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    Abstract � This paper presents a study and analysis of 

the performance of an induction motor 18.5 kW by using 

the finite element method. The analysis is divided into 3 

parts, including the vibration, magnetic flux density and 

heat that occurred in the motor prototype.  The ANSYS 

program is selected for simulation because it is widely 

accepted in simulation work for science and engineering 

areas. Nowadays, simulated-based analysis is significant for 

developing electrical machines because of its low cost and 

effectiveness. The analysis results will be major guideline to 

whoever wants to utilize the large-size electric motor in 

different conditions.    
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1. ��	�� 

�������%&&0�����������%12�3!4����'����ก6��7819�'1
��:�$;�!��1��������%&&0� <:�$;92$��;�ก��=3!�4#>���
�4�>��$"3ก� #?�?!!ก��@#'�;�$���8�7��ก���  �A��?
�������9�'1��B ��C�?7'6D'E�A #?4���C#�1E3�7F$ 4���
�G��9>��H>�7F$ ���63B$��4�%�G A$  �G��G�$%�กI��� ��>����ก��;92
$�����������B%C���J �G����ก���7>���7E�A%C���ก�#��#�
 #?7E�A �1#2��6�����������BHFก;92$�� ก���7��=�$�������
�3B�4G��=2�$"?��4���7��43K��ก;��4�>��$"3ก���>��?!!ก��
6��$��=�$ก��@#'�63B$�?!! H2���ก%�G7����H���"7�!7E�A
=�$�������%12 ��>�%�G�F27E�A4����7�����6��ก��#3$�ก'1=:B�;�
�������%12#G�$��2�  ��"���%C7FG4����7�����6����ก=:B�"���"
�ก'14����7�����L1�7'B��9'$"��2�$�ก'1ก����81ก��6��$��=�$
���������G�$4�1%�GH:$  <:�$7G$@#ก�?6!6��;�2�2�$��81ก��
6��$��=�$�4�>��$"3ก�63B$��1��>��?!!ก��@#'�63B$��1  7G$@#
�G�ก��@#'�7'�42���>�@#'�E3MN���� @�ก��@#'�6��%12��$ @�
%�2�������$ก��@#'�ก#G��4>� 7�2�$4����7����� �9G� ก���7��
@#@#'� �7����#� #?4G�;9G"G��6���A'��=:B� 

�3ก�'"3��#��6G��;�24���7�;"ก3!COK����L< ��<�6��
�ก'1=:B�ก3!������� ��6'�9G� ;�CP 2002 Jason D. Ede  #?4M?
%126��ก��W:กX�7E��?��L< ��<�=�$������� !!%�2 C#$HG�� 
L1�6��ก���'�4��?����4G�4���H��D���9��'12���'D�%&%�����#'
����� A�2��63B$W:กX��3� C�6�����'6D'A#�G�4���H��D���9��'�G�$ 
J �9G� =��1�72�@G��WF���ก#�$=�$L������,  #?48M7�!3�'=�$
�3718;�������� !!%�2 C#$HG�� [1]    #?;�CP 2003  F. 
lshibashi  #?4M? 6��ก��W:กX���4���H��D���9��';�=�$7��
�����  #?=1#�1=�$�����������������=��1�#Iก L1�6��ก���'
�4��?4���H��D���9��'�^A�?6��L��1 2 (;��������13$ก#G��
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�2�$ก���#�ก�#���$4���H��;�L��16�� 2) L1�;92�64�'4 two-mass 
two-degrees-of-freedom  #?���@#6��%12%C�C���!�6��!ก3!�'D�%&
%�����#'����� A!�G���@#6��;ก#2�4��$ก3� [2] 

Jeong-Jong Lee  #?4M? %126��ก��W:กX�ก��7FK�7��=�$
 ก���#Iก;��'�13ก93��������� 3 �&7 ก��7FK�7��;� ก���#Iก
�Cn�@#ก�?6!��"�ก �3�����#�=�$ก���C#���� C#$=�$4���
��� �G�&#3ก<� �G��#Iก L1�Cก�'ก��7FK�7��;� ก���#Iก"?
�ก'1=:B�63B$6�� ก���#Iก7������� #?L������  #?ก��7FK�7��;�
 ก���#Iก=�$L������"?��4G��2��ก�G�6��7������� ��>��$"�ก4G�
4������ �G�7��� �G��#Iก=�$L��������4G�4$6��  ก��7FK�7��
=�$ ก���#Iก6��&O�"?��4G���กก�G�!�'��M yoke �A��?!�'��M
&O���ก��ก�?"�� o�L��'ก7� &#3ก<���� �G� "�ก@#ก���'"3� 
7�8C%12�G�6��!�'��M&O�=�$7������� #?L������"?��ก��#3$
7FK�7�� ก���#Iก��ก6��781 �A��?!�' ��M13$ก#G����4���
��� �G�7��� �G��#Iก��ก6��781 [3] 

12�����8��B ก��W:กX� #?�'�4��?��7���H�?�������
����������12���'D�%&%����'#'����� (Finite Element Method: 
FEM) �Cn��'D�6���'��;92;�ก���'�4��?��COK��6�$�'W�ก���
��G�$ก�2�$=��$ <:�$�'D���B7����H�����;92ก3!COK��6�����FC�G�$
#3กXM?<3!<2��;1J กI%12 L1�7����H"��#�$�FC�G�$#3กXM?
13B$�1'�6�� 62"�'$%12;ก#2�4��$ #?�6���$��$ก�G� L1��'D�%&%����'#'
������3B�7����HC�?��M4G�@#�^#�L1�ก�� ก27�ก���9'$
A�94M'� 6�ก�� ก27�ก���9'$��8A3�D� 6��;�27����H6�����@#
��ก�� �A>��#1�?�?��#�;�ก��4����M6�$12��4M'�W�7���
 #?��=�4M'�6��<3!<2��#$  #?9G��#14G�;92"G��;�ก��61#�$
"�'$ [4-5] 

2. ก�e
��ก����
����
�	
� �	���6	��� 

�FC6�� 1  71$7G��C�?ก�!=�$������������������3�
�2� !! ��=��1A'ก316��7��43K 4>� ก��#3$%&&0� 18.5 ก'L#�3��� 
�?!! 3 �&7 4���H��%&&0� 50 �o'���<�  4�����I���! 1,470 ��! 
�G���6��FC6�$L�������Cn� !!9�'1!� (B Type)  #?����$6�� 1 
 71$48M7�!3�'6�$ก#=�$�37186��;92;���������2� !! 63B$    
7������� ,L������ , L4�$������� ,  #?=1#�1%&&0� 63B$��B
A����'�������#G���B�Cn�4G�6���?!8;�LC� ก�� ANSYS <:�$6�$

@F2�'"3�"?���%C;92;�ก��C�?��#@#12���'D�"��#�$%&%���         
��#'�����  

 
 

  
(a) (b) 
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� 1 ��������3��2� !! (a)7������� (b)=1#�17������� 
 

  
(a) (b) 

�:<�
� 2 ��������3��2� !! (a)L������ (b)7G��C�?ก�!�G�$J =�$������� 
 

������
� 1 48M7�!3�'6�$ก#=�$�3718  
 

 
 
 

Stator, Rotor Rotor bar Coil 

Type M 54 Aluminum Alloy Copper 

Electromagnetic 

Relative Permeability B-H 1 1 

Resistivity (Ohm.m) B-H 5.7e-008 1.724e-008 

Structural 

Young}s Modulus (Pa) 2e011 7.1e+010 1.1e+011 

Poisson}s Ratio 0.3 0.33 0.34 

Density (kg/m^3) 7850 2770 8300 

Thermal Expansion 
(1/}C) 

1.2e-005 2.3e-005 1.8e-005 
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         �FC6�� 4  71$��9=�$�����������������L��1# !!"��#�$ 
%&%�����#'����� #?ก����1�3718;�2�Cn�9�'1�1���ก3�ก3!
��������3��2� !! 
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4. ก����
������2- ���I�����898	��
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 4.1 ก����������������ก�� �!" ���#	"$����%&'('")��	*��+")� 

ก���'�4��?��ก��73��7?�6>��=�$�3�H86�����FC6�$4#2��
4�� [1,4-5] (;�ก�M�6��;92L��������A'"��M�) 7����H���ก��
�'�4��?��4�����2�$�'$%12 �FC6�� 4  71$7G����:�$=�$4��6��
��$�3���FG;� �� ก� x  #?��A>B�6�� ��2��31;��?��! −y z  
��ก4����BHFก �$ !!ก�?"�� (Distributed Load) ( )p x  ��
ก�?6��13$ 71$ ;��FCกG�;�2�ก'1ก��LกG$12��4G��4#>����3� w  ;�
 �� ก� z   #?ก���>1�3� u  ;� �� ก� x  

( )p x

w

u

 
 

�:<�
� 4 ก��LกG$ #?�>1�3�=�$4����>��HFก �$��ก�?6�� 
 

7�ก���9'$��8A3�D�6���ก����=2�$ก3!ก��LกG$=�$4���3�
��>��$��"�ก �$ !!ก�?"��  4>� 
 

2 2

2 2
( ) 0

 
− = 

 

d d w
EI p x

dx dx

      (1) 

 

��>�� E   6�4G�L�1F#374����>1��8G�=�$�37186��;926��4��
 #? I  6�L������4����^>���=�$A>B�6����2��31 (Moment of Inertia 
of Area) 

 

"�ก7�ก���9'$��8A3�D� (1) 7����H;92�'D�HG�$�B����3ก�WX
�ก42�$�A>��C�3!;927�ก��%&%�����#'�����;�ก�� ก2COK��ก��LกG$
=�$4��  

L1�A'"��M�4����4���1;��3�H8 ∗
U 6���ก'1=:B�"�ก@#=�$

 �$E����ก ∗
V 7����H 71$%12�Cn� 

 

 

1

2

∗ = ∫ x x

v

U dVσ ε           (2) 

 

��>�� 6� =x xEσ ε  L1�
2

2
= = −x

du d w
z

dx dx
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 #?A#3$$��W3ก��6���ก'1=:B�"�ก �$E����ก 4>� 
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( ) ( )

L

V Work p x w x dx= − = −∫     (3) 

                            

 

13$�3B� A#3$$��W3ก�����6���ก'1=:B�63B$��1 [5] 4>� 

 

2

20 0

1
( ) ( ) ( )

2
= −∫ ∫

L Ld w
J EI dx p x w x dx

dx
   (4) 

 

4.2 ก������������������-.+���*/ก'((0�$����%&'('")��	*�
�+")� 

ก���'�4��?��COK��6�$ �G��#Iก%&&0�L1��'D�%&%�����#'
�����  �Cn�COK��6���2�$ ก2L1�;927�ก��=�$ �ก<� ��# 
(Maxwell�s Equation)  #?���$>���%==�!�=� (Boundary 
Condition) 6�� �ก�G�$ก3�<:�$�Cn��3�ก����14G�COK��=�!�=� 
(Boundary-Value Problem) 6��"? ก2COK��L1�ก��C�?�8ก��;92
�'D�%&%�����#'����� 7�ก��=�$ �ก<���#7����H�D'!��H:$
C�'��M #?4���73�A3�D��G�$J ;�!�'��M;1!�'��M��:�$ <:�$"?
�Cn��<�=�$7�ก��A>B����6��4�!48� 

C��ก�ก��M�6�$ �G��#Iก%&&0�63B$��16����$��I�12��
���C#G� 7�ก��=�$ �ก<���#7����H�=���;��FC=�$ก��
��8A3�D� #?ก���'�6'ก�3# 

 7�ก��=�$ �ก<���#;��FC !!��8A3�D�63��%C 7����3!
7���6�� C������#�63��%C 7����H�=���%12�Cn� [5] 

 

        0
BE
t

∂∇× + =∂
 (ก�=�$&����1��)                   (5) 

      '
DH J
t

∂∇× − =∂
 (ก�=�$ �ก<���#- �� C��)   (6) 

                 D ρ∇⋅ =      (ก�=�$�ก�7�)                          (7) 
                  0B∇⋅ =      (ก�=�$�ก�7�- �G��#Iก)           (8) 

 

��>�� E  4>� 4����=2�=�$7���%&&0� (Volts/m), 
       D  4>� 4������ �G�=�$&#3ก<�%&&0� (Coulombs/m2), 
       H  4>� 4����=2�=�$7��� �G��#Iก (A/m), 
       B  4>� 4������ �G�=�$&#3ก<� �G��#Iก (Webers /m2),  
      'J  4>� 4������ �G�=�$ก�? 7%&&0� (A/m2)  
     ρ  4>� 4������ �G�=�$C�?"8%&&0� (Coulombs /m3)  
 



 

 7�ก��A>B����7�ก����:�$6������ก�G� �7�ก��=�$4���
�G���>��$� 7����H�=���%12�Cn� 

 

J
t
ρ∂∇⋅ = − ∂

                                      (9) 
 

 ก����4G�@#�^#�L1�C�?��ML1��'D�%&%�����#'����� 
L1�A'"��M�A>B�6����2��31=�$�FC�G�$COK������?��!A'ก31 x, y 
<:�$ !!"��#�$6�$4M'�W�7���=�$7��� �G��#Iก��>��A'"��M�
;�7E��?93��4�FG7����3!COK��4���6��<��� 2 �'�' 7����H 71$%12
;��FC=�$7�ก����8A3�D��G���3�13!7�$13$��B 
 

1 1A A A
J

x x y y t
σ

µ µ
  
  

   

∂ ∂ ∂ ∂ ∂
+ = − +

∂ ∂ ∂ ∂ ∂
             (10) 

 

��>�� A  4>� ��ก�����LA�6��9��# �G��#Iก 6���2�$ก��
6��!4G�, µ  4>� 4���<�!<:�@G��%12=�$ �G��#Iก, σ  4>� 
7E�A���6�$%&&0�, ω  4>� 4�����I��9'$�8�, J  4>� 4���
��� �G�=�$ก�? 76��%12"�ก �#G$"G��A#3$$��E����ก  #? i  
4>� 7G��"'��E�A ;�7G��=�$�6�� ( / )A tσ ∂ ∂   6�4G�
ก�? 7%&&0�����������;��3718�3������>����ก���C#���� C#$
=�$&#3ก<� �G��#Iก�����#� 

4.3 ก������������������-���+�2	"$����%&'('")��	*�
�+")�  
 ;�ก���'�4��?��HG���64����2��L1��'D�%&%�����#'�����
;�LC� ก�� ANSYS "���Cn��2�$;7G4G� �#G$ก����'14����2�� 
(Heat Generation) L1�ก�? 7%&&0�;�=1#�1�3���� �G#?�&7
 #?L������!���=�$�'�13ก93��������� 3 �&7 "?���%C7FG
 �#G$ก����'14����2�� (Heat Generation, Q) ( 3

watts/m ) 
E��;�������� L1� �#G$ก����'1A#3$$��4����2��6���ก'1=:B�!�
�3����;�7������� #?L������7����H��%12"�ก7�ก�� [8]  

2

3

i R
Q

m
=                                                      (11) 

��>�� i  4>�ก�? 7�&7 (A), R  4>�4����2��6��=1#�1 (Ω ) 

      3m  4>�C�'����=1#�1 

"�กก�=�$&F������ 6���G�C�'��M4����2���3B�=:B���FGก3!4G�
73�C�?7'6D'aก�����4����2�� A>B�6����2��31 #?4���93�
�8M�EF�' 4>� 

 

t

T
kAQ

x ∂
∂

−=
•                                                 (12) 

 

 
 

�FC6�� 5  71$��#'����� !!��G�$7����3!ก��HG���64����2�� 
 

13$�3B� ��>�� C#$�Cn� Discretized Equation  #2�"?%12
7�ก��13$��B 

••

••
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2121
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2121
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Q
L

kAT

L

kAT

L

TT
kAQ

Q
L

kAT

L

kAT

L

TT
kAQ         (13) 

  �G"�กก�=�$4���7�18#=�$ก��HG���64����2�� #?
"�กE�A 5 "?��I�%12�G� 
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••

−= QQ  

���7�ก��6�� (13) ���=���;��FC=�$��6�'ก<� %124>� 
 

1 1

2
2

1 1

1 1

QTkA

TL
Q

•

•

 −     =    −   
 

                         (14) 

��>��=����G�%12�Cn� 

[ ][ ] 



=
•

QTk                                           (15) 

 

��>��    [ ]k   ����ก�G� ��#'�������6�'ก<�=�$ก�����4����2�� 
        [ ]T   ����ก�G� ��6�'ก<�=�$�8M�EF�'6��"81�G� 
        





 •

Q  ����ก�G� ��6�'ก<�C�'��M4����2��"�ก��ก��#'������=2�6��

"81�G� 

5. Q������
������Q�ก���-��� 

5.1 ������������+4&!%��+5�)� 

 5.1.1 ������� 

"�กก���'�4��?��4���H��D���9��'6���ก'1=:B�;�L������ 
�Cn�ก���'�4��?��"�ก�'D�%&%�����#'����� �A>��W:กX��FC !!ก��
73��=�$L������ L1��FC !!ก��73��=�$L������6��%126��ก��
�'�4��?��6���G��4���H�� 0-8,000 Hz L1�ก��ก����1�$>���%= ก�
��#Iก�Cn� !!4���:1 [3] <:�$"?%12�FC !!ก��73��7?�6>�� 4 
L��112��ก3�13$�FC6�� 6 

 



 

  

st
1 Sway Mode - 630 Hz 

 

 
st

1 Bending Mode  - 2,430 Hz 
 

 

 

 

st
1 Flexible Mode  - 4,500 Hz 

 

  
Rotational Mode � 5,630 Hz 

 

�:<�
� 6 �FC !!ก��73��7?�6>��=�$L������ 
 

 "�กก���'�4��?��ก��73��7?�6>��=�$L������L1�;92
LC� ก�� ANSYS 13.0 �A>��W:กX��FC !!ก��73��=�$L������ 
�FC6�� 7  71$@#��!7��$4���H��=�$ก��73��7?�6>��6���ก'1=:B� 
 #?4���H��=�$L������;�L��1�G�$J L1�73�A3�D�ก3!�FC6�� 6 

 

 
 

�:<�
� 7 @#��!7��$4���H��ก��73��7?�6>��=�$L������  
 
 

5.1.2 ����������� 

"�กก���'�4��?��4���H��D���9��'6���ก'1=:B�;�L4�$
������� �Cn�ก���'�4��?��"�ก�'D�%&%�����#'����� �A>��W:กX�
�FC !!ก��73��=�$L4�$������� L1��FC !!ก��73��=�$L�
�����6��%126��ก���'�4��?��6���G��4���H�� 0 � 8,000 Hz L1�ก��
ก����1�$>���%= ก���#Iก�Cn� !!4���:1 <:�$"?%12�FC !!ก��
73��7?�6>�� 3 L��112��ก3�13$�FC6�� 8 

 
 

st
1 Sway Mode  - 960 Hz 

 

 
 

st
1 Bending Mode  - 2,240 Hz 

 

 
 

st
1 Flexible Mode  - 4,000 Hz 
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"�กก���'�4��?��ก��73��7?�6>��=�$L4�$�������L1�
;92LC� ก�� ANSYS 13.0 L1�ก����1�$>���%= ก���#Iก !!
4���:1 �FC6�� 9  71$@#��!7��$4���H��=�$ก��73��7?�6>��
�ก'1=:B�  #?4���H��=�$L4�$�������;�L��1�G�$J L1�
73�A3�D�ก3!�FC6�� 8 
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@#ก��W:กX� #?�'�4��?��ก��73��7?�6>��;�L������
 #?L4�$������� A!�G��FC !!ก��73��7?�6>��;�L��������
ก���C#���� C#$��FG12��ก3� 4 L��1 L1���L��1=�$ก�� ก�G$
�3�=�$  L������ (Rotor Sway Mode), L��1=�$ก��$��3�=�$
L������ (Rotor Bending Mode), L��1ก���>1��8G�=�$L������ 
(Rotor Flexible Mode)  #?L��1=�$ก����8�=�$L������ 
(Rotor Rotational Mode) 7G��@#ก��W:กX� #?�'�4��?���FC !!
ก��73��7?�6>��;�L4�$�������7G����B"?%�GA!;�L��1=�$
ก����8�=�$L4�$������� (Frame Rotational Mode) ��>��$"�ก
L4�$�������HFก�:16�����":$%�G�ก'1;�L��1��B ก���'�4��?��ก��
73��7?�6>��A!�G� �G#?7G��C�?ก�!=�$�������4G�4���H��
D���9��'=�$L4�$7�2�$�3B�J ��4��� �ก�G�$ก3�=:B���FGก3!
�FC6�$=��1 #?�3718  

 

5.2 ������+�"�."�"6	-� 2".�-.+���*/ก 

"�กก���' �4��?��@#4G�4������ �G�=�$�72� �$
 �G��#Iก%&&0� L1�A'"��M��Cn� 2 ก�M� =M?�������%�G��L�#1
 #?=M?A'ก31L�#1"?��I�ก���C#���� C#$4G�4������ �G�
=�$�72� �$ �G��#Iก%&&0�E��;���������2� !! =M?6��
�������6��$��%�G��L�#14G�4������ �G�=�$�72� �$ �G��#Iก
7F$781 1.8336 T ��>��;�2�������6��$��6��A'ก31L�#1"?%124G�4G�
4������ �G�=�$�72� �$ �G��#Iก7F$7816�� 1.9387 T <:�$
7�14#2�$ก3!4G�ก�? 76���A'��=3B� @#ก��W:กX� #?�'�4��?��4G�
4������ �G�=�$�72� �$ �G ��#Iก7����H9G��;�ก��
�'�4��?��ก��#3$7FK�7��;�������� L1�@#ก��61#�$"?%124G�
4������ �G�7��� �G��#Iก (Magnetic Flux Density; B)  #2�
���4G�4������ �G��72� �$ �G��#Iก4����M��ก��#3$7FK�7��

 ก���#Iก  #?@#=�$4������ �G�=�$�72� �$ �G��#Iก�3$
7G$@#�G�4����2��6���ก'1=:B�E��;��������12��13$�FC6�� 10  
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                     (b) 
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(a) =M?%�G��L�#1 (b) =M?A'ก31L�#1 

(b)  

5.3 ���+�2	" 

 "�กก���' �4��?��@#6�$4����2��6���ก'1=:B�E��;�
������� L1�A'"��M��Cn� 2 ก�M� =M?�������%�G��L�#1 #?
=M?A'ก31L�#1"?��I�ก���C#���� C#$=�$�8M�EF�'6���ก'1=:B�
E��;���������2� !! @#ก���'�4��?��6�$4����2�� 4G�4���
�2��6���ก'1=:B�E��;�������� @#"�กก��61#�$A!�G��������
6��$��=M?%�G��L�#1�8M�EF�'7F$781��FG6�� 35.40 �$W��<#�<��7 
��>���������6��$��=M?A'ก31L�#1A!�G��8M�EF�'7F$781��FG6�� 
79.45 �$W��<#�<��7<:�$7�14#2�$ก3!@#ก���'�4��?��4G�4���
��� �G��72� �$ �G��#Iก 13$�FC6�� 11 
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(a) =M?%�G��L�#1 (b) =M?A'ก31L�#1 

6. ��L< 

�������������������4���H��D���9��'4G���:�$ "?��L�ก�7
6����������3��3B�%12�3!4����7�����"�กก��73��7?�6>�� (�ก'1
C��ก�ก��M���L< ��<�) ก���'1�3B$ #?;92$��4���#�ก�#���$
4���H��6��กG�;�2�ก'14����7����� กG������� 

4G�4������ �G�=�$�72� �$ �G��#Iก��@#�G��������
��>����4������ �G�=�$�72� �$ �G��#Iก��ก7G$@#�G�ก��
7FK�7��;� ก���#Iก4���#�ก�#���$;�7E��?6���������6��$��
�ก'�A'ก31  

ก��W:กX� #?�'�4��?��@#6�$4����2�� �A>���#�ก�#���$
ก�M�6���������6��$��E��;�27E��?6�����8M�EF�'7F$ ��"�'1�3B$A31
#��?!��4����2���A>��;�27����H�>1���8ก��;92$�� 
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 !64����'"3�^!3!��B7����I"%1212��4�����8�4��?��6�$
ก���$'�"�กL4�$ก�� ก����ก !!�3�H3$ #?9G�$#G�$7����3!
�H%&&0� 68�7�3!7�8�$���'"3�C�?"��CP$!C�?��M 2555 
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