
บทที� 4 

โปรแกรมจาํลองผลสนามแม่เหลก็และการสั�นสะเทือนของมอเตอร์เหนี�ยวนํา 
 

4.1 บทนํา 

การจาํลองผลเพื�อคาํนวณหาค่าสนามแม่เหล็กและขนาดของการสั�นสะเทือนของมอเตอร์

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

SD-RAM สําหรับประมวลผล โดยไดป้ระดิษฐ์ไฟไนท์อิลิเมนท์ขึ�นเป็นโปรแกรมคอมพิวเตอร์ที�

พฒันาขึ�นดว้ยโปรแกรม MATLAB บนรากฐานของแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของสนามแม่เหล็ก

และสมการการเคลื�อนที�ที�ถูกตอ้ง โดยรับค่าอินพุตซึ� งเป็นคุณลกัษณะของจุดต่อและอิลิเมนท์จาก

การสร้างกริดอตัโนมติัโดยใช้โปรแกรมสําเร็จรูปชื�อ Solid Work  การจาํลองผลนี� มีวตัถุประสงค์

เพื�อศึกษาถึงการกระจายตวัของฟลกัซ์แม่เหล็ก ณ ตาํแหน่งต่างๆ ในแต่ละปริมาตรของมอเตอร์เมื�อ 

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

กล่าวถึงค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของมอเตอร์ที�ใช้ในการจาํลองผล และอธิบายถึงโครงสร้างของ

โปรแกรมจาํลองผลสนามแม่เหล็ก และโปรแกรมคาํนวณการสั�นสะเทือนในมอเตอร์  

 

4.2 พารามเิตอร์ของมอเตอร์ 

การจาํลองผลสนามแม่เหล็กและการสั�นสะเทือนของมอเตอร์ในบทนี�  ไดพ้ิจารณามอเตอร์

เหนี�ยวนาํขนาดเล็กพิกดั 3 แรงมา้ โดยค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ทั�งทางไฟฟ้าและทางกลของมอเตอร์ 

ไดรั้บการรวบรวมไวใ้นตารางที� 4.1 ส่วนรายละเอียดและมิติต่างๆของมอเตอร์ ร่องสเตเตอร์และ 

โรเตอร์ ไดแ้สดงไวใ้นรูปที� 4.1, 4.2, และ 4.3 ตามลาํดบั 

 

ตารางที� 4.1 พารามิเตอร์ทางไฟฟ้าและทางกลของมอเตอร์เหนี�ยวนาํสามเฟสขนาด 3 แรงมา้ 

พารามิเตอร์ ค่า 

กาํลงังานขาออก 3 HP 

แรงดนัแหล่งจ่าย 380 V (ต่อแบบสตาร์) 

จาํนวนขั�ว 4 P 

ความถี�แหล่งจ่าย                                                     50 Hz 

ความเร็วพิกดั 1455 rpm 
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ตารางที� 4.1 พารามิเตอร์ทางไฟฟ้าและทางกลของมอเตอร์เหนี�ยวนาํสามเฟสขนาด 3 แรงมา้ (ต่อ) 

พารามิเตอร์ ค่า 

ความตา้นทานของขดลวดสเตเตอร์ 1.11 /  

ความตา้นทานของขดลวดโรเตอร์ 0.47 /  

รีแอคแตนซ์ของขดลวดสเตเตอร์ 1.05 /  

รีแอคแตนซ์ของขดลวดโรเตอร์ 1.05 /  

รีแอคแตนซ์ที�เกิดจากสนามแม่เหล็ก 22.09 /  

โมเมนตค์วามเฉื�อยของมอเตอร์ 0.089 2Kg.m  

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

ชนิดการพนัของขดลวดสเตเตอร์ แบบสองชั�น 

จาํนวนร่องของสเตเตอร์ 36 ร่อง 

จาํนวนร่องของโรเตอร์ 44 ร่อง 

ความกวา้งช่องอากาศ 0.4 mm 

ระยะพิตช์ 7/9 

จาํนวนรอบการพนั/ขดลวด 15 รอบ 

เส้นผา่นศูนยก์ลางของขดลวดสเตเตอร์ 1.8 mm 

สภาพการนาํไฟฟ้าของแท่งตวันาํโรเตอร์ /m109.4 -17  
ความตา้นทานของขดลวดสเตเตอร์ 1.11 /  

ความตา้นทานของขดลวดโรเตอร์ 0.47 /  

 

หมายเหตุ  แหล่งที�มาของพารามิเตอร์เหล่านี�ไดจ้ากการรวบรวมขอ้มูลจากหนงัสือและบทความทาง 

                 วิชาการจาํนวนมาก ที�มีการดาํเนินงานกบัมอเตอร์ขนาดพิกดัใกล้เคียงกนักบังานวิจยั        

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

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

 

 
 

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

 

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

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

ละร่องของสเตเตอร์เปลี�ยนแปลงเป็นฟังก์ชันของเวลาโดยจะขึ�นอยู่กบัขนาดของแหล่งจ่าย และ

ค่าพารามิเตอร์ของมอเตอร์เหนี�ยวนาํ เมื�อทราบกระแส I  ในแต่ละเฟสจึงสามารถคาํนวณหาค่า

ความหนาแน่นของกระแสภายนอก 0J  ที�ป้อนเป็นอินพุตให้แก่โปรแกรมไฟไนท์อิลิเมนท์ไดด้งั

สมการที� (4.1) โดยรายละเอียดการคาํนวณค่าของกระแสที�จ่ายให้แก่มอเตอร์ จะได้กล่าวถึงใน

หวัขอ้ถดัไป 

 

 
la

In
J


0

                                                                                                                       (4.1) 

 

 

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

ให้แก่โปรแกรมจะตอ้งคาํนึงถึงทิศทางการไหลของกระแสดว้ย ดงัแสดงดว้ยรูปที� 4.5 ซึ� งเป็นการ

แสดงทิศทางการไหลของกระแสในแต่ละเฟส ณ เวลาขณะหนึ� ง กรณีที�พิจารณามอเตอร์ใน 2 มิติ 

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

เครื�องหมายลบ สําหรับการคาํนวณแลว้สามารถจดัไดโ้ดยง่ายเพราะกระแสในแต่ละจงัหวะเวลา

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

จะมีทั�งกระแสไหลเขา้, ออก และ ไม่มีกระแสไหลตามลาํดบั 
  

 
 

รูปที� 4.4 การพนัขดลวดสเตเตอร์ของกระแสไฟ 3 เฟสใน 36 ร่อง 

 

 
 

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

การคาํนวณกระแสของมอเตอร์เหนี�ยวนาํสามเฟสจะตอ้งอาศยัแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์

ของมอเตอร์ เพื�อศึกษาถึงพฤติกรรมทางไฟฟ้าและพฤติกรรมทางกลของมอเตอร์ ดงัรายละเอียดที�

อธิบายต่อไปนี�  

4.3.1 แบบจําลองทางไฟฟ้าของมอเตอร์เหนี�ยวนํา 

          ขดลวดสเตเตอร์ของมอเตอร์เหนี�ยวนําสามเฟส มีรูปแบบเป็นอิมพีแดนซ์ (RL 

อนุกรม) ต่อแบบวาย อิมพีแดนซ์แต่ละกิ�งเป็นสิ� งแทนแกนขดลวดสเตเตอร์ และเป็นการต่อ

อิมพีแดนซ์แบบสามเฟสสมดุลที�ให้ยึดอยูก่บัที� ดงัแสดงดว้ยรูปที� 4.6 ส่วนขดลวดโรเตอร์ดงัแสดง

ด้วยรูปที� 4.7 มีลักษณะคล้ายกับขดลวดสเตเตอร์ทุกประการ ยกเวน้แต่ไม่ได้ถูกยึดอยู่กับที� จึง

พิจารณาไดว้า่ขดลวดโรเตอร์สามารถหมุนเคลื�อนที�ไปที�มุมต่างๆ 
 

 
 

รูปที� 4.6 ขดลวดสเตเตอร์ของมอเตอร์เหนี�ยวนาํสามเฟส 

 

 
 

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

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

          aras ii ,    คือ แรงดนัของเฟส a   ของขดลวดสเตเตอร์และโรเตอร์ตามลาํดบั (A) 

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

 เมื�อพิจารณาแบบจาํลองทางไฟฟ้าของมอเตอร์เหนี�ยวนาํโดยคิดเทียบมาทางดา้นสเตเตอร์ เรา

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

ตามลาํดบั และเขียนแสดงฟลกัซ์เชื�อมโยงดงักล่าวในรูปความสัมพนัธ์กบักระแสต่างๆ ไดว้า่ 
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โดย 
mms LL

3

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

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

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

 

          vGiHGi
dt

d 11 
                                                   (4.4) 

 

เมื�อ 

 

    Tcrbrarcsbsas iiiiiii   
 

   Tcrbrarcsbsas vvvvvvv 

   

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

ของแท่งตวันาํจะถูกลดัวงจรไว ้ดงันั�นเทอม arv , brv , และ crv  จะมีค่าเป็นศูนย ์

 

4.3.2 แบบจําลองทางกลของมอเตอร์เหนี�ยวนํา 

  แบบจาํลองทางกลของมอเตอร์เหนี�ยวนาํสามเฟส เมื�อมอเตอร์ขบัโหลด สามารถ

แสดงไดด้งัรูปที� 4.8 

 

 
 

รูปที� 4.8 แบบจาํลองทางกลของมอเตอร์เหนี�ยวนาํ 

 

โดยที� R   คือ ความเร็วเชิงมุมของโรเตอร์ )(rad/sec  

          J   คือ โมเมนตค์วามเฉื�อยของมอเตอร์ )(Kg.m2  

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

          LT    คือ แรงบิดของโหลด )(N.m  

 

สมการการเคลื�อนที�ของโรเตอร์อาจเขียนแสดงไดด้งันี�  

 

 LR
m

E
R T

J

P

J

B
T

J

P

dt

d

22
 

                                        (4.5) 

 

เมื�อ 

 

  RjabcsabcrmE eiiL
P

T  Im
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โดยที� 
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 csbsasabcs iaaiii 2  

 

 crbrarabcr iaiaii  2  

 

 Rjea   
 

ซึ� ง P คือจาํนวนขั�วแม่เหล็กของมอเตอร์ และ Im คือพจน์ของจาํนวนจินตภาพ และ 

 

  R
R

dt

d



                                                                                                        (4.6) 

 

จากสมการที� (4.5) และ(4.6) จะเขียนใหอ้ยูใ่นรูปเมทริกซ์ไดด้งันี�  
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4.3.3 การคํานวณกระแสของมอเตอร์เหนี�ยวนําสามเฟส 

  การคาํนวณกระแสในแต่ละเฟสจะตอ้งอาศยัความสัมพนัธ์ของสมการแบบจาํลอง

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

กระแสตรงสามเฟสดงัแสดงในรูปที� 4.9 ประกอบกบัค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ดงัปรากฏในตารางที� 4.1 

จะไดผ้ลลพัธ์ของกระแสในแต่ละเฟสดงัแสดงในรูปที� 4.10 ซึ� งผลลพัธ์ที�ไดจ้ะเป็นกระแสที�ใช้ใน

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

 

 

 

   
 

 รูปที� 4.10 รูปคลื�นกระแสไฟฟ้าแต่ละเฟสที�จ่ายใหม้อเตอร์ 

 

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

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

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

 

 
 

รูปที� 4.12 กราฟมุมที�มอเตอร์หมุนเปลี�ยนแปลงตามเวลาที�ไดจ้ากการคาํนวณ 

 

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

คงที�ที�เวลาประมาณ 0.3 วินาที ดว้ยค่าความเร็วรอบประมาณ 1455 rpm  หรือคาํนวณเป็นอตัราเร็ว

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

ค่าความเร็วรอบที�ไดจ้ากการคาํนวณใกลเ้คียงกบัค่าความเร็วพิกดัของมอเตอร์ ซึ� งมีความเร็วพิกดั

เท่ากบั 1455 rpm 
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4.4 โครงสร้างของโปรแกรมจําลองผล 

 โปรแกรมจาํลองผลเพื�อศึกษาถึงการกระจายตวัของสนามแม่เหล็ก และโปรแกรมจาํลอง

ผลเพื�อศึกษาถึงการสั�นสะเทือนของมอเตอร์เหนี�ยวนาํ เกิดจากการประดิษฐ์ไฟไนทอิ์ลิเมนทขึ์�นเป็น

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

ต่อและอิลิเมนท์ที�ป้อนให้แก่โปรแกรมไฟไนท์อิลิเมนท์ เกิดจากการสร้างกริดโดยโปรแกรม

สาํเร็จรูปชื�อ Solid Work ซึ� งรายละเอียดของโปรแกรมดงักล่าวสามารถแสดงไดด้งันี�  

 4.4.1 โปรแกรมคํานวณสนามแม่เหลก็ 

  การคาํนวณสนามแม่เหล็กของมอเตอร์เหนี�ยวนาํสําหรับโรเตอร์หมุน เมื�อคาํนึงถึง

การเปลี�ยนแปลงตามเวลาค่อนขา้งคาํนวณได้ยาก แต่ปัจจุบนัคอมพิวเตอร์มีสมรรถนะสูงและมี

หน่วยความจาํขนาดใหญ่ จึงสามารถคาํนวณสนามแม่เหล็กด้วยวิธีไฟไนท์อิลิเมนท์ได้ง่ายและ

รวดเร็วขึ� น โปรแกรมสําเร็จรูปสําหรับคาํนวณค่าสนามแม่เหล็กที�ใช้กันอยู่ทั�วไป มีราคาแพง 

ประมวลผลช้า และไม่มีความคล่องตวัเมื�อพิจารณาถึงกรณีที�โรเตอร์หมุนดังนั� นงานวิจัยนี� จึง

ประดิษฐ์ไฟไนทอิ์ลิเมนทขึ์�นเป็นโปรแกรมคอมพิวเตอร์ที�พฒันาขึ�นดว้ย MATLAB เพื�อคาํนวณค่า

สนามแม่เหล็กของมอเตอร์เหนี�ยวนาํ สําหรับโครงสร้างของโปรแกรมคาํนวณสนามแม่เหล็กอาจ

แทนไดด้ว้ยแผนภูมิในรูปที� 4.13 
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รูปที� 4.13 แผนภูมิแสดงการทาํงานของโปรแกรมคาํนวณสนามแม่เหล็ก 

 

 

จากแผนภูมิในรูปที� 4.13 ซึ� งแสดงโครงสร้างโปรแกรมจาํลองผลของระบบโดยรวมเพื�อให้

เกิดความเขา้ใจถึงหน้าที�ของโปรแกรมแต่ละส่วน จะได้อธิบายถึงรายละเอียดหน้าที�ต่างๆเป็น

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

ดว้ยการกาํหนดค่าเวลาเริ�มตน้ 0t  สาํหรับการคาํนวณในรอบแรก ซึ� งจาํนวนรอบหรือเวลาสิ�นสุด

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

มอเตอร์หมุนไปลกัษณะของอิลิเมนทแ์ละจุดต่อจะแปรเปลี�ยนตามมุมที�หมุนไปดว้ย โดยโปรแกรม

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

ค่าศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กเป็นศูนย์
 

0)0( tA  ส่วนการหมุนรอบถดัไปจะใชค้าํตอบจากรอบที�

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

  ขั�นตอนที� 2 อ่านข้อมลูของปัญหาในแต่ละรอบ : จากนั�นโปรแกรมจะรับค่าขอ้มูล

อินพุตซึ� งแสดงถึงลกัษณะของอิลิเมนท์และจุดต่อ จากเอาต์พุตไฟล์ที�เกิดจากการสร้างกริดของ

โปรแกรมสําเร็จรูปชื�อ Solid Work ที� ซึ� งรายละเอียดในไฟล์ประกอบดว้ยจาํนวนและตาํแหน่งของ

จุดต่อ หมายเลขของจุดต่อที�ประกอบขึ�นเป็นอิลิเมนท ์จาํนวนและหมายเลขของอิลิเมนทเ์ป็นตน้  

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

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

มา หรือนาํมาแสดงใหม่ในบทนี�ดงัสมการที� (4.8) โดยที� tt

A


14}{  คือเวกเตอร์คาํตอบของสมการที�ทาํ

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

ดว้ยสมการที� (2.30) หรือนาํมาแสดงใหม่ดงัสมการที� (4.9) อิลิเมนท์เมทริกซ์ความซาบซึมไดข้อง

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

เวกเตอร์กระแสที�ผลิตขึ�นเอง tt

F


14}{  ซึ� งยกกาํลงั tt   หมายถึงโหลดเวกเตอร์กระแสที�ผลิตขึ�น

เอง ณ เวลาเดียวกบัที�ตอ้งการคาํนวณหาคาํตอบ ดงัแสดงดว้ยสมการที� (2.37) หรือนาํมาแสดงใหม่

ดงัสมการที� (4.11) เมทริกซ์เหล่านี� จะถูกคาํนวณทีละอิลิเมนท ์เพื�อนาํไปสร้างเป็นระบบเมทริกซ์

สมการรวม 
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  ขั�นตอนที� 4 สร้างเมทริกซ์ระบบสมการรวม : โปรแกรมจะทาํหนา้ที�รวมอิลิเมนท์

เมทริกซ์ย่อยๆ เขา้เป็นเมทริกซ์ใหญ่ของระบบสมการรวมดงัแสดงดว้ยสมการที� (2.42) หรือนาํมา

แสดงใหม่ดงัสมการที� (4.12) โดยมีหลกัการคือ หาหมายเลขจุดต่อที�แทจ้ริงของอิลิเมนทที์�พิจารณา

อยู่ แลว้ใส่ค่าสัมประสิทธิ� ของอิลิเมนท์เมทริกซ์นั�นลงในเมทริกซ์ใหญ่ของระบบสมการรวมให้

ถูกตอ้ง ซึ� งหากแบ่งลกัษณะของปัญหาออกเป็นอิลิเมนท์ย่อย n  จุดต่อ จึงก่อให้เกิดระบบสมการ

รวมซึ�งประกอบดว้ยสมการยอ่ยทั�งสิ�น n  สมการ 
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  ขั�นตอนที�  5 กาํหนดเงื�อนไขขอบเขต  : โปรแกรมจะทาํหน้าที�ประยุกต์เงื�อนไข

ขอบเขตก่อนทาํการแกร้ะบบสมการรวม โดยมีหลกัการคือ ดดัแปลงระบบสมการรวมตามสมการที� 

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

ติดกบัเพลาและขอบนอกของมอเตอร์มีค่าศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กเป็นศูนย ์( 0A ) 

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

สมการเชิงเส้นดงัสมการที� (4.12) เพื�อหาค่าผลเฉลยของระบบสมการรวม 

  ขั�นตอนที�  7 พิมพ์ค่าผลเฉลย : จากนั�นโปรแกรมจะพิมพ์ค่าผลเฉลยออกมาเป็น

กราฟแสดงขนาดซึ�งจะประกอบดว้ยค่าศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก ค่าสนามแม่เหล็ก และแรงแม่เหล็ก 

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

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

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

สิ�นสุดเวลาที�กาํหนดใหโ้ปรแกรมก็จะหยดุการคาํนวณ เป็นอนัจบการทาํงานของโปรแกรม  
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 4.4.2 โปรแกรมคํานวณการสั�นสะเทอืน 

  การคาํนวณขนาดของการสั�นสะเทือนสําหรับมอเตอร์เหนี�ยวนาํ โรเตอร์หมุนที�

แสดงอยูใ่นรูปของการกระจดัที�ผิดเพี�ยนไปจากรูปร่างดั�งเดิมของมอเตอร์ก่อนที�ยงัไม่มีแรงภายนอก

มากระทาํค่อนขา้งดาํเนินการได้ยาก เนื�องจากผลลพัธ์ของการกระจดัอย่างละเอียดที�ครอบคลุม

ตลอดทั�งพื�นที�หนา้ตดัของมอเตอร์ตอ้งอาศยัการคาํนวณที�มีความซบัซอ้นสูง ปัจจุบนัคอมพิวเตอร์มี

สมรรถนะสูงและมีหน่วยความจาํขนาดใหญ่ จึงสามารถคาํนวณการสั�นสะเทือนของมอเตอร์ใน

ทุกๆ ตาํแหน่งด้วยวิธีไฟไนท์อิลิเมนท์ได ้ดังนั�นงานวิจยันี� จึงประดิษฐ์ไฟไนท์อิลิเมนท์ขึ� นเป็น

โปรแกรมคอมพิวเตอร์ที�พฒันาขึ� นด้วย MATLAB เพื�อคาํนวณขนาดของการสั�นสะเทือนของ

มอเตอร์เหนี�ยวนาํ ซึ� งลาํดบัการทาํงานของโปรแกรมคาํนวณการสั�นสะเทือน สามารถแทนไดด้ว้ย

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

ทาํงานเป็นขั�นตอนและมีหนา้ที�ต่างกนัไป ซึ� งจะอธิบายการทาํงานของโปรแกรมไดด้งัต่อไปนี�  

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

ต่างๆ ไดแ้ก่ จาํนวนและตาํแหน่งของจุดต่อ หมายเลขของจุดต่อที�ประกอบขึ�นเป็นอิลิเมนท ์จาํนวน

และหมายเลขของอิลิเมนท ์และค่าพารามิเตอร์ทางวสัดุต่างๆ เช่น แกนสเตเตอร์และโครงสเตเตอร์

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

โปรแกรมเพียงครั� งเดียว เนื�องจากเมื�อพิจารณาการสั�นสะเทือนจะพิจารณาในส่วนของแกนสเตเตอร์

และโครงสเตเตอร์เท่านั�น ซึ� งจะไม่ปรากฏการเปลี�ยนแปลงพิกดัใดๆ เลยเมื�อโรเตอร์หมุนไป 

  ขั�นตอนที� 2 คาํนวณอิลิเมนท์เมทริกซ์และแปลงระนาบพิกัดร่วมกับคาํนวณมุมที�

เกิดจากการแปลงระนาบพิกัด : จากนั�นโปรแกรมจะคาํนวณอิลิเมนทเ์มทริกซ์รูปทรงสี�หนา้สี� จุดต่อ

ของทุกๆ อิลิเมนท ์โดยมีสมการไฟไนทอิ์ลิเมนทซึ์� งเป็นสมการการเคลื�อนที�แสดงไดด้ว้ยสมการที� 

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

สมการที� (3.32) หรือนํามาแสดงใหม่ดังสมการที� (4.14) อิลิเมนท์เมทริกซ์ความแข็งของสปริง  

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

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

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

[M  และ ]
~

[K  
คือเมทริกซ์มวลและเมทริกซ์ความแข็งของสปริงในระนาบพิกดัเฉพาะถิ�นดงัแสดงดว้ยสมการที� 

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

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

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

ฟังกช์นัการประมาณภายในและสมการของอิลิเมนท ์ในบทที� 3 

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

อิลิเมนทเ์มทริกซ์ย่อยๆ ที�คาํนวณจากไดจ้ากโปรแกรมเขา้เป็นเมทริกซ์ใหญ่ของระบบสมการรวม

ดงัแสดงด้วยสมการที� (3.33) หรือนํามาแสดงใหม่ดังสมการที� (4.19) โดยหากแบ่งลักษณะของ

ปัญหาออกเป็นอิลิเมนทย์อ่ย n  จุดต่อ จึงก่อให้เกิดระบบสมการรวมสาํหรับการเคลื�อนที�ของระบบ 

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

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

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

เงื�อนไขเริ�มตน้ในการคาํนวณต่อไป 

  ขั�นตอนที� 5 อ่านค่าแรงภายนอกที�มากระทาํในแต่ละรอบ : โปรแกรมจะรับแรงที�

ไดจ้ากการคาํนวณในเวลาเดียวกนักบัที�จะคาํนวณการสั�นในรอบนั�นๆ  
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  ขั�นตอนที� 6 แก้ระบบสมการรวมเพื�อหาผลเฉลย  : จากนั�นโปรแกรมจะทาํหน้าที�

แกส้มการการเคลื�อนที�ในรูปของสมการสามญัอนัดบัสองเพื�อหาค่าผลเฉลยของระบบสมการรวม

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

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

(4.20), (4.21) และ (4.22) ตามลาํดบั  

 

     eff

tt

eff FxM 
                                                                                                      (4.20) 

 

โดยที� 

 

   










 ][

2

1
][

1
2

D
t

M
t

Meff
                                                                                    (4.21) 

 

         tttt

eff xD
t

M
t

xM
t

KFF





















 ][

2

1
][

1
][

2
][

22          
                  (4.22)

 
  

  ขั�นตอนที�  7 พิมพ์ค่าผลเฉลย : จากนั�นจะพิมพ์ค่าผลเฉลยที�ต้องการออกมา ซึ� ง

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

จุดต่อ 

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

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

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

แต่ถ้าหากสิ�นสุดเวลาที�กําหนดให้โปรแกรมก็จะหยุดการคาํนวณ เป็นอันจบการทาํงานของ

โปรแกรม 

 

4.5 สรุป 

 การวเิคราะห์สนามแม่เหล็กและการสั�นสะเทือนของมอเตอร์เหนี�ยวนาํ เมื�อพิจารณาปัญหา

ในสถานะชั�วครู่ค่อนขา้งดาํเนินการไดย้ากและมีความซบัซ้อน การทาํความเขา้ใจอยา่งละเอียดและ

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

ยากเกินกว่าที�จะนึกหรือจินตนาการได้ เป็นเหตุให้ต้องพึ� งพาเทคนิคการจาํลองผลระบบด้วย

คอมพิวเตอร์ดงัที�บทที� 4 ไดน้าํเสนอไว ้โปรแกรมจาํลองผลสนามแม่เหล็กและการสั�นสะเทือนใน
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บทนี� ไดรั้บการพฒันาขึ�นดว้ย MATLAB โดยมีโครงสร้างของโปรแกรมจาํลองผลสนามแม่เหล็ก

และโปรแกรมจาํลองผลการสั�นสะเทือนดงัที�อธิบายดว้ยแผนภูมิในรูปที� 4.13 และ 4.14 ตามลาํดบั 

โปรแกรมดงักล่าวจะรับค่าอินพุตซึ� งแสดงตาํแหน่งของอิลิเมนทแ์ละจุดต่อจากโปรแกรมสําเร็จรูป

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

รูปกราฟฟิก  

 


