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บทที่ 1

เครื่องจักรกลไฟฟ้า

พลังงานมีความสำคัญกับมนุษย์มากโดยจะไม่มีวันสูญหายไปแต่จะเปลี่ยนรูปพลังงานไปเท่านั้น เช่น พลังงานไฟฟ้า  พลังงานเคมี พลังงานความร้อน พลังงานแสง พลังงานเสียง พลังงานกล ฯลฯ  ซึ่งพลังงานที่มีสำคัญสำหรับมนุษย์เป็นอย่างมากก็ คือ พลังงานไฟฟ้า เพราะว่าสามารถเปลี่ยนแปลงเป็นพลังงานรูปอื่นมากมาย เช่น พลังงานเสียง  พลังงานกล พลังงานความร้อน เป็นต้น  ในการทำงานของเครื่องจักรกลไฟฟ้ามีความจำเป็นต้องอาศัยผลจากสนามแม่เหล็กในกระบวนการเปลี่ยนรูปพลังงาน  (Energy-Conversion Process) ซึ่งอาจจะเป็นการเปลี่ยนรูปพลังงานไฟฟ้าเป็นพลังงานกล หรือพลังงานกลเป็นพลังงานไฟฟ้า   ในบทนี้จะกล่าวถึงตัวแปรและทฤษฏีพื้นฐานสำหรับเครื่องจักรไฟฟ้าที่ควรทราบ  ทั้งนี้เพื่อให้ง่ายต่อการศึกษาเครื่องจักรกลไฟฟ้าในบทต่อ ๆ ไป ทฤษฏีพื้นฐานดังกล่าวได้แก่ ตัวแปรที่ควรทราบเกี่ยวกับ การเคลื่อนที่ สนามแม่เหล็ก และ วงจรแม่เหล็ก วงจรแม่เหล็กเมื่อมีช่องอากาศ ความสัมพันธ์ระหว่างความเหนี่ยวนำไฟฟ้ากับฟลักซ์แม่เหล็ก คุณสมบัติสารแม่เหล็ก การกระตุ้นแม่เหล็กด้วยไฟฟ้ากระแสสลับ และแม่เหล็กถาวร ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้
ความหมายของเครื่องจักรกลไฟฟ้า

เครื่องจักรกลไฟฟ้าเป็นอุปกรณ์ที่สามารถเปลี่ยนพลังงานกลเป็นพลังงานไฟฟ้าหรือเปลี่ยนพลังงานไฟฟ้าเป็นพลังงานกล เมื่ออุปกรณ์ถูกใช้ในการเปลี่ยนพลังงานกลเป็นพลังงานไฟฟ้าเรียกว่าเครื่องกำเนิด เมื่อมันเปลี่ยนพลังงานไฟฟ้าเป็นพลังงานกลเรียกว่า มอเตอร์ ในทางปฏิบัติมอเตอร์และเครื่องกำเนิดเปลี่ยนพลังงานจากรูปหนึ่งไปสู่อีกรูปหนึ่งโดยผ่านการกระทำของสนามแม่เหล็ก  ซึ่งทำการศึกษาเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องดังนี้
         
ไชยชาญ  หินเกิด (2543: 83) กล่าวว่า เครื่องจักรกลไฟฟ้ากระแสตรง หมายถึงเครื่องกลไฟฟ้า ที่ทำหน้าที่เปลี่ยนพลังงานโดยอาศัยหลักการของสนามแม่เหล็กทำให้เกิดแรงเคลื่อนไฟฟ้าเหนี่ยวนำไหลผ่านขดลวดตัวนำเมื่อเกิดการเคลื่อนที่และแรงบิดผลักขึ้นบนตัวนำโดยใช้กฎของเฟรมมิ่ง



นภัทร วัจนเทพินทร์ และ ประเสริฐ  ปิ่นปฐมรัฐ (2548: 22) กล่าวว่า เครื่องจักรกลไฟฟ้าจะทำงานโดยอาศัยผลของสนามแม่เหล็กในการเปลี่ยนแปลงพลังงานทำให้เกิดแรงเคลื่อนไฟฟ้าเหนี่ยวนำ และการดูดและผลักกันของอำนาจแม่เหล็ก

มงคล  ทองสงคราม (2550 : 2) กล่าวว่า  เครื่องกลไฟฟ้าอาศัยหลักการเหนี่ยวนำของขดลวดตัวนำ เมื่อส่วนที่เคลื่อนที่ตัดผ่านฟลั๊กแม่เหล็กจะจ่ายพลังงานไฟฟ้าออกมาภายนอก แต่เมื่อจ่ายแรงดันไฟฟ้าเข้าไปจะทำให้เกิดแรงบิดทำให้ส่วนที่เคลื่อนที่หมุนจ่ายพลังงานกลออกมา

ธนภัทร ไพคำนาม (2552 : 44) กล่าวว่า เครื่องจักรกลไฟฟ้าเกิดจากการจ่ายกระแสไฟฟ้าเข้าไปในขดลวดตัวนำโดยจะเกิดอำนาจแม่เหล็กรอบตัวนำ  ทำให้เกิดแรงดันไฟฟ้าเหนี่ยวนำ โดยหลักการดังกล่าวนำไปใช้ในการสร้างมอเตอร์  เครื่องกำเนิด และหม้อแปลงไฟฟ้า   
       

 สุธน แก่นต้น (2556 : 27) กล่าวว่า เครื่องจักรกลไฟฟ้าอาศัยหลักการเหนี่ยวนำของแม่เหล็กไฟฟ้า โดยเกิดแรงดันไฟฟ้าเหนี่ยวนำเมื่อตัวนำเคลื่อนที่ตัดผ่านสนามแม่เหล็ก และสนามแม่เหล็กตัดผ่านตัวนำ








จากบทสรุปที่กล่าวมาข้างต้นนั้น เครื่องจักรกลไฟฟ้ากระแสตรงนั้นทำหน้าที่เปลี่ยนแปลงพลังงานโดยอาศัยหลักการเหนี่ยวนำและการเปลี่ยนแปลงของสนามแม่เหล็ก จากผลดังกล่าวทำให้เกิดแรงเคลื่อนไฟฟ้าเหนี่ยวนำเมื่อขดลวดตัวนำเกิดการเคลื่อนที่เปลี่ยนพลังงานกลเป็นพลังงานไฟฟ้าเรียกว่า “เครื่องกำเนิดไฟฟ้า”  แต่เมื่อจ่ายพลังงานไฟฟ้าให้กับขดลวดตัวนำของส่วนที่เคลื่อนที่ตัดสนามแม่เหล็กหลักจะเกิดแรงบิดเปลี่ยนพลังงานไฟฟ้าเป็นพลังงานกลเรียกว่า “มอเตอร์ไฟฟ้า”  ซึ่งการเปลี่ยนแปลงพลังงานดังกล่าวเกิดจากอำนาจสนามแม่เหล็กมีหลักการดังต่อไปนี้ 

แม่เหล็ก  
        ในธรรมชาตินั้นมีแร่ที่จะดึงดูดโลหะบางชนิดได้เรียกว่า แร่เหล็กแมกนิไทต์ การที่สามารถดึงดูดวัตถุที่เป็นเหล็กได้เรียกว่า อำนาจแม่เหล็ก ซึ่งเส้นแรงแม่เหล็กที่เกิดขึ้นจากการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนของอะตอมสารนั้นจะเคลื่อนที่ในทิศทางที่แม่เหล็กนั้นมีโมเลกุลภายในสารของมันเองและเรียงตัวไปในทิศทางเดียวกัน (สุธน แก่นต้น,2556 : 4) โดยทฤษีของเวเบอร์ (Waber’s Theory) เกี่ยวกับอำนาจของแม่เหล็ก สมมุติว่าแต่ละโมเลกุลทั้งหลายของแท่งเหล็กหรือวัสดุสารแม่เหล็กนั้น จะเป็นแม่เหล็กเล็กๆ อยู่ภายในตัวของมันเอง (ธนภัทร ไพคำนาม, 2552 : 3)  โมเลกุลของแม่เหล็กซึ่งมีอยู่ในแท่งเหล็กหรือวัสดุสารแม่เหล็กที่ยังไม่เป็นแม่เหล็กโดยสมบูรณ์จะวางตัวไม่เป็นระเบียบ ดังแสดงในภาพที่ 1.1 
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ภาพที่ 1.1 โมเลกุลของสารไม่เรียงตัวกันจะไม่แสดงอำนาจแม่เหล็ก
ที่มา : สุธน แก่นต้น.  2556 : 4  


เนื่องจากการวางตัวในลักษณะดังกล่าวทำให้การเคลื่อนที่ของอิเลคตรอนของอะตอมสารนั้นเคลื่อนที่ในทิศทางหักล้างกันไป  ทำให้ไม่สามารถแสดงอำนาจแม่เหล็กได้  แต่เมื่อทำให้แท่งเหล็กหรือวัสดุสารแม่เหล็กมีการจัดวางตัวโมเลกุลของมันให้เป็นระเบียบ โดยโมเลกุลภายในสารของมันเองและเรียงตัวไปในทิศทางเดียวกันเนื่องจากการเคลื่อนที่ของอิเลคตรอนไปในทิศทางเดียวกัน จากผลทำให้เส้นแรงแม่เหล็กที่เกิดขึ้นรอบๆ ตัวอิเลคตรอนมีทิศทางเสริมกัน จึงทำให้สารชิ้นนั้นแสดงอำนาจแม่เหล็กออกมาได้ แสดงดังภาพที่ 1.2 
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ภาพที่ 1.2  โมเลกุลของสารเรียงตัวกันจะเกิดอำนาจแม่เหล็ก
ที่มา : ไชยชาญ หินเกิด. 2543 : 2 
           จากที่กล่าวมาข้างต้นแม่เหล็กสามารถดูดวัตถุที่เป็นโลหะได้ แบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ แม่เหล็กธรรมชาติ และแม่เหล็กไฟฟ้า ซึ่งจะต้องทราบค่าคุณสมบัติต่างๆ ประกอบด้วย

1. ขั้วแม่เหล็ก (Pole) 

        ขั้วแม่เหล็กของแท่งแม่เหล็กจะมี 2 ขั้ว คือ ขั้วเหนือและขั้วใต้  อำนาจแม่เหล็กที่แสดงออกมานั้นจะเกิดได้สองลักษณะคือการผลักกันและการดูดกัน การที่ขั้วแม่เหล็กผลักกันเนื่องมาจากเส้นแรงแม่เหล็ก (Flux Link) พุ่งสวนทางกัน(ไชยชาญ หินเกิด, 2543 : 5) ในทำนองเดียวกันเมื่อนำขั้วเหนือมาวางใกล้กับขั้วใต้ หรือ ขั้วใต้วางใกล้กับขั้วเหนือก็จะเกิดการดูดกันทั้งนี้เพราะว่าทางเดินของเส้นแรงแม่เหล็กพุ่งตามกันดังภาพที่ 1.3 - ภาพที่ 1.5
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ภาพที่ 1.3 การผลักกันของขั้วแม่เหล็กใต้กับขั้วแม่เหล็กใต้
ที่มา : สุธน แก่นต้น.  2556 : 5  

[image: image4.emf]N S

N

S


ภาพที่ 1.4 การผลักกันของขั้วแม่เหล็กเหนือกับขั้วแม่เหล็กเหนือ
ที่มา : สุธน แก่นต้น.  2556 : 5  
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ภาพที่ 1.5 ทางเดินของเส้นแรงแม่เหล็กพุ่งตามกัน
ที่มา : ดุสิต  สูรย์ราช.  2546 : 4 
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ภาพที่ 1.6 การดูดกันของขั้วแม่เหล็ก

ที่มา : ดุสิต  สูรย์ราช. 2546 : 5 

2. เส้นแรงแม่เหล็กและสนามแม่เหล็ก  

       เส้นแรงแม่เหล็กหมายถึงส่วนของอำนาจแม่เหล็กระหว่างขั้วแม่เหล็กทั้งสองประกอบด้วยเส้นแรงแม่เหล็กหลายๆ เส้น ซึ่งแต่ละเส้นจะไหลออกจากขั้วเหนือของแท่งแม่เหล็กและไหลเข้าทางขั้วใต้ผ่านเข้าไปในแท่งแม่เหล็กแล้วไหลกลับไปครบวงจร เส้นแรงแม่เหล็กแต่ละเส้นจะทำให้เกิดเป็นวงอิสระโดยไม่รวมกัน หรือตัดกับเส้นแรงแม่เหล็กวงอื่นๆ ไมเคิล ฟาราเดย์ (Michael Faraday) เป็นนักวิทยาศาสตร์คนแรกที่แสดงให้เห็นสนามแม่เหล็กที่อยู่ในสภาพของแรงที่ประกอบด้วยการกระจายของเส้นแรงแม่เหล็ก(ธนภัทร ไพคำนาม, 2552 : 46)  ปริมาณเส้นแรงแม่เหล็กรอบๆ แท่งแม่เหล็กทั้งหมดเรียกว่า “ฟลั๊กแม่เหล็ก” (Magnetic Flux) ใช้อักษรกรีกแทนด้วย (()   มีหน่วยเป็นเวเบอร์ (Weber : Wb) แม่เหล็กที่มีแรงดึงดูดหรือแรงผลักมากจะหมายความว่ามีปริมาณเส้นแรงแม่เหล็กมานั่นเอง แสดงดังภาพที่ 1.7   

[image: image7.emf]N S


ภาพที่ 1.7 เส้นแรงแม่เหล็กจากขั้วเหนือสู่ขั้วใต้
ที่มา : มงคล  ทองสงคราม 2550 : 3  

3. สนามแม่เหล็กรอบตัวนำเมื่อกระแสไฟฟ้าไหลผ่าน

       เมื่อมีกระแสไฟฟ้าไหลผ่านทำให้เกิดเส้นแรงแม่เหล็กรอบตัวนำมีลักษณะเป็นวงกลม โดยจำนวนเส้นแรงแม่เหล็กจะแปรผันตามจำนวนกระแสที่ไหลผ่านตัวนำดังภาพที่ 1.8 – ภาพที่ 1.9
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ภาพที่ 1.8 สนามแม่เหล็กรอบตัวนำเมื่อมีกระแสไหลเข้า     
ที่มา : สุธน แก่นต้น. 2556 : 26  
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ภาพที่ 1.9 สนามแม่เหล็กรอบตัวนำเมื่อมีกระแสไหลออก
ที่มา : สุธน แก่นต้น. 2556 : 26  

เมื่อกระแสไหลเข้าตัวนำจะแทนด้วยเครื่องหมาย (X) ซึ่งใช้หัวแม่มือชี้เข้า แต่เมื่อให้กระแสไหลออกจากตัวนำจะแทนด้วยเครื่องหมาย (()  ซึ่งใช้หัวแม่มือชี้ออก โดยนิ้วทั้งสี่จะแทนเส้นแรงแม่เหล็กรอบตัวนำ   จากภาพที่ 1.8 ถ้ากระแสไหลเข้าตัวนำทิศทางของเส้นแรงแม่เหล็กจะตามเข็มนาฬิกา และภาพที่ 1.9 ถ้ากระแสไหลออกจากตัวนำ ทิศทางเส้นแรงแม่เหล็กจะทวนเข็มนาฬิกา
กฎของฟาราเดย์- แรงดันเหนี่ยวนำจากการเปลี่ยนแปลงเวลาสนามแม่เหล็ก
       จากการพิจารณาที่ผ่านมาเป็นการศึกษาถึงการเกิดสนามแม่เหล็กและคุณลักษณะของมัน ต่อไปจะเป็นการศึกษาถึงการกระตุ้นสนามแม่เหล็กสามารถทำให้เกิดผลรอบๆ ผลที่สำคัญอันดับหนึ่งที่จะพิจารณาเรียกว่า กฎของฟาราเดย์ เกี่ยวกับการทำงานของหม้อแปลง ฟาราเดย์กล่าวไว้ว่าเมื่อเส้นแรงแม่เหล็กผ่านขดลวดจะทำให้เกิดแรงดันเหนี่ยวนำขึ้นในขดลวด ขนาดของแรงดันเหนี่ยวนำในขดลวดเป็นสัดส่วนโดยตรงกับอัตราการเปลี่ยนแปลงของเส้นแรงแม่เหล็กต่อเวลา (ไชยชาญ หินเกิด, 2549 : 20) สามารถหาได้จากสมการที่ 1.1 - สมการที่ 1.4
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                เมื่อ  eind.   คือแรงดันเหนี่ยวนำในขดลวด
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  คือเส้นแรงแม่เหล็กไหลผ่านขดลวด
                          N   คือจำนวนรอบของขดลวด
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  คือเส้นแรงแม่เหล็กคล้อง
               เครื่องหมายลบในสมการที่ 1.1-1.4  เรียกว่ากฎของเลนซ์   กฎของเลนซ์กล่าวไว้ว่า ทิศทางของแรงดันเหนี่ยวนำที่เกิดขึ้นในขดลวดจะมีทิศทางตรงกันข้ามดังภาพที่  1.10 - ภาพที่  1.11
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ภาพที่ 1.10  กระแส ไหลในขดลวดทำให้เกิดแรงดันเหนี่ยวนำ
ที่มา : Toran Gonen. 2012 : 237-238  
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ภาพที่ 1.11  การเกิดแรงดันเหนี่ยวนำตามกฎของเลนซ์ 
ที่มา : Toran Gonen . 2012 : 237-238  
ถ้าปลายขดลวดถูกต่อวงจรลัดทำให้เกิดกระแสไหลซึ่งสร้างเส้นแรงแม่เหล็ก ในทิศทางตรงข้ามกับทิศทางเส้นแรงแม่เหล็กเดิม  จากผลรวมของสนามแม่เหล็กทั้งสองจะมีความหนาแน่นมากทางด้านบนของตัวนำ ซึ่งจะขัดขวางหรือต้านกับการเคลื่อนที่ของตัวนำ หรือแรง F ทำให้เกิดการเคลื่อนที่ (ดุสิต  สูรย์ราช, 2546: 46) แสดงดังภาพที่ 1.12 - ภาพที่ 1.14
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ภาพที่ 1.12 เมื่อเคลื่อนที่ตัวนำขึ้นบนทำให้เกิดแรงดันไฟฟ้าเหนี่ยวนำ
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ภาพที่ 1.13 ทิศทางของสนามแม่เหล็กรอบตัวนำที่มีกระแสไฟฟ้าไหล
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ภาพที่ 1.14 ผลรวมของสนามแม่เหล็กหลักและสนามแม่เหล็กของตัวนำทั้งสอง 
ที่มา : ดุสิต  สูรย์ราช. 2546 : 46 
การสร้างสนามแม่เหล็ก   
       
ในการสร้างสนามแม่เหล็กจะประกอบด้วยการพันขดลวด N รอบแกนเหล็กมีความยาว Lc เมตร กระแสไฟฟ้าไหลผ่านขดลวด 
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เพราะฉะนั้นสามารถหาได้จากสมการที่ 1.5 - สมการที่ 1.7 ดังนี้  
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เมื่อ   N   คือจำนวนรอบขดลวด  (turns )
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   คือกระแสไฟฟ้าในขดลวด  (Amp )

        H   คือความเข้มสนามแม่เหล็ก (Amp-turns/m )

        lc   คือความยาวเฉลี่ยของแกนแม่เหล็ก (m ) 

        (   คือความซึมซาบได้เส้นแรงแม่เหล็กของแกนเหล็ก (H/m)

        B   คือความหนาแน่นเส้นแรงแม่เหล็ก  (wb/m2  หรือ Tesla , T)
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ภาพที่ 1.15  แกนเหล็กอย่างง่าย
ที่มา : วรพงศ์  ตั้งศรีรัตน์. 2556 : 48  
         เมื่อ   
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 คือความซึมซาบของช่องว่างอากาศสามารถหาได้จากสมการที่  1.8
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  คือความซึมซาบสัมพัทธ์ของแกนเหล็กแต่ละชนิดสามารถหาได้จากสมการที่  1.9
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จากภาพที่ 1.9  ความหนาแน่นของเส้นแรงแม่เหล็กสามารถหาได้จากสมการที่ 1.10 และ สมการที่ 1.11
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              เมื่อ  (   คือเส้นแรงแม่เหล็ก (wb )

                     B   คือความหนาแน่นเส้นแรงแม่เหล็ก  (wb/m2  หรือ Tesla , T)
             A   คือพื้นที่เส้นแรงแม่เหล็กผ่าน  (m2 )

               (   คือความซึมซาบได้เส้นแรงแม่เหล็กของแกนเหล็ก (H/m)
             H   คือความเข้มสนามแม่เหล็ก (Amp-turns/m )



การเกิดสนามแม่เหล็กรอบตัวนำนั้นสามารถอธิบายความสัมพันธ์โดยมีองค์ประกอบดังนี้

1. คุณลักษณะเส้นโค้งการอิ่มตัว
        เพื่อศึกษาถึงคุณลักษณะเส้นโค้งการอิ่มตัว  
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 ไฟฟ้ากระแสตรงถูกจ่ายให้ขดลวด ปรับกระแสเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ ได้คุณลักษณะ  
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  เรียกว่าเส้นโค้งการอิ่มตัว ดังภาพที่ 1.16  
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ภาพที่ 1.16  คุณลักษณะเส้นโค้งการอิ่มตัว
ที่มา : นภัทร วัจนเทพินทร์ และ ประเสริฐ  ปิ่นปฐมรัฐ. 2548 : 16 

2. ความหนาแน่นของเส้นแรงแม่เหล็ก
               ความหนาแน่นเส้นแรงแม่เหล็กหมายถึง จำนวนของเส้นแรงแม่เหล็กต่อหน่วยพื้นที่ใช้อักษรแทนความหมายของความหนาแน่นของเส้นแรงแม่เหล็กคือ B มีหน่วยความหนาแน่นแม่เหล็กคือ เทสลา (Tesla :T)  เขียนเป็นสมการที่ 1.12 ดังนี้
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                                                             (1.12 )
       เมื่อ  B  คือความหนาแน่นของเส้นแรงแม่เหล็กหน่วยเป็น เวเบอร์ต่อตารางเมตร (Wb/m2)
                     (  คือเส้นแรงแม่เหล็กหน่วยเป็น เวเบอร์ (Wb)
                  A  คือพื้นที่หน้าตัดที่เส้นแรงแม่เหล็กผ่านหน่วยเป็น ตารางเมตร (m2)

3. แรงดันแม่เหล็ก 
               แรงดันแม่เหล็ก(Magneto motive force : mmf) เปรียบได้กับแรงเคลื่อนไฟฟ้าในวงจรไฟฟ้า ซึ่งมีองค์ประกอบ 2 ส่วน คือ จำนวนรอบของขดลวด (Turns : N) และกระแสไฟฟ้า (Current :I) จะทำหน้าที่ผลักดันเส้นแรงแม่เหล็ก (Flux : () ให้เคลื่อนที่ไปในวงจรแม่เหล็กของแกนเหล็กวงปิดเขียนเป็นสมการที่ 1.13 ดังนี้
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เมื่อ      F  คือแรงเคลื่อนแม่เหล็กหรือแรงดันแม่เหล็ก มีหน่วยเป็น แอมป์-รอบ (Ampere-Turn)

           I   คือกระแสไฟฟ้า มีหน่วยเป็น แอมแปร์ (Ampere : A)
          N  คือจำนวนรอบของขดลวด มีหน่วยเป็น รอบ (Turns : T)

4. ความเข้มของสนามแม่เหล็ก
       
      ความเข้มของสนามแม่เหล็ก (Magnetic Field Intensity) คือ แรงอำนาจมาเหล็กที่ทำให้แรงดันแม่เหล็กต่อระยะทางหนึ่งหน่วยความยาวของวงจรแม่เหล็ก  มีหน่วยเป็นแอมแปร์-รอบ ต่อเมตร หรือ กล่าวอีกทางหนึ่ง คือ ความเข้มของสนามแม่เหล็กเป็นการวัดกระแสไฟฟ้าที่ป้องเข้าไปในขดลวดเพื่อสร้างสนามแม่เหล็ก ความแรงของฟลั๊กแม่เหล็กที่เกิดขึ้นอยู่กับสารที่ใช้ทำแกน (มงคล  ทองสงคราม, 2550 : 81)  ดังสมการที่ 1.14
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เมื่อ  H  คือความเข้มของสนามแม่เหล็ก หน่วยเป็น แอมป์-รอบ (Ampere-Turn)

            F  คือแรงเคลื่อนแม่เหล็กหรือแรงดันแม่เหล็ก มีหน่วยเป็น แอมป์-รอบ (Ampere-Turn)
           
[image: image39.wmf]l

  คือความยาวของวงจรแม่เหล็ก หน่วยเป็น เมตร (m)

5. ความซึมซาบได้

       ความซึมซาบได้ (Permeability : () คือ คุณสมบัติของวัตถุที่จะยินยอมให้เส้นแรงแม่เหล็กไหลผ่านตัวมันได้ง่ายหรือยาก  แสดงเป็นค่าอัตราส่วนระหว่างความหนาแน่นของเส้นแรงแม่เหล็กต่อความเข้มของสนามแม่เหล็ก ดังสมการที่ 1.15
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                       กำหนดให้      
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        เมื่อ  
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 คือ ความซึมซาบได้ของสุญญากาศ หรือค่าคงที่ของแม่เหล็ก 
                         มีค่าเท่ากับ  
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  คือ ความซึมซาบได้สัมพัทธ์มีค่าเปลี่ยนแปลงไปตามชนิดของสารแม่เหล็ก   
                          โดยที่ 
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 ของอากาศมีค่าเท่ากับ  1

6. ความต้านทานแม่เหล็ก
               ความต้านทานแม่เหล็ก (Reluctance : () คือ ค่าความต้านทานแม่เหล็กจะมีค่าแปรผันตามความยาวของวงจรแม่เหล็ก แปรผกผันกับพื้นที่หน้าตัดของแกนเหล็กและความซึมซาบได้ ดังสมการที่ 1.16
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                              หรือ   
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            เมื่อ  
[image: image48.wmf]Â

 คือ ความต้านทานแม่เหล็ก มีหน่วยเป็น   แอมป์-รอบ ต่อ เวเบอร์  (A-T/Wb)
                     
[image: image49.wmf]l

  คือความยาวของวงจรแม่เหล็ก หน่วยเป็น เมตร (m)
                      (  คือความซึมซาบได้เส้นแรงแม่เหล็กของแกนเหล็ก (H/m)

                   A  คือพื้นที่หน้าตัดที่เส้นแรงแม่เหล็กผ่านหน่วยเป็น ตารางเมตร (m2)
พลังงานสูญเสียในแกนสารแม่เหล็ก 
         เมื่อมีไฟฟ้ากระแสสลับไหลผ่านขดลวดที่พันอยู่บนแกน สมมติว่าเส้นแรงแม่เหล็กเริ่มต้นมีค่าเท่ากับศูนย์ ดังแสดงตามภาพที่ 1.17
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ภาพที่ 1.17  กระแสไหลในขดลวดตามสัญญาณรูปคลื่นไซน์ 
ที่มา : ธวัชชัย อัตถวิบูลย์กุล. 2556 : 120  
        
เมื่อกระแสเริ่มเพิ่มขึ้นในตอนแรกเส้นแรงแม่เหล็กในแกนเหล็กเพิ่มขึ้นตามส่วน ab แสดงตามภาพที่ 1.17 ซึ่งเป็นคุณลักษณะการอิ่มตัว เมื่อกระแสลดลงเส้นแรงแม่เหล็กในแกนเหล็กจะไม่ลดลงตามส่วน ab แต่จะลดลงตามส่วน bcd  และเมื่อกระแสเพิ่มขึ้นเส้นแรงแม่เหล็กจะเพิ่มขึ้นตามส่วน deb ดังแสดงตามภาพที่ 1.18 ซึ่งส่วน bcdeb เรียกว่า วงรอบฮีสเตอริซีส (Hysteresis  Loop) (Stephen J. Chapman, 1992 : 200)             
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ภาพที่ 1.18  การสูญเสียการเกิดจากวงรอบฮีสเตอริซีส
ที่มา : สุธน แก่นต้น.  2556 : 45  

   ดังนั้นเพื่อทำความเข้าใจการเกิดฮีสเตอริซีสนั้นต้องศึกษาพฤติกรรมของสารแม่เหล็ก ซึ่งจะต้องเข้าใจเกี่ยวกับโครงสร้างของสารแม่เหล็กซึ่งสารแม่เหล็กประกอบด้วยอะตอมหลายๆอะตอมรวมกัน โดยแต่ละอะตอมจะมีเส้นแรงแม่เหล็กของอะตอมเกิดขึ้นรอบๆ เนื่องจากการเรียงตัวของเส้นแรงแม่เหล็กเหล่านั้นไม่เรียงตัวไปในทิศทางเดียวกัน ทำให้สารแม่เหล็กเหล่านั้นไม่แสดงอำนาจแม่เหล็ก  ดังภาพที่ 1.19 

[image: image52.emf]
ภาพที่ 1.19   การเรียงเส้นแรงแม่เหล็กไม่เป็นระเบียบ     
ที่มา : ดุสิต  สูรย์ราช. 2546 : 95  


แต่เมื่อมีสนามแม่เหล็กจากภายนอกกระทำกับสารแม่เหล็กก็ทำให้การเรียงตัวของเส้นแรงแม่เหล็กแต่ละอะตอมเรียงตัวไปในทิศทางเดียวกัน การทำให้เส้นแรงแม่เหล็กของแต่ละอะตอมเรียงตัวไปในทิศทางเดียวกันต้องการพลังงานจำนวนหนึ่ง  พลังงานส่วนนี้ทำให้เกิดการสูญเสียในเครื่องจักรกลไฟฟ้าเรียกว่า การสูญเสียฮีสเตอริซีส ดังภาพที่ 1.20
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ภาพที่ 1.20   การเรียงเส้นแรงแม่เหล็กเป็นระเบียบ
ที่มา : ดุสิต  สูรย์ราช. 2546 : 95  
การสูญเสียที่กล่าวถึงในที่นี้เกิดขึ้นเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงเส้นแรงแม่เหล็กในแกน  เรียกว่า การสูญเสียในแกนเหล็ก  (Core  Losses)  เป็นผลรวมของการสูญเสียจากฮีสเตอริซีสกับการสูญเสียเนื่องจากกระแสไหลวน (Eddy  Current  Losses)     
วงจรแม่เหล็ก  
        วงจรแม่เหล็ก (Magnetic Circuit) แบ่งออกเป็น 2 วงจร คือวงจรแม่เหล็กอนุกรมและวงจรแม่เหล็กแบบขนาน ในการคำนวณวงจรแม่เหล็กสามารถเปรียบเทียบกับวงจรไฟฟ้ากระแสตรงของวงจรทั้งสองดังนี้

   เมื่อพิจารณาวงจรไฟฟ้ามีแหล่งจ่ายแรงดัน V ทำให้กระแส I ไหลผ่านความต้านทาน R แสดงตามภาพที่ 1.21
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ภาพที่ 1.21  วงจรไฟฟ้ากระแสตรง    

    ดังนั้นสามารถหาได้จากกฎของโอห์ม ดังสมการที่ 1.16

    
[image: image55.wmf]V=IR

                                                                 (1.16)

   วงจรแม่เหล็กแสดงตามภาพที่ 1.22 ดังนั้นแรงเคลื่อนแม่เหล็ก F ที่ทำให้เกิดเส้นแรงแม่เหล็ก ( ในแกนเหล็ก ขนาดของแรงเคลื่อนแม่เหล็ก สามารถหาได้จากสมการที่ 1.17

    
[image: image56.wmf]F=Ni= 
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                                                         (1.17)   
เมื่อ F  คือแรงเคลื่อนแม่เหล็กหรือแรงดันแม่เหล็ก มีหน่วยเป็น แอมป์-รอบ (Ampere-Turn)
      I  คือกระแสไฟฟ้า มีหน่วยเป็น แอมแปร์ (Ampere :A)

     N  คือจำนวนรอบของขดลวด มีหน่วยเป็น รอบ (Turns : T)

      (  คือเส้นแรงแม่เหล็ก มีหน่วยเป็น เวเบอร์ (Wb)
     
[image: image57.wmf]Â

 คือความต้านทานวงจรแม่เหล็ก มีหน่วยเป็นแอมแปร์-รอบต่อเวเบอร์(Amp-Turns / Weber)
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ภาพที่ 1.22  เปรียบเทียบวงจรแม่เหล็กไฟฟ้า    

จากสมการที่ 1.16 และสมการที่ 1.17 ความต้านทานแม่เหล็กไฟฟ้าสามารถหาได้จากสมการที่ 1.18
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                                                               (1.18 ) 


วงจรแม่เหล็กแบ่งเป็น 2 วงจร คือ วงจรแม่เหล็กแบบอนุกรม และวงจรแม่เหล็กแบบขนาน  การคำนวณวงจรแม่เหล็กจะคล้ายกับวงจรไฟฟ้ากระแสตรง จึงใช้กฎของโอห์มช่วยในการคำนวณ แต่เนื่องจากเหล็กมีคุณสมบัติการอิ่มตัวจึงสรุปได้ดังนี้



1. แหล่งจ่ายในวงจรแม่เหล็ก แหล่งจ่ายแรงดันไม่ได้ต่อโดยตรงกับวงจรแต่อาศัยแรงเคลื่อนแม่เหล็กที่เกิดจากการจ่ายกระแสไฟฟ้าเข้าไปในขดลวด



2. วงจรแม่เหล็กมีเส้นแรงแม่เหล็กรั่วไหล (leakage flux) เนื่องจากมีช่องอากาศ (Air gap) เมื่อเปิดวงจรจะไม่มีผลต่อการคำนวณ



3. การคำนวณวงจรแม่เหล็กต้องดูลักษณะกราฟ B-H Curve เพราะความหนาแน่นของเส้นแรงแม่เหล็ก (B) จะเปลี่ยนแปลงไม่เป็นเชิงเส้น



4. การเดินของเส้นแรงแม่เหล็กจะคิดตามความยาวเฉลี่ยของแกนเหล็ก 

ดังนั้นในการพิจารณาคำนวณวงจรแม่เหล็กสามารถเขียนวงจรสมมูลเทียบเคียงการวิเคราะห์วงจรไฟฟ้ากระแสตรงดังนี้

1. วงจรแม่เหล็กแบบอนุกรม 
               วงจรแม่เหล็กแบบอนุกรมเป็นวงจรแม่เหล็กที่มีทางเดินของเส้นแรงแม่เหล็กครบวงจรเพียงเส้นเดียว คล้ายวงจรไฟฟ้ากระแสตรงนั่นคือเส้นแรงแม่เหล็กเทียบได้กับกระแสไฟฟ้า แรงเคลื่อนแม่เหล็กเทียบได้กับแรงดัน   สำหรับวงจรอนุกรม 
[image: image60.wmf]T

Â

 สามารถหาได้จากสมการที่ 1.19     
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                                       (1.19 )

ตัวอย่างที่ 1.1 แกนเหล็กรูปทรงสี่เหลี่ยมดังภาพที่ 1.14 ถ้าแกนเหล็กพันด้วยลวดตัวนำ 800 รอบ มีกระแสไฟฟ้าไหลผ่านขดลวด 1.6 A มีเส้นแรงแม่เหล็กที่เกิดขึ้นจำนวน 0.5 mWb ถ้าแกนเหล็กมีพื้นที่หน้าตัด 9 ตารางเซนติเมตร จงคำนวณหาแรงเคลื่อนแม่เหล็ก ความหนาแน่นเส้นแรงแม่เหล็ก และความเข้มของสนามแม่เหล็ก
วิธีทำ    จากสูตรแรงเคลื่อนแม่เหล็ก
                                                F  =    NI

                                                N  =  800  รอบ
                                                I   =   1.6 A

                                (            F  =  800 x 1.6

                                                    = 1,280 A-T
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ภาพที่ 1.23  วงจรแม่เหล็กไฟฟ้าที่มีแกนเหล็กรูปทรงสี่เหลี่ยม   
ที่มา : สุธน แก่นต้น.  2556 : 45  
             จากสูตรความหนาแน่นของเส้นแรงแม่เหล็ก
                                                         
[image: image63.wmf]Φ
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                        (  = 0.5 x 10-3  Wb
                        A   =  9 x 10-4   m2
          (          B   = 
[image: image64.wmf]-3
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   =  0.55 Wb/m2
          จากสูตรความเข้มของสนามแม่เหล็ก
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  =  (12+6+12+6) cm    =   0.36   m

                                =  3,555.55  A-T/m

ตัวอย่างที่ 1.2 วงจรแม่เหล็กมีพื้นที่หน้าตัด 4 ตารางเซนติเมตร ความสูงเฉลี่ย 5 เซนติเมตร ความกว้างเฉลี่ย 0.08 เซนติเมตร จำนวนขดลวดพันรอบแกนเหล็ก 300 รอบ แกนเหล็กมีความซึมซาบได้สัมพัทธ์เท่ากับ 700 ความเข้มของสนามแม่เหล็ก 1,000 A-T/m  เกิดเส้นแรงแม่เหล็ก 3.2 mWb 
จงคำนวณหา
 ก. ความต้านทานแม่เหล็กของแกนเหล็ก (Rmc) และของช่องว่างอากาศ (Rmg) 
              ข. กระแสไฟฟ้าที่ไหลในขดลวด
วิธีทำ       ก. ความต้านทานแม่เหล็กของแกนเหล็ก
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                                       แต่             
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ภาพที่ 1.24  วงจรแม่เหล็กไฟฟ้าที่มีแกนเหล็กรูปทรงสี่เหลี่ยมมีช่องว่างอากาศ   
ที่มา : สุธน แก่นต้น.  2556 : 45  
                  เมื่อ 
[image: image70.wmf]c
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 คือ ความยาวเฉลี่ยของแกนเหล็ก
                                                   
[image: image71.wmf]c
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   =  27.92  เซนติเมตร
           = 27.92  x 10-2  เมตร
                           (                F1  = 1,000 x 27.92  x 10-2  

                                                    = 279.2 A-T

                แทนค่า                    Rmc  =  
[image: image72.wmf]279.2
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                                                    =   87,250 A-T/Wb
     เพราะฉะนั้นความต้านทานแม่เหล็กของช่องว่างอากาศ
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                    แทนค่า                   
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                                                    = 5,092.95 A-T

                แทนค่า                     Rmg  =   
[image: image82.wmf]5,092.95
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     =  1,591,549.43 A-T/Wb

      ความต้านทานแม่เหล็กทั้งหมด    Rm  =  Rmc + Rmg
                                                    =  87,250+1,591,549.43

                                                    =  1,678,799.43 A-T/Wb

                 ข. กระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านขดลวด
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2. วงจรแม่เหล็กแบบขนาน 
                วงจรแม่เหล็กแบบขนานเป็นวงจรแม่เหล็กที่มีทางเดินของเส้นแรงแม่เหล็กจำนวนสองเส้นทาง การคำนวณจึงเทียบเคียงวงจรไฟฟ้าจะได้ง่ายขึ้น  สำหรับวงจรแม่เหล็กแบบขนาน 
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 สามารถหาได้จากสมการที่ 1.20
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ตัวอย่างที่ 1.3  วงจรแม่เหล็กตามภาพที่ 1.16 มีพื้นที่หน้าตัด 2 cm x 2 cm มีขดลวดพันอยู่ 500 รอบ และเกิด (3 = 2 mWb กำหนดให้  (r = 600 จงหากระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านขดลวด
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ภาพที่ 1.25  วงจรแม่เหล็กไฟฟ้าแบบขนาน 
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ภาพที่ 1.26  วงจรเทียบเคียงแม่เหล็กไฟฟ้าแบบขนาน 
วิธีทำ                    กำหน         L1   = 25    เซนติเมตร
                                           L2   = 15    เซนติเมตร
                                           L3   = 25    เซนติเมตร
                                            N   = 500 รอบ
                                            A   =  2 cm x 2 cm

                                           (r  =  600  

                                           (3 =   2  mWb
         หาค่าของ                         
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                                                = 828,913.99 AT/Wb
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                                                = 497,359.19 AT/Wb
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                                               = 828,913.99 AT/Wb

                    จากวงจร            Ft  =  F1 + F3  = F1+F2
                                            F2 =  F3
                                      (2S2   =    (3S3    
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                                               = 3.33 mWb
                           แต่        (1     =  (2+(3
                                               =  3.33 x 10-3+ 2 x 10-3
                                               =  5.33  mWb
                                           Ft  =    F1 +  F2
                                           
[image: image101.wmf]1122

NI=S+S

FF


                                                    
[image: image102.wmf]1122

S+S

I=

N

FF


                                               = 
[image: image103.wmf]33

5.3310828,931.993.3310497,359.19

500

--

´´+´´


                                               = 
[image: image104.wmf]6,074.41
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ตัวอย่างที่ 1.4  โรเตอร์และสเตเตอร์ของมอเตอร์กระแสตรง พื้นที่หน้าตัดของช่องอากาศ (รวมเส้นแรงแม่เหล็กด้านขอบ) 14 cm2   ความซึมซาบของแกนเหล็ก ( r = 2000 H/m มีกระแสไหลผ่านขดลวด 1  A  จงหาความหนาแน่นของเส้นแรงแม่เหล็กในช่องอากาศ แสดงดังภาพที่ 1.17
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ภาพที่ 1.27  วงจรแม่เหล็กไฟฟ้าของโรเตอร์และสเตเตอร์มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง  
ที่มา : ธวัชชัย อัตถวิบูลย์กุล. 2556 : 178  
วิธีทำ                                     
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ผลรวมความต้านทานแม่เหล็ก  
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      แรงเคลื่อนแม่เหล็ก  
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การสร้างแรงเหนี่ยวนำบนตัวนำ
       ในการสร้างแรงเหนี่ยวนำบนตัวนำที่มีกระแสไหลผ่านและวางอยู่ในสนามแม่เหล็กนั้น  มีหลักการพื้นฐาน โดยพิจารณาตัวนำที่มีขนาดความยาว l เมตร เมื่อมีกระแสไหลผ่าน i แอมป์ และวางอยู่ในสนามแม่เหล็กที่มีความหนาแน่น B มีทิศทางเข้าไปในกระดาษ  ดังนั้นแรงเหนี่ยวนำบนตัวนำสามารถหาได้จากสมการที่  1.21 แสดงได้ตามภาพที่ 1.28
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ภาพที่ 1.28 กระแสไหลในตัวนำวางอยู่ในสนามแม่เหล็ก
ที่มา : Turan Gonen, 2012 : 165
                                                
[image: image120.wmf]F=BI
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                                                 (1.21)
    เมื่อ   F   คือแรงที่เกิดในตัวนำมีหน่วยเป็นนิวตัน (N)
            B  คือความหนาแน่นสนามแม่เหล็กมีหน่วยเป็นเวเบอร์ต่อตารางเมตร (Wb/m2)   
                       
[image: image121.wmf]l

  คือความยาวของตัวนำมีหน่วยเป็นเมตร (m)  
            I   คือกระแสไหลในตัวนำมีหน่วยเป็นแอมป์ (A)










    
ทิศทางของแรงสามารถหาได้โดยกฎมือขวาของเฟรมมิ่ง กฎมือขวากล่าวไว้ว่า ถ้านิ้วชี้แทนทิศทางของเวคเตอร์ความหนาแน่นเส้นแรงแม่เหล็ก B  นิ้วกลางแทนทิศทางของเวคเตอร์กระแส I นิ้วหัวแม่มือแทนทิศทางของเวคเตอร์แรงเหนี่ยวนำ F บนตัวนำ  ซึ่งขนาดของแรงสามารถหาได้จากสมการที่ 1.22 แสดงดังภาพที่ 1.29   
                                      
[image: image122.wmf]F=BIsin

θ

l

                                                         (1.22)


เมื่อ     B  คือความหนาแน่นสนามแม่เหล็กมีหน่วยเป็นเวเบอร์ต่อตารางเมตร (Wb/m2)   
              
[image: image123.wmf]l

  คือความยาวของตัวนำมีหน่วยเป็นเมตร (m)  
   I   คือกระแสไหลในตัวนำมีหน่วยเป็นแอมป์ (A)
              
[image: image124.wmf]q

  คือมุมระหว่างตัวนำกับเวคเตอร์ความหนาแน่นของเส้นแรงแม่เหล็ก
[image: image125.emf]
ภาพที่ 1.29 การใช้กฎมือขวาของเฟรมมิ่งในการเกิดการเหนี่ยวนำ
ที่มา : Turan Gonen, 2012 : 216
ตัวอย่างที่ 1.5 จงคำนวณหาแรงเหนี่ยวนำบนขดลวดแสดงตัวนำที่มีกระแสไหลผ่านวางอยู่ในสนามแม่เหล็ก กำหนดให้ความหนาแน่นของเส้นแรงแม่เหล็ก 0.25 Wb/m2 ความยาวของตัวนำ 1.0 m กระแสไหลผ่านขดลวด 0.5 A โดยมีทิศทางดังแสดงตามภาพที่ 1.29 
วิธีทำ                                         
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แรงดันเหนี่ยวนำบนตัวนำเคลื่อนที่ในสนามแม่เหล็ก
       แรงดันไฟฟ้าเหนี่ยวนำบนตัวนำจะเกิดขึ้นเมื่อตัวนำเคลื่อนที่ตัดกับเส้นแรงแม่เหล็กจะเกิดแรงดันเหนี่ยวนำในตัวนำ (ธวัชชัย อัตถวิบูลย์กุล, 2546 : 63) ขนาดของแรงดันเหนี่ยวนำสามารถหาได้จากสมการที่ 1.23 ซึ่งแสดงตามภาพที่ 1.20
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ภาพที่  1.30  ตัวนำเคลื่อนที่ในสนามแม่เหล็ก
ที่มา : Stephen J. Chapman, 1992 : 305
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        เมื่อ   
[image: image131.wmf].

ind

e

 คือแรงดันไฟฟ้าเหนี่ยวนำมีหน่วยเป็นโวลต์ (V)
       B  คือความหนาแน่นของเส้นแรงแม่เหล็กมีหน่วยเป็นเวเบอร์ต่อตารางเมตร (Wb/m2)   
      
[image: image132.wmf]l

  คือความยาวของตัวนำ
      
[image: image133.wmf]n

  คือความเร็วเชิงมุมของตัวนำ
ตัวอย่างที่ 1.6 จงคำนวณหาแรงดันเหนี่ยวนำเคลื่อนที่ด้วยความเร็ว 10 m/s  ความหนาแน่นของเส้นแรงแม่เหล็ก 0.5  Wb/m2 ความยาวของตัวนำ 1.0 m  ถ้าตัวนำมีทิศทางตามภาพที่ 1.30
วิธีทำ                                    
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การเคลื่อนที่โดยการหมุน กฎของนิวตันและกำลัง
        เครื่องจักรกลไฟฟ้าทั้งหมดหมุนรอบแกนเรียกว่าเพลา เนื่องจากการหมุนเป็นธรรมชาติของเครื่องจักรกล ดังนั้นจึงมีความสำคัญที่จะต้องมีความเข้าใจการเคลื่อนที่โดยการหมุน ในหัวข้อนี้จะกล่าวถึงรายละเอียดเกี่ยวกับ ระยะทาง  ความเร็ว อัตราเร่ง กฎของนิวตันและกำลัง ที่นำมาใช้กับเครื่องจักรกลชนิดหมุน(สัมพันธ์ หาญชเล, 2519 : 12) โดยทั่วไปต้องใช้เวคเตอร์ 3 แกนสำหรับอธิบายการเคลื่อนที่ของวัตถุในช่องว่าง แต่อย่างไรก็ตามเครื่องจักรกลปกติแล้วหมุนรอบเพลาตายตัว ดังนั้นการหมุนของเครื่องจักรกลจึงมีหน่วยเป็นเชิงมุม ทิศทางการหมุนของเครื่องจักรกล สามารถหาได้จากการมองเข้าไปที่เพลาด้านใช้งาน โดยพบว่าทิศทางการหมุนของเครื่องจักรกลจะหมุนตามเข็มนาฬิกาหรือหมุนทวนเข็มนาฬิกา ในส่วนนี้ให้ทิศทางหมุนทวนเข็มนาฬิกาเป็นบวก และทิศทางหมุนตามเข็มนาฬิกาเป็นลบดังนี้

1. ตำแหน่งเชิงมุม 
       ตำแหน่งของมุมของวัตถุ (Angular position: () หมายถึง มุมที่เกิดการเคลื่อนที่จากวัตถุรอบแกนหมุน โดยวัดจากจุดอ้างอิงจุดหนึ่งขนาดของมุม มีหน่วยเป็น เรเดียน หรือองศา

2. ความเร็วเชิงมุม 
       ความเร็วเชิงมุม (Angular Velocity : (m) หมายถึง ความเร็วที่เป็นอัตราการเปลี่ยนแปลงตำแหน่งเชิงมุม (() เทียบกับเวลา (() ดังนั้นความเร็วเชิงมุมสามารถหาได้จากสมการที่ 1.24
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                   เมื่อ           
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     รอบต่อนาที (rpm)     
                 เพราะฉะนั้น 
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               เรเดียนต่อวินาที   (rad/s)                                  
               เมื่อ   ( m คือความเร็วเชิงมุมมีหน่วยเป็นเรเดียนต่อวินาที
     n m   คือความเร็วเชิงมุมมีหน่วยเป็นรอบต่อนาที
     ถ้าหน่วยของตำแหน่งเชิงมุม (() มีหน่วยเป็นเรเดียน  ความเร็วเชิงมุมถูกวัดในหน่วยของเรเดียนต่อวินาที ปกติแล้วความเร็วของเครื่องจักรกลไฟฟ้าวิศวกรจะใช้หน่วยวัดหน่วยอื่นแทนที่จะเป็นเรเดียนต่อวินาที  บ่อยๆครั้งที่ความเร็วมีหน่วยเป็นรอบต่อวินาทีหรือรอบต่อนาทีเพราะว่าความเร็วเป็นปริมาณที่มีความสำคัญในการศึกษาการทำงานของเครื่องจักรกลเมื่อใช้หน่วยวัดความเร็วที่แตกต่างกันจึงต้องใช้สัญลักษณ์ที่แตกต่างกัน เพื่อลดความสับสนการใช้หน่วยการวัด สัญลักษณ์ข้างล่างใช้ในหนังสือเล่มนี้เพื่ออธิบายความเร็วเชิงมุม

3. ความเร่งเชิงมุม 
       ความเร่งเชิงมุม (Angular Acceleration :( ) หมายถึง อัตราของการเปลี่ยนแปลงความเร็วเชิงมุม((m) ต่อเวลา(t) มันจะมีค่าเป็นบวกเมื่อความเร็วเชิงมุมมีค่าเพิ่มขึ้น ดังนั้นความเร่งเชิงมุมสามารถหาได้จากสมการที่ 1.25
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4. ทอร์ก  
        ในการเคลื่อนที่เป็นเส้นตรงแรงกระทำกับวัตถุ เป็นสาเหตุให้ความเร็วของวัตถุเปลี่ยนแปลง  เมื่อไม่มีแรงกระทำกับวัตถุความเร็วของมันจะคงที่ ถ้าแรงกระทำมากขึ้นการเปลี่ยนแปลงความเร็วจะสูงขึ้น ในทำนองเดียวกันกับการหมุน เมื่อวัตถุหมุนความเร็วเชิงมุมของวัตถุจะคงที่ถ้าไม่มีทอร์กกระทำต่อวัตถุนั้น ถ้าทอร์กกระทำกับวัตถุสูงขึ้น ความเร็วเชิงมุมของวัตถุจะถูกเปลี่ยนแปลงให้เร็วขึ้น ทอร์กสามารถทำความเข้าใจได้ง่ายยิ่งขึ้นเมื่อพิจารณาแรงที่กระทำกับทรงกระบอกโดยผ่านแกนดังแสดงในรูปตามภาพที่ 1.31 จะไม่เกิดทอร์กขึ้นทรงกระบอกจะไม่หมุน     อย่างไรก็ตามถ้าแรงขนาดเดียวกันกระทำกับทรงกระบอกโดยทิศทางของแรงเลื่อนออกไปทางขวาของแกนดังแสดงในภาพที่ 1.32 ทรงกระบอกจะพยายามหมุนไปในทิศทางทวนเข็มนาฬิกา ขนาดของทอร์กขึ้นอยู่กับสิ่งต่อไปนี้
4.1  ขนาดของแรง
4.2  ระยะระหว่างแกนของทรงกระบอกกับเส้นของแรง
      ทอร์กบนวัตถุสามารถหาได้จากผลคูณระหว่างแรงที่กระทำกับวัตถุคูณกับระยะที่น้อยที่สุดระหว่างเส้นแรงที่กระทำกับวัตถุและแกนของวัตถุหมุน 

[image: image141.emf]F


ภาพที่ 1.31  แรงบิดที่เกิดจากจุดศูนย์กลางของส่วนที่เคลื่อนที่มีค่าเท่ากับศูนย์      
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ภาพที่ 1.32  แรงบิดที่เกิดจากจุดศูนย์กลางของส่วนที่เคลื่อนที่หมุนทวนเข็มนาฬิกา
ที่มา : สุธน แก่นต้น.  2556 : 45  
    เพราะฉะนั้นขนาดของทอร์กหาได้จากสมการที่ 1.26 
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                                                       (1.26 )
เมื่อ   r   คือระยะระหว่างแกนของวัตถุหมุนกับจุดที่แรงกระทำ
        F  คือแรงที่กระทำกับวัตถุ
        ( คือมุมระหว่างเวคเตอร์ r และเวคเตอร์ F


5. กฎนิวตันของการหมุน  

              กฎของนิวตัน (Newton ’s Law of Rotation) สำหรับวัตถุที่เคลื่อนที่เป็นเส้นตรงคือความสัมพันธ์ระหว่างแรงที่กระทำกับวัตถุและอัตราเร่งของวัตถุความสัมพันธ์เป็นไปตามสมการที่ 1.27
                          
  
[image: image144.wmf]F=ma
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เมื่อ  F  คือแรงกระทำกับวัตถุ มีหน่วยเป็นนิวตัน(N)
      m คือมวลของวัตถุ มีหน่วยเป็นกิโลกรัม (kg)
      a   คืออัตราเร่งมีค่าเท่ากับ 9.8  เมตรต่อวินาที (m/sec2 ) 

ในทำนองเดียวกันสมการความสัมพันธ์ระหว่างทอร์กกระทำกับวัตถุและอัตราเร่งเชิงมุมความสัมพันธ์นี้เรียกว่า กฎนิวตันของการหมุน ซึ่งสามารถเขียนเป็นสมการที่ 1.28

                   T = J(                                                                 (1.28 )

เมื่อ   T  คือทอร์ก หรือ แรงบิด มีหน่วยเป็น นิวตัน-เมตร (N-m)
         J  คือโมเมนต์แรงเฉื่อย มีหน่วยเป็น กิโลกรัมต่อตารางเมตร(kg-m2)
            (  คือความเร่งเชิงมุม มีหน่วยเป็นเรเดียนต่อวินาที (rad/sec2)

6. งาน 
                      สำหรับการเคลื่อนที่โดยการหมุนงานคือทอร์กกระทำกับวัตถุผ่านมุม ( ขนาดของงาน (Work) สามารถหาได้ดังสมการที่ 1.29 - สมการที่ 1.30
                                    

[image: image145.wmf]W=Td

θ

ò

                                                           (1.29 )
                                    

[image: image146.wmf]W=T

θ

                                                               (1.30 )

7. กำลัง 
                กำลัง (Power) คืองานต่อเวลาเขียนเป็นสมการได้ตามสมการที่ 1.31
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เมื่อทอร์กคงที่กำลังในการเคลื่อนที่ด้วยการหมุนสามารถหาได้ดังสมการที่ 1.32 - สมการที่ 1.34
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              เมื่อ              
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เมื่อ   
P     
คือกำลังมีหน่วยเป็น   W

        

T     
คือทอร์กมีหน่วยเป็น    N-m

        

(m  
คือความเร็วเชิงมุมมีหน่วยเป็น  rad/sec
        

Nm   
คือความเร็วรอบมีหน่วยเป็น rpm

สมการที่ 1.35 มีความสำคัญมากในการศึกษาเครื่องจักรกลไฟฟ้าสามารถใช้หาขนาดกำลังไฟฟ้าของมอเตอร์หรือเครื่องกำเนิด
บทสรุป
         
เครื่องจักรกลไฟฟ้าอาศัยคุณสมบัติการเคลื่อนที่รอบแกนหมุน จึงต้องทำความเข้าใจเกี่ยวกับพื้นฐานการเคลื่อนที่เชิงมุม ความเร็วเชิงมุม ความเร่งเชิงมุม กฎการเคลื่อนที่ของนิวตัน ตลอดจนกำลังงานที่ป้องให้เครื่องจักรกล  การเปลี่ยนรูปพลังงานระหว่างพลังงานไฟฟ้ากับพลังงานกลถือเป็นพื้นฐานสำคัญของเครื่องจักรกลไฟฟ้า เช่น มอเตอร์  เครื่องกำเนิดไฟฟ้า  รีเลย์ เป็นต้น ซึ่งในบทนี้จึงกล่าวถึงหลักการพื้นฐานของระบบแปลงพลังงานรวมทั้งวิธีการวิเคราะห์ค่าพลังงานและแรงทางกล  จากที่กล่าวมาแล้วสนามแม่เหล็กเป็นกลไกพื้นฐานในการเปลี่ยนพลังงานจากรูปหนึ่งเป็นอีกรูปหนึ่ง    เมื่อทำงานเป็นมอเตอร์หรือเครื่องกำเนิด การเกิดสนามแม่เหล็กในเครื่องจักรกลไฟฟ้าสามารถอธิบายได้ดังนี้

1.  กระแสไฟฟ้าไหลผ่านขดลวดทำให้เกิดสนามแม่เหล็กในพื้นที่รอบๆ

2.  กระแสไฟฟ้าไหลผ่านขดลวดที่วางอยู่ในสนามแม่เหล็ก จะทำให้เกิดแรงบนตัวนำ 
(นี้คือพื้นฐานการทำงานของมอเตอร์ )


3. ขดลวดเคลื่อนที่ตัดกับสนามแม่เหล็ก      จะทำให้เกิดแรงดันเหนี่ยวนำในขดลวด 
(นี้คือพื้นฐานการทำงานของเครื่องกำเนิด)


4.  เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงเส้นแรงแม่เหล็กในขดลวด      จะทำให้เกิดแรงดันเหนี่ยวนำในขดลวด   (นี้คือพื้นฐานการทำงานของหม้อแปลง)

แบบฝึกหัดท้ายบทที่ 1

จงตอบคำถามต่อไปนี้
1. จงอธิบายการเกิดฮีสเตอริซีส
2. การสูญเสียเนื่องจากกระแสวนเกิดขึ้นได้อย่างไร    
3. กฎของฟาราเดย์กล่าวว่าอย่างไร สามารถนำมาวิเคราะห์เกี่ยวกับการเกิดแรงดันเหนี่ยวนำอย่างไร
4. แรงเหนี่ยวนำบนตัวนำเกิดขึ้นได้อย่างไร  อะไรบ้างที่มีผลต่อขนาดแรงเหนี่ยวนำ
5. ขนาดแรงดันเหนี่ยวนำที่เกิดขึ้นในตัวนำขึ้นอยู่กับอะไรบ้าง  
6. มอเตอร์ทำงานที่ความเร็ว 1500 รอบ/นาที  จงคำนวณหาความเร็วเป็นเรเดียนต่อวินาที
7. ล้อหมุนมีโมเมนต์ของความเฉื่อย  5 kg-m2  เมื่อเริ่มต้นอยู่กับที่  ถ้าทอร์ก 15 N-m   ถูกจ่ายให้ล้อหมุน  จงคำนวณหาความเร็วของล้อหมุนหลังจากที่ล้อหมุนได้รับทอร์ก  5 วินาที
8. เมื่อมอเตอร์มีโหลดทอร์กที่เพลา 50 N-m   ความเร็ว  2200 รอบ/นาที  จงคำนวณหากำลังที่มอเตอร์จ่ายให้โหลด
9. จากภาพที่ 1.33  กระแสไหลในตัวนำ   15  A  จงคำนวณหาขนาดและทิศทางของแรงเหนี่ยวนำ
10.  จากภาพที่  1.34  เมื่อความยาวของตัวนำ l = 0.5 m   จงคำนวณหาขนาดและทิศทางของ 
         แรงดันเหนี่ยวนำในตัวนำ 
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ภาพที่ 1.34  แรงเหนี่ยวนำเมื่อตัวนำเคลื่อนที่
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