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เกี่ยวกับ สำ�ำนักพิมพ์ ส.ส.ท.
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อย่่างดีีจาก อาจารย์ โกอิจิิ โฮซููมิิ อดีีตประธานกรรมการ สมาคมความร่่วมมืือทางเศรษฐกิิจ  
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เกี่ยวกับเทคโนโลยีต่าง ๆ  โดยเฉพาะอย่างย่ิงในระดับอาชีวศึกษา ซึ่งในขณะนั้นยังมีอยู่จำ�ำกัด  

ให้แพร่หลายขึ้น เพื่อยกระดับมาตรฐานการศึกษาในสายวิชาชีพซึ่งเป็นกำ�ำลังสำ�ำคัญในการพัฒนา

อุตสาหกรรมไทย  
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บรหิารจัดการธุรกจ อุตสาหกรรม และจติวทยา-การพัฒนาตนเอง รวมถงึคณติศาสตร วทิยาศาสตร 

ทั้งที่เป็นงานเขียนและงานแปล ภายใต้ชื่อ สำ�ำนักพิมพ์ ส.ส.ท. โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อถ่ายทอดและ

เผยแพร่ความรู้ในสาขาต่างๆ ให้แก่บุคลากรทั้งภาครัฐและเอกชน ตลอดจนนักเรียน นักศึกษา 

เยาวชน ซึ่งจะเป็นรากฐานสำ�ำคัญในการพัฒนาอุตสาหกรรม เศรษฐกิจ และสังคมไทยให้เติบโตได้

อย่างยั่งยืนต่อไป

  สำ�ำนักพมิพ์ ส.ส.ท. ใคร่ขอแสดงความขอบคณุเป็นอย่างยิง่ต่อผูเ้ขยีนและผูแ้ปลทุกท่าน

ที่มีส่วนสำ�ำคัญในความสำ�ำเร็จของสำ�ำนักพิมพ์ตั้งแต่เริ่มต้นจวบจนปัจจุบัน และหวังว่าหนังสือของ 

สำ�ำนักพิมพ์ ส.ส.ท. จะมีส่วนช่วยในการพัฒนาบุคลากร อันจะนำ�ำไปสู่การสร้างสรรค์สังคมและ

เศรษฐกิจของประเทศให้ก้าวหน้าและยั่งยืน และหากท่านผู้อ่านมีข้อช้ีแนะประการใด ขอได้โปรด

แจ้งให้ทางสำ�ำนักพิมพ์ทราบด้วย จักเป็นพระคุณยิ่ง
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หนัังสืือหม้้อแปลงไฟฟ้้านี้้� เป็็นหนัังสืือที่่�ใช้้ในการเรีียนการสอนในระดัับ

ประกาศนียีบัตัรวิชิาชีพี (ปวช.) ซึ่่�งครอบคลุมุตามหลักัสูตูร  ประกอบด้ว้ยแม่เ่หล็ก็

และการเหนี่่�ยวนำ  หม้้อแปลงเฟสเดีียว วงจรสมมููล โวลต์์เตจเรกูเลชััน การทดสอบ

หม้้อแปลง ประสิิทธิิภาพ เครื่่�องหมายแสดงขั้้�ว การขนานหม้้อแปลง หม้้อแปลง 

สำหรับัใช้ง้านพิเิศษ หม้อ้แปลงสามเฟส การระบายความร้อ้น การบำรุงุรักัษาและ

การสร้้างหม้้อแปลงขนาดเล็็ก ซึ่่�งเหมาะกัับนัักเรีียนระดัับ ปวช. เป็็นอย่่างยิ่่�ง  

ผู้้�เรีียบเรีียงได้้ตระหนัักถึึงความสำคััญของการเรีียนการสอนในสาขาช่่างไฟฟ้้า 

และเพื่่�อเป็น็พื้้�นฐานในการประกอบอาชีีพต่อ่ไป จึึงได้้เรีียบเรีียงหนังัสือืหม้อ้แปลง 

ไฟฟ้า้ขึ้้�น หนัังสือืเล่ม่นี้้�นอกจากจะเหมาะกับันักัเรียีนในระดับั ปวช. แล้้ว ยังัเหมาะ

กับับุุคคลทั่่�วไปที่่�มีคีวามสนใจที่่�จะศึึกษาเรื่่�องของหม้้อแปลงไฟฟ้้าอีีกด้้วย ผู้้�เรีียบเรีียง 

ใคร่่ขอขอบพระคุุณเจ้้าของเอกสารและตำราที่่�ผู้้�เรีียบเรีียงได้้นำมาอ้้างอิิง ทั้้�งที่่� 

ได้้กล่่าวนามและไม่่ได้้กล่่าวนามมา ณ ที่่�นี้้�  และหากหนัังสืือเล่่มนี้้�มีีข้้อบกพร่่อง

ประการใด ผู้้�เรีียบเรีียงขอน้้อมรัับด้้วยความเคารพ  และพร้้อมที่่�จะนำไปปรัับปรุุง 

แก้้ไขในครั้้�งต่่อไปให้้ดีียิ่่�งขึ้้�น

	

(นายไชยชาญ  หิินเกิิด)

คำ�นำ�
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อ�ำนาจแม่เหล็กไม่สามารถมองเห็นด้วยตา ซ่ึงเปรียบเทียบได้กับ 

กระแสลมถึงแม้ว่าจะมีอานุภาพมาก แต่ก็ไม่สามารถมองเห็นด้วยตา อ�ำนาจ 

แม่เหล็กก็เช่นเดียวกันเรามองไม่เห็น แต่สามารถรู้ได้ด้วยความรู้สึก อ�ำนาจ 

แม่เหล็กจะวิ่งออกจากขั้วหนึ่งไปยังอีกขั้วหนึ่ง คุณสมบัติอันหนึ่งของเส้นแรง 

แม่เหล็กคือ เส้นแรงแม่เหล็กแต่ละเส้นน้ันจะผลักกัน จะไม่มีเส้นแรงตัดกัน  

หรือรวมกันเป็นเส้นเดียว และไม่มีฉนวนใดในโลกที่จะกั้นเส้นแรงแม่เหล็ก 

ได้ เส้นแรงแม่เหล็กจะวิ่งผ่านวัตถุได้ทุกชนิด ซึ่งแตกต่างกันก็ตรงที่วัตถุบาง

ชนิดเส้นแรงแม่เหล็กผ่านได้ยาก และบางชนิดเส้นแรงแม่เหล็กผ่านได้ง่าย ซึ่ง

วัตถุท่ีเส้นแรงแม่เหล็กผ่านได้ยากแสดงว่าวัตถุนั้นเฉื่อย เส้นแรงแม่เหล็กจะ 

เดินในทางท่ีมีความต้านทานแม่เหล็กต�่ำและเนื่องจากอากาศมีความต้านทาน 

แม่เหล็กสูงกว่าเหล็ก ดังนั้นเส้นแรงแม่เหล็กจะเดินผ่านเหล็กได้ง่ายกว่า 

อากาศ ด้วยเหตุนี้จึงท�ำให้ความเข้มของสนามแม่เหล็กในเหล็กมีมากกว่าใน

อากาศ
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จ�ำนวนเส้นแรงแม่เหลก็ทีม่อียูใ่นพืน้ทีห่นึง่ตารางเซนตเิมตรเรยีกว่า ความเข้มสนามแม่เหลก็ เส้นทาง 

ที่เส้นแรงแม่เหล็กใช้เป็นทางเดินหรือเป็นจุดที่เส้นแรงแม่เหล็กเขา้หรือออกก็คือขั้วแม่เหล็ก ทางเดินนี้เรียกว่า 

วงจรแม่เหล็ก (Magnetic circuit) จ�ำนวนเส้นแรงแม่เหล็กที่วิ่งผ่านก้อนวัตถุใด ๆ  จะมีค่าสูงสุดเพียงคา่หนึ่ง ซึ่ง

ขึ้นอยู่กับชนิดของวัตถุนั้น ๆ เมื่อมีเส้นแรงแม่เหล็กจ�ำนวนเท่าค่าสูงสุดวิ่งผ่านวัตถุใดเรียกว่า วัตถุน้ันถึงจุด 

อิ่มตัวต่อเส้นแรงแม่เหล็ก (Saturation) และอ�ำนาจแม่เหล็กนั้นอาจท�ำให้เกิดขึ้นได้ในสารที่ยังมิได้เป็นแม่เหล็ก

ด้วยวิธีการเหนี่ยวน�ำ คือ ถ้าเราวางแท่งแม่เหล็กอ่อนแท่งหนึ่งลงในสนามแม่เหล็กถาวร ในระยะเวลาที่ไม่นาน

นักเหล็กอ่อนน้ันจะมีอ�ำนาจแม่เหล็กเกิดข้ึน เพราะถูกเหนี่ยวน�ำ สาเหตุที่เกิดการเหนี่ยวน�ำขึ้นในขณะนี้เป็น

เพราะเส้นแรงแม่เหล็กที่วิ่งอยู่ในอากาศจะพยายามเบนวิ่งเข้าหาแท่งเหล็กอ่อนดังแสดงในรูปที่ 1.1 เหล็กอ่อน

นัน้มคีวามต้านทานแม่เหลก็น้อยกว่าอากาศ ขณะทีเ่ส้นแรงแม่เหลก็วิง่ผ่านเหลก็อ่อนโมเลกลุของเหลก็อ่อนจะ

เรียงตัวกันใหม่ให้ขนานกับแนวเส้นแรง พร้อมกับชี้ขั้วเหนือของโมเลกุลไปทางทิศเดียวกันกับเส้นแรงนั้น 

ด้วย ในขณะนีเ้องแท่งเหลก็อ่อนซึง่ถกูเหนีย่วน�ำจะมอี�ำนาจแม่เหลก็และเกดิขัว้เหนอืขัว้ใต้ดงัแสดงในรปูที ่1.1

ต่อมาถ้ายกแท่งแม่เหล็กถาวรออก แท่งเหล็กอ่อนจะสูญเสียก�ำลังอ�ำนาจแม่เหล็กลงไปมาก แต่ก ็

ไม่ถึงกับเป็นศูนย์ เพราะจะมีอ�ำนาจแม่เหล็กตกค้างอยู่บ้าง อ�ำนาจแม่เหล็กนี้เรียกว่า อ�ำนาจแม่เหล็กตกค้าง 

(Residual flux หรือ Residual magnetism)

NS

เหล็กออน

รูปที่ 1.1 แสดงการเหนี่ยวน�ำแม่เหล็กในเหล็กอ่อน

1.1	 แม่เหล็กไฟฟ้า

ในปี ค.ศ. 1819 แฮนด์ คริสเตียน เออร์สเตด (Hans Christian Oersted) นักฟิสิกส์ชาวเดนมาร์กได้ท�ำ 

การทดลองเกี่ยวกับการไหลของกระแสไฟฟ้า และพบว่าเมื่อมีกระแสไฟฟ้าไหลในตัวน�ำจะท�ำให้เกิดสนาม 

แม่เหล็กขึ้นเสมอ
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การทดลองของเออร์สเตดน้ันแสดงได้ดังรูปที่ 1.2 โดยการน�ำเอาลวดตัวน�ำไฟฟ้า AB ต่อเข้ากับ 

เซลล์ไฟฟ้า และให้ตัวน�ำนั้นวางขนานกับเข็มทิศที่วางอยู่ใต้ตัวน�ำน้ัน เม่ือจ่ายกระแสไฟฟ้าผ่านลวดตัวน�ำจะ

ท�ำให้เข็มทิศเกิดการเบี่ยงเบนไปจากแนวขนานเดิม โดยเข็มทิศจะตั้งฉากกับตัวน�ำ AB แต่เมื่อให้กระแสไฟฟ้า

ไหลกลับทาง เข็มทิศจะเกิดการเบี่ยงเบนกลับทางไปอีกทิศทางหนึ่ง ซึ่งท�ำมุมกับต�ำแหน่งเดิม 180 องศา และ 

ยังพบอีกว่าถ้าให้ลวดตัวน�ำท�ำมุม 90 องศากับเข็มทิศแล้ว เข็มทิศจะไม่เบี่ยงเบนไปในทิศทางใด ๆ เลย 

 

รูปที่ 1.2 การทดลองของเออร์สเตด

เออร์สเตดยังได้ค้นพบอีกว่าสนามแม่เหล็กที่เกิดขึ้นเน่ืองจากการไหลของกระแสไฟฟ้านั้นประกอบ

ไปด้วยเส้นแรงแม่เหล็กจ�ำนวนหน่ึงจัดเรียงเป็นวงรอบ ๆ ตัวน�ำที่กระแสไฟฟ้าไหลผ่านนั้น โดยตัวน�ำจะเป็น

จุดศูนย์กลางของวงกลมเหล่าน้ัน เส้นแรงแม่เหล็กที่เกิดขึ้นรอบ ๆ ตัวน�ำนี้ถ้ายิ่งอยู่ห่างตัวน�ำมากอ�ำนาจ 

แม่เหล็กก็ย่ิงน้อย การเกิดสนามแม่เหล็กน้ีสามารถแสดงดังรูปที่ 1.3 โดยให้กระแสไฟฟ้าไหลผ่านตัวน�ำไฟฟ้า 

ที่อยู่ในแนวตั้งทะลุผ่านกระดาษแข็ง แล้วน�ำเข็มทิศวางไว้บนกระดาษแข็งตามต�ำแหน่งตา่ง ๆ จะสังเกตเห็นว่า

ทิศทางของเข็มทิศจะหันเหเรียงตามกันไปเป็นวงกลมรอบตัวน�ำ โดยให้สีด�ำแทนด้วยขั้วเหนือและสีขาวแทน

ด้วยขั้วใต้ หรืออาจใช้ผงเหล็กโรยจะสังเกตเห็นวา่ผงเหล็กจะจัดเรียงตัวกันเป็นวงกลม

 

รูปที่ 1.3 แสดงการเกิดเส้นแรงแม่เหล็กรอบตัวน�ำ
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ความสัมพันธ์ระหว่างทิศทางของเส้นแรงแม่เหล็กรอบ ๆ  ตัวน�ำไฟฟ้ากับทิศทางการไหลของกระแส

ไฟฟ้าที่ไหลในตัวน�ำสามารถหาได้โดยการใช้กฎมือขวาของเส้นแรงแม่เหล็ก (Right hand rule for magnetic 

field) คือ ให้ใช้มือขวาก�ำรอบตัวน�ำไฟฟ้า โดยให้หัวแม่มือชี้ไปตามความยาวของตัวน�ำแทนทิศทางการไหล 

ของกระแสไฟฟ้า และให้นิ้วทั้งสี่ที่เหลือก�ำรอบตัวน�ำ โดยนิ้วทั้งสี่นั้นจะแทนทิศทางของเส้นแรงแม่เหล็กที่ 

เกิดขึ้นรอบ ๆ ตัวน�ำนั้นดังแสดงในรูปที่ 1.4

 

รูปที่ 1.4 แสดงกฎมือขวาของเส้นแรงแม่เหล็ก

1.2	 วงจรแม่เหล็ก (Magnetic circuit)

วงจรแม่เหล็ก หมายถึง ทางเดินของเส้นแรงแม่เหล็ก ซ่ึงกฎเกณฑ์ต่าง ๆ ที่ใช้ในวงจรแม่เหล็กก็ 

เหมือนกันกับวงจรไฟฟ้า แต่ก็มิได้หมายความว่าจะเหมือนกันทั้งหมด เพราะหน่วยต่าง ๆ  ที่ใช้ในวงจรแม่เหล็ก

กับวงจรไฟฟา้นั้นจะต่างกันแต่ความหมายต่าง ๆ  นั้นมักจะคลา้ยกัน เช่น แรงดันแม่เหล็กหมายถึงแหล่งที่ท�ำให้

เกิดการไหลของเส้นแรงแม่เหล็กในวงจรแม่เหล็ก ส่วนในวงจรไฟฟ้าน้ันมีแรงดันไฟฟ้าซ่ึงเป็นแหล่งที่ท�ำให ้

เกิดการไหลของกระแสไฟฟา้ในวงจร

จากรปูที ่1.5 เป็นการแสดงให้เหน็ถงึลกัษณะของเส้นแรงแม่เหลก็ทีเ่กดิขึน้ทีข่ดลวดทีพ่นัไว้บนแกน

เหลก็ โดยขดลวดนัน้มกีระแสไหลผ่าน ส่วนทศิทางของเส้นแรงแม่เหลก็นัน้สามารถหาได้จากการใช้กฎมอืขวา 

 

รูปที่ 1.5 แสดงลักษณะของการเกิดเส้นแรงแม่เหล็กที่เกิดขึ้นที่ขดลวดเมื่อมีกระแสไหล
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1.2.1	 ความหนาแน่นของเส้นแรงแม่เหล็ก (Maximum flux density) 

ความหนาแน่นของเส้นแรงแม่เหล็ก คือ ปริมาณของเส้นแรงแม่เหล็กที่เกิดการเคลื่อนที่ผ่านพื้นที่

หน่ึงหน่วยพื้นที่ ซึ่งจ�ำนวนเส้นแรงแม่เหล็กต่อพ้ืนที่น้ีเรียกว่าความหนาแน่นของเส้นแรงแม่เหล็กมีหน่วยวัด

เป็นเวเบอร์ต่อตารางเมตร (Weber per square metre, Wb
m2

) หรือเทสลา (Tesla) ใช้สัญลักษณ์ B ความ 

หนาแน่นของเส้นแรงแม่เหล็กสามารถหาได้จากสมการ คือ

		  B	 =	 Φ
A 	

Wb
m2

เมื่อ		  B	 =	 ความหนาแน่นของเส้นแรงแม่เหล็กเป็นเวเบอร์ต่อตารางเมตร ( Wb
m2

)

		  F	 =	 เส้นแรงแม่เหล็กเป็นเวเบอร์ (Wb)

		  A	 =	 พื้นที่หนา้ตัดของวงจรแม่เหล็กเป็นตารางเมตร (m2)

(1 เทสลามีคา่เทา่กับ 1 Wb
m2

)

หรือความหนาแน่นของเส้นแรงแม่เหล็กอาจหาได้จากสมการดังต่อไปนี้ คือ

		  B	 =	 mH 		 Wb
m2

เมื่อ		  m	 =	 ความซาบซึมได้ของวัสดุ (ที่เป็นสารแม่เหล็ก) มีหน่วยเป็นเฮนรีต่อเมตร หรือ

				    เวเบอร์ต่อแอมแปร์เมตร (
H
m  or 

Wb
A – m)

		  H	 =	 ความเข้มของสนามแม่เหล็กเป็นแอมแปร์ต่อเมตร หรือแอมแปร์เทอนต่อเมตร

				    (
A
m  or 

A – T
m )

1.2.2	 ความซาบซึมได ้(Permeability) 

จ�ำนวนเส้นแรงแม่เหลก็ทีเ่กดิขึน้ ทีแ่ท้จรงิจะขึน้อยูก่บัโมเลกลุของแกนเหลก็ว่าจะสามารถวางตวัใน

แนวเดียวกนัได้ง่ายเพยีงใด เรยีกว่าความซาบซมึได้ ซึง่ใช้สญัลกัษณ์ m (เป็นอกัษรกรกีอ่านว่ามวิ) ความซาบซมึ

ได้นี้เป็นอัตราส่วนของความหนาแน่นแห่งการเหนี่ยวน�ำต่อแรงดันแม่เหล็ก ดังนั้นจะได้ว่า

		  m	 = 	 B
H

ดังนั้น	 B	 =	 mH 		 Wb
m2

		  B	 =	 momrH	 Wb
m2

		  mo	 =	 คา่ความซาบซึมได้ของอากาศบริเวณที่ไม่มีเส้นแรงใด ๆ มาเกี่ยวข้องเลย

				    และไม่ใช่ในสุญญากาศ (เพราะวา่ในสุญญากาศเส้นแรงแม่เหล็กผ่านได้)
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		  mr	 =	 ค่าความซาบซึมได้สัมพัทธ์ ซึ่งหมายถึงความซาบซึมได้ของสารอื่น ๆ 

				    (Relative permeability)

   		  mr	 =	 1 ส�ำหรับในอากาศ

mr เป็นอัตราส่วนระหว่างความหนาแน่นของเส้นแรงแม่เหล็กในสารอย่างหนึ่งกับความหนาแน่น 

ของเส้นแรงแม่เหล็กในอากาศ เมื่อใช้ความเข้มของสนามแม่เหล็กเท่ากัน

ความซาบซึมได้ คือ ความยินยอมให้เส้นแรงแม่เหล็กผ่าน ความซาบซึมของสุญญากาศเป็น 1 โดย

ปกติทั่วไปจะกล่าวถึงเฉพาะความซาบซึมได้สัมพัทธ์ ซึ่งหมายถึงตัวกลาง เช่น เหล็กยอมให้เส้นแรงแม่เหล็ก

ผา่นได้เป็นกี่เทา่ของอากาศ เมื่อมีความเข้มของสนามแม่เหล็กเท่ากัน

 เมือ่ใช้แกนเหลก็ในการทดลองความสมัพนัธ์ระหว่างความหนาแน่นของเส้นแรงแม่เหลก็กบัความเข้ม

ของสนามแม่เหลก็ จะเหน็ว่าความหนาแน่นของเส้นแรงแม่เหลก็จะเพิม่ขึน้ตามเส้นโค้งการเกดิอ�ำนาจแม่เหลก็

ตามเส้น AB จนกระท่ังถึงจุดอ่ิมตัวของเส้นโค้ง แล้วถ้าท�ำให้ความเข้มของสนามแม่เหล็กหมดไปโดยการลด

กระแสไฟฟ้าทีละน้อยจนกระทั่งกระแสเป็นศูนย์ ค่าความหนาแน่นของเส้นแรงแม่เหล็กจะลดลงแต่ไม่ซ�้ำรอย

เส้นโค้งเดิม โดยท่ีกระแสเป็นศูนย์แล้ว ค่าความหนาแน่นของเส้นแรงแม่เหล็กจะยังไม่เป็นศูนย์จะได้เส้นโค้ง

เป็นเส้น BC ซึ่งเป็นต�ำแหน่งที่เกิดความหนาแน่นของเส้นแรงแม่เหล็กตกค้าง ดังแสดงในรูปที่ 1.6 และถ้า

ต้องการท�ำให้ความหนาแน่นของเส้นแรงแม่เหล็กตกค้าง (Residual magnetism) ในแกนเหล็กลดลงเป็นศูนย์ 

เราจะต้องเปล่ียนทิศทางการไหลของกระแสไฟฟ้าใหม่ และวัดค่าความหนาแน่นของเส้นแรงแม่เหล็กจะได้ 

เส้นโค้งดังเส้น CD เมื่อถึงจุด D อันเป็นจุดอิ่มตัวในอีกทิศทางหนึ่งของค่าความหนาแน่นของเส้นแรงแม่เหล็ก 

และถ้าลดปริมาณของกระแสไฟฟ้าลงเส้นโค้งจะเป็นตามแนวของเส้น DE และถ้าเปลี่ยนทิศทางการไหลของ

กระแสใหม่และค่อย ๆ เพิ่มกระแสไฟฟ้าอีก เส้นโค้งจะเป็นเส้น EB ซึ่งท�ำให้เส้นรอบรูปเป็น BCDEB ซึ่ง 

เส้นโค้งดังกล่าวนี้เรียกว่า เส้นโค้งความล้าหรือเส้นโค้งฮิสเตอรีซิส (Hysteresis curve)

 

รูปที่ 1.6 แสดงเส้นโค้งฮิสเตอรีซิส
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เส้นโค้งฮิสเตอรีซิสมีความส�ำคัญในการที่จะใช้ออกแบบหรือจัดหาสารมาท�ำแกนแม่เหล็ก แม่เหล็ก

ถาวร เช่น แม่เหล็กแท่ง แม่เหล็กเกือกมา้ หรือแม่เหล็กที่ใช้ท�ำเป็นเข็มทิศจะต้องมีเส้นโค้งฮิสเตอรีซิสกว้าง ๆ 

เพื่อให้ความหนาแน่นของเส้นแรงแม่เหล็กคงอยู่ได้นาน สารดังกล่าวเอามาท�ำแม่เหล็กไฟฟ้าไม่ได้ดี ถ้าจะเอา

เหล็กมาท�ำแกนหม้อแปลง เหล็กดังกล่าวจะต้องมีเส้นโค้งฮิสเตอรีซิสแคบ ๆ ด้วยเหตุผลคือการกลับทิศทาง 

ของเส้นแรงแม่เหล็กในหม้อแปลงต่อหนึ่งไซเคิลของไฟฟ้ากระแสสลับน้ัน ต้องส้ินเปลืองพลังงาน พ้ืนที่เส้น

โค้งฮิสเตอรีซิสจะบอกปริมาณพลังงานท่ีสูญเสียไปในหนึ่งไซเคิลต่อหนึ่งหน่วยปริมาตรของวัตถุที่ท�ำแกน

หม้อแปลง พลังงานดังกลา่วจะสูญเสียไปมากในเมื่อเส้นโค้งฮิสเตอรีซิสกว้าง ๆ วัสดุที่ใช้ท�ำแม่เหล็กถาวรที่มี

เส้นโค้งฮิสเตอรีซิสกวา้ง ได้แก่ โลหะผสมอัลนิโค (Alnico) ท�ำจากอะลูมิเนียม นิกเกิล และเหล็กโคบอลต์ ส่วน

แกนเหล็กหม้อแปลงน้ันนิยมใช้เหล็กอ่อน (Soft iron) เนื่องจากมีพื้นที่เส้นโค้งฮิสเตอรีซิสแคบดังแสดงใน 

รูปที่ 1.7 ค่าฮิสเตอรีซิสน้ีวัดเป็นพลังงานซึ่งสูญเสียไปในรูปของความร้อนที่เกิดขึ้นในวงจรแม่เหล็กในแท่ง

เหล็กนั้น พื้นที่ของรูปฮิสเตอรีซิสจะขึ้นอยู่กับธรรมชาติของสารแม่เหล็ก 

จากรปูที ่1.7 (ก) เป็นค่าของเหลก็ชนดิแขง็ เนือ่งจากเป็นเหลก็ชนดิทีม่คีวามสามารถในการเกบ็อ�ำนาจ

แม่เหล็กไว้ได้สูงและมีอ�ำนาจในการกลับที่เดิมช้า มีคุณสมบัติเกือบเป็นแม่เหล็กถาวรจึงมีค่าฮิสเตอรีซิสสูง  

แสดงว่ามีพ้ืนท่ีมาก การท่ีน�ำมาท�ำเป็นโลหะผสมระหว่างอะลูมิเนียม นิกเกิลกับเหล็กกล้าเรียกว่า อัลนิโค- 

อลัลอยด์ (Alnico alloys) ซึ่งพบว่าสารนี้มีอ�ำนาจเป็นแม่เหล็กถาวรได้

จากรูปที่ 1.7(ข) เป็นเหล็กอ่อนและเหล็กหล่อ แสดงว่าวัตถุนั้นมีความซาบซึมของแม่เหล็กได้สูง 

มีอ�ำนาจการกลับคืนของแม่เหล็กปานกลาง ดังนั้นเหล็ก 2 อย่างนี้สามารถท�ำเป็นแม่เหล็กไฟฟ้าได้

จากรูปท่ี 1.7(ค) เป็นเหล็กแผ่นบางผสม แสดงถึงมีความซาบซึมของแม่เหล็กได้สูงมากและมีค่า 

ฮิสเตอรีซิสต�่ำ ดังน้ันวัตถุส่วนใหญ่ท่ีใช้ท�ำอาร์เมเจอร์และแกนเหล็กของหม้อแปลงไฟฟ้าจะใช้วัตถุที่มีอ�ำนาจ

การกลับคืนของแม่เหล็กเร็ว 

 

รูปที่ 1.7	 (ก) แสดงเส้นโค้งฮิสเตอรีซิสของสารที่ท�ำแม่เหล็ก

	 (ข) แสดงเส้นโค้งฮิสเตอรีซิสของเหล็กอ่อนและเหล็กหล่อ

	 (ค) แสดงเส้นโค้งฮิสเตอรีซิสของสารที่ท�ำแกนเหล็กหม้อแปลง
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1.3	 กระแสไหลวน (Eddy current)

กระแสไหลวนจะท�ำให้เกดิการสญูเสยีขึน้เนือ่งจากกระแสไหลวนอยูภ่ายในสารแม่เหลก็ โดยถ้าท�ำให้

สนามแม่เหล็กเคลื่อนท่ีผ่านตัวน�ำ จะท�ำให้เกิดแรงดันไฟฟ้าเหนี่ยวน�ำขึ้นภายในตัวน�ำนั้น แต่ถ้าเราใส่แกน 

เหล็กเข้าไปในขดลวดท่ีมีไฟฟ้ากระแสสลับไหลอยู่ ก็จะท�ำให้เกิดเส้นแรงแม่เหล็กเปลี่ยนแปลงเป็นลักษณะ 

ของรูปคลื่นไซน์ด้วย การเปลี่ยนแปลงของเส้นแรงแม่เหล็กจะท�ำให้เกิดแรงดันไฟฟ้าเหนี่ยวน�ำขึ้นภายในแกน

เหล็ก และแรงดันไฟฟ้าเหน่ียวน�ำท่ีเกิดข้ึนในแกนเหล็กนี้จะเป็นตัวท�ำให้เกิดมีกระแสไหลวนเวียนขึ้นภายใน

แกนเหล็กนั้น ซึ่งเรียกกระแสไฟฟา้นี้ว่า กระแสไหลวน กระแสไหลวนจะเกิดขึ้นในแกนเหล็กทุก ๆ ชนิดของ

สารที่เป็นตัวน�ำไฟฟา้ กระแสนี้จะไหลผ่านความตา้นทานไฟฟ้าของสารแม่เหล็ก ซึ่งจะท�ำให้เกิดความร้อนขึ้น 

ความร้อนที่เกิดขึ้นนี้เกิดจากก�ำลังสูญเสียซึ่งมีค่า I2R และเน่ืองจากความต้านทานของเหล็กมีค่าค่อนข้างสูง 

เมื่อเทียบกับสารชนิดอ่ืน ๆ ดังน้ันการสูญเสียก�ำลังเนื่องจากกระแสไหลวนในแกนเหล็กจึงมีค่าค่อนข้างสูง  

และขนาดของกระแสไหลวนจะข้ึนอยู่กับการเปลี่ยนแปลงของเส้นแรงแม่เหล็ก หรือความถี่ของการกลับไป

กลับมาของเส้นแรงแม่เหล็ก และความต้านทานไฟฟ้าของแกนเหล็ก การสูญเสียเนื่องจากกระแสไหลวนนี้

สามารถท�ำให้ลดลงได้โดยการใช้แกนเหล็กที่เป็นแผ่นเหล็กบาง ๆ (Laminated sheet steel) อัดซ้อนเข้าด้วยกัน 

โดยในแต่ละแผ่นจะใช้สารเคลือบผิวที่มีค่าความต้านทานสูง ซ่ึงจะท�ำให้กระแสไหลวนที่เกิดขึ้นในแกนเหล็ก 

ที่ใช้แกนเหล็กแผ่นบาง ๆ อัดซ้อนกันมีคา่ลดลงอย่างมาก ดังนั้นจึงท�ำให้ก�ำลังสูญเสียที่เกิดจากกระแสไหลวน

มีค่าลดลงหรือมีค่าน้อยลงตามไปด้วย กระแสไหลวนที่เกิดขึ้นในแกนเหล็กที่มีเนื้อเดียวกันตลอดและในแกน

เหล็กที่เป็นแผ่นบางอัดซ้อนกันแสดงได้ดังรูปที่ 1.8 

ดังนั้นเราจึงไม่น�ำเอาแกนเหล็กที่มีเนื้อเดียวกันตลอด หรือแกนเหล็กตันมาใช้กับแรงดันแม่เหล็ก-

ไฟฟา้กระแสสลับ

กระแสไหลวน

ตอเขาแหลงจาย
ไฟฟากระแสสลับ

I

แทงเหล็ก
ตัน

แทงเหล็ก
บาง ๆ

Φ
Φ

Φ

รูปที่ 1.8 แสดงการเกิดกระแสไหลวนในแกนเหล็ก
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1.4	 สนามแม่เหล็ก (Magnetic field)

สนามแม่เหล็ก หมายถึง บริเวณหรือพื้นที่ที่มีเส้นแรงแม่เหล็กส่งผ่านไปถึง บางครั้งก็เรียกว่าสนาม

เส้นแรงแม่เหล็ก (Magnetic field of force) และเส้นแรงแม่เหล็กนี้ถือว่ามีทิศทางออกจากขั้วเหนือของ 

แม่เหล็กผ่านอากาศหรือตัวกลางอื่น ๆ ไปยังขั้วใต้ของแม่เหล็ก และเส้นแรงแม่เหล็กนี้จะครบวงจรของตัวมัน

เอง และก็จะไม่ตัดซึ่งกันและกัน สนามแม่เหล็กมีหน่วยวัดเป็นเวเบอร์ (Weber, Wb) ใช้สัญลักษณ์ F โดย  

1 เวเบอร์ มีค่าเท่ากับ 10–8 เส้น

1.4.1	 แรงดันแม่เหล็ก (Magnetomotive Force, m.m.f.) 

แรงดันแม่เหล็ก เป็นแหล่งท่ีท�ำหน้าที่ส่งเส้นแรงแม่เหล็กให้เคลื่อนที่ผ่านไปในวงจรแม่เหล็ก ซึ่ง 

คล้ายกับแรงดันไฟฟ้าที่ท�ำหน้าที่เป็นแหล่งส่งก�ำลังดันให้กระแสไฟฟ้าไหลเข้าไปในโหลด หรือส่วนต่าง ๆ  

ของวงจร โดยแรงดันแม่เหล็กน้ันเป็นงาน (Work done) ที่มีหน่วยวัดเป็นจูล (Joules) ซึ่งได้จากการน�ำเอาขั้ว

เหนือเดี่ยวส่งผ่านเข้าไปในสนามแม่เหล็ก หน่วยของงานคิดเป็นจูล แต่หน่วยของแรงดันแม่เหล็กใช้แอมแปร์

เทอน (Ampere–turn, A – T) ซึ่งได้จากการเอากระแสไฟฟา้ที่ไหลผ่านขดลวดคูณกับจ�ำนวนรอบของขดลวดที่

พันไว้เพื่อให้เกิดสนามเส้นแรงแม่เหล็ก แรงดันแม่เหล็กใช้สัญลักษณ์ F และแรงดันแม่เหล็กสามารถหาได้จาก

สมการ คือ

	 F	 =	 m.m.f.	 A – T

		  =	 I N		  A – T

เมื่อ	F	 =	 แรงดันแม่เหล็กเป็นแอมแปร์เทอน (A – T) หรืออาจใช้สัญลักษณ์เป็น Fm

	 I	 =	 กระแสไฟฟ้าที่ไหลในขดลวดเป็นแอมแปร์ (A)

	 N	 =	 จ�ำนวนรอบขดลวดเป็นรอบ (T)

1.4.2	 ความต้านทานแม่เหล็ก (Reluctance or Magnetic Resistance)

ความต้านทานแม่เหล็ก คือ ความต้านทานที่เกิดขึ้นในวงจรแม่เหล็กซึ่งอาจจะเป็นอากาศ หรือวัสดุ

อะไรก็ได้ท่ีอยู่ในบริเวณท่ีเส้นแรงแม่เหล็กส่งอ�ำนาจไปถึงซึ่งจะมากหรือน้อยก็ขึ้นอยู่กับชนิดของวัตถุนั้น ๆ  

ซึ่งความต้านทานนี้ จะต้านทานการส่งเส้นแรงแม่เหล็กที่ออกจากแหล่งก�ำเนิดเส้นแรงแม่เหล็กให้มีค่าลดลง

ความต้านทานแม่เหล็กจะเป็นสัดส่วนโดยตรงกับความยาวของแกนเหล็กหรือวัตถุ คือ l ที่เส้นแรงแม่เหล็ก 

ผ่านไปเพื่อให้ครบวงจรของมันเอง เป็นส่วนกลับกับพื้นที่หน้าตัดของแกนเหล็ก คือ A ความต้านทาน 

แม่เหลก็เป็นการแสดงคณุสมบตัขิองวตัถทุีม่กีารต้านต่อการไหลของเส้นแรงแม่เหลก็ซึง่คล้าย ๆ  กบัคณุสมบตั ิ

ของวัตถุที่มีการต้านการไหลของกระแสไฟฟ้า ซ่ึงเรียกว่า ความต้านทาน ความต้านทานแม่เหล็กมีหน่วยวัด 

เป็นแอมแปร์เทอนต่อเวเบอร์ ใช้สัญลักษณ์ Rm ความต้านทานแม่เหล็กสามารถหาได้จากสมการ คือ
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		  Rm	 =	 m.m.f.
F

	 A – T
Wb

			   =	 IN
F

		  A – T
Wb

หรือ		 Rm	 =	 1
mA

		 A – T
Wb

			   =	
1

momrA

เมื่อ		  Rm	 =	 ความต้านทานแม่เหล็กเป็นแอมแปร์เทอนต่อเวเบอร์  ( A – T
Wb

)

		  m.m.f.	 =	 แรงดันแม่เหล็กเป็นแอมแปร์เทอน (A – T)

		  F	 =	 เส้นแรงแม่เหล็กเป็นเวเบอร์ (Wb)

		  m 	 =	 ความซาบซึมได้

		  mo	 =	 ความซาบซมึได้ของอากาศบรเิวณทีไ่ม่มเีส้นแรงแม่เหลก็ใด ๆ  มาเกีย่วข้องเลย 

					     และไม่ใช่ในสุญญากาศ (เพราะว่าในสุญญากาศเส้นแรงแม่เหล็กผ่านได้) 

			   =	 4p × 10–7 เป็นเวเบอร์ต่อแอมแปร์เมตร ( Wb
A – m

)

 		  mr	 =	 ค่าความซาบซึมได้สัมพัทธ์ ซึ่งหมายถึงความซาบซึมได้ของสารอื่น ๆ 

				    (Relative permeability)

		  mr	 =	 1 ส�ำหรับในอากาศ

จากวงจรแม่เหล็กสามารถสรุปหน่วยของแม่เหล็กได้ดังตารางที่ 1.1

ตารางที่ 1.1 ตารางสรุปหน่วยของแม่เหล็ก

ปริมาณ
(Quantity)

สัญลักษณ์
(Symbol)

หน่วย

แรงดันแม่เหล็ก 
(Magnetomotive force)

F = I × N
แอมแปร์เทอน
(Ampere turn, A – T)

ความเข้มเส้นแรงแม่เหล็ก
(Magnetic field intensity) H = F

l

แอมแปร์ต่อเมตรหรือ แมกเวลล์
(Ampere per metre, A

m )
(Ampere turn per metre, A – T

m )

เส้นแรงแม่เหล็กทั้งหมด 
(Magnetic flux)

F = B × A
เวเบอร์หรือโวลต์-วินาที
(Weber, Wb or Volt-second, V–s)

ความหนาแน่นเส้นแรงแม่เหล็ก
(Flux density) B = F

A

เวเบอร์ต่อตารางเมตร
(Weber per square metre, Wb

m2
)

ความซาบซึมได้
(Permeability) m = B

H

m  = momr   mo  = 1
mr  = 4p × 10–7

ความต้านทานแม่เหล็ก
(Reluctance) Rm = INF

แอมแปร์เทอนต่อเวเบอร์

(Ampere-turn per Weber.  A – T
Wb

)
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(M
agnet and lnduction)

ตัวอย่างที่ 1.1	 จากรูปเมื่อขดลวดที่พันรอบแกนเหล็กมีจ�ำนวนรอบ 25 รอบ โดยมีกระแสไฟฟ้าไหลผ่าน  

ขดลวดเทา่กับ 4 A จงค�ำนวณหา แรงดันแม่เหล็กที่เกิดขึ้น

วิธีท�ำ

25 รอบ

4 A

ก�ำหนดให	้ N	 =	 25	 รอบ

	 I	 =	 4	 A

จาก	 F	 =	 IN	 A – T

ดังนั้น	 F	 =	 4 × 25	 A – T

แรงดันแม่เหล็กที่เกิดขึ้น	 =	 100	 A – T	 ตอบ

ตัวอย่างที่ 1.2	 แกนเหล็กแท่งหนึ่งมีความยาว 25 เซนติเมตร มีขดลวดพันอยู่โดยรอบจ�ำนวน 15 รอบ และ 

มกีระแสไหลผ่านขดลวดท�ำให้เกดิแรงดนัแม่เหลก็ขึน้ 50 A – T  จงค�ำนวณหา ความเข้มของ

สนามแม่เหล็กที่เกิดขึ้น

วิธีท�ำ

25 รอบ

4 A

ก�ำหนดให	้ l	 =	 25	 เซนติเมตร

		  =	 0.25	 เมตร

	 F	 =	 50	 A – T

จาก	 H	 =	 F
l

	 A – T
m

ดังนั้น	 H	 =	 50
0.25

	 A – T
m

ความเข้มของสนามแม่เหล็ก 	 =	 200  	 A – T
m

	 ตอบ
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ตัวอย่างที่ 1.3	 แกนเหล็กแท่งหน่ึงมีความยาว 15 เซนติเมตร มีขดลวดพันอยู่โดยรอบและเกิดแรงดันแม่- 

เหล็กขึ้น 500 A – T เมื่อเส้นแรงแม่เหล็กมีค่าเท่ากับ 0.05 Wb จงค�ำนวณหา ความต้านทาน 

แม่เหล็ก

วิธีท�ำ

ก�ำหนดให้ 	 l	 =	 15	 เซนติเมตร

		  =	 15 × 10–2	 เมตร

		  =	 0.15	 เมตร

	 F	 =	 500	 A – T 

	 F	 =	 0.05	 Wb

จาก 	 Rm	 =	
F
F 	 A – T

Wb

แทนคา่	 Rm	 =	 500
0.05

	 A – T
Wb

ดังนั้นความตา้นทานแม่เหล็ก	 =	 10,000 	 A – T
Wb

	 ตอบ

1.5	 เส้นแรงแม่เหล็กรั่วไหล (Magnetic leakage or leakage flux) 

เส้นแรงแม่เหล็กรั่วไหล เป็นเส้นแรงแม่เหล็กจ�ำนวนหนึ่งที่ไม่ไหลไปตามความต้องการดังแสดงใน

รูปที่ 1.9 เส้นแรงแม่เหล็กที่ต้องการและใช้ประโยชน์จริง ๆ ก็คือ เส้นแรงแม่เหล็กส่วนที่ผ่านช่องว่างอากาศ

เทา่นั้น
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รูปที่ 1.9 แสดงเส้นแรงแม่เหล็กรั่วไหล

ส่วนเส้นแรงแม่เหลก็ทีไ่ม่ไหลผ่านช่องว่างตามต้องการเรยีกเส้นแรงแม่เหลก็ส่วนนีว่้าเส้นแรงแม่เหลก็

รั่วไหล จากการทดลองพบว่าถ้าต้องการให้เส้นแรงแม่เหล็กรั่วไหลน้อยที่สุดน้ันต้องให้ขดลวดชุดที่สร้างเส้น

แรงแม่เหล็กอยู่ใกล้ช่องว่าง หรือจุดท่ีต้องการใช้เส้นแรงแม่เหล็กนั้น ๆ ซึ่งเราจะสามารถทราบได้ว่ามีการ 

รั่วไหลของเส้นแรงแม่เหล็กได้ จากการเอาเข็มทิศไปวางไว้ในบริเวณที่ที่เข้าใจว่ามีเส้นแรงแม่เหล็กรั่วไหล  

และกจ็ะเป็นการยากมากทีจ่ะไม่ให้มกีารรัว่ไหลของเส้นแรงแม่เหลก็ เครือ่งใช้ไฟฟ้าชนดิทีอ่าศยัอ�ำนาจแม่เหลก็ 

เช่น เครื่องก�ำเนิดไฟฟา้ มอเตอร์อยา่งดี จะมีเส้นแรงแม่เหล็กรั่วไหลประมาณ 15-20 %

นอกจากจะมีเส้นแรงแม่เหล็กรั่วไหลแล้วจากรูปที่ 1.9 จะเห็นว่าเส้นแรงแม่เหล็กบางส่วนกระจาย

ออกนอกช่องอากาศ เส้นแรงแม่เหล็กนี้เรียกว่า เส้นแรงแม่เหล็กที่เกิดการโป่งออก (Fringing flux) เส้นแรง 

แม่เหล็กส่วนน้ีไม่เกิดประโยชน์เช่นเดียวกับเส้นแรงแม่เหล็กรั่วไหล เนื่องจากเส้นแรงแม่เหล็กได้แพร่กระจาย

ออกไปบนพื้นท่ีท่ีเก่ียวข้องท่ีโตกว่า ดังน้ันจึงมีผลท�ำให้ความหนาแน่นของเส้นแรงแม่เหล็กในช่องว่างอากาศ

มีคา่ลดลง และสามารถเปรียบเทียบระหว่างวงจรไฟฟ้ากับวงจรแม่เหล็ก ดังแสดงในตารางที่ 1.2
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ตารางที่ 1.2 เปรียบเทียบระหว่างวงจรไฟฟ้ากับวงจรแม่เหล็ก

วงจรไฟฟ้า วงจรแม่เหล็ก

1.	 แรงดันไฟฟ้า (e.m.f.) มีหน่วยเป็น V 

2.	 กระแสไฟฟ้า (I) มีหน่วยเป็น A 

3.	 ความต้านทานไฟฟ้า (R) มีหน่วยเป็น W 

4.	 ความน�ำไฟฟ้า ( l
R ) มีหน่วยเป็นซีเมน (S) 

5.	 ความหนาแน่นของกระแส มีหน่วยเป็น A
m2

	 R	 =	 V
I 	 W 

	 R	 =	 ρl
A 	 W

1. 	 แรงดันแม่เหล็ก (m.m.f.) มีหน่วยเป็น A – T 

2. 	 เส้นแรงแม่เหล็ก (F) มีหน่วยเป็น Wb 

3. 	 ความต้านทานแม่เหล็ก (Rm) มีหน่วยเป็น  A – T
Wb

4. 	 ความน�ำแม่เหล็ก ( l
Rm

) มีหน่วยเป็น Wb
A – T

5. 	 ความหนาแน่นเส้นแรงแม่เหล็ก (B) มีหน่วยเป็น Wb
m2

	 Rm	 =	 m.m.f.
F

	 A – T
Wb

		  =	 IN
F

	 A – T
Wb

	 Rm	 =	 l
mA

	 A – T
Wb

		  =	 l
momr

	 A – T
Wb

 

วงจรแม่เหล็กแบ่งออกเป็นดังนี้ คือ วงจรแม่เหล็กแบบอนุกรม และวงจรแม่เหล็กแบบขนาน

1.	 วงจรแม่เหล็กแบบอนุกรม 

วงจรแม่เหล็กแบบอนุกรม หมายถึง วงจรแม่เหล็กที่มีทางเดินของเส้นแรงแม่เหล็กที่ครบวงจรเพียง

เส้นทางเดียวเท่านั้น ดังแสดงในรูปที่ 1.10 และรูปที่ 1.11

 

	 (ก) วงจรแม่เหล็ก	 (ข) วงจรเทียบเคียง

รูปที่ 1.10 วงจรแม่เหล็กแบบอนุกรมแบบไม่มีช่องว่าง
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