
บทที่ 2 
 

ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 
 

2.1 วสัดุแม่เหล็ก (Magnetic Materials) [2] 
 
 วงจรอิเลก็ทรอนิกส์ส่วนใหญ่ประกอบไปดว้ยหมอ้แปลงและตวัเหน่ียวน ำ ซ่ึงมีบทบำท 
ท่ีส ำคัญในกำรประกอบเป็นวงจรคอนเวอร์เตอร์ต่ำงๆ โดยท่ีสำรแม่เหล็กของหมอ้แปลงและ 
ตวัเหน่ียวน ำข้ึนจำกวสัดุแม่เหล็กแบบอ่อน (Soft Magnetic Material) ซ่ึงมกัใชง้ำนท่ีควำมถ่ีต ่ำ  
50-60Hz จนกระทั้งควำมถ่ีสูงระดบั MHz ในขณะท่ีวดัสุแม่เหล็กแบบแข็ง (Hard Magnetic 
Material) มกัใชท้ ำเป็นแม่เหลก็ถำวร (Permanent Magnetic) 
  
 2.1.1 วสัดุแม่เหลก็แบบอ่อน (Soft Magnetic Material) 
 เป็นวสัดุแม่เหลก็ท่ีใชก้นัอยำ่งกวำ้งขวำงในวงจรอิเลก็ทรอนิกส์ ตวัอยำ่งเช่นวสัดุแม่เหลก็
ชนิดเฟอร์โรแมคเนติกนั้นมีค่ำควำมสูญเสียในแกนเหล็กต ่ำ (Low Iron-Loss Steel) ในขณะท่ี 
ควำมซึมซำบสมัพทัธสู์ง นิยมใชใ้นกำรท ำตวัเหน่ียวน ำและหมอ้แปลงโดนแกนแม่เหล็กมีลกัษณะ
เป็นแผน่บำงๆซอ้นกนั (Core-Lanination) อีกทั้งนิยมใชใ้นกำรท ำเคร่ืองจกัรไฟฟ้ำแบบหมุนอีกดว้ย 
วสัดุแม่เหล็กเฟอร์ไรแมคเนติกน้ีมกัท ำจำกเหล็ก (Iron) และนิเกิล (Nickel) ใชง้ำนท่ีควำมถ่ีต ่ำ  
50-60Hz ในขณะท่ีวสัดุแกนแม่เหล็กท่ีท ำจำกเฟอร์ไรต์นั้นท ำจำกเซรำมิกออกไซด์ของวสัดุ เช่น 
Mn, Zn, Ni, Cu, Ba และอ่ืนๆ ซ่ึงถกูผสมกบัออกไซดข์องเหลก็ (Fe2O3) ใชง้ำนตั้งแต่ย่ำนควำมถ่ีต ่ำ
ประมำณ 1kHz จนถึงประมำณ 100MHz 
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ตำรำงท่ี 2.1 ขอ้มลูจ  ำเพำะต่ำงๆของวสัดุท่ีใชท้  ำแกนแม่เหลก็ 
วสัดุแกนแม่เหลก็ Bsat(T)     (     ) Wg(max)(j/cm3) 
Ferrite-I (Ni-Zn) 
Ferrite-II (Nn-Zn) 
Nickel alloys (48%) 
Metallic glass/metglass 
Silicon-steel (2.5%) 
Core หรือarmature-iron 
Low silicon-iron 

0.2-0.3 
0.3-0.4 
1.5 
1.6 
2.0 
2.1 
2.2 

150 
1000-4000 
40000 
10000 
5000 
4500 
2700 

1011 
108 
48 
125 
40 
25 
10 

0.035 
0.143 
0.895 
1.018 
1.59 
1.755 
1.925 

 
 2.1.2 หน่วยแม่เหลก็ 
 วงจรแม่เหล็กสำมำรถอธิบำยไดจ้ำกกฎของแอมแปร์ (Ampere’s –Law) ตำมภำพท่ี 2.1 
กำรอินทิเกรตควำมเข็มของสนำมแม่เหล็ก (Magnetic Field Intensity; H) ในวงปิดใดๆจะมีค่ำ
เท่ำกบักระแสท่ีไหลในวงปิดนั้น 

 
 
ภำพท่ี 2.1 สนำมแม่เหลก็ (Magnetic Filed) 
  

            ∑                          (2.1) 
 
      (     )                    (2.2) 

เมื่อ 
 H = ควำมเข็มสนำมแม่เหลก็,Magnetic Field Intensity (A-turns/m) 

 dL = ควำมยำวช่วงสั้นของสนำมแม่เหลก็, Differential length of magnetic field(m) 
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 J = ควำมหนำแน่นของกระแส (A/m2) 
 dS =พ้ืนท่ีท่ีกระแสไหลผำ่น Differential Surface (m2) 
 ƒ = แรงเคล่ือนแม่เหลก็, Magneto Motive Force (mmf) 
 I = กระแส, Current(A) 
∑   = ผลรวมของกระแส, Total Current (A) 

  N = จ ำนวนรอบของขดลวด (Turns) 
 B = ควำมหนำแน่นของ (เสน้แรงแม่เหลก็ Tesla) 
 
 จำกหลกักำรในภำพท่ี 2.1 เมื่อน ำขดลวดมำพนัหลำยๆ รอบในแกนอำกำศตำมภำพท่ี 2.2 
และจ่ำยกระแสไฟฟ้ำให้กบัขดลวดจะเกิดกำรกระจำยของเส้นแรงแม่เหล็กหรือท่ีเรียกว่ำ เส้นแรง
(Flux) อยู่รอบๆ ขดลวดและมีควำมหนำแน่นของเส้นแรงแม่เหล็กเพ่ิมมำกข้ึน โดยท่ีขนำดของ 
เสน้แรงนั้นถกูก  ำหนดจำกผลคูณของกระแสและจ ำนวนรอบของขดลวด (N) หรือเรียกอีกอย่ำงว่ำ 
Magneto Motive Force คือแรงผลคูณของกระแสและจ ำนวนรอบของขดลวด (ƒ) หรือ mmf
เช่นเดียวกบัแม่เหลก็ถำวรแบบแท่ง ขดลวดแกนอำกำศในบริเวณท่ีมีเสน้แรงไหลออกถกูก ำหนดให้
เป็นขั้วเหนือและในตรงกนัขำ้มบริเวณขั้วใตคื้อปลำยขดลวดท่ีมีเสน้แรงไหลเขำ้ 
 

 
ภำพท่ี 2.2 กำรกระจำยของสนำมแม่เหลก็ในขดลวดแกนอำกำศ 
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ภำพท่ี2.3 ควำมสมัพนัธร์ะหว่ำง B และ H 

 
จำกภำพท่ี2.3 แสดงควำมสมัพนัธร์ะหว่ำงควำมหนำแน่นของเสน้แรงแม่เหลก็ B และควำม

เข็มของเส้นแรงแม่เหล็ก H อตัรำส่วนระหว่ำง B ต่อ H น้ีเรียกว่ำ ค่ำควำมซึมซำบแม่เหล็ก 
(Permeability, µ) ส ำหรับขดลวดแกนอำกำศอตัรำส่วนของ B ต่อ H มีค่ำเป็นหน่ึง (Unity)เมื่อ
ค  ำนวณในระบบ cgs หรือเรียกอีกอย่ำงหน่ึงว่ำ Gauss Per Oersted (G/Oe) ซ่ึงเออร์สเตด (Oersted) 
(เป็นช่ือของนักวิทยำศำสตร์เกิดท่ีกรุงโคเป็นเฮเกน ค.ศ. 1820 ประมำณ 190 กว่ำปีมำแลว้) โดย
ก ำหนดให ้ 1 Oe = ((1000/4pi)) A/m 
 

 
ภำพท่ี 2.4 หลกักำรของหมอ้แปลงไฟฟ้ำอยำ่งง่ำย 

 
หลักกำรของหม้อแปลงไฟฟ้ำอย่ำงง่ำยประกอบไปด้วย 2 ขดลวดคือขดลวดปฐมภูมิ  

(Primary Winding) และขดลวดทุติยภูมิ (Secondary Winding) เมื่อจ่ำยแรงดนัไฟฟ้ำกระแสสลบั
ใหก้บัขดลวดปฐมภูมิท ำให้เกิดเส้นแรงแม่เหล็ก และในขดลวดทุติยภูมิเกิดกำรเหน่ียวน ำเส้นแรง
ร่วมกนัเรียกว่ำ Mutual Flux ซ่ึง Mutual Flux น้ีท ำใหเ้กิดกำรเหน่ียวน ำแรงดนัท่ีขดลวดทุติยภูมิของ
หมอ้แปลง ในขณะเดียวกนัเส้นแรงท่ีไม่มีกำรเช่ือมโยงระหว่ำง 2 ขดลวดเรียกว่ำเส้นแรงร่ัวไหล
(Leakage Flux)ดงัภำพท่ี 2.4 
 วสัดุส่วนใหญ่เป็นตวัน ำท่ีแยส่ ำหรับแม่เหลก็ไหลผำ่น ซ่ึงส่วนใหญ่มกัมีค่ำควำมซึมซำบ
แม่เหลก็ต ่ำตวัอย่ำงเช่นในสุญญำกำศมีค่ำควำมซึมซำบแม่เหล็กในระบบ cgsเท่ำกบั 1 และวสัดุท่ี
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ไม่ใช่สำรแม่เหลก็ (Nonmagnetic Material) เช่น อำกำศ กระดำษ และทองแดง ก็มีค่ำควำมซึมซำบ
แม่เหลก็เท่ำกบั 1 เช่นกนั แต่ก็ยงัมีวสัดุจ  ำนวนน้อยท่ีมีค่ำควำมซึมซำบแม่เหล็กสูง เช่น เหล็ก นิเกิล 
โคบอล และ แอล็ลอย ซ่ึงมีค่ำควำมซึมซำบอยู่ระหว่ำงหลกัร้อยจนกระทั้งหลกัพนั ดงันั้นเพ่ือท่ีจะ
ปรับปรุงขดลวดแกนอำกำศท่ีซ่ึงมีค่ำควำมซึมซำบแม่เหลก็ต ่ำมำกๆ จึงจ ำเป็นท่ีตอ้งใชแ้กนแม่เหล็ก
ท่ีมีค่ำควำมซึมซำบแม่เหลก็สูงๆแทน เน่ืองจำกมีขอ้ดีคือ สำมำรถควบคุมเส้นแรงแม่เหล็กให้ไหล
อยูใ่นแกนแม่เหลก็ไดด้งัแดงในภำพท่ี 2.5 
 

 
 

ภำพท่ี 2.5 เสน้ทำงเดินของเสน้แรงแม่เหลก็ของขดลวดพนับนแกนแม่เหลก็ 
 

 
 
ภำพท่ี 2.6 เสน้โคง้กำรสร้ำงสนำมแม่เหลก็ (Magnetization Curve) 

 
เมื่อมีกำรจ่ำยกระแสเข้ำท่ีขดลวดโดยท่ีแกนแม่เหล็ก ท่ีท ำจำกวสัดุเฟอร์โรแมคเนตคิก  

ท ำใหเ้กิดควำมเข็มของสนำมแม่เหลก็ (H) เพ่ิมข้ึนจำกศนูยอ์ยำ่งชำ้ๆ ดงัแสดงตำมภำพท่ี 2.6 (ควำม
หนำแน่นของเสน้แรงแม่เหล็ก (B) จะถูกฟล็อตตำมฟังก์ชัน่ของ H) ซ่ึงค่ำควำมหนำแน่นของเส้น
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แรงแม่เหล็กน้ีจะเพ่ิมข้ึนอย่ำงช้ำๆจนถึงจุด A จำกนั้นค่ำควำมหนำแน่นของเส้นแรงแม่เหล็กจะ
เพ่ิมข้ึนอยำ่งรวดเร็วจนถึงจุด B และถดัจำกจุด B ดูเหมือนว่ำเกือบจะไม่เพ่ิมข้ึนเม่ือเทียบกบัอตัรำ
กำรเพ่ิมข้ึนของ H เน่ืองจำกต ำแหน่งถดัจำกจุด B แกนแม่เหล็กเกิดกำรอ่ิมตวั จุด C เป็นจุดท่ีแกน
แม่เหลก็เกิดกำรอ่ิมตวัโดยเม่ือเกิดกำรอ่ิมตวัของแกนแม่เหล็กอตัรำส่วนของ B/H จะเขำ้ใกลห้น่ึง 
(Unity) ในหน่วยของ cgsเช่นเดียวกนักบัขดลวดแกนอำกำศดังท่ีไดก้ล่ำวแลว้ขำ้งตน้ ภำพท่ี 2.7 
แสดงกำรไหลของเสน้แรงแม่เหลก็ในแกนแม่เหล็ก ซ่ึงกำรไหลของเส้นแรงจะเร่ิมตน้จำกดำ้นใน
แกนจนกระทั้งเต็มแกนก่อนท่ีจะเกิดกำรอ่ิมตวั 

 
                         ก. ท่ีไม่มีกำรท ำแม่เหลก็                              ข. ขณะสร้ำงแม่เหลก็บำงส่วน 
 

 
  ค. กำรไหลของเสน้แรงแม่เหลก็ก่อนเกิดกำรอ่ิมตวั 

ภำพท่ี 2.7 ลกัษณะกำรไหลของเสน้แรงแม่เหลก็ในแกนแม่เหลก็  
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2.1.3 การเกดิวงฮีสเตอรีซิส (Hysteresis Loop) 
เมื่อวสัดุแม่เหล็กไดรั้บกำรกระตุน้จำกกระแสสลบัตำมฟังก์ชันในภำพท่ี2.8ก.พบว่ำเมื่อ

กระแสเร่ิมเกิดขน้ท่ีจุด a ตำมรูป จนกระทั้งถึงค่ำกระแสสูงสุดท่ีจุด B ควำมสมัพนัธ ์ระหว่ำง B และ 
H จะเป็นเสน้ทึบพุ่งออกจำกจุดก ำเนิดตำมแนว ab(ดงัภำพท่ี2.8ข.) หลงัจำกท่ีกระแสมีค่ำลดลงมำยงั
จุด c ซ่ึงเป็นจุดท่ีกระแสมีค่ำเป็นศูนย ์(i = 0, H = 0) พบว่ำเส้นแรงแม่เหล็กท่ีจุดน้ีกลบัมีค่ำไม่เป็น
ศนูย ์ทั้งน้ีเน่ืองจำกอิทธิพลของเสน้แรงท่ีตกคำ้งในแกนเหล็ก (Residue Flux) และเมื่อเวลำผ่ำนไป
กระแสเปล่ียนค่ำมำยงัจุด d ซ่ึงเป็นจุดท่ีมีค่ำกระแสสูงสุดแต่มีทิศตรงขำ้มกบัจุด b ควำมสัมพนัธ์
ระหว่ำง B-H ก็จะมีทิศกลบัลงมำทำงดำ้นล่ำงของแกน H เมื่อกระแสลดลงไปยงัจุด e ( i = 0, H = 0) 
ก็จะเกิดอิทธิพลของ เสน้แรงตกคำ้ดงัท่ีกล่ำวไวแ้ลว้ดงันั้นเม่ือกระแสเปล่ียนแปลงไปหลำยๆ ไซเคิล 
ลกัษณะกรำฟควำมสัมพนัธ์ของ B-H จะซ ้ ำเดิมเกิดเป็นลกัษณะของลูป (loop) เรียกว่ำ Hysteresis 
Loop กำรเกิดเส้นแรงตกคำ้ในแกนเหล็กจะท ำให้เกิดควำมสูญเสียข้ึนเรียกว่ำ Hysteresis Losses 
โดยท่ีควำมสูญเสียน้ีจะมีค่ำมำกหรือน้อยสำมำรถพิจำรณำไดจ้ำกขนำดของ Hysteresis Losses ถำ้
ลปูมีขนำดใหญ่จะท ำใหเ้กิดก ำลงัสูญเสียมำกในทำงตรงขำ้ม ถำ้ลูปมีขนำดเล็กก็จะมีก  ำลงัสูญเสีย
นอ้ย ก  ำลงัสูญเสียเน่ืองจำก Hysteresis (Ph) แสดงไวใ้นสมกำรท่ี (2.3) 
 

 
ก. กระแสไฟฟ้ำสลบั 

 

 
ข. กำรเกิดHysteresis Loop 

ภำพท่ี 2.8 กำรเกิด Hysteresis Loopของวงจรแม่เหลก็ 

I(t) 

a 

b 

c 

d 

e 
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ปรำกฏกำรณ์ Hysteresis จะท ำใหเ้กิดค่ำก ำลงัสูญเสีย เรียกว่ำ Hysteresis Loss หำไดจ้ำก 
                  

                    (2.3) 

โดย    =  Hysteresis Loss (W) 
 f = ควำมถ่ีของเสน้แรง(Hz) 
      = ควำมหนำแน่นฟลกัสูงสุด (T) 
    = ค่ำคงท่ี 
 n = Steinmetz Coefficient 
 
 2.1.4 การสูญเสียเนือ่งจากกระแสไหลวน (Eddy Current Loss) 
 กำรสูญเสียกระ คือกำรสูญเสียเน่ืองจำกมีกระแสไหลวนอยูภ่ำยในสำรแม่เหล็ก เน่ืองจำก
สำรแม่เหลก็มีสภำพเป็นตวัน ำไฟฟ้ำ ดงันั้นแรงเคล่ือนไฟฟ้ำเหน่ียวน ำท่ีเกิดข้ึนในสำรแม่เหล็กจะ
ท ำให้เกิดกระแสไหลวน (Eddy Current) ข้ึน กระแสน้ีจะไหลผ่ำนควำมต้ำนทำนไฟฟ้ำของ 
สำรแม่เหลก็ ก่อใหเ้กิดควำมร้อนมีค่ำตำม    ดงัภำพท่ี2.9 

 
ภำพท่ี 2.9 กำรเกินกระแสนไหลวนในวงจรแม่เหลก็ 

 
 ค่ำกระแสไหลวนจะท ำใหเ้กิดก  ำลงัสูญเสียในรูปควำมร้อนเรียกว่ำก  ำลงัสูญเสียเน่ืองจำก
กระแสไหลวน (  )โดยท่ีก  ำลังสูญเสียน้ีจะแปรตำมก ำลังสองของแรงดันไฟฟ้ำเหน่ียวน ำ  
ดงัสมกำรกระแสไหลวนไดด้งัสมกำรท่ี (2.2) 
         

                     (2.4) 
           

      
                  (2.5) 

โดยท่ี    = ก ำลงัสูญเสียเน่ืองจำกกระแสไหลวน (W) 
     = ค่ำคงท่ี 
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 ขนำดของกระแสไหลวนข้ึนอยู่กบักำรเปล่ียนแปลงของเส้นแรงแม่เหล็ก (ควำมถ่ี) และ
ควำมตำ้นทำนไฟฟ้ำของแกนเหล็ก กำรลดกำรสูญเสียเน่ืองจำกกระแสไหลวนท ำไดโ้ดยใชแ้กน
เหลก็เป็นแบบเหลก็แผน่ซอ้นกนั (Laminated Core) ดงัภำพท่ี 2.10 โดยแต่ละแผ่นจะใชส้ำรเคลือบ
ผวิท่ีมีค่ำควำมตำ้นทำนสูง เช่นฉำบดว้ยน ้ ำมนัวำนิช 

 
               ก. กระแสไหลวนในแกนช้ินเดียว              ข. กระแสไหลวนในแกนแบบแผน่ซอ้นกนั 
ภำพท่ี  2.10 กำรลดกำรสูญเสียเน่ืองจำกกระแสไหลวน 
 
 2.1.5 ความซึมซาบแม่เหลก็ (Permeability) 
 ค่ำควำมซึมซำบแม่เหลก็เป็นปริมำณท่ีบอกถึงกำรน ำหรือกำรซึมผำ่นของเส้นแรงในวสัดุ
ตวักลำงท่ีใชท้ ำแกนแม่เหลก็ ซ่ึงวดัสุแต่ละชนิดใหค่้ำควำมซึมซำบท่ีแตกต่ำงกนั โดยนิยำมค่ำควำม
ซึมซำบไดเ้ป็นอตัรำส่วนระหว่ำงค่ำกำรเปล่ียนแปลงควำมหนำแน่นของเส้นแรงแม่เหล็ก (B) ต่อ
ดว้ยค่ำกำรเปล่ียนแปลงของควำมเข็มสนำมแม่เหลก็ (H) ตำมสมกำรท่ี (2.6) 

Permeability = µ =  
  

         (2.6) 

ก. เสน้โคง้ B-H                                        ข. ค่ำควำมซึมซำบแม่เหลก็ 
ภำพท่ี 2.11 เสน้โคง้ B-H และค่ำควำมซึมซำบแม่เหลก็ 
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และค่ำควำมซึมซำบในตวักลำงท่ีเป็นสุญญำกำศมค่ีำเท่ำกบั 

 หน่วย cgs µ0 = 1 =      

       
  =       

       
  x104       (2.7) 

โดย Oersted =     
  

 หน่วย (A/m) 

 หน่วย mks µ0 = 4  10-7 =      
     

                 (2.8) 

จำกภำพท่ี2.11 แสดงถึงอตัรำส่วนของ   และ    ในช่วงเชิงเส้นมีค่ำกำรเปล่ียนแปลงของ    
มำกกว่ำ   ท ำให้ค่ำควำมซึมซำบแม่เหล็ก (µ) มีค่ำเ พ่ิมสูงและเม่ือถึงช่วงใกล้อ่ิมตัวกำร
เปล่ียนแปลงของ     นอ้ยกว่ำ    ท ำใหค่้ำควำมซึมซำบแม่เหลก็ (µ) มี่ค่ำลดลงอยำ่งรวดเร็ว 

 

2.2 วงจรแม่เหล็ก 

 
   ก. วงจรแม่เหลก็แบบอนุกรม          ข. วงจรสมมลู 
ภำพท่ี 2.12 วงจรแม่เหลก็แบบอนุกรม 

 

 
ก. วงจรแม่เหลก็แบบขนำน  ข. วงจรสมมลู 

ภำพท่ี 2.13 วงจรแม่เหลก็แบบขนำน 
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 กำรค ำนวณส ำหรับวงจรแม่เหล็กมีหลกักำรค ำนวณคลำ้ยกับกำรค ำนวณวงจรไฟฟ้ำ  
ดงัแสดงตำมภำพท่ี 2.12 และ ภำพท่ี  2.13 ซ่ึงเป็นตวัอยำ่งกำรแปลงวงจรแม่เหลก็ไปเป็นวงจรไฟฟ้ำ
ส ำหรับกำรค ำนวณ โดยพำรำมิเตอร์ของวงจรแม่เหล็กสำมำรถเทียบพำรำมิเตอร์กบัวงจรไฟฟ้ำได้
ตำมตำรำงท่ี 2.2 
ตำรำงท่ี 2.2 ควำมสมัพนัธร์ะหว่ำงวงจรไฟฟ้ำและวงจรแม่เหลก็ 
วงจรไฟฟ้ำ วงจรแม่เหลก็ 
Ohm’s law I = V/R Ø = mmf/R 
ควำมตำ้นทำน,R = l/(ÓA) ควำมตำ้นทำนแมเ้หลก็ R = l / µA 
กระแส I เสน้แรงแม่เหลก็, Ø 
แรงดนั, V แรงดนัเคล่ือนแม่เหลก็ mmf 
Conductivity (ควำมน ำ), Ó ค่ำควำมซึมซำบแม่เหลก็, µ 

 2.2.1 การค านวณตวัเหนี่ยวน า 

 เมื่อมีกระแสไหลผ่ำนขดลวดตวัน ำจะเกิดเส้นแรงแม่เหล็กข้ึนรอบๆขดลวดนั้น โดยท่ี
ค่ำตวัเหน่ียวน ำจะสมัพนัธก์บัเสน้แรงเก่ียวคลอ้ง (Flux Linkage,λ) เมื่อก  ำหนดให้ค่ำควำมซึมซำบ
แม่เหลก็คงท่ีดงันั้นสมกำรของตวัเหน่ียวน ำก  ำหนดไดโ้ดย 
 

  L = 
 

 
                    (2.9) 

จำกกฎของแอมแปร์ (Ampere’s Law) สมมุตว่ำไม่คิดผลของเสน้แรงรัวไหลภำยนอกแกนแม่เหล็ก 
และ เสน้แรงแม่เหลก็ไหลอยูใ่นแกนอยำ่งคงท่ีไปตำมควำมยำวของแกนแม่เหลก็ (IC ) ดงัน้ี 
 
     = NI                 (2.10) 
 
จำกกฎของแอมแปร์ (Ampere’s Law) สมมุตว่ำไม่คิดผลของเสน้แรงรัวไหลภำยนอกแกนแม่เหลก็ 
และเสน้แรงแม่เหลก็ไหลอยูใ่นแกนอยำ่งคงท่ีไฟตำมควำมยำวของแกนแม่เหลก็ (Ac) มีค่ำเท่ำกนั 
เป็นผลใหค้วำมหนำแน่นของเสน้แรงแม่เหลก็มีค่ำคงท่ีดงันั้น 
   
  B =     = µ0 µr 

  

  
                (2.11) 
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เสน้แรงในแกนมีค่ำเท่ำกบั 

    =     =
        

  
                (2.12) 

 
จำกสมกำรท่ี  (2.6) ตวัเหน่ียวน ำมีค่ำเท่ำกบั 

  L= 
 

 
 = 
  

 
  = 
       

 

  
               (2.13) 

 
หรือ 

  L = 
  

  
                  (2.14) 

 
 2.2.2 การค านวณตวัเหนี่ยวน าที่มช่ีองว่างอากาศ (Air-Gap) 
 จำกภำพท่ี2.14 ถำ้ช่องว่ำงอำกำศมีควำมยำวเท่ำกบั Igดงันั้นค่ำควำมตำ้นทำนในแกน
แม่เหลก็ (Rc) ในกรณีท่ีมีช่องว่ำงอำกำศมค่ีำเท่ำกบั 
 

     = 
     

      
 =  

  

      
               (2.15) 

 
และค่ำตำ้นทำนในช่องว่ำงอำกำศ (Rg) มีค่ำเท่ำกบั 
  

     = 
  

    
                 (2.16) 

 

 
  ก. ตวัเหน่ียวน ำท่ีมีช่องว่ำงอำกำศ                 ข. วงจรสมมลู 
ภำพท่ี 2.14 ตวัเหน่ียวน ำท่ีมีช่องว่ำงอำกำศ (Air-Gap) 
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 ผลรวมของค่ำควำมตำ้นทำนแม่เหลก็ (Reactance) คือ R = Rc + Rgเน่ืองจำก Ic /  rมีค่ำนอ้ย
มำกเมื่อเทียบกบั Ig /  0ดงันั้นฟลกัซใ์นแกนแม่เหลก็และในช่องว่ำงอำกำศคือ 
 

    = 
   

 
 =

  

     
 = 

  

[
  

      
] [

  

    
]
 

 
   = 

  
 

    
[
  
  
   ]

 = 
  
  

    

 

 

     = 
  (     )

  
                 (2.17) 

 
ประมำณขนำดตวัเหน่ียวน ำท่ีมีช่องอำกำศมีค่ำเท่ำกบั 
 

  L = 
 

 
 =
  

  
 =
      

  
  =

  

   (     )
 =
  

  
              (2.18) 

 
 กรณีท่ีตวัเหน่ียวน ำท่ีไม่มีช่องว่ำงอำกำศค่ำตวัเหน่ียวน ำจะไม่คงท่ีถึงแมว้่ำค่ำควำมซึมซำบ
แม่เหลก็  ในแกนแม่เหลก็ถกูก  ำหนดใหม้ีค่ำคงท่ี แต่ในทำงปฏิบติัแลว้ค่ำของ   จะมีค่ำเพ่ิมข้ึนตำม
ขนำดของกระแสดงัแสดงในภำพท่ี 7.11 และจะมีค่ำลดต ่ำลงเม่ือกระแสท่ีไหลผำ่นตวัเหน่ียวน ำเพ่ิม
มำกข้ึนจนกระทั้งเกิดกำรอ่ิมตวัของแกนแม่เหลก็ ในขณะเดียวกนัตวัเหน่ียวน ำท่ีมีช่องว่ำงอำกำศจะ
มีค่ำค่อนขำ้งคงท่ีเมื่อมีกำรเปล่ียนแปลงกระแสเน่ืองจำก  0มีลกัษณะเป็นเส้นตรง แต่อย่ำงไรก็ตำม
ช่องว่ำงอำกำศ จะท ำใหค่้ำของตวัเหน่ียวน ำมีค่ำลดต ่ำลงตำมสมกำรท่ี 2.17 
 
 2.2.3 ผลกระทบของเส้นแรงร่ัวไหล 
 จำกท่ีไดอ้ธิบำยมำแลว้ก่อนหนำ้น้ีว่ำเสน้แรงแม่เหลก็ไม่สำมำรถควบคุมหรือจ ำกดัไม่ให้
เกิดกำรร่ัวไหลหรือควบคุมให้เส้นแรงไหลโดยสมบูรณ์ในแกนอำกำศหรือแกนแม่เหล็กอ่ืนๆ ดงั
แสดงตำมภำพท่ี2.15 และยิง่ไปกว่ำนั้น ถำ้ใหช่้องว่ำงอำกำศมีขนำดเล็กๆมำกๆ เรำอำจจะประมำณ
ว่ำผลกระทบของเส้นแรงโป่งพอง (Fringing)ละเลยได้โดยไม่น ำมำคิดในกำรค ำนวณนั้ น
หมำยควำมว่ำควำมหนำแน่นของเสน้แรงในแกนแม่เหล็กมีค่ำเท่ำกบัในช่องว่ำงอำกำศ แต่แทจ้ริง
แลว้ควำมหนำแน่นของเสน้แรงในช่องอำกำศ (Bg)มีค่ำลดลงเน่ืองจำกเส้นแรงมีกำรโป่งพองออก
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ท ำใหพ้ื้นท่ีกำรไหลของเสน้แรง Bg เพ่ิมมำกข้ึน เป็นผลท ำให้ค่ำควำมตำ้นทำนในช่องอำกำศ (Rg) 
ลดต ่ำลงดว้ย (R∞   ⁄ )จำกภำพท่ี2.15 ก. ในกำรค ำนวณผลของเสน้แรงร่ัวไหลนั้นถกูแทนดว้ยค่ำ

ควำมตำ้นทำนแม่เหลก็ Rl ต่อแบบขนำน ดงัแสดงในภำพท่ี 2.15 ข. 

                                                                     

                         
 
 
 
 
                       ก. กำรเหน่ียวน ำของเสน้แรงแม่เหลก็                     ข. วงจรสมมลู 
ภำพท่ี 2.15 เสน้แรงร่ัวไหลในตวัเหน่ียวน ำท่ีมีช่องว่ำงอำกำศ (Air-Gap) 

 
ขนำดตวัเหน่ียวน ำค ำนวณไดจ้ำก 
   

  L = 
 

 
 =
  

  
 = 
 

  
 (  +    )=

 

  
[
  

  
 

  

     
] 

 

  =   [
 

  
  

 

[     ]
]                (2.19) 

หรือ 
  L=  Ll +Lcg                 (2.20) 
 
เมื่อ Ll คือค่ำตวัเหน่ียวน ำร่ัวไหล และ Lcg คือตวัเหน่ียวน ำของช่องว่ำงอำกำศและในแกนแม่เหลก็ 
จำกสมกำรท่ี (2.16) Lcg มีค่ำเท่ำกบั 

  Lcg =   [  

[     ]
]                (2.21) 

เมื่อ Rc<<Rgดงันั้น 

  Lcg = 
 

  
                  (2.22) 
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ตวัเหน่ียวน ำในภำพท่ี2.15 มีค่ำเท่ำกบั L = Ll + Lgในควำมเป็นจริง Ll<<Lgดงันั้นค่ำตวัเหน่ียวน ำมี
เพียงในช่องว่ำงอำกำศเท่ำนั้น 
 
 2.2.4 เส้นแรงร่ัวไหล (Leakage Flux) 
 ในวงจรแม่เหลก็ท่ีใชง้ำนจริงๆ จะมีเสน้แรงส่วนหน่ึงร่ัวออกมำสู่อำกำศเสมอ เสน้แรงท่ี
ร่ัวออกมำน้ีเรียกว่ำ Leakage Flux ซ่ึงในกำรค ำนวณเก่ียวกบัวงจรแม่เหลก็ส่วนมำกจะไมคิ่ดค่ำ 
เสน้แรงร่ัวไหลเพรำะถือว่ำมีค่ำนอ้ยมำก 
  
 2.2.5 ปรากฏการณ์ Fringing 
 Fringing เกิดจำกเสน้เสน้แรง (Flux Line) ท่ีกระโดดขำ้มช่องว่ำงอำกำศทำงดำ้นขำ้งตำม
ภำพท่ี 2.16 เป็นผลท ำใหพ้ื้นท่ีหนำ้ตดัของช่องอำกำศโตกวำ่เดิม 

 
ภำพท่ี 2.16 กำรเกิด Fringing ในวงจรแม่เหลก็ท่ีมีช่องว่ำงอำกำศ 
  
 2.2.6. การเกบ็สะสมพลงังานในตวัเหนี่ยวน า 
 ผลของตวัเหน่ียวน ำท่ีมีช่องว่ำงอำกำศมีบทบำทส ำคญัอยำ่งมำกในกำรเก็บสะสมพลงังำน
ของตวัเหน่ียวน ำในวงจรแม่เหลก็ โดยกำรค ำนวณพลงังำนสะสมในตวัเหน่ียวน ำคือ 
 

  Wm = 
 

 
Ll2 =  

 
[     ]l2                (2.23) 
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เน่ืองจำกผลของ Ll นอ้ยมำกเมื่อเทียบกบั Lg ดงันั้น 
 

 Wm  
 

 
 LI2 = 

 

 

  

  
I2=
 

 

   

  
 =  
 
    =

 

 

    

    
 

 =  
   
     

  =
  

    
                   (2.24) 

 
 Wm                        (2.25) 

เมื่อ   คือปริมำตรของช่องอำกำศซ่ึงมีค่ำเท่ำกบั      
 จำกสมกำรท่ี (2.22) แสดงให้เป็นวำกำรเก็บสะสมพลงังำนของตวัเหน่ียวน ำนั้น
ข้ึนอยูก่บัปริมำตรของช่องอำกำศ และควำมหนำแน่นของเสน้แรงแม่เหลก็ 
 


