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บทคัดยอ 
 

บทความน้ีนําเสนอเก่ียวกับการศึกษาและพัฒนามอเตอรเหน่ียวนําเชิงเสน 3 เฟส เพื่อนํามา

ประยุกตเปนชุดจําลองรถไฟฟาลอยเหนือรางขับเคล่ือนในแนวเสนตรงดวยสนามแมเหล็ก  จะแสดงใหเห็น

ถึงหลักการทํางานของรถไฟฟา  โดยแบงหลักการทํางานออกเปน 2 สวน คือ สวนของมอเตอรเหน่ียวนําเชิง

เสนซึ่งเปนสวนท่ีทําใหเกิดการเคลื่อนท่ีและสวนของชุดขดลวดสนามแมเหล็กลอยตัว  การเคล่ือนท่ีของตัว

รถจะควบคุมดวยแมกนีติกคอนแทกเตอร  สามารถทําใหเคล่ือนท่ีไปขางหนาและถอยหลัง  ประโยชนของ

ชุดจําลองน้ีเพื่อสามารถนําหลักการทํางานของมอเตอรเหน่ียวนําเชิงเสนและหลักการทํางานของชุดขดลวด

สนามแมเหล็กลอยตัว  ไปประยุกตใชงานในโอกาสตอไปได   
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ABSTRACT 
 

This paper presents about studying and three-phases linear induction motor 

development ware explained the electrical train working by categorized in two types are linear 

introduction motor part which control dynamic  section and float magnetic field part . Body’s 

train moving was controlled by magnetic contactor that can be forward and reverse moved . 

Usefulness of this model can work with linear induction motor and float magnetic field theory to 

apply next appoint time . 
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บทนํา 
 

ในปจจุบันเทคโนโลยีของยานพานะถูกพัฒนามาอยางตอเน่ือง ไมวาจะเปนระบบขับเคล่ือนดวย

เคร่ืองยนตหรือไฟฟา จนกระท่ังไดมีการนําเสนอเทคโนโลยี ซึ่งเปนระบบการยกตัวและขับเคล่ือนดวย

สนามแมเหล็กไฟฟา โดยระบบการยกตัวใหขบวนรถลอยไมสัมผัสกับรางดวยพลังงานแมเหล็กทําให

รถไฟฟาขบวนน้ีไมมีลอ สงผลใหชวยลดแรงเสียดทาน ระหวางลอและราง ลดเสียงรบกวนท่ีเกิดจากการ

เคล่ือนท่ี มีแรงในการขับเคล่ือนสูง รถไฟฟาระบบขับเคลื่อนดวยสนามแมเหล็กน้ีเรียกวา  Magnetic 

levitation train   

 บทความนี้นําเสนอรถไฟฟาจําลองท่ีอาศัยแรงผลักเน่ืองมาจากสนามแมเหล็กทําใหขบวนรถ

ลอยตัวได   สวนการเคล่ือนท่ีเดินหนาหรือถอยหลังจะประยุกตใชหลักการทํางานของมอเตอรเหน่ียวนํา

เชิงเสน 3 เฟส มาขับเคล่ือนรถไฟฟาจําลองใหเคล่ือนท่ีในแนวเสนตรง  

 

ทฤษฎทีี่ใชในการออกแบบ 
 

หลักการทํางานของมอเตอรเหนี่ยวนําเชงิเสนที่ทําใหชดุจําลองรถไฟฟาเกิดการเคล่ือนที ่
หลักการเคล่ือนท่ี  การเคล่ือนท่ีของมอเตอรเชิงเสน[1]  สามารถอธิบายไดโดย  ใชหลักทฤษฎี

เดียวกับมอเตอรแบบหมุน  คือเมื่อจายไฟใหแกขดลวดดานปฐมภูมิจะทําใหเกิดแรงเคล่ือนแมเหล็ก 

(Magnetomotive force)  ขึ้น  ซึ่งแรงเคล่ือนแมเหล็กน้ีจะเคล่ือนท่ีดวยความเร็วซิงโครนัส มีคาดังสมการ 
 

2τ=sU f      (1) 

โดยท่ี 

               sU คือ  ความเร็วซิงโครนัส (Synchronous  speed) 

             τ      คือ  ระยะหางระหวางขั้วแมเหล็ก (Pole  pitch) 

            f      คือ  ความถ่ีไฟฟาท่ีจายเขามอเตอร (Input  frequency) 
 

แรงเคล่ือนแมเหล็กท่ีเคล่ือนท่ีดวยความเร็วซิงโครนัสน้ี  จะเคล่ือนท่ีตัดตัวนําของขดลวดดาน

ทุติยภูมิซึ่งจะทําใหเกิดแรงเคล่ือนแมเหล็กข้ึนท่ีดานทุติยภูมิ  เมื่อรวมแรงเคล่ือนแมเหล็กดานปฐมภูมิ

และแรงเคล่ือนแมเหล็กดานทุติยภูมิก็จะไดแรงเคล่ือนแมเหล็กลัพธซึ่งมีคาดังสมการ 
 

                                                      (2) R = F1+F2

โดยท่ี 

                     R    คือ  แรงเคล่ือนแมเหล็กลัพธ 

                     F   1 คือ  แรงเคล่ือนแมเหล็กดานปฐมภูม ิ

                           F2  คือ  แรงเคล่ือนแมเหล็กดานทุติยภูมิ 
 

สวนท่ีเคล่ือนท่ีของมอเตอรเหน่ียวนําเชิงเสนสามารถเคล่ือนท่ีไดน้ัน   เกิดจากการเคล่ือนท่ีของ

เสนแรงแมเหล็กจากดานปฐมภูมิตัดผานทุติยภูมิทําใหเกิดแรงเคล่ือนไฟฟาเหน่ียวนําท่ีดานทุติยภูมิและ

ทําใหเกิดกระแสไหลวนตามกฎของเลนซซึ่งกลาววา  เมื่อมีแรงแมเหล็กเคล่ือนท่ีตัดผานแผนตัวนําจะทํา



ใหเกิดกระแสไหลเปนวงปดอยูบนแผนโลหะตัวนํา  โดยทิศทางการไหลของกระแสที่เกิดข้ึนน้ีจะมีทิศ

ทางตรงขามกับเสนแรงแมเหล็กท่ีพุงเขามาตัดกับแผนโลหะตัวนํา 

 
 รูปที่ 1  แสดงทางเดินของกระแสเหน่ียวนําเมื่อมองจากดานบนของมอเตอรเหน่ียวนําเชิงเสน 
 

เมื่อพิจารณาแรงเคล่ือนแมเหล็กดานปฐมภูมิใหเคล่ือนท่ีไปในทิศทางขวา  เมื่อมองจากรูป

ดานขางจะเห็นทิศทางของเสนแรงแมเหล็กพุงเขาจากดานปฐมภูมิและออกทางดานทุติยภูมิ  ซึ่งเสนแรง

แมเหล็กน้ีจะเหน่ียวนําทําใหเกิดแรงเคลื่อนไฟฟาเหน่ียวนํา  และเกิดกระแสเหน่ียวนําไหลวนอยูบนแผน

ทุติยภูมิซึ่งเปนไปตามกฎของเลนซ  ดังแสดงไวในรูปท่ี  1  และจากรูปท่ี  1  น้ีจะเห็นวากระแสไหลวนมี

ทิศทางพุงขึ้น  ( กระแสเหน่ียวนํามีทิศต้ังฉากกับการเคล่ือนท่ี )  และอยูภายใตอิทธิพลของขั้วแมเหล็ก

เหนือท่ีมีทิศพุงออกจากหนากระดาษ  จะเกิดแรงกระทําตอดานทุติยภูมิซึ่งมีขนาดดังสมการ 
 

F ILB=         (3) 

โดย 

        F คือ  แรงท่ีเกิดจากการเหน่ียวนํา 

        I คือ  กระแสเหน่ียวนํา 

       L คือ   ความยาวของตัวนํา 

       B คือ  ความหนาแนนสนามไฟฟา 
 

ผลกระทบที่มีตอการทํางานของมอเตอรเหนี่ยวนําเชิงเสน      
แบงออกเปนผลกระทบ[2] ท่ีสําคัญ  4  ลักษณะคือ 

 1) ผลกระทบจากสวนปลาย  ในมอเตอรเหน่ียวนําเชิงเสนจะเกิดผลกระทบจากสวนปลายเปน

สองประเภทคือ 

      ก)  ผลกระทบจากสวนปลายชนิดอยูกับท่ี  (Static  end  effect)  ผลกระทบชนิดน้ีเกิดขึ้น

เน่ืองจากคุณสมบัติการเปดวงจรทางแมเหล็กของมอเตอรเชิงเสน  ซึ่งจะทําใหคาความเหน่ียวนําตัวเอง

ตอเฟส (Self  inductance)  และคาความเหน่ียวนํารวมตอเฟส  (mutual  inductance)  ทางดานปฐม

ภูมิเกิดความไมสมมาตรขึ้น 

     ข)  ผลกระทบจากสวนปลายชนิดเคลื่อนท่ี  (Dynamic  end  effect)  ผลกระทบชนิดน้ี

เกิดขึ้นเน่ืองจากการเคลื่อนท่ีสัมพันธกันระหวางดานปฐมภูมิท่ีเปนไปอยางตอเน่ืองจากกฎของเลนซ  เมื่อ

ตัวนําทุติยภูมิเคล่ือนท่ีออกจากชองอากาศทางดานออกน้ัน  กระแสของตัวนําทุติยภูมิทางดานเขาจะ

พยายามตานการสรางเสนแรงแมเหล็กภายในชองอากาศ  จึงสงผลใหเมื่อมอเตอรเคล่ือนท่ี  จะทําให

ความหนาแนนเสนแรงแมเหล็กเฉล่ียในชองอากาศของคูขั้วแรกท่ีอยูใกลทางดานเขามีคาลดลงอยางมาก



เมื่อเทียบกับคูขั้วถัดไป  และหลังจากท่ีตัวนําทุติยภูมิเล่ือนท่ีออกไปทางดานออก  ตัวนําทุติยภูมิจะมี

กระแสเพิ่มขึ้นเพื่อพยายามรักษาใหเสนแรงแมเหล็กมีคาคงท่ี  ซึ่งกระแสนี้จะสงผลใหเกิดการสูญเสียใน

รูปของความรอนโดยไมมีผลในการสรางแรง  เสมือนกับทําใหเกิดคาความตานทานประสิทธิผลมากขึ้น  

จึงทําใหประสิทธิภาพและแรงสูงสุดท่ีมอเตอรสรางไดมีคาลดลง  ผลกระทบประเภทนี้จะเกิดขึ้นมากกับ

มอเตอรเชิงเสนท่ีมีความเร็วสูง 

2)  ผลกระทบจากขอบดานขาง  เปนปรากฏการณท่ีเกิดจากการกระจายท่ีไมสม่ําเสมอของ

กระแสไฟฟาและเสนแรงแมเหล็กในทิศทางแนวขวาง  อันเน่ืองมาจากตัวนําทุติยภูมิมีความกวาง

มากกวาดานปฐมภูมิ  ซึ่งจะพบวาสวนของตัวนําทุติยภูมิท่ียื่นเกินออกไปจากดานปฐมภูมิจะมีกระแส

ไหลวนอยูเชนเดียวกับสวนของตัวนําทุติยภูมิท่ีอยูภายในของปฐมภูมิ   ซึ่งกระแสในสวนท่ีเกินออกมาน้ี

จะไมมีผลตอการสรางแรงใหกับตัวนําทุติยภูมิ  แตกลับจะสรางเสนแรงแมเหล็กออกมารบกวนเสนแรง

แมเหล็กภายในชองอากาศ  ทําใหเสนแรงแมเหล็กกระจายไมสม่ําเสมอ 

3)  ผลกระทบจาก  การร่ัวไหลของเสนแรงแมเหล็กเน่ืองจากชองอากาศมีคามาก  มอเตอร

เหน่ียวนําเชิงเสนสวนใหญจะมีขอมูลอยูในชวงน้ีคือ 

ชองอากาศทางกล  2  ถึง   5 mm.  ≅mg

    ≅τ/mg  0.44  mm.  (τ = pole  pitch)  

ความหนาของแผนเพลทดานทุติยภูมิ   9  ถึง  6 mm. ≅d

ชองอากาศทางแมเหล็ก   go  =  gm   +  d 

  ความเขมของเสนแรงแมเหล็กท่ีชองอากาศทางดานทุติยภูมิจะมีลักษณะรูปรางเมื่อทางเดิน

ของฟลักซผานชองอากาศอยางไมสมบูรณ  ภาวะเชนน้ีจะทําใหเกิดการร่ัวไหลบางสวนข้ึนท่ีชองอากาศ  

ในกรณีเชนน้ีจึงตองมีสมการสนามแมเหล็กเกิดขึ้นมาอีกคาหน่ึงซึ่งเปนคาคงท่ีเรียกวา  คาปรับปรุงความ

ถูกตอง  (Correction  factor  K1)    

      
0

1

0

sinh g
K

g

π
τ

π
τ

=                       (4) 

 4)  ผลกระทบท่ีผิวเน่ืองมาจากความหนาแนนของแผนเพลททางดานทุติยภูมิการกระจายความ

เขมของกระแสเหน่ียวนําในกรณีของผลกระทบท่ีผิว  เมื่อแผนเพลททางดานทุติยภูมิมีแกนเหล็กตามอุดม

คติซอนอยูดานหลัง (Solid back iron)  

ดวยเหตุน้ีทําใหคาความนําจริงของแผนเพลทมีคา 

e
skk
σσ =         (5) 



โดยท่ี               คือ  คาความนําจริงของแผนเพลท eσ

                  σ    คือ  คาความนําอุดมคติ 

และ      คือ  คาตัวประกอบความถูกตองซึ่งหาไดจาก skk

sk

2d 2dsinh sin
2d ds dsk

2d 2dds cosh cos
ds ds

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞+⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢=
⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎢ −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

⎥
⎥

                  (6) 

โดยท่ี  d    คือ  ความหนาแนนของแผนเพลท 

และ            ds  คือ  ความลึกหย่ังเห็น ( The depth of penetration ) ซึ่งหาไดจาก 

 

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+

=
2

1 2
1

1

τ
πσπ f

ds

               (7) 

โดยท่ี         คือ   ความถ่ีไฟฟาท่ีจายเขามอเตอร 1f

                                    s คือ   สลิป 

                                τ    คือ   ระยะหางระหวางขั้วแมเหล็ก 

สวนในมอเตอรเหน่ียวนําเชิงเสนแบบสองดานจะเปล่ียนจาก   d  เปน   2/d

วงจรเสมือนของมอเตอรเหนี่ยวนําเชิงเสน    
   ในวงจรเสมือนของมอเตอรเชิงเสนตองคํานึงถึงผลกระทบจากสวนปลายและผลกระทบจาก

ดานขางดวย  โดยผลกระทบจากดานขางจะรวมไดโดยตรงกับอิมพีแดนซทางดาน  ทุติยภูมิ  สวน

ผลกระทบจากสวนปลายน้ันจะรวมอยูในวงจรโดยเปนอิมพีแดนซท่ีแปรผันตามสลิปซึ่งเรียกวาอิมพีแดนซ

จากผลกระทบของสวนปลาย (End  effect  impedance )  แตในการใชงานท่ีความเร็วตํ่าจะมีผลกระทบ

จากสวนปลายนอยมาก  จึงสามารถตัดท้ิงได   เน่ืองจากโครงสรางดานทุติยภูมิของมอเตอรเหน่ียวนําเชิง

เสนทํามาจากแผนตัวนําบาง ๆ จึงตองพิจารณาถึงสภาพความตานทานเชิงพื้นผิว  ซึ่งมีคาเทากับ 

     r d
ρρ =      (8) 

โดยท่ี       คือ  สภาพความตานทานเชิงพื้นผิว  rρ

  ρ     คือ  สภาพความตานทานเชิงปริมาตร 

      d คือ  ความหนาของแผนโลหะบางที่ใชทําทุติยภูมิ 



เง่ือนไขของการใชวงจรเสมือนในการวิเคราะห 

        1. วงจรเสมือนน้ีใชหลักการทางแมเหล็กไฟฟาวิเคราะห 

        2. ตัวแปรตาง ๆ ภายในวงจรเสมือนจะพจิารณาเปนคาตอเฟสเทาน้ัน 

        3. เน่ืองจากพิจารณาวาคาลีคเกจรีแอคแตนซดานทุติยภูมิ  (X2)  น้ัน  มีคานอยมากเมื่อเทียบกับ

ทางดานปฐมภูมิ  (X1)  ดังน้ันจึงประมาณวา  X2  = 0  ดังรูป 

  

 

 

รูปที่ 2  แสดงวงจรเสมือนของมอเตอรเหน่ียวนําเชิงเสนท่ีพิจารณาตามเงื่อนไขแลว 
 

การหาคาตัวแปรตางๆในวงจรเสมือนสามารถหาไดดังน้ี 

 ความตานทานดานปฐมภูม ิ

(9) 
2

222

1 τ
πρ

pKK
NDmqK

R
df

avppC=

 ลีคเกจรีแอคแตนซดานปฐมภูมิ 

(10) 
pq

ND
X Cavp

2
0

1

2 λωπμ
=

 ความตานทานดานทุติยภูมิ 

(11) ( )2'
2

6
' NK

p
D

R W
ravp

 τ
ρπ

=

 ลีคเกจรีแอคแตนซดานทุติยภูมิ 

(12) 0'2 =X

 แมกนีไทซิ่งรีแอคแตนซ 

(13) ( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

pg
DNKX Wm

02
2

06 π
π
ωτμ

 คาตัวประกอบการออกแบบท่ีดี ( Goodness factor ) 

(14) 
g

f
R
XG

r

m

πρ
τμ

'
2

'

2
0

2

==

โดยท่ี      K1    คือ   Mean lengh of coil end  connection/ Pole pitch  =  1.2  -  1.8 

   K2    คือ   Winding  breadth  factor 



                     
ρK คือ   Slot  pitch/ Slot  width   =  2-3 

             fK คือ      Slot  filling  factor   =  0.5 – 0.6 

             dK คือ   Slot  depth / Slot width   =  3 – 5 

             WK คือ   Primary winding distribution  factor  =  0.9 

  N  คือ   จํานวนรอบขดลวดตอเฟส 

  Us  คือ   ความเร็วซิงโครนัส  =   f  τ2

  f   คือ   ความถ่ีไฟฟาท่ีจายใหมอเตอร 

  P  คือ   คูขั้วแมเหล็ก 

  m  คือ   จํานวนเฟส 

  I  คือ    Stack  width 

  q  คือ    Slot/Pole/Phase 

  g  คือ    ชองอากาศทางแมเหล็ก = ชองอากาศทางกล+ความหนาแผนตัวนําทุติยภูมิ 

  ω   คือ     fπ2

  τ   คือ    Pole pitch 

  0μ   คือ     7104 −×π

  β   คือ    Cording factor   =  Coil pitch / Pole pitch 

  Cρ    คือ   คาความตานทานเชิงปริมาตรของทองแดง 

              r'ρ    คือ   คาความตานทานประสิทธิผลของแผนตัวนําดานทุติยภูมิ  

  Sλ     คือ    Slot  specific  permeances    =    
12

( )β311
+dK

( )
( )( )slotwidthg

slotpitchg
/45

/5
+

  dλ     คือ   Differential  specific  permeances  =   

  eλ     คือ    End connection specific  permeances   =    ( )133.0 +β

  Cλ     คือ    ds λλ +
 



โดยทฤษฎีกฎมอืขวาเสนแรงแมเหล็กจะเปนทางเดินปด ซึ่งจะทําใหเกิด 
 

lHFNimmf ===      (15) 
 

จะทําใหไดแรงท่ีเกิดในแกนเหล็กวงปดรูปตัวยูดังสมการท่ี 16 
 

2 2

2

B A AForce
2

μ
μ

= =
N i
l

2

                (16) 

 

      

การออกแบบและการสราง 
 

ขั้นตอนการออกแบบและสรางชุดจําลองรถไฟฟาลอยเหนือรางขับเคล่ือนในแนวเสนตรงดวย

สนามแมเหล็ก  จะแยกออกเปน 2 สวน คือ สวนของมอเตอรเหน่ียวนําเชิงเสนและสวนของชุดขดลวด

สนามแมเหล็กลอยตัว โดยมีรายละเอียดดังจะไดกลาวตอไป 
 

การออกแบบสรางมอเตอรเหนี่ยวนําเชิงเสน[3]  
            วงจรเสมือนโดยประมาณของมอเตอรเหน่ียวนําเชิงเสนน้ันเหมือนกับวงจรสมมลูของมอเตอร
เหน่ียวนําแบบหมุน ( Rotary ) โดยท่ัวไป                  

sl
ot

 d
ep

th

slot width coil pitch

slot pitch

pole pitch
secondary length

air gap

secondary diameter

copper thickness

                             
 

รูปที่ 3  แสดงรายละเอียดของพารามิเตอรท่ีใชในการออกแบบ 
 

รายละเอียดในการออกแบบ 
แรงดันเฟส (                        220  โวลท )1V
ความถ่ีไฟฟา (           50  เฮิรทซ )f

ความเร็วเชิงมมุ (         314.16  รอบ/วินาที )fπω 2=

จํานวนเฟส ( )                         3  เฟส m

ความกวางของสวนปฐมภมูิ ( )                             0.0254  เมตร 0D
เสนผานศูนยกลางเฉลี่ยของขดลวดปฐมภูม ิ ( )                       0.00163  เมตร 

avpD

จํานวนรอบ/ขั้ว                                     120  รอบ  ( )n

จํานวนคูขั้วแมเหล็ก                             6  คูขั้ว    ( )p

Pole Pitch ( )τ          0.115  เมตร 

Slot Pitch          0.038  ( )ct เมตร 



Coil Pitch (                                 0.0383  )cC เมตร  

Slot Width (                                  0.0127  )w เมตร 

Slot Depth (                     0.0382  )t เมตร 

สล็อต/โพล/เฟส                                       1 ( )q
ความกวางของสวนทุติยภูมิ ( )                   0.0254  เมตร 

avsD

ความยาวของสวนทุติยภูมิ ( Secondary Length )                              0.0762  เมตร       

ความหนาของสวนทุติยภูมิ                                               0.0005  เมตร         ( )d

ชองอากาศทางกล (                 0.01  เมตร       )mg

ชองอากาศทางแมเหล็ก                                  0.0105  เมตร     ( )dgg m +=

จํานวนรอบของขดลวด/เฟส (                        1440  รอบ )N

Copper Volume Resistance ( )cρ                                                                                38 /102 mΩ× −

Secondary Part Surface Resistance ( )dcr /ρρ =′                                                     35 /104 mΩ× −

Primary Winding Distribution factor ( )wK                    0.9 

Slot Filling Factor ( )fK                      0.5 

pK ( )wtK cp /=                                  2.99 

dK  (              3 )wtKd /=

β     ( )τβ /cC=                                  0.33 

sλ   ( ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ += βλ 31

12
1

ds K )                                   0.5 

dλ  ( )
( )( )⎟⎟⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

=
wg

wg
d /45

/5λ                                            0.004 

cλ  ( )dsc λλλ +=                    0.504 
 

จากขอมูลท่ีมีและวงจรเสมือนในรูปท่ี 3 ซึ่งนํามาใชในการพิจารณา จะไมคิดเร่ืองผลกระทบท่ีผิว

ดานทุติยภูมิ  ใชงานความเร็วตํ่า และใหแกนเหล็กไมมีการอิ่มตัว ซึ่งจะหาคาตางๆไดดังน้ี 
 

 1)   ความตานทานดานปฐมภูมิ  ( จากสมการท่ี  9 ) 
 

  
2

222

1 τ
πρ

pKK
NDmqK

R
df

avppC=  

แทนคา 

                                  ( )( )( )( )( )( )
( )( )( )( )2

2228

1 115.0635.0
144000163.0399.21102 −×

=
πR  

       1 0.1436 / phase= ΩR  
  

 2)  รีแอกแตนซร่ัวไหลดานปฐมภูมิ (จากสมการท่ี 10 ) 
 

 
pq

ND
X Cavp

2
0

1

2 λωπμ
=  



แทนคา 

                               ( )( )( )( )( )
16

1440504.000163.016.3141042 27

1 ×
×

=
−ππX  

         0.7043 / phase= Ω  
 

 3)  แมกนีไทซิ่งรีแอกแตนซ  (จากสมการท่ี 13 ) 
 

            ( )20
2

6μ ωτ π
π

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
0

m W
DX K N
pg

 

แทนคา 
( )( )( ) ( ) ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

×
×

×××
×

=
−

0105.06
0254.014409.0115.016.3141046 2

2

7 π
π

π
mX  

                                                58.7169 / phase= Ω

 

 

 4)  ความตานทานดานทุติยภูมิ  (จากสมการท่ี 11 ) 

 

( )2'
2

6
' NK

p
D

R W
ravp

 τ
ρπ

= 

แทนคา   

             ( )( )
( )( ) ( )2

5

2 14409.0
6115.0

1040254.06
××

×
=′

−πR  

         46.6182 / phase= Ω

 

 5)  ลีเกจรีแอกแตนซดานทุติยภูมิ  (จากสมการท่ี 12 ) 
 

 0'2 =X

 6)  Goodnees  Factor   (จากสมการท่ี 14 ) 
 

m

2

XG
R '

=  

                                                        

                                                         58.7169 1.26
46.6182

= =  

                                                                                  

 เง่ือนไขการออกแบบท่ีเหมาะสมกําหนดให 

                1. =GS  
 
     1 1S

G 1
                0.794

.26
= = =

         



 7) กระแสดานปฐมภูมิ  คํานวณไดจาก ( )1I
 

    
( ) ( )mjXRjXR

VI
//211

1
1 ′++
=                               

 

    

( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+
×

++
=

7169.586182.46
7169.586182.467043.01436.0
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 8)  แรงผลักท่ีได  คํานวณไดจาก ( XF )

s

 

( ) ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+

′
=

11
3

2

2
2

1

SG
SU

RIF

S

X                         

 
 

และความเร็วซงิโครนัส  ( จากสมการท่ี 1 ) 
 

    U fτ2=  
ดังน้ัน      

             ( ) ( )

( )

2

X

2

3 5.935 46.6182
F  269.755 N

10.794 2 0.115 50 1
1

× ×
= =

⎡ ⎤× × × × +⎢ ⎥⎣ ⎦

ความเร็วในการเคล่ือนท่ีของสวนทุติยภูมิ  คํานวณไดจาก ( )rU
 

               ( )
( ) ( )

r SU 1 S U

1 0.794 2 0.115 50 2.4 m / sec

= −

= − × × × =
            

 

การออกแบบน้ีจะไมนําผลกระทบจากสวนปลายและผลกระทบจากขอบดานขางมาเกี่ยวของ

เพื่อทําใหงายและสะดวกในการคํานวณ  โดยคาแรงผลักและความเร็วของสวนทุติยภูมิท่ีไดจากการ

ออกแบบน้ีเมื่อสรางชุดเคร่ืองกลไฟฟาข้ึนมาอาจจะไดคาท่ีนอยกวาท่ีออกแบบเน่ืองจากการสูญเสียใน

สวนตาง ๆ  คุณภาพของวัสดุท่ีใช และความคลาดเคล่ือนทางกลในสวนตาง ๆ ซึ่งการสรางมอเตอร

เหน่ียวนําเชิงเสนน้ีจะมีขอจํากัดคือความยาวของข้ัวแมเหล็กถูกจํากัดดวยขนาดของแกนเหล็กรูปตัว E 

ขนาด 1 น้ิว และนํ้าหนักของสวนท่ีเคล่ือนท่ี ซึ่งมีผลตอความเร็วในการเคล่ือนท่ี 
 

โดรงสรางของสวนอยูกับที่ (Stator)  
ใชแกนเหล็กลามิเนทรูปตัว E ท่ีใชในหมอแปลงมาประกอบกันตามรูปท่ี 4   

 

     
   
 
 
 

รูปที่ 4  การประกอบแผนเหล็กลามิเนท 



 

จากโครงสรางของสเตเตอรท่ีประกอบข้ึนทําใหไดจํานวนรองสล็อตท้ังหมด 36 Slot ดังน้ันจึงมี

ขดลวดสเตเตอรอยู 36 ชุด  ซึ่งขนาดและจํานวนรอบของลวดทองแดงสามารถคํานวณไดดังน้ี 
 

- พื้นท่ีหนาตัดของแตละขั้ว 

24104516.6

0254.00254.0

m

YXA

         

       

−×=

×=
×= 

          

   

 ในการออกแบบตองไมใหแกนเหล็กเกิดการอิ่มตัว และคา Saturation  Flux  Density ของ

Electrical  iron  คือ  2.15 T  หรือคา  Bmax  =  2.15  wb/m2 
 
 

 -   เสนแรงแมเหล็กสูงสุด 

wb

AB

        

      

 

3103871.1

4104516.615.2

.max

−×=

−××=

=φ

 

 

 
รูปที่ 5  แสดงการตอขดลวดมอเตอร 3 เฟสแบบเดลตา 

 

 จากสเตเตอรท่ีมี 36 สลอต ใชขดลวด 36 ชดุ เพื่อลงในสลอตโดยออกแบบเปน 12 ขั้ว ในแตละ

เฟสจึงมีขดลวด 12 ชุด  ถาพิจารณาท่ีเฟสใดเฟสหน่ึง เชน เฟส A จะเสมือนวามีขดลวด 12 ชุด ตอ

อนุกรมกันอยู ถาจายแรงดัน 450 V จะมีแรงดันตกครอม  37.5 V ตอขดลวด 1 ชุด ถามองวาขดลวด 1 

ชุด ท่ีพันบนแกนเหล็กเปรียบเสมือนหมอแปลง  ถาไมคิดความตานทานในขดลวด  จะได 
 

1
1

max

3

VN
4.44 f

37.5          
4.44 50 1.3871 10

120

φ

−

=
× ×

=
× × ×

= รอบ

 

                                                              
0.0127  m

0.
03

82
 m

 

 

 

 
 

 

รูปที่ 6  แสดงพื้นท่ีในการลงขดลวดของรองสลอต 



 จากรูปท่ี 6 พื้นท่ีในการลงขดลวด    4 20.0382 0.0127 4.85 10 m−= × = ×

 Filling  factor  ( kf )   0.5=

 พื้นท่ีหนาตัดของขดลวดที่ใช     
4

20.5 4.85 10 2.021     mm
120

−× ×
= =

 เปดตารางเทียบขนาดลวดตัวนําเพื่อเลือกขนาดพื้นท่ีหนาตัดของลวดทองแดงท่ีใกลเคียงกับ

ขนาดท่ีคํานวณได  จึงเลือกใชเบอร  16 SWG ( 2.112 mm2 )  
   

โดรงสรางของสวนเคลื่อนที่ ( Rotor )  
               โครงสรางของสวนเคล่ือนท่ีเปนแผนทองแดง  ติดอยูกับตัวโมเดลรถไฟฟาดังรูป 

 
รูปที่ 7  แสดงโครงสรางของสวนเคล่ือนท่ี ( Rotor )       

-  คํานวณหาจาํนวนรอบของชุดขดลวดสนามแมเหล็กลอยตัว 

                  เลือกล  2.112 mm2   

 

วดทองแดงเบอร  16  มเีน้ือท่ีหนาตัด ( Ad ) 

 

รูปที่ 8 แสดงขนาดของบอบบิน้ท่ี ทําขดลวดสนามแมเหล็กลอยตัว 

ดังน้ัน         

     

  คํ

 ประมาณ 10 A.   และ 

ะยะหา

 

 

รู ี่ 9  แสดงรายละเอ ดขดลวดสนามแมเหล็กลอยตัว 

ดังน้ัน  ( จากสมการท

X = 0.01 m

Y
 =

 0
.0

32
 m

 

 

ใช

 2N   80 turns 
Ad 2.112 mm

= = ≈
Kf X Y 0.5 10mm 32mm× × × ×

- านวณหาแรง ( F ) ของชุดขดลวดสนามแมเหล็กลอยตัว 

   แกนเหล็กมีพื้นท่ีหนาตัด (A )  =  0.000645  m2  ใชกระแส ( i ) 

ร งชองอากาศ ( l ) ประมาณ  0.01 m. 

 
F

A

แมเหล็ก

 i

 

 

ปท ียดการคํานวณของชุ
 

ี่ 16 )                                                

                                
2 2

2 2

A N i 0.000645 4 1F μ π× ×
= =

7 2 20 80 10 5.187 N
l 0.01

− × ×
=                              



 -   โครงสรางของชุดขดลวดสนามแมเหล็กลอยตัว 

2 แถว แถวละ 20 ตัว การตอวงจรขดลวด

รูปที่ 10  แสดงการนํามอเตอรเหน่ียวนําเชิงเสนและชุดสนามแมเหล็กลอยตัวประกอบเขาดวยกัน 

การ
นดังรูป 

 

การออกแบบวงจรชุดควบค

คุมใหสามารถเคล่ือนท่ีแบบ Forward  

 

ผลการทดลองหาความสัมพันธระหว ับคาอัตราเร็วในการเคล่ือนท่ีแบบลอยตัว  

เมื่อนํ้าห

ประกอบดวยแกนเหล็กจํานวน 40 ตัววางตอกัน 

สนามแมเหล็กลอยตัวน้ันจะตอแบบปลายตอตนทําใหไดขั้วแมเหล็กเดียวกันตลอด               
 

 

 

 
  

 

ออกแบบสรางสวนตัวรถไฟฟา 
  สวนตัวรถไฟฟาจะประกอบกั

 

 
 

รูปที่ 11  แสดงสวนประกอบของตัวรถไฟฟา 

ุม      แบงออกเปน  2  สวน   ดังน้ี  

-   ชุดควบคุมมอเตอรเหน่ียวนําเชิงเสน  จะเปนการควบ

และ  Reverse  จะมี  Limit Switch  ทําหนาท่ีเปนตัวตัดวงจรการทํางานของชุดสเตเตอร เมื่อสวน

เคล่ือนท่ีของโมเดลรถไฟฟาวิ่งมาชน   

-   ชุดควบคุมขดลวดสนามแมเหล็กลอยตัว  จะใชหนาสัมผัสปกติเปดของ  Magnetic 

Contactor  เปนตัวควบคุมการ เปด – ปด ของขดลวดสนามแมเหล็กลอยตัว  โดยเมื่อชุดของมอเตอร

เหน่ียวนําเชิงเสนทํางานจะทําใหชุดของขดลวดสนามแมเหล็กลอยตัวเร่ิมทํางานพรอมกัน  และจะหยุด

การทํางานพรอมกันเมื่อสวนท่ีเคล่ือนท่ีวิ่งไปชน  Limit  Switch   

 

ผลการทดลอง 

างแรงดันท่ีปอนก

นักตัวรถเปลา100 กรัม , 115 กรัม  และ 130 กรัม  แสดงดังตารางท่ี 1 และรูปท่ี 12 แสดงกราฟ

การเปรียบเทียบอัตราเร็วในการเคล่ือนท่ีแบบลอยตัวท่ีนํ้าหนักตางๆ  

ตารางที่ 1  ผลการทดลองหาคาอัตราเร็วในการเคล่ือนท่ีแบบลอยตัว  เมื่อนํ้าหนักตัวรถขนาดตางๆ  

แรงดัน นํ้าหนักรถ นํ้าหนักรถ นํ้าหนักรถ 

 ( V ) 100 กรัม 115 กรัม 130 กรัม 

300 1.694 - - 

310 1.538 - - 

320 1.444 1.970 - 

330 1.344 1.750 - 

แผนทองแดง
แมเหล็กถาวรแมเหล็กถาวร



340 1.252 1.546 - 

350 1.142 1.374 - 

360 1.042 1.184 2. 6 14

370 0.892 1.032 2.034 

380 0.804 0.958 1.912 

390 0.752 0.920 1.814 

400 0.708 0.872 1.684 
 

 

ในการเคล่ือนท่ีแบบลอยตัวท่ีนํ้าหนักตางๆ  
 

 

ผลทดลองการเคล่ือนท่ีพรอมกบัการลอ าอัตราเร็วในการเคล่ือนท่ี  ในการทดลองจะ

มจายแ

เอกสารอางอิง 

เกียรติศักด์ิ พิมพภา ; ปริญญา รอดแกว. “แบบจ องรถไฟฟา ระยะท่ี 3.”  

รรมศาสตร   

พรชัย สุว สุข.  “ เคร่ืองเจาะรูแผนอลูมิเนียมโดยใชหลักการมอเตอร- 

สาคร วุฒ ตร- 

       

 

 
 
 
 
 

รูปที่ 12 กราฟแสดงการเปรียบเทียบอัตราเร็ว

บทสรุป 

  ยตัวเพื่อห

เร่ิ รงดันท่ี 300 Vac ไปจนถึง 400 Vac โดยเพิ่มคร้ังละ 10 Vac ถาจายเกินอาจทําใหชุดขดลวด

ของชุดเคล่ือนท่ีเสียหายได และผลการทดลองจากกราฟรูปท่ี 12 แสดงใหเห็นวา ถาจายแรงดันเพิ่มขึ้นจะ

ทําใหอัตราเร็วในการเคล่ือนท่ีเพิ่มขึ้น และเมื่อทําการทดลองเพิ่มนํ้าหนักใหกับตัวรถไฟฟา จากเดิม 100 

กรัม เปน 115 กรัม และ 130  กรัม  และระยะการลอยตัวจะลดตํ่าลงเมื่อเพิ่มนํ้าหนักใหกับตัวรถจําลอง

สวนท่ีลอยตัว 
 

 

าํลองการลอยตัวข

ปริญญานิพนธ   วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต    ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา      คณะวิศวก

มหาวิทยาลัยขอนแกน , 2546 

รรณะ ; อาทร สุกใส ; เมธี อุดม

เหน่ียวนําเชิงเสน 3 เฟส แบบทรงกระบอก ”   ปริญญานิพนธ    สาขาวิชาเทคโนโลยีไฟฟา  

คณะครุศาสตรอุตสาหกรรม สถาบันเทคโนโลยีราชมงคล  วทิยาเขตพระนครเหนือ , 2547 

ิพฒันพันธ. “ชุดเคร่ืองกลไฟฟาเพือ่ใชทดแทนระบบนิวแมติก.”  วิทยานิพนธ วศิวกรรมศาส

 มหาบัณฑิต  สาขาวิศวกรรมไฟฟา  คณะวิศวกรรมไฟฟา  สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจา- 

คุณทหารลาดกระบัง , 2545 
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ตัวรถเปลา 100 g.

เพ่ิมน้ําหนัก 15 g.

เพ่ิมน้ําหนัก 30 g.
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