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บทที่  1 
สนามแมเหล็ก  แรงเคลื่อนแมเหลก็  การกําเนดิแรงเคลื่อนไฟฟา       

และการเปลี่ยนแปลงรูปพลังงาน 
 
1-1.  บทนํา 
        ในบทนีจ้ะกลาวยอเกี่ยวกับความเปนแมเหล็กไฟฟาและวงจรแมเหล็ก      รวมทั้งพื้นฐานทางไฟฟาและ 
ฟสิกส     และจะกลาวถึงการสรางแรงทางกลซึ่งจะเกดิจากการกระทาํของสนามแมเหล็กอันเปนพืน้ฐานของ
มอเตอรโดยทัว่ไป        กฎของฟาราเดย (Faraday’s law) จะทําใหเราทราบแรงเคลื่อนเหนีย่วนําทางแมเหล็ก 
และกฎของเลนซ (Lenz’s law) จะทําใหเราทราบความสัมพันธของแรงบิดและแรงบิดตานที่ถูกสรางขึ้นมา 

1-2.   สนามแมเหล็ก (Magnetic field) 
       สนามแมเหล็กเกดิจากการเคลื่อนที่ของประจุอิเล็กตรอน         สนามแมเหล็กที่อยูรอบ ๆ แทงแมเหล็ก  
สามารถที่จะเคลื่อนที่ผานสิ่งใดก็ได  แตเราไมสามารถที่จะมองเห็นมันไดหรือสัมผัสได     แตเราทราบวามัน 
มีจริงและสามารถนํามาใชงานได    ตัวอยางของเครื่องจักรกลไฟฟาที่นาํสนามแมเหล็กมาใชงาน เชน 

          ϑ  เครื่องกําเนิดไฟฟา  ใชสนามแมเหล็กเปนตวัเปล่ียนการเคลือ่นที่ใหเกิดพลังงานไฟฟา 

                ϑ  มอเตอร   ใชสนามแมเหล็กเปนตัวเปลี่ยนพลังงานไฟฟาใหเกิดการเคลื่อนที่ 

                ϑ  หมอแปลงไฟฟา  ใชสนามแมเหล็กในการเพิ่มหรือลดแรงดันไฟฟา 
 

               π    ความสัมพันธระหวางสนามแมเหล็กและไฟฟา 
                เมื่อใดก็ตามที่มกีระแสไฟฟาไหลผานตัวนําตัวหนึ่ง     จะทําใหเกิดสนามแมเหล็กรอบ ๆ ตัวนํานัน้ 
หรืออาจจะกลาวไดวาเมื่ออิเล็กตรอนเคลื่อนที่ในตวันํา  จะทําใหเกดิสนามแมเหล็กทีล่อมรอบตัวนําเคลื่อนที่
สัมพันธกับตัวนํา       ทําใหเกิดการไหลของอิเล็กตรอนในตัวนํา   และทําใหเกดิกระแสไฟฟาไหลผานตัวนํา 
ปรากฏการณนี้จะทําใหเกิดแรงดันไฟฟาที่เกิดจากการเหนี่ยวนํา หรือที่เรียกวา  “ แรงดันไฟฟา emf ”     และ 
กระแสไฟฟาในทุก ๆ ตัวนําที่เคล่ือนที่ตัดกับสนามแมเหล็กถูกเรียกวา “ การเหนีย่วนําแมเหล็กไฟฟา ” 
               การหาทิศทางของกระแสไฟฟาและสนามแมเหล็กของตัวนาํหาไดจากกฎมือขวา (right-hand rule)  
คือ 

                  ϑ   กฎมือขวาสําหรับตัวนําเสนเดยีว (conductor) 
                   จากรูป 1-1 (a)  เมื่อเรากําลวดตัวนําดวยมือขวาจะไดทิศทางของกระแสไฟฟาและสนามแมเหล็ก 
คือ นิ้วหวัแมมอืจะชี้ทิศทางของกระแสไฟฟา (I)  และนิว้ทั้งส่ีจะชี้ทิศทางของสนามแมเหล็ก (Φ) 

                 ϑ   กฎมือขวาสําหรับขดลวดตวันาํ (coil) 
      สนามแมเหล็กที่เกดิขึ้นรอบ ๆ ตัวนําเสนเดียว จะมคีวามเขมของสนามแมเหล็กนอย     ดังนั้นเรา 
สามารถเพิ่มความเขมของสนามแมเหล็กได   โดยการนําเอาลวดตัวนํา  (conductor)  มาพันเปนขดลวดตัวนํา 
(coil)  ซ่ึงจะทาํใหสนามแมเหล็กที่มีความเขมทุก ๆ จุดบนลวดตวันํามารวมกันทีจุ่ด ๆ เดียว   จึงทําใหสนาม  
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แมเหล็กที่เกิดขึ้นมีความเขมของสนามแมเหล็กมากขึ้นและถาเราใชแกนเหล็กใสเขาไปที่กึ่งกลางของขดลวด
ตัวนํา  สนามแมเหล็กของขดลวดตัวนําจะทาํใหแกนเหล็กกลายเปนแมเหล็ก ซ่ึงเราเรียกวา  “แมเหล็กไฟฟา” 
(electromagnet)  และทําใหเกิดสนามแมเหล็กที่มีความเขมเพิ่มขึ้นอีก สําหรับสนามแมเหล็กที่เกดิขึน้เรียกวา 
“สนามแมเหล็กไฟฟา” (electromagnet field) 
 

 
 
     รูปที่ 1-1  ทิศทางของสนามแมเหล็ก : (a) รอบตัวนําที่มีกระแสไหล ;  (b)  ในขดลวด ; (c) แทงแมเหล็ก
  
             จากรปูที่ 1-1  (b)    เมื่อนําลวดตวันํามาพันเปนขดลวดตวันํา   และใสแกนเหล็กเขาไปที่กึง่กลางของ
ขดลวดตวันํา และเมื่อนําขดลวดตัวนําตอเขากับแหลงกําเนิดไฟฟากระแสตรง (E)  จะทําใหเกิดกระแสไฟฟา 
(I) ไหลในขดลวดตัวนํา  และจากรูปที่ 1-1 (c)  แทงเหล็กจะกลายเปนแทงแมเหล็ก 
              เมื่อเราใชกฎมือขวากํารอบขดลวดตัวนํา จะไดทศิทางของกระแสไฟฟาและสนามแมเหล็ก   คือ 
นิ้วหวัแมมือจะช้ีทิศทางของสนามแมเหล็ก (Φ)     และนิว้ทั้งส่ีจะชี้ทิศทางของกระแสไฟฟา (I) 
 ทิศทางของสนามแมเหล็กไฟฟาที่ไดจากแทงแมเหล็กจะออกจากขัว้เหนือ (N) ไปหาขั้วใต (S)  และ
จะมีทิศทางกระจายไมเปนระเบียบ    ดังนัน้เราจะตองจํากัดทิศทางของสนามแมเหล็กไมใหกระจายดวยการ
ทําแกนเหล็กใหเปนรูป core ตามที่แสดงในรูป 1-2             
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1-3.  วงจรแมเหล็ก  (Magnetic circuit defined) 
       การแสดงวงจรแมเหล็กในรูปที่ 1-2   ไดจากการนําสารแมเหล็กทีจ่ัดเปนรูปแกนเหล็ก (core)   ซ่ึงจะทํา
ใหสนามแมเหล็กที่เกิดขึ้นไมกระจายและมทีิศทางเฉพาะ  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                   
 
                     รูปที่ 1-2  วงจรแมเหล็ก :  (a) สําหรับหมอแปลงไฟฟา ;  (b) สําหรับมอเตอรชนิด 2 ขั้ว 

 
จากรูปที่ 1-2 (a)  แสดงวงจรแมเหล็กของหมอแปลงไฟฟา (transformer) 

 จากรูปที่ 1-2 (b)  แสดงวงจรแมเหล็กของมอเตอรชนิด 2 ขั้ว ที่ประกอบดวย stator core, rotor core  
และ air gap   

 
           π     แรงเคลื่อนแมเหล็ก  (Magneto motive Force) 
      แรงเคลื่อนแมเหล็ก  (Magneto motive Force  หรือ  mmf)    เปนตวัขับเคลื่อนสนามแมเหล็กให 
ปรากฏในวงจรแมเหล็ก        โดยแรงเคลื่อนแมเหล็กจะเปนปฏิภาคโดยตรงกับจํานวนรอบของขดลวดและ   
กระแสไฟฟาที่ไหลในขดลวด  ซ่ึงสามารถเขียนสมการไดดังนี ้

 
                            F        =   NI                                                                                  1.1 
 

 เมื่อ :         F     =  แรงเคลื่อนแมเหล็ก (mmf)               มีหนวยเปน ampere-turns (A-t)  
                                N    =  จํานวนรอบของขดลวด                    มีหนวยเปน turns (t) 
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                                 I    =  กระแสไฟฟาทีไ่หลในขดลวด           มีหนวยเปน  ampere (A)  

            π     ความเขมสนามแมเหล็ก  (Magnetic Field Intensity) 
      ความเขมสนามแมเหล็ก  บางทีเรียกวา   “mmf  gradient”    ซ่ึงหมายถึง  แรงเคลื่อนแมเหล็กตอ

หนวยความยาวของวงจรแมเหล็กหรือสวนของวงจรแมเหล็ก           และเมื่อคิดเปนตัวเลขจะเทากบัจํานวน 
ampere-turns ที่ใสเขาไปในวงจรแมเหล็กหารดวยความยาวเฉลี่ยของวงจรแมเหล็ก ซ่ึงสามารถเขียนสมการ
ไดดังนี ้
 

    H   =   F   / l      =  N I / l                                                         1.2 
 

เมื่อ :            H   =  ความเขมสนามแมเหล็ก                  มีหนวยเปน ampere-turns/meter (A-t/m)  
               F    =  แรงเคลื่อนแมเหล็ก (mmf)               มีหนวยเปน ampere-turns (A-t)  
                    l    =  ความยาวของวงจรแมเหล็ก              มีหนวยเปน meter (m)  
  
             วงจรแมเหล็กที่มีสารแมเหล็กชนดิเดียวกัน     ความเขมของสนามแมเหล็กจะเทากันทุกจุดในวงจร 
แมเหล็ก  สวนวงจรแมเหล็กผสมที่ประกอบดวยสารแมเหล็กตางชนิดกัน   และ/หรือมีพื้นที่หนาตดัตางกัน 
ก็จะมีความเขมสนามแมเหล็กตางกันในแตละสวน 
 ความเขมสนามแมเหล็กจะมใีชงานมากในการคํานวณวงจรแมเหล็ก  เชน หาความตางศักยที่แตก 
ตางของแมเหล็ก  หรือแรงเคลื่อนแมเหล็กที่ตกครอมในสวนของวงจรแมเหล็ก    ซ่ึงคลายกับโวลทเตลตก
ครอม ( voltage drop)  ของตัวนําในวงจรไฟฟา                   

 

           π     ความหนาแนนเสนแรงแมเหล็ก  (Flux Density) 
                   ความหนาแนนเสนแรงแมเหล็ก เปนการวัดจาํนวนเสนแรงแมเหล็กของวงจรแมเหล็ก  ซ่ึงหา 
ไดจากสมการ 
 

                             B   =   Φ / A                                                                1.3 
 

เมื่อ:   B   =  ความหนาแนนเสนแรงแมเหล็ก   มีหนวยเปน Weber/sq.meter (Wb/m2) หรือ Teslas (T)  
                  Φ   =  เสนแรงแมเหล็ก                           มีหนวยเปน Weber (Wb)  

              A   =  พื้นที่หนาตัดของแกนเหล็ก           มีหนวยเปน sq.meter (m2)  
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1-4.   ความตานทานแมเหล็กและสมการวงจรแมเหล็ก  (Reluctance and the magnetic circuit 
equation) 
           สมการแสดงความสมัพันธระหวางเสนแรงแมเหล็ก, แรงเคลือ่นแมเหล็กและความตานทานแมเหล็ก  
คือ 
             

                     Φ     =  F  / R    =   (N I) / R                           1.4 
 

เมื่อ :          Φ    =  เสนแรงแมเหล็ก                              มีหนวยเปน Weber (Wb)  
        F   =  แรงเคลื่อนแมเหล็ก (mmf)              มีหนวยเปน ampere-turns (A-t)  

  R  =  ความตานทานของวงจรแมเหล็ก     มีหนวยเปน ampere-turns/ Weber (A-t/wb) 
ความตานทานแมเหล็ก (Reluctance)   เปนการวัดแรงตานทานแมเหล็กในวงจรแมเหล็กที่เกดิจาก 

แรงเคลื่อนแมเหล็กตอเสนแรงแมเหล็ก  ซ่ึงคลายกับความตานทานของวงจรไฟฟา      คาความตานทาน
แมเหล็กจะสัมพันธกับความยาวของวงจรแมเหล็ก (l) , พื้นที่หนาตดัของแกนเหล็ก (A)  และคาเปอรมีอะบิ
ริตี้      (μ)  ซ่ึงถานําเอาความยาวไปหารสมการที่ 1.4  แลวจัดสมการใหมจะได 
     

                   R   =  (N I) / Φ   =   (N I / l) / (Φ / l)   =  H / (B.A / l)  =   l / ( B / H).A                  1.5 
             

            กําหนดให                                   μ    =  B / H                                                                             1.6 
 

             นั่นคอื                                        R   =    l / μ.A                                                                 1.7 
 

เมื่อ  :           B   =   ความหนาแนนเสนแรงแมเหล็ก       มหีนวยเปน Wb/m2  หรือ Teslas (T) 
                    H   =   ความเขมสนามแมเหล็ก                   มีหนวยเปน  A-t/m 
             l    =   ความยาวของวงจรแมเหล็ก              มีหนวยเปน  m  

                  A   =   พื้นที่หนาตัดของแกนเหล็ก              มีหนวยเปน  m2  
                      μ    =   ความซึมซาบการเปนแมเหล็ก          มีหนวยเปน Wb/ A-t-m 

จากสมการที่ 1.7  จะตองเปนวงจรแมเหล็กที่มีสารแมเหล็กชนิดเดยีวกนั และมีพืน้ทีห่นาตัดที่เปน 
รูปแบบเดียวกนั 

 

                    π     ความซึมซาบการเปนแมเหล็ก   (Magnetic Permeability) 

      อัตราสวน  μ  = B / H  ถูกเรียกวา Magnetic Permeability   และจะมคีาแตกตางกนัตาม
ความสามารถในการเปนแมเหล็กของวัสดทุี่ใชทําแกนแมเหล็ก 
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1-5.  ความซึมซาบสัมพันธและกราฟแสดงการเปนแมเหล็ก  (Relative permeability and 
Magnetization curves) 
         Relative permeability  คือ อัตราสวนของความซึมซาบการเปนแมเหล็กตอความซึมซาบของบรรยากาศ  
ซ่ึงใชเปนคาตวัเลขแสดงคาความแตกตางของการเปนแมเหล็ก ดังสมการ 
 

                                                                    μr   =   μ / μo                                                                            1.8 

 

เมื่อ :             μr   = Relative permeability : ความซึมซาบสัมพันธ           (ไมมีหนวย) 

                       μ    = Magnetic Permeability : ความซึมซาบการเปนแมเหล็ก           มีหนวยเปน Wb/ A-t-m 

                       μo  = Permeability of free space : ความซึมซาบของบรรยากาศ  =  4π x 10-7  Wb/ A-t-m 

         จากสมการที่ 1.6    μ  = B / H   สามารถนํามาแสดงเปนกราฟแสดงการเปนแมเหล็กตามที่แสดงในรูป

ที่ 1-3  เรียกวา เสนโคง B-H  (B-H curve)    หรือเสนโคงการเปนแมเหล็ก (magnetization curve)    หรือเสน
โคงอ่ิมตัว (saturation curve)      ซ่ึงจะนําไปใชประโยชนในการออกแบบและวเิคราะหคุณสมบัตขิอง
เครื่องจักรกลไฟฟาและหมอแปลงไฟฟา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                รูปที่ 1-3  เสนโคง B–H ของสารแมเหล็กบางชนิด  
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                                    รูปที่ 1-4  เสนโคงแมเหล็กสมมุตทิี่แสดงพื้นฐาน 4 สวน 
 
 จากรูปที่ 1-4   แสดงคุณลักษณะ 4  ประการ ของเสนโคงการเปนแมเหล็ก     เสนโคงขึ้นสําหรับคา
ความเขมสนามแมเหล็กต่ํา (Low)            เสนโคงที่เปนเสนตรง (Linear)   จะแสดงความเขมสนามแมเหล็ก
ปานกลาง (Medium)       สวนโคงตรงที่มีเสนโคงเวาลง เรียกวา  นี  (Knee)    จะแสดงความเขมแมเหล็กสูง 
(High)     และสวนที่เหลือเกอืบแนวแบนราบเปนเสนตรงจะแสดงความเขมสูงมาก  (Very High)    เรียกวา 
เขตอิ่มตัว  (Saturation) 
 สนามแมเหล็กจะอิ่มตวั   เมื่อโดเมนแมเหล็กถูกจัดอยูในทิศทางของแรงเคลื่อนแมเหล็กที่ใสเขาไป 
เขตอิ่มตัวจะเริม่ตั้ง Knee  จนถึงแนวแบนราบ  ขึ้นอยูการใชงานชนิดใด           แทงแมเหล็กอาจจะเอามาใช
สําหรับเขตเสนตรง (Linear)   เขต Knee   หรือเขตอิ่มตัว   ตัวอยางเชน 

                  ϑ   เครื่องจักรกลไฟฟากระแสสลับและหมอแปลงไฟฟา    จะถูกใชในเขตเสนตรง  Linear    และ
สวนลางของเขต Knee 

                 ϑ   เครื่องกําเนิดไฟฟากระแสตรงแบบกระตุนภายในตวัเอง  (self excited)        และมอเตอรไฟฟา
กระแสตรง    จะถูกใชในสวนปลายบนของเขต Knee ขยายไปจนถึงเขตอิ่มตัว 

             ϑ   เครื่องกําเนิดไฟฟากระแสตรงแบบกระตุนจากภายนอก  (separately excited)   จะถูกใชในเขต 
เสนตรง  Linear   และสวนลางของเขต Knee 
 



 ๘ 

             เสนโคงแสดงการเปนแมเหล็กจะทํามาจากโรงงานผูผลิต       สําหรับเครื่องจักรกลไฟฟาที่ทํามาจาก
เหล็กแผนหรือเหล็กหลอ และจะบันทกึลงกระดาษเซมิล็อกเปนรูปโคงแสดงความสมัพันธระหวาง  relative 
permeability   ตอความเขมของสนามแมเหล็ก   ตามที่แสดงในรูปที่ 1-5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                     รูปที่ 1-5  เสนโคงแมเหล็ก และ permeability ของแผนเหล็กที่นํามาใชเปนแมเหล็ก  
 
 ความสัมพันธระหวาง  relative permeability  และ Reluctance ของแทงแมเหล็กหาไดจากสมการ 
ที่ 1.8 เมื่อนําไปแทนคาลงในสมการที่ 1.7 จะได 
 

                  R  = l / μ.A   = l / μr μo A                                                      1.9 

 
 จากสมการที่ 1.9            แสดงใหเห็นวา  Reluctance  ของวงจรแมเหล็กที่มีผลมาจากคา relative 
permeability  ของสารตามที่แสดงในรูปที่ 1-5   ขึ้นอยูกับความเปนแมเหล็ก ซ่ึงไมใชคาที่คงที่ 



 ๙ 

Example 1-1    (a)  Determine the voltage that must be applied to the magnetizing coil in Figure 1-6 (a)  

in order to produce a flux density of 0.2 T in the air gap.  Flux fringing,     which always occurs along the 
sides of an air gap, as show in Figure 1-6 (b), will be assumed negligible.        Assume the magnetization 
curve for the core material (which is homogeneous) is that given in Figure 1-5. The coil has 80 turns and  

a resistance of 2.05 Ω   The cross section of the core material is 0.04 m2  

     (b)  Using Eqs. 1.6 and 1.8     Determine the relative permeability of each of the three legs of the core 
and compare the calculated values with the corresponding values obtains from the permeability curve  in 
Figure 1-5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
        รูปที่  1-6  วงจรแมเหล็กของตัวอยางที่ 1-1 (a) รูปเขียนแบบกําหนดขนาด ; (b) เสนแรงแมเหล็กรั่ว 
                          (c)  การกระจายเสนแรงแมเหล็ก     



 ๑๐ 

Solution    (a)  รูปเขียนแบบและขนาดของวงจรแมเหล็กตามที่แสดงในรูป 1-6 (a)  จะใชเกี่ยวกบัเสนโคง 

B-H   เพื่อหาความเขมของสนามแมเหล็กทีเ่ปนสวนประกอบเสนแรงแมเหล็กที่กระจายอยูในรูปที่ 1-6  (c) 
ลําดับขั้นตอนการแกปญหาทําไดดังตอไปนี้ 

 Step 1 :  หาคา  Φgap  และ F be

              Step 2 :  หาคา  Hbcde,  Bbcde และ  Φbcde

              Step 3 :  หาคา  Φefab,    B efab ,  H efab และ F efab  

              Step 4 :  หาคา  F T    เมื่อทราบจํานวนรอบของขดลวด และหาคากระแสไฟฟาที่ตองการ 
              Step 5 :  ใชกฎของ  Ohm’s law  หาคา Voltage ที่ตองการ 
             จํานวนเสนแรงแมเหล็กในสวนขากลางตรง air gap  หาไดจากสมการ 

                                                       Φgap  =  Bgap.A gap   =  0.2  x  0.04   =  0.008  Wb 

 ความหนาแนนของเสนแรงแมเหล็กที่ทะลุผานแทงแมเหล็กทั้งสองขา คือ 0.2 T    ความเขมของ
สนามแมเหล็กที่ตองการหาไดจาก magnetization curve ในรูปที่ 1-5  คือ 

                                 H0.30  =    H 0.69     ≈    0.47  x  79.577    =   37.4  A-t/m 

 ผลลัพธของความตางศักยแมเหล็กที่ตกครอมตรงขากลางของแทงเหลก็แตละขาหาไดจากสมการ 

                            F  0.30    =    H. l      =   37.4  x  0.30     =  11.22  A-t 

                            F  0.69    =    H. l      =   37.4  x  0.69     =  25.81  A-t 

 ความตางศักยแมเหล็กที่อยูครอม  air gap     เพื่อใหไดความหนาแนนของเสนแรงแมเหล็กเปน  
0.2 T   หาไดจากสมการที่ 1.6  คือ 

                                   μ gap =  B gap / H gap       ⇒       H gap   =     B gap /  μ gap

                                                    H gap    =   0.2 / 4 π x 10-7      =  159,155  A-t/m 

 ผลลัพธของความตางศักยแมเหล็กที่ตกครอม air gap  คือ 

                              F gap     =    H gap. lgap  =   159,155  x  0.005     =  795.77  A-t 

 ดังนั้นผลรวมของความตางศักยแมเหล็กทีต่กครอมขากลางของแทงเหล็กจะเปน 

                                  F be  =  F  0.30  +   F  0.69 +   F gap 

                                                       =  11.22  +  25.81  +  795.77     =  832.8  A-t    =  833  A-t 

 เนื่องจาก F be  คือ คาความตางศักยแมเหล็กที่ตกครอม bcde ดวยเชนกนั  ดังนั้นความเขมของ 

สนามแมเหล็กในเขตนีก้็คือ 

                                Hbcde   = F  / l     =  833 / (1 + 1 + 1)   =  277.67 A-t/m  



 ๑๑ 

 เปลี่ยนคาความเขมของสนามแมเหล็กจากหนวย A-t/m  เปนโอเออรสเตล (oersteds)   จากกราฟรูป 
ที่ 1-5 จะได 

                                               277.67  ÷  79.577  =  3.49  oersteds 
 เมื่อนําคาความเขมของสนามแมเหล็ก = 3.49  oersteds ไปเทียบกับกราฟ magnetization curve จาก
รูปที่ 1-5 จะไดคาความหนาแนนของเสนแรงแมเหล็ก คือ 

                                                               B bcde     ≈    1.45  T 

 ดังนั้นจํานวนเสนแรงแมเหล็กในสวนของ bcde คือ 

                                                             Φbcde  =  B.A    =  1.45  x  0.04   =  0.058  Wb 

 และผลรวมของเสนแรงแมเหล็กทั้งหมดทีจ่ายโดยขดลวด คือ 

                                                            Φefab    =   Φgap  +   Φbcde    =  0.008  +  0.058  =  0.066 Wb 

  และ                         BBefab     =   Φefab / A    =  0.066 / 0.04    =  1.65 T 

 ความเขมของสนามแมเหล็กที่ตองการใชสรางความหนาแนนของเสนแรงแมเหล็ก 1.65 T   ในขา
ซายของแทงเหล็กหาไดจากกราฟ  magnetization curve รูปที่ 1-5       จะไดคาความเขมของสนามแมเหล็ก  

≈ 37 oersteds   นั่นคือ 

                                           Hefab     =    37  x  79.577    =  2944.35 A-t/m 

 ดังนั้นแรงเคลื่อนแมเหล็กทีต่กครอมในสวน efab คือ 

                   F efab     =    H efab. l      =   2944.35  x  (1 + 0.8 + 0.8)     =  7655.31  A-t 

             และผลรวมของแรงเคลื่อนแมเหล็กทั้งหมดที่จายโดย magnetizing coil คือ 

                   F T    =   F be  +   F efab     =   7655.31 +  833    =  8488.31 A-t  

              หาคากระแสไฟฟาจากสมการ 

                   F T    =  N I          ⇒        I   =   F T / N       =    8488.31 / 80      =  106.1 A 

 หาคา Voltage ที่จายใหกับ magnetizing coil  โดยใชกฎของ Ohm’s law คือ 
                            E  =  I R     =  106.1 x 2.05    =  217.5 V                                                                    Ans
       (b)  ใชสมการที่ 1.6 and 1.8   หาคา relative permeability ทั้งสามขาของแทงเหล็ก  จากสมการ 

                     μr   =   μ / μo    =  (B / H) / (4 π x 10-7)     =   B / [(4 π x 10-7) .H] 

                                        μleft    =     1.65 /  [(4 π x 10-7) x  2944]        =   446 

                                   μcenter    =     0.2 /  [(4 π x 10-7) x  37.4]           =   4256 

                                      μright    =     1.45 /  [(4 π x 10-7) x  277.67]     =   4156.1 



 ๑๒ 

 จะสังเกตไุดวาแมวาแทงเหลก็จะเปนเนื้อเดยีวกันตลอด   แตคา permeability จะไมไดเทากันตลอด 
ทุกสวนของแทงเหล็ก โดยที่ขาซายมีอํานาจแมเหล็กมากกวาจะเขาใกลจุดอิ่มตัว แตจะมีคา permeability ต่ํา 
กวาขาอื่นอยูมาก 
 ตารางตอไปนี ้  จะเปนการเปรียบเทียบคา  relative permeability   ของขาของแทงเหล็กที่หาไดจาก
กราฟ magnetization curve รูปที่ 1-5   กับคาที่ไดจากการคํานวณ 
 

Core   H (A-t/m)                    B (T)  μr (calc)     μr (curve)  

           Left leg                  2944                          1.65       446             450 
       Center leg                      37.4                       0.20      4256            4000 
         Right leg                    277.67                     1.45      4156            4100 
 
 
 

Example 1-2   ขดลวดจํานวน 300 รอบ  มีความตานทาน 4.8 Ω  ตออยูกับแบตเตอรี่ขนาด 48 V    พันรอบ

แกนเหล็กตางชนิดประกอบกันดังแสดงในรูปภาพ (a)  แกนเหล็กมีพืน้ที่หนาตดั 1224 cm2   และมีความยาว   

โดยเฉลี่ยเทากบั 4 m   คา relative permeability ของแกนเหล็กมีคา 

                μr1  =  20000                         μr2   =  37150                       μ0   =  4π x 10-7  Wb/A-t . m 

                                      μ r1

 
 
                                                                                                                                                       1 mm        
 

                                       μ r2

                                       (a)                                                                        (b)     
 
จงหา   (a)  เสนแรงแมเหล็ก (core flux) 
            (b)  ถาแกนเหล็กถูกทําใหแยกออกจากกันเปนระยะหาง 1 mm ตามรูป (b)  โดยไมมีเสนแรงแมเหล็ก
ร่ัว และคา reluctance ของแกนเหล็กไมเปลี่ยนแปลง  จงหาเสนแรงแมเหล็ก (new core flux)  และแรงเคลื่อน 
แมเหล็กครอม air gap   
 

 



 ๑๓ 

Solution    (a)  เสนแรงแมเหล็ก (core flux) 

                         จากสมการ    μ   =   μ r1 μ0     =  2000 (4π x 10-7)    =  0.025  Wb/A-t.m 

                            และ              R1   =  l / μ.A   = (4 /2) / [(0.025)(1224 x 10-4)] 

                                                        =  653.595  A-t /Wb 

                           จากสมการ    μ   =   μ r2 μ0     =  37150 (4π x 10-7)    =  0.047  Wb/A-t.m 

                            และ              R2   =  l / μ.A   = (4 /2) / [(0.047)(1224 x 10-4)] 

                                                        =  347.657  A-t /Wb 
                            ใชกฎของ ohm’s law หาคากระแสไฟฟา 

                                                  I    =  E / R    =  48 / 4.8   =  10 A 

                            จากสมการ       Φ     =   (N I) / R         =   (N I) / (R1 +  R2) 

                                                              =  (300 x 10) / (653.595 + 347.657) 
                                                              =  2.996 Wb                                                                        Ans 

                     (b)  ถาแกนเหลก็ถูกทําใหแยกออกจากกนัเปนระยะหาง 1 mm ตามรูป (b)  โดยไมมเีสนแรง
แมเหล็กรัว่ และคา reluctance ของแกนเหล็กไมเปลี่ยนแปลง  จงหาเสนแรงแมเหล็ก (new core flux)  และ
แรงเคลื่อนแมเหล็กครอม air gap   

                           จากสมการ        Rgap   =  l / μ0.A   = (1 x 10-3) x 2  / [(4π x 10-7) (1224 x 10-4)] 

                                                                =  13002.855  A-t /Wb 

                            ดังนั้น             Φnew    =   (N I) / (R1 +  R2 +  Rgap) 

                                                                =   (300 x 10) / (653.595 + 347.657 + 13002.855) 

                                                                =   0.214  Wb                                                                      Ans 

                            จากสมการ    F gap     =  Φnew . Rgap         =   (0.214) (13002.855) 

                                                                =  2782.61  A-t                                                                   Ans 

 
------------------------------------------ 

 
 
 
 



 ๑๔ 

1-6.  ความคลายคลึงระหวางวงจรไฟฟากบัวงจรแมเหล็ก  (Analogies between Electric and 
Magnetic circuit) 
          ความสัมพันธระหวางแรงเคลื่อนแมเหล็ก    เสนแรงแมเหล็ก    และความตานทานแมเหล็ก  ในวงจร
แมเหล็ก จะเหมือนกับความสัมพันธระหวางแรงเคลื่อนไฟฟา   กระแสไฟฟา    และความตานทานใน
วงจรไฟฟา  คือ  

                                         Φ      =     F  / R          ⇒         I   =   E / R 
 

  Φ  =  เสนแรงแมเหล็ก                          จะมีลักษณะคลายคลึงกับ   I   =  กระแสไฟฟา 
       F =  แรงเคลื่อนแมเหล็ก (mmf)          จะมีลักษณะคลายคลึงกับ   E  =  แรงเคลื่อนไฟฟา (emf) 
       R =  ความตานทานในวงจรแมเหล็ก   จะมีลักษณะคลายคลึงกับ  R  =  ความตานทานในวงจรไฟฟา 
 

             π    คา reluctance ตออนุกรม 
      คาสมมูล  reluctance ของ reluctance จํานวน n ตัว  ตออนุกรมกัน  หาไดจากสมการ 
 

                 Rser   =   R1  +   R2   +   R3  +  R4 + ……….  +  R n                                         1.10    

  

            π    คา reluctance ตอขนาน 
      คาสมมูล  reluctance ของ reluctance จํานวน n ตัว  ตอขนานกัน  หาไดจากสมการ 
 

                 1/ Rpar   =   1/R1  +  1/R2   +  1/R3  +  1/R4 ……. +  1/R n                               

 

หรือ                     Rpar   =  1 / (1/R1  +  1/R2   +  1/R3  +  1/R4 ……. +  1/R n)                             1.11 
 

  

           π    คา reluctance ตออนุกรม-ขนาน 
      คาสมมูล  reluctance ของ reluctance  ที่ตออนุกรม-ขนานกัน    ตามที่แสดงในรปูที่ 1-7 (a) ใช

แทนดวย lumped reluctances ที่อยูในวงจรแมเหล็กสมมลู   และในรูปที่ 1-7 (b)   โดยใชวิธีที่พัฒนามาจาก 
วงจรไฟฟา  คา reluctance ทั้งหมดของวงจรแมเหล็กที่ตออนุกรมและขนานกันก็คือ 
 

                                      RT   = R1  +  (R2 . R3) / (R2+ R3)                                              1.12 

 



 ๑๕ 

Example 1-3.    Assume that flux  ΦT   in Figure 1-7 (a) is 0.25 Wb.  and that the magnetic circuit 

paremeters for this condition are 

R1  = 10,500 A-t/Wb               R2   =   40,000 A-t/Wb         R3  =  30,000 A-t/Wb 

The magnetizing coil is wound with 140 turns of copper wire.  Determine 

(a)  the current in coil   (b)  the magnetic-potential difference across R3 

(c)  the flux in R2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                  รูปที่ 1-7  วงจรแมเหล็กของตัวอยาง 1-3   (a)  รูปทางกายภาพ  (b)  วงจรแมเหล็กสมมูล 
 

Solution   (a)  จากรูปที่ 1-7 (b) วงจรแมเหล็กสมมูล  จะได 

Rpar   =   (R2 . R3) / (R2+ R3)   =  (40,000 x 30,000) / (40,000 + 30,000)  =  17,142.8571 A-t/Wb 

           RT   =   R1  +  Rpar  =   10,500 + 17,142.8571    =  27,642.8571 A-t/Wb 

     จากสมการ   

                                          ΦT      =   N I / RT    ⇒         I   =   (ΦT . RT ) / N 

         I     =   (0.25 x 27,642.8571) / 140        =  49.36 A                                            Ans



 ๑๖ 

        (b)  หาคาความตางศักยแรงเคลื่อนแมเหล็กตกครอม R3  

               คาแรงเคลื่อนแมเหล็กตกครอม R1  หาไดจากสมการ 

F 1     =     ΦT . R1    =  0.25 x 10,500    =  2625 A-t 

              คาแรงเคลื่อนแมเหล็กของวงจร (RT)   หาไดจากสมการ 

F T     =   N I          =  140 x 49.36    =  6910.40 A-t   

              ดังนัน้คาความตางศักยแรงเคลื่อนแมเหล็กตกครอม R3 คือ 

    F par   = F 3      =   F T   −  F 1     =    6910.40  −  2625    =  4285.40 A-t                          Ans 

         (c)  หาคาเสนแรงแมเหล็กใน R2  จากสมการ 

                                       Φ2      = F par  / R2    =  4285.40 / 40,000    =  0.1071 Wb                                     Ans 

               หรือหาคาเสนแรงแมเหล็กใน R2  จากกฎการแบงกระแส (current divider rule) 

                                       Φ2    =    ΦT  x [R3 / (R2 +  R3)]     =   0.25 x [30,000 / (40,000 + 30,000)] 

                                               Φ2    =   0.1071 Wb                                                                                Ans 

 
--------------------------------------------------- 
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1-7  Magnetic  Hysteresis  and  Hysteresis  Loss    

        ถาแรงเคลื่อนแมเหล็กของไฟฟากระแสสลับถูกใสเขาไปในสารแมเหล็ก ตามทีแ่สดงในรูปที่ 1-8 (a)  ก็
จะสามารถบันทึกเสนโคง B-H ได  โดยผลของเสนโคงที่เห็นจะแสดงความไมกลับเขาสูที่เดิมตามที่แสดงใน
รูปที่ 1-8 (b)  เราเรียกวา hysteresis  และผลของเสนโคงที่เกิดจากกราฟเรียกวา hysteresis loop 
        
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
               รูปที่ 1-8  (a) วงจรแมเหล็กทีจ่ายแรงเคลื่อนแมเหล็กสลับ;  (b)  representative hysteresis loop   
 
           การเริ่มตนจากแทงเหล็กที่ยังไมกลายเปนแมเหล็ก ที่จุด O  คา H = 0  และ B = 0          เมื่อทําการเพิ่ม
กระแสไฟฟาเขาในขดลวดในทิศทางบวกจะทําใหคา ampere-turns เพิ่มขึ้น และความเขมของสนามแมเหล็ก 
คือ  

                                                                    H   =    N I / l 

       เมื่อกระแสไฟฟามีคาสูงสุด   ความหนาแนนของเสนแรงแมเหล็กและความเขมของสนามแมเหล็กจะมี
คาสูงสุดตามลําดับ โดยเสนโคงจะเริ่มจากจดุ O ไปยังจดุ a   ตามที่แสดงดวยเสนไขปลา         ซ่ึงเราเรียกวา 
เวอรฉินของเสนโคง  (virgin section)     และเมื่อคากระแสไฟฟาเริ่มลดลง เสนโคงจะเปลี่ยนทางเดนิ      เมื่อ
กระแสไฟฟาลดลงมาที่ศูนย  คา H จะเปนศูนย    แตความหนาแนนของเสนแรงแมเหล็กในแทงเหล็กจะ
ตามหลังมาอยูที่จุด b ของเสนโคง     ซ่ึงความหนาแนนของเสนแรงแมเหล็กที่จุด b   ก็คือ อํานาจแมเหล็ก
ตกคาง(residual magnetism)     และคาความหนาแนนเสนแรงแมเหล็กที่ตามหลังความเขมของ
สนามแมเหล็กนี้ คือ ผลกระทบของ hysteresis (hysteresis effect) 
       ถากระแสไฟฟาและความเขมของสนามแมเหล็กที่เกีย่วของถูกเพิ่มขึ้นในทิศทางลบ    อํานาจแมเหล็ก
ตกคางที่จุด b จะลดลงแตยังคงเปนบวกอยูจนกระทั่งถึงจดุ c     ซ่ึงเปนเวลาที่ความหนาแนนของเสนแรง
แมเหล็กในแทงเหล็กเปนศนูย   และความเขมของสนามแมเหล็กที่เปนลบตองการแรงบังคับใหอํานาจ



 ๑๘ 

แมเหล็กตกคางอยูเปนศูนย  เรียกวา แรงโคเวอรซีฟ (coercive force)  ซ่ึงแทนดวยเสน Oc บนแกน H   
ขณะที่กระแสไฟฟาอยูใน cycle ลบ  การ plot กราฟ B ตอ H ก็จะไปตามจุด c-d-e-a-b-c บน  hysteresis loop  

          Hysteresis  ของแมเหล็กจะมีผลกระทบตออัตราการตอบสนองของเสนแรงแมเหล็กตอสนามแมเหล็ก 
ในเรื่องเกีย่วกบัทางไฟฟา เชน หมอแปลงไฟฟา  ซ่ึงตองการคุณสมบัติที่จําเปนของความเร็วและสัดสวนการ
ตอบสนองของเสนแรงแมเหล็กตอการเปลี่ยนแปลงของแรงเคลื่อนแมเหล็กไฟฟา  ดวยการมีคาแมเหล็ก
หลงเหลือนอย   ดังนั้นหมอแปลงไฟฟาจึงตองใชเหล็กซิลิคอนที่มีคุณภาพสูง  สวนเครื่องจักรกลไฟฟาอ่ืน ๆ 
เชน เครื่องกําเนิดไฟฟาชนิด self-excited   ตองการแทงเหล็กที่คงไวซ่ึงอํานาจแมเหล็กตกคาง         เพื่อที่จะ
สราง voltage สะสม (buildup voltage)           สวน stepper motor  และ DC motor  ตองใชแมเหล็กถาวรที่จะ
ทําใหอํานาจแมเหล็กมีคาสูงและคงอยูไดนาน  ดังนั้นการเลือกแทงเหลก็เพื่อใหไดสารแมเหล็กที่ตองการ
ขึ้นอยูกับวาจะนําไปใชงานกบัเครื่องจักรกลไฟฟาประเภทใด 
 

     π    การสูญเสียในฮิลเตอรรีซีสของแมเหล็ก  (Magnetic Hysteresis Loss)  
            ถาเอาไฟฟากระแสสลับตอเขากับขดลวดแมเหล็กตามที่แสดงในรูปที่ 1-8 (a)  คาแรงเคลื่อนแมเหล็ก 
กระแสสลับจะทําใหกลุมแมเหล็กเล็ก ๆ เรียงตัวไปตามแนวแกนแมเหล็ก การเคลื่อนที่ของโมเลกุลจะทําให 
เกิดความรอน โดยเหล็กที่มีความแข็งมากจะเกิดความรอนมาก      การสูญเสียกําลังฮิลเตอรรีซีส (Hysteresis 
Loss)   กําหนดไดจากชนิดของสารที่นํามาทําแทงเหล็ก ซ่ึงจะเปลี่ยนคาไปตามความถี่ (frequency)    และ
คาสูงสุดของความหนาแนนเสนแรงแมเหล็กยกกําลัง n     ซ่ึงสามารถนํามาเขียนสมการไดดังนี ้                                            
 

                                                              Ph    =   Kh f  B
n
max                                                                               1.13 

 
เมื่อ : 

             Ph       =  hysteresis Loss          มีหนวยเปน Watt  (W) 

            Kh       =  constant 

             f         =  frequency of flux wave             มีหนวยเปน Hz 

           Bmax    =  maximum value of flux density wave     มีหนวยเปน T  

           คาคงที่ Kh  ขึ้นอยูกับความเปนแมเหล็กของสาร ความหนาแนนของสารและหนวยที่ใช 
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Example 1-4.  The hysteresis loss in a certain electrical apparatus operating at its rated voltage and rated 

frequency of 240 V and 25 Hz is 846 W.     Determine the hysteresis loss if the apparatus is connected to a 
60 Hz source whose voltage is such as to cause the flux density to be 62 percent of its rated value. 
               Assume the Steinmetz exponent is 1.4 
 

Solution         จากสมการ      Ph    =   Kh f  B
n

max       จะได 

                              (Ph)1 / (Ph)2     =   (Kh f  B
n

max)1 /(Kh f  B
n
max)2

                                         Ph2          =     Ph1   x   (Kh f  B
n
max)2 /(Kh f  B

n
max)1 

                                                       =     Ph1   x   ( f2  / f 1)   x   (BBmax2   /  Bmax1) n

                                                         =   846  x  (60/25)  x  (0.62/1.0)1.4

                                                        =   1.04  kW                                                                                   Ans
 

----------------------------------------------------- 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 ๒๐ 

1-8  การกระทําของสนามแมเหล็กรวมกัน (Motor Action) 
การกระทําของสนามแมเหล็กรวมกนั (ปฎกิริยาการเกิดมอเตอร)   คือ เมื่อสนามแมเหล็ก 2 สนาม หรือ 

มากกวาถูกจัดใหเสนแรงแมเหล็กขนานกนัในพืน้ที่รวมกัน จะทําใหเกดิแรงทางกล (mechanical force) จาก
การผลักของแรงแมเหล็กซึ่งกันและกัน       แรงผลักจะเกดิขึ้นถาแมเหล็กสองแหลงมีเสนแรงแมเหล็กขนาน
กันและมีทิศทางเดียวกัน  จะทําใหเสนแรงแมเหล็กรวมเพิ่มขึ้นในพื้นที่รวมกัน      เราเรียกวา   ฟกซ  บั๊นซิ่ง  
(Flux bunching)  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
             รูปที่ 1-9 (a)  กระแสไฟฟาอยูในทิศทางตรงขามกัน;  (b) กระแสไฟฟาอยูในทิศทางเดียวกัน 
 
 จากรูปที่ 1-9 (a)  แสดงแมเหล็กรวมของตัวนําที่วางอยูใกลกันที่มีทิศทางการไหลของกระแสไฟฟา 
ตรงขามกัน    จะทําใหเสนแรงแมเหล็กมีทศิทางเดียวกัน   และการรวมของเสนแรงแมเหล็ก  เรียกวา   Flux 
bunching   ซ่ึงจะเปนผลทําใหเกิดแรงผลัก 

ถาสนามแมเหล็กที่ขนานกัน มีทิศทางการไหลของกระแสไฟฟาทางเดยีวกัน        จะทําใหเสนแรง 
แมเหล็กมีทิศทางตรงขามกัน   และเสนแรงแมเหล็กรวมจะหกัลางกนั   ซ่ึงเปนผลทําใหเกดิแรงดูด     ตามที่
แสดงในรูปที่ 1-9 (b) 
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1-9  Elementary two-pole motor  
        สวนประกอบของมอเตอรจะประกอบดวยสวนที่อยูกับที่ เรียกวา Stator และสวนที่หมุน เรียกวา Rotor      

            ϑ  Stator  เปนสวนที่อยูกับที่   โดยมีขดลวดตวันําพันลงใน slot ของ stator ที่เปนแกนเหล็ก    และตอ
เขากับแหลงจายไฟฟา         จึงทําใหเกิดกระแสไฟฟาไหลผานขดลวดที่พันอยูบนแกนเหล็กทําใหแกนเหล็ก
กลายเปนแมเหล็กและเกิดขัว้แมเหล็กประจําที่ขึ้น คือ ขั้วเหนือ (N) และขั้วใต (S)  โดยสนามแมเหล็กจะ
เดินทางจากขัว้ N ไปยังขัว้ S 

           ϑ  Rotor  เปนสวนทีห่มุนเคลื่อนที่  โดยจะวางอยูตรงกลางของ stator   และจะประกอบดวยขดลวด
ตัวนําหุมดวยฉนวนวางอยูในรอง slot ของ rotor  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                           รูปที่ 1-10  ปฏิกิริยาการเกิดมอเตอร 
 
        จากรูปที่ 1-10   แสดงมอเตอรสองขั้วแบบพื้นฐาน     โดยแทงเหล็ก rotor ประกอบดวยตัวนําหุมฉนวน 
2 ตัว คือ ตัวนาํ A  และตัวนาํ B วางอยูในรอง slot ของ rotor  โดยเครื่องหมาย + ที่ตวันํา A คือ หางลูกศรซึ่ง 
แสดงทิศทางของกระแสไฟฟาไหลเขาตัวนํา A     และจดุ   ตรงกลางตัวนํา B คือ หัวลูกศรซึ่งแสดงทิศทาง
ของกระแสไฟฟาไหลออกจากตัวนํา B       และทิศทางของเสนแรงแมเหล็กที่เกดิขึ้นรอบ ๆ ตัวนํา A และ B  
เราสามารถหาไดจากกฎมือขวา คือ 

             ϑ  ตัวนํา A   เครื่องหมาย +  คือ หางลูกศรซึ่งแสดงทิศทางของกระแสไฟฟาไหลเขาตัวนํา A  ทําให 
เสนแรงแมเหล็กที่เกิดขึ้นรอบ ๆ ตัวนํา A  มีทิศทางตามเข็มนาฬิกา (Clock Wise : CW)  

           ϑ  ตัวนํา B      เครื่องหมาย   คือ       หัวลูกศรซึง่แสดงทิศทางของกระแสไฟฟาไหลออกจากตัวนํา 
A  ทําใหเสนแรงแมเหล็กที่เกิดขึ้นรอบ ๆ ตัวนํา B  มีทิศทางทวนเข็มนาฬิกา (Counter Clock Wise : CCW)  

           ϑ  เสนปะ จะแสดงทางเดินของเสนแรงแมเหล็กจากขั้ว N ไปยังขั้ว S  ซ่ึงสมมุติวา rotor และ stator 
ถูกสงพลังงานในเวลาที่ตางกนั 
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            ∗   เสนจดุไขปลาตรงกลาง   จะแสดงทิศทางและเสนทางของเสนแรงแมเหล็กซึ่งเปนผลลัพธของเสน
แรงแมเหล็กรวมระหวาง  rotor  กับ  stator     จะสังเกตุเห็นวาผลรวมของเสนแรงแมเหล็กที่เกดิสวนบนของ
ตัวนํา A  ของ rotor  บวกกับทิศทางของเสนแรงแมเหล็กของ stator ที่เราเรียกวา flux- bunching จะทําใหเกดิ
แรงทางกล F กดลง    และในทํานองเดยีวกันเมื่อเสนแรงแมเหล็กรวมเกิดขึ้นที่สวนลางของตัวนํา B  บวกกับ
ทิศทางเสนแรงแมเหล็กของ stator  จะทําใหเกิดแรงทางกล F ดันขึ้น    ซ่ึงการกระทําทั้งสองนี้จะเปนผลลัพธ
ทําใหเกดิแรงบิด และ rotor จะหมนุในทิศทางทวนเข็มนาฬิกา   ซ่ึงปฏิกิริยานี้เรียกวา   “Motor action”   
 

1-10 แรงเคลื่อนไฟฟาที่เกิดจากการเหนี่ยวนําของแมเหล็กไฟฟา (Generator Action) 
          แรงเคลื่อนไฟฟาที่เกิดจากการเหนีย่วนําของแมเหล็กไฟฟา    โดยขนาดของแรงเคลื่อนไฟฟาเหนีย่วนํา
ในขดลวดโดยสนามแมเหล็กจะเปนสัดสวนโดยตรงกับจาํนวนรอบในขดลวด     และอัตราการเปลี่ยนแปลง
ของเสนแรงแมเหล็กตอเวลา    ความสัมพันธนี้รูจักกนัในนามของกฎฟาราเดย (Faraday’s law)  ที่กลาวไววา 
“แรงเคลื่อนไฟฟาที่ถูกเหนีย่วนําใหเกิดขึน้ในวงจรไฟฟา    จะเปนสัดสวนโดยตรงกับอัตราการเปลี่ยนแปลง 
ของเสนแรงแมเหล็ก (Φ)  ตออัตราการเปลี่ยนแปลงของเวลา (t)”      ดังนั้นเราสามารถจะแสดงขอความทาง 
คณิตศาสตรดวยสมการ คือ  
 

                                                e  =   N (dΦ/ dt)                                                                         1.14 

เมื่อ :  

           e    =  induced voltage (electromotive force : emf)     (V) 

                       N    =  number of series-connected turns  (t) 

                dΦ/ dt   =  rate of change of flux through window   (Wb/s) 

 
        แรงเคลื่อนเหนีย่วนําถูกสรางขึ้นจากความสัมพันธของการเคลื่อนที่ของตัวนํา       คา voltage ที่เกิดจาก 
ปฏิกิริยาหมอแปลงไฟฟา หาไดจากเสนแรงแมเหล็กที่เปลี่ยนแปลงไปตอเวลา โดยผาน window ของขดลวด 
stationary coil           การกําเนิด voltage  เกิดจากการเคลื่อนที่สัมพันธรวมกันระหวางขดลวดเคลื่อนที่ตัดกับ
แมเหล็กที่อยูนิ่ง   หรือแมเหล็กที่เคล่ือนที่ตัดกับขดลวดที่อยูนิ่ง   แรงเคลื่อนเหนีย่วนําที่เกิดจากการเคลื่อนที่
สัมพันธนี้   เรียกวา  “speed voltage”   หรือ   “flux cutting” 
 

          π    Speed Voltage and the BLV Rule  
      จากกฎของ Faraday’s law  กลาวไววา  “แรงเคลื่อนเหนี่ยวนําที่ถูกสรางขึ้นเกิดจากการเปลี่ยนแปลง 

ของเสนแรงแมเหล็กตอเวลา”   ดังนั้นการกําเนิด voltage คือ การเคลื่อนที่สัมพันธรวมกันของขดลวด
เคล่ือนที่ตัดกบัแมเหล็กที่อยูนิ่ง   หรือแมเหล็กเคลื่อนทีต่ัดกับขดลวดที่อยูนิ่ง 
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   รูปที่ 1-11  (a)  วงจรปดทีป่ระกอบดวยตัวนํา 2 อัน และรางเหนีย่วนําคู 
                     (b)  ทิศทางของแรงเคลื่อนไฟฟา emf  และกระแสไฟฟาที่เกิดจากตัวนาํ X เคล่ือนที่ไปทางขวา 
               (c)  วงจรไฟฟาสมมูลเมื่อตัวนําทัง้สองเคลื่อนที่ไปทิศทางเดียวกัน 
                     (d)  วงจรไฟฟาสมมูลเมื่อตัวนําเคลื่อนที่ทิศทางตรงขามกัน 

        

          ϑ   จากรูปที่ 1-11 (a)  ในวงจรปดจะประกอบดวยตัวนํา 2 ตวั  คือ ตัวนํา X และตัวนํา Y วางอยูบนราง
ตัวนําคู  ซ่ึงอยูในสนามแมเหล็กมาตรฐาน  โดยตัวนํา Y จะอยูกับที่   และตัวนํา X   เคล่ือนที่ออกไปทางขวา
ดวยความเรว็ v  เมตร/วินาท ี(m/sec)     เมือ่ตัวนํา X เคล่ือนที่ออกไปทางขวา จะทําใหพื้นที่ใน window 
เพิ่มขึ้น ซ่ึงเปนสาเหตุทําใหเสนแรงแมเหล็กที่ผาน window เพิ่มขึ้นไปตามเวลาที่ตวันํา X เคล่ือนที่  จึงทําให
เกิดแรงเคลื่อนเหนีย่วนําเกิดขึ้นใน Loop 
 จากการเคลื่อนที่ของตัวนํา X ออกไปทางขวา จะทําใหพื้นที่ใน window เพิ่มขึ้น (A)         และความ
หนาแนนของเสนแรงแมเหล็ก (B)  เพิ่มขึ้น   จึงทําใหเสนแรงแมเหล็กเพิ่มขึ้น นั่นคือ  
                                                                                 Φ   =  B. A                                                                                1.15 



 ๒๔ 

 แตการเปลี่ยนแปลงของเสนแรงแมเหล็กกบัพื้นที่หนาตัดใน window ที่เพิ่มขึ้น เกดิจากการเคลื่อนที่
ของตัวนํา X  ที่เคล่ือนที่เปลี่ยนแปลงไปตามเวลา        ดังนั้นเมื่อทําการดีริวาตีฟตอเวลา (derivative)  สมการ 
ที่ 1.15 จะได 
                                        (dΦ / dt)       =        d (B.A) / dt         =   B (dA / dt)                                    1.16 

แทนคาสมการที่ 1.14  ลงในสมการที่ 1.16 จะได 

                                           (e / N)       =        B (dA / dt) 

                                                  e        =       N.B (dA / dt)                                                                  1.17 

จากการเพิ่มพืน้ที่หนาตดัใน window ทีละนอย ขณะที่ตวันํา X เคล่ือนที่    อาจแสดงในรูปความยาว 
(l) ของตัวนํา  และการเปลี่ยนแปลงระยะของตัวนํา (ds) ไปตามรางตอเวลา   นั่นคือ 

                                  dA         =      l ds                                                                                1.18      
              แทนคาสมการที่ 1-18  ลงในสมการที่ 1.17 จะได 

                                         e       =       N.B [ l (ds / dt)]                                                          1.19 

 แตตัวนํา X ที่เคลื่อนที่มีเพียง 1 ตัวนํา นัน่คอื  N = 1  ดังนั้นจากสมการที ่1.19 จะได 

                                         e       =       B. l  (ds / dt)                                                               1.20 

 และ (ds / dt)  คือ  ระยะทางการเคลื่อนที่ของตัวนํา X ตอเวลา   ซ่ึงก็คือความเร็ว  v  นั่นเอง   เมื่อนํา 
ไปแทนคาลงในสมการที่ 1.20 จะได 
 

                                          e     =       B l v                                                                            1.21 

เมื่อ : 

  e   =   induced voltage   (V) 

                           B    =   flux density of  field  (T)  
                  l     =   effective length of conductor  (m) 
                      v     =   velocity of conductor  (m/s) 
 

                ϑ   จากรูปที่ 1-11 (c)  วงจรไฟฟาสมมูลเมื่อตัวนําทั้งสองเคลื่อนที่ไปทิศทางเดียวกัน 
                   ถาตัวนํา X  และตัวนํา Y  เคล่ือนที่ไปทางขวาพรอมกันดวยความเร็วที่เทากัน    มันจะตดักับเสน 
แรงแมเหล็กไดเทากันดวยความเร็วและทศิทางเหมือนกนั   จะทําใหเกดิ voltage เทากัน         ซ่ึงผลลัพธก็คือ 
voltage รวมกนัใน Loop จะเปนศูนย 

            ∗  การวิเคราะห  จาก dΦ / dt เมื่อตัวนํา X และ Y  เคล่ือนที่ดวยความเร็วที่เทากันและเวลาที่เทากัน 
ดังนั้นจะไมทาํใหเกดิการเปลี่ยนแปลงของสนามแมเหล็กตอเวลา   นัน่คือ dΦ / dt  =  0     ผลท่ีเกิดขึ้นคือจะ
ไมทําใหเกิด voltage ใน loop  (voltage = 0) 
 



 ๒๕ 

              ϑ    จากรูปที่ 1-11 (d)  วงจรไฟฟาสมมูลเมื่อตัวนําทั้งสองเคลื่อนที่ทิศทางตรงขามกัน 
                  ถาตัวนํา Y  เคล่ือนที่ไปทางซาย    ขณะที่ตวันาํ X  เคล่ือนที่ไปทางขวา ดวยความเรว็ที่เทากัน ตัด
เสนแรงแมเหล็กที่เทากัน    แตทิศทางการเคลื่อนที่ตรงกันขาม  นั่นคือ voltage ภายในตัวนํา Y จะเปนจาก Y 

ไป Y′    ขณะที่ตัวนํา X  จะเปนจาก  X′ ไป X          ดังนั้นเสนแรงแมเหล็กที่เกดิขึ้นทั้งสองตัวนําจะรวมกนั 
เปนผลทําใหเสนแรงแมเหล็กที่เกิดขึน้เปน 2 เทา    ดังนัน้ voltage ที่เกิดขึ้นใน Loop จะมีคาเปน 2 เทา ดวย 

          ∗  การวิเคราะห    เชนเดียวกนับนพื้นที่ dΦ / dt ผาน window  แสดงดวยดานขางของขดลวดเคลื่อน 
ที่ไปในทิศทางตรงขาม  จะได dΦ / dt ผาน window  เปน 2 เทา แลว voltage ที่จายจะเปน 2  เทาดวย 
 
 

Example 1-5.   Determine the length of conductor required to generate 2.5 V  when passing through  

and normal to a magnetic field of 1.2 T  at a speed of 8.0 m/s 
 

Solution      จากสมการ      e   =    B l v    ⇒     l  =    e / (B.v) 

                                   l   =   2.5 / (1.2 x 8.0)  
                                                          =   0.26 m                                                                             Ans 
 

---------------------------------------------- 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 ๒๖ 

1-11 Elementary Two-pole Generator  
           
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                 รูปที่ 1-12   (a)  ขดลวดวงจรปดหมุนตามเข็มนาฬิกาภายในสนามแมแมเหล็ก   

(b) ทิศทางของแรงเคลื่อนไฟฟา emf  และกระแสไฟฟาที่แสดงในรูป (a) 
 

จากรูปที่ 1-12 (a)    แสดงขดลวดวงจรปดตัง้ในสนามแมเหล็ก แลวถูกหมุนดวยตนกําลังขับ (prime  
mover)  ไปทางทิศตามเข็มนาฬิกา (CW) 

ตามกฎของ Lenz’s law   แรงเคลื่อนเหนีย่วนํา  กระแสไฟฟา     และเสนแรงแมเหล็กรวมตองอยูใน 
ทิศทางที่จะสรางแรงบิดใหมตานกับแรงบดิขับจาก prime mover   เพื่อใหเกดิเชนนั้น  flux bunching จะตอง
เกิดดานบนของขดลวด B  และดานลางของขดลวด A  และทิศทางของเสนแรงแมเหล็กหาไดจากกฎมือขวา  
ดังนั้นตวันํา A  กระแสจะไหลพุงออก  สวนตัวนํา B กระแสจะไหลเขาตัวนํา   นัน่คือถามองจากขั้วใตในรูป
ที่ 1-12 (a)  กระแสในขดลวดจะมีทิศทางทวนเข็มนาฬกิา (CCW) 
 

           π     แรงเคลื่อนเหนี่ยวนําแมเหล็กไฟฟาสลับ  (Sinusoidal emfs) 
              จากรปูเครื่องกําเนิดไฟฟาพื้นฐานในรูปที่ 1-12 (a)    ถาขดลวดหมุนตามความเร็วแองกูรา (angular 
velocity) คงที่ ในสนามแมเหล็กมาตรฐาน  การเปลี่ยนแปลงของเสนแรงแมเหล็กที่ผาน window  ขดลวดจะ
เปนซินนูซอยคอล (sinusoidal) 

                                                        φ     =     Φmax  sin(ωt)                                                               1.22  

เมื่อ : 

 Φmax     =   คาเสนแรงแมเหล็กสูงสุดที่ผาน window ของขดลวด   (Wb) 

              ωt         =   มุมของขดลวดทํากับแนวเสนแรงแมเหล็ก  (rad)   



 ๒๗ 

 ความเร็วแองกรูา (angular velocity)  คือ  ความเร็วเชิงมุมของอัตราการหมุนครบรอบวงกลม ซ่ึงเปน

อัตราการหมุนที่ทําใหคาของมุมเปลี่ยนแปลงไปตอเวลาที่หมุน (ω =  θ / t)    ⇒    θ   =  ωt 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1-12 (c)   แสดงการหมนุครบรอบวงกลม 1 รอบ 
 
 จากรูป 1-12 (c)    เมื่อขดลวดทํามุมตั้งฉากกับหนาขัว้แมเหล็กตําแหนงที่ 0 องศา    จะไมทําใหเกดิ
เสนแรงแมเหล็ก  (sin 0° = 0) และเมื่อขดลวดเริ่มหมุนเปล่ียนไปจากมุม  0°  →   30°   →   60° ............. 90°       

จะทําใหเกดิเสนแรงแมเหล็กขึ้นทีละนอยตามมุมที่เคล่ือนที่จนกระทั่งคาเสนแรงแมเหล็กมีคาสูงสุด (Φmax)     

เมื่อขดลวดหมนุอยูในแนวขนานกับหนาของขั้วแมเหล็ก  คือท่ีมุม sin 90° = 1 
 อัตราการเปลี่ยนแปลงของเสนแรงแมเหล็กผาน window  ขณะขดลวดหมุนภายใตสนามแมเหล็กจะ
ขึ้นอยูกับเวลา เมื่อทําการ derivative สมการที่ 1.22  จะได 

                                                  dφ / dt      =     d [Φmax  sin(ωt)] / dt 

                                                                   =     Φmax d [sin(ωt)] / dt 

                                                                   =    Φmax  cos (ωt)  [d (ωt) / dt] 

                                                                   =    Φmax  cos (ωt)  ω 

                                                  dφ / dt      =    ω   Φmax  cos (ωt)                                                                    1.23 

 แรงเคลื่อนเหนี่ยวนําที่เกดิขึน้ชั่วขณะ  (e)    จะขึ้นอยูกับอัตราการเปลี่ยนแปลงของเสนแรงแมเหล็ก

ตอเวลา และจาํนวนรอบของขดลวด คือ 

                                                e    =   N (dΦ/ dt)                                                                   1.24 



 ๒๘ 

 เมื่อแทนคา  dφ / dt ในสมการที่ 1.23 ลงในสมการที่ 1.24 จะได 
 

                                          e    =   N ω   Φmax  cos (ωt)                                                            1.25 

 
 คาแรงเคลื่อนเหนี่ยวนําทีเ่กิดขึ้นชั่วขณะใด ๆ จะมีคาสูงสุด   เมื่อมุม  cos (ωt) = 1      ดังนั้นสมการ 

ที่ 1.25  คาแรงเคลื่อนเหนีย่วนําสูงสุด (Emax)  จะมีคาเทากับ 

 

                                                       Emax      =     2 π f N Φmax                                                              1.26 

 
เมื่อ  ω  =   2 π f 
 

            แตคาแรงเคลื่อนเหนีย่วนําที่นํามาใชงานไมใชคาแรงเคลื่อนเหนีย่วนําสูงสุด (Emax)       แตจะใชคา 

Root mean square of emf  (Erms)   คือ  คาแรงเคลื่อนเหนี่ยวนําที่มีผลในการใชงาน (Effective value)     ซ่ึง

สามารถหาไดจากสมการ 

                                        Erms     =    0.707 Emax         =      Emax  /  √2                                                 1.27 

 
 แทนคา   จากสมการที่ 1.26  ลงในสมการที่ 1.27 จะได 

                                                Erms     =       (2 π f N Φmax )  / √2 

 

                                                Erms     =       4.44 f N Φmax                                                                  1.28 

 
เมื่อ : 

 Erms     =   root mean square of emf             (V) 

               f         =   ความถี่ที่แรงเคลื่อนแมเหล็กจายออกมา   (Hz) 
               N       =   จํานวนรอบของขดลวด      (t) 

          Φmax       =   คาเสนแรงแมเหล็กสูงสุด   (Wb) 

 
 
 



 ๒๙ 

Example 1-6.   An elementary four-pole generator with a six-turn rotor coil generates the following 

voltage wave : 

                                       e  =  24.2  sin (36.t) 

 Determine the pole flux. 

Solution         จาก       ω  =   2 π f      ⇒      f  =  ω / 2 π      =    36 / (2 x 3.14)    =   5.73 Hz 

 จากสมการ      Emax   =   2 π f N Φmax      ⇒          Φmax   =  Emax  / 2 π f N 

                                                Φmax   =  24.2 / (2 x 3.14 x 5.73 x 6) 

                                                 =  0.112  Wb                                                                                Ans      
 

 หรือหาจากสมการ   Erms   =   4.44 f N Φmax       ⇒       Φmax   =   Erms / 4.44 f N 

                                                           Φmax   =   (Emax / √2)  / 4.44 f N 

                                                        =   (24.2 / √2)  / (4.44  x 5.73 x 6) 

                                                        =   0.112  Wb                                                                        Ans      
 

------------------------------------------------------- 
 
 
 

             π     Frequency  (ความถี่ไฟฟา) 
                ความถี่ปกติที่ใชกบัเครื่องใชไฟฟามีขนาด 25 Hz,  50 Hz,  60 Hz  และ 400 Hz 

            ϑ   ความถี่ 25 Hz   เปนระบบที่ลาสมัย  ไมคอยนิยมใช   สวนใหญจะใชกับเครื่องจักรกลเกา ๆ  เชน 
โรงงานทํากระดาษ เปนตน 

            ϑ    ความถี่ 50 Hz   เปนระบบที่ใชในประเทศทวปียุโรป  เอเชีย  และประเทศอื่น ๆ  ถาใชกับระบบ 
ไฟฟากําลัง  จะเปนระบบไฟ 380 V 50 Hz  และระบบไฟฟาแสงสวางจะเปนระบบไฟ 220 V 50 Hz 

            ϑ    ความถี่ 60 Hz    เปนระบบที่ใชในประเทศสหรัฐอเมริกา         ถาใชกับระบบไฟฟากําลังจะเปน
ระบบไฟ 440 V 60 Hz    และระบบไฟฟาแสงสวางจะเปนระบบไฟ 220 V 60 Hz  หรือ  115 V 60 Hz 

            ϑ     ความถี่ 400 Hz    สวนใหญจะเปนระบบไฟ  115 V 400 Hz  ที่ใชกับระบบอาวุธในเรือรบ  และ 
ใชในระบบเครื่องบิน เพราะวามีน้ําหนักเบา 
 
 
 



 ๓๐ 

 

1-12 Eddy current and Eddy-current Losses   
         Eddy current  เปนกระแสที่ไหลหมนุเวยีนในแทงแกนเหล็ก กลาวคือ เมื่อเราจายกระแสไฟฟาสลับเขา
ขดลวดที่พันอยูบนแกนเหล็กจะทําใหเกิดสนามแมเหล็กขึ้นเมื่อกระแสไฟฟาสลับเกิดการเปลี่ยนแปลง cycle 
ก็จะทําใหสนามแมเหล็กที่เกดิขึ้นเปลี่ยนแปลงไปดวย     การเปลี่ยนแปลงของสนามแมเหล็กจะเหนีย่วนําให
เกิดแรงเคลื่อนเหนีย่วนําขึ้นภายในแกนเหลก็ (eddy voltage)      และแรงเคลื่อนที่เกิดขึ้นภายในแกนเหล็กจะ
เปนตัวทําใหเกิดกระแสไหลหมุนเวยีนภายในแกนอีกทหีนึ่ง ซ่ึงเรียกวา “กระแสไหลวน”  (eddy current) 
          Eddy current losses   คือ      กําลังงานที่สูญเสียในรูปความรอนอันเนื่องมาจากการไหลวนของกระแส  
การสูญเสียชนิดนี้จะเกดิขึ้นเปนจํานวนมาก ถาแทงเหล็กเปนแบบเหล็กตันที่เปนทอนเดียวกันตลอด     

เนื่องจากคาความตานทานของแทงเหล็กตนัมีคาสูงมาก  ความรอนที่เกดิจากการสูญเสีย คือ  P  =  I2R 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
               รูปที่ 1-13  (a)  Eddy current ที่เกิดในแทงเหล็กตัน;    (b) Eddy current ที่เกิดใน laminated core      
 
               จากรูปที่ 1-13 (a)   เปนแทงเหล็กตันที่แสดงใหเห็นการเกดิ eddy voltage โดยการเปลี่ยนแปลงของ
สนามแมเหล็ก ซ่ึงจะเปนสัดสวนกับอัตราการเปลี่ยนแปลงของเสนแรงแมเหล็กผาน window ของวงรอบ คือ 

                                                    ee      ∝     dΦ/ dt 

 เมื่อแสดงในรปูของความถี่ และความหนาแนนของเสนแรงแมเหล็ก ที่ไดรับจากสมการ 1.28 คือ 

                                                                Ee      ∝     f. Bmax                                                                             1.29 

 การสูญเสียกําลังงานความรอนเนื่องจากกระแสไหลวนสามารถทําใหลดลงได            โดยการเฉือน
แทงเหล็กออกเปนแผนบาง ๆ แลวกั้นดวยฉนวนกันความรอนระหวางแผนและนํามาอัดซอนกัน         ซ่ึงเรา
เรียกวา “Laminated core”     ตามที่แสดงในรูปที่ 1-13 (b) 



 ๓๑ 

            การสูญเสียจาก eddy current ในรูปของกําลังความรอนของคาความตานทานของแทงเหล็กในวงรอบ
จะเปนสัดสวนโดยตรงกับ eddy voltage ยกกําลังสอง   นั่นคือ 

                                                       Pe      ∝      Ee
2

                                                                                     1.30 

 แทนคาสมการที่ 1.29 ลงในสมการที่ 1.30 และปรับแตงองคประกอบใหเหมาะสมจะไดผลลัพธ คือ 
 

                                                       Pe      =      ke .f
2
. B

2
max                                                                     1.31 

เมื่อ : 

 Pe   =  eddy current loss        (W) 

              ke   =  คาคงที่ 

              f     =  ความถี่ของ flux wave      (Hz) 

          Bmax  =  ความหนาแนนเสนแรงแมเหล็กสูงสุด    (T)  

คาคงที่ ke ขึ้นอยูกับความหนาของการเคลือบแผนเหล็กบาง ความตานทานไฟฟา ความหนาแนน 

และมวลสารที่นํามาทําแทงเหล็ก 
 
 

Example 1-7. The eddy-current loss in a certain electrical apparatus operating at its rated voltage and 

rated frequency of 240 V and 25 Hz  is 642 W 
 Determine the eddy-current loss if  the apparatus is connected to a 60 Hz source whose voltage  
is such as to cause the flux density to be 62 percent of its rated value. 
 

Solution   จากสมการที่ 1.31               Pe   =    ke .f
2
. B

2
max

                                 Pe1 /  Pe2     =     [ ke .f
2
. B

2
max]1  /  [ ke .f

2
. B

2
max]2 

                                           Pe2     =     Pe1  x  [f2  / f1]
 2

  x   [Bmax,2  / BBmax,1]
 2

                                                      =     642   x    [60  / 25]
 2

  x    [0.62  / 1.0]
 2

                                                      =   1.42  kW                                                                           Ans   
 

------------------------------------------------------- 
 



 ๓๒ 

1-13  Multi polar Machines,  Frequency,  and Electrical degrees  (เครื่องจักรกลชนิดหลาย
ขั้วความถ่ี และองศาไฟฟา) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                รูปที่ 1-14  generator ชนิด 4  ขัว้  (a)  เสนแรงแมเหล็กผานขดลวด window มีคาสูงสุด 

(b) ผลรวมของเสนแรงแมเหล็กผานขดลวด window มีคาเปนศูนย 
(c) เสนแรงแมเหล็กผานขดลวด window ขึ้น ๆ ลง ๆ ขณะ rotor หมุนทวนเข็มนาฬกิา 

  
จากรูปที่ 1-14 (a)  แสดงวงจรแมเหล็กของ generator ชนิด 4 ขั้ว โดยมีแทงเหล็ก stator 4 ขั้ว จะวาง 

ขั้วเหนือ (N) และขั้วใต (S) สลับกัน    และมีขดลวดอารเมเจอรพันบนแทงเหล็ก rotor   โดยมีความกวาง ¼ 
ของวงรอบ rotor     และที่ตัว stator จะมีเครื่องหมายเปนองศา เรียกวา “องศาทางกล” (mechanical degrees)                               
 



 ๓๓ 

จากรูปที่ 1-14 (a)   ถา rotor coil  อยูในตําแหนง 0°  จะทําใหเสนแรงแมเหล็กจากขั้ว N ผานขดลวด 
window มีคาสูงสุด 
 จากรูปที่ 1-16 (b)  ถา rotor  coil  หมุนทํามมุ 45°  กับขั้วแมเหล็ก N  และ S ของ stator  จะทําให
ผลรวมของเสนแรงแมเหล็กมีคาเปนศูนย 

ϑ  องศาทางกล (mechanical degrees) คือ การหมุนขัว้แมเหล็กที่เกดิจากขดลวดอารเมเจอรซ่ึงเปน 
การหมุนทางกลครบ 1 รอบ 

                 ϑ  องศาทางไฟฟา (electrical degrees)  คือ  การเปลี่ยนแปลงของรูปคลื่นกระแสไฟฟาที่จายให
ขดลวด ซ่ึงเปนการหมุนทางไฟฟาครบ 1 cycle 

                 ϑ  Cycle  คือ  การที่ตัวนํา  conductor  ตัวหนึ่งเคลื่อนที่ตัดเสนแรงแมเหล็ก 1 รอบ  ของจํานวน
ขั้วแมเหล็ก 1 คู (ขั้ว N และขั้ว S)   เราจะไดรูปคลื่นไฟฟากระแสสลับออกมาจํานวน 1 รอบ หรือ 1 cycle 

                 ϑ  ความถี่ (frequency) คือ ความถี่ของแรงเคลื่อนไฟฟาเหนีย่วนําที่ตัดขั้วแมเหล็ก 1 คู (ขั้ว N และ 
ขั้ว S)  ใน 1 cycle  ดวยเวลา 1 วินาที  
 จากรูปที่ 1-14 (c)   แสดงการ plot คาความแตกตางของเสนแรงแมเหล็กผาน window ของขดลวด   
สําหรับการหมุน 1 รอบของ  rotor 
 จะเห็นไดวาเครื่องจักรกลชนดิ 4 ขั้ว ที่แสดงในรูปที่ 1-14 นั้น เมื่อ rotor หมุนครบ 1 รอบ จะทําให
เกิด cycle ขึ้นจํานวน  2 cycle ของเสนแรงแมเหล็กผานขดลวด window        เนื่องจาก 1 cycle จะเกิดตอ
ขั้วแมเหล็ก 1 คู (ขั้ว N และ S)    ในทํานองเดียวกันถาเครื่องจักรกลชนดิ 6 ขั้ว จะเกดิ cycle ขึ้นจํานวน 3 
cycle   ตอการหมุนครบ 1 รอบ ของ rotor   ดังนั้นเราสามารถแสดงไดดวยสมการ คือ 
 

                                                          f      =     (P.n) / 2                                                              1.32 

เมื่อ: 
            f    =   ความถี่   (Hz) 
            P   =   จํานวนขั้วแมเหล็ก 

            n   =   จํานวนรอบการหมุน  (รอบ/วินาที) 

  
 สําหรับเครื่องจักรกลชนิด 4 ขั้ว  ถาเราจายรูปคลื่นจํานวน 1 cycle (360°)  ใหกับ stator  จะทําให
ขั้วแมเหล็กหมุนเพียง ½ รอบ เทานั้น (ผานขั้วแมเหล็ก 2 ขั้ว)  ถาตองการใหหมุนครบ 1 รอบ (ผาน
ขั้วแมเหล็ก 4 ขั้ว) จะตองจายรูปคลื่นจํานวน 2 cycle คือ 720°    ซ่ึงจํานวน 720°  ของคลื่นจะตรงกบั 360° 

ของการกวาดของ  rotor  ครบ 1 รอบ           นั่นคือความแตกตางระหวางองศาไฟฟา (electrical degrees)  กับ
องศาทางกล (mechanical degrees) หรือองศาชองวาง (space degrees) ตามที่แสดงในรูปที่ 1-14 (c)  ดังนั้น
ความสัมพันธระหวางองศาไฟฟากับองศาทางกลหรือองศาชองวาง คือ 
 
                                          Elec. deg      =    space deg   x (P / 2)                                              1.33 



 ๓๔ 

Example 1-8.  A special-purpose 80 pole, 100 kVA  generator is operating at 20 r/s.   Determine: 

           (a)  the number of cycle per revolution. 
           (b)  the number of electrical degrees per revolution.  
           (c)  the frequency in Hz. 

 

Solution    (a)  จํานวนรอบ 1 cycle  คือ การหมุนผานขัว้จํานวน 2 ขัว้ (ขั้ว N และขั้ว S)   ดังนัน้จํานวนขัว้ 

80 ขั้ว จะไดจาํนวน cycle คือ 
                                      จํานวน cycle    =   P / 2      =   80 / 2     =  40 cycle                                       Ans 
        (b)  จํานวนองศาไฟฟาตอรอบการหมุน  หาไดจากสมการ 
                                          Elec. deg      =    space deg   x (P / 2) 
                                                               =    360 x (80/2)     =  14,400                                                Ans 
                     (c)  ความถี่  หาไดจากสมการ 

                                                        f     =    (P.n) / 2 

                                                               =    (80 x 20) / 2     =  800 Hz                                               Ans 
 

-------------------------------------------- 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 ๓๕ 

SUMMARY  OF  EQUATIONS  FOR  PROBLEM  SOLVING 
 

F      =  NI             (A-t)                                                             H   =  F   / l  =  N I / l         (A-t/m) 

B    =   Φ / A       (Wb/m2 หรือ T)                                                       Φ   =  F  / R   =   (N I) / R           (Wb) 

μ    =  B / H         (Wb/A-t.m)                                                μr   =   μ / μo                         (ไมมีหนวย) 

R   =    l / μ.A      (A-t/Wb)                                                          R   =    l / μ rμ 0.A               (A-t/Wb) 

Rser   =   R1  +   R2   +   R3  +  R4 + ……….  +  R n                           (A-t/Wb) 

1/ Rpar   =   1/R1  +  1/R2   +  1/R3  +  1/R4 ……. +  1/R n               (A-t/Wb) 

หรือ   Rpar   =   1 / (1/R1  +  1/R2   +  1/R3  +  1/R4 ……. +  1/R n)            (A-t/Wb) 

RT  =    R1  +  (R2 . R3) / (R2+ R3)             (A-t/Wb) 

Ph  =  Kh f  B
n
max            (W)                                                     Pe  =   ke .f

2
. B

2
max                (W) 

e    =  N (dΦ/ dt)            (V)                                          e   =  B l v                          (V) 

e    =  N ω   Φmax  cos (ωt)         (V)                                          φ    =  Φmax  sin(ωt)            (Wb) 

Emax   =   2 π f N Φmax                    (V)                                   Erms  =  4.44 f N Φmax           (V) 

f    =   (P.n) / 2                              (Hz)                          Elec. deg  =  space deg   x (P / 2)           (องศา) 

 

----------------------------------------------- 



บทที่  2 
หมอแปลงไฟฟา (Transformer) 

 

2-1  บทนํา 
        Transformer (หมอแปลงไฟฟา)  เปนอุปกรณที่ใชในการเพิ่มหรือลดระดับแรงเคลื่อนไฟฟา (voltage)  
เชน  ในระบบสายสงไฟฟาแรงสูง (Transmission Line)  จะใช  Transformer   ในการเพิ่มระดับ
แรงเคลื่อนไฟฟาใหสูงมาก ๆ จากระบบ 12/24 kV หรือ 11/33 kV ใหเปนระบบ 69 kV หรือ 115  kV หรือ 
230 kV สําหรับสงกําลังไฟฟาจํานวนมหาศาลไปยังสถานที่หางไกลมาก ๆ เพื่อประหยัดขนาดของสายสง 
หรือในเครื่องจักรไฟฟา AC. motor  จะใช  Auto transformer  ในการลดแรงเคลื่อนไฟฟาขณะ start  
มอเตอร   

    Transformer ที่ใชในการเพิ่มหรือลดระดับแรงเคลื่อนไฟฟา เรียกวา “Potential Transformer” ซ่ึงจะ
แบงออกเปน  2 แบบ   คือ 

            Step-up  Transformer  คือ  หมอแปลงไฟฟาที่ใชสําหรับเพิ่มระดับแรงเคลื่อนไฟฟา  เชน เพิ่ม
ระดับแรงเคลื่อนที่ไฟฟาจาก  220 V  เปน  380 V    (220V / 380 V) 

            Step-down Transformer  คือ หมอแปลงไฟฟาที่ใชสําหรับลดระดับแรงเคลื่อนไฟฟา เชน ลด
ระดับแรงเคลื่อนที่ไฟฟาจาก  380 V  ลงเหลือ   220 V    (380V / 220 V) 

     Current transformer  คือ หมอแปลงกระแสไฟฟา  สําหรับใชรวมกับอุปกรณเครื่องวัดและอุปกรณ
ปองกัน  (circuit breaker)   เรียกชื่อวา  “ CT ”  

 

2-2  โครงสรางของหมอแปลงไฟฟา 

         โครงสรางพื้นฐานของหมอแปลงไฟฟาจะประกอบดวยแกนเหล็ก (core) ,  ขดลวดทางดานรับไฟ 
(input power) และขดลวดทางดานจายไฟ (Distribution) หรือ output power โดยขดลวดทางดานรับไฟ
เปนขดลวดที่รับกําลังไฟฟาจากแหลงจายไฟ เราเรียกวา “ขดลวดปฐมภูมิ” (Primary winding)  หรือ High 
voltage coil   และขดลวดทางดานจายไฟเปนขดลวดที่จายกําลังงานไฟฟาใหกับ load  เรียกวา  “ขดลวดทุ
ติภูมิ”  (Secondary  winding)  หรือ Low voltage coil  ตามที่แสดงในรูปที่ 2-1 
        จากรูปที่ 2-1 (a)   เปนหมอแปลงไฟฟาแบบ core type  ขดลวดที่พันทางดาน  Primary  ซ่ึงเปนดาน         
High voltage จะใชขดลวดที่มีพื้นที่หนาตัดขนาดเล็ก แตพันดวยรอบจํานวนมาก  สวนทางดาน secondary 
ซ่ึงเปนดาน Low  voltage จะใชขดลวดที่มีพื้นที่หนาตัดขนาดใหญ  แตจํานวนรอบนอย   
        สําหรับ Transformer  แบบ core type  มักใชกับหมอแปลงที่มีขนาดใหญ 

 



 ๓๗ 

 

 

 

 

 

 

 

                     

                               รูปที่ 2-1  Transformer  construction (a) core type;  (b) shell type 
 

         จากรูปที่ 2-1 (b) หมอแปลงไฟฟาแบบ shell type  โดยขดลวดทางดาน  Primary  และ secondary  จะ
พันรวมกันไวที่แกนกลางของแกนเหล็กสวนแกนเหล็กที่เหลือ ๒ขา จะทําหนาที่เปน Low reluctance flux 
path   ขอดีของการพันหมอแปลงไฟฟาแบบ shell type คือ  จะลดการรั่วไหลของเสนแรงแมเหล็ก  (flux  
leakage) 
                   

  สวนประกอบของหมอแปลงไฟฟา 

           แกนเหล็ก (core)  วัสดุที่ใชทําแกนเหล็กจะเปนแบบ nonaging,  cold-rolled,  high - permeability  
silicon steel laminations ที่หุมฉนวนและมีคาการเปนแมเหล็กสูง  และจะนําเอาแกนเหล็กแผนบาง ๆ มา
อัดซอนกัน (lamination) แลวทําการหุมฉนวนดวยการอาบวาณิช หรือเคลือบดวย oxide เพื่อลดกระแส
ไหลวนที่เกิดขึ้นในแกนเหล็ก  (Eddy  current)   

 

 

 

 

 

 

 



 ๓๘ 

                            รูปที่ 2-2 (a)  Eddy current in solid iron core;    (b)  laminated core 

      ขดลวดตัวนํา (coil)  ขดลวดตัวนําที่พันอยูบนแกนเหล็กจะเปนลวดทองแดงหรืออลูมิเนียม จะขึ้นอยู
กับการออกแบบและการนําไปใชงาน 
 

  การระบายความรอนในหมอแปลงไฟฟา    
       การระบายความรอนเปนสิ่งจําเปนสําหรับหมอแปลงไฟฟา  โดยเฉพาะหมอแปลงไฟฟาที่มีขนาด
ใหญตั้งแต 1000 kVA ขึ้นไป    วิธีการระบายความรอนมีดวยกันหลายวิธีขึ้นอยูกับขนาดของหมอแปลง
ไฟฟาวามีขนาด  kVA  มากนอยเทาใด  และมีขนาดแรงเคลื่อนไฟฟาสูงเทาใด 
       ความรอนที่เกิดขึ้นในหมอแปลงไฟฟาเกิดจาก Eddy current ,  การสูญเสียในแกนเหล็ก  (Hysteresis  
Loss)  และการสูญเสียในขดลวดทองแดง (copper loss)   ดังนั้นจึงจําเปนตองมีการระบายความรอนเพื่อ
ปองกันไมใหอุณหภูมิของหมอแปลงไฟฟาสูงมากเกินไปจนเกิดอันตรายตอฉนวนของขดลวด        วิธีการ  
ระบายความรอนมีดังตอไปนี้ 

       Ventilated  Dry-type  Transformer     
            หมอแปลงไฟฟาที่ระบายความรอนแบบ Ventilated Dry-type จะใชอากาศเปนตัวระบายความรอน
โดยใชอากาศรอบ ๆ ตัวมันเองเปนตัวระบายความรอน     การระบายความรอนดวยวิธีนี้เหมาะสําหรับ
หมอแปลงไฟฟาที่มีขนาดเล็กประมาณ 2-3 kVA และมีแรงเคลื่อนไฟฟาต่ํา (low voltage)        สําหรับ
หมอแปลงไฟฟาชนิดนี้จะติดตั้งในโรงเรียน/โรงพยาบาล/รานคา   ที่ไมเปนอันตรายตอคนที่เกิดจากการ
เผาไหม 

      Gas-filled  Dry-type  Transformer 
           หมอแปลงไฟฟาที่ระบายความรอนแบบ Gas-filled Dry-type จะใช gas เปนตัวระบายความรอน 

โดยจะบรรจุ gas ประเภทกาซไนโตรเจน หรือฟูออโรคารบอน (fluorocarbon :C2 F6)      หรือซัลเฟอรเฮก

ซาฟอรไรค (sulfurhexafloride : SF6) เพื่อเปนตัวระบายความรอน    หมอแปลงชนิดนี้จะเปนแบบผนึกกั้น

ทั้งลูก  จึงเหมาะสําหรับติดตั้งภายในอาคารหรือภายนอกอาคารหรือใตดิน 

      Liquid  immersed   Transformer 
           หมอแปลงไฟฟาที่ระบายความรอนแบบ Liquid immersed  จะใชของเหลวประเภทน้ํามัน (oil) เปน
ตัวระบายความรอน  โดยใหตัวหมอแปลงจุมลงไปในถังน้ํามัน  แลวใชปมหรือพัดลมเปนตัวทําใหน้ํามัน
เกิดจากไหลหมุนเวียน และใหอากาศที่อยูบริเวณรอบนอกเปนตัวระบายความรอน หมอแปลงไฟฟาชนิด
นี้จะเปนหมอแปลงขนาดใหญประเภท Power Transformer  ตามที่แสดงในรูปที่ 2-3  

 



 ๓๙ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                             รูปที่ 2-3  Cutaway view of a large 3-phase oil-cooled power transformer 

 

2-3  พื้นฐานการทํางานของหมอแปลงไฟฟา      

 

 

 

 



 ๔๐ 

 

     รูปที่ 2-4  Transformer with battery in primary circuit to aid in the explanation of transformer action 

          จากรูปที่ 2-4  แสดงพื้นฐานของหมอแปลงไฟฟา      เมื่อเราปดสวิทช SW จะทําใหขดลวดทางดาน  

Primary ครบวงจร   และขดลวดจะตอเขากับแหลงกําเนิดไฟฟา DC (Vbat)  จึงทําใหเกิดกระแส  I1 ไหลใน

วงจร  เมื่อกระแส I1 ไหลผานขดลวดที่พันอยูรอบแกนเหล็ก  จึงทําใหเกิดสนามแมเหล็ก  (Φ)  ขึ้น 

          จากกฎของ  Faraday’s law     “แรงเคลื่อนเหนี่ยวนํา (induced voltage : emf) ที่เกิดขึ้นในวงจรไฟฟา  
จะขึ้นอยูกับจํานวนรอบของขดลวด (N)  และอัตราการเปลี่ยนแปลงของสนามแมเหล็กตอเวลา (dφ/dt)” 
           ดังนั้นแรงเคลื่อนเหนี่ยวนําที่เกิดขึ้นชั่วขณะใด ๆ ในขดลวดทางดาน Primary    คือ 
 

                                                           e1    =   N1 (dφ / dt) 

 

           จากกฎของ Lenz’s law  “เมื่อตัวนําตัดกับสนามแมเหล็ก จะทําใหเกิดแรงเคลื่อนไฟฟาเหนี่ยวนําขึ้น
(induced voltage : emf)  และเมื่อตอตัวนําใหครบวงจรจะมีกระแสไฟฟาไหลในตัวนํา  ซ่ึงทิศทางการไหล
ของกระแสจะสรางแรงเคลื่อนไฟฟาเหนี่ยวนํามาตาน (counter emf : cemf)   กับแรงเคลื่อนไฟฟาเดิมที่ทํา
ใหมันเกิดขึ้น”  
           จากรูปที่ 2-4  เมื่อสนามแมเหล็กทางดาน Primary มา Link กับขดลวดทางดาน Secondary จะทําให
เกิดแรงเคลื่อนเหนี่ยวนําขึ้น                 ดังนั้นแรงเคลื่อนเหนี่ยวนําที่เกิดขึ้นชั่วขณะใดๆ ในขดลวดทางดาน 
secondary  คือ 
 

                                                           e2    =   N2 (dφ / dt) 

 

เมื่อ :                N1  =  turns in coil 1 

                        N2  =  turns in coil 2 

          ถา Φmutual  ถึงคา steady state คือคาสนามแมเหล็กทางดาน secondary ที่สรางขึ้นมาตานมีคาเทากับ

สนามแมเหล็กที่สรางขึ้นมาจากขดลวด  primary  จะทําให   dφ / dt  = 0    ดังนั้นคา  induced voltage : emf      

ทางดาน secondary  = 0  และคากระแส  I2 = 0  ดวย 

 



 ๔๑ 

 

 

2-4  Transformer with sinusoidal voltage 

 

 

 

 

 

 

 

                             รูปที่ 2-5   Transformer with sinusoidal source and no load on secondary 

         จากรูปที่ 2-5  เมื่อนําขดลวดทางดาน  primary  ตอเขากับแหลงกําเนิดไฟฟากระแสสลับ (VT)  ส่ิงที่เขา

มาเกี่ยวของคือ  ความถี่  (frequency)   สําหรับหลักการทํางานจะเหมือนกับ Transformer action ที่ตอเขากับ

แหลงกําเนิดไฟฟากระแสตรง (Vbat) ตามที่กลาวมาแลวในหัวขอ 2-3   คา voltage induced ในขดลวด  

primary  และขดลวด  secondary  ที่เกิดจากไฟฟากระแสสลับจะแสดงในรูปของคา  rms  values  (Erms)    คือ   

                                                               Ep    =   4.44 Np f Φmax                                                            2.1   

และ                                                        Es    =   4.44 Ns f Φmax                                                            2.2   

 

         ถาไมมีสนามแมเหล็กร่ัวจะทําใหสนามแมเหล็ก ΦM เทากันทั้งขด  primary และ  secondary  ดังนั้น

อัตราสวนของแรงเคลื่อนเหนี่ยวนําจะเทากับ อัตราสวนจํานวนรอบของขดลวด  นั่นคือ 

                                                           (Ep  /  Es)    =     (Np  /  Ns )                                                          2.3   

 

เมื่อ :                Ep   =    voltage induced in  primary     (V)           

                        Es    =    voltage induced in secondary   (V) 



 ๔๒ 

                        Np   =   turns in primary coil    (turn)  

                        Ns    =    turns in secondary coil   (turn) 

2-5  Ideal  Transformer 
    Ideal Transformer    เปนหมอแปลงไฟฟาที่สมมุติฐานวาไมมีสนามแมเหล็กร่ัว      และไมคิดคา

สูญเสีย  (Loss) ที่เกิดขึ้นในหมอแปลง  แมวา Ideal  Transformer  จะไมมีมีจริง  แตจะใชความสัมพันธทาง
คณิตศาสตรนํามาใชในการสรางวงจรไฟฟาสมมูลยสําหรับ  Real  transformer 

 

 

 

 

 

 

 

                                                              รูปที่  2-6   Ideal Transformer 

 

      Turns Ratio 
           Turns Ratio  คือ   อัตราสวนของจํานวนขดลวดทางดาน Primary (High voltage winding)  ตอจํานวน
ขดลวดทางดาน Secondary (Low voltage winding)          ซ่ึงมันจะเทากับอัตราสวนของ voltage ใน Ideal        
Transformer  และเทากันโดยประมาณของอัตราสวน  voltage  real  transformer  นั่นคือ 

                                                                   a    =     Ep  /  Es                                                                        2.4 

           จากสมการที่ 2.3    Ep / Es =  Np / Ns    คือ  อัตราสวนของแรงเคลื่อนเหนี่ยวนําจะเทากับ อัตราสวน

จํานวนรอบของขดลวด  เมื่อแทนคาลงในสมการที่ 2.4  จะได 
 

                                                 a   =   Ep  /  Es     =    Np  /  Ns                                                        2.5 

 

เมื่อ :                       a    =     turns ratio 



 ๔๓ 

  Ep  /  Es   =    อัตราสวน  induced  voltage ทางดาน  primary  ตอ  secondary 

                      Np /  Ns   =   อัตราสวนจํานวนรอบทางดาน  primary  ตอจํานวนรอบ  secondary 

      Input impedance of an  Ideal  Transformer      
           คา  input impedance ทางดาน   primary  ของ   Ideal Transformer คือ   
 

                                                                  Zin   =   Ep / Ip                                                                       2.6 

 

          แต voltage ทางดาน primary  (Ep)  และดาน secondary (Es)  คือ voltage เหนี่ยวนําโดยคาเสนแรง

แมเหล็กอันเดียวกัน และจําเปนตองมีมุม phase angle เทากัน ดังนั้นจะได 

                                 Ep / Es   =      (Ep     ∝    )  / (Es    ∝ )        =    a                                                 

                             Ep    =    a   Es                           2.7 

 
          คา  apparent power input  (S)  ที่ปรากฏตอ  ideal transformer   ตองเทากับคา  apparent power output  
นั่นคือ 

                                     Ep  Ip     =    Es Is   

                                                                   Ip     =   (Es / Ep)  Is
 

          แต  (Es / Ep)  =  (1 / a)  ดังนั้นจะได                Ip     =   (1 / a)  Is
 

 

          นั่นคือ                                                Ip    =   (1 / a)  Is                                                                       2.8 

 

          แทนคา  Ep จากสมการที่ 2.7     และคา  IP  จากสมการที่ 2.8  ลงในสมการที่ 2.6    จะได 

               Zin    =    (a  Es)  /  (1 / a) Is     =   a2 (Es /  Is)               2.9 

         ใชกฎของ  Ohm’s   หาคา  output impedance  (Z Load)  ในวงจร secondary circuit  จะได 

                                                                  Zload    =     Es /  Is                2.10 



 ๔๔ 

 

         แทนคา  Es /  Is  =   Zload    จากสมการที่ 2.10  ลงในสมการที่ 2.9  จะได 

           

                                                                  Zin    =     a2 Zload               2.11 

เมื่อ  :  

                                 Zin    =   input impedance     (  Ω ) 

             Zload  =   load impedance      (  Ω ) 

  IP     =    กระแสไฟฟาทางดาน  primary     (  A ) 

  Is      =    กระแสไฟฟาทางดาน  secondary  (  A ) 

  a      =   turns  ratio 
 
 

Example 2-1 An  ideal transformer with a primary of 200  turns  and a secondary of 20  turns  has its  

primary  connected  to a  120  V  60 Hz  supply,    and its secondary connected to a  100    30°  
Ω     load 

Determine :      (a)   the secondary  voltage   
   (b)   the load  current   
    (c)   the input current to the primary      
    (d)   the input impedance looking into the primary terminal 

 

Solution        (a)   the secondary  voltage  (Es)  

                    จากสมการ              a   =     Np  /  Ns    =   200 / 20   =  10 

                    จากสมการ                  a   =   Ep  /  Es        ⇒      Es   =   Ep  /  a  

                                                                     Es   =   120 / 10     =  12 V                                                     Ans

             (b)   the load current   (  Is ) 

              จากสมการ          Zload    =   Es /  Is     ⇒     Is   =    Es  /  Zload



 ๔๕ 

                                                                    Is    =    (12    0°)  / (100   30°)     

                                                                                             =    0.12      -30°             A                                                                                     Ans
 

           (c)    the input current   (  Ip ) 

                                  จากสมการ             Ip    =   (1 / a)  Is        =    (1 / 10) (0.12    -30°) 

                                              =   0.012   -30 °     A                                                      Ans

            (d)    the input  impedance   (Zin) 

      จากสมการ          Z in    =       a
2  Z load

                  =   (10)2  (100    30°) 

         =  10,000     30°          
Ω   

                        หรือ                         =   10     30°                 
   k Ω                                                                                 Ans

 
-------------------------------------------------- 

2-6  No-Load  conditions 

         เมื่อจายไฟใหกับหมอแปลงนั้นจะทําใหเกิดการสูญเสียในแกนเหล็ก (core loss) ขึ้น  แมวาจะไมมี  load  
ตอทางดาน  secondary    ส่ิงที่สูญเสียไปในแกนเหล็กก็คือ  Hystereis loss  และ  eddy current loss        
สําหรับกระแสในขดลวด   primary  จะมีมากพอที่จะสรางสนามแมเหล็กที่ตองการ         ซ่ึงกระแส  no-load  
นี้เรียกวา  Exciting  current  จะมีคาประมาณ  1 – 2  %  ของ  rated current  ใน  Power transformer  ขนาดใหญ   
หรือจะมีคาประมาณ  6  %  ของ rated current  ใน  Distribution  transformer  ขนาดเล็ก 
          Exciting current จะประกอบดวยกระแสไฟฟา 2 สวน ซ่ึงตั้งฉากกันคือ สวนของ core loss 

กระแสไฟฟาที่จายให   hystereis loss และ eddy current loss (Ih + eหรือ Ife) ในแทงเหล็ก       และอีกสวนคือ 

กระแสไฟฟาที่สราง mutual flux (ΦM) ที่เช่ือมโยงทั้งขด primary และ secondary  คือ กระแส magnetizing 

current (IΦ  หรือ IM)  

 

 

 



 ๔๖ 

 

 รูปที่ 2-7   (a) Equivalent-circuit model of transformer with no-load on secondary   

                                (b)  phasor diagram showing no-load conditions  

         จากรูปที่ 2-7  แสดง equivalent circuit ของหมอแปลงไฟฟาขณะ no-load ดวย phasor diagram  คา

กระแสไฟฟา exciting current (I0) ที่ประกอบดวยสวนของ core loss กระแสไฟฟาทีจ่ายให hystereis loss และ 

eddy current loss (Ih + eหรือ Ife) และสวนของ magnetizing กระแสไฟฟาที่สราง mutual flux (ΦM) ที่

เชื่อมโยงทั้งขด primary และ secondary  คือ กระแส magnetizing current (IΦ  หรือ IM)  หาไดจากสมการ 

                                                                    Ife    =    VT  / R fe

         และ                                                    IM    =    VT  / j XM

         ดังนั้น                                                 I0     =        Ife   +   IM                                                        2.12 

เมื่อ :                       I0    =   exciting  current 

                               Ife   =   core-loss current  (hystereis  and eddy  current  loss)  

                               IM   =   magnetizing  current 

                              VT   =   voltage applied to primary 

                               R fe =   fictitious resistance that accounts for the core loss 

                              XM   =   fictitious magnetizing reactance that accounts for the magnetizing current 

 
       No-load  Ampere-Turns 

            จากสมการที่ 2.12   ถาเราคูณดวยจํานวนรอบของขดลวด primary  (NP) จะแสดง no-load  mmf  ในรปู

quadrature component  คือ       

                         Np I0   =    Np  Ife   +    Np  IM                     2.13 

            Np Ife จะไมเกี่ยวของกับการสรางเสนแรงแมเหล็กรวม (Φmutual) แตใชเพื่อขับเคลื่อนmagnetic 

domain   เทานั้น  และใชจาย eddy current ใหกับแกนเหล็ก    ถาไมมี core losses สวนของ Np Ifeจะไมมี   

และคาของ  ampere-turn  จะถูกลดลงเหลือเพียงสราง  mutual flux  เทานั้น 



 ๔๗ 

            Np IM   เรียกวา  magnetizing  ampere-turn   จะสรางเสนแรงแมเหล็กรวม   (Φmutual)         และทําให

เกิด 
ปฎิกริยา transformer  action   ซ่ึงสามารถแสดงในรูปของคา  r ms  magnetizing  current  ไดดังนี้ 
 
 

                                                          ΦM     =     (Np IM)  /  Rcore                                                                 2.14 

 

เมื่อ :            ΦM     =   mutual  flux produced by the magnetizing component of exciting current   (Wb) 

  Np      =  จํานวนรอบของขดลวด  primary    (turn) 

  IM       =   magnetizing  current    (A) 

                      Rcore     =   reluctance  transformer  core    (A-t /wb) 

 
         จากการศกึษาในบทที่ 1   เราจะไดสมการของ  Φ  =  B.A   และ  R  =  H / [(B.A)/ l]   เมื่อแทนคาลงใน
สมการที่ 2.14  เพื่อหาคาความเขมของสนามแมเหล็ก (H)    จะได 

 B.A    =   (Np IM)  / {H / [(B.A) / l]}     =   (Np IM)  / (H. l) B.A 

                                                             H    =   (Np IM)  /  l                                                                    2.15 

 
เมื่อ :               H   =    ความเขมของสนามแมเหล็ก    (A – t/m) 
          l    =    ความยาวของแกนเหล็ก   (m) 

         และเมื่อใชกฎของ Kirchhoff ’s  voltage  law  กับวงจร  primary circuit  ในรูปที่ 2-5         โดยกาํหนดให 

Ip = I0   ที่  no-load  จะได 

                                                              VT    =    IpRp  +   Ep                                                               2.16 

         และหาคากระแส  Ip  จะได 

                                                               Ip      =     (VT – Ep)  /  Rp                                                                    2.17 

 



 ๔๘ 

เมื่อ :         VT   =    applied voltage 

                   IT   =    primary current 

                   Ep   =   voltage induced in the primary  

                   Rp   =   resistance of primary winding 

 

Example 2-2   A 15 kVA  2400-240 V  60 Hz  transformer has a magnetic core of 50 cm2  cross section 

and a mean length of 66.7 cm.   The application of  2400 V causes a magnetic field intensity of 450 A-t/m 
rms,  and a maximum flux density of 1.5 T.   Determine: 
(a)  the turns ratio   (b)  the number of  turn in each winding 
(c)  the magnetizing current    
 

Solation    (a)  the turns ratio  

                            จากสมการ          a   =   Ep  /  Es     =   2400 / 240     =  10                                              Ans

                      (b)  the number of  turn in each winding 

                             จากสมการ        Φmax   =    B max x  A    =   (1.5) ( 50 x 10- 4)  

                                                                    =  7.5 x 10-3  Wb 

                             จากสมการ     Ep   =  4.44 Np f Φmax        ⇒        Np  =   Ep  / (4.44 f Φmax) 

                                                     Np  =   (2400) / (4.44 x 60 x 7.5 x 10-3) 

                                                            =   1200  turns                                                                                   Ans

                             จากสมการ       a   =   Np  /  Ns     ⇒        Ns  =   Np  /  a 

                                                    Ns   =   1200 / 10      =   120   turns                                                         Ans

                      (c)  the magnetizing current    

                             จากสมการ     H    =   (Np IM)  /  l          ⇒       IM   =    (H. l)  / Np

                                                     IM   =   [450 x (66.7/100)]  /  (1200) 

                                                            =   0.25  A                                                                                        Ans 
 



 ๔๙ 

------------------------------------------ 
 
 
 
 
 

2-7  Voltage  regulation 
  ผลกระทบของเสนแรงแมเหล็กที่ร่ัว (leakage flux) และคาความตานทาน (resistance) ของขดลวดใน

หมอแปลงไฟฟา     เปนเหตุทําใหเกิด voltage drop ในหมอแปลง   ซ่ึงเปนผลลัพธทําใหคา output voltage 
มีความแตกตางกันระหวางตอนไมมี load (no-load)  กับตอนที่มี load ตออยู 

 Voltage regulation คือ อัตราสวนของแรงเคลื่อนไฟฟาที่ลดลงไปจากตอนที่ยังไมไดจายไฟ (no load)    
ไปยังตอนที่จายไฟเต็มที่ (Full  load)   ตอแรงเคลื่อนไฟฟาที่จายไฟเต็มที่  (Full load)       

                                                   Reg    =   (E – Vrated) / Vrated                                                                     2.18 

 
       เมื่อ :  
                E  =  voltmeter reading at the output terminals when no-load is connected to the transformer 

         Vrated  =  voltmeter reading at the output terminals when the transformer is supply rated apparent 

power 

       จากสมการที่ 2.18   คา voltage regulation จะแสดงเปนจุดทศนิยม เรียกวา per-unit regulation      หรือ 
อาจจะแสดงในรูปของ  percent (%)  คือ 

                                         % Reg    =   (E – Vrated) / Vrated   x 100                                                  2.19 

 
 

 
 

 

 

 



 ๕๐ 

 

 

 

           รูปที่ 2-8   Equivalent-circuit in terms of high-side and low-side values for step-up operation   

        จากรูปที่ 2-8  เมื่อ output terminals ไมมี load ตอ (no-load)  คากระแส  I HS = 0      จึงไมเกิด voltage drop  

ที่คา impedance (Zeq)   ดังนั้นคา output terminals จะเทากับคา EHS    ( Vout  =  EHS) 

        ถานํา load ตอเขากับ output terminals จะทําใหเกิดกระแส  I HS ไหลในวงจร และเกิด voltage drop ที่คา 

impedance (Zeq)    ดังนั้นเราสามารถหาคาของ EHS  ไดจากสมการ 

                                                         EHS   =  IHS Zeq   +   VHS                                                                                          2.20 

 
 

2-8   กําลังงานสูญเสียและประสิทธิภาพของหมอแปลงไฟฟา 

    กําลังงานสูญเสียในหมอแปลงไฟฟา  (Transformer  Losses)  
  การสูญเสียกําลังงานไฟฟาในหมอแปลงไฟฟา ประกอบดวย     การสูญเสียในขดลวดทาง primary และ  

secondary และการสูญเสียในแกนเหล็ก คือ hysteresis losses และ eddy-current losses 
         1. การสูญเสียในขดลวดทองแดงทาง primary และ secondary   คือ  copper losses     เปนการสูญเสียใน

รูปของกําลังงานความรอน (P = I2R)  

                                Pcopper losses   =   I2R   =   IHS
2 RHS  +   ILS

2 RLS                                                       2.21 

 

         2. การสูญเสียในแกนเหล็ก (core losses)  ขึ้นอยูกับความถี่ของไฟที่จายใหกับหมอแปลงไฟฟา และ
ความหนาแนนสูงสุดของสนามแมเหล็กที่เกิดขึ้นในแกนเหล็ก  ซ่ึงประกอบดวย 

2.1  Hystersis loss  คือ การสูญเสียในรูปของกําลังงานความรอน      ซ่ึงขึ้นอยูกับสารที่นํามาใชทํา
แกนเหล็ก  ความหนาแนนของสนามแมเหล็ก  และความถี่ 



 ๕๑ 

                           Ph    =    Kh   f 
2   B2

max                                                                                                                      2.22 

              2.2  Eddy current  loss คือ การสูญเสียกําลังงานความรอนที่เกิดจากกระแสไหลเวียนในแกนเหล็ก  

                             Pe   =    Ke    f
    B1.6

max                                                                                                                     2.23 

            ดังนั้นผลรวมของการสูญเสียในแกนเหล็ก คือ 

                                                 Pcore     =    Ph  +  Pe                                                                                  2.24 

 
 

 

        ประสิทธิภาพ  (Efficiency)   
ประสิทธิภาพของหมอแปลงไฟฟา  คือ   อัตราสวนระหวาง power  output  (ไฟที่จายออกมาทางดาน  

secondary)   ตอ  power input  (ไฟที่รับเขามาทางดาน  primary) 

                                                         η    =   Pout  /  Pin                                                                                          2.25 

 

แตกําลังไฟที่รับเขามา  (Pin) =  Pout  +   กําลังสูญเสียในแกนเหล็ก  +  กําลังสูญเสียในขดลวด  

Pin   =   Pout  +  Pcore +  Pcu                                                                       2.26 

ดังนัน้ประสิทธิภาพของหมอแปลงไฟฟา   คือ 

                                                 η    =   Pout  / (Pout  +  Pcore +  Pcu)  

 หรือ                                   η   =   Pout  / (Pout  +  Pcore +  I2R)                                                  2.27 

 
 

 



 ๕๒ 

 

 
 
 
 
Example 2-3    หมอแปลงไฟฟาขนาด 500 kVA    มีการสูญเสียท่ีแกนเหล็กและขดลวดเปนจํานวน 2500 

W และ 7500 W  ตามลําดับ ในขณะที่จายไฟฟาเต็มที่  จงหาประสิทธิภาพของหมอแปลงขณะจายไฟเต็มที่
ขณะที่  Power factor  เปน  1 และ 0.8  ตามลําดับ 
 

Solution         เมื่อ  Power factor   =  1    

                          หา  Pout         จาก        kW   =  kVA x  Pf     =    500  x 1     =    500  kW 

                                                Pcore   =   2500 W     =   2500 / 103  kW     =     2.5  kW 

                                                Pcu      =   7500 W     =   7500 / 103  kW     =     7.5  kW 

             จากสมการ               η    =   Pout  / (Pout  +  Pcore +  Pcu)  
                                                                 =   500  / (500  + 2.5 + 7.5) 

                                                                 =  0.98  หรือ  98 %                                                                   Ans 

                         เม่ือ  Power factor   =  0.8    

                         หา  Pout         จาก        kW   =  kVA x  Pf     =    500  x 0.8     =    400  kW 

            จากสมการ               η    =   Pout  / (Pout  +  Pcore +  Pcu)  
                                                                =   400  / (400  + 2.5 + 7.5) 

                                                                =  0.9756  หรือ  97.56 %                                                           Ans 

 

---------------------------------------------- 

 

 

 



 ๕๓ 

 

 

 

 

SUMMARY  OF  EQUATIONS  FOR  PROBLEM  SOLVING 

 

Ep  =   4.44 Np f Φmax              (V)                                             Es  =   4.44 Ns f Φmax                       (V) 

a  =  Ep / Es =   Np / Ns                                a  =  Ep  /  Es                                           a  =  Np  /  Ns 

Ep  =  a   Es                               (V)                                               Ip  =   (1 / a)  Is                                (A) 

Zin   =  Ep  /  Ip                          (Ω)                                        Zload    =   Es  /  Is                                   (Ω) 

Zin    =     a2 Zload                           (Ω)                                                        I0     =    Ife   +   IM                                      (A) 

ΦM   =   (Np IM)  /  Rcore           (Wb)                                          H    =   (Np IM)  /  l                        (A-t/m) 

Ip      =     (VT – Ep)  /  Rp          (A)                                           EHS   =  IHS Zeq   +   VHS                        (V) 

Reg    =   (E – Vrated) / Vrated                                                % Reg    =   (E – Vrated) / Vrated   x 100 

Pcopper losses   =   I2R   =   IHS
2 RHS  +   ILS

2 RLS          (W)                     Pcore   =    Ph  +  Pe         (W) 

Pin   =   Pout  +  Pcore +  Pcu                                                                      η    =   Pout  /  Pin                                                                                       

η    =   Pout  / (Pout  +  Pcore +  Pcu)                                            η   =   Pout  / (Pout  +  Pcore +  I2R) 

 

-------------------------------------------- 



บทที่  3 
การตอหมอแปลงไฟฟาและหมอแปลงไฟฟาชนิดพิเศษ 

 

3-1  บทนํา 
          การตอหมอแปลงไฟฟาที่ถูกตอง และการวิเคราะหคุณลักษณะของหมอแปลงไฟฟาชนิดพิเศษที่ถูกตอง
จําเปนตองอาศัยขอมูลบนแผนปายของหมอแปลงไฟฟา  และการเขาใจขั้วของหมอแปลงไฟฟาและมุมเฟส 
          การออกแบบหมอแปลงไฟฟาสําหรับใชงานพิเศษ    เชน   หมอแปลงไฟฟาอัตโนมัติ  (Auto 
transformer) 
และหมอแปลงประกอบอุปกรณ  (Instrument transformer)       การทํางานจะมีพื้นฐานเชนเดียวกับหมอแปลง
ทั่วไป  แตมีการจัดวงจรที่แตกตางกัน 
         หมอแปลงไฟฟาอัตโนมัติ  (Auto transformer) ใชขดลวดหนึ่งขดกับมีการตอแยก (taps) หนึ่ง tap หรือ
หลาย taps เพื่อใหไดการทํางานเปนหมอแปลงไฟฟา        หมอแปลงเหลานี้มีใชกวางขวางในโรงงานสําหรับ
ลด 
voltage ที่จะใชในการเริ่ม start ของ induction motor  หรือใชสําหรับควบคุมความเร็วของมอเตอรขนาดเล็ก 
         หมอแปลงประกอบอุปกรณ  (Instrument transformer) ถูกใชในการเปลี่ยนกระแสสูงและ voltage สูง ให
มีคาต่ําสําหรับอุปกรณและการควบคุม อุปกรณหมอแปลงความตางศักยถูกใชในการวัด voltage และอุปกรณ
หมอแปลงกระแสถูกใชในการวัดกระแส และทั้งสองชนิดยังถูกใชเปนฉนวนกั้นอุปกรณที่มี voltage ต่ําจาก
ระบบที่มี voltage สูงดวย 
         ระบบไฟฟากําลัง 3 เฟส  ตองการใชหมอแปลงไฟฟาเฟสเดียว 3 ตัว มาตอเปนหมอแปลงไฟฟา 3 เฟส 
หนึ่งตัว  หรือหมอแปลงไฟฟา 3 เฟส 1 ตัว ที่มีขดลวด primary และขดลวด secondary ถูกตอแบบ wye-
connected หรือ delta-connected 
         การขนานหมอแปลงไฟฟาอยางปลอดภัยและมีประสิทธิภาพจะตองมีขอมูลของอัตราสวนจํานวนรอบ 
(turns ratio) ,  equivalent impedance และ phase angle ของขดลวด secondary   การลมเหลวที่จะนําขอมูล
เหลานี้มาพิจารณา    เมื่อขนานหมอแปลงไฟฟาแลวอาจทําใหมี load มากเกินไป (overload)    ซ่ึงจะทําใหหมอ
แปลงไฟฟาไดรับความเสียหายได 
 
3-2 ขั้วของหมอแปลงไฟฟาและมาตรฐานเครื่องหมายที่ปลายขั้ว (Transformer Polarity and 
Standard Terminal Markings) 
        การใหเครื่องหมายที่ปลายสายที่ออกมาจากหมอแปลงไฟฟาทั้งทางดานรับไฟ (primary)   และดาน
จายไฟ (secondary) นั้นเปนสิ่งสําคัญมาก หากการใหเครื่องหมายที่ขั้วผิดพลาด เมื่อนําหมอแปลงไฟฟา



 ๕๕ 

มาตอขนานกัน จะทําใหเกิดการลัดวงจรอยางรุนแรง ทําความเสียหายใหแกหมอแปลงไฟฟา หรืออาจทํา
ใหหมอแปลงไฟฟาระเบิดเกิดอันตรายตอผูปฏิบัติงานได 
         มาตรฐานขั้วของหมอแปลงไฟฟาที่ใชตามโรงงาน ในทางปฏิบัติของประเทศสหรัฐอเมริกา หรืออังกฤษ 
จะใหเครื่องหมายขั้วปลายสายของหมอแปลงไฟฟา ดังนี้ 

          เครื่องหมายขั้วของปลายสายทางดานแรงสูง (High voltage) เปน  H1 และ H2

          เครื่องหมายขั้วของปลายสายทางดานแรงต่ํา (low voltage) เปน X1 และ X2

        การใหเครื่องหมายขั้วของหมอแปลงไฟฟาจะขึ้นอยูกับการพันขดลวดที่อยูบนแกนเหล็กนั้นๆ โดยที่
H1 และ X1 จะตองมีขั้วสอดคลองกัน   นั่นคือ ถา H1 เปน +  (บวก) หรือตน coil แลว    X1 ก็ตองมีขั้วเปน 
+ (บวก) หรือตน  coil  เชนเดียวกัน    และในทํานองเดียวกัน H2 และ X2 ก็สอดคลองซึ่งกันและกันดวย 
นั่นคือ ถา H2 เปน - (ลบ) หรือปลาย coil แลว    X2 ก็ตองเปน - (ลบ)  หรือ ปลาย coil  ดวย ตามที่แสดงใน
รูปที่ 3-1 (a) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3-1 (a)  Transformer polarity marks. 
 

          ในกรณีที่เปนหมอแปลงไฟฟาแบบมีขดลวดตอแยก (tap winding) จะใชระดับความตางศักย (potential 
gradient) ตามดวยลําดับของตัวเลข นั่นคือ ความตางศักยสัมพันธจะแตกตางกันระหวางปลายขั้วที่ตอแยก
ออกมา  ตามที่แสดงในรูปที่ 3-1 (b) 
 
 
 
 
 
 
 



 ๕๖ 

รูปที่ 3-1 (b)  Tap winding transformer 
 

       การบวกขั้วและลบขั้ว  (Additive and subtractive Polarity) 
             การบวกขั้ว  (Additive Polarity)  
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3-2  Additive polarity 
 
                  จากรูปที่ 3-2 แสดงการใหเครื่องหมายขั้วของหมอแปลงไฟฟา เมื่อนําขั้วที่ตางกันมาตอกัน คือ 

นํา H1  (ขั้วบวก) มาตอกับ X2  (ขั้วลบ)  แลว ทําการวัด  voltage V3  ที่ขั้ววัด H2 กับ X1  จะไดคา  voltage  
ที่สูงกวาคา  voltage ที่วัดจาก H1 กับ H2  นั่นคือ 

                          V3     =    V1  +    V2

    สาเหตุที่คา  voltage V3  มีคามากกวา V1  เพราะวา เมื่อตอ  H1  เขากับ X2  จะทําใหทิศทางของ

แรงเคลื่อนไฟฟา V1  เสริมกับทิศทางของแรงเคลื่อน V2  (มีทิศทางไปทางเดียวกัน) ดังนั้นเราจึงเรียกวา 
“การบวกขั้ว”  (additive polarity) 
 

            การลบขั้ว  (Subtractive Polarity) 
 
 
 
 
 
 
 
 



 ๕๗ 

รูปที่ 3-3  Subtractive polarity 

 จากรูปที่ 3-3  เมื่อนําขั้วที่เหมือนกันมาตอกัน คือ นํา H1 (ขั้วบวก) มาตอกับ X1 (ขั้วบวก) แลวทํา

การวัด  voltage V3  ที่ขั้ว H2  และ X2  จะไดคา voltage ต่ํากวาคา  voltage  ที่วัดจาก H1  และ H2      นั่นคือ 

                            V3     =   V1  -   V2             (V1  >  V2 ) 

 สาเหตุที่คา voltage V3 มีคานอยกวา V1 เพราะวาเมื่อตอ H1 กับ X1 จะทําใหทิศทางของ

แรงเคลื่อนไฟฟา V1 มีทิศทางสวนกับทิศทางของแรงเคลื่อนไฟฟา V2         ดังนั้นจึงเรียกวา  “การลบขั้ว”  
(subtractive polarity)  

 
3-3  ขอมูลบนแผนปายหมอแปลงไฟฟา  (Transformer Nameplate) 
         ขอมูลบนแผนปายของหมอแปลงไฟฟาตามมาตรฐาน NEMA (National Electrical Manufacturers 
Association) จะประกอบดวยอัตราแรงเคลื่อนไฟฟา (voltage rating : V)  อัตรากําลังไฟฟาของหมอแปลง 

( kilovolt-ampere rating : kVA)   ความถี่ (frequency)   จํานวนเฟส (number of phase) ,  อุณหภูมิเพิ่มขึ้น 

(temperature rise) ช้ันของการระบายความรอน (cooling class) เปอรเซนตอิมพีแดนซ (percent 
impedance)   และชื่อบริษัทผูผลิต (name of manufacturer) 
          สําหรับแผนปายของหมอแปลงไฟฟาขนาดใหญประเภท Power transformer      จะบอกคา  basic 
impulse insulation level  (BIL) ,  เฟสเซอรไดอะแกรมของการทํางาน 3 เฟส (phasor diagram for 3 
phase operation)   และขอมูลการเปลี่ยนตําแหนง tap (tap changing information) 

      Voltage rating 
           อัตราแรงเคลื่อนไฟฟาทางดานแรงสูง (primary) และดานแรงต่ํา (secondary)  คือ คาเมื่อไมมี Load 
(no load)   สําหรับคา Full load จะขึ้นอยูกับคา power factor ของ load ที่นํามาตอ   และตามมาตรฐานของ 
NEMA  ไดกําหนดเครื่องหมายไวดังนี้ 

              เครื่องหมายขีด ( - )  หมายถึง ใชแสดง  voltage  ที่มาจากตางขดลวดกัน 

              เครื่องหมายขีดเฉียง  ( / )  หมายถึง ใชแสดง  voltage  ที่มาจากขดลวดเดียวกัน 

              เครื่องหมายกากบาท ( X )  หมายถึง ใชแสดง  voltage  ขดลวด  2 อัน  นํามาตออนุกรมหรือ
ขนานกัน 

              เครื่องหมายวาย ( Y )  หมายถึง ใชแสดง  voltage  ของขดลวดที่ตอแบบ Wye connected 

             ตัวอยางตอไปนี้แสดงวิธีการกํากับขดลวดที่ใชใน  Single phase  และ Three  phase 

        Single-phase 



 ๕๘ 

              240 / 120   :   แรงเคลื่อนไฟฟา  240  V  มีขดลวดตอ  Tap  ตรงกลาง  ระดับแรงเคลื่อนไฟฟา 120 

V 

  240 X 120 :  ขดลวดมี 2 ขด    เมื่อตออนุกรมจะไดระดับแรงเคลื่อนไฟฟา 240 V   และตอ

ขนานจะไดระดับแรงเคลื่อนไฟฟา 120 V 

  240 - 120   :  ขดลวดทางดาน High voltage  หรือ  primary  มีระดับแรงเคลื่อนไฟฟา 240 V  

และดาน Low voltage  หรือ  Secondary  มีระดับแรงเคลื่อนไฟฟา 120 V 

        Three - phase 

  4160 – 480 Y / 277  :  ขดลวดทางดาน primary  ตอแบบ  Delta connected  มีระดับ

แรงเคลื่อนไฟฟา 4160  V   และขดลวดทางดาน secondary  หรือ  Low  voltage ตอแบบ Wye connected  
มีระดับแรงเคลื่อนไฟฟา 480  V   และมีขดลวด Tap  ตรงกลางที่ระดับแรงเคลื่อนไฟฟา 277 V   

 Frequency  
Frequency  คือ อัตราความถี่ของหมอแปลงไฟฟา  เชน  50  Hz  หรือ  60  Hz 

       Kilovolt-ampere rating 
           Kilovolt-ampere rating  (kVA)  คือ  อัตรากําลังงานไฟฟาของหมอแปลง ซ่ึงมีคากําลังงานไฟฟา
เปน apparent  power (S)    เชน  หมอแปลงไฟฟาขนาด 100  kVA  หรือ  500  kVA   หรือ  1000 kVA 

       Percent  impedance  
            Percent  impedance (% Z)  หมายถึง อัตราสวนของแรงดันไฟฟาทางดานแรง และทางดานแรงต่ํา
ลัดวงจรเพื่อใหไดพิกัดกระแส  กับแรงดันไฟฟาที่พิกัดทางดานแรงสูง          
     

พิกัด  output    (kVA) %  impedance 
มาตราฐานของประเทศเยอรมัน 
                 30   -      630 
            1,000   -   1,600 
            2,000   -  10,000  
มาตราฐานของประเทศสหรัฐอเมริกา 
                 75   -       500 
               750    -   1,500  
 

 
4 
6 
8 
 

                             3 – 4.5 
                               5.75    

 



 ๕๙ 

 
 
       Temperature rise  
            Temperature rise คือ คาอุณหภูมิเพิ่มขึ้นสูงสุดที่ยอมรับไดของหมอแปลงไฟฟาโดยมีฐานของ
อุณหภูมิแวดลอม  (ambient  temperature)  ที่  300 C 

        Basic Impulse Insulation Level  
             Basic Impulse Insulation Level (BIL)  คือ  ความสามารถของหมอแปลงที่จะทนตอแรงดันไฟฟา
แบบกระตุน (impulse)  โดยหมอแปลงไฟฟาจะไมไดรับความเสียหาย 

 Cooling class 
       Cooling class  คือ  การระบายความรอนของหมอแปลงไฟฟา    ซ่ึงจะใชตัวอักษรแสดงสัญลักษณ 

ตามรายละเอียดดังนี้  
 

ชนิดของตัวอักษร วิธีการระบายความรอน 

AN 
 

OA 
ONAN 
FOA 

หมอแปลงแบบแหง,  ระบายความรอน
โดยการหมุนเวียนอากาศตามธรรมชาติ 
น้ํามันทวม, ระบายความรอนดวยตัวเอง 
น้ํามันทวม, ระบายความรอนดวยตัวเอง 
น้ํามันทวม, ระบายความรอนดวยการอัด
น้ํามันพรอมอัดอากาศ (ใชกับหมอแปลง
ขนาดใหญมากกวา  10,000  kVA) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
   รูปที่ 3-4   แสดงสัญลักษณของหมอแปลงไฟฟาแบบ  one line diagram 
 



 ๖๐ 

 
 
3-4  Auto transformer    

         Auto transformer เปนหมอแปลงไฟฟาอัตโนมัติที่มีขดลวดเพียงชุดเดียวที่เปนทั้งทางดานรับไฟ 
(primary)  และดานจายไฟ (secondary)   จึงทําใหประหยัดขดลวด   ในทางทฤษฎีการทํางานของ Auto 
transformer จะมีหลักการเชนเดียวกับหมอแปลงไฟฟาแบบธรรมดาทั่ว ๆ ไป 
    ขอดีของ  Auto transformer 
           เนื่องจากโครงสรางของ Auto transformer มีขดลวดเพียงขดเดียว จึงใชลวดทองแดงนอยและแกน
เหล็กนอย ทําใหการรั่วของเสนแรงแมเหล็กนอย และมีน้ําหนักเบา  ใชพื้นที่นอย แตมีประสิทธิภาพมาก
และราคาถูกกวาหมอแปลงชนิด  2 ขด  ที่มีขนาด power และ voltage เทากัน 

    ขอเสียของ  Auto transformer 
           หมอแปลงไฟฟาแบบ Auto transformer  จะไมมีฉนวนปองกันระหวางขดลวด primary และ 
secondary   เมื่อนําไปใชกับ load ที่กําลังงานไฟฟามาก ๆ   อาจจะทําใหเกิดกระแสลัดวงจรไดสูง  ซ่ึงจะ
เปนผลทําใหเกิด fault ได   

      ในทางปฏิบัติ  จะใช  Auto transformer  เปนตัว start  ของ induction motor  ในระหวาง  start  โดย
ที่สามารถใชคา  voltage  ของตัวมันเองไดสูงถึง  50-60 %  ของ  full  load ของ  motor 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3-5  Auto transformer : (a) basic auto-transformer circuit ; (b) connected for step-down operation 

 
 เมื่อ  NHS    = จํานวนรอบดานแรงสูง  (high side) 



 ๖๑ 

  NLS     = จํานวนรอบที่เกาะรัด   (embraced)  ของดานแรงต่ํา (low side) 
  VHS     = แรงเคลื่อนไฟฟาของดานแรงสูงหรือดานรับไฟ 
  VLS      = แรงเคลื่อนไฟฟาของดานแรงต่ํา หรือดานจายไฟใหกับ  load 
       Transformed current 

           Transformed current  (Itr)   กระแสไฟฟาที่เปลี่ยนแปลง  คือ  ผลตางของ vector  กระแสไฟฟา

ทางดาน  High side  (IHS)  กับกระแสไฟฟาทางดาน Low side (ILS)   ซ่ึงในทางปฏิบัติแลวกระแสไฟฟา 

IHS และ ILS  จะมี  Phase ตรงขามกัน  ซ่ึงหาไดจากสมการ         

  

                                                        Itr   =   ILS  -  IHS                                                             3.1 

 
     Apparent power conducted 

          Apparent power conducted  (Scond)   คือ  การนํากําลังงานไฟฟาปรากฏ    ซ่ึงหาไดจากสมการ 

                                                  Scond    =   VLS  .  IHS                                                            3.2 

 

          คาแรงดันไฟฟาที่ใชจะใชคาแรงดันไฟฟาทางดาน Low side (VLS)    สาเหตุที่ไมใชแรงดันไฟฟา

ทางดาน High side  (VHS)  เพราะถาใชคาแรงดันไฟฟาทางดาน High side แลว คา Scond  จะมีคาเทากับ 

Sload     (Scond  =   Sload) 

     Apparent power transformed 

          Apparent power transformed  (Str)  คือ  กําลังงานไฟฟาแปลงที่ปรากฏ    ซ่ึงหาไดจากสมการ  

                                                      Str    =   Itr  .  VLS                                                            3.3 

 
     Apparent power load 

          Apparent power load  (Sload)   คือ  กําลังงานไฟฟาปรากฏที่  Load     ซ่ึงหาไดจากสมการ  

 

                                                  Sload    =   VLS  .  ILS                                                            3.4 



 ๖๒ 

หรือ 

                                                  Sload    =   Scond  +   Str                                                                     3.5 

 

Example 3-1   A 400 turns auto transformer, operating in the step-down mode with a 25 percent tap 

supplies a 4.8 kVA ,  power factor  0.8 lagging load. The input to the transformer is 2400 V  60 Hz  
Neglecting the small losses and leakage effects ,  Determine : 
     (a)  the load current 
     (b)  the incoming line current 
     (c)  the transformed current  
     (d)  the apparent power conducted and the apparent power transformed  

 

 

 

 

 

รูปที่ 3-6  Circuit diagram  for  Example 3-1 

Solution    (a)  the load current  (ILS) 

          จากสมการ                     NHS  /  NLS    =    a       
                                               (400) / (25 % x 400)   =    a        
                                                                            a      =   (400) / (100)   =  4 

                          และจากสมการ      VHS  /  VLS    =    a        ⇒       VLS   =   VHS  / a 
                                                                        VLS   =  (2400) / 4       =  600 V 

                          ดังนั้นคา the load current  (ILS)  หาไดจากสมการ 

                                              Sload   =  VLS  ILS         ⇒     ILS     =    Sload  / VLS  

                                                      ILS     =  (4.8 kVA) / (600)   =  8 A                                           Ans

    (b)  the incoming line current  (กระแสที่จายเขามา : IHS) 



 ๖๓ 

           จากสมการ        ILS  /  IHS   =    a    ⇒     IHS    =   ILS  /  a  
                                                            IHS    =   8 / 4     =  2  A                                                        Ans 

                   (c)  the transformed current  (Itr) 

                         จากสมการ                 Itr    =   ILS  -   IHS                 =   8 - 2 

                                                      Itr    =     6 A                        Ans  

                   (d)  the apparent power conducted (Scond)  and the apparent power transformed (Str) 

     จากสมการ                 Scond  =   IHS  VLS        =   (2) (600)   

                                                                   =  1200    VA                                                              Ans  

       จากสมการ                 Str       =   Itr  VLS            =   (6) (600) 

                                                                   =  3600    VA                                                              Ans
 

--------------------------------------------- 

     จากตัวอยางที่ 3-1  
              Apparent power load     =   apparent power conducted  +   apparent power transformed  

                                         Sload    =   Scond  +     Str    =   1200  +  3600  = 4800 VA  =  4.8 kVA 

              จะเห็นวาคา Apparent power load (Sload)  ที่คํานวณไดจะมีคาเทากับที่โจทยกําหนด  

     คา apparent power conducted (Scond  =   IHS  VLS)  สาเหตุที่เราไมใชคา voltage ทางดาน high side 

(VHS)  มาคิดคํานวณ  เพราะถาใชคา voltage ทางดาน high side จะได 

                                  Scond  =   IHS  VHS    =   (2) (2400)   =  4800 VA   =  4.8 kVA 

           เมื่อนําคา voltage ทางดาน high side มาคิดคํานวณ จะได  Scond  =  4.8 kVA  ซ่ึงจะเทากับคาของ 

Apparent power load  (Sload) 

 
 
 
 
 



 ๖๔ 

 
 
 
       ความสัมพันธระหวางอัตราสวนรอบและอัตรากําลังของหมอแปลงไฟฟาชนิด 2 ขด เม่ือถูกใช
เปนหมอแปลงไฟฟาอัตโนมัติ   (Relationship  between Turns Ratio and Power  Rating of  2 – 
Winding Transformer when reconnected as Auto transformer) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3-7  (a) Two winding transformer ;  (b)  reconnected as an Auto transformer 
 
        ความสัมพันธระหวางอัตราสวนจํานวนรอบและอัตรากําลังงานไฟฟาของหมอแปลงชนิด 2 ขด และ
อัตรากําลังงานไฟฟาของหมอแปลงเมื่อถูกตอใหมเปน  Auto transformer  ตามรูปที่ 3-7 (b)   คือ 

                                Sat   =   (V1   + V2 ) .   I2                                      3.6 

  จากรูปที่ 3-7  (a)   จะได  Turns ratio ของหมอแปลง  คือ 

                        a      =   V1  /  V2   =     N1  /  N2

                                               V1      =    V2   (N1 /  N2)                          3.7 

  แทนคา   V1  =  V2   (N1 /  N2)  จากสมการที่ 3.7  ลงในสมการที่ 3.6  จะได 

                                       Sat   =      [ V2   (N1 /  N2)  +  V2 ]   I2 

                                                         =    [(N1 /  N2)  +  1]  V2  I2 

   แต    N1  / N2   =  a   คือ  turns ratio    และ V2  I2    คือ  อัตรากําลังไฟฟาปรากฎขณะเปนหมอแปลง
ไฟฟาชนิด  2  ขด  ซ่ึงก็คือ  S2W      ดังนั้นจะได   



 ๖๕ 

                             Sat     =    (a + 1)  . S2W                          3.8 

 
 

เมื่อ : a  = turn ratio  ของหมอแปลงไฟฟาชนิด   2  ขด 

                  Sat   = apparent power ratings  ของ  Auto transformer 

                 S2W  = apparent power ratings  ของหมอแปลงไฟฟาชนิด  2 ขด 
 

Example 3-2   A 10 kVA , 60 Hz , 2400-240 V  distribution transformer is reconnected for use as a 

step-up auto-transformer with a 2640 V output  and a 2400 V input.   Determine 
   (a)  the rated primary and rated secondary currents when connected as an auto-transformer. 
   (b)  the apparent-power rating when connected as an auto-transformer. 

Solution   (a)  the rated primary and rated secondary currents when connected as an auto-transformer. 

                          อัตรากระแสไฟฟาทางดาน  Primary  เมื่อตอเปน auto-transformer หาไดจากสมการ 

                                     Ip  =   kVA / Vp    =  (10 x 103) / 2400     =  4.167 A                                      Ans  

                          อัตรากระแสไฟฟาทางดาน  Primary  เมื่อตอเปน auto-transformer หาไดจากสมการ 

                                     IS  =   kVA / VS     =  (10 x 103)  / 240      =  41.67 A                                      Ans

            (b)   the apparent-power rating when connected as an auto-transformer. 
                            คา apparent  power  เมื่อตอเปน  auto-transformer  หาไดจากสมการ 

                                        Sat  =   (a + 1).S2W     =   [(2400/240) + 1]  (10 kVA)                             

            =  110  kVA                Ans
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 ๖๖ 

 
 

รูปที่ 3-8  Circuit diagram for Example 3-2 

3-5   การตอขนานหมอแปลงไฟฟา  (Parallel  operation of transformer) 
         เมื่อมีการใช Load เพิ่มมากขึ้นจนใกลอัตราสูงสุดของหมอแปลงไฟฟาตัวนั้นที่จะยอมรับไดก็จําเปน
จะตองมีหมอแปลงไฟฟาอีกตัวหนึ่งที่มีอัตราขนาดคลายกันมาตอขนานกับหมอแปลงไฟฟาตัวเดิม  และ
จะแบง Load ซ่ึงกันและกัน   หมอแปลงไฟฟาที่จะนํามาตอขนานจะตองมีอัตราสวนรอบของขดลวด 

(Npและ Ns) เทากัน ,  impedance ของหมอแปลงตองเทากัน  และอัตราสวนความตานทานตอ  reactance 

ตองเทากัน 

 ถาหมอแปลงไฟฟาที่นํามาตอขนานกันมีอัตราสวนรอบไมเทากันจะทําใหเกิดกระแสหมุนเวียน
ในวงรอบปด  (Loop)  ที่ขนานกัน  โดยเกิดที่ขดลวด  secondary  ของหมอแปลง 

 ถาหมอแปลงไฟฟาที่มี impedance ไมเหมือนกัน  จะแบง Load ในอัตราสวนกลับกันกับ  
impedance  ของหมอแปลงตัวเดิม 

           ผลกระทบจากการมีอัตราสวนรอบตางกันเมื่อทํางานแบบขนาน  (Effects  of  Different  
turns rations on  parallel operation)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3-9  Circulating current in paralleled transformer : (a) load switch open 
 
         จากรูปที่ 3-9 (a)  แสดงหมอแปลงไฟฟา  2 ตัวตอขนานกัน  ซ่ึงเรียกวา Bank (แบงค)    โดยยังไมตอ 
Load  เขากับขดลวด  secondary    สมมุติวามีอัตราสวนจํานวนรอบตางกัน  ดังนั้นคา output voltage ที่ 



 ๖๗ 

EA และ EB จะไมเทากัน    และกระแสจะไหลหมุนเวียน (Icirculating) ในวงจรรอบปด (Loop)  ของขดลวด  

secondary  ทั้ง  2 ขด  ถูกแสดงโดยลูกศรเสนปะ 

         ผลรวมของ  voltage  ทาง  Phasor  ของวงรอบ  (Loop)  คือ EA -  EB      และ impedance ของวงรอบ 

คือ  ZA  + ZB      นั่นคือจากกฎของ  ohm’ s law   จะได 

                      Icirculating      =    (EA - EB)  /  (ZA  + ZB)                                              3.9 

 

         ถาสวิทชของ Load ปดลง (Switch closed) ตามที่แสดงในรูปที่ 3-9 (b) กระแสไหลเวียน (Icirculating) 

จะไปรวมกับกระแส Load ในหมอแปลงไฟฟาตัวแรก (IA)    และลบออกจากกระแส Load ในหมอแปลง

ไฟฟาอีกตัวหนึ่ง (หมอแปลง B)  นั่นคือ  ถาหมอแปลงไฟฟาที่  bank  กัน จะมีผลตอ load ดังนี้ 

           หมอแปลงไฟฟาที่มี voltage ทางดาน secondary สูงกวา   จะมี Load  มากเกินไป (over load)  

           หมอแปลงไฟฟาตัวอ่ืนที่มี voltage ทางดาน secondary ต่ํา   จะมี Load  ต่ําเกินไป (under load)  

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3-9  Circulating current in paralleled transformer : (b) load switch closed 



 ๖๘ 

 3-6 การนําหมอแปลงไฟฟา single–phase มาตอเปนหมอแปลงไฟฟาสามเฟส (Three phase 
connection of single–phase transformer) 

  เราสามารถนําหมอแปลงไฟฟา 1 เฟส (single-phase) จํานวน 3 ตัว   มาตอใหเปนหมอแปลงไฟฟา  
3  เฟส (three  phase) จํานวน 1 ตัว ได     โดยการนําตน coil  และปลาย  coil  ของหมอแปลงไฟฟา 1 เฟส  
3 ตัว  มาตอกันเปนแบบ  Wye connected  หรือ  Delta connected 
 ในระบบไฟฟา 3 เฟส  ความสัมพันธของ line voltage , phase voltage และ line current, phase 
current  สําหรับการตอแบบ Wye connected  คือ 

                                          Vline    =   √3   Vphase        และ      Iline  =    Iphase 

 และความสัมพันธของ line voltage , phase voltage และ line current, phase current สําหรับการตอ
แบบ Delta connected  คือ 

                                         Vline     =      Vphase             และ       Iline  = √3   Iphase 

 

       การตอหมอแปลงไฟฟาแบบ  Wye –Wye  
          การนําหมอแปลงไฟฟามาตอเปนแบบ Wye-Wye  คือ การนําเอาปลาย coil ของแตละเฟสมาตอ
รวมกัน (neutral connected) และนําตน coil ทางดาน primary ไปตอกับแหลงจายไฟ     สวนตน coil 
ทางดาน secondary ไปตอกับ  load  ตามที่แสดงในรูปที่ 3-10 (a) 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3-10 (a) Three-phase connection of single transformer : Wye-Wye bank 
 

       การตอหมอแปลงไฟฟาแบบ  Delta -Delta 
            การตอหมอแปลงไฟฟาแบบ Delta-Delta  คือ  การนําเอาปลาย coil ไปตอกับตนของอีก coil  แลว
นําขดลวดทางดาน primary ไปตอเขากับแหลงจายไฟ  สวนขดลวดทางดาน secondary ไปตอเขากับ load 
ตามที่ แสดงในรูป 3-10 (b) 
 



 ๖๙ 

 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3-10 (b) Three-phase connection of single transformer : Delta-Delta bank 

 
      การตอหมอแปลงไฟฟาแบบ  Delta–Wye 
         การตอหมอแปลงไฟฟาแบบ Delta–Wye  โดยขดลวดทางดาน primary จะตอเปนแบบ Delta- 
conected  และนําไปตอเขากับแหลงจายไฟ          สวนขดลวดทางดาน secondary จะตอเปนแบบ Wye- 
connected  แลวนําไปตอเขากับ load    ตามที่แสดงในรูปที่ 3-10 (c) 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3-10 (c) Three-phase connection of single transformer : Delta-Wye bank 
 
        การตอหมอแปลงไฟฟาแบบ Wye – Delta 
             การตอหมอแปลงไฟฟาแบบ Wye-Delta  โดยขดลวดทางดาน primary จะตอเปนแบบ Wye- 
connected  และนําไปตอเขากับแหลงจายไฟ          สวนขดลวดทางดาน secondary จะตอเปนแบบ Delta- 
connected  แลวนําไปตอเขากับ load    ตามที่แสดงในรูปที่ 3-10 (d) 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3-10 (d) Three-phase connection of single transformer : Wye-Delta bank 



 ๗๐ 

      การตอหมอแปลงไฟฟาแบบ  V– V bank   (Open  Delta) 
           การตอหมอแปลงไฟฟาแบบ  V– V bank  คือ การนําหมอแปลงไฟฟา single-phase จํานวน 3 ตัว 
มาตอเปนแบบ Delta-Delta    และถาหากหมอแปลงไฟฟา single-phase ที่นํามาตอตัวใดตัวหนึ่งชํารุด เรา
สามารถที่จะปลดออกนํามาซอมทําได ทําใหหมอแปลงสวนที่เหลือจํานวน 2 ตัว จะถูกตอเปนแบบ V-V 
bank  หรือเราเรียกการตอแบบนี้วา “open delta”    ตามที่แสดงในรูปที่ 3-10 (e) 
  
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3-10 (e) Three-phase connection of single transformer : V-V  bank 
 
 

Example 3-3   A 150 kVA bank of  wye–delta connected step-down transformer has an input line-

voltage of 4160 V  and an output line-voltage of 240 V   Determine : 
    (a)  bank ratio                                                 (b)  transformer ratio 
    (c)  rated line and phase currents for the high side 
    (d)  rated line and phase currents for the low side 
 

Solution   (a)  bank ratio  

                          bank ratio  คือ อัตราสวนของ line voltage  ทางดานแรงสูง  (primary)  ตอ line voltage  
ทางดานแรงต่ํา  (secondary)   นั่นคือ 

                       bank  ratio    =    Vline (primary) / Vline(secondary)             

                                                                =    4160 / 240     =   17.33                                           Ans

                   (b)  transformer ratio 
     transformer ratio  คือ  อัตราสวนของ phase voltage ทางดาน  primary  ตอ  phase voltage  
ทางดาน  secondary 
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                     ดาน  primary   ตอแบบ  Wye connected   ดังนั้นจะได  phase voltage คือ 

                                          Vline  =  √3  Vphase         ⇒        Vphase   =  Vline   / √3 

                                          Vphase   =  4160  /  √3             =   2402  V   

  ดาน secondary    ตอแบบ Delta conneted  ดังนั้นจะได  phase voltage คือ 

                                                         Vline  =    Vphase      =   240  V 

        ดังนั้น      transformer  ratio   =   Vphase (primary)  /  Vphase (secondary) 

                                                                     =    2402 / 240      =    10.008 
       =    10                                                                 Ans 

               (c)  rated line and phase currents for the high side 

       จากสมการ    S    =    √3    Vline  Iline      ⇒       Iline   =   S /  √3    Vline

                                             Iline (primary)    =  (150 x 103)  /  √3   (4160)       
                                                                    =   20.82  A                                                            Ans 

  เนื่องจากทางดาน primary  ตอแบบ Wye connected   ดังนั้นจะได phase currents คือ  

                   Iphase   =     Iline     =    20.82   A                                                  Ans 

  
               (d)  rated line and phase currents for the low side  

                     จากสมการ     S    =    √3    Vline  Iline      ⇒       Iline   =   S / √3    Vline

                                         Iline (secondary)    =  (150 x 103)  / √3   (240)       
                                                                   =   360.8  A                                                            Ans 

  เนื่องจากทางดาน secondary  ตอแบบ Delta connected   ดังนั้นจะได phase currents คือ  

                                      Iphase   =    Iline  / √3        
                                                                                  =  360.8 / √3      =   208.3 A                                  Ans 

 

----------------------------------- 
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3-7.  Three-phase Transformer   

  หมอแปลงไฟฟา 3 เฟส  จะมีขดลวดจํานวน 3 เฟส  พันอยูบนแทงเหล็กอันเดียวกัน  ตามที่แสดง
ในรูปที่ 3-11   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
             (a)  shell  type                                                                        (b)  core  type 
 

รูปที่ 3-11  Basic construction of three-phase transformer 
 
หมอแปลงไฟฟาชนิด 3 เฟส จะใชวัสดุนอยกวาการนําหมอแปลงไฟฟา single-phase 3 ตัว มาตอกัน

เมื่อเปรียบเทียบหมอแปลงไฟฟาที่มีขนาด power และ voltage เทากัน    ดังนั้นจึงทําใหมีน้ําหนักนอยและ
ราคาถูกกวา      สําหรับการตอหมอแปลงไฟฟาชนิด 3 เฟส แบบ  Wye connected  หรือ  Delta connevted  
สามารถตอภายในหมอแปลงได 

    ขอเสียของหมอแปลงไฟฟาชนิด 3 เฟส     เมื่อเปรียบเทียบกับการนําหมอแปลงไฟฟา single-phase 
จํานวน 3  ตัว มาตอเปนหมอแปลงไฟฟา 3 เฟส 1 ตัว   คือ ถาเฟสหนึ่งเฟสใดลัดวงจรหรือชํารุด  จะทําให
หมอแปลงไฟฟาไมสามารถใชงานได 
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3-8.  Instrument  Transformer   

         หมอแปลงไฟฟาชนิดอุปกรณ เปนหมอแปลงไฟฟาที่ใชสําหรับแปลงระดับกระแสไฟฟาสูง และ 
แรงดันไฟฟาสูงใหมีคาต่ํา เพื่อใชกับเครื่องมือและอุปกรณควบคุม เชน instrument potential transformer  
และ instrument  current  transformer 

    Potential  transformer  หมายถึง  หมอแปลงไฟฟาที่ทําหนาที่แปลงระดับแรงดันไฟฟาสูงใหมีคา
แรงดันไฟฟาต่ํา สําหรับใชในอุปกรณ เครื่องวัด , relay  และอุปกรณประกอบอื่น ๆ   เรียกชื่อยอวา “PT”  
โดยขดลวด primary จะถูกตอครอมกับคา  voltage  ที่มันจะวัด     และขด secondary ของมันถูกตอเขากับ  
voltmeter หรือ relay  ที่มี  impedance  สูง 

    Current transformer  หมายถึง  หมอแปลงไฟฟากระแสสําหรับใชรวมกับอุปกรณเครื่องวัดและ
อุปกรณปองกัน  เรียกชื่อยอวา  “CT”      โดยดาน primary จะถูกตออนุกรมกับวงจร load      และดาน  
secondary  จะถูกตอกับอุปกรณ หรือ  relay  ซ่ึงเรียกวา  “เบอรเดน”  (burden) 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3-12  Current  transformer ; (a) window type :  (b)  circuit conection 
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SUMMARY  OF  EQUATIONS  FOR  PROBLEM  SOLVING 
 

Itr   =   ILS  -  IHS                                                                    Scond    =   VLS  .  IHS 

Str    =   Itr  .  VLS                                                                                                  Sload    =   VLS  .  ILS                                                             

Sload    =   Scond  +   Str                                                             Sat     =    (a + 1)  . S2W

Icirculating      =    (EA - EB)  /  (ZA  + ZB)                    

 
Three-phase connections 

Wye connected ;               Vline    =   √3   Vphase        และ      Iline  =    Iphase 

Delta connected ;             Vline     =      Vphase             และ       Iline  = √3   Iphase 

Transformer  ratio   =   Vphase (primary)  /  Vphase (secondary) 

Bank  ratio    =   Vline (primary) / Vline(secondary) 

----------------------------------------------------- 

 



บทที่  4 
เคร่ืองกลไฟฟาสามเฟสแบบเหนี่ยวนํา  

(Three-phase Induction Machines) 

4-1.  บทนํา  
          Induction  machines เปนเครื่องจักรกลไฟฟาที่อาศัยหลักการเหนี่ยวนําของ
สนามแมเหล็กไฟฟา เพื่อใหเกิดการเคลื่อนที่  
          Induction  machines   ประกอบดวย 

 Induction motor  (มอเตอรไฟฟาแบบเหนีย่วนํา) 
 Induction generator  (เครื่องกําเนิดไฟฟาแบบเหนีย่วนํา) 
 Induction frequency converter  (เครื่องแปลงความถี่แบบเหนีย่วนํา) 
 Induction phase converter  (เครื่องแปลงเฟสแบบเหนีย่วนํา) 
 Electromagnetic slip coupling  (สลิปคูควบที่เปนแมเหล็กไฟฟา) 

4-2.  Induction motor action  (ปฏิกิริยาของมอเตอรเหนี่ยวนํา) 
 หลักการทํางานพื้นฐานของ induction motor  จะใชวิธีการถายเทพลังงานจากสวนที่อยูกับที่ 
(stator) 

ไปยังสวนทีห่มุน (rotor)     กลาวคือ   เมื่อเราจายกระแสไฟฟาสลับเขาที่ขดลวด  stator  จะทําใหเกดิ
สนามแมเหล็กหมุนขึ้นภายใน stator  และเหนีย่วนําใหเกิดแรงเคลื่อนไฟฟาเหนีย่วนําขึ้นที่ rotor    
และเมื่อ rotor 
ถูกตอใหครบวงจร จะทําใหเกิดกระแสไฟฟาใน rotor   ซ่ึงผลลัพธที่เปนการกระทํารวมกันของการ
เหนีย่วนําจากกระแสไฟฟาของ rotor กับสนามแมเหล็กหมุนของ stator  จะสรางแรงบิด (torque)   
ทําใหมอเตอรหมุนในทิศทางเดียวกับสนามแมเหล็กหมนุ  
         จากรูปที ่4-1  แสดงมอเตอรเหนีย่วนาํชนิด 3 เฟส แบบพื้นฐาน  ซ่ึงตัว stator จะประกอบดวย
ขดลวดจํานวน 3 ขด พันอยูบนแทงแกนเหล็ก วางหางจากกันเปนมุม 120° ไฟฟา    และขดลวดทัง้สามจะ
ตอแบบ Wye-connected  และนําดานตนของขดลวดตอเขากับแหลงจายไฟฟาระบบ 3 เฟส 
         เมื่อขดลวด stator ถูกจายไฟจากระบบไฟฟา 3 เฟส   คากระแสไฟฟาที่เกิดขึน้ในขดลวดแตละเฟส
จะเกดิในเวลาที่ตางกันและมีคาสูงสุด (maximum) ในเวลาที่ตางกันดวย    เนื่องจากขดลวดแตละขด
วางทํามุมหางกัน 120° ไฟฟา  ทําใหสนามแมเหล็กที่เกิดขึ้นจะเกิดตามคากระแสไฟฟาเปนมุม 120° ดวย     
ผลที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงของกระแสไฟฟาในแตละเฟสที่ขดลวด stator ไดรับ   ทําใหเกดิผลลัพธ
ของสนามแมเหล็กเปลี่ยนแปลงตําแหนงไปดวย นั่นคือ ตําแหนงของขัว้แมเหล็กจะเปลี่ยนไปตาม
สนามแมเหล็กหมุน  
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        “สนามแมเหล็กหมุน” ไมไดหมายความวา เสนแรงของสนามแมเหล็กหมุนไปรอบตัวนํา แตหมายถึง 
เสนแรงแมเหล็กลัพธของทุก phase หมุนอยูภายในเครื่องจักรกลไฟฟานั้น ๆ     และความเรว็ของ
สนามแมเหล็กหมุน เรียกวา  “synchronous speed” 
 
         
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                           รูปที่ 4-1 (a) Elementary 3-phase induction motor;  (b) 
3-phase flux waves; 

(c) instantaneous direction of resultant stator flux 
 
         จากรูปที ่4-1 เมื่อจายกระแสไฟฟาสลับ 3 เฟส เขาที่ขดลวด stator  จะไดเสนแรงแมเหล็กลัพธดังนี้ 

       ท่ีตําแหนง 0°   Phase A จะมคีากระแสไฟฟาสูงสุด ทําใหเสนแรงแมเหล็กมีคาสูงสุดอยูที่ขั้ว
เหนือ (N) ของ Phase A     สวน phase B  และ phase C   ขั้วแมเหล็กจะเปนขั้วใต (s) 
       ท่ีตําแหนง 120°   Phase B จะมีคากระแสไฟฟาสูงสุด ทําใหเสนแรงแมเหล็กมีคาสูงสุดอยูที่
ขั้ว(N)   ของ phase B    สวน phase A  และ phase C   ขั้วแมเหล็กจะเปนขัว้ใต (s) 
       ท่ีตําแหนง 240°   Phase C จะมีคากระแสไฟฟาสูงสุด ทาํใหเสนแรงแมเหล็กมีคาสูงสุดอยูที่
ขั้ว(N)   ของ phase C     สวน phase A  และ phase B   ขั้วแมเหล็กจะเปนขัว้ใต (s) 
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       ท่ีตําแหนง 360°     เปนตําแหนงทีเ่สนแรงแมเหล็กหมุนครบ 1 รอบ    ดังนั้นจะกลับมาที่ Phase 
A ใหมอีกครัง้ ทําให phase A  มีเสนแรงแมเหล็กสูงสุดอยูที่ขั้วเหนือ (N)      สวน phase B  
และ phase C   ขั้วแมเหล็กจะเปนขั้วใต (s)   และจะทํางานในลักษณะดังที่กลาวมาแลวไปเรือ่ย ๆ  
 

4-3.  โครงสรางของ Induction motor  
          โครงสรางของ induction motor จะประกอบดวยสวนที่สําคัญ 2 สวน คือ 
           1.  Stator   เปนสวนที่อยูกับที ่
           2.  Rotor   เปนสวนที่หมุนเคลื่อนที่ 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                            รูปที่ 4-2  Cutaway view of a 3-phase 
induction motor 
 
      Stator 
           แทงเหล็ก stator  ประกอบดวยแผนเหล็กอัลลอยผสมซิลิกอน (silicon-ally sheet 
steel)   นํามาแบงเปนแผนบาง ๆ แลวตอกยึดตดิกัน (lamination)    การใชสารซิลิกอน เพื่อลดการ
สูญเสีย hysteresis losses และการ lamination โดยการเคลือบ oxide หรือวาณิช เพือ่ลด
การสูญเสีย eddy current losses 
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           ขดลวดที่พันบนแทงเหล็ก stator เปนขดลวดที่หุมดวยฉนวนและวางอยูในรอง slot ของ 
stator  โดย 
ขดลวดที่พันจะวางซอนทับกันและถกูตอเปนแบบอนกุรมหรือขนาน และถูกจัดเปนกลุม 3 เฟส  แลวนํามา
ตอเปนแบบ wye-connected หรือ delta-connected  ซ่ึงขึ้นอยูกับการนําไปใชงาน 

 Rotor 
Rotor ที่เปนแบบพื้นฐานมี 2 แบบ คือ squirrel cage rotor และ wound rotor 

           squirrel cage rotor  (โรเตอรแบบกรงกระรอก) 
                squirrel cage rotor   จะมีลักษณะคลายกับกรงกระรอก    ซ่ึงเปนแบบที่ไมตองการ
วงแหวน (slip ring) ติดอยูที่ตัว rotor       squirrel cage rotor  จะใชแทงเหล็กที่มีรองทํา
มาจากเหลก็ที่ lamination    และมีตัวนําซ่ึงเปนอลูมิเนียมหลออยูภายในและจะถกูลัดวงจรที่ปลายทั้ง
สองดาน 
          rotor แบบ squirrel cage ขนาดเล็ก  จะใชแทงเหล็กที่มีรองทํามาจากเหลก็ที่  
lamination   และมี 
อลูมิเนียมหลอมอยูภายในซึง่หลอใหเปนตวันํา และตัวนาํอลูมิเนียมจะถูกลัดวงจรทีป่ลายทั้งสองดาน และ 
มีใบพัดลมแบบ aluminum fan เพือ่ใชในการระบายอากาศขณะที่ rotor หมุน  ตามที่แสดงในรูป
ที่ 4-3 (a) 
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                                รูปที่ 4-3  Squirrel cage rotor : (a) cast-aluminum 
conductors.   
 
 
 
 
           rotor แบบ squirrel cage ขนาดใหญ  จะใชรางทองเหลือง (brass bars)   และวง
แหวนปลายสดุจะ 
จะเปนทองเหลือง ซ่ึงถูกหลอมเขาดวยกันเปนรูปทรงกระบอก   ตามที่แสดงในรูปที่ 4-3 (b) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                           รูปที่ 4-3  Squirrel cage rotor : (b) brazed conductors and 
end-rings. 
 
                squirrel cage rotor  จะมีแรงบิดเริ่มแรกต่ํา (low starting torque) และตัวนําที่
ฝงลงไปในรอง slot 
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จะเฉียงกับแกนของ  rotor    ซ่ึงจะเปนผลทําให  motor  วิ่งไดเรียบขึ้น    และลดเสียงหึง่ของ
สนามแมเหล็ก (magnetic hum) 
 
 
 
  
 
 
            Wound rotor 
                 Wound rotor  เปน rotor ที่มีขดลวดหุมฉนวนพันลงอยูในรอง slot  และขดลวด 
3 เฟส จะถูกตอแบบ wye-connected  แลวนําไปตอเขากับ slip ring,  แปรงถาน (carbon 
brushes)  และ rheostat      โดยตวั 
rheostat 3 เฟส จะประกอบดวย rheostat 3 ตัว ตอแบบ wye-connected    และมคีันยกรวม 
(common lever) 
เพื่อใชปรับแขนของ rheostat ทั้ง 3 ตัว ใหทํางานพรอมกัน     การเลื่อน rheostat ไปตําแหนงที่คา
ความตานทานเทากับศูนย (zero)  ซ่ึงอยูทางซายสุด จะตัดคาความตานทานออกจากวงจร    และจะ
เปรียบเสมือนเปน   
เปนมอเตอรชนิด squirrel cage rotor          สําหรับ rheostat จะถูกใชเพือ่ปรับแรงบิดเริ่ม 
start และ running speed 
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                               รูปที่ 4-4  Wound-rotor induction motor showing 
rheostat connections.  
 
         การถายพลังงานจาก  stator  ไปยัง rotor ไมวาจะเปนแบบ  squirrel cage rotor  
หรือ wound rotor ทําไดโดยการเหนี่ยวนําสนามแมเหล็กไฟฟา และจะเกดิในลักษณะเชนเดยีวกับ
หมอแปลงไฟฟา   ดวยเหต ุ
นี้ตัว stator จึงเปรียบเสมอืนขดลวด primary ของหมอแปลงไฟฟา        และตวั rotor 
เปรียบเสมือนขดลวด secondary ของหมอแปลงไฟฟา  เนื่องจากพลังงานที่ใชทํางานเปนการถายเท
สนามแมเหล็กไฟฟาขามชองวาง air gap ระหวาง stator กับ rotor       ซ่ึงชองวาง air gap นี้
จะมีขนาดเล็กมากจนนับไดวามีคา reactance 
นอยมาก 

4-4.  Reversal of rotation  (การกลับทิศทางการหมุน) 
          ทิศทางการหมุนของ  Induction motor      ขึ้นอยูกับทิศทางการหมุนของเสนแรงแมเหล็ก
ของ stator ดังนั้นการกลับทิศทางการหมุนของมอเตอรจะตองกลับลําดับเฟสของแหลงจายไฟ  โดยการ
สลับสายของแหลงจายไฟจํานวน 1 คู   คือ สาย 2 สาย ใน 3 สาย  จะทําใหกลับลําดับของเฟส      และ
มอเตอร 3 เฟส จะกลับทิศทางการหมุน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                       รูปที่ 4-5  Reversing the phase sequence by interchanging 
any two line leads. 
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          จากรูปที่ 4-5 (a)   ลําดับเฟสของแหลงจายไฟใหมอเตอร คือ abc   ทําใหมอเตอรหมนุใน
ทิศทางตามเข็มนาฬิกา (CW) 
          จากรูปที่ 4-5 (b), (c) และ (d)  เมื่อทําการสลับสาย 1 คู  คือสาย 2 สาย ใน 3 สาย   จะทําให
ลําดับเฟส 
ของแหลงจายไฟที่จายใหมอเตอรเปลี่ยนไปเปน cba     จึงทําใหมอเตอรกลับทิศทางการหมุนเปนการ
หมุนในทิศทางทวนเข็มนาฬกิา  (CCW) 
 
 
 
 
4-5.  Synchronous speed   
         Synchronous speed  คือ  ความเร็วการหมุนของเสนแรงแมเหล็ก (speed of 
rotating flux)     ซ่ึงจะเปนสัดสวนโดยตรงกับความถี่ (f) ของ voltage ที่จายใหกับ stator   
และเปนสวนกลับกับจํานวนคูของขั้ว (P/2)  ที่สรางในขดลวด stator      ซ่ึงสามารถเขียนสมการได
ดังนี ้
 
                                             ns  =  (fs) / (P/2)    =  (2 fs) / P                (rps : รอบตอ
วินาที) 

                                 ns  =  (120 fs) / P                                    
(rpm : รอบตอนาที)                    4.1 
เมื่อ : 

                ns  =  synchronous speed   (rps หรือ rpm) 

                       fs   =  frequency of the 3-phase supply  (Hz) 
                       P   =  number of pole of the stator winding  (pole : P)  

2    =  poles only occur in pairs  
 
 
Example 4-1   Determine the synchronous speed of a six-pole,   
460 V,   60 Hz   induction motor if  
the frequency is reduced to 85 percent of its rated value. 
 



 ๘๓ 

Solution         จากสมการ             ns   =   (120 fs) / P 
                                                                  =  120 (60 x 0.85) / 6 
                                                                  =   1020   r/min                                    
Ans 
 

-------------------------------------------------- 
 
 
 
 
 
 
 
4-6.  Slip และผลกระทบตอความถ่ีและ Voltage บน Rotor   (Slip and its 
effect on rotor frequency and voltage) 

Slip speed  (ความเร็วสลิป)   คือ   ความแตกตางระหวางความเร็วของเสนแรงแมเหล็กหรือ
สนามแม 

เหล็กหมนุ (synchronous speed)  กับความเร็วของ rotor (rotor speed) 
 

                                                               n   =   ns -  nr                                         
4.2 
 
          Slip (สลิป)   คือ  อัตราสวนของ slip speed   ตอ synchronous speed        หรือ
ความแตกตางระหวาง synchronous speed กับ  rotor speed ตอ synchronous 
speed    นั่นคือ    
 

                                            S  =   n /  ns    =   (ns -  nr) /  ns                                 
4.3 
 

เมื่อ :                n   =  slip speed           (r/min  :  รอบ/นาที) 

                 ns   =  synchronous speed        (r/min  :  รอบ/นาที) 

                 nr   =  rotor speed         (r/min  :  รอบ/นาที) 
                        S    =  slip                     (PU = เปอรยูนิต) 



 ๘๔ 

 

    คา slip จะขึ้นอยูกับการมี load ทางกลตออยูกับเพลาของ rotor   ถาเราเพิ่ม load จะทาํให
ความเร็วของ rotor ลดลง    และเมื่อเราเพิ่ม load มากขึ้นเรื่อย ๆ   จนกระทั่ง rotor ถูกทําใหหยุด

หมุนดวยการ brake   ที่เราเรียกวา “blocked rotor” หรือ “locked rotor”    นั่นคือ nr = 0   
ทําใหคา slip = 1        ดังนั้นจากสมการที่ 4.3 จะได    

                                       S  =   (ns - nr) /  ns   =   (ns - 0) /  ns    =  1               (S = 
1)                            4.4 
 

     ถาเราปลอย brake จะทําให rotor เร่ิมหมุนและจะเรงความเร็วขึ้นเรื่อย ๆ   ดังนั้นคา slip จะ
คอย ๆ ลดลงจาก 1 ไปเรื่อย ๆ ตามความเร็วของ rotor ที่เพิ่มขึ้น  และคา slip จะลดลงจนเขาใกลศูนย     
ซ่ึงเราสามารถ 
หาความเรว็ของ rotor ไดจากสมการ 
 

                                           nr  =    ns  (1- S)                   (S 
= 1→ 0)                                  4.5 
 
     ถา load ทางกลทั้งหมดถูกปลดออกจากแกนของ rotor  (no shaft load)    จะทําให
ความเร็วของ rotor เทากบัความเร็วของ synchronous speed  นั่นคือ คา slip = 0 
 
                                               nr  =    ns                             
(S =  0)                                   4.6 
 
 
     ผลกระทบของ Slip ตอความถ่ีบน Rotor 
         ความถี่ของแรงเคลื่อนเหนีย่วนําใน rotor โดยสนามแมเหล็กหมุนของ stator หาไดจาก
สมการ 
 
                                                           fr  =  (P. n) / 120                                                
4.7 
เมื่อ : 

              fr   =   ความถี่ของ rotor    (Hz) 



 ๘๕ 

              P   =   จํานวน pole 
              n   =   slip speed   (รอบ/นาที) 

           แทนคา  n = ns- nr  จากสมการที่ 4.2  ลงในสมการที่ 4.7 จะได 

                                                           fr  =  P(ns- nr ) / 120                                 
4.8 

           และแทนคา  S =  (ns- nr) /  ns  ⇒   ns- nr = S. ns  จากสมการที่ 4.3  ลงใน
สมการที่ 4.8 จะได 

                                          fr  =  P(S. ns) / 120   =  (S.P. ns) / 120                       
4.9 
           ถา rotor ถูกทําใหหยุดหมุน (blocked rotor) โดย load ทางกล จะไดคา slip = 1        
ดังนั้นสมการที่ 4.9  จะได 

                                                             fBR    =   P. ns / 120                                  
4.10 
 
                      fBR  =  ความถี่ของ voltage ที่จายออกมาจาก stator  เมื่อ rotor ถูกทําให
หยุดหมุน 

           เมื่อแทนคา  fBR  =  P. ns / 120  จากสมการที่ 4.10  ลงในสมการที่ 4.9  จะไดผลลัพธที่
แสดงออกในรูปทั่วไปของความถี่ rotor และในรูปของ slip    นั่นคือ  
 
                                                                     fr  =  S fBR                                                                                                                
4.11 
 
           เมื่อ rotor ถูกทําใหหยุดนั้น  จะไมมีการเคลื่อนที่สัมพันธระหวาง rotor กับ stator  ดังนั้นคา 
slip = 1 
และความถี่ของ rotor จะเทากับความถี่ของ stator   นั่นคือ 
 
                                                                  fBR   =    fstator                                     
4.12 
 
 

     ผลกระทบของ Slip ตอ Voltage บน Rotor 



 ๘๖ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
        รูปที่ 4-6  (a) Rotating field sweeping a rotor bar;  (b)  direction of 
flux generated around rotor bar; 
                        (c)  direction of rotor bar current   
 
       จากรูปที่ 4-6   Voltage ที่กําเนดิใน rotor loop ที่สรางโดยรางของ rotor 2 อัน และสวน
ที่ปดทาย  ขณะที่มันถูกกวาดโดยเสนแรงแมเหล็กหมุนของ stator จะถูกกําหนดไดจากสมการ 

                                                    Er   =   4.44 N fr Φmax                                               
4.13 
       แทนคา  fr = S fBR   จากสมการที่ 4.11  ลงในสมการที่ 4.13 จะได 

                                                    Er   =   4.44 N S fBR  Φmax                                         
4.14 
       ขณะที่ rotor ถูกทําใหหยดุหมนุ (blocked rotor) จะไดคา slip = 1   ดังนั้นจากสมการที่ 
4.14 จะได  

                                                  EBR   =   4.44 N fBR  Φmax                       
(S = 1)                                4.15 
 

       แทนคา   4.44 N fBR  Φmax  =   EBR   จากสมการที่ 4.15  ลงในสมการที่ 4.14 จะได 
 
                                                               Er   =   S EBR                                                                        
4.16 
 



 ๘๗ 

      จากสมการที่ 4.16  เปนการแสดงคาแรงเคลื่อนเหนีย่วนําใน rotor loop ขณะที่ความเร็วใด ๆ ใน 
terms ของ  blocked-rotor voltage  และ  slip   
 

   สรปุ 

         Synchronous speed (ns)  คือ ความเร็วของสนามแมเหล็กหมนุ  
 

                                                 ns  =  (120 fs) / P                       (r/min : รอบตอ
นาที) 
 

          Slip speed (n)  คือ ความแตกตางระหวาง Synchronous speed กับ rotor 
speed 
 

                                                   n   =   ns -  nr                             
(r/min : รอบตอนาที) 
 

          Slip (S)   คือ  อัตราสวนของ slip speed  ตอ  synchronous speed         หรือ
ความแตกตางระหวาง synchronous speed กับ  rotor speed ตอ synchronous 
speed 
 

                                                          S    =   (ns -  nr) /  ns 

 

           คา slip จะขึ้นอยูกบั load ทางกลที่ตออยูกับเพลาของ rotor  ถาเราเพิ่ม load ทางกลมาก
จนกระทั่งทําให rotor หยดุหมุนดวยการ brake (blocked rotor หรือ locked rotor) จะทํา

ให rotor speed (nr) = 0  ดังนั้น  คา slip = 1  (S = 1)        
 

                                       S  =   (ns - nr) /  ns   =   (ns - 0) /  ns    =  1               (เมื่อ 
rotor หยุดหมุน)                            
 



 ๘๘ 

          ถาเราปลอย brake จะทําให rotor เร่ิมหมุนและจะเรงความเร็วขึ้นเรื่อย ๆ  คา slip จะคอย ๆ 
ลดลงจาก 1 ไปเรื่อย ๆ ตามความเร็วของ rotor ที่เพิ่มขึ้น    จนกระทั่งคา slip  เขาใกลศูนย  (S = 
1→ 0)       ดังนั้นความเรว็ของ rotor จะได 
 

                                     nr  =    ns  (1- S)                    (เมื่อ rotor 
เร่ิมหมุนและเรงความเร็วขึ้น)                                   
 
 

           ถา load ทางกลทั้งหมดถูกปลดออกจากแกนของ rotor  (no shaft load)     จะทําให
ความเร็วของ rotor เทากบัความเร็วของ synchronous speed   นั่นคือ คา slip = 0  (S =  
0) 
 
                                        nr  =    ns                           (เมื่อปลด 
load ออก)              
 
           ผลกระทบของ slip ตอความถี่ของ rotor 
 
                                                        fr  =   S fBR
 
           ถา rotor หยดุหมุน (blocked rotor)  จะได 
 
                                                       fBR  =    fstator
 
           ผลกระทบของ slip ตอ voltage ของ rotor 
 
                                                       Er   =   S EBR 

 

 
 
 
 
 



 ๘๙ 

Example 4-2        The frequency and induced voltage in the rotor of 
a certain six-pole wound rotor induction motor ,  whose shaft is 
blocked , are 60 Hz  and 100 V ,  respectively.           Determine the 
corresponding values when the rotor is running at 1100 r/min 
 
Solution         หาคา synchronous speed 

                         จากสมการ               ns   =   (120 fs) / P          (ขณะ blocked rotor คา 

fBR =  fstator) 
                                                                 =  (120 x 60) / 6           
                                                                 =  1200  r/min 
                        หาคา slip  เมื่อความเร็วของ rotor = 1100 r/min 

                         จากสมการ                S    =   (ns - nr) /  ns          =    (1200 – 
1100) / 1200 
                                                                =   0.083   
                          ดังนั้น                        fr  =   S fBR                 =    (0.083 x 60)    
                                                                =  4.98 Hz                                              
Ans
                          และ                         Er   =   S EBR               =    (0.083 x 100)    
                                                                =   8.33  V                                                
Ans 
 

--------------------------------------------------- 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 ๙๐ 

 
4-7. Equivalent Circuit  ของ Induction Motor  

Induction motor อาศัยหลักการถายเทพลังงานจาก stator ไปยัง rotor โดยการเหนี่ยวนาํ
สนามแมเหล็ก 

ไฟฟา  ซ่ึงจะมลัีกษณะการทาํงานเหมือนหมอแปลงไฟฟา  ดังนั้น stator จะเหมือนกับขดลวด 
primary ของหมอแปลงไฟฟา และ rotor จะเหมอืนกับขดลวด secondary ของหมอแปลงไฟฟา  
เพราะฉะนั้นวงจรสมมูลของ induction motor จงึคลายกับวงจรสมมูลของหมอแปลงไฟฟา 
           
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
              รูปที่ 4-7  Equivalent circuit and corresponding phasor diagram 
for an induction motor with  
                              an imaginary (ideal) stator and a real rotor 
 
          จากรูปวงจรสมมูลของ  induction motor        แรงเคลื่อนเหนีย่วนําของ rotor (Er)  

จะถูกจายออกมาที่ความถี่ fr  โดยเสนแรงแมเหล็กหมุนของ stator   สําหรับคาความตานทานของ 

rotor (Rr)  จะขึ้นอยูกับความยาวของพื้นที่หนาตัด       และความสามารถในการตานและผลจากผิว
พื้นของตัวนําของ rotor  (skin  effect)          สวนคา inductive reactance ของ 



 ๙๑ 

rotor (Xr)  เรียกวา  Leakage reactance ซ่ึงจะเกดิจากเสนแรงแมเหล็กที่ร่ัว (leakage 
flux) 
          คา reactance ที่ร่ัวใน rotor แสดงไดในรูปของความถี่ของ rotor คือ 
 

                                                        Xr   =   2 π fr Lr                                             
4.17 
 

          คาความถี่ของ rotor (fr) ในรปูของ slip และความถี่ที่จายจาก stator ขณะ rotor ถูกทํา
ใหหยุดหมุน คือ 

 fr =  S fBR  เมื่อแทนคาลงในสมการที่ 4.17  จะได 

                                        Xr   =   2 π (S fBR) Lr     =   S (2 π fBR Lr)                      
4.18 
         แตคา  (2 π fBR Lr)  =   XBR       เมื่อแทนคาลงในสมการที่ 4.18   จะได 
 

                                                     Xr   =   S XBR                                                                                                         
4.19 
 
         จากวงจรสมมูล คา impedance ของ rotor  คือ 

                                                    Zr   =   Rr  +  j Xr                                             
4.20 
          แทนคา Xr = S XBR  จากสมการที่ 4.19  ลงในสมการที่ 4.20  จะได 

                                                    Zr   =   Rr  +  j S XBR                                        
4.21 

          จากรูปที่ 4.7 (b)  เมื่อใชกฏของ ohm’s law กับวงจร rotor เพื่อหาคากระแส  Ir   จะได 

                              Ir   =   S EBR  / Zr     =      S EBR  / (Rr +  j S XBR)                       
4.22 
           จากสมการที่ 4.22  เมื่อนําคา slip (S)  หารทั้งเศษและสวน   จะได 

                              Ir   =  EBR  / (Zr / S)     =     EBR  / (Rr / S  +  j XBR)                    
4.23 



 ๙๒ 

           จากรูปที่ 4.7 (c)  คากระแสของ rotor (Ir) ในรูปของขนาด magnitude และมุมเฟส  
คือ 

                            Ir   =  EBR      0°     / (Zr / S)    θr       =   [EBR   / (Zr / S)]    - 
θr                                         
           ดังนั้นเราจะไดขนาดของกระแสใน rotor  คือ 

                                                       Ir   =  EBR    / (Zr / S)                                                                     
4.24 
 
          คา impedance rotor  และมุม θr   ในรูปองคประกอบของ resistance (R)   และ 
reactance (x)       จาก phasor diagram ในรูปที่ 4-7 (e)  จะไดคากระแสของ rotor  
คือ   
 
                                                Ir    =    EBR    /  √(Rr / S)2  +   (XBR)2                                  
4.25 
 
          และ 

                                                    θr    =   tan-1  [XBR  / (Rr / S)]                                                  
4.26 
 
                                       θr    =   rotor impedance angle 
 
4-8. Air-gap power 

Air-gap power คือ กําลังงานของการสงผานสนามแมเหล็กไฟฟาขามชองวางระหวาง 
stator กับ rotor 

 
 
 
 
 
 
 
 



 ๙๓ 

 
         จากรูปที ่4-7 (d)  air-gap power ตอเฟส ในรูปของ complex คือ 

                                                                   Sgap   =   EBR.Ir
∗                                                            

4.27
 

เมื่อ :             EBR   =  EBR      0°                            Ir    =   Ir    - θr 

           แทนคา EBR   และ conjugate กระแส Ir   ลงในสมการที่ 4.27  จะได 

                                                    Sgap    =    (EBR       0°)   (Ir    - θr)
 ∗  

                                                    Sgap    =    (EBR      0°) (Ir     θr) 

                                                    Sgap    =     EBR Ir    θr                                       
VA                          4.28 
          แปลงจากรูป polar form  เปน rectangular from  จะได 

                                                    Sgap    =     EBR Ir  cos θr  +  j EBR Ir  
sin θr  
          ดังนัน้องคประกอบของ air-gap power ในรูปของ active power  และ reactive 
power  คือ 

                                                    Pgap    =     EBR Ir  cos θr                                    
W                           4.29 
          และ                                   Qgap    =     EBR Ir  sin θr                                   
VAR                        4.30 
เมื่อ :           Sgap    =   apparent air-gap power       (VA) 

                   Pgap    =   active air-gap power            (W) 
                   Qgap   =    reactive air-gap power       (VAR) 
                   EBR         =    blocked rotor voltage           (V) 
                    Ir         =    magnitude of  rotor current      (A) 
                         θr        =    rotor impedance angle 
                 cos θr    =    power factor of  rotor 
 
 

4-9.  Mechanical power and Developed Torque   



 ๙๔ 

     Mechanical power  (กําลังงานทางกล) 
          กําลังงานที่ถูกถายขามชองวาง air-gap จาก stator ไปยงั rotor  สวนใหญเปนกําลังงาน

ทางไฟฟา และเมื่อสงไปยัง rotor  จะเกดิการสูญเสียกาํลังงานไฟฟาในรูปของกําลังความรอน (I2R) 

ในตัวนํา rotor   (rotor conductor losses: Prcl)       และกําลังงานสวนที่เหลือจะถกู

เปลี่ยนเปนกําลังงานทางกล (Pmech)  ที่เพลาของ rotor      ดังนั้นเราสามารถเขียนสมการไดดังนี ้
 

                                                       Pgap    =    Pmech  +  Prcl                        
(W)                                   4.31 
เมื่อ : 

           Pgap     =  air-gap power    (W) 
       Pmech   =  mechanical power    (W) 
       Prcl       =  rotor conductor losses   (W)  
          Prcl  =  rotor conductor losses  คือ  การสูญเสียในรูปของความรอนของขดลวด
ตัวนําใน  rotor นั่นคอื 

                                                      Prcl    =    Ir
2Rr                                       (W) 

 
 
 
 
 
 
 
          จากรูปวงจรสมมูลของ rotor ระบบ 1 เฟส   แสดงใหเห็นการสงถายกําลังงานไฟฟาขาม
ชองวาง air-gap จาก stator ไปยัง rotor    และไมมีกรรมวิธีที่จะสรางกําลังงานทางกลเลย        ซ่ึง

ความจริงกําลังงานในชองวาง  air-gap  (Pgap)  ทั้งหมดจะถูกแยกสลายไปในรปูการสูญเสียความ

รอนของคาความตานทาน    คือ Rr/S   โดย reactance (XBR) จะไมดงึกําลังงาน active 
power    นั่นคือ กําลังงานชองวางทั้งหมดจะถูกสงไปยัง rotor ในรูปของการสูญเสียพลังงานความ
รอนที่คาความตานทาน และรูปของ slip คือ 

                                                         Pgap    =    (Ir
2Rr) / S                          

(W)                                 4.32 



 ๙๕ 

          ดังนัน้ระบบไฟฟา 3 เฟส  จะได 

                                                         Pgap    =    (3 Ir
2Rr) / S                       (W)                                 

4.33 

          กําลังความรอนที่ถูกใชไปในวงจรสมมูลคาความตานทานของ rotor  (Rr/S)  อยางไรก็ตาม

ความตานทานจริงของ rotor คือ Rr   นั่นคือ  กําลังงานความรอนที่ถูกใชไปจริงในตัวนําของ rotor 
จริง ๆ       สําหรับระบบไฟฟา 3 เฟส จะเปน 

                                                          Prcl   =   3 Ir
2Rr                                 (W)                                 

4.34 

         แทนคา  Prcl = 3 Ir
2Rr จากสมการที่ 4.34  ลงในสมการ 4.33 จะได 

 

                                                        Pgap    =    Prcl  / S                               
(W)                                 4.35 
 

         และแทนคา  Pgap  =  (3 Ir
2Rr) / S  จากสมการที่ 4.33  และ  Prcl = 3 Ir

2Rr  จาก
สมการที่ 4.34    ลงใน 

สมการที่ 4.31  เพื่อหา Pmech   จะได 

                                               (3 Ir
2Rr) / S   =    Pmech  +  3 Ir

2Rr 

                                                        Pmech    =    [3 Ir
2Rr (1 – S)] / S                

(W)                             4.36 
          แต  (3 Ir

2Rr) / S =  Pgap  เมื่อแทนคาลงในสมการที่ 4.36  จะได 
 

                                                      Pmech    =   Pgap (1 – S)                               (W)                            
4.37 
 
 

 Developed Torque  (แรงบดิท่ีสรางขึ้นมา) 
ความเร็วของ rotor เราหามาไดจากสมการ 

                                                        nr   =   ns (1-S) 
           ดังนั้น                                       nr / ns   =   (1-S) 



 ๙๖ 

           แทนคา   (1-S)  =  nr / ns  ลงในสมการที่ 4.36  จะไดสมการของกําลังงานกลที่สรางขึ้น
ใน rotor ของมอเตอร 3 เฟส ที่อยูในรูปของความเร็ว rotor  คือ 

                                               Pmech     =    [3 Ir
2Rr nr] / S. ns                             

(W)                               4.38 
           จากแผนปาย  nameplate  ของมอเตอร      และขอมูลของมอเตอรจะแสดงคากําลังงานกลมี
หนวยเปนแรงมา (hp)   ความเร็วของ rotor  มีหนวยเปนรอบตอนาที (r/min) และแรงบดิมีหนวย
เปนปอนด-ฟุต (lb-ft)  นั่นคือ จากสมการที่ 4.38 เปลี่ยนจากหนวย watt  เปนแรงมา (1 hp = 
746 W)   จะได  

                                               Pmech     =    [3 Ir
2Rr nr] / (746) S. ns                (hp)                            

4.39 
            และจากสมการพื้นฐานของกําลังงานทางกลในรปูของแรงมา (hp)  ที่แสดงความสัมพันธของ
กําลังงานทางกล กับแรงบิดที่สรางขึ้นมา และความเรว็ของ rotor   คือ 
 

                                              Pmech     =   (TD. nr) / 5252                              
(hp)                               4.40 
เมื่อ : 

Pmech   =  mechanical power developed in rotor    (hp) 
TD   =   developed  torque       (lb-ft) 
 nr   =   rotor speed หรือ  shaft speed      (r/min) 

          เมื่อแทนคา  Pmech  =  (TD. nr) / 5252   จากสมการที่ 4.40  ลงในสมการที่ 4.39     
และแกสมการหาคาของ developed  torque (TD)   จะได 

                                   (TD. nr) / 5252    =    [3 Ir
2Rr nr] / (746) S. ns 

                                                        TD   =   7.04 [(3 Ir
2Rr) / S. ns]                  

(lb-ft)                            4.41 
                                                               =   [21.21 Ir

2Rr) / S. ns] 
          จากสมการที่ 4.33  Pgap =  (3 Ir

2Rr) / S   เมื่อแทนคาลงในสมการที่ 4.41  จะได    
                                                

                                                        TD   =   7.04 Pgap / ns                                (lb-ft)                            
4.42                                                   

 



 ๙๗ 

 
 Shaft Torque  (แรงบิดท่ีเพลา) 
แรงบิดที่เพลาเปนแรงบิดของเพลาที่ใชในการขับ load     ซ่ึงไดหกัจากการสูญเสียจากแรงเสียด
ทาน 

ที่เกิดจาก bearing (friction losses)   และการสูญเสียจากการระบายอากาศที่เกิดจากพัดลม
ระบายอากาศบนเพลา (windage losses)  หาไดจากสมการ 
 

                                        Tshaft   =   7.04 Pshaft / nr                                (lb-
ft)                            4.43 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Example 4-3   A 3-phase, 460 V , 25 hp , 60 Hz , four-pole 
induction motor operating at reduced load 
requires 14.58 kW  input to the rotor.    The rotor copper losses are 
263 W ,   and the combined friction , windage , and stray power 
losses are 197 W.   Determine: 
(a)  shaft speed  (b)  mechanical power developed  (c)  
developed torque 
 
Solution    (a)  shaft speed 
               จากสมการ         Pgap  =   Prcl  / S    ⇒       (14.58 x 103)    =  263 / S 
                                                          S   =  263 / (14.58 x 103)      =   
0.018 



 ๙๘ 

                            จากสมการ           ns   =   (120 fs) / P     =  (120 x 60) / 4     =  1800 
r/min 
                            จากสมการ           nr   =   ns (1 - S)        =  1800 (1 - 0.018) 
                                                               =  1767.6   r/min                                             
Ans 
                     (b)  mechanical power developed 
                            จากสมการ     Pgap    =    Pmech  +   Prcl         ⇒      Pmech   =   

Pgap -  Prcl

                                                  Pmech   =  (14.58 x 103)  -  263   =  14,317  W                             
Ans 
                            Pmech  ในรปูของแรงมา (hp)  คือ 

                                                  Pmech   =   14,317 W / 746   =  19.19  hp                                         
Ans 
                     (c)  developed torque 
                            จากสมการ         TD   =   7.04 Pgap / ns 

                                                              =   [7.04 (14.58 x 103) ]  /  1800 
                                                              =   57.02  lb-ft                                                  
 Ans 
หรือ                   จากสมการ    Pmech     =   (TD. nr) / 5252     ⇒     TD    =   (5252 

Pmech) / nr 
                                                      TD      =   (5252 x 19.19) / 1767.6 
                                                              =   57.02  lb-ft                                                  
 Ans 
 

----------------------------------------------------- 
  
 

4-10.  กําลังงานสูญเสีย,  ประสิทธิภาพ และ power factor  (Losses,  
Efficiency and Power- factor) 
      กําลังงานสูญเสีย  (Losses) 



 ๙๙ 

          ในการคํานวณหาประสิทธิภาพ (efficiency) ของมอเตอร     จําเปนจะตองนําคากําลังงาน
การสูญเสีย (losses) ในมอเตอรมาคิดคํานวณดวย   ซ่ึงกําลังงานการสูญเสียในมอเตอรจะประกอบดวย
กําลังงานสูญเสียใน stator และกําลังงานสูญเสียใน rotor 

       กําลังงานสูญเสียใน Stator  

            กําลังงานการสูญเสียใน stator  ประกอบดวย 

            1. Core losses (Pcore) คือ  กําลังงานการสูญเสียในแทงแกนเหล็กที่เกดิจาก  
hysteresis losses     และ eddy current losses 

            2. Stator copper losses (Pscl)   คือ  กําลังงานการสูญเสียในขดลวดของ stator  

ซ่ึงเปนการสูญเสียในรูปของความรอน I2R  ในขดลวด stator 
            เมื่อเราจายกําลังงานไฟฟา input power ใหกับ stator  และเกิดกาํลังงานการสูญเสียใน

แทงแกนเหล็กและขดลวดของ stator   ดังนั้นกําลังงานขามชองวาง air-gap (Pgap)   คือ 
 
                                                    Pgap   =   Pin  -  Pcore -  Pscl                      
(W)                                   4.44 
เมื่อ : 

                     Pgap   =  air-gap power     (W) 
                     Pin     =  total 3 phase power input to stator     (W) 
                     Pcore  =  core losses     (W) 
                     Pscl    =  stator copper losses        (W) 
 
       กําลังงานสูญเสียใน Rotor  

            กําลังงานการสูญเสียใน rotor  ประกอบดวย 

            1.  Rotor copper losses   (Prcl)   คือ กําลังงานการสูญเสียในขดลวดของ rotor  ซ่ึง
เปนการสูญเสียในรูปของความรอน I2R ในขดลวด rotor 

            2.  Mechanical losses  (Pmech)   เปนกําลังงานการสูญเสียทางกลซึ่งจะ
ประกอบดวย 

                  2.1 Friction and windage losses  (Pf,w)       เปนกําลังงานการสูญเสียที่เกิด
จากแรงเสียดทานของ bearing ระหวางแปรงถานกบั slip ring   เรียกวา “friction losses”     



 ๑๐๐ 

และการสูญเสียจากการระบายอากาศที่เกิดจากการหมนุของคลิ่บพัดลมที่ติดอยูบนเพลา rotor  เรียกวา   
“windage losses” 

                  2.2  Stray power losses  (Pstray)    เปนกําลังงานการสูญเสียจากสภาพ
ความเปนแมเหล็กและการสูญเสียทางกล  ซ่ึงเปนการสูญเสียเล็ก ๆ ที่มีคาคงที่ 
 
       กําลังงานสูญเสียท้ังหมดในมอเตอร  
            กําลังงานสูญเสียทั้งหมดในมอเตอร  คือ ผลรวมของกําลังงานสูญเสียใน stator กับกําลังงาน
สูญเสียใน rotor   ซ่ึงสามารถเขียนสมการไดดังนี ้
 
                                    Ploss   =   Pscl  +  Pcore  +  Prcl  +  Pf,w  +  
Pstray             (W)                          4.45   
 
             สําหรับมอเตอรชนิด 3 เฟส  4 ขั้ว  แบบ  Design B   ตามมาตรฐาน  NEMA  
(National  Electrical Manufacturers  Association :   มาตรฐานอุตสาหกรรมของ
โรงงานผูผลิตอปุกรณไฟฟาประเทศสหรัฐอเมริกา)          
ที่มีขนาดตั้งแต 1-125 แรงมา  มีเปอรเซนตการสูญเสียดงันี้ 
 
 
                Losses              Percent of total losses                            
Factor affecting these losses 
                  Pscl                             35-40                         Stator 
conductor size 
                  Prcl                             15-25                         Rotor 
conductor size 
                  Pcore                           15-25                        Type and 
quantity of magnetic material 
                  Pstray                          10-15                         Primary 
manufacturing and design methods 
                  Pf,w                              5-10                          Selection and 
design of fans and bearing 
 
 



 ๑๐๑ 

 
 
       Power flow diagram  
            Power flow diagram    เปนการแสดงการไหลของกาํลังงานจากแหลงจายไฟ  input 
power  ที่จายให 

stator ไปจนถึง output power ของเพลา (Pshaft)  ที่ใชในการขับ load      โดยจะรวม
กําลังงานสูญเสียทั้งหมดที่เกิดขึ้นใน stator และ rotor ตามที่แสดงในรูปที่ 4-8  สําหรับการเขียน 
Power flow diagram จะมีประโยชนในการชวยแกปญหา  ซ่ึงจะสะดวกในการคํานวณหาคําตอบ 
 
 
 
 
 
 
 
 
                 รูปที่ 4-8  Power-flow diagram showing flow of power from 
stator input to shaft output.  
 
            จากรูป Power-flow diagram เราสามารถที่จะหาคาตาง ๆ ได   เชน 
 

                                                          Ploss   =   Pin  -   Pshaft                     (W)                                     
4.46 
 
หรือ 
 

                                     Ploss   =   Pscl  +  Pcore  +  Prcl  +  Pf,w  +  Pstray                        
(W) 
 
 
และ 
 



 ๑๐๒ 

                                                   Pmech   =   Pshaft  +  Pf,w  +  Pstray                (W)                            
 4.47 
 
 
 
       Useful Shaft-power output  (กําลังงาน output ของเพลา)    
             กําลังงาน output ของเพลา (Pshaft)  เปนกําลังงานทางกล (Pmech)  ที่สรางขึ้นมาจาก
กําลังงานไฟฟา 

ลบดวยการสูญเสียกําลังงานทางกลที่ประกอบการสูญเสียจากแรงเสยีดทานและระบายอากาศ  (Pf,w)   
และ 

กําลังงานสูญเสีย stray (Pstray)   ซ่ึงสามารถเขียนสมการไดดังนี้ 
 
                                              Pshaft     =    Pmech   -   Pf,w  -   Pstray                  
(W)                             4.48 
 
 

      Efficiency  (ประสิทธิภาพ) 
          ประสิทธิภาพของ induction motor เทากับอัตราสวนของ output power ตอ input 
power  ซ่ึงสามารถเขียนสมการไดดังนี ้
 
                                                 η   =  Pout / Pin   =   Pshaft / Pin                                       
 4.49  
 
 

      Power-factor 
           Power factor  คือ  อัตราสวนของกําลังงาน active power  ตอกําลังงาน 
apparent power    ซ่ึงสามารถเขียนสมการไดดังนี้ 
 
                                                         Pf     =     Pin  /  Sin                                               
4.50 
 



 ๑๐๓ 

เมื่อ : 

                     Pf    =   power factor 
                     Pin   =   active power        =  √3  Vline Iline cosθ          
(W)    
                     Sin   =   apparent power    =  √3  Vline Iline                 
(VA) 
 
 
 

Example 4-4  A 3-phase, 230 V , 60 Hz , 100 hp , six-pole 
induction motor operating at rated condition 
has an efficiency of 91.0 percent and draws a line current of 248 A.   
The core loss, stator copper loss and 
rotor conductor loss are 1697 W , 2803 W and 1549 W  respectively.     
Determine : 
(a)  power input   (b)  total losses 
(c)  air-gap power  (d)  shaft speed 
(e)  power factor   (f)  combined windage , friction and stray 
power loss 
(g)  mechanical power  (h)  sketch the power-flow diagram and 
enter known values   
 
Solution    (a)  power input  
                           จากสมการ         η   =   Pshaft  / Pin     ⇒      Pin   =    Pshaft  / η 

                                                     Pin   =  (100 hp) (746 W) / (91/100) 
                                                             =   81,978  W                                            
Ans 
                    (b)  total losses 
                           จากสมการ      Ploss   =   Pin  -   Pshaft       =  81,978 - 
(100 hp) (746 W)  
                                                             =   7378  W                                               
 Ans 
                    (c)  air-gap power 



 ๑๐๔ 

                          จากสมการ        Pgap   =   Pin  -  Pcore -  Pscl       =  
81,978 -  1697  -  2803 
                                                              =   77,478  W                                                  
 Ans 
                 (d)  shaft speed 
                        จากสมการ         Pgap  =   Prcl  / S      ⇒        S   =   Prcl  /  Pgap
                                                      S   =  1549 / 77,478      =   0.02 
                        จากสมการ           ns   =   (120 fs) / P     =   (120 x 60) / 6     =  1200 
r/min 
                        จากสมการ           nr   =   ns (1 - S)        =  1200 (1 - 0.02) 
                                                            =  1176   r/min                                                   
Ans 
                  (e)  power factor  
                        จากสมการ           Sin   =  √3  Vline Iline        =   √3  (230) 
(248)    =  98,796 VA 
                        จากสมการ            Pf   =   Pin / Sin          =   81,978 / 98,796 
                                                            =   0.83                                                               
 Ans 
                  (f)  combined windage , friction and stray power loss 
                        จากสมการ        Ploss   =   Pscl  +  Pcore  +  Prcl  +  Pf,w  +  

Pstray 
                                  Pf,w  +  Pstray     =   Ploss -  Pscl  -  Pcore  -  Prcl 
                                                            =  7378 – 2803 – 1697 – 1549 
                                                            =  1329  W                                                         
 Ans 
                  (g)  mechanical power 
                        จากสมการ      Pmech   =   Pshaft  +  Pf,w  +  Pstray 
                                                            =  (100 hp) (746 W)  +  1329 
                                                            =  75,929  W                                                      
 Ans 
                 (h)  sketch the power-flow diagram and enter known 
values 
 



 ๑๐๕ 

 
 
 
 
 

 
---------------------------------------------- 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

SUMMARY  OF  EQUATIONS  FOR  PROBLEM  SOLVING 
 

ns  =  (120 fs) / P                (rpm)                                   n   =   ns -  
nr

S  =   n /  ns    =   (ns -  nr) /  ns                                   nr  =    
ns  (1- S) 

fr  =  S fBR                                                                                                                                      Er   
=   S EBR 

Xr   =   S XBR                                                                                                                               Ir   
=  EBR    / (Zr / S) 



 ๑๐๖ 

Ir     =    EBR    /  √(Rr / S)2  +   (XBR)2                                                
θr    =   

tan-1  [XBR  / (Rr / S)] 

Pgap    =     EBR Ir  cos θr                                                      Pgap    =    
Pmech  +  Prcl                   (W) 

Pgap    =    (3 Ir
2Rr) / S                  (W)                                Pgap    =    

Prcl  / S                            (W) 

Pmech    =   Pgap (1 – S)                 (W)                              Pmech     =   (TD. 
nr) / 5252                 (hp) 

TD   =   7.04 Pgap / ns                   (lb-ft)                              Tshaft   =   7.04 Pshaft 

/ nr                 (lb-ft) 

Pgap   =   Pin  -  Pcore -  Pscl            (W)                                 Ploss   =   
Pin  -   Pshaft                     (W) 

Ploss   =   Pscl  +  Pcore  +  Prcl  +  Pf,w  +  Pstray               (W) 

Pmech   =   Pshaft  +  Pf,w  +  Pstray               (W)                 Pshaft     =    
Pmech  -   Pf,w  -   Pstray              (W) 

η   =  Pout / Pin   =   Pshaft / Pin                                             Pf     =     
Pin  /  Sin 

 
--------------------------------------------- 

 



บทที่  5 
การแบงประเภท  คุณลกัษณะ  และการทํางานของ 

เคร่ืองกลไฟฟาสามเฟสแบบเหนี่ยวนํา 

5-1  บทนํา 
 การเลือก motor ที่ดีที่สุดใหเหมาะสมกับการใชงาน จะตองพิจารณาองคประกอบหลายประการ 
เชน 

กําลังงาน,  แรงบิด,   คุณสมบัติของความเร็วที่จะใชขับ load เปนแบบความเร็วคงที่  หรือปรับ
ความเร็วได   
หรือความเร็วเปล่ียนแปลงตาม load  และลักษณะการทํางานวาจะทํางานเปนแบบตอเนื่อง  หรือ
ทํางานใน 
ระยะสั้น หรือทํางานแบบเดนิ ๆ หยุด ๆ 
        ในการพยายามทีจ่ะเลือก motor ใหเหมาะสมกับการใชงาน    NEMA ไดกําหนดคา
มาตรฐานสําหรับ 
motor รวมทั้ง frame dimensions, voltage and frequency, power rating, 
service factor,  temperature rises  
และ performance characteristics    สําหรับประโยชนทีไ่ดรับจากมาตรฐาน NEMA 
คือ จะไดขนาด motor 
ที่ถูกตองและเหมาะสมในการขับเครื่องจักร 
        ขอมูลของ NEMA  ที่ติดตั้งอยูบน nameplate ของ  motor   จะใหขอมูลที่เปน
ประโยชนตอการทํางานของ motor, คุณสมบัติและการใชงาน และการทํางานที่เหมาะสมภายใต
ขอบเขตของ rating บน nameplate ซ่ึงจะทําให motor ทํางานไดอยางมปีระสิทธิภาพและ
เชื่อถือได 

5-2  การแบงประเภทและการแสดงคุณลักษณะของ Squirrel Cage 
Induction Motor ตามมาตรฐาน NEMA  
         NEMA   (The National Electrical Manufacturers Association :  
มาตรฐานอุตสาหกรรมของโรงงานผูผลิตอุปกรณไฟฟาของประเทศสหรัฐอเมริกา) ไดกําหนดมาตรฐาน
การออกแบบ squirrel cage induction motor ไว 4 แบบ เพื่อสะดวกในการพจิารณา
เลือกใชงานใหเหมาะสมกบัลักษณะของงาน  โดยพิจารณาถึง 
Torque-speed ที่มีคุณสมบัติแตกตางกันของมอเตอรในเรื่องแรงบิด (torque)   ความเร็วรอบ 
(speed)    และ  



 ๑๐๕ 

คากระแสไฟฟาขณะ starting 
     มาตรฐานการออกแบบสําหรับ squirrel cage induction motor ที่กําหนดไว 4 
แบบ มีดังตอไปนี้ 
            Design A  เปนมอเตอรที่มีแรงบิดขณะเริ่ม start ปกต ิ คากระแสไฟฟาขณะเริ่ม 
start สูง  และมีคา  slip ต่ํา     มอเตอรชนิดนี้จึงไมนิยมนํามาใชงานในเรือ    เนื่องจากมีคณุสมบัติ
คากระแสไฟฟาขณะเริ่ม start สูง 
 
 
           Design B   เปนมอเตอรที่มีแรงบิดขณะเริ่ม start ปกต ิ  คากระแสไฟฟาขณะเริ่ม 
start ต่ํา   และมีคา  slip ต่ํา       มอเตอรชนิดนี้จึงนิยมนํามาใชงานในเรือมากที่สุด     โดยปกติจะ
ใชกับปมชนดิแรงเหวี่ยง   blower,  Motor-Generator  และเครื่องอัดอากาศซึ่งไมตองการ
แรงบิดสูงขณะเริ่ม starting 
           Design C   เปนมอเตอรที่มีแรงบิดขณะเริ่ม start สูง    คากระแสไฟฟาขณะเริ่ม 
start ต่ํา   และมีคา  slip ต่ํา   มอเตอรชนิดนี้จึงนิยมนํามาใชงานในเรือเชนกนั โดยปกตจิะใชกับ
เครื่องหางเสือ,  กวานสมอ  ปมชนิดลูกสบู  และเครื่องอัดอากาศที่ตองการแรงบิดสงูขณะเริ่ม 
starting 
           Design D   เปนมอเตอรที่มีแรงบิดขณะเริ่ม start สูง     คากระแสไฟฟาขณะเริ่ม 
start ปานกลางและมีคา slip สูง   มอเตอรชนิดนี้จงึนิยมนํามาใชงานในเรือเชนกัน      โดยปกติจะ
ใชกับกวานสมอ,  กวานทายเรือ,  อุปกรณควบคุมล้ินปด-เปด,  เครื่องมือสําหรับเคลื่อนยายของหนัก  
และเครื่องยกของตาง ๆ 
 
 
 
 
 
 
 
      
 
 
 
 
 
 



 ๑๐๖ 

 
            รูปที่ 5-1  Torque-speed characteristics of basic NEMA design 
squirrel cage induction motor   
 
         คา Minimum  locked- rotor  torque   ที่ไดมาจากการออกแบบของ 
NEMA สําหรับ squirrel cage induction motor  ดูไดจากตารางที ่5-1     โดยหา
จากคาของแรงมา (hp) ,   synchronous speed ,  frequency 
และคา Minimum locked-rotor torque จะถูกแสดงในรปู percent (%) ของ full-
load torque (rated torque)  
         คา Minimum  breakdown  torque   ที่ไดมาจากการออกแบบของ NEMA    
สําหรับ squirrel cage induction motor  ดูไดจากตารางที่ 5-2     โดยหาจากคาของ
แรงมา (hp) ,   synchronous speed ,  frequency 
และคา Minimum breakdown  torque จะถูกแสดงในรปู percent (%) ของ full-
load 
 torque (rated torque)  
         คา Minimum  pull-up  torque    คือ   แรงบิดดึงขึ้นที่มีคาต่ําสุดของมอเตอร 
ระหวางชวงเวลาของการเรงจาก locked-rotor ไปจนถึง breakdown โดยคา Minimum  
pull-up torque จะถกูแสดงในรูป percent (%) ของ full-load torque (rated 
torque)  ซ่ึงดูไดจากตารางที่ 5-3 
 

  ตารางที่ 5-1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 ๑๐๗ 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

  ตารางที่ 5-2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  ตารางที่ 5-3 
 
 
 
 



 ๑๐๘ 

 
 
 
 
 
 
 
Example 5-1  Determine the minimum values of locked-rotor 
torque,  breakdown torque and pull-up 
torque that can be expected from a 3-phase,  10 hp ,  460 V , 60 Hz ,  
six-pole ,  NEMA design C motor 
whose rated speed is 1150 r/min 
 
Solution       จากสมการ          ns     =   120 f / P       =   (120 x 60) / 6    =   1200 r/min 

                       จากสมการ          Pmech   =  TD .nr / 5252    ⇒      TD    =   

Pmech (5252)  / nr

                                                        TD    =    Trated    =  (10 hp) 
(5252) / (1150)       =  45.67  lb-ft 
จากตารางที ่5-1  นําขนาดของมอเตอร 10 hp ,  design C ,  synchronous speed = 
1200 r/min   ไปเทียบหาคา percent ของ rated torque  เพื่อนํามาหาคา Minimum 
locked-rotor torque  จะได 

                                         Tlocked-rotor    =   225 % (Trated)           =  
2.25 (45.67) 
                                                                =   102.8  lb-ft                                               
Ans
จากตารางที ่5-2  นําขนาดของมอเตอร 10 hp ,  design C ,  synchronous speed = 
1200 r/min   ไปเทียบหาคา percent ของ rated torque  เพื่อนํามาหาคา Minimum 
breakdown torque  จะได 

                                         Tbreakdown      =   190 % (Trated)           =  
1.90 (45.67) 
                                                                =   86.8  lb-ft                                                
Ans 
และจากตารางที่ 5.3 จะไดคา Minimum pull-up torque  คือ 



 ๑๐๙ 

                                         Tpull-up            =   70 % Tlocked-rotor       =   
(0.70) (102.8)  
                                                                =   71.9  lb-ft                                         
Ans
 

----------------------------------------- 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

5-3  Shaping the Torque-Speed Characteristic 
         คาแรงบิดสูงสุดที่  induction motor   สามารถจะสรางไดจากคา voltage  และคา 
frequency ที่กําหนดให  และจะขึ้นอยูกับขนาดความสัมพันธของคาความตานทาน R1   และคา 
reactance X1 และ X2    และจะ  
เปนอิสระจากคาความตานทาน R2    คา slip ที่ Tmax จะเปนสัดสวนโดยตรงกบัคาความตานทาน 
R2   ตามที่แสดงในรูปที ่5-2  และสามารถหาไดจากสมการ  

                                               TD    =     (21.12 I2
2 R2) / (S ns)                  lb-ft                      

5.1 
 
          
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 ๑๑๐ 

                          รูปที่ 5-2    (a) Approximate equivalent circuit of an 
induction motor;  
                                            (b) phasor diagram for locked-rotor 
condition.  
 
         จากรปูที่ 5-2 (a)  สามารถหาคากระแส  I2  ไดจากสมการ  
                                            I2    =    V / [R1 + j X1 + (R2 / S) + j X2]                        
5.2 

         และขนาดของ  I2  จะได    

                                            I2    =     V    / √[(R1 + R2 / S)2 + (X1 +  
X2) 2]                                  5.3 

         แทนคาขนาดของกระแส   I2     จากสมการที ่5.3  ลงในสมการที่ 5.1  จะได 

                                TD    ≅     21.12  V2 (R2 / S) /  [(R1 + R2 / S)2 + (X1 

+  X2) 2] ns                       5.4 

         จากสมการที่ 5.4  สําหรับคา slip ที่ให และคา parameter ของเครื่องจักร (R1 , R2 
, X1 , X2) ที่ใหมีคา 
คงที่  ดังนั้นจะเหน็วา developed  torque จะเปนสัดสวนกําลังสองของ applied voltage 
(V2)  นั่นคอื 
 
                                                                  TD    α    V2                                            

 lb-ft                                    5.5 
 
 
5-4  ผลกระทบของ  Off-rated  Voltage  and  Off-rated  
Frequency   
         เมื่อ voltage มีการเปลี่ยนแปลงจาก rated voltage   หรือการเปลี่ยนแปลงความถี่จาก 
rated frequency 
คุณสมบัติการทํางานของ induction motor จะแตกตางออกไป      และคาทีเ่กิดการเบีย่งเบนจาก
คาที่ทํางานตามปกติจะขึน้อยูกับ percent  การเปลี่ยนแปลงของ voltage และ frequency 

     Effect on running torque 



 ๑๑๑ 

          ผลกระทบที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงของความถี่บน  developed torque  (TD)       

สามารถหาไดโดยแสดงในรปูของ synchronous speed (ns)  และในรปูของความถี่ (f)  คือ 

          1.  ในรูปของ synchronous speed (ns)  หาไดจากสมการ 

                                                TD     =     (21.12 V2. S) / (R2 . ns)                  
lb-ft                                    5.6 

           2.  ในรูปของความถี่ (frequency)  หาไดจากสมการ 

                                               TD    =     (21.12 V2. S) / R2 (120 f / P)           
lb-ft                                    5.7 

                 เมื่อ   ns =  120 f / P 

          จากสมการที่  5.7 จะเห็นไดวา developed torque จะเปนสัดสวนกับคา applied 
voltage ยกกําลังสอง 
(V2)  และคา slip (S)  และเปนสวนกลับกับคาความถี่ (f)  เมื่อคา R2 และคา P (pole) เปน
คาที่คงที่  นั่นคือ 

                                                                 TD   α    (V2. S) / f                                   

 lb-ft                                  5.8 
 
 
 

  Operating 60 Hz  Motor  on a 50 Hz  System 
       การทํางานของ induction motor ที่คา frequency ต่ํากวา rated frequency    
เชน นํามอเตอรที่มีความถี่ 
 60 Hz  ไปใชกับความถี่ 50 Hz  จะเปนเหตุทําให magnetizing reactance ลดลง และ
ผลกระทบจากการอิ่มตัวของแมเหล็ก  ทําให magnetizing current ลดลง            ซ่ึงผลลัพธ
รวมจะทําใหเกิดความรอนรุนแรงตอขดลวดของมอเตอร (overheating)      การปองกันการเกิด 
overheating  การลด applied frequency จะตองตามดวยการลด applied voltage 
กลาวงาย ๆ  คือ  “อัตราสวน voltage ตอ Hz ตองมีคาคงที่” 



 ๑๑๒ 

        ตามมาตรฐาน NEMA    Induction motor  3 phase 60 Hz ที่มี 2 , 4 , 6 
และ 8 ขั้ว   สามารถทํางานไดจากระบบความถี่ 50 Hz  โดยกําหนดใหคา hp และ voltage 
rating ที่ 50 Hz  เปน 5/6 เทา ของคา rating ที่   
60 Hz   เมื่อทํางานในลักษณะเชนนีจ้ะไมเกิด overheating  และคา locked-rotor 
torque  และ break-down 
torque ที่ 50 Hz  จะเหมือนกับการทํางานที่ 60 Hz 

 
                                                             HP50    =   5/6  HP 60 
        หรือ                            (T. nr  / 5252) 50   =   5/6  (T. nr  / 5252) 

60
 
       เมื่อ :        Pmech   =  T .nr / 5252          (hp) 
 
Example 5-2  A 230 V , 20 hp , 60 Hz , six-pole , 3 phase 
induction motor driving a constant torque load at the rated frequency 
,  rated voltage  and rated horsepower ,  has a speed of 1175 r/min , 
and an 
efficiency  of 92.1 percent.   Determine : 
(a)   the new operating speed if the system disturbance causes a 10 
percent drop in voltage  and a  
6 percent drop in frequency. 
(b)   the new shaft horsepower. Assume that windage , friction and stray power losses are essentially 
constant                                                                                                                           

Solution      (a)  the new operating speed if the system disturbance 
causes a 10 percent drop in voltage and a 6 percent drop in 
frequency. 
                    เมื่อมอเตอรทํางานที่ rated frequency  จะมคีา synchronous speed และคา slip ดังนี้ 

                       จากสมการ    nS,1  =  120 f1 / P     =   (120 x 60) / 6   =  1200  
r/min 
                       จากสมการ       S1  =   (nS,1 -  nr,1) /  nS,1   =  (1200 – 
1175) / 1200  =  0.02083    



 ๑๑๓ 

                       ถา voltage ลดลง 10 % จาก rated voltage  และความถี่ลดลง 6 % 
จาก rated frequency  
จะได                                      V2  =  90 % (230)   =  207 V 
                                                f2  =  94 % (60)     =   56.4  Hz 
                       ดังนั้น           nS,2  =  120 f2 / P     =   (120 x 56.4) / 6   =  
1128  r/min 
                       แตโจทยกําหนดให torque load  คงที่  นั่นคือ  
                                                            TD1   =   TD2 

                              จากสมการ     TD    α    (V2. S) / f    ดังนั้นจะได 
                                             (V1

2. S1) / f1   =   (V2
2. S2) / f2 

                                                                                 S2   =   S1  (V1 / V2)2  
(f2 / 

f1)2 

                                                                   =  0.02083  (230 / 207) 2 
(56.4 / 60) 2 

                                                                   =  0.02417 
                      ดังนั้น  new operating speed (nr,2)   หาไดจากสมการ 

                                              nr,2   =   nS,2 ( 1 - S2)     =  1128 
(1 – 0.02417) 
                                                                   =  1101   r/min                                   
Ans     

              (b)   the new shaft horsepower.    

                      จากสมการ    Pmech  =  (TD. nr ) / 5252  และโจทยกําหนดให 
torque load  คงที่ (T1 = T2 ) ดังนั้น  the new shaft horsepower  หาไดจาก 

                     Pmech 1  =  (TD1. nr, 1 ) / 5252       =        Pmech 2  =  
(TD2. nr, 2 ) / 5252 

                                              Pmech 1 / Pmech 2    =   nr, 2 /  nr, 1                        
(TD1 = TD2 ) 



 ๑๑๔ 

                                                             Pmech 2    =   Pmech 1 (nr, 2 /  
nr, 1) 
                                                                            =   20 (1101 / 1175) 
                                                                            =   18.74  hp                                     
Ans     

หรือ              จากสมการ     Pmech 1  =  (TD1. nr,1 ) / 5252      ⇒    TD1    =    

Pmech 1 (5252) / nr,1  
                                                           TD1    =   20 (5252) / 1175        
=    89.3957  lb-ft 
                     โจทยกําหนดให  torque load  คงที่   (TD1  =  TD2  =  89.3957  
lb-ft)      ดังนั้น  the new shaft horsepower  คือ  

                                                   Pmech 2   =   (TD2. nr,2 ) / 5252 
                                                                  =  (89.3957 x 1101) / 5252 
                                                                  =  18.74  hp                                                
Ans 
 
5-5  ขอมลูบน Nameplate ของมอเตอร 
         ขอมูลที่แสดงบนแผนปาย nameplate ของมอเตอรจะแสดงขอมูลจํากัดเกีย่วกับขอบเขตการ
ทํางานของมอเตอร และคณุสมบัติทั่ว ๆ ไปทางไฟฟา        โดยขอมูลที่แสดงบนแผนปายจะแสดง
รายการที่เปน rated operating condition ของมอเตอร ที่ไดรับการรับประกันจากโรงงาน
ผูผลิต 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 ๑๑๕ 

 
รูปที่ 5-3  Induction motor nameplate (Courtesy Reliance Electric 

Company)   
 
         จากรปูที่ 5-3  แสดงรายละเอยีดขอมูลบนแผนปาย nameplate ของ Induction 
motor ทํางานที่ rated operating condition ที่ไดรับการรับประกันจากโรงงานผูผลิต      
โดยมีรายละเอยีดคือ ถาจายไฟฟาระบบ 460 V , 60 Hz , 3 phase ใหกับ stator   และ
มอเตอรตั้งอยูในอุณหภูมแิวดลอม 40°C ,  load ที่เพลา (shaft load) เทากับ150 hp ,  
มอเตอรจะเดนิดวยความเร็วประมาณ 1785 r/min ,  และดึงกระแสจาก line current ประมาณ 
163 A   และรับประกันวามอเตอรมีประสิทธิภาพ 95.8 % 

    Nominal Efficiency 
         คา nominal efficiency ที่แสดงบนแผนปาย nameplate  เปนคาประสิทธิภาพ
เฉล่ียของมอเตอร โดย 
โรงงานผูผลิตรับประกันวาถามอเตอรทํางานที่  rated nameplate condition จะไดคา
ประสิทธิภาพที่ต่ําสุด (minimum efficiency) ของมอเตอร   ความสัมพันธระหวาง 
nominal efficiency กับ minimum efficiency 
ตามมาตรฐาน NEMA  สําหรับ squirrel cage induction motor แบบ design A , 
B และ C ที่มีขนาด 1-125 hp  ดูไดจากตารางที ่5-4 
 

  ตารางที่ 5-4   Induction motor efficiency 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 ๑๑๖ 

 
 
 
 
        Design Letter 
             Design letter ที่ออกแบบตามมาตรฐาน NEMA เปนการแสดงคุณสมบัติของ
มอเตอร ซ่ึงจะบอกใหทราบถึงคาต่ําสุดของ locked-rotor torque ตามตารางที่ 5-1 ,      คา
ต่ําสุดของ break-down torque ตามตารางที่ 5-2     และคาต่ําสุดของ pull-up torque  
ตามตารางที่ 5-3 

 
       Service Factor 
            คา service factor (S.F) ของมอเตอร คือ ตัวคูณ  ซ่ึงเมื่อนําไปคูณกับ rated 
power แลว จะเปนคาที ่
load ยอมรับได  โดยคา service factor จะมีคามากกวา 1        แตถาคา voltage และคา 
frequency ที่จายใหมอเตอรมีคามากกวาที่กําหนดไวในแผนปาย nameplate และนําคา 
service factor ที่มีคามากกวา 1 ไปคูณ 
จะทําใหคาประสิทธิภาพ , power factor และ speed  แตกตางไปจาก rated load 

       Insulation Class 
            Insulation class เปนตวัอักษรทีแ่สดงชนิดของฉนวนซึ่งจะประกอบดวย Class A 
, B , F , H และ 
C   โดยแตละ class จะบอกเปนคาสูงสุดที่ยอมใหอุณหภูมิขึ้นสูงสุดไดเทาไร โดยไมทําใหฉนวนของ
ขดลวดในมอเตอรเสื่อมสภาพและไดรับความเสียหาย อุณหภูมิของฉนวน เปนผลรวมของอุณหภูมริอบ
ขาง (ambient temperature)  , อุณหภูมิของขดลวดในมอเตอรที่เพิ่มสูงขึ้นขณะมอเตอร
ทํางาน และอุณหภูมิที ่
เพิ่มขึ้นโดยประมาณในบริเวณที่มีความรอนสูง   
         คาสูงสุดที่ยอมใหอุณหภูมิเพิ่มขึ้นเหนืออุณหภูมริอบขาง (ambient temperature)    
สําหรับชนิดของฉนวนในชัน้ตาง ๆ ของ single-phase และ three-phase induction 
motor   ที่ทํางานตอเนื่อง หรือทํางานในชวงเวลาอนัสั้นประมาณ 5 , 15 , 30 และ 60 นาที   
ไดแสดงไวในตารางที่ 5-5 

  ตารางที่ 5-5         
 
 



 ๑๑๗ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
         จากขอมูลของแผนปาย nameplate ในรูปที่ 5-3 มี Insulation class คือ class 
F, Service factor = 1.15  
และการทํางานของมอเตอรทํางานแบบตอเนื่อง (continuous duty)   เมื่อนาํไปเปดตารางที่ 5-
5 ที่อุณหภูม ิ
รอบขาง ambient temperature 40°C  จะไดคาอุณหภูมิสูงสุดที่ฉนวนสามารถทนอุณหภูมิได 
คือ 115°C 
         สําหรับมอเตอรที่ติดตั้งใชงานภายในเรือ คาอุณหภูมิสูงสุดที่ฉนวนสามารถทนอุณหภูมิไดจะสูง
กวามอเตอรทีต่ิดตั้งใชงานบนบก คือ  
  Class A        คาอุณหภูมิสูงสุดที่ฉนวนสามารถทนอุณหภูมิได   105°C 
  Class B        คาอุณหภมูิสูงสุดที่ฉนวนสามารถทนอุณหภูมิได   130°C 
  Class F        คาอุณหภมูิสูงสุดที่ฉนวนสามารถทนอุณหภูมิได   155°C 
  Class H        คาอุณหภูมิสูงสุดที่ฉนวนสามารถทนอุณหภูมิได   180°C 
  Class C        คาอุณหภูมิสูงสุดที่ฉนวนสามารถทนอุณหภูมิได   220°C 

        Code Letter 
             Code letter   จะแสดงความหมายสําหรับการหาคาที่คาดไวของกระแสกระโชก 
(inrush current) 
ไปยัง stator ในขณะ locked-rotor   เมื่อเร่ิม start มอเตอรดวย  rated voltage  และ  
rated frequency ที่จายโดยตรงใหกับขั้วของ stator  
             Code letter สามารถอานไดจากตาราง locked-rotor เปน kVA/hp จากคา 
inrush current ที่คํานวณ 



 ๑๑๘ 

ได ตามที่แสดงในตารางที ่5-6 

  ตารางที่ 5-6   NEMA code letter for locked-rotor kVA per 
horsepower  (kVA/hp) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5-6  Locked-rotor Inrush Current 
        ขณะที่ locked-rotor    แตละ phase ของ induction motor  จะมีคา 
impedance R และ L ของขดลวดตออนุกรมกนัในวงจร    เมื่อเราทําการปด switch  ตอเขา
กับแหลงจายไฟ จะทําใหเกดิกระแสไฟฟา   ซ่ึงกระแสไฟฟาที่เกดิขึ้น คือ กระแส transient  และ 
steady-state current 
         นั่นคอื กระแสกระโชก (inrush current) จาก locked-rotor  ไปยัง induction 
motor จะประกอบดวย 

สวนของ steady-state ที่เราเรียกวา “normal inrush current”  (Ilr,ss)    และสวน

ของ transient (Ilr,tr)   โดย 
 สวนของ transient จะสลายตัวไปในชวงเวลาอันสัน้            ดังนั้นในเทอมของ locked-
rotor current  จะหมายถึงกระแสในสวนของ steady-state  ตามที่แสดงในรูปที ่5-4 
 

 

 

 



 ๑๑๙ 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5-4  Locked-rotor inrush current 
 
         สวนประกอบที่เปน steady-state current  สําหรับมอเตอรจะไดมาจากโรงงานผูผลิต 
หรือขอมูลบนแผนปาย nameplate             คาสวนประกอบ steady-state current อาจ
คํานวณไดจากคา parameters ของมอเตอร คือคาimpedance และคา rated voltage 
per phase    ดังนั้นจึงสามารถเขียนเปนสมการไดดังนี้ 

                                                            Ilr,ss     =  Vphase / Zin                               
5.9 
 
 
 
 
Example 5-3     The motor is a  NEMA design B machine rated at 
150 hp at 460 V , 60 Hz.    It has a rated current of 163 A , a nominal 
efficiency of 96.2 percent and a Code G designation for locked-rotor 
Determine : 
(a)  the expected inrush current. 
(b)  the guaranteed minimum efficiency to be expected when 
operating at rated conditions. 

Solution  (a)  the expected inrush current. 
                         โจทยกําหนดเปน code letter G  ดังนั้นจากตารางที่ 5-6 ที่ code letter G จะไดคา expected 
range of starting kVA/hp  คือ 
                                                5.6  [     kVA/hp  ′   6.3 
                          คา expected range of locked-rotor current หาไดจากสมการของ apparent power คือ  

                                                       S   =    √3  Vline Iline 
                                     (kVA/hp)  x  hp  x  1000    =   √3  Vline Iline 
                          ดังนั้นคา locked-rotor current ต่ําสุด  คือ 



 ๑๒๐ 

                                                (5.6) x 150 x 1000   =  √3  x 460 x 
Iline 
                                                                       Ilr,ss    =  1054  A 
                          และคา locked-rotor current สูงสุด  คือ 
                                                (6.3) x 150 x 1000   =   √3  x 460 x 
Iline 
                                                                       Ilr,ss    =  1186  A 
                     ดังนั้นคากระแสกระโชกที่คาดวาจะเกิดขึ้นขณะ locked-rotor ดวย rated 
voltage และ rated frequency  ที่จายให stator คือ 

                                               1054  A    [       Ilr,ss   ′   1186 A                                      
Ans

       (b)  the guaranteed minimum efficiency to be expected when 
operating at rated conditions. 
              โจทยกําหนดคา nominal efficiency = 96.2 %     เมื่อนําไปเปดตารางที่ 5-
4  จะไดคา minimum                 
efficiency = 95.4 % 
               ดังนั้นคา guaranteed minimum efficiency   =  95.4 %                                       
Ans
 

----------------------------------------------- 
 

5-7  Dynamic Braking of Induction Motor 
        Dynamic braking  คือ  การลดความเร็วของเครื่องจักรกลไฟฟาลงโดยการเปลี่ยนจาก
พลังงานจลน  (kinetic energy) ที่อยูใน rotating mass  ใหเปนพลังงานความรอน 
(I2R) ในขดลวด rotor     และ/หรือในขดลวด stator   ในการทําเชนนี ้motor จะตองเปลี่ยน
สวิทชจาก line มายังวงจร braking  เพื่อทําให motor   
มีคุณสมบัติเปน generator ดวยการตอ load เขาไป    Load ที่ตอเขาไป ก็คือ  resistance 
โดยตอในขดลวด rotor  และ/หรือในขดลวด stator  มอเตอรก็จะลดความเร็วลง 
         การ dynamic braking  ของ  induction motor   สามารถทําได 2 วิธี   คือวิธี   
DC Injection    และวิธี Capacitor  braking  
    DC Injection  



 ๑๒๑ 

         DC Injection   คือ  วิธีการปลดมอเตอรออกจาก line       และปอนแหลงจายไฟฟา
กระแสตรง (DC) เขาไปโดยผานวงจร rectifier   และตอคา resistor เพือ่จํากัดกระแส    แลว
จึงนําไปตอเขากับขั้วของ stator จํานวน 2 ขั้ว   ตามที่แสดงในรปูที่ 5-5 
         ไฟฟากระแสตรงทีป่อนเขาไปใน stator จะสรางสนามแมเหล็กที่อยูกับที่เพื่อใหกําเนดิ 
voltage ใน 
ขดลวด rotor ที่หมุน   ทําใหผลลัพธของกระแสไฟฟาในวงจรปดที่เกิดจาก  squirrel cage 
rotor        หรือ wound rotor จะใชกําลังงานที่หมุนในรูปของการสูญเสียพลังงานความรอน 
I2R     จึงทําใหความเร็วของ 
มอเตอรลดลงอยางรวดเรว็ 
         อัตราของการลดความเร็วโดย DC Injection อาจปรับแตงไดโดยการปรับแตงคา 
resistor R ดวยการ 
ใช variable ratio transformer  หรือใช  Thyristor (SCR) ควบคุมวงจรแทนคา 
resistor  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                      รูปที่ 5-5  Dynamic braking using DC injection 

      Capacitor Braking  
           การใช  capacitor braking จะตองปลดมอเตอรออกจาก line และตอ capacitor 
bank เขาไปที่ขั้วของ 
stator  ตามที่แสดงในรูปที่ 5-6    เมื่อ braking มอเตอรจะทํางานเปน self-excited 
induction generator และ 
ระหวางที่ทํา  capacitor braking  กําลังงานสวนที่หมุนจะสูญเสียในรูปของกําลังความรอน 
I2R ในขดลวด 



 ๑๒๒ 

rotor และขดลวด stator  ทําใหมอเตอรลดความเร็วลง   และถาตองการใหมอเตอรลดความเร็วเพิ่ม
มากขึ้น 
จะตองตอ resistor load เพิ่มเขาไป ตามที่แสดงดวยเสนปะในรูปที่ 5-6  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                           รูปที่ 5-6  Dynamic braking using 
capacitors 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
5-8  การสตารท  Induction Motor  
        Induction motor ที่มีขนาดแรงมาไมเกนิ 5 hp อาจจะทําใหเร่ิมเดนิโดยการตอครอม
กับ full voltage ตามที่แสดงในรูปที ่5-7 
 
 
 
 



 ๑๒๓ 

 
 
 
 
                                                  รูปที่ 5-7  Full-voltage starting 
 
         Induction motor ที่มีขนาดพิกัดเกินกวา 5 hp    คากระแสไฟฟาขณะเริ่ม starting 
จะมีคาสูงประมาณ 
5-10 เทา ของกระแสพกิดั        หาก  starting  ดวยวิธี full voltage จะทําให voltage 
สวนใหญตกในระบบ 
distribution  ซ่ึงจะทําใหเกดิไฟหรี่หรือไฟกระพรบิได 
         วิธีที่จะลดกระแสไฟฟากระโชก (inrush current) ขณะ starting คือ ตองลด 
voltage ขณะเริ่ม starting  
ซ่ึงวิธีการลด voltage มีดวยการหลายวิธี  เชน  ใช auto transformer ,  การตอแบบ wye-
delta ที่ขดลวดของ 
stator เพื่อจํากัดกระแสทีผ่านขดลวด ,  การตอแบบ  part-winding ,  การตอ  series 
impedance      และการควบคุมโดยใช  solid-state control 

    Auto-Transformer Starting 
         การใช Auto-transformer ในการ starting มอเตอร   จะอาศัยหลักการลด 
voltage ที่จายให stator โดย 
ผาน auto-transformer ที่มี Tap  50 , 65 และ 80 % ของ full voltage หรือ 
rated voltage  เมื่อทําการ starting 
คาของ voltage จะลดลงตาม Tap   และ contact  S (Starting) จะตอวงจร  ขณะที่ 
contact R (Running) เปดวงจร       เมื่อ rotor เร่ิมหมุนจนมีความเรว็เขาใกล 
synchronous speed   จะทําให contact  S เปดวงจร  และ contact  R ตอวงจรเขากับ
กระแสไฟฟา line โดยตรง 
 
 
 

 
 
 
 



 ๑๒๔ 

 
 
 
 
 
 
 

                                    รูปที่ 5-8  Circuit for auto-transformer  starting 
 

Example 5-4   A 3 phase , 125 hp , 460 V , 156 A , 60 Hz , six-
pole , 1411 r/min , design B  motor with Code letter H is to be 
started at reduced voltage using an auto-transformer with a 65 
percent tap. 
Determine : 
(a)  locked-rotor torque and expected average inrush current to the 
stator if the motor is started at rated 
voltage. 
(b)  repeat part (a)  assuming the motor is started at reduced voltage 
using an auto-transformer with a  
65 percent tap. 
(c)  the inrush line current when starting at reduced voltage. 

Solution   (a)  locked-rotor torque and expected average inrush 
current to the stator if the motor is started at rated voltage. 
                    จากสมการ         ns    =   120 f / P     =   120 (60) / 6    =  
1200  r/min 
                     locked-rotor torque ที่ rated voltage หาไดจากสมการ 

                                  Pmech  =  T.nr / 5252       ⇒        Trated  =   Pmech (5252) / nr 

                                            Trated  =  (125) (5252) / 1141         =   
575.37  lb-ft 
                    จากตารางที่ 5-1  คา minimum locked-rotor torque สําหรับมอเตอร
ขนาด 125 hp design B , 
6 pole , 1200 r/min  จะเทากับ 125 % ของ rated torque  ดังนัน้จะได 

                                          Tlr,460   =  125 %  Trated          =  1.25 
(575.37) 



 ๑๒๕ 

                                          Tlr,460   =   719.2  lb-ft                                               
Ans 
                     จากตารางที่ 5-6    คา  average locked-rotor   kVA / hp  ที่คาดวา
จะเกดิขึ้นสําหรับมอเตอร 

Code H   คือ                           (6.3 + 7.1) / 2    =   6.70   kVA / hp 
                     ดังนั้นคากระแสกระโชกเฉลี่ย (average inrush current) ที่คาดวาจะ
เกิดขึ้นที ่stator ที่ rated voltage หาไดจากสมการ 

                                                                      S   =  √3   Vline  Iline
                               (kVA / hp)  x  hp  x  1000   =  √3   Vline  Iline
                                    (6.70)  x  125  x  1000    =  √3   (460)  Ilr,460 
                                                            Ilr,460     =   1051 A                                   
Ans
    (b)  repeat part (a)  assuming the motor is started at reduced 
voltage using an auto-transformer with a  
65 percent tap. 
           เมื่อ voltage ลดลง 65 % จาก rated voltage  นั่นคือ 

                                                    V65%   =   65 %  Vrated    =   65 %  
V460
                                                    V65%   =   0.65 (460)       =  299 V 
           คา input impedance ของมอเตอรมีคาคงที่ขณะ locked-rotor        ดังนั้น
คากระแสกระโชกเฉลี่ยที ่
stator  จะเปนสัดสวนโดยตรงกับคา voltage ที่จายให stator  นั่นคือ 

                                                     I65%   =   65 %  Ilr,460         =   0.65 
(1051) 
                                                     I65%   =   683  A                                               
Ans 
           และคา locked-rotor torque จะเปนสัดสวนโดยตรงกับคา voltage ยกกําลังสอง  
(TD α  V2) นั่นคือ 

                                         Tlr,460  =   (V460)2       และ      Tlr,65%  =   (V65%)2 



 ๑๒๖ 

          ดังนั้น                              Tlr,460  / Tlr,65%    =       (V460)2  /  

(V65%)2 

                                               Tlr,65%    =    Tlr,460  (V65% / V460)2
          

                                                                  =   (719.2) (299 / 460) 2
    =  303.9  lb-ft                         

Ans

    (c)  the inrush line current when starting at reduced voltage. 
           จากสมการ turns ratio ของ transformer  คือ 

                                    a    =    VHS,line  /  VLS,line     =    V460  /  
V65%   =   460 / 299   =  1.54 
           และ                  a    =   ILS,line  /  IHS,line        =   Ilr,65%  /  
Iline,inrush 
                          Iline,inrush  =    Ilr,65%  / a     =  683 / 1.54      =  
444 A                                        Ans
           คา current และ voltage ที่จายขณะ locked-rotor และคา voltage ที่ลดลง 
65 % จาก rated voltage ดวย auto-transformer ไดแสดงตามรูปที่ 5-9 

 

 

 

 

 

                              รูปที่ 5-9   current and voltage distribution for 
example 5-4 

 

     Wye-Delta Starting 
          วงจรสําหรับ wye-delta starting  บางทีเรียกวา “star-delta starting”  ตามที่
แสดงในรูปที ่5-10  ขณะ 



 ๑๒๗ 

เร่ิม starting มอเตอร ขดลวด 3 phase ของ stator จะถูกตอแบบ wye-connected โดย 
contact S จะตอวงจร 
และ contact R เปดวงจร      เมื่อ rotor หมุนไดความเร็วประมาณ 75 % ของ 
synchronous speed  จะทําให   
contact S เปดวงจร และ contact R ตอวงจร  ดังนั้นขดลวด stator จะถูกตอเปนแบบ 
delta-connected 
           ขณะที ่starting มอเตอร ขดลวด 3 phase ของ stator ตอแบบ wye-
connected   ทําใหคา voltage ตอ 
phase ของ stator ลดลง ประมาณ 1 / √3  เทา จาก line voltage          เนื่องจากการตอ
แบบ wye-connected 

จะได  Eline =  √3  Ephase
            การ starting มอเตอรแบบ wye-delta Starting เปนวิธีที่นยิมใชกันมากในทาง
ปฏิบัติ 
  
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                 รูปที่ 5-10  Wye-Delta Starting 
 
Example 5-5   A 60 hp, 460 V, 60 Hz , 77 A, 3 phase, 1750 r/min , 
design B  motor has a locked-rotor impedance of 0.547   69.1°  Ω / 
phase.   Assuming the machine is connected for wye-delta starting.  
Determine : 



 ๑๒๘ 

(a)   the locked-rotor current per phase and the expected minimum 
locked-rotor torque when starting. 
(b)   the locked-rotor current per phase ,  Assuming the motor is 
started delta connected. 
(c)   the code letter. 

Solution   (a)   the locked-rotor current per phase and the expected minimum locked-rotor torque  

when starting. 
        ขณะทีม่อเตอร  starting  จะตอแบบ  wye-connected      ดังนัน้ voltage per 
phase หาไดจากสมการ                                    

                                     Vline =   √3  Vphase      ⇒         Vphase   =    
Vline / √3 
                                                  Vphase   =    460 / √3            =  265.6 
V 
        และ locked-rotor current per phase  หาไดจากสมการ  

                                                        Ilr   =   Vphase / Z      =   265.6 / 
0.547 
                                                        Ilr   =   485.5 A                                                     
Ans
        the locked-rotor torque at rated voltage  หาไดจากสมการ 

                                        Pmech   =  T.nr / 5252       ⇒        Trated  =   Pmech (5252) / nr 

                                          Trated  =  (60) (5252) / 1750         =   180  
lb-ft 
        จากตารางที่ 5-1  คา minimum locked-rotor torque สําหรับมอเตอรขนาด 60 
hp design B , 
1750 r/min (1800 r/min)  จะเทากับ 140 % ของ rated torque  ดังนั้นจะได 

                                          Tlr,460   =  140 %  Trated        =   1.4 (180) 
                                          Tlr,460   =   252  lb-ft 
        เนื่องจากมอเตอรตอแบบ wye-connected ขณะ starting     ดังนั้นคา line 
voltage จะไมเทากับ phase 



 ๑๒๙ 

voltage  (Vline=  √3  Vphase)         และคา locked-rotor torque จะเปนสัดสวน
กับคา voltage ยกกําลังสอง  ดังนั้นจะได 

                                Tlr,460  =   (V460)2       และ      Tlr,265.5  =   (V265.5)2 

          ดังนัน้                                Tlr,460  / Tlr,265.5    =       (V460)2  /  

(V265.5)2 

                                               Tlr,265.5   =    Tlr,460  (V265.5 / V460)2
          

                                                                 =   (252) (265.5 / 460) 2
    =  84  lb-ft                          

Ans 

   (b)  the locked-rotor current per phase ,  Assuming the motor is 
started delta connected. 
          เมื่อมอเตอร starting แบบ delta connected จะไดความสัมพันธของ voltage 
และ current คือ 

                               Vline =   Vphase       และ        Iline =   √3  Iphase 

          ดังนัน้คา locked-rotor current per phase หาไดจากสมการ 

                               Ilr,Δ   =   V / Z          =  460 / 0.547       =  840.95 
A/phase                               Ans
          และ line current  คือ 

                               Iline    =   √3  Iphase       =  √3  (840.95)       =  
1457 A                                         Ans
   (c)   the code letter.                
           Code letter  หาไดจากคา apparent power  โดยคิดจากคา  rated voltage 
และ rated current  คือ 

                                Slr     =   √3 Vline Iline     =   √3  (460) (1457) / 
1000   =   1161 kVA 
          แต code letter มีหนวยเปน kVA/hp  ดังนั้นจะได 

                                      kVA/hp   =   1161 / 60    =  19.35 kVA/hp 
        เมื่อนําคา 19.35 kVA/hp ไปเปดตารางที่ 5-6  จะได code letter T  ซ่ึงมีคา

ระหวาง 18.0-20.0 kVA/hp 
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                                                        Code letter  T                                                      
Ans

------------------------------------ 
      Series-Impedance Starting 
           การ starting มอเตอรแบบ series-impedance starting จะใช resistor หรือ 
inductor  ตออนุกรมแตละ phase กับขดลวด stator  เพื่อจํากัดกระแสไฟฟาขณะ starting 
มอเตอร  ตามที่แสดงรูปที่ 5-11  โดย contact R ที่ใชสําหรับ running จะเปดวงจร และ 
contact  S จะตอวงจรขณะ starting      และใช impedance เปนตัวจํากดักระแสกระโชก  
เมื่อ motor หมุนเขาใกล rated speed  ตัว contact  S จะเปดวงจรตัด impedance ออก
จากวงจร และ contact  R จะตอวงจร       การ starting ดวย series-impedance  จะ
ทําใหการเรงของมอเตอรเรียบ  และเปนวธีิที่งายที่สุดในการ starting ของ induction  motor     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                               รูปที่ 5-11   Series-impedance starting 

 
     Solid-state Starting 
          การ starting มอเตอรแบบ solid-state starting  จะใช  back-to-back 
thyristors  (SCRs)  เปนตวัจํากดักระแส  ตามที่แสดงในรูปที่ 5-12   โดยวงจรควบคมุจะ
ยอมใหกระแสเพิ่มทีละนอย   ซ่ึงการเพิ่มกระแสทีละนอย ๆ จะทําใหการ starting มอเตอรนุม ไมมี
การกระแทกของ load   และ voltage จะไมตกมากเกินไป    
          Solid-state starting  จะถูกออกแบบรวมกันหลายรูปแบบ  เชน speed control 
, power factor control 
การปองกัน overload  และ single-phasing 
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                                                       รูปที่ 5-12   Solid-state starting  
 
     Part-winding  Method 
          การ starting มอเตอรแบบ Part-winding  method    จะใชขดลวด  stator 3-
phase  ที่เหมือนกนั 2 ชุด 
โดยแตละชดุจะรับไฟ ½  ของ rated power   วงจร power circuit  สําหรับการ 
starting มอเตอรแบบ part-winding แสดงในรูปที่ 5-13        เมื่อ starting มอเตอร  
contact 1 จะปดวงจรกอน  สงกําลังงานใหขดลวด stator 1 ชุด  หลังจากชัว่ขณะ time 
delay จะสั่งให contact 2 ปดวงจร สงกําลังงานใหขดลวด stator อีกชุด 
          การ starting มอเตอรแบบ Part-winding  จะจํากัด voltage ออกเปน 2 สวน      
ดังนั้นขดลวด stator จะตอทํางานที่  low voltage 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                  รูปที่ 5-13   Part-winding starting  
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SUMMARY  OF  EQUATIONS  FOR  PROBLEM  SOLVING 

 
ns  =  120 f / P        (r/min)                                     nr   =   ns (1 
- S)                        (r/min) 

S  =   (ns -  nr) / ns                                                           Pmech  =   T. 
nr  / 5252                     (hp)      

TD  α  V2          (lb-ft)                                                       TD   α    (V2. S) 

/ f                      (lb-ft) 

 TD  =  (21.12 V2. S) / (R2 . ns)          (lb-ft)                   TD  =   (21.12 
V2. S) / R2 (120 f / P)         (lb-ft) 

HP50    =   5/6  HP 60           (hp)                        (T. nr  / 5252) 50   =   
5/6  (T. nr  / 5252) 60             (hp) 

S     =   √3  Vline Iline          (VA)                       (kVA/hp  x  hp  x  
1000)    =  √3  Vline Iline            (VA) 

Ilr,ss     =  Vphase / Z               (A) 

------------------------------------------ 

 



บทที่  6 
มอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียว   

(Single-phase Induction Motor) 

6-1. บทนํา   
 Single phase induction motor  เปนอุปกรณที่ใชกันกวางขวางในโรงงานอุตสาหกรรมและเครื่องใช 

ไฟฟาภายในบาน  เชน  ตูเย็น  เครื่องทําน้ําแข็ง  พัดลม  เครื่องซักผา ฯลฯ     โดยเปนมอเตอรที่มีขนาด
ตั้งแตเศษสวนของแรงมา   (1/2 hp)  จนถึง  15 hp. 

จากการศึกษาเกี่ยวกับ Induction motor 3 เฟส     เราทราบวาขดลวด Stator 3 เฟส จะสราง
สนามแมเหล็กหมุนเคลื่อนตัวตัดกับตัวนําของ  rotor จึงเกิดการเหนี่ยวนําและแรงบิดทําให rotor หมุน
ไปได  แต Single- phase induction motor จะมีขดลวด Stator  เพียงชุดเดียว  และไดรับไฟจากไฟเฟส
เดียว  ดังนั้นจึงทําใหเกิดสนามแมเหล็กสลับกันไปมาขึ้นที่ตัว Stator  ซ่ึงไมใชสนามแมเหล็กหมุนที่
ความเร็ว Synchronous จากเหตุนี้จึงทําใหเสนแรงแมเหล็กที่สลับไปมานี้ไมสามารถที่จะทําใหเกิด
แรงบิดหมุนขึ้นไดในขณะที่ rotor ยังหยุดอยู  นี่คือสาเหตุวาทําไมมอเตอรเฟสเดียวจึงไมมีแรงบิด
เร่ิมแรกในตัวของมันเอง  อยางไรก็ดีหากวาตัว rotor ถูกทําใหหมุนดวยวิธีใดวิธีหนึ่ง ยอมทําใหเกิด
แรงบิดและอัตราเรงเกิดขึ้นกับมอเตอรนั้น  จนกระทั่งมีความเร็ว synchronous speed ได 

Single phase induction motor ไมสามารถสรางสนามแมเหล็กหมุน และแรงบิดใหมอเตอรหมุนได  
ดังนั้นจึงตองมีอุปกรณชวย (auxiliary methods) ที่ใชเร่ิมทําให rotor  เร่ิมหมุน 

 

    Single phase induction motor   แบงออกตามความแตกตางทางดานโครงสรางดังนี้ 

   Split - phase induction motor  (มอเตอรแบบแยกเฟส) 

   Capacitor - start motor  (มอเตอรแบบเริ่มหมุนดวย Capacitor) 

    Shaded - pole  motor  (มอเตอรแบบบังขั้ว) 

    Universal motor 

     Repulsion motor 
 

6-2. ทฤษฎีการสรางสนามแมเหล็กและปฏิกริยามอเตอรเหนี่ยวนํา 
  ลักษณะของสนามแมเหล็กที่เกิดจากไฟฟากระแสสลับในขดลวด Stator เฟสเดียว คือเมื่อมี

กระแสไฟฟาไหลในขดลวด Stator โดยสมมุติวารูปคลื่นของกระแสไฟฟาดังกลาวเปนรูป Sin      ฟล๊ัก
แมเหล็กที่ไหลผานตัวนําของ  rotor  จะเปลี่ยนแปลงตามรูปคลื่น Sin  ดังกลาว 
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   การเกิดรูปคลื่นสนามแมเหล็กในชวงเวลาใดเวลาหนึ่งจะมีลักษณะยอนกลับทุก ๆ 1/2 cycle ของ
รูปคล่ืนกระแสไฟฟาที่จายใหขดลวด  Stator  ลักษณะเชนนี้ฟล๊ักแมเหล็กหลัก  (main flux)  จากขดลวด  
Stator  จะเหนี่ยวนําทําใหเกิดกระแสไฟฟาในแทงตัวนําของ rotor  ในขณะเดียวกันกระแสไฟฟาที่
เกิดขึ้นนี้จะสรางฟล๊ักแมเหล็กที่ตัวนํา rotor ( rotor flux)  ตานกับ main flux ซ่ึงเปนไปตามกฎของ  Lenz 
' s  ดังแสดงในรูปที่  6-1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                            รูปที่ 6-1   main flux  และ rotor flux 
 
   ฟล๊ักแมเหล็กที่เกิดขึ้นที่ rotor จะทําใหเกิดแรงบิดใน rotor 2 สวน คือ แรงบิดในทิศทางตามเข็ม

นาฬิกา (Tcw)   และแรงบิดในทิศทางทวนเข็มนาฬิกา (Tccw)  ที่มีขนาดเทากันลักษณะเชนนี้ rotor  จะ

หยุดนิ่ง ( Slip = 1)  แรงบิดจะมีคาเปนศูนย  (Tcw = Tccw)     แตถามีแรงใด ๆ กระทําตอ rotor ให

เคลื่อนที่ไปในทิศทางใดทิศทางหนึ่ง  แรงบิดนี้จะไมเปนศูนยอีกตอไป  และมอเตอรจะหมุนในทิศทาง
ของแรงที่ทําใหเกิดการเริ่มตนหมุนตอไปเรื่อย ๆ  จนกระทั่งมีความเร็วที่พิกัด 

จากเหตุผลดังกลาวเราจึงมีวิธีการทําให Single phase induction motor  เร่ิมตนหมุนไดดวยตัวเอง
หลายวิธี  แตละวิธีมักใชเปนชื่อเรียกมอเตอรเหลานั้น 
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          ทฤษฎีการสรางสนามแมเหล็ก  (Quadrature  Field  Theory) 
      การหมุนของ  rotor  ทางกลที่สรางแรงเคลื่อนแมเหล็ก (magneto motive force : mmf : F )     

ตามที่แสดงในรูปที่  6-2 (b)  เปนเหตุทําใหตัวนําของ rotor ตัดกับเสนแรงแมเหล็กของ  main poles  
ในขณะที่แสดงนั้นกระแสใน rotor bars ซ่ึงเกิดจากการเหนี่ยวนําของ  induced speed  voltage  จะสราง
สนามแมเหล็กซึ่งทํามุม  90  องศาทางไฟฟา  จาก  centerline  ของ  main  pole  flux      เสนแรงแมเหล็ก
ของ main pole  จะเรียกวา  direct - axis flux     และเสนแรงแมเหล็กที่เกิดจาก  induce speed  voltage  
เรียกวา  “quadrature-axis flux”  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                รูปที่ 6-2  Instantaneous direction of current in rotor bars caused by. 

                                       (a)  transformer action        (b)  speed  voltage 
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                  รูปที่ 6-3  (a) Phase relationship between main pole flux, speed voltage, associated rotor 
current and quadrature flux ; (b) flux wave corresponding to phasor diagram in (a) ;   (c) instantaneous 

direction of  &d, &q  and  resultant flux. 

         จากรูปที่ 6-3 (a)  จะแสดงความสัมพันธของ  phase ระหวาง  main pole flux (&d) , speed  voltage 

(Erotor) , rotor current (Irotor)  และ quadrature flux (&q)  โดย quadrature flux จะลาหลัง induced speed 

voltage  เปนมุมเกือบ  90O 

         Speed voltage จะอยูใน phase  เดียวกันกับเสนแรงแมเหล็กที่ทําใหมันเกิดขึ้นเสมอ คือ  เกิดจาก 

main pole flux   (&d)    และเสนแรงแมเหล็ก. quadrature flux  (&q)  จะอยูใน phase  เดียวกันกับกระแส

ที่ทําใหมันเกิดขึ้น  (Irotor)  เสมอ    ดังนั้น  quadrature flux  จะลาหลัง  (Lagging)  main pole flux  หรือ 

direct – axis flux  เปนมุมเกือบ  90O ไฟฟา ตาม flux waves ใน phasor diagram  ที่แสดงในรูปที่  6-3 (b) 
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         จากรูป 6-3 (c) จะแสดงทิศทางของ direct-axis flux ( main pole flux) , quadrature axis flux    และ 
resultant flux ของ phase angle ของรูปที่  6-3 (b)  โดยลูกศรจะแสดงทิศทางของผลลัพธของเสนแรง
แมเหล็ก  (resultant flux)  ในทิศทางตามเข็มนาฬิกา 
 

6-3.  ปฎิกริยามอเตอรเหนี่ยวนําผาน Phase Splitting 
   ในการเริ่มตนหมุนของ  magnetic field  ใน induction  motor  ที่ตอกับแหลงกําเนิดไฟฟา Single - 
phase  ถาไมมีตัวกลางทางกลเปนอุปกรณในการชวยหมุน จะตองใชขดลวด  Stator  2 ขด  คือ  ขดลวด
สําหรับหมุน  (main winding  หรือ running winding)  และขดลวดชวยหมุนหรือขดลวดเริ่มตนหมุน 

(auxiliary winding หรือ starting winding)  โดยขดลวด  main winding จะจาย direct-axis flux (&d)  

และ ขดลวด auxiliary winding จะจาย quadrature-axis  flux (&q)     ซ่ึงขดลวด auxiliary winding จะ

วางตัวอยูใน  slot ของ stator หางจากขด main winding เปนมุม 90 องศาไฟฟา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                        รูปที่ 6-4 (a)  Elementary  two-pole single phase motor with phase splitter ;   
                                       (b)  equivalent circuit diagram 
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         The phase splitter จะตออนุกรมกับขดลวด auxiliary winding และกระแสใน auxiliary winding 
จะ out of phase  กับกระแสในขดลวด main winding           ดังนั้นสนามแมเหล็กที่เกิดจากกระแสอยูใน 
phase เดียวกันกับ auxiliary winding  คือ quadrature field  และสนามแมเหล็กที่เกิดจากกระแสใน main 
winding  คือ main field  ก็จะตาง phase  (out of phase)  กันดวย    ซ่ึงผลลัพธดังกลาวจะทําใหเกิด
สนามแมเหล็กหมุน  (rotating flux)  และเกิดการเหนี่ยวนําที่  rotor  จึงทําใหมอเตอรหมุนไปได  เมื่อ 
motor  มีความเร็วประมาณ 75–80 % ของความเร็ว synchronous speed   สวิทชหนีศูนยกลาง 
(centrifugal switch) จะตัดวงจรของ auxiliary winding  ออก  มอเตอรจะเหลือเพียง main winding  เพียง
ชุดเดียว  แตมอเตอรจะสรางแรงบิด  (Torque)  ไดใกลเคียงกับขณะมีขดลวด auxiliary winding  ตอรวม
อยูดวย 
   อุปกรณ  phase splitter อาจจะใช Capacitance หรือ Resistance    ถาใช capacitance จะเรียก
มอเตอรนั้นวา  “Capacitor–start split–phase motor”      หรือถาใช  resistance จะเรียกมอเตอรนั้นวา 
“Resistance–start split – phase motor” 
 
 
 
 
 
 
                            
 
 
 
                                   รูปที่  6-4 (c)  circuit diagram  ที่มี  Centrifugal  switch  ตอรวม 
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6-4.  Locked-rotor Torque 
    Locked rotor torque  ของ split–phase motor (มอเตอรแบบแยกเฟส)     จะเปนสัดสวนของขนาด
กระแส  locked rotor  ในขดลวด  main winding  และ auxiliary winding  คูณกับคา  Sin ของมุมระหวาง
กระแสทั้งสอง 

                             Vline  (VT) 

                                            α       θi,aw     

                                                       θi,mw       Iaw                                         

 

                  Imw 

 

ดังนั้นจะได                      Tlr     =    Ksp . Imw . Iaw  sin α                6.1 

 

และ                     α   =    θi,mw  -  θi,aw                                          6.2 

 

เมื่อ : Tlr      =   locked  rotor  torque 
 

 Ksp    =   machine constant, split – phase  motor 

 Imw   =   current  in  main  winding  (A) 

 Iaw    =   current  in auxiliary winding  (A) 

 θi,mw    =   phase  angle of current  in main winding 

 θ i,aw    =   phase  angle of current  in auxiliary  winding 

α  =   phase  displacement between Iaw   and  Imw

 Rmw  =   resistance of main winding   (Ω) 

 Raw   =   resistance of auxiliary  winding   (Ω) 

 xmw  =    reactance of main winding   (Ω) 
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 xaw   =   reactance of auxiliary winding   (Ω) 

Example 6-1.   The main and auxiliary winding of a hypothetical 120 V,  60 Hz , split–phase motor 

have the following locked–rotor  parameters: 

          Rmw   =  2.00  Ω    Raw  =  9.15  Ω           xmw=  3.50  Ω             xaw=  8.40  Ω 

The motor is connected  to a 120 V ,  60 Hz  system.    Determine: 
a) locked–rotor current in each winding. 
b) phase–displacement angle between the two current. 
c) locked–rotor torque in terms of a machine constant 
d) external resistance required in series with the auxiliary winding in order to obtain a 30O phase 

displacement between the current in the two winding 
e) locked–rotor torque for the conditions  in  (d) 
f) percent increase in locked–rotor torque due to the addition of external resistance 
 

Solution     a)   locked–rotor current in each winding.  (Imw,   Iaw) 

         จากสมการ   Zmw   =     Rmw   +  j xaw      =     2.00  +  j 3.50   =  4.0311   60.2551°    Ω 

        Zaw       =     Raw    +  j xaw     =     9.15  +  j 8.40    =  12.4211   42.553°    Ω 

         ดังนั้น  current  in main winding ( Imw)  จะได 
 Imw   =   V / Zmw      =   (120   0°)  / (4.0311  60.2551°)     =  29.8   - 60.3°    A                                    Ans 

        และ current  in auxiliary winding  (Iaw)   จะได  

 Iaw   =  V / Z aw      =  (120   0 °)  /  (12.4211   42.553°)   =  9.66   - 42.6°      A                                   Ans 

 
b) phase–displacement angle between the two current.  (α) 

จากสมการ       α  =     θi,mw  –   θ i,,aw                 =     – 60.3 –  (–42.6)    

                                                   =     17.7°                                                                                             Ans

c) locked–rotor  torque in terms of a machine constant   (T│r) 

 จากสมการ  Tlr     =    Ksp.  Imw. Iaw.  sin α 

           =   Ksp  (29.8) (9.66) (sin 17.7°) 
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           =   87.5  Ksp                                                                                         Ans

 d)  external resistance required in series with the auxiliary winding in order to obtain a 30°  phase 

displacement between the current  in the two windings    (Rx)  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                
 
               รูปที่ 6-5  Diagram for Example 6-1    (a)  original circuit ;     (b) modified circuit ;   
               (c) phasor diagram for determining required phase angle of auxiliary current for new 
condition ;   (d) impedance diagram for new  angle of auxiliary-circuit branch. 
 

         จากรูป (b) เมื่อนําความตานทานภายนอก (Rx)  ตออนุกรมใน auxiliary winding  ดวยมุม phase 

displacement  30 °       ดังนั้นจะไดมุมของกระแส auxiliary winding  ใหม (θ∋i ,aw) เมื่อเทียบกับแกน 

VT  คือ 



 ๑๓๙ 

                                        θ∋i,aw       =     - 60.3°   +  30°      =   - 30.3° 

 จากกฎของ  Ohm∋s Law  เมื่อพิจารณาใน  branch ของ auxiliary winding  จะได 

                  I∋aw    =  VT  /  Z∋aw     ⇒     I∋aw     - 30.3°      =   (VT    0°
 )   / (Z∋aw      θ∋z,aw ) 

       ดังนั้น                θ∋z,aw     =  0  -  (- 30.3°) =   30.3° 

       จาก  impedance diagram  สําหรับ auxiliary - circuit branch  ใหม ในรูป  (d)  จะได 

            tan  θ∋z,aw=      (X aw ) /  (Raw  + Rx) ⇒ Rx   =   (X aw  /  tan  θ∋z,aw ) -  Raw 
  
                               Rx      =    [(8.40)  / tan (30.3°)]   -   9.15                                                       

                                                   =   5.25  Ω                              Ans
 

e)  locked– rotor torque for  the condition in (d)  ⇒ (Tlr)  

               จากสมการ  I∋aw =   VT / Z∋aw       =    VT  /   (Rx  + Raw) +  j X aw 

                                           I∋aw  =  (120   0° ) / [(5.25 + 9.15) + j 8.4]     
                                                   =  (120   0°)   / [14.4 + j  8.4] 

                                                   =   (120   0° )   / (16.67   30.3°         = 7.198  -30.3°       A 

                         จากสมการ    Tlr =    Ksp.  Imw . I∋aw.  sin α 

   =   Ksp  (29.8) (7.198) (sin 30° ) 

   =   107.25    Ksp                                                                                        Ans

 
f)    percent increase in locked – rotor torque due to the addition of external resistance   
   (107.25  -  87.5) / (87.5)    x  100       =   22.57  % 
                ดังนัน้  locked – rotor   torque  จะเพิ่มขึ้น   22.57  %                                                                            Ans
 

---------------------------------------------------- 
 

 
 



 ๑๔๐ 

 
 
6-5.  Practical Resistance–Start Split–phase Motor. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6–6     Resistance–start split–phase motor:  (a) circuit diagram ;   (b) phasor diagram ; 
                            (c) torque-speed characteristic.                           
 
         จากรูป 6-6 (a)   แสดงวงจร circuit diagram ของ  resistance–start split–phase motor   โดยขดลวด 
auxiliary winding  จะมีขนาดเล็กกวาขดลวด  main winding       จึงทําใหมีคาความตานทานสูง   และคา 
reactance ต่ํา    สวิทชที่ติดตั้งใน auxiliary   คือ  magnetic relay,  solid – state switch   หรือ  centrifugal 
switch     การทํางานของ centrifugal switch  จะตอวงจร  (closed)  เมื่อเร่ิม start motor   และเมื่อโรเต



 ๑๔๑ 

อรหมุนมีความเร็วประมาณ  75-80 % ของความเร็ว synchronous speed แลว  centrifugal switch  จะ
ทํางานเปด(open) วงจรออก 
   solid–state switch  เรียกวา  triac (เสนปะที่แสดงในรูปที่ 6-6 a)  สวิทชจะปดวงจรขณะ  Start  และ
จะเปดวงจรที่ตั้งไวประมาณ 75 %  ของ synchronous  speed  เชนเดียวกับ centrifugal switch 
    magnetic relay  ซ่ึงไมไดแสดงไวในรูป  ตัว switch  จะ  close  เมื่อมีกระแสเริ่ม Start สูง และตัว
สปริงจะ  open  เมื่อการเรงของมอเตอรลดกระแสไฟฟาลงมาประมาณ 80 %  ของ  locked  rotor current  
       Resistance–start split–phase motor จะใชงานในอุปกรณ centrifugal pump oil burners, blower 
หรือ  load  อ่ืน ๆ ที่ตองการแรงบิดต่ํา และความเร็วคงที่ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6-7      Cutaway view of a split-phase motor 
 



 ๑๔๒ 

         จากรูปที่ 6-7  เปนมอเตอรแบบ split-phase induction motor ที่แสดง centrifugal mechanism ติดตั้ง
อยูบนเพลาของ squirrel-cage rotor และตัว switch จะติดอยูที่ end-bell  
 
 
 

6-6.  Capacitor–Start Split–phase Motor. 
  Capacitor–start split–phase motors  เปนมอเตอรที่นําเอา capacitor มาตออนุกรมกับขดลวด 

auxiliary winding  จึงทําใหกระแสไฟฟา Iaw นําหนาแรงดันไฟฟา VT    ซ่ึงเปนผลทําใหมีแรงบิดเริ่มตน

สูงกวา resistance–start split–phase motor 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 ๑๔๓ 

 
 

รูปที่ 6-8     Capacitor motors :  (a) circuit for capacitor-start motor ;  (b) phasor diagram  
corresponding to (a) ;   (c)  torque-speed characteristic for motor in (a) ;  (d)  permanent-split 

        capacitor motor ;  (e)  two-value capacitor motor.  
          คาของ capacitor  ที่ทําใหเกดิ locked rotor torque  สูงสุดใน capacitor–start split–phase motor จะ
ทําให  phase displacement angle (α) มีคาระหวาง 75° –  88°       เมื่อเปรียบเทียบกับ resistance–start 
split–phase motor  ที่มี α อยูระหวาง 25° – 30°   

(α  คือ  มุมของกระแสไฟฟาระหวาง  main winding 
กับ auxiliary winding) 
         จากรูป 6-8  (a)   แสดงวงจรของ capacitor–start split–phase motor ที่นําเอาคา capacitor มาตอ
อนุกรมกับขดลวด auxiliary winding 
         จากรูป 6-8  (b)    แสดง  phasor  diagram  ของมุมกระแสไฟฟาระหวางขดลวด  main winding กับ

ขดลวด auxiliary winding    โดยกระแสใน auxiliary winding  จะนําหนาแรงดันไฟฟา VT

         จากรูป 6-8  (c)  แสดงคุณลักษณะของ  torque speed  เมื่อเปรียบเทียบกับ resistance–start split– 
phase motor   จะเห็นวาคุณสมบัติของมอเตอรขณะ  running  จะเหมือนกัน  แตจะแตกตางกันที่แรงบิด
เร่ิมตน (starting torque)    โดย capacitor–start split–phase motor  จะมีแรงบิดเริ่มตนประมาณ  300 %  
จาก  rated torque    สวน resistance–start split–phase motor จะมีแรงบิดเริ่มตนประมาณ 130 % จาก 
rated torque      ดังนั้น capacitor–start split–phase motor จึงนิยมใชในอุปกรณไฟฟาที่ตองการแรงบิด
เร่ิมตนสูง  เชน เครื่องซักผา ,  เครื่องเปาอากาศ ,  เครื่องเปาผม ,  ปม และ  compressor 
 

     Permanent– Split  Capacitor Motor    
         Permanent–split capacitor motor  ตามที่แสดงในรูปที่ 6-8 (d) จะใช capacitance ที่มีขนาดเล็ก 
และไมมี switch ตอในวงจร auxiliary winding      การทํางานจะเรียบและเงียบกวา capacitor–start split– 
phase motor  หรือ resistance–start split–phase motor        การปรับ speed  จะใช  auto transformer  โดย
การใชความ ตานทานภายนอก หรือ  reactance  ตออนุกรมกับ  main winding  หรือตออนุกรมทั้ง 2 ขด  
คือ   main winding  กับ auxiliary winding 
 

    Two–Value Capacitor Motor    

         Two–value capacitor motor   ตามที่แสดงในรูปที่ 6-8 (e) จะใช  capacitance จํานวน 2 ตัว โดยใช
ในการ starting จํานวน 1 ตัว และ  running จํานวน 1 ตัว     โดยตัว capacitance ที่ชวยในการ start จะมี
ขนาดใหญกวาตัว capacitance ของขดลวด running      จึงทําใหแรงบิด  locked–rotor torque มากกวา  



 ๑๔๔ 

permanent-split capacitor motor        การใช capacitance จํานวน 2 ตัวนี้ จะเปนผลทําใหการปรับปรุงคา 
power factor  และประสิทธิภาพดีขึ้น 
 
 
 

Example 6-2   The main and auxiliary winding of a hypothetical  120 V,  60 Hz,  split–phase motor 

have the following locked–rotor parameter : 

 Rmw=    2.00  Ω           X mw        =    3.50   Ω          Raw      =   9.15   Ω          X aw     =   8.40  Ω 

The motor is connected to a 120 V, 60 Hz  system.   Determine 
a) the capacitance required in series with the auxiliary winding in order to obtain a 90° phase  
displacement  between  the current in the main winding and the current in the auxiliary winding at 
locked  rotor.  
b)  Locked–rotor torque in terms of machine constant. 
 

Solution      a)   the capacitance   (c) 

 จาก  Zmw   =    Rmw  +  j xmw            =   2.00  +  j 3.50   = 4.0311  60.2551° 
 =  4.03   60.26°      Ω 

     Zaw     =     Raw    +  j xaw     =     9.15  +  j 8.40    =  12.4211  42.5530°       =   12.42   42.55°     Ω 

 ดังนั้น    current  in main winding ( Imw)  จะได 

  Imw =    VT / Zmw    =  (120   0°)  /  (4.03   60.26°)       =  29.78  - 60.26°    A 

 และ current  in auxiliary winding  (Iaw)   จะได  

  I aw  =  VT / Zaw    =  (120    0°)  / (12.4211  42.55°)     =    9.66   -42.55°       A         

 

 
 
 
 
 
 



 ๑๔๕ 

 
 
 

 
รูปที่  6-9  Diagram for Example 6-2 :   (a)  original  circuit ; (b)  modified circuit 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   (c)  phasor diagram for determining  required phase angle of auxiliary current  for new conditions  
   (d)  impedance diagram for new auxiliary-circuit branch.  
 
         เมื่อนํา Capacitance  มาตออนุกรมกับขดลวด auxiliary winding  ดวยมุม  phase displacement 90°   

ดังนั้น  phase angle  ของกระแสใน auxiliary winding ใหม  (θ∋i, aw)  เมื่อเทียบกับแกน VT   คือ      

                                           θ∋i,aw   =    α - θi,mw           =   90°  
- 60.26°                  =  29.74 ° 

         จากกฎของ  Ohm∋ s Law    เมื่อพิจารณาใน  branch  ของ auxiliary winding  จะได 
  Z∋aw     =   Z∋aw   θ∋z,aw            =    (VT     0

 °) /  (I∋aw    29.74°) 

         ดังนั้น                                   θ∋z,aw   =   - 29.74 ° 

         จาก  impedance diagram  ในรูปที่ 6-9 (d)   จะได 

                                            tan  (θ∋z,aw)     =   (Xaw- XC)  / (Raw) 

                        XC     =    Xaw  -  ( Raw. tan  (θ∋z, aw ) 

                    =    8.40  -  (9.15  x  tan (- 29.74 °)       =    13.63  Ω 



 ๑๔๖ 

         จากสมการ         XC  =  1 / (2πfC)         ⇒        C    = 1 / (2πfXC)   

                                          C   =  1 / [2 (3.14) (60) (13.63)]       =  194.7  μF                               Ans

 
 

b)   locked–rotor torque in terms of the machine constant (Tlr) 

  จากสมการ   I∋aw   =    (VT)  / (Z∋aw)    =    (VT)   /  [Raw   +   j(xaw- xC)] 
                             =  (120   0 ° )  / [9.15  +  j (8.40 – 13.63)] 

                                      =   (120   0 °)  /  (9.15  –  j  5.23) 

           =  (120    0 ° )  /  (10.54    –29.75°)        =  11.39   29.74° 

  ดังนั้น   Tlr  =    Ksp.  Imw. I∋aw.  sin α 

         =   Ksp  (29.78) (11.39) (sin 90°) 

         =   339.19    Ksp                                                                         Ans 

------------------------------------------------ 
 

6-7.  การกลับทิศทางการหมุนของ Single-phase Induction Motor  
   การกลับทิศทางการหมุนของ  single-phase induction motor  ทําไดโดยการหยุดมอเตอรกอน แลว 

ทําการสลับขดลวดของวงจร auxiliary circuit และทําการ starting ใหม  การกลับดวยวิธีนี้เปนการกลับ
ทิศทางของ  quadrature-axis flux  ซ่ึงจะทําใหสนามแมเหล็กที่หมุนมีทิศทางตรงกันขาม 
 

6-8.  Shaded-Pole Motor 
 

 
 
 
 
 
 
 



 ๑๔๗ 

รูปที่  6-10  Shaded-pole motor : (a) construction ;  (b) torque-speed characteristic 
 
         โครงสรางของ shaded-pole motor หรือ “มอเตอรแบบบังขั้ว”  ตามที่แสดงในรูปที่ 6-10 (a) จะมี
ขั้วสวนหนึ่งถูกบังไว  ตัวที่ไปบังขั้วนี้ก็คือ ขดลวดตัวนําที่ครบวงจร (short-circuit coil) หรือขดทองแดง 
(copper ring)  ที่เรียกวา “shading coil”  ในการสรางแรงบิดขณะ starting   โดยขดลวด shading coil จะ
พันอยูที่บริเวณหนาขั้ว (pole face)   และสวนที่บังขั้วของขั้วบนและขั้วลางนั้นจะอยูเยื้องกัน สวนนี้จึง
เรียกวาสวนที่เปน shaded (บังไว)  และอีกสวนหนึ่งที่ไมถูกบังจะเปน unshaded  (ไมบัง) 
         เมื่อมีกระแสไหลผานขดกระตุน (exciting coil) ซ่ึงพันอยูรอบ ๆ ขั้วแมเหล็กทั้งขั้วนั้นยอมทําให
แกนของขั้วแมเหล็กเลื่อนจากสวนที่ unshaded ไปยังสวนที่ shaded        จากการที่แกนของขั้วแมเหล็ก
เคล่ือนที่ไปนี้จึงเปนผลทําใหคลายกับวามีขั้วแมเหล็กเคลื่อนที่ไปจริง   ดังนั้นจึงทําให rotor เร่ิมตนหมุน 
ไปในทิศทางการเคลื่อนที่นี้       นั่นคือเคลื่อนที่จากสวนที่ยังไมไดบังขั้ว  (unshaded)  ไปยังสวนที่บังขั้ว 
(shaded) 
         รูปที่ 6-10 (b) แสดงคุณลักษณะระหวางแรงบิดกับความเร็ว synchronous speed  ของ  shaded-pole 
motor   เมื่อมอเตอรมีแรงบิดเริ่มตนหมุนจนกระทั่งความเร็วประมาณ 70 % ของ synchronous speed 
แรงบิดจะลดลงจนกระทั่งเทากับศูนย 
         Shaded-pole motor ไมสามารถกลับทิศทางการหมุนได    เวนแตวาจะมีชุด shading coil 2 ชุด และ 
switches 2 ตัว  โดยชุดหนึ่งจะมีทิศทางการหมุนไปทางหนึ่ง (ตามเข็มนาฬิกา)  และอีกชุดหนึ่งจะมีทิศ
ทางการหมุนตรงขามกัน (ทวนเข็มนาฬิกา)       อุปกรณเครื่องใชที่ใช shaded-pole motor  ไดแก  นาฬิกา 
พัดลมขนาดเล็ก ,  record players  เปนตน  
  

6-9.  NEMA Standard Ratings for Single-phase Induction Motor 

          ตามมาตรฐาน NEMA ไดกําหนด frequency และ voltage rated สําหรับ single-phase induction 
motor  คือ 

60 Hz  ⇒ 115 V  and  230 V 

50 Hz  ⇒ 110 V  and  220 V 
         และมาตรฐาน NEMA ไดกําหนด power rating สําหรับ single-phase induction motor ไวในตาราง
ที่ 6-1 

ตารางที่ 6-1  Range of standard power rating single-phase motor 

Motor                Power Range 
                       Capacitor  start                                     1 mhp  to  10 hp 
          Resistance  start                                    1 mhp  to  10 hp 



 ๑๔๘ 

                                  Two-value capacitor                             1 mhp  to  10 hp 
                                  Permanent-split capacitor                     1 mhp  to  1.5 hp 
                                  Shaded-pole                                          1 mhp  to  1.5 hp 
  

6-10  Operation of  Three–phase Motor from Single–phase Lines. 
   ในกรณีที่มีแหลงกําเนิดไฟฟา single–phase system เพียงอยางเดียว  และตองการมอเตอรทีม่ขีนาด    

power rating  มาก ๆ มาใชงาน        เนื่องจากมอเตอรแบบ single–phase จะมี power rating จํากัดไมเกิน 
10 hp. จึงจําเปนจะตองหา  Three–phase motor มาใชงาน โดยนํามาตอเขากับแหลงกําเนิด single– phase   
ก็สามารถทําได  โดยใช  capacitors  สําหรับแปรสภาพ  phase (capacitor phase conversion)  เพื่อลด 
breakdown torque , และอุณหภูมิที่สูงขึ้นของ motor     โดยจะลด Power rated ลงประมาณ  2 /3   ของ   
3  phase  power  rating. 

 
 

 
 
  
 
 
 
 
              รูปที่ 6-11    Capacitor  connection  and switching arrangement for operating 3 phase 
motor  form a single–phase line. 
  
          จากรูปแสดงมอเตอรแบบ 3 phase  ตอกับแหลงกําเนิดไฟฟา single – phase  โดยมี capacitor และ  
switching  ควบคุมการทํางานในการ starting และ running    เมื่อมอเตอรเร่ิม start  ตัว contactor  S จะ
ปด (close) ตอวงจร     และเมื่อ rotor วิ่งไปถึงความเร็วประมาณ  80 % ของ synchronous speed แลว  
contactor S  จะเปด (open) วงจร 
     จากการศึกษาวิเคราะหระบบ  220V, 60 Hz, 3 phase induction motor  ที่ทํางานในระบบ  single 
– phase  ดวย capacitor phase converter  จะพบวา capacitance ที่ใชในการ start  ที่ดีที่สุดจะมีคาเทากับ 
 

                                                C1  +  C2    ≈     230 μF / hp                                                           6.3 



 ๑๔๙ 

                                                                                                                                           
 และคา capacitance  ที่ใชในการ  running  ที่ดีที่สุด  คือ 
                                            

                                                      C1    ≈     26.5  μF / hp                                                             6.4 

        การลด  breakdown torque  และอุณหภูมิที่สูงขึ้นของ 3 phase motor  ที่ทํางานจาก Single phase 

ดวย capacitor phase converter  จะตองลด  power rated  ลงประมาณ  2 /3  ของ 3 – phase rating  นั่นคือ 

 

   Prated 1 - ∅     =    2 /3   Prated 3 - ∅         (hp)                                6.5 

 
 

Example 6-3   A large exhaust fan for a farm building on a remote farm requires a 35 hp, 1175  rpm. 

motor.    The motor is to be operated from a 220 V, 60 Hz  single – phase system.     Determine: 
        a)  the NEMA – standard horsepower rating of  a 3 – phase,   design  B motor that will provide 
satisfactory service when used with a capacitance phase converter. 

 b)  the required running capacitance.  (C1) 

c)  the additional capacitance required for starting. (C2) 

Solution       a)  horse power rating of  3 – phase.   (Prated 3 - ∅) 

       จากสมการ                    Prated 1 - ∅     =    2 /3   Prated 3 - ∅    

 ดังนั้น                  Prated 3 - ∅             =    3 /2   Prated 1 - ∅      

                                                                                                                      =    3 /2   x  35         =    52.5   hp. 

 จากตารางที่ 5–1 ในบทที่  5  ขนาดของมอเตอรที่ตองการที่ใกลเคียงและมีความเหมาะสม คือ ขนาด  
4 pole  220  V  60  Hz   60  hp.   ดังนั้น  

                 Prated 3 - ∅           ≈     60 hp.               Ans  

 b)  the required running capacitance  (C1)   

     จากสมการที่ 6.4   คา capacitance  ที่ใชในการ  running  ที่ดีที่สุดคือ 26.5  μF / hp 

     ดังนั้นมอเตอร ขนาด 60 hp  จะไดคา capacitance  ที่ใชในการ  running   เทากับ 

                              C1    =   26.5   μF / hp  



 ๑๕๐ 

                                                                                  =   26.5  x   60       =   1590  μF                                     Ans 

 c)  the additional  capacitance required for starting  (C2)   

       จากสมการที่ 6.3                          C1  +  C2    ≈     230 μF / hp  

               มอเตอร ขนาด 60 hp  จะไดคา     C1  +  C2   =    230  x  60     =  13,800  μF 

               ดังนั้น                        C2       =    13,800  −  C1            

                                                            =    13,800  −  1590   =  12,210 μF                                     Ans  

 
------------------------------------------------ 

 
6-11.  Single–phasing   (a fault condition) 
       Single – phasing  คือ  เงื่อนไขกรณีการเกิด fault  เมื่อมอเตอร  3  phase  ทํางานอยูและเกิด fault  
ที่สายเสนใดเสนหนึ่งเปดวงจรอยู  ตามที่แสดงในรูป 6-12 (b) และ 6-13 (b)      ถึงแมวามอเตอร 3 phase  
จะไม start   เมื่อสายที่เกิด fault  เปดวงจรอยู  แตถามอเตอรกําลังทํางานอยู และเกิด fault  ในสายเสนใด
เสนหนึ่งของแหลงกําเนิดไฟฟา 3 phase  มอเตอรก็ยังทํางานอยูได   จนกระทั่ง shaft load นอยกวา 80 % 
ของ  rated load  และ single phase voltage  ที่เหลืออยูยังคงทํางานปกติ        โดยการหมุนของ rotor จะ
สราง  quadrature field  ซ่ึงจะยังคงให  rotor  หมุนอยูได 
         Single–phasing จะไมเหมือนกับการทํางานของ phase converter  และเกิดการสั่นสะเทือนมากกวา
โดยมอเตอรจะไมไดรับความเสียหายจาก   Single phasing  เมื่อมันมี  load  ตออยู  
         สมมุติวา  load  ที่เพลาคงที่เมื่อเกิด Single – phasing  ขณะที่มอเตอร  3  เฟส  กําลังหมุนอยูจะได   

                                       P3 - ¬           =  P1 - ¬ 

                       √3   Vline  Iline , 3 -¬    Pf   3- ¬             =     Vline  Iline , 1- ¬      Pf   1- ¬ 

  

                                  Iline , 1- ¬                      =    √3  Iline , 3 -¬    (Pf   3- ¬   / Pf   1- ¬)                       6.6 

เมื่อ :           Iline , 1- ¬  =    line current when single – phasing. 

              Iline , 3- ¬  =    line current when operating 3 phase. 

              Pf 1- ¬  =    Power factor when single – phasing. 

              Pf 3- ¬  =    Power factor when operating 3 phase. 

 



 ๑๕๑ 

 ถา stator  ของมอเตอร 3 เฟส  ตอเปนแบบ  Wye-connected  ตามที่แสดงในรูป  6-12  หรือตอแบบ  
Delta-connected ตามที่แสดงในรูปที่ 6-13   เมื่อเกิด  Single–phasing กระแสใน line ที่เหลืออยูใน 2 เสน  

จะเพิ่มขึ้นประมาณ  73 % จาก Iline 3- ¬     โดยกระแสจะกระจายในขดลวด  stator winding  และจะ

ขึ้นอยูกับวาขดลวดตอเปนแบบ  Wye-connected   หรือ  Delta-co nnected 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6-12       Wye-connected motor :  (a) normal ;   (b) single-phasing 
 
 
 
 
  
 
 

รูปที่ 6-13       Delta-connected motor :  (a) normal ;   (b) single-phasing 
  
   จากรูปที่ 6-12    แสดงมอเตอร 3 เฟส  ที่ตอแบบ Wye-connected      เมื่อเกิดsingle–phasing  จะได  
phase current  เทากับ  line current    นั่นคือ 
 

                   I YA        =      0                       

                                                     I YB    =    I YC     =    Iline , 1- ¬                                                                                                                              6.7 

  
 
   จากรูปที่ 6-13   แสดงมอเตอร 3 เฟส ที่ตอแบบ Delta-connected  เมื่อเกิด single–phasing  ตามที่
แสดงในรูป 6-13 (b)        phase  current  จะถูกแบงเปนสัดสวนกับคา  impedance  ที่ตอขนาน   ดังนั้น            
การกระจายของกระแสสําหรับการตอแบบ  Delta connect  จะได  phase current  คือ 



 ๑๕๒ 

 

                                               I ΔA    =    I ΔB     =   1/3  Iline , 1- ¬                                                                                                                              

                                                       I ΔC     =   2 /3  Iline , 1- ¬                                                                                                                                      6.8 

 

Example 6-4       A 3 phase, 2300 V.  350 hp  78 A  60 Hz  four–pole,  Wye-connected design B       

motor operating at one – half rated load has an efficiency and power factor of  a 93.6  and 84.4  
percent,  respectively.    Determine. 
 a)  motor line current and motor phase current.   

 b)  motor line current and phase current if one line open. ; assume  the efficiency and power factor 
are essentially the same as before the open occurred 
 c) the line and phase current if the power factor when shingle – phasing is  82.0  percent.  

Solution     a)  motor line current and motor phase current. (I line 3 -¬     , Iphase 3 -¬ )  

 โจทยกําหนดขนาดมอเตอร  350  hp ทํางาน  ½  ของ  rated load  ที่ประสิทธิภาพ  93.6 % 

 ดังนั้นจากสมการ                      η     =     (Pout 3 - ¬)  /  (Pin 3 - ¬)  

                                            (Pin 3 - ¬)     =     (Pout 3 - ¬)  / η 

                                               =    (350/2) (746)  / ( 0.936)         =  139,476.5  W. 

 จากสมการ                       Pin 3 - ¬       =   √3   V line 3 -¬       I line 3 -¬       cos θ     

                                       I line 3 -¬      =     Pin 3 - ¬   /  √3   VL   cos θ 

                                                                                                      =   139,476.5 / √3   (2300) (0.844) 

                                         =     41.5   A                                                                    Ans     
 มอเตอรตอแบบ  Wye-connected     ดังนั้น              

                       Iphase 3 -¬          =   I line 3 -¬                  =     41.5   A                                                          Ans 

            
b)  motor line current and phase current if one line open.    (I line 1 -¬     , Iphase 1 -¬ ) 

 เมื่อเกิด Single – phasing  จากสมการ 

                                 Iline , 1- ¬                      =   √3  Iline , 3 -¬    (Pf   3- ¬   / Pf   1- ¬) 

                =   √3    (41.5)  (0.844 / 0.844)    



 ๑๕๓ 

                                                         =    71.9  A                                                                            Ans

 มอเตอรตอแบบ  wye-connected   เมื่อเกิด  single- phasing    คา Iphase 1 -¬          =   I line 1 -¬                

              ดังนั้น                         Iphase 1 -¬          =   I line 1 -¬              =   71.9  A.                                            Ans

                                               

c) the line and phase current (I line 1 -¬   , Iphase 1 -¬ ) if the power factor when shingle–phasing is 82.0 %    

     จากสมการ          Iline , 1- ¬                      =   √3  Iline , 3 -¬    (Pf   3- ¬   / Pf   1- ¬) 

                =   √3    (41.5)  (0.844 / 0.82)    

                                                         =    73.98  A                                                                           Ans

 มอเตอรตอแบบ  wye-connected   เมื่อเกิด  single- phasing    คา Iphase 1 -¬          =   I line 1 -¬                

              ดังนั้น                         Iphase 1 -¬          =   I line 1 -¬              =   73.98  A.                                            Ans 

 
---------------------------------------------------------- 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 ๑๕๔ 

 
 
 
 
 

SUMMARY  OF  EQUATIONS  FOR  PROBLEM  SOLVING 
 
Lock-rotor condition  (Single-phase motors) 

Tlr     =    Ksp . Imw . Iaw  sin α                 

α    =    θi,mw  -   θi,aw   

Operation of  three–phase motor from single–phase  lines 

C1  +  C2    ≈     230 μF / hp 

C1    ≈     26.5  μF / hp 

Prated 1 - ∅     =    2 /3   Prated 3 - ∅

Single–phasing   (a fault condition) 

Iline , 1- ¬                      =   √3  Iline , 3 -¬    (Pf   3- ¬   / Pf   1- ¬) 

Wye-connected 

I YA        =      0                       

I YB    =    I YC     =    Iline , 1- ¬    

Delta-connected 

I ΔA    =    I ΔB     =   1/3  Iline , 1- ¬                                                                                                                              

I ΔC     =   2 /3  Iline , 1- ¬ 

---------------------------------------------- 
 



บทที่  7 
มอเตอรชนิดพิเศษ  (Specialty Motor) 

 
7-1 บทนํา 
        Specialty motor คือ เครื่องจักรกลที่นําไปใชงานพเิศษ เชน reluctance motor และ hysteresis  motor 
ที่ใชในอุปกรณเกีย่วกับเวลา, เครื่องอัดเสียง ( tape records), turntable และอุปกรณอ่ืน ๆ ที่ตองการ
ความเร็วคงที ่
        Stepper motor  เปนมอเตอรที่ใชในการเชื่อมตอกบัวงจรที่ขับเคลื่อน pulse (pulse driving circuit) 
เพื่อใหไดตําแหนงที่แนนอนในระบบทางกล        ดังนั้น stepper motor จึงนิยมใชในอุปกรณ disk drivers, 
printers plotters, robots (หุนยนต)   และอปุกรณอ่ืน ๆ ทีต่องการตําแหนง step-by-step ที่ถูกตองการ 
        Linear induction motor   เปนมอเตอรที่ใชจายแรงทางกล (mechanical forces)     และการเคลื่อนที่ใน
แนวตรง หรือแนวโคง       ดังนั้นมอเตอรชนิดนี้จึงนิยมใชในระบบบรรทุก , ระบบเปดประตู, ปน
แมเหล็กไฟฟา (electromagnetic guns)  , Liquid-metal pump สําหรับ nuclear reactors , ระบบขนสงดวย
รางที่ตองความเร็วสูง (high-speed rail transportation) 
        Universal motor เปนมอเตอรที่ใชสําหรับอุปกรณทีม่ีกําลังงานต่ํา เชน เครื่องดดูฝุน เครื่องมอืขนาด
เล็ก และอุปกรณที่ใชภายในครัว 
 

7-2  Reluctance Motor  
        Reluctance คือ ความตานทานของสนามแมเหล็ก    ดังนั้นมอเตอรชนิดเริ่มตนหมุนดวย reluctance 
จะอาศัยความไมเทากันของคา reluctance     กลาวคอื ในบริเวณขัว้แมเหล็กที่มี air gap แคบ จะมีคา 
reluctance ต่ํา  และ rotor จะหมุนจากสวนที่มี air gap กวางไปยังบริเวณที่แคบ 
        เมื่อขดลวด field ไดรับการกระตุนจากแหลงจายไฟฟากระแสสลับจะสรางฟล๊ักแมเหล็กขึ้น 2 สวน ที่
มีลักษณะไม in phase กัน     ในสวนที่มี  reluctance สูง จะสรางฟล๊ักแมเหล็กที่ in phase  กับกระแสไฟฟา   
สวนที่มี  reluctance ต่ํา จะสรางฟล๊ักแมเหล็กลาหลัง ( Lagging) แรงดนัไฟฟาเกือบ 90°  ดังนั้นมอเตอรจึง
มีปฏิกิริยาคลายกับมีขดลวด 2 ชุด วางตวัอยูใน slot โดยมีมุมตางเฟสกัน    (เชนเดียวกับ split-phase 
induction motor)  และเปนตวัการทาํใหกระแสไฟฟามีมุมตางเฟสกันจึงสรางสนามแมเหล็กหมุนไป
เหนีย่วนํา rotor   ทําใหมอเตอร จึงหมุนไปได 
        Reluctance motor   บางครั้งเรียกวา   “reluctance-synchronous motor”  เปน Induction motor ที่
ปรับแตง  squirrel-cage rotor   ตามที่แสดงในรูปที่ 7.1 
 
 
 



 ๑๕๖ 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 7-1  Types of rotor laminations used in reluctance motors. 
 

 จากรูปที่ 7.1 (a)   rotor มีลักษณะเปนรูปรอยบากเรียกวา “Notch”        รูปที่ 7.1 (b) มีลักษณะซี่
ลึกลงและทําใหหนาเรยีบ เรียกวา  “Flat”     และรูปที่ 7.1 (c) เปนแบบรองกั้น เรียกวา “Barrier slot”     
              ดังนัน้บริเวณที่มีรอยบากเจาะลึกลงไปจะเปนสวนที่มีคา reluctance สูง     และ Section ของ rotor 
ในสวนของพืน้ที่มี high- reluctance  เรียกวา  “salient pole” (ขั้วที่ลํ้าเขาไป)    โดยจํานวนของ salient pole 
จะเทากบัจํานวนของ stator pole 
 เมื่อ stator ทํางาน rotor จะถูกเรงใหเร็วข้ึนเหมือน squirrel cage induction motor จนเขาใกล 
synchronous speed คา slip จะนอยมาก      และ rotating flux ของ stator จะเคลื่อนที่อยางชา ๆ ผาน  
salient pole ของ rotor     สวนที่เปน Low- reluctance. ของ salient pole จะกระโชกคลองไปกับการหมุน
ของเสนแรงแมเหล็กของ stator    เมื่อเปนเชนนั้น คา slip จะเทากับศนูย ทําใหหยดุ       การเกิด induction 
motor action และ rotor จะถูกดึงไปรอบ ๆ โดยการดึงดูดจากสนามแมเหล็ก   เราเรียกวา “reluctance 

torque”   (Trel) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 ๑๕๗ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
          รูปที่ 7-2   Simulated stroboscopic view of a reluctance motor, showing position of rotor with  
                           respect to the rotating field for:   (a) no load;   (b) partially loaded;   (c) maximum load. 
 

จากรูปที่ 7-2   แสดงแบบจําลองรูปการเคลื่อนตัวของ reluctance rotor   ขณะเมื่อ No load และม ี
load. โดยจะทาํงานสอดคลองกับการหมุนของเสนแรงแมเหล็กของ stator. 
              รูปที่ 7-2 (a) เมื่อไมมี load มาตอที่เพลาของ rotor (no shaft load) และไมคิดคาการสูญเสีย 
rotational losses.   จะเห็นวาเสน centerline ของ rotor จะอยูในแนวตรงกบัเสน  centerline ของ stator. 
              รูปที่ 7-2 (b)   เมื่อใส load ที่เพลาของ rotor จะทําให rotor ลดความเร็วลง ทําให  salient pole 

ของ rotor ลาหลัง (lagging)  rotating pole ของ   stator   โดยมุมที่ลาหลังเรียกวา  “torque angle”  (δrel)   

              รูปที่ 7-2 (c) ขณะที่ความเร็วของ rotor  ลดลงเพื่อปรับแตงมุมใหเรียบรอย   rotor จะกลับเขาสู
ความเร็ว synchronous speed ที่มุม torque  angle อันใหม   การเพิ่มของ  reluctance torque เกิดจากการเพิ่ม
ของมุม torque angle ทําให torque load สมดุลที่เพลา การเพิ่มของ reluctance torque จากการเพิม่ของมุม  

torque angle จะมีคาสูงสุดที่มุม torque angle  มีคาเทากับ 45 องศา  (δrel = 45° ) 

 
 



 ๑๕๘ 

              ถา shaft load เพิ่มขึ้นจนทําใหคา  torque angle มีคามุมมากกวา 45°   ความยาวของสนามแมเหล็ก
ระหวางเสน centerline ของ rotating flux ของ stator  และ centerline ของ rotor pole   จะทําใหเสนแรง
แมเหล็กลดลง และเสนแรงแมเหล็กจะถูกยดืออกไป  rotor จะหลุดออกนอก  synchronism  คือ ความเร็ว
ของ rotor มากกวาความเรว็ synchronous speed    และเครื่องจะวิ่งในลักษณะ induction motor ที่ slip 
speed ทําใหเกดิการ over- load  

              slip speed (n)  คือ   ความแตกตางระหวางความเร็วของ synchronous-speed  กับความเร็วของ  

rotor  ( n  =  ns −  nr) 

 คาเฉลี่ยของ  reluctance torque ที่แสดงในรูปของ  voltage,  frequency     และมุม torque angle 
หาไดจากสมการ 
 

                                                      Trel    =   k  (V2 / f)  sin (2δrel )                                                    7.1 

 

เมื่อ        Trel =   average value of  reluctance  torque.   (lb-ft) 

 V =   applied voltage    (V) 
 f =   line frequency    (Hz) 

 (δrel) =   torque angle (electric degrees) 

 k =   constant of reluctance motor  
              2         =   จํานวนขั้วแมเหล็กที่ stator คือ ขั้ว N และ S   เนือ่งจาก ตําแหนงที่ rotor  ลาหลังเปน
มุม torque angel  จะอยูระหวางขั้ว N และ S ของ  stator 
 
 จากสมการที ่ 7.1  และจากรูปที่ 7-2   การเพิ่มแตละครั้งใน shaft load บวกกับการเพิ่มของมุม 
torque angle   คาสูงสุดของ reluctance torque  จะเรยีกวา “pull-out torque”   จะเกิดเมือ่มุม torque angle มี

คาเทากับ 45°   (δrel  =  45° ) 

 
 
 
 
 
 
 



 ๑๕๙ 

Example 7-1  A certain 10-hp, four poles, 240 V, 60 Hz  reluctance motor, operating under rated load 

condition. has a torque angle of  30°         Determine : 
a) torque load on the shaft. 
b) torque angle it the voltage drops to 224 V. 
c) will the rotor pull out of  synchronism ?  

Solution    a)  torque load on the shaft   ( Tshaft หรือ reluctance torque : Trel ) 

              จากสมการ          ns    =   (120 f) / p       = 120 (60) / 4          =   1800   r/min  

               และสมการ  Pshaft   =  T nr  / 5252 

               ดังนัน้           Tshaft   หรือ Trel     =    [Pshaft  (5252)] /  nr

              =    [ (10 hp) (5252)]  / 1800   

                                                    =   29.18    1b- ft                                                Ans
 

           b) torque angle if the voltage drops to 224 V  (δrel )2
               เมื่อ torque load  และคา frequency คงที่  ดังนัน้จากสมการ Trel    =   k  (V2 / f)  sin (2δrel ) จะ
ได   

 
               [   Trel ]1    =      [   Trel ]2 
 

                             [  k  (V2 / f)  sin (2δrel )]1    =       [ k  (V2 / f)  sin (2δrel )]2
 

            [(240)2 sin (2 x 30)]    =      (224)2 sin  (2δrel )2 
   
    sin (2δrel )2             =      [

2 (sin 60)] /  (224)2       =    0.9942  (240)
            
   (2δrel )2             =    sin-1  0.9942       =  83.8261° 
 
     (δrel)2                       =     83.8261°  / 2          =    41.91°                       Ans  

  
c) Will the pull out of synchronism ? 
        จากขอ b)   มุม  torque angle (δrel )2 ,มีคานอยกวา 45°      ดังนั้น 
 
                           The rotor  will not  pull out of synchronism.                                           Ans
 
 

---------------------------------------------- 
  



 ๑๖๐ 

7-3  Hysteresis  Motor 
         มอเตอรแบบ Hysteresis เปนมอเตอรที่สรางแรงบิดได   โดยอาศัยหลักการเกดิ Hysteresis ในโลหะ
ตัวนําแมเหล็กของ Rotor   และหมุนดวยความเร็ว  Synchronous speed  
          Stator ของ Hysteresis Motor บางทีเรียกวา  Hysteresis-Synchronous Motor จะเหมือนกับของ 
Induction Motor         สวน Rotor ทํามาจากวัสดุตวันําแมเหล็กชนิดพิเศษโลหะ Alloy ที่เปน Very Hard 
Permanent-Magnet และสวนรองรับที่ไมเปนแมเหล็ก (Nonmagnetic Support)  ตามที่แสดงในรูปที่ 7-3 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 7-3  Rotor of  Hysteresis Motor 
 
          การทํางานของ Hysteresis Motor อาศัยหลักการของเสนแรงแมเหล็กของ Stator  เคล่ือนที่ตัดกับ  
rotor จะเกดิการเหนีย่วนํา และทําใหเกดิ Hysteresis บริเวณวัสดตุัวนําแมเหล็ก จึงมีเสนแรงแมเหล็ก
ตกคางที่ Rotor 
          ปฏิกิริยาของเสนแรงแมเหล็กของทัง้ 2 สวนนี้  ทําใหเสนแรงแมเหล็กเหนีย่วนําใน Rotor และเสน

แรงแมเหล็กของ Stator มีมุมTorque angle ตางกันเปนมุม δh  จึงจะทําใหเกดิแรงบิดที่มุมดังกลาว  ทําให

มอเตอรหมุนไปได 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
                            รูปที่ 7-4   Hysteresis motor behavior:  (a) magnets and rotor stationary;  
                                             (b) and (c)  rotor blocked and magnets rotating. 



 ๑๖๑ 

          รูปที่ 7-4 (a)  แสดงเสนแรงแมเหล็กของ  stator  จะเหนีย่วนําขั้วแมเหล็กตรงขามของ hardened -
alloy rotor  ดวยแมเหล็กที่อยูกับที่   จะเหน็วาแกนแมเหล็ก (magnetic axis) ขั้ว S ของ rotor จะอยูในแนว
ตรงกับแกนแมเหล็กขั้ว N ของ  stator 
           รูปที่ 7-4 (b)   แสดงการหมุนของแมเหล็กใน stator (stator magnet)   ขณะที่ rotor อยูกับที่ (rotor -
blocked) ทําใหสนามแมเหล็กที่หมุนซึ่งใชแรงบิดกับการเหนี่ยวนําของขั้วแมเหล็กใน rotor โดย

ขั้วแมเหล็กของ rotor (ขั้ว S)  จะลาหลัง (lagging) ขั้วแมเหล็กของ  stator (ขั้ว N)  ดวยมุม δh 

           รูปที่ 7-4 (c)   ขณะทีข่ั้วแมเหล็ก N ของ  stator  หมุน ขั้วแมเหล็กเหนีย่วนํา S ใน rotor  จะเปลี่ยน

ตําแหนงใหมอยาคงที่  ทําใหมุม δh คงที่   เปนผลทําใหเกิดแรงดึงดดูคงที่ และก็มแีรงบิดเรงขึ้นคงที่ดวย 

โดยแรงบิดที่คงที่จะเรง  rotor  ไปที่ synchronous speed. 
           กําลังงานที่ถายใหกับ rotor โดยสนามแมเหล็กทีห่มุนของ stator จะอยูในรปูของกําลังงานความ
รอน (hysteresis energy)  และถูกใชไปเปนการสูญเสียพลังงานความรอย (heat-power losses) ที่ locked 
rotor  
           จากการศึกษาในบทที่ 1 section 1-7   คา hysteresis power losses ในรูปของความถี่ (frequency) 
และความหนาแนนของสนามแมเหล็ก (flux density)   หาไดจากสมการ 
 
                                                              Ph      =       Kh  fr  Bmax                                                       (1.13) 
 
 
เมื่อ          Ph  =   hystersis power loss  (W) 
     
                Kh  =   constant of hysteresis motor   
 
    fr    =    frequency of the flux reversal in rotor (Hz) 
            
                 Bmax  = maximum valve of flux density in air gap (T)  
 
           เมื่อ rotor หมุนอยางอสิระ คา hysteresis power จะถูกเปลี่ยนไปในรูปของ mechanical power โดย 
mechanical power  ที่ถูกสรางใน rotor ระหวางการเรงของ rotor จะเปน  function ของ hystersis power 
loss  และ slip   ดังนั้นจะไดสมการ 
 
 
                                                           Pmech    =    Ph  [(1 - S) / S)]                                                  7.2 
 
 
เมื่อ: 

Pmech   =  mechanical power developed in the rotor. 
 



 ๑๖๒ 

          จากสมการที่ 7.2  จะคลายกับสมการ mechanical power  ที่สรางใน  induction motor ในบทที่ 4 คือ  

สมการ   Pmech  =  [3 Ir
2 R ( 1 - S)] / S    และจากสมการของ Pmech ในเทอมของ torque  และ  rotor speed 

คือ        
                                                              Pmech  =    (T nr) / 5252                                                   7.3 
 
 

 เมื่อแทนคา   Pmech =  (T nr) / 5252  จากสมการที่ 7.3   และ Ph  =  Kh fr  Bmax จากสมการที่ 1.11 

ลงในสมการที่ 7.2 จะได  

             (Thnr) / 5252      =  Kh . fr. Bmax  [(1 - S) / S)]     7.4 
  
 จากบทที่ 4  เราไดสมการของ rotor speed และ ความถี่ในรูป  slip คือ 

                                    nr    =    ns    ( 1 - S)         (4.4)  

 และ                                          fr    =    S  fs    (1 - S)         (4.9) 

 เมื่อแทนคา  nr  ในสมการ 4.4   และ fr ในสมการ 4.9  ลงในสมการที่  7.4   จะได 

      Th  [ ns (1 - S) ] / 5252     =     Kh 
.  (S. fs)  B

n
max [(1 - S) / S)] 

  

                            Th      =   (5252   kh  fs B
n
max )  /  ns                                       7.5 

 

 แตคา synchronous speed ใน terms  ของความถี่ คือ  Ns =  (120 fs  ) / P  เมื่อแทนคาลงในสมการ 

ที่ 7.5  จะได 
                                  Th      =     (5252   kh  fs B

n
max )  / ( 120 fs / P ) 

 
 
           Th      =    (5252  kh  B

n
max )  / ( 120  / P )               (lb-ft)                   7.6 

 

เมื่อ:    Th  =  hysteresis torque 

  Hysteresis motor จะสราง hysteresis torque (Th  ) ที่คงที่ทุก ๆ ความเร็ว จากที ่ rotor หยุดนิ่งไป

จนถึงความเรว็เกือบเทา synchronous speed แตไมรวมความเร็ว synchronous speed  เพราะที่ synchronous 
speed ตัว rotor จะกลายเปนแมเหล็กไปตามแกน random (random axis) และจะถูกดึงรอบ ๆ โดยแรง



 ๑๖๓ 

ดึงดูดพืน้ฐานของแมเหล็ก    ดังนั้นคา hysteresis power (Ph) และคา hysteresis torque (Th) จะมีคาเปน

ศูนย (Zero) ที่ synchronous speed 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a)  no load    (b) partly loaded 
 
          รูปที่ 7-5    Simulated stroboscopic views of and hysteresis motor operating at synchronous speed:  
                            (a) no load;    (b) partly loaded. 
 
 
          จากรูปที่ 7-5   แสดงภาพจําลองของ hysteresis motor ทํางานที่ synchronous speed   
           รูปที่ 7-5 (a)   สมมุติวาไมมี load  มาตอที่เพลาของ  rotor (no load)   และไมคิดคา rotational losses 
จะเห็นวาเสน  centerline  ของการเหนีย่วนําของ rotor ยังอยูในแนวเดียวกับ centerline ของ  rotating pole 
ที่สรางโดย  stator 
           รูปที่ 7-5 (b)  เมื่อเพิ่ม load ที่เพลาของ rotor เปน step  จะทําให  rotor  คอย ๆ ลดความเร็วลง ทําให
แมเหล็กเหนีย่วนําที่  rotor  (induced rotor - magnet)  ลาหลัง (Lagging)  rotating pole  ของ stator  เปนมุม  

δmag และขณะที่ความเรว็ชาลงช่ัวขณะ การปรับแตงมุมก็จะ completed         ทําให rotor กลับเขาสู 

synchronous speed  ที่มุม  torque angle  อันใหม     การเพิ่มแรงบิดแมเหล็ก (torque magnet)  โดยการเพิ่ม  
torque angle จะทําใหเกิดการสมดุลของ  load torque ที่เพลา 

          Magnet torque ( Tmag) จะเกิดขึ้นทีค่วามเร็ว synchronous speed เทานั้น และเปนสัดสวนกบัคา sin  

ของมุม torque angle (δmag )   นั่นคือ  

                                                      Tmag       ∝       sin  (δmag )                                                          7.7  
                                                       S = 0 

          Magnet torque (Tmag)  จะเพิ่มตามมมุ  torque angle    และจะมีคาสูงสุดเมื่อ δmag   =    90° 



 ๑๖๔ 

          ถา shaft load  เพิ่มขึ้นจนทําใหคามุมของ  tarque angle  มากกวา 90°  (δmag > 90° )   rotor  จะถูกดึง

ออกนอก synchronism  และ  magnet torque จะตกลงเปนศูนย   ถึงแมวาเครื่องจะพยายามสราง  hysteresis 
torque  มันกย็งัไมพอที่จะแบกภาระ load ได   ซ่ึงจะทําใหเสีย  synchronism ไป       ดังนั้นจึงทําใหเกิดการ  
over-load. 
 
 
                        
 
 
 
 
 
 
                        รูปที่ 7-6  Representative torque-speed characteristic of an hysteresis motor. 
 
          จากรูป 7-6 เปนการแสดงคุณสมบัติของ  torque speed ของ hysteresis motor  โดยเสนทึบจะชี้แสดง
ระยะปกติของการทํางานขณะ running ที่ synchronous speed    ซ่ึงสามารถแสดงในรปูของคณิตศาสตรได
ดังนี ้

                                    Tmag               ≤        Th                                                               7. 8 
                                          S = 0 

 และ                                   Tmag  max      =       Th                                                                7.9 
                                            S = 0      
  
    ลักษณะพิเศษของ Hystersis Motor  
          1. Hysteresis torque มีคาคงที่จาก  locked-rotor  ไปถึง  synchronous speed  ทําให hysteresis motor 
ที่ตอเขากับทุก load  สามารถเรงขึ้นได     ซ่ึง  motor  ชนิดอื่น ๆ ไมสามารถกระทําได 
          2. Rotor  เปนแบบเรยีบ (smooth rotor)   ทําใหการทํางานเงียบ   โดยไมตองทนตอการกระแทกของ 
แมเหล็กที่เกิดจาก  slot  หรือ  salient pole  ซ่ึงมีอยูใน  rotor ของมอเตอรชนิดอื่น 
          3. คาความตานทานสัมพันธ  (relatively resistance)   และคา reactance สูง   ทําใหจํากัดกระแสขณะ  
starting ประมาณ 150 % ของ rated current       ซ่ึงจะตรงขามกับ reluctance rotor ที่มีคา resistance และ  
reactance  ต่ํา ทําใหกระแสของ  locked-rotor ประมาณ 600 % ของ  rated current. 
          เมื่อเปรียบเทียบกับ  reluctance motor  ที่มีขนาดใกลเคียงกัน การทํางานของ  hysteresis motor จะ
เงียบมาก และมีอัตราการเรงสูง นั่นคือจะเปลี่ยนจากสภาพ Locked-rotor ที่เขาสูสภาพ synchronous speed 



 ๑๖๕ 

ไดอยางรวดเรว็  ดังนั้นขณะเริ่ม starting จะมีลักษณะนุมนวลและมีความเร็วคงที่ จึงเหมาะสําหรับใชงาน
กับ load ที่ตองการความเร็วคงที่ เชน เปนตัวขับเคลื่อนในนาฬิกาไฟฟา , ขับแผนเสียง และเครื่อง
บันทึกเสียง 
 

     Hysteresis - Reluctance Motor 
          Hysteresis-reluctance motor จะรวมคุณสมบัติของแรงบิด (torque) ของ hysteresis motor  กับ 
reluctance motor เขาดวยกัน   โดยคุณสมบัติที่ไดจากการตัด reluctance notch ใน  hysteresis ring  ซ่ึงเปน
ผลกระทบตอ  salient pole 
          Hysteresis- reluctance motor  เปนมอเตอรที่ใชงานในหุนยนต (robotics) ,  เครื่องมือกล (machine 
tool )  และโรงงานอุตสาหกรรมทอผา ( tex - tile industries ) 
 

7-4  Stepper Motor 
         Stepper motor บางทีเรียกวา " stepping motor " หรือ "step motor" เปน motor ที่ขับเคลื่อนโดย pulse 
ที่มีความถูกตองแมนยําสูง  โดยการเปลี่ยนตําแหนงของมุม angular เปน  step  ในการตอบสนอง input 
pulse จากระบบควบคุม  digital 
          Stepper motor  จะทาํงานเปน step   ดังนั้นจึงนยิมใชงานในระบบ computer  เชน ใชขับหัวอาน 
disk drive ของ computer ,  แครพิมพ ,  หวัพิมพและกระดาษปอน printer ,  หุนยนต  และอื่น ๆ ทีต่องการ
การทํางานเปน step 
          การเปลี่ยนมุม step (step angle : β) ตอ input pulse ขึ้นอยูกับโครงสรางของ stepper motor และ
ระบบควบคุมที่ใช       stepper motor ที่มีมุม step 45°  จะทํางานใน 1 รอบ  =  8 steps per revolution (คือ 

360°/ 45° = 8 steps ตอ revolution )      หรือ stepper motor ที่มีมุม  step 1.8°  จะมีจํานวน stepในการหมุน 

1 รอบ  คือ 360°/ 1.8° = 200 steps ตอ revolution    ดังนั้นมุมการเคลื่อนที่ทั้งหมดของ rotor (θ ) จะเทากับ  
step angle (มุม step : β) คูณกับจํานวน step     ซ่ึงสามารถเขียนสมการไดดังนี ้
 

                                     Resolution   =   steps / revolution    =  360° / β                                             7.10 
 

  และ                            θ        =    β   x  steps                                                                     7.11 
           
เมื่อ:   θ       =   total angle traveled by rotor (degrees)  =  360° 
   β       =   step angle (degree/ pulse) 
 steps   =  number of steps. 
 resolution   =  การกระจายของจํานวน steps ตอ การหมนุ 1 รอบ 



 ๑๖๖ 

          ความเรว็ของ  stepper motor (rotor speed หรือ shaft speed) จะเปน function ของมุม step (step 

angle: β)  และ  stepping frequency ( fp ) ตอการหมุน 1 รอบ  เรียกวา “Pulse rate”     ดังนั้นจะไดสมการ 

                                                          n   =   (β  x fp) / 360°                                                                                     7.12 

 

เมื่อ:            n      =   rotor speed  หรือ shaft  speed    ( r/sec :  รอบตอวินาที) 

                   fp    =   stepping  frequency ( pulses/sec ) 
 
 

Example 7-2     A stepper motor has a 2.0°  step angle.     Determine: 

a) resolution 
b) number of steps required for the rotor to make 20.6 revolution 
c) shaft speed if the stepping frequency is 1800 pules/sec 

 

Solution  a)  resolution   (step/revolution) 

      จากสมการ       resolution   =   steps/revolution     =   360° / β                

                                                                                            =    360° / 2.0° 

                                                                      =   180      step/rev                                                   Ans 
                     b)  number of steps required for the rotor to make 20.6 revolution  (steps) 

     จากสมการ                     θ      =   β   x  steps 
                  revolution  x  360°    =    β   x   steps 

                                   steps         =  (revolution  x  360°)  /  β  

                     =  (20.6 x 360°)  / 2.0°  

                                                    =   3708   steps                                                      Ans 

c)  shaft speed if the stepper frequency is 1800 pules/sec  (n) 

      จากสมการ                    n      =  (β  x  fp)  / 360° 

                         =  (2.0  x  1800)  / 360° 

        =     10    r/sec                                                        Ans 
                           ------------------------------------------------------ 
 



 ๑๖๗ 

7-5  Variable - Reluctance Stepper Motor    

         Variable-reluctance stepper motor เปน stepper motor ชนิดความตานทานแมเหล็กแปรเปลี่ยน  โดย
การทํางานตองอาศัยการขับ pulse  จากวงจร Logic ภายนอก เชน ใสขบวน pulse (pulse train) เขาไปใน
ขดลวด  stator  เพื่อใหแกนแมเหล็กในชองอากาศ (air gap) เปลี่ยนไปตามตําแหนงและจํานวน  pulse ที่
ใสไปในขดลวด stator      เมื่อใส pulse  ไปในขดลวด  stator  ก็จะทาํให  rotor  เปลี่ยนตําแหนงไปตาม
ตําแหนงขดลวดของ stator    การเคลื่อนที่ของ rotor นี้ เกิดจากแรงบิดความตานทานแมเหล็ก  ( reluctance 
torque)  และ/หรือแรงบิดแมเหล็กถาวร (permanent-magnet torque) โดยที่การเคลือ่นที่นี้ขึ้นอยูกบัอัตรา
ของ  pulse  ที่ใสเขาไป  และแรงบิดที่ตองการใหเกิดขึ้นรวมทั้งคาเฉลี่ยของ  rotor  ดวย 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 7-7  Variable- reluctance stepper motor showing different step positions corresponding  
                 to the switching sequence in (f).    (Courtesy Superior Electric Company) 



 ๑๖๘ 

          รูปที่ 7-7     แสดง  Variable-reluctance stepper motor ที่ใชแสดงโครงสรางงาย ๆ และมีพืน้ฐานการ
ทํางานทั่วไป  คือ ฟนของ stator (teethed stator)  มีจํานวน 8 ฟน และฟนของ rotor (teethed rotor) มี
จํานวน 6 ฟน ที่สรางมาจากเหล็กออน ซ่ึงทําใหมันจะมอํีานาจแมเหล็กหลงเหลืออยูไดเล็กนอย   การพัน
ขดลวด (coil) รอบ ๆ ฟนของ stator  ทําใหการดึงดูดแมเหล็กอยูบนตําแหนงของ  rotor       ความตานทาน
แมเหล็ก  (reluctance) ของจงจรแมเหล็กถูกสรางจากฟนของ rotor และ stator ที่เปลี่ยนแปลงไปตามมุม
ของ rotor  การสงกําลังงานจาก coil  เดียว หรือหลาย coil ของ stator     ทําให  rotor กาวไปขางหนาหรือ
ถอยหลังไปยังที่มีแนว reluctance นอยที่สุด คือ ชองวาง air gap ระหวาง stator กับ rotor นอยที่สุด 
          วงจรงาย ๆ ของการจดัลําดับกระแสใน stator coil แสดงอยูในรปูที่ 7-7 (f)        โดย stator มีทั้งหมด
จํานวน 8 coil  และจัด coil  2  coil มาตอเปน 1 วงจร  ซ่ึงจะไดจํานวน 4 วงจรแยกกัน เรียกวา “phase”  
(ในรูปคือ  phase  A (A-A') ,  B (B-B'),  C (C-C')  และ D (D-D')   ตาม input pulse ที่จายให stator  
จํานวน 4  pulse โดยแตละ phase จะมี  switch  อิสระควบคุมการทํางานโดย solid state  
          รูปที่ 7-7 (a)    แสดงตําแหนงของ  rotor  เมื่อ  switch SW 1 ปด (closed)   ตามที่แสดงในรปู 7-7 (f)        
จะทําให  phase A (A-A') ทํางาน         ดังนั้นจะสรางแรงดึงดูดแมเหล็กขึ้นบน  rotor ทําให  rotor  อยูใน
ตําแหนงที่มีคา reluctance  นอยที่สุด      นั่นคือ ฟนของ  rotor ที่ 1 และ 4 จะอยูในตําแหนงแนวเดียวกับ
ฟนของ stator  ที่ 1 และ 5  
          รูปที่ 7-7 (b)   เมื่อทําการเปด  switch SW 1 และปด switch SW 2 จะทําให phase B (B-B') ทํางาน   
สรางแรงดึงดูดแมเหล็กขึ้นบน  rotor   ดูด rotor  เขามาอยูในตําแหนงเดียวกับ stator คือ ฟนของ  rotor  ที่ 
3 และ 6 จะอยูในตําแหนงแนวเดยีวกับฟนของ stator ที่ 4 และ 8  และทําใหเกิดมมุ step angle เทากับ 15° 
(β  =  15°)  
          รูปที่ 7-7 (c)   เมื่อทําการเปด  switch SW 2 และปด  switch SW 3 จะทําให phase C (C-C') ทํางาน   
สรางแรงดึงดูดแมเหล็กดูด  rotor  เขามาอยูในตําแหนงเดียวกับ  stator  คือ ฟนของ rotor ที่ 2 และ 5 จะอยู
ในตําแหนงเดยีวกับแนวของฟน  stator ที่ 3 และ 7      ทําใหเกดิมุม step angle  เพิ่มขึ้นอีก 15°      ดังนั้นมุม  
step angle  ใน  phase C จะเทากับ 30°   (β  =  30°) 

          รูปที่ 7-7 (d)    เมื่อเปด  switch SW 3  และปด  switch SW 4  จะทําให  phase D (D-D') ทํางาน   
สรางดึงดูดแมเหล็กดูด  rotor เขามาอยูในตําแหนงเดียวกับ  stator  คือ ฟนของ rotor ที่ 1 ที่ 4 จะอยูในแนว
ตําแหนงเดียวกับฟนของ  stator  ที่ 2 และ 6  และทําใหเกิดมุม step angle เพิ่มอีก 15°  ดังนั้นมุม step angle 
ใน  phase D  จะเทากบั 45°   (β  =  45°) 
          รูปที่ 7-7 (e)   เมื่อทํางานครบทั้ง 4 phase แลวจะกลับมาทํางานที่  phase A ใหม  แตฟนของ  rotor ที่ 
3 และ 6 จะอยูในตําแหนงเดยีวกับฟนของ  stator  ที่ 1 และ 5   ทําใหเกดิมุม  step angle  อยูที่ตําแหนง 60° 

(β  =  60°)   นั่นคือ  rotor  จะหมุนเพียง 1/6 รอบเทานั้น  ยังไมครบ 1 รอบ 
          จะเห็นไดวาเมื่อ switch แตละอันถูกปด (closed) จะทําให rotor หมุนเคลื่อนที่ดวยมมุ step angle  
(β)  เพิ่มขึ้นทีละ 15°  ตามลําดับของ  switch    เมื่อเราทาํซํ้าใหมจาก switch SW 1 ถึง SW 4  และซํ้าอีก
จนกระทั่งการหมุนของ  rotor  ครบจํานวน 1 รอบ คือ 360° 
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          ทิศทางการหมุนจาก SW 1 – SW 4 ตามลําดับ   จะเปนผลทําให step ของ rotor  หมุนในทิศทางตาม
เข็มนาฬกิา (clockwise: CW)  ถาตองการกลับทิศทางการหมุนใหกลับลําดับของ pulse  โดยเริ่มปด  switch  
ตั้งแต  SW4 - SW3 - SW2 - SW1 ตามลําดับ  ซ่ึงจะเปนผลทําให step ของ  rotor หมุนในทิศทางทวนเข็ม
นาฬิกา (counter clockwise: CCW) 
          ความสัมพันธระหวางมุม  step angle  และจํานวนฟนของ  stator  และจํานวนฟนของ  rotor  หาได
จากสมการ 

                                                          β      =     [ (Ns-  Nr)   / (Ns. Nr)]   x  360°                                              7.13 

 
เมื่อ : β      =      step angle in space degrees    ( degrees) 

 Ns  =     number of teeth in stator core.  

 Nr       =     number of teeth in rotor core. 

          จากสมการที่ 7.13 เมื่อนําไปหาคามมุ  step angle  ของ  stepper motor ในรูปที่ 7-7  จะได 
  

                                                             β      =     [ (8 -  6)  / (8 x 6)]   x  360°         

                                                                       =     15° 
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     Half-step operation ( การทํางานแบบ 1/2 step) 
          Half-step operation สามารถทําไดโดยการปรับปรุง pulsing sequence  โดยการทํางานเริม่จาก  
phase A ทํางาน ⇒  phase A  ทํางานรวมกับ  phase B  ⇒  phase B  ทํางาน ⇒  phase B  ทํางานรวมกับ  
phase C ⇒ phase C  ทํางาน  ⇒   phase C  ทํางานรวมกับ  phase D  ⇒  phase D  ทํางาน ⇒ และ phase 
D  ทํางานรวมกับ  phase A.  และเลื่อนไปเรื่อย ๆ ตามลําดับที่แสดงในรูปที่ 7.8 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
               
                รูปที่ 7-8    Variable- reluctance stepper motor sequenced for half- step operation. showing  
                                   three successive pulses. 
 
          รูปที่ 7-8  จะแสดง  pulses 3 pulses  ที่ทํางานตอเนื่องกับ โดยเริ่มตนตั้งแต  phase A (รูป 7-8 a) 
phase A  และ  phase B  (รูป 7-8 b)    และ  phase B เพียง  phase  เดียว (รูป 7-8 c) 
          รูปที่ 7-8 (a)   แสดงการทํางานของ phase A เพียง  phase  เดียว  ทําใหตําแหนงของ  rotor ฟนที่ 1 
และ 4  อยูในตําแหนงเดียวกับแนวของฟน  stator  ที่ 1 และ 5  
          รูปที่ 7-8 (b)   แสดงการทํางานรวมระหวาง  phase A และ  phase B  จะเลื่อนตาํแหนงของ rotor ไป
ที่มุม  step angle  =  7.5° 
          รูปที่ 7-8 (c)  แสดงการทํางานของ  phase B  เทานั้น ทําใหตําแหนงของ  rotor  ฟนที่ 3 และ 6 อยูใน
ตําแหนงเดียวกับแนวของฟน stator ที่ 4 และ 8    มุม step angle จะเพิม่ขึ้นอีก 7.5°      ดังนั้นมุม  step angle 
จะอยูที่ 15° 

             จะเห็นไดวาในแตละ pulse ที่จายให stator  จะทําให  rotor หมุนเคลื่อนที่เปนมุม step angle  ทีละ 
½  step เปนมุม 7.5°  ในทิศทางตามเข็มนาฬิกา 
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      Microstepping 
           Microstepping  จะใช phase 2 phase ที่มีกระแสไมเทากัน   เชนจากรูป 7-8 (b) แทนทีจ่ะปอน
กระแสใน  phase A  และ phase B  เทากัน   เราใหกระแสใน  phase A มีคาคงที่ ขณะที่กระแสใน phase B  
จะถูกเพิ่มเขาไปทีละนอยจาก  pulse   จนกระทั่งกระแสใน phase B สูงสุด    และลดกระแสใน  phase A ที
ละนอยจนถึงคา Zero     ซ่ึงจะเปนผลจะทําใหมุม step angle ขนาดเล็กเพิ่มขึ้นทีละนอย       เราจงึเรียกวา  
" Microsteps"    มอเตอรแบบนี้จะทํางานที่ความเร็วต่ํา และ  resolution  สูง 
           เชน  stepper motor  ทํางานที่  resolution = 200 steps/revolution  ที่มุม step angle = 1.8°  สามารถ
ทํางานเปน  microstepping ที่  resolution = 2,000 steps/revolution  ที่มุม  step angle = 0.018°  ได 

     Holding torque 
           Holding torque เรียกวา "static torque"   คือ คาสูงสุดของ load torque ที่สามารถจะใชในการทํางาน
ของ  stepper motor  โดยปราศจากการเกิด  slip pole 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
       รูปที่ 7-9   Rotor positions that develop restoring torque in a variable reluctance stepper motor with 
phase A energized:   (a) rotor at rest;  (b) rotor forced 15° CW;  (c) rotor forced 30° CW ( unstable)  (d) 
rotor flips to 60° position 
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          รูปที่ 7-9 (a)   สมมุติวา phase A ทํางาน   และ rotor อยูกับที ่
          รูป 7-9 (b)  ถามีแรงทางกล (mechanically force) มากระทําที่  rotor ใหเคล่ือนที่ไป 1 step ที่ 15°  

และใส  input pulse ที่ coil ของ phase A     ผลก็คือจะเกดิแรงดึงดดูบนฟนของ  rotor ที่ 1 และ 4 จากการ
เปนแมเหล็กของฟน  stator ที่ 1 และ 5   ซ่ึงจะสรางแรงบิดสะสม (restoring torque)   แตถาเราปลอย  
rotor  โดยปลดแรงกลออกจะทําให  rotor  หมุนกลับไปสูตําแหนงเดิม ตามรูป 7-9 (a)  
          รูปที่ 7-9 (c)   ถา  rotor  เคล่ือนที่ไป  2 steps  ที่  30°     จะเปนผลทําใหฟนของ  rotor อยูในตําแหนง
ที่ไมสมดุล ( unstable)  เพราะวาฟนของ  rotor ที่ 1 และ 6 จะมีแรงดึงดูดเทากนั ทําใหแรงบิดเทากบัศูนย 
(Zero)   เมื่อเราปลอย  rotor  จะทําให  rotor  หมุนไปทศิทางใดทิศทางหนึ่ง   คือ อาจจะหมุนถอยหลังไป 
2  steps อยูในตําแหนงเดิมตามรูป 7-9 (d) 
         การ plot กราฟระหวาง restoring  torque  กับ  force step displacement  เรียกวา "static-torque curve" 
ตามที่แสดงในรูปที่ 7-10 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 7-10   Typical static-torque curve for a stepper motor. 
 
          จากรูปที่ 7-10  จะเหน็ไดวา คาสูงสุดของ  restoring torque  จะอยูที่ 1 step  ถาในตําแหนง 2 steps  
คา  restoring torque จะมีคาเปนศูนย   และในตําแหนงนี ้ rotor จะอยูในตําแหนงที่ไมสมดุล    ถาเราปลอย  
rotor  จะทําให  rotor  เคล่ือนที่กลับไปสูตําแหนงเดิมที ่0  step  หรือเคลื่อนที่ไปขางหนาอีก 2  steps  คือ 
อยูในตําแหนง 4  steps 

     Step Accuracy 
          ความถูกตองของ  step (step accuracy)  จะแสดงเปน  percent  โดยคาผิดพลาดที่เกิดขึน้ทั้งหมดใน  
stepper motor จะคิดเพียง step เดียว        คาความผิดพลาดจะไมคดิสะสมและไมคิดเพิ่มเติมขณะมกีารเพิ่ม  
step        และคาความคลาดเคลื่อนของ step ใน stepper motor จะมีคาระหวาง 1-10 % ของขนาด step 
(step size) 
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7-6  Permanent-Magnet Stepper Motor    

        Permanent- magnet stepper motor เปน stepper motor  ชนิดแมเหล็กถาวร      และวงจรงาย ๆ ของ 
stepper motor ที่แสดงในรูป 7-11 จะแสดงใหเห็นลักษณะทางฟสิกส (physical)  รวมกับชนิดของมอเตอร 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

              รูปที่ 7-11   Permanent-magnet stepper motor:  (a) stator and south section of rotor;   (b) rotor;  
                   (c) stator and north section of rotor;   (d) axial view of assembled motor.  
 

          จากรูปที่ 7-11(b)   ตัว rotor  จะมีฟนแบงเปน 2 section  คือ ขั้ว N และขั้ว S  ซ่ึงแยกออกจากกันดวย
แมเหล็กถาวร โดยแตละ section  ของขั้วแมเหล็กจะมีระยะประมาณ ½ ของระยะฟน    ขั้วแมเหล็กของ
แตละ  section  ประกอบดวย ขั้ว N  จํานวน 5 ขั้ว ใน 1  section    ตามที่แสดงในรูป 7-11 (c)        
           จะสังเกตุเห็นวาขัว้ S จะอยูในตาํแหนงตรงกับขั้วของ stator coil        และขอ N จะอยูในตําแหนง
เฉียงกับขัว้ของ  stator coil 
           รูปที่ 7-11 (d)  เปนรูปแสดงแนวแกนสวนประกอบของ  stepper motor  
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          จากรูป 7-11   ตัว rotor แตละ section จะกระจายกนัสรางแรงบิด   เนื่องจากแตละ section ขนานกนั     
ดังนั้นผลลัพธของฟนทั้ง 5 ของ  rotor กับฟนทั้ง 4 ของ  stator  ทําใหไดมุม step angle ของ  stepper motor  
คือ  

                                                  β        =    [ Ns − Nr / Ns . Nr ]  x  360 

                                              =    [(4 − 5) / 4 x 5]  x  360        =   18 °  

          พื้นฐานการทํางานของ  stepper motor  ชนิดแมเหล็กถาวร    ถูกสรางขึ้นโดยใชวงจรไฟฟา  switch 
table  และตําแหนงของ  rotor  ตามที่แสดงในรูป 7-12 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 7-12    Circuit diagram of a permanent-magnet stepper motor with rotor positions  
                     keyed to switching sequence for CW rotation.  
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          จากรูปที่ 7-12   แสดงเฉพาะสวนของขั้ว S ของ  rotor เทานั้น  ตาํแหนงของ rotor จะหมนุตามลําดับ
ของ  switch ในทิศทางตามเข็มนาฬิกา (CW)    โดย  phase A จะทํางานที่ SW 1   และ phase B ทํางานที่ 
SW 2      ซ่ึง switch  แตละตวัจะทํางานสลับกันในตําแหนง on ( + , − )  และ off      ทําให rotor หมุนไปที
ละ  ½ step    ซ่ึงจะมีลักษณะการทํางานเหมือน  variable- reluctance stepper motor  แบบ  Half-stepping  
และ  Microstepping  ตามที่กลาวมาแลว 
 
 

7-7  Stepper-Motor Drive Circuit 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 7-13   Drive circuit for a variable-reluctance stepper motor 
 

          จากรูปที่ 7-13       แสดงโครงสรางทั่ว ๆ ไปของการขับเคลื่อนวงจรสําหรับ  variable- reluctance 
stepper motor   โดยสัญญาณ input pulse ที่ควบคุมมอเตอรจะจายผาน  Filter  ใน  block F  และผานเขาไป
ใน  bidirectional counter  ใน  block C    ซ่ึงจะแยกสัญญาณออกเปน  2  ทิศทาง    คือ   สัญญาณ  Forward 
pulse และ Reverse pulse   และ output bit  ของ counter ใน block C จะถูกปอนเขาไปใน  input ของ block 
D  ที่เปน decoder  เพื่อทําการถอดออกจากรหัส และสงให  Electronic switch S1, S2, S3, และ S4 เพื่อจาย
กําลังงานใหกบั  phase  ตาง ๆ ตามลําดับที่  input  pulse ส่ัง 
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                                 รูปที่ 7-14    Solid-state switching circuit. 

           
          รูปที่ 7-14    เปนภาพขยายของ  Electronic switch ที่เปนแบบ Solid-state switch   โดย Amplifier  A 
จะทําหนาที่แปลงสัญญาณ Logic  ที่ถอดรหัสมาจาก  block D ใหเปนสัญญาณไฟฟา ในรูปของ  voltage 

และ  current ที่เพียงพอทีจ่ะทําให  transistor  QA ทํางาน on และ off   สําหรับคาความตานทาน Rs จะใช

สําหรับ Discharge พลังงานในขดลวด เมือ่ transistor  QA   ถูก off 
          โครงสรางของวงจรขับเคลื่อน stepper motor ชนิดแมเหล็กถาวรจะเหมือนกนั   คือ ประกอบดวย  
Filter, Counter และ  Decoder   สวนที่แตกตางกันคือ การตอรวมของ  phase winding, switch  และ  power 
supply  เพราะวาตองการที่จะกลับเสนแรงแมเหล็ก 
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รูปที่ 7-15   Drive circuit for a permanent-magnet stepper motor:  (a) unenergized circuit;  
                   (b) Q 1 is in on state;  (c) Q 1 off. diode D 1  provides discharge path.  

           

           จากรูปที่ 7-15  แสดงตัวอยางของ  switching  Q1 , Q2 และ  Q3 , Q4  ที่จัดไวเปนพวก  เพื่อใชควบคุม 

stepper motor ชนิดแมเหล็กถาวร    โดยจะมี Diode เปนตัวจํากัดกระแส  phase current เมื่อ switching  
หรือ  transistor  อยูในตําแหนง  off 

           รูปที่ 7-15 (b)  เมื่อ switching หรือ transistor  Q1 อยูในตาํแหนง on  และกระแส  i1 จาก

แหลงจายไฟ  V1 จายใหขดลวด  phase  A   และเมื่อ Q1 อยูในตําแหนง off     โดยตวั inductance ของ 

phase A  และ  Diode D1    จะปองกันกระแสไหลยอนกลับ 

           รูปที่ 7-15 (c)  Diode D2 จะทําการ discharge กระแสไฟฟาผานการตานจากแหลงกําเนิด V2 ทําให
การกําจัดกระแสเปนไปอยางรวดเร็ว 
           ขอเสียเปรียบของการจัด  switching ไวเปนพวก คอื ตองมีแหลงกําเนิด power supply  2 แหลง 
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7-8   Linear Induction Motor 
         Linear induction motor หรือ LIM มีพื้นฐานการทํางานเหมือนกับ  Three-phase induction motor  
และ single-phase induction motor  แตแทนที่จะใชสนามแมเหล็กของ  stator หมุนกวาด  squirrel cage 
rotor นั้น   Linear induction motor (LIM) จะใชการเคลื่อนที่ของสนามแมเหล็กตามระยะทางยาว (Linear) 
กวาดรางตวันาํ  หรือตัวนําชนิด Ladder-type cage 
 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่  7-16   Diagrams of an elementary  linear induction motor; (a) magnetic field sweeping rungs of ladder; 

                             (b) direction of flux around rung as determined by Lenz's law;   (c) direction of current in rung as      
                              determined by right-hand rule. 



 ๑๗๙ 

           จากรูป 7-16 (a)    แสดงสนามแมเหล็กเคลื่อนทีด่วยความเรว็ Us  กําลังกวาดไปตามราง aluminum 

ladder      ตามกฎของ Lenz' s Law    เมื่อ voltage  และ current ที่ทําใหเกดิเสนแรงแมเหล็กเคลือ่นที่ผาน
ตัวนํา  ตวันาํจะสรางสนามแมเหล็กที่มทีิศทางตรงขามกับการเคลื่อนที่ของเสนแรงแมเหล็ก  เมื่อเปน
เชนนั้นแรงทางกล (mechanical force) ที่เกิดขึ้นจะมีทิศทางเดียวกับการกวาดของสนามแมเหล็ก     นั่นคอื  
flux bunching  คือ การบวกของเสนแรงแมเหล็กจะเกดิทางดานซายของตัวนํา ตามที่แสดงในรูป 7-16 (b) 
          สําหรับทิศทางของกระแสเหนี่ยวนําที่เกิดขึ้นในตวันํา สามารถหาไดจากกฎมอืขวา (right hand 
rule)  ตามที่แสดงในรูป 7-16 (c) 
          ตามหลักทางวิทยาศาสตรของ  induction motor วงจรที่สรางเสนแรงแมเหล็กที่เคล่ือนที่กวาดผาน
ตัวนํา เรียกวา primary       และตัวนํา, ราง หรือ ladder  เรียกวา secondary        ดังนั้นถา  primary  อยูกับที ่ 
secondary  จะตองเคลื่อนที่ไปทางขวา หรือถา  primary  เคล่ือนที่    secondary  จะตองถูก blocked     โดย 
primary  จะเคลื่อนที่ไปทางซาย 
          การกลับทิศทางการหมุนของ  Linear induction motor  ทําได โดยการกลับลําดับ phase ของ  
voltage  ใน  primary 
          ขด primary ของ three-phase linear induction motor จะถูกพันลักษณะคลายกับ squirrel cage motor  
ยกเวนแตวาขดลวดจะถูกวางนอนเปนแนวเสนตรง ตามที่แสดงในรูป 7-17 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 7-17  Linear induction motor showing conducting rail and pole pitch. 
 
          รูปที่ 17-7   เปน Linear induction motor ที่แสดงรางตัวนํา (conducting rail)   และ pole pitch 
(ระยะหางระหวางกึง่กลางขั้วแมเหล็กที่อยูใกลกนัในรูปขององศาทางกล ซ่ึงก็คือ ชวงของขั้วแมเหล็ก) 
สําหรับ pole pitch ในรูปองศาทางไฟฟา คือ ระยะการเปลี่ยนแปลงรปูคลื่นไฟฟา   โดย 1 pole pitch จะมี
ระยะเทากับ 180°  ทางไฟฟา เสมอ 
          รูปที่ 17-7  เปน Three-phase Linear induction motor ชนิด 2 ขั้ว ที่มีขดลวด 1 coil  ตอ phase  ตอข้ัว 
(coil per phase per pole) โดย secondary  คือ conducting sheet  หรือ rail  ของทองแดงหรืออลูมิเนยีม 



 ๑๘๐ 

          ความเรว็การเคลื่อนทีข่องเสนแรงแมเหล็ก primary flux   เรียกวา  "synchronous speed"  จะเปน  
function ของความถี่และระยะกวางของ  primary coil (pole pitch) ใน 1 cycle  ของ voltage ที่จายใหโดย
เสนแรงแมเหล็กที่เดินทางเปนระยะเสนตรงเทากับ 2 pole pitch   ซ่ึงสามารถเขียนเปนสมการไดดังนี้  
 

                                                             Us    =    2 τ f                                                                     7.14 

 

เมื่อ :             Us       =    synchronous speed      (m/s) 

       τ        =    pole pitch (ระยะหางของขัว้แมเหล็ก)       (m) 
        f        =    supply frequency        (Hz) 
 

          Synchronous speed  ของ  Linear induction motor จะไมขึ้นอยูกับจํานวน pole  อยางไรก็ตาม

ผลรวมของ force developed  จะแสดงความเร็วของ  secondary (U) ในรูปของ  synchronous speed (Us) 

และ  slip (S)   นั่นคือ 

                                               U   =     Us  (1 − S)                                                                7.15 

 
          ดังนั้นคา Slip จะมีคาเทากับ 

 

                                           S   =    (Us − U) / Us                                                                       7.16 

 
เมื่อ :                    S        =   slip 
   U       =   speed of secondary      (m/s) 

                Us       =    synchronous speed      (m/s) 

 
          Three-phase Linear induction motor จะใชในการเคลื่อนที่ของเครนขนาดใหญ  มอเตอรของรถราง
ที่มีความสูง   เครื่องปมโลหะเหลว (Liquid-metal pump)   และเครื่องใชที่ตองการกําลังงานสูง   เครื่องบิน
และเครื่องรอนของจรวด 
 
 



 ๑๘๑ 

Example 7-3     A 3-phase moving-rail LIM has three-pole and a pole pitch of 0.24 m. The LIM. is 

operated from a  50 Hz system.     Determine: 
a) the synchronous speed. 
b) the rail speed assuming a slip of  16.7 percent 

Solution     a)   the synchronous speed  (Us) 

              จากสมการ       Us   =   2 τ f  

                       =    2  (0.24)  (50) 
                    =    24   m/s                                         Ans 

                     b)   the rail speed (U) สมมุติใหคา  slip  = 16.7% 

              จากสมการ        U   =    Us  (1 − S) 

                                              =    24  [ 1 −  (16.7 / 100)] 
                                              =    20      m/s                                  Ans 
 
                                   ------------------------------------------------- 
 
 

7-9  Universal Motor  
         Universal motor  บางทีเรียกวา  " series motor"  เปนมอเตอร single phase ที่ใชกับแหลงจาย
แรงดันไฟฟากระแสสลับ (AC) และ กระแสตรง (DC) ได     โดยตอขดลวด  armature  อนุกรมกบัขดลวด 
field เหมือนมอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบ series motor 
        Universal motor  เปนมอเตอรขนาดเล็กที่ออกแบบใหมีความเร็วอยูในชวง 5,000 ถึง 12,000 รอบตอ
นาที   ตามมาตรฐาน  NEMA จะมีขนาดตัง้แต  0.01 hp  ถึง 1.0 hp 
        พื้นฐานของ universal motor  ตามแสดงอยูในรูป 7-18 (a) และ (b)   สวนทีห่มนุเรียกวา armature  จะ
ตออนุกรมกับขดลวด series-field winding โดยผาน commutator และแปรงถาน (brush) ที่อยูกับที ่

 
 
 
   
 
 
 



 ๑๘๒ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 7-18  Elementary universal motor: sketches (a) and (b) show the same direction of rotation  

                                regardless of polarity of voltage source; (c) equivalent circuit. 
 
          จากรูป 7-18 (a) และ (b)    แสดงทิศทางของ rotation ที่เหมือนกนั     โดยไมคํานึงถึงขั้วของ voltage 
source 
          จากรูป 7-18 (c)  แสดงวงจรสมมูลของ  universal motor    โดยมขีดลวด  series field  ตออนุกรมกับ 
armature 
          ทิศทาง  developed torque  และทิศทางของ  armature rotation  จะขึ้นอยูกับขัว้ของ AC. source ที่
แสดงในรูป 7-18 (a) และ (b)    สําหรับแรงทางกล  (mechanical force) ของขดลวด conductor  A  และ B  
หาไดจากฎของ flux bunching  คือ การบวกของเสนแรงแมเหล็ก เมื่อสนามแมเหล็ก 2 สนาม ที่อยูในพื้นที่
เดียวกันและมทีิศทางตรงกันขามจะทําใหเกิดแรงกลจากการผลักของเสนแรงแมเหล็กซึ่งกันและกนั 



 ๑๘๓ 

          Developed torque ของ universal motor จะเปนสัดสวนกบัความหนาแนนของเสนแรงแมเหล็ก 
(flux density) ของ  series field  กับกระแสใน  armature conductor     ดังนั้นสามารถเขียนสมการไดดังนี ้

                                              TD     ∝    BP  Ia                                                                        7.17 

 

เมื่อ :             TD        =      developed torque 

        BP        =       flux density due to current in series - field winding 

         Ia         =      armature current 

          จากรูป 7-18 (c) ขดลวด series field จะตออนุกรมกลับ armature ดังนั้นกระแสที่ไหลไป series field  
ก็คือกระแสทีไ่หลใน armature     และความหนาแนนของเสนแรงแมเหล็กใน  series field  จะขึ้นอยูกับ
คากระแส นั่น คือ 

                                                  BP    ∝    Ia 

          เมื่อนํา BP    ∝    Ia   แทนคาลงในสมการที่  7.17 จะได 

                                           TD     ∝      Ia
2
                                                                             7.18 

 

          จากสมการที่ 7.18 จะเห็นไดวา Developed torque จะเปนสัดสวนกับกระแส armature ยกกําลังสอง 

          Universal motor  เปนมอเตอรที่สามารถสรางแรงบิดไดสูง และมีความเร็วตั้งแต 5,000-12,000 รอบ
ตอนาที      จึงนิยมใชในเครือ่งดูดฝุน และเครื่องใชในครัว เชน เครื่องปนน้ําผลไม  
          การกลับทิศทางการหมุนของ universal motor  สามารถกระทําได  โดยกลับทิศทางของกระแสใน  
armature coil 

 
                     -------------------------------------------- 
 
 

 
 
 
 



 ๑๘๔ 

                SUMMARY  OF  EQUATIONS  FOR  PROBLEM  SOLVING 
 

Reluctance  Motor 

Trel    =   k  (V2 / f)  sin (2δrel ) 

Hysteresis  Motor 

Ph      =       Kh  fr  Bmax                                                Pmech    =    Ph  [(1 - S) / S)] 

Pmech  =    (T nr) / 5252     Th      =   (5252   kh  fs Bmax )  /  ns 

Th      =  (5252  kh  BBmax )  / ( 120  / P )               (lb-ft) 

Tmag       ∝       sin  (δmag )                                      Tmag               ≤        Th                          
S = 0                                                              S = 0 

Tmag  max      =       Th                                                                
    S = 0      

Stepper Motor 

Resolution   =  360° / β                (step/revolution)                                 
θ   =   β   x  steps 

n   =   (β  x fp) / 360°  

β      =     [ (Ns-  Nr)   / (Ns. Nr)]   x  360° 

Linear  Induction  Motor 

Us    =    2 τ f       U   =     Us  (1 − S) 

S   =    (Us − U) / Us 

Universal  Motor (Series  Motor) 

TD     ∝    BP  Ia                                                                 TD     ∝      Ia
2

 
                                                    ------------------------------------------------ 

 



บทที่  8 
มอเตอรแบบ Synchronous   (Synchronous  Motor) 

 

8-1.  บทนํา 
          Synchronous motor  จะถูกใชงานกับเครื่องจักรกลที่มีกําลังงานขนาดใหญ เนื่องจาก
การทํางานของ มันจะมีประสิทธิภาพสูง  เชื่อถือได  และสามารถควบคุมคา Power factor ไดดี    
Synchronous motor เปนมอเตอรที่ใหกําลังงานกลคงที่ โดยไมตองคํานึงถึง Load ที่มาตอที่
เพลาวาจะมากหรือนอย               ดังนั้น 
Synchronous motor จึงนิยมใชในโรงสี  โรงโมหิน  โรงกล่ัน  โรงไฟฟา   และอื่น ๆ ที่ใชในการ
ขับ Pump 
และ  Compressor 
         Synchronous machines ที่ออกแบบโดยเฉพาะสําหรับควบคุม Power-factor จะ
ไมมีเพลาตอภายนอก 
(no external shafts)   และจะถูกเรียกวา  “Synchronous condensers”     โดยจะใส
ลอยไวกับ Bus เพื่อจายคา 
Reactive power ใหกับระบบ   ทิศทางของ Reactive power และ Power-factor ของ
ระบบสามารถปรับแตงไดโดยการเปลี่ยน Field excitation ของ machine 
 
8-2.  โครงสรางของ Synchronous motor  
         Synchronous motor  จะมีลักษณะแตกตางจากมอเตอรอ่ืน ๆ คือ ตองใชแหลงจายไฟฟา 
2 แหลง คือ 
          1.  Stator   รับกําลังงานไฟฟาจากแหลงจายไฟฟากระแสสลับ 3 เฟส  (Three-phase AC 
Supply) 
          2.  Rotor  รับกําลังงานไฟฟาจากแหลงจายไฟฟากระแสตรง  (DC Excitation 
Supply) 
 Stator 

Stator  3 เฟส  ของ Synchronous motor  เรียกวา  “Armature”   จะเหมือนกับ 3 
เฟส ของ Induction  

motor  เมื่อเราจายกระแสไฟฟาสลับ 3 เฟส เขาที่ Stator   ขดลวดใน Stator จะสรางเสนแรง
แมเหล็กหรือ 



 ๑๘๖ 

สนามแมเหล็กหมุน ซ่ึงจะหมุนผานขั้วแมเหล็กของ Rotor ดวยความเร็ว Synchronous speed  
ในลักษณะ 
เชนเดยีวกับใน Induction  motor  

  Rotor 
          ขดลวดที่พนัอยูบน Rotor จะถูกกระตุนใหทาํงานจากแหลงจายไฟฟากระแสตรง (DC 
Excitation Supply)  เพื่อสรางสนามแมเหล็กไฟฟา ซ่ึงจะถูก Locked อยูใน 
Synchronism กับขั้วของการเปนขั้วตรง 
ขามกัน (Opposite polarity) ที่ถูกสรางจาก Rotating Flux ของ Stator    ดังนั้นจํานวน
ขั้วของ Rotor จึงม ี
จํานวนเทากับจํานวนขั้วของ Stator 
 
 
 
          Rotor ของ motor ชนิด 2 pole 60 Hz  เชน cylindrical rotor  ตามที่แสดงใน
รูปที่ 8-1 โครงสรางจะทํามาจาก solid-steel   ซ่ึงจะทนตอแรงเหวี่ยงเมื่อมอเตอรหมุนดวยความเร็ว 
high speed     จึงนิยมใชกับเครื่องจักรที่มีความเร็วสูง    และ cylindrical rotor  บางทีเรียกวา 
“round rotor”   ไมสามารถเรงความเร็วตาม load ที่มีแรงเฉื่อยสูงได  ดังนั้นจึงตองใชกับ pump 
, fans , blowers และ load ที่ตองการแรงบิดในการเริ่ม starting ต่ํา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 8-1  Two-pole cylindrical rotor for high-speed synchronous-
machine application 

 



 ๑๘๗ 

          Rotor ที่เปนแบบ  squirrel-cage winding    หรือเรียกวา  “pole-face 
winding ,  amortisseur winding           
หรือ damper winding”  ตามที่แสดงในรูปที่ 8-2    Rotor ชนิดนี้จะเรงความเร็วเขาใกล 
Synchronous speed   
ดังนั้นจึงนิยมใชงานกับ load ที่ตองการแรงบิดสูงขณะเริ่ม starting     และ rotor แบบนี้จะถูก
ออกแบบใหมี  
ขดลวด squirrel-cage winding จํานวน 2 ขด        ซ่ึงจะมีลักษณะเหมือนกับ induction 
motor ตามมาตรฐาน NEMA design C 
          Excitation winding  ของ rotor  บางทีเรียกวา “Magnet winding หรือ 
Field winding หรือ Field coil”   ขดลวด Field coil ของ Rotor จะถูกตออนกุรม หรือ
อนุกรม-ขนาน   เพื่อใหไดขัว้เหนือ (N)   และขัว้ใต (S) สลับกับ  โดยวงจรของ Rotor จะสิ้นสุดที่ 
Slip rings และแปรงถานที่ติดกับ Slip rings เพื่อตอระหวาง Field winding กับ DC 
Excitation source 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 ๑๘๘ 

 
 
 
 

รูปที่ 8-2   Squirrel-cage rotor or Salient-pole rotor for slow-speed 
synchronous-machine application 

 
         Salient-pole rotor  ที่ติดตั้ง  DC exciter ไวที่  shaft-mounted   ตามที่แสดง
ในรูปที่ 8-3   กระแสไฟฟา 
DC current จะจายใหกับ Field winding  โดยผานแปรงถานที่ติดอยูกบั commutator 
และสงผานไปยัง slip-rings  
         Salient-pole rotor ที่ใชกบัระบบ  excitation  ที่ไมมีแปรงถาน ตามที่แสดงในรูปที่ 
8-4    โดยจะติดตั้ง 
3-phase exciter armature ขนาดเล็ก , 3-phase rectifier  และวงจรควบคุมไวที่เพลาอัน
เดียวกัน  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 ๑๘๙ 

รูปที่ 8-3   Salient-pole rotor with shaft-mounted DC exciter 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่  8-4   Salient-pole rotor with a brush-less excitation system 
 

8-3.  การสตารท Synchronous Motor   
          เมื่อเราจายไฟฟากระแสสลับ 3 เฟส ใหกับขดลวด stator จะทําใหเกิดเสนแรงแมเหล็กหรือ
สนามแมเหล็กหมุน (stator magnetic field rotation) ผานขั้วแมเหล็กของ rotor ดวย
ความเร็ว synchronous speed  จึงทําใหเกิดแรงบิดขึ้นชั่วขณะ  และแรงบิดที่เกิดขึน้ชัว่ขณะนี้ทํา
ใหมีแนวโนมวาขั้วเหนือ (N) ของ rotor จะหมุนตามขั้วใต (S) ของ stator  แตยังไมสามารถทําให 
rotor หมุนได  ถึงแมวาจะไมมี load ตออยูที่เพลาของมอเตอรก็ตาม ทั้งนี้เพราะ rotor ยังมคีวามฝด
อยู  สําหรับแรงบิดเริ่มตนหมุน (starting torque) ขณะนี้เปนศนูย 
         จากเหตผุลดังกลาวที่บริเวณหนาขัว้แมเหล็กของ stator จึงมีขดลวดหนวง (damper 
winding) ประกอบอยู  ดังนั้นเมื่อเราจายไฟฟากระแสสลับ 3 เฟส เขาที่ stator จะเกิดการเหนีย่วนํา
ขึ้นที่ขดลวดหนวง ทําให rotor หมุนจนกระทั่งมีความเร็วเกือบจะเทากับความเรว็ synchronous 
speed  เราจึงจายไฟฟากระแสตรงกระตุน (DC. excitation source) เขาที่ขดลวด field 
winding ของ rotor     เมื่อขดลวด field winding ไดรับไฟฟากระแสตรงกระตุนจะทําใหเกดิ
ความเขมของสนามแมเหล็กที่ rotor เพิม่ขึ้น  และขั้วแมเหล็กของ rotor กับขั้วแมเหล็กของ stator 
จะประกบติดกัน (lock in)  และหมุนดวยความเรว็ synchronous ที่คงที่ 
          Synchronous motor เปนมอเตอรที่หมุนดวยความเร็วคงที่ตลอดเวลา ไมวาจะมี load 
หรือไมมี load (no load)  ความเร็วนี้คือความเร็วที่วิ่งไปพรอมกับความเรว็ของสนามแมเหล็กหมุน 
คือ 
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                                                              ns   =   120 f / P 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 8-5  Simplifier circuit diagram for rotor and stator connection of a 

synchronous motor 
          จากรูปที่ 8-5  แสดงการตอวงจรงาย ๆ ของ rotor และ stator ใน synchronous 
motor โดย varistor หรือ  resistor และ switch จะตอครอมกับขดลวด field winding 
และจะอยูนําหนาระหวางขณะ locked-rotor และขณะเรงขึ้นของ rotor เพื่อปองกันการเกิด 
induced emf ที่สูงในขดลวด field winding     และปองกัน induced current ในวงจร
ที่เกิดจากขดลวด field winding   การตอคาความตานทานจากภายนอก (external resistor) 
จะทําใหแรงบดิของ induction motor เพิ่มขึ้น 
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รูปที่ 8-6  Circuit diagram of a brushless excitation system for a 
synchronous machine 

 
          จากรูปที่ 8-6 จะแสดงวงจรของระบบ excitation ที่ไมมีแปรงถาน  โดยมี frequency-
sensitive solid-state ควบคุมวงจรเพื่อตรวจดูความถี่ของแรงเคลื่อนเหนี่ยวนํา (emf) ใน
ขดลวด field winding ของมอเตอร โดยการหมนุเสนแรงแมเหล็กใน stator   คาความถี่ของ emf 
จะเหมือนกนักับของขดลวดแบบ squirrel-cage 
และจะเปน function กบัความถี่ของ applied voltage ที่จายให stator และคา slip  นั่นคือ 

                                                               fr     =    S fs                                           
8.1 

          ขณะ locked-rotor คา slip = 1  จะทาํใหความถี่ของ rotor (fr) เทากับความถี่ของ 

stator (fs) และขณะที่ rotor เรงขึ้น  คา slip กจ็ะคอย ๆ ลดลง ทําใหความถี่ของ rotor ลดลงดวย 

          เมื่อวงจร frequency-sensitive ตรวจพบความถี่สูง (high frequency) ที่ถูกจายใน
ขดลวด rotor ขณะ locked-rotor และระหวางการเรงขึ้นของ rotor ที่คา slip สูง  วงจร 
SCR-2 จะปดวงจร และ SCR-1 เปดวงจร การเปดวงจร SCR-1 จะเปนการ block คากระแส 
exciter current    และการปดวงจร SCR-2  จะตอคา discharge resistor ครอมกับ
ขดลวด field winding ที่เขาใกลกบั synchronous speed ทําใหคาความถี่ของ rotor มีคา
ต่ํามาก (เกือบจะเทากบัศูนย)  และเมื่อทําการเปดวงจร SCR-2 และปดวงจร SCR-1   การเปดวงจร
SCR-2  จะเปนการปลดคาความตานทานออกจากวงจร    และการปดวงจร SCR-1 จะยอมให
กระแสเขาสูขดลวด field winding 
          Synchronous motor  ที่ไมมีสวนประกอบ built-in starting จะไมทํางาน  
จะตองใช auxiliary motor หรือ turbine เปนตัวขับ rotor จนกระทัง่ rotor เรงขึ้นจนเขา
ใกล synchronous speed  
 

 Reversing a  Synchronous motor  
การกลับทิศทางการหมุนของ  3-phase  Synchronous  motor  จําเปนจะตองหยุด 
motor กอน   แลวจึง 

กลับลําดับเฟสของไฟ 3 phase ที่จายใหกับ stator   โดยการสลบัสายคูใดคูหนึ่งใน 3 สาย   จะทําให 
3-phase Synchronous motor กลับทิศทางการหมุน   การกลับกระแสในขดลวด field 
winding จะไมมีผลตอการกลับทิศทางการหมุน 
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8-4  Shaft Load , Power Angle and Developed Torque 
         แมวา rotor ของ synchronous motor จะหมุนไปพรอมกัน (synchronism) กับ
การหมุนของสนามแมเหล็กของ stator  การเพิ่ม load ที่เพลาจะทําใหการเปนแมเหล็ก (magnet) 
ของ rotor เปลี่ยนตําแหนงมุมของมันที่มีตอสนามแมเหล็กที่หมุน  มุม displacement angle นี้
สามารถมองเห็นได  โดยการมอง rotor ดวย strobe light (electronic flash) ที่ 
synchronized ความถี่ของ stator 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 8-7   Strobe view of a salient-pole motor operating at synchronous 

speed with no load on the shaft 
 

          จากรูปที่ 8-7   แสดง strobe view ของ salient-pole motor ที่ทํางานที่ 
synchronous speed และไมมี load (no load) บนเพลา   ทิศทางการหมุนจะหมนุทวนเขม็
นาฬิกา   ขณะที่ motor มี load ตัว rotor จะเปลี่ยนตําแหนงของมันโดยขึน้อยูกับสนามแมเหล็กที่
หมุนของ stator โดยจะอยูลาหลังเปนมุม Delta (δ)  โดยมุม δ  เปนมุมองศาทางไฟฟา  เรียกวา  
“Power angle”  หรือ  “Load angle”  หรือ  “Torque angle” 
          Synchronous motor จะใชงานที่ความเร็วเฉลี่ยเทากันทุกคาของ load  ตั้งแตจากตอน 
no load ไปสูตอนที่มี load สูงสุด    เมื่อ load บน synchronous motor ถูกเพิ่มขึน้ 
มอเตอรจะหมนุชาลง  เพื่อให rotor ปรับเปลี่ยนตําแหนงมุมที่สัมพันธกับสนามแมเหล็กที่เคล่ือนที่ของ 
stator เทานั้น แลวจะกลับเขาสูความเร็วท่ี synchronous speed อีกครั้ง  จึงทําใหมีความเร็วคงที่ 
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     Developed Torque 
          แรงบดิที่สรางโดย synchronous motor จะม ี2 สวน คือ reluctance torque และ 
magnet torque 
      Reluctance torque  
            Reluctance torque คือ แรงบิดที่เกดิจากแรงตานทานของวงจรแมเหล็กที่มีตอ
สนามแมเหล็ก เนื่องมาจากคณุสมบัติของสารแมเหล็กในสนามแมเหล็กที่จะเรียงตัวมนัเอง เพื่อวาวงจร
แมเหล็กของ reluctance จะไดมีคาต่ําสุด 
      Magnet torque   
            Magnet torque  คือ แรงบิดที่เกดิจากแมเหล็ก อันเนื่องมาจากแรงดึงดูดแมเหล็กระหวาง 
field pole บน rotor กับขั้วตรงขามของสนามแมเหล็กที่หมุนบน stator 
 
 8-5 Counter-voltage (CEMF) และ Armature-reaction 
Voltage 
        เสนแรงแมเหล็กที่สงผานชองวาง air-gap (air-gap flux) ใน synchronous motor 

จะประกอบดวย rotating field flux (Φf ) ที่เกิดจาก DC current (If ) ใน rotating 
magnet  หรือที่เรียกวา “magnet flux”   และ rotating armature flux  หรือที่เรียกวา  

“armature-reaction flux” (Φar)  ที่ถูกสรางโดยกระแส armature 3-phase ในขดลวด 
stator  ขนาดและมุมของ armature-reaction flux จะเปน function กับขนาดและมุมของ 
armature current    สวนทิศทางการหมุนของ magnet flux และ armature-reaction 
flux จะมีทิศทางการหมุนทางเดียวกัน 

          การหมนุของเสนแรงแมเหล็ก Φf  และ Φar จะจาย speed voltage ในตัวนําของ stator 
ตามที่แสดงในรูปที่ 8-8 
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รูปที่ 8-8  Separate circuit showing emf generated by component 
magnetic field for one phase of                     a synchronous motor :  

(a) due to rotating magnet ;  (b) due to rotating armature-reaction flux  
 

          จากรูปที่ 8-8  จะแสดงสําหรับ armature เพียง  1 phase ของ synchronous 
motor แบบ 3-phase โดยจะแสดง  diagram  แยกเปน  rotating  magnet  flux  ตามรูป
ที่ 8-8 (a)   และ  diagram  ของ rotating  armature-reaction flux  ตามรูปที่ 8-8 (b)  
 
    Counter-emf 
          Rotor magnet ที่กําลังกวาดตวันําของ stator ตามที่แสดงในรูปที่ 8-8 (a) จะจาย 
speed voltage ที่เรียกวา  “Counter-emf”  หรือ  “Excitation voltage”  ซ่ึงจะมีทิศ
ทางตรงขามกับ applied voltage     และคา speed voltage จะเปนสัดสวนกับสนามแมเหล็ก 
(field flux) และความเร็วของการหมุน (speed of rotation) ซ่ึงสามารถเขียนเปนสมการได
ดังนี ้

                                                          Ef     =   ns Φf  k f                       
8.2 
 

          จากสมการที่ 8.2  คาเสนแรงแมเหล็ก (Φf) ในเทอมของ magneto motive force 
(mmf)  และความตานทานของวงจรแมเหล็ก (reluctance of the magnetic circuit)  
คือ 

                                                        Ef     =   ns (Nf If / R)  k f                      
8.3 

เมื่อ :           Ef     =   excitation voltage/phase  (V) 
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                    ns    =   synchronous speed (r/min) 
                        Φf     =   pole flux หรือ field flux   (Wb) 

                   Nf    =   number of turns of conductor in field coil   
(turns) 
                   If     =   DC field current   (A) 
                      R     =   reluctance of magnetic circuit   (A-t/Wb) 
                   k f    =   constant       
          ความเร็วของ synchronous motor จะเทากบัความเร็วของ rotating flux และจะ
คงที่ตามความถี่ที่ปอนให   นั่นคือ จากสมการที่ 8.3 คา excitation voltage จะเปน function 
กับ field current เทานั้น   อยางไรก็ตามเนื่องจากผลกระทบจากการอิ่มตัวของแมเหล็ก คา 

reluctance ของวงจรแมเหล็กจะมีคาไมคงที่  นั่นคอื คา Φf   และ Ef  จะไมเปนสัดสวนกบัคา If  
          คา cemf  จะมีบทบาทสําคัญในการทํางานของ synchronous motor  และมันอาจจะมีคา
นอยกวา หรือเทากับ หรือมากกวาคา applied voltage ที่จายให stator กไ็ด   การปรบัแตงคา 
cemf  สามารถทําไดโดยการเปลื่ยนกระแสใน field ที่ใชแก power factor ของระบบ 
 

     Armature-reaction Voltage  
          การหมุนของ armature-reaction flux ที่กวาดตวันําของ stator ตามที่แสดงในรูปที ่
8-8 (b) จะจาย speed voltage  ที่เรียกวา  “armature-reaction voltage”   คา 
armature-reaction speed voltage ในเทอมของ armature-reaction flux   คือ 

                                                           Ear     =   ns Φar  ka               
8.4 

เมื่อ :                Ear   =   armature-reaction voltage   (V) 

                      Φar    =   armature-reaction flux   (Wb) 

                     ns      =   synchronous speed   (r/min) 

                     ka      =   constant   
                   
          ถาตัดผลกระทบจากการอิ่มตวัของแมเหล็กทิง้  คา armature-reaction flux จะเปน
สัดสวนกับคา armature current    นั่นคือ คา armature-reaction voltage อาจจะแสดง
ไดในเทอมของ armature current และ 
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armature-reaction reactance   คือ 

                                                             Ear     =    Ia   j Xar                       
8.5 

เมื่อ :                   Xar    =   armature-reaction reactance  (Ω/phase) 
 
8-6  วงจรสมูล และ Phasor Diagram ของ Synchronous Motor   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่  8-9   (a) Equivalent-circuit model for one phase of a synchronous-

motor; 
                                       (b)  phasor diagram corresponding to the 
equivalent-circuit model in (a) 
        รูปวงจรสมมูลสําหรับ armature แบบ 1-phase ของ cylindrical rotor 
synchronous motor ตามที่แสดงในรูปที่ 8-9 (a)  คาทั้งหมดที่แสดงเปนคาตอ phase  เมื่อใช
กฎของ Kirchhoff ’s  voltage law กับรูปที่ 8-9 (a)  จะได 

                                            VT     =     IaRa  +  Ia jXl  +  Ia jXar  +  Ef                      
8.6 
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          เมื่อรวมคาของ reactance 

                                                          Xs   =    Xl   +   Xar               
8.7 
          แทนคา reactance  จากสมการที่ 8.7  ลงในสมการที่ 8.6  จะได   

                                           VT     =     Ia (Ra  +   jXl  +   jXar)   +   Ef                                  

                                       VT      =    Ef    +    Ia (Ra  +   jXs)                                                
8.8 

  

          หรือ                                  VT     =     Ef    +    Ia Zs                                                          
8.9 
 
เมื่อ : 
                               VT     =   applied voltage   (V) 

                                Ra     =   armature resistance   (Ω/phase) 
                                Xl     =   armature leakage reactance   (Ω/phase) 
                                Xs    =   armature  reactance   (Ω/phase) 

                                Zs    =   armature  impedance   (Ω/phase) 

          จากรูปที่ 8-9 (b)  จะแสดงสวนประกอบของ phasor diagram         มุม phase 
angle ของ excitation voltage (δ)  จะเทากับมุม  torque angle (δ)  ในรูปที่ 8-7  ซ่ึง
มุม torque angle นี้จะเรียกวา  “load angle” หรือ  “power angle” 
 
 
 
 
8-7 Synchronous Motor Power Equation (Magnet Power) 
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       Synchronous motor  ขนาดใหญ คาความตานทานของ armature (Ra)  จะไมคอย

มีความสําคัญเมื่อเปรียบเทียบกับคา synchronous reactance (Xs)     ดังนั้นจากสมการที่ 8.8  

เมื่อตัดคาความตานทาน Ra ทิ้ง  จะได 

                                                    VT     =     Ef    +    Ia j Xs                                                               
8.10 

          เมื่อตัดคาความตานทานของ armature (Ra) ทิ้ง         วงจรสมมูลและ phasor 
diagram จะแสดงในรูปที่ 8-10  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 8-10  (a) Equivalent-circuit and (b) phasor diagram for a 
synchronous motor 

assuming armature resistance negligibe 
 

          จากรูปที่ 8-10 (b)  เมื่อใชเรขาคณิตวิเคราะห phasor diagram ของ synchronous 
motor ตอการเปลี่ยนแปลงของ load  และ/หรือ การเปลี่ยนแปลงของ field excitation  จะได 

                                                       Ia Xs cosθi     =    − Ef  sin δ                       
8.11 
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          จากสมการที่ 8.11  เมื่อนําคา applied voltage (VT)  คูณตลอด  และจัดสมการใหม จะได 

                                           VT  Ia cosθi     =    − (VT Ef  / Xs)  sin δ               
8.12 

           จากสมการที่ 8.12  จะเห็นไดวาสมการทางดานซาย  VT  Ia cosθi   ก็คือคาของ active 
power-input นั่นคือ 

                                                      Pin ,1-∅       =      VT  Ia cosθi               
8.13 
 

หรือ                                        Pin , 1-∅       =      − (VT Ef  / Xs)  sin δ                 
8.14 

          ดังนั้นถาเปน synchronous motor ระบบ 3-phase  จะได  

                                                     Pin , 3-∅     =   3  x  VT  Ia cosθi               
8.15 
 

หรือ                                       Pin , 3-∅       =   3  x  − (VT Ef  / Xs)  sin δ               
8.16 

           จากสมการที่ 8.14  เรียกวา “synchronous-machine power equation”  ซ่ึงจะ
แสดงความหมายของ magnet power ตอ phase ที่สรางโดย cylindrical-rotor motor 
ในเทอมของ excitation voltage และ power angle     
           ถาสมมุติให source voltage และ frequency คงที่  ดังนั้นสมการที่ 8.13 และ 8.14 ที่
จะใชในการวิเคราะห synchronous machine จะเปนสัดสวนดังนี ้  

                                                              P   ∝   Ia cosθi               
8.17 

หรือ                                                       P   ∝   Ef  sin δ               
8.18 
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Example 8-1  A 100 hp , 3-phase , wye-connected , 60 Hz , 460 V , 
four-pole , cylindrical-rotor synchronous motor is operating at rated 
condition and 80 percent power-factor leading.    The efficiency , 
excluding field and stator losses , is 96 percent , and the synchronous 
reactance is 2.72 Ω/phase.  
Determine :  (a)  developed torque; (b)  armature current; 
 (c)  excitation voltage;  
(d)  power angle;        (e)  maximum torque (also called 
pull-out torque) 

Solution    (a)  developed torque (TD) 
 จากสมการ     ns  =   120 f / P        =  120 (60) / 4         =  1800  
r/min     
              และจากสมการ       Pmech   =  (TD ns) / 5252     ⇒     TD   =   Pmech  

(5252) / ns 

              โจทยกําหนดใหมอเตอรทํางานที่ประสิทธิภาพ 96 %   ดังนัน้    Pmech   =  (100 hp) 

/0.96 
                                                       TD     =    (100 hp / 0.96) (5252) / 
1800 
                   =   304  lb-ft                                                     
Ans 

       (b)  armature current (Ia) 
              จากสมการ            η    =   Pshaft / Pin             =      Pshaft / (Sin x 
Pf)      
                       Sin , 3-∅      =   Pshaft  / (η x Pf)       =   (100 hp x 746) / 
(0.96 x 0.80)    =  97,135  VA 



 ๒๐๑ 

            ดังนั้น            Sin , 1-∅      =     Sin , 3-∅   / 3          =   97,135 / 3          =   
32,378.33  VA 
            โจทยกําหนดใหมอเตอรตอแบบ wye-connected   และคา line voltage =  460 
V     ดังนั้น phase voltage จะมีคาเทากับ 

                                 VP   =   VT   =    VL / √ 3        =    460 / √ 3       =   265.58  
V / phase 
             และคามุม power-factor angle is negative for a leading power 
factor  ดังนั้น 

                                                θ     =    − cos-1 0.8          =   − 36.87° 

             ดงันั้นจากสมการ                         S 1-∅           =     VT   Ia  

                                                                           32,378.33   − 36.87°    =    (265.58   0°)   
Ia  

                                                          Ia          =   121.92   − 36.87° 
                                                             Ia         =  121.92    36.87°       A               
Ans 
       (c)  excitation voltage  (Ef) 

              จากสมการ           VT   =   Ef   +   Ia j Xs          ⇒       Ef    =     VT   −   Ia 

j Xs 

                                     Ef     =   265.58   0°   −     (121.29   36.87°) (2.72   
90°) 

                                                      =   265.58    0°   −     (331.62   126.87°) 
                                            =   (265.58 + j 0)    −     (−198.97 + j 265.3) 
                                            =   464.55  −    j 265.3        =   534.97   − 

29.73°                                     Ans 
        (d)  power angle  (δ) 
                                                       δ     =    − 29.73°                 
Ans 
        (e)  maximum torque (also called pull-out torque) 
               Pull-out torque occurs at   δ  =  − 90° 



 ๒๐๒ 

               จากสมการ           Pin , 1-∅       =   3  x  − (VT Ef  / Xs)  sin δ 

                                                             =   3  x  − [(265.58 x 534.97) / 2.72]  sin (− 90°) 
                                                             =   156,700  W       =   156,700 
/ 746  hp     =   210.05  hp 

           จากสมการ          Pmech   =  (TD ns) / 5252     ⇒     TD   =   Pmech  

(5252) / ns 

                                             TD    =    [(210.05)(5252) / 1800] 

                                        Tpull-out     =   612.88   lb-ft                       
Ans 

 
------------------------------------------------------- 

 
 
 
 
 
8-8.  กําลังงานสูญเสียและประสิทธิภาพของ Synchronous Motor  
         Power-flow diagram ที่แสดงการไหลกําลังงานไฟฟาของ synchronous motor 
จาก stator และสงผาน rotor  ไปยัง  shaft output  ตามที่แสดงในรูปที่ 8-11 

 

 

 

 
 
 

รูปที่ 8-11  Power-flow diagram for a synchronous motor 



 ๒๐๓ 

           จากรูป Power-flow diagram  เราสามารถหาคาของกําลังงานสูญเสียทั้งหมดใน 
synchronous motor 
ไดจากสมการ 

                                   Ploss   =   Pscl  +  Pcore  +  Pfcl  +  Pf,w  +  Pstray               
W                              8.19 
 
เมื่อ :       Ploss      =   total  power  loss     (W)  

                   Pscl        =   stator-conductor  loss     (W) 
                   Pfcl        =   field-conductor  loss     (W) 
                   Pcore      =   core  loss     (W) 
                   Pf,w         =   friction  and  windage  loss     (W) 
                   Pstray     =   stray  power  loss     (W) 
      ประสิทธิภาพ  (Efficiency) 
           ประสิทธิภาพของ  synchronous motor  หาไดจากสมการ 

                       η    =   Pout / Pin    =   Pshaft / (Pin +  Pfield)    =   Pshaft / 
(Pshaft +  Ploss)                         8.20 
 
 

Example 8-2   A 3-phase , 60 Hz , 460 V  system supplies the 
following load : 
1.)  A six-pole , 60 Hz , 400 hp , 3-phase , wye-connected induction 
motor , operating at three-quarters rated load with an efficiency of 
95.8 percent and a power-factor of 89.1 percent. 
2.)  A 50 kW , delta-connected , 3-phase resistance heater.   
3.)  A 300 hp , 60 Hz , four-pole , wye-connected , cylindrical-rotor 
synchronous motor , operating at one-haft rated load , with a torque 
angle of  − 16.4° 
          Neglecting copper losses , the synchronous motor is operating 
at 96 percent efficiency , and its synchronous reactance is 0.667 
Ω/phase.  Determine : 



 ๒๐๔ 

          (a)  system active power   (b)  power-factor of the 
synchronous motor 
          (c)  system power-factor    
          (d)  percent change in synchronous motor field current required 
to adjust the system power-factor to unity  (neglect saturation effects) 
          (e)  power angle of the synchronous motor for the condition in 
(d) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 8-12  (a) Circuit diagram for Example 8-2 ;   (b) power diagram 
Solution   (a)  system active power   
                       จากสมการ     η    =   Pout / Pin      ⇒      Pin   =   Pout / η       =   

Pshaft / η 
                Pind mot    =   (400 hp x 746 w) (3/4) / (95.8/100)    =   
233,611.7  W 
               Pheater        =   50,000  W 
               Psyn mot     =   (300 hp x 746 w) (1/2) / (96/100)    =   
116,562.5  W 
               Psystem       =    Pind mot   +   Pheater   +   Psyn mot 
                                =   233,611.7  +  50,000  +  116,562.5 



 ๒๐๕ 

                                =   400,174.19   W       =   400.2  kW               
Ans 
 

(b) power-factor of the synchronous motor 
       synchronous motor ตอแบบ wye-connected   ดังนั้น  Vphase   =    

Vline / √3 
                                   VT     =      Vphase  =  460 / √3          =   
265.581  V 

              จากสมการ                     Pin , 3-∅       =   3  x  − (VT Ef  / Xs)  sin δ 

                                                Ef           =     −  (Pin, 3-∅) Xs  / 3 VT   sin δ 

                                                                     =   −  (116,562.5) 0.667  / 3 
(265.581) sin (− 16.4°) 
                                                             =   345.614    − 16.4°       V 
             จากสมการ                       Ef    =     VT   −   Ia j Xs 
                         345.614    − 16.4°        =   265.581    0°         −    Ia 
(0.667  90°) 
                                                   Ia        =  176.6   34.06              A 
                                                    θ      =    θv   −   θi        =    (0  −  34.06)     
=      −  34.06° 
                     power factor   =   cos θ        =   cos (−  34.06°)      =   0.828                
Ans
            

(c) system power-factor 
The power-factor angle for the respective loads are 
                                 θind mot        =    cos−1 0.891     =   27.0° 
                                 θheater           =    cos−1 1.0     =   0° 
                                 θsyn mot        =   −  34.06° 
จาก  power diagram ในรูปที่  8-12 (b)  จะได  

                    tan 27.0°     =   (Q ind mot) / 233,611.7       ⇒      Q ind 

mot  =   119,035.3  var 



 ๒๐๖ 

                  tan (−  34.06°)     =   (Q syn mot) / 116,562.5       ⇒      
Q syn mot  =   − 78,800.1  var 
                     Q sys  =    119,035.3  −  78,800.1       =   40,235.2  
var 
                      Ssys  =   P  +  j Q       =   400,174.19  +  j 40,235.2       
=   402,191  5.74°    VA    
           Power-factor of system    =  cos (5.74°)       =    0.995  
lagging                                     Ans 
 

     (d)  percent change in synchronous motor field current required to 
adjust the system power-factor to unity  (neglect saturation effects) 
            To obtain unity power –factor, the synchronous motor must 
supply an additional – 40,235.2 var. 

ดังนั้น                         Ssyn mot   =   116,562.5  –  j (78,800.1 + 40,235.2) 
                                                  =   166,602    – 45.6°        VA 

สําหรับ 1 phase         Ssyn mot   =   (166,602 / 3)     – 45.6°        =  55,534   
– 45.6°        VA 

จากสมการ                           S syn mot  1-∅             =     VT   Ia  

                                                               55,534    −45.6°        =     (265.58    0°)   Ia  

                                                            Ia          =   209.1   − 45.60° 
                                                             Ia           =  209.1     45.60°       A 

จากสมการ                               Ef       =     VT   −   Ia j Xs 
                                                          =   (265.58  0°)    –   (209.1   45.60°) (0.667   
90°) 
                                                          =   265.581  +  99.65   –  j 97.58   

                                                          =     378.04    – 14.96°           V                              
Ans 

Neglecting magnetic saturation  จะได       Ef   ∝   Φf    ∝    If 



 ๒๐๗ 

                                           ΔEf        =    [(378.04  –  345.614) / 
345.614]  x 100 
                                                         =    9.38 %                                                    
 Ans 
(e)  power angle of the synchronous motor for the condition in (d) 
                                                        δ     =    – 14.96°                                                           
Ans 

---------------------------------------------------- 
 
 
8-9  Salient–pole motor  
         ขั้วของ  rotor  และ  interpolar  ที่เกี่ยวของในวงจรแมเหล็กของ Salient–pole 
motor ตามที่แสดงในรปูที่ 8-13   จะเหน็การเปลี่ยนแปลงที่ครบรอบของ reluctance (Curve 
A) ตอ armature-reaction flux ไปกวาดตัวนําของ stator  โดยคา low-reluctance 
จะไปตามแกนของแตละขัว้  และคา high-reluctance จะไปตามชองวางของ interpole แตละ
อัน  ผลกระทบรวมที่เกิดขึน้บนขดลวด armature winding จะเหมือนกับการสรางสวนประกอบ
ของคลื่น 2 คล่ืน ของ armature-reaction flux โดยแยกจากกันเปนมุม 90°  สวนประกอบ 
ของ armature-reaction flux ที่แสดงไปตามแกนของแตละขั้ว (field pole) เรียกวา  
“direct-axis”   และสวนประกอบของ armature-reaction flux ที่แสดงในชองวางของ 
interpolar  ระหวางขั้ว N และขั้ว S  เรียกวา “quadrature-axis”  สวนประกอบของเสนแรง
แมเหล็กเหลานี้จะจาย voltage drop ใน armature ซ่ึงไดแสดงในรูปของ armature 
current และ armature-reaction reactance    
          สมการคา power ของ salient-pole motor ที่เกี่ยวของที่แสดงในเทอมของ 
reactance จะประกอบดวย magnet power และ reluctance power  ตามที่แสดงใน
สมการที่ 8-21 

          Psalient , 1-∅        =      − (VT Ef  / Xd)  sin δ      −     VT
2  [(Xd − Xq) / 2 

Xd Xq] sin 2δ                       8.21 

                                                    magnet power        
reluctance power 



 ๒๐๘ 

เมื่อ :            Xd    =   direct-axis synchronous reactance      (Ω/phase) 

                       Xq    =   quadrature-axis synchronous reactance      
(Ω/phase) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 8-13  Plots of reluctance torque, magnet torque and total torque vs 
power angle show 

                              superimposed  on a strobe view of the rotor 
 

 Normal  operation 
ขอบเขตการทํางานปกติจาก  haft-rated load  ไปสู  rated load  และ excitation 
ปกติ       คา excitation 

voltage (Ef) ในสมการที่ 8.21 จะตองมีคาสูงพอที่จะทําใหคา magnet power (Pmag)  

มากกวา reluctance power (Prel)  นั่นคือสําหรับการทํางานปกติจะไดสมการ 

                                         Psalient , 1-∅         ≈    − (VT Ef  / Xd)  sin δ                       
8.22 



 ๒๐๙ 

  หมายเหต ุ  ถาชองวางของ interpolar ระหวางขัว้ N และ S ถูกลดลงจนเปนศูนย      rotor  จะ
กลายเปน 

cylindrical rotor คือ  Xd  =   Xq   = Xs    สวนประกอบของ reluctance power 
= 0   ดังนั้นสมการที่ 8.21 จะถูกลดเหลือเปนสมการที่ 8.22 
           เนื่องจากสวนประกอบของ reluctance power จะเปนอิสระจาก excitation voltage  
คาต่ําสุดของ excitation จะเปนตัวลดในสวนของ magnet power โดยไมมีผลตอสวนของ 
reluctance power นั่นคือ ถามอเตอรไมมี load หรือมี load นอย และ field circuit ถูก 
open  คา excitation voltage จะ drop ลงมาเหลือคาเพียงเล็กนอย จะทําใหคา magnet 
power ในสมการที่ 8.21 ลดลง  และมอเตอรจะทํางานแบบ reluctance synchronous 
motor 
           การ plot คา reluctance torque และ magnet torque กับคามุม δ  จะแสดงคูกัน
ในรูปของจังหวะการเคลื่อนที่ของ rotor ตามที่แสดงในรูปที ่ 8-13  โดย Curve A คือ 
reluctance torque ,  Curve B คือ magnet torque และ Curve C คือ net  
torque  ซ่ึงจะรวมคาของ Curve A และ  Curve B     สําหรับสวนของเสนปะจะแสดงขอบเขต
การทํางานที่ไมสมดุลสําหรับสวนที่เปนแรงบิดและผลลัพธของแรงบิด 
          จากรูปที่ 8-13  และสมการที่ 8.21  คาสูงสุดของ reluctance torque ที่เกิดขึ้นขณะใส load 
ที่เพลาจะทําให rotor ลาหลังขณะไมม ี load (no-load) เปนมุม 45°  (δ  =  − 45°)   คา 
magnet torque จะมคีาสูงสุดที่มุม δ  =  − 90°)      คา net  torque ของ salient-pole 
motor ที่รวมระหวางคา reluctance torque และ magnet torque  โดยคาสูงสุดของ net  
torque จะเรียกวา  “pull out torque”  ที่  δ  =  − 70°)     และคา rated torque ตามที่
แสดงในรูปที่ 8-13  เกิดขึน้ทีมุ่ม δ  ≈  − 32° 
 
 
Example 8-3   A 3 phase , 200 hp , 60 Hz , 2300 V , 900 r/min , 
salient-pole synchronous motor has direct-axis and quadrature-axis 
resistance equal to 36.66  Ω /phase  and  23.33 Ω /phase , respectively. 
Neglecting losses , Determine 
(a) the developed torque if the field current is adjusted so that the 

excitation voltage is equal to two times the applied stator voltage , 
and the power angle is  − 18° 

(b) the developed  torque in percent of rated torque , if the load is 
increased until maximum reluctance torque occurs 

 



 ๒๑๐ 

Solution   (a)  the developed torque if the field current is adjusted so 
that the excitation voltage is equal to two times the applied stator 
voltage , and the power angle is  − 18° 
จากสมการ                 Pmag , 1-∅          =    − (VT Ef  / Xd)  sin δ 

                                                          =    −  [(2300 /√3)  (2 x 2300 / 
√3)] / 36.66  sin (− 18°) 
                                                          =    29,727.7     W 
                                  Prel , 1-∅              =   −  VT

2  [(Xd − Xq) / 2 Xd Xq] 
sin 2δ 
                                                          =   −  (2300 /√3)2  [(36.66 − 23.33) 
/ (2 x 36.66 x 23.33) sin 2 (− 18°) 
                                                          =   8076.9     W 
                           Psalient , 3-∅                =    3  (Pmag , 1-∅      +    Prel , 1-∅) 
                                                          =    3 (29,727.2  +  8076.9)          
=   113,412.3   W 
                                                         =    113,412.3 / 746         =    152  
hp 
จากสมการ                            P   =   T n / 5252           ⇒          T     =  5252 

P / n 
                                             T     =  (5252 x 152) / 900     =   
887   lb-ft                                  Ans    
(b)  the developed  torque in percent of rated torque , if the load is 

increased until maximum reluctance 
torque occurs 
        The reluctance torque has its maximum value at  δ  =  − 45° 
จากสมการ                 Pmag , 1-∅          =    − (VT Ef  /  Xd)  sin δ 

                                                          =   −  [(2300 /√3) (2 x 2300 /√3)] 

/ 36.66  sin (− 45°) 
                                                          =    68,023.1     W 
                                  Prel , 1-∅              =   −  VT

2  [(Xd − Xq) / 2 Xd Xq] 
sin 2δ 



 ๒๑๑ 

                                                          =   −  (2300 /√3)2  [(36.66 − 23.33) 
/ (2 x 36.66 x 23.33) sin 2 (− 45°) 
                                                          =   13,741.3     W 
                           Psalient , 3-∅                =    3 (Pmag , 1-∅      +    Prel , 1-∅ ) 
                                                          =    3 (68,023.1  +  13,741.3)          
=   245,293.2   W 
                                                          =    245,293.2 / 746         =    
328.8  hp 

ดังนั้น                    percent  rated  load     =  (328.8 / 200) x 100      =   164 
%                                    Ans
  

------------------------------------------------------ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
8-10 การควบคุมความเร็ว Synchronous Motor 

ความเร็วของ  synchronous motor  จะเปนสัดสวนโดยตรงกบัความถี่ที่จายให stator      
และเปนสวน 

กลับกับจํานวนขั้ว  ซ่ึงสามารถเขียนเปนสมการไดดังนี ้

                                                nr   =    ns    =   120 f / P                          
8.23 
 
           การเปลี่ยนแปลงความเร็วของ synchronous motor จะตองเปลี่ยนความถี่ของ 
applied voltage  เราไมสามารถเปลี่ยนจํานวน pole ได   เนื่องจากโครงสรางของ 
synchronous motor แตละชนดิจะมีจํานวน pole คงที่  และจากการศกึษาในบทที่ 5  การนํา
มอเตอรที่ใชความถี่ 60 Hz  ไปใชกบัความถี่ 50 Hz จะทําใหเกดิความรอนในขดลวด stator 
winding  ดังนั้นเพื่อแกปญหาความรอนที่เกิดขึ้นบนขดลวด stator winding จึงจําเปนจะตอง



 ๒๑๒ 

ปรับคาของ  volts / Hz    ซ่ึงสามารถทําไดโดยการปรับความถี่ของ generator  ดวยอุปกรณ 
volts/Hz  regulator  หรือใช solid-state control 
 

--------------------------------------------------- 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
SUMMARY  OF  EQUATIONS  FOR  PROBLEM  SOLVING 

 

Ef     =   ns Φf  k f                                                                      Ef     =   

ns (Nf If / R)  k f 

VT     =     IaRa  +  Ia jXl  +  Ia jXar  +  Ef                                 VT     =     

Ef    +    Ia   jXs 

VT     =     Ef    +    Ia Zs                                                      

 Pin , 1-∅        =      VT  Ia cosθI                                                  Pin , 1-∅       

=      − (VT Ef  / Xs)  sin δ 



 ๒๑๓ 

 Pin , 3-∅       =   3  x  VT  Ia cosθI                                            Pin , 3-∅        =   

3  x  − (VT Ef  / Xs)  sin δ 

Ploss   =   Pscl  +  Pcore  +  Pfcl  +  Pf,w  +  Pstray 

Psalient , 1-∅          =      − (VT Ef  / Xd)  sin δ      −     VT
2  [(Xd − Xq) / 2 Xd 

Xq] sin 2δ                        

                                         magnet power          reluctance 
power 

Psalient , 3-∅       =    3 (Pmag , 1-∅    +    Prel , 1-∅) 

nr   =    ns    =   120 f / P 
 

------------------------------------------------------ 



บทที่  9 
เคร่ืองกําเนดิไฟฟาแบบ Synchronous 
(Synchronous  Generator) 

9-1.  บทนํา 
          Synchronous generator บางทีเรียกวา “Alternator หรือ AC. generator”  
เปนพื้นฐานของแหลงกําเนดิพลังงานไฟฟาทั่วโลก โดยจะมีขนาดตั้งแตเปน  kVA ไปจนถึง  MVA 
          เครื่องกําเนิดไฟฟา คือ อุปกรณที่เปลี่ยนจากพลังงานกลเปนพลังงานไฟฟา    ดังนั้นจึงจําเปนตอง
มีตัวตนกําลังขับ (prime mover) เพื่อขับเพลาของ rotor ใหหมนุและเกิดสนามแมเหล็กไป link 
กับ stator  เพื่อจะสราง voltage และจายกระแสไฟฟาออกมา          ตัวตนกําลังขับถาเปนเครื่อง
กําเนิด synchronous generator ขนาดเล็กจะใชเครื่องยนตดีเซลเปนตัวขับ         ถาเปนเครื่อง
กําเนิดไฟฟาขนาดใหญที่ผลิตกระแสไฟฟาเปนจํานวนมาก ๆ จะใช  gas turbine หรือ steam 
turbine หรือ hydraulic turbine ที่ไดจากเขื่อนกักน้ําเปนตัวขับ 
          โครงสรางของ synchronous generator จะเหมือนกับ synchronous motor 
ตามที่อธิบายในบทที่ 8  แต 
ที่นาสนใจคือ synchronous generator  ถูกขับดวย  hydraulic turbine  และตอกับ
ระบบกําลังขนาดใหญ และบางทีใช  synchronous  motor ระหวางชวงสดุทายการใชงาน  โดย
ผานสวิทชที่เตรียมไว          synchronous generator  จะถูกขับเคลื่อนเหมือน 
synchronous motor ในทิศทางกลับกัน ในระบบนี้จะใชกับการปมน้ําจากทีเ่ก็บต่ําไปสูที่เก็บสูง   
การเก็บน้ําไปเพื่อใชภายหลังนี้ถูกเรียกวา “pumped storage” 

9-2.  Motor to Generator Transition 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 



 ๒๑๒ 

รูปที่ 9-1 (a)  Synchronous motor mechanically coupled to a water pump 
and a steam turbine 

          จากรูปที่ 9-1 (a)   จะแสดง  an infinite bus  ตอเขากับ  synchronous motor  
ซ่ึงเพลาของมันตอเขากับ 
water pump และ steam turbine การออกแบบ turbine ไวเชนนั้น คือ เมื่อไอน้ําชนใบพัด
ของ turbine แรงบิด 
ของ turbine จะมีทิศทางเดียวกับแรงบดิของ synchronous motor  
          เมื่อล้ินของ turbine ถูกปด เพื่อวาจะไมมีไอน้ําเขาสู  turbine  ดังนั้น synchronous 
motor จะขบั pump 
และ turbine ดวย synchronous speed  ซ่ึง phasor diagram  ของ synchronous 
motor ตามที่แสดงในรูปที่ 9-1 
(b)  จะไดสมการที่เกี่ยวของ คือ 

                                               VT    =    Ef   +   Ia  jXs                         
(motor)                                     9.1        
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 9-1 (b)  Equivalent circuit for one phase of the synchronous motor 

armature 
 

            
 
 
 
 
 



 ๒๑๓ 

 
 

รูปที่ 9-2 (c)  Phasor diagram of the synchronous motor  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 9-2    Strobe views of a two-pole rotor and the corresponding 
phasor diagram for 

                                  motoring no load and generator 
          
         จากรูปที ่9-2  จะแสดงการเคลื่อนตัวของ rotor ชนิด 2 ขั้ว และ phasor diagram ที่เกี่ยวของ
กับการเปน motor สําหรับ no load  [รูปที่ 9-2 (a)]  และสําหรับการเปน generator  [รูปที่ 9-
2 (c)] 



 ๒๑๔ 

          เมื่อเครื่องทํางานเปน motor   มุม δ (delta) จะมคีาเปนลบ ตามที่แสดงในรปูที่ 9-2 

(a)  มันจะถูกขับโดย  bus voltage (VT)  และ excitation voltage  (Ef) 
           เมื่อเครื่องทํางานเปน generator   มุม δ (delta)  จะมีคาเปนบวก        ตามที่แสดงใน

รูปที่ 9-2 (c) โดย excitation voltage (Ef) จะกลายเปน source voltage   และสวนที่เปน 
active component ของกระแส คือ 

Ia cos θi   จะถูกกลับทาง 
         แมวา  phasor diagram  ตามที่แสดงในรปูที่ 9-2 (c)  จะถูกตองสําหรบั 
synchronous generator   แตจะไมใชมนัเพื่อวิเคราะหคุณสมบัติของ generator  เพราะวา
มันจะมแีตสวนที่เปน negative power factor   ดวย 
เหตุผลที่วา  การเปลี่ยนใน phasor diagram ของเครื่องที่ทํางานเปน motor ที่เปลี่ยนไปทํางาน
เปน  generator นั้นยุงยาก 
 

       Phasor diagram of a synchronous generator 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 9-3  (a)  equivalent circuit and   (b) phasor diagram for generator 

action 
 
          จากรูปที่ 9-3  แสดงการทํางานเปน generator  จะเห็นวา  excitation voltage (Ef)  
จะกลายเปน source          
voltage  และ bus voltage จะกลายเปน voltage ที่จายใหกบั load (VT)        ดังนั้นเมื่อ
ใชกฎของ  kirchhoff’s  



 ๒๑๕ 

voltage law  จะไดสมการคือ 
 

                                                         VT   =   Ef  -   Ia j Xs               
(generator)                               9.2 
          เมื่อ :              VT    =   terminal voltage / phase           (V) 

                                Ef     =   excitation voltage / phase         (V) 

                                Ia     =   armature current / phase           (A) 
                               Xs    =   synchronous reactance / phase  (Ω) 
          จะสงัเกตุเหน็ความแตกตางระหวางสมการที่ 9.1 สําหรับการเปน motor      และสมการที่ 9.2 

สําหรับการเปน generator  คือ armature current (Ia)  จะมีทิศทางตรงกันขาม    ดังนั้น  
phasor diagram ของการเปน generator  จะแสดงตามในรูปที่ 9-3 (b) 
 
9-3.  Synchronous Generator Power Equation 
          สมการกําลังงานไฟฟาของ Synchronous generator จะเหมือนกับ 
Synchronous motor  แตจะแตกตางกันที่ทิศทางของกําลังงานไฟฟาเทานัน้    กลาวคือ  ถาเราจาย
กําลังงานไฟฟาเขาไป (input power) จะทํางานเปน motor   แตถาจายกําลังงานไฟฟาออกมา 
(output power) จะทํางานเปน generator  ซ่ึงสามารถเขียนเปน 
สมการไดดังนี ้
 

                                 Pin , 1-∅      =     -  [(VT .Ef) / Xs]  sin δ                 
(motor action)                               9.3 
                                 Pout , 1-∅    =     +  [(VT .Ef) / Xs]  sin δ             
(generator action)                            9.4 
 

         ถาเปนระบบไฟฟา 3 เฟส  จะได 

 

                                 Pin , 3-∅      =   3  [(- VT .Ef) / Xs]  sin δ               

(motor action)                                9.5 



 ๒๑๖ 

                                 Pout , 3-∅    =   3  [(+ VT .Ef) / Xs]  sin δ             

(generator action)                            9.6 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
Example 9-1       A certain 3-phase , 460 V , two-pole , 60 Hz , 
wye-connected synchronous alternator  
with a synchronous reactance of 1.26 Ω/phase , is connected to an 
infinite bus.  The power angle , when  
supplying 112 kW to the bus, is 25 °.   Neglecting losses,  Determine : 
(a)  turbine torque supplied to the alternator.                                        
(b)  excitation voltage.                                    (c)  active and reactive 
component of apparent power.                         (d)  power factor. 
(e)  Neglecting saturation effects,  determine the excitation voltage if 
the field current is reduced to 85 
percent of its value in (a) 
(f)  Determine the turbine speed. 
 
Solution    (a)  turbine torque supplied to the alternator  
          จากสมการ       ns   =  120 f / P        =  (120 x 60) / 2           =  3600  
r/min       
            เมื่อตัดคาการสูญเสียทิ้ง (Neglecting losses) คา Input power จาก Turbine 
ไปยัง Synchronous speedคือ 112 kW  = 112,000 W   หรือเทากับ  112,000 / 746 HP 

           ดังนั้นจากสมการ   HP    =  T ns / 5252          ⇒      T   =   (HP x 

5252) / ns 



 ๒๑๗ 

                              T    =   (112 x 1000 / 746) (5252) / 3600      =   219 lb-ft                      
Ans
   (b)  excitation voltage. 
          Synchronous alternator  ตอแบบ  wye-connected  ดังนั้นจะได 

                                   VT   =   VP   =  VL / √3     =   460 / √3        =  
265.581 V / phase 
          จากสมการ                Pout , 3-∅    =   3  [(+ VT .Ef) / Xs]  sin δ                  

(VT  =  VP) 
                                                      Ef    =   (Pout .  Xs) / 3 (VT . sin δ) 
                                                              =  (112 x 1000 x 1.26) / (3 x 
265.581 x sin 25°)   
                                                             =  419.1  V / phase                                  
Ans
     (c)  active and reactive component of apparent power. 
           จากสมการ                          VT   =   Ef  –  Ia j Xs 

                                       265.581    0°  =   (419.1   25°)  –   Ia  (1.26    90°) 

                265.58 + j 0 – (379.83 + j 177.12)   =   –   Ia  (1.26    90°) 

                                       – 114.25 – j 177.12   =   –   Ia  (1.26    90°) 

เอาลบคูณตลอด ;              114.25 + j 177.12   =      Ia  (1.26   90°) 

                                            210.79   57.17°    =      Ia  (1.26   90°) 

                                                                  Ia     =   (210.79    57.17°)   / 
(1.26    90°) 
                                                                         =    167.29    –32.83°          
A / phase 
            จากสมการ        S   =   3 (VT . Ia )     =   3 (265.58   0°)   
(167.29    –32.83° ) 
                                                                         =   3 (265.58   0°)   
(167.29    +32.83°) 
 

                                                                         =  133,286.63    32.83° 



 ๒๑๘ 

                                                                         =   111,998.47 + j 
72,261.11    VA 
              ดงันั้นคา active power และ reactive power ในสวนประกอบของ apparent 
power  คือ 
                                                P     =  111,998.47  W     =   112  kW     
                                                Q    =   72,261.11  VAR    =  72.26  
kVAR                                          Ans 
       d)  Power factor 
               θ       =    θ v  -    θ i        =   0 - (- 32.83)   =  32.83°        
               จากสมการ    Pf   =  cos θ            =   cos 32.83°      =  0.84                                        
 Ans 

       e)  หาคา excitation voltage (Ef)  ถากระแส field current ลดลงเหลือ 85 % 
            เมื่อตัดทิ้งคาผลกระทบจากการอิ่มตัว (Neglecting saturation effects) จะทาํใหคา 

VT , Xs  มีคาคงที่    

            จากสมการ        VT   =   Ef  –  Ia j Xs      ⇒      Ef    =   VT  +  Ia j Xs               

(VT และ Xsคงที่) 

             ดังนั้นคา   Ef   ∝   Ia      นั่นคือ  

                                              Ef1   =   Ia1      =     Ef2   =   Ia2
                                Ef2   = Ef1 (  Ia2  /  Ia1)      =     419.12 (0.85 x 

167.29 / 167.29) 
                                           Ef 2  =  419.12 (0.85)     =   356.25        V / phase                             
 Ans 
       f)  the turbine speed. 
            จากสมการ       ns   =  120 f / P    =  (120 x 60) / 2      =  3600  
r/min                                    Ans 
 

---------------------------------------------- 
9-4.  การตอขนาน  Synchronous Generator  



 ๒๑๙ 

         การขนานเครื่องกาํเนิดไฟฟา   คอื    การนําเครื่องกําเนิดไฟฟาตั้งแต 2 เครื่อง ขึ้นไปมาตอขนาน
กัน  เนื่องจากเครื่องกําเนิดไฟฟาของเดิมมกีารเพิ่ม load จนกระทั่งเกือบจะเทากับ rated load ของ
เครื่อง ดังนั้น 
จึงจําเปนจะตองนําเครื่องกําเนิดไฟฟามาตอขนานเพิ่มอีก เพื่อที่จะแบงภาระของ load 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 9-4  Simplified one-line diagram for a two-generator system 

         จากรปูที่ 9-4  แสดง one-line diagram ของระบบที่มีเครื่องกําเนิดไฟฟาจํานวน 2 เครื่อง 
ตอขนานกัน 
โดยเครื่องกําเนิดไฟฟา A (Gen A) เปนเครื่องกําเนดิไฟฟาเดิมที่ตอเขากับ bus จะจายกําลังงานไฟฟา
ใหกับ 
load   สวนเครื่องกําเนิดไฟฟา B (Gen B) เปนเครื่องกําเนิดไฟฟาเครื่องใหมที่นําไปตอขนาน 
 
     หลักการในการนําเครื่องกําเนิดไฟฟามาตอขนานกัน 
           การนําเครื่องกําเนิดไฟฟามาตอขนานกันจะตองพิจารณาเงื่อนไขทางไฟฟา 3 ขอ คือ 

     1. ตองมลํีาดับ phase (phase sequence) เหมือนกัน 
               เครื่องกํานิดไฟฟาที่จะนํามาตอขนานจะตองมี phase sequence ชนิดเดยีวกันหรือ
เหมือนกนัจึงจะ 
สามารถตอขนานกันได   แตถามี phase sequence ไมเหมือนกันหรือตรงขามกัน จะทําใหเกิดการ 
back out ไฟฟา  ซ่ึงเปนผลทําใหเครื่องกําเนิดไฟฟารวมทั้งอุปกรณไดรับความเสียหายได 
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              ในปจจุบันจะใชเครื่องมือ Synchroscope  เปนอุปกรณในการตรวจสอบลําดับ phase      
เมื่อลําดับ phase ของเครื่องกําเนิดไฟฟาที่นํามาตอขนานตรงกับลําดบั phase ของเครื่องกําเนดิไฟฟา    
Synchroscope ก็จะสัง่ให circuit breaker ตอวงจรขนานเครื่องกําเนิดไฟฟาโดยอัตโนมัติ 
     2. ตองมี Voltage เทากัน 
               คา  Voltage ของเครื่องกําเนดิไฟฟาทีจ่ะนาํมาตอขนาน  จะตองมีคาเทากับเครื่องกําเนิด
ไฟฟาเดิม เมื่อนําไปตอเขากบั bus จะตองปรับคา voltage ใหมีคาเทากับ bus voltage ที่จายโดย
เครื่องกําเนิดไฟฟาเดิมและตองมีอัตราการผิดพลาด (error) ของ voltage ไมเกิน 6 2-3 V. 
     3. ตองมีความถี่ (frequency) เทากัน หรือสูงกวาเล็กนอย  
               ความถี่  (frequency)  ของเครื่องกําเนิดไฟฟาที่จะนํามาตอขนานจะตองเทากัน หรือสูงกวา
เครื่องกําเนิดไฟฟาเดิมเล็กนอย        ถาความถี่ของเครื่องกําเนิดไฟฟาทัง้สองเครื่องไมเทากัน จะทําใหเกดิ 
power transient จนกระทั่งทําใหความถี่ของเครื่องกําเนิดไฟฟานัน้เปลี่ยนแปลงไป   ถาเครื่อง
กําเนิดไฟฟาทีน่ํามาตอขนานมีความถี่นอยกวาเครื่องกําเนิดไฟฟาเดิมจะถูกเครื่องกําเนิดไฟฟาเดิมขับ ทําให
เครื่องกําเนิดไฟฟาที่นํามาตอขนานทํางานเปน motor  ไดรับความเสียหายได 
               ปจจบุันการตรวจสอบความถี่จะใชเครื่องมือวัดความถี่ (frequency meter) หรือ 
Synchroscope 
 
     ขั้นตอนการขนานเครื่องกําเนิดไฟฟา 
          การขนานเครื่องกาํเนิดไฟฟามีขัน้ตอนตามลําดับดังตอไปนี ้
    1. ปรับกระแสไฟฟา field  ของเครื่องกําเนิดไฟฟาที่จะนํามาตอขนานใหมี  voltage เทากับ  
voltage 
ของ bus voltage เครื่องกําเนิดไฟฟาเดิมที่จายใหกับ load 
    2. เปรียบเทียบการเรยีงลําดับ phase  (phase sequence)   ของเครื่องกําเนิดไฟฟาที่นํามา
ตอขนานใหตรงกับลําดับ phase ของเครื่องกําเนิดไฟฟาเดิม  โดยใช  Synchroscope 

    3. ปรับความถี่ของเครื่องกําเนิดไฟฟาทีน่ํามาตอขนานใหมีความถี่เทากับ     หรือสูงกวาเครื่องกาํเนิด 
ไฟฟาเดิมเล็กนอย  เพื่อใหแนใจวาเครื่องกาํเนิดไฟฟาที่นาํมาตอขนานทาํงานเปน generator        ถา
ความถี่ 
ของเครื่องกําเนิดไฟฟาที่นํามาตอขนานนอยกวาเครื่องกาํเนิดไฟฟาเดมิ จะถูกขับใหทํางานเปน motor  
การตรวจสอบความถี่จะใชเครื่องมือวัดความถี่ (frequency meter) หรือ Synchroscope 

    4. เมื่อความถี่ของเครื่องกําเนิดไฟฟาทัง้ 2 เครื่อง เทากัน   และมุม  phase ของ  voltage  เครื่อง
กําเนิดไฟฟาทัง้ 2 เครื่องเกือบจะ inphase กัน  หลอดไฟ synchronizing lamp จะคอย ๆ หร่ีลง      
และเมื่อ voltage ของเครื่องกําเนิดไฟฟาทั้ง 2 เครื่อง มีมุมเฟส inphase กัน จะทําให voltage ที่
ตกครอมหลอดไฟเทากับศูนย 



 ๒๒๑ 

ดังนั้นหลอดไฟ synchronizing lamp จะดับลง     และ circuit breaker จะตอวงจรโดย
อัตโนมัติทําใหเครื่อง 
กําเนิดไฟฟาทัง้ 2 เครื่อง ตอขนานกัน 
          สําหรับการตอขนานเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดใหญที่มีกําลังงานไฟฟามาก ๆ  จะใช  Computer  
เปน 
อุปกรณในการควบคุมการตอขนานเครื่องกําเนิดไฟฟา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 9-5  circuit showing synchronizing lamp connection 
 

     Synchronizing Lamp 
           Synchronizing lamp  เปนอุปกรณทีใ่ชแสดงลําดับ phase  ของเครื่องกําเนิดไฟฟา
ที่จะนํามาตอขนาน 
โดยจะสัมพันธกับ bus voltage และใชสําหรับตรวจสอบความถูกตอง 

     ถาเครื่องกําเนิดไฟฟาที่นํามาตอขนานมีลําดับ phase  เหมือนกับเครื่องกําเนดิไฟฟาเดิม       
หลอดไฟ    (lamp) ทั้งคูจะสวางและมืดพรอมกัน 

     ถาเครื่องกําเนิดไฟฟาทีน่ํามาตอขนานมีลําดับ phase ตรงขามกับเครื่องกําเนดิไฟฟาเดิม       
หลอดไฟ    (lamp) ทั้งคูจะทํางานสลับกนั คือ หลอดหนึ่งจะสวาง  และอีกหลอดหนึ่งจะมดื 

     ถาลําดับ phase ถูกตอง  หลอดไฟทั้งคูจะมืด เมือ่ Synchroscope มาอยูที่ตําแหนง 0 องศา      
ถา lampและ Synchroscope ขัดแยงกนั  หลอดไฟจะกระพรบิ 



 ๒๒๒ 

           การ  Synchronizing  ดวย lamp จะมีขอเสียเปรียบ เมื่อเปรียบเทียบกับ 
Synchroscope  คือ ไมสามารถ 
บอกไดวาเครื่องกําเนิดไฟฟาที่นํามาตอขนานมีความเร็วหรือชาไป 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
      Synchroscope 
           Synchroscope  เปนเครื่องมือที่ใชสําหรับวัดความถีแ่ละลําดับ phase ของเครื่องกําเนิด
ไฟฟาที่นํามาตอขนาน   โดยจะแสดงเปนคามุมของ Phase displacement ระหวางคลื่น 
voltage ทั้งสองเครื่องในขณะนั้น 
ถา voltage wave มีความถี่ตางกัน คามุมระหวางคลืน่ voltage wave  เรียกวา “Error 
angle”    ทําใหเข็มของเครื่อง Synchroscope ช้ีเคล่ือนไหวแสดงความเร็วทางไฟฟาของเครื่อง
กําเนิดไฟฟาทีน่ํามาตอ    โดยจะอางถึง bus เปนหลัก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 ๒๒๓ 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 9-6  (a) Voltage wave of bus and incoming generator , with 
incoming machine at a slightly 

                               higher voltage and a slightly higher frequency ;   
                        (b)  Synchroscope ;           (c)  circuit showing 
synchronizing lamp connection   
           ถาเข็มของเครื่อง Synchroscope  ช้ีในตําแหนงตวัอักษร  Slow   แสดงวา เครื่องกําเนิด
ไฟฟาที่นํามาตอขนานมีความถี่ (frequency) ต่ํากวาความถี่ของ  bus 
           ถาเข็มของเครื่อง Synchroscope  ช้ีในตําแหนงตวัอักษร  Fast    แสดงวา เครื่องกําเนิด
ไฟฟาที่นํามาตอขนานมีความถี่ (frequency) สูงกวาความถี่ของ  bus 

           ถาเข็มของเครื่อง Synchroscope  ไมเคล่ือนไหว     แสดงวา เครื่องกําเนิดไฟฟาทีน่ํามาตอ
ขนานมีความถี่ (frequency) เทากับความถี่ของ  bus 
         ตําแหนงของเข็ม Synchroscope  ที่ช้ีในตําแหนง slow  หรือ fast จะบอกคามุมผิดพลาด  
(Error angle) 
เมื่อเปนเชนนัน้ เครื่องยนตขับ (prime mover) ที่ขับเครื่องกําเนิดไฟฟาที่นํามาตอขนานจะตองปรับ
ความเร็ว 
โดยการปรับที ่governor  เพื่อใหมีความถี่เทากับ bus    เมื่อความถี่เทากันเข็มของ 
Synchroscope จะชี้เขาสูที่ 
ตําแหนง 0 องศา หรือหยดุเคลื่อนไหว เครื่องกําเนิดไฟฟาทั้งสองเครื่องจะตอขนานกนัทันท ี
        ขอดีของ Synchroscope เมื่อเปรียบเทียบกับ Synchronizing lamp  คือ สามารถบอก
คามุมผิดพลาดและ 
ความเร็วของเครื่องกําเนิดไฟฟาที่นํามาตอขนานวามีความเร็วหรือชาเกินไป 
 
 
 
 
 
 



 ๒๒๔ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
9-5.  คุณลักษณะของ Prime-mover Governor  
          การถายโอน  active power  ระหวางเครื่องกําเนิดไฟฟาที่ตอขนานกันสามารถทําไดโดย
การปรับแตง ความเร็ว no load speed ที่ตัว governor ของเครื่องยนต prime-mover        
และการถายโอน reactive power โดยการปรับแตงที่ field  rheostat หรือ voltage 
regulator 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 ๒๒๕ 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 9-7  Functional diagram for a two-generator system supplying a 
common bus load 

 
    
         คุณสมบัติลักษณะทั่วไปของ prime-mover ที่แสดงในรปูที่ 9-8 เปนการ plot กราฟ ของ 
prime-mover  
speed (r/min) , frequency (Hz) กับคา active power (kW) ซ่ึงจะมีลักษณะเปน
กราฟเสนตรง  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 9-8  Typical prime-mover governor characteristics 
 

         การตั้ง no load speed  หรือ  no load frequency  ของ  synchronous 
generator  สามารถเปลี่ยนไดโดย 
remote control  จากแผงของ generator โดยใช remote control switch  คือ  
GOV SW.  ตามที่แสดงในรูปที ่
9-7  โดย switch จะไปกระตุน servomotor ซ่ึงจะยายตําแหนงการตั้ง no load speed ของ 
governor โดยการ 



 ๒๒๖ 

เพิ่มหรือลด ซ่ึงจะไมมกีารเปลี่ยนแปลง slope ของมัน    และเสนแสดงการตั้ง no load speed ที่
แตกตางกนั 
แสดงดวยเสนปะในรูปที่ 9-8 
         Governor parameter  ที่แสดงการจัดแบง active power ระหวางเครื่องกําเนดิไฟฟาที่
ตอขนานกัน  คือ 
Governor  speed  regulation และ Governor droop 
 
    Governor  Speed  Regulation  
         Governor  Speed  Regulation (GSR)  คือ อัตราการเปลี่ยนแปลงความเร็วตอน 
no load ไปสูความเร็ว 
ตอน rated load  ตอความเร็ว rated load    ซ่ึงสามารถเขียนสมการไดดังนี ้
 
                             GSR   =  (nnl –  n ratrd) / n ratrd       =  (fnl –  fratrd) 

/ fratrd                                            9.7 
 
         เมื่อ :    GSR    =  Governor Speed Regulation 

                 nnl       =  no-load speed     (r/min)                         fnl   =  
no-load  frequency    (Hz) 
                 n ratrd    =  rated  speed    (r/min)                          fratrd  
=  rated frequency     (Hz) 
     Governor  Droop  
          Governor  Droop (GD) คือ อัตราการเปลี่ยนแปลงความถี่จาก no-load 
frequency กับ rated frequency 

ตอการเปลี่ยนแปลงของ active power (Prated)    ซ่ึงสามารถเขียนสมการไดดังนี ้
 

                                    GD   =     (fnl –  fratrd) / Pratrd        =   Δf  / ΔP                          
9.8  
 
         Governor  Droop  จะแสดงในรูปของ  Hertz / Watt (Hz / W)  หรือ Hertz 
/ Kilowatt (Hz / kW)  หรือ 
Hertz / Megawatt (Hz / MW) 



 ๒๒๗ 

         Droop ของ Governor ที่ทํางานอยางถูกตองจะคงที่สําหรับคา droop ที่ตั้งไว มนัจะเปน
อิสระจาก no- 
load speed ที่ตั้งไว  และไมมีผลกระทบตอการทํางานในการขนานเครื่องกําเนิดไฟฟา 
 

Example 9-2   Referring to Figure 9-8 The governor characteristic 
drawn with a solid line represents 
the rated operating conditions for a 500 kW , 460 V , 3-phase , two-
pole synchronous generator.  Determine :   (a)  governor speed 
regulation                                             (b)  governor droop   
 
Solution     (a)  governor speed regulation 
                            จากสมการ       GSR   =   (fnl –  fratrd) / fratrd 

                                                                =   (61.2 – 60) / 60        =  0.02                                    
Ans 
                     (b)  governor droop   
                            จากสมการ        GD    =    (fnl –  fratrd) / Pratrd        =   Δf  

/ ΔP 
                                                                =   (61.2 – 60) / 500        =  
0.0024  Hz/kW                         Ans 
 

----------------------------------------- 
 
 
 
 
 
 
 

9-6.  การแบงกําลังงานไฟฟาระหวางการตอขนานเครื่องกําเนิดไฟฟา 
          การแบงภาระ load ที่มาจาก bus ระหวางเครื่องกําเนิดไฟฟาที่ตอขนานกัน หาไดจากการเลื่อน
ขึ้น-ลง (droop)  ของ slope ของ governor ที่เกี่ยวของ  การเลื่อน bus load ระหวางเครื่อง
กําเนิดไฟฟาเพื่อใหไดการ 
กระจายกําลังงานไฟฟาที่ตองการโดยการเปลี่ยน no-load speed setting ของ governor 



 ๒๒๘ 

         การเปลี่ยน load  บางสวนจาก generator  ตัวหนึ่งไปยงั generator  อีกตัวหนึง่ ตองการ
ใชพลังงานในการเลื่อนระหวาง prime-mover    โดย generator ที่มีสวนแบงมาจาก load 
bus ที่มากกวา ตองการกําลังงาน 
ไฟฟาที่มากกวา  ซ่ึงสามารถทําไดโดยการปรับเพิ่ม no-load speed จาก governor ของเครื่อง       
ในทํานองเดียวกัน generator ตัวที่เสยี load ไปบางสวนจะตองมีกําลังงานไฟฟาที่นอยกวา   ซ่ึง
สามารถทําไดโดยการ 
ปรับลด no-load speed ใหต่ําลงจาก governor ของเครื่อง 
 
    เคร่ืองจักรกลท่ีมี Governor Characteristics เหมือนกัน   (Machines with 
Identical Governor Characteristics) 
 
     

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
รูปที่ 9-9  Graphical illustration of load transfer between machines with 
Identical governor characteristics  

 
         จากรปูที่ 9-9  เปนการแสดงกราฟการถายโอน load ของ generator 2 เครื่อง ที่นํามาตอ
ขนานกัน โดย 
มี droop characteristics เหมือนกัน 

    Machine B  จะแบกภาระ load ที่ 150 kW ที่ความถี่ 60 Hz (ที่ตําแหนง BB1)    ขณะที่ 
Machine A ที่นํามาตอขนานยังไมมี load (ที่ตําแหนง A1)       การถาย load บางสวนจาก 
Machine B ไปยัง Machine A  โดย 
ไมเปลี่ยนความถี่ของระบบ  จึงจําเปนทีจ่ะตองปรับที่ governor ของเครื่องทั้งสอง 



 ๒๒๙ 

    สมมุติวา 1/3 ของ load จาก Machine B ถูกถายไปยัง Machine A      นั่นคือ Machine 
B จะแบกภาระ 
load ที่ 100 kW   และ Machine A จะแบกภาระ load ที่ 50 kW             ดังนั้น governor 
control switch ของ Machine A จะสั่งให prime-mover หมุนความเร็วเพิ่มขึ้นจนกระทั่ง 
1/2 ของ load ที่จะถูกยาย คือ ที่ 25 kW 
(ที่ตําแหนง A2)    การปรับเพิ่มนี้จะปรับเพิ่ม no-load speed  และจะเพิ่ม characteristic 
ของ Machine A ทั้งหมด  ทําใหมีความถี่สูงกวาระบบ คือ ที่  f2  ขณะเดียวกัน primer-mover 
ของ Machine B ก็จะเพิ่มความเร็ว 
ของมันตามเนือ่งจากการลด load ของมันเหลือ 125 kW  เพื่อใหความถี่เทากบั Machine A  
(ที่ตําแหนง BB2)   ดังนั้นเครื่องกําเนิดไฟฟาทั้งสองจึงมีความเร็วเทากัน     เครื่องกาํเนิดไฟฟาที่ทาํงาน
ขนานกันจะไมสามารถทํางานที่ความเร็วตางกันได  ถาเครื่องหนึ่งเพิ่มความเร็วแลว อีกเครื่องหนึ่งตองเพิ่ม
ความเร็วตามไปดวย 

    การถาย load ที่สมบูรณ governor control switch ของ Machine B จะถูกยายไปที่ 
lower เรียบรอยแลว 
ความถี่ของระบบก็จะกลับเขาสูคาปกติของมัน คือ ที่ 60 Hz            ดังนั้น Machine A จะแบก
ภาระ load ที่ 50 kW (ที่ตําแหนง A3)  และ Machine B จะแบกภาระ load ที่100 kW (ที่
ตําแหนง BB3)  จะเหน็วาตลอดเวลา 
ของชวงการเปลี่ยนแปลง slope นั้น จะไมทําให curve เปลี่ยนแปลง 
         ในการทาํงานจริง การแบง active power ระหวางเครื่องกําเนิดไฟฟาทั้ง 2 เครื่อง ทําไดโดยการ
เปลี่ยนความถี่เพียงเล็กนอย ดวยการปรับความเร็วที่ governor จนกระทั่งการถายโอน load เสร็จสิ้น 
ความถี่จะกลับ 

เขาสูความถี่ของระบบเดิม คือ f1 ที่ความถี่ 60 Hz 
 

  เคร่ืองจักรกลท่ีมี Governor Characteristics ไมเหมือนกัน  (Machines with  
Dissimilar Governor Characteristics) 
       Synchronous generator ที่มี Governor characteristics  แตกตางกนั    จะ
ไมแบงการเพิม่หรือลดใน bus load อยางเทากัน  โดยเครื่องที่มี Governor droop นอยที่สุด จะ
ไดรับสวนแบงใน bus load มากที่สุด    และเครื่องทีม่ี Governor droop มากที่สุด จะไดรับ
สวนแบงใน bus load นอยที่สุด 
        จากรปูที่ 9-10  แสดง generator จํานวน 3 เครือ่ง นํามาตอขนานกัน    โดยแตละตวัมี 
governor droop 



 ๒๓๐ 

ที่ตางกัน  กําลังงานไฟฟาทีจ่ะแบง bus load ที่เทา ๆ กัน คือ เสนปะแนวตั้งที่ตัดกับเสนความถี ่f1    
สําหรับ 

เสนปะตามแนวนอนของความถี่ f2  จะแสดงผลของ generator ที่มี governor ตางกัน จะเห็นวา 
Machine A 
มี droop นอยที่สุด ดังนัน้จะไดรับสวนแบงของภาระ load ไปมากที่สุด    สวน Machine C  มี 
droop มากที่สุด จะไดรับสวนแบงของภาระ load ไปนอยที่สุด    นั่นคือ ถานํา generator ที่มีคา 
power rating ตางกันมาตอขนานกัน governor droop จะถูกปรับแตง จนกระทั่งการกระจาย
ของ load ระหวาง generator จะเปนสัดสวนที่เหมาะสมกับ power rating ของเครื่อง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 9-10  Effect of oncoming load on frequency and load division , for 

paralleled machine 
                              that have different governor droop 
 

9-7.  Motoring of Alternator 



 ๒๓๑ 

         Motoring of Alternator   คือ  การที่เครื่องกําเนดิไฟฟาทีน่ํามาตอขนานทํางานเปน 
motor    กลาวคือ 
เมื่อกําลังงาน input power ที่ prime-mover ของเครื่องกําเนิดไฟฟาที่นาํมาตอขนานไมเพียง
พอที่จะขับมันที่ 
synchronous speed   มันไมเพยีงแตจะเสีย load ของมันไปเทานั้น    แตมันจะถูกขับดวยเครื่อง
กําเนิดไฟฟาเดมิที่ตอรวมอยูใน bus ที่ synchronous speed ของระบบ  จึงทาํใหเครื่องกาํเนิด
ไฟฟาที่ตอเขาไปใหมไดรับ 
กําลังงานไฟฟาเขามาจึงทํางานเปน motor  เ ราเรียกวา  “Motoring” 
    วิธีการปองกันการเกิด Motoring  คือ จะตองตดิตั้ง  Reverse Power Relay หรือบางที
เรียกวา “Power 
Directional Relay”  เพื่อส่ังให Trip Circuit Breaker”  ของเครื่องที่จะทํางานเปน 
motor หลังจากสิ้นสุดของ          
การหนวงเวลา  ตัวชี้ที่จะแสดงใหเห็นการทํางานเปน motor อยางชัดเจน คือ การตีกลับของเข็ม 
Wattmeter 
    การแกไขการเกิด Motoring คือ เราตองควบคุม governor ของเครื่อง prime-mover ที่
ขับเครื่องกําเนดิ 
ไฟฟาที่จะนํามาตอขนานใหมีความเรว็ synchronous speed เทากับระบบ 
 
 

9-8.  การใชคุณลักษณะของ Triangle แกปญหาระหวางการขนานเครื่องกําเนิดไฟฟา 
         การแกปญหาเกี่ยวกับ load distribution ระหวางเครื่องกําเนิดไฟฟาที่ตอขนาน อาจทําได
ในลักษณะ 
ตรงไปตรงมา  โดยการแสดงของคุณสมบัติ Triangle ของแตละเครื่อง  และใชคณุสมบัติของ 
Triangle ใน 
การแกปญหา 
 
 
 
 
 
 
 



 ๒๓๒ 

 
 
 
 
 
รูปที่ 9-11  Characteristic triangle formed by the governor characteristic 

and the rated frequency line 
 

        จากรูปที่ 9-11   จะแสดงคุณสมบัติของ  Triangle  ถูกสรางโดย  governor 
characteristic    และ rated frequency line ดวยเสนทีต่ัดกันที่ rated frequency 
และ rated active power  คุณสมบัติของ Triangle ถูกทํา 
ใหคงที่สําหรบั governor droop ที่กําหนดให และจะไมเปลี่ยนแปลงไปตาม load    และจะไม
เปลี่ยนไปกับ  
การเปลี่ยนของ no-load speed setting ของ governor 
         การเพิ่มของ  load  จะทําใหความถี่ลดลง  และจุดตัดของเสนความถี่ใหม  (new 
frequency line)   กับ 
governor characteristic ที่สราง new triangle จะมีลักษณะคลายกบั characteristic 
triangle          ดังนั้นจากคุณสมบัติทางตรีโกณมิติ และสมการที่ 9.8  คือ 

                                 GD   =     (fnl –  fratrd) / Pratrd        =   Δf  / ΔP                                        
9.9       

         จากสมการที่ 9.7                 GSR   =    (fnl –  fratrd) / fratrd  

          นั่นคือ                     fnl –  fratrd      =   GSR  x  fratrd  

          เมื่อแทนคา  fnl –  fratrd  =   GSR  x  fratrd  ลงในสมการที่ 9.9  จะได 

                                    GD   =   (GSR  x  fratrd) / Pratrd        =   Δf  / ΔP                                  
9.10       
 
         เมื่อ :       GD    =  governor droop 
                        GSR  =  governor speed regulation 
                        Δf     =  change in frequency due to change in load 
                        ΔP    =  change in load (power rating) 
 



 ๒๓๓ 

 
Example 9-3   A 500 kW , 60 Hz , 2300 V , six-pole alternator A is 
paralleled with a 300 kW , 60 Hz 
2300 V , four-pole machine B.  Both machine have a speed 
regulation of 2.43 percent.  The machine are 
carrying equal shares of a 400 kW bus load at a frequency of 60.5 Hz.  
If the bus load increases to a total 
of 500 kW.  Determine : 
   (a)  operating  frequency                                  (b)  load carried by 
each machine 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 9-12  Governor characteristics for Example 9-3 

Solution    (a)  operating  frequency (fbus) 
                           จากสมการ        GD   =   (GSR  x  fratrd) / Pratrd     =    Δf  

/ ΔP 
                                     Machine A                                                      
Machine B 
                (2.43/100) (60) / (500)  =   Δf  / ΔPa                  (2.43/100) 
(60) / (300)  =   Δf  / ΔPb



 ๒๓๔ 

                              0.002916  =   Δf  / ΔPa                                           
0.00486   =   Δf  / ΔPb
              ΔPa   =  Δf  / 0.002916  =  342.936 Δf               ΔPb   =  Δf  / 
0.00486  =  205.761 Δf 
     ดังนั้น                      ΔPa +   ΔPb   =  342.936 Δf  +  205.761 Δf    =  548.697 
Δf 
     แตโจทยกําหนด machine แตละตวัแบกภาระเทา ๆ กัน และให bus load เพิ่มขึ้นจาก 400 kW 
ที่ความถี่  
60.5 Hz  เปน 500 kW  นั่นคือ 

                                                             ΔPbus      =    ΔPa +   ΔPb
                                                500 – 400    =   342.936 Δf  +  205.761 Δf     =  548.697 
Δf 
                                                                  Δf      =  (500 – 400) / 548.697  =  0.182 Hz 

     ดังนั้น                   fbus  =    frated –  Δf     =  60.5 – 0.182   =  60.318 Hz                             
Ans 

         (b)  load carried by each machine (Pa และ Pb) 

                          ΔPa   =   342.936 Δf     =  342.936 (0.182)   =   62.414  
kW          
                       ΔPb   =   205.761 Δf     =  205.761 (0.182)   =   37.586  
kW 
                โจทยกําหนดสวนแบงที่ bus load เทากัน คือ 400 kW  นั่นคือ  Prated  =  
400/2  =  200 kW  
ดังนั้น                Pa  =  Prated  +   ΔPa    =  200 + 62.414   =  262.41  kW                                        
Ans 
                          Pb  =  Prated  +   ΔPb    =  200 + 37.586   =  237.59  kW                                     
Ans
 

------------------------------------------------ 
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Example 9-4  A 1000 kW , 60 Hz  synchronous alternator A  is in 
parallel with a 600 kW , 60 Hz 
alternator  B.   Both machines have identical governor droops of 
0.0008 Hz /kW.    Machine A take  
two – thirds of a 900 kW bus load at 60.2 Hz.  If an additional 720 
kW load is connected to the bus 
Determine :   (a)  bus frequency                                   (b)  load on 
each machine 
 
Solution     (a)  bus frequency 
                            โจทยกําหนดให Machine A และ B  มี governor droops 
เหมือนกนั และ load ที่ตอเขา 
กับ bus คือ 720 kW   ดังนั้นสวนแบงของ load จะเทากัน  นั่นคอื 

                                                      ΔPa   =    ΔPb   =   720 / 2   =   360 kW 
                             จากสมการ         GD  =  (fnl –  fratrd) / Pratrd    =   Δf  / 
ΔPa
                                               Δf    =   GD x  ΔPa    =  (0.0008 x 360)    =   
0.288  Hz 
                         ดังนั้น       fbus   =    fratrd  –   Δf    =  60.2 – 0.288   =  
59.91 Hz                             Ans

                     (b)  load on each machine 
                            โจทยกําหนดให Machine A take two–thirds of a 900 kW 
bus load at 60.2 Hz นั่นคือ 

                                               Pa   =  (2/3  x 900)  +  360   =  960  kW                 
Ans
                                               Pb   =  (1/3  x 900)  +  360   =  660  kW                
Ans
 
           Note :  Machine B  is operating at a 10 percent overload. 
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--------------------------------------------- 
 
 
 
 
 
 
 
 
Example 9-5 Three diesel-driven 60 Hz alternator A , C and B are 
in parallel and taking equal shares of a 210 kW , 60 Hz bus load.    
The rating of the alternators are 500 kW , 200 kW and 300 kW 
respectively 
The circuit is show in Figure 9-13 (a) , and the governor 
characteristics are show in Figure 9-13 (b)    If a  3-phase , 440 kW  
resistance load   and a  3-phase , 60 Hz induction motor that draws  
200 kVA  at 0.80 power factor are added to the bus.  Determine : 
(a)  the system kilowatts     (b) the system 
frequency 
(c)  the kilowatt loads carried by each machine. 
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รูปที่ 9-13  Governor characteristics for Example 9-5 
 
Solution   (a)  the system kilowatts 
                        โจทยกําหนดให load เพิม่ขึ้นที่ bus คือ resistance load ขนาด 440 kW และ 
induction motor 
ขนาด 200 kVA ที่ power factor 0.8  นั่นคือ  

                                                 ΔPbus    =   440 + (200 x 0.8)    =  600  
kW 
                        ดังนัน้ active power system ของระบบ คือ 

                                                  Psys   =   210  +  600      =   810  kW                               
Ans   

                   (b) the system frequency 
                         หา governor droops ไดจากสมการ   GD  =  (f nl –  f rated) / 
Prated    =   Δf  / ΔP 

นั่นคือ           GDa   =   Δfa  / ΔPa   =  (f a –  f rated) / Prated   =   (60.2 – 60) 

/ 70   =  0.002857  Hz / kW 

                     GDb   =   Δfb  / ΔPb   =  (f b –  f rated) / Prated   =   (60.4 

– 60) / 70   =  0.005714  Hz / kW 

                     GDc   =   Δfc  / ΔPc    =  (f c –  f rated) / Prated   =   (60.6 

– 60) / 70   =  0.008571  Hz / kW 
                         เมื่อ load เพิ่มขึน้จะทําให bus frequency ลดลง คือ f2 ตามที่แสดงในรูป 
(b)  ดังนั้นจะได 

                        Δf  / ΔPa2   =   0.002857    ⇒    ΔPa2   =  Δf  / 0.002857   =  350 
Δf 
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                        Δf  / ΔPb2   =   0.005714    ⇒    ΔPb2   =  Δf  / 0.005714   =  
175 Δf 
                        Δf  / ΔPc2   =   0.008571    ⇒    ΔPc2   =  Δf  / 0.008571   =  
116.6667 Δf  
                        จาก                       ΔPa2  +   ΔPb2  +   ΔPc2    =     ΔPbus
                                   350 Δf  +  175 Δf  +  116.6667 Δf   =  600 
                                                                     641.6667 Δf     =  600 
                                                          Δf     =  600 / 641.6667     =  0.9351 
Hz 
ดังนั้นความถี่ของระบบ          f2   =  60 –  Δf     =  60 – 0.9351   =  59.06  Hz                             
Ans

                  (c)  the kilowatt loads carried by each machine. 
            Pa2   =  70 +  ΔPa2     =  70 + 350 Δf    =  70 + (350 x 0.9351)   =  
397.3 kW                            Ans
            Pb2   =  70 +  ΔPb2     =  70 + 175 Δf    =  70 + (175 x 0.9351)   
=  233.6 kW                           Ans
            Pc2   =  70 +  ΔPc2     =  70 + 116.6667 Δf    =  70 + (116.6667 x 
0.9351)   =  179.1 kW           Ans  

---------------------------------------------------------- 
Example 9-6  Three diesel-driven 60 Hz  synchronous generator 
are in parallel. 
Generator A  is rated at 500 kW  has a speed regulator of 2.0 percent 
and supply load 200 kW. 
Generator B  is rated at 700 kW  has a speed regulator of 2.5 percent 
and supply load 300 kW. 
Generator C  is rated at 1000 kW  has a speed regulator of 2.7 percent 
and supply load 400 kW. 
If a  3-phase , 450 kW  resistance load  and a  3-phase , 60 Hz 
induction motor that draws 250 kVA  at 0.80 power factor are added 
to the bus.    Determine : 
(a)  the new system active power     (b) the new 
system frequency 
(c)  the new active power carried by each machine. 
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                  500 kW        700 kW        1000 kW 
                       A                B                C                 
 
 

                 200 kW         300 kW         400 kW                                   450 kW                  
250 kVA 0.8 pf 

 
 
 
 
           60 Hz 
                                     Δf 
           fsystem  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  - - - - 
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  
                                                         ΔPA                                                                                      
C 
                                                                                                             ΔPB                                      
B 
                                                                                                                             
ΔPC                                                                           A 
 

                                       200                       300                PA 400                     
PB                              PC 

Power (kW) 
รูปที่ 9-14  Governor characteristics for Example 9-6 

Solution   (a) the new system active power  
                        โจทยกําหนดให load เพิม่ขึ้นที่ bus คือ resistance load ขนาด 450 kW และ 
induction motor 
ขนาด 250 kVA ที่ power factor 0.8  นั่นคือ  

                                                 ΔPbus    =   450 + (250 x 0.8)    =  650  
kW 
                        ดังนัน้ active power system ของระบบ คือ 
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                                                  Psys   =   200 + 300 + 400 + ΔPbus  
                                                                          =   200 + 300 + 400 + 650    
=   810  kW                                  Ans   
                   (b) the new system frequency 
                         จากสมการ   GD  =  (GSR  x  frated) / Prated    =   Δf  / ΔP 

Gen A :     (GSR  x  frated) / Prated    =   Δf  / ΔP         =   (2.0/100) 
(60) / 500    =   Δf  / ΔPA

                                            ΔPA    =   Δf  / 0.0024   =   416.67 Δf   
Gen B :     (GSR  x  frated) / Prated    =   Δf  / ΔP         =   (2.5/100) 
(60) / 700    =   Δf  / ΔPB

                                            ΔP B   =   Δf  / 0.00214   =   467.29 Δf   
Gen C :     (GSR  x  frated) / Prated    =   Δf  / ΔP         =   (2.7/100) 
(60) / 1000    =   Δf  / ΔPC

                                            ΔPC    =   Δf  / 0.00162   =   617.28 Δf   
เมื่อ load เพิม่ขึ้น :                               ΔPA  +   ΔPB  +   ΔPC    =     ΔPbus
                                     (416.67 Δf) + (467.29 Δf) + (617.28 Δf)    =   
650 
                                                                 1501.24 Δf   =   650 
                                                        Δf   =  650 / 1501.24     =  0.43  
Hz 
ดังนั้นความถี่ของระบบ          fsystem   =  60 –  Δf     =  60 – 0.43   =  59.57  Hz                         
Ans

                  (c)  the new active power carried by each machine. 
            PA   =  200 +  ΔPA     =  200 + 416.67 Δf    =  200 + (416.67 x 
0.43)   =  379.17 kW                Ans 
            PB   =  300 +  ΔPB     =  300 + 467.29 Δf    =  300 + (467.29 x 
0.43)   =  500.93 kW                Ans
            PC   =  400 +  ΔPC     =  400 + 617.28 Δf    =  400 + (617.28 x 
0.43)   =  665.43 kW                Ans
 

---------------------------------------------------------- 
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9-9.  Voltage Regulation 
          Voltage Regulation   คือ  เปอรเซนตของอัตราการเปลี่ยนแปลงคาแรงดันไฟฟาที่ขั้ว
จายไฟจากตอนไมมี load (no-load) ไปสูตอนมี load (rated load)  โดยอางกับ rated 
load     ซ่ึงสามารถเขียนเปนสมการไดดังนี้ 

                                           VR    =    [(Vnl  –  Vrated)  / Vrated]   x  
100                                                9.11 
     
         เมื่อ :        VR    =   voltage  regulation    (%) 

                          Vnl   =   no-load  voltage (open circuit voltage)            
(V) 
                      Vrated   =   voltage indicated on nameplate of machine     
(V) 
 
         Voltage Regulation  เปนตัวแสดงการเปลี่ยนแปลงใน  field current  ที่ตองการทํา
ใหคา voltage ของ 
ระบบคงที่  เมื่อเครื่องกําเนิดไฟฟาทํางานจากตอน no-load ไปสู rated load  การเปลี่ยนแปลง
ดังกลาวจะขึ้น 
อยูกับคา power factor ของ load แตละชนิด ดังนี้ 

    Load ที่เปน Resistor  จะทําใหคา power factor เทากับ 1   (unity power 
factor) 
    Load ที่เปน Inductor  จะทําใหคา power factor ลาหลัง (Lagging) และจะทําใหคา
แรงดันไฟฟาที่ขั้ว 
ลดลงต่ํากวาแรงดันไฟฟาขณะ no-load 

    Load ที่เปน Capacitor  จะทําใหคา power factor นําหนา (Leading)   และจะทํา
ใหคาแรงดนัไฟฟาที่ขั้วมีคาสูงขึ้นมากกวาคาแรงดันไฟฟาขณะ no-load 
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9-10.  กําลังงานสูญเสียและประสิทธิภาพของ Synchronous Generator 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 9-15  Power-flow diagram for a synchronous generator 
 
          จากรปู Power-flow diagram ของ synchronous generator  คา total 
loss ใน synchronous generator 
คือ 
 

                                          Ploss    =   Pstray  +  Pf,w  +  Pcore  +  Pfcl  
+  Pscl                                      9.12  
 
       
          และคาประสิทธิภาพ (Efficiency) ทั้งหมดของ synchronous generator  คือ 
 

                                       η   =   Pout  / (Pin + Pfield)   =   Pout / (Pout + 
Ploss)                                   9.13 
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SUMMARY  OF  EQUATIONS  FOR  PROBLEM  SOLVING 

 

  VT    =  Ef   +  Ia jXs           (motor)                                 VT   =   Ef  -   
Ia j Xs               (generator) 

  Pin , 1-∅      =     -  [(VT .Ef) / Xs]  sin δ                 (motor action)                         

  Pout , 1-∅    =     +  [(VT .Ef) / Xs]  sin δ             (generator action) 

  Pin , 3-∅      =   3  [(- VT .Ef) / Xs]  sin δ               (motor action)                            

  Pout , 3-∅    =   3  [(+ VT .Ef) / Xs]  sin δ             (generator action) 

Governor  Characteristics 

Governor  Speed  Regulation            GSR   =   (nnl –  n ratrd) / n ratrd       

=    (fnl –  fratrd) / fratrd

Governor  Droop                                 GD   =     (fnl –  fratrd) / Pratrd        

=   Δf  / ΔP 

                                                             GD   =   (GSR  x  fratrd) / 
Pratrd        =   Δf  / ΔP 

Voltage  Regulation 

  VR    =    [(Vnl  –  Vrated)  / Vrated]   x  100 

Losses and Efficiency 

  Ploss    =   Pstray  +  Pf,w  +  Pcore  +  Pfcl  +  Pscl 

  η   =   Pout  / (Pin + Pfield)   =   Pout / (Pout + Ploss) 
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บทที่  10 
เคร่ืองกลไฟฟากระแสตรง   

(Direct-Current  Machines) 
10-1  บทนํา 
          DC motor   เปนอุปกรณที่ใชกนัอยางกวางขวางทีสุ่ดในเครื่องจกัรกลไฟฟา  ความเร็วของ
มันสามารถปรับแตงไดอยางละเอียด โดยเพิ่มทีละนอยจาก locked-rotor ไปจนถึง rated speed  
และความเรว็อาจจะสูงมากเกินไปจนเกดิ over load  ทําใหเครื่องพัง ถาไมควบคุมมันอยางถูกตอง      
DC motor สามารถสราง  rated 
torque ไดที่ทุกความเรว็จาก locked-rotor  ไปจนถึง rated speed   และแรงบิดทีม่ันสรางขึ้น
ตอน locked-rotor 
จะมีคามากกวาหลายเทาของแรงบิดที่สรางจาก AC motor ที่มีกําลังและ speed rating เทากัน 
           DC motor จะใชกันอยางกวางขวางในโรงงานที่ตองการการขับเคลื่อน   เชน  หุนยนต ,  
เครื่องมือกล , โรงงานกระดาษ, โรงงานปโตรเคมี  เปนตน   หรือใชกันอยางแพรหลายในระบบรถไฟฟา  
หรือถาใชในเรือจะใชในการขับกวานสมอ , กวานยกเรือยนต  และอุปกรณตาง ๆ  
           DC generator  เปนอุปกรณที่ใชผลิตพลังงานไฟฟาที่มีใชอยูในโรงงานไฟฟาขนาดใหญ
และเล็ก แตในปจจุบันกําลังถูกแทนที่โดยอุปกรณ solid-state ที่เปลี่ยนจากระบบไฟฟา AC  เปน  
DC เพื่อนําไปใชกับระบบขับเคลื่อนและเครื่องใชไฟฟากระแสตรง (DC)  ตาง ๆ 

10-2  โครงสรางของเครื่องกําเนิดไฟฟากระแสตรง (DC Generator)   
          โครงสรางของเครื่องกําเนิดไฟฟากระแสตรงจะประกอบดวยสวนที่สําคัญ   2  สวน  คือ 
      สวนที่อยูกับที่  เรียกวา  “Stator” 
      สวนที่เคล่ือนที่ เรียกวา  “Rotor” 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 
รูปที่ 10-1   สวนประกอบของเครื่องกําเนดิไฟฟากระแสตรง 
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    Stator  
          Stator  มีสวนประกอบที่สําคัญ  3 สวน  คือ 
      1. โครงเหล็ก  (Magnetic Frame  หรือ Yoke)    จะทําหนาที ่ 2  อยาง   คือ   
       1.1 ยึดสวนประกอบของขั้วแมเหล็ก และเปนฝาครอบปองกันสวนประกอบทางกล 
       1.2 เปนทางเดิน (path)  ของฟล๊ักซแมเหล็ก (magnetic flux)  ใหครบวงจรจาก
ขั้วแมเหล็กแตละขั้ว 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
  

รูปที่ 10-2   รูปรางของ stator  แบบ 4  pole  และ 2  pole 
 

          2. แกนเหล็กของขั้วแมเหล็กและขั้วแมเหล็ก  (Pole Cores and Pole shoes) 
              แมเหล็กของขดลวดสนาม (field coil) จะประกอบดวยข้ัวแมเหล็กและแกนของ
ขั้วแมเหล็ก    โดยขั้วแมเหล็กจะมีหนาที่  2 อยาง  คือ 
              2.1 แพรกระจายฟลั๊กซแมเหล็กในชองวางระหวางขด field coil กับขดลวด 
armature (air gap)  ถามีพื้นที่หนาตัดมากก็จะชวยลดคา reluctance  ทางดานแมเหล็ก (ความ
ตานทานทางแมเหล็กไฟฟา) ได 
              2.2 ชวยในการยึดขด field (Exciting coil  หรือ field coil) 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 10-3  (a) รูปรางของแกนของขั้วแมเหล็ก ;  (b) ขั้วแมเหล็กทําหนาทีย่ึดขด field coil 
          3. ขดลวดสนามแมเหล็กหรือ field coil 
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               Field coil  จะประกอบดวยขดลวดทองแดงที่พันและถูกใสลงไปในแกนแมเหล็ก เมื่อมี
กระแสไหลผานขดลวด จะทําใหเกิดแมเหล็กไฟฟาในแตละขั้วแมเหล็ก และเคลื่อนที่ตัดกับขดลวดของ  
armature  ทําใหเกิดแรงดันไฟฟา emf   
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 10-4   ขดลวด  field coil 
 
    Rotor 
          Rotor   มีสวนประกอบ   4  สวน  คือ 
           1. แกนเหล็กของอารเมเจอร  (Armature Core) 
               Armature  เปนสวนที่เคล่ือนที่และหมุนได  ซ่ึงทําดวยแผนเหล็กบาง ๆ มาประกบกัน
เขาเปนตัวทุน แลวเซาะรองเปน Slot เพื่อไวพันขดลวด โดยที่ปลายดานหนึ่งของแกนเหล็ก armature 
จะประกอบดวยชุด commutator 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 10-5   แกนเหล็กของอารเมเจอร 
 

 
          2. ขดลวดอารเมเจอร  (Armature  Winding) 
  Armature winding  คือ  ขดลวดทองแดงที่ถูกพันลงใน slot  บนทุน armature 
และปลายของขดลวดจะตอเขากับ commutator 
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รูปที่ 10-6    ขดลวด  armature  ที่ถูกพันลงใน slot ของทุน armature 
 
          3. คอมมิวเตเตอร   (Commutator)  
 Commutator  มีลักษณะเปนซี่ทองแดงซึ่งติดอยูปลายดานหนึ่งของแกน armature โดย
ทําหนาที่รวมกับแปรงถาน  เพื่อเปลี่ยนแรงดันไฟฟากระแสสลับ (AC) ใหเปนไฟฟากระแสตรง (DC) 
 
 
 
 
 
 
 
     
 
 

รูปที่ 10-7    รูปรางลักษณะของ commutator 
 
          4. แปรงถานและแบริ่ง   (Brushes and Bearings) 
              แปรงถานมีลักษณะเปนแทงคารบอนที่ถูกใสลงในซองแปรงถาน (Brush box) และวาง
แตะอยูบนซี่ commutator  ดวยแรงกดของสปริง และทําหนาที่เปนทางผานใหกระแสไฟฟาไหลเขา
และออกจาก armature ที่กําลังหมุนอยู 
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รูปที่ 10-8    รูปรางของแปรงถาน 
 
 
     Interpole    
          Interpole  เปนขั้วแมเหล็กเล็ก ๆ  ที่ถูกยึดกับโครงเหล็กและถูกใสอยูในขั้วแมเหล็กหลักซึง่จะ
ถูกพันดวยขดลวดทองแดงเพียง 2–3 รอบ และถูกตออนุกรมกับขดลวด armature ขั้วแมเหล็กเหลานี้
จะมีขั้วเดียวกันกับขั้วแมเหล็กและจะนําหนาขั้วแมเหล็กในทิศทางของการหมุนเสมอ 
 
10-3  พื้นฐานของเครื่องกําเนิดไฟฟา 
   เครื่องกําเนิดไฟฟา  คือ เครื่องจักรกลที่ทําหนาที่เปลี่ยนพลังงานกลเปนพลังงานไฟฟา  บางทีอาจจะ
เรียกวา  “Generator”  หรือ  “Dynamo” 
    การเปลี่ยนรูปพลังงานจะใชหลักการของการผลิตแรงดันไฟฟา emf ตามที่ไดเรียนมาแลว  ซ่ึงก็
คือเมื่อใดก็ตามตัวนําเคลื่อนที่ตัดกับสนามแมเหล็ก จะเกิดแรงดันไฟฟา emf      และแรงดันไฟฟา emf 
นี้จะทําใหเกิดกระแสไฟฟาไหลผานตัวนํา 
   หลักการงาย ๆ ของเครื่องกําเนิดไฟฟา มีลักษณะดังรูปที่ 10-9  ซ่ึงจะประกอบดวยขด
ลวดทองแดงจํานวน 1 รอบ เคล่ือนที่ในสนามแมเหล็ก  โดยที่ตรงสวนปลายจะถูกตอกับ  slip–ring  
ผาซีก  a  และ  b 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่  10-9   หลักการของเครื่องกําเนิดไฟฟา 
 



 ๒๔๕ 

          จากกฎมือขวาของเฟลมมิ่งจะไดลักษณะการเกิดแรงดันไฟฟา emf ขณะขดลวดเคลื่อนที่ใน
สนามแมเหล็ก   ตามที่แสดงในรูปที่ 10-10 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
 
 
 

รูปที่ 10-10   การเกิดแรงดันไฟฟา emf  ขณะขดลวดเคลื่อนที่ในสนามแมเหล็ก 
 
          จากรูปที่ 10-10  จะเห็นไดวา จะไดแรงดันไฟฟา emf เปนไฟฟากระแสสลับ แตถาตองการ
ใหไดไฟฟากระแสตรงตองใชแปรงถานกับคอมมิวเตเตอร  (commutator)  ที่มีลักษณะตามรูปที่  
10-11 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 10-11 (a)   การใชแปรงถาน และ commutator  เพื่อใหไดแรงดันไฟฟา emf เปนไฟฟา

กระแสตรง 
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รูปที่ 10-11 (b)  ลักษณะของ commutator ที่ถูกผาเปน 2 ซีก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 10-11 (c)  หลักการทํางานของเครื่องกําเนิดไฟฟากระแสตรง 
10-4  Flux Distribution and Generated Voltage in an 
Elementary DC Machine 
          (การกระจายของเสนแรงและการกําเนิดแรงดันไฟฟาในเครื่องจักรกลไฟฟากระแสตรงเบื้องตน) 
   เสนแรงแมเหล็กหรือสนามแมเหล็กที่กระจายอยูใน air gap  ของเครื่องจักรกลไฟฟากระแสตรง
ชนิด 2 ขั้ว ตามที่แสดงอยูในรูปที่ 10-12 
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รูปที่ 10-12   Flux distribution in the air gap of an elementary DC 
machine   

 
          จากรูปที่ 10-12  จะแสดงเสนแรงแมเหล็กกระจายอยูใน air gap ของเครื่องจักรกลไฟฟา
กระแสตรงชนิด 2 ขั้วแบบพื้นฐาน  ยกเวนในเขตของ interpolar  โดยที่บริเวณหนาขั้วแมเหล็ก N 
และ S การกระจายของเสนแรงแมเหล็กจะไมเปนระเบียบ  (unifrom)  ซ่ึงจะกระจายไปทั่วในชองวาง 
air gap  ที่อยูระหวางหนาขั้วแมเหล็ก N และ S กับ armature   ถึงแมวาจะไมมีการรั่วของเสน
แรงแมเหล็กบริเวณยาน interpolar  แตก็ไมมีเสนแรงแมเหล็กเขาหรือออกจาก  armature  เมื่อมัน
อยูใน  magnetic–neutural plane   (plane ที่มีเสนแรงแมเหล็กเปนศูนย) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 10-13   (a)  Representative position of an armature coil and (b) 
plot of flux through 
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                                     the window of an armature coil  vs. angular 
position of coil   
                                              
 จากรูปที่ 10-3 (a)  จะแสดงตําแหนงของ armature ขณะหมุนทวนเข็มนาฬิกา (Counter 
Clock Wise : CCW)   ภายในสนามแมเหล็ก  (magnetic field)  และจากรูป 10-13 
(b)   แสดงการเปลี่ยนแปลงของแมเหล็กที่ผาน  Window  ของ armature coil  โดย plot ตอ
องศาทางไฟฟา 
 ที่ตําแหนง 0 องศา  เสนแรงแมเหล็กที่ผาน air gap และผานทะลุ armature coil ไปยังขั้ว 
S จะมีคาสูงสุด เมื่อ armature  เริ่มหมุนจากตําแหนง 0 องศา  ไปยังตําแหนง 90 องศา  จะทําให
เสนแรงแมเหล็กคอย ๆ ลดลงจนกระทั่งที่ตําแหนงมุม 90 องศา  เสนแรงแมเหล็กจะมีคาเปนศูนย    และ
เมื่อผานตําแหนง 90 องศาไป เสนแรงแมเหล็กก็จะคอย ๆ เพิ่มขึ้นจนถึงคาสูงสุดของมันที่ตําแหนง 180 
องศา  ในทิศทางตรงขาม และจะเริ่มลดลงจนเสนแรงแมเหล็กที่มีคาเปนศูนยที่ตําแหนง  270 องศา  และ
จะกระทําเชนนี้ไปเรื่อย ๆ  จนครบ จํานวน 1 รอบ คือที่ตําแหนง 360 องศา 
 ตามกฎของ  Faraday ,s  law   ขนาดของ voltage  ในขดลวด  armature  จะเทากับ
จํานวนรอบที่พันในขดลวด  คูณดวยอัตราการเปลี่ยนแปลงของเสนแรงแมเหล็กตอเวลา     นอกจากนี้ตาม
กฎของ Lenz ,s Law แรงดันไฟฟาที่เกิดขึ้นจะมีทิศทางตรงขามกับการหมุน ดังนั้นเมื่อรวมกฎของ 
Faraday ,s law และ Lenz , Law  เขาดวยกัน   สามารถจะเขียนเปนสมการไดดังนี้ 

                       e    =    − Na  (dΦ / dt)                       
      10.1 
 เครื่องหมายลบ (−) ของสมการที่ 10.1   เปนการใชกฎของ Lenz , s Law  ในสมการ  
Faraday equation 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 10-14    Rectangular voltage wave generated in an armature coil of 

a DC machine 
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                                      by a triangular-shaped flux wave through its 
window 
 
          จากรูป  10-14   จากความสัมพันธของกฎ  Faraday ,s Law  และ Lenz , s Law  
ตอเสนแรงแมเหล็กในรูปสามเหลี่ยมจะเปนผลทําใหเกิด velocity wave ในรูปสี่เหล่ียมสําหรับ  
DC. Machine  โดยความเร็วเชิงมุม  (angular velocity  =  ω)  ของขดลวดที่หมุนดวย
ความเร็วคงที่จะได 

                                     ω   =  dΥ  / dt        ⇒     dt  = dΥ  / ω                     
                      10.2 

          เมื่อแทนคา  dt  =  dΥ / ω   จากสมการที่ 10.2  ลงในสมการที่ 10.1  จะได  

                                        e =    − Na  [dΦ / (dΥ / ω)] 
                                       e =    − Na ω [dΦ / dΥ ]             
10.3 
          จากรูปที่ 10-14   เมื่อพิจารณา  slope ของ voltage wave ในครึ่ง  cycle แรกของ
คล่ืนเสนแรงแมเหล็ก (flux wave)  จะมีคาคงที่และประมาณไดโดย 

                                           dΦ /dΥ       =     −  ΔΦ / ΔΥ           =     −  Φp / (π/ 2) 
                                           dΦ /dΥ        =     − 2 Φp / π             
10.4 
 

          เมื่อแทนคา dΦ /dΥ   =   − 2 Φp / π   จากสมการที่ 10.4  ลงในสมการที่ 10.3  จะได 

                                 e =    − Na ω [− 2 Φp / π] 
                                                 =     [2  ω Na Φp ]  / π             
10.5 

          ดังนั้นคาเฉลี่ยของ voltage  (Eav)  ของรูปสี่เหล่ียมของครึ่ง  cycle  แรกจะได 

                                        Eav    =   [2  ω Na Φp ]  / π             
10.6 
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รูปที่  10-15  Rectified  voltage  wave 

    ความเร็วแองกูรา (angular velocity)   คือ  ความเร็วเชงิมุมของอัตราการหมุนรอบวงกลม   

ซ่ึงเปนอัตราหมุนที่ทําใหคาของมุมเปลี่ยนแปลงไปตอเวลาที่หมุน    (ω  = Υ / t)     ⇒     Υ   =  ω 
t) 
          เมื่อทําการ Rectified voltage wave รูปส่ีเหล่ียมผืนผา โดย solid–state หรือ  
mechanical methods จะไดรูปคลื่นตามที่แสดงในรูปที่ 10-15   และจากสมการที่ 10.6 เมื่อ 
applies คล่ืนทั้งหมดแสดงในรูปของความเร็วรอบตอนาที  (r/min)  โดยการแทนคา 

                                            ω    =   2πf          และ        f    =  Pn / 120 

 นั่นคือสมการที่ 10.6  จะได 

                                            Eav   =   2  (2π Pn / 120) (Na Φp  / π) 

       Eav   =   (P.n.NaΦp  /30)     10.7 

            
 
 

เมื่อ :         Eav          =    average voltage induced in armature  (V) 

   f =    frequency  (Hz) 

   n =    rotational speed  (r/min) 
   P =    number  of field poles 
   Φp  =    pole  flux  (Wb) 
   Na =    number  of turns of conductor  in armature 
  ในแตละรอบของขดลวดใน armature coil  จะมี   2  ตัวนํา (coil sides) โดยที่ 
end-connection จะไมมีการเหนี่ยวนําใหเกิด  voltage  นั่นคือ ใน  terms ของ  
armature conductor  จะได 

                                           Na = Za / 2                                      
10.8 
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  ในเครื่องจักรกลทั่ว ๆ ไป จะมีขดลวดของ coil  จํานวนมากพันกระจายไปรอบ ๆ armature 
ในลักษณะอนุกรม – ขนาน  อยางต่ํา  2 path ที่ขนานกัน     ดังนั้นการแสดงคา average  ของ 
induced emf ในรูปของตัวนําใน armature ทั้งหมด  หาไดโดยแทนสมการที่ 10.8  ลงใน
สมการที่ 10.7 จะได 

                                         Eav     =    P.n (Za / 2 a) (Φp /30)  

                                                                    =   (P.n Za Φp) / (60 a)         
                                10.9 
เมื่อ :          a  =   number of parallel paths 

    Za      =   total number of armature conductor 

          จากสมการที่ 10.9  คาคงที่จะประกอบดวย  Za ,  P  และ  60 a     ดังนั้นจะได 

                                                            kG      =   Za P / 60 a                      
                       10.10 
          เมื่อแทนคาคงที่  kG  จากสมการ  10.10  ลงในสมการที่ 10.9  จะได 

                                    Eav =    n  Φp  kG   
       10.11 
 
 

 
 
Example 10-1   A six-pole, 50 kw, DC machine operating at 1180 
r/min has a generated emf of 136.8 V.          If  the speed is reduced to 
75 percent of its original value and the pole flux is doubled.   
Determine : 
(a)  induced emf 
(b)  frequency of the rectangular voltage wave in the armature 
winding 

Solution    (a)  induced emf  
     จากสมการ          Eav    =    n  Φp  kG       ดังนั้นจะได 

                                                E1 / E2     =  [n  Φp  kG] 1  / [n  Φp  kG] 2  



 ๒๕๒ 

                                           E2       =    E1  [n  Φp  kG] 2  /  [n  Φp  kG] 1

                              =  136.8 [(0.75 x 1180) (2 Φp1) kG]  /  
[(1180) (Φp1) kG]  
                        =  205.2  V                                    
Ans      
                    (b)  frequency of the rectangular voltage wave in the 
armature winding 
                    จากสมการ               f    =    P n / 120 

                                        f2   =    (6) (0.75 x 1180) / 120      
                                                                 =    44.25  Hz                                              
Ans       

----------------------------------- 
     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
10-5  Basic DC Generator 
    DC  Generator   แบบพื้นฐาน บางทีเรียกวา   “Shunt generator”    เนื่องจากจะมี
ขดลวด field winding ตอขนานกับ armature   โดยขดลวด field winding จะตอเขากับ
แหลงกําเนิดไฟฟาจากภายนอก คือ Battery หรือแหลงกําเนิดไฟฟาอื่น ๆ   (เรียกวา “exciter”)   
เพื่อใชในการกระตุนดวยกระแสไฟฟา 
   จากรูปที่ 10-16   จะแสดง  diagram ของวงจรไฟฟา shunt generator  ที่ใช field 
winding ตอขนานกับตัว armature  และตอเขากับ battery  เพื่อจาย field current   โดย
จะมีคาความตานทานของ armature  คือ  Ra   และความตานทานของ   field winding  คือ  
Rf 
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รูปที่ 10-16  Equivalent-circuit diagram for a separately excited shunt 

generator 
 
          เมื่อตัดอํานาจแมเหล็กตกคาง (residual magnetism) ออกไป เสนแรงแมเหล็กที่ขั้ว 
(pole flux) สามารถหาไดจากสมการ 

       Φp =     Nf  If  / R            
10.12 
เมื่อ :           Φp    =    pole  flux  (Wb)  

   Nf       =    number  of turns of wire in a field coil  (turns) 
   If         =    field current  (A) 
   R       =    reluctance of magnetic circuit  (A-t / Wb) 

          เมื่อแทนคา   Φp  =   Nf  If  / R    จากสมการที่ 10.12  ลงในสมการ 10.11  จะได
 
                                   Eav =    n  (Nf If / R) kG                
10.13 
   คากระแสใน field winding ( If )  หาไดจากกฎของ  Ohm , Law  คือ 

                                    If        =    Ebatt / (Rf  +  Rrheo)            
                          10.14 
เมื่อ :   If           =    field current     (A) 
   Ebatt     =    battery voltage    (V) 
   Rf         =    resistance of field winding including all poles   (Ω) 
   Rrheo   =    resistance of  rheostat , at setting   (Ω) 

          จากสมการที่ 10.14   ถาปรับคาความตานทานที่ rheostat (Rrheo) ใหลดลง จะทําให
กระแส field current (If) เพิ่มขึ้น ซ่ึงจะเปนผลทําให pole flux  (Φp) ในสมการที่ 10.12  



 ๒๕๔ 

เพิ่มขึ้นดวย    และทําให armature voltage (Eav) ในสมการที่ 10.13  เพิ่มขึ้นตามไปดวย  
ตามที่แสดงในกราฟรูปที่ 10-17 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่  10-17  Magnetization curve for a separately excited shunt 
generator 

          Magnetization curve หรือ Open circuit characteristic คือ กราฟที่แสดง
ความสัมพันธระหวาง shunt field current (If) กับ induced armature voltage (Ea) 
ขณะไมมี Load  (no load)   และมีความเร็วรอบคงที่ 

 
Example 10-2    Assume that the resistance of a armature  wining 
and the resistance of the field winding  of the generator show in 
Figure 10-16 are 0.014 Ω and 10.4 Ω , respectively and that the 
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magnetization curve is the one shown in Figure 10-17      Determine 
the rheostat setting required to obtain an induced emf of 290 V. 

Solution จากกราฟ  magnetization curve  ในรูป 10.17  ที่ induced emf 
= 290 V.  จะไดคากระแส field current  (If)    ≈   8.9 A.  และเมื่อApplying 
Ohm, s Law to the shunt field circuit จากสมการที่ 10.14 จะได 

                                                If        =    Ebatt / Rf  +  Rrheo  
                               Rrheo  =   (Ebatt / If )  −   Rf

                            =   (290 / 8.9 )  −  10.4 
                            =     22.2   Ω               

Ans  

-------------------------------------- 
 
10-6  Voltage  Regulation 
           Voltage Regulation ของ DC Generator คือ เปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงแรงดันไฟฟาที่ terminal ของ
จุดตอที่จายใหกับ load   ขณะไมมี load  (no load)  ไปสูขณะมี load เต็มพิกัด  (rated load)  ตอแรงดันไฟฟา
ขณะมี load เต็มพิกัด   ซ่ึงสามารถเขียนเปนสมการไดดังนี้ 

                                            VR =    (Vnl  −  Vrated) /  Vrated   x  100                            
10.15 

เมื่อ :  VR   =    Voltage regulation        (%) 
        Vnl    =    no-load (open circuit)  voltage     (V)   
        Vrated =    voltage indicated on nameplate of machine      
(V)   
 
 
 
Example 10-3    A 100 kW, 1800 r/min generator operating at rated 
load has a terminal voltage of 240 V If the voltage regulation is 2.3 
percent.    Determine the no-load voltage.     

Solution จากสมการ                VR =    (Vnl  −  Vrated) /  Vrated                
                                                   Vnl =     Vrated  x   (1 +  VR / 100 ) 
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                                  =     240 x  (1 + 2.3 /100 ) 
                                  =     245.52   V.                      
Ans
 

-------------------------------------------- 
 
10-7  Basic  DC  Motor 
      ไดอะแกรมวงจรสมมูลไฟฟาสําหรับ  DC Motor  เรียกวา  “shunt motor”  ตามที่แสดง
ในรูปที ่10-18  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 10-18   Equivalent-circuit diagram for a basic DC motor 
 

          จากรูปที่ 10-18    ขดลวด  shunt field  จะถูกตอครอมขนานกับแหลงกําเนิด  DC. 
Source ซ่ึงจะทําใหเสนแรงแมเหล็ก Φp กระทํารวมกับกระแสของ armature  ทําใหเกิดแรงบิด 
(Torque)  ซ่ึงเปนผลของปฎิกริยามอเตอร (motor action) 
          ขดลวด shunt field จะไมทําใหเกิดงาน แตจะเปนเพียงตัวกลางที่จะผลักตานใหตัวนํา 
armature สรางแรงบิดเกิดการหมุนเคลื่อนที่  ซ่ึงจะมีลักษณะคลายกับพื้นถนนที่ยันตานลอของรถยนต  
ถนนไมทําใหเกิดงาน แตถาไมมีถนน รถยนตก็จะไมเกิดการเคลื่อนที่ 
          พลังงานทั้งหมดที่จายใหขดลวด shunt field จะอยูในรูปของการสูญเสียพลังงานความรอน 
I2R        ซ่ึงสามารถแสดงใหเห็นไดโดยการตอ wattmeter เพื่อวัดกําลังงานที่ถูกดึงโดย shunt 
field     จะสังเกตุเห็นวาเข็มของ wattmeter จะไมแสดงการเปลี่ยนแปลงของ power input 
ตอ field ขณะที่เครื่องถูกใส load   แต wattmeter ที่ตอในวงจร armature จะแสดงสัดสวน
การเพิ่มของ power input ตอการเพิ่มของ load ที่เพลา 
          สมมุติวาแรงบิดที่สรางขึ้นมีเพียงพอที่จะทําใหเกิดการหมุน  แรงดันไฟฟา emf ตานกลับ 
(counter emf : cemf)  ที่กําเนิดใน armature จะเปนสัดสวนกับความเร็วของ armature 
(armature speed : n)  และเสนแรงแมเหล็กใน air-gap  (air- gap flux : Φp )  นั่นคือ 



 ๒๕๗ 

                            Ea    =    n  Φp  kG                    
10.16 

เมื่อ :         Φp   =   เสนแรงแมเหล็กใน air- gap ที่สรางโดย shunt field  poles มีหนวย
เปน   Wb 
 
          จากสมการที่ 10.16  เมื่อทําการแกสมการเพื่อหาคา armature speed (n) จะได 

                                                 n   =   Ea / Φp  kG       Φp ≠ 0              
  10.17  
          จากสมการที่ 10.17   ความเร็วของ DC. Motor จะเปนสัดสวนกลับกับ Φp   และถา 
Φp = 0 แรงบิดของมอเตอรจะเทากับศูนย (Zero)  ตัว armature จะไมหมุน 
           จากรูปที่ 10-18     เมื่อใชกฎของ  Kirchhoff ,s voltage law ในวงจร 
armature  และแกสมการเพื่อหาคากระแส  Ia จะได    
                                                        VT     =   Ia Ra  +   Ea              
10.18 
                                  Ia        =    (VT   −  Ea) / Ra              
10.19 
                    
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Example 10-4   A 240 V, 20 hp , 850  r/min shunt motor draws 72 
A when operating at rated conditions.  The respective resistance of the 
armature and shunt field are 0.242 Ω and  95.2 Ω  
Determine the percent reduction in field flux required to obtain a speed of 1650 r/min , while drawing an 
armature current of  50.4 A  



 ๒๕๘ 

Solution หาคากระแส  If1 และ Ia1      

 จากสมการ                   If1     =  VT  / Rf        =    240 / 95.2         
=  2.52 A 
                         Ia1     =   IT  −  If1         =     72 − 2.52          
=  69.48 A 
                        หาคาแรงดันไฟฟา  Ea1 และ Ea2 

       จากสมการ                  Ea1  =    VT − Ia1 Ra        =   240  − (69.48 
x 0.242)      =  223.19 V 
                                           Ea2  =    VT − Ia2 Ra        =   240  − 
(50.4 x 0.242)        =  227.80  V 
                        หาคา  Φp1  และ  Φp2 

               จากสมการ                  n1   =   Ea1 / Φp1  kG            ⇒        Φp1    

=   Ea1 / n1 kG 

                                                Φp1    =  223.19 / 850 kG           =    0.2626 kG 

                                                Φp2    =   Ea2 / n2 kG                     =  227.80 / 1650 kG           
=    0.1381 kG

                  ดังนั้น percent reduction in field flux      =    (Φp1 −   Φp2) / 
Φp1   x  100 % 
     =   (0.2626 –  0.1381) / 0.2626   x   100 % 
     =   47.41  %                                 
       Ans 

 
-------------------------------------------------------------- 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
10-8  Generator– to–Motor Transition and Vice Versa 



 ๒๕๙ 

           การเปลี่ยนจาก generator  ไปเปน motor    หรือในทางกลับกัน คือเปล่ียนจาก motor ไปเปน generator  
ตามที่แสดงในรูปที่ 10-19  เปนเครื่องจักรกล DC machine พื้นฐานแบบงาย ๆ ที่มีขดลวด  armature coil 
เพียงขดเดียว  และสนามแมเหล็ก magnetic field  จะถูกจายโดยแมเหล็กถาวร ขั้ว N และ S  และตัว armature 
จะตอเขากับ battery  โดยผานทาง  DC bus    สําหรับตัวตนกําลังขับ prime mover ซ่ึงอาจจะเปนเครื่องกังหัน
ไอน้ําหรือเครื่องยนตดีเซลจะตอ  coupled ทางกลกับ armature  โดยผานทาง  clutch 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 10-19   Generator-to-motor transition : (a) and (b) generator action ; (c) and (d) motor action 
 
 
 

    Generator Action 



 ๒๖๐ 

   จากรูปที่ 10-19 (a)    เมื่อ clutch  ถูกปด และตัว prime mover ขับ armature ที่ความเร็วคาหนึ่ง จะทําให

เกิดแรงเคลื่อนไฟฟา emf (Ea) ที่มีคามากกวาแรงเคลื่อนไฟฟาจาก  battery  นั่นคือ Ea> Ebatt   เครื่องจักรกลก็

จะทํางานเปน generator  ปอนกระแสไฟฟาเขาสู  DC bus   และไปชารจเขา battery 
  ทิศทางของกระแสในตัวนํา armature  สําหรับขั้วแมเหล็กที่กําหนดให และทิศทางการหมุนของ 
armature หาไดจากกฎของ Lenz ,s Law  และกฎของ  flux bunching rule 
    จากรูป 10-19 (b) วงจรสมมูลสําหรับ generator action โดยคาความตานทาน R แทนคาความตานทาน
ของขดลวด armature ที่ตออนุกรมเขากับ  battery 
 

    Motor Action 

   เมื่อทําการปลด prime mover โดยการเปด clutch จะทําใหความเร็วของ armature ลดลง    และ
แรงเคล่ือนไฟฟา  emf  ที่จายออกมาจาก  armature จะลดลงดวย   เมื่อความเร็วลดลงจนกระทั่งคา

แรงเคลื่อนไฟฟา emf (Ea) มีคานอยกวาแรงเคลื่อนจาก battery  นั่นคือ Ea< Ebatt แลว      battery จะทํางาน

เปนแหลงกําเนิดจายไฟกลับทิศทางกระแสใน armature  และจะขับเครื่องจักรกลใหเปน  motor ตามที่แสดง
ในรูปที่ 10-19 (c) 
   จากรูปที่ 10-19 (c)  จะสังเกตเห็นวาทิศทางการหมุนของ armature เมื่อเปน motor จะมีทิศทาง
เชนเดียวกันกับเมื่อมันถูกขับโดย  prime mover    ทิศทางการหมุนอาจแสดงโดยกฎของ Lenz ,s Law    และ 
flux bunching rule 

           จากรูปที่ 10-19 (b) และ (d)  ทิศทางของ induced emf  (Ea)  จะเหมือนกันไมวาเครื่องจักรกลจะ

ทํางานเปน motor หรือ generator    เพราะวาทั้ง  2 กรณี  ขั้วแมเหล็กและทิศทางการหมุนจะเหมือนกัน 
           การหมุนของเครื่องจักรกล (generator และ motor ) จะผลิต voltage  และสรางแรงบิดเมื่อทํางานเปน 
generator ตามที่แสดงในรูป  (a) และ (b)  เครื่องจักรกลจะกําเนิด voltage และจายกระแสไฟฟา  สรางแรงบิด
ตานกลับในทิศทางตรงกันขามกับการขับแรงบิด   และถาทํางานเปน motor ตามที่แสดงในรูป 10-19 (c) และ 
(d) เครื่องจักรกลจะสรางแรงบิดขับและถาเพลาหมุนอยางอิสระจะจาย voltage ตานกลับ  เรียกวา “counter – 
emf”  หรือ cemf  ในทิศทางตรงกันขามกับ voltage ที่ขับ  นอกจากนี้เครื่องจักรกลจะหมุนในทิศทางเดียวกัน
ไมวาจะเปน motor หรือ generator เพียงแตจะแสดงกลับกันในการเปลี่ยนแปลงสถานะการทํางาน คือ กลับ

ทิศทางกระแสใน armature (Ia)  เทานั้น 

 
 
 
 
 
10-9  การกลับทิศทางการหมุนของ DC Motor 



 ๒๖๑ 

    การกลับทิศทางการหมุนของ DC. Motor  สามารถกระทําได  2 วิธี  คือ   กลับทิศทางของกระแสใน 
armature ตามที่แสดงในรูปที่ 10-20 (a) และ (b)  หรือ การกลับขั้วของ field ตามที่แสดงในรูปที่ 10-20 (c) 
และ (d) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
รูปที่ 10-20   Reversing a direct-current motor by : (a) and (b) reversing the armature current ; 

                                 (c) and (d) reversing the polarity of the field. 
    

          รูปที่ 10-20 (a) และ (b) แสดงวิธีการกลับกระแสใน armature   รูป (a) armature มี
ทิศทางการหมนุตามเข็มนาฬกิา (cw)     และรูป (b) เมื่อกลับกระแสที่จายให armature โดยการ
สลับขั้วของ battery จะทําให armature หมุนในทิศทางทวนเข็มนาฬิกา (ccw)   
          รูปที่ 10-20  (c) และ (d)  แสดงวิธีการกลับขั้วของ field  รูป (c) armature จะหมุนในทิศทางเข็มนาฬิกา 
(cw)   และรูป (d)  เมื่อทําการสลับขั้วของ field จาก N เปน S และจาก S เปน N จะทําให armature หมุนใน
ทิศทางทวนเข็มนาฬิกา (ccw)   
   ทิศทางการหมุนของแตละกรณี  หาไดจาก  flux bunching rule  ซ่ึงไดแสดงไวในแตละรูป 
 



 ๒๖๒ 

10-10  Developed  Torque 
      ความสัมพันธระหวาง developed  torque ,  กระแสในตัวนํา  และความหนาแนนของ
สนามแมเหล็ก  จากการศึกษาในบทที ่1  สําหรับมอเตอรชนิดพื้นฐาน  สามารถนํามาใชไดกับมอเตอรทุก
ชนิด  นั่นคือ 

         TD    =    Bp Ia kM                                               
10.20 

เมื่อ :  TD        =    developed  torque   (lb-ft) 

  BBp      =     flux density in air-gap produced by shunt field pole  (Teslas : T หรือ wb/m ) 2

  Ia         =     armature current     (A) 

  KM        =    constant 

            คาคงที่  KM  จะขึ้นอยูกับการออกแบบของ motor และจะรวมจํานวนรอบ , ความยาวของ 
armature conductor , จํานวนขั้ว , ชนิดวงจรไฟฟาภายใน และหนวยทีใ่ช 
 

10-11 Speed  Regulation 
     Speed  regulation   ของ DC Motor คือ เปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงของความเร็ว
จากตอน no load ไปสู rated load ตอความเร็ว rated load เมื่อทํางานที่ rated load และ 
rated temperature    สําหรับแหลงกําเนิด  voltage ที่คงที่  ซ่ึงสามารถเขียนเปนสมการไดดังนี ้

                                                   SR   =   (nnl  –  nrated) / nrated     x 
100 %                                        10.21              

               

เมื่อ :              SR    =    speed  regulation 

                nnl    =    no-load speed    (r/min) 

                nrated    =    rated  speed  หรือ  rated load   (r/min) 

 
 
 

 
 

 



 ๒๖๓ 

10-12  Armature Reaction 
             เมื่อ generator หรือ motor มี  load  ตออยู  จะทําใหกระแสใน armature coil 
สรางแรงเคลื่อนแมเหล็ก (magneto motive force : mmf) ในตัวมันเอง  ซ่ึงทําปฏิกริยากับ
แรงเคลื่อนแมเหล็กของขั้วแมเหล็ก  field pole ทําใหรบกวนเสนแรงแมเหล็กใน air-gap   ลักษณะ
เชนนี้เรียกวา  “armature reaction”   
  ผลของ armature reaction ตอเสนแรงแมเหล็กที่ถูกรบกวน จะทําใหเกิดผลเสียตอเสนแรง
แมเหล็ก  คือ 
 1. ผลรวมของเสนแรงแมเหล็กตอข้ัวแมเหล็กลดลง  ซ่ึงจะเปนผลที่ทําใหแรงดันไฟฟาที่ถูกสราง
ขึ้นมามีคาลดลง 
 2. ทําใหเสนแรงแมเหล็กหลัก (field pole) เสียรูปรางหรือบิดเบี้ยว    ซ่ึงจะทําให
ประสิทธิภาพของการ   commutation ของเครื่องกําเนิดไฟฟาลดลง  ทําใหเกิดประกายไฟบนแปรง
ถาน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 10-21   Effect of armature reaction in DC generator and motor. 
                                                     Note leakage of flux into interpolar 
region  
 
 



 ๒๖๔ 

 
    Armature Reaction in  DC Generator 
   จากรูปที่ 10-21 (a)  แสดงแรงเคลื่อนแมเหล็ก mmf  ของ armature reaction ใน  generator  ซ่ึงจะทําให 
neutral plane เคล่ือนออกจากแกนของมันในทิศทางของการหมุน       ผลลัพธรวม คือ การเพิ่มของเสนแรง
แมเหล็กที่บริเวณดานบนของขั้ว N และดานลางของขั้ว S   และจํานวนเสนแรงแมเหล็กจะลดลงที่บริเวณ
ดานลางของขั้ว N และดานบนของขั้ว  S    ซ่ึงจะเปนผลทําใหเสนแรงแมเหล็กจากขั้วทั้งหมดลดลง ทําให
แรงดันไฟฟาที่ถูกสรางขึ้นมามีคาลดลงตามไปดวย            และเสนแรงแมเหล็กบางสวนจะรั่วเขาไปในเขต  
interpole  เนื่องจากการเปน nonlinear  ที่เปนธรรมชาติของขั้วแมเหล็ก 
 

    Armature Reaction in  DC Motor 
   จากรูปที่ 10-21 (b)  แสดงแรงเคลื่อนแมเหล็ก mmf  ของ armature reaction ใน 
motor ซ่ึงจะทําให neutral plane เล่ือนไปจากแกนของมันทิศทางตรงกันขาม (ทวนเข็มนาฬิกา) 
กับทิศทางการหมุน  ผลลัพธรวม คือ การเพิ่มของเสนแรงแมเหล็กที่บริเวณดานลางของขั้วแมเหล็ก N 
และดานบนของขั้วแมเหล็ก S  และเสนแรงแมเหล็กจะลดลงที่บริเวณดานบนของขั้วแมเหล็ก N และ
ดานลางของขั้วแมเหล็ก S    และมีเสนแรงบางสวนร่ัวที่เขต interpolar ซ่ึงผลกระทบทั้ง  2 อยาง 
ของการทํางานของ  DC motor   คือ 
    1. เสนแรงแมเหล็กที่ร่ัวในเขต interpolar ทําใหเกิดประกายไฟที่แปรงถาน 

   2. การลดลงของเสนแรงแมเหล็ก  ทําใหความเร็วของมอเตอรเพิ่มขึ้น 
 
    Armature Reaction and  Interpole 
  การเกิด armature reaction จะมีผลตอการทํางานของเครื่องจักรกล DC ไมวาจะเปน motor หรือ 
generator ขึ้นอยูกับขนาดของกระแสใน armature และการเพิ่มของ load จะทําใหแรงเคลื่อนแมเหล็ก mmf  
ของ armature เพิ่มขึ้น  
   ถา interpole ทําใหแข็งแรงพอ โดยการเพิ่มจํานวนรอบของขดลวดใหมากขึ้น มันจะสรางแรงเคลื่อน
แมเหล็ก mmf  เพิ่มขึ้นเพื่อตานและลบลางผลกระทบของแรงเคลื่อนแมเหล็ก armature ที่อยูในเขต interpolar 
ซ่ึงจะเปนผลในการตาน emf  ของการเหนี่ยวนําตัวเองในขดลวดภายใตการเปน commutation  แมวามันจะ
ชวยลดการเกิดประกายไฟ   แตวา interpole ไมไดปองกันการเลื่อนของเสนแรงแมเหล็กที่ครอมอยูหนา
ขั้วแมเหล็ก โดยการทํางานของ armature reaction มันเพียงปองกันเสนแรงไมใหร่ัวไปในเขต interpolar  
เทานั้น 
 
    Net  Flux in Air-Gap of  DC Machine 



 ๒๖๕ 

    ผลรวมของเสนแรงแมเหล็กใน air-gap ของเครื่องจักรกลไฟฟา DC ไมวาจะเปน  motor 
หรือ generator  จะแสดงในรูปของ  field mmf   และ equivalent demagnetizing 
mmf  ที่เกิดจาก armature  reaction           ซ่ึงสามารถแสดงในรูปสมการ คือ 

                      F   net       =   F  f   – F  d                                    10.22 

                                                 Φgap    =    F net / R                              
10.23 

เมื่อ :              F   net    =    net   mmf      (A- t / pole) 

               F  f         = field mmf     (A- t / pole) 

               F  d        = equivalent demagnetizing mmf     (A- t / pole) 

                        R         =  reluctance   (nonlinear) 

 

10-13  Interpole 
 การกําจัดประกายไฟที่เกิดจากแรงดันไฟฟา emf  จากการเหนีย่วนําตัวเอง  ขั้วแคบ ๆ เล็ก ๆ ทีต่ิดตั้ง

ใน DC machine  เรียกวา “interpole”  หรือ  “commutating poles” 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 ๒๖๖ 

รูปที่ 10-22   Location of interpoles , their connections and their 
polarity for generator and motor  

          Interpoles เปนขั้วแมเหล็กเล็ก ๆ ที่ถูกยึดกับโครงเหล็ก และถูกใสอยูในขั้วแมเหล็กหลัก  ซ่ึง
จะถูกพันดวยขดลวดทองแดงเพียง 2 –3 รอบ  และถูกตออนุกรมกับขดลวด armature ขัว้แมเหล็กของ 
interpoles  จะมีขั้วเดียวกันกับขั้วแมเหล็กหลัก (pole) และจะอยูนําหนาขั้วแมเหล็กหลักในทิศทาง
ของการหมุนเสมอ 

     หนาท่ีของ  Interpole มี  2 อยาง คือ 
          1.  ปองกันการเกิดประกายไฟบน commutator  และแปรงถาน   เนื่องจากขั้วแมเหล็กของ 
interpole จะเหมือนกับขั้วแมเหล็กหลักของ pole และจะอยูนําหนาเสมอในทิศทางการหมุน มันจะ
เหนี่ยวนําใหเกิดแรงดันไฟฟา emf ในขดลวด เพื่อจะชวยในการกลับทิศทางของกระแสไฟฟา   
แรงดันไฟฟา emf จะถูกเหนี่ยวนําดวย interpole จะทําใหเกิด neutral ของแรงดันไฟฟา 
reluctance  เพื่อปองกันการเกิดประกายไฟบน commutator 
          2.  ทําใหเกิด neutral  ของผลการเกิดสนามแมเหล็กขวางจาก armature reaction  จะ
ทําใหแปรงถานไมถูกเปลี่ยนตําแหนงไปจากจุดเริ่มตน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 ๒๖๗ 

10-14  Compensating winding (การพันขดลวดชดเชย) 
  การพันขดลวดชดเชยจะใชกับเครื่องจักรกลไฟฟา DC. machine ขนาดใหญ  ที่มีการ
เปลี่ยนแปลงของ  load มาก หรือการกลับทิศทางการหมุนอยางรวดเร็ว   เชน motor ที่ใชในแทนรีด
ในอุตสาหกรรมเหล็ก  หรือ Turbo generator  เปนตน 
 หนาที่ของขดลวดชดเชย คือ จะสรางเสนแรงแมเหล็กในจํานวนที่เพียงพอเพื่อไปหักลางกับเสนแรง
แมเหล็กที่เกิดจาก armature reaction ใหหมดไป และทําใหเสนแรงแมเหล็กใน armature เกิด
การสมดุล 
           การพันขดลวดชดเชยจะพันยึดลงใน slot ของขั้วเหล็ก และตออนุกรมกับขดลวด armature 
เพื่อที่จะทําใหเกิดกระแสไฟฟาไหลกลับทางในตัวนํา armature 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 10-23   Direct-current machine with interpoles and compensating windings 
 



 ๒๖๘ 

          จากรูปที่ 10–23   จะสังเกตุเห็นวา DC. machine ที่มีขดลวดชดเชย  ก็ยังตองการการ
ติดตั้ง interpole ในการตานแรงดันไฟฟา emf ของตัวมันเอง (self–induction) ในขดลวด  
ภายใตการกระทําของ commutation 
          ถาไมมีขดลวดชดเชย จะทําใหเสนแรงแมเหล็กเกิดการเลื่อนไปขางหนาหรือเล่ือนไปขางหลังทกุ ๆ 
ครั้งที่มีการเปลี่ยนแปลงของ load     การเลื่อนในลักษณะนี้จะเหนี่ยวนําใหเกิดแรงดันไฟฟา emf 
สถิตยใน     ขดลวด armature ขนาดของแรงดันไฟฟาจะขึ้นอยูกับความเร็วของการเปลี่ยนแปลง 
load  และขนาดของการเปลี่ยนแปลง load จะมีคาสูงมาก  และปะทะกับสวนโคงระหวางซี่ 
commutator ทําใหเกิดประกายไฟ (Flash over) รอบ ๆ ซ่ี  commutator  เกิดการ
ลัดวงจรกระแสไฟฟาที่ไหลผาน armature 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 ๒๖๙ 

รูปที่ 10-24   Elementary diagram showing parallel arrangement of conductor and relative 
              directions of current in armature and compensating winding for : (a) generators ; (b) motor 

10-15  วงจรสมูลของ Separately Excited Shunt Generator 
   วงจรไฟฟาสมมูลที่สมบูรณของ separately excited shunt generator  จะ
ประกอบดวย interpoles และขดลวดชดเชย (compensating winding)  จะแสดงในรูปที่ 
10-25 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 10-25   Complete equivalent circuit of a separately excited shunt 

generator that includes 
                                 interpoles and compensating winding 
 
 จากรูปที่ 10-25  เมื่อใชกฎของ  Kirchhoff , s  voltage Law กับวงจรของ 
armature circuit  จะได 

     Ea    =    Ia Racir  +  VT                      
10.24 

 โดยกําหนดใหคาความตานทานของวงจร  armature circuit  คือ 

                                                   Racir    =   Ra  +  RIP  +  Rcw  
                             10.25 



 ๒๗๐ 

เมื่อ :   Racir     =   resistance of armature circuit     (Ω) 

 Ra =   resistance of armature winding     (Ω) 

 RIP =   resistance of interpole winding     (Ω) 

  Rcw =   resistance of compensating winding     (Ω) 

Ea      =   voltage of armature  (V) 

Ia =   current in armature circuit  (A) 

 VT =   voltage of  terminal   (V) 
 
Example 10-5  A separately excited , compensated shunt generator, rated at 25 kw , 250 V , 1450  r/min  

has the following parameters : 

Ra =   0.1053  Ω                                   RIP    =   0.0306 Ω         Rcw  =   0.0141Ω                       Rf   =   96.3  Ω 

Determine  the induced emf. 

Solution จาก equivalent circuit  ที่แสดงในรูป 10-25  จะได 

                               Ia =   P / VT =   25 kW / 250            =  
(25 x 103 W)  / 250      =  100   A 
                       และ              Racir  =   Ra + RIP  + Rcw

                           =   0.1053  +  0.0306  +  0.0141    =   0.15    
Ω 

 

                       ดังนั้นคา  induced  emf  หาไดจากสมการ 
                         Ea     =    VT  +   Ia  Racir

                         =   250  +  (100 x 0.15) 

                                        =   265   V     
 Ans  

 
------------------------------------------------------- 

 

 

10-16  วงจรสมมูลของ Shunt  Motor 
   วงจรไฟฟาสมมูลทั้งหมดของ shunt motor ที่ประกอบดวย interpoles และ 
compensating winding  จะแสดงในรูปที่ 10-26 
 



 ๒๗๑ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 10-26   Complete equivalent circuit of a shunt motor that includes 

interpoles 
                                          and compensating winding 
          จากรูป 10-26   เมื่อใชกฎของ Kirchhoff ,s voltage Law   กับวงจรของ 
armature circuit  จะได 

                               VT       =    Ea  +   Ia Racir
 
                                                         Ea    =    VT   –   Ia Racir  
                     10.26 
 
 

Example 10-6    A 30 hp , 500 V , 850  r/min  shunt motor draws a line current of 51.0 A when operating 

at rated condition.  The motor parameter are 

  Ra =   0.602  Ω                 RIP +   Rcw =   0.201 Ω             Rf   =   408.5  Ω 

Determine the cemf 
 
Solution         จาก equivalent circuit  ที่แสดงในรูป  10-26 จะได 

                                               If     =     VT  / Rf          =   500 / 408.5            
=  1.224  A 
                          ดังนั้นคากระแส  Ia หาไดจากสมการ   

                                            IT    =    If   +   Ia                 ⇒           Ia    =     
IT   –    If
                                                  Ia    =    51.0  –  1.224                   =   
49.78  A 



 ๒๗๒ 

                          และคาความตานทานของวงจร  armature circuit  หาไดจากสมการ 

                                              Racir   =     Ra  +   RIP   +   Rcw 
                                                =   0.602  +   0.201 =   0.803 Ω 

                         และคา   Cemf   หาไดจากสมการ 

                                               Ea    =    VT   –   Ia Racir

                                =   500  –  (49.78 x 0.803) 

                               =  460   V          
Ans           

-------------------------------------------------- 
 

 
 
 
10-17 General Speed Equation for a  DC Motor  
  The general speed equation ของ DC. motor สามารถหาไดโดยการแทนคา
สมการ Kirchhoff ,s voltage  ของวงจร armature circuit   ลงในสมการเบื้องตนของ
ความเร็ว DC. motor  
   จากการศึกษาในหัวขอ 10-7 Basic DC. motor เราสามารถหาความเร็วของ DC. 
motor  ไดจากสมการ 

                                                 n   =   Ea / Φp  kG         Φp ≠ 0
  เมื่อใชกฎของ Kirchhoff ,s voltage Law ของวงจร armature circuit  ใน
สมการที่ 10.26   

Ea  =  VT   –   Ia Racir   แทนคาลงไปจะได 

                                  n   =   (VT   –   Ia Racir) / Φp  kG         Φp ≠ 0 

      r /min       10.27 



 ๒๗๓ 

เมื่อ :         Racir       =    armature-circuit resistance     (Ω) 

  Ia    =    armature current     (A) 

 n    =   speed  of  DC. motor    (r /min) 

 Φp        =   flux produced  by shunt field winding      (Wb) 

 kG     =   constant   

  
          จากสมการที่ 10.27    จะแสดงความเร็วของ motor โดยทั่ว ๆ ไป   เมื่อคา parameter  
ตาง ๆ เปลี่ยนไป แรงบิดจะถูกสรางใหเพียงพอเพื่อการเรงความเร็วของ motor  เทาที่จําเปน และอาจใช
ในการคํานวณหา steady state speed  ไดดวย 
 
      Base Speed 

          Base speed ของ DC. motor คือ คาความเร็วของมอเตอรที่อยูบน name plate ที่
หาไดจาก rated voltage, rated shaft load และ rated operating temperature 
และไมมีการเพิ่มของ resistance ที่ตออนุกรมกับ  armature และ/หรือตออนุกรมกับ shunt 
field. 
          เมื่อเครื่องจักรกลถูกเรงใหมีความเร็วสูงกวา base speed      คา developed torque 
จะตองมีคามากกวา load torque  บนเพลาบวกกับคา windage  และ friction torque        
เชนเดียวกันถาตองการลดความเร็ว คา develop torque  จะตองมีคานอยกวา load torque  
บวกกับ  windage  และ friction torque 
           จากสมการที่ 10.27   การเปลี่ยน developed torque จะตองเปลีย่นความหนาแนนของ

เสนแรงแมเหล็ก  และ/หรือ  armature current  (Ia) 
Example 10-7    A 25 hp , 240 V shunt motor operating at  850  r/min draws a line current of 91 A when 

operating at rated condition.   A 2.14  Ω  resistor inserted in series with the armature causes the speed to 
drop to  634 r/min. The respective armature-circuit  resistance and field circuit resistance are 0.221 Ω  and  
120 Ω     Determine the new armature current. 

Solution 
 
 
 
 
 
 



 ๒๗๔ 

 
 
 

รูปที่ 10-26   Circuit diagram for Example 10-7 
 
          จากรูป  circuit diagram  จะได 

                                If     =   VT / Rf                     =   240 / 120                 
=   2 A 
          และกระแสไฟฟาที่ไหลใน armature (Ia)   คือ 

                                        Ia    =    IT   –   If                =    91  –   2             
=  89 A 
          เมื่อนําคาความตานทาน Rx ตออนุกรมกับ armature จะทําใหความเร็วลดลงเหลือ 634 
r/min. โดยที่กระแส shunt field current (If ) ไมเปลี่ยนแปลง  และคากระแสไฟฟาที่ไหลใน 

armature ใหม     หาไดจากสมการ    n   =   (VT   –   Ia Racir) / Φp  kG       นั่นคือ   

                        n1 / n2      =     [VT  –  Ia Racir] 1  /   [ VT  –  Ia 

Racir] 2  
                   n1  [VT  –  Ia Racir] 2      =     n2 [VT  –  Ia Racir] 1    

                                  [VT  –  Ia Racir] 2          =     n2 / n1 [VT  –  Ia 

Racir] 1  

                                         [–  Ia Racir] 2          =     – VT  +   n2 / n1 [VT  

–  Ia Racir] 1
 เอาลบคูณตลอด ;            [Ia Racir] 2         =      VT   –   n2 / n1 [VT  –  Ia 

Racir] 1
                                                          Ia2          =      VT   –   n2 / n1 [VT  

–  Ia Racir] 1  / Racir 2
 แต    Racir 2   =   Racir 1  +   Rx    ดังนั้น 

                                                  Ia2      =    VT   –   n2 / n1 [VT  –  Ia 

Racir] 1  / (Racir 1  +   Rx) 



 ๒๗๕ 

                                                =   240 –  ( 634 / 850) [ 240 – (89 x 

0.221)] / (0.221 + 2.14) 
                                                            =   32.05  A                                      
Ans
 

------------------------------------------------------ 
 

Example 10-8       A shunt  motor rated at 10 hp , 240 V , 2500 r/min draws a line current 37.5 A    when 

operating at rated conditions.   The motor parameters  are Ra =  0.213  Ω ,   Rcw =  0.065 Ω ,  RIP   =  0.092 Ω   

and Rf  =  160  Ω    Determine :   

(a)  The steady-state armature  current if  a rheostat in the  shunt field circuit reduces the flux in the air gap 
to 75.0  percent of its rated value.,           a 1.0 Ω  resistor is placed in series with the armature and the load 
torque on the shaft is reduced to 50 percent rated 
(b)  the  steady-state speed for the condition in (a)         
 
Solution      (a)  The steady-state armature  current if  a rheostat in the  shunt field circuit reduces the flux 
in the air gap to 75.0  percent of its rated value.,   a 1.0 Ω  resistor is placed in series with the armature and 
the load torque on the shaft is reduced to 50 percent rated 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 10-27   Circuit diagram for Example 10-8 : (a) rated condition ; 
                                                    (b) external resistor in series with the armature 
 
          จากรูป circuit  diagram ที่แสดงในรูปที่ 10-27 (a) ที่ rated condition  จะได 

                                           If    =    VT  / Rf                 =    240 /160            
=  1.50 A 



 ๒๗๖ 

          และ                Ia     =    IT   –   If                    =   37.5 – 1.5             
=  36 A 
     เมื่อเสนแรงแมเหล็กใน air-gap ลดลง 75 %   และมีความตานทาน Rx = 1.0  Ω  ตออนุกรม
กับ armature  และ load torque on the shaft  ลดลง  50 %  จาก  rated   จะได 
circuit diagram  ตามที่แสดงในรปูที่ 10-27 (b) 

และสามารถหาคา armature current (Ia2)  ไดจากสมการ TD    =    Φp Ia kM      นั่นคือ 

             T1 / T2     =    [Φp Ia] 1  /  [Φp Ia] 2        ⇒        Ia2    =      Ia1  

[(T2 / T1) x (Φp1  /  Φp2)]     
                                              Ia2    =    36  [(0.50 T1 / T1)  x (Φp1  /  0.75 
Φp1)]       
                                                      =   24  A                       
Ans 
                                 
(b)  the  steady-state speed for the condition in (a) 

       เมื่อเสนแรงแมเหล็กใน air gap ลดลง  75 %  และมีคาความตานทาน (Rx)  ตออนุกรมกับ 
armature และ load torque   ลดลง 50 % จาก  rated  จะได 

                      Racir 1  =   Ra  +  Rcw +  RIP                =   0.213 +  0.065 
+  0.092    =  0.370  Ω 

                      Racir 2  =   Ra +  Rcw +  RIP  +  Rx    =   0.213 +  0.065 
+  0.092 + 1.0     =  1.370  Ω 

        และจากสมการ  n   =   (VT   –   Ia Racir) / Φp  kG       นั่นคือ   

                        n1 / n2      =     [VT  –  Ia Racir] 1  /   [ VT  –  Ia 

Racir] 2  
                             n2   =    n1  [(VT  –  Ia Racir)2 / Φp2 kG]  x  [Φp1 

kG / (VT  –  Ia Racir)1] 
                                =   2500 [(240 – (24 x 1.37) / 0.75Φp1]   x  [Φp1  / 
(240 – (36 x 0.37) ] 
                                          =  3046   r/min                       
Ans        
  

----------------------------------------------------------------------- 



 ๒๗๗ 

 
 
 
 
 
 
10-18  Mechanical Power and Developed Torque  ( Pmech 
และ TD) 
   Mechanical power  ที่สรางโดย DC motor  จะเทากับ  power input ทั้งหมด 
ของ armature circuit  ลบดวย copper losses  ใน armature circuit  นั่นคือ 

                                                 Pmech    =     VT Ia  –  Ia
2 Racir              

10.28 
            
                                                   Racir   =     Ra  +   RIP   +   Rcw 

เมื่อ :  Pmech  =   mechanical power developed     (W) 

 VT     =   applied voltage at terminal of motor    (V) 

 Ia     =   armature current      (A) 

 Racir     =   resistance of armature circuit    (Ω) 

                            Ra     =   resistance of armature winding    (Ω) 

                            RIP     =   resistance of interpole winding    (Ω) 

                            Rcw     =   resistance of compensating winding   (Ω) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ๒๗๘ 

รูปที่ 10-28   Circuit for derivation of mechanical power equation 
 

          จากรูปที่ 10-28    จะแสดง circuit diagram ของ shunt motor  เมื่อใชกฎ  
Kirchhoff ,s voltage Law กับ armature circuit  และตัด brush drop  ทิ้งไป  จะ
ได 

                                                         VT        =     Ea  +   Ia Racir  
               10.29 
          จากสมการที่ 10.29   เมื่อคูณดวยกระแส armature  (Ia) ทั้ง  2  ดาน  จะได 

                    Ia VT       =  Ia Ea  +   Ia
2 Racir                                                                            10.30 

          เมื่อจัดสมการใหมจะได              

                                               Ia  Ea      =  Ia VT    –   Ia
2

 Racir 

                                                    10.31 

 เมื่อเปรียบเทียบสมการที่ 10.31  กับสมการที่ 10.28   จะเห็นวาสมการทางดานขวามีคาเทากัน  ดังนั้น
สมการทางดานซายจะตองเทากันดวย  นั่นคือ 

                                                           Pmech        =       Ia Ea                        (W)                                   
10.32 
 
          จากสมการที่ 10.32   แสดงวา งานทางกลจะเกิดขึ้นเมื่อจาย voltage เขาไป จะทําใหเกิด
กระแสใน armature ในทิศทางตรงขามกับ cemf  ซ่ึงมีลักษณะคลายกับการเคลื่อนที่ของวัตถุใน
ความเร็วปกติ ที่แรงเสียดทานจะมีทิศทางตรงขามกับแรงที่ใสเขาไป   งานทําใหวัตถุเคล่ือนที่ตานกับแรง
เสียดทาน 
 
     Motor Nameplate and NEMA 
     แผนปายแสดงขอมูลของมอเตอรจากโรงงานผูผลิต และตามมาตรฐาน NEMA  (Notional 
Electrical Manufacturers Association)   จะแสดงในรูปของแรงมา (hp) ,  ความเร็ว
รอบ/นาที (r/min)  และ Torque  เปน lb-ft 
     จากสมการพื้นฐานของ  mechanical powerในรูปของแรงมา (hp)  คือ ความสัมพันธ
ระหวาง developed  torque   และ rotor speed  หรือ shaft speed   นั่นคือ 
             
         Pmech        =  TD n /  5252          (hp)  
     10.33 



 ๒๗๙ 

 
เมื่อ :                TD        =   developed torque    (lb– ft) 
           n     =    rotor speed  หรือ  shaft speed    (r/min) 

          จากสมการที่ 10.32 เมื่อทําการแปลงคา   Pmech =  Ia Ea   (W)    ใหอยูในรูปของ
แรงมา จะได 

                      Pmech        =       Ia Ea   / 746  (hp)                                

10.34 
      เมื่อแทนคาจากสมการ 10.34  ลงในสมการที่ 10.33  เพื่อหาคา   developed torque  จะได 

                              Ia Ea   / 746 =    TD n  /  5252 
                                TD  =    5252   IaEa  / 746 n 

                                TD  =    7.04  IaEa / n      (lb–ft) 
                   10.35 

 

          จากสมการที่ 10.35  จะใชกับเครื่องจักรกลขณะ running     ถาเครื่องจักรกลหยุด  หรือ 
locked rotor  ความเร็ว  n =  0    และ cemf  =  0     นั่นคือ 

                                    TD     =   7.04  (0) / (0)         =  0 

          แตถาตองการหา Torque  ขณะ blocked rotor  ตองหาจากสมการ 

                                                            TD    α     BBp   Ia
 

Example 10-9     A 40 hp , 240 V, 2500 r/min  shunt motor operating at rated condition has a line current 

of 140 A.  The armature–circuit resistance and field circuit resistance are 0.0873 Ω and  95.3 Ω  
respectively.  Determine. 
(a)  the mechanical  power developed                                 (b)  torque 
developed 
(c)  Shaft  torque 
Solution   (a)  the mechanical power developed   (Pmech) 
                   จากสมการ If       =    VT / Rf          =    240 / 95.3           =  
2.52  A 



 ๒๘๐ 

                       และ               Ia      =    IT  –  If           =   140  –  2.52          =  
137.48  A 
                      จากกฎ  Kirchhoff ,s voltage Law ที่จายให  armature circuit 
จะได 

   Ea    =    VT   –   Ia Racir       =   240  –  (137.48 x 0.0873)      =  228 V 

                       จากสมการ          Pmech  =   Ea Ia       =  (228) (137.48)       

=  31,345 W      หรือ        Pmech  =  Ea Ia  / 746     

=  (228) (137.48) / 746      =  42  hp        Ans 

(b)  torque developed  (TD) 

  จากสมการ      TD   =  7.04  IaEa / n         =  (7.04)(137.48)(228) / 2500   =  
88.3  lb-ft                  Ans                
(c)  Shaft  torque 
   จากสมการ              Pmech        =  TD n /  5252    ⇒  TD  =   Pmech 

5252 / n 
                                       Tshaft   =   TD    =   (42) (5252) / 2500        =   

84 lb-ft                Ans   -------------------------------------
------ 

10-19  กําลังงานสูญเสียและประสิทธิภาพ 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ๒๘๑ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 10-29  Power-flow diagram : (a) shunt motor ; (b) separately excited shunt generator 
           
          จากรูปที่ 10-29 (a) และ (b)   แสดง Power-flow diagram การไหลของ Power  ใน DC motor  (รูป a)  
และ DC generator  (รูป b)     ไมวาเครื่องจักรกลจะเปน DC motor หรือ DC generator     ผลรวมของ Power  
losses ทั้งหมด  คือ   

                              Ploss   =     Pacir  +  Pb  +  Pcore  +  Pfcl  +  Pf,w  +  Pstray      10.36 

      

                                                              Pb   =   Vb Ia

       



 ๒๘๒ 

เมื่อ  :                  Ploss      =     total power loss   (W) 

 Pacir    =     armature – circuit loss  (W ) 

 Pb    =     brush – contact loss  (W ) 

 Pf,w    =     friction and windage loss   (W ) 

 Pstray    =     stray load loss   (W ) 

Pcore    =     core loss   (W) 

Pfcl    =     field – circuit loss  (W) 
 

        Core loss (Pcore)   คือ  ผลรวมของ hysteresis  และ eddy current loss ใน armature และแทงเหล็ก 

      Stray-load Loss   คือ loss   ของขดลวดภายใต commutation  และ loss  ที่เกิดขึ้นจาก eddy current loss 

ในขดลวดทองแดง  ซ่ึงไมไดรวมอยูในการหาคา I2
a Ra ของ   armature 

      Stray- load  loss  จะมีคาประมาณ  1 %  ของ  output  power 

       Electrical  Losses 
       การสูญเสียกําลังงานของไฟฟา คือ  การสูญเสียในรูปของความรอนในขดลวด ( P = I2R) ซ่ึง

ประกอบดวย  การสูญเสียในขดลวด field-circuit loss (Pf  = I2
f  Rf) ,   การสูญเสียกําลังความรอนในวงจร 

armature circuit loss  [ Pacir  = I2
a   (Ra  +  RIP + Rcw) ]   และการสูญเสียในแปรงถาน (Pb = Vb Ib)    ดังนั้น

การสูญเสียในรูปของกําลังไฟฟา  คือ 

                                     Total electrical losses    =    Pf  +  Pacir  +  Pb                (W)                    10.37 

 
 
 
 

      Rotational  Losses  (Protational) 

     การสูญเสียที่เกิดจากการหมุนของ motor  หรือ generator  เปนการสูญเสียทางกลที่ประกอบดวยการ
สูญเสียจากแรงเสียดทาน (friction loss)  ที่เกิดจากแรงเสียดทานของ bearing ,  การสูญเสียจากระบายอากาศ
ที่เกิดจากพัดลมระบายอากาศบนเพลา (windage loss) ,  การสูญเสียในแกนเหล็ก (core loss) ที่เกิดจาก 



 ๒๘๓ 

hysteresis loss และ eddy current loss   และการสูญเสีย stray  (stray- load loss)   เปนการสูญเสียเล็ก ๆ ซ่ึงไม
เกี่ยวของกับการเปลี่ยนแปลงของ load  

                           Rotational   losses    =     Pf,w  +   Pstray  +  Pcore 

หรือ                       Protational       =     Pmech   −  Pshaft          (W)         10.38 

             

 

      Brush-Contact  Drop 
      Voltage ที่ตกครอมแปรงถาน เรียกวา “ brush-contact drop”  หรือ  “brush 
drop”   ซ่ึงมีขนาดที่เล็กมาก  โดยสมมุติวามันจะมีคาคงที่สําหรับ  load  ทั้งหมด 
      คา  voltage  ที่ตกครอมแปรงถาน  จะขึ้นอยูกับวัสดุที่ใชในการทําแปรงถาน  โดยมี
คาประมาณดังนี้ 
                                       0.5 V    for  metal-graphite  brushes  

   2.0 V    for  electrographitic and graphite brushes 
 
       Efficiency 
    ประสิทธิภาพทั้งหมดของ  DC machine  หาไดจากสมการ 
 

                          η    =   (Pout / Pin)  x 100      =    Pout  / (Pout +  Plosses)  x 100                                 10.39 

              
 
 
 
 
 
 
 
 

Example 10-10    A 150 hp, 240V , 650 r/min shunt motor draws 420 A when operating at a reduced 

load of 124  hp.  The brushes are  graphite and the motor parameters are : Ra =  0.00872  Ω   ,  RIP+ Rcw=  

0.0038 Ω  ,  Rf   =   32 .0  Ω    Determine:  



 ๒๘๔ 

(a)  electrical  losses                                 (b)  rotational losses             (c)  efficiency 

Solution 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 10-30   Circuit for Example 10-10 

(a)  electrical  losses (Pelec) 
จากรูปวงจรของ  shunt motor  จะได 

                          If     =    VT  / Rf              =   240 / 32              =  7.5  A 

                          Ia    =     IT –   If               =    420 – 7.5               =   412.5  A 

       ดังนั้น                Pf   =     I2
f  Rf                  =   (7.5) 2 (32)            =  1800  W  

                         Pacir = I2
a   (Ra  +  RIP + Rcw)      =   (412.5)2  (0.00872 + 0.0038)        =   2130.36  W 

      โจทยกําหนดแปรงถานเปนแบบ  graphite ดังนั้น Voltage drop  ในแปรงถาน  = 2.0 V   นั่นคือ 

                         Pb    =  Vb  Ia                     =   (2.0) (412.5)          =  825  W  

       ดังนั้น               Total electrical losses   =   Pf   +  Pacir +  Pb 

                                          (Pelec)  =   1800 +  2130.36  +  825 

                                      =   4755.4 W          Ans 
 
(b)  rotational losses  (Protational) 
    Protational     =  Pmech  –  Pshaft

       หา  Pmech  จากสมการ          VT    =   Ea  +  Ia Racir +  Vb         ⇒      Ea  =   VT  –  Ia Racir  –  Vb 

                                    Ea  =   240  –  412.5 (0.00872 + 0.0038) – 2
     =   232.835   V 



 ๒๘๕ 

       ดังนั้น                    Pmech   =   Ea Ia                =   (232.835) (412.5)               =  96,044  W 

       หา  Pshaft  โจทยกําหนดขนาดของมอเตอร  150 hp  แตทํางานที่  reduced load  = 
124  hp  นั่นคือ 

                                     Pshaft    =   (124 hp)  x  746 W       =  92,504  W 

       ดังนั้น                Protational     =   Pmech   –   Pshaf    =   96,044  –  
92,504 
         Protational     =   3,540    W                                       
                           Ans 
(c)  efficiency  
   จากสมการ                    η  =    Pout  /  Pin   x  100       =    

Pshaft  /  VT IT   x  100 

                  =    92,504 / (240) (420) x  100 =   91.8 
%             Ans 
    หรือจากสมการ           η       =    Pout  / (Pout   +   Ploss)  x  100    

                                                       =     Pshaft  /  Pshaft  +  (Pelec  +  

Protatinal)  x  100 
      =   92,504 / (92,504 + 4,755.4 + 3,540)  x  100 
                  =   91.8 %                                         
Ans    

------------------------------------------------------------------- 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
10-20  การสตารท  DC Motor 
    เมื่อจาย  voltage ใหกับ motor  จะเกิดผลรวมแรงเฉื่อยของ motor และ shaft load  
เพื่อปองกันไมใหเพลาหมุนทันที  ผลกระทบนี้จะเหมอืนกับตัว rotor ถูก blocked     ดังนั้น



 ๒๘๖ 

คากระแสและ developed torque  ที่เกิดขึน้ภายใตเงื่อนไขนี้ จะเรยีกวาคา  “blocked – 
rotor”  หรือ  “locked – rotor” 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 10-31   Circuit diagram for shunt motor with rotor blocked 
 
          จากรูปที่ 10-31     กระแส  Ia  ที่ถูกดึงโดย  armature     คือ 

                                                         Ia    =    (VT  –  Ea) / Racir                                      
10.40 

 ขณะที่เกิดการ  locked – rotor ทําให rotor ไมหมุน   ดังนั้นความเร็วของ rotor  เปน

ศูนย   เมื่อ rotor ไมหมนุ จะไมเกดิแรงดันไฟฟาตานกับ cemf      ดังนั้น cemf (Ea = 0) และ
กระแสที ่locked - rotor    คือ 
 
          Ia , lr    =    (VT  –  0) / Racir    =    VT  / Racir 
               10.41 
 
เมื่อ :                 Ia , lr    =   armature current at locked rotor  (A) 

          การลดการสูญเสีย copper losses ใหเหลือนอยที่สุด  และการเพิ่มประสิทธภิาพ  จะตองพนั 
armature ดวยลวดตัวนําที่มีหนาตัดขนาดใหญ  และการปองกันกระแสไหลใน armature มาก
เกินไป  ขณะเริ่ม starting  DC motor  จะตองนําคาความตานทานภายนอกมาตออนุกรมกับ  
armature 

          ถากระแสไหลใน armature มากเกินไป   จะเปนผลทําใหเกิดประกายไฟจากการ arcing ที่
บริเวณผิวหนาของแปรงถานกับ commutator    และเกิดการกระแทกในทันทีทันใดตออุปกรณ



 ๒๘๗ 

ขับเคลื่อน โดยเกิดจาก high starting torque   ซ่ึงอาจจะทําความเสียหายทางกลตออุปกรณ
ขับเคลื่อน 
      Manual Starter 
          DC motor ที่มีขนาดเปนเศษสวนแรงมา  เชน ขนาด  ½ hp  ไมจําเปนตองใชคาความ
ตานทานภายนอกมาชวยในการ starting           แตถาเปนมอเตอรขนาดใหญจะตองใชความตานทาน
ภายนอกมาตออนุกรมกับ armature  ชวยในการ starting   เพื่อท่ีจะลดกระแสใน armature 
circuit  โดย starting resistance  จะทํางานจนกระทั่งแรงดันไฟฟาตานกลับ cemf (Ea)  
ถูกสรางมาเพียงพอที่จะลดกระแสใน armature ไดอยางปลอดภัย  คาของ starting resistance 
ทั่วไปที่ใชในการจํากัดกระแสจะมีคาประมาณ 150 – 250 % ของ rated value   และขึ้นอยูกับ 
starting torque  ที่ตองการ   
          โดยปกติ shunt field จะตอครอมกับ full–line voltage เมื่อตองการ starting 
เพื่อที่มีกระแส armature เพียงเล็กนอยไปสรางแรงบิดที่ตองการ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่  10-32   Connection diagram for a manually operated DC motor 

starter 
 
          จากรูปที่ 10-32  แสดงชนิดของ rheostat ของ manual starter ตอกับ shunt 
motor โดยจุด L จะถูกตอกับแหลงจายไฟ    จุด  F  จะถูกตอกับขด shunt field     และจุด A  
จะถูกตอกับ armature 
          เมื่อมอเตอรอยูในสถานะอยูนิ่ง   contact จะอยูในตําแหนง OFF  เมื่อวงจร closed คัน
บังคับจะถูกเล่ือนไปที่ contact 1    ในตําแหนงนี้ rheostat จะตออนุกรมกับ armature  และ
ขณะที่เรงเครื่องคันบังคับจะเลื่อนไปอยางชา ๆ จนถึงตําแหนง Run          ในขณะที่ contact 
เปลี่ยนไปที่ละ step กระแส armature จะตกลง  และความเร็วรอบจะมีคาสูงขึ้น 



 ๒๘๘ 

          The holding coil  จะยึดติดกับ rheostat ในตําแหนง run    หลังจาก rheostat 
ที่ใชในการ starting  ถูกตัดออกจากวงจร   แมเหล็กที่ทําหนาที่สรางแรงดึงดูดใน holding coil 
จะถูกเรียกวา “ตัวปองกันขณะไมมีแรงดัน    ไฟฟา”  คือเมื่อไมมีแรงดันไฟฟาที่ coil จะไมมีแรงดูด  
และจะทําให spring ดึงคันบังคับใหมาอยูในตําแหนง   OFF  เหมือนเดิม 
 
Example 10-11  A 15 hp , 230 V , 1750 r/min shunt motor  with a compensating winding draws 56.2 A 

when operating at rated condition. The motor parameter are : Racir =  0.280 Ω ,  Rf  =  137 Ω    Determine : 

(a)   rated  torque               (b)  armature current at locked rotor if no starting resistance is used. 
(c)  the external resistance required in the armature circuit that would limit the current and develop 200  
percent rated torque when starting 
(d)  Assuming the system voltage drops to  215 V.  determine the locked – rotor  torque  using the external 
resistor in  (c) 

Solution 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 10-33   Circuit for Example 10-11 (a) without starting resistance; (b) with starting resistance 
 

(a)  rated  torque  (Trated)      เมื่อทํางานที่  rated condition 

       จากสมการ                 P   =  T n  /  5252        ⇒        Trated   =    P  x  5252  / n        

            Trated    =   (15) (5252) / 1750 =   45.02   lb–ft             Ans 

 



 ๒๘๙ 

(b) armature current at locked rotor if no starting resistance is used.   (Ia , lr)    

      ถาไมมี  stating  resistance :  

      จากสมการ                           Ia , lr   =   (VT  –  Ea) / Racir     =   (230 – 0) / 0.280 

                                                       =   821.43   A                                                                       Ans  
 
(c)  the external resistance required in the armature circuit that would limit the current and develop 200  

percent rated torque when starting  (Rx) 

 จากรูปวงจร motor รูป  10 – 33 (a)    เมื่อไมมี  starting  resistance  ตอในวงจร   
จะได 

                            If    =   VT  / Rf   =    230 / 137             =  1.68   A 

  และ                   Ia1   =   IT   –    If             =   56.2  – 1.68          =   
54.52  A     
 จากวงจร motor   รูป 10 – 33 (b)  เมื่อมี starting resistance  ตอในวงจร  สมมุติให
ความหนาแนนของเสนแรงแมเหล็กคงที่  และ developed torque   =  200  %  rated 
torque     ดังนั้นจากสมการ 

                       TD  =    Bp Ia KM            ⇒             TD   =    Ia                                 (เมื่อ Bp และ KM คงที่) 

     และ                  TD2 =  200  % TD1          =   2 TD1  

     ดังนั้น     TD1 / TD2    =   Ia1  /  Ia2                   ⇒        Ia2   =     (TD2  / TD1)  
x  Ia1

                                Ia2   =   (2TD1  / TD1)  x   ( 54.52)       =  109.04  A 
  
     จากกฎ   Kirchhoff’s  voltage  Law ของ armature circuit  ในรูป 10 – 33 
(b)   เมื่อมี external resistance   ตออนุกรมกับ armature  จะได 

                      VT    =   Ea  +  Ia (Racir  +  Rx )          ⇒           Rx   =    [(VT  –   Ea) / Ia2]   –   Racir     

     Rx   =   [(230 – 0) / 109.04]   –  0.28           =   1.83  Ω                                Ans 

  
(d)  Assuming the system voltage drops to  215 V.  determine the locked – rotor  torque  using the external 
resistor in  (c) 



 ๒๙๐ 

      เมื่อมี external  resistance  ตอในวงจรและ voltage ระบบลดลงเหลือ   215 V  
ดังนั้น 

                              If , lr      =       VT  /  Rf               =   215  / 137              =  1.57  A 

      และ                    Ia , lr      =    VT  –  Ea / (Racir +  Rx) 

                                                                         =    215  – 0  / (0.28 + 1.83)            =   101.9   A   

 เมื่อกระแส   shunt field current และ armature current  ขณะ locked - rotor เปลี่ยนแปลง         ดังนั้นคา 
developed torque  ขณะ  locked - rotor   จะเปลี่ยนแปลงตามคากระแส  คือ  

                                     TD   α   If  Ia 
       นั่นคือ  TD1 / TD2    =  (If  Ia)1  /  (If  Ia)2       ⇒       TD2 =   [(If  Ia)2  / 
(If  Ia)1]   x TD1

           If 2    =   If , lr                         Ia2   =   Ia , lr                            TD1    

 =   Trated 

                                        TD2   =    [(1.57 x  101.9) / (1.68  x  54.52)]  x  45.02      

                                                 =  78.63   lb–ft                                   Ans 
 

-------------------------------------------------------------- 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 ๒๙๑ 

 
 
 
 
 
 
 
 

SUMMARY  OF  EQUATIONS FOR  PROBLEM  SOLVING 
 

Eav   =   (P.n.NaΦp  /30)          (V)                                        Eav   =    n  Φp  kG               (V) 

Φp =   Nf  If  / R                    (Wb)                                       Eav   =    n  (Nf If / R) kG                  (V) 

If     =   Ebatt / (Rf  +  Rrheo)              (A)                            VR    =   (Vnl  −  Vrated) /  Vrated   x  100          (%) 

n   =   Ea / Φp  kG       Φp ≠ 0            (r /min)                           TD    =    Bp Ia kM                                    (lb-ft) 

SR  =  (nnl  –  nrated) / nrated   x 100       (%)                        Ea    =    Ia Racir  +  VT                          (V) 

Racir    =   Ra  +  RIP  +  Rcw               (Ω)                                 Ea    =    VT   –   Ia Racir              (V) 

n   =   (VT   –   Ia Racir) / Φp  kG       Φp ≠ 0         (r /min)                 Pmech    =  Ia Ea                        (W) 

 TD  =    7.04  IaEa / n      (lb–ft)                                          Pmech  =  TD n /  5252       (hp) 

Ploss =  Pacir  +  Pb  +  Pcore  +  Pfcl  +  Pf,w  +  Pstray        (W)               Pb   =   Vb Ia                     (W) 

Total electrical losses    =    Pf  +  Pacir  +  Pb         (W)          Protational   =  Pmech   −  Pshaft       (W) 

Rotational  losses   =   Pf,w  +   Pstray  +  Pcore           (W)       

η    =   (Pout / Pin)  x 100      =    Pout  / (Pout +  Plosses)  x 100             (%) 



 ๒๙๒ 

Ia   =  (VT  –  Ea) / Racir                (A)                              Ia , lr  =  (VT  –  0) / Racir    =    VT  / Racir           (A) 

---------------------------------------------------------- 



บทที่  11   
คุณลักษณะเฉพาะและการทํางานของมอเตอรไฟฟากระแสตรง 

 

11-1  บทนํา          
           DC motor  กับ DC generator  ตางกนัที่  input power  โดยของ  motor จะม ีinput power  เปนพลังงาน
ไฟฟา  และ output power  เปนพลังงานกล      สําหรับ  generator input power  เปนพลังงานกล   และ Output 
power  เปนพลังงานไฟฟา   นอกจากนีย้ังมีทิศทางของกระแสไฟฟาตางกันดวย  คือ  motor  รับกระแสไฟฟา
จากภายนอก    สวน  generator  จายกระแสไฟฟาออกไปภายนอก 
 

11-2  Compound Motor 
           DC motor  แบบ  compound  motor  จะมีขดลวดเพิ่มขึ้นอีกจํานวน 1 ขด   คือ  ขดลวด  “Series field” 
ที่พันดวยลวดทองแดงขนาดใหญ และวางอยูบนขดลวด  Shunt field ตามที่แสดงในรปูที่ 11-1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 11-1   Pole iron with shunt and series coils 
           
          ขดลวด  series field  จะตออนุกรมกบั  armature  ตามที่แสดงใน circuit diagram  รูปที่ 11-2          โดย 

แรงเคลื่อนแมเหล็ก mmf  จะเปนสัดสวนกบั  armature current  (Ia )      และอยูในทิศทางเดียวกับ  mmf  ของ 

shunt field 
 
 
 
 



 ๒๙๑ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่  11-2   Circuit diagram for a compound motor 
 

          ขณะ motor  ชนิด  compound motor  อยูในสภาพไมมี  load  ( no load )   กระแสไฟฟา series field  จะ
มีคาต่ํา   แตกระแสไฟฟาที ่ shunt field จะมีคามาก   จึงเกิดการกระตุนอยางเต็มที ่ (full excitation)    ดังนั้น
ขณะที่ไมม ี load  นี ้  compound motor จะทํางานคลายกบั  shunt motor  แตจะไมทาํใหความเร็วรอบสูงจน
เปนอันตราย เพราะมีอํานาจสนามแมเหล็กของ  shunt field รวมอยูดวย 

      Stabilized-Shunt Motor 
          Compound motor  ที่มีขดลวด  series field  จะถูกออกแบบใหสรางแรงเคลื่อนแมเหล็ก mmf  เพียง
พอที่จะหักลางแรงเคลื่อนแมเหล็ก  mmf  ที่เกิดจาก armature reaction    และจะสราง speed droop  เพื่อ
ควบคุมการเปลี่ยนแปลงความเร็ว    ดังนั้น compound motor  บางทีจะเรียกวา  “stabilized shunt motor” 
          ขดลวด series field ของเครื่องจักรกลโดยทั่วไปจะมีจํานวนรอบประมาณ ½ - 1½ รอบตอข้ัว  และ
ขึ้นอยูกับการใชงาน        โดยปกติจะสรางแรงเคลื่อนแมเหล็กประมาณ 3-10% ของแรงเคลื่อนแมเหล็ก mmf 
ทั้งหมดที ่ rated load 
          Stabilized-shunt motor  จะใชงานกบัอุปกรณที่ตองการความเร็วคงที่ และมีแรงบิดเริ่มตนพอประมาณ 
 
 
 
 
 
 
 
 



 ๒๙๒ 

11-3  การกลับทิศทางการหมุนของ Compound Motor 
          การกลับทิศทางการหมุนของ compound motor หรือ stabilized-shunt motor ทําไดโดยการกลับทิศทาง
ของกระแสใน armature , interpoles  และ  compensating winding  ตามที่แสดงในรูปที่ 11-3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 11-3   Reversing the direction of rotation of a compound motor 
                                by reversing the current in the armature , interpoles and compensating winding 
 
          จากรูปที่ 11-3   ถากลับทิศทางของกระแสใน armature เพียงอยางเดียว  โดยไมกลับทิศทางของกระแส
ใน interpole และ compensating winding  จะทําใหเกดิประกายไฟ arcing  ที่บริเวณผิวหนาของ commutator  
และแปรงถาน หรือกลับทิศทางของกระแสใน  series field  และ shunt field  ทั้ง 2 ขดพรอมกัน      ถากลับ
ทิศทางของกระแสใน series-field หรือ shunt field เพียงขดเดียว จะเปนผลทําใหเกิด  differential connection 
 

11-4  Series Motor 
           Series motor จะมีขดลวด  series field ขนาดใหญตออนุกรมกับ  armature  แตไมมีขดลวด shunt field 
ที่ทําใหเกิดเสนแรงแมเหล็ก    ดวยเหตุนีจ้ะทําให series motor  เรงไปจนถึงความเรว็ที่ไดรับความเสียหายได

ถา load ที่เพลาถูกปลดออก    การปลด load  ออกจาก series motor จะทําให developed torque (TD) มีคา

มากกวา load torque (Tload)  = TD > Tload    ผลก็คือทําใหความเร็วของ motor เพิ่มขึ้น   ขณะที ่cemf  เพิ่มขึ้น

จะทําใหกระแสใน armature  (Ia )  ลดลง    เนื่องจากขดลวด series field ตออนุกรมกับ armature   เมือ่กระแส  

Ia   ลดลง จะทาํใหกระแสที ่series field  ลดลงดวย  ผลก็คือสนามแมเหล็กของ series field  ลดลงดวย 

          Series motor  จะตอโดยตรงกับ  load  โดยใช solid coupling หรือ gear    และจะตอกับ load ที่มีคาต่ํา 
เพื่อจํากดัความเร็วให motor หมุนไดอยางปลอดภัย   จึงไมนิยมใชกับ  load ประเภทสายพาน 



 ๒๙๓ 

          การกลับทิศทางการหมุนของ series motor ทําไดโดยการกลับกระแสใน armature , interpoles และ  
compensating winding  เชนเดียวกับแบบ  compound motor  ตามที่แสดงในรูปที ่11-4 (b)   หรือกลับทิศทาง
ของกระแสในขดลวด series field 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่  11-4   Reversing the direction of rotation of a series motor 
                                by reversing the current in the armature , interpoles and compensating winding 
 

 
11-5 ผลกระทบตอการอิ่มตัวของสนามแมเหล็กบน DC Motor 
          ผลกระทบตอการอิ่มตัวของสนามแมเหล็ก (magnetic saturation)  เสนแรงแมเหล็กที่ขั้ว (pole flux) จะ
ไมเปนสัดสวนโดยตรงกับ applied  mmf      การคํานวณความถูกตองของแรงบิดและควมเร็วมอเตอรสําหรับ
การทํางานตามที่ตองการ จะตองใช Magnetization curve   ตามที่แสดงในรูปที ่11-5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 11-5   Typical magnetization curve for a DC motor 



 ๒๙๔ 

          ผลรวมของแรงเคลื่อนแมเหล็ก mmf  หาไดจาก pole flux       ซ่ึงจะประกอบดวยขดลวด shunt field, 
series field และการเกดิ  armature reaction  ขณะทํางาน  นั่นคือ 
 

                   F   net       =   F   f   +   F   S   −  F   d                                                             11.1 

 

เมื่อ  :      F   net    =     net  mmf           ( A-t/pole) 

     F   f   =     Nf  I f    =    shunt field mmf        ( A-t / pole) 

 F   S           =     N S Ia    =    series  field mmf      ( A-t / pole) 

  F   d   =     equivalent demagnetizing mmf  due to armature  reaction      (A-t/pole)  

 

    F   d  :  สมมุติวาเปนสัดสวนกับกระแส armature current (Ia)    แตถาใชขดลวด compensating winding  

แลวคา F   d =  0 

 
           จากการศึกษาในบทที่ 10   คา developed torque  และความเรว็ของ  DC motor   หาไดจากสมการ 

                                                                TD       =    Bp   Ia    kM 

และ                                   n      =   (VT    −    Ia Racir) / Φp kG            

และ                                                         Racir    = Ra   +    R IP    +   R CW   +   RS  

เมื่อ   :             Racir  = resistance of armature circuit      (Ω)  

 Ra = resistance of armature winding     (Ω)  

 RIP = resistance of interpole winding      (Ω)  
 RCW = resistance of compensating winding      (Ω)  

 RS = resistance of series field winding      (Ω)  

 BP  = air-gap flux density         (Tesla : T) 

 Φp  = pole flux            ( Wb ) 

          คาคงที่  kM     และ     kG   ขึ้นอยูกับการออกแบบของเครื่องจักรกล  ,  ชนิดของ  armature winding   และ

หนวยที่ใช 



 ๒๙๕ 

          การแสดง  pole flux  (Φp)   และ flux density (BP) ใน terms  ของ  reluctance  (R)     และคา net mmf  

(F   net)  ที่กระทําไปตามแกนของขั้ว 

 

                                                       Φp    =      F   net  / R                                                                  11.2 

 
และ 

                                         BP     =      Φp/ A     =   F   net  / A                          11.3 

 
 
เมื่อ :             R     =    reluctance of magnetic circuit ( A – t / Wb ) 
 

Example 11-1      A 240 V , 40 hp , 1150 r/min stabilized-shunt motor operating at rated condition , has 

a efficiency at rated load of 90.2 percent. The motor parameters are : 
 Armature  Interpole          Series   Shunt  
Resistance  (Ω)          0.0680                 0.0198                       0.00911                       99.5 
Turns/pole        -                                   -                               ½                           1231 
          The circuit diagram and magnetization curve for the motor are show in  Figure 11-6   Determine  : 
           a)  the armature current when operating at rated condition; 
           b)  the resistance and power rating of  an external resistance required in series with the shunt field 
circuit in order to operate at 125 percent rated speed.       Assume the shaft load is adjusted to a value the 
limits the armature current to 115 percent of rated current 
 

Solution   a) the armature current when operating at rated condition ( Ia ) 

                       เมื่อทํางานที ่ rated load 

จากสมการ     η        =    Pout /  Pin     ⇒              Pin    =    Pout  /  η      

                          Pin   =   (40 hp x 746W) / (90.2 /100)           =    33082   W 

จากสมการ          Pin     =   VT  IT     ⇒     IT     =    Pin / VT    =    33082 /240       =   137.84    A 

และ                   If      =    VT  / Rf            =   240 / 99.5          =   2.412   A 

ดังนั้น              Ia    =     IT    −   If        =  137.84  −  2.412     =  135.43  A                           Ans 



 ๒๙๖ 

b)  หาคา  resistance and power rating  ของ  external resistance ( RX และ RRX ) เมื่อนํามาตออนุกรม 
กับวงจร shunt field  และทํางาน 125% จาก speed 
      แรงเคลื่อนแมเหล็ก mmf  ในขด  series field  ของ  stabilized-shunt motor  จะออกแบบใหมี
คาประมาณเทากับและตรงขามกับ equivalent demagnetizing mmf  ของ  armature reaction   ดังนั้นผลรวม
ของ  flux ใน  stabilized-shunt motor  คือ คา  mmf  ของ shunt field   นั่นคือ 

                             F   net    =   F   f    =   Nf   If      =  (1231) (2.412)      =    2969.2      A-t / pole 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 11-6   Magnetization curve and circuit diagram for Example 11-1 
 

          จากรูป magnetization curve  เมื่อนําคา F   net  =  2969  A-T/pole   ไปเทยีบในกราฟจะได  flux density 

(B) =  0.70  T 

          นั่นคือ                    BP    =   BP1       =  0.70   T 



 ๒๙๗ 

          จากโจทยกําหนดใหเมือ่นํา  resistance RX  มาตออนุกรมกับวงจร  shunt field  และทํางานที่ 125% 
ของ  rated speed  นั่นคือ 

    n2   =   125%  n1    =     1.25 (1150)        =  1437.5   r/min 

          และสมมุติให shaft load ปรับคาของกระแส armature current (Ia )  =  115% ของ rated current  นั่นคือ 

    Ia2    =   115%  Ia1   =   1.15 (135.43)      =  155.74   A 

          จากสมการ    n   =  (VT  −  Ia  Racir) / BP    เมื่อความเร็ว rated speed  และคากระแส Ia เปลี่ยนแปลง
จะทําให คา  Flux density  ( BP ) เปลี่ยนแปลงไปดวย นัน่คือ  

             n1    =  1150  r/min          Ia1    =  135.43     A             Bp1   =   0.70  T 

                n2   =  125% ( 1150 )   =  1437.5  r/min          Ia2  =  115% (135.43)  =  155.74 A        Bp2   =   ? 

          ดังนั้น                     n1 / n2    =     [(VT  −  Ia  Racir) / BP]1  /  [(VT  −  Ia  Racir) / BP]2

                                              BP2      =     BP1 (n1 / n2) [ (VT  −  Ia  Racir)]2  /  [ (VT  −  Ia  Racir)]1 

          เมื่อวงจรของ  armature circuit  ไมมีการเปลี่ยนแปลง ดังนั้น   Racir    =    Racir1   =  Racir2

       Racir1   =  Racir2   =   Ra  +  RIP   + Rs        =    0.0680 + 0.0198 + 0.00911    =   0.0969  Ω  

           ดังนั้น             BP2      =   0.70 (1150 / 1437.5) [ 240 – (155.74 x 0.0969)]  /[ 240 – (135.43 x 0.0969)] 
                      =   0.56 T 

          จากรูป  magnetization curve  เมื่อนําคา  Flux density   BP2  =  0.56 T    ไปเทียบในกราฟเพื่อหาคา  

Magnetomotive fore.  (F   f )     จะได   2.3 x 100  =  2300 A – t /pole 

          หาคา External resistance (Rx)      จากสมการ   F   f   =    Nf  If        ⇒     If   =  F   f  / Nf

                                                     If     =   2300 / 1231    =  1.87  A 

          จากกฎของ ohm’law          VT   =   If  (Rf  + Rx)         ⇒     Rx   =  (VT / If)  –  Rf

                                                     Rx   =   (240 /1.87)  –  99.5     =   28.8   Ω                                    Ans

           หาคา Power rating ของ external resistance (PRx) 

                             PRx   =   If
2 Rx      =  (1.87) 2 (28.8)    =  100.7  W                                                  Ans

 
------------------------------------------------- 



 ๒๙๘ 

Example 11-2   A 100 hp , 650 r/min , 240 V  series motor has an efficiency of 89.6 percent when 

operated at rated conditions.  The series field has 14 turns/pole  and the equivalent demagnetizing mmf due 
to armature reaction is approximately 8.0 percent of the series field mmf.   The motor parameters are : 
    Armature  Interpole         series. 
      Resistance (Ω)               0.0202  0.00588               0.00272  
          The circuit diagram and magnetization curve for the motor are shown in Figure 11-7.   Determine 
the speed if  the load is reduced to a value that causes the armature current to be 30 percent rated current. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปที่ 11-7   Magnetization curve and circuit diagram for Example 11-2 

 



 ๒๙๙ 

Solution     จากสมการ       η        =    Pout /  Pin     ⇒         Pin    =    Pout  /  η      

                                 Pin   =    (100 hp x 746W) / (89.6 / 100)        =   83258.93   W 

          จากสมการ          Pin     =   VT  IT     ⇒     IT     =    Pin / VT    =    83258.93 / 240     =  346.91 A  

          มอเตอรเปนแบบ series motor             ดังนั้น     I T     =   Ia    =   346.91  A 

          จาก  Racir  =  Ra  +  RIP   +  RCW   +  Rs       =  0.0202 +  0.00588  +  0  +  0.00272      =  0.0288  Ω 

          และ                  F   net 1      =   F   S   −  F   d       =    Ns Ia (1 – 0.080)   

                                                  =  14 x 346.91 (1-0.080)              =  4468.2   A-t /pole 

          จากรูป  Magnetization curve  เมื่อนําคา  Magnetomotive force (F   net 1)   =  4468.2 A-t /pole ไปเทียบ

ในกราฟจะไดคา  Flux density (B)    =  0.87   T 

                                        นั่นคือ      Bp       =    Bp1       =  0.87   T 

          โจทยกําหนดใหหาคา speed  ของมอเตอร เมื่อกระแส  armature  จายให  load ลดลง 30%  จาก  rated 

current    ซ่ึงจะเปนผลทําให   magnetomotive force  (F   net 2)  ลดลงดวย     นั่นคือ 

   Ia2   =  30% I a1            =    0.30 (  346.91)    =    104.07   A 

          และ            F   net 2   =  30% F   net 1       =     0.30 (4468.2)      =    1340.5  A-t /pole 

          เมื่อนําคา magnetomotive force (F   net 2)   =  1340.5  A-t /pole ไปเทียบในกราฟจะไดคา  flux density 

(B)  =  0.34 T    นั่นคือ                    Bp     =    Bp2      =   0.34 T 

          จากสมการ           n1 / n2    =     [(VT  −  Ia  Racir) / BP]1  /  [(VT  −  Ia  Racir) / BP]2

                 n2    =   n1  [BBP1 / (VT  −  Ia1  Racir1)]  x  [(VT  −  Ia2  Racir2) / BP2] 

                                 =   650 [0.87 / [240 − (346.91 x 0.0288)]] x [240 − (104.70 x 0.0288) / 0.34] 
        =   1713.64           ≈   1714   r/min                                      Ans             
 

---------------------------------------------- 

 

 



 ๓๐๐ 

11-6  Linear Approximation 
           ถาไมไดกําหนดกราฟ magnetization curve มาให  เพื่อใชในการหาคาการเปลี่ยนแปลงของ
สนามแมเหล็ก การหาคาสามารถกระทําไดโดยการประมาณอยางหยาบ ๆ ดวยการตัดคาผลกระทบจากการ
อ่ิมตัวของสนามแมเหล็กทิ้งไป  อยางไรกต็ามขด series field ของ compound motor มีขนาดใหญ  สามารถ
ขับสนามแมเหล็กใหเขาสูการอิ่มตัวของสนามแมเหล็กไดโดยเฉพาะอยางยิ่งภายในเงื่อนไข locked-rotor 
และ overload  ดังนั้นการคํานวณหาคา Torque และ speed กรณ ี locked-rotor  และ  overload จะมีคา
ผิดพลาดมาก  ถาไมนําผลกระทบจากการอิ่มตัวของสนามแมเหล็กมาคดิ 
           สมการของ  Linear approximation  ของ  Torque  และ speed  โดยสนามแมเหล็ก และความหนาแนน

สนามแมเหล็กในรูปของ  net  mmf  (F   net)   สามารถหาไดดังนี ้

           จากบทที่ 10    คา  Developed torque  หาไดจากสมการ 

                                                 TD     =    BP  Ia  KM                                                                            11.4 

           แทนคา   BP  =  F   net  / A R    จากสมการที่ 11. 3   ลงในสมการที่ 11.4   จะได 

                                                TD   =  ( F   net  / A R)  Ia  KM                                                                                                11.5 

           และจากบทที่ 10    คา  speed (n)    หาไดจากสมการ 

                                        n   =   (VT    −    Ia Racir) / Φp KG                                                                          11.6 

           และจากสมการที่ 11.2    คา    Φp  =  F   net  / R   เมื่อแทนคาลงในสมการที่ 11.6  จะได  

           n     =   (VT    −    Ia Racir) / (F   net / R) KG                                                                   11.7 

          เมื่อตัดคาผลกระทบจากการอิ่มตัวของสนามแมเหล็กทิ้งไป  จะทําใหคา  reluctance (R)  ของ
สนามแมเหล็กมีคาคงที่  ดังนั้นสมการที่ 11.5   จะไดคา  developed torque  คือ  

 

                                                     TD    ∝   F   net  x  Ia                          lb-ft                                     11.8 

 
 
          และจากสมการที่ 11.7  จะไดคา  speed   คือ  
 

                                   n     ∝   (VT    −    Ia Racir) / F   net       Φp ≠ 0                                               11.9 
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     Series  Motor  
          ถาการทํางานของ  series motor  อยูในขอบเขตที่ไมมีผลกระทบจากการอิ่มตวัของสนามแมเหล็ก และ 
ผลกระทบจาก  armature reaction  ดังนั้น  developed torque  จากสมการที่ 11.8  จะได 

                                                        TD,series    =   F   net  x  Ia

         =   F   s  x  Ia  

                        =     ( Ns Ia )  x  Ia   

                                                        TD,series     ∝      Ia
2                                                                                11.10 

 

เมื่อ :   F   net    =   F   s    =    Ns Ia  

          จากสมการที่ 11.10     จะเห็นวา  developed torque  ของ  series motor  จะเปนสัดสวนกับคากระแสใน 

armature  ( Ia )  ยกกําลังสอง 

 

 
11-7  Comparison of  Steady-state Operating Characteristics of  DC Motor 
           ตามปกติแหลงจายแรงดันไฟฟาของ  Dc motor  จะมีคาคงที ่     ดังนั้นคณุสมบัติการทํางานที่  steady-

state  ของ  shunt motor , compound motor  และ  series motor  จะตองวิเคราะหจากกระแสอารเมเจอร (Ia) , 

ความเร็วรอบ (n) และ Torque (TD)  ซ่ึงสามารถที่จะแยกคุณลักษณะการใชงานของ Dc motor ได 3 แบบ คือ 

           1.  คุณลักษณะของความสัมพันธระหวางความเรว็รอบ  (n)   กับกระแสอารเมเจอร (Ia ) 

           2.  คุณลักษณะของความสัมพันธระหวาง  Torque (TD)   กับกระแสอารเมเจอร  (Ia ) 
           3.  คุณลักษณะของความสัมพันธระหวาง  Torque (TD)  กับความเร็วรอบ  (n)  
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รูปที่ 11-8   Steady-state speed and torque characteristics of typical shunt , series and compound motor 

 
    Shunt  Motor 
          คุณสมบัติการทํางานของ  shunt motor คือ  มีความเร็วคงที่จากตอน  no load  ไปสู  rated load  โดย  
speed regulation  จะมีคาประมาณ  5%  
          Developed torque  จะขึ้นอยูกับความหนาแนนของสนามแมเหล็กและกระแส armature  ถาเสนแรง
แมเหล็กคงที ่  จะทําให developed torque เปลี่ยนแปลงเกือบจะ Linear กับกระแส armature   ดังนั้น shunt 
motor จะใชงานกับ load ที่ตองการความเร็วคงที ่ และไมตองการแรงบิดเริ่มตนสูง   จึงนิยมใชกับ  
centrifugal pump  fan , winding reels , conveyors และ  machine tools  เปนตน  

    Compound  Motor 
           แรงบิดของ  compound motor  สรางมาจากกระแส  armature      ถาคากระแสใน armature มีคามาก 
จะทําให  Torque  มีคามากขึ้นดวย     ดังนั้น  compound motor  จึงมแีรงบิดเริ่มตนสูงโดย  speed regulation  
ของ compound motor  จะมคีาประมาณ   15 – 25 % 
          Compound motor  จะใชงานกับ  load  ที่ตองการแรงบิดเริ่มตนสูง หรือ  load  ที่ทํางานเปนจงัหวะ เชน 
เครื่องขุดไฟฟา  (electric shovels) , เครื่องปมโลหะ (metal-stamping machines)  และ compressors เปนตน 
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    Series  Motor 
          อัตราความเร็วของ  load  ขณะ  no load  ไปสู  rated load  จะมคีาสูงควบกันกับแรงปดเริ่มตนสูง  จึง
ทําให  series motor ปรับตัวไดดีตอการขับเคลื่อนขอเกี่ยว  (hoists) , รถไฟฟา (electric locomotives) 
          ขอเสียของ series motor   คือ ถาปลด load  ออกทั้งหมด  จะทําใหมัน “ run away”   จนเกิด over speed  
ได   ดังนั้น  series motor  จึงจําเปนจะตองตอกับ load  โดยผาน  gears  หรือ  coupling 
 

11-8  Adjustable-voltage Drive Systems 
          การปรับ voltage  ที่จะไปใชขับระบบใหเรงความเร็วขึ้น หรือลดความเร็วลง  และควบคุมความเร็วของ 
shunt motor และ stabilized shunt motor ทําได โดยการปรับ voltage ที่  armature  ขณะที่ยังจาย  voltage  ให 
shunt field  คงที่เหมือนเดิม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 11-9   Elementary circuit diagram of a simple adjustable-voltage drive system 
 
          จากรูปที่ 11-9   แสดงวงจรพื้นฐานของการปรับแตง  voltage  แบบงาย ๆ ในการใชขับระบบ เรียกวา  
“ Ward-Leonard system ” 
          Prime mover  ที่ใชขับ  generator  อาจะเปนเครือ่งยนตดีเซล หรือ turbine  หรือเครื่องยนตอ่ืน ๆ ที่มี
ความเร็วคงที ่  และมีแหลงกําเนิดไฟฟาเลก็ ๆ ที่จายใหกบั  excitation bus  และจายใหกับ  Rheostat      โดย  
Rheostat จะเปนตัวควบคุมความเร็วจากความเร็วเร่ิมตนหมุนไปจนถึงความเร็ว base ของ motor    และการ
กลับทิศทางการหมุนของ motor สามารถกลับได โดยการกลับขั้วของแหลงกําเนิดทีจ่ายใหกับ excitation bus 
          เสนไขปลาที่  Rheostat  เปนการแสดง sliding contact  ที่เล่ือนได 2 อัน ในทิศทางที่ตรงขามกัน 
สําหรับกลับทิศทางการหมุนที่ตรงขามกัน      ถา sliding contact  อยูในตําแหนงตรงกลางทั้ง 2 อัน   แสดงวา 
กระแสใน armature  จะลดลงเปนศูนย  (zero) 
 



 ๓๐๔ 

Example 11-3  The adjustable-voltage Dc drive system , shown in Figure 11-9 , has an armature rated at 

750 V , 1600 hp , 955 r/min. The armature current and field current at rated load are 1675 A and 5.20A 
respectively. The motor has a compensating winding and the separately exited shunt field is fed through a 
rheostat from the 240 V  excitation bus.  The motor parameters are :  
   Armature  IP + CW               Shunt 
      Resistance (Ω)             0.00540   0.00420                14.70 

          The power required by the propeller load  varies as the cube of the speed.       Determine: 
         a)  torque developed when operating at rated speed. 
         b)  developed torque required at half rated-speed 
         c)  armature voltage required for half rated-speed ,  assuming rated field current. 
 

Solution    a)  torque developed when operating at rated speed  (TD) 

      Racir   =   Ra  +   RIP+CW    =   0.00540  +  0.00420     =   0.00960   Ω 

          จากสมการ           VT    =   Ea  +  Ia Racir          ⇒         Ea     =    VT   –   Ia Racir

               Ea    =   750  –  (1675 x 0.00960)        =  733.92  V 

          จากสมการ          Pmech   =  Ea  Ia       =  (733.92) (1675)   W      =   1229316 / 746   =   1647.88  hp 

          จากสมการ          Pmech  =  TD n / 5252          ⇒       TD    =      (Pmech  x 5252) / n 

             TD     =  (1647.88) (5252) / 955       =   9062.5   lb-ft               Ans

 
          b)  developed torque required  at half rated – speed 

                          n2    =    50 % n1     =   0.50 n1 

          โจทยกําหนดคา  Power จะ  varies  ตาม  speed  ยกกําลัง 3     นั่นคือ       P   α   n3  

             แต              P  =  T n         ∴   T  x  n        α   n3            ⇒     T   α    n3 / n           ดังนั้น 

                                                                    T   α    n2

          นั่นคือ                    T1 / T2          =     (n1  / n2) 2          ⇒          T2    =     T1 (n2  / n1) 2

                             T2    =    9062.5  [(0.5 x 955)  / 955] 2         =  2265.6  lb-ft             Ans 
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          c) armature voltage required for half rated-speed  (VT2) 

โจทยสมมุติให  rated field current คงที่ ดังนั้นสนามแมเหล็กที่เกดิจากกระแส  field current จะคงที 

ดวย   นั่นคือ   Φp1 =  Φ p2       และ   Bp1  =    Bp2

จากสมการ       T1 / T2    =   [Bp Ia]1  /  [Bp Ia]2         ⇒        Ia2   =   (T2 / T1) (Bp1 Ia1) / Bp2

                             Ia2   =   (2265.6 / 9062.5) (1675)      =   418.75  A 

โจทยกําหนดให  speed  ลดลง  50%   นั่นคอื   n2   =  50%   n1  = 0.50  n1

              จากสมการ        n1  / n2    = [(VT – Ia Racir) / Φ]1    x    [Φ  / (VT – Ia Racir)]2

   VT2    =   (n2  / n1)  (Φ2 / Φ1)  (VT1  –  Ia1 Racir1)   +   Ia2 Racir2

                                                   =  (0.5 n1 / n1) [750 –  (1675 x 0.0096)]  +  (418.75 x 0.0096)  

                                                   =   371  V                                                     Ans
 

----------------------------------------------------- 
 

11-9  Dynamic Braking , Plugging and Jogging 
           เมื่อตองการจะใหมอเตอรหยุดหมุนโดยฉับพลัน เราจะตองเบรกมอเตอรใหหยุด  ซ่ึงการเบรกจะใช
วิธีการเบรกดวยไฟฟา  คือ 
           1. ไดนามิกเบรกกิ้ง  (Dynamic Braking) 
           2.  รีเจนเนอเรทีฟเบรกกิ้ง ( Regenerative Braking ) 
           3.  ปล๊ักกิ้ง ( Plugging ) 
           4.  จ็อกกิ้ง  ( Jogging ) 

      Dynamic Braking 
            ขณะทีม่อเตอรกําลังหมุนดวยความเร็วรอบอยูนัน้   ถาเรายก Switch ออก มอเตอรจะหยุดหมนุ 
เนื่องจากความฝดของลูกปน แตการหยุดนีจ้ะใชเวลานาน  ถาเราอยากเบรกมอเตอรใหมันหยดุหมนุทันที เรา
จะตองตัดไฟออกจากวงจร armature อยางเดียว  โดยทีส่นามแมเหล็กยังมีไฟไปเลี้ยงอยูก็จะมีแรงดันไฟฟา
เกิดขึ้นบน armature เพราะ armature ยังหมุนดวยความเฉื่อยไปตดักับสนามแมเหล็ก  ถาเรานําตัวความ

ตานทาน (Resistance Dynamic braking : RDB) มาตอครอม armature จะทําใหมอเตอรจะหยุดเรว็ข้ึน  เพราะ

ความเฉื่อยหรือพลังงานจลนถูกนําออกมาใชในรูปพลังงานไฟฟาจายไปในตัวความตานทานที่ครอม 



 ๓๐๖ 

armature  ในรูปความรอน เมื่อหมดพลังงานจลน มอเตอรจึงหยดุ เราเรียกการเบรกมอเตอรแบบนี้วา  
“Dynamic braking”  หรือ  “Rheostatic braking”  
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 11-10  Compound motor with a dynamic-braking loop : 
(a) normal motor operation;  (b) dynamic-braking loop: 

 

          รูปที่ 11-10 ( a )   แสดงการทํางานของมอเตอรตามปกติ    โดย contact M1 และ M2  ถูก closed  และ  

contact   M3 จะ  open 

          รูปที่ 11-10  ( b )   เมื่อเกิด  Dynamic braking   ตัว contact  M1 และ M2 จะ open    และ contact M3 จะ 

closed. 
          จะสังเกตเห็นวาขด  series field  จะไมรวมอยูใน  dynamic–braking loop     ถาขด  series field  รวมอยู
ใน dynamic–braking loop จะทําใหกระแสใน  series field  สราง  mmf   ตานกับ  mmf  ของ shunt field  เปน

ผลทําใหแรงเคลื่อน  Ea ลดลง   และจะมผีลทําใหการ brake ชาลง 

     Regenerative Braking 
           Regenerative braking  คือ การใหมอเตอรทําหนาที่เปนเครื่องกําเนิดไฟฟา  แลวปอนไฟยอนกลับเขาสู
แหลงจายไฟ ขณะเปนเครื่องกําเนิดไฟฟาจะเกิดแรงบิดไปตานการหมุนของมอเตอร ทําใหหมนุชาลงเปน 
Regenerative braking เปนการเบรกอกีแบบหนึ่ง การจะทําใหมอเตอรจายไฟออกมา เราตองสรางให
แรงดันไฟฟาตานกลับ (cemf ) ที่มอเตอรผลิตขึ้นมามีคาสูงกวาแหลงจายไฟ   ซ่ึงสามารถกระทําได 2 วิธี คือ 
           1.  เพิ่มกระแสเขาวงจรสนามแมเหล็กใหมากขึ้น 
           2.  เพิ่มความเร็วรอบของมอเตอรมากขึ้นกวาปกต ิ  เพราะถูก  load  ฉุดใหหมนุเร็วขึ้น 

           Regenerative braking  จะใชกวางขวางใน รถไฟฟา , ลิฟต     และ regenerative braking ไมสามารถใช
กับ series motor ได เพราะวาเมื่อความเร็วรอบเพิ่มขึ้น กระแสจะลดลง  ทําใหเสนแรงแมเหล็กที่เกิดจาก
ขดลวดซึ่งตออนุกรมกับ armature  ลดลงดวย   ดังนัน้แรงดันไฟฟาตานกลับ cemf  จึงไมมีทางมากกวา
แหลงจายไฟได  



 ๓๐๗ 

     Plugging 
           Plugging  คือ การใสกําลังเขาไปในมอเตอรในทศิที่จะทําใหมอเตอรหมุนกลบัทาง วิธีการคือกลับขั้ว
ของแหลงจายแรงดันไฟฟาที่ใสเขา armature       ตอนทําการเบรกแบบ  plugging  นั้น แรงดันไฟฟาครอม  
armature จะมคีาเปน 2 เทา  เพราะมแีรงดนัไฟฟาตานกลับ cemf  เขาไปรวมดวย  และกระแสที่ไหลจะมีคา
มาก เพราะคาความตานทานของ armature จะมีคาต่ํา    ดังนั้นจึงตองมีคาความตานทานภายนอกเขามาตอ
อนุกรมตอน  Plugging  เพื่อจํากัดคากระแส armature ใหมีคาที่เหมาะสม    จึงจะเหน็ไดวาการเบรกแบบ  
Plugging  จะไมคอยนิยมใช   เพราะกระแสไฟฟาสูงเกินไปนั่นเอง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 11-11   Simplified circuit for plugging operations 
 
 
          จากรูปที่ 11-11  เปนการแสดงการทํางานของ  Plugging   เมื่อมอเตอรหมุนทํางานตามปกต ิ contact M 
จะปด   และ  contact   PL  จะเปด   ดังนั้นเสนทางของกระแสจะแสดงดวยลูกศรเสนทบึ 
          เมื่อทํางานแบบ Plugging หนา contact M จะเปด   และ contact PL จะปด     ดงันั้นกระแสจะไหลผาน  
Plugging resistor  ตามที่แสดงดวยลูกศรเสนปะ 
 
     Jogging 
           Jogging  คือ การใชกําลังงานของมอเตอรอยางสั้น เพื่อใหเกดิการหมุนของ  rotor  ทีละนอย  โดยใส
คาความตานทานอนุกรมกับ  armature  เพื่อจํากัดกระแสเมื่อเกิด  Jogging         การเบรกแบบ  Jogging  จะ
ใชกับตําแหนงของลิฟท และการปรับแตงเพลาของงานที่แตกตางกนั  
 
 
 



 ๓๐๘ 

Example 11-4   A 240 V , compensated shunt-motor driving a 910 lb-ft  torque load is running at 1150 

r/min. The efficiency of the motor at this load is 94.0 percent. The combined armature , compensating 
winding and interpole resistance is 0.00707 Ω  and resistance of the shunt field is 52.6 Ω    Determine: the 
resistance of a dynamic-braking resistor that will be capable of developing 500 lb-ft of braking torque at a 
speed of 1000 r/min.  Assume windage and friction at 1000 r/min are essentially the same as at 1150 r/min. 

Solution    จากรูป  dynamic braking circuit  ในรูปที ่ 11-10 (b)  เมื่อทํางานที่  rated load 

                    จากสมการ        Pshaft   =  T n / 5252   =   (910) (1150) / 5252       =  199.257  hp 

                    จากสมการ        Pin    =   Pout / η   =   Pshaft / η     =   (199.257 hp x 746 W) / (94/100) 

     Pin       =  158,134  W 

        ดังนั้นกระแสของวงจร (IT)         IT    =   Pin / VT      =   158,134 / 240      =  658.89  A    

                     กระแสของ  shunt field  (If)        If       =    VT  / Rf      =  240 / 52.6      =  4.56  A 

                     และกระแสที่ไหลใน armature (Ia)         Ia    =   IT  –  If     =  658.89  –  4.56     =  654.33 A 

        จากสมการ              VT   =   Ea1 +  Ia1 Racir ⇒  E a1 =    VT  –   Ia1 Racir

                E a1   =   240  –  (654.33  x  0.00707)        =  235.37  V 

        โจทยกําหนดใหหา  RDB เมื่อ  developing of  braking torque  =  500 lb–ft  ที่ speed  1000 r/min    

ดังนั้น                       T1 / T2    =   [Bp Ia]1  /  [Bp Ia]2         ⇒        Ia2   =   (T2 / T1) (Bp1 Ia1) / Bp2

เมื่อ :  T1  =  910  lb–ft  ,  T2  =  500  lb–ft    , Ia1  =  654.33  A  และความหนาแนนของเสนแรงแมเหล็กที่

คางอยูมีคาคงที่  (Bp1  =  B p2) 

                    ดังนั้น         Ia2   =    (T2 / T1) (Ia1)      =   (500 910) / (654.33)      =  359.52  A 

                    และจากสมการ           Ea1 / Ea2    =   (n Φ kG) 1  / (n Φ kG) 2 

                                         Ea2    =   (n2  / n1) Ea1     =  (1000 / 1150) x 235.37       =  204.67  V 

       จากวงจร  dynamic–braking loop  ในรปู 11- 10 (b)  จะได 

   Ea2    =   Ia2  (Racir +  RDB)         ⇒        RDB    =   (Ea2 –  Ia2 Racir) / Ia2

   RDB    =    [204.67 –  (359.52 x 0.00707)]  / 359.52     =  0.562  Ω                Ans 
 

-------------------------------------------------- 



 ๓๐๙ 

11-10  Standard Terminal Markings and Connection of DC Motor 
            มาตรฐานเครื่องหมายที่ปลายขั้วของ  DC motor คือ ขดลวด  shunt field  จะกําหนดเปนตวัอักษร F  

โดยตนขดลวดเปนตวัอักษร F1  และปลายขดลวดใชตวัอักษร F2      สําหรับขดลวด  series field  ที่ตออนุกรม

กับ  armature จะใชตวัอักษร A   โดยตนขวดลวดใชอักษร A1   และปลายขดลวดใชอักษร  A2     ตามที่แสดง

ในรูปที ่11-12 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 11-12   NEMA standard terminal marking for DC motor and proper connection for 
different  direction of rotation: (a) shunt motor ;  (b) compound motor 

 

          จากรูปที ่11-12 (a)   แสดงเครื่องหมายที่ปลายขั้วของ shunt motor  และการตอข้ัวที่ถูกตองสําหรับการ
หมุนในทิศทางทวนเข็มนาฬกิา  แตถาตอข้ัวของ armature ไมถูกตอง โดยการสลับสายจะทําใหมอเตอรหมุน
ในทิศทางตามเข็มนาฬกิา 
          จากรูปที่ 11-12 (b) แสดงเครื่องหมายปลายขั้วของ compound motor เมื่อตอข้ัวถูกตองมอเตอรจะหมนุ
ในทิศทางทวนเข็มนาฬกิา   และเมื่อสลับสายเขา  armature  จะทําใหมอเตอรหมุนในทิศทางตามเข็มนาฬิกา 



 ๓๑๐ 

SUMMARY  OF  EQUATIONS  FOR  PROBLEM  SOLVING 
 

F   net       =   F   f   +   F   S   −  F   d                                                TD       =    Bp   Ia    KM 

n     =   (VT    −    Ia Racir) / Φp KG                                     Racir    =   Ra   +    R IP    +   R CW   +   RS  

Φp    =      F   net  / R                                                           BP     =      Φp/ A     =   F   net  / A R 

F   net   =   Nf   If                                                                 TD    ∝   F   net  x  Ia

                    n     ∝   (VT    −    Ia Racir) / F   net       Φp ≠ 0                      TD,series     ∝      Ia
2 

           
    --------------------------------------------- 

  
 
 
 



บทที่  12    
 คุณลักษณะเฉพาะและการทํางานของเครื่องกําเนิดไฟฟากระแสตรง 

 
12-1  บทนํา 
           DC generator  แบบ shunt generator ชนดิ self-excited  จะถกูกระตุนดวย
กระแสไฟฟาจากตัวเอง ซ่ึงไดจากอํานาจแมเหล็กตกคาง  และเมื่อ armature หมุน อํานาจแมเหล็ก
ตกคางจะทําใหเกิดแรงดันไฟฟาสะสม 
(buildup)  ซ่ึงจะเปนผลทําใหแรงดันไฟฟา emf  เพิ่มมากขึ้น 
           DC generator  แบบ compound  generator  จะประกอบดวยขดลวด series 
field และขดลวด shunt field  โดยขดลวด shunt field จะตอแบบ short shunt หรือ 
long shunt  ขึ้นอยูกับการใชงาน 
           การตอขนานเครื่องกําเนิดไฟฟาของ  DC generator  จะตองทําการตรวจสอบขั้วใหถูกตอง
กอนทําการตอขนาน  เพราะถาตอข้ัวสลับกัน จะทําใหเกิด short circuit ใน generator  ซ่ึงจะ
เปนผลทําใหแปรงถาน และ commutator  ไดรับความเสียหาย 
 
12-2   Self - Excited  Shunt Generator 
            เครื่องกําเนิดไฟฟาแบบ  Shunt generator  ชนิดกระตุนตวัเอง จะถูกกระตุนดวย
กระแสไฟฟาจากตัวมันเอง ซ่ึงไดจากอํานาจแมเหล็กตกคาง (Residual Magnetism)  และจะทํา
ใหเกดิฟล๊ักซแมเหล็ก   เมื่อแกน  armature หมุนจะเกิดแรงดันไฟฟาเหนีย่วนําขึน้เล็กนอย และจะ
เหนีย่วนําใหเกิดกระแสไฟฟาขึ้นเล็กนอยดวย กระแสไฟฟานี้บางสวนจะไหลผานขด field  ทําใหเกดิ
สนามแมเหล็กเพิ่มขึ้นไปเสรมิกับสนามแมเหล็กที่ตกคางขั้วแมเหล็ก ทําใหเกดิแรงดนัไฟฟา emf  มากขึ้น 
            จากรูปที่ 12-1 (a )  แสดงวงจรสมมูลของ shunt generator  แบบ self-excited  

โดยในตอนแรกแรงดันไฟฟา  emf  (Ea)  จะเกดิจากอํานาจแมเหล็กตกคางในขั้วแมเหล็ก     เมื่อ
สวิทชของ field switch ปดวงจร จะทําใหเกิดเสนแรงแมเหล็กจากขดลวด shunt field  ไปเสริม
กับอํานาจแมเหล็กตกคางในขั้วแมเหล็ก  ทําใหแรงดันไฟฟา  emf   เพิ่มมากขึ้น 
             จากรูปที่ 12-1 (b)   แสดง Magnetization curve  และ  field-resistance 
line  สําหรับ  self-excited generator   เสน  field-resistance line  หาไดจากกฎของ  
Ohm’s Law  โดย plot  จาก  voltage  และกระแสในขดลวด  shunt field   จุดเริ่มตน

ของ field-resistance line  จะเริ่มจากศูนยจนถึงจุด  rated voltage ( Vf ) และคากระแสที่

วัดไดจากขดลวด  shunt field  ( If )  



 ๓๑๒ 

             กราฟ Magnetization  curve ไดจากการเดินเครื่องที่  rated speed    ขณะที่ไม
มี  load  ตออยูที่ out put  การ plot  คา  induced emf  กับ  shunt field current  
ขณะที ่ field current  จะเปลี่ยนคาจากศูนยไปทีป่ระมาณ 125 %  ของ  rated voltage   ถา
หากไมคิด  hyteresis loop   คา  field current  จะไมลดลงทุก ๆ จุดระหวางทําการ  test  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 12-1   (a) Circuit diagram of a self-excited shunt generator: 
(b) Illustrating voltage buildup in a self-excited shunt generator 

     Voltage Buildup  (แรงดันไฟฟาสะสม) 
          จากรูป 12-1 (a)  สมมุตวา  field switch  อยูในตําแหนงเปดวงจร   และ  
armature หมุนที ่  rated speed  อํานาจแมเหล็กตกคางจะทําใหเกิดแรงดันไฟฟาสะสมประมาณ 
7 V  ตามที่แสดงในกราฟ  magnetization curve  รูป 12-1 (b)  เมื่อทําการปดวงจร  
field switch จะทําใหแรงดันไฟฟาสะสม 7 V  ตกครอมที่ขดลวด  field winding  ทําใหเกดิ
กระแส  field current  = 0.6 A  ตามที่แสดงบนเสน  field-resistance line  เมื่อ



 ๓๑๓ 

ลากเสนของกระแส  field current  = 0.6 A  ไปตัดกับ  magnetization curve  จะทํา
ให  voltage  สะสมเพิ่มขึ้นเปน 13 V    และเมือ่ลากเสน  voltage  สะสมที่เพิ่มขึ้น 13 V ไป
ตัดกับเสน  field-resistance line   ทําใหเกิดกระแส  field current  = 1.1 A   เมื่อทํา
ตอไปเรื่อย ๆ จะเห็นวาแรงดันไฟฟาสะสมจะเพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ จนกระทั่งการเพิ่มของแรงดันไฟฟาสะสมจะ
ไมทําใหเกิดเสนแรงแมเหล็กเพิ่มขึ้นอีกตอไป     ซ่ึงก็คือจุดตัดของ  magnetization curve  กับ  
field-resistance field    เราเรียกจุดนีว้า   “operating point” 

     Adjusting the No- load voltage 
          การปรับคา  voltage ขณะ No-load  บางทีเรียกวา  “open circuit voltage”    
คือการเปลี่ยน  slop  ของ  field resistance line 
          การนําคา rheostat resistance ไปตออนุกรมกับขดลวด shunt field  จะทําให slop  
ของ field-resistance line เปลี่ยนแปลง   ดังนั้นทําใหจุดตดัและ operating point เกิดขึ้นที ่
low voltage  ตามที่แสดงในรูป 12-2  การตั้งคาของ  rheostat  resistance  จะทําใหเกิด
ความแตกตางของคา  resistance  ใน  shunt field  คือ 

                     R    =      Rf    +    Rrheo
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 12-2  Family of field-resistance line and corresponding 
operating points 

      
          จากรูป 12-2    operating point  คือ  graphical solution  ของสองสมการที่
เกิดขึ้นในเวลาเดียวกัน คือ  R1  และ R2      ดังนั้น magnetization curve  จะแสดงดวย
สมการ 



 ๓๑๔ 

                                                Ea   =      n  Φp kG

          แต  Φp  =   ( Nf If ) / R        ดงันั้น 

                      Ea   =    n   [( Nf  I f ) / R]  kG                       
12.1 
 

          และ  field-resistance line  จะแสดงดวยสมการ 

                        Ea     =     If  ( Rf  +  Rrheo )                              
12.2 

 
     ถา  rheostat resistance ถูกปรับไปที่คาที่ทําให field-resistance line อยูทาง
ดานซายของ magnetization curve คือ R4      คาแรงดันไฟฟาสะสมจะสูงกวาคาที่ไดจาก
อํานาจแมเหล็กตกคาง 
     ถา  field-resistance line  อยูในแนวเสนตรงทับกบั magnetization curve คือ 
R3            คา  voltage  จะ  unstable  และคาความตานทานของวงจร  field circuit  ที่
ถูกทับเรียกวา    “ critical  resistance ” 

 
      Basic Design  
          Self-excited generator  โดยปกติจะออกแบบ  voltage  ไวประมาณ 125% ของ  
rated voltage  โดยการปรับคา  rheostat  จากคาความตานทานศูนย    และไมม ี load  ตอท่ี  
out put 
          Field rheostat  จะถูกออกแบบใหมีคา rheostat  resistance  สูงสุด  และจะจํากัด  
voltage ตอน no-load ประมาณ 50% ของ  rated voltage 
 
 
 
 
 
 
 
 



 ๓๑๕ 

 
12-3  Effect of Speed on Voltage Buildup of a Self-excited 
Generator 
           คา  critical resistance  ของ  self-excited generator  จะมีคาใกลเคียงกับ  
rated speed ของเครื่อง         ถาเครื่องเดินดวยความเรว็รอบที่ต่ําจะไมสรางแรงดันไฟฟาสะสม 
เหมือนกับเครื่องที่เดินดวยความเร็วรอบทีสู่ง ขณะทีม่ี field-circuit resistance เทากัน    
เนื่องจากเหตนุี้  ดังนั้น  critical resistance  จงึแตกตางกนัทีค่วามเร็วรอบของเครื่อง  ตามที่แสดง
ในรูปที ่12-3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 12-3   Effect of speed on voltage buildup in a self-excited 
generator 

 
          จากรูปที่ 12-3    สําหรับ  field-resistance line  ที่แสดงจดุตัดของ  
magnetization curve  สําหรับเครื่องที่มีความเร็วรอบสูงจะทําใหเกิด voltage มาก    และ
จุดตัดของ magnetization curve สําหรับเครื่องที่มีความเร็วรอบต่ํา    คาของ  voltage  จะสูง
กวาคาของอํานาจแมเหล็กตกคางเพียงเล็กนอย 
 
12-4  Other Factors Effecting Voltage Buildup 
           Factor  อ่ืน ๆ นอกเหนือจากคาความตานทานของ  field-circuit  สูงเกินไป   หรือ
ความเร็วรอบต่ําซ่ึงมีผลกระทบตอการสะสม  voltage  ใน  self-excited generator    คือ     



 ๓๑๖ 

การตอกลับทิศทางของ shunt field  จะทําใหกลับทิศทางการหมนุ   และการกลับทิศทางของอํานาจ
แมเหล็กตกคาง     ตามที่แสดงในรูปที ่12-4   

 ΦR      =     flux   เนือ่งจากอํานาจแมเหล็กตกคาง 
 ΦF         =     flux   เนือ่งจากกระแส  field current 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 12-4   Factors affecting voltage buildup in a self-excited 
generator 

 
          รูปที่ 12-4 (a)   แสดงการทํางานปกต ิ เมื่อ prime- mover ขับ armature  ใน
ทิศทางตามเข็มนาฬิกา (CW)  ทั้งอํานาจแมเหล็กตกคาง (ΦR)    และสนามแมเหล็กจาก  field 
coil  จะมีทศิทางไปทางเดียวกัน  



 ๓๑๗ 

          รูปที่ 12-4 (b)  เมื่อทําการกลับทิศทางการตอของขั้ว field circuit  จะทําให

สนามแมเหล็กจาก field coil  (ΦF)  ตานกับอํานาจแมเหล็กตกคาง  (ΦR)   เพราะวามีทศิทางตรง
ขามกัน  ดังนัน้จะทําใหคา voltage buildup ลดลง 
          รูปที่ 12-4 (c)  เมื่อทําการกลับทิศทางการหมุนของ armatureใหหมุนทวนเข็มนาฬกิา 
(CCW)  จะทําให armature voltage กลับทิศทาง   ทําใหสนามแมเหล็กจาก field coil 
(ΦF)  มีทิศทางตรงขามกับอํานาจแมเหล็กตกคาง (ΦR)    ทําใหคา  voltage buildup ลดลง 
          รูปที่ 12-4 (d)   การกลับทิศทางของอํานาจแมเหล็กตกคาง   โดยการกลับขั้วของ 
armature  และทิศทางการหมุนของ armature หมุนตามเข็มนาฬิกา    จะทําให armature 
voltage กลับทิศทาง   และกระแส field current จะกลับทิศทางดวย     ดังนั้นอํานาจแมเหล็ก
ตกคาง (ΦR)  และสนามแมเหล็กจาก field coil  (ΦF)  จะถูกกลับทิศทางทั้งคู      ผลลัพธก็คือ  
voltage buildup  ถูกสรางขั้นในทิศทางที่ถูกกลับทาง   ดังนั้น generator จะทํางานที่  rated 
voltage  ดวยข้ัวที่สลับกัน 
 
12-5  Effect of a Short Circuit on the Polarity of a Self-
excited Shunt Generator 
           เมื่อ self-excited shunt generator เกิด short circuit  จะทําใหกระแสใน 
armature สูงมาก ผลของกระแสใน armature ที่สูง     จะทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงในขดลวด

โดยจะสราง  demagnetizing mmf   (F  d)   มากขึ้น   ตามที่แสดงในรูป 12 -5 (a)    และ
ทิศทางของกระแสที่เปลี่ยนแปลงในขดลวด หาไดจากทศิทางการหมุนและขั้วของ  main field pole 

          จากรูป 12-5 (b)  แสดงวงจรการเกิด  short circuiting  ของ generator      การ
เกิด  short circuit  ที่ shunt field winding  ดวย จะเปนผลทําใหกระแสใน  shunt 

field ( If ) มีคาต่ํามาก และคา shunt field mmf ก็จะออนลง  ผลรวมของ shunt field 
mmf  ที่ออนตัวลง และเมื่อเทียบกับคา mmf  ที่ผลจาก commutated coil ที่สูง และมีทิศ
ทางตรงขาม จะกลับอํานาจแมเหล็กตกคางในแทงเหล็กของ  main-pole         ดังนัน้หลังจาก 
circuit breaker trip  จะทําให  generator สราง voltage build up ในทิศทางกลับกัน 

 
 
 
 
 
 
 



 ๓๑๘ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 12-5   Effect of a short circuit on the polarity of a self-excited 
generator: (a) direction of 

component mmfs;  (b) short circuiting the output terminals also short 
circuit the shunt field circuit 

 
12-6  Load-voltage Characteristics of Self-excited Shunt 
Generator 
           คุณลักษณะของ self-exited shunt generator  ภายใตคา load  ตาง ๆ จะซับซอน
กวา  separately excited machines   เพราะกระแส field current ของ self-
excited machines จะขึ้นอยูกับ output voltage ของ generator  การเพิ่มของ  load  



 ๓๑๙ 

ใน  self-excited generator  จะทําใหเกิด  voltage drop (V = IR) ใน  armature 
circuit  และ  demagnetization mmf   เนื่องจากการเกิด armature reaction     ซ่ึง
ทั้งสองอยางนี้จะทําให  output voltage  มีคาต่ําลง   โดย  output voltage ที่ต่ําลงจะลด  
shunt field current  ลงดวย 

     Voltage Breakdown 
          Output voltage ที่ลดลงจากการลดของ  field current จะทําใหเกดิ overload  
อยางมาก   และถา voltage ลดลงไปมากกวานี้จะทําใหเกิดการ breakdown  อยางรวดเร็ว
จนกระทั่งเกือบศูนยvolt          ตามทีแ่สดงในรูปที ่12-6      ถาเปนเชนนัน้  circuit breaker  
ของ  generator  จะตอง  trip  เพื่อที่จะสราง  voltage ขึ้นมาใหม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 12-6   Load-voltage characteristic of a shunt generator that is 
loaded past the breakdown point 

 
12-7  Graphical Approximation of the No-load Voltage 
           Voltage regulation  ของ  DC  generator  คือ   เปอรเซ็นตการเปลี่ยนของ
แรงดันไฟฟาที่ขั้วตอกับ load  จากตอน no-load  ไปสู  rated load   ตอ  rated load    
นั่นคือ 

   
        % VR    =    ( Vnl – Vrated) / Vrated    x   100      
                      12.3 
    

เมื่อ:        VR         =   voltage  regulation         (V) 

              Vnl         =   no-load (open- circuit) voltage       (V) 



 ๓๒๐ 

 Vrated     =   voltage indicated on nameplate of machine      
(V) 

          No-load voltage  อาจไดจากการทํางานของเครื่องที่มีอยูบน  nameplate  เมื่อปลด  
load ออกและตรวจสอบคา  voltage  เมื่อ no-load     ถึงแมวาจะเปนวิธีที่ถูกตอง แตวิธีนี้จะไม
นิยมใชกับเครือ่งที่มีขนาดใหญ 
          การวิเคราะหหาคา voltage ตอน no-load ที่ดี หาไดจากคา parameters ของเครื่อง 
และจาก  magnetization curve  ที่เกี่ยวของ    โดย  magnetization curve  จะใชอาง
ถึงการอิ่มตัวของสนามแมเหล็ก และผลกระทบของอํานาจแมเหล็กจาก armature reaction และ
ผลกระทบของแรงเคลื่อนแมเหล็ก mmf ในขดลวด  series field   (กรณีเปน compound 
generator) 
     Separately Excited Shunt generator with a compensating 
windings. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

       รูปที่ 12-7   Separately excited shunt generator equipped with 
interpoles and a compensating winding 

 
          จากรูปที่ 12-7   แสดงรูป shunt generator แบบกระตุนจากภายนอก  (separately 
excited)   โดยในวงจร  armature circuit  จะประกอบดวยขดลวด  interpole  และขดลวด 
compensating winding    และเครื่องจะจาย rated load  ที่  rated conditions  ที่
กําหนดอยูบน nameplate ของ generator      
          เมื่อใชกฎของ  Kirchhoff’s voltage  Law กับวงจร  armature circuit  จะได 
 

               Ea     =     VT   +    Ia Racir                                               
12.4 
 



 ๓๒๑ 

         โดยคาความตานทานในวงจร  armature circuit คือ 
 

             Racir   =      Ra   +   RIP   + Rcw  
 
เมื่อ:        Ea        =   voltage induced in the armature    (V) 

  VT       =    voltage at output terminal , load switch closed  (V) 

  Ra       =     resistance of armature winding  ( Ω ) 
  RIP        =     resistance of interpole winding  ( Ω ) 
  Rcw       =     resistance of compensating winding ( Ω ) 
          เนื่องจาก shunt generator  แบบ  separately excited  มีขดลวด  
compensating winding    ดังนั้นการเกิด 

ปฎิกริยา armature reaction จะถูกกําจดัออกไป    นั่นคอืคา Ea จะเปนคา  voltage  ที่
ปรากฏครอมที่  output terminal  เมื่อ load switch  ที่ปรากฏอยูในรปู  open.      ดังนั้น 
shunt generator  แบบ  separately excited  ที่มีขดลวด  compensating 
winding  คา  no-load voltage   ก็คือคา  voltage induced in the armature     

นั่นคือ  Vnl  =  Ea 

 
     Separately Excited Shunt generator Without a compensating 
windings 
          Shunt generator  แบบ  separately excited  ที่ไมมีขดลวด  
compensating windings  เมื่อใชกฎของ  kirchhoff’ s voltage Law  กับวงจร  
armature circuit   จะได 

                                                  Ea       =     VT   +   Ia Racir 

          แตคาความตานทานในวงจร  armature circuit  เมื่อไมมีขดลวด  compensating 
windings คือ 

                                                         Racir   =  Ra   +   RIP 

          ดังนัน้จะได 

                                                   Ea     =     VT    +    Ia  ( Ra  +  RIP ) 
                  12.5 



 ๓๒๒ 

 
 
         จากสมการที่ 12.5     เมื่อไมมีขดลวด  compensating  winding    จะเกิดผลกระทบ
จากการอิ่มตวัของแมเหล็ก      ดังนั้นผลกระทบของ  armature reaction ที่เกิดขึ้นบน  
induced emf.  ไดแสดงบน  magnetization curve.  ในรูปที่ 12-8 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 12-8  Magnetization curves showing the effect of armature 
reaction on the induced emf 

 
          จากรูปวงจรของ  separately excited shunt generator  เมื่อ  load switch  
เปดวงจร ทําใหกระแส  armature current  เทากับศูนย  (Zero)  และ  No-load voltage  

จะขึ้นอยูกับคาแรงเคลื่อนแมเหล็ก mmf จาก  shunt field  (F  f ) 



 ๓๒๓ 

          และเมื่อ load switch  ปดวงจร   ผลกระทบจาก  demagnetizing  ของการเกิด  

armature reaction  คือ  demagnetizing mmf  (F  d )   ที่แสดงในกราฟรูปที ่12-8     

ทําใหผลรวมของเสนแรงแมเหล็ก (F  net )   ลดลง นั่นคือ 

      F  net     = F  f    −  F  d                           
12.6 

 

          จากผลของเสนแรงแมเหล็กลดลงทําใหแรงเคลือ่นแมเหล็กรวม (F  net )  ลดลง      จึงทําใหคา  

induced emf  voltage  ( Ea ) ลดลงจาก  no-load  voltage  
 
 
Example 12-1   A 300 kW , 240 V , 900 r/min , separately excited , 
noncompensated shunt generator has the following parameters : Ra  =  
0.00234 Ω ,  RIP  =  0.0008 Ω   and  Rf  =  18.1 Ω.   The shunt field has 
1020  turns/pole  and is separately excited from a 120 V source 
through a rheostat.  The circuit diagram and magnetizing curve for the 
generator are shown in Figure 12-9.   The equivalent demagnetizing 
ampere-tuns caused by armature reaction , when supplying rated load 
at rated voltage and rated temperature is assumed equal to 12.1 
percent of the shunt field mmf.       Determine: 
a)  no load voltage.     b)  voltage regulation. 
c)  resistance setting of  rheostat  necessary  to obtain rated voltage at 
rated conditions. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 ๓๒๔ 

 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 12-9   Magnetization curve and circuit diagram for Example 12-1 

Solution     a)  no-load voltage  (Vnl) 
             จากสมการ     P   =   VT  Ia       ⇒       Ia   =   P / VT        =   

(300 x 103) / 240    =  1250 A 
          และสมการ     Ea   =    VT   +  Ia (Ra + RIP)     =  240 + 1250 ( 
0.00234 + 0.0008) 
                  Ea     =   243.9  V. 
          จาก magnetization curve ในรูปที่ 12-9     เมื่อนําคา  Ea   =   243.9  V  ไป

หาคา magneto motive force (net mmf ) จะไดคา F  net   =   5100  A-t /pole 
          และจากโจทยกําหนดให  demagnetizing ampere-turn  ของ  armature 

reaction (F d )  มีคาเทากับ 12.1%  ของ  shunt  field  mmf (F   f )     นั่นคือ 

                              F   d    =   12.1 % F   f         =    0.121 F   f  
          ดังนัน้จากสมการ            F  net   =    F  f    −  F  d          =      F  f    −  0.121 

F  f 
                      F  f     =  F  net  / (1 − 0.121)     =  5100 / (1 − 
0.121)       =   5802  A-t /pole 

           จาก magnetization curve ในรูปที ่12-9     เมื่อนําคา  F  f   =  5802  A-t 
/pole ไปหาคา no-load voltage 

โดยลากเสนตดักับ magnetization curve  จะไดคา  Vnl  =  255  V     ดังนั้น 

                                                                     Vnl     ≈    255  V                                        
Ans 
 

          b)  voltage regulation  (VR) 



 ๓๒๕ 

   จากสมการ                  %VR    =    [(Vnl – Vrated)  /  Vrated]  x  100 

                                                                =    [(255  –  240) / 240]   x  
100      =   6.25 %                        Ans
      
          c)  resistance setting of rheostat   (Rrheo) 
  จากสมการ      F  f    =   Nf  If         ⇒        If   =   F  f   / Nf       =    5802  

/ 1020     =  5.69  A. 
                       
  เมื่อใชกฎ ohm’s Law  กับวงจรของ  shunt field circuit  จะได 

         Vf   =    If   (Rf  +  Rrheo)          ⇒         Rrheo    =   ( Vf  
/ If )   −  Rf
                  Rrheo    =   (120 / 5.69)  −  18.1      =  3  Ω                                 
Ans   
 

------------------------------------------------ 
12-8  Compound Generator 
           โครงสรางของ  Compound generator  จะเหมือนกับ  Compound motor  
คือ  ประกอบดวยขดลวด  series field  และขดลวด shunt field    โดยขดลวด  shunt 
field  ของ  compound generator  จะตอแบบ  short shunt  ตามที่แสดงในรปู 12-10 
(a)     หรือจะตอแบบ  long shunt    ตามที่แสดงในรูป 12-10 (b) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 ๓๒๖ 

รูปที่ 12-10   Compound generator connections: (a) short shunt;  (b) 
long shunt. 

 
          จากรูป 12-10 (a)    compound generator ที่ตอแบบ short shunt    เพื่อเปน
การหลีกเลี่ยงการเกิด voltage drop  ที่ตกครอมขดลวด  series field      ซ่ึงการตอแบบนี้เปนที่
นิยมใชกันมากใน  compound generator 
          จากรูป 12-10 (b)   compound generator  ตอแบบ  long shunt   จะทําให
เกิด  voltage drop ตกครอมขด  series field  กอน    จึงทําให  voltage  ในขด  shunt 
field  ลดลง 
          ขดลวด  series field  ของ  compound generator  อาจจะตอแบบ  
cumulatively หรือ  differentially  ขึ้นอยูกับการนําไปใชงาน    ดังนั้นจากสมการที่ 12.1 

คา   Ea =  n [( Nf  I f ) / R]  kG     เมื่อรวมคาแรงเคลื่อนแมเหล็กในขดลวด  series 

field  (F  S  )    และ  demagnetizing mmf  ของ  armature reaction  (F   d ) จะ
ได 

 
                              Ea   =    n [(F   f  +  F  S  +  F   d ) / R]  kG                                           
     12.7 
   
 

เมื่อ :                  F   f     =     shunt field mmf   ( Nf  If )                      (A-t 
/pole) 

            F  S     =     series field mmf   ( N S  Ia )                     (A-t 
/pole) 
           F   d      =     equivalent demagnetizing mmf due to 
armature reaction         ( A-t/pole) 

          ถึงแมวาคา F  d   จะไมแนนอน   โดยคา F  d   จะขึ้นอยูกับ  armature current ( Ia)        
แตถาในวงจร  armature circuit  มีขดลวด  compensating winding  ตอในวงจร  จะทํา

ใหเกดิการหักลางอํานาจแมเหล็กจากการเกิด  armature reaction       ดังนั้นคา  F   d  =  0 

          ดังนัน้จากสมการที ่12.7   ถาใหกระแสใน armature เพิ่มขึ้นใน induced emf (Ea)     
โดยขดลวด  series field  จะขึ้นอยูกับขนาดของ  compounding    ถาจํานวนรอบของขดลวด  
series field มาก จะสราง  emf  มากดวย  แมวาจะม ี load current  เทากัน 



 ๓๒๗ 

   ถาจํานวนรอบของขด  series field  ที่เพิ่มเขาไป มีจํานวนเพียงพอเพื่อจะทดแทน voltage  ที่
ตกลง  (voltage drop)  อันเนื่องมาจาก  armature-circuit resistance และ 
armature reaction  จนทําให  terminal voltage มีคา  voltage ตอน no-load  
เหมือนกับตอน  full load     เครื่องจะถูกเรียกวา  “ flat compound” 
   ถาจํานวนรอบของขด series field  มีจํานวนรอบมากกวาคาต่ําสุดที่ตองการของเครื่องแบบ flat 
compounded  จะทําให  terminal voltage  มีคาสูงขึ้นดวยการเพิ่มของ  load current  
เครื่องจะถูกเรยีกวา  “over compound”  
     ถาจํานวนรอบของขด  series field  มีจํานวนรอบนอยมาก   เครื่องจะถูกเรียกวา  “under 
compound” 
    ถาขดลวด  series field  ตอแบบ  differentially  คา mmf  จะมีคาเปนลบ   และการ
เพิ่มกระแสใน  armature  จะทําใหเสนแรงแมเหล็กใน  shunt field  ลดลง   ผลที่ตามมาก็คือคา 
emf  ของ generator  จะลดลง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 12-11   Comparison of load-voltage characteristics for 
different degrees of compounding. 

          จากรูปที่ 12-11   เปนกราฟแสดงคา  voltage  ที่เปลี่ยนแปลงจากตอน  no-load  ไปสู 
full load  ของเครื่อง  compound  ชนิดตาง ๆ  
      เครื่องกําเนิดไฟฟาชนิด  over compound    จะใชเมือ่  DC power  ถูกสงไปในระยะ
ทางไกล ๆ   เพราะการเพิ่มของ  terminal voltage  และการเกิด  voltage drop  ในสายสง  
(transmission line) จะทําใหเกิดการสมดุลที่  load 
     เครื่องกําเนิดไฟฟาชนิด  flat compound จะใชเมื่อ  DC power มีระยะทางสงที่ส้ัน ๆ    
และไมมีการเปลี่ยนแปลงของ  voltage 
     สําหรับเครื่องกําเนิดไฟฟาแบบ shunt  และ under compound จะทํางานสมดุลเมื่อนํา
เครื่องมาตอขนานกันมากกวาแบบ  flat compound  และ over compound  



 ๓๒๘ 

     เครื่องกาํเนิดไฟฟาแบบ differential compound  จะใชเมื่อการปองการ overload  ซ่ึง
มีความตองการมากกวาการทําให  voltage มีคาคงที่      ตัวอยางการใชงานของ  differential  
compound generator  คือจายไฟใหกับ electric winches  และ  dredges      เมื่อ
เกิด  overload  หรือ  short-circuit  จะทําใหเกดิ  voltage drop  เพียงพอที่จะจํากดั
กระแสไวไดอยางปลอดภยั 
 
 
Example 12-2   A 250 V, 320 kW , 1150 r/min , self-excited , 
cumulative-compound , long shunt generator is operating at rated 
conditions with the shunt field rheostat set for 7.70 Ω     the shunt field 
has 502  turns /pole ,   the series field  has 1 turn /pole , and the 
generator parameters , expressed in ohms , are: 

 Armature  IP+CW   series  shunt 
   0.00817   0.00238             0.00109    20.2 

The circuit diagram and magnetization curve are shown in Figure 12-
12       Determine: 
a)  induced emf at rated load                            b)  no-load 
voltage 
c)  voltage regulation                             d)  what is the type 
of compounding ?  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 ๓๒๙ 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 12-12   Magnetization curve and circuit diagram for Example 12-2 
 

Solution   (a)  induced emf at rated load   (Ea) 
            จากสมการ           Pload   =   VT  Iload          ⇒            Iload   

=    Pload / VT      
                                   Iload    =   (320 x 103) / 250             =   
1280  A    

          และ                 If       =     VT  / (Rf  +  Rrheo)           =  250 / (20.2 
+ 7.70)      =    8.96  A 

       Ia      =     Iload +   If             =    280 + 8.96          =   
1288.96  A 
       Racir  =    Ra  +  RIP+CW  +  Rs            =  0.00817 + 
0.00238 + 0.00109       =   0.01164  Ω 

          ดังนัน้         Ea      =    VT  +  Ia Racir     =  250 +  
(1288.96 x 0.00164 )   = 265  V                     Ans 
 
          b)  no-load voltage  (Vnl) 
               เมื่อ  no-load    คา  mmf  ของขดลวด  series field  = 0   และ  induced 
emf  หาไดจากเสนตัดของ  field-resistance ling  กับ  magnetization curve  ตามที่
แสดงในกราฟรูป 12-12 
  คา  voltage rated  =  250  V. จะนํามาใชในการหาเสน  field-resistance 
line 
  และจากสมการ      F   f    =   Nf  If              =  (502) (8.96)        =  4498   
A-t/pole  



 ๓๓๐ 

 จากกราฟ magnetization curve  เมื่อลากเสน  field-resistance line  จากแกน 
0 ไปยัง rated คือ 250 V และ 4498 A-t /pole    จะไดจดุตัดระหวางเสน field-
resistance line  กับ  magnetization curve     เมื่อลากเสนจากจุดตัดไปยัง  
generated emf   จะไดคา  no-load voltage   ประมาณ  225 V     นั่นคือ 

                                     Vnl    ≈   225  V.                       
Ans
          c)  voltage regulation    (VR) 
   จากสมการ            % VR     =     [(Vnl -  Vrated) /  Vrated]  x   100. 

                      =    [(225 – 250) /250]  x  100. 
                                   =     – 10 %                                             
Ans 
          d)  what is the type of compounding ?  

                  The machine is over compounded                                Ans 
------------------------------------------------ 

 
12-9  การตอขนานเครื่องกําเนิดไฟฟากระแสตรง 
           เมื่อ  load  ที่นํามาตอกับระบบจายไฟฟามีคามากกวา  generator  ที่จะจายไฟฟาไดอยาง
ปลอดภัย  จึงจําเปนจะตองนํา  generator  อีกตัวมาตอขนานเพิม่   เพื่อที่รองรับ  load  ได 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 12-13   Circuit diagram showing connection for parallel 
operation of DC generator 



 ๓๓๑ 

          จากรูป 12-13  เครื่องกําเนิดไฟฟา generator  B  ตอเขากับระบบ bus   และ  
generator  A  นํามาตอขนานกับ  generator B 
     
     Procedure for Paralleling   (ขั้นตอนการขนานเครื่องกําเนดิไฟฟา)  
          1. ปด disconnect switch  ของ generator  A ที่นํามาตอขนาน 
          2.  Start  เครื่อง  prime mover  และปรับแตงความเร็วใหไดตาม  rated speed. 
          3.  ปรับแต  voltage  ของ generator  A  ที่นํามาตอขนาน ใหมี  voltage  สูงกวา  
voltage  ของ  bus  เล็กนอย ประมาณ 2-3 V. 
          4.  ปด  breaker  ของ  generator  A.  เพื่อใหตอวงจร 
          5.  ปรับแตง  rheostat  ที่  shunt field  ของเครื่องที่นํามาตอขนานในทศิทางเพิ่ม  
voltage    และเครื่องที่ตออยูที ่  bus  ใหลด  voltage ลง  จนกระทั่งการกระจาย load  ได
ตามที่ตองการ     โดยการกระจายของ load  จะปรากฎแสดงบน  ammeter 

    กอนทีจ่ะทําการขนานเครื่องตองตรวจสอบขั้วเพือ่ใหแนใจวาขัว้ถูกตอง    โดยข้ัวบวก (+) ของ
เครื่องที่จะนํามาตอขนานจะตองตอกับขั้วบวก (+) ของ  bus      วิธีการตรวจสอบขั้วจะใชเครื่องมือวัด 
DC-voltmeter             
    การขนานเครื่องกําเนิดไฟฟาดวยข้ัวท่ีสลับกัน จะทําใหเกดิ  short-circuit  ใน  generator   
ซ่ึงจะเปนผลทาํใหแปรงถาน , commutator  ไดรับความเสียหาย   และจะทําให  generator  
ปลดออกจาก  bus เนื่องจากเกิด  fault current ( short-circuit)    ดงันั้นกอนทีจ่ะทําการสับ  
breaker  ตองตรวจสอบขั้วตอใหแนใจวาตอข้ัวถูกตอง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
12-10  การแบง Bus-load ระหวางการตอขนานเครื่องกําเนิดไฟฟา     



 ๓๓๒ 

             การแบง  load  ที่มาจาก bus load  ระหวาง  DC  generator  2 เครื่อง ที่นํามา
ตอขนานกัน หาไดจาก voltage droop  (การเลื่อนขึ้น - ลงของ voltage)   ตามที่แสดงในรูป 
12-14 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 12-14   Load-voltage characteristics of two generator , with 
different voltage regulations , 

operating in parallel:  (a) increasing bus load ; (b) decreasing bus load. 
 

          จากรูป 12-14 (a)   เมื่อ  generator  A และ  generator  B  มี  voltage 
droop  ที่แตกตางกันมาขนานกัน และจาย  total load current  เทากัน ( IA1  และ  IB1)      
คุณสมบัติของ  droop  คือ การแสดงใหเห็นถึงการเลื่อนขึ้น-ลง ของ  voltage  เมื่อ  load  ที่ 
bus เพิ่มขึ้นหรือลดลง      การเพิ่มขึ้น  load ที่  bus  จะทําให  voltage droop  ภายในเครื่อง
กําเนิดไฟฟาเพิ่มขึ้น    และลด  voltage  ใน bus  ตามที่แสดงดวยเสนปะ V2   โดย Gen B  ม ี 
voltage droop  มาก จะไดรับสวนแบงจาก  load  นอย คือ IB2        สวน Gen A  ม ี 
voltage droop  นอย จะไดรับสวนแบงจาก load  มาก คือ  IA2
          จากรูป 12-14 (b)  เมื่อ load ที่  bus ลดลง จะทําให voltage droop ภายใน 
generator ลดลงดวย    ดังนั้น  bus voltage จะเพิ่มขึ้น  ตามที่แสดงดวยเสนปะ V3       โดย  



 ๓๓๓ 

Gen A มี  voltage droop  นอย จะไดรับสวนแบงจาก  load  มาก คือ  IA3       ซ่ึง  IA3 
จะมีคานอยกวา total load current  IA1    เนื่องจากการเพิ่มของ  bus voltage  จะทําให
กระแสลดลง  ( P = IV ) 

          การนําเครื่องกําเนดิไฟฟา 2 เครื่อง มาตอขนานกัน จะตองมี  voltage regulation  
เหมือนกนั และทํางานสมดุลกัน    โดย  voltage regulation จะมีคาประมาณ 3-8 %   ดวยการ
ปรับแตง  governor และ/หรือ การออกแบบทางไฟฟา     ในการขนานเครื่องกําเนิดไฟฟาที่ม ี 
power rating  ตางกัน แต  voltage regulation  เหมอืนกัน การแบง  load ของ  bus 
load  จะเปนสัดสวนโดยตรงกับ power rating  ของแตละเครื่อง 

 
12-11 การใชคุณลักษณะของ Triangle แกปญหาระหวางการตอขนานเครื่องกําเนิด
ไฟฟา 
             การแกปญหาเกีย่วกับ load distribution ระหวาง  DC  generator  2 เครื่อง ที่

นํามาตอขนานกัน อาจจะ 
ทําไดโดยหาจากคุณสมบัติของ  triangle  ของแตละเครื่อง       และใช Triangle  ที่เหมอืนกันใน

การแกปญหา 
เพื่อหาคําตอบ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 12-15   Characteristic triangle defines the droop characteristic of a 

generator 



 ๓๓๔ 

 
          จากรูปที่ 12-15  แสดงคุณลักษณะของ triangle ที่คงที่จากคา voltage droop   และ

ไมมีการเปลี่ยนแปลง 
ใน  field rheostat setting  และ  bus voltage  คือ  terminal voltage  ของ 

generator       ซ่ึงเราเรียกวา   “output  
voltage” 
           การเพิ่ม  load  ใน  bus load  จะทําให bus voltage  ลดลง    ตามที่แสดงดวยเสน

ปะ (new voltage line) 

ดังนั้นจดุตัดของเสนปะ  new voltage line  กบัจุดตัดของ  load  voltage (Vrated) จะทํา
ใหเกดิ  new triangle  ที่ 

มีลักษณะคลายกับ  characteristic  triangle  ดานบน 

           ดังนั้นจากรูปที ่12-15     characteristic triangle  จะได     (Vnl –  Vrated) 

/ Irated
           และ   new triangle   จะได        Δ Vbus / Δ I 
 
          จากทฤษฎีของ  triangle  ที่มีลักษณะเหมือนกันหรือคลายกัน   ดังนั้นจะได  

characteristic triangle เทา 
กับ  new triangle  นัน่คือ 
 
      Δ Vbus / Δ I      =      (Vnl –  Vrated)  / Irated                         

12.8 
 
                     
          จากสมการของ  voltage regulation 

                    % VR     =     [( Vnl  – Vrated) / V rated ]   x  100 
          ดังนั้น                   

                                               Vnl  – Vrated    =    (VR  / 100)   x  Vrated           12.9 

  
           เมื่อแทนคาสมการที่  12.9   ลงในสมการที่  12.8    จะได 

 



 ๓๓๕ 

                                     Δ Vbus / Δ I        =    [(VR  / 100)   x  Vrated]     / Irated                                     12.10 

 
      
เมื่อ :               Δ Vbus      =   change in bus voltage due to change in 

generator load current    (V) 
                       ΔI =    change in generator load current     (A) 
          VR             =    voltage regulation 
          Vrated         =     rated voltage     (V) 
           Vnl            =    no-load voltage        (V) 
          Irated =    rated load current           (A) 
 
Example 12-3     A 300 kW , 250 V    DC generator A with a 
voltage regulation of 3.0 percent , and a 400 kW , 250 V    DC 
generator B  with a voltage regulation of 5.0 percent are operating in 
parallel and taking equal shares of a  350 kW ,  250 V bus load.    A 
one line diagram of the paralleled machines is shown in Figure 12-16 
(a)    If the bus load is increased to 2500 A.       Determine : 
(a)  new bus voltage      (b)  current supplied by each 
generator 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 ๓๓๖ 

 
 
 
 

รูปที่ 12-16   Illustrations for Example 12-3 : (a) one-line diagram ; (b) characteristic triangle ; 
                                 (c) load-voltage characteristic. 
Solution      (a)  new  bus voltage   (Vbus)            
      Gen A :             IA , rated     =    P / V        =  (300 kW) / (250V)    
=   (300 x 103) / 250    =  1200 A 
      Gen  B :            IB , rated      =    P / V        =  (400 kW) / (250V)    
=   (400 x 103) / 250    =  1600 A 

          จากรูป 12-16 (b)   เมื่อนําขอมูลจาก  characteristic triangle  ไปแทนในสมการ
จะได 

     Gen A :                  Δ Vbus / Δ IA    =     [(VR  / 100) x Vrated]   / 
IA , rated
                                                                  =    [(3 / 100) x 250] / 1200    
=  0.00625 
                                                     Δ IA    =    Δ Vbus / 0.00625         =  
160  Δ Vbus  
     Gen B :                  Δ Vbus / Δ IB    =     [(VR  / 100) x VB rated]   / 
IB , rated
                                                                  =    [(5 / 100) x 250] / 1600    
=  0.0078125 
                                                     Δ IB    =    Δ Vbus / 0.0078125         
=  128  Δ Vbus  
          ดังนัน้การเปลี่ยนแปลงของกระแส bus คือ 

  ΔIA   +   Δ IB     =    160   Δ Vbus  +   128 Δ Vbus    =    288  
Δ Vbus                        (1) 



 ๓๓๗ 

          โจทยกําหนดเมื่อนาํเครื่องกําเนิดไฟฟามาตอขนานกันและสวนแบงของ  bus load  คือ 350 
kW , 250 V    นั่นคือ 

  bus current (Irated )    =   P / V      =   (350 x 103) / 250         
=  1400 A 
          และเมื่อกระแสของ  bus load  เพิ่มขึ้นเปน 2500 A นั่นคือ    

                                          ΔIA  +   Δ IB     =    2500  –  1400         =   
1100  A                           (2)  
          เมื่อเปรียบเทียบสมการ (1)   กับสมการ  (2)   จะได 

                 288   Δ Vbus    =      1100 
                         Δ Vbus        =      1100 / 288    =    3.82    V 
          จากรูป 12-16 (c)   เมื่อกระแสของ  bus load  เพิ่มขึ้น จะทาํให  bus voltage  
ลดลง นั่นคือ 

     Vbus     =    Vrated   –   Δ Vbus     =   250 – 3.82    =    246.18 V             
Ans  

 

b)  current supplied by each generator   ( IA  และ IB ) 

          จากรูป 12-16 (c )   จะได 

IA    =  700 +  Δ IA     =  700  +  ( 160 Δ Vbus )    = 700 +  
(160 x 3.82) 

IA      =   1311  A            
Ans

 
              IB     =  700 +  Δ IB      =  700  +  (  128 Δ VB bus)   =   700 
+  (128 x 3.82) 
    IB      =   1189  A                                                  B

Ans 

    จะเห็นวากระแส  IA =  1311  A   ซ่ึงเกินกวา  rated current  ของ  Gen  A  ( IA , 

rated  =  1200 A) 



 ๓๓๘ 

ดังนั้น  Gen A  จะ  overload  และเมื่อเปรียบเทยีบเปนเปอรเซ็นต จะได  

   [(1311 – 1200) / 1200]  x 100%      =    9.2 % 

----------------------------------------------------- 
 
 
Example 12-4   A 100 kW , 250 V  machine A  is in parallel with a 
300 kW , 250 V machine B. The voltage regulation of both machine is 
4.0 percent.  Machine A is carrying 200 A and machine B is carrying 
500 A.  Determine: 
(a)  the increment increase in load on each machine if an additional 
400 A load is connected to the bus 
(b)  current carried by each machine 
 
Solution    (a)  the increment increase in load on each machine if an 
additional 400 A load is connected to the bus   (Δ IA  ,  Δ IB) B

Machine A :          IA , rated    =   P / V     =   (100x103) / 250          =   
400 A 
          จากสมการ         Δ Vbus / Δ IA    =     [(VR  / 100) x Vrated]   / IA , 

rated
                                                                  =    [(4 / 100) x 250] / 400      
=  0.025 
                                                     Δ IA    =    Δ Vbus / 0.025          =   
40  Δ Vbus  

 Machine B :          IB , rated    =   P / V     =   (300x103) / 250          =   
1200 A 
          จากสมการ         Δ Vbus / Δ IB     =     [(VR  / 100) x VB rated]   / IB , 

rated
                                                                   =    [(4 / 100) x 250] / 1200      
=  0.00833 
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                                                     Δ IB      =    Δ VB bus / 0.00833          =   
120  Δ Vbus  
          โจทยกําหนดเมื่อม ีload มาตอเพิ่ม จะทําใหกระแสที ่bus  เพิ่มขึ้นเปน 400 A      นั่นคือ       
                    Δ IA  +   Δ IB       =    400  A B

          ดังนัน้                 40 Δ Vbus  +  120  Δ Vbus        =    400 

Δ Vbus   =    400 / (40 + 120)      =    2.5  V 

          นั่นคอื   Δ IA   =    40  Δ Vbus  =    40 ( 2.5 )    =   100  A     
                     Ans  

Δ IB    =   120 Δ VB bus   =  120 (2.5)       =   300  A  
                     Ans 

 
(b)  current carried by each machine  ( IA และ IB ) 

       โจทยกาํหนดให  machine  A is carrying 200 A  และ  machine  B is 
carrying 500 A     นั่นคือ      

                          Δ IA    =   200 + Δ IA      =  200 + 100     =  300 A   
                    Ans

            Δ IB     =   500 + Δ IB       =  500 + 300    =  800 A   
                    Ans 
 

-------------------------------------------------------- 
 

 
 
 
 
 
 
 
12-12  การตอขนาน Compound Generator 



 ๓๔๐ 

การขนานเครือ่งกําเนิดไฟฟาชนิด  compound  generator  อยางสมบูรณ      
จําเปนตองขนานขดลวด   

series field  ดวย โดยการตอเขากับ  equalizer bus    ตามที่แสดงในรปู 12-17 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 12-17   Compound generator in parallel showing equalizer 
connections. 

 
          ถานํา  compound generator  2  เครื่อง มาตอขนานกัน โดยไมมี equalizer   และ
การแบง  bus load  ของเครื่องทั้ง 2 เครื่อง ตองทําดวยความระมดัระวัง   เพราะการที่จะจาย  load  
จากเครื่องหนึง่ไปยังอีกเครือ่งหนึ่งโดยการปรับที่  field rheostat  จะเปนผลทาํใหเครื่องที่มี 
excitation  สูงกวา แยงเอา  load  ไปทั้งหมด และจะขับตวัอ่ืนใหทํางานเปน motor 
          นอกจากนี้การที่  generator  ถูกขับตัวอ่ืนใหทํางานเปน  motor   โดยไมมี  
equalizer  จะเปนผลทําใหกระแสในขดลวด  series field  กลับทิศทาง   ทําใหมันแสดง
เหมือนวา  differential compound motor     ถา  generator  ที่แสดงการทํางานเปน  
motor  ไมเกิดการ  tripped off  ออกจาก  bus โดยทันท ี  และแรงเคลื่อนแมเหล็ก  mmf  ใน
ขดลวด  series field  มากกวาแรงเคลื่อนแมเหล็ก  mmf ในขด  shunt field  จะทําใหขั้วของ
อํานาจแมเหล็กที่ตกคางอยูจะกลับทิศทาง      และเมื่อเครื่องถูก starting  ใหม   จะสราง  build 
up voltage  ในทิศทางตรงขาม     แตถาเราใช  equalizer เมื่อเกิดอุบัติเหตุหรือ  compound 
generator  ทํางานกลายเปน motor  จะไมสามารถกลับทิศทางของขั้วได 
          คาความตานทานของ  equalizer cable  แตละตวัจะมีคาไมเกนิ 20% ของคาความ
ตานทานของขดลวด  series field 
 
 
 
 
 



 ๓๔๑ 

12-13  Reverse-current Trip 
             Reverse-current trip  เปนอุปกรณในการปองกันที ่ generator  ที่จะทํางานเปน  
motor     รูปแบบและการตอของ  reverse-current trip    ตามที่แสดงในรูปที ่12-18 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                      รูปที่ 12-18   Reverse-current trip 
 

          จากรูปที่ 12-18  จะมีขดลวด  series coil  พันอยูรอบ ๆ แทงเหล็กเรียกวา  
“armature” และตอนอนุกรมกับ  armature ของ generator   โดยแทงเหล็กจะถูกยึดดวยหมุด 
(pivot) ที่สวนลาง และเคลื่อนตัวเปนอิสระภายใน coil       เมื่อมีกระแสไหลผานขด  series 
coil  จะทําใหแทงเหล็กมอํีานาจแมเหล็กในทิศทางตั้งตรง   ขดลวด shunt coil  จะตอครอมกับ  
bus และสรางเสนแรงแมเหล็กใหกับเกือกมาขั้ว N และ S   เมื่อขดลวดทั้งสองตอวงจรรวมกันกระแส
ของ generator จะอยูในทิศทางที่สอดคลองกันชวยยึดแทงเหล็กใหอยูในตําแหนงไมให  trip 
          ถา generator voltage  มีคาต่ํากวา  voltage  ที่ bus     กระแสใน  generator 
จะกลับทิศทาง   ทําใหขั้วแมเหล็กของแทงเหล็กกลับทิศทางดวย โดยเปลี่ยนจากขั้ว  N เปน S  และขั้ว 
S เปน N  ดังนั้นแทงเหล็กที่อยูระหวางเกือกมากจ็ะเปลี่ยนเปนขัว้ N ทําการผลักออกจากขัว้ N ของ
เกือกมา  และดูดเขากับขั้ว S ของเกือกมา ทําใหแทงเหล็กเคลื่อนทีไ่ปสัมผัสกับ  circuit-breaker 
latch     ดงันั้นเครื่องก็จะ  tripped  off  ออกจาก line 

 
 

SUMMARY  OF  EQUATIONS  FOR  PROBLEM  SOLVING 
 



 ๓๔๒ 

Ea   =    n   [( Nf  I f ) / R]  kG                                             Ea     =     If  

( Rf  +  Rrheo ) 

% VR    =    ( Vnl – Vrated) / Vrated    x   100                     Ea     =     

VT   +    Ia Racir

Racir   =      Ra   +   RIP   + Rcw                                           Ea     =     
VT    +    Ia  ( Ra  +  RIP )  

F  net     = F  f    −  F  d                                                        Ea     =    n [(F   

f  +  F  S  +  F   d ) / R]  kG

Δ Vbus / Δ I      =      (Vnl –  Vrated)  / Irated                  Vnl  –  Vrated    =    

(VR  / 100)   x  Vrated

Δ Vbus / Δ I        =    [(VR  / 100)   x  Vrated]     / Irated

 
-------------------------------------------- 

 



บทที่  13 
การควบคุมมอเตอรไฟฟา 

 
13-1  บทนํา 
           การควบคุมมอเตอรไฟฟาใชวิธีการควบคุมโดย Magnetic, Solid-state และ 
Programmable controllers 
การควบคุมโดย Magnetic เปนวิธีทีง่ายที่สุดและนยิมใชกนัอยางกวางขวาง  สําหรับการควบคุมดวย 
Solid-state จะใชในสวนของวงจร Power circuit และ Firing circuit เทานัน้   สวน  
Programmable controllers  เปน 
รูปแบบการควบคุมของ Digital electronic    ซ่ึงใน Programmable memory จะเปน
ตัวเก็บคําส่ังเพื่อใชทําหนาที่สําคัญ เชน  Logic , Sequencing , Timing , Counting และ 
Arithmetic เพื่อควบคมุเครื่องจักรกลไฟฟา 
 
13-2  สวนประกอบของ Controller  
           Magnetic controllers จะใชอํานาจแมเหล็กไฟฟาควบคุมการทํางานของ Relays 
และ Contactors เพื่อทําการ Start และ Stop มอเตอรไฟฟา และผานอปุกรณควบคุมเพื่อจํากัด
กระแส (Limit current) จํากัดแรงบิด (Limit torque) จํากัดความเรว็ (Limit speed) 
การเปลี่ยนความเร็วและการกลับทิศทางการหมุนเพื่อใหมอเตอร    
เรงไดอยางสม่าํเสมอตลอดชวงเวลาการทํางาน และมี Dynamic braking  ปองกันความเสียหายจาก
การเกิด Overload   การควบคุมมอเตอรอาจจะทําไดโดยอัตโนมัติดวยระบบ Programming 
โดยใชอุปกรณตั้งเวลาทางไฟฟา ,  Sequence interlocks  และ Pilot switches 

     Magnetic Contactors 
          Magnetic Contactors  คือ กลไกที่ใชแรงดึงดูดของสนามแมเหล็กไฟฟาในการทํางาน 
โดยจะเปนตวัทําให Contact ปดหรือเปดวงจรไฟฟา 
          Contact จะมอียู 2 ชนิด คือ Contact ชนิดที่โดยปกติเปดอยู  เรียกวา “Normally 
Open Contact”  และ “Normally Closed Contact” 
          จากรูปที่ 13-1 (a)  แสดงรูปตัดของ DC magnetic contactor ที่อาศัยการทํางาน
ดวยความรอน กลาวคือ เมื่อจายกระแสไฟฟาใหกับขดลวด (coil) จะดึงให armature ทํางาน ทําให 
contact ปดวงจร และ blow-cut coil จะตออนุกรมกับ stationary contact สรางเสนแรง
แมเหล็ก blow เปนเสนโคงรูปราง (chute) โดยการขยายตัวออก  และเมือ่เร่ิมเย็นตวัลง contact 
จะเปดออก  โดย contact ที่อยูกบัที่ (stationary contact) และ contact ที่เคล่ือนที ่



 ๓๔๒ 

(movable contact) จะถูกลดใหต่ําลง ซ่ึงจะทาํใหไหมโดยการเผาไหม  blow-out coil จะ
เล่ือนสวนโคงไปที่ arcing horn และไปที่สวนโคงตอนบนของ stationary contact ทําใหการ
เผาไหมดับลง 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่  13-1  Magnetic contactor : (a) Cutaway view of a DC contactor ; 

                                                  (b) operation of magnetic blow-out 
 
          จากรูปที่ 13-1 (b) แสดงลกัษณะของ magnetic blow-out โดยกระแสในขดลวดจะ
สรางเสนแรงแมเหล็กในทิศทางของขั้ว N และ S  เมื่อ contact แยกออกจาก arc จะสรางเสนแรง
แมเหล็กตั้งฉากกับเสนแรงแมเหล็กจากสนามแมเหล็ก  ผลลัพธก็คือ จะผลัก arc ขึ้นไปดานบน 
          Alternating-current contactor และ Relay จะประกอบดวย arcing horn 
และ blow-out coil  ถาเปนแบบ magnetic core แกนเหล็กจะตอง laminated เพื่อลด 
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eddy current    และ pole shader จะใชปองกันเสนแรงแมเหล็กไมใหลดลงมาที่ศูนย (zero) 
เมื่อกระแสในขดลวดลดลงมาในตําแหนงแกนศนูย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 13-2  Magnetic circuit for an AC contactor , showing the shading 

coil 
 

          จากรูปที่ 13-2  ประกอบดวยขดลวดพนัอยูบนแกนซึง่ทําดวยวัสดแุมเหล็ก และมีแกนเหล็ก 
(armature) แบบเคลื่อนที่ได  ถาไมมีกระแสไหลในขดลวด แกนเหล็ก armature จะอยูใน
ตําแหนงเปดวงจร  และเมือ่มีกระแสไหลในขดลวดแกนเหล็กจะกลายเปนแมเหล็ก   และถามีกระแสสูง
มากจะทําใหแกนเหล็ก armature ปดวงจรกับ shading coil 
          Shading coil จะพนัขดลวดจํานวน 1 รอบ  ลัดวงจรบนผิวหนาของแกนเหล็ก    ซ่ึงจะ
เหมือนกับการลัด 
วงจรของขด secondary ของ transformer      Shading coil จะชวยลดการสัน่ของแกน
เหล็กเนื่องจากความถี่ของไฟฟากระแสสลับ กลาวคือ เสนแรงแมเหล็กที่เกิดจากไฟฟากระแสสลับ จะเปน
รูป plus และมีคาเปนศูนย 2 คร้ัง ใน 1 cycle   แรงดึงที่เกดิจากอํานาจแมเหล็กไฟฟาจะเปลี่ยนแปลง
เปนศูนย 2 คร้ัง ใน 1 cycle เชนกัน  ซ่ึงจะเกดิผลทําใหเกดิการสั่นของแกนเหล็กที่เคล่ือนที่   เมื่อ
ติดตั้ง Shading coil จะทําใหเสนแรงแมเหล็กเกิดขึ้นชากวาเสนแรงแมเหล็กบนแกนเหล็กประมาณ 
90 องศาไฟฟา ไมวาเสนแรงแมเหล็กทีเ่กิดขึ้นทีแ่กนทั้งสองจะมีทศิทางใด (เปนบวกหรือลบ) ก็ตาม  แรง
ดึงที่เกิดขึน้จะมีทิศทางเดียว โดยมีคาเปลี่ยนแปลงไปตามปริมาณเสนแรงแมเหล็กที่เกิดขึ้นบนแกนของตน  
ดังนั้นจะเห็นไดวาแรงดึงที่เกดิขึ้นจะมีคาเปลี่ยนแปลงเพยีงเล็กนอยเทานัน้จากคาเฉลี่ย และจะไมมีคาเปน
ศูนยเลย แมวาที่ขดลวดจะมคีาเปนศูนยถึง 2 คร้ัง ใน 1 cycle ก็ตาม 

     Contactor 
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          Contactor  หมายถึง สวิทชที่ทํางานโดยอาศยัอํานาจแมเหล็กชวยใหเกิดการตัด-ตอวงจร
กําลัง (power circuit) ที่ใชกระแสคอนขางสูง (ประมาณ 30 – 300 A)   Contactor มี
สวนประกอบและโครงสรางเหมือนกับ 
relay แตมขีนาดใหญกวา และอาจจะมอุีปกรณชวยดบั arc ที่ contact เพิ่มขึ้น 

     Relay 
          Relay คือ สวิทชที่ทํางานโดยอาศัยอํานาจแมเหล็กชวยในการตัด-ตอวงจรควบคุม (control 
circuit) เชน coil ของ contactor    การทํางานของ relay จะอาศยัหลักการทํางานในรูปของ
กระแสไฟฟา (current) , แรงดันไฟฟา (voltage) ,  ความรอน (heat)  หรือแรงดัน 
(pressure)  ขึ้นอยูกับชนิดของ relay 
          Relay  จะตองมคีวามไวตอการควบคุมในการปองกันการเกิด overload , 
undervoltage , excessive speed  และ excessive torque   

      Auxiliary  Relay 
           Auxiliary  relay (รีเลยชวย)  บางทีเรียกวา รีเลยควบคุม (control relay) ซ่ึงมี
ลักษณะการทาํงานเหมือนกบั contactor ทั่ว ๆ ไป  แตจะแตกตางกนัที่ contact ของ 
Auxiliary  relay จะทนกระแสไดต่ํา 

      Time  Relay 
          Time relay (รีเลยตั้งเวลา)  เปน relay ที่ชวยในการควบคุมอีกชนิดหนึง่ ซ่ึงสามารถตั้ง
เวลาการทํางานของ contact ได  คือจะใหตอหรือตัดวงจรภายในเวลาเทาใด ภายหลังที่กดสวิทชใหตวั
มันทํางาน ซ่ึงมีอยูดวยกนัหลายชนิด เชน ทํางานตั้งเวลาดวยสนามแมเหล็ก , ดวยแมคคานิค และดวยความ
รอน 

     Interlock 
          Interlock  หมายถึง การที่ contact ของวงจรสวนหนึ่งอาจจะไปเปน switch หรือ 
contactor ก็ได  ขณะทาํงานแลวไปทาํใหวงจรสวนอื่น ๆ ไมสามารถทํางานได 
 
13-3  อุปกรณปองกันการเกิด Overload   
           เมื่อเกิด Overload  จะทําใหมอเตอรดึงกระแสมากเกนิไป    ถาปลอยทิ้งไวช่ัวระยะเวลา
หนึ่ง จะมีผลทําใหเกดิความรอนที่มอเตอรและชุดควบคุมอาจจะไดรับความเสียหายได       ดังนั้นเพื่อเปน
การปองกันจึงจําเปนจะตองติดตั้ง relay เพื่อควบคมุการเกิด overload ในมอเตอร   ซ่ึง relay ที่
ติดตั้งจะตองมคีุณสมบัติแบบ time-current และสามารถกําหนดเวลาใหส้ันลง ทําใหมีกระแส 
lock-rotor สูงที่จําเปนตอการ starting มอเตอร  และยังปองกันการเกิด overheating 
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เนื่องมาจาก rotor หยดุกระทันหนั (stalled rotor) , low voltage , low frequency , 
unbalanced voltage และ motor faults    ถึงแมวาการเกดิ over-current นั้นจะมี
ขนาดเล็กเมื่อเปรียบเทียบกบัการเกิด short circuit แตมันจะเปนผลทําใหอายขุองฉนวนในมอเตอรส้ัน
ลง 
          Motor-overload relay เปนอุปกรณที่ใชในการปองกันการเกิด over-current 
เทานั้น  จะไมปองกันการเกิดการลัดวงจร short circuit หรือ ground   การปองกนัการเกดิ 
short circuit หรือ ground สวนใหญจะใชอุปกรณประเภท  fuse หรือ circuit breaker 
ในการปองกนั  

 

      Thermal  Overload  Relay 
           ทั่ว ๆ ไปแลว Thermal-overload Relay นิยมทําเปนแบบ bimetal โดยใชกระแสที่ไหลผาน load เปน
ตัวควบคุมอีกทีหนึ่ง การตัดวงจรจะอาศัยการงอของ bimetal ขณะรอน เนื่องจากกระแสไหลผานมาก และจะ
กลับมาตอวงจรอีกครั้งเมื่อ bimetal เย็นตัวลง 
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รูปที่ 13-3  Thermal-overload relay : (a) cutaway view; (b) circuit 
diagram; 

                                             (c) current-time characteristics for 
tripping and resetting. 
          จากรูปที่ 13-3 (a)  แสดง Thermal-overload relay ที่ประกอบดวยโลหะตางชนดิ 
2 ชนิด (bimetallic element) ,  ขดลวดใหความรอน (heater element) , contact ปด
วงจร (normally closed contact) , contact เปดวงจร (normally open contact) 
และปุม reset (reset button)  
          Bimetallic element จะประกอบดวยโลหะตางชนดิ 2 ชนิด เชื่อมติดกัน เมื่อโลหะไดรับ
ความรอนจะโคงตัว เนื่องจากการขยายตัวของแผนโลหะทั้งสองไมเทากัน 
          Heater element จะตออนุกรมกับมอเตอร และจะขึน้อยูกับคากําลังสูญเสียในรูปของความ
รอน (I2R) ของขดลวดในมอเตอร 
          เมื่อเกิด Overload ในมอเตอรจะทําใหเกิดความรอนและอุณหภูมิสูงขึ้นมากกวาปกติ  ดังนั้น 
Bimetallic element จะขยายตัวเปดวงจร normally closed contact  และปดวงจร 
normally open contact  สงกําลังงานใหกบัวงจร alarm circuit เพื่อตัดมอเตอรออกจาก
วงจร  และเมื่อ Bimetallic element เย็นตวัลง จะตองกดปุม reset arm ดวยมือ เพื่อให
มอเตอรทํางานอีกครั้ง 
          จากรูปที่ 13-3 (b)   แสดงขดลวด heater และความสัมพันธของ normally closed 
contact ที่ตอภายในวงจร controller circuit   วงจร controller สําหรับมอเตอรขนาดใหญ
จะใช Current Transformer (CTs) ซ่ึงจะเปนสัดสวนกบัคากระแสต่ําและเปนปฏภิาคกับอัตรา
ความรอนต่ําตามที่แสดงดวยเสนปะ   เมื่อเกิด Overload 
จะทําให normally closed contact OL เปดวงจร ไมมกีระแสไหลผานขดลวด M จึงทําให 
normally open contact ทั้ง 3 ตัว อยูในตําแหนงเปดวงจรของมอเตอร 
          จากรูปที่ 13-3 (c)  แสดงคุณลักษณะของกราฟระหวางกระแสกับเวลาสําหรับ Tripping 
และ Resetting   
คือ เมื่อมีกระแสเพิ่มขึ้นจะใชเวลาในการ trip ตัดวงจรนอยลง  และระยะเวลาที่ใชในการ reset จะมาก
ขึ้นตามคากระแสที่เพิ่มขึ้น   



 ๓๔๗ 

          จากกราฟในรูปที ่ 13-3 (c)  ถาเกิด Overload ที่ 400 %  rated heater 
current จะใชระยะเวลาในการ trip ประมาณ 20 – 30 วนิาที  และระยะเวลาในการ reset 
relay จะอยูระหวาง 75 – 140 วินาที  
  

  Overload  Relay หรือ Protective  Motor  Relay 
           Overload  relay หรือ Protective motor relay แบงโดยทั่วไปได 2 แบบ คือ 
แบบธรรมดา คือ เมื่องอไปแลวจะกลับมาสูตําแหนงเดิมเมื่อเย็นตวัลงเหมือนในเตารดี     และแบบที่มีปุม 
reset คือ เมื่อตัดวงจรไปแลว contact จะถูก locked ไว  ถาตองการใหวงจรทํางานอกีครั้งจะตอง
กดปุม reset ให contact กลับมาตอวงจรเหมือนเดิม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 13-4  Instantaneous over current relay 
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          จากรูปที่ 13-4  เปน Magnetic-overload Relay ชนิดหนึ่ง  โดยใชขดลวดทองแดง
ขนาดใหญพันลงบน แกนแมเหล็กของ relay  เรียกวา “Operating coil”  หรือ “Copper 
jacket”  และขดลวดจะตออนุกรมกับมอเตอร  ขณะที่กระแสในมอเตอรไหลตามปกติจะไมสรางเสนแรง
แมเหล็กทีใ่ชในการ trip relay  แตถาเกิด Overload เมื่อใด กระแสที่ไหลผานขดลวดจะมีคาสูง
กวาปกต ิ จึงสรางเสนแรงแมเหล็กเพื่อทีจ่ะดึงดูด armature ใหออกจาก pole face ทําให 
normally closed contact เปดวงจร      
 
 
 
 
 
13-4  Controller Diagram 
           Controller diagram แบงออกเปน 2 ชนิด คือ connection diagram และ 
elementary diagram 
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รูปที่ 13-5  Typical connection diagram for a motor controller 
 
          รูปที่ 13-5  แสดงรูปพื้นฐานสวนประกอบของ controller สําหรับควบคุมมอเตอร ที่
ประกอบดวยตําแหนงที่ตั้งและเสนทางของการตอวงจรของแตละขดลวด   controller diagram จะ
แสดงตําแหนงที่ติดตั้งของอุปกรณเพื่อสะดวกในการซอมทํา การเปลี่ยน และการปรับแตงอุปกรณ       
จากรูปจะสังเกตเห็นวาวงจร  
power circuit ของมอเตอร จะเขียนดวยเสนหนาทึบเพื่อแสดง cross-section ขนาดใหญ      
สวนวงจร control 
circuit จะเขียนดวยเสนเบาธรรมดา 
          สําหรับแผง Panel  heater จะใชกับบริเวณที่มีความชื้น เพื่อปองกันการกลั่นตัวเปนไอน้ํา 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 13-6  Elementary diagram for the controller in Figure 13-5 
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          รูปที่ 13-6  แสดง elementary diagram ซ่ึงเปนการเขียนแบบงาย ๆ ที่แสดงถึงระบบ
การทํางานของมอเตอร    elementary diagram บางครั้งเรียกวา “ladder diagram”  
เนื่องจากเสนในแนวนอนจะเหมือนกับ rungs  และเสน power line ในแนวตั้งทั้งสองเสนจะ
เหมือนกับ rail 
          Elementary diagram  จะประกอบดวย 2 วงจร คือ วงจร power circuit และ 
วงจร control circuit 
           วงจร power circuit จะรวมสวนประกอบของมอเตอร , starting resistor และ 
power contact เขาดวยกัน และจะเขียนแสดงดวยเสนหนาทึบตามที่แสดงในรปูที่ 13-6 
           วงจร control circuit  บางทีเรียกวา “Logic circuit”  จะประกอบดวยอุปกรณ  
push button , operating coil , overload contact , relay contact และ limit 
contact  เพื่อสราง logic และคําส่ังสําหรับการทํางานของมอเตอร 
 
13-5  Automatic Shutdown on Power Failure 
          วงจรควบคุมมอเตอรจะตองทํางาน shutdown มอเตอรอัตโนมัติเมื่อเกิด power 
failure และจะตองเริ่ม starting ใหมโดยอัตโนมัติ เมื่อ power ถูกสงกลับมาตามปกติ 
(undervoltage release) หรืออาจจะอยูในตาํแหนง OFF จนกระทั่งเริ่มตน starting ใหม
ดวยวิธี manual (undervoltage protection) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 13-7   Circuit for automatic shutdown on power failure: 
                                                        (a) undervoltage release ;    (b) 
undervoltage protection 
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     Undervoltage Release 
          วงจร control circuit ที่แสดงในรูปที ่ 13-7 (a) เปนวงจรสําหรับการปลดมอเตอรโดย
อัตโนมัติออกจาก line เมื่อเกิด voltage loss โดย contact M จะเปดวงจร และจะ starting 
ใหมอัตโนมัติเมื่อ voltage ถูกจายกลับมาสูคาปกติ โดย contact M จะตอวงจร     การควบคุม
ชนิดนี้จําเปนที่สุดสําหรับเครื่องจักรกลประเภท sump pump หรือ fire pump            
 
     Undervoltage Protection 
          จากรูปที่ 13-7 (b)  แสดงวงจรควบคุมพื้นฐานที่ถูกออกแบบเพื่อปองกัน voltage loss 
การควบคุมชนิดนี้จะปลดมอเตอรออกจาก line เมื่อเกิด voltage loss  และจะปองกันการ 
starting มอเตอรใหมเมือ่ voltage กลับเขาสูคาปกติ  โดยปุม push button start และ push 
button stop จะเปนแบบ spring-return type ที่ปองกันการตอโดยอัตโนมัติ  ดังนั้นถาตองการ 
starting มอเตอรใหมตองกดปุม push button start เพื่อให coil M ตอวงจรกับ line และ 
contact M ปดวงจรจายกระแสไปยงัมอเตอร  สําหรับ auxiliary contact M ที่ตอครอมกับปุม 
push button start เรียกวา “sealing contact” ทําหนาที่กั้นวงจร starting โดย short-
circuit ปุม push button start 
 
13-6  Reversing Starters for AC Motor  
           วงจรควบคุมการกลับทิศทางการหมุนของ AC motor จะตออุปกรณปองกนัการเกดิ 
overload (OL) และ voltage loss ครอมไวกับ line ขณะ starting ตามที่แสดงในรูปที่ 
13-8 
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รูปที่ 13-8  Reversing controller for a 3-phase induction motor 
 
          จากรูปที่ 13-8  จะประกอบดวยปุม Forward จํานวน 2 ปุม และปุม Reverse จํานวน 
2 ปุม  ซ่ึงจะ interlock ทางกลซึ่งกนัและกนั    เมื่อทําการกดปุม Forward จะทําให contact 
F ตอวงจร (closed) ทําใหมอเตอรหมุน ขณะทีม่อเตอรกําลังหมุน contact R จะตองเปดวงจร 
(open)  ถาตองการใหมอเตอรหมุนกลบัทิศทางทันทีโดยกดปุม Reverse ไมสามารถทําได เนื่องจาก
มี interlock ปองกันอยู    ดังนั้นเมื่อตองการกลับทิศทางการหมุนของมอเตอรจะตองกดปุม Stop 
กอน เพื่อใหมอเตอรหยุดหมุน แลวจึงทาํการกดปุม Reverse เพื่อให contact R ตอวงจร 
(closed) จะทําใหมอเตอรหมุนกลับทศิทาง  ขณะที ่contact R ตอวงจร contact F จะตองเปด
วงจรโดยอัตโนมัติดวย interlock ทางกล 
 
13-7 Two-speed Starter for AC Motor  
          วงจร Magnetic-starter สําหรับ 3-phase induction motor ชนิด two 
speed , 2-winding ตามที่แสดงในรูปที ่ 13-9  โดยแตละขดจะมีอุปกรณปองกันการเกดิ 
overload ของตัวมันเอง (OL 1 และ OL 2) 
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รูปที่ 13-9  Controller for a 3 phase , two speed , 2-winding induction 
motor 

 
          จากรูปที่ 13-9  แสดงวงจรควบคุมมอเตอร 2 speed คือ ความเร็วต่าํและความเรว็สูง  โดย
ใชคา power และ current ที่แตกตางกัน  และจะม ี interlock ทางไฟฟาที่เพิ่มเขามาคือ LS 
และ HS  เรียกวา “sequence interlock” 
          เมื่อเรากดปุม push button “Low” จะทําให contact LS ทํางานตอวงจร (closed) 
มอเตอรจะหมนุที่ความเร็วต่าํกอน ถาตองการใหมอเตอรหมุนที่ความเร็วสูงใหกดปุม push button 
“High”  ทําให contact HS ตอวงจร มอเตอรจะเปลี่ยนเปนความเร็วสูง   แตถาตองการใหมอเตอร
หมุนที่ความเร็วสูงเปลี่ยนมาเปนความเร็วต่าํ จะตองกดปุม Stop กอน เพื่อชะลอความเร็ว แลวจงึกดปุม 
push button “Low”  ให contact LS ตอวงจร     
 
13-8  Reduce-voltage Starter for AC Motor 
           การ starting สําหรับ 3-phase AC motor ดวยวิธีการลด voltage ขณะstart จะ
ใช auto-transformer ที่มี tap 50 % , 65 % และ 85 % ในการลด voltage ตามที่
แสดงในรูปที ่13-10 
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รูปที่ 13-10  Controller for reduce voltage starting of a 3-phase 
induction motor 

 
          จากรูปที่ 13-10 จะติดตั้ง Time Relay (TR)  ซ่ึงสามารถตั้งเวลาการทํางานของ 
contact ได คือ จะใหตดัหรือตอวงจรภายในเวลาเทาใดหลังจากกดสวิทชใหตัวมันทํางาน  เมื่อทําการกด
ปุม “Start” จะทําให time relay ที่ตออยูในวงจร Start (S) ปดวงจร (closed) และ time 
relay ที่ตออยูในวงจร Run (R)  เปดวงจร (open) เมื่อ contact S ตอวงจร   และกระแสใน
วงจรควบคุมจะไหลผาน auto-transformer ที่ตั้ง tap ไวที ่50 % หรือ 60 % หรือ 85 % 
เพื่อลด voltage ขณะ starting มอเตอร  หลังจาก time relay หนวงเวลาประมาณ 1-10 sec 
ตามที่ไดปรับแตงไว  จะทาํให time relay ในวงจร Run (R)ปดวงจร ทําให contact R ตอ
วงจร และ time relay ในวงจร Start (S) เปดวงจร  ดังนัน้มอเตอรจะรบั voltage จาก line 
โดยตรง และหมุนดวยความเร็วปกต ิ
 
13-9  Controller for DC Motor 
           DC motor ที่มีขนาดตั้งแต ¾  แรงมา ขึ้นไป จะถูก start ดวยวิธี  reduced voltage ซ่ึงจะแบง
ออกเปน 2 แบบ คือ definite-time starter  และ load sensitive starter 
           Definite-time starter  จะใชวิธีการปลดคาความตานทานออกจากวงจร armature circuit หลังจากที่ได
ตั้งเวลาไว เมื่อทําการ starting มอเตอร โดยไมคํานึงถึง load ที่ตอกับเพลา  และ armature จะตอครอมกับ full 
voltage เมื่อส้ินสุดการหนวงเวลา 
           Load sensitive starter  จะใชวิธีการปรับอัตราความเรงของมอเตอรใหเหมาะสมกับ load  ถามี load 
มาก จะใชระยะเวลาในการ starting นาน  และถามี load นอย ก็จะใชเวลาในการ starting ส้ัน    ถามอเตอรไม 
start  คา starting resistance จะไมถูกตัดออกจากวงจร 
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13-10  Definite-time Starter for DC Motor 
               
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 13-11  Definite-time starter that uses an accelerating unit to start a 

DC motor 
 

          จากรูปที่ 13-11  แสดง Definite-time starter ที่ใช accelerating unit 
(AU) ในการ starting  เมื่อกดปุม Start จะทําใหมกีระแสไฟฟาไหลในขดลวด AU  ดังนั้น 
contact AU จะปดวงจรของ motor circuit และ normally closed contact ที่ตอ
ครอมกับคาความตานทานระหวางจดุที ่4 กับ 5 จะเปดวงจร ทําใหลดกระแสไฟฟาในขดลวด AU  เมื่อ 
contact AU ในวงจร motor circuit ปดวงจร มอเตอรจะ starting ดวยคาความตานทานที่
จํากัดกระแสใน armature circuit  หลังจากการสิ้นสุดการหนวงเวลา (time relay) คาความ
ตานทานจะถูกตัดออกจากวงจร armature circuit และรับไฟจาก line โดยตรง 
 
     Flux-decay , Time-delay Contactor 
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          วงจรควบคุมแบบ  Flux-decay , Time-delay Contactor จะใช time relay 
ที่ทํามาจากทองแดงรูปทรงกระบอก (copper cylinder) พันรอบแกนเหล็ก ที่เรียกวา “copper 
jacket”  โดยปกต ิ time relay contactor จะปดวงจรอยู  เมื่อมีกระแสไฟฟาไหลผานขดลวด 
time relay contactor จะเปดวงจรทันที 
          ถาไมมีกระแสไฟฟาไหลผานขดลวด time relay contactor   ดังนั้น copper 
jacket จะหนวงเวลาเพื่อลดเสนแรงแมเหล็ก ทําใหสนามแมเหล็กไมลดลงมาสูศูนย  แตจะเหนี่ยวนําให
เกิดแรงดันไฟฟา emf ใน copper jacket    ซ่ึงตากกฎของ Lenz’s law  แรงเคลื่อนเหนีย่วนํา
ไฟฟา emf และผลรวมของกระแสใน copper jacket จะมีทิศทางตรงกันขามกับการลดของเสนแรง
แมเหล็ก  ทําใหเกิดการหนวงเวลากอนที ่contact จะปดวงจร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 13-12  Definite-time starter that uses flux-decay , time-relay 

contactor to accelerate a DC motor 
 
          จากรูปที่ 13-12  เมื่อกดปุม Start จะมีกระแสไฟฟาไหลในขดลวด 1A ทําให 
auxiliary contact 1A (TO) ปดวงจร  และ auxiliary contact 1A (TC) ที่ตอ
ลัดวงจรกับ resistor เปดวงจร   เมื่อ auxiliary contact 1A (TO) ปดวงจรทําใหมีกระแส
ไหลผานขดลวด 2A  ทําให auxiliary contact 2A (TO) ปดวงจรปลอยกระแสเขาขดลวด M  
ทําให contact M จะปดวงจรตอเขากับมอเตอร ซ่ึงมอเตอรจะ starting ดวยคาความตานทานที่ตอ
อนุกรมกับวงจร armature circuit เพื่อลดกระแสไฟฟา  ขณะที่มอเตอร start วงจร auxiliary 
contact 2A (TC) จะเปดวงจร 
          เมื่อมอเตอรเร่ิมหมุนไดช่ัวระยะเวลาหนึ่ง auxiliary contact M ที่ตอระหวางจุด 3 และ 
8 จะปดวงจร และ auxiliary contact M ที่ตอระหวางจุด 4 และ 5 จะเปดวงจร ทําใหไมมี
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กระแสไหลผานขดลวด 1A    หลังจากนั้น time relay จะสัง่ให auxiliary contact 1 A 
(TC) ที่ตอลัดวงจรกับ resistor ปดวงจร เพิ่มความเร็วในการหมุนของมอเตอร และ auxiliary 
contact 1 A (TO) จะเปดวงจร ทําใหไมมกีระแสไหลผานขดลวด 2A  หลังจากหนวงเวลาระยะ
หนึ่ง auxiliary contact 2A (TC) จะปดวงจร ทําใหมอเตอรรับไฟจาก line โดยตรง 
 
 
13-11  Counter-emf Starter for DC Motor             
              วงจรสําหรับการใชแรงดันไฟฟาตานกลับ (counter-emf : cemf) ในการ starting 
มอเตอร ตามที่แสดงในรูปที่ 13-13 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 13-13  Counter-emf starter 

 
           จากรูปที่ 13-13  ขดลวด 1A และ 2A จะตอครอมกับ armature เพื่อใหอํานาจ
แมเหล็กเปนสัดสวนกับแรงดันไฟฟาตานกลับ (cemf)  เมื่อดกปุม Start จะทําใหมีกระแสไฟฟาไหล
ผานขดลวด coil M ทําให power contact M ปดวงจร เร่ิมเดินมอเตอรและ auxiliary 
contact M ที่ตออนุกรมกับขดลวด 1A และ 2A จะปดวงจรดวย  ขณะมอเตอรหมุน armature 
จะเรงขึ้นทําใหแรงดันไฟฟาตานกลับ (cemf) เพิ่มขึ้น    เมื่อมี voltage ตกครอมมากพอ จะทําให 
contact 1A ปดวงจร ตัดออกจาก starting resistor  และเมื่อ armature เรงขึ้นไปเรื่อย ๆ ก็
จะทําใหแรงดนัไฟฟา cemf เพิ่มขึ้นตามไปดวย     เมื่อแรงดันไฟฟา cemf สูงมากพอที่จะทําให 
contact 2 A ปดวงจรตอ armature เขากับ line โดยตรง 
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13-12 Reversing Starter with Dynamic Braking and Shunt 
field Control for DC Motor  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 13-14  Reversing controller with dynamic braking 
  
            จากรูปที่ 13-14  แสดงวงจรไฟฟาสําหรับ reversing definite-time starter ดวย 
dynamic braking โดยระยะเวลาในการ start หาไดจาก copper-jacket timing relay 



 ๓๕๙ 

1 A และ 2 A ซ่ึงจะ set ไวที่เวลาประมาณ 1-2 วินาท ี      และการกลับทิศทางการหมุนดวย 
contact 1R , 2 R , 1F และ 2 F ในวงจร armature circuit (contact  
1 F และ 2 F  คือ Forward contactor  สวน 1 R และ 2 R  คือ Reverse 
contactor)   โดย back coil 1 F และ 1 R          
คือ armature interlock ที่ตอครอมกับ armature  และการทํางานจะอาศยัแรงดันไฟฟาตาน
กลับ (cemf) ของ armature ซ่ึงจะปองกนัการกลับทิศทางการหมุนจนกวามอเตอรจะลดความเร็วลง    
การกลับทิศทางการหมุนของมอเตอรจะตองใหมอเตอรหยุดหมุนกอนที่เรียกวา “Plugging”  สําหรับ
รูปแบบพื้นฐานของ operating coil และ back coil แสดงไวในรูปที ่13-15 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 13-15  Magnetic contactor with hold-back coil and operating coil 

for the reversing controller  
                            in Figure 13-14 
 
          ถามอเตอรหมุนในทิศทาง Forward  แลวกดปุม Reverse ใหกลับทิศทางการหมุน 
Forward contact 1 F และ 2 F จะตกลง  แต operating coil 1 R จะไมปด contact 
จนกระทั่ง back coil 1 R ปลดวงจร     ในลักษณะกลับกนัถามอเตอรหมุนในทิศทาง Reverse  
แลวกดปุม Forward  ใหกลับทิศทางการหมุน  hold-back coil ที่ยึด normally contact 
1 F และ 1 R ใหอยูในตําแหนงปดวงจรระหวาง dynamic braking   สวน Field-
removal relay FR  คือ relay ที่ทํางานดวยการหนวงเวลา (ประมาณ 2 วินาท)ี จะยอมให 
shunt field ยังคงทํางานตอไปสักระยะหนึ่งหลังจากกดปุม Stop แลวก็จะยอมให dynamic 
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braking ลดความเร็วของมอเตอรอยางรวดเรว็  ซ่ึง dynamic-braking loop จะประกอบดวย 
dynamic-braking resistor และ armature 
          เมื่อเร่ิมสตารทมอเตอรดวย  high starting torque แลว shunt field rheostat จะ
ถูกตัดออกจากวงจรดวย full field relay FF  โดย contact FF จะทํางานปดวงจรดวยคา 
voltage ที่ตกครอมในสวนของ starting resistor และเมื่อ starting resistor ถูกตัดออก
จากวงจร ก็จะทําให contact FF เปดวงจร 
          The shunt field rheostat จะถูกตัดออกจากวงจรเมื่อ field-accelerating 
relay FA ไดรับพลังงานเพียงพอใหทาํงาน  โดย operating coil สําหรับ relay จะตออนุกรม
กับ line    ดังนั้นเมื่อ armature มีคากระแสสูงสุดจะตดั shunt field rheostat ออกจากวงจร
อยางอัตโนมัต ิ การเปลี่ยนทิศทางของ  field rheostat อยางรวดเร็วเพื่อเพิม่ความเร็วจะทําใหเสนแรง
แมเหล็กออนลงและเปนเหตุทําใหกระแสใน armature เพิ่มขึ้นไปกระตุน relay FA ใหทํางาน และ 
contact FA ปดวงจร   และเมื่อเสนแรงแมเหล็กเพิม่ขึ้นจะทําใหกระแสใน armature ลดลง ทําให 
contact FA  เปดวงจรอีกครั้ง 
 
13-13  Solid-state Controllers  
             Solid-state controllers จะใช  Diodes , Transistor , Thyristor 
(SCRs) , Triacs และ อุปกรณ solid-state อ่ืน ๆ ในรูปแบบตาง ๆ  การเริ่ม Start , Stop 
, การกลับทศิทางการหมุน และการ brake มอเตอร สามารถทําไดอยางนุมนวลและยังสามารถปรับ
ความเร็วของมอเตอรไดอีกดวย      เนื่องจาก solid-state ไมมีสวนที่เคล่ือนที่ ดังนั้นการบาํรุงรักษาจึง
นอยกวาอุปกรณสวนที่เปนแมเหล็ก นอกจากนี ้solid-state ไมมีสวนที่จะทําใหเกิดประกายไฟจึงไมทํา
ใหเกดิการระเบิด    ดวยเหตุนี้ solid-state จึงเปนอุปกรณที่สามารถนํามาใชไดอยางมีประสิทธิภาพใน
การควบคุมเครื่องจักรกลที่มีขนาดตั้งแต ½ แรงมา ไปจนถึงขนาด 10,000 แรงมา 

 
13-14  Thyristor Control of Motor 
            Thyristor  เปนอุปกรณสารกึ่งตัวนํากําลังที่สําคัญที่สุดชนิดหนึ่ง และมีใชกนัอยางกวางขวางในวงจร
อิเล็กทรอนิกสกําลัง  Thyristor มีหลักการทํางานเหมือนกับ switch 2 สถานะ คือ นํากระแส และไม
นํากระแส  โดย Thyristor จะมี 3 ขั้วตอ คือ Anode , Cathode และ Gate          เมื่อ Anode และ Cathode 
ไดรับไบแอสอยางถูกตอง และมีกระแสไหลผานขั้ว Gate เพียงเลก็นอย Thyristor จะทํางานได กลาวคือ จะมี
การนํากระแสจากขั้ว Anode ไปยัง Cathode 
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รูปที่ 13-16  Thyristor (SCR) 
  
          Thyristor ที่แสดงในรูปที่ 13-16  เปนแบบ  Silicon Controlled Rectifier 
(SCR) ประกอบกนัเปน switch และ diode  ซ่ึง SCR จะม ี2 สถานะ คือ สถานะ ON และ 
OFF  เมื่ออยูในสถานะ OFF จะไมมีกระแสไหลผานจึงทําหนาที่เปน switch  และเมื่ออยูในสถานะ 
ON ตัว SCR จะทาํหนาที่เปน diode กระแสจะไหลผานทิศทางเดียวจาก anode ไปยัง 
cathode 
          ขณะที่ SCR อยูในสถานะ OFF  จะถูกเรยีกวา “blocking state”  จนกระทัง่ anode 
และ gate มีคาเปนบวกทั้งคูเมื่อเทียบกับ cathode  เมื่ออยูในสถานะนี้ SCR จะทําหนาทีเ่ปน 
fires และจะเริ่มเกิดกระแสเหนี่ยวนําขึ้น 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 13-17  (a) Basic thyristor circuit ;  (b) thyristor in conducting state 
 
          จากรูปที่ 13-17 (a)  แสดงวงจรพื้นฐานของ SCR โดยวงจร firing circuit จะเรยีกวา 
“Triggering circuit”  จะประกอบดวย complex circuitry   เมื่อวงจร gate firing 
circuit ไปกระตุน SCR จะทําให switch อยูในสถานะ ON  ตามที่แสดงในรูปที ่13-17 (b) 
เมื่อ SCR อยูในสถานะ switch ON จะใชจังหวะ pulse เพียงเล็กนอย  หลังจากที ่ gate เปด
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วงจร กระแสที่จายใหกับ load จะอยูในสถานะ ON ดวย  ซ่ึง SCR จะมีคุณสมบัติเหมือน 
latching contactor หรือ latching relay  เพื่อให gate circuit ใชในการควบคุม  และ
จะไมมกีระแสใน anode  ดังนั้นถาตองการให switch ในวงจร anode ทํางานจะตองจายแหลงจาย
ไฟฟากระแสสลับ (AC driving voltage) ใหกับวงจร anode หรือใช  reverse-voltage 
impulse  ซ่ึงกระบวนการที่ทําให Thyistor อยูในสถานะ Turning off  เรียกวา 
“commutation”  การสับเปลี่ยนแบบธรรมชาติ (natural commutation) เมื่อวงจร 
anode ไดรับพลังงานจากแหลงจายไฟฟากระแสสลับ AC     และ SCR จะอยูในสถานะ OFF 
เมื่อ anode กลายเปน negative 
13-15 Solid-state Adjustable-speed Drives 

การใช solid-state ในการควบคุมความเร็วจะทําใหการทํางานมีประสิทธิภาพสูง  วงจร 
trigger จะถูก 

ควบคุมโดย microprocessor      ซ่ึงสวิทซของ SCRs จะอยูในสถานะ ON และ OFF ตาม
ขั้นตอนของโปรแกรม 
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รูปที่ 13-18  Thyristor power circuits : (a) adjustable-speed reversible 
drive system for a permanent-magnet 

                     DC motor ; (b) soft-start motor controller with back-to-
back SCRs for a 3-phase induction      
                     motor ;  (c) soft-start motor controller with triacs of a 3-
phase induction motor ; 
           รูปที่ 13-18 (a)  แสดงวงจร power circuit สําหรับการปรับความเร็ว  การกลับทิศ
ทางการหมุนของ DC motor  โดยใชแหลงจายไฟ AC 3-phase   ซ่ึงเสนแรงแมเหล็กไดมาจาก
แมเหล็กถาวร (permanent magnet) ตามที่แสดงในรูป หรือไดจากการกระตุนจากภายนอกโดย
ผานวงจร rectifier ของ firing circuit   ซ่ึงวงจร firing circuit จะควบคุมการกลับทิศ
ทางการหมุนโดย  Forward converter และ Reverse converter  สวนการควบคุม
ความเร็วจะควบคุม voltage ที่จายใหกบั armature 
           รูปที่ 13-18 (b)  แสดงวงจร power circuit ของการสตารท 3-phase 
induction motor แบบ soft start โดยการควบคุม firing ของ back-to-back SCRs 
เพื่อจํากดักระแสในการ starting และการเรงความเรว็ของมอเตอร 
          รูปที่ 13-18 (c)  แสดงวงจร Thyristor ชนิด 2 ทิศทาง ที่เรียกวา “Triac” หรือ 
“bidirectional thyristor” ซ่ึงจะมีลักษณะคุณสมบัติเหมือนกับ back-to-back SCRs 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 13-19  Adjustable-frequency drive system for a 3-phase induction 

motor 
 

          รูปที่ 13-19  แสดงรูปแบบวงจรชนิดหนึ่งสําหรับการปรับแตงความถี่ของระบบเพื่อใชขับ 3-
phase induction motor โดยการ converter ความถี่และ voltage ที่คงที่จากแหลงจาย
ไฟฟากระแสสลับ input 3-phase  
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ใหเปนไฟฟากระแสตรง (DC) และ inverter จากไฟฟา DC ใหกลับไปเปน AC 3-phase อีก
คร้ังเพื่อจายใหกับมอเตอร  ซ่ึงความถี่จะถูกควบคุมโดย inverter firing circuit       สวนคา 
reactor ใน DC link จะตออยูระหวาง   
converter stage กับ inverter stage เพือ่ลด harmonic current ดวยกระบวนการ 
rectification     การควบคุมการ converter ระดับ voltage ของ DC ในวงจร firing 
circuit โดยการควบคุม phase angle ที่จุดของ firing  และการควบคุมความถี่ของ 3-phase 
output ในวงจร firing circuit โดยควบคุมระยะเวลาการทํางานของ SCR แตละตัว   วงจร 
Logic ที่ควบคุม firing circuit จะรักษาระดับของอัตราสวนระหวาง Volt /Hz ใหคงที่  ซ่ึง
จําเปนอยางยิ่งตอการทํางานของ induction motor และ synchronous motor 
 
13-16  Cycloconverter Drives 
           Cycloconverter  เปนอุปกรณที่ใชเปลี่ยนถวามถีข่องไฟฟากระแสสลับจากแหลงจายไฟ
ที่จายใหกับวงจรใหมีความถี่ต่ําลง  โดยมหีลักการทํางานคือ จะเรียงกระแสเปนชวง ๆ เปนชิ้นสวนตาง ๆ 
ของรูปคลื่นของแหลงจายไฟ แลวควบคุมการเรียงกระแสของชิน้สวนเหลานีม้าประกอบกนัเปนรูปคลื่น 
sine out put ที่มีความถี่ต่ําลง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 13-20  Cycloconverter  supplying a 3-phase induction motor 
 
          จากรูปที่ 13-20 แสดงวงจรพื้นฐานของ cycloconverter drive โดยใช 
cycloconverter จํานวน 3 ชุด เพื่อเปลี่ยนความถี่ของแหลงจายไฟ 3-phase input ใหมีความถี่
ต่ําลงซึ่งจะอยูในรูปของ sinusoidal waveform โดยแตละ phase ของมอเตอรจะมี 
converter ตออยู  เมื่อกระแสอยูใน ½ cycle บวก จะถูก converter จายทางดาน P  และ
กระแสอยูใน ½ cycle ลบ จะถูก converter จายทางดาน N 
          ความถี่ทางดาน output ของ cycloconverter จะถูกปรับใหเรียบจาก ½ cycle ของ
ความถี่ input ดวย positive phase sequence ไปจนถึงศูนย และจะกลับไปอีก ½  cycle  
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ดวย negative phase sequence   นั่นคือ ถาความถี่ทางดาน input จากแหลงจายไฟมีคา 60 
Hz  ความถี่ทางดาน output จะถูกปรับใหเรียบจาก 30 Hz ไป 0 Hz และกลับมาที่ 30 Hz 
          Induction motor หรือ Synchronous motor ที่ขับดวย cycloconverter 
สามารถที่จะกลับทิศทางการหมุนและปรับแตงความเรว็ไดดวย regenerative braking   การ
ควบคุม firing angle ของ converter แตละตวัหาไดจาก voltage และ frequency ที่จาย
ใหแตละ phase ของมอเตอร 
          Cycoconverter สามารถออกแบบใหรับ load ไดเกือบทุกขนาด ตัวอยางเชน การใชงาน
ของ high power converter ที่ใชขับระบบ QE 2 cruise ship  ซ่ึง cycoconverter 
สามารถใชควบคุม synchronous motor 3- phase ขนาด 59,000 แรงมา ใหสามารถปรับ
ความเร็วและกลับทิศทางการหมุนได 
13-17  Programmable Controllers 
             Programmable Controllers หรือบางทีเรียกวา Programmable Logic 
Controllers หรือ PC หรือ PLC ตามมาตรฐาน NEMA ไดใหคํานิยามไววา “รูปแบบการ
ทํางานของ digital electronic จะใชหนวยความจําของ programmable สําหรับเก็บคําส่ัง
ภายในที่สําคัญ เชน Logic , sequencing , timing , counting , arithmeticเพื่อ
ควบคุมเครื่องจักรกล 
            Programmable Controllers จะถูกออกแบบใหทนตออุณหภูม ิ , ความชื้น , ความ
ส่ันสะเทือน และการรบกวนทางไฟฟา  ขนาดของ Programmable controllers จะมีตั้งแต
ขนาดเล็ก 50 – 150 relays ไปจนถงึขนาดใหญ 500 – 3,000 relays  

     The Basic PC 
          สวนประกอบพื้นฐานของ Programmable Controllers ตามที่แสดงใน block 
diagram รูปที่ 13-21 
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รูปที่ 13-21  Basic component of a programmable controllers 

 
          The Central Processing Unit (CPU) ประกอบดวย Logic memory , 
storage memory , power supply และ processor  โดย CPU จะรบัขอมูลจาก 
input devices แลวนําไปประมวลผลตัดสินใจบน stored program และสงผลไปยัง output 
devices ใหทําหนาที่ตามที่ตองการ 
          The solid-state input/output (I/O) ที่ตอระหวาง input และ output จะแยก 
input voltage และ output voltage ของ field-devices จาก CPU เพื่อชวยลดการ
รบกวนทางไฟฟา  โดย input field-devices จะประกอบดวยปุม Start และ Stop , limit 
switches , sensors และอุปกรณคําส่ังอ่ืน ๆ      สวน output field-devices จะ
ประกอบดวย items as motor , magnetic contactor , electric heater , light 
และ electrically operated valves 
          The programmer keyboard and monitor จะใชสําหรับการเขาไปสู relay 
logic ที่ตองการโดยผานทาง keyboard และแสดงผลทาง monitor 

     Programming a  PC 
          โปรแกรมของ PC จะถูกออกแบบโดยวิศวกร เพื่อใชควบคุมระบบ ladder diagram ซ่ึง
จะถูกบรรจุไวใน CPU และปอนขอมูลผานทาง keyboard 
          รูปแบบและจํานวนของ contact relay ที่ตองการ เชน normally open , 
normally closed หรือการตอ contact แบบ series หรือ parallel จะถูกเก็บไวใน
หนวยความจําของ computer  ถาตองการเปลี่ยนแปลงขอมูล computer logic สามารถเปลี่ยน
ไดจากการปอนขอมูลผานทาง keyboard  เชน ตองการเพิ่มหรือลดจํานวน contact เปนตน  โดย 
contact ที่เปลี่ยนแปลงจะตองสัมพันธกับ relay coil 
          เมื่อโปรมแกรมเริ่มทํางาน PC จะ scans ไปหาโปรแกรม logic โดยเริ่มจากดานซายบนสุด
ของ ladder diagram และไปสิ้นสุดที่ดานขวาของ button rung  เมื่อ scans ไปสิ้นสุดที่ 
line ก็จะทําซํ้าไปเรื่อย ๆ จากเวลาที่สวทิชของ PC  “ON” ไปจนถึงเวลาที่สวทิชของ PC  “OFF”             
 

------------------------------------------------------------- 
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	             เอกสารวิชาการ 
	      ช่างไฟฟ้ากำลัง 
	      เล่ม ๒ 
	                (เครื่องกลไฟฟ้าและหม้อแปลงไฟฟ้า) 

	       กรมอู่ทหารเรือ 

	Example 3-2   A 10 kVA , 60 Hz , 2400-240 V  distribution transformer is reconnected for use as a step-up auto-transformer with a 2640 V output  and a 2400 V input.   Determine 
	   (a)  the rated primary and rated secondary currents when connected as an auto-transformer. 
	   (b)  the apparent-power rating when connected as an auto-transformer. 
	Solution   (a)  the rated primary and rated secondary currents when connected as an auto-transformer. 
	SUMMARY  OF  EQUATIONS  FOR  PROBLEM  SOLVING 
	Three-phase connections 


	Solution       จากสมการ          ns     =   120 f / P       =   (120 x 60) / 6    =   1200 r/min 
	 
	                    เมื่อมอเตอร์ทำงานที่ rated frequency  จะมีค่า synchronous speed และค่า slip ดังนี้ 
	ได้ ตามที่แสดงในตารางที่ 5-6 
	                         โจทย์กำหนดเป็น code letter G  ดังนั้นจากตารางที่ 5-6 ที่ code letter G จะได้ค่า expected 
	                          ค่า expected range of locked-rotor current หาได้จากสมการของ apparent power คือ  

	Example 5-4   A 3 phase , 125 hp , 460 V , 156 A , 60 Hz , six-pole , 1411 r/min , design B  motor with Code letter H is to be started at reduced voltage using an auto-transformer with a 65 percent tap. 
	(b)  repeat part (a)  assuming the motor is started at reduced voltage using an auto-transformer with a  
	65 percent tap. 
	                     locked-rotor torque ที่ rated voltage หาได้จากสมการ 
	                                  Pmech  =  T.nr / 5252       (        Trated  =   Pmech (5252) / nr 

	    (b)  repeat part (a)  assuming the motor is started at reduced voltage using an auto-transformer with a  
	65 percent tap. 
	            การ starting มอเตอร์แบบ wye-delta Starting เป็นวิธีที่นิยมใช้กันมากในทางปฏิบัติ 
	  
	Solution   (a)   the locked-rotor current per phase and the expected minimum locked-rotor torque  
	when starting. 
	        the locked-rotor torque at rated voltage  หาได้จากสมการ 
	                                        Pmech   =  T.nr / 5252       (        Trated  =   Pmech (5252) / nr 
	SUMMARY  OF  EQUATIONS  FOR  PROBLEM  SOLVING 



	 
	      (    ทฤษฎีการสร้างสนามแม่เหล็ก  (Quadrature  Field  Theory) 
	 
	 
	                SUMMARY  OF  EQUATIONS  FOR  PROBLEM  SOLVING 
	Reluctance  Motor 
	Hysteresis  Motor 

	Stepper Motor 
	Linear  Induction  Motor 
	Universal  Motor (Series  Motor) 

	 
	รูปที่ 10-1   ส่วนประกอบของเครื่องกำเนิดไฟฟ้ากระแสตรง 
	       1.1 ยึดส่วนประกอบของขั้วแม่เหล็ก และเป็นฝาครอบป้องกันส่วนประกอบทางกล 
	          2. แกนเหล็กของขั้วแม่เหล็กและขั้วแม่เหล็ก  (Pole Cores and Pole shoes) 
	รูปที่ 10-5   แกนเหล็กของอาร์เมเจอร์ 
	รูปที่  10-9   หลักการของเครื่องกำเนิดไฟฟ้า 

	เมื่อ :            (p    =    pole  flux  (Wb)  
	           Voltage Regulation ของ DC Generator คือ เปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนแปลงแรงดันไฟฟ้าที่ terminal ของจุดต่อที่จ่ายให้กับ load   ขณะไม่มี load  (no load)  ไปสู่ขณะมี load เต็มพิกัด  (rated load)  ต่อแรงดันไฟฟ้าขณะมี load เต็มพิกัด   ซึ่งสามารถเขียนเป็นสมการได้ดังนี้ 
	    การกลับทิศทางการหมุนของ DC. Motor  สามารถกระทำได้  2 วิธี  คือ   กลับทิศทางของกระแสใน armature ตามที่แสดงในรูปที่ 10-20 (a) และ (b)  หรือ การกลับขั้วของ field ตามที่แสดงในรูปที่ 10-20 (c) และ (d) 
	  
	รูปที่ 10-20   Reversing a direct-current motor by : (a) and (b) reversing the armature current ; 
	          รูปที่ 10-20  (c) และ (d)  แสดงวิธีการกลับขั้วของ field  รูป (c) armature จะหมุนในทิศทางเข็มนาฬิกา (cw)   และรูป (d)  เมื่อทำการสลับขั้วของ field จาก N เป็น S และจาก S เป็น N จะทำให้ armature หมุนในทิศทางทวนเข็มนาฬิกา (ccw)   


	   ทิศทางการหมุนของแต่ละกรณี  หาได้จาก  flux bunching rule  ซึ่งได้แสดงไว้ในแต่ละรูป 
	10-10  Developed  Torque 

	เมื่อ :  TD        =    developed  torque   (lb-ft) 
	  Bp      =     flux density in air-gap produced by shunt field pole  (Teslas : T หรือ wb/m2) 
	  Ia         =     armature current     (A) 
	  KM        =    constant 
	 
	10-11 Speed  Regulation 

	เมื่อ :              SR    =    speed  regulation 
	                nnl    =    no-load speed    (r/min) 
	                nrated    =    rated  speed  หรือ  rated load   (r/min) 
	 
	 
	 
	10-12  Armature Reaction 
	   จากรูปที่ 10-21 (a)  แสดงแรงเคลื่อนแม่เหล็ก mmf  ของ armature reaction ใน  generator  ซึ่งจะทำให้ neutral plane เคลื่อนออกจากแกนของมันในทิศทางของการหมุน       ผลลัพธ์รวม คือ การเพิ่มของเส้นแรงแม่เหล็กที่บริเวณด้านบนของขั้ว N และด้านล่างของขั้ว S   และจำนวนเส้นแรงแม่เหล็กจะลดลงที่บริเวณด้านล่างของขั้ว N และด้านบนของขั้ว  S    ซึ่งจะเป็นผลทำให้เส้นแรงแม่เหล็กจากขั้วทั้งหมดลดลง ทำให้แรงดันไฟฟ้าที่ถูกสร้างขึ้นมามีค่าลดลงตามไปด้วย            และเส้นแรงแม่เหล็กบางส่วนจะรั่วเข้าไปในเขต  interpole  เนื่องจากการเป็น nonlinear  ที่เป็นธรรมชาติของขั้วแม่เหล็ก 


	                      F   net       =   F  f   – F  d                                    10.22 
	เมื่อ :              F   net    =    net   mmf      (A- t / pole) 
	               F  f         = field mmf     (A- t / pole) 
	               F  d        = equivalent demagnetizing mmf     (A- t / pole) 
	 
	10-13  Interpole 

	เมื่อ :   Racir     =   resistance of armature circuit     (() 
	 Ra =   resistance of armature winding     (() 
	 RIP =   resistance of interpole winding     (() 
	  Rcw =   resistance of compensating winding     (() 
	Ea      =   voltage of armature  (V) 
	Ia =   current in armature circuit  (A) 
	 VT =   voltage of  terminal   (V) 
	Example 10-5  A separately excited , compensated shunt generator, rated at 25 kw , 250 V , 1450  r/min  has the following parameters : 

	Ra =   0.1053  (                                   RIP    =   0.0306 (         Rcw  =   0.0141(                       Rf   =   96.3  ( 
	                         Ea     =    VT  +   Ia  Racir 
	  Ra =   0.602  (                 RIP +   Rcw =   0.201 (             Rf   =   408.5  ( 
	Determine the cemf 

	                                                =   0.602  +   0.201 =   0.803 ( 
	                                               Ea    =    VT   –   Ia Racir 
	Ea  =  VT   –   Ia Racir   แทนค่าลงไปจะได้ 
	เมื่อ :         Racir       =    armature-circuit resistance     (() 
	  Ia    =    armature current     (A) 
	 n    =   speed  of  DC. motor    (r /min) 
	 (p        =   flux produced  by shunt field winding      (Wb) 
	 kG     =   constant   
	Solution 

	รูปที่ 10-26   Circuit diagram for Example 10-7 
	 
	Example 10-8       A shunt  motor rated at 10 hp , 240 V , 2500 r/min draws a line current 37.5 A    when operating at rated conditions.   The motor parameters  are Ra =  0.213  ( ,   Rcw =  0.065 ( ,  RIP   =  0.092 (   and Rf  =  160  (    Determine :   
	(a)  The steady-state armature  current if  a rheostat in the  shunt field circuit reduces the flux in the air gap to 75.0  percent of its rated value.,           a 1.0 (  resistor is placed in series with the armature and the load torque on the shaft is reduced to 50 percent rated 
	(b)  the  steady-state speed for the condition in (a)         
	 
	Solution      (a)  The steady-state armature  current if  a rheostat in the  shunt field circuit reduces the flux in the air gap to 75.0  percent of its rated value.,   a 1.0 (  resistor is placed in series with the armature and the load torque on the shaft is reduced to 50 percent rated 
	 

	รูปที่ 10-27   Circuit diagram for Example 10-8 : (a) rated condition ; 
	                                                    (b) external resistor in series with the armature 
	 VT     =   applied voltage at terminal of motor    (V) 
	 Ia     =   armature current      (A) 
	 Racir     =   resistance of armature circuit    (() 
	                            Ra     =   resistance of armature winding    (() 
	                            RIP     =   resistance of interpole winding    (() 
	                            Rcw     =   resistance of compensating winding   (() 
	รูปที่ 10-28   Circuit for derivation of mechanical power equation 
	                    Ia VT       =  Ia Ea  +   Ia2 Racir                                                                            10.30  
	 เมื่อเปรียบเทียบสมการที่ 10.31  กับสมการที่ 10.28   จะเห็นว่าสมการทางด้านขวามีค่าเท่ากัน  ดังนั้นสมการทางด้านซ้ายจะต้องเท่ากันด้วย  นั่นคือ 
	      เมื่อแทนค่าจากสมการ 10.34  ลงในสมการที่ 10.33  เพื่อหาค่า   developed torque  จะได้ 
	Example 10-9     A 40 hp , 240 V, 2500 r/min  shunt motor operating at rated condition has a line current of 140 A.  The armature–circuit resistance and field circuit resistance are 0.0873 ( and  95.3 (  respectively.  Determine. 

	   Ea    =    VT   –   Ia Racir       =   240  –  (137.48 x 0.0873)      =  228 V 
	เมื่อ  :                  Ploss      =     total power loss   (W) 
	 Pacir    =     armature – circuit loss  (W ) 
	 Pb    =     brush – contact loss  (W ) 
	 Pf,w    =     friction and windage loss   (W ) 
	 Pstray    =     stray load loss   (W ) 
	Pcore    =     core loss   (W) 
	Pfcl    =     field – circuit loss  (W) 
	       การสูญเสียกำลังงานของไฟฟ้า คือ  การสูญเสียในรูปของความร้อนในขดลวด ( P = I2R) ซึ่งประกอบด้วย  การสูญเสียในขดลวด field-circuit loss (Pf  = I2f  Rf) ,   การสูญเสียกำลังความร้อนในวงจร armature circuit loss  [ Pacir  = I2a   (Ra  +  RIP + Rcw) ]   และการสูญเสียในแปรงถ่าน (Pb = Vb Ib)    ดังนั้นการสูญเสียในรูปของกำลังไฟฟ้า  คือ 
	                                     Total electrical losses    =    Pf  +  Pacir  +  Pb                (W)                    10.37 
	Solution 
	                            If    =   VT  / Rf   =    230 / 137             =  1.68   A 
	                      VT    =   Ea  +  Ia (Racir  +  Rx )          (           Rx   =    [(VT  –   Ea) / Ia2]   –   Racir      




	 
	 
	 
	 
	รูปที่ 11-7   Magnetization curve and circuit diagram for Example 11-2 
	           และจากสมการที่ 11.2    ค่า    (p  =  F   net  / R   เมื่อแทนค่าลงในสมการที่ 11.6  จะได้  
	รูปที่ 11-9   Elementary circuit diagram of a simple adjustable-voltage drive system 
	   Armature  IP + CW               Shunt 
	จากสมการ       T1 / T2    =   [Bp Ia]1  /  [Bp Ia]2         (        Ia2   =   (T2 / T1) (Bp1 Ia1) / Bp2 

	เมื่อ :  T1  =  910  lb–ft  ,  T2  =  500  lb–ft    , Ia1  =  654.33  A  และความหนาแน่นของเส้นแรงแม่เหล็กที่ค้างอยู่มีค่าคงที่  (Bp1  =  B p2) 
	   RDB    =    [204.67 –  (359.52 x 0.00707)]  / 359.52     =  0.562  (                Ans 

	รูปที่ 11-12   NEMA standard terminal marking for DC motor and proper connection for 
	SUMMARY  OF  EQUATIONS  FOR  PROBLEM  SOLVING 


	  VT       =    voltage at output terminal , load switch closed  (V) 
	โดยลากเส้นตัดกับ magnetization curve  จะได้ค่า  Vnl  =  255  V     ดังนั้น 
	รูปที่ 12-12   Magnetization curve and circuit diagram for Example 12-2 
	                  The machine is over compounded                                Ans 
	          ดังนั้น                   
	                                               Vnl  – Vrated    =    (VR  / 100)   x  Vrated           12.9 
	                                     ( Vbus / ( I        =    [(VR  / 100)   x  Vrated]     / Irated                                     12.10 
	รูปที่ 12-16   Illustrations for Example 12-3 : (a) one-line diagram ; (b) characteristic triangle ; 
	 
	SUMMARY  OF  EQUATIONS  FOR  PROBLEM  SOLVING 
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	การควบคุมมอเตอร์ไฟฟ้า 
	เร่งได้อย่างสม่ำเสมอตลอดช่วงเวลาการทำงาน และมี Dynamic braking  ป้องกันความเสียหายจากการเกิด Overload   การควบคุมมอเตอร์อาจจะทำได้โดยอัตโนมัติด้วยระบบ Programming โดยใช้อุปกรณ์ตั้งเวลาทางไฟฟ้า ,  Sequence interlocks  และ Pilot switches 
	           ทั่ว ๆ ไปแล้ว Thermal-overload Relay นิยมทำเป็นแบบ bimetal โดยใช้กระแสที่ไหลผ่าน load เป็นตัวควบคุมอีกทีหนึ่ง การตัดวงจรจะอาศัยการงอของ bimetal ขณะร้อน เนื่องจากกระแสไหลผ่านมาก และจะกลับมาต่อวงจรอีกครั้งเมื่อ bimetal เย็นตัวลง 



