
บทที� 5 

ผลการจาํลองสนามแม่เหลก็และการสั�นสะเทือนของมอเตอร์เหนี�ยวนํา 

เมื�อพจิารณาร่องโรเตอร์เฉียง 
 

5.1 บทนํา 

 ในบทที�ผา่นๆ มาของงานวิจยันี�  ไดอ้ธิบายถึงวธีิการคาํนวณสนามแม่เหล็กและการคาํนวณ

การสั�นสะเทือนของมอเตอร์ สําหรับในบทที�  5 นี�  มีวตัถุประสงค์เพื�อจําลองผลการคาํนวณ

สนามแม่เหล็กและการคาํนวณการสั�นสะเทือนของมอเตอร์เหนี�ยวนาํ จากบทที�ผ่านมาพร้อมทั�ง

อภิปรายผลการจาํลองตลอดจนเปรียบเทียบผลการคาํนวณการสั�นสะเทือนเมื�อพิจารณาร่องโรเตอร์

แบบร่องตรงและร่องโรเตอร์แบบเฉียง สําหรับงานวิจยันี�  ไดแ้บ่งการพิจารณาลกัษณะร่องโรเตอร์

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

เตอร์แบบเฉียงเตม็ร่อง 

 

5.2 ผลการจําลองสนามแม่เหลก็และอภิปรายผล 

 การคาํนวณการสั�นสะเทือนของมอเตอร์เหนี�ยวนาํนั�น จะตอ้งคาํนวณค่าศกัยเ์ชิงเวกเตอร์

แม่เหล็กที�กระจายตวัตามปริมาตรของมอเตอร์ก่อน จากนั�นจึงคาํนวณค่าสนามแม่เหล็กซึ� งถือวา่เป็น

อิทธิพลหลกัที�ก่อให้เกิดแรงสั�นสะเทือนของมอเตอร์ ซึ� งในหัวขอ้ต่อไปนี� จะได้นาํเสนอผลการ

คาํนวณค่าศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กและค่าสนามแม่เหล็กพร้อมทั�งอภิปรายผลการจาํลอง 

5.2.1 ผลการจําลองสนามแม่เหลก็เมื�อพจิารณาร่องโรเตอร์แบบร่องตรง 

  การจาํลองผลการกระจายตวัของศกัย์เชิงเวกเตอร์แม่เหล็กตลอดปริมาตรของ

มอเตอร์เมื�อมอเตอร์หมุนดว้ยอตัราเร็วคงที� ดว้ยมุมต่างๆ ที�โรเตอร์หมุนใน 98.1816 องศา ดงัแสดง

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

98.1816 องศา โดยแต่ละรูปโรเตอร์หมุนในทิศทางทวนเข็มนาฬิกาต่างกนัด้วยมุมทีละ 32.7272 

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

เมื�อโรเตอร์หมุนไปเป็นมุม 0 องศา 

 

 
 

รูปที� 5.2 การกระจายตวัศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก ( mWb/ ) เมื�อพิจารณาร่องโรเตอร์แบบร่องตรง 

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

เมื�อโรเตอร์หมุนไปเป็นมุม 65.4544 องศา 

 

 
 

รูปที� 5.4 การกระจายตวัศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก ( mWb/ ) เมื�อพิจารณาร่องโรเตอร์แบบร่องตรง 

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

พื�นที�หนา้ตดัของมอเตอร์ เมื�อพิจารณามอเตอร์หมุนในสถานะอยูต่วัและมีโหลดเตม็พิกดั ปรากฏให้

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

ของมอเตอร์ที�ใชใ้นการจาํลองผลอยา่งเด่นชดั ซึ� งพิจารณาควบคู่กบัค่าแถบสีทางดา้นขวามือที�มีทั�ง

ค่าบวกและค่าลบ โดยค่าบวกที�มีขนาดสูงสุดจะแทนไดด้ว้ยสีแดงเขม้ และค่าลบที�มีขนาดสูงสุดจะ

แทนดว้ยสีนํ� าเงินเขม้ ดงัแสดงอยูใ่นรูปที� 5.1 - 5.4 ซึ� งจากรูปจะสังเกตเห็นศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก

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

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

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

โดยศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กจะเริ�มซํ� าทางเดินเมื�อโรเตอร์หมุนผ่านไปประมาณ 180   (ในกรณีที�

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

ศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กจะแสดงพฤติกรรมที�เรียกว่าสนามแม่เหล็กหมุน โดยมีทิศทางการหมุน

ทวนเขม็นาฬิกาไปในทิศทางเดียวกบัการหมุนของโรเตอร์ที�ใชใ้นการจาํลองผล 

เมื�อทราบค่าศกัย์เชิงเวกเตอร์แม่เหล็กก็สามารถนาํไปคาํนวณค่าสนามแม่เหล็กได้ การ

คาํนวณค่าสนามแม่เหล็กของมอเตอร์นั�นสามารถกระทาํไดด้ว้ยการเคิร์ลศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก 

รูปที� 5.5 - 5.8 แสดงการกระจายตวัของสนามเแม่เหล็ก ตามปริมาตรของมอเตอร์เหนี�ยวนาํเมื�อ 

โรเตอร์หมุนไปจากมุม 0 องศา ถึง 98.1816 องศา โดยโรเตอร์หมุนในทิศทางทวนเข็มนาฬิกาดว้ย

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

เมื�อโรเตอร์หมุนไปเป็นมุม 0 องศา 

 

 
 

รูปที� 5.6 การกระจายตวัสนามแม่เหล็ก (T ) เมื�อพิจารณาร่องโรเตอร์แบบร่องตรง 

เมื�อโรเตอร์หมุนไปเป็นมุม 32.7272 องศา 
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รูปที� 5.7 การกระจายตวัสนามแม่เหล็ก (T ) เมื�อพิจารณาร่องโรเตอร์แบบร่องตรง 

เมื�อโรเตอร์หมุนไปเป็นมุม 65.4544 องศา 

 

 
 

รูปที� 5.8 การกระจายตวัสนามแม่เหล็ก (T ) เมื�อพิจารณาร่องโรเตอร์แบบร่องตรง 

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

ตามแนวแกน z ของมอเตอร์ ( zA ) จะนาํไปใชใ้นการคาํนวณหาค่าความหนาแน่นสนามแม่เหล็กใน

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

มุมการหมุนของโรเตอร์แปรแปลี�ยนไป โดยรูปที� 5.9 เป็นการแสดงค่า rB ที�กระทาํตรงฟันของ 

สเตเตอร์ในแต่ละซี� ซึ� งเป็นการพิจารณาร่องโรเตอร์แบบร่องตรงเมื�อพิจารณาโรเตอร์หมุนไป 0  , 

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

ทิศทางทวนเข็มนาฬิกา) จากรูปที� 5.9 จะสังเกตเห็นวา่  รูปกราฟของ rB  จะมีลกัษณะคลา้ยรูปคลื�น

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

จะมีลกัษณะเหมือนเดิมเมื�อโรเตอร์หมุนผ่านไปประมาณ 180   และเมื�อพิจารณารูปกราฟของ rB  

เมื�อโรเตอร์หมุนทาํมุม 0   ดงัรูปที� 5.9(ก) เทียบกบัรูปของการกระจายตวัศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก

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

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

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

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

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

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

5.9(ค) สามารถพิจารณาเทียบไดใ้นทาํนองเดียวกนั 

เมื�อคาํนวณหาค่าสนามแม่เหล็กแล้ว จากนั�นจึงใช้สมการความเค้นของแมกซ์เวลล์หา

ค่าแรงแม่เหล็กไฟฟ้าในแนวรัศมี (
rF ) ที�กระทาํกบัช่องอากาศตรงฟันสเตเตอร์ในแต่ละซี�  ซึ�  ง 

2

rr BF  โดยรูปที� 5.10 เป็นการแสดงค่า rF  เทียบกบัเวลา โดยพิจารณา rF  กระทาํกบัช่องอากาศ

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

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

กล่าวถึงขา้งตน้ 
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(ก) 

 

 
 (ข)  

 

 
(ค) 

 

รูปที� 5.9 สนามแม่เหล็กตามแนวรัศมีที�กระทาํกบัฟันสเตเตอร์เมื�อพิจารณา 

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



67 

 

 

 
 

 
(ก) 

 

 
 (ข)  

 

 
(ค) 

  

 



68 

 

 

 
 

 

 
(ง) 

 

 
 (จ)  

 

 
(ฉ) 



69 

 

 

 
 

 
(ช) 

 

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

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

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

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

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

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

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

ขั�วแม่เหล็กของมอเตอร์ที�ใชใ้นการจาํลองผล และแรงแม่เหล็กไฟฟ้าที�กระทาํกบัฟันสเตเตอร์ในซี�

อื�นๆ ก็มีลกัษณะเป็นอยา่งนี� เช่นกนั 

 

5.2.2 ผลการจําลองสนามแม่เหลก็เมื�อพจิารณาร่องโรเตอร์แบบเฉียงครึ�งร่อง 

  การจาํลองผลการกระจายตวัของศกัย์เชิงเวกเตอร์แม่เหล็กตลอดปริมาตรของ

มอเตอร์เมื�อมอเตอร์หมุนดว้ยอตัราเร็วคงที� ดว้ยมุมต่างๆ ที�โรเตอร์หมุนใน 98.1816  องศา ดงัแสดง

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

98.1816 องศา โดยแต่ละรูปโรเตอร์หมุนในทิศทางทวนเข็มนาฬิกาต่างกนัด้วยมุมทีละ 32.7272 

องศา  

 

 
 

รูปที� 5.11 การกระจายตวัศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก ( mWb/ ) เมื�อพิจารณาร่องโรเตอร์ 

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

แบบเฉียงครึ� งร่องเมื�อโรเตอร์หมุนไปเป็นมุม 32.7272 องศา 

 

 
 

รูปที� 5.13 การกระจายตวัศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก ( mWb/ ) เมื�อพิจารณาร่องโรเตอร์ 

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

แบบเฉียงครึ� งร่องเมื�อโรเตอร์หมุนไปเป็นมุม 98.1816 องศา 

 

จากรูปที� 5.11 - 5.14 จะสังเกตเห็นวา่ ทางเดินของศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กที�กระจายตวัอยู่

บนพื�นที�หน้าตดัของมอเตอร์ เมื�อพิจารณามอเตอร์หมุนในสถานะอยู่ตัวและมีโหลดเต็มพิกัด 

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

จาํนวนขั�วของมอเตอร์ที�ใช้ในการจาํลองผลอย่างเด่นชัด ซึ� งพิจารณาควบคู่กบัค่าแถบสีทางด้าน

ขวามือที�มีทั�งค่าบวกและค่าลบ โดยค่าบวกที�มีขนาดสูงสุดจะแทนไดด้ว้ยสีแดงเขม้ และค่าลบที�มี

ขนาดสูงสุดจะแทนดว้ยสีนํ� าเงินเขม้ ดงัแสดงอยูใ่นรูปที� 5.11 - 5.14 ซึ� งจากรูปจะสังเกตเห็นศกัยเ์ชิง

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

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

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

จากหนา้กระดาษ โดยศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กจะเริ�มซํ� าทางเดินเมื�อโรเตอร์หมุนผา่นไปประมาณ 

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

Mochizuki,  1998)) และศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กจะแสดงพฤติกรรมที�เรียกวา่สนามแม่เหล็กหมุน 

โดยมีทิศทางการหมุนทวนเข็มนาฬิกาไปในทิศทางเดียวกบัการหมุนของโรเตอร์ที�ใชใ้นการจาํลอง

ผล 
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เมื�อทราบค่าศกัย์เชิงเวกเตอร์แม่เหล็กก็สามารถนาํไปคาํนวณค่าสนามแม่เหล็กได้ การ

คาํนวณค่าสนามแม่เหล็กของมอเตอร์นั�นสามารถกระทาํไดด้ว้ยการเคิร์ลศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก 

รูปที� 5.15 - 5.18 แสดงการกระจายตวัของสนามเแม่เหล็ก ตามปริมาตรของมอเตอร์เหนี�ยวนาํเมื�อ 

โรเตอร์หมุนไปจากมุม 0 องศา ถึงมุม 98.1816 องศา โดยโรเตอร์หมุนในทิศทางทวนเข็มนาฬิกา

ดว้ยมุมต่างกนั 32.7272 องศา  

 

 
 

รูปที� 5.15 การกระจายตวัสนามเแม่เหล็ก (T ) เมื�อพิจารณาร่องโรเตอร์ 

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

แบบเฉียงครึ� งร่องเมื�อโรเตอร์หมุนไปเป็นมุม 32.7272 องศา 

 

 
 

รูปที� 5.17 การกระจายตวัสนามแม่เหล็ก (T ) เมื�อพิจารณาร่องโรเตอร์ 

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

แบบเฉียงครึ� งร่องเมื�อโรเตอร์หมุนไปเป็นมุม 98.1816 องศา 

 

ค่าศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กที�ไดจ้ากการจาํลองผลในแต่ละจุดต่อที�กระจายบนพื�นที�หนา้ตดั

ตามแนวแกน z ของมอเตอร์ (
zA ) จะนาํไปใชใ้นการคาํนวณหาค่าความหนาแน่นสนามแม่เหล็กใน

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

มุมการหมุนของโรเตอร์แปรแปลี�ยนไป โดยรูปที� 5.19 เป็นการแสดงค่า 
rB ที�กระทาํตรงฟันของสเต

เตอร์ในแต่ละซี� ซึ� งเป็นการพิจารณาร่องโรเตอร์แบบเฉียงครึ� งร่องเมื�อพิจารณาโรเตอร์หมุนไป 0  , 

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

ทิศทางทวนเขม็นาฬิกา) จากรูปที� 5.19 จะสังเกตเห็นวา่  รูปกราฟของ rB  จะมีลกัษณะคลา้ยรูปคลื�น

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

จะมีลกัษณะเหมือนเดิมเมื�อโรเตอร์หมุนผ่านไปประมาณ 180   และเมื�อพิจารณารูปกราฟของ 
rB  

เมื�อโรเตอร์หมุนทาํมุม 0   ดงัรูปที� 5.19(ก) เทียบกบัรูปของการกระจายตวัศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก

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

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

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

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

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

5.19(ค) สามารถพิจารณาเทียบไดใ้นทาํนองเดียวกนั จะพบวา่สนามแม่เหล็กจะมีค่าลดลงเมื�อเทียบ

กบัการพิจารณาร่องโรเตอร์แบบร่องตรง 

เมื�อคาํนวณหาค่าสนามแม่เหล็กแล้ว จากนั�นจึงใช้สมการความเค้นของแมกซ์เวลล์หา

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

rr BF  โดยรูปที� 5.20 เป็นการแสดงค่า 
rF  เทียบกบัเวลา โดยพิจารณา 

rF  กระทาํกบัช่องอากาศ

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

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

กล่าวถึงขา้งตน้ จะพบวา่แรงแม่เหล็กในแนวรัศมีจะมีค่าลดลงเมื�อเทียบกบัการพิจารณาร่องโรเตอร์

แบบร่องตรง 

 

 
(ก) 

 

 
 (ข)  
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(ค) 

 

รูปที� 5.19 สนามแม่เหล็กตามแนวรัศมีที�กระทาํกบัฟันสเตเตอร์เมื�อพิจารณา 

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

 

 
(ก) 

 

 
 (ข)  
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(ค) 

  

 
(ง) 

 

 
 (จ)  
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(ฉ) 

 

 
(ช) 

 

 
 (ซ)  
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(ฌ) 

 

รูปที� 5.20  แรงแม่เหล็กไฟฟ้าที�กระทาํกบัฟันสเตเตอร์เมื�อพิจารณาร่องโรเตอร์แบบเฉียงครึ� งร่อง 

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

 

5.2.3 ผลการจําลองสนามแม่เหลก็เมื�อพจิารณาร่องโรเตอร์แบบเฉียงเต็มร่อง 

  การจาํลองผลการกระจายตวัของศกัย์เชิงเวกเตอร์แม่เหล็กตลอดปริมาตรของ

มอเตอร์เมื�อมอเตอร์หมุนดว้ยอตัราเร็วคงที� ดว้ยมุมต่างๆ ที�โรเตอร์หมุนใน 98.1816  องศา ดงัแสดง

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

98.1816 องศา โดยแต่ละรูปโรเตอร์หมุนในทิศทางทวนเข็มนาฬิกาต่างกนัด้วยมุมทีละ 32.7272 

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

แบบเฉียงเตม็ร่องเมื�อโรเตอร์หมุนไปเป็นมุม 0 องศา 

 

 
 

รูปที� 5.22 การกระจายตวัศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก ( mWb/ ) เมื�อพิจารณาร่องโรเตอร์ 

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

แบบเฉียงเตม็ร่องเมื�อโรเตอร์หมุนไปเป็นมุม 65.4544 องศา 

 

 
 

รูปที� 5.24 การกระจายตวัศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก ( mWb/ ) เมื�อพิจารณาร่องโรเตอร์ 

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

บนพื�นที�หน้าตดัของมอเตอร์ เมื�อพิจารณามอเตอร์หมุนในสถานะอยู่ตัวและมีโหลดเต็มพิกัด 

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

จาํนวนขั�วของมอเตอร์ที�ใช้ในการจาํลองผลอย่างเด่นชัด ซึ� งพิจารณาควบคู่กบัค่าแถบสีทางด้าน

ขวามือที�มีทั�งค่าบวกและค่าลบ โดยค่าบวกที�มีขนาดสูงสุดจะแทนไดด้ว้ยสีแดงเขม้ และค่าลบที�มี

ขนาดสูงสุดจะแทนดว้ยสีนํ� าเงินเขม้ ดงัแสดงอยูใ่นรูปที� 5.21 - 5.24 ซึ� งจากรูปจะสังเกตเห็นศกัยเ์ชิง

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

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

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

จากหนา้กระดาษ โดยศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กจะเริ�มซํ� าทางเดินเมื�อโรเตอร์หมุนผา่นไปประมาณ 

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

Mochizuki,  1998)) และศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กจะแสดงพฤติกรรมที�เรียกวา่สนามแม่เหล็กหมุน 

โดยมีทิศทางการหมุนทวนเข็มนาฬิกาไปในทิศทางเดียวกบัการหมุนของโรเตอร์ที�ใชใ้นการจาํลอง

ผล 

เมื�อทราบค่าศกัย์เชิงเวกเตอร์แม่เหล็กก็สามารถนาํไปคาํนวณค่าสนามแม่เหล็กได้ การ

คาํนวณค่าสนามแม่เหล็กของมอเตอร์นั�นสามารถกระทาํไดด้ว้ยการเคิร์ลศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก 

รูปที� 5.25 - 5.28 แสดงการกระจายตวัของสนามเแม่เหล็ก ตามปริมาตรของมอเตอร์เหนี�ยวนาํเมื�อ 

โรเตอร์หมุนไปจากมุม 0 องศา ถึง 98.1816 องศา โดยโรเตอร์หมุนในทิศทางทวนเข็มนาฬิกาดว้ย

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

แบบเฉียงเตม็ร่องเมื�อโรเตอร์หมุนไปเป็นมุม 0 องศา 

 

 
 

รูปที� 5.26 การกระจายตวัสนามแม่เหล็ก (T ) เมื�อพิจารณาร่องโรเตอร์ 

แบบเฉียงเตม็ร่องเมื�อโรเตอร์หมุนไปเป็นมุม 32.7272 องศา 
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รูปที� 5.27 การกระจายตวัสนามแม่เหล็ก (T ) เมื�อพิจารณาร่องโรเตอร์ 

แบบเฉียงเตม็ร่องเมื�อโรเตอร์หมุนไปเป็นมุม 65.4544 องศา 

 

 
 

รูปที� 5.28 การกระจายตวัสนามแม่เหล็ก (T ) เมื�อพิจารณาร่องโรเตอร์ 

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

ตามแนวแกน z ของมอเตอร์ ( zA ) จะนาํไปใชใ้นการคาํนวณหาค่าความหนาแน่นสนามแม่เหล็กใน

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

มุมการหมุนของโรเตอร์แปรแปลี�ยนไป โดยรูปที� 5.29 เป็นการแสดงค่า rB ที�กระทาํตรงฟันของสเต

เตอร์ในแต่ละซี� ซึ� งเป็นการพิจารณาร่องโรเตอร์แบบเฉียงครึ� งร่องเมื�อพิจารณาโรเตอร์หมุนไป 0  , 

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

ทิศทางทวนเขม็นาฬิกา) จากรูปที� 5.29 จะสังเกตเห็นวา่  รูปกราฟของ rB  จะมีลกัษณะคลา้ยรูปคลื�น

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

จะมีลกัษณะเหมือนเดิมเมื�อโรเตอร์หมุนผ่านไปประมาณ 180   และเมื�อพิจารณารูปกราฟของ rB  

เมื�อโรเตอร์หมุนทาํมุม 0   ดงัรูปที� 5.29(ก) เทียบกบัรูปของการกระจายตวัศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก

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

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

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

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

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

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

5.29(ค) สามารถพิจารณาเทียบไดใ้นทาํนองเดียวกนั จะพบว่าสนามแม่เหล็กจะมีค่าน้อยที�สุดเมื�อ

เทียบกบัการพิจารณาร่องโรเตอร์แบบร่องตรง 

เมื�อคาํนวณหาค่าสนามแม่เหล็กแล้ว จากนั�นจึงใช้สมการความเค้นของแมกซ์เวลล์หา

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

rr BF  โดยรูปที� 5.30 เป็นการแสดงค่า 
rF  เทียบกบัเวลา โดยพิจารณา 

rF  กระทาํกบัช่องอากาศ

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

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

กล่าวถึงขา้งตน้ จะพบว่าแรงแม่เหล็กในแนวรัศมีจะมีค่านอ้ยที�สุดเมื�อเทียบกบัการพิจารณาร่องโร

เตอร์แบบร่องตรง 
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(ก) 

 

 
 (ข)  

 

 
(ค) 

 

รูปที� 5.29 สนามแม่เหล็กตามแนวรัศมีที�กระทาํกบัฟันสเตเตอร์เมื�อพิจารณา 

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

 

 
 (ข)  

 

 
(ค) 
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(ง) 

 

 
 (จ)  

 

 
(ฉ) 
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(ช) 

 

 
 (ซ)  

 

 
(ฌ) 

 

รูปที� 5.30 แรงแม่เหล็กไฟฟ้าที�กระทาํกบัฟันสเตเตอร์เมื�อพิจารณาร่องโรเตอร์แบบเฉียงเตม็ร่อง 

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

การสั�นสะเทือนในมอเตอร์มีสาเหตุมาจากแรงแม่เหล็กไฟฟ้า ซึ� งเป็นแรงภายนอกมากระทาํ

กบัมอเตอร์ใหเ้กิดการสั�นสะเทือน ในงานวจิยันี� ไดค้าํนวณการสั�นสะเทือนเมื�อพิจารณามอเตอร์เป็น

แบบอิลิเมนทซึ์�งเหมาะสาํหรับพิจารณาการสั�นในรูปของการบิดเบี�ยวของสเตเตอร์ 

 5.3.1 ผลการจําลองการสั�นสะเทอืนเมื�อพจิารณาร่องโรเตอร์แบบร่องตรง 

การจาํลองการสั�นสะเทือน จะใชโ้ปรแกรมจาํลองผลการสั�นสะเทือนดงัแสดงรายละเอียด

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

สามารถนาํมาซึ� งผลลพัธ์ของการกระจดัที�ละเอียดและครอบคลุมตลอดทั�งพื�นที�หนา้ตดัของมอเตอร์ 

จากโปรแกรมจาํลองผลการสั�นสะเทือน ผลลพัธ์ที�ปรากฏคือผลของการสั�นสะเทือนที�เป็นการ

กระจดัแสดงอยู่ในรูปการกระจดัตามแนวรัศมี รูปที� 5.31 เป็นการแสดงผลการจาํลองของการ

กระจดัตามแนวแกนรัศมีเทียบกบัเวลาตรงตาํแหน่งส่วนโครงสเตเตอร์ของมอเตอร์ เมื�อพิจารณา

ร่องโรเตอร์แบบร่องตรง 

 

 
 

รูปที� 5.31 การกระจดัตามแนวแกนรัศมีของมอเตอร์เมื�อพิจารณาร่องโรเตอร์แบบร่องตรง 

 

รูปที� 5.31 เป็นผลการจาํลองการสั�นสะเทือนของมอเตอร์เหนี�ยวนาํที�สภาวะคงตวั จะเห็นวา่

การสั�นสะเทือนตรงตาํแหน่งส่วนโครงสเตเตอร์ของมอเตอร์ในแนวแกนตามแนวแกนรัศมี จะมีการ

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



92 

 

 

 
 

การกระจดัเฉลี�ยในสภาวะคงตวัมีค่าประมาณ 85.6524 10 m  และจากรูปจะสังเกตเห็นว่ามีคาบ

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

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

ตามทฤษฎีแล้วแรงแม่เหล็กไฟฟ้าซึ� งเป็นแรงภายนอกที�มากระทาํจะต้องมีความถี�เป็น 100 Hz 

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

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

ความถี�ก็ถือไดว้า่ใกลเ้คียงกบัทฤษฎี 

 

5.3.2 ผลการจําลองการสั�นสะเทอืนเมื�อพจิารณาร่องโรเตอร์แบบเฉียงครึ�งร่อง 

การจาํลองการสั�นสะเทือน จะใชโ้ปรแกรมจาํลองผลการสั�นสะเทือนดงัแสดงรายละเอียด

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

สามารถนาํมาซึ� งผลลพัธ์ของการกระจดัที�ละเอียดและครอบคลุมตลอดทั�งพื�นที�หนา้ตดัของมอเตอร์ 

จากโปรแกรมจาํลองผลการสั�นสะเทือน ผลลพัธ์ที�ปรากฏคือผลของการสั�นสะเทือนที�เป็นการ

กระจดัแสดงอยู่ในรูปการกระจดัตามแนวรัศมี รูปที� 5.32 เป็นการแสดงผลการจาํลองของการ

กระจดัตามแนวแกนรัศมีเทียบกบัเวลาตรงตาํแหน่งส่วนโครงสเตเตอร์ของมอเตอร์ เมื�อพิจารณา

ร่องโรเตอร์เฉียงครึ� งร่อง 

 

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

การสั�นสะเทือนตรงตาํแหน่งส่วนโครงสเตเตอร์ของมอเตอร์ในแนวแกนตามแนวแกนรัศมี จะมีการ

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

การกระจดัเฉลี�ยในสภาวะคงตวัมีค่าประมาณ 81.1375 10 m  และจากรูปจะสังเกตเห็นว่ามีคาบ

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

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

ตามทฤษฎีแล้วแรงแม่เหล็กไฟฟ้าซึ� งเป็นแรงภายนอกที�มากระทาํจะต้องมีความถี�เป็น 100 Hz 

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

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

ความถี�ก็ถือไดว้า่ใกลเ้คียงกบัทฤษฎี พบวา่แอมพลิจูดการกระจดัเฉลี�ยจะมีค่าลดลงเมื�อเทียบกบัการ

พิจารณาร่องโรเตอร์แบบร่องตรง 

 

5.3.3 ผลการจําลองการสั�นสะเทอืนเมื�อพจิารณาร่องโรเตอร์แบบเฉียงเต็มร่อง 

การจาํลองการสั�นสะเทือน จะใชโ้ปรแกรมจาํลองผลการสั�นสะเทือนดงัแสดงรายละเอียด

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

สามารถนาํมาซึ� งผลลพัธ์ของการกระจดัที�ละเอียดและครอบคลุมตลอดทั�งพื�นที�หนา้ตดัของมอเตอร์ 

จากโปรแกรมจาํลองผลการสั�นสะเทือน ผลลพัธ์ที�ปรากฏคือผลของการสั�นสะเทือนที�เป็นการ

กระจดัแสดงอยู่ในรูปการกระจดัตามแนวรัศมี รูปที� 5.33 เป็นการแสดงผลการจาํลองของการ

กระจดัตามแนวแกนรัศมีเทียบกบัเวลาตรงตาํแหน่งส่วนโครงสเตเตอร์ของมอเตอร์ เมื�อพิจารณา

ร่องโรเตอร์แบบเฉียงเตม็ร่อง 
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รูปที� 5.33 การกระจดัตามแนวแกนรัศมีของมอเตอร์เมื�อพิจารณาร่องโรเตอร์แบบเฉียงเตม็ร่อง 

 

รูปที� 5.33 เป็นผลการจาํลองการสั�นสะเทือนของมอเตอร์เหนี�ยวนาํที�สภาวะคงตวั จะเห็นวา่

การสั�นสะเทือนตรงตาํแหน่งส่วนโครงสเตเตอร์ของมอเตอร์ในแนวแกนตามแนวแกนรัศมี จะมีการ

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

การกระจดัเฉลี�ยในสภาวะคงตวัมีค่าประมาณ 80.6372 10 m  และจากรูปจะสังเกตเห็นว่ามีคาบ

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

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

ตามทฤษฎีแล้วแรงแม่เหล็กไฟฟ้าซึ� งเป็นแรงภายนอกที�มากระทาํจะต้องมีความถี�เป็น 100 Hz 

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

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

ความถี�ก็ถือไดว้า่ใกลเ้คียงกบัทฤษฎี พบวา่แอมพลิจูดการกระจดัเฉลี�ยจะมีค่านอ้ยที�สุดเมื�อเทียบกบั

การพิจารณาร่องโรเตอร์แบบร่องตรงลดลงคิดเป็นร้อยละ 0.88 

 

5.4 สรุป  

ในบทที� 5 นี�  ไดด้าํเนินการจาํลองผลของสนามแม่เหล็กและการสั�นสะเทือนของมอเตอร์

เมื�อพิจารณาร่องโรเตอร์เฉียงออกเป็น 3 แบบ ไดแ้ก่ ร่องโรเตอร์แบบร่องตรง, ร่องโรเตอร์แบบเฉียง

ครึ� งร่อง และ ร่องโรเตอร์แบบเฉียงเต็มร่อง โดยมีวตัถุประสงคเ์พื�อศึกษาขนาดของการสั�นสะเทือน

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

ละ 0.88 เมื�อเทียบกบัร่องโรเตอร์แบบร่องตรง 

 

 


