
การวิเคราะหลักษณะสมบัติของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ
โดยใชไฟไนตอิลิเมนตแบบ 3 มิติ

นางสาวศิริรัตน ศรอินทร

วิทยานิพนธน้ีเปนสวนหน่ึงของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต
สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี
ปการศึกษา 2562



ANALYZING CHARACTERISTICS OF SWITCHED

RELUCTANCE MOTOR USING 3-D

FINITE ELEMENT METHOD

Sirirat Son-in

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements for the

Degree of Master of Engineering in Electrical Engineering

Suranaree University of Technology

Academic Year 2019









กิตติกรรมประกาศ

วิทยานิพนธน้ีสําเร็จลุลวงดวยดี เน่ืองจากไดรับความชวยเหลืออยางดียิ่ง ทั้งดานวิชาการ
และดานดําเนินงานวิจัย จากบุคคล และกลุมบุคคลตาง ๆ ไดแก

ขอขอบคุณ รองศาสตราจารย ดร.ธนัดชัย กุลวรวานิชพงษ และรองศาสตราจารย ดร.เผด็จ
เผาละออ อาจารยที่ปรึกษาวิทยานิพนธที่ใหคําปรึกษา และแนะแนวทางอันเปนประโยชนแกผูวิจัย
มาโดยตลอด รวมถึงชวยตรวจทาน และแกไขวิทยานิพนธเลมน้ีจนทําใหมีความสมบูรณยิ่งขึ้น
รวมทั้งเปนกําลังใจ และเปนแบบอยางที่ดีในการดําเนินชีวิตหลาย ๆ ดาน

ขอขอบคุณคณาจารย และเจาหนาที่สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟาทุกทานที่ใหความรู และ
สนับสนุนทางดานเคร่ืองมือที่ใชในการวิจัย และขอขอบคุณมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารีที่ให
ทุนการศึกษาและสนับสนุนคาใชจายรวมทั้งการเผยแพรผลงานวิจัย

ขอขอบคุณคุณไพฑูรย ศรอินทร และคุณรุงเรือง ศรอินทร ที่ไดใหความชวยเหลือ ดูแล
และเปนกําลังใจอยางใกลชิดแกผูวิจัยเสมอมา และขอบคุณ พี่ๆ เพื่อน ๆ และนอง ๆ บัณฑิตศึกษา
ทุกทานที่ใหกําลังใจในการทําวิจัยมาโดยตลอด

สุดทายน้ี ผูเขียนขอขอบคุณอาจารยผูสอนทุกทานที่ใหความรูทางดานวิชาการทั้งในอดีต
และปจจุบัน และขอกราบขอบพระคุณบิดา มารดา ที่ใหกําเนิด ความรัก กําลังใจ การอบรมเลี้ยงดู
และดูแลสงเสริมทางดานการศึกษาอยางดีมาโดยตลอด จนทําใหผูวิจัยประสบความสําเร็จในชีวิต
เร่ือยมา

ศิริรัตน ศรอินทร



สารบัญ

หนา

บทคัดยอ (ภาษาไทย) ก
บทคัดยอ (ภาษาอังกฤษ) ข
กิตติกรรมประกาศ ค
สารบัญ ง
สารบัญตาราง ช
สารบัญรูป ซ
บทท่ี
1 บทนํา 1
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 1
1.2 วัตถุประสงคการวิจัย 3
1.3 สมมุติฐานของการวิจัย 3
1.4 ขอตกลงเบื้องตน 3
1.5 ขอบเขตของการวิจัย 3
1.6 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 4
1.7 การจัดรูปเลมวิทยานิพนธ 4

2 ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 6
2.1 บทนํา 6
2.2 ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 6
2.3 สรุป 16

3 ทฤษฎีท่ีเกี่ยวของ 17
3.1 บทนํา 17
3.2 มอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 17
3.3 วงจรพื้นฐานของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 22
3.4 ความสัมพันธระหวางคาความเหน่ียวนํากับตําแหนงของโรเตอร 25



จ

สารบัญ (ตอ)

หนา

3.5 การขับเคลื่อนมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 27
3.6 ศักยเชิงเวกเตอรแมเหล็กและสนามแมเหล็ก 36
3.7 ระเบียบวิธีไฟไนตอิลิเมนต 39
3.8 สรุป 47

4 การคํานวณสนามแมเหล็กของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซดวยระเบียบ
วิธีไฟไนตอิลิเมนตแบบ 3 มิติ 48
4.1 บทนํา 48
4.2 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของสนามแมเหล็กใน
มอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 49

4.3 การคํานวณสนามแมเหล็กดวยระเบียบวิธีไฟไนตอิลิเมนต 51
4.3.1 การออกแบบอิลิเมนตของพื้นที่ศึกษา 51
4.3.2 ฟงกชันการประมาณภายในอิลิเมนตแบบ 3 มิติ 57
4.3.3 การสรางสมการของอิลิเมนต 58
4.3.4 การประยุกตเงื่อนไขขอบเขตพรอมทั้งหาคาผลเฉลย 65
4.3.5 คํานวณคาตัวแปรอ่ืนที่ตองการทราบ 65

4.4 สรุป 67
5 ผลการจําลองสนามแมเหล็กและการวิเคราะหคุณลักษณะ
มอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 68
5.1 บทนํา 68
5.2 โครงสรางของแบบจําลองผลคาสนามแมเหล็กดวยวิธีไฟไนตอิลิเมนต 68
5.2.1 โปรแกรมการสรางกริด 68
5.2.2 โปรแกรมจําลองผลสนามแมเหล็ก 76

5.3 พารามิเตอรของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซที่ใชในการจําลองผล 78
5.4 การคํานวณกระแสและความเร็วของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 82
5.5 ผลการจําลองคาศักยเชิงเวกเตอรแมเหล็กและสนามแมเหล็กใน
มอเตอรสวิตชรีลัคแตนซดวยวิธีไฟไนตอิลิเมนตพรอมวิเคราะหผล 89



ฉ

สารบัญ (ตอ)

หนา

5.6 การคํานวณแรงบิดของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 107
5.7 สรุป 113

6 สรุปและขอเสนอแนะ 114
6.1 สรุป 114
6.2 ขอเสนอแนะงานวิจัยในอนาคต 115

รายการอางอิง 116
ภาคผนวก

ภาคผนวก ก. บทความวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในระหวางศึกษา 119
ประวัติผูเขียน 132



สารบัญตาราง

ตารางท่ี หนา

2.1 ผลงานวิจัยที่เกี่ยวของ 6
3.1 ลักษณะขอมูลของอิลิเมนต 41
3.2 ลักษณะขอมูลของจุดตอ 42
5.1 ขอมูลโครงสรางของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 3 เฟส ชนิด 6/4 71
5.2 ขอมูลโครงสรางของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 4 เฟส ชนิด 8/6 72
5.3 ขอมูลโครงสรางของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 5 เฟส ชนิด 10/8 74
5.4 คาพารามิเตอรของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 79
5.5 คากระแสจากโปรแกรม SIMULINK ของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซทั้ง 3 ชนิด 111
5.6 คาอัตราการกระเพื่อมกระแสของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซทั้ง 3 ชนิด 111
5.5 คาแรงบิดของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซทั้ง 3 ชนิด 112
5.6 คาอัตราการกระเพื่อมแรงบิดของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซทั้ง 3 ชนิด 113



สารบัญรูป

รูปท่ี หนา

3.1 โครงสรางของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 18
3.2 การปอนกระแสไฟฟาเขาที่ขดลวดสเตเตอร 18
3.3 แสดงการวางตําแหนง (ก)แนววางไมตรงกัน (ข)แนววางตรงกัน 19
3.4 ภาพหนาตัดของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซแตละเฟส 20
3.5 แสดงการกระจายตัวของขดลวดมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 3 เฟส 21
3.6 วงจรสมมูลของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 1 เฟส 22
3.7 วงจรพื้นฐานของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 24
3.8 แสดงความสัมพันธของคาความเหน่ียวนําเฟส คากระแสเฟส และ

คาแรงบิดในอุดมคติ 26
3.9 แสดงความสัมพันธระหวางเฟสคาความเหน่ียวนํากับตําแหนงของโรเตอร 27
3.10 โครงสรางการขับเคลื่อนมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 28
3.11 วงจรอิเล็กทรอนิกสกําลังแบบบริดจไมสมมาตร 30
3.12 แสดงความสัมพันธของคาความเหน่ียวนําเฟส กระแสเฟส และแรงดันเฟส 30
3.13 แสดงความสัมพันธคามุมนํากระแสที่สอดคลองกับคาความเหน่ียวนํา 31
3.14 แสดงตําแหนงการวางขดลวดของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 3 เฟส 35
3.15 แสดงตําแหนงการวางขดลวดของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 4 เฟส 35
3.16 แสดงตําแหนงการวางขดลวดของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 5 เฟส 36
3.17 การแบงรูปรางของปญหาออกเปนอิลิเมนต 40
3.18 อิลิเมนตรูปทรงสี่หนาที่ประกอบดวย 6 อิลิเมนต 8 จุดตอ 41
3.19 การประมาณภายในแบบเชิงเสนบนอิลิเมนตรูปทรงสี่หนา 43
4.1 โมเดลตนแบบของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 3 เฟสที่ใชในการจําลองผล 52
4.2 การแบงพื้นที่ของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 3 เฟสออกเปนอิลิเมนต 53
4.3 ตัวอยางการแบงพื้นที่ของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 3 เฟสออกเปน

อิลิเมนตแบบ 3 มิติ 53



ญ

สารบัญรูป (ตอ)

รูปท่ี หนา

4.4 โมเดลตนแบบของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 4 เฟสที่ใชในการจําลองผล 54
4.5 การแบงพื้นที่ของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 4 เฟสออกเปนอิลิเมนต 54
4.6 ตัวอยางการแบงพื้นที่ของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 4 เฟสออกเปน

อิลิเมนตแบบ 3 มิติ 55
4.7 โมเดลตนแบบของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 5 เฟสที่ใชในการจําลองผล 55
4.8 การแบงพื้นที่ของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 5 เฟสออกเปนอิลิเมนต 56
4.9 ตัวอยางการแบงพื้นที่ของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 5 เฟสออกเปน

อิลิเมนตแบบ 3 มิติ 56
5.1 โครงสรางของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 3 เฟสที่ศึกษา 69
5.2 โครงสรางของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 4 เฟสที่ศึกษา 70
5.3 โครงสรางของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 5 เฟสที่ศึกษา 70
5.4 ภาพตัดขวางและขนาดโครงสรางของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 3 เฟส

ชนิด 6/4 71
5.5 ภาพตัดขวางและขนาดโครงสรางของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 4 เฟส

ชนิด 8/6 72
5.6 ภาพตัดขวางและขนาดโครงสรางของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 5 เฟส

ชนิด 10/8 73
5.7 ลักษณะการสรางกริดรูปทรงสี่หนาของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 3 เฟส 75
5.8 ลักษณะการสรางกริดรูปทรงสี่หนาของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 4 เฟส 75
5.9 ลักษณะการสรางกริดรูปทรงสี่หนาของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 5 เฟส 76
5.10 แผนภูมิแสดงการทํางานของโปรแกรมคํานวณสนามแมเหล็ก 77
5.11 โมเดลรายละเอียดขดลวดเฟสของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 3 เฟส ชนิด 6/4 79
5.12 โมเดลรายละเอียดขดลวดเฟสของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 4 เฟส ชนิด 8/6 80
5.13 โมเดลรายละเอียดขดลวดเฟสของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 5 เฟส ชนิด 10/8 80
5.14 ระบบแบบจําลองทางคณิตศาสตรของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 3 เฟส

ใน SIMULINK 82



ฎ

สารบัญรูป (ตอ)

รูปท่ี หนา

5.15 ระบบแบบจําลองทางคณิตศาสตรของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 4 เฟส
ใน SIMULINK 83

5.16 ระบบแบบจําลองทางคณิตศาสตรของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 5 เฟส
ใน SIMULINK 83

5.17 คากระแสแตละเฟสของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 3 เฟส ชนิด 6/4
ที่ไดจาก SIMULINK 84

5.18 กระแสไฟฟาทั้ง 3 เฟสในชวงสถานะคงตัวเมื่อเปลี่ยนตามตําแหนงการหมุน 85
5.19 คากระแสแตละเฟสของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 4 เฟส ชนิด 8/6

ที่ไดจาก SIMULINK 85
5.20 กระแสไฟฟาทั้ง 4 เฟสในชวงสถานะคงตัวเมื่อเปลี่ยนตามตําแหนงการหมุน 86
5.21 คากระแสแตละเฟสของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 5 เฟส ชนิด 10/8

ที่ไดจาก SIMULINK 86
5.22 กระแสไฟฟาทั้ง 5 เฟสในชวงสถานะคงตัวเมื่อเปลี่ยนตามตําแหนงการหมุน 87
5.23 อัตราเร็วเชิงมุมของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 3 เฟส เมื่อเปลี่ยนตาม

ตําแหนงการหมุน 87
5.24 อัตราเร็วเชิงมุมของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 4 เฟส เมื่อเปลี่ยนตาม

ตําแหนงการหมุน 88
5.25 อัตราเร็วเชิงมุมของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 5 เฟส เมื่อเปลี่ยนตาม

ตําแหนงการหมุน 88
5.26 ภาคตัดขวางแสดงศักยเชิงเวกเตอรแมเหล็ก (wb/m) ณ มุม 0 องศาที่กระจายตัว

ในมอเตอรรีลัคแตนซ 3 เฟส ชนิด 6/4 89
5.27 ภาคตัดขวางแสดงศักยเชิงเวกเตอรแมเหล็ก (wb/m) ณ มุม 30 องศาที่กระจายตัว

ในมอเตอรรีลัคแตนซ 3 เฟส ชนิด 6/4 90
5.28 ภาคตัดขวางแสดงศักยเชิงเวกเตอรแมเหล็ก (wb/m) ณ มุม 60 องศาที่กระจายตัว

ในมอเตอรรีลัคแตนซ 3 เฟส ชนิด 6/4 90
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5.29 ภาคตัดขวางแสดงศักยเชิงเวกเตอรแมเหล็ก (wb/m) ณ มุม 90 องศา
ที่กระจายตัวในมอเตอรรีลัคแตนซ 3 เฟส ชนิด 6/4 91

5.30 ศักยเชิงเวกเตอรแมเหล็ก (wb/m) แบบ 3 มิติ ที่กระจายตัวในมอเตอร
รีลัคแตนซ 3 เฟสชนิด 6/4 91

5.31 ภาคตัดขวางแสดงศักยเชิงเวกเตอรแมเหล็ก (wb/m) ณ มุม 0 องศา
ที่กระจายตัวในมอเตอรรีลัคแตนซ 4 เฟส ชนิด 8/6 92

5.32 ภาคตัดขวางแสดงศักยเชิงเวกเตอรแมเหล็ก (wb/m) ณ มุม 15 องศา
ที่กระจายตัวในมอเตอรรีลัคแตนซ 4 เฟส ชนิด 8/6 92

5.33 ภาคตัดขวางแสดงศักยเชิงเวกเตอรแมเหล็ก (wb/m) ณ มุม 30 องศา
ที่กระจายตัวในมอเตอรรีลัคแตนซ 4 เฟส ชนิด 8/6 93

5.34 ภาคตัดขวางแสดงศักยเชิงเวกเตอรแมเหล็ก (wb/m) ณ มุม 45 องศา
ที่กระจายตัวในมอเตอรรีลัคแตนซ 4 เฟส ชนิด 8/6 93

5.35 ภาคตัดขวางแสดงศักยเชิงเวกเตอรแมเหล็ก (wb/m) ณ มุม 60 องศา
ที่กระจายตัวในมอเตอรรีลัคแตนซ 4 เฟส ชนิด 8/6 94

5.36 ศักยเชิงเวกเตอรแมเหล็ก (wb/m) แบบ 3 มิติ ที่กระจายตัวในมอเตอร
รีลัคแตนซ 4 เฟสชนิด 8/6 94

5.37 ภาคตัดขวางแสดงศักยเชิงเวกเตอรแมเหล็ก (wb/m) ณ มุม 0 องศา
ที่กระจายตัวในมอเตอรรีลัคแตนซ 5 เฟส ชนิด 10/8 95

5.38 ภาคตัดขวางแสดงศักยเชิงเวกเตอรแมเหล็ก (wb/m) ณ มุม 30 องศา
ที่กระจายตัวในมอเตอรรีลัคแตนซ 5 เฟส ชนิด 10/8 95

5.39 ภาคตัดขวางแสดงศักยเชิงเวกเตอรแมเหล็ก (wb/m) ณ มุม 60 องศา
ที่กระจายตัวในมอเตอรรีลัคแตนซ 5 เฟส ชนิด 10/8 96

5.40 ภาคตัดขวางแสดงศักยเชิงเวกเตอรแมเหล็ก (wb/m) ณ มุม 90 องศา
ที่กระจายตัวในมอเตอรรีลัคแตนซ 5 เฟส ชนิด 10/8 96

5.41 ศักยเชิงเวกเตอรแมเหล็ก (wb/m) แบบ 3 มิติ ที่กระจายตัวในมอเตอร
รีลัคแตนซ 5 เฟสชนิด 10/8 97
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5.42 ภาคตัดขวางแสดงสนามแมเหล็ก (T) ณ มุม 0 องศาที่กระจายตัว
ในมอเตอรรีลัคแตนซ 3 เฟส ชนิด 6/4 98

5.43 ภาคตัดขวางแสดงสนามแมเหล็ก (T) ณ มุม 30 องศาที่กระจายตัว
ในมอเตอรรีลัคแตนซ 3 เฟส ชนิด 6/4 99

5.44 ภาคตัดขวางแสดงสนามแมเหล็ก (T) ณ มุม 60 องศาที่กระจายตัว
ในมอเตอรรีลัคแตนซ 3 เฟส ชนิด 6/4 99

5.45 ภาคตัดขวางแสดงสนามแมเหล็ก (T) ณ มุม 90 องศาที่กระจายตัว
ในมอเตอรรีลัคแตนซ 3 เฟส ชนิด 6/4 100

5.46 สนามแมเหล็ก (T) แบบ 3 มิติที่กระจายตัวในมอเตอรรีลัคแตนซ
3 เฟส ชนิด 6/4 100

5.47 ภาคตัดขวางแสดงสนามแมเหล็ก (T) ณ มุม 0 องศาที่กระจายตัวใน
มอเตอรรีลัคแตนซ 4 เฟส ชนิด 8/6 101

5.48 ภาคตัดขวางแสดงสนามแมเหล็ก (T) ณ มุม 15 องศาที่กระจายตัวใน
มอเตอรรีลัคแตนซ 4 เฟส ชนิด 8/6 101

5.49 ภาคตัดขวางแสดงสนามแมเหล็ก (T) ณ มุม 30 องศาที่กระจายตัวใน
มอเตอรรีลัคแตนซ 4 เฟส ชนิด 8/6 102

5.50 ภาคตัดขวางแสดงสนามแมเหล็ก (T) ณ มุม 45 องศาที่กระจายตัว
ในมอเตอรรีลัคแตนซ 4 เฟส ชนิด 8/6 102

5.51 ภาคตัดขวางแสดงสนามแมเหล็ก (T) ณ มุม 60 องศาที่กระจายตัว
ในมอเตอรรีลัคแตนซ 4 เฟส ชนิด 8/6 103

5.52 สนามแมเหล็ก (T) แบบ 3 มิติที่กระจายตัวในมอเตอร
รีลัคแตนซ 4 เฟส ชนิด 8/6 103

5.53 ภาคตัดขวางแสดงสนามแมเหล็ก (T) ณ มุม 0 องศาที่กระจายตัว
ในมอเตอรรีลัคแตนซ 5 เฟส ชนิด 10/8 104

5.54 ภาคตัดขวางแสดงสนามแมเหล็ก (T) ณ มุม 30 องศาที่กระจายตัวใน
มอเตอรรีลัคแตนซ 5 เฟส ชนิด 10/8 104
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5.55 ภาคตัดขวางแสดงสนามแมเหล็ก (T) ณ มุม 60 องศาที่กระจายตัว
ในมอเตอรรีลัคแตนซ 5 เฟส ชนิด 10/8 105

5.56 ภาคตัดขวางแสดงสนามแมเหล็ก (T) ณ มุม 90 องศาที่กระจายตัวใน
มอเตอรรีลัคแตนซ 5 เฟส ชนิด 10/8 105

5.57 สนามแมเหล็ก (T) แบบ 3 มิติที่กระจายตัวในมอเตอรรีลัคแตนซ
5 เฟส ชนิด 10/8 106

5.58 แรงบิดของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 3 เฟส จาก SIMULINK
เมื่อเปลี่ยนตามตําแหนงการหมุน 107

5.59 แรงบิดของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 4 เฟส จาก SIMULINK
เมื่อเปลี่ยนตามตําแหนงการหมุน 108

5.60 แรงบิดของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 5 เฟส จาก SIMULINK
เมื่อเปลี่ยนตามตําแหนงการหมุน 108

5.61 เปรียบเทียบคาแรงบิดจาก SIMULINK กับวิธีไฟไนตอิลิเมนตของมอเตอร
สวิตชรีลัคแตนซ 3 เฟส ชนิด 6/4 109

5.62 เปรียบเทียบคาแรงบิดจาก SIMULINK กับวิธีไฟไนตอิลิเมนตของมอเตอร
สวิตชรีลัคแตนซ 4 เฟส ชนิด 8/6 110

5.63 เปรียบเทียบคาแรงบิดจาก SIMULINK กับวิธีไฟไนตอิลิเมนตของมอเตอร
สวิตชรีลัคแตนซ 5 เฟส ชนิด 10/8 110
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บทที่ 1
บทนํา

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา
ปจจุบันทั่วโลกกําลังประสบปญหาดานสิ่งแวดลอม เน่ืองจากการเพิ่มขึ้นของประชากร

อยางรวดเร็ว ทําใหมีการใชพลังงานเชื้อเพลิงเพิ่มมากขึ้นไปดวย ในขณะที่พลังงานดังกลาวขาด
แคลนและมีอยูอยางจํากัด การใชพลังงานในปจจุบันสงผลกระทบอยางมากตอสิ่งแวดลอม เพราะ
การเผาไหมไมสมบูรณของเคร่ืองยนตสันดาปภายในทําใหเกิดมลพิษทางอากาศ เปนอีกสาเหตุหน่ึง
ที่ทําใหเกิดภาวะเรือนกระจก จากปญหาดังกลาวทําใหหลายประเทศทั่วโลกรวมถึงประเทศไทยเร่ิม
ใหความสนใจเกี่ยวกับการนําพลังงานทดแทนมาใช เพื่อลดผลกระทบตอสิ่งแวดลอมรวมถึงการ
นําเขาเชื้อเพลิงจากตางประเทศ จึงมีการหาทางออกในการลดปริมาณไอเสียจากรถยนต โดยการนํา
พลังงานไฟฟามาใชเปนพลังงานในการขับเคลื่อนรถยนตแทนพลังงานเชื้อเพลิง เกิดเปนยานยนต
ไฟฟา (Electrical Vehicle) ซึ่งถูกนํามาใชงานต้ังแตป ค.ศ. 1990 ขอดีของรถยนตไฟฟาคือมี
ประสิทธิภาพสูง คาใชจายดานพลังงานตํ่า และไมตองซอมบํารุงบอย ดวยความกาวหนาของ
เทคโนโลยีทําใหมีการพัฒนารถยนตไฟฟาอยางตอเน่ือง ทําใหยานยนตไฟฟาเปนอีกหน่ึงทางเลือก
สําหรับการเลือกซื้อรถยนตประหยัดพลังงาน

ในชวงหลายปที่ผานมาน้ีมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ (Switched Reluctance Motor : SRM)
ไดรับความสนใจอยางมากในอุตสาหกรรมทางดานการขับเคลื่อนยานยนตไฟฟา เน่ืองจากเปน
มอเตอรที่มีประสิทธิภาพสูง สามารถทํางานไดในยานความเร็วกวาง ใหแรงบิดสูง มีการสูญเสีย
นอย และควบคุมไดงาย อีกทั้งเปนมอเตอรที่มีราคาถูก เน่ืองจากมอเตอ รสวิตชรีลัคแตนซมี
โครงสรางพื้นฐานอยางงาย และแกนโรเตอรเปนเหล็กตันที่ไมมีการติดแม เหล็กถาวรหรือมีขดลวด
พันบนแกนโรเตอร ทําใหเกิดการสูญเสียที่โรเตอรตํ่า และมีผลตออุณหภูมินอยจึงสามารถทํางานที่
ความเร็วรอบสูงไดดี ที่สเตเตอรสามารถพันขดลวดตัวนําไดงายและสะดวกตอการระบายความรอน
แตมอเตอรชนิดน้ีมีขอดอยคือมีการกระเพื่อมของแรงบิด (Torque ripple) และดวยโครงสรางพิเศษ
ที่ทั้งโรเตอรและสเตเตอรเปนแบบขั้วยื่น (salient pole) จึงทําใหเกิดเสียงรบกวน

เมื่อพิจารณาเทียบกับมอเตอรกระแสตรง (DC Motor) จะพบวาในมอเตอรกระแสตรงจะใช
แมเหล็กถาวร ซึ่งจะทําใหตนทุนการผลิตสูง หรือถาใชแมเหล็กไฟฟาก็จําเปนตองมีการพันขดลวด
บนแกนโรเตอร และตองใชแปรงถานในการรับจายไฟฟาที่มอเตอร ทําใหเกิดความซับซอนในการ
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สรางและตองมีการบํารุงรักษามากกวามอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ และเมื่อเทียบกับมอเตอรเหน่ียวนํา
(Induction Motor) ซึ่งจะมีแกนโรเตอรอยู 2 ชั้น คือ โรเตอรแบบวงแหวนลื่น (Wound rotor) เปน
โรเตอรที่มีการพันขดลวดพันบนแกนโรเตอรและที่ปลายของขดลวดแตละเฟสจะตออยูกับสลิปริง
(Slip ring) โดยที่สลิปริงน้ีจะสัมผัสอยูกับแปรงถานเพื่อตอใชงานกับวงจรภายนอก โรเตอรแบบน้ี
จะบํารุงรักษายากและมีราคาสูง และโรเตอรในแบบที่สองของมอเตอรเหน่ียวนํา เปนโรเตอรที่ ไมมี
การพันขดลวดเหมือนกับแบบวงแหวนลื่น แตจะเปลี่ยนเปนแทงตัวนําอาจจะเปนทองแดงหรือ
อะลูมิเนียมก็ได ซึ่งจะฝงอยูรอบตัวโรเตอร และมีแหวนตอลัดวงจรที่ปลายทั้งสองของแทงตัวนํา
เพื่อใหครบวงจร ซึ่งจะเรียกโรเตอรแบบน้ีวาแบบกรงกระรอก (Squirrel-cage rotor) โรเตอรแบบน้ี
ไมสามารถควบคุมที่วงจรโรเตอรได

ในปจจุบันเทคโนโลยีด านอิเล็กทรอนิกสกํ าลังและทฤษฎีการขับเคลื่อน อีกทั้ ง
ความกาวหนาของไมโครโปรเซสเซอรไดมีความกาวหนาอยางมาก ทําใหสามารถควบคุมมอเตอร
สวิตชรีลัคแตนซไดดีขึ้น จึงทําใหมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซไดรับความสนใจและนํามาใชใน
อุปกรณไฟฟาที่เกี่ยวของกับชีวิตประจําวัน แตอยางไรก็ตามการทํางานของมอเตอรสวิตชรีลัค
แตนซยังตองการการควบคุมการจายแรงดันไฟฟาเขาที่ขดลวดที่ถูกพันบนขั้วสเตเตอรใหสัมพันธ
กับตําแหนงการเคลื่อนที่ของโรเตอร และดวยมอเตอรชนิดน้ีมีคุณสมบัติไมเปนเชิงเสนสูง จึงทําให
เกิดการสั่นมีเสียงรบกวน จากการกระเพื่อมของแรงบิด

แบบจําลองทางคณิตศาสตรเพื่อทราบถึงคุณลักษณะของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ โดยปกติ
สามารถอธิบายไดในรูปของสมการอนุพันธยอย (partial differential equation : PDE) ซึ่งเปนไปได
ยากที่จะหาผลเฉลยแมนตรง (exact solution) ได ดังน้ัน จึงจําเปนตรงใชวิธีการหาผลเฉลย
โดยประมาณ ซึ่งวิธีการหาผลเฉลยโดยประมาณน้ันมีหลายวิธีดวยกัน ที่ไดรับความนิยมอยาง
กวางขวางคือ วิธีผลตางสืบเน่ือง (finite difference method) ซึ่งเปนวิธีการที่งายแกการศึกษาและทํา
ความเขาใจในการเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอร แตวิธีการน้ีมีขอเสียคือ การกําหนดเงื่อนไขขอบเขต
รวมไปถึงความยากในการประยุกตเพื่อใชกับปญหาที่มีรูปรางลักษณะที่ซับซอน จากขอเสียของ
วิธีการดังกลาวกอใหเกิดวิธีการหาผลเฉลยโดยประมาณของสมการที่อยูในรูปของอนุพันธย อยวิธี
ใหมที่เรียกวา วิธีไฟไนตอิลิเมนต (finite element method : FEM) ซึ่งวิธีการน้ีสามารถนํามาใชกับ
ปญหาที่มีรูปรางลักษณะซับซอนได โดยสามารถจําลองรูปรางลักษณะจริงไดใกลเคียงและเที่ยงตรง
กวาดวยวิธีการคํานวณเชิงตัวเลข ทําใหวิธีไฟไนตอิลิเมนตเปนวิธีที่มีประสิทธิภาพสูงและไดรับ
ความนิยมแพรหลายในปจจุบัน โดยงานวิจัยน้ีไดนําวิธีการไฟไนทตอิลิเมนตแบบ 3 มิติมาชวย
ดําเนินการงานวิจัยน้ี
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1.2 วัตถุประสงคการวิจัย
- เพื่อศึกษาคุณลักษณะของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ เมื่อพิจารณาจํานวนเฟสที่แตกตางกัน

ซึ่งไดแก มอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 3 เฟส 4 เฟส และ 5 เฟส
- เพื่อคํานวณหาคาสนามแมเหล็ก และคุณลักษณะตาง ๆ ของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ

พรอมจําลองผลทางกราฟก โดยใชโปรแกรมไฟไนตอิลิเมนตแบบ 3 มิติ
- เพื่อตรวจสอบความถูกตองโดยการเปรียบเทียบคาแรงบิดที่ไดจาก SIMULINK กับ

โปรแกรมไฟไนตอิลิเมนตแบบ 3 มิติ ของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 3 เฟส 4 เฟส และ 5 เฟส

1.3 สมมุติฐานของการวิจัย
- เมื่อคํานวณแรงที่กระทํากึ่งกลางซี่โรเตอรของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ แลวนํามา

คํานวณหาคาแรงบิดจะไดคาที่มีแนวโนมเดียวกันกับแรงบิดที่ไดจาก SIMULINK
- เปรียบเทียบมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 3 เฟส 4 เฟส และ 5 เฟสที่มีจํานวนเฟสและขั้ว

สเตเตอรโรเตอรแตกตางกัน มอเตอรสวิตชรีลัคแตนซที่มีจํานวนเฟสและขั้วสเตเตอรโรเตอรมากจะ
มีแรงบิดกระเพื่อมนอย

1.4 ขอตกลงเบ้ืองตน
- มอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 3 เฟส 4 เฟส และ 5 เฟสอยูในสภาพสมบูรณ ไมมีการเยื้อง

ศูนยกลางของโรเตอรและสเตเตอร
- ใชแหลงจายกระแสไฟฟาจาก SIMULINK ปอนใหกับระบบ โดยพิจารณาในชวงที่

กระแสเขาสูสภาวะคงตัว
- กําหนดใหโมเดลของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 3 เฟส 4 เฟส และ 5 เฟสที่ใชในการจําลอง

ผลมีขนาดโครงสรางเทากัน

1.5 ขอบเขตของการวิจัย
- ใช MATLAB เพื่อจําลองโปรแกรมไฟไนตอิลิเมนตสําหรับคํานวณคาสนามแมเหล็กใน

มอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 3 เฟส 4 เฟส และ 5 เฟส เมื่อพิจารณาในสภาวะคงตัว
- วิเคราะหคุณลักษณะของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ เมื่อพิจารณาจํานวนเฟสที่แตกตางกัน

ทั้ง 3 เฟส 4 เฟส และ 5 เฟส
- ตรวจสอบความถูกตองโดยการเปรียบเทียบคาแรงบิดที่ไดจาก SIMULINK กับโปรแกรม

ไฟไนตอิลิเมนตแบบ 3 มิติ ของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 3 เฟส 4 เฟส และ 5 เฟส
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1.6 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ
- ไดโปรแกรมไฟไนตอิลิเมนตแบบ 3 มิติที่สามารถนําไปประยุกตใชเขากับปญหาในการ

วิเคราะหสนามแมเหล็กของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซได
- ไดหลักการและแนวความคิดจากการศึกษาการกระจายตัวของสนามแมเหล็กในมอเตอร

สวิตชรีลัคแตนซที่มีผลตอแรงบิด และคุณลักษณะตาง ๆ ของมอเตอร

1.7 การจัดรูปเลมวิทยานิพนธ
วิทยานิพนธน้ีประกอบดวย 6 บท 3 ภาคผนวก ซึ่งมีรายละเอียดโดยยอดังน้ี
บทท่ี 1 กลาวถึงความสําคัญของปญหา วัตถุประสงค และเปาหมายของงานวิจัย

วิทยานิพนธตลอดจนขอบเขตงานวิจัย และประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากงานวิจัยน้ี
บทท่ี 2 กลาวถึงการสํารวจปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ เพื่อใหทราบถึง

แนวทางและระเบียบวิธีการวิจัยที่เกี่ยวของ โดยผลจากการศึกษาจะใชเปนแนวทางสําหรับการ
ประยุกตและพัฒนาเขากับงานวิจัยวิทยานิพนธน้ี

บทท่ี 3 กลาวถึงทฤษฎีตาง ๆ ที่เกี่ยวของกับงานวิจัยวิทยานิพนธซึ่งประกอบไปดวย ทฤษฎี
มอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ วงจรพื้นฐานของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ ความสัมพันธระหวางคาความ
เหน่ียวนํากับตําแหนงของโรเตอร การขับเคลื่อนมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ ทฤษฏีของศักยเชิง
เวกเตอรแมเหล็กและสนามแมเหล็ก แบบจําลองทางคณิตศาสตรของสนามแมเหล็กในมอเตอร
สวิตชรีลัคแตนซ และระเบียบวิธีไฟไนตอิลิเมนตแบบ 3 มิติ โดยนําทฤษฏีตาง ๆ มาใชเปนพื้นฐาน
ในการดําเนินงานวิจัย

บทท่ี 4 กลาวถึงขั้นตอนการพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของศักยเชิงเวกเตอร
แมเหล็ก และสนามแมเหล็กซึ่งอยูในรูปของสมการอนุพันธยอยอันดับสอง รวมทั้งอธิบายถึง
ขั้นตอนตาง ๆ ในการประยุกตใชระเบียบวิธีไฟไนตอิลิเมนตแบบ 3 มิติโดยไดเลือกใชวิธีการถวง
นํ้าหนักเศษตกคางของกาเลอรคิน

บทท่ี 5 กลาวถึงโปรแกรมจําลองผลพรอมนําเสนอผลการจําลองการกระจายคาศักยเชิง
เวก เตอรแม เหล็ก  และคา สนามแม เหล็กของ มอเตอรสวิตช รีลัคแตนซ ดวยระเบียบวิธี
ไฟไนตอิลิเมนตแบบ 3 มิติ รวมทั้งนําคาสนามแมเหล็กในแนวสัมผัสที่ไดมาคํานวณแรงบิดเพื่อนํา
คาที่ไดไปเปรียบเทียบกับคาแรงบิดที่ไดจากโปรแกรม SIMULINK และเพื่อใหเห็นถึงลักษณะการ
กระจายตัวของคาศักยเชิงเวกเตอรแมเหล็ก และคาสนามแมเหล็กของมอเตอรเมื่อพิจารณาจํานวน
เฟสที่แตกตางกันทั้ง 3 เฟส 4 เฟส และ 5 เฟส

บทท่ี 6 กลาวถึงบทสรุปและขอเสนอแนะพรอมงานวิจัยที่จะดําเนินการตอ



5

ในภาคผนวกประกอบดวยเน้ือหา 3 สวนไดแก
ภาคผนวก ก. เปนการรวบรวมผลงานที่ไดรับการเผยแพรของงานวิจัยวิทยานิพนธในขณะ

ดําเนินการศึกษา
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บทที่ 2
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

2.1 บทนํา
วัตถุประสงคของงานวิจัยน้ี คือ เพื่อศึกษาและวิเคราะหลักษณะการกระจายตัวคาศักยเชิง

เวกเตอรแมเหล็ก และสนามแมเหล็กของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 3 เฟส 4 เฟส และ 5 เฟส และ
เปรียบเทียบคาแรงบิดเพื่อตรวจสอบความถูกตองที่ไดจากการคํานวณดวยวิธีไฟไนตอิลิเมตแบบ 3
มิติกับโปรแกรม SIMULINK ดังน้ันจึงมีความจําเปนอยางยิ่งที่ตองดําเนินการสํารวจปริทัศน
วรรณกรรม และงานวิจัยที่เกี่ยวของเพื่อใหทราบถึงแนวทางการวิจัยที่เคยมีการใชงานมากอน
ผลการดําเนินงานตาง ๆ จากคณะนักวิจัยต้ังแตอดีตถึงปจจุบัน โดยใชฐานขอมูลที่เปนแหลงสะสม
รายงานวิจัย และวรรณกรรมที่เกี่ยวของทางดานวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี ไดแก ฐานขอมูล จาก
IEEE และ ScienceDirect เปนตน งานวิจัยดังกลาวจะใชเปนแนวทางสําหรับการประยุกต และ
พัฒนาเขากับงานวิจัยที่จะดําเนินการตอไป

2.2 ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เก่ียวของ
การนําเสนอปริทัศนวรรณกรรม และงานวิจัยที่เกี่ยวของกับเร่ืองการวิเคราะหการกระจาย

ตัวของคาสนามแมเหล็ก คาแรง และแรงบิดกระเพื่อมในมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ ต้ังแตอดีตจนถึง
ปจจุบันสามารถสรุปโดยยอเปนตารางไดดังตารางที่ 2.1 ซึ่งจัดลําดับการเรียบเรียงจากงานที่มีผูได
ดําเนินการต้ังแตอดีตจนถึงปจจุบัน สามารถสรุปโดยยอไดดังตอไปน้ี

ตารางที่ 2.1 ผลงานวิจัยที่เกี่ยวของ
ค.ศ. คณะผูทําวิจัย การดําเนินงานวิจัย
1987 Graham E.

Dawson, Anthony
R. Easthan และ
Jerzy Mizia

ประเมินการออกแบบมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ
ประสิทธิภาพอยางเหมาะสม และประสิทธิผลการควบคุมที่
แตกตางกัน และใชวิธีไฟไนตอิลิเมนตสามารถใชทํานาย
ประสิทธิภาพของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซได และศึกษา
คุณสมบัติความไมเปนเชิงเสนของวัสดุแมเหล็ก และ
ผลกระทบของแรงบิดและฟลักซคลองผาน โดยเลือกใช
วัสดุประเภทเฟอโรแมกเนติกส
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ตารางที่ 2.1 ผลงานวิจัยที่เกี่ยวของ (ตอ)
ค.ศ. คณะผูทําวิจัย การดําเนินงานวิจัย
2001 Hao Chen, Dong

Zhang และ
Xianjun Meng

ศึกษาการขับเคลื่อนมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 3 เฟสที่มี
โครงสรางแบบ 12/8 และนําเสนอโครงสรางของสเตเตอร
และโรเตอร, โครงสรางอุปกรณตรวจจับตําแหนงของโร
เตอร และตัวควบคุม คามุมหยุดนํากระแสของตัวสวิตช
หลักในวงจรอิเล็กทรอนิกสกําลังที่เหมาะสม จะเปนตัวบงชี้
กําลังเอาทพุตที่สูง, ประสิทธิภาพที่สูง และความสัมพันธ
ของแรงบิดในชวงเบรกตํ่า การพัฒนาตนแบบตัวควบคุม
PWM ที่ถูกนํามาทดสอบ ซึ่งวงจรหลักของวงจร
อิเล็กทรอนิกสกําลังจะเลือกใชวงจรบริดจแบบไมสมมาตร

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

ศึกษาอิทธิพลของความแตกตางรูปรางขั้วสเตเตอรและ
โครงสรางภายนอกของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซจาก
พฤติกรรมทางกลที่เกิดจากแรงแมเหล็กไฟฟาโดยลักษณะ
โครงสรางของสเตเตอรทําใหเกิดการลดการสั่นสะเทือน
ซึ่งการออกแบบรูปรางของสเตเตอรเปนปจจัยที่ทําใหการ
สั่นสะเทือนลดลง โดยใชวิธีการไฟไนตอิลิเมนตมา
วิเคราะหมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซชนิด 6/4 ซึ่งโครงสราง
สเตเตอรที่มีลักษณะขั้วแบบ trapezoidal บนโครง hexagon-
round มีการสั่นสะเทือนนอยที่สุด

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

ศึกษาการออกแบบมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซที่มีเสียง
รบกวนตํ่า โดยสนใจผลกระทบดานการสั่นสะเทือนจาก
ความแตกตางรูปรางโครงสรางสเตเตอรหลายแบบดวยกัน
ทั้งมอเตอรที่มีแบบโครงสเตเตอรเปนวงกลม สี่เหลี่ยม และ
หกเหลี่ยม และเลือกใชมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซชนิด 12/8
โดยจะใชวิธีไฟไนตอิลิเมนตในการคํานวณความถี่เร
โซแนนท
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ตารางที่ 2.1 ผลงานวิจัยที่เกี่ยวของ (ตอ)
ค.ศ. คณะผูทําวิจัย การดําเนินงานวิจัย
2004 Lili Li, Qingguang

Yu และ Yugang
Yang

ศึกษามอเตอรสวิตชรีลัคแตนซโดยออกแบบขั้วสเตเตอร
ใหมใหมีสมรรถนะที่สูงขึ้น โดยใชวิธีไฟไนตอิลิเมนต
คํานวณสมรรถนะแมเหล็กไฟฟา ขั้วสเตเตอรที่ถูก
ออกแบบใหมมีขนาดที่ซี่กวางขึ้นมีแรงบิดดีขึ้น และลดการ
กระเพื่อมของแรงบิด เมื่อเทียบกับขนาดความกวางเดิม อีก
ทั้งยังทําใหจํานวนการพันขดลวดลดลง

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

ศึกษาการจําลองเพื่อทํานายพฤติกรรมชั่วขณะของมอเตอร
สวิตชรีลัคแตนซที่ถูกพัฒนา  การทํานายแบบจําลองสราง
บนพื้นฐาน Detailed normal force เปรียบเทียบกระแสเฟส
และตําแหนงโรเตอร โดยใชการคํานวณวิธีไฟไนตอิลิเมนต
แบบจําลองไดพิสูจนโดยทดสอบขณะมอเตอรหมุน ซึ่ง
แสดงผลอยางแมนยํา ผลลัพธของการจําลองผลเปนฮารมอ
นิกสมบูรณของแรงชั่วขณะ และเรโซแนนซอาจจะถูก
กระตุน แบบจําลองที่เปนไปไดของการออกแบบมอเตอร
สวิตชรีลัคแตนซที่ดีขึ้น ในงานวิจัยไดนําเสนอทางเลือกที่ดี
สําหรับการออกแบบมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซเพื่อเลี่ยง
โหมดเรโซแนนซ

2005 Xiaoyuan and
Qingyan

ศึกษาและเปรียบเทียบคุณลักษณะของมอเตอรสวิตชรีลัค
แตนซชนิด 12/8 และ 6/4 ดวยวิธีการทดลองจริงและจําลอง
ผล โดยที่สิ่งที่เปนสาเหตุของการสั่นสะเทือน คือ แรง
แมเหล็กในแนวรัศมี จะใชการวิเคราะหไฟไนตอิลิเมนต
แบบ 3 มิติในการคํานวณ และเปรียบเทียบทั้งคูในโดเมน
เวลาและความถี่ การวิเคราะหไฟไนตอิลิเมนตแบบ 3 มิติ
ถูกนํามาใชศึกษาคุณลักษณะทางกลจากการวิเคราะห
โครงสรางสถิต



9

ตารางที่ 2.1 ผลงานวิจัยที่เกี่ยวของ (ตอ)
ค.ศ. คณะผูทําวิจัย การดําเนินงานวิจัย
2006 สุเมธ ลิปโรจนพงศ วิเคราะหสมการคณิตศาสตรและแบบจําลองเพื่อพิจารณา

พฤติกรรมของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ ซึ่งไดเลือกใช
โปรแกรมไอมูส (iMOOSE) และเปนโปรแกรมที่มี
ประสิทธิภาพในการคํานวณวิธีไฟไนตอิลิเมนต สําหรับ
แกปญหาดานสนามแมเหล็กไฟฟาที่เกิดภายในมอเตอร
สําหรับการสรางแบบจําลองมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ และ
ทําการเปรียบเทียบผลลัพธทีไ่ดกับชุดทดสอบมอเตอร
สวิตชรีลัคแตนซของศูนยวิจัยเนคเทค (NECTEC)

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

ไดใชวิธีการไฟไนตอิลิเมนตแบบ 3 มิติคํานวณ
คุณลักษณะของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 4 เฟส ชนิด 8/6
อยางเชน แรงแมเหล็กไฟฟา ฟลักซคลองผาน และ
คุณลักษณะแรงบิด-มุม-กระแส แบบจําลองของระบบถูก
สรางในโปรแกรม SIMULINK เพื่อศึกษาการตอบสนอง
พลวัตของการสั่นสะเทือน และการกระเพื่อมของแรงบิด
ซึ่งถูกกระตุนโดยแรงแมเหล็กทางไฟฟา เน่ืองจากการ
สั่นสะเทือนและการกระเพื่อมของแรงบิดเปนปญหาหลัก
ของระบบขับเคลื่อนมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ อีกทั้งเปน
สาเหตุของเสียงรบกวน ดังน้ัน จึงสําคัญมาก ๆ สําหรับ
การคํานวณการกระตุนความถี่ แรงแมเหล็กไฟฟาที่ถูก
คํานวณนํามาประยุกตกับระบบมอเตอร และ FFT ถูกใช
ในการศึกษาและวิเคราะหการตอบสนองพลวัตของการ
สั่นสะเทือนและการกระเพื่อมของแรงบิดของมอเตอร
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ตารางที่ 2.1 ผลงานวิจัยที่เกี่ยวของ (ตอ)
ค.ศ. คณะผูทําวิจัย การดําเนินงานวิจัย
2010 Xiuke Yan และ

Xiaowei He
ไดศึกษาวิเคราะหสนามแมเหล็กที่เกิดขึ้นของมอเตอร
สวิตชรีลัคแตนซ 3 เฟส ชนิด 12/8 โดยใชโปรแกรม
ANSYS ใช SIMULINK สําหรับจําลองผลระบบควบคุม
มอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ การวิเคราะหดวย ANSYS ของ
ตําแหนงโรเตอรของมอเตอรที่ชวงเวลาแตกตางกันของ
ความสัมพันธกับฟลักซและกระแส เสนโคงน้ีขึ้นอยูกับ
ตําแหนงโรเตอรและปอนกลับไปยังแบบจําลอง SRM ใน
งานวิจัยใชวิธีเกี่ยวกับการเหน่ียวนําเพื่อสรางแบบจําลอง
ทางคณิตศาสตรของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ และปอน
อินพุตพารามิเตอรใน MATLAB ที่กําหนดโดย
SIMULINK สัญญาณขอมูลแรกเร่ิมของ ANSYS
ปอนกลับไปที่แบบจําลองทางคณิตศาสตรเพื่อคํานวณ
คากระแสแบบเวลาจริงภายใตคากระแสและตําแหนง
โรเตอร

2011 Bao-Huy Nguyen
และ Cao-Minh Ta

ศึกษาการประยุกตการขับเคลื่อนมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ
เน่ืองจากปกติมอเตอรชนิดน้ีมีการกระเพื่อมของแรงบิดสูง
มีคุณสมบัติความไมเปนเชิงเสนวิธี Torque Distribution
Functions (TDFs) เปนหน่ึงในวิธีที่มีประสิทธิผลสําหรับ
ลดการกระเพื่อมของแรงบิด งานวิจัยน้ีนําเสนอการ
วิเคราะหขอเสียเปรียบของ TDFs เมื่อใชสําหรับมอเตอร
สวิตชรีลัคแตนซที่มีคุณสมบัติไมเปนเชิงเสนสูง และเสนอ
เทคนิคการควบคุมการกระจายของแรงบิดใหดีขึ้น โดยใช
fuzzy ปรับเปลี่ยนชิ้นสวนมอเตอร การวิเคราะหไฟไนต
อิลิเมนตมีผลสําหรับการวิเคราะหคุณสมบัติคาความ
เหน่ียวนํา



11

ตารางที่ 2.1 ผลงานวิจัยที่เกี่ยวของ (ตอ)
ค.ศ. คณะผูทําวิจัย การดําเนินงานวิจัย
2016 Kanaga D. และ

Annie Elisabeth
Jebaseeli

ศึกษามอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 4 เฟส ชนิด 8/6 ใชวิธีไฟ
ไนตอิลิเมนตแบบ 3 มิติหาผลลัพธที่ถกูตองโดยโปรแกรม
ANSYS วิเคราะหคลื่นแมเหล็กไฟฟาถูกทําใหสําเร็จโดยใช
วิธีไฟไนตอิลิเมนตศึกษาการกระจายตัวของฟลักซที่ไมเปน
เชิงเสน สมรรถนะของมอเตอรถูกวิเคราะหโดยปอน
กระแสที่ขดลวดมอเตอร ผลลัพธการจําลองผลไดรับ
กระแสที่ตําแหนงโรเตอรที่แตกตางกันสัมพันธกับการ
กระตุนกระแส โดยทั่วไปรูปคลื่นฟลักซจะไมเปน
ไซนนูซอยดอล และมีรูปรางแตกตางกันสําหรับคาความถี่
ที่แตกตางกัน วัสดุที่มีความซาบซึมของแมเหล็กสูงจะมีคา
แรงบิดมาก สําหรับประสิทธิภาพของมอเตอรจะดีขึ้นได
โดยลดการกระเพื่อมของแรงบิด

2017 Seema Kuari และ
Ashok S.

วิเคราะหประสิทธิภาพของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซดวย
วิธีการควบคุมแรงบิดโดยตรง (Direct torque control :
DTC) และวิธีควบคุมกระแสแบบ chopped ผานการจําลอง
ผลโปรแกรม MATLAB/SIMULINK โดยวิธีการควบคุม
แรงบิดโดยตรงสามารถควบคุมฟลักซคลองแมเหล็กที่
สเตเตอรดีกวาวิธีวิธีควบคุมกระแสแบบ chopped

2018 Mahmound
Hamouda และ
Laszlo Szamel

ศึกษาโครงสรางมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซอยางงายดวยการ
ควบคุมแรงบิดเฉลี่ย (ATC) โดยทําใหการกระเพื่อมของ
แรงบิดลดลงซึ่งตองหามุมการกระตุนที่ดีที่สุด มุมการ
กระตุนที่ดีที่สุดถูกคํานวณโดยใชฟงกชัน multi-objective
optimization ในการแกปญหา ฟงกชันน้ีมี 2 เกณฑ คือ
การกระเพื่อมของแรงบิดและการสูญเสียในขดลวด
ทองแดง แบบจําลองของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซสราง
จากโปรแกรม MATLAB
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ตารางที่ 2.1 ผลงานวิจัยที่เกี่ยวของ (ตอ)
ค.ศ. คณะผูทําวิจัย การดําเนินงานวิจัย
2019 Krishna Reddy

Pittam, Deepak
Ronankit, Pathiban

Perumal, Abdul
Beigs และ Sheldon

S. Williamsont

ศึกษาวิธีเทคนิคการควบคุมแรงบิดโดยตรง (DTC) ที่ใชลด
การกระเพื่อมของแรงบิดในมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ โดย
เปรียบเทียบกับเทคนิคการควบคุมกระแส ในงานวิจัยฉบับ
น้ีจะใชเทคนิคการควบคุมแรงบิดโดยตรงที่ออกแบบใหม
สําหรับลําดับการสวิตชจากแรงบิดตออัตรากระแส และทํา
ใหเกิดการกระเพื่อมของแรงบิดนอยที่สุด อีกทั้งเกิดการ
สูญเสียกําลังนอย เลือกใชกับมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 4
เฟสในการศึกษาและจําลองผล และจะนําเสนอผลลัพธ
ในชวงสภาวะคงตัวภายใตเงื่อนไขที่กําหนด

2020 Zelmira Ferkova
และ Lubos Suchy

ศึกษาการกระเพื่อมแรงบิดของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ
ชนิด 12/8 และ 6/4 โดยใชโปแกรม ANSYS ในการจําลอง
ผล และแบบจําลองทางคณิตศาสตรบนพื้นฐานการ
วิเคราะหดวยวิธีไฟไนตอิลิเมนตแบบไมเปนเชิงเสน โดย
มอเตอรถูกควบคุมโดยวิธีการควบคุมแรงบิดโดยตรง
(Direct torque control)

ในงานวิจัยชวงหลายปที่ผานมาไดเร่ิมมีการศึกษาและพัฒนาเกี่ยวกับมอเตอรมอเตอรสวิตช
รีลัคแตนซ ต้ังแตมอเตอรมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซหน่ึงเฟสไปจนหลายเฟส ซึ่งก็จะมีจํานวนเฟส
ของขดลวดสเตเตอรแตกตางกันออกไป รวมไปถึงจํานวนขั้วของสเตเตอรและโรเตอร ในกรณีที่
ศึกษาเกี่ยวกับมอเตอรมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซหลายเฟสนิยมจําลองผลผานโปรแกรมสําเร็จรูป
เน่ืองจากสะดวกในการแกไขหรือปรับเปลี่ยนขอมูลที่ปอนเปนอินพุตใหกับระบบ เชน คาแรงดัน
อินพุต คากระแส หรือความถี่ ทําใหสามารถทราบการจําลองผลไดอยางรวดเร็ว เพื่อนําไปวิเคราะห
ผลตอไป มอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 4 เฟสมีความนาสนใจเน่ืองจากมีเสียงดังรบกวานอย และมี
แรงบิดกระเพื่อมไมสูงมากเมื่อเทียบกับมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 3 เฟส จึงตองการศึกษาเกี่ยวกับ
คุณลักษณะของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซในเร่ืองของแรงบิด ที่จําลองผลโดยอาศัยระเบียบวิธีไฟ
ไนตอิลิเมนตแบบ 3 มิติดวยโปรแกรม MATLAB ที่พัฒนาขึ้นเอง เพื่อเปนการตรวจสอบความ
ถูกตองของโปรแกรมใหเปนที่นาเชื่อถือ และในอนาคตสามารถนําไปศึกษาเพื่อพัฒนางานวิจัย
ตอไปได ทั้งการออกแบบหรือปรับปรุงวัสดุมอเตอรใหเหมาะสม เพื่อใหการใชงานมีประสิทธิภาพ
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ที่ดีขึ้น และจะเห็นไดวาจากการสืบคนปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของที่ไดสรุปผานมา
สามารถชวยใหผูที่จะดําเนินการศึกษาหรือพัฒนาเกี่ยวกับงานวิจัยน้ี สามารถมองภาพออกอยางกวาง
ไดวามีคณะนักวิจัยผูใดไดศึกษาสิ่งใดไปแลวบาง ดังน้ันในสวนถัดไปน้ีจะทําการเรียบเรียงงานวิจัย
หลัก ๆ ที่สําคัญ และจากหลาย ๆ งานที่เกี่ยวของกับวิธีไฟไนตอิลิเมนต ที่นํามาใชในการแกการหา
ผลเฉลยของสมการเชิงอนุพันธ โดยจะไดกลาวถึงโดยยอดังน้ี

งานวิจัยของ Graham E. Dawson, et al. (1987) ไดดําเนินการศึกษาและประเมินการ
ออกแบบมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 4 เฟส ที่มีโครงสรางแบบ 8/6 ขนาด 7.5 กิโลวัตตที่มี
ประสิทธิภาพอยางเหมาะสม อีกทั้งประสิทธิผลการควบคุมที่แตกตางกัน วิธีไฟไนตอิลิเมนต
สามารถใชทํานายประสิทธิภาพของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซได เน่ืองจากสามารถอธิบายรูปรางขั้ว
ยื่นของสเตเตอรและโรเตอร คุณสมบัติความไมเปนเชิงเสนของวัสดุแมเหล็ก และผลกระทบของ
แรงบิดและฟลักซคลองผาน เมื่อกําหนดลักษณะเฉพาะของแรงบิดสถิตจากสภาพความซาบซึมได
ของวัสดุ โดยเลือกใชวัสดุประเภทเฟอโรแมกเนติกสที่มีความซาบซึมไดของแมเหล็กสูง สําหรับส
เตเตอรและโรเตอร พลังงานรวมถูกประเมินจากแบบจําลองของเคร่ืองจักรกลกับชวงอัตราเร็ว
เชิงมุมจากมุม 0 ถึง 26 โดยใชสภาพความซายซึมไดของวัสดุที่มีคา 795, 2789 และ 5700 ซึ่งเปนคา
ของเหล็กหลอ เหล็กกลา และเหล็กซิลิกอน และพลังงานรวมถูกคํานวณจากกระแสในขดลวดทั้งสี่
ชุดที่มีคา 4, 6, 8 และ 10 แอมแปร ทําใหสามารถคํานวณคาแรงบิดออกมาไดจากอนุพันธของเสน
โคงพลังงานรวม จากการศึกษาพบวาวัสดุประเภทเฟอโรแมกเนติกสที่มีความซาบซึมไดของ
แมเหล็กสูงจะมีคาแรงบิดสูง งานวิจัยของ Hao Chen, et al. (2001) ไดดําเนินการศึกษาการ
ขับเคลื่อนมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 3 เฟสที่มีโครงสรางแบบ 12/8 และนําเสนอโครงสรางของสเต
เตอรและโรเตอร โครงสรางอุปกรณตรวจจับตําแหนงของโรเตอร และตัวควบคุม รวมทั้งคามุมหยุด
นํากระแสของตัวสวิตชหลักในวงจรอิเล็กทรอนิกสกําลังที่เหมาะสม ซึ่งเปนตัวบงชี้กําลังเอาทพุตที่
สูง, ประสิทธิภาพที่สูง และความสัมพันธของแรงบิดในชวงเบรกตํ่า ในงานวิจัยจึงไดทําการ
เปรียบเทียบวงจรอิเล็กทรอนิกสกําลังที่ขับเคลื่อนมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 4 ชนิด คือ วงจรบริดจ
แบบไมสมมาตร วงจร bifilar winding วงจร resistance commutation และวงจรสวิตชทั่วไป เพื่อ
พัฒนาตนแบบตัวควบคุม PWM ที่ถูกนํามาทดสอบ วงจรหลักของวงจรอิเล็กทรอนิกสกําลังจะ
เลือกใชมุมหยุดนํากระแสที่เหมาะสม โดยผลลัพธแสดงถึงการขับเคลื่อนดีที่สุดเลือกใชวงจรบริดจ
แบบไมสมมาตร ซึ่งมีประโยชนในเร่ืองของประสิทธิภาพแบบสมมาตรสูง และคาสูงสุดของกระแส
เฟสตํ่า และมีประโยชนสําหรับกําลังงานไฟฟา รวมทั้งลดความตองการอัตรากระแสของ
สวนประกอบกําลัง เหมาะสําหรับการขับเคลื่อนมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซที่ใชงานในยานยนตไฟฟา
งานวิจัยของ Lili Li, et al. (2004) ไดดําเนินการศึกษามอเตอรสวิตชรีลัคแตนซจากพื้นฐานเกี่ยวกับ
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เคร่ืองจักรกลไฟฟา การลดขนาดขั้วของสเตเตอรและโรเตอรจะทําใหคาความเหน่ียวนํามากกวาเดิม
ลด leak-magnetism กําลังในการสตารทสูง แรงบิดเอาทพุตสูงกวาเดิม และแรงบิดกระเพื่อมของ
แรงบิดนอยลง ในงานวิจัยจึงทําการการออกแบบขั้วสเตเตอรใหมใหมีสมรรถนะที่สูงขึ้น และใชวิธี
ไฟไนตอิลิเมนตคํานวณสมรรถนะแมเหล็กไฟฟา โดยออกแบบใหขั้วสเตเตอรใหมมีขนาดที่ซี่เล็ก
ลง จากการจําลองผลพบวาขนาดขั้วสเตเตอรใหมทําใหมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซมีแรงบิดสูงขึ้น
และมีการกระเพื่อมของแรงบิดลดลง เมื่อเทียบกับขนาดขั้วสเตเตอรที่มีความกวางเดิมอีกทั้งยังทําให
จํานวนการพันขดลวดที่สเตเตอรลดลงอีกดวย งานวิจัยของสุเมธ ลิปโรจนพงศ (2006) ได
ดําเนินการศึกษาพฤติกรรมการทํางานของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซโดยทําการสรางแบบจําลองขึ้น
มาแลวนําไปคํานวณโดยใชโปรแกรมไอมูสที่เปนโปรแกรมสําหรับการคํานวณสนามแมเหล็ก
ไฟฟา ดวยวิธีการเชิงตัวเลขหรือวิธีไฟไนตอิลิเมนตโดยนําผลลัพธที่ไดจากการจําลองผลของ
มอเตอรสวิตชรีลัคแตนซเปรียบเทียบกับผลลัพธจากการวัดจริงที่ชุดทดสอบมอเตอรสวิตชรีลัค
แตนซของศูนยเทคโนโลยี อิเล็กทรอนิกส และคอมพิวเตอรแหงชาติ (NECTEC) เพื่อพิจารณาความ
แตกตางระหวางผลลัพธที่ไดจากการสรางแบบจําลอง โดยในการเปรียบเทียบจากทั้งสองวิธีน้ีจะ
กําหนดสภาพแวดลอมใหใกลเคียงกันมากที่สุด และจากการทดสอบปรากฏวาไดผลลัพธที่ใกลเคียง
กัน โดยคาแรงบิดที่ไดจากการสรางแบบจําลองเมื่อเปรียบเทียบกับชุดทดสอบมีความแตกตาง
ประมาณ 20 เปอรเซ็นต ดังน้ันเราจึงสามารถใชวิธีการสรางแบบจําลองมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ
ตามขนาดที่ตองการออกแบบได กอนที่จะนําไปสรางจริงซึ่งจะเปนการประหยัดเวลาและคาใชจายที่
ตองเสียไปกับการทดลองสราง งานวิจัยของ Bao-Huy Nguyen และ Cao-Minh Ta (2011) ได
ดําเนินการศึกษาการประยุกตการขับเคลื่อนของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ เน่ืองจากปกติมอเตอร
ชนิดน้ีมีการกระเพื่อมของแรงบิดสูง และมีคุณสมบัติความไมเปนเชิงเสน นําเสนอเทคนิคการ
ควบคุมการกระจายของแรงบิดใหดีขึ้น และใชวิธีการวิเคราะหไฟไนตอิลิเมนตสําหรับการวิเคราะห
คุณสมบัติคาความเหน่ียวนํา ในงานวิจัยน้ีไดจําลองผลโดยเลือกใชวิธี Torque Distribution
Functions (TDFs) เปนหน่ึงในวิธีที่มีประสิทธิผลสําหรับลดการกระเพื่อมของแรงบิด และนําเสนอ
การวิเคราะหเปรียบเทียบการจําลองผลของวิธี TDFs อยางเดียวกับเมื่อใชทั้งวิธี TDFs และ fuzzy มี
การแสดงกราฟการตอบสนองตอแรงบิดของมอเตอรเปรียบเทียบทั้งสองวิธี และผลลัพธการควบคุม
ความเร็วแบบวงปด (closed-loop speed control) ซึ่งจะเห็นไดวาวิธีที่ใชทั้งวิธี TDFs และ fuzzy มี
การกระเพื่อมของแรงบิดลดลงมากกวาเมื่อเทียบกับการใชวิธี TDFs อยางเดียว งานวิจัยของ
Mahmound Hamouda และ Laszlo Szamel (2018) ไดดําเนินการศึกษาโครงสรางมอเตอรสวิตชรีลัค
แตนซอยางงายดวยวิธีการควบคุมแรงบิดเฉลี่ย (Average torque control : ATC) และวิธีควบคุม
อัตราเร็วแรงบิด (Instantaneous torque control : ITC) ซึ่งเปนสองวิธีในการควบคุมแรงบิดของ
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มอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ โดยวิธี ITC จะใช torque sharing function (TSF) ซึ่งเปนการกระจาย
แรงบิดรวมใหกับมอเตอร และตองใชพารามิเตอรควบคุม คือ กระแสอางอิง มุมสวิตชเปด และมุม
สวิตชปด การกระเพื่อมของแรงบิดลดลงจึงจําเปนตองหามุมการกระตุนที่ดีที่สุด การคํานวณหามุม
การกระตุนที่ดีโดยใชฟงกชัน multi-objective optimization ในการแกปญหา ฟงกชันน้ีมี 2 เกณฑ
คือ การกระเพื่อมของแรงบิดและการสูญเสียในขดลวดทองแดง โดยแบบจําลองของมอเตอรสวิตช
รีลัคแตนซถูกสรางจากโปรแกรม MATLAB/SIMULINK การกระเพื่อมของแรงบิดลดลงไดโดย
เลือกมุมการกระตุนที่เหมาะสม ซึ่งทําใหการกระเพื่อมของแรงบิดและการสูญเสียในขดลวด
ทองแดงลดลงดวย โดยวิธี ITC สามารถลดการกระเพื่อมของแรงบิดไดมากกวาวิธี ATC และเปนวิธี
ที่เปนประโยชนสําหรับรถยนตไฟฟา งานวิจัยของ Seema Kumari, et al. (2017) ไดดําเนินการศึกษา
และวิเคราะหประสิทธิภาพของการขับเคลื่อนมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 3 เฟส ที่มีโครงสรางแบบ
6/4 และมีกําลังเอาทพุต 60 กิโลวัตต ดวยวิธีการควบคุมแรงบิดโดยตรง (Direct torque control :
DTC) และวิธีควบคุมกระแสแบบ chopped ผานการจําลองผลโปรแกรม MATLAB/SIMULINK
เพื่อเปรียบเทียบการลดการกระเพื่อมของแรงบิดในมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ โดยผลลั พธของ
แรงบิดที่เกิดขึ้นอยูกับคาสนามแมเหล็กระหวางแมเหล็กไฟฟาที่สเตเตอรกับขั้วโรเตอร โดยวิธีการ
ควบคุมแรงบิดโดยตรงสามารถควบคุมฟลักซคลองแมเหล็กที่สเตเตอรดีกวาวิธีวิธีควบคุมกระแส
แบบ chopped งานวิจัยของ Krishna Reddy, et al. (2019) ไดดําเนินการศึกษาศึกษาวิธีเทคนิคการ
ควบคุมแรงบิดโดยตรง (Direct torque control : DTC) ที่ใชลดการกระเพื่อมของแรงบิดในการ
ขับเคลื่อนมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 4 เฟส โดยจะนําผลลัพธที่ไดมาเปรียบเทียบกับเทคนิคการ
ควบคุมกระแส และออกแบบวงจรใหมสําหรับลําดับการสวิตชที่ทําใหเกิดการกระเพื่อมของแรงบิด
นอยที่สุด อีกทั้งเกิดการสูญเสียกําลังนอย จากการจําลองผลการตอบสนองพลวัตของมอเตอรที่
ความเร็วต้ังแต 300-800 rpm การกระเพื่อมของแรงบิดที่ใชการเทคนิคการควบคุมแรงบิดโดยตรงมี
คาอยูระหวาง 09.21-13.61 นิวตัน-เมตร ซึ่งมีคานอยกวาเมื่อเทียบกับเทคนิคการควบคุมกระแสที่มี
คาอยูระหวาง 14.66-22.66 นิวตัน-เมตร ผลลัพธแสดงใหเห็นถึงการกระเพื่อมของแรงบิดของ
มอเตอรสวิตชรีลัคแตนซที่ใชเทคนิคการควบคุมแรงบิดโดยตรงเปรียบเทียบกับเทคนิคการควบคุม
กระแส และการกระเพื่อมของแรงบิดที่นอยลงของวงจรใหมสําหรับลําดับการสวิตชโดยใชเทคนิค
DTC และงานวิจัยของ Zelmira Ferkova และ Lubos Suchy (2020) ไดดําเนินการศึกษาและวิเคราะห
การกระเพื่อมแรงบิดของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซที่มีโครงสรางแบบ 12/8 และ 6/4 โดยใชโปแกรม
ANSYS ในการจําลองผล และแบบจําลองทางคณิตศาสตรบนพื้นฐานการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตอิ
ลิเมนตแบบไมเปนเชิงเสน โดยมอเตอรถูกควบคุมโดยวิธีการควบคุมแรงบิดโดยตรง (Direct torque
control : DTC) จากการจําลองผลลัพธมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซที่มีโครงสรางแบบ 12/8 มี



16

คุณลักษณะการกระเพื่อมของแรงบิดมีคานอยกวามอเตอรสวิตชรีลัคแตนซที่มีโครงสรางแบบ 6/4
เมื่อเปรียบเทียบที่อัตราเร็วเชิงมุม () เทากับ 25, 50 และ 75 s-1 โดยลักษณะกราฟคาแรงบิดเฉลี่ยที่
เกิดขึ้นของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซมีโครงสรางแบบ 12/8 มีคานอยกวา

2.3 สรุป
บทน้ีไดนําเสนอรายงานผลการสืบคนวรรณกรรมและงานวิจัยยอนหลังที่เกี่ยวของกับ

งานวิจัยที่จะดําเนินการจากฐานขอมูล IEEE ScienceDirect และอ่ืน ๆ ซึ่งทําใหทราบถึงแนว
ทางการวิจัยที่เกี่ยวของ ระเบียบวิธีที่ผูวิจัยอ่ืน ๆ ไดนํามาใชในการดําเนินงาน ขอเสนอแนะ
ตาง ๆ จากคณะนักวิจัยต้ังแตอดีตจนถึงปจจุบัน จากการสืบคนปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัย
ที่เกี่ยวของ งานวิจัยน้ีจึงไดมุงเนนการศึกษาคุณลักษณะของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 3 เฟส 4 เฟส
และ 5 เฟส ดวยการพัฒนาระเบียบวิธีไฟไนตอิลลิเมนตแบบ 3 มิติ



บทที่ 3
ทฤษฎทีี่เกี่ยวของ

3.1 บทนํา
การศึกษาและเขาใจถึงทฤษฎีตาง ๆ ที่เกี่ยวของกับงานวิจัยถือวามีความสําคัญ และเปน

ประโยชนในการดําเนินงาน อีกทั้งเพื่อเปนพื้นฐานความรูสําหรับนําไปเปนแหลงอางอิงในการ
ดําเนินงานวิจัย ดังน้ัน ในบทน้ีจึงไดนําเสนอทฤษฎีที่เกี่ยวของกับงานวิจัยน้ี ซึ่งประกอบไป
ดวย 6 หัวขอหลัก ไดแก (1) มอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ (2) วงจรพื้นฐานของมอเตอรสวิตชรีลัค
แตนซ (3) ความสัมพันธระหวางคาความเหน่ียวนํากับตําแหนงของโรเตอร (4) การขับเคลื่อน
มอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ (5) ศักยเชิงเวกเตอรแมเหล็กและสนามแมเหล็ก และ (6) ระเบียบวิธีไฟ
ไนตอิลิเมนตโดยจะกลาวถึงเฉพาะสวนที่เปนประโยชนหรือถูกกลาวถึงในการดําเนินงานวิจัย

3.2 มอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ
มอเตอรสวิตชรีลัคแตนซเปนมอเตอรที่มีโครงสรางงายไมซับซอน ประกอบดวยสเตเตอร
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รีลัคแตนซ 1 เฟส ซึ่งแสดงในรูปที่ 3.2 หากมีการปอนกระแสไฟฟาเขาที่ขดลวดสเตเตอรจะทําให
เกิดการหมุนของโรเตอร
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รูปที่ 3.1 โครงสรางมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ

รูปที่ 3.2 การปอนกระแสไฟฟาเขาที่ขดลวดสเตเตอร

มอเตอรสวิตชรีลัคแตนซทํางานโดยใชหลักการสรางแรงรีลัคแตนซ ซึ่งเกิดจากความ
พยายามของวงจรแมเหล็กที่จะพยายามลดความตานทานทางแมเหล็ก โดยรีลัคแตนซใชเรียกความ
ตานทานทางแมเหล็กในทางเดินแมเหล็ก เมื่อนําแทงแมเหล็กเขาใกลแทงเหล็ก จะเกิดเสนแรง
แมเหล็กผานชองอากาศระหวางแทงแมเหล็กกับแทงเหล็กเพื่อใหครบวงจร ถาระยะของชองอากาศ
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กวางจะทําใหคาความตานทานทางแมเหล็กมีคาสูง ดังน้ัน วงจรแมเหล็กจะเกิดแรงที่จะพยายามดึง
แทงเหล็กและแทงแมเหล็กเขาใกลกัน เพื่อลดระยะของชองอากาศใหแคบลงจนถึงจุดที่ความ
ตานทานทางแมเหล็กมีคาตํ่าสุดที่ตําแหนงแทงเหล็กและแทงแมเหล็กติดกัน หลักการแรงรีลัคแตนซ
น้ีถูกนํามาใชเปนหลักการทํางานของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ โดยเปลี่ยนแทงแมเหล็กเปน
แมเหล็กไฟฟาคือสเตเตอรที่พันดวยขดลวดทองแดง สําหรับปอนกระแสกระตุนเพื่อสราง
สนามแมเหล็ก และแทงเหล็กคือโรเตอรสําหรับเปนทางเดินของเสนแมเหล็ก

จากการทํางานของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซไดอาศัยหลักการพื้นฐานของแรงรีลัคแตนซที่
สามารถใหแรงดึงดูดกันระหวางแทงแมเหล็กกับแทงเหล็ก จากรูปที่ 3.3 เมื่อปอนกระแสกระตุนที่
ขดลวดที่ถูกพันอยูบนแทงแมเหล็กที่ถูกยึดอยูกับที่หรือสเตเตอร จะทําใหแทงแมเหล็กน้ีกลายสภาพ
เปนแมเหล็กไฟฟาขึ้น ซึ่งจะเกิดแรงแมเหล็กในการดึงดูดแทงเหล็กหรือโรเตอรใหเคลื่อนที่เขามา
ใกลกับขั้วแมเหล็กไฟฟาไปตามทิศทางของแนวแรงดังรูปที่ 3.3(ก) เรียกตําแหนงน้ีวาตําแหนงแนว
วางไมตรงกัน (Unaligned position) ซึ่งเปนตําแหนงที่แนวแกนเหล็กทั้งสองอยูไมตรงกัน ซึ่ง
ตําแหนงน้ีจะเกิดคาความเหน่ียวนําตํ่าสุดและเปนชวงที่คาแรงบิดกําลังจะเพิ่มสูงขึ้น และเมื่อแทง
เหล็กถูกดูดโดยแรงแมเหล็กไฟฟาใหเคลื่อนที่มาตรงกึ่งกลางพอดีกับขั้วแมเหล็กไฟฟาดังรูปที่ 3.3
(ข) เรียกตําแหนงน้ีวาตําแหนงแนววางตรงกัน (Aligned position) ซึ่งตําแหนงน้ีมีคาความเหน่ียวนํา
เกิดขึ้นสูงสุดและคาแรงบิดจะมีคาตํ่าสุด เน่ืองจากเปนแนวที่แทงเหล็กถูกยึดไวจึงไมทําใหเกิดแรง
ดึงหรือแรงผลักของแทงเหล็ก เมื่อตองการใหแทงเหล็กเคลื่อนที่อยางตอเน่ืองจําเปนตองเพิ่มจํานวน
ขั้วแมเหล็กมากขึ้น และตองปอนกระแสกระตุนเขาที่ขดลวดแตละขั้วใหสัมพันธกับการเคลื่อนที่
ของตําแหนงแทงเหล็ก

(ก) (ข)

รูปที่ 3.3 แสดงการวางตําแหนง (ก) แนววางไมตรงกัน (ข) แนววางตรงกัน
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ขั้วแมเหล็กมากขึ้น และตองปอนกระแสกระตุนเขาที่ขดลวดแตละขั้วใหสัมพันธกับการเคลื่อนที่
ของตําแหนงแทงเหล็ก

(ก) (ข)

รูปที่ 3.3 แสดงการวางตําแหนง (ก) แนววางไมตรงกัน (ข) แนววางตรงกัน
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การเรียกชื่อของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซจะเรียกตามโครงสราง yxphasen /,

โดยมีเงื่อนไข คือ 2 yx และ mnx 

เมื่อกําหนดให ,...6,4,2m

x คือ จํานวนขั้วของสเตเตอร
y คือ จํานวนขั้วของโรเตอร
n คือ จํานวนเฟสของมอเตอร

ถาในกรณีที่ yx  มักจะใชงานมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซเปนตัวกําเนิดไฟฟา (Generator)

(ก) (ข)

(ค) (ง)

รูปที่ 3.4 ภาพหนาตัดของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ (ก) 2 เฟสที่มีสเตเตอร 4 ขั้ว และโรเตอร 2 ขั้ว
(ข) 3 เฟสที่มีสเตอร 6 ขั้ว และโรเตอร 4 ขั้ว (ค) 4 เฟสที่มีสเตเตอร 8 ขั้ว และโรเตอร 6 ขั้ว
(ง) 5 เฟสที่มีสเตเตอร 10 ขั้ว และโรเตอร 8 ขั้ว

การสรางแรงบิดเพื่อใหโรเตอรหมุนอยางตอเน่ือง จากรูปที่ 3.5 แสดงโครงสรางของ
มอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 3 เฟส ประกอบดวยขั้วสเตเตอร 6 ขั้ว และขั้วโรเตอร 4 ขั้ว โดยที่ขั้วของ
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สเตเตอรจะมีการพันขดลวด 2 ชุดตอ 1 เฟส เชน ที่เฟสหน่ึงประกอบดวยขดลวดชุด A และขดลวด
ชุด A’ อยูตรงขามกันโดยสามารถตอไดทั้งแบบอนุกรมและแบบขนาน โรเตอรจะเร่ิมหมุนเมื่อปอน
กระแสกระตุนเขาไปที่ขดลวดแตละเฟส เชน ถาตองการใหโรเตอรหมุนทวนเข็มนาฬิกาจากภาพ
จะตองปอนกระแส (Switch on) ที่เฟส A และ A’ เพื่อสรางแรงบิด ซึ่งจะทําใหเกิดสนามแมเหล็ก
ไฟฟาขึ้นที่ขั้วสเตเตอรเฟส A และ A’ และจะดูดขั้วโรเตอรที่อยูใกลเคลื่อนที่มาจนกระทั่งขั้วโรเตอร
อยูตรงกันกับขั้วสเตเตอรก็จะหยุดปอนกระแส (Switch off) ที่เฟส A และ A’ ในตําแหนงน้ีแรงบิด
จะมีคาเทากับศูนย แลวไปปอนกระแสกระตุนที่เฟส B และ B’ ซึ่งจะทําใหเกิดสนามแมเหล็กไฟฟา
ขึ้นที่ขั้วสเตเตอรเฟส B และ B’ เพื่อสรางแรงบิดอยางตอเน่ืองตอไป และจะดูดขั้วโรเตอรที่อยูใกล
ที่สุดเคลื่อนที่มาจนกระทั่งขั้วโรเตอรอยูตรงกันกับขั้วสเตเตอรก็จะหยุดปอนกระแสกระตุนที่ เฟส B
และ B’ แลวไปปอนกระแสกระตุนที่เฟส C และ C’ ซึ่งจะทําใหเกิดสนามแมเหล็กไฟฟาขึ้นที่ขั้ว
สเตเตอรเฟส C และ C’ และจะดูดขั้วโรเตอรที่อยูใกลเคลื่อนที่มาจนกระทั่งขั้วโรเตอรอยูตรงกันกับ
ขั้วสเตเตอรก็จะหยุดจายกระแสที่เฟส C และ C’ และเราสามารถปอนกระแสกระตุนใหโรเตอร
หมุนตามเข็มนาฬิกาหรือทวนเข็มนาฬิกาก็ได

จากขางตนหากตองการใหมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 3 เฟสหมุนทวนเข็มนาฬิกาจะตอง
ปอนกระแสกระตุนใหขั้วสเตเตอรแตละเฟส คือ A-B-C-A-B-C-… ตามลําดับ หรือหากตองการให
มอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 3 เฟสหมุนตามเข็มนาฬิกาจะตองปอนกระแสกระตุนใหขั้วสเตเตอรแตละ
เฟส คือ B-A-C-B-A-… ตามลําดับ ลักษณะการปอนกระแสกระตุนขางตนสามารถปอนใหกับ
มอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 4 เฟสและ 5 เฟสเชนเดียวกัน

รูปที่ 3.5 แสดงการกระจายตัวของขดลวดมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 3 เฟส



22

โดยมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 3 เฟสจะมีการปอนกระแสกระตุน โดยจํานวนจังหวะกระตุน
ในแตละรอบ (Number of Strokes per Revolution : Nstroke) สามารถหาไดจากสมการที่ (3.1)

NNN rphstroke  (3.1)

โดยที่ N ph คือ จํานวนเฟส
N r คือ จํานวนขั้วโรเตอร

และมุมของจังหวะกระตุน (Stroke Angle) ในแตละคร้ัง จะหาไดจากสมการที่ (3.2)

NN rph

AngleStroke



2

_ (3.2)

3.3 วงจรพื้นฐานของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ
ในการวิเคราะหมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซสามารถเขียนเปนวงจรพื้นฐานสําหรับการ

วิเคราะหไดดังรูปที่ 3.6 ซึ่งจะไมพิจารณาคาความเหน่ียวนําเกี่ยวของ (Flux Linkage) ที่เกิดขึ้น
ระหวางเฟส สามารถเขียนเปนสมการแรงดันไฟฟาหน่ึงเฟสไดดังน้ี

รูปที่ 3.6 วงจรสมมูลของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 1 เฟส

emfVVV LR  (3.3)



23

เมื่อ iRV sR  (3.4)
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i
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 , (3.5)
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miemf (3.6)

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

   














,

,
iL

iiLiRV ms t

i
(3.7)

โดยที่ V คือ แรงดันเฟส
V R คือ แรงดันตกครอมความตานทานเฟส
V L คือ แรงดันตกครอมตัวเหน่ียวนําเฟส
emf คือ แรงดันไฟฟาตานกลับที่เกิดขึ้นจากการหมุนของมอเตอร
Rs คือ ความตานทานเฟส
L คือ ความเหน่ียวนําเฟส
i คือ กระแสเฟส
 คือ มุมของโรเตอร
m คือ ความเร็วเชิงมุมของโรเตอร
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เมื่อพิจารณาขณะที่มอเตอรหยุดน่ิงจะมีคาความเร็วเชิงมุมเปนศูนย สามารถเขียนเปนวงจร
มูลไดดังรูปที่ 3.7 และเขียนสมการทางคณิตศาสตรไดดังสมการที่ (3.8)

รูปที่ 3.7 วงจรพื้นฐานของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ

 
t

i
iLiRV s 


 , (3.8)

การทําใหมอเตอรสรางแรงบิดจึงตองจายกระแสและแรงดันกระตุนขดลวดในชวงที่
คาความเหน่ียวนําเพิ่มมากขึ้น หรือในขณะที่ความชันของความเหน่ียวนํามีคาเปนบวก โดยเมื่อ
สวิตซเร่ิมนํากระแส (Turn on) หรือการกระตุนขดลวดแตละเฟสจะเร่ิมที่ตําแหนงไมวางแนวของ
เฟสน้ัน ทําใหกระแสมีคาเพิ่มขึ้นในชวงที่ความชันของความเหน่ียวนําเปนบวกเพื่อใหไดแรงบิดที่
เปนบวก และสวิตซไมนํากระแส (Turn off) ที่ตําแหนงกอนคาความเหน่ียวนําของเฟสน้ันมี
คาสูงสุด เพื่อใหกระแสลดลงเปนศูนยไดทัน กอนที่จะเขาสูยานที่ความชันของคาความเหน่ียวนํา
ของเฟสน้ันจะมีคาเปนลบ เพื่อปองกันการเกิดแรงบิดลบ

จากลักษณะโครงสรางของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซกับความสัมพันธของคาความ
เหน่ียวนําซึ่งแปรเปลี่ยนตามตําแหนงของโรเตอร การควบคุมเพื่อใหมอเตอรสรางแรงบิดจําเปนตอง
ควบคุมการจายกระแสและแรงดันกระตุนขดลวดแตละเฟสใหถูกตอง โดยการสรางแรงบิดของ
มอเตอรจะเปนดังสมการที่ (3.9)





L

iT
2

2

1
(3.9)
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โดยที่ T คือ แรงบิดของมอเตอร
i คือ กระแสเฟส


L

คือ ความชันการเปลี่ยนแปลงคาความเหน่ียวนําเฟส

จากสมการแรงบิดจะเห็นไดวาขนาดของแรงบิดแปรผันตามขนาดกระแสยกกําลังสอง และ
ความชันการเปลี่ยนแปลงของความเหน่ียวนําเฟส ซึ่งทิศทางของแรงบิดไมไดถูกกําหนดดวยทิศทาง
ของกระแส แตเปนความชันของการเปลี่ยนแปลงความเหน่ียวนําเฟสซึ่งขึ้นอยูกับตําแหนงของ
โรเตอร ดังน้ันถาตองการสรางแรงบิดทางบวกจะตองปอนกระแสในยานที่มีความชันของคาความ
เหน่ียวนําเปนบวก หากปอนกระแสในยานที่มีความชันของคาความเหน่ียวนําเปนลบจะทําให
แรงบิดที่ไดมีทิศทางลบ ซึ่งจะเห็นไดวามอเตอรสวิตชรีลัคแตนซสามารถทํางานเปนไดทั้งมอเตอร
และเคร่ืองกําเนิดไฟฟา

3.4 ความสัมพันธระหวางคาความเหนี่ยวนํากับตําแหนงของโรเตอร
ในตําแหนงแนววางตรงกันของขั้วโรเตอรเคลื่อนที่มาตรงกับขั้วสเตเตอร คือ ตําแหนง LA

เมื่อปอนกระแสที่ขดลวดเฟสจะไมมีแรงบิดเกิดขึ้นที่ตําแหนงน้ี โรเตอรอยูในตําแหนงที่มีคาความ
เหน่ียวนําสูงสุด เน่ืองจากความตานทานสนามแมเหล็ก (Magnetic Reluctance) ของเสนแรงแมเหล็ก
ที่ผานจะมีคานอยเปนผลมากจากชองอากาศที่แคบ มีการร่ัวไหลของเสนแรงแมเหล็กนอย เสนแรง
แมเหล็กจะผานไปที่โครงของสเตเตอร (Stator Yoke) ซึ่งจะดูดซับคา MMF และลดคาความ
เหน่ียวนําลง ในตําแหนงน้ีเสนแรงแมเหล็กที่ผานจะมีความออนไหวตอการอ่ิมตัว (Saturation) โดย
เฉพาะที่โครงของสเตเตอรและโรเตอร

ในตําแหนงแนววางไมตรงกันของขั้วโรเตอรเคลื่อนที่มาตรงกับขั้วสเตเตอร คือ ตําแหนง
LU ซึ่งในตําแหนงน้ีก็จะไมเกิดแรงบิดเชนเดียวกันกับตําแหนงแนววางตรงกัน คาความเหน่ียวมีคา

นอยเน่ืองจากความตานทานสนามแมเหล็กของเสนแรงแมเหล็กที่ผานมีคาสูงมีผลจากชองอากาศที่
กวางระหวางขั้วสเตเตอรและโรเตอร ตําแหนงน้ีจะไมมีความออนไหวตอการอ่ิมตัวเสนแรง
แมเหล็กที่ไดจะมีคานอยกวาเสนแรงแมเหล็กของตําแหนงแนววางตรงกันเพราะวามีการร่ัวไหลของ
เสนแรงแมเหล็กคอนขางมาก

ในตําแหนงที่โรเตอรอยูกึ่งกลางระหวางแนววางตรงกันและตําแหนงแนววางไมตรงกัน
ณ ตําแหนงน้ีจะเร่ิมเกิดการอ่ิมตัวขึ้น หากมีการปอนกระแสที่ขดลวดเฟสเพิ่มขึ้น คาความเหน่ียวนํา
จะเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วจนกระทั่งขั้วโรเตอรเขาสูตําแหนงแนววางตรงกัน
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รูปที่ 3.8 แสดงความสัมพันธของคาความเหน่ียวนําเฟส คากระแสเฟส และคาแรงบิดในอุดมคติ

สามารถเขียนความสัมพันธระหวางเฟสคาความเหน่ียวนํากับตําแหนงของโรเตอรไดดังน้ี

LL U 0

KLL U  
min

0 

LL A  
maxmin



)(
minmax   KLL U  

maxminmax


โดยที่  min คือ องศาสวนโคงของขั้วสเตเตอร
 max คือ องศาสวนโคงของขั้วโรเตอร
K คือ คาความชันของคาความเหน่ียวนําซึ่งหาไดจากสมการ

 min

LL
K UA  (3.10)
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แรงบิดจะเกิดขึ้นเมื่อปอนกระแสกระตุนเขาไปที่ขดลวดแตละเฟสเมื่อโรเตอรมีแนวโนม
เคลื่อนที่ไปตําแหนงแนววางตรงกัน ซึ่งคาความเหน่ียวนํามีคาเพิ่มขึ้นจนถึงตําแหนงแนววางตรงกัน
น่ันหมายความวาแรงบิดจะมีคาไมคงที่จะขึ้นอยูกับตําแหนงของโรเตอร และการปอนกระแส
กระตุนเขาไปโดยที่ทิศทางของกระแสจะไมมีผลตอแรงบิด

รูปที่ 3.9 แสดงความสัมพันธระหวางเฟสคาความเหน่ียวนํากับตําแหนงของโรเตอร

3.5 การขับเคล่ือนมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ
การทํางานของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซจะขึ้นอยูกับการควบคุม จากรูปที่ 3.9 แสดงระบบ

ควบคุมมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซซึ่งจะประกอบดวย 4 สวนหลัก ๆ คือ มอเตอร (SR motor) วงจร
อิเล็กทรอนิกสกําลัง (SR converter) ตัวตรวจวัด (Sensor) และตัวควบคุม (Controller) ในระบบ
ควบคุมจะถูกออกแบบสําหรับควบคุมการทํางานโดยเฉพาะในมอเตอรแตละตัว
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รูปที่ 3.10 โครงสรางการขับเคลื่อนมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ

วงจรควบคุมมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซใชหลักการพื้นฐานที่จะทําใหมอเตอรสรางแรงบิด
วงจรใชวิธีการควบคุมทางกระแส ประกอบดวยสวนที่สําคัญ คือ สวนที่ทําหนาที่สรางสัญญาณ
ควบคุมและวงจรอิเล็กทรอนิกสกําลัง โดยวงจรสวนแรกมีหนาที่สรางสัญญาณควบคุมจะสราง
สัญญาณสําหรับกระตุนขดลวดแตละเฟสของมอเตอรใหสัมพันธกับคาความเหน่ียวนําของเฟสน้ัน
ตําแหนงตาง ๆ ของมอเตอร วงจรน้ีจึงจําเปนตองรูตําแหนงของโรเตอรเพื่อสรางสัญญาณที่ถูกตอง
โดยวงจรจะรับขอมูลตําแหนงน้ีจากตัวตรวจวัดตําแหนงซึ่งติดต้ังที่เพลาเปนตัวบอกตําแหนง และ
รับขอมูลกระแสจากตัวตรวจวัดกระแส สรางเปนสัญญาณควบคุมใหมอเตอรทํางานตามคําสั่งการ
ควบคุม สงสัญญาณไปยังสวนของวงจรอิเล็กทรอนิกสกําลังเพื่อสรางแรงดันสงไปที่ขดลวดแตละ
เฟสของมอเตอร

การทํางานของวงจรควบคุมในสวนที่ทําหนาที่สรางสัญญาณควบคุมมีตัวควบคุมรับคา
ตําแหนงโรเตอร เพื่อนํามาเปรียบเทียบกับคาตําแหนงมุมที่ตองการในการกระตุนขดลวดแตละเฟส
ของมอเตอร เชน มอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 3 เฟส จากรูปที่ 3.5 ขั้วโรเตอรวางในแนวตรงกับขั้ว
สเตเตอรเฟส C และ C’ วงจรจะสั่งสัญญาณเร่ิมกระตุนเมื่อรับรูวามุมตําแหนงของขั้วโรเตอร และ
ในขณะที่มอเตอรกําลังหมุนโรเตอรมีการเคลื่อนที่กระแสกระตุนของขดลวดเฟส A และ A’ จะเร่ิม
สูงขึ้น ในขณะเดียวกันวงจรก็จะรับสัญญาณคําสั่งที่ปอนเขาวงจรซึ่งเปนคากระแสที่ตองการ นํามา
เปรียบเทียบคากระแสเฟสของมอเตอรจากตัวตรวจวัดกระแส ในขณะที่กระแสแตละเฟสของ
มอเตอรไมสูงถึงคาระดับคากระแสที่ต้ังไว สวนวงจรสรางสัญญาณก็ยังคงสั่งกระตุนขดลวดเฟส A
และ A’ อยู เมื่อคากระแสที่วัดกลับมาสูงกวาระดับที่ต้ังไววงจรสัญญาณจะสั่งหยุดกระตุนขดลวด
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รูปที่ 3.10 โครงสรางการขับเคลื่อนมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ

วงจรควบคุมมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซใชหลักการพื้นฐานที่จะทําใหมอเตอรสรางแรงบิด
วงจรใชวิธีการควบคุมทางกระแส ประกอบดวยสวนที่สําคัญ คือ สวนที่ทําหนาที่สรางสัญญาณ
ควบคุมและวงจรอิเล็กทรอนิกสกําลัง โดยวงจรสวนแรกมีหนาที่สรางสัญญาณควบคุมจะสราง
สัญญาณสําหรับกระตุนขดลวดแตละเฟสของมอเตอรใหสัมพันธกับคาความเหน่ียวนําของเฟสน้ัน
ตําแหนงตาง ๆ ของมอเตอร วงจรน้ีจึงจําเปนตองรูตําแหนงของโรเตอรเพื่อสรางสัญญาณที่ถูกตอง
โดยวงจรจะรับขอมูลตําแหนงน้ีจากตัวตรวจวัดตําแหนงซึ่งติดต้ังที่เพลาเปนตัวบอกตําแหนง และ
รับขอมูลกระแสจากตัวตรวจวัดกระแส สรางเปนสัญญาณควบคุมใหมอเตอรทํางานตามคําสั่งการ
ควบคุม สงสัญญาณไปยังสวนของวงจรอิเล็กทรอนิกสกําลังเพื่อสรางแรงดันสงไปที่ขดลวดแตละ
เฟสของมอเตอร

การทํางานของวงจรควบคุมในสวนที่ทําหนาที่สรางสัญญาณควบคุมมีตัวควบคุมรับคา
ตําแหนงโรเตอร เพื่อนํามาเปรียบเทียบกับคาตําแหนงมุมที่ตองการในการกระตุนขดลวดแตละเฟส
ของมอเตอร เชน มอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 3 เฟส จากรูปที่ 3.5 ขั้วโรเตอรวางในแนวตรงกับขั้ว
สเตเตอรเฟส C และ C’ วงจรจะสั่งสัญญาณเร่ิมกระตุนเมื่อรับรูวามุมตําแหนงของขั้วโรเตอร และ
ในขณะที่มอเตอรกําลังหมุนโรเตอรมีการเคลื่อนที่กระแสกระตุนของขดลวดเฟส A และ A’ จะเร่ิม
สูงขึ้น ในขณะเดียวกันวงจรก็จะรับสัญญาณคําสั่งที่ปอนเขาวงจรซึ่งเปนคากระแสที่ตองการ นํามา
เปรียบเทียบคากระแสเฟสของมอเตอรจากตัวตรวจวัดกระแส ในขณะที่กระแสแตละเฟสของ
มอเตอรไมสูงถึงคาระดับคากระแสที่ต้ังไว สวนวงจรสรางสัญญาณก็ยังคงสั่งกระตุนขดลวดเฟส A
และ A’ อยู เมื่อคากระแสที่วัดกลับมาสูงกวาระดับที่ต้ังไววงจรสัญญาณจะสั่งหยุดกระตุนขดลวด
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รูปที่ 3.10 โครงสรางการขับเคลื่อนมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ

วงจรควบคุมมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซใชหลักการพื้นฐานที่จะทําใหมอเตอรสรางแรงบิด
วงจรใชวิธีการควบคุมทางกระแส ประกอบดวยสวนที่สําคัญ คือ สวนที่ทําหนาที่สรางสัญญาณ
ควบคุมและวงจรอิเล็กทรอนิกสกําลัง โดยวงจรสวนแรกมีหนาที่สรางสัญญาณควบคุมจะสราง
สัญญาณสําหรับกระตุนขดลวดแตละเฟสของมอเตอรใหสัมพันธกับคาความเหน่ียวนําของเฟสน้ัน
ตําแหนงตาง ๆ ของมอเตอร วงจรน้ีจึงจําเปนตองรูตําแหนงของโรเตอรเพื่อสรางสัญญาณที่ถูกตอง
โดยวงจรจะรับขอมูลตําแหนงน้ีจากตัวตรวจวัดตําแหนงซึ่งติดต้ังที่เพลาเปนตัวบอกตําแหนง และ
รับขอมูลกระแสจากตัวตรวจวัดกระแส สรางเปนสัญญาณควบคุมใหมอเตอรทํางานตามคําสั่งการ
ควบคุม สงสัญญาณไปยังสวนของวงจรอิเล็กทรอนิกสกําลังเพื่อสรางแรงดันสงไปที่ขดลวดแตละ
เฟสของมอเตอร

การทํางานของวงจรควบคุมในสวนที่ทําหนาที่สรางสัญญาณควบคุมมีตัวควบคุมรับคา
ตําแหนงโรเตอร เพื่อนํามาเปรียบเทียบกับคาตําแหนงมุมที่ตองการในการกระตุนขดลวดแตละเฟส
ของมอเตอร เชน มอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 3 เฟส จากรูปที่ 3.5 ขั้วโรเตอรวางในแนวตรงกับขั้ว
สเตเตอรเฟส C และ C’ วงจรจะสั่งสัญญาณเร่ิมกระตุนเมื่อรับรูวามุมตําแหนงของขั้วโรเตอร และ
ในขณะที่มอเตอรกําลังหมุนโรเตอรมีการเคลื่อนที่กระแสกระตุนของขดลวดเฟส A และ A’ จะเร่ิม
สูงขึ้น ในขณะเดียวกันวงจรก็จะรับสัญญาณคําสั่งที่ปอนเขาวงจรซึ่งเปนคากระแสที่ตองการ นํามา
เปรียบเทียบคากระแสเฟสของมอเตอรจากตัวตรวจวัดกระแส ในขณะที่กระแสแตละเฟสของ
มอเตอรไมสูงถึงคาระดับคากระแสที่ต้ังไว สวนวงจรสรางสัญญาณก็ยังคงสั่งกระตุนขดลวดเฟส A
และ A’ อยู เมื่อคากระแสที่วัดกลับมาสูงกวาระดับที่ต้ังไววงจรสัญญาณจะสั่งหยุดกระตุนขดลวด
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และจะสั่งกระตุนขดลวดอีกคร้ังเมื่อคากระแสลดลง ปกติคากระแสที่ทําใหระดับวงจรสรางสัญญาณ
กระตุนขดลวดและหยุดกระตุนขดลวดจะกําหนดเปนชวงเพื่อลดความถี่ในการทํางานของอุปกรณ
สวิตซ ซึ่งจะมีผลกับการสูญเสียที่เกิดจากอุปกรณสวิตซ จากลักษณะการทํางานของวงจรคากระแส
ของมอเตอรจะมีคาคงที่หรืออยูในชวงของคากระแสที่ต้ังไว และเมื่อวงจรรูมุมของขั้วโรเตอร
เคลื่อนที่มาในตําแหนงที่ตองหยุดกระตุนขดลวด

จากหลักการพื้นฐานมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซที่ในแตละเฟสของสเตเตอรจะถูกปอนดวย
แรงดันไฟฟาจากวงจรอิเล็กทรอนิกสกําลัง (Power Electronics Converter) ซึ่งที่หนาที่ในการสวิตซ
ปดและเปดการจายกระแสดวย อุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลัง เชน มอสเฟท (MOSFET) หรือไอจีบีที
(IGBT) จะถูกตอกับขดลวดสเตเตอรในแตละเฟสของมอเตอรดวยแรงดันไฟฟาที่ถูกควบคุมการ
สวิตซดวยตัวควบคุม และแรงบิดจะเกิดขึ้นในชวงที่โรเตอรเคลื่อนที่เขาสูตําแหนงขั้วสเตเตอรที่ถูก
กระตุนน้ัน ทิศทางของแรงบิดที่เกิดขึ้นเปนไปตามฟงกชันของตําแหนงโรเตอร และกระแสที่มีการ
กระตุนเขาไป แรงบิดสามารถที่จะสรางใหตอเน่ืองไดโดยการจายกระแสกระตุนเขาไปเฟสตาง ๆ
ใหเหมาะสมกันกับตําแหนงการเคลื่อนที่ของโรเตอร

มอเตอรสวิตชรีลัคแตนซทํางานโดยการปอนกระแสไฟฟาใหมอเตอรเปนไปในทิศทาง
เดียวกันตลอดทําใหใชอุปกรณในการสรางวงจรอิเล็กทรอนิกสกําลังมีจํานวนนอยลง ซึ่งเปนการลด
ความซับซอนของชุดวงจรดวย ในการควบคุมและการสรางวงจรอิเล็กทรอนิกสกําลังจะตอง
คํานึงถึงตัวควบคุม กระแสที่ปอน แรงบิดที่เกิดขึ้น รวมไปถึงคากระแสที่ไหลผานขดลวดแตละเฟส
ในชวงการควบคุม ดังน้ันรูปแบบโครงสรางของระบบขับเคลื่อนของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ จึง
ตองเลือกใหมีความเหมาะสมกับมอเตอรที่นํามาใช และรูปแบบการควบคุมเปนวงจรอิเล็กทรอนิกส
กําลังแบบบริดจไมสมมาตร ซึ่งเปนวงจรอิเล็กทรอนิกสกําลังอยางงายที่ใชในการควบคุมการจาย
แรงดันใหกับมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ รูปแบบการจายแรงดันใหแตละเฟสของมอเตอรมี 2 แบบ
คือ แบบฮารดช็อปปง (Hard Chopping) และแบบซอรฟช็อปปง (Soft Chopping)

วงจรอิเล็กทรอนิกสกําลังที่ใชงานกับมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ คือ วงจรบริดจไมสมมาตร
(Asymmetry Bridge Converter) ซึ่งเปนวงจรหลักในการจายแรงดันกระตุนขดลวดแตละเฟสตาม
สัญญาณจากตัวควบคุม อุปกรณหลักของวงจรสวนน้ี คือ อุปกรณประเภทสวิตซกําลัง โดยคาพิกัด
กําลังของอุปกรณขึ้นอยูกับขนาดของมอเตอร ลักษณะของวงจรและการตอใชงานของมอเตอร
แสดงดังรูปที่ 3.11
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รูปที่ 3.11 วงจรอิเล็กทรอนิกสกําลังแบบบริดจไมสมมาตร

รูปที่ 3.12 แสดงความสัมพันธของคาความเหน่ียวนําเฟส กระแสเฟส และแรงดันเฟส
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จะเห็นไดวาหลักการทํางานของวงจรควบคุมที่นํามาใชงานจะควบคุมการทํางานในขณะที่
มอเตอรหมุนอยูและรูขอมูลตําแหนงของโรเตอรแลวเทาน้ัน ดังน้ันจําเปนจะตองหาวิธีในการ
ควบคุมการทํางานในชวงที่มอเตอรเร่ิมหมุน กอนที่วงจรควบคุมจะรับรูขอมูลตําแหนงของโรเตอร
จากตัวตรวจวัดตําแหนง

การควบคุมมุมการสวิตซ (Switching Angles) ของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซก็เปนสวนที่
สําคัญ ซึ่งตองควบคุมการสวิตซใหชวงปอนแรงดัน และกระแสสอดคลองกับรูปรางของคาความ
เหน่ียวนําในชวงที่ทํางานของมอเตอร จึงตองมีการควบคุมมีตัวแปรที่สําคัญ เชน มุมนํากระแส
( phAon _ ) มุมหยุดนํากระแส ( phAoff _ ) และชวงของมุมนํากระแส (dwell ) รูปแบบของการสวิตซ
จะเปนดังรูปที่ 3.13 เปนรูปคลื่นของแรงดันเฟส กระแสเฟส และคาความเหน่ียวนําเฟสในอุดมคติ
คามุมนํากระแสควรจะเลือกในตําแหนงที่คากระแสกําลังเพิ่มขึ้นใหเหมาะสมสอดคลองกับ การ
เพิ่มขึ้นของคาความเหน่ียวนํา ซึ่งแรงบิดที่ไดจะเปนแรงบิดทางดานบวก และเพื่อหลีกเลี่ยงแรงบิด
ในดานลบ มุมหยุดนํากระแสก็จะตองเลือกใหหยุดนํากระแสกอนที่คาความเหน่ียวนําจะเขาสูชวงที่
กําลังลดลง ซึ่งแรงบิดจะสอดคลองกับรูปคลื่นคาความเหน่ียวนําและตําแหนงของโรเตอร

รูปที่ 3.13 แสดงความสัมพันธคามุมนํากระแสที่สอดคลองกับคาความเหน่ียวนํา

มอเตอรสวิตช รีลัคแตนซถาทํางานที่ความเร็วตํ่ากวาความเร็วพิกัดจะทําใหเกิดคา
แรงดันไฟฟาตานกลับ (Back-emf) นอยเมื่อเทียบกับแรงดันที่แหลงจาย ซึ่งจะสงผลทําใหเกิดคา
กระแสไฟฟาที่เฟสสูงมาก ดังน้ันจึงตองมีการจํากัดคากระแสไฟฟาที่เฟสไมใหมีคาสูงจนเกินไป
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โดยใชวิธีการควบคุมคากระแสไฟฟาที่ชื่อวา วิธีการควบคุมแบบฮีสเตอรรีซิส (Hysteresis Current
Control) เปนวิธีที่ใชในการควบคุมโดยกําหนดคากระแสที่สรางขึ้นไมใหมีคากระแสสูงเกินกวาที่
กําหนด โดยเรียกการทํางานในโหมดน้ีวาการควบคุมกระแส (Current Control Mode) และถา
มอเตอรสวิตชรีลัคแตนซทํางานที่ความเร็วพิกัดของมอเตอรจะทําใหกําลังและแรงบิดสูงสุดตาม
พิกัดของมอเตอร จะเกิดคาแรงดันไฟฟาตานกลับมากขึ้นซึ่งจะสงผลตอการทํางานของมอเตอร
กลาวคือคากระแสที่แหลงจายเกิดการหักลางกับคาแรงดันไฟฟาตานกลับที่มีคาสูง ซึ่งมอเตอรจะ
ทํางานในโหมดซิงเกิลพัลส (Single Pulse Mode) รูปคลื่นของกระแสจะขึ้นไปตามพัลส และ
คาสูงสุดของรูปคลื่นกระแสไมเกินคาพิกัดของกระแส คามุมนํากระแสจะตองเลือกในชวงกอนที่คา
ความเหน่ียวนําเพิ่มขึ้นหรือเลือกขยับเลื่อนไปขางหนามากขึ้น และมุมหยุดนํากระแสจะตองหยุด
นํากระแสกอนในชวงที่คาความเหน่ียวนํากําลังถึงคาสูงสุดเพื่อใหกระแสลดลงเปนศูนยหมดกอนที่
จะเขาไปยังชวงแรงบิดทางลบ

ในการขับเคลื่อนมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซจากตําแหนงหยุดน่ิง มีหลายวิธีดวยกันสามารถ
จําแนกไดดังน้ี

1. วิธีการบังคับปอนสัญญาณขับโดยตรงใหโรเตอรหมุนไปยังตําแหนงที่ทราบคาวิธีน้ีเปน
วิธีที่เร่ิมใชกันมานาน และยังคงมีการใชอยางแพรหลาย เน่ืองจากเปนวิธีที่งายที่สุดไมจําเปนตองมี
วงจรอะไรเพิ่มเติม ไมจําเปนตองมีอุปกรณวัดกระแส ใชไดกับมอเตอรที่มีคุณลักษณะตาง ๆ ไมวา
จะเปนมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซชนิด 6/4 หรือชนิด 8/6 โดยเร่ิมตนจากปอนสัญญาณกระตุนสําหรับ
เฟส A และเฟส B พรอม ๆ กันดวยคาบเวลาที่ยาวเพียงพอตอการดึงขั้วโรเตอรที่ใกลกับเฟส A
เพื่อใหขั้วของโรเตอรถูกดึงมาที่ตําแหนงตรงกับเฟส B หลังจากขั้นตอนน้ีตําแหนงของขั้วโรเตอรจะ
มาหยุดน่ิงที่ตําแหนงตรงขั้วสเตเตอรกอน แลวจึงเร่ิมตนหมุนมอเตอรตามทิศทางที่ตองการ ซึ่ง
วิธีการดังกลาวเพลาของมอเตอรจะตองมีการเคลื่อนที่ทุกคร้ังในขณะเร่ิมทํางาน และในบางคร้ัง
อาจจะทําใหเกิดการหมุนไปในทิศทางตรงกันขามกับทิศทางที่ตองการใหหมุนได

2. วิธีการหาคาตําแหนงโรเตอรจากความสัมพันธระหวางสนามแมเหล็กและกระแสวิธีน้ี
จําเปนตองใชขอมูลคาความสัมพันธระหวางสนามแมเหล็กและกระแสของมอเตอรที่จะใชงาน เร่ิม
จากการปอนสัญญาณทดสอบที่ขดลวดสเตเตอร แลวทําการอานคากระแสที่ไหลผานขดลวด
รวมทั้งคํานวณคาสนามแมเหล็กที่เกิดขึ้น และนําคามาเปรียบเทียบกับคาความสัมพันธระหวาง
สนามแมเหล็กกับกระแส ซึ่งความสัมพันธ ดังกลาวเปนคุณสมบัติเฉพาะของมอเตอรแตละตัว
กลาวคือที่ตําแหนงของโรเตอรแตละจุดมีคาความสัมพันธระหวางสนามแมเหล็กและกระแสเพียง
คาเดียว อยางไรก็ตามวิธีการน้ีจําเปนจะตองทําการวัดความสัมพันธดังกลาวของมอเตอรแตละตัวซึ่ง
แตกตางกันเก็บไวที่หนวยความจํากอน และเพื่อใหเกิดความแมนยําจําเปนตองใชตัวประมวลผลที่มี
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ประสิทธิภาพในการคํานวณสูง การคํานวณหาคาสนามแมเหล็กจําเปนจะตองใชคาพารามิเตอรของ
มอเตอรในการคํานวณ ซึ่งถาสภาพแวดลอมของการใชงาน เชน อุณหภูมิแตกตางกัน คาพารามิเตอร
ที่ใชอาจคลาดเคลื่อนจากคาพารามิเตอรจริงของมอเตอร ทําใหการประมาณคาตําแหนงผิดพลาด
นอกจากน้ีคุณลักษณะของมอเตอรที่มีคาความสัมพันธระหวางสนามแมเหล็กและกระแสบริเวณจุด
วางแนว และไมวางแนวที่แตกตางกันนอยมาก ดังน้ันความแมนยําในการประมาณคาตําแหนง
บริเวณน้ีจึงมีปญหาอยางมาก อยางไรก็ตามวิธีน้ีจะใชมากกับระบบที่ตองการควบคุมความเร็วรอบ
ของมอเตอรโดยปราศจากตัววัดความเร็วรอบ

3. วิธีการประมาณตําแหนงโดยการกระตุนดวยสัญญาณคาบสั้น ๆ วิธีน้ีใชการกระตุน
ขดลวดแตละเฟสดวยสัญญาณคาบสั้น ๆ ซึ่งไมทําใหมอเตอรเคลื่อนตัวกอนจะเร่ิมตนหมุนจริง โดย
สัญญาณระดับมิลลิวินาทีที่ปอนใหกับขดลวดทุกเฟสพรอม ๆ กัน ทําใหกระแสที่แตกตางกันในแต
ละเฟส ทําการวัดคายอดของกระแสแตละเฟสและนํามาเปรียบเทียบกัน ซึ่งจากความสัมพันธมาก
นอยของคากระแสแตละเฟส ซึ่งเปนสัดสวนผกผันกับคาความเหน่ียวนําของเฟสน้ัน ๆ โดยตรง
สามารถบอกชวงตําแหนงของโรเตอรหยุดน่ิงอยูได ซึ่งวิธีการดังกลาวเปนวิธีที่งาย ไมจําเปนตองรู
คาพารามิเตอร และใชเพียงความสัมพันธมากนอยของคายอดกระแสที่วัดไดเทาน้ัน อยางไรก็ตาม
กรณีที่นําไปใชกับมอเตอรที่มีความหางขั้วมาก ๆ เชน กรณีมอเตอร 6/4 หากใชวิธีน้ีจะสามารถ
คํานวณชวงตําแหนงไดในระดับ 15 องศาเทาน้ัน และหากมีการใชคากลางของชวงตําแหนงในการ
กําหนดเปนคาตําแหนงเร่ิมตนของมุมโรเตอรกอนที่จะทําการหมุน ทําใหเกิดคาความผิดพลาดของ
มุมโรเตอรที่มากที่สุดประมาณ 7.5 องศา ซึ่งในการประยุกตใชกับระบบที่ตองการความแมนยําสูง
เชน สําหรับรถไฟฟา จะทําใหรถไมสามารถออกตัวได

ขอดีของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ เน่ืองจากการทํางานของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซที่ใช
หลักการทํางานพื้นฐานของแมเหล็กในการใชแมเหล็กดูดเหล็กจึงทําใหมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซมี
โครงสรางการทํางานที่งาย โดยที่เมื่อพิจารณาแกนโรเตอรจะพบวาเปนแผนซิลิกอนที่นํามาซอนกัน
เทาน้ัน ไมมีแมเหล็กถาวรหรือชุดขดลวดพันบนแกนโรเตอร ซึ่งทําใหการสรางมอเตอรชนิดน้ีทําได
งายและตนทุนการผลิตตํ่า จากโครงสรางของแกนโรเตอรจึงสามารถปรับปรุงและพัฒนาใหเปน
มอเตอรที่มีความเร็วสูงไดงาย จากที่โครงสรางไมมีแปรงถานทําใหการบํารุงรักษานอย แล ะ
คุณสมบัติของแรงบิดตอความเร็ว (Torque/Speed characteristic) สามารถที่จะปรับเปลี่ยนไดงาย
ตามความตองการ เมื่อพิจารณาที่สเตเตอรจะพบวามีขดลวดพันอยูที่ขั้วสเตเตอร ซึ่งจะทําใหการ
ระบายความรอนทําไดงายขึ้น
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ขอดอยของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ คือ จําเปนตองมีการควบคุมการทํางานเพื่อควบคุม
การสวิตชเฟสที่สเตเตอรใหสัมพันธกับตําแหนงการหมุนของโรเตอร และจําเปนตองมีตัวตรวจจับ
ตําแหนงของโรเตอรสําหรับการควบคุม และจากการทํางานของมอเตอรมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซจะ
เกิดแรงบิดกระเพื่อม (Torque ripple) และจะมีเสียงดังรบกวน (Acoustic noise) มีสาเหตุจากการ
สวิตชเฟสที่สเตเตอร อยางไรก็ตามสามารถลดแรงบิดกระเพื่อมและเสียงดังรบกวนได 2 วิธี คือ การ
ควบคุมสวิตชเฟสที่สเตเตอรโดยจายกระแสไปกระตุนในเฟสตอไปกอนที่เฟสกําลังถูกกระตุน
(Overlab current) หรือการออกแบบรูปรางคาความเหน่ียวนําใหมีความเหมาะสมกับมอเตอรมาก
ที่สุด อีกทั้งมอเตอรชนิดน้ีไมสามารถใชกับไฟกระแสตรงหรือไฟกระแสสลับไดโดยตรง
จําเปนตองมีชุดวงจรอิเล็กทรอนิกสกําลังทํางานรวมดวย

มอเตอรสวิตชรีลัคแตนซไมจําเปนที่จะตองปอนสัญญาณแรงดันอินพุตที่ เปนไซนนู
ซอยดอล (Sinusoidal) เพื่อใหระบบทํางานอยางมีประสิทธิภาพ สามารถทําใหทํางานที่แรงบิดและ
ความเร็วสูง ๆ ไดดวยประสิทธิภาพที่สูง แตจําเปนที่จะตองมีตัวตรวจวัดสําหรับการตรวจวัด
ตําแหนงหรือความเร็ว สําหรับการทํางานตองมีชุดควบคุมวงจรอิเล็กทรอนิกสกําลัง และในการ
ออกแบบมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซตองออกแบบใหความกวางของชองอากาศ (Air gap) ระหวาง
ขั้วสเตเตอรกับขั้วโรเตอรมีขนาดที่แคบมากพอ ดังน้ันจึงตองใชความแมนยําในการสรางสูง เพราะ
ถาหากกวางเกินไปจะเกิดปญหาเร่ืองการสั่น (Vibration) และเกิดเสียงดังรบกวนขึ้น (Acoustic
noise)

สําหรับโครงสรางของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซในงานวิจัยน้ีน้ันจะใชมอเตอรสวิตชรีลัค
แตนซ 3 เฟส ขนาด 60 กิโลวัตต ซึ่งประกอบดวยสเตเตอร 6 ขั้ว และโรเตอร 4 ขั้ว มอเตอรสวิตช
รีลัคแตนซ 4 เฟส ขนาด 75 กิโลวัตต ซึ่งประกอบดวยสเตเตอร 8 ขั้ว และโรเตอร 6 ขั้ว และมอเตอร
สวิตชรีลัคแตนซ 5 เฟส ขนาด 10 กิโลวัตต ซึ่งประกอบดวยสเตเตอร 10 ขั้ว และโรเตอร 8 ขั้ว

ขั้นตอนแรกจะกําหนดการวางตัวของขดลวดของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 3 เฟสแบบ
สมมาตรโดยวางมุมเฟสหางกัน 120 องศาทางไฟฟา และการพันขดลวดที่สเตเตอรแตละขั้วแสดงดัง
รูปที่ 3.14 โดยขดลวดทั้ง 6 ขดจะตออนุกรมกันระหวางขดที่อยูตรงขามกัน 2 ขดตอ 1 เฟส สวนการ
พันขดลวดที่สเตเตอรของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 4 เฟส และ 5 เฟสจะแสดงดังรูปที่ 3.15 และ
3.16 ตามลําดับ
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รูปที่ 3.14 ตําแหนงการวางขดลวดของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 3 เฟส

รูปที่ 3.15 ตําแหนงการวางขดลวดของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 4 เฟส
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รูปที่ 3.16 ตําแหนงการวางขดลวดของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 5 เฟส

3.6 ศักยเชิงเวกเตอรแมเหล็กและสนามแมเหล็ก
เมื่อมีกระแสไหลในขดลวดตัวนําทําใหเกิดสนามแมเหล็กลอมรอบเสนลวดน้ัน และเมื่อ

สนามแมเหล็กมีการเปลี่ยนแปลงจะเกิดแรงดันเหน่ียวนําขึ้นในขดลวด ที่เกิดจากการพันของ
เสนลวดตัวนํา ซึ่งปริมาณของสนามแมเหล็ก ( B ) จะขึ้นอยูกับวัสดุตัวกลาง สามารถแสดงได
ดังสมการที่ (3.11)

HB   (3.11)

เมื่อ  คือ ความซาบซึมไดของแมเหล็ก (Magnetic permeability) โดยที่ 
r


0

 0 คือ ความซาบซึมไดของสุญญากาศ มีคาเทากับ m/H104 7

 r คือ ความซาบซึมไดสัมพัทธ (Relative permeability) ซึ่งจะขึ้นอยูกับวัสดุตัวนํา
H คือ ความเขมสนามแมเหล็ก (Magnetic field intensity)
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จากกฎของเกาส (Gauss’s law) คุณสมบัติของสนามแมเหล็กสามารถเขียนไดในรูปของตัว
ดําเนินการ  ซึ่งเปนตัวดําเนินการเชิงเวกเตอร เรียกวา ตัวดําเนินการเดล (Del operator) ไดดัง
สมการที่ (3.12)

0 B (3.12)

จากทฤษฎีบทของเฮลมโฮลตซ (Helmholtz theorem) สนามแมเหล็กสามารถเขียนใหอยูใน
เทอมของคาศักยเชิงเวกเตอรแมเหล็ก (Vector potential : ฤ) ไดดังสมการที่ (3.13)

B A   (3.13)

เมื่อตองการคํานวณหาคาสนามแมเหล็ก เราจะเร่ิมจากการหาคํานวณหาคาศักยเชิงเวกเตอร
แมเหล็กกอน แลวจึงมาคํานวณสนามแมเหล็กโดยการเคิรล (Curl) คาศักยเชิงเวกเตอรแมเหล็ก และ
จากกฎของฟาราเดย (Faraday’s law) เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงสนามแมเหล็กตอเวลา จะเหน่ียวนําให
เกิดสนามไฟฟา ( E ) แสดงดังสมการที่ (3.14)

t



B
E (3.14)

เมื่อแทนสมการที่ (3.14) ลงในสมการที่ (3.13) จะได

AE 




t

(3.15)

จากกฎของแอมแปร (Ampere's law) ที่ใชกับสนามไฟฟาที่แปรตามเวลา เมื่อกําหนดให
ความหนาแนนของกระแสกระจัด (Displacement current density) มีคาเปนศูนย เน่ืองจากแหลงจาย
มีความถี่ตํ่า สามารถแสดงไดดังน้ี

JJ eE  0 (3.16)
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เมื่อ J 0 คือ ความหนาแนนของกระแสภายนอก (External current density)
J e คือ ความหนาแนนของกระแสวน (Eddy current density) โดยที่

EJe  (3.17)

โดยที่  คือสภาพนําไฟฟา (Electrical conductivity) และจากความสัมพันธของสมการที่ (3.18)

A
t

J e 

  (3.18)

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

JA
t

A 0

1













 

 (3.19)

จากสมบัติของ A พบวา 0 A ประกอบกับการใชเอกลักษณของเวกเตอร คือ
    AAA  2 ทําใหสามารถเขียนสมการของศักยเวกเตอรเชิงแมเหล็กไดดัง

สมการที่ (3.20)

JA
t

A 0
2  




 (3.20)

เน่ืองจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรของสนามแมเหล็กในมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซไมได
ขึ้นกับเวลา t โดยที่

k
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2
2 (3.21)

จากสมการที่ (3.20) จึงสามารถแสดงดวยสมการของศักยเวกเตอรเชิงแมเหล็ก เมื่อพิจารณา
มอเตอรในระบบ 3 มิติตามระนาบพิกัด xyz ซึ่งสามารถคํานวณไดจากสมการที่ปรากฏอยูในรูป
สมการอนุพันธยอย (Partial Differential Equation : PDE) อันดับสอง
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(3.22)

หรือสามารถจัดรูปไดดังน้ี
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 (3.23)

โดยที่ A คือ คาศักยเชิงเวกเตอรแมเหล็ก
 คือ สภาพตานทานของแมเหล็ก โดยที่ 


1


3.7 ระเบียบวิธีไฟไนตอิลิเมนต
ระเบียบวิธีไฟไนตอิลิเมนตเร่ิมพัฒนามาต้ังแตป ค.ศ. 1950 ปจจุบันเปนวิธีการคํานวณเชิง

ตัวเลขวิธีหน่ึงที่ไดรับความนิยมมาก ปจจุบันไดมีการนําวิธีไฟไนตอิลิเมนตมาประยุกตใชกับงาน
ทางดานวิศวกรรมหลายสาขา เน่ืองจากสามารถหาผลเฉลยไดแมนยําและเที่ยงตรงแมกระทั่งปญหา
ที่เปนสถานะชั่วครู (Transient state) หรือสามารถพิจารณาคุณสมบัติความไมเปนเชิงเสนได
(Nonliner) ซึ่งปญหาวิศวกรรมสวนใหญอาศัยแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่อยูในรูปสมการเชิง
อนุพันธ และมักจะตองหาผลเฉลยดวยวิธีแบบประมาณเน่ืองจากความซับซอนของสมการ วิธีการ
หาผลเฉลยแบบประมาณน้ันมีดวยกันหลายวิธี เชน วิธีผลตางสืบเน่ือง (Finite difference method)
โดยการแบงรูปรางของปญหาที่สนใจออกเปนพื้นที่ตารางสี่เหลี่ยม ซึ่งตารางสี่เหลี่ยมเหลาน้ีจะมีจุด
ตอตามหัวมุมของสี่เหลี่ยมตาง ๆ และขนาดของปญหาเราจะไมทราบคาเน่ืองจากจะขึ้นอยูกับ
จํานวนของจุดตอ ถาในกรณีที่ใชตารางสี่เหลี่ยมที่มีขนาดเล็กจะมีจํานวนจุดตอมาก จะทําใหจํานวน
สมการผลตางสืบเน่ืองมากไปดวย แตขอเสียของวิธีผลตางสืบเน่ือง คือ ตองมีการกําหนดเงื่อนไข
ขอบเขต และไมเหมาะกับปญหาที่มีรูปรางซับซอน ดวยสาเหตุขางตนงานวิจัยน้ีจึงเลือกใชวิธีการหา
ผลเฉลยแบบประมาณอีกวิธีหน่ึงที่เรียกวา ระเบียบวิธีไฟไนตอิลิเมนต ซึ่งวิธีน้ีสามารถนํามาใชกับ
ปญหาที่มีรูปรางลักษณะซับซอนได

ระเบียบวิธีไฟไนตอิลิเมนต (Finite element method : FEM) เปนระเบียบวิธีเชิงตัวเลขเพื่อ
ใชหาผลเฉลยแบบประมาณของปญหาที่อยูในรูปสมการเชิงอนุพันธยอย โดยการแบงรูปรางของ
ปญหาออกเปนอิลิเมนต แลวสรางสมการของแตละอิลิเมนตใหสอดคลองกับสมการเชิงอนุพันธ
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โดยที่อิลิเมนตตาง ๆ จะเชื่อมตอกันดวยจุดตอซึ่งเปนตําแหนงที่คํานวณหาคาผลเฉลย สําหรับ
ระเบียบวิธีไฟไนตอิลิเมนตในงานวิจัยน้ีจะดําเนินการคํานวณแบบ 3 มิติ

หลักการของระเบียบวิธีไฟไนตอิลิเมนต คือ เร่ิมจากการแบงรูปรางของปญหาออกเปน
พื้นที่หลาย ๆ สวนที่เรียกวา อิลิเมนต โดยที่การกระจัดและแรงภายในของแตละอิลิเมนต ณ จุดตอ
อิลิเมนตจะตอโยงกันจะตองเขากันอยางสมดุล ซึ่งอิลิเมนตตาง ๆ น้ีจะขึ้นอยูกับความละเอียดของ
ปญหาวาตองการรูปรางลักษณะใกลเคียงกับงานจริงมากเทาใด ซึ่งถาพิจารณาแบบ 3 มิติอาจอยู
ในรูปลักษณะของรูปทรงสี่หนา (Tetrahedral) รูปทรงหกหนา (Hexahedron) รูปทรงแปดหนา
(Octahedron) หรือรูปทรงพีรามิด (Pyramids) ก็ได ซึ่งในงานวิจัยน้ีจะเลือกใชอิลิเมนตรูปทรงสี่หนา
ซึ่งขั้นตอนของระเบียบวิธีไฟไนตอิลิเมนตประกอบดวย 6 ขั้นตอน ดังน้ี

รูปที่ 3.17 การแบงรูปรางของปญหาออกเปนอิลิเมนต

ขั้นตอนที่ 1 เร่ิมจากการแบงพื้นที่ยอยของปญหาที่ตองการทราบผลลัพธออกเปนอิลิเมนต
ยอยใหกับระบบ โดยที่แตละอิลิเมนตจะมีความเปนปริมาตร ดังแสดงในรูปที่ 3.17 ซึ่งเปนรูปแสดง
การแบงอิลิเมนตของรูปรางปญหาแบบ 3 มิติ (ในระนาบ xyz ) โดยเลือกใชอิลิเมนตรูปทรงสี่หนา
เน่ืองจากเปนรูปทรงที่มีจํานวนจุดตอนอยที่สุด อีกทั้งสามารถประกอบกันเปนรูปทรงอ่ืน ๆ ได โดย
คาผลเฉลยแบบประมาณที่จะคํานวณออกมาน้ันจะมีความแมนยําขึ้นอยูกับขนาดและจํานวน
อิลิเมนตที่ใชในการแกปญหา ตัวอยางรูปทรงที่ประกอบดวยอิลิเมนตรูปทรงสี่หนาทั้งหมด 6
อิลิเมนต 8 จุดตอ สําหรับขอมูลเบื้องตนที่ตองการทราบ คือ หมายเลขของอิลิเมนต และหมายเลข
ของจุดตอ พรอมทั้งคาพิกัดของแตละจุดตอ สามารถสรุปเปนตารางไดดังตารางที่ 3.1 และ 3.2
ตามลําดับ
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รูปที่ 3.18 อิลิเมนตรูปทรงสี่หนาที่ประกอบดวย 6 อิลิเมนต 8 จุดตอ

ตารางที่ 3.1 ลักษณะขอมูลของอิลิเมนต
หมายเลข
อิลิเมนต

หมายเลขจุดตอ
จุดตอ i จุดตอ j จุดตอ k จุดตอ 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



42

ตารางที่ 3.2 ลักษณะขอมูลของจุดตอ
หมายเลขจุดตอ พิกัดแกน x พิกัดแกน y พิกัดแกน z

1
2
3
4
5
6
7
8

0
0
1
1
0
0
1
1

0
0
0
0
1
1
1
1

0
1
0
1
0
1
0
1

ขั้นตอนที่ 2 เลือกรูปแบบของฟงกชันการประมาณภายในอิลิเมนต โดยเมื่อสมมติลักษณะ
การกระจายของผลเฉลยจากสมการเชิงอนุพันธยอย โดยประยุกตวิธีการถวงนํ้าหนักเศษตกคางโดย
วิธีของกาเลอรคิน (Galerkin) ซึ่งไดผลเฉลยของฟงกชันการประมาณภายในอิลิเมนต (Element
interpolation function) ของศักยเชิงเวกเตอรของแมเหล็ก ในกรณีอิลิเมนตรูปทรงสี่หนาจะ
ประกอบดวย 4 จุดตอที่มีตัวหอย lkji ,,, ซึ่งการประมาณคาภายในอิลิเมนตแบบเชิงเสนดังแสดง
ในรูป 3.18 ตําแหนงของจุดตอ ( zyx nnn ,, ) เมื่อ lkjin ,,, เปนตําแหนงของตัวที่ไมทราบคา
A โดยสมมติลักษณะการกระจายของผลลัพธโดยประมาณ ณ ตําแหนงใด ๆ บนอิลิเมนต
 zyxA ,, เปนเชิงเสน ดังสมการที่ (3.24)

zyxA   (3.24)

โดยที่  ,,, เปนคาคงที่ ซึ่งสามารถหาไดจากจุดตอทั้งสี่ดังน้ี
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รูปที่ 3.19 การประมาณภายในแบบเชิงเสนบนอิลิเมนตรูปทรงสี่หนา

  iiiiii zyxzyxA  ,,

  jjjjjj zyxzyxA  ,,

  kkkkkk zyxzyxA  ,,

  llllll zyxzyxA  ,,

เมื่อนําคา  ,,, ที่ไดจากการแกสมการขางตน แทนคากลับลงไปในสมการ
ที่ (3.24) จะไดลักษณะการกระจายของผลเฉลยโดยประมาณ ณ ตําแหนงใด ๆ ของอิลิเมนตเปนดัง
สมการที่ (3.25)

 , , i i j j k k l lA x y z A N A N A N A N    (3.25)
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โดยที่ , , ,i j k lN N N N คือ ฟงกชันการประมาณภายในอิลิเมนต และ , , ,i j k lA A A A คือผลลัพธ
ของศักยเวกเตอรเชิงแมเหล็กที่แตละจุดตอ , , ,i j k l ของอิลิเมนตตามลําดับ ซึ่งสามารถคํานวณได
ดังสมการที่ (3.26)

6
n n n n

n
a b x c y d z

N
V

  
 (3.26)

และคาสัมประสิทธิ์หาไดจาก

     
     
     
     

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

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

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

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

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

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

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

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

b y z z y z z y z z

b y z z y z z y z z

     

     

     

     

     
     
     

     

i l j k j k l k l j
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c x z z x z z x z z

c x z z x z z x z z

c x z z x z z x z z
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i l k j k j l j l k

j l i k i k l k l i

k l j i j i l i l j

l k i j i j k j k i

d x y y x y y x y y

d x y y x y y x y y

d x y y x y y x y y

d x y y x y y x y y
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และ V คือปริมาตรของรูปทรงสี่หนาของแตละอิลิเมนต ซึ่งหาไดจากการดีเทอรมิแนนทของคา
สัมประสิทธิ์

1

11

6 1

1

i i i

j j j

k k k

l l l

x y z

x y z
V

x y z

x y z

 (3.27)

ขั้นตอนที่ 3 สรางสมการของอิลิเมนต (Element formulation) ใหสอดคลองกับสมการเชิง
อนุพันธของปญหา และเมื่อดําเนินไปจนสุดขั้นตอนจะสามารถจัดใหอยูในรูปเมทริกซไดดังสมการ
ที่ (3.28)

    FAK  (3.28)

หรือสามารถเขียนใหอยูในรูป
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44434241

34333231

24232221

14131211

(3.29)

โดยที่  K คือ เมทริกซของสัมประสิทธิ์ในอิลิเมนต
 A คือ เมทริกซของตัวที่ไมทราบคาที่จุดตอ

จากสมการอิลิเมนตขางตนจําเปนตองสรางขึ้นมาใหสอดคลองกับสมการเชิงอนุพันธของ
ปญหาน้ัน ๆ การสรางสมการของอิลิเมนตอยูในรูปแบบของสมการที่ (3.29) สามารถทําไดโดย

- วิ ธี ก า ร โ ด ย ต ร ง (Direct approach) วิ ธี น้ี ส า ม า รถ ใ ช ไ ด เ ฉ พ า ะ กับ ป ญห า ที่ เ ข า ใ จ
ไดงาย ๆ อยางเชน ปญหาตาง ๆ ในรูปทรง 1 มิติ เทาน้ัน ซึ่งไมสามารถขยับขยายเปลี่ยนแปลง
เพื่อนําไปใชกับปญหาใน 2 หรือ 3 มิติโดยทั่วไปได
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- วิธีการแปรผัน (Variational approach) หลักการสําคัญของวิธีการน้ีคือ จําเปนจะตองทํา
การหาหรือสรางฟงกชัน ซึ่งเมื่อทําการหาคาตํ่าสุดของฟงกชันน้ันแลว จะเปนผลใหเกิดสมการ
เชิงอนุพันธและเงื่อนไขขอบเขตที่สอดคลองกับปญหาที่กําลังสนใจอยู อยางไรก็ตามวิธี
การแปรผันเปนวิธีการด้ังเดิมที่ใชกันในชวงตน ๆ ของการพัฒนาวิธีไฟไนตอิลิเมนต ซึ่งสวนใหญ
จะเปนปญหาที่เกี่ยวกับทางดานโครงสราง และยังมีจุดออนอีกคือ จําเปนตองทราบฟงกชันแปรผัน
ที่สอดคลองกับสมการเชิงอนุพันธของปญหาน้ัน ๆ ซึ่งปญหาหลาย ๆ ชนิดในทางปฏิบัติสามารถ
สรางสมการอนุพันธขึ้นมาได แตไมสามารถหาฟงกชันแปรผันที่สอดคลองกันน้ันได

- วิธีการถวงนํ้าหนักเศษตกคาง (Method of weighted residuals) วิธีน้ีจะใชวิธีการสราง
สมการไฟไนตอิลิ เมนตจากสมการเชิงอนุพันธโดยตรง โดยไม จําเปนตองทราบฟงกชัน
แปรผันที่สอดคลอง ซึ่งสามารถนําไปใชในการสรางสมการไฟไนตอิลิเมนตสําหรับปญหา
โดยทั่ว ๆ ไป และถูกจัดใหเปนวิธีที่นิยมที่สุดในการประยุกตใชกับปญหาตาง ๆ ในปจจุบัน

ขั้นตอนที่ 4 นําสมการของแตละอิลิเมนตที่ไดมาประกอบกัน (Assembly) เปนสมการรวม
ของระบบจากขั้นตอนที่ 1 หากแบงลักษณะรูปรางของปญหาออกเปนอิลิเมนตยอยซึ่งประกอบดวย
n จุดตอ จะกอใหเกิดระบบสมการรวมซึ่งประกอบดวยสมการยอยจํานวนทั้งสิ้น n สมการ โดย
แสดงไดดังสมการที่ (3.30)
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g
จ า ก ส ม ก า ร ที่ (3.30) เ ม ท ริ ก ซ  K nn จ ะ มี คุ ณ ส ม บั ติ ข อ ง ค ว า ม เ ป น เ ม ท ริ ก ซ

สมมาตร กลาวคือ เมทริกซ  K nn
มีคุณสมบัติของการจับกลุมกันของคาที่ไมเทากับศูนยบริเวณ

แนวทแยงมุมของเมทริกซ ซึ่งจะมีลักษณะอยูรวมกันเปนแถบ(Banded matrix)
ขั้นตอนที่ 5 ประยุกตเงื่อนไขขอบเขต (Boundary conditions) และเงื่อนไขเร่ิมตน (Initial

condition) ที่สอดคลองกับปญหาลงในสมการรวมของระบบเพื่อหาคาผลเฉลย โดยการแกสมการ
รวมของระบบเพื่อหาตัวไมทราบคาที่จุดตอ
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ขั้นตอนที่ 6 คํานวณหาคาตัวแปรตาง ๆ ที่ตองการ เมื่อทราบคาผลลัพธที่จุดตอตาง ๆ แลว
สามารถคํานวณหาคาตัวแปรตาง ๆ ที่สัมพันธกับผลลัพธน้ีตอได

3.8 สรุป
ในบทน้ีไดนําเสนอทฤษฎีและหลักการตาง ๆ ที่เกี่ยวของกับงานวิจัย ซึ่งไดแก วงจรพื้นฐาน

ของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ การขับเคลื่อนมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ คาศักยเชิงเวกเตอรแมเหล็ก
และคาสนามแมเหล็ก และระเบียบวิธีไฟไนตอิลิเมนตโดยกลาวถึงเฉพาะสวนที่จะนํามาประยุกตใช
ทั้งน้ีเพื่อเปนประโยชนและเปนแนวทางในการนําไปประยุกตใชแกผูดําเนินงานวิจัย



บทที่ 4
การคํานวณสนามแมเหล็กของมอเตอรสวติชรีลัคแตนซ
ดวยระเบียบวิธไีฟไนตอิลิเมนตแบบ 3 มติิ

4.1 บทนํา
ระเบียบวิธีไฟไนตอิลิเมนต (Finite element method : FEM) เปนวิธีที่ใชในการหาผลเฉลย

แบบประมาณของสมการเชิงอนุพันธยอย เชน สมการสนามไฟฟา สนามแมเหล็ก หรือสมการการ
กระจายของอุณหภูมิ เปนตน และเปนวิธีที่ไดรับความนิยมอยางมากในปจจุบัน เน่ืองจากเปนวิธีที่
สามารถวิเคราะหงานที่มีรูปรางซับซอนได อีกทั้งประสิทธิภาพรวมถึงการประมวลผลที่สูงขึ้นของ
คอมพิวเตอรในปจจุบันสามารถรองรับการจําลองผลดวยระเบียบวิธีไฟไนตอิลิเมนตได นอกจากน้ี
ในบางปญหาที่มีบริเวณที่ตองการวิเคราะหมีขนาดเล็กมากเมื่อเทียบกับปญหารวมของระบบขนาด
ใหญ ระเบียบวิธีไฟไนตอิลิเมนตก็สามารถแบงกริดที่มีขนาดเล็กหรือใหญได และสามารถเชื่อม
ความสัมพันธของ 2 บริเวณที่มีขนาดแตกตางกันไดอยางครอบคลุมและอิสระ อยางเชน งานวิจัยน้ีที่
พิจารณาคาศักยเชิงเวกเตอรแมเหล็กและสนามแมเหล็กที่ปรากฏขึ้นทั่วทั้งปริมาตรของมอเตอร
สวิตชรีลัคแตนซ ระเบียบวิธีไฟไนตอิลิเมนตก็สามารถตีกริดรูปทรงสี่หนาสําหรับการจําลองผลดวย
ระเบียบวิธีไฟไนตอิลิเมนตแบบ 3 มิติใหมีขนาดเล็กเหมาะสมเพื่อการวิเคราะหภายในบริเวณ
ดังกลาวใหไดคาผลเฉลยที่มีความแมนยําได และระเบียบวิธีไฟไนตอิลิเมนตก็สามารถตีกริดใหมี
ขนาดใหญเพื่อลดปริมาณของกริดบริเวณที่ไมจําเปนเพื่อชวยลดระยะเวลาในการหาผลเฉลย แตยัง
สามารถรักษาความแมนยําของผลเฉลยไดเชนกัน ซึ่งการดําเนินการน้ีจะมีจํานวนอิลิเมนตที่ใชใน
ระบบที่ศึกษามีจํานวนไมมาก และสามารถคํานวณหาผลเฉลย ณ บริเวณที่ตองการไดอยาง
รวดเร็ว ทั้งยังสามารถจําลองผลระบบที่มีความแตกตางกันทางดานวัสดุได ดังน้ันในบทน้ีจึงได
นําเสนอแบบจําลองทางคณิตศาสตรของสนามแมเหล็กของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ และขั้นตอน
การจําลองผลดวยระเบียบวิธีไฟไนตอิลิเมนตพรอมทั้งประยุกตใชระเบียบวิธีไฟไนตอิลิเมนต
แบบ 3 มิติในการแกปญหาเมื่อพิจารณาในสภาวะคงตัว เพื่อใชในการคํานวณหาคาศักยเชิงเวกเตอร
แมเหล็กและคาสนามแมเหล็กที่กระจายตัวภายในมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซตอไป
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4.2 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของสนามแมเหล็กในมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ
เมื่อมีกระแสไฟฟาไหลในขดลวดตัวนําจะทําใหเกิดสนามแมเหล็กรอบขดลวดน้ัน และเมื่อ

สนามแมเหล็กมีการเปลี่ยนแปลงจะเกิดแรงดันเหน่ียวนําขึ้นในขดลวดที่เกิดจากการพันของ
เสนลวดตัวนํา ซึ่งคาของสนามแมเหล็ก ( B ) ซึ่งขึ้นอยูกับวัสดุตัวกลาง สามารถแสดงไดดังสมการ
ที่ (4.1)

HB   (4.1)

เมื่อ  คือ ความซาบซึมไดของแมเหล็ก (Magnetic permeability) โดยที่ 
r


0

 0 คือ ความซาบซึมไดของสุญญากาศ มีคาเทากับ m/H104 7

 r คือ ความซาบซึมไดสัมพัทธ (Relative permeability) ซึ่งขึ้นอยูกับวัสดุตัวนํา
H คือ ความเขมของสนามแมเหล็ก (Magnetic field intensity)

จากทฤษฎีบทของเฮลมโฮลตซ (Helmholtz theorem) สนามแมเหล็กสามารถเขียนใหอยูใน
เทอมของคาศักยเชิงเวกเตอรแมเหล็ก (Vector potential : ฤ) ไดดังสมการที่ (4.2)

B A   (4.2)

เมื่อตองการคํานวณหาคาสนามแมเหล็ก เราจะเร่ิมจากการหาคํานวณหาคาศักยเชิงเวกเตอร
แมเหล็กกอน แลวจึงมาคํานวณสนามแมเหล็กโดยการเคิรล (Curl) คาศักยเชิงเวกเตอรแมเหล็ก และ
จากกฎของฟาราเดย (Faraday’s law) เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงสนามแมเหล็กตอเวลาจะเหน่ียวนําให
เกิดสนามไฟฟา ( E ) แสดงดังสมการที่ (4.3)

t



B
E (4.3)

แทนสมการที่ (4.2) ลงในสมการที่ (4.3) จะไดเปนสมการที่ (4.4)

AE 




t

(4.4)
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จากกฎของแอมแปร (Ampere's law) ที่ใชกับสนามไฟฟาที่แปรตามเวลา เมื่อกําหนดให
ความหนาแนนของกระแสกระจัด (Displacement current density) มีคาเปนศูนย เน่ืองจากแหลงจาย
มีความถี่ตํ่า สามารถแสดงไดดังน้ี

JJ eE  0 (4.5)

เมื่อ J 0 คือความหนาแนนของกระแสภายนอก (External current density)
J e คือความหนาแนนของกระแสวน (Eddy current density) โดยที่

EJe  (4.6)

โดยที่  คือสภาพการนําไฟฟา (Electrical conductivity) และจากความสัมพันธของสมการที่
(4.4) และ (4.6) จะไดความสัมพันธของความหนาแนนของกระแสวนกับคาศักยเชิงเวกเตอร
แมเหล็ก

A
t

J e 

  (4.7)

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

JA
t

A 0

1













 

 (4.8)

จากสมบัติของ A พบวา 0 A ประกอบกับการใชเอกลักษณของเวกเตอร คือ
    AAA  2 ทําใหสามารถเขียนสมการของศักยเวกเตอรเชิงแมเหล็กไดดัง

สมการที่ (4.9)

JA
t

A 0
2  




 (4.9)
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เน่ืองจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรของสนามแมเหล็กในมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซไมได
ขึ้นกับเวลา t โดยที่

k
A

j
A

i
A

A
zyx









 2

2

2

2

2

2
2 (4.10)

เมื่อพิจารณามอเตอรในระบบ 3 มิติตามระนาบพิกัด xyz ซึ่งสามารถคํานวณไดจาก
สมการที่อยูในรูปสมการอนุพันธยอยอันดับสอง

0J
AAA

zyx









 

2

2

2

2

2

2

(4.11)

หรือสามารถจัดรูปไดดังน้ี

0






































0J
z

A

zy

A

yx

A

x
 (4.12)

โดยที่ A คือ คาศักยเชิงเวกเตอรแมเหล็ก
 คือ สภาพตานทานของแมเหล็ก โดยที่ 


1


4.3 การคํานวณสนามแมเหล็กดวยระเบียบวิธีไฟไนตอิลิเมนต
สืบเน่ืองจากสมการเชิงอนุพันธยอยที่ใชในการคํานวณหาคาสนามแมเหล็กของมอเตอร

สวิตชรีลัคแตนซดังที่แสดงในสมการที่ (4.12) สําหรับปญหาในรูปราง 3 มิติที่ซับซอนน้ันใชวิธีการ
หาผลเฉลยวิธีผลตางสืบเน่ืองไดยาก จึงเลือกใชระเบียบวิธีไฟไนตอิลิเมนตแทน ซึ่งประกอบดวย
ขั้นตอนการดําเนินงานดังน้ี

4.3.1 การออกแบบอิลิเมนตของพื้นท่ีศึกษา
สําหรับปญหาในแบบ 3 มิติ เร่ิมจากการแบงพื้นที่ยอยของมอเตอรสวิตชรีลัค

แตนซนําออกเปนอิลิเมนตรูปทรงสี่หนา โดยสมมติลักษณะการกระจายของผลลัพธแบบประมาณ
ณ ตําแหนงใด ๆ บนอิลิเมนต ซึ่งงานวิจัยน้ีจะดําเนินการแบงพื้นที่ยอยของมอเตอรที่ตองการศึกษา
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โดยอาศัยโปรแกรมสําเร็จรูป Solidwork จะไดผลลัพธออกมาเปนอิลิเมนตแบบ 3 มิติ โดยจะมี
จํานวนจุดตอและอิลิเมนตที่ใชภายในระบบดังน้ี มอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 3 เฟสมีจํานวน 43,879
จุดตอ และ 255,007 อิลิเมนต มอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 4 เฟสมีจํานวน 42,722 จุดตอ และ 248,572
อิลิเมนต และมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 5 เฟสมีจํานวน 34,032 จุดตอ และ196,428 อิลิเมนต ใน
งานวิจัยน้ีพิจารณามอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 3 เฟส ขนาด 60 กิโลวัตต ซึ่งประกอบดวยสเตเตอร 6
ขั้ว และโรเตอร 4 ขั้ว มอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 4 เฟส ขนาด 75 กิโลวัตต ซึ่งประกอบดวยสเตเตอร
8 ขั้ว และโรเตอร 6 ขั้ว และมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 5 เฟส ขนาด 10 กิโลวัตต ซึ่งประกอบดวยสเต
เตอร 10 ขั้ว และโรเตอร 8 ขั้ว โมเดลที่ใชในการจําลองผลสามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.1 4.4 และ 4.7
ตามลําดับ พื้นที่ศึกษาที่ใชในการจําลองผลการกระจายตัวของคาสนามแมเหล็กของมอเตอรสวิตช
รีลัคแตนซดวยการใชวิธีไฟไนตอิลิเมนตจะครอบคลุมทั้งตัวมอเตอรดังแสดงดวยรูปที่ 4.2 4.5 และ
4.8 ตามลําดับ ซึ่งเปนการแสดงการแบงอิลิเมนตดวยรูปทรงสี่หนาสี่จุดตอแบบเชิงเสน (Linear
tetrahedral element) ตลอดพื้นที่มอเตอรสวิตชรีลัคแตนซที่ศึกษาดวยโปรแกรม Solidwork สําหรับ
ตัวอยางการออกแบบกริดของปญหาในแบบ 3 มิติ ของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซสามารถแสดงได
ดวยรูปที่ 4.3 4.6 และ 4.9 ตามลําดับ

รูปที่ 4.1 โมเดลตนแบบของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 3 เฟสที่ใชในการจําลองผล
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ตามลําดับ พื้นที่ศึกษาที่ใชในการจําลองผลการกระจายตัวของคาสนามแมเหล็กของมอเตอรสวิตช
รีลัคแตนซดวยการใชวิธีไฟไนตอิลิเมนตจะครอบคลุมทั้งตัวมอเตอรดังแสดงดวยรูปที่ 4.2 4.5 และ
4.8 ตามลําดับ ซึ่งเปนการแสดงการแบงอิลิเมนตดวยรูปทรงสี่หนาสี่จุดตอแบบเชิงเสน (Linear
tetrahedral element) ตลอดพื้นที่มอเตอรสวิตชรีลัคแตนซที่ศึกษาดวยโปรแกรม Solidwork สําหรับ
ตัวอยางการออกแบบกริดของปญหาในแบบ 3 มิติ ของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซสามารถแสดงได
ดวยรูปที่ 4.3 4.6 และ 4.9 ตามลําดับ

รูปที่ 4.1 โมเดลตนแบบของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 3 เฟสที่ใชในการจําลองผล
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โดยอาศัยโปรแกรมสําเร็จรูป Solidwork จะไดผลลัพธออกมาเปนอิลิเมนตแบบ 3 มิติ โดยจะมี
จํานวนจุดตอและอิลิเมนตที่ใชภายในระบบดังน้ี มอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 3 เฟสมีจํานวน 43,879
จุดตอ และ 255,007 อิลิเมนต มอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 4 เฟสมีจํานวน 42,722 จุดตอ และ 248,572
อิลิเมนต และมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 5 เฟสมีจํานวน 34,032 จุดตอ และ196,428 อิลิเมนต ใน
งานวิจัยน้ีพิจารณามอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 3 เฟส ขนาด 60 กิโลวัตต ซึ่งประกอบดวยสเตเตอร 6
ขั้ว และโรเตอร 4 ขั้ว มอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 4 เฟส ขนาด 75 กิโลวัตต ซึ่งประกอบดวยสเตเตอร
8 ขั้ว และโรเตอร 6 ขั้ว และมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 5 เฟส ขนาด 10 กิโลวัตต ซึ่งประกอบดวยสเต
เตอร 10 ขั้ว และโรเตอร 8 ขั้ว โมเดลที่ใชในการจําลองผลสามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.1 4.4 และ 4.7
ตามลําดับ พื้นที่ศึกษาที่ใชในการจําลองผลการกระจายตัวของคาสนามแมเหล็กของมอเตอรสวิตช
รีลัคแตนซดวยการใชวิธีไฟไนตอิลิเมนตจะครอบคลุมทั้งตัวมอเตอรดังแสดงดวยรูปที่ 4.2 4.5 และ
4.8 ตามลําดับ ซึ่งเปนการแสดงการแบงอิลิเมนตดวยรูปทรงสี่หนาสี่จุดตอแบบเชิงเสน (Linear
tetrahedral element) ตลอดพื้นที่มอเตอรสวิตชรีลัคแตนซที่ศึกษาดวยโปรแกรม Solidwork สําหรับ
ตัวอยางการออกแบบกริดของปญหาในแบบ 3 มิติ ของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซสามารถแสดงได
ดวยรูปที่ 4.3 4.6 และ 4.9 ตามลําดับ

รูปที่ 4.1 โมเดลตนแบบของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 3 เฟสที่ใชในการจําลองผล
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รูปที่ 4.2 การแบงพื้นที่ของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 3 เฟสออกเปนอิลิเมนต

รูปที่ 4.3 ตัวอยางการแบงพื้นที่ของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 3 เฟสออกเปนอิลิเมนตแบบ 3 มิติ

53

รูปที่ 4.2 การแบงพื้นที่ของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 3 เฟสออกเปนอิลิเมนต

รูปที่ 4.3 ตัวอยางการแบงพื้นที่ของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 3 เฟสออกเปนอิลิเมนตแบบ 3 มิติ

53

รูปที่ 4.2 การแบงพื้นที่ของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 3 เฟสออกเปนอิลิเมนต

รูปที่ 4.3 ตัวอยางการแบงพื้นที่ของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 3 เฟสออกเปนอิลิเมนตแบบ 3 มิติ
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รูปที่ 4.4 โมเดลตนแบบของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 4 เฟสที่ใชในการจําลองผล

รูปที่ 4.5 การแบงพื้นที่ของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 4 เฟสออกเปนอิลิเมนต
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รูปที่ 4.4 โมเดลตนแบบของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 4 เฟสที่ใชในการจําลองผล

รูปที่ 4.5 การแบงพื้นที่ของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 4 เฟสออกเปนอิลิเมนต
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รูปที่ 4.4 โมเดลตนแบบของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 4 เฟสที่ใชในการจําลองผล

รูปที่ 4.5 การแบงพื้นที่ของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 4 เฟสออกเปนอิลิเมนต
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รูปที่ 4.6 ตัวอยางการแบงพื้นที่ของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 4 เฟสออกเปนอิลิเมนตแบบ 3 มิติ

รูปที่ 4.7 โมเดลตนแบบของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 5 เฟสที่ใชในการจําลองผล

55

รูปที่ 4.6 ตัวอยางการแบงพื้นที่ของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 4 เฟสออกเปนอิลิเมนตแบบ 3 มิติ

รูปที่ 4.7 โมเดลตนแบบของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 5 เฟสที่ใชในการจําลองผล
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รูปที่ 4.6 ตัวอยางการแบงพื้นที่ของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 4 เฟสออกเปนอิลิเมนตแบบ 3 มิติ

รูปที่ 4.7 โมเดลตนแบบของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 5 เฟสที่ใชในการจําลองผล
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รูปที่ 4.8 การแบงพื้นที่ของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 5 เฟสออกเปนอิลิเมนต

รูปที่ 4.9 ตัวอยางการแบงพื้นที่ของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 5 เฟสออกเปนอิลิเมนตแบบ 3 มิติ
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รูปที่ 4.8 การแบงพื้นที่ของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 5 เฟสออกเปนอิลิเมนต

รูปที่ 4.9 ตัวอยางการแบงพื้นที่ของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 5 เฟสออกเปนอิลิเมนตแบบ 3 มิติ
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รูปที่ 4.8 การแบงพื้นที่ของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 5 เฟสออกเปนอิลิเมนต

รูปที่ 4.9 ตัวอยางการแบงพื้นที่ของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 5 เฟสออกเปนอิลิเมนตแบบ 3 มิติ
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4.3.2 ฟงกชันการประมาณภายในอิลิเมนตแบบ 3 มิติ
การเลือกรูปแบบของฟงกชันการประมาณภายในอิลิเมนต โดยประยุกตวิธีการถวง

นํ้าหนักเศษตกคางโดยวิธีของกาเลอรคิน (Galerkin) จะไดผลเฉลยของฟงกชันการประมาณ
ภายในอิลิเมนตของศักยเชิงเวกเตอรของแมเหล็ก สามารถแสดงไดดังสมการที่ (4.13)

 , , i i j j k k l lA x y z A N A N A N A N    (4.13)

โดยที่ , , ,i j k lN N N N คือ ฟงกชันการประมาณภายในอิลิเมนต
, , ,i j k lA A A A คือ ผลลัพธของคาศักยเชิงเวกเตอรแมเหล็กที่แตละจุดตอ , , ,i j k l

ของอิลิเมนตตามลําดับ ซึ่งสามารถคํานวณไดดังสมการที่ (4.14)

6
n n n n

n
a b x c y d z

N
V

  
 (4.14)

และคาสัมประสิทธิ์หาไดจาก

     
     
     
     

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

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

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

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

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

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

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

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

     

     

     

     

     
     
     
     

i l k j k j l j l k

j l i k i k l k l i

k l j i j i l i l j

l k i j i j k j k i

b y z z y z z y z z

b y z z y z z y z z

b y z z y z z y z z

b y z z y z z y z z
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i l j k j k l k l j

j l k i k i l i l k

k l i j i j l j l i

l k j i j i k i k j

c x z z x z z x z z

c x z z x z z x z z

c x z z x z z x z z

c x z z x z z x z z

     

     

     

     

     
     
     
     

i l k j k j l j l k

j l i k i k l k l i

k l j i j i l i l j

l k i j i j k j k i

d x y y x y y x y y

d x y y x y y x y y

d x y y x y y x y y

d x y y x y y x y y

     

     

     

     

และ V คือ ปริมาตรของรูปทรงสี่หนาของแตละอิลิเมนตหาไดจากการดีเทอรมิแนนทของ
สัมประสิทธิ์ ดังสมการที่ (4.15)

1

11

6 1

1

i i i

j j j

k k k

l l l

x y z

x y z
V

x y z

x y z

 (4.15)

4.3.3 การสรางสมการของอิลิเมนต
การสรางสมการของอิลิเมนต (Element formulation) ใหสอดคลองกับสมการเชิง

อนุพันธของปญหา ซึ่งถือเปนขั้นตอนที่สําคัญที่สุด และทําการอินทิเกรตรอบปริมาตร V ดังแสดง
ในสมการที่ (4.16)
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AAA
 (4.16)

โดยเมื่อดําเนินการไปจนสุดขั้นตอนจะสามารถจัดใหอยูในรูปของเมทริกซ ซึ่งเปนรูปแบบ
ทั่วไปของสมการของอิลิเมนต สามารถแสดงไดดังน้ี
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    FAK  (4.17)

โดยที่  K คือ เมทริกซของสัมประสิทธิ์ในอิลิเมนต
 A คือ เมทริกซของศักยเชิงเวกเตอรแมเหล็กซึ่งเปนตัวไมทราบคาที่จุดตอ

การสรางสมการของอิลิเมนตดวยวิธีการถวงนํ้าหนักเศษตกคางมีหลักการ คือ หากแทนผล
เฉลยโดยประมาณลงในสมการที่ จะไดคาไมเทากับศูนยแตจะมีคาเทากับ R ดังแสดงดวยสมการที่
(4.18)

RJ
zzyyxx 0 





































 AAA

 (4.18)

โดยที่ R คือเศษตกคาง (Residual) เปนคาผิดพลาดที่เกิดขึ้นจากการใชผลเฉลยแบบ
ประมาณ วิธีการถวงนํ้าหนักเศษตกคางไดใชวิธีของกาเลอรคินและซึ่งวิธีน้ีสามารถกระทําไดโดย
การคูณเศษตกคาง R ดวยฟงกชันนํ้าหนัก (Weighting function: Wn) แลวอินทิเกรตตลอดทั้งโดเมน
ของอิลิเมนตและกําหนดผลที่ไดใหเทากับศูนย น่ันคือ

 
V

n RdVW 0 เมื่อ 4,3,2,1n (4.19)

สําหรับอิลิเมนตรูปทรงสี่หนามีจุดที่ไมทราบคา 4 จุดในการคํานวณ ไดแก จุดตอทั้งสี่
ดังน้ันจึงตองการ 4 สมการในการแกหาจุดตอที่ไมทราบคา น่ันหมายถึงในสมการที่ (4.19) จะตองมี
คา 4,3,2,1n และโดยปกติเราจะเลือก NW nn  ซึ่งเรียกวาบับโนฟ-กาเลอรคิน (Bubnov-
Galerkin) เมื่อแทน R ดวยสมการที่ (4.18) ลงในสมการที่ (4.19) จะได
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พิจารณาการอินทิเกรตทีละพจนของสมการที่ (4.21) สําหรับพจนแรกเปนพจนอนุพันธ
อันดับสองจะใชวิธีการอินทิเกรตทีละสวน (Integrate by parts) โดยจะใชทฤษฎีบทของเกาส
(Gauss’s theorem) ซึ่งมีรูปแบบดังน้ี

       
V V

dVududVu VnVV  


(4.22)

ซึ่ง  คือขอบเขตของอิลิเมนตเมื่อเปรียบเทียบกับสมการที่ (4.22) และพจนแรกของ
สมการที่ (4.21) จะได
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และเน่ืองจาก n คือ เวกเตอรหน่ึงหนวยที่ต้ังฉากกับขอบเขตของอิลิเมนต 
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ดังน้ัน จากสมการที่ (4.21) เมื่อ 4,3,2,1n สามารถเขียนไดเปน
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(4.23)

พิจารณาพจนแรกทางดานซายมือของสมการที่ (4.23) ซึ่งเปนพจนที่เกี่ยวของกับขอบเขต
ของอิลิเมนต  โดยคาศักยเชิงเวกเตอรแมเหล็กมีคาคงที่ตลอดบริเวณขอบของปริมาตรที่ศึกษา ซึ่ง
หมายถึงไมมีการไหลของกระแสไฟฟาผานบริเวณขอบนอกของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ (ปริมาณ
กระแสที่ไหลผานบริเวณขอบเทากับศูนย) จึงพิจารณาใหบริเวณขอบในที่ติดกับเพลาและขอบนอก
ของมอเตอรมีคาศักยเชิงเวกเตอรแมเหล็กเทากับศูนย แสดงดังสมการที่ (4.24) ดังน้ัน จากสมการที่
(4.23) จึงลดรูปตามสมการที่ (4.25) และสามารถเขียนในรูปเมทริกซของสมการไฟไนตอิลิเมนตได
ดังสมการที่ (4.26)

  0,, zyxA โดยที่   zyx ,, (4.24)
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และจากสมการที่ (4.13) จะไดลักษณะการกระจายของศักยเชิงเวกเตอรแมเหล็ก A แบบ
ประมาณในแตละอิลิเมนตเปน
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ดังน้ัน   14
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หรือเขียนสมการไฟไนตอิลิเมนตสําหรับแตละอิลิเมนตไดดังน้ี

      141444   FAK (4.25)

โดย   44K คือ เมทริกซความซาบซึมไดของแมเหล็ก
  14F คือ โหลดเวกเตอรกระแสที่ผลิตขึ้นเอง

พิจารณาเมทริกซความซาบซึมไดของแมเหล็ก   44K จะไดวา

  dV
z

N

z

N

y

N

y

N

x

N

x

N
K

V
 




































































411441144114

44  (4.26)



63

และจากฟงกชันการประมาณภายในในสมการที่ (4.14) จะได
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เมื่อ 4,3,2,1n แทนความสัมพันธของสมการขางตนลงในสมการที่ (4.26) จะได
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โดยที่



1
 คือ สภาพตานทานแมเหล็ก (Magnetic reluctivity)

พิจารณาโหลดเวกเตอรกระแสที่ผลิตขึ้นเอง   14F

    dVNF
V

J   01414 (4.29)
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และจากฟงกชันการประมาณภายในดังสมการที่ (4.19) จึงกลายเปนสมการที่ (4.30)

  dVNF
V

nJ  014 เมื่อ 4,3,2,1n (4.30)

สมการที่ (4.30) สามารถคํานวณไดโดยใชการอินทิเกรตรอบปริมาตรขอบเขตทั้งหมด
ของอิลิเมนตรูปทรงสี่หนา ไดดังสมการที่ (4.31)

  dV
dcba

dcba
dVNNNN

dcb

V

a

!3

!!!!
4321 
 (4.31)

จากสมการที่ (4.30) เมื่อพิจารณาจุดตอที่ 1 ของรูปทรงสี่หนาโดย 0,1  dcba

จะไดวา
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ซึ่งจุดตอที่เหลือของรูปทรงสี่หนาก็ไดรับการพิจารณาเชนเดียวกันน้ี ดังน้ันจากสมการที่
(4.30) จะไดโหลดเวกเตอรกระแสที่ผลิตขึ้นเองแสดงไดดังน้ี
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ขั้นตอนน้ีจะนําสมการของแตละอิลิเมนตที่ไดมาประกอบกันเปนสมการรวมของระบบ
โดยจากหัวขอที่ 4.3.1 หากแบงลักษณะรูปรางของปญหาออกเปนอิลิเมนตยอยซึ่งประกอบดวย n

จุดตอ ก็จะกอใหเกิดระบบสมการรวมที่ประกอบดวยเมตริกซขนาด n n ดังน้ันจะไดสมการรวม
สําหรับการจําลองผลคาศักยเชิงเวกเตอรแมเหล็กของงานวิจัยน้ี คือ

     FAK nnnn 11 
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เมื่อ  K คือ เมทริกซของสัมประสิทธิ์ในอิลิเมนต
 A คือ เมทริกซของตัวที่ไมทราบคาที่จุดตอ

4.3.4 การประยุกตเงื่อนไขขอบเขตพรอมท้ังหาคาผลเฉลย
ประยุกตเงื่อนไขขอบเขตที่สอดคลองกับปญหาลงในสมการรวมของระบบพรอม

ทั้งหาคาผลเฉลย โดยงานวิจัยน้ีมีการกําหนดใหขอบในที่ติดกับเพลา และขอบนอกของมอเตอรมี
คาศักยเชิงเวกเตอรแมเหล็กเปนศูนยดวยเชนกัน

4.3.5 คํานวณคาตัวแปรอื่นท่ีตองการทราบ
คํานวณหาคาอ่ืน ๆ ที่ตองการตอไปโดยผลเฉลยของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซจาก

การดําเนินการดวยวิธีไฟไนตอิลิเมนตแบบ 3 มิติ ในงานวิจัยน้ีเมื่อทราบคาศักยเชิงเวกเตอรแมเหล็ก
ที่จุดตอตาง ๆ แลวจะสามารถคํานวณหาคาตาง ๆ ที่สัมพนัธกันได โดยสนามแมเหล็กสามารถ
คํานวณไดจากการเคิรลคาศักยเชิงเวกเตอรแมเหล็ก ( B A   )

เมื่อทราบคาศักยเชิงเวกเตอรแมเหล็กที่จุดตอตาง ๆ แลวสามารถคํานวณหาคาตาง ๆ ที่
สัมพันธกันได เร่ิมจากคํานวณคาสนามแมเหล็ก เมื่อพิจารณามอเตอรในแบบ 3 มิติตามระนาบพิกัด

zyx ,, โดยปอนความหนาแนนของกระแสภายนอก ( J 0 ) ในแนวแกน z จึงไดคาสนามแมเหล็ก
ในแนวแกน x ( B x ) และคาสนามแมเหล็กในแนวแกน y ( B y ) แสดงดวยสมการที่ (4.35) และ
(4.36) ตามลําดับ
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แปลงระบบพิกัดจากพิกัดฉากไปเปนพิกัดทรงกระบอกเพื่อคํานวณหาคาสนามแมเหล็กใน
แนวรัศมี (Radial flux density : B r ) และสนามแมเหล็กในแนวสัมผัส (Tangential flux density :
B t ) เมื่อพิจารณาที่มีมุม  เปลี่ยนแปลงไป สามารถแสดงดวยสมการที่ (4.37) และ (4.38)

ตามลําดับ

 sincos BBB yxr  (4.37)

 cossin BBB yxt  (4.38)

เมื่อคํานวณหาคา B r และ B t จะใชสมการความเคนของแมกซเวลลหาคาแรง
แมเหล็กไฟฟาซึ่งจะมีผลตอคุณลักษณะตาง ๆ ของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซโดยที่

 22

2

1
tr

0
r BB

μ
F  (4.39)

 tr
0

t BB
μ

F
1

 (4.40)

สมการที่ (4.39) และ (4.40) คา F r และ F t คือแรงแมเหล็กไฟฟาในแนวรัศมี และแนว
สัมผัสตามลําดับ หากพิจารณาการเกิดแรงบิดของมอเตอรที่ทําใหโรเตอรหมุนเราจะนําแรง
แมเหล็กไฟฟาในแนวสัมผัสมาพิจารณา
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4.4 สรุป
ในบทน้ีไดนําเสนอแบบจําลองทางคณิตศาสตรของสนามแมเหล็กในมอเตอรสวิตชรีลัค

แตนซ เมื่อพิจารณามอเตอรในสภาวะคงตัวซึ่งแบบจําลองทางคณิตศาสตรจะปรากฏในรูปของ
สมการอนุพันธยอยอันดับสอง การประยุกตใชวิธีไฟไนตอิลิเมนตแบบ 3 มิติ เพื่อคํานวณหาคา
สนามเหล็กโดยใชวิธีการถวงน้ําหนักเศษตกคางของกาเลอรคิน รายละเอียดตาง ๆ ในบทน้ีจะ
นําไปสูการพัฒนาโปรแกรมไฟไนตอิลิเมนตเพื่อใชเปนโปรแกรมจําลองผล ซึ่งจะกลาวถึงในบท
ถัดไป



บทที่ 5
ผลการจําลองสนามแมเหล็กและการวิเคราะหคุณลักษณะ

ของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ

5.1 บทนํา
การจําลองผลของงานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค คือ คํานวณคาศักยเชิงเวกเตอรแมเหล็ก

คาสนามแมเหล็ก และคุณลักษณะตาง ๆ ของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซโดยที่มอเตอรสวิตชรีลัค
แตนซที่ใชในการจําลองผลตามบทที่ 5 เปนมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 3 เฟส 4 เฟส และ 5 เฟสเพื่อ
ศึกษาถึงคุณลักษณะตาง ๆ ดังน้ันจึงจําเปนที่จะตองศึกษาถึงการกระจายตัวของคาศักยเชิงเวกเตอร
แมเหล็กและคาสนามแมเหล็ก ณ ตําแหนงตาง ๆ ภายในมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ ในบทน้ีจะได
กลาวถึงคาพารามิเตอรตาง ๆ ที่ใชในการจําลองผล และอธิบายถึงโปรแกรมจําลองผลดวยระเบียบ
วิธีไฟไนตอิลิเมนตแบบ 3 มิติเพื่อใหเห็นผลเฉลยโดยละเอียดของปญหา โดยโปรแกรมทั้งหมดถูก
ออกแบบใหทํางานบนพื้นฐานการใชงานของ MATLAB ที่พัฒนาขึ้น

5.2 โครงสรางของโปรแกรมจําลองผลคาสนามแมเหล็กดวยวิธีไฟไนตอิลิเมนต
การคํานวณคาศักยเชิงเวกเตอรแมเหล็ก และคาสนามแมเหล็กในมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ

สามารถดําเนินการคํานวณตามขั้นตอนของโปรแกรมจําลองผลที่จะกลาวถึงตอไป งานวิจัยน้ีได
ดําเนินการสรางกริดจากโปรแกรม Solidwork ที่ทําใหเราทราบตําแหนงจุดตอ และอิลิเมนตที่จะ
นํามาปอนใหแกโปรแกรมไฟไนตอิลิเมนตที่พัฒนาขึ้นดวย MATLAB เพื่อคํานวณคาศักยเชิง
เวกเตอรแมเหล็ก คาสนามแมเหล็ก และคุณลักษณะตาง ๆ ในมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ เพื่อใหเกิด
ความเขาใจถึงขั้นตอนในแตละสวนจะอธิบายรายละเอียดตาง ๆ เปนขั้นตอนดังน้ี

5.2.1 โปรแกรมการสรางกริด
โปรแกรมการสรางกริดสําหรับปญหาแบบ 3 มิติจะใชการสรางกริดจากโปรแกรม

Solidwork ซึ่งจะใชเพียงเพื่อสรางกริดเทาน้ัน โดยเปนการสรางกริดในพิกัด 3 มิติเพื่อนําขอมูลที่
จําเปนไปปอนใหแกโปรแกรมไฟไนตอิลิเมนตแบบ 3 มิติ ไดแก ขอมูลบอกพิกัดในแนวแกน

zyx ,, ขอมูลบอกหมายเลขจุดตอ ขอมูลบอกหมายเลขอิลิเมนต และขอมูลบอกหมายเลขชิ้นงาน
ในระบบ สวนขั้นตอนของระเบียบวิธีไฟไนตอิลิเมนต ไดแก การสรางสมการของแตละอิลิเมนต
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การสรางเมทริกซของระบบ การกําหนดเงื่อนไขขอบเขต และการแกสมการเพื่อหาคาผลเฉลย จะ
ถูกดําเนินการดวยโปรแกรม MATLAB

งานวิจัยน้ีไดวาดภาพและตีกริดของระบบปญหาที่ตองการศึกษาแบบ 3 มิติ โดยใช
โปรแกรม Solidwork ที่สามารถวาดภาพที่มีความซับซอนไดงายและสะดวก ดังแสดงรูปที่ 5.1 เปน
โครงสรางของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 3 เฟสที่ศึกษา ประกอบดวยสเตเตอร 6 ขั้ว และโรเตอร 4
ขั้ว รูปที่ 5.2 เปนโครงสรางของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 4 เฟสที่ศึกษา ประกอบดวยสเตเตอร 8 ขั้ว
และโรเตอร 6 ขั้ว และรูปที่ 5.3 เปนโครงสรางของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 5 เฟสที่ศึกษา
ประกอบดวยสเตเตอร 10 ขั้ว และโรเตอร 8 ขั้ว ตามลําดับ

รูปที่ 5.1 โครงสรางของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 3 เฟสที่ศึกษา
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รูปที่ 5.2 โครงสรางของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 4 เฟสที่ศึกษา

รูปที่ 5.3 โครงสรางของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 5 เฟสที่ศึกษา
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รายละเอียดขนาดโครงสรางของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 3 เฟส 4 เฟส และ 5 เฟสที่ใชใน
การศึกษาแสดงดังรูปที่ 5.4-5.6 และเขียนแสดงในตารางที่ 5.1-5.3

รูปที่ 5.4 ภาพตัดขวางและขนาดโครงสรางของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 3 เฟส ชนิด 6/4

ตารางที่ 5.1 ขอมูลโครงสรางของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 3 เฟส ชนิด 6/4
จํานวนเฟส 3
จํานวนขั้วสเตเตอร 6
จํานวนขั้วโรเตอร 4
มุมกวางที่ขั้วสเตเตอร (องศา) 60
มุมกวางที่ขั้วโรเตอร (องศา) 90
รัศมีแกนในโรเตอร (มิลลิเมตร) 17.5
รัศมีรองโรเตอร (มิลลิเมตร) 40
รัศมีขั้วโรเตอร (มิลลิเมตร) 73
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ตารางที่ 5.1 ขอมูลโครงสรางของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 3 เฟส ชนิด 6/4 (ตอ)
รัศมีรองสเตเตอร (มิลลิเมตร) 75
รัศมีวงในสเตเตอร (มิลลิเมตร) 112
รัศมีวงนอกสเตเตอร (มิลลิเมตร) 132
ความกวางชองอากาศ (องศา) 2
ความยาวมอเตอร (มิลลิเมตร) 300
เสนผานศูนยกลางของขดลวด (มิลลิเมตร) 1.63
จํานวนรอบการพันขดลวด (รอบ) 52

รูปที่ 5.5 ภาพตัดขวางและขนาดโครงสรางของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 4 เฟส ชนิด 8/6

ตารางที่ 5.2 ขอมูลโครงสรางของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 4 เฟส ชนิด 8/6
จํานวนเฟส 4
จํานวนขั้วสเตเตอร 8
จํานวนขั้วโรเตอร 6
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ตารางที่ 5.2 ขอมูลโครงสรางของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 4 เฟส ชนิด 8/6 (ตอ)
มุมกวางที่ขั้วสเตเตอร (องศา) 45
มุมกวางที่ขั้วโรเตอร (องศา) 60
รัศมีแกนในโรเตอร (มิลลิเมตร) 17.5
รัศมีรองโรเตอร (มิลลิเมตร) 40
รัศมีขั้วโรเตอร (มิลลิเมตร) 73
รัศมีรองสเตเตอร (มิลลิเมตร) 75
รัศมีวงในสเตเตอร (มิลลิเมตร) 112
รัศมีวงนอกสเตเตอร (มิลลิเมตร) 132
ความกวางชองอากาศ (องศา) 2
ความยาวมอเตอร (มิลลิเมตร) 300
เสนผานศูนยกลางของขดลวด (มิลลิเมตร) 1.63
จํานวนรอบการพันขดลวด (รอบ) 52

รูปที่ 5.6 ภาพตัดขวางและขนาดโครงสรางของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 5 เฟส ชนิด 10/8
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ตารางที่ 5.3 ขอมูลโครงสรางของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 5 เฟส ชนิด 10/8
จํานวนเฟส 5
จํานวนขั้วสเตเตอร 10
จํานวนขั้วโรเตอร 8
มุมกวางที่ขั้วสเตเตอร (องศา) 36
มุมกวางที่ขั้วโรเตอร (องศา) 45
รัศมีแกนในโรเตอร (มิลลิเมตร) 17.5
รัศมีรองโรเตอร (มิลลิเมตร) 40
รัศมีขั้วโรเตอร (มิลลิเมตร) 73
รัศมีรองสเตเตอร (มิลลิเมตร) 75
รัศมีวงในสเตเตอร (มิลลิเมตร) 112
รัศมีวงนอกสเตเตอร (มิลลิเมตร) 132
ความกวางชองอากาศ (องศา) 2
ความยาวมอเตอร (มิลลิเมตร) 300
เสนผานศูนยกลางของขดลวด (มิลลิเมตร) 1.63
จํานวนรอบการพันขดลวด (รอบ) 52

หลังจากแบงรูปรางของปญหาที่ตองการศึกษาแลวจะอาศัยโปรแกรม Solidwork สรางกริด
และอิลิเมนตแบบอัตโนมัติ โดยเลือกกริดแบบทรงสี่หนาสี่จุดตอสําหรับมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 3
เฟส 4 เฟส และ 5 เฟส สามารถแสดงไดดังรูปที่ 5.7-5.9 ตามลําดับ
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รูปที่ 5.7 ลักษณะการสรางกริดรูปทรงสี่หนาของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 3 เฟส

รูปที่ 5.8 ลักษณะการสรางกริดรูปทรงสี่หนาของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 4 เฟส

75

รูปที่ 5.7 ลักษณะการสรางกริดรูปทรงสี่หนาของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 3 เฟส

รูปที่ 5.8 ลักษณะการสรางกริดรูปทรงสี่หนาของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 4 เฟส

75

รูปที่ 5.7 ลักษณะการสรางกริดรูปทรงสี่หนาของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 3 เฟส

รูปที่ 5.8 ลักษณะการสรางกริดรูปทรงสี่หนาของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 4 เฟส
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รูปที่ 5.9 ลักษณะการสรางกริดรูปทรงสี่หนาของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 5 เฟส

5.2.2 โปรแกรมจําลองผลสนามแมเหล็ก
ขั้นตอนน้ีเปนการพัฒนาโปรแกรมไฟไนตอิลิเมนตที่ประดิษฐขึ้นมาเพื่อจําลองผล

คาสนามแมเหล็กดวยวิธีไฟไนตอิลิเมนตแบบ 3 มิติ โดยใชขอมูลที่จําเปนจากการสรางกริดและอิลิ
เมนตจากหัวขอที่ 5.2.1 โดยแสดงดวยแผนภูมิในรูปที่ 5.10

76

รูปที่ 5.9 ลักษณะการสรางกริดรูปทรงสี่หนาของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 5 เฟส

5.2.2 โปรแกรมจําลองผลสนามแมเหล็ก
ขั้นตอนน้ีเปนการพัฒนาโปรแกรมไฟไนตอิลิเมนตที่ประดิษฐขึ้นมาเพื่อจําลองผล

คาสนามแมเหล็กดวยวิธีไฟไนตอิลิเมนตแบบ 3 มิติ โดยใชขอมูลที่จําเปนจากการสรางกริดและอิลิ
เมนตจากหัวขอที่ 5.2.1 โดยแสดงดวยแผนภูมิในรูปที่ 5.10

76

รูปที่ 5.9 ลักษณะการสรางกริดรูปทรงสี่หนาของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 5 เฟส

5.2.2 โปรแกรมจําลองผลสนามแมเหล็ก
ขั้นตอนน้ีเปนการพัฒนาโปรแกรมไฟไนตอิลิเมนตที่ประดิษฐขึ้นมาเพื่อจําลองผล

คาสนามแมเหล็กดวยวิธีไฟไนตอิลิเมนตแบบ 3 มิติ โดยใชขอมูลที่จําเปนจากการสรางกริดและอิลิ
เมนตจากหัวขอที่ 5.2.1 โดยแสดงดวยแผนภูมิในรูปที่ 5.10
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รูปที่ 5.10 แผนภูมิแสดงการทํางานของโปรแกรมคํานวณสนามแมเหล็ก

จากแผนภูมิรูปที่ 5.10 แสดงถึงโครงสรางโปรแกรมจําลองผลของระบบโดยรวม เพื่อให
เกิดความเขาใจถึงหนาที่ของโปรแกรมแตละขั้นตอน ซึ่งจะอธิบายดังตอไปน้ี

ขั้นตอนการกําหนดคาพารามิเตอร : กําหนดใหโปรแกรมเร่ิมทํางานดวยการกําหนด
คาพารามิเตอรตาง ๆ ของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ

เร่ิมตนการทํางาน

สิ้นสุดการทํางาน

กําหนดคาพารามิเตอร

เก็บขอมูลของระบบปญหา

สรางสมการศักยเชิงเวเตอรแมเหล็กในระดับอิลิเมนต

สรางเมทริกซระบบสมการรวม

กําหนดเงื่อนไขขอบเขต

แกระบบสมการรวมเพื่อหาคาผลเฉลย

พิมพคาผลเฉลย
- คาศักยเชิงเวกเตอรแมเหล็ก
- คาสนามแมเหล็ก
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ขั้นตอนการเก็บขอมูลของระบบปญหา : เน่ืองจากโปรแกรมไฟไนตอิลิเมนตแบบ 3 มิติรับ
ขอมูลอินพุตที่เปนชุดขอมูลพิกัดของจุดตอ และชุดขอมูลหมายเลขของจุดตอที่ประกอบเปน
อิลิเมนต ซึ่งเราจะไดชุดขอมูลน้ีจากเอาทพุตไฟลที่เกิดจากการสรางกริดและอิลิเมนตของโปรแกรม
Solidwork

ขั้นตอนการสรางสมการศักยเชิงเวเตอรแมเหล็กในระดับอิลิเมนต : เปนการสรางสมการ
ระดับอิลิเมนตเมทริกซในรูปแบบของทรงสี่หนาสี่จุดตอ เมื่อพิจารณาปญหาแบบ 3 มิติของทุก ๆ
อิลิเมนต โดยการสรางสมการอิลิเมนตจะตองคํานึงถึงคาคุณสมบัติตาง ๆ ทางไฟฟาที่เกี่ยวของดวย

ขั้นตอนการสรางเมทริกซระบบสมการรวม : โปรแกรมจะรวมอิลิเมนตเมทริกซยอย ๆ เขา
เปนเมทริกซใหญของระบบสมการรวมแสดงดวยสมการที่ (4.33) โดยมีหลักการ คือ หาหมายเลข
จุดตอที่แทจริงของอิลิเมนตที่พิจารณา แลวใสคาสัมประสิทธิ์ของอิลิเมนตเมทริกซน้ัน ลงใน
เมทริกซใหญของระบบสมการรวมแสดงรายละเอียดอยูในหัวขอที่ 3.6 ของบทที่ 3 ซึ่งหากแบง
ลักษณะของปญหาออกเปนอิลิเมนทยอย n จุดตอ จะทําใหเกิดระบบสมการรวมซึ่งประกอบดวย
สมการยอยทั้งสิ้น n สมการ

ขั้นตอนการกําหนดเงื่อนไขขอบเขต : ประยุกตเงื่อนไขขอบเขตกอนการแกระบบสมการ
รวมใหสอดคลองกับคาเงื่อนไขขอบเขต โดยกําหนดใหขอบในที่ติดกับเพลาและขอบนอกของ
มอเตอรมีคาศักยเชิงเวกเตอรแมเหล็กเปนศูนย

ขั้นตอนการแกระบบสมการรวมเพื่อหาคาผลเฉลย : โปรแกรมจะทําหนาที่แกสมการเชิง
เสนเพื่อหาคาผลเฉลยของศักยเชิงเวกเตอรแมเหล็กที่ประจําจุดตอ โดยการเลือกใชระเบียบวิธีการทํา
เมทริกซผกผัน

ขั้นตอนการพิมพคาผลเฉลย : โปรแกรมจะพิมพคาผลเฉลยออกมาเปนคาศักยเชิงเวกเตอร
แมเหล็กในแตละจุดตอ และคาสนามแมเหล็กในแตละอิลิเมนตของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ

5.3 พารามิเตอรของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนที่ใชในการจําลองผล
การจําลองผลของศักยเชิงเวกเตอรแมเหล็ก และคาสนามแมเหล็กในขั้นตอนน้ี โดย

คาพารามิเตอรของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซที่ใชจําลองผลจะแสดงไดดังตารางที่ 5.4
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ตารางที่ 5.4 คาพารามิเตอรของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ

คาพารามิเตอร
มอเตอรสวิตชรีลัค
แตนซ 3 เฟส ชนิด

6/4

มอเตอรสวิตชรีลัค
แตนซ 4 เฟส ชนิด

8/6

มอเตอรสวิตชรีลัค
แตนซ 5 เฟส ชนิด

10/8
กําลังขาออก 60 kW 75 kW 10 kW
แรงดันแหลงจาย 240 V 240 V 240 V
ความถี่แหลงจาย 50 Hz 50 Hz 50 Hz
ความตานทานของ
ขดลวดสเตเตอร

0.05/ 0.05/ 0.05/

โมเมนตความเฉื่อยของ
มอเตอร

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

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

รูปที่ 5.11 โมเดลรายละเอียดขดลวดเฟสของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 3 เฟส ชนิด 6/4
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รูปที่ 5.12 โมเดลรายละเอียดขดลวดเฟสของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 4 เฟส ชนิด 8/6

รูปที่ 5.13 โมเดลรายละเอียดขดลวดเฟสของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 5 เฟส ชนิด 10/8
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ลักษณะการพันขดลวดสเตเตอรของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 3 เฟส ชนิด 6/4 (A, B และ
C) แสดงไวในรูปที่ 5.11 การพันขดลวดสเตเตอรของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 4 เฟส ชนิด 8/6
(A, B, C และ D) แสดงไวในรูปที่ 5.12 และการพันขดลวดสเตเตอรของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 5
เฟส ชนิด 10/8 (A, B, C, D และ E) แสดงไวในรูปที่ 5.13 กระแสแตละเฟสที่ไหลอยูในขดลวดที่
พันที่สเตเตอรสามารถนําไปคํานวณหาคาความหนาแนนของกระแสภายนอกที่ปอนเปนอินพุต
ใหแกโปรแกรมไฟไนตอิลิเมนตไดดังสมการที่ (5.1) โดยรายละเอียดการคํานวณคาของกระแสที่
จายใหแกมอเตอรจะไดกลาวถึงในหัวขอถัดไป

A

In
J


0 (5.1)

โดยที่ A คือพื้นที่หนาตัดของขดลวด (m2) สวน n คือจํานวนรอบการพันของขดลวด
จากน้ันจะปอนคาความหนาแนนของกระแสภายนอกในแกน z ของมอเตอรเปนขอมูลอินพุตใหแก
โปรแกรมจึงตองคํานึงถึงทิศทางการไหลของกระแสดวย ดังแสดงดวยรูปที่ 5.11-5.13 ซึ่งเปนการ
แสดงทิศทางการไหลของกระแสในแตละเฟส ณ เวลาขณะหน่ึง ในกรณีที่พิจารณามอเตอรภาคตัด
(ระนาบ xy) ความหนาแนนของกระแสภายนอกจะมีทิศทางวิ่งเขาหรือวิ่งออกจากหนากระดาษ ซึ่ง
ในการคํานวณจะกําหนดใหกระแสที่มีเคร่ืองหมายบวกมีทิศทางวิ่งเขากระดาษ และกระแสที่มี
เคร่ืองหมายลบมีทิศทางวิ่งออกกระดาษ โดยในแตละจังหวะที่มอเตอรหมุนจะมีทั้งกระแสไหลเขา
และกระแสไหลออก
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5.4 การคํานวณกระแสและความเร็วของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ
กระแสที่จะปอนเปนขอมูลอินพุตในแตละชวงจังหวะการหมุนของมอเตอรสวิตช

รีลัคแตนซสําหรับในงานวิจัยน้ี จะเลือกใชชุดแบบจําลองของ SIMULINK ในโปรแกรม MATLAB
โดยในการคํานวณตองอาศัยแบบจําลองทางคณิตศาสตรของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ เพื่อ
คํานวณหาคากระแสเฟส ความเร็วรอบของมอเตอร และมุมที่มอเตอรหมุนไปในชวงเวลาต้ังแต
เร่ิมตนจนถึงสถานะคงตัว สามารถแสดงระบบที่ใชในการคํานวณของ SIMULINK แสดงไดดังรูป
ที่ 5.14-5.16

รูปที่ 5.14 ระบบแบบจําลองทางคณิตศาสตรของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 3 เฟสใน SIMULINK
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รูปที่ 5.15 ระบบแบบจําลองทางคณิตศาสตรของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 4 เฟสใน SIMULINK

รูปที่ 5.16 ระบบแบบจําลองทางคณิตศาสตรของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 5 เฟสใน SIMULINK
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จากระบบแบบจําลองทางคณิตศาสตรของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 3 เฟส 4 เฟส และ 5
เฟสใน SIMULINK น้ันไดปอนคาพารามิเตอรแรงดันไฟฟา และคาพารามิเตอรทางกลของมอเตอร
สวิตชรีลัคแตนซ โดยผลลัพธที่ไดออกมาน้ันจะไดคากระแสแตละเฟส ความเร็วรอบของมอเตอร
มุมที่มอเตอรหมุนไป และแรงบิดของมอเตอรในชวงเวลาต้ังแตเร่ิมตนจนถึงสถานะคงตัว โดย
ผลลัพธเหลาน้ีสามารถนําไปสูการคํานวณตาง ๆ เพื่อเปนขอมูลอินพุตปอนใหระบบไฟไนต
อิลิเมนต

ในงานวิจัยน้ี ไดคํานวณกระแสดวยชุดแบบจําลองทางคณิตศาสตรของ SIMULINK เมื่อ
จําลองที่สภาวะไรโหลด ( 0TL ) โดยปอนกระแสเฟสที่มีลักษณะการจัดวางขดลวดที่ไดอธิบายไว
ในบทที่ 3 เมื่อปอนรูปคลื่นกระแสเฟสดังกลาวประกอบกับคาพารามิเตอรตาง ๆ ดังปรากฏใน
ตารางที่ 5.4 จะไดกราฟของคากระแสแตละเฟสของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 3 เฟส 4 เฟส และ 5
เฟส ที่ไดจาก SIMULINK ดังแสดงในรูปที่ 5.17 5.19 และ 5.21 ตามลําดับ จากระบบที่เร่ิมคํานวณ
กระแสต้ังแตเวลาเร่ิมตนโดยต้ังแตเวลาเร่ิมตนพบวาคากระแสในชวงเร่ิมตนที่รอบที่ 0 จนถึงชวง
กอนที่จะเขาสูสถานะคงตัวจะมีคากระแสที่สูงซึ่งเปนคากระแสในการสตารทมอเตอรจะมีคาไม
คงที่ จนถึงเมื่อชวงสถานะคงตัวคากระแสจะลดลงและคงที่ค าหน่ึง และกราฟของคากระแสที่ได
ในชวงสถานะคงตัวเมื่อเปลี่ยนตามตําแหนงการหมุน จะใชในการคํานวณหาคาความหนาแนนของ
กระแสภายนอกเพื่อปอนใหกับโปรแกรมไฟไนตอิลิเมนตแบบ 3 มิติตอไป ดังแสดงในรูปที่ 5.18
5.20 และ 5.22 ตามลําดับ และกราฟของคาอัตราเร็วเชิงมุมเมื่อเปลี่ยนตามตําแหนงการหมุน
ดังแสดงในรูปที่ 5.23-5.25 ตามลําดับ

รูปที่ 5.17 คากระแสแตละเฟสของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 3 เฟส ชนิด 6/4 ที่ไดจาก SIMULINK
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รูปที่ 5.18 กระแสไฟฟาทั้ง 3 เฟสในชวงสถานะคงตัวเมื่อเปลี่ยนตามตําแหนงการหมุน

รูปที่ 5.19 คากระแสแตละเฟสของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 4 เฟส ชนิด 8/6 ที่ไดจาก SIMULINK
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รูปที่ 5.18 กระแสไฟฟาทั้ง 3 เฟสในชวงสถานะคงตัวเมื่อเปลี่ยนตามตําแหนงการหมุน

รูปที่ 5.19 คากระแสแตละเฟสของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 4 เฟส ชนิด 8/6 ที่ไดจาก SIMULINK
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รูปที่ 5.18 กระแสไฟฟาทั้ง 3 เฟสในชวงสถานะคงตัวเมื่อเปลี่ยนตามตําแหนงการหมุน

รูปที่ 5.19 คากระแสแตละเฟสของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 4 เฟส ชนิด 8/6 ที่ไดจาก SIMULINK
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รูปที่ 5.20 กระแสไฟฟาทั้ง 4 เฟสในชวงสถานะคงตัวเมื่อเปลี่ยนตามตําแหนงการหมุน

รูปที่ 5.21 คากระแสแตละเฟสของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 5 เฟส ชนิด 10/8 ที่ไดจาก SIMULINK
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รูปที่ 5.22 กระแสไฟฟาทั้ง 5 เฟสในชวงสถานะคงตัวเมื่อเปลี่ยนตามตําแหนงการหมุน

รูปที่ 5.23 อัตราเร็วเชิงมุมของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 3 เฟส เมื่อเปลี่ยนตามตําแหนงการหมุน
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รูปที่ 5.24 อัตราเร็วเชิงมุมของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 4 เฟส เมื่อเปลี่ยนตามตําแหนงการหมุน

รูปที่ 5.25 อัตราเร็วเชิงมุมของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 5 เฟส เมื่อเปลี่ยนตามตําแหนงการหมุน
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5.5 ผลการจําลองคาศักยเชิงเวกเตอรแมเหล็กและสนามแมเหล็กในมอเตอรสวิตช
รีลัคแตนซดวยวิธีไฟไนตอิลิเมนตพรอมวิเคราะหผล
สําหรับหัวขอน้ีจะนําเสนอผลการจําลองคาศักยเชิงเวกเตอรแมเหล็กและสนามแมเหล็ก

ของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 3 เฟส 4 เฟส และ 5 เฟสดวยระเบียบวิธีไฟไนตอิลิเมนตแบบ 3 มิติ
พรอมแสดงผลทางกราฟกของคาศักยเชิงเวกเตอรแมเหล็กและสนามเหล็กที่แปรตามตําแหนงการ
หมุนที่กระจายตัวตลอดทั่วทั้งปริมาตรของมอเตอรเมื่อเขาสูสภาวะคงตัว สามารถแสดงผลทาง
กราฟกไดดังน้ี

รูปที่ 5.26 ภาคตัดขวางแสดงศักยเชิงเวกเตอรแมเหล็ก (wb/m) ณ มุม 0 องศา ที่กระจายตัวใน
มอเตอรรีลัคแตนซ 3 เฟส ชนิด 6/4
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รูปที่ 5.27 ภาคตัดขวางแสดงศักยเชิงเวกเตอรแมเหล็ก (wb/m) ณ มุม 30 องศา ที่กระจายตัวใน
มอเตอรรีลัคแตนซ 3 เฟส ชนิด 6/4

รูปที่ 5.28 ภาคตัดขวางแสดงศักยเชิงเวกเตอรแมเหล็ก (wb/m) ณ มุม 60 องศา ที่กระจายตัวใน
มอเตอรรีลัคแตนซ 3 เฟส ชนิด 6/4
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รูปที่ 5.29 ภาคตัดขวางแสดงศักยเชิงเวกเตอรแมเหล็ก (wb/m) ณ มุม 90 องศา ที่กระจายตัวใน
มอเตอรรีลัคแตนซ 3 เฟส ชนิด 6/4

รูปที่ 5.30 ศักยเชิงเวกเตอรแมเหล็ก (wb/m) แบบ 3 มิติ ที่กระจายตัว ในมอเตอรรีลัคแตนซ 3 เฟส
ชนิด 6/4
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รูปที่ 5.31 ภาคตัดขวางแสดงศักยเชิงเวกเตอรแมเหล็ก (wb/m) ณ มุม 0 องศา ที่กระจายตัวใน
มอเตอรรีลัคแตนซ 4 เฟส ชนิด 8/6

รูปที่ 5.32 ภาคตัดขวางแสดงศักยเชิงเวกเตอรแมเหล็ก (wb/m) ณ มุม 15 องศา ที่กระจายตัวใน
มอเตอรรีลัคแตนซ 4 เฟส ชนิด 8/6
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รูปที่ 5.33 ภาคตัดขวางแสดงศักยเชิงเวกเตอรแมเหล็ก (wb/m) ณ มุม 30 องศา ที่กระจายตัวใน
มอเตอรรีลัคแตนซ 4 เฟส ชนิด 8/6

รูปที่ 5.34 ภาคตัดขวางแสดงศักยเชิงเวกเตอรแมเหล็ก (wb/m) ณ มุม 45 องศา ที่กระจายตัวใน
มอเตอรรีลัคแตนซ 4 เฟส ชนิด 8/6
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รูปที่ 5.35 ภาคตัดขวางแสดงศักยเชิงเวกเตอรแมเหล็ก (wb/m) ณ มุม 60 องศา ที่กระจายตัวใน
มอเตอรรีลัคแตนซ 4 เฟส ชนิด 8/6

รูปที่ 5.36 ศักยเชิงเวกเตอรแมเหล็ก (wb/m) แบบ 3 มิติ ที่กระจายตัวในมอเตอรรีลัคแตนซ 4 เฟส
ชนิด 8/6



95

รูปที่ 5.37 ภาคตัดขวางแสดงศักยเชิงเวกเตอรแมเหล็ก (wb/m) ณ มุม 0 องศา ที่กระจายตัวใน
มอเตอรรีลัคแตนซ 5 เฟส ชนิด 10/8

รูปที่ 5.38 ภาคตัดขวางแสดงศักยเชิงเวกเตอรแมเหล็ก (wb/m) ณ มุม 30 องศา ที่กระจายตัวใน
มอเตอรรีลัคแตนซ 5 เฟส ชนิด 10/8
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รูปที่ 5.39 ภาคตัดขวางแสดงศักยเชิงเวกเตอรแมเหล็ก (wb/m) ณ มุม 60 องศา ที่กระจายตัวใน
มอเตอรรีลัคแตนซ 5 เฟส ชนิด 10/8

รูปที่ 5.40 ภาคตัดขวางแสดงศักยเชิงเวกเตอรแมเหล็ก (wb/m) ณ มุม 90 องศา ที่กระจายตัวใน
มอเตอรรีลัคแตนซ 5 เฟส ชนิด 10/8
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รูปที่ 5.41 ศักยเชิงเวกเตอรแมเหล็ก (wb/m) แบบ 3 มิติ ที่กระจายตัว ในมอเตอรรีลัคแตนซ 5 เฟส
ชนิด 10/8

จากรูปที่ 5.26-5.29 แสดงคาศักยเชิงเวกเตอรแมเหล็กที่กระจายตัวทั่วปริมาตรของมอเตอร
สวิตชรีลัคแตนซ 3 เฟส ชนิด 6/4 ในชวงสถานะคงตัว จากรูปที่ 5.31-5.35 แสดงคาศักยเชิงเวกเตอร
แมเหล็กที่กระจายตัวทั่วปริมาตรของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 4 เฟส ชนิด 8/6 ในชวงสถานะคงตัว
และจากรูปที่ 5.37-5.40 แสดงคาศักยเชิงเวกเตอรแมเหล็กที่กระจายตัวทั่วปริมาตรของมอเตอร
สวิตชรีลัคแตนซ 5 เฟส ชนิด 10/8 ในชวงสถานะคงตัว โดยที่เมื่อเวลาเปลี่ยนแปลงไปในแตละรอบ
โรเตอรก็จะหมุนเคลื่อนที่ไปเร่ือย ๆ ในลักษณะที่ทวนเข็มนาฬิกา จากการจําลองผลพบวาลักษณะ
การกระจายของขั้วแมเหล็กแบงออกเปน 3 ชวงไดแก ชวงที่เปนสีแดงโดยเปนคาบวก ชวงที่เปนสี
นํ้าเงินเปนคาลบ และชวงที่เปนสีเขียวคือคาที่อยูระหวางคาบวกและลบที่หักลางกันจนมีคาเกือบจะ
เปนศูนย ซึ่งลักษณะการกระจายของแถบสีตาง ๆ น้ัน ขึ้นอยูกับการกําหนดขั้วของกระแสที่ปอน
ใหกับขดลวดสเตเตอรในแตละเฟส สามารถดูภาพจําลองผลลักษณะแบบ 3 มิติของมอเตอรสวิตช
รีลัคแตนซ 3 เฟส ชนิด 6/4 ไดดังรูปที่ 5.30 ของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 4 เฟส ชนิด 8/6 ไดดัง
รูปที่ 5.36 และของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 5 เฟส ชนิด 10/8 ไดดังรูปที่ 5.41 ตามลําดับ ซึ่งจากการ
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กําหนดเงื่อนไขใหขอบในที่ติดกับเพลาและขอบนอกของมอเตอรไมมีคาศักยเชิงเวกเตอรแมเหล็ก
ทําใหมีคาเปนศูนย

รูปที่ 5.42 ภาคตัดขวางแสดงสนามแมเหล็ก (T) ณ มุม 0 องศา ที่กระจายตัวในมอเตอรรีลัคแตนซ
3 เฟส ชนิด 6/4
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รูปที่ 5.43 ภาคตัดขวางแสดงสนามแมเหล็ก (T) ณ มุม 30 องศา ที่กระจายตัวในมอเตอรรีลัคแตนซ
3 เฟส ชนิด 6/4

รูปที่ 5.44 ภาคตัดขวางแสดงสนามแมเหล็ก (T) ณ มุม 60 องศา ที่กระจายตัวในมอเตอรรีลัคแตนซ
3 เฟส ชนิด 6/4
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รูปที่ 5.45 ภาคตัดขวางแสดงสนามแมเหล็ก (T) ณ มุม 90 องศา ที่กระจายตัวในมอเตอรรีลัคแตนซ
3 เฟส ชนิด 6/4

รูปที่ 5.46 สนามแมเหล็ก (T) แบบ 3 มิติที่กระจายตัวในมอเตอรรีลัคแตนซ 3 เฟส ชนิด 6/4
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รูปที่ 5.47 ภาคตัดขวางแสดงสนามแมเหล็ก (T) ณ มุม 0 องศา ที่กระจายตัวในมอเตอรรีลัคแตนซ 4
เฟส ชนิด 8/6

รูปที่ 5.48 ภาคตัดขวางแสดงสนามแมเหล็ก (T) ณ มุม 15 องศา ที่กระจายตัวในมอเตอรรีลัคแตนซ
4 เฟส ชนิด 8/6
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รูปที่ 5.49 ภาคตัดขวางแสดงสนามแมเหล็ก (T) ณ มุม 30 องศา ที่กระจายตัวในมอเตอรรีลัคแตนซ
4 เฟส ชนิด 8/6

รูปที่ 5.50 ภาคตัดขวางแสดงสนามแมเหล็ก (T) ณ มุม 45 องศา ที่กระจายตัวในมอเตอรรีลัคแตนซ
4 เฟส ชนิด 8/6
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รูปที่ 5.51 ภาคตัดขวางแสดงสนามแมเหล็ก (T) ณ มุม 60 องศา ที่กระจายตัวในมอเตอรรีลัคแตนซ
4 เฟส ชนิด 8/6

รูปที่ 5.52 สนามแมเหล็ก (T) แบบ 3 มิติที่กระจายตัวในมอเตอรรีลัคแตนซ 4 เฟส ชนิด 8/6
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รูปที่ 5.53 ภาคตัดขวางแสดงสนามแมเหล็ก (T) ณ มุม 0 องศา ที่กระจายตัวในมอเตอรรีลัคแตนซ 5
เฟส ชนิด 10/8

รูปที่ 5.54 ภาคตัดขวางแสดงสนามแมเหล็ก (T) ณ มุม 30 องศา ที่กระจายตัวในมอเตอรรีลัคแตนซ
5 เฟส ชนิด 10/8
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รูปที่ 5.55 ภาคตัดขวางแสดงสนามแมเหล็ก (T) ณ มุม 60 องศา ที่กระจายตัวในมอเตอรรีลัคแตนซ
5 เฟส ชนิด 10/8

รูปที่ 5.56 ภาคตัดขวางแสดงสนามแมเหล็ก (T) ณ มุม 90 องศา ที่กระจายตัวในมอเตอรรีลัคแตนซ
5 เฟส ชนิด 10/8
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รูปที่ 5.57 สนามแมเหล็ก (T) แบบ 3 มิติที่กระจายตัวในมอเตอรรีลัคแตนซ 5 เฟส ชนิด 10/8

จากรูปที่ 5.42-5.45 เปนการแสดงถึงการกระจายตัวของคาสนามแมเหล็กทั่วปริมาตรของ
มอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 3 เฟส ชนิด 6/4 จากรูปที่ 5.47-5.51 เปนการแสดงถึงการกระจายตัวของ
คาสนามแมเหล็กทั่วปริมาตรของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 4 เฟส ชนิด 8/6 และจากรูปที่ 5.53-5.56
เปนการแสดงถึงการกระจายตัวของคาสนามแมเหล็กทั่วปริมาตรของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 5
เฟส ชนิด 10/8 พบวาลักษณะการกระจายของสนามแมเหล็กน้ันจะ มีคาการกระจายของ
สนามแมเหล็กบริเวณสเตเตอรและโรเตอร และบริเวณชองวางอากาศมีคาของสนามแมเหล็กเปน
ศูนย พบวาลักษณะการกระจายตัวของสนามแมเหล็กจะสอดคลองกับคาศักยเชิงเวกเตอรแมเหล็ก
ในบริเวณตาง ๆ ทั้งในชวงการหมุนของแตละรอบของโรเตอร และสามารถดูภาพจําลองผลลักษณะ
แบบ 3 มิติของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 3 เฟส ชนิด 6/4 ไดดังรูปที่ 5.46 ของมอเตอรสวิตชรีลัค
แตนซ 4 เฟส ชนิด 8/6 ไดดังรูปที่ 5.52 และของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 5 เฟส ชนิด 10/8 ไดดังรูป
ที่ 5.57 ซึ่งทั้ง 3 รูปจะเห็นลักษณะการกระจายของสนามแมเหล็กน้ันจะมีคาการกระจายตลอดความ
ยาวของมอเตอร
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5.6 การคํานวณแรงบิดของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ
ผลการจําลองของกราฟแรงบิดของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 3 เฟส 4 เฟส และ 5 เฟสเมื่อ

เขาสูสภาวะคงตัวที่ไดจาก SIMULINK เมื่อพิจารณาในกรณีที่มอเตอรไมมีการจายโหลด โดยการ
แสดงผลกราฟคาแรงบิดของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 3 เฟส 4 เฟส และ 5 เฟส เทียบกับจังหวะมุม
การหมุนของโรเตอร ซึ่งสามารถแสดงไดดังรูปที่ 5.58-5.60 ตามลําดับ

รูปที่ 5.58 แรงบิดของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 3 เฟส จาก SIMULINK เมื่อเปลี่ยนตามตําแหนง
การหมุน
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รูปที่ 5.59 คาแรงบิดของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 4 เฟส จาก SIMULINK เมื่อเปลี่ยนตามตําแหนง
การหมุน

รูปที่ 5.60 คาแรงบิดของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 5 เฟส จาก SIMULINK เมื่อเปลี่ยนตามตําแหนง
การหมุน

จากการจําลองคาสนามแมเหล็กของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 3 เฟส 4 เฟส และ 5 เฟสที่
กลางในขางตน สามารถแปลงระบบพิกัดจากพิกัดฉากไปเปนพิกัดทรงกระบอกเพื่อคํานวณหาคา
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สนามแมเหล็กในแนวรัศมี (Radial flux density : B r ) และสนามแมเหล็กในแนวสัมผัส
(Tangential flux density : B t ) เมื่อพิจารณาที่มีมุม  ที่เปลี่ยนแปลงไป สามารถแสดงดวยสมการ
ที่ (4.37) และ (4.38) ในบทที่ 4 และคํานวณหาคาสนามแมเหล็กในแนวสัมผัสแลวจะใชสมการ
ความเคนของแมกซเวลลหาคาแรงแมเหล็กไฟฟา สามารถแสดงไดดวยสมการที่ (4.40) ในบทที่ 4
ซึ่งจะไดคาแรงแมเหล็กไฟฟาในแนวสัมผัส เมื่อพิจารณาแรงบิดของมอเตอรที่ทําใหโรเตอรหมุน
สามารถคํานวณไดจากการนําคาแรงแมเหล็กไฟฟาในแนวสัมผัส (Ft) ซึ่งเปนแรงหลักที่นํามา
พิจารณาคูณดวยระยะรัศมี (r) จากจุดศูนยกลางมอเตอรมายังตําแหนงกึ่งกลางซี่ของโรเตอรที่
พิจารณา จากน้ันนําคาแรงบิดของซี่โรเตอรทั้งหมดมารวมกันจะไดเปนคาแรงบิดของจังหวะรอบ
น้ัน ๆ ซึ่งสามารถแสดงกราฟเปรียบเทียบคาแรงบิดที่ไดจาก SIMULINK กับคาแรงบิดที่ไดจากการ
คํานวณดวยวิธีไฟไนตอิลิเมนตแบบ 3 มิติของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซแสดงไดดังรูปที่ 5.61-5.63
ตามลําดับ จากรูปกราฟจะเห็นไดวาคาแรงบิดที่ไดจากการคํานวณดวยวิธีไฟไนตอิลิเมนตแบบ
3 มิติมีแนวโนมเดียวกันกับคาแรงบิดที่ไดจาก SIMULINK

รูปที่ 5.61 เปรียบเทียบคาแรงบิดจาก SIMULINK กับวิธีไฟไนตอิลิเมนตของมอเตอร สวิตช
รีลัคแตนซ 3 เฟส ชนิด 6/4
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รูปที่ 5.62 เปรียบเทียบคาแรงบิดจาก SIMULINK กับวิธีไฟไนตอิลิเมนตของมอเตอร
สวิตชรีลัคแตนซ 4 เฟส ชนิด 8/6

รูปที่ 5.63 เปรียบเทียบคาแรงบิดจาก SIMULINK กับวิธีไฟไนตอิลิเมนตของมอเตอร
สวิตชรีลัคแตนซ 5 เฟส ชนิด 10/8

จากรูปที่ 5.17-5.22 แสดงคากระแสที่ไดจากโปรแกรม SIMULINK เพื่อใชในการปอนเปน
อินพุตใหกับโปรแกรมไฟไนตอิลิเมนตแบบ 3 มิติ ของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซทั้ง 3 ชนิด เพื่อ
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นําไปคํานวณหาคาความหนาแนนของกระแสภายนอกที่ปอนเปนอินพุตดังสมการที่ (5.1) สามารถ
แสดงคากระแสสูงสุดคากระแสตํ่าสุด และคากระแสเฉลี่ย ไดดังตารางที่ 5.5

ตารางที่ 5.5 คากระแสจากโปรแกรม SIMULINK ของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซทั้ง 3 ชนิด

เปรียบเทียบ
มอเตอรสวิตช

รีลัคแตนซ 3 เฟส
มอเตอรสวิตช

รีลัคแตนซ 4 เฟส
มอเตอรสวิตช

รีลัคแตนซ 5 เฟส
กระแสสูงสุด

(แอมแปร)
19.30 4.03 6.46

กระแสตํ่าสุด
(แอมแปร)

-0.24 -0.12 -0.12

กระแสเฉลี่ย
(แอมแปร)

6.83 1.86 2.39

จากตารางที่ 5.5 เมื่อทราบคากระแสสูงสุด กระแสตํ่าสุด และกระแสเฉลี่ย สามารถนํามาหา
คาอัตราการกระเพื่อมกระแสไดจากสมการที่ (5.2) สามารถแสดงคาไดดังตารางที่ 5.6

II
III

avav
ripple

I



 minmax (5.2)

ตารางที่ 5.6 คาอัตราการกระเพื่อมกระแสของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซทั้ง 3 ชนิด

เปรียบเทียบ
มอเตอรสวิตชรีลัค

แตนซ
3 เฟส

มอเตอรสวิตชรีลัค
แตนซ 4 เฟส

มอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ
5 เฟส

อัตราการ
กระเพื่อมกระแส

(แอมแปร)
2.86 2.23 2.39

จากรูปที่ 5.61-5.63 แสดงกราฟแรงบิดในระบบทั้งหมดสามารถนําไปคํานวณหาคาแรงบิด
ของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซโดยการเฉลี่ยคาแรงบิดที่เกิดขึ้นในชวงเวลาการทํางานที่สภาวะคงตัว
โดยแรงบิดที่ไดจากการคํานวณดวยวิธีไฟไนตอิลิเมนตแบบ 3 มิติของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซทั้ง
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3 ชนิด ณ จังหวะการหมุนของโรเตอรที่พิจารณา สามารถแสดงคาแรงบิดสูงสุด คาแรงบิดตํ่าสุด
และคาแรงบิดเฉลี่ย ไดดังตารางที่ 5.7

ตารางที่ 5.7 คาแรงบิดของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซทั้ง 3 ชนิด

เปรียบเทียบ
มอเตอรสวิตช

รีลัคแตนซ 3 เฟส
มอเตอรสวิตช

รีลัคแตนซ 4 เฟส
มอเตอรสวิตช

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

แรงบิดสูงสุด
(นิวตัน-
เมตร)

29.87 43.42 3.37 3.35 2.11 4.97

แรงบิดต่ําสุด
(นิวตัน-
เมตร)

15.30 17.40 3.31 3.12 1.58 3.65

แรงบิดเฉล่ีย
(นิวตัน-
เมตร)

22.19 27.91 3.35 3.22 1.76 4.19

จากตารางที่ 5.7 เมื่อทราบคาแรงบิดสูงสุด แรงบิดตํ่าสุด และแรงบิดเฉลี่ยสามารถนํามาหา
คาอัตราการกระเพื่อมของแรงบิดไดจากสมการที่ (5.3)

TT
TT

T
avav

ripple

T



 minmax (5.3)

และเมื่อคํานวณคาอัตราการกระเพื่อมแรงบิดของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซทั้ง 3 ชนิด
สามารถแสดงคาไดดังตารางที่ 5.8
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ตารางที่ 5.8 คาอัตราการกระเพื่อมแรงบิดของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซทั้ง 3 ชนิด

เปรียบเทียบ
มอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ

3 เฟส
มอเตอรสวิตชรีลัค

แตนซ 4 เฟส
มอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ

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

อัตราการ
กระเพื่อม
แรงบิด
(นิวตัน-
เมตร)

0.66 0.93 0.02 0.07 0.30 0.32

จากการคํานวณคาอัตราการกระเพื่อมแรงบิด ของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซทั้ง 3 ชนิด
ดังตารางที่ 5.8 พบวามอเตอรสวิตชรีลัคแตนซเมื่อมีจํานวนเฟสเพิ่มขึ้น มีแนวโนมที่คาอัตรา
กระเพื่อมแรงบิดนอยลง โดยมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 4 เฟสมีอัตราการกระเพื่อมแรงบิดนอยที่สุด
ซึ่งมีความสอดคลองกับคาอัตราการกระเพื่อมกระแสที่ไดจากโปรแกรม SIMULINK ดังตารางที่
5.6 โดยคากระแสดังกลาวจะถูกนําไปคํานวณหาคาความหนาแนนของกระแสภายนอกที่ใชปอน
เปนอินพุตใหกับโปรแกรมไฟไนตอิลิเมนตแบบ 3 มิติ จึงมีผลสําหรับการคํานวณคาศักยเชิง
เวกเตอรแมเหล็ก และคาสนามแมเหล็กของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซทั้ง 3 ชนิดดวย เมื่อพิจารณาคา
อัตราการกระเพื่อมกระแสของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซทั้ง 3 ชนิดพบวาเมื่อมีจํานวนเฟสเพิ่มขึ้น มี
แนวโนมที่คาอัตรากระเพื่อมกระแสนอยลง และมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 4 เฟสมีคาอัตราการ
กระเพื่อมกระแสนอยที่สุดเชนเดียวกัน

5.7 สรุป
บทที่ 5 เปนการอธิบายโปรแกรมจําลองผล และคาพารามิเตอรตาง ๆ ที่ใชในการจําลองผล

มอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 3 เฟส 4 เฟส และ 5 เฟส พรอมทั้งจําลองผลเพื่อศึกษาถึงการกระจายตัว
ของคาศักยเชิงเวกเตอรแมเหล็ก คาสนามแมเหล็ก และคุณลักษณะตาง ๆ ของมอเตอรสวิตชรีลัค
แตนซดวยระเบียบวิธีไฟไนตอิลิเมนตแบบ 3 มิติภายใตสภาวะคงตัวที่พัฒนาขึ้นดวยโปรแกรม
MATLAB ซึ่งผลการคํานวณที่ไดพบวามอเตอรสวิตชรีลัคแตนซที่มีจํานวนเฟสมาก มีแนวโนมที่คา
อัตรากระเพื่อมแรงบิดนอยลง



บทที่ 6
สรุปและขอเสนอแนะ

6.1 สรุป
งานวิจัยวิทยานิพนธน้ีไดนําเสนอแบบจําลองทางคณิตศาสตรซึ่งอยูในรูปของสมการเชิง

อนุพันธยอยอันดับสอง พรอมทั้งการจําลองผลการกระจายของคาศักยเชิงเวกเตอรแมเหล็ก และ
คาสนามแมเหล็กของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซทั้ง 3 ชนิด ไดแก มอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 3 เฟส
ชนิด 6/4 มอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 4 เฟส ชนิด 8/6 และมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ 5 เฟส ชนิด 10/8
ซึ่งการจําลองผลจะพิจารณาในขณะที่มอเตอรสวิตชรีลัคแตนซเขาสูสภาวะคงตัว โดยการจําลองผล
อาศัยระเบียบวิธีไฟไนตอิลิเมนตแบบ 3 มิติดวยโปรแกรม MATLAB ที่พัฒนาขึ้นเอง อีกทั้งนําคา
สนามแมเหล็กมาคํานวณหาคาแรงบิดเพื่อนํามาเปรียบเทียบกับแรงบิดที่ไดจาก SIMULINK พรอม
ทั้งตรวจสอบความถูกตองของโปรแกรมใหเปนที่นาเชื่อถือ

การสํารวจปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของในบทที่ 2 ถือเปนสวนที่สําคัญ
ในการดําเนินงานวิจัยน้ี เพื่อเปนแนวทางสําหรับการประยุกต และพัฒนาตอยอดความรูใน
งานวิจัย ศึกษาทฤษฎี และหลักการตาง ๆ ที่เกี่ยวของกับงานวิจัย ในบทที่ 3 ศึกษาทฤษฎีและ
หลักการตาง ๆ ที่เกี่ยวของกับงานวิจัยทั้งเร่ืองทฤษฎีของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ วงจรพื้นฐานของ
มอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ ความสัมพันธระหวางคาความเหน่ียวนํากับตําแหนงของโรเตอร การ
ขับเคลื่อนมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ ทฤษฏีของศักยเชิงเวกเตอรแมเหล็กและสนามแมเหล็ก
แบบจําลองทางคณิตศาสตรของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซ และระเบียบวิธีไฟไนตอิลิเมนต ไดถูก
นํามาใชเปนพื้นฐานความรูและความเขาใจในการดําเนินงานวิจัย น้ีดวย ในบทที่ 4 เปนขั้นตอนการ
พัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของศักยเชิงเวกเตอรแมเหล็ก และสนามแมเหล็ก ซึ่งอยูในรูป
ของสมการอนุพันธยอยอันดับสอง และอธิบายถึงขั้นตอนตาง ๆ ในการประยุกตใชระเบียบวิธี
ไฟไนทอิลลิเมนตแบบ 3 มิติ โดยไดเลือกใชวิธีการถวงนํ้าหนักเศษตกคางของกาเลอรคิน ใน
บทที่ 5 ไดอธิบายถึงโปรแกรมจําลองผล และคาพารามิเตอรตาง ๆ ที่ใชในการจําลองผลพรอม
นําเสนอผลการจําลองการกระจายคาศักยเชิงเวกเตอรแมเหล็ก และคาสนามแมเหล็กของมอเตอร
สวิตชรีลัคแตนซภายใตสภาวะคงตัวดวยระเบียบวิธีไฟไนตอิลิเมนตแบบ 3 มิติ ซึ่งผลการจําลองที่
ไดพบวาคาศักยเชิงเวกเตอรแมเหล็กที่กระจายทั่วทั้งปริมาตรของมอเตอรทั้ง 3 ชนิดน้ันเห็นความ
เปนขั้วที่ชัดเจน และคาสนามแมเหล็กที่ไดพบวามีคามากในบริเวณแกนเหล็กของสเตเตอร โดย
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กระบวนการสรางกริดแบบ 3 มิติไดเลือกใชโปรแกรมสําเร็จรูปชื่อวา Solidwork ในการสรางกริด
พรอมทั้งแสดงภาพทางกราฟกแสดงผลการกระจายตัวของ ศักยเชิง เวกเตอรแมเหล็ก และ
สนามแมเหล็ก รวมทั้งนําคาสนามแมเหล็กมาคํานวณแรงบิดเพื่อนําคาที่ไดไปเปรียบเทียบกับคา
แรงบิดที่ไดจากโปรแกรม SIMULINK เมื่อนําคาแรงบิดที่ไดจากการคํานวณดวยวิธีไฟไนตอิลิ
เมนตแบบ 3 มิติมีคาใกลเคียงกับคาแรงบิดที่ไดจาก SIMULINK และคํานวณหาคาแรงบิดของ
มอเตอรโดยการเฉลี่ยคาแรงบิดที่เกิดขึ้นในชวงเวลาการทํางานที่สภาวะคงตัว ณ จังหวะการหมุน
ของโรเตอรที่พิจารณา เมื่อทราบคาแรงบิดสูงสุด คาแรงบิดตํ่าสุด และคาแรงบิดเฉลี่ย สุดทายก็จะ
สามารถคํานวณอัตราการกระเพื่อมแรงบิดของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซทั้ง 3 ชนิด ซึ่งผลสรุปคา
แรงบิดของระบบสามารถแสดงไดดังตารางที่ 5.6 ในบทที่ 5 ซึ่งผลการคํานวณที่ไดพบวามอเตอร
สวิตชรีลัคแตนซที่มีจํานวนเฟสมาก มีแนวโนมที่คาอัตรากระเพื่อมแรงบิดนอยลง

6.2 ขอเสนอแนะงานวิจัยในอนาคต
1. การออกแบบจํานวนขั้วโรเตอรและสเตเตอรของมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซที่เนนเร่ืองการ

ลดการกระเพื่อมของแรงบิด
2.การออกแบบมอเตอรสวิตชรีลัคแตนซที่เนนเร่ืองการลดการสั่นสะเทือนและเสียงดัง

รบกวน
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