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บทคัดย่อ  
การน าแม่เหล็กถาวรมาใช้งานในเครื่องจักรกลไฟฟ้าได้รับความแพร่หลายในปัจจุบัน เพราะ

จะท าให้เครื่องจักรกลไฟฟ้านั้นมีประสิทธิภาพที่สูงขึ้น อย่างไรก็ตามแม่เหล็กถาวรยังมีข้อเสียคือ
สามารถถูกลดคุณลักษณะความเป็นแม่เหล็กได้เนื่องมาจากผลกระทบจากการใช้งาน ซึ่งผลกระทบที่
ส าคัญที่สุดคือผลจากความร้อน เพ่ือให้การน าแม่เหล็กถาวรมาใช้งานได้อย่างมีประสิทธิผลมากขึ้น 
วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้น าเสนอการศึกษาคุณลักษณะการลดความเป็นแม่เหล็กของแม่เหล็กถาวรชนิด 
Sintered Nd-Fe-B Grade 38UH ที่ เกิดจากความร้อน และการกระตุ้นความเป็นแม่เหล็กของ
แม่เหล็กถาวรที่ถูดลดความเป็นแม่เหล็กเหล่านี้  ในการศึกษาการลดความเป็นแม่เหล็กด้วยผลของ
ความร้อนจะท าการจ าลองการลดความเป็นแม่เหล็กด้วยเครื่องอบร้อน ณ อุณหภูมิต่าง ๆ โดย
พิจารณาจากอุณหภูมิใช้งานสูงสุดและอุณหภูมิคิวรี่ของแม่เหล็กถาวร จากนั้นน ามาวัดความเป็น
แม่เหล็กที่หลงเหลือด้วยวงจรแม่เหล็กที่สามารถปรับช่องว่างอากาศได้ ผลของการศึกษาแสดงให้เห็น
ถึงแนวโน้มการลดความเป็นแม่เหล็กของแม่เหล็กถาวรจะขึ้นอยู่กับอุณหภูมิและเวลาที่ท าการทดสอบ 
และการสูญเสียความเป็นแม่เหล็กมากที่สุดที่เกิดขึ้นได้ คือจะหลงเหลือความเป็นแม่เหล็กประมาณ
ร้อยละ 2 จากค่าตั้งต้น ซึ่งจะเกิดขึ้นเมื่อทดสอบที่อุณหภูมิมากกว่า 300 องศาเซลเซียส ส าหรับ
การศึกษาการกระตุ้นความเป็นแม่เหล็กของแม่เหล็กถาวร ได้ท าการออกแบบและสร้างวงจรกระตุ้น
อย่างง่ายที่สามารถสร้างสนามแม่เหล็กที่มีค่าความเข้มสนามแม่เหล็กโคเออร์ซีฟเป็นตามกราฟ
คุณลักษณะแม่เหล็กถาวรชนิด Sintered Nd-Fe-B Grade 38UH ที่ต้องการได้ เมื่อท าการกระตุ้น
แม่เหล็กถาวรด้วยวงจรกระตุ้นอย่างง่ายที่ได้น าเสนอนี้ให้กับแม่เหล็กถาวรที่ถูกลดสภาพความเป็น
แม่เหล็กจะพบว่า เมื่อแม่เหล็กถาวรเกิดการเสื่อมสภาพความเป็นแม่เหล็กจะสามารถน ามาท าการ
กระตุ้นเพื่อเพิ่มความเป็นแม่เหล็กได้ และการกระตุ้นจะมีประสิทธิภาพสูงสุดเมื่อกระตุ้นแม่เหล็กถาวร
ทีม่ีความสูญเสียแม่เหล็กมากท่ีสุดด้วยความเข้มสนามแม่เหล็กกระตุ้นทีเ่ป็นไปตามที่ต้องการ จะท าให้
มีคุณลักษณะความเป็นแม่เหล็กกลับมาเหมือนดังค่าความเป็นแม่เหล็กตั้งต้นได้ 
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Abstracts 
Using Permanent Magnets (PMs) in electrical machines has been paid more 

attention over the past few years. This is because using PMs effectively helps 
improve the electrical machines efficiency. However, these PMs have a disadvantage 
which is a demagnetization issue. One of the most significant demagnetization issues 
is a thermal effect.  In order to use the PMs in electrical machines effectively, this 
thesis therefore proposes the study of demagnetizing and magnetizing characteristics 
of sintered Nd-Fe-B PM due to thermal effect. As for the demagnetizing part, an 
electric oven is employed for heating the tested PM in various temperatures 
considering its maximum working and curie temperatures. After that, the tested PM is 
measured the residual magnetic flux density in an adjustable air-gap magnetic circuit. 
According to the result, it can be clearly found that the demagnetizing PM is based 
on the tested temperature and time. The most demagnetized PM can be reduced to 
2 % compared to the initial characteristics tested at more than 300 degree Celsius.  
For the magnetizing part, a simple magnetizing circuit is designed and built. This 
proposed magnetizing circuit is able to simply magnetize the sintered Nd-Fe-B PM at 
the requirement level based on its characteristics. As applying the magnetization to 
the abovementioned demagnetized PMs, it can be obviously found that these 
demagnetized PMs can be regained their PM characteristics. In addition and very 
importantly, only the most demagnetized PM is able to regain its initial characteristics 
magnetized with the magnetic field intensity as its requirement level. 
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บทท่ี  1 

บทน ำ 

1.1  ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 

เครื่องจักรกลไฟฟ้าถูกน ามาใช้งานในอุตสาหกรรมต่าง ๆ อย่างแพร่หลาย เช่น ชุดเครื่องก าเนิด
ไฟฟ้าในระบบไฟฟ้าส ารอง มอเตอร์ไฟฟ้าส าหรับขับสายพานมอเตอร์ไฟฟ้าส าหรับขับเคลื่อนโฟล์คลิฟท์ 
และมอเตอร์ไฟฟ้าส าหรับรถไฟฟ้า เป็นต้น ส าหรับชุดเครื่องก าเนิดไฟฟ้าในระบบไฟฟ้าส ารองในอดีตจะ
นิยมใช้งาน เครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสแบบขดลวดกระตุ้นแยก ซึ่งจะต้องมีชุดจ่ายแรงดันไฟฟ้า
กระแสตรงให้กับให้กับขดลวดกระตุ้นสนามแม่เหล็กนี้ เพ่ือเป็นการเพ่ิมประสิทธิภาพเครื่ องก าเนิดไฟฟ้า
เหล่านี้  ในปัจจุบันได้มีความนิยมน าเครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสแบบแม่เหล็กถาวร (Permanent 
Magnet Synchronous Generator : PMSG) มาใช้งานอย่างแพร่หลายมากยิ่งขึ้น โดยที่เครื่องก าเนิด
ไฟฟ้าชนิดนี้จะใช้แม่เหล็กถาวรเข้ามาใช้งานในการสร้างสนามแม่เหล็กของฝั่งโรเตอร์แทนการใช้ขดลวดใน
การกระตุ้นสนามแม่เหล็ก ท าให้การสูญเสียที่เกิดจากขดลวดนี้หายไป ประสิทธิภาพโดยรวมของเครื่อง
ก าเนิดไฟฟ้าชนิดนี้จึงสูงขึ้น 

ส าหรับมอเตอร์ไฟฟ้าที่ได้รับความสนใจอย่างมากในการขับเคลื่อนรถไฟฟ้าในปัจจุบัน คือ 
มอเตอร์ไฟฟ้าเหนี่ยวน า (Induction motor) และ มอเตอร์ไฟฟ้าซิงโครนัส (Synchronous motor)  
โดยจุดเด่นของการใช้มอเตอร์ไฟฟ้าเป็นตัวขับเคลื่อนของพาหนะ คือ ในการใช้งานพาหนะนั้นจะปลอด
มลพิษที่เกิดจากการเผาไหม้ท าให้เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม แต่การใช้งานมอเตอร์ไฟฟ้าเป็นตัวขับเคลื่อน
พาหนะนั้นมีข้อจ ากัดจากพลังงานที่แบตเตอร์รี่เก็บได้นั้นจะน้อยเมื่อเทียบกับขนาดของแบตเตอร์รี่ที่
น ามาใช้งาน ท าให้ในการใช้งานจ าเป็นต้องใช้พลังงานที่อยู่อย่างจ ากัดนี้ให้เกิดประโยชน์สูงสุด หนึ่งใน
วิธีการใช้พลังงานจากแบตเตอร์รี่ให้ เกิดประสิทธิภาพสูงสุด คือ การเลือกใช้ มอเตอร์ไฟฟ้าแบบ
ประสิทธิภาพสูง 

หนึ่งในมอเตอร์ไฟฟ้าแบบประสิทธิภาพสูงที่ได้รับความสนใจในการน ามาใช้งานเป็นตัวขับเคลื่อน
พาหนะ คือ มอเตอร์ไฟฟ้าซิงโครนัสแบบแม่เหล็กถาวร (Permanent Magnet Synchronous Motor : 
PMSM) ซึ่งเป็นมอเตอร์ไฟฟ้าที่มีประสิทธิภาพสูงเมื่อเทียบกับมอเตอร์ไฟฟ้าชนิดอื่น ๆ  

ส าหรับแม่เหล็กท่ีเหมาะสมกับการน ามาใช้งานใน PMSG และ PMSM นั้นจะเป็นสารแม่เหล็กใน
กลุ่ม Hard Magnet ซึ่งเป็นแม่เหล็กที่มี BH curve ที่มีรูปร่างใกล้เคียงสี่เหลี่ยม ท าให้เมื่อได้รับการ
กระตุ้นจากสนามแม่เหล็กภายนอกแล้วจะท าให้เกิดความเป็นแม่เหล็กขึ้น  ถึงแม้สนามแม่เหล็กกระตุ้น

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภายนอกจะหายไปแต่ความเป็นแม่เหล็กที่เกิดขึ้นจะยังคงอยู่ต่อไป ปัจจุบันสารแม่เหล็กในกลุ่ม Hard 
Magnet ที่มคี่าพลังงานต่อปริมาตรสูงสุด คือ Nd-Fe-B ซึ่งมีค่าพลังงานต่อปริมาตรอยู่ที่ 400-500 kJ/m3  

ปัญหาส าคัญของการน าแม่เหล็กถาวรมาใช้งานในมอเตอร์ไฟฟ้าหรือเครื่องจักรกลไฟฟ้าคือการ
ลดความเป็นแม่เหล็กที่สามารถเกิดขึ้นได้จากหลาย ๆ สาเหตุ แต่สาเหตุหลักที่เกิดขึ้นจากการใช้งาน
เครื่องจักรกลไฟฟ้านั้นจะเกิดจากความร้อนของการใช้งาน เนื่องจากอุณหภูมิภายในขณะใช้งานที่
พิกัดโหลดนั้นจะสูงถึง 120-140 องศาเซลเซียส เมื่อเกิดการลดความเป็นแม่เหล็กจะท าให้ส่งผลกระทบที่
ต่อประสิทธิภาพและก าลังขาออกของเครื่องจักรกลไฟฟ้านั้นลดลง และเมื่อเกิดอุบัติเหตุที่ท าให้เกิดความ
เสียหายจากการเผาไหม้ซึ่งส่งผลให้อุณหภูมิของแม่เหล็กถาวรสูงเกินกว่า Curie Temperature จะท าให้
แม่เหล็กสูญเสียความเป็นแม่เหล็กไป 

จากปัญหาที่กล่าวมาข้างต้นจึงได้เกิดค าถามตามมาที่ว่า อุณหภูมิที่เกิดขึ้นจากการใช้งานหรือ
สภาพแวดล้อมที่สูงเกินกว่าอุณหภูมิใช้งานสูงสุดแต่น้อยกว่า Curie Temperature ของแม่เหล็กถาวร
ชนิด Nd-Fe-B จะส่งผลกระทบอย่างไรต่อสภาพความเป็นแม่เหล็กของแม่เหล็กถาวรและถ้าอยู่ในสภาวะ
อุณหภูมิสูงนั้น ๆ เป็นเวลานานจะลงผลต่อความเป็นแม่เหล็กหรือไม่อย่างไร อีกค าถามที่ตามมาคือ เมื่อ
แม่เหล็กถาวรที่เกิดการลดหรือสูญเสียความเป็นแม่เหล็กไปแล้วจะสามารถน ามากระตุ้นเพื่อให้คืนค่าความ
เป็นแม่เหล็กให้เป็นดังเดิมเพ่ือน ากลับมาใช้งานอีกครั้ง ได้หรือไม ่

โดยที่งานวิจัยในวิทยานิพนธ์เล่มนี้ได้ท าการศึกษาและวิเคราะห์ผลกระทบของอุณหภูมิที่เกิด
ขึ้นกับแม่เหล็กถาวรตัวอย่าง ณ ระยะเวลาต่าง ๆ เพ่ือความเข้าใจรูปแบบการลดหรือสูญเสียความเป็น
แม่เหล็กที่เป็นผลมาจากความร้อน และการศึกษาการกระตุ้นความเป็นแม่เหล็กของแม่เหล็กถาวรที่เกิด
การลดหรือสูญเสียความเป็นแม่เหล็ก อันได้รับผลกระทบจากความร้อน  

 

1.2  ควำมมุ่งหมำยและวัตถปุระสงค์ของกำรศึกษำ 

จากปัญหาที่กล่าวมาข้างต้นเป้าหมายของวิทยานิพนธ์เล่มนี้  คือการศึกษาและวิเคราะห์
ผลกระทบของอุณหภูมิที่เกิดขึ้นกับแม่เหล็กถาวรชนิด Sintered Nd-Fe-B Grade 38UH ที่ใช้งานจริงอยู่
ในเครื่องจักรกลไฟฟ้าซิงโครนัส ณ ระยะเวลาต่าง ๆ  เพ่ือความเข้าใจรูปแบบการลดหรือสูญเสียความเป็น
แม่เหล็กที่เป็นผลมาจากความร้อนโดยที่เริ่มจากอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ไปจนถึง 340 องศา
เซลเซียส ซึ่งเป็นอุณหภูมิที่สูงกว่า Curie Temperature (312 องศาเซลเซียส) ของแม่เหล็กถาวรชนิด 
Nd-Fe-B และในการศึกษาการกระตุ้นความเป็นแม่เหล็กของแม่เหล็กถาวรที่เกิดการลดหรือสูญเสียความ
เป็นแม่เหล็กอันได้รับผลกระทบจากความร้อน นั้นนอกจากเป็นการศึกษาความเป็นไปได้ในการน า
แม่เหล็กถาวรที่เสื่อมสภาพความเป็นแม่เหล็กแล้วให้น ากลับมาใช้งานได้อีกครั้งหนึ่ง อีกทั้งยังเป็นการ
น าเสนอวงจรกระตุ้นสนามแม่เหล็กอย่างง่ายโดยใช้ขดลวดกระตุ้นแบบแกนอากาศให้มีประสิทธิภาพ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เพียงพอส าหรับกระตุ้นเครื่องจักรกลไฟฟ้าซิงโคนนัสตามมาตรฐานประเทศจีน (GB/T 13560 : 1992-
2017) ซึ่งมีค่าความหนาแน่นของเส้นแรงแม่เหล็กที่ตกค้าง (Br) อยู่ที่ 1.2 T และความเข้มสนามแม่เหล็ก
กระตุ้นจากภายนอก (Hcj) อยู่ที่ 1989 kA/m  

 

1.3  สมมตฐิำนของกำรศึกษำ 

โดยทั่วไปการเกิดการสูญเสียความเป็นแม่เหล็กที่ขึ้นอยู่กับความร้อนนั้นจะเกิดขึ้นก็ต่อเมื่อ 

อุณหภูมิของตัวแม่เหล็กถาวรมีค่าที่มากกว่าหรือเท่ากับ Curie Temperature ซึ่งสาเหตุหลักของการเกิด

การลดหรือสูญเสียความเป็นแม่เหล็กของแม่เหล็กถาวรที่ใช้งานกับเครื่องจักรกลไฟฟ้า อุณหภูมิภายในที่

เกิดขึ้นระหว่างใช้งานเครื่องจักรกลไฟฟ้านั่นเอง ท าให้เมื่ออุณหภูมิภายในของเครื่องจักรกลไฟฟ้า เพ่ิม

มากขึ้นเกินกว่าอุณหภูมิใช้งานสูงสุดของแม่เหล็กถาวรจะส่งผลกระทบท าให้เกิดการลดหรือสูญเสียความ

เป็นแม่เหล็กมากข้ึน และเมื่อแม่เหล็กถาวรเกิดการสูญเสียความเป็นแม่เหล็กไป โดยที่ไม่เกิดความเสียหาย

กับตัวแม่เหล็กถาวร เช่น ไม่เกิดการแตกหัก ไม่เกิดการกัดกร่อน หรือเกิดการท าปฏิกิริยาให้เกิดสนิม เป็น

ต้น จะยังคงสามารถน ากลับมากระตุ้นด้วยสนามแม่เหล็กเพ่ือคืนค่าความเป็นแม่เหล็กให้กับแม่เหล็กถาวร

ได ้

 

1.4  ทฤษฎีหรือแนวควำมคิดที่ใช้ในกำรวิจัย 

งานวิจัยของวิทยานิพนธ์เล่มนี้ ได้แบ่งออกเป็น 2 ส่วนจากปัญหาที่ได้กล่าวมาข้างต้น โดยในส่วน

แรกจะเป็นการศึกษาและวิเคราะห์ผลกระทบของอุณหภูมิที่เกิดขึ้นกับแม่เหล็กถาวรชนิด Sintered Nd-

Fe-B Grade 38UH ส าหรับใช้งานในเครื่องจักรกลไฟฟ้า ณ ระยะเวลาต่าง ๆ นั้นจะใช้แนวคิดที่ว่า หาก

แม่เหล็กถาวรที่ได้รับอุณหภูมิที่สูงกว่าอุณหภูมิใช้งานสูงสุดแต่ไม่ถึงอุณหภูมิที่เป็น Curie Temperature 

นั้นการเกิดการลดความเป็นแม่ เหล็กจะเกิดมากขึ้น เมื่ออุณหภูมิ เข้าใกล้ อุณหภูมิที่ เป็น  Curie 

Temperature มากขึ้น ซึ่งตามทฤษฎีของโดเมนแม่เหล็กแล้วแม่เหล็กถาวรจะแสดงอ านาจทางแม่เหล็ก

เมื่อโดเมนแม่เหล็กภายในตัวแม่เหล็กถาวรเกิดการเรียงตัวและมีทิศทางเดียวกัน แต่หากได้รับพลังงานจาก

ภายนอกจนท าให้สมดุลในการเรียงตัวของโดเมนแม่เหล็กภายในแม่เหล็กถาวรเปลี่ยนไปจะท าให้ความเป็น

แม่เหล็กของแม่เหล็กถาวรเกิดการเปลี่ยนแปลงไปจากเดิมเช่นเดียวกันสมดุลที่เปลี่ยนไป และในส่วนที่สอง

จะเป็นการศึกษาการกระตุ้นความเป็นแม่เหล็กของแม่เหล็กถาวรที่เกิดการลดหรือสูญเสียความเป็น

แม่เหล็กอันได้รับผลกระทบจากความร้อนนั้นเริ่มต้นจากแนวคิดที่ว่า หากแม่เหล็กถาวรเกิดการสูญเสีย

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ความเป็นแม่เหล็กไปโดยที่ไม่มีความเสียหายที่เกิดขึ้นกับตัวเนื้อสารหรือเกิดปฏิกิริยาทางเคมีท าให้

โครงสร้างเปลี่ยนไป ก็จะสามารถใช้สนามแม่เหล็กภายนอกมากระตุ้นเพ่ือให้โดเมนแม่เหล็กภายในตัว

แม่เหล็กถาวรเกิดการเรียงตัวไปในทิศทางเดียวกันได้ ซึ่งเป็นไปทฤษฎีโดเมนแม่เหล็กที่ได้กล่าวมาข้างต้น 

การออกแบบวงจรกระตุ้นสนามแม่เหล็กอย่างง่ายโดยใช้ขดลวดกระตุ้นแบบแกนอากาศจะออกแบบโดยใช้

หลักการของวงจรไฟฟ้าอนุพันธ์อันดับที่สองซึ่งเป็นวงจรที่ง่ายและไม่ซับซ้อน โดยที่จะประกอบด้วยตัวเก็บ

ประจุและขดลวดเหนี่ยวน าแกนอากาศเป็นองค์ประกอบหลักเท่านั้น 

 

1.5  ขอบเขตกำรวิจัย  

ตลอดงานวิจัยภายในวิทยานิพนธ์จะใช้แม่เหล็กถาวรชนิด Sintered Nd-Fe-B Grade 38UH 

ตามมาตรฐานประเทศจีน (GB/T 13560 : 1992-2017) เป็นแม่เหล็กถาวรที่ใช้ในการทดลองเนื่องจาก

มาตรฐานประเทศจีน (GB/T 13560 : 1992-2017) เป็นมาตรฐานที่ได้รับความนิยมเป็นอย่างมากในการ

ผลิตแม่เหล็กถาวรที่ใช้ Nd-Fe-B เป็นเนื้อสาร ส่งผลท าให้ผู้ออกแบบหรือพัฒนาเครื่องจักรกลไฟฟ้า

ซิงโครนัสแบบแม่เหล็กถาวร นิยมน ามาใช้งานเพราะหาได้ง่ายในท้องตลาด แต่ด้วยราคาต้นทุนของเนื้อ

สารท าให้แม่เหล็กถาวรที่ใช้เนื้อสารเป็น Nd-Fe-B ยังคงมีราคาที่สูงอยู่นั่นเอง 

ในการศึกษาและวิเคราะห์ผลกระทบของอุณหภูมิที่เกิดขึ้นกับแม่เหล็กถาวรชนิด Sintered Nd-

Fe-B Grade 38UH ที่ใช้งานจริงอยู่ในเครื่องจักรกลไฟฟ้าซิงโครนัสแบบแม่เหล็กถาวร ณ ระยะเวลาต่าง 

ๆ จะท าการให้ความร้อนต่อแม่เหล็กถาวรโดยเริ่มจากอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ไปจนถึง 340 องศา

เซลเซียส ซึ่งสูงกว่าอุณหภูมิ Curie Temperature ของแม่เหล็กถาวรชนิด Nd-Fe-B ที่ประมาณ 312 

องศาเซลเซียส ในการทดลองจะท าการน าแม่เหล็กถาวรที่ให้ความร้อนออกมาวัดความหนาแน่นของเส้น

แรงแม่เหล็กที่หลงเหลืออยู่ทุก ๆ 15 นาที จนกระทั่งความหนาแน่นของเส้นแรงแม่เหล็กแม่เหล็กที่

หลงเหลืออยู่มีค่าคงที่ เนื่องจากเป็นเวลาที่เหมาะที่จะท าให้ตัวแม่เหล็กถาวรเพ่ิมอุณหภูมิของตัวเองขึ้นไป

ถึงอุณหภูมิที่จะใช้ทดสอบ 

 การศึกษาการกระตุ้นความเป็นแม่เหล็กของแม่เหล็กถาวรที่เกิดการลดหรือสูญเสียความเป็น

แม่เหล็กอันได้รับผลกระทบจากความร้อน จะใช้วงจรไฟฟ้าอนุพันธ์อันดับที่สองในการกระตุ้นโดยจะอัด

ประจุเพ่ือสะสมพลังงานให้กับตัวเก็บประจุแล้วคายพลังงานที่เก็บสะสมไว้ให้กับขดลวดเหนี่ยวน าแกน

อากาศเพ่ือสร้างสนามแม่เหล็กที่ใช้ในการกระตุ้น  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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1.6  นิยำมศัพท์เฉพำะ 
วิทยานิพนธ์เล่มนี้ได้มีการด าเนินการศึกษาคุณสมบัติต่าง ๆ ของแม่เหล็กถาวร ท าให้มีการน า

ค าศัพท์เฉพาะทางด้านแม่เหล็กมาใช้งาน ดังต่อไปนี้ 
- แม่ เหล็กทดสอบ หมายถึง  แม่ เหล็กถาวรชนิด Sintered Nd-Fe-B Grade 38UH ตาม

มาตรฐานประเทศจีน (GB/T 13560 : 1992-2017) 
- ความเป็นแม่เหล็ก หมายถึง ค่าความหนาแน่นของเส้นแรงแม่เหล็กตกค้างภายในแม่เหล็ก

ทดสอบ 
- อุณหภูมิคิวรี่ (Curie Temperature) หมายถึง ระดับอุณหภูมิที่ท าให้แม่เหล็กถาวรเกิดการลด

ความเป็นแม่เหล็กสูงสุดอันส่งผลท าให้แม่เหล็กไม่แสดงอ านาจความเป็นแม่เหล็กออกมา 
- การกระตุ้นความเป็นแม่เหล็ก หมายถึง การเพิ่มความเป็นแม่เหล็กให้แก่แม่เหล็กถาวร โดยการ

น าแม่เหล็กที่ต้องการไปติดตั้งในพื้นที่ที่มีสนามแม่เหล็กท่ีได้สร้างข้ึน 
- การลดความเป็นแม่เหล็ก หมายถึง การแม่เหล็กถาวรมีอ านาจแม่เหล็กลดลงด้วยการ

เกิดปฏิกิริยาเคมี หรือการสร้างความเสียหายทางกายภาพ หรือการเพิ่มความร้อนของแม่เหล็ก
ถาวร อย่างใดอย่างหนึ่ง 

- วงจรกระตุ้นความเป็นแม่เหล็ก หมายถึง วงจรไฟฟ้าส าหรับสร้างสนามแม่เหล็กที่ใช้ในการ
กระตุ้นความเป็นแม่เหล็ก 

- ขดลวดกระตุ้น หมายถึง ขดลวดตัวน าไฟฟ้าที่มีหน้าที่ในการแปลงรูปพลังงานจากพลังงาน
ไฟฟ้าไปยังพลังงานสนามแม่เหล็ก เพ่ือสร้างสนามแม่เหล็กที่ใช้ในการกระตุ้นความเป็นแม่เหล็ก 

- สนามแม่เหล็กกระตุ้น หมายถึง สนามแม่เหล็กที่สร้างขึ้นเพ่ือท าให้แม่เหล็กถาวรเกิดการ
เปลี่ยนแปลงความเป็นแม่เหล็ก 

- ความเข้มสนามแม่เหล็กโคเออร์ซีฟ (Coercive Magnetic Field Intensity: Hc) หมายถึง ค่า
ความเข้มสนามแม่เหล็กกระตุ้นที่ท าให้แม่เหล็กถาวรเกิดการอ่ิมตัวและเกิดความเป็นแม่เหล็ก
สูงสุด 

- ความหนาแน่นเส้นแรงแม่เหล็กตกค้าง (Remanence Flux density: rB ) หมายถึง ปริมาณ
ความหนาแน่นเส้นแรงแม่เหล็กที่หลงเหลืออยู่ในวัสดุ ซึ่งหากมีปริมาณมากจะท าให้วัสดุนั้นมี
คุณสมบัติความเป็นแม่เหล็กถาวร 

 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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1.7  ขั้นตอนของกำรศึกษำ 
วิทยานิพนธ์เล่มนี้ได้มีการด าเนินการศึกษาแบบเป็นขั้นตอน โดยรายละเอียดของกาศึกษาแต่ละ

ขั้นตอนมีดังต่อไปนี้ 
บทที่ 2 ได้กล่าวถึงงานวิจัยที่เกี่ยวข้องและทฤษฎีที่เกี่ยวข้องทั้งหมดของทุกงานวิจัยภายใน

วิทยานิพนธ์เล่มนี้ โดยที่ทฤษฎีต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้อง ได้แก่ วัสดุแม่เหล็ก โดเมนแม่เหล็ก วงจรแม่เหล็ก การ
เกิดความเป็นแม่เหล็ก การลดความเป็นแม่เหล็กที่เกิดจากความร้อน และวงจรไฟฟ้าอนุพันธ์ล าดับที่สอง
แบบ LC 

บทที ่3 เป็นการกล่าวถึงการศึกษาและวิเคราะห์ผลกระทบของอุณหภูมิที่เกิดข้ึนกับแม่เหล็กถาวร
ชนิด Sintered Nd-Fe-B Grade 38UH ที่ใช้งานจริงอยู่ในเครื่องจักรกลไฟฟ้าซิงโครนัสแบบแม่เหล็ก
ถาวร ณ ระยะเวลาต่าง ๆ โดยที่จะอธิบายการปรับตั้งและสอบเทียบเครื่องมือที่ใช้ในการศึกษาครั้งนี้ด้วย
เครื่องมือวัดมาตราฐาน ขั้นตอนในการท าการศึกษาจะก าหนดอุณหภูมิในการให้ความร้อนอยู่ในช่วง 100 
ถึง 340 องศาเซลเซียส และผลการทดสอบรวมถึงการวิเคราะห์ผลการทดสอบ 

บทที่ 4 เป็นการกล่าวถึงการออกแบบและจัดสร้างวงจรกระตุ้นอย่างง่ายตามที่ได้กล่าวมาข้างต้น 
โดยที่จะมีการอธิบายกระบวนการในการค านวณหาค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ภายในวงจร การเลือกใช้
อุปกรณ์ต่าง ๆ และอภิปรายผลลัพธ์ในการสร้างวงจรกระตุ้นอย่างง่าย 

บทที่ 5 เป็นกล่าวถึงการศึกษาการกระตุ้นความเป็นแม่เหล็กของแม่เหล็กถาวรที่เกิดการลดหรือ
สูญเสียความเป็นแม่เหล็กอันได้รับผลกระทบจากความร้อน โดยใช้วงจรกระตุ้นอย่างง่ายที่ได้จัดสร้าง
ขึ้นมาใช้ในการศึกษานี้ ในบทนี้จะอธิบายตั้งแต่การเตรียมแม่เหล็กตัวอย่าง เพ่ือน าไปทดสอบด้วยการ
กระตุ้นที่ระดับความเข้มของสนามแม่เหล็กกระตุ้นที่แตกต่างกัน น าผลที่ได้ไปเปรียบเทียบและวิเคราะห์
เพ่ือยืนยันรูปแบบการคืนสภาพความเป็นแม่เหล็ก และท าการวิเคราะห์ความเป็นไปได้ในการน าแม่เหล็ก
ถาวรที่ถูกลดหรือเสื่อมสภาพความเป็นแม่เหล็กแล้วให้น ากลับมาใช้งานอีกครั้งหนึ่ง 

บทที่ 6 กล่าวถึงสรุปผลของงานวิจัยภายในวิทยานิพนธ์เล่มนี้ นั่นคือ การศึกษาผลกระทบของ
อุณหภูมิที่เกิดขึ้นกับแม่เหล็กถาวรชนิด Sintered Nd-Fe-B Grade 38UH ณ ระยะเวลาต่าง ๆ และ
การศึกษาการกระตุ้นความเป็นแม่เหล็กของแม่เหล็กถาวรที่เกิดการลดหรือสูญเสียความเป็นแม่เหล็กอัน
ได้รับผลกระทบจากความร้อน พร้อมทั้งได้น าเสนอข้อเสนอแนะในการศึกษาทั้ง 2 ประเด็น เพ่ือเป็น
แนวทางของการวิจัยด้านแม่เหล็กถาวรต่อไปในอนาคต 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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บทท่ี  2 

ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

2.1  งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 ประวัติศาสตร์ของการน าแม่เหล็กถาวรมาประยุคใช้งาน[1]มีมาอย่างยาวนาน โดยหนึ่งในอุปกรณ์
เก่าแก่ที่สุดมีการใช้งานแม่เหล็กถาวรเป็นองค์ประกอบส าคัญเพ่ือใช้ในการบ่งบอกทิศทาง คือ เข็มทิศ ซึ่ง
อาศัยการเรียงตัวของเส้นแรงแม่เหล็กของแม่เหล็กถาวรกับสนามแม่เหล็กโลกนั้นเอง โดยที่วัสดุแม่เหล็กที่
น ามาสร้างเป็นวัสดุแม่เหล็กตามธรรมชาติ 

ในปี ค.ศ. 1820 เป็นจุดเริ่มต้นของการศึกษาแม่เหล็กไฟฟ้า Electromagnetic โดยเริ่มจาก  
Hans-Christian Oersted นักวิจัยชาวเดนมาร์ค ค้นพบความเชื่อมโยงของกระแสไฟฟ้าและความเป็น
แม่เหล็กโดยบังเอิญ จึงได้ท าการทดลองโดยจ่ายกระแสไฟฟ้าเข้าสู่ลวดตัวน าแล้วใช้เข็มทิศเป็นตัวชี้วัดใน
การเกิดสนามแม่เหล็ก เมื่อการค้นพบที่เกิดขึ้นเริ่มแพร่หลายออกไปท าให้มีผู้สนใจในสิ่งที่เกิดขึ้น หนึ่งใน
นั้นคือ Andre-Marie Ampere และ Dominique-Francois Arago นักวิจัยชาวฝรั่ งเศส ได้ท าการ
ปรับปรุงการทดลองโดยน าลวดตัวน าในการทดลองเดิมมาพันเป็นขดลวดซึ่งเมื่อท าการจ่ายกระแสไฟฟ้า
ให้แก่ขวดลวดจะท าให้เกิดสภาวะความเป็นแม่เหล็กเกิดขึ้น จากสิ่งที่เกิดขึ้นถือเป็นจุดเริ่มต้นของการ
พัฒนาทางด้านแม่เหล็กไฟฟ้า จากนั้นในปี ค.ศ. 1821 ได้เกิดการเปลี่ยนแปลงครั้งใหญ่ที่ได้เปลี่ยนแปลง
โลกไปตลอดการ นั้นคือ Michael Faraday ได้ค้นพบแม่เหล็กไฟฟ้าเหนี่ยวน าและได้ท าการทดลองทฤษฎี
ของมอเตอร์ไฟฟ้าด้วยแม่เหล็ก ลวดตัวน ากระแสไฟฟ้า และจานปรอท อันเป็นต้นแบบของเครื่องจักรกล
ไฟฟ้าที่มีอยู่ในปัจจุบัน อีกทั้งในปี ค.ศ. 1845 ได้ค้นพบ ความสัมพันธ์ระหว่างสนามแม่เหล็กและแสงด้วย 
magneto-optic Faraday effect 

จากการค้นพบที่ได้กล่าวมาข้างต้นท าให้มีการศึกษาสารแม่เหล็กโดยใช้อุปกรณ์ส าหรับสร้าง
สนามแม่เหล็กกระตุ้นที่มีรูปร่างเป็นเกือกม้าเกิดขึ้นในปี ค.ศ. 1881 การศึกษาการเกิดความเป็นแม่เหล็ก
ของวัสดุแม่เหล็กกลุ่ม ferromagnetic ที่เกิดขึ้นตามธรรมชาติ โดย James Ewing นักวิจัยชาวสกอตแลน 
ผลลัพธ์ที่ได้นั้นน าไปสู่กราฟคุณลักษณะของสารแม่เหล็ก หรือ Hysteresis loops ที่ถูกใช้งานมาจนถึงใน
ปัจจุบัน กราฟคุณลักษณะของสารแม่เหล็กนี้จะแสดงถึงความสัมพันธ์ระหว่างความเป็นแม่เหล็กที่เกิดและ
สนามแม่เหล็กที่ใช้ในการกระตุ้น โดยที่กราฟคุณลักษณะของสารแม่เหล็กแข็งจะมีค่าความเข้ม
สนามแม่เหล็กกระตุ้นที่หักล้างความเป็นแม่เหล็กได้นั้นมีค่าสูงกว่าค่าความเป็นแม่เหล็ก ณ จุดอ่ิมตัว ท า
ให้รูปกราฟของสารแม่เหล็กแข็งจะมีรูปร่างใกล้เคียงสี่เหลี่ยม ส่วนกราฟคุณลักษณะของสารแม่เหล็กอ่อน
นั้นความเป็นแม่เหล็กของสารแม่เหล็กจะขึ้นอยู่กับสนามแม่เหล็กกระตุ้นที่น ามากระตุ้น นั้นคือ เมื่อความ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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เข้มสนามแม่เหล็กกระตุ้นหายไปค่าความเป็นแม่เหล็กจะหายตามไปด้วย ท าให้รูปร่างกราฟคุณลักษณะที่
ไดม้ีรูปร่างที่แคบอย่างมาก การฟคุณลักษณะของสารแม่เหล็กท่ีถูกค้นพบขึ้นถือเป็นข้อมูลที่ส าคัญอย่างยิ่ง
ส าหรับการน าแม่เหล็กถาวรไปใช้งานในเครื่องจักรกลไฟฟ้า 

โดยทั่วไปแล้วได้มีการน าแม่เหล็กถาวรมาใช้งานในมอเตอร์ไฟฟ้าประสิทธิภาพสูงอย่างแพร่หลาย 
หน้าที่ของแม่เหล็กถาวรในมอเตอร์ไฟฟ้าได้ถูกใช้ในการสร้างสนามแม่เหล็กภายในมอเตอร์ จุดเด่นของ
การน าแม่เหล็กถาวรไปใช้งานในการสร้างสนามแม่เหล็กคือ ไม่มีการสูญเสียที่เกิดจากการสร้าง
สนามแม่เหล็กภายในตัวมอเตอร์ แต่การสร้างสนามแม่เหล็กภายในมอเตอร์ด้วยขดลวดนั้นจะท าให้เกิด
ความสูญเสียในรูปแบบของความร้อนภายในมอเตอร์ อย่างไรก็ดีแม่เหล็กถาวรยังมีข้อด้อยในการใช้งานที่
ส าคัญอยู่ คือ อุณหภูมิของมอเตอร์จะเพ่ิมสูงขึ้นเมื่อมีการใช้งานมอเตอร์ไฟฟ้า และเม่ือแม่เหล็กถาวรได้รับ
ความร้อนจากอุณหภูมิที่สูงขึ้นมากกว่าอุณหภูมิใช้งานของแม่เหล็ก จะส่งผลให้เกิดการลดความเป็น
แม่เหล็ก (Demagnetization) อันจะส่งผลให้ ประสิทธิภาพและสมรรถนะของมอเตอร์ไฟฟ้าจะลดลงตาม
ด้วย[2]  

ในปัจจุบันสารแม่เหล็กที่ให้พลังงานในรูปของสนามแม่เหล็กสูงสุด เมื่อเปรียบเทียบด้วยปริมาตร
ของสารแม่เหล็กที่เท่ากัน คือ แม่เหล็กถาวรแข็งที่มีองค์ประกอบของเนื้อสารแม่เหล็กเป็นธาตุแรร์เอิร์ท 
ซึ่งประกอบด้วย นีโอดีเนียม (Nd) ไอรอน (Fe) และโบรอน (B) ท าให้ในทางอุตสาหกรรมจ าเป็นต้อง
ก าหนดมาตรฐานที่ใช้การผลิตแม่เหล็กถาวร Nd-Fe-B เพ่ือให้ได้ผลลัพธ์ของการผลิตที่สามารถน าไปใช้
งานได้ โดยที่มาตรฐานของแม่เหล็กที่มีอยู่ในปัจจุบันนั้นจะแบ่งออกตามกลุ่มประเทศผู้ผลิตหลักอันได้แก่ 
มาตรฐานสหรัฐอเมริกา มาตรฐานยุโรป และมาตรฐานประเทศจีน แต่มาตรฐานที่ได้ความนิยมอย่าง
แพร่หลาย คือ มาตรฐานประเทศจีน เนื่องจากมาตรฐานของประเทศจีนที่ระบุไว้นั้น ค่าความเป็นแม่เหล็ก
จะมีค่าน้อยกว่ามาตรฐานอ่ืน ท าให้สัดส่วนของเนื้อสารนีโอดีเนียม (Nd) ที่ก าหนดให้ใช้ในการผลิตนั้นมีค่า
ลดลง ส่งผลให้ต้นทุนของการผลิตนั้นลดลงตามไปด้วย หมายเลขมาตรฐานการผลิตแม่เหล็กถาวร Nd-Fe-
B ของมาตรฐานประเทศจีนคือ GB/T 13560 : 1992-2017 ซึ่งภายในได้ก าหนดสัดส่วนของการผสมเนื้อ
สารแม่เหล็ก ขนาดและรูปร่างของแม่เหล็กถาวร อีกทั้งยังรวมไปถึงค่าอุณหภูมิใช้งานสูงสุดที่สามารถ
น าไปใช้งานได้โดยที่แม่เหล็กยังคงมีความเป็นแม่เหล็กเป็นไปตามมาตรฐานที่ได้ก าหนดไว้ 

ในการวิจัยเรื่องแม่เหล็กถาวรเริ่มเป็นที่แพร่หลายมากขึ้นในปัจจุบัน เนื่องมาจากเทคโนโลยีที่มี
การใช้งานแม่เหล็กถาวรมีการใช้งานที่แพร่หลายมากขึ้น หนึ่งในเทคโนโลยีที่ได้รับความสนในปัจจุบันคือ 
พาหนะที่เคลื่อนที่ด้วยมอเตอร์ไฟฟ้าเป็นองค์ประกอบหลักในการขับเคลื่อน นั้นคือหากสามารถเพ่ิม
ประสิทธิภาพให้แก่มอเตอร์ไฟฟ้าที่เป็นองค์ประกอบหลักได้ก็จะท าให้พาหนะนั้น ๆ มีประสิทธิภาพสูงขึ้น
ไปด้วยเช่นเดียวกัน อีกทั้งมีผลมาจากราคาที่ถูกลงของวัสดุท าให้การน าแม่เหล็กถาวรมาใช้งานเป็นที่
น่าสนใจมากยิ่งขึ้น การวิจัยเกี่ยวกับแม่เหล็กถาวรที่เคยได้ปรากฎออกมากนั้นมีหลากหลายแนวทางวิจัย 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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โดยเริ่มจากการวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการผลิต ซึ่งจากงานวิจัย[3-5] ได้มีการเปรียบเทียบคุณสมบัติของ
แม่เหล็กถาวรที่มีกรรมวิธีการผลิตและองค์ประกอบที่แตกต่างกันซึ่ งท าให้เห็นได้ว่า แม่เหล็กถาวรชนิด  
Nd-Fe-B ที่ผ่านกระบวนการในการอัดขึ้นรูปด้วยความร้อนก่อนน าไปกระตุ้นให้เกิดเป็นแม่เหล็กถาวร 
(Sintered) ผลของการขึ้นรูปด้วยวิธีการนี้จะส่งผลท าให้แม่เหล็กที่ผ่านกระตุ้นแล้วมีความเป็นแม่เหล็ก
หลงเหลืออยู่มากที่สุดเมื่อเปรียบเทียบด้วยขนาดและชนิดขององค์ประกอบของแม่ เหล็กที่มีสัดส่วน
เช่นเดียวกัน อีกทั้งยังมีการศึกษาผลกระทบของแรงการอัดผงและทิศทางการกระตุ้นแม่เหล็กของสาร
แม่เหล็กแข็งส าหรับการผลิตแม่เหล็กถาวร [6] นอกเหนือจากแนวทางวิจัยทางด้านอุตสาหกรรมแล้วยังมี
แนวทางวิจัยทางด้านการศึกษาแม่เหล็กคุณสมบัติของแม่เหล็กที่จะน าไปใช้งาน ซึ่งได้ มีการศึกษา
ผลกระทบต่าง ๆ ที่เก่ียวข้องกับการใช้งานแม่เหล็กถาวร อาทิเช่น ผลของอุณภูมิ ผลของความดัน ผลของ
ทิศทางการลบล้างความเป็นแม่เหล็ก ผลของความถี่ เป็นต้น [7-11] แต่การศึกษาที่ได้กล่าวมาข้างต้น
เหล่านี้ก็ยังไม่ได้อธิบายถึงคุณสมบัติต่าง ๆ ที่ส าคัญของแม่เหล็กถาวรอย่างครบถ้วน นอกจากการศึกษา
ผลกระทบในการใช้งานแม่เหล็กถาวรที่ได้กล่าวนี้ยังการศึกษาที่ได้รับความสนใจอยู่เป็นการศึกษาการ
กระตุ้นสนามแม่เหล็กและการลบล้างความเป็นแม่เหล็กด้วยวิธีการต่าง ๆ ไม่ว่าจะเป็นการใช้  
Superconducting Solenoid, Pulsed Field Magnetometer [6, 12, 13] แต่จุดด้อยของงานวิจัยที่ได้
กล่าวมานั้น คือ ในการทดสอบมีกรรมวิธีมีความยุ่งยากซับซ้อนท าให้การน าผลลัพธ์ที่ได้ไปใช้งานจริงเป็น
สิ่งที่เป็นไปได้ยาก ในการศึกษาคุณสมบัติของแม่เหล็กถาวรนั้นไม่ได้มีเพียงการท าการทดลองภาคปฏิบัติ
เท่านั้นแตย่ังมีการสร้างโปรแกรมเพ่ือจ าลองการกระตุ้นสนามแม่เหล็กส าหรับแม่เหล็กถาวร [14] โดยไม่มี
การท าการทดลองจริงอีกด้วย จะเห็นได้ว่างานวิจัยที่ผ่านมาจะมีการศึกษาคุณสมบัติของแม่เหล็กถาวรอยู่
บ้าง แต่ยังไม่ครบถ้วน อีกทั้งกรรมวิธีหรือเครื่องมือที่ใช้ในการทดสอบมีความยุ่งยากซับซ้อนจึงเป็นไปได้
ยากในการน ามาใช้งานจริง 

งานวิจัยนี้จึงท าการทดสอบโดยอ้างอิงจากการใช้งานจริงของแม่เหล็กตัวอย่าง โดยที่แม่เหล็ก
ตัวอย่างที่ใช้ศึกษาภายในงานวิจัยนี้ได้ใช้แม่เหล็กถาวรชนิด Sintered Nd-Fe-B Grade 38UH ตาม
มาตรฐานประเทศจีน อีกท้ังยังท าการน าเสนอการสร้างชุดทดสอบที่ไม่ซับซ้อนส าหรับการศึกษาคุณสมบัติ
ของแม่เหล็กถาวรเพ่ือท าศึกษาการกระตุ้นสนามแม่เหล็ก การลบล้างความเป็นแม่เหล็กถาวร และการ
กระตุ้นเพื่อเพ่ิมค่าความเป็นแม่เหล็กให้แก่แม่เหล็กที่สูญเสียความเป็นแม่เหล็กได้อย่างครบถ้วน 
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2.2  ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

2.2.1  สารแม่เหล็ก 
 โดยทั่วไปแล้วสารแม่เหล็ก[15]นั้นได้ถูกจ าแนกตามค่าซึมซาบสนามแม่เหล็กซึ่งแบ่งออกเป็น 3 
กลุ่มได้แก่ Paramagnetic Ferromagnetic และDiamagnetic ซึ่งค่าความซึมซาบแม่เหล็กที่ต่างกันท า
ให้คุณสมบัติทางด้านความเป็นแม่เหล็กต่างกันไปด้วย 

-Diamagnetic เป็นสารที่มีค่าความซึมซาบแม่เหล็กที่น้อยมากเมื่อเทียบกับอากาศ ท า
ให้สารจ าพวกนี้ไม่ตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กภายนอกท่ีเข้ามากระท าต่อสาร 

-Paramagnetic เป็นสารที่มีค่าความซึมซาบแม่เหล็กที่ใกล้เคียงกับอากาศ ท าให้สาร
จ าพวกนี้มีการตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กภายนอกที่เกิดขึ้นท าให้ตัวสารสามารถแสดง
อ านาจทางแม่เหล็กได้เมื่อได้รับสนามแม่เหล็กภายนอก แต่หากสนามแม่เหล็กภายนอกนั้น
หมดไปอ านาจทางแม่เหล็กของสารประเภทนี้จะหมดตามไปด้วย 

-Ferromagnetic เป็นสารที่มีค่าความซึมซาบแม่ที่สูงกว่าอากาศ 100 เท่าเป็นต้นไป ท า
ให้สารจ าพวกนี้มีการตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กภายนอกที่เกิดขึ้นท าให้ตัวสารสามารถ
แสดงอ านาจทางแม่เหล็กได้เมื่อได้รับสนามแม่เหล็กภายนอกออกมาได้ อีกท้ังสารแม่เหล็กใน
กลุ่มนี้มีความสามารถในการแสดงอ านาจทางแม่เหล็กออกมาต่อไปได้ถึงแม้ว่าสนามแม่เหล็ก
ภายนอกนั้นหมดไป  

เมื่อท าการน าสารแม่เหล็กในกลุ่ม Ferromagnetic มาผ่านกระบวนการขึ้นรูปแล้วกระตุ้นด้วย
สนามแม่เหล็กท าให้เกิดความเป็นแม่เหล็กขึ้นมาจะถูกเรียกว่า แม่เหล็กถาวร โดยที่สารแม่เหล็กที่น ามา
ขึ้นมารูปเป็นแม่เหล็กถาวรได้แบ่งออกเป็น สารแม่เหล็กแข็ง และสารแม่เหล็กอ่อน โดยแบ่งตามความเข้ม
สนามแม่เหล็กโคเออร์ซีฟ หรือ Coercive Magnetic Field Intensity ( cH ) ที่ได้จากกราฟคุณลักษณะ
ของเนื้อสารแม่เหล็ก  

ในรูปที่ 2.1 แสดงรุปร่างของกราฟคุณลักษณะของสารแม่เหล็กกลุ่ม Ferromagnetic ในแกน
นอนได้แสดงถึงความเข้มสนามแม่เหล็ก (H) ที่ใช้ในการกระตุ้นแม่เหล็กและแกนตั้งเป็นค่าความเป็น
แม่เหล็กของสารแม่เหล็ก (M) ค่าความเป็นแม่เหล็กสูงสุดของสารแม่เหล็กที่ได้จากการกระตุ้นถูกแทนด้วย
ตัวแปร Ms ค่าความเป็นแม่เหล็กที่หลงเหลืออยู่เมื่อสนามแม่เหล็กกระตุ้นหมดไปของสารแม่เหล็กถูกแทน
ด้วยตัวแปร Mr และความเข้มของสนามแม่เหล็กที่หักล้างความเป็นแม่เหล็กของสารแม่เหล็กได้หมดนั้นคือ 
Hc  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.1 รูปร่างกราฟคุณลักษณะทางแม่เหล็กของสารแม่เหล็กกลุ่ม Ferromagnetic [16] 
 
ในทางอุดมคติแล้ว กราฟของคุณลักษณะสารแม่เหล็กแข็งจะมี Mr เท่ากับค่า Ms ท าให้รูปร่างที่

ได้นั้นมีรูปร่างเป็นรูปสี่เหลี่ยมที่มีความกว้างตั้งแต่ -Hc ถึง Hc และมีความสูงตั้งแต่ -Ms ถึง Ms  ส่วนกราฟ
คุณลักษณะของสารแม่เหล็กอ่อนจะมี Mr เท่ากับ 0 ท าให้รูปร่างที่ได้นั้นมีรูปร่างเป็นเส้นการที่มีการลู่เข้า
หา Ms เมื่อ H ค่าเป็นบวกและลู่เข้าหา -Ms เมื่อ H ค่าเป็นลบ แต่ในทางปฏิบัติแล้วกราฟของคุณลักษณะ
สารแม่เหล็กแข็งจะมี Mr มีค่าน้อยกว่า Ms ท าให้รูปร่างที่ได้นั้นมีรูปร่างเป็นตามรูปที่ 2.1 ส่วนกราฟ
คุณลักษณะของสารแม่เหล็กอ่อนจะมี Mr มีค่ามากกว่า 0 ท าให้รูปร่างที่ได้นั้นมีรูปร่างเป็นรูปสี่เหลี่ยมที่มี
ลักษณะแคบ 

 

 
รูปที่ 2.2 กราฟแสดงค่าความเข้มสนามแม่เหล็กโคเออรซ์ีฟ (Hc) ของสารแม่เหล็กที่มีตั้งแต่เริ่มมีการใช้

งานแม่เหล็กจนถึงช่วงศตวรรษท่ี 20 [16] 
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จากรูปที่ 2.2 แสดงให้เห็นถึงการเปรียบเทียบค่าความเข้มสนามแม่เหล็กโคเออรซ์ีฟ (Hc) ของสาร
แม่เหล็กที่มีการน ามาใช้ตั้งแต่อดีตจนถึงช่วงศตวรรษที่ 20 ซึ่งค่าความเข้มสนามแม่เหล็กโคเออร์ซีฟของ
สารแม่เหล็กแข็งจะค่ามากกว่า 1,000 A/m และค่าความเข้มสนามแม่เหล็กโคเออร์ซีฟของสารแม่เหล็ก
อ่อนจะมีค่าต่ ากว่า 100 A/m นั้นเอง 

 
2.2.2  โดเมนแม่เหล็ก 

 ทฤษฎีโดเมนแม่เหล็ก[15]เป็นทฤษฎีที่ใช้การอ้างอิงจากทฤษฎีควอนตั้มที่มีโมเดลเป็นแบบ
อะตอมอย่างง่าย ภายในโมเดลจะประกอบไปด้วย โปรตรอน (+)เป็นศูนย์กลางและมีอิเล็กตรอน(-)โคจร
รอบโปรตรอนด้วยความเร็วเป็นไปตามเวกเตอร์ V เมื่อวงโคจรของอิเล็กตรอนมีขนาดเล็กมากจะท าให้เกิด
การหมุนของโปรตรอนซึ่งเกิดจากแรงบิดที่ได้จากสนามแม่เหล็กระหว่างโปรตรอนและอิเล็กตรอน 
ปรากฏการณ์นี้จะเกิดขึ้นเมื่อมีสนามแม่เหล็ก B0 เป็นตัวกระตุ้นจากภายนอก ผลลัพธ์ที่ได้จากการหมุน
ของโปรตรอนท าให้เกิด โมเมนแม่เหล็ก(m) เป็นดังรูปที่ 2.3 
 

 
รูปที่ 2.3 โมเดลการเกิดโมเมนท์แม่เหล็กที่ได้จากทฤษฎีควอนตั้ม 

   
ทฤษฎีโดเมนแม่เหล็กจะมองว่า ก้อนแม่เหล็กเกิดจาการรวมตัวกันของอนุภาคเนื้อสารแม่เหล็ก 

ซึ่งโมเมนท์แม่เหล็กที่ได้กล่าวมานั้นเกิดขึ้นในระดับอนุภาค ท าให้ความเป็นแม่เหล็กของก้อนแม่เหล็กเกิด
จากผลรวมของโมเมนท์แม่เหล็กที่เกิดขึ้นแต่ละอนุภาค รูปแบบของการรวมโมเมนท์แม่เหล็กจะเป็นแบบ
เวกเตอร์ ความเป็นแม่เหล็กของก้อนแม่เหล็กจะขึ้นอยู่กันขนาดของโมเมนท์แม่เหล็กลัพธ์และความเป็น
ขั้วแม่เหล็กจะข้ึนอยู่กันทิศทางของโมเม้นแม่เหล็กลัพธ์ แต่หากโมเมนทล์ัพธ์ที่เกิดขึ้นมีค่าเท่ากับศูนย์ กอ้น

- 

m 

+ B
0

 B
0

 

v 
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แม่เหล็กถาวรจะไม่แสดงอ านาจทางแม่เหล็กออกมาซึ่งตัวอย่างการจัดเรียงตัวของโดเมนแม่เหล็กเป็นไป
ตามรูปที่ 2.4 

 

 
 

รูปที่ 2.4 (บน) ก้อนแม่เหล็กที่มีโดเมนแม่เหล็กกระจายตัวเป็นผลให้แม่เหล็กไม่แสดงอ านาจทางแม่เหล็ก
ออกมา (ล่าง) ก้อนแม่เหล็กท่ีมีโดเมนแม่เหล็กภายในเรียงตัวไปในทางเดียวกันเป็นผลให้แม่เหล็กแสดง

อ านาจทางแม่เหล็กออกมาได้สูงสุด 
 
ในรูปที่ 2.4 ได้ท าการแบ่งพ้ืนที่ของก้อนแม่เหล็กออกเป็นส่วนเล็ก ๆ ตามทฤษฎีโดนเมนแม่เหล็ก

และแสดงโดเมนแม่เหล็กแต่ละพ้ืนที่จะถูกแสดงด้วยลูกศรสีแดที่มีขนาดที่แตกต่าง โดยทั่วไปแล้วเมื่อท า
การขึ้นรูปผงแม่เหล็กให้เป็นรูปร่างตามที่ต้องการ ก้อนแม่เหล็กที่ได้จะยังไม่แสดงอ านาจทางแม่เหล็ก
เนื่องจากโดเมนแม่เหล็กเป็นดังในรูป 2.4 (บน) หากต้องการให้ก้อนแม่เหล็กแสดงอ านาจทางแม่เหล็ก
ออกมาจะต้องท าให้โดเมนแม่เหล็กภายในเกิดการเรียงตัวไปในทิศทางเดียวกันดังในรูป 2.4 (ล่าง)  

 
2.2.3  การกระตุ้นความเป็นแม่เหล็ก 

การกระตุ้นความเป็นแม่เหล็ก[15] คือ การท าให้โดเมนแม่เหล็กภายในแม่เหล็กถาวรเกิดการเรียง
ตัวไปในทิศทางเดียวกัน ส่งผลท าให้เกิดอ านาจความเป็นแม่เหล็กเกิดขึ้นหรือก็คือการเกิดความเป็น
แม่เหล็ก ในการกระตุ้นความเป็นแม่เหล็กจะอาศัยสนามแม่เหล็กจากภายนอกที่มีทิศทางของ
สนามแม่เหล็กที่แน่นอนมาบังคับให้ทิศทางของโดเมนแม่เหล็กเปลี่ยนไปในทิศทางเดียวกัน ผลลัพธ์ของ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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การกระตุ้นความเป็นแม่เหล็กที่เกิดขึ้นในแม่เหล็กถาวรนั้นจะขึ้นอยู่กับค่าความเข้มของสนามแม่เหล็ก
กระตุ้น โดยที่เมื่อความเข้มสนามแม่เหล็กมีค่าขึ้นจะท าใหค่าความเป็นแม่เหล็กที่ได้จะมีค่าสูงขึ้น
เช่นเดียวกัน แต่ค่าความเป็นที่เกิดขึ้นจะมีข้อจ ากัดที่เกิดการอ่ิมตัวของสารแม่เหล็ก ท าให้เมื่อเกิดการ
อ่ิมตัวของสารแม่เหล็ก ค่าความเป็นแม่เหล็กจะไม่เ พ่ิมขึ้นอีกถึงแม้จะท าการเพ่ิมความเข้มของ
สนามแม่เหล็กกระตุ้น 

 

 
รูปที่ 2.5 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเป็นแม่เหล็กของแม่เหล็กถาวรและความเข้มสนามแม่เหล็ก

กระตุ้น 
 

2.2.4  การสูญเสียความเป็นแม่เหล็ก 
การสูญเสียความเป็นแม่เหล็กคือ สิ่งที่ท าให้แม่เหล็กมีความเป็นแม่เหล็กลดลง โดยการเกิดการ

สูญเสียความเป็นแม่เหล็กเกิดขึ้นได้ 3 กรณี ได้แก่ การสูญเสียความเป็นแม่เหล็กจากผลของความร้อน 
การสูญเสียความเป็นแม่เหล็กที่เกิดจากการเสียหายทางกายภาพ และการสูญเสียความเป็นแม่เหล็กที่เกิด
จากปฏิกิริยาเคม ี

ในงานวิจัยนี้เป็นการศึกษาการสูญเสียความเป็นแม่เหล็กจากผลของความร้อนจากการใช้งาน
มอเตอร์ โดยการสูญเสียความเป็นแม่เหล็กจากผลของความร้อนนั้นเกิดข้ึนเมื่อแม่เหล็กถาวรได้รับพลังงาน
ความร้อนจนท าให้อิเล็กตรอนที่โคจรรอบโปรตรอนย้ายระดับพลังงานอยู่ในชั้นที่สูงขึ้นท าให้ ขนาดของ
โมเมนแม่เหล็กนั้นลดลง หลังจากนั้นเมื่ออุณหภูมิของแม่เหล็กลดลงอิเล็กตรอนที่ถูกย้ายระดับพลังงานไป
ค่อยๆคายพลังงานออกแล้วกลับเข้าสู่ระดับพลังงานตั้งต้นท าให้โมเมนท์แม่เหล็กของอะตอมค่อยๆกลับมา
เป็นดังเดิม ในขณะที่โมเมนท์แม่เหล็กกลับมาดังเดิมได้เกิดการเรียงตัวใหม่ของโดเมนแม่เหล็กซ่ึงท าให้เกิด

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ความเป็นแม่เหล็กโดยรวมที่ลดลงไปนั่นเอง โดยอุณหภูมิที่ท าให้ความเป็นแม่เหล็กสูญหายไป นั้นเรียกว่า 
Curie Temperature โดย Curie temperature ของสารแม่เหล็กต่าง ๆ มีค่าดังตารางที่ 2.1 โดยสาร
แม่เหล็ก Nd-Fe-B ที่น ามาเป็นตัวอย่างในงานวิจัยมี Curie temperature อยู่ที่ 312 องศาเซลเซียส 

 
ตารางที่ 2.1 Curie temperature  ของสารแม่เหล็กต่าง ๆ [17] 

Material Curie Temperature ( C ) Material Curie Temperature ( C ) 

Gadolinium 16 Iron 771 

Nd2Fe12B 312 Alnico 1 780 

Nickel 358 Cunico 855 

BaO 6Fe2O3 469 Alnico 5 900 

Co5Sm 747 Cobalt 1117 

 
2.2.5  วงจรแม่เหล็ก[15] 

ความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นเส้นแรงแม่เหล็ก (Magnetic flux density ; B ) กับค่า
ความเข้มสนามแม่เหล็ก (Magnetic field intensity ; H  ) ของสารแม่เหล็กเป็นไปตามสมการท่ี 2.1 

 

0 rB H=        (2.1)   
โดยที่ B   คือ ความหนาแน่นของเส้นแรงแม่เหล็ก (Wb/m2 หรือ T) 

0  คือ Permeability of free space ซึ่งมีค่าเป็น 74 10− Wb/At.m 

r  คือ ความซึมซาบสัมพัทธ์  
H   คือ ความเข้มสนามแม่เหล็ก (At/m) 

 
ในการศึกษานี้วงจรแม่เหล็กที่ใช้ในการวัดค่าความเป็นแม่เหล็กของแม่เหล็กถาวรนั้นเป็น วงจร

แม่เหล็กแบบอนุกรม ตามรูปที่ 2.6 
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c

g
mmf 



mA

gAml g

cl

cA

 
รูปที่ 2.6 (ซ้าย) วงจรแม่เหล็กแบบอนุกรม (ขวา) วงจรสมมูลของวงจรแม่เหล็กแบบอนุกรม 
 
จากรูปที่ 2.6 (ขวา) เห็นได้ว่า เส้นแรงแม่เหล็ก(  ) ของวงจรแม่เหล็กตลอดทั้งวงจรมีค่าเท่ากัน 

เส้นแรงแม่เหล็กของวงจรนั้นจะเป็นความสัมพันธ์ของแรงเคลื่อนแม่เหล็ก(mmf.)และค่าความต้านทาน
แม่เหล็กของวงจรแม่เหล็ก ดังสมการที่ 2.2 

 

m c g(mmf ) ( )=  +     (2.2)   
โดยที่ m(mmf )  คือ แรงเคลื่อนแม่เหล็กไฟฟ้าที่เกิดจากแม่เหล็กถาวร (Ampere-turn) 

c  คือ ค่าความต้านทานแม่เหล็กของแกนเหล็ก (A.t/Wb) 

g  คือ ค่าความต้านทานแม่เหล็กของช่องว่างอากาศ (A.t/Wb) 
   คือ เส้นแรงแม่เหล็กของวงจรแม่เหล็ก (Wb) 

 

c และ g  สามารถหาได้จากสมการที่ (2.3) และ (2.4) ตามล าดับ 
 

c
c

0 r c

l

A
 =

 
, g

0 g

g

A
 =


   (2.3), (2.4)  

เมื่อ cA  คือ พื้นที่หน้าตัดของแกนเหล็ก (m2) 
 gA  คือ พื้นที่หน้าตัดของช่องว่างอากาศ (m2)  
  cl   คือ ความยาวของแกนเหล็กที่ใช้ในวงจรแม่เหล็ก (m)  
  g   คือ ระยะของความกว้างช่องว่างอากาศ (m)  

 
จากสมการที่ (2.3) ในงานการศึกษานี้ วัสดุแม่เหล็กส าหรับแกนเหล็กคือ Iron(0.2 impurity) ที่มี

ค่า r ประมาน 6000 ส่งผลให้ค่า c ในวงจรแม่เหล็กมีค่าน้อยกว่า g มาก ๆ ท าให้แรงเคลื่อน
แม่เหล็กไฟฟ้าที่เกิดจากแม่เหล็กถาวรจึงไปเกิดขึ้นที่ช่องว่างอากาศเพียงอย่างเดียว 
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 17 

เมื่อพิจารณา   ของวงจรแม่เหล็กแบบอนุกรมท่ีได้จากสมการความสัมพันธ์ของความหนาแน่น
เส้นแรงแม่เหล็กกับพ้ืนที่หน้าตัด อีกทั้งผลรวมของแรงเคลื่อนแม่เหล็กภายในวงจรมีค่าเป็น 0 ดังสมการที่ 
2.5 และ 2.6 ตามล าดับ 

 

m m g gB A B A = =     (2.5)   

m m g g c cH l H l H l 0+ + =      (2.6)   
โดยที่ gB  คือ ความหนาแน่นเส้นแรงแม่เหล็กของช่องว่างอากาศ(T)  

mB  คือ ความหนาแน่นของเส้นแรงแม่เหล็กของแม่เหล็กถาวร( T) 

gH  คือ ความเข้มสนามแม่เหล็กของอากาศ (At/m) 

mH  คือ ความเข้มสนามแม่เหล็กของแม่เหล็กถาวร (At/m) 

mA  คือ พื้นที่หน้าตัดของแม่เหล็กถาวร (m2)  

ml  คือ ความหนาของแม่เหล็กถาวร (m) 
 

จากสมการที่ 2.5 และ 2.6 สามารถจัดรูปสมการของความหนาแน่นเส้นแรงแม่เหล็กท่ีช่องว่าง
อากาศในที่ไม่คิดผลของแกนเหล็กได้ดังสมการที่ 2.7 

 
m m

g 0 m

g

A l
B H

A g
=         (2.7)   

 
2.2.6  กฎของแอมแปร์ 

กฎของแอมแปร์[15]เป็นการกล่าวถึง ความสัมพันธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้าที่เคลื่อนที่ผ่านตัวน า
ไฟฟ้ากับความเข้มสนามแม่เหล็กที่เกิดขึ้นรอบตัวน า โดยที่สนามแม่เหล็กที่เกิดขึ้นนั้นจะตั้งฉากกับทิศ
ทางการเคลื่อนที่ของกระแสไฟฟ้า สมการความสัมพันธ์ของกฎของแอมแปร์เป็นไปตามสมการที่ 2.8 

 
I H dL=     (2.8)   

โดยที่ I  คือ กระแสไฟฟ้าที่ไหลเข้าสู่ตัวน า (A) 
 H  คือ ความเข้มสนามแม่เหล็กที่เกิดข้ึนรอบตัวน า (At/m) 
 dL  คือ ระยะทางรอบตัวน าที่เกิดสนามแม่เหล็ก (m) 

 
ในทางอุดมคติ เมื่อน าลวดตัวน ามาพันให้เกิดเป็นขดลวดแกนอากาศ ความเข้มสนามแม่เหล็กที่

เกิดภายนอกขดลวดแกนอากาศมีค่าเท่ากับศูนย์ ท าให้ระยะทางที่เกิดสนามแม่เหล็กมีค่าเท่ากับความยาว
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ของขดลวดแกนอากาศ และความเข้มสนามแม่เหล็กที่เกิดขึ้นภายในจะขึ้นอยู่กับจ านวนรอบในการพัน
ขดลวดด้วยเนื่องจากแต่ละรอบจะมีกระแสไฟฟ้าไหลผ่านเท่ากัน ท าให้ความเข้มสนามแม่เหล็กแต่ละรอบ
มีค่าเท่ากันตามไปด้วย  

 

 
รูปที่ 2.7 ขดลวดตัวน าที่มีความสูง d เมตร พันจ านวน N รอบถูกป้อนด้วยกระแสไฟฟ้า I ท าให้เกิด

สนามแม่เหล็กท่ีมีความเข้ม H 
 
จากรูปที่ 2.7 สามารถเขียนนสมการความสัมพันธ์ของความเข้มสนามแม่เหล็กที่เกิดภายใน

ขดลวดตัวน าได้ดังสมการที่ 2.9 
 

N I
H

d


=      (2.9)   

โดยที่ I  คือ กระแสไฟฟ้าที่ไหลเข้าสู่ตัวน า (A) 
H  คือ ความเข้มสนามแม่เหล็กที่เกิดข้ึนรอบตัวน า (A/m) 
d  คือ ความยาวของขดลวดแกนอากาศ (m) 
N  คือ จ านวนรอบในการพันตัวน า (turns) 

 
2.2.7  กฎของเลนซ์ 

กฎของเลนซ์[15]เป็นการกล่าวถึง ความสัมพันธ์ของแรงเคลื่อนแม่เหล็ก (electromotive force 
: emf) กับอัตราการเปลี่ยนแปลงของสนามแม่เหล็กที่ตัดผ่านขดลวดตัวน า โดยความสัมพันธ์นี้มีพ้ืนฐาน
มาจากกฏของฟาร์ราเดย์ ที่ว่า สนามแม่เหล็กที่มีการเปลี่ยนแปลงที่ขึ้นอยู่กับเวลาจะท าให้เกิดแรงเคลื่อน
แม่เหล็ก ซึ่งเป็นการสร้างกระแสไฟฟ้าในวงจรไฟฟ้าแบบปิด แต่ในความเป็นจริงนอกจากการสร้าง
สนามแม่เหล็กที่มีการเปลี่ยนแปลงที่ขึ้นอยู่กับเวลาแล้วยังสามารถน าตัวน าไฟฟ้าเคลื่อนที่ตัด
สนามแม่เหล็กคงที่เพ่ือให้เกิดแรงเคลื่อนแม่เหล็กได้เช่นเดียวกัน  
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d

dt



V(t) emf.(t)

N (turns.)

 

รูปที่ 2.8 วงจรแม่เหล็กท่ีมีสนามแม่เหล็กไม่คงท่ี 
 
จากรูปที่ 2.8 สามารถเขียนสมการตามกฎของเลนซ์เป็นไปตามสมการที่ 2.10 
 

d
emf N

dt


= −      (2.10)   

โดยที่ emf  คือ แรงเคลื่อนแม่เหล็กไฟฟ้า (V) 
 d  คือ เส้นแรงแม่เหล็กที่เปลี่ยนไป (Wb) 
 dt  คือ ระยะเวลาที่ใช้เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงเส้นแรงแม่เหล็ก (s) 
 N  คือ จ านวนรอบในการพันตัวน า (turns) 
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บทท่ี 3 

การศึกษาคุณลักษณะการลดความเป็นแม่เหล็กของแม่เหล็ก

ถาวรชนิด Sintered Nd-Fe-B Grade 38UH เนื่องจากผลของ

ความร้อน 

ในการศึกษานี้ได้แบ่งการทดลองออกเป็นสองส่วน ได้แก่ การทดลองการเกิดการลดความ
เป็นแม่เหล็กจากผลของความร้อน และการทดสอบวงจรแม่เหล็กท่ีใช้ในการวัดค่าความเป็นแม่เหล็กที่
หลงเหลือ โดยที่แม่เหล็กทดสอบที่ใช้ในการทดลองมีค่าความหนาแน่นเส้นแรงแม่เหล็กตกค้าง 
(Remanence Flux density: rB ) ตั้งต้นอยู่ที่ 1.23 T อุณหภูมิใช้งานสูงสุดอยู่ที่ 180 องศาเซลเซียส
ขนาดของแม่เหล็กที่ ใช้ ในการทดลองมีขนาด 24x20x7 มม. ดังรูปที่  3.1  และมีคุณลักษณะ
ความสัมพันธ์ของ B-H เป็นดังรูปที่ 3.2 

 

 
รูปที่ 3.1 แม่เหล็กถาวรชนิด Sintered Nd-Fe-B Grade 38UH 

 

 
รูปที่ 3.2 คุณลักษณะความสัมพันธ์ของ B-H ของแม่เหล็กถาวรชนิด Sintered Nd-Fe-B Grade 

38UH 
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3.1  การออกแบบการทดลอง 
ในการออกแบบการทดลองของการทดลองการลดความเป็นแม่เหล็กจากผลของความร้อน

เพ่ือหารูปแบบการเกิดการลดความเป็นแม่เหล็กที่ขึ้นอยู่กับอุณหภูมิและระยะเวลาที่ได้รับความร้อน
โดยจะใช้การอบร้อนในการจ าลองสภาวะของการใช้งาน โดยที่เครื่องอบเป็นการอบระบบปิดและมี
การควบคุมความร้อนด้วยการควบคุมแบบ PI ท าให้สภาวะที่เกิดขึ้นมีความใกล้เคียงกับภายใน
เครื่องจักรกลไฟฟ้าขณะใช้งานมากที่สุด ในส่วนของการทดสอบวงจรแม่เหล็กที่น ามาใช้ในการวัด
ความเป็นแม่เหล็กที่หลงเหลือนั้น ได้ใช้วงจรแม่เหล็กที่สามารถปรับความกว้างช่องว่างอากาศได้ใน
การวัดความความเป็นแม่เหล็กที่หลงเหลืออยู่ และเป็นวงจรแม่เหล็กที่ใช้ในการวัดความเป็นแม่เหล็ก
ของงานวิจัยทั้งหมดภายในวิทยานิพนธ์เล่มนี้ด้วย 

3.1.1  การทดลองการลดความเป็นแม่เหล็กจากผลของความร้อน 

ก่อนเริ่มท าการทดลองจ าเป็นต้องมีการปรับตั้งอุณหภูมิของเครื่องอบให้ได้ตามที่ต้องการ
เพ่ือให้ภาวะที่จ าลองขึ้นใกล้เคียงกับสภาวะที่ต้องการมากที่สุด เมื่อท าการปรับตั้งอุณหภูมิที่ใช้ในการ
อบร้อนแล้วปล่อยให้อุณหภูมิภายในเครื่องอบมีค่าใกล้เคียงกันและคงที่โดยใช้เวลาประมาน 10-30 
นาทีซึ่งในขั้นตอนนี้แต่ละอุณหภูมิที่ต้องการจะใช้เวลาไม่เท่ากันเนื่องจากในการเปิดอุ่นเครื่องอบจะ
เริ่มต้นที่อุณภูมิห้องเสมอ อุณหภูมิที่ใช้ในการทดสอบเริ่มตั้งแต่ 100 องศาเซลเซียส แล้วเพ่ิมอุณหภูมิ
ขึ้นครั้งละ 40 องศาเซลเซียส จนกระทั้งถึงอุณหภูมิ 340 องศาเซลเซียส ซึ่งเป็นอุณหภูมิที่สูงกว่า 
Curie temperature ของสาร Nd-Fe-B ตามที่ได้กล่าวมาข้างต้น โดยการเลือกอุณหภูมิในการ
ทดสอบนั้นไดพิ้จารณาจากอุณหภูมิสูงสุดในการใช้งานของแม่เหล็กที่กล่าวมาข้างต้น โดยจะท าการวัด
ความเป็นแม่เหล็กจากค่าความหนาแน่นเส้นแรงแม่เหล็กที่หลงเหลืออยู่ กระบวนการในการท าการ
ทดลองแสดงในรูปที่ 3.3 

รูปที่ 3.3  กระบวนการในการทดลองการลดความเป็นแม่เหล็กจากผลของความร้อน 

แม่เหล็กถาวรทดสอบที่
มีความหนาแน่นเส้นแรง
แม่เหล็ก 100 % 

ให้ความร้อนต่อแม่ เหล็ก
ทดสอบโดยตู้อบความร้อน 
จนมีอุณ หภู มิ ค งที่ ต ามที่
ต้องการ 

เมื่อครบเวลาในการให้ความร้อน น าแม่เหล็ก
ทดสอบออกมาวัดความหนาแน่นเส้นแรง
แม่เหล็กที่หลงเหลืออยู่ จากนั้นน าไปให้ความ
ร้อนโดยตู้อบความร้อนอีกครั้ง และท าการวัด
ความหนาแน่นเส้นแรงแม่เหล็ก ท าการให้
ความร้อนแก่แม่เหล็กทดสอบจนกระทั่ง ความ
หนาแน่นเส้นแรงแม่เหล็กท่ีหลงเหลือคงที่ 
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การเก็บค่าความเป็นแม่เหล็กที่หลงเหลืออยู่ในการทดลองได้ท าการเก็บผลทุก ๆ 15 นาที จน

กระทั้งความเป็นแม่เหล็กมีค่าคงที่ โดยในการวัดค่าความเป็นแม่เหล็กจะใช้เครื่องวัดเก๊าส์ (Gauss 

Meter) ร่วมกับวงจรแม่เหล็กที่สามารถปรับความกว้างของช่องว่างอากาศได้  โดยการน าแม่เหล็ก

ถาวรไปติดตั้งในวงจรแม่เหล็กที่สามารถปรับช่องว่างอากาศได้ ที่ช่องว่างอากาศคงที่ที่ความกว้าง 4 

มม. ดังรูปที่ 3.4 เพ่ือการวัดความเป็นแม่เหล็กที่แม่นย าโดยเครื่องวัดเก๊าส์จะต้องท าการปรับตั้งค่า

เพ่ือให้ได้ค่าการวัดที่ถูกต้องแม่นย า โดยท าการสอบเทียบสองจุด คือการปรับตั้งค่าศูนย์ดังรูปที่ 3.5 

(ซ้าย) และการสอบเทียบด้วยแม่เหล็กมาตรฐาน 1000 G ดังรูปที่ 3.5 (ขวา) ทุกครั้งก่อนท าการวัด

ความเป็นแม่เหล็ก  

 

 
รูปที่ 3.4 วงจรแม่เหล็กท่ีใช้แกนเหล็กแบบปรับความกว้างช่องว่างอากาศได้ 

 

  
รูปที่ 3.5 (ซ้าย) การปรับตั้งศูนย์ (ขวา) การสอบเทียบแม่เหล็กมาตรฐาน 1000G 
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3.1.2  การทดสอบวงจรแม่เหล็กที่น ามาใช้ในการทดสอบ 

การทดสอบนี้มีจุดประสงค์เพ่ือทดสอบว่า วงจรแม่เหล็กที่ปรับช่องว่างอากาศน ามาใช้นี้มี

ความเหมาะสมในการน ามาใช้งานหรือไม่ โดยในการท าการทดสอบจะใช้แม่เหล็กทดสอบที่มีความ

หนาแน่นของเส้นแรงแม่เหล็กท่ีแตกต่างกันเพ่ือเป็นตัวก าเนิดเส้นแรงแม่เหล็กให้กับวงจรแม่เหล็กแบบ

ปรับความกว้างช่องว่างอากาศได้ จากนั้นจะท าการปรับขนาดของช่องว่างอากาศให้มีขนาดที่แตกต่าง

กันโดยที่ความกว้างของช่องว่างอากาศที่จะใช้คือ ตั้งแต่ 2 ถึง 12 มม. โดยผลลัพธ์ของการทดสอบนี้

จะพิจารณาจากแนวโน้มของค่าความหนาแน่นเส้นแรงแม่เหล็กที่วัดได้ 

 

3.2  การสอบเทียบอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง 
ในการทดลองการลดความเป็นแม่เหล็กจากผลของความร้อน จ าเป็นต้องมีการสอบเทียบ

อุณหภูมิที่ปรับตั้งของเครื่องอบร้อนที่ควบคุมความร้อนด้วยระบบ PI เพ่ือให้เกิดความมั่นใจว่าระบบที่

จ าลองขึ้นนั้นมีความคลาดเคลื่อนน้อยที่สุด โดยในการสอบเทียบอุณหภูมิจะใช้เครื่องมือส าหรับวัด

อุณหภูมิมาตรฐานคือ Fluke 65 Infrared Thermometer ซึ่งเป็นเครื่องมือวัดที่สามารถวัดอุณหภูมิ

ได้ในช่วง -40 ถึง 500 องศาเซลเซียสได้อย่างถูกต้องและแม่นย า  

 

  

รูปที่ 3.6 (ซ้าย) เครื่องอบร้อนที่ควบคุมความร้อนด้วยระบบ PI  

 (ขวา) เครื่องมือวัดอุณหภูมิมาตรฐาน Fluke 65 Infrared Thermometer 
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ในการเก็บค่าอุณหภูมิของเครื่องอบร้อนจะบันทึกค่าจากหน้าจอแบบดิจิตอลที่แสดงถึงอุณหภูมิ

ที่ปรับตั้งและอุณหภูมิที่เกิดขึ้นภายในเครื่องอบ ดังรูปที่ 3.7-3.13 ผลลัพธ์ของการสอบเทียบอุณหภูมิ

ระหว่างเครื่องอบร้อนและเครื่องวัดอุณหภูมิแบบมาตรฐานตามที่ได้กล่าวมาข้างต้น ได้ถูกแสดงใน

ตารางที่ 3.1 

 

      

รูปที่ 3.7 ผลการสอบเทียบอุณหภูมิระหว่างเครื่องอบร้อนและเครื่องมือวัดอุณหภูมิมาตรฐานที่

อุณหภูมิปรับตั้ง 100 องศาเซลเซียส 

 

      

รูปที่ 3.8 ผลการสอบเทียบอุณหภูมิระหว่างเครื่องอบร้อนและเครื่องมือวัดอุณหภูมิมาตรฐานที่

อุณหภูมิปรับตั้ง 140 องศาเซลเซียส 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.9 ผลการสอบเทียบอุณหภูมิระหว่างเครื่องอบร้อนและเครื่องมือวัดอุณหภูมิมาตรฐานที่

อุณหภูมิปรับตั้ง 180 องศาเซลเซียส 

 

      

รูปที่ 3.10 ผลการสอบเทียบอุณหภูมิระหว่างเครื่องอบร้อนและเครื่องมือวัดอุณหภูมิมาตรฐานที่

อุณหภูมิปรับตั้ง 220 องศาเซลเซียส 

 

      

รูปที่ 3.11 ผลการสอบเทียบอุณหภูมิระหว่างเครื่องอบร้อนและเครื่องมือวัดอุณหภูมิมาตรฐานที่

อุณหภูมิปรับตั้ง 260 องศาเซลเซียส 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 3.12 ผลการสอบเทียบอุณหภูมิระหว่างเครื่องอบร้อนและเครื่องมือวัดอุณหภูมิมาตรฐานที่

อุณหภูมิปรับตั้ง 300 องศาเซลเซียส 

 

      

รูปที่ 3.13 ผลการสอบเทียบอุณหภูมิระหว่างเครื่องอบร้อนและเครื่องมือวัดอุณหภูมิมาตรฐานที่

อุณหภูมิปรับตั้ง 340 องศาเซลเซียส 

 

ตารางที่ 3.1 ค่าของอุณหภูมิเครื่องอบร้อนที่ได้จากหน้าจอดิจิตอลและเครื่องวัดอุณหภูมิ 

อุณหภูมิปรับตั้ง 
(องศาเซลเซียส) 

อุณหภูมิภายในจากเครื่องอบร้อน 
(องศาเซลเซียส) 

อุณหภูมิภายในจากเครื่องวัดอุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 

100 101.1 101.7 
140 140.6 140.4 
180 180.2 181.2 
220 222.9 223 
260 260.5 261 
300 300.3 300 
340 340.6 341 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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จากตารางที่ 3.1 แสดงให้เห็นว่าอุณหภูมิของเครื่องอบร้อนมีค่าที่แตกต่างกันมากที่สุด 1

องศาเซลเซียส เนื่องจากในการท างานของของเครื่องอบร้อนจะใช้ขดลวดร้อนในการให้ก าเนิดความ

ร้อนท าให้ในการรักษาอุณหภูมิทุกครั้งจะมีการอุ่นขดลวดนี้เมื่อต้องเพ่ิมอุณหภูมิท าให้บางช่วงอุณหภูมิ

จะน้อยกว่าอุณหถูมิที่ปรับตั้งไว้เล็กน้อย อีกทั้งเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมถึงจุดก่อนที่เป็นอุณหภูมิปรับตั้ง

เล็กน้อยแล้วระบบจะท าการตัดกระแสที่ป้อนให้ขดลวดร้อนแต่ความร้อนที่เกิดขึ้นบนขดลวดยังไม่

สลายไปในทันทีส่งผลท าให้อุณหภูมิในบางช่วงเวลาอุณหภูมิภายในเครื่องนั้นมีค่าที่สูงกว่ าอุณหภูมิที่

ปรับตั้งไว้เล็กน้อย และจากการสอบเทียบเครื่องอบร้อนกับเครื่องมือวัดมาตรฐานนั่นท าให้เห็นว่า 

เครื่องอบร้อนนี้มีความเหมาะสมที่จะใช้ในการท าการทดลองการลดความเป็นแม่เหล็กจากผลของ

ความร้อนต่อไปได ้

 

3.3  การทดสอบวงจรแม่เหล็กที่น ามาใช้ในการทดสอบ 
จากสมการที่ 2.7 จะเห็นได้ว่าเมื่อพ้ืนที่หน้าตัดของแม่เหล็กถาวรและช่องว่างอากาศมีขนาด

เท่ากันและขนาดของแม่เหล็กถาวรมีค่าคงที่ จะท าให้เหลือเพียงปัจจัยความกว้างของช่องว่างอากาศ

เท่านั้นที่มีผลต่อความหนาแน่นเส้นแรงแม่เหล็กที่วัดได้เท่านั้น ในการทดสอบจะใช้ฉนวนไฟฟ้าในการ

เพ่ิมความกว้างของช่องว่างอากาศ โดยความกว้างของช่องว่างอากาศนั้นจะเริ่มที่ 2 มิลลิเมตรแล้วเพ่ิม

ความกว้างไปจนถึง 12 มิลลิเมตร แม่เหล็กถาวรที่น ามาเป็นตัวก าเนิดเส้นแรงแม่เหล็กให้กับวงจร

ส าหรับการทดสอบนี้จะก าหนดให้มีความเข้มสนามแม่เหล็กที่แตกต่างกัน 3 ชนิดเพ่ือให้เห็นถึงความ

แตกต่างในความเข้มของสนามแม่เหล็กที่แตกต่างกัน ผลของการวัดความหนาแน่นเส้นแรงแม่เหล็กที่

ระยะความกว้างของช่องว่างอากาศต่าง ๆ ได้แสดงในรูปที่ 3.14 

 

 
รูปที่ 3.14 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างระยะช่องว่างอากาศกับความหนาแน่นเส้นแรงแม่เหล็กท่ี

ช่องว่างอากาศ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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จากรูปที่ 3.14 เห็นได้ว่าเมื่อความกว้างของช่องว่างอากาศมีค่าเพ่ิมขึ้นจะท าให้ค่าความ

หนาแน่นเส้นแรงแม่เหล็กท่ีวัดได้มีค่าลดลง ซึ่งแนวโน้มของความสัมพันธ์ที่ได้จะมีค่าใกล้เคียงที่จะเป็น

เชิงเส้น  เมื่อพิจารณจากความเข้มสนามแม่เหล็กที่แตกต่างกันโดยที่มีความกว้างช่องว่างอากาศ

เท่ากัน จะเห็นได้ว่า ค่าความหนาแน่นเส้นแรงแม่เหล็กที่วัดได้นั้นจะได้ผลตามความเข้มสนามแม่เหล็ก

ถาวรที่อยู่ในวงจรแม่เหล็ก เมื่อเปลี่ยนตัวอย่างแม่เหล็กถาวรที่มีความเข้มสนามแม่เหล็กมากขึ้นความ

หนาแน่นเส้นแรงแม่เหล็กจะมากขึ้นเช่นกัน เมื่อเปรียบเทียบที่ขนาดของความกว้างช่องว่างอากาศ

เดียวกัน และถึงแม้ความเข้มสนามแม่เหล็กของแม่เหล็กถาวรในวงจรต่างกัน ค่าของความหนาแน่น

เส้นแรงแม่เหล็กท่ีวัดได้ก็ยังคงลดลงเมื่อระยะช่องว่างอากาศมีค่าเพ่ิมขึ้น ซึ่งความสัมพันธ์นี้เป็นไปตาม

สมการที่ 2.7 ซึ่งเห็นได้ว่า วงจรแม่เหล็กนี้มีความเหมาะสมที่จะสามารถน ามาใช้ในการวัดความเป็น

แม่เหล็กของงานวิจัยทั้งหมดภายในวิทยานิพนธ์เล่มนี้ 

 

3.4  การทดลองการลดความเป็นแม่เหล็กจากผลของความร้อน 
ในการทดลองการลดความเป็นแม่เหล็กจากผลของความร้อนจะเริ่มจากการอุ่นเครื่องอบให้

ได้ตามที่ปรับตั้งก่อนเสมอ เมื่อเครื่องอบร้อนได้อุณหภูมิคงที่ตามที่ต้องการแล้วจึงน าแม่เหล็กถาวร

ตัวอย่างที่ใช้ในการทดสอบเข้าไปอบแล้วเริ่มท าการจับเวลา โดยที่ อุณหภูมิของแม่เหล็กทดสอบก่อน

ท าการทดลองจะอยู่ที่อุณหภูมิห้อง 25 องศาเซลเซียส ในการเก็บผลของการทดลองนั้นจะน าแม่เหล็ก

ทดสอบที่อบร้อนออกมาวัดความหนาแน่นเส้นแรงแม่เหล็กทุก ๆ 15 นาที จนกระทั้งค่าความ

หนาแน่นแม่เหล็กที่หลงเหลือมีค่าคงที่เป็นระยะเวลาทั้งสิ้น 4 ชั่วโมง 

จากสมการที่ 2.7 เมื่อพ้ืนที่หน้าตัดของแม่เหล็กและช่องว่างอากาศมีค่าเท่ากันและเส้นแรง

แม่เหล็กภายในวงจรแม่เหล็กมีค่าเท่ากันตลอดทั้งวงจรแม่เหล็ก ท าให้ในการทดลองนี้สามารถวัดผล

ของความหนาแน่นเส้นแรงแม่เหล็กที่หลงเหลือของแม่เหล็กทดสอบได้จากการวัดความหนาแน่นเส้น

แรงแม่เหล็กของช่องว่างอากาศ จากนั้นน าผลจากวัดความหนาแน่นเส้นแรงแม่เหล็กที่ได้จากการ

ทดลองมาพล็อตกราฟ 3 แกนโดยที่ ความหนาแน่นเส้นแรงแม่เหล็กที่หลงเหลืออยู่ในแกน Z ซึ่งมีค่า

ความหนาแน่นเส้นแรงแม่เหล็กตั้งต้น ณ ชั่วโมงที่ 0 อยู่ที่ 100% หรือ 8600 เกาส์ เมื่อวัดด้วยวงจร

แม่เหล็กที่มีความกว้างช่องว่างอากาศ 2 มิลลิเมตร อุณหภูมิที่ใช้ในการอบร้อนอยู่ในแกน X  และ

ระยะเวลาของการอบร้อนอยู่ในแกน Y ดังรูปที่ 3.15 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 3.15 ความหนาแน่นของเส้นแรงแม่เหล็กที่หลงเหลืออยู่ที่อุณหภูมิและเวลาต่าง ๆ 

 

จากรูปที่ 3.15 เห็นได้ว่าปริมาณของความหนาแน่นเส้นแรงแม่เหล็กที่หลงเหลือ จะขึ้นอยู่กับ

อุณหภูมิและเวลาที่ใช้ในการให้ความร้อนแก่แม่เหล็กทดสอบ เมื่อแม่เหล็กทดสอบถูกอบด้วยความ

ร้อน ณ อุณหภูมิที่มากขึ้นจะมีความหนาแน่นเส้นแรงแม่เหล็กจะมีค่าลดลงมากขึ้น และเมื่อใช้เวลาใน

การอบความร้อนมากขึ้น ความหนาแน่นเส้นแรงแม่เหล็กก็จะมีค่าลดลงมากยิ่งขึ้นด้วย โดยค่าความ

หนาแน่นเส้นแรงแม่เหล็กนี้จะเริ่มคงที่เมื่อเวลาผ่านไป 1 ชั่วโมง โดยที่ค่าของความหนาแน่นเส้นแรง

แม่เหล็กที่หลงเหลืออยู่สุดท้ายของแต่ละอุณหภูมินั้นมีค่าแตกต่างกันซึ่งจะแปรผกผันกับอุณหภูมิที่ใช้ 

ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ความสูญเสียที่เกิดขึ้นมีค่าน้อย และการสูญเสียความเป็นแม่เหล็กมาก

ที่สุดที่เกิดขึ้นได้ คือจะหลงเหลือความเป็นแม่เหล็กประมาณร้อยละ 2 จากค่าตั้งต้น ซึ่งจะเกิดขึ้นเมื่อ

ทดสอบที่อุณหภูมิมากกว่า 300 องศาเซลเซียส อีกทั้งเมื่ออุณหภูมิของแม่เหล็กทดสอบมีค่าตั้งแต่ 

312 องศาเซลเซียส (Curie temperature ของแม่เหล็กทดสอบนี้) ขึ้นไปจะท าให้การสูญเสียความ

เป็นแม่เหล็กมากท่ีสุดเกิดขึ้นอย่างทันททีันใด 

3.5  สรุปผลการทดลอง 
การศึกษาพฤติกรรมการลดความเป็นแม่เหล็กจากผลของความร้อนของแม่เหล็กถาวรชนิด 

Sintered Nd-Fe-B Grade 38UH เนื่องจากผลของความร้อน เป็นการจ าลองการเกิดการลดความ

เป็นแม่เหล็กของแม่เหล็กทดสอบที่ถูกน าไปใช้ในเครื่องจักรกลไฟฟ้าประสิทธิภาพสูง โดยการจ าลอง

เป็นการให้ความร้อนแก่แม่เหล็กถาวรตัวอย่างด้วยเครื่องอบร้อนที่มีการควบคุมอุณหภูมิภายในแบบ 

PI ค่าอุณหภูมิที่ใช้ในการทดลองนั้นได้พิจารณาจากอุณหภูมิใช้งานสูงสุดของแม่เหล็กถาวรชนิดนี้ การ
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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วัดค่าความเป็นแม่เหล็กของแม่เหล็กทดสอบในการทดลองนี้ได้น าเสนอวงจรแม่เหล็กแบบปรับความ

กว้างช่องว่างอากาศได้ในการวัดความเป็นแม่เหล็กของแม่เหล็กทดสอบที่หลงเหลืออยู่หลังเกิดการลด

ความเป็นแม่เหล็ก  

ก่อนท าการทดสอบได้ท าการสอบเทียบเครื่องอบกับเครื่องวัดอุณหภูมิมาตรฐาน Fluke 65 

Infrared Thermometer โดยผลของการสอบเทียบเครื่องอบแสดงให้เห็นว่า เครื่องอบสามารถรักษา

ระดับของอุณหภูมิภายในให้มีค่าตามท่ีต้องการได้ ท าให้เครื่องอบมีความเหมาะสมส าหรับน าไปใช้งาน

ในการทดลองต่อไป อีกทั้งได้ท าการทดสอบวงจรแม่เหล็กแบบปรับความกว้างช่องว่างอากาศได้ โดย

การน าแม่เหล็กที่มีอ านาจทางแม่เหล็กที่แตกต่างกันมาวัดด้วยวงจรแม่เหล็กแบบปรับความกว้าง

ช่องว่างอากาศได้ ผลของการทดสอบแสดงให้เห็นว่า เมื่อความกว้างของช่องว่างอากาศมีค่าเพ่ิมข้ึนจะ

ท าให้ค่าความหนาแน่นเส้นแรงแม่เหล็กที่วัดได้มีค่าลดลง และความหนาแน่นเส้นแรงแม่เหล็กที่วัดได้ 

ณ ช่องว่างอากาศจะมากหรือน้อยจะขึ้นอยู่กับความเข้มของแม่เหล็กถาวรที่อยู่ในวงจรแม่เหล็ก ท าให้

วงจรแม่เหล็กนี้มีความเหมาะสมที่จะสามารถน ามาใช้ในการวัดค่าความหนาแน่นเส้นแรงแม่เหล็กที่

หลงเหลือในการทดลองการลดความเป็นแม่เหล็กจากผลของความร้อน 

จากผลการทดลองการลดความเป็นแม่เหล็กจากผลของความร้อนของแม่เหล็กทดสอบที่

อุณหภูมิต่าง ๆ จะเห็นได้ว่า เมื่อมีการใช้งานแม่เหล็กทดสอบที่อุณหภูมิที่สูงกว่า 100 องศาเซลเซียส 

จะเริ่มมีการสูญเสียเกิดขึ้น เมื่ออุณหภูมิใช้งานสูงขึ้นการลดความเป็นแม่เหล็กก็จะมากขึ้น อีกทั้งใน

การทดลองนี้มีการสูญเสียความเป็นแม่เหล็กมากที่สุดที่เกิดขึ้นได้ คือจะหลงเหลือความเป็นแม่เหล็ก

ประมาณร้อยละ 2 จากค่าตั้งต้น ซึ่งจะเกิดขึ้นเมื่อทดสอบที่อุณหภูมิมากกว่า 300 องศาเซลเซียส อีก

ทั้งเม่ืออุณหภูมิของแม่เหล็กทดสอบมีค่าตั้งแต่ 312 องศาเซลเซียสขึ้นไปจะท าให้การสูญเสียความเป็น

แม่เหล็กมากที่สุดเกิดขึ้นอย่างทันทีทันใด และส าหรับทุก ๆ อุณหภูมิที่เกิดการลดความเป็นแม่เหล็ก

ของแม่เหล็กทดสอบนั้น เมื่อการลดความเป็นแม่เหล็กลดลงถึงค่า ๆ หนึ่งจะไม่มีการเกิดการลดความ

เป็นแม่เหล็กเพ่ิมขึ้นอีก หากแม่เหล็กทดสอบนั่นยังมีอุณหภูมิที่ไม่สูงเกินกว่าอุณหภูมิที่เกิดขึ้นแล้ว 

จากผลการศึกษาเบื้องต้นนี้จะเห็นได้ว่า หากเครื่องจักรกลไฟฟ้าชนิดแม่เหล็กถาวรที่ใช้แม่เหล็ก

ทดสอบมีอุณหภูมิภายในขณะใช้งานสูงเกินกว่า 100 องศาเซลเซียส ก็จะท าให้แม่เหล็กถาวรชนิดนี้ที่

ติดตั้งอยู่มีความเป็นแม่เหล็กลดลงอันจะส่งผลให้ประสิทธิภาพและสมรรถนะของเครื่องจักรกลไฟฟ้า

ลดลง เนื่องจากการเกิดการลดความเป็นแม่เหล็กภายในเครื่องจักรกลไฟฟ้าท าให้เส้นแรงแม่เหล็กที่

เกิดจากแม่เหล็กถาวรลดลง ส่งผลให้แรงบิดที่ได้จากมอเตอร์ไฟฟ้ามีค่าลดลงและระดับแรงดันขาออก

ที่ได้จากเครื่องก าเนิดไฟฟ้ามีค่าลดลงอีกด้วย 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 4 

การออกแบบและจัดสร้างวงจรกระตุน้แม่เหล็กอย่างง่าย 

ในการศึกษาการศึกษาการกระตุ้นความเป็นแม่เหล็กของแม่เหล็กถาวรที่เกิดการลดหรือ

สูญเสียความเป็นแม่เหล็กอันได้รับผลกระทบจากความร้อนจ าเป็นต้องมีวงจรกระตุ้นที่สามารถสร้าง

สนามแม่เหล็กที่มีความเข้มเพียงพอส าหรับใช้ในการกระตุ้นแม่เหล็กทดสอบ โดยที่ตามกราฟ

คุณลักษณะของแมเ่หล็กทดสอบแล้วต้องใช้สนามแม่เหล็กที่มีความเข้มสูงกว่าความเข้มสนามแม่เหล็ก

โคเออร์ซีฟ 1,989 kA/m เพ่ือใช้ในการกระตุ้นให้ก้อนแม่เหล็กทดสอบเกิดความเป็นแม่เหล็กโดย

สมบูรณ์ วงจรส าหรับกระตุ้นนี้จะออกแบบโดยที่จะใช้รูปแบบวงจรอนุพันธ์ล าดับที่สองซึ่งเป็นวงจร

อย่างง่าย อันประกอบไปด้วยอุปกรณ์หลักเป็นตัวเก็บประจุและขดลวดเหนี่ยวน าแกนอากาศ 

 

4.1  การออกแบบวงจรกระตุ้น 
ในการออกแบบวงจรกระตุ้นความเป็นแม่เหล็กของแม่เหล็กทดสอบนั้นจะอ้างอิงตามกราฟ

คุณลักษณะแม่เหล็กที่มีความเข้มสนามแม่เหล็กโคเออร์ซีฟ 1,989 kA/m เพ่ือใช้ในการกระตุ้นให้เกิด

ความเป็นแม่เหล็ก อีกท้ังวงจรแม่เหล็กที่ท าการจะสร้างจะเป็นวงจรกระตุ้นอย่างง่ายที่ไม่ซับซ้อน 

 

4.1.1  รูปแบบวงจรที่ใช้ในการออกแบบ 

รูปแบบของวงจรตามที่ได้กล่าวมาข้างต้นนั้น จะใช้วงจรอนุพันธ์ล าดับที่สองที่มีตัวเก็บประจุ

และตัวเหนี่ยวน าแกนอากาศเป็นอุปกรณ์หลักในการสร้าง องค์ประกอบของวงจรส่วนอ่ืน ๆ ที่

นอกเหนือจากตัวเก็บประจุและตัวเหนี่ยวน าแกนอากาศนั้น ได้แก่ แหล่งจ่ายไฟกระแสตรงส าหรับอัด

ประจุเข้าตัวเก็บประจุ สวิตช์ ไดโอด และขดลวดเหนี่ยวน า โดยที่รูปแบบของวงจรนี้จะเป็นไปตามรูป

ที่ 4.1 

 

AC V

RL

C D

C.B. SCR

 

รูปที่ 4.1 รูปแบบของวงจรกระตุ้นแม่เหล็กอย่างง่าย 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากรูปที่ 4.1 แหล่งจ่ายไฟกระแสตรงจะใช้หม้อแปลงไฟฟ้ากระแสสลับที่สามารถปรับระดับ

แรงดันได้ต่อเข้ากับอุปกรณ์ป้องกันกระแสไฟฟ้าเกิน(C.B.)แล้วต่อไปยังวงจรเรียงกระแสแบบฟูลบริตท์ 

เพ่ือให้ได้ไฟฟ้ากระแสตรงในการอัดประจุของตัวเก็บประจุ ในการอัดประจุจะใช้ตัวต้านทาน(RL) เพ่ือ

จ ากัดกระแสของการอัดประจุเนื่องจากหากไม่มีตัวต้านทานนี้ในการจ ากัดกระแสไว้อาจส่งผลท าให้

เกิดความเสียหายต่ออุปกรณ์ทั้งวงจรเรียงกระแสและตัวเก็บประจุได้ ส าหรับการกระตุ้นจะอาศัย SCR 

เป็นอุปกรณ์ในการเปิดปิดเนื่องจากในการกระตุ้นที่เป็นการคายพลังงานจากตัวเก็บประจุไปยังตัว

เหนี่ยวน าแกนอากาศนั้นต้องการกระแสไฟฟ้ากระตุ้นที่สูงและหากการปิดวงจรที่ช้าเกินไปอาจท าให้

เกิดความเสียหายต่อผู้ทดลองและอุปกรณ์ได้ อีกทั้งยังมี ไดโอด (D) ที่ท าหน้าที่ส าหรับการสลาย

พลังงานที่เหลืออยู่ในขดลวดเพ่ือป้องกันการเกิดความเสียหายที่เกิดจากการคายพลังงานกลับของ

ขดลวด  

 

4.1.2  วิธีการวัดผลลัพธ์ของการกระตุ้น 

การวัดสนามแม่เหล็กที่เกิดขึ้นภายในตัวต้านทานเหนี่ยวน าแกนอากาศจะอาศัยการเกิด

แรงดันเหนี่ยวน าซึ่งไปตามสมการที่ 2.10 จากกฎของเลนซ์ เมื่อเกิดการเปลี่ยนแปลงของเส้นแรง

แม่เหล็กจะท าให้เกิดแรงดันเหนี่ยวน า ในการใช้งานจะเป็นการน าขดลวดแกนอากาศไปติดตั้งในตัว

เหนี่ยวน าที่ใช้ส าหรับการกระตุ้น และการอ่านค่าระดับกระแสกระตุ้นภายในวงจรจะใช้การอ่าน

แรงดันจากตัวต้านทาน โดยที่ตัวต้านทานที่น ามาใช้อัตราส่วนเป็น 50mV:500A รูปแบบของการวัดที่

ใช้งานนั้นเป็นไปตามรูปที่ 4.2 โดยที่ในการวัดจะใช้ออสซิโลสโคปเป็นตัวอ่านค่าแล้วจึ งน าข้อมูลที่

ไดม้าวิเคราะหต์่อไป 
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รูปที่ 4.2 รูปแบบการวัดค่าส าหรับวงจรกระตุ้นความเป็นแม่เหล็ก 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.1.3  การวิเคราะห์ผลที่ได้จากการกระตุ้นด้วยโปรแกรม MATLAB 

การวิเคราะห์ผลของการกระตุ้นนั้นจะใช้ชุดข้อมูลที่ได้จากออสซิลโลสโคปที่เป็นไฟล์ประเภท 

.CSV ซึ่งไฟล์ประเภทนี้เป็นการบันทึกค่าขนาดของระดับแรงดัน ณ ช่วงเวลาที่ท าการบันทึกค่า โดยที่

ข้อมูลที่เก็บมาได้นั้นประกอบด้วยข้อมูล 4 ชุด อันได้แก่ กระแสของการกระตุ้น(CH.1) ระดับแรงดัน

ของตัวเก็บประจุ(CH.2) ระดับแรงดันของขดลวดกระตุ้น(CH.3) และระดับแรงดันเหนี่ยวน าที่เกิดขึ้น

(CH.4)  

ในการค านวณหาความหนาแน่นของเส้นแรงแม่เหล็กที่เกิดจากการกระตุ้นนั้นจะอาศัยข้อมูล

ระดับแรงดันเหนี่ยวน าของขดลวดที่อยู่ภายในช่องว่างอากาศมาท าการเลือกเส้นกราฟที่เหมาะสมกับ

ข้อมูล (Curve Fitting) โดยใช้รูปแบบ Polynomial regression สมการก าลัง 3 และ 4 เพ่ือหา

รูปแบบความสัมพันธ์ของระดับแรงดันเหนี่ยวน าที่เกิดขึ้นให้อยู่ในรูปของเวลา ก่อนที่จะท าการน า

รูปแบบสมการที่ได้มาวิเคราะห์จ าเป็นต้องมีการหาค่าความคลาดเคลื่อนของสมการที่ได้เทียบกับชุด

ข้อมูลจริง วิธีการที่น ามาหาค่าความคลาดเคลื่อน คือ Least-squares Regression ซ่ึงค่า r2 ที่ได้จาก

วิธีการนี้เป็นตัวชี้วัดความคลาดเลื่อน หากค่า r2 ที่ได้มีค่าเข้าใกล้ 1 มากขึ้น จะแสดงถึงว่า สมการที่ได้

สามารถอธิบายความสัมพันธ์ของข้อมูลได้ เมื่อได้ความสัมพันธ์ที่เกิดในรูปแบบของเวลาแล้วจึงน ามา

ค านวนหาความหนาแน่นของเส้นแรงแม่เหล็กที่เกิดขึ้น โดยที่เริ่มค านวนหาค่าปริมาณเส้นแรง

แม่เหล็กที่เกิดขึ้นตามสมการที่ 2.10 กฎของเลนส์ แล้วจึงน าไปหาด้วยพ้ืนที่หน้าตัดของขดลวด

เหนี่ยวน าภายในช่องว่างอากาศ โดยที่ความสัมพันธ์ของความหนาแน่นเส้นแรงแม่เหล็กที่ได้จะอยู่ใน

รูปสมการที่ขึ้นอยู่กับเวลาดังสมการที่ 4.1 

 

d
emf N

dt


= −  

dBA
emf N

dt
= −  

   
1

dB (emf )dt
NA

= −  

     
1

B (emf )dt
NA

= −      (4.1) 
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4.1.4  การค านวณหาค่าตัวเก็บประจภุายในวงจร 

วงจรกระตุ้นความเป็นแม่เหล็กจะอาศัยถ่ายเทพลังงานจากตัวเก็บประจุไปยังขดลวดกระตุ้น

เพ่ือให้เกิดสนามแม่เหล็ก ท าให้ในการค านวณหาค่าตัวเก็บประจุภายในวงจรจะเริ่มจากการหาค่า

พลังงานของสนามแม่เหล็กที่ใช้ในการกระตุ้นความเป็นแม่เหล็กของแม่เหล็กทดสอบ ซึ่งขนาดของตัว

เก็บประจุจะข้ึนอยู่กับพลังงานของสนามแม่เหล็กที่ใช้ในการกระตุ้นตามที่ได้ค านวนไว้ 

 

4.1.4.1  การค านวณหาค่าพลังงานของสนามแม่เหล็ก 

ในการค านวนค่าพลังงานของสนามแม่เหล็กที่ต้องการในการกระตุ้นความเป็น

แม่เหล็กสามารถหาได้จากสมการที่ 4.2 

 

2 20
H

0vol vol vol

1 1
W (B H)dV (B )dV (H )dV

2 2 2


=  = =

      (4.2) 

โดยที่ 
HW   คือ พลังงานของสนามแม่เหล็กท่ีเกิดขึ้น (J)  

B   คือ ความหนาแน่นเส้นแรงแม่เหล็กท่ีเกิดขึ้นในช่องวางอากาศ (T)  

H   คือ ความเข้มของสนามแม่เหล็ก (kA/m)  

dV  คือ ปริมาตรของช่องว่างอากาศท่ีเกิดสนามแม่เหล็ก(m3) 

 

จากสมการที่ 4.2 ท าให้สามารถหาความหนาแน่นของพลังงานในสนามแม่เหล็กเป็น

ตามสมการความสัมพันธ์ดังต่อไปนี้ 

 

2 2

0

0

H1 B
E (B H)

2 2 2


=  = =


   (4.3) 

โดยที่ E  คือ ความหนาแน่นของพลังงานในสนามแม่เหล็ก (J/m3) 

  

4.1.4.2  การค านวณหาขนาดของตัวเก็บประจุ 

ในวงจรกระตุ้นความแม่เหล็กที่ใช้ในการทดลองภายในวิทยานิพนธ์เล่มนี้ ใช้ตัวเก็บ

ประจุแบบกระแสตรงเพ่ิมเก็บพลังแล้วจ่ายพลังงานที่เก็บไว้จ่ายให้แก่ขดลวดกระตุ้นเพ่ือให้

เกิดสนามแม่เหล็กที่มีทิศทางที่แน่นอน พลังงานที่เก็บภายในตัวเก็บประจุสามารถหาได้จาก

สมการความสัมพันธ์ที่ 4.4  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2

H 0

1
W CV

2
=      (4.4)  

โดยที่ HW  คือ พลังงานที่เก็บภายในตัวเก็บประจุ (J)  

  C   คือ ขนาดของตัวเก็บประจุ (F) 

 0V   คือ ระดับแรงดันของตัวเก็บประจุ (V) 

 

การหาขนาดของตัวเก็บประจุที่ใช้ในวงจรนั้นต้องอาศัยสมการความสมพันธ์ที่ 4.3 

และ 4.4 โดยก าหนดให้พลังงานของสนามแม่เหล็กที่ใช้ในการกระตุ้มมีค่าเท่ากับพลังงานที่

เก็บภายในตัวเก็บประจุ ท าให้ได้สมการความสัมพันธ์ของขนาดตัวเก็บประจุที่ต้องใช้ในวงจร

กระตุ้นเป็นดังสมการที่ 4.5 
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จากสมการที่ 4.5 ขนาดของตัวเก็บประจุที่ต้องการนั้นจะขึ้นอยู่กับสนามแม่เหล็กที่

ต้องการ ปริมาตรช่องว่างอากาศ และระดับแรงดันเริ่มต้นของตัวเก็บประจุที่ใช้ในการสร้าง

สนามแม่เหล็กกระตุ้น ท าให้ในการหาขนาดของตัวเก็บประจุนอกจากจะต้องก าหนดความ

เข้มสนามแม่เหล็กที่ต้องแล้วยังจ าเป็นต้องก าหนดขนาดของช่องว่างอากาศที่จะน าไปใช้งาน 

และระดับแรงดันไฟฟ้าของตัวเก็บประจุด้วยเช่นเดียวกัน 

 

4.2  การสร้างวงจรกระตุ้นความเป็นแม่เหล็ก 
วงจรกระตุ้นความเป็นแม่เหล็กที่จะท าการจัดสร้างขึ้นจะต้องสามารถสร้างสนามแม่เหล็ก

กระตุ้นที่มีความเข้มสนามแม่เหล็กเป็นไปตามค่าความเข้มสนามแม่เหล็กโคเออร์ซีฟ(
cjH ) ที่ได้จาก

กราฟคุณลักษะของแม่เหล็กทดสอบ โดยที่ค่าความเข้มสนามแม่เหล็กโคเออร์ซีฟที่ต้องการนั้นมีค่า 

1,989 kA/m ท าให้ขั้นตอนในการสร้างวงจรกระตุ้นความเป็นแม่เหล็กให้ได้ผลลัพธ์เป็นสนามแม่เหล็ก

ตามท่ีต้องการนั้นต้องท าการออกแบบขดลวดตัวน าที่จะน าไปใช้งานเป็นอันดับแรก เนื่องจากขนาดตัว

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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เก็บประจุที่ใช้ในวงจรนั้นจะขึ้นอยู่กับระดับแรงดันที่จะใช้ในการกระตุ้น สนามแม่เหล็กจะท าการสร้าง

และปริมาตรของช่องว่างอากาศ นอกเหนือจากการก าหนดค่าความเข้มสนามแม่เหล็กแล้วยังต้อง

ก าหนดแรงดันไฟฟ้าที่ใช้ในการกระตุ้นอีกด้วย แรงดันกระตุ้นสูงสุดที่ใช้ในการกระตุ้นจะก าหนดไว้ที่ 

300 โวลต์ 

  

4.2.1  การสร้างขดลวดกระตุ้นรูปแบบที่ 1 

 ขดลวดกระตุ้นรูปแบบที่ 1 นี้จะใช้ท่อพีวีซีขนาด 4 นิ้วเป็นแกนเพ่ือให้เกิดช่องว่างอากาศและ

ก าหนดความสูงของขดลวดกระตุ้นนี้เป็น 8 เซนติเมตร และก าหนดจ านวนรอบของขดลวดที่ใช้ในการ

พันเป็น 25 รอบ โดยที่จะท าการลดความต้านทานของชุดขดลวดให้มีค่าน้อยที่สุดแต่ยังคงสามารถท า

การพันโดยไม่สร้างความเสียหายแก่ท่อพีวีซีที่น ามาใช้เป็นแกน 

 กระแสไฟฟ้าที่ใช้ส าหรับกระตุ้นเพื่อให้ได้ความเข้มของสนามแม่เหล็กส าหรับขดลวดกระตุ้น

รูปแบบที่ 1 สามารถหาได้จากสมการที่ 2.9 มีค่าดังต่อไปนี้ 

 

H l
i

N


=  

1,989,000 0.08
i

25


=  

i 6,364.8= A  

          

นั่นคือ ส าหรับการกระตุ้นขดลวดกระตุ้นรูปแบบที่ 1 เพ่ือให้เกิดสนามแม่เหล็กกระตุ้นที่มี

ความเข้มสนามแม่เหล็ก 1,989 kA/m จะต้องการกระแสไฟฟ้า 6,364.8 A ท าให้ค่าความต้านทาน

ไฟฟ้าของขดลวดกระตุ้นต้องมีค่าที่ต่ ามากที่สุด โดยที่วิธีที่เลือกใช้ส าหรับการลดความต้านทานของ

ขดลวดกระตุ้นคือการเพ่ิมพ้ืนที่หน้าตัดของลวดตัวน า 

ขดลวดกระตุ้นรูปแบบที่ 1 นั้นใช้ลวดตัวน าทองแดงเบอร์ SWG21 ขนานกัน 4 ชุดเพ่ือให้ได้

พ้ืนที่หน้าตัดที่เยอะที่สุดโดยที่ไม่สร้างความเสียหายแก่วัสดุที่น ามาท าแกนอากาศในขณะที่ก าลังพัน 

โดยที่ ขดลวดกระตุ้นรูปแบบที่ 1 ที่ได้สร้างข้ึนจะถูกแสดงในรูปที่ 4.3  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.3 ขดลวดกระตุ้นรูปแบบที่ 1 แกนอากาศมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 4 นิ้ว การพัน 25 รอบ 

และมีความสูง 8 เซนติเมตร 

 

ท าการหาขนาดของตัวเก็บประจุภายในวงจรกระตุ้นตามสมการที่ 4.5 ในเบื้องต้นจะให้

สนามแม่เหล็กที่ก าหนดเกิดขึ้นโดยที่แรงดันที่ใช้ในการกระตุ้นอยู่ที่ 300 โวลต์ ผลลัพธ์ที่ได้จากการ

ค านวนตามสมการที่ได้กล่าวมาท าให้ขนาดของตัวเก็บประมีค่าดังต่อไปนี้ 
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−
=      
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ขนาดของตัวเก็บประจุที่ต้องใช้ในวงจรกระตุ้นส าหรับขดลวดกระตุ้นรูปแบบที่ 1 ต้องมีค่าไม่

น้อยไปกว่า 0.0375 ฟาร์รัต หรือ 37.5 มิลลิฟาร์รัต และขนาดกระแสไฟฟ้ากระตุ้นที่ต้องการอยู่ที่ 

6,364.8 แอมแปร์ ณ ระดับแรงดัน 300 โวลต์  

 

4.2.2 การทดสอบวงจรกระตุ้นความเป็นแม่เหล็กส าหรับขดลวดกระตุ้นรูปแบบที่ 1 

การทดสอบวงจรนี้ท าเพ่ือตรวจสอบความเข้มสนามแม่เหล็กที่เกิดจากการกระตุ้นขดลวด

กระตุ้นรูปแบบที่ 1 เป็นไปตามที่ได้ออกแบบไว้หรือไม่ ในการวิเคราะห์จะใช้การวัดค่าแรงดัน ณ จุด

ต่าง ๆ ภายในวงจร ซึ่งเป็นไปตามรูปแบบในการวัดสนามแม่เหล็กที่เกิดขึ้นในรูปที่ 4.2 ในการทดสอบ

นี้ค่าของตัวเก็บประจุที่น ามาใช้งานนั้นมีขนาด 40 มิลลิฟาร์รัต และจะท าการกระตุ้นที่ระดับ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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แรงดันไฟฟ้า 300 โวลต์ ผลลัพธ์ที่ได้จากการทดสอบเป็นไปดังรูปที่ 4.4 โดยที่ ข้อมูลใน CH.1 คือ 

กระแสไฟฟ้าที่ ไหลเข้าสู่ขดลวดกระตุ้น CH.2 คือ แรงดันไฟฟ้าของตัวเก็บประจุ  CH.3 คือ 

แรงดันไฟฟ้าของขดลวดกระตุ้น และ CH.4 คือ ระดับแรงดันไฟฟ้าเหนี่ยวน า 

 

 

รูปที่ 4.4 ผลลัพธ์ของการกระตุ้นขดลวดกระตุ้นรูปแบบที่ 1 ด้วยตัวเก็บประจุขนาด 40 มิลลิฟาร์รัต 

ณ ระดับแรงดัน 300 โวลต์ โดยที่กระแสกระตุ้นสูงสุดที่เกิดขึ้น(CH.1) คือ 7,083.33 แอมป์แปร์ และ

แรงดันเหนี่ยวน าสูงสุดที่วัดได้(CH.4) คือ 62.5 โวลต์ 

 

จากนั้นท าการน าข้อมูลแรงดันเหนี่ยวน าที่ได้มาท าการเลือกเส้นกราฟที่เหมาะสมกับข้อมูล 

(Curve Fitting) โดยใช้รูปแบบ Polynomial regression สมการก าลัง 3, 4, 5 และ 6 จากนั้นน า

สมการความสัมพันธ์ที่มีความคลาดเคลื่อนน้อยที่สุดไปค านวนหาความเข้มสนามแม่เหล็กท่ีเกิดขึ้นภาย

ช่องว่างอากาศ กราฟของผลลัพธ์ที่ได้จากการน าไปค านวนด้วยเป็นไปตามรูปที่ 4.5 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.5 ผลลัพธ์ที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม MATLAB ของการกระตุ้นขดลวดกระตุ้นรูปแบบ

ที่ 1 ด้วยตัวเก็บประจุขนาด 40 มิลลิฟาร์รัต ณ ระดับแรงดัน 300 โวลต์ โดยที่ (บน) กราฟแรงดัน

เหนี่ยวน าที่มีค่าสูงสุดอยู่ที่ 62.5 โวลต์ (กลาง) กราฟความหนาแน่นเส้นแรงแม่เหล็กท่ีเกิดขึ้น ค่าสูงสุด

อยู่ที่ 1.209 เทสลา (ล่าง) กราฟความเข้มสนามแม่เหล็กที่เกิดข้ึน ค่าสูงสุดอยู่ที่ 962.688 kA/m 

 

ผลลัพธ์ที่ได้จาการค านวณหาค่าความเข้มสนามแม่เหล็ก ความหนาแน่นเส้นแรงแม่เหล็ก 

และค่า r-square ที่แสดงถึงความแม่นย าของสมการแรงดันเหนี่ยวน าที่ได้จากการเลือกเส้นกราฟที่

เหมาะสมกับข้อมูล (Curve Fitting) เป็นดังตารางที่ 4.1 

 
ตารางที่ 4.1 ค่าความเข้มสนามแม่เหล็กและความหนาแน่นเส้นแรงแม่เหล็กของวงจรกระตุ้นความ

เป็นแม่เหล็กส าหรับขดลวดกระตุ้นรูปแบบที่ 1 ที่มีตัวเก็บประจุขนาด 40 มิลลิฟาร์รัต
และใช้ระดับแรงดันกระตุ้น 300 โวลต์ 

 Bmax (T) Hmax (kA/m) r2 

Polynomial 3rd 1.232 980.124 0.881 
Polynomial 4th 1.21 962.689 0.96 
Polynomial 5th -1.527 -1,214.887 0.964 
Polynomial 6th -0.266 -211.919 0.97 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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จากตารางที่ 4.1 ผลลัพธ์ของการเลือกเส้นกราฟที่เหมาะสมกับข้อมูล (Curve Fitting) โดย

ใช้รูปแบบ Polynomial regression สมการก าลัง 3, 4, 5 และ 6 เห็นได้ สมการก าลัง 4, 5 และ 6 

สามารถน าสมการที่ได้มาอธิบายรูปแบบของแรงดันเหนี่ยวน าไฟฟ้า(CH.4)ได้เป็นอย่างดีเมื่อดูจากค่า 

r-square แต่เมื่อน าสมการที่ได้ไปค านวนหารูปสมการความเข้มสนามแม่เหล็กและความหนาแน่นเส้น

แรงแม่เหล็กกลับพบว่า สมการแรงดันเหนี่ยวน าก าลัง 5 และ 6 ให้รูปร่างของสนามแม่เหล็กไม่

สอดคล้องกันรูปร่างของการแสไฟฟ้าที่ไหลเข้าสู่ขดลวดกระตุ้น (CH.1) ส่งผลให้สมการแรงดัน

เหนี่ยวน าก าลัง 5 และ 6 ไม่มีความเหมาะสมที่จะน ามาใช้ในการค านวณหาสนามแม่เหล็กที่เกิดจาก

การกระตุ้น ถึงแม้ค่า r-square ของสมการแรงดันเหนี่ยวน าก าลัง 3 มีค่าน้อยที่สุดแต่ก็ยังมีความ

เหมาะสมกว่าสมการแรงดันเหนี่ยวน าก าลัง 5 และ 6 เนื่องจากเมื่อน าสมการที่ได้ไปค านวนหารูป

สมการความเข้มสนามแม่เหล็กและความหนาแน่นเส้นแรงแม่เหล็กยังคงมีรูปร่างของสนามแม่เหล็ก

สอดคล้องกันรูปร่างของการแสไฟฟ้าที่ไหลเข้าสู่ขดลวดกระตุ้น(CH.1)อยู่ จากที่ได้กล่าวมาข้างต้น ท า

ให้สมการแรงดันเหนี่ยวน าก าลัง 4 มีความเหมาสมที่สุดที่จะน าไปใช้งานต่อไปส าหรับการค านวนหา

ค่าสนามแม่เหล็กของวงจรกระตุ้นความเป็นแม่เหล็กส าหรับขดลวดกระตุ้นรูปแบบที่ 1 ที่มีตัวเก็บ

ประจุขนาด 40 มิลลิฟาร์รัตและใช้ระดับแรงดันกระตุ้น 300 โวลต์ 

จากการค านวณพบว่า เมื่อใช้ตัวเก็บประจุขนาด 40 มิลลิฟาร์รัต ในวงจรกระตุ้นความเป็น

แม่เหล็กส าหรับขดลวดกระตุ้นรูปแบบที่ 1 ค่าความเข้มสนามแม่เหล็กสูงสุดที่ได้จากการทดลอง ณ 

ระดับแรงดันกระตุ้น 300 โวลต์ มีค่า 962.688 kA/m ซึ่งค่าความเข้มของสนามแม่เหล็กที่ได้นี้เป็น

ค่าที่น้อยกว่าค่าความเข้มสนามแม่เหล็กที่ได้ออกแบบไว้ข้างต้น จึงจ าเป็นต้องมีการปรับปรุงวงจร

กระตุ้นความเป็นแม่เหล็กส าหรับขดลวดกระตุ้นรูปแบบที่ 1 ให้สามารถสร้างสนามแม่เหล็กที่มีความ

เข้มสนามแม่เหล็กเป็นไปตามท่ีออกแบบไว้ข้างต้น  

วิธีการปรับปรุงวงจรกระตุ้นท าได้โดยการเพ่ิมขนาดของตัวเก็บประจุ เพ่ือให้พลังงานที่ถ่ายเท

ไปยังปลายทางได้เพ่ิมมากขึ้น จึงได้ท าการทดสอบโดยเพ่ิมขนาดของตัวเก็บประจุที่ใช้ในวงจรกระตุ้น

ความเป็นแม่เหล็กส าหรับขดลวดกระตุ้นรูปแบบที่ 1 แล้วท าการกระตุ้นเพื่อวัดสนามแม่เหล็กท่ีเกิดขึ้น 

โดยก าหนดให้แรงดันไฟฟ้าที่ใช้ในการกระตุ้นอยู่ที่ 300 โวลต์ และขนาดของตัวเก็บประจุที่ใช้ในการ

ทดลองมีขนาด 40 – 280 มิลลิฟาร์รัต ตัวอย่างของการหาความเข้มสนามแม่เหล็กเป็นไปตามรูปที่ 

4.6-4.7 และผลลัพธ์ที่ได้จากการทดลองเป็นตามตารางที่ 4.2  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.6 ผลลัพธ์ของการกระตุ้นขดลวดกระตุ้นรูปแบบที่ 1 ด้วยตัวเก็บประจุขนาด 280 มิลลิฟาร์รัต 
ณ ระดับแรงดัน 300 โวลต์ โดยที่กระแสกระตุ้นสูงสุดที่เกิดขึ้น(CH.1) คือ 11,458.3 แอมป์แปร์ และ

แรงดันเหนี่ยวน าสูงสุดที่วัดได้(CH.4) คือ 62.5 โวลต์ 

 

จากนั้นท าการน าข้อมูลแรงดันเหนี่ยวน าจากเครื่องวัดรูปคลื่นสัญญาณใน CH.4 เข้าสู่

โปรแกรม MATLAB แล้วจึงท าการการเลือกเส้นกราฟที่เหมาะสมกับข้อมูล (Curve Fitting) โดยใช้

รูปแบบ Polynomial regression สมการก าลัง 3 และ 4 จากนั้นน าสมการความสัมพันธ์ที่มีความ

คลาดเคลื่อนน้อยที่สุดไปค านวนหาความเข้มสนามแม่เหล็กที่เกิดขึ้นภายช่องว่างอากาศ กราฟของ

ผลลัพธ์ที่ได้จากการน าไปค านวนด้วยเป็นไปตามรูปที่ 4.7 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.7 ผลลัพธ์ที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม MATLAB ของการกระตุ้นขดลวดกระตุ้นรูปแบบ

ที่ 1 ด้วยตัวเก็บประจุขนาด 280 มิลลิฟาร์รัต ณ ระดับแรงดัน 300 โวลต์ โดยที่ (บน) กราฟแรงดัน

เหนี่ยวน าที่มีค่าสูงสุดอยู่ที่ 62.5 โวลต์ (กลาง) กราฟความหนาแน่นเส้นแรงแม่เหล็กท่ีเกิดขึ้น ค่าสูงสุด

อยู่ที่ 2.592 เทสลา (ล่าง) กราฟความเข้มสนามแม่เหล็กที่เกิดข้ึน ค่าสูงสุดอยู่ที่ 2,063.222 kA/m 

 

ตารางที่ 4.2 ตารางค่าความเข้มสนามแม่เหล็กและความหนาแน่นเส้นแรงแม่เหล็กที่ได้จากวงจร

กระตุ้นส าหรับขดลวดกระตุ้นรูปแบบที่ 1ที่มีขนาดของตัวเก็บประจุที่แตกต่างกัน โดยที่

ใช้ระดับแรงดันกระตุ้น 300 โวลต์  

C (mF) Imax (A) 
Polynomial 3rd Polynomial 4th 

Hmax (kA/m) Bmax (T) r2 Hmax (kA/m) Bmax (T) r2 
40 7,083.33 980.124 1.231 0.881 962.688 1.209 0.960 
80 8,541.67 1,322.548 1.662 0.955 1,301.817 1.635 0.962 
120 8,752.67 1,391.434 1.748 0.966 1,378.986 1.732 0.968 
160 9,375 1,624.314 2.041 0.954 1,597.390 2.007 0.967 
200 10,208.3 1,841.062 2.313 0.970 1,827.889 2.296 0.971 
240 10,833.3 1,951.074 2.451 0.976 1,958.020 2.460 0.976 
280 11,458.3 2,033.809 2.555 0.975 2,063.222 2.592 0.994 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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จากตารางที่ 4.2 ผลลัพธ์ที่ได้จากการกระตุ้นขดลวดรูปแบบที่ 1 โดยใช้วงจรกระตุ้นท่ีมีขนาด

ของตัวเก็บประจุที่แตกต่างกัน โดยที่ใช้ระดับแรงดันกระตุ้น 300 โวลต์ แสดงให้เห็นว่าขนาดของตัว

เก็บประจุจะมีผลต่อสนามแม่เหล็กที่ได้จากการกระตุ้นด้วยระดับแรงดันไฟฟ้าเดียวกัน โดยที่เมื่อเพ่ิม

ขนาดของตัวเก็บประจุจะท าให้ค่าความเข้มสนามแม่เหล็กสูงสุดและความหนาแน่นเส้นแรงแม่เหล็ก

สูงสุดที่เกิดขึ้นมีค่าเพ่ิมขึ้น ตัวเก็บประจุขนาด 280 มิลลิฟาร์รัต สามารถท าให้สนามแม่เหล็กที่เกิดมี

ความเข้มเป็นไปตามที่ต้องการ แต่ระดับแรงดัน 300 โวลต์ที่ใช้เพ่ือให้ได้สนามแม่เหล็กกระตุ้นตามที่

ต้องการนั้นมีค่าสูงเกินกว่าที่จะน ามาใช้งาน ท าให้ต้องลดระดับแรงดันที่ใช้กระตุ้นโดยไม่กระทบต่อ

ความเข้มสนามแม่เหล็กที่ต้องการ เบื้องต้นได้ท าการเพ่ิมขนาดตัวเก็บประจุให้สอดคล้องกับระดับ

แรงดันที่ท าให้เกิดสนามแม่เหล็กที่มีความเข้มสนามตามที่ต้องการ โดยผลของการเพ่ิมขนาดตัวเก็บ

ประจมุีค่าเป็นไปตามตารางที่ 4.3 

 

ตารางที่ 4.3 ผลการลดระดับแรงดันในการกระตุ้นด้วยการเพ่ิมขนาดตัวเก็บประจุ โดยที่สนามแม่เหล็ก

กระตุ้นมีความเข้มสนามแม่เหล็กสูงกว่า 2000 kA/m 

V (V) C (mF) 
300 280 
290 290 
280 320 
270 390 
260 430 
250 470 

 

จากตารางที่ 4.3 การเพ่ิมขนาดตัวเก็บประจุเพ่ือลดระดับแรงดันกระตุ้นนั้นสามารถท าได้ 

เมื่อพิจารณาขนาดของตัวเก็บประจุที่เพ่ิมขึ้น 230 มิลลิฟาร์รัตได้ส่งผลให้ระดับแรงดันกระตุ้นลดลง 

50 โวลต์ หากต้องการให้แรงดันกระตุ้นลดลงมากกว่า 50 V ต้องเพ่ิมขนาดตัวเก็บประจุให้มีขนาด

ใหญ่กว่า 470 มิลลิฟาร์รัต ท าให้การเพ่ิมขนาดของตัวเก็บประจุที่สูงขึ้นเกินกว่า 2 เท่านั้นเป็นการใช้

ตัวเก็บประจุที่ใหญ่เกินความเหมาะสม ท าให้ขนาดตัวเก็บประจุที่ เพ่ิมขึ้นไปเพ่ือลดระดับแรงดัน

กระตุ้นนั้นจะใช้ตัวเก็บประจุขนาด คือ 470 มิลลิฟาร์รัต เพ่ือเป็นวงจรกระตุ้นความเป็นแม่เหล็ก

ส าหรับขดลวดกระตุ้นรูปแบบที่ 1 จากนั้นจึงได้ท าการทดลองสร้างสนามแม่เหล็กโดยใช้วงจรกระตุ้นที่

มีตัวเก็บประจุขนาด 470 มิลลิฟาร์รัต ด้วยแรงดันกระตุ้นที่แตกต่างกัน ระดับแรงดันที่ใช้ในการ
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ทดลองมีค่า 50, 100, 150, 200, 250 และ 300 โวลต์ตามล าดับ ค่าความเข้มสนามแม่เหล็กและ

ความหนาแน่นเส้นแรงแม่เหล็กท่ีได้จากการทดลองนี้มีค่าเป็นไปตามตารางที่ 4.4 

 

ตารางที่ 4.4 ตารางค่าความเข้มสนามแม่เหล็กและความหนาแน่นเส้นแรงแม่เหล็กที่ได้จากวงจร

กระตุ้นความเป็นแม่เหล็กส าหรับขดลวดกระตุ้นรูปแบบที่ 1 ด้วยระดับแรงดันกระตุ้นที่

แตกต่างกัน  

V (V) Imax(A) 
Polynomial 3rd Polynomial 4th 

Hmax (kA/m) Bmax (T) r2 Hmax (kA/m) Bmax (T) r2 
50 2,083.33 368.689 0.463 0.966 373.592 0.469 0.969 
100 4,291.67 771.823 0.969 0.988 781.242 0.982 0.991 
150 6,500 1,138.865 1.431 0.986 1,153.864 1.45 0.989 
200 8,750 1,538.495 1.933 0.986 1,558.773 1.958 0.989 
250 11,041.70 1,982.808 2.492 0.986 2,007.479 2.522 0.989 
300 13,125 2,422.45 3.044 0.986 2,453.351 3.083 0.989 

 

จากตารางที่ 4.4 ผลลัพธ์ที่ได้จากการทดลองวงจรกระตุ้นความเป็นแม่เหล็กส าหรับขดลวด

กระตุ้นรูปแบบที่ 1 ด้วยระดับแรงดันกระตุ้นที่แตกต่างกัน แสดงให้เห็นถึงผลตอบสนองของระดับ

แรงดันที่ใช้ในการกระตุ้นที่มีต่อสนามแม่เหล็กท่ีเกิดขึ้น ณ ช่องว่างอากาศ เมื่อระดับแรงดันไฟฟ้าที่ใช้

ในการกระตุ้นมีค่าสูงขึ้นจะส่งผลให้ค่าความเข้มสนามแม่เหล็กสูงสุดที่เกิดขึ้น ณ ช่องว่างอากาศมีค่า

เพ่ิมขึ้นด้วย เมื่อระดับแรงดันในการกระตุ้นมีค่าตั้งแต่ 250 โวลต์ขึ้นไป ค่าความเข้มสนามแม่เหล็ก

สูงสุดที่เกิดขึ้นจะมีค่า 2,007 kA/m ซึ่งค่าความเข้มสนามแม่เหล็กสูงสุดที่เกิดขึ้นนี้มากกว่าค่าความ

เข้มสนามแม่เหล็กที่แม่เหล็กทดสอบต้องการ แต่อย่างไรก็ตามระดับแรงดันที่ใช้ในการกระตุ้นเพ่ือให้

ได้สนามแม่เหล็กตามที่ต้องการยังเป็นแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงที่สูง ท าให้ยังไม่เหมาะที่จะน ามาใช้งาน

จริงท าให้ต้องมีการพัฒนาขดลวดกระตุ้นที่ใช้ต่อไป 

 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.3  การสร้างและทดสอบขดลวดกระตุ้นรูปแบบที่ 2 
 ขดลวดกระตุ้นรูปแบบที่ 2 นี้จะเป็นการปรับปรุงขดลวดรูปแบบที่ 1 เพ่ือลดระดับแรงดัน

กระตุ้นที่ท าให้เกิดสนามแม่เหล็กท่ีมีความเข้มสนามสูงกว่า 1,989 kA/m วิธีที่น ามาใช้ในการปรับปรุง

เพ่ือสร้างขดลวดกระตุ้นรูปแบบที่ 2 คือ การลดความสูงและพ้ืนที่หน้าตัดของแกนอากาศ โดยที่การ

ลดความสูงของแกนอากาศจะลดลงครึ่งหนึ่งจาก 8 เซนติเมตรลดลงเหลือ 4 เซนติเมตร และใช้

ท่อพีวีซีขนาด 3 นิ้วเป็นแกนแทนการใช้ท่อพีวีซีขนาด 4 นิ้ว โดยที่ จ านวนรอบของขดลวดที่ใช้ในการ

พันเป็น 25 รอบ และความต้านทานของชุดขดลวดกระตุ้นต้องมีค่าที่น้อยกว่าหรือเท่ากับค่าความ

ต้านทานของขดลวดกระตุ้นรูปแบบที่ 1 เพ่ือให้ค่ากระแสกระตุ้นสูงสุดเป็นไปตามขดลวดกระตุ้น

รูปแบบที่ 1 ตามท่ีได้ท าการทดสอบมาข้างต้น 

 

4.3.1  การสร้างขดลวดกระตุ้นรูปแบบที่ 2 

 ค่าความต้านทานของขดลวดกระตุ้นรูปแบบที่ 1 สามารถวัดความต้านทานด้วยเครื่องวัด

ความต้านทานต่ า (Low resistance meter) ค่าความต้านทานของขดลวดกระตุ้นรูปแบบที่ 1 เป็นไป

ตามรูปที่ 4.8 

  

 

รูปที่ 4.8 ค่าความต้านทานของขดลวดกระตุ้นรูปแบบที่ 1 ที่มีค่า 91.4 มิลลิโอหม์ 
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 จากรูปที่ 4.8 ค่าความต้านทามของขดลวดกระตุ้นรูปแบบที่ 1 มีค่า 91.4 มิลลิโอห์ม ท าให้

ขดลวดกระตุ้นรูปแบบที่ 2 ที่ก าลังจะจัดสร้างขึ้นมาจะต้องมีความต้านทานที่น้อยกว่าหรือเท่ากับ 

ความต้านทานนี้ โดยทั่วไปแล้วค่าความต้านทามของขดลวดนั้นจะขึ้นอยู่กับขนาดของพ้ืนที่หน้าตัด

ของตัวน า และความยาวของตัวน า ซึ่งสามารถค านวณได้ตามสมการที่ 4.6 

  

l
R

A


=      (4.6)   

โดยที่  R   คือ ค่าความต้านทาน (โอห์ม) 

   คือ สภาวะความต้านทานไฟฟ้า (โอห์ม-เมตร) 

l   คือ ความยาวของลวดตัวน า (เมตร) 

A  คือ พื้นที่หน้าตัดของลวดตัวน า (ตารางเมตร) 

 

 จากสมการที่ 4.6 ท าการค านวณเพ่ือหาพ้ืนที่หน้าตัดของลวดตัวน าที่ต้องใช้ในการสร้าง
ขดลวดกระตุ้นรูปแบบที่ 2 โดยที่ ความต้านทานที่ต้องการมีค่า 91.4 มิลลิโอห์ม ชนิดลวดตัวน าที่ใช้
เป็นลวดทองแดงท าให้   มีค่า 1.68 x10-8 โอห์ม-เมตร และความยาวของลวดตัวน านั้นหาได้จาก
ความยาวเส้นรอบวงของแกนคูณด้วยจ านวนรอบที่ต้องการ นั่นคือ 25 รอบ การหาพ้ืนที่หน้าตัดของ
ลวดตัวน าที่ต้องการด้วยสมการที่ 4.6 เป็นดังต่อไปนี้ 

 
(2 r N)

A
R

  
=  

8

3

(1.68 10 ) (25 2 0.041275)
A

91.4 10

−

−

   
=


 

6A 1.1917 10−=  2m  

 

 จากการค านวณหาพ้ืนที่หน้าตัดของลวดตัวน าที่ได้มีนาด 1.1917 ตารางมิลลิเมตร ในการ
การสร้างขดลวดกระตุ้นรูปแบบที่ 2 นั้นค่าของพ้ืนที่หน้าตัดของลวดตัวน าทองแดงต้องมีพ้ืนที่หน้าตัด
มากกว่าหรือเท่ากับ 1.1917 ตารางมิลลิเมตร ในการเลือกขนาดสายของลวดตัวน าทองแดงที่จะ
น ามาใช้ในการสร้างจะใช้ลวดตัวน าทองแดงเบอร์ SWG.21 ที่มีพ้ืนที่หน้าตัด 0.5189 ตารางมิลลิเมตร 
จ านวน 3 เส้นในการพันขดลวดกระตุ้นท าให้พ้ืนที่หน้าตัดโดยรวมของลวดตัวน าทองแดงที่น ามาใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



47 
 

งานมีขนาด 1.5567 ตารางมิลลิเมตร ค่าความต้านทานของขดลวดกระตุ้นรูปแบบที่ 2 สามารถ
ค านวณได้ดังต่อไปนี้ 

 
(2 r N)

R
A

  
=  

8(1.68 10 ) (25 2 0.0412

1.5567

75)
R

610

−   
=

−
 

3R 69.96991 10−=    

 

ท าการจัดสร้างขดลวดกระตุ้นรูปแบบที่ 2 ตามท่ีได้ออกแบบมาข้างต้นด้วยลวดตัวน าทองแดง

เบอร์ SWG21 ขนานกัน 3 ชุด แกนอากาศมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 3 นิ้ว ความสูงของขดลวด

กระตุ้นเป็น 4 เซนติเมตร และก าหนดจ านวนรอบของขดลวดที่ใช้ในการพันเป็น 25 รอบ โดยที่

ขดลวดกระตุ้นรูปแบบที่ 2 ที่ได้ถูกแสดงในรูปที่ 4.9 

 

    

รูปที่ 4.9 ขดลวดกระตุ้นรูปแบบที่ 2 แกนอากาศมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 3 นิ้ว การพัน 25 รอบ 

และมีความสูง 4 เซนติเมตร 

 

เมื่อท าการวัดค่าความต้านทานของขดลวดกระตุ้นรูปแบบที่ 2 สามารถวัดความต้านทานด้วย

เครื่องวัดความต้านทานต่ า หรือ มิลลิโอห์มมิเตอร์ ค่าความต้านทานของขดลวดกระตุ้นรูปแบบที่ 2 

เป็นไปตามรูปที ่4.10 
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รูปที่ 4.10 ค่าความต้านทานของขดลวดกระตุ้นรูปแบบที่ 2 มีค่า 75.1 มิลลิโอห์ม 

 

จากรูปที่ 4.10 ค่าความต้านทามของขดลวดกระตุ้นรูปแบบที่ 2 มีค่า 75.1 มิลลิโอห์ม ค่า

ความต้านทานของขดลวดกระตุ้นที่ได้จากการวัดนั้นมีค่าสูงกว่าค่าความต้านที่ได้ค านวณไว้เล็กน้อย 

แต่ความต้านทานของขดลวดกระตุ้นรูปแบบที่ 2 นี้มีค่าต่ ากว่าความต้านทานของขดลวดกระตุ้น

รูปแบบที่ 1 ซ่ึงผลลัพธ์เป็นไปตามท่ีตั้งเป้าหมายไว้ 

 

4.3.2  การทดลองวงจรกระตุ้นความเป็นแม่เหล็กด้วยขดลวดกระตุ้นรูปแบบที่ 2 

การทดวงจรกระตุ้นท่ีมีตัวเก็บประจุขนาด 470 มิลลิฟาร์รัต โดยใช้ขดลวดกระตุ้นรูปแบบที่ 2

ด้วยแรงดันกระตุ้นที่แตกต่างกัน ระดับแรงดันที่ใช้ในการทดลองมีค่า 50, 100, 150, 200, 250 และ 

300 โวลต์ตามล าดับ วิธีการวัดสนามแม่เหล็กท่ีเกิดข้ึนเป็นไปตามรูปที่ 4.2  

ผลลัพธ์ที่ได้จากทดสอบการกระตุ้นขดลวดด้วยแรงดันไฟฟ้าที่แตกต่างกันตามที่ได้กล่าวมา

ข้างต้น ของแต่ละระดับแรงดันกระตุ้นนั้นเป็นไปตามรูปที่ 4.11 จากนั้นน าข้อมูลที่ได้ไปวิเคราะห์ด้วย

โปรแกรม MATLAB แล้วค านวนหาสนามแม่เหล็กท่ีเกิดข้ึนภายช่องว่างอากาศตามรูปที่ 4.12  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.11 ผลของการกระตุ้นขดลวดกระตุ้นรูปแบบที่ 2 ด้วยตัวเก็บประจุขนาด 470 มิลลิฟาร์รัต ณ 
ระดับแรงดัน 200 โวลต์ โดยกระแสกระตุ้นสูงสุดที่เกิดขึ้น คือ 9,166.67 แอมป์แปร์ และแรงดัน

เหนี่ยวน าสูงสุดที่วัดได้ คือ 69.1667 โวลต์ 

 

 

รูปที่ 4.12 ผลลัพธ์ที่ได้จากการวิเคราะห์การกระตุ้นขดลวดกระตุ้นรูปแบบที่ 2 ด้วยตัวเก็บประจุ
ขนาด 470 มิลลิฟาร์รัต ณ ระดับแรงดัน 200 โวลต์ โดยที่ (บน) กราฟแรงดันเหนี่ยวน าที่มีค่าสูงสุดอยู่
ที่ 69.1667 โวลต์ (กลาง) กราฟความหนาแน่นเส้นแรงแม่เหล็กท่ีเกิดขึ้น ค่าสูงสุดอยู่ที่ 2.649 เทสลา 

(ล่าง) กราฟความเข้มสนามแม่เหล็กที่เกิดขึ้น ค่าสูงสุดอยู่ที่ 2,108.168 kA/m 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ผลของค านวณหาค่าความหนาแน่นเส้นแรงแม่เหล็กที่เกิดจากการกระตุ้นขดลวดรูปแบบที่ 2 

ด้วยระดับแรงดันต่าง ๆ โดยใช้โปรแกรม MATLAB ในการค านวณเป็นไปตามตารางที่ 4.3 

 

ตารางที่ 4.5 ตารางค่าความเข้มสนามแม่เหล็กและความหนาแน่นเส้นแรงแม่เหล็กที่ได้จากวงจร

กระตุ้นความเป็นแม่เหล็กส าหรับขดลวดกระตุ้นรูปแบบที่ 2 ด้วยระดับแรงดันกระตุ้นที่

แตกต่างกัน  

V (V) Imax(A) 
Polynomial 3rd Polynomial 4th 

Hmax (kA/m) Bmax (T) r2 Hmax (kA/m) Bmax (T) r2 
50 2,145.83 505.529 0.635 0.992 503.791 0.633 0.993 
100 4,458.33 1,037.4 1.304 0.990 1,036.76 1.303 0.990 
150 6,833.33 1,582.068 1.988 0.989 1,581.559 1.987 0.989 
200 9,166.67 2,107.291 2.648 0.986 2,108.168 2.649 0.986 
250 11,333.33 2,634.929 3.311 0.987 2,635.658 3.312 0.987 
300 13,750 3,173.318 3.987 0.989 3,172.754 3.987 0.989 

 

จากตารางที่ 4.5 ความเข้มสนามแม่เหล็กที่เกิดขึ้นจากการกระตุ้น ณ ช่องว่างอากาศของ

ขดลวดกระตุ้นรูปแบบที่ 2 นั้นจะมีค่าที่สูงกว่าความหนาแน่นเส้นแรงแม่เหล็กของขดลวดกระตุ้น

รูปแบบที่ 1 ณ ระดับแรงดันกระตุ้นเดียวกัน ซึ่งท าให้เห็นว่า เมื่อความสูงของขดลวดแกนอากาศลดลง

จะท าให้สนามแม่เหล็กที่ได้มีความเข้มสนามแม่เหล็กเพ่ิมขึ้น ความเข้มของสนามแม่เหล็กได้จาการ

กระตุ้นจะมีค่าสูงกว่า 1,989 kA/m เมื่อใช้แรงดันในการกระตุ้นที่สูงกว่า 200 โวลต์ ซึ่งเป็นระดับ

แรงดันกระตุ้นที่ต่ ากว่าของขดลวดกระตุ้นรูปแบบที่ 1  

จากระดับแรงดันที่ใช้ในการกระตุ้นและความเข้มของสนามแม่เหล็กที่ได้จากการกระตุ้น

ขดลวดกระตุ้นรูปแบบที่ 2 เป็นผลลัพธ์ที่น่าพอใจและเหมาะสมส าหรับน าไปใช้ในการศึกษาการศึกษา

คุณลักษณะการกระตุ้นความเป็นแม่เหล็กให้แก่แม่เหล็กทดสอบที่สูญเสียความเป็นแม่เหล็กจากผล

ของความร้อนต่อไป 

 

   

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.4  สรุป 

การกระตุ้นความเป็นแม่เหล็กให้กับแม่เหล็กถาวรที่ไม่แสดงอ านาจทางแม่เหล็กนั้นต้องใช้

สนามแม่เหล็กที่มีทิศทางของสนามแม่เหล็กเป็นทิศทางที่แน่นอน เพ่ือให้ความเป็นแม่เหล็กที่อยู่

ภายในแม่เหล็กถาวรจัดเรียงตัวได้ตามทิศทางของสนามแม่เหล็กที่ใช้ในการกระตุ้น เมื่อต้ องการ

สนามแม่เหล็กที่มีทิศทางของสนามที่แน่นอน ท าให้ต้องใช้การจ่ายกระไฟฟ้าแบบตรงเข้าสู่ขดลวด

นั้นเอง ในการออกแบบและจัดสร้างวงจรกระตุ้นความเป็นแม่เหล็กอย่างง่ายนั้นได้ใช้วงจรที่มีรูปแบบ

เป็นวงจรไฟฟ้าอนุพันธ์ล าดับที่ 2 ที่มีตัวเก็บประจุและตัวเหนี่ยวน าภายในวงจร โดยที่จะใช้วิธีจ่าย

กระแสไฟฟ้าจากตัวเก็บประจุไปสูงขดลวดเหนี่ยวน าแล้วท าให้เกิดสนามแม่เหล็ก ในการสั่งจ่าย

กระแสไฟฟ้าจะใช้สวิตท์ที่สามารถสั่งการเปิด-ปิดได้ด้วยสัญญาณไฟฟ้า เพ่ือให้เกิดการสูญเสียพลังงาน

ให้น้อยที่สุด อีกทั้งยังมีการใช้ไดโอทเพ่ือให้การคายพลังงานของขดลวดกระตุ้นนั้นเกิดประโยชน์โดย

การให้กระแสไหลวนในทิศทางเดียวกันกับตอนกระตุ้น ท าให้ไม่เกิดการไหลกลับทิศทางของกระแส

เมื่อแรงดันของตัวเก็บประจุหมดไป 

ในการออกแบบค่าต่าง ๆ ขององค์ประกอบที่น ามาใช้ภายในวงจรกระตุ้นจ าเป็นต้องค านึงถึง

ค่าความเข้มสนามแม่เหล็กโคเออร์ซีฟจากกราฟคุณลักษณะของแม่เหล็กทดสอบเป็นอันดับแรก

เนื่องจากสนามแม่เหล็กนี้ถือเป็นเป้าหมายของการน าไปใช้กระตุ้นในงานวิจัยนี้ ซึ่ง ความเข้ม

สนามแม่เหล็กโคเออร์ซีฟของแม่เหล็กทดสอบมีค่า 1,989 kA/m เมื่อทราบถึงสนามแม่เหล็กที่

ต้องการแล้วจากนั้นจึงท าการหาพลังงานของสนามแม่เหล็กที่ต้องการภายในช่องว่างอากาศ ค่า

พลังงานสนามแม่เหล็กที่ท าการหาจะขึ้นอยู่กับขนาดของสนามแม่เหล็กและปริมาตรของช่องว่าง

อากาศที่เกิดสนามแม่เหล็ก น าค่าพลังงานที่ได้มาค านวนหาขนาดตัวเก็บประจุที่ใช้ในวงจรกระตุ้น

ต่อไป  

ในบทนี้ได้ท าการสร้างและทดลองวงจรกระตุ้นความเป็นแม่เหล็กส าหรับขดลวดกระตุ้น

จ านวน 2 รูปแบบด้วยกัน โดยเริ่มจาการสร้างขดลวดกระตุ้นรูปแบบที่ 1 ซึ่งจากผลการทดสอบได้ว่า 

วงจรกระตุ้นส าหรับขดลวดกระตุ้นรูปแบบที่ 1 ต้องมีการใช้ตัวเก็บประจุขนาด 470 มิลลิฟาร์รัต โดย

สามารถสร้างสนามแม่เหล็กกระตุ้นที่มีความเข้มสูงกว่า 1,989 kA/m เมื่อกระตุ้นด้วยแรงดันตั้งแต่ 

250 โวลต์ขึ้นไป แต่แรงดันกระตุ้นที่ใช้ยังคงมีระดับที่สูงท าให้ไม่เหมาะกับการใช้งานท าให้ต้องสร้าง

ขดลวดกระตุ้นรูปแบบที่ 2 เพ่ือลดระดับแรงดันกระตุ้นที่ท าให้สนามแม่เหล็กที่มีความเข้มสูงกว่า 

1,989 kA/m วิธีการในการปรับปรุงเพ่ือสร้างขดลวดกระตุ้นรูปแบบที่ 2 คือการลดความสูงของ

ขดลวดกระตุ้นรูปแบบที่ 1 ลงครึ่งนึงและลดขนาดพ้ืนที่หน้าตัดของขดลวดกระตุ้นรูปแบบที่ 1 ผลที่ได้

จากการสร้างขดลวดกระตุ้นรูปแบบที่ 2 คือสามารถสร้างสนามแม่เหล็กกระตุ้นที่มีความเข้มสูงกว่า 

1,989 kA/m ซึ่งเป็นความเข้มสนามแม่เหล็กที่เหมาะสม เมื่อกระตุ้นด้วยแรงดันตั้งแต่ 200 โวลต์   
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ขึ้นไป ซึ่งลดลงจากระดับแรงดันที่ขดลวดกระตุ้นรูปแบบที่ 1 ต้องการ วงจรกระตุ้นความเป็นแม่เหล็ก

ส าหรับขดลวดกระตุ้นรูปแบบที่ 2 ด้วยตัวเก็บประจุขนาด 470 มิลลิฟาร์รัต เป็นวงจรที่มีความ

เหมาะสมที่จะน าไปใช้งานการศึกษาพฤติกรรมการเพ่ิมค่าความเป็นแม่เหล็กให้แก่แม่เหล็กทดสอบที่

สูญเสียความเป็นแม่เหล็กจากผลของความร้อน 

ข้อดี-ข้อเสียของวิธีกระตุ้นความเป็นแม่เหล็กที่ได้น าเสนอเมื่อเปรียบเทียบกับวิธีการกระตุ้น

ความเป็นแม่เหล็กต่าง ๆ ที่ได้ท าการศึกษาในเบื้องต้น เป็นดังต่อไปนี้ 

 

ตารางที่ 4.6 ข้อดี-ข้อเสียของวิธีกระตุ้นความเป็นแม่เหล็กที่ได้น าเสนอเมื่อเปรียบเทียบกับวิธีการ

กระตุ้นความเป็นแม่เหล็กต่าง ๆ ที่ได้ท าการศึกษา 

วิธีการกระตุ้น 
ความเป็นแม่เหล็ก 

ข้อดี ข้อเสีย 

วงจรกระตุ้นขดลวดแกนเหล็ก 
 

-ประสิทธิภาพสูง 
-กระตุ้นได้ง่าย 

-ขาดความยืดหยุ่นในการใช้งาน 
-ต้นทุนสูง 

วงจรกระตุ้นขดลวดแกนอากาศ
แบบตัวน ายิ่งยวด 
(superconducting solenoid) 

-สนามแม่เหล็กท่ีได้มีค่าสูง 
-ประสิทธิภาพสูง 
-ไม่เกิดการอ่ิมตัวของ
สนามแม่เหล็ก 

-ต้องใช้งานในพ้ืนที่อุณหภูมิต่ า 
-ต้นทุนสูง 
-ใช้งานยาก 

วงจรกระตุ้นขดลวดแกนอากาศ
ที่ได้น าเสนอ 

-มีความยืดหยุ่นสูงในการ
ใช้งาน 
-กระตุ้นได้ง่าย 
-ต้นทุนต่ า 
-สร้างได้ง่าย 

-ประสิทธิภาพ 
 

 
 

จากตารางข้อเปรียบเทียบที่ได้แสดงข้างต้น เห็นได้ว่า ข้อดีของวงจรกระตุ้นที่ได้น าเสนอใน

งานวิจัยนี้ คือ ความยืดหยุ่นของวงจรกระตุ้นแกนอากาศที่ได้น าเสนอนั้น สามารถเพ่ิมความเข้มของ

สนามแม่เหล็กกระตุ้นได้โดยไม่เกิดการอ่ิมตัวของสนามแม่เหล็กที่แกนกระตุ้นเนื่องจากแกนของ

ขดลวดกระตุ้นที่ได้น าเสนอเป็นแกนอากาศท าให้เมื่อต้องการน าไปใช้งานในการกระตุ้นแม่เหล็กที่มี

ความต้องการสนามที่สูงได้ เมื่อเทียบกับวงจรกระตุ้นขดลวดแกนเหล็กที่มีข้อจ ากัดจากการอิ่มตัวของ

สนามแม่เหล็กภายในแกนเหล็ก โดยค่าสนามแม่เหล็กที่ท าให้แกนเหล็กเกิดการอ่ิมตัวเป็นค่า

สนามแม่เหล็กสูงสุดที่วงจรกระตุ้นสามารถสร้างได้ ซึ่งจะขึ้นอยู่กับสารแม่เหล็กที่น ามาสร้างแกน 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ส่งผลท าให้ขาดความยืดหยุ่นในการน าไปใช้งานในการกระตุ้นที่ต้องการสนามแม่เหล็กที่สูงได้ เมื่อ

เปรียบเทียบกระบวนการในการกระตุ้นของขดลวดแกนอากาศกับการใช้ขดลวดกระตุ้นตัวน ายิ่งยวด

นั้น วิธีการที่น าเสนอสามารถน ามาใช้งานจริงได้ง่ายกว่า เนื่องจากในการกระตุ้นจ าเป็นต้องปฏิบัติ

ภายในพ้ืนที่ที่มีอุณหภูมิต่ าเพ่ือป้องกันความเสียหายที่ขดลวดตัวน ายิ่งยวดจะได้รับจากการกระตุ้นจึงมี

ความยุ่งยากในการจัดเตรียมสภาพแวดล้อมในการใช้งาน อีกทั้งราคาของวิธีที่น าเสนอจะถูกกว่า

เนื่องจากอุปกรณ์ที่ใช้ในการสร้างส่วนใหญ่เป็นอุปกรณ์แบบ passive ยกเว้นชุดสวิตช์ที่ใช้สั่งการให้

เกิดการกระตุ้นเพียงอย่างเดียวเท่านั้น  

อย่างไรก็ตาม ถึงแม้วงจรกระตุ้นแกนอากาศที่ได้เสนอในงานวิจัยนี้จะมีข้อดีตามที่ได้กล่าวมา

ข้างต้น แต่ข้อเสียที่ต้องได้รับการศึกษาและพัฒนาต่อไปคือ ประสิทธิภาพของวงจร เพ่ือให้

ประสิทธิภาพของวงจรเหมาะท่ีจะน ามาใช้งานจริงต่อไป 
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บทท่ี 5 

การศึกษาคุณลักษณะการกระตุ้นความเป็นแม่เหล็กให้แก่

แม่เหล็กถาวรชนิด Sintered Nd-Fe-B Grade 38UH ที่สูญเสีย

ความเป็นแม่เหล็กจากผลของความรอ้น 

การศึกษานี้เป็นการศึกษาความเป็นไปได้และแนวทางในการจัดการกับแม่เหล็กทดสอบที่เกิด

การสูญเสียความเป็นแม่เหล็กจากผลของความร้อน โดยท าการกระตุ้นแม่เหล็กที่มีความเป็นแม่เหล็ก

หลงเหลือที่แตกต่างกันด้วยวงจรกระตุ้นแม่เหล็กที่ได้จัดสร้างขึ้นในบทที่ 4 วงจรที่น ามาใช้ในการ

กระตุ้นจะใช้วงจรกระตุ้นที่มีตัวเก็บประจุขนาด 470 มิลลิฟาร์รัต และใช้ขดลวดกระตุ้นรูปแบบที่ 2 

เพ่ือสร้างสนามแม่เหล็กในการทดลองนี้ แม่เหล็กตัวอย่างที่น ามากระตุ้นนั้นเกิดจากการจ าลองการ

สูญเสียความความเป็นแม่เหล็กที่เป็นผลจากความร้อน ซึ่งใช้ข้อมูลจากการทดลองในบทที่ 3 เป็น

ข้อมูลอ้างอิง 

 

5.1  การออกแบบการทดลอง 
ในการทดลองการเพ่ิมค่าความเป็นแม่เหล็กให้แม่เหล็กทดสอบจะเริ่มโดยการเตรียมชุด

ตัวอย่างของแม่เหล็กทดสอบที่ใช้ในการศึกษาให้มีค่าความเป็นแม่เหล็กของแม่เหล็กทดสอบตั้งต้นที่

แตกต่างกัน โดยที่ค่าตั้งต้นแต่ละชุดตัวอย่างจะมีค่า ร้อยละ 2, 10, 20, 40, 60 และ 80 ของความ

เป็นแม่เหล็กตามค่าความหนาแน่นเส้นแรงแม่เหล็กตั้งต้นที่ได้จากการวัดด้วยวงจรแม่เหล็กแบบปรับ

ความกว้างช่องว่างอากาศได้ ซึ่งมีค่าอยู่ที่ 8600 เกาส์ โดยที่สนามแม่เหล็กที่น ามาใช้ในการกระตุ้นนั้น

จะใช้สนามแม่เหล็กที่มีค่าความเข้มที่แตกต่างกัน เพ่ือให้เห็นคุณลักษณะความเป็นแม่เหล็กที่เกิดขึ้น

ของแม่เหล็กทดสอบที่มีความเป็นแม่เหล็กตั้งต้นเท่ากันเมื่อได้รับการกระตุ้นด้วยสนามแม่เหล็กที่ความ

เข้มสนามแม่เหล็กแตกต่างกัน ในการกระตุ้นความเป็นแม่เหล็กจะต้องกระตุ้นให้ทิศทางของ

สนามแม่เหล็กกระตุ้นและสนามแม่เหล็กที่เกิดจากแม่เหล็กทดสอบตัวอย่างมีทิศทางเดียวกัน เพ่ือให้

สนามแม่เหล็กที่เกิดภายในแม่เหล็กทดสอบตัวอย่างมีค่าสูงขึ้น หากสนามแม่เหล็กกระตุ้นมีทิศทางที่

ตรงข้ามกันจะท าให้เกิดการหักล้างของสนามแม่เหล็กภายในแม่เหล็กทดสอบตัวอย่าง รูปแบบวงจรที่

ใช้ในการทดลองเป็นไปตามรูปที่ 5.1 
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รูปที่ 5.1 วงจรกระตุ้นความเป็นความเป็นแม่เหล็กท่ีใช้ในการทดลอง 

 

ในการเตรียมตัวอย่างของแม่เหล็กทดสอบที่จะน ามาใช้ท าการทดสอบนั้นจะท าการเตรียม

ตัวอย่างด้วยการอบด้วยความร้อนเพ่ือให้เส้นแรงแม่เหล็กที่หลงเหลืออยู่เป็นไปตามที่ต้องการ โดยใช้

รูปที่ 3.15 กราฟของข้อมูลการเกิดความสูญเสียความเป็นแม่เหล็กท่ีเกิดผลมาจากความร้อนจากบทที่ 

3 เป็นข้อมูลอ้างอิงในการจัดเตรียม เบื้องต้นได้ท าการเตรียมแม่เหล็กทดสอบตัวอย่างของแต่ละชุด

ตัวอย่างให้มีค่าเส้นแรงแม่เหล็กที่หลงเหลือที่เท่ากัน โดยที่ค่าตั้งต้นแต่ละชุดตัวอย่างจะมีค่า ร้อยละ 

2, 10, 20, 40, 60 และ 80 ของความเป็นแม่เหล็กตั้งต้นของแม่เหล็กทดสอบ ซึ่งแต่ละชุดตัวอย่างจะ

ประกอบด้วยแม่เหล็กทดสอบตัวอย่างจ านวน 6 ตัวอย่าง ในการทดสอบแม่เหล็กทดสอบตัวอย่าง

ภายในชุดตัวอย่างเดียวกันจะได้รับการกระตุ้นด้วยสนามแม่เหล็กที่มีค่าความเข้มสนามแม่เหล็ก

แตกต่างกันไป เพ่ือให้เห็นพฤติกรรมของเส้นแรงแม่เหล็กหลงเหลือที่ได้เมื่อน ามากระตุ้นด้วย

สนามแม่เหล็กท่ีมคีวามเข้มแตกต่างกัน  

ข้อควรระวังในการเตรียมแม่เหล็กทดสอบตัวอย่างที่ใช้ในการทดสอบคือ การห้ามเกิดความ

เสียหายทางกายภาพที่ท าให้เนื้อสารแม่เหล็กนั้นลดลงไป เนื่องจากเมื่อเนื้อสารของแม่เหล็กถาวร

ลดลงไปจะส่งผลกระทบให้ปริมาณโดเมนแม่เหล็กภายในนั้นลดลงตามไปด้วย ท าให้อ านาจแม่เหล็ก

สูงสุดของแม่เหล็กนั้นเปลี่ยนแปลงไป อีกท้ังยังต้องระวังปริมาณเส้นแรงแม่เหล็กหลงเหลือที่เป็นค่าตั้ง

ต้นให้มีค่าใกล้เคียงกับที่ออกแบบไว้มากที่สุด เพ่ือให้สามารถน าผลลัพธ์ที่ได้จากการกระตุ้นแต่ละ

ระดับความเข้มสนามแม่เหล็กมาท าการวิเคราะห์ร่วมกันได้ เนื่องจากในการวิเคราะห์ได้ใช้จุดเริ่มต้น

ของเส้นแรงแม่เหล็กหลงเหลือเป็นค่าอ้างอิง แล้วเปรียบเทียบเส้นแรงแม่เหล็กหลงเหลือที่

เปลี่ยนแปลงไปจากจุดเริ่มต้น 
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5.2  การลดความเป็นแม่เหล็กของแม่เหล็กทดสอบตัวอย่าง 
ในการลดความเป็นแม่เหล็กของแม่เหล็กทดสอบตัวอย่างที่ใช้ในการทดสอบจะใช้ข้อมูลการ

เกิดความสูญเสียความเป็นแม่เหล็กที่เกิดผลมาจากความร้อนจากบทที่ 3 เป็นแนวทางในการเตรียม 

ค่าร้อยละของความเป็นแม่เหล็กของชุดตัวอย่างแต่ละชุดที่จะน ามาใช้ในการทดสอบในบทนี้มีค่าร้อย

ละ 2, 10, 20, 40, 60 และ 80 ของความเป็นแม่เหล็กตั้งต้นจากค่าความเป็นแม่เหล็กที่ได้ท าการวัด

ไว้ นั่นหมายถึง อุณหภูมิที่ใช้ในการอบแม่เหล็กทดสอบจะมีค่าที่แตกต่างกันออกไป โดยจะใช้เวลา 1 

ชั่วโมง ในการอบเพ่ือเกิดความสะดวกในการน าแม่เหล็กทดสอบเข้าหรือออกจากเครื่องอบ และเป็น

การที่มั่นใจได้ว่าที่อุณหภูมิ 340 องศาเซลเซียสจะท าให้ความเป็นแม่เหล็กหลงเหลือ ร้อยละ 2 อย่าง

แน่นอน 

ข้อมูลที่ถูกน ามาใช้เป็นแนวทางในการเตรียมแม่เหล็กตัวอย่างเป็นไปตามรูปที่ 5.2 ซึ่งเป็น

กราฟที่แสดงความสัมพันธ์ของความเป็นแม่เหล็กที่หลงเหลือกับอุณหภูมิที่ใช้ในการอบ โดยที่ใช้เวลา 

1 ชั่วโมงในการอบแม่เหล็กทดสอบ 

 

 

รูปที่ 5.2 กราฟความสัมพันธ์ของความเป็นแม่เหล็กที่หลงเหลือกับอุณหภูมิที่ใช้ในการอบ โดยที่ใช้

เวลา 1 ชั่วโมงในการอบแม่เหล็กทดสอบ 

 

จากรูปที่ 5.2 เห็นได้ว่า เมื่อต้องการให้ความเป็นแม่เหล็กของแม่เหล็กทดสอบลดลงเหลือร้อยละ 

2, 10, 20, 40, 60 และ 80 ของความเป็นแม่เหล็กตั้งต้นโดยใช้เวลาในการอบ 1 ชั่วโมง ต้องใช้

อุณหภูมิในการอบอยู่ที่ 340, 265, 245, 220, 197 และ 155 องศาเซลเซียสตามล าดับ โดยที่แต่ละ

ระดับอุณหภูมิในการอบจะใช้แม่เหล็กทดสอบตัวอย่างจ านวน 6 ตัวอย่างในการอบ เพ่ือให้ได้เพียงพอ

ตามจ านวนที่จ าเป็นต้องใช้ในการทดสอบต่อไป 
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5.3  การทดลองการกระตุ้นความเป็นแม่เหล็กให้แก่แม่เหล็กทดสอบที่สูญเสียความเป็น

แม่เหล็กจากผลของความร้อน 
หลังจากเตรียมแม่เหล็กทดสอบตัวอย่างที่จะน ามาใช้ในการศึกษาการกระตุ้นความเป็น

แม่เหล็กให้แก่แม่เหล็กทดสอบที่สูญเสียความเป็นแม่เหล็กจากผลของความร้อนให้เหลือความเป็น

แม่เหล็กได้ตามที่ได้ตั้งเป้าหมายไว้แล้ว จากนั้นท าการตรวจสอบขั้วของแม่เหล็กตัวอย่างให้มีทิศทาง

เดียวกับสนามแม่เหล็กที่ใช้ในการกระตุ้นเพ่ือให้เกิดผลลัพธ์แบบเสริมกันระหว่างสนามแม่เหล็กของ

แม่เหล็กถาวรและสนามแม่เหล็กที่ใช้ในการกระตุ้น  

 เมื่อท าการกระตุ้นแม่เหล็กทดสอบตัวอย่างภายในชุดตัวอย่างเดียวกันด้วยสนามแม่เหล็กที่มี

ความเข้มสนามแม่เหล็กที่แตกต่างกัน โดยที่ความเข้มสนามแม่เหล็กกระตุ้นจะถูกก าหนดด้วยระดับ

แรงดันที่ใช้ในการกระตุ้น ระดับแรงดันที่ใช้ในการกระตุ้นแต่ละตัวอย่างภายในชุดตัวอย่างเดียวกันจะ

มีค่า 50, 100, 150, 200, 250 และ 300 โวลต์ จากนั้นจึงน าไปวัดความหนาแน่นเส้นแรงแม่เหล็กที่

หลงเหลือด้วยวงจรแม่เหล็กแบบปรับความกว้างช่องว่างอากาศได้ และน าค่าความหนาแน่นเส้นแรง

แม่เหล็กที่หลงเหลือที่ได้จากวัดมาพล็อตกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเป็นแม่เหล็กที่ได้จากการ

กระตุ้นและความเข้มของสนามแม่เหล็กกระตุ้น 

 

 

รูปที่ 5.3 ผลลัพธ์การเพิ่มความเป็นแม่เหล็กของแม่เหล็กตัวอย่างที่มีความเป็นแม่เหล็กตั้งต้น 

ร้อยละ 2 ด้วยสนามแม่เหล็กกระตุ้นที่ความเข้มต่าง ๆ 
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การทดลองการเพ่ิมความเป็นแม่เหล็กของแม่เหล็กทดสอบตัวอย่างที่มีความเป็นแม่เหล็กตั้ง

ต้นร้อยละ 2 ด้วยสนามแม่เหล็กกระตุ้นที่ความเข้มต่าง ๆ เป็นการใช้แม่เหล็กทดสอบตัวอย่างที่มี

ความหนาแน่นเส้นแรงแม่เหล็กตั้งต้นร้อยละ 2 แต่ละตัวไปกระตุ้นด้วยสนามแม่เหล็กที่แตกต่างกัน 

จากรูปที่ 5.3 แสดงให้เห็นว่า การน าแม่เหล็กทดสอบตัวอย่างที่มีความหนาแน่นเส้นแรงแม่เหล็กตั้ง

ต้นร้อยละ 2 สามารถเพ่ิมความเป็นแม่เหล็กขึ้นได้จนมีความเป็นแม่เหล็กดังค่าตั้งต้นได้ โดยในช่วงที่

สนามแม่เหล็กที่ใช้ในการกระตุ้นมีค่าความเข้มสนามแม่เหล็กที่น้อยกว่า 1,989 kA/m ค่าความ

หนาแน่นเส้นแรงแม่เหล็กท่ีหลงเหลือที่สามารถเพ่ิมได้นั้นขึ้นอยู่กับความเข้มสนามแม่เหล็กท่ีใช้ในการ

กระตุ้นอยู่ กล่าวคือ เมื่อสนามแม่เหล็กที่ใช้ในการกระตุ้นมีความเข้มสนามสูงขึ้นจะท าให้ค่าความ

หนาแน่นเส้นแรงแม่เหล็กที่หลงเหลือที่ได้จะมีค่าสูงขึ้นตามไปด้วย ในช่วงที่สนามแม่เหล็กที่ใช้ในการ

กระตุ้นมีค่าความเข้มสนามแม่เหล็กที่มากกว่าหรือเท่ากับ 1,989 kA/m ค่าความหนาแน่นเส้นแรง

แม่เหล็กที่หลงเหลือจะมีค่าสูงสุดและไม่สามารถเพ่ิมขึ้นได้อีก ค่าความหนาแน่นเส้นแรงแม่เหล็กที่

หลงเหลือที่ได้จากการกระตุ้นด้วยความเข้มสนามแม่เหล็กที่มากกว่าหรือเท่ากับ 1,989 kA/m นั้นมี

ค่า 8600 เกาส์ ซึ่งเป็นค่าความหนาแน่นเส้นแรงแม่เหล็กหลงเหลือตั้งต้นของแม่เหล็กทดสอบนั่นเอง  

เมื่อท าการทดลองกับแม่เหล็กทดสอบตัวอย่างของทุกชุดตัวอย่าง แล้วน าค่าความหนาแน่น

เส้นแรงแม่เหล็กหลงเหลือที่ได้มาท าการพล็อตกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นเส้นแรง

แม่เหล็กที่หลงเหลือกับความเข้มสนามแม่เหล็กกระตุ้น ผลลัพธ์ที่ได้จากการกระตุ้นเพ่ือเพ่ิมค่าความ

เป็นแม่เหล็กให้แก่แม่เหล็กที่มีความหนาแน่นแม่เหล็กหลงเหลือร้อยละ 2, 10, 20, 40, 60 และ 80 

ด้วยสนามแม่เหล็กท่ีมีความเข้มสนามแม่เหล็กแตกต่างกันได้ถูกแสดงในรูปที่ 5.4  

 

 

รูปที่ 5.4 กราฟผลลัพธ์ของการเพิ่มความเป็นแม่เหล็กท่ีได้จากการกระตุ้นด้วยสนามแม่เหล็กกระตุ้นที่

ความเข้มของสนามแม่เหล็กกระตุ้นแตกต่างกัน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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จากรูปที่ 5.4 แสดงให้เห็นถึง การเพ่ิมความเป็นแม่เหล็กให้แก่แม่เหล็กที่สูญเสียความเป็น
แม่เหล็กไปนั้นสามารถท าได้ เมื่อสนามแม่เหล็กมีความเข้มและทิศทางที่เหมาะสมในการกระตุ้น โดย
เป้าหมายของการทดลองคือ การเพ่ิมความเป็นแม่เหล็กให้ความหนาแน่นเส้นแรงแม่เหล็กของ
แม่เหล็กทดสอบที่เกิดการลดความเป็นแม่เหล็กจากผลของความร้อนมีค่ากลับเป็นดังค่าตั้งต้นที่ 8600 
เกาส์  ด้วยสนามแม่เหล็กกระตุ้นที่มีความเข้มสนามแม่เหล็ก 1,989 kA/m ซึ่ งเป็นความเข้ม
สนามแม่เหล็กโคเออรซ์ีฟตามท่ีได้ระบุในกราฟคุณลักษณะของแม่เหล็กทดสอบ  

ค่าความเป็นแม่เหล็กจะเพ่ิมขึ้นได้ต้องใช้สนามแม่เหล็กที่มีความเข้มสนามแม่เหล็กที่
เหมาะสมซึ่งเห็นได้จากผลลัพธ์ของการทดลองนี้ เพ่ือพิจารณาค่าความเข้มสนามแม่ที่ส่งผลให้ความ
หนาแน่นเส้นแรงที่หลงเหลือเริ่มเพ่ิมขึ้นของแม่เหล็กทดสอบตัวอย่างที่มีความเป็นแม่เหล็กหลงเหลือ
ร้อยละ 2, 10, 20, 40, 60 และ 80 จะมีค่าความเข้มสนามแม่เหล็กอยู่ที่ 495, 495, 1,000, 1,000, 
1,500 และ 1,500 kA/mตามล าดับ แม่เหล็กทดสอบตัวอย่างที่มีความเป็นแม่เหล็กหลงเหลือร้อยละ 
2 และ 10 นั้นมีความต้องการสนามแม่เหล็กที่มีค่าความเข้มสนามที่ท าให้เกิดการเพ่ิมความหนาแน่น
เส้นแรงแม่เหล็กที่หลงเหลืออยู่ค่าที่น้อยกว่า 500 kA/m แม่เหล็กตัวอย่างที่มีความเป็นแม่เหล็ก
หลงเหลือร้อยละ 20 และ 40 นั้นมีความต้องการความเข้มสนามแม่เหล็กที่มากกว่า 500 kA/m และ
แม่เหล็กตัวอย่างที่มีความเป็นแม่เหล็กหลงเหลือร้อยละ 60 และ 80 นั้นมีความต้องการความเข้ม
สนามแม่เหล็กท่ีมากกว่า 1,000 kA/m  

อีกทั้งเมื่อเมื่อน าแน่เหล็กทดสอบตัวอย่างที่มีความเป็นแม่เหล็กที่หลงเหลือต่างกันไปกระตุ้น

ด้วยสนามแม่เหล็กที่มีความความเข้มสนามแม่เหล็กเดียวกัน ผลลัพธ์ที่ได้นั้นจะมีค่าที่แตกต่างกัน โดย

เห็นได้จากในรูปที่ 5.4 เมื่อท าการพิจารณาการกระตุ้นแม่เหล็กทดสอบตัวอย่างด้วยสนามแม่เหล็กที่มี

ความเข้มสนามแม่เหล็ก 2000 kA/m ซึ่งเป็นความเข้มที่สูงกว่าความเข้มสนามแม่เหล็กโคเออร์ซีฟ 

ผลลัพธ์ความหนาแน่นเส้นแรงแม่เหล็กหลงเหลือที่ได้จาการกระตุ้นของตัวอย่างที่มีความเป็นแม่เหล็ก

หลงเหลือร้อยละ 2, 10, 20, 40, 60 และ 80 ที่ได้คือ 8,600, 5,300, 6,000, 6,200, 7,000 และ 

7,200 เกาส์ตามล าดับ จะเห็นได้ว่า แม่เหล็กถาวรที่มีความเป็นแม่เหล็กหลงเหลือร้อยละ 2 เป็น

แม่เหล็กที่สามารถเพ่ิมความเป็นแม่เหล็กให้กลับมาสู่ค่าตั้งต้นไว้ได้ แต่แม่เหล็กถาวรที่มีความเป็น

แม่เหล็กหลงเหลือร้อยละ 10, 20, 40, 60 และ 80 นั้นมีค่าความหนาแน่นเส้นแรงแม่เหล็กที่เพ่ิมขึ้น

จากการกระตุ้นยังคงมีค่าน้อยกว่าค่าตั้งต้นของแม่เหล็กที่ได้วัดไว้ ท าให้ในการเพ่ิมความเป็นแม่เหล็ก

ให้แม่เหล็กทดสอบที่เกิดการลดความเป็นแม่เหล็กจากผลของความร้อนมีค่ากลับเป็นดังค่าตั้งต้นได้นั้น

จะเกิดขึ้นได้ ก็ต่อเมื่อ น าแม่เหล็กถาวรที่เกิดการลดความเป็นแม่เหล็กมากที่สุดไปกระตุ้นด้วย

สนามแม่เหล็กท่ีมีความเข้มสนามแม่เหล็กสูงกว่าความเข้มสนามแม่เหล็กโคเออร์ซีฟตามที่ได้ระบุไว้ใน

กราฟคุณลักษณะของแม่เหล็ก  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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5.4  สรุปผลการทดลอง 

การศึกษาพฤติกรรมการเพ่ิมค่าความเป็นแม่เหล็กให้แม่เหล็กถาวรชนิด Nd-Fe-B Grade 

38UH ที่สูญเสียความเป็นแม่เหล็กจากผลของความร้อน พบว่า การเพ่ิมค่าความเป็นแม่เหล็กให้แก่

แม่เหล็กตัวอย่างที่สูญเสียความเป็นแม่เหล็กไปแล้วนั้นสามารถท าได้ ในทดลองการเพ่ิมค่าความเป็น

แม่เหล็กจะมีประสิทธิภาพสูงสุดเมื่อแม่เหล็กที่น ามาท าการเพ่ิมค่าความเป็นแม่เหล็กนั้นสูญเสียความ

เป็นแม่เหล็กมากที่สุด โดยสามารถท าการกระตุ้นเพ่ิมค่าความเป็นแม่เหล็กให้กลับมาได้เป็นไปตามค่า

ตั้งต้นที่ได้วัดค่าไว้ และแม่เหล็กตัวอย่างอ่ืน ๆ ที่ยังคงมีความเป็นแม่เหล็กหลงเหลืออยู่ค่าท่ีได้หลังการ

กระตุ้นในการทดลองจะไม่สามารถกลับไปมีค่าความเป็นแม่เหล็กตามความหนาแน่นเส้นแรงแม่เหล็ก

หลงเหลือตั้งต้นได้ เนื่องจากการกระจายตัวของโดเมนแม่เหล็กของแม่เหล็กที่มีความเป็นแม่เหล็กอยู่

นั้น ส่วนใหญ่จะมีทิศทางที่เป็นไปในทางเดียวกันท าให้ความเข้มสนามแม่เหล็กที่ต้องใช้ในการเปลี่ยน

ทิศทางโดเมนแม่เหล็กนั้นสูงกว่าการกระตุ้นแม่เหล็กที่มีโดเมนแม่เหล็กกระจายตัวแบบสมดุลที่ท าให้

ไม่แสดงอ านาจทางแม่เหล็กออกมา 

จากผลการศึกษาเบื้องต้นนี้จะเห็นได้ว่า หากแม่เหล็กทดสอบที่ถูกใช้งานในเครื่องจักรกล

ไฟฟ้าชนิดแม่เหล็กถาวรได้รับพลังงานความร้อนจนท าให้เกิดการสูญเสียความเป็นแม่เหล็กจะสามารถ

ใช้สนามแม่เหล็กกระตุ้นเพ่ือเพ่ิมความเป็นแม่เหล็กให้กับแม่เหล็กที่สูญเสียความเป็นแม่เหล็กได้ แต่

การกระตุ้นที่ประสิทธิภาพที่ดีที่สุดคือ การน าแม่เหล็กทดสอบที่สูญเสียความเป็นแม่เหล็กมากที่สุดไป

กระตุ้นด้วยสนามแม่เหล็กที่มีความเข้มสนามแม่เหล็กที่สูงกว่าค่าความเข้มสนามแม่เหล็กโคเออร์ซีฟ

ตามที่ได้ก าหนดไว้ในกราฟคุณลักษณะของแม่เหล็กทดสอบจะท าให้ความเป็นแม่เหล็กกลับไปเป็น

เหมือนดังค่าตั้งต้น  

ดังนั้น แนวทางในการจัดการกับแม่เหล็กถาวรที่สูญเสียความเป็นแม่เหล็กแต่ไม่เกิดความ

เสียหายแก่เนื้อสารของแม่เหล็กถาวรนั้นสามารถน ากลับมาใช้งานใหม่ได้ ซึง่ก่อนที่จะน ากลับมาใช้งาน

ใหม่จ าเป็นต้องน าแม่เหล็กที่สูญเสียความเป็นแม่เหล็กไปอบเพ่ือท าให้เกิดการสูญเสียความเป็น

แม่เหล็กมากที่สุด จากนั้นจึงน าไปเคลือบฉนวนไฟฟ้าแล้วท าการกระตุ้นความเป็นแม่เหล็กด้วย

สนามแม่เหล็กที่มีความเข้มสนามแม่เหล็กตามที่ได้ระบุไว้ในกราฟคุณลักษณะแม่เหล็กนั้น ๆ จะท าให้

ได้แม่เหล็กที่มีความเป็นแม่เหล็กเป็นดังเดิมกลับในใช้งานได้อีกครั้ง 

   

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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บทท่ี 6 

สรุปผลการวิจัย 

 ในวิทยานิพนธ์นี้ได้ท าการศึกษาคุณลักษณะการลดและกระตุ้นความเป็นแม่เหล็กของ

แม่เหล็กถาวรเนื่องจากผลของความร้อน โดยที่แม่เหล็กทดสอบที่น ามาท าการศึกษาเป็นแม่เหล็กถาวร

ชนิด Sintered Nd-Fe-B Grade 38UH ซึ่งจากกราฟคุณลักษณะของแม่เหล็กทดสอบเป็นไปตาม

มาตรฐานประเทศจีน ซึ่งมีความหนาแน่นเส้นแรงแม่เหล็กตกค้างอยู่ที่ 1.24 T และค่าความเข้ม

สนามแม่เหล็กโคเออร์ซีฟอยู่ที่ 1,989 kA/m รูปร่างของแม่เหล็กทดสอบนั้นเป็นรูปทรงสี่เหลี่ยมที่มี

ขนาด 20X24X7 มิลลิเมตร สาเหตุที่แม่เหล็กถาวรที่มีเนื้อสารเป็น Nd-Fe-B ได้รับความนิยมอย่าง

แพร่หลายในการน าไปใช้งานในเครื่องจักรกลไฟฟ้า เนื่องจากความหนาแน่นพลังงานแม่เหล็กของสาร

แม่เหล็ก Nd-Fe-B มีค่าอยู่ในระดับที่สูงมากเมื่อเทียบกับสารแม่เหล็กอ่ืน ๆในกลุ่มแรร์เอิร์ธด้วยกัน 

โดยการศึกษาแม่เหล็กทดสอบภายในวิทยานิพนธ์เล่มนี้ ได้แบ่งออกเป็น 2 ส่วน ได้แก่ การศึกษา

คุณลักษณะการลดความเป็นแม่เหล็กของแม่เหล็กทดสอบจากผลของความร้อนที่อุณหภูมิต่าง ๆ และ

การศึกษาคุณลักษณะการกระตุ้นความเป็นแม่เหล็กให้แม่เหล็กทดสอบที่สูญเสียความเป็นแม่เหล็ก

จากผลของความร้อน 

 

6.1  การศึกษาคุณลักษณะการลดความเป็นแม่เหล็กของแม่เหลก็ถาวรเนื่องจากผล

ของความร้อน 
การศึกษาคุณลักษณะการลดความเป็นแม่เหล็กจากผลของความร้อนของแม่เหล็กทดสอบที่

อุณหภูมิต่าง ๆ เป็นการจ าลองการเกิดการลดความเป็นแม่เหล็กจากผลของความร้อนที่ท าโดยการน า

แม่เหล็กทดสอบไปให้ความร้อนด้วยเครื่องอบร้อนที่มีการควบคุมอุณหภูมิแบบ PI เนื่องจากใน

การศึกษาต้องการให้อุณหภูมิของแม่เหล็กมีระดับคงที่เป็นระยะเวลาตามที่ได้ก าหนดไว้ อีกทั้งในการ

วัดค่าความเป็นแม่เหล็กของแม่เหล็กถาวรตัวอย่างได้น าเสนอวงจรแม่เหล็กแบบอนุกรมที่สามารถปรับ

ความกว้างช่องว่างอากาศได้ ก่อนเริ่มท าการทดลองได้ท าการสอบเทียบเครื่องอบลมร้อนที่น ามาใช้

ทดลอง ผลของการสอบเทียบเห็นได้ว่า เครื่องอบร้อนนี้มีความเหมาะสมที่จะใช้ในการท าการทดลอง

การลดความเป็นแม่เหล็กจากผลของความร้อนได้ และได้ท าการทดสอบวงจรแม่เหล็กแบบอนุกรมที่

สามารถปรับความกว้างของช่องว่างอากาศได้ โดยท าการวัดความหนาแน่นเส้นแรงแม่เหล็กของระยะ

ช่องว่างอากาศต่าง ๆ ด้วยแม่เหล็กถาวรที่มีความเข้มสนามแม่เหล็กแตกต่างกัน เพ่ือให้เห็นถึงความ

แตกต่างในความเข้มของสนามแม่เหล็กที่แตกต่างกัน ผลของการทดสอบวงจรแม่เหล็กแบบอนุกรมที่
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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สามารถปรับความกว้างช่องว่างอากาศได้ คือ ค่าความหนาแน่นเส้นแรงแม่เหล็กที่วัด ได้จะมีค่ามาก

หรือน้อยจะขึ้นอยู่กับความเข้มของแม่เหล็กถาวรที่อยู่ในวงจรแม่เหล็ก และค่าของความหนาแน่นเส้น

แรงแม่เหล็กที่วัดได้ก็ยังคงลดลงเมื่อระยะช่องว่างอากาศมีค่าเพ่ิมขึ้น  ท าให้วงจรแม่เหล็กนี้มีความ

เหมาะสมทีส่ามารถน ามาใช้ในการวัดความเป็นแม่เหล็กของงานวิจัยทั้งหมดภายในวิทยานิพนธ์เล่มนี้  

ส าหรับการทดลองการลดความเป็นแม่เหล็กจากผลของความร้อนของแม่เหล็กทดสอบที่

อุณหภูมิต่าง ๆ ได้ท าการน าแม่เหล็กทดสอบที่มีความเป็นแม่เหล็กอย่างสมบูรณ์มาท าการวัดความ

เป็นแม่เหล็กด้วยวงจรแม่เหล็กแบบอนุกรมที่สามารถปรับความกว้างช่องว่างอากาศได ้โดยความกว้าง

ช่องว่างอากาศที่ใช้ในการวัดมีขนาด 2 มิลลิเมตร ค่าความเป็นแม่เหล็กตั้งต้นที่วัดได้มีค่า 8,600 เกาส์ 

จากนั้นท าการน าแม่เหล็กทดสอบไปอบที่อุณหภูมิที่ก าหนดไว้ อุณหภูมิที่ใช้ในการศึกษาการลดความ

เป็นแม่เหล็กนี้ ได้แก่ 100, 140, 180, 220, 260, 300 และ 340 องศาเซลเซียส ผลจาการทดลอง

การลดความเป็นแม่เหล็กจากผลของความร้อนของแม่เหล็กทดสอบที่อุณหภูมิต่าง ๆ แสดงให้เห็นถึง 

แนวโน้มการลดความเป็นแม่เหล็กของแม่เหล็กทดสอบจะขึ้นอยู่กับอุณหภูมิและเวลาที่ท าการทดสอบ 

โดยเมื่อมีการใช้งานแม่เหล็กทดสอบที่อุณหภูมิที่สูงกว่า 100 องศาเซลเซียส แม่เหล็กทดสอบจะเริ่มมี

การสูญเสียความเป็นแม่เหล็กเกิดขึ้น การสูญเสียความเป็นแม่เหล็กมากที่สุดที่เกิดขึ้นได้ คือจะ

หลงเหลือความเป็นแม่เหล็กประมานร้อยละ 2 จากค่าตั้งต้น ซึ่งจะเกิดขึ้นเมื่อทดสอบที่อุณหภูมิ

มากกว่า 300 องศาเซลเซียส อีกทั้งเมื่ออุณหภูมิของแม่เหล็กทดสอบมีค่าตั้งแต่ 312 องศาเซลเซียส

ขึ้นไปจะท าให้การสูญเสียความเป็นแม่เหล็กมากที่สุดเกิดขึ้นอย่างทันทีทันใด และส าหรับทุก ๆ 

อุณหภูมิที่เกิดการลดความเป็นแม่เหล็กของแม่เหล็กทดสอบนั้น เมื่อการลดความเป็นแม่เหล็กลดลงถึง

ค่า ๆ หนึ่งจะไม่มีการเกิดการลดความเป็นแม่เหล็กเพ่ิมขึ้นอีก เมื่ออุณหภูมิของแม่เหล็กมีค่าคงที่หรือ

น้อยกว่าที่เกิดการลดความเป็นแม่เหล็กขึ้นก่อนหน้า จากผลการศึกษาเบื้องต้นนี้จะเห็นได้ว่า หาก

เครื่องจักรกลไฟฟ้าชนิดแม่เหล็กถาวรที่ใช้แม่เหล็กทดสอบมีอุณหภูมิภายในขณะใช้งานสูงเกินกว่า 

100 องศาเซลเซียส ก็จะท าให้แม่เหล็กถาวรชนิดนี้ที่ติดตั้งอยู่มีความเป็นแม่เหล็กลดลงอันจะส่งผลให้

ประสิทธิภาพและสมรรถนะของเครื่องจักรกลไฟฟ้าลดลง เนื่องจากการเกิดการลดความเป็นแม่เหล็ก

ภายในเครื่องจักรกลไฟฟ้าท าให้เส้นแรงแม่เหล็กที่เกิดจากแม่เหล็กถาวรลดลง ส่งผลให้แรงบิดที่ได้

จากมอเตอร์ไฟฟ้ามีค่าลดลงและระดับแรงดันขาออกท่ีได้จากเครื่องก าเนิดไฟฟ้ามีค่าลดลงอีกด้วย 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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6.2  การออกแบบและจัดสร้างวงจรกระตุ้นแม่เหล็กอย่างง่าย 
ก่อนท าการศึกษาคุณลักษณะการกระตุ้นความเป็นแม่เหล็กให้แม่เหล็กทดสอบที่สูญเสียความ

เป็นแม่เหล็กจากผลของความร้อน ได้ท าการออกแบบและจัดสร้างวงจรกระตุ้นด้วยขดลวดแกน

อากาศอย่างง่าย วงจรกระตุ้นความเป็นแม่เหล็กนี้เป็นวงจรไฟฟ้าอนุพันธ์ล าดับที่สอง ที่มีตัวเก็บประจุ

และขดลวดเหนี่ยวน าเป็นองค์ประกอบหลักเท่านั้น โดยเป้าหมายของวงจรกระตุ้นนี้คือ การสร้าง

สนามแม่เหล็กกระตุ้นที่มีความเข้มสนามแม่เหล็ก 1,989 kA/m ซึ่งเป็นไปตามกราฟคุณลักษณะของ

แม่เหล็กทดสอบ ในการออกแบบค่าองค์ประกอบต่าง ๆ ของวงจรกระตุ้นจะเริ่มจากการสร้างขดลวด

กระตุ้นรูปแบบที่ 1 ขึ้นมา โดยที่ขดลวดกระตุ้นรูปแบบที่ 1 มีความสูง 8 เซนติเมตร ใช้ท่อพีวีซีขนาด

เส้นผ่านศูนย์กลาง 4 นิ้วเป็นอากาศ และพันลวดตัวน าจ านวน 25 รอบ จากการทดสอบจะพบว่าตัว

เก็บประจุขนาด 470 มิลลิฟาร์รัต ท าให้สนามแม่เหล็กที่เกิดขึ้นมีความเข้มสนามแม่เหล็กสูงกว่า 

1,989 kA/m เมื่อกระตุ้นขดลวดเหนี่ยวน ารูปแบบที่ 1 ด้วยระดับแรงดัน 250 โวลต์ขึ้นไป แต่ระดับ

แรงดันที่ใช้ยังมีระดับที่สูงท าให้ยังไม่เหมาะสมท าให้ต้องมีการปรับปรุงวงจรกระตุ้นด้วยการสร้าง

ขดลวดกระตุ้นรูปแบบที่ 2 โดยลดความสูงของขดลวดกระตุ้นรูปแบบที่ 1 ลงเหลือ 4 เซนติเมตรและ

เปลี่ยนขนาดของท่อพีวีซีที่ใช้เป็นแกนเป็นท่อพีวีซีขนาด 3 นิ้ว โดยขดลวดกระตุ้นรูปแบบที่ 2 นี้จะท า

โดยให้ความต้านทานไฟฟ้ามีค่าน้อยกว่าหรือเท่ากับความต้านทานไฟฟ้าของขดลวดกระตุ้นรูปแบบที่ 

1 และวงจรกระตุ้นที่จะน าไปใช้ร่วมกันนั้นมีตัวเก็บประจุขนาด 470 มิลลิฟาร์รัตเป็นองค์ประกอบ ผล

การทดลองพบว่า ขดลวดกระตุ้นรูปแบบที่ 2 ท าให้สนามแม่เหล็กที่เกิดขึ้นมีความเข้มสนามแม่เหล็ก

สูงกว่า 1,989 kA/m เมื่อกระตุ้น ด้วยระดับแรงดัน 200 โวลต์ขึ้นไป ระดับแรงดันที่ท าให้เกิด

สนามแม่เหล็กตามที่ต้องการนั้นลดลงจากระดับแรงดันขดลวดกระตุ้นรูปแบบที่ 1 ต้องการ ท าให้

วงจรกระตุ้นความเป็นแม่เหล็กด้วยขดลวดนี้ เป็นวงจรที่มีความเหมาะสมที่จะน าไปใช้งานการศึกษา

พฤติกรรมการเพ่ิมค่าความเป็นแม่เหล็กให้แก่แม่เหล็กทดสอบที่สูญเสียความเป็นแม่เหล็กจากผลของ

ความร้อน วงจรกระตุ้นความเป็นแม่เหล็กที่ได้น าเสนอมีข้อดี ในด้านของความยืดหยุ่นในการใช้งาน 

กระตุ้นได้ไม่ยุ่งยาก และจัดสร้างได้ง่าย แต่ข้อเสียที่ต้องได้รับการพัฒนาต่อไปคือ ประสิทธิภาพของ

วงจรกระตุ้นแกนอากาศท่ี เพ่ือให้เหมาะสมกับการน าไปใช้งานในภาคอุตสาหกรรมต่อไป  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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6.3  การศึกษาคุณลักษณะการกระตุ้นความเป็นแม่เหล็กให้กับแม่เหล็กถาวรที่สูญเสีย

ความเป็นแม่เหล็กจากผลของความร้อน 
การศึกษาคุณลักษณะการกระตุ้นความเป็นแม่เหล็กให้แม่เหล็กทดสอบที่สูญเสียความเป็น

แม่เหล็กจากผลของความร้อน เป็นการศึกษาถึงความเป็นไปได้และแนวทางทางการจัดการกับ

แม่เหล็กทดสอบที่เกิดการสูญเสียความเป็นแม่เหล็กแต่ไม่ได้รับความเสียหายทางกายภาพอันเป็นเหตุ

ให้เนื้อสารลดลงไป ในการศึกษาคุณลักษณะการกระตุ้นความเป็นแม่เหล็กจะอาศัยข้อมูลของการลด

ความเป็นแม่เหล็กจากการศึกษาที่ได้กล่าวมาข้างต้น เพ่ือเตรียมแม่เหล็กทดสอบตัวอย่างที่จะท าการ

เพ่ิมค่าความเป็นแม่เหล็ก และใช้วงจรกระตุ้นแม่เหล็กส าหรับขดลวดแกนอากาศรูปแบบที่ 2 ที่ได้ท า

การจัดสร้างขึ้นมาเพ่ือเพ่ิมความเป็นแม่เหล็ก แม่เหล็กทดสอบตัวอย่างที่จะน ามาทดลองจะต้องใช้ชุด

ตัวอย่างของแม่เหล็กทดสอบจ านวน 6 ชุด ชุดละ 6 ตัวอย่าง ซึ่งค่าความเป็นแม่เหล็กที่หลงเหลือของ

แม่เหล็กทดสอบตัวอย่างในแต่ละชุดจะมีค่าเท่ากัน โดยที่ชุดตัวอย่างจะมีค่าความเป็นแม่เหล็กที่

หลงเหลือร้อยละ 2, 10, 20, 40, 60 และ 80 จากค่าความเป็นแม่เหล็กตั้งต้น 8600 เกาส์ ที่ได้จาก

การวัดในการศึกษาก่อนหน้านี้ แม่เหล็กทดสอบตัวอย่างในชุดเดียวกันจะได้รับการกระตุ้นด้วยระดับ

แรงดันที่แตกต่างกัน ได้แก่ 50, 100, 150, 200, 250 และ 300 โวลต์ ผลของการทดลองนี้แสดงให้

เห็นถึงความเป็นไปได้ในการเพิ่มค่าความเป็นแม่เหล็กให้แก่แม่เหล็กทดสอบทีถู่กลดความเป็นแม่เหล็ก

ไปแล้วนั้นสามารถท าได้ แต่การเพ่ิมจะขึ้นอยู่กับปริมาณของความเป็นแม่เหล็กที่หลงเหลืออยู่และ

ความเข้มของสนามแม่เหล็กที่ใช้ในการกระตุ้น ในการทดลองการเพ่ิมค่าความเป็นแม่เหล็กจะมี

ประสิทธิภาพสูงสุด เมื่อน าแม่เหล็กทดสอบที่เกิดการสูญเสียความเป็นแม่เหล็กมากที่สุดมากระตุ้น

ด้วยสนามแม่เหล็กที่มีความเข้มสูงกว่าค่าความเข้มสนามแม่เหล็กโคเออร์ซีฟตามที่ได้ก าหนดไว้ใน

กราฟคุณลักษณะของแม่เหล็กทดสอบจะท าให้ความเป็นแม่เหล็กกลับไปเป็นเหมือนดังค่าตั้งต้นได้ ซึ่ง

ท าการวัดด้วยวงจรแม่เหล็กท่ีน าเสนอ  

งานวิจัยนี้เป็นแนวทางของงานวิจัยที่ได้ท าการศึกษาแม่เหล็กถาวรด้วยวิธีการจ าลองการเกิด

ผลกระทบจากการน าไปใช้งานจริง ซึ่งจากผลลัพธ์ต่าง ๆ ภายในงานวิจัยนี้ยังเป็นแนวทางในการ

จัดการกับแม่เหล็กถาวรที่สูญเสียความเป็นแม่เหล็กแต่ไม่เกิดความเสียหายแก่เนื้อสารของแม่เหล็ก

ถาวรนั้นสามารถน ากลับมาใช้งานใหม่ได้ ซึ่งก่อนที่จะน ากลับมาใช้งานใหม่จ าเป็นต้องน าแม่เหล็กที่

สูญเสียความเป็นแม่เหล็กไปอบเพ่ือท าให้เกิดการสูญเสียความเป็นแม่เหล็กโดยสมบูรณ์ จากนั้นจึง

น าไปเคลือบฉนวนไฟฟ้าแล้วท าการกระตุ้นความเป็นแม่เหล็กด้วยสนามแม่เหล็กที่มีความเข้มสูงกว่า

ค่าความเข้มสนามแม่เหล็กโคเออร์ซีฟที่ได้ก าหนดไว้ตามกราฟคุณลักษณะของแม่เหล็ก จะท าให้ได้

แม่เหล็กที่มีความเป็นแม่เหล็กที่เป็นดังเดิมได ้  
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6.4  ข้อเสนอแนะของงานวิจัย 

งานวิจัยนี้ยังมีประเด็นที่น่าสนใจส าหรับการน าไปศึกษาต่อได้อีก อันได้แก่ การวัดค่าความ

เป็นแม่เหล็กที่หลงเหลืออยู่ของแม่เหล็กถาวรในวงจรแม่เหล็กนั้นควรวัดค่าอย่างไรถึงถูกต้องอย่างที่

จริง เพ่ือให้สามารถท าให้เข้าใจคุณลักษณะที่แท้จริงของแม่เหล็กถาวรที่ถูกท ามาให้ใช้งานจริงได้  

การศึกษาโดเมนแม่เหล็กภายในแม่เหล็กถาวรที่เกิดความการลดความเป็นแม่เหล็กที่เป็นผลมาจาก

ความร้อน เพ่ือให้ทราบถึงพฤติกรรมของการเปลี่ยนแปลงของโดเมนแม่เหล็กภายในที่เกิดขึ้นจากผล

ของความร้อนของการใช้งาน นอกเหนือจากการศึกษาที่มุ่งเน้นเพ่ือให้ทราบถึงพฤติกรรมที่เกิดขึ้นแล้ว

นั้น ยังมีการพัฒนาประสิทธิภาพของวงจรกระตุ้นความเป็นแม่เหล็กอย่างง่ายที่ได้น าเสนอเป็นอีกหนึ่ง

ประเด็นส าคัญ เพ่ือให้ทราบถึงความเหมาะสมและความเป็นไปได้ในการน าไปใช้งานในเชิงพาณิชย์

ต่อไปในอนาคต และการพัฒนาอุปกรณ์ส าหรับการวัดค่าความเป็นแม่เหล็กของแม่เหล็กถาวรขณะใช้

งานภายในเครื่องจักรกลไฟฟ้า เพ่ือเป็นตัวชี้วัดสมรรถนะของเครื่องจักรกลไฟฟ้าที่ มีการใช้งาน

แม่เหล็กถาวรต่อไป 
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ใหม่ๆ เกิดการพัฒนานวัตกรรม รวมถึงยังมีประโยชน์ต่อนิสิตนักศึกษาท่ีได้รับโอกาสในการสรา้งสรรค์และเผยแพรผ่ลงานวจิยั
ด้านวิศวกรรมไฟฟ้า ตลอดจนพัฒนาองค์ความรู้จากการวิจัยที่มีคุณภาพ ไปสู่การพัฒนาและประยุกต์ใช้เพื่อเป็นประโยชน์ทั้ง
ต่อองค์กร สังคมและประเทศชาติต่อไป 
  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ มีความยินดีและภาคภูมิใจเป็นอย่างยิ่ง ที่ภาควิชา
วิศวกรรมไฟฟ้าและคอมพิวเตอร์ ได้รับเกียรติเป็นเจ้าภาพ ในการจัดการประชุมวิชาการทางวิศวกรรมไฟฟ้าระดับชาติ ครั้งที่ 
๔๐ (EECON-40) จากอัตลักษณ์ของมหาวิทยาลัยที่มุ่งเน้นในการสร้างเครือข่ายการพัฒนางานวิจัยและวิชาการแบบสห
สาขาวิชา และมุ่งเน้นให้การน าเสนอผลงานวิจัยไปแก้ปัญหาให้กับอุตสาหกรรม ดังนั้นการเป็นเจ้าภาพในครั้งนี้จึงเกิดมีมิติ
ใหม่ในการที่จะท างานร่วมกันของ ๔ หน่วยงานภายในมหาวิทยาลัยได้แก่ คณะวิศวกรรมศาสตร์ (ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า
และคอมพิวเตอร์ และภาควิชาวิศวกรรมเครื่องมือวัดและอิเล็กทรอนิกส์) คณะวิทยาศาสตร์ประยุกต์ (ภาควิชาวิทยาการ
คอมพิวเตอร์และสารสนเทศ และภาควิชาฟิสิกส์อุตสาหกรรมและอุปกรณ์การแพทย์) คณะครุศาสตร์อุตสาหกรรม (ภาควิชา
ครุศาสตร์ไฟฟ้า) และคณะวิทยาลัยเทคโนโลยีอุตสาหกรรม (ภาควิชาเทคโนโลยีวิศวกรรมไฟฟ้า และภาควิชาเทคโนโลยี
วิศวกรรมอิเล็กทรอนิกส์) โดยหวังเป็นอย่างยิ่งว่าทุกท่าน จะได้รับประโยชน์สูงสุดจากการใช้เวทีในการน าเสนอผลงานทาง
วิชาการตามวัตถุประสงค์ที่มุ่งหวังไว้ 
  การท างานเพื่อให้ประสบความส าเร็จในครั้งนี้ ต้องอาศัยความร่วมแรง ความร่วมมือ ของสถาบัน
เครือข่าย ผมจึงขอขอบพระคุณทุกภาคส่วนในการสนับสนุน และขออ านวยพรให้ผู้เข้าร่วมประชุมคณะกรรมการผู้จัดการ
ประชุม ได้รับประโยชน์เพื่อพัฒนาความเป็นเลิศทางวิชาการ และขอให้การจัดประชุมวิชาการทางวิศวกรรมไฟฟ้า ครั้งที่ ๔๐ 
ประสบความส าเร็จตามวัตถุประสงค์และเจตนารมณ์ที่ตั้งไว้ทุกประการ 
  
 
 
                     (ศาสตราจารย์ ดร.สุชาติ  เซี่ยงฉิน)  
     อธิการบดีมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ 
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สารจากนายกสมาคมวิชาการทางวิศวกรรมไฟฟ้า (ประเทศไทย) 
 

 
 

รองศาสตาจารย์ ดร.อธิคม ฤกษบุตร 

นายกสมาคมวิชาการทางวิศวกรรมไฟฟ้า(ประเทศไทย) (EEAAT)  
 

EECON-40 เป็นการประชุมวิชาการทางวิศวกรรมไฟฟ้าระดับชาติคุณภาพสากลที่ได้ด าเนินการมาครบ 4 ทศวรรษ
แล้ว ถือว่าเป็นการประชุมทางวิชาการในประเทศที่มีอายุยืนยาวมากที่สุด การเข้าร่วมประชุมวิชาการ EECON ไม่เพียงเป็น
การแลกเปลี่ยนความรู้ใหม่เกี่ยวกับงานวิศวกรรมและเทคโนโลยีในสาขาของวิศวกรรมไฟฟ้าและที่เกี่ยวข้องแล้ว ยังถือเป็น
การสร้างเครือข่ายทางวิศวกรรมไฟฟ้าที่ส าคัญ อีกทั้งวิศวกรที่เข้าร่วมประชุมจะได้รับคะแนน(หน่วยความรู้) การพัฒนา
วิชาชีพวิศวกรรมอย่างต่อเนื่อง หรือ CPD (Continuing Professional Development) ของสภาวิศวกร ตามบทบาทของ
การมีส่วนร่วมที่สอดคล้องกับเกณฑ์ที่สภาวิศวกรก าหนด ทั้งนี้หน่วยความรู้หรือคะแนน CPD ที่วิศวกรได้รับสามารถสะสม
แล้วน าไปใช้เป็นส่วนประกอบในการพิจารณาเลื่อนระดับจากภาคีวิศวกรเป็นสามัญวิศวกรได้อีกด้วย 

สมาคมวิชาการทางวิศวกรรมไฟฟ้า(ประเทศไทย)  หรือ Electrical Engineering Academic Association 
Thailand (EEAAT อ่านว่า double E - double A - T) ขอแสดงความช่ืนชมและขอบคุณ ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะ
วิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ คณะกรรมการจัดงานทุกภาคส่วน ผู้แทนจากสถาบัน
สมาชิกต่าง ๆ ผู้ทรงคุณวุฒิพิจารณาบทความ ผู้สนับสนุน และผู้เข้าร่วมประชุมทุกท่าน ที่มีส่วนร่วมท าให้ EECON-40 เป็น
กิจกรรมที่มีคุณค่าทั้งเชิงวิชาการและเชิงวิชาชีพ ก่อให้เกิดเครือข่ายที่เข้มแข็งทางวิศวกรรมไฟฟ้าภายในประเทศอย่างแท้จริง 

สุดท้ายนี้ ในนามของสมาคม EEAAT ขออ านวยพรให้ EECON-40 จงประสบกับความส าเร็จและบรรลุวัตถุประสงค์
ตามที่มุ่งหวัง อีกทั้งขอให้ผู้มีส่วนร่วมกับ EECON-40 ทุกท่าน จงประสบแต่ความสุขความเจริญ มีสุขภาพพลานามัยแข็งแรง 
มีสติปัญญาที่เฉียบคม เป็นก าลังส าคัญในการพัฒนาวิชาชีพวิศวกรรมไฟฟ้าและสร้างความเจริญรุ่งเรืองให้กับประเทศชาติสืบ
ต่อไป 

                                                                      

                                                                 รศ. ดร. อธิคม ฤกษบุตร 

                                                               นายกสมาคมวิชาการทางวิศวกรรมไฟฟ้า(ประเทศไทย) (EEAAT) 
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สารจากหัวหน้าภาควิชาฯ  
ที่ร่วมมือกันเป็นเจ้าภาพร่วมจัดการประชุมวิชาการทางวิศวกรรมไฟฟ้าครั้งที่ ๔๐ 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ 

 

ปัจจุบันการพัฒนางานวิจัยต่างๆ จ าเป็นต้องใช้เทคโนโลยีและองค์ความรู้มากกว่า 1 สาขาวิชา หรือที่เรียกว่า การ
พัฒนางานวิจัยและวิชาการแบบสหสาขาวิชา เพื่อพัฒนางานวิจัยต่างๆ เหล่านี้สู่นวัตกรรมใหม่ๆ ในปี พ.ศ. 2560 นี้ 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือได้รับเกียรติให้เป็นเจ้าภาพจัด งานการประชุมวิชาการทาง
วิศวกรรมไฟฟ้า (Electrical Engineering Conference: EECON) ซึ่งเป็นงานประชุมวิชาการด้านวิศวกรรมไฟฟ้าที่เก่าแก่ 
และมีเกียรติประวัติยาวนานท่ีสุดในวงการวิศวกรรมไฟฟ้าของประเทศไทย ครั้งนี้นับเป็นครั้งที่ 40 (EECON-40) ดังนั้นเพื่อให้
สอดคล้องแก่อัตลักษณ์และแนวทางการพัฒนาด้านการศึกษาและการวิจัยของมหาวิทยาลัยฯ เจ้าภาพถือโอกาสนี้สร้างมิติ
ใหม่ในการจัดงานด้วยการร่วมมือร่วมใจกันของ 4 หน่วยงาน 7 ภาควิชา ภายในของมหาวิทยาลัยฯ อันได้แก่ คณะ
วิศวกรรมศาสตร์ ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้าและคอมพิวเตอร์ และ ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องมือวัดและอิเล็กทรอนิกส์ คณะ
วิทยาศาสตร์ประยุกต์ ภาควิชาวิทยาการคอมพิวเตอร์และสารสนเทศ และ ภาควิชาฟิสิกส์อุตสาหกรรมและอุปกรณ์
การแพทย์ คณะครุศาสตร์อุตสาหกรรม ภาควิชาครุศาสตร์ไฟฟ้า วิทยาลัยเทคโนโลยีอุตสาหกรรม ภาควิชาเทคโนโลยี
วิศวกรรมไฟฟ้า และ ภาควิชาเทคโนโลยีวิศวกรรมอิเล็กทรอนิกส์ ดังนั้น ในฐานะสถาบันอุดมศึกษาภายใต้การก ากับของรัฐ 
คณะเจ้าภาพจัดงานมุ่งหวังว่าความร่วมมือจาก 7 หน่วยงาน 7 ภาควิชาภายในของมหาวิทยาลัยฯ ครั้งนี้จะเป็นตัวอย่างท่ีดีใน
การแสดงพลังสามัคคีในส่วนงานวิชาการและงานวิจัยด้านวิศวกรรมไฟฟ้าให้แก่สังคมไทย เพื่อก่อเกิดการพัฒนาและแรงจูงใจ
ต่อนักวิชาการรุ่นใหม่ได้สืบสานแนวทางอันดีงามนี้ควบคู่กับงานวิชาการต่อไป 

 

   ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.นภดล วิวัชรโกเศศ             รองศาสตราจารย์ ดร.จิระศักดิ์ ชาญวุฒิธรรม 

หัวหน้าภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้าและคอมพิวเตอร์       หัวหน้าภาควิชาวิศวกรรมเครื่องมือวัดและอิเล็กทรอนิกส์ 

 

   ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.อัครา ประโยชน์     ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.อัมรินทร์ รัตนะวิศ 

หัวหน้าภาควิชาวิทยาการคอมพิวเตอร์และสารสนเทศ   หัวหน้าภาควิชาฟิสิกส์และอุปกรณ์การแพทย์ 

 

    ผู้ช่วยศาสตราจารย์พิสุทธิ์ จันทร์ชัยชนะกุล      ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ณัฐพล ประยงค์พันธ์ 

         หัวหน้าภาควิชาครุศาสตร์ไฟฟ้า             หัวหน้าภาควิชาเทคโนโลยีวิศวกรรมอิเล็กทรอนิกส์ 

 

       ผู้ช่วยศาสตราจารย์วรพงษ์ วงศ์พาสุข 

     หัวหน้าภาควิชาเทคโนโลยีวิศวกรรมไฟฟ้า 
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คณะกรรมการผู้ทรงคุณวุฒแิต่ละสาขา 

การประชุมวิชาการทางวิศวกรรมไฟฟ้าครั้งที่ ๔๐ 

 

สาขา ประธานภายใน หน่วยงาน ประธานภายนอก หน่วยงาน 
ค าน า 
หน้า 

ช่ือ สกุล ค าน า 
หน้า 

ช่ือ สกุล 

 PW ดร. นพดล ฉาบแก้ว มจพ. ดร. ธรรมวฤทธิ ์ สิงหวิลัย ม.มหิดล 
PE รศ.ดร. นิสัย เฟื่องเวโรจน์สกลุ มจพ. ผศ.ดร. สุรพงศ ์ สุวรรณกวิน จุฬาฯ 
CM ดร. พิสิฐ วนิชชานันท์ มจพ. รศ.ดร. ภูมิพัฒ แสงอุดมเลิศ ม.กรุงเทพฯ 
 CT ดร. นที ทองอุ่น มจพ. รศ.ดร. ชนินทร์ บุญลักษณานุสรณ ์ สจล. 
EL รศ.ดร. มนตร ี ศิริปรัชญานันท ์ มจพ. รศ.ดร. พิพัฒน ์ พรหมม ี สจล. 

DS  ผศ.ดร. เอกรัฐ บุญภูงา มจพ. ดร. มนตร ี โพธิโสโนทัย สจล. 

PH  ผศ.ดร. อมรินทร ์ รัตนะวิศ มจพ. ดร. นพดล นันทวงศ์ NECTEC สวทช. 
BE ผศ. พยุง เดชอยู่ มจพ. ผศ.ดร ปิยะมาศ เสือเพ็ง ม.รังสิต 
CP ดร. อัครา ประโยชน ์ มจพ. รศ.ดร. มงคล เอกปัญญาพงศ ์ AIT 
GN ผศ.ดร. พงศธร ชมทอง มจพ. ดร. ศุภกิจ พฤกษอรุณ ม.ธรรมศาสตร ์
SS ผศ.ดร. กฤษณ์ อ่างแก้ว มจพ. ผศ.ดร ชูธรรม สาวิกัน ม.เทคโนฯมหานคร 
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ก าหนดการประชุมวิชาการทางวิศวกรรมไฟฟ้า คร้ังท่ี 40 (EECON-40) 
 

Wednesday, 15 November 2017 

08.00 – 17.00 Registration 

08.00 – 12.00 Tutorials 

13.00 – 17.00 Tutorials 

Thursday, 16 November 2017 

Time Fidella Grand 

Ballroom 

Primary Tempera Flavio Magenta Vermillion 

08.00 – 17.00 Registration (In front of Vermillion Room) 

08.00 – 10.00  CM-01 (8)  

ดร.พิสิฐ  
นิชชานันท์ 

ID249V, ID21, 

ID30, ID35, ID108, 

ID124, ID153, 

ID155 

CT-01 (8)  

ผศ.นอ.ไชโย  
ธรรมรัตน์ ร.น  

ID248V, ID2, ID3, 

ID9, ID10, ID12, ID14, 

ID16 

GN-01 (7) 

ว่าที่ร้อยตร ีดร.สรุจ  
พันธุ์จันทร์  

ID13, ID22, ID49, 

ID50, ID66, ID68, 

ID69 

PE-01 (7)  

ผศ.ดร.สาคร  
โพธิ์งาม  

ID8, ID18, ID19, 

ID32, ID34, 

ID37, ID38 

PW-01 (7)  

ผศ.ดร.นพดล  
ฉาบแก้ว  

ID15, ID17, 

ID24, ID33, 

ID48, ID52, 

ID55 

10.00 – 10.15 Coffee Break / Posters 

10.15 – 10.35 Opening  

10.35 – 11.05 Keynote (1)  

11.05 – 11.35 Keynote (2)  

11.35 – 12.05 Keynote (3)  

12.05 – 13.30 Lunch 

13.30 – 15.00  CM-02 (7)  

ผศ.ดร.วันวิสาข์ 
 ไทยวิโรจน ์ 

ID250V, ID41, 

ID170, ID174, 

ID177, ID185, 

ID201 

CT-02 (6)  

ดร.ธเนศ  
วงศ์หงษ์  

ID46, ID47, ID53, 

ID71, ID92, ID102 

SS-01 (6)  

ผศ.ดร.กฤษณ์  
อ่างแก้ว  

ID117, ID118, 

ID123, ID181, 

ID197, ID212 

EL-01 (6)   

ผศ.ดร.นภดล  
วิวัชรโกเศศ  

ID29, ID45, ID96, 

ID107, ID120, 

ID129 

PW-02 (5)  

รศ.ดร.กฤษณ์ชนม์ 
ภูมิกิตติพิชญ์  
ID56, ID59, 

ID62, ID64, 

ID99 

15.00 – 15.15 Coffee Break / Posters 

15.15 – 17.15  PE-03 (8)  

ดร.ประชา  
ค าภักด ี 

ID90, ID93, 

ID95, ID97, 

ID106, ID113, 

ID115, ID128 

CP-01 (7)  

ดร.พิศาล 
 แกว้ประภา  

ID11, ID73,ID85, 

ID101, ID182, 

ID203, ID230 

GN-02 (8)  

ดร.ธาริณี 
 ทองเกิด  

ID27, ID77, 

ID79, ID103, 

ID112, ID116, 

ID157, ID163 

PE-02 (7)  

รศ.ดร.ยุทธนา  
ข าสุวรรณ์  

ID40, ID42, ID44, 

ID51, ID58, ID80, 

ID83  

PW-03 (7)  

ผศ.ดร.อภิบาล 
พฤกษานบุาล  

ID109, ID126, 

ID131, ID138, 

ID140, ID145, 

ID14 

15.15 – 17.45 Committee Meeting (Fineen Ballroom) 

18.00 – 22.00 Banquet 
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ก าหนดการประชุมวิชาการทางวิศวกรรมไฟฟ้า คร้ังท่ี 40 (EECON-40) 

 
 
 

Friday, 17 November 2017 

Time Fidella Grand 

Ballroom 

Primary Tempera Flavio Magenta Vermillion 

08.00 – 16.00 Registration (In front of Vermillion Room) 

08.00 – 10.15  PE-04 (8)  

รศ.ดร.กองพัน  
อารีรักษ์  

ID149, ID156, 

ID161, ID162, 

ID164, ID165, 

ID166, ID167 

CT-03 (4)  

ผศ.ดร.นิติการ  
นิ่มสุข  

ID105, ID121, 

ID135, ID190 

GN-03 (9)                                                               

ผศ.ดร.ศุภชัย  
หอวิมานพร  

ID168, ID183, 

ID202, ID205, 

ID234, ID239, 

ID241, ID242, 

ID74 

PE-05 (8)  

รศ.ดร.วิบูลย์   
ชื่นแขก  

ID178, ID180, 

ID184, ID186, 

ID198, ID199, 

ID213, ID217 

PW-04 (7)  

ผศ.ดร.จงลักษณ์ 
พาหะซา  

ID188, ID189, 

ID193, ID218, 

ID231, ID240, 

ID246 

10.15 – 10.30 Coffee Break / Posters 

10.30 – 12.00   PH-01 (4)  

ดร.นพดล  
นันทวงศ์  

ID114, ID130, 

ID141, ID233 

BE-01 (3)  

ผศ.ดร.ปิยะมาศ  
เสือเพ็ง  

ID125, ID224, 

ID244 

PE-06 (6)  

รศ.ดร.บัลลังก์  
เนียมมณ ี 

ID220, ID222, 

ID226, ID228, 

ID229, ID236 

DS-01 (4)  

ดร.ปฏิมากร  
จันทร์พริ้ม   

ID20, ID195, 

ID215, ID232 

12.00 – 13.00 Lunch 

13.00 – 15.00 Venue and Exhibition 

15.00 – 15.15 Coffee Break  / Posters 

15.15 – 17.15 Closing Ceremony / Technical Area Conclusion Meeting 
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ผู้ทรงคุณวุฒิรับเชิญการบรรยาย (Keynote Speakers) 

 

 

รองศาสตราจารย์ ร้อยเอก ดร.วีระเชษฐ์ ขันเงิน 
ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์  
สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง 
 
“ความท้าทายในการพัฒนารถไฟฟ้าไทย” 

 

บทคัดย่อ 

ความท้าทายในการพัฒนารถไฟฟ้าของไทย คือด้านการแทรกเข้าไปในตลาดรถยนต์สันดาปภายในและท าให้เกิด
การยอมรับ ซื้อใช้งานจริง ตลาดรถยนต์สันดาปภายในของประเทศไทยมีความแข็งแกร่งด้านเทคโนโลยี ด้าน
ชิ้นส่วนสนับสนุน ด้านระบบการบ ารุงรักษา ด้านราคา มีการยอมรับและเข้าใจมาช้านาน รวมทั้งเชิงนโยบายที่เอื้อ
ต่อการเติบโตอย่างยั่งยืน แต่รถยนต์สันดาปภายในก็มีผลเสียในด้านมลพิษต่อสิ่งแวดล้อมและราคาน้ ามันที่จะท า
ให้กระทบตลาดรถยนต์ ประกอบกับมีการพัฒนาแบตเตอรีที่มีขีดความสามารถมากข้ึน จนจุดประกายมีการ
แข่งขันด้านแบตเตอรีกันอย่างแพร่หลาย สมรรถนะรถไฟฟ้ามีความท้าทายมากเริ่มท่ีค่าพลังงานต่อน้ าหนักของแบ
ตเตอรีน้อยกว่าน้ ามัน  104 เท่า และค่าพลังงานต่อปริมาตรของแบตเตอรีน้อยกว่าน้ ามัน  42 เท่า  ระบบ 
powertrainในรถไฟฟ้าจึงต้องคัดสรรความเป็นสุดยอดเทคโนโลยีมาชดเชยกับค่าพลังงาน on board มีน้อยกว่า
หลายเท่า ความท้าทายด้านการชาร์จพลังงานและราคาเป็นโจทย์ที่จะต้องท าให้เกิดการยอมรับให้ได้ 
ปัจจัยแรกที่จะช่วยให้เกิดการยอมรับของรถไฟฟ้าของไทย คือต้องมีการสื่อสารให้ความเข้าใจความเป็นรถไฟฟ้า
และความเชื่อมั่นในด้านความปลอดภัย เช่นสภาวะการใช้งานในภูมิประเทศท่ีเสี่ยงต่อน้ าท่วมขังในกรุงเทพเป็น
ต้น ระยะทางต่อการชาร์จพลังงานจะเป็นส่วนส าคัญให้เกิดการยอมรับจนไม่ติดใจหรือกังขาแล้วจะขยับเข้าสู่
ความนิยม โดยที่มาตรการภาครัฐต้องส่งเสริมของอุตสาหกรรมยานยนต์อย่างเป็นธรรมทั้งรถไฟฟ้าและรถยนต์
สันดาปภายใน 
 
The most challenge of Thai electric vehicle (EV) development is how to kick off in among the Thai internal 
combustion engine (ICE) market. ICE cars have been in the Thai market more than 50 years with the strength 
in supporting technology and parts, maintenance and service, pricing strategic and long term acceptability. 
The government policy drives the sustain growth of ICE cars for years. However, the polluted emission and 
the fluctuating gas price will affect the ICE markets. The era of battery EV (BEV) is surged and caused the 
worldwide research and development of high performance battery. The most challenge of BEV is the lower 
energy on board. The energy per weight of the battery compared to that of gasoline is lower by 104 time 
while the energy per volume of battery compared to that of gasoline is lower by 42 time. With this energy on 
board constrain, the BEV requires the best selected technology and innovation to lift up the BEV performance. 
The fast energy charging and reasonable EV pricing are a big issue in Thai market. 
First factor to push the growth of Thai EV is the well communication and understanding of the EV principle 
for Thais. The confident of safety system is also a key factor to prove in flooding environment as in Bangkok.  
Driving distance per charge is basic consideration of EV selection. The government policy is a key success in 
Thai EV. The regulation, tax and promotion should be done in fair play of the ICE and EV competition in the 
automotive industry 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



การประชุมวิชาการทางวิศวกรรมไฟฟ้าครั้งที่ 40 (15 -17 พฤศจิกายน 2560 | 10 
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คุณเฉลิมศักดิ์ สุมิตรไพบูลย์ 
ที่ปรึกษาหัวหน้าส่วนงานวิชาการ 
คณะวิทยาศาสตร์ประยุกต์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหยนือ 
 
“วิวัฒนาการของการออกแบบและการประกอบไอซ”ี 

บทคัดย่อ 
 

ในไม่กี่ปีท่ีผ่านมา โลกได้เปลี่ยนแปลงไปอย่างมากมาย โดยเฉพาะอย่างยิ่งทางด้านเทคโนโลยี่ที่มีการพัฒนา
อย่างรวดเร็ว จนกระท่ังมีการพูดเปรียบเปรยกันว่า ถ้าคุณหลับไปเพียงไม่ถึงปีแล้วคุณตื่นขึ้นมาคุณก็จะกลายเป็น
คนที่ตามโลกไม่ทันแล้ว และในขณะนี้เทคโนโลยี่ก าลังก้าวข้ามไปสู่โลกในอนาคตอย่างรวดเร็ว สมองกล หุ่นยนตท์ี่
คิดแทนมนุษย์ ระบบสื่อสารไร้ขีดจ ากัด รถยนต์ไร้คนขับ และ Super Computer รวมทั้งเทคโนโลยี่ใหม่ๆ ที่จะท า
ให้มนุษย์อย่างเราๆ แทบจะปรับตัวไม่ทัน  

หัวใจส าคัญที่ท าให้เทคโนโลยี่ได้พัฒนา และเปลี่ยนแปลงไปนั้นก็เกิดจากวิวัฒนาการของตัว IC (Integrated 
Circuit) ที่เป็นตัวขับเคลื่อนส าคัญ วงจรต่างๆที่บรรจุอยู่ในตัว Package IC มีการคิดค้นสร้างเสริมขึ้นใหม่อย่างไม่
หยุดยั้งรวมถึงความต้องการที่จะท าให้ตัว IC นั้นมีขนาดที่เล็กและบางลงแต่มีประสิทธิภาพในการใช้งานสูงขึ้น 
(Small but high Application) โดยเฉพาะอย่างยิ่ง IC ที่ใช้ในอุปกรณ์โทรศัพท์มือถือ  

ประเทศไทยก็เป็นประเทศนึงที่มีโรงงานผลิต IC มากมายหลายโรงงาน ซึ่งในอดีตก็เคยเป็นอุตสาหกรรม
ส่งออกท ารายได้เป็นอันดับหนึ่งของประเทศมาแล้ว และเราก็เป็นประเทศชั้นน าที่มีการพัฒนาทางด้าน 
Packaging และรูปแบบต่างๆของตัว IC โดยเฉพาะ IC ที่มีขนาดเล็กมากๆ เช่น IC ชนิด QFN (Quad Flat Non-
Lead)  
เทคโนโลยีที่ก าลังก้าวไปอย่างไม่หยุดยั้ง IC Packaging ก็ก าลังก้าวควบคู่กันไป รูปแบบและขนาดของตัว IC  ก็
อาจจะมีขนาดเป็นแค่ Film บางๆ และอาจจะมีขนาดที่เล็กจนยากท่ีจะมองด้วยตาเปล่า 

จับตาโลกของการพัฒนา IC อย่างใกล้ชิด เพราะนี่คือพัฒนาการแรกของเทคโนโลยี่ในอนาคตท่ีไม่มีขีดจ ากัด 
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ผู้ทรงคุณวุฒิรับเชิญการบรรยาย (Keynote Speakers) 

 
 

 

Mr. Chayot Piyawannarat 
Country Managing Director  
for ABB in Thailand, Mynmar, Laos and Combodia 
 
“The Energy and forth Industrial Revolution” 
 

Abstract: 
ABB is unlocking value for customers in the Fourth Industrial Revolution. By combining ABB’s deep domain 
expertise with network connectivity and the latest digital technologies and innovations, ABB Ability creates 
powerful solutions and services that solve real business problems and produce tangible business 
opportunities.  
The ABB Ability helps customers in utilities, industry, transport and infrastructure develop new processes and 
advance existing ones by providing insights and optimizing planning and controls for real-time operations.  
The ABB Ability platform is an integrated Industrial Internet platform and cloud infrastructure based on ABB’s 
leading expertise in technologies, industries and digital to allow businesses to harnesses the power of industrial 
data. The platform enables customers to securely integrate and aggregate their data, combine with wider 
industry data, apply big data and predictive analytics, and generate insights that can help them drive 
performance and productivity improvements. 
The offering builds on ABB’s pioneering technology and more than four decades of industrial digital leadership. 
It will enhance customers’ ability to innovate and compete in the emerging digital-industrial marketplace. 
Digital offerings provided by ABB Ability include performance management solutions for asset-intensive 
industries; control systems for process industries; remote monitoring services for robots, motors and 
machinery; and control solutions for buildings, electric-vehicle charging networks and offshore platforms. 
Some of the more specialized offerings address energy management for data centers and navigation 
optimization for maritime shipping fleets, among many others. 
The ABB Ability will serve customers in utilities, industry, transport and infrastructure. It will leverage the power 
of the digital revolution by enabling reduced maintenance costs, longer asset life, more efficient operations, 
reduced environmental impacts and improved worker safety. 
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การน าเสนอในรูปแบบโปสเตอร์ 

 
BE    

ล าดับ 
รหัส 
ID 

ชื่อร่ือง สถาบัน 

. 
254 ภาควิชาฟิสิกส์อตุสาหกรรมและอปุกรณ์การแพทย ์

มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระ
นครเหนือ 

CP    
 

111 
การพฒันาระบบตรวจจับการล้มบนสมาร์ทโฟนแอน
ดรอยด ์

มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระ
นครเหนือ 

 
127 

ระบบการจัดการ การจองและเรียกคิวลูกค้าร้านอาหาร
ด้วยสมาร์ตโฟน 

มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระ
นครเหนือ 

 
253 ภาควิชาวิทยาการคอมพิวเตอร์และสารสนเทศ 

มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระ
นครเหนือ 

 
088 

การพัฒนาระบบแจ้งเตือนอัตราการเต้นของหัวใจ
ส าหรับผู้สูงอาย ุ

มหาวิทยาลยัราชภฏัสวนสุนันทา 

 
251 ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้าและคอมพิวเตอร ์

มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระ
นครเหนือ 

 
025 

เทคโนโลยีระบบบ่งช้ีอัตโนมัตดิ้วยคลื่นความถี่วิทยุ
ส าหรับระบบ 

มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคล
รัตนโกสินทร ์

CT    
 

194 
Controller Design for Quadrotor using 
Feedback Linearization 

มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระ
นครเหนือ 

 
252 ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องมือวัดและอิเล็กทรอนิกส ์

มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระ
นครเหนือ 

 
257 ภาควิชาเทคโนโลยีวิศวกรรมอิเล็กทรอนิกส ์

มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระ
นครเหนือ 

GN    
 075 การออกแบบเครื่องท าความสะอาดแผงโซลารเ์ซลล์ มหาวิทยาลยัอีสเทริ์นเอเชีย 
 087 ต้นแบบอุปกรณบ์ันทึกข้อมูลเครื่องยนต์ มหาวิทยาลยัธรรมศาสตร ์

PE    
 

235 
การควบคุมในโหมดกระแสเฉลีย่ของวงจรแปลงผันไฟ
สลับ-ไฟ 

มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระ
นครเหนือ 
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PW    
 

007 
การวิเคราะห์การกระจายของสนามไฟฟ้า แรงดันไฟฟ้า 
และพลังงานของกับดักเสิร์จที่ตดิตั้งในระบบ
ไฟฟ้าแรงสูง 

มหาวิทยาลยัธรรมศาสตร ์

 
089 

การวิเคราะห์การกระจายสนามไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้า
บนลูกถ้วยฉนวนแยกสาย ในระบบจ าหน่ายไฟฟ้าของ
ประเทศไทย 

มหาวิทยาลยัธรรมศาสตร ์

 

110 

การรักษาแรงดันไฟฟ้าของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าเหนี่ยวน า
โดยใช้อิเล็กทรอนิกส์โหลดคอนโทรลเลอร์ถ่ายโอน
ก าลังไฟฟ้าและบั๊คคอนเวอรเ์ตอรป์รับอัตราการอัด
ประจุของแบตเตอรี ่

มหาวิทยาลยัธรรมศาสตร ์

 
169 

ผลของการปล่อยโอโซนแบบฟองนาโนแนวตั้งท่ีสร้าง
จากเครื่องก าเนดิโอโซนด้วยหลักการโคโรนาดสิชาร์จ 
ต่อการบ าบัดน้ า 

มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลสุวรรณภมูิ 
(ศูนย์สุพรรณบรุี) 

 
255 ภาควิชาครุศาสตร์ไฟฟ้า 

มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระ
นครเหนือ 

 
256 ภาควิชาเทคโนโลยีวิศวกรรมไฟฟ้า 

มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระ
นครเหนือ 

 
171 

ผลของการปล่อยโอโซนแบบฟองนาโนแนวนอนท่ีสร้าง
จากเครื่องก าเนดิโอโซนด้วยหลักการโคโรนาดสิชาร์จ
ต่อการบ าบัดน้ าผิวดิน 

มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลสุวรรณภมูิ 
(ศูนย์สุพรรณบรุี) 

 
173 

การเปรยีบเทียบลักษณะสนามไฟฟ้ากระแสสลับแบบ
สม่ าเสมอและไม่สม่ าเสมอปานกลางต่อการลดความชื้น
แมคคาเดเมียทั้งกะลา 

มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลสุวรรณภมูิ 
(ศูนย์สุพรรณบรุี) 
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การน าเสนอในรูปแบบปากเปล่า (Oral Presentation) 

 
 

BE    

ล าดับ รหัส 
ID 

ชื่อร่ือง ผู้แต่ง 

1. 027 Design and Implementation of a Daily Activity 
Monitor with Calorie Burn Estimation 

Patamawadee Leepaisomboon, 
Boonchuay Supmonchai, Arporn 
Teeramongkolrasmee 
Chulalongkorn University 

2. 125 วงจรอินเวอร์เตอร์แบบกึ่งบริดจค์วามถี่สูงส าหรับ
เครื่องตัดช้ินเนื้อด้วยไฟฟ้า 

นรงฤทธ์ิ   เสนาจิตร, อนุวัฒน์   จางวนิชเลิศ 
สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจา้คุณ
ทหารลาดกระบัง 

3. 224 การพัฒนาระบบเชื่ อมต่อสมองกบัคอมพิวเตอร์แบบ
ด้วยสญัญาณ EOG และ P300 ส าหรับทางเลือกใน
การสื่อสารของผู้พิการขั้นรุนแรง 

จักรพัฒน์ วัฒนราษฎร์, ศาส์นสิทธ์ งามรัศมี
วงศ์, ยรรยงค์  พนัธ์ สวัสดิ ์
มหาวิทยาลยัมหิดล 

4. 244-
1 

อุปกรณ์วัดคลืนไฟฟ้าหัวใจแบบพกพาส าหรับผู้สงูอาย ุ กัญญา กรีประเสริฐกลุ, อาภรณ์ ธีรมงคล
รัศม ี
อภิวัฒน์ เล็กอุทัย, ภาคภูมิ สมบูรณ ์
มหาวิทยาลยัศิลปากร 

CM    

1. 021 การศึกษาคุณสมบั ติไดอเิล็กตริกของวัสดุโดยการประ
ยุกต  ์ใช้ โพรงทรงกระบอกซ้อนกนั 

โชคชัย แสงดาว 
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยมีหานคร 

2. 030 การศึกษาระยะปลอดภยัจากสนามแม่เหล็กไฟฟ้าของ
สถานีฐานโทรศัพท์เคลื่อนที ่

ธีระ จงสมชัย, สุวัฒน์ ภัทรมาลัย 
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุร 

3. 035 วงจรขยายส่งผ่านอิมพี แดนซ์ต่อเรียงกั นโดยใช้
เทคนิคไตรเรโซแนนซ ์

อิทธิพฒัน์ รูปคม, วรพงศ์ ศิลาพนัธ,์  
อนุรี หล่อสวั สดิ  ์, สุพั ตรา เพ็ ชรนิล 

4. 041 การปรับปรุงไดเวอร์ซิตี เกนส าหรบัระบบเช่ือมโยงขา
ลงแบบMISO 

สัมพันธ์ พรหมพิชัย 
มหาวิทยาลั ยเทคโนโลยี มหานคร 

5. 108 การออกแบบสายอากาศแบบร่องที่ใส่เส้นตริปร่วมกับ
การป้อนแบบเส้นตริปคู่และสตั บแบบรูปทรงผสมคู ่

นัตพล ดอกจอก  วันวสิาข์  ไทยว ิโรจน์    
เอกรัฐ บุญภูงา, ประยุ ทธ อั ครเอกฒาลิน 
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระ
นครเหนือ 

6. 124 การออกแบบแผ่นสะท้อนสายอากาศโดยใช้ผิวเลือก
ความถี ่
ส าหรับปรับปรุงทิศทางสายอากาศเพือ่ประยุกต์อัลตร้า
ไวด์แบนด   

พรรษมน สิงหส์รุะ,  วันวิสาข์  ไทยวิโรจน์ , 
ประยุ ทธ อั ครเอกฒาลิน 
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มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระ
นครเหนือ 

7. 153 การประยุกต์ใช  ้ สายอากาศไมโครสตริปส าหรั บระบบ
ระบุมมุ 
รับสัญญาณที่เข้ามาด  ้วยการเปรียบเทียบอัตราส  ่วน
ผลตา่งของแบบรูปการแผ่พลังงาน 

จักรกฤช ตรรกพาณิชย,์   อภิศักดิ  ์  เกตุขาว 
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยมีหานคร 

9. 155 สายอากาศ 2 แถบความถี่ แบบร่งเปิดสามเหลี่ยมมุม
ฉากคูท่ี่ป้อนด้วยสายน าสญัญาณระนาบร่วมแบบไม่
สมมาตรส าหรบัเครือข่ายไรส้ายยา่นความถี่ 2.45 GHz 
และ 5.5 GHz 

กมลทิพย์ วัฒกีก าธร, ธนะกิจ วัฒกีก าธร,  
ชาตรี มหัทธนจาตุภั ทร, ประยุทธ  อคัร
เอกฒาลิ น 
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระ
นครเหนือ 

10. 170 การศึกษาและพัฒนาระบบระบตุ าแหนง่ในโครงข่าย
เซ็นเซอรไ์ร้ สายด้วยบลูทูธพลังงานต่ า 

ต้องยศ แช่ มช้อย,  ปานทิ พย์  จั นทร์สมุด 
, 
อธิพงศ์  สุริยา 
มหาวิทยาลยัอุบลราชธานี 

11. 174 Design and Development of a Wideband 
Wilkinson Power Combiner Circuit for PAM-4 
Signal Generator 

E. Khansalee, T. Saengsrirueang, T. 
Sanrian, P. Saokaew, K. Puntsri 
Rajamangala University of Technology 
Isan Khonkaen Campus 

12. 177 สายอากาศไดโพลรูปตัวเอสส าหรบัโทรทัศนร์ะบบ
ดิจิตอล 

ธนะกิจ วัฒกีก าธร,  กมลทิพย์  วัฒกีก าธร   
อรรถพล ช่วยค้ าชู, ณฑนา จันทศร 
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลพระนคร 

13. 185 สายอากาศไดโพลช่องป้อนสัญญาณรูปขัน้บั นได
ส าหรับโทรทศัน  ์ ระบบดิจิตอล 

กมลทิพย์  วัฒกีก าธ,  ธนะกิจ วัฒกีก าธร,  
นพกฤศณ์  ดาน้อย, ธเนษฐ ยืนยง 
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลพระนคร 

14. 201 การออกแบบสายอากาศแบบไมโครสตริ ปแพทช์ ร่ วม
กับช่ องว่างแถบความถี่แม่เหล็กไฟฟ้าโครงสรา้ง
เสมือนเห็ดรูปตัวไอส าหรับประยุกต์ ใช้กบั WLAN 

พงษ์ พัฒน์  เกตุขนุทด, ธนันต์  หงส์นรา,  
วันวิสาข์ ไทยวิโรจน์ , ประยุ ทธ อคัรเอกฒา
ลิน 
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระ
นครเหนือ 

CP    

1. 011 เว็ปเซอร์วสิส าหรับการให้บริการและจัดการคลังเคมี
อาหาร 

พิกุลแก้ว ตังติสานนท์ 
สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณ
ทหารลาดกระบัง 

2. 025 เทคโนโลยีระบบบ่งช้ีดว้ยคลื่นความถีว่ิทยุส าหรับระบบ
บริหารและการจัดการทรัพยากรบคุคล 

จักรกฤษณ์ จันทร์กระจ่าง, สมิต เล้าโสภา
ภิรมย ์
บัญชา เหลือแดง, ลักขณา บรรณวฒัน์ 
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคล
รัตนโกสินทร ์

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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3. 073 ระบบการจัดการห้องปฏิบัติการวศิวกรรมโทรคมนาคม
ผ่านเว็บเบราเซอร ์

ชยานิษฐ์ บุญสนิท, ระวิ วรรณพันธนียะ,  
ไชยวัศ ชิงแกว้ 
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลศรีวิชัย 

4. 085 การปรับปรุงขัน้ตอนวิธีเชิงพันธุกรรมด้วยตัวปฏิบตัิการ
ทางพันธุ กรรมแบบปรับตัวได ้

อนุรักษ์   เชยชุ่ม, ณรงเดช กีรติพรานนท์ 
ชัยพร เขมะภาตะพันธ์ 
มหาวิทยาลยัธุรกิจบณัฑิตย ์

5. 088 การพัฒนาระบบแจ้งเตือนอัตราการเต้นของหัวใจ
ส าหรับผู้สูงอาย ุ

กันยกร  อ่อนภูเวียง, อภิชาติ แกม้ทอง, ปริ
ฉัตร แสงปัญญา, เศรษฐกาล โปรง่นชุ 
มหาวิทยาลยัราชภฏัสวนสุนันทา 

6. 101 การทดสอบประสิทธิภาพการท างานของคอมพิวเตอร์
บอร์ดเดีย่วในการรับส่งขอ้มูลด้วยโปรโตคอล MQTT 

คณิตกร ขันเช้ือ และ เรวตั ศิริโภคาภิรมย ์
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระ
นครเหนือ 

7. 111 การพัฒนาระบบตรวจจับการล้มบนสมาร์ทโฟนแอน
ดรอย 

ภูริทัต วิจิตรนวกุล, โกวิท ทองอรญักุล, 
ลือพล พิพานเมฆาภรณ,์ สุวัจชัย กมลสันติ
โรจน ์
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระ
นครเหนือ 

8. 127 ระบบการจัดการการจองและเรยีกคิวลูกค้าร้านอาหาร
ดว้ยสมาร์ ตโฟน 

เจษฎา วีรเดชก าพล 
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระ
นครเหนือ 

9. 182 ระบบตรวจจับผู้บุกรุกอัจฉริยะโดยใช้ อาร์เอฟไอดี 
เซนเซอรต์รวจจับความเคลื่อนไหวและราสเบอรี่พาย  
ผ่านเว็บแอพพลิเคช่ัน 

ภุมมิฑล ไชยเชิดเกียรติ,  พัลลภา เขม
รังสฤษฏ์,  ฐะปะนยี์ ตรรีัตนภรณ ์
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระ
นครเหนือ 

10. 203 การพยากรณ์ปรมิาณน้ าฝนรายเดอืนบริเวณลุ่มน้ าภาค
ตะวนัออก จากแบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียม 

ภูติ สุกก์  ธรรมกุล, พิศาล แก้วประภา 
มหาวิทยาลยัธรรมศาสตร ์

11. 221 การปรับปรุงจาโคเบยีนบนตัวกรองคาลมานแบบขยาย
ส าหรับโครงข่ายประสาทแบบแพร่กลับ 

สทิุศ องอาจ, จิรพัฒน์ แสงทอง, 
เกียรติกลู เจียรนัยธนะกิจ 
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยมีหานคร 

12. 230 การปรับปรุงตัวกรองคาลมานแบบขยายโดยอาศัย
สัญญาณรบกวนของการวัดแบบปรับตัวเองได้ ส าหรับ
โครงข่ายประสาทแบบแพร่ กลับ 

สทิุศ องอาจ, จิรพัฒน์ แสงทอง, 
เกียรติกลู เจียรนัยธนะกิจ 
สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจา้คุณ
ทหารลาดกระบัง 

CT    
1. 002 โปรแกรมการวัดอณุหภมูิในงานอุตสาหกรรมดวย 

LabVIEW 
รังสิมันต สิทธิกร 
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยมีหานคร 

2. 003 เทคนิคการตรวจสอบและปรับปรงุค่าความน่าจะเป็น
เฉลี่ยของความล้มเหลวบนเวลาทีต่้องการของวาล์วปิด
ฉุกเฉิน 

ภุชพงษ์ จันทเขตต์,   สาธิต มังคลาจารย์, 
จิระศักดิ์ ชาญวตุิธรรม 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระ
นครเหนือ 

3. 009 เทคนิคคาคลาดเคลื่อนอุณหภูมติ่ ากวา 1 มิลลิองศา
เซลเซียส ส าหรบัสมการพื้นฐานเทอรมิสเตอร NTC 

รังสิมันต สิทธิกร, สุพตัรา เพ็ชรนลิ 
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยมีหานคร 

4. 010 การเทียบมาตรฐานเทอรมิสเตอร NTC และการวัด
อุณหภูมดิวย LabVIEW 

รังสิมันต สิทธิกร, สุพตัรา เพ็ชรนลิ 
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยมีหานคร 

5. 012 การหาค่าการวางตัวของ MEMS-IMU โดยใช้  ตัวกรอง
คาลแมนไม่เชิงเส้นแบบปรับตัวในรูปควอเตอรเ์นียน 

กฤษฎา กันทะวงค์, วีระชัย มาลยเวช 
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยมีหานคร 

6. 014 การระบเุอกลักษณ์พารามเิตอร์ก าลังงานสูญเสียของ
มอเตอรไ์ฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยกกระตุ้น 

จีรวรรณ หอมจันทร,์ กองพล  อารีรักษ์, 
ธิดารัตน์   อารีรักษ,์ กองพัน อารีรักษ์ 
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยสีุรนาร ี

7. 016 การสังเคราะหต์ัวควบคุมPID แบบแอนะล็อกด้วย
ขั้นตอนวิธีการผสมเกสรดอกไม ้

เดชา พวงดาวเรือง, อรรถรตัน์ นาวกิาวตาร,  
ไชโย ธรรมรตัน,์  สาโรจน์ หลั่ งน า้ทิ พย์ 
มหาวิทยาลยัเอเชียอาคเนย์   

8. 046 การประยุ กต์ใช้การค้นหาแบบนกกาเหว่าในการ
ออกแบบตัวควบคุมพีไอดดีีก าลังสองอย่างเหมาะสม
ส าหรับควบคุมความเร็วมอเตอรไ์ฟฟ้ากระแสตรงแบบ
ไร้แปรงถ่าน 

ชูเกียรติ คีร,ี ดนุ พล ค าปัญญา 
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลสุวรรณภมูิ 
ศูนย์สุพรรณบรุ ี

9. 047 การระบเุอกลักษณ์ค่าพารามิเตอรข์องแบบจ าลอง
มอเตอรไ์ฟฟ้ากระแสตรงแบบเซอร์โวด้วยการค้นหา
แบบกระแสเชิงเข้มข้น 

ดนุพล ค าปัญญา, สัตถาภู มไิทยพานิช, 
ชูเกียรติ คีร ี
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลสุวรรณภมูิ 
ศูนย์สุพรรณบรุ ี
วิทยาลัยเทคนิคสระบุร ี

10. 053 An Initial Set of Candidate Controllers for 
Unfalsified Control 

Tanet Wonghong 
Kasetsart University Sriracha Campus, 
Sriracha 

11. 071 การควบคุมอินเวอรเ์ตอร์ทีเ่ชือ่มตอ่กริดเฟสเดียวท่ีไม่มี
การวดัแรงดันกริด 

เจษฎา  พันธุอ์อน, วิโรจน์ แสงธงทอง 
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยสีุรนาร ี

12. 092 การประยุกต์ใช้การควบคมุค่า pH โ ดยใช้ระบบ
ควบคมุเชิงท านาย แบบจ าลอง 

อานุพงศ์   จดันอก, ธเนศ วงศ์หงษ์ 
มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์วิทยาเขตศรีราชา 

13. 102 สมการปริภมูิสถานะของการควบคุมมอเตอร์เหนี่ยวน า
แบบเวกเตอร์ทีม่ตีัวควบคุมพไีอสีต่วั 

กุลพงษ์ บุญมาวงค์, วิโรจน์ แสงธงทอง 
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยสีุรนาร ี

14. 105 การพัฒนาระบบควบคุมกล้องอัตโนมัติในการตดิตาม
เป้าหมายเคลื่อนทีข่องอากาศยานไร้คนขบั 

ชาติ  ฤทธ์ิหิรัญ, อนุชิต  เจริญ, วิญญู   
แสวงสินกสิกิจ, ณธรรม  เกิดส าอางค์, คม
กฤช แก่นทอง 
มหาวิทยาลยัราชภฏันครศรีธรรมราช 

15. 121 การพัฒนาเครื่องตรวจวัดอุ ณหภมูิบริเวณหน้าผาก
ด้วยเซ็นเซอร์อินฟราเรดและกระบวนการตรวจจับ
ใบหน้า 

นิติการ นิ่มสุข, นวพล เกิดต่อพันธ์, กนกพร 
รุ่งโรจนส์กุลพร 
มหาวิทยาลยัธรรมศาสตร ์

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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16. 135 A Study of flowrate calculation using ESPRIT 
technique for Ultrasonic Velocity Profiles 

Jatuphol DAOSAENG and Natee 
THONG-UN 
King Mongkut’s University of 
Technology North Bangkok 

17. 190 การควบคุมอากาศยานสี่ใบพัดโดยใช้ตัวควบคุมแบบ
ฟัซซีพ่ีดีร่วมกับเทคนคิการท าใหเ้ป็นเชิงเส้นแบบ
ป้อนกลับ 

ศตวุฒิ  ปรีชล, วิทวัส ผ่องญาต ิ
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระ
นครเหนือ 

18. 194 
 

การออกแบบตัวควบคุมอากาศยานสี่ใบพัดโดยใช้
เทคนิคการท าให้เป็นเชิงเส้นแบบปอ้นกลับ 

ธนัช อัศวนัดดา, ภูริชวัฒนพานิชกจิ,  
ธนา สถาพรพินิจกิจ, คทาเทพ สวัสดิพิศาล, 
วิทวัส ผ่องญาต ิ
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระ
นครเหนือ 

DS    
1. 020 การดีมอดเูลชันคิวพีเอสเคด้วยวงจรกรองแบบปรับตัว

ที่มีโครงสร้างการก าจดัสญัญาณรบกวนแบบปรับตัว 
วุฒิพร เลิศวาสนา, กนกวรรณ มิ่งสกุล 
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยมีหานคร 

2. 195 ผลตอบสนองฟังก์ชันถ่ายโอนของการจ าลองแบบอัล
ตราซาวด์อั ลตราฮาร์มอนิกในโดเมนความถี่จากการ
กระต้นความถี่ครึ่งหนึ่งของสัญญาณอินพุท 

จินดา สามคัค,ี สัญญา ผาสุก  ุ ชยานิษฐ์ บญุ
สนิท 
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลศรีวิชัย 

3. 215 การตรวจจับคุณภาพของการนอน ปฏิมากร จันทร์พริ้ม, นาวินพลกุล, 
วศินี เกื้อเอียด 
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลศรีวิชัย 

4. 232 การหาเส้นทางการบินทีใ่ช้พลังงานอย่างมี
ประสิทธิภาพของอากาศยานไร้คนขับแบบอัตโนมัติที่
ใช้ในการเกษตรด้วยวิธรีะบบมดแบบก าหนดขอบเขต
สูงสุด-ต่ าสุดที่ถูกปรับปรุงเพิม่ขึน้ 

นลิน สีดาห้าว 
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยมีหานคร 

EL    
1. 029 Theoretical Investigation of Type-II 

GaSb/GaAs Quantum Dot Solar Cells 
Maetee Kunrugsa 
King Mongkut’s University of 
Technology Thonburi 

2. 045 เทคนิคการลดทอนซอรส์ซีมอสทรานส์คอนดักเตอร์ก
ลับตรรกะ 

ทิดพันธุ  ์  ชูกร และ สุริยา อดเิรก 

3. 096 วงจรกรองความถี่สูงคัตออฟ 108 MHz ส าหรับใช้
วิเคราะห์ หาประเภทของอินเตอรม์อดูเลชัน 

ธนะกิจ วัฒกีก าธร, กมลทิพย์วัฒกีก าธร, 
อรรถพล ช่วยค้ าชู, วัชระ ศิรลิัย 
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลพระนคร 

4. 107 วงจรก าเนิดสั ญญาณรปูคลื่นสี่เหลี่ยมโดยใชวงจร
ECCII 

พิเชฐ ศรีพรหมมา,  พิชัย สุขใสบลูย,   
มนตรี ค าเงิน,  สมเกียรติ ฤกษวรัญ  ู 
สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณหาร
ลาดกระบัง 

5. 120 วงจรคูณแอนะลอกที่ใช้ BJT ท าางานท่ีระดับแรงดัน
และก าลังงานสูญเสียต 

บุญชัย  บุญชู 
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยี มหานคร 
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6. 129 Synchronization and Circuit Realization of 
two coupled Chaotic Lorenz System 

Suphaphorn Panikhom 
Rajamangala University of 
Technology Isan 

GN    
1. 013 Intelligent Walking Cane for the Visually-

Impaired 
Chaiyacheat kongsomboon, Siwasek 
thumpatsorn, Greetha khrueathet, 
Chakkaphong Suthaputchakun 
Bangkok University 

2. 022 ผลกระทบของสนามแม่เหล็กเนื่องจากฟ้าผ่าต่อ
อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกสภ์ายในอาคาร 

จิตติภัทร ใจห้าว, อภิบาล พฤกษานุบาล 
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระ
นครเหนือ 

3. 049 การวิเคราะหส์มรรถนะมอเตอรไ์ฟฟ้าเหนี่ยวน าด้วยวิ ธี
กระแสไฟฟ้า 

ภัควี  หะยะมิน, ชัยยพล ธงชัยสุรชัต์กูล 
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระ
นครเหนือ 

4. 050 การประมาณค่าความเร็วรอบและแรงบิดมอเตอร์
เหนี่ยวน าด้วยวิธีการประมวลผลสญัญาณดิจติอล 

อดิศร พลเสนา 
มหาวิทยาลั ยเทคโนโลยรีาชมงคลอีสาน 

5. 066 การประมาณค่าความสกปรกบนแผงโซลาเซลล์โดยใช้
โครงข่ายประสาทเทียมและกระบวนการทางภาพ 

พงษ์ศักดิ์ ทามแก้ว,  ประจวบ อินระวงศ์ , 
กาณฑ์ เกิดช่ืน 
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลอีสาน 

6. 068 วงจรขยายก าลังส าหรับระบบโทรมาตรและบีคอนของ
ดาวเทียมขนาดเล็ก 

อนิวัฒน์ ปลอดภัย, สาวัสดิ  ์  บุณยะเวศ 
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยมีหานคร 

7. 069 การปรับปรุงวธิีระบบมดแบบก าหนดขอบเขตสูงสุด-
ต่ าสุดด้วยการถ่ายทอดทางพันธุ กรรมส าหรบัการ
ค้นหาเส้นทางที่สั้นท่ีสุด 

นราศักดิ์ วงษ์วาสน ์
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลอีสาน 

8. 074 การออกแบบและสร้างรถยนต์ขับเคลื่อนด้วยพลังงาน
ไฟฟ้าขนาดเล็ก 

ธีรพงศ์ บริรักษ,์ ปฏิภาณ เกดิลาภ, 
พงษ์ สวัสดิ  ์   คชภูมิ 
มหาวิทยาลยัอีสเทริ์นเอเชีย 

9. 075 การออกแบบเครื่องท าความสะอาดแผงโซลารเ์ซลล์ เอกนรินทร์  ประดับญาต,ิ หยาดพิรุณ จาริ
ยะ, 
ปาริษา ศิ ริวงษ์ , จิตรา แซกระโทก, ปฏิ 
ภาณ เกิ ดลาภ, ณัฐพงศ์  เมืองจันทร์ 
มหาวิทยาลยัอีสเทริ์นเอเชีย 

10. 077 การจ าแนกการเน่าเสียของลองกองด้วยเทคโนโลยีจมูก
อิเล็กทรอนิกส ์

วิชิตชัย ชาญสงคราม, นิติการ นิ่มสุข 
มหาวิทยาลยัธรรมศาสตร ์

11. 079 การคัดแยกอนุ ภาคฉนวนขนาดไมโครเมตรด้วยแรง
ไดอิเล็กโตรโฟเรติก 

นิติพงศ์ ปานกลาง, บุญชัย เตชะอ านาจ 
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

12. 087 การพัฒนาต้นแบบอุปกรณ์บันทึกข้อมูลเครื่องยนต์
แบบเรียลไทม 

ธนณัฎฐ์  จันทร์รุ่งเรื่อง, อชิระรัชช์ โชติเทียน
ชัยวัต, ศุภชั ย วรพจน์พิศุทธ 
มหาวิทยาลยัธรรมศาสตร ์
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13. 103 การควบคุมวงปิดของอินเวอร์เตอร์พีวีที่เช่ือมตอ่กริด
เฟสเดี ยว 

ณรงค์เดช ดึงกระโทก, วิโรจน์ แสงธงทอง, 
ทิพย์วรรณ  ฟังสุวรรณรั กษ์, ถาวร หินซยุ 
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยสีุรนาร ี

14. 112 การวิเคราะห์และเปรียบเทียบค่าตัวประกอบการก าบัง
สนามแมเ่หล็กความเข้มสูงเนื่องจากฟ้าผ่าของโครงตา
ข่ายเหล็กส า  หรับการประยุกต์ใช้งาน 

จิตติภัทร ใจห้าว, อภิบาล พฤกษานุบาล 
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระ
นครเหนือ 

15. 116 ชุดปฏิบัติการการท างานของรีเลยก์ระแสเกินประวิง
เวลาตามมาตรฐาน IEC60255 

สธีุไกรสุนทรเลิศภพ, พศวีร์ ศรีโหมด, 
เพชร นันทิวัฒนา, กีรติ  ชยะกุลค ี
  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสรุนาร ี

16. 157 ระบบสื่ อสารขาลงแบบมลัติโมดส าหรับดาวเทียม
คิวบ์แซท 

ชารีฟมนูทัศน์, สาวัสดิ์  บุณยะเวศ 
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยมีหานคร 

17. 163 การออกแบบและสร้างหุ่นยนต์ตรวจสอบคุณภาพน้ าใน
บ่อปลาเคลื่อนทีแ่บบอัตโนมตัิระบตุ าแหนง่ด้วยจพีีเอส 

กมล บุญล้อม, ศิลปชัย อุ่นคา,  
เสกสรรค์  วนิยางค์กลู 
มหาวิทยาลยัราชภฏัเชียงราย 

18. 168 ระบบตรวจตดิตามการใช้พลังงานไฟฟ้าในอาคาร
โรงพยาบาลโดยอินเทอร์เน็ตออฟธิงส์ 

พชร กลิ่นวิชิต, ชาญปกรณ์ ณ นิโรจน์ ,  
เปี่ยมภมูิ  สฤกพฤกษ์  และ พิชิตล ายอง 
สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจา้คุณ
ทหารลาดกระบัง 

19. 183 ระบบควบคุ มระดบัความเป็นกรด-ด่างแบบสมองกล
ฝังตัว 
ส าหรับการเพาะปลูกพืชแบบไฮโดรโปนิกส ์

อัฏฐ์วุฒิ  ไหวพริบ,  ณัฐพร  ฤทธ์ินุ่ม 
มหาวิทยาลยัหอการค้าไทย 

20. 202 ระบบวั ดข้อมลูการใช้พลั งงานไฟฟ้าของ
เครื่องปรับอากาศในบ้านอยู  ่อาศัยโดยไม่ตดิตั  ้ง
เครื่องมือวัดล่วงล ้าผู้อยู ่
อาศัย ด้วยเทคนิคการแบ่งกลุ  ่มข้อมูลแบบเคมีน 

ชานนท์ ชูพงษ,์ บุญยัง ปลั่ งกลาง 
มหาวิทยาลั ยเทคโนโลยี ราชมงคลธัญบุร ี

21. 205 การพัฒนาตัวควบคุมแบบสวิตช่ิง PD บนบอร์ด FPAA ธนากร บุญเพชรแก้ว,  กฤษณ์ อ่างแก้ว,  
วิทวัส ผ่องญาต ิ
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระ
นครเหนือ 

22. 234 การศึกษาและออกแบบระบบวดัสมบัติทางไฟฟ้าของ
ยางก้อนถ้วยด้วยคลื่นความถี่วิทย ุ

อธิพงศ์  สุริยา, วรการวงศ์สายเช้ือ 
มหาวิทยาลยัอุบลราชธานี 

23. 239 การสร้างและทดสอบวงจรเมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์สอง
เฟสเพื่อการขับเคลื่อนมอเตอรเ์หนี่ยวน าสองเฟส 

ประสพโชค โห้ทองค า, วรัตถ์ มากกาญจน
กุล 
มหาวิ ทยาลั ยเทคโนโลยี ราชมงคลรตันโกสิ
นทร 

24. 241 การวิ เคราะห์เปรียบเทียบประสิ ทธิภาพระบบผลิ 
ตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิ ตย์แบบลอยน้ าและ
ผลกระทบจาก 
อุณหภูมิของระบบแบบลอยน้ าและระบบบนพ้ืนดิน 

กาญจนศิษฎ์ เวชการ, บุ ญยั ง  ปลั่งกลาง 
มหาวิทยาลั ยเทคโนโลยี ราชมงคลธัญบุร ี
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25. 242 แผ่นดูดซับคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าโดยใช้วัสดุรีไซเคิล 
HDPE และวั สดุ ไมโครจากแร่ไฮโดรอิลมิไนท์ของไทย 

พนิดา ค ามีสิทธ์ิ, วิษณุ  เจริญถนอม,    
ณรงค์ชัย โอเจริญ, สมัญญา สงวนพรรค, 
อนุชา วรรณก้อน, สรพงษ์  ภวสุปรีย ์
มหาวิทยาลั ยเทคโนโลยี ราชมงคลธัญบุร ี

PE    
1. 008 วงจรทบระดับแรงดันแบบหลายอนิพุตที่มีอัตราขยาย

แรงดันสูง 
เกื้อกล กองกาญจนะ,  สุดารตัน์ ขวัญอ่อน
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยสีุรนาร ี

2. 018 ผลกระทบของโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัวในระบบโครงข่าย
ก าลังไฟฟ้ากระแสตรงขนาดเล็ก 

จักรกริช ภักดโีต, กองพัน อ ารีรักษ์ ,  
กองพล อ ารีรักษ์ 
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยสีุรนาร ี

3. 019 การควบคุมระบบกักเก็บพลังงานสาหรับไมโครกริด
เพื่อลดความผันผวนทางความถี ่

กิตติโชติ สุนทรทวีทรัพย์ , สมภพ ผลไม ้
สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจา้คุณ
ทหารลาดกระบัง 

4. 032 แท่นทดสอบเตาหุงต้มไฟฟ้าแบบเหนี่ยวน าภายใน
ครัวเรือน ส าหรับศึกษาค่าพารามิเตอร์ของโหลดแบบ
เหนี่ยวน า 
บนพ้ืนฐานวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้ากระแสตรงเป็น
ไฟฟ้ากระแสสลับแบบเรโซแนนท์คลาสอ ี

สพุรรณี โพธ์ิเงิน , ปฏิพงษ์ เจรญิเวียงเหนือ ,  
ไชยนรินทร์ อัครวโรดม , กมล จริเสรีอมรกล ุ
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระ
นครเหนือ 

5. 034 การวิเคราะห์ทางพลศาสตร์และการหาพารามิเตอร์
ของวงจรทอนแรงดันไฟฟ้าโดยวิธกีารประมาณรูปแบบ 
OE 

อธิปตย์ จันทร์ดี  
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยมีหานคร 

6. 037 การเปรยีบเทียบวิธีทฤษฎีก าลังรีแอกทีฟขณะหนึงและ
วิธีกรอบอ้างอิงซิงโครนัสส าหรับการตรวจจับฮาร์มอนิก
ในระบบรางไฟฟ้ากระแสสลับหนึงเฟส 

ฐานันดร์ ตรงใจ, ทศพร ณรงค์ฤทธิ์,  
กองพล อารีรักษ์ 
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยสีุรนาร ี

7. 038 การจ าลองของสวิตช่ิงคอนเวอร์เตอร์กระแสสูงส าหรับ
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เลื่อนแบบบางอันดับส าหรับระบบไฟฟ้าก าลังหนึ่งเฟส  
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ก าเนิด ไฟฟ้าเหนีย่วน าแบบเชื่อมต่อกับระบบไฟฟ้า
ก าลัง 

พุทธพร เศวตสกุลานนท์ , วิจิตร กิณเรศ 
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยมีหานคร 

27. 164 การลดกระแสกระชากขณะเชื่อมต่อเครื่องก าเนิดไฟฟ้ 
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,วัฒนา แก้วมณี, ปฏิพัทธ์ ทวนทอง ,  
วิบูลย์ ช่ืนแขก  
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระ
นครเหนือ 

41. 226 ศึกษาตัวควบคุมการทางานสาหรบัซิงโครนัสมอเตอร์
ชนิดแม่เหล็กถาวร 

สุวจนั์ สิกบตุร, พงษ์ศิริ มุ่งพร , บุรินทร์ ยอด
วงศ์ ,อมร บญุเส็ง, ณชิมน พูนน้อย ,  วัฒนา 
แก้วมณี ,ทรงกลด ศรีปรางค์, ปฏพิัทธ์ ทวน
ทอง 
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระ
นครเหนือ 

42. 228 ตัวชดเชยตัวควบคุมไมเ่ชิงเส้นส าหรับมอเตอร์ไฟฟ้า
กระแสตรงชนิดแมเ่หล็กถาวร 

บุรินทร์ ยอดวงศ,์ วัฒนา แก้วมณี, สวุจนั์ สิก
บุตร ,พงษ์ศิริ มุ่งพร, อมร บญุเส็ง, 
 ณชิมน พูนน้อย, ทรงกลด ศรีปรางค,์ 
ปฏิพัทธ์ ทวนทอง 
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระ
นครเหนือ 

43. 229 แบบจ าลองทางคณิตศาสตรส์ าหรบัการติดตามจดุ
ก าลังสูงสดุไฟฟ้าของโมดลูเซลล์แสงอาทิตย์ด้วยวธีิค่า
เหมาะสมทีสุ่ดของกลุ่มอนภุาคภายใต้สมการขอบเขต
แบบใหม่ 

คชพงศ์ สุมานนท์, พสิษฐ์ สุวรรณภิงคาร, 
พิสิษฐ์ ลิ่วธนกุล 
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระ
นครเหนือ 

44. 235 การควบคุมในโหมดกระแสเฉลีย่ของวงจรแปลงผัน ไฟ
สลบั -ไฟตรงบูสต์ส าหรับการปรับปรุงค่าตัว ประกอบ
ก าลัง ไฟฟ้า 

ณฐัวุฒิ บุญตา, วชัรพร สุขสมกิจ, พิสิษฐ์ ลิ่ว
ธนกุล ,นภดล วิวัชรโกเศศ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระ
นครเหนือ 

45. 236 การออกแบบหม้อแปลงพานาร์ชนิดหลายขดลวด
ส าหรับวงจรพุช-พูลคอนเวอร์เตอร์ 

ไพโรจน์ แสงอ าไพ , กุสุมาลย์ เฉลมิยานนท์ 
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลศรีวิชัย 
มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร ์

SS    
1. 117 A Nanopower Self-Compensated Lowpass 

Filter in 0.35 µm CMOS Using Current-Reuse 
Biquads 

Chutham Sawigun,  
Surachoke Thanapithak 
Mahidol University 

2. 118 วงจรกรองความถี,ต ,าผ่านส าหรับประมวลผลสญัญาณ
อีซีจีที,ไฟเลีย้ง 1 V, 3.36 nW และ FoM = 0.13 fJ 
 

สรุโชค ธนพิทักษ์, กฤษณ์ อ่างแก้ว,  
ชูธรรม สาวิกันย์   
มหาวิทยาลยัมหิดล 
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระ
นครเหนือ 
สถาบันนวัตกรรมมหานครมหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีมหานคร 

3. 123 Design and Implementation of Logarithmic 
and Anti-logarithmic ADCs 
 

S. Sirimasakul, Y. Sundarasaradula ,  
A. Thanachayanont 
King Mongkut's Institute of 
Technology Ladkrabang 

4. 181 RF wake-up circuit and system design for low 
power wireless network 

Sitt Tontisirin, Sitthipong 
Wongnamkum, Sahakoon Panyai 
Silicon Craft Technology Co.Ltd., 
Thailand 

5. 197 วงจรรากท่ีสองรูปแบบกระแสโดยใช้หลักการซีมอสท
รานสลิเนียร ์

ณัฐพงศ์ วงศ์พร้อมมูล, ปรีชา ทองดิษฐ์, 
มนตรี ศริิปรัชญานันท์, พิพัฒน์ พรหมมี4 
มหาวิทยาลยัศิลปากร 
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระ
นครเหนือ 
สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจา้คุณ
ทหารลาดกระบัง 

6. 212 วงจรกรองแถบความถี่ผ่านอันดบัสูงโดยใช้หลัก การ
ของซีมอสไบควอต 

ณฐัพงศ์ วงศ์พร้อมมูล, ศภุวัฒน์ ลาวัณย์
วิสุทธิ์,ณรงค์ศักดิ์ มโนสิทธิชัย, พิพัฒน์ 
พรหมม ี
มหาวิทยาลยัศิลปากร 
มหาวิทยาลยัราชภฏัเทพสตร ี
สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจา้คุณ
ทหารลาดกระบัง 

PH    
1. 114 การจ าลองระบบสื่อสารเชิงแสงด้วยเทคนิค SSFM บน

โปรแกรม Matlab Simulink 
สิทธิกร ไตรยสุทธ์ิ,  อธิคม ฤกษบุตร 
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยมีหานคร 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2. 130 Implementation of VPPM for Visible Light 
Communication systems using FPGA 

Prakran Thongbai,  Phornphrom 
Soinak, 
Kidsanapong Puntsri 
Rajamangala University of 
Technology Isan khonkaen campus 

3. 141 Pilot-Based OFDM Frame Synchronization for 
Underwater Optical Wireless Communication 
Systems via Barker Code 

Phornphrom Soinak, Piyamaporn 
Tasao, Kidsanapong Puntsri,  
Ekapong Khongsombu 
Rajamangala University of 
Technology Isan, Khonkhaen Campus 

4. 233 การศึกษาเครื่องต้นแบบส าหรับผลิตคับเปลอร์
เส้นใยน าแสงชนิดเอฟบีที 

ธีรวัฒน์ อุปลา,  กนตพงศ์ สุวรรณศักดิ์, 
สมมาตร แสงเงิน,  อธิคม ฤกษบุตร 
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยมีหานคร 

PW    
1. 007 การวเิคราะห์การกระจายของสนามไฟฟ้า 

แรงดันไฟฟ้า และพลังงานของกบัดักเสริ์จที่ติดตั้งใน
ระบบไฟฟ้าแรงสูง 

กวิสรา ไพศาลนันทน,์ ธนา เทยีมเกรียงไกร, 
ณฐัพงศ์ ตัณฑนุช 
มหาวิทยาลยัธรรมศาสตร ์

2. 015 ระบบควบคมุใบมีดในสภาวะไฟดบัโดยใช้รีเลย์
ระยะทางเพื่อออกแบบระบบป้องกันโหลดส าคญั 

ณฤพงศ์ หลิมสมบูรณ,์ เชิดพงษ์ ดีเลิศ
ไพบูลย ์
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระ
นครเหนือ 

3. 017 การออกแบบระบบกริดต่อลงดินของสถานีไฟฟ้าย่อยที่
มีความต้านทานจ าเพาะของดินสูง 

ภัควัฒน์ แสงเพง็, ศิริชัย วัฒนาโสภณ  
มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ วิทยาเขตศรี
ราชา 

4. 024 การเปรยีบเทียบวิธีการประมาณสถานะทนทาน
ส าหรับการประมาณสถานะประมาณสถานะระบบ
ไฟฟ้าก าลัง 

เชวศักดิ์ รักเป็นไทย, เสริมศักดิ์ เอือ้ตรงจิตต์
, 
จงลักษณ์ พาหะซา 
มหาวิทยาลยัพะเยา, มหาวิทยาลยัเชียงใหม่ 
 

5. 033 สูตรการค านวณหาเส้นโค้งแรงบิดมอเตอร์เหนี่ยวน า
ของคอสที่แม่นย า 

พิชัย อารีย์ 
มหาวิทยาลยัธรรมศาสตร ์

6. 048 Design and Construction of 10/350 μs, 500 A 
Impulse Current Generator 

Kraisee Luecha, Komson Petcharaks 
Chulalongkorn University 

7. 052 เทคนคิการหาขนาดของตัวเก็บประจุที่เหมาะสม
ส าหรับเครื่องก าเนดิไฟฟ้าเหนีย่วน าสามเฟสเชื่อมต่อ
กับระบบไฟฟ้าก าลังหนึง่เฟส 

เสรมิศักดิ์ ก.ศรีสุวรรณ, พิชัย อารีย์ 
มหาวิทยาลยัธรรมศาสตร ์

8. 055 การประมาณข้อมูลฐานพลังงานอ้างองิที่น่าเชื่อถือ
ส าหรับโรงงานอุตสาหกรรมในช่วงขยายขนาดก าลัง
การผลิตโดยวิธีการถดถอยของกระบวนการเกาส์เซีย่น 

โตมร สุทรนภา 
มหาวิทยาลยัสยาม 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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9. 056 การประมาณการใช้พลังงานไฟฟ้ารวมของ
เครื่องปรับอากาศในอาคารที่พักอาศัยในเขต
กรุงเทพมหานคร 

ธนโชติ จิรวัลลภ, ธนภัทร พรพงศร์ุ่งเรือง, 
ศุจินันท์ ช่ืนชม, จกัราวุธ เดชวิเศษ, 
ณัฐพงศ์ ตัณฑนุช 
มหาวิทยาลยัธรรมศาสตร ์

10. 059 การวางแผนสั่งการถ่ายเทโหลดของระบบจ าหน่าย 22 
kV โดยใช้โครงข่ายประสาทเทียม 

ณัฐชาติ ค าขันตี,  วิชัย ผดุงศลิป์, 
ฉัตรชัย ศุภพิทักษ์สกล ุ
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลธัญบุร ี

11. 062 การน าพลังงานจากรถยนต์ไฟฟ้ามาประยุกต์ใช้กับท่ีพัก
อาศัย 

ชวิน หฤหรรษพงศ์,  รศ.ดร.สุรินทร์ ค าฝอย 
สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจา้คุณ
ทหารลาดกระบัง 

12. 064 การจัดสรรหน่วยผลิตไฟฟ้าแบบกระจายตัวร่วมกับ
อุปกรณ์ควบคมุก าลังไฟฟ้าแบบยดืหยุ่นที่เหมาะสม
ส าหรับการลดก าลังไฟฟ้าสญูเสยีโดยใช้เครื่องมือใน
การวิเคราะห์ด้วยขัน้ตอนวิธีเชิงพันธุกรรม 

ศตวรรษ บูรณา,  ปณดิา ธารารักษ์, 
พีรพล จิราพงศ ์
มหาวิทยาลยัเชียงใหม ่

13. 089 การวเิคราะห์การกระจายสนามไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้า
บนลูกถ้วยฉนวนแยกสายในระบบจ าหน่ายไฟฟ้าของ
ประเทศไทย 

ชัยรัตน์ วริัยธรรมเจรญิ,  พิสุทธิน ีภูษา, 
ณัฐพงศ์ ตัณฑนุช 
มหาวิทยาลยัธรรมศาสตร ์

14. 099 การวิเคราะหส์มรรถนะทางไฟฟ้าและฮาร์มอนิกส์ที่เกิด
จากการเปลี่ยนแทนหลอดฟลูออเรสเซนต์ด้วยหลอด
แอลอีดี(T8) เพือ่การประหยดัพลังงานไฟฟ้า 

คณิศร บญุรัตน,์  กัญญาภัค ศรสีขุ 
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลศรีวิชัย  
วิทยาเขตตรัง 

15. 109 ขนาดอนุภาคของสารตัวเตมิอินทรีย์ที่ไดจ้ากเปลือก
หอยเชอรี่ต่อคณุสมบตัิทางไฟฟ้าของฉนวนยางซิลิโคน 

ศุจิรัตน์ เทพศลิา,  อ านาจ สุขศร ี
มหาวิทยาลยัขอนแก่น 

16. 110 การรักษาแรงดันไฟฟ้าของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า
เหนี่ยวน าโดยใช้อเิล็กทรอนกิสโ์หลดคอนโทรลเลอร์
ถ่ายโอนก าลังไฟฟ้าและบั๊คอนิเวอร์เตอร์ปรับอัตราการ
อัดประจุของแบตเตอรี ่

ธนพงศ ์ประทิพพรกุล,  ไพรินทร์ เพงไพที, 
พิชัย อารีย์ 
มหาวิทยาลยัธรรมศาสตร์   

17. 126 ความคงทนต่อแรงดันเบรกดาวน์ของก๊าซผสมระหว่าง
ก๊าซ SF6 
และก๊าซ N2 

จาตุรนต์ สินธุคณุากร,  นรเศรษฐ พฒันเดช 
สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจา้คุณ
ทหารลาดกระบัง 

18. 131 การลดแรงบิดสั่นสะเทือนในแกนเพลาของมอเตอร์
เหนี่ยวน าด้วยการหน่วงเวลาจ่ายแรงดัน 

นิธิชัย แก้วข า,  พิชัย อารีย์ 
มหาวิทยาลยัธรรมศาสตร ์

19. 138 การศึกษาออกแบบระบบเฝ้าระวังและเตือนภัย การ
เกิดดสิชาร์จบางส่วนในหม้อแปลงไฟฟ้าก าลังฉนวน
น้ ามันและแสดงผลผ่านทางเว็บไซต์ 

พินิจ จิตจริง,  สิริชัย ประกอบธรรม, 
อภิสิทธ์ิ เมฆะ 
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลธัญบุร ี

20. 140 การตรวจจับสญัญาณดสีชาร์จบางส่วนในเครื่องก าเนิด
ไฟฟ้าพกิัด21 kV : กรณีศึกษาเครือ่งก าเนิดไฟฟ้า ณ 
โรงไฟฟ้าพลงังานความร้อนร่วมของบริษัทราชบุรี
เพาเวอร์จ ากัด 

วรัญญู บุญเพญ็,  ฉัตรชัย ศภุพิทักษ์สกุล,  
พินิจ จิตจริง 
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลธัญบุร ี

21. 145 การสร้างแบบจ าลองเครื่องกงัหันแก๊สส าหรับใช้ศึกษา
ในระบบไฟฟ้าก าลัง 

กรสิทธ์ิ สินสมบูรณ์,  ศิวพล ศรีสนพนธุ,์ 
คมสันต์ หงส์สมบัติ,  บุศรา พิรยิะอนนท์ 
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มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร ์
22. 148 การค านวณค่าเวลาตัดกระแสวิกฤตโดยใช้ซอฟต์แวร์ 

DIgSILENT PowerFactory 
คมสันต์ หงษส์มบัต,ิ เนาวรัตน์ เทพหริรักษ์, 
วีรวุฒิ กนกบรรณกร,  ศิวพล ศรสีนพันธุ,์ 
นิธิพัฒน์ ทีรฆวณิช 
มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร ์

23. 169 ผลของการปล่อยโอโซนแบบฟองนาโนแนวตั้งท่ีสร้าง
จากเครื่องก าเนดิโอโซนด้วยหลักการโคโรนาดสิชาร์จ
ต่อการบ าบัดน้ าผิวดิน 

เอกวิน บุญรอด,  สุธี ลี้จงเพ่ิมพูน, 
ณัฐกร ปรีชาจารย์, ปานเทพ ชาวลุ่มบัว, 
นัฐวุฒิ เห่งหอม 
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลสุวรรณภมูิ  
ศูนย์สุพรรณบรุ ี

24. 171 ผลของการปล่อยโอโซนแบบฟองนาโนแนวนอนท่ีสร้าง
จากเครื่องก าเนดิโอโซนด้วยหลักการโคโรนาดสิชาร์จ
ต่อการบ าบัดน้ าผิวดิน 

กิตติพันธ์ สายทอง,  สุธ ีลี้จงเพิม่พนู, 
เทวินทร์ ปิ่นวิถี,  วีรภัทร แก้วสละบัวใย, 
ภูมิพฒัน์ โทจันทร ์
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลสุวรรณภมูิ  
ศูนย์สุพรรณบรุ ี

25. 173 การเปรยีบเทียบลักษณะสนามไฟฟ้ากระแสสลับแบบ
สม่ าเสมอและไม่สม่ าเสมอปานกลางต่อการลด
ความช้ืนมะคาเดเมยีทั้งกะลา 

สิทธิชัย แก้วมีศร,ี  ฉัตรชัย เกตุหิรญั, 
ชิดชนก มากจันทร์,  สุธ ีลี้จงเพ่ิมพูน 
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลสุวรรณภมูิ  
ศูนย์สุพรรณบรุ ี

26. 188 การออกแบบเครื่องก าเนดิไฟฟ้าแม่เหล็กถาวรเชิงเส้น 
1 ตัวแปร 2 ตัวอยู่กบัท่ีแบบโครงสร้างแกนอ ี

วันชัย ฉิมฉว ี
มหาวิทยาลยัหอการค้าไทย 

27. 189 ต้นแบบการส่งก าลังไฟฟ้าไรส้ายอาศัยการควบคู่
แม่เหล็กท่ีสภาวะความถี่เรโซแนนซ์  35 kHz 

ยุทธนา จงเจริญ,  อรรถวุธ เย็นฉ่ า, 
อาทิตย์ เฉลิมเกียรตินุกูล 
มหาวิทยาลยัธุรกิจบณัฑิตย ์

28 193 การศึกษาและทดสอบผลกระทบการเกิดฟ้าผ่าบนเสา
ไฟฟ้าคอนกรีตพิกัด 22 kV 

อนุสรณ์ จวนงาม,  ฆนิศา รุ่งแจ้ง, 
พินิจ จิตจริง  
มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร ์

29. 218 การประเมินสภาพของเครื่องก าเนดิไฟฟ้าชนิด
เครื่องยนต์ดเีซล 

ณัฐวุฒิ ภิรมย์เมือง,  แคทรียา สุวรรณศรี, 
ธนพงศ์ สุวรรณศร ี
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระ
นครเหนือ 

30. 231 การประยุกต์ใช้ระบบสารสนเทศภมูิศาสตรส์ าหรับการ
วางแผนก่อสร้างสถานจี าหน่ายไฟฟ้าย่อย 

อรุณ ชลังสุทธั์,  ศุภวุฒิ เนตรโพธิแ์ก้ว, 
นัฐโชติ รักไทยเจรญิชีพ,  อรรถ พะยอมหอม 
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลพระนคร 

31. 240 สมรรถนะของมอเตอร์เหนี่ยวน าภายใต้แรงดันขาด
หายไปหนึ่งเฟสกรณีต่อและไม่ต่อสายนิทรลั 

พิชัย อารีย์,  นิธิชัย แก้วข า 
มหาวิทยาลยัธรรมศาสตร ์

32. 246 A Co-optimization Model of Natural Gas 
Supply and Electric Power Systems 

Worawat Nakawiro 
King Mongkut’s Institute of 
Technology Ladkrabang 
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1. บริษัท สตาบลิ จ ากัด (ส านักงานใหญ่) 

  เลขท่ี 77 อาคารสตาบิล ตรอกนอกเขต ถนนนนทรี แขวงช่องนนทรี เขตยานนาวา กรุงเทพมหานคร 
 10120 

2.  การไฟฟ้าส่วนภูมภิาค (กฟภ.) 

  200 ถนนงามวงศ์วาน แขวงลาดยาว เขตจตุจักร กรุงเทพมหานคร  10900  

3.  บริษัท ปูนซิเมนตไ์ทย จ ากัด (มหาชน) ส านักงานใหญ่ 

  เลขท่ี 1 ถนนปูนซิเมนตไ์ทย บางซือ่ กรุงเทพมหานคร 10800 

4.  บริษัท ยูนิเพาเวอร์ เอ็นยเีนียริ่ง จ ากัด 

 เลขท่ี 12 ถนนเทศบาลนิมิตรใต้ แขวงลาดยาว เขตจตุจักร กรุงเทพมหานคร 10900 

5.  บริษัท หริกุล ซายเอนซ์ จ ากัด 

  เลขท่ี 694 ซอยรัชดานิเวศน์ 24 ถนนประชาราษฎร์บ าเพญ็ แขวงสามเสนนอก เขตห้วยขวาง  

  กรุงเทพมหานคร 10310 

6.  บริษัท ไทร์เนอรย์ี่ อินสทรูเม้นท์ จ ากัด (ส านักงานใหญ่) 

  333 ซอยประชาสันติ (ซอยรัชดาภิเษก 10) ถนนรัชดาภิเษก แขวงห้วยขวาง เขตห้วยขวาง 

  กรุงเทพมหานคร 10310 

7.  บริษัท แควนเทล จ ากัด 

  2170 อาคารบางกอกทาวเวอร์ ช้ัน 5 ถนนเพชรบุรีตัดใหม่ แขวงบางกะปิ เขตห้วยขวาง  

  กรุงเทพมหานคร 10310 

8.  บริษัท ไฟฟ้าอุตสาหกรรม จ ากัด 

  85/2, 85/3 ซอยสดพิณสรง ถนนรางน้ า แขวงถนนพญาไท เขตราชเทวี กรุงเทพมหานคร 10400 

9.  บริษัท โยโกกาวา (ประเทศไทย) จ ากัด 

  799 ถนนพระราม 9 แขวงบางกะปิ เขตห้วยขวาง กรุงเทพมหานคร 10310 

10.  บริษัท อิมพัลส์ อินทิเกรท เทคโนโลยี จ ากัด 

  71/637 หมู่บ้านพฤกษา 18/1 หมู่ที่ 4 ต าบลบางแม่นาง อ าเภอบางใหญ่ จังหวัดนนทบุร ี

11.  บริษัท ไลท์ติ้งแอนด์อีควิปเมนท์ จ ากัด (มหาชน) 

  539/2 ช้ัน 16, 17 อาคารมหานครยิบซั่ม ถนนพญาไท แขวงพญาไท เขตราชเทวี กรุงเทพมหานคร 

ขอขอบพระคุณผู้สนับสนุนการจัดประชุมวิชาการทางวิศวกรรมไฟฟ้าครั้งที่ 40 (EECON 40) 
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  10400 

12.  บริษัท UTAC Thai Limited 

  237 ซอยลาซาล สุขมุวิท 105 ถนนลาซาล แขวงบางนา เขตบางนา กรุงเทพมหานคร 

13.  บริษัท อีเมค จ ากัด 

  9/29 หมู่ที่ 1 ถนนพุทธมณฑลสาย 5 ต าบลบางกระทึก อ าเภอสามพราน จังหวัดนครปฐม 73210 

14.  บริษัท ทีทีซีแอล จ ากัด (มหาชน) (ส านักงานใหญ่) 

  159/41/44 อาคารเสริมมิตรทาวเวอร์ ช้ัน 27-30 ซ.สุขุมวิท 21 (อโศก) แขวงคลองเตยเหนือ 

  เขตวัฒนา กรุงเทพมหานคร 10100 

15.  การไฟฟ้านครหลวง 

  30 ซอยชิดลม ถนนเพลินจิต แขวงลุมพินี เขตปทุมวัน กรุงเทพมหานคร 10330 

16.  บริษัท. CBC INTERNATIONAL GROUP  

          ซอย พระยาสุเรนทร์ 45แขวง สามวาตะวันตก เขต คลองสามวา กรุงเทพมหานคร 10510 

17. บริษัท Rhode & Schwarz 

 89 AIA Capital Center unit 905-906 ช้ัน 9 ถนน รัชดาภิเษก ดนิแดง กรุงเทพมหานคร 10140 

18.  บริษัท ABB Limited 

  322 Moo 4, Bangpoo, Industrial Estate, Soi 6 Praeksa, Muang, Samutprakarn  10280 

19.  บริษัท ซีเมนส์ จ ากัด 

  2322/333 อาคารชาญอิสสระ ทาวเวอร์ 2 ถนนเพชรบุรีตัดใหม่ ห้วยขวาง บางกะปิ  

  กรุงเทพมหานคร 10310 

20.  บริษัท ซีพีที ไดร์ แอนด์ เพาเวอร์ จ ากัด (มหาชน) 

  230/7 ถนนเทศบาลรังรักษ์เหนือ แขวงลาดยาว เขตจตุจักร กรุงเทพมหานคร 

21. บริษัท แอนทรอนิค จ ากัด (ส านักงานใหญ่) 

 เดอะทรีอเวนิว ห้อง (216)  99/99-2  ม.7   ต.บางคูวัด  อ.เมืองปทุมธานี  จ.ปทุมธานี 12000 

22. บริษัท ถิรไทย จ ากัด (มหาชน) 

516/1 หมู่ 4 นิคมอุตสาหกรรมบางปู ถนนสุขุมวิท ต าบลแพรกษา อ าเภอเมือง จังหวัดสมุทรปราการ 10280 

23.  การไฟฟ้าฝา่ยผลิตแห่งประเทศไทย (กฟผ.) 

 เลขท่ี 53 หมู่ 2 ถนนจรัญสนิทวงศ์ ต าบลบางกรวย  อ าเภอบางกรวย นนทบุรี ประเทศไทย 11130 
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แผนที่จัดแสดงสินค้าจากบริษัทชั้นน าทางด้านวิศวกรรมไฟฟ้า 
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วันท่ี ๑๕-๑๗ พฤศจิกายน พ.ศ. ๒๕๖๐

โรงแรม เดอะ ซายน (The Zign Hotel) อ.บางละมุง จ.ชลบุรี
555/65 Moo 5, 12 Naklua Rd., Banglamung, Chonburi, 20150, Thailand

Mr. Wenyu Guo, Omicron Australia

Speakers: Mr. Seokhon Hong, Omicron Hong Kong

Mr. Noble Ji, Omicron Hong Kong 

OMICRON Transformer Tutorial - Thailand 2017

Sponsored by:

UNIPOWER ENGINEERING CO.,LTD. 12 Thetsabannimittai Rd., Ladyao, Chatuchak, Bangkok 10900

บริษัท ยูนิเพาเวอร เอ็นยีเนียร่ิง จํากัด, 12 เทศบาลนิมิตรใต แขวงลาดยาว เขตจตุจักร กทม. 10900

The 40th Electrical Engineering Conference (EECON-40)
การประชุมวิชาการทางวิศวกรรมไฟฟา ครั้งที่ ๔๐

Industrial Tutorial Session 

Moderator: Assoc. Prof. Dr-Ing. Thanapong Suwanasri
The Sirindhorn International Thai-German Graduate School of Engineering

King Mongkut's University of Technology North Bangkok, Thailand

Wednesday 15th November 2017 

The Zign Hotel, Pattaya, Thailand

Registration : 8.00 - 9.00 h

Session 1 : 9.00 - 10.00 h
Conventional diagnostic on high voltage power transformers

Coverage:

-Three phase test for winding resistant, turn ratio, vector groups

-Short circuit impedance, frequency of stray losses

-Inrush current and transformer demagnetization

-On load tap-changer test (OLTC) and dynamic resistant measurement 

(DRM)

-Power factor test

Session 2 : 10.15 - 11.15 h
Non-conventional diagnostic on high voltage power transformers

Coverage:

- Sweep Frequency Response Analysis (SFRA)

- Dielectric analysis of high voltage power transformers

Session 3 : 11.15 - 12.15 h
Efficient transformer testing

Coverage:

- Guided Workflow

- Data Management on both conventional and non-conventional 

diagnostic

- Increase the testing efficiency of the transformer testing

Session 4 : 13.15 - 16.15 h
Partial discharge measurement diagnostic and monitoring on 

power transformer

Coverage:

- Essentials of Partial Discharge (PD) test

- Partial Discharge test according to IEC 60270

- Partial Discharge with High Frequency Current Transformer (HFCT)

- Partial Discharge at Ultra High Frequency (UHF) range 
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บทคดัย่อ 

แม่เหล็กถาวรนิยมถูกน ามาใช้ในเคร่ืองจักรกลไฟฟ้าเพ่ือเพ่ิม
ประสิทธิภาพของเคร่ืองจกัรกลไฟฟ้า อย่างไรก็ตามแม่เหล็กถาวรจะ
เส่ือมสภาพความเป็นแม่เหล็กลงเน่ืองจากผลของความร้อนอนัจะท าให้
สมรรถนะและประสิทธิภาพของเคร่ืองจกัรกลไฟฟ้าลดลง งานวิจยัน้ีจึง
น าเสนอการศึกษาพฤติกรรมการลดความเป็นแม่เหล็กของแม่เหล็กถาวร 
NdFeB ชนิด 38UH จากผลของความร้อน การศึกษาน้ีไดจ้  าลองการเกิด
ความร้อนดว้ยวิธีการอบร้อน ณ อุณหภูมิต่าง ๆ โดยพิจารณาจากอุณหภูมิ
ใช้งานสูงสุดของแม่เหล็กถาวร จากนั้นน ามาวดัสภาพความเป็นแม่เหล็ก
ด้วยวงจรแม่เหล็กท่ีสามารถปรับช่องว่างอากาศได้ ผลลัพธ์ท่ีได้จาก
การศึกษาแสดงให้เห็นวา่ การลดความเป็นแม่เหล็กของแม่เหล็กถาวร  จะ
เกิดข้ึนเม่ืออุณหภูมิของแม่เหล็กสูงกว่า 100 องศาเซลเซียส แนวโน้มการ
ลดความเป็นแม่เหล็กเพ่ิมมากข้ึนตามอุณหภูมิใชง้านท่ีเพ่ิมสูงข้ึน และการ
สูญเสียความเป็นแม่เหล็กทั้ งหมดจะเกิดข้ึนท่ีช่วงอุณหภูมิ 340 องศา
เซลเซียส  

ค าส าคัญ : แม่เหล็กถาวร นีโอดีเมียมไออนโบรอน การลดความเป็น
แม่เหล็ก วงจรแม่เหล็กท่ีสามารถปรับช่องวา่งอากาศ 

Abstract 
Permanent Magnets (PMs)  have been widely used in electrical 

machines for improving their efficiency. However, the demagnetization 
of PMs can occur due to thermal impact leading to the decreasing of 

electrical machine performance and efficiency.  Therefore, this paper 

presents a study of demagnetization behavior of 38UH Nd-Fe-B PM due 

to the thermal effect. This PM is heated using the thermal oven in various 
temperatures considering its maximum operating temperature. Then, the 

magnetic flux density of heated PM is measured with an adjustable air 

gap magnetic circuit.  The results of this study show that the 

demagnetization of heated PM initially occurs at 100 oC.  In addition, 

when the PM is heated at higher temperature, its demagnetization 
increases. Heating PM at 340 oC results in the complete demagnetization 

of this PM.  

Keywords :  Permanent magnet, NdFeB, Demagnetization,  

Movable air-gap magnetic circuit. 

1.บทน า 

แม่เหล็กถาวรเป็นองค์ประกอบส าคญัอย่างหน่ึงของเคร่ืองจกัรกล
ไฟฟ้าประสิทธิภาพสูงท่ีมีการใช้งานอยูใ่นปัจจุบนั โดยแม่เหล็กถาวรจะ
ถูกน ามาใชใ้นการสร้างสนามแม่เหล็กแทนขดลวดกระตุน้สนามแม่เหล็ก 
ท าให้ลดการสูญเสียท่ีเกิดจากขดลวดน้ี อย่างไรก็ดีแม่เหล็กถาวรยงัมี
ข้อเสียในการใช้งาน กล่าวคือเม่ือมีการใช้งานเคร่ืองจักรกลไฟฟ้า
อุณหภูมิของเคร่ืองจกัรจะเพ่ิมสูงข้ึน และเม่ือแม่เหล็กถาวรได้รับความ
ร้อนจากอุณหภูมิท่ีสูงข้ึนมากกว่าอุณหภูมิใช้งานของแม่เหล็ก จะส่งผล
ให้ เกิดการลดความเป็นแม่เหล็ก(Demagnetization) อันจะส่งผลให้  
ประสิทธิภาพและสมรรถนะของเคร่ืองจกัรกลไฟฟ้าจะลดลงตามดว้ย[1] 

โดยทัว่ไปแล้ว แม่เหล็กถาวรท่ีได้รับความนิยมและความสนใจ
อยา่งแพร่หลายในทางอุตสาหกรรมและงานวิจยัต่าง ๆ เป็นแม่เหล็กถาวร
ท่ีมีองคป์ระกอบเป็นธาตุแรร์เอิร์ท ซ่ึงประกอบดว้ย นีโอดีเนียม(Nd) ไอ
รอน(Fe) และโบรอน(B) ในงานวิจยั[2-4] ไดมี้การเปรียบเทียบคุณสมบติั
ของแม่เหล็กถาวรท่ีมีกรรมวิธีการผลิตและองคป์ระกอบท่ีแตกต่างกนัซึง
ท าให้เห็นได้ว่า แม่เหล็กถาวร NdFeB ชนิด 38UH ผ่านกระบวนการใน
การอดัข้ึนรูปดว้ยความร้อนก่อนน าไปกระตุน้ให้เกิดเป็นแม่เหล็กถาวร
(Sintered) ผลของการข้ึนรูปด้วยวิธีการน้ีจะส่งผลท าให้แม่เหล็กท่ีผ่าน
กระตุน้แล้วมีความเป็นแม่เหล็กหลงเหลืออยู่มากท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบ
ดว้ยขนาดและชนิดขององคป์ระกอบของแม่เหล็กท่ีมีสดัส่วนเช่นเดียวกนั 

จากท่ีกล่าวมาข้างต้น งานวิจัยน้ีจึงได้เลือกแม่เหล็กถาวรชนิด 
Sintered Nd-Fe-B Grade 38UH มา เ ป็นตัวอย่างส าห รับการ ศึกษา
พฤติกรรมของการลดความเป็นแม่เหล็กท่ีเป็นผลจากความร้อนในการใช้
งาน โดยท าการทดสอบกบัวงจรแม่เหล็กท่ีท าการปรับช่องว่างอากาศได้
เพื่อยนืยนัผลการทดสอบ 

2. ทฤษฎ ี

2.1 สารแม่เหลก็และวงจรแม่เหลก็ 

ความสัมพนัธ์ระหว่างความหนาแน่นเส้นแรงแม่เหล็ก (Magnetic 
flux density ; B ) กบัค่าความเขม้สนามแม่เหล็ก (Magnetic field intensity 
; H  ) ของสารแม่เหล็กเป็นไปตามสมการท่ี (1) 

 HB r0  (1) 
โดยท่ี B  คือ ความหนาแน่นของเส้นแรงแม่เหลก็ (Wb/m2 หรือ T),

0 คือ Permeability of free space ซ่ึงมีค่าเป็น 7104  Wb/At.m,
r

คือ ความซึมซาบสมัพทัธ์ และH  คือ ความเขม้สนามแม่เหลก็ (At/m) 
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ในการศึกษาน้ีวงจรแม่เหล็กท่ีใชใ้นการวดัค่าความเป็นแม่เหล็กของ
แม่เหล็กถาวรนั้นเป็น วงจรแม่เหล็กแบบอนุกรม ตามรูปท่ี 1 

 
รูปท่ี 1 (ซ้าย) วงจรแม่เหล็กแบบอนุกรม (ขวา) วงจรสมมูลของวงจรแม่เหล็กแบบ
อนุกรม 

จากรูปท่ี 1 (ขวา) เห็นไดว้า่ เส้นแรงแม่เหล็ก( )ของวงจรแม่เหล็ก
ตลอดทั้งวงจรมีค่าเท่ากนั   ของวงจรนั้นจะเป็นความสัมพนัธ์ของแรง
เคล่ือนแม่เหล็ก(mmf.)และค่าความตา้นทานแม่เหล็กของวงจรแม่เหล็ก 
ดงัสมการท่ี (3) 

  )()( gcmmmf  (3)  
โดยท่ี 

mmmf )( คือแรงเคล่ือนแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีเกิดจากแม่เหล็ก
ถาวร (Ampere-turn),

c และ
g คือค่าความตา้นทานแม่เหล็กของแกน

เหล็กและช่องวา่งอากาศ ตามล าดบั (A.t/Wb),  คือเส้นแรงแม่เหล็กของ
วงจรแม่เหล็ก (Wb) 

c และ
g สามารถหาไดจ้ากสมการท่ี (4) และ (5) ตามล าดบั 
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เม่ือ cA คือ พ้ืนท่ีหนา้ตดัของแกนเหล็ก (m2), gA คือ พ้ืนท่ีหน้าตดั

ของช่องว่างอากาศ (m2), cl คือ ความยาวของแกนเหล็กท่ีใช้ในวงจร
แม่เหล็ก (m), g คือ ระยะของความกวา้งช่องวา่งอากาศ (m)  

จากสมการท่ี (4) ในงานการศึกษาน้ี วสัดุแม่เหล็กส าหรับแกนเหล็ก
คือ Iron(0.2 impurity) ท่ีมีค่า 

r ประมาน 6000 ส่งผลให้ค่า
c ในวงจร

แม่เหล็กมีค่าน้อยกว่า
g มาก ๆ ท าให้แรงเคล่ือนแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีเกิด

จากแม่เหล็กถาวรจึงไปเกิดข้ึนท่ีช่องวา่งอากาศเพียงอยา่งเดียว 
เม่ือพิจารณา   ของวงจรแม่เหล็กแบบอนุกรมท่ีได้จากสมการ

ความสมัพนัธ์ของความหนาแน่นเส้นแรงแม่เหล็กกบัพ้ืนท่ีหน้าตดั อีกทั้ง
ผลรวมของแรงเคล่ือนแม่เหล็กภายในวงจรมีค่าเป็น 0 ดงัสมการท่ี (6) 
และ (7) ตามล าดบั 

 ggmm ABAB   (6) 
 0 ccggmm lHlHlH  (7) 

โดยท่ี 
gB คือ ความหนาแน่นเส้นแรงแม่เหล็กของช่องวา่งอากาศ(T)   

mB คือ ความหนาแน่นของเส้นแรงแม่เหล็กของแม่เหล็กถาวร( T) 

gH คือ ความเขม้สนามแม่เหล็กของอากาศ (At/m) 

mH คือ ความเขม้สนามแม่เหล็กของแม่เหลก็ถาวร (At/m) 

mA คือ พ้ืนท่ีหนา้ตดัของแม่เหล็กถาวร (m2),  

ml คือ ความหนาของแม่เหล็กถาวร (m) 
จากสมการท่ี (6) และ (7) สามารถจดัรูปสมการของความหนาแน่น

เส้นแรงแม่เหล็กท่ีช่องว่างอากาศในท่ีไม่คิดผลของแกนเหล็กได้ดัง
สมการท่ี (8) 

 m
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2.2 การลดความเป็นแม่เหลก็ 

การให้ความร้อนกบัแม่เหล็กจะท าให้อิเล็กตรอนท่ีอยู่ภายในเกิด
การหมุนและยา้ยไปอยูใ่นชั้นพลงังานท่ีอยูสู่งข้ึนไป ซ่ึงท าให้อิเล็กตรอน
หยดุตรงต าแหน่งท่ีขดักนักบัอิเล็กตรอนใกลเ้คียง จากเหตุการณ์น้ีท าให้
การเรียงตวัของอิเล็กตรอนเปล่ียนไป ดงันั้น ความเป็นแม่เหล็กของวสัดุ
ทั้งหมดจะลดลง จนในท่ีสุดวสัดุนั้นก็จะสุญเสียความเป็นแม่เหล็ก โดย
อุณหภูมิ ท่ีท าให้ความเป็นแม่ เหล็กสูญหายไป นั้ น เ รียกว่า  Curie 
Temperature โดย Curie temperature  ของสารแม่เหล็กต่าง ๆ มีค่าดัง
ตารางท่ี 1 [5] 

ตารางท่ี 1 Curie temperature  ของสารแม่เหล็กต่าง ๆ 

Material 
Curie Temperature 

( C ) 
Material 

Curie Temperature  
( C ) 

Gadolinium 16 Iron 771 
Nd2Fe12B 312 Alnico 1 780 

Nickel 358 Cunico 855 
BaO 6Fe2O3 469 Alnico 5 900 

Co5Sm 747 Cobalt 1117 
 

3. การออกแบบการทดลอง 

ในการศึกษาน้ีได้แบ่งการทดลองออกเป็นสองส่วน ได้แก่ การ
ทดลองการเกิดการลดความเป็นแม่เหล็กจากผลของความร้อน และการ
ทดสอบวงจรแม่เหล็กท่ีใช้ในการวดัค่าความเป็นแม่เหล็กท่ีหลงเหลือ 
โดยท่ีแม่เหล็กถาวรท่ีใช้ในการทดลองเป็นแม่เหล็กถาวรชนิด Sintered 
Nd-Fe-B Grade 38UH ท่ีมีค่า ความหนาแน่นเส้นแรงแม่เหล็กตกค้าง 
(Remanence Flux density: rB ) ตั้งตน้อยูท่ี่ 1.23 T อุณหภูมิใช้งานสูงสุด
อยูท่ี่ 180 C ขนาดของแม่เหล็กท่ีใชใ้นการทดลองมีขนาด 24x20x7 มม. 
ดงัรูปท่ี 2 และมีคุณลกัษณะความสมัพนัธ์ของ B-H เป็นดงัรูปท่ี 3 

 
รูปท่ี 2 แม่เหล็กถาวรชนิด Sintered Nd-Fe-B Grade 38UH 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 3 คุณลักษณะความสัมพนัธ์ของ B-H ของแม่เหล็กถาวรชนิด Sintered Nd-Fe-B 

Grade 38UH 

3.1 การทดลองการลดความเป็นแม่เหลก็จากผลของความร้อน 

ก่อนเร่ิมท าการทดลองจ าเป็นตอ้งปรับตั้งอุณหภูมิของเคร่ืองอบให้
ไดต้ามท่ีตอ้งการ หลงัจากท าการปรับตั้งอุณหภูมิท่ีใชใ้นการอบร้อนแลว้
ปล่อยให้อุณหภูมิภายในเคร่ืองอบมีค่าใกล้เคียงกนัและคงท่ีโดยใช้เวลา
ประมาน 10-15 นาทีในขั้นตอนน้ี โดยท่ีอุณหภูมิท่ีใช้ในการทดสอบเร่ิม
ตั้งแต่ 100 ถึง 340 C ซ่ึงเป็นอุณหภูมิท่ีพิจารณาจากอุณหภูมิสูงสุดใน
การใชง้านของแม่เหล็กท่ีกล่าวมาขา้งตน้ 

ในการทดลองจะท าการเก็บค่าความเป็นแม่เหล็กท่ีหลงเหลืออยูทุ่ก 
ๆ 15 นาที โดยใช้เคร่ืองวดัเก๊าส์ (Gauss Meter) ซ่ึงมีแม่เหล็กถาวรใน
วงจรแม่เหล็กท่ีสามารถปรับช่องว่างอากาศได้  ท่ีช่องว่างอากาศคงท่ีท่ี
ความกวา้ง 4 มม. ดงัรูปท่ี 4 จนกระทัง่ความเป็นแม่เหล็กท่ีหลงเหลืออยูมี่
ค่าคงท่ี ส าหรับการวดัความเป็นแม่เหล็กโดยเคร่ืองวดัเก๊าส์จะตอ้งท าการ
ปรับตั้งค่าเพ่ือให้ไดค้่าการวดัท่ีถูกตอ้งแม่นย  า โดยท าการสอบเทียบสอง
จุด คือการปรับตั้งค่าศูนยด์งัรูปท่ี 5 (ซา้ย) และการสอบเทียบดว้ยแม่เหล็ก
มาตรฐาน 1000 G ดงัรูปท่ี 5 (ขวา)  

           
รูปท่ี 4 วงจรแม่เหล็กท่ีใชแ้กนเหล็กแบบปรับความกวา้งของช่องวา่งอากาศได ้

       
รูปท่ี 5 (ซ้าย) การปรับตั้งศูนย ์(ขวา) การสอบเทียบแม่เหล็กมาตรฐาน 1000G 

3.2 การทดสอบวงจรแม่เหลก็ทีน่ ามาใช้ในการทดสอบ 

การทดสอบน้ีมีจุดประสงค์เพ่ือทดสอบว่า วงจรแม่เหล็กท่ีปรับ
ช่องว่างอากาศน ามาใช้น้ีมีความเหมาะสมในการน ามาใช้งาน โดยจะท า
การปรับช่องว่างอากาศกับแม่เหล็กทดสอบท่ีมีความเป็นแม่เหล็ก
หลงเหลือท่ีค่าต่าง ๆ ตั้งแต่ 2 ถึง 12 มม.โดยพิจารณาจากแนวโน้มของค่า
ความหนาแน่นเส้นแรงแม่เหล็กท่ีวดัได ้

4. การทดลองและผลการทดลอง 

4.1 การทดลองการลดความเป็นแม่เหลก็จากผลของความร้อน 

4.1.1 การปรับตั้งอุณหภูมขิองเคร่ืองอบร้อน 

ในการทดลองการลดความเป็นแม่เหล็กจากผลของความร้อน 
จ าเป็นตอ้งมีการปรับตั้งอุณหภูมิของเคร่ืองอบร้อนท่ีควบคุมความร้อน
ด้วยระบบ PI เพ่ือให้เกิดความคลาดเคล่ือนน้อยท่ีสุดโดยสอบเทียบกบั 
Fluke 65 Infrared Thermometer เป็นเคร่ืองวดัมาตรฐาน อุณหภูมิของ
เคร่ืองอบร้อนจะถูกแสดงด้วยหน้าจอแบบดิจิตอล ผลการสอบเทียบ
อุณหภูมิท่ีไดถู้กแสดงในตารางท่ี 2 
ตารางท่ี 2 ค่าของอุณหภูมิเคร่ืองอบร้อนท่ีไดจ้ากหนา้จอดิจิตอลและเคร่ืองวดัอุณหภูมิ 
เคร่ืองอบร้อน เคร่ืองวดัอุณหภูมิ เคร่ืองอบร้อน เคร่ืองวดัอุณหภูมิ 

100 101.7 260 260.2 
140 140.6 300 299.6 
180 179.5 340 341.5 
220 220.4   

จากตารางท่ี 2 แสดงให้เห็นว่าอุณหภูมิของเคร่ืองอบร้อนมีค่าท่ี
แตกต่างกันมากท่ีสุด 1.7 C และในช่วงเวลาท่ีเคร่ืองอบท างานนั้ น
อุณหภูมิของเคร่ืองอบร้อนมีความแตกต่างของอุณหภูมิท่ีตั้ งไว้เพียง
เล็กน้อย ท าให้เคร่ืองอบร้อนมีความเหมาะสมท่ีจะใช้ในการท าการ
ทดลอง 

4.1.2 การวัดการลดความเป็นแม่เหล็กจากการทดสอบด้วยการ
อบความร้อน 

เม่ือเคร่ืองอบร้อนไดอุ้ณหภูมิคงท่ีตามท่ีตอ้งการแลว้จึงน าแม่เหล็ก
ถาวรตวัอยา่งท่ีใช้ในการทดสอบเขา้ไปอบแลว้เร่ิมท าการจบัเวลา โดยท่ี 
อุณหภูมิของแม่เหล็กถาวรก่อนท าการทดลองจะอยู่ท่ีอุณหภูมิห้อง 25
C ในการเก็บผลของการทดลองนั้ นจะน าแม่เหล็กถาวรท่ีอบร้อน

ออกมาวดัความหนาแน่นเส้นแรงแม่เหล็กทุก ๆ 15 นาที จนกระทั้งค่า
ความหนาแน่นแม่เหล็กท่ีหลงเหลือมีค่าคงท่ีเป็นระยะเวลาทั้ งส้ิน 4 
ชัว่โมง 

จากสมการท่ี (6) เม่ือพ้ืนท่ีหนา้ตดัของแม่เหล็กและช่องว่างอากาศมี
ค่าเท่ากนัและเส้นแรงแม่เหล็กภายในวงจรแม่เหล็กมีค่าเท่ากนัตลอดทั้ง
วงจรแม่เหล็ก ท าให้ในการทดลองน้ีสามารถวดัผลของความหนาแน่น

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เส้นแรงแม่เหล็กท่ีหลงเหลือของแม่เหล็กถาวรได้จากการวดัความ
หนาแน่นเส้นแรงแม่เหล็กของช่องว่างอากาศ น าผลการทดลองท่ีได้
พล็อตกราฟ 3 แกนโดยท่ี ความหนาแน่นเส้นแรงแม่เหล็กท่ีหลงเหลืออยู่
ในแกน Z ซ่ึงมีค่าความหนาแน่นเส้นแรงแม่เหล็กตั้งตน้ ณ ชัว่โมงท่ี 0 อยู่
ท่ี 100% อุณหภูมิท่ีใชใ้นการอบร้อนอยูใ่นแกน X  และระยะเวลาของการ
อบร้อนอยูใ่นแกน Y ดงัรูปท่ี 6 

 
รูปท่ี 6 ความหนาแน่นของเส้นแรงแม่เหล็กท่ีหลงเหลืออยูท่ี่อุณหภูมิและเวลาต่าง ๆ 

จากรูปท่ี 6 เห็นไดว้่าปริมาณของความหนาแน่นเส้นแรงแม่เหล็กท่ี
หลงเหลือ เม่ือถูกอบดว้ยความร้อน ณ อุณหภูมิท่ีมากข้ึนจะมีค่าลดลงมาก
ข้ึน และ เม่ือใช้เวลาในการอบความร้อนมากข้ึน ความหนาแน่นเส้นแรง
แม่เหล็กก็จะมีค่าลดลงมากยิ่งข้ึนด้วย โดยจะเร่ิมคงท่ีเม่ือเวลาผ่านไป 1 
ชั่วโมง โดยท่ีค่าของความหนาแน่นเส้นแรงแม่เหล็กท่ีหลงเหลืออยู่
สุดท้ายของแต่ละอุณหภูมินั้ นมีค่าแตกต่างกันซ่ึงจะแปรผกผันกับ
อุณหภูมิท่ีใช้ ท่ีอุณหภูมิ 100 C ความสูญเสียท่ีเกิดข้ึนมีค่าน้อย และการ
สูญเสียความเป็นแม่เหล็กทั้ งหมดจะเกิดข้ึนท่ีช่วงอุณหภูมิ 340 C

ภายในระยะเวลา 15 นาที 

4.2 การทดสอบวงจรแม่เหลก็ทีน่ ามาใช้ในการทดสอบ 

จากสมการท่ี (8) ส าหรับการทดสอบน้ีพ้ืนท่ีหน้าตดัของแม่เหล็ก
ถาวรและช่องว่างอากาศมีขนาดเท่ากนัและขนาดของแม่เหล็กถาวรมี
ค่าคงท่ี ท  าให้เหลือเพียงปัจจยัความกวา้งของช่องว่างอากาศเท่านั้นท่ีมีผล
ต่อความหนาแน่นเส้นแรงแม่เหล็กท่ีวดัได้ รูปท่ี 7 แสดงผลของการวดั
ความหนาแน่นเส้นแรงแม่เหล็กท่ีระยะความกวา้งของช่องว่างอากาศต่าง 
ๆ ดว้ยแม่เหล็กถาวรท่ีความเขม้สนามแม่เหล็กท่ีแตกต่างกนั  

 

 รูปท่ี 7 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งระยะช่องวา่งอากาศกบัความหนาแน่นเส้นแรง
แม่เหล็กท่ีช่องวา่งอากาศ 

จากรูปท่ี 7 เห็นไดว้่าเม่ือความกวา้งของช่องว่างอากาศมีค่าเพ่ิมข้ึน
จะท าให้ค่าความหนาแน่นเส้นแรงแม่เหล็กท่ีวดัไดมี้ค่าลดลงค่อนขา้งท่ี
จะเป็นเชิงเส้น และเม่ือเปล่ียนตัวอย่างแม่เหล็กถาวรท่ีมีความเข้ม
สนามแม่เหล็กต่างกนั ค่าของความหนาแน่นเส้นแรงแม่เหล็กท่ีวดัไดก้็
ยงัคงลดลงเม่ือระยะช่องว่างอากาศมีค่าเพ่ิมข้ึน ซ่ึงความสมัพนัธ์น้ีเป็นไป
ตามสมการท่ี (8) ซ่ึงเห็นได้ว่า วงจรแม่เหล็กน้ีมีความเหมาะสมท่ีจะ
สามารถน ามาใชใ้นการวดัค่าความหนาแน่นเส้นแรงแม่เหล็กท่ีหลงเหลือ
ในการทดลองท่ี 4.1.2 

5. สรุป 

จากผลการทดลองการลดความเป็นแม่เหล็กจากผลของความร้อน
ของแม่เหล็กถาวรชนิด Sintered Nd-Fe-B Grade 38UH ท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ 
จะเห็นไดว้า่เม่ือมีการใชง้านแม่เหล็กท่ีอุณหภูมิท่ีสูงกวา่ 100 C  จะเร่ิมมี
การสูญเสียเกิดข้ึน เม่ืออุณหภูมิใช้งานสูงข้ึนการลดความเป็นแม่เหล็กก็
จะมากข้ึน อีกทั้ งมี Curie temperature อยู่ท่ี  340 C และส าหรับทุก ๆ
อุณหภูมิท่ีมีการลดความเป็นแม่เหล็กของแม่เหล็กถาวรเม่ือลดถึงค่าๆ
หน่ึงจะไม่มีการลดความเป็นแม่เหล็กเพ่ิมอีกหากยงัมีการใช้งานใน
อุณหภูมิเดิม จากผลการศึกษาเบ้ืองตน้น้ีจะเห็นได้ว่า หากเคร่ืองจกัรกล
ไฟฟ้าชนิดแม่เหล็กถาวรมีอุณหภูมิขณะใช้งานสูงข้ึนก็จะส่งผลให้
แม่เหล็กถาวรมีความเป็นแม่เหล็กลดลงอนัจะส่งผลให้ประสิทธิภาพและ
สมรรถนะของเคร่ืองจกัรกลไฟฟ้าลดลง การศึกษาผลของวงจรแม่เหล็ก
แบบปรับความกวา้งของช่องว่างอากาศเพ่ือศึกษาคุณลกัษณะต่าง ๆของ
แม่เหล็กถาวรท่ีทดสอบ เช่น Remanence flux density และ การกระตุน้
ความเป็นแม่เหล็กของแม่เหล็กถาวรท่ีถูกลดความเป็นแม่เหล็กน้ี สามารถ
เป็นหวัขอ้ศึกษาวิจยัท่ีน่าสนใจต่อไปได ้
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Abstract— Electrical machine efficiency improvement has 
been paid more attention over the past years. Using Permanent 
Magnets (PMs) in various modern electrical machines is one of 
the most favorable approaches to increase machine efficiency. 
However, PMs still have a significant disadvantage that is the 
demagnetization issue. Therefore, these demagnetized PMs need 
to magnetize for regaining their initial capability considering the 
demagnetization level. Therefore, first of all, this paper proposes 
the demagnetization behavior of NdFeB PMs due to thermal 
effect. Then, these PMs are magnetized using a proposed simple 
magnetizing technique considering various demagnetization 
conditions. Finally, the results indicate that the most complete 
demagnetized PMs are able to significantly recover to their initial 
capability. 

Keywords— Permanent magnet material, NdFeB, 
Magnetization, Demagnetization 

I. INTRODUCTION 

Over the past few years, cost of Permanents Magnets (PMs) 
has been rapidly decreased and the fast development of rare 
earth material helps improve the performance of PMs. 
Therefore, the study of PMs has been paid more attention due 
to their highly uses in various modern electrical machines to 
effectively increase the machines efficiency.  

In the existing literatures, the studies of PMs from cradle to 
grave have been widely proposed. The manufacturing process 
of PMs considering the press for PMs fabrication and magnetic 
field intensity direction is reported in [1]. The comparison of 
properties and performance for different PMs manufacturing 
methods and compositions are presented in [2, 3]. In these 
studies, they are indicated that the NdFeB PM provides high 
energy density compared to other PM materials. Moreover, the 
studies in [1, 4, 5] propose various magnetization and 
demagnetization approaches with Superconducting Solenoid, 
Pulsed Field Magnetometer.  In addition to investigate the PM 
demagnetization concern, various related parameters such as 
temperature, pressure, demagnetization direction, and 
frequency are considered in [6-11].  In particular, the study in 

[6] indicates that the performance and efficiency of PM 
machines are significantly decreased due to the PM 
demagnetization using in the high temperature condition. 

Although these abovementioned papers have been studies 
various topics of the PMs, there are some important gaps to fill 
in. This is because the proposed magnetization methods are 
complicate and the PM magnetization from the 
demagnetization effect has not been clearly addressed yet. 
Therefore, this paper presents the effective and simple method 
for the PM magnetization. In addition and very importantly, the 
PM magnetization based on the various and comprehensive 
demagnetization conditions of NdFeB PMs, one of the highest 
energy density PMs, are proposed in this study. 

The rests of this paper are as follows. The related PM 
theories are briefly introduced in section II. The study of 
demagnetization for NdFeB PMs is proposed in section III. 
Section IV, and V presents the proposed simple magnetization 
method and the testing results. Finally, section VI provides the 
conclusion of this paper.     

II. RELATED PM THEORIES 

A. Permanent Magnet Magnetic Circuit 

Using a PM in an air-gap magnetic circuit creates the 
irregular magnetic circuit as shown in Fig. 1. It is a series 
magnetic circuit between a PM, a magnetic core, and an air-
gap. Considering high magnetic core reluctance, the PM 
magneto motive force (mmfm) can be simply calculated as (1).  

 
Fig 1. Permanent magnet magnetic circuit 

 

gmmmf ℜ⋅= φ    (1) 
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where φ  is a magnetic flux (Wb), and gℜ  is an air-gap 

reluctances (A.t/Wb).  
Based on the PM magnetic circuit, the magnetic flux and 

the total mmf in this magnetic circuit can be calculated by (2) 
and (3), respectively.  

ggmm ABAB ==φ    (2) 

0=+ ggmm lHlH    (3) 

where mB , 
mH mA , and ml  are a magnetic flux density (T), 

a magnetic field intensity (A.t/m), an area (m2), and a length 
(m) of PM, respectively. In addition, gB ,

gH , gA , and gl  are a 

magnetic flux density, a magnetic field intensity, an area, and 
a length of air-gap, respectively.  

B. Curie Temperature 

The curie temperature is a critical temperature that 
completely deteriorates the PMs characteristics. Different PM 
materials have their own different specific curie temperatures. 
Some examples of curie temperature for significant PM 
materials are reported in table I [12].  High energy density PM 
materials typically provide low curie temperature 
characteristics. For example, Neodemium normally yields 
higher energy density than that of Cobalt. The curie 
temperature of Neodemium is lower than that of the Cobalt as 
shown in table I.  
TABLE I.  CURIE TEMPERATURE OF PERMANENT MAGNET MATERIALS 

Material 
Curie 

Temperature ( C° ) Material 
Curie  

Temperature ( C° ) 
Gadolinium 16 Iron 771 
Nd2Fe12B 312 Alnico 1 780 

Nickel 358 Cunico 855 
BaO 6Fe2O3 469 Alnico 5 900 

Co5Sm 747 Cobalt 1117 

III. DEMAGNETIZATION OF NDFEB PMS  

A. Electric Oven Calibration 

As aforementioned discussion, demagnetization of PMs can 
be significantly caused by the high temperature and reverse 
magnetizing direction issues. In this study, the high 
temperature condition is taken into consideration to investigate 
the demagnetization effect of NdFeB PMs. A PID temperature 
control electric oven as shown in Fig. 2 is used to heat up the 
testing PMs. The temperature calibration between 100 °C and 
340 °C, which is a testing temperature range, using Fluke 65 IR 
thermometer for this electric oven is presented in table II. This 
heating temperature accuracy can confidently ensure the 
proposed electric oven use for demagnetizing testing 
specimens.   

TABLE II.  ELECTRIC OVEN CALIBRATION 

Setting 
temperature 

Measured 
temperature 

Setting 
temperature 

Measured 
temperature 

100 101.7 260 260.2 

140 140.6 300 299.6 

180 179.5 340 341.5 

220 220.4   

 

 
Fig. 2. PID temperature control electric oven 

B. Remanence Flux Density Testing instruments 

 A two millimeters air-gap magnetic circuit as shown in Fig. 
3 (a) is used for obtaining the remanence flux density 
measured by a Guass meter as depicted in Fig. 3(b). This 
testing circuit can measure the mmf produced by testing PMs 
via the air-gap magnetic flux density measurement.    

 

 
 
 
 
 

 
 

                        (a)                                                                  (b) 
Fig. 3. Remanence flux density testing instrument                                              
(a) air-gap magnetic circuit (b) Gauss meter 

C. Demagnetization Results 

In this study, 38UH NdFeB PMs are demagnetized using 
the abovementioned electric oven to investigate the thermal 
effect. Fig. 4 depicts the demagnetization testing result 
considering various heating temperatures and testing times. 
The PM magnetic flux density of the designed air-gap 
magnetic circuit in percentage of its initial value is measured 
as abovementioned discussion.  

 
Fig. 4. Demagnetization of NdFeB due to thermal effect 

It can be obviously seen from Fig.4 that both temperature 
and time have major impact to PM property considering its 
magnetic flux density in the testing magnetic circuit. In 
addition, the 38UH NdFeB PM could be completely 
demagnetized at the using temperature more than 300 °C in 
only 1 hour.  

650

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



 

IV. THE PROPOSED MAGNETIZING METHOD 

A. The Proposed Magnetizing Method 

As aforementioned discussion in the review of literature, 
there are several magnetizing methods reported in the previous 
studies. This paper presents a simpler and more effective 
magnetizing method compared to those proposed methods as 
illustrated in Fig. 5. 

 
Fig. 5 Proposed magnetizing circuit 

As depicted in Fig. 5, a set of capacitor is charged the 
energy from an adjustable DC supply until reaching the 
required voltage, and then the switching device is trigged to 
release energy to an inductor. This inductor is an air core model 
in which a NdFeB PM is put and magnetized. Moreover, a 
search coil is used to measure induced voltage for calculating 
magnetic field intensity in this method.  The designed and 
developed of this testing technique is shown in Fig. 6.  

 

 

 

 

 

 

Fig. 6 The actual magnetizing circuit  

The designed components in this circuit are as follows. RL 
is 25 ohm. C is 4.7 Farad. Number of search coil turns is 20. As 
shown in Fig. 7, two models of inductor with 25 turns are 
invented to compare the magnetizing performance. The 
difference between these two models are their configurations 
which the model I has 0.08 meter (m) in length and 0.104 m in 
diameter while the model II has 0.04 and 0.085 m in length and 
diameter, respectively. The magnetizing results of these two 
models are presented in section V.  

 

 

 

 
 

(a) (b) 

Fig. 7. The inductors (a) Model I (b) Model II 

B. Magnetic Field Intensity Calculation 

The N turns search coil in the proposed method is used to 
measure induced voltage that is the electromotive force (emf) 
magnetized to the tested PMs in the inductor. Therefore, 
magnetic flux (φ), magnetic flux density and magnetic field 
intensity magnetized to the tested PMs can be simply calculated 
based on the Lenz’s law by (4)-(7).   

dt

d
Nemf

φ=    (4) 

= emfdt
N

1φ    (5) 

A
B

φ=     (6) 

0μ
B

H =     (7) 

V. TESTING RESULTS 

A. The Performance of Proposed Magnetizing method 

According to the proposed method, the DC supply can be 
adjusted between 0-300 V which approximately gives the 
charging current between 0-12 A. Fig.8 illustrates the inductor 
current, inductor voltage (Vcoil), capacitor voltage (Vc), and 
emf measured by the search coil of 100 VDC testing voltage 
with inductor model I.  

I

Vc

Vcoil

emf

 
Fig. 8 PM magnetization testing results 

 

Considering the measured emf in Fig.8, it is used to 
calculate the maximum magnetic flux density (Bmax) and 
maximum magnetic field intensity (Hmax) by (4)-(7). The 
calculation results with Matlab are shown in Fig. 9.  

   
   Fig. 9 Magnetic flux density and magnetic field intensity calculation 

It can be clearly observed from Fig.9 that only 100 VDC of 
the proposed approach provide the Bmax and Hmax about 0.95 T 
and 753.62 kA.t/m, respectively. The testing voltage between 
50 and 300 V are applied to the testing circuit for both 
inductors for making a comparison as reported in table III. 
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TABLE III.  THE PERFORMANCE OF PROPOSED MAGNETIZING METHOD 

Voltage (V) 
Model I 

Imax (A) Bmax(T) Hmax(kA.t/m)
50 2,389 0.45  360.33  
100 4,583 0.95  753.62  
150 6,667 1.40  1,115.54  
200 8,916 1.92  1,529.73  
250 11,055 2.40  1,907.34  
300 13,221 2.88  2,294.35  

Voltage (V) 
Model II 

Imax (A) Bmax(T) Hmax(kA.t/m)
50 2,604 0.61 488.35 
100 4,541 1.26 1,005.82 
150 6,750 1.88 1,492.87 
200 9,083 2.56 2,034.55 
250 12,083 3.23 2,567.13 
300 14,062 3.90 3,169.80 

According to table III, these two inductor models can 
sufficiently meet the magnetizing requirement of 2100 kA.t/m 
for NdFeB PMs grade 38UH. The inductor model II yields 
higher magnetizing characteristics with the same supply 
voltage compared to those of the inductor model I due to its 
shorter coil length; therefore, the inductor model II is selected 
for testing the PM magnetization in this study.  

B. Magnetization of NeFeB PMs 

To comprehensively investigate PM magnetization 
considering demagnetization conditions, prior to magnetize 
NdFeB PMs, these PMs are demagnetized to various 
remanence magnetic flux densities using the electric oven as 
proposed in section III.A. Six cases including 2%, 10%, 40%, 
60%, and 80% of the remanence magnetic flux densities 
compared to new NdFeB PMs are considered in this study. 
These remanence magnetic flux densities of PMs are measured 
in the testing magnetic circuit as discussed in section III.B. 
Different magnetization levels including 500, 1000, 1500, 
2000, 2500, and 3200 kA.t/m approximately are applied to 
these demagnetized PMs by the proposed magnetizing method 
as presented in section IV.A. The results of the PM 
magnetization considering demagnetization conditions are 
depicted in Fig.10.   

 
Fig. 10 Magnetizing of NdFeB considering demagnetization conditions 

According to Fig. 10, the demagnetized PMs can be 
regained their capability by proposed magnetizing technique. 
As higher magnetic field intensity, these demagnetized PMs 
can recover more remenance magnetic flux density. The most 
complete demagnetized PMs can be magnetized to their initial 
characteristics as the new PMs when they are applied at the 
magnetized requirement level.  

Moreover, demagnetized PMs as 10 % to 80 % compared to 
their initial values are also able to magnetize to enhance their 
properties. However, these PMs cannot be effectively 
recovered their initial capability applied by the similar 
magnetic field intensity as the complete demagnetized PMs 
although they are applied as the magnetizing requirement 
level. This is because magnetic domain changes in magnetic 
material are different due to the level of demagnetization. The 
magnetic material with complete different magnetic domain is 
simply to magnetize to be the high performance PM. 

VI. CONCLUSION 
Although using PM in modern electrical machines provides 

several advantages in term of performance and efficiency, there 
is a PM demagnetization concern. High temperature applied to 
PM can completely deteriorate its property. However, 
demagnetized PMs can be recovered their characteristics by 
magnetization method. This paper proposes the simple and 
effective magnetizing method for 38UH NdFeB PM as its 
magnetization requirement level. Considering various 
demagnetization conditions, the most complete deteriorated 
PMs magnetized as the requirement level can be regained their 
initial properties. However, other levels of demagnetized PMs 
cannot be recovered their initial properties, even though they 
are applied as the magnetization requirement level. This is 
because magnetic domain changes in magnetic material are 
different due to the level of demagnetization. 
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