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บทคัดย่อ 

 

 งานวิจัยนี้ศึกษาผลกระทบของต าแหน่งการติดตั้งแม่เหล็กถาวรต่อการกระจายสนามแม่เหล็กและลักษณะ
แรงบิดในมอเตอร์แกนฟลักซ์ โดยใช้เครื่องมือจ าลองเชิงตัวเลขด้วยระเบียบวิธีไฟไนท์อิลิเมนต์สามมิติ (3D-FEM) ที่
พัฒนาขึ้นเอง รูปแบบที่วิเคราะห์ประกอบด้วยมอเตอร์แม่เหล็กถาวรแบบฝังในแกนโรเตอร์ (IPMSM) และแบบ
ติดตั้งที่ผิวโรเตอร์ (SPMSM) ผลการวิเคราะห์แสดงให้เห็นว่า IPMSM ให้การกระจายศักย์เวกเตอร์แม่เหล็กที่
สม่ าเสมอกว่า และมีแรงบิดเฉลี่ยสูงกว่า SPMSM อย่างมีนัยส าคัญ ข้อค้นพบนี้สนับสนุนแนวทางการออกแบบที่
เหมาะสมส าหรับมอเตอร์แกนฟลักซ์ในยานยนต์ไฟฟ้า โดยมุ่งเน้นการเพ่ิมสมรรถนะและการลดขนาดของมอเตอร์ 
 

ค าส าคัญ: มอเตอร์ฟลักซ์แนวแกน, แม่เหล็กถาวร, วิธีไฟไนท์อิลิเมนต์ 3 มิติ, ยานยนต์ไฟฟ้า 
 

Abstract 
  

This study examines the impact of permanent magnet placement on magnetic field 
distribution and torque characteristics in flux axial motors using a self-developed three-
dimensional finite element method (3D-FEM) simulation tool. Two configurations were 
analyzed: interior permanent magnet synchronous motors (IPMSMs) and surface permanent 
magnet synchronous motors (SPMSMs). Results indicate that IPMSMs achieve a more uniform 
magnetic vector potential distribution and significantly higher average torque compared to 
SPMSMs. These insights support optimal design strategies for flux axial motors in electric vehicle 
applications, targeting enhanced performance and motor downsizing. 

 

Keywords: Axial Flux Motor, Permanent Magnet, 3D Finite Element Method, Electric Vehicle 
 

บทน า 
ในปัจจุบัน ประเทศไทยยังคงพ่ึงพาเทคโนโลยี

และบุคลากรจากต่างประเทศในการพัฒนายานยนต์

ไฟฟ้า ทั้งในด้านการออกแบบ การผลิต และการ
บ ารุงรักษา ส่งผลให้ขาดความสามารถในการพัฒนา
เทคโนโลยีขั้นสู งภายในประเทศ โดยเฉพาะใน

วารสารวิศวกรรมศาสตร์และการวิจัยเชิงนวัตกรรม

คณะวิศวกรรมศาสตร์ มทร.อีสาน วิทยาเขตขอนแก่น
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องค์ประกอบส าคัญอย่าง "มอเตอร์ไฟฟ้า" ซึ่งเป็น
หัวใจหลักของระบบขับเคลื่อน [1-2] 

มอเตอร์แกนฟลักซ์ (Axial Flux Motor) เป็น
ทางเลือกที่มีศักยภาพ เนื่องจากมีโครงสร้างแบนและ
กะทัดรัด เหมาะส าหรับการออกแบบที่ต้องการ
ประหยัดพ้ืนที่ โดยเฉพาะในยานยนต์ไฟฟ้าที่มุ่งเน้น
การเ พ่ิมประสิทธิภาพและลดขนาดของระบบ
ขับเคลื่อน นอกจากนี้ยังให้แรงบิดต่อขนาดสูงเมื่อ
เทียบกับมอเตอร์ทั่วไป [3] จึงเป็นที่สนใจในงานวิจัย
ด้านวิศวกรรมไฟฟ้าและพลังงาน  

องค์ประกอบส าคัญที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพของ
มอเตอร์คือการกระจายตัวของสนามแม่เหล็กภายใน 
ซึ่งขึ้นอยู่กับรูปแบบการติดตั้งแม่เหล็กถาวร เช่น การ
ฝังแม่เหล็กภายในโรเตอร์ (IPMSM) หรือการติดตั้งที่
ผิวโรเตอร์ (SPMSM) ความแตกต่างนี้ส่งผลต่อความ
สมดุลของสนามแม่เหล็กและค่าแรงบิดที่มอเตอร์
สามารถสร้างได้ [4] 

ดังนั้น งานวิจัยนี้จึงมีเป้าหมายเพ่ือศึกษาและ
เปรียบเทียบผลกระทบของรูปแบบการติดตั้งแม่เหล็ก
ถาวรภายในมอเตอร์แกนฟลักซ์ โดยใช้ระเบียบวิธีไฟ
ไนท์อิลิเมนต์แบบ 3 มิติ (3D Finite Element 
Method: 3D FEM) ผ่านโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นเอง 
เพ่ือให้สามารถจ าลองสภาพสนามแม่เหล็กได้อย่าง
ใกล้เคียงความเป็นจริง ช่วยเพ่ิมความแม่นย าในการ
ออกแบบมอเตอร์ที่เหมาะสมกับการใช้งานในยาน
ยนต์ไฟฟ้า [5] และเป็นการสร้างองค์ความรู้ที่สามารถ
ต่อยอดไปสู่การพัฒนาเทคโนโลยีในประเทศได้อย่าง
ยั่งยืน 

 

วิธีด าเนินงาน 
1. แบบจ าลองคณิตศาสตร์ของสนามแม่เหล็ก

ในมอเตอร์แม่เหล็กถาวรแบบฟลักซ์ตามแนวแกน 
ในการค านวณหาสนามแม่ เหล็ กสามารถ

ด าเนินการได้โดยเลี่ยงไปค านวณหาศักย์เชิงเวกเตอร์
แม่เหล็กก่อน เนื่องจากสามารถค านวณได้ง่ายกว่า 
โดยสนามแม่เหล็กสามารถค านวณได้ด้วยการเคิร์ล
ศักย์เชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก [6] ซึ่งสามารถแสดงได้ดังนี้ 

 

B A                            (1) 
 

การค านวณสนามแม่เหล็กของมอเตอร์แกนฟลักซ์ 
เริ่มจากการหาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของ
สนามแม่เหล็ก โดยการวิเคราะห์สนามแม่เหล็กที่
เปลี่ยนแปลงค่าตามเวลา มีอิทธิพลของสนามแม่เหล็ก
ที่ เ กิ ดจ ากสองส่ วนคื อ  ขอลวดส เต เตอร์ ที่ รั บ
กระแสไฟฟ้าเป็นอินพุตและแม่เหล็กถาวรบริเวณโร
เตอร์ [7-8] ซึ่งทั้งสองจะสร้างสนามแม่เหล็กขึ้น ดัง
สมการที่ (2)  
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j คือผลรวมของค่ากระแสในขดลวดสเตเตอร์ ซึ่ง
ประกอบด้วยสองส่วนคือ กระแสภายนอก (external 
current: j0) และกระแสตกค้าง (eddy current: 
jeddy) ดังสมการที่ (3) 
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ไฟฟ้า (conductivity)  น าสมการที่ (3) แทนใน
สมการที ่(2) จะได้ 
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จากการศึกษาคุณสมบัติของ A พบว่า 0A   
ประกอบกับการใช้เอกลักษณ์ของสมการ จึงได้สมการ
ของศักย์เชิงเวกเตอร์แม่เหล็กดังสมการที่ (5) 
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จากสมการที่ (5) เขียนให้อยู่ในรูปสมการอนุพันธ์
ย่อย จะได้สมการอนุพันธ์ย่อยอันดับสองดังสมการที่ 
(6) 
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ดังนั้นแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์สนามแม่เหล็ก

ของมอเตอร์แกนฟลักซ์ เมื่อพิจารณามอเตอร์ใน 3 มิติ

  

  

ตามระนาบพิกัด xyz ซึ่งแปรผันตามเวลา จึงสามารถ
ค านวณได้จากสมการที่ (6) ซึ่งเป็นการสมมติให้
สนามแม่เหล็กวางตัวตามพ้ืนที่หน้าตัดในระนาบพิกัด 
xyz ของมอเตอร์ ดังนั้นการพิจารณาเทอมของ A 
และ j0 จะปรากฏเฉพาะส่วนประกอบของแกน z 
เท่านั้น โดยสมการจะปรากฏอยู่ในรูปสมการอนุพันธ์
ย่อยอันดับสอง [8] 
 

2. การสร้างสมการไฟไนท์อิลิเมนต์ 3 มิติ 
2.1 การแบ่งอิลิเมนต์พื้นที่ศึกษา 
ใ น ก า ร วิ เ ค ร า ะ ห์ เ ชิ ง ตั ว เ ล ข  ( Numerical 

Analysis) ของระบบที่ซับซ้อน การแบ่งพ้ืนที่ปัญหา
ออกเป็นองค์ประกอบย่อย (Discretization) ถือเป็น
ขั้นตอนที่มีความส าคัญยิ่ ง งานวิจัยนี้ ได้ เลือกใช้
อ ง ค์ ป ร ะ ก อ บ ย่ อ ย แ บ บ สี่ ห น้ า  ( Tetrahedral 
Element) ส าหรับการจ าลองเชิงโครงข่าย (Mesh 
Generation) เนื่องจากเป็นรูปทรงที่ประกอบด้วย
จ านวนโหนด (Nodes) หรือจุดเชื่อมต่อน้อยที่สุดเมื่อ
เปรียบเทียบกับองค์ประกอบในรูปทรงอ่ืน ส่งผลให้
ส า ม า ร ถ ล ด ภ า ร ะ ใ น ก า ร ค า น ว ณ ไ ด้ อ ย่ า ง มี
ประสิทธิภาพ [8-9] 

โดยสมมุติให้การแจกแจงของตัวแปรที่สนใจ
ภายในแต่ละองค์ประกอบเป็นแบบเชิงเส้น (Linear 
Interpolation) ซึ่งเพียงพอต่อการประมาณค่าใน
เบื้องต้น การสร้างโครงข่ายองค์ประกอบ (Finite 
Element Mesh) ในการศึกษาครั้งนี้ด าเนินการโดยใช้
ซอฟต์แวร์ส าเร็จรูป SOLIDWORKS ซึ่งสามารถสร้าง
องค์ประกอบได้ทั้งหมด 104,984 องค์ประกอบ และ
มีจ านวนจุดเชื่อมต่อรวม 19,945 จุด ส าหรับต้นแบบ
ของมอเตอร์ชนิดแกนฟลักซ์ (Flux Switching 
Motor Prototype) รายละเอียดแสดงไว้ในรูปที่ 1 

 

 
 

รูปที่ 1 การแบ่งอิลิเมนต์และจุดต่อบนต้นแบบ
มอเตอร์แกนฟลักซ์ด้วยอิลิเมนต์รูปทรงสี่หน้า 

2.2 ฟังก์ชันการประมาณภายในอิลิเมนต์ 
เป็นการเลือกรูปแบบของฟังก์ชันการประมาณ

ภายในอิลิ เมนต์  (Element Interpolation 
Function) โดยเมื่อสมมติลักษณะการกระจายของผล
เฉลยบนอิลิเมนต์เป็นแบบเชิงเส้น [9] จึงได ้ 

 

  1 1 2 2 3 3 4 4, ,A x y z A N A N A N A N       (7) 
 

โดยที่ Ni, i = 1,2,3,4 คือฟังก์ชันการประมาณ
ภายนอิลิเมนต์ และ Ai, i = 1,2,3,4 คือผลลัพธ์ของ
ศักย์เชิงเวกเตอร์แม่เหล็กในแต่ละจุดต่อ (1,2,3,4) 
ของอิลิเมนต์ [10] ซ่ึง 
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จากสมการที่ (5) เป็นสมการเชิงเวกเตอร์ ซึ่งเป็น
สมการเดียวกับสมการที่ (6) ที่เป็นสมการอนุพันธ์ย่อย
อันดับสอง เมื่อจัดรูปสมการที่ (4) ให้สมการด้านขวา
เท่ากับศูนย์ และจาก Hc=vμ0M และ v=1/μ [11] 
จะได้ดังสมการที่ (9) 
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การสร้างสมการของอิลิเมนต์ด้วยการถ่วงน้ าหนัก
เศษตกค้างมีหลักการดังนี้คือ หากแทนผลเฉลย
โดยประมาณลงในสมการที่ (9) จะไม่ได้ค่าเท่ากับศูนย์ 
แต่จะมีค่าเท่ากับ R [11-12] ดังแสดงด้วยสมการที่ 
(10) 

0 0( ) ( )AA j M R
t
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2.3 การสร้างสมการอิลิเมนต์ 
ในงานวิจัยนี้ได้ประยุกต์ใช้วิธีการถ่วงน้ าหนักเศษ

ตกค้างของกาเลอร์คิน (Galerkin Weighted 
Residual Method) โดยวิธีการนี้จะคูณ R ด้วย
ฟังก์ชันน้ าหนัก W ซึ่งมีรูปแบบเดียวกับฟังก์ชันฐาน 
จากนั้ นท าการ อินทิ เ กรตตลอดทั้ ง โ ด เมนของ
องค์ประกอบ V และก าหนดผลรวมของอินทิเกรชัน
ให้เท่ากับศูนย์ [12] นั้นคือ 
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องค์ประกอบส าคัญอย่าง "มอเตอร์ไฟฟ้า" ซึ่งเป็น
หัวใจหลักของระบบขับเคลื่อน [1-2] 

มอเตอร์แกนฟลักซ์ (Axial Flux Motor) เป็น
ทางเลือกที่มีศักยภาพ เนื่องจากมีโครงสร้างแบนและ
กะทัดรัด เหมาะส าหรับการออกแบบที่ต้องการ
ประหยัดพ้ืนท่ี โดยเฉพาะในยานยนต์ไฟฟ้าที่มุ่งเน้น
การเ พ่ิมประสิทธิภาพและลดขนาดของระบบ
ขับเคลื่อน นอกจากนี้ยังให้แรงบิดต่อขนาดสูงเมื่อ
เทียบกับมอเตอร์ทั่วไป [3] จึงเป็นที่สนใจในงานวิจัย
ด้านวิศวกรรมไฟฟ้าและพลังงาน  

องค์ประกอบส าคัญที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพของ
มอเตอร์คือการกระจายตัวของสนามแม่เหล็กภายใน 
ซึ่งขึ้นอยู่กับรูปแบบการติดตั้งแม่เหล็กถาวร เช่น การ
ฝังแม่เหล็กภายในโรเตอร์ (IPMSM) หรือการติดตั้งที่
ผิวโรเตอร์ (SPMSM) ความแตกต่างนี้ส่งผลต่อความ
สมดุลของสนามแม่เหล็กและค่าแรงบิดที่มอเตอร์
สามารถสร้างได้ [4] 

ดังนั้น งานวิจัยนี้จึงมีเป้าหมายเพ่ือศึกษาและ
เปรียบเทียบผลกระทบของรูปแบบการติดตั้งแม่เหล็ก
ถาวรภายในมอเตอร์แกนฟลักซ์ โดยใช้ระเบียบวิธีไฟ
ไนท์อิลิเมนต์แบบ 3 มิติ (3D Finite Element 
Method: 3D FEM) ผ่านโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นเอง 
เพ่ือให้สามารถจ าลองสภาพสนามแม่เหล็กได้อย่าง
ใกล้เคียงความเป็นจริง ช่วยเพ่ิมความแม่นย าในการ
ออกแบบมอเตอร์ที่เหมาะสมกับการใช้งานในยาน
ยนต์ไฟฟ้า [5] และเป็นการสร้างองค์ความรู้ที่สามารถ
ต่อยอดไปสู่การพัฒนาเทคโนโลยีในประเทศได้อย่าง
ยั่งยืน 

 

วิธีด าเนินงาน 
1. แบบจ าลองคณิตศาสตร์ของสนามแม่เหล็ก

ในมอเตอร์แม่เหล็กถาวรแบบฟลักซ์ตามแนวแกน 
ในการค านวณหาสนามแม่ เหล็ กสามารถ

ด าเนินการได้โดยเลี่ยงไปค านวณหาศักย์เชิงเวกเตอร์
แม่เหล็กก่อน เนื่องจากสามารถค านวณได้ง่ายกว่า 
โดยสนามแม่เหล็กสามารถค านวณได้ด้วยการเคิร์ล
ศักย์เชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก [6] ซึ่งสามารถแสดงได้ดังนี้ 

 

B A                            (1) 
 

การค านวณสนามแม่เหล็กของมอเตอร์แกนฟลักซ์ 
เริ่มจากการหาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของ
สนามแม่เหล็ก โดยการวิเคราะห์สนามแม่เหล็กที่
เปลี่ยนแปลงค่าตามเวลา มีอิทธิพลของสนามแม่เหล็ก
ที่ เ กิ ดจ ากสองส่ วนคื อ  ขอลวดส เต เตอร์ ที่ รั บ
กระแสไฟฟ้าเป็นอินพุตและแม่เหล็กถาวรบริเวณโร
เตอร์ [7-8] ซึ่งทั้งสองจะสร้างสนามแม่เหล็กขึ้น ดัง
สมการที่ (2)  
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j คือผลรวมของค่ากระแสในขดลวดสเตเตอร์ ซึ่ง
ประกอบด้วยสองส่วนคือ กระแสภายนอก (external 
current: j0) และกระแสตกค้าง (eddy current: 
jeddy) ดังสมการที่ (3) 
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 โดยที่ σ คือ สภาพน าทาง

ไฟฟ้า (conductivity)  น าสมการที่ (3) แทนใน
สมการที ่(2) จะได้ 
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จากการศึกษาคุณสมบัติของ A พบว่า 0A   
ประกอบกับการใช้เอกลักษณ์ของสมการ จึงได้สมการ
ของศักย์เชิงเวกเตอร์แม่เหล็กดังสมการที่ (5) 
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จากสมการที่ (5) เขียนให้อยู่ในรูปสมการอนุพันธ์
ย่อย จะได้สมการอนุพันธ์ย่อยอันดับสองดังสมการที่ 
(6) 
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ดังนั้นแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์สนามแม่เหล็ก

ของมอเตอร์แกนฟลักซ์ เมื่อพิจารณามอเตอร์ใน 3 มิติ

  

  

ตามระนาบพิกัด xyz ซึ่งแปรผันตามเวลา จึงสามารถ
ค านวณได้จากสมการที่ (6) ซึ่งเป็นการสมมติให้
สนามแม่เหล็กวางตัวตามพ้ืนที่หน้าตัดในระนาบพิกัด 
xyz ของมอเตอร์ ดังนั้นการพิจารณาเทอมของ A 
และ j0 จะปรากฏเฉพาะส่วนประกอบของแกน z 
เท่านั้น โดยสมการจะปรากฏอยู่ในรูปสมการอนุพันธ์
ย่อยอันดับสอง [8] 
 

2. การสร้างสมการไฟไนท์อิลิเมนต์ 3 มิติ 
2.1 การแบ่งอิลิเมนต์พื้นที่ศึกษา 
ใ น ก า ร วิ เ ค ร า ะ ห์ เ ชิ ง ตั ว เ ล ข  ( Numerical 

Analysis) ของระบบที่ซับซ้อน การแบ่งพ้ืนที่ปัญหา
ออกเป็นองค์ประกอบย่อย (Discretization) ถือเป็น
ขั้นตอนที่มีความส าคัญยิ่ ง งานวิจัยนี้ ได้ เลือกใช้
อ ง ค์ ป ร ะ ก อ บ ย่ อ ย แ บ บ สี่ ห น้ า  ( Tetrahedral 
Element) ส าหรับการจ าลองเชิงโครงข่าย (Mesh 
Generation) เนื่องจากเป็นรูปทรงที่ประกอบด้วย
จ านวนโหนด (Nodes) หรือจุดเชื่อมต่อน้อยที่สุดเมื่อ
เปรียบเทียบกับองค์ประกอบในรูปทรงอ่ืน ส่งผลให้
ส า ม า ร ถ ล ด ภ า ร ะ ใ น ก า ร ค า น ว ณ ไ ด้ อ ย่ า ง มี
ประสิทธิภาพ [8-9] 

โดยสมมุติให้การแจกแจงของตัวแปรที่สนใจ
ภายในแต่ละองค์ประกอบเป็นแบบเชิงเส้น (Linear 
Interpolation) ซ่ึงเพียงพอต่อการประมาณค่าใน
เบ้ืองต้น การสร้างโครงข่ายองค์ประกอบ (Finite 
Element Mesh) ในการศึกษาครั้งนี้ด าเนินการโดยใช้
ซอฟต์แวร์ส าเร็จรูป SOLIDWORKS ซึ่งสามารถสร้าง
องค์ประกอบได้ทั้งหมด 104,984 องค์ประกอบ และ
มีจ านวนจุดเชื่อมต่อรวม 19,945 จุด ส าหรับต้นแบบ
ของมอเตอร์ชนิดแกนฟลักซ์ (Flux Switching 
Motor Prototype) รายละเอียดแสดงไว้ในรูปที่ 1 

 

 
 

รูปที่ 1 การแบ่งอิลิเมนต์และจุดต่อบนต้นแบบ
มอเตอร์แกนฟลักซ์ด้วยอิลิเมนต์รูปทรงสี่หน้า 

2.2 ฟังก์ชันการประมาณภายในอิลิเมนต์ 
เป็นการเลือกรูปแบบของฟังก์ชันการประมาณ

ภายในอิลิ เมนต์  (Element Interpolation 
Function) โดยเมื่อสมมติลักษณะการกระจายของผล
เฉลยบนอิลิเมนต์เป็นแบบเชิงเส้น [9] จึงได ้ 

 

  1 1 2 2 3 3 4 4, ,A x y z A N A N A N A N       (7) 
 

โดยที่ Ni, i = 1,2,3,4 คือฟังก์ชันการประมาณ
ภายนอิลิเมนต์ และ Ai, i = 1,2,3,4 คือผลลัพธ์ของ
ศักย์เชิงเวกเตอร์แม่เหล็กในแต่ละจุดต่อ (1,2,3,4) 
ของอิลิเมนต์ [10] ซ่ึง 
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จากสมการที่ (5) เป็นสมการเชิงเวกเตอร์ ซึ่งเป็น
สมการเดียวกับสมการที่ (6) ที่เป็นสมการอนุพันธ์ย่อย
อันดับสอง เมื่อจัดรูปสมการที่ (4) ให้สมการด้านขวา
เท่ากับศูนย์ และจาก Hc=vμ0M และ v=1/μ [11] 
จะได้ดังสมการที่ (9) 
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การสร้างสมการของอิลิเมนต์ด้วยการถ่วงน้ าหนัก
เศษตกค้างมีหลักการดังนี้คือ หากแทนผลเฉลย
โดยประมาณลงในสมการที่ (9) จะไม่ได้ค่าเท่ากับศูนย์ 
แต่จะมีค่าเท่ากับ R [11-12] ดังแสดงด้วยสมการที่ 
(10) 
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2.3 การสร้างสมการอิลิเมนต์ 
ในงานวิจัยนี้ได้ประยุกต์ใช้วิธีการถ่วงน้ าหนักเศษ

ตกค้างของกาเลอร์คิน (Galerkin Weighted 
Residual Method) โดยวิธีการนี้จะคูณ R ด้วย
ฟังก์ชันน้ าหนัก W ซึ่งมีรูปแบบเดียวกับฟังก์ชันฐาน 
จากนั้ นท าการ อินทิ เ กรตตลอดทั้ ง โ ด เมนของ
องค์ประกอบ V และก าหนดผลรวมของอินทิเกรชัน
ให้เท่ากับศูนย์ [12] นั้นคือ 
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ส าหรับอิลิเมนต์รูปทรงสี่หน้า จุดที่ไม่รู้ค่ามี 4 จุด
ซึ่งได้แก่จุดต่อทั้งสี่ ดังนั้นจึงต้องการ 4 สมการในการ
แก้หาจุดที่ไม่รู้ค่า นั่นหมายถึงในสมการที่ (11) 
จะต้องมีค่า n=1,2,3,4 และโดยปกติเราจะเลือก 
Wn=Nn ซึ่งเรียกว่าบับโนฟ-กาเลอร์คิน (Bubnov-
Galerkin) [13] ดังนั้นเมื่อแทน R ด้วยสมการที่ (10) 
ลงในสมการที่ (11) จึงได ้
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ดังนั้นจากสมการที่ (11) จัดรูปสมการใหม่ได้ดังนี้ 
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จากสมการที่ (12) พิจารณาในรูปสมการทั่วไปได้ดัง
สมการที่ (13) 
 

4 4 4 1 4 4 4 1 4 1[ ] { } [ ] { } { }M A K A F           (13) 
 

โดยเมื่อแยกพิจารณาสมการที่ (13) ทีละพจน์จะ
สามารถพิจารณาได้ดังนี้ 
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2.4 การแก้ปัญหาภายใต้สถานะช่ัวครู่ 
ในการวิ เ คราะห์ ปัญหาในสภาวะไม่ค งตั ว 

(Transient State) งานวิจัยนี้ประยุกต์ใช้วิธี
ความสัมพันธ์เวียนบังเกิด (Recurrence Relation 
Method) โดยลักษณะของผลลัพธ์ขึ้นอยู่กับ

ค่าพารามิเตอร์   ตามท่ีแสดงในสมการท่ี (17) ซึ่ง 
t คือช่วงเวลา (Time Step) ซึ่งในงานวิจัยนี้เลือกใช้

วิธีผลต่างสืบเนื่องย้อนหลัง ดังแสดงในสมการที่ (18) 
เนื่องจากสามารถรับประกันการลู่เข้าของค าตอบได้ 
และให้ผลลัพธ์ที่มีความต่อเนื่องในเชิงเวลาอย่าง
เหมาะสมกับลักษณะพลวัตของระบบที่ศึกษา [14] 
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เลือกใช้วิธีผลต่างสืบเนื่องย้อนหลัง จึงได้ผลลัพธ์ของ
สมการไฟไนท์อิลิเมนต์เมื่อพิจารณาปัญหาที่ขึ้นอยู่กับ
เวลา ดังสมการที ่(19) 
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2.5 การค านวณค่าตัวแปรอ่ืนที่ต้องการ 
เมื่อทราบค่าศักย์เชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก A ที่จุดต่อ

ต่างๆ แล้ว จึงสามารถค านวณหาค่าต่างๆ ที่สัมพันธ์
กันต่อไปได้ โดยสนามแม่เหล็ก B ที่กระจายตัวใน
ระบบพิกัดฉาก (ระนาบ xyz) ของมอเตอร์สามารถ
ค านวณได้จาก B A  ดังนั้นเมื่อพิจารณา
มอเตอร์ใน 3 มิติ ตามระนาบพิกัด xyz จึงได้ค่า
สนามแม่เหล็กในแนวแกน x (Bx) และค่า
สนามแม่เหล็กในแนวแกน y (By) [15] ดังแสดงด้วย
สมการที ่20 และ 21 ตามล าดับ 
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จากนั้นแปลงระบบจากพิกัดฉากไปเป็นพิกัด
ทรงกระบอก เพ่ือใช้ค านวณหาค่าสนามแม่เหล็กใน
แนวรัศมี (radial flux density, Br) และ
สนามแม่เหล็กในแนวสัมผัส (tangential flux 
density, Bt) ที่กระท ากับช่องอากาศของมอเตอร์ตรง
ส่วนของฟันสเตเตอร์ในแต่ละซี่ที่มีมุม    

  

  

เปลี่ ยนแปลงไป  สามารถแสดงได้ดั งนี้ 
cos sinr x yB B B   , sin cost x yB B B     

[15-16] 
เมื่อค านวณหาค่า Br และ Bt แล้ว จากนั้นจึงใช้

ส ม ก า ร ค ว า ม เ ค้ น ข อ ง แ ม ก ซ์ เ ว ล ล์ ห า ค่ า แ ร ง
แม่เหล็กไฟฟ้าที่กระท ากับช่องอากาศ ซึ่งจะมีผลต่อ
การสั่นสะเทือนในมอเตอร์PMSM โดยที่ 
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ซึ่ง Fr และ Ft คือแรงแม่เหล็กไฟฟ้าในแนวรัศมี
และแนวสัมผัสตามล าดับ โดยขนาดของการ
สั่นสะเทือนที่เกิดจากแรงแม่เหล็กไฟฟ้าในแนวสัมผัส
จะมีค่าน้อยมากเมื่อเทียบกับแนวรัศมีดังนั้นการ
พิจารณาแรงแม่เหล็กไฟฟ้าที่กระท ากับช่องอากาศ
ของมอเตอร์ แต่เมื่อพิจารณาแรงบิดของมอเตอร์ที่ท า
ให้โรเตอร์หมุน แรงแม่เหล็กไฟฟ้าในแนวสัมผัสจะเป็น
แรงหลักท่ีต้องน ามาพิจารณา [16] 

 

3. การประยุกต์เงื่อนไขเริ่มต้นและเงื่อนไข
ขอบเขต 

ประยุกต์เงื่อนไขเริ่มต้นและเงื่อนไขขอบเขต 
(initial and boundary condition) ที่สอดคล้องกับ
ปัญหาลงในสมการรวมของระบบ (constraints) ซึ่ง
งานวิจัยนี้มีค่าเงื่อนไขเริ่มต้นในรอบแรกที่พิจารณา
การหมุนของมอเตอร์คือ A(t=0) = 0 ส่วนการ
หมุนรอบถัดไปจะใช้ค าตอบจากรอบท่ีแล้วเป็นเงื่อนไข
เริ่มต้น เพ่ือประหยัดเวลาในการลู่เข้าหาค าตอบที่
ถูกต้อง[17] ส่วนค่าเงื่อนไขขอบเขต จะก าหนดให้
ขอบในที่ติดกับเพลาและขอบนอกของมอเตอร์มีค่า A 
= 0  

การจ าลองผลสนามแม่เหล็ก ได้พิจารณาต้นแบบ
มอเตอร์แกนฟลักซ์แบบสเตเตอร์เดี่ยวโรเตอร์เดี่ยว
ขนาด 5kW โดยค่าพารามิเตอร์ต่างๆทั้งทางไฟฟ้าและ
ทางกลแสดงในตารางที่  1 [17-18] และกระแสที่
น ามาจ าลองแสดงดังรูปที่ 2 
 

ตารางที่ 1 แสดงค่าพารามิเตอร์ของมอเตอร์แกน 
ฟลักซ ์
พารามิเตอร์ ค่า 
ก าลังงานขาออก 5 kW 
แรงดันแหล่งจ่าย 380 V  
จ านวนขั้ว 6 P 
ความถี่แหล่งจ่าย 50 Hz 
ความเร็วพิกัด 1000 rpm 
ชนิดการพันของขดลวดสเตเตอร์ แบบสองชั้น 
จ านวนร่องของสเตเตอร์ 36 ร่อง 
ความกว้างช่องอากาศ 1.5 mm 
ความหนาแม่เหล็ก 4 mm 
เส้นผ่านศูนย์กลางภายนอก 200 mm 
เส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 140 mm 
 

 
รูปที่ 2 รูปคลื่นกระแสไฟฟ้าแต่ละเฟส 

ที่จ่ายให้มอเตอร์ 

 
รูปที่ 3 กราฟความเร็วรอบเปลี่ยนแปลงตามเวลา 

ที่ได้จากการค านวณ 

วารสารวิศวกรรมศาสตร์และการวิจัยเชิงนวัตกรรม

คณะวิศวกรรมศาสตร์ มทร.อีสาน วิทยาเขตขอนแก่น
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ส าหรับอิลิเมนต์รูปทรงสี่หน้า จุดที่ไม่รู้ค่ามี 4 จุด
ซึ่งได้แก่จุดต่อทั้งสี่ ดังนั้นจึงต้องการ 4 สมการในการ
แก้หาจุดที่ไม่รู้ค่า นั่นหมายถึงในสมการที่ (11) 
จะต้องมีค่า n=1,2,3,4 และโดยปกติเราจะเลือก 
Wn=Nn ซึ่งเรียกว่าบับโนฟ-กาเลอร์คิน (Bubnov-
Galerkin) [13] ดังนั้นเมื่อแทน R ด้วยสมการที่ (10) 
ลงในสมการที่ (11) จึงได ้
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ดังนั้นจากสมการที่ (11) จัดรูปสมการใหม่ได้ดังนี้ 
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จากสมการที่ (12) พิจารณาในรูปสมการทั่วไปได้ดัง
สมการที่ (13) 
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โดยเมื่อแยกพิจารณาสมการที่ (13) ทีละพจน์จะ
สามารถพิจารณาได้ดังนี้ 
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2.4 การแก้ปัญหาภายใต้สถานะช่ัวครู่ 
ในการวิ เ คราะห์ ปัญหาในสภาวะไม่ค งตั ว 

(Transient State) งานวิจัยนี้ประยุกต์ใช้วิธี
ความสัมพันธ์เวียนบังเกิด (Recurrence Relation 
Method) โดยลักษณะของผลลัพธ์ขึ้นอยู่กับ

ค่าพารามิเตอร์   ตามที่แสดงในสมการที่ (17) ซึ่ง 
t คือช่วงเวลา (Time Step) ซึ่งในงานวิจัยนี้เลือกใช้

วิธีผลต่างสืบเนื่องย้อนหลัง ดังแสดงในสมการที่ (18) 
เนื่องจากสามารถรับประกันการลู่เข้าของค าตอบได้ 
และให้ผลลัพธ์ที่มีความต่อเนื่องในเชิงเวลาอย่าง
เหมาะสมกับลักษณะพลวัตของระบบที่ศึกษา [14] 
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เลือกใช้วิธีผลต่างสืบเนื่องย้อนหลัง จึงได้ผลลัพธ์ของ
สมการไฟไนท์อิลิเมนต์เมื่อพิจารณาปัญหาที่ขึ้นอยู่กับ
เวลา ดังสมการที ่(19) 
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2.5 การค านวณค่าตัวแปรอ่ืนที่ต้องการ 
เมื่อทราบค่าศักย์เชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก A ที่จุดต่อ

ต่างๆ แล้ว จึงสามารถค านวณหาค่าต่างๆ ที่สัมพันธ์
กันต่อไปได้ โดยสนามแม่เหล็ก B ที่กระจายตัวใน
ระบบพิกัดฉาก (ระนาบ xyz) ของมอเตอร์สามารถ
ค านวณได้จาก B A  ดังนั้นเมื่อพิจารณา
มอเตอร์ใน 3 มิติ ตามระนาบพิกัด xyz จึงได้ค่า
สนามแม่เหล็กในแนวแกน x (Bx) และค่า
สนามแม่เหล็กในแนวแกน y (By) [15] ดังแสดงด้วย
สมการที ่20 และ 21 ตามล าดับ 

6
i i j j k k l lz

x

c A c A c A c AAB
y V

  
 


       (20) 

 

6
i i j j k k l lz

y

b A b A b A b AAB
x V

   
           

(21) 
 

จากนั้นแปลงระบบจากพิกัดฉากไปเป็นพิกัด
ทรงกระบอก เพ่ือใช้ค านวณหาค่าสนามแม่เหล็กใน
แนวรัศมี (radial flux density, Br) และ
สนามแม่เหล็กในแนวสัมผัส (tangential flux 
density, Bt) ที่กระท ากับช่องอากาศของมอเตอร์ตรง
ส่วนของฟันสเตเตอร์ในแต่ละซี่ที่มีมุม    

  

  

เปลี่ ยนแปลงไป  สามารถแสดงได้ดั งนี้ 
cos sinr x yB B B   , sin cost x yB B B     

[15-16] 
เมื่อค านวณหาค่า Br และ Bt แล้ว จากนั้นจึงใช้

ส ม ก า ร ค ว า ม เ ค้ น ข อ ง แ ม ก ซ์ เ ว ล ล์ ห า ค่ า แ ร ง
แม่เหล็กไฟฟ้าที่กระท ากับช่องอากาศ ซึ่งจะมีผลต่อ
การสั่นสะเทือนในมอเตอร์PMSM โดยที่ 

 

 2 2

0

1
2r r tF B B


                    (22) 
 

 
0

1
t r tF B B


                       (23) 

 

ซึ่ง Fr และ Ft คือแรงแม่เหล็กไฟฟ้าในแนวรัศมี
และแนวสัมผัสตามล าดับ โดยขนาดของการ
สั่นสะเทือนที่เกิดจากแรงแม่เหล็กไฟฟ้าในแนวสัมผัส
จะมีค่าน้อยมากเมื่อเทียบกับแนวรัศมีดังนั้นการ
พิจารณาแรงแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีกระท ากับช่องอากาศ
ของมอเตอร์ แต่เมื่อพิจารณาแรงบิดของมอเตอร์ที่ท า
ให้โรเตอร์หมุน แรงแม่เหล็กไฟฟ้าในแนวสัมผัสจะเป็น
แรงหลักท่ีต้องน ามาพิจารณา [16] 

 

3. การประยุกต์เงื่อนไขเริ่มต้นและเงื่อนไข
ขอบเขต 

ประยุกต์เงื่อนไขเริ่มต้นและเงื่อนไขขอบเขต 
(initial and boundary condition) ที่สอดคล้องกับ
ปัญหาลงในสมการรวมของระบบ (constraints) ซึ่ง
งานวิจัยนี้มีค่าเงื่อนไขเริ่มต้นในรอบแรกที่พิจารณา
การหมุนของมอเตอร์คือ A(t=0) = 0 ส่วนการ
หมุนรอบถัดไปจะใช้ค าตอบจากรอบท่ีแล้วเป็นเงื่อนไข
เริ่มต้น เพ่ือประหยัดเวลาในการลู่เข้าหาค าตอบที่
ถูกต้อง[17] ส่วนค่าเงื่อนไขขอบเขต จะก าหนดให้
ขอบในที่ติดกับเพลาและขอบนอกของมอเตอร์มีค่า A 
= 0  

การจ าลองผลสนามแม่เหล็ก ได้พิจารณาต้นแบบ
มอเตอร์แกนฟลักซ์แบบสเตเตอร์เด่ียวโรเตอร์เด่ียว
ขนาด 5kW โดยค่าพารามิเตอร์ต่างๆทั้งทางไฟฟ้าและ
ทางกลแสดงในตารางที่  1 [17-18] และกระแสที่
น ามาจ าลองแสดงดังรูปที่ 2 
 

ตารางที่ 1 แสดงค่าพารามิเตอร์ของมอเตอร์แกน 
ฟลักซ ์
พารามิเตอร์ ค่า 
ก าลังงานขาออก 5 kW 
แรงดันแหล่งจ่าย 380 V  
จ านวนขั้ว 6 P 
ความถี่แหล่งจ่าย 50 Hz 
ความเร็วพิกัด 1000 rpm 
ชนิดการพันของขดลวดสเตเตอร์ แบบสองชั้น 
จ านวนร่องของสเตเตอร์ 36 ร่อง 
ความกว้างช่องอากาศ 1.5 mm 
ความหนาแม่เหล็ก 4 mm 
เส้นผ่านศูนย์กลางภายนอก 200 mm 
เส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 140 mm 
 

 
รูปที่ 2 รูปคลื่นกระแสไฟฟ้าแต่ละเฟส 

ที่จ่ายให้มอเตอร์ 

 
รูปที่ 3 กราฟความเร็วรอบเปลี่ยนแปลงตามเวลา 

ที่ได้จากการค านวณ 
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จากรูปที่ 3 จะเห็นว่า ค่าความเร็วรอบจะมีค่า
เป็นศูนย์ที่เวลาเริ่มต้น และจะมีเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็ว
และคงที่ที่เวลาประมาณ 0.2 วินาที ด้วยค่าความเร็ว
รอบประมาณ 985 rpm 
 

ผลการทดลองและการอภิปรายผล 
ในการค านวณเชิ งตั ว เลขผลลัพธ์ ที่ ไ ด้ ของ

สนามแม่เหล็กโดยใช้ MATLAB ดังแสดงในรูปที่ 4 
เป็นผลการจ าลองของมอเตอร์มอเตอร์แกนฟลักซ์
แบบแม่เหล็กถาวรฝังในแกนโรเตอร์  แสดงการ
กระจายตัวของสนามแม่เหล็ก ตามปริมาตรของ
มอเตอร์เมื่อโรเตอร์หมุนไปจากมุม 0 องศา ถึง 180 
องศา ในรูปที่ 5 เป็นผลการจ าลองของมอเตอร์
มอเตอร์แกนฟลักซ์แบบแม่เหล็กถาวรฝังในแกน        
โรเตอร์ แสดงการกระจายตัวของสนามแม่เหล็ก ตาม
ปริมาตรของมอเตอร์เมื่อโรเตอร์หมุนไปจากมุม 0 

องศา ถึง 180 องศา โดยโรเตอร์ทั้งสองรูปแบบหมุน
ในทิศทางตามเข็มนาฬิกา ด้วยมุมต่างกัน 45 องศา 

การค านวณหาค่าความหนาแน่นสนามแม่เหล็กใน
แนวรัศมี  rB  ที่กระท ากับช่องอากาศของมอเตอร์
ตรงส่วนของฟันสเตเตอร์ในแต่ละซี่ทั้ง 36 ซี่ ที่มีมุม
การหมุนของโรเตอร์แปรเปลี่ยนไป โดยรูปที่ 4-5 เป็น
การแสดงค่า rB ที่กระท าตรงฟันของสเตเตอร์ในแต่ละ
ซี่  ซึ่ ง เ ป็ น ก า ร พิ จ า ร ณ า เ มื่ อ ร่ อ ง โ ร เ ต อ ร์ 
หมุนไป 0 องศา, 90 องศา และ 180 องศา (ซี่ที่ 1 
คือต าแหน่ง 0 องศา เทียบกับแกน x+ และซี่ถัดไป 
จะวางตัวเป็นล าดับในทิศทางตามเข็มนาฬิกา) ซึ่งจะ
สังเกตเห็นว่ารูปกราฟมีแอมพลิจุดสูงสุดประมาณ 0.3 
T และรูปกราฟของ rB จะมีลักษณะเหมือนเดิมเมื่อ               
โรเตอร์หมุนผ่านไปประมาณ 180 องศา 

 

 
(ก) 0 องศา                   (ข) 45 องศา 

 
(ค) 90 องศา       (ง) 135 องศา 

 
(จ) 180 องศา 

รูปที่ 4 การกระจายตัวสนามแม่เหล็ก (T)  
เมื่อพิจารณาการติดตั้งแม่เหล็กแบบฝังในแกนโรเตอร์ 

เมื่อโรเตอร์หมุนตามเข็มนาฬิกา 
 
 
 
 
 

 
(ก) 0 องศา                   (ข) 45 องศา 

 
(ค) 90 องศา       (ง) 135 องศา 

 
(จ) 180 องศา 

รูปที่ 5 การกระจายตัวสนามแม่เหล็ก (T)  
เมื่อพิจารณาการติดตั้งแม่เหล็กท่ีผิวโรเตอร์ 

เมื่อโรเตอร์หมุนตามเข็มนาฬิกา 

  

  

เมื่อค านวณหาค่าสนามแม่เหล็กแล้ว ได้น าสมการ
ความเค้นของแมกซ์เวลล์มาหาค่าแรงแม่เหล็กในแนว
รัศมีและแนวสัมผัสที่กระท ากับช่องอากาศตรงฟันสเต
เตอร์ในแต่ละซี่ เทียบกับเวลาที่โรเตอร์หมุนครบ 1 
รอบ โดยพิจารณาซี่ที่ 1 ถึงซี่ที่ 6 เนื่องจากผลการ
กระท าซ้ ากันตามระยะพิทช์ จากรูปที่ 6 พบว่ากราฟ
แรงแม่เหล็กในแนวรัศมีเทียบกับเวลามีลักษณะคล้าย
คลื่นไซน์ โดยมีแรงสูงสุดประมาณ 60,117 N/m² ที่ซี่
ที่ 6 และต่ าสุดประมาณ 3,732 N/m² ที่ซี่ที่ 5 ซึ่งแรง
ในแนวรัศมีส่งผลต่อการสั่นสะเทือนของมอเตอร์ จาก
รูปที่ 7 กราฟแรงแม่เหล็กในแนวสัมผัสแสดง

พฤติกรรมคล้ายคลื่นไซน์เช่นกัน โดยมีแรงสูงสุด
ประมาณ 45,643 N/m² ที่ซี่ที่ 3 และต่ าสุดประมาณ 
544 N/m² ที่ซี่ท่ี 1 ซึ่งแรงแนวสัมผัสมีผลต่อการหมุน
ของมอเตอร์ ส าหรับรูปที่ 8 พบว่าแรงแม่เหล็กในแนว
รัศมีมีค่าสูงสุดประมาณ 8,638 N/m² ที่ซี่ที่ 1 และ
ต่ าสุดประมาณ 432 N/m² ที่ซี่ที่ 3 ขณะที่ในรูปที่ 9 
กราฟแรงแม่เหล็กในแนวสัมผัสมีค่าสูงสุดประมาณ 
9,635 N/m² ที่ซี่ที่ 3 และต่ าสุดประมาณ 1,082 
N/m² ที่ซี่ที่ 5 แสดงให้เห็นพฤติกรรมของแรงที่
แตกต่างกันในแต่ละซี่และผลกระทบที่มีต่อการท างาน
ของมอเตอร์ 

 

 
(ก) ซี่ที่ 1                  (ข) ซี่ที่ 2 

 
(ค) ซี่ที่ 3                  (ง) ซี่ที่ 4 

 
(จ) ซี่ที่ 5                  (ฉ) ซี่ที่ 6 

 

รูปที่ 6 แรงแม่เหล็กตามแนวรัศมีท่ีกระท ากับฟัน 
สเตเตอร์เมื่อพิจารณาการติดตั้งแม่เหล็กที่ฝังโรเตอร์ 

 

 
(ก) ซี่ที่ 1                  (ข) ซี่ที่ 2 

 
(ค) ซี่ที่ 3                  (ง) ซี่ที่ 4 

 
(จ) ซี่ที่ 5                  (ฉ) ซี่ที่ 6 

 

รูปท่ี 7 แรงแม่เหล็กแนวสัมผัสที่กระท ากับฟัน 
สเตเตอร์เมื่อพิจารณาการติดตั้งแม่เหล็กแบบ 

ฝังในแกนโรเตอร์ 
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จากรูปที่ 3 จะเห็นว่า ค่าความเร็วรอบจะมีค่า
เป็นศูนย์ที่เวลาเริ่มต้น และจะมีเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็ว
และคงที่ที่เวลาประมาณ 0.2 วินาที ด้วยค่าความเร็ว
รอบประมาณ 985 rpm 
 

ผลการทดลองและการอภิปรายผล 
ในการค านวณเชิ งตั ว เลขผลลัพธ์ ที่ ไ ด้ ของ

สนามแม่เหล็กโดยใช้ MATLAB ดังแสดงในรูปที่ 4 
เป็นผลการจ าลองของมอเตอร์มอเตอร์แกนฟลักซ์
แบบแม่เหล็กถาวรฝังในแกนโรเตอร์  แสดงการ
กระจายตัวของสนามแม่เหล็ก ตามปริมาตรของ
มอเตอร์เมื่อโรเตอร์หมุนไปจากมุม 0 องศา ถึง 180 
องศา ในรูปที่ 5 เป็นผลการจ าลองของมอเตอร์
มอเตอร์แกนฟลักซ์แบบแม่เหล็กถาวรฝังในแกน        
โรเตอร์ แสดงการกระจายตัวของสนามแม่เหล็ก ตาม
ปริมาตรของมอเตอร์เมื่อโรเตอร์หมุนไปจากมุม 0 

องศา ถึง 180 องศา โดยโรเตอร์ทั้งสองรูปแบบหมุน
ในทิศทางตามเข็มนาฬิกา ด้วยมุมต่างกัน 45 องศา 

การค านวณหาค่าความหนาแน่นสนามแม่เหล็กใน
แนวรัศมี  rB  ที่กระท ากับช่องอากาศของมอเตอร์
ตรงส่วนของฟันสเตเตอร์ในแต่ละซี่ทั้ง 36 ซี่ ที่มีมุม
การหมุนของโรเตอร์แปรเปลี่ยนไป โดยรูปที่ 4-5 เป็น
การแสดงค่า rB ที่กระท าตรงฟันของสเตเตอร์ในแต่ละ
ซี่  ซึ่ ง เ ป็ น ก า ร พิ จ า ร ณ า เ มื่ อ ร่ อ ง โ ร เ ต อ ร์ 
หมุนไป 0 องศา, 90 องศา และ 180 องศา (ซี่ที่ 1 
คือต าแหน่ง 0 องศา เทียบกับแกน x+ และซี่ถัดไป 
จะวางตัวเป็นล าดับในทิศทางตามเข็มนาฬิกา) ซึ่งจะ
สังเกตเห็นว่ารูปกราฟมีแอมพลิจุดสูงสุดประมาณ 0.3 
T และรูปกราฟของ rB จะมีลักษณะเหมือนเดิมเมื่อ               
โรเตอร์หมุนผ่านไปประมาณ 180 องศา 

 

 
(ก) 0 องศา                   (ข) 45 องศา 

 
(ค) 90 องศา       (ง) 135 องศา 

 
(จ) 180 องศา 

รูปที่ 4 การกระจายตัวสนามแม่เหล็ก (T)  
เมื่อพิจารณาการติดตั้งแม่เหล็กแบบฝังในแกนโรเตอร์ 

เมื่อโรเตอร์หมุนตามเข็มนาฬิกา 
 
 
 
 
 

 
(ก) 0 องศา                   (ข) 45 องศา 

 
(ค) 90 องศา       (ง) 135 องศา 

 
(จ) 180 องศา 

รูปที่ 5 การกระจายตัวสนามแม่เหล็ก (T)  
เมื่อพิจารณาการติดตั้งแม่เหล็กท่ีผิวโรเตอร์ 

เมื่อโรเตอร์หมุนตามเข็มนาฬิกา 

  

  

เมื่อค านวณหาค่าสนามแม่เหล็กแล้ว ได้น าสมการ
ความเค้นของแมกซ์เวลล์มาหาค่าแรงแม่เหล็กในแนว
รัศมีและแนวสัมผัสที่กระท ากับช่องอากาศตรงฟันสเต
เตอร์ในแต่ละซี่ เทียบกับเวลาที่โรเตอร์หมุนครบ 1 
รอบ โดยพิจารณาซี่ที่ 1 ถึงซี่ที่ 6 เนื่องจากผลการ
กระท าซ้ ากันตามระยะพิทช์ จากรูปที่ 6 พบว่ากราฟ
แรงแม่เหล็กในแนวรัศมีเทียบกับเวลามีลักษณะคล้าย
คลื่นไซน์ โดยมีแรงสูงสุดประมาณ 60,117 N/m² ที่ซี่
ที่ 6 และต่ าสุดประมาณ 3,732 N/m² ที่ซี่ที่ 5 ซึ่งแรง
ในแนวรัศมีส่งผลต่อการสั่นสะเทือนของมอเตอร์ จาก
รูปที่ 7 กราฟแรงแม่เหล็กในแนวสัมผัสแสดง

พฤติกรรมคล้ายคลื่นไซน์เช่นกัน โดยมีแรงสูงสุด
ประมาณ 45,643 N/m² ที่ซี่ที่ 3 และต่ าสุดประมาณ 
544 N/m² ที่ซี่ท่ี 1 ซึ่งแรงแนวสัมผัสมีผลต่อการหมุน
ของมอเตอร์ ส าหรับรูปที่ 8 พบว่าแรงแม่เหล็กในแนว
รัศมีมีค่าสูงสุดประมาณ 8,638 N/m² ที่ซี่ที่ 1 และ
ต่ าสุดประมาณ 432 N/m² ที่ซี่ที่ 3 ขณะที่ในรูปที่ 9 
กราฟแรงแม่เหล็กในแนวสัมผัสมีค่าสูงสุดประมาณ 
9,635 N/m² ที่ซี่ที่ 3 และต่ าสุดประมาณ 1,082 
N/m² ที่ซี่ที่ 5 แสดงให้เห็นพฤติกรรมของแรงที่
แตกต่างกันในแต่ละซี่และผลกระทบที่มีต่อการท างาน
ของมอเตอร์ 

 

 
(ก) ซี่ที่ 1                  (ข) ซี่ที่ 2 

 
(ค) ซี่ที่ 3                  (ง) ซี่ที่ 4 

 
(จ) ซี่ที่ 5                  (ฉ) ซี่ที่ 6 

 

รูปที่ 6 แรงแม่เหล็กตามแนวรัศมีท่ีกระท ากับฟัน 
สเตเตอร์เมื่อพิจารณาการติดตั้งแม่เหล็กที่ฝังโรเตอร์ 

 

 
(ก) ซี่ที่ 1                  (ข) ซี่ที่ 2 

 
(ค) ซี่ที่ 3                  (ง) ซี่ที่ 4 

 
(จ) ซี่ที่ 5                  (ฉ) ซี่ที่ 6 

 

รูปท่ี 7 แรงแม่เหล็กแนวสัมผัสที่กระท ากับฟัน 
สเตเตอร์เมื่อพิจารณาการติดตั้งแม่เหล็กแบบ 

ฝังในแกนโรเตอร์ 
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(ก) ซี่ที่ 1                  (ข) ซี่ที่ 2 

 
(ค) ซี่ที่ 3                  (ง) ซี่ที่ 4 

 
(จ) ซี่ที่ 5                  (ฉ) ซี่ที่ 6 

รูปที่ 8 แรงแม่เหล็กตามแนวรัศมีท่ีกระท ากับฟัน 
สเตเตอร์เมื่อพิจารณาการติดตั้งแม่เหล็กที่ผิวโรเตอร์ 

 

 
(ก) ซี่ที่ 1                  (ข) ซี่ที่ 2 

 
(ค) ซี่ที่ 3                  (ง) ซี่ที่ 4 

 
(จ) ซี่ที่ 5                  (ฉ) ซี่ที่ 6 

รูปที่ 9 แรงแม่เหล็กตามแนวสัมผัสที่กระท ากับฟัน 
สเตเตอร์เมื่อพิจารณาการติดตั้งแม่เหล็กที่ผิวโรเตอร์ 

เมื่อพิจารณาแรงบิด ( )  ที่ท าให้โรเตอร์หมุนใน
สภาวะคง ท่ี  จะ ใช้ แร งแม่ เหล็ ก ไฟฟ้า ใน แนว
สัมผัส ( )tF มาพิจารณา โดยสามารถหาแรงบิดท่ี
เกิดขึ้นได้จากสมการ 2

tF r    เมื่อ r คือรัศมีของ
มอเตอร์ ค่าแรงบิดในตารางท่ี 2 และ 3 จะพิจารณา
เมื่อโรเตอร์หมุนไปตามมุมต่างๆ ตั้งแต่มุม 0 องศา ถึง 
180 องศา ทิศทางตามเข็มนาฬิกาต่างกันทีละ 45 
องศา 
 

ตารางที่ 2 แสดงค่าของแรงบิดสูงสุดที่เกิดขึ้นเมื่อ
พิจารณาการติดตั้งแม่ เหล็กถาวรแบบฝังในแกน           
โรเตอร์ 
มุมที่มอเตอร์

หมุนไป 
(องศา) 

เวลา 
(s) 

ค่าแรง
แม่เหล็กแนว

สัมผัส 
(N/m2) 

ค่า
แรงบิด
สูงสุด 
(Nm) 

0 0.3517 3.08×104 307.96 
45 0.3601 4.60×104 459.87 
90 0.3686 3.41×104 341.01 
135 0.3770 6.37×104 636.66 
180 0.3855 3.83×104 382.86 

 

ตารางที่ 3 แสดงค่าของแรงบิดสูงสุดที่เกิดขึ้นเมื่อ
พิจารณาการติดตั้งแม่เหล็กถาวรที่ผิวโรเตอร์ 
มุมที่มอเตอร์

หมุนไป 
(องศา) 

เวลา 
(s) 

ค่าแรง
แม่เหล็กแนว

สัมผัส 
(N/m2) 

ค่า
แรงบิด
สูงสุด 
(Nm) 

0 0.3517 1.29×104 129.23 
45 0.3601 8.09×104 80.91 
90 0.3686 8.85×104 85.44 
135 0.3770 9.72×104 97.25 
180 0.3855 1.31×104 131.12 

 

จากตารางที่ 2 แสดงค่าของแรงบิดสูงสุดที่เกิดขึ้น
เมื่อพิจารณาการติดตั้งแม่เหล็กถาวรแบบฝังในแกน 
โรเตอร์ ค่าแรงบิดสูงสุดที่เกิดขึ้นเท่ากับ 636.66 Nm 
ที่มุม 135 องศา และจากตารางที่ 3 แสดงค่าของ
แรงบิดสูงสุดที่เกิดขึ้นเมื่อพิจารณาการติดตั้งแม่เหล็ก

  

  

ถาวรติดตั้งแม่เหล็กถาวรที่ผิวโรเตอร์ ค่าแรงบิดสูงสุด
ที่เกิดขึ้นเท่ากับ 131.12 Nm ที่มุม 180 องศา 

จากการจ าลองสนามแม่เหล็กของมอเตอร์แกน 
ฟลักซ์ โดยเปรียบเทียบการติดตั้งแม่เหล็กถาวรสอง
รูปแบบ คือ แบบฝังในแกนโรเตอร์ (IPM) และแบบ
ติดตั้งที่ผิวโรเตอร์ (SPM) พบว่า มอเตอร์แบบฝังใน
แกนโรเตอร์ให้การกระจายศักย์เชิงเวกเตอร์แม่เหล็กที่
สมดุลกว่า มีความหนาแน่นสนามแม่เหล็กและแรง
แม่เหล็กในแนวรัศมีสูงกว่า ส่งผลให้แรงบิดเฉลี่ยที่ได้มี
ค่ามากกว่ามอเตอร์แบบติดตั้งที่ผิวโรเตอร์ ขณะที่แบบ
ติดตั้งที่ผิวโรเตอร์มีการกระจายสนามแม่เหล็กที่ไม่
สมดุล ส่งผลให้แรงบิดต่ ากว่า ดังนั้นโครงสร้าง
แม่เหล็กแบบฝังในจึงเหมาะส าหรับการพัฒนามอเตอร์
แกนฟลักซ์ที่ต้องการแรงบิดสูงและขนาดกะทัดรัด
ส าหรับใช้งานในยานยนต์ไฟฟ้า 
 

สรุปผลการทดลอง 
จากการศึกษาผลกระทบของรูปแบบการติดตั้ง

แม่เหล็กถาวรในมอเตอร์แกนฟลักซ์ด้วยระเบียบวิธีไฟ
ไนท์อิลิเมนต์แบบสามมิติ พบว่าการติดตั้งแม่เหล็ก
แบบฝังในแกนโรเตอร์ ( Interior Permanent 
Magnet: IPM) ส่งผลให้การกระจายตัวของศักย์เชิง
เวกเตอร์แม่เหล็กมีความสมดุลมากกว่าการติดตั้งที่ผิว
โรเตอร์ (Surface Permanent Magnet: SPM) โดย
มีความหนาแน่นสนามแม่เหล็กและแรงบิดสูงกว่า
รูปแบบ SPM อย่างมีนัยส าคัญ ซึ่งส่งผลโดยตรงต่อ
ประสิทธิภาพและเสถียรภาพของมอเตอร์ในสภาวะ
การหมุนคงที่ ทั้งนี้ รูปแบบ IPM จึงเหมาะสมส าหรับ
การพัฒนาเทคโนโลยีมอเตอร์แกนฟลักซ์เพ่ือใช้งานใน
ยานยนต์ ไฟฟ้า ที่ ต้องการแรงบิดสู งในขนาดที่
กะทัดรัด อย่างไรก็ตาม เพ่ือให้การประเมินสมรรถนะ
ของมอเตอร์มีความครบถ้วนยิ่งขึ้น งานวิจัยในอนาคต
ควรขยายขอบเขตการศึกษาไปยังปัจจัยอ่ืน ๆ เช่น 
ลักษณะรูปทรงแม่เหล็ก ชนิดวัสดุแม่เหล็ก คุณสมบัติ
ทางความร้อน และพฤติกรรมของมอเตอร์ภายใต้
สภาวะโหลดที่เปลี่ยนแปลง เพ่ือเพ่ิมความแม่นย าใน
การออกแบบและประเมินประสิทธิภาพในสภาพการ
ใช้งานจริง 

 

กิตติกรรมประกาศ 
งานวิจัยนี้ได้รับการสนับสนุนทุนการศึกษาจาก

คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราช
มงคลอีสาน วิทยาเขตขอนแก่น  
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(ก) ซี่ที่ 1                  (ข) ซี่ที่ 2 

 
(ค) ซี่ที่ 3                  (ง) ซี่ที่ 4 

 
(จ) ซี่ที่ 5                  (ฉ) ซี่ที่ 6 

รูปที่ 8 แรงแม่เหล็กตามแนวรัศมีท่ีกระท ากับฟัน 
สเตเตอร์เมื่อพิจารณาการติดตั้งแม่เหล็กที่ผิวโรเตอร์ 

 

 
(ก) ซี่ที่ 1                  (ข) ซี่ที่ 2 

 
(ค) ซี่ที่ 3                  (ง) ซี่ที่ 4 

 
(จ) ซี่ที่ 5                  (ฉ) ซี่ที่ 6 

รูปที่ 9 แรงแม่เหล็กตามแนวสัมผัสที่กระท ากับฟัน 
สเตเตอร์เมื่อพิจารณาการติดตั้งแม่เหล็กที่ผิวโรเตอร์ 

เมื่อพิจารณาแรงบิด ( )  ที่ท าให้โรเตอร์หมุนใน
สภาวะคงที่  จะ ใช้ แร งแม่ เห ล็ก ไฟฟ้า ใน แนว
สัมผัส ( )tF มาพิจารณา โดยสามารถหาแรงบิดที่
เกิดขึ้นได้จากสมการ 2

tF r    เมื่อ r คือรัศมีของ
มอเตอร์ ค่าแรงบิดในตารางที่ 2 และ 3 จะพิจารณา
เมื่อโรเตอร์หมุนไปตามมุมต่างๆ ตั้งแต่มุม 0 องศา ถึง 
180 องศา ทิศทางตามเข็มนาฬิกาต่างกันทีละ 45 
องศา 
 

ตารางที่ 2 แสดงค่าของแรงบิดสูงสุดที่เกิดขึ้นเมื่อ
พิจารณาการติดตั้งแม่ เหล็กถาวรแบบฝังในแกน           
โรเตอร์ 
มุมที่มอเตอร์

หมุนไป 
(องศา) 

เวลา 
(s) 

ค่าแรง
แม่เหล็กแนว

สัมผัส 
(N/m2) 

ค่า
แรงบิด
สูงสุด 
(Nm) 

0 0.3517 3.08×104 307.96 
45 0.3601 4.60×104 459.87 
90 0.3686 3.41×104 341.01 
135 0.3770 6.37×104 636.66 
180 0.3855 3.83×104 382.86 

 

ตารางที่ 3 แสดงค่าของแรงบิดสูงสุดที่เกิดขึ้นเมื่อ
พิจารณาการติดตั้งแม่เหล็กถาวรที่ผิวโรเตอร์ 
มุมที่มอเตอร์

หมุนไป 
(องศา) 

เวลา 
(s) 

ค่าแรง
แม่เหล็กแนว

สัมผัส 
(N/m2) 

ค่า
แรงบิด
สูงสุด 
(Nm) 

0 0.3517 1.29×104 129.23 
45 0.3601 8.09×104 80.91 
90 0.3686 8.85×104 85.44 
135 0.3770 9.72×104 97.25 
180 0.3855 1.31×104 131.12 

 

จากตารางที่ 2 แสดงค่าของแรงบิดสูงสุดที่เกิดขึ้น
เมื่อพิจารณาการติดตั้งแม่เหล็กถาวรแบบฝังในแกน 
โรเตอร์ ค่าแรงบิดสูงสุดที่เกิดขึ้นเท่ากับ 636.66 Nm 
ที่มุม 135 องศา และจากตารางที่ 3 แสดงค่าของ
แรงบิดสูงสุดที่เกิดขึ้นเมื่อพิจารณาการติดตั้งแม่เหล็ก

  

  

ถาวรติดตั้งแม่เหล็กถาวรที่ผิวโรเตอร์ ค่าแรงบิดสูงสุด
ที่เกิดขึ้นเท่ากับ 131.12 Nm ที่มุม 180 องศา 

จากการจ าลองสนามแม่เหล็กของมอเตอร์แกน 
ฟลักซ์ โดยเปรียบเทียบการติดตั้งแม่เหล็กถาวรสอง
รูปแบบ คือ แบบฝังในแกนโรเตอร์ (IPM) และแบบ
ติดตั้งที่ผิวโรเตอร์ (SPM) พบว่า มอเตอร์แบบฝังใน
แกนโรเตอร์ให้การกระจายศักย์เชิงเวกเตอร์แม่เหล็กที่
สมดุลกว่า มีความหนาแน่นสนามแม่เหล็กและแรง
แม่เหล็กในแนวรัศมีสูงกว่า ส่งผลให้แรงบิดเฉลี่ยที่ได้มี
ค่ามากกว่ามอเตอร์แบบติดตั้งที่ผิวโรเตอร์ ขณะที่แบบ
ติดตั้งที่ผิวโรเตอร์มีการกระจายสนามแม่เหล็กที่ไม่
สมดุล ส่งผลให้แรงบิดต่ ากว่า ดังนั้นโครงสร้าง
แม่เหล็กแบบฝังในจึงเหมาะส าหรับการพัฒนามอเตอร์
แกนฟลักซ์ที่ต้องการแรงบิดสูงและขนาดกะทัดรัด
ส าหรับใช้งานในยานยนต์ไฟฟ้า 
 

สรุปผลการทดลอง 
จากการศึกษาผลกระทบของรูปแบบการติดตั้ง

แม่เหล็กถาวรในมอเตอร์แกนฟลักซ์ด้วยระเบียบวิธีไฟ
ไนท์อิลิเมนต์แบบสามมิติ พบว่าการติดตั้งแม่เหล็ก
แบบฝังในแกนโรเตอร์ ( Interior Permanent 
Magnet: IPM) ส่งผลให้การกระจายตัวของศักย์เชิง
เวกเตอร์แม่เหล็กมีความสมดุลมากกว่าการติดตั้งที่ผิว
โรเตอร์ (Surface Permanent Magnet: SPM) โดย
มีความหนาแน่นสนามแม่เหล็กและแรงบิดสูงกว่า
รูปแบบ SPM อย่างมีนัยส าคัญ ซึ่งส่งผลโดยตรงต่อ
ประสิทธิภาพและเสถียรภาพของมอเตอร์ในสภาวะ
การหมุนคงที่ ทั้งนี้ รูปแบบ IPM จึงเหมาะสมส าหรับ
การพัฒนาเทคโนโลยีมอเตอร์แกนฟลักซ์เพ่ือใช้งานใน
ยานยนต์ ไฟฟ้า ที่ ต้องการแรงบิดสู งในขนาดที่
กะทัดรัด อย่างไรก็ตาม เพ่ือให้การประเมินสมรรถนะ
ของมอเตอร์มีความครบถ้วนยิ่งขึ้น งานวิจัยในอนาคต
ควรขยายขอบเขตการศึกษาไปยังปัจจัยอ่ืน ๆ เช่น 
ลักษณะรูปทรงแม่เหล็ก ชนิดวัสดุแม่เหล็ก คุณสมบัติ
ทางความร้อน และพฤติกรรมของมอเตอร์ภายใต้
สภาวะโหลดที่เปลี่ยนแปลง เพ่ือเพ่ิมความแม่นย าใน
การออกแบบและประเมินประสิทธิภาพในสภาพการ
ใช้งานจริง 
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Abstract 
 

This research investigation explores the comparative performance of probability 
weighting classification techniques in the assessment of water quality. The dataset, sourced 
from Kaggle, comprises 7,999 records detailing water quality, characterized by 21 dimensions of 
chemical component quantities and another binary-class quality indicator. Through the 
integration of ensemble methods and the utilization of pairwise comparison techniques, the 
study demonstrates enhancements in precision, recall, and F-measure, achieving a minimum 
increase of 6.68%, albeit with a maximum trade-off of 5.16% in accuracy, when compared to 
single classifiers. These findings not only contribute to advancing single classification techniques 
but also lay the groundwork for the development of more resilient and dependable models. 
The implications of this research extend to practical applications in environmental monitoring 
practices, influencing policy decisions, and guiding interventions aimed at safeguarding water 
quality. By establishing a foundation for robust modeling, the study underscores its significance 
in shaping proactive measures for sustaining and preserving the quality of water resources. 

 
Keywords: Water Quality, Classification, Probabilistic Weighting Ensemble, Machine Learning, 
Model Performance 
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