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1. บทนํา  

ในทศวรรษทีผ่า่นมามอเตอรไ์ฟฟ้ามกีารใชง้านกนัอยา่งแพรห่ลายในงานอุตสาหกรรมต่างๆ 
โดยเฉพาะอย่างยิง่มอเตอรไ์ฟฟ้าซงิโครนัสชนิดแม่เหลก็ถาวร (Permanent Magnet Synchronous 
Motor ; PMSM) เน่ืองจากมีประสิทธิภาพสูง  มีเสียงรบกวนและการสูญเสียความร้อนตํ่ าเมื่อ
เปรยีบเทยีบกบัเครื่องกลไฟฟ้าชนิดอื่นๆ เช่นเครื่องยนตส์นัดาปภายใน ฯลฯ ดว้ยเหตุผลทีก่ล่าวมา
ขา้งต้นจงึได้มกีารว่าจ้างและพฒันามอเตอร์ไฟฟ้าซิงโครนัสชนิดแม่เหล็กถาวรกนัอย่างต่อเน่ือง  
อาท ิความรูใ้นดา้นการออกแบบ  การสรา้งและการทดสอบเครื่องกลไฟฟ้าเพื่อการประยุกต์ใชง้าน
ดา้นต่างๆ  นอกจากน้ียงัเป็นการช่วยเหลอืประคบัประคองบรษิทัผูผ้ลติเครื่องจกัรกลไฟฟ้าสาํหรบั
การแขง่ขนัของตลาดทีส่งู  อกีทัง้เป็นการลดการนําเขา้เครือ่งกลไฟฟ้าจากต่างประเทศ 

 มอเตอรไ์ฟฟ้ากระแสตรงแบบไรแ้ปรงถ่านชนิดแม่เหลก็ถาวร (Brushless DC PM motor 
;BLDC)  ได้ถูกนํามาประยุกต์ ใช้งานในส่วนของคอมเพลสเซอร์และมอเตอร์พัดลมของ
เครื่องปรบัอากาศ  ซึ่งมอเตอรแ์บบ  BLDC น้ีจะช่วยประหยดัพลงังานเน่ืองจากมปีระสทิธภิาพสูง
กว่ามอเตอรเ์หน่ียวนํากระแสสลบัชนิดเฟสเดี่ยว (single-phase AC induction motor)  นอกจากน้ี
มอเตอรแ์บบ BLDC ยงัมขีอ้ได้เปรยีบอื่นๆอกีหลายประการ  เช่น  อายุการใช้งานที่ยาวนาน  มี
ความน่าเชื่อถอืสงูและการดแูลบาํรงุรกัษาน้อย 

มอเตอรไ์ฟฟ้าซงิโครนสัชนิดแมเ่หลก็ถาวรแบบ  surface-mounted จะมคีวามหนาแน่นของ
เสน้แรงแม่เหลก็สูง  เน่ืองจากแม่เหลก็ถาวรถูกยดึอยู่บนโรเตอร ์ ผลลพัธ์ที่ไดจ้ากการจําลองทาง
คณิตศาสตร์ทําให้เห็นว่าโครงสร้างของมอเตอร์ชนิดน้ีมีประสิทธิภาพสูง  แต่ค่าของ cogging 
torque ที่เกิดขึ้นนัน้ก็มคี่าสูงตามมาด้วย  ซึ่งเป็นผลทําให้เกิดการกระเพื่อมขึ้นที่แรงบิด (torque 
ripple) รวมทัง้มเีสยีงรบกวนและการสัน่สะเทอืน 

มอเตอรไ์ฟฟ้าซงิโครนัสชนิดแม่เหลก็ถาวรแบบฝงั (IPM motor)  ไดร้บัความสนใจสูงจาก
นกัวจิยัและโดยเฉพาะการนําไปใชง้านดา้นอุตสาหกรรม  เน่ืองจากมขีอ้ดมีากมายทีส่งูกว่ามอเตอร์
ไฟฟ้าซงิโครนสัชนิดแมเ่หลก็ถาวรแบบ  surface-mounted  เชน่ 

- คา่ cogging torque และ ripple torque ตํ่า 

- อตัราส่วนของ Ld/Lq สงู ทําใหค้่า flux weakening สงู  ดงันัน้จงึสามารถนํามาใชง้านใน
ยา่นความเรว็สงูทีค่า่กาํลงัคงทีไ่ด ้

- มรีาคาถูกและการสรา้งแมเ่หลก็นัน้ทาํไดง้า่ย 

สําหรบัในงานวิจยัน้ีจะมุ่งเน้นการเพิ่มประสิทธิภาพของมอเตอร์ไฟฟ้าซิงโครนัสชนิด
แม่เหลก็ถาวรแบบฝงั  โดยลกัษณะโทโพโลยขีองมอเตอร ์IPM ชนิดน้ีจะเป็นแบบความหนาแน่น
เสน้แรงแม่เหลก็สูงร่วมกบัการใชเ้ทคนิคของการมอดูเลชัน่ตามความกวา้งของพลัส ์(pulse width 
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modulation ; PWM)  เพื่อทําการลดค่าฮาร์โมนิกส์ในช่องว่างอากาศ  ซึ่งจะเป็นการลดค่าของ 
cogging torque ทีจ่ะเกดิขึน้ได ้

โทโพโลยขีองมอเตอรซ์งิโครนสัแบบ IPM  เป็นหน่ึงในโครงสรา้งทีนิ่ยมใชง้านกนัอย่างมาก
สําหรบัการประยุกต์ใช้งานในระบบขบัเคลื่อนด้วยไฟฟ้า  เช่น  รถยนต์ไฟฟ้าและการใช้งานด้าน
ต่างๆในประเทศ  เน่ืองจากสามารถปรบัความเรว็รอบในการใช้งานได้กว้าง  อนัเป็นผลมาจาก
อตัราส่วนระหว่าง Ld และ Lq ทีม่คี่าสงู  ซึ่งสามารถทําไดโ้ดยอาศยัการออกแบบทีด่แีละเลอืกการ
วิเคราะห์โดยวิธีของ flux weakening อย่างไรก็ตามสิ่งที่สําคัญก็คือ การลดค่าฮาร์โมนิกส์ของ
แรงดนั  back-EMF  ซึ่งฮารโ์มนิกส์นัน้เป็นสาเหตุหน่ึงในการทําให้เกดิ torque ripple ขึน้  ดงันัน้
การลดค่าฮารโ์มนิกสข์องความหนาแน่นเสน้แรงแม่เหลก็ในช่องว่างอากาศจะทําให ้ torque ripple 
ลดลงได ้

ดังนัน้งานวิจัยน้ีจึงเป็นการศึกษา วิเคราะห์ ออกแบบและทําการสร้างมอเตอร์ไฟฟ้า
ซงิโครนสัชนิดแมเ่หลก็ถาวรแบบฝงั  โดยอาศยัหลกัการควบคุมทีส่เปคตรมัของความหนาแน่นเสน้
แรงแม่เหล็ก  ซึ่งมีผลทําให้ torque ripple และกระแสไหลวนในโรเตอร์ลดลง  โครงสร้างของ
มอเตอรท์ีนํ่าเสนอแสดงดงัรปูที ่1  

0
elec

1 2 3 4 1n n

 
การประยกุตใ์ชห้ลกัการ PWM ในโรเตอรข์องมอเตอรซ์งิโครนสัชนิดแมเ่หลก็ถาวรแบบฝงั 

โดยมคีวามหนาแน่นเสน้แรงแมเ่หลก็สงู 

รปูที ่1.  โครงสรา้งของมอเตอรท์ีนํ่าเสนอในงานวจิยัน้ี 

2. วตัถปุระสงค ์ 

เพื่อวเิคราะห์ ออกแบบ และสรา้งมอเตอรไ์ฟฟ้าซงิโครนัสชนิดแม่เหลก็ถาวรแบบฝงัซึ่งมี
ความหนาแน่นเสน้แรงแมเ่หลก็สงู 

3. วิธีการทดลอง 
3.1 ศกึษางานวจิยัทีเ่กีย่วขอ้ง 
3.2 วเิคราะหแ์ละออกแบบเพือ่ลดคา่ฮารโ์มนิกสข์องความหนาแน่นเสน้แรงแมเ่หลก็ในชอ่งวา่ง

อากาศโดยใชห้ลกัการของ PWM  
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3.3 สรา้งแบบจําลองทางคณิตศาสตรข์องมอเตอรไ์ฟฟ้าซงิโครนัสชนิดแม่เหลก็ถาวรแบบฝงั
ซึง่มคีวามหนาแน่นเสน้แรงแมเ่หลก็สงู 

3.4 จาํลองการทาํงานบนโปรแกรม  FEMM และ MATLAB/Simulink 
3.5 สรา้งต้นแบบมอเตอรไ์ฟฟ้าซงิโครนัสชนิดแม่เหลก็ถาวรแบบฝงัซึ่งมคีวามหนาแน่นเสน้

แรงแม่เหล็กสูงและจดัเตรียมแท่นทดสอบซึ่งประกอบด้วยอินเวอร์เตอร์และอุปกรณ์
ควบคุมต่างๆ (power electronics)  

3.6 ทดสอบการทาํงานของตน้แบบ 
3.7 สรปุผลการวจิยัและสง่รายงานวจิยัฉบบัสมบรูณ์ 

4.  ผลการทดลอง 

สําหรบัการทดสอบต้นแบบของมอเตอร์ไฟฟ้าซิงโครนัสชนิดแม่เหล็กถาวรแบบฝงัซึ่งมี
ความหนาแน่นเสน้แรงแม่เหลก็สูงน้ี  จะสามารถพสิูจน์ใหเ้ป็นจรงิไดโ้ดยการจําลองการทํางานบน
โปรแกรม  FEMM และ MATLAB/Simulink และทดสอบจากระบบต้นแบบในห้องปฏิบัติการ  
ประกอบดว้ยรายละเอยีดในการดาํเนินงานดงัน้ี 

4.1  วิเคราะห์และออกแบบเพ่ือลดค่าฮารโ์มนิกส์ของความหนาแน่นเส้นแรงแม่เหล็กใน
ช่องว่างอากาศโดยใช้หลกัการของ  PWM   

การเกดิแรงเคลื่อนเหน่ียวนํา (EMF) ของมอเตอรไ์ฟฟ้าซงิโครนัสชนิดแม่เหลก็ถาวรสามารถ
แสดงดงัแผนภาพบล็อกในรูปที่ 2  ซึ่งประกอบด้วยอํานาจของเส้นแรงแม่เหล็กที่พุ่งผ่านช่องว่าง
อากาศไปยงัขดลวดสเตเตอร ์ โดยอาศยัการหมุนของโรเตอรแ์ละทําใหม้แีรงเคลื่อนเหน่ียวนํา (EMF) 
เกดิขึน้  ซึ่งแรงเคลื่อนเหน่ียวนําที่ไดน้ัน้เป็นผลมาจากสเปคตรมัฮารโ์มนิกสข์องความหนาแน่นเสน้
แรงแมเ่หลก็ในชอ่งวา่งอากาศ 

  
รปูที ่2.  แผนภาพบลอ็กการเกดิแรงเคลื่อนเหน่ียวนํา (EMF) ของมอเตอรไ์ฟฟ้าชนิดแมเ่หลก็ถาวร 

งานวจิยัน้ีจําเป็นต้องทําการศกึษาและวเิคราะหเ์พื่อออกแบบใหส้เปคตรมัฮารโ์มนิกสข์อง
ความหนาแน่นเสน้แรงแม่เหลก็ในช่องว่างอากาศมรีูปร่างใกลเ้คยีงสญัญาณไซน์มากที่สุด  ดงันัน้
หลกัการของ PWM ไดถู้กนํามาประยุกต์ใชส้าํหรบัการลดค่าฮารโ์มนิกสข์องความหนาแน่นเสน้แรง
แม่เหล็กในช่องว่างอากาศ โดยการวเิคราะห์จะอาศยัการคํานวณทางคณิตศาสตร์เพื่อให้ได้ค่า
สเปคตรมัทีเ่หมาะสม   

การแกไ้ขปญัหาเป็นแบบ  constrained optimization  ซึง่ถูกกําหนดใหอ้ยูใ่นรปูของเวคเตอร ์
x    แสดงดงัสมการที ่(1) 
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 Tnx  ,,,, 321        (1) 

ในขณะทีส่มการของปญัหาสามารถแสดงดงัสมการที ่ (2) 

  0)(,,,,)( 321   xffffxF T
n        (2) 

และ 

1
0

1 2
)(sin)()( MdMxf




       (3) 

,...,, hdhMxf iii 753        )(sin)()(
0

  


   (4) 

โดยที ่
)(M คอื ฟงักช์นัขนาดของเสน้แรงแมเ่หลก็ทีไ่ดจ้ากแมเ่หลก็ถาวร 

1M   คอื เสน้แรงแมเ่หลก็  fundamental ทีต่อ้งการ 
,...,, hi 753  คอื กลุ่มลาํดบัต่างๆของฮารโ์มนิกสท์ีต่อ้งการกาํจดั 

การพจิารณาคา่มมุ  i  จะอยูร่ะหวา่งชว่ง  0 ถงึ ¶ โดยจาํเป็นตอ้งกาํหนด  constrained  
เขา้ไปในปญัหาของสมการ  ดงัสมการที ่(5)  ตามลาํดบั 

   nn 13210       (5) 

เพือ่ใหบ้รรลุตามวตัถุประสงคท์ีต่อ้งการ ดงันัน้ฟงักช์นัคา่ของมมุจงึควรมลีกัษณะของ radial flux 
density  ดงัสมการที ่(6) 

)sin()(  pBB mg       (6) 

โดยที ่ p  คอืจาํนวนขัว้แมเ่หลก็ และ mB  คอืขนาดของเสน้แรงแมเ่หลก็ทีต่อ้งการ 
ดงันัน้การกําหนดจํานวนพลัส์สามารถแบ่งได้เป็น 2 แบบคอื แบบคู่และแบบคี่  ซึ่งลกัษณะความ
กวา้งของพลัสท์ีไ่ดจ้งึมคีวามแตกต่างกนัไปตามลําดบัของฮารโ์มนิกสท์ีต่อ้งการจะลดค่า  ดงัแสดงได้
ในรปูที ่3-6  โดยประกอบดว้ยจาํนวนพลัสข์นาด 3, 5, 6 และ 9 ตามลาํดบั 

ในรูปที่ 3  เป็นการวเิคราะหด์้วยหลกัการ PWM  ซึ่งมจีํานวนพลัสเ์ท่ากบั 3 โดยเลอืกทํา
การลดคา่ฮารโ์มนิกสล์าํดบัที ่1,5,7,11,13 และ 1,3,5,7,11,13 ดงัรปูที ่3-ก และ 3-ข  ตามลาํดบั  
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(ก) ฮารโ์มนิกสล์าํดบัที ่ 1,5,7,11,13 
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(ข)  ฮารโ์มนิกสล์าํดบัที ่  1,3,5,7,11,13 

รปูที ่3.  จาํนวนพลัสม์คีา่เทา่กบั 3 

   

ในรปูที ่4 เป็นการวเิคราะหจ์าํนวนพลัสข์นาด  5 พลัส ์ โดยทีข่นาดความกวา้งของพลัสน์ัน้จะ
แตกต่างกนัไปตามฮารโ์มนิกสท์ีต่้องการลดค่า เช่น ฮารโ์มนิกสล์ําดบัที ่ 3,5,7,11,17 หรอื19  ดงันัน้
ค่ามุมทีไ่ดจ้งึมขีนาดทีแ่ตกต่างกนัออกไป แต่จะกําหนดใหร้ะดบัแอมปลจิูดหรอืความสงูนัน้มขีนาดที่
เทา่กนั 
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(ก) ฮารโ์มนิกสล์าํดบัที ่ 1,3,5,7,11 
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(ข) ฮารโ์มนิกสล์าํดบัที ่  1,3,11,17,19 
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(ค) ฮารโ์มนิกสล์าํดบัที ่  1,3,5,7,11,17,19 

รปูที ่4.  จาํนวนพลัสม์คีา่เทา่กบั 5 

จํานวนพลัสข์นาดเท่ากบั  6 พลัส ์แสดงดงัรปูที ่5  โดยในรปูที ่5-ก  เป็นการเลอืกลดฮารโ์ม
นิกสล์ําดบัที ่3, 5  และ  7  สงัเกตเหน็ไดว้่าขนาดความกวา้งของพลัสน์ัน้มคีวามแตกต่างกนัไม่มาก  
ในขณะทีฮ่ารโ์มนิกสล์ําดบัที ่5, 7, 11  และ  13  (รปูที ่5-ข) ความกวา้งของพลัสม์คีวามแตกต่างกนั
อยา่งชดัเจน ซึง่ไมส่อดคลอ้งกบัหลกัวธิกีารของ PWM  
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(ก) ฮารโ์มนิกสล์าํดบัที ่  1,3,5,7 
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(ข) ฮารโ์มนิกสล์าํดบัที ่  1,5,7,11,13 

รปูที ่5.  จาํนวนพลัสม์คีา่เทา่กบั 6 
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จํานวนพลัสข์นาด  9 พลัส ์ถูกวเิคราะหแ์ละสามารถแสดงไดด้งัรปูที ่6  ซึ่งเมื่อวเิคราะหด์ว้ย
หลกัการของ PWM  แลว้ปรากฏว่าลกัษณะของพลัสท์ีไ่ดม้คีวามสอดคลอ้งกนักบัทฤษฎทีีนํ่ามาใชใ้น
งานวจิยัน้ี  โดยลกัษณะของพลัสจ์ะใกลเ้คยีงกบัสญัญาณรปูคลื่นไซน์ 
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(ก) ฮารโ์มนิกสล์าํดบัที ่  1,11,13 
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(ข) ฮารโ์มนิกสล์าํดบัที ่  1,5,7,11,13 

รปูที ่6.  จาํนวนพลัสม์คีา่เทา่กบั 9 

 
จากสเปคตรมัทีไ่ดว้เิคราะหม์าทัง้หมด  แสดงใหเ้หน็ว่าลกัษณะของจาํนวนพลัสท์ีเ่หมาะสม

ควรมีลกัษณะเป็นจํานวนคี่ เช่น จํานวนพลัส์ขนาด 3, 5, 7  หรอื 9  ซึ่งจะทําให้ได้รูปสญัญาณ
ใกลเ้คยีงกบัสญัญาณไซน์มากทีส่ดุ    
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4.2  การสร้างแบบจาํลองทางคณิตศาสตรข์องมอเตอรไ์ฟฟ้าซิงโครนัสชนิดแม่เหลก็ถาวร
แบบฝงัซ่ึงมีความหนาแน่นเส้นแรงแม่เหลก็สงู   

เมื่อไดผ้ลของสเปคตรมัจากหลกัการของ  PWM  มาแลว้กจ็ะทําการสรา้งแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร์ของมอเตอร์ไฟฟ้าซิงโครนัสชนิดแม่เหล็กถาวรแบบฝงัซึ่งมคีวามหนาแน่นเส้นแรง
แม่เหล็กสูง  โดยการกําหนดค่าพารามิเตอร์ต่างๆของมอเตอร์ร่วมกบัค่าสเปคตรมัที่ได้มาจาก
หลกัการของ PWM จากนัน้มาทาํการสรา้งแบบจาํลองทางคณิตศาสตรซ์ึง่เป็นการทาํงานรว่มกนับน
โปรแกรม  finite element magnetic และ MATLAB/Simulink  เพื่อเป็นการยนืยนัและใหเ้กดิความ
น่าเชื่อถอืจงึไดท้ําการเปรยีบเทยีบกบัมอเตอรไ์ฟฟ้าซงิโครนัสชนิดแม่เหลก็ถาวรแบบฝงัซึง่มคีวาม
หนาแน่นเสน้แรงแม่เหลก็สูงแบบมาตรฐาน  ตารางที ่1  เป็นขอ้มูลจําเพาะของมอเตอรไ์ฟฟ้าชนิด
แมเ่หลก็ถาวรทีใ่ชใ้นการออกแบบ 

 ตารางที ่1  ขอ้มลูจาํเพาะของมอเตอรไ์ฟฟ้าซงิโครนสัชนิดแมเ่หลก็ถาวร 

Designation Unit value 

 Norminal Speed rpm 500 

 Frequency Hz 50 

 Number of pole  - 12 

 Stack length mm 51.4 

 Internal diameter mm 90 

 External diameter mm 146 

 Air-gap (e) mm 0.75 

 The height of the magnet (a) mm 20 

 Number of slot  - 36 

 Number of slot/pole/phase (q)  - 1/pole/ph 

 Magnet Type  SmCo 

ในรปูที ่7  เป็นการจาํลองทางคณติศาสตรข์องมอเตอรไ์ฟฟ้าซงิโครนสัชนิดแมเ่หลก็ถาวรแบบฝงัซึง่มี
ความหนาแน่นเสน้แรงแม่เหลก็สูงแบบมาตรฐาน ซึ่งประกอบดว้ยลกัษณะโครงสรา้งและทศิทาง การ
แพร่กระจายของเสน้แรงแม่เหลก็(รูปที่ 7-ก) ความหนาแน่นของเสน้แรงแม่เหลก็ในช่องว่างอากาศ 
(รูปที่ 7-ข)  สเปคตรมัฮาร์โมนิกส์ลําดบัต่างๆ (รูปที่ 7-ค) ตามลําดบั  โดยแรงเคลื่อนเหน่ียวนํา 
(EMF) ที่ได้สามารถแสดงดงัรูปที่ 7-ง และ 7-จ ซึ่งเป็นการแสดงให้เห็นทัง้รูปคลื่นสญัญาณและ
สเปคตรมั  โดยจะสงัเกตเหน็ไดว้า่รปูสญัญาณ EMF  ทีไ่ดน้ัน้มลีกัษณะเป็น quasi-square    
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(ก) โครงสรา้งของโรเตอรแ์ละทศิทางของเสน้แรงแมเ่หลก็ 
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รปูที ่7.  มอเตอรไ์ฟฟ้าซงิโครนสัชนิดแมเ่หลก็ถาวรแบบฝงัซึง่มคีวามหนาแน่นเสน้แรงแมเ่หลก็สงู 
แบบมาตรฐาน 
สําหรบัในงานวจิยัน้ีไดนํ้าเอาผลที่ไดจ้ากการวเิคราะหด์ว้ยหลกัการของ PWM  มากระทํา

ลงบนโครงสรา้งของมอเตอรไ์ฟฟ้าซงิโครนสัชนิดแมเ่หลก็ถาวรแบบฝงัซึง่มคีวามหนาแน่นเสน้แรง
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แมเ่หลก็สงูเพื่อลดค่าฮารโ์มนิกสข์องความหนาแน่นเสน้แรงแม่เหลก็ในช่องว่างอากาศแสดงดงัรปู
ที ่8    

              
(ก) โครงสรา้งของโรเตอรแ์ละทศิทางของเสน้แรงแมเ่หลก็ 
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(ข)  ความหนาแน่นของเสน้แรงแมเ่หลก็ในชอ่งวา่งอากาศ  (ค)  สเปคตรมัฮารโ์มนิกสล์าํดบัต่างๆ 
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รปูที ่8.  มอเตอรไ์ฟฟ้าซงิโครนสัชนิดแมเ่หลก็ถาวรแบบฝงัซึง่มคีวามหนาแน่นเสน้แรงแมเ่หลก็สงู
แบบ PWM 
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จากรูปที่  8  จะเหน็ไดว้่าลกัษณะของเสน้แรงแม่เหลก็ที่เกดิขึน้ในช่องว่าอากาศ (รูปที่ 8-ข) มี
ลกัษณะเขา้ใกลส้ญัญาณไซน์  ซึง่สเปคตรมัของแรงเคลื่อนเหนี่ยวนําของ  fundamental มี
ค่าประมาณ  64 V  โดยฮารโ์มนิกสล์ําดบัที ่3 และ 5 (รปูที ่8-ค) ถูกลดทอนลง  ซึ่งถอืว่าเป็นฮารโ์ม
นิกสท์ีม่นียัสาํคญั  กล่าวคอืฮารโ์มนิกสท์ีล่ําดบัตํ่าๆจะมผีลต่อประสทิธภิาพของมอเตอรเ์ป็นอยา่งมาก  
เมื่อพิจารณารูปสัญญาณของแรงเคลื่อนเหน่ียวนํา (รูปที่ 8-ง) หรือแรงดัน back-EMF ที่ได้จะ
ใกล้เคยีงสญัญาณไซน์มากกว่าเมื่อเทยีบกบัรูปสญัญาณของมอเตอรไ์ฟฟ้าซงิโครนัสชนิดแม่เหล็ก
ถาวรแบบฝงัซึง่มคีวามหนาแน่นเสน้แรงแมเ่หลก็สงูแบบมาตรฐาน 

ในรูปที่ 9-10 แสดงแรงบิดของมอเตอร์ไฟฟ้าซิงโครนัสชนิดแม่เหล็กถาวรแบบฝงัทัง้แบบ
มาตรฐานและแบบ PWM ตามลําดบั  โดยจะสงัเกตเหน็ไดว้่าค่าเฉลีย่ของแรงบดิมคีวามใกลเ้คยีงกนั 
แต่การกระเพื่อมของแรงบดิ (รปิเป้ิล) แบบมาตรฐานจะสงูกว่า ดงันัน้ประสทิธภิาพของมอเตอรแ์บบ 
PWM จงึดกีวา่ 
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รปูที ่9.  แรงบดิของมอเตอรไ์ฟฟ้าซงิโครนสัชนิดแมเ่หลก็ถาวรแบบฝงัซึง่มคีวามหนาแน่นเสน้แรง

แมเ่หลก็สงูแบบ มาตรฐาน 
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รปูที ่10.  แรงบดิของมอเตอรไ์ฟฟ้าซงิโครนสัชนิดแมเ่หลก็ถาวรแบบฝงัซึง่มคีวามหนาแน่นเสน้แรง

แมเ่หลก็สงูแบบ PWM 
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4.3  การสร้างต้นแบบมอเตอรไ์ฟฟ้าซิงโครนัสชนิดแม่เหลก็ถาวรแบบฝงัซ่ึงมีความหนาแน่น
เส้นแรงแม่เหลก็สงู   

ผลที่ได้จากการจําลองทางคณิตศาสตร์ซึ่งเป็นการทํางานร่วมกันบนโปรแกรม  finite 
element magnetic และ MATLAB/Simulink  แสดงใหเ้หน็ว่าความหนาแน่นของเสน้แรงแมเ่หลก็ใน
ช่องว่างอากาศมีลกัษณะเข้าใกล้ไซน์ (รูปที่ 8-ข)  ซึ่งเป็นผลมาจากการลดค่าฮาร์โมนิกส์ด้วย
หลกัการของ PWM  จงึทําให้แรงเคลื่อนเหน่ียวนําหรอืแรงดนั EMF ใกล้เคยีงสญัญาณไซน์ด้วย
เชน่กนั  

การสรา้งต้นแบบของมอเตอร์ไฟฟ้าซิงโครนัสชนิดแม่เหล็กถาวรแบบฝงัในงานวจิยัน้ีใช้
แม่เหล็กถาวรชนิด Samarium Cobalt (Sm2Co17)  ซึ่งมีค่าพลังงานอยู่ในช่วง 22-32 MGOe  
สามารถใชง้านในย่านทีอุ่ณหภูมสิูงๆไดแ้ละทนต่อการกดักร่อน  โดยแม่เหลก็ชนิดน้ีเหมาะสาํหรบั
ใชง้านเป็นมอเตอร ์ เซนเซอร ์ หรอืงานเฉพาะทางเช่น ยานยนต ์ การบนิและอวกาศ หรอืทางดา้น
การทหาร แต่จะมรีาคาทีค่่อนขา้งสงูเน่ืองจากมคีุณสมบตัเิด่นดงัทีก่ล่าวมาแลว้  ตารางที ่ 2 แสดง
ลกัษณะสมบตัขิองแมเ่หลก็ถาวรชนิด Samarium Cobalt 

ตารางที ่2  ลกัษณะสมบตัขิองแมเ่หลก็ถาวรชนิด Samarium Cobalt 

Material Grade 
Remanence Coercivity 

Intrinsic 
Coercivity 

Max. Energy 
Product 

Br(mT) Br(kGs) bHc(kA/m) bHc(kOe) 
iHc 

(kA/m) 
iHc 

(kOe) 
(BH)max 
(KJ/m3) 

(BH)max 
(MGOe) 

SmCo5 

S 16 750-800 7.5-8.0 557-637 7.0-8.0 1989 25 111-143 14-18 
S 18 800-930 8.0-9.3 597-677 7.5-8.5 1432 18 127-159 16-20 
S 20 850-980 8.5-9.8 597-677 7.5-8.5 1273 16 143-175 18-22 
S 24 1000 10.0 680 8.5 1195 15 175-190 22-24 

Sm2Co17 

S 180 
900-
1030 

9.0-10.3 597-677 7.5-8.5 1194 15 127-159 16-20 

S 
22A 

900-
1030 

9.0-10.3 613-693 7.7-8.7 1989 25 159-191 20-24 

S 
22B 

900-
1030 

9.0-10.3 613-693 7.7-8.7 1432 18 159-191 20-24 

S 240 
980-
1080 

9.8-10.8 636-716 8.0-9.0 1432 18 175-207 22-26 

S 
26A 

1000-
1130 

10.0-
11.3 

676-756 8.5-9.5 1194 15 191-223 24-28 
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Material Grade 
Remanence Coercivity 

Intrinsic 
Coercivity 

Max. Energy 
Product 

Br(mT) Br(kGs) bHc(kA/m) bHc(kOe) 
iHc 

(kA/m) 
iHc 

(kOe) 
(BH)max 
(KJ/m3) 

(BH)max 
(MGOe) 

Sm2Co17 

S 
26B 

1000-
1130 

10.0-
11.3 

676-756 8.5-9.5 796 10 191-223 24-28 

S 280 
1030-
1130 

10.3-
11.3 

716-796 9.0-10.0 1432 18 207-239 26-30 

S 270 
1000-
1100 

10.0-
11.0 

357-516 4.5-6.5 413 5.2 183-223 24-28 

S 300 
1100-
1200 

11.0-
12.0 

438-517 5.5-6.5 454 5.7 223-255 28-32 

 

 ขนาดของแทง่แมเ่หลก็ทีใ่ชใ้นงานวจิยัน้ีมขีนาดต่อชิน้คอื  4 x 25 x 20 มลิลเิมตร (กวา้ง x 
ยาว x สงู)  ดงัแสดงในรปูที ่ 11 

 
รปูที ่11.  ขนาดของแมเ่หลก็ถาวรชนิด Samarium Cobalt 

การจดัเตรยีมแกนโรเตอรส์ามารถแสดงไดด้งัรปูที ่ 12 โดยใชเ้หลก็ชนิด XC10 จากนัน้
นํามาทาํการ wire cut ตามขนาดและลกัษณะทีไ่ดอ้อกแบบไว ้  ซึง่ลกัษณะโครงสรา้งของแกนโร
เตอรจ์ะเป็นแมเ่หลก็ถาวรชนิดแบบฝงัและมคีวามหนาแน่นของเสน้แรงแมเ่หลก็สงูผสมกบัลกัษณะ
ของ PWM ซึง่จะถูกกระทาํอยูบ่นพืน้ผวิของโรเตอร ์
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(ก)  การจดัเตรยีมชิน้งานในการสรา้งแกนโรเตอร ์

 

     
(ข)  แกนโรเตอร ์ PWM และแกนเพลา 

รปูที ่12. ขัน้ตอนการสรา้งแกนโรเตอรผ์สมกบัวธิ ี PWM  

การสรา้งโรเตอรช์นิดแม่เหลก็ถาวรแบบฝงัความหนาแน่นเสน้แรงแม่เหลก็สงูดว้ยวธิ ีPWM  มลีําดบั
ขัน้ตอนดงัรปูที ่13 และการวดัปรมิาณเสน้แรงแมเ่หลก็ทีแ่พรก่ระจายในชอ่งวา่งอากาศแสดงดงัรปูที ่14 
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(ก) การยดึแทง่แมเ่หลก็ถาวรเขา้กบัแกนโรเตอร ์ PWM 

                    
(ข) PWM โรเตอรท์ีเ่สรจ็สมบรูณ์ 

รปูที ่13. ขัน้ตอนการสรา้งโรเตอรช์นิดแมเ่หลก็ถาวรแบบฝงัความหนาแน่นเสน้แรงแมเ่หลก็สงู 

 

       

รปูที ่14. ปรมิาณเสน้แรงแมเ่หลก็ทีแ่พรก่ระจายในชอ่งวา่งอากาศ 
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4.4  ผลการทดสอบต้นแบบมอเตอรไ์ฟฟ้าซิงโครนัสชนิดแม่เหลก็ถาวรแบบฝังซ่ึงมีความ     
       หนาแน่นเส้นแรงแม่เหลก็สงู   

  การทดสอบต้นแบบของมอเตอร์ไฟฟ้าซิงโครนัสชนิดแม่เหล็กถาวรแบบฝงัซึ่งมคีวาม
หนาแน่นเส้นแรงแม่เหล็กสูง  จากรูปที่  15. เป็นการทดสอบเบื้องต้นซึ่งไม่มรีะบบควบคุม  
การจดัวางอุปกรณ์ทีใ่ชใ้นการทดสอบประกอบดว้ย แหล่งจา่ยไฟสามเฟส (three-phase power 
supply)  ระบบขบัเคลื่อน  (servo drive)  มอเตอรต์้นแบบ (PMSM) โดยมจีํานวนขัว้แม่เหลก็
คอื 12 ขัว้  ทดสอบทีค่วามเรว็  500 รอบและความถีเ่ทา่กบั  50 Hz   

 

 

รปูที ่15. การทดสอบเบือ้งตน้ของมอเตอรไ์ฟฟ้าซงิโครนสัชนิดแมเ่หลก็ถาวรแบบฝงั 

ลกัษณะรปูคลื่นสญัญาณของแรงดนั back-emf  ทีไ่ดจ้ากการทดสอบตน้แบบมสีญัญาณ
เขา้ใกลไ้ซน์ดงัแสดงในรูปที่ 16  โดยสเปคตรมัของแรงเคลื่อนเหน่ียวนําของ fundamental มี
ค่าประมาณ 74 V  ซึ่งมคี่าสูงกว่าผลที่ได้จากการจําลองทางคณิตศาสตร์ประมาณ  14.6%  
ในขณะทีฮ่ารโ์มนิกสท์ี ่5 มคีา่เท่ากบั 0.32 V  คดิเป็นอตัราการลดลงรอ้ยละ 16.84 ของแรงดนั 
back-emf  จากการจาํลองทางคณติศาสตรต์ามลาํดบั  
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รปูที ่16. แรงดนั back-emf และสเปคตรมัทีฮ่ารโ์มนิกสล์าํดบัต่างๆ 

การทดสอบในกรณีมโีหลด กราฟทดสอบแรงบดิต่อกระแสแสดงดงัรปูที ่17 ก.  จะสงัเกตเหน็ไดว้่า
ผลการทดสอบนัน้เป็นไปในทศิทางเดยีวกนักบัทางภาคทฤษฎซีึง่มาจากการจาํลองทางคณิตศาสตร ์
(finite element)  สาํหรบัการประสทิธภิาพของมอเตอรไ์ด ้ทาํการทดสอบทีแ่รงบดิ 1-5 นิวตนั-เมตร 
(รูปที่ 17 ข.) ซึ่งลกัษณะของสญัญาณเป็นไปในทิศทางเดียวกันกับทางภาคทฤษฎีแต่จะมีการ
กระตุกบา้งซึง่อาจมสีาเหตุมาจากลกัษณะโครงสรา้งของโรเตอร ์ โดยปญัหาน้ีสามารถแกไ้ขไดโ้ดย
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ใชร้ะบบควบคุม  ประสทิธภิาพของมอเตอรต์น้แบบน้ีมคี่าประมาณ 70% หากเทยีบกบัมอเตอรเ์ดมิ
ทีม่าจากผูผ้ลติแลว้อยูท่ีป่ระมาณ 60% 

0 1 2 3 4
0

1

2

3

4

5

6
Load Test

Current (A)

T
or

qu
e 

(N
.m

.)

 

 

experimental
Finite Element

 
(ก) แรงบดิต่อกระแส 

0 1 2 3 4 5 6
0

10

20

30

40

50

60

70

80
Efficiency of Motor

P
er

ce
nt

ag
e 

 (
%

)

Torque (N.m.)  
(ข) ประสทิธภิาพของมอเตอร ์(%) 

รปูที ่17.  การทดสอบแรงบดิและประสทิธภิาพเบือ้งตน้ของมอเตอรต์น้แบบ  
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เพื่อใหก้ารทดสอบมปีระสทิธภิาพสงูขึน้  ดงันัน้ผูว้จิยัจงึไดท้าํการทดสอบมอเตอรโ์ดยใชร้ะบบ
ควบคุมเขา้มาทดสอบ  ซึ่งแบ่งออกเป็น  2 โหมดคอื การทดสอบโหมดเจนเนอรเ์รเตอร ์และโหมด
การทดสอบเป็นมอเตอร ์ 

4.4.1  โหมดเจนเนอรเ์รเตอร ์

4.4.1.1 โหลดท่ีเป็นเชิงเส้น  

 การทดสอบสมรรถนะการทํางานของมอเตอรต์้นแบบสามารถทําได้โดยต่อโหลดเขา้ไป  ซึ่ง
จาํเป็นตอ้งอาศยัการควบคุมดว้ยอนิเวอรเ์ตอรแ์ละระบบขบัเคลื่อน (resolver)  จะเป็นการทาํใหร้ะบบ
มเีสถยีรภาพมากขึน้  ผงัแทน่ทดสอบแสดงดงัรปูที ่18    

 

 

รปูที ่18. ผงัแทน่ทดสอบ : โหมดเจนเนอรเ์รเตอร ์3 เฟส แบบโหลดความตา้นทานทีเ่ป็นเชงิเสน้ 

จากผงัแท่นทดสอบแกนเพลาของมอเตอรช์นิดแม่เหลก็ถาวรจะถูกต่อเขา้กบัระบบเบรก  เซนเซอร์
แรงบดิ  อุปกรณ์ตรวจวดัความเรว็รอบและมอเตอรเ์หน่ียวนํา  ซึ่งมอเตอรเ์หน่ียวนําน้ีจะทํางานเป็น
มอเตอรโ์ดยรบัแหล่งจา่ยไฟผา่นทางอนิเวอรเ์ตอรช์นิด 3 เฟส  และมกีารควบคุมความเรว็รอบแบบวง
ปิดผา่นทาง dSPACE 
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การทดสอบในรปูที ่19-22 รปูสญัญาณทีป่รากฏบนหน้าจอของออสซลิโลสโคปแสดงแรงดนัไฟฟ้าแต่
ละเฟสและกระแส ความเรว็รอบของโรเตอรท์ี่ 500 รอบ (nominal) ซึ่งใช้มอเตอรเ์หน่ียวนําเป็นตวั
ขบัเคลื่อน โดยที ่

 CH1: phase voltage va  
 CH2: phase voltage vb  
 CH3: phase voltage vc  
 CH4: phase current ia  

รปูที่  19  เป็นการทดสอบกรณีไม่มโีหลดซึ่งแรงดนั back-EMF ที่ไดใ้กล้เคยีงสญัญาณรูปคลื่นไซน์  
และแรงดนัแต่ละเฟสมคี่าประมาณ  52.89 V ที่ความถี่  50.19 Hz. ในขณะที่รูป  20-22 กําหนดให ้
Ra = Rb = Rc = 50 Ω, 25 Ω และ 8 Ω ตามลาํดบั  

 

 

รปูที ่19.  โหมดเจนเนอรเ์รเตอร ์: กรณไีมม่โีหลด ทีค่วามเรว็ 500 รอบ 

 

 

 

CH2: vb [40 V/Div]  

CH1: va [40 V/Div]  

CH3: vc [40 V/Div]  

CH4: ia [1 A/Div]  
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รปูที ่20.  โหมดเจนเนอรเ์รเตอร ์: กรณโีหลด = 50 Ω ทีค่วามเรว็ 500 รอบ 

 

รปูที ่21.  โหมดเจนเนอรเ์รเตอร ์: กรณโีหลด = 25 Ω ทีค่วามเรว็ 500 รอบ 

CH4: ia [1 A/Div]  

CH2: vb [40 V/Div]  

CH1: va [40 V/Div]  

CH3: vc [40 V/Div]  

CH4: ia [2.50 A/Div]  

CH2: vb [40 V/Div]  

CH1: va [40 V/Div]  

CH3: vc [40 V/Div]  
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รปูที ่22.  โหมดเจนเนอรเ์รเตอร ์: กรณโีหลด = 8 Ω ทีค่วามเรว็ 500 รอบ 

 

4.4.1.2 โหลดท่ีไม่เป็นเชิงเส้น  

การทดสอบน้ีเจนเนอรเ์รเตอรถ์ูกต่อเขา้กบั 3-phase full-bridge uncontrolled rectifier  ซึ่ง
เป็นโหลดแบบไม่เป็นเชงิเสน้  (รูปที่ 23)  โดยทําการปรบัที่ RDC เพื่อดูลกัษณะสมบตัิของมอเตอร ์ 
รูปที่ 23-26  แสดงแรงดนัและกระแสที่ได้โดยทดสอบที่ความเรว็รอบคงที่ 500 รอบซึ่งถูกขบัโดย
มอเตอรเ์หน่ียวนํา และกาํหนดใหส้ญัญาณทีว่ดัไดซ้ึง่ปรากฏบนหน้าจอออสซลิโลสโคปมดีงัน้ี   

 CH1: phase voltage va  
 CH2: phase voltage ia  
 CH3: phase voltage vDC  
 CH4: phase current iDC  

รปูที ่23-26  แสดงคา่กระแส iDC ในการทดสอบทีว่ดัไดค้อื 1, 2, 3 และ 4 A  ตามลาํดบั 

 

 

 

CH4: ia [2.50 A/Div]  

CH2: vb [40 V/Div]  

CH1: va [40 V/Div]  

CH3: vc [40 V/Div]  
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รปูที ่23. ผงัแทน่ทดสอบ : เจนเนอรเ์รเตอร ์3 เฟสแบบโหลดทีไ่มเ่ป็นเชงิเสน้ 

 
รปูที ่24.  โหมดเจนเนอรเ์รเตอร ์: iDC = 1 A ทีค่วามเรว็ 500 รอบ 
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รปูที ่25.  โหมดเจนเนอรเ์รเตอร ์: iDC = 2 A ทีค่วามเรว็ 500 รอบ 

 
รปูที ่26.  โหมดเจนเนอรเ์รเตอร ์: iDC = 3 A ทีค่วามเรว็ 500 รอบ 
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รปูที ่27.  โหมดเจนเนอรเ์รเตอร ์: iDC = 4 A ทีค่วามเรว็ 500 รอบ 

 

4.4.2  โหมดมอเตอร ์

4.4.2.1 การควบคมุแบบวงเปิด (V/f)   

มอเตอรซ์งิโครนสัชนิดแมเ่หลก็ถาวรถูกต่อเขา้กบัระบบเบรก  เซนเซอรแ์รงบดิ  โมเมนตค์วาม
เฉื่อย อุปกรณ์ตรวจวดัความเรว็รอบและมอเตอรเ์หน่ียวนํา  ซึง่มอเตอรซ์งิโครนสัชนิดแมเ่หลก็ถาวรน้ี
จะทํางานในโหมดมอเตอรแ์ละถูกขบัดว้ยอนิเวอรเ์ตอร ์3-เฟส  และอาศยัการควบคุมแบบวงเปิดซึ่ง
ทดสอบแรงดนัต่อวามถี่ (V/f)  โมเมนต์ความเฉื่อยจะถูกวดัที่แกนเพลาและใช้พารามเิตอรบ์างตวั
เท่านัน้มาทําการวเิคราะห ์ แรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงทีป้่อนใหก้บัอนิเวอรเ์ตอรม์คี่าคงทีป่ระมาณ 130 
โวลท ์ และความถีอ่า้งองิจะถูกกาํหนดผา่นทางแพลตฟอรม์การควบคุมดว้ย dSPACE  ดงัรปูที ่28 



 

 

27 

 

Inverter & 
Platform

รปูที ่28. แทน่ทดสอบทีใ่ชง้านจรงิ  

  ความถี่ของการสวติชถ์ูกกําหนดเป็นแบบ PWM ซึ่งในการทดสอบกําหนดให ้ fs = 10 kHz 
และความถี่ในการอ้างอิง fo มีค่า 15 Hz, 25 Hz และ 40 Hz ตามลําดบั ดงัรูปที่  30-32  การวดั
สญัญาณทีป่รากฏบนออสซลิโลสโคปมดีงัน้ี 

 CH1: phase voltage va  
 CH2: phase current ia  
 CH3: phase current ib  
 CH4: phase current ic  

การทดสอบโดยการเปลีย่นความถีใ่นการสวติชแ์บบ PWM :  fs = 20 kHz แสดงดงัรปูที ่ 33-35 ซึง่
ใชค้วามถีอ่า้งองิ ; fo มคีา่ 15 Hz, 25 Hz และ 40 Hz    
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รปูที ่29. ผงัแทน่ทดสอบ : โหมดมอเตอร ์โดยใชอ้นิเวอรเ์ตอร ์3 เฟสเป็นแหล่งจา่ยไฟ 

 

รปูที ่30.  โหมดมอเตอร ์:  fS = 10 kHz, fO = 15 Hz  และทดสอบทีค่วามเรว็ 150 รอบ 
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รปูที ่31.  โหมดมอเตอร ์:  fS = 10 kHz, fO = 25 Hz  และทดสอบทีค่วามเรว็ 250 รอบ 

 

 

รปูที ่32.  โหมดมอเตอร ์:  fS = 10 kHz, fO = 40 Hz  และทดสอบทีค่วามเรว็ 400 รอบ 
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รปูที ่33.  โหมดมอเตอร ์:  fS = 20 kHz, fO = 15 Hz  และทดสอบทีค่วามเรว็ 150 รอบ 

 

 

รปูที ่34.  โหมดมอเตอร ์:  fS = 20 kHz, fO = 25 Hz  และทดสอบทีค่วามเรว็ 250 รอบ 
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รปูที ่35.  โหมดมอเตอร ์:  fS = 20 kHz, fO = 40 Hz  และทดสอบทีค่วามเรว็ 400 รอบ 
 
4.5  สรปุและวิจารณ์ผลการทดลอง     

 เมื่อพิจารณาจากผลการจําลอง  การออกแบบและสร้าง  การทดสอบต้นแบบของมอเตอร์
ซงิโครนสัชนิดแมเ่หลก็ถาวรแบบฝงัในระดบัหอ้งปฏบิตักิาร  เพื่อยนืยนัแนวความคดิการดาํเนินการ
จดัทาํวจิยัสามารถสรปุเป็นผลลพัธท์ีไ่ดร้บัซึง่มปีระเดน็สาํคญัดงัต่อไปน้ี 

1. ดาํเนินการโครงการตามวตัถุประสงคแ์ละขอบเขตการดาํเนินงานวจิยั  ตรวจสอบไดจ้ากผล
การจาํลองและทดสอบ 

2. สามารถทดสอบการทํางานของระบบต้นแบบด้วยวธิกีารจําลอง  การออกแบบ การสรา้ง
และทดสอบจากตน้แบบจรงิ  รวมถงึสามารถเกบ็ผลการทดลองสาํหรบัเผยแพรผ่ลงานตพีมิพล์งใน
วารสารวิชาการระดับนานาชาติ (IEEE TRANSACTIONS ON MAGNETICS 2015)  เพื่อปิด
โครงการไดท้นัตามระยะเวลาทีก่ําหนดตามสญัญาภายในระยะเวลา 2 ปี (3 มิถนุายน 2556 ถึง 2 
มิถนุายน 2558)    

3. สามารถนําประเดน็ทีไ่ดจ้ากโครงการนําไปเผยแพรง่านวจิยัในการประชุมวชิาการระดบัชาติ
และระดบันานาชาตไิด ้

4. ไดร้บัองคค์วามรูแ้ละประสบการณ์ในการบรหิารโครงการดว้ยตนเองหลงัจากจบการศกึษา
ระดบัปรญิญาเอก  หากมปีญัหาหรอืประเดน็ขอ้สงสยักป็รกึษานกัวจิยัทีป่รกึษา  หรอืผูเ้ชีย่วชาญใน
ดา้นนัน้ๆ 
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 4.6  ข้อเสนอแนะสาํหรบังานวิจยัในอนาคต     

 สําหรบัการดําเนินงานวิจัยในโครงการน้ี  มีข้อเสนอแนะการดําเนินงานวิจัยในอนาคต
ดงัต่อไปน้ี 

1. ศกึษาวธิกีารออกแบบระบบการควบคุมแบบวงปิด เพื่อทาํใหร้ะบบการขบัเคลื่อนมอเตอร์
ซงิโครนสัชนิดแมเ่หลก็ถาวรมเีสถยีรภาพยิง่มากขึน้ 

2. ศกึษาและออกแบบโครงสรา้งของมอเตอรซ์งิโครนัสชนิดแมเ่หลก็ถาวรทีเ่หมาะสมกบัการ
ประยุกต์ใช้งานในด้านอื่นๆ เพื่อการประหยดัพลงังาน  เช่น มอเตอร์กงัหนัลมในการผลิตไฟฟ้า  
มอเตอรข์บัเคลื่อนในระบบการขนสง่ เป็นตน้ 
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Output  จากโครงการวิจยัท่ีได้รบัทุนจาก  สกว. 
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