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บทที�บทที�  22    เครื�องกลไฟฟ้ากระแสตรงเครื�องกลไฟฟ้ากระแสตรง   

((DDIIRREE CCTT   CCUURRRREE NNTT   MMAACCHHIINNEE SS))  
 
จุดประสงค์การสอนจุดประสงค์การสอน   
2. เครื�องกลไฟฟ้ากระแสตรง 

21    เข้าใจโครงสร้าง 

211   บอกสว่นที�อยู่กบัที�     

212   บอกสว่นที�เคลื�อนที� 

213   อธิบายการพนัขดลวดอาร์เมเจอร์ 

22    เข้าใจหลกัการทํางานพื �นฐาน 

221   อธิบายการแปรสภาพพลงังานกล – ไฟฟ้า 

222   อธิบายกฎตา่งๆ  ที�เกี�ยวข้องกบัเครื�องกลไฟฟ้า 

23    แก้ปัญหาอาร์เมเจอร์รีแอคชั�นและคอมมิวเตชั�น 

231    อธิบายการเกิดอาร์เมเจอร์รีแอคชั�น 

232    อธิบายการเกิดคอมมิวเตชั�น 

233    คํานวณการแก้อาร์เมเจอร์รีแอคชั�นและคอมมิวเตชั�น 

3. เครื�องกําเนิดไฟฟ้ากระแสตรง 

31    เข้าใจการเกิดแรงเคลื�อนไฟฟ้าเหนี�ยวนํา 

311    อธิบายหลกัการเกิดและการหาทิศทางของแรงเคลื�อนไฟฟ้าเหนี�ยวนํา 

312   อธิบายการเกิดแรงเคลื�อนไฟฟ้ากระแสตรงโดยใช้คอมมิวเตเตอร์ 

313   อธิบายขั �นตอนการหาสมการการเกิดแรงเคลื�อนไฟฟ้า 

32    เข้าใจชนิดของเครื�องกําเนิดไฟฟ้า 

321    อธิบายสนามแมเ่หลก็แบบแยกกระตุ้น 

322    อธิบายสนามแมเ่หลก็แบบกระตุ้นตวัเอง  

33    เข้าใจคณุสมบตัิและการควบคมุแรงดนัของเครื�องกําเนิด 

331    อธิบายคณุสมบตัิของเครื�องกําเนิดในสภาวะไมม่ีโหลด 

332    อธิบายคณุสมบตัิของเครื�องกําเนิดในสภาวะมีโหลด 

333    อธิบายการควบคมุแรงดนัที�ขั �ว 
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34    คํานวณกําลงัไฟฟ้าและประสิทธิภาพ 

341    คํานวณหาคา่แรงเคลื�อน   กระแส  ความเร็วและกําลงัไฟฟ้า 

342    คํานวณหาคา่กําลงัสญูเสียและประสิทธิภาพ 

35    แก้ปัญหาการขนานเครื�องกําเนิดไฟฟ้า 

351    คํานวณหาคา่การขนานเครื�องกําเนิดแบบขนาน 

352    อธิบายการขนานเครื�องกําเนิดแบบอนกุรม 

353    อธิบายการขนานเครื�องกําเนิดแบบผสม 
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บทที�บทที�  22    เครื�องกลไฟฟ้ากระแสตรงเครื�องกลไฟฟ้ากระแสตรง   

((DDIIRREECCTT  CCUURRRREENNTT  MMAACCHHIINNEE SS)) 
 

2.1 ความหมายของเครื�องกลไฟฟ้ากระแสตรง  (Meaning of DC Machines) 
โดยทั�วไป  เครื�องกลไฟฟ้ากระแสตรง  หมายถึง  

 เครื�องกําเนิดไฟฟ้ากระแสตรง (DC Generator) 

 มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง (DC Motor) 

 

M
2

M
1

G

Primover Generator Load

DC Supply  Line

 
รูปที� 2-1 เครื�องกลไฟฟา้กระแสตรง 

 
จากรูปที� 2-1 เมื�อมอเตอร์ M2  ได้รับแรงดนัไฟฟ้าจากสายจ่ายแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง (DC 

Supply Line) มอเตอร์ M2 จะหมนุขบัเครื�องกําเนิดไฟฟ้า  G  ทําให้เกิดกระแสไฟฟ้าจ่ายไปยงัโหลด 

มอเตอร์ M1 ได้  
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ดงันั �นจึงสรุปได้วา่ 

เครื� องกําเนิดไฟฟ้า  เป็นเครื�องมือหรืออปุกรณ์เปลี�ยนพลงังานกลเป็นพลงังานไฟฟ้า 

มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง  เป็นเครื�องมือหรืออปุกรณ์เปลี�ยนพลงังานไฟฟ้าเป็นพลงังานกล 
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2.2  แรงเคลื�อนไฟฟ้าท ี�เกิดในขดลวดตัวน ํา (Voltage Induced by a Coil) 
การเกิดแรงเคลื�อนไฟฟ้าที�จะกลา่วถงึในที�นี �  ไมไ่ด้ใช้เฉพาะกบัเครื�องกําเนิดไฟฟ้ากระแสตรงเท่านั �น  

แตย่งัสามารถนําไปใช้กบัเครื�องกําเนิดไฟฟ้ากระแสสลบัได้อีกด้วย 

เมื�อใดกต็ามที�มีการเคลื�อนที�สมัพนัธ์ (Relative Motion) ระหวา่งตวันําและสนามแมเ่หลก็  ใน

ทิศทางที�ซึ�งตวันําตดักบัเส้นแรงแมเ่หลก็ หรือ ตดักบัสนามแมเ่หลก็ แรงเคลื�อนไฟฟ้ากจ็ะถกูเหนี�ยวนําให้

เกิดขึ �นในตวันํา  ในสว่นที�เกี�ยวข้องกบัเครื�องกําเนิดไฟฟ้านั �น  คา่หรือขนาด ของแรงเคลื�อนเหนี�ยวนําที�

เกิดขึ �น  จะขึ �นอยูก่บัความเข้มของสนามแมเ่หลก็โดยตรง  และอตัราที�ซึ�งเส้นแรงแมเ่หลก็ตดั  โดยที�

สนามแมเ่หลก็ที�มีความเข้มมากกวา่หรือจํานวนของเส้นแรงแมเ่หลก็ที�ตดัในเวลาที�กําหนดให้มีคา่มากกวา่ก็

จะทําให้ได้แรงเคลื�อนเหนี�ยวนําที�เกิดขึ �นมีคา่มากกวา่  ทิศทางหรือขั �วของแรงเคลื�อนที�เกิดขึ �นสามารถหาได้

โดยการใช้  “กฎมือขวาหรือเครื� องกาํเนดิไฟฟ้า” (กฏมือขวาของเฟลมมิ�ง)  โดยความสมัพนัธ์ที�

สอดคล้องกบักฎนี �  ให้กางมือขวาออกโดยให้นิ �วหวัแมม่อื  นิ �วชี �  และนิ �วกลางตา่งตั �งฉากซึ�งกนัและกนั  

ดงันั �นถ้าให้นิ �วชี �ชี �ในทิศทางของสนามแมเ่หลก็ (B)  นิ �วหวัแมม่ือชี �ในทิศทางการเคลื�อนที�ของตวันํา (M) 

นิ �วกลางกจ็ะชี �ในทิศทางที�ซึ�งกระแสไหล (I) 
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(ข) 

รูปที� 2-2 ก) ตวันําหมนุตดักบัสนามแมเ่หลก็ 

   ข) กฎมือขวาของเฟลมมิ�ง 
 

เมื�อนํากฎมือขวามาใช้กบัเครื�องกําเนิดไฟฟ้าเบื �องต้นที�มีขดลวดเพียงรอบเดียวตามที�แสดงให้เห็น

ในรูปที� 2-2 (ก)  ก็จะพิจารณาเหน็ได้วา่จะมีแรงเคลื�อนสองปริมาณที�ถกูเหนี�ยวนําให้เกิดขึ �นในวงขดลวดใน

ขณะที�มนัหมนุ  แรงเคลื�อนเหลา่นี �จะถกูเหนี�ยวนําให้เกิดขึ �นบนด้านทั �งสอง   ของวงขดลวดและมีขนาด

เท่ากนั  ทิศทางของมนัจะอยูใ่นลกัษณะอนกุรมกนัเมื�อนําไปเทียบกบัปลายทั �งสองของวงขดลวดที�เปิด

เพราะฉะนั �นในผลที�เกิดขึ �น คา่หรือขนาดของแรงเคลื�อนที�คร่อมอยู่ระหวา่งปลายทั �งสองของวงขดลวดจะมี

คา่หรือขนาดเป็นสองเท่าของแรงเคลื�อนที�ถกูเหนี�ยวนําให้เกิดขึ �นในแตล่ะด้านของวงขดลวด 
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ข้อสังเกต  การเหนี�ยวนําในตวันําเกิดขึ �นได้ด้วย 2 วิธี นั�นคือ 

1. ให้ตวันําเคลื�อนที�ตดักบัฟลกัซ์แมเ่หลก็ ลกัษณะนี �เปรียบได้กบัปฏิกิริยาของเครื�องกําเนิดไฟฟ้า 

(Generator Action) คือ เมื�อมีมอเตอร์มาหมนุอาร์เมเจอร์ของเครื�องกําเนิดไฟฟ้า ตวันําที�บรรจอุยู่

ในอาร์เมเจอร์จะเคลื�อนที�ตดักบัฟลกัซ์แมเ่หลก็ซึ�งเกิดจากขั �วแมเ่หลก็ ทําให้จ่ายแรงดนัไฟฟ้า

ออกมาภายนอกได้ 

2. การจ่ายแรงดนัไฟฟ้าให้ขดลวด ลกัษณะนี �เปรียบได้กบัปฏกิิริยาของมอเตอร์ไฟฟ้า (Motor 

Action) คือ เมื�อมอเตอร์ได้รับแรงดนัไฟฟ้าจากภายนอก จะทําให้เกิดแรง F และแรงบิด T ซึ�ง ทํา

ให้มอเตอร์หมนุและจ่ายพลงังานกลออกสูภ่ายนอกได้ 
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2.3  โครงสร้างของเครื�องกลไฟฟ้ากระแสตรง (DC Machine Construction) 
ส่วนประกอบที�สาํคัญ  ปกติเครื�องกลไฟฟ้ากระแสตรงเพียงเครื�องเดียวอาจเป็นได้ทั �งเครื�อง

กําเนิดไฟฟ้าและมอเตอร์ไฟฟ้า  
 

Flux Frame

Pole

F ield Coil

Air Gap

Armature

Commutator

Brush

 
รูปที� 2-3โครงสร้างของเครื�องกลไฟฟา้กระแสตรง   

 

รูปที� 2-3 แสดงให้เห็นถงึโครงสร้างของเครื�องกลไฟฟ้ากระแสตรงทั �งหมด สําหรับรายละเอียดของ

สว่นประกอบตา่งๆ จะกลา่วถึงในลําดบัตอ่ไปนี � 
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2.3.1 ขั�วสนามแม่เหล็ก  (Field Poles) 
ขั �วสนามแมเ่หลก็เป็นสว่นที�สร้างฟลกัซ์แมเ่หลก็ เมื�อตวันําในอาร์เมเจอร์หมนุตดัสนามแมเ่หลก็นี �

จะทําให้เกิดการเหนี�ยวนําไฟฟ้าขึ �น สว่นประกอบและโครงสร้างของขั �วสนามแมเ่หลก็แสดงดงัรูปที� 2-4  

 
 

                     รูปที� 2-4 ขั�วสนามแม่เหลก็ 

1) ขดลวดสนามแมเ่หลก็        

2) ฉนวนรองรับขดลวดสนามแมเ่หลก็        

3) สกรูยึด  

4) เปลือกหรือโครงเหลก็        

5) แกนขั �วแมเ่หลก็        

6) ปลายขั �วแมเ่หลก็ 

 
 แกนเหล็กอาร์เมเจอร์ (Armature Core) 

แกนเหลก็อาร์เมเจอร์ทําจากแผน่เหลก็บางๆ แตล่ะแผน่อาบด้วยนํ �ายาวานิชหรือกั �นด้วย

กระดาษแล้วนําไปอดัเป็นรูปแกนเหลก็อาร์เมเจอร์ ดงัรูปที� 12-5 สาเหตทีุ�นําเอาแผน่ลามิเนทมาทําเป็นแกน

เหลก็อาร์เมเจอร์ ก็เพื�อลดความสญูเสียเนื�องจากกระแสไฟฟ้าไหลวน (Eddy Current Loss)  ที�เกิดขึ �นใน

ตวัแกนเหลก็อาร์เมเจอร์เอง   
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แกนเหลก็อาร์เมเจอร์จะมีร่องสล๊อตมากมายสําหรับฝังขดลวดตวันําลงในร่องสล๊อตนั �น 
 

 
รูปที� 2-5 แกนเหล็กอาร์เมเจอร์ 

 

 
 

รูป 2-6  a) รูปขณะพนัขดลวดลงร่องสล๊อตของอาร์เมเจอร์ 

b) แสดงให้เห็นแกนเหลก็อาร์เมเจอร์เมื�อพนัขดลวดและประกอบเสร็จแล้ว 
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2.3.3  คอมมิวเตเตอร์   (Commutater) 
คอมมิวเตเตอร์ประกอบด้วยซี�ทองแดงจํานวนหลายๆ ซี� และมีลกัษณะรูปร่างตามที�แสดง

ให้เห็นดงัในรูปที� 2-7  ซี�ย่อยๆ แตล่ะซี�จะถกูประกอบเข้าด้วยกนัให้อยู่ในรูปของทรงกระ-บอก ระหวา่งซี�คอม

มิวเตเตอร์แตล่ะซี�จะมีแผน่ไมก้าบาง ๆ  คั�นอยู่เพื�อไมใ่ห้ตอ่ถึงกนัทางไฟฟ้า   

 
 

 

รูปที� 2-7   คอมมิวเตเตอร์ 
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คอมมิวเตเตอร์มหีน้าที� 2 อย่างคือ  

- ทําหน้าที�รับและเรียงแรงดนัไฟฟ้าจากขดลวดอาร์เมเจอร์ เพื�อสง่ไปยงัแปรงถ่านขณะที�

เครื�องกลไฟฟ้าทําหน้าที�เป็นเครื�องกําเนิดไฟฟ้า 

- ทําหน้าที�รับแรงดนัไฟฟ้าจากแปรงถ่านเพื�อสง่ไปยงัขดลวดอาร์เมเจอร์ ขณะที�เครื�องกล

ไฟฟ้าทําหน้าที�เป็นมอเตอร์ไฟฟ้า 
 

2.3.4  แปรงถ่านและท ี�ยดึแปรงถ่าน (Brush and Brush Holder) 
แท่งแปรงถ่านอาจทํามาจากสว่นผสมของคาร์บอนกบักราไฟท์ หรือ คาร์บอนกบัทองแดง 

ชดุของแปรงถ่านประกอบด้วย 

 
รูปที�  2-8  ชุดของแปรงถ่าน 

 

1. กลอ่งใสแ่ปรงถ่าน  (Brush-Holder Box) 

2. แท่งแปรงถ่าน  (Brush) 

3. สปริงอดัแรง  (Pressure Spring) 

4. หางเปียแปรงถ่าน  (Brush  Pigtail) 

เมื�อเครื�องกลไฟฟ้าทําหน้าที�เป็นเครื�องกําเนิดไฟฟ้า แปรงถ่านจะทําหน้าที�รวบรวม

กระแสไฟฟ้าจากซี�คอมมิวเตเตอร์สง่ไปสูว่งจรภายนอก และเมื�อเครื�องกลไฟฟ้าทําหน้าที�เป็นมอเตอร์ แปรง

ถ่านจะทําหน้าที�รับกระแสไฟฟ้าจากภายนอกสง่ไปยงัคอมมิวเตเตอร์ 

เราจะติดตั �งแปรงถ่านไว้ระหวา่งกึ�งกลางขั �วแมเ่หลก็เหนือหรือใต้ เพราะที�จดุกึ�งกลางนี �จะมี

ความหนาแน่นของฟลกัซ์แมเ่หลก็ที�เกิดจากขั �วแมเ่หลก็น้อยมาก บริเวณนี �เรียกว่า แนวเสน้สะเทิน

สนามแม่เหลก็ (Magnetic Neutral Line ; MNL)  
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2.4  การพนัขดลวดอาร์เมเจอร์ (Armature Winding) 
การพนัขดลวดอาร์เมเจอร์แบ่งเป็น 2 ประเภท  คือ 

 การพนัแบบแลป (Lap Winding) 

 การพนัแบบเวฟ (Wave Winding) 

การพนัแบบแลปและแบบเวฟอาจมีลกัษณะเป็น 1 ชั �น  (Simplex) หรือ 2 ชั �น 

(Duplex)หรือ 3 ชั �น (Triplex) ก็ได้ การพนัแบบแลปและแบบเวฟตา่งกนัที�วิธีการนําเอาปลายของขดลวด

มาตอ่กบัซี�คอมมิวเตเตอร์ 

สว่นประกอบของเครื�องกลไฟฟ้าอย่างง่ายดงัรูปที� 12- 9 ได้แก่ขั �วแมเ่หลก็ 4 ขั �ว ซี�คอมมิว

เตเตอร์ 8 ซี�  (S1-S4) แปรงถ่าน 4 แปรง (B1-B4) ขดลวดอาร์เมเจอร์ 8 ขด (A,B,C,D,E,F,G และ H) แต่

ละขดมีจํานวน N รอบ  

อกัษร   a    เป็นต้นขดลวด    A    และ   a    เป็นปลายขดลวด   A 

อกัษร   b    เป็นต้นขดลวด    B    และ   b    เป็นปลายขดลวด   B 

อกัษร   c    เป็นต้นขดลวด    C    และ   c    เป็นปลายขดลวด   C 

อกัษร   d    เป็นต้นขดลวด    D    และ   d    เป็นปลายขดลวด   D 

อกัษร   e    เป็นต้นขดลวด    E     และ   e    เป็นปลายขดลวด   E 

อกัษร   f    เป็นต้นขดลวด     F    และ   f    เป็นปลายขดลวด   F 

อกัษร   g    เป็นต้นขดลวด   G    และ   g    เป็นปลายขดลวด   G 

อกัษร   h    เป็นต้นขดลวด   H    และ   h    เป็นปลายขดลวด   H 
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รูปที� 2-10 ส่วนประกอบของเครื�องกลไฟฟา้อย่างง่าย 

 

2.4.1 การพนัขดลวดแบบซิมเพล็กซ์แลป (Simplex Lap Winding) 
การพนัขดลวดแบบซิมเพลก็ซ์แลปมีหลกัการคือ นําด้านปลายขดลวดตวัแรกไปตอ่กบัต้น

ของขดลวดตวัตด่ไปจนครบจํานวนตามต้องการ  การพนัแบบแลปแสดงดงัรูปที� 2-11  

YC

a b c

a' b'h'

S1 S2 S3 S4S8

Lap Winding

a'    เชื�อมกบั    b  ที�   S2
b'    เชื�อมกบั    c  ที�   S3
c'    เชื�อมกบั    d  ที�   S4
d'    เชื�อมกบั    e  ที�   S

5
e'    เชื�อมกบั    f  ที�   S

6
f'    เชื�อมกบั    g  ที�   S7
g'    เชื�อมกบั    h  ที�   S8
h'    เชื�อมกบั    a  ที�   S

1
 

รูปที� 2-11  การพนัขดลวดแบบซิมเพล็กซ์แลป 

 
YC  คือ ระห่างระหวา่งซี�คอมมิวเตเตอร์ระหวา่งต้นขดลวดตวัหนึ�งไปยงัต้นขดลวดอีกตวัหนึ�งซึ�งการ

พนัขดลวดแบบซิมเพลก็ซ์นี �  YC = 1  เสมอ 
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2.4.2 การพนัขดลวดแบบซิมเพล็กซ์เวฟ (Simplex Wave Winding) 
การพนัขดลวดแบบซิมเพลก็ซ์เวฟมีความแตกตา่งกบัการพนัแบบแลปแสดงดงัรูปที� 2-12 

โดยความห่างช่วงต้นและปลายขดลวดจะมชี่วงกว้างกวา่แบบแลป 

Commutator

a bh' a'

YC

Wave Winding

 
รูปที� 2-12  การพนัขดลวดแบบซิมเพล็กซ์เวฟ 

 
ตารางที� 2-1 ความแตกต่างระหว่างการพนัอาร์เมเจอร์แบบแลปและแบบเวฟ 

การพนัแบบแลป การพนัแบบเวฟ 

1. มีกระแสไฟฟ้าที�อาร์เมเจอร์สูงแต่

แรงดนัไฟฟ้าตํ�า 

2. ทางขนานในการพนัแบบ 

Simplex Lap   มี  a =  p 

Duplex Lap    มี  a =  2p 

Triplex Lap    มี  a =  3p 

3.  YC =  1  เสมอ 

 

1. มีกระแสไฟฟ้าตํ�าแต่แรงดนัไฟฟ้าสูงโดย

กาํลงัไฟฟ้าที�ไดเ้ท่ากบัแบบแลป 

2. ทางขนานในการพนัแบบ 

Simplex Wave   มี  a =  2 

Duplex Wave     มี  a =  4 

Triplex Wave     มี  a =  6 

3. YC >  1  เสมอ 

4. มีแปรงถ่านเพียง 2 อนัเท่านั�น 
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2.5 เครื�องกําเนิดไฟฟ้ากระแสตรง (DC GENERATOR) 
 2.5.1 หลักการท ํางานเบื �องต้นของเครื�องกําเนิดไฟฟ้ากระแสตรง 
  2.5.1.1 เครื�องกําเนิดไฟฟ้ากระแสตรงเบื �องต้น 
 พื �นฐานของเครื�องกําเนิดไฟฟ้ากระแสตรงจะผลิตไฟฟ้าออกมาโดยการหมนุของกลุม่ขดลวดตวันําที�

เคลื�อนที�ผา่นไปในสนามแมเ่หลก็ ดงันั �นพลงังานที�ต้องจา่ยให้กบัเครื�องกําเนิดจึงเป็นพลงังานกลที�ต้องการ

เพื�อที�จะนําไปใช้ในการหมนุขดลวดตวันํา พลงังานกลนี �สามารถได้มาจากหลายทางด้วยกนั เช่น เครื�องยนต์

แก๊สโซลีน เครื�องยนต์ดเีซล เครื�องกงัหนัไอนํ �า มอเตอร์ไฟฟ้า การไหลของนํ �า หรือแม้แตเ่ครื�องปฏิกรณ์

ปรมาณ ูฯลฯ 

 เครื�องกําเนิดไฟฟ้ากระแสตรงเบื �องต้น (the basic dc generator) ประกอบด้วยสว่นสําคญั 4 สว่น 

คือ  

(1) สนามแมเ่หลก็ 

(2) ขดลวดตวันํา 

(3) คอมมิวเตเตอร์ 

(4) แปรงถ่าน 

 

 
รูป 2-13 เครื�องกําเนิดไฟฟ้ากระแสตรงเบื �องต้น 
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สนามแมเ่หลก็สามารถที�จะหาได้จากแมเ่หลก็ถาวรหรือแมเ่หลก็ไฟฟ้าก็ได้ แตใ่นที�นี �เราจะสมมตุิให้

สนามแมเ่หลก็ที�ได้มาจากแมเ่หลก็ถาวรก่อน ตามที�แสดงในรูป 2-13 สนามแมเ่หลก็จะประกอบด้วยเส้น

แรงแมเ่หลก็ที�อยู่ในลกัษณะครบวงจร เส้นแรงแมเ่หลก็จะพุ่งออกจากขั �วเหนือของแมเ่หลก็ผา่นช่องวา่ง

ระหวา่งขั �วของแมเ่หลก็เข้าสูข่ ั �วใต้แล้วเคลื�อนที�ผา่นในเนื �อแมเ่หลก็กลบัไปยงัขั �วเหนือ 

ขดลวดตวันํารอบเดยีวตั �งอยู่ระหวา่งขั �วแมเ่หลก็ เพราะฉะนั �นขดลวดดงักลา่วนี �จึงอยูใ่น

สนามแมเ่หลก็ ตราบนานเท่านานที�วงขดลวดไมไ่ด้เคลื�อนที�ตดัสนามแมเ่หลก็ สนามแมเ่หลก็ก็จะไมส่ง่ผล

ใดๆ ตอ่ขดลวด แตถ้่าวงขดลวดเคลื�อนที�หมนุตดัสนามแมเ่หลก็มนักจ็ะเหนี�ยวนําให้เกิดแรงเคลื�อนไฟฟ้าขึ �น

ภายในขดลวด 

ารเคลื�อนที�ของวงขดลวดในแตล่ะรอบ ขนาดและทิศทางของแรงเคลื�อนเหนี�ยวนําที�เกิดขึ �นจะมี

ลกัษณะเป็นรูปคลื�นซายน์หนึ�งไซเกิลพอดี เพราะฉะนั �นในขณะที�วงขดลวดเคลื�อนที� แรงเคลื�อนรูปซายน์หรือ

แรงเคลื�อนไฟสลบัจะปรากฏขึ �นที�ปลายทั �งสองของขดลวด แตเ่นื�องจากเครื�องกําเนิดไฟฟ้ากระแสตรงมนั

จะต้องมีเอาท์พทุเป็นไฟตรง เพราะฉะนั �นแรงเคลื�อนไฟสลบัจะต้องถกูเปลี�ยนให้เป็นแรงเคลื�อนไฟตรง ซึ�ง

สว่นที�ทําหน้าที�เปลี�ยนแรงเคลื�อนไฟสลบัให้เป็นแรงเคลื�อนไฟตรงก็คือ คอมมิวเตเตอร์ และแรงเคลื�อน

ไฟตรงจากคอมมิวเตเตอร์จะถกูสง่ตอ่ไปยงัวงจรภายนอกโดยผา่นแปรงถ่าน 

 
  2.5.1.2 การเกิดแรงเคลื�อนไฟฟ้า 
 การเกิดแรงเคลื�อนไฟฟ้านี �ไมไ่ด้เฉพาะเครื�องกําเนิดไฟฟ้ากระแสตรงเท่านั �น แตย่งัสามารถนําไปใช้

กบัเครื�องกําเนิดไฟฟ้ากระแสสลบัได้อีกด้วย 

 เมื�อใดกต็ามที�มีการเคลื�อนที�สมัพทัธ์ (relative motion) ระหวา่งตวันําและสนามแมเ่หลก็ ใน

ทิศทางที�ซึ�งตวันําตดักบัเส้นแรงแมเ่หลก็หรือตดัสนามแมเ่หลก็ แรงเคลื�อนไฟฟ้ากจ็ะถกูเหนี�ยวนําให้เกิดขึ �น

ในตวันํา ในสว่นที�เกี�ยวข้องกบัเครื�องกําเนิดไฟฟ้านั �น คา่หรือขนาด (magnitude) ของแรงเคลื�อน

เหนี�ยวนําที�เกิดขึ �น จะขึ �นอยู่กบัความเข้มของสนามแมเ่หลก็โดยตรง และอตัราที�ซึ�งเส้นแรงแมเ่หลก็ตดั โดย

ที�สนามแมเ่หลก็ที�มีความเข้มมากกวา่หรือจํานวนของเส้นแรงแมเ่หลก็ที�ตดัในเวลาที�กําหนดที�คา่มากกวา่ก็

จะทําให้ได้แรงเคลื�อนเหนี�ยวนําที�เกิดขึ �นมีคา่มากกวา่ ทิศทางหรือขั �วของแรงเคลื�อนที�เกิดขึ �นสามารถหาได้

โดยการใช้กฎมือขวาสําหรับเครื�องกําเนิดไฟฟ้า “กฎมือขวาของเฟลมมิ�ง” โดยความสมัพนัธ์ที�สอดคล้อง

กบักฎนี � ให้กางมือขาวออกโดยให้นิ �วหวัแมม่ือ นิ �วชี � และนิ �วกลางตา่งตั �งฉากซึ�งกนัโดยกําหนดความหมาย

ดงันี � 
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  นิ �วชี �  = ทิศทางสนามแมเ่หลก็ 

  นิ �วหวัแมม่ือ = ทิศทางการเคลื�อนที�ของตวันํา 

  นิ �วกลาง  = ทิศทางของกระแสที�ไหลในตวันํา 

 
รูป 2-14 

 
 เมื�อนํากฎมือขวามาใช้กบัเครื�องกําเนิดไฟฟ้าเบื �องต้นที�มีขดลวดเพียงรอบเดียวตามที�แสดงให้เห็น

ในรูปที� 2-14 ก็จะพิจารณาเห็นได้วา่จะมีแรงเคลื�อนสองปริมาณที�ถกูเหนี�ยวนําให้เกิดขึ �นบนด้านทั �งสองของ

วงขดลวดและมีขนาดเท่ากนั ทิศทางของมนัจะอยู่ในลกัษณะอนกุรมกนัเมื�อนําไปเทียบกบัปลายทั �งสอง 

ของวงขดลวดที�เปิดเพราะฉะนั �นในผลที�เกิดขึ �น คา่หรือขนาดของแรงเคลื�อนที�คร่อมอยู่ที�ปลายระหวา่งทั �ง

สองของวงขดลวดจะมีคา่หรือขนาดเป็นสองเท่าของแรงเคลื�อนที�ถกูเหนี�ยวนําในแตล่ะด้านของวงขดลวด 

ข้อสงัเกต การเคลื�อนที�ที�สมัพทัธ์หมายถึงความเร็วในการเคลื�อนที�ของวตัถสุองอนัไมเ่ท่ากนั 

มีความแตกตา่งของความเร็วระหวา่งวตัถทุั �งสองอนั วตัถอุนัหนึ�งอนัใดจะหยดุนิ�งอยูก่บัที�ในขณะที�อีก

อนัหนึ�งกําลงัเคลื�อนที�อยู ่

 
  2.5.1.3 การกําหนดข ั �วของแรงเคลื�อนไฟฟ้าท ี�เกิดข ึ �น  
 จากการศกึษาเราพบวา่กระแสอเิลค็ตรอนจะไหลจากขั �วลบไปยงัขั �วบวก อย่างไรก็ตามในตวัเครื�อง

กําเนิดไฟฟ้าเองนั �นมนัไมไ่ด้เป็นวงจรไฟฟ้าแตม่นัเป็นแหลง่จ่ายกําลงังานไฟฟ้า ซึ�งเป็นองค์ประกอบตวัหนึ�ง

ในวงจรไฟฟ้า เพราะฉะนั �นถ้าเครื�องกําเนิดไฟฟ้าถกูตอ่ให้ครบวงจร เรากจ็ะพบวา่กระอิเลค็ตรอนที�ไหลอยู่
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ภายในตวัแหลง่จ่ายกําลงังานไฟฟ้าจะไหลจากขั �วบวกไปยงัขั �วลบ (ในขณะที�กระแสไฟฟ้าจะไหลจากขั �วลบ

ไปยงัขั �วบวก) 

 
รูป 2-15 การกําหนดขั �วของแรงเคลื�อนไฟฟ้าที�เกิดขึ �น 

 
 ดงันั �นจึงมีความจําเป็นที�จะต้องกําหนดขั �วให้กบัเครื�องกําเนิดไฟฟ้า ทั �งนี �กเ็พื�อที�จะแสดงให้เห็นวา่

กระแสอิเลค็ตรอนที�ถกูเหนี�ยวนําให้เกิดขึ �นในเครื�องกําเนิดไฟฟ้านั �นทําให้เกิดประจไุฟฟ้าที�ขั �วเอาท์พทุได้

อย่างไร ทั �งนี �เพราะกระแสเหนี�ยวนําเป็นตวัทําให้อิเลค็ตรอนไหลไปในทิศทางที�เกิดการสะสม ดงันั �นขั �วทั �ง

สองของเครื�องกําเนิดไฟฟ้าจึงถกูกําหนดให้มีความสมัพนัธ์สอดคล้องกบัประจไุฟฟ้าที�เกิดขึ �นเพราะฉนั �นเมื�อ

ตอ่โหลดเข้ากบัเครื�องกําเนิดไฟฟ้า กระแสอิเลค็ตรอนที�ไหลผา่นโหลดจะไหลจากขั �วลบไปยงัขั �วบวกใน

ขณะที�กระแสไฟฟ้าจะไหลจากขั �วบวกไปยงัขั �วลบ ทั �งนี �เพราะเราได้กําหนดให้กระแสไฟฟ้ามีทิศทางการไหล

ที�ตรงกนัข้ามกบัอิเลค็ตรอนนั�นเอง 

 สรุปได้วา่ ขั �วเอาท์พทุของเครื�องกําเนิดไฟฟ้ากระแสตรงที�ถกูตั �งหรือกําหนดขึ �นนี �ก็เพื�อให้เราทราบ

วา่ เมื�อมีโหลดตอ่เข้ากบัขั �วทั �งสองของเครื�องกําเนิดไฟฟ้าแล้ว กระแสอิเลค็ตรอนที�ไหลผา่นโหลดจะไหลจาก

ขั �วลบไปยงัขั �วบวก หรือกระแสไฟฟ้าที�ไหลจะไหลจากขั �วบวกไปยงัขั �วลบ ตามที�แสดงให้เหน็ในรูปที� 2-15 
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  2.5.1.4 การเกิดแรงเคลื�อนไฟฟ้ารูปคลื�นซายน์  
 ตามที�ได้กลา่วมาแล้ววา่เครื�องกําเนิดไฟฟ้ากระแสตรงจะสร้างแรงเคลื�อนเอาท์พทุรูปคลื�นซาย์ขึ �น

แล้วจึงถกูเปลี�ยนให้เป็นแรงเคลื�อนไฟตรงด้วยคอมมิวเตเตอร์ เพื�อความสะดวกในการพิจารณาในขณะนี �จะ

ไมข่อกลา่วถึงหน้าที�ของคอมมิวเตเตอร์ ในรูปที� 2-16 ได้แสดงให้เห็นถึงตําแหน่งตา่งๆ ของวงขดลวดที�

เคลื�อนที�หมนุตดักบัสนามแมเ่หลก็ แล้วทําให้เกิดแรงเคลื�อนไฟฟ้ารูปคลื�อนซายน์ขึ �น 

 จากรูปที� 2-16 จะเห็นวา่ขดลวดเคลื�อนที�หมนุไปอยูใ่นตําแหน่งที� 1 จะไมม่ีแรงเคลื�อนไฟฟ้าเกิดขึ �น 

หรือแรงเคลื�อนไฟฟ้าเป็นศนูย์ เพราะวา่ในตําแหน่งนี �ขดลวดกําลงัเคลื�อนที�ขนานกบัเส้นแรงแมเ่หลก็ แตเ่มื�อ

ขดลวดเคลื�อนที�หมนุจากตําแหน่งที� 1 ไปยงัตําแหน่งที� 2 จะเห็นได้วา่ขดลวดจะตดักบัสนามแมเ่หลก็เพิ�ม

มากขึ �น ซึ�งมีผลทําให้แรงเคลื�อนที�เกิดขึ �นมคีา่เพิ�มมากขึ �นถึงแม้วา่ความเร็วในการเคลื�อนที�ของวงขดลวดจะ

มีคา่คงที�ก็ตาม 

 ตําแหน่งที� 2 ซึ�งห่างจากตําแหน่งเดิม 90 จะเห็นได้วา่ด้านข้างทั �งสองของวงขดลวดจะตดักบัเส้น

แรงแมเ่หลก็มากที�สดุ ดงันั �นแรงเคลื�อนที�เกิดขึ �นในตําแหนง่นี �จึงมีคา่สงูสดุ 

 ตําแหน่งที� 3 ระหวา่งตําแหน่งที� 2 และ 3 แรงเคลื�อนที�เกิดขึ �นยงัคงมทิีศทางเดียวกนั แตค่า่หรือ

ขนาดของมนัจะคอ่ยๆ ลดลงเรื�อยๆ เมื�อวงขดลวดเคลื�อนที�เข้าใกล้ตําแหนง่ที� 3 และที�ตําแหน่งที� 3 นี �จะไมม่ี

แรงเคลื�อนเกิดขึ �นเพราะวา่ที�ตําแหน่งนี �วงขดลวดไมไ่ด้เคลื�อนที�ตดักบัสนามแมเ่หลก็ 

 ระหวา่งตําแหน่งที� 3 และ 4 แรงเคลื�อนจะมคีา่เพิ�มมากขึ �นในลกัษณะที�คล้ายกนักบัระหวา่ง

ตําแหน่งที� 1 และ 2 แตจ่ะสงัเกตเหน็ได้วา่ในตอนแรกหรือระหวา่งตําแหน่งที� 3 และ 4 ขดลวดด้านสเีข้มจะ

เคลื�อนที�ขึ �นดงันั �นแรงเคลื�อนที�เกิดขึ �นในขดลวดด้านสเีข้มในตอนนี �จึงมีทิศทางตรงกนัข้ามกบัในตอนแรก 

 ในตําแหน่งที� 4 หรือที�มมุ 270 จะเห็นได้วา่ด้านข้างทั �งสองของวงขดลวดจะตดักบัเส้นแรงแมเ่หลก็

มากที�สดุอีกครั �งหนึ�ง ดงันั �นแรงเคลื�อนที�เกิดขึ �นในตําแหน่งนี �จึงมีคา่สงูสดุอีกครั �งหนึ�งเช่นกนัแตม่ทิีศทาง

ตรงกนัข้ามกบัในตําแหน่งที� 2 หรือที�มมุ 90 ซึ�งในลกัษณะเช่นนี �จะพิจารณาเหน็ได้วา่จะเกิดขึ �นสองครั �ง

เช่นกนัในระหวา่งการเคลื�อนที�ครบหนึ�งรอบของวงขดลวด กลา่วคือที�ตําแหน่งหนึ�งของวงขดลวด (ที�

ตําแหน่งที� 2 หือที�มมุ 90 ) แรงเคลื�อนสงูสดุจะเกิดขึ �นในทิศทางหนึ�ง ในขณะที�อีกตําแหน่งหนึ�ง (ที�ตําแหน่ง 

4 หรือที�มมุ 270) หรือ 180 ถดัมาแรงเคลื�อนสงูสดุกจ็ะเกิดขึ �นในอีกทิศทางหนึ�งหรือทิศทางตรงกนัข้าม 

ซึ�งเป็นไปตามกฎมือขวาสําหรับเครื�องกําเนิดไฟฟ้า 

 ระหวา่งตําแหน่งที� 4 และ 5 แรงเคลื�อนที�เกิดขึ �นยงัคงมีทิศทางเดยีวกนั แตค่า่หรือขนาดของมนัจะ

ลดลงเรื�อยๆ เมื�องวงขดลวดเคลื�อนที�เข้าใกล้ตําแหน่งที� 5 และที�ตําแหน่งที� 5 นี �จะไมม่ีแรงเคลื�อนเกิดขึ �น

เพราะวา่ขดลวดไมไ่ด้ตดักบัสนามแมเ่หลก็ ซึ�งตําแหน่งที� 5 นี �คือตําแหน่งที� 1 นั�นเอง 
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รูปที� 2-16 การเกิดแรงเคลื�อนไฟฟ้ารูปคลื�นซายน ์

 
ดงันั �นเมื�อพิจารณาเมื�อการเคลื�อนที�ครบ 1 รอบจะได้รูปคลื�นซายน์หนึ�งรูปคลื�นพอดี ก็จะ

สงัเกตเหน็ได้วา่จะทําให้เกิดแรงเคลื�อนรูปซายน์ขึ �นในวงขดลวดและมีทิศทางตามที�แสดงให้เห็นดงัในรูปที� 

2-16 โดยที�ขบวนการที�กลา่วมานี �จะเกิดขึ �นซํ �ากนัไปเรื�อยๆ ในแตล่ะรอบของการเคลื�อนที�  
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รูปที� 2-17 การเกิดแรงเคลื�อนไฟฟ้ารูปคลื�นซายน ์

 
 สว่นในรูปที� 2-16 ก็มีลกัษณะเหมือนกบัในรูปที� 2-15 กลา่วคือ แสดงให้เหน็วา่แรงเคลื�อนรูปคลื�น

ซายน์เกิดขึ �นในลกัษณะตามลําดบัได้อย่างไรในขณะที�วงขดลวดเคลื�อนที�หมนุไปในสนามแมเ่หลก็ที�ครบ

หนึ�งรอบพอด ี

 
  2.5.1.5 การทาํงานของคอมมิวเตเตอร์  

 เราได้ทราบวา่ คอมมิวเตเตอร์เป็นตวัเปลี�ยนแรงเคลื�อนไฟสลบัที�เกิดขึ �นภายในวงขดลวดให้เป็นแรง

เคลื�อนไฟตรง อย่างไรก็ตามมนัเป็นตวัเชื�อมตอ่ระหวา่งแปรงถ่านไปยงัขดลวดหมนุด้วยวิธีในที�ซึ�งมนัเปลี�ยน

ไฟสลบัไปเป็นไฟตรงจะมีความเกี�ยวพนัโดยตรงกบับทบาทหน้าที�ของมนั ในขณะที�มนัเป็นตวัเชื�อมตอ่

ระหวา่งแปรงถ่านและวงขดลวด 

 จดุประสงค์ของแปรงถ่านกค็ือเป็นตวัเชื�อมตอ่แรงเคลื�อนของเครื�องกําเนิดไฟฟ้าไปยงัวงจรภายนอก 

เพื�อที�จะกระทําสิ�งนี � แปรงถ่านแตล่ะอนัจะต้องตอ่เชื�อมเข้ากบัปลายแตล่ะข้างของวงขดลวด แตก่ารเชื�อม

เข้าด้วยกนัโดยตรงไมส่ามารถจะกระทะได้เนื�องจากวงขดลวดเป็นตวัเคลื�อนที�หมนุ ดงันั �นแปรงถ่านทั �งสอง

อนัจึงถกูตอ่เชื�อมเข้ากบัปลายทั �งสองของวงขดลวดโดยการผา่นคอมมิวเตเตอร์แทน 
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 ตามรูปที� 2-17 จะเหน็ได้วา่ คอมมิวเตเตอร์มีลกัษณะเป็นรูปทรงกระบอกผา่ครึ�งสองชิ �นประกบกนั

มีผิวเรียบทําจากวสัดตุวันําและมีวสัดทีุ�เป็นฉนวนคั�นกลาง แตล่ะชิ �นหรือแตล่ะซีกของคอมมิวเตเตอร์จะตอ่

เข้ากบัปลายข้างหนึ�งของวงขดลวดอย่างถาวร เพราะฉะนั �นในขณะที�ขดลวดหมนุคอมมิวเตเตอร์กจ็ะหมนุ

ตามไปด้วย แปรงถ่านแตล่ะอนัจะถกูกดให้สมัผสักบัคอมมิวเตเตอร์แตล่ะซีก และมนัจะสมัผสักบัคอมมิวเต

เตอร์ตลอดเวลาในขณะที�วงขดลวดเคลื�อนที�หมนุ ในวิธีนี �จะทําให้แปรงถ่านแตล่ะอนัถกูตอ่เข้ากบัปลายทั �ง

สองของวงขดลวดโดยผา่นคอมมิวเตเตอร์แตล่ะซีกที�แปรงถ่านกดอยู ่

 

 
รูปที� 2-18 คอมมิวเตเตอร์และแปรงถ่าน 

 
 เมื�อคอมมิวเตเตอร์หมนุในขณะที�แปรงถ่านอยู่กบัที� ในตอนแรกแปรงถ่านแตล่ะอนัจะสมัผสักบั

คอมมิวเตเตอร์ซีกหนึ�ง และหลงัจากนั �นกจ็ะสมัผสักบัคอมมิวเตเตอร์อีกซีกหนึ�ง ซึ�งสิ�งให้ความหมายวา่ ใน

ตอนแรกแปรงถ่านแตล่ะอนัจะตอ่เข้ากบัปลายข้างหนึ�งของวงขดลวด และตอ่มาก็จะตอ่เข้ากบัปลายอีกข้าง

หนึ�งของวงขดลวด โดยที�แปรงถ่านทั �งสองอนัวางอยู่ในตําแหน่งที�ตรงกนัข้ามกบัซีกทั �งสองของคอมมิวเต

เตอร์ ดงันั �นมนัจึงสมัผสักบัคอมมิวเตเตอร์จากซีกหนึ�งไปสูอ่ีกซีกหนึ�ง ณ เวลาในขณะเดยีวกนักบัที�วง

ขดลวดเคลื�อนที�หมนุมาถึงจดุที�มนัเปลี�ยนขั �วของแรงเคลื�อนเหนี�ยวนําที�เกิดขึ �นพอดี ดงันั �นที�ทกุๆ ขณะเวลา

ที�ปลายทั �งสองของวงขดลวดเปลี�ยนขั �ว แปรงถ่านทั �งสองอนัจะเปลี�ยนจดุสมัผสั (สวิทช์) จากซีกหนึ�งของ

คอมมิวเตเตอร์ไปสูอ่ีกซีกหนึ�ง ซึ�งในวิธีนี �จะทําให้แปรงถ่านอนัหนึ�งเป็นบวกเสมอเมื�อเทียบกบัอีกอนัหนึ�ง 

เพราะฉะนั �นคา่หรือขนาดของแรงเคลื�อนระหวา่งทั �งสองอนัจึงขึ �นลงหรือแกวา่งไปแกวา่งมาระหวา่งคา่ศนูย์

และคา่สงูสดุ แตม่นัมีขั �วเดียวเสมอดงันั �นแรงเคลื�อนไฟตรงขึ �นลงหรือแกวา่งไปแกวง่มาจึงเป็นเอาท์พทุของ

เครื�องกําเนิดไฟฟ้ากระแสตรง 

 การทํางานของคอมมิวเตเตอร์และแปรงถ่านที�ทําให้ได้แรงเคลื�อนเอาท์พทุไฟตรงขึ �นลงที�เกิดขึ �นใน

ลกัษณะตามลําดบัจากตําแหน่งที� 1 ไปยงัตําแหน่งที� 5 ได้แสดงให้เห็นในรูปที� 2-18 จดุสําคญัที�จะต้อง

สงัเกตคือ ในขณะที�แปรงถ่านแตล่ะอนัผา่นจากซีกคอมมวิเตเตอร์หนึ�งไปสูอ่ีกซีกหนึ�ง จะมีเวลาชั�วขณะหนึ�ง
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ซึ�งมนัจะสมัผสักบัซีกทั �งสองของคอมมิวเตเตอร์พร้อมกนั แรงเคลื�อนเหนี�ยวนําที�เกิดขึ �นจํานวนมากไหลในวง

ขดลวด เนื�องจากแปรงถ่านทั �งสองอนัจะลดัวงจรปลายทั �งสองของวงขดลวดเข้าด้วยกนัโดยตรง 

เพราะฉะนั �นตําแหน่งของแปรงถ่านที�มนัสมัผสักบัซีกทั �งสองของคอมมิวเตเตอร์พร้อมกนัจะต้องอยูใ่น

ตําแหน่งที�เมื�อแรงเคลื�อนเหนี�ยวนํามีคา่เป็นศนูย์ ซึ�งเรียกวา่ ระนาบเป็นกลางหรือนิวตรอนเพลน (neutral 

plane)  

 
รูปที� 2-19 การทํางานของคอมมิวเตเตอร์และแปรงถ่าน 

 
 จากรูปที� 2-19 จะเห็นวา่ แปรงถ่านทางด้านซ้ายจะตอ่กบัด้านข้างของวงขดลวดที�กําลงัเคลื�อนที�ลง

เสมอ ในลกัษณะนี �จะทําให้แปรงถ่านทางด้านซ้ายเป็นบวกเสมอซึ�งเราสามารถพิสจูน์ให้เห็นได้จริงโดยการ

ใช้กฎมือขวา ในลกัษณะทํานองเดียวกนัแปรงถ่านทางด้านขวาก็จะตอ่เข้ากบัด้านข้างของขดลวดที�กําลงั

เคลื�อนที�ขึ �นเสมอ ในลกัษณะเชน่นี �จะทําให้แปรงถ่านทางด้านขวาเป็นลบเสมอเชน่กนั ดงันั �นหลงัจากการ

เคลื�อนที�ของวงขดลวดไปครึ�งรอบ แรงเคลื�อนเอาท์พทุที�ถกูกลบัขั �วกจ็ะเข้ามาแทนที� จึงทําให้ได้แรงเคลื�อน

เอาท์พทุสําหรบัการเคลื�อนที�ในครึ�งรอบหลงัมีลกัษณะเหมอืนกบัแรงเคลื�อนเอาท์พทุในครึ�งรอบแรกทกุ

ประการ ดงันั �นคอมมิวเตเตอร์และแปรงถ่านจึงเป็นตวัเปลี�ยนแรงเคลื�อนเหนี�ยวนําไฟสลบัให้เป็นแรงเคลื�อน

ไฟตรงขึ �นลง ถ้าใช้คาปาซิเตอร์เป็นตวักรองแรงเคลื�อนโดยการตอ่คร่อมเข้ากบัแปรงถ่าน แรงเคลื�อนไฟตรงที�

ได้จเัรียบมากยิ�งขึ �นโดยที�คา่หรือขนาดของมนัจะใกล้เคยีงกบัคา่สงูสดุ แตถ้่าใช้ขดลวด (choke) เป็นตวั

กรอง แรงเคลื�อนเอาท์พทุที�ได้จะมีคา่หรือขนาดเท่ากบัคา่เฉลี�ยของแรงเคลื�อนไฟตรงขึ �นลง ถ้าไมใ่ช่ตวักรอง

คา่เฉลี�ยของแรงเคลื�อนจะถกูพิจารณาให้เป็นเอาท์พทุ 
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  2.5.1.6 การทาํให้แรงเคลื�อนเอาท์พ ุทรายเรียบยิ�งข ึ �น  
 จากรูปที� 2-18 เมื�อไมไ่ด้ใช้ตวักรองแรงเคลื�อน เอาท์พทุของเครื�องกําเนิดไฟฟ้าขดลวดราบเดียวจะ

มีลกัษณะเป็นแรงเคลื�อนไฟตรงขึ �นลง โดยที�ขนาดมนัจะเพิ�มขึ �นไปจนถงึคา่สงูสดุแล้วลดลงมาเป็นศนูย์ซึ�ง

เกิดขึ �นสองครั �งในระหวา่งการเคลื�อนที�ครบหนึ�งรอบของวงขดลวดการเปลี�ยนแปลงที�แรงเคลื�อนเอาท์พทุนี �

เรียกวา่ การกระเพื�อม (ripple) และทําให้เอาท์พทุที�ได้ไมเ่หมาะสมที�จะนําไปใช้งานในหลายๆ ประเภท 

การเปลี�ยนแปลงหรือการกระเพื�อมที�แรงเคลื�อนเอาท์พทุสามารถทําให้ลดน้อยลงได้โดยการใช้ขดลวดสอง

ขดหรือสองวงซึ�งวางให้ห่างกนัและกนัเป็นมมุ 90 ตามที�แสดงให้เหน็ในรูปที� 2-19 (ก) โดยที�ปลายแตล่ะ

ข้างของวงขดลวดทั �งสองจะตอ่เข้ากบัซี�ของคอมมิวเตเตอร์ที�แยกจากกนั ดงันั �นจึงมจํีานวนซี�ของคอมมิวเต

เตอร์ทั �งหมดเท่ากบั 4 ซี� แตแ่ปรงถ่านยงัคงมี 2 อนัเท่าเดมิ และมนัถกูวางให้อยูใ่นตําแหน่งในที�ซึ�งขณะที�วง

ขดลวดและคอมมิวเตเตอร์หมนุ แปรงถ่านทั �งสองอนัจะถกูทําให้สมัผสักบัซี�คอมมิวเตเตอร์สําหรบัขดลวด

แรกก่อน และหลงัจากนั �นจึงจะสมัผสักบัขดลวดวงที�สอง 

 แปรงถ่านและซี�คอมมิวเตเตอร์สําหรับของขดลวดแตล่ะวงมนัจะทําหน้าที�เหมือนกบัที�กระทําใน

เครื�องกําเนิดไฟฟ้าขดลวดเดียว นั�นคือ แปรงถ่านอนัหนึ�งจะสมัผสักบัปลายของวงขดลวดที�เป็นลบเสมอ 

ในขณะที�แปรงถ่านอีกอนัหนึ�งจะสมัผสักบัปลายของวงขดลวดที�เป็นบวกเสมอ ดงันั �นแรงเคลื�อนไฟสลบัที�

ถกูเหนี�ยวนําให้เกิดขึ �นภายในวงขดลวดจะถกูเปลี�ยนให้เป็นแรงเคลื�อนไฟตรงขึ �นมา 

 อย่างไรก็ตามมนัจะมคีวามแตกตา่งที�สําคญัอย่างหนึ�งในเครื�องกําเนิดไฟฟ้าที�มีขดลวดสองวงคือ 

ขดลวดวงหนึ�งจะหมนุตามหลงัขดลวดอีกวงหนึ�งเป็นมมุ 90 เสมอ ดงันั �นเมื�อแรงเคลื�อนในขดลวดวงหนึ�ง

กําลงัลดลงแรงเคลื�อนในขดลวดอีกวงหนึ�งก็กําลงัเกิดเพิ�มขึ �น และจะเป็นในลกัษณะนี �ในทางกลบักนั และ

ตําแหน่งของแปรงถ่านที�อยูใ่นลกัษณะเชน่นั �น ก็จะพิจารณาเหน็ได้วา่ในขณะที�วงขดลวดและคอมมิวเตเต

อร์หมนุ แปรงถ่านจะสมัผสักบัซี�คอมมิวเตเตอร์ของวงขดลวดที�มีแรงเคลื�อนเหนี�ยวนําเกือบสงูสดุตลอดเวลา 

และในขณะที�แรงเคลื�อนในขดลวดวงหนึ�งของวงขดลวดลดลงกวา่แรงเคลื�อนในขดลวดอกีวงหนึ�ง จะเหน็ได้

วา่ แปรงถ่านจะผา่นจากซี�คอมมิวเตเตอร์ของวงขดลวดที�มีแรงเคลื�อนลดลงไปยงัซี�คอมมิวเตเตอร์ของวง

ขดลวดที�มีแรงเคลื�อนเพิ�มขึ �น การเปลี�ยนตําแหน่งสมัผสัหรือสวิทช์ชิ�ง (switching) นี �เกิดขึ �น 4 ครั �ง ใน

ระหวา่งการเคลื�อนที�ครบรอบแตล่ะรอบของวงขดลวดทั �งสอง และเนื�องจากเหตนีุ �จงึทําให้แรงเคลื�อน

เอาท์พทุของเครื�องกําเนิดไฟฟ้าที�ปรากฎขึ �นระหวา่งแปรงถ่านทั �งสองอนัมีคา่ไมต่ํ�ากวา่ 0.707 เท่าของ

คา่สงูสดุของแรงเคลื�อนเหนี�ยวนําทีเกิดขึ �นในขดลวดแตล่ะวง ดงันั �นเอาท์พทุไฟตรงที�ได้นี �จึงต้องการการ

กรองที�น้อยกวา่เอาท์พทุที�ได้จากเครื�องกําเนิดขดลวดรอยเดียวหรือขดลวดวงเดยีว 
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รูปที� 2-20 คา่เฉลี�ยแรงเคลื�อนเอาท์พทุในเครื�องกําเนิดที�มขีดลวดสองวง 

 
 จากรูปที� 2-20 จะเห็นวา่ การใช้ขดลวดสองวงจะช่วยลดการขึ �นลงหรือการแกวง่ไปแกวง่มาของแรง

เคลื�อนเอาท์พทุ แตค่า่สงูสดุของแรงเคลื�อนเอาท์พทุยงัคงมีคา่เท่าเดิม นอกจากนี �ยงัทําให้คา่เฉลี�ยของแรง

เคลื�อนเอาท์พทุที�ได้มคีา่สงูขึ �นกวา่เดิมอีกด้วย 

 จากรายละเอียดที�ผา่นมา ทําให้เราพิจารณาเหน็ได้วา่ เมื�อใช้ขดลวดสองวงแทนที�ขดลวดวงเดียว

จะทําให้การกระเพื�อมที�แรงเคลื�อนเอาท์พทุของเครื�องกําเนิดสามารถลดลงได้อย่างไร เพราะฉะนั �นถ้าใช้วง

ขดลวดให้มจํีานวนเพิ�มมากขึ �นตามไปด้วย และถ้าเอาท์พทุของเครื�องกําเนิดมีคา่ใกล้เคียงกบัคา่ไฟตรงมาก

ที�สดุ การกรองแรงเคลื�อนก็ไมจํ่าเป็นที�จะต้องกระทําอีกหรือกรองเพียงเลก็น้อยเท่านั �น และเอาท์พทุเฉลี�ยที�

ได้จะมีคา่ใกล้เคยีงกบัคา่สงูสดุมากที�สดุ 

 สําหรับทกุๆ วงขดลวดที�เพิ�มขึ �น จะทําให้ซี�ของคอมมิวเตเตอร์เพิ�มขึ �นอีกสองซี�ตามไปด้วยโดยที�ซี�

คอมมิวเตเตอร์หนึ�งจะตอ่เข้ากบัปลายข้างหนึ�งของวงขดลวด ดงันั �นจึงมีอตัราสว่นระหวา่งจํานวนซี�ของคอม

มิวเตเตอร์และจํานวนของวงขดลวดเป็นสองตอ่หนึ�งเสมอ ยกตวัอย่างเช่น คอมมิวเตเตอร์สี�ซี�จะชั �บขดลวด

สองวงหรือคอมมิวเตเตอร์หกซี�จะใช้กบัขดลวดสามวง เป็นต้น ในเครื�องกําเนิดไฟฟ้าที�จริงที�ใช้งานในทาง

ปฏิบตัิจะประกอบด้วยวงขดลวดจํานวนหลายๆ วงและมีจํานวนซี�ของคอมมิวเตเตอร์มากเป็นสองเท่า 

เพราะฉะนั �นถ้าเรานบัจํานวนซี�ของคอมมิวเตเตอร์ในเครื�องกําเนิดไฟฟ้าใดๆ ก็ตาม ก็จะทราบวา่มนัมี

จํานวนของวงขดลวดเป็นครึ�งหนึ�งของจํานวนซี�ของคอมมวิเตเตอร์ 
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รูปที� 2-21 เครื�องกําเนิดไฟฟ้าที�ประกอบด้วยขดลวดสี�วง 

 
 ในรูปที� 2-21 แสดงให้เห็นถึงรูปคลื�นเอาท์พทุของเครื�องกําเนิดที�ประกอบไปด้วยขดลวดสี�วง ซึ�งเรา

จะสงัเกตเห็นได้อีกครั �งหนึ�งวา่ ถึงแม้วา่จํานวนของวงขดลวดที�เพิ�มขึ �นจะไปลดการเปลี�ยนแปลงหรือการ

กระเพื�อมระหวา่งคา่สงูสดุและคา่ตํ�าสดุของแรงเคลื�อนเอาท์พทุ แตค่า่สงูสดุของแรงเคลื�อนเอาท์พทุกจ็ะไม่

เพิ�มขึ �น ยกเว้นคา่เฉลี�ยเท่านั �น นั�นคือคา่เฉลี�ยของแรงเคลื�อนเอาท์พทุที�ได้จะสงูขึ �นหรือทําให้แรงเคลื�อน

เอาท์พทุที�ได้ราบเรียบยิ�งขึ �น 

 
  2.5.1.7 การเพ ิ�มระดบัแรงเคลื�อนเอาท์พ ุท 
 ในการอธิบายเครื�องกําเนิดไฟฟ้ากระแสตรงเบื �องต้น คา่หรือขนาดของแรงเคลื�อนเอาท์พทุเป็นคา่

เดียวกนักบัที�มนัถกูเหนี�ยวนําให้เกิดขึ �นในวงขดลวดหมนุ และเป็นคา่ที�มีขนาดเพียงเลก็น้อยมากตามที�ได้

กลา่วมาแล้ว ขนาดของแรงเคลื�อนที�เกิดขึ �นในขดลวดแตล่ะวงสามารถหาได้จากอตัราในที�ซึ�งวงขดลวด

เคลื�อนที�ตดักบัสนามแมเ่หลก็ โดยที�ขนาดของแรงเคลื�อนดงักลา่วนี �จะขึ �นอยู่กบัความเข้มของสนามแมเ่หลก็

และความเร็วในการเคลื�อนที�หมนุของขดลวด ดงันั �นจึงทําให้เราคดิวา่แรงเคลื�อนสามารถที�จะทําให้เกิด
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เพิ�มขึ �นได้โดยการเพิ�มความเข้มของสนามแมเ่หลก็หรือความเร็วของการหมนุหรือทั �งสองอย่าง แตท่ั �งสอง

กรณีนี �ในทางปฏิบตัิแล้วจะมีขีดจํากดัในการเพิ�มอยูที่�จดุๆ หนึ�งเท่านั �น 

 
รูปที� 2-22 การเพิ�มระดบัแรงเคลื�อนเอาท์พทุ 

 
 แรงเคลื�อนเอาท์พทุของเครื�องกําเนิดไฟฟ้ากระแสตรงสามารถที�จะทําให้เพิ�มขึ �นจนถึงระดบัที�

สามารถนําไปใช้งานได้โดยการเพิ�มจํานวนรอบของขดลวดแตล่ะวงหรือแตล่ะขดให้มีหลายๆ รอบแทนที�จะ

ใช้ขดลวดเพียงรอบเดียว ดงัเชน่ขดลวด 2 รอบตามที�แสดงให้เหน็ในรูปที� 2-22 จะมีแรงเคลื�อนเกิดขึ �นเป็น

สองเท่าของขดลวดรอบเดยีว ณ ที�ความเข้มสนามแมเ่หลก็และความเร็วรอบคา่เดยีวกนั หรือในลกัษณะ

ทํานองเดยีวกนั ขดลวด 100 รอบ ก็จะมีแรงเคลื�อนเกิดขึ �นถึง 100 เท่าของขดลวดรอบเดียว ละวงขดลวด

หลายๆ รอบที�กลา่วมานี �เรียกวา่ ขดลวดอาร์เมเจอร์ (armature coil) โดยที�ขดลวดแตล่ะวงหรือแตล่ะขด

จะมีสองปลาย และต้องการคอมมิวเตเตอร์สองซี�เช่นเดียวกบัวงขดลวดรอบเดยีวตามที�กลา่วมาแล้ว ดงันั �น

แรงเคลื�อนที�ถกูเหนี�ยวนําให้เกิดขึ �นในขดลวด (coil) ทั �งหมดจะมคีา่เท่ากบัผลรวมของแรงเคลื�อนย่อยที�ถกู

เหนี�ยวนําให้เกิดขึ �นในแตล่ะรอบ 
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รูปที� 2-23 ขดลวดอาร์เมเจอร์ลกัษณะตา่งๆ ของเครื�องกําเนิดไฟฟ้ากระแสตรงที�ใช้งานในทางปฏิบตั ิ

 
 ขดลวดอาร์เมเจอร์ที�แสดงให้เห็นในรูปที� 2-23 เป็นขดลวดอาร์เมเจอร์ที�ใช้ในเครื�องกําเนิดไฟฟ้าที�

แท้จริงในทางปฏิบตัิ ซึ�งจะประกอบด้วยขดลวดหลายๆ ขด และในแตล่ะขดจะมหีลายๆ รอบ ซึ�งจะทําให้แรง

เคลื�อนเอาท์พทุของเครื�องกําเนิดไฟฟ้าที�ได้มีคา่สงูและคงที� ดงันั �นจึงทําให้เราพิจารณาเหน็ได้วา่ ในขณะที�

ความเข้มของสนามแมเ่หลก็และความเร็วรอบของการหมนุที�กําหนดให้มีคา่คงที�จํานวนรอบในขดลวดแต่

ละขดจะเป็นตวับอกขนาดของแรงเคลื�อนเอาท์พทุของเครื�องกําเนิดไฟฟ้าในขณะที�จํานวนขดของขดลวดจะ

เป็นตวับอกจํานวนของการกระเพื�อมในแรงเคลื�อนเอาท์พทุที�เกิดขึ �น 
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2.5.1 สมการพื �นฐานของเครื� องกาํเนิดไฟฟ้ากระแสตรง 

แรงดนัไฟฟ้าที�เกิดที�อาร์เมเจอร์หาไดจ้ากสมการ 
 

      


g
Z PN

E =
60a

 

เมื�อ  

Eg    =  แรงดนัไฟฟ้าเหนี�ยวนาํเฉลี�ยของอาร์เมเจอร์ [ V ] 

Z     =  จาํนวนตวันาํ     [ ตวั ] 

N     =   ความเร็วรอบ     [ รอบต่อนาที , rpm ] 

P     =   จาํนวนขั�วแม่เหลก็    [ Pole ] 

a     =   จาํนวนทางขนาน 

 =  ความเขม้สนามแม่เหลก็   [ Wb ] 

 

 

ตัวอย่างที�  2-1    ในการพนัเครื�องกําเนิดไฟฟ้าแบบ Lap นั �น จะมีแรงเคลื�อนไฟฟ้าเกิดขึ �นเท่าไร ถ้าเครื�อง

นั �นหมนุด้วยความเร็ว 200 รอบตอ่นาที โดยมีความเข้มสนามแมเ่หลก็ตอ่หน่วยขั �ว 0.05 Wb. 8 Pole และ

มีจํานวนตวันําในอาร์เมเจอร์เป็น 960 ตวั 

วธิ ีทาํ     

จากสมการ                       


 60ag
Z PN

E  

 


0.05×960×200×8

E           g
60×8

 

 
     Eg   =      160        Volts                                  ตอบ 
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2.5.2 วงจรเทยีบเคียงของเครื�องกําเนิดไฟฟ้ากระแสตรง 

วงจรเทียบเคียง คือ วงจรที�ใชส้ญัลกัษณ์แทนส่วนประกอบต่างๆ ของเครื�องกาํเนิดไฟฟ้า การ

เขียนวงจรเทียบเคียงจะช่วยใหพ้ิจารณาและการคาํนวณค่าต่างๆ ไดง่้ายขึ�น 

 

รูปที� 2-24   วงจรเทียบเคียง 

 

ส่วนประกอบที�เรานาํมาเขียนวงจรเทียบเคียงมี 2 ส่วน คือ 

1. ส่วนที�ทําให้เกดิสนามแม่เหลก็หรือฟิลด์ (F ield) ซึ�งเป็นตวัเดียวกบัขดลวดฟิลดข์อง

ขั�วแม่เหลก็ วงจรเทียบเคียงของส่วนนี� คือ รูปที� 2-24 a  กาํหนดใหข้ั�วของฟิลดเ์ป็น F1 และ F2  โดยให ้  If  

เป็นกระแสไฟฟ้าที�ไหลผา่นฟิลด ์และ  Rf เป็นความตา้นทานของฟิลด ์ ถา้ให ้Vf เป็นแรงดนัที�เกิดจากฟิลด ์

fff RIV   

 

2.  ส่วนที�ทําให้เกดิแรงดันไฟฟ้าในอาร์เมเจอร์ (Eg) วงจรเทียบเคียงของส่วนนี� คือ รูปที� 2-24 b  

กาํหนดให ้ A1 และ A2 เป็นขั�วของอาร์เมเจอร์ ถา้เราหมุนแกนของอาร์เมเจอร์ ดว้ยพลงังานกล ทาํใหเ้กิด

แรงดนัไฟฟ้าขึ�นที�อาร์เมเจอร์ (Eg) ซึ�งจะสร้างกระแสไฟฟ้าที�อาร์เมเจอร์ (Ia)  ในขณะเดียวกนัที�ขดลวดอาร์

เมเจอร์มีความตา้นทานอยูจ่าํนวนหนี�งคือความตา้นทานอาร์เมเจอร์ (Ra) เมื�อกระแสไฟฟ้าที�อาร์เมเจอร์ไหล

ออกจากวงจรภายในอาร์เมเจอร์จะกลายเป็นกระแสไฟฟ้าไปจ่ายโหลด (IL) ทาํใหไ้ดแ้รงดนัไฟฟ้าที�จ่ายโหลด 

บางครั� งเราเรียกว่า แรงดนัที�ขั�ว (Terminal Voltage ; Vt) 

 

 

 

 

RfI
f

Vt

+

-

E
g

RaI
a
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Rotation of
ArmatureArmature Shaft

Mechanical
Input

+

-
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2.5.3 ประเภทของเครื�องกําเนิดไฟฟ้ากระแสตรง 
เครื�องกําเนิดไฟฟ้ากระแสตรง แบง่ออกเป็น 2 ประเภท คือ 

2.5.3.1 เครื�องกําเนิดไฟฟ้าประเภท Separately Excited 

2.5.3.2 เครื�องกําเนิดไฟฟ้าประเภท Self Excited 

o เครื�องกําเนิดแบบอนกุรม (Series Wound Generator) 

o เครื�องกําเนิดแบบขนาน (Shunt Wound Generator) 

o เครื�องกําเนิดแบบผสม (Compound Wound Generator) 

 Long Shunt Compound Wound Generator 
 Short Shunt Compound Wound Generator 

 

2.5.3.1 เครื�องกําเนิดไฟฟ้าประเภท   Separately Excited 
เครื�องกําเนิดไฟฟ้าประเภท Separately Excited เป็นเครื�องกําเนิดไฟฟ้าที�ได้รบัการกระตุ้นให้เกิด

สนามแมเ่หลก็จากแหลง่จ่ายแรงดนัไฟฟ้าภายนอก แสดงดงัรูปที� 2-25 

Armature

วงจร Fieldวงจร Field

Battery F
F1F2

+

-

A
1

A2

 
(a) 

Vt

Eg

RaIa

IL

+

-

V

A1

A
2

A

F
2

F 1

F
I

f

DC
Voltage
Source

+

-

+ -

(b)
 

รูปที� 2-25 a)วงจรภายในของเครื�องกาํเนิดไฟฟ้าประเภท Separately Excited 

b)วงจรเทียบเคียงของเครื�องกาํเนิดไฟฟ้าประเภท Separately Excited 
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จากรูปจะเห็นได้วา่เครื�องกําเนิดไฟฟ้าประเภท Separately Excited จะประกอบด้วยวงจรฟิลด์

และวงจรอาร์เมเจอร์จะแยกกนั และสามารถเขียนวงจรเทียบเคยีงได้ดงัรูปที� 2-25 b)  สําหรับ F ที�ปรากฏ

อยู่ในรูปที� 2-25 นั �น หมายถึง  Field Rheostat  เป็นความต้านทานที�ปรับคา่ได้เพื�อจํากดักระแสไฟฟ้าที�

ไหลผา่นขดลวดฟิลด์ สว่นแบตเตอรี� หรือ DC Voltage Source  เป็นแหลง่จ่ายไฟฟ้าจากภายนอกที�ใช้

สําหรับกระตุ้นสนามแมเ่หลก็ที�ขดลวดฟิลด ์

 

 สมการของเครื� องกาํเนิดไฟฟ้าแบบกระตุ้นแยก 

 

f
f

f

V
I

R
  

 

g t a aE V I R   

 

a LI I  

 

  fI  = กระแสไฟฟ้าที�ไหลในวงจรขดลวดสนามแมเ่หลก็ 

  fV  = แรงดนัไฟฟ้าที�ใช้ในการสร้างสนามแมเ่หลก็ที�ขดลวดสนามแมเ่หลก็ 

  fR  = คา่ความต้านทานของขอดลวดสนามแมเ่หลก็ 

  gE  = แรงเคลื�อนไฟฟ้าเหนี�ยวนําที�เกิดขึ �นในอาร์เมเจอร์ 

  tV  = แรงเคลื�อนไฟฟ้าที�ขั �ว 

  aI  = กระแสไฟฟ้าที�ไหลในขดลวดอาร์เมเจอร์ 

  aR  = คา่ความต้านทานของขดลวดอาร์เมเจอร์ 

LI  = กระแสไฟฟ้าที�ไหลไปยงัโหลด (LOAD) 
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2.5.3.2 เครื�องกําเนิดไฟฟ้าประเภท   Self  Excited 
เครื�องกําเนิดไฟฟ้าประเภท   Self  Excited แบบนี �ได้รับกระแสมาจากอาร์เมเจอร์ของเครื�องกําเนิด

ไฟฟ้าจกาตวัของมนัเอง การเกิดแรงเคลื�อนไฟที�จดุแรกนั �นเกิดจากเส้นแรงแมเ่หลก็ที�ยงัเหลือค้างอยู ่

(Residual magnetism) ที�สนามแมเ่หลก็กระตุ้นนั �น ฉะนั �นเมื�ออาร์เมเจอร์หมนุกเ็ริ�มเกิดแรงเคลื�อนไฟขึ �นที�

อาร์เมเจอร์ก่อน และแรงเคลื�อนไฟนี �กจ็่ายไปยงัสนามกระตุ้นที�ตอ่คร่อมกนัอยู่กบัอาร์เมเจอร์นั�นเอง  ฉะนั �น

จึงทําให้มีกระแสไฟในขดลวดของสนามแมเ่หลก็เพิ�มมากขึ �น นั�นคือทําให้มเีส้นแรงแมเ่หลก็เพิ�มขึ �น ดงันั �นจึง

ทําให้เกิดการเหนี�ยวนําแรงเคลื�อนไฟสงูขึ �นจากเดิมอีก แรงเคลื�อนนี �ก็จะสง่ตอ่ไปยงัสนามแมเ่หลก็กระตุ้น

เพิ�มขึ �นอีก จึงทําให้เกิดแรงเคลื�อนไฟที�อาร์เมเจอร์เพิ�มขึ �นอกี เป็นเชน่นี �เรื�อยไปดงัรูปที� 2-26 

เครื�องกําเนิดไฟที�มกีารตอ่แบบ Self-excited นี �แบ่งออกตามลกัษณะการตอ่ field ได้เป็นสามอย่างคือ 

o เครื�องกําเนิดแบบอนกุรม (Series Wound Generator) 

o เครื�องกําเนิดแบบขนาน (Shunt Wound Generator) 

o เครื�องกําเนิดแบบผสม (Compound Wound Generator) 
 

 1) การตอ่แบบอนกุรม ( Series wound) การตอ่แบบนี �มขีดลวดที�พนัรอบแกนขั �วแมเ่หลก็

ตอ่อนกุรมกบัตวันําของอาร์เมเจอร์ รูปที� 2-26 

ขดลวดที�ใช้พนัรอบแกนขั �วแมเ่หลก็มี ค.ต.ท. ตํ�าและมีขนาดใหญ่ แตม่ีจํานวนรอบเพียง

เลก็น้อย  ทั �งนี �เพราะต้องทนกระแสไฟได้เตม็ที� ขณะที�เครื�องกําเนิดไฟจ่ายกระแสนั�นคือต้องทนกระแสไฟได้

พอ ๆ กบักระแสที�ไหลในอาร์เมเจอร์ทั �งหมด เครื�องกําเนิดไฟชนิดนี �มกัไมค่อ่ยใช้ ยกเว้นในกรณีพิเศษเท่านั �น 

เช่นเป็นตวัเสริมแรงเคลื�อนไฟ (Booster) เป็นต้น 
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รูปที� 2-26    Series  Generator 
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 สมการของเครื� องกาํเนิดไฟฟ้า Self Excited แบบอนุกรม (Series Generator) 

R
se

+

-

+

-

Ra

Eg

I
se

Vt

Ia L
O
A
D

I
L

 
 

g t a a se seE V I R I R    

 

a se LI I I   

 

g t a a seE V I ( R R )    

 

  seR  = คา่ความต้านทานของขดลวดสนามแมเ่หลก็อนกุรม (Series field) 

  seI  = กระแสไฟฟ้าที�ไหลผา่นขดลวดสนามแมเ่หลก็อนกุรม 
 
 

2) การตอ่แบบขนาน (Shunt wound) การตอ่แบบนี �มีขดลวดของสนามแมเ่หลก็ตอ่คร่อม

หรือขนานกนักบัตวันําของอาร์เมเจอร์ โดยที�มีแรงเคลื�อนไฟจากเครื�องกําเนิดตกคร่อมขดลวด

สนามแมเ่หลก็เตม็ที� รูปที� 2-27 
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รูปที� 2-27    Shunt  Generator  
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ขดลวดที�ใชพ้นัแกนของขั�วแม่เหลก็นี� เป็นเสน้เลก็ ๆ ที�มีจาํนวนรอบมาก และมี ค.ต.ท. สูงกว่า 

ค.ต.ท. ที�อาร์เมเจอร์มาก เครื�องกาํเนิดไฟแบบนี� เป็นที�นิยมใชก้นัทั�วไป 

 
 สมการของเครื� องกาํเนิดไฟฟ้า Self Excited แบบขนาน (Shunt Generator) 

+

-

Ra

E
g

Rsh

+

-

V
t

Ia

Ish

I
L

I
sh

 
     g t a aE V I R   
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  shR  =  คา่ความต้านทานของขดลวดสนามแมเ่หลก็ขนาน (Shunt field) 

  shI  =  กระแสไฟฟ้าที�ไหลผา่นขดลวดสนามแม่เหลก็ขนาน 

 

3) การตอ่แบบผสม (Compound wound) ก็คือ การตอ่ขดลวดที�ใช้พนัแกนขั �วแมเ่หลก็

ของสนามแมเ่หลก็โดยตอ่ขดลวดสนามแมเ่หลก็นั �นขนานและอนกุรมกบัอาร์เมเจอร์นั�นเอง การตอ่แบบนี �ยงั

แบ่งการตอ่ได้เป็นอีก 2 แบบ คือ แบบ Short shunt และ Long shunt ดงัรูปที� 2-28 (a) และ (b) 

ตามลําดบั สําหรับเครื�องกําเนิดกระแสไฟตรงแบบตา่ง ๆ นั �นได้แสดงไว้ในรูปที� 2-29 แล้ว 

o Long Shunt Compound Wound Generator 
o Short Shunt Compound Wound Generator 
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รูปที� 2-28    Compound  Generator 

 
 สมการของเครื� องกาํเนิดไฟฟ้า Self Excited แบบผสม (Compound Wound Generator) 

Long Shunt Compound Wound Generator 
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 สมการของเครื� องกาํเนิดไฟฟ้า Self Excited แบบผสม (Compound Wound Generator) 

Short Shunt Compound Wound Generator 
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รูปที� 2-29   แผนผงัของเครื�องกาํเนิดไฟฟ้ากระแสตรงชนิดต่างๆ 
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ตวัอย่างที� 2-2   เครื�องกาํเนิดไฟแบบผสมชนิดที�เป็น  Long shunt ตวัหนึ�งตอ้งจ่ายกระแส 100 แอมป์ออกไป  

โดยมีแรงเคลื�อนไฟที�ขั�วเป็น 500 โวลท ์ ถา้ความตา้นทานของอาร์เมเจอร์ป็น 0.02 โอห์ม ของ Series 

field เป็น 0.04  โอห์มและของ shunt field เป็น 100 โอห์มแลว้ จงหาแรงเคลื�อนไฟที�เกิดขึ�นภายในที�อาร์

เมเจอร์ โดยใหแ้รงเคลื�อนที�ตกหายไปแต่ละแปรงถ่านเท่ากบั 1 โวลท ์โดยไมคิ่ดปฏิกริยาจากอาร์เมเจอร์ 

(Armature reaction) 
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Rsh
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500V

LOAD

 
 

วธิีทํา 

     วงจรของเครื�องกาํเนิดไฟไดแ้สดงไวใ้นรูป 

                          Ish      =       
100

500
          =              5    A. 

กระแสที�ไหลผา่นอาร์เมเจอร์และ series field winding   =    100+5           =     105  A. 

แรงเคลื�อนไฟที�ตกหายไปที�  series field winding           =    105 x 0.04    =     4.2    V. 

แรงเคลื�อนไฟที�ตกหายไปที�อาร์เมเจอร์                           =  105 x 0.02     =      2.1   V. 

แรงเคลื�อนไฟที�ตกหายไปที�แปรงถ่าน                            =   2 x 1             =      2 V. 

drod  brushRIRI     V   E seaaa   

=     500 +  2.1 +  4.2 +   2         

=      508.3            V.                                                      ตอบ 
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ตวัอย่างที� 2-3  เครื�องกาํเนิดไฟฟ้า 20 kW. ตอ้งจ่ายกระแสไฟเต็มที�เมื�อแรงเคลื�อนที�ขั�วเป็น 250 V. ความ

ตา้นทานของอาร์เมเจอร์  Series  และ  Shunt  Field  Winding  เป็น   0.05  , 0.025 และ 100  

ตามลาํดบั จงหาแรงเคลื�อนไฟฟ้าเหนี�ยวนาํที�เกิดในเครื�องกาํเนิดไฟฟ้านี� เมื�อต่อเป็นแบบ Short Shunt 

 

100

0.05

0.025

 
 

วธิีทํา   

วงจรของเครื�องกาํเนิดไฟฟ้าดงัรูป 

     Load Current  ( LI )  =  seI            =      
250

100020
                =      80       A. 

     แรงเคลื�อนไฟฟ้าที�ตกหายที� series field winding  se seI R  =     80  x  0.025      =     2    V. 

     แรงเคลื�อนไฟฟ้าที�ตกคร่อม  Shunt  winding    sh t se seV V I R    

 =    250 +  2              

=    252  V. 

      shI          =     
100

252
                =    2.52     A. 

      aI               =      2.523 +  80      =     82.52  A. 

      a aI R           =      82.52 x 0.05    =    4.126   V. 

 แรงเคลื�อนไฟที�เกิดภายใน   g t a a se seE V I R I R    

gE     =   250 +  4.126 +  2   

=   256.126   V.              ตอบ 
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2.5.4 โวลท์เทจ เรกกูเลชั�น (VOLTAGE REGULATION) 

Voltage regulation (V.R.) เป็นตวัชี�ใหเ้ห็นความแตกต่างของค่าแรงดนัไฟฟ้าขณะที�ไม่  มีโหลด

กบัขณะจ่ายโหลด กล่าวคือ ถา้แรงดนัไฟฟ้าขณะที�จ่ายโหลดลดลงมาจากสภาพไม่มีโหลดมาก แสดงว่า

แรงดนัไฟฟ้าตกคร่อมในขดลวดอาร์เมเจอร์มากทาํใหจ่้ายแรงดนัไฟฟ้าใหโ้หลดไดน้อ้ย แต่ถา้แรงดนัไฟฟ้า

ขณะที�จ่ายโหลดลดลงจากสภาพไม่มโีหลดนอ้ย แสดงว่าแรงดนัไฟฟ้าตกคร่อมในขดลวดอาร์เมเจอร์นอ้ย ทาํ

ใหจ่้ายแรงดนัไฟฟ้าใหแ้ก่โหลดไดม้าก 

ค่า Voltage regulation คิดเป็นเปอร์เซนตไ์ดด้งันี�  

 

NL FL

FL

V V
% Voltage regulation = 100

V


  

เมื�อ  

VNL =  แรงดนัไฟฟ้าที�ขั�วขณะไม่มโีหลด (No Load)               

VFL =  แรงดนัไฟฟ้าที�ขั�วขณะจ่ายโหลดเต็มที�  (No Load) หรือ แรงดนัไฟฟ้าที�พกิดั 

 

ตวัอย่างที� 2-4  เครื�องกาํเนิดไฟฟ้าตวัหนึ�งขนาด 5 kW  120 V ขณะไม่มีโหลด วดัแรงดนัที�ขั�วได ้138 V จงหา

เปอร์เซนต ์Voltage regulation (% V.R.) 

วธิีทํา  
138 120

%V .R. 100
120


   

=       15    %                                ตอบ 
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แบบฝึกหัดบทที� 2 

 

1. เครื�องกาํเนิดไฟฟ้ากระแสตรงแบบคอมเปานดข์นาดพกิดักาํลงั 20kW. จ่ายโหลดเต็มพิกดัดว้ย

แรงดนัไฟฟ้าที�ขั�ว 230V. อาร์เมเจอร์ ซีรียฟิ์ลดแ์ละชั�นทฟิ์ลดม์ีความตา้นทาน 0.1 , 0.05 และ 

115 ตามลาํดบั จงคาํนวณหาแรงเคลื�อนไฟฟ้าเหนี�ยวนาํเมื�อเครื�องกาํเนิดต่อวงจรแบบ Short-

Shunt Compound  

(243.25V) 

 

2. เครื�องกาํเนิดไฟฟ้ากระแสตรงตวัหนึ�ง มีแรงเคลื�อนไฟฟ้าเหนี�ยวนาํ 520V. ถา้มีตวันาํใน   อาร์เมเจอร์ 

2000 ตวั มีเสน้แรงแม่เหลก็ต่อหนึ�งขั�ว 0.013Wb. หมุนดว้ยความเร็ว 1200r.p.m. มีจาํนวนทางขนาน

ของขดลวดอาร์เมเจอร์ 4 ทาง จงหาจาํนวนขั�วแม่เหลก็  

(4) 

 

3. เครื�องกาํเนิดไฟฟ้ากระแสตรงตวัหนึ�งมจีาํนวนเสน้แรงแม่เหลก็ต่อหนึ�งขั�ว 0.02Wb. เมื�อถูกขบัดว้ย

ความเร็ว 1000 r.p.m. มีแรงเคลื�อนไฟฟ้าเกิดขึ�น 200V. ถา้ความเร็วเพิ�มขึ�นเป็น 1100 r.p.m. และใน

เวลาเดียวกนัเสน้แรงแม่เหลก็ต่อหนึ�งขั�วลดลงเหลือเพียง 0.0149Wb. จงหาแรงเคลื�อนไฟฟ้า

เหนี�ยวนาํ  

(0.162Wb.) 

 

4. เครื�องกาํเนิดไฟฟ้ากระแสตรงแบบชนัทข์นาดพกิดั 50kW. , 400V. , 8 Pole , 600 r.p.m. พนัขดลวด

อาร์เมเจอร์แบบแลพมี 256 ตวันาํ ขดลวดอาร์เมเจอร์และชั�นทฟิ์ลดม์ีความตา้นทาน 0.1 และ 

200 ตามลาํดบั มีแรงดนัไฟฟ้าตกที�แปรงถ่านขา้งละ 1 โวลทเ์มื�อจ่ายโหลดเต็มพิกดั จงหาเสน้แรง

แม่เหลก็ต่อหนึ�งขั�ว 

(0.162Wb.) 

 

5. เครื�องกาํเนิดไฟฟ้ากระแสตรงแบบ 4 ขั�วต่อหนึ�ง หมุนดว้ยความเร็ว 1500 r.p.m. อาร์เมเจอร์มี 90 

ร่อง แต่ละร่องมีตวันาํ 6 ตวั ถา้จาํนวนเสน้แรงแม่เหลก็ต่อหนึ�งขั�วเป็น 10mWb. จงหา

แรงเคลื�อนไฟฟ้าที�ขั�ว เมื�อทาํงานเป็นเครื�องกาํเนิดไฟฟ้ากระแสตรง ถา้ขดลวดอาร์เมเจอร์พนัแบบ 

Lap และมีกระแสต่อหนึ�งตวันาํ 100A. จงหากาํลงัไฟฟ้า 

(810V. , 324kW.) 
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6. เครื�องกาํเนิดไฟฟ้ากระแสตรง 8 ขั�วตวัหนึ�งพนัขดลวดอาร์เมเจอร์แบบ Lap มี 120 ร่อง มีตวันาํ 4 ตวั

ต่อหนึ�งร่อง ถา้แต่ละตวันาํรับกระแสได ้ 250A. และมีจาํนวนเสน้แรงแม่เหลก็ต่อขั�ว 0.05Wb. จงหา

ความเร็วรอบของเครื�องกาํเนิดเมื�อผลิตแรงเคลื�อนไฟฟ้าขณะวงจรเปิดได ้ 240V. เมื�อจ่ายโหลดเต็ม

พิกดัแรงดนัไฟฟ้าลดลงเหลือ 220V. จงหาขนาดพกิดักาํลงัเอาทพ์ุทของเครื�อง 

(600V. , 440kW.) 

 

7. เครื�องกาํเนิดไฟฟ้าแบบคอมเปานด ์ 110V. ตวัหนึ�ง อาร์เมเจอร์ ซีรียฟิ์ลด ์ และ ชนัท้ฟิ์ลด ์ มคีวาม

ตา้นทาน 0.06 , 25 และ 0.04 ตามลาํดบั โหลดของเครื�องกาํเนิดประกอบดว้ยหลอดไฟฟ้า 

200 ดวง แต่ละดวงมีพิกดั 55W. 110V.  จงหาแรงเคลื�อนไฟฟ้าเหนี�ยวนาํและกระแสอาร์เมเจอร์เมื�อ

ต่อวงจรของเครื�องกาํเนิดไฟฟ้าแบบ  

 Long Shunt Compound 

 Short Shunt Compound 

ไม่คาํนึงถึงอาร์เมเจอร์รีแอคชั�นและแรงดนัไฟฟ้าตกที�แปรงถ่าน 

( ก) 120.4V. , 104.4A.  ข) 120.3V. 104.6A. ) 

 

 


