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บทที่  2 
 

เอกสารและงานวจิัยที่เก่ียวข้อง 
 
ประวัต ิและความเป็นมาของแม่เหล็ก 
 ไฟฟ้า และสภาวะแมเ่หลก็มีความเก่ียวพนักนัอย่างใกล้ชิด ในศตวรรษท่ี 19 มีการค้นพบ

อนัยิ่งใหญ่เก่ียวกบั เร่ืองนี ้2 ประการ 

 ประการแรก ขดลวดท่ีนํากระแสไฟฟ้ากระทําตวัเป็นเสมือนแมเ่หลก็ได้  

 ประการหลงั การเปล่ียนแปลงภาวะแมเ่หลก็ทําให้ มีกระแสไฟฟ้าไหลได้จงึทําให้มีข้อสรุป

ว่าการเปลี่ยนแปลงกระแส ไฟฟ้า ในขดลวดเส้นหนึ่งทําให้เกิดกระแสไฟฟ้าไหลในขดลวดอีกเส้น

หนึ่งได้ การค้นพบดงักล่าวนีมี้ประโยชน์อย่างยิ่งต่อชีวิตประจําวนัของคนเรา เพราะทําให้เราสร้าง

เคร่ืองกําเนิดไฟฟ้าซึง่เปล่ียน พลงังานในเชือ้เพลิงเช่นจากถ่านหิน หรือนํา้มนัให้ไปเป็นกําลงัไฟฟ้า

ได้อยา่งเหลือเฟือทัง้นีเ้พียงแตนํ่าขดลวดท่ี มีกระแสไฟฟ้าไหลไปพนัรอบขดลวดเส้นอ่ืน  เท่ากบัเป็น

การเพิ่มกระแสไฟฟ้าให้มีกําลงัมากขึน้กว่าเดิมได้จากกําลงัเพียงเล็กน้อยก็จะได้กระแสไฟฟ้ามาใช้

ทํางานได้ แล้วสิ่งประดิษฐ์อิเล็กทรอนิคส์อาศยัประโยชน์ จากความสมัพนัธ์อนัใกล้ชิดระหว่าง

สภาวะแมเ่หลก็ และไฟฟ้าในการสร้างเสียงดนตรี ภาพ หรือแม้กระทัง้คล่ืนวิทย ุ

 
ผู้บุกเบกิวชิาไฟฟ้า 
 ไมเคิล  ฟาราเด ย์ (1791-1867) เติบ โตจากครอบครัว ท่ียากจนแต่ ก็กลายเ ป็น

นกัวิทยาศาสตร์ท่ียิ่งใหญ่ในสมยันัน้ ระหว่างการทํางานท่ีราชสถาบนัแห่งลอนดอนเขาได้ค้นพบ

ความรู้พืน้ฐานทางด้าน เคมี และฟิสิกส์หลาย เร่ืองในปี ค.ศ.1831จากการท่ีได้อ่านผลงานของ 

เออร์สเตดเขาก็ได้ค้นพบว่าการเปล่ียนแปลงสภาวะแม่เหล็กใกล้ ขดลวดทําให้เกิดการไหลของ 

กระแสไฟฟ้าซึง่ชีช้ดัวา่สภาวะแมเ่หลก็กบัไฟฟ้ามีความสมัพนัธ์เช่ือมโยงกนั 

 
แม่เหล็ก (Magnetic) 
 เหล็กท่ีมีคณุสมบตัิพิเศษ สามารถดงึดดูวตัถธุาตบุางชนิดได้ เช่น เหล็ก โครเมียม

แมงกานีส นิกเกิล ฯลฯ ซึง่โครงสร้าง(โมเลกลุ) ของแม่เหล็ก เรียกว่าโดเมนแม่เหล็ก (Magnetic 

Domain) จะตา่งจากเหล็กธรรมดา คือ ในเหล็กธรรมดาโดเมนเหล็ก จะเรียงตวักนัไม่เป็นระเบียบชี ้

ไปทกุทิศทกุทาง แตข่องแม่เหล็ก จะเรียงตวักนัเป็นระเบียบ ยิ่งมีการเรียงตวักนัเป็นระเบียบมาก 

อํานาจในการดงึดดูก็จะมากด้วย ดงัแสดงในภาพ 1  
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(ก) Magnetic domainของเหล็กธรรมดา        (ข) Magnetic domain ของแม่เหล็ก 
 

ภาพ 1กกลักษณะโมเลกุลของเหล็กธรรมดา และโมเลกุลของแม่เหล็ก 
 
ขัว้ของแม่เหล็ก (Magnet Pole) 
 แม่เหล็กได้ถูกกําหนดทิศทางของคุณสมบัติเป็นขัว้แม่เหล็กตามการวางตัวของ

ขัว้แม่เหล็กตามทิศในทางภมูิศาสตร์ นัน่คือ มี 2 ขัว้ ขัว้เหนือ (North Pole) นิยมเขียนย่อๆ ด้วย N 

และ ขัว้ใต้ (South Pole) นิยมเขียนย่อ ๆ ด้วย S ในระหว่างขัว้ของแม่เหล็กทัง้สองจะสง่แรงดงึดดู

ซึ่งกันและกัน ทําให้เกิดอํานาจแผ่กระจายออกโดยรอบเรียกว่า “อํานาจแม่เหล็ก” หรือ 

“สนามแม่เหล็ก” อํานาจแม่เหล็กภายในจะส่งแรงดึงดดูจากขัว้ใต้ไปยงัขัว้เหนือ และอํานาจ

แมเ่หลก็ท่ีอยูภ่ายนอกแท่งแมเ่หลก็จะสง่แรงดงึดดูจากขัว้เหนือไปยงัขัว้ใต้ 

 อํานาจแม่เหล็กท่ีสง่แรงดงึดดูซึง่กนัและกนั จะมีความหนาแน่นมากท่ีสดุท่ีบริเวณปลาย

ของขัว้ แม่เหล็กทัง้สองด้าน แตถ้่านําเอาแท่งแม่เหล็ก 2 แท่งหนัขัว้ท่ีเหมือนกนัเข้าหากนั แม่เหล็ก

ทัง้สองก็จะผลกัดนัออกจากกนัแตถ้่าหนัขัว้ท่ีตา่งกนัเข้ากนัแม่เหล็กทัง้สองก็จะดงึดดูเข้าหากนั เรา

ยงัไม่สามารถแยกขัว้ของแม่เหล็กให้เป็นขัว้เดียว (Mono pole) ได้ แม้เราจะแบง่แท่งแม่เหล็กลง

เป็นสว่นเลก็ๆได้ แต ่ในแตล่ะสว่นยงัคงมีทัง้ขัว้เหนือและขัว้ใต้เสมอ โลกเราได้ว่าถือว่าเป็นแม่เหล็ก

ด้วยโดยขัว้ขัว้โลกเหนือเป็นแมเ่หลก็ขัว้ใต้ และขัว้โลกใต้มีแมเ่หลก็ขัว้เหนืออยู ่ดงัแสดงในภาพ 2 
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ภาพ 2กกขัว้โลกเหนือเป็นแม่เหล็กขัว้ใต้ และขัว้โลกใต้มีแม่เหล็กขัว้เหนือ 
 

รูปลักษณะทศิทางของอาํนาจแม่เหล็ก 
 อํานาจแม่เหล็กจะผ่านวสัดไุด้ทกุชนิดไม่ว่าจะเป็นวสัดตุวันําหรือฉนวนการแพร่กระจาย

ของสนามแม่เหล็กออกไปเป็นบริเวณโดยรอบเราเรียกว่า สนามแม่เหล็ก การแพร่กระจายจะกว้าง

หรือแคบ ขึน้อยูก่บั ความหนาแน่นของสนานแมเ่หลก็ 
 ประเภทแม่เหล็ก 
 แมเ่หลก็แบง่ออกได้เป็น 2 ประเภทใหญ่ๆดงันี ้

 1.กกแมเ่หลก็ธรรมชาติ เป็นแม่เหล็กท่ีเกิดขึน้เองตามธรรมชาติ โดยคณุสมบตัิของตวัเอง 

เกิดขึน้ได้บริเวณแถบ ขัว้โลกเหนือ และ ขัว้โลกใต้ มีประโยชน์ตอ่มนษุย์ในการกําหนดทิศทางของ

การเดนิทางทัง้ทางอากาศ และ ทางทะเล โดยมีเข็มทิศเป็นเคร่ืองช่วยด ู

 2.กกแม่เหล็กประดิษฐ์ เป็นแม่เหล็กท่ีถูกมนุษย์สร้างขึน้มาเพ่ือนําไปใช้งานในหน้าท่ี

ตางๆ มีทงัชนิดท่ีทําขึน้ โดยการนําเอาเหล็กธรรมดาไปถกูบัแม่เหล็ก เพ่ือให้เหล็กธรรมดานัน้มี

อํานาจแมเ่หลก็ขึน้มา หรือ แมเ่หลก็ท่ีเกิดจากการกระทําของกระแสไฟฟ้า ท่ีถกูนํามาใช้ประกอบใน

เคร่ืองใช้อิเล็กทรอนิกส์ทัง้หลายท่ีมีใช้อยู่ในชีวิตประจําวนัแม่เหล็กประดิษฐ์ยงัแบ่งออกได้เป็น 2 

ประเภทคือ 

   2.1กกแม่เหล็กถาวร (Permanence Magnetic) คือแม่เหล็กท่ีมีคณุสมบตัิเป็น

แมเ่หลก็ตลอดไป เช่น แมเ่หล็กท่ีใช้ในลําโพง เป็นต้น ซึง่ได้มาจากการนําเอาลวดทองแดงอาบนํา้ย

ยาพนัรอบแท่งเหล็กกล้าแล้วปลอ่ยกระแสไฟฟ้าผ่านเข้าไปในขดลวด ทําให้เกิดสนานแม่เหล็กไป

ดดูเหล็กผลกัโมเลกลุภายในแท่งเหล็กกล้า ให้มีการเรียงตวัของโมเลกลุอย่างเป็นระเบียบตลอดไป 

เหลก็กล้าดงักลา่วก็จะคงสภาพเป็นแมเ่หลก็ถาวรตอ่ไป 
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   2.2กกแม่เหล็กไฟฟ้า หรือ แม่เหล็กชัว่คราว (Electro Magnetic) เป็นแม่เหล็กท่ี

เกิดขึน้ในลกัษณะเดียวกนักบัแม่เหล็กถาวร แตเ่หล็กท่ีนํามาใช้เป็นเพียงเหล็กอ่อนธรรมดา เม่ือมี

การป้อนกระแส ไฟฟ้าผ่านเข้าไปในขดลวดท่ีพนัอยู่รอบแท่งเหล็กอ่อนนัน้ แท่งเหล็กอ่อนก็จะมี

สภาพเป็นแม่เหล็กไปทนัที แต่เม่ือหยดุจ่ายกระแสไฟฟ้าเข้าไป อํานาจแม่เหล็กก็จะหมดไปด้วย 

เช่น อปุกรณ์จําพวกรีเลย์ (Relay) โซนินอยด์ (Solenoid) กระดิง่ไฟฟ้า เป็นต้น  
 
สารแม่เหล็ก 
 เหล็ก และเหล็กกล้าเป็นสารแม่เหล็ก โดยเหล็กเป็นสารแม่เหล็กอ่อน เพราะทําให้เป็น

แม่เหล็กและสญูเสียอํานาจแม่เหล็กง่าย จึงมกัใช้ทําแม่เหล็กไฟฟ้า และหม้อแปลงไฟฟ้า เป็นต้น 

เหล็กกล้าเป็นสารแม่เหล็กแข็ง เพราะทําเป็นแม่เหล็ก และทําให้สญูเสียอํานาจแม่เหล็กได้ยาก มกั

ใช้ทําเป็นแม่เหล็กถาวร นอกจากนีเ้หล็กออกไซด์เป็นสารแม่เหล็กอีกชนิดหนึ่งใช้สําหรับทํา

แผน่ดสิก์สําหรับคอมพิวเตอร์ VDOและเทปบนัทกึ 

 
สนามแม่เหล็ก(Magnetic field) 
 เป็นบริเวณท่ีแม่เหล็กส่งอํานาจไปถึงขนาดและทิศทางของสนามแม่เหล็กแทนด้วย 

เวกเตอร์ B มีหน่วยเป็น N/C.ms-1 หรือ (N/A .m) หรือ เทสลา (Tesla) (T) ในระบบ SI ในระบบอ่ืน 

สนามแมเ่หลก็มีหน่วยเป็น Gauss (G) โดย 1 T = 104 G เราสามารถแทนสนามแมเ่หลก็ได้ด้วยเส้น

แรงแมเ่หลก็ สนามแมเ่หลก็สมัพนัธ์กบัเส้นแรงแมเ่หลก็ดงันี ้

 1.กกเส้นสมัผสักบัเส้นแรงแมเ่หลก็ใดๆ ก็คือ ทิศทางของ B  ท่ีจดุนัน้ 

 2.กกจํานวนเส้นแรงแม่เหล็กต่อ หนึ่งหน่วยพืน้ท่ี (ท่ีตัง้ฉากกับเส้นแรง) เป็นสดัส่วน

โดยตรงกบัขนาด 

 
ฟลักซ์แม่เหล็ก (Magnetic flux)  
 ใช้สญัลกัษณ์ φB เป็นคา่ท่ีแสดงวา่สนามแมเ่หลก็ผา่นพืน้ท่ีใดๆ ในแนวตัง้ฉากมากน้อย

เท่าใด ฟลกัซ์แม่เหล็กของสนามแม่เหล็ก B ผ่านพืน้ท่ีส่วนเล็กๆ dA มีค่าเท่ากบัB. dA ( dA

หมายถึง เวกเตอร์แสดงพืน้ท่ีขนาด dA มีทิศตามเวกเตอร์ 1 หน่วยท่ีตัง้ฉากกบัพืน้ท่ี dA ) ฟลกัซ์ 

แมเ่หลก็รวมท่ีผา่นพืน้ท่ี ใดๆ เท่ากบั ดงัแสดงในภาพ 3 
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ภาพ 3กกฟลักซ์แม่เหล็กของสนามแม่เหล็ก 

 
 ถ้าพิจารณาในสนามแมเ่หลก็คงท่ีสม่ําเสมอขนาด B ผา่นพืน้ท่ี  A ใด โดยทํามมุ θ  กบั

เส้นตัง้ฉากกบัพืน้ท่ี A ฟลกัซ์แมเ่หลก็ทัง้หมดมีคา่เท่ากบั φ = BAcosθ 

 ถ้าสนามแมเ่หลก็มีทิศขนานกบัระนาบพืน้ท่ี ฟลกัซ์แม่เหล็กมีคา่เท่ากบั 0 ถ้ามีทิศตัง้ฉาก

กบัพืน้ท่ีฟลกัซ์แม่เหล็กมีคา่ สงูสดุ เท่ากบั Φ = BA หน่วย ของฟลกัซ์แม่เหล็ก คือ T. m2 หรือ 

เวเบอร์ (Wb) โดย 1 Wb = 1 T.m2 (โรงเรียนมหิดลวิทยานสุรณ์, ม.ป.ป.) 

 
มอเตอร์และเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้า 
 มอเตอร์ไฟฟ้าสามารถเปลี่ยนพลงังานไฟฟ้าให้เป็นพลงังานกลเม่ือเราตอ่แบตเตอร่ีเข้ากบั

มอเตอร์      กระแสไฟฟ้า ในขดลวดจะสร้างสภาวะแม่เหล็กขึน้มาต้านกบัแม่เหล็กถาวรทําให้แกน

ขดลวดหมนุและทําให้รอกหมนุตามแตถ้่าเราตอ่ หลอดไฟแทนท่ีแบตเตอร่ีและหมนุแป้นรอกเพ่ือไป

บงัคบัให้แกนขดลวดหมนุตามมอเตอร์ก็จะกลายเป็นเป็นเคร่ืองกําเนิด ไฟฟ้าเหน่ียวนําท่ีเกิดขึน้

ขณะท่ีเส้นลวดเคล่ือนท่ีผ่านสนามแม่เหล็กทําให้ลวดไฟฟ้าสว่างขึน้ ฟาราเดย์ ยงัทราบว่า บางครัง้

ไฟฟ้าและสภาวะแมเ่หลก็อาจเปลี่ยนสลบักนัได้ 

 
ประโยชน์จากไฟฟ้าและสภาวะแม่เหล็ก 
 เคร่ืองเลน่วิดีโอ รับสญัญาณจากสถานีโทรทศัน์ หรือสายเคเบิล แตแ่ทนท่ีจะเปล่ียนเป็น

ภาพกลบับนัทกึสญัญาณไว้ บนเทปแมเ่หลก็กระบวนการดงักลา่วก็คล้ายกบัการบนัทึกเสียง เคร่ือง

เลน่ วิดีโอทํางานได้โดยอาศยั สภาวะแม่เหล็ก  และไฟฟ้าเป็นสําคญัมนัใช้แรงผลกัแม่เหล็กของ

ลวดนํากระแสในมอเตอร์ไฟฟ้าไปป่ันกระบวกหวัเทปด้วยความเร็วสงู และเล่ือนสายเทปไปอย่าง

ช้าๆในการบนัทกึรายการหนึง่ๆกระแสท่ีไหลผา่นขดลวดภายในกระบอกหวัเทปจะถกูนําไปใช้ สร้าง 

รอยแถบแม่เหล็กลงบนเทป เม่ือเราเล่นเทปท่ีบนัทึกรายการนัน้ เร่ืองเล่นวิดีโอจะนํารอยแถบ
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หลักการทาํงานของมอเตอร์แม่เหล็กถาวร 
 เป็นการใช้ข้อมลูพืน้ฐานของแม่เหล็กท่ีว่า แม่เหล็กนัน้มี 2 ขัว้ ประกอบด้วยขัว้เหนือ และ 

ขัว้ใต้ ดงัแสดงในภาพ 4 และเม่ือนําเอาแท่งแมเ่หลก็ 2 แท่งหนัขัว้ท่ีเหมือนกนัเข้าหากนั แมเ่หลก็ทัง้

สองก็จะผลกัดนัออกจากกนั แสดงในภาพ 5 มาประยกุต์ในมอเตอร์แม่เหล็กถาวร โดยให้สเตเตอร์

จากขดลวดเปลี่ยนมาเป็นสเตเตอร์แม่เหล็ก และโรเตอร์ท่ีทําด้วยเหล็กอ่อนมาเป็นโรเตอร์ท่ีทําด้วย

แมเ่หลก็ โดยเม่ือประกอบเข้าด้วยกนัเป็นมอเตอร์นัน้ให้หนัขัว้เหมือนกนั(ขัว้เหนือหนัเข้ากบัขัว้เหนือ 

และถ้าเป็นขัว้ใต้หนัเข้าขัว้ใต้) หนัเข้าหากนัเพ่ือเกิดแรงผลกัในการหมนุ  ดงัแสดงในภาพ  6   

 

  
 

ภาพ 4กกขัว้ต่างๆ ของแม่เหล็ก 
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ภาพ 5กการเกิดแรงผลักและแรงดดูของขัว้แม่เหล็ก 

 
  

 
            

ภาพ 6กกการลักษณะการส่งกาํลัง 
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เอกสาร และงานวจิัยที่เก่ียวข้อง 
 Magcraft Copamy Limited, (n.d.) ได้จดัทําเก่ียวกบัคูมื่อออกแบบ และการเลือกวสัดุ

แมเ่หลก็ถาวร กลา่ววา่ 

 1.กกวิวฒันาการของวสัดแุมเ่หลก็ 

กกกกกกกกกก 1.1กกเซรามิค เซรามิคเป็นท่ีรู้จกักนัดี คือเฟอร์ไร (Ferrite) เป็นแมเ่หลก็ท่ีทํามาจาก

เหลก็ออกไซด์(Iron Oxide) แบเรียมคาร์บอเนต (BaCO3) และสตรอนเทียมคาร์บอเนต (SrCO3) มี

ราคาถกูกว่าชนิดอ่ืน ผลิตได้ 2 แบบ แบบการอดั และการเผา แม่เหล็กเซรามิคจะเปราะ และแตก

ง่าย แม่เหล็กชนิดนีมี้หลายเกรด เกรด 1 เป็นไอโซทรอปิค (Isotropic) ของลกัษณะแม่เหล็กหลาย

ทิศทาง เกรด 5 และ 8 เป็นไอโซทรอปิคของแมเ่หลก็ท่ีเก่ียวกบัทิศทางของการอดั  

   วิธีแอนไอโซทรอปิคจะส่งผลให้ได้แม่เหล็กพลงังานสูงสุด  มีค่าสูงถึง 3.5 MGOe 

(Mega Gauss Oersted) แม่เหล็กเซรามิคมีความแข็งแรงท่ีสมดลุ มีความต้านทานตอ่การลบล้าง

สนามแม่เหล็กไฟฟ้า และระบบ ข้อดีของแม่เหล็กเซรามิคคือ ราคาต่ํา กําลงับงัคบัสูง มีความม

ต้านทานตอ่การกดักร่อน และสามารถทํางานในท่ีมีความร้อนสงูได้ สว่นข้อเสียคือ ให้พลงังานหรือ 

ความแข็งแรงท่ีต่ํา และผงเฟอไรด์บนผิวหน้าเป็นรอยง่าย เม่ือถกูเสียดสี 

   1.2กกอลันิโค ( Alnico)  ทํามาจากอลัลอย (Alloy) ของอลมูิเนียม (AL) นิเกิล (Ni) 

และโคบอลต์ (Co) ด้วยองค์ประกอบของโลหะหลายชนิดมาผสมรวมกนัทําให้มีคณุสมบตัิท่ีดีของ

แม่เหล็ก  แม่เหล็กอลันิโค จึงมีความเสถียรต่ออณุหภมูิ, มีความต้านทานต่อการกดักร่อน รูปร่าง

เปล่ียนแปลงง่าย แม่เหล็กอลันิโค  ผลิตได้ 2 แบบ แบบการหล่อ และแบบการเผา การเผาให้

คณุลกัษณะในการให้พลงังานสงูมากกวา่ (สงูถึง 5.5 MGOe) และมีรูปร่างท่ีประณีต มี 2 เกรด คือ

แมเ่หลก็ 5 และ 8 คือ เกรดไอโซทรอปิคท่ีจดัให้สําหรับทิศทางท่ีต้องการของแม่เหล็ก  แม่เหล็กอลันิ

โคถกูแทนท่ีด้วยการประยกุต์ โดยแมเ่หลก็เซรามิค และแมเ่หลก็โลก (Rare Earth Magnets) 

   ข้อดี แม่เหล็กชนิดนีคื้อ ทนต่อการกัดกร่อนสงู มีแรงกลสงู และทนความร้อนได้สงู 

ข้อเสีย ราคาแพง แรงต่ํา ให้พลงังานต่ํา 

   1.3กกแมเ่หลก็โลก เป็นแมเ่หลก็ท่ีทําจากอลัลอยด์เป็นสว่นหนึง่ของกลุม่แลนทาไนด์

(Lanthanide)  2 สว่นของแลนทาไนด์ คือนีโอดเิมียม (Nd) และซาแมเรียม(Samarium, Sm) มีสตูร

ในการผสมหลายชนิด มีทัง้ Neodymium-iron-Baron (Nd2Fe14B) และ ซาแมเรียมโคบอลต์

(SmCo5, Sm2Co17) เป็นแม่เหล็กโลกท่ีมาจากการเผา และขึน้รูป การยดึเกาะของแม่เหล็กจะใช้โพ

ลเิมอร์เป็นตวัช่วยยดึผงอลัลอยเข้าด้วยกนั พลงังานผลติภณัฑ์จะยดึเกาะแมเ่หลก็น้อยกวา่แมเ่หล็ก

ท่ีถกูเผา การเผาแมเ่หลก็ NdFeB ทัว่ไปจะชบุหรือเคลือบด้วยวสัดท่ีุป้องกนัการเป็นสนิม  



13 
 

    1.3.1กกซาแมเรียมโคบอลต์ (Samarium Cobalt) เป็นชนิดของแม่เหล็กโลกท่ี

ทนต่อการออกซิไดซ์สงู จะแข็งแรงกว่าเซรามิค และทนต่อความร้อนได้มากกว่าวสัด ุNeodymiun  

แม่เหล็กซาแมเรียมโคบอลต์มี 2 กลุม่ใหญ่คือ SmCo5 และ Sm2Co17   ให้พลงังานเป็นช่วง ชดุ 1-5 

ให้พลงังาน 15 -22  MGOe และชดุ 2-17  ให้พลงังาน 22-32 MGOe  แม่เหล็กชนิดนีจ้ะตอ่ความ

ร้อนได้ดีท่ีสุด ทนอุณหภูมิได้สูงถึง 350 องศาเซลเซียส แม่เหล็กชนิดนีมี้ลักษณะเปราะ และมี

แนวโน้มท่ีจะบิน่ และร้าวได้เม่ือได้รับความร้อนสงูๆ ทําให้วสัดซุาแมเรียมแพง เพราะสามารถนําไป

ประยกุต์ใช้ท่ีอณุหภมูิสงู และทนตอ่การกดักร่อน ลกัษณะดีของแมเ่หลก็ซาแมเรียมโคบอล  ก็คือไม่

เป็นสนิมง่าย ให้พลงังานสงู และทนตอ่อณุหภมูิสงู ข้อเสียคือราคาสงู และความแรงต่ํามาก 

    1.3.2กกนีโอดิเมียมไอรอนโบรอน (Neodymium Iron Boron) เป็นวสัดุ

แมเ่หลก็โลกอีกชนิดหนึง่  NdFeB ท่ีมีคนใช้มากสดุ มีลกัษณะคล้ายกบัซาแมเรียมโคบอลต์ แตเ่กิด

การออกซไิดซ์ได้ง่ายกวา่ และไมมี่ความต้านทานตอ่อณุหภมูิ  แตแ่มเ่หลก็ NdFeB ก็เป็นผลติภณัฑ์

ท่ีให้พลงังานสงูสดุถึง 52 MGoe และมีแรงดงึดดูมากกวา่แมเ่หลก็ซาแมเรียมโคบอลต์ วสัดชุนิดนีมี้

ราคาแพงกว่าผลิตภณัฑ์เคร่ืองเคลือบ และอลันิโค นัน้มีจํานวนฟลคั (Flux) ต่อหน่วยสงูกว่า มี

นํา้หนกัน้อยกว่าเหมาะสําหรับนํามาประยกุต์ได้หลายอย่าง เป็นผลิตภณัฑ์ท่ีมีกําลงัสงู และรูปร่าง

กะทดัรัด ทําให้ต้นทนุการผลิตลดลง แม่เหล็ก NdFeB ถกูกดักร่อนได้ง่าย ควรจะมีการเคลือบด้วย

ทองแดง, เงิน,ทอง,นิเกิล,สงักะสี และชุบดีบุก และเคลือบอีบอกซี   ลกัษณะข้อดีของแม่เหล็ก 

NdFeB เป็นผลติภณัฑ์ท่ีมีพลงังานสงู  มีแรงดงึดดู และแรงผลกัสงู, เป็นวสัดท่ีุทํางานอณุหภมูิปาน

กลาง ข้อเสียความแข็งแรงเชิงกลต่ํา และไมท่นตอ่การกดักร่อน เม่ือไมมี่การชบุหรือเคลือบ 

   1.4กกแม่เหล็กยดึด้วยโพลิเมอร์ (Polymer Based Magnets) วสัดแุม่เหล็กทกุชนิด

ท่ีอธิบายไว้แล้วสามารถนํามาผสมกบัโพลิเมอร์หลายๆอย่าง เหตผุลอย่างแรกในการผสมโพลิเมอร์ 

ทําให้วสัดมีุความยืดหยุน่มากขึน้ สามารถทํารูปร่างท่ีมีความซบัซ้อนมากขึน้ เพิ่มการควบคมุรูปร่าง 

และทิศทางสนามแม่เหล็กให้มากขึน้ เม่ือผงวสัดแุม่เหล็กได้รับการผสมกบัโพลิเมอร์จะสามารถฉีด

ขึน้รูป, หลอม หรือทําให้อยูใ่นรูปแมเ่หลก็ ข้อเสียคือให้พลงังานต่ํา 
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   1.5กกคณุสมบตัขิองการเลือกวสัดแุมเ่หลก็ดจูากตาราง 1  

 
ตาราง 1กก แสดงการเลือกคุณสมบัตวัิสดุแม่เหล็ก 
 
 Maximum 

Energy 

Product 

Bhmax(MGOe) 

 

Residual 

Flux Desity 

Br (G) 

 

Coercive 

Force 

Hc(Koe) 

 

Working 

Temperature 
๐C 

Ceramic 5 3.4 3950 2400 400 

Sintered Alnico 5 3.9 10900 620 540 

Cast Alnico 8 5.3 8200 1650 540 

Samarium Cobalt 20 (1,5) 20 9000 8000 260 

Samarium Cobalt 28(2,17) 28 10500 9500 350 

Neodymium N45 45 13500 10800 80 

Neodymium 33UH 33 11500 10700 180 

 
ที่มา:  Magcraft Copamy Limited, (n.d.) 

 
 2.กกเกรดของแมเ่หลก็ (Magnetic Grades) 

กกกกกกกเกรดของแม่เหล็ก หมายถึงค่าพลงังานสงูสดุของวสัดท่ีุมีแม่เหล็กเป็นสว่นประกอบ โดย

ไม่ได้หมายถึงคณุสมบตัิทางกายภาพของแม่เหล็ก เกรดใช้อธิบายความแรงของวสัดแุม่เหล็กถาวร 

พลงังานของผลติภณัฑ์มีหน่วยเป็นเกาส์(Guess Oersted) 1 MGOe เป็น 1 ล้านเกาส์ เกรด 40 จะ

ให้พลงังานมากสดุ 40 MGOe เกรดท่ีสงูจะทําให้แมเ่หลก็มีความแรงสงูขึน้ ดจูากตาราง 2 
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ตาราง 2กก แสดงเกรดวัสดุแม่เหล็กโลก 
 

  Remanence  Maximum Energy 

  Density Coercive Force Product 

Material Grade Br Hcb (BH) max 

  KGs KOe MGOe 

Nd2Fe14B N35 12.1 11.4 35 

 N38 12.6 11.7 38 

 N40 12.9 11.9 40 

 N42 13.3 12.3 42 

 N45 13.6 12.1 45 

 N48 14 12.1 48 

 N50 14.3 12.3 50 

 38M 12.6 12.2 38 

 40M 12.9 12.3 40 

 42M 13.3 12.4 42 

 45M 13.6 12.1 45 

 48M 13.9 12.9 50 

 30H 11.2 10.7 30 

 35H 12.1 11.6 35 

 38H 12.6 12.1 38 

 40H 13 12 40 

 42H 13.1 12 42 

 44H 13.5 12 45 

 46H 13.7 13 46 

 30SH 11.2 10.7 30 

 35SH 12 11.6 35 

 38SH 12.6 12.1 38 

 40SH 13 12.3 40 
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ตาราง 2กก(ต่อ) 
 

  Remanence  Maximum Energy 

  Density Coercive Force Product 

Material Grade Br Hcb (BH) max 

  KGs KOe MGOe 

Nd2Fe14B 42SH 13.1 12.4 42 

 44SH 13.5 12.8 44 

 28UH 10.9 10.4 28 

 30UH 11.2 10.3 30 

 33UH 11.5 10.8 33 

 35UH 12 11.6 35 

 38UH 12.6 12.1 38 

 40UH 13 12.3 40 

 42UH 13.1 12.4 42 

 30EH 11.2 10.3 30 

 33EH 11.5 10.8 33 

 35EH 12 11.6 35 

Sm1Co5 18 8.5 8 18 

20 9 8 20 

Sm2Co17 24 10 8.5 24 

 26 10.5 9.2 26 

 28 10.5 9.5 28 

 30 11 9.5 30 

 32 12 11 32 

 

ที่มา:  Magcraft Copamy Limited, (n.d.) 

กกกกกกก 
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 3.กกอณุหภมูกิารทํางาน (Working Temperatures) 

 วัสดุแม่เหล็กมีช่วงของอุณหภูมิการทํางาน ตามกราฟท่ีแสดงวัสดุหลายชนิด และ

อณุหภมูิการทํางานมากสดุของแตล่ะชนิด วสัด ุNdFeB สามารถทํางานได้หลายช่วงอณุหภมูิแตถ้่า

ความร้อนเพิ่มขึน้จะทําให้ความหนาแน่นฟลคัลดลง ดจูากตาราง 3 

 
ตาราง 3กกแสดงอุณหภมูกิารทาํงาน 
 

Material 
Maximum Working Temperature 

๐C ๐F 

Ceramic 400 752 

Alnico 540 1004 

SmCo 1,5 260 500 

SmCo2,17 350 662 

NdFeB N 80 176 

NdFeB M 100 212 

NdFeB H 120 248 

NdFeB SH 150 302 

NdFeB UH 180 356 

NdFeB EH 200 392 

 

ที่มา:  Magcraft Copamy Limited, (n.d.) 
 
กกกกกกก4.กกการชบุ และการเคลือบ (Plating and Coating) 

กกกกกกกการเคลือบมีหลายวิธีสําหรับแมเ่หลก็ ,เซรามิค ,อลันิโค และแมเ่หลก็ซาแมเรียลโคบอลต์ 

เพ่ือป้องกันการเป็นสนิม หรือเพ่ือให้เกิดความสวยงาม หรือ ตามความต้องการของเคร่ืองจักร 

แม่เหล็ก NdFeB  มีแนวโน้มท่ีจะเป็นสนิมง่าย นอกเสียจากจะต้องมีการเคลือบบางโดยทัว่ไป

แม่เหล็ก NdFeB จะชบุด้วยนิกเกิล นิกเกิลจะทําให้แม่เหล็กแข็ง และมีผิวมนัท่ีทนตอ่การกดักร่อน 

นอกจากนิกเกิลแล้ว ยงัมีโลหะอย่างอ่ืนเช่น สงักะสี, ทองแดง, ดีบุก, เงิน, และทอง ท่ีนํามาใช้ใน

การชุบแม่เหล็กถาวร โรงงานผลิตท่ีมีคุณภาพสูงหลายๆท่ีใช้โลหะหลายอย่าง  เ พ่ือเพิ่ม
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กกกกกกกนอกจากนัน้การชุบโลหะ แม่เหล็กสามารถเคลือบด้วยสารอินทรีย์ดังเช่น อีพอกซ ี 

แม่เหล็กขนาดเล็กสามารถทําให้คงรูปอยู่ในรูป โดยการเคลือบสีเหมือนควนัตะกัว่ เพ่ือรักษาขนาด

ความกว้างให้คงเดมิ  ตาราง 4 เป็นการแสดงชนิดการเคลือบของแมเ่หลก็  

 
ตาราง 4กก แสดงชนิดการเคลือบแม่เหล็ก    
 

ชนิดของการเคลือบ 

Ni 

Zn 

Epoxy 

Double Ni 

NiCuNi 

NiCusn 

NiCuZn 

NiCuNiSn 

ZnEpoxy 

NiCuNiAu 

NiCuNiAg 

NiCuNiZn 

NiCuNiEpoxy 

Colored Ni 

Colored Zn 

Colored Epoxy 

Phosphored 

Parylene Conformal 

 

ที่มา:  Magcraft Copamy Limited, (n.d.) 

 

กกกกกกก5.กกการกําหนดทิศทางหรือตําแหน่งของแมเ่หลก็ (Magnetic Orientations) 

กกกกกกกแม่เหล็กสามารถทําให้มีอํานาจแม่เหล็ก และไม่มีอํานาจแม่เหล็กได้  วิธีการผลิตแบบท่ี

เช่ือถือได้มีหลายวิธี เร่ิมจากการประกอบ ตัง้แต่ยงัไม่เป็นแม่เหล็กจนเป็นแม่เหล็กสมบรูณ์แบบ 

แม่เหล็กสามารถทําให้เป็นแม่เหล็กแบบหลายทางได้ ไดอะแกรมข้างล่างนี ้(ภาพ 7) เป็นแม่เหล็ก

หลายรูปแบบหลายวสัด ุอย่างเช่นแอนไอโซทรอปิคจะต้องทําให้มีทิศทางแม่เหล็กระหว่างการผลิต

วสัด ุเพราะฉะนัน้มนัจะรวมเอาการกําหนดทิศทางไว้ด้วย การกระจายทิศทางข้างลา่งยากท่ีจะผลิต 

และปัจจบุนัสามารถทําได้ในวสัดไุอโซทรอปิค 
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ภาพ 7กกทศิทางหรือตาํแหน่งของแม่เหล็ก 
 

ที่มา:  Magcraft Copamy Limited, (n.d.) 
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กกกกกกก6.กกความเส่ือมของแมเ่หลก็ (Magnetic Over Time) 

กกกกกกกวสัดแุม่เหล็กหลากหลายรูปแบบท่ีผลิตออกมา ไม่ได้มีส่วนทําให้แม่เหล็กเส่ือมลง วสัดุ

นีโอดเิมียมไอรอนโบรอน อาจจะมีอตัราการสญูเสียลง 1 % ตอ่ 100 ปีหรือน้อยกว่านี ้วสัดแุม่เหล็ก

ส่วนมากจะเผชิญกับความเสื่อมจากการเป็นสนิม ความร้อน หรือการกระแทกนานๆ คณุสมบตัิ

แม่เหล็กจะเส่ือมตามเวลา อย่างไรก็ตามถ้าผู้ออกแบบได้ออกแบบให้อยู่ภายใต้เง่ือนไขให้มีอายุ

การใช้งานท่ียาวนาน อายขุองการใช้ก็จะยาวนานขึน้ 

กกกกกกก7.กกการนําไปใช้งาน (Applications) 

กกกกกกกมีการใช้แม่เหล็กในหลายรูปแบบ ตัง้แต่นํามาแม่เหล็กมาทําเคร่ืองทําความเย็น จนถึง

กล้องโทรทัศน์ แม่เหล็กเข้ามาเป็นส่วนหนึ่งของชีวิตในรูปแบบอุปกรณ์อิเลคทรอนิคส์ เราจะ

สามารถหาแม่เหล็กได้ในอปุกรณ์ท่ีเป็นมอเตอร์ไฟฟ้า ทีวี คอมพิวเตอร์ รถยนต์ ลําโพง มือถือ และ

โมโครเวฟ ทุกอย่างใช้แม่เหล็ก ตัง้แต่การปิดประตูครัว เป็นส่วนหนึ่งของการตรวจจับ เตือนภัย

ภายในบ้าน ถกูวางไว้ในท่ีเลีย้งววั เพ่ือตรวจจบัลวดหนาม และตะป ูใช้ในระบบลิฟต์เพ่ือให้ช้า ๆ 

เรือ, รถไฟฟ้าใต้ดิน และเคร่ืองตรวจจับ เพราะว่าทัง้หมดนีใ้ช้แม่เหล็กมันยากท่ีจะบอกทัง้หมด

เก่ียวกบัการนําไปใช้งาน อย่างไรก็ตาม ขนาดของแม่เหล็กในการผลิตวนันีถ้กูใช้ในการยดึจบั และ

การใช้งานเก่ียวกบัรถไฟฟ้า 

กกกกกกก8.กกการวดัแมเ่หลก็ (Measuring Magnets) 

   8.1กกความสําคญัของแม่เหล็ก และ BH-Curve (Magnetic Momemt) คือ การวดั

ความแรงของแหล่งจ่ายแม่เหล็ก การใช้ตวัวดัแรงดดู Helmholtz coil การหมนุแม่เหล็กของ

แมเ่หลก็ถาวรสามารถวดัได้ จากการหมนุแผน่เหลก็ และการทํางานของแรงดงึดดู (Bd) การทํางาน

ของความแรงของสนาม (Hd) แรงบงัคบั (Hc) แรงดงึดดูท่ีเหลือ (Br) และพลงัสงูๆ (Bttmax) ท่ีวดั

ได้ ดภูาพ 8 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งความหนาแน่นสนามแมเ่หลก็กบัแรง 
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ภาพ 8กกความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นสนามแม่เหล็กกับแรง 

 

ที่มา:  Magcraft Copamy Limited, (n.d.) 

  

   8.2กกความหนาแน่นของแรงดงึดดู การวดัความหนาแน่นแรงดงึดดู ทําได้ง่ายโดย

การใช้ เกาส์/เทสล่า (Gauss/Tesla) มิเตอร์วดั ท่ีผิวหน้าของแม่เหล็กเกาส์มิเตอร์จะให้ค่าคงท่ีของ

กระแสท่ีป้อนเข้าท่ีฮอลเซนเซอร์ (Hall Sensor) ต่อจากนัน้ก็จะได้ผลของแรงดนั นัน่คือความ

หนาแน่นของสนามแมเ่หลก็ท่ีผา่นมายงัตวัวดั ผลลพัธ์การวดัมีหน่วยเป็นเกาส์ หรือเทสลา่ 

   8.3กกแรงดงึ การวดัแรงดึง เป็นการวดัทางเคร่ืองกลท่ีส่วนประกอบการวดัของการ

จบัหรือความแรงการดึงของแม่เหล็ก ในการวดันี ้แม่เหล็กจะถูกติดกับแอคตูเอเตอร์ (Actuator) 

ด้วย Integrated Strain Qauge ด้านตรงข้ามของแม่เหล็กจะต่อกับ ชิน้ท่ีอยู่กับท่ีของ 

Ferromaghetic Meteral ดงัเช่นแผ่นของแม่เหล็กอ่อน แรง Actuator แม่เหล็กจากแผ่นเหล็ก แรง

ต้องการท่ีจะแยก 2 ส่วน จะถกูบนัทึกโดย strain gage การทดสอบแรงดงึไม่เป็นมาตรฐาน และ

คา่แรงจดัทําโดยความแตกตา่งแตล่ะโรงงาน และไมค่วรใช้ในการเลือกแมเ่หลก็  

 Barbara H. Kenny, (2005) ได้ศกึษาการออกแบบมอเตอร์/เจนเนอเรเตอร์ความเร็วสงู

สําหรับประยุกต์ใช้ล้อช่วยแรง เป็นการออกแบบเคร่ืองจกัรแม่เหล็กความเร็วสงู และคณุภาพสูง 

ด้วยมอเตอร์/เจนเนอเรเตอร์ในระบบสะสมพลังงานจากล้อช่วยแรง โดยมอเตอร์ทํางานใน

สูญญากาศท่ีมีอากาศเย็น ดงันัน้จึงต้องเลือกแม่เหล็กท่ีมีคุณสมบตัิในการต้านทานการลบล้าง

สภาพแม่เหล็ก และปฏิกิริยาของอาเมเจอร์ เน่ืองจากมอเตอร์/เจนเนอเรเตอร์ทํางานด้วยแบร่ิง

แมเ่หลก็ โดยใช้โปรแกรมการวิเคราะห์แบบ 2 มิติของโปรแกรม 2D Finite Element สว่นในเร่ืองคา่

ของแกนแรงในโรเตอร์จะแสดงเป็นรูป 3 มิต ิ 
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 ในปัจจุบนัศูนย์วิจัยนาซ่ากําลงัพฒันาเทคโนโลยีในการสะสมพลงังานจากล้อช่วยแรง

สําหรับประยกุต์ใช้ในยานอวกาศ เพ่ือเป็นแหลง่ท่ีเก็บสะสมพลงังานท่ีสําคญั ให้พลงังานท่ีสงู กําลงั

สงู อายกุารใช้งานท่ียาวนาน และสามารถทํางานได้หลายช่วงอณุหภมูิ นอกจากนัน้ล้อช่วยแรงยงั

ช่วยในการควบคมุการทรงตวัของยานอวกาศ ซึง่มีมอเตอร์/เจนเนอเรเตอร์ เป็นส่วนประกอบหลกั

ของระบบล้อช่วยแรง ในการแปลงพลงังานไฟฟ้าไปให้เคร่ืองกล และแปลงพลงังานเคร่ืองกลไปให้

ไฟฟ้า แต่ทัง้หมดจะได้พลงังานมากหรือน้อยต้องขึน้อยู่ประสิทธิภาพของเมอเตอร์/เจนเนอเรเตอร์ 

และอีกอยา่งหนึง่คือการปรับปรุงประสิทธิภาพของระบบล้อช่วยแรงคือออกแบบมอเตอร์/เจนเนอเร

เตอร์ให้มีประสทิธิภาพสงูสดุ 

 จดุประสงค์หลกัของเคร่ืองจกัรไฟฟ้าล้อช่วยแรงจากมอเตอร์/เจนเนอเรเตอร์ 

 1.   ความสมัพนัธ์ของความถ่ีสงูของแรงดนั และกระแส 

 2.   คา่สงูสดุของกําลงัตอ่อตัราสว่นกําลงั 

 3.   ประสทิธิภาพสงู 

 4.   ผลรวมของสญัญาณฮาร์โมนิคทัง้หมดของแรงขบัเคลื่อนไฟฟ้าเหน่ียวนําต้านกลบั 

 5.   แรงบดิเรียบ 

 6.   สญูเสียกําลงัในโรเตอร์ต่ํา 

 7.   ทนตอ่อณุหภมูิได้สงู 

การเลือกรูปแบบโรเตอร์ 

 การเลือกรูปแบบโรเตอร์ให้เหมาะสมกบัความต้องการ จากโรเตอร์ทัง้หมด 5 ชนิด โดยโร

เตอร์ชนิด 1-3 เป็นโรเตอร์ท่ีมีแม่เหล็กติดอยู่หน้าผิวสมัผสั สว่นโรเตอร์ 4 แบบซ่ีล้อ โรเตอร์แบบท่ี 5 

เป็นแม่เหล็กแบบฝัง ดงัแสดงในภาพ 9 ในการศึกษาใช้สเตเตอร์แบบเดียวกนั จะเปล่ียนเฉพาะโร

เตอร์  โดยให้เส้นโดยรอบของโรเตอร์ ความยาว ชนิดของวสัดแุม่เหล็ก และความหนา เท่ากนัทุก

ชนิด ทุกผิวหน้าของโรเตอร์จะมีขัว้ตรงมุม จากการคํานวณกําลงัท่ีสร้างออกมาพร้อมกับความ

เพีย้นโดยรวมของสญัญาณแรงไฟฟ้าเหน่ียวนําต้านกลบั(THD)  ภาพ 10 ผลท่ีได้จากการศกึษาคือ 

โรเตอร์ชนิดท่ี 1 เป็นชนิดท่ีให้กําลงัไฟฟ้าสงูสดุ และมีความเพีย้นโดยรวมของสญัญาณน้อยสดุ เป็น

ชนิดท่ีถกูเลือกมาออกแบบในอนาคต 
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ภาพ 9  ผลลัพธ์ที่ได้จากโรเตอร์ชนิดต่าง ๆ 
 

ที่มา: Glenn Research Center. (2005). 
 

 
 

ภาพ 10  ความเพีย้นโดยรวมของสัญญาณแรงไฟฟ้าเหน่ียวนําต้านกลับ 
 

ที่มา: Glenn Research Center. (2005). 
 

 การเลือกชนิดวสัด ุ

 การเลือกชนิดวสัดแุม่เหล็กถาวรมีความสําคญักบัการออกแบบมอเตอร์/เจนเนอเรเตอร์ 

เพราะว่าเป็นกําหนดกําลงัไฟฟ้าตามชนิดของเคร่ืองจกัร และสามารถทนต่อการเปล่ียนแปลงของ

อุณหภูมิ การเปรียบเทียบคุณสมบตัิของมอเตอร์ด้วยวสัดุแม่เหล็กถาวรท่ีแตกต่างกระทําได้โดย 
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ชนิดของวสัด ุ

 

ภาพ 11  กาํลังที่ผลิตได้จากมอเตอร์ที่มีชนิดวัสดุแม่เหล็กชนิดต่าง ๆ 
 

ที่มา: Glenn Research Center. (2005). 
 

 การออกแบบผลลพัธ์ 

 โปรแกรมแอนซอฟต์ ( ANSOTF RMeprt) เป็นโปรแกรมการออกแบบเบือ้งต้น โดยการ

ป้อนข้อมลูปัจจยัพืน้ฐานทางไฟฟ้า (กําลงั ความดนั ความถ่ี) และรูปทรงเคร่ืองจกัร นอกจากนัน้

แล้วยังสามรถระบุคุณสมบตัิแม่เหล็ก ค่าทางไฟฟ้า และชนิดแม่เหล็ก ได้ด้วย ผลลพัธ์ท่ีได้จาก

โปรแกรมคือลกัษณะของเคร่ืองจกัร การออกแบบเบือ้งต้น และรูปแบบมอเตอร์/เจนเนอเรเตอร์ จาก

ข้อมลูท่ีป้อนเข้าไป ผลลพัธ์ของการออกแบบเบือ้งต้นจะแสดงในภาพ 12 

 โปรแกรมแอนซอฟต์ เป็นโปรแกมรในการศึกษาลักษณะของมอเตอร์/เจนเนอเรเตอร์

ระหวา่งการหมนุของล้อช่วยแรง 
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ภาพ 12กกตวัแปรของมอเตอร์/เจนเนอเรเตอร์ 
 

ที่มา: Glenn Research Center. (2005). 

 

 ปฏิกิริยาอาเมเจอร์ และการลบล้างสภาพแมเ่หลก็ 

 ปฏิกิริยาอาเมเจอร์ และการคํานวณการลบล้างสภาพแม่เหล็ก จะเห็นได้ว่าการ

เกิดปฏิกิริยาอาร์เมเจอร์จะมีผลมาจากอณุหภมูิท่ีเปล่ียนแปลง แม่เหล็กถาวรจะถกูลบล้างสภาพ

แมเ่หลก็ของฟลกัซ์เป็นผลมาจากสเตเตอร์ปัจจบุนั(ปฏิกิริยาของอเมเจอร์)  เพ่ือให้เกิดความแม่นยํา

ในการตรวจสอบการลบล้างสภาพแม่เหล็กจะใช้โปรแกรม แอนซอฟซ์ เม็คเวล 2 (Ansoft Maxwell 

2) ในการคํานวณ 

การศกึษาเก่ียวกบัแรงตามแนวแกนของสเตเตอร์สลอท 

 การศกึษาเก่ียวกบัแรงตามแนวแกนของสเตเตอร์สลอท ระหว่างการทํางานล้อช่วยแรงใน

สญูญากาศจะเกิดความร้อนกระจายไปทําลายโรเตอร์ทําให้สญูเสียอํานาจแม่เหล็ก การออกแบบ

เพ่ือต้องการลดการสญูเสียของกระแสไหลย้อนกลบัของสลอท (ฟันเฟือง) แกนกลาง และลดความ

ความเพีย้นโดยรวมของสญัญาณ โดยใช้โปรแกรม แอนซอฟต์แมกเวล 3 มิติ (Ansoft Maxwell 3D) 

คํานวณคา่แรง ท่ีตําแหน่งโรเตอร์ สเตเตอร์ และช่วงกระแส  

 รังสรรค์ ศรีสาคร, (ม.ป.ป.) ได้ศกึษาเคร่ืองวดัสนามแม่เหล็กกลา่วว่า แม่เหล็ก (Magnet) 

เป็นสิ่งท่ีสามารถดูดวสัดุบางชนิดได้ เช่น เหล็ก นิกเกิล โคบอลต์ เป็นต้น การท่ีแม่เหล็กดูดสาร

บางอย่างได้ เน่ืองจากมีสนามแม่เหล็ก (Magnetic Field) ในบริเวณโดยรอบแม่เหล็ก เราสามารถ

ตรวจสอบว่าบริเวณใดมีสนามแเม่เหล็กหรือไม่ โดยใช้เข็มทิศ แต่เราไม่สามารถทราบได้ว่ามีค่า

เท่าใด นกัวิทยาศาสตร์พยายามวดัสนามแม่เหล็กด้วยวิธีการต่าง ๆ แต่ในปัจจุบนัเราสามารถวดั

สนามแม่เหล็กได้สะดวก และรวดเร็วโดยใช้ตวัรับรู้ฮอลล์ (Linear Hall Sensor) ซึง่ทํางานโดย

อาศยัหลกัการของปรากฏการณ์ฮอลล์ (Hall Effect) ตวัรับรู้ฮอลล์เป็นวงจรรวมท่ีทําให้เกิดความ
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ตวัรับรู้ฮอลล์ (Linear Hall Sensor) 
 

 
 

ภาพ 13กกตวัรับรู้ฮอลล์ 
 

 ตวัรับรู้ฮอลล์เป็นวงจรรวม มีขนาดและลกัษณะดงัภาพ 13 และมีสมบตัดิงันี ้ 

1.   input voltage 4.5-6V 

2.   offset voltage 2.5 V (ประมาณ) 

3.   sensitivity 13 V/T 

 เม่ือตอ่แหลง่จ่ายไฟกระแสตรงหรือเซลล์ไฟฟ้า 4.5-6 โวลต์ เข้ากบัขา 1 และขา 2 และ 

ตอ่โวลต์มิเตอร์เข้ากบัขา 2 และขา 3 ดงัภาพ 14 โวลต์มิเตอร์จะแสดงคา่ประมาณ 2.5 โวลต์ คา่นี ้

เป็นความต่างศกัย์ขณะท่ีไม่มีสนามแม่เหล็ก เรียกว่า offset voltage ค่านีอ้าจเปลี่ยนแปลงได้

เล็กน้อยขึน้อยู่กบัโวลเตจของแหล่งจ่ายไฟกระแสตรงท่ีตอ่กบัขา 1 และขา 2 แตจ่ะมีคา่ประมาณ

คร่ึงหนึง่ของโวลเตจของแหลง่จ่ายไฟกระแสตรง  
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ภาพ 14กกการต่อตวัรับรู้ฮอลล์กับแหล่งจ่ายไฟกระแสตรงและโวลต์มิเตอร์ 

 

 
 

ภาพ 15กกแสดงการวัดความเข้มของสนามแม่เหล็ก 

 

 เม่ือนําแมเ่หลก็เข้าใกล้ Active Area ของตวัรับรู้ฮอลล์ ความตา่งศกัย์จะมีคา่เพิ่มขึน้หรือ

ลดลงขึน้อยูก่บัทิศของสนามแมเ่หลก็ กลา่วคือถ้านําขัว้ใต้เข้าใกล้ ความตา่งศกัย์จะมีคา่เพิ่มขึน้ แต่

ถ้านําขัว้เหนือเข้าใกล้ ความต่างศกัย์จะมีค่าลดลง ความต่างศกัย์ท่ีเปล่ียนไปมีความสมัพนัธ์กับ

ความเข้มของสนามแม่เหล็กหรือความหนาแน่นฟลกัซ์แม่เหล็ก (Magnetic Flux Density) ดงัภาพ 

15 ดงันี ้ 

 B = (Vout (B) - Vout (O) ) S
-1 

 เม่ือ Vout (O) เป็นความตา่งศกัย์ขณะไมมี่สนามแมเ่หลก็ 

 Vout (B) เป็นความตา่งศกัย์ขณะมีสนามแมเ่หลก็ 

 S เป็นสมัประสทิธ์ิความไว มีหน่วยเป็นโวลต์ตอ่เทสลา (V/T) 

 สําหรับตวัรับรู้ฮอลล์ท่ีใช้ในบทความนี ้S = 13 V/T 

 B เป็นความเข้มของสนามแมเ่หลก็ หรือความหนาแน่นฟลกัซ์แมเ่หลก็ มีหน่วยเป็นเทสลา 

(T) 

 ตวัรับรู้ฮอลล์สามารถวัดสนามแม่เหล็กในบริเวณใกล้แม่เหล็กถาวร สนามแม่เหล็กท่ี

เกิดขึน้บริเวณปลายโซเลนอยด์และสนามแม่เหล็กใกล้เส้นลวดตัวนําท่ีมีกระแสไฟฟ้าผ่านได้  
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 ใน ค.ศ. 1879 เอ็ดวิน ฮอลล์ (Edwin Hall) นกัศกึษามหาวิทยาลยัจอห์น ฮอพคินส์ ซึง่ใน

ขณะนัน้มีอาย ุ24 ปี ได้พบว่า เม่ือนําแผ่นตวันําบางท่ีมีกระแสไฟฟ้าผ่านไปวางไว้ในบริเวณท่ีมี

สนามแม่เหล็ก พาหะประจ ุ(Charge Carriers) ในตวันําสามารถเบนไปจากแนวทางเดิมได้ และ

การเบนนีมี้ผลทําให้เกิดสนามไฟฟ้าในตัวนําบางในทิศตัง้ฉากกับทัง้กระแสไฟฟ้า  และ

สนามแมเ่หลก็ การค้นพบนีเ้รียกวา่ ปรากฏการณ์ฮอลล์  

 
 

ภาพ 16กกการเกิดปรากฏการณ์ฮอลล์ 

 

 การเกิดปรากฏการณ์ฮอลล์อาจอธิบายได้โดยใช้ภาพ 16 ก-ค ดงันี ้ภาพ 16 ก แสดงแผ่น

ตวันําบางท่ีมีความกว้าง d หนา t และมีกระแสไฟฟ้า (Conventional Current) I ผ่านในทิศจาก

ด้านซ้ายไปด้านขวา พาหะประจคืุออิเลก็ตรอนเคลื่อนท่ี (ด้วยอตัราเร็วลอยเล่ือน Vd) ในทิศตรงข้าม

กบักระแสไฟฟ้า I จากด้านขวาไปด้านซ้าย  

 ภาพ 16 ข เม่ือใสส่นามแม่เหล็ก B ในทิศพุ่งเข้าหาและตัง้ฉากกบัระนาบแผ่นตวันําบาง

หรือกระดาษ จะเกิดแรงแมเ่หลก็ FB กระทํากบัอิเลก็ตรอน ทําให้อิเล็กตรอนเบนไปทางขอบด้านบน

ของแผน่ตวันําบาง  

 ภาพ 16 ค เม่ือเวลาผา่นไปจะมีอิเลก็ตรอนถกูผลกัไปท่ีขอบด้านบนจํานวนมาก สว่นขอบ

ด้านลา่งจะเกิดประจไุฟฟ้าบวกจํานวนมากเช่นกนั การท่ีมีประจไุฟฟ้าตา่งชนิดกนัท่ีขอบทัง้สอง ทํา

ให้เกิดสนามไฟฟ้า เรียกว่า สนามไฟฟ้าฮอลล์ (Hall Field) EH ในแผ่นตวันําบางมีทิศจากขอบ

ด้านล่างไปขอบด้านบน สนามไฟฟ้าจะทําให้เกิดแรงไฟฟ้า FE กระทํากบัอิเล็กตรอน ซึ่งจะทําให้

อิเลก็ตรอนถกูผลกัไปทางขอบด้านลา่ง เม่ือแรงไฟฟ้าและแรงแมเ่หลก็มีขนาดเท่ากนั อิเล็กตรอนจะ

เคล่ือนท่ีในทิศไปทางซ้ายโดยไม่เบน สนามไฟฟ้าท่ีเกิดในแผ่นตวันําบางมีความสมัพนัธ์กบัความ

ตา่งศกัย์หรือโวลเตจ V ดงันี ้ 
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 ความต่างศกัย์หรือโวลเตจท่ีเกิดขึน้นีเ้รียกว่า ความต่างศกัย์ฮอลล์ (Hall Potential 

Difference หรือ Hall voltage) VH พบว่า ความตา่งศกัย์ฮอลล์มีคา่มากท่ีสดุ เม่ือแผ่นตวันําบางทํา

จากสารกึ่งตวันํา เช่น ซิลิกอน และเจอร์เมเนียม ส่วนตวันําไฟฟ้าท่ีดี ความต่างศกัย์ฮอลล์จะมีค่า

น้อยกวา่มาก (เหตผุล พิจารณาได้จากสมการ (7) หรือสมการ (8) ในตอนท้าย)  

 จากสมการ (1) จะได้วา่  

 

 
 

ภาพ 17กกแสดงการวัดความต่างศักย์ฮอลล์ VH  

 

 เราสามารถวดั VH โดยตอ่ มิลลิโวลต์มิเตอร์เข้ากบัจดุ x และจดุ y ดงัภาพ 17 ก สภาพขัว้

ของ VH ทราบได้จากเคร่ืองหมายท่ีอา่นได้จาก มิลลโิวลต์มิเตอร์  

 จากภาพ 17 ก พาหะประจ ุคืออิเล็กตรอนจึงมีประจลุบ ถ้าพาหะประจมีุประจบุวก ทิศ

ของ Vd และ EH จะตรงข้ามกบัภาพ 17 ก แตทิ่ศของ FB และ EE ยงัคงเดมิ ดงัแสดงในภาพ 17 ข ทํา

ให้ประจบุวกถกูผลกัไปท่ีขอบด้านขวา สว่นประจลุบถกูผลกัไปท่ีขอบด้านซ้าย และสภาพขัว้ของ VH 

จะตรงข้ามกบักรณีท่ีพาหะประจมีุประจลุบ  

 จากภาพ 16 ค ขณะท่ีแรงแมเ่หลก็และแรงไฟฟ้ามีขนาดเท่ากนั เราจะได้  
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จากสมการ (2) จะได้  

 
เน่ืองจากอตัราเร็วลอยเล่ือน Vd มีคา่  

 
 เม่ือ n คือจํานวนพาหะประจตุอ่ลกูบาศก์เมตร (หรือความหนาแน่นของพาหะประจ)ุ  

และ A คือพืน้ท่ีหน้าตดัของแผน่ตวันําบาง  

 แทนสมการ (5) ลงในสมการ (4) จะได้  

 

เน่ืองจาก คือความหนาของแผน่ตวันําบาง ดงันัน้  

 
สมการ (7) เขียนได้ใหมเ่ป็น  

 
 ปริมาณ VHI และ t ในสมการ (8) หาได้จากการวดั สว่นคา่ n ขึน้อยู่กบัชนิดของวสัดท่ีุใช้

ทําหวัวดั วสัดท่ีุเป็นสารกึ่งตวันําจะมีจํานวนพาหะประจนุ้อยกว่าตวันําไฟฟ้าท่ีดี แต่ก็ยงัมีค่ามาก

พอท่ีจะทําให้เกิดกระแสไฟฟ้าท่ีสามารถวดัได้ ส่วนฉนวนมีจํานวนพาหะประจนุ้อยมาก แต่ก็ยอม

ให้กระแสไฟฟ้าปริมาณเล็กน้อยผ่าน จากการศึกษาพบว่า สารกึ่งตัวนําท่ีเจือสิ่งเจือปนมีค่า n 

1022m-3 และโลหะทัว่ไปมีคา่ n 1028m-3 ดงันัน้ เราจึงสามารถหาความเข้มของสนามแม่เหล็กท่ี

ไมท่ราบคา่จากสมการ (8) ได้  

 ความเข้มของสนามแม่เหล็กมีหน่วยในระบบเอสไอเป็นเทสลา (Tesla) แทนด้วย

สญัลกัษณ์ T หน่วยเดิมของความเข้มของสนามแม่เหล็กคือ เกาส์ (Gauss) แทนด้วยสญัลกัษณ์ G 

โดยท่ี 1T = 104 G  

 C. Peter Cho, (n.d.) ได้ศกึษาการประยกุต์ใช้มอเตอร์แม่เหล็กถาวร และเคร่ืองกําเนิด

ไฟฟ้าสําหรับรถยนต์ เป็นการนําเสนอมอเตอร์แม่เหล็กถาวร และเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้าสําหรับรถยนต์ 

เพราะมีแนวโน้มวา่จะมีการนําวสัดแุมเ่หลก็ถาวรมาใช้ในอตุสาหกรรมรถยนต์ในอนาคต บทความนี ้

จะศึกษามอเตอร์หลกั 3 ชนิด และใช้เทคโนโลยี เพ่ือสนับสนุนให้ได้กําลงัไฟฟ้าท่ีสูงขึน้ โดยมุ่ง
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เทคโนโลยีมอเตอร์ไฟฟ้า (Electric Motor Technologies)  
 เป็นการกล่าวถึงเทคโนโลยีมอเตอร์ไฟฟ้า  3 แบบ  และวงจรควบคุมกําลังทาง

อิเลคทรอนิคส์ท่ีประยกุต์ใช้ในรถยนต์ มอเตอร์ 3 ชนิดเป็นมอเตอร์แม่เหล็กถาวร (ชนิดมีแปรง และ

ไม่มีแปรง) มอเตอร์เหน่ียวนํา และมอเตอร์สวิตช์รีลคัแต๊นซ์ (Switched Reluctance Motors) 

จํานวนมอเตอร์ 3 อย่างท่ีกําหนด ชนิดของมอเตอร์แม่เหล็กถาวรท่ีประยกุต์ใช้ในรถยนต์ เพราะว่า

มนัมีข้อดี มอเตอร์ไฟฟ้าเป็นเคร่ืองมือท่ีรู้จกักันดีใช้ในการแปลงค่าพลงังานไฟฟ้าไปเป็นพลงังาน

พลังงานกลโดยใช้สนามแม่เหล็กเหน่ียวนํา มอเตอร์ไฟฟ้าประกอบด้วย 2 ส่วนหลัก คือ 1.  

สเตเตอร์ (Stator) ท่ียดึไว้กบัการพนั หรือแม่เหล็กถาวร  2.  การหมนุของโรเตอร์ (Rotor) จะทําให้

เกิดสนามแม่เหล็ก ซึง่สนามแม่เหล็กจะผลิตกระแสไฟฟ้าจากแม่เหล็กถาวรท่ีติดในแกนกลาง และ

เกิดจากแมเ่หลก็ถาวรท่ีตดิระหวา่งโรเตอร์ และสนามแมเ่หลก็ของสเตเตอร์  

 รูปแบบมอเตอร์ไฟฟ้าสมัยใหม่มาจากการพัฒนา และการปรับแต่งวัสดุแม่เหล็ก ทํา

วงจรไฟฟ้าให้เล็กลง อปุกรณ์อิเลคทรอนิคเปล่ียนกําลงัไฟฟ้า รูปแบบการคํานวณ และการจําลอง

เทคโนโลยีการผลิต  เปล่ียนแปลงการทํางาน และควบคุมตามหลกัการ ปรับวัสดุแม่เหล็ก และ

อปุกรณ์อิเลคทรอนิค ไม่เกิน 2 ทศวรรษ จะนําไปสูก่ารพฒันามอเตอร์แม่เหล็กถาวรแบบไม่มีแปรง

ถ่าน (Brushless Permanent Magnet Motor) มนัสิ่งสําคญัท่ีจะทําให้ความหนาแน่นของกําลงัมี 

ประสทิธิภาพขึน้ และเสียง/การสัน่สะเทือนก็จะน้อยลง เพราะวา่ไมมี่ประกายไฟ และเสียงเบา 

กกกกกกก1.กกมอเตอร์แมเ่หลก็ถาวร (Permanent Magnet Motors)  

กกกกกกกเคร่ืองจกัรแม่เหล็กถาวรเป็นท่ีต้องการอย่างมาก เน่ืองจากมีกําลงัสงู และประสิทธิภาพ

สงู หลกัๆ เน่ืองจากแม่เหล็กนีโอดิเนียมไอรอนโบรอน และแม่เหล็กซาแมเรียมโคบอลต์ มีความ

หนาแน่นของพลงังานสงูมีขายทัว่ๆไป   อีกนยัหนึง่ ความก้าวหน้าของวสัดแุมเ่หลก็พลงังานสงู และ

เทคโนโลยีในการผลิตแม่เหล็กมีการรองรับในการผลิตของความหนาแน่นกําลงัสงู และมอเตอร์

แมเ่หลก็ถาวรประสทิธิภาพสงูท่ีราคาเหมาะสม ด้วยประกอบกบัอปุกรณ์อิเลคทรอนิคส์กําลงังานสงู

มีให้ใช้  เช่น MOSFETs และ IGBTs แตก่่อนการเพิ่มความเร็วของไมโครโปรเซสเซอร์ช่วยในการ

ทํางานของมอเตอร์ไฟฟ้าแมเ่หลก็ถาวรให้ดีขึน้ในปัจจบุนั แนวโน้มสําหรับการลดคา่ใช้จ่ายจะลดลง

เร่ือย    
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ภาพ 18กก แสดงการเปรียบเทยีบระหว่างมอเตอร์แม่เหล็กถาวรกับ 
                         แม่เหล็กเหน่ียวนํา 

 
 มอเตอร์แม่เหล็กถาวรมีอยู่  2 ชนิดคือแบบมีแปรงถ่าน และไม่มีแปรงถ่าน การประยกุต์

ของยานพาหนะทุกวนันีเ้กือบทัง้หมดใช้มอเตอร์แม่เหล็กถาวรชนิดแปรงถ่าน   มอเตอร์แม่เหล็ก

ถาวรชนิดแปรงถ่านมี 4 คณุลกัษณะท่ีเป็นประโยชน์สําหรับการประยกุต์ใช้กบัยานพาหนะ 

 1.กกแรงบดิกบัความเร็วท่ีพงึประสงค์ 

 2.กกง่ายตอ่การควบคมุแรงบดิ และความเร็ว 

 3.กกกําลงัสนามแมเ่หลก็ไฟฟ้าสงู 

 4.กกไมต้่องการการแปลงไฟฟ้า 

กกกกกกกแตก่ระนัน้ก็มี 6 คณุลกัษณะท่ีไมดี่   

 1.กกแรงเสียดทานระหวา่งแปรงกบัคอมมิวเตเตอร์  

 2.กกแปรงกบัคอมมิวเตเตอร์ต้องการซอ่มบํารุง 

 3.กกกระแสไฟฟ้าจ่ายให้กบัอาเมเจอร์ผา่นทางแปรง และคอมมิวเตเตอร์ 

 4.กกแปรง และคอมมิวเตเตอร์ ขณะท่ีเปิดจะเกิดประกายไฟ 

 5.กกการทําให้มอเตอร์เย็นลงจะทําได้ยาก 

 6.กกการควบคมุมอเตอร์ DC ต้องการสวิทช์ช่ิงกระแสสงู  

 มอเตอร์แบบไม่มีแปรงถ่านกําลังได้รับความนิยมมากกว่ามอเตอร์แบบมีแปรงถ่าน 

เหตผุลในการได้รับความนิยม เน่ืองจากมีประสิทธิภาพการทํางานท่ีสงู กําลงัท่ีให้สงูกว่า ระบาย

ความร้อนได้ดีกวา่ และอายกุารทํางานท่ียาวนานกว่า นอกจากนัน้มอเตอร์ท่ีไม่มีแปรงถ่านไม่มีการ
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กกกกกกกกก 1.1ก มอเตอร์แม่เหล็กถาวรชนิดไม่มีแปรงถ่าน (Brushless Type Permanent 

Magnet Motor) ทิศทางด้านอิเลคทรอนิคส์ได้มีการเปล่ียนมาใช้มอเตอร์แม่เหล็กถาวรแบบไม่มี

แปรงตลอดไปและยังได้นมํามาใช้ในการผลักดันให้เกิดแรงขับเคลื่อนของยานพาหนะใน

อตุสาหกรรม และเป็นตวักระตุ้นให้เกิดการปรับปรุงในวสัดแุม่เหล็กถาวร ให้ก้าวหน้าในอุปกรณ์

กําลงัไฟฟ้าอิเลคทรอนิคส์ และแผงวงจรไฟฟ้าในช่วง 2 ทศวรรษนี ้ไม่ใช่เพียงแคป่รับปรุวสัดอุลันิโค 

และโลหะผสมเฟอร์ไรท์ (เซรามิค) อย่างเดียว เป็นการตอบรับการพฒันาของแม่เหล็กโลกดงัเช่น 

ซาแมเรียมโคบอลต์ และนีโอดิเนียมโบรอนไอรอน ในประมาณปี 1980 มีการออกแบบความแรง

ของสนามแมเ่หลก็ให้มีความหนาแน่นสงูขึน้ใหม ่ไมมี่แปรงถ่าน ระบบมอเตอร์แมเ่หลก็ถาวรทําให้มี

แรงบดิภายใจมีอตัราสงูมาก ดงัภาพ 19 แสดงให้เห็นถึงการกระจายและแกนมอเตอร์แมเ่หลก็ถาวร 

 

                           
 

ภาพ 19  แสดงแผนผังของการกระจายสนามกาํลังและ 
  แกนสนามของมอเตอร์แม่เหล็กถาวร  

 

กกกกกกกกก 1.2กกวสัดแุมเ่หลก็ถาวร (Permanent Magnet Materials) ดงัภาพ 20 เป็นการสรุป

แม่เหล็กถาวร 4 ชนิดท่ีใช้อยู่ปัจจุบันในโรงงานมอเตอร์ ในกรณีหลักๆ มีความคงทนของ

สนามแม่เหล็กท่ีสงูกว่าสภาพการลบล้างของแม่เหล็กในแม่เหล็กถาวรนัน้ นกัออกแบบมอเตอร์ยงั

ต้องการอยู ่

กกกกกกกแม่เหล็กอลันิโค ให้ความคงทนตอ่ความหนาแน่นแรงดดูคอ่นข้างสงู แตแ่รงผลกัต่ํา เม่ือ

แรงผลกัต่ําและกขัว้ตรงข้ามแมเ่หลก็สองขัว้อยูใ่กล้ชิดกนัและกนั ขัว้แมเ่หลก็สามารถทําให้แรงอ่อน

ลงและมีความเป็นไปได้ท่ีลบล้างสภาพแมเ่หลก็ของสนามแมเ่หลก็ท่ีเผชิญกนั 
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ภาพ 20  การสูญเสียอาํนาจแม่เหล็กของวัสดุแม่เหล็กถาวร 
 

 แม่เหล็กเฟอร์ไรต์จะมีความหนาแน่นฟลคัซ์ต่ํา แต่จะมีแรงผลกัสงู  ดงันัน้มนัเป็นไปได้ท่ี

แรงดึงดดูของแม่เหล็กเฟอร์ไรต์ตรงข้ามมีขนาดกว้างทําให้มีแรงผลกัสงู แม่เหล็กเฟอร์ไรท์มีใช้กนั

อย่างแพร่หลายในมอเตอร์ไฟฟ้า เพราะว่าวสัด ุและต้นทุนการผลิตท่ีต่ํา ต้นทุนของวสัดแุม่เหล็ก

เฟอร์ไรต์ทัว่ไปในขณะนีป้ระมาณ 6-8 เท่า ต่ํากกว่าวสัด ุNdBFe กระนัน้ กําลงัท่ีได้ต่อสดัส่วน

นํา้หนกัเป็น 1.22 ของเฟอร์ไรต์ เทียบกบั 1.36, NdBFe ซึง่หมายความว่ามอเตอร์แม่เหล็กเฟอร์ไรต์

จะหนกักว่าประมาณ 20% เม่ือเทียบกบัมอเตอร์แม่เหล็ก NdBFe การวดักําลงังานต่อค่าใช้จ่าย

วสัดุ  จะต่ํากว่ามอเตอร์แม่เหล็กเฟอร์ไรเม่ือเทียบกับมอเตอร์แม่เหล็ก NdBFe  บริษัท Delco 

Remy ใช้แม่เหล็กเฟอร์ไรต์ และแม่เหล็ก NdBFe สําหรับประยกุต์สตาร์ทเตอร์มอเตอร์ท่ีแตกตา่ง

กนั 

 แมเ่หลก็โลกมีทัง้ความคงทนแมเ่หลก็สงู และแรงผลกัสงู มีราคาแพง แมเ่หลก็ถาวรชนิดนี ้

ใช้ในการประยกุต์ต่างๆ ท่ีมีสมรรถนะสงู และประยุกต์เป็นมอเตอร์ท่ีมีความหนาแน่นพลงังานสงู 

ให้ระดบัความหนาแน่นฟลัคซ์เป็นสองเท่าของเฟอไรด์ เป็นชนิดต้น ๆ ท่ีให้บิดสูง วัสดุแม่เหล็ก 

NdBFe เป็นวสัดท่ีุดีกว่าวสัดอุย่างอ่ืน ข้อเสียการใช้แม่เหล็ก NdBFe ท่ีตรงกันข้ามกบัแม่เหล็ก 

SmCo คือให้พลงังานความหนาแน่นสงู แม่เหล็กถาวร NdBFe จะทํางานท่ีอณุหภมูิมากสดุ 100 

องศาเซลเซียสถึง 150 องศาเซลเซียส เปรียบเทียบกบั SmCo อลันิโค และเฟอร์ไรต์ จะทํางานได้ท่ี

อณุหภมูิสงูสดุ 200 ถึง 300 องศาเซลเซียส 
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 2.กกมอเตอร์เหน่ียวนํา (Induction Motors) 

 มอเตอร์เหน่ียวนํากระแสสลบั (AC) มอเตอร์มีใช้อยู่ทัว่ไปทกุชนิดผลิตสําหรับประยกุต์ใช้

ในครัวเรือน อตุสาหกรรมขบัเคลื่อน และเคร่ืองลากจงูไฟฟ้า มอเตอร์เหลา่นีมี้ความแข็งแรงทนทาน  

ไม่แพง และคา่ใช้จ่ายในการซอ่มบํารุงต่ํา  ขนาดของมนัประมาณ 2-3 วตัต์กําลงั  15000 แรงม้า 

มอเตอร์เหน่ียวนํามี ข้อเสียคือเร่ืองความเร็ว ท่ีไม่ง่ายต่อการควบคมุ รวมถึงความแรงท่ีมีค่าต่ําค

ขณะท่ีมีโหลด เวลาสตาร์ทต้องรอให้มอเตอร์หมนุ 5-7 รอบจนเต็มโหลด ภาพ 21 แสดงให้เห็นสว่น

สเตเตอร์ (สว่นคงท่ี) และโรเตอร์ (สว่นหมนุของเคร่ืองไฟฟ้า) 

 

   
 

ภาพ 21  ชนิดสเตเตอร์ และโรเตอของมอเตอร์เหน่ียวนํา 
 

 มอเตอร์เหน่ียวนํากระแสสลบั เม่ือขบัเคลื่อนด้วยแหลง่จ่ายแบตเตอร่ี โดยความเหมาะสม

ของอินเวอร์เตอร์ (Inverter) คณุลกัษณะภายนอกคือเหมาะสมดีกบัการขบัเคล่ือนยานยนต์ และ

การใช้งานอ่ืน ๆ ไม่เหมือนกบัมอเตอร์แม่เหล็กถาวรแบบไม่มีแปรงมนัจะต้องมีตําแหน่งของโรเตอร์

เซนเซอร์ในการทํางานมาจากอินเวอเตอร์ มนัไม่ต้องการตําแหน่งของโรเตอร์ท่ีป้อนกลบั มนัเป็น

ประโยชน์ อย่างไรก็ตามการป้อนกลบัของความเร็วโรเตอร์ เม่ือมอเตอร์เหน่ียวนําทํางานมาจากตวั

อินเวอเตอร์ แม้ว่ามนัจะไม่ต้องการทํางานท่ีป้อนกลบัของความเร็วโรเตอร์ ท่ีจะให้ นัน่หมายถึงมี

การควบคมุแบบปิดของความเร็วมอเตอเหน่ียวนํา  

 มอเตอร์เหน่ียวนําค่อนข้างจะมีต้นทุนการผลิตต่ําและมีความแข็งแรงทนทาน เพราะว่า

ผลิตขึน้โดยไม่มีวงแหวน หรือแปรง และคอมมิวเตเตอร์ ดังนัน้จึงมีความสนใจให้นํามอเตอร์

เหน่ียวนํามาประยกุต์ใช้ในรถยนต์ ในส่วนแรงขบัเคลื่อน การสตาร์ทเคร่ืองยนต์ เบรก ผลิตไฟฟ้า 

ความเร็วกลบั เปล่ียนความเร็ว ฯลฯ ในแง่ท่ีทําให้ไม่น่าสนใจในการประยุกต์ใช้ในรถยนต์คือ  

ส่วนประกอบเพ่ือทําเป็นพลงังานไฟฟ้าแพง โดยเฉพาะอย่างยิ่งยงัให้กําลงัต่ํา  นอกจากนีใ้นการร

ประยุกต์ใช้ในงานรถยนต์เป็นจํานวนมากเป็นไปไม่ได้ หรือไม่เป็นท่ีน่าพอใจท่ีจะใช้เป็นเคร่ือง

ตรวจจบัความเร็วหรือมมุ และยงัไม่สามารถจ่ายเพ่ือควบคมุระบบได้ ใช้ได้เฉพาะความดนั และ
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 3.กกมอเตอร์สวิทซ์รีลคัแต๊นซ์ 

 มอเตอร์แม่เหล็กถาวร และมอเตอร์เหน่ียวนํามีการใช้มากท่ีสดุ ในการเป็นมอเตอร์การ

ขบัเคลื่อนสําหรับ HEV และ EV เป็นมอเตอร์ไฟฟ้าท่ีดีในการประยกุต์ใช้ในรถยนต์ เร็วๆนีมี้การเพิ่ม

การทํางานของเทคโนโลยีมอเตอร์สวิทซ์รีลคัแต๊นซ์ให้มีประสิทธิภาพสงูขึน้ การยอมรับ การสร้าง

อย่างง่าย ๆ และมีราคาถกูกว่ามอเตอร์แม่เหล็กโลก มีเหตผุลอยู่ 4 ข้อเพ่ือสนบัสนุนเทคโนโลยี

มอเตอร์สวิทซ์รีลคัแต๊นซ์ ให้เป็นชนิดท่ีมีการพฒันาอยา่งกว้างขวาง 

กกกกกกกกก 3.1กกยงัไมมี่การคํานวณประโยชน์ทางเศรษฐศาสตร์ และซอฟแวร์ 

กกกกกกกกก 3.2กกตวักําลงัความถ่ีสงูเช่น MOSFETs and IGBTs 

กกกกกกกกก 3.3กกความเข้าใจท่ีดีของเทคโนโลยีสวิทซ์รีลคัแต๊นซ์ 

กกกกกกกกก 3.4กกการออกแบบท่ีเลก็ลงของมอเตอร์ และความสามารถทางอิเลคทรอนิคส์ 

 แม้จะได้รับความนิยม มันเป็นสิ่งจําเป็นสําหรับงานในอนาคต และลดกระเพ่ือมของ

แรงบดิ ,เสียง และปัญหาทียงัไมไ่ด้ออกแบบแก้ไขของระบบ  

 มอเตอร์สวิทซ์รีลคัแต๊นซ์ และแสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพเทียบเท่ากบัมอเตอร์เหน่ียว

และมอเตอร์แม่เหล็กถาวรในช่วงการกระเพ่ือม กําลงั การทํางานของความเร็ว และ ประสิทธิภาพ

ของระบบโดยรวม นอกจากนัน้ มอเตอร์สวิทซ์รีลคัแต๊นซ์ มีศกัยภาพการทํางานภายใต้เง่ือนไข

ทางด้านสิง่แวดล้อม เร่ิมจากการผลติ ราคาถกู  และมีความทนทานแข็งแรงดี  

 โครงสร้างมอเตอร์สวิทซ์รีลคัแต๊นซ์ มีแผนผงัแสดงในภาพ 22 เป็นชนิดสวิทซ์รีลคัแต๊นซ์ 

แบบมีขัว้ย่ืนออกมา (ขัว้มีการออกแบบมาอย่างดีมีรูปทรงเป็นเรขาคณิต) บนโรเตอร์ และสเตเตอร์

ด้วย จึงได้ช่ือว่าเป็นมอเตอร์ท่ีดูดี โดยเฉพาะสเตเตอร์มีตัวนํากระแสไฟฟ้า โรเตอร์ท่ีเคลือบ

ประกอบด้วยขัว้ท่ีสะดุดตา และแกนกลาง โดยไม่มีขดลวดหรือแม่เหล็กถาวร สเตเตอร และ

แกนกลางโรเตอร์ท่ีเคลือบจะช่วยลดกระแสไหลวน และขดลวดท่ีพนัรอบขัว้สเตเตอร์ ดูภาพ 22

ลกัษณะโครงสร้างท่ีให้โรเตอร์ทนทาน และง่ายตอ่การผลิต ลกัษณะสําคญัของสวิทซ์รีลคัแต๊นซ์ จะ

มีจํานวนขัว้บนสเตเตอร์ท่ีแตกต่างจากโรเตอร์ ขดลวดท่ีอยู่ตรงข้ามขัว้ของสเตเตอร์จะต่อแบบ

อนกุรมท่ีมาจากเฟสไฟฟ้าของมอเตอร์ สําหรับแต่ละเฟสของไฟฟ้า วงจรกําลงัไฟฟ้าหนึ่ง หรือสอง

สวิทซ์ไฟฟ้า จําเป็นสําหรับการควบคุมทิศทางการไหลของกระแสไฟฟ้าในช่วงระยะท่ีเหมาะสม

สําหรับแรงบิด  แรงจะกระทํากับขดลวดสเตเตอร์ในการลําดบัการผลิตแรงบิดในมอเตอร์ น่ีคือ
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ระยะของการเปล่ียนแปลงการประยกุต์รถยนต์ รวมถึง 

- ระยะความกว้างท่ีมีประสทิธิภาพสงูของแรงบดิและความเร็ว 

- ความจแุรงบดิสงูท่ีความเร็วต่ํา 

- ง่ายและไมลํ่าบากในการสร้าง rotor 
 

 

 

ภาพ 22  มอเตอร์สวิทซ์รีลัคแต๊นซ์ 
 

ที่มา:  Cho, C. Peter. (2010). 
 
 โดยสรุป มอเตอร์สวิทซ์รีลคัแต๊นซ์ มีลกัษณะดีหลายอยา่งท่ีนา่สนใจสําหรับประยกุต์ใช้ใน

ยานพาหนะ ท่ีเก่ียวกบั 

กกแรงบดิและความเร็วมีประสทิธิภาพสงูกวา่มอเตอร์ชนิดอ่ืน  1.

 2.กกแรงบดิสงูในการทํางานท่ีความเร็วต่ํา 

 3.กกโครงสร้างงา่ย และแข็งแรงทนทาน 

 4.กกทนตอ่ความผิดพลาด  

 5.กกเหมาะสมสําหรับงานหนกั 

 6.กกมีเทคโนโลยีใช้อยา่งกว้างขวางมีการปรับปรุงเสียงและแรงกระตกุ  
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 Andris Valodze, (n.d.)ได้ศกึษาเก่ียวกบัการสร้างเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้าแมเ่หลก็ 

        

 

 

  

 

 

 
 
 
 
 
 

ภาพ 23กกเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้ามินิโรแมก 
  
 เคร่ืองผลิตพลงังานไฟฟ้าฟรี มาจากพลงังานแม่เหล็กโดยใช้หลกัการเคล่ือนท่ีการไหล

ของแม่เหล็ก ซึ่งเรียกว่ากระแสแม่เหล็กสําหรับผลิตกําลงัไฟฟ้า เก่ียวกับพลงังานแม่เหล็ก เคร่ือง

กําเนิดไฟฟ้านีส้ามารถท่ีจะผลติไฟฟ้าฟรี 3.5 โวลต์ 7 แอมกระแสไฟตรง (ประมาณ 24 วตัต์) ซึง่มนั

จะผลติกําลงัท่ีพอเพียงท่ีจะสนบัสนนุตวัมนั เคร่ืองผลติไฟฟ้านีต้้องการสตาร์ทโดยมอเตอร์ภายนอก

ประมาณ 42 วินาทีท่ี 2100 รอบต่อนาที หลงัจากขบวนการชาร์ตนี ้เม่ือการไหลของพลงังานถกู

สร้างในเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้าโรเม็ก (Romag) ตอ่จากนัน้สามารถจะเอามอเตอร์ออก และหลงัจากนัน้

ก็จะสามารถใช้พลงังานไฟฟ้าฟรี เคร่ืองกําเนิดไฟฟ้าเป็นการเปล่ียนแปลงครัง้ใหม่ของการผลิต

พลงังานไฟฟ้าท่ีปราศจากการใช้กระแสไฟฟ้าโดยอํานาจแมเ่หลก็ มนัเป็นการไขปริศนาแหลง่จ่ายท่ี

เป็นธรรมชาตขิองแมเ่หลก็ 
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การทํางาน 

 การทําให้เกิดมอเตอร์แมเ่หลก็/เคร่ืองกําเนิดแมเ่หลก็ 3.5 โวลต์ 7 แอมป์ จะต้องชาร์จโดย

การขบัเพลาหลกัท่ี 2100 รอบตอ่นาทีท่ี 42 วินาที เป็นท่ีเข้าใจดีว่าขบวนการชาร์จพลงังานแม่เหล็ก

ภายใน 6 ขดลวดทองแดง ท่อทองแดงประกอบด้วยขดลวด และสายไฟท่ีถกูเคลือบด้วยทองแดง

พนัรอบ ๆ แมเ่หลก็ การชาร์จนีจ้ะสมบรูณ์ได้ด้วย 6 ขดลวดท่ีตอ่กบัสายสว่นท่ี# 22 ตอ่กนั และด้วย

ขัว้แมเ่หลก็สลบัขัว้กนั หลกัจาก 42 วินาที ของการชาร์จขดลวดท่ีตอ่จะต้องเปิดวงจร และครบวงจร

อีกครัง้ ผ่านทางการดึงพลังงานท่ีเรียกว่า 7 แอมป์ ส่วนท่ี#23 เหมือนกับกระแสท่ีถูกดึงจาก 6 

ขดลวด การดึงของขัว้แม่เหล็กนีจ้ะเป็นการตอบสนองระหว่างโรเตอร์แม่เหล็ก และขดลวด การ

ตอบสนองนีเ้ป็นสาเหตใุห้เพลาหมนุ 12 แม่เหล็กถาวรเหมือนแรงดดูและปล่อย ต่อจากนัน้การขบั 

(ข้อเหว่ียง) จะถกูตดัเพ่ือท่ียอมให้หมนุด้วยแรงกระตุ้นแรงขบัโหลดท่ีมีอยู ่

 สนามแม่เหล็กจะต้องถกูรักษาไว้ระหว่างการหมนุ สนามแม่เหล็กจะถกูห่อหุ้มด้วยระบบ

การวางสายไฟ แรงดึง และแรงผลกัของแม่เหล็กมีหน้าท่ีหลายปัจจยั อย่างแรก แรงผลกัระหว่าง

สนามแม่เหล็กเหนือกบัใต้จะสมบรูณ์เม่ือแรงผลกัอยู่ตรงข้ามกนั (ด้านบนของแถวหนึ่งถึงด้านล่าง

ของแถวตอ่ไป เป็นต้น)  การกระทํานีมี้ผลตอ่สนามแม่เหล็กท่ีกลมกลืนในสนามแม่เหล็ก และทําให้

ไม่มีแรงดึงกลบัเกิดขึน้ แต่ละแม่เหล็กจะผ่านขดลวดจะแลกเปล่ียนพลงังานของพลงังานระหว่าง

ขดลวดรอบๆ แม่เหล็ก และสร้างขดลวด ขัว้ท่ีเป็นกลางสิ่งนีเ้ป็น การปล่อยสนามแม่เหล็กและ

ป้องกนัการดงึกลบัของแมเ่หลก็    

 การรวมสิ่งสําคญัอย่างหนึ่งของแม่เหล็กไว้ในวงจรท่ียอมให้มีการแลกเปล่ียนพลงังานฟรี 

นีเ้ป็นวัฏจักรของพลังงานแม่เหล็ก/อิเลคทรอนิค ท่ีไม่ใช่ แม่เหล็ก/อิเลคทรอนิค เพราะว่าแรง

สนามแม่เหล็กไม่ได้มาจากไฟฟ้าท่ีต่อเข้ามา แต่มาจากพลงังานแม่เหล็ก แต่ค่อนข้างมาจากการ

สร้างของพลงังานแมเ่หลก็ท่ีมาจากแรงผลกัของพลงังานฟรี 

 การให้คําจํากดัความในอนาคตของหน่วยท่ีเป็นสิ่งสําคญัเพ่ือให้เข้าใจเก่ียวกบัไฟฟ้าและ

แม่เหล็ก (พลงังาน) ด้วยแนวความคิดท่ีคล้ายคลึงกัน ลกัษณะการให้ผลพลงังานท่ีแตกต่าง ผล

อย่างหนึ่งก็คือโครงสร้างแม่เหล็กต้องการรูปแบบการไหลท่ีเป็นแรงทัว่ไป ในขณะท่ีการไหลของ

ไฟฟ้าอ้างเหตผุล (ลดัวงจร, มีประกายไฟ) เพราะความจริงการตอบสนองต่อการทํางาน (ภายใน

เคร่ือง) ท่ีจะตดิตัง้ ต้องการอยา่งไรและต้องการท่ีไหน เป็นผลในการทําหน้าท่ีของเคร่ือง ว่าจะมีการ

ทําเป็นขบวนการอยา่งท่ีไหน โดยการผลติพลงังานอยา่งตอ่เน่ืองของพลงังานแม่เหล็กนัน้วดักระแส

ได้อยา่งชดัเจน  
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ภาพ 24  โครงสร้าง 
 

 

 

 

 

 

 

        

 

 

 

 
             

 
ภาพ 25  ชิน้ส่วนของโรเตอร์ 

 
ที่มา: Andris Valodze, (n.d.) 
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ภาพ 26  แผนผังวงจร 
 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพ 27  โรเตอร์ และแกนโรเตอร์ 
 
ที่มา: Andris Valodze, (n.d.) 
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สว่นประกอบ และโครงสร้าง 

 ในการสร้างครัง้แรกเราแนะนําให้ใช้วสัดตุามท่ีกําหนด 

 1.กกแผน่อลมูเินียม 

 2.กกSleave Bearing 1 นิว้ เส้นผา่ศนูย์กลางภายในยาว ½ นิว้ ทองเหลืองชบุนํา้มนั 

 3.กกเพลาทองเหลือขนาดความยาว 4 นิว้ เส้นผา่นศนูย์กลาง 1/2 นิว้ 

 4.กกโรเตอร์ทองเหลืองเส้นผา่นศนูย์กลาง 2 นิว้ ความยาว 1-3/4 นิว้ 

 5.กกช่องโรเตอร์ 6 ช่อง แต่ละช่องยาว ¾ นิว้ ลึก .260 กว้าง 23/32 ช่องว่างนีจ้ะมีช่อง 

60 องศาของแตล่ะสว่น 

 6.กกหนึ่งช่องตดัตรงกลางของโรเตอร์ทองเหลือง ประมาณ 360 องศา กว้าง 1/4 นิว้ ลกึ 

5/16 นิว้ 

 7.กก12 ช่อง (รูปแบบเป็นช่อง 6 ช่อง ตดัเป็นลกัษณะ 360 องศา) แต่ละช่องจะมีฉนวน

ขนาดความหนา 0.10  

 8.กกรวม 228 ชิน้ รูปทรง U ความหนา 0.40 เป็นสายเหล็กชุบทองแดง แต่ละช่องว่าง

(ส่วนท่ี 7)จะมี 19 ชิน้ ของสายท่ีเหมาะสมในไมก้า ดงันัน้สายจะไม่สมัผสักับโรเตอร์ทองเหลือง 

ขอบหวัสายจะออกมาด้านนอกของผิวหน้าของโรเตอร์และขอบหางย่ืนออกมา 1/8 นิว้ เหนือด้าน

นอกเส้นผา่ศนูย์กลางโรเตอร์ 

 9.กกสายไฟท่ีพนั 11 รอบนีเ้คลือบด้วยทองแดงขนาด 0.032 นิว้ ควรจะกว้าง 3/8 นิว้ 

และรูปแบบการวางรอบๆ 12 แมเ่หลก็ เม่ือวางในสายท่ีงอเบอร์ 8 มนัจะพอดีกบัจดุสมัผสั 

 10.กหลงัจากนัน้ คณุต้องการไมร่า 12 ชิน้ ขนาด 0.005 นิว้ สิ่งนีจ้ะใสเ่ข้าไปในตรงกลาง

ของสายไฟเบอร์ 9  

 11.กขณะนี ้แมเ่หลก็ถาวร 12 ตวัถกูหุ้มด้วยฉนวนคือไมร่า ไม่ได้ตอ่กบัสายไฟเบอร์ 9 วดั

แม่เหล็กให้ยาว ¾ นิว้  กว้าง 5/8 นิว้ หนา 3/8 นิว้ ทําจากวสัดแุม่เหล็กไอโซโทรปิค Alnico 4, M—

60; 12 AL, 28 Ni, 5 Co, bal Fe, และประกอบเข้าด้วยกนัท่ีมีสนามแม่เหล็ก Cast 9100 TS.  450 

Brin, 2.2 Peak energy product เม่ือใสแ่ม่เหล็กไปในโรเตอร์ ด้านนอกของแม่เหล็ก12 อนัไม่ควร

เป็นอยู่ในรัศมีของอปุกรณ์ ส่วนกลางของแม่เหล็ก จนถึงท่ีว่างตรงกลางของขดลวดยาว 3/32 นิว้ 

ขอบท่ีจะพนัด้วยสายไฟขนาด 1/32 นิว้ ไปถึงขดลวด การเปลี่ยนช่องว่างแม่เหล็ก ไม่ได้ช่วยเฉพาะ

การปล่อยเป็นรอบ ๆ เท่านัน้ แต่ยงัช่วยเคล่ือนท่ีในการหมนุ (ความคมของขอบแม่เหล็ก ผิวหน้า

ของขดลวดควรจะเป็นสนัดอนเลก็ๆถึงราบเรียบ)    
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 12.กตําแหน่งแมเ่หลก็ในโรเตอร์ 

 13.กรูปแบบการต่อสายไฟพนัรอบ ๆ แม่เหล็ก พนั 12 รอบแบ่งออกเป็น 2 ส่วน, ข้างบน 

และล่างอย่างละ 6 ส่วน แตล่ะส่วนไม่ต่อกนั ทิศทางการไหลของแม่เหล็กระหว่าง 6 ม้วน(ขดลวด)

ข้างบนและ 6 ม้วนข้างล่าง ออกมาเป็น ทิศทางการไหลท่ีแสดงในภาพท่ี# 25  ภาพท่ี# 26 แสดง

การพนัสายไฟรอบ ๆ แม่เหล็กจากคร่ึงบน(เหนือ) และ หลงัจากพนั 11 รอบ คณุจะเห็นการต่อท่ี

คร่ึงลา่ง (ใต้) สายไฟนีจ้ะไปท่ีแม่เหล็กอนัท่ี 2 และ ตอ่ไปยงัสายไฟอ่ืน สิ่งนีต้่อสายไฟไปด้านเหนือ 

ดงันัน้ สายไฟทุกอนัจะเช่ือมต่อต่อจากแม่เหล็กอันเหนือไปใต้ คร่ึงหนึ่งของแม่เหล็กเหนือไปยัง

คร่ึงหนึง่ของแมเ่หลก็ใต้ ความจริงการตอ่ต้องพนัทองแดงแล้วตดัไมบ่ดักรีด้วยฉนวน และแทนท่ีควร

จะเป็นการม้วนทองแดงแบบสัน้ ๆ เพ่ือหยดุหน้าสมัผสักบัตวัโรเตอร์ 

 14.กท่อทองแดง หน้า 0.03 นิว้ ความยาว 2 นิว้ และ รัศมีภายใน 21/2 นิว้ 

 15.ก6 ช่อง ตดัท่ีตรงสว่นบนของท่อเบอร์ 14 ช่องวา่งกว้าง 5/8 นิว้ ลกึ 1/32 นิว้ ระยะห่าง 

60 องศา 

 16.กช่องว่าง 6 ช่อง ตดัท่ีสว่นลา่งของท่อใน #14 ช่องว่างมีขนาด 5/8 นิว้ กว้าง 5/16 นิว้ 

ความลกึสอดคล้องกบัในช่องวา่ง #15 

 17.กตดิตัง้ท่อทองแดง 6 อนั 

 18.กวงแหวนอะคริลกิยดึตามกสว่น 14, วงแหวนอะคริลกิเท่ากบั 3-3/4 นิว้  รัศมีข้างนอก 

2¼ นิว้ รัศมีข้างใน 3/8 นิว้ ความหนาร่องตามทิศทางสว่น #1 วงแหวนจะมีร่องความกว้าง 0.03 

ตดัความลกึ ¼ นิว้ เพ่ือให้ 6 ท่อลวดทองแดงคํา้ไว้ได้ สว่นท่ี 17 เพ่ือเอาไว้ใส ่

 19.กพลาสตกิหน้า 0.002 นิว้ เป็นฉนวนกระดาษท่ีวางไว้ข้างในรอบ ๆ และ ข้างนอกสว่น 

#14  

 20.กสร้าง 6 ขดลวดของสายทองแดงของแต่ละขดลวดประมาณ 72 รอบ ด้วยเส้นลวด

ขนาด 0.014 นิว้ แตล่ะขดลวดพนั 2 ชัน้ ชัน้ลา่งใสข่ดลวดให้เตม็ 5/8 นิว้ 45 รอบ และสว่นบน 5/16 

นิว้ 27 รอบ   ให้แน่ใจขดลวดแตล่ะอนัมีความยาวเท่ากบั 72 รอบ ตวัอย่างความยาวของสายท่ีพนั  

ดงันัน้สายท่ีไม่ได้พนัเอาไว้สําหรับวดัมี 6  เส้น การพนัขดลวด สมมตุิว่าใส่สายท่ีม้วนเล็ก ๆ ด้วย

หนึ่งความยาวตอ่จากนัน้ให้ถือท่อทองแดงท่ีต่ํากว่าการขยาย เร่ิมท่ีเพิ่มสายไฟในรูปท่ี 25 และ พนั

ชัว่คราวของสายนีท่ี้ด้านนอกของท่อ ทําให้แน่ใจว่าหมนุตามเข็มนาฬิกาจนกระทัง่ช่องขนาด 5/8 

นิว้เต็ม รวม 45 รอบ กลบัมาท่ีสาย และตรงข้ามส่วนบนของขดลวดขนาด 15/32 นิว้และพนัมนัใน

ทิศทางเดียวกนัอีกครัง้นาฬิกา ชัน้ท่ี 2 ทําให้แน่ใจว่ามีช่องว่าง 5/16 นิว้ รวม 27 รอบ วิธีนี ้จะมี 2 

ชัน้ ตรงกลางพอดีท่ีส่วนบนของชัน้แรกหลงัจากคณุพนัขดลวดเสร็จแล้ว ก็ให้ทําซํา้อีกครัง้หนึ่งท
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 21.กจํานวนท่ีระบ ุด้านบนของชัน้ท่ีสอง 

 22.กรูปแบบการตอ่ 6 ขดลวด เม่ือมินิโรเม็กมีการขบัเคลื่อนท่ี 2100 รอบใน 42 วินาที จดุ

ตอ่สายไฟทัง้ 6 จดุต้องต่อเข้าด้วยกนั หมายถึง สายขัว้บวกไปยงัสายขัว้ลบ จะถกูตอ่กนัด้วยสวิทช์ 

หลกัจาก 42 วินาที โหลดจะถกูเพิ่มเข้าไปในวงจร และสตาร์ทสวิทช์ก็จะเปิด เพ่ือตรวจสอบการต่อ

อีกครัง้หนึง่ระหวา่งขดลวด บนัทกึสิง่นัน้จนสําเร็จ ปลายสายขดลวด#1 ไปยงัปลายขดลวดท่ี #2 ซึง่

อยูข้่างบนถึงข้างบน รูปแบบนีจ้ะมีจดุเร่ิมต้นของขดลวดท่ี 2 (ชัน้ลา่ง) ไปยงัจดุเร่ิมต้นของขดลวดท่ี 

#3 จะมีการ (ชัน้ลา่งเหมือนกนั) เม่ือท่อทองแดงเป็นขดลวดท่ีวางรอบ ๆ โรเตอร์ ระยะจากแม่เหล็ก

ถึงขดลวดจะต้องเท่ากัน ถ้ามันวัดความแตกต่าง อะคริลิกท่ียึดรูปร่าง สามารถม้วนถึงฐาน

อลมูิเนียม ทําให้ย่ืนออกข้างบน และปรับท่อทองแดงในทิศทางท่ีต้องการ เพ่ือท่ีจะคงระยะเหมือนท่ี

กําหนดไว้ 

 23.กสายไฟไปยงัโหลด 

 24.กสายไฟไปยงัสวิทช์สตาร์ท 

 25.กทิศทางการหมนุสิง่นี ้สิง่นีคื้อนาฬิกา เม่ือมองจากด้านบนลงลา่ง 

 26.กอะคริลกิลคิโดมสําหรับป้องกนัการเสียดสี 

 27.กการเคลือบของอะคริลิกเพ่ือท่ีจะให้โรเตอร์แข็ง ไม่ใช้มอเตอร์ท่ีทาด้วยวานิช ความ

ร้อนเร่ิมต้นของโรเตอร์และจุ่มมนัในอะคริลิกร้อน หลงัจากเอาออกมาจากถงั หมนุจนอะคริลิกแข็ง 

ให้ทัว่ๆ โรเตอร์ เพ่ือให้เกิดสมดลุ เพิ่มทองเหลือแตล่ะอนัหรือเอาทองเหลือออกตามท่ีต้องการ โดย

เจาะรูเลก็ ๆ ในโรเตอร์ด้านท่ีหนกั 

 28.กท่อฉนวนของการตอ่ทัง้หมด 

 29.กเพลาสําหรับการสตาร์ท และการทดสอบความเร็ว (ถ้าต้องการ) 

 
สรุปชิน้ส่วนของมินิโรเม็ก (Mini-Romag) 
 สรุปเป็นการสาธิตแบบง่าย ๆ ตัวเลขท่ีน่าประหลาดใจของการประยุกต์ จําไว้ว่ามัน

จะต้องมีโหลดท่ีจะต้องทํางาน บางสิง่คือแรงดงึดดูของพลงังานแมเ่หลก็ สร้างสิง่นีแ้ละความเป็นไป

ใหม ่ๆ ของการสร้างพลงังานฟรีด้วยตวัเอง  
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แนวโน้มอุตสาหกรรมรถยนต์ 
 ในช่วง 2 ทศวรรษท่ีผ่านมา มอเตอร์ไฟฟ้าได้ถกูประยกุต์ให้ใช้งานมากขึน้ โดยจะต้องมี

ราคาต่ํา และเป็นอิเลคทรอนิคส์ท่ีใช้งานได้อยา่งมีประสทิธิภาพ และทําจากวสัดแุมเ่หลก็ถาวร 
 
 

 
 

ภาพ 28  การเปรียบเทยีบยอดขายรถยนต์และการพยากรณ์ 
 

 ตลาดรถยนต์ไฟฟ้า/อิเลคทรอนิคส์ มีอตัราการขยายตวัทางการตลาดอย่างมาก ทกุๆ ปี

จะขยายตวัได้ 45 ล้านคนั ดงัแสดงในภาพ 28 แสดงยอดขายเปรียบเทียบกบัการประมาณการ เคย

มีการทํานายวา่จะขายรถยนต์ได้มากถึง  50%ในปี 2010 สงูกวา่ปี 1990 ภาพ 29 แสดงจํานวนของ

มอเตอร์ไฟฟ้าท่ีใช้ในรถยนต์  
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ภาพ 29  จาํนวนของมอเตอร์ไฟฟ้าในรถยนต์ 
 

 ในรถยนต์หนึ่งคนัมีการประเมินว่าจะใช้แม่เหล็กไฟฟ้าจํานวน  40-100 ตวั นอกจากนัน้

แล้ว อิเลคทรอนิคส์ก็เพิ่มขึน้อย่างมากมายใน 2 ทศวรรษ มอเตอร์ไฟฟ้ามีบทบาทสําคญัทํางาน

ร่วมกับเคร่ืองมือเก็บพลงังานในอุตสาหกรรมรถยนต์ เช่น รถไฟฟ้าไฮบริด (Hybrid electric 

Vehicle, HEV) และ รถยนต์ไฟฟ้า (Electric Vehicle, EV) ไม่ว่าแหลง่พลงังาน HEV/EV แตก็่ยงั

ต้องมีมอเตอร์ไฟฟ้าขบัเคลื่อน 

 ในปี 2005 มีการประเมินมลูคา่ทางการตลาดได้ประมาณ  100 พนัล้าน ดอลลา่ร์ เพิ่มขึน้

เป็นเท่าตวัของปี 1995 ตามรูป สอดคล้องกับการนําเสนอของมหาวิทยาลัย และอุตสาหกรรม  

ตลาดรถยนต์ไฟฟ้า/อิเลคทรอนิคส์ เติบโตประมาณ 20% ต่อปี  ถึงแม้ว่าราคาอุปกรณ์ ไฟฟ้า/

อิเลคทรอนิคส์จะลดลง แตโ่ดยรวมแล้วราคารถยนต์ยงัเพิ่มขึน้จาก 20% เป็น 25 % ในปี 2010  มา

จากปัจจยัหลกั ๆ 2 ปัจจยัคือ ประสิทธิภาพท่ีเพิ่มขึน้ และพลงังานท่ีมากขึน้ โดยท่ีราคามอเตอร์

ไฟฟ้าไม่แพงในตลาดรถยนต์  เพ่ือให้เป็นไปตามความต้องการท่ีจะประหยดันํา้มนั และความม

ต้องการของผู้ใช้ 
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ความสนใจในแรงดนัไฟฟ้าสงูสําหรับระบบรถยนต์ไฟฟ้าท่ีเพิ่มขึน้ใน 2-3 ปีท่ีผ่านมา ความสนใจนี ้

เป็นแรงผลกัดนัให้มีการเพิ่มพลงังานไฟฟ้าขึน้ ปรับปรุงให้ประหยดันํา้มนั และ ลดการปลอ่ยภาวะ 

พร้อมกบัเพิ่มความสะดวกสบายให้ลกูค้า บทความสิ่งพิมพ์การค้าเก่ียวระบบไฟฟ้าแรงสงูมีขึน้ใน

เดือนสงิหาคม ,กนัยายน ,ตลุาคม ปี1998 น่ีเป็นผลสะท้อนถึงความสนใจในหวัเร่ืองนี ้

 ในปี 1989 บริษัทรถยนต์ ในNorth American  ได้ตระหนกัถึงความต้องการระบบ

ไฟฟ้าแรงสงูท่ีตอบสนองความต้องการไฟฟ้าในอนาคต   SAE ได้เร่งให้บริษัท Ford Motor จดัตัง้ 

”SAE Dual High Voltage Committee” เพ่ือท่ีจะพฒันาหาแนวทางสําหรับการประยกุต์ระบบ

เหล่านัน้ ผลของการประชมุของ SAE Committee ให้ข้อมลูกบัสาธารณะชนใน รายงาน J2232 

ระบุว่าแรงดนัไฟฟ้าสงูสดุ (48 โวลต์) ควรจะพิจารณาจากสดัส่วนของความปลอดภยัในการใช้

ไฟฟ้าเกินกําลงั ในเอกสาร SAE ท่ีเผยแพร่จะกลา่วถึงข้อดีข้อเสียของแรงดนัไฟฟ้าสงู เช่นการคาด

การลว่งหน้าเก่ียวกบัราคาของแรงดนัไฟฟ้าสงูไว้อยา่งชดัเจน ทําให้ความกระตือรือร้นลดลง 

 บริษัท รถยนต์ยโุรปในปี 1996 เร่ิมมีความกงัวลเก่ียวกบัปัญหาการขาดแคลนรถพลงังาน

ไฟฟ้าในอนาคตMercedes มีความพยายามท่ีให้ MIT จดัตัง้สมาคมของบริษัทรถยนต์ ,คูค้่า และผู้

มีสว่นได้เสียอ่ืนๆ ในระบบยานพาหนะไฟฟ้า เป้าหมายก็คือระบถุึงปัญหา วิธีการแก้ปัญหาอย่างมี

ประสิทธิภาพ  เพ่ือให้ได้รับการสนบัสนุนอย่างกว้างขวางจากอุตสาหกรรมระบบแรงดนัไฟฟ้าสงู 

ยโุรปจะใช้แรงดนัไฟฟ้า 12 – 36 โวลต์  (14 – 42 โวลต์ Generator Voltage) และสิ่งนีก็้คือ

จดุสําคญัของความพยายาม MIT Consortium  บริษัทรถยนต์ในยโุรปปัจจุบนัมีโปรแกรมระบุ

เป้าหมายใน 2001 และ 2002 สําหรับการเร่ิมต้นระบบท่ี 14 – 42 โวลต์ ในรถยนต์นัง่ 

 ผลดีของยานพาหนะท่ีใช้ระบบแรงดนัไฟฟ้าสงู  

 1.กกกระแสไฟฟ้าสําหรับโหลดกําลงัสงูลดลงในสดัสว่นการเพิ่มของแรงดนั ในระบบ 36 

โวลต์ กระแสจะลดลงด้วยสดัสว่นของ 3  

 2.กกประสิทธิภาพระบบโดยรวมเพิ่มขึน้โดยการลดลงของกระแส สิ่งนีทํ้าให้ประหยัด

เชือ้เพลงิ 

 3.กกลดขนาดและนํา้หนกัของการเดนิสายไฟฟ้า 

 4.กกลดขนาดการเดินสายไฟฟ้าและราคาของอุปกรณ์เซมิคอนดคัเตอร์ (กินกระแส

ต่ําลง) 

  5.กกแรงดนัสงูสามารถใช้กบัอปุกรณ์ใหม่ๆ และท่ีใช้กําลงัสงู 

 6.กกระบบสตาร์ท (ประหยดัเชือ้เพลงิ)    

 7.กกประหยดัไฟฟ้าสําหรับเคร่ืองปรับอากาศ (นํา้มนั และลดการปลอ่ยมลภาวะ) 
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 8.กกเคร่ืองกระตุ้นวาล์วไฟฟ้า  

 9.กกลดการสัน่ในเคร่ืองยนต์ 

 10.กป๊ัมนํา้ไฟฟ้า 

 จากรายการตอ่ไปนีไ้ด้รวบรวมการประยกุต์ใช้มอเตอร์ไฟฟ้าท่ีมีในปัจจบุนัและอนาคตอนั

ใกล้ภายใต้การพฒันา 

Power train:  

 สตาร์ทเตอร์มอเตอร์ เคร่ืองป่ันไฟฟ้า เคร่ืองทําความเย็นอิเลคทรอนิคส์  ตวัขบัแอร์

คอนดิชัน่คอมเพรชเซอร์ ตวัควบคมุความเร็ว ตวัควบคมุคนัเร่งรถยนต์ วาวท่อไอดี ตวัเปลี่ยนกําลงั 

มอเตอร์ป๊ัมเคร่ืองทําความเย็น วาวอิเลกโทรนิกส์  

ช่วงลา่ง : 

 ระบบพวงมาลยัไฟฟ้ากําลงั, ตวัขบัป๊ัมเอบีเอส, พวงมาลยัเพาเวอร์, อิเลกโทรไฮโดลิก, 

เบรก, ระบบรับนํา้หนกั และระบบขบัเคลื่อน 2-4 ล้อ 

ตวัถงั : 

 ท่ีปัดนํา้ฝน, หน้าตา่งเล่ือน, ตวัปรับท่ีนัง่, ท่ีนัง่แบบสัน่, กระจกหลงัคา, ประตแูบบเล่ือน, 

ท่ีล็อคประต,ู ตวัปรับไฟหน้า, ตวัปรับกระจก, ตวัปรับพวงมาลยัเพาเวอร์, เคร่ืองเป่า, รถ

ลาดตระเวน, มอเตอร์ปัดนํา้ฝนไฟหน้า, เสาอากาศ, ไฟประต,ู trunk closer, ระบบปรับระดบั  

 

 

 
 

ภาพ 30  การประยุกต์ต่างๆในรถยนต์ไฟฟ้า 
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การประยุกต์ในอนาคต 
  ระบบโช๊คอพัแมเ่หลก็ 

 เคร่ืองชาร์จไฟ 

 มอเตอร์ลากแมเ่หลก็ถาวร 

 เกียร์ไฟฟ้า 

 เคร่ืองปรับอากาศแมเ่หลก็ในยานพาหนะ 
 

 
 

ภาพ 31  ลาํโพงแม่เหล็กในโทรศัพท์มือถือ 
 

 
 

ภาพ 32  คอมเพรสเซอร์มอเตอร์ในแอร์คอนดช่ัิน 
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บทสรุป 
 แนวโน้มและการทํานายของอตุสาหกรรมรถยนต์นัน้ในอนาคต ได้มีการนําเสนอถึงความ

ต้องการการใช้วสัดแุมเ่หลก็ถาวรตอ่ระบบไฟฟ้ามากขึน้ ดงันัน้ในอนาคตอนัใกล้นีเ้ราจะมีกําลงัท่ีใช้

สําหรับหมนุเคร่ืองจกัรและวสัดแุมเ่หลก็ถาวรทีไมต้่องเสียคา่ใช้จ่าย 

 ในวนันีเ้รามีการใช้ 2kW ต่อวนั แต่ในอนาคต เราอาจจะต้องการแทนท่ีด้วยนโยบาย 

20kW หรือเทียบเท่า 50kW บนการผลิตกระแสไฟฟ้าท่ีสามารถทําได้ ซึง่บางทีเรายงัไม่รู้สกึ การ

นําเสนอมอเตอร์สามแบบและเทคโนโลยีสามารถรองรับระบบไฟฟ้าเพ่ือใช้กบัยานพาหนะเร่ิมมีมาก

ขึน้ การเน้นเป็นพิเศษให้แก่การใช้งานในสามรูปแบบของรถดงัเช่น starter motors เป็น integrated 

starter และเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้าหลายระบบเป็นระบบเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้ากระแสสลบัระบบเดียว 

 ในปัจจุบนัความต้องการของพลงังานท่ีสงูขึน้จึงทําให้ต้องมีการลดความสิน้เปลืองของ

นํา้มนัเชือ้เพลิง และยังเพิ่มความกดดนัให้ระบบไฟฟ้านัน้ต้องหาจุดท่ีต้องการสําหรับทางเลือก

เทคโนโลยีท่ีจะรองรับในอนาคต สิ่งเหล่านีเ้ป็นหลายๆวิธีท่ีจะลดความสิน้เปลืองและการเผยแพร่

เหลา่นีใ้ห้สามารถให้ได้กําลงัท่ีมากขึน้ 3 ถึง 4 เท่า แตปั่จจบุนัเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้ากระแสสลบักําลงั

สงูไม่สามารถแก้ไขเพ่ือให้สนองกบัปริมาณของพลงังานนี ้ความร่วมมือทางเทคโนโลยีท่ีจะจดัหา

แบบหรือตัวอย่างท่ีแน่นอนท่ีเหมาะสมกับความต้องการในอนาคตวัตถุราคาถูก การใช้กําลัง

อิเลคทรอนิคส์ วงจรควบคมุหลายๆหน้าท่ี และ เทคโนโลยีท่ีก้าวหน้าจะเป็นการขยายระบบไฟฟ้าท่ี

มากขึน้ในอนาคต 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 


	เทคโนโลยีมอเตอร์ไฟฟ้า (Electric Motor Technologies) 
	 เป็นการกล่าวถึงเทคโนโลยีมอเตอร์ไฟฟ้า 3 แบบ และวงจรควบคุมกำลังทางอิเลคทรอนิคส์ที่ประยุกต์ใช้ในรถยนต์ มอเตอร์ 3 ชนิดเป็นมอเตอร์แม่เหล็กถาวร (ชนิดมีแปรง และไม่มีแปรง) มอเตอร์เหนี่ยวนำ และมอเตอร์สวิตช์รีลัคแต๊นซ์ (Switched Reluctance Motors) จำนวนมอเตอร์ 3 อย่างที่กำหนด ชนิดของมอเตอร์แม่เหล็กถาวรที่ประยุกต์ใช้ในรถยนต์ เพราะว่ามันมีข้อดี มอเตอร์ไฟฟ้าเป็นเครื่องมือที่รู้จักกันดีใช้ในการแปลงค่าพลังงานไฟฟ้าไปเป็นพลังงานพลังงานกลโดยใช้สนามแม่เหล็กเหนี่ยวนำ มอเตอร์ไฟฟ้าประกอบด้วย 2 ส่วนหลัก คือ 1.  สเตเตอร์ (Stator) ที่ยึดไว้กับการพัน หรือแม่เหล็กถาวร  2.  การหมุนของโรเตอร์ (Rotor) จะทำให้เกิดสนามแม่เหล็ก ซึ่งสนามแม่เหล็กจะผลิตกระแสไฟฟ้าจากแม่เหล็กถาวรที่ติดในแกนกลาง และเกิดจากแม่เหล็กถาวรที่ติดระหว่างโรเตอร์ และสนามแม่เหล็กของสเตเตอร์ 

