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บทคัดยอ 
 

บทความนี้นําเสนอเกี่ยวกับการศึกษาและพัฒนามอเตอรเหนี่ยวนําเชิงเสน 3 เฟส เพื่อนํามาประยุกตเปน

ชุดจําลองรถไฟฟาลอยเหนือรางขับเคลื่อนในแนวเสนตรงดวยสนามแมเหล็ก  จะแสดงใหเห็นถึงหลักการทํางาน

ของรถไฟฟา  โดยแบงหลักการทํางานออกเปน 2 สวน คือ สวนของมอเตอรเหนี่ยวนําเชิงเสนซึ่งเปนสวนที่ทําใหเกิด

การเคลื่อนที่และสวนของชุดขดลวดสนามแมเหล็กลอยตัว  การเคลื่อนที่ของตัวรถจะควบคุมดวยแมกนีติกคอน

แทกเตอร  สามารถทําใหเคลื่อนที่ไปขางหนาและถอยหลัง  ประโยชนของชุดจําลองนี้เพื่อสามารถนําหลักการ

ทํางานของมอเตอรเหนี่ยวนําเชิงเสนและหลักการทํางานของชุดขดลวดสนามแมเหล็กลอยตัว  ไปประยุกตใชในการ

สรางรถไฟฟาลอยเหนือรางความเร็วสูงตอไป   

 

คําสําคัญ : มอเตอรเหนี่ยวนําเชิงเสน , แมกนีติกคอนแทกเตอร  

 

 

ABSTRACT 
 

This paper presents about a design and development of three phases linear induction motor. 

Implementation of the electrical train composes of two parts i.e,(1) linear introduction motor part 

which control dynamic  section and (2) float magnetic field part . Body’s train moving is controlled by 

magnetic contactor for forward and reverse movement. Usefulness of this model can work with linear 

induction motor and float magnetic field theory to apply using high speed levitation train in the future. 
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บทนํา 
 

เทคโนโลยีของยานพานะไดรับพัฒนามาอยางตอเนื่อง ไมวาจะเปนระบบขับเคล่ือนดวยเครื่องยนตหรือ

ไฟฟา จนกระทั่งมีเทคโนโลยีใหมโดยใชเทคนิคการยกตัวและขับเคลื่อนดวยสนามแมเหล็กไฟฟา ระบบการยกตัว

ดวยพลังงานแมเหล็ก ชวยใหขบวนรถลอยแบบไมสัมผัสกับรางทําใหไมจําเปนตองใชลอ สงผลใหชวยลดแรง

เสียดทาน  ลดเสียงรบกวนที่เกิดจากการเคลื่อนที่ มีแรงในการขับเคลื่อนสูง รถไฟฟาระบบขับเคลื่อนดวย

สนามแมเหล็กนี้เรียกวา  Magnetic levitation train   

 บทความนี้นําเสนอรถไฟฟาจําลองที่อาศัยแรงผลักเนื่องมาจากสนามแมเหล็กทําใหขบวนรถลอยตัวได   

สวนการเคลื่อนที่เดินหนาหรือถอยหลังจะประยุกตใชหลักการทํางานของมอเตอรเหนี่ยวนําเชิงเสน 3 เฟส มา

ขับเคลื่อนรถไฟฟาจําลองใหเคลื่อนที่ในแนวเสนตรง  

 

ทฤษฎทีี่ใชในการออกแบบ 
 

หลักการทํางานของมอเตอรเหนี่ยวนําเชงิเสนที่ทําใหชดุจําลองรถไฟฟาเกิดการเคลื่อนที ่
หลักการเคลื่อนที่  การเคลื่อนที่ของมอเตอรเชิงเสน(เกียรติศักดิ์ และปริญญา , 2546)  สามารถอธิบาย

ไดโดย  ใชหลักทฤษฎีเดียวกับมอเตอรแบบหมุน  คือเมื่อจายไฟใหแกขดลวดดานปฐมภูมิจะทําใหเกิดแรงเคลื่อน

แมเหล็ก (Magnetomotive force)ขึ้น  แรงเคลื่อนแมเหล็กนี้จะเคลื่อนที่ดวยความเร็วซิงโครนัส มีคาดังสมการที่ 1 
 

2τ=sU f       (1) 
 

แรงเคลื่อนแมเหล็กที่เคลื่อนที่ดวยความเร็วซิงโครนัสนี้  จะเคลื่อนที่ตัดตัวนําของขดลวดดานทุติยภูมิซึ่ง

จะทําใหเกิดแรงเคลื่อนแมเหล็กขึ้นที่ดานทุติยภูมิ  เมื่อรวมแรงเคลื่อนแมเหล็กดานปฐมภูมิและแรงเคลื่อน

แมเหล็กดานทุติยภูมิก็จะไดแรงเคลื่อนแมเหล็กลัพธซึ่งมีคาดังสมการที่ (2) 
 

                                      R = F1+F2                  (2) 
 

สวนที่เคลื่อนที่ของมอเตอรเหนี่ยวนําเชิงเสนสามารถเคลื่อนที่ไดนั้น   เกิดจากการเคลื่อนที่ของเสนแรง

แมเหล็กจากดานปฐมภูมิตัดผานทุติยภูมิทําใหเกิดแรงเคลื่อนไฟฟาเหนี่ยวนําที่ดานทุติยภูมิและทําใหเกิดกระแส

ไหลวนตามกฎของเลนซซึ่งกลาววา  เมื่อมีแรงแมเหล็กเคลื่อนที่ตัดผานแผนตัวนําจะทําใหเกิดกระแสไหลเปนวง

ปดอยูบนแผนโลหะตัวนํา  โดยทิศทางการไหลของกระแสที่เกิดขึ้นนี้จะมีทิศทางตรงขามกับเสนแรงแมเหล็กที่พุง

เขามาตัดกับแผนโลหะตัวนํา 

 
 รูปที่ 1  ทางเดินของกระแสเหนี่ยวนําเมื่อมองจากดานบนของมอเตอรเหนี่ยวนําเชิงเสน 
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เมื่อพิจารณาแรงเคลื่อนแมเหล็กดานปฐมภูมิใหเคลื่อนที่ไปในทิศทางขวา  เมื่อมองจากรูปดานขางจะ

เห็นทิศทางของเสนแรงแมเหล็กพุงเขาจากดานปฐมภูมิและออกทางดานทุติยภูมิ  เสนแรงแมเหล็กนี้จะเหนี่ยวนํา

ทําใหเกิดแรงเคลื่อนไฟฟาเหนี่ยวนํา  และเกิดกระแสเหนี่ยวนําไหลวนอยูบนแผนทุติยภูมิซึ่งเปนไปตามกฎของ

เลนซ  ดังแสดงไวในรูปที่  1  และจากรูปที่  1  นี้จะเห็นวากระแสไหลวนมีทิศทางพุงขึ้น  ( กระแสเหนี่ยวนํามีทิศ

ตั้งฉากกับการเคลื่อนที่ )  และอยูภายใตอิทธิพลของขั้วแมเหล็กเหนือที่มีทิศพุงออกจากหนากระดาษ  จะเกิดแรง

กระทําตอดานทุติยภูมิซึ่งมีขนาดดังสมการที่ (3) 
 

F ILB=                    (3) 
 

ผลกระทบที่มีตอการทํางานของมอเตอรเหนี่ยวนําเชิงเสน      
ผลกระทบที่มีตอการทํางานของมอเตอรที่สําคัญ(พรชัย และคณะ , 2547) แบงออกไดเปน 4 ลักษณะคือ 

 1) ผลกระทบจากสวนปลาย  ในมอเตอรเหนี่ยวนําเชิงเสนจะเกิดผลกระทบจากสวนปลายเปนสอง

ประเภทคือ 

      ก)  ผลกระทบจากสวนปลายชนิดอยูกับที่  (Static  end  effect)  ผลกระทบชนิดนี้เกิดขึ้นเนื่องจาก

คุณสมบัติการเปดวงจรทางแมเหล็กของมอเตอรเชิงเสน  ซึ่งจะทําใหคาความเหนี่ยวนําตัวเองตอเฟส (Self  

inductance)  และคาความเหนี่ยวนํารวมตอเฟส  (mutual  inductance)  ทางดานปฐมภูมิเกิดความไมสมมาตร

ขึ้น 

     ข)  ผลกระทบจากสวนปลายชนิดเคลื่อนที่  (Dynamic  end  effect)  ผลกระทบชนิดนี้เกิดขึ้น

เนื่องจากการเคลื่อนที่สัมพันธกันระหวางดานปฐมภูมิที่เปนไปอยางตอเนื่องจากกฎของเลนซ  เมื่อตัวนําทุติยภูมิ

เคลื่อนที่ออกจากชองอากาศทางดานออกนั้น  กระแสของตัวนําทุติยภูมิทางดานเขาจะพยายามตานการสรางเสน

แรงแมเหล็กภายในชองอากาศ  จึงสงผลใหเมื่อมอเตอรเคลื่อนที่  จะทําใหความหนาแนนเสนแรงแมเหล็กเฉลี่ยใน

ชองอากาศของคูขั้วแรกที่อยูใกลทางดานเขามีคาลดลงอยางมากเมื่อเทียบกับคูขั้วถัดไป  และหลังจากที่ตัวนํา

ทุติยภูมิเล่ือนที่ออกไปทางดานออก  ตัวนําทุติยภูมิจะมีกระแสเพิ่มขึ้นเพื่อพยายามรักษาใหเสนแรงแมเหล็กมี

คาคงที่  ซึ่งกระแสนี้จะสงผลใหเกิดการสูญเสียในรูปของความรอนโดยไมมีผลในการสรางแรง  เสมือนกับทําให

เกิดคาความตานทานประสิทธิผลมากขึ้น  จึงทําใหประสิทธิภาพและแรงสูงสุดที่มอเตอรสรางไดมีคาลดลง  

ผลกระทบประเภทนี้จะเกิดขึ้นมากกับมอเตอรเชิงเสนที่มีความเร็วสูง 

2)  ผลกระทบจากขอบดานขาง  เปนปรากฏการณที่เกิดจากการกระจายที่ไมสม่ําเสมอของกระแสไฟฟา

และเสนแรงแมเหล็กในทิศทางแนวขวาง  อันเนื่องมาจากตัวนําทุติยภูมิมีความกวางมากกวาดานปฐมภูมิ  ซึ่งจะ

พบวาสวนของตัวนําทุติยภูมิที่ยื่นเกินออกไปจากดานปฐมภูมิจะมีกระแสไหลวนอยูเชนเดียวกับสวนของตัวนํา

ทุติยภูมิที่อยูภายในของปฐมภูมิ   ซึ่งกระแสในสวนที่เกินออกมานี้จะไมมีผลตอการสรางแรงใหกับตัวนําทุติยภูมิ  

แตกลับจะสรางเสนแรงแมเหล็กออกมารบกวนเสนแรงแมเหล็กภายในชองอากาศ  ทําใหเสนแรงแมเหล็กกระจาย

ไมสม่ําเสมอ 

3)  ผลกระทบจาก  การรั่วไหลของเสนแรงแมเหล็กเนื่องจากชองอากาศมีคามาก  ซึ่งมอเตอรเหนี่ยวนํา

เชิงเสนสวนใหญจะไดรับผลกระทบนี้ 
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  ความเขมของเสนแรงแมเหล็กที่ชองอากาศทางดานทุติยภูมิจะมีลักษณะรูปรางเมื่อทางเดินของฟลักซ

ผานชองอากาศอยางไมสมบูรณ  ภาวะเชนนี้จะทําใหเกิดการรั่วไหลบางสวนขึ้นที่ชองอากาศ  ในกรณีเชนนี้จึง

ตองมีสมการสนามแมเหล็กเกิดขึ้นมาอีกคาหนึ่งซึ่งเปนคาคงที่เรียกวา  คาปรับปรุงความถูกตอง  (Correction  

factor  K1)  ดังแสดงไดตามสมการที่ (4)  

       
0

1

0

sinh g
K

g

π
τ

π
τ

=                               (4) 

 4)  ผลกระทบที่ผิวเนื่องมาจากความหนาแนนของแผนเพลททางดานทุติยภูมิการกระจายความเขมของ

กระแสเหนี่ยวนําในกรณีของผลกระทบที่ผิว  เมื่อแผนเพลททางดานทุติยภูมิมีแกนเหล็กตามอุดมคติซอนอยู

ดานหลัง (Solid back iron) ดวยเหตุนี้ทําใหคาความนําจริงของแผนเพลทมีคาตามสมการที่ (5) 

e
skk
σσ =                     (5) 

sk

2d 2dsinh sin
2d ds dsk

2d 2dds cosh cos
ds ds

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

                  (6) 

และ            ds  คือ  ความลึกหยั่งเห็น ( The depth of penetration ) ซึ่งคํานวณคาไดจากสมการที่ 7 

 

                    (7) 

สวนในมอเตอรเหนี่ยวนําเชิงเสนแบบสองดานจะเปลี่ยนจาก   d  เปน  2/d  

วงจรเสมือนของมอเตอรเหนี่ยวนําเชิงเสน    
   ในวงจรเสมือนของมอเตอรเชิงเสนตองคํานึงถึงผลกระทบจากสวนปลายและผลกระทบจากดานขาง

ดวย  โดยผลกระทบจากดานขางจะรวมไดโดยตรงกับอิมพีแดนซทางดาน  ทุติยภูมิ  สวนผลกระทบจากสวน

ปลายนั้นจะรวมอยูในวงจรโดยเปนอิมพีแดนซที่แปรผันตามสลิปซึ่งเรียกวาอิมพีแดนซจากผลกระทบของสวน

ปลาย (End  effect  impedance )  แตในการใชงานที่ความเร็วต่ําจะมีผลกระทบจากสวนปลายนอยมาก  จึง

สามารถตัดทิ้งได   เนื่องจากโครงสรางดานทุติยภูมิของมอเตอรเหนี่ยวนําเชิงเสนทํามาจากแผนตัวนําบาง ๆ จึง

ตองพิจารณาถึงสภาพความตานทานเชิงพื้นผิว  ซึ่งมีคาตามสมการที่ (8) 

     r d
ρρ =                  (8) 

 

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+

=
2

1 2
1

1

τ
πσπ f

ds
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เมื่อ    rρ    คือ  สภาพความตานทานเชิงพื้นผิว  

  ρ     คือ  สภาพความตานทานเชิงปริมาตร 

  d     คือ  ความหนาของแผนโลหะบางที่ใชทําทุติยภูมิ 

เงื่อนไขของการใชวงจรเสมือนในการวิเคราะหตามรูปที่ 2 

        1. วงจรเสมือนนี้ใชหลักการทางแมเหล็กไฟฟาวิเคราะห 

        2. ตัวแปรตาง ๆ ภายในวงจรเสมือนจะพจิารณาเปนคาตอเฟสเทานั้น 

        3. เนื่องจากพิจารณาวาคาลีคเกจรีแอคแตนซดานทุติยภูมิ  (X2)  นั้น  มีคานอยมากเมื่อเทียบกับทางดาน

ปฐมภมูิ  (X1)  ดังนั้นจึงประมาณวา  X2  = 0  ดังรูป 

  

 

 

รูปที่ 2  วงจรเสมือนของมอเตอรเหนี่ยวนําเชิงเสนที่พิจารณาตามเงื่อนไขแลว 

การหาคาตัวแปรตางๆในวงจรเสมือนสามารถหาไดดังนี้ 

ความตานทานดานปฐมภมูิ 1R แสดงไดดังสมการที่ (9) ดังนี้ 

(9) 

ลีคเกจรีแอคแตนซดานปฐมภมูิ 

(10) 

ความตานทานดานทุติยภูมิ 

(11) 

ลีคเกจรีแอคแตนซดานทุติยภูมิ 

(12) 

แมกนีไทซิ่งรีแอคแตนซ 

(13) 

  

2

222

1 τ
πρ

pKK
NDmqK

R
df

avppC=

pq
ND

X Cavp
2

0
1

2 λωπμ
=

( )2'
2

6
' NK

p
D

R W
ravp

 τ
ρπ

=

0'2 =X

( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

pg
DNKX Wm

02
2

06 π
π
ωτμ

1V

1R 1X

mX
s

2R′

1I
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คาตัวประกอบการออกแบบทีด่ี ( Goodness factor ) 

(14) 
 

 

โดยทฤษฎีกฎมอืขวาเสนแรงแมเหล็กจะเปนทางเดินปด ซึ่งจะทําใหเกิด 
 

lHFNimmf ===      (15) 
 

จะทําใหไดแรงที่เกิดในแกนเหล็กวงปดรูปตัวยูดังสมการที่ 16 
 

2 2 2

2

B A AForce
2

μ
μ

= =
N i
l

                (16) 

      

การออกแบบและการสราง 
 

ขั้นตอนการออกแบบและสรางชุดจําลองรถไฟฟาลอยเหนือรางขับเคลื่อนในแนวเสนตรงดวย

สนามแมเหล็ก  จะแยกออกเปน 2 สวน คือ สวนของมอเตอรเหนี่ยวนําเชิงเสน(สาคร, 2545) และสวนของชุดขดลวด
สนามแมเหล็กลอยตัว โดยมีรายละเอียดดังจะไดกลาวตอไป 

 

การออกแบบสรางมอเตอรเหนี่ยวนําเชิงเสน  
            วงจรเสมือนโดยประมาณของมอเตอรเหนี่ยวนําเชิงเสนในรูปที่ 2 นั้นเหมือนกับวงจรสมมูลของมอเตอร

เหนี่ยวนําแบบหมุนโดยทั่วไป   โดยในรูปที ่3 แสดงรายละเอียดของพารามิเตอรที่ใชในการออกแบบ       

sl
ot

 d
ep

th

slot width coil pitch

slot pitch

pole pitch
secondary length

air gap

secondary diameter

copper thickness

                             
 

รูปที่ 3  รายละเอียดของพารามิเตอรที่ใชในการออกแบบ 
 

รายละเอียดในการออกแบบ 
แรงดันเฟส ( )1V                        220  โวลท 

ความถี่ไฟฟา ( )f           50  เฮิรทซ 

ความเร็วเชิงมมุ ( )fπω 2=         314.16  รอบ/วินาที 

จํานวนเฟส ( )m                          3  เฟส 

ความกวางของสวนปฐมภมูิ ( )0D                              0.0254  เมตร 

เสนผานศูนยกลางเฉลี่ยของขดลวดปฐมภูม ิ ( )avpD                        0.00163  เมตร 

จํานวนรอบ/ขั้ว                                      120  รอบ ( )n

g
f

R
XG

r

m

πρ
τμ

'
2

'

2
0

2

==
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จํานวนคูขั้วแมเหล็ก                             6  คูขั้ว    

Pole Pitch ( )τ          0.115  เมตร 

Slot Pitch ( )ct          0.038  เมตร 

Coil Pitch ( )cC                                 0.0383  เมตร  

Slot Width ( )w                                  0.0127  เมตร 

Slot Depth ( )t                     0.0382  เมตร 

สล็อต/โพล/เฟส                                       1 

ความกวางของสวนทุติยภูมิ ( )avsD                    0.0254  เมตร 

ความยาวของสวนทุติยภูมิ ( Secondary Length )                              0.0762  เมตร       

ความหนาของสวนทุติยภูมิ                                               0.0005  เมตร         

ชองอากาศทางกล ( )mg                 0.01  เมตร       

ชองอากาศทางแมเหล็ก ( )dgg m +=                                  0.0105  เมตร     

จํานวนรอบของขดลวด/เฟส ( )N                        1440  รอบ 

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  ( )wtKd /=              3 

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 
 

จากขอมูลที่มีและวงจรเสมือนในรูปที่ 3 ซึ่งนํามาใชในการพิจารณา จะไมคิดเรื่องผลกระทบที่ผิวดาน

ทุติยภูมิ  ใชงานความเร็วต่ํา และใหแกนเหล็กไมมีการอิ่มตัว ซึ่งจะหาคาตางๆไดดังนี้ 
 

 1)   ความตานทานดานปฐมภูมิ  ( จากสมการที่  9 ) 
 

  
2

222

1 τ
πρ

pKK
NDmqK

R
df

avppC=  

แทนคา 

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

2228

1 115.0635.0
144000163.0399.21102 −×

=
πR  

       1 0.1436 / phase= ΩR  
  

( )p

( )q

( )d
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 2)  รีแอกแตนซร่ัวไหลดานปฐมภูมิ (จากสมการที่ 10 ) 
 

 
pq

ND
X Cavp

2
0

1

2 λωπμ
=  

แทนคา 

                     ( )( )( )( )( )
16

1440504.000163.016.3141042 27

1 ×
×

=
−ππX  

         0.7043 / phase= Ω  
 

 3)  แมกนีไทซิ่งรีแอกแตนซ  (จากสมการที่ 13 ) 
 

         ( )20
2

6 0
m W

DX K N
pg

μ ωτ π
π

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

=  

แทนคา 

         ( )( )( ) ( ) ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

×
×

×××
×

=
−

0105.06
0254.014409.0115.016.3141046 2

2

7 π
π

π
mX  

                                                       58.7169 / phase= Ω  
 

 

 4)  ความตานทานดานทุติยภูมิ  (จากสมการที่ 11 ) 

 

 

แทนคา   

             ( )( )
( )( ) ( )2

5

2 14409.0
6115.0

1040254.06
××

×
=′

−πR  

        46.6182 / phase= Ω  
 

 5)  ลีเกจรีแอกแตนซดานทุติยภูมิ  (จากสมการที่ 12 ) 
 

          0'2 =X  
 6)  Goodnees  Factor   (จากสมการที่ 14 ) 
 

m

2

XG
R '

=  

                                                        

                                                         58.7169 1.26
46.6182

= =  

                                                                                  

 เงื่อนไขการออกแบบที่เหมาะสมกําหนดให 

                1. =GS  

( )2'
2

6
' NK

p
D

R W
ravp

 τ
ρπ

=



 673 

1 1S 0.794
G 1.26

= = =      

               

 7) กระแสดานปฐมภมูิ ( )1I  คํานวณไดจาก 

    
( ) ( )mjXRjXR

VI
//211

1
1 ′++
=                               

 

    

( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+
×

++
=

7169.586182.46
7169.586182.467043.01436.0

220
1

j
jj

I
 

    
1I 5.935 A=  

 

 8)  แรงผลักที่ได ( )XF  คํานวณไดจาก 

 

                        

 

และความเร็วซงิโครนัส  ( จากสมการที่ 1 ) 

    fU s τ2=  
ดังนั้น      

             ( ) ( )

( )

2

X

2

3 5.935 46.6182
F 269.755 N

10.794 2 0.115 50 1
1

× ×
= =

⎡ ⎤× × × × +⎢ ⎥⎣ ⎦

 

ความเร็วในการเคลื่อนที่ของสวนทุติยภูมิ ( )rU  คํานวณไดจาก 
 

               ( )
( ) ( )

r SU 1 S U

1 0.794 2 0.115 50 2.4 m / sec

= −

= − × × × =
            

 

การออกแบบนี้จะไมนําผลกระทบจากสวนปลายและผลกระทบจากขอบดานขางมาเกี่ยวของเพื่อทําให

งายและสะดวกในการคํานวณ  โดยคาแรงผลักและความเร็วของสวนทุติยภูมิที่ไดจากการออกแบบนี้เมื่อสรางชุด

เครื่องกลไฟฟาขึ้นมาอาจจะไดคาที่นอยกวาที่ออกแบบเนื่องจากการสูญเสียในสวนตาง ๆ  คุณภาพของวัสดุที่ใช 

และความคลาดเคลื่อนทางกลในสวนตาง ๆ ซึ่งการสรางมอเตอรเหนี่ยวนําเชิงเสนนี้จะมีขอจํากัดคือความยาว

ของขั้วแมเหล็กถูกจํากัดดวยขนาดของแกนเหล็กรูปตัว E ขนาด 1 นิ้ว และน้ําหนักของสวนที่เคลื่อนที่ ซึ่งมีผลตอ

ความเร็วในการเคลื่อนที่ 
 

โดรงสรางของสวนอยูกับที่ (Stator)  
ใชแกนเหล็กลามิเนทรูปตัว E ที่ใชในหมอแปลงมาประกอบกันตามรูปท่ี 4   

 

     
   
 
 
 

รูปที่ 4  การประกอบแผนเหล็กลามิเนท 

( ) ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+

′
=

11
3

2

2
2

1

SG
SU

RIF

S

X
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จากโครงสรางของสเตเตอรที่ประกอบขึ้นทําใหไดจํานวนรองสล็อตทั้งหมด 36 Slot ดังนั้นจึงมีขดลวดส

เตเตอรอยู 36 ชุด  ซึ่งขนาดและจํานวนรอบของลวดทองแดงสามารถคํานวณไดดังนี้ 

- พื้นที่หนาตัดของแตละขั้ว 
 

          

   

 ในการออกแบบตองไมใหแกนเหล็กเกิดการอิ่มตัว และคา Saturation  Flux  Density ของElectrical  

iron  คือ  2.15 T  หรือคา  Bmax  =  2.15  wb/m2 
  -   เสนแรงแมเหล็กสูงสุด 

 

 

 
รูปที่ 5  การตอขดลวดมอเตอร 3 เฟสแบบเดลตา 

 

 จากสเตเตอรที่มี 36 สลอต ใชขดลวด 36 ชดุ เพื่อลงในสลอตโดยออกแบบเปน 12 ขั้ว ในแตละเฟสจึงมี

ขดลวด 12 ชุด  ถาพิจารณาที่เฟสใดเฟสหนึ่ง เชน เฟส A จะเสมือนวามีขดลวด 12 ชุด ตออนุกรมกันอยู ถาจาย

แรงดัน 450 V จะมีแรงดันตกครอม  37.5 V ตอขดลวด 1 ชุด ถามองวาขดลวด 1 ชุด ที่พันบนแกนเหล็ก

เปรียบเสมือนหมอแปลง  ถาไมคิดความตานทานในขดลวด  จะได 
 

1
1

max

3

VN
4.44 f

37.5          
4.44 50 1.3871 10

120

φ

−

=
× ×

=
× × ×

= รอบ

 

                                                              

 

 

 

 
 

 

รูปที่ 6  พื้นที่ในการลงขดลวดของรองสลอต 

  

24104516.6

0254.00254.0

m

YXA

         

       

−×=

×=
×=

wb

AB

        

      

 

3103871.1

4104516.615.2

.max

−×=

−××=

=φ

0.0127  m

0.
03

82
 m
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        จากรูปที่ 6 พื้นที่ในการลงขดลวด   4 20.0382 0.0127 4.85 10 m−= × = ×  

  Filling  factor  ( kf )  0.5=  

 พื้นที่หนาตัดของขดลวดที่ใช    
4

20.5 4.85 10 2.021     mm
120

−× ×
= =  

 เปดตารางเทียบขนาดลวดตัวนําเพื่อเลือกขนาดพื้นที่หนาตัดของลวดทองแดงที่ใกลเคียงกับขนาดที่

คํานวณได  จึงเลือกใชเบอร  16 SWG ( 2.112 mm2 )  
   

โดรงสรางของสวนเคลื่อนที่ ( Rotor )  
               โครงสรางของสวนเคลื่อนที่เปนแผนทองแดง  ติดอยูกับตัวโมเดลรถไฟฟาดังรูปท่ี 7 

 
รูปที่ 7  โครงสรางของสวนเคลื่อนที่ ( Rotor )       

-  คํานวณหาจาํนวนรอบของชุดขดลวดสนามแมเหล็กลอยตัว 

                  เลือกลวดทองแดงเบอร  16  มเีนื้อท่ีหนาตัด ( Ad )  2.112 mm2   

 

 

 

 

รูปที่ 8 ขนาดของบอบบิ้นที่ใชทําขดลวดสนามแมเหล็กลอยตัว 

ดังนั้น         

 
     

-   คํานวณหาแรง ( F ) ของชุดขดลวดสนามแมเหล็กลอยตัว 

    แกนเหล็กมีพื้นที่หนาตัด (A )  =  0.000645  m2  ใชกระแส ( i ) ประมาณ 10 A.   และ 

ระยะหางชองอากาศ ( l ) ประมาณ  0.01 m. 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 9  รายละเอียดการคํานวณของชุดขดลวดสนามแมเหล็กลอยตัว 
 

ดังนั้น  ( จากสมการที่ 16 )                                                

                                
2 2 7 2 2

2 2

A N i 0.000645 4 10 80 10F 5.187 N
l 0.01
μ π −× × × ×

= = =                              

i

F

A

แมเหล็ก

X = 0.01 m

Y
 =

 0
.0

32
 m

2

Kf X Y 0.5 10mm 32mmN   80 turns 
Ad 2.112 mm
× × × ×

= = ≈
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 -   โครงสรางของชุดขดลวดสนามแมเหล็กลอยตัว 

ประกอบดวยแกนเหล็กจํานวน 40 ตัววางตอกัน 2 แถว แถวละ 20 ตัว การตอวงจรขดลวด

สนามแมเหล็กลอยตัวนั้นจะตอแบบปลายตอตนทําใหไดขั้วแมเหล็กเดียวกันตลอด               
 

 

 

 
 

รูปที่ 10  การนํามอเตอรเหนี่ยวนําเชิงเสนและชุดสนามแมเหล็กลอยตัวประกอบเขาดวยกัน 
 

การออกแบบสรางสวนตัวรถไฟฟา 
  สวนตัวรถไฟฟาจะประกอบกนัดังรูป 

 

 
 

รูปที่ 11  สวนประกอบของตวัรถไฟฟา 
 

การออกแบบวงจรชุดควบคุม      แบงออกเปน  2  สวน   ดังนี้  

-   ชุดควบคุมมอเตอรเหนี่ยวนําเชิงเสน  จะเปนการควบคุมใหสามารถเคลื่อนที่แบบ Forward  และ  

Reverse  จะมี  Limit Switch  ทําหนาที่เปนตัวตัดวงจรการทํางานของชุดสเตเตอร เมื่อสวนเคลื่อนที่ของโมเดล

รถไฟฟาวิ่งมาชน   

-   ชุดควบคุมขดลวดสนามแมเหล็กลอยตัว  จะใชหนาสัมผัสปกติเปดของ  Magnetic Contactor  เปน

ตัวควบคุมการ เปด – ปด ของขดลวดสนามแมเหล็กลอยตัว  โดยเมื่อชุดของมอเตอรเหนี่ยวนําเชิงเสนทํางานจะ

ทําใหชุดของขดลวดสนามแมเหล็กลอยตัวเริ่มทํางานพรอมกัน  และจะหยุดการทํางานพรอมกันเมื่อสวนที่

เคลื่อนที่วิ่งไปชน  Limit  Switch   

 

ผลการทดลอง 
 

ผลการทดลองหาคาความเร็วเฉลี่ยและการคํานวณหาคาอัตราเร็ว แรง และกําลังงานไฟฟาเอาตพตุ 

และประสิทธิภาพ เมื่อน้ําหนักตัวรถ 100 กรัม แสดงดังตารางที่ 1  

 

ตารางที่ 1  ผลการทดลองหาคาความเร็วเฉลี่ยและการคํานวณหาคาอัตราเร็ว  แรง  กําลังไฟฟาเอาตพตุ และ

ประสิทธิภาพ  ที่น้ําหนักตัวรถ 100 กรัม  ลอยตัวสูง 0.4 เซนติเมตร 

แรงดันไฟฟา 
อินพุต  ( V ) 

เวลาเฉลี่ย 

( s ) 
อัตราเร็ว  

( m/s ) 
แรง   
( N ) 

กําลังไฟฟา 
เอาตพุต (W ) 

ประสิทธิภาพ 

(% ) 
300 1.694 0.885 52.271 46.285 1.076 

310 1.538 0.975 63.413 61.846 1.344 
320 1.444 1.039 71.938 74.728 1.541 

แผนทองแดง
แมเหล็กถาวรแมเหล็กถาวร
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ตารางที่ 1(ตอ) ผลการทดลองหาคาความเร็วเฉลี่ยและการคํานวณหาคาอตัราเร็ว  แรง  กาํลังไฟฟาเอาตพุต 

และประสิทธิภาพ  ที่น้ําหนักตัวรถ 100 กรัม  ลอยตัวสูง 0.4 เซนติเมตร 
  

แรงดันไฟฟา 
อินพุต  ( V ) 

เวลาเฉลี่ย 

( s ) 
อัตราเร็ว  
( m/s ) 

แรง   
( N ) 

กําลังไฟฟา 
เอาตพุต (W ) 

ประสิทธิภาพ 

(% ) 
330 1.344 1.116 83.041 92.679 1.799 
340 1.252 1.198 95.694 114.649 2.085 
350 1.142 1.313 115.016 151.072 2.539 
360 1.042 1.439 138.152 198.875 3.207 
370 0.892 1.682 188.522 317.021 4.877 
380 0.804 1.866 232.049 432.927 6.320 
390 0.752 1.995 265.250 529.089 7.399 
400 0.708 2.119 299.244 633.990 8.453 

 
ผลการทดลองหาคาความเร็วเฉลี่ยและการคํานวณหาคาอัตราเร็ว แรง และกําลังงานไฟฟาเอาตพตุ 

และประสิทธิภาพ เมื่อน้ําหนักตัวรถ 115 กรัม แสดงดังตารางที่ 2  

 
ตารางที่ 2  ผลการทดลองหาคาความเร็วเฉลี่ยและการคํานวณหาคาอัตราเร็ว  แรง  กําลังไฟฟาเอาตพตุ และ

ประสิทธิภาพ  ที่น้ําหนักตัวรถ 115 กรัม  ลอยตัวสูง 0.2 เซนติเมตร 

Volt 
( V )  

Time 
( s ) 

อัตราเร็ว  

( m/s ) 
F   

( N ) 
Pout 

( w ) 

ประสิทธิภาพ 

(% ) 
320 1.970 0.761 44.448 33.843 0.698 
330 1.750 0.857 56.327 48.279 0.937 
340 1.546 0.970  72.172 70.025 1.273 
350 1.374 1.092 91.373 99.752 1.677 
360 1.184 1.267 123.051 155.893 2.514 
370 1.032 1.453 161.968 235.418 3.622 
380 0.958 1.566 187.957 294.295 4.296 
390  0.920 1.630 203.804 332.289 4.647 
400 0.872 1.720 226.859 390.239 5.203 

 
ผลการทดลองหาคาความเร็วเฉลี่ยและการคํานวณหาคาอัตราเร็ว แรง และกําลังงานไฟฟาเอาตพุต 

และประสิทธิภาพ เมื่อน้ําหนักตัวรถ 130 กรัม แสดงดังตารางที่ 3 
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ตารางที่ 3  ผลการทดลองหาคาความเร็วเฉลี่ยและการคํานวณหาคาอัตราเร็ว  แรง  กําลังไฟฟาเอาตพตุ และ

ประสิทธิภาพ  ที่น้ําหนักตัวรถ 130 กรัม  ลอยตัวสูง 0.2 เซนติเมตร 

Volt 
( V )  

Time 
( s ) 

อัตราเร็ว  
( m/s ) 

F   
( N ) 

Pout 
( w ) 

ประสิทธิภาพ 

(% ) 
360 2.146 0.698 42.342 29.596 0.477 
370 2.034 0.737 47.134 34.759 0.535 
380 1.912 0.785 53.341 41.847 0.611 
390 1.814 0.827 59.259 49.002 0.685 

400 1.684 0.891 68.762 61.249 0.817 

410 1.552 0.966 80.956 78.244 1.009 
420 1.410 1.064 98.084 104.344 1.296 
430 1.278 1.174 119.391 140.131 1.678 
440 1.098 1.366 161.765 220.962 2.554 

450 0.930 1.613 225.459 363.645 4.063 
 

กราฟการเปรียบเทียบอัตราเร็วในการเคลื่อนที่แบบลอยตัวทีน่้ําหนักตัวรถเปลา 100 กรัม  115 กรัม และ 

130 กรัม แสดงดังรูปที่ 12 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 12  กราฟการเปรียบเทียบอัตราเร็วในการเคลื่อนที่แบบลอยตัวที่น้ําหนักตางๆ  
 
 

การทดสอบชดุจําลองรถไฟฟาลอยเหนือรางขับเคลื่อนในแนวเสนตรงดวยสนามแมเหล็ก โดยการปอน 

แรงดันทดสอบทางดานอินพุต  แสดงดังรูปที่ 13 
 

0
0.5

1
1.5

2
2.5

300 310 320 330 340 350 360 370 380 390 400

แรงดันไฟฟา ( V )

อัต
รา
เร็ว

 ( m
/s 

)

ตัวรถเปลา 100 g.

เพิ่มนํ้าหนัก 15 g.

เพิ่มนํ้าหนัก 30 g.
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รูปที่ 13  การทดสอบชุดจําลองรถไฟฟาลอยเหนือรางขับเคลื่อนในแนวเสนตรงดวยสนามแมเหล็ก   
 

บทสรุป 
 

  ผลทดลองการเคลื่อนที่พรอมกบัการลอยตัวเพื่อหาอัตราเร็วในการเคลื่อนที่  ในการทดลองจะเริ่มจาย

แรงดันที่ 300 Vac ไปจนถึง 400 Vac โดยเพิ่มครั้งละ 10 Vac ถาจายเกนิอาจทําใหชุดขดลวดของชุดเคลื่อนที่

เสียหายได และผลการทดลองจากกราฟรูปท่ี 12 แสดงใหเห็นวา ถาจายแรงดันเพิ่มขึ้นจะทําใหอัตราเร็วในการ

เคลื่อนที่เพิ่มขึ้น และเมื่อทดลองเพิ่มน้ําหนักใหกับตัวรถไฟฟา จากเดิม 100 กรัม เปน 115 กรัม และ 130  กรัม  

และระยะการลอยตัวจะลดต่ําลงเมื่อเพิ่มน้ําหนักใหกับตัวรถจําลองสวนที่ลอยตัว 
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