหลกัการท่ีจะกล่าวน้ีเป็นหลกัการท่ีง่าย สามารถท าไดโ้ดยสะดวก เหมาะกบั
รูปร่างของปัญหาท่ีมีอิลลิเมนต์ย่อยจ านวนมาก ๆ และหลักการน้ีจะถูกน าไปใช้ในการพัฒนา
คอมพิวเตอร์โปรแกรมดว้ย โดยสามารถท าความเขา้ใจไดจ้ากตวัอยา่งรูปร่างของปัญหาดงัรูปท่ี 3.13 
กล่าวคือจะท าการสร้างสมการรวมของระบบซ่ึงประกอบดว้ย 6 อิลลิเมนต์ 8 โนด โดยจะแสดงการ
รวมของเมทริกซ์ [K]sys เพื่อเป็นตวัอยา่ง 

วิธีการน้ีท าไดโ้ดยเขียนสมการของอิลลิเมนต์ต่าง ๆ พร้อมทั้งก ากบัหมายเลขของโนดทาง
แถวนอนและแถวตั้งของแต่ละอิลลิเมนต์ให้ถูกต้อง โดยจากรูปท่ี 3.13 [K]e ของอิลลิเมนต์ท่ี 1 
ประกอบดว้ยโนดหมายเลข 2  8  5 และ 6 ส่วน [K]e ของอิลลิเมนตท่ี์ 2 ประกอบดว้ยโนดหมายเลข 1 
2 8 และ 5 ส่วน [K]e ของอิลลิเมนตท่ี์ 3 ประกอบดว้ยโนดหมายเลข 1 2 4 และ 8 ส่วน [K]e ของอิลลิ
เมนต์ท่ี 4 ประกอบดว้ยโนดหมายเลข 1 3 4 และ7 ส่วน [K]e ของอิลลิเมนต์ท่ี 5 ประกอบดว้ยโนด
หมายเลข 1 7 8 และ 5 ส่วน [K]e ของอิลลิเมนต์ท่ี 6 ซ่ึงเป็นอิลลิเมนต์สุดท้ายประกอบด้วยโนด
หมายเลข 1 8 4 และ 7 โดยสามารถเขียนแสดงใหเ้ห็นไดด้งัน้ี 
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เ ม่ือมีหมายเลขก ากับทั้ งทางแถวนอนและแถวตั้ งก ากับสัมประสิทธ์ิ ทุกตัวของ 

เมทริกซ์ของทุกอิลลิเมนตแ์ลว้ จากนั้นน าสัมประสิทธ์ิต่าง ๆ เหล่าน้ีมาใส่ลงในเมทริกซ์ระบบรวม 
[K]sys เช่น ค่าสัมประสิทธ์ิ b3 ซ่ึงอยูใ่นแถวนอนท่ี 5 แถวตั้งท่ี 8 ของอิลลิเมนตย์อ่ยท่ี 1 จะไปปรากฏ
อยูใ่นแถวนอนท่ี 5 แถวตั้งท่ี 8 ของเมทริกซ์ระบบรวมดงัแสดงในสมการ เป็นตน้ 
 

 
 
 
 
 

 5. ประยกุตเ์ง่ือนไขขอบเขต (Boundary conditions) และเง่ือนไขเร่ิมตน้ (Initial condition) 
 ท่ีสอดคล้องกบัปัญหาลงในสมการรวมของระบบเพื่อหาค่าผลเฉลย โดยการแก้สมการรวมของ
ระบบเพื่อหาตวัไม่ทราบค่าท่ีโนด 
 6. ค านวณหาค่าตวัแปรต่าง ๆ ท่ีต้องการต่อไป เม่ือทราบค่าผลลพัธ์ท่ีโนดต่าง ๆ แล้ว
สามารถค านวณหาค่าตวัแปรต่าง ๆ ท่ีสัมพนัธ์กบัผลลพัธ์น้ีต่อไปได ้
 จากขั้นตอนทั้ง 6 ขั้นตอน จะเห็นไดว้่าระเบียบวิธีไฟไนท์อิลลิเมนต์เป็นวิธีท่ีมีแบบแผน
เป็นขั้นเป็นตอน โดยมีส่วนท่ีส าคญัท่ีสุดคือการสร้างสมการของอิลลิเมนต์ในขั้นตอนท่ี 3 ให้
สอดคล้องกับสมการเชิงอนุพนัธ์ของปัญหาท่ีก าหนด และในขั้นตอนทั้ง 6 ขั้นตอนน้ีจะน าไป
พฒันาข้ึนเป็นโปรแกรมคอมพิวเตอร์เพื่อช่วยในการค านวณต่อไป 
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3.8 สรุป 
 บทน้ีไดน้ าเสนอทฤษฎีและหลกัการต่าง ๆ ท่ีเก่ียวขอ้งกบังานวิจยั อนัไดแ้ก่ มอเตอร์ไฟฟ้า
เหน่ียวน า ประสิทธิภาพและสมรรถนะมอเตอร์ไฟฟ้า มอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน า 6 เฟส ศกัย์เชิง
เวกเตอร์แม่เหล็กและสนามแม่เหล็ก แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของสนามแม่เหล็กและระเบียบวธีิ
ไฟไนทอิ์ลลิเมนต์โดยไดก้ล่าวเฉพาะส่วนท่ีจะน ามาใชห้รือส่วนท่ีจะถูกกล่าวอา้งถึงในบทต่อ ๆ ไป
ทั้งน้ีเพื่อเป็นประโยชน์และเป็นแนวทางในการน าไปประยกุตใ์ชแ้ก่ผูด้  าเนินงานวจิยั  



 

 

บทที ่4 
การค านวณสนามแม่เหล็กของมอเตอรไ์ฟฟ้าเหนี่ยวน าด้วยระเบยีบวธิีไฟไนท์

อิลลิเมนท์แบบ 3 มิติ เมื่อพิจารณาในสภาวะความไม่เป็นเชิงเสน้  

 

4.1 บทน า 

 ระเบียบวธีิไฟไนทอิ์ลลิเมนท ์(Finite element method : FEM) เป็นวธีิท่ีใชใ้นการหาผลเฉลย
แบบประมาณของสมการเชิงอนุพันธ์หรือสมการอินทิก รัลดัง เ ช่น สมการสนามไฟฟ้า 
สนามแม่เหล็ก และสมการการกระจายของอุณหภูมิ เป็นตน้ และเป็นวิธีท่ีได้รับความนิยมอย่าง
แพร่หลายในปัจจุบนั เน่ืองจากเป็นวิธีท่ีสามารถวิเคราะห์งานท่ีมีโครงสร้างซบัซ้อน หรือรูปร่างท่ีมี
ลกัษณะโคง้มนได้ อีกทั้งประสิทธิภาพและการประมวลผลท่ีสูงข้ึนของคอมพิวเตอร์ในปัจจุบนั
สามารถรองรับการจ าลองผลดว้ยระเบียบวธีิไฟไนทอิ์ลลิเมนทไ์ด ้นอกจากน้ีในบางระบบท่ีมีบริเวณ
ท่ีตอ้งการวิเคราะห์มีพื้นท่ีขนาดเล็กมากเม่ือเทียบกบัปัญหารวมของระบบท่ีเป็นพื้นท่ีขนาดใหญ่ 
ระเบียบวิธีไฟไนท์อิลลิเมนท์ก็สามารถแบ่งกริดขนาดเล็กหรือใหญ่ ท่ีสามารถเช่ือมความสัมพนัธ์
ของ 2 บริเวณท่ีมีขนาดแตกต่างกนัไดอ้ย่างครอบคลุมและอิสระอย่างเช่น งานวิจยัน้ีท่ีพิจารณาค่า
ศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กและสนามแม่เหล็กท่ีปรากฏข้ึนทัว่ทั้งปริมาตรของมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน า 
6 เฟสระเบียบวิธีไฟไนท์อิลลิเมนทก์็สามารถตีกริดรูปทรงส่ีหนา้ส าหรับการจ าลองผลดว้ยระเบียบ
วิธีไฟไนท์อิลลิเมนท์แบบ 3 มิติให้มีขนาดเล็กเหมาะสมเพื่อการวิเคราะห์ภายในบริเวณดงักล่าวให้
ไดค้่าผลเฉลยท่ีมีความแม่นย  าไดแ้ละระเบียบวิธีไฟไนท์อิลลิเมนท์ก็สามารถตีกริดให้มีขนาดใหญ่
เพื่อลดปริมาณของกริดบริเวณท่ีไม่จ  าเป็นเพื่อช่วยย่นระยะเวลาในการหาผลเฉลยแต่ยงัสามารถ
รักษาความแม่นย  าของผลเฉลยไดเ้ช่นกนั ซ่ึงการด าเนินการแบบน้ีจะก่อให้เกิดจ านวนอิลลิเมนท์ท่ี
ใช้ในระบบท่ีศึกษามีจ านวนไม่มาก และสามารถค านวณหาผลเฉลย ณ บริเวณท่ีตอ้งการได้อย่าง
รวดเร็ว รวมทั้งยงัสามารถจ าลองผลระบบท่ีมีความแตกต่างกนัทางดา้นวสัดุได ้ดงันั้นในบทน้ีจึงได้
น าเสนอแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของสนามแม่เหล็กของมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน า และขั้นตอน
การจ าลองผลดว้ยระเบียบวิธีไฟไนท์อิลลิเมนท์พร้อมทั้งประยุกต์ใช้ระเบียบวิธีไฟไนท์อิลลิเมนท์
แบบ 3 มิติในการแกปั้ญหาภายใตส้ถานะชัว่ครู่และเม่ือพิจารณาในสภาวะความไม่เป็นเชิงเส้นเพื่อ
ใช้ในการค านวณหาค่าศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กและค่าสนามแม่เหล็กท่ีกระจายตวัภายในมอเตอร์
ไฟฟ้าเหน่ียวน า 6 เฟส ต่อไป 
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4.2 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของสนามแม่เหล็กแบบ 3 มิติของมอเตอร์ไฟฟ้า
เหนี่ยวน า 
 เม่ือมีกระแสไหลในขดลวดตวัน าท าให้เกิดสนามแม่เหล็กลอ้มรอบเส้นลวดนั้น และเม่ือ
สนามแม่เหล็กมีการเปล่ียนแปลงตามเวลาจะเกิดแรงดนัเหน่ียวน าข้ึนในขดลวดท่ีเกิดจากการพนั
ของเส้นลวดตวัน า ซ่ึงปริมาณของสนามแม่เหล็ก (B) จะข้ึนอยูก่บัวสัดุตวักลางสามารถแสดงไดด้งั
สมการท่ี (4.1) 
 
 B H   (4.1) 

 
เม่ือ   คือ ความซาบซึมไดข้องแม่เหล็ก (Magnetic permeability) มีค่าเท่ากบั 0 r   
โดยท่ี 0  คือ ความซาบซึมไดข้องสุญญากาศ มีค่าเท่ากบั 74 10  H/m 

r  คือ ความซาบซึมไดส้ัมพทัธ์ (Relative permeability) โดยจะข้ึนกบัวสัดุตวักลาง 
H  คือ ความเขม้สนามแม่เหล็ก (Magnetic field intensity) 
 

 ในการค านวณหาสนามแม่เหล็ก B สามารถด าเนินการได้โดยเล่ียงไปค านวณหาศกัย์เชิง
เวกเตอร์แม่เหล็ก A ก่อน เน่ืองจากค านวณไดง่้ายกว่า โดยท่ีสนามแม่เหล็ก B สามารถค านวณได้
ดว้ยการเคิร์ลศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก A เท่านั้น ดงัสมการท่ี (4.2) 

 
 B A   (4.2) 
 
 จากกฎของฟาราเดย ์(Faraday’s law) ท่ีกล่าววา่ สนามแม่เหล็กแปรผนัตามเวลาจะเหน่ียวน า
ใหเ้กิดสนามไฟฟ้า E ซ่ึงแสดงไดด้งัสมการท่ี (4.3) 

 
 B

E
t


  


  (4.3) 

 
แทนสมการท่ี (4.2) ลงในสมการท่ี (4.3) จะไดเ้ป็นสมการท่ี (4.4) 

 
 E A

t


   


 (4.4) 
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 และจากกฎของแอมแปร์ (Ampere’s law) ท่ีใชก้บัสนามท่ีแปรเปล่ียนตามเวลา เม่ือสมมติ
ให้ความหนาแน่นของกระแสกระจัด (Displacement current density) มีค่าเป็นศูนย์เ น่ืองจาก
แหล่งจ่ายมีความถ่ีต ่า แสดงไดด้งัสมการท่ี (4.5) 

 
 0 eH J J     (4.5) 

 
 เม่ือ 0J  คือความหนาแน่นของกระแสภายนอก (External current density) และ eJ  คือ 
ความหนาแน่นของกระแสวน (Eddy current density) โดยท่ี 

 
 eJ E   (4.6) 

 
 เม่ือ   คือสภาพน าไฟฟ้า (Electrical conductivity) และจากความสัมพนัธ์ของสมการท่ี 
(4.4) จึงได ้

 
 

eJ A
t




 


  (4.7) 

 
 น าสมการท่ี (4.1), (4.2) และ (4.7) แทนลงในสมการท่ี (4.5) จะได ้

 

 0

1
A A J

t




  
    

 
 (4.8) 

 
 จากการศึกษาคุณสมบัติของ A พบว่า 0A   ประกอบกับการใช้เอกลักษณ์ของ
เวกเตอร์คือ     2A A A        ท าให้สามารถเขียนสมการของศกัยเ์วกเตอร์เชิง
แม่เหล็กดงัสมการท่ี (4.9) 

 
 2

0A A J
t

 


   


 (4.9) 
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 ดงันั้นแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของสนามแม่เหล็กในมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน าซ่ึงกระแส
เหน่ียวน าในวงจรโรเตอร์จะข้ึนอยูก่บัสลิป s ของมอเตอร์ดว้ย เม่ือพิจารณามอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน า
ในแบบ 3 มิติตามระนาบ x y และ z ซ่ึงแปรผนัตามเวลา และจากคุณสมบัติของ  A จะได้ว่า 

kjiA
2

2

2

2

2

2
2

z

A

y

A

x

A zyx














  จึงสามารถเขียนสมการของศกัยเ์วกเตอร์เชิงแม่เหล็กไดด้งัสมการ

ท่ี (4.10) โดยสมการจะปรากฏอยู่ในรูปสมการอนุพนัธ์ย่อย (Partial differential equation : PDE) 
อนัดบัสอง 
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A z  (4.10) 

 
4.3 การค านวณสนามแม่เหล็กด้วยระเบียบวิธีไฟไนท์อิลลิเมนท์ 

วิธีไฟไนท์อิลลิเมนทเ์ป็นวิธีการค านวณเชิงตวัเลขวิธีหน่ึงท่ีไดรั้บความนิยมมาก เน่ืองจาก
ปัจจุบนัคอมพิวเตอร์มีความเร็วสูงและมีหน่วยความจ าขนาดใหญ่ ท าใหส้ามารถค านวณงานต่างๆท่ี
เป็นสมการเชิงอนุพนัธ์ดว้ยวิธีไฟไนท์อิลลิเมนท์ไดง่้ายและรวดเร็วข้ึน การค านวณสนามแม่เหล็ก
และศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กของมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน านั้นมีความซับซ้อน ส าหรับปัญหาใน
รูปแบบ 3 มิตินั้นหาผลเฉลยแม่นตรงไดย้าก ดงันั้นการหาค่าผลเฉลยโดยประมาณดว้ยระเบียบวธีิไฟ
ไนท์อิลลิเมนท์จึงมีความจ าเป็นอย่างยิ่งท่ีต้องน ามาใช้ในการแก้ปัญหาน้ี และจะประกอบด้วย
ขั้นตอนการด าเนินการต่างๆดงัต่อไปน้ี  
 
 4.3.1 การออกแบบอิลลิเมนท์ของพื้นที่ศึกษา 

 ขั้นตอนท่ี 1 ส าหรับปัญหาในแบบ 3 มิติเร่ิมจากการแบ่งพื้นท่ีย่อยของมอเตอร์
ไฟฟ้าเหน่ียวน าออกเป็นอิลลิเมนท์ อย่างเช่นรูปทรงส่ีหน้า (etrahedral) โดยสมมติลักษณะการ
กระจายของผลลพัธ์โดยประมาณ ณ ต าแหน่งใดๆ บนอิลลิเมนท์เป็นแบบเชิงเส้นซ่ึงงานวิจยัน้ีจะ
ด าเนินการแบ่งพื้นท่ีย่อยของมอเตอร์ท่ีศึกษาโดยอาศยัโปรแกรมส าเร็จรูป Solid Work  ซ่ึงได้
ผลลพัธ์ออกมาเป็นอิลิเมนท์แบบ 3 มิติ โดยจะมีจ านวนโนดและอิลลิเมนท์ท่ีใช้ภายในระบบ เป็น
จ านวน 42,686 โนด และ 135,467 อิลลิเมนท ์งานวจิยัน้ีไดพ้ิจารณามอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน า 6 เฟส 2 
ขั้ว 3 แรงม้า ชนิดกรงกระรอกและขดลวดพนัแบบ 2 ชั้น ซ่ึงเป็นโมเดลท่ีใช้ในการจ าลองผล 
สามารถแสดงได้ดังรูปท่ี  4.1-4.2 พื้นท่ีศึกษาท่ีใช้ในการจ าลองผลการกระจายตัวของค่า
สนามแม่เหล็กของมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน าดว้ยการใชว้ิธีไฟไนท์อิลลิเมนท์ จะครอบคลุมทัว่ทั้งตวั
มอเตอร์ดงัแสดงดว้ยรูปท่ี 4.3 ซ่ึงเป็นการแสดงการแบ่งอิลิเมนทด์ว้ยรูปทรงส่ีหนา้ส่ีจุดต่อแบบเชิง 
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เส้น (Linear tetrahedral element) ตลอดพื้นท่ีมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน าท่ีศึกษาดว้ยโปรแกรม Solid 
Work ส าหรับตวัอย่างการออกแบบกริดของปัญหาในแบบ 3 มิติ ของมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน า
สามารถแสดงไดด้ว้ยรูปท่ี 4.4  

 

 
 

รูปท่ี 4.1 รายละเอียดของมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน าแบบขดลวดสเตเตอร์ 2 ชั้น 
 

 
 

รูปท่ี 4.2 โมเดลตน้แบบของมอเตอร์ท่ีใชใ้นการจ าลองผล 
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รูปท่ี 4.3 การแบ่งพื้นท่ีของมอเตอร์ออกเป็นอิลลิเมนท ์
 

 
 

รูปท่ี 4.4 ตวัอยา่งการแบ่งพื้นท่ีของมอเตอร์ออกเป็นอิลลิเมนทแ์บบ 3 มิติ  
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 4.3.2 ฟังก์ชันการประมาณภายในอิลลิเมนท์แบบ 3 มิต ิ
  ขั้นตอนท่ี 2 คือการเลือกรูปแบบของฟังก์ชันการประมาณภายในอิลลิเมนท์ 
(Element interpolation function) เม่ือสมมติลักษณะการกระจายของผลเฉลยศักย์เชิงเวกเตอร์
แม่เหล็กท่ีพิกดัใดๆ สามารถแสดงไดด้งัสมการท่ี (4.11) 
 
 

   1 1 2 2 3 3 4 4, ,A x y z A N A N A N A N     (4.11) 

 
  โดยท่ี Nn,n = 1 2 3 4 คือฟังกช์นัการประมาณภายในอิลลิเมนท์และ An, n = 1 2 3 4
คือผลลพัธ์ของค่าศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กในแต่ละโนด 1 2 3 4 ของอิลลิเมนทซ่ึ์งในกรณีอิลลิเมนท์
รูปทรงส่ีหนา้ส่ีจุดต่อจะได ้

 
 1

( )
6

    
i i i i iN

V
a b x c y d z                เม่ือ i  = 1  2  3 4 (4.12) 

 
  และ V คือปริมาตรของรูปทรงส่ีหนา้ของแต่ละอิลลิเมนท ์ซ่ึงหาไดจ้ากดีเทอร์มิแน
นตข์องสัมประสิทธ์ดงัสมการท่ี (4.13) 
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และ  
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 4.3.3 การสร้างสมการของอิลลิเมนท์ 
  ขั้นตอนท่ี 3 เป็นการสร้างสมการของอิลลิเมนท์ให้สอดคล้องกับสมการเชิง
อนุพนัธ์ดงัแสดงในสมการท่ี (4.10) ซ่ึงขั้นตอนน้ีถือวา่เป็นขั้นตอนท่ีส าคญัท่ีสุดของวธีิไฟไนท์อิลลิ
เมนท ์รูปแบบทัว่ไปของสมการของอิลลิเมนทส์ าหรับปัญหาท่ีมีการเปล่ียนแปลงตามเวลา สามารถ
แสดงไดด้งัน้ี 

 
        FAKAM    (4.14) 

 
  โดย  A  คือเวกเตอร์ของศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กซ่ึงเป็นตวัไม่ทราบค่าท่ีจุดต่อ 
และ  A  คือเวกเตอร์ของอนุพนัธ์อนัดับหน่ึงของศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก สมการท่ี (4.14) น้ี
สามารถประดิษฐ์ข้ึนได้โดยตรงจากสมการเชิงอนุพนัธ์ โดยการประยุกต์วิธีการถ่วงน ้ าหนักเศษ
ตกคา้ง ซ่ึงถูกจดัให้เป็นวิธีท่ีนิยมท่ีสุดในการประยุกต์ใช้กบัปัญหาต่างๆ ในปัจจุบนัและวิธีน้ียงั
สามารถจ าแนกแยกยอ่ยออกไปไดอี้กเช่น วิธีของกาเลอร์คิน (Galerkin) ซ่ึงเมทริกซ์ท่ีเกิดข้ึนจากวธีิ
น้ี ปกติแล้วจะมีความสมมาตร จึงก่อให้เกิดประโยชน์อย่างมากในการประดิษฐ์โปรแกรม
คอมพิวเตอร์เพื่อใชก้บัปัญหาขนาดใหญ่อยา่งเช่นปัญหาในงานวจิยัน้ี 
  การสร้างสมการของอิลลิเมนทด์ว้ยการถ่วงน ้ าหนกัเศษตกคา้งมีหลกัการดงัน้ีคือ 
หากแทนผลเฉลยโดยประมาณลงในสมการท่ี (4.10) จะไม่ไดค้่าเท่ากบัศูนย ์แต่จะมีค่าเท่ากบั R ดงั
แสดงดว้ยสมการท่ี (4.15) 
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  ซ่ึง R เรียกว่าเศษตกคา้ง (Residual) เป็นค่าผิดพลาดท่ีเกิดข้ึนจากการใช้ผลเฉลย
โดยประมาณ ซ่ึงไม่ใช่ผลเฉลยแม่นตรงของปัญหาเศษตกคา้ง R ท่ีเกิดข้ึนควรมีค่าต ่าท่ีสุด เพื่อผล
เฉลยโดยประมาณท่ีเกิดข้ึนจะมีค่าเท่ียงตรงมากท่ีสุดและในงานวจิยัน้ี วธีิการถ่วงน ้าหนกัเศษตกคา้ง
ไดใ้ชว้ธีิของกาเลอร์คินและซ่ึงวธีิน้ีสามารถกระท าไดโ้ดยการคูณเศษตกคา้ง R ดว้ยฟังกช์นัน ้ าหนกั 
(Weighting function: W) แลว้อินทิเกรตตลอดทั้งโดเมนของอิลลิเมนท์ (V) และก าหนดผลท่ีไดใ้ห้
เท่ากบัศูนย ์นัน่คือ 

 
  

v

nRdvW 0  เม่ือ n = 1, 2, 3, 4   (4.16) 

 
  ส าหรับอิลลิเมนท์รูปทรงส่ีหนา้มีจุดท่ีไม่รู้ค่า 4 จุดในการค านวณ ซ่ึงไดแ้ก่จุดต่อ
ทั้งส่ี ดงันั้นจึงตอ้งการ 4 สมการในการแกห้าจุดท่ีไม่รู้ค่า นัน่หมายถึงในสมการท่ี (4.18) จะตอ้งมีค่า 
n = 1, 2, 3, 4 และโดยปกติเราจะเลือก Wn = Nn ซ่ึงเรียกว่าบบัโนฟ-กาเลอร์คิน (Bubnov-Galerkin) 
ดงันั้นเม่ือแทน R ดว้ยสมการท่ี (4.15) ลงในสมการท่ี (4.16) จึงได ้
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  (4.17) 
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 (4.18) 

 
  พิจารณาการอินทิเกรตทีละพจน์ของสมการท่ี (4.18) ส าหรับพจน์แรกซ่ึงเป็นพจน์
อนุพนัธ์อนัดบัสองใชว้ิธีการอินทิเกรตทีละส่วน (Integrate by parts) โดยจะใชท้ฤษฎีบทของเกาส์ 
(Gauss’s theorem) ซ่ึงมีรูปแบบดงัน้ี 
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ซ่ึง   คือขอบเขตของอิลลิเมนท์เม่ือเปรียบเทียบกบัสมการท่ี (4.19) และพจน์แรกของสมการท่ี 
(4.18) จะได ้
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 และเน่ืองจาก n คือเวกเตอร์หน่ึงหน่วยท่ีตั้งฉากกบัขอบเขตของอิลลิเมนท ์  
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ดงันั้นจากสมการท่ี (4.18) เม่ือ n = 1, 2, 3, 4 จึงสามารถเขียนไดเ้ป็น 
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 (4.20) 

 
  พิจารณาพจน์แรกทางดา้นซ้ายมือของสมการท่ี (4.20) ซ่ึงเป็นพจน์ท่ีเก่ียวขอ้งกบั
ขอบเขตของอิลลิเมนท์  ท่ีมีคุณสมบัติทางกายภาพคือปริมาณกระแสตลอดขอบนอกของ  
อิลลิเมนทน์ั้นๆ อน่ึง อิลลิเมนทน์ั้นๆ อาจวางตวัอยูภ่ายในหรืออยูติ่ดขอบนอกของพื้นท่ีศึกษา หาก
อิลลิเมนท์ท่ีพิจารณาอยู่ตรงต าแหน่งขอบนอกของพื้นท่ีศึกษา เง่ือนไขแบบนอยมนัน์ (Neumann 
condition) จะถูกน ามาใชใ้นงานวิจยัน้ีเพื่อเป็นเง่ือนไขตรงขอบนอกของพื้นท่ีศึกษา เง่ือนไขน้ีเป็น
การก าหนดค่าอนุพนัธ์อนัดับหน่ึงของตวัแปรตามท่ีขอบเขตนั้น ซ่ึงในปัญหาของงานวิจยัน้ี มี
เง่ือนไขขอบเขตแสดงไดด้งัสมการท่ี (4.21) นัน่คือศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก A มีค่าคงท่ีตลอดตาม
ขอบของปริมาตรศึกษา หรือหมายถึงไม่มีการไหลของกระแสไฟฟ้าผ่านบริเวณขอบนอกของ
มอเตอร์เหน่ียวน า (ปริมาณกระแสท่ีไหลผ่านขอบเท่ากบัศูนย)์ และหากอิลลิเมนท์ท่ีพิจารณาอยู่
วางตวัอยู่ภายในปริมาตรศึกษาโดยมีอิลลิเมนท์อ่ืนๆ ลอ้มรอบ ค่าปริมาณกระแสท่ีไหลผา่นจุดต่อ
ภายในจุดต่อหน่ึงของอิลลิเมนท์น้ีตอ้งอยู่ในสภาวะสมดุลกบัปริมาณกระแสจากอิลลิเมนท์ท่ีอยู่
ล้อมรอบ ดังนั้นปริมาณกระแสท่ีไหลเข้าและออกจุดต่อจึงต้องหักล้างกันหมดเท่ากบัศูนยเ์พื่อ
ก่อให้เกิดสภาวะการไหลของกระแสท่ีสมดุล ดงันั้นจึงไดส้มการไฟไนท์อิลลิเมนท์ดงัแสดงด้วย
สมการท่ี (4.22) และเน่ืองจากสมการท่ี (4.22) มีทั้งหมด 3 สมการ เราสามารถเขียนสมการไฟไนท์
อิลลิเมนทน้ี์ใหอ้ยูใ่นรูปเมทริกซ์ไดด้งัสมการท่ี (4.23) 
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  และจากสมการท่ี (4.11) จึงไดล้กัษณะการกระจายของศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก A 
โดยประมาณในแต่อิลลิเมนทเ์ป็น 
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และสมการไฟไนทอิ์ลลิเมนทจึ์งกลายมาเป็น 
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 (4.24) 

 
หรือเขียนสมการไฟไนทอิ์ลลิเมนทส์ าหรับแต่ละอิลลิเมนทท่ี์ประกอบดว้ย 4 สมการไดด้งัน้ี 

 
           1414441444   FAKAM   (4.25) 

 
โดย [M] 4x4 = เมทริกซ์การน าทางไฟฟ้า 

[K] 4x4 = เมทริกซ์ความซาบซึมไดข้องแม่เหล็ก 
{F}4x1 = โหลดเวกเตอร์กระแสท่ีผลิตข้ึนเอง 

 
เมทริกซ์การน าทางไฟฟ้า: [M] 4x4 

 
 จาก       dvNsσNM

v

   411444  (4.26) 
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จากสมการท่ี (4.12) ฟังกช์นัการประมาณภายในแสดงไดด้งัน้ี 

 

  zdycxba
V

N nnnnn 
6

1  n = 1, 2, 3, 4  (4.27) 

 
จากสมการท่ี (4.27) และหากค่าสภาพน าทางไฟฟ้า  มีค่าคงท่ี ดงันั้นสมการท่ี (4.26) จึงกลายเป็น 

 
       dvNNsσM

v

   411444  n, m = 1, 2, 3, 4  (4.28) 

  
สมการท่ี (4.28) น้ีสามารถค านวณไดง่้ายโดยใช้สูตรการอินทิเกรตรอบปริมาตรขอบเขตทั้งหมด
ของอิลลิเมนทรู์ปทรงส่ีหนา้ ดงัแสดงดว้ยสมการท่ี (4.29) 
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สมการท่ี (4.28) สามารถแบ่งการพิจารณาออกเป็น 2 กรณีคือ Nn = Nm และ Nn  Nm ในกรณีท่ี 
Nn = Nm และยกตวัอยา่งการพิจารณาจุดต่อท่ี 1 ของรูปทรงส่ีหน้า จึงได ้a = 2, b = c = d = 0 ดงันั้น
จากสมการท่ี (4.29) จะได ้
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ในกรณีท่ี Nn  Nm และยกตวัอย่างการพิจารณาจุดต่อท่ี 1 และ2 จึงได้ a = b = 1, c = d = 0  ดงันั้น
จากสมการท่ี (4.29) จะได ้
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ท่ีจุดต่ออ่ืนๆ ของรูปทรงส่ีหนา้ก็ไดรั้บการพิจารณาในลกัษณะน้ีเช่นกนั ดงันั้นจากสมการท่ี (4.29) 
จึงได้เมทริกซ์การน าทางไฟฟ้า  [M]4x4 ดังแสดงด้วยสมการท่ี  (4.30) ซ่ึ งจะสัง เกตเห็นว่า 
เมทริกซ์ [M]4x4 จะมีค่าคงท่ีท่ีข้ึนอยูก่บัรูปร่างของอิลลิเมนท ์
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เมทริกซ์ความซาบซึมได้ของแม่เหล็ก: [K] 4x4 
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และจากฟังกช์นัการประมาณภายใน ในสมการท่ี (4.27) จึงได ้
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  n = 1, 2, 3, 4 (4.32) 

 
แทนความสัมพนัธ์ของสมการท่ี (4.32) ลงในสมการท่ี (4.31) จะได ้
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 โดยท่ี 



1

  คือ สภาพตา้นทานแม่เหล็ก (Magnetic reluctivity)  
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โหลดเวกเตอร์กระแสที่ผลิตขึ้นเอง: {F}4x1 

 
 จาก     dvNF

v

   0J1413  (4.35) 

 
และจากฟังกช์นัการประมาณภายในดงัสมการท่ี (4.27) ดงันั้นสมการท่ี (4.36) จึงกลายเป็น 

 
   dvNF

v

n 0J14   n = 1, 2, 3, 4 (4.36) 

 
 สมการท่ี (4.36) น้ีสามารถค านวณได้โดยใช้สูตรดงัสมการท่ี (4.27) โดยยกตวัอย่างการ
พิจารณาจุดต่อท่ี 1 ของรูปทรงส่ีหนา้ จึงได ้a = 1, b = c = d =  0 ดงันั้นจากสมการท่ี (4.29) จะได ้
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 ซ่ึงจุดต่อท่ีเหลือของรูปทรงส่ีหน้าก็ไดรั้บการพิจารณาเช่นเดียวกนัน้ี ดงันั้นจากสมการท่ี 
(4.36) จึงไดโ้หลดเวกเตอร์กระแสท่ีผลิตข้ึนเองแสดงไดด้งัน้ี 
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ซ่ึงการค านวณค่าความหนาแน่นของกระแสภายนอก J0 ของมอเตอร์เหน่ียวน าในแต่ละเฟสจะแสดง
รายละเอียดต่างๆ ต่อไป 
 

4.3.4 การแก้ปัญหาภายใต้สถานะชั่วครู่ 
 ปัญหาในงานวิจยัน้ีเป็นปัญหาแบบสถานะชัว่ครู่ (Transient problem) โดยค่าศกัย์

เชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก A จะเปล่ียนแปลงไปตามเวลา เน่ืองจากเวกเตอร์ {F}41 เปล่ียนแปลงไปตาม
เวลาเน่ืองจากแหล่งจ่ายไฟฟ้าเป็นกระแสสลับ ซ่ึงการแก้สมการท่ี (4.25) จะต้องอาศยัวิธีการ
แกปั้ญหาภายใตส้ถานะชัว่ครู่ท่ีเรียกวา่ความสัมพนัธ์เวยีนบงัเกิด (Recurrence relations)  

 การแก้ปัญหาภายใต้สถานะชั่วครู่จะใช้วิธีความสัมพนัธ์เวียนบงัเกิด โดยจะมี
ลกัษณะ ของผลลพัธ์ข้ึนอยูก่บัค่า  ท่ีเลือกใช ้ดงัแสดงในสมการท่ี (4.38) โดย t คือค่าของช่วงเวลา 
(Time step) โดยถ้าเลือกใช้  =0 จะเป็นวิธีของออยเลอร์ (Euler) ถ้า  =1/2 เป็นวิธีของแครงก์-
นิโคลสัน (Crank-Nicolson) ถา้  =2/3 เป็นวธีิของกาเลอร์คิน (Galerkin) และถา้  =1 จะเรียกวา่วิธี
ผลต่างสืบเน่ืองยอ้นหลงั (Backward difference) ในงานวจิยัน้ีเลือกใชว้ธีิผลต่างสืบเน่ืองยอ้นหลงัดงั
สมการท่ี (4.39) เน่ืองจากวิธีน้ีประกนัการลู่เขา้ของผลลพัธ์ และผลลพัธ์จะมีการเปล่ียนแปลงอย่าง
ต่อเน่ือง  
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จากการเลือกใชว้ธีิผลต่างสืบเน่ืองยอ้นหลงั สมการท่ี (4.25) จึงพฒันามาเป็นสมการท่ี (4.40) จากนั้น
แทนค่าสมการท่ี (4.39) ลงในสมการท่ี (4.40) จึงไดผ้ลลพัธ์ของสมการไฟไนทอิ์ลิเมนทเ์ม่ือพิจารณา
ปัญหาในสถานะชัว่ครู่ ดงัสมการท่ี (4.41) 
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 4.3.5  การแก้ปัญหาแบบไม่เป็นเชิงเส้น 
  งานวิจยัน้ีไดพ้ิจารณาถึงความไม่เป็นเชิงเส้น (Nonlinear) ของแม่เหล็ก ดงันั้นการ
แกปั้ญหาแบบไม่เชิงเส้นจ าเป็นตอ้งใชว้ิธีการท าซ ้ า ซ่ึงวิธีการท าซ ้ าท่ีนิยมใชก้นัมากคือวิธีการของ
นิวตนั-ราฟสัน (Newton-Raphson) และเน่ืองจากเป็นวธีิท่ีเร่ิมจากค่าเร่ิมตน้เพียงค่าเดียวและน าไปสู่
ผลลพัธ์ได้อย่างรวดเร็ว เม่ือแทนค่าอิลิเมนท์เมทริกซ์ [M]44, [K]44 และเวกเตอร์ {F}41 ลงใน
สมการท่ี (4.41) จึงได ้
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 (4.42) 

 
 ให้ G แทนแถวแรกของพจน์ต่างๆ ท่ีปรากฏทางฝ่ังซ้ายของสมการท่ี (4.42) ซ่ึงเขียนแสดง
ไดด้งัสมการท่ี (4.43) จากนั้นประยุกตใ์ชว้ิธีนิวตนั-ราฟสัน โดยการหาอนุพนัธ์ของ G เทียบกบัแต่
ละจุดต่อของศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก Ai, Aj, Ak และ Al ดงัสมการท่ี (4.44), (4.45), (4.46) และ (4.47) 

ตามล าดบั โดยอาศยักฎลูกโซ่ (Chain rule)  
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 ค่าของ 
2B

  หาไดจ้ากเส้นโคง้ความสัมพนัธ์ระหวา่ง 2B  ซ่ึงแปลงมาจากเส้น

โคง้ความสัมพนัธ์ระหวา่ง HB   ดงัแสดงดว้ยรูปท่ี 4.5 และรูปท่ี 4.6 ตามล าดบั ซ่ึงการประมาณ
ค่าของขอ้มูลในช่วงน้ี จะใชว้ธีิการประมาณค่าของเส้นโคง้ก าลงัสาม (Cubic spline interpolation) 

 

 
 

รูปท่ี 4.5 เส้นโคง้คุณลกัษณะของ 2B  
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รูปท่ี 4.6 เส้นโคง้คุณลกัษณะของ HB   
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 สามารถค านวณไดจ้าก 
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ดงันั้น 
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  จากการประมาณฟังกช์นัดว้ยอนุกรมเทยเ์ลอร์ของวธีินิวตนั-ราฟสัน จึงไดแ้ถวแรก
ของสมการอิลลิเมนทเ์ป็นดงัสมการท่ี (4.48) 
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  (4.48) 

 
โดยท่ี tt

m
tt

m
tt AAA ΔΔ

1
ΔΔ 


   ซ่ึง m คือจ านวนรอบการท าซ ้ าของวิธีนิวตัน-ราฟสัน จึงได้

ผลลพัธ์ของสมการไฟไนทอิ์ลลิเมนทส์ าหรับแต่ละอิลลิเมนทเ์ม่ือพิจารณาปัญหาแบบไม่เชิงเส้นใน
สถานะชัว่ครู่ แสดงไดด้งัสมการท่ี (4.49) 
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 (4.49) 

 
หรือเขียนสมการท่ี (4.49) ให้อยูใ่นรูปของสมการท่ี (4.50) โดยท่ี [J] คือยาโคเบียนเมตริกซ์ (Jacobian 

matrix) 

 
      

141444   fAJ   (4.50) 

 
  ขั้นตอนท่ี 4 น าสมการของแต่ละอิลลิเมนท์ท่ีไดม้าประกอบกนั (Assembly) เป็น
สมการรวมของระบบ โดยจากขั้นตอนท่ี 1 หากเราแบ่งลกัษณะรูปร่างของปัญหาออกเป็นอิลลิเมนท์
ยอ่ยซ่ึงประกอบดว้ย n  จุดต่อ ก็จะก่อใหเ้กิดระบบสมการรวมท่ีประกอบดว้ยเมตริกซ์ขนาด n n   
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  ขั้นตอนท่ี 5 ประยุกตเ์ง่ือนไขขอบเขต (Boundary conditions) และเง่ือนไขเร่ิมตน้ 
(Initial condition) ท่ีสอดคลอ้งกบัปัญหาลงในสมการรวมของระบบ (Constraints) พร้อมทั้งหาค่า
ผลเฉลย ในการหาค่าผลจะเฉลยเร่ิมจากการก าหนดเง่ือนไขเร่ิมตน้ให้แก่มอเตอร์ในแต่ละรอบท่ี
มอเตอร์หมุนไปและเง่ือนไขขอบเขตบริเวณต่างๆ โดยงานวิจยัน้ีมีค่าเง่ือนไขเร่ิมตน้ในรอบแรกท่ี
พิจารณาการหมุนของมอเตอร์คือ A เม่ือเวลาเร่ิมตน้ให้มีค่าเป็นศูนยแ์ละจะก าหนดให้ขอบในท่ีติด
กบัเพลาและขอบนอกของมอเตอร์มีค่า A เป็นศูนยด์ว้ยเช่นกนั  

 ขั้นตอนท่ี 6 ค านวณหาค่าปริมาณอ่ืน ๆ ท่ีตอ้งการต่อไปโดยผลเฉลยของมอเตอร์
ไฟฟ้าเหน่ียวน าจากการด าเนินการดว้ยวิธีไฟไนทอิ์ลลิเมนทแ์บบ 3 มิติ ส าหรับงานวิจยัน้ีเม่ือทราบ
ค่าศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก A ท่ีจุดต่อต่างๆ แลว้ จึงสามารถค านวณหาค่าต่างๆ ท่ีสัมพนัธ์กนัต่อไป
ได ้โดยสนามแม่เหล็ก B สามารถค านวณไดจ้ากการเคิร์ลค่าศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก (B = A)   

 
4.3.6 ค านวณค่าตัวแปรอื่นท่ีต้องการ 
 เม่ือทราบค่าศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก A ท่ีจุดต่อต่างๆ แลว้ จึงสามารถค านวณหา

ค่าต่างๆ ท่ีสัมพนัธ์กนัต่อไปได ้โดยสนามแม่เหล็ก B สามารถค านวณไดจ้ากการเคิร์ลค่าศกัย์เชิง
เวกเตอร์แม่เหล็ก (B = A) ดงันั้นเม่ือพิจารณามอเตอร์ใน 3 มิติ ตามระนาบพิกดั xyz โดยป้อน
ความหนาแน่นของกระแสภายนอก J0 ในแนวแกน Z จึงไดค้่าสนามแม่เหล็กในแนวแกน x (Bx) และ
ค่าสนามแม่เหล็กในแนวแกน y (By) ดงัแสดงดว้ยสมการท่ี (4.51) และ (4.52) ตามล าดบั 
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 การแปลงระบบพิกดัจากพิกดัฉากไปเป็นพิกดัทรงกระบอกเพื่อใช้ค  านวณหาค่า

สนามแม่เหล็กในแนวรัศมี (Radial flux density, Br) และสนามแม่เหล็กในแนวสัมผสั (Tangential 
flux density, Bt) ท่ีกระท ากบัช่องอากาศของมอเตอร์ในแต่ละจุดท่ีพิจารณาท่ีมีมุม   เปล่ียนแปลง
ไป สามารถแสดงดว้ยสมการท่ี (4.53) และ (4.54) ตามล าดบั 

 
 cosBB xr   sinBy  (4.53) 
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 sinBB xt   cosBy  (4.54) 

 
 เม่ือค านวณหาค่า Br และ Bt แลว้จึงใช้สมการความเคน้ของแมกซ์เวลล์หาค่าแรง

แม่เหล็กไฟฟ้าท่ีกระท ากบัช่องอากาศ ซ่ึงจะมีผลต่อคุณลกัษณะต่างๆของในมอเตอร์เหน่ียวน าโดยท่ี 
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  ซ่ึงในสมการท่ี (4.55) และ (4.56) Fr และ Ft คือแรงแม่เหล็กไฟฟ้าในแนวรัศมีและ
แนวสัมผสัตามล าดบั โดยขนาดของการสั่นสะเทือนท่ีเกิดจากแรงแม่เหล็กไฟฟ้าในแนวสัมผสัจะมี
ค่านอ้ยมากเม่ือเทียบกบัแนวรัศมี ดงันั้นการพิจารณาการสั่นสะเทือนท่ีเกิดจากแรงแม่เหล็กไฟฟ้าท่ี
กระท ากบัช่องอากาศของมอเตอร์ จึงพิจารณาเฉพาะในแนวรัศมีเท่านั้น แต่เม่ือพิจารณาการเกิด
แรงบิดของมอเตอร์ท่ีท าให้โรเตอร์หมุนแรงแม่เหล็กไฟฟ้าในแนวสัมผสัจะเป็นแรงหลกัท่ีต้อง
น ามาพิจารณา 
 

4.4 สรุป 
 ในบทน้ีได้น าเสนอแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของสนามแม่เหล็กในมอเตอร์ไฟฟ้า
เหน่ียวน า 6 เฟสเม่ือพิจารณามอเตอร์ในสถานะชัว่ครู่และมีความไม่เป็นเชิงเส้นซ่ึงแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์จะปรากฏในรูปของสมการอนุพนัธ์ยอ่ยอนัดบัสองการประยุกต์วิธีไฟไนท์อิลลิเมนท์
เพื่อค านวณหาค่าสนามเหล็กไดใ้ช้วิธีการถ่วงน ้ าหนกัเศษตกคา้งของกาเลอร์คิน รายละเอียดต่างๆ 
ในบทน้ีจะน าไปสู่การประดิษฐ์โปรแกรมไฟไนท์อิลลิเมนท์เพื่อใช้เป็นโปรแกรมจ าลองผลท่ีจะ
น าไปสู่การออกแบบมอเตอร์ท่ีใหคุ้ณลกัษณะท่ีดีต่อไป 



 
 

บทที ่5 
ผลการจ าลองสนามแม่เหล็กในมอเตอร์ไฟฟ้าเหนี่ยวน า 6 เฟส 

ด้วยระเบียบวิธไีฟไนทอ์ิลลิเมนทแ์บบ 3 มิต ิ
 

5.1 บทน า 
 การจ าลองผลของงานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงค์เพื่อค านวณค่าศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก ค่า
สนามแม่เหล็กและคุณลักษณะต่างๆของมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน า 6 เฟส โดยท่ีมอเตอร์ไฟฟ้า
เหน่ียวน าท่ีใช้ในการจ าลองผลในบทท่ี 5 น้ีเป็นมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน าจากเดิมท่ีเป็น 3 เฟสและ
ออกแบบใหม่ให้สามารถท างานไดเ้ป็นแบบ 6 เฟสเพื่อศึกษาถึงคุณลกัษณะต่างๆท่ีดีข้ึน เช่น ลดค่า
ความผิดเพี้ยนของฮาร์มอนิกและเพิ่มแรงบิดของมอเตอร์ ดงันั้นจึงมีความจ าเป็นท่ีตอ้งศึกษาถึงการ
กระจายตวัของค่าศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กและสนามแม่เหล็ก ณ ต าแหน่งต่างๆ ภายในมอเตอร์
ไฟฟ้าเหน่ียวน า ใบบทท่ี 5 น้ีจึงไดก้ล่าวถึงค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ท่ีใชใ้นการจ าลองผลและอธิบายถึง
โปรแกรมจ าลองผลดว้ยระเบียบวธีิไฟไนท์อิลลิเมนทแ์บบ 3 มิติเพื่อใหเ้ห็นผลเฉลยโดยละเอียดของ
ปัญหา โดยโปรแกรมทั้ งหมดถูกออกแบบให้ท างานบนพื้นฐานการใช้งานของ MATLAB ท่ี
พฒันาข้ึน  
 

5.2 แนวทางการจ าลองผลสนามแม่เหล็กในมอเตอร์ไฟฟ้าเหนี่ยวน า 6 เฟส 
การจ าลองผลของงานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงค์เพื่อค านวณหาค่าศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก ค่า

สนามแม่เหล็กและแรงบิดของมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน า 6 เฟส ดงันั้นส าหรับบทท่ี 5 จึงเป็นการ
ประยุกตใ์ชร้ะเบียบวิธีไฟไนท์อิลลิเมนทใ์นการค านวณหาค่าสนามเหล็กส าหรับการค านวณสนาม
เหล็กในบทน้ีจะใช้ระเบียบวิธีไฟไนท์อิลลิเมนท์แบบ 3 มิติท่ีพฒันาข้ึนเองเพื่อวิเคราะห์ปัญหาใน
สถานะชั่วครู่และความไม่เป็นเชิงเส้น โปรแกรมทั้งหมดถูกออกแบบให้ท างานบนพื้นฐานของ 
MATLAB โดยระเบียบวิธีไฟไนท์อิลลิเมนท์แบบ 3 มิติ จะใช้กริดรูปทรงส่ีหน้าส่ีจุดต่อจากการ
สร้างกริดดว้ยโปรแกรมส าเร็จรูปท่ีช่ือวา่ Solid Work   
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5.3 โครงสร้างของโปรแกรมจ าลองผลค่าศักย์ เชิง เวกเตอร์แม่ เหล็กและค่า
สนามแม่เหล็กด้วยวิธีไฟไนท์อิลลิเมนท ์
 การค านวณค่าศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กและสนามแม่เหล็กในมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน า 6 
เฟส เม่ือค านึงถึงการเปล่ียนแปลงตามเวลาและความไม่เป็นเชิงเส้นค่อนขา้งค านวณไดย้ากและเน่ือง
ดว้ยจากกริดท่ีสร้างข้ึนโดยโปรแกรม Solid Work เพื่อก ากบัคุณลกัษณะของจุดต่อและอิลลิเมนทท่ี์
ป้อนให้แก่โปรแกรมไฟไนทอิ์ลลิเมนทมี์จ านวนมาก แต่ปัจจุบนัคอมพิวเตอร์มีสมรรถนะสูงและมี
หน่วยความจ าขนาดใหญ่ จึงสามารถค านวณดว้ยวิธีไฟไนท์อิลลิเมนทไ์ดง่้ายและรวดเร็วข้ึน ดงันั้น
งานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีจึงประดิษฐ์ไฟไนทอิ์ลลิเมนท์ข้ึนเป็นโปรแกรมคอมพิวเตอร์ท่ีพฒันาข้ึนดว้ย 
MATLAB เพื่อค านวณค่าสนามแม่เหล็กในมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน า 6 เฟส ส าหรับโครงสร้างของ
โปรแกรมการค านวณสนามแม่เหล็กในมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน า 6 เฟสสามารถแทนไดด้ว้ยแผนภูมิ
ในรูปท่ี 5.1 
 จากแผนภูมิในรูปท่ี 5.1 ซ่ึงแสดงโครงสร้างโปรแกรมจ าลองผลของระบบโดยรวมเพื่อให้
เกิดความเข้าใจถึงหน้าท่ีของโปรแกรมแต่ละส่วนจะได้อธิบายถึงรายละเอียดหน้าท่ีต่างๆเป็น
ขั้นตอนดงัต่อไปน้ี 

ขั้นตอนที่ 1 ก ำหนดเวลำเร่ิมต้นและค่ำพารามิเตอร์: โปรแกรมเร่ิมท างานดว้ยการก าหนดค่า
เวลาเร่ิมตน้ 0t  และการก าหนดค่าพารามิเตอร์ของวสัดุต่างๆในมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน า 6 เฟส  
 ขั้นตอนที่ 2 อ่ำนข้อมูลของปัญหำในแต่ละรอบ: จากนั้นโปรแกรมจะรับค่าขอ้มูลอินพุตซ่ึง
แสดงถึงลกัษณะของอิลลิเมนท์และจุดต่อจากเอาต์พุตไฟล์ท่ีเกิดจากการสร้างกริดของโปรแกรม
ส าเร็จรูปช่ือ Solid Work ท่ีซ่ึงรายละเอียดในไฟล์ประกอบด้วยจ านวนและต าแหน่งของจุดต่อ
หมายเลขของจุดต่อท่ีประกอบข้ึนเป็นอิลลิเมนทจ์ านวนและหมายเลขของอิลลิเมนทเ์ป็นตน้ 
 ขั้นตอนที่ 3 ค ำนวณอิลลิเมนท์เมทริกซ์ : ขั้นตอนน้ีโปรแกรมจะใช้การค านวณอิลลิเมนท์
เมทริกซ์รูปทรงส่ีหน้าส่ีจุดต่อของทุกๆอิลลิเมนท์ดงัแสดงด้วยสมการท่ี (4.41) จากบทท่ี 4 หรือ
น ามาแสดงใหม่ในบทน้ีดงัสมการท่ี (5.1) โดยท่ี 14}{ A คือเวกเตอร์ค าตอบของสมการท่ีท าการ
ค านวณในแต่ละรอบ 
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รูปท่ี 5.1 แผนภูมิแสดงการท างานของโปรแกรมค านวณสนามแม่เหล็ก 

เร่ิมตน้การท างาน 

เวลาส้ินสุดแลว้ 
 

ส้ินสุดการท างาน 

ก าหนดเวลาเร่ิมตน้และค่าพารามิเตอร์ 

อ่านขอ้มูลของปัญหาในแต่ละรอบ 

ค านวณอิลลิเมนทเ์มทริกซ์ 

สร้างเมทริกซ์ระบบสมการรวม 

ก าหนดเง่ือนไขขอบเขต 

เพิ่มค่าเวลา  
แกร้ะบบสมการรวมเพื่อหาค่าผลเฉลย 

พิมพค์่าผลเฉลย   
ค่าศกัยเ์ชิงเวคเตอร์แม่เหล็กและค่าสนามแม่เหล็ก 

ไม่ใช่ 
 

ใช่ 
 

ลู่เขา้หาค าตอบแลว้ 
 

เร่ิมตน้ผล
เฉลยค่า
ใหม่  

ไม่ใช่ 
 

ใช่ 
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ขั้นตอนที่ 4 สร้ำงเมทริกซ์ระบบสมกำรรวม: โปรแกรมจะท าหนา้ท่ีรวมอิลลิเมนทเ์มทริกซ์
ยอ่ยๆ เขา้เป็นเมทริกซ์ใหญ่ของระบบสมการรวมดงัแสดงดว้ยสมการท่ี (5.2) โดยมีหลกัการคือหา
หมายเลขจุดต่อท่ีแทจ้ริงของอิลลิเมนท์ท่ีพิจารณาอยูแ่ลว้ใส่ค่าสัมประสิทธ์ิของอิลลิเมนท์เมทริกซ์
นั้นลงในเมทริกซ์ใหญ่ของระบบสมการรวมให้ถูกตอ้งดงัแสดงรายละเอียดอยูใ่นหวัขอ้ท่ี 3.6 ของ
บทท่ี 3 ซ่ึงหากแบ่งลกัษณะของปัญหาออกเป็นอิลลิเมนทย์อ่ย n จุดต่อจึงก่อใหเ้กิดระบบสมการรวม
ซ่ึงประกอบดว้ยสมการยอ่ยทั้งส้ิน n สมการ 
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 (5.2) 

 
ขั้นตอนที่ 5 ก ำหนดเงื่อนไขขอบเขต: โปรแกรมจะท าหนา้ท่ีประยุกตเ์ง่ือนไขขอบเขตก่อน

ท าการแก้ระบบสมการรวมโดยมีหลกัการคือดดัแปลงระบบสมการรวม ตามสมการท่ี (5.2) ให้
สอดคลอ้งกบัค่าเง่ือนไขขอบเขต โดยก าหนดใหข้อบในท่ีติดกบัเพลาและขอบนอกของมอเตอร์มีค่า 
A = 0 

ขั้นตอนที่ 6 แก้ระบบสมกำรรวมเพื่อหำค่ำผลเฉลย : โปรแกรมจะท าหน้าท่ีแกส้มการดงั
สมการท่ี (5.2) เพื่อหาค่าผลเฉลยของระบบสมการรวม ถ้าหากยงัไม่ลู่เขา้ค าตอบโปรแกรมก็จะ
ยอ้นกลบัไปท่ีขั้นตอนท่ี 3 เพื่อวนรอบค านวณใหม่และกระท าซ ้ าตามขั้นตอนท่ี 3 ถึงขั้นตอนท่ี 6 
ดงัเดิม จนลู่เขา้หาค าตอบก็จะเขา้สู่ขั้นตอนต่อไป 
 ขั้นตอนที่ 7 พิมพ์ค่ำผลเฉลย:จากนั้นโปรแกรมจะพิมพ์ค่าผลเฉลยออกมาเป็นค่าศกัย์เชิง
เวกเตอร์แม่เหล็กในแต่ละจุดต่อของมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน า 6 เฟส 
 ขั้นตอนที่ 8 เวลำสิ้นสุดแล้ว: ขั้นตอนน้ีโปรแกรมจะพิจารณาถึงการค านวณค่าในรอบถดัไป 
ถา้หากเวลาท่ีก าหนดในการค านวณยงัไม่ส้ินสุดโปรแกรมก็จะยอ้นกลบัไปท่ีขั้นตอนท่ี 2 อ่านขอ้มูล
ของปัญหาในแต่ละรอบ และกระท าซ ้ าตามขั้นตอนท่ี 2 ถึงขั้นตอนท่ี 8 ดงัเดิม แต่ถา้หากส้ินสุดเวลา
ท่ีก าหนดใหโ้ปรแกรมก็จะหยดุการค านวณ  

ขั้นตอนท่ี 9 ค านวณหาค่าปริมาณอ่ืน ๆ ท่ีตอ้งการต่อไปเป็นอนัจบการท างานของโปรแกรม 
 การค านวณหาค่าสนามแม่เหล็กของมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน าดว้ยระเบียบวิธีไฟไนท์อิลลิ

เมนท์สามารถด าเนินการค านวณตามขั้นตอนภายในโครงสร้างของโปรแกรมจ าลองผลท่ีจะได้
กล่าวถึงต่อไปน้ี งานวจิยัน้ีไดด้ าเนินการสร้างกริดดว้ยโปรแกรมส าเร็จรูปเพื่อน าขอ้มูลของโนดและ
อิลลิเมนท์มาพฒันาต่อด้วยโปรแกรม MATLAB ท่ีประดิษฐ์ข้ึนเอง โดยอธิบายถึงโครงสร้างของ
โปรแกรมจ าลองผลแบบ 3 มิติไดด้งัน้ี 
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5.4 โปรแกรมการสร้างกริด 
โปรแกรมการสร้างกริดส าหรับปัญหา 3 มิติในงานวิจยัน้ี จะใชก้ารสร้างกริดจากโปรแกรม

ส าเร็จรูปท่ีช่ือว่า Solid Work  ประโยชน์ของโปรแกรมส าเร็จรูปน้ีจะใชส้ าหรับเพียงเพื่อสร้างกริด
เท่านั้น โดยโปรแกรม Solid Work  น้ีสามารถสร้างกริดในพิกดั 3 มิติ ส าหรับขอ้มูลจากโปรแกรม 
Solid Work   ท่ีจ  าเป็นต่อการน าไปพฒันาเป็นโปรแกรมไฟไนท์อิลลิเมนท์แบบ 3 มิติไดแ้ก่ ขอ้มูล
บอกระยะพิกดัในแนวแกน x y และ z ขอ้มูลบอกหมายเลขโนด ขอ้มูลบอกหมายเลขอิลลิเมนท์ 
ขอ้มูลบอกหมายเลขท่ีแบ่งชนิดของวสัดุในระบบ และขอ้มูลบอกหมายเลขของขอบเขตช้ินงานเพื่อ
ก าหนดเง่ือนไขขอบเขต ส่วนขั้นตอนของระเบียบวิธีไฟไนท์อิลลิเมนท์อ่ืน ๆ อนัไดแ้ก่ การสร้าง
สมการของแต่ละอิลลิเมนท ์การสร้างเมทริกซ์ระบบสมการรวม การก าหนดเง่ือนไขค่าขอบเขตและ
การแกส้มการเชิงเส้นเพื่อหาค่าผลเฉลยนั้น จะท าการพฒันาดว้ยโปรแกรม MATLABTM ท่ีประดิษฐ์
ข้ึนเองเพื่อจ าลองผลต่อไป 

รายละเอียดและพิกดัต่างๆของอุมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน า 6 เฟสท่ีใชใ้นการศึกษาแสดงไดด้งั
รูปท่ี 5.2-5.4 โดยมีพารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการจ าลองผลแสดงไดด้งัตารางท่ี 5.1  

 

 
 

รูปท่ี 5.2 ขนาดระยะของช้ินงานมอเตอร์ท่ีใชใ้นการจ าลองผล (mm) 
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รูปท่ี 5.3 รายละเอียดของร่องสเตเตอร์ (mm) 
 

 
 

รูปท่ี 5.4 รายละเอียดของร่องโรเตอร์ (mm) 
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ลกัษณะการพนัของขดลวดสเตเตอร์ทั้ง 6 เฟส (A, B, C, D, E และ F) แสดงไวใ้นรูปท่ี 5.5 ซ่ึง
เป็นการพนัขดลวดแบบสองชั้น มีระยะพิตช์เต็ม (Full pitch) 18/18 ร่อง กระแสในแต่ละเฟสท่ีไหล
อยูใ่นขดลวดท่ีพนัอยูใ่นแต่ละร่องของสเตเตอร์เปล่ียนแปลงเป็นฟังก์ชนัของเวลาโดยจะข้ึนอยู่กบั
ชนิดของแหล่งจ่าย และค่าพารามิเตอร์ของมอเตอร์เหน่ียวน า เม่ือทราบกระแส I ในแต่ละเฟสจึง
สามารถค านวณหาค่าความหนาแน่นของกระแสภายนอก J0 ท่ีป้อนเป็นอินพุตให้แก่โปรแกรมไฟ
ไนทอิ์ลลิเมนทไ์ดด้งัสมการท่ี (5.3) โดยรายละเอียดการค านวณค่าของกระแสท่ีจ่ายให้แก่มอเตอร์ 
จะไดก้ล่าวถึงในหวัขอ้ถดัไป  

 
 

a

I
J 

0
  (5.3) 

 
โดยท่ี a คือพื้นท่ีหน้าตดัของขดลวด (mm2) ปกติแล้วการค านวณค่าความหนาแน่นของกระแส
ภายนอก J0 จะมีตวัแปร n ท่ีเป็นจ านวนรอบการพนัของขดลวดมาเก่ียวขอ้ง แต่ส าหรับงานวิจยัน้ีได้
ใช้โปรแกรม Solid Work ในการวาดรูปช้ินงานซ่ึงใช้ความหนาของรูปเป็นตวัแทนขดลวดท่ีพนั
เพราะฉะนั้นค่าตวัแปร a ในสมการท่ี 5.1 จะเป็นพื้นท่ีหนา้ตดัของร่องสเตเตอร์ท่ีมีขดลวดพนัอยูโ่ดย
ระยะขนาดของพื้นท่ีหน้าตดัของร่องสเตเตอร์สามารถสังเกตุได้ดังรูปท่ี 5.3 ท่ีกล่าวไวข้้างต้น 
ส าหรับการป้อนค่า J0 ในแกน z ของมอเตอร์ให้แก่โปรแกรมจะตอ้งค านึงถึงทิศทางการไหลของ
กระแสดว้ย ดงัแสดงดว้ยรูปท่ี 5.5 ซ่ึงเป็นการแสดงทิศทางการไหลของกระแสในแต่ละเฟส ณ เวลา
ขณะหน่ึง กรณีท่ีพิจารณามอเตอร์ภาคตัด (ระนาบ xy) J0 จะมีทิศทางวิ่งเข้าหรือวิ่งออกจาก
หน้ากระดาษ ซ่ึงในการค านวณจะก าหนดให้กระแสท่ีมีเคร่ืองหมายบวกมีทิศทางวิ่งเขา้กระดาษ 
และกระแสท่ีมีเคร่ืองหมายลบมีทิศทางวิ่งออกกระดาษ โดยในแต่ละจงัหวะท่ีมอเตอร์หมุนจะมีทั้ง
กระแสไหลเขา้และกระแสไหลออก 
 
ตารางท่ี 5.1 พารามิเตอร์ทางไฟฟ้าและทางกลของมอเตอร์เหน่ียวน า 6 เฟสขนาด 3 แรงมา้ 

Parameter Value 
ก าลงัขาออก 3 HP 
แรงดนัแหล่งจ่าย 380 V (Star) 
จ านวนขั้ว 2 P 
ความถ่ีแหล่งจ่าย 50 Hz 
ความเร็วพิกดั 2890 rpm 
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ตารางท่ี 5.1 พารามิเตอร์ทางไฟฟ้าและทางกลของมอเตอร์เหน่ียวน า 6 เฟสขนาด 3 แรงมา้ (ต่อ) 
ความตา้นทานของขดลวดสเตเตอร์ 1.11 / 
ความตา้นทานของขดลวดโรเตอร์ 0.47 / 
รีแอคแตนซ์ของขดลวดสเตเตอร์ 1.05 / 
รีแอคแตนซ์ของขดลวดโรเตอร์ 1.05 / 
รีแอกแตนซ์ท่ีเกิดจากสนามแม่เหล็ก 22.09 / 
โมเมนตค์วามเฉ่ือยของมอเตอร์ 0.089 Kg.m2 
ชนิดการพนัของขดลวดสเตเตอร์ แบบสองชั้น 
จ านวนความร่องของสเตเตอร์ 36 ร่อง 
จ านวนร่องของโรเตอร์ 44 ร่อง 
ความกวา้งช่องอากาศ 0.4 mm 
ระยะพิตช์ 18/18 ร่อง 
สภาพการน าไฟฟ้าของแท่งตวัน าโรเตอร์ 4.9 x 107 -1/m 

 

 
 

รูปท่ี 5.5 โมเดลรายละเอียดเฟสและกระแสของมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน า 6 เฟสท่ีใชใ้นการจ าลองผล 
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5.5 การค านวณกระแสของมอเตอร์เหนี่ยวน า 
การค านวณกระแสท่ีจะตอ้งป้อนลงในแต่ละช่วงจงัหวะการหมุนของมอเตอร์เหน่ียวน า 

6 เฟสส าหรับในงานวิจยัน้ี ได้เลือกใช้วิธีค  านวณจากชุดแบบจ าลองของ Simulink ในโปรแกรม 
MATLAB โดยในการค านวณตอ้งอาศยัแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของมอเตอร์เหน่ียวน า 6 เฟส 
เพื่อค านวณหาค่ากระแสเฟส ความเร็วรอบของมอเตอร์และมุมท่ีมอเตอร์หมุนไปในช่วงเวลาตั้งแต่
เร่ิมต้นจนถึงสถานะคงตัว สามารถแสดงระบบท่ีใช้ในการค านวณของ Simulink แสดงได้ดัง 
รูปท่ี 5.6 

 

 
 

รูปท่ี 5.6 ระบบแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของมอเตอร์เหน่ียวน า 6 เฟสใน Simulink 
 

 จากภาพระบบแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของมอเตอร์เหน่ียวน า 6 เฟสใน Simulink นั้นได้
ป้อนค่าพารามิเตอร์แรงดนัไฟฟ้าทั้ง 6 เฟสและค่าพารามิเตอร์ค่าทางกลของมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน า 
โดยผลลพัธ์ท่ีไดอ้อกมานั้น จะไดค้่ากระแสทั้ง 6 เฟส ความเร็วรอบของมอเตอร์ มุมท่ีมอเตอร์หมุน
ไปและแรงบิดของมอเตอร์ ในช่วงเวลาตั้งแต่เร่ิมต้นจนถึงสถานะคงตวั โดยค่าผลลัพธ์เหล่าน้ี
สามารถน าไปสู่การค านวณต่างๆ เพื่อท่ีจะให้ระบบไฟไนท์อิลลิเมนท์ได้เขา้ใจถึงการหมุนของ
มอเตอร์ หลงัจากนั้นจะสามารถก าหนดค่ากระแสท่ีจะป้อนลงในแต่ช่วงจงัหวะมุมในแต่ละการหมุน
ของโรเตอร์ไดอ้ยา่งถูกตอ้งได ้
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5.6 การค านวณกระแสและความเร็วของมอเตอร์ไฟฟ้าเหนี่ยวน า 6 เฟส 
 การค านวณกระแสในแต่ละเฟสเม่ือพิจารณาแหล่งจ่ายมีรูปคล่ืนไซน์บริสุทธ์ิ โดยใน
งานวิจยัน้ีไดค้  านวณดว้ยชุดแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของ Simulink ดงักล่าวไวใ้นหวัขอ้ขา้งตน้
เม่ือป้อนรูปคล่ืนแรงดนั 6 เฟสท่ีมีลกัษณะการจดัวางขดลวดแบบสมมาตรท่ีไดอ้ธิบายไวใ้นบทท่ี 3 
ซ่ึงการจดัวางขดลวดแบบสมมาตรจะวางขดลวดชุดท่ีสองห่างจากขดลวดชุดท่ีหน่ึง 60   ทางไฟฟ้า 
เม่ือป้อนรูปคล่ืนแรงดนั 6 เฟสดงักล่าวประกอบกบัค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ดงัปรากฏในตารางท่ี 5.1 จะ
ไดผ้ลลพัธ์ของกระแสในแต่ละเฟสดงัแสดงในรูปท่ี 5.7 ซ่ึงผลลพัธ์ท่ีไดจ้ะเป็นกระแสท่ีใช้ในการ
ค านวณหาค่า J0 ดงัไดก้ล่าวไวแ้ลว้ขา้งตน้ 

 

 
 

รูปท่ี 5.7 กระแสไฟฟ้า 6 เฟส (แสดงเพียงเฟสเดียว) 

 

 
 

รูปท่ี 5.8 กระแสไฟฟ้าทั้ง 6 เฟสในช่วงเวลาสถานะคงตวั 
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 จากภาพท่ี 5.7-5.8 เป็นภาพแสดงถึงค่ากระแสของระบบไฟฟ้า 6 เฟสท่ีป้อนใหก้บัมอเตอร์
ไฟฟ้าเหน่ียวน า 6 เฟส ซ่ึงในระบบท่ีไดอ้อกแบบจะเร่ิมค านวณกระแสตั้งแต่เวลาเร่ิมตน้โดยตั้งแต่
เวลาเร่ิมตน้พบวา่ค่ากระแสในช่วงเร่ิมตน้ท่ีวนิาทีท่ี 0 จนถึงช่วงก่อนท่ีจะเขา้สู่สถานะคงตวัในวินาที
ท่ี 0.3 จะมีค่ากระแสท่ีสูงซ่ึงเป็นค่ากระแสในการสตาร์ทมอเตอร์และค่าจะไม่คงท่ี จนถึงเม่ือช่วง
สถานะคงตวัค่ากระแสจะลดลงและจะคงท่ีในค่าๆหน่ึง  
 ชุดแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของ Simulink ผลลัพธ์ท่ีได้จากการค านวณนอกจากค่า
กระแสไฟฟ้าทั้ง 6 เฟสท่ีเปล่ียนแปลงตามเวลาแล้วยงัมีความเร็วรอบของมอเตอร์ (Nr) และมุมท่ี
มอเตอร์หมุน ( ) เปล่ียนแปลงตามเวลาดงัแสดงในรูปท่ี 5.9 และรูปท่ี 5.10 ตามล าดบั 

 

 
 

รูปท่ี 5.9 ความเร็วของมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน า 6 เฟส  

 

 
 

รูปท่ี 5.10 กราฟมุมท่ีมอเตอร์หมุนเม่ือเปล่ียนแปลงไปตามเวลา  
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 รูปท่ี 5.9 แสดงความเร็วรอบของมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน าของระบบ 6 เฟส เน่ืองจากระบบ 6 
เฟสน้ีเป็นระบบท่ีออกแบบมาจากระบบ 3 เฟสและไดพ้บวา่ค่ากระแสเฟสของระบบ 6 เฟสจะมีค่า
นอ้ยกวา่ประมาณคร่ึงหน่ึงถา้เทียบกบัระบบ 3 เฟสดงัแสดงไวใ้นภาคผนวก ก แลว้พบวา่ความเร็ว
รอบในการท างานจะสูงกวา่ระบบ 3 เฟสดงัแสดงไวใ้นภาคผนวก ก เช่นกนัโดยเขา้สู่สถานะคงตวัท่ี
เวลาเท่ากนัและจากรูปท่ี 5.10 ค่าความเร็วรอบจะมีค่าเป็นศูนยท่ี์เวลาเร่ิมตน้และจะมีค่าเพิ่มข้ึนอยา่ง
รวดเร็วและคงท่ีในช่วงเวลาประมาณ 0.3 วินาที ด้วยค่าความเร็วรอบประมาณ 2,890 rpm หรือ
ค านวณเป็นอตัราเร็วเชิงมุมไดจ้าก r

  = N(2π)/60 ซ่ึงจะมีค่าอตัราเร็วเชิงมุมเท่ากบั 302.64 rad/sec 
จะเห็นไดว้่ามีค่าความเร็วรอบท่ีได้จากการค านวณใกล้เคียงกบัค่าความเร็วพิกดัของมอเตอร์ซ่ึงมี
ความเร็วพิกดัเท่ากบั 2,890 rpm 

 

 
 

รูปท่ี 5.11 แรงบิดของมอเตอร์จากการค านวณผา่น Simulink  

 
 ส่วนรูปท่ี 5.11 เป็นรูปแสดงค่าแรงบิดทางกลของมอเตอร์ (Te) ตั้งแต่ช่วงเวลาเร่ิมตน้จนถึง
ช่วงเวลาสถานะคงตวัในการท างานของมอเตอร์ โดยในช่วงเวลาเร่ิมต้นแรงบิดจะไม่คงท่ีแล้ว
แรงบิดจะมีค่าท่ีสูงสุดในช่วงเวลาท่ี 0.25 วินาทีและเม่ือเขา้สู่ช่วงเวลาสถานะคงตวัท่ี 0.3 วินาทีเป็น
ตน้ไปจะมีค่าแรงบิดทางกลของมอเตอร์อยูท่ี่ 22.5 N.m 
 

5.7 ผลการจ าลองค่าศักย์เชิงเวกเตอร์แม่เหล็กและสนามแม่เหล็กในมอเตอร์ไฟฟ้า
เหนี่ยวน า 6 เฟสด้วยวิธีไฟไนท์อิลลิเมนทพ์ร้อมวิเคราะห์ผล 
 ส าหรับหวัขอ้น้ีจะน าเสนอผลการจ าลองค่าศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กและสนามแม่เหล็กของ
มอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน า 6 เฟสด้วยระเบียบวิธีไฟไนท์อิลลิเมนท์แบบ 3 มิติ พร้อมแสดงผลทาง
กราฟิกของค่าศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กและสนามเหล็กท่ีแปรตามเวลาท่ีกระจายตวัตลอดทัว่ทั้ง 



 
86 

 

ปริมาตรของมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน า 6 เฟสเม่ือเขา้สู่สถานะคงตวัสามารถแสดงผลทางกราฟิกไดด้งั
รูปท่ี 5.12-5.23  

 

 
 

รูปท่ี 5.12 ภาคตดัขวางของศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก (wb/m) ณ มุม 0 องศา ท่ีกระจายตวัในมอเตอร์ 

 

 
 

รูปท่ี 5.13 ภาคตดัขวางของศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหลก็ (wb/m) ณ มุม 90 องศา ท่ีกระจายตวัในมอเตอร์ 
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รูปท่ี 5.14 ภาคตดัขวางของศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหลก็ (wb/m) ณ มุม 180 องศา ท่ีกระจายตวัในมอเตอร์ 

 

 
 

รูปท่ี 5.15 ภาคตดัขวางของศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหลก็ (wb/m) ณ มุม 270 องศา ท่ีกระจายตวัในมอเตอร์ 
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รูปท่ี 5.16 ภาคตดัขวางของศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหลก็ (wb/m) ณ มุม 360 องศา ท่ีกระจายตวัในมอเตอร์ 

 

 
 

รูปท่ี 5.17 ศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก (wb/m) แบบ 3 มิติ ท่ีกระจายตวัในมอเตอร์ 
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 จากรูปท่ี 5.12-5.17 เป็นการแสดงถึงค่าศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กท่ีกระจายตวัตลอดบริเวณ
ทัว่ปริมาตรของมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน าของระบบ 6 เฟส 2 ขั้วในช่วงเวลาสถานะคงตวั โดยเม่ือเวลา
เปล่ียนแปลงไปมอเตอร์ก็จะหมุนไปเร่ือยๆในลกัษณะท่ีทวนเข็มนาฬิกา จากการจ าลองผลพบว่า
ลกัษณะการกระจายของขั้วแม่เหล็กแบ่งออกเป็น 3 ช่วงไดแ้ก่ ช่วงท่ีเป็นสีแดงโดยเป็นค่าบวก ช่วงท่ี
เป็นสีน ้ าเงินเป็นค่าลบและช่วงท่ีเป็นสีเขียวคือค่าท่ีอยู่ระหว่างค่าบวกและลบท่ีหักลา้งกนัจนมีค่า
เกือบจะเป็นศูนย ์ซ่ึงลกัษณะการกระจายของแถบสีต่างๆนั้นข้ึนอยูก่บัการก าหนดขั้วของกระแสท่ี
ป้อนให้กบัร่องของสเตเตอร์ตามร่องต่างๆ ส าหรับลกัษณะการกระจายของค่าศกัย์เชิงเวกเตอร์
แม่เหล็กแต่ละช่วงการหมุนในแต่ละมุมของมอเตอร์นั้นจะมีลกัษณะแตกต่างกนัอยู่เล็กน้อย และ
สามารถดูภาพจ าลองผลลกัษณะแบบ 3 มิติไดด้งัรูปท่ี 5.17 

 

 
 

รูปท่ี 5.18 ภาคตดัขวางของสนามแม่เหล็ก (T) ณ มุม 0 องศา ท่ีกระจายตวัในมอเตอร์ 
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รูปท่ี 5.19 ภาคตดัขวางของสนามแม่เหล็ก (T) ณ มุม 90 องศา ท่ีกระจายตวัในมอเตอร์ 

 

 
 

รูปท่ี 5.20 ภาคตดัขวางของสนามแม่เหล็ก (T) ณ มุม 180 องศา ท่ีกระจายตวัในมอเตอร์ 
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รูปท่ี 5.21 ภาคตดัขวางของสนามแม่เหล็ก (T) ณ มุม 270 องศา ท่ีกระจายตวัในมอเตอร์ 
 

 
 

รูปท่ี 5.22 ภาคตดัขวางของสนามแม่เหล็ก (T) ณ มุม 360 องศา ท่ีกระจายตวัในมอเตอร์ 
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รูปท่ี 5.23 สนามเหล็ก (T) แบบ 3 มิติ ท่ีกระจายตวัในมอเตอร์ 
 

 จากรูปท่ี 5.18-5.23 เป็นการแสดงถึงการกระจายตวัของค่าสนามแม่เหล็กของระบบ 6 เฟส
เม่ือพิจารณาถึงความไม่เป็นเชิงเส้น โดยจะพบวา่ลกัษณะการกระจายของสนามแม่เหล็กนั้นจะมีค่า
เป็นศูนยใ์นร่องของสเตเตอร์แต่จะเกิดบริเวณรอบๆ ของสเตเตอร์และกระจายออกจากแกนเหล็กไป
ยงัช่องว่างอากาศระหว่างสเตเตอร์และโรเตอร์ ซ่ึงสามารถสังเกตไดจ้ากรูปท่ี 5.18-5.22 จะพบว่า
ลกัษณะการกระจายจะสอดคลอ้งกบัค่าศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กในบริเวณต่างๆ ทั้งในช่วงการหมุน
แต่ละมุมของมอเตอร์ โดยท่ีลกัษณะการกระจายในแต่ละช่วงการหมุนก็เปล่ียนไปจากเดิมเล็กน้อย
และสามารถดูภาพจ าลองผลลกัษณะแบบ 3 มิติไดด้งัรูปท่ี 5.23 ดว้ยเช่นกนั ซ่ึงหากไม่พิจารณาถึง
ความไม่เป็นเชิงเส้นจะส่งผลท าให้ค่าสนามแม่เหล็กสูงเกินกว่าจุดอ่ิมตวัของวสัดุดงัแสดงไวท่ี้
ภาคผนวก ข  
 เม่ือไดค้่าสนามแม่เหล็กท่ีกระจายตวัตลอดทั้งมอเตอร์แลว้ ผลการจ าลองต่อไปจะเป็นการ
น าเสนอกราฟค่าการกระจายสนามเหล็กในช่องว่างอากาศแนวสัมผสั (Bt) ซ่ึงเป็นทิศทางของแนว
แรงท่ีใช้ค  านวณหาค่าแรงบิดของมอเตอร์ต่อไปและค่าการกระจายล าดับฮาร์มอนิกของ
สนามแม่เหล็กในมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน า 6 เฟส สามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 5.24-5.25 
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รูปท่ี 5.24 ค่าการกระจายสนามเหล็กในช่องวา่งอากาศของระบบพิตช์เตม็ 
 

 จากรูปท่ี 5.24 เป็นรูปแสดงค่าสนามแม่เหล็กในช่องว่างอากาศในระบบมอเตอร์ไฟฟ้า
เหน่ียวน า 6 เฟสท่ีมีจ านวนพิตช์เต็มในช่วงสถานะคงตวั โดยเป็นการน าค่าสนามแม่เหล็กท่ีได้จาก
วธีิไฟไนทอิ์ลลิเมนทด์งัรูปผลการจ าลองอนัก่อนแลว้น าค่าสนามแม่เหล็กในส่วนช่องวา่งอากาศแนว
สัมผสั (Bt) มาพล็อตโดยยึดท่ีต าแหน่งหน่ึง ซ่ึงพบว่าในการพนัขดลวดแบบพิตซ์เต็มจะมีรูปคล่ืน
ไซน์ท่ีค่อนขา้งมีความผดิเพี้ยนสูง 

 

 
 
รูปท่ี 5.25 กราฟการกระจายล าดบัฮาร์มอนิกของสนามแม่เหล็กในช่องวา่งอากาศของระบบพิตช์เตม็ 
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 จากรูปท่ี 5.25 เป็นรูปแสดงฮาร์มอนิกของสนามแม่เหล็กในช่องว่างอากาศ โดยการน า
ขอ้มูลตวัเลขของกราฟค่าสนามแม่เหล็กในช่องวา่งอากาศท่ีมีลกัษณะเหมือนรูปคล่ืนไซน์มาแปลงฟู
เรียร์ให้อยู่ในรูปของโดเมนความถ่ีจะพบว่าค่าฮาร์มอนิกนั้นจะเกิดข้ึนในล าดบัท่ีเป็นเลขจ านวนค่ี
เท่านั้นและค่าฮาร์มอนิกของสนามแม่เหล็กในช่องวา่งอากาศนั้นจะลดลงเร่ือยๆตามล าดบัฮาร์มอนิก
ท่ีเพิ่มข้ึน 

 จากกราฟฮาร์มอนิกของสนามแม่เหล็กในช่องว่างอากาศนั้นสามารถน าไปค านวณหาค่า
ความเพี้ยนฮาร์มอนิก : %THD (Total Harmonic Distrotion) โดยสามารถค านวณไดจ้ากสูตร 
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THD h  100%  เม่ือก าหนดตวัแปร h1  

 
แทนค่าเป็นฮาร์มอนิกล าดบัท่ี 1 และในตวัแปร h ในเศษส่วนดา้นบนแทนค่าเป็นฮาร์มอนิกล าดบัท่ี
เป็นเลขจ านวนค่ีท่ีมากกวา่ล าดบัหน่ึงเช่น 3 5 7 9...19 เป็นตน้ไป เม่ือแทนค่าในกราฟดา้นบนดว้ยตวั
แปรดงักล่าวจะไดเ้ป็นตวัเลขดงัน้ี 
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ซ่ึงเม่ือค านวณจากสูตรดงักล่าวจะได้ค่า THD ของระบบเป็น 33.56 % ซ่ึงมีค่าสูงพอสมควรเม่ือ
พิจารณาการพนัขดลวดแบบพิตซ์เตม็ 
 การจ าลองสุดทา้ยเป็นการน าเสนอผลของกราฟแรงบิดของมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน า 6 เฟส
เม่ือเขา้สู่สถานะคงตวั ซ่ึงการเกิดแรงบิดของมอเตอร์ท่ีท าให้โรเตอร์หมุนจะน าค่าแรงแม่เหล็กไฟฟ้า
ในแนวสัมผสั (Ft) เป็นแรงหลกัท่ีตอ้งน ามาพิจารณาโดยคูณดว้ยระยะรัศมี (r) จากจุดก่ึงกลางไปยงั
ต าแหน่งขอบดา้นนอกของโรเตอร์ หลงัจากนั้นน าค่าแรงบิดรอบขอบดา้นนอกของโรเตอร์ทั้งหมด
มารวมกนัจะไดเ้ป็นค่าแรงบิดของช่วงเวลานั้นแลว้ด าเนินการเช่นน้ีไปจนถึงช่วงเวลาสุดทา้ย โดย
การแสดงผลกราฟแรงบิดของมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน า 6 เฟสในช่วงเวลาสถานะคงตวัสามารถแสดง
ไดด้งัรูปท่ี 5.26 
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 รูปท่ี 5.26 ภาพแรงบิดของมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน า 6 เฟส 
 

 จากรูปท่ี 5.26 เป็นรูปแสดงค่าแรงบิดท่ิเกิดข้ึนในช่วงเวลาการท างานท่ีสถานะคงตวัของมอเตอร์
ไฟฟ้าเหน่ียวน า 6 เฟสเม่ือพิจารณาการพนัขดลวดแบบเต็มพบวา่กราฟแรงบิดไม่ค่อยสมดุลท าใหมี้
ความสั่นสะเทือนเกิดข้ึนไดม้ากและจากกราฟแรงบิดท่ีไดจ้ากการค านวณดว้ยวิธีไฟไนทอิ์ลลิเมนท์
น้ีจะพบว่าช่วงค่าของแรงบิดท่ีเกิดนั้ นจะใกล้เคียงกับแรงบิดท่ีได้จากวิธีค  านวณโมเดลทาง
คณิตศาสตร์ดว้ย Simulink ท่ีผา่นมาก่อนหนา้น้ี 
 

5.8 สรุป 
 บทท่ี 5 เป็นการอธิบายโปรแกรมจ าลองผลและค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ท่ีใชใ้นการจ าลองผล
มอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน า 6 เฟสโดยมีระยะพิตซ์เป็นแบบพิตซ์เต็ม มีลกัษณะร่องโรเตอร์ท่ีตรงและใช้
การพนัขดลวดแบบกระจาย พร้อมจ าลองผลเพื่อศึกษาถึงการกระจายตวัของค่าศกัยเ์ชิงเวกเตอร์
แม่เหล็กและค่าสนามแม่เหล็กดว้ยระเบียบวิธีไฟไนทอิ์ลลิเมนทแ์บบ 3 มิติภายใตส้ถานะชัว่ครู่และ
ในสภาวะความไม่เป็นเชิงเส้น ท่ีพฒันาข้ึนดว้ยโปรแกรม MATLAB ซ่ึงผลการจ าลองท่ีไดพ้บวา่ค่า
ศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กท่ีเกิดทัว่ทั้งปริมาตรของมอเตอร์นั้นเห็นความเป็นขั้วท่ีชดัเจนและส าหรับ
ค่าสนามแม่เหล็กท่ีได้ พบว่ามีค่ามากในบริเวณแกนเหล็กของสเตเตอร์ โดยค่าฮาร์มอนิกของ
สนามแม่เหล็กในช่องว่างอากาศเกิดค่าความผิดเพี้ยนของความเป็นรูปคล่ืนไซน์ค่อนขา้งสูง โดย
พบว่ามีค่าความผิดเพี้ ยนฮาร์มอนิกถึง 33.56% ส่วนแรงบิดท่ีได้จากการค านวณด้วยวิธีไฟไนท์ 
อิลลิเมนทก์มี็ช่วงค่าแรงบิดใกลเ้คียงกบัโปรแกรม Simulink จากกระบวนการค านวณและการจ าลอง
ผลทั้ งหมดท่ีได้น้ี จะเป็นแนวทางส าหรับการออกแบบมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน า  6 เฟสให้มี
คุณลกัษณะท่ีดีข้ึนในบทต่อไป 



 
 

บทที ่6 
การออกแบบมอเตอร์ไฟฟ้าเหนี่ยวน า 6 เฟสเพ่ือเพ่ิมคุณลักษณะและสมรรถนะ 

 

6.1 บทน า 

 การออกแบบมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน า 6 เฟสเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพและสมรรถนะในบทท่ี 6 
น้ี มีวตัถุประสงค์เพื่อเพิ่มแรงบิดของมอเตอร์ให้สูงข้ึน และลดฮาร์มอนิกของค่าสนามแม่เหล็กท่ี
เกิดข้ึนในช่องวา่งอากาศใหน้อ้ยลงกวา่มอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน า 6 เฟสแบบเดิมท่ีไดอ้อกแบบมาจาก
ในบทท่ี 5 ซ่ึงเป็นมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน า 6 เฟสโดยมีระยะพิตช์เป็นแบบพิตช์เต็ม มีลกัษณะร่องโร
เตอร์ท่ีตรงและใชก้ารพนัขดลวดแบบกระจายโดยแนวคิดในการออกแบบนั้นยงัคงโครงสร้างเดิมไว้
ทุกประการ ซ่ึงการออกแบบจะมีทั้งหมด 3 รูปแบบคือ แบบท่ี 1 เป็นการออกแบบการพนัขดลวด
เป็นแบบระยะพิตช์เศษส่วนซ่ึงการพนัแบบน้ี จะสามารถควบคุมการกระจายของสนามแม่เหล็กท่ี
เกิดข้ึนในพื้นท่ีต่างๆของมอเตอร์และท าให้การกระจายตวัของสนามแม่เหล็กภายในแกนเหล็กมี
ความสม ่าเสมอ ทั้งน้ีเพื่อเป็นการขจดัฮาร์มอนิกท่ีมีผลกระทบต่อแรงดนัเหน่ียวน าของขดลวด แต่ค่า
แรงดนัเหน่ียวน านั้นจะมีค่าลดลงเล็กนอ้ย ส าหรับแบบท่ี 2 เป็นการออกแบบคุณสมบติัร่องโรเตอร์
เฉียงส าหรับมอเตอร์เหน่ียวน าเพื่อปรับปรุงการกระจายตวัท่ีไม่สมดุลของสนามแม่เหล็กในมอเตอร์
ท่ีส่งผลให้เกิดเสียง การสั่นสะเทือนและฮาร์มอนิกข้ึน ในแบบท่ี 3 เป็นการออกแบบการจดัการ
วางตัวของขดลวดสเตเตอร์ในร่องมีอยู่สองลักษณะ โดยแบบเดิมคือการวางตัวแบบกระจาย 
(Distribution winding) หมายถึงกลุ่มของขดลวดท่ีใชพ้นัวางตวัอยูใ่นร่องเดียวกนัหากจ านวนสล็อต
ของแต่ละขั้วและแต่ละเฟสจ านวนตั้งแต่ 2 ช่องข้ึนไปและท่ีออกแบบใหม่คือการวางตวัแบบรวม 
(Concentrate winding) ซ่ึงจะมีจ านวนสล็อตของแต่ละขั้วและแต่ละเฟสเท่ากบั 1 ช่อง ในการวางตวั
แบบรวม กลุ่มของขดลวดจะตดักบัเส้นแรงแม่เหล็กไดพ้ร้อมกนัท าให้แรงดนัเหน่ียวน าของขดลวด
เกิดข้ึนพร้อมกนัส่งผลให้แรงดนัเหน่ียวน ามีค่าสูงกว่าแบบการวางตวัแบบกระจาย ส าหรับในการ
น าเสนอการออกแบบมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน า 6 เฟสเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพและสมรรถนะ จะ
น าเสนอผา่นผลการจ าลองค่าศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก ค่าสนามแม่เหล็กของมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน า 
6 เฟส แสดงค่ากระจายสนามเหล็กในช่องว่างอากาศ ค่าฮาร์มอนิกของสนามแม่เหล็กในช่องว่าง
อากาศท่ีเกิดข้ึนในแต่ละล าดบั ค่าแรงบิดทางกลท่ีเกิดจากตวัมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน าและค านวณหา
ค่า THD ของระบบทั้งหมดท่ีออกแบบเพื่อเปรียบเทียบผลการจ าลองท่ีไดห้ลงัจากการออกแบบของ 
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มอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน า 6 เฟสในบทท่ี 5 และวิเคราะห์ ถึงคุณลักษณะต่างๆของมอเตอร์ไฟฟ้า
เหน่ียวน าท่ีออกแบบเพื่อเพิ่มคุณลกัษณะและสมรรถนะการท างานของมอเตอร์ใหเ้พิ่มสูงข้ึน 
 

6.2 การออกแบบการพันขดลวดเป็นแบบระยะพิตช์เศษส่วน 
 เน่ืองจากโดยทัว่ไปมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน าจะมีลกัษณะการพนัขดลวดอยูห่ลายแบบ โดย
ในการพนัแต่ละแบบนั้นจะส่งผลต่อการท างานท่ีต่างๆกนัไป ดงันั้นการออกแบบการพนัขดลวด
จะตอ้งค านึงถึงองค์ประกอบหลายอยา่ง อาทิเช่น ลกัษณะการกระจายของสนามแม่เหล็ก ลกัษณะ
ของสนามแม่เหล็กในช่องว่างอากาศ โดยท่ีค่าเหล่าน้ีจะตอ้งไม่สูงและต ่าจนเกินไป ดงันั้นการพนั
ขดลวดควรอยูใ่นช่วงท่ีเหมาะสม การพนัแบบระยะพิตช์เต็มและการพนัแบบระยะพิตช์เศษส่วนนั้น
หากความกวา้งของขดลวดเท่ากบัระยะห่างระหวา่งขั้วแม่เหล็กจะเรียกวา่การพนัแบบระยะพิตช์เต็ม 
หากสั้ นกว่าระยะห่างระหว่างขั้วแม่เหล็กจะเรียกว่าการพนัแบบระยะพิตช์เศษส่วน การพนัแบบ
ระยะพิตช์เศษส่วนท าข้ึนเพื่อลดค่าฮาร์มอนิกเน่ืองจากโดยทัว่ไปมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน าเป็น
อุปกรณ์ทางไฟฟ้าท่ีรับสัญญาณแรงดนักระแสสลบั แต่ขอ้เสียของการพนัขดลวดแบบระยะพิตช์
เศษส่วนคือ ค่าแรงดนัเหน่ียวน านั้นจะมีค่าลดลงเม่ือน าไปเทียบกบัแบบระยะพิตช์เตม็  
 ในการออกแบบตวัประกอบพิตช์ของขดลวดท่ีความถ่ีฮาร์มอนิกค่าต่างๆ แสดงได้ดัง
สมการ )2/sin(vpk

pv
  เม่ือ v คือหมายเลขของฮาร์มอนิก โดยฮาร์มอนิกท่ี v หมายถึงจ านวน v เท่า

ของความถ่ีหลักมูลฐาน จากสมการสามารถก าจดัฮาร์มอนิกบางตวัสมบูรณ์ได้โดยจากการท า 
2/vp  ให้เท่ากับ 1800 หรือ 3600, 5400, 7200 ดังนั้นถ้าต้องการก าจดัฮาร์มอนิกล าดับท่ี 3 ก็จะ

ก าหนดให้ v = 3 ในสมการจะได ้ 2/3p =1800 จะได ้p = 1200 ทางไฟฟ้า  ก็คือการพนัขดลวดให้มี
ความถ่างเป็น 2/3 โดยในงานวิจยัน้ีมีจ  านวนร่องของสเตเตอร์จ านวน 36 ร่องซ่ึงเท่ากบัมุม 3600 ทาง
ไฟฟ้า หากตอ้งการออกแบบเพื่อก าจดัฮาร์มอนิกล าดบัท่ี 3 จะตอ้งมีระยะพิตช์ท่ีเป็น 2/3 ร่องหรือ 
1200/1800 ทางไฟฟ้า จึงออกแบบระยะพิตช์เศษส่วนเป็น 12/18 ร่อง 
 ส าหรับในงานวิจยัน้ีไดท้  าการศึกษาการเปรียบเทียบการพนัขดลวดท่ีก าหนดตั้งแต่แบบ
ระยะพิตช์เตม็และจนถึงการพนัขดลวดแบบระยะพิตช์เศษส่วนตามท่ีออกแบบไว ้โดยระบบท่ีจะใช้
ในการจ าลองผลจะด าเนินการปรับตั้งแต่แบบระยะพิตช์เต็มท่ี 18/18 ร่องท่ีไดอ้อกแบบไวใ้นบทท่ี 5 
และจะปรับลดระยะพิตช์ลงทีละเล็กน้อยเป็น 16/18 ร่อง, 14/18 ร่อง, 12/18 ร่องและ 10/18 ร่อง 
ตามล าดบัเพื่อสังเกตถึงค่าการเปล่ียนแปลงของค่าคุณลกัษณะต่างๆของมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน าและ
เพื่อหาค่าคุณลกัษณะต่างๆท่ีเหมาะสมส าหรับมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน า โดยสามารถออกแบบไดด้งัน้ี 
ส าหรับขั้นตอนแรกจะเป็นของมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน าท่ีมีระยะพิตช์เป็น 16/18 ร่อง ในการ
ออกแบบสามารถท าไดโ้ดยก าหนดการวางตวัของขดลวดในชั้นแรกเหมือนกบัตน้แบบท่ีไดใ้ชก้าร 
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จ าลองและได้ด าเนินการวางขดลวดในชั้นท่ี 2 ซ่ึงก าหนดการวางขดลวดท่ีมีขั้วและมุมเฟสให้
เหมือนกบัชั้นท่ี 1 ซ่ึงจะเร่ิมจากเฟส A ท่ีเป็นขั้วลบตั้งแต่ร่องสเตเตอร์ท่ี 17 ในชั้นท่ี 2 ดงัรูปท่ี 6.1 

 

 
 

รูปท่ี 6.1 การออกแบบการวางตวัของขดลวดโดยก าหนดระยะพิตช์เป็น 16/18 ร่อง 
 

 ขั้นตอนต่อไปจะด าเนินการก าหนดการวางตวัของขดลวดในส่วนท่ีเหลือ ในคร้ังน้ีจะเป็น
ส่วนของขั้วบวกโดยเร่ิมจากการก าหนดขั้วบวกเฟส A ให้มีมุมเฟสห่างมุมเฟส A ท่ีเป็นขั้วลบ 1800 
จากท่ีไดอ้อกแบบไว ้ท่ีร่องสเตเตอร์ท่ี 35 เพราะวา่เป็นมอเตอร์ชนิดแบบ 2 ขั้ว แสดงไดด้งัรูปท่ี 6.2 

 

 
 

รูปท่ี 6.2 การวางตวัของขดลวดในชั้นท่ีสองโดยก าหนดระยะพิตช์เป็น 16/18 
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 ส าหรับการออกแบบมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน าแบบ 14/18 ร่อง ในการออกแบบสามารถท า
ไดด้ว้ยการใช้แนวคิดเดียวกนักบัการออกแบบคร้ังก่อน โดยก าหนดการวางตวัของขดลวดในชั้น
แรกเหมือนกบัตน้แบบท่ีไดใ้ชจ้  าลองเช่นเดิมแลว้ด าเนินการวางขดลวดในชั้นท่ี 2 ซ่ึงก าหนดการวาง
ขดลวดท่ีมีขั้วและมุมเฟสให้เหมือนกบัชั้นท่ี 1 ซ่ึงจะเร่ิมจากเฟส A ท่ีเป็นขั้วลบตั้งแต่ร่องสเตเตอร์ท่ี 
15 ในชั้นท่ี 2 หลงัจากนั้นจะด าเนินการก าหนดการวางตวัของขดลวดในส่วนท่ีเหลือ ในคร้ังน้ีจะ
เป็นส่วนของขั้วบวกโดยเร่ิมจากการก าหนดขั้วบวกเฟส A ให้มีมุมเฟสห่างมุมเฟส A ท่ีเป็นขั้วลบ 
1800 จากท่ีไดอ้อกแบบไวเ้ช่นกนั ท่ีร่องสเตเตอร์ท่ี 33 แสดงไดด้งัรูปท่ี 6.3 

 

 
 

รูปท่ี 6.3 การวางตวัของขดลวดในชั้นท่ีสองโดยก าหนดระยะพิตช์เป็น 14/18 
 

 ส าหรับการออกแบบมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน าแบบ 12/18 ร่อง ในการออกแบบสามารถท า
ได้ด้วยกระบวนการเดิม โดยก าหนดการวางตวัของขดลวดในชั้นแรกเหมือนกบัตน้แบบท่ีไดใ้ช้
จ  าลองและได้ด าเนินการวางขดลวดในชั้นท่ี 2 ซ่ึงก าหนดการวางขดลวดท่ีมีขั้วและมุมเฟสให้
เหมือนกบัชั้นท่ี 1 ซ่ึงจะเร่ิมจากเฟส A ท่ีเป็นขั้วลบตั้งแต่ร่องสเตเตอร์ท่ี 13 ในชั้นท่ี 2 และด าเนินการ
ก าหนดการวางตวัของขดลวดในส่วนขั้วบวกโดยเร่ิมจากการก าหนดขั้วบวกเฟส A ใหมี้มุมเฟสห่าง 
มุมเฟส A ท่ีเป็นขั้วลบ 1800 จากท่ีไดอ้อกแบบไว ้ท่ีร่องสเตเตอร์ท่ี 31 เพราะว่าเป็นมอเตอร์ชนิด
แบบ 2 ขั้ว แสดงไดด้งัรูปท่ี 6.4 
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รูปท่ี 6.4 การวางตวัของขดลวดในชั้นท่ีสองโดยก าหนดระยะพิตช์เป็น 12/18 
 

 ในขั้นตอนสุดทา้ยจะเป็นการออกแบบมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน าแบบ 10/18 ร่อง สามารถ
ออกแบบไดโ้ดยการวางขดลวดในชั้นท่ี 2 ซ่ึงจะเร่ิมจากเฟส A ท่ีเป็นขั้วลบตั้งแต่ร่องสเตเตอร์ท่ี 11 
ในชั้นท่ี 2 และก าหนดขั้วบวกเฟส A ท่ีร่องสเตเตอร์ท่ี 29 แสดงไดด้งัรูปท่ี 6.5 

 

 
 

รูปท่ี 6.5 การวางตวัของขดลวดในชั้นท่ีสองโดยก าหนดระยะพิตช์เป็น 10/18 
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 เม่ือไดด้ าเนินการออกแบบมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน า 6 เฟสทั้ง 3 แบบแลว้ ขั้นตอนต่อไปจะ
น าโมเดลของทั้ง 3 แบบน้ีเขา้สู่กระบวนการไฟไนท์อิลลิเมนท์เพื่อค านวณหาผลเฉลยอ่ืนๆต่อไป 
อาทิ เช่น หาค่าศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก ค่าสนามแม่เหล็ก ค่าสนามแม่เหล็กในช่องวา่งอากาศและ
แรงบิดของมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน า เป็นตน้ 
 

6.3 ผลการจ าลองของมอเตอร์ไฟฟ้าเหนี่ยวน า 6 เฟสเมื่อพันขดลวดเป็นแบบ
ระยะพิตช์เศษส่วน 
 ส าหรับการจ าลองผลของมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน าจะประกอบไปดว้ยการจ าลองผลของค่า
ศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก ค่าสนามแม่เหล็ก กราฟของค่าสนามเหล็กในช่องวา่งอากาศ กราฟฮาร์มอ
นิกของสนามแม่เหล็กในช่องว่างอากาศและกราฟแรงบิด โดยในหัวขอ้แรกน้ีจะน าเสนอผลการ
จ าลองการกระจายค่าศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กของมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน า 6 เฟส ดว้ยระเบียบวธีิไฟ
ไนทอิ์ลลิเมนทแ์บบ 3 มิติ เม่ือไดด้ าเนินการออกแบบการวางตวัของขดลวดโดยก าหนดระยะพิตช์
เป็นแบบพิตช์เศษส่วน ซ่ึงจะแสดงผลการจ าลองของมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน า 6 เฟส ท่ีมีระยะพิตช์
เป็นแบบ 16/18 ร่อง, 14/18 ร่อง,12/18 ร่องและ 10/18 ตามล าดบั โดยการจ าลองค่าศกัยเ์ชิงเวกเตอร์
แม่เหล็กของมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน า สามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 6.6-6.9 

 

 
 

รูปท่ี 6.6 ภาคตดัขวางของศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก (wb/m) เม่ือระยะพิตช์เป็น 16/18 
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รูปท่ี 6.7 ภาคตดัขวางของศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก (wb/m) เม่ือระยะพิตช์เป็น 14/18 

 

 
 

รูปท่ี 6.8 ภาคตดัขวางของศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก (wb/m) เม่ือระยะพิตช์เป็น 12/18 
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รูปท่ี 6.9 ภาคตดัขวางของศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก (wb/m) เม่ือระยะพิตช์เป็น 10/18 
 

 จากรูปท่ี 6.6-6.9 เป็นรูปแสดงถึงค่าศกัย์เชิงเวกเตอร์แม่เหล็กท่ีกระจายบริเวณทัว่ทั้ ง
ปริมาตรของมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน าท่ีมีระยะพิตช์เป็นแบบ 16/18 ร่อง, 14/18 ร่อง, 12/18 ร่องและ 
10/18 ร่อง โดยค่าศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กเป็นการแสดงถึงลกัษณะของขั้วแม่เหล็กท่ีเกิดข้ึนจากการ
ป้อนกระแสเข้าสู่มอเตอร์ ส าหรับการจ าลองผลค่าศกัย์เชิงเวกเตอร์แม่เหล็กจะสามารถน าไป
ค านวณหาค่าสนามเหล็กและสามารถแสดงลักษณะกราฟค่าสนามแม่เหล็กในช่องว่างอากาศ
ระหว่างสเตเตอร์ไปยงัโรเตอร์เพื่อวิเคราะห์ถึงฮาร์มอนิกของระบบท่ีออกแบบ ดังนั้นระบบท่ี
ออกแบบมาท่ีดีจะมีลักษณะการกระจายของค่าศักย์เชิงเวกเตอร์แม่เหล็กท่ีแสดงให้เห็นถึง
ขั้วแม่เหล็กท่ีชดัเจนและสมดุล ซ่ึงจากการจ าลองผลนั้นพบวา่ในช่วงการท างานท่ีเป็นสถานะคงตวั
ของมอเตอร์ระบบท่ีออกแบบมาทั้ง 3 แบบสามารถท าให้เห็นถึงขั้วแม่เหล็กท่ีสมมาตรทั้งในขั้วบวก
และลบได ้แลว้พบวา่ลกัษณะค่าแอมพลิจูดของค่าศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กจะลดลงเม่ือระยะพิตช์ท่ี
ลดลงสามารถสังเกตไดจ้ากความเขม้ของสีท่ีเกิดข้ึน 
 ในหัวขอ้น้ีจะน าเสนอผลการจ าลองค่าสนามแม่เหล็กของมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน า 6 เฟส 
ดว้ยระเบียบวิธีไฟไนท์อิลลิเมนทแ์บบ 3 มิติ เม่ือไดด้ าเนินการออกแบบการวางตวัของขดลวดโดย
ก าหนดระยะพิตช์เป็นแบบพิตช์เศษส่วน ซ่ึงจะแสดงผลการจ าลองของมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน า 6  
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เฟส ท่ีมีระยะพิตช์เป็นแบบ 16/18 ร่อง, 14/18 ร่อง, 12/18 ร่องและ 10/18 ร่อง ตามล าดบั โดยการ
จ าลองค่าสนามแม่เหล็กสามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 6.10-6.13 

 

 
 

รูปท่ี 6.10 ภาคตดัขวางของสนามแม่เหล็ก (T) โดยก าหนดระยะพิตช์เป็น 16/18 
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รูปท่ี 6.11 ภาคตดัขวางของสนามแม่เหล็ก (T) โดยก าหนดระยะพิตช์เป็น 14/18 
 

 
 

รูปท่ี 6.12 ภาคตดัขวางของสนามแม่เหล็ก (T) โดยก าหนดระยะพิตช์เป็น 12/18 
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รูปท่ี 6.13 ภาคตดัขวางของสนามแม่เหล็ก (T) โดยก าหนดระยะพิตช์เป็น 10/18 
 
 จากรูปท่ี 6.10-6.13 เป็นรูปแสดงถึงค่าสนามแม่เหล็กท่ีเกิดข้ึนทัว่ทั้งปริมาตรของมอเตอร์
ไฟฟ้าเหน่ียวน า 6 เฟสท่ีมีระยะพิตช์เป็นแบบท่ีต่างๆกนั โดยผลลพัธ์ค่าสนามแม่เหล็กท่ีไดจ้ากการ
จ าลองผลจะสังเกตเห็นไดว้่าค่าสนามแม่เหล็กเกิดข้ึนไดแ้ค่ในแกนเหล็กของสเตเตอร์และโรเตอร์
เท่านั้น ซ่ึงลกัษณะการกระจายของสนามแม่เหล็กท่ีไดจ้ากการจ าลองผลจะมีลกัษณะการกระจาย
เช่นเดียวกนักบัค่าศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก โดยระบบท่ีออกแบบมาจะมีลกัษณะการกระจายของค่า
สนามแม่เหล็กท่ีคล้ายๆกันกับค่าศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กตรงท่ีบริเวณท่ีมีค่าศกัย์เชิงเวกเตอร์
แม่เหล็กท่ีมีค่าแอมพลิจูดสูง ในบริเวณปริมาตรนั้นก็มีค่าสนามแม่เหล็กท่ีมีค่าบวกท่ีสูงและจากการ
จ าลองผลพบวา่เม่ือระยะพิตช์ท่ีลดลง ค่าสนามแม่เหล็กก็จะลดลงเช่นกนัสังเกตไดจ้ากความเขม้ของ
สีท่ีจางลง  
 ในหัวขอ้น้ีจะน าเสนอผลของกราฟค่าสนามแม่เหล็กในช่องวา่งอากาศของมอเตอร์ไฟฟ้า
เหน่ียวน า 6 เฟส ดว้ยระเบียบวธีิไฟไนท์อิลลิเมนท์แบบ 3 มิติ เม่ือไดด้ าเนินการออกแบบการวางตวั
ของขดลวดโดยก าหนดระยะพิตช์เป็นแบบพิตช์เศษส่วน ซ่ึงจะแสดงผลการจ าลองของมอเตอร์
ไฟฟ้าเหน่ียวน า 6 เฟส ท่ีมีระยะพิตช์เป็นแบบ 16/18 ร่อง, 14/18 ร่อง, 12/18 ร่องและ 10/18 ร่อง 
ตามล าดบั โดยการแสดงผลกราฟค่าสนามแม่เหล็กในช่องวา่งของมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน าเม่ือไดรั้บ
การออกแบบตามหวัขอ้ท่ีไดอ้ธิบายมาขา้งตน้ สามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 6.14-6.17 
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รูปท่ี 6.14 ค่าการกระจายสนามเหล็กในช่องวา่งอากาศของระบบพิตช์เศษส่วนท่ี 16/18 

 

 
 

รูปท่ี 6.15 ค่าการกระจายสนามเหล็กในช่องวา่งอากาศของระบบพิตช์เศษส่วนท่ี 14/18 
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รูปท่ี 6.16 ค่าการกระจายสนามเหล็กในช่องวา่งอากาศของระยะพิตช์เศษส่วนท่ี 12/18 

 

 
 

รูปท่ี 6.17 ค่าการกระจายสนามเหล็กในช่องวา่งอากาศของระยะพิตช์เศษส่วนท่ี 10/18 
 

 จากรูปท่ี 6.14-6.17 เป็นรูปแสดงค่าสนามแม่เหล็กในช่องวา่งอากาศในระบบมอเตอร์ไฟฟ้า
เหน่ียวน า 6 เฟสในช่วงสถานะคงตวั พบวา่ในแบบการพนัขดลวดแบบท่ีมีระยะพิตช์เป็น 16/18 จะมี
ค่าสนามแม่เหล็กท่ีสูงกวา่และมีรูปคล่ืนไซน์ท่ีมีความผดิเพี้ยนมากกวา่ การพนัขดลวดแบบท่ีมีระยะ 
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พิตช์ 14/18, 12/18 และ 10/18 ตามล าดบั โดยท่ีการพนัขดลวดแบบท่ีมีระยะพิตช์ 10/18 จะมีค่า
สนามแม่เหล็กท่ีนอ้ยท่ีสุดและท่ีระยะพิตช์ 12/18 มีความเป็นรูปคล่ืนไซน์มากท่ีสุด 
 ในหัวขอ้น้ีจะน าเสนอผลของกราฟฮาร์มอนิกของสนามแม่เหล็กในช่องว่างอากาศของ
มอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน า 6 เฟส ด้วยระเบียบวิธีไฟไนท์อิลลิเมนท์แบบ 3 มิติ เม่ือได้ด าเนินการ
ออกแบบการวางตวัของขดลวดโดยก าหนดระยะพิตช์เป็นแบบพิตช์เศษส่วน ซ่ึงจะแสดงผลการ
จ าลองของมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน า 6 เฟส ท่ีมีระยะพิตช์เป็นแบบ 16/18 ร่อง, 14/18 ร่อง, 12/18 ร่อง
และ 10/18 ร่อง ตามล าดบั โดยการแสดงผลกราฟฮาร์มอนิกของสนามแม่เหล็กในช่องว่างอากาศ
ของมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน าเม่ือไดรั้บการออกแบบตามหวัขอ้ท่ีไดอ้ธิบายมาขา้งตน้  สามารถแสดง
ไดด้งัรูปท่ี 6.18 - 6.21 

 

 
 

รูปท่ี 6.18 กราฟฮาร์มอนิกของสนามแม่เหล็กในช่องวา่งอากาศเม่ือระยะพิตช์เป็น 16/18 

 

 
 

รูปท่ี 6.19 กราฟฮาร์มอนิกของสนามแม่เหล็กในช่องวา่งอากาศเม่ือระยะพิตช์เป็น 14/18 
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รูปท่ี 6.20 กราฟฮาร์มอนิกของสนามแม่เหล็กในช่องวา่งอากาศเม่ือระยะพิตช์เป็น 12/18 

 

 
 

รูปท่ี 6.21 กราฟฮาร์มอนิกของสนามแม่เหล็กในช่องวา่งอากาศเม่ือระยะพิตช์เป็น 10/18 
 

 จากรูปท่ี 6.18-6.21 เป็นรูปแสดงกราฟฮาร์มอนิกของสนามแม่เหล็กในช่องว่างอากาศนั้น
จะเกิดข้ึนล าดบัท่ีเป็นเลขจ านวนค่ีเท่านั้น และค่ากราฟฮาร์มอนิกของสนามแม่เหล็กในช่องว่าง
อากาศนั้ นจะลดลงเ ร่ือยๆเ ม่ือระยะพิตช์ลดลง  เ ม่ือเทียบกับผลของกราฟฮาร์มอนิกของ
สนามแม่เหล็กในช่องว่างอากาศในบทท่ี 5 ท่ีเป็นระบบระยะพิตช์เต็มแล้วพบว่าของระบบท่ีมี
ระยะพิตช์แบบ 16/18 และ 10/18 จะมีค่าฮาร์มอนิกลดลงเล็กน้อย ส าหรับในระบบท่ีมีระยะพิตช์
แบบ 14/18 จะมีบางล าดบัฮาร์มอนิกลดลงและสุดทา้ยในระบบท่ีมีระยะพิตช์แบบ 12/18 ค่าฮาร์มอ
นิกในทุกล าดบัไดห้มดไป 

 จากกราฟฮาร์มอนิกของสนามแม่เหล็กในช่องว่างอากาศนั้นสามารถน าไปค านวณหาค่า
ความผดิเพี้ยนของฮาร์มอนิก : %THD (Total Harmonic Distrotion) โดยสามารถค านวณไดจ้ากสูตร  
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ดงักล่าวไวใ้นบทท่ี 5 ซ่ึงเม่ือค านวณจากสูตรค านวณดงักล่าวจะไดค้่า THD ของระบบท่ีมีระยะพิตช์
แบบ 16/18 ร่องจะได ้THD ของระบบเป็น 28.68 % ของระบบท่ีมีระยะพิตช์แบบ 14/18 ร่องเป็น 
27.33% ของระบบท่ีมีระยะพิตช์แบบ 12/18 ร่องเป็น 1.50% และของระบบท่ีมีระยะพิตช์แบบ 10/18 
ร่องเป็น 11.65% ตามล าดบั 
 ในหวัขอ้น้ีจะน าเสนอผลของกราฟแรงบิดของมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน า 6 เฟส ดว้ยระเบียบ
วิธีไฟไนท์อิลลิเมนท์แบบ 3 มิติ เม่ือได้ด าเนินการออกแบบการวางตวัของขดลวดโดยก าหนด
ระยะพิตช์เป็นแบบพิตช์เศษส่วน ซ่ึงจะแสดงผลการจ าลองของมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน า 6 เฟส ท่ีมี
ระยะพิตช์เป็นแบบ 16/18 ร่อง, 14/18 ร่อง, 12/18 ร่องและ 10/18 ร่อง ตามล าดบั โดยการแสดงผล
กราฟแรงบิดของมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน าเม่ือได้รับการออกแบบตามหัวขอ้ท่ีได้อธิบายมาขา้งตน้
แสดงไดด้งัรูปท่ี 6.22-6.25 

 

 
 

รูปท่ี 6.22 แรงบิดของมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน าโดยก าหนดระยะพิตช์เป็น 16/18 
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รูปท่ี 6.23 แรงบิดของมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน าโดยก าหนดระยะพิตช์เป็น 14/18 

 

 
 

รูปท่ี 6.24 แรงบิดของมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน าโดยก าหนดระยะพิตช์เป็น 12/18 
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รูปท่ี 6.25 แรงบิดของมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน าโดยก าหนดระยะพิตช์เป็น 10/18 
 

 จากรูปท่ี 6.22-6.25 เป็นรูปแสดงค่าแรงบิดท่ีเกิดข้ึนในช่วงเวลาการท างานท่ีสถานะคงตวั
ของมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน า 6 เฟส ซ่ึงจากการค านวณค่าแรงบิดนั้นพบว่าเม่ือได้ปรับระยะพิตช์
ลดลงเร่ือยๆ จนเม่ือระยะพิตช์เป็น 16/18 กราฟแรงบิดนั้นไม่ค่อยสมดุลท าให้มีความสั่นสะเทือน
เกิดข้ึนได้มากแต่จะมีค่าแรงบิดท่ีสูง และเม่ือปรับระยะพิตช์ลดลงจนถึงท่ีระยะพิตช์เป็น 12/18 
พบว่ากราฟแรงบิดจะค่อนขา้งมีความสมดุลซ่ึงในการท างานท าให้มีความสั่นสะเทือนเกิดข้ึนได้
นอ้ยแต่แรงบิดท่ีเกิดข้ึนจะลดลง 

 

6.4 การออกแบบลักษณะร่องโรเตอร์เป็นแบบร่องเฉียง 
 การสั่นสะเทือนในมอเตอร์เหน่ียวน านั้นสามารถเกิดข้ึนจากหลายสาเหตุและผลจากการ
สั่นสะเทือนก็จะส่งผลให้แรงบิดของมอเตอร์เสียสมดุลในการท างานดว้ยเช่นกนั ท าใหค้่าแรงบิดใน
การท างานของมอเตอร์เกิดการแกว่งท างานไม่คงท่ีไดแ้ละท าให้ประสิทธิภาพในการท างานลดลง 
หน่ึงในวิธีท่ีสามารถแกปั้ญหาการการสะเทือนของมอเตอร์ไดก้็คือการออกแบบลกัษณะมุมเอียงใน
การวางตวัของแท่งโรเตอร์ให้ร่องโรเตอร์เป็นแบบร่องเฉียง หากมีการออกแบบมุมเอียงในการ
วางตวัของแท่งโรเตอร์ท่ีดีจะช่วยเพิ่มการท างานของมอเตอร์ได ้โดยสังเกตจากค่าสนามแม่เหล็กใน
ช่องว่างอากาศนั้ นจะมีความเป็นรูปคล่ืนไซน์ท่ีมากข้ึน ด้วยความเป็นรูปคล่ืนไซน์ของ
สนามแม่เหล็กในช่องวา่งอากาศก็จะส่งผลให้การท างานของมอเตอร์นั้นจะสั่นสะเทือนนอ้ยลงและ
การท างานแรงบิดก็จะคงท่ีรวมถึงประสิทธิภาพในการท างานเพิ่มมากข้ึน 
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 โดยในงานวิจยัน้ีไดท้  าการศึกษาการเปรียบเทียบผลของลกัษณะมุมเอียงในการวางตวัของ
แท่งโรเตอร์ใหร่้องโรเตอร์เป็นแบบร่องเฉียงในมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน า 6 เฟสท่ีมีผลต่อการท างานท่ี
เป็นความเป็นรูปคล่ืนไซน์ของสนามแม่เหล็ก ท่ีส่งผลฮาร์มอนิกและแรงบิดท่ีเกิดข้ึน ทั้งน้ีในการ
ออกแบบยงัคงส่วนอ่ืนๆไวค้งเดิมท่ีมีระยะพิตช์เป็นแบบระยะพิตช์เตม็และมีลกัษณะการพนัขดลวด
แบบรวม แลว้ปรับเฉพาะลกัษณะมุมเอียงในการวางตวัของแท่งโรเตอร์ ซ่ึงในการออกแบบนั้นจะ
เร่ิมจากการวางตวัของแท่งโรเตอร์ท่ีเป็นลกัษณะตรงแล้วจะเร่ิมเฉียงออกไปทีละ 1/4 ของร่องโร
เตอร์ โดยในรูปแบบแรกท่ีจะใช้ในการจ าลองผลจะเลือกวางมุมเอียงไปจนถึงท่ีมีลกัษณะร่องโร
เตอร์เป็นแบบร่องเฉียงท่ีเป็น 1/4 ของร่องโรเตอร์แลว้รูปแบบท่ีสองท่ีจะใชใ้นการจ าลองผลจะเพิ่ม
การวางมุมเอียงไปอีกจนถึงมีลกัษณะร่องโรเตอร์เป็นแบบร่องเฉียงท่ีเป็น 2/4 หรือคร่ึงของร่องโร
เตอร์ ส าหรับรูปแบบท่ีสามก็จะมีลกัษณะร่องโรเตอร์เป็นแบบร่องเฉียงท่ีเป็น 3/4 ของร่องโรเตอร์
และส าหรับรูปแบบสุดทา้ยก็จะมีลกัษณะร่องโรเตอร์เป็นแบบร่องเฉียงท่ีเป็น 4/4 หรือเต็มของร่อง
โรเตอร์ โดยในล าดบัต่อไปจะแสดงภาพช้ินงานของการวางมุมเอียงของมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน า 6 
เฟสท่ีมีร่องโรเตอร์เฉียงและแสดงภาพตีกริดของช้ินงาน ซ่ึงไดใ้ชโ้ปรแกรม Solidworks ในการวาด
ช้ินงานและตีกริด โดยในท่ีน้ีขอยกตวัอยา่งลกัษณะร่องโรเตอร์เป็นแบบร่องเฉียงท่ีเป็นคร่ึงร่องและ
เตม็ร่องของร่องโรเตอร์ตามล าดบัแสดงไดด้งัรูปท่ี 6.26-6.29 

 

 
 

รูปท่ี 6.26  ภาพช้ินงานมอเตอร์เหน่ียวน าท่ีมีร่องโรเตอร์เฉียงท่ีคร่ึงของร่องโรเตอร์ 
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รูปท่ี 6.27 การตีกริดของช้ินงานมอเตอร์เหน่ียวน าท่ีมีร่องโรเตอร์เฉียงท่ีคร่ึงของร่องโรเตอร์ 

 

 
 

รูปท่ี 6.28 ภาพช้ินงานมอเตอร์เหน่ียวน าท่ีมีร่องโรเตอร์เฉียงท่ีเตม็ของร่องโรเตอร์ 
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รูปท่ี 6.29 การตีกริดของช้ินงานมอเตอร์เหน่ียวน าท่ีมีร่องโรเตอร์เฉียงท่ีเตม็ของร่องโรเตอร์ 

 

6.5 ผลการจ าลองของมอเตอร์ไฟฟ้าเหนี่ยวน า 6 เฟสเมื่อออกแบบลักษณะร่องโรเตอร์
เป็นแบบร่องเฉียง 
 ส าหรับการจ าลองผลของมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน าจะประกอบไปดว้ยการจ าลองผลของค่า
ศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก ค่าสนามแม่เหล็ก กราฟของค่าสนามเหล็กในช่องวา่งอากาศ กราฟฮาร์มอ
นิกของสนามแม่เหล็กในช่องว่างอากาศและกราฟแรงบิด โดยส าหรับหัวขอ้น้ีจะน าเสนอผลการ
จ าลองการกระจายค่าศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กของมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน า 6 เฟส ดว้ยระเบียบวธีิไฟ
ไนทอิ์ลลิเมนทแ์บบ 3 มิติ เม่ือไดด้ าเนินการออกแบบลกัษณะมุมเอียงในการวางตวัของแท่งโรเตอร์
เป็นแบบร่องเฉียง ซ่ึงจะแสดงผลการจ าลองของมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน า 6 เฟส ท่ีมีลกัษณะร่องโร
เตอร์เป็นแบบร่องเฉียงท่ี 1/4 ของร่องโรเตอร์, 2/4 หรือคร่ึงของร่องโรเตอร์, 3/4 ของร่องโรเตอร์
และสุดทา้ยท่ี 4/4 หรือเต็มของร่องโรเตอร์ ตามล าดบั โดยการจ าลองค่าศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก
ของมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน าเม่ือไดรั้บการออกแบบตามหวัขอ้ท่ีไดอ้ธิบายมาขา้งตน้  สามารถแสดง
ไดด้งัรูปท่ี 6.30-6.33 
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รูปท่ี 6.30 ภาคตดัขวางของศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก (wb/m) เม่ือร่องเฉียงท่ี 1/4 ของร่องโรเตอร์ 
 

 
 

รูปท่ี 6.31 ภาคตดัขวางของศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก (wb/m) เม่ือร่องเฉียงท่ีคร่ึงของร่องโรเตอร์ 
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รูปท่ี 6.32 ภาคตดัขวางของศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก (wb/m) เม่ือร่องเฉียงท่ี 3/4 ของร่องโรเตอร์ 

 

 
 

รูปท่ี 6.33 ภาคตดัขวางของศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก (wb/m) เม่ือร่องเฉียงท่ีเตม็ของร่องโรเตอร์ 
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 จากรูปท่ี 6.30-6.33 เป็นรูปแสดงถึงค่าศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กท่ีกระจายบริเวณทัว่ทั้ ง
ปริมาตรของมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน า 6 เฟสท่ีมีลกัษณะร่องโรเตอร์เป็นแบบร่องเฉียงท่ีต่างๆกนั โดย
ค่าศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กเป็นการแสดงถึงลกัษณะของขั้วแม่เหล็กท่ีเกิดข้ึนจากการป้อนกระแส
เขา้สู่มอเตอร์ ซ่ึงจากการจ าลองผลนั้นพบวา่ในช่วงการท างานท่ีเป็นสถานะคงตวัของมอเตอร์ระบบ
ท่ีออกแบบโรเตอร์ร่องเฉียงมาทั้ง 4 แบบนั้น พบว่าลกัษณะค่าแอมพลิจูดของค่าศกัยเ์ชิงเวกเตอร์
แม่เหล็กจะมีความใกลเ้คียงกนัในแต่ละลกัษณะการเฉียงของร่องโรเตอร์ สามารถสังเกตได้จาก
ความเขม้ของสีท่ีไม่ต่างกนัมากและพบวา่ลกัษณะการกระจายของขั้วบวกและขั้วลบนั้นกวา้งข้ึนเม่ือ
ร่องมีความเฉียงมากข้ึนเร่ือยๆ สังเกตไดจ้ากลกัษณะการกระจายของสีอีกเช่นกนั 
 ในหัวขอ้น้ีจะน าเสนอผลการจ าลองค่าสนามแม่เหล็กของมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน า 6 เฟส 
ดว้ยระเบียบวิธีไฟไนท์อิลลิเมนท์แบบ 3 มิติ เม่ือไดด้ าเนินการออกแบบลกัษณะร่องโรเตอร์เป็น
แบบร่องเฉียง ซ่ึงจะแสดงผลการจ าลองของมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน าท่ีมีลกัษณะร่องโรเตอร์เป็นแบบ
ร่องเฉียงท่ี 1/4 ของร่องโรเตอร์, 2/4 หรือคร่ึงของร่องโรเตอร์, 3/4 ของร่องโรเตอร์และสุดทา้ยท่ี 4/4 
หรือเตม็ของร่องโรเตอร์ตามล าดบั โดยการจ าลองค่าสนามแม่เหล็กของมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน าเม่ือ
ไดรั้บการออกแบบตามหวัขอ้ท่ีไดอ้ธิบายมาขา้งตน้ สามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 6.34-6.37 
 

 
 

รูปท่ี 6.34 ภาคตดัขวางของสนามแม่เหล็ก (T) เม่ือร่องเฉียงท่ี 1/4 ของร่องโรเตอร์ 
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รูปท่ี 6.35 ภาคตดัขวางของสนามแม่เหล็ก (T) เม่ือร่องเฉียงท่ีคร่ึงของร่องโรเตอร์ 

 

 
 

รูปท่ี 6.36 ภาพตดัขวางสนามแม่เหล็ก (T) เม่ือร่องเฉียงท่ี 3/4 ของร่องโรเตอร์ 
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รูปท่ี 6.37 ภาพตดัขวางสนามแม่เหล็ก (T) เม่ือร่องเฉียงท่ีเตม็ของร่องโรเตอร์ 
 

 จากรูปท่ี 6.34-6.37  เป็นรูปแสดงถึงค่าสนามแม่เหล็กท่ีเกิดข้ึนทัว่ทั้งปริมาตรของมอเตอร์
ไฟฟ้าเหน่ียวน าท่ีมีลักษณะร่องโรเตอร์เป็นแบบร่องเฉียงท่ีต่างๆกัน ในการจ าลองผลของ
สนามแม่เหล็กคร้ังน้ียงัมีลกัษณะการกระจายท่ีมีแนวโนม้เช่นเดิม โดยผลลพัธ์ค่าสนามแม่เหล็กท่ีได้
จากการจ าลองผลจะเกิดข้ึนได้แค่ในแกนเหล็กของสเตเตอร์และโรเตอร์อีกเช่นกัน และยงัคงมี
ลักษณะการกระจายเช่นเดียวกันกับค่าศกัย์เชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก ซ่ึงก็คือบริเวณท่ีมีค่าศกัย์เชิง
เวกเตอร์แม่เหล็กท่ีมีค่าแอมพลิจูดสูง ในบริเวณปริมาตรนั้นก็มีค่าสนามแม่เหล็กท่ีมีค่าบวกท่ีสูงและ
จากการจ าลองผลพบว่า เ ม่ือร่องโรเตอร์นั้ นเฉียงมากข้ึนเ ร่ือยๆลักษณะการกระจายของ
สนามแม่เหล็กนั้นจะไม่ต่างกนัมาก แต่เม่ือร่องโรเตอร์เฉียงจนเต็มร่องลกัษณะการกระจายของ
สนามแม่เหล็กค่อนขา้งสมดุล จะไม่เขม้ไปท่ีสีใดสีหน่ึงไม่เหมือนแบบท่ีร่องโรเตอร์เฉียงท่ี 1/4 ของ
ร่องโรเตอร์ท่ีมีลกัษณะสีแดงท่ีเขม้มากเกินไป 
 ในหัวขอ้น้ีจะน าเสนอผลของกราฟค่าสนามแม่เหล็กในช่องวา่งอากาศของมอเตอร์ไฟฟ้า
เหน่ียวน า 6 เฟส ดว้ยระเบียบวิธีไฟไนท์อิลลิเมนท์แบบ 3 มิติ เม่ือไดด้ าเนินการออกแบบลกัษณะ
ร่องโรเตอร์เป็นแบบร่องเฉียง ซ่ึงจะแสดงผลการจ าลองของมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน า  6 เฟส ท่ีมี
ลกัษณะร่องโรเตอร์เป็นแบบร่องเฉียงท่ี 1/4 ของร่องโรเตอร์, 2/4 หรือคร่ึงของร่องโรเตอร์, 3/4 ของ
ร่องโรเตอร์และสุดทา้ยท่ี 4/4 หรือเตม็ของร่องโรเตอร์ ตามล าดบั โดยการแสดงผลกราฟค่าสนาม 
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แม่เหล็กในช่องว่างของมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน าเม่ือได้รับการออกแบบตามหัวขอ้ท่ีได้อธิบายมา
ขา้งตน้ สามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 6.38-6.41 

 

 
 

รูปท่ี 6.38 ค่าการกระจายสนามเหล็กในช่องวา่งอากาศเม่ือร่องเฉียงท่ี 1/4 ของร่องโรเตอร์ 

 

 
 

รูปท่ี 6.39 ค่าการกระจายสนามเหล็กในช่องวา่งอากาศเม่ือร่องเฉียงท่ีคร่ึงของร่องโรเตอร์ 
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รูปท่ี 6.40 ค่าการกระจายสนามเหล็กในช่องวา่งอากาศเม่ือร่องเฉียงท่ี 3/4 ของร่องโรเตอร์ 

 

 
 

รูปท่ี 6.41 ค่าการกระจายสนามเหล็กในช่องวา่งอากาศเม่ือร่องเฉียงท่ีเตม็ของร่องโรเตอร์ 
 

 จากรูปท่ี 6.38-6.41 เป็นรูปแสดงการกระจายสนามเหล็กในช่องวา่งอากาศในระบบมอเตอร์
ไฟฟ้าเหน่ียวน า 6 เฟสในช่วงสถานะคงตวั พบว่าในแบบลกัษณะร่องโรเตอร์ท่ีเป็นแบบร่องเฉียง 
1/4 ของร่องโรเตอร์จะมีรูปคล่ืนไซน์ท่ีมีความผิดเพี้ยนมากกวา่ร่องเฉียงในแบบอ่ืนๆ โดยท่ีลกัษณะ 
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ร่องโรเตอร์ท่ีเป็นร่องเฉียงในแบบอ่ืนจะค่อนขา้งมีความเป็นรูปคล่ืนไซน์และแบบท่ีเป็นร่องเฉียง
แบบเตม็ร่องจะเหมือนรูปคล่ืนไซน์มากท่ีสุด 
 ในหัวขอ้น้ีจะน าเสนอผลของกราฟฮาร์มอนิกของสนามแม่เหล็กในช่องว่างอากาศของ
มอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน า 6 เฟส ด้วยระเบียบวิธีไฟไนท์อิลลิเมนท์แบบ 3 มิติ เม่ือได้ด าเนินการ
ออกแบบลักษณะร่องโรเตอร์เป็นแบบร่องเฉียง ซ่ึงจะแสดงผลการจ าลองของมอเตอร์ไฟฟ้า
เหน่ียวน า 6 เฟส ท่ีมีลกัษณะร่องโรเตอร์เป็นแบบร่องเฉียงท่ี 1/4 ของร่องโรเตอร์, 2/4 หรือคร่ึงของ
ร่องโรเตอร์, 3/4 ของร่องโรเตอร์และสุดทา้ยท่ี 4/4 หรือเต็มของร่องโรเตอร์ ตามล าดบัโดยการ
แสดงผลกราฟฮาร์มอนิกของสนามแม่เหล็กในช่องวา่งอากาศของมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน าเม่ือไดรั้บ
การออกแบบตามหวัขอ้ท่ีไดอ้ธิบายมาขา้งตน้ สามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 6.42-6.45 

 

 
 

รูปท่ี 6.42 กราฟฮาร์มอนิกของสนามแม่เหล็กในช่องวา่งอากาศเม่ือเฉียงท่ี 1/4 ของร่องโรเตอร์ 

 

 
 

รูปท่ี 6.43 กราฟฮาร์มอนิกของสนามแม่เหล็กในช่องวา่งอากาศเม่ือเฉียงท่ีคร่ึงของร่องโรเตอร์ 
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รูปท่ี 6.44 กราฟฮาร์มอนิกของสนามแม่เหล็กในช่องวา่งอากาศเม่ือเฉียงท่ี 3/4 ของร่องโรเตอร์ 

 

 
 

รูปท่ี 6.45 กราฟฮาร์มอนิกของสนามแม่เหล็กในช่องวา่งอากาศเม่ือร่องเฉียงท่ีเตม็ของร่องโรเตอร์ 
 

 จากรูปท่ี 6.42-6.45 เป็นรูปแสดงฮาร์มอนิกของสนามแม่เหล็กในช่องว่างอากาศนั้นจะ
เกิดข้ึนล าดบัท่ีเป็นเลขจ านวนค่ีเท่านั้น และค่าการกระจายล าดบัฮาร์มอนิกของสนามแม่เหล็กใน
ช่องว่างอากาศนั้นจะลดลงเร่ือยๆเม่ือลกัษณะร่องโรเตอร์นั้นเฉียงมากข้ึน แลว้พบว่าตั้งแต่ร่องโร
เตอร์เป็นแบบร่องเฉียงคร่ึงร่องข้ึนไปจะมีลกัษณะการกระจายล าดบัฮาร์มอนิกของสนามแม่เหล็กใน
ช่องวา่งอากาศนั้นจะเปล่ียนแปลงลดลงเล็กนอ้ย 

 จากกราฟการกระจายล าดบัฮาร์มอนิกของสนามแม่เหล็กในช่องว่างอากาศนั้นสามารถ
น าไปค านวณหาค่าความเพี้ยนฮาร์มอนิก : %THD (Total Harmonic Distrotion) โดยสามารถค านวณ
ไดจ้ากสูตร ดงักล่าวไวข้า้งตน้ซ่ึงเม่ือค านวณจากสูตรค านวณดงักล่าวจะไดค้่า THD ของระบบท่ีมี
ลกัษณะร่องโรเตอร์ร่องเฉียงท่ี 1/4 ร่องเป็น 21.25 % ของระบบท่ีมีลกัษณะร่องโรเตอร์ร่องเฉียงท่ี  
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2/4 หรือคร่ึงของร่องโรเตอร์เป็น 12.98% ของระบบท่ีมีลกัษณะร่องโรเตอร์ร่องเฉียงท่ี 3/4 ร่องเป็น 
11.25% และของระบบท่ีมีของระบบท่ีมีลกัษณะร่องโรเตอร์ร่องเฉียงท่ี 4/4 หรือเตม็ของร่องโรเตอร์
เป็น 8.77% 
 ในหวัขอ้น้ีจะน าเสนอผลของกราฟแรงบิดของมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน า 6 เฟส ดว้ยระเบียบ
วิธีไฟไนท์อิลลิเมนท์แบบ 3 มิติ เม่ือไดด้ าเนินการออกแบบลกัษณะร่องโรเตอร์เป็นแบบร่องเฉียง 
ซ่ึงจะแสดงผลการจ าลองของมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน า 6 เฟส ท่ีมีลกัษณะร่องโรเตอร์เป็นแบบร่อง
เฉียงท่ี 1/4 ของร่องโรเตอร์, 2/4 หรือคร่ึงของร่องโรเตอร์, 3/4 ของร่องโรเตอร์และสุดทา้ยท่ี 4/4 
หรือเต็มของร่องโรเตอร์ ตามล าดบัโดยการแสดงผลกราฟแรงบิดของมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน าเม่ือ
ไดรั้บการออกแบบตามหวัขอ้ท่ีไดอ้ธิบายมาขา้งตน้ สามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 6.46-6.49 

 

 
 

รูปท่ี 6.46 แรงบิดของมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน าเม่ือร่องเฉียงท่ี 1/4 ของร่องโรเตอร์ 
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รูปท่ี 6.47 แรงบิดของมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน าเม่ือร่องเฉียงท่ีคร่ึงของร่องโรเตอร์ 
 

 
 

รูปท่ี 6.48 แรงบิดของมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน าเม่ือร่องเฉียงท่ี 3/4 ของร่องโรเตอร์ 
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รูปท่ี 6.49 แรงบิดของมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน าเม่ือร่องเฉียงท่ีเตม็ของร่องโรเตอร์ 
 

 จากรูปท่ี 6.46-6.49 เป็นรูปแสดงค่าแรงบิดท่ีเกิดข้ึนในช่วงเวลาการท างานท่ีสถานะคงตวั
ของมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน า จากการค านวณแรงบิดเม่ือลกัษณะร่องโรเตอร์นั้นเฉียงจากจุดเร่ิมตน้
จนถึงเฉียงเต็มร่องจะพบวา่ค่าแรงบิดท่ีเกิดข้ึนอยูใ่นระดบัเดียวกนัไม่ต่างกนัมากและพบวา่เม่ือร่อง
เฉียงท่ี 1/4 จนถึงท่ีคร่ึงของร่องโรเตอร์ กราฟแรงบิดจะไม่ค่อยสมดุลและเม่ือร่องเฉียงท่ี 3/4 จนถึงท่ี
เตม็ของร่องโรเตอร์พบวา่กราฟแรงบิดจะค่อนขา้งมีความสมดุลแลว้ไม่ต่างกนัมาก 
 

6.6 การออกแบบการจัดวางตัวของขดลวดในร่องสเตเตอร์ 
 อีกหน่ึงในวธีิการออกแบบมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน าเพื่อใหคุ้ณลกัษณะต่างๆของมอเตอร์ให้

ดีข้ึน โดยยงัคงโครงสร้างเดิมของมอเตอร์ไวน้ั้นก็คือการออกแบบในส่วนของการจดัวางตวัของ
ขดลวดสเตเตอร์ ซ่ึงในท่ีน้ีได้เลือกใช้การออกแบบการจดัวางตวัของขดลวดสเตเตอร์ 2 แบบ
ด้วยกนัโดยแบบแรกเป็นแบบท่ีใช้ในบทท่ี 5 คือการวางตวัแบบกระจาย ซ่ึงการจดัวางตวัของ
ขดลวดสเตเตอร์ในแบบน้ีจะใชข้ดลวดท่ีใชพ้นัวางตวัอยูใ่นร่องเดียวกนัหากจ านวนสล็อตของแต่
ละขั้ วและแต่ละเฟสมีจ านวนตั้ งแต่ 2 ช่องข้ึนไป โดยในการวางตัวแบบกระจายจะช่วยลด
ผลกระทบของฮาร์มอนิก แต่การวางตวัของขดลวดแบบกระจายซ่ึงมีขดลวดอยูใ่นร่องท่ีแยกกนั 
แรงดนัเหน่ียวน าของขดลวดจึงเกิดข้ึนไม่พร้อมกนั ดงันั้นแรงดนัเหน่ียวน าท่ีเกิดจากการวางตวั 
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ของขดลวดแบบกระจายจึงมีค่าน้อยกว่าการวางตวัของขดลวดแบบรวม ในหัวขอ้น้ีก็จะเลือก
ออกแบบและจ าลองการจดัวางตวัของขดลวดสเตเตอร์ในแบบท่ี 2 คือการวางตวัแบบรวมในการ
วางตวัแบบน้ีจะใชข้ดลวดท่ีใชพ้นัวางตวัอยูใ่นร่องเดียวกนัหากจ านวนสล็อตของแต่ละขั้วและแต่
ละเฟสเท่ากบั 1 ช่อง ในการวางตวัแบบรวมกลุ่มของขดลวดจะตดักบัเส้นแรงแม่เหล็กไดพ้ร้อม
กนัจะท าใหเ้กิดแรงดนัเหน่ียวน าท่ีสูงกวา่การวางตวัแบบกระจาย 

 โดยในงานวิจยัน้ีไดท้  าการศึกษาพร้อมจ าลองผลของการออกแบบการวางตวัของขดลวด
ในร่องสเตเตอร์แบบรวมท่ีมีผลต่อค่าคุณลกัษณะต่างๆของมอเตอร์ ซ่ึงในการออกแบบจะให้
ขดลวดท่ีใชใ้นการพนัวางตวัอยูใ่นร่องเดียวกนั โดยก าหนดใหมี้จ านวนสล็อตของแต่ละขั้วของแต่
ละเฟสเท่ากบั1 ช่อง ส าหรับการออกแบบวางตวัของขดลวดในร่องสเตเตอร์แบบรวม สามารถท า
ไดโ้ดยก าหนดการวางตวัของขดลวดในชั้นแรกยงัคงอิงโครงสร้างเดิมท่ีร่องท่ีสเตเตอร์ 1 ให้เร่ิม
เป็นเฟส A และตั้งแต่ร่องสเตเตอร์ในล าดบัต่อๆไป ก็ก าหนดให้เป็น D,B,E,C,F ตามล าดบั จน
ครบ 36 ร่อง แลว้ในชั้นท่ีสองก็ด าเนินการเช่นเดียวกนักบัชั้นแรก ซ่ึงในการออกแบบการวางตวั
ของขดลวดในร่องสเตเตอร์แบบรวม สามารถแสดงไดด้งัรูป 6.50 

 

 
 

รูปท่ี 6.50 การวางตวัของขดลวดในร่องสเตอร์แบบรวม 
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 เม่ือไดด้ าเนินการออกแบบมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน า 6 เฟส ให้เป็นแบบการออกแบบการ
วางตวัของขดลวดในร่องสเตเตอร์แบบรวมแลว้ ในขั้นตอนต่อไปจะน าโมเดลน้ีเขา้สู่กระบวนการ
ไฟไนท์อิลลิเมนท์เพื่อค านวณหาผลเฉลยอ่ืนๆต่อไป อาทิ เช่น หาค่าศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก ค่า
สนามแม่เหล็ก ค่าสนามแม่เหล็กในช่องว่างอากาศและแรงบิดของมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน า 6 เฟส 
เป็นตน้ 
 

6.7 ผลการจ าลองของมอเตอร์ไฟฟ้าเหนี่ยวน า 6 เฟสเมื่อการวางตัวของขดลวดใน
ร่องสเตเตอร์เป็นแบบรวม 
 ส าหรับการจ าลองผลของมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน าจะประกอบไปดว้ยการจ าลองผลของค่า
ศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก ค่าสนามแม่เหล็ก กราฟของค่าสนามเหล็กในช่องวา่งอากาศ กราฟฮาร์มอ
นิกของสนามแม่เหล็กในช่องวา่งอากาศและกราฟแรงบิด โดยในหวัขอ้น้ีจะน าเสนอผลการจ าลอง
ทั้งหมดของมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน า 6 เฟส ด้วยระเบียบวิธีไฟไนท์อิลลิเมนท์แบบ 3 มิติ เม่ือได้
ด าเนินการออกแบบการวางตวัของขดลวดในร่องสเตเตอร์เป็นแบบรวม สามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 
6.51-6.55 
 

 
 

รูปท่ี 6.51 ภาคตดัขวางของศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก (wb/m) เม่ือวางตวัขดลวดแบบรวม 
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รูปท่ี 6.52 ภาคตดัขวางของสนามแม่เหล็ก (T) เม่ือวางตวัขดลวดแบบรวม 
 

 จากรูปท่ี 6.51 เป็นรูปแสดงถึงค่าศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กท่ีกระจายบริเวณทัว่ทั้งปริมาตร
ของมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน าเม่ือการวางตวัของขดลวดในร่องสเตเตอร์เป็นแบบรวม ซ่ึงจากการ
จ าลองผลในช่วงการท างานท่ีเป็นสถานะคงตวัของมอเตอร์นั้น พบวา่ลกัษณะค่าแอมพลิจูดของค่า
ศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กจะมีลกัษณะการกระจายท่ีค่อนขา้งหนาแน่นสามารถสังเกตไดจ้ากความ
เขม้ของสีท่ีเกิดข้ึนและจากผลการจ าลองยงัพบวา่ลกัษณะขั้วท่ีเกิดข้ึนมีความชดัเจนทั้งในส่วนของ
ขั้วบวกและขั้วลบ 
 จากรูปท่ี 6.52 เป็นรูปแสดงถึงค่าสนามแม่เหล็กท่ีเกิดข้ึนทัว่ทั้งปริมาตรของมอเตอร์ไฟฟ้า
เหน่ียวน าเม่ือการวางตวัของขดลวดในร่องสเตเตอร์เป็นแบบรวม โดยผลลพัธ์ค่าสนามแม่เหล็กท่ีได้
จากการจ าลองยงัคงมีลกัษณะการกระจายเช่นเดียวกนักบัค่าศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก และจากการ
จ าลองผลพบว่าเม่ือออกแบบการวางตวัของขดลวดในร่องสเตเตอร์เป็นแบบรวม ลักษณะการ
กระจายของสนามแม่เหล็กค่อนขา้งมีค่าสูงมากๆ  
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รูปท่ี 6.53 ค่าการกระจายสนามเหล็กในช่องวา่งอากาศเม่ือวางตวัขดลวดแบบรวม 
 

 จากรูปท่ี 6.53 เป็นรูปแสดงการกระจายสนามเหล็กในช่องว่างอากาศในระบบมอเตอร์
ไฟฟ้าเหน่ียวน า 6 เฟสในช่วงสถานะคงตวั พบวา่เม่ือการวางตวัของขดลวดในร่องสเตเตอร์เป็นแบบ
รวมจะมีค่าสนามแม่เหล็กท่ีสูงและมีรูปคล่ืนไซน์ท่ีมีความผิดเพี้ยนค่อนขา้งมากเม่ือเทียบกบัผลการ
จ าลองท่ีไดอ้อกแบบมาในแบบก่อนๆ 

 

 
 

รูปท่ี 6.54 กราฟฮาร์มอนิกของสนามแม่เหล็กในช่องวา่งอากาศเม่ือวางตวัขดลวดแบบรวม 
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รูปท่ี 6.55 แรงบิดของมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน าเม่ือวางตวัขดลวดแบบรวม 
 

 จากรูปท่ี 6.54 เป็นรูปแสดงกราฟฮาร์มอนิกของสนามแม่เหล็กในช่องว่างอากาศ เม่ือการ
วางตัวของขดลวดในร่องสเตเตอร์เป็นแบบรวม  โดยค่าการกระจายล าดับฮาร์มอนิกของ
สนามแม่เหล็กในช่องวา่งอากาศนั้นมีค่าท่ีค่อนขา้งสูงมากกวา่การออกแบบมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน า
ในแบบอ่ืน ๆ 

 จากกราฟฮาร์มอนิกของสนามแม่เหล็กในช่องว่างอากาศนั้นสามารถน าไปค านวณหาค่า
ความผิดเพี้ ยนฮาร์มอนิก : %THD (Total Harmonic Distrotion) โดยสามารถค านวณได้จากสูตร 
ดังกล่าวไวข้้างต้น ซ่ึงเม่ือค านวณจากสูตรค านวณดังกล่าวจะได้ค่า THD ของระบบเม่ือวางตวั
ขดลวดแบบรวมเป็น 42.38%  
 จากรูปท่ี 6.55 เป็นรูปแสดงค่าแรงบิดท่ีเกิดข้ึนในช่วงเวลาการท างานท่ีสถานะคงตวัของ
มอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน า 6 เฟส จากการค านวณแรงบิดเม่ือการวางตวัของขดลวดในร่องสเตเตอร์เป็น
แบบรวมพบวา่กราฟแรงบิดของระบบนั้นมีค่าสูง แต่ก็มีลกัษณะกราฟท่ีไม่ค่อยสมดุลท าให้มีความ
สั่นสะเทือนเกิดข้ึนได ้
 

6.8 การวิเคราะห์ผลการจ าลองของมอเตอร์ไฟฟ้าเหนี่ยวน า 6 เฟส เมื่อด าเนินการ
ออกแบบเพื่อเพิ่มคุณลักษณะการท างานของมอเตอร์ 
 ส าหรับการจ าลองผลมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน า  6 เฟสทั้ งหมดนั้น สามารถน าไปสู่การ
วิเคราะห์ผลการจ าลองเพื่อเพิ่มคุณลกัษณะการท างานให้กบัมอเตอร์ในด้านของการท างานให้มี
ความสมดุล ไม่เกิดการสั่นสะเทือน มีการเกิดฮาร์มอนิกท่ีมีค่านอ้ยและมีค่าแรงบิดท่ีสูง โดยในหวั 
 



 
134 

 

ขอ้น้ีจะวิเคราะห์ถึงภาพโดยรวมของกระบวนการจ าลองทั้งหมดตั้งแต่ ลักษณะของค่าศกัยเ์ชิง
เวกเตอร์แม่เหล็ก ลกัษณะของค่าสนามแม่เหล็ก ลกัษณะกราฟของค่าสนามเหล็กในช่องวา่งอากาศ 
ลกัษณะกราฟฮาร์มอนิกของสนามแม่เหล็กในช่องว่างอากาศ ค่า THD จากกราฟฮาร์มอนิกของ
สนามแม่เหล็กในช่องว่างอากาศและลักษณะกราฟแรงบิดรวมถึงค่าแรงบิดท่ีเกิดข้ึนในระบบ
ทั้งหมด 
 จากผลการจ าลองค่าศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กของระบบทั้งหมดพบวา่ ระบบท่ีออกแบบมา
ท่ีดีจะมีลกัษณะการกระจายของค่าศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กท่ีแสดงให้เห็นถึงขั้วแม่เหล็กท่ีชดัเจน 
สมดุลและมีค่าท่ีสูง โดยจากผลการจ าลองของระบบการออกแบบระยะพิตช์จะสังเกตเห็นไดว้า่แบบ
ท่ีมีระยะพิตช์เป็นแบบ 12/18 ร่องและจากการออกแบบลกัษณะร่องโรเตอร์พบวา่แบบท่ีดีท่ีสุดคือ
แบบเฉียงเต็มร่องเพราะเป็นแบบท่ีจะเห็นขั้วแม่เหล็กท่ีชดัเจนและมีค่าสูง ส่วนการออกแบบวางตวั
ขดลวดแบบรวมให้ค่าท่ีสูงแต่การกระจายไม่ค่อยสมดุลยงัเป็นการออกแบบท่ีไม่ค่อยดีไม่สามารถ
ท าให้คุณลกัษณะต่างๆดีข้ึน สามารถแสดงผลการจ าลองค่าศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กท่ีดีในแบบ 3 
มิติไดด้งัรูปท่ี 6.56 โดยค่าศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กจะสามารถน าไปค านวณหาค่าผลเฉลยอ่ืนๆ เพื่อ
วิเคราะห์ถึงฮาร์มอนิกและแรงบิดของระบบท่ีดีได้ เพราะฉะนั้นผลการจ าลองของค่าศักย์เชิง
เวกเตอร์แม่เหล็กจึงสามารถบ่งบอกถึงมอเตอร์ท่ีมีระบบการท างานท่ีดีได ้
 จากผลการจ าลองค่าสนามแม่เหล็กของระบบทั้งหมดจะพบวา่ ลกัษณะการการกระจายของ
สนามแม่เหล็กจะมีแนวคิดคลา้ยๆกบัค่าศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กก็คือตอ้งแสดงให้เห็นถึงลกัษณะ
การกระจายท่ีชดัเจน สมดุลและมีค่าท่ีสูงซ่ึงจากผลการจ าลองของระบบการออกแบบระยะพิตช์ก็ยงั
เป็นแบบท่ีมีระยะพิตช์เป็นแบบ 12/18 ร่องท่ีมีค่าลกัษณะต่างท่ีดีท่ีสุดและจากการออกแบบลกัษณะ
ร่องโรเตอร์พบวา่เม่ือร่องโรเตอร์นั้นเฉียงมากข้ึนเร่ือยๆลกัษณะการกระจายของสนามแม่เหล็กนั้น
จะไม่ต่างกนัมาก จึงสรุปไดว้า่ทุกแบบของร่องโรเตอร์ท่ีเฉียงส่งผลท่ีดีต่อสนามแม่เหล็ก ส่วนการ
ออกแบบวางตวัขดลวดแบบรวมก็ยงัคงลักษณะแนวโน้มเป็นแบบท่ีไม่ดีเช่นเดิมและสามารถ
แสดงผลการจ าลองค่าสนามแม่เหล็กท่ีดีในแบบ 3 มิติไดด้งัรูปท่ี 6.57 
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รูปท่ี 6.56 การกระจายศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก (wb/m) แบบ 3 มิติของระบบท่ีออกแบบท่ีดี 
 

 
 

รูปท่ี 6.57 การกระจายสนามเหลก็ (T) แบบ 3 มิติของระบบท่ีออกแบบท่ีดี 
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 จากการพล็อตกราฟค่าการกระจายสนามเหล็กในช่องวา่งอากาศของระบบทั้งหมดจะพบวา่ 
ลกัษณะกราฟของค่าการกระจายสนามเหล็กในช่องว่างอากาศท่ีดีจะมีความเป็นรูปคล่ืนไซน์ท่ีมี
ความสมบูรณ์มากท่ีสุด โดยจากผลการจ าลองของระบบการออกแบบระยะพิตช์จะสังเกตเห็นไดว้า่
การพนัขดลวดแบบท่ีมีระยะพิตช์ 12/18 เป็นแบบท่ีดีท่ีสุดและจากการออกแบบลกัษณะร่องโรเตอร์
พบว่าแบบท่ีดีท่ีสุดคือแบบเฉียงเต็มร่องและสามารถแสดงกราฟการกระจายสนามแม่เหล็กใน
ช่องวา่งอากาศของระบบทั้งหมดโดยเปรียบเทียบกบัตน้แบบท่ีไดอ้อกแบบไวใ้นบทท่ี 5 ไดด้งัรูปท่ี 
6.58-6.60 

 

 
 

รูปท่ี 6.58 ค่าการกระจายสนามเหล็กในช่องวา่งอากาศของระยะพิตช์ทั้งหมด 

 

 
 

รูปท่ี 6.59 ค่าการกระจายสนามเหล็กในช่องวา่งอากาศของการวางมุมเฉียงทั้งหมด 
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รูปท่ี 6.60 ค่าการกระจายสนามเหล็กในช่องวา่งอากาศของการวางขดลวดทั้งสองแบบ 
 

 จากการพล็อตกราฟฮาร์มอนิกของสนามแม่เหล็กในช่องว่างอากาศของระบบทั้งหมดจะ
พบวา่ ลกัษณะฮาร์มอนิกของสนามแม่เหล็กในช่องวา่งอากาศท่ีดีจะมีค่าฮาร์มอนิกในล าดบัอ่ืนๆท่ี
นอ้ย โดยจากผลการจ าลองของระบบการออกแบบระยะพิตช์จะสังเกตเห็นไดว้า่การพนัขดลวดแบบ
ท่ีมีระยะพิตช์ 12/18 เป็นแบบท่ีดีท่ีสุดและจากการออกแบบลกัษณะร่องโรเตอร์พบวา่แบบท่ีดีท่ีสุด
คือแบบเฉียงเต็มร่องและสามารถแสดงกราฟฮาร์มอนิกของสนามแม่เหล็กในช่องว่างอากาศของ
ระบบทั้งหมดโดยเปรียบเทียบกบัตน้แบบท่ีไดอ้อกแบบไวใ้นบทท่ี 5 ไดด้งัรูปท่ี 6.61-6.63 

 

 
 

รูปท่ี 6.61 กราฟฮาร์มอนิกของสนามแม่เหล็กในช่องวา่งอากาศของระยะพิตช์ทั้งหมด 
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รูปท่ี 6.62 กราฟฮาร์มอนิกของสนามแม่เหล็กในช่องวา่งอากาศของการวางมุมเฉียงทั้งหมด 

 

 
 

รูปท่ี 6.63 กราฟฮาร์มอนิกของสนามแม่เหล็กในช่องวา่งอากาศของการวางขดลวดทั้งสองแบบ 
 

 จากการพล็อตกราฟฮาร์มอนิกของสนามแม่เหล็กในช่องว่างอากาศของระบบทั้งหมดนั้น 
สามารถน าไปค านวณหาค่า THD ของระบบทั้งหมดและแสดงค่าโดยเปรียบเทียบกบัตน้แบบท่ีได้
ออกแบบไวใ้นบทท่ี 5 ได้ดังตารางท่ี 6.1 แล้วสามารถแสดงกราฟเปรียบเทียบค่า THD ของ
ระยะพิตช์และการวางมุมเฉียงท่ีเปล่ียนไปไดด้งัรูปท่ี 6.64-6.65 
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ตารางท่ี 6.1 แสดงการเปรียบเทียบค่าความผดิเพี้ยนของฮาร์มอนิกในระบบทั้งหมด 
 ระยะพิตช์ ลกัษณะการพนั 

18/18 16/18 14/18 12/18 10/18 แบบรวม 
THD (%) 33.56% 28.68% 27.33% 1.50% 11.65% 42.38% 

 การวางมุมเอียงของร่องโรเตอร์ 
ร่องตรง 1/4 2/4 3/4 4/4 

THD (%) 33.56% 21.25% 12.98%  11.25%  8.77% 

 
 ซ่ึงจากตารางท่ี 6.1 พบวา่การออกแบบระยะพิตช์จะเป็นแบบการพนัขดลวดท่ีมีระยะพิตช์
เป็น 12/18 ท่ีมีค่า THD ท่ีนอ้ยท่ีสุดและจากการออกแบบลกัษณะร่องโรเตอร์พบวา่แบบเฉียงเตม็ร่อง
จะมีค่า THD ท่ีนอ้ยท่ีสุดอีกเช่นกนั 

 

 
 

รูปท่ี 6.64 กราฟเปรียบเทียบค่าความผดิเพี้ยนฮาร์มอนิกของระยะพิตช์ทั้งหมด 
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รูปท่ี 6.65 กราฟเปรียบเทียบค่าความผดิเพี้ยนฮาร์มอนิกของการวางมุมเฉียงทั้งหมด 
 
 จากรูปท่ี 6.64-6.65 เป็นรูปแสดงถึงกราฟเปรียบเทียบค่าความผิดเพี้ยนฮาร์มอนิกเม่ือระ
ยะพิตช์และการวางมุมเฉียงท่ีเปล่ียนไปจะพบว่าในรูปท่ี 6.64 ค่า THD จะลดลงเร่ือยๆจนถึง
ระยะพิตช์ท่ี 12/18 และจะเพิ่มข้ึนมาใหม่ท่ีระยะพิตช์ 10/18 ส าหรับในรูปท่ี 6.65 พบวา่ค่า THD จะ
ลดลงเร่ือยๆเม่ือลกัษณะร่องเฉียงได้เปล่ียนไปแต่ค่า THD จะเร่ิมลดลงทีละเล็กน้อยเม่ือร่องเฉียง
มากกวา่คร่ึงร่อง 
 จากการพล็อตกราฟแรงบิดของระบบทั้งหมดในขา้งตน้นั้น สามารถแสดงผลกราฟแรงบิด
ของระบบท่ีออกแบบทั้งหมดไดด้งัรูปท่ี 6.66-6.68  
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รูปท่ี 6.66 แรงบิดของมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน า 6 เฟสของระยะพิตช์ทั้งหมด 

 

 
 

รูปท่ี 6.67 แรงบิดของมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน า 6 เฟสของการวางมุมเฉียงทั้งหมด 
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รูปท่ี 6.68 แรงบิดของมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน า 6 เฟสของการวางขดลวดทั้งสองแบบ 
 
 ซ่ึงจากกราฟแรงบิดในระบบทั้งหมดสามารถน าไปค านวณหาค่าแรงบิดของมอเตอร์ไฟฟ้า
เหน่ียวน า 6 เฟสโดยการเฉล่ียค่าแรงบิดท่ีเกิดข้ึนในช่วงเวลาการท างานท่ีสถานะคงตวั สามารถ
แสดงไดด้งัตารางท่ี 6.2 แลว้สามารถแสดงกราฟเปรียบเทียบค่าแรงบิดของระยะพิตช์และการวางมุม
เฉียงท่ีเปล่ียนไปไดด้งัรูปท่ี 6.69-6.70 
 
ตารางท่ี 6.2 แสดงการเปรียบเทียบค่าแรงบิดในระบบทั้งหมด 

 ระยะพิตช์ ลกัษณะการพนั 
18/18 16/18 14/18 12/18 10/18 แบบรวม 

แรงบิด (N.m) 22.85 19.64  15.90  12.55  10.68 22.15 
 การวางมุมเอียงของร่องโรเตอร์ 

ร่องตรง 1/4 2/4 3/4 4/4 
แรงบิด (N.m) 22.85 22.48  22.24  22.79  22.50  

 
 ซ่ึงจากตารางท่ี 6.2 พบวา่จากระบบการออกแบบระยะพิตช์จะเป็นแบบการพนัขดลวดท่ีมี
ระยะพิตช์เป็น 18/18 จะมีค่าแรงบิดมากท่ีสุดและจากการออกแบบลกัษณะร่องโรเตอร์ค่าแรงบิดใน
แต่ละแบบจะไม่ต่างกนัมากแลว้พบว่าแบบร่องโรเตอร์ท่ีมีลกัษณะตรงจะมีค่าแรงบิดมากท่ีสุดอีก
เช่นกนัแต่ทั้งสองแบบก็มีค่าความผดิเพี้ยนของฮาร์มอนิกท่ีสูง 
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รูปท่ี 6.69 กราฟเปรียบเทียบแรงบิดของระยะพิตช์ทั้งหมด 

 

 
 

 รูปท่ี 6.70 กราฟเปรียบเทียบแรงบิดของการวางมุมเฉียงทั้งหมด 
 
 จากรูปท่ี 6.69-6.70 เป็นรูปแสดงถึงกราฟเปรียบเทียบค่าแรงบิดเม่ือระยะพิตช์และการวาง
มุมเฉียงท่ีเปล่ียนไปจะพบว่าในรูปท่ี 6.69 ค่าแรงบิดจะลดลงเร่ือยๆอยา่งต่อเน่ืองและในรูปท่ี 6.70 
พบวา่ค่าแรงบิดจะค่อนขา้งคงท่ีไม่เปล่ียนแปลงมาก 
 จากผลการจ าลองคุณลกัษณะต่างๆของมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน า 6 เฟสทั้งหมด สามารถ
น ามาเปรียบเทียบเพื่อวิเคราะห์ถึงภาพโดยรวมทั้งหมดไดว้่า ระบบการออกแบบมอเตอร์ด้วยการ
ปรับระยะพิตช์ให้ลดลงเร่ือยๆนั้นจะส่งผลให้เกิดค่าฮาร์มอนิกท่ีน้อยท่ีสุดแต่ก็เกิดแรงบิดท่ีน้อย
เช่นกนัและในระบบการออกแบบลกัษณะร่องโรเตอร์ร่องเฉียงมากข้ึนเร่ือยๆจะพบวา่ค่าแรงบิดจะมี 
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ค่าท่ีไม่เปล่ียนแปลงมากและยงัคงท่ีค่าแรงบิดท่ีสูง ส่วนค่าฮาร์มอนิกท่ีเกิดข้ึนนั้นจะลดลงเร่ือยๆ 
ส่วนการออกแบบวางตวัขดลวดแบบรวมใหค้่าแรงบิดท่ีสูงแต่ค่าฮาร์มอนิกก็สูงดว้ยเช่นกนั 
 

6.9 การออกแบบมอเตอร์ไฟฟ้าเหนี่ยวน า 6 เฟสด้วยคุณสมบัติทั้งหมด 
 จากการออกแบบดว้ยการปรับโครงสร้างมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน าจากคุณสมบติัต่างๆ จะ
พบวา่ในแต่ละคุณสมบติัการออกแบบจะให้ผลของคุณลกัษณะฮาร์มอนิกและแรงบิดท่ีมีแนวโน้ม
แตกต่างกนัไป เช่น ในการออกแบบคุณสมบติัการวางขดลวดแบบกระจายก็จะเกิดค่าฮาร์มอนิกท่ี
นอ้ยกวา่การวางขดลวดแบบรวมหรือในการออกแบบมอเตอร์ดว้ยคุณสมบติัการปรับระยะพิตช์จะ
ส่งผลใหเ้กิดค่าฮาร์มอนิกท่ีดีแต่เกิดค่าแรงบิดท่ีไม่ดี และส่วนในการออกแบบมอเตอร์ดว้ยคุณสมบติั
ร่องโรเตอร์เฉียงก็ส่งผลใหเ้กิดค่าฮาร์มอนิกท่ียงัไม่ดีเท่ากบัการปรับระยะพิตช์เน่ืองจากระบบเร่ิมตน้
นั้นมีค่าฮาร์มอนิกท่ีสูง แต่เกิดค่าแรงบิดท่ีดี ดังนั้ นหากน าคุณสมบัติการออกแบบทั้ งหมดมา
ออกแบบรวมกนัจะสามารถเลือกระบบเร่ิมตน้ท่ีมีค่าฮาร์มอนิกท่ีลดลงและยงัคงแรงบิดท่ีสูงได้ เม่ือ
ด าเนินการออกแบบแลว้ก็ควรจะส่งผลใหเ้กิดมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน ามีค่าฮาร์มอนิกนอ้ยลงกวา่เดิม
และยงัคงแรงบิดท่ีดีได้ ในกรณีศึกษาน้ีจึงเลือกแบบระยะพิตช์ท่ีเป็น 16/18 แลว้มีร่องโรเตอร์ร่อง
เฉียงท่ีเป็น 4/4 หรือเต็มร่องและมีการวางขดลวดแบบกระจาย  ในขั้นตอนต่อไปจะน าโมเดลน้ีเขา้สู่
กระบวนการไฟไนทอิ์ลลิเมนท์เพื่อค านวณหาผลเฉลยอ่ืนๆต่อไป อาทิ เช่น หาค่าศกัยเ์ชิงเวกเตอร์
แม่เหล็ก ค่าสนามแม่เหล็ก ค่าสนามแม่เหล็กในช่องว่างอากาศและแรงบิดของมอเตอร์ไฟฟ้า
เหน่ียวน า 6 เฟส เป็นตน้ 
 

6.10 ผลการจ าลองของมอเตอร์ไฟฟ้าเหนี่ยวน า 6 เฟสเมื่อการออกแบบด้วยคุณสมบัติ
ทั้งหมด 
 ส าหรับการจ าลองผลของมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน าจะยงัคงประกอบไปดว้ยการจ าลองผล
ของค่าศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก ค่าสนามแม่เหล็ก กราฟของค่าสนามเหล็กในช่องวา่งอากาศ กราฟ
ฮาร์มอนิกของสนามแม่เหล็กในช่องวา่งอากาศและกราฟแรงบิด โดยในหวัขอ้น้ีจะน าเสนอผลการ
จ าลองทั้งหมดของมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน า 6 เฟส ดว้ยระเบียบวิธีไฟไนทอิ์ลลิเมนทแ์บบ 3 มิติ เม่ือ
ไดด้ าเนินการออกแบบระยะพิตช์ท่ี 16/18 แลว้มีร่องเฉียงท่ี 4/4หรือเต็มร่องและวางขดลวดแบบ
กระจายสามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 6.71-6.75 
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รูปท่ี 6.71 ภาคตดัขวางของศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก (wb/m)  

 

 
 

รูปท่ี 6.72 ภาคตดัขวางของสนามแม่เหล็ก (T) 
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 จากรูปท่ี 6.71 เป็นรูปแสดงถึงค่าศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กท่ีกระจายบริเวณทัว่ทั้งปริมาตร
ของมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน าเม่ือออกแบบระยะพิตช์ท่ี 16/18 แลว้มีร่องเฉียงท่ี 4/4 หรือเต็มร่องและ
วางขดลวดแบบกระจาย ซ่ึงจากการจ าลองผลในช่วงการท างานท่ีเป็นสถานะคงตวัของมอเตอร์นั้น 
พบว่าลกัษณะค่าแอมพลิจูดของค่าศกัย์เชิงเวกเตอร์แม่เหล็กจะมีลกัษณะการกระจายท่ีค่อนข้าง
หนาแน่นและสมดุลสามารถสังเกตไดจ้ากความเขม้ของสีท่ีเกิดข้ึนและจากผลการจ าลองยงัพบวา่
ลกัษณะขั้วท่ีเกิดข้ึนมีความชดัเจนทั้งในส่วนของขั้วบวกและขั้วลบ 
 จากรูปท่ี 6.72 เป็นรูปแสดงถึงค่าสนามแม่เหล็กท่ีเกิดข้ึนทัว่ทั้งปริมาตรของมอเตอร์ไฟฟ้า
เหน่ียวน าเม่ือออกแบบระยะพิตช์ท่ี 16/18 แลว้มีร่องเฉียงท่ี 4/4 หรือเต็มร่องและวางขดลวดแบบ
กระจายโดยผลลพัธ์ค่าสนามแม่เหล็กท่ีไดจ้ากการจ าลองยงัคงมีลกัษณะการกระจายเช่นเดียวกนักบั
ค่าศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก และจากการจ าลองผลพบว่าเม่ือออกแบบการวางตวัของขดลวดใน
ร่องสเตเตอร์เป็นแบบรวม ลกัษณะการกระจายของสนามแม่เหล็กค่อนขา้งมีค่าสูง  

 

 
 

รูปท่ี 6.73 ค่าการกระจายสนามเหล็กในช่องวา่งอากาศ 
 

 จากรูปท่ี 6.73 เป็นรูปแสดงการกระจายสนามเหล็กในช่องว่างอากาศในระบบมอเตอร์
ไฟฟ้าเหน่ียวน า 6 เฟสในช่วงสถานะคงตวั เม่ือเทียบกบัผลการจ าลองระยะพิตช์ท่ี 18/18 แลว้มีร่อง
เฉียงท่ี 4/4 หรือเต็มร่อง จะพบว่าเม่ือด าเนินการออกแบบระยะพิตช์ท่ี 16/18 แลว้มีร่องเฉียงท่ี 4/4 
หรือเต็มร่องและวางขดลวดแบบกระจายนั้น จะมีค่าสนามแม่เหล็กท่ียงัคงสูงแต่นอ้ยกวา่แบบก่อน
และมีความเป็นรูปคล่ืนไซน์ท่ีค่อนขา้งมาก 
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รูปท่ี 6.74 กราฟฮาร์มอนิกของสนามแม่เหล็กในช่องวา่งอากาศ 
 

จากรูปท่ี 6.74 เป็นรูปแสดงกราฟฮาร์มอนิกของสนามแม่เหล็กในช่องวา่งอากาศ เม่ือเทียบกบัผล
การจ าลองระยะพิตช์ท่ี 18/18 แลว้มีร่องเฉียงท่ี 4/4 หรือเต็มร่อง จะพบว่าเม่ือด าเนินการออกแบบ
ระยะพิตช์ท่ี 16/18 แลว้มีร่องเฉียงท่ี 4/4 หรือเตม็ร่องและวางขดลวดแบบกระจายนั้น ค่าการกระจาย
ล าดบัฮาร์มอนิกของสนามแม่เหล็กในช่องวา่งอากาศจะมีค่าท่ีนอ้ยกวา่ 

 และจากกราฟฮาร์มอนิกของสนามแม่เหล็กในช่องวา่งอากาศนั้นสามารถน าไปค านวณหา
ค่าความผิดเพี้ยนฮาร์มอนิก : %THD (Total Harmonic Distrotion) โดยสามารถค านวณไดจ้ากสูตร 
ดงักล่าวไวข้า้งตน้ ซ่ึงเม่ือค านวณจากสูตรค านวณดงักล่าวจะไดค้่า THD ของระบบเป็น 3.27% ซ่ึง
นอ้ยกวา่แบบระยะพิตช์ท่ี 18/18   

 

 
 

รูปท่ี 6.75 แรงบิดของมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน า 
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 จากรูปท่ี 6.75 เป็นรูปแสดงค่าแรงบิดท่ีเกิดข้ึนในช่วงเวลาการท างานท่ีสถานะคงตวัของ
มอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน า 6 เฟส เม่ือเทียบกบัผลการจ าลองระยะพิตช์ท่ี 18/18 แลว้มีร่องเฉียงท่ี 4/4 
หรือเต็มร่อง จะพบวา่เม่ือด าเนินการออกแบบระยะพิตช์ท่ี 16/18 แลว้มีร่องเฉียงท่ี 4/4 หรือเต็มร่อง
และวางขดลวดแบบกระจายนั้น พบว่ากราฟแรงบิดของระบบนั้นมีค่าสูงและก็มีลกัษณะกราฟท่ี
สมดุลโดยค่าแรงบิดจะอยูท่ี่ 20.17 N.m ซ่ึงนอ้ยกวา่แบบระยะพิตช์ท่ี 18/18 เพียงเล็กนอ้ย 
 จากการจ าลองผลในแบบแรกท่ีเป็นระยะพิตช์ท่ี 18/18 แลว้มีร่องเฉียงท่ี 4/4 หรือเต็มร่อง
และแบบท่ีสองในแบบเม่ือด าเนินการออกแบบระยะพิตช์ท่ี 16/18 แลว้มีร่องเฉียงท่ี 4/4 หรือเต็มร่อง
และวางขดลวดแบบกระจายนั้น พบวา่ค่าฮาร์มอนิกในแบบแรกจะมีค่าเป็น 8.77% และแบบท่ีสอง
เป็น 3.27% ตามล าดบั ส าหรับค่าแรงบิดในแบบแรกจะมีค่าเป็น 22.5 N.m และแบบท่ีสองเป็น 20.17 
N.m ตามล าดบั สรุปไดว้า่ระบบท่ีออกแบบมาใหม่นั้นช่วยลดฮาร์มอนิกไดดี้ข้ึนและค่าแรงบิดลดลง
เล็กนอ้ย 
 

6.10 สรปุ 
 ในบทท่ี 6 น้ี ไดด้ าเนินการออกแบบปรับส่วนต่างๆของมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน า 6 เฟสโดย
ยงัอิงโครงสร้างหลกัเดิมของมอเตอร์เพื่อเพิ่มคุณลกัษณะการท างานด้วยระเบียบวิธีไฟไนท์อิลลิ
เมนทแ์บบ 3 มิติภายใตส้ถานะชัว่ครู่และในสภาวะความไม่เป็นเชิงเส้น ซ่ึงประกอบไปดว้ย 3 วธีิคือ
วิธีท่ี 1 วิธีการออกแบบมอเตอร์ดว้ยการปรับระยะพิตช์ของมอเตอร์ตั้งแต่ในแบบระยะพิตช์เต็มแลว้
ลดลงเร่ือยๆจนถึงระยะพิตช์เศษส่วนท่ี 10/18 ส าหรับวิธีท่ี 2 วิธีการออกแบบมอเตอร์ดว้ยการปรับ
ลกัษณะร่องโรเตอร์ของมอเตอร์ให้มีความเฉียงมากข้ึนโดยเร่ิมลกัษณะร่องโรเตอร์ท่ีมีลกัษณะตรง
แล้วปรับลกัษณะร่องโรเตอร์ให้มีความเฉียงมากข้ึนเร่ือยๆจนถึงเต็มร่องของโรเตอร์และวิธีท่ี 3 
วิธีการออกแบบมอเตอร์ดว้ยการปรับการวางตวัของขดลวดในร่องสเตเตอร์ โดยจากเดิมเป็นการ
วางตวัของขดลวดในร่องสเตเตอร์แบบกระจายแลว้ปรับเปล่ียนใหม่ใหเ้ป็นการวางตวัของขดลวดใน
ร่องสเตเตอร์ให้เป็นแบบรวม ซ่ึงจากผลการจ าลองและผลการค านวณค่าลกัษณะต่างๆท่ีไดจ้ะเห็น
ไดว้า่ระบบการออกแบบมอเตอร์ดว้ยการปรับระยะพิตช์ใหล้ดลงเร่ือยๆนั้นจะส่งผลให้เกิดค่าฮาร์มอ
นิกท่ีนอ้ยท่ีสุดแต่ก็เกิดค่าแรงบิดท่ีนอ้ยอีกเช่นกนัและในระบบการออกแบบลกัษณะร่องโรเตอร์ร่อง
เฉียงมากข้ึนเร่ือยๆจะพบวา่ค่าแรงบิดจะมีค่าท่ีไม่เปล่ียนแปลงมากและยงัคงท่ีค่าแรงบิดท่ีสูง ส่วนค่า
ฮาร์มอนิกท่ีเกิดข้ึนนั้นจะลดลงเร่ือยๆ ส่วนการออกแบบวางตวัขดลวดแบบรวมใหค้่าแรงบิดท่ีสูงแต่
ค่าฮาร์มอนิกก็สูงอีกเช่นกนัและเม่ือพิจารณาวิธีการออกแบบทั้ง 3 วิธีจะเห็นได้ว่าการออกแบบ
ลกัษณะร่องโรเตอร์ร่องเฉียงเป็นวธีิท่ีจะท าใหแ้รงบิดยงัคงมีค่าท่ีดีและลดค่าฮาร์มอนิกไดดี้ท่ีสุด 
 



 
 

บทที ่7 
สรุปและข้อเสนอแนะ 

 

7.1 สรุป 
 งานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีไดน้ าเสนอแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ซ่ึงอยู่ในรูปของสมการเชิง
อนุพนัธ์ยอ่ย พร้อมการจ าลองผลค่าศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก สนามแม่เหล็กและค่าสนามแม่เหล็ก
ในช่องวา่งอากาศ แลว้ไดด้ าเนินการการค านวณหาค่าความผิดเพี้ยนของฮาร์มอนิกและค่าแรงบิดท่ี
เกิดข้ึนของมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน า 6 เฟส ซ่ึงได้ด าเนินการน าเสนอวิธีการออกแบบเพื่อเพิ่ม
คุณลกัษณะในการท างานของมอเตอร์ใหสู้งข้ึนดว้ยวธีิการออกแบบในวธีิต่างๆประกอบไปดว้ย การ
ออกแบบด้วยการปรับระยะพิตช์ของมอเตอร์จากระยะพิตช์เต็มไปยงัระยะพิตช์เศษส่วน การ
ออกแบบดว้ยการปรับลกัษณะร่องโรเตอร์ของมอเตอร์จากลกัษณะท่ีเป็นร่องตรงไปยงัร่องเฉียงแบบ
เฉียงเต็มร่องและการออกแบบมอเตอร์ดว้ยการปรับการวางตวัของขดลวดในร่องสเตเตอร์จากการ
วางตวัขดลวดแบบกระจายไปยงัการวางตวัขดลวดแบบรวม เพื่อศึกษาและวเิคราะห์ถึงคุณลกัษณะท่ี
ดีข้ึนในการออกแบบท่ีเหมาะสม ซ่ึงการค านวณค่าคุณลกัษณะของมอเตอร์จะเร่ิมตั้งแต่มอเตอร์เร่ิม
ท างานจนถึงช่วงการท างานในสถานะคงตวั การจ าลองผลอาศยัระเบียบวิธีไฟไนทอิ์ลลิเมนทแ์บบ3 
มิติดว้ยโปรแกรม MATLAB ท่ีพฒันาข้ึนเอง พร้อมทั้งตรวจสอบความถูกตอ้งของโปรแกรมให้เป็น
ท่ีน่าเช่ือถือ 
 การส ารวจปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งในบทท่ี 2 ถือเป็นรากฐานท่ีส าคญัใน
การด าเนินงานวิจยัวิทยานิพนธ์ ทั้งน้ีเพื่อเป็นแนวทางส าหรับการประยุกต์และพฒันาต่อยอดองค์
ความรู้ในงานวจิยั การศึกษาทฤษฎีและหลกัการต่าง ๆ ท่ีเก่ียวขอ้งกบังานวจิยัในบทท่ี 3 ศึกษาทฤษฎี
และหลกัการต่างๆ ท่ีเก่ียวขอ้งกบังานวิจยัทั้งเร่ืองมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน า แนวคิดเก่ียวกบัการเพิ่ม
ประสิทธิภาพและสมรรถนะมอเตอร์ไฟฟ้า หลกัการแนวคิดทฤษฏีเก่ียวกบัมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน า 
6 เฟส ทฤษฏีของสนามแม่เหล็กและศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของ
สนามแม่เหล็กและระเบียบวิธีไฟไนทอิ์ลลิเมนท์ต่างๆไดถู้กน ามาใช้เป็นพื้นฐานความรู้และความ
เขา้ใจในการด าเนินงานวิจยั ส่วนการด าเนินงานในบทท่ี 4 เป็นขั้นตอนการพฒันาแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ของค่าศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กและสนามแม่เหล็กซ่ึงอยูใ่นรูปของสมการอนุพนัธ์ยอ่ย
อนัดบัสอง และอธิบายถึงขั้นตอนต่าง ๆ ในการประยุกตใ์ชร้ะเบียบวิธีไฟไนท์อิลลิเมนทแ์บบ 3 มิติ
ภายใตส้ถานะชัว่ครู่และในสภาวะความไม่เป็นเชิงเส้น โดยไดเ้ลือกใชว้ธีิการถ่วงน ้าหนกัเศษ
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ตกคา้งของกาเลอร์คิน ในบทท่ี 5 ไดอ้ธิบายถึงโปรแกรมจ าลองผลพร้อมน าเสนอผลการจ าลองการ
กระจายค่าศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก ค่าสนามแม่เหล็ก แสดงกราฟของค่าสนามแม่เหล็กในช่องวา่ง
อากาศ แสดงกราฟฮาร์มอนิกของสนามแม่เหล็กในช่องวา่งอากาศ แสดงค่า THD จากกราฟฮาร์มอนิ
กของสนามแม่เหล็กในช่องว่างอากาศและกราฟแรงบิดของมอเตอร์ โดยกระบวนการสร้างกริด
แบบ 3 มิติไดเ้ลือกใชโ้ปรแกรมส าเร็จรูปท่ีช่ือวา่ Solid Work  ในการสร้างกริดพร้อมทั้งแสดงภาพ
ทางกราฟิกแสดงผลการกระจายตวัของค่าศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กและสนามแม่เหล็ก ในบทท่ี 6 ได้
อธิบายถึงขั้นตอนการออกแบบปรับส่วนต่างๆของมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน า 6 เฟสโดยยงัอิง
โครงสร้างหลกัเดิมของมอเตอร์เพื่อเพิ่มคุณลกัษณะการท างานดว้ยระเบียบวิธีไฟไนท์อิลลิเมนท์
แบบ 3 มิติ ซ่ึงประกอบไปดว้ย 3 วิธีคือวิธีท่ี 1 วิธีการออกแบบมอเตอร์ดว้ยการปรับระยะพิตช์ของ
มอเตอร์ตั้งแต่ในแบบระยะพิตช์เตม็แลว้ลดลงเร่ือยๆจนถึงระยะพิตช์เศษส่วนท่ี 12/18 ส าหรับวธีิท่ี 2 
วธีิการออกแบบมอเตอร์ดว้ยการปรับลกัษณะร่องโรเตอร์ของมอเตอร์ใหมี้ความเฉียงมากข้ึนโดยเร่ิม
ลกัษณะร่องโรเตอร์ท่ีมีลกัษณะตรงแลว้ปรับลกัษณะร่องโรเตอร์ให้มีความเฉียงมากข้ึนจนถึงเต็ม
ร่องของโรเตอร์และวิธีท่ี 3 วิธีการออกแบบมอเตอร์ดว้ยการปรับการวางตวัของขดลวดในร่องสเต
เตอร์ โดยจากเดิมเป็นการวางตวัของขดลวดในร่องสเตเตอร์แบบกระจายแลว้ปรับเปล่ียนใหม่ให้
เป็นการวางตวัของขดลวดในร่องสเตเตอร์ให้เป็นแบบรวม พร้อมทั้งแสดงภาพทางกราฟิกแสดงผล
การกระจายตวัของค่าศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก ค่าสนามแม่เหล็ก แสดงกราฟของค่าสนามแม่เหล็ก
ในช่องวา่งอากาศ แสดงกราฟฮาร์มอนิกและ THD ของสนามแม่เหล็กในช่องว่างอากาศและกราฟ
แรงบิดของมอเตอร์ ซ่ึงจากผลการจ าลองและผลการค านวณค่าลกัษณะต่างๆท่ีไดจ้ะเห็นไดว้า่ระบบ
การออกแบบมอเตอร์ดว้ยการปรับระยะพิตช์ใหล้ดลงเร่ือยๆนั้นจะส่งผลใหเ้กิดค่าฮาร์มอนิกท่ีน้อยท่ี
สุดแต่ก็เกิดค่าแรงบิดท่ีน้อยด้วยเช่นกนัและในการออกแบบลกัษณะร่องโรเตอร์ร่องเฉียงมากข้ึน
เร่ือยๆจะพบวา่ค่าแรงบิดจะมีค่าท่ีไม่เปล่ียนแปลงมากและยงัคงท่ีค่าแรงบิดท่ีสูง ส่วนค่าฮาร์มอนิกท่ี
เกิดข้ึนนั้นจะลดลงเร่ือยๆ ส่วนการออกแบบวางตัวขดลวดแบบรวมให้ค่าแรงบิดท่ีสูงแต่ค่า 
ฮาร์มอนิกก็สูงดว้ยเช่นกนั เม่ือพิจารณาวิธีการออกแบบทั้ง 3 วิธีจะเห็นไดว้่าการออกแบบลกัษณะ
ร่องโรเตอร์ร่องเฉียงเป็นวิธีท่ีจะท าให้แรงบิดยงัคงมีค่าท่ีดีและลดค่าฮาร์มอนิกไดดี้ท่ีสุด ซ่ึงผลสรุป
ค่า THD และแรงบิดของระบบสามารถแสดงไดด้งัตารางท่ี 7.1 
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ตารางท่ี 7.1 แสดงการเปรียบเทียบค่า THD และแรงบิดของระบบทั้งหมด 
 ระยะพิตช์ ลกัษณะการพนั 

18/18 16/18 14/18 12/18 10/18 แบบรวม 
THD (%) 33.56% 28.68% 27.33% 1.50% 11.65% 42.38% 

แรงบิด (N.m) 22.85 19.64  15.90  12.55  10.68 22.15 
 ระยะพิตช์ 

ร่องตรง 1/4 2/4 3/4 4/4 
THD (%) 33.56% 21.25% 12.98%  11.25%  8.77% 

แรงบิด (N.m) 22.85 22.48  22.24  22.79  22.50  

 
7.2 ข้อเสนอแนะงานวิจัยในอนาคต 
 1. ศึกษาถึงการค านวณทางคณิตศาสตร์ด้วยระเบียบวิธีไฟไนท์ อิลลิเมนท์ โดยศึกษาถึง
แบบจ าลองทางด้านความร้อนเพราะระบบของมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน ายิ่งมีจ  านวนเฟสยิ่งมาก
กระแสจะยิง่นอ้ยลงอาจจะส่งผลท าใหค้วามร้อนลดลงอนัเป็นหวัขอ้อีกแง่มุมหน่ึงของมอเตอร์ไฟฟ้า
เหน่ียวน า 6 เฟส 
 2. ศึกษาเพิ่มเติมเก่ียวกบัระบบหลายเฟสเพราะนอกจากงานวิจยัทางด้านมอเตอร์ไฟฟ้า
เหน่ียวน า 6 เฟส ยงัมีงานวจิยัท่ีเก่ียวกบัมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน า 9 เฟส และ12 เฟส ทั้งน้ีเพื่อศึกษาถึง
ขอ้ดีและขอ้เสียของแต่ละระบบ 



 
 

รายการอา้งอิง 
 
เฉลิมพล น ้ ำคำ้ง. (2538). ทฤษฏีสนำมไฟฟ้ำและสนำมแม่เหล็ก (พิมพค์ร้ังท่ี 4). กรุงเทพฯ. ศูนย์

ส่งเสริมกรุงเทพ. 
ปรำโมทย์ เดชะอ ำไพ .  (2547). ไฟไนต์อิลลิเมนต์ในงำนวิศวกรรม (พิมพ์คร้ังท่ี 3). กรุงเทพฯ.

จุฬำลงกรณ์มหำวทิยำลยั. 
ปรำโมทย ์เดชะอ ำไพ.  (2549). ระเบียบวิธีเชิงตวัเลขในงำนวิศวกรรม (พิมพค์ร้ังท่ี 5). กรุงเทพฯ. 

จุฬำลงกรณ์มหำวทิยำลยั. 
เผด็จ เผำ่ละออ. (2548). กำรออกแบบแนวใหม่ของมอเตอร์เหน่ียวน ำเพื่อลดกำรสั่นสะเทือนโดยวธีิ 

ไฟไนท์อิลิเมนท์. วิทยำนิพนธ์ดุษฎีบัณฑิต . สำขำวิชำวิศวกรรมไฟฟ้ำ  มหำวิทยำลัย 
เทคโนโลยสุีรนำรี. 

Ai, Y.M., Kamper, J. and Abraham, D. (2005). Novel Direct Field and Direct Torque Control of 
Six-Phase Induction Machine with Special Phase Current Waveform. IEEE. pp: 808-812. 

Atkinson, G.J., Mecrow, B.C., Jack, A.G., Atkinson, D.J. and Benarous, M. (2005). The design of 
fault tolerant machines for aerospace applications. Proc. IEEE Int. Electric Machines and 
Drives Conf. IEMDC. San Antonio. TX. pp: 1863-1869. 

Bao, A., Yong-le, A., and Niu, L. (2017). Study on the Air gap Flux Density of the Six-phase 
Induction Machine Based on Trapezoidal Phase Current Waveform with CAD. 
International Forum on Information Technology and Applications. pp: 343-346. 

Bojoi, R., Farina, F., Griva, G., Profumo, F. and Tenconi, A. (2005). Direct torque control for dual 
three-phase induction motor drives. IEEE Trans. on Industry Applications. vol. 41. no. 
6.pp: 1627-1636. 

Chih, Lin. and Chang, Hwang. (2016). Multiobjective Optimization Design for a Six-Phase Copper 
Rotor Induction Motor Mounted With a Scroll Compressor. IEEE Transactions on 
Magnetics. Vol. 52. No. 7. 

Edward, T., Maarteen, J. and Abraham, D.L. (2006). Torque Performance of Optimally Designed 
Six- Phase Reluctance DC Machine. IEEE. pp: 1186-1192.



 
153 

Fatemi, S.M., Abjadi, N.R., Soltani, J. and Abazari, S. (2013). Speed sensorless control of a six-
phase induction motor drive using backstepping control. IET Power Electronics. Vol. 7. 
Iss. 1. pp: 114–123. 

Fu, J.R. and Lipo, T.A. (1994). Disturbance free operation of a multiphase current regulated motor 
drive with an open phase. IEEE Trans on Ind Applications. Vol. 30. Issue.5. Sep. – Oct. 
pp:1267 - 1274. 

Hao, Y., Yongxiang, Xu., Shanlin, Jiang., Jibin Zou. and Weiyan, Liang. (2013). A Fault Tolerant 
Control Strategy for Six-phase Transverse Flux Tubular PMLM Based on Synthetic Vector 
Method. Emerging and Selected Topics in Power Electronics. IEEE Journal of. vol. pp: 1-
1. 

Kianinezhad, R., Nahid-Mobarakeh, B.L., Betin, F. and Capolino, G.A., (2004). Torque Ripples 
Suppression for Six-Phase Induction Motors Under Open Phase Faults. IEEE. pp: 1363-
1368. 

Klingshirn, E.A. (1983). High phase order induction motors - Part I –Description and theoretical 
consideration. IEEE Transactions on Power Apparatus and Systems. Vol. PAS-102. No 1. 
pp: 47 -53. 

Lahne, Hans. and Gerling, Dieter. (2016). Design of a 50000 rpm High-Speed High-Power Six-
Phase PMSM for Use in Aircraft Applications. Eleventh International Conference on 
Ecological Vehicles and Renewable Energies (EVER). 

Levi, E., Vukosavic, S.N. and Jones, M. (2005). Vector control schemes for series-connected six- 
phase two-motor drive systems. IEE Proc. – Electric Power Applications. vol. 152. no. 2. 
pp: 226-238. 

Martin, J., Slobodan, N., Emil, Levi. and Atif, Iqba. (2005). A Six-Phase Series-Connected Two-
Motor Drive with Decoupled Dynamic Control. IEEE Transactions on Industry 
Applications. Vol. 41, No. 4. 

Martin, R., Widmer, D., Mecrow, B.C. and Kimiabeigi, M (2016). Electromagnetic Considerations 
for a Six-Phase Switched Reluctance Motor Driven by a Three-Phase Inverter. IEEE 
Transactions on Industry Applications. Vol. 52. NO. 5. 



 
154 

Matyas, A., Aroquiadassou, G., Martis, C., Mpanda-Mabwe, A. and Biro, K. (2010). Design of six-
phase synchronous and induction machines for EPS. XIX International Conference on 
Electrical Machines - ICEM. Rome. 

Mecrow, B.C., Jack, A.G., Atkinson, D.J., Green, S.R. and King, G.J.A. (2004). Design and IEEE 
Trans. on Energy Conversion vol.19. no. 3. pp: 671-678.  

Mitcham, A.J, Antonopoulos, G. and Cullen, J.J.A. (2004). Favourable slot and pole number 
combinations for fault-tolerant PM machines. IEE Proc. - Electrical Power Applications. 
vol. 151. no. 5. pp: 520-525. 

Moghadasian, M., Sivert, A., Yazidi, A., Betin, F. and Capolino, G.A. (2012). Efficiency 
Optimization on Vector Controlled Six-Phase Induction Motor in Healthy and Faulted 
Mode. IEEE. pp: 469-476. 

Nikola, L., Goran, S., S, Djuric. and Eric, L. (2015). Design and Analysis of Planar Symmetric Six-
Phase Coupled Inductors. IEEE transactions on Magnetics. Vol. 51. No. 6. 

Rajeev K.C. (2015). Theory and Manage of Designed Developed Prototype Six Phase Induction 
Motor. International Journal of Engineering Research and Management Technology. 
Volume 2. Issue-6. 

Renato, O.C. and Thomas, A. (2002). Torque Density Improvement in a Six-Phase Induction Motor 
with Third Harmonic Current Injection. IEEE transactions on industry applications. vol. 
38. No. 5. 

Shouyi, Han., Chuang, Liu., Lei, Zhang., Guanming, Jun. and Shangjian, D. (2016). Mutual 
Coupling and Its effect on Current and Torque of Six phases Switched Reluctance Motor. 
Eleventh International Conference on Ecological Vehicles and Renewable Energies. 

Singh, G.K. (2002). Multi-phase induction machine drive research – a survey. Electric Power 
Systems Research. vol. 61. No. 2. pp: 139-147.  

Stumherger, B. and Hamber, A. (2003). Increasing of output power capability in a six phase flux 
weakened permanent magnet synchronous motor with a third harmonic current. IEEE. vol. 
28. No. 3. pp: 659-667.   

Toliyat, H. A. (1996). Analysis and simulation of multi-phase variable speed induction motor drives 
under asymmetrical connections. APEC 96. Volume 2. pp: 586 -592. 



 
155 

Toliyat, H.A. and Xu, H. (2000). DSP-based direct torque control (DTC). for five-phase induction 
machines. Proc. Int. PowerElectronics Conf. IPEC. Tokyo. Japan. pp: 1195-1200.  

Wang, J.B., Atallah, K. and Howe, D. (2003). Optimal torque control of fault-tolerant permanent 
magnet brushless machines. IEEE Trans. on Magnetics. vol. 39. No. 5. pp: 2962-2964. 

Xiaoyuan, W., Qingyan, W. and Yongfei, W. (2005). Analysis of the Magnetic Field of the Six-
phase Disc PMSM and Effect of Permanent Magnet Thickness on the Air Gap Magnetic 
Field. Beijing. China Machine Press. pp: 308-330. 

Zhang, L., Fan, Y., Li, C. and Liu, C. (2015). Design and Analysis of a New Six-Phase Fault-
Tolerant Hybrid-Excitation Motor for Electric Vehicles. IEEE Transactions on Magnetics, 
Vol. 51. No. 11. 

Zhao, Y., and Lipo, T.A. (1996). Modeling and control of a multi-phase induction machine with 
structural unbalance. IEEE Transactions on Energy Conversion. vol.11. No.3. pp: 578-584. 

Zheng, Y., Wen, H., Huang, X., Huang, W., and Li, Y. (2006). The Analyses and Prediction of An 
High Accurate No Linear Inductance Analysis Formulation of Six-phase Ten-pole Fault-
tolerant Permanent Magnet Machine. IEEE. pp: 3094-3098. 

Zhuoran, Z., Yangguang, Y., Jingjie, Z. and Zhou, B. (2008). Study on Novel Twelve-phase 
Synchronous Generator Rectifier System. DRPT Nanjing China. pp: 2270-2274.  

 



 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาคผนวก ก 
 

มอเตอร์ไฟฟ้าเหนี่ยวน า 3 เฟส 
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 ส ำหรับโครงสร้ำงของมอเตอร์ไฟฟ้ำเหน่ียวน ำ 3 เฟสแบบเดิมนั้นจะเป็นมอเตอร์ไฟฟ้ำ
เหน่ียวน ำ 3 เฟส 4 ขั้ว 3 แรงมำ้ ชนิดกรงกระรอกและขดลวดพนัแบบ 2 ชั้น ซ่ึงประกอบดว้ยร่องสเต
เตอร์ทั้งหมด 36 ร่องและระยะพิตช์ของขดลวดเท่ำกบั 7/9 แสดงไดด้งัภำพท่ี ก.1-ก.2 ดงัน้ี 

 

 
 

รูปท่ี ก.1 กำรพนัขดลวดสเตเตอร์ 36 ร่อง 

 

 
 

รูปท่ี ก.2 ทิศทำงกำรไหลของกระแส ณ ขณะเวลำหน่ึง 
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การค านวณกระแสและความเร็วของมอเตอร์ไฟฟ้าเหนี่ยวน า 3 เฟส 
 กำรค ำนวณกระแสในแต่ละเฟสเม่ือพิจำรณำแหล่งจ่ำยมีรูปคล่ืนไซน์บริสุทธ์ิ ไดค้  ำนวณ
ด้วยชุดแบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์ของ Simulink เม่ือป้อนรูปคล่ืนแรงดัน 3 เฟสประกอบกับ
ค่ำพำรำมิเตอร์ต่ำงๆ จะไดผ้ลลพัธ์ของกระแสในแต่ละเฟสดงัแสดงในภำพท่ี ก.3-ก.4 

 

 
 

รูปท่ี ก.3 กระแสไฟฟ้ำ 3 เฟส  (แสดงเพียงเฟสเดียว) 

 

 
 

รูปท่ี ก.4 กระแสไฟฟ้ำทั้ง 3 เฟส ในช่วงเวลำสถำนะคงตวั 
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 ชุดแบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์ของ Simulink ผลลัพธ์ท่ีได้จำกกำรค ำนวณนอกจำกค่ำ
กระแสไฟฟ้ำทั้ง 3 เฟส ท่ีเปล่ียนแปลงตำมเวลำแลว้ยงัมีควำมเร็วรอบของมอเตอร์ (Nr) มุมท่ีมอเตอร์
หมุน ( ) และแรงบิดทำงกลของมอเตอร์ (Te) ท่ีเปล่ียนแปลงตำมเวลำดงัแสดงในภำพท่ี ก.5-ก.7 
ตำมล ำดบั 

 

 
 

รูปท่ี ก.5 ควำมเร็วของมอเตอร์ไฟฟ้ำเหน่ียวน ำ 3 เฟส   

 

 
 

รูปท่ี ก.6 กรำฟมุมท่ีมอเตอร์หมุนเม่ือเปล่ียนแปลงไปตำมเวลำ  
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รูปท่ี ก.7 แรงบิดของมอเตอร์จำกกำรค ำนวณผำ่น Simulink  

 
ผลการจ าลองค่าศักย์เชิงเวกเตอร์แม่เหล็กและสนามแม่เหล็กในมอเตอร์ไฟฟ้าเหนี่ยวน า  3 เฟส ด้วย
วิธีไฟไนท์อิลลิเมนท์ 
 ส ำหรับหวัขอ้น้ีจะน ำเสนอผลกำรจ ำลองค่ำศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กและสนำมแม่เหล็กของ
มอเตอร์ไฟฟ้ำเหน่ียวน ำ 3 เฟส ด้วยระเบียบวิธีไฟไนท์อิลลิเมนท์แบบ 3 มิติ พร้อมแสดงผลทำง
กรำฟิกของค่ำศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กและสนำมเหล็กท่ีแปรตำมเวลำท่ีกระจำยตวัตลอดทัว่ทั้ง
ปริมำตรของมอเตอร์ไฟฟ้ำเหน่ียวน ำ 3 เฟส เม่ือเขำ้สู่สถำนะคงตวัสำมำรถแสดงผลทำงกรำฟิกไดด้งั
ภำพท่ี ก.8-ก.19 
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รูปท่ี ก.8 ภำคตดัขวำงของศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก (wb/m) ณ มุม 0 องศำ ท่ีกระจำยตวัในมอเตอร์ 

 

 
 

รูปท่ี ก.9 ภำคตดัขวำงของศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก (wb/m) ณ มุม 90 องศำ ท่ีกระจำยตวัในมอเตอร์ 
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รูปท่ี ก.10 ภำคตดัขวำงของศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหลก็ (wb/m) ณ มุม 180 องศำ ท่ีกระจำยตวัในมอเตอร์ 

 

 
 

รูป ก.11 ภำคตดัขวำงของศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก (wb/m) ณ มุม 270 องศำ ท่ีกระจำยตวัในมอเตอร์ 
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รูปท่ี ก.12 ภำคตดัขวำงของศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหลก็ (wb/m) ณ มุม 360 องศำ ท่ีกระจำยตวัในมอเตอร์ 

 

 
 

รูปท่ี ก.13 ศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก (wb/m) แบบ 3 มิติ ท่ีกระจำยตวัในมอเตอร์ 
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รูปท่ี ก.14 ภำคตดัขวำงของสนำมแม่เหล็ก (T) ณ มุม 0 องศำ ท่ีกระจำยตวัในมอเตอร์ 
 

 
 

รูปท่ี ก.15 ภำคตดัขวำงของสนำมแม่เหล็ก (T) ณ มุม 90 องศำ ท่ีกระจำยตวัในมอเตอร์ 
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รูปท่ี ก.16 ภำคตดัขวำงของสนำมแม่เหล็ก (T) ณ มุม 180 องศำ ท่ีกระจำยตวัในมอเตอร์ 

 

 
 

รูป ก.17 ภำคตดัขวำงของสนำมแม่เหล็ก (T) ณ มุม 270 องศำ ท่ีกระจำยตวัในมอเตอร์ 
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รูปท่ี ก.18 ภำคตดัขวำงของสนำมแม่เหล็ก (T) ณ มุม 360 องศำ ท่ีกระจำยตวัในมอเตอร์ 
 

 
 

รูปท่ี ก.19 สนำมเหล็ก (T) แบบ 3 มิติ ท่ีกระจำยตวัในมอเตอร์ 
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ระเบียบวิธีไฟไนท์อิลลเิมนท์แบบ 3 มิติ เมือ่ไม่ได้พิจารณาความไม่เป็นเชิงเส้น 
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 ในกระบวนการค านวณดว้ยระเบียบวิธีไฟไนทอิ์ลลิเมนท ์เม่ือไม่ไดพ้ิจารณาความไม่เป็น
เชิงเส้นอาจส่งผลให้ค่าผลลพัธ์ท่ีเกิดข้ึนนั้นมีค่าสูงเกินกวา่ท่ีควรจะเป็น โดยสามารถแสดงภาพศกัย์
เชิงเวกเตอร์แม่เหล็กและสนามเหล็กไดด้งัท่ี ข.1 - ข.4 
 

 
 

รูปท่ี ข.1 ภาคตดัขวางของศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก (wb/m) ท่ีกระจายตวัในมอเตอร์ 
 

 
 

รูปท่ี ข.2 ศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก (wb/m) แบบ 3 มิติ ท่ีกระจายตวัในมอเตอร์ 
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ส าหรับค่าสนามเหล็กจะพบไดว้า่การไม่ไดพ้ิจารณาความไม่เป็นเชิงเส้นส่งผลใหค้่าสนามแม่เหล็กท่ี
เกิดข้ึนนั้นสูงเกินกว่าค่าความอ่ิมตวัของวสัดุ ซ่ึงอาจผลลพัธ์ท่ีท าให้ค  าตอบคลาดเคล่ือนจากความ
ถูกตอ้งไปได ้
 

 
 

รูปท่ี ข.3 ภาคตดัขวางของสนามแม่เหล็ก (T) ท่ีกระจายตวัในมอเตอร์ 

 

 
 

รูปท่ี ข.4 สนามเหล็ก (T) แบบ 3 มิติ ท่ีกระจายตวัในมอเตอร์ 
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บทความวิชาการที่ได้รบัการตีพิมพ์เผยแพร่ในระหว่างศึกษา 
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รายชื่อบทความวิชาการท่ีได้รับการตีพิมพ์เผยแพร่ในระหว่างศึกษา 
 
Vacharakup, S. and Pao-la-or, P. (2018) Characteristics developments of induction motor applying 

6-phase theory by using the 3-D finite element method. Transportation and Electric 
Railway. IEE Japan (IEEJ). Vol.1 pp: 23-28. 

Pao-la-or, P. and Vacharakup, S. (2019) Simulation of the 6-phase Fractional Pitch Induction 
Motors to Reduce Harmonic by using the 3-D Finite Element Method. International Journal 
of Mechanical Engineering and Robotics Research Vol. 8, No. 4, pp: 580-587. 
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