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γβα ,,   = ฟงกชันของเบทาตรอน 

A   = แอมแปร 
A     = พื้นที่หนาตัดของเสนลวด 
B    = สนามแมเหล็ก 

centerB   = ความหนาแนนฟลักซแมเหล็ก ที่ตําแหนง z=0 
BM   = แมเหล็กเลีย้วโคง 

xB   = ความหนาแนนฟลักซแมเหล็กแนวแกน x  

yB  = ความหนาแนนฟลักซแมเหล็กแนวแกน y  
°C   = องศาเซลเซียส 
DBA   = โครงสรางชุดแมเหล็กแบบดับเบิลเบนดอะโครแมต 
e    = ประจุของอิเล็กตรอน 
ε   = อิมิตแตนซ 

0,0 yxξ   = โครมาติซิตีธรรมชาติ  

yx,ξ   = โครมาติซิตีของวงกักเก็บอิเล็กตรอน 
EIW   = polyester-imide enameled copper wire  
F    = แรงลอเรนทซ  

'g  = ความแรงสนามแมเหล็กของแมเหล็กหกขั้ว 
GeV   = จิกะอิเล็กตรอนโวลท 
Hr   = ช่ัวโมง 
I     = กระแสปอนแมเหล็ก 
k   = ความแรงของแมเหล็กสี่ขั้ว 
kV    = กิโลโวลท 
L     = ความยาวของเสนลวด 

effL   = ความยาวสนามแมเหล็ก 
m   = ความแรงของแมเหล็กหกขั้ว 
M   = เครื่องมือวัดอุณหภูมิอางอิง 
MeV   = เมกกะอิเล็กตรอนโวลท 
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η   = ฟงกชันดิสเพอรชัน 
P     = กําลังความรอน 

pΔ   = การเปลี่ยนแปลงโมเมนตัมของอิเล็กตรอน  
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QD2   = แมเหล็กสี่ขั้วฟงกชันคลายโฟกัสชุดที่สอง 
QD4   = แมเหล็กสี่ขั้วฟงกชันคลายโฟกัสชุดที่ส่ี 
R     = ความตานทานของเสนลวด 
Ω   = โอหม 
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RF   = คล่ืนความถี่วทิย ุ
S   = ขั้วแมเหล็กขั้วใต 
s   = ตําแหนงตามแนวโคจรอุดมคติ 
SD   = แมเหล็กหกขัว้ฟงกชันคลายโฟกัส 
SF   = แมเหล็กหกขัว้ฟงกชันโฟกัส 
S10C  = เหล็กคารบอน S10C  
T   = เทสลา 
T1  = เซนเซอรวัดอุณหภูมิแบบเทอรมอคัปเปล ชุดที่ 1 
T2  = เซนเซอรวัดอุณหภูมิแบบเทอรมอคัปเปล ชุดที่ 2 
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T3  = เซนเซอรวัดอุณหภูมิแบบเทอรมอคัปเปล ชุดที่ 3 
T4  = เซนเซอรวัดอุณหภูมิแบบเทอรมอคัปเปล ชุดที่ 4 

yx,ν    = เบทาตรอนจูน แกน x และแกน y 

yx,νΔ   = การเปลี่ยนแปลงของเบทาตรอนจูน แกน x และแกน y 
V   = โวลท 
v   = ความเร็วของอเิล็กตรอน 
x   = พิกัดแกน x 
x   = ระยะทางแกน x 

)',( xx   = ระบบพิกัด phase space 
(x,y,s)  = ระบบแกนอางอิงของอิเล็กตรอน 

'x    = มุมการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนที่ทํากับวงโคจรอุดมคติ 
y   = พิกัดแกน y 
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บทนํา 

 

1.1  ความสําคัญและที่มาของปญหา 
เครื่องกําเนิดแสงสยาม (Siam Photon Source) เปนเครื่องกําเนิดแสงซินโครตรอนระดับ

พลังงาน 1 GeV เครื่องเดียวในประเทศไทย โดยอยูภายใตการกํากับดูแลของศูนยปฏิบัติการวิจัย
เครื่องกําเนิดแสงซินโครตรอนแหงชาติ (ศซ.) สังกัดกระทรวงวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี มีสถาน
ที่ตั้งอยูในบริเวณเทคโนธานีของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี จังหวัดนครราชสีมา เครื่องกําเนิด
แสงสยามซึ่งไดดัดแปลงมาจากเครื่องกําเนิดแสงซินโครตรอนที่ไดรับบริจาคจากกลุมบริษัท 
ซอรเทค (SORTEC Corporation) ประเทศญี่ปุน ใหสามารถบริการแสงซินโครตรอนความจาสูง 
สําหรับงานวิจัยดานตาง ๆ ทั้งทางวิทยาศาสตรพื้นฐานและวิทยาศาสตรประยุกต โดยเครื่องกําเนิด
แสงซินโครตรอนเดิมที่ไดรับบริจาคมานั้นเปนเครื่องรุนเกา ถูกออกแบบมาเฉพาะสําหรับการ
ประยุกตใชงานทางดานลิโธกราฟฟ (lithography) โดยใหแสงซินโครตรอนที่มีความจาต่ํา และมี
ชวงพลังงานแสงเพียงระดับรังสีเอ็กซพลังงานต่ํา (soft x-rays) ทําใหมีขีดจํากัดในการประยุกตใช
สําหรับงานวิจัยดานอื่น ๆ การกอสรางเครื่องกําเนิดแสงสยามไดทําการดัดแปลงและออกแบบ
สวนประกอบบางสวนใหม ดังตอไปนี้ ขยายขนาดของวงกักเก็บอิเล็กตรอนเพื่อเพิ่มสวนทางตรง
สําหรับติดตั้งอุปกรณแทรก (insertion device) ทั้งประเภทอันดูเลเตอร (undulator) สําหรับเพิ่มความ
จาของแสงซินโครตรอน และประเภทวิกกเลอร (wiggler) สําหรับขยายชวงพลังงานของแสง
ซินโครตรอนขึ้นไปถึงระดับรังสีเอ็กซพลังงานสูง (hard x-rays) โดยวงกักเก็บอิเล็กตรอนของเครื่อง
กําเนิดแสงสยามมีสวนทางตรงสําหรับติดตั้งอุปกรณแทรกได 4 ชุด เปลี่ยนโครงสรางชุดแมเหล็ก
ของวงกักเก็บอิเล็กตรอนมาเปนแบบดับเบิลเบนดอะโครแมต (double bend achromat, DBA) เพื่อ
ลดขนาดอิมิตแตนซ (emittance) สําหรับการผลิตแสงซินโครตรอนความจาสูง สรางทอสุญญากาศ
ของวงกักเก็บอิเล็กตรอนใหม สรางระบบลําเลียงอนุภาคพลังงานสูงสําหรับลําเลียงอิเล็กตรอนจาก
เครื่องเรงอนุภาคแนววงกลมเขาสูวงกักเก็บอิเล็กตรอนใหม ออกแบบและจัดสรางอุปกรณแทรกเพื่อ
ผลิตแสงซินโครตรอนสําหรับงานวิจัยดานตาง ๆ เปลี่ยนระบบควบคุมใหเปนระบบคอมพิวเตอรที่
ทันสมัย ซ่ึงแผนภาพเครื่องกําเนิดแสงสยาม แสดงไดดังรูปที่ 1.1 ประกอบดวยสองสวนหลัก คือ 
ระบบผลิตและเรงอิเล็กตรอน (injection system) และวงกักเก็บอิเล็กตรอน (storage ring) โดยระบบ
ผลิตและเรงอิเล็กตรอนประกอบดวยสวนตาง ๆ ตอไปนี้ เครื่องเรงอนุภาคแนวตรง  (linear 
accelerator) เปนสวนที่ผลิตและเรงอิเล็กตรอนใหมีพลังานเพิ่มขึ้นเปน 40 MeV แลวสงผานระบบ
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ลําเลียงอนุภาคพลังงานต่ํา (low energy beam transport system) เขาสูเครื่องเรงอนุภาคแนววงกลม 
(booster synchrotron) กลุมอิเล็กตรอนพลังาน 40 MeV จะถูกเรงอีกครั้งใหมีพลังงานเพิ่มขึ้นเปน    
1 GeV แลวสงผานระบบลําเลียงอนุภาคพลังงานสูง (high energy beam transport system) เขาสูวง
กักเก็บอิ เล็กตรอน  อิ เล็กตรอนที่วิ่งวนในวงจะปลดปลอยพลังงานออกมาในรูปของคลื่น
แมเหล็กไฟฟา โดยเราเรียกคลื่นแมเหล็กไฟฟาดังกลาวที่ถูกปลดปลอยออกมาวา แสงซินโครตรอน 
(synchrotron radiation) 

 

เครื่องเรงอนุภาคแนวตรง

ระบบลาํเลยีงอนุภาคพลังงานต่ํา

ระบบลาํเลยีงอนุภาคพลังงานสงู

เครื่องเรงอนุภาคแนววงกลม

วงกกัเก็บอเิล็กตรอน

แสงซินโครตรอน

พลงังาน 1.0 GeV-1.2 GeV

พลังงาน 1.0 GeV

พลังงาน 40 MeV

 
 

รูปที่ 1.1 แผนภาพเครื่องกําเนิดแสงสยาม 
 

ในปจจุบันเครื่องกําเนิดแสงสยามไดดําเนินการปรับปรุงวงกักเก็บอิเล็กตรอนใหสามารถ
เพิ่มพลังงานของอิเล็กตรอนจากระดับพลังาน 1 GeV เปนระดับพลังงาน 1.2 GeV เพื่อเพิ่มศักยภาพ
ในการผลิตแสงซินโครตรอนในยานรังสีเอ็กซ (Rugmai et al., 2007) การบังคับลําอิเล็กตรอนอาศัย
สนามแมเหล็กที่ไดจากแมเหล็กชนิดตาง ๆ ที่ติดตั้งไวภายในวง ซ่ึงการกักเก็บอิเล็กตรอนระดับ
พลังงานสูงขึ้น คาสนามแมเหล็กที่บังคับลําอิเล็กตรอนตองเพิ่มคาสูงขึ้นดวย แมเหล็กหกขั้ว 
(sextupole magnet) ทําหนาที่แกไขคาโครมาติซิตี (chromaticity) ของวงกักเก็บอิเล็กตรอนเพื่อให
การกักเก็บอิเล็กตรอนเกิดความเสถียร ไดรับการจายกระแสปอนแมเหล็กสูงถึง 150 เปอรเซ็นต ของ
คาพิกัดกระแสปอนแมเหล็ก ทําใหอุณหภูมิขดลวดแมเหล็กมีคาสูงเกินไป ซ่ึงกอใหเกิดความเสี่ยง
ตอความเสียหายที่จะเกิดกับขดลวดแมเหล็กขณะใชงาน งานวิจัยวิทยานิพนธนี้ไดดําเนินการ
ปรับปรุงคุณสมบัติของแมเหล็กหกขั้วใหมใหมีความเหมาะสมตอการใชงาน โดยออกแบบและ
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สรางขดลวดแมเหล็กใหมใหสามารถรับพิกัดกระแสปอนแมเหล็กไดถึง 20 แอมแปร ขณะที่
อุณหภูมิขดลวดแมเหล็กตองไมสูงเกินคาพิกัด 60 องศาเซลเซียส การออกแบบไดอาศัยโปรแกรม
สําเร็จรูปในการคํานวณ ไดแก โปรแกรม Accelerator Toolbox ใชคํานวณพิกัดกระแสปอนแมเหล็ก
ของแมเหล็กหกขั้วที่มีความเหมาะสมตอการแกไขโครมาติซิตีของวงกักเก็บอิ เ ล็กตรอน      
(Terebilo, 2001) โปรแกรม POISSON ใชคํานวณสนามแมเหล็กแบบสองมิติ (James, Billen and 
Young, 2004) โปรแกรม RADIA ใชคํานวณสนามแมเหล็กแบบสามมิติ (Chubar, Elleaume and 
Chavanne, 2006) ซ่ึงการคํานวณสนามแมเหล็กโดยโปรแกรมทั้งสองจะใหพารามิเตอรของการ
ออกแบบขดลวดแมเหล็กใหม โปรแกรม COSMOSWorksTM (COSMOSWorks, 2006) ใชคํานวณ
อุณหภูมิขดลวดแมเหล็กที่ออกแบบใหม ซ่ึงผลที่ไดจากการคํานวณจะนําไปเปรียบเทียบกับผลการ
ทดสอบคุณสมบัติของแมเหล็กหกขั้วที่ใชขดลวดแมเหล็กชุดใหม งานวิจัยวิทยานิพนธนี้ยังนําเสนอ
การพัฒนาชุดเครื่องมือวัดสนามแมเหล็กเคลื่อนที่แบบอัตโนมัติสามแกน เพื่อใชวัดสนามแมเหล็ก
ของแมเหล็กหกขั้วและใชงานกับเครื่องกําเนิดแสงสยาม แมเหล็กหกขั้วที่ไดรับการออกแบบ
ขดลวดใหมจะนําไปติดตั้งใชงานในวงกักเก็บอิเล็กตรอนรวมกับแมเหล็กหกขั้วตัวอ่ืนที่ทํางานใน
ฟงกชันเดียวกัน 
 

1.2  วัตถุประสงคของการวิจัย 
1. เพื่อปรับปรุงคุณสมบัติของแมเหล็กหกขั้วใหสามารถรับพิกัดกระแสปอนแมเหล็ก    

ได 20 แอมแปร เพื่อใชประโยชนสําหรับการแกไขโครมาติซิตีของวงกักเก็บอิเล็กตรอนระดับ
พลังงาน 1.2 GeV ของเครื่องกําเนิดแสงสยาม 

2. เพื่อพัฒนาแมเหล็กหกขั้วจากการออกแบบและสรางขดลวดแมเหล็กใหม เพื่อใช
ประโยชนสําหรับเครื่องกําเนิดแสงสยาม 

3. เพื่อพัฒนาชุดเครื่องมือวัดสนามแมเหล็กเคลื่อนที่แบบอัตโนมัติสามแกน เพื่อใช
ประโยชนสําหรับเครื่องกําเนิดแสงสยาม 

 

1.3  ขอสมมติทางวิศวกรรม 
1. การออกแบบและสรางขดลวดแมเหล็กใหม จะกอใหเกิดความแรงสนามแมเหล็กที่มี

ความเหมาะสมตอการใชงานสําหรับเครื่องกําเนิดแสงสยามได 
2. การออกแบบและสรางขดลวดแมเหล็กใหม จะสงผลทําใหอุณหภูมิขดลวดแมเหล็ก

ขณะใชงานมีคาไมสูงเกินคาพิกัด 
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1.4  ขอบเขตของการวิจัย 
1. การวิเคราะหและการแกไขโครมาติซิตีของเครื่องกําเนิดแสงสยาม จะมุงเนนที่การ

ออกแบบและสรางขดลวดแมเหล็กใหม โดยใชโครงสรางแมเหล็กหกขั้วชุดเดิม เพื่อปรับปรุง
คุณสมบัติของแมเหล็กหกขั้วใหเหมาะสมตอการใชงาน แนวคิดของการใชแมเหล็กหกขั้วที่
ออกแบบขดลวดแมเหล็กใหม จะไดรับการทดสอบดวยการตดิตั้งใชงานจริงในวงกักเก็บอิเล็กตรอน 

2. การสรางชุดเครื่องมือวัดสนามแมเหล็กเคลื่อนที่แบบอัตโนมัติสามแกน เพื่อใช
ประโยชนในการวัดสนามแมเหล็กของแมเหล็กหกขั้ว และสําหรับใชงานกับเครื่องกําเนิดแสงสยาม 

 

1.5  ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
1. ไดแมเหล็กหกขั้วที่สามารถรับพิกัดกระแสปอนแมเหล็กได 20 แอมแปร เพื่อใช

ประโยชนสําหรับการแกไขโครมาติซิตีของวงกักเก็บอิเล็กตรอนระดับพลังงาน 1.2 GeV ของเครื่อง
กําเนิดแสงสยาม 

2. ไดชุดเครื่องมือวัดสนามแมเหล็กเคลื่อนที่แบบอัตโนมัติสามแกน เพื่อใชประโยชนใน
การวัดสนามแมเหล็กของเครื่องกําเนิดแสงสยาม 

3. เกิดพัฒนาการทางเทคโนโลยีการสรางแมเหล็กหกขั้ว เพื่อใชประโยชนสําหรับการ
พัฒนาแมเหล็กของเครื่องกําเนิดแสงสยาม 

 

1.6 ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 
ป ค.ศ. 1952 E.D. Courant, H.S. Snyder และ M.S. Livingston ไดนําแมเหล็กที่ใหการ

โฟกัสอยางเขม (strong-focusing หรือ alternating-gradient) มาใชเปนครั้งแรกในการบังคับลํา
อนุภาคโปรตอนของเครื่องเรงอนุภาคซินโครตรอน ที่มีช่ือเรียกวา Cosmotron ระดับพลังงาน          
3 GeV ที่ Brookhaven National Laboratory (BNL) ประเทศสหรัฐอเมริกา (Lee, 2004) ในป ค.ศ. 
1954 R. Wilson ไดนําแมเหล็กที่ใหการโฟกัสอยางเขมมาใชเปนครั้งแรกในการบังคับลําอนุภาค
อิเล็กตรอนของเครื่องเรงอนุภาคซินโครตรอนระดับพลังงาน 1.2 GeV ที่ Cornell University 
ประเทศสหรัฐอเมริกา (Lee, 2004) ในป ค.ศ. 1960 B. Touschek et al. ไดสรางวงกักเก็บอิเล็กตรอน
เครื่องแรกมีระดับพลังงาน 200 MeV ที่ Rome ประเทศอิตาลี (Lee, 2004) เมื่อการใชงานแมเหล็กที่
ใหการโฟกัสอยางเขมมีขีดจํากัดเกี่ยวกับสนามแมเหล็ก ในป ค.ศ. 1967 Fermi National Accelerator 
Laboratory ไดแยกแมเหล็กสองขั้วและแมเหล็กสี่ขั้วออกจากกัน เพื่อสรางสนามแมเหล็กที่สูงขึ้น
สําหรับการใชงานในวง Fermilab Main Ring ประเทศสหรัฐอเมริกา (Lee, 2004) ตั้งแตป ค.ศ. 1961 
เปนตนมา  เร่ิมมีการศึกษาเกี่ยวกับความไมเสถียรของการกักเก็บลําอนุภาค (beam instability)  เริ่มที่ 
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Laboratoire de l’ Accelerateur Lineaire (LAL) ประเทศฝรั่งเศส (Lee, 2004) 
เครื่องกําเนิดแสงซินโครตรอนมีการพัฒนาอยางตอเนื่องโดยสามารถแบงการพัฒนาเปนรุน 

ไดดังตอไปนี้ รุนแรก เปนการพัฒนาแหลงกําเนิดแสงและศึกษาจากการชนกันของอนุภาค           
โพสิตรอนและอนุภาคอิเล็กตรอน รุนที่สอง เปนการพัฒนาแหลงกําเนิดแสงเพื่อลดระดับ          
อิมิตแตนซ (low-emittance) รุนที่สาม เปนการพัฒนาแหลงกําเนิดแสงเพื่อใหไดลําแสงที่มี       
ความจาสูง (high brilliance) โดยใชอุปกรณแทรก (insertion devices) รุนที่ส่ี เปนการพัฒนา
แหลงกําเนิดลําแสงเลเซอรแบบอิเล็กตรอนอิสระ (free electron laser) ที่ไดจากแมเหล็กอันดูเลเตอร 

งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการปรับปรุงคุณสมบัติของแมเหล็กหกขั้ว ที่ National Synchrotron 
Light Source (NSLS) ประเทศสหรัฐอเมริกา ไดทําการปรับปรุงเพิ่มพลังงานของ X-Ray Ring จาก
ระดับพลังงาน 2.584 GeV เปน 2.8 GeV ทําใหแมเหล็กหกขั้วที่ทําหนาที่คลายโฟกัส (defocusing 
sextupole magnet) ตองทํางานที่คาพิกัดอุณหภูมิเมื่อกระแสปอนแมเหล็กเปน 800 แอมแปร และที่
กระแสปอนแมเหล็กคาดังกลาวเกิดการอิ่มตัวของแกนแมเหล็ก ซึ่งไดมีการแกปญหาโดยใชแมเหล็ก
ถาวรแทรกระหวางขั้วของแมเหล็ก  สงผลใหความแรงสนามแมเหล็กเพิ่มขึ้นประมาณ  20 
เปอรเซ็นต (Rakowsky, 2001) ที่ National Institute of Standards and Technology (NIST) ประเทศ
สหรัฐอเมริกา ไดทําการปรับปรุงวงกักเก็บอิเล็กตรอน SURFII ซ่ึงใชงานมานานถึง 30 ป จากระดับ
พลังงาน 300 MeV เปน 400 MeV ซ่ึงไดมีการแกปญหาโดยสรางแกนแมเหล็กใหม และขดลวด
แมเหล็กใหม (National Institute of Standards and Tecnology, 1998) การเพิ่มคาความแรง
สนามแมเหล็กดวยการออกแบบขดลวดแมเหล็กใหม มีแนวทางดําเนินการดังนี้ วิธีการที่หนึ่ง เพิ่ม
คากระแสปอนแมเหล็กใหมากขึ้น โดยใชจํานวนรอบการพันขดลวดแมเหล็กเทาเดิม ซ่ึงวิธีการ
ดังกลาวจะทําใหขดลวดแมเหล็กมีคาอุณหภูมิสูง วิธีการที่สอง เพิ่มจํานวนรอบการพันขดลวด
แมเหล็กใหมากขึ้น โดยใชกระแสปอนแมเหล็กเทาเดิม ซ่ึงวิธีการนี้อาจมีความไมเหมาะสมกับ
โครงสรางเดิมของแมเหล็ก วิธีการที่สาม เพิ่มคากระแสปอนแมเหล็กและจํานวนรอบการพัน
ขดลวดแมเหล็กใหมากขึ้น ซ่ึงวิธีการนี้อาจมีความเหมาะสมเนื่องจากจํานวนรอบการพันขดลวด
แมเหล็กไมมากเกินไป (Tanabe, 2005) การเลือกวิธีการปรับปรุงคุณสมบัติของแมเหล็กยังมีตัวแปร
อ่ืนที่เกี่ยวของอีก คือ แหลงจายกระแสไฟฟา และตนทุนคาใชจายในการดําเนินการ การปรับปรุง
คุณสมบัติของแมเหล็กหกขั้วของวงกักเก็บอิเล็กตรอนระดับพลังงาน 1.2 GeV ของเครื่องกําเนิด
แสงสยาม ผูวิจัยไดเลือกใชวิธีการออกแบบและสรางขดลวดแมเหล็กใหม เพื่อใหมีความเหมาะสม
ตอการใชงาน 

งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการออกแบบโดยโปรแกรมสําเร็จรูป ซ่ึงมีผลงานวิจัยที่นําเสนอไว
มากมาย โดยไดยกตัวอยางผลงานวิจัยมานําเสนอดังตอไปนี้ โปรแกรม Accelerator Toolbox ใช
คํานวณพารามิเตอรของลําอิเล็กตรอน เพื่อแกไขการบิดเบี้ยวในวงโคจรปด (closed orbit distortion) 



 

 

6 

ของวงกักเก็บอิเล็กตรอนที่ SIAM PHOTON SOURCE ประเทศไทย (Rugmai, Kwankasem, 
Sudmuang and Klysubun, 2007) โปรแกรม POISSON ใชออกแบบแมเหล็กหกขั้วของวงกักเก็บ
อิเล็กตรอน SUPER SOR ประเทศญี่ปุน (Koseki, et al., 2002) ใชออกแบบแมเหล็กหกขั้วของวงกัก
เก็บอิเล็กตรอนที่ AUSTRALIAN SYNCHROTRON ประเทศออสเตรเลีย (Huttel, Tanabe, 
Jackson, Barg and LeBlanc, 2004) และใชออกแบบแมเหล็กหกขั้วของวงกักเก็บอิเล็กตรอนที่ 
CANDLE ประเทศอารมีเนีย (Khachatryan and Petrosyan, 2005) โปรแกรม RADIA ใชคํานวณหา
จุดสิ้นสุดของสนามแมเหล็กอันดูเลเตอร LINEAR/HELICAL ที่ ESRF ประเทศฝรั่งเศส 
(Chavanne, Elleaume, and Van Vaerenbergh, 1999) ใชคํานวณหาจุดสิ้นสุดของสนามแมเหล็ก   
หกขั้วของวงกักเก็บอิเล็กตรอน MAX II ประเทศสวีเดน (Andersson, Lindgren and Chubar, 1998) 
และใชคํานวณหาจุดสิ้นสุดของสนามแมเหล็กหกขั้วของวงกักเก็บอิเล็กตรอนที่ CANDLE ประเทศ
อารมีเนีย (Khachatryan and Petrosyan, 2005) โปรแกรม COSMOSWorks ใชสําหรับวิเคราะห
ความรอน (COSMOSWorks, 2006) 

 

1.7  การจัดรปูเลมวิทยานิพนธ 
วิทยานิพนธฉบับนี้ประกอบดวย 7 บท และ 4 ภาคผนวก บทที่ 1 เปนบทนํากลาวถึง

ความสําคัญและที่มาของปญหา วัตถุประสงคของการวิจัย ขอสมมติทางวิศวกรรม ขอบเขตของการ
วิจัย และประโยชนที่คาดวาจะไดรับ รวมทั้งปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ สวนบท 
อ่ืน ๆ มีเนื้อหาโดยสรุป ดังตอไปนี้ 

บทที่ 2 กลาวถึงทฤษฎีและความรูพื้นฐานของเครื่องกําเนิดแสงสยาม หลักการทํางาน
ของแมเหล็กหกขั้ว และการทดสอบคุณสมบัติของแมเหล็กหกขั้วที่ใชงานในปจจุบัน 

บทที่ 3 กลาวถึงการออกแบบขดลวดแมเหล็กหกขั้วใหม โดยอาศัยโปรแกรมสําเร็จรูป
ในการคํานวณ ไดแก โปรแกรม Accelerator Toolbox ใชคํานวณพิกัดกระแสปอนแมเหล็กหกขั้ว 
โปรแกรม POISSON ใชคํานวณสนามแมเหล็กแบบสองมิติ โปรแกรม RADIA ใชคํานวณ
สนามแมเหล็กแบบสามมิติ และโปรแกรม COSMOSWorks ใชคํานวณอุณหภูมิขดลวดแมเหล็กที่
ออกแบบใหม 

บทที่ 4 กลาวถึงการสรางขดลวดแมเหล็กหกขั้วใหม และการปรับเทียบเซนเซอรวัด
อุณหภูมิแบบเทอรมอคัปเปล กอนนําไปติดตั้งใชงานกับขดลวดแมเหล็กที่ออกแบบใหม 

บทที่ 5 กลาวถึงการออกแบบและสรางชุดเครื่องมือวัดสนามแมเหล็กเคลื่อนที่แบบ
อัตโนมัติสามแกน สําหรับใชวัดสนามแมเหล็กหกขั้ว และใชงานกับเครื่องกําเนิดแสงสยาม 

บทที่ 6 กลาวถึงการทดสอบคุณสมบัติของแมเหล็กหกขั้วที่ใชขดลวดแมเหล็กออกแบบ
ใหม โดยดําเนินการวัดสนามแมเหล็กที่กระแสปอนแมเหล็กคาตาง ๆ และวัดอุณหภูมิขดลวด
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แมเหล็กเมื่อไดรับการจายกระแสปอนแมเหล็กเปนระยะเวลาประมาณ 12 ช่ัวโมง พรอมกับการ
อภิปรายผล การออกแบบขดลวดแมเหล็กหกขั้วใหม การทดสอบคุณสมบัติของแมเหล็กหกขั้วที่ใช
ขดลวดแมเหล็กออกแบบใหม 

บทที่ 7 เปนบทสรุปและขอเสนอแนะ 
ภาคผนวก ก. โปรแกรม Accelerator Toolbox สําหรับสรางแบบจําลองวงกักเก็บ

อิเล็กตรอนระดับพลังงาน 1.2 GeV ของเครื่องกําเนิดแสงสยาม 
ภาคผนวก ข. โปรแกรม POISSON สําหรับคํานวณสนามแมเหล็กแบบสองมิติของ

แมเหล็กหกขั้ว 
ภาคผนวก ค. โปรแกรม RADIA สําหรับคํานวณสนามแมเหล็กแบบสามมิติของ

แมเหล็กหกขั้ว 
ภาคผนวก ง. อุปกรณเครื่องมือที่ใชในการติดตั้งชุดเครื่องมือวัดสนามแมเหล็กเคลื่อนที่

แบบอัตโนมัติสามแกน 
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บทที่  2 

ทฤษฎีและความรูพ้ืนฐานที่เกี่ยวของ 
 

2.1  บทนํา 
ในบทนี้จะกลาวถึงทฤษฎีและความรูพื้นฐานของกับเครื่องกํา เนิดแสงสยาม  ซ่ึง

ประกอบดวยสองสวนหลัก คือ ระบบผลิตและเรงอิเล็กตรอน และวงกักเก็บอิเล็กตรอน โดยระบบ
ผลิตและเรงอิเล็กตรอนยังประกอบดวยสวนตาง ๆ ไดแก เครื่องเรงอนุภาคแนวตรง ระบบลําเลียง
อนุภาคพลังงานต่ํา เครื่องเรงอนุภาคแนววงกลม และระบบลําเลียงอนุภาคพลังงานสูง และบทนี้ยัง
กลาวถึงการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนในวงกักเก็บอิเล็กตรอน การทําหนาที่ของแมเหล็กหกขั้ว และ
การทดสอบคุณสมบัติของแมเหล็กหกขั้วที่ใชงานในปจจุบัน  

 

2.2  เครื่องกาํเนิดแสงสยาม 
กําเนิดแสงสยามประกอบดวยสองสวนหลักที่สําคัญ คือ ระบบผลิตและเรงอิเล็กตรอน และ

วงกักเก็บอิเล็กตรอน 
2.2.1  ระบบผลิตและเรงอิเล็กตรอน 

ระบบผลิตและเรงอิเล็กตรอนของเครื่องกําเนิดแสงสยามซึ่งเปนสวนที่ทําหนาที่ผลิต
และเรงอนุภาคอิเล็กตรอน ประกอบดวยสวนตาง ๆ ตอไปนี้ 

เครื่องเรงอนุภาคแนวตรง ทําหนาที่ผลิตอิเล็กตรอนและเรงอิเล็กตรอน มีสวน 
ประกอบสําคัญ ไดแก ปนอิเล็กตรอน (electron gun) ทําหนาที่ผลิตอิเล็กตรอนเพื่อปอนเขาสูระบบ
การเรงอนุภาค ระบบจัดกลุม (buncher) ทําหนาที่แบงกลุมอิเล็กตรอนที่กระจัดกระจายใหมีลักษณะ
เปนกลุม เพื่อใหเหมาะกับการเรงโดยใชคล่ืนไมโครเวฟ ทอเรงอิเล็กตรอน (accelerator tube) ทํา
หนาที่เรงอิเล็กตรอนโดยใชคล่ืนไมโครเวฟใหไดคาพลังงานที่ตองการ โดยเครื่องเรงอนุภาคแนว
ตรงของเครื่องกําเนิดแสงสยาม ไดติดตั้งทอเรงอิเล็กตรอนขนาดความยาว 2.3 เมตร จํานวน 2 ทอ 
สามารถเรงอิเล็กตรอนไดพลังงานถึง 40 MeV ระบบแมเหล็กทําหนาที่ปรับขนาดและตําแหนงของ
กลุมอิเล็กตรอน รวมทั้งควบคุมแนวการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนในทอสุญญากาศ ไคลสตรอน 
(klystron) ทําหนาที่สรางคลื่นไมโครเวฟความถี่ 2,856 MHz เพื่อใชเปนแหลงพลังงานในการเรง
อิเล็กตรอน ระบบสุญญากาศทําหนาที่รักษาสภาพสุญญากาศใหอยูในระดับ 10-8 ทอรร เพื่อให
อิเล็กตรอนสวนใหญเคลื่อนที่ไดโดยไมสูญเสียพลังงานจากการชนกับโมเลกุลของอากาศ เครื่องเรง
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อนุภาคแนวตรงมีความยาวเทากับ 9.4 เมตร ใหพลังงานอิเล็กตรอนไดถึง 40 MeV และมีคากระแส
ลําอิเล็กตรอน (electron beam current) อยูในชวง 60-80 มิลลิแอมแปร ซ่ึงเครื่องเรงอนุภาคแนวตรง 
แสดงไดดังรูปที่ 2.1 

 

 
 

รูปที่ 2.1  เครื่องเรงอนุภาคแนวตรง 
 

ระบบลําเลียงอนุภาคพลังงานต่ํา ติดตั้งเชื่อมตอระหวางเครื่องเรงอนุภาคแนวตรงกับ
เครื่องเรงอนุภาคแนววงกลม มีสวนประกอบสําคัญ ไดแก ระบบแมเหล็ก และระบบสุญญากาศใน
ระดับ 10-8 ทอรร ซ่ึงหนาที่หลักของระบบลําเลียงอนุภาคพลังงานต่ํา คือ คัดเลือกกลุมอิเล็กตรอน
ระดับพลังงาน 40 MeV จากเครื่องเรงอนุภาคแนวตรง และควบคุมแนวการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอน
ใหเหมาะสมกับการสงเขาไปเพิ่มพลังงานในเครื่องเรงอนุภาคแนววงกลม ระบบลําเลียงอนุภาค
พลังงานต่ํามีความยาวเทากับ 10.85 เมตร และมีคากระแสลําอิเล็กตรอนหลังจากคัดเลือกกลุม
อิเล็กตรอนแลวประมาณ 30 มิลลิแอมแปร ซ่ึงระบบลําเลียงอนุภาคพลังงานต่ํา แสดงไดดังรูปที่ 2.2 

เครื่องเรงอนุภาคแนววงกลม มีสวนประกอบสําคัญ ไดแก แมเหล็กเลี้ยวโคง 
(bending magnet) ทําหนาที่บังคับทิศทางใหกลุมอิเล็กตรอนเคลื่อนที่เปนวงในระหวางการเพิ่ม
พลังงานแมเหล็กสี่ขั้ว (quadrupole magnet) ทําหนาที่บังคับขนาดของลําอิเล็กตรอนไมใหกระจาย
ออกจากแนวการเคลื่อนที่ แมเหล็กแบบพัลส (pulse magnet) ใชในการบิดแนวการเคลื่อนที่ให
สอดคลองกับการสายของลําอิเล็กตรอนในขณะที่มีการบรรจุอิเล็กตรอน (injection) หรือการถายเท
อิเล็กตรอนออก (extraction) โพรงอารเอฟ (RF cavity) เปนอุปกรณถายเทพลังงานจากคลื่นวิทยุ
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ใหแกกลุมอิเล็กตรอนที่เคลื่อนที่ในวง และระบบสุญญากาศในระดับ 10-8 ทอรร เครื่องเรงอนุภาค
แนววงกลมทําหนาที่เพิ่มพลังงานใหอิเล็กตรอนที่สงมาจากระบบลําเลียงอนุภาคพลังงานต่ํา โดย
บังคับใหกลุมอิเล็กตรอนเคลื่อนที่เปนวงซ้ําแนวเดิมผานสนามไฟฟาจากคล่ืนวิทยุความถี่ 118 MHz 
ในโพรงอารเอฟ ทําใหพลังงานของกลุมอิเล็กตรอนเพิ่มขึ้นทีละรอบ ซ่ึงตองเพิ่มความแรง
สนามแมเหล็กของแมเหล็กเลี้ยวโคงและแมเหล็กสี่ขั้วขึ้นตามจังหวะการเพิ่มพลังงานของกลุม
อิเล็กตรอน อิเล็กตรอนถูกเพิ่มพลังงานขึ้นจาก 40 MeV เปน 1 GeV โดยใชเวลาประมาณ 0.6 วินาที 
และมีความเร็วประมาณ 0.99999986 เทาของความเร็วแสง (ศุภกร รักใหม, 2548) เครื่องเรงอนุภาค
แนววงกลมมีความยาวเทากับ 43.19 เมตร และใหคากระแสลําอิเล็กตรอนสูงสุดประมาณ 30      
มิลลิแอมแปร ซ่ึงเครื่องเรงอนุภาคแนววงกลม แสดงไดดังรูปที่ 2.3 

 

 
 

รูปที่ 2.2  ระบบลําเลียงอนุภาคพลังงานต่ํา 
 

ระบบลําเลียงอนุภาคพลังงานสูง ติดตั้งเชื่อมตอระหวางเครื่องเรงอนุภาคแนววงกลม
กับวงกักเก็บอิเล็กตรอน มีสวนประกอบสําคัญ ไดแก ระบบแมเหล็ก และระบบสุญญากาศในระดับ 
10-8 ทอรร ซ่ึงหนาที่หลักของระบบลําเลียงอนุภาคพลังงานสูง คือ นํากลุมอิเล็กตรอนพลังงาน         
1 GeV จากเครื่องเรงอนุภาคแนววงกลม เพื่อบรรจุเขาวงกักเก็บอิเล็กตรอนใหเกิดการสูญเสีย
อิเล็กตรอนจํานวนนอยที่สุด ระบบลําเลียงอนุภาคพลังงานสูงมีความยาวเทากับ 45.94 เมตร          
ซ่ึงระบบลําเลียงอนุภาคพลังงานสูง แสดงไดดังรูปที่ 2.4  
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รูปที่ 2.3  เครื่องเรงอนุภาคแนววงกลม 

 

 
 

รูปที่ 2.4  ระบบลําเลียงอนุภาคพลังงานสูง 
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2.2.2  วงกักเก็บอิเล็กตรอน 
วงกักเก็บอิเล็กตรอนของเครื่องกําเนิดแสงสยามมีสวนประกอบสําคัญ ดังตอไปนี้ 

โครงสรางชุดแมเหล็กแบบ DBA ซ่ึงแผนภาพโครงสรางชุดแมเหล็กแบบ DBA แสดงไดดังรูปที่ 2.5 
(Mitsubishi Electric Corporation, 2001) ประกอบดวยแมเหล็กเลี้ยวโคงหรือ BM จํานวน 2 ตัว 
แมเหล็กสี่ขั้วฟงกชัน QF และ QD จํานวน 7 ตัว และแมเหล็กหกขั้วฟงกชัน SF และ SD จํานวน 4 
ตัว โดยติดตั้งโครงสรางชุดแมเหล็กแบบ DBA สมมาตรกันจํานวน 4 ชุด มีความยาวของเสนรอบวง
โคจรเทากับ 81.3 เมตร แมเหล็กเลี้ยวโคงทําหนาที่บังคับทิศทางใหลําอิเล็กตรอนเคลื่อนที่โคงตาม
วงโคจร แสงซินโครตรอนจะถูกผลิตขึ้นเมื่อลําอิเล็กตรอนเคลื่อนที่ผานสนามแมเหล็กของแมเหล็ก
เล้ียวโคง และแสงที่ไดจะถายเทไปตามทอนําแสงเพื่อนําไปใชงานตอไป แมเหล็กสี่ขั้วทําหนาที่
บังคับขนาดของลําอิเล็กตรอนไมใหกระจายออกจากแนวการเคลื่อนที่ และแมเหล็กหกขั้วทําหนาที่
ชวยแมเหล็กสี่ขั้วในการโฟกัสลําอิเล็กตรอนท่ีประกอบดวยอิเล็กตรอนพลังงานแตกตางกัน เพื่อให
เกิดจุดโฟกัสที่ตําแหนงเดียวกัน 

 

BM : bending magnet
QF  : focusing quadrupole magnet
QD : defocusing quadrupole magnet
SF  : focusing sextupole magnet
SD  : defocusing sextupole magnet

unit : mm

QD2

QF1

BM QF3 SF SD
QD2

QF1

BMQF3SFQD4 SD

 
 

รูปที่ 2.5  แผนภาพโครงสรางชุดแมเหล็กแบบ DBA 
 

แมเหล็กแบบพัลลใชในการบิดแนวการเคลื่อนที่ใหสอดคลองกับการสายของ        
ลําอิเล็กตรอนในขณะที่มีการบรรจุอิเล็กตรอน 

โพรงอารเอฟเปนอุปกรณที่ใชชดเชยพลังงานจากคลื่นวิทยุความถี่ 118 MHz ใหแก
กลุมอิเล็กตรอนที่เคลื่อนที่ไปรอบ ๆ วงกักเก็บอิเล็กตรอน ซ่ึงพลังงานที่ไดรับจากคลื่นวิทยุจะ
เทากับพลังงานที่อิเล็กตรอนสูญเสียไปในการปลดปลอยแสงซินโครตรอน ทําใหเกิดสมดุลพลังงาน 
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และกลุมอิเล็กตรอนสามารถเคลื่อนที่ในวงไดเปนเวลานาน 
ระบบสุญญากาศระดับสูง (ultra high vacuum) เพื่อรักษาระดับสุญญากาศใหอยูใน

ระดับ 10-10 ทอรร ซ่ึงมีความจําเปนมากที่จะชวยยืดชวงชีวิตของกลุมอิเล็กตรอนในวงกักเก็บ
อิเล็กตรอน 

ตัวเฝาสังเกตตําแหนงลําอิเล็กตรอน (beam position monitor) เพื่อศึกษาและติดตาม
การเคลื่อนที่ของลําอิเล็กตรอน เพื่อใหทราบถึงพฤติกรรมการเคลื่อนที่ของลําอิเล็กตรอน 

เมื่ออิเล็กตรอนถูกผลิตและเรงจากเครื่องเรงอนุภาคแนวตรง สงผานระบบลําเลียง
อนุภาคพลังงานต่ําเขาสูเครื่องเรงอนุภาคแนววงกลมเพื่อเรงพลังงานอิเล็กตรอนอีกครั้ง แลวสงผาน
ระบบลําเลียงอนุภาคพลังงานสูงและบรรจุเขาสูวงกักเก็บอิเล็กตรอน กระบวนการดังกลาวจะดําเนิน
ไปในทุก 2 วินาที จํานวนอิเล็กตรอนในวงกักเก็บอิเล็กตรอนจะเพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ จนกระทั้งกระแส  
ลําอิเล็กตรอนถึงระดับประมาณ  100 มิลลิแอมแปร ก็พรอมใหบริการแสงซินโครตรอนได 
กระบวนการบรรจุอิเล็กตรอนใชเวลาประมาณ 10-15 นาที ลําอิเล็กตรอนจะมีชวงชีวิตอยูในวงกัก
เก็บอิเล็กตรอนประมาณ 4-6 ช่ัวโมง เมื่ออิเล็กตรอนลดจํานวนลงจะสามารถทําการบรรจุอิเล็กตรอน
เพิ่มใหมไดอีก ทําใหสามารถใหบริการแสงซินโครตรอนไดตอเนื่องเปนเวลานาน ซ่ึงวงกักเก็บ
อิเล็กตรอน แสดงไดดังรูปที่ 2.6 

 

 
 

รูปที่ 2.6  วงกกัเก็บอิเล็กตรอน 
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2.3  การเคลื่อนที่ของลําอิเล็กตรอนในวงกักเก็บอิเล็กตรอน 
การเคลื่อนที่ของลําอิ เล็กตรอนในวงกักเก็บอิ เ ล็กตรอน  จะอยูภายใตอิทธิพลของ

สนามแมเหล็กจากแมเหล็กชนิดตาง ๆ ที่เปนสวนประกอบสําคัญของวง ซ่ึงสามารถอธิบายการ
เคลื่อนที่ของลําอิเล็กตรอนได โดยพิจารณาจากแรงลอเรนทซ (lorentz force) ที่กระทําตอ
อิเล็กตรอน ดังสมการที่ (2-1)  

 
)( BveF
rvr

×=                     (2-1) 

 
โดยที่ F

v
 คือ  แรงลอเรนทซ (Newtons) 

 e  คือ  ประจุของอิเล็กตรอน (Coulombs) 
 νv  คือ  ความเร็วของอิเล็กตรอน (m/s) 
 B

v
 คือ  สนามแมเหล็ก (Tesla) 

 
 เมื่อ อิ เ ล็กตรอนมีประจุ เท ากับ  e−  เคลื่อนที่ดวยความเร็ว เท ากับ  νv  ตั้ งฉากกับ
สนามแมเหล็กเทากับ B

v
 จะเกิดแรงลอเรนทซกระทําตออิเล็กตรอนมีขนาดเทากับ evB  มีทิศตั้ง

ฉากกับทิศการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอน และตั้งฉากกับทิศของสนามแมเหล็ก 
 

2.3.1  การเคล่ือนท่ีของลําอิเล็กตรอนในอปุกรณตาง ๆ 
การเคลื่อนที่ในทอสุญญากาศที่ไมมีแมเหล็กติดตั้งอยู เมื่ออิเล็กตรอนเคลื่อนที่ผาน

สวนนี้จะเคลื่อนที่เปนเสนตรง เนื่องจากไมมีแรงลอเรนทซมากระทํา 
การเคลื่อนที่ในแมเหล็กเลี้ยวโคง ซ่ึงแผนภาพแรงลอเรนทซกระทําตออิเล็กตรอน 

แสดงไดดังรูปที่ 2.7 (Tanabe, 2005) แมเหล็กเลี้ยวโคงสรางสนามแมเหล็กมีคาคงที่ เมื่อสังเกตทิศ
ทางการไหลของกระแสปอนแมเหล็ก จะเห็นไดวาเสนฟลักซแมเหล็กมีทิศชี้จากบนลงลาง เมื่อ
อิเล็กตรอนเคลื่อนที่เขาในแมเหล็กเลี้ยวโคงจะถูกผลักโดยแรงลอเรนทซ ในทิศตั้งฉากกับการ
เคล่ือนที่และตั้งฉากกับทิศของสนามแมเหล็ก เมื่อพิจารณาจากกฏมือขวาจะไดทิศของแรง            
ลอเรนทซช้ีไปทางขวา 

การเคลื่อนที่ในแมเหล็กสี่ขั้ว ซ่ึงแผนภาพแรงลอเรนทซกระทําตออิเล็กตรอน แสดง
ไดดังรูปที่ 2.8 (Tanabe, 2005) แมเหล็กสี่ขั้วสรางสนามแมเหล็กที่จุดศูนยกลางแมเหล็กมีคาเปน
ศูนย มีเสนผานศูนยกลางของสนามแมเหล็กอยูที่ระนาบแนวนอนและระนาบแนวตั้ง สนาม 
แมเหล็กมีคาเปลี่ยนแปลงแบบเชิงเสนกับระยะหางจากจุดศูนยกลางแมเหล็ก เมื่อสังเกตทิศทางการ
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ไหลของกระแสปอนแมเหล็ก จะเห็นไดวาเสนฟลักซแมเหล็กไหลออกจากขั้วเหนือที่มุม 135 และ 
315 องศา และไหลเขาขั้วใตที่มุม 45 และ 225 องศา เมื่ออิเล็กตรอนเคลื่อนที่เขาในแมเหล็กสี่ขั้ว
ระนาบแนวนอนจะถูกผลักโดยแรงลอเรนทซในทิศเขาหาจุดศูนยกลางแมเหล็ก และเมื่ออิเล็กตรอน
เคลื่อนที่เขาในระนาบแนวตั้งจะถูกผลักโดยแรงลอเรนทซในทิศออกจากจุดศูนยกลางแมเหล็ก เรา
นิยามแมเหล็กสี่ขั้วดังกลาวนี้เปนแมเหล็กสี่ขั้วฟงกชัน QF คือ โฟกัสลําอิเล็กตรอนในระนาบ
แนวนอนและคลายโฟกัสลําอิเล็กตรอนในระนาบแนวตั้ง สวนแมเหล็กสี่ขั้วฟงกชัน QD คือ      
คลายโฟกัสลําอิเล็กตรอนในระนาบแนวนอน และโฟกัสลําอิเล็กตรอนในระนาบแนวตั้ง 

 

N

S

แรงลอเรนทซ

เสนฟลักซแมเหล็ก

กระแสไหลเขา กระแสไหลออก

ขดลวดแมเหล็ก

อิเล็กตรอนเขา

 
 

รูปที่ 2.7  แผนภาพแรงลอเรนทซกระทําตออิเล็กตรอนในแมเหล็กเลี้ยวโคง 
 

การเคลื่อนที่ในแมเหล็กหกขั้ว ซ่ึงแผนภาพแรงลอเรนทซกระทําตออิเล็กตรอน 
แสดงไดดังรูปที่ 2.9 (Tanabe, 2005) แมเหล็กหกขั้วสรางสนามแมเหล็กที่จุดศูนยกลางแมเหล็กมีคา
เปนศูนย มีเสนผานศูนยกลางของสนามแมเหล็กอยูที่ระนาบมุม 0, 60 และ 120 องศา สนามแมเหล็ก
มีคาเปล่ียนแปลงแบบกําลังสองกับระยะหางจากจุดศูนยกลางแมเหล็ก เมื่อสังเกตทิศทางการไหล
ของกระแสปอนแมเหล็ก จะเห็นไดวาเสนฟลักซแมเหล็กไหลออกจากขั้วเหนือที่มุม 30, 150 และ 
270 องศา และไหลเขาขั้วใตที่มุม 90, 210 และ 330 องศา เมื่ออิเล็กตรอนเคลื่อนที่เขาในแมเหล็กหก
ขั้วระนาบแนวนอนจะถูกผลักโดยแรงลอเรนทซในทิศไปทางขวา เรานิยามแมเหล็กหกขั้วดังกลาวนี้
เปนแมเหล็กหกขั้วฟงกชัน SF สวนแมเหล็กหกข้ัวฟงกชัน SD เมื่ออิเล็กตรอนเคลื่อนที่เขาใน
ระนาบแนวนอนจะถูกผลักโดยแรงลอเรนทซในทิศไปทางซาย  
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S

(ก) (ข)

N

N S

N S

S N

 
 

รูปที่ 2.8  แผนภาพแรงลอเรนทซกระทําตออิเล็กตรอนในแมเหล็กสี่ขั้ว 
                                      (ก) แมเหล็กสี่ขั้วฟงกชัน QF  (ข) แมเหล็กสี่ขั้วฟงกชัน QD 

 

(ก) (ข)

N N
S

N

S S

S S
N

S

N N

 
 

รูปที่ 2.9  แผนภาพแรงลอเรนทซกระทําตออิเล็กตรอนในแมเหล็กหกขั้ว 
                                     (ก) แมเหล็กหกขั้วฟงกชัน SF  (ข) แมเหล็กหกขั้วฟงกชัน SD 
 

2.3.2  วงโคจรอุดมคติของลาํอิเล็กตรอน 
วงโคจรอุดมคติ (ideal orbit) ของการเคลื่อนที่ในวงกักเก็บอิเล็กตรอน คือ วงโคจรที่

ผานจุดศูนยกลางของแมเหล็กสี่ขั้วทุกตัว เมื่อมีการบรรจุอิเล็กตรอนเพียง 1 ตัว ใหเคลื่อนที่อยูบนวง
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โคจรอุดมคติ อิเล็กตรอนจะเคลื่อนที่โดยไมมีการสาย เนื่องจากสนามแมเหล็กที่จุดศูนยกลางของ
แมเหล็กสี่ขั้วมีคาเปนศูนยจึงไมมีแรงกระทําตออิเล็กตรอน ในการกักเก็บอิเล็กตรอนจํานวนมากไม
สามารถบรรจุอิเล็กตรอนทุกตัวลงบนวงโคจรอุดมคติได เพราะโดยธรรมชาติของอิเล็กตรอนจะ
ผลักกันเนื่องจากแรงผลักทางไฟฟา อิเล็กตรอนสวนใหญจึงไมอยูบนวงโคจรอุดมคติแตจะเคลื่อนที่
สายไปมารอบวงโคจรอุดมคติ เนื่องมาจากผลของการโฟกัสและคลายโฟกัสของแมเหล็กสี่ขั้ว 
(ศุภกร รักใหม, 2548) โดยเรานิยามระบบแกนอางอิงของลําอิเล็กตรอนในวงกักเก็บอิเล็กตรอน คือ 
(x,y,s) ซ่ึง x และ y จะตั้งฉากกับวงโคจรอุดมคติเสมอ สวน s จะหมุนไปตามวงโคจรอุดมคติ การ
เคลื่อนที่สายไปมารอบวงโคจรอุดมคติของลําอิเล็กตรอน เรียกวา เกิดการสั่นของเบทาตรอน 
(betatron oscillation) และจํานวนลูกคลื่นของการสายตอรอบวงโคจรอุดมคติ คือ เบทาตรอนจูน 
(betatron tune,ν ) ซ่ึงคาเบทาตรอนจูนมีความสําคัญตอความเสถียรของลําอิเล็กตรอนในวงกักเก็บ
อิเล็กตรอน 

 
2.3.3  การแสดงพิกัดตําแหนงของอิเล็กตรอน 

การแสดงพิกัดตําแหนงของอิเล็กตรอนที่จุดตาง ๆ ในวงกักเก็บอิเล็กตรอนใน

ระนาบแนวนอน จะแสดงดวยระบบพิกัด )',( xx โดยที่ x  คือระยะทางแกน x และ 
ds
dxx ='  คือ  

มุมการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนที่ทํากับวงโคจรอุดมคติ ซ่ึงเราเรียกระบบพิกัดดังกลาวนี้วา        
phase space เมื่อทําการพล็อตพิกัดตําแหนงของอิเล็กตรอนแตละตัวในลําอิเล็กตรอนที่จุดใดจุดหนึ่ง
ของวงกักเก็บอิเล็กตรอนลงในระบบพิกัด )',( xx  จะไดรูปวงรีที่บรรจุอิเล็กตรอนทั้งหมดไว ซ่ึงเรา
เรียกรูปวงรีดังกลาวนี้วา phase ellipse โดยพื้นที่ของวงรีมีคาคงที่ในทุก ๆ จุดในแนวการเคลื่อนที่
ของลําอิเล็กตรอน แตจะเปลี่ยนรูปรางไปเมื่อเคลื่อนที่ผานอุปกรณตาง ๆ ซ่ึงสามารถเขียนสมการ
ของรูปวงรีในระบบพิกัด )',( xx  ไดดังสมการที่ (2-2) (Wiedemann, 1993) และรูปวงรีที่มีพื้นที่
เทากับ πε และมีจุดตัดแกน x  และแกน 'x  แสดงไดดังรูปที่ 2.10 (Wiedemann, 1993) 

 
εβαγ =++ 22 ''2 xxxx                    (2-2) 

 
โดยที่ γβα ,,  คือ  ฟงกชันของเบทาตรอน (betatron functions) (m) 
 x   คือ  ระยะทางแกน x (m) 
 'x   คือ  มุมการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนที่ทํากับวงโคจรอุดมคติ (rad) 
 ε   คือ  อิมิตแตนซ (m.rad) 



 

 

18 

ซ่ึงฟงกชันของเบทาตรอนเปนพารามิเตอรที่ใชบอกลักษณะรูปรางของวงรี ในแตละ
จุดของเสนทางการเคลื่อนที่ในวงกักเก็บอิเล็กตรอน และในสมการที่ (2-2) คาอิมิตแตนซจะมี
คาคงที่เฉพาะสําหรับวงกักเก็บอิเล็กตรอนแตละวง 

 

 
 

รูปที่ 2.10  รูปวงรี phase ellipse 
 

2.3.4  โครมาตซิิตีของวงกักเก็บอิเล็กตรอน 
ลําอิเล็กตรอนที่ประกอบดวยอิเล็กตรอนโมเมนตัมแตกตางกัน เคล่ือนที่ผาน

สนามแมเหล็กของแมเหล็กเลี้ยวโคง อิเล็กตรอนที่มีคาโมเมนตัมสูงจะเลี้ยวโคงไดนอยกวา
อิเล็กตรอนที่มีคาโมเมนตัมต่ํา และเมื่อเคลื่อนที่ผานสนามแมเหล็กของแมเหล็กสี่ขั้วซ่ึงทําหนาที่
โฟกัสลําอิเล็กตรอน อิเล็กตรอนที่มีโมเมนตัมแตกตางกันจะถูกโฟกัสไปที่จุดตางกันเราเรียก
ปรากฏการณดังกลาวนี้วา การเลือนของเลนส (chromatic aberration) ซ่ึงการเลือนของเลนสทําให
การสั่นของเบทาตรอนของอิเล็กตรอนที่มีโมเมนตัมไมเทากันมีความแตกตางกัน และทําให          
เบทาตรอนจูนเกิดการเปลี่ยนแปลง ดังสมการที่ (2-3) (Wiedemann, 1993) ในสมการที่ (2-3) 
เครื่องหมาย m  หมายถึง คา xνΔ  ใชเครื่องหมาย - และคา yνΔ  ใชเครื่องหมาย +  

 

∫
Δ

=Δ
C

yxyx dssks
pp

)()(
4
/

,
0

, β
π

ν m                  (2-3) 

 
โดยที่ yx,νΔ  คือ  การเปลี่ยนแปลงของเบทาตรอนจูน 

x  

'x
β

ε  εγ  

εβ  

γ
ε  

พื้นที่ πε=  
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yx,β  คือ  ฟงกชันของเบทาตรอน (m) 
k  คือ  ความแรงของแมเหล็กสี่ขั้ว (quadrupole strength) (m-2) 
ds  คือ  ตําแหนงการเคลื่อนที่ตามวงโคจร (m) 

pΔ  คือ  การเปลี่ยนแปลงโมเมนตัมของอิเล็กตรอน (kg.m/s) 

0p  คือ  โมเมนตัมหลักของอิเล็กตรอน (kg.m/s) 
 

ซ่ึงอัตราการเปลี่ยนแปลงของเบทาตรอนจูนตอการเปลี่ยนแปลงโมเมนตัมของ
อิเล็กตรอนเทียบกับโมเมนตัมหลักของอิเล็กตรอน เรียกวา โครมาติซิตี (chromaticity, ξ )              
ดังสมการที่ (2-4) (Wiedemann, 1993) 

 

0

,
0,0 / pp

yx
yx Δ

Δ
=

ν
ξ                    (2-4) 

 
โดยที่ 0,0 yxξ  คือโครมาติซิตีธรรมชาติ (natural chromaticity) และเมื่อแทนคา 

yx,νΔ  ลงในสมการที่ (2-4) จะไดโครมาติซิตีธรรมชาติ ดังสมการที่ (2-5) 

 

∫=
C

yxyx dssks )()(
4
1

,0,0 β
π

ξ m                   (2-5) 

 
โครมาติซิตีธรรมชาติในสมการที่ (2-5) โดยปกติจะมีคาเปนลบทั้งสองระนาบ การ

กักเก็บอิเล็กตรอนจะเกิดความเสถียรไดเมื่อคาโครมาติซิตีมีคาเปนบวกเล็กนอย ซ่ึงสามารถชดเชย
คาโครมาติซิตีธรรมชาติได โดยใชแมเหล็กหกขั้วชวยในการทําหนาที่โฟกัสอิเล็กตรอนที่มีคา
โมเมนตัมสูงและคลายโฟกัสอิเล็กตรอนที่มีคาโมเมนตัมต่ํา เพื่อใหเกิดจุดโฟกัสที่จุดเดียวกัน การ
อธิบายขางตนอาจแทนไดดวยแผนภาพดังรูปที่ 2.11 (Tanabe, 2005) 

เมื่อชดเชยคาโครมาติซิตีธรรมชาติแลว จะไดสมการโครมาติซิตีของวงกักเก็บ
อิเล็กตรอนใหม ดังสมการที่ (2-6) (Wiedemann, 1993) โดยคาโครมาติซิตีดังกลาวสามารถใหคาที่
เปนบวกไดทั้งสองระนาบ ซ่ึงจะสามารถทําใหการกักเก็บอิเล็กตรอนเกิดความเสถียรได 

 

∫ −±=
C

yxyx dsskssms ))()()()((
4
1

,, ηβ
π

ξ                 (2-6) 
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โดยที่ yx,ξ  คือ  โครมาติซิตีของวงกักเก็บอิเล็กตรอน 
m  คือ  ความแรงของแมเหล็กหกขั้ว (sextupole strength) (m-3) 
η  คือ  ฟงกชันดิสเพอรชัน (dispersion function) (m) 

 

แมเหล็กสี่ขั้วฟงกชัน QF

S

แมเหล็กหกขั้วฟงกชัน SF

อิเล็กตรอนโมเมนตัมสูง

อิเล็กตรอนโมเมนตัมต่ํา
แมเหล็กเลี้ยวโคง

ลําอิเล็กตรอน

จุดโฟกัสยาว

จุดโฟกัสสั้น
จุดโฟกัสจุดเดียวกัน

 
 

รูปที่ 2.11  แผนภาพเชิงเปรียบเทียบการแกไขการเลือนของเลนส 
 

2.4  แมเหล็กหกขั้ว 
แมเหล็กหกขั้วประกอบไปดวยข้ัวเหนือสามขั้วและขั้วใตสามขั้ว สรางสนามแมเหล็ก ดัง

สมการที่ (2-7) (Guiducci, 1991) จากสมการที่ (2-7) แมเหล็กหกขั้วจะสรางสนามแมเหล็กที่จุด
ศูนยกลางแมเหล็กมีคาเปนศูนย และสนามแมเหล็กมีคาเปลี่ยนแปลงแบบกําลังสองกับระยะหางจาก
จุดศูนยกลางแมเหล็ก 

 
xygBx '=  

)('
2
1 22 yxgBy −=                    (2-7) 

2

2

'
x
B

g y

∂

∂
=  

 
โดยที่ xB  คือ  ความหนาแนนฟลักซแมเหล็ก แกน x (magnetic flux density) (T) 

yB  คือ  ความหนาแนนฟลักซแมเหล็ก แกน y (T) 
'g  คือ  ความแรงสนามแมเหล็ก (field strength) (T/m2) 
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ความยาวสนามแมเหล็ก (magnetic length, effL ) ซ่ึงเปนระยะที่สนามแมเหล็กมีผลตอการ
บังคับทิศทางของลําอิเล็กตรอน สามารถคํานวณไดจากสมการที่ (2-8) (Tanabe, 2005) 

 

center
eff B

Bdz
L ∫=                   (2-8) 

 
โดยที่ effL   คือ  ความยาวสนามแมเหล็ก (m) 

B   คือ  ความหนาแนนฟลักซแมเหล็ก (T) 

centerB  คือ  ความหนาแนนฟลักซแมเหล็ก ที่ตําแหนง z=0 (T) 
dz   คือ  ระยะทางแกน z 
 
วงกักเก็บอิเล็กตรอนของเครื่องกําเนิดแสงสยาม มีแมเหล็กหกขั้วอยูสองชนิด คือ แมเหล็ก

หกขั้วฟงกชัน SF และ SD ฟงกชันละ 8 ตัว ซ่ึงแผนภาพแมเหล็กหกขั้วทั้งสอง แสดงไดดังรูปที ่2.12 
และ 2.13 (Mitsubishi Electric Corporation, 2000) จะสังเกตเห็นไดวาแมเหล็กหกขั้วทั้งสองมีความ
ยาวของแมเหล็กไมเทากัน โดยที่แมเหล็กหกขั้วฟงกชัน SF มีความยาวของแกนแมเหล็กเทากับ 150 
มิลลิเมตร และแมเหล็กหกขั้วฟงกชัน SD มีความยาวของแกนแมเหล็กเทากับ 200 มิลลิเมตร โดย
คุณสมบัติของแมเหล็กหกขั้วทั้งสองชนิดมีรายละเอียด ดังที่แสดงไวในตารางที่ 2.1 

 

Z X

YY

φ

φ

unit : mm  

 
รูปที่ 2.12  แผนภาพแมเหล็กหกขัว้ฟงกชัน SF 
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Z X

YY

φ

φ

unit : mm  
 

รูปที่ 2.13  แผนภาพแมเหล็กหกขัว้ฟงกชัน SD 

 
ตารางที่ 2.1  คุณสมบัติของแมเหล็กหกขั้วที่ใชงานในปจจุบัน 

รายละเอียด แมเหล็กหกขัว้ SF แมเหล็กหกขัว้ SD 

พิกัดกระแสปอนแมเหล็ก (A) 12 12 
พิกัดแรงดันไฟฟา (V) 7.1 8.6 
ความตานทาน R20 (Ω) 0.49 0.57 
พิกัดแรงเคลื่อนแมเหล็ก (A.turns) 1,320 1,320 
พิกัดความแรงสนามแมเหล็ก (T/m2) 60 60 
จํานวนรอบการพันขดลวดตอขั้ว (รอบ) 110 110 
เสนลวด (mm) PEW-2.4x4.5 PEW-2.4x4.5 
การระบายความรอน อากาศ อากาศ 
พิกัดอณุหภูมขิดลวดแมเหล็ก (°C ) 60 60 
วัสดุที่ใชทําแกนแมเหล็ก S10C S10C 

หมายเหตุ  PEW หมายถึง polyester enameled copper wire  
S10C หมายถึง JIS carbon steel S10C  
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2.5  การทดสอบคุณสมบัติแมเหล็กขั้วท่ีใชงานในปจจุบัน 
การทดสอบคุณสมบัติของแมเหล็กหกขั้วที่ใชงานในปจุบันของเครื่องกําเนิดแสงสยาม เพื่อ

เปนขอมูลอางอิงสําหรับการปรับปรุงคุณสมบัติของแมเหล็กหกขั้วใหม การทดสอบไดดําเนินงาน
ในชวงที่มีการหยุดทํางานของเครื่องกําเนิดแสงสยามเพื่อทําการซอมบํารุงประจําป โดยไดถอด
แมเหล็กหกขั้วฟงกชัน SF และ SD ออกมาจากวงกักเก็บอิเล็กตรอนอยางละตัว และทําการวัด
สนามแมเหล็กดวยชุดเครื่องมือวัดสนามแมเหล็กเคลื่อนที่แบบอัตโนมัติสามแกนที่ไดจัดสรางขึ้น 
รวมกับชุดวัดสนามแมเหล็กแบบฮอลลโพรบ การวัดสนามแมเหล็กของแมเหล็กหกขั้วที่ใชงาน
ในปจุบัน แสดงไดดังรูปที่ 2.14  

 

 
 

รูปที่ 2.14  การวัดสนามแมเหล็กของแมเหล็กหกขั้วทีใ่ชงานในปจจุบนั 
 

ผลที่ไดจากการวัดใหคาความแรงสนามแมเหล็กที่กระแสปอนแมเหล็กคาตาง ๆ ดังที่แสดง
ไวในตารางที่  2.2 จะสังเกตเห็นไดวาความแรงสนามแม เหล็กกับกระแสปอนแม เหล็กมี
ความสัมพันธกันแบบเชิงเสน และผลที่ไดจากการวัดใหความสัมพันธระหวางความหนาแนนฟลักซ
แมเหล็กกับระยะทางแกน Z แสดงไดดังกราฟในรูปที่ 2.15 และ 2.16 และสามารถคํานวณคาความ
ยาวสนามแมเหล็กของแมเหล็กหกขั้วฟงกชัน SF โดยใชวิธีการอินทีเกรตเชิงเลข ใหคาเทากับ 180.8 
มิลลิเมตร โดยที่ความยาวสนามแมเหล็กขนาดดังกลาวมีระยะทางจากแกน Z ที่ –90.4 มิลลิเมตร ถึง 
+90.4 มิลลิเมตร และแมเหล็กหกขั้วฟงกชัน SD ใหคาเทากับ 230.6 มิลลิเมตร โดยที่ความยาว
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สนามแมเหล็กขนาดดังกลาวมีระยะทางจากแกน Z ที่ –115.3 มิลลิเมตร ถึง +115.3 มิลลิเมตร ซ่ึง
ขอมูลที่ไดจากการวัดแมเหล็กหกขั้วชุดเดิมจะนําไปใชเปนขอมูลอางอิงสําหรับการปรับปรุง
คุณสมบัติของแมเหล็กหกขั้วใหม 

 
ตารางที่ 2.2  ความแรงสนามแมเหล็กของแมเหล็กหกขั้วที่ใชงานในปจจุบัน ที่ไดจากการวัด 

กระแสปอนแมเหล็ก (A) 
 

ความแรงสนามแมเหล็ก (T/m2) 
แมเหล็กหกขัว้ SF 

ความแรงสนามแมเหล็ก (T/m2) 
แมเหล็กหกขัว้ SD 

2 11.68320 11.88923 
4 22.52888 22.64756 
6 33.53544 33.37477 
8 44.46402 44.12348 
10 55.46124 54.90450 
12 66.22528 65.81974 
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รูปที่ 2.15  ความสัมพันธระหวางความหนาแนนฟลักซแมเหล็กกับระยะทางแกน Z  
                               ที่ Y=0 และคากระแสปอนแมเหล็ก 12 แอมแปร (แมเหล็กหกขั้ว SF) 
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รูปที่ 2.16  ความสัมพันธระหวางความหนาแนนฟลักซแมเหล็กกับระยะทางแกน Z  
                               ที่ Y=0 และคากระแสปอนแมเหล็ก 12 แอมแปร (แมเหล็กหกขั้ว SD) 
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รูปที่ 2.17  ความสัมพันธระหวางอุณหภูมทิี่ผิวขดลวดแมเหล็กกับระยะเวลา 
                                     จายกระแสปอนแมเหล็ก ที่กระแสปอนแมเหล็ก 16 แอมแปร 
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การทดสอบอุณหภูมิขดลวดแมเหล็กหกขั้วทั้งสองฟงกชัน ที่คากระแสปอนแมเหล็ก 16 
แอมแปร ซ่ึงกระแสปอนแมเหล็กคาดังกลาวมีคาใกลเคียงกับการใชงานจริง โดยจายกระแสปอน
แมเหล็กเปนระยะเวลา 12 ช่ัวโมง แลววัดคาอุณหภูมิที่ผิวขดลวดแมเหล็กดวยเซนเซอรวัดอุณหภูมิ
แบบเทอรมอคัปเปล ผลที่ไดใหกราฟความสัมพันธระหวางอุณหภูมิที่ผิวขดลวดแมเหล็กกับ
ระยะเวลาจายกระแสปอนแมเหล็ก แสดงไดดังกราฟในรูปที่ 2.17 จะสังเกตเห็นไดวาอุณหภูมิที่ผิว
ขดลวดแมเหล็กทั้งสองชนิดเมื่อเวลาผานไป 12 ช่ัวโมง มีคาใกลเคียงกันและมีแนวโนมจะคงที่ ที่คา
ใกลเคียง 60 องศาเซลเซียส โดยประมาณ ซ่ึงการวัดอุณหภูมิที่ผิวขดลวดแมเหล็กอาจทําใหเรา
สามารถประมาณคาอุณหภูมิช้ันในของขดลวดแมเหล็กไดอยางหยาบ โดยท่ีคาอุณหภูมิช้ันในของ
ขดลวดแมเหล็กอาจมีคาสูงกวา 60 องศาเซลเซียส  
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บทที่  3 

การออกแบบขดลวดแมเหล็กหกขั้วใหม 
 

3.1  บทนํา 
การปรับปรุงวงกักเก็บอิเล็กตรอนของเครื่องกําเนิดแสงสยาม เพื่อเพิ่มระดับพลังงานจาก 

1.0 GeV เปน 1.2 GeV มีความจําเปนตองออกแบบขดลวดแมเหล็กหกขั้วใหม เพราะถาใชวิธีปอน
กระแสแมเหล็กใหเพิ่มสูงขึ้นเพื่อใหสามารถกักเก็บอิเล็กตรอนระดับพลังงาน 1.2 GeV ได อุณหภูมิ
ขดลวดแมเหล็กจะสูงเกิน 60 องศาเซลเซียส ซ่ึงเปนระดับพิกัดและเปนอันตรายตอการใชงาน 
ขดลวดแมเหล็กที่ไดรับการออกแบบใหมจะพันลงบนโครงสรางแมเหล็กหกขั้วชุดเดิม ซ่ึงการ
ออกแบบตองสามารถทํางานที่ระดับพลังงาน 1.2 GeV ได ขณะที่อุณหภูมิขดลวดแมเหล็กตองไมสูง
เกินคาพิกัด 60 องศาเซลเซียส 

บทนี้จะอธิบายการออกแบบขดลวดแมเหล็กหกขั้วใหม โดยแมเหล็กหกขั้วที่ไดรับการ
ออกแบบขดลวดแมเหล็กใหมจะนําไปติดตั้งใชงานในวงกักเก็บอิเล็กตรอน รวมกับแมเหล็กหกขั้ว
ตัวอ่ืนที่ใชงานในฟงกชันเดียวกัน การออกแบบไดอาศัยโปรแกรมสําเร็จรูปในการคํานวณ ไดแก 
โปรแกรม Accelerator Toolbox ใชคํานวณคาพิกัดกระแสปอนแมเหล็กของแมเหล็กหกขั้วสําหรับ
วงกักเก็บอิเล็กตรอนระดับพลังงาน 1.2 GeV โปรแกรม POISSON ใชคํานวณคาสนามแมเหล็ก
แบบสองมิติ โปรแกรม RADIA ใชคํานวณคาสนามแมเหล็กแบบสามมิติ ซ่ึงการคํานวณคา
สนามแมเหล็กโดยโปรแกรมทั้งสองจะใหคาพารามิเตอรของการออกแบบขดลวดแมเหล็กใหม และ
โปรแกรม COSMOSWorks ใชคํานวณคาอุณหภูมิขดลวดแมเหล็กที่ออกแบบใหม ซ่ึงผลการ
คํานวณคาอุณหภูมิขดลวดแมเหล็กจะบงบอกไดถึงความถูกตองเหมาะสมของคาพารามิเตอรที่
คํานวณไดโดยโปรแกรม POISSON และ RADIA 
 

3.2  การคํานวณพิกัดกระแสปอนแมเหล็กหกขั้ว 
การคํานวณคาพิกัดกระแสปอนแมเหล็กของแมเหล็กหกขั้วสําหรับวงกักเก็บอิเล็กตรอน

ระดับพลังงาน 1.2 GeV ของเครื่องกําเนิดแสงสยาม โดยใชโปรแกรม Accelerator Toolbox  
(version 1.2) ใชงานรวมกับ MATLAB (version 7.1) โดยโปรแกรมจะสรางแบบจําลองวงกักเก็บ
อิเล็กตรอนขึ้น แลวคํานวณคาโครมาติซิตีของวงกักเก็บอิเล็กตรอนที่สัมพันธกับคากระแสปอน
แมเหล็กหกขั้ว 
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3.2.1  โปรแกรม Accelerator Toolbox  
โปรแกรม Accelerator Toolbox ถูกพัฒนาขึ้นเพื่อชวยสนับสนุนในการคํานวณ

คาพารามิเตอรทางฟสิกสของเครื่องเรงอนุภาค ซ่ึงผูวิจัยไดนําโปรแกรมมาใชคํานวณหาพิกัดกระแส
ปอนแมเหล็กของแมเหล็กหกขั้ว ที่มีความเหมาะสมสําหรับวงกักเก็บอิเล็กตรอนระดับพลังงาน   
1.2 GeV ของเครื่องกําเนิดแสงสยาม โดยโปรแกรมจะสรางแบบจําลองวงกักเก็บอิเล็กตรอน        
(ดังแสดงรายละเอียดในภาคผนวก ก) ซ่ึงแบบจําลองจะประกอบไปดวย โครงสรางชุดแมเหล็กแบบ 
DBA จํานวน 4 ชุด (ดูรายละเอียดในบทที่ 2 เร่ืองวงกักเก็บอิเล็กตรอน) โดยที่ช่ือของแมเหล็กชนิด
ตาง ๆ และมิติของโครงสรางชุดแมเหล็กแบบ DBA มีความสําคัญที่ตองใชเปนพารามิเตอรอินพุต
ใหกับโปรแกรม ซ่ึงการทํางานของโปรแกรม Accelerator Toolbox มีการเรียกใชโปรแกรมยอย  
ตาง ๆ ไดแก 

โปรแกรมยอย “rbend” ใชสําหรับสรางแมเหล็กเลี้ยวโคง โดยมีพารามิเตอรอินพุต 
ไดแก มุมเลี้ยวโคงเทากับ 4/π  เรเดียน ความยาวสวนโคงของแมเหล็กเทากับ 2.1834 เมตร มุม
ทางเขาของแมเหล็กเทากับ 0 เรเดียน มุมทางออกของแมเหล็กเทากับ 0 เรเดียน และความแรงของ
แมเหล็กสี่ขั้วในแมเหล็กเลี้ยวโคงเทากับ 0 m-2 

โปรแกรมยอย “quadrupole” ใชสําหรับสรางแมเหล็กสี่ขั้วฟงกชัน QF1, QD2, QF3 
และ QD4 โดยมีพารามิเตอรอินพุต ไดแก ความแรงของแมเหล็กสี่ขั้วฟงกชัน QF1, QD2, QF3 และ 
QD4 มีคาเทากับ 2.463036, -2.617328, 2.315304 และ -1.758017 m-2 ตามลําดับ (Kwankasem, 
2006) ความยาวสนามแมเหล็กของแมเหล็กสี่ขั้วฟงกชัน QF1, QD2, QF3 และ QD4 เทากับ 323 
มิลลิเมตร 

โปรแกรมยอย “sextupole” ใชสําหรับสรางแมเหล็กหกขั้วฟงกชัน SF และ SD โดยมี
พารามิเตอรอินพุต ไดแก ความยาวสนามแมเหล็กหกขั้วฟงกชัน SF และ SD มีคาเทากับ 180.8 และ 
230.6 มิลลิเมตร ตามลําดับ (ผลจากการวัดดังที่แสดงไวในบทที่ 2) ความแรงของแมเหล็กหกขั้ว
ฟงกชัน SF และ SD ที่คากระแสปอนแมเหล็ก 20 แอมแปร เทากับ 13.6713 และ -13.3834 m-3 
ตามลําดับ 

โปรแกรมยอย “rfcavity” ใชสําหรับสรางโพรงอารเอฟ โดยมีพารามิเตอรอินพุต 
ไดแก ความยาวของโพรงอารเอฟเทากับ 0 เมตร แรงดันไฟฟาของคลื่นวิทยุเทากับ 120 kV ความถี่
ของคลื่นวิทยุเทากับ 118.00076 MHz จํานวนกลุมอิเล็กตรอนในวงกักเก็บอิเล็กตรอนเทากับ 32 

การทํางานเบื้องตนของโปรแกรม Accelerator Toolbox ตองทําการโหลดขอมูลของ
แบบจําลองวงกักเก็บอิเล็กตรอนกอน โดยใชคําสั่ง “LATTICESPL” ซ่ึงเขียนในรูป m-file การเรียก
โปรแกรมนี้แสดงไวในรูปที่ 3.1 จะสังเกตเห็นวาเมื่อโปรแกรมโหลดขอมูลแลวเสร็จจะคํานวณ
คาเบทาตรอนจูนและคาโครมาติซิตีใหดวย เมื่อโปรแกรมโหลดขอมูลเสร็จสามารถแสดง
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แบบจําลองวงกักเก็บอิเล็กตรอนได โดยใชคําสั่ง “intlat” ซ่ึงแบบจําลองวงกักเก็บอิเล็กตรอน แสดง
ไดดังรูปที่ 3.2 จะสังเกตเห็นไดวาวงกักเก็บอิเล็กตรอนประกอบไปดวยโครงสรางชุดแมเหล็กแบบ 
DBA จํานวน 4 ชุด และสังเกตเห็นตอไปวาจุดที่มีลูกศรชี้ซึ่งเปนจุดเชื่อมตอระหวางโครงสรางชุด
แมเหล็กชุดแรกกับชุดสุดทาย สามารถเชื่อมกันไดอยางพอดี ซ่ึงแสดงใหเห็นวาการกําหนด
คาพารามิเตอรตาง ๆ ของวงกักเก็บอิเล็กตรอนมีความถูกตอง 

 

 
 

รูปที่ 3.1  การเรียกใชงานโปรแกรม Accelerator Toolbox 

 

 
 

รูปที่ 3.2  แบบจําลองวงกักเก็บอิเล็กตรอนโดยโปรแกรม Accelerator Toolbox 

 

>> LATTICESPL 
** Loading SPL lattice in LATTICESPL.m ** 
** Done ** 
tune = 
      4.7301     2.8400 
chrom = 

6.5723  4.0682 

จุดเริ่มตนและจุดสุดทาย 
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3.2.2  การคํานวณคาโครมาตซิิตีของวงกักเก็บอิเล็กตรอน 
การคํานวณคาโครมาติซิตีของวงกักเก็บอิเล็กตรอนที่สัมพันธกับคากระแสปอน

แมเหล็กของแมเหล็กหกขั้วฟงกชัน SF และ SD ดวยโปรแกรม Accelerator Toolbox (ดังแสดง
รายละเอียดในภาคผนวก ก) ทําการคํานวณคาโครมาติซิตีที่คากระแสปอนแมเหล็ก 0-25 แอมแปร 
โดยเพิ่มคากระแสขึ้นทีละ 2.5 แอมแปร ซ่ึงผลที่ไดจากการคํานวณใหคาโครมาติซิตีที่กระแสปอน
แมเหล็กคาตาง ๆ ดังที่แสดงไวในตารางที่ 3.1 และไดแสดงผลที่ไดจากการวัดเพื่อนํามาเปรียบเทียบ
กับผลที่ไดจากการคํานวณ ดังที่แสดงไวในตารางที่ 3.2 (Kwankasem, 2006)  

จากผลการคํานวณและการวัดที่แสดงไวในตารางที่ 3.1 และ 3.2 ใหความสัมพันธ
ระหวางโครมาติซิตีกับกระแสปอนแมเหล็ก แสดงไดดังกราฟในรูปที่ 3.3 จะสังเกตเห็นไดวาผลการ
คํานวณมีคาใกลเคียงกับการวัด ซ่ึงปจจุบันวงกักเก็บอิเล็กตรอนระดับพลังงาน 1.2 GeV ของเครื่อง
กําเนิดแสงสยาม ใชงานแมเหล็กหกขั้วฟงกชัน SF ที่คาแรงเคลื่อนแมเหล็ก 1,760 แอมแปร-รอบ 
และแมเหล็กหกขั้วฟงกชัน SD ที่คาแรงเคลื่อนแมเหล็ก 1,980 แอมแปร-รอบ ดังนั้นการกําหนดคา
พิกัดแรงเคลื่อนแมเหล็กของแมเหล็กหกขั้วเพื่อใหมีความเหมาะสมตอการใชงานในวงกักเก็บ
อิเล็กตรอนระดับพลังงาน 1.2 GeV จะใชคาพิกัดแรงเคลื่อนแมเหล็กใหมที่คา 2,200 แอมแปร-รอบ  

 
ตารางที่ 3.1  โครมาติซิตีของวงกักเก็บอิเล็กตรอนที่กระแสปอนแมเหล็กคาตาง ๆ ที่ไดจากการ 
                     คํานวณดวยโปรแกรม Accelerator Toolbox 

กระแสปอนแมเหล็ก 
SF และ SD (A) 

โครมาติซิตี X ( xξ ) โครมาติซิตี Y ( yξ ) 

0 -8.6912 -6.4708 
2.5 -6.7830 -5.1532 
5.0 -4.8750 -3.8357 
7.5 -2.9670 -2.5182 
10.0 -1.0590 -1.2008 
12.5 0.8489 0.1166 
15.0 2.7567 1.4338 
17.5 4.6645 2.7511 
20.0 6.5723 4.0682 
22.5 8.4800 5.3853 
25.0 10.3905 6.7014 
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ตารางที่ 3.2  โครมาติซิตีของวงกักเก็บอิเล็กตรอนที่กระแสปอนแมเหล็กคาตาง ๆ ที่ไดจากการวัด 
กระแสปอนแมเหล็ก 

SF และ SD (A) 
โครมาติซิตีแกน X ( xξ ) โครมาติซิตีแกน Y ( yξ ) 

0 -8.0912 -5.3748 
12.5 0.9450 0.3564 
13.5 1.5978 0.9592 
14.5 2.2818 1.7870 
15.5 2.8815 2.1149 
16.5 3.6499 2.5834 
17.5 4.2652 3.0613 
18.5 4.9898 3.5673 
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การคํานวณ โครมาติซิตี  X
การวัด โครมาติซิตี  X
การคํานวณ โครมาติซิตี Y
การวัด โครมาติซิตี Y

 
 

รูปที่ 3.3  ความสัมพันธระหวางโครมาติซิตีกับกระแสปอนแมเหล็ก 
 

3.3  การคํานวณสนามแมเหล็ก 
แมเหล็กหกขั้วที่ไดรับการออกแบบขดลวดแมเหล็กใหม จะถูกนําไปติดตั้งใชงานในวงกัก

เก็บอิเล็กตรอนรวมกับแมเหล็กหกขั้วตัวอ่ืนที่ใชงานในฟงกชันเดียวกัน ซ่ึงในฟงกชันการทํางาน
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หนึ่งจะประกอบดวยแมเหล็กทั้งหมด 8 ตัว ใชแหลงจายกระแสไฟฟารวมกัน คือ ตอวงจรแมเหล็ก
แบบอนุกรมกันเพื่อใหคาสนามแมเหล็กเทากันทุกตัว การออกแบบขดลวดแมเหล็กหกขั้วใหมคา
สนามแมเหล็กจึงเปนพารามิเตอรที่มีความสําคัญมาก ซ่ึงการคํานวณไดใชโปรแกรม POISSON 
คํานวณสนามแมเหล็กแบบสองมิติ คือมิติ XY และใชโปรแกรม RADIA คํานวณสนามแมเหล็ก
แบบสามมิติ คือมิติ XYZ ผลที่ไดจากการคํานวณโดยโปรแกรมทั้งสองจะใหพารามิเตอรของการ
ออกแบบขดลวดแมเหล็กใหม และพารามิเตอรดังกลาวจะถูกนําไปใชในการคํานวณอุณหภูมิ
ขดลวดแมเหล็กดวยโปรแกรม COSMOSWorks ตอไป 

3.3.1  การคํานวณสนามแมเหล็กโดยโปรแกรม POISSON 
การคํานวณสนามแมเหล็กในมิติ XY โดยใชโปรแกรม POISSON (version 7.16) ซ่ึง

โปรแกรมถูกพัฒนาขึ้นเพื่อสนับสนุนการออกแบบแมเหล็ก เสนรอบรูปขั้วแมเหล็ก (pole contour) 
โครงสรางแมเหล็ก (yoke) เพื่อใหไดขนาดและความเปนรูปแบบเดียวกันของสนามแมเหล็ก ซ่ึงมี
ความจําเปนตอการบังคับลําอิเล็กตรอน และการออกแบบยังมีปจจัยอ่ืนเขามาเกี่ยวของอีก ไดแก 
กระแสปอนแมเหล็ก ขนาดขดลวดแมเหล็ก และตําแหนงการติดตั้งขดลวด การคํานวณดวย
โปรแกรม POISSON เรียกใชโปรแกรมยอยตาง ๆ ไดแก โปรแกรมยอย “Automesh” สําหรับสราง
พารามิเตอรอินพุตใหกับโปรแกรม (ดังแสดงรายละเอียดในภาคผนวก ข) โปรแกรมยอย “Poisson” 
สําหรับคํานวณสนามแมเหล็ก โปรแกรมยอย “Wfsplot” สําหรับแสดงเอาตพุตในรูปของกราฟฟก 
ซ่ึงขั้นตอนการทํางาน แสดงไดดังแผนภาพรูปที่ 3.4 (Tanabe, 2005) จะสังเกตเห็นวาโปรแกรมยอย 
“Automesh” ทํางานโดยมีอินพุตเปนไฟลขอความ “FileName.am” แลวสรางไฟลเอาตพุตที่มีช่ือ
เดียวกันกับไฟลอินพุต “FileName.T35” ซ่ึงจะใชเปนอินพุตใหกับโปรแกรมยอย “Poisson” และ 
“Wfsplot” เมื่อโปรแกรมยอย “Poisson” ทํางานจะใหเอาตพุตเปนไฟลขอความ “OUTPOI.txt” และ
จะบันทึกขอมูลทับไฟล “FileName.T35” ซ่ึงจะใชเปนอินพุตใหกับโปรแกรมยอย “Wfsplot” ตอไป 
และเมื่อโปรแกรมยอย “Wfsplot” ทํางาน เอาตพุตที่ไดคือกราฟฟกรูปทรงเรขาคณิตของแมเหล็ก
และแสดงเสนฟลักซแมเหล็ก 

การออกแบบขดลวดแมเหล็กหกขั้วใหมจะใชโครงสรางแมเหล็กหกขั้วชุดเดิม คือ 
แมเหล็กหกขั้วฟงกชัน SD ดังที่แสดงไวในรูปที่ 2.12 ซ่ึงมิติของโครงสรางแมเหล็กมีความสําคัญที่
ตองใชเปนพารามิเตอรอินพุตของโปรแกรมยอย “Automesh” และไดกําหนดคาพารามิเตอรสําหรับ
การออกแบบขดลวดแมเหล็กหกขั้วใหม ดังนี้ พิกัดกระแสปอนแมเหล็ก 20 แอมแปร จํานวนรอบ
การพันขดลวดแมเหล็ก 110 รอบตอข้ัว และขนาดเสนลวดที่ใชพันขดลวดแมเหล็ก 2.8 x 5.0 ตาราง
มิลลิเมตร ซ่ึงขนาดของเสนลวดที่เลือกใชมีความเหมาะสม เมื่อพันเปนขดลวดแมเหล็กแลวจะติดตั้ง
เขากับโครงสรางแมเหล็กชุดเดิมได และพารามิเตอรเหลานี้จะกอใหเกิดความแรงสนามแมเหล็กมี
คาเทากับแมเหล็กหกขั้วตัวอ่ืนที่ทํางานในฟงกชันเดียวกัน 
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รูปที่ 3.4  แผนภาพขั้นตอนการทํางานของโปรแกรม POISSON 
 

 ผลการคํานวณที่ไดจากโปรแกรม POISSON สามารถแสดงทิศทางการไหลของ
เสนฟลักซแมเหล็กภายในโครงสรางแมเหล็กหกขั้ว แสดงไดดังรูปที่ 3.5 จะสังเกตเห็นวาลักษณะ
ของฟลักซแมเหล็กมีความแตกตางกันในเชิงของความหนาแนน บริเวณที่มีความหนาแนนของ
เสนฟลักซแมเหล็กสูงจะใหคาสนามแมเหล็กสูงดวย ซ่ึงสังเกตเห็นตอไปวาเสนฟลักซแมเหล็กไหล
ออกจากขั้วแมเหล็กที่ตําแหนงมุม 30, 150 และ 270 องศา และไหลเขาขั้วแมเหล็กที่ตําแหนงมุม 90, 
210 และ 330 องศา อาจกลาวไดวาฟลักซแมเหล็กมีทิศทางการไหลจากขั้วเหนือเขาหาขั้วใตเสมอ 
และขอบเขตของสนามแมเหล็กที่นําไปใชงานในการบังคับลําอิเล็กตรอน คือบริเวณที่เปนชองวาง
ระหวางขั้วแมเหล็ก 

 ผลที่ไดจากการคํานวณใหกราฟความสัมพันธระหวางความหนาแนนฟลักซแมเหล็ก
กับระยะทางแกน X ที่ Y=0 และคากระแสปอนแมเหล็ก 4-24 แอมแปร แสดงไดดังรูปที่ 3.6 จะ
สังเกตเห็นวากราฟความหนาแนนฟลักซแมเหล็กมีรูปทรงแบบพาราโบลาเมื่อพิจารณาตาม
ระยะทางแกน X และที่จุดศูนยกลางแมเหล็กที่ X=0 ใหคาความหนาแนนฟลักซแมเหล็กเปนศูนย 
และสังเกตเห็นตอไปวาความหนาแนนฟลักซแมเหล็กแปรผันกับคากระแสปอนแมเหล็ก ใน
ลักษณะการแปรผันตรง ซ่ึงผลจากกราฟในรูปที่ 3.6 คํานวณคาความแรงสนามแมเหล็กดัง     
สมการที่ (2-7) โดยอาศัยฟงกชันพหุนามที่ไดจากการถดถอยเชิงเลข ผลที่ไดจากการคํานวณใหคา
ความแรงสนามแมเหล็กที่กระแสปอนแมเหล็กคาตาง ๆ ดังที่แสดงไวในตารางที่ 3.3 จะสังเกตเห็น
ไดวาความแรงสนามแมเหล็กกับกระแสปอนแมเหล็กมีความสัมพันธกันแบบเชิงเสน 

Run Wfsplot 

Run AutoMesh 
FileName.am 

Graphical 
OUTput 

Overwrites 
Filename.T35 

Overwrites 
OUTPOI.txt 

Rename and Archive 

FileName.T35 Run Poisson 

AutoMesh 
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รูปที่ 3.5  การไหลของเสนฟลักซแมเหล็กภายในโครงสรางแมเหล็กหกขั้ว 
                                   โดยโปรแกรม POISSON 
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รูปที่ 3.6  ความสัมพันธระหวางความหนาแนนฟลักซแมเหล็กกับระยะทางแกน X  
                              ที่ Y=0 และกระแสปอนแมเหล็ก 4-24 แอมแปร 
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ตารางที่ 3.3  ความแรงสนามแมเหล็กทีก่ระแสปอนแมเหล็กคาตาง ๆ ที่ไดจากการคํานวณ 
                     ดวยโปรแกรม POISSON  

กระแสปอนแมเหล็ก (A) ความแรงสนามแมเหล็ก (T/m2) 

4 21.8420 

6 32.7948 

8 43.7926 

10 54.8240 

12 65.8548 

14 76.8848 

16 87.9088 

18 98.9258 

20 109.9340 

22 120.9304 

24 131.9142 

 
3.3.2  การคํานวณสนามแมเหล็กโดยโปรแกรม RADIA 

การคํานวณสนามแมเหล็กในมิติ XYZ โดยใชโปรแกรม RADIA (version 4.1) ใช
งานรวมกับ MATHEMATICA (version 5.1) ซ่ึงโปรแกรมถูกพัฒนาขึ้นเพื่อสนับสนุนการคํานวณ
สนามแมเหล็กทั้งสามมิติ โดยเฉพาะในมิติ Z ที่โปรแกรม POISSON ไมอาจคํานวณใหได ซ่ึง
สนามแมเหล็กในมิติ Z จะบอกถึงชวงความยาวสนามแมเหล็กที่มีผลตอการบังคับลําอิเล็กตรอน 
โปรแกรม RADIA สําหรับใชคํานวณสนามแมเหล็กของแมเหล็กหกขั้ว (ดังแสดงรายละเอียดใน
ภาคผนวก ค) และไดกําหนดคาพารามิเตอรตาง ๆ ที่ใชในการคํานวณเหมือนกันกับที่ใชคํานวณดวย
โปรแกรม POISSON  

ผลการคํานวณที่ไดจากโปรแกรม RADIA สามารถแสดงแบบจําลองของแมเหล็ก
หกขั้วแบบสามมิติ แสดงไดดังรูปที่ 3.7 จะสังเกตเห็นวาโปรแกรมสามารถแสดงโครงสรางแมเหล็ก
หกขั้วไดทั้งสามมิติ โดยการคํานวณดวยโปรแกรม POISSON จะคํานวณสนามแมเหล็กในมิติ XY 
ที่ Z=0 สวนการคํานวณดวยโปรแกรม RADIA จะคํานวณสนามแมเหล็กในมิติ XYZ ที่คา Z จาก    
–∞  ถึง +∞   
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รูปที่ 3.7  แบบจําลองแมเหล็กหกขั้วโดยโปรแกรม RADIA 
 

ผลที่ไดจากการคํานวณความสัมพันธระหวางความหนาแนนฟลักซแมเหล็กกับ
ระยะทางแกน X ที่ Y=0 และคากระแสปอนแมเหล็ก 4-24 แอมแปร ใหคาความแรงสนามแมเหล็กที่
กระแสปอนแมเหล็กคาตาง ๆ ดังที่แสดงไวในตารางที่ 3.4 จะสังเกตเห็นไดวาความแรง
สนามแมเหล็กมีความสัมพันธกับกระแสปอนแมเหล็กแบบเชิงเสน  

ผลที่ไดจากการคํานวณในมิติ Z ที่ Y=0 และที่คา X หางจากศูนยกลางแมเหล็ก
เทากับ -33, -22, -11, 11, 22 และ 33 มิลลิเมตร ที่คากระแสปอนแมเหล็ก 20 แอมแปร ใหกราฟ
ความสัมพันธระหวางความหนาแนนฟลักซแมเหล็กกับระยะทางแกน Z แสดงไดดังรูปที่ 3.8 จะ
สังเกตเห็นวาที่ X เทากับ -11 มิลลิเมตร และที่ X เทากับ 11 มิลลิเมตร จะใหคาความหนาแนนฟ
ลักซแมเหล็กเทากัน และเมื่อ X หางออกจากจุดศูนยกลางแมเหล็กมากขึ้นคาความหนาแนนฟลักซ
แมเหล็กจะมากขึ้นดวย และสังเกตเห็นตอไปวาความหนาแนนฟลักซแมเหล็กมีคาคงที่ชวงหนึ่งที่
บริเวณตอนกลางของแมเหล็ก และมีคาลดลงตามระยะหางจากจุดกลางแมเหล็ก ซ่ึงกราฟในรูปที่ 
3.8 แสดงใหเห็นถึงความสมมาตรของสนามแมเหล็กทั้งแกน X และแกน Z และเมื่อคํานวณความ
ยาวสนามแมเหล็กดังสมการที่ (2-8) จากกราฟทั้งสาม โดยวิธีการอินทีเกรตเชิงเลข ใหคาความยาว
สนามแมเหล็กเทากัน คือ 230 มิลลิเมตร โดยที่ความยาวสนามแมเหล็กขนาดดังกลาวมีระยะทางจาก
แกน Z ที่ –115 มิลลิเมตร ถึง +115 มิลลิเมตร ซ่ึงแสดงใหเห็นวาคาความยาวสนามแมเหล็กอาจมี
คาคงที่ตลอดแนวแกน X  
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ตารางที่ 3.4  ความแรงสนามแมเหล็กทีก่ระแสปอนแมเหล็กคาตาง ๆ ที่ไดจากการคํานวณ 
                     ดวยโปรแกรม RADIA 

กระแสปอนแมเหล็ก (A) ความแรงสนามแมเหล็ก (T/m2) 

4 21.6306 
6 32.4286 
8 43.2208 
10 54.0046 
12 64.7528 
14 75.5362 
16 86.2768 
18 96.9894 
20 107.6782 
22 118.3322 
24 128.9384 
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รูปที่ 3.8  ความสัมพันธระหวางความหนาแนนฟลักซแมเหล็กกับระยะทางแกน Z  
                              ที่ Y=0 และคากระแสปอนแมเหล็ก 20 แอมแปร 

X=-11, 11 mm 

X=-22, 22 mm 

X=-33, 33 mm 



 

 

38 

ผลที่ไดจากการคํานวณในมิติ Z ที่ Y=0 และที่คา X หางจากจุดศูนยกลางแมเหล็ก 
เทากับ 33 มิลลิเมตร ที่คากระแสปอนแมเหล็ก 4-24 แอมแปร ใหคาความยาวสนามแมเหล็กที่
กระแสปอนแมเหล็กคาตาง ๆ ดังที่แสดงไวในตารางที่ 3.5 จะสังเกตเห็นวาความยาวสนามแมเหล็ก
มีการเปลี่ยนแปลงนอยมากอาจไมขึ้นกับคากระแสปอนแมเหล็ก 
 
ตารางที่ 3.5  ความยาวสนามแมเหล็กทีก่ระแสปอนแมเหล็กคาตาง ๆ ที่ไดจากการคํานวณ 
                     ดวยโปรแกรม RADIA 

กระแสปอนแมเหล็ก (A) ความยาวสนามแมเหล็ก (mm) 

4 230.18 
6 230.17 
8 230.16 
10 230.15 
12 230.14 
14 230.13 
16 230.12 
18 230.10 
20 230.08 
22 230.06 
24 230.05 

 
ผลการคํานวณคาความแรงสนามแมเหล็กที่ไดจากโปรแกรม POISSON และ

โปรแกรม RADIA ดังที่แสดงไวในตารางที่ 3.3 และ 3.4 นํามาเปรียบเทียบกับผลที่ไดจากการวัด
แมเหล็กหกขั้วชุดเดิม ดังที่แสดงไวในตารางที่ 2.2 ใหผลดังแสดงไวในกราฟรูปที่ 3.9 จะสังเกตเห็น
วาการคํานวณโดยโปรแกรมทั้งสองใหผลลัพธที่ใกลเคียงกัน และสังเกตเห็นตอไปวาผลที่คํานวณ
ไดจากโปรแกรม POISSON ใหคาใกลเคียงกับการวัดมากกวาผลที่คํานวณไดจากโปรแกรม 
RADIA ซ่ึงผลการคํานวณโดยโปรแกรม POISSON และ RADIA ใหคาพารามิเตอรของการ
ออกแบบขดลวดแมเหล็กหกขั้วใหม ดังตอไปนี้ จํานวนรอบการพันขดลวดแมเหล็ก 110 รอบตอขั้ว 
ขนาดเสนลวดที่ใชพันขดลวดแมเหล็ก 2.8 x 5.0 ตารางมิลลิเมตร และที่คาพิกัดกระแสปอนแมเหล็ก 
20 แอมแปร ใหคาความแรงสนามแมเหล็กโดยโปรแกรม POISSON มีคาเทากับ 109.9340 T/m2 
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และโปรแกรม RADIA มีคาเทากับ 107.6782 T/m2 และคาความยาวสนามแมเหล็กโดยโปรแกรม 
RADIA มีคาเทากับ 230 มิลลิเมตร ซ่ึงคาพารามิเตอรเหลานี้จะนําไปใชในการคํานวณคาอุณหภูมิ
ขดลวดแมเหล็กดวยโปรแกรม COSMOSWorks ตอไป 
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รูปที่ 3.9  ความสัมพันธระหวางความแรงสนามแมเหล็กกับกระแสปอนแมเหล็ก 
                               ที่ไดจากการคํานวณและการวดั 
 

3.4  การคํานวณอุณหภูมขิดลวดแมเหล็กโดยโปรแกรม COSMOSWorks 
การคํานวณคาอุณหภูมิขดลวดแมเหล็กที่ออกแบบใหม ใชโปรแกรม COSMOSWorks 

(version 2006) (COSMOSWorks, 2006) ใชงานรวมกับ SolidWorks (version 2006) โดย
คาพารามิเตอรของขดลวดแมเหล็กหกขั้วใหมที่ใชในการคํานวณ ดังตอไปนี้ พิกัดกระแสปอน
แมเหล็ก 20 แอมแปร จํานวนรอบการพันขดลวดแมเหล็ก 110 รอบตอขั้ว และเสนลวดที่ใชพัน
ขดลวดแมเหล็กขนาด 2.8 x 5.0 ตารางมิลลิเมตร และกําหนดความหนาของฉนวนเสนลวดเทากับ     
0.1 มิลลิเมตร โปรแกรม SolidWorks จะสรางขดลวดแมเหล็กที่ประกอบไปดวยเสนลวดจํานวน 
110 เสน โดยความยาวของเสนลวดแตละเสนมีคาเทากับ 10 มิลลิเมตร ซ่ึงการจัดเรียงเสนลวดแสดง
ไดดังรูปที่ 3.10 จะสังเกตเห็นลักษณะการจัดเรียงเสนลวดดังกลาว เพื่อใหสามารถติดตั้งขดลวด
แมเหล็กเขากับโครงสรางแมเหล็กหกขั้วได และสังเกตเห็นตอไปวาการคํานวณคาอุณหภูมิขดลวด
แมเหล็ก โดยตัดขดลวดแมเหล็กมาทําการคํานวณเพียง 10 มิลลิเมตร เทานั้น 
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รูปที่ 3.10  แบบจําลองขดลวดแมเหล็กหกขั้วโดยโปรแกรม SolidWorks 
 

การคํานวณโดยโปรแกรม COSMOSWorks  ใชการคํานวณแบบ “Transient Thermal 
Analysis” ไดกําหนดคาพารามิเตอรอินพุตของโปรแกรม ดังนี้ ตัวนําไฟฟาของเสนลวดเลือกใชวัสดุ
เปนทองแดง (copper) ฉนวนไฟฟาของเสนลวดใชวัสดุเปนโพลีเอสเตอร (polyester) และกําลัง
ความรอน (heat power) ที่เกิดขึ้นกับเสนลวดแตละเสน เมื่อไดรับการจายกระแสปอนแมเหล็ก 
สามารถคํานวณไดจากสมการที่ (3-1) 

 
RIP 2=                     (3-1) 

A
LR ρ

=  

 
โดยที่ P  คือ  กําลังความรอน (W) 
 I  คือ  กระแสปอนแมเหล็ก (A) 
 R  คือ  ความตานทานของเสนลวด (Ω ) 
 ρ  คือ  ความตานทานจําเพาะของเสนลวด (Ω .m) 
 L  คือ  ความยาวของเสนลวด (m) 
 A  คือ  พื้นที่หนาตัดของเสนลวด (m2) 
 

การพาความรอน 

กําลังความรอน 

การพาความรอน 
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จากสมการที่ (3-1) เมื่อเราทราบคาความตานทานจําเพาะของทองแดงที่อุณหภูมิ 24 องศา
เซลเซียส มีคาประมาณ 17.12 x 10-9 โอหม-เมตร เพราะฉะนั้นใหคาความตานทานของเสนลวดตอ
เสนที่อุณหภูมิ 24 องศาเซลเซียส เทากับ 12.23 x 10-6 โอหม ซ่ึงคาอุณหภูมิ 24 องศาเซลเซียส เปนมี
คาอุณหภูมิหองที่จะใชทําการทดสอบแมเหล็กหกขั้ว ตามสภาพการใชงานจริงที่ศูนยปฏิบัติการวิจัย
เครื่องกําเนิดแสงซินโครตรอนแหงชาติ เพราะฉะนั้นคากําลังความรอนของเสนลวดแตละเสนที่
อุณหภูมิหอง ที่คากระแสปอนแมเหล็ก 16, 18, 20, 22 และ 24 แอมแปร มีคาเทากับ 3.130, 3.962, 
4.891, 5.919 และ 7.044 มิลลิวัตต ตามลําดับ ในการคํานวณจะใหกําลังความรอนกับเสนลวดทุก
เสนเทากัน และมีการระบายความรอนออกจากขดลวดแมเหล็กที่ผิวดานขางโดยรอบทุกดานดวย
การพาความรอน (convection) อาจดูไดดังที่แสดงไวในรูปที่ 3.10 และสัมประสิทธิ์ของการพาความ
รอน (convection heat transfer coefficient) ใชคาเทากับ 8.5 W/(m2.K) 

ผลที่ไดจากการคํานวณโดยโปรแกรม COSMOSWorks ที่พิกัดกระแสปอนแมเหล็ก 20 
แอมแปร สามารถแสดงการกระจายอุณหภูมิภายในขดลวดแมเหล็กหกขั้วเมื่อเขาสูสภาวะสมดุล 
แสดงไดดังรูปที่ 3.11 จะสังเกตเห็นวาที่ช้ันในสุดของขดลวดแมเหล็กมีสีแดงหมายถึงการมีอุณหภูมิ
สูงสุดประมาณ 57.5 องศาเซลเซียส และที่ผิวนอกสุดมีสีน้ําเงินหมายถึงการมีอุณหภูมิต่ําสุด
ประมาณ 56.7 องศาเซลเซียส และจะสังเกตเห็นตอไปวาอุณหภูมิขดลวดแมเหล็กมีคาลดลงจาก
ช้ันในสุดออกมาหาชั้นนอกสุด 

 

 
 

รูปที่ 3.11  การกระจายอณุหภูมิภายในขดลวดแมเหล็กหกขั้ว ที่คาพิกดักระแส 
                                   ปอนแมเหล็ก 20 แอมแปร โดยโปรแกรม COSMOSWorks  

บริเวณทีใ่หคาอุณหภูมิสูงสุด 
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ผลที่ไดจากการคํานวณที่คากระแสปอนแมเหล็ก 16, 18, 20, 22 และ 24 แอมแปร ใหกราฟ
ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิช้ันในสุดของขดลวดแมเหล็กกับกระแสปอนแมเหล็ก แสดงไดดังรูป
ที่ 3.12 จะสังเกตเห็นวาเมื่อเวลาผานไปประมาณ 8 ช่ัวโมง อุณหภูมิขดลวดแมเหล็กเริ่มมีคาคงที่ 
และสังเกตเห็นตอไปวาเมื่อเวลาผานไป 12 ช่ัวโมง ใหคาอุณหภูมิสูงสุดของขดลวดแมเหล็กมีคา
เทากับ 45.5, 51.1, 57.5, 64.5 และ 72.2 องศาเซลเซียส ตามลําดับ ซ่ึงคาพิกัดกระแสปอนแมเหล็ก 20 
แอมแปร ใหอุณหภูมิสูงสุดของขดลวดแมเหล็กยังมีคานอยกวาคาพิกัดการออกแบบอยูถึง 2.5 องศา
เซลเซียส โดยประมาณ 
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รูปที่ 3.12  ความสัมพันธระหวางอณุหภูมช้ัินในสุดของขดลวดแมเหล็กกับระยะเวลาจาย 
                           กระแสปอนแมเหล็ก ที่คากระแสปอนแมเหล็ก 16-24 แอมแปร 
 

3.5  สรุป 
การออกแบบขดลวดแมเหล็กหกขั้วใหมโดยใชโครงสรางแมเหล็กหกขั้วชุดเดิม สําหรับวง

กักเก็บอิเล็กตรอนระดับพลังงาน 1.2 GeV ของเครื่องกําเนิดแสงสยาม โดยอาศัยโปรแกรมสําเร็จรูป
ในการคํานวณ คาพิกัดกระแสปอนแมเหล็กของแมเหล็กหกขั้วคํานวณดวยโปรแกรม Accelerator 
Toolbox ใหคาพิกัดกระแสปอนแมเหล็กเทากับ 20 แอมแปร การคํานวณสนามแมเหล็กไดใช
โปรแกรม POISSON และ โปรแกรม RADIA ใหคาความแรงสนามแมเหล็กมีคาใกลเคียงกันมาก
กับผลที่ไดจากการวัดแมเหล็กหกขั้วชุดเดิม และการคํานวณโดยโปรแกรมทั้งสองใหพารามิเตอร

22 A 

16 A 
18 A 

20 A 
24 A 
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ของการออกแบบขดลวดแมเหล็กหกขั้วใหม ดังนี้ พิกัดกระแสปอนแมเหล็ก 20 แอมแปร จํานวน
รอบการพันขดลวดแมเหล็ก 110 รอบตอข้ัว ขนาดเสนลวดที่ใชพันขดลวดแมเหล็ก 2.8 x 5.0 ตาราง
มิลลิเมตร และที่คาพิกัดกระแสปอนแมเหล็กใหคาความแรงสนามแมเหล็กสูงสุด 109.9340 T/m2 
และความยาวสนามแมเหล็ก 230 มิลลิเมตร ในการคํานวณอุณหภูมิขดลวดแมเหล็กที่ออกแบบใหม 
โดยโปรแกรม COSMOSWorks  ใหคาอุณหภูมิขดลวดแมเหล็กสูงสุดที่คาพิกัดกระแสปอนแมเหล็ก 

 
ตารางที่ 3.6  คุณสมบัติของแมเหล็กหกขั้วที่ออกแบบขดลวดแมเหล็กใหม ที่ไดจากการคํานวณ 

พิกัดกระแสปอนแมเหล็ก (A) 20 
พิกัดแรงเคลื่อนแมเหล็ก (A.turns) 2,200 
พิกัดความแรงสนามแมเหล็ก (T/m2) 109.934 
ความยาวสนามแมเหล็ก (m) 0.230 
จํานวนรอบการพันขดลวดตอขั้ว (รอบ) 110 
เสนลวด (mm) EIW-2.8x5.0 
การระบายความรอน อากาศ 
พิกัดอณุหภูมขิดลวดแมเหล็ก (°C ) 60 
วัสดุที่ใชทําแกนแมเหล็ก S10C 

หมายเหตุ  EIW หมายถึง polyester-imide enameled copper wire  

 

Z X

YY

unit : mm
 

 
รูปที่ 3.13  แผนภาพแมเหล็กหกขัว้ที่ออกแบบขดลวดแมเหล็กใหม 
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ประมาณ 57.5 องศาเซลเซียส จะเห็นไดวามีคานอยกวาคาพิกัดออกแบบอยูถึง 2.5 องศาเซลเซียส 
ซ่ึงแสดงใหเห็นวาการกําหนดคาพารามิเตอรในการคํานวณมีความถูกตองเหมาะสม และผลการ
คํานวณเหลานี้จะไดรับการนําไปเปรียบเทียบกับผลจากการวัด เมื่อจัดสรางขดลวดแมเหล็กหกขั้ว
ชุดใหมแลวเสร็จและทําการทดสอบคุณสมบัติ ซ่ึงไดรวบรวมคุณสมบัติของแมเหล็กหกขั้วที่
ออกแบบขดลวดแมเหล็กใหม ดังที่แสดงไวในตารางที่ 3.6 และแผนภาพแมเหล็กหกขั้วที่ออกแบบ
ขดลวดแมเหล็กใหม แสดงไดดังรูปที่ 3.13 
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บทที่  4 

การสรางขดลวดแมเหล็กหกขั้วและการปรับเทียบเซนเซอรวัดอุณหภูมิ 
 

4.1  บทนํา 
การออกแบบขดลวดแมเหล็กหกขั้วใหมเพื่อใหสามารถรับพิกัดกระแสปอนแมเหล็ก       

ได 20 แอมแปร และอุณหภูมิขดลวดแมเหล็กไมสูงเกินคาพิกัด 60 องศาเซลเซียส ซ่ึงผลที่ไดจากการ
คํานวณที่แสดงไวในบทที่ 3 ใหคาพารามิเตอรขดลวดแมเหล็กหกขั้วใหม ดังนี้ พิกัดกระแสปอน
แมเหล็ก 20 แอมแปร จํานวนรอบการพันขดลวดแมเหล็ก 110 รอบตอข้ัว และเสนลวดที่ใชพัน
ขดลวดแมเหล็กมีขนาด 2.8 x 5.0 ตารางมิลลิเมตร งานวิจัยนี้เลือกใชเสนลวดสําหรับพันขดลวด
แมเหล็กชนิด EIW ใชงานที่อุณหภูมิสูงสุด 180 องศาเซลเซียส มีคุณสมบัติของการนําไฟฟาที่ดี และ
ทนตอการกัดกรอนของสารละลายไดดี ดังนั้นบทที่ 4 นี้ จึงนําเสนอเนื้อหาในเชิงปฏิบัติที่ใหการ
อธิบายการจัดสรางขดลวดแมเหล็กจํานวน 6 ชุด สําหรับแมเหล็กหกขั้วหนึ่งตัว โดยมีขั้นตอนการ
ดําเนินงาน ตอไปนี้ เร่ิมดวยการพัฒนาชุดพันขดลวดแมเหล็ก การพันขดลวดแมเหล็กและการติดตั้ง
เซนเซอรวัดอุณหภูมิไวภายในขดลวดแมเหล็ก การทําฉนวนไฟฟาใหกับขดลวดแมเหล็ก และการ
วัดคาความตานทานของขดลวดแมเหล็ก และในบทนี้ยังอธิบายการปรับเทียบเซนเซอรวัดอุณหภูมิ
แบบเทอรมอคัปเปล ที่ติดตั้งไวภายในขดลวดแมเหล็กตามตําแหนงตาง ๆ เพื่อใชวัดคาอุณหภูม ิ
 

4.2  การพัฒนาชุดพันขดลวดแมเหล็กหกขั้ว 
การพัฒนาชุดพันขดลวดแมเหล็กจากของเดิมในสวนงานระบบแมเหล็กที่ ศซ. ที่ประกอบ 

ดวย ชุดควบคุมการหมุนของมอเตอรและมอเตอร โดยดําเนินการดัดแปลงโครงสรางใหมให
เหมาะสมสําหรับการพันขดลวดแมเหล็กหกขั้ว เพิ่มสวิตชตรวจวัดจํานวนรอบของการหมุนเพื่อใช
นับจํานวนรอบการพันขดลวดแมเหล็ก เพิ่มสวิตชเทาเหยียบเพื่อใชควบคุมการหยุดในขณะพัน 
สรางชุดจับยึดโครงมวนเสนลวดเพื่อทําใหเกิดความตึงของเสนลวดอยางสม่ําเสมอขณะพัน สราง
แกนสําหรับพันขดลวดแมเหล็กหกขั้ว โดยมีลักษณะรูปรางที่จําลองจากขั้วแมเหล็กของจริงแตใหมี
ขนาดที่ใหญกวา แสดงไดดังรูปที่ 4.1 ซ่ึงวัสดุที่ใชเปนพลาสติกที่มีความแข็งแรงและปองกันการ
เกิดรอยขีดขวนตอฉนวนของเสนลวดในขณะพัน แกนสําหรับพันขดลวดแมเหล็กหกขั้วดังกลาวมี
มิติ ดังนี้ ความกวาง ความยาว และความสูง เทากับ 55, 165 และ 70 มิลลิเมตร และรัศมีของมุมโคง
เทากับ 6 มิลลิเมตร ชุดพันขดลวดแมเหล็กหกขั้วที่ประกอบติดตั้งเสร็จ แสดงไดดังรูปที่ 4.2 

 
 



 

 

46 

 

 
 

รูปที่ 4.1  แกนสําหรับพันขดลวดแมเหล็กหกขั้ว 

 

 
 

รูปที่ 4.2  ชุดพันขดลวดแมเหล็กหกขัว้ 
 
 
 

ดานยาว มุมโคง 

ดานสูง 

ดานกวาง 

ชุดควบคุมมอเตอร 

แกนสําหรับ 
พันขดลวดแมเหล็ก 

เสนลวด 

สวิตชเทาเหยียบ 

มอเตอร 
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4.3  การพันขดลวดแมเหล็กและการติดตั้งเซนเซอรวัดอุณหภูม ิ
การพันขดลวดแมเหล็กหกขั้วที่ไดรับการออกแบบใหม อาจดูลักษณะของการจัดเรียงเสน

ลวดภายในขดลวดแมเหล็กได ดังที่แสดงไวในรูปที่ 3.10 และลักษณะการพันขดลวดแมเหล็กกับ
ตําแหนงติดตั้งเซนเซอรวัดอุณหภูมิ แสดงไดดังรูปที่ 4.3 จะสังเกตเห็นวาการพันขดลวดจะเริ่มพัน
จากสนลวดเสนที่ 1 ช้ันที่ 1 พันตามทิศลูกศรชี้จนครบ 12 เสน แลวจึงพันขดลวดในชั้นถัดไปจน
ครบทั้งหมด 11 ช้ัน และสังเกตเห็นตอไปวาเมื่อพันขดลวดถึงชั้นที่ 3 เสนที่ 2 มีการติดตั้งเซนเซอร
วัดอุณหภูมิตําแหนงที่ 1 ไว แลวจึงพันเสนลวดเสนที่ 3 ตอไป การติดตั้งเซนเซอรตําแหนงตอไปจะ
ทําลักษณะเดียวกันจนครบทั้ง 8 ตําแหนง สวนตําแหนงติดตั้งที่ 9 และ 10 จะติดตั้งหลังจากที่
ประกอบขดลวดแมเหล็กใหมเขากับโครงสรางแมเหล็กหกขั้วแลวเสร็จ 
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จุดติดตั้งเซนเซอรวัดอุณหภูมิ
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รูปที่ 4.3  ลักษณะการพันขดลวดแมเหล็กและจุดติดตั้งเซนเซอรวัดอุณหภูม ิ
 

การดําเนินงานสําหรับการพันขดลวดแมเหล็กหกขั้วใหม สามารถแสดงการพันขดลวด
แมเหล็กขณะพันและมีการติดตั้งเซนเซอรวัดอุณหภูมิ แสดงไดดังรูปที่ 4.4 จะสังเกตเห็นวาไดมีการ
ติดตั้งเซนเซอรวัดอุณหภูมิไวภายในขดลวดแมเหล็ก และขดลวดแมเหล็กที่พันเสร็จถูกจะนํามาจัด
รูปทรงเพื่อใหไดขนาดตามที่ตองการ และยึดขดลวดแมเหล็กใหแนนดวยเทปใยแกวกอนนําไปทํา
ฉนวนไฟฟา แสดงไดดังรูปที่ 4.5 
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รูปที่ 4.4  การพันขดลวดแมเหล็กและมกีารติดตั้งเซนเซอรวัดอุณหภูม ิ

 

 
 

รูปที่ 4.5  การจัดรูปทรงขดลวดแมเหล็กกอนนําไปทําฉนวนไฟฟา 
 
 

เซนเซอร 
วัดอุณหภูมิ 
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4.4  การทําฉนวนไฟฟาและการวัดคาความตานทาน 
การทําฉนวนไฟฟาใหกับขดลวดแมเหล็กเพื่อปองกันการเกิดการลัดวงจรไฟฟา สรางความ

แข็งแรงใหกับขดลวดแมเหล็ก และปองกันการเกิดรอยขีดขวนที่จะกอใหเกิดความเสียหายตอ
ขดลวดแมเหล็กในขณะใชงาน การทําฉนวนไฟฟามีขั้นตอนดังนี้ นําขดลวดแมเหล็กที่ไดจัดรูปทรง
และยึดใหแนนดวยผาใยแกวลงชุบในน้ํายาวานิช แลวทิ้งไวใหแหงกินเวลาประมาณ 6 ช่ัวโมง 
ขดลวดแมเหล็กหกขั้วที่ชุบน้ํายาวานิชคร้ังแรก แสดงไดดังรูปที่ 4.6 จะสังเกตเห็นวาขดลวด
แมเหล็กที่ผานการชุบดวยน้ํายาวานิชแลวจะมีความแข็งแรง จากนั้นนํามาพันดวยผาใยแกวใหรอบ
เพื่อเปนฉนวนไฟฟาใหกับขดลวดแมเหล็ก แลวนําไปชุบน้ํายาวานิชอีกครั้ง ซ่ึงจะไดขดลวด
แมเหล็กหกขั้วหลังทําฉนวนไฟฟาเสร็จ แสดงไดดังรูปที่ 4.7 จะสังเกตเห็นวาขดลวดแมเหล็กหกขั้ว
ทั้ง 6 ชุด มีลักษณะรูปรางที่เหมือนกัน และมีอยูหนึ่งชุดที่มีการติดตั้งเซนเซอรวัดอุณหภูมิไวภายใน
ขดลวดแมเหล็ก 

 

 
 

รูปที่ 4.6  ขดลวดแมเหล็กหกขั้วหลังการชบุวานิชคร้ังแรก 
 

การวัดคาความตานทานขดลวดแมเหล็กหกขั้วหลังทําฉนวนไฟฟาแลวเสร็จ โดยใชเทคนิค
การวัดคาความตานทานแบบ 4 สาย เนื่องจากความตานทานขดลวดแมเหล็กมีคานอยอยูในยานของ
มิลลิโอหม การวัดความตานทานขดลวดแมเหล็กหกขั้ว แสดงไดดังรูปที่ 4.8 ซ่ึงเครื่องมือวัดคาความ
ตานทานที่ใช คือ ADVANTEST R6552 digital multimeter และผลการวัดไดแสดงไวในตารางที่ 
4.1 จะสังเกตเห็นไดวาคาความตานทานของขดลวดแมเหล็กทั้ง 6 ชุด มีคาใกลเคียงกัน 
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รูปที่ 4.7  ขดลวดแมเหล็กหกขั้วหลังทําฉนวนไฟฟา 

 

 
 

รูปที่ 4.8  การวัดความตานทานของขดลวดแมเหล็กหกขัว้ 
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ตารางที่ 4.1  คาความตานทานของขดลวดแมเหล็กหกขัว้ที่ออกแบบใหม ที่ไดจาการวดั 
คาความตานทาน (มิลลิโอหม) 

ขดลวดแมเหล็ก (ชุด) 
อานคาครั้งที่ 1 อานคาครั้งที่ 2 คาเฉลี่ย 

1 77.2 77.0 77.10 
2 77.0 77.2 77.10 
3 77.2 77.4 77.30 
4 77.0 76.9 76.95 
5 77.2 77.3 77.25 
6 77.1 77.3 77.20 

 
4.5  การปรับเทียบเซนเซอรวัดอุณหภมูิแบบเทอรมอคัปเปล 

งานวิจัยนี้ไดนําเซนเซอรวัดอุณหภูมิแบบเทอรมอคัปเปลมาใชวัดอุณหภูมิขดลวดแมเหล็ก
หกขั้ว โดยการนําเซนเซอรวัดอุณหภูมิมาใชงาน ผูวิจัยไดคํานึงถึงความนาเชื่อถือในการอานคา
อุณหภูมิที่แทจริงของเซนเซอร จึงไดดําเนินการปรับเทียบการวัดคาอุณหภูมิของเซนเซอรกับ
เครื่องมือวัดอุณหภูมิอางอิง คือ ANRITSU HA350K digital thermometer โดยไดนําเซนเซอรวัด
อุณหภูมิแบบเทอรมอคัปเปลมาทําการปรับเทียบจํานวน 4 ชุด ในจํานวนที่นําไปใชงานทั้งหมด     
10 ชุด และไดสรางชุดปรับเทียบอุณหภูมิดวยการติดเทอรมอคัปเปลไวที่แผนโลหะทองแดงขนาด
เสนผานศูนยกลาง 50 มิลลิเมตร และมีความหนา 4 มิลลิเมตร ตําแหนงตรงกลางของแผนทองแดง
ติดตั้งหัววัดอุณหภูมิอางอิงไว ซ่ึงชุดปรับเทียบอุณหภูมิที่สรางขึ้น แสดงไดดังรูปที่ 4.9 จะ
สังเกตเห็นวาเทอรมอคัปเปลทั้ง 4 ชุด ถูกยึดติดแนนกับแผนทองแดงดวยแผนพลาสติก และ
ตําแหนงของเทอรมอคัปเปลแตละชุดติดตั้งหางจากหัววัดอุณหภูมิอางอิงเทากัน การปรับเทียบ
อุณหภูมิมีขั้นตอน ดังตอไปนี้ นําชุดปรับเทียบอุณหภูมิเขาตูอบความรอน โดยใช LENTON WHT 
high temperature ovens เพื่อใชปรับคาอุณหภูมิการปรับเทียบจาก 30-80 องศาเซลเซียส ซ่ึงเปนชวง
อุณหภูมิของการใชงานจริง ในการเพิ่มคาอุณหภูมิของตูอบความรอนจะเพิ่มทีละ 5 องศาเซลเซียส 
และใหระยะเวลาที่ตูอบความรอนทําใหแผนทองแดงมีอุณหภูมิเทากันทั่วทั้งแผนประมาณ 40 นาที 
แลวจึงบันทึกคาอุณหภูมิที่อานไดจากเครื่องมือวัดอุณหภูมิอางอิง และคาอุณหภูมิที่อานไดจากเทอร
มอคัปเปล โดยใชเครื่องมืออานคาอุณหภูมิใหกับเซนเซอร คือ Agilent 34970A data 
acquisition/switch unit การติดตั้งอุปกรณสําหรับการปรับเทียบเซนเซอรวัดอุณหภูมิแบบเทอร
มอคัปเปล แสดงไดดังรูปที่ 4.10 
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รูปที่ 4.9  ชุดปรับเทียบเซนเซอรวัดอุณหภมูิแบบเทอรมอคัปเปล 

 

 
 

รูปที่ 4.10  การติดตั้งอุปกรณสําหรับการปรับเทียบเซนเซอรวัดอุณหภูม ิ
 

หัววัด 
อุณหภูมิอางอิง 

เซนเซอร 
วัดอุณหภูมิ 

แผนทองแดง 

เคร่ืองมืออานคาอุณหภูมิ 
ใหเซนเซอรวัดอุณหภูมิ 

ตูอบความรอน 

เคร่ืองมือวัด 
อุณหภูมิอางอิง 
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การปรับเทียบเซนเซอรวัดอุณหภูมิแบบเทอรมอคัปเปลทั้ง 4 ชุด ไดดําเนินการปรับเทียบ
จํานวน 3 คร้ัง และใหผลการปรับเทียบอุณหภูมิ ดังที่แสดงไวในตารางที่ 4.2 ผลที่ไดจากการ
ปรับเทียบใหกราฟความสัมพันธระหวางเซนเซอรวัดอุณหภูมิกับเครื่องมือวัดอุณหภูมิอางอิง แสดง
ไดดังกราฟในรูปที่ 4.11 และ 4.12 จะสังเกตเห็นวากราฟในรูปที่ 4.11 เปนการปรับเทียบครั้งที่ 1
เซนเซอรวัดอุณหภูมิทั้ง 4 ชุด ใหคาใกลเคียงกันมาก และมีลักษณะของกราฟเปนเชิงเสนไมปรากฏ
ฮิสเตอรีซีส ซ่ึงการปรับเทียบครั้งที่ 2 และ 3 ก็ใหผลเชนเดียวกัน และสังเกตเห็นตอไปวากราฟใน
รูปที่ 4.12 เปนการปรับเทียบครั้งที่ 1, 2 และ 3 เซนเซอรวัดอุณหภูมิชุดที่ 1 ใหคาใกลเคียงกันมากทั้ง 
3 คร้ัง และมีลักษณะของกราฟเปนเชิงเสนไมปรากฏฮิสเตอรีซีส ซ่ึงเซนเซอรวัดอุณหภูมิชุดที่ 2, 3 
และ 4 ก็ใหผลเชนเดียวกัน 
 
ตารางที่ 4.2  ผลการปรับเทียบเซนเซอรวัดอุณหภูมิแบบเทอรมอคัปเปล 

หมายเหตุ  M หมายถึง เครื่องมือวัดอุณหภูมิอางอิง 
T1, T2, T3 และ T4 หมายถึง เซนเซอรวัดอุณหภูมิแบบเทอรมอคัปเปล ชุดที่ 1, 2, 3 
และ 4 ตามลําดับ 
คาตัวเลขในตารางมีหนวย องศาเซลเซียส 
 

การปรับเทียบครั้งที่ 1 การปรับเทียบครั้งที่ 2 การปรับเทียบครั้งที่ 3 

M T1 T2 T3 T4 M T1 T2 T3 T4 M T1 T2 T3 T4 
35.1 35.9 35.8 35.8 35.7 36.4 37.2 37.1 37.1 36.9 35.9 36.6 36.5 36.5 36.3 
41.1 41.8 41.7 41.7 41.5 41.2 41.9 41.8 41.8 41.6 41.0 41.7 41.7 41.7 41.5 
46.4 47.1 47.0 47.0 46.8 46.5 47.2 47.1 47.1 46.9 46.5 47.2 47.1 47.1 46.9 
51.7 52.5 52.3 52.3 52.2 51.7 52.4 52.3 52.3 52.1 51.7 52.4 52.3 52.3 52.2 
56.7 57.4 57.3 57.3 57.1 56.8 57.5 57.4 57.4 57.2 56.8 57.4 57.3 57.3 57.2 
61.7 62.4 62.3 62.3 62.2 61.6 62.4 62.2 62.3 62.1 61.7 62.4 62.3 62.3 62.1 
66.6 67.3 67.2 67.2 67.0 66.6 67.3 67.2 67.2 67.0 66.6 67.3 67.2 67.2 67.0 
71.4 72.1 71.9 72.0 71.8 71.2 72.0 71.8 71.9 71.7 71.4 72.1 72.0 72.0 71.8 
76.1 76.8 76.6 76.6 76.4 76.1 76.8 76.6 76.7 76.5 76.1 76.8 76.6 76.7 76.5 
80.8 81.4 81.3 81.3 81.1 80.7 81.3 81.2 81.2 81.0 80.8 81.3 81.2 81.2 81.0 
71.4 72.0 71.9 72.0 71.7 71.2 71.9 71.8 71.9 71.6 71.4 71.8 71.9 71.9 71.7 
61.7 62.4 62.4 62.4 62.1 61.6 62.3 62.3 62.3 62.1 61.7 62.3 62.3 62.3 62.1 
51.7 52.4 52.4 52.4 52.1 51.7 52.4 52.4 52.3 52.1 51.7 52.3 52.3 52.3 52.1 
41.1 41.8 41.7 41.7 41.5 41.2 41.8 41.6 41.6 41.5 41.0 41.7 41.7 41.6 41.5 
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รูปที่ 4.11  ความสัมพันธระหวางเซนเซอรวัดอณุหภูมิกับเครื่องมือวัดอณุหภูมิอางอิง 
                              การปรับเทียบครั้งที่ 1 
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รูปที่ 4.12  ความสัมพันธระหวางเซนเซอรวัดอณุหภูมิกับเครื่องมือวัดอณุหภูมิอางอิง 
                              การปรับเทียบครั้งที่ 1, 2 และ 3 
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บทที่  5 

การออกแบบและสรางชุดเคร่ืองมือวัดสนามแมเหล็กเคลื่อนที่ 
เแบบอัตโนมัติสามแกน 

 

5.1  บทนํา 
การวัดสนามแมเหล็กของแมเหล็กหกขั้วที่ออกแบบขดลวดใหม มีความจําเปนที่ตองมีชุด

เครื่องมือวัดสนามแมเหล็กที่มีความละเอียดสูง และสามารถเคลื่อนที่ไดทั้งสามทิศทาง ผูวิจัยจึงได
ทําการศึกษาถึงความเปนไปไดที่จะจัดสรางชุดเครื่องมือวัดดังกลาว โดยพึ่งพาเทคโนโลยีที่มีอยูของ
ศูนยปฏิบัติการวิจัยเครื่องกําเนิดแสงซินโครตรอนแหงชาติ (ศซ.) ซ่ึงไดขอสรุปวามีความสามารถที่
จะจัดสรางชุดเครื่องมือวัดสนามแมเหล็กที่สามารถเคลื่อนที่ไดทั้งสามทิศทาง และชุดเครื่องมือวัด
ดังกลาวสามารถใชงานไดกับแมเหล็กชนิดอื่นของเครื่องกําเนิดแสงสยาม โดยการจัดสรางไดรับ
การสนับสนุนจาก ศซ. 

บทนี้จะอธิบายการออกแบบและจัดสรางชุดเครื่องมือวัดสนามแมเหล็กที่สามารถเคลื่อนที่
ไดแบบอัตโนมัติทั้งสามแกน โดยชุดเครื่องมือวัดดังกลาวใชงานกับแมเหล็กหกขั้ว และแมเหล็ก
ชนิดอื่นของเครื่องกําเนิดแสงสยาม การออกแบบไดกําหนดคุณสมบัติเบื้องตน ดังนี้ พิสัยของการ
เคลื่อนที่แกน X เทากับ 0.25 เมตร พิสัยของการเคลื่อนที่แกน Y เทากับ 0.25 เมตร พิสัยของการ
เคลื่อนที่แกน Z เทากับ 2.80 เมตร และความคลาดเคลื่อนของการเคลื่อนที่ทั้งสามแกนนอยกวา       
0.1 มิลลิเมตร การออกแบบชุดการเคลื่อนที่ทั้งสามแกนใชมอเตอรแบบขั้น (stepping motor) เปนตัว
ขับแกนหมุนแบบบอลลสกรู (ballscrews) เพื่อทําหนาที่บังคับใหเกิดการเคลื่อนที่ไปบนรางนําแนว
ตรง (linear guideways) ที่ติดตั้งไวแบบคูขนาน การวัดระยะทางการเคลื่อนที่ใชเซนเซอรวัด
ระยะทางแบบเชิงเสน และการวัดสนามแมเหล็กใชชุดวัดสนามแมเหล็กแบบฮอลลโพรบ           
(hall probe) ติดตั้งไวที่ชุดการเคลื่อนที่แกน Y ซ่ึงการเขียนโปรแกรมควบคุมแบบอัตโนมัติใหกบัชุด
เครื่องมือวัดสนามแมเหล็กดังกลาวดําเนินการรวมกับวิศวกรของ ศซ. 

 

5.2  การออกแบบและสรางสวนประกอบ 
ชุดการเคลื่อนที่แกน X ซ่ึงมีแผนภาพดังที่แสดงไวในรูปที่ 5.1 มีสวนประกอบตาง ๆ ไดแก 

ฐานรองรับใชติดตั้งรางนําแนวตรงแบบคูขนาน ตรงกลางระหวางรางนําแนวตรงติดตั้งแกนหมุน
แบบบอลลสกรูไว พรอมกับติดตั้งมอเตอรแบบขั้นที่ปลายดานหนึ่งของแกนหมุนผานชุดตอ
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ประกอบ (coupling) เพื่อใชเปนตัวขับแกนหมุนบังคับใหเกิดการเคลื่อนที่ ดานขางของฐานรอง
ติดตั้งเซนเซอรวัดระยะทางแบบเชิงเสน โดยยึดหัววัดของเซนเซอรเขากับแผนรองรับชุดการ
เคลื่อนที่แกน Y โดยที่แผนรองรับดังกลาวติดตั้งอยูบนรางนําแนวตรงและแกนหมุน การจัดสราง
สวนประกอบชดุการเคลื่อนที่แกน Y ใชวัสดุอะลูมิเนียม และจัดสรางที่โรงเครื่องมือกลของ ศซ. 

 

 
 

รูปที่ 5.1 แผนภาพชุดการเคลื่อนที่แกน X 
 
ชุดการเคลื่อนที่แกน Y ซ่ึงมีแผนภาพดังที่แสดงไวในรูปที่ 5.2 มีรูปลักษณะที่คลายกับชุด

การเคลื่อนที่แกน X โดยติดตั้งชุดการเคลื่อนที่แกน Y เขากับฐานยึด และที่บริเวณกลางของชุดการ
เคลื่อนที่แกน Y ติดตั้งชุดวัดสนามแมเหล็กแบบฮอลลโพรบที่ประกอบดวย ฐานยึดชุดวัด
สนามแมเหล็ก ชุดบังคับการหมุน และหัววัดสนามแมเหล็กแบบฮอลลโพรบ การจัดสราง
สวนประกอบชุดการเคลื่อนที่แกน Y ใชวัสดุอะลูมิเนียม และจัดสรางที่โรงเครื่องมือกลของ ศซ. 

ชุดการเคลื่อนที่แกน Z ซ่ึงมีแผนภาพดังที่แสดงไวในรูปที่ 5.3 มีสวนประกอบตาง ๆ ไดแก 
ฐานรองรับชุดที่ 1 ติดตั้งกับพื้น และใชติดตั้งฐานรองรับชุดที่ 2 โดยใชน็อตปรับระดับยึดฐานทั้ง
สองเขาดวยกัน ที่ดานบนของฐานรองรับชุดที่ 2 ติดตั้งรางนําแนวตรงแบบคูขนาน ตรงกลาง
ระหวางรางนําแนวตรงติดตั้งแกนหมุนแบบบอลลสกรูไว พรอมกับติดตั้งมอเตอรแบบขั้นที่ปลาย
ดานหนึ่งของแกนหมุนผานชุดตอประกอบ เพื่อใชเปนตัวขับแกนหมุนบังคับใหเกิดการเคลื่อนที่ 
ดานขางของฐานรองรับชุดที่ 2 ติดตั้งเซนเซอรวัดระยะทางแบบเชิงเสน โดยยึดหัววัดของเซนเซอร
เขากับแผนรองรับชุดการเคลื่อนที่แกน X โดยที่แผนรองรับดังกลาวติดตั้งอยูบนรางนําแนวตรงและ

ฐานรองรับ 

แกนหมุน 

แผนรองรับ 
ชุดการเคลื่อนที่แกน Y 

รางนํา 

เซนเซอรวัดระยะทาง 

มอเตอร 

หัววัดของเซนเซอร 

ชุดตอประกอบ 
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แกนหมุน การจัดสรางฐานรองรับชุดที่ 1 และ 2 ใชวัสดุเปนเหล็กโครงสรางมีความยาวประมาณ      
3 เมตร สรางโดยบริษัทเอกชน สวนการจัดสรางสวนประกอบชุดการเคลื่อนที่แกน Z ใชวัสดุ
อะลูมิเนียม และจัดสรางที่โรงเครื่องมือกลของ ศซ. 

 

 
 

รูปที่ 5.2 แผนภาพชุดการเคลื่อนที่แกน Y 

 

  
 

รูปที่ 5.3 แผนภาพชุดการเคลื่อนที่แกน Z 

ฐานรองรับชุดที่ 1 

ฐานรองรับชุดที่ 2 

แกนหมุน 

แผนรองรับ 
ชุดการเคลื่อนที่แกน X 

รางนํา 

เซนเซอรวัดระยะทาง 

มอเตอรและ 
ชุดตอประกอบ 

หัววัดสนามแมเหล็ก 

ฐานยึดชุดการเคลื่อนที่แกน Y 

ฐานยึดชุดวัดสนามแมเหล็ก 

ชุดบังคับการหมุนหัววัด 
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เมื่อดําเนินการประกอบติดตั้งชุดการเคลื่อนที่แกน X ชุดการเคลื่อนที่แกน Y และชุดการ
เคลื่อนที่แกน Z เขาดวยกัน จะไดชุดเครื่องมือวัดสนามแมเหล็กเคลื่อนที่แบบอัตโนมัติสามแกน ดัง
แผนภาพที่แสดงไวในรูปที่ 5.4 

 

 
 

รูปที่ 5.4 แผนภาพชุดเครื่องมือวัดสนามแมเหล็กเคลื่อนที่แบบอัตโนมตัิสามแกน 
 

5.3  การออกแบบและสรางระบบควบคุมอัตโนมัติ 
การออกแบบระบบควบคุมอัตโนมัติไดดําเนินการรวมกับทีมวิศวกรของ ศซ. โดยวิศวกร

จะเปนผูเขียนโปรแกรมและทดสอบระบบควบคุม การเขียนโปรแกรมควบคุมใชโปรแกรม 
LabVIEW ซ่ึงสามารถแสดงหนาจอของระบบควบคุมอัตโนมัติไดดังรูปที่ 5.5 หลักการทํางานของ
ระบบควบคุมอัตโนมัติ มีดังตอไปนี้ 

โปรแกรมจะควบคุมมอเตอรแบบขั้นทั้งสามแกน บังคับใหเกิดการเคลื่อนที่และหยุดตรง
ตามตําแหนงที่กําหนด โดยมีเซนเซอรวัดระยะทางแบบเชิงเสนเปนตัวบอกใหมอเตอรแบบขั้นรูวา
อยูที่ตําแหนงไหน และการบันทึกคาสนามแมเหล็กของชุดวัดสนามแมเหล็กแบบฮอลลโพรบ จะทํา
การบันทึกคาสนามแมเหล็กพรอมกับพิกัดตําแหนง XYZ พรอมกัน 

การเคลื่อนที่ทั้งสามแกน ตองกําหนดตําแหนงเปาหมายการเคลื่อนที่ และความเร็วของการ
เคลื่อนที่โดยกําหนดเปนจํานวนรอบของการหมุนตอนาที เมื่อการเคลื่อนที่เขาใกลตําแหนง
เปาหมาย โปรแกรมจะควบคุมใหมอเตอรแบบขั้นลดความเร็วลงและหยุดตรงตําแหนงที่กําหนด 

 Z 
  Y 

   X 

ชุดการเคลื่อนที่แกน X 

ชุดการเคลื่อนที่แกน Z 

ชุดการเคลื่อนที่แกน Y 
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การวัดคาสนามแมเหล็กแบบโหมดปกติ (normal mode) คือ ตองกําหนดตําแหนงเปาหมาย
ของการเคลื่อนที่ ความเร็วของการเคลื่อนที่ และระยะหางที่ตองการใหบันทึกคาสนามแมเหล็ก โดย
การทํางานชุดการเคลื่อนที่จะเริ่มจากจุดเริ่มตนและเคลื่อนที่ไปยังเปาหมาย และขณะเคลื่อนที่ชุดวัด
สนามแมเหล็กจะบันทึกคาสนามแมเหล็กทุกระยะหางที่กําหนดไว 

การวัดคาสนามแมเหล็กแบบโหมดคนหา (find mode) คือ ตองกําหนดตําแหนงเปาหมาย
ของการเคลื่อนที่ ความเร็วของการเคลื่อนที่ ระยะหางที่ตองการใหมีการบันทึกคาสนามแมเหล็ก 
และจํานวนครั้งการบันทึกคาสนามแมเหล็กตอจุด โดยการทํางานชุดการเคลื่อนที่จะเริ่มจาก
จุดเริ่มตนและเคลื่อนที่ไปยังเปาหมายที่กําหนด ผานเปาหมายแรกหางจากจดุเริ่มตนเทากับระยะหาง
ที่กําหนดไว ซ่ึงชุดการเคลื่อนที่จะหยุดและทําการบันทึกคาสนามแมเหล็กตามจํานวนครั้งที่กําหนด
ไว จากนั้นจะเคลื่อนที่ตอไปยังเปาหมายที่สองคือมีระยะหางออกไปอีกเทากับระยะหางกําหนดไว 
จนกวาจะถึงเปาหมายสุดทายที่กําหนด ชุดการเคลื่อนที่ถึงจะหยุดการทํางาน 

 

 
 

รูปที่ 5.5  หนาจอระบบควบคุมอัตโนมัติโดยโปรแกรม LabVIEW 
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5.4  การประกอบติดตั้ง 
การประกอบติดตั้งชุดเครื่องมือวัดสนามแมเหล็กเคลื่อนที่แบบอัตโนมัติสามแกน ใช

อุปกรณเครื่องมือรวมกับสวนประกอบที่จัดสรางขึ้น ไดแก มอเตอรแบบขั้น ชุดตอประกอบ แกน
หมุนแบบบอลลสกรู รางนําแนวตรง และเซนเซอรวัดระยะทางแบบเชิงเสน (ดูรายละเอียดเพิ่มเติม
ในภาคผนวก ง) การประกอบติดตั้งใชเครื่องมือวัดตาง ๆ ดังนี้ เครื่องมือวัดระยะทางแบบสามมิติใช 
FARO laser tracker Xi (FARO Technologies, 2002) กลองวัดระดับใช Leica NAK2 automatic 
level (Leica Geosystem, 2002) เครื่องมือวัดระนาบเอียงใช Wyler leveltronic NT (WYLER AG, 
2002) การประกอบติดตั้งมีขั้นตอนดังตอไปนี้ เร่ิมจากชุดการเคลื่อนที่แกน Z โดยติดตั้งฐานรองรับ
ชุดที่ 1 กับพื้น และประกอบฐานรองรับชุดที่ 2 พรอมกับปรับระดับความสูงและระนาบ จากนั้น
ติดตั้งรางนําแนวตรงแบบคูขนานไว และติดตั้งแกนหมุนแบบบอลลสกรูอยูตรงกลางและขนานกับ
รางนําแนวตรง แลวประกอบแผนรองรับชุดการเคลื่อนที่แกน X เขากับรางนําแนวตรงและแกน
หมุน จากนั้นติดมอเตอรที่ปลายดานหนึ่งของแกนหมุนผานชุดตอประกอบ การประกอบชุดการ
เคลื่อนที่แกน X และชุดการเคลื่อนที่แกน Y ก็ใชหลักการเดียวกันดังที่ไดอธิบายไวในขางตน 
ประกอบชุดการเคลื่อนที่แกน X เขากับชุดการเคลื่อนที่แกน Z แลวปรับระนาบและแนวตั้งฉากกับ
แกน Z จากนั้นประกอบชุดการเคลื่อนที่แกน Y เขากับชุดการเคลื่อนที่แกน X พรอมกับปรับแนวให
ตั้งฉากกับแกน X และแกน Z เมื่อประกอบติดตั้งชุดการเคลื่อนที่แลวเสร็จจะดําเนินการติดตั้ง
เซนเซอรวัดระยะทางแบบเชิงเสน การติดตั้งเซนเซอรวัดระยะทางไดทําเปนขั้นตอนสุดทาย เพื่อ
ปองกันความเสียหายที่อาจเกิดขึ้นตอตัวเซนเซอรซ่ึงเปนอุปกรณที่มีความละเอียดสูง ชุดเครื่องมือ
วัดสนามแมเหล็กเคลื่อนที่แบบอัตโนมัติสามแกนเมื่อประกอบติดตั้งเสร็จ แสดงไดดังรูปที่ 5.6  

 

5.5  การทดสอบชุดเครื่องมือวัดสนามแมเหลก็เคลื่อนที่แบบอตัโนมัติสามแกน 
การทดสอบคุณสมบัติของชุดเครื่องมือวัดสนามแมเหล็กเคลื่อนที่แบบอัตโนมัติสามแกน  

มีดังนี้ วัดระยะทางของการเคลื่อนที่ วัดคาความคลาดเคลื่อนของการเคลื่อนที่ และทดสอบ
โปรแกรมควบคุมอัตโนมัติที่พัมนาขึ้น การวัดระยะทางของการเคลื่อนที่และความคลาดเคลื่อนของ
การเคลื่อนที่ดวยเครื่องมือวัดระยะทางแบบสามมิติ โดยดําเนินการดังนี้ สรางระบบพิกัดอางอิง 
XYZ จากนั้นติดตั้งเซนเซอรของเครื่องมือวัดระยะทางแบบสามมิติไวบนฐานยึดชุดวัด
สนามแมเหล็ก และทดสอบการเคลื่อนที่แกน X ในขณะที่แกน Y และแกน Z ไมมีการเคลื่อนที่ เมื่อ
โปรแกรมสั่งใหมีการเคลื่อนที่ในแกน X และทําการบันทึกคาระยะทางการเคลื่อนที่ทั้งสามแกน 
ดวยเซนเซอรวัดระยะทางแบบเชิงเสน และเครื่องมือวัดระยะทางแบบสามมิติ การทดสอบลักษณะ
ดังกลาวจะใหผลของความคลาดเคลื่อนจากระบบพิกัดอางอิงอยางไร และระยะทางที่วัดไดจาก
เครื่องมือวัดทั้งสองชนิดแตกตางกันอยางไร ผลการทดสอบทั้งสามแกนสรุปไดดังนี้ 
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รูปที่ 5.6  ชุดเครื่องมือวัดสนามแมเหล็กเคลื่อนที่แบบอัตโนมัติสามแกน 
 

โปรแกรมควบคุมอัตโนมัติที่พัฒนาขึ้น สามารถควบคุมการเคลื่อนที่แกน X และแกน Y ได
ละเอียดถึง 0.02 มิลลิเมตร และควบคุมการเคลื่อนที่แกน Z ไดละเอียดถึง 0.05 มิลลิเมตร ซ่ึงคาความ
ละเอียดของการเคลื่อนที่วัดโดยเซนเซอรวัดระยะทางแบบเชิงเสน 

การวัดระยะทางของการเคลื่อนที่ โดยเครื่องมือวัดระยะทางแบบสามมิติและเซนเซอรวัด
ระยะทางแบบเชิงเสนใหผลลัพธเทากัน ซ่ึงขณะใชงานจริงจะใชเซนเซอรวัดระยะทางแบบเชิงเสน
เปนตัววัดระยะทาง 

พิสัยของการเคลื่อนที่แนวแกน X เทากับ 240 มิลลิเมตร แนวแกน Y เทากับ 240 มิลลิเมตร 
และแนวแกน Z เทากับ 2,650 มิลลิเมตร 

ความคลาดเคลื่อนของการเคลื่อนที่ในแตละแกน แสดงไดดังกราฟในรูปที่ 5.7 จะเห็นไดวา
ในรูปที่ 5.7 (ก) เปนการเคลื่อนที่ตามแนวแกน X โดยมีคาความคลาดเคลื่อน Y ซ่ึงหมายถึง ความไม
สม่ําเสมอของระนาบแกน X และคาความคลาดเคลื่อน Z หมายถึง ความไมสม่ําเสมอของแกน X 
โดยเทียบกับระบบพิกัดอางอิง ในรูปที่ 5.7 (ข) เปนการเคลื่อนที่ตามแนวแกน Y และคาความ
คลาดเคลื่อน  X หมายถึง ความไมสม่ําเสมอของระนาบแกน Y และคาความคลาดเคลื่อน Z หมายถึง 

 

เซนเซอรวัดระยะทาง 

ฐานยึดชุดวัดสนามแมเหล็ก 

รางนําแนวตรง 

มอเตอรแบบขั้น ชุดตอประกอบ 

แกนหมุนแบบบอลลสกรู 

หัววัดเซนเซอร 

ชุดหมุนหัววัด หัววัดสนามแมเหล็ก 

ชุดการเคลื่อนที่แกน Y 

เคร่ืองมือวัดสนามแมเหล็ก 

ชุดการเคลื่อนที่แกน X 

ชุดการเคลื่อนที่แกน Z 



 

 

62 

 

-0.100 
-0.075 
-0.050 
-0.025 
0.000
0.025
0.050
0.075
0.100

0 30 60 90 120 150 180 210 240
ระยะทางแกน X (mm)

คว
าม
คล

าด
เค
ลื่อ

น 
(m

m) Y
Z

 
(ก) 

-0.100 
-0.075 
-0.050 
-0.025 
0.000
0.025
0.050
0.075
0.100

0 30 60 90 120 150 180 210 240
ระยะทางแกน Y (mm)

คว
าม
คล

าด
เค
ลื่อ

น 
(m

m) X
Z

 
(ข) 

-0.100 
-0.075 
-0.050 
-0.025 
0.000
0.025
0.050
0.075
0.100

0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800
ระยะทางแกน Z (mm)

คว
าม
คล

าด
เคล

ื่อน
 (m

m) X
Y

 
(ค) 

 
รูปที่ 5.7  ความคลาดเคลื่อนของการเคลื่อนที่ทั้งสามแกน 

                                          (ก) ความคลาดเคลื่อนแกน X  (ข) ความคลาดเคลื่อนแกน Y 
                                                 (ค) ความคลาดเคลื่อนแกน Z 
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ความไมสม่ําเสมอของแกน Y โดยเทียบกับระบบพิกัดอางอิง ในรูปที่ 5.7 (ค) เปนการเคลื่อนที่ตาม
แนวแกน Z และคาความคลาดเคลื่อน X หมายถึง ความไมสม่ําเสมอของแกน Z และคาความ
คลาดเคลื่อน Y หมายถึง ความไมสม่ําเสมอของระนาบแกน Z โดยเทียบกับระบบพิกัดอางอิง ซ่ึงคา
ความคลาดเคลื่อนของการเคลื่อนที่ทั้งสามแกนอยูในชวง ± 0.025 มิลลิเมตร  
 

5.6  สรุป 
การออกแบบและจัดสรางชุดเครื่องมือวัดสนามแมเหล็กเคลื่อนที่แบบอัตโนมัติทั้งสามแกน 

เพื่อใชวัดสนามแมเหล็กของแมเหล็กหกขั้วที่ออกแบบขดลวดแมเหล็กใหม และใชงานกับเครื่อง
กําเนิดแสงสยาม กาจัดสรางสามารถควบคุมการเคลื่อนที่แบบอัตโนมัติไดทั้งสามแกน การควบคุม
สามารถดําเนินการไดทีละแกน โดยมีพิสัยของการเคลื่อนที่แกน X เทากับ 240 มิลลิเมตร พิสัยของ
การเคลื่อนแกน Y เทากับ 240 มิลลิเมตร และพิสัยของการเคลื่อนที่แกน Z เทากับ 2,650 มิลลิเมตร 
ซ่ึงจะสังเกตเห็นวาพิสัยของการเคลื่อนที่นอยกวาที่กําหนดไวเบื้องตน เนื่องจากไดติดตั้งลิมิตสวิตช
ไวที่หัวและทายของชุดการเคลื่อนที่ เพื่อปองกันไมใหเกิดการชนของชุดการเคลื่อนที่กับฐานยึด
แกนหมุน การเคลื่อนที่ทั้งสามแกนมีความละเอียดของการเคลื่อนที่แกน X และแกน Y เทากับ 0.02 
มิลลิเมตร และแกน Z เทากับ 0.05 มิลลิเมตร โดยการเคลื่อนที่ทั้งสามแกนมีคาความคลาดเคลื่อนอยู
ในชวง ± 0.025 มิลลิเมตร ซ่ึงคาความคลาดเคลื่อนดังกลาวมีคานอยกวาที่ออกแบบไวเบื้องตน และ
ความคลาดเคลื่อนคาดังกลาวมีความเหมาะสมสําหรับการวัดสนามแมเหล็กของแมเหล็กหกขั้ว และ
แมเหล็กชนิดอื่นของเครื่องกําเนิดแสงสยาม 
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บทที่  6 

การทดสอบคุณสมบัติของแมเหล็กหกขั้วที่ใชขดลวดแมเหล็กใหม 
 

6.1  บทนํา 
ขดลวดแมเหล็กหกขั้วที่ไดรับการออกแบบและจัดสรางขึ้นใหมจํานวน 6 ชุด จะไดรับการ

ติดตั้งเขากับโครงสรางแมเหล็กหกขั้วชุดเดิมที่ถอดออกมาจากวงกักเก็บอิเล็กตรอน เพื่อทําการ
ทดสอบคุณสมบัติของแมเหล็ก ดังนี้ การวัดสนามแมเหล็กดวยชุดเครื่องมือวัดสนามแมเหล็ก
เคลื่อนที่แบบอัตโนมัติสามแกน และการวัดอุณหภูมิขดลวดแมเหล็กดวยเซนเซอรวัดอุณหภูมิแบบ
เทอรมอคัปเปลที่ติดตั้งไวตามตําแหนงตาง ๆ ของขดลวดแมเหล็ก ผลที่ไดจากการวัดจะนําไป
วิเคราะหเปรียบเทียบกับผลที่ไดจากการคํานวณโดยอาศัยโปรแกรมสําเร็จรูป ดังนั้น บทนี้จะ
นําเสนอการทดสอบคุณสมบัติของแมเหล็กหกขั้วที่ใชขดลวดแมเหล็กใหม โดยมีขั้นตอนดงัตอไปนี ้
ติดตั้งขดลวดแมเหล็กใหมเขากับโครงสรางแมเหล็กหกขั้วชุดเดิม จากนั้นติดตั้งแมเหล็กหกขั้วชุด
ดังกลาวเขากับชุดเครื่องมือวัดสนามแมเหล็กเคลื่อนที่แบบอัตโนมัติสามแกนพรอมกับทําการ    
ปรับแนว (alignment) จากนั้นดําเนินการวัดคาความหนาแนนฟลักซแมเหล็กที่สัมพันธกับระยะทาง
แกน X เพื่อใชคํานวณคาความแรงสนามแมเหล็ก และวัดคาความหนาแนนฟลักซแมเหล็กที่
สัมพันธกับระยะทางแกน Z เพื่อใชคํานวณคาความยาวสนามแมเหล็ก และทําการวัดคาอุณหภูมิ
ขดลวดแมเหล็กเมื่อรับการจายกระแสปอนแมเหล็กเปนระยะเวลา 12 ช่ัวโมง เมื่อดําเนินการทดสอบ
คุณสมบัติของแมเหล็กหกขั้วเสร็จ แมเหล็กชุดดังกลาวจะถูกนําไปติดตั้งใชงานในวงกักเก็บ
อิเล็กตรอนรวมกับแมเหล็กหกขั้วตัวอ่ืนที่ทํางานในฟงกชันเดียวกัน 

 

6.2  การติดตั้งขดลวดแมเหล็กและการปรับแนวสําหรับวัดสนามแมเหล็ก 
ขดลวดแมเหล็กหกขั้วที่จัดสรางขึ้นใหมจํานวน 6 ชุด ดังที่ไดแสดงไวในบทที่ 4 ทําการ

เชื่อมตอสายไฟขนาดเทากับเสนลวดที่ใชพันขดลวดแมเหล็ก เพื่อใชสําหรับตออนุกรมขดลวด
แมเหล็ก การติดตั้งขดลวดแมเหล็กใหมเร่ิมดวยการถอดโครงสรางแมเหล็กหกขั้วออกเปน 2 สวน 
คือ โครงสรางดานบนที่ประกอบดวยขั้วแมเหล็ก 3 ขั้ว และโครงสรางดานลางที่ประกอบดวย
ขั้วแมเหล็ก 3 ขั้ว จากนั้นถอดขั้วแมเหล็กพรอมกับขดลวดแมเหล็กชุดเดิมออก และติดตั้งขดลวด
แมเหล็กชุดใหมแทนที่แลวทําการประกอบคืน โครงสรางของแมเหล็กหกขั้วถูกออกแบบมาใหมี
การถอดออกและประกอบคืน โดยที่ไมทําใหพิกัดทางกายภาพของโครงสรางแมเหล็กเปลี่ยนแปลง  
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รูปที่ 6.1  การถอดและประกอบขดลวดแมเหล็กหกขั้ว 
 

การถอดและประกอบขดลวดแมเหล็กหกขั้ว แสดงไดดังรูปที่ 6.1 จะสังเกตเห็นวาที่
ขั้วแมเหล็กมีรูสําหรับขันน็อต 2 รู และรูสําหรับยึดดวยสลัก 2 รู ซ่ึงรูสําหรับยึดสลักดังกลาวจะเปน
ตัวบังคับใหพิกัดทางกายภาพของโครงสรางแมเหล็กไมเปลี่ยนแปลง เมื่อดําเนินการติดตั้งขดลวด
แมเหล็กใหมเสร็จ และทําการตออนุกรมขดลวดแมเหล็กทั้ง 6 ชุด จากนั้นทําการวัดคาฉนวนไฟฟา
ระหวางขดลวดแมเหล็กกับโครงแมเหล็ก โดยใชเครื่องมือวัด ADVANTEST R6552 digital 
multimeter และใหคาความเปนฉนวนไฟฟามากกวา 100 เมกกะโอหม ซ่ึงมีความเหมาะสมตอการ
ใชงาน แมเหล็กหกขั้วที่ไดรับการออกแบบขดลวดแมเหล็กใหม แสดงไดดังรูปที่ 6.2 จะสังเกตเห็น
ไดวารูปที่ 6.2 (ก) ขดลวดแมเหล็กมีการตออนุกรมกัน และสลับทิศทางการไหลของกระแสไฟฟา
เพื่อใหเกิดขั้วเหนือและขั้วใตตามตองการ ลูกศรที่แสดงไวแสดงทิศทางการไหลของกระแสไฟฟา 
และอาจสังเกตเห็นตอไปวาขดลวดแมเหล็กใหมถูกออกแบบและสรางขึ้นมีขนาดรูปรางที่เหมาะสม
กับโครงสรางแมเหล็ก เมื่อติดตั้งแลวขดลวดแมเหล็กไมแนนเกินไปยังมีชองวางสําหรับการระบาย
ความรอนไดดี 
 

โครงสรางดานบน 

ขั้วแมเหล็ก 

โครงสรางดานลาง 

ติดตั้งขดลวดแมเหล็กใหม 

รูน็อต 

รูสลัก 

รูปรับแนว 
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(ก) 
 

 
(ข) 

 
รูปที่ 6.2  แมเหล็กหกขัว้ที่ไดรับการออกแบบขดลวดแมเหล็กใหม 

                                          (ก) ดานหนาแมเหล็กหกขัว้  (ข) ดานหลังแมเหล็กหกขัว้ 
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การติดตั้งแมเหล็กหกขั้วเขากับชุดเครื่องมือวัดสนามแมเหล็กเคลื่อนที่แบบอัตโนมัติสาม
แกน เร่ิมดวยการติดตั้งแมเหล็กหกขั้วใหไดระดับและระนาบ โดยใชกลองวัดระดับและเครื่องมือวัด
ระนาบเอียง จากนั้นปรับระบบพิกัดของแมเหล็กหกขั้วและระบบพิกัดของชุดเครื่องมือวัด
สนามแมเหล็กดังกลาวใหอยูในระบบพิกัดเดียวกัน โดยใชเครื่องมือวัดระยะทางแบบสามมิติ 
จากนั้นหาตําแหนงของหัววัดสนามแมเหล็กเทียบกับพิกัดของแมเหล็กหกขั้ว โดยใชกลองวัดมุม 
TOPCON GTS-710 electronic total station (TOPCON, 2000) และกลองวัดระดับ การติดตั้ง
แมเหล็กหกขั้วสําหรับวัดสนามแมเหล็ก แสดงไดดังรูปที่ 6.3  

 

 
 

รูปที่ 6.3  การติดตั้งแมเหล็กหกขั้วสําหรับวัดสนามแมเหล็ก 
 

6.3  การวัดสนามแมเหล็ก 
การวัดสนามแมเหล็กของแมเหล็กหกขั้วที่ใชขดลวดแมเหล็กใหม ดวยชุดเครื่องมือวัด

สนามแมเหล็กเคลื่อนที่แบบอัตโนมัติสามแกน และชุดวัดสนามแมเหล็กแบบฮอลลโพรบ Group3 
DTM-151 digital teslameter (Group3 Technology, 2000) โดยมีแหลงจายกระแสไฟฟาตรงแบบ
กระแสคงที่ Sorensen SGI DC power suppy (Sorensen, 2004) เปนตัวจายกระแสปอนแมเหล็ก การ
วัดสนามแมเหล็กจะจายกระแสปอนแมเหล็กสูงสุดประมาณ 120 เปอรเซ็นต ของคาพิกัดออกแบบ 

การวัดคาความหนาแนนฟลักซแมเหล็กที่สัมพันธกับระยะทางแกน X จาก -50 มิลลิเมตร 
ถึง +50 มิลลิเมตร ที่ Y=0 และ Z=0 และกระแสปอนแมเหล็ก 4-24 แอมแปร ผลที่ไดจากการวัดให

เคร่ืองมือวัดระยะทางสามมิติ

กลองวัดระดับ 

กลองวัดมุม 

ชุดเครื่อมือวัดสนามแมเหล็ก 

แมเหล็กหกขั้ว 

หัววัดสนามแมเหล็ก 
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กราฟความสัมพันธระหวางความหนาแนนฟลักซแมเหล็กกับระยะทางแกน X แสดงไดดังรูปที่ 6.4 
จะสังเกตเห็นวาความหนาแนนฟลักซแมเหล็กมีรูปทรงแบบพาราโบลาเมื่อพิจารณาตามระยะทาง
แกน X และที่จุดศูนยกลางแมเหล็กที่ X=0 ใหคาความหนาแนนฟลักซแมเหล็กเปนศูนย และ
สังเกตเห็นตอไปวาความหนาแนนฟลักซแมเหล็กแปรผันกับกระแสปอนแมเหล็กในลักษณะการ
แปรผันตรง ซ่ึงผลที่แสดงไวในกราฟรูปที่ 6.4 คํานวณความแรงสนามแมเหล็กไดดังสมการที่ (2-7) 
โดยอาศัยฟงกชันพหุนามที่ไดจากการถดถอยเชิงเลข ใหคาความแรงสนามแมเหล็กที่กระแสปอน
แมเหล็กคาตาง ๆ ดังที่แสดงไวในตารางที่ 6.1 จะสังเกตเห็นไดวาความแรงสนามแมเหล็กกับ
กระแสปอนแมเหล็กมีความสัมพันธกันแบบเชิงเสน 
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รูปที่ 6.4  ความสัมพันธระหวางความหนาแนนฟลักซแมเหล็กกับระยะทางแกน X  
                             ที่ Y=0 และ Z=0 ที่คากระแสปอนแมเหล็ก 4-24 แอมแปร 
 

เมื่อนําผลที่ไดจากการวัดแมเหล็กหกขั้วที่ใชขดลวดแมเหล็กชุดใหม ดังที่แสดงไวในตาราง
ที่ 6.1 และผลที่ไดจากการวัดแมเหล็กหกขั้วชุดเดิม ดังที่แสดงไวในตารางที่ 2.2 มาเปรียบเทียบกัน 
ใหกราฟความสัมพันธระหวางความแรงสนามแมเหล็กกับกระแสปอนแมเหล็ก แสดงไดดังรูปที่ 6.5 
จะสังเกตเห็นวาผลที่ไดจากการวัดใหคาใกลเคียงกัน เมื่อลากเสนเชื่อมตอระหวางจุดขอมูลแสดงให
เห็นวาเสนทั้งสองทับกันสนิท ซ่ึงเปนไปตามจุดประสงคของการออกแบบที่ตองการใหแมเหล็กหก
ขั้วชุดใหม ทํางานรวมกับแมเหล็กหกขั้วตัวอ่ืน ๆ ที่อยูในฟงกชันเดียวกันได  
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ตารางที่ 6.1  ความแรงสนามแมเหล็กของแมเหล็กหกขั้วที่ใชขดลวดแมเหล็กชุดใหม  

กระแสปอนแมเหล็ก (A) ความแรงสนามแมเหล็ก (T/m2) 

4 22.7836 
6 33.6344 
8 44.4756 
10 55.3238 
12 66.1878 
14 77.0080 
16 87.7408 
18 98.4192 
20 109.0378 
22 119.6324 
24 130.1652 
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รูปที่ 6.5  ความสัมพันธระหวางความแรงสนามแมเหล็กกับกระแสปอนแมเหล็ก 
                               ที่ไดจากการวัด 
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เมื่อนําผลที่ไดจากการวัดแมเหล็กหกขั้วที่ใชขดลวดแมเหล็กชุดใหม ดังที่แสดงไวในตาราง
ที่ 6.1 และผลที่ไดจากการคํานวณดวยโปรแกรม POISSON ดังที่แสดงไวในตารางที่ 3.3 มา
เปรียบเทียบกัน ใหกราฟความสัมพันธระหวางความแรงสนามแมเหล็กกับกระแสปอนแมเหล็ก 
แสดงไดดังรูปที่ 6.6 จะสังเกตเห็นวาผลที่ไดจากการวัดกับผลที่ไดจากการคํานวณใหคาใกลเคียงกัน 
เมื่อลากเสนเชื่อมตอระหวางจุดขอมูลชวงคากระแสปอนแมเหล็ก 4-20 แอมแปร แสดงใหเห็นวา
เสนทั้งสองทับกัน และสังเกตเห็นตอไปวาเสนกราฟเริ่มมีลักษณะของสวนโคงปรากฏใหเห็นตั้งแต
คากระแสปอนแมเหล็ก 22 แอมแปรขึ้นไป ซ่ึงแสดงใหเห็นวากระแสปอนแมเหล็กที่คาดังกลาว
เร่ิมทําใหเกิดการอิ่มตัวของแกนแมเหล็ก 

 

0

25

50

75

100

125

150

0 4 8 12 16 20 24
กระแสปอนแมเหล็ก (A)

คว
าม
แร
งส

นา
มแ

มเ
หล

็ก 
(T

/m
2 ) การคํานวณ POISSON

การวัด แมเหล็กหกขั้วออกแบบขดลวดใหม

 
 

รูปที่ 6.6  ความสัมพันธระหวางความแรงสนามแมเหล็กกับกระแสปอนแมเหล็ก 
                               ที่ไดจากการวัด และการคํานวณโดยโปรแกรม POISSON 
 

เมื่อนําผลที่ไดจากการวัดแมเหล็กหกขั้วที่ใชขดลวดแมเหล็กชุดใหม ดังที่ไดแสดงไวใน
ตารางที่ 6.1 และผลที่ไดจากการคํานวณดวยโปรแกรม RADIA ดังที่ไดแสดงไวในตารางที่ 3.4     
มาเปรียบเทียบกัน ใหกราฟความสัมพันธระหวางความแรงสนามแมเหล็กกับกระแสปอนแมเหล็ก 
แสดงไดดังรูปที่ 6.7 จะสังเกตเห็นวาผลที่ไดจากการวัดกับผลที่ไดจากการคํานวณมีแนวโนมใน
ทิศทางเดียวกัน และสังเกตเห็นตอไปวาผลที่ไดจากการวัดใหคาความแรงสนามแมเหล็กมากกวาผล
ที่ไดจากการคํานวณ 
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รูปที่ 6.7  ความสัมพันธระหวางความแรงสนามแมเหล็กกับกระแสปอนแมเหล็ก 
                               ที่ไดจากการวัด และการคํานวณโดยโปรแกรม RADIA 

 
การวัดคาความหนาแนนฟลักซแมเหล็กที่สัมพันธกับระยะทางแกน Z ที่คา Z จาก –∞  ถึง 

+∞  ที่ Y=0 และที่คา X หางจากศูนยกลางแมเหล็กเทากับ 11, 22 และ 33 มิลลิเมตร ที่คาพิกัด
กระแสปอนแมเหล็ก 20 แอมแปร ผลที่ไดจากการวัดใหกราฟความสัมพันธระหวางความ
หนาแนนฟลักซแมเหล็กกับระยะทางแกน Z แสดงไดดังรูปที่ 6.8 จะสังเกตเห็นวาที่คา X หางออก
จากศูนยกลางแมเหล็กมากขึ้นจะเกิดความหนาแนนฟลักซแมเหล็กมากขึ้นดวย และสังเกตเห็น
ตอไปวาความหนาแนนฟลักซแมเหล็กมีคาคงที่ชวงหนึ่งที่บริเวณตอนกลางของแมเหล็ก และมีคา
ลดลงตามระยะหางจากศูนยกลางแมเหล็ก ซ่ึงผลที่แสดงไวในกราฟรูปที่ 6.8 คํานวณคาความยาว
สนามแมเหล็กไดดังสมการที่ (2-8) โดยวิธีการอินทีเกรตเชิงเลข ใหคาความยาวสนามแมเหล็กที่คา 
X เทากับ 11, 22 และ 33 มิลลิเมตร มีคาเทากับ 230.72, 230.54 และ 230.49 มิลลิเมตร ตามลําดับ ซ่ึง
คาเฉล่ียของความยาวสนามแมเหล็กประมาณ 230.6 มิลลิเมตร โดยที่ความยาวสนามแมเหล็กขนาด
ดังกลาวมีระยะทางจากแกน Z ที่ –115.3 มิลลิเมตร ถึง +115.3 มิลลิเมตร และจะเห็นไดวาความยาว
สนามแมเหล็กมีคาแตกตางจากคาเฉลี่ยนอยมาก แสดงใหเห็นวาความยาวสนามแมเหล็กมีการ
เปลี่ยนแปลงนอยมากตามระยะทางแกน X และเมื่อเปรียบเทียบกับผลที่ไดจากการคํานวณดวย
โปรแกรม RADIA ที่ใหคาความยาวสนามแมเหล็ก 230 มิลลิเมตร จะเห็นไดวามีคาใกลเคียงกันมาก
กับการวัด 
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รูปที่ 6.8  ความสัมพันธระหวางความหนาแนนฟลักซแมเหล็กกับระยะทางแกน Z  
                              ที่ Y=0 และคากระแสปอนแมเหล็ก 20 แอมแปร 

 
ตารางที่ 6.2  ความยาวสนามแมเหล็กของแมเหล็กหกขั้วที่ใชขดลวดแมเหล็กชุดใหม 

กระแสปอนแมเหล็ก (A) ความยาวสนามแมเหล็ก (mm) 

4 231.17 
6 231.08 
8 231.00 
10 230.87 
12 230.75 
14 230.66 
16 230.61 
18 230.55 
20 230.49 
22 230.46 
24 230.43 

 

X=11 mm 

X=22 mm 

X=33 mm 
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การวัดคาความหนาแนนฟลักซแมเหล็กที่สัมพันธกับระยะทางแกน Z ที่คา Z จาก –∞  ถึง 
+∞  ที่ Y=0 และที่คา X หางจากศูนยกลางแมเหล็กเทากับ 33 มิลลิเมตร และที่คากระแสปอน
แมเหล็ก 4-24 แอมแปร ผลที่ไดจากการวัดใหคาความยาวสนามแมเหล็กที่กระแสปอนแมเหล็กคา
ตาง ๆ ดังที่แสดงไวในตารางที่ 6.2 จะสังเกตเห็นวาความยาวสนามแมเหล็กมีการเปลี่ยนแปลง
เล็กนอย โดยใหคาเฉลี่ยของความยาวสนามแมเหล็กประมาณ 230.7 มิลลิเมตร อาจกลาวไดวาความ
ยาวสนามแมเหล็กมีการเปลี่ยนแปลงนอยมากเมื่อเทียบกับกระแสปอนแมเหล็ก ซ่ึงการวัด
สนามแมเหล็กของแมเหล็กหกขั้วที่ใชขดลวดแมเหล็กใหม แสดงไดดังรูปที่ 6.9 

 

 
 

รูปที่ 6.9  การวัดสนามแมเหล็กของแมเหล็กหกขัว้ที่ใชขดลวดแมเหล็กชุดใหม 
 

6.4  การวัดอุณหภูมิขดลวดแมเหล็ก 
การออกแบบขดลวดแมเหล็กใหมไดกําหนดคาอุณหภูมิขดลวดแมเหล็กสูงสุดไมเกิน       

60 องศาเซลเซียส ที่คาพิกัดกระแสปอนแมเหล็ก 20 แอมแปร ซ่ึงผลที่ไดจากการวัดอุณหภูมิขดลวด
แมเหล็กจะเปนตัวช้ีวัดไดวาการออกแบบมีความถูกตองเหมาะสมอยางไร โดยใชเซนเซอรวัด
อุณหภูมิแบบเทอรมอคัปเปลที่ติดตั้งตามตําแหนงตาง ๆ ทั้งภายในและที่ผิวของขดลวดแมเหล็ก 
อาจดูตําแหนงติดตั้งเซนเซอรได ดังที่แสดงไวในรูปที่ 4.3 และเครื่องมือวัดที่ใชบันทึกคาอุณหภูมิ
ใหกับเซนเซอรใช AGILENT 34970A data acquisition/switch unit การวัดอุณหภูมิขดลวดแมเหล็ก
จะจายกระแสปอนแมเหล็กสูงสุดประมาณ 120 เปอรเซ็นต ของคาพิกัดออกแบบ 
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การวัดอุณหภูมิขดลวดแมเหล็กที่คากระแสปอนแมเหล็ก 16, 18, 20, 22 และ 24 แอมแปร 
เปนระยะเวลานาน 12 ช่ัวโมง ผลที่ไดจากการวัดใหกราฟความสัมพันธระหวางอุณหภูมิขดลวด
แมเหล็กกับระยะเวลาจายกระแสปอนแมเหล็ก แสดงไดดังรูปที่ 6.10, 6.11, 6.12, 6.13 และ 6.14 
ตามลําดับ จะสังเกตเห็นวาในรูปเหลานี้ทางดานขวาของรูปปรากฏเลข 1-10 ตามแนวตั้ง หมายถึง 
ตําแหนงที่ติดตั้งเซนเซอรวัดอุณหภูมิ 

จากกราฟรูปที่ 6.10 จะสังเกตเห็นวาอุณหภูมิภายในขดลวดแมเหล็กมีคาแตกตางกันไมเกิน 
1.5 องศาเซลเซียส และสังเกตเห็นตอไปวาอุณหภูมิสูงสุดของขดลวดแมเหล็กมีคา 45 องศา
เซลเซียส และอุณหภูมิที่ผิวขดลวดแมเหล็กมีคาประมาณ 39 องศาเซลเซียส โดยใหคาอุณหภูมิ
แตกตางกันอยูถึง 6 องศาเซลเซียส โดยประมาณ 

จากกราฟรูปที่ 6.11 จะสังเกตเห็นวาอุณหภูมิภายในขดลวดแมเหล็กมีคาแตกตางกันไมเกิน 
2 องศาเซลเซียส และสังเกตเห็นตอไปวาอุณหภูมิสูงสุดของขดลวดแมเหล็กมีคา 51 องศาเซลเซียส 
และอุณหภูมิที่ผิวขดลวดแมเหล็กมีคาประมาณ 44 องศาเซลเซียส โดยใหคาอุณหภูมิที่แตกตางกัน
อยูถึง 7 องศาเซลเซียส โดยประมาณ 

จากกราฟรูปที่ 6.12 จะสังเกตเห็นวาอุณหภูมิภายในขดลวดแมเหล็ก ที่ตําแหนงเซนเซอร 1-
8 ใหคาใกลเคียงกัน และมีคาแตกตางกันไมเกิน 2.5 องศาเซลเซียส สวนอุณหภูมิที่ผิวขดลวด
แมเหล็ก ที่ตําแหนงเซนเซอร 9-10 ใหคาใกลเคียงกันประมาณ 49 องศาซลเซียส และสังเกตเห็น
ตอไปวาอุณหภูมิสูงสุดของขดลวดแมเหล็กมีคา 58 องศาเซลเซียส โดยใหคาอุณหภูมิที่แตกตางกัน
อยูถึง 9 องศาเซลเซียส โดยประมาณ ซ่ึงคาอุณหภูมิขดลวดแมเหล็กที่ตําแหนงเซนเซอร 1-10 
เรียงลําดับจากคาสูงสุดไปต่ําสุด ไดดังตอไปนี้ ตําแหนงติดตั้งเซนเซอร 5, 3, 2, 6, 4, 8, 1, 7, 9 และ 
10 ใหคาอุณหภูมิเทากับ 58, 57.8, 57.4, 57.2, 56.8, 56.5, 56.4, 55.5, 49 และ 48.7 องศาเซลเซียส 
ตามลําดับ 

จากกราฟรูปที่ 6.13 จะสังเกตเห็นวาอุณหภูมิภายในขดลวดแมเหล็กมีคาแตกตางกันไมเกิน 
3 องศาเซลเซียส และสังเกตเห็นตอไปวาอุณหภูมิสูงสุดของขดลวดแมเหล็กมีคา 66 องศาเซลเซียส 
และอุณหภูมิที่ผิวขดลวดแมเหล็กมีคาประมาณ 55 องศาเซลเซียส โดยใหคาอุณหภูมิที่แตกตางกัน
อยูถึง 10 องศาเซลเซียส โดยประมาณ 

จากกราฟรูปที่ 6.14 จะสังเกตเห็นวาอุณหภูมิภายในขดลวดแมเหล็กมีคาแตกตางกันไมเกิน 
3.5 องศาเซลเซียส และสังเกตเห็นตอไปวาอุณหภูมิสูงสุดของขดลวดแมเหล็กมีคา 78 องศา
เซลเซียส และอุณหภูมิที่ผิวขดลวดแมเหล็กมีคาประมาณ 67 องศาเซลเซียส โดยใหคาอุณหภูมิที่
แตกตางกันอยูถึง 11 องศาเซลเซียส  
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รูปที่ 6.10  ความสัมพันธระหวางอุณหภูมขิดลวดแมเหล็กกับระยะเวลาจายกระแส 
                               ปอนแมเหล็ก ที่คากระแสปอนแมเหล็ก 16 แอมแปร 
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รูปที่ 6.11  ความสัมพันธระหวางอุณหภูมขิดลวดแมเหล็กกับระยะเวลาจายกระแส 
                               ปอนแมเหล็ก ที่คากระแสปอนแมเหล็ก 18 แอมแปร 
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รูปที่ 6.12  ความสัมพันธระหวางอุณหภูมขิดลวดแมเหล็กกับระยะเวลาจายกระแส 
                               ปอนแมเหล็ก ที่คากระแสปอนแมเหล็ก 20 แอมแปร 
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รูปที่ 6.13  ความสัมพันธระหวางอุณหภูมขิดลวดแมเหล็กกับระยะเวลาจายกระแส 
                               ปอนแมเหล็ก ที่คากระแสปอนแมเหล็ก 22 แอมแปร 
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รูปที่ 6.14  ความสัมพันธระหวางอุณหภูมขิดลวดแมเหล็กกับระยะเวลาจายกระแส 
                               ปอนแมเหล็ก ที่คากระแสปอนแมเหล็ก 24 แอมแปร 
 

เมื่อนําผลการคํานวณโดยโปรแกรม COSMOSWorks ที่แสดงไวในกราฟรูปที่ 3.12 และผล
การวัดมาเปรียบเทียบกัน ใหกราฟความสัมพันธระหวางอุณหภูมิช้ันในสุดของขดลวดแมเหล็กกับ
ระยะเวลาจายกระแสปอนแมเหล็ก แสดงไดดังรูปที่ 6.15 จะสังเกตเห็นวาผลการคํานวณและการวัด
มีแนวโนมในทิศทางเดียวกัน และกราฟความสัมพันธระหวางอุณหภูมิช้ันในสุดของขดลวด
แมเหล็กกับกระแสปอนแมเหล็ก แสดงไดดังรูปที่ 6.16 จะสังเกตเห็นวาผลการคํานวณและการวัดมี
คาใกลเคียงกันในชวงกระแสปอนแมเหล็กถึง 20 แอมแปร และที่กระแสปอนแมเหล็ก 22 แอมแปร 
ขึ้นไป จะเห็นวาอุณหภูมิเร่ิมมีคาแตกตางกันมากขึ้น และที่กระแสปอนแมเหล็ก 24 แอมแปร 
เสนกราฟที่ไดจากการวัดมีลักษณะเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว ซ่ึงการออกแบบขดลวดแมเหล็กที่ใชการ
ระบายความรอนดวยอากาศ คาความหนาแนนกระแสปอนแมเหล็กควรมีคานอยกวาหรือเทากับ 1.5 
แอมแปรตอตารางมิลลิเมตร (Tanabe, 2005) ซ่ึงการวิจัยนี้ไดใชขอกําหนดดังกลาวสําหรับประมาณ
การถึงเสนลวดที่เหมาะสมที่จะนํามาใชประโยชน พบวาเสนลวดคือ EIW 2.8 x 5.0 ตารางมิลลิเมตร 
สามารถรองรับกระแสไดไมเกิน 21 แอมแปร ไมเชนนั้นอุณหภูมิของขดลวดจะเพิ่มสูงขึ้นแบบไม
เปนเชิงเสน ดังปรากฏการณที่แสดงไวในรูปที่ 6.16  

เมื่อทดสอบคุณสมบัติของแมเหล็กหกขั้วเสร็จ แมเหล็กหกขั้วชุดดังกลาวถูกนําไปติดตั้งใช
งานรวมกับแมเหล็กหกขั้วตัวอ่ืน ๆ ที่ทํางานฟงกชันเดียวกัน ในวงกักเก็บอิเล็กตรอนของเครื่อง
กําเนิดแสงสยาม ซ่ึงการใชงานแมเหล็กหกขั้วชุดดังกลาวไมกอใหเกิดผลในทางลบตอการกักเก็บ
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อิเล็กตรอน แสดงใหเห็นวาการออกแบบขดลวดแมเหล็กหกขั้วและเทคนิคการสรางขดลวดแมเหล็ก
ใหมมีความถูกตองเหมาะสม การติดตั้งแมเหล็กหกขั้วชุดดังกลาวใชงาน แสดงไดดังรูปที่ 6.17 
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รูปที่ 6.15  ความสัมพันธระหวางอุณหภูมช้ัินในสุดของขดลวดแมเหล็กกับ 
                 ระยะเวลาจายกระแสปอนแมเหล็ก ที่คากระแส 16-24 แอมแปร 
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รูปที่ 6.16  ความสัมพันธระหวางอุณหภูมช้ัินในสุดของขดลวดแมเหล็กกับ 
                                      กระแสปอนแมเหล็ก ที่คา 16-24 แอมแปร 

22 A 

16 A 
18 A 

20 A 
24 A 



 

 

79 

 

 
 

รูปที่ 6.17  การติดตั้งแมเหล็กหกขัว้ที่ใชขดลวดแมเหล็กชุดใหม 
 

6.5  สรุป 
การทดสอบคุณสมบัติของแมเหล็กหกขั้วที่ออกแบบขดลวดแมเหล็กใหม โดยการวัด

สนามแมเหล็กใชชุดเครื่องมือวัดสนามแมเหล็กเคลื่อนที่แบบอัตโนมัติสามแกนที่พัฒนาขึ้น รวมกับ
ชุดวัดสนามแมเหล็กแบบฮอลลโพรบ การวัดอุณหภูมิขดลวดแมเหล็กใชเซนเซอรวัดอุณหภูมิแบบ
เทอรมอคัปเปลที่ติดตั้งไวตามตําแหนงตาง ๆ ทั้งภายในขดลวดแมเหล็กและที่ผิวของขดลวด
แมเหล็ก ซ่ึงผลที่ไดจากการทดสอบคุณสมบัติของแมเหล็กหกขั้ว สามารถสรุปผลได ดังตอไปนี้ 

แมเหล็กหกขั้วที่ออกแบบขดลวดใหมและแมเหล็กหกขั้วชุดเดิม ใหกราฟความสัมพันธ
ระหวางความแรงสนามแมเหล็กกับกระแสปอนแมเหล็ก ดังที่แสดงไวในรูปที่ 6.5 แสดงใหเห็นวา
แมเหล็กทั้งสองมีคุณสมบัติทางแมเหล็กเหมือนกัน 

ความแรงสนามแมเหล็กที่ไดจากการวัดมีคาใกลเคียงกับผลที่ไดจากการคํานวณ การ
คํานวณโดยโปรแกรม POISSON ใหผลลัพธใกลเคียงกับการวัดมากกวาผลที่ไดจากการคํานวณโดย
โปรแกรม RADIA ดังที่แสดงไวในรูปที่ 6.6 และ 6.7 ซ่ึงแสดงใหเห็นวาการคํานวณคาความแรง
สนามแมเหล็กโดยโปรแกรม POISSON มีความเหมาะสมกวาโปรแกรม RADIA 

ความยาวสนามแมเหล็กที่ไดจากการวัดมีคาประมาณ 230.6 มิลลิเมตร และผลที่ไดจากการ
คํานวณโดยโปรแกรม RADIA มีคาเทากับ 230 มิลลิเมตร ซ่ึงใหคาใกลเคียงกันมาก แสดงใหเห็นวา
การคํานวณความยาวสนามแมเหล็กโดยโปรแกรม RADIA มีความถูกตองเหมาะสม 
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อุณหภูมิขดลวดแมเหล็กที่ไดจากการวัดมีคาใกลเคียงกับผลที่ไดจากการคํานวณโดย
โปรแกรม COSMOSWorks ดังที่แสดงไวในรูปที่ 6.16 ซ่ึงพิกัดกระแสปอนแมเหล็ก 20 แอมแปร 
ใหคาอุณหภูมิที่ช้ันในสุดของขดลวดแมเหล็กประมาณ 58 องศาเซลเซียส จะเห็นไดวาคาอุณหภูมิ
สูงสุดของขดลวดแมเหล็กที่วัดไดมีคานอยกวาพิกัดออกแบบอยูถึง 2 องศาเซลเซียส แสดงใหเห็นวา
การเลือกขนาดเสนลวดและการจัดเรียงเสนลวดมีความถูกตองเหมาะสม  และโปรแกรม 
COSMOSWorks แสดงใหเห็นวาสามารถนํามาประมาณคาอุณหภูมิสูงสุดของขดลวดแมเหล็กได 

เมื่อพิจารณาถึงการใชงานแมเหล็กหกขั้วชุดดังกลาวในวงกักเก็บอิเล็กตรอนของเครื่อง
กําเนิดแสงสยาม ยอมแสดงใหเห็นวาการออกแบบขดลวดแมเหล็กหกขั้วใหมโดยอาศัยโปรแกรม
สําเร็จรูปในการคํานวณใหความนาเชื่อถือสูง และการจัดสรางขดลวดแมเหล็กหกขั้วชุดดังกลาวมี
ความถูกตองเปนไปตามผลที่ไดออกแบบไว 
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บทที่  7 

บทสรุปและขอเสนอแนะ 
 

7.1  สรุป 
งานวิจัยวิทยานิพนธนี้เกี่ยวของกับการปรับปรุงคุณสมบัติของแมเหล็กหกขั้ว เพื่อใช

ประโยชนในการแกไขโครมาติซิตีของวงกักเก็บอิเล็กตรอนระดับพลังงาน 1.2 GeV ของเครื่อง
กําเนิดแสงสยาม โดยมีวัตถุประสงคหลักคือ เพื่อปรับปรุงคุณสมบัติของแมเหล็กหกขั้วใหสามารถ
รับพิกัดกระแสปอนแมเหล็ก 20 แอมแปร เพื่อพัฒนาแมเหล็กหกขั้วจากการออกแบบและสราง
ขดลวดแมเหล็กใหม และเพื่อพัฒนาชุดเครื่องมือวัดสนามแมเหล็กเคลื่อนที่แบบอัตโนมัติสามแกน 
สําหรับใชประโยชนในการวัดสนามแมเหล็ก การดําเนินงานวิจัยวิทยานิพนธดังกลาวสําเร็จลุลวง
ตามวัตถุประสงค โดยสามารถสรุปผลการดําเนินงานวิจัยและพัฒนาทางวิศวกรรมเปนขอสรุปได
ดังตอไปนี้ 

1. ความสําคัญและที่มาของปญหา ไดรับการรายงานไวในบทที่ 1 เมื่อวงกักเก็บอิเล็กตรอน
ของเครื่องกําเนิดแสงสยามไดปรับปรุงเพิ่มพลังงานจากระดับพลังาน 1 GeV เปนระดับพลังงาน   
1.2 GeV เพื่อเพิ่มศักยภาพในการผลิตแสงซินโครตรอนในยานรังสีเอ็กซ เพื่อใหการกักเก็บ
อิเล็กตรอนเกิดความเสถียร แมเหล็กหกขั้วตองรับการจายกระแสปอนแมเหล็กสูงถึง 150 เปอรเซน็ต 
ของคาพิกัด ซ่ึงกอใหเกิดความเสี่ยงตอความเสียหายของขดลวดแมเหล็กขณะใชงาน โดยงานวิจัยนี้
ไดดําเนินการปรับปรุงคุณสมบัติของแมเหล็กหกขั้วใหมใหมีความเหมาะสมตอการใชงาน 

2. การทํางานของเครื่องกําเนิดแสงสยาม ไดทําการศึกษาและเรียบเรียงไวในบทที่ 2 โดยให
ความสนใจหลักการทํางานของระบบผลิตและเรงอิเล็กตรอน วงกักเก็บอิเล็กตรอน และการแกไขคา
โครมาติซิตีดวยแมเหล็กหกขั้ว เพื่อทําใหเกิดความเสถียรสําหรับการกักเก็บอิเล็กตรอน นอกจากนี้
ในบทที่ 2 ยังนําเสนอผลการทดสอบแมเหล็กหกขั้วชุดเดิมที่ใชงานในปจจุบัน เพื่อเปนขอมูลอางอิง
สําหรับการดําเนินการปรับปรุงคุณสมบัติของแมเหล็กหกขั้วใหม 

3. การออกแบบขดลวดแมเหล็กหกขั้ว ไดรับการนําเสนอในบทที่ 3 โดยอาศัยโปรแกรม
สําเร็จรูปในการคํานวณคาพารามิเตอรตาง ๆ ไดแก โปรแกรม Accelerator Toolbox คํานวณพิกัด
กระแสปอนแมเหล็กของแมเหล็กหกขั้วที่มีความเหมาะสมตอการใชงาน โปรแกรม POISSON และ
โปรแกรม RADIA คํานวณสนามแมเหล็กในสองมิติและสามมิติ ซ่ึงการคํานวณโดยโปรแกรมทั้ง
สองจะใหคาพารามิเตอรของการออกแบบขดลวดแมเหล็กใหม และโปรแกรม COSMOSWorks 
คํานวณอุณหภูมิขดลวดแมเหล็กที่ออกแบบใหม  
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4. การสรางขดลวดแมเหล็กหกขั้ว ไดรับการนําเสนอในบทที่ 4 โดยไดดําเนินการจัดสราง
ขดลวดแมเหล็กใหมจํานวน 6 ชุด และมีการติดตั้งเซนเซอรวัดอุณหภูมิแบบเทอรมอคัปเปลไว
ภายในขดลวดแมเหล็กตามตําแหนงตาง ๆ ดวย นอกจากนี้ยังนําเสนอผลการปรับเทียบเซนเซอรวัด
อุณหภูมิแบบเทอรมอคัปเปลกอนนําไปใชงาน พบวาเซนเซอรมีการตอบสนองเปนเชิงเสนไม
ปรากฏฮีสเตอรีซีส 

5. การออกแบบและสรางชุดเครื่องมือวัดสนามแมเหล็กเคลื่อนที่แบบอัตโนมัติสามแกน 
ไดรับการนําเสนอในบทที่ 5 โดยไดจัดสรางชุดเครื่องมือวัดสนามแมเหล็กดังกลาวขึ้น เพื่อ
วัตถุประสงคในการวัดสนามแมเหล็กของแมเหล็กหกขั้วและใชงานกับเครื่องกําเนิดแสงสยาม การ
จัดสรางใหพิสัยของการเคลื่อนที่แกน X เทากับ 240 มิลลิเมตร แกน Y เทากับ 240 มิลลิเมตร และ
แกน Z เทากับ 2,560 มิลลิเมตร และผลของความคลาดเคลื่อนของการเคลื่อนที่ทั้งสามแกนอยู
ในชวง ± 0.025 มิลลิเมตร  
ซ่ึงความคลาดเคลื่อนของการเคลื่อนที่มีคานอยมาก เมื่อนําชุดเครื่องมือวัดดังกลาวไปใชงานจริงจะ
ทําใหขอมูลที่ไดจากการวัดมีความนาเชื่อถือสูง 

6. การทดสอบคุณสมบัติของแมเหล็กหกขั้วที่ใชขดลวดแมเหล็กชุดใหม ไดรับการนําเสนอ
ดังรายละเอียดในบทที่ 6 โดยการวัดสนามแมเหล็กใชชุดเครื่องมือวัดสนามแมเหล็กเคลื่อนที่แบบ
อัตโนมัติสามแกน รวมกับชุดวัดสนามแมเหล็กแบบฮอลลโพรบ การวัดอุณหภูมิขดลวดแมเหล็กใช
เซนเซอรวัดอุณหภูมิแบบเทอรมอคัปเปล ที่ติดตั้งไวตามตําแหนงตาง ๆ ภายในขดลวดแมเหล็ก เมื่อ
วิเคราะหเปรียบเทียบผลที่ไดจากการวัดและผลที่ไดจากการคํานวณ แสดงใหเห็นวาการออกแบบ
ขดลวดแมเหล็กหกขั้วใหม โดยอาศัยโปรแกรมสําเร็จรูปในการคํานวณมีความนาเชื่อถือสูง และการ
สรางขดลวดแมเหล็กหกขั้วใหมมีความถูกตองเปนไปตามที่ไดออกแบบไว เมื่อนําแมเหล็กหกขัว้ชุด
ดังกลาวติดตั้งใชงานจริงในวงกักเก็บอิเล็กตรอน สามารถใชงานไดเปนอยางดีโดยไมสงผลดานลบ
ตอการกักเก็บอิเล็กตรอน โดยคุณสมบัติของแมเหล็กหกขั้วที่ใชขดลวดแมเหล็กชุดใหมไดรวบรวม
ไวในตารางที่ 7.1 และการติดตั้งแมเหล็กหกขั้วที่ไดรับการออกแบบขดลวดใหมใชงานในวงกักเก็บ
อิเล็กตรอนระดับพลังงาน 1.2 GeV โดยมีพิกัดการใชงาน ดังนี้ คากระแสปอนแมเหล็ก 17.5 
แอมแปร ความแรงสนามแมเหล็ก 95.749 T/m2 และคาอุณหภูมิสูงสุดของขดลวดแมเหล็กประมาณ 
49 องศาเซลเซียส 

 

7.2 ขอเสนอแนะ 
จากการดําเนินงานวิจัยวิทยานิพนธและผลที่ได ทําใหเกิดแนวคิดและขอเสนอแนะในการ

ดําเนินงานวิจัยตอไปในอนาคต ดังตอไปนี้ 
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1. การปรับปรุงคุณสมบัติของแมเหล็ก ควรมีการศึกษาวิจัยเกี่ยวกับการออกแบบโครงสราง
แมเหล็ก การเลือกใชวัสดุสรางแกนแมเหล็ก  และเทคนิคการสรางที่มีความละเอียดสูง  โดยงานวิจัย 
เหลานี้ จะนําพาใหเราสามารถสรางแมเหล็กไฟฟาสําหรับบังคับลําอนุภาคพลังงานสูงได 

2. การออกแบบขดลวดแมเหล็ก ควรมีการศึกษาวิจัยเกี่ยวกับการใชเสนลวดที่มีการระบาย
ความรอนภายในตัวเสนลวด ซ่ึงการใชเสนลวดดังกลาวจะสามารถรับกระแสปอนแมเหล็กไดสูง 

3. การคํานวณอุณหภูมิขดลวดแมเหล็ก ควรมีการศึกษาเพิ่มเติมเกี่ยวกับโปรแกรม 
SolidWorks และ COSMOSWorks เพื่อใหสามารถวิเคราะหอุณหภูมิขดลวดแมเหล็กไดเสมือนการ
ใชงานจริง ดังเชน การคํานวณอุณหภูมิโดยประกอบขดลวดแมเหล็กเขากับตัวโครงสรางแมเหล็ก 

4. การพัฒนาชุดเครื่องมือวัดสนามแมเหล็ก เพื่อใหไดพิสัยและความคลาดเคลื่อนของการ
เคลื่อนที่ตามที่ตองการ ควรมีการศึกษาวิจัยเกี่ยวกับการเลือกใชวัสดุและการออกแบบโครงสราง
ฐานรอง เพื่อใหเกิดการยืดหดของโครงสรางนอยที่สุด ควรมีการศึกษาเกี่ยวกับชุดบังคับการ
เคลื่อนที่ เมื่อตองการออกแบบใหมีพิสัยของการเคลื่อนที่มากขึ้น การใชแกนหมุนแบบบอลลสกรู
อาจมีความไมเหมาะสม 

 
ตารางที่ 7.1  คุณสมบัติของแมเหล็กหกขั้วที่ใชขดลวดแมเหล็กชุดใหม ที่ไดจากการวัด 

พิกัดกระแสปอนแมเหล็ก (A) 20 
พิกัดแรงเคลื่อนแมเหล็ก (A.turns) 2,200 
พิกัดความแรงสนามแมเหล็ก (T/m2) 109.0378 
ความตานทาน R24 (Ω) 0.47 
ความยาวสนามแมเหล็ก (mm) 230.6 
จํานวนรอบการพันขดลวดตอขั้ว (รอบ) 110 
เสนลวด (mm) EIW-2.8x5.0 
การระบายความรอน อากาศ 
ที่คาพิกัดกระแสปอนแมเหล็กใหคาอุณหภูมิช้ันใน
สุดของขดลวดแมเหล็ก (°C ) 
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ภาคผนวก ก 
 

โปรแกรม Accelerator Toolbox สําหรับสรางแบบจําลองวงกักเก็บอิเล็กตรอน
ระดับพลังงาน 1.2 GeV ของเคร่ืองกําเนิดแสงสยาม 
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******************************************************************************
โปรแกรมสําหรับสรางแบบจําลองวงกักเก็บอิเล็กตรอนระดับพลังงาน 1.2 GeV ของเครื่องกําเนิด
แสงสยาม โดย นายศุภชัย ประวันตา สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
****************************************************************************** 
โปรแกรม LATTICESPL.m 
function LATTICESPL 
global FAMLIST THERING GLOBVAL 
GLOBVAL.LatticeFile = 'LATTICESPL.m'; 
FAMLIST = cell(0); 
disp('** Loading SPL lattice in LATTICESPL.m **'); 
% สรางชองใหอิเล็กตรอนผาน 
AP_LIMIT = [-0.05, 0.05, -0.05, 0.05];  % กําหนดขนาดของชอง 
AP = aperture('AP', AP_LIMIT,'AperturePass'); % สรางชองใหอิเล็กตรอนผาน 
% สรางโพรงอารเอฟ 
RF_LENGTH = 0;    % ความยาวของโพรงอารเอฟ 
RF_VOLTAGE = 1.2e5;    % แรงดันไฟฟาของคลื่นอารเอฟ 
RF_FREQUENCY = 118.00076e6;  % ความถี่ของคลื่นอารเอฟ 
HARM_NUMBER = 32;   % จํานวนกลุมอิเล็กตรอนในวงกกัเก็บอเิล็กตรอน 
CAV = rfcavity('CAV' , RF_LENGTH , RF_VOLTAGE , RF_FREQUENCY, 
HARM_NUMBER ,'ThinCavityPass');  % สรางโพรงอารเอฟ 
% สรางแมเหล็กเลี้ยวโคง 
BM_ANGLE = pi/4;    % มุมเลี้ยวโคง 
BM_LENGTH = 2.1834;    % ความยาวสวนโคง 
BM_ENTRANCEANGLE = 0;   % มุมทางเขาของแมเหล็กเลี้ยวโคง 
BM_EXITANGLE = 0;    % มุมทางออกของแมเหล็กเลี้ยวโคง 
BM_K = 0;    % ความแรงของแมเหล็กสี่ขัว้ในแมเหล็กเลี้ยวโคง 
BM=rbend('BM',BM_LENGTH,BM_ANGLE,BM_ENTRANCEANGLE,BM_EXITANGLE,B
M_K,'BendLinearPass');    % สรางแมเหล็กเลี้ยวโคง 
% สรางแมเหล็กสี่ขั้วฟงกชัน QF1, QD2, QF3 และ QD4  
QF1_K = 2.463036;    % ความแรงของแมเหล็กสี่ขัว้ QF1 
QD2_K = -2.617328;    % ความแรงของแมเหล็กสี่ขัว้ QD2 
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QF3_K = 2.315304;    % ความแรงของแมเหล็กสี่ขัว้ QF3 
QD4_K = -1.758017;    % ความแรงของแมเหล็กสี่ขัว้ QD4 
QF1_LENGTH = 0.323;    % ความยาวสนามแมเหล็ก QF1 
QD2_LENGTH = 0.323;    % ความยาวสนามแมเหล็ก QD2 
QF3_LENGTH = 0.323;    % ความยาวสนามแมเหล็ก QF3 
QD4_LENGTH = 0.323;    % ความยาวสนามแมเหล็ก QD4 
QF1 = quadrupole('QF1' ,QF1_LENGTH,QF1_K,'QuadLinearPass');   % สรางแมเหล็กสี่ขั้ว QF1 
QD2 = quadrupole('QD2' ,QD2_LENGTH,QD2_K,'QuadLinearPass'); % สรางแมเหล็กสี่ขั้ว QD2 
QF3 = quadrupole('QF3' ,QF3_LENGTH,QF3_K,'QuadLinearPass');    % สรางแมเหล็กสี่ขั้ว QF3 
QD4 = quadrupole('QD4' ,QD4_LENGTH,QD4_K,'QuadLinearPass'); % สรางแมเหล็กสี่ขั้ว QD4 
% สรางแมเหล็กหกขั้วฟงกชัน SF และ SD  
GLOBVAL.E0 = 1.20e9;    % ระดับพลังงานของอิเล็กตรอน  
GLOBVAL.BRHO = GLOBVAL.E0/2.99e8; % magnetic rigid 
% ความชันของกราฟความแรงสนามแมเหล็กกับกระแสปอนแมเหล็ก ฟงกชัน SF  
GLOBVAL.SLOPESF = 5.47217;   
% ความชันของกราฟความแรงสนามแมเหล็กกับกระแสปอนแมเหล็ก ฟงกชัน SD 
GLOBVAL.SLOPESD = -5.35693;  
ISF=20;      % คากระแสปอนแมเหล็กฟงกชัน SF 
ISD=20;     % คากระแสปอนแมเหล็กฟงกชัน SD 
SF_LENGTH = 0.18087;    % ความยาวสนามแมเหล็กฟงกชัน SF 
SD_LENGTH = 0.23065;   % ความยาวสนามแมเหล็กฟงกชัน SD 
SF_S = ISF*GLOBVAL.SLOPESF/GLOBVAL.BRHO/2;     % ความแรงของแมเหล็กหกขั้ว SF 
SD_S = ISD*GLOBVAL.SLOPESD/GLOBVAL.BRHO/2;   % ความแรงของแมเหล็กหกขัว้ SD 
SF=sextupole('SF',SF_LENGTH,SF_S, 'StrMPoleSymplectic4Pass');    % สรางแมเหล็กหกขัว้ SF 
SD=sextupole('SD',SD_LENGTH,SD_S, 'StrMPoleSymplectic4Pass'); % สรางแมเหล็กหกขัว้ SD 
% สรางชองวางสวนที่ไมมแีมเหล็กตดิตั้งอยู 
DQF1 = QF1_LENGTH/2; 
DQD2 = QD2_LENGTH/2; 
DQF3 = QF3_LENGTH/2; 
DQD4 = QD4_LENGTH/2; 
DSF= SF_LENGTH/2; 
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DSD = SD_LENGTH/2; 
D0 = drift('D0' ,0.0000,'DriftPass');  % สรางจุดเริ่มตนของโครงสรางแบบ DBA 
D1 = drift('D1' ,3.6450-DQF1,'DriftPass');  % สรางชองวางระหวางจุดเริ่มตนกับ QF1 
D2 = drift('D2' ,0.6900-DQF1-DQD2,'DriftPass'); % สรางชองวางระหวาง QF1 กับ QD2 
D3 = drift('D3' ,0.5500-DQD2,'DriftPass'); % สรางชองวางระหวาง QD2 กับ BM 
D4 = drift('D4' ,0.7450-DQF3,'DriftPass');  % สรางชองวางระหวาง BM กับ QF3 
D5 = drift('D5' ,0.3500-DQF3-DSF,'DriftPass'); % สรางชองวางระหวาง QF3 กับ SF 
D6 = drift('D6' ,1.6240-DSF-DSD,'DriftPass'); % สรางชองวางระหวาง SF กับ SD 
D7 = drift('D7' ,0.3750-DSD-DQD4,'DriftPass'); % สรางชองวางระหวาง SD กับ QD4 
DARF = drift('DARF' ,1.6340-DQF1,'DriftPass'); % สรางชองวางระหวาง QF1 กับ RF 
DBRF = drift('DBRF' ,2.0110,'DriftPass'); %  สรางชองวางระหวาง RF กับจุดกึ่งกลางของวง 
% สรางสวนประกอบแลตทซิสวนที่ 1 
SPL1 = [D0 D1 QF1 D2 QD2 D3 BM D4 QF3 D5 SF D6 SD... 
             D7 QD4 D7 SD D6 SF D5 QF3 D4 BM D3 QD2 D2 QF1 D1]; 
% สรางสวนประกอบแลตทซิสวนที่ 2 
SPL 2 = [D1 QF1 D2 QD2 D3 BM D4 QF3 D5 SF D6 SD... 
              D7 QD4 D7 SD D6 SF D5 QF3 D4 BM D3 QD2 D2 QF1 DARF DBRF];  
% สรางสวนประกอบแลตทซิสวนที่ 3 
SPL 3 = [D1 QF1 D2 QD2 D3 BM D4 QF3 D5 SF D6 SD... 
              D7 QD4 D7 SD D6 SF D5 QF3 D4 BM D3 QD2 D2 QF1 D1];   
% สรางสวนประกอบแลตทซิสวนที่ 4 
SPL 4 = [D1 QF1 D2 QD2 D3 BM D4 QF3 D5 SF D6 SD... 
              D7 QD4 D7 SD D6 SF D5 QF3 D4 BM D3 QD2 D2 QF1 D1 D0]; 
SPLLIST = [CAV SPL1 SPL2 SPL3 SPL4 AP]; % สรางสวนประกอบทั้งวง 
buildlat(SPLLIST);    % สรางแบบจาํลองวงกักเกบ็อิเล็กตรอน 
evalin('caller' , 'global FAMLIST THERING GLOBVAL'); 
disp('** Done **'); 
% คํานวณคาเบทาตรอนจูนและคาโครมาติซิตี 
[tune,chrom]=tunechrom(THERING,0.00001,[4.7 2.8],'chrom'); 
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ภาคผนวก ข 
 

โปรแกรม POISSON สําหรับคํานวณสนามแมเหล็กแบบสองมิติ 
ของแมเหลก็หกขั้ว 
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******************************************************************************
โปรแกรมสําหรับคํานวณสนามแมเหล็กแบบสองมิติของแมเหล็กหกขัว้ 
โดย นายศุภชัย ประวนัตา สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
****************************************************************************** 
โปรแกรม SEXTUPOLE.am 
Sextupole Magnet for Storage Ring 1.2 GeV 
Magnetic Fields Simulation by POISSON  
&reg kprob=0,   % การคํานวณโดยโปรแกรม POISSON 
mode=0   % กําหนดวัสดุของแกนแมเหล็กเปนเหล็กคารบอน 1010 หรือ S10C  
mat=2,   % กําหนดขอบเขตแรกที่สรางขึ้น วัสดุจะเปนเหล็กคารบอน 1010 
dx=0.03, 
dy=0.03, 
yminf=0.0,ymaxf=0.0  % ชวงการคํานวณคาสนามแมเหล็กแกน Y 
xminf=-15.0,xmaxf=15.0  % ชวงการคํานวณคาสนามแมเหล็กแกน X 
% กําหนดพารามิเตอรในการวิเคราะหฮารมอนิก 
ktype=7,                 % การวิเคราะหฮารมอนิกของแมเหล็กหกขั้ว 
nterm=5, 
nptc=11, 
rint=1.0, 
angle=360, 
rnorm=1.0 & 
% สรางขอบเขตแรก 
&po x=19.00,y=0.00 & 
&po nt=2,r=19.00,theta=180 & 
&po nt=2,r=19.00,theta=360 & 
% สรางขอบเขตของอากาศหรือชองวางภายในโครงสรางแมเหล็ก 
&reg mat=1 & 
&po x=16.50,y=0.00 & 
&po nt=2,x=15.3744,y=5.9897 & 
&po x=8.1782,y=1.8349 & 
&po x=8.4283,y=1.4018 & 
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&po x=7.5742,y=0.9087 & 
&po x=7.2742,y=0.9087 & 
&po x=6.6025,y=1.1500 & 
&po x=6.3420,y=1.2500 & 
&po x=6.1128,y=1.3500 & 
&po x=5.9097,y=1.4500 & 
&po x=5.7286,y=1.5500 & 
&po x=5.5663,y=1.6500 & 
&po x=5.4201,y=1.7500 & 
&po x=5.2882,y=1.8500 & 
&po x=5.1688,y=1.9500 & 
&po x=5.0604,y=2.0500 & 
&po x=4.9621,y=2.1500 & 
&po x=4.8727,y=2.2500 & 
&po x=4.7914,y=2.3500 & 
&po x=4.7176,y=2.4500 & 
&po x=4.6506,y=2.5500 & 
&po x=4.5899,y=2.6500 & 
&po x=4.5336,y=2.7525 & 
&po x=4.4806,y=2.8606 & 
&po x=4.4309,y=2.9745 & 
&po x=4.3849,y=3.0949 & 
&po x=4.3430,y=3.2223 & 
&po x=4.3055,y=3.3574 & 
&po x=4.2731,y=3.5013 & 
&po x=4.2462,y=3.6547 & 
&po x=4.2256,y=3.8189 & 
&po x=4.2121,y=3.9956 & 
&po x=4.2066,y=4.1861 & 
&po x=4.2106,y=4.3929 & 
&po x=4.2255,y=4.6188 & 
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&po x=4.2535,y=4.8673 & 
&po x=4.2972,y=5.1429 & 
&po x=4.4241,y=5.8453 & 
&po x=4.5741,y=6.1051 & 
&po x=5.4282,y=6.5981 & 
&po x=5.6782,y=6.1651 & 
&po x=12.8744,y=10.3198 & 
&po nt=2,x=2.5000,y=16.3095 & 
&po x=2.5000,y=8.0000 & 
&po x=3.0000,y=8.0000 & 
&po x=3.0000,y=7.0138 & 
&po x=2.8500,y=6.7540 & 
&po x=2.3053,y=6.2929 & 
&po x=2.0885,y=6.1173 & 
&po x=1.8873,y=5.9689 & 
&po x=1.6991,y=5.8429 & 
&po x=1.5220,y=5.7361 & 
&po x=1.3542,y=5.6456 & 
&po x=1.1945,y=5.5689 & 
&po x=1.0419,y=5.5047 & 
&po x=0.8956,y=5.4513 & 
&po x=0.7548,y=5.4074 & 
&po x=0.6191,y=5.3723 & 
&po x=0.4878,y=5.3449 & 
&po x=0.3605,y=5.3245 & 
&po x=0.2370,y=5.3106 & 
&po x=0.1169,y=5.3025 & 
&po x=0.0000,y=5.3000 & 
&po x=-0.1169,y=5.3025 & 
&po x=-0.2370,y=5.3106 & 
&po x=-0.3605,y=5.3245 & 
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&po x=-0.4878,y=5.3449 & 
&po x=-0.6191,y=5.3723 & 
&po x=-0.7548,y=5.4074 & 
&po x=-0.8956,y=5.4513 & 
&po x=-1.0419,y=5.5047 & 
&po x=-1.1945,y=5.5689 & 
&po x=-1.3542,y=5.6456 & 
&po x=-1.5220,y=5.7361 & 
&po x=-1.6991,y=5.8429 & 
&po x=-1.8873,y=5.9689 & 
&po x=-2.0885,y=6.1173 & 
&po x=-2.3053,y=6.2929 & 
&po x=-2.8500,y=6.7540 & 
&po x=-3.0000,y=7.0138 & 
&po x=-3.0000,y=8.0000 & 
&po x=-2.5000,y=8.0000 &  
&po x=-2.5000,y=16.3095 &  
&po nt=2,x=-12.8744,y=10.3198 & 
&po x=-5.6782,y=6.1651 & 
&po x=-5.4282,y=6.5981 & 
&po x=-4.5741,y=6.1051 & 
&po x=-4.4241,y=5.8453 & 
&po x=-4.2972,y=5.1429 & 
&po x=-4.2535,y=4.8673 & 
&po x=-4.2255,y=4.6188 & 
&po x=-4.2106,y=4.3929 & 
&po x=-4.2066,y=4.1861 & 
&po x=-4.2121,y=3.9956 & 
&po x=-4.2256,y=3.8189 & 
&po x=-4.2462,y=3.6547 & 
&po x=-4.2731,y=3.5013 & 
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&po x=-4.3055,y=3.3574 & 
&po x=-4.3430,y=3.2223 & 
&po x=-4.3849,y=3.0949 & 
&po x=-4.4309,y=2.9745 & 
&po x=-4.4806,y=2.8606 & 
&po x=-4.5336,y=2.7525 & 
&po x=-4.5899,y=2.6500 & 
&po x=-4.6506,y=2.5500 & 
&po x=-4.7176,y=2.4500 & 
&po x=-4.7914,y=2.3500 & 
&po x=-4.8727,y=2.2500 & 
&po x=-4.9621,y=2.1500 & 
&po x=-5.0604,y=2.0500 & 
&po x=-5.1688,y=1.9500 & 
&po x=-5.2882,y=1.8500 & 
&po x=-5.4201,y=1.7500 & 
&po x=-5.5663,y=1.6500 & 
&po x=-5.7286,y=1.5500 & 
&po x=-5.9097,y=1.4500 & 
&po x=-6.1128,y=1.3500 & 
&po x=-6.3420,y=1.2500 & 
&po x=-6.6025,y=1.1500 & 
&po x=-7.2742,y=0.9087 & 
&po x=-7.5742,y=0.9087 & 
&po x=-8.4283,y=1.4018 & 
&po x=-8.1782,y=1.8349 & 
&po x=-15.3744,y=5.9897 & 
&po nt=2,x=-15.3744,y=-5.9897 & 
&po x=-8.1782,y=-1.8349 & 
&po x=-8.4283,y=-1.4018 & 
&po x=-7.5742,y=-0.9087 & 
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&po x=-7.2742,y=-0.9087 & 
&po x=-6.6025,y=-1.1500 & 
&po x=-6.3420,y=-1.2500 & 
&po x=-6.1128,y=-1.3500 & 
&po x=-5.9097,y=-1.4500 & 
&po x=-5.7286,y=-1.5500 & 
&po x=-5.5663,y=-1.6500 & 
&po x=-5.4201,y=-1.7500 & 
&po x=-5.2882,y=-1.8500 & 
&po x=-5.1688,y=-1.9500 & 
&po x=-5.0604,y=-2.0500 & 
&po x=-4.9621,y=-2.1500 & 
&po x=-4.8727,y=-2.2500 & 
&po x=-4.7914,y=-2.3500 & 
&po x=-4.7176,y=-2.4500 & 
&po x=-4.6506,y=-2.5500 & 
&po x=-4.5899,y=-2.6500 & 
&po x=-4.5336,y=-2.7525 & 
&po x=-4.4806,y=-2.8606 & 
&po x=-4.4309,y=-2.9745 & 
&po x=-4.3849,y=-3.0949 & 
&po x=-4.3430,y=-3.2223 & 
&po x=-4.3055,y=-3.3574 & 
&po x=-4.2731,y=-3.5013 & 
&po x=-4.2462,y=-3.6547 & 
&po x=-4.2256,y=-3.8189 & 
&po x=-4.2121,y=-3.9956 & 
&po x=-4.2066,y=-4.1861 & 
&po x=-4.2106,y=-4.3929 & 
&po x=-4.2255,y=-4.6188 & 
&po x=-4.2535,y=-4.8673 & 
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&po x=-4.2972,y=-5.1429 & 
&po x=-4.4241,y=-5.8453 & 
&po x=-4.5741,y=-6.1051 & 
&po x=-5.4282,y=-6.5981 & 
&po x=-5.6782,y=-6.1651 & 
&po x=-12.8744,y=-10.3198 & 
&po nt=2,x=-2.5000,y=-16.3095 & 
&po x=-2.5000,y=-8.0000 & 
&po x=-3.0000,y=-8.0000 & 
&po x=-3.0000,y=-7.0138 & 
&po x=-2.8500,y=-6.7540 & 
&po x=-2.3053,y=-6.2929 & 
&po x=-2.0885,y=-6.1173 & 
&po x=-1.8873,y=-5.9689 & 
&po x=-1.6991,y=-5.8429 & 
&po x=-1.5220,y=-5.7361 & 
&po x=-1.3542,y=-5.6456 & 
&po x=-1.1945,y=-5.5689 & 
&po x=-1.0419,y=-5.5047 & 
&po x=-0.8956,y=-5.4513 & 
&po x=-0.7548,y=-5.4074 & 
&po x=-0.6191,y=-5.3723 & 
&po x=-0.4878,y=-5.3449 & 
&po x=-0.3605,y=-5.3245 & 
&po x=-0.2370,y=-5.3106 & 
&po x=-0.1169,y=-5.3025 & 
&po x=0.0000,y=-5.3000 & 
&po x=0.1169,y=-5.3025 & 
&po x=0.2370,y=-5.3106 & 
&po x=0.3605,y=-5.3245 & 
&po x=0.4878,y=-5.3449 & 
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&po x=0.6191,y=-5.3723 & 
&po x=0.7548,y=-5.4074 & 
&po x=0.8956,y=-5.4513 & 
&po x=1.0419,y=-5.5047 & 
&po x=1.1945,y=-5.5689 & 
&po x=1.3542,y=-5.6456 & 
&po x=1.5220,y=-5.7361 & 
&po x=1.6991,y=-5.8429 & 
&po x=1.8873,y=-5.9689 & 
&po x=2.0885,y=-6.1173 & 
&po x=2.3053,y=-6.2929 & 
&po x=2.8500,y=-6.7540 & 
&po x=3.0000,y=-7.0138 & 
&po x=3.0000,y=-8.0000 & 
&po x=2.5000,y=-8.0000 &  
&po x=2.5000,y=-16.3095 &  
&po nt=2,x=12.8744,y=-10.3198 & 
&po x=5.6782,y=-6.1651 & 
&po x=5.4282,y=-6.5981 & 
&po x=4.5741,y=-6.1051 & 
&po x=4.4241,y=-5.8453 & 
&po x=4.2972,y=-5.1429 & 
&po x=4.2535,y=-4.8673 & 
&po x=4.2255,y=-4.6188 & 
&po x=4.2106,y=-4.3929 & 
&po x=4.2066,y=-4.1861 & 
&po x=4.2121,y=-3.9956 & 
&po x=4.2256,y=-3.8189 & 
&po x=4.2462,y=-3.6547 & 
&po x=4.2731,y=-3.5013 & 
&po x=4.3055,y=-3.3574 & 



 

 

99 

&po x=4.3430,y=-3.2223 & 
&po x=4.3849,y=-3.0949 & 
&po x=4.4309,y=-2.9745 & 
&po x=4.4806,y=-2.8606 & 
&po x=4.5336,y=-2.7525 & 
&po x=4.5899,y=-2.6500 & 
&po x=4.6506,y=-2.5500 & 
&po x=4.7176,y=-2.4500 & 
&po x=4.7914,y=-2.3500 & 
&po x=4.8727,y=-2.2500 & 
&po x=4.9621,y=-2.1500 & 
&po x=5.0604,y=-2.0500 & 
&po x=5.1688,y=-1.9500 & 
&po x=5.2882,y=-1.8500 & 
&po x=5.4201,y=-1.7500 & 
&po x=5.5663,y=-1.6500 & 
&po x=5.7286,y=-1.5500 & 
&po x=5.9097,y=-1.4500 & 
&po x=6.1128,y=-1.3500 & 
&po x=6.3420,y=-1.2500 & 
&po x=6.6025,y=-1.1500 & 
&po x=7.2742,y=-0.9087 & 
&po x=7.5742,y=-0.9087 & 
&po x=8.4283,y=-1.4018 & 
&po x=8.1782,y=-1.8349 & 
&po x=15.3744,y=-5.9897 & 
&po nt=2,x=16.50,y=0.00 & 
% สรางขดลวดแมเหล็ก ขดลวดที่ 1 ดานซาย 
&reg mat=1,cur=2200 &   % กระแสปอนแมเหล็กไหลออกจากหนากระดาษ 
&po x=8.7612,y=1.8251 & 
&po x=9.4612,y=0.6127 & 
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&po x=13.4769,y=0.9913 & 
&po x=15.4974,y=2.1578 & 
&po x=13.9574,y=4.8251 & 
&po x=8.7612,y=1.8251 & 
% สรางขดลวดแมเหล็ก ขดลวดที่ 1 ดานขวา 
&reg mat=1,cur=-2200 &     % กระแสปอนแมเหล็กไหลเขาหนากระดาษ 
&po x=5.9612,y=6.6749 & 
&po x=5.2612,y=7.8873 & 
&po x=7.5969,y=11.1757 & 
&po x=9.6174,y=12.3422 & 
&po x=11.1574,y=9.6749 & 
&po x=5.9612,y=6.6749 & 
% สรางขดลวดแมเหล็ก ขดลวดที่ 2 ดานซาย 
&reg mat=1,cur=-2200 &  
&po x=2.8000,y=8.5000 & 
&po x=4.2000,y=8.5000 & 
&po x=5.8800,y=12.1670 & 
&po x=5.8800,y=14.5000 & 
&po x=2.8000,y=14.5000 & 
&po x=2.8000,y=8.5000 & 
% สรางขดลวดแมเหล็ก ขดลวดที่ 2 ดานขวา 
&reg mat=1,cur=2200 &   
&po x=-2.8000,y=8.5000 & 
&po x=-4.2000,y=8.5000 & 
&po x=-5.8800,y=12.1670 & 
&po x=-5.8800,y=14.5000 & 
&po x=-2.8000,y=14.5000 & 
&po x=-2.8000,y=8.5000 &  
% สรางขดลวดแมเหล็ก ขดลวดที่ 3 ดานซาย 
&reg mat=1,cur=2200 &      
&po x=-5.9612,y=6.6749 & 
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&po x=-5.2612,y=7.8873 & 
&po x=-7.5969,y=11.1757 & 
&po x=-9.6174,y=12.3422 & 
&po x=-11.1574,y=9.6749 & 
&po x=-5.9612,y=6.6749 & 
% สรางขดลวดแมเหล็ก ขดลวดที่ 3 ดานขวา 
&reg mat=1,cur=-2200 &      
&po x=-8.7612,y=1.8251 & 
&po x=-9.4612,y=0.6127 & 
&po x=-13.4769,y=0.9913 & 
&po x=-15.4974,y=2.1578 & 
&po x=-13.9574,y=4.8251 & 
&po x=-8.7612,y=1.8251 & 
% สรางขดลวดแมเหล็ก ขดลวดที่ 4 ดานซาย 
&reg mat=1,cur=-2200 &      
&po x=-8.7612,y=-1.8251 & 
&po x=-9.4612,y=-0.6127 & 
&po x=-13.4769,y=-0.9913 & 
&po x=-15.4974,y=-2.1578 & 
&po x=-13.9574,y=-4.8251 & 
&po x=-8.7612,y=-1.8251 & 
% สรางขดลวดแมเหล็ก ขดลวดที่ 4 ดานขวา 
&reg mat=1,cur=2200 &      
&po x=-5.9612,y=-6.6749 & 
&po x=-5.2612,y=-7.8873 & 
&po x=-7.5969,y=-11.1757 & 
&po x=-9.6174,y=-12.3422 & 
&po x=-11.1574,y=-9.6749 & 
&po x=-5.9612,y=-6.6749 & 
% สรางขดลวดแมเหล็ก ขดลวดที่ 5 ดานซาย 
&reg mat=1,cur=2200 &     
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&po x=-2.8000,y=-8.5000 & 
&po x=-4.2000,y=-8.5000 & 
&po x=-5.8800,y=-12.1670 & 
&po x=-5.8800,y=-14.5000 & 
&po x=-2.8000,y=-14.5000 & 
&po x=-2.8000,y=-8.5000 &  
% สรางขดลวดแมเหล็ก ขดลวดที่ 5 ดานขวา 
&reg mat=1,cur=-2200 &      
&po x=2.8000,y=-8.5000 & 
&po x=4.2000,y=-8.5000 & 
&po x=5.8800,y=-12.1670 & 
&po x=5.8800,y=-14.5000 & 
&po x=2.8000,y=-14.5000 & 
&po x=2.8000,y=-8.5000 & 
% สรางขดลวดแมเหล็ก ขดลวดที่ 6 ดานซาย 
&reg mat=1,cur=-2200 &      
&po x=5.9612,y=-6.6749 & 
&po x=5.2612,y=-7.8873 & 
&po x=7.5969,y=-11.1757 & 
&po x=9.6174,y=-12.3422 & 
&po x=11.1574,y=-9.6749 & 
&po x=5.9612,y=-6.6749 & 
% สรางขดลวดแมเหล็ก ขดลวดที่ 6 ดานขวา 
&reg mat=1,cur=2200 &      
&po x=8.7612,y=-1.8251 & 
&po x=9.4612,y=-0.6127 & 
&po x=13.4769,y=-0.9913 & 
&po x=15.4974,y=-2.1578 & 
&po x=13.9574,y=-4.8251 & 
&po x=8.7612,y=-1.8251 & 
% สรางของขอบเขตรอบแมเหล็ก 
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;&reg cur=0.0,ibound=0 &   
;&po x=19.00,y=0.00 & 
;&po nt=2,r=19.00,theta=180 & 
;&po nt=2,r=19.00,theta=360 & 

 

 
 

รูปที่ ข.1  สวนประกอบยอยตาง ๆ ของโครงสรางแมเหล็กหกขัว้ 
                                            สําหรับการคํานวณโดยโปรแกรม POISSON 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

แกนแมเหล็ก 

ขอบเขตอากาศ 

ขดลวดแมเหล็ก 
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ภาคผนวก ค 
 

โปรแกรม RADIA สําหรับคํานวณคาสนามแมเหล็กแบบสามมิติ 
ของแมเหลก็หกขั้ว 
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******************************************************************************
โปรแกรมสําหรับคํานวณสนามแมเหล็กแบบสามมิติของแมเหล็กหกขัว้ 

โดย นายศุภชัย ประวนัตา สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
****************************************************************************** 
โปรแกรม SEXTUPOLE.nb 
<<Radia`;    % โหลดโปรแกรม 
Off[General::"spell1"]; 
<<Graphics`MultipleListPlot`;  
<<Graphics`PlotField3D`;  
% สรางสวนประกอบตาง ๆ ของแมเหล็กหกขั้ว 
sex[radius_,thick_,width_,height_,ns_seg,CurDens_,ironmat_]:=Module[{n1,n2,np3,n4,np5,t0,t1,
t2,dy,Bz,Iz,gap,nx,ny,nz,na,nr3,nr5,Nn,depth,ct,z0,y0,dz,qq,g1,g2,gg,g3,cy,tan,len,g4,g5,cyl, 
rmax,coil1,coilvol,g,gd,t,tc,w,mm,y,bp,Resistivity,power,volRaceTrk}, 
      t0=AbsoluteTime[]; 
      volRaceTrk[{rmin_,rmax_},{lx_,ly_},h_] := h*(rmax-rmin)*(2*(lx+ly)+Pi*(rmax+rmin)); 
      gap=2*radius;   % ชองวางระหวางขั้วแมเหล็ก 
      {nx,ny,nb,na}=List@@ns; 
      n1={nx,6,8}; 
      n2={20,ny,nz}; 
      np3=na; 
      nr3=ny; 
      n4={nx,nz,ny}; 
      np5=Ceiling[np3/2]; 
      Nn=6; 
      depth=1.2*width/2;   % ความหนาของโครงแมเหล็ก 
      ct={0,0,0}; 
      z0=gap/2;    % พิกัดตําแหนง Z =0 
      y0=width/2;    % พิกัดตําแหนง Y =0 
% สรางเสนรอบรูปของโครงสราง g1 
      qq = N [ { {0.0000,53.0000} , {0.2893,53.0011}, {0.5808,53.0060} , {0.8743,53.0144} , 
{1.1694,53.0254} , {1.4664,53.0398} , {1.7659,53.0586} , {2.0669,53.0799} , {2.3704,53.1056} 
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, {2.6759,53.1348} , {2.9834,53.1674} , {3.2934,53.2043} , {3.6054,53.2447} , 
{3.9199,53.2895} , {4.2369,53.3386} , {4.5559,53.3911} , {4.8779,53.4488} , {5.2019,53.5100} 
, {5.5289,53.5764} , {5.8584,53.6471} , {6.1910,53.7230} , {6.5260,53.8033} , 
{6.8640,53.8887} , {7.2050,53.9794} , {7.5485,54.0743} , {7.8955,54.1754} , {8.2460,54.2825} 
, {8.5995,54.3948} , {8.9565,54.5131} , {9.3166,54.6367} , {9.6805,54.7671} , 
{10.0480,54.9037} , {10.4195,55.0472} , {10.7950,55.1976} , {11.1740,55.3540} , 
{11.5575,55.5183} , {11.9451,55.6894} , {12.3376,55.8693} , {12.7341,56.0561} , 
{13.1356,56.2515} , {13.5421,56.4556} , {13.9531,56.6675} , {14.3701,56.8897} , 
{14.7921,57.1207} , {15.2196,57.3611} , {15.6531,57.6120} , {16.0926,57.8732} , 
{16.5386,58.1457} , {16.9911,58.4295} , {17.4506,58.7254} , {17.9171,59.0334} , 
{18.3912,59.3544} , {18.8727,59.6884} , {19.3627,60.0371} , {19.8612,60.4006} , 
{20.3682,60.7787} , {20.8847,61.1733} , {21.4107,61.5844} , {21.9472,62.0137} , 
{22.4947,62.4620} , {23.0532,62.9293} , {28.5014,67.5399} , {30.0000,70.1380} , 
{30.0000,80.0000} , {0.0000,80.0000} } ] ; 
% สรางโครงสราง g1 
      g1=radObjThckPgn[thick/4,thick/2,qq]; 
      radObjDivMag[g1,n1];   % แบงยอยสวนโครงสราง g1 
% สรางโครงสราง g2 
      g2=radObjRecMag[{thick/4-10,width/4,gap/2+h1+(height-h1)/2},{thick/2-20,width/2, 
(height-h1)}]; 
      radObjDivMag[g2,n2];   % แบงยอยสวนโครงสราง g2 
      gg=radObjCnt[{g1,g2}];   % รวมโครงสราง g1 และ g2 เขาดวยกัน 
% สรางโครงสราง g3 
      g3=radObjRecMag[{thick/4,width/4,gap/2+height+depth/2},{thick/2,width/2,depth}]; 
      cy={"cyl",{{0,width/2,gap/2+height},{1,0,0}},{0,0,gap/2+height},2*depth/width}; 
      radObjDivMag[g3,{nr3,np3,nx},cy];  % แบงยอยสวนโครงสราง g3 
% สรางโครงสราง g4 
      tan=N[Tan[2*Pi/2/Nn]]; 
      len=tan*(height+gap/2)-width/2; 
      g4=radObjRecMag[{thick/4,width/2+len/2,gap/2+height+depth/2},{thick/2,len,depth}]; 
      radObjDivMag[g4,n4];   % แบงยอยสวนโครงสราง g4 
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% สรางโครงสราง g5 
      posy=width/2+len; 
      posz=posy/tan; 
      g5=radObjThckPgn[thick/4,thick/2,{{posy,posz},{posy,posz+depth},{posy+depth*tan, 
posz+depth}}]; 
      cyl={"cyl",{{0,posy,posz},{1,0,0}},{0,posy,posz+depth},1}; 
      radObjDivMag[g5,{nr5,np5,nx},cyl];  % แบงยอยสวนโครงสราง g5 
% สรางขดลวดแมเหล็ก 
      rmax=rmin+offset; 
      coil1=radObjRaceTrk[{0,0,gap/2+h1+(height-h1)/2},{rmin,rmax},{thick-40,width}, 
h,10,CurDens]; 
      coilvol=volRaceTrk[{rmin,rmax},{thick,width},h] ; 
      radObjDrwAtr[coil1,coilcolor];  % กําหนดสีขดลวดแมเหล็ก 
      g=radObjCnt[{gg,g3,g4,g5}];   % รวมโครงสราง gg, g2, g3, g4, g5 เขาดวยกัน 
      radObjDrwAtr[g,ironcolor];   % กําหนดสีโครงสราง g 
      gd=radObjCnt[{g}];    % ทําสําเนาโครงสราง g 
      RadTrfZerPerp[gd,ct,{1,0,0}];  % สราง gd ในลักษณะ mirror กับแกน X 
      RadTrfZerPerp[gd,ct,{0,1,0}];  % สราง gd ในลักษณะ mirror กับแกน Y 
      t=radObjCnt[{gd,coil1}];   % รวมโครงสราง gd และขดลวดแมเหล็ก 
      tc=radObjDpl[t]; 
      % สรางโครงแมเหล็กหกขั้วทั้งหมดโดยใชหลักการ mirror และ rotation  
      RadTrfZerPara[t,ct,{0,N[Cos[Pi/Nn]],N[Sin[Pi/Nn]]}]; 
      radTrfMlt[t,radTrfRot[ct,{1,0,0},4*Pi/Nn],Nn/2]; 
      radMatApl[g,ironmat];   % กําหนดวัสดุของแกนเหล็ก 
      radTrfOrnt[t,radTrfRot[{0,0,0},{1,0,0},N[2*Pi/Nn]]]; 
      size=radObjDegFre[t]; 
% คํานวณสนามแมเหล็ก 
      t1=AbsoluteTime[]; 
      {r1,r2,r3,r4}=RadSolve[t,0.0001,1000]; 
      t2=AbsoluteTime[]; 
% คํานวณอินทิกรัลสนามแมเหล็ก 



 

 

108 

      dy=1; 
      Bz=radFld[t,"Bz",{0,dy,0}]; 
      Iz=radFldInt[t,"inf","ibz",{-1,dy,0},{1,dy,0}]; 
      ra=2;   
      nharm=10; 
      w=harm[t,{0,0,ra},nharm]; 
      mm=Table[multipol[w,i],{i,0,nharm-1}]; 
      t3=AbsoluteTime[]; 
      y=radius*0.97; 
      bp=Sqrt[2]*radFld[t,"Bz",{0,y*Cos[Pi/4],y*Sin[Pi/4]}]; 
      power=coilvol*6*CurDens^2*1000*Resistivity; 
% กําหนดสัญญลักษณเอาตพุต 
      {AllObjectØt,                                  % โครงสรางทั้งหมดของแมเหล็ก 
        PoleObjectØg,                              % โครงสรางแกนแมเหล็กบางสวน 
        PoleCoilObjectØtc,                     % โครงสรางแกนแมเหล็กและขดลวดแมเหล็กหนึ่งขั้ว 
        PoleProfileØqq,                            % เสนแสดงรูปรางของแกนแมเหล็ก 
        DegOfFreedomØsize,                   
        CreationCpuTimeØt1-t0,            
        SolvingCpuTimeØt2-t1,               
        ProcessCpuTimeØt3-t2,              
        AvPrecØr1,                                  
        MaxMagØr2,                    % คาสูงสุดความหนาแนนฟลักซแมเหล็กในแกนเหล็ก (T) 
        MaxHØr3,                                  % คาสูงสุดของสนามแมเหล็กในแกนเหล็ก (T) 
        NiterØr4,                                     % การคํานวณแบบวนซ้ํา 
        PoleFieldØbp,                          % คาความหนาแนนฟลักซแมเหล็กที่ศูนยกลาง (T) 
        IntSexØIz/dy,                         % คาอินทิกรัลของสนามแมเหล็ก (T)  
        PeakGradØBz/dy,                   % คาเกรเดียนต (T/m) 
        EffLengthØIz/Bz,                   % คาความยาวสนามแมเหล็ก (mm) 
        CoilVolumeØcoilvol*6,           % ปริมาตรของขดลวดแมเหล็ก (mm3) 
        CoilPowerØpower ,                 % คากําลังความรอนของขดลวดแมเหล็ก (W) 
        DebugØ1,                                            
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        PeakFieldØBz                % คาสูงสุดความหนาแนนฟลักซแมเหล็กในอากาศ (T)  
   }   
]; 
SetAttributes[sex,Listable]; 
SetAttributes[seg,Listable]; 
% กําหนดคาพารามิเตอรอินพุตสําหรับแมเหล็กหกขั้ว 
radius=53;                                % รัศมีของชองวางระหวางขั้วแมเหล็ก 
width=50;    % ความกวางของแกนแมเหล็ก  
height=112;    % ความสูงของแกนแมเหล็ก       
thick=200;    % ความยาวของแกนแมเหล็ก  
CurDens=1.4285; % ความหนาแนนกระแสปอนแมเหล็กที่คา 20 แอมแปร (A/mm2) 
h1=27;                               % ความสูงของเสนแสดงรูปรางแกนแมเหล็ก 
nx=25;                                % การแบงยอยแกน X 
ny=5;                                % การแบงยอยแกน Y 
nz=7;                                       % การแบงยอยแกน Z   
na=6;                                       % การแบงยอยมุมโคง 
rmin=5; 
offset=25.66;                          % ความกวางของขดลวดแมเหล็ก 
h=60;                            % ความสูงของขดลวดแมเหล็ก 
ironcolor={0,0.5,1};               % สีของแกนแมเหล็ก 
coilcolor={1,0,0};                     % สีของขดลวดแมเหล็ก 
Resistivity=1.7 10^-8;             % คาความตานทานจําเพาะของทองแดง  
 radUtiDelAll[]; 
ironmat =RadMatSteel37[];    % กําหนดวัสดุแกนแมเหล็ก 
nseg=seg[nx,ny,nb,na]; 
res=sex[radius,thick,width,height,nseg,CurDens,ironmat]  
% การแสดงผลการคํานวณ 
g=PoleObject/.res; 
t=AllObject/.res; 
p= PoleCoilObject/.res; 
RadPlot3DOptions[]; 
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Show[Graphics3D[radObjDrw[g]], % แสดงกราฟกสวนของโครงสราง g 
    ViewPoint->{3,2,0}]; 
Show[Graphics3D[radObjDrw[p]], % แสดงกราฟกสวนของโครงสราง p 
    ViewPoint->{3,2,0}]; 
radObjDrwQD3D[g];   % แสดงโครงสรางแบบสามมิติของ g  
radObjDrwQD3D[p];   % แสดงโครงสรางแบบสามมิติของ p  
radObjDrwQD3D[t];   % แสดงโครงสรางแบบสามมิติของ t  
% แสดงกราฟความหนาแนนฟลักซแมเหล็กกับระยะทางแกน X ซ่ึงในโปรแกรม RADIA  
% จะกําหนดระบบพิกัดอางอิง XYZ เปน YZX 
ob=t;z=0;x1=0;ymax=50;Npt=100; 
bz1=radFldLst[ob,"Bz",{x1,-ymax,z},{x1,ymax,z},Npt,"arg",-ymax]; 
MultipleListPlot[bz1, 
 PlotJoinedØTrue, 
 Frame->True, 
 RotateLabel -> False, 
 GridLines -> Automatic, 
 SymbolShape->None, 
 PlotStyle->{GrayLevel[0],Dashing[{Dash}]}, 
 PlotLabel->"Magnetic Field", 
 FrameLabel-> {"Y [mm]","Bz [T]"} ]; 
% แสดงกราฟความหนาแนนฟลักซแมเหล็กกับระยะทางแกน Z ที่คา X =11, 22 และ 33 มิลลิเมตร 
ob=t;y1=11;y2=22;y3=33;z=0;xmax=300;Npt=300; 
bz2=radFldLst[ob,"Bz",{-xmax,y1,z},{xmax,y1,z},Npt,"arg",-xmax]; 
bz3=radFldLst[ob,"Bz",{-xmax,y2,z},{xmax,y2,z},Npt,"arg",-xmax]; 
bz4=radFldLst[ob,"Bz",{-xmax,y3,z},{xmax,y3,z},Npt,"arg",-xmax]; 
MultipleListPlot[bz2,bz3,bz4, 
     PlotJoinedØTrue, 
     Frame->True, 
     RotateLabel -> False, 
     GridLines -> Automatic, 
     SymbolShape->None, 
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        PlotStyle->{GrayLevel[0],Dashing[{Dash}]}, 
     PlotLabel->"Magnetic Field", 
     FrameLabel-> {"X [mm]","Bz [T]"}]; 
% แสดงกราฟกของเสนฟลักซแมเหล็ก 
RadPlot3DOptions[]; 
ListPlotVectorField3D[radObjM[t] 
,VectorHeads->True 
,ColorFunction-> Hue 
,PlotLabel->"Magnetization in Element # "<>ToString[t] 
,ViewPoint->{3,2 , 0} 
,PlotRange->{All,All,All}  
,ScaleFactorØ10]; 
% แสดงกราฟกของโครงสรางแมเหล็กหกขั้ว 
draw=radObjDrw[t]; 
RadPlot3DOptions[]; 
Show[Graphics3D[draw] 
,ViewPoint->{5,-2,1} 
,PlotRange->All 
,AmbientLight -> GrayLevel[0.1]]; 
% การบันทึกคาเอาตพุต 
% คาความหนาแนนฟลักซแมเหล็กกัยระยะทางแกน X 
tab=bz1;   
tmp=OpenWrite["bz1.dta",FormatTypeØOutputForm]; 
Do[Write[tmp,CForm[tab[i,1]],"\t",CForm[tab[i,2]],{i,Length[tab]}];Close[tmp] 
% คาความหนาแนนฟลักซแมเหล็กกับระยะทางแกน Z ที่ X=11 มิลลิเมตร 
tab=bz2; 
tmp=OpenWrite["bz2.dta",FormatTypeØOutputForm]; 
Do[Write[tmp,CForm[tab[i,1]],"\t",CForm[tab[i,2]],{i,Length[tab]}];Close[tmp] 
% ความหนาแนนฟลักซแมเหล็กกับระยะทางแกน Z ที่ X=22 มิลลิเมตร 
tab=bz3; 
tmp=OpenWrite["bz3.dta",FormatTypeØOutputForm]; 
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Do[Write[tmp,CForm[tab[i,1]],"\t",CForm[tab[i,2]],{i,Length[tab]}];Close[tmp] 
% ความหนาแนนฟลักซแมเหล็กกับระยะทางแกน Z ที่ X=33 มิลลิเมตร 
tab=bz4; 
tmp=OpenWrite["bz4.dta",FormatTypeØOutputForm]; 
Do[Write[tmp,CForm[tab[i,1]],"\t",CForm[tab[i,2]],{i,Length[tab]}];Close[tmp] 

 

 
 

รูปที่ ค.1  สวนประกอบยอยตาง ๆ ของโครงสรางแมเหล็กหกขัว้ 
                                            สําหรับการคํานวณโดยโปรแกรม RADIA 
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ภาคผนวก ง 
 

อุปกรณเคร่ืองมือที่ใชในการติดตั้งชุดเคร่ืองมือวัดสนามแมเหล็ก 
เคลื่อนที่อัตโนมัติสามแกน 
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เซนเซอรวัดระยะทางแบบเชิงเสน 

 

 
 

รูปที่ ง.1  แสดงรายละเอียดของเซนเซอรวัดระยะทางแบบเชิงเสน 

 
 

Electrical Data 
Measurement Principle ............................. absolute coded (transformation measuring method) 
Measurement Embodiment....................... Glass scale with code structure 
Accuracy Class ......................................... ±5 μm (local deviation documented in the 
measurement record) 
* Recommended measuring step.............. 0.1 μm, 1 μm, 10 μm 
Measuring Length ( mm ).......................... 140, 240, 340, 440, 540, 640, 740, 840, 940, 1040, 
1140, 1240, 1340, 1540, 1640, 
1740, 1840, 2040, 2240, 2440, 2640, 2840, 3040 (other measuring lengths on request) 
Max. Operating Speed ..............................10 ms-1 
Cycle Time ................................................1 ms 
Operating Voltage .....................................11-27 V DC 
Power Dissipation (No Load) .................... < 4 Watt 
Programmable via RS485 / RS232............IBM PC Compatible LTPROG-Software 
Clock Input SSI ......................................... Opto Coupler 
Clock Frequency SSI ................................95 kHz – 1 MHz 
Transmission Cable Length ......................Dependent on Cable Cross Section, Shielding, Clock 
Frequency etc. 
* Output Code (programmable)................ Binary, BCD, Gray 
Data Output...............................................RS422 (4-wire) 
Load capacity .......................................... 100 mA / short-circuit proof 
Input Options 
* Forward / Reverse ............................... Change direction of count 
* Preset .................................................. Adjust zero position of the measurement system 
(saved permanently) 
Logic Levels ........................................... “0“ < + 2 V DC, “1“ > + 8 V DC, max. 30 V DC 
Pin Configuration.....................................Upon Request 
* Programmable Parameters 

 
Environmental Data 

Electromagnetic compatibility (EMC) ........................EN 61000-4-2 (IEC-801-2) / EN 61000-4-4 
(IEC-801-4) 
Operating Temperature.............................................0-40°C (Optional -10 to +60°C) 
Storage Temperature ................................................-20 to +70°C 
Relative Humidity ......................................................98 % (non condensing) 
* Protection Class .....................................................IP 50 (DIN 40 050) / IP 52 with cover for 
measuring axis 
* The protection class is valid if the mounting instructions are followed correctly 
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มอเตอรแบบขั้นและชุดควบคุมมอเตอร 

 

 
 

รูปที่ ง.2  แสดงรายละเอียดของมอเตอรแบบขั้น 

OEM750/OEM750X motor dimensions (mm) 
 

Size 34 Frame, R Series, end bell construction (NPS) 
 
Model   L   max. L2 
RS31B NPS  65.54  72.9 
RS32B NPS   95.51   102.11 
RS33B NPS   128.53   134.62 

 
 

OEM750/OEM750X motor data 
 

Size 23 Frame   Size 34 Frame 
OS2HA  OS21A  OS22A   RS31B  RS32B  RS33B 

Static torque, Nm   0.26  0.47  0.94   1.03  2.02  2.55 
Rotor inertia, kg-cm   0.070  0.119  0.253   0.583  1.195  1.757 
Current, Apk/Arms:  Series  2.65/1.9  3.3/2.3  3.8/2.7 

Parallel  5.3/3.7  6.6/4.7  7.5/5.3   4.4/3.1  5.6/4.0  6.9/4.9 
Inductance, mH:      Series  1.7  1.8  2.8 

Parallel  0.4  0.4  0.7   2.9  2.9  2.4 
Detent Torque, Nm   0.02  0.03  0.05   0.06  0.13  0.19 
Bearing Information 
Thrust Load, N   6.0  6.0  6.0   800  800  800 
Radial Load, N   90  90  90   160  160  160 
End Play, mm   0.025  0.025  0.025   0.025  0.025  0.025 
(Reversing load equal to 5N) 
Radial Play, mm   0.02  0.02  0.02   0.02  0.02  0.02 
(Per 2.5N load) 
Motor Weight, kg   0.45  0.68  1.14   1.45  2.41  3.45 
Certifications: UL recognized  Pending  Pending  Pending   Yes Yes  Yes 
CE (LVD)    Yes  Yes  Yes   Yes  Yes  Yes 
CE (EMC & LVD)   w/C10 kit* w/C10 kit* w/C10 kit*  w/C10kit  w/C10 kit 
 w/C10 kit 
*Provided EMD Installation Guidelines for ‘motors with non removable cabling’ are followed. 
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รูปที่ ง.3  แสดงรายละเอียดของชุดควบคุมมอเตอรแบบขั้น 

 
 

OEM750X microstep drives 
Parameter Value 
Power Input - DC  24–75 VDC @ 2A max 
Performance 

Accuracy  5 arc min (0.0833°) typical, unloaded, bidirectional with Parker-supplied 
motors. Other motors may exhibit different absolute accuracy Loaded 
condition - in addition to unloaded accuracy, add 1 arc min (0.0167°) for 
each increment of load equal to 1% of the rated motor torque 

Repeatability  5 arc sec (0.0014°) typical, unloaded - one revolution returning to start 
point from same direction 

Hysteresis   Less than 2 arc min (0.0334°) unloaded, bidirectional 
Resolution  16 selectable options: 200, 400, 1000, 2000, 5000, 10000, 12800, 

18000, 20000, 21600, 25000, 25400, 25600, 36000, 50000, 50800 
Waveform  Selectable - allows waveform shaping for optimum smoothness or 

relative accuracy. Pure sine; -4%,-6%, -8%, -10% 3rd harmonic 
Amplifier 

Type  20 kHz fixed frequency, variable duty cycle pulse width modulated (PWM 
) current controlled, bipolar chopper 

Number of Phases  2 
Output Current Programmable,   0.15 - 7.5A/phase peak 
Drive Supply Voltage    24–75 VDC (dependent on external power 
supply) 
Standby Current Reduction   25%, 50% or 75% of selected motor current 
Nominal Chopping Frequency   20 kHz 
Max Stepping Rate    2 MHz max pulse rate; 50 rps max speed 

Protection Circuits* 
Short Circuit  Phase-to-phase, phase-to-ground 
Undervoltage  If DC supply drops below 24 VDC 
Overtemperature If internal air temperature exceeds 70°C 

Environmental 
Operating temp.  0°C to 50°C. Max allowable ambient temperature is 50°C. External heat 

sinking is required via the mounting surface or a suitable heatsink. Max. 
heatplate temperature 55ºC 

Storage temp. -40°C to 85°C 
Humidity   0 to 95% Non-condensing 

Physical 
Drive Dimensions  127 x 91 x 41 mm 
Weight   0.32 kg 

Motor 
Type   2 phase hybrid; 4, 6 or 8 leads 
Inductance Range  0.2mH - 80mH 
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แกนหมุนแบบบอลลสกรู 

 

 
 

รูปที่ ง.4  แสดงรายละเอียดของแกนหมุนแบบบอลลสกรู 
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ชุดตอประกอบ 

 

 
 

รูปที่ ง.5  แสดงรายละเอียดของชุดตอประกอบ 
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รางนําแนวตรง 

 

 
 

รูปที่ ง.6  แสดงรายละเอียดของรางนําแนวตรง 
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ภาคผนวก จ 
 

บทความที่ไดรับการตีพิมพเผยแพร 
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บทความที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในขณะศึกษา 
ศุภชัย  ประวันตา  สราวุฒิ  สุจิตจร และศุภกร  รักใหม (2551). การออกแบบและสรางขดลวด

แมเหล็กหกขั้วสําหรับวงกักเก็บอิเล็กตรอนพลังงาน 1.2 GeV ของเคร่ืองกําเนิดแสง
ซินโครตรอน – ประเทศไทย. วิศวกรรมสารฉบับวิจัยและพัฒนา. วิศวกรรมสถานแหง
ประเทศไทย ในพระบรมราชูปถัมภ (วสท.). 
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ประวัติผูเขียน 

 
นายศุภชัย  ประวันตา เกิดเมื่อวันที่ 7 มิถุนายน พ.ศ. 2517 สําเร็จการศึกษาระดับชั้น

มัธยมศึกษาตอนปลาย จากโรงเรียนแวงนอยศึกษา จังหวัดขอนแกน และสําเร็จการศึกษาระดับ
ปริญญาตรี วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต (วิศวกรรมไฟฟา) จากมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี จังหวัด
นครราชสีมา เมื่อป พ.ศ. 2540 โดยหลังจากสําเร็จการศึกษาไดรับใบอนุญาตเปนผูประกอบวิชาชีพ
วิศวกรรมควบคุม ระดับภาคีวิศวกร สาขาไฟฟาแขนงไฟฟากําลัง และไดบรรจุเขาเปนพนักงานของ
ศูนยปฏิบัติการวิจัยเครื่องกําเนิดแสงซินโครตรอนแหงชาติ กระทรวงวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี 
ในตําแหนงวิศวกรฝายเทคโนโลยีเครื่องเรงอนุภาค 

ป พ.ศ. 2548 ไดรับทุนในโครงการพัฒนาบุคลากรของศูนยปฏิบัติการวิจัยเครื่องกําเนิดแสง
ซินโครตรอนแหงชาติ และเขาศึกษาตอในระดับปริญญาโทสาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีสุรนารี โดยขณะศึกษาไดสอนวิชาปฏิบัติการของสาขาวิศวกรรมไฟฟา สํานัก
วิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ไดแก ปฏิบัติการวงจรและอุปกรณ ปฏิบัติการ
วิศวกรรมไฟฟา 1 ขณะศึกษาไดทํางานวิจัยทางดานการปรับปรุงคุณสมบัติของแมเหล็กหกขั้วใหมี
ความเหมาะสมตอการใชงาน สําหรับวงกักเก็บอิเล็กตรอนระดับพลังงาน 1.2 GeV ของเครื่องกําเนิด
แสงสยาม และการพัฒนาชุดเครื่องมือวัดสนามแมเหล็กเคลื่อนที่แบบอัตโนมัติสามแกน สําหรับใช
วัดสนามแมเหล็ก การดําเนินงานวิจัยดังกลาวใหผลสําเร็จลุลวงตามวัตถุประสงค  

ผลงานวิจัย : ไดนําเสนอบทความวิจัย ลงตีพิมพในวิศวกรรมสารฉบับวิจัยและพัฒนา 
วิศวกรรมสถานแหงประเทศไทย ในพระบรมราชูปถัมภ (วสท.) เร่ือง การออกแบบและสราง
ขดลวดแมเหล็กหกขั้วสําหรับวงกักเก็บอิเล็กตรอนพลังงาน 1.2 GeV ของเคร่ืองกําเนิดแสง 
ซินโครตรอน – ประเทศไทย 
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