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บทที่  1 
สนามแมเหล็ก  แรงเคลื่อนแมเหลก็  การกําเนดิแรงเคลื่อนไฟฟา       

และการเปลี่ยนแปลงรูปพลังงาน 
 
1-1.  บทนํา 
        ในบทนีจ้ะกลาวยอเกี่ยวกับความเปนแมเหล็กไฟฟาและวงจรแมเหล็ก      รวมทั้งพื้นฐานทางไฟฟาและ 
ฟสิกส     และจะกลาวถึงการสรางแรงทางกลซึ่งจะเกดิจากการกระทาํของสนามแมเหล็กอันเปนพืน้ฐานของ
มอเตอรโดยทัว่ไป        กฎของฟาราเดย (Faraday’s law) จะทําใหเราทราบแรงเคลื่อนเหนีย่วนําทางแมเหล็ก 
และกฎของเลนซ (Lenz’s law) จะทําใหเราทราบความสัมพันธของแรงบิดและแรงบิดตานที่ถูกสรางขึ้นมา 

1-2.   สนามแมเหล็ก (Magnetic field) 
       สนามแมเหล็กเกดิจากการเคลื่อนที่ของประจุอิเล็กตรอน         สนามแมเหล็กที่อยูรอบ ๆ แทงแมเหล็ก  
สามารถที่จะเคลื่อนที่ผานสิ่งใดก็ได  แตเราไมสามารถที่จะมองเห็นมันไดหรือสัมผัสได     แตเราทราบวามัน 
มีจริงและสามารถนํามาใชงานได    ตัวอยางของเครื่องจักรกลไฟฟาที่นาํสนามแมเหล็กมาใชงาน เชน 

          ϑ  เครื่องกําเนิดไฟฟา  ใชสนามแมเหล็กเปนตวัเปล่ียนการเคลือ่นที่ใหเกิดพลังงานไฟฟา 

                ϑ  มอเตอร   ใชสนามแมเหล็กเปนตัวเปลี่ยนพลังงานไฟฟาใหเกิดการเคลื่อนที่ 

                ϑ  หมอแปลงไฟฟา  ใชสนามแมเหล็กในการเพิ่มหรือลดแรงดันไฟฟา 
 

               π    ความสัมพันธระหวางสนามแมเหล็กและไฟฟา 
                เมื่อใดก็ตามที่มกีระแสไฟฟาไหลผานตัวนําตัวหนึ่ง     จะทําใหเกิดสนามแมเหล็กรอบ ๆ ตัวนํานัน้ 
หรืออาจจะกลาวไดวาเมื่ออิเล็กตรอนเคลื่อนที่ในตวันํา  จะทําใหเกดิสนามแมเหล็กทีล่อมรอบตัวนําเคลื่อนที่
สัมพันธกับตัวนํา       ทําใหเกิดการไหลของอิเล็กตรอนในตัวนํา   และทําใหเกดิกระแสไฟฟาไหลผานตัวนํา 
ปรากฏการณนี้จะทําใหเกิดแรงดันไฟฟาที่เกิดจากการเหนี่ยวนํา หรือที่เรียกวา  “ แรงดันไฟฟา emf ”     และ 
กระแสไฟฟาในทุก ๆ ตัวนําที่เคล่ือนที่ตัดกับสนามแมเหล็กถูกเรียกวา “ การเหนีย่วนําแมเหล็กไฟฟา ” 
               การหาทิศทางของกระแสไฟฟาและสนามแมเหล็กของตัวนาํหาไดจากกฎมือขวา (right-hand rule)  
คือ 

                  ϑ   กฎมือขวาสําหรับตัวนําเสนเดยีว (conductor) 
                   จากรูป 1-1 (a)  เมื่อเรากําลวดตัวนําดวยมือขวาจะไดทิศทางของกระแสไฟฟาและสนามแมเหล็ก 
คือ นิ้วหวัแมมอืจะชี้ทิศทางของกระแสไฟฟา (I)  และนิว้ทั้งส่ีจะชี้ทิศทางของสนามแมเหล็ก (Φ) 

                 ϑ   กฎมือขวาสําหรับขดลวดตวันาํ (coil) 
      สนามแมเหล็กที่เกดิขึ้นรอบ ๆ ตัวนําเสนเดียว จะมคีวามเขมของสนามแมเหล็กนอย     ดังนั้นเรา 
สามารถเพิ่มความเขมของสนามแมเหล็กได   โดยการนําเอาลวดตัวนํา  (conductor)  มาพันเปนขดลวดตัวนํา 
(coil)  ซ่ึงจะทาํใหสนามแมเหล็กที่มีความเขมทุก ๆ จุดบนลวดตวันํามารวมกันทีจุ่ด ๆ เดียว   จึงทําใหสนาม  
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แมเหล็กที่เกิดขึ้นมีความเขมของสนามแมเหล็กมากขึ้นและถาเราใชแกนเหล็กใสเขาไปที่กึ่งกลางของขดลวด
ตัวนํา  สนามแมเหล็กของขดลวดตัวนําจะทาํใหแกนเหล็กกลายเปนแมเหล็ก ซ่ึงเราเรียกวา  “แมเหล็กไฟฟา” 
(electromagnet)  และทําใหเกิดสนามแมเหล็กที่มีความเขมเพิ่มขึ้นอีก สําหรับสนามแมเหล็กที่เกดิขึน้เรียกวา 
“สนามแมเหล็กไฟฟา” (electromagnet field) 
 

 
 
     รูปที่ 1-1  ทิศทางของสนามแมเหล็ก : (a) รอบตัวนําที่มีกระแสไหล ;  (b)  ในขดลวด ; (c) แทงแมเหล็ก
  
             จากรปูที่ 1-1  (b)    เมื่อนําลวดตวันํามาพันเปนขดลวดตวันํา   และใสแกนเหล็กเขาไปที่กึง่กลางของ
ขดลวดตวันํา และเมื่อนําขดลวดตัวนําตอเขากับแหลงกําเนิดไฟฟากระแสตรง (E)  จะทําใหเกิดกระแสไฟฟา 
(I) ไหลในขดลวดตัวนํา  และจากรูปที่ 1-1 (c)  แทงเหล็กจะกลายเปนแทงแมเหล็ก 
              เมื่อเราใชกฎมือขวากํารอบขดลวดตัวนํา จะไดทศิทางของกระแสไฟฟาและสนามแมเหล็ก   คือ 
นิ้วหวัแมมือจะช้ีทิศทางของสนามแมเหล็ก (Φ)     และนิว้ทั้งส่ีจะชี้ทิศทางของกระแสไฟฟา (I) 
 ทิศทางของสนามแมเหล็กไฟฟาที่ไดจากแทงแมเหล็กจะออกจากขัว้เหนือ (N) ไปหาขั้วใต (S)  และ
จะมีทิศทางกระจายไมเปนระเบียบ    ดังนัน้เราจะตองจํากัดทิศทางของสนามแมเหล็กไมใหกระจายดวยการ
ทําแกนเหล็กใหเปนรูป core ตามที่แสดงในรูป 1-2             
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1-3.  วงจรแมเหล็ก  (Magnetic circuit defined) 
       การแสดงวงจรแมเหล็กในรูปที่ 1-2   ไดจากการนําสารแมเหล็กทีจ่ัดเปนรูปแกนเหล็ก (core)   ซ่ึงจะทํา
ใหสนามแมเหล็กที่เกิดขึ้นไมกระจายและมทีิศทางเฉพาะ  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                   
 
                     รูปที่ 1-2  วงจรแมเหล็ก :  (a) สําหรับหมอแปลงไฟฟา ;  (b) สําหรับมอเตอรชนิด 2 ขั้ว 

 
จากรูปที่ 1-2 (a)  แสดงวงจรแมเหล็กของหมอแปลงไฟฟา (transformer) 

 จากรูปที่ 1-2 (b)  แสดงวงจรแมเหล็กของมอเตอรชนิด 2 ขั้ว ที่ประกอบดวย stator core, rotor core  
และ air gap   

 
           π     แรงเคลื่อนแมเหล็ก  (Magneto motive Force) 
      แรงเคลื่อนแมเหล็ก  (Magneto motive Force  หรือ  mmf)    เปนตวัขับเคลื่อนสนามแมเหล็กให 
ปรากฏในวงจรแมเหล็ก        โดยแรงเคลื่อนแมเหล็กจะเปนปฏิภาคโดยตรงกับจํานวนรอบของขดลวดและ   
กระแสไฟฟาที่ไหลในขดลวด  ซ่ึงสามารถเขียนสมการไดดังนี ้

 
                            F        =   NI                                                                                  1.1 
 

 เมื่อ :         F     =  แรงเคลื่อนแมเหล็ก (mmf)               มีหนวยเปน ampere-turns (A-t)  
                                N    =  จํานวนรอบของขดลวด                    มีหนวยเปน turns (t) 



 ๔ 

                                 I    =  กระแสไฟฟาทีไ่หลในขดลวด           มีหนวยเปน  ampere (A)  

            π     ความเขมสนามแมเหล็ก  (Magnetic Field Intensity) 
      ความเขมสนามแมเหล็ก  บางทีเรียกวา   “mmf  gradient”    ซ่ึงหมายถึง  แรงเคลื่อนแมเหล็กตอ

หนวยความยาวของวงจรแมเหล็กหรือสวนของวงจรแมเหล็ก           และเมื่อคิดเปนตัวเลขจะเทากบัจํานวน 
ampere-turns ที่ใสเขาไปในวงจรแมเหล็กหารดวยความยาวเฉลี่ยของวงจรแมเหล็ก ซ่ึงสามารถเขียนสมการ
ไดดังนี ้
 

    H   =   F   / l      =  N I / l                                                         1.2 
 

เมื่อ :            H   =  ความเขมสนามแมเหล็ก                  มีหนวยเปน ampere-turns/meter (A-t/m)  
               F    =  แรงเคลื่อนแมเหล็ก (mmf)               มีหนวยเปน ampere-turns (A-t)  
                    l    =  ความยาวของวงจรแมเหล็ก              มีหนวยเปน meter (m)  
  
             วงจรแมเหล็กที่มีสารแมเหล็กชนดิเดียวกัน     ความเขมของสนามแมเหล็กจะเทากันทุกจุดในวงจร 
แมเหล็ก  สวนวงจรแมเหล็กผสมที่ประกอบดวยสารแมเหล็กตางชนิดกัน   และ/หรือมีพื้นที่หนาตดัตางกัน 
ก็จะมีความเขมสนามแมเหล็กตางกันในแตละสวน 
 ความเขมสนามแมเหล็กจะมใีชงานมากในการคํานวณวงจรแมเหล็ก  เชน หาความตางศักยที่แตก 
ตางของแมเหล็ก  หรือแรงเคลื่อนแมเหล็กที่ตกครอมในสวนของวงจรแมเหล็ก    ซ่ึงคลายกับโวลทเตลตก
ครอม ( voltage drop)  ของตัวนําในวงจรไฟฟา                   

 

           π     ความหนาแนนเสนแรงแมเหล็ก  (Flux Density) 
                   ความหนาแนนเสนแรงแมเหล็ก เปนการวัดจาํนวนเสนแรงแมเหล็กของวงจรแมเหล็ก  ซ่ึงหา 
ไดจากสมการ 
 

                             B   =   Φ / A                                                                1.3 
 

เมื่อ:   B   =  ความหนาแนนเสนแรงแมเหล็ก   มีหนวยเปน Weber/sq.meter (Wb/m2) หรือ Teslas (T)  
                  Φ   =  เสนแรงแมเหล็ก                           มีหนวยเปน Weber (Wb)  

              A   =  พื้นที่หนาตัดของแกนเหล็ก           มีหนวยเปน sq.meter (m2)  
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1-4.   ความตานทานแมเหล็กและสมการวงจรแมเหล็ก  (Reluctance and the magnetic circuit 
equation) 
           สมการแสดงความสมัพันธระหวางเสนแรงแมเหล็ก, แรงเคลือ่นแมเหล็กและความตานทานแมเหล็ก  
คือ 
             

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

เมื่อ :          Φ    =  เสนแรงแมเหล็ก                              มีหนวยเปน Weber (Wb)  
        F   =  แรงเคลื่อนแมเหล็ก (mmf)              มีหนวยเปน ampere-turns (A-t)  

  R  =  ความตานทานของวงจรแมเหล็ก     มีหนวยเปน ampere-turns/ Weber (A-t/wb) 
ความตานทานแมเหล็ก (Reluctance)   เปนการวัดแรงตานทานแมเหล็กในวงจรแมเหล็กที่เกดิจาก 

แรงเคลื่อนแมเหล็กตอเสนแรงแมเหล็ก  ซ่ึงคลายกับความตานทานของวงจรไฟฟา      คาความตานทาน
แมเหล็กจะสัมพันธกับความยาวของวงจรแมเหล็ก (l) , พื้นที่หนาตดัของแกนเหล็ก (A)  และคาเปอรมีอะบิ
ริตี้      (μ)  ซ่ึงถานําเอาความยาวไปหารสมการที่ 1.4  แลวจัดสมการใหมจะได 
     

                   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   =   ความหนาแนนเสนแรงแมเหล็ก       มหีนวยเปน Wb/m2  หรือ Teslas (T) 
                    H   =   ความเขมสนามแมเหล็ก                   มีหนวยเปน  A-t/m 
             l    =   ความยาวของวงจรแมเหล็ก              มีหนวยเปน  m  

                  A   =   พื้นที่หนาตัดของแกนเหล็ก              มีหนวยเปน  m2  
                      μ    =   ความซึมซาบการเปนแมเหล็ก          มีหนวยเปน Wb/ A-t-m 

จากสมการที่ 1.7  จะตองเปนวงจรแมเหล็กที่มีสารแมเหล็กชนิดเดยีวกนั และมีพืน้ทีห่นาตัดที่เปน 
รูปแบบเดียวกนั 

 

                    π     ความซึมซาบการเปนแมเหล็ก   (Magnetic Permeability) 

      อัตราสวน  μ  = B / H  ถูกเรียกวา Magnetic Permeability   และจะมคีาแตกตางกนัตาม
ความสามารถในการเปนแมเหล็กของวัสดทุี่ใชทําแกนแมเหล็ก 
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1-5.  ความซึมซาบสัมพันธและกราฟแสดงการเปนแมเหล็ก  (Relative permeability and 
Magnetization curves) 
         Relative permeability  คือ อัตราสวนของความซึมซาบการเปนแมเหล็กตอความซึมซาบของบรรยากาศ  
ซ่ึงใชเปนคาตวัเลขแสดงคาความแตกตางของการเปนแมเหล็ก ดังสมการ 
 

                                                                    μr   =   μ / μo                                                                            1.8 

 

เมื่อ :             μr   = Relative permeability : ความซึมซาบสัมพันธ           (ไมมีหนวย) 

                       μ    = Magnetic Permeability : ความซึมซาบการเปนแมเหล็ก           มีหนวยเปน Wb/ A-t-m 

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

         จากสมการที่ 1.6    μ  = B / H   สามารถนํามาแสดงเปนกราฟแสดงการเปนแมเหล็กตามที่แสดงในรูป

ที่ 1-3  เรียกวา เสนโคง B-H  (B-H curve)    หรือเสนโคงการเปนแมเหล็ก (magnetization curve)    หรือเสน
โคงอ่ิมตัว (saturation curve)      ซ่ึงจะนําไปใชประโยชนในการออกแบบและวเิคราะหคุณสมบัตขิอง
เครื่องจักรกลไฟฟาและหมอแปลงไฟฟา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                รูปที่ 1-3  เสนโคง B–H ของสารแมเหล็กบางชนิด  
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                                    รูปที่ 1-4  เสนโคงแมเหล็กสมมุตทิี่แสดงพื้นฐาน 4 สวน 
 
 จากรูปที่ 1-4   แสดงคุณลักษณะ 4  ประการ ของเสนโคงการเปนแมเหล็ก     เสนโคงขึ้นสําหรับคา
ความเขมสนามแมเหล็กต่ํา (Low)            เสนโคงที่เปนเสนตรง (Linear)   จะแสดงความเขมสนามแมเหล็ก
ปานกลาง (Medium)       สวนโคงตรงที่มีเสนโคงเวาลง เรียกวา  นี  (Knee)    จะแสดงความเขมแมเหล็กสูง 
(High)     และสวนที่เหลือเกอืบแนวแบนราบเปนเสนตรงจะแสดงความเขมสูงมาก  (Very High)    เรียกวา 
เขตอิ่มตัว  (Saturation) 
 สนามแมเหล็กจะอิ่มตวั   เมื่อโดเมนแมเหล็กถูกจัดอยูในทิศทางของแรงเคลื่อนแมเหล็กที่ใสเขาไป 
เขตอิ่มตัวจะเริม่ตั้ง Knee  จนถึงแนวแบนราบ  ขึ้นอยูการใชงานชนิดใด           แทงแมเหล็กอาจจะเอามาใช
สําหรับเขตเสนตรง (Linear)   เขต Knee   หรือเขตอิ่มตัว   ตัวอยางเชน 

                  ϑ   เครื่องจักรกลไฟฟากระแสสลับและหมอแปลงไฟฟา    จะถูกใชในเขตเสนตรง  Linear    และ
สวนลางของเขต Knee 

                 ϑ   เครื่องกําเนิดไฟฟากระแสตรงแบบกระตุนภายในตวัเอง  (self excited)        และมอเตอรไฟฟา
กระแสตรง    จะถูกใชในสวนปลายบนของเขต Knee ขยายไปจนถึงเขตอิ่มตัว 

             ϑ   เครื่องกําเนิดไฟฟากระแสตรงแบบกระตุนจากภายนอก  (separately excited)   จะถูกใชในเขต 
เสนตรง  Linear   และสวนลางของเขต Knee 
 



 ๘ 

             เสนโคงแสดงการเปนแมเหล็กจะทํามาจากโรงงานผูผลิต       สําหรับเครื่องจักรกลไฟฟาที่ทํามาจาก
เหล็กแผนหรือเหล็กหลอ และจะบันทกึลงกระดาษเซมิล็อกเปนรูปโคงแสดงความสมัพันธระหวาง  relative 
permeability   ตอความเขมของสนามแมเหล็ก   ตามที่แสดงในรูปที่ 1-5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                     รูปที่ 1-5  เสนโคงแมเหล็ก และ permeability ของแผนเหล็กที่นํามาใชเปนแมเหล็ก  
 
 ความสัมพันธระหวาง  relative permeability  และ Reluctance ของแทงแมเหล็กหาไดจากสมการ 
ที่ 1.8 เมื่อนําไปแทนคาลงในสมการที่ 1.7 จะได 
 

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

 
 จากสมการที่ 1.9            แสดงใหเห็นวา  Reluctance  ของวงจรแมเหล็กที่มีผลมาจากคา relative 
permeability  ของสารตามที่แสดงในรูปที่ 1-5   ขึ้นอยูกับความเปนแมเหล็ก ซ่ึงไมใชคาที่คงที่ 
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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  วงจรแมเหล็กของตัวอยางที่ 1-1 (a) รูปเขียนแบบกําหนดขนาด ; (b) เสนแรงแมเหล็กรั่ว 
                          (c)  การกระจายเสนแรงแมเหล็ก     



 ๑๐ 

Solution    (a)  รูปเขียนแบบและขนาดของวงจรแมเหล็กตามที่แสดงในรูป 1-6 (a)  จะใชเกี่ยวกบัเสนโคง 

B-H   เพื่อหาความเขมของสนามแมเหล็กทีเ่ปนสวนประกอบเสนแรงแมเหล็กที่กระจายอยูในรูปที่ 1-6  (c) 
ลําดับขั้นตอนการแกปญหาทําไดดังตอไปนี้ 

 Step 1 :  หาคา  Φgap  และ F be

              Step 2 :  หาคา  Hbcde,  Bbcde และ  Φbcde

              Step 3 :  หาคา  Φefab,    B efab ,  H efab และ F efab  

              Step 4 :  หาคา  F T    เมื่อทราบจํานวนรอบของขดลวด และหาคากระแสไฟฟาที่ตองการ 
              Step 5 :  ใชกฎของ  Ohm’s law  หาคา Voltage ที่ตองการ 
             จํานวนเสนแรงแมเหล็กในสวนขากลางตรง air gap  หาไดจากสมการ 

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

 ความหนาแนนของเสนแรงแมเหล็กที่ทะลุผานแทงแมเหล็กทั้งสองขา คือ 0.2 T    ความเขมของ
สนามแมเหล็กที่ตองการหาไดจาก magnetization curve ในรูปที่ 1-5  คือ 

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

 ผลลัพธของความตางศักยแมเหล็กที่ตกครอมตรงขากลางของแทงเหลก็แตละขาหาไดจากสมการ 

                            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 

 ความตางศักยแมเหล็กที่อยูครอม  air gap     เพื่อใหไดความหนาแนนของเสนแรงแมเหล็กเปน  
0.2 T   หาไดจากสมการที่ 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 

 ผลลัพธของความตางศักยแมเหล็กที่ตกครอม air gap  คือ 

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

 ดังนั้นผลรวมของความตางศักยแมเหล็กทีต่กครอมขากลางของแทงเหล็กจะเปน 

                                  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 คาความตางศักยแมเหล็กที่ตกครอม bcde ดวยเชนกนั  ดังนั้นความเขมของ 

สนามแมเหล็กในเขตนีก้็คือ 

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



 ๑๑ 

 เปลี่ยนคาความเขมของสนามแมเหล็กจากหนวย A-t/m  เปนโอเออรสเตล (oersteds)   จากกราฟรูป 
ที่ 1-5 จะได 

                                               277.67  ÷  79.577  =  3.49  oersteds 
 เมื่อนําคาความเขมของสนามแมเหล็ก = 3.49  oersteds ไปเทียบกับกราฟ magnetization curve จาก
รูปที่ 1-5 จะไดคาความหนาแนนของเสนแรงแมเหล็ก คือ 

                                                               B bcde     ≈    1.45  T 

 ดังนั้นจํานวนเสนแรงแมเหล็กในสวนของ bcde คือ 

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

 และผลรวมของเสนแรงแมเหล็กทั้งหมดทีจ่ายโดยขดลวด คือ 

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

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

 ความเขมของสนามแมเหล็กที่ตองการใชสรางความหนาแนนของเสนแรงแมเหล็ก 1.65 T   ในขา
ซายของแทงเหล็กหาไดจากกราฟ  magnetization curve รูปที่ 1-5       จะไดคาความเขมของสนามแมเหล็ก  

≈ 37 oersteds   นั่นคือ 

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

 ดังนั้นแรงเคลื่อนแมเหล็กทีต่กครอมในสวน efab คือ 

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

             และผลรวมของแรงเคลื่อนแมเหล็กทั้งหมดที่จายโดย magnetizing coil คือ 

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

              หาคากระแสไฟฟาจากสมการ 

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

 หาคา Voltage ที่จายใหกับ magnetizing coil  โดยใชกฎของ Ohm’s law คือ 
                            E  =  I R     =  106.1 x 2.05    =  217.5 V                                                                    Ans
       (b)  ใชสมการที่ 1.6 and 1.8   หาคา relative permeability ทั้งสามขาของแทงเหล็ก  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 

 จะสังเกตไุดวาแมวาแทงเหลก็จะเปนเนื้อเดยีวกันตลอด   แตคา permeability จะไมไดเทากันตลอด 
ทุกสวนของแทงเหล็ก โดยที่ขาซายมีอํานาจแมเหล็กมากกวาจะเขาใกลจุดอิ่มตัว แตจะมีคา permeability ต่ํา 
กวาขาอื่นอยูมาก 
 ตารางตอไปนี ้  จะเปนการเปรียบเทียบคา  relative permeability   ของขาของแทงเหล็กที่หาไดจาก
กราฟ magnetization curve รูปที่ 1-5   กับคาที่ไดจากการคํานวณ 
 

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  มีความตานทาน 4.8 Ω  ตออยูกับแบตเตอรี่ขนาด 48 V    พันรอบ

แกนเหล็กตางชนิดประกอบกันดังแสดงในรูปภาพ (a)  แกนเหล็กมีพืน้ที่หนาตดั 1224 cm2   และมีความยาว   

โดยเฉลี่ยเทากบั 4 m   คา relative permeability ของแกนเหล็กมีคา 

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

                                      μ r1

 
 
                                                                                                                                                       1 mm        
 

                                       μ r2

                                       (a)                                                                        (b)     
 
จงหา   (a)  เสนแรงแมเหล็ก (core flux) 
            (b)  ถาแกนเหล็กถูกทําใหแยกออกจากกันเปนระยะหาง 1 mm ตามรูป (b)  โดยไมมีเสนแรงแมเหล็ก
ร่ัว และคา reluctance ของแกนเหล็กไมเปลี่ยนแปลง  จงหาเสนแรงแมเหล็ก (new core flux)  และแรงเคลื่อน 
แมเหล็กครอม air gap   
 

 



 ๑๓ 

Solution    (a)  เสนแรงแมเหล็ก (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 
                            ใชกฎของ ohm’s law หาคากระแสไฟฟา 

                                                  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)  ถาแกนเหลก็ถูกทําใหแยกออกจากกนัเปนระยะหาง 1 mm ตามรูป (b)  โดยไมมเีสนแรง
แมเหล็กรัว่ และคา reluctance ของแกนเหล็กไมเปลี่ยนแปลง  จงหาเสนแรงแมเหล็ก (new core flux)  และ
แรงเคลื่อนแมเหล็กครอม 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.  ความคลายคลึงระหวางวงจรไฟฟากบัวงจรแมเหล็ก  (Analogies between Electric and 
Magnetic circuit) 
          ความสัมพันธระหวางแรงเคลื่อนแมเหล็ก    เสนแรงแมเหล็ก    และความตานทานแมเหล็ก  ในวงจร
แมเหล็ก จะเหมือนกับความสัมพันธระหวางแรงเคลื่อนไฟฟา   กระแสไฟฟา    และความตานทานใน
วงจรไฟฟา  คือ  

                                         Φ      =     F  / R          ⇒         I   =   E / R 
 

  Φ  =  เสนแรงแมเหล็ก                          จะมีลักษณะคลายคลึงกับ   I   =  กระแสไฟฟา 
       F =  แรงเคลื่อนแมเหล็ก (mmf)          จะมีลักษณะคลายคลึงกับ   E  =  แรงเคลื่อนไฟฟา (emf) 
       R =  ความตานทานในวงจรแมเหล็ก   จะมีลักษณะคลายคลึงกับ  R  =  ความตานทานในวงจรไฟฟา 
 

             π    คา reluctance ตออนุกรม 
      คาสมมูล  reluctance ของ reluctance จํานวน n ตัว  ตออนุกรมกัน  หาไดจากสมการ 
 

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

  

            π    คา reluctance ตอขนาน 
      คาสมมูล  reluctance ของ reluctance จํานวน n ตัว  ตอขนานกัน  หาไดจากสมการ 
 

                 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    คา reluctance ตออนุกรม-ขนาน 
      คาสมมูล  reluctance ของ reluctance  ที่ตออนุกรม-ขนานกัน    ตามที่แสดงในรปูที่ 1-7 (a) ใช

แทนดวย lumped reluctances ที่อยูในวงจรแมเหล็กสมมลู   และในรูปที่ 1-7 (b)   โดยใชวิธีที่พัฒนามาจาก 
วงจรไฟฟา  คา reluctance ทั้งหมดของวงจรแมเหล็กที่ตออนุกรมและขนานกันก็คือ 
 

                                      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  วงจรแมเหล็กของตัวอยาง 1-3   (a)  รูปทางกายภาพ  (b)  วงจรแมเหล็กสมมูล 
 

Solution   (a)  จากรูปที่ 1-7 (b) วงจรแมเหล็กสมมูล  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)  หาคาความตางศักยแรงเคลื่อนแมเหล็กตกครอม R3  

               คาแรงเคลื่อนแมเหล็กตกครอม R1  หาไดจากสมการ 

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

              คาแรงเคลื่อนแมเหล็กของวงจร (RT)   หาไดจากสมการ 

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

              ดังนัน้คาความตางศักยแรงเคลื่อนแมเหล็กตกครอม R3 คือ 

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

         (c)  หาคาเสนแรงแมเหล็กใน R2  จากสมการ 

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

               หรือหาคาเสนแรงแมเหล็กใน R2  จากกฎการแบงกระแส (current divider rule) 

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

                                               Φ2    =   0.1071 Wb                                                                                Ans 

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

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 ๑๗ 

1-7  Magnetic  Hysteresis  and  Hysteresis  Loss    

        ถาแรงเคลื่อนแมเหล็กของไฟฟากระแสสลับถูกใสเขาไปในสารแมเหล็ก ตามทีแ่สดงในรูปที่ 1-8 (a)  ก็
จะสามารถบันทึกเสนโคง B-H ได  โดยผลของเสนโคงที่เห็นจะแสดงความไมกลับเขาสูที่เดิมตามที่แสดงใน
รูปที่ 1-8 (b)  เราเรียกวา hysteresis  และผลของเสนโคงที่เกิดจากกราฟเรียกวา hysteresis loop 
        
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
               รูปที่ 1-8  (a) วงจรแมเหล็กทีจ่ายแรงเคลื่อนแมเหล็กสลับ;  (b)  representative hysteresis loop   
 
           การเริ่มตนจากแทงเหล็กที่ยังไมกลายเปนแมเหล็ก ที่จุด O  คา H = 0  และ B = 0          เมื่อทําการเพิ่ม
กระแสไฟฟาเขาในขดลวดในทิศทางบวกจะทําใหคา ampere-turns เพิ่มขึ้น และความเขมของสนามแมเหล็ก 
คือ  

                                                                    H   =    N I / l 

       เมื่อกระแสไฟฟามีคาสูงสุด   ความหนาแนนของเสนแรงแมเหล็กและความเขมของสนามแมเหล็กจะมี
คาสูงสุดตามลําดับ โดยเสนโคงจะเริ่มจากจดุ O ไปยังจดุ a   ตามที่แสดงดวยเสนไขปลา         ซ่ึงเราเรียกวา 
เวอรฉินของเสนโคง  (virgin section)     และเมื่อคากระแสไฟฟาเริ่มลดลง เสนโคงจะเปลี่ยนทางเดนิ      เมื่อ
กระแสไฟฟาลดลงมาที่ศูนย  คา H จะเปนศูนย    แตความหนาแนนของเสนแรงแมเหล็กในแทงเหล็กจะ
ตามหลังมาอยูที่จุด b ของเสนโคง     ซ่ึงความหนาแนนของเสนแรงแมเหล็กที่จุด b   ก็คือ อํานาจแมเหล็ก
ตกคาง(residual magnetism)     และคาความหนาแนนเสนแรงแมเหล็กที่ตามหลังความเขมของ
สนามแมเหล็กนี้ คือ ผลกระทบของ hysteresis (hysteresis effect) 
       ถากระแสไฟฟาและความเขมของสนามแมเหล็กที่เกีย่วของถูกเพิ่มขึ้นในทิศทางลบ    อํานาจแมเหล็ก
ตกคางที่จุด b จะลดลงแตยังคงเปนบวกอยูจนกระทั่งถึงจดุ c     ซ่ึงเปนเวลาที่ความหนาแนนของเสนแรง
แมเหล็กในแทงเหล็กเปนศนูย   และความเขมของสนามแมเหล็กที่เปนลบตองการแรงบังคับใหอํานาจ



 ๑๘ 

แมเหล็กตกคางอยูเปนศูนย  เรียกวา แรงโคเวอรซีฟ (coercive force)  ซ่ึงแทนดวยเสน Oc บนแกน H   
ขณะที่กระแสไฟฟาอยูใน cycle ลบ  การ plot กราฟ B ตอ H ก็จะไปตามจุด c-d-e-a-b-c บน  hysteresis loop  

          Hysteresis  ของแมเหล็กจะมีผลกระทบตออัตราการตอบสนองของเสนแรงแมเหล็กตอสนามแมเหล็ก 
ในเรื่องเกีย่วกบัทางไฟฟา เชน หมอแปลงไฟฟา  ซ่ึงตองการคุณสมบัติที่จําเปนของความเร็วและสัดสวนการ
ตอบสนองของเสนแรงแมเหล็กตอการเปลี่ยนแปลงของแรงเคลื่อนแมเหล็กไฟฟา  ดวยการมีคาแมเหล็ก
หลงเหลือนอย   ดังนั้นหมอแปลงไฟฟาจึงตองใชเหล็กซิลิคอนที่มีคุณภาพสูง  สวนเครื่องจักรกลไฟฟาอ่ืน ๆ 
เชน เครื่องกําเนิดไฟฟาชนิด self-excited   ตองการแทงเหล็กที่คงไวซ่ึงอํานาจแมเหล็กตกคาง         เพื่อที่จะ
สราง voltage สะสม (buildup voltage)           สวน stepper motor  และ DC motor  ตองใชแมเหล็กถาวรที่จะ
ทําใหอํานาจแมเหล็กมีคาสูงและคงอยูไดนาน  ดังนั้นการเลือกแทงเหลก็เพื่อใหไดสารแมเหล็กที่ตองการ
ขึ้นอยูกับวาจะนําไปใชงานกบัเครื่องจักรกลไฟฟาประเภทใด 
 

     π    การสูญเสียในฮิลเตอรรีซีสของแมเหล็ก  (Magnetic Hysteresis Loss)  
            ถาเอาไฟฟากระแสสลับตอเขากับขดลวดแมเหล็กตามที่แสดงในรูปที่ 1-8 (a)  คาแรงเคลื่อนแมเหล็ก 
กระแสสลับจะทําใหกลุมแมเหล็กเล็ก ๆ เรียงตัวไปตามแนวแกนแมเหล็ก การเคลื่อนที่ของโมเลกุลจะทําให 
เกิดความรอน โดยเหล็กที่มีความแข็งมากจะเกิดความรอนมาก      การสูญเสียกําลังฮิลเตอรรีซีส (Hysteresis 
Loss)   กําหนดไดจากชนิดของสารที่นํามาทําแทงเหล็ก ซ่ึงจะเปลี่ยนคาไปตามความถี่ (frequency)    และ
คาสูงสุดของความหนาแนนเสนแรงแมเหล็กยกกําลัง n     ซ่ึงสามารถนํามาเขียนสมการไดดังนี ้                                            
 

                                                              Ph    =   Kh f  B
n
max                                                                               1.13 

 
เมื่อ : 

             Ph       =  hysteresis Loss          มีหนวยเปน Watt  (W) 

            Kh       =  constant 

             f         =  frequency of flux wave             มีหนวยเปน Hz 

           Bmax    =  maximum value of flux density wave     มีหนวยเปน T  

           คาคงที่ Kh  ขึ้นอยูกับความเปนแมเหล็กของสาร ความหนาแนนของสารและหนวยที่ใช 

 
 
 
 



 ๑๙ 

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  การกระทําของสนามแมเหล็กรวมกัน (Motor Action) 
การกระทําของสนามแมเหล็กรวมกนั (ปฎกิริยาการเกิดมอเตอร)   คือ เมื่อสนามแมเหล็ก 2 สนาม หรือ 

มากกวาถูกจัดใหเสนแรงแมเหล็กขนานกนัในพืน้ที่รวมกัน จะทําใหเกดิแรงทางกล (mechanical force) จาก
การผลักของแรงแมเหล็กซึ่งกันและกัน       แรงผลักจะเกดิขึ้นถาแมเหล็กสองแหลงมีเสนแรงแมเหล็กขนาน
กันและมีทิศทางเดียวกัน  จะทําใหเสนแรงแมเหล็กรวมเพิ่มขึ้นในพื้นที่รวมกัน      เราเรียกวา   ฟกซ  บั๊นซิ่ง  
(Flux bunching)  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
             รูปที่ 1-9 (a)  กระแสไฟฟาอยูในทิศทางตรงขามกัน;  (b) กระแสไฟฟาอยูในทิศทางเดียวกัน 
 
 จากรูปที่ 1-9 (a)  แสดงแมเหล็กรวมของตัวนําที่วางอยูใกลกันที่มีทิศทางการไหลของกระแสไฟฟา 
ตรงขามกัน    จะทําใหเสนแรงแมเหล็กมีทศิทางเดียวกัน   และการรวมของเสนแรงแมเหล็ก  เรียกวา   Flux 
bunching   ซ่ึงจะเปนผลทําใหเกิดแรงผลัก 

ถาสนามแมเหล็กที่ขนานกัน มีทิศทางการไหลของกระแสไฟฟาทางเดยีวกัน        จะทําใหเสนแรง 
แมเหล็กมีทิศทางตรงขามกัน   และเสนแรงแมเหล็กรวมจะหกัลางกนั   ซ่ึงเปนผลทําใหเกดิแรงดูด     ตามที่
แสดงในรูปที่ 1-9 (b) 
 
 



 ๒๑ 

1-9  Elementary two-pole motor  
        สวนประกอบของมอเตอรจะประกอบดวยสวนที่อยูกับที่ เรียกวา Stator และสวนที่หมุน เรียกวา Rotor      

            ϑ  Stator  เปนสวนที่อยูกับที่   โดยมีขดลวดตวันําพันลงใน slot ของ stator ที่เปนแกนเหล็ก    และตอ
เขากับแหลงจายไฟฟา         จึงทําใหเกิดกระแสไฟฟาไหลผานขดลวดที่พันอยูบนแกนเหล็กทําใหแกนเหล็ก
กลายเปนแมเหล็กและเกิดขัว้แมเหล็กประจําที่ขึ้น คือ ขั้วเหนือ (N) และขั้วใต (S)  โดยสนามแมเหล็กจะ
เดินทางจากขัว้ N ไปยังขัว้ S 

           ϑ  Rotor  เปนสวนทีห่มุนเคลื่อนที่  โดยจะวางอยูตรงกลางของ stator   และจะประกอบดวยขดลวด
ตัวนําหุมดวยฉนวนวางอยูในรอง slot ของ rotor  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                           รูปที่ 1-10  ปฏิกิริยาการเกิดมอเตอร 
 
        จากรูปที่ 1-10   แสดงมอเตอรสองขั้วแบบพื้นฐาน     โดยแทงเหล็ก rotor ประกอบดวยตัวนําหุมฉนวน 
2 ตัว คือ ตัวนาํ A  และตัวนาํ B วางอยูในรอง slot ของ rotor  โดยเครื่องหมาย + ที่ตวันํา A คือ หางลูกศรซึ่ง 
แสดงทิศทางของกระแสไฟฟาไหลเขาตัวนํา A     และจดุ   ตรงกลางตัวนํา B คือ หัวลูกศรซึ่งแสดงทิศทาง
ของกระแสไฟฟาไหลออกจากตัวนํา B       และทิศทางของเสนแรงแมเหล็กที่เกดิขึ้นรอบ ๆ ตัวนํา A และ B  
เราสามารถหาไดจากกฎมือขวา คือ 

             ϑ  ตัวนํา A   เครื่องหมาย +  คือ หางลูกศรซึ่งแสดงทิศทางของกระแสไฟฟาไหลเขาตัวนํา A  ทําให 
เสนแรงแมเหล็กที่เกิดขึ้นรอบ ๆ ตัวนํา A  มีทิศทางตามเข็มนาฬิกา (Clock Wise : CW)  

           ϑ  ตัวนํา B      เครื่องหมาย   คือ       หัวลูกศรซึง่แสดงทิศทางของกระแสไฟฟาไหลออกจากตัวนํา 
A  ทําใหเสนแรงแมเหล็กที่เกิดขึ้นรอบ ๆ ตัวนํา B  มีทิศทางทวนเข็มนาฬิกา (Counter Clock Wise : CCW)  

           ϑ  เสนปะ จะแสดงทางเดินของเสนแรงแมเหล็กจากขั้ว N ไปยังขั้ว S  ซ่ึงสมมุติวา rotor และ stator 
ถูกสงพลังงานในเวลาที่ตางกนั 



 ๒๒ 

            ∗   เสนจดุไขปลาตรงกลาง   จะแสดงทิศทางและเสนทางของเสนแรงแมเหล็กซึ่งเปนผลลัพธของเสน
แรงแมเหล็กรวมระหวาง  rotor  กับ  stator     จะสังเกตุเห็นวาผลรวมของเสนแรงแมเหล็กที่เกดิสวนบนของ
ตัวนํา A  ของ rotor  บวกกับทิศทางของเสนแรงแมเหล็กของ stator ที่เราเรียกวา flux- bunching จะทําใหเกดิ
แรงทางกล F กดลง    และในทํานองเดยีวกันเมื่อเสนแรงแมเหล็กรวมเกิดขึ้นที่สวนลางของตัวนํา B  บวกกับ
ทิศทางเสนแรงแมเหล็กของ stator  จะทําใหเกิดแรงทางกล F ดันขึ้น    ซ่ึงการกระทําทั้งสองนี้จะเปนผลลัพธ
ทําใหเกดิแรงบิด และ rotor จะหมนุในทิศทางทวนเข็มนาฬิกา   ซ่ึงปฏิกิริยานี้เรียกวา   “Motor action”   
 

1-10 แรงเคลื่อนไฟฟาที่เกิดจากการเหนี่ยวนําของแมเหล็กไฟฟา (Generator Action) 
          แรงเคลื่อนไฟฟาที่เกิดจากการเหนีย่วนําของแมเหล็กไฟฟา    โดยขนาดของแรงเคลื่อนไฟฟาเหนีย่วนํา
ในขดลวดโดยสนามแมเหล็กจะเปนสัดสวนโดยตรงกับจาํนวนรอบในขดลวด     และอัตราการเปลี่ยนแปลง
ของเสนแรงแมเหล็กตอเวลา    ความสัมพันธนี้รูจักกนัในนามของกฎฟาราเดย (Faraday’s law)  ที่กลาวไววา 
“แรงเคลื่อนไฟฟาที่ถูกเหนีย่วนําใหเกิดขึน้ในวงจรไฟฟา    จะเปนสัดสวนโดยตรงกับอัตราการเปลี่ยนแปลง 
ของเสนแรงแมเหล็ก (Φ)  ตออัตราการเปลี่ยนแปลงของเวลา (t)”      ดังนั้นเราสามารถจะแสดงขอความทาง 
คณิตศาสตรดวยสมการ 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) 

 
        แรงเคลื่อนเหนีย่วนําถูกสรางขึ้นจากความสัมพันธของการเคลื่อนที่ของตัวนํา       คา voltage ที่เกิดจาก 
ปฏิกิริยาหมอแปลงไฟฟา หาไดจากเสนแรงแมเหล็กที่เปลี่ยนแปลงไปตอเวลา โดยผาน window ของขดลวด 
stationary coil           การกําเนิด voltage  เกิดจากการเคลื่อนที่สัมพันธรวมกันระหวางขดลวดเคลื่อนที่ตัดกับ
แมเหล็กที่อยูนิ่ง   หรือแมเหล็กที่เคล่ือนที่ตัดกับขดลวดที่อยูนิ่ง   แรงเคลื่อนเหนีย่วนําที่เกิดจากการเคลื่อนที่
สัมพันธนี้   เรียกวา  “speed voltage”   หรือ   “flux cutting” 
 

          π    Speed Voltage and the BLV Rule  
      จากกฎของ Faraday’s law  กลาวไววา  “แรงเคลื่อนเหนี่ยวนําที่ถูกสรางขึ้นเกิดจากการเปลี่ยนแปลง 

ของเสนแรงแมเหล็กตอเวลา”   ดังนั้นการกําเนิด voltage คือ การเคลื่อนที่สัมพันธรวมกันของขดลวด
เคล่ือนที่ตัดกบัแมเหล็กที่อยูนิ่ง   หรือแมเหล็กเคลื่อนทีต่ัดกับขดลวดที่อยูนิ่ง 
 
 



 ๒๓ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   รูปที่ 1-11  (a)  วงจรปดทีป่ระกอบดวยตัวนํา 2 อัน และรางเหนีย่วนําคู 
                     (b)  ทิศทางของแรงเคลื่อนไฟฟา emf  และกระแสไฟฟาที่เกิดจากตัวนาํ X เคล่ือนที่ไปทางขวา 
               (c)  วงจรไฟฟาสมมูลเมื่อตัวนําทัง้สองเคลื่อนที่ไปทิศทางเดียวกัน 
                     (d)  วงจรไฟฟาสมมูลเมื่อตัวนําเคลื่อนที่ทิศทางตรงขามกัน 

        

          ϑ   จากรูปที่ 1-11 (a)  ในวงจรปดจะประกอบดวยตัวนํา 2 ตวั  คือ ตัวนํา X และตัวนํา Y วางอยูบนราง
ตัวนําคู  ซ่ึงอยูในสนามแมเหล็กมาตรฐาน  โดยตัวนํา Y จะอยูกับที่   และตัวนํา X   เคล่ือนที่ออกไปทางขวา
ดวยความเรว็ v  เมตร/วินาท ี(m/sec)     เมือ่ตัวนํา X เคล่ือนที่ออกไปทางขวา จะทําใหพื้นที่ใน window 
เพิ่มขึ้น ซ่ึงเปนสาเหตุทําใหเสนแรงแมเหล็กที่ผาน window เพิ่มขึ้นไปตามเวลาที่ตวันํา X เคล่ือนที่  จึงทําให
เกิดแรงเคลื่อนเหนีย่วนําเกิดขึ้นใน Loop 
 จากการเคลื่อนที่ของตัวนํา X ออกไปทางขวา จะทําใหพื้นที่ใน window เพิ่มขึ้น (A)         และความ
หนาแนนของเสนแรงแมเหล็ก (B)  เพิ่มขึ้น   จึงทําใหเสนแรงแมเหล็กเพิ่มขึ้น นั่นคือ  
                                                                                 Φ   =  B. A                                                                                1.15 



 ๒๔ 

 แตการเปลี่ยนแปลงของเสนแรงแมเหล็กกบัพื้นที่หนาตัดใน window ที่เพิ่มขึ้น เกดิจากการเคลื่อนที่
ของตัวนํา X  ที่เคล่ือนที่เปลี่ยนแปลงไปตามเวลา        ดังนั้นเมื่อทําการดีริวาตีฟตอเวลา (derivative)  สมการ 
ที่ 1.15 จะได 
                                        (dΦ / dt)       =        d (B.A) / dt         =   B (dA / dt)                                    1.16 

แทนคาสมการที่ 1.14  ลงในสมการที่ 1.16 จะได 

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

                                                  e        =       N.B (dA / dt)                                                                  1.17 

จากการเพิ่มพืน้ที่หนาตดัใน window ทีละนอย ขณะที่ตวันํา X เคล่ือนที่    อาจแสดงในรูปความยาว 
(l) ของตัวนํา  และการเปลี่ยนแปลงระยะของตัวนํา (ds) ไปตามรางตอเวลา   นั่นคือ 

                                  dA         =      l ds                                                                                1.18      
              แทนคาสมการที่ 1-18  ลงในสมการที่ 1.17 จะได 

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

 แตตัวนํา X ที่เคลื่อนที่มีเพียง 1 ตัวนํา นัน่คอื  N = 1  ดังนั้นจากสมการที ่1.19 จะได 

                                         e       =       B. l  (ds / dt)                                                               1.20 

 และ (ds / dt)  คือ  ระยะทางการเคลื่อนที่ของตัวนํา X ตอเวลา   ซ่ึงก็คือความเร็ว  v  นั่นเอง   เมื่อนํา 
ไปแทนคาลงในสมการที่ 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)  วงจรไฟฟาสมมูลเมื่อตัวนําทั้งสองเคลื่อนที่ไปทิศทางเดียวกัน 
                   ถาตัวนํา X  และตัวนํา Y  เคล่ือนที่ไปทางขวาพรอมกันดวยความเร็วที่เทากัน    มันจะตดักับเสน 
แรงแมเหล็กไดเทากันดวยความเร็วและทศิทางเหมือนกนั   จะทําใหเกดิ voltage เทากัน         ซ่ึงผลลัพธก็คือ 
voltage รวมกนัใน Loop จะเปนศูนย 

            ∗  การวิเคราะห  จาก dΦ / dt เมื่อตัวนํา X และ Y  เคล่ือนที่ดวยความเร็วที่เทากันและเวลาที่เทากัน 
ดังนั้นจะไมทาํใหเกดิการเปลี่ยนแปลงของสนามแมเหล็กตอเวลา   นัน่คือ dΦ / dt  =  0     ผลท่ีเกิดขึ้นคือจะ
ไมทําใหเกิด voltage ใน loop  (voltage = 0) 
 



 ๒๕ 

              ϑ    จากรูปที่ 1-11 (d)  วงจรไฟฟาสมมูลเมื่อตัวนําทั้งสองเคลื่อนที่ทิศทางตรงขามกัน 
                  ถาตัวนํา Y  เคล่ือนที่ไปทางซาย    ขณะที่ตวันาํ X  เคล่ือนที่ไปทางขวา ดวยความเรว็ที่เทากัน ตัด
เสนแรงแมเหล็กที่เทากัน    แตทิศทางการเคลื่อนที่ตรงกันขาม  นั่นคือ voltage ภายในตัวนํา Y จะเปนจาก Y 

ไป Y′    ขณะที่ตัวนํา X  จะเปนจาก  X′ ไป X          ดังนั้นเสนแรงแมเหล็กที่เกดิขึ้นทั้งสองตัวนําจะรวมกนั 
เปนผลทําใหเสนแรงแมเหล็กที่เกิดขึน้เปน 2 เทา    ดังนัน้ voltage ที่เกิดขึ้นใน Loop จะมีคาเปน 2 เทา ดวย 

          ∗  การวิเคราะห    เชนเดียวกนับนพื้นที่ dΦ / dt ผาน window  แสดงดวยดานขางของขดลวดเคลื่อน 
ที่ไปในทิศทางตรงขาม  จะได dΦ / dt ผาน window  เปน 2 เทา แลว voltage ที่จายจะเปน 2  เทาดวย 
 
 

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)  ขดลวดวงจรปดหมุนตามเข็มนาฬิกาภายในสนามแมแมเหล็ก   

(b) ทิศทางของแรงเคลื่อนไฟฟา emf  และกระแสไฟฟาที่แสดงในรูป (a) 
 

จากรูปที่ 1-12 (a)    แสดงขดลวดวงจรปดตัง้ในสนามแมเหล็ก แลวถูกหมุนดวยตนกําลังขับ (prime  
mover)  ไปทางทิศตามเข็มนาฬิกา (CW) 

ตามกฎของ Lenz’s law   แรงเคลื่อนเหนีย่วนํา  กระแสไฟฟา     และเสนแรงแมเหล็กรวมตองอยูใน 
ทิศทางที่จะสรางแรงบิดใหมตานกับแรงบดิขับจาก prime mover   เพื่อใหเกดิเชนนั้น  flux bunching จะตอง
เกิดดานบนของขดลวด B  และดานลางของขดลวด A  และทิศทางของเสนแรงแมเหล็กหาไดจากกฎมือขวา  
ดังนั้นตวันํา A  กระแสจะไหลพุงออก  สวนตัวนํา B กระแสจะไหลเขาตัวนํา   นัน่คือถามองจากขั้วใตในรูป
ที่ 1-12 (a)  กระแสในขดลวดจะมีทิศทางทวนเข็มนาฬกิา (CCW) 
 

           π     แรงเคลื่อนเหนี่ยวนําแมเหล็กไฟฟาสลับ  (Sinusoidal emfs) 
              จากรปูเครื่องกําเนิดไฟฟาพื้นฐานในรูปที่ 1-12 (a)    ถาขดลวดหมุนตามความเร็วแองกูรา (angular 
velocity) คงที่ ในสนามแมเหล็กมาตรฐาน  การเปลี่ยนแปลงของเสนแรงแมเหล็กที่ผาน window  ขดลวดจะ
เปนซินนูซอยคอล (sinusoidal) 

                                                        φ     =     Φmax  sin(ωt)                                                               1.22  

เมื่อ : 

 Φmax     =   คาเสนแรงแมเหล็กสูงสุดที่ผาน window ของขดลวด   (Wb) 

              ωt         =   มุมของขดลวดทํากับแนวเสนแรงแมเหล็ก  (rad)   



 ๒๗ 

 ความเร็วแองกรูา (angular velocity)  คือ  ความเร็วเชิงมุมของอัตราการหมุนครบรอบวงกลม ซ่ึงเปน

อัตราการหมุนที่ทําใหคาของมุมเปลี่ยนแปลงไปตอเวลาที่หมุน (ω =  θ / t)    ⇒    θ   =  ωt 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1-12 (c)   แสดงการหมนุครบรอบวงกลม 1 รอบ 
 
 จากรูป 1-12 (c)    เมื่อขดลวดทํามุมตั้งฉากกับหนาขัว้แมเหล็กตําแหนงที่ 0 องศา    จะไมทําใหเกดิ
เสนแรงแมเหล็ก  (sin 0° = 0) และเมื่อขดลวดเริ่มหมุนเปล่ียนไปจากมุม  0°  →   30°   →   60° ............. 90°       

จะทําใหเกดิเสนแรงแมเหล็กขึ้นทีละนอยตามมุมที่เคล่ือนที่จนกระทั่งคาเสนแรงแมเหล็กมีคาสูงสุด (Φmax)     

เมื่อขดลวดหมนุอยูในแนวขนานกับหนาของขั้วแมเหล็ก  คือท่ีมุม sin 90° = 1 
 อัตราการเปลี่ยนแปลงของเสนแรงแมเหล็กผาน window  ขณะขดลวดหมุนภายใตสนามแมเหล็กจะ
ขึ้นอยูกับเวลา 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)    จะขึ้นอยูกับอัตราการเปลี่ยนแปลงของเสนแรงแมเหล็ก

ตอเวลา และจาํนวนรอบของขดลวด คือ 

                                                e    =   N (dΦ/ dt)                                                                   1.24 



 ๒๘ 

 เมื่อแทนคา  dφ / dt ในสมการที่ 1.23 ลงในสมการที่ 1.24 จะได 
 

                                          e    =   N ω   Φmax  cos (ωt)                                                            1.25 

 
 คาแรงเคลื่อนเหนี่ยวนําทีเ่กิดขึ้นชั่วขณะใด ๆ จะมีคาสูงสุด   เมื่อมุม  cos (ωt) = 1      ดังนั้นสมการ 

ที่ 1.25  คาแรงเคลื่อนเหนีย่วนําสูงสุด (Emax)  จะมีคาเทากับ 

 

                                                       Emax      =     2 π f N Φmax                                                              1.26 

 
เมื่อ  ω  =   2 π f 
 

            แตคาแรงเคลื่อนเหนีย่วนําที่นํามาใชงานไมใชคาแรงเคลื่อนเหนีย่วนําสูงสุด (Emax)       แตจะใชคา 

Root mean square of emf  (Erms)   คือ  คาแรงเคลื่อนเหนี่ยวนําที่มีผลในการใชงาน (Effective value)     ซ่ึง

สามารถหาไดจากสมการ 

                                        Erms     =    0.707 Emax         =      Emax  /  √2                                                 1.27 

 
 แทนคา   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         =   ความถี่ที่แรงเคลื่อนแมเหล็กจายออกมา   (Hz) 
               N       =   จํานวนรอบของขดลวด      (t) 

          Φmax       =   คาเสนแรงแมเหล็กสูงสุด   (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  (ความถี่ไฟฟา) 
                ความถี่ปกติที่ใชกบัเครื่องใชไฟฟามีขนาด 25 Hz,  50 Hz,  60 Hz  และ 400 Hz 

            ϑ   ความถี่ 25 Hz   เปนระบบที่ลาสมัย  ไมคอยนิยมใช   สวนใหญจะใชกับเครื่องจักรกลเกา ๆ  เชน 
โรงงานทํากระดาษ เปนตน 

            ϑ    ความถี่ 50 Hz   เปนระบบที่ใชในประเทศทวปียุโรป  เอเชีย  และประเทศอื่น ๆ  ถาใชกับระบบ 
ไฟฟากําลัง  จะเปนระบบไฟ 380 V 50 Hz  และระบบไฟฟาแสงสวางจะเปนระบบไฟ 220 V 50 Hz 

            ϑ    ความถี่ 60 Hz    เปนระบบที่ใชในประเทศสหรัฐอเมริกา         ถาใชกับระบบไฟฟากําลังจะเปน
ระบบไฟ 440 V 60 Hz    และระบบไฟฟาแสงสวางจะเปนระบบไฟ 220 V 60 Hz  หรือ  115 V 60 Hz 

            ϑ     ความถี่ 400 Hz    สวนใหญจะเปนระบบไฟ  115 V 400 Hz  ที่ใชกับระบบอาวุธในเรือรบ  และ 
ใชในระบบเครื่องบิน เพราะวามีน้ําหนักเบา 
 
 
 



 ๓๐ 

 

1-12 Eddy current and Eddy-current Losses   
         Eddy current  เปนกระแสที่ไหลหมนุเวยีนในแทงแกนเหล็ก กลาวคือ เมื่อเราจายกระแสไฟฟาสลับเขา
ขดลวดที่พันอยูบนแกนเหล็กจะทําใหเกิดสนามแมเหล็กขึ้นเมื่อกระแสไฟฟาสลับเกิดการเปลี่ยนแปลง cycle 
ก็จะทําใหสนามแมเหล็กที่เกดิขึ้นเปลี่ยนแปลงไปดวย     การเปลี่ยนแปลงของสนามแมเหล็กจะเหนีย่วนําให
เกิดแรงเคลื่อนเหนีย่วนําขึ้นภายในแกนเหลก็ (eddy voltage)      และแรงเคลื่อนที่เกิดขึ้นภายในแกนเหล็กจะ
เปนตัวทําใหเกิดกระแสไหลหมุนเวยีนภายในแกนอีกทหีนึ่ง ซ่ึงเรียกวา “กระแสไหลวน”  (eddy current) 
          Eddy current losses   คือ      กําลังงานที่สูญเสียในรูปความรอนอันเนื่องมาจากการไหลวนของกระแส  
การสูญเสียชนิดนี้จะเกดิขึ้นเปนจํานวนมาก ถาแทงเหล็กเปนแบบเหล็กตันที่เปนทอนเดียวกันตลอด     

เนื่องจากคาความตานทานของแทงเหล็กตนัมีคาสูงมาก  ความรอนที่เกดิจากการสูญเสีย คือ  P  =  I2R 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
               รูปที่ 1-13  (a)  Eddy current ที่เกิดในแทงเหล็กตัน;    (b) Eddy current ที่เกิดใน laminated core      
 
               จากรูปที่ 1-13 (a)   เปนแทงเหล็กตันที่แสดงใหเห็นการเกดิ eddy voltage โดยการเปลี่ยนแปลงของ
สนามแมเหล็ก ซ่ึงจะเปนสัดสวนกับอัตราการเปลี่ยนแปลงของเสนแรงแมเหล็กผาน window ของวงรอบ คือ 

                                                    ee      ∝     dΦ/ dt 

 เมื่อแสดงในรปูของความถี่ และความหนาแนนของเสนแรงแมเหล็ก ที่ไดรับจากสมการ 1.28 คือ 

                                                                Ee      ∝     f. Bmax                                                                             1.29 

 การสูญเสียกําลังงานความรอนเนื่องจากกระแสไหลวนสามารถทําใหลดลงได            โดยการเฉือน
แทงเหล็กออกเปนแผนบาง ๆ แลวกั้นดวยฉนวนกันความรอนระหวางแผนและนํามาอัดซอนกัน         ซ่ึงเรา
เรียกวา “Laminated core”     ตามที่แสดงในรูปที่ 1-13 (b) 



 ๓๑ 

            การสูญเสียจาก eddy current ในรูปของกําลังความรอนของคาความตานทานของแทงเหล็กในวงรอบ
จะเปนสัดสวนโดยตรงกับ eddy voltage ยกกําลังสอง   นั่นคือ 

                                                       Pe      ∝      Ee
2

                                                                                     1.30 

 แทนคาสมการที่ 1.29 ลงในสมการที่ 1.30 และปรับแตงองคประกอบใหเหมาะสมจะไดผลลัพธ คือ 
 

                                                       Pe      =      ke .f
2
. B

2
max                                                                     1.31 

เมื่อ : 

 Pe   =  eddy current loss        (W) 

              ke   =  คาคงที่ 

              f     =  ความถี่ของ flux wave      (Hz) 

          Bmax  =  ความหนาแนนเสนแรงแมเหล็กสูงสุด    (T)  

คาคงที่ ke ขึ้นอยูกับความหนาของการเคลือบแผนเหล็กบาง ความตานทานไฟฟา ความหนาแนน 

และมวลสารที่นํามาทําแทงเหล็ก 
 
 

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 และองศาไฟฟา) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                รูปที่ 1-14  generator ชนิด 4  ขัว้  (a)  เสนแรงแมเหล็กผานขดลวด window มีคาสูงสุด 

(b) ผลรวมของเสนแรงแมเหล็กผานขดลวด window มีคาเปนศูนย 
(c) เสนแรงแมเหล็กผานขดลวด window ขึ้น ๆ ลง ๆ ขณะ rotor หมุนทวนเข็มนาฬกิา 

  
จากรูปที่ 1-14 (a)  แสดงวงจรแมเหล็กของ generator ชนิด 4 ขั้ว โดยมีแทงเหล็ก stator 4 ขั้ว จะวาง 

ขั้วเหนือ (N) และขั้วใต (S) สลับกัน    และมีขดลวดอารเมเจอรพันบนแทงเหล็ก rotor   โดยมีความกวาง ¼ 
ของวงรอบ rotor     และที่ตัว stator จะมีเครื่องหมายเปนองศา เรียกวา “องศาทางกล” (mechanical degrees)                               
 



 ๓๓ 

จากรูปที่ 1-14 (a)   ถา rotor coil  อยูในตําแหนง 0°  จะทําใหเสนแรงแมเหล็กจากขั้ว N ผานขดลวด 
window มีคาสูงสุด 
 จากรูปที่ 1-16 (b)  ถา rotor  coil  หมุนทํามมุ 45°  กับขั้วแมเหล็ก N  และ S ของ stator  จะทําให
ผลรวมของเสนแรงแมเหล็กมีคาเปนศูนย 

ϑ  องศาทางกล (mechanical degrees) คือ การหมุนขัว้แมเหล็กที่เกดิจากขดลวดอารเมเจอรซ่ึงเปน 
การหมุนทางกลครบ 1 รอบ 

                 ϑ  องศาทางไฟฟา (electrical degrees)  คือ  การเปลี่ยนแปลงของรูปคลื่นกระแสไฟฟาที่จายให
ขดลวด ซ่ึงเปนการหมุนทางไฟฟาครบ 1 cycle 

                 ϑ  Cycle  คือ  การที่ตัวนํา  conductor  ตัวหนึ่งเคลื่อนที่ตัดเสนแรงแมเหล็ก 1 รอบ  ของจํานวน
ขั้วแมเหล็ก 1 คู (ขั้ว N และขั้ว S)   เราจะไดรูปคลื่นไฟฟากระแสสลับออกมาจํานวน 1 รอบ หรือ 1 cycle 

                 ϑ  ความถี่ (frequency) คือ ความถี่ของแรงเคลื่อนไฟฟาเหนีย่วนําที่ตัดขั้วแมเหล็ก 1 คู (ขั้ว N และ 
ขั้ว S)  ใน 1 cycle  ดวยเวลา 1 วินาที  
 จากรูปที่ 1-14 (c)   แสดงการ plot คาความแตกตางของเสนแรงแมเหล็กผาน window ของขดลวด   
สําหรับการหมุน 1 รอบของ  rotor 
 จะเห็นไดวาเครื่องจักรกลชนดิ 4 ขั้ว ที่แสดงในรูปที่ 1-14 นั้น เมื่อ rotor หมุนครบ 1 รอบ จะทําให
เกิด cycle ขึ้นจํานวน  2 cycle ของเสนแรงแมเหล็กผานขดลวด window        เนื่องจาก 1 cycle จะเกิดตอ
ขั้วแมเหล็ก 1 คู (ขั้ว N และ S)    ในทํานองเดียวกันถาเครื่องจักรกลชนดิ 6 ขั้ว จะเกดิ cycle ขึ้นจํานวน 3 
cycle   ตอการหมุนครบ 1 รอบ ของ rotor   ดังนั้นเราสามารถแสดงไดดวยสมการ คือ 
 

                                                          f      =     (P.n) / 2                                                              1.32 

เมื่อ: 
            f    =   ความถี่   (Hz) 
            P   =   จํานวนขั้วแมเหล็ก 

            n   =   จํานวนรอบการหมุน  (รอบ/วินาที) 

  
 สําหรับเครื่องจักรกลชนิด 4 ขั้ว  ถาเราจายรูปคลื่นจํานวน 1 cycle (360°)  ใหกับ stator  จะทําให
ขั้วแมเหล็กหมุนเพียง ½ รอบ เทานั้น (ผานขั้วแมเหล็ก 2 ขั้ว)  ถาตองการใหหมุนครบ 1 รอบ (ผาน
ขั้วแมเหล็ก 4 ขั้ว) จะตองจายรูปคลื่นจํานวน 2 cycle คือ 720°    ซ่ึงจํานวน 720°  ของคลื่นจะตรงกบั 360° 

ของการกวาดของ  rotor  ครบ 1 รอบ           นั่นคือความแตกตางระหวางองศาไฟฟา (electrical degrees)  กับ
องศาทางกล (mechanical degrees) หรือองศาชองวาง (space degrees) ตามที่แสดงในรูปที่ 1-14 (c)  ดังนั้น
ความสัมพันธระหวางองศาไฟฟากับองศาทางกลหรือองศาชองวาง 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 การหมุนผานขัว้จํานวน 2 ขัว้ (ขั้ว N และขั้ว S)   ดังนัน้จํานวนขัว้ 

80 ขั้ว จะไดจาํนวน cycle คือ 
                                      จํานวน cycle    =   P / 2      =   80 / 2     =  40 cycle                                       Ans 
        (b)  จํานวนองศาไฟฟาตอรอบการหมุน  หาไดจากสมการ 
                                          Elec. deg      =    space deg   x (P / 2) 
                                                               =    360 x (80/2)     =  14,400                                                Ans 
                     (c)  ความถี่  หาไดจากสมการ 

                                                        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                         (ไมมีหนวย) 

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 
หมอแปลงไฟฟา (Transformer) 

 

2-1  บทนํา 
        Transformer (หมอแปลงไฟฟา)  เปนอุปกรณที่ใชในการเพิ่มหรือลดระดับแรงเคลื่อนไฟฟา (voltage)  
เชน  ในระบบสายสงไฟฟาแรงสูง (Transmission Line)  จะใช  Transformer   ในการเพิ่มระดับ
แรงเคลื่อนไฟฟาใหสูงมาก ๆ จากระบบ 12/24 kV หรือ 11/33 kV ใหเปนระบบ 69 kV หรือ 115  kV หรือ 
230 kV สําหรับสงกําลังไฟฟาจํานวนมหาศาลไปยังสถานที่หางไกลมาก ๆ เพื่อประหยัดขนาดของสายสง 
หรือในเครื่องจักรไฟฟา AC. motor  จะใช  Auto transformer  ในการลดแรงเคลื่อนไฟฟาขณะ start  
มอเตอร   

    Transformer ที่ใชในการเพิ่มหรือลดระดับแรงเคลื่อนไฟฟา เรียกวา “Potential Transformer” ซ่ึงจะ
แบงออกเปน  2 แบบ   คือ 

            Step-up  Transformer  คือ  หมอแปลงไฟฟาที่ใชสําหรับเพิ่มระดับแรงเคลื่อนไฟฟา  เชน เพิ่ม
ระดับแรงเคลื่อนที่ไฟฟาจาก  220 V  เปน  380 V    (220V / 380 V) 

            Step-down Transformer  คือ หมอแปลงไฟฟาที่ใชสําหรับลดระดับแรงเคลื่อนไฟฟา เชน ลด
ระดับแรงเคลื่อนที่ไฟฟาจาก  380 V  ลงเหลือ   220 V    (380V / 220 V) 

     Current transformer  คือ หมอแปลงกระแสไฟฟา  สําหรับใชรวมกับอุปกรณเครื่องวัดและอุปกรณ
ปองกัน  (circuit breaker)   เรียกชื่อวา  “ CT ”  

 

2-2  โครงสรางของหมอแปลงไฟฟา 

         โครงสรางพื้นฐานของหมอแปลงไฟฟาจะประกอบดวยแกนเหล็ก (core) ,  ขดลวดทางดานรับไฟ 
(input power) และขดลวดทางดานจายไฟ (Distribution) หรือ output power โดยขดลวดทางดานรับไฟ
เปนขดลวดที่รับกําลังไฟฟาจากแหลงจายไฟ เราเรียกวา “ขดลวดปฐมภูมิ” (Primary winding)  หรือ High 
voltage coil   และขดลวดทางดานจายไฟเปนขดลวดที่จายกําลังงานไฟฟาใหกับ load  เรียกวา  “ขดลวดทุ
ติภูมิ”  (Secondary  winding)  หรือ Low voltage coil  ตามที่แสดงในรูปที่ 2-1 
        จากรูปที่ 2-1 (a)   เปนหมอแปลงไฟฟาแบบ core type  ขดลวดที่พันทางดาน  Primary  ซ่ึงเปนดาน         
High voltage จะใชขดลวดที่มีพื้นที่หนาตัดขนาดเล็ก แตพันดวยรอบจํานวนมาก  สวนทางดาน secondary 
ซ่ึงเปนดาน Low  voltage จะใชขดลวดที่มีพื้นที่หนาตัดขนาดใหญ  แตจํานวนรอบนอย   
        สําหรับ Transformer  แบบ core type  มักใชกับหมอแปลงที่มีขนาดใหญ 

 



 ๓๗ 

 

 

 

 

 

 

 

                     

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

         จากรูปที่ 2-1 (b) หมอแปลงไฟฟาแบบ shell type  โดยขดลวดทางดาน  Primary  และ secondary  จะ
พันรวมกันไวที่แกนกลางของแกนเหล็กสวนแกนเหล็กที่เหลือ ๒ขา จะทําหนาที่เปน Low reluctance flux 
path   ขอดีของการพันหมอแปลงไฟฟาแบบ shell type คือ  จะลดการรั่วไหลของเสนแรงแมเหล็ก  (flux  
leakage) 
                   

  สวนประกอบของหมอแปลงไฟฟา 

           แกนเหล็ก (core)  วัสดุที่ใชทําแกนเหล็กจะเปนแบบ nonaging,  cold-rolled,  high - permeability  
silicon steel laminations ที่หุมฉนวนและมีคาการเปนแมเหล็กสูง  และจะนําเอาแกนเหล็กแผนบาง ๆ มา
อัดซอนกัน (lamination) แลวทําการหุมฉนวนดวยการอาบวาณิช หรือเคลือบดวย oxide เพื่อลดกระแส
ไหลวนที่เกิดขึ้นในแกนเหล็ก  (Eddy  current)   

 

 

 

 

 

 

 



 ๓๘ 

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

      ขดลวดตัวนํา (coil)  ขดลวดตัวนําที่พันอยูบนแกนเหล็กจะเปนลวดทองแดงหรืออลูมิเนียม จะขึ้นอยู
กับการออกแบบและการนําไปใชงาน 
 

  การระบายความรอนในหมอแปลงไฟฟา    
       การระบายความรอนเปนสิ่งจําเปนสําหรับหมอแปลงไฟฟา  โดยเฉพาะหมอแปลงไฟฟาที่มีขนาด
ใหญตั้งแต 1000 kVA ขึ้นไป    วิธีการระบายความรอนมีดวยกันหลายวิธีขึ้นอยูกับขนาดของหมอแปลง
ไฟฟาวามีขนาด  kVA  มากนอยเทาใด  และมีขนาดแรงเคลื่อนไฟฟาสูงเทาใด 
       ความรอนที่เกิดขึ้นในหมอแปลงไฟฟาเกิดจาก Eddy current ,  การสูญเสียในแกนเหล็ก  (Hysteresis  
Loss)  และการสูญเสียในขดลวดทองแดง (copper loss)   ดังนั้นจึงจําเปนตองมีการระบายความรอนเพื่อ
ปองกันไมใหอุณหภูมิของหมอแปลงไฟฟาสูงมากเกินไปจนเกิดอันตรายตอฉนวนของขดลวด        วิธีการ  
ระบายความรอนมีดังตอไปนี้ 

       Ventilated  Dry-type  Transformer     
            หมอแปลงไฟฟาที่ระบายความรอนแบบ Ventilated Dry-type จะใชอากาศเปนตัวระบายความรอน
โดยใชอากาศรอบ ๆ ตัวมันเองเปนตัวระบายความรอน     การระบายความรอนดวยวิธีนี้เหมาะสําหรับ
หมอแปลงไฟฟาที่มีขนาดเล็กประมาณ 2-3 kVA และมีแรงเคลื่อนไฟฟาต่ํา (low voltage)        สําหรับ
หมอแปลงไฟฟาชนิดนี้จะติดตั้งในโรงเรียน/โรงพยาบาล/รานคา   ที่ไมเปนอันตรายตอคนที่เกิดจากการ
เผาไหม 

      Gas-filled  Dry-type  Transformer 
           หมอแปลงไฟฟาที่ระบายความรอนแบบ Gas-filled Dry-type จะใช gas เปนตัวระบายความรอน 

โดยจะบรรจุ gas ประเภทกาซไนโตรเจน หรือฟูออโรคารบอน (fluorocarbon :C2 F6)      หรือซัลเฟอรเฮก

ซาฟอรไรค (sulfurhexafloride : SF6) เพื่อเปนตัวระบายความรอน    หมอแปลงชนิดนี้จะเปนแบบผนึกกั้น

ทั้งลูก  จึงเหมาะสําหรับติดตั้งภายในอาคารหรือภายนอกอาคารหรือใตดิน 

      Liquid  immersed   Transformer 
           หมอแปลงไฟฟาที่ระบายความรอนแบบ Liquid immersed  จะใชของเหลวประเภทน้ํามัน (oil) เปน
ตัวระบายความรอน  โดยใหตัวหมอแปลงจุมลงไปในถังน้ํามัน  แลวใชปมหรือพัดลมเปนตัวทําใหน้ํามัน
เกิดจากไหลหมุนเวียน และใหอากาศที่อยูบริเวณรอบนอกเปนตัวระบายความรอน หมอแปลงไฟฟาชนิด
นี้จะเปนหมอแปลงขนาดใหญประเภท Power Transformer  ตามที่แสดงในรูปที่ 2-3  

 



 ๓๙ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

 

2-3  พื้นฐานการทํางานของหมอแปลงไฟฟา      

 

 

 

 



 ๔๐ 

 

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

          จากรูปที่ 2-4  แสดงพื้นฐานของหมอแปลงไฟฟา      เมื่อเราปดสวิทช SW จะทําใหขดลวดทางดาน  

Primary ครบวงจร   และขดลวดจะตอเขากับแหลงกําเนิดไฟฟา DC (Vbat)  จึงทําใหเกิดกระแส  I1 ไหลใน

วงจร  เมื่อกระแส I1 ไหลผานขดลวดที่พันอยูรอบแกนเหล็ก  จึงทําใหเกิดสนามแมเหล็ก  (Φ)  ขึ้น 

          จากกฎของ  Faraday’s law     “แรงเคลื่อนเหนี่ยวนํา (induced voltage : emf) ที่เกิดขึ้นในวงจรไฟฟา  
จะขึ้นอยูกับจํานวนรอบของขดลวด (N)  และอัตราการเปลี่ยนแปลงของสนามแมเหล็กตอเวลา (dφ/dt)” 
           ดังนั้นแรงเคลื่อนเหนี่ยวนําที่เกิดขึ้นชั่วขณะใด ๆ ในขดลวดทางดาน Primary    คือ 
 

                                                           e1    =   N1 (dφ / dt) 

 

           จากกฎของ Lenz’s law  “เมื่อตัวนําตัดกับสนามแมเหล็ก จะทําใหเกิดแรงเคลื่อนไฟฟาเหนี่ยวนําขึ้น
(induced voltage : emf)  และเมื่อตอตัวนําใหครบวงจรจะมีกระแสไฟฟาไหลในตัวนํา  ซ่ึงทิศทางการไหล
ของกระแสจะสรางแรงเคลื่อนไฟฟาเหนี่ยวนํามาตาน (counter emf : cemf)   กับแรงเคลื่อนไฟฟาเดิมที่ทํา
ใหมันเกิดขึ้น”  
           จากรูปที่ 2-4  เมื่อสนามแมเหล็กทางดาน Primary มา Link กับขดลวดทางดาน Secondary จะทําให
เกิดแรงเคลื่อนเหนี่ยวนําขึ้น                 ดังนั้นแรงเคลื่อนเหนี่ยวนําที่เกิดขึ้นชั่วขณะใดๆ ในขดลวดทางดาน 
secondary  คือ 
 

                                                           e2    =   N2 (dφ / dt) 

 

เมื่อ :                N1  =  turns in coil 1 

                        N2  =  turns in coil 2 

          ถา Φmutual  ถึงคา steady state คือคาสนามแมเหล็กทางดาน secondary ที่สรางขึ้นมาตานมีคาเทากับ

สนามแมเหล็กที่สรางขึ้นมาจากขดลวด  primary  จะทําให   dφ / dt  = 0    ดังนั้นคา  induced voltage : emf      

ทางดาน secondary  = 0  และคากระแส  I2 = 0  ดวย 

 



 ๔๑ 

 

 

2-4  Transformer with sinusoidal voltage 

 

 

 

 

 

 

 

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

         จากรูปที่ 2-5  เมื่อนําขดลวดทางดาน  primary  ตอเขากับแหลงกําเนิดไฟฟากระแสสลับ (VT)  ส่ิงที่เขา

มาเกี่ยวของคือ  ความถี่  (frequency)   สําหรับหลักการทํางานจะเหมือนกับ Transformer action ที่ตอเขากับ

แหลงกําเนิดไฟฟากระแสตรง (Vbat) ตามที่กลาวมาแลวในหัวขอ 2-3   คา voltage induced ในขดลวด  

primary  และขดลวด  secondary  ที่เกิดจากไฟฟากระแสสลับจะแสดงในรูปของคา  rms  values  (Erms)    คือ   

                                                               Ep    =   4.44 Np f Φmax                                                            2.1   

และ                                                        Es    =   4.44 Ns f Φmax                                                            2.2   

 

         ถาไมมีสนามแมเหล็กร่ัวจะทําใหสนามแมเหล็ก ΦM เทากันทั้งขด  primary และ  secondary  ดังนั้น

อัตราสวนของแรงเคลื่อนเหนี่ยวนําจะเทากับ อัตราสวนจํานวนรอบของขดลวด  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    เปนหมอแปลงไฟฟาที่สมมุติฐานวาไมมีสนามแมเหล็กร่ัว      และไมคิดคา

สูญเสีย  (Loss) ที่เกิดขึ้นในหมอแปลง  แมวา Ideal  Transformer  จะไมมีมีจริง  แตจะใชความสัมพันธทาง
คณิตศาสตรนํามาใชในการสรางวงจรไฟฟาสมมูลยสําหรับ  Real  transformer 

 

 

 

 

 

 

 

                                                              รูปที่  2-6   Ideal Transformer 

 

      Turns Ratio 
           Turns Ratio  คือ   อัตราสวนของจํานวนขดลวดทางดาน Primary (High voltage winding)  ตอจํานวน
ขดลวดทางดาน Secondary (Low voltage winding)          ซ่ึงมันจะเทากับอัตราสวนของ voltage ใน Ideal        
Transformer  และเทากันโดยประมาณของอัตราสวน  voltage  real  transformer  นั่นคือ 

                                                                   a    =     Ep  /  Es                                                                        2.4 

           จากสมการที่ 2.3    Ep / Es =  Np / Ns    คือ  อัตราสวนของแรงเคลื่อนเหนี่ยวนําจะเทากับ อัตราสวน

จํานวนรอบของขดลวด  เมื่อแทนคาลงในสมการที่ 2.4  จะได 
 

                                                 a   =   Ep  /  Es     =    Np  /  Ns                                                        2.5 

 

เมื่อ :                       a    =     turns ratio 



 ๔๓ 

  Ep  /  Es   =    อัตราสวน  induced  voltage ทางดาน  primary  ตอ  secondary 

                      Np /  Ns   =   อัตราสวนจํานวนรอบทางดาน  primary  ตอจํานวนรอบ  secondary 

      Input impedance of an  Ideal  Transformer      
           คา  input impedance ทางดาน   primary  ของ   Ideal Transformer คือ   
 

                                                                  Zin   =   Ep / Ip                                                                       2.6 

 

          แต voltage ทางดาน primary  (Ep)  และดาน secondary (Es)  คือ voltage เหนี่ยวนําโดยคาเสนแรง

แมเหล็กอันเดียวกัน และจําเปนตองมีมุม phase angle เทากัน ดังนั้นจะได 

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

                             Ep    =    a   Es                           2.7 

 
          คา  apparent power input  (S)  ที่ปรากฏตอ  ideal transformer   ตองเทากับคา  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 

 

          แทนคา  Ep จากสมการที่ 2.7     และคา  IP  จากสมการที่ 2.8  ลงในสมการที่ 2.6    จะได 

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

         ใชกฎของ  Ohm’s   หาคา  output impedance  (Z Load)  ในวงจร secondary circuit  จะได 

                                                                  Zload    =     Es /  Is                2.10 



 ๔๔ 

 

         แทนคา  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     =    กระแสไฟฟาทางดาน  primary     (  A ) 

  Is      =    กระแสไฟฟาทางดาน  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 

         เมื่อจายไฟใหกับหมอแปลงนั้นจะทําใหเกิดการสูญเสียในแกนเหล็ก (core loss) ขึ้น  แมวาจะไมมี  load  
ตอทางดาน  secondary    ส่ิงที่สูญเสียไปในแกนเหล็กก็คือ  Hystereis loss  และ  eddy current loss        
สําหรับกระแสในขดลวด   primary  จะมีมากพอที่จะสรางสนามแมเหล็กที่ตองการ         ซ่ึงกระแส  no-load  
นี้เรียกวา  Exciting  current  จะมีคาประมาณ  1 – 2  %  ของ  rated current  ใน  Power transformer  ขนาดใหญ   
หรือจะมีคาประมาณ  6  %  ของ rated current  ใน  Distribution  transformer  ขนาดเล็ก 
          Exciting current จะประกอบดวยกระแสไฟฟา 2 สวน ซ่ึงตั้งฉากกันคือ สวนของ core loss 

กระแสไฟฟาที่จายให   hystereis loss และ eddy current loss (Ih + eหรือ Ife) ในแทงเหล็ก       และอีกสวนคือ 

กระแสไฟฟาที่สราง 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 ของหมอแปลงไฟฟาขณะ no-load ดวย phasor diagram  คา

กระแสไฟฟา exciting current (I0) ที่ประกอบดวยสวนของ core loss กระแสไฟฟาทีจ่ายให hystereis loss และ 

eddy current loss (Ih + eหรือ Ife) และสวนของ magnetizing กระแสไฟฟาที่สราง mutual flux (ΦM) ที่

เชื่อมโยงทั้งขด primary และ secondary  คือ กระแส magnetizing current (IΦ  หรือ IM)  หาไดจากสมการ 

                                                                    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   ถาเราคูณดวยจํานวนรอบของขดลวด primary  (NP) จะแสดง no-load  mmf  ในรปู

quadrature component  คือ       

                         Np I0   =    Np  Ife   +    Np  IM                     2.13 

            Np Ife จะไมเกี่ยวของกับการสรางเสนแรงแมเหล็กรวม (Φmutual) แตใชเพื่อขับเคลื่อนmagnetic 

domain   เทานั้น  และใชจาย eddy current ใหกับแกนเหล็ก    ถาไมมี core losses สวนของ Np Ifeจะไมมี   

และคาของ  ampere-turn  จะถูกลดลงเหลือเพียงสราง  mutual flux  เทานั้น 



 ๔๗ 

            Np IM   เรียกวา  magnetizing  ampere-turn   จะสรางเสนแรงแมเหล็กรวม   (Φmutual)         และทําให

เกิด 
ปฎิกริยา transformer  action   ซ่ึงสามารถแสดงในรูปของคา  r ms  magnetizing  current  ไดดังนี้ 
 
 

                                                          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   เราจะไดสมการของ  Φ  =  B.A   และ  R  =  H / [(B.A)/ l]   เมื่อแทนคาลงใน
สมการที่ 2.14  เพื่อหาคาความเขมของสนามแมเหล็ก (H)    จะได 

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

                                                             H    =   (Np IM)  /  l                                                                    2.15 

 
เมื่อ :               H   =    ความเขมของสนามแมเหล็ก    (A – t/m) 
          l    =    ความยาวของแกนเหล็ก   (m) 

         และเมื่อใชกฎของ Kirchhoff ’s  voltage  law  กับวงจร  primary circuit  ในรูปที่ 2-5         โดยกาํหนดให 

Ip = I0   ที่  no-load  จะได 

                                                              VT    =    IpRp  +   Ep                                                               2.16 

         และหาคากระแส  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 
  ผลกระทบของเสนแรงแมเหล็กที่ร่ัว (leakage flux) และคาความตานทาน (resistance) ของขดลวดใน

หมอแปลงไฟฟา     เปนเหตุทําใหเกิด voltage drop ในหมอแปลง   ซ่ึงเปนผลลัพธทําใหคา output voltage 
มีความแตกตางกันระหวางตอนไมมี load (no-load)  กับตอนที่มี load ตออยู 

 Voltage regulation คือ อัตราสวนของแรงเคลื่อนไฟฟาที่ลดลงไปจากตอนที่ยังไมไดจายไฟ (no load)    
ไปยังตอนที่จายไฟเต็มที่ (Full  load)   ตอแรงเคลื่อนไฟฟาที่จายไฟเต็มที่  (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   คา voltage regulation จะแสดงเปนจุดทศนิยม เรียกวา 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 ไมมี load ตอ (no-load)  คากระแส  I HS = 0      จึงไมเกิด voltage drop  

ที่คา impedance (Zeq)   ดังนั้นคา output terminals จะเทากับคา EHS    ( Vout  =  EHS) 

        ถานํา load ตอเขากับ output terminals จะทําใหเกิดกระแส  I HS ไหลในวงจร และเกิด voltage drop ที่คา 

impedance (Zeq)    ดังนั้นเราสามารถหาคาของ EHS  ไดจากสมการ 

                                                         EHS   =  IHS Zeq   +   VHS                                                                                          2.20 

 
 

2-8   กําลังงานสูญเสียและประสิทธิภาพของหมอแปลงไฟฟา 

    กําลังงานสูญเสียในหมอแปลงไฟฟา  (Transformer  Losses)  
  การสูญเสียกําลังงานไฟฟาในหมอแปลงไฟฟา ประกอบดวย     การสูญเสียในขดลวดทาง primary และ  

secondary และการสูญเสียในแกนเหล็ก คือ hysteresis losses และ eddy-current losses 
         1. การสูญเสียในขดลวดทองแดงทาง primary และ secondary   คือ  copper losses     เปนการสูญเสียใน

รูปของกําลังงานความรอน (P = I2R)  

                                Pcopper losses   =   I2R   =   IHS
2 RHS  +   ILS

2 RLS                                                       2.21 

 

         2. การสูญเสียในแกนเหล็ก (core losses)  ขึ้นอยูกับความถี่ของไฟที่จายใหกับหมอแปลงไฟฟา และ
ความหนาแนนสูงสุดของสนามแมเหล็กที่เกิดขึ้นในแกนเหล็ก  ซ่ึงประกอบดวย 

2.1  Hystersis loss  คือ การสูญเสียในรูปของกําลังงานความรอน      ซ่ึงขึ้นอยูกับสารที่นํามาใชทํา
แกนเหล็ก  ความหนาแนนของสนามแมเหล็ก  และความถี่ 



 ๕๑ 

                           Ph    =    Kh   f 
2   B2

max                                                                                                                      2.22 

              2.2  Eddy current  loss คือ การสูญเสียกําลังงานความรอนที่เกิดจากกระแสไหลเวียนในแกนเหล็ก  

                             Pe   =    Ke    f
    B1.6

max                                                                                                                     2.23 

            ดังนั้นผลรวมของการสูญเสียในแกนเหล็ก คือ 

                                                 Pcore     =    Ph  +  Pe                                                                                  2.24 

 
 

 

        ประสิทธิภาพ  (Efficiency)   
ประสิทธิภาพของหมอแปลงไฟฟา  คือ   อัตราสวนระหวาง power  output  (ไฟที่จายออกมาทางดาน  

secondary)   ตอ  power input  (ไฟที่รับเขามาทางดาน  primary) 

                                                         η    =   Pout  /  Pin                                                                                          2.25 

 

แตกําลังไฟที่รับเขามา  (Pin) =  Pout  +   กําลังสูญเสียในแกนเหล็ก  +  กําลังสูญเสียในขดลวด  

Pin   =   Pout  +  Pcore +  Pcu                                                                       2.26 

ดังนัน้ประสิทธิภาพของหมอแปลงไฟฟา   คือ 

                                                 η    =   Pout  / (Pout  +  Pcore +  Pcu)  

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

 
 

 



 ๕๒ 

 

 
 
 
 
Example 2-3    หมอแปลงไฟฟาขนาด 500 kVA    มีการสูญเสียท่ีแกนเหล็กและขดลวดเปนจํานวน 2500 

W และ 7500 W  ตามลําดับ ในขณะที่จายไฟฟาเต็มที่  จงหาประสิทธิภาพของหมอแปลงขณะจายไฟเต็มที่
ขณะที่  Power factor  เปน  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 
การตอหมอแปลงไฟฟาและหมอแปลงไฟฟาชนิดพิเศษ 

 

3-1  บทนํา 
          การตอหมอแปลงไฟฟาที่ถูกตอง และการวิเคราะหคุณลักษณะของหมอแปลงไฟฟาชนิดพิเศษที่ถูกตอง
จําเปนตองอาศัยขอมูลบนแผนปายของหมอแปลงไฟฟา  และการเขาใจขั้วของหมอแปลงไฟฟาและมุมเฟส 
          การออกแบบหมอแปลงไฟฟาสําหรับใชงานพิเศษ    เชน   หมอแปลงไฟฟาอัตโนมัติ  (Auto 
transformer) 
และหมอแปลงประกอบอุปกรณ  (Instrument transformer)       การทํางานจะมีพื้นฐานเชนเดียวกับหมอแปลง
ทั่วไป  แตมีการจัดวงจรที่แตกตางกัน 
         หมอแปลงไฟฟาอัตโนมัติ  (Auto transformer) ใชขดลวดหนึ่งขดกับมีการตอแยก (taps) หนึ่ง tap หรือ
หลาย taps เพื่อใหไดการทํางานเปนหมอแปลงไฟฟา        หมอแปลงเหลานี้มีใชกวางขวางในโรงงานสําหรับ
ลด 
voltage ที่จะใชในการเริ่ม start ของ induction motor  หรือใชสําหรับควบคุมความเร็วของมอเตอรขนาดเล็ก 
         หมอแปลงประกอบอุปกรณ  (Instrument transformer) ถูกใชในการเปลี่ยนกระแสสูงและ voltage สูง ให
มีคาต่ําสําหรับอุปกรณและการควบคุม อุปกรณหมอแปลงความตางศักยถูกใชในการวัด voltage และอุปกรณ
หมอแปลงกระแสถูกใชในการวัดกระแส และทั้งสองชนิดยังถูกใชเปนฉนวนกั้นอุปกรณที่มี voltage ต่ําจาก
ระบบที่มี voltage สูงดวย 
         ระบบไฟฟากําลัง 3 เฟส  ตองการใชหมอแปลงไฟฟาเฟสเดียว 3 ตัว มาตอเปนหมอแปลงไฟฟา 3 เฟส 
หนึ่งตัว  หรือหมอแปลงไฟฟา 3 เฟส 1 ตัว ที่มีขดลวด primary และขดลวด secondary ถูกตอแบบ wye-
connected หรือ delta-connected 
         การขนานหมอแปลงไฟฟาอยางปลอดภัยและมีประสิทธิภาพจะตองมีขอมูลของอัตราสวนจํานวนรอบ 
(turns ratio) ,  equivalent impedance และ phase angle ของขดลวด secondary   การลมเหลวที่จะนําขอมูล
เหลานี้มาพิจารณา    เมื่อขนานหมอแปลงไฟฟาแลวอาจทําใหมี load มากเกินไป (overload)    ซ่ึงจะทําใหหมอ
แปลงไฟฟาไดรับความเสียหายได 
 
3-2 ขั้วของหมอแปลงไฟฟาและมาตรฐานเครื่องหมายที่ปลายขั้ว (Transformer Polarity and 
Standard Terminal Markings) 
        การใหเครื่องหมายที่ปลายสายที่ออกมาจากหมอแปลงไฟฟาทั้งทางดานรับไฟ (primary)   และดาน
จายไฟ (secondary) นั้นเปนสิ่งสําคัญมาก หากการใหเครื่องหมายที่ขั้วผิดพลาด เมื่อนําหมอแปลงไฟฟา



 ๕๕ 

มาตอขนานกัน จะทําใหเกิดการลัดวงจรอยางรุนแรง ทําความเสียหายใหแกหมอแปลงไฟฟา หรืออาจทํา
ใหหมอแปลงไฟฟาระเบิดเกิดอันตรายตอผูปฏิบัติงานได 
         มาตรฐานขั้วของหมอแปลงไฟฟาที่ใชตามโรงงาน ในทางปฏิบัติของประเทศสหรัฐอเมริกา หรืออังกฤษ 
จะใหเครื่องหมายขั้วปลายสายของหมอแปลงไฟฟา ดังนี้ 

          เครื่องหมายขั้วของปลายสายทางดานแรงสูง (High voltage) เปน  H1 และ H2

          เครื่องหมายขั้วของปลายสายทางดานแรงต่ํา (low voltage) เปน X1 และ X2

        การใหเครื่องหมายขั้วของหมอแปลงไฟฟาจะขึ้นอยูกับการพันขดลวดที่อยูบนแกนเหล็กนั้นๆ โดยที่
H1 และ X1 จะตองมีขั้วสอดคลองกัน   นั่นคือ ถา H1 เปน +  (บวก) หรือตน coil แลว    X1 ก็ตองมีขั้วเปน 
+ (บวก) หรือตน  coil  เชนเดียวกัน    และในทํานองเดียวกัน H2 และ X2 ก็สอดคลองซึ่งกันและกันดวย 
นั่นคือ ถา H2 เปน - (ลบ) หรือปลาย coil แลว    X2 ก็ตองเปน - (ลบ)  หรือ ปลาย coil  ดวย ตามที่แสดงใน
รูปที่ 3-1 (a) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3-1 (a)  Transformer polarity marks. 
 

          ในกรณีที่เปนหมอแปลงไฟฟาแบบมีขดลวดตอแยก (tap winding) จะใชระดับความตางศักย (potential 
gradient) ตามดวยลําดับของตัวเลข นั่นคือ ความตางศักยสัมพันธจะแตกตางกันระหวางปลายขั้วที่ตอแยก
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 แสดงการใหเครื่องหมายขั้วของหมอแปลงไฟฟา เมื่อนําขั้วที่ตางกันมาตอกัน คือ 

นํา H1  (ขั้วบวก) มาตอกับ X2  (ขั้วลบ)  แลว ทําการวัด  voltage V3  ที่ขั้ววัด H2 กับ X1  จะไดคา  voltage  
ที่สูงกวาคา  voltage ที่วัดจาก H1 กับ H2  นั่นคือ 

                          V3     =    V1  +    V2

    สาเหตุที่คา  voltage V3  มีคามากกวา V1  เพราะวา เมื่อตอ  H1  เขากับ X2  จะทําใหทิศทางของ

แรงเคลื่อนไฟฟา V1  เสริมกับทิศทางของแรงเคลื่อน V2  (มีทิศทางไปทางเดียวกัน) ดังนั้นเราจึงเรียกวา 
“การบวกขั้ว”  (additive polarity) 
 

            การลบขั้ว  (Subtractive Polarity) 
 
 
 
 
 
 
 
 



 ๕๗ 

รูปที่ 3-3  Subtractive polarity 

 จากรูปที่ 3-3  เมื่อนําขั้วที่เหมือนกันมาตอกัน คือ นํา H1 (ขั้วบวก) มาตอกับ X1 (ขั้วบวก) แลวทํา

การวัด  voltage V3  ที่ขั้ว H2  และ X2  จะไดคา voltage ต่ํากวาคา  voltage  ที่วัดจาก H1  และ H2      นั่นคือ 

                            V3     =   V1  -   V2             (V1  >  V2 ) 

 สาเหตุที่คา voltage V3 มีคานอยกวา V1 เพราะวาเมื่อตอ H1 กับ X1 จะทําใหทิศทางของ

แรงเคลื่อนไฟฟา V1 มีทิศทางสวนกับทิศทางของแรงเคลื่อนไฟฟา V2         ดังนั้นจึงเรียกวา  “การลบขั้ว”  
(subtractive polarity)  

 
3-3  ขอมูลบนแผนปายหมอแปลงไฟฟา  (Transformer Nameplate) 
         ขอมูลบนแผนปายของหมอแปลงไฟฟาตามมาตรฐาน NEMA (National Electrical Manufacturers 
Association) จะประกอบดวยอัตราแรงเคลื่อนไฟฟา (voltage rating : V)  อัตรากําลังไฟฟาของหมอแปลง 

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

(temperature rise) ช้ันของการระบายความรอน (cooling class) เปอรเซนตอิมพีแดนซ (percent 
impedance)   และชื่อบริษัทผูผลิต (name of manufacturer) 
          สําหรับแผนปายของหมอแปลงไฟฟาขนาดใหญประเภท Power transformer      จะบอกคา  basic 
impulse insulation level  (BIL) ,  เฟสเซอรไดอะแกรมของการทํางาน 3 เฟส (phasor diagram for 3 
phase operation)   และขอมูลการเปลี่ยนตําแหนง tap (tap changing information) 

      Voltage rating 
           อัตราแรงเคลื่อนไฟฟาทางดานแรงสูง (primary) และดานแรงต่ํา (secondary)  คือ คาเมื่อไมมี Load 
(no load)   สําหรับคา Full load จะขึ้นอยูกับคา power factor ของ load ที่นํามาตอ   และตามมาตรฐานของ 
NEMA  ไดกําหนดเครื่องหมายไวดังนี้ 

              เครื่องหมายขีด ( - )  หมายถึง ใชแสดง  voltage  ที่มาจากตางขดลวดกัน 

              เครื่องหมายขีดเฉียง  ( / )  หมายถึง ใชแสดง  voltage  ที่มาจากขดลวดเดียวกัน 

              เครื่องหมายกากบาท ( X )  หมายถึง ใชแสดง  voltage  ขดลวด  2 อัน  นํามาตออนุกรมหรือ
ขนานกัน 

              เครื่องหมายวาย ( Y )  หมายถึง ใชแสดง  voltage  ของขดลวดที่ตอแบบ Wye connected 

             ตัวอยางตอไปนี้แสดงวิธีการกํากับขดลวดที่ใชใน  Single phase  และ Three  phase 

        Single-phase 



 ๕๘ 

              240 / 120   :   แรงเคลื่อนไฟฟา  240  V  มีขดลวดตอ  Tap  ตรงกลาง  ระดับแรงเคลื่อนไฟฟา 120 

V 

  240 X 120 :  ขดลวดมี 2 ขด    เมื่อตออนุกรมจะไดระดับแรงเคลื่อนไฟฟา 240 V   และตอ

ขนานจะไดระดับแรงเคลื่อนไฟฟา 120 V 

  240 - 120   :  ขดลวดทางดาน High voltage  หรือ  primary  มีระดับแรงเคลื่อนไฟฟา 240 V  

และดาน Low voltage  หรือ  Secondary  มีระดับแรงเคลื่อนไฟฟา 120 V 

        Three - phase 

  4160 – 480 Y / 277  :  ขดลวดทางดาน primary  ตอแบบ  Delta connected  มีระดับ

แรงเคลื่อนไฟฟา 4160  V   และขดลวดทางดาน secondary  หรือ  Low  voltage ตอแบบ Wye connected  
มีระดับแรงเคลื่อนไฟฟา 480  V   และมีขดลวด Tap  ตรงกลางที่ระดับแรงเคลื่อนไฟฟา 277 V   

 Frequency  
Frequency  คือ อัตราความถี่ของหมอแปลงไฟฟา  เชน  50  Hz  หรือ  60  Hz 

       Kilovolt-ampere rating 
           Kilovolt-ampere rating  (kVA)  คือ  อัตรากําลังงานไฟฟาของหมอแปลง ซ่ึงมีคากําลังงานไฟฟา
เปน apparent  power (S)    เชน  หมอแปลงไฟฟาขนาด 100  kVA  หรือ  500  kVA   หรือ  1000 kVA 

       Percent  impedance  
            Percent  impedance (% Z)  หมายถึง อัตราสวนของแรงดันไฟฟาทางดานแรง และทางดานแรงต่ํา
ลัดวงจรเพื่อใหไดพิกัดกระแส  กับแรงดันไฟฟาที่พิกัดทางดานแรงสูง          
     

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 คาอุณหภูมิเพิ่มขึ้นสูงสุดที่ยอมรับไดของหมอแปลงไฟฟาโดยมีฐานของ
อุณหภูมิแวดลอม  (ambient  temperature)  ที่  300 C 

        Basic Impulse Insulation Level  
             Basic Impulse Insulation Level (BIL)  คือ  ความสามารถของหมอแปลงที่จะทนตอแรงดันไฟฟา
แบบกระตุน (impulse)  โดยหมอแปลงไฟฟาจะไมไดรับความเสียหาย 

 Cooling class 
       Cooling class  คือ  การระบายความรอนของหมอแปลงไฟฟา    ซ่ึงจะใชตัวอักษรแสดงสัญลักษณ 

ตามรายละเอียดดังนี้  
 

ชนิดของตัวอักษร วิธีการระบายความรอน 

AN 
 

OA 
ONAN 
FOA 

หมอแปลงแบบแหง,  ระบายความรอน
โดยการหมุนเวียนอากาศตามธรรมชาติ 
น้ํามันทวม, ระบายความรอนดวยตัวเอง 
น้ํามันทวม, ระบายความรอนดวยตัวเอง 
น้ํามันทวม, ระบายความรอนดวยการอัด
น้ํามันพรอมอัดอากาศ (ใชกับหมอแปลง
ขนาดใหญมากกวา  10,000  kVA) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
   รูปที่ 3-4   แสดงสัญลักษณของหมอแปลงไฟฟาแบบ  one line diagram 
 



 ๖๐ 

 
 
3-4  Auto transformer    

         Auto transformer เปนหมอแปลงไฟฟาอัตโนมัติที่มีขดลวดเพียงชุดเดียวที่เปนทั้งทางดานรับไฟ 
(primary)  และดานจายไฟ (secondary)   จึงทําใหประหยัดขดลวด   ในทางทฤษฎีการทํางานของ Auto 
transformer จะมีหลักการเชนเดียวกับหมอแปลงไฟฟาแบบธรรมดาทั่ว ๆ ไป 
    ขอดีของ  Auto transformer 
           เนื่องจากโครงสรางของ Auto transformer มีขดลวดเพียงขดเดียว จึงใชลวดทองแดงนอยและแกน
เหล็กนอย ทําใหการรั่วของเสนแรงแมเหล็กนอย และมีน้ําหนักเบา  ใชพื้นที่นอย แตมีประสิทธิภาพมาก
และราคาถูกกวาหมอแปลงชนิด  2 ขด  ที่มีขนาด power และ voltage เทากัน 

    ขอเสียของ  Auto transformer 
           หมอแปลงไฟฟาแบบ Auto transformer  จะไมมีฉนวนปองกันระหวางขดลวด primary และ 
secondary   เมื่อนําไปใชกับ load ที่กําลังงานไฟฟามาก ๆ   อาจจะทําใหเกิดกระแสลัดวงจรไดสูง  ซ่ึงจะ
เปนผลทําใหเกิด fault ได   

      ในทางปฏิบัติ  จะใช  Auto transformer  เปนตัว start  ของ induction motor  ในระหวาง  start  โดย
ที่สามารถใชคา  voltage  ของตัวมันเองไดสูงถึง  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    = จํานวนรอบดานแรงสูง  (high side) 



 ๖๑ 

  NLS     = จํานวนรอบที่เกาะรัด   (embraced)  ของดานแรงต่ํา (low side) 
  VHS     = แรงเคลื่อนไฟฟาของดานแรงสูงหรือดานรับไฟ 
  VLS      = แรงเคลื่อนไฟฟาของดานแรงต่ํา หรือดานจายไฟใหกับ  load 
       Transformed current 

           Transformed current  (Itr)   กระแสไฟฟาที่เปลี่ยนแปลง  คือ  ผลตางของ vector  กระแสไฟฟา

ทางดาน  High side  (IHS)  กับกระแสไฟฟาทางดาน Low side (ILS)   ซ่ึงในทางปฏิบัติแลวกระแสไฟฟา 

IHS และ ILS  จะมี  Phase ตรงขามกัน  ซ่ึงหาไดจากสมการ         

  

                                                        Itr   =   ILS  -  IHS                                                             3.1 

 
     Apparent power conducted 

          Apparent power conducted  (Scond)   คือ  การนํากําลังงานไฟฟาปรากฏ    ซ่ึงหาไดจากสมการ 

                                                  Scond    =   VLS  .  IHS                                                            3.2 

 

          คาแรงดันไฟฟาที่ใชจะใชคาแรงดันไฟฟาทางดาน Low side (VLS)    สาเหตุที่ไมใชแรงดันไฟฟา

ทางดาน High side  (VHS)  เพราะถาใชคาแรงดันไฟฟาทางดาน High side แลว คา Scond  จะมีคาเทากับ 

Sload     (Scond  =   Sload) 

     Apparent power transformed 

          Apparent power transformed  (Str)  คือ  กําลังงานไฟฟาแปลงที่ปรากฏ    ซ่ึงหาไดจากสมการ  

                                                      Str    =   Itr  .  VLS                                                            3.3 

 
     Apparent power load 

          Apparent power load  (Sload)   คือ  กําลังงานไฟฟาปรากฏที่  Load     ซ่ึงหาไดจากสมการ  

 

                                                  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 

                          ดังนั้นคา the load current  (ILS)  หาไดจากสมการ 

                                              Sload   =  VLS  ILS         ⇒     ILS     =    Sload  / VLS  

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

    (b)  the incoming line current  (กระแสที่จายเขามา : 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
 

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

     จากตัวอยางที่ 3-1  
              Apparent power load     =   apparent power conducted  +   apparent power transformed  

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

              จะเห็นวาคา Apparent power load (Sload)  ที่คํานวณไดจะมีคาเทากับที่โจทยกําหนด  

     คา apparent power conducted (Scond  =   IHS  VLS)  สาเหตุที่เราไมใชคา voltage ทางดาน high side 

(VHS)  มาคิดคํานวณ  เพราะถาใชคา voltage ทางดาน high side จะได 

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

           เมื่อนําคา voltage ทางดาน high side มาคิดคํานวณ จะได  Scond  =  4.8 kVA  ซ่ึงจะเทากับคาของ 

Apparent power load  (Sload) 

 
 
 
 
 



 ๖๔ 

 
 
 
       ความสัมพันธระหวางอัตราสวนรอบและอัตรากําลังของหมอแปลงไฟฟาชนิด 2 ขด เม่ือถูกใช
เปนหมอแปลงไฟฟาอัตโนมัติ   (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 
 
        ความสัมพันธระหวางอัตราสวนจํานวนรอบและอัตรากําลังงานไฟฟาของหมอแปลงชนิด 2 ขด และ
อัตรากําลังงานไฟฟาของหมอแปลงเมื่อถูกตอใหมเปน  Auto transformer  ตามรูปที่ 3-7 (b)   คือ 

                                Sat   =   (V1   + V2 ) .   I2                                      3.6 

  จากรูปที่ 3-7  (a)   จะได  Turns ratio ของหมอแปลง  คือ 

                        a      =   V1  /  V2   =     N1  /  N2

                                               V1      =    V2   (N1 /  N2)                          3.7 

  แทนคา   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  อัตรากําลังไฟฟาปรากฎขณะเปนหมอแปลง
ไฟฟาชนิด  2  ขด  ซ่ึงก็คือ  S2W      ดังนั้นจะได   



 ๖๕ 

                             Sat     =    (a + 1)  . S2W                          3.8 

 
 

เมื่อ : a  = turn ratio  ของหมอแปลงไฟฟาชนิด   2  ขด 

                  Sat   = apparent power ratings  ของ  Auto transformer 

                 S2W  = apparent power ratings  ของหมอแปลงไฟฟาชนิด  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. 

                          อัตรากระแสไฟฟาทางดาน  Primary  เมื่อตอเปน auto-transformer หาไดจากสมการ 

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

                          อัตรากระแสไฟฟาทางดาน  Primary  เมื่อตอเปน auto-transformer หาไดจากสมการ 

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

            (b)   the apparent-power rating when connected as an auto-transformer. 
                            คา apparent  power  เมื่อตอเปน  auto-transformer  หาไดจากสมการ 

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

            =  110  kVA                Ans
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 ๖๖ 

 
 

รูปที่ 3-8  Circuit diagram for Example 3-2 

3-5   การตอขนานหมอแปลงไฟฟา  (Parallel  operation of transformer) 
         เมื่อมีการใช Load เพิ่มมากขึ้นจนใกลอัตราสูงสุดของหมอแปลงไฟฟาตัวนั้นที่จะยอมรับไดก็จําเปน
จะตองมีหมอแปลงไฟฟาอีกตัวหนึ่งที่มีอัตราขนาดคลายกันมาตอขนานกับหมอแปลงไฟฟาตัวเดิม  และ
จะแบง Load ซ่ึงกันและกัน   หมอแปลงไฟฟาที่จะนํามาตอขนานจะตองมีอัตราสวนรอบของขดลวด 

(Npและ Ns) เทากัน ,  impedance ของหมอแปลงตองเทากัน  และอัตราสวนความตานทานตอ  reactance 

ตองเทากัน 

 ถาหมอแปลงไฟฟาที่นํามาตอขนานกันมีอัตราสวนรอบไมเทากันจะทําใหเกิดกระแสหมุนเวียน
ในวงรอบปด  (Loop)  ที่ขนานกัน  โดยเกิดที่ขดลวด  secondary  ของหมอแปลง 

 ถาหมอแปลงไฟฟาที่มี impedance ไมเหมือนกัน  จะแบง Load ในอัตราสวนกลับกันกับ  
impedance  ของหมอแปลงตัวเดิม 

           ผลกระทบจากการมีอัตราสวนรอบตางกันเมื่อทํางานแบบขนาน  (Effects  of  Different  
turns rations on  parallel operation)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3-9  Circulating current in paralleled transformer : (a) load switch open 
 
         จากรูปที่ 3-9 (a)  แสดงหมอแปลงไฟฟา  2 ตัวตอขนานกัน  ซ่ึงเรียกวา Bank (แบงค)    โดยยังไมตอ 
Load  เขากับขดลวด  secondary    สมมุติวามีอัตราสวนจํานวนรอบตางกัน  ดังนั้นคา output voltage ที่ 



 ๖๗ 

EA และ EB จะไมเทากัน    และกระแสจะไหลหมุนเวียน (Icirculating) ในวงจรรอบปด (Loop)  ของขดลวด  

secondary  ทั้ง  2 ขด  ถูกแสดงโดยลูกศรเสนปะ 

         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 

 

         ถาสวิทชของ Load ปดลง (Switch closed) ตามที่แสดงในรูปที่ 3-9 (b) กระแสไหลเวียน (Icirculating) 

จะไปรวมกับกระแส Load ในหมอแปลงไฟฟาตัวแรก (IA)    และลบออกจากกระแส Load ในหมอแปลง

ไฟฟาอีกตัวหนึ่ง (หมอแปลง B)  นั่นคือ  ถาหมอแปลงไฟฟาที่  bank  กัน จะมีผลตอ load ดังนี้ 

           หมอแปลงไฟฟาที่มี voltage ทางดาน secondary สูงกวา   จะมี Load  มากเกินไป (over load)  

           หมอแปลงไฟฟาตัวอ่ืนที่มี voltage ทางดาน secondary ต่ํา   จะมี Load  ต่ําเกินไป (under load)  

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

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



 ๖๘ 

 3-6 การนําหมอแปลงไฟฟา single–phase มาตอเปนหมอแปลงไฟฟาสามเฟส (Three phase 
connection of single–phase transformer) 

  เราสามารถนําหมอแปลงไฟฟา 1 เฟส (single-phase) จํานวน 3 ตัว   มาตอใหเปนหมอแปลงไฟฟา  
3  เฟส (three  phase) จํานวน 1 ตัว ได     โดยการนําตน coil  และปลาย  coil  ของหมอแปลงไฟฟา 1 เฟส  
3 ตัว  มาตอกันเปนแบบ  Wye connected  หรือ  Delta connected 
 ในระบบไฟฟา 3 เฟส  ความสัมพันธของ line voltage , phase voltage และ line current, phase 
current  สําหรับการตอแบบ Wye connected  คือ 

                                          Vline    =   √3   Vphase        และ      Iline  =    Iphase 

 และความสัมพันธของ line voltage , phase voltage และ line current, phase current สําหรับการตอ
แบบ Delta connected  คือ 

                                         Vline     =      Vphase             และ       Iline  = √3   Iphase 

 

       การตอหมอแปลงไฟฟาแบบ  Wye –Wye  
          การนําหมอแปลงไฟฟามาตอเปนแบบ Wye-Wye  คือ การนําเอาปลาย coil ของแตละเฟสมาตอ
รวมกัน (neutral connected) และนําตน coil ทางดาน primary ไปตอกับแหลงจายไฟ     สวนตน coil 
ทางดาน secondary ไปตอกับ  load  ตามที่แสดงในรูปที่ 3-10 (a) 
 
 
 
 
 
 
 

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

       การตอหมอแปลงไฟฟาแบบ  Delta -Delta 
            การตอหมอแปลงไฟฟาแบบ Delta-Delta  คือ  การนําเอาปลาย coil ไปตอกับตนของอีก coil  แลว
นําขดลวดทางดาน primary ไปตอเขากับแหลงจายไฟ  สวนขดลวดทางดาน secondary ไปตอเขากับ load 
ตามที่ แสดงในรูป 3-10 (b) 
 



 ๖๙ 

 
 
 
 
 

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

 
      การตอหมอแปลงไฟฟาแบบ  Delta–Wye 
         การตอหมอแปลงไฟฟาแบบ Delta–Wye  โดยขดลวดทางดาน primary จะตอเปนแบบ Delta- 
conected  และนําไปตอเขากับแหลงจายไฟ          สวนขดลวดทางดาน secondary จะตอเปนแบบ Wye- 
connected  แลวนําไปตอเขากับ load    ตามที่แสดงในรูปที่ 3-10 (c) 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3-10 (c) Three-phase connection of single transformer : Delta-Wye bank 
 
        การตอหมอแปลงไฟฟาแบบ Wye – Delta 
             การตอหมอแปลงไฟฟาแบบ Wye-Delta  โดยขดลวดทางดาน primary จะตอเปนแบบ Wye- 
connected  และนําไปตอเขากับแหลงจายไฟ          สวนขดลวดทางดาน secondary จะตอเปนแบบ Delta- 
connected  แลวนําไปตอเขากับ load    ตามที่แสดงในรูปที่ 3-10 (d) 
 
 
 
 
 

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



 ๗๐ 

      การตอหมอแปลงไฟฟาแบบ  V– V bank   (Open  Delta) 
           การตอหมอแปลงไฟฟาแบบ  V– V bank  คือ การนําหมอแปลงไฟฟา single-phase จํานวน 3 ตัว 
มาตอเปนแบบ Delta-Delta    และถาหากหมอแปลงไฟฟา single-phase ที่นํามาตอตัวใดตัวหนึ่งชํารุด เรา
สามารถที่จะปลดออกนํามาซอมทําได ทําใหหมอแปลงสวนที่เหลือจํานวน 2 ตัว จะถูกตอเปนแบบ V-V 
bank  หรือเราเรียกการตอแบบนี้วา “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 อัตราสวนของ line voltage  ทางดานแรงสูง  (primary)  ตอ line voltage  
ทางดานแรงต่ํา  (secondary)   นั่นคือ 

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

                                                                =    4160 / 240     =   17.33                                           Ans

                   (b)  transformer ratio 
     transformer ratio  คือ  อัตราสวนของ phase voltage ทางดาน  primary  ตอ  phase voltage  
ทางดาน  secondary 
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                     ดาน  primary   ตอแบบ  Wye connected   ดังนั้นจะได  phase voltage คือ 

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

                                          Vphase   =  4160  /  √3             =   2402  V   

  ดาน secondary    ตอแบบ 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 

  เนื่องจากทางดาน primary  ตอแบบ 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 

  เนื่องจากทางดาน secondary  ตอแบบ Delta connected   ดังนั้นจะได phase currents คือ  

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

 

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

 

   



 ๗๒ 

3-7.  Three-phase Transformer   

  หมอแปลงไฟฟา 3 เฟส  จะมีขดลวดจํานวน 3 เฟส  พันอยูบนแทงเหล็กอันเดียวกัน  ตามที่แสดง
ในรูปที่ 3-11   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
             (a)  shell  type                                                                        (b)  core  type 
 

รูปที่ 3-11  Basic construction of three-phase transformer 
 
หมอแปลงไฟฟาชนิด 3 เฟส จะใชวัสดุนอยกวาการนําหมอแปลงไฟฟา single-phase 3 ตัว มาตอกัน

เมื่อเปรียบเทียบหมอแปลงไฟฟาที่มีขนาด power และ voltage เทากัน    ดังนั้นจึงทําใหมีน้ําหนักนอยและ
ราคาถูกกวา      สําหรับการตอหมอแปลงไฟฟาชนิด 3 เฟส แบบ  Wye connected  หรือ  Delta connevted  
สามารถตอภายในหมอแปลงได 

    ขอเสียของหมอแปลงไฟฟาชนิด 3 เฟส     เมื่อเปรียบเทียบกับการนําหมอแปลงไฟฟา single-phase 
จํานวน 3  ตัว มาตอเปนหมอแปลงไฟฟา 3 เฟส 1 ตัว   คือ ถาเฟสหนึ่งเฟสใดลัดวงจรหรือชํารุด  จะทําให
หมอแปลงไฟฟาไมสามารถใชงานได 
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3-8.  Instrument  Transformer   

         หมอแปลงไฟฟาชนิดอุปกรณ เปนหมอแปลงไฟฟาที่ใชสําหรับแปลงระดับกระแสไฟฟาสูง และ 
แรงดันไฟฟาสูงใหมีคาต่ํา เพื่อใชกับเครื่องมือและอุปกรณควบคุม เชน instrument potential transformer  
และ instrument  current  transformer 

    Potential  transformer  หมายถึง  หมอแปลงไฟฟาที่ทําหนาที่แปลงระดับแรงดันไฟฟาสูงใหมีคา
แรงดันไฟฟาต่ํา สําหรับใชในอุปกรณ เครื่องวัด , relay  และอุปกรณประกอบอื่น ๆ   เรียกชื่อยอวา “PT”  
โดยขดลวด primary จะถูกตอครอมกับคา  voltage  ที่มันจะวัด     และขด secondary ของมันถูกตอเขากับ  
voltmeter หรือ relay  ที่มี  impedance  สูง 

    Current transformer  หมายถึง  หมอแปลงไฟฟากระแสสําหรับใชรวมกับอุปกรณเครื่องวัดและ
อุปกรณปองกัน  เรียกชื่อยอวา  “CT”      โดยดาน primary จะถูกตออนุกรมกับวงจร load      และดาน  
secondary  จะถูกตอกับอุปกรณ หรือ  relay  ซ่ึงเรียกวา  “เบอรเดน”  (burden) 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3-12  Current  transformer ; (a) window type :  (b)  circuit conection 
 
 
 
 
 
 
 
 



 ๗๔ 

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 
เคร่ืองกลไฟฟาสามเฟสแบบเหนี่ยวนํา  

(Three-phase Induction Machines) 

4-1.  บทนํา  
          Induction  machines เปนเครื่องจักรกลไฟฟาที่อาศัยหลักการเหนี่ยวนําของ
สนามแมเหล็กไฟฟา เพื่อใหเกิดการเคลื่อนที่  
          Induction  machines   ประกอบดวย 

 Induction motor  (มอเตอรไฟฟาแบบเหนีย่วนํา) 
 Induction generator  (เครื่องกําเนิดไฟฟาแบบเหนีย่วนํา) 
 Induction frequency converter  (เครื่องแปลงความถี่แบบเหนีย่วนํา) 
 Induction phase converter  (เครื่องแปลงเฟสแบบเหนีย่วนํา) 
 Electromagnetic slip coupling  (สลิปคูควบที่เปนแมเหล็กไฟฟา) 

4-2.  Induction motor action  (ปฏิกิริยาของมอเตอรเหนี่ยวนํา) 
 หลักการทํางานพื้นฐานของ induction motor  จะใชวิธีการถายเทพลังงานจากสวนที่อยูกับที่ 
(stator) 

ไปยังสวนทีห่มุน (rotor)     กลาวคือ   เมื่อเราจายกระแสไฟฟาสลับเขาที่ขดลวด  stator  จะทําใหเกดิ
สนามแมเหล็กหมุนขึ้นภายใน stator  และเหนีย่วนําใหเกิดแรงเคลื่อนไฟฟาเหนีย่วนําขึ้นที่ rotor    
และเมื่อ rotor 
ถูกตอใหครบวงจร จะทําใหเกิดกระแสไฟฟาใน rotor   ซ่ึงผลลัพธที่เปนการกระทํารวมกันของการ
เหนีย่วนําจากกระแสไฟฟาของ rotor กับสนามแมเหล็กหมุนของ stator  จะสรางแรงบิด (torque)   
ทําใหมอเตอรหมุนในทิศทางเดียวกับสนามแมเหล็กหมนุ  
         จากรูปที ่4-1  แสดงมอเตอรเหนีย่วนาํชนิด 3 เฟส แบบพื้นฐาน  ซ่ึงตัว stator จะประกอบดวย
ขดลวดจํานวน 3 ขด พันอยูบนแทงแกนเหล็ก วางหางจากกันเปนมุม 120° ไฟฟา    และขดลวดทัง้สามจะ
ตอแบบ Wye-connected  และนําดานตนของขดลวดตอเขากับแหลงจายไฟฟาระบบ 3 เฟส 
         เมื่อขดลวด stator ถูกจายไฟจากระบบไฟฟา 3 เฟส   คากระแสไฟฟาที่เกิดขึน้ในขดลวดแตละเฟส
จะเกดิในเวลาที่ตางกันและมีคาสูงสุด (maximum) ในเวลาที่ตางกันดวย    เนื่องจากขดลวดแตละขด
วางทํามุมหางกัน 120° ไฟฟา  ทําใหสนามแมเหล็กที่เกิดขึ้นจะเกิดตามคากระแสไฟฟาเปนมุม 120° ดวย     
ผลที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงของกระแสไฟฟาในแตละเฟสที่ขดลวด stator ไดรับ   ทําใหเกดิผลลัพธ
ของสนามแมเหล็กเปลี่ยนแปลงตําแหนงไปดวย นั่นคือ ตําแหนงของขัว้แมเหล็กจะเปลี่ยนไปตาม
สนามแมเหล็กหมุน  
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        “สนามแมเหล็กหมุน” ไมไดหมายความวา เสนแรงของสนามแมเหล็กหมุนไปรอบตัวนํา แตหมายถึง 
เสนแรงแมเหล็กลัพธของทุก phase หมุนอยูภายในเครื่องจักรกลไฟฟานั้น ๆ     และความเรว็ของ
สนามแมเหล็กหมุน เรียกวา  “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 เมื่อจายกระแสไฟฟาสลับ 3 เฟส เขาที่ขดลวด stator  จะไดเสนแรงแมเหล็กลัพธดังนี้ 

       ท่ีตําแหนง 0°   Phase A จะมคีากระแสไฟฟาสูงสุด ทําใหเสนแรงแมเหล็กมีคาสูงสุดอยูที่ขั้ว
เหนือ (N) ของ Phase A     สวน phase B  และ phase C   ขั้วแมเหล็กจะเปนขั้วใต (s) 
       ท่ีตําแหนง 120°   Phase B จะมีคากระแสไฟฟาสูงสุด ทําใหเสนแรงแมเหล็กมีคาสูงสุดอยูที่
ขั้ว(N)   ของ phase B    สวน phase A  และ phase C   ขั้วแมเหล็กจะเปนขัว้ใต (s) 
       ท่ีตําแหนง 240°   Phase C จะมีคากระแสไฟฟาสูงสุด ทาํใหเสนแรงแมเหล็กมีคาสูงสุดอยูที่
ขั้ว(N)   ของ phase C     สวน phase A  และ phase B   ขั้วแมเหล็กจะเปนขัว้ใต (s) 
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       ท่ีตําแหนง 360°     เปนตําแหนงทีเ่สนแรงแมเหล็กหมุนครบ 1 รอบ    ดังนั้นจะกลับมาที่ Phase 
A ใหมอีกครัง้ ทําให phase A  มีเสนแรงแมเหล็กสูงสุดอยูที่ขั้วเหนือ (N)      สวน phase B  
และ phase C   ขั้วแมเหล็กจะเปนขั้วใต (s)   และจะทํางานในลักษณะดังที่กลาวมาแลวไปเรือ่ย ๆ  
 

4-3.  โครงสรางของ Induction motor  
          โครงสรางของ induction motor จะประกอบดวยสวนที่สําคัญ 2 สวน คือ 
           1.  Stator   เปนสวนที่อยูกับที ่
           2.  Rotor   เปนสวนที่หมุนเคลื่อนที่ 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                            รูปที่ 4-2  Cutaway view of a 3-phase 
induction motor 
 
      Stator 
           แทงเหล็ก stator  ประกอบดวยแผนเหล็กอัลลอยผสมซิลิกอน (silicon-ally sheet 
steel)   นํามาแบงเปนแผนบาง ๆ แลวตอกยึดตดิกัน (lamination)    การใชสารซิลิกอน เพื่อลดการ
สูญเสีย hysteresis losses และการ lamination โดยการเคลือบ oxide หรือวาณิช เพือ่ลด
การสูญเสีย eddy current losses 
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           ขดลวดที่พันบนแทงเหล็ก stator เปนขดลวดที่หุมดวยฉนวนและวางอยูในรอง slot ของ 
stator  โดย 
ขดลวดที่พันจะวางซอนทับกันและถกูตอเปนแบบอนกุรมหรือขนาน และถูกจัดเปนกลุม 3 เฟส  แลวนํามา
ตอเปนแบบ wye-connected หรือ delta-connected  ซ่ึงขึ้นอยูกับการนําไปใชงาน 

 Rotor 
Rotor ที่เปนแบบพื้นฐานมี 2 แบบ คือ squirrel cage rotor และ wound rotor 

           squirrel cage rotor  (โรเตอรแบบกรงกระรอก) 
                squirrel cage rotor   จะมีลักษณะคลายกับกรงกระรอก    ซ่ึงเปนแบบที่ไมตองการ
วงแหวน (slip ring) ติดอยูที่ตัว rotor       squirrel cage rotor  จะใชแทงเหล็กที่มีรองทํา
มาจากเหลก็ที่ lamination    และมีตัวนําซ่ึงเปนอลูมิเนียมหลออยูภายในและจะถกูลัดวงจรที่ปลายทั้ง
สองดาน 
          rotor แบบ squirrel cage ขนาดเล็ก  จะใชแทงเหล็กที่มีรองทํามาจากเหลก็ที่  
lamination   และมี 
อลูมิเนียมหลอมอยูภายในซึง่หลอใหเปนตวันํา และตัวนาํอลูมิเนียมจะถูกลัดวงจรทีป่ลายทั้งสองดาน และ 
มีใบพัดลมแบบ aluminum fan เพือ่ใชในการระบายอากาศขณะที่ rotor หมุน  ตามที่แสดงในรูป
ที่ 4-3 (a) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 ๗๙ 

                                รูปที่ 4-3  Squirrel cage rotor : (a) cast-aluminum 
conductors.   
 
 
 
 
           rotor แบบ squirrel cage ขนาดใหญ  จะใชรางทองเหลือง (brass bars)   และวง
แหวนปลายสดุจะ 
จะเปนทองเหลือง ซ่ึงถูกหลอมเขาดวยกันเปนรูปทรงกระบอก   ตามที่แสดงในรูปที่ 4-3 (b) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                           รูปที่ 4-3  Squirrel cage rotor : (b) brazed conductors and 
end-rings. 
 
                squirrel cage rotor  จะมีแรงบิดเริ่มแรกต่ํา (low starting torque) และตัวนําที่
ฝงลงไปในรอง slot 



 ๘๐ 

จะเฉียงกับแกนของ  rotor    ซ่ึงจะเปนผลทําให  motor  วิ่งไดเรียบขึ้น    และลดเสียงหึง่ของ
สนามแมเหล็ก (magnetic hum) 
 
 
 
  
 
 
            Wound rotor 
                 Wound rotor  เปน rotor ที่มีขดลวดหุมฉนวนพันลงอยูในรอง slot  และขดลวด 
3 เฟส จะถูกตอแบบ wye-connected  แลวนําไปตอเขากับ slip ring,  แปรงถาน (carbon 
brushes)  และ rheostat      โดยตวั 
rheostat 3 เฟส จะประกอบดวย rheostat 3 ตัว ตอแบบ wye-connected    และมคีันยกรวม 
(common lever) 
เพื่อใชปรับแขนของ rheostat ทั้ง 3 ตัว ใหทํางานพรอมกัน     การเลื่อน rheostat ไปตําแหนงที่คา
ความตานทานเทากับศูนย (zero)  ซ่ึงอยูทางซายสุด จะตัดคาความตานทานออกจากวงจร    และจะ
เปรียบเสมือนเปน   
เปนมอเตอรชนิด squirrel cage rotor          สําหรับ rheostat จะถูกใชเพือ่ปรับแรงบิดเริ่ม 
start และ running speed 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 ๘๑ 

                               รูปที่ 4-4  Wound-rotor induction motor showing 
rheostat connections.  
 
         การถายพลังงานจาก  stator  ไปยัง rotor ไมวาจะเปนแบบ  squirrel cage rotor  
หรือ wound rotor ทําไดโดยการเหนี่ยวนําสนามแมเหล็กไฟฟา และจะเกดิในลักษณะเชนเดยีวกับ
หมอแปลงไฟฟา   ดวยเหต ุ
นี้ตัว stator จึงเปรียบเสมอืนขดลวด primary ของหมอแปลงไฟฟา        และตวั rotor 
เปรียบเสมือนขดลวด secondary ของหมอแปลงไฟฟา  เนื่องจากพลังงานที่ใชทํางานเปนการถายเท
สนามแมเหล็กไฟฟาขามชองวาง air gap ระหวาง stator กับ rotor       ซ่ึงชองวาง air gap นี้
จะมีขนาดเล็กมากจนนับไดวามีคา reactance 
นอยมาก 

4-4.  Reversal of rotation  (การกลับทิศทางการหมุน) 
          ทิศทางการหมุนของ  Induction motor      ขึ้นอยูกับทิศทางการหมุนของเสนแรงแมเหล็ก
ของ stator ดังนั้นการกลับทิศทางการหมุนของมอเตอรจะตองกลับลําดับเฟสของแหลงจายไฟ  โดยการ
สลับสายของแหลงจายไฟจํานวน 1 คู   คือ สาย 2 สาย ใน 3 สาย  จะทําใหกลับลําดับของเฟส      และ
มอเตอร 3 เฟส จะกลับทิศทางการหมุน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                       รูปที่ 4-5  Reversing the phase sequence by interchanging 
any two line leads. 



 ๘๒ 

 
          จากรูปที่ 4-5 (a)   ลําดับเฟสของแหลงจายไฟใหมอเตอร คือ abc   ทําใหมอเตอรหมนุใน
ทิศทางตามเข็มนาฬิกา (CW) 
          จากรูปที่ 4-5 (b), (c) และ (d)  เมื่อทําการสลับสาย 1 คู  คือสาย 2 สาย ใน 3 สาย   จะทําให
ลําดับเฟส 
ของแหลงจายไฟที่จายใหมอเตอรเปลี่ยนไปเปน cba     จึงทําใหมอเตอรกลับทิศทางการหมุนเปนการ
หมุนในทิศทางทวนเข็มนาฬกิา  (CCW) 
 
 
 
 
4-5.  Synchronous speed   
         Synchronous speed  คือ  ความเร็วการหมุนของเสนแรงแมเหล็ก (speed of 
rotating flux)     ซ่ึงจะเปนสัดสวนโดยตรงกับความถี่ (f) ของ voltage ที่จายใหกับ stator   
และเปนสวนกลับกับจํานวนคูของขั้ว (P/2)  ที่สรางในขดลวด stator      ซ่ึงสามารถเขียนสมการได
ดังนี ้
 
                                             ns  =  (fs) / (P/2)    =  (2 fs) / P                (rps : รอบตอ
วินาที) 

                                 ns  =  (120 fs) / P                                    
(rpm : รอบตอนาที)                    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 และผลกระทบตอความถ่ีและ Voltage บน Rotor   (Slip and its 
effect on rotor frequency and voltage) 

Slip speed  (ความเร็วสลิป)   คือ   ความแตกตางระหวางความเร็วของเสนแรงแมเหล็กหรือ
สนามแม 

เหล็กหมนุ (synchronous speed)  กับความเร็วของ rotor (rotor speed) 
 

                                                               n   =   ns -  nr                                         
4.2 
 
          Slip (สลิป)   คือ  อัตราสวนของ slip speed   ตอ synchronous speed        หรือ
ความแตกตางระหวาง synchronous speed กับ  rotor speed ตอ 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 = เปอรยูนิต) 



 ๘๔ 

 

    คา slip จะขึ้นอยูกับการมี load ทางกลตออยูกับเพลาของ rotor   ถาเราเพิ่ม load จะทาํให
ความเร็วของ rotor ลดลง    และเมื่อเราเพิ่ม load มากขึ้นเรื่อย ๆ   จนกระทั่ง rotor ถูกทําใหหยุด

หมุนดวยการ brake   ที่เราเรียกวา “blocked rotor” หรือ “locked rotor”    นั่นคือ nr = 0   
ทําใหคา slip = 1        ดังนั้นจากสมการที่ 4.3 จะได    

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

     ถาเราปลอย brake จะทําให rotor เร่ิมหมุนและจะเรงความเร็วขึ้นเรื่อย ๆ   ดังนั้นคา slip จะ
คอย ๆ ลดลงจาก 1 ไปเรื่อย ๆ ตามความเร็วของ rotor ที่เพิ่มขึ้น  และคา slip จะลดลงจนเขาใกลศูนย     
ซ่ึงเราสามารถ 
หาความเรว็ของ rotor ไดจากสมการ 
 

                                           nr  =    ns  (1- S)                   (S 
= 1→ 0)                                  4.5 
 
     ถา load ทางกลทั้งหมดถูกปลดออกจากแกนของ rotor  (no shaft load)    จะทําให
ความเร็วของ rotor เทากบัความเร็วของ synchronous speed  นั่นคือ คา slip = 0 
 
                                               nr  =    ns                             
(S =  0)                                   4.6 
 
 
     ผลกระทบของ Slip ตอความถ่ีบน Rotor 
         ความถี่ของแรงเคลื่อนเหนีย่วนําใน rotor โดยสนามแมเหล็กหมุนของ stator หาไดจาก
สมการ 
 
                                                           fr  =  (P. n) / 120                                                
4.7 
เมื่อ : 

              fr   =   ความถี่ของ rotor    (Hz) 



 ๘๕ 

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

           แทนคา  n = ns- nr  จากสมการที่ 4.2  ลงในสมการที่ 4.7 จะได 

                                                           fr  =  P(ns- nr ) / 120                                 
4.8 

           และแทนคา  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 
           ถา rotor ถูกทําใหหยุดหมุน (blocked rotor) โดย load ทางกล จะไดคา slip = 1        
ดังนั้นสมการที่ 4.9  จะได 

                                                             fBR    =   P. ns / 120                                  
4.10 
 
                      fBR  =  ความถี่ของ voltage ที่จายออกมาจาก stator  เมื่อ rotor ถูกทําให
หยุดหมุน 

           เมื่อแทนคา  fBR  =  P. ns / 120  จากสมการที่ 4.10  ลงในสมการที่ 4.9  จะไดผลลัพธที่
แสดงออกในรูปทั่วไปของความถี่ rotor และในรูปของ slip    นั่นคือ  
 
                                                                     fr  =  S fBR                                                                                                                
4.11 
 
           เมื่อ rotor ถูกทําใหหยุดนั้น  จะไมมีการเคลื่อนที่สัมพันธระหวาง rotor กับ stator  ดังนั้นคา 
slip = 1 
และความถี่ของ rotor จะเทากับความถี่ของ stator   นั่นคือ 
 
                                                                  fBR   =    fstator                                     
4.12 
 
 

     ผลกระทบของ Slip ตอ 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 ที่สรางโดยรางของ rotor 2 อัน และสวน
ที่ปดทาย  ขณะที่มันถูกกวาดโดยเสนแรงแมเหล็กหมุนของ stator จะถูกกําหนดไดจากสมการ 

                                                    Er   =   4.44 N fr Φmax                                               
4.13 
       แทนคา  fr = S fBR   จากสมการที่ 4.11  ลงในสมการที่ 4.13 จะได 

                                                    Er   =   4.44 N S fBR  Φmax                                         
4.14 
       ขณะที่ rotor ถูกทําใหหยดุหมนุ (blocked rotor) จะไดคา slip = 1   ดังนั้นจากสมการที่ 
4.14 จะได  

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

       แทนคา   4.44 N fBR  Φmax  =   EBR   จากสมการที่ 4.15  ลงในสมการที่ 4.14 จะได 
 
                                                               Er   =   S EBR                                                                        
4.16 
 



 ๘๗ 

      จากสมการที่ 4.16  เปนการแสดงคาแรงเคลื่อนเหนีย่วนําใน rotor loop ขณะที่ความเร็วใด ๆ ใน 
terms ของ  blocked-rotor voltage  และ  slip   
 

   สรปุ 

         Synchronous speed (ns)  คือ ความเร็วของสนามแมเหล็กหมนุ  
 

                                                 ns  =  (120 fs) / P                       (r/min : รอบตอ
นาที) 
 

          Slip speed (n)  คือ ความแตกตางระหวาง Synchronous speed กับ rotor 
speed 
 

                                                   n   =   ns -  nr                             
(r/min : รอบตอนาที) 
 

          Slip (S)   คือ  อัตราสวนของ slip speed  ตอ  synchronous speed         หรือ
ความแตกตางระหวาง synchronous speed กับ  rotor speed ตอ synchronous 
speed 
 

                                                          S    =   (ns -  nr) /  ns 

 

           คา slip จะขึ้นอยูกบั load ทางกลที่ตออยูกับเพลาของ rotor  ถาเราเพิ่ม load ทางกลมาก
จนกระทั่งทําให rotor หยดุหมุนดวยการ brake (blocked rotor หรือ locked rotor) จะทํา

ให rotor speed (nr) = 0  ดังนั้น  คา slip = 1  (S = 1)        
 

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



 ๘๘ 

          ถาเราปลอย brake จะทําให rotor เร่ิมหมุนและจะเรงความเร็วขึ้นเรื่อย ๆ  คา slip จะคอย ๆ 
ลดลงจาก 1 ไปเรื่อย ๆ ตามความเร็วของ rotor ที่เพิ่มขึ้น    จนกระทั่งคา slip  เขาใกลศูนย  (S = 
1→ 0)       ดังนั้นความเรว็ของ rotor จะได 
 

                                     nr  =    ns  (1- S)                    (เมื่อ rotor 
เร่ิมหมุนและเรงความเร็วขึ้น)                                   
 
 

           ถา load ทางกลทั้งหมดถูกปลดออกจากแกนของ rotor  (no shaft load)     จะทําให
ความเร็วของ rotor เทากบัความเร็วของ synchronous speed   นั่นคือ คา slip = 0  (S =  
0) 
 
                                        nr  =    ns                           (เมื่อปลด 
load ออก)              
 
           ผลกระทบของ slip ตอความถี่ของ rotor 
 
                                                        fr  =   S fBR
 
           ถา rotor หยดุหมุน (blocked rotor)  จะได 
 
                                                       fBR  =    fstator
 
           ผลกระทบของ slip ตอ 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         หาคา synchronous speed 

                         จากสมการ               ns   =   (120 fs) / P          (ขณะ blocked rotor คา 

fBR =  fstator) 
                                                                 =  (120 x 60) / 6           
                                                                 =  1200  r/min 
                        หาคา 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 อาศัยหลักการถายเทพลังงานจาก stator ไปยัง rotor โดยการเหนี่ยวนาํ
สนามแมเหล็ก 

ไฟฟา  ซ่ึงจะมลัีกษณะการทาํงานเหมือนหมอแปลงไฟฟา  ดังนั้น stator จะเหมือนกับขดลวด 
primary ของหมอแปลงไฟฟา และ rotor จะเหมอืนกับขดลวด secondary ของหมอแปลงไฟฟา  
เพราะฉะนั้นวงจรสมมูลของ induction motor จงึคลายกับวงจรสมมูลของหมอแปลงไฟฟา 
           
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
              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)  

จะถูกจายออกมาที่ความถี่ fr  โดยเสนแรงแมเหล็กหมุนของ stator   สําหรับคาความตานทานของ 

rotor (Rr)  จะขึ้นอยูกับความยาวของพื้นที่หนาตัด       และความสามารถในการตานและผลจากผิว
พื้นของตัวนําของ rotor  (skin  effect)          สวนคา inductive reactance ของ 



 ๙๑ 

rotor (Xr)  เรียกวา  Leakage reactance ซ่ึงจะเกดิจากเสนแรงแมเหล็กที่ร่ัว (leakage 
flux) 
          คา reactance ที่ร่ัวใน rotor แสดงไดในรูปของความถี่ของ rotor คือ 
 

                                                        Xr   =   2 π fr Lr                                             
4.17 
 

          คาความถี่ของ rotor (fr) ในรปูของ slip และความถี่ที่จายจาก stator ขณะ rotor ถูกทํา
ใหหยุดหมุน คือ 

 fr =  S fBR  เมื่อแทนคาลงในสมการที่ 4.17  จะได 

                                        Xr   =   2 π (S fBR) Lr     =   S (2 π fBR Lr)                      
4.18 
         แตคา  (2 π fBR Lr)  =   XBR       เมื่อแทนคาลงในสมการที่ 4.18   จะได 
 

                                                     Xr   =   S XBR                                                                                                         
4.19 
 
         จากวงจรสมมูล คา impedance ของ rotor  คือ 

                                                    Zr   =   Rr  +  j Xr                                             
4.20 
          แทนคา Xr = S XBR  จากสมการที่ 4.19  ลงในสมการที่ 4.20  จะได 

                                                    Zr   =   Rr  +  j S XBR                                        
4.21 

          จากรูปที่ 4.7 (b)  เมื่อใชกฏของ ohm’s law กับวงจร rotor เพื่อหาคากระแส  Ir   จะได 

                              Ir   =   S EBR  / Zr     =      S EBR  / (Rr +  j S XBR)                       
4.22 
           จากสมการที่ 4.22  เมื่อนําคา slip (S)  หารทั้งเศษและสวน   จะได 

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



 ๙๒ 

           จากรูปที่ 4.7 (c)  คากระแสของ rotor (Ir) ในรูปของขนาด magnitude และมุมเฟส  
คือ 

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

                                                       Ir   =  EBR    / (Zr / S)                                                                     
4.24 
 
          คา impedance rotor  และมุม θr   ในรูปองคประกอบของ resistance (R)   และ 
reactance (x)       จาก phasor diagram ในรูปที่ 4-7 (e)  จะไดคากระแสของ 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 กําลังงานของการสงผานสนามแมเหล็กไฟฟาขามชองวางระหวาง 
stator กับ rotor 

 
 
 
 
 
 
 
 



 ๙๓ 

 
         จากรูปที ่4-7 (d)  air-gap power ตอเฟส ในรูปของ complex คือ 

                                                                   Sgap   =   EBR.Ir
∗                                                            

4.27
 

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

           แทนคา 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  เปน rectangular from  จะได 

                                                    Sgap    =     EBR Ir  cos θr  +  j EBR Ir  
sin θr  
          ดังนัน้องคประกอบของ 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) 
          กําลังงานที่ถูกถายขามชองวาง air-gap จาก stator ไปยงั rotor  สวนใหญเปนกําลังงาน

ทางไฟฟา และเมื่อสงไปยัง rotor  จะเกดิการสูญเสียกาํลังงานไฟฟาในรูปของกําลังความรอน (I2R) 

ในตัวนํา rotor   (rotor conductor losses: Prcl)       และกําลังงานสวนที่เหลือจะถกู

เปลี่ยนเปนกําลังงานทางกล (Pmech)  ที่เพลาของ rotor      ดังนั้นเราสามารถเขียนสมการไดดังนี ้
 

                                                       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  การสูญเสียในรูปของความรอนของขดลวด
ตัวนําใน  rotor นั่นคอื 

                                                      Prcl    =    Ir
2Rr                                       (W) 

 
 
 
 
 
 
 
          จากรูปวงจรสมมูลของ rotor ระบบ 1 เฟส   แสดงใหเห็นการสงถายกําลังงานไฟฟาขาม
ชองวาง air-gap จาก stator ไปยัง rotor    และไมมีกรรมวิธีที่จะสรางกําลังงานทางกลเลย        ซ่ึง

ความจริงกําลังงานในชองวาง  air-gap  (Pgap)  ทั้งหมดจะถูกแยกสลายไปในรปูการสูญเสียความ

รอนของคาความตานทาน    คือ Rr/S   โดย reactance (XBR) จะไมดงึกําลังงาน active 
power    นั่นคือ กําลังงานชองวางทั้งหมดจะถูกสงไปยัง rotor ในรูปของการสูญเสียพลังงานความ
รอนที่คาความตานทาน และรูปของ slip คือ 

                                                         Pgap    =    (Ir
2Rr) / S                          

(W)                                 4.32 



 ๙๕ 

          ดังนัน้ระบบไฟฟา 3 เฟส  จะได 

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

4.33 

          กําลังความรอนที่ถูกใชไปในวงจรสมมูลคาความตานทานของ rotor  (Rr/S)  อยางไรก็ตาม

ความตานทานจริงของ rotor คือ Rr   นั่นคือ  กําลังงานความรอนที่ถูกใชไปจริงในตัวนําของ rotor 
จริง ๆ       สําหรับระบบไฟฟา 3 เฟส จะเปน 

                                                          Prcl   =   3 Ir
2Rr                                 (W)                                 

4.34 

         แทนคา  Prcl = 3 Ir
2Rr จากสมการที่ 4.34  ลงในสมการ 4.33 จะได 

 

                                                        Pgap    =    Prcl  / S                               
(W)                                 4.35 
 

         และแทนคา  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  เมื่อแทนคาลงในสมการที่ 4.36  จะได 
 

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

 Developed Torque  (แรงบดิท่ีสรางขึ้นมา) 
ความเร็วของ rotor เราหามาไดจากสมการ 

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



 ๙๖ 

           แทนคา   (1-S)  =  nr / ns  ลงในสมการที่ 4.36  จะไดสมการของกําลังงานกลที่สรางขึ้น
ใน rotor ของมอเตอร 3 เฟส ที่อยูในรูปของความเร็ว rotor  คือ 

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

(W)                               4.38 
           จากแผนปาย  nameplate  ของมอเตอร      และขอมูลของมอเตอรจะแสดงคากําลังงานกลมี
หนวยเปนแรงมา (hp)   ความเร็วของ rotor  มีหนวยเปนรอบตอนาที (r/min) และแรงบดิมีหนวย
เปนปอนด-ฟุต (lb-ft)  นั่นคือ จากสมการที่ 4.38 เปลี่ยนจากหนวย watt  เปนแรงมา (1 hp = 
746 W)   จะได  

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

4.39 
            และจากสมการพื้นฐานของกําลังงานทางกลในรปูของแรงมา (hp)  ที่แสดงความสัมพันธของ
กําลังงานทางกล กับแรงบิดที่สรางขึ้นมา 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) 

          เมื่อแทนคา  Pmech  =  (TD. nr) / 5252   จากสมการที่ 4.40  ลงในสมการที่ 4.39     
และแกสมการหาคาของ 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   เมื่อแทนคาลงในสมการที่ 4.41  จะได    
                                                

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

 



 ๙๗ 

 
 Shaft Torque  (แรงบิดท่ีเพลา) 
แรงบิดที่เพลาเปนแรงบิดของเพลาที่ใชในการขับ load     ซ่ึงไดหกัจากการสูญเสียจากแรงเสียด
ทาน 

ที่เกิดจาก bearing (friction losses)   และการสูญเสียจากการระบายอากาศที่เกิดจากพัดลม
ระบายอากาศบนเพลา (windage losses)  หาไดจากสมการ 
 

                                        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  ในรปูของแรงมา (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     จําเปนจะตองนําคากําลังงาน
การสูญเสีย (losses) ในมอเตอรมาคิดคํานวณดวย   ซ่ึงกําลังงานการสูญเสียในมอเตอรจะประกอบดวย
กําลังงานสูญเสียใน stator และกําลังงานสูญเสียใน rotor 

       กําลังงานสูญเสียใน Stator  

            กําลังงานการสูญเสียใน stator  ประกอบดวย 

            1. Core losses (Pcore) คือ  กําลังงานการสูญเสียในแทงแกนเหล็กที่เกดิจาก  
hysteresis losses     และ eddy current losses 

            2. Stator copper losses (Pscl)   คือ  กําลังงานการสูญเสียในขดลวดของ stator  

ซ่ึงเปนการสูญเสียในรูปของความรอน I2R  ในขดลวด stator 
            เมื่อเราจายกําลังงานไฟฟา input power ใหกับ stator  และเกิดกาํลังงานการสูญเสียใน

แทงแกนเหล็กและขดลวดของ stator   ดังนั้นกําลังงานขามชองวาง 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  ประกอบดวย 

            1.  Rotor copper losses   (Prcl)   คือ กําลังงานการสูญเสียในขดลวดของ rotor  ซ่ึง
เปนการสูญเสียในรูปของความรอน I2R ในขดลวด rotor 

            2.  Mechanical losses  (Pmech)   เปนกําลังงานการสูญเสียทางกลซึ่งจะ
ประกอบดวย 

                  2.1 Friction and windage losses  (Pf,w)       เปนกําลังงานการสูญเสียที่เกิด
จากแรงเสียดทานของ bearing ระหวางแปรงถานกบั slip ring   เรียกวา “friction losses”     



 ๑๐๐ 

และการสูญเสียจากการระบายอากาศที่เกิดจากการหมนุของคลิ่บพัดลมที่ติดอยูบนเพลา rotor  เรียกวา   
“windage losses” 

                  2.2  Stray power losses  (Pstray)    เปนกําลังงานการสูญเสียจากสภาพ
ความเปนแมเหล็กและการสูญเสียทางกล  ซ่ึงเปนการสูญเสียเล็ก ๆ ที่มีคาคงที่ 
 
       กําลังงานสูญเสียท้ังหมดในมอเตอร  
            กําลังงานสูญเสียทั้งหมดในมอเตอร  คือ ผลรวมของกําลังงานสูญเสียใน stator กับกําลังงาน
สูญเสียใน rotor   ซ่ึงสามารถเขียนสมการไดดังนี ้
 
                                    Ploss   =   Pscl  +  Pcore  +  Prcl  +  Pf,w  +  
Pstray             (W)                          4.45   
 
             สําหรับมอเตอรชนิด 3 เฟส  4 ขั้ว  แบบ  Design B   ตามมาตรฐาน  NEMA  
(National  Electrical Manufacturers  Association :   มาตรฐานอุตสาหกรรมของ
โรงงานผูผลิตอปุกรณไฟฟาประเทศสหรัฐอเมริกา)          
ที่มีขนาดตั้งแต 1-125 แรงมา  มีเปอรเซนตการสูญเสียดงันี้ 
 
 
                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    เปนการแสดงการไหลของกาํลังงานจากแหลงจายไฟ  input 
power  ที่จายให 

stator ไปจนถึง output power ของเพลา (Pshaft)  ที่ใชในการขับ load      โดยจะรวม
กําลังงานสูญเสียทั้งหมดที่เกิดขึ้นใน stator และ rotor ตามที่แสดงในรูปที่ 4-8  สําหรับการเขียน 
Power flow diagram จะมีประโยชนในการชวยแกปญหา  ซ่ึงจะสะดวกในการคํานวณหาคําตอบ 
 
 
 
 
 
 
 
 
                 รูปที่ 4-8  Power-flow diagram showing flow of power from 
stator input to shaft output.  
 
            จากรูป Power-flow diagram เราสามารถที่จะหาคาตาง ๆ ได   เชน 
 

                                                          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)  เปนกําลังงานทางกล (Pmech)  ที่สรางขึ้นมาจาก
กําลังงานไฟฟา 

ลบดวยการสูญเสียกําลังงานทางกลที่ประกอบการสูญเสียจากแรงเสยีดทานและระบายอากาศ  (Pf,w)   
และ 

กําลังงานสูญเสีย stray (Pstray)   ซ่ึงสามารถเขียนสมการไดดังนี้ 
 
                                              Pshaft     =    Pmech   -   Pf,w  -   Pstray                  
(W)                             4.48 
 
 

      Efficiency  (ประสิทธิภาพ) 
          ประสิทธิภาพของ induction motor เทากับอัตราสวนของ output power ตอ input 
power  ซ่ึงสามารถเขียนสมการไดดังนี ้
 
                                                 η   =  Pout / Pin   =   Pshaft / Pin                                       
 4.49  
 
 

      Power-factor 
           Power factor  คือ  อัตราสวนของกําลังงาน active power  ตอกําลังงาน 
apparent power    ซ่ึงสามารถเขียนสมการไดดังนี้ 
 
                                                         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 
การแบงประเภท  คุณลกัษณะ  และการทํางานของ 

เคร่ืองกลไฟฟาสามเฟสแบบเหนี่ยวนํา 

5-1  บทนํา 
 การเลือก motor ที่ดีที่สุดใหเหมาะสมกับการใชงาน จะตองพิจารณาองคประกอบหลายประการ 
เชน 

กําลังงาน,  แรงบิด,   คุณสมบัติของความเร็วที่จะใชขับ load เปนแบบความเร็วคงที่  หรือปรับ
ความเร็วได   
หรือความเร็วเปล่ียนแปลงตาม load  และลักษณะการทํางานวาจะทํางานเปนแบบตอเนื่อง  หรือ
ทํางานใน 
ระยะสั้น หรือทํางานแบบเดนิ ๆ หยุด ๆ 
        ในการพยายามทีจ่ะเลือก motor ใหเหมาะสมกับการใชงาน    NEMA ไดกําหนดคา
มาตรฐานสําหรับ 
motor รวมทั้ง frame dimensions, voltage and frequency, power rating, 
service factor,  temperature rises  
และ performance characteristics    สําหรับประโยชนทีไ่ดรับจากมาตรฐาน NEMA 
คือ จะไดขนาด motor 
ที่ถูกตองและเหมาะสมในการขับเครื่องจักร 
        ขอมูลของ NEMA  ที่ติดตั้งอยูบน nameplate ของ  motor   จะใหขอมูลที่เปน
ประโยชนตอการทํางานของ motor, คุณสมบัติและการใชงาน และการทํางานที่เหมาะสมภายใต
ขอบเขตของ rating บน nameplate ซ่ึงจะทําให motor ทํางานไดอยางมปีระสิทธิภาพและ
เชื่อถือได 

5-2  การแบงประเภทและการแสดงคุณลักษณะของ Squirrel Cage 
Induction Motor ตามมาตรฐาน NEMA  
         NEMA   (The National Electrical Manufacturers Association :  
มาตรฐานอุตสาหกรรมของโรงงานผูผลิตอุปกรณไฟฟาของประเทศสหรัฐอเมริกา) ไดกําหนดมาตรฐาน
การออกแบบ squirrel cage induction motor ไว 4 แบบ เพื่อสะดวกในการพจิารณา
เลือกใชงานใหเหมาะสมกบัลักษณะของงาน  โดยพิจารณาถึง 
Torque-speed ที่มีคุณสมบัติแตกตางกันของมอเตอรในเรื่องแรงบิด (torque)   ความเร็วรอบ 
(speed)    และ  



 ๑๐๕ 

คากระแสไฟฟาขณะ starting 
     มาตรฐานการออกแบบสําหรับ squirrel cage induction motor ที่กําหนดไว 4 
แบบ มีดังตอไปนี้ 
            Design A  เปนมอเตอรที่มีแรงบิดขณะเริ่ม start ปกต ิ คากระแสไฟฟาขณะเริ่ม 
start สูง  และมีคา  slip ต่ํา     มอเตอรชนิดนี้จึงไมนิยมนํามาใชงานในเรือ    เนื่องจากมีคณุสมบัติ
คากระแสไฟฟาขณะเริ่ม start สูง 
 
 
           Design B   เปนมอเตอรที่มีแรงบิดขณะเริ่ม start ปกต ิ  คากระแสไฟฟาขณะเริ่ม 
start ต่ํา   และมีคา  slip ต่ํา       มอเตอรชนิดนี้จึงนิยมนํามาใชงานในเรือมากที่สุด     โดยปกติจะ
ใชกับปมชนดิแรงเหวี่ยง   blower,  Motor-Generator  และเครื่องอัดอากาศซึ่งไมตองการ
แรงบิดสูงขณะเริ่ม starting 
           Design C   เปนมอเตอรที่มีแรงบิดขณะเริ่ม start สูง    คากระแสไฟฟาขณะเริ่ม 
start ต่ํา   และมีคา  slip ต่ํา   มอเตอรชนิดนี้จึงนิยมนํามาใชงานในเรือเชนกนั โดยปกตจิะใชกับ
เครื่องหางเสือ,  กวานสมอ  ปมชนิดลูกสบู  และเครื่องอัดอากาศที่ตองการแรงบิดสงูขณะเริ่ม 
starting 
           Design D   เปนมอเตอรที่มีแรงบิดขณะเริ่ม start สูง     คากระแสไฟฟาขณะเริ่ม 
start ปานกลางและมีคา slip สูง   มอเตอรชนิดนี้จงึนิยมนํามาใชงานในเรือเชนกัน      โดยปกติจะ
ใชกับกวานสมอ,  กวานทายเรือ,  อุปกรณควบคุมล้ินปด-เปด,  เครื่องมือสําหรับเคลื่อนยายของหนัก  
และเครื่องยกของตาง ๆ 
 
 
 
 
 
 
 
      
 
 
 
 
 
 



 ๑๐๖ 

 
            รูปที่ 5-1  Torque-speed characteristics of basic NEMA design 
squirrel cage induction motor   
 
         คา Minimum  locked- rotor  torque   ที่ไดมาจากการออกแบบของ 
NEMA สําหรับ squirrel cage induction motor  ดูไดจากตารางที ่5-1     โดยหา
จากคาของแรงมา (hp) ,   synchronous speed ,  frequency 
และคา Minimum locked-rotor torque จะถูกแสดงในรปู percent (%) ของ full-
load torque (rated torque)  
         คา Minimum  breakdown  torque   ที่ไดมาจากการออกแบบของ NEMA    
สําหรับ squirrel cage induction motor  ดูไดจากตารางที่ 5-2     โดยหาจากคาของ
แรงมา (hp) ,   synchronous speed ,  frequency 
และคา Minimum breakdown  torque จะถูกแสดงในรปู percent (%) ของ full-
load 
 torque (rated torque)  
         คา Minimum  pull-up  torque    คือ   แรงบิดดึงขึ้นที่มีคาต่ําสุดของมอเตอร 
ระหวางชวงเวลาของการเรงจาก locked-rotor ไปจนถึง breakdown โดยคา Minimum  
pull-up torque จะถกูแสดงในรูป percent (%) ของ full-load torque (rated 
torque)  ซ่ึงดูไดจากตารางที่ 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   ไปเทียบหาคา percent ของ rated torque  เพื่อนํามาหาคา 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   ไปเทียบหาคา percent ของ rated torque  เพื่อนํามาหาคา Minimum 
breakdown torque  จะได 

                                         Tbreakdown      =   190 % (Trated)           =  
1.90 (45.67) 
                                                                =   86.8  lb-ft                                                
Ans 
และจากตารางที่ 5.3 จะไดคา 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 
         คาแรงบิดสูงสุดที่  induction motor   สามารถจะสรางไดจากคา voltage  และคา 
frequency ที่กําหนดให  และจะขึ้นอยูกับขนาดความสัมพันธของคาความตานทาน R1   และคา 
reactance X1 และ X2    และจะ  
เปนอิสระจากคาความตานทาน R2    คา slip ที่ Tmax จะเปนสัดสวนโดยตรงกบัคาความตานทาน 
R2   ตามที่แสดงในรูปที ่5-2  และสามารถหาไดจากสมการ  

                                               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)  สามารถหาคากระแส  I2  ไดจากสมการ  
                                            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 

         แทนคาขนาดของกระแส   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  สําหรับคา slip ที่ให และคา parameter ของเครื่องจักร (R1 , R2 
, X1 , X2) ที่ใหมีคา 
คงที่  ดังนั้นจะเหน็วา developed  torque จะเปนสัดสวนกําลังสองของ 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 จะแตกตางออกไป      และคาทีเ่กิดการเบีย่งเบนจาก
คาที่ทํางานตามปกติจะขึน้อยูกับ percent  การเปลี่ยนแปลงของ voltage และ frequency 

     Effect on running torque 



 ๑๑๑ 

          ผลกระทบที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงของความถี่บน  developed torque  (TD)       

สามารถหาไดโดยแสดงในรปูของ synchronous speed (ns)  และในรปูของความถี่ (f)  คือ 

          1.  ในรูปของ synchronous speed (ns)  หาไดจากสมการ 

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

           2.  ในรูปของความถี่ (frequency)  หาไดจากสมการ 

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

                 เมื่อ   ns =  120 f / P 

          จากสมการที่  5.7 จะเห็นไดวา developed torque จะเปนสัดสวนกับคา applied 
voltage ยกกําลังสอง 
(V2)  และคา slip (S)  และเปนสวนกลับกับคาความถี่ (f)  เมื่อคา R2 และคา P (pole) เปน
คาที่คงที่  นั่นคือ 

                                                                 TD   α    (V2. S) / f                                   

 lb-ft                                  5.8 
 
 
 

  Operating 60 Hz  Motor  on a 50 Hz  System 
       การทํางานของ induction motor ที่คา frequency ต่ํากวา rated frequency    
เชน นํามอเตอรที่มีความถี่ 
 60 Hz  ไปใชกับความถี่ 50 Hz  จะเปนเหตุทําให magnetizing reactance ลดลง และ
ผลกระทบจากการอิ่มตัวของแมเหล็ก  ทําให magnetizing current ลดลง            ซ่ึงผลลัพธ
รวมจะทําใหเกิดความรอนรุนแรงตอขดลวดของมอเตอร (overheating)      การปองกันการเกิด 
overheating  การลด applied frequency จะตองตามดวยการลด applied voltage 
กลาวงาย ๆ  คือ  “อัตราสวน voltage ตอ Hz ตองมีคาคงที่” 



 ๑๑๒ 

        ตามมาตรฐาน NEMA    Induction motor  3 phase 60 Hz ที่มี 2 , 4 , 6 
และ 8 ขั้ว   สามารถทํางานไดจากระบบความถี่ 50 Hz  โดยกําหนดใหคา hp และ voltage 
rating ที่ 50 Hz  เปน 5/6 เทา ของคา rating ที่   
60 Hz   เมื่อทํางานในลักษณะเชนนีจ้ะไมเกิด overheating  และคา 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. 
                    เมื่อมอเตอรทํางานที่ rated frequency  จะมคีา synchronous speed และคา 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 

                       ถา 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 
                       แตโจทยกําหนดให 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)   หาไดจากสมการ 

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

              (b)   the new shaft horsepower.    

                      จากสมการ    Pmech  =  (TD. nr ) / 5252  และโจทยกําหนดให 
torque load  คงที่ (T1 = T2 ) ดังนั้น  the new shaft horsepower  หาไดจาก 

                     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 
                     โจทยกําหนดให  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  ขอมลูบน Nameplate ของมอเตอร 
         ขอมูลที่แสดงบนแผนปาย nameplate ของมอเตอรจะแสดงขอมูลจํากัดเกีย่วกับขอบเขตการ
ทํางานของมอเตอร และคณุสมบัติทั่ว ๆ ไปทางไฟฟา        โดยขอมูลที่แสดงบนแผนปายจะแสดง
รายการที่เปน rated operating condition ของมอเตอร ที่ไดรับการรับประกันจากโรงงาน
ผูผลิต 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 ๑๑๕ 

 
รูปที่ 5-3  Induction motor nameplate (Courtesy Reliance Electric 

Company)   
 
         จากรปูที่ 5-3  แสดงรายละเอยีดขอมูลบนแผนปาย nameplate ของ Induction 
motor ทํางานที่ rated operating condition ที่ไดรับการรับประกันจากโรงงานผูผลิต      
โดยมีรายละเอยีดคือ ถาจายไฟฟาระบบ 460 V , 60 Hz , 3 phase ใหกับ stator   และ
มอเตอรตั้งอยูในอุณหภูมแิวดลอม 40°C ,  load ที่เพลา (shaft load) เทากับ150 hp ,  
มอเตอรจะเดนิดวยความเร็วประมาณ 1785 r/min ,  และดึงกระแสจาก line current ประมาณ 
163 A   และรับประกันวามอเตอรมีประสิทธิภาพ 95.8 % 

    Nominal Efficiency 
         คา nominal efficiency ที่แสดงบนแผนปาย nameplate  เปนคาประสิทธิภาพ
เฉล่ียของมอเตอร โดย 
โรงงานผูผลิตรับประกันวาถามอเตอรทํางานที่  rated nameplate condition จะไดคา
ประสิทธิภาพที่ต่ําสุด (minimum efficiency) ของมอเตอร   ความสัมพันธระหวาง 
nominal efficiency กับ minimum efficiency 
ตามมาตรฐาน NEMA  สําหรับ squirrel cage induction motor แบบ design A , 
B และ C ที่มีขนาด 1-125 hp  ดูไดจากตารางที ่5-4 
 

  ตารางที่ 5-4   Induction motor efficiency 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 ๑๑๖ 

 
 
 
 
        Design Letter 
             Design letter ที่ออกแบบตามมาตรฐาน NEMA เปนการแสดงคุณสมบัติของ
มอเตอร ซ่ึงจะบอกใหทราบถึงคาต่ําสุดของ locked-rotor torque ตามตารางที่ 5-1 ,      คา
ต่ําสุดของ break-down torque ตามตารางที่ 5-2     และคาต่ําสุดของ pull-up torque  
ตามตารางที่ 5-3 

 
       Service Factor 
            คา service factor (S.F) ของมอเตอร คือ ตัวคูณ  ซ่ึงเมื่อนําไปคูณกับ rated 
power แลว จะเปนคาที ่
load ยอมรับได  โดยคา service factor จะมีคามากกวา 1        แตถาคา voltage และคา 
frequency ที่จายใหมอเตอรมีคามากกวาที่กําหนดไวในแผนปาย nameplate และนําคา 
service factor ที่มีคามากกวา 1 ไปคูณ 
จะทําใหคาประสิทธิภาพ , power factor และ speed  แตกตางไปจาก rated load 

       Insulation Class 
            Insulation class เปนตวัอักษรทีแ่สดงชนิดของฉนวนซึ่งจะประกอบดวย Class A 
, B , F , H และ 
C   โดยแตละ class จะบอกเปนคาสูงสุดที่ยอมใหอุณหภูมิขึ้นสูงสุดไดเทาไร โดยไมทําใหฉนวนของ
ขดลวดในมอเตอรเสื่อมสภาพและไดรับความเสียหาย อุณหภูมิของฉนวน เปนผลรวมของอุณหภูมริอบ
ขาง (ambient temperature)  , อุณหภูมิของขดลวดในมอเตอรที่เพิ่มสูงขึ้นขณะมอเตอร
ทํางาน และอุณหภูมิที ่
เพิ่มขึ้นโดยประมาณในบริเวณที่มีความรอนสูง   
         คาสูงสุดที่ยอมใหอุณหภูมิเพิ่มขึ้นเหนืออุณหภูมริอบขาง (ambient temperature)    
สําหรับชนิดของฉนวนในชัน้ตาง ๆ ของ single-phase และ three-phase induction 
motor   ที่ทํางานตอเนื่อง หรือทํางานในชวงเวลาอนัสั้นประมาณ 5 , 15 , 30 และ 60 นาที   
ไดแสดงไวในตารางที่ 5-5 

  ตารางที่ 5-5         
 
 



 ๑๑๗ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
         จากขอมูลของแผนปาย nameplate ในรูปที่ 5-3 มี Insulation class คือ class 
F, Service factor = 1.15  
และการทํางานของมอเตอรทํางานแบบตอเนื่อง (continuous duty)   เมื่อนาํไปเปดตารางที่ 5-
5 ที่อุณหภูม ิ
รอบขาง ambient temperature 40°C  จะไดคาอุณหภูมิสูงสุดที่ฉนวนสามารถทนอุณหภูมิได 
คือ 115°C 
         สําหรับมอเตอรที่ติดตั้งใชงานภายในเรือ คาอุณหภูมิสูงสุดที่ฉนวนสามารถทนอุณหภูมิไดจะสูง
กวามอเตอรทีต่ิดตั้งใชงานบนบก คือ  
  Class A        คาอุณหภูมิสูงสุดที่ฉนวนสามารถทนอุณหภูมิได   105°C 
  Class B        คาอุณหภมูิสูงสุดที่ฉนวนสามารถทนอุณหภูมิได   130°C 
  Class F        คาอุณหภมูิสูงสุดที่ฉนวนสามารถทนอุณหภูมิได   155°C 
  Class H        คาอุณหภูมิสูงสุดที่ฉนวนสามารถทนอุณหภูมิได   180°C 
  Class C        คาอุณหภูมิสูงสุดที่ฉนวนสามารถทนอุณหภูมิได   220°C 

        Code Letter 
             Code letter   จะแสดงความหมายสําหรับการหาคาที่คาดไวของกระแสกระโชก 
(inrush current) 
ไปยัง stator ในขณะ locked-rotor   เมื่อเร่ิม start มอเตอรดวย  rated voltage  และ  
rated frequency ที่จายโดยตรงใหกับขั้วของ stator  
             Code letter สามารถอานไดจากตาราง locked-rotor เปน kVA/hp จากคา 
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    แตละ phase ของ induction motor  จะมีคา 
impedance R และ L ของขดลวดตออนุกรมกนัในวงจร    เมื่อเราทําการปด switch  ตอเขา
กับแหลงจายไฟ จะทําใหเกดิกระแสไฟฟา   ซ่ึงกระแสไฟฟาที่เกดิขึ้น คือ กระแส transient  และ 
steady-state current 
         นั่นคอื กระแสกระโชก (inrush current) จาก locked-rotor  ไปยัง induction 
motor จะประกอบดวย 

สวนของ steady-state ที่เราเรียกวา “normal inrush current”  (Ilr,ss)    และสวน

ของ transient (Ilr,tr)   โดย 
 สวนของ transient จะสลายตัวไปในชวงเวลาอันสัน้            ดังนั้นในเทอมของ locked-
rotor current  จะหมายถึงกระแสในสวนของ steady-state  ตามที่แสดงในรูปที ่5-4 
 

 

 

 



 ๑๑๙ 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5-4  Locked-rotor inrush current 
 
         สวนประกอบที่เปน steady-state current  สําหรับมอเตอรจะไดมาจากโรงงานผูผลิต 
หรือขอมูลบนแผนปาย nameplate             คาสวนประกอบ steady-state current อาจ
คํานวณไดจากคา parameters ของมอเตอร คือคาimpedance และคา rated voltage 
per phase    ดังนั้นจึงสามารถเขียนเปนสมการไดดังนี้ 

                                                            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. 
                         โจทยกําหนดเปน code letter G  ดังนั้นจากตารางที่ 5-6 ที่ code letter G จะไดคา expected 
range of starting kVA/hp  คือ 
                                                5.6  [     kVA/hp  ′   6.3 
                          คา expected range of locked-rotor current หาไดจากสมการของ apparent power คือ  

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



 ๑๒๐ 

                                                (5.6) x 150 x 1000   =  √3  x 460 x 
Iline 
                                                                       Ilr,ss    =  1054  A 
                          และคา locked-rotor current สูงสุด  คือ 
                                                (6.3) x 150 x 1000   =   √3  x 460 x 
Iline 
                                                                       Ilr,ss    =  1186  A 
                     ดังนั้นคากระแสกระโชกที่คาดวาจะเกิดขึ้นขณะ locked-rotor ดวย rated 
voltage และ rated frequency  ที่จายให stator คือ 

                                               1054  A    [       Ilr,ss   ′   1186 A                                      
Ans

       (b)  the guaranteed minimum efficiency to be expected when 
operating at rated conditions. 
              โจทยกําหนดคา nominal efficiency = 96.2 %     เมื่อนําไปเปดตารางที่ 5-
4  จะไดคา minimum                 
efficiency = 95.4 % 
               ดังนั้นคา guaranteed minimum efficiency   =  95.4 %                                       
Ans
 

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

5-7  Dynamic Braking of Induction Motor 
        Dynamic braking  คือ  การลดความเร็วของเครื่องจักรกลไฟฟาลงโดยการเปลี่ยนจาก
พลังงานจลน  (kinetic energy) ที่อยูใน rotating mass  ใหเปนพลังงานความรอน 
(I2R) ในขดลวด rotor     และ/หรือในขดลวด stator   ในการทําเชนนี ้motor จะตองเปลี่ยน
สวิทชจาก line มายังวงจร braking  เพื่อทําให motor   
มีคุณสมบัติเปน generator ดวยการตอ load เขาไป    Load ที่ตอเขาไป ก็คือ  resistance 
โดยตอในขดลวด rotor  และ/หรือในขดลวด stator  มอเตอรก็จะลดความเร็วลง 
         การ dynamic braking  ของ  induction motor   สามารถทําได 2 วิธี   คือวิธี   
DC Injection    และวิธี Capacitor  braking  
    DC Injection  



 ๑๒๑ 

         DC Injection   คือ  วิธีการปลดมอเตอรออกจาก line       และปอนแหลงจายไฟฟา
กระแสตรง (DC) เขาไปโดยผานวงจร rectifier   และตอคา resistor เพือ่จํากัดกระแส    แลว
จึงนําไปตอเขากับขั้วของ stator จํานวน 2 ขั้ว   ตามที่แสดงในรปูที่ 5-5 
         ไฟฟากระแสตรงทีป่อนเขาไปใน stator จะสรางสนามแมเหล็กที่อยูกับที่เพื่อใหกําเนดิ 
voltage ใน 
ขดลวด rotor ที่หมุน   ทําใหผลลัพธของกระแสไฟฟาในวงจรปดที่เกิดจาก  squirrel cage 
rotor        หรือ wound rotor จะใชกําลังงานที่หมุนในรูปของการสูญเสียพลังงานความรอน 
I2R     จึงทําใหความเร็วของ 
มอเตอรลดลงอยางรวดเรว็ 
         อัตราของการลดความเร็วโดย DC Injection อาจปรับแตงไดโดยการปรับแตงคา 
resistor R ดวยการ 
ใช variable ratio transformer  หรือใช  Thyristor (SCR) ควบคุมวงจรแทนคา 
resistor  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                      รูปที่ 5-5  Dynamic braking using DC injection 

      Capacitor Braking  
           การใช  capacitor braking จะตองปลดมอเตอรออกจาก line และตอ capacitor 
bank เขาไปที่ขั้วของ 
stator  ตามที่แสดงในรูปที่ 5-6    เมื่อ braking มอเตอรจะทํางานเปน self-excited 
induction generator และ 
ระหวางที่ทํา  capacitor braking  กําลังงานสวนที่หมุนจะสูญเสียในรูปของกําลังความรอน 
I2R ในขดลวด 



 ๑๒๒ 

rotor และขดลวด stator  ทําใหมอเตอรลดความเร็วลง   และถาตองการใหมอเตอรลดความเร็วเพิ่ม
มากขึ้น 
จะตองตอ resistor load เพิ่มเขาไป ตามที่แสดงดวยเสนปะในรูปที่ 5-6  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                           รูปที่ 5-6  Dynamic braking using 
capacitors 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
5-8  การสตารท  Induction Motor  
        Induction motor ที่มีขนาดแรงมาไมเกนิ 5 hp อาจจะทําใหเร่ิมเดนิโดยการตอครอม
กับ full voltage ตามที่แสดงในรูปที ่5-7 
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                                                  รูปที่ 5-7  Full-voltage starting 
 
         Induction motor ที่มีขนาดพิกัดเกินกวา 5 hp    คากระแสไฟฟาขณะเริ่ม starting 
จะมีคาสูงประมาณ 
5-10 เทา ของกระแสพกิดั        หาก  starting  ดวยวิธี full voltage จะทําให voltage 
สวนใหญตกในระบบ 
distribution  ซ่ึงจะทําใหเกดิไฟหรี่หรือไฟกระพรบิได 
         วิธีที่จะลดกระแสไฟฟากระโชก (inrush current) ขณะ starting คือ ตองลด 
voltage ขณะเริ่ม starting  
ซ่ึงวิธีการลด voltage มีดวยการหลายวิธี  เชน  ใช auto transformer ,  การตอแบบ wye-
delta ที่ขดลวดของ 
stator เพื่อจํากัดกระแสทีผ่านขดลวด ,  การตอแบบ  part-winding ,  การตอ  series 
impedance      และการควบคุมโดยใช  solid-state control 

    Auto-Transformer Starting 
         การใช Auto-transformer ในการ starting มอเตอร   จะอาศัยหลักการลด 
voltage ที่จายให stator โดย 
ผาน auto-transformer ที่มี Tap  50 , 65 และ 80 % ของ full voltage หรือ 
rated voltage  เมื่อทําการ starting 
คาของ voltage จะลดลงตาม Tap   และ contact  S (Starting) จะตอวงจร  ขณะที่ 
contact R (Running) เปดวงจร       เมื่อ rotor เร่ิมหมุนจนมีความเรว็เขาใกล 
synchronous speed   จะทําให contact  S เปดวงจร  และ contact  R ตอวงจรเขากับ
กระแสไฟฟา line โดยตรง 
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                                    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 หาไดจากสมการ 

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

                                            Trated  =  (125) (5252) / 1141         =   
575.37  lb-ft 
                    จากตารางที่ 5-1  คา minimum locked-rotor torque สําหรับมอเตอร
ขนาด 125 hp design B , 
6 pole , 1200 r/min  จะเทากับ 125 % ของ rated torque  ดังนัน้จะได 

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



 ๑๒๕ 

                                          Tlr,460   =   719.2  lb-ft                                               
Ans 
                     จากตารางที่ 5-6    คา  average locked-rotor   kVA / hp  ที่คาดวา
จะเกดิขึ้นสําหรับมอเตอร 

Code H   คือ                           (6.3 + 7.1) / 2    =   6.70   kVA / hp 
                     ดังนั้นคากระแสกระโชกเฉลี่ย (average inrush current) ที่คาดวาจะ
เกิดขึ้นที ่stator ที่ rated voltage หาไดจากสมการ 

                                                                      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 
           คา input impedance ของมอเตอรมีคาคงที่ขณะ locked-rotor        ดังนั้น
คากระแสกระโชกเฉลี่ยที ่
stator  จะเปนสัดสวนโดยตรงกับคา voltage ที่จายให stator  นั่นคือ 

                                                     I65%   =   65 %  Ilr,460         =   0.65 
(1051) 
                                                     I65%   =   683  A                                               
Ans 
           และคา locked-rotor torque จะเปนสัดสวนโดยตรงกับคา 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
           คา current และ voltage ที่จายขณะ locked-rotor และคา voltage ที่ลดลง 
65 % จาก rated voltage ดวย auto-transformer ไดแสดงตามรูปที่ 5-9 

 

 

 

 

 

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

 

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



 ๑๒๗ 

เร่ิม starting มอเตอร ขดลวด 3 phase ของ stator จะถูกตอแบบ wye-connected โดย 
contact S จะตอวงจร 
และ contact R เปดวงจร      เมื่อ rotor หมุนไดความเร็วประมาณ 75 % ของ 
synchronous speed  จะทําให   
contact S เปดวงจร และ contact R ตอวงจร  ดังนั้นขดลวด stator จะถูกตอเปนแบบ 
delta-connected 
           ขณะที ่starting มอเตอร ขดลวด 3 phase ของ stator ตอแบบ wye-
connected   ทําใหคา voltage ตอ 
phase ของ stator ลดลง ประมาณ 1 / √3  เทา จาก line voltage          เนื่องจากการตอ
แบบ wye-connected 

จะได  Eline =  √3  Ephase
            การ starting มอเตอรแบบ wye-delta Starting เปนวิธีที่นยิมใชกันมากในทาง
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  จะตอแบบ  wye-connected      ดังนัน้ voltage per 
phase หาไดจากสมการ                                    

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

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

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

                                          Trated  =  (60) (5252) / 1750         =   180  
lb-ft 
        จากตารางที่ 5-1  คา minimum locked-rotor torque สําหรับมอเตอรขนาด 60 
hp design B , 
1750 r/min (1800 r/min)  จะเทากับ 140 % ของ rated torque  ดังนั้นจะได 

                                          Tlr,460   =  140 %  Trated        =   1.4 (180) 
                                          Tlr,460   =   252  lb-ft 
        เนื่องจากมอเตอรตอแบบ wye-connected ขณะ starting     ดังนั้นคา line 
voltage จะไมเทากับ phase 



 ๑๒๙ 

voltage  (Vline=  √3  Vphase)         และคา locked-rotor torque จะเปนสัดสวน
กับคา 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 จะไดความสัมพันธของ voltage 
และ current คือ 

                               Vline =   Vphase       และ        Iline =   √3  Iphase 

          ดังนัน้คา locked-rotor current per phase หาไดจากสมการ 

                               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  หาไดจากคา apparent power  โดยคิดจากคา  rated voltage 
และ rated current  คือ 

                                Slr     =   √3 Vline Iline     =   √3  (460) (1457) / 
1000   =   1161 kVA 
          แต code letter มีหนวยเปน kVA/hp  ดังนั้นจะได 

                                      kVA/hp   =   1161 / 60    =  19.35 kVA/hp 
        เมื่อนําคา 19.35 kVA/hp ไปเปดตารางที่ 5-6  จะได code letter T  ซ่ึงมีคา

ระหวาง 18.0-20.0 kVA/hp 



 ๑๓๐ 

                                                        Code letter  T                                                      
Ans

------------------------------------ 
      Series-Impedance Starting 
           การ starting มอเตอรแบบ series-impedance starting จะใช resistor หรือ 
inductor  ตออนุกรมแตละ phase กับขดลวด stator  เพื่อจํากัดกระแสไฟฟาขณะ starting 
มอเตอร  ตามที่แสดงรูปที่ 5-11  โดย contact R ที่ใชสําหรับ running จะเปดวงจร และ 
contact  S จะตอวงจรขณะ starting      และใช impedance เปนตัวจํากดักระแสกระโชก  
เมื่อ motor หมุนเขาใกล rated speed  ตัว contact  S จะเปดวงจรตัด impedance ออก
จากวงจร และ contact  R จะตอวงจร       การ starting ดวย series-impedance  จะ
ทําใหการเรงของมอเตอรเรียบ  และเปนวธีิที่งายที่สุดในการ starting ของ induction  motor     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                               รูปที่ 5-11   Series-impedance starting 

 
     Solid-state Starting 
          การ starting มอเตอรแบบ solid-state starting  จะใช  back-to-back 
thyristors  (SCRs)  เปนตวัจํากดักระแส  ตามที่แสดงในรูปที่ 5-12   โดยวงจรควบคมุจะ
ยอมใหกระแสเพิ่มทีละนอย   ซ่ึงการเพิ่มกระแสทีละนอย ๆ จะทําใหการ starting มอเตอรนุม ไมมี
การกระแทกของ load   และ voltage จะไมตกมากเกินไป    
          Solid-state starting  จะถูกออกแบบรวมกันหลายรูปแบบ  เชน speed control 
, power factor control 
การปองกัน overload  และ single-phasing 
 
 



 ๑๓๑ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                       รูปที่ 5-12   Solid-state starting  
 
     Part-winding  Method 
          การ starting มอเตอรแบบ Part-winding  method    จะใชขดลวด  stator 3-
phase  ที่เหมือนกนั 2 ชุด 
โดยแตละชดุจะรับไฟ ½  ของ rated power   วงจร power circuit  สําหรับการ 
starting มอเตอรแบบ part-winding แสดงในรูปที่ 5-13        เมื่อ starting มอเตอร  
contact 1 จะปดวงจรกอน  สงกําลังงานใหขดลวด stator 1 ชุด  หลังจากชัว่ขณะ time 
delay จะสั่งให contact 2 ปดวงจร สงกําลังงานใหขดลวด stator อีกชุด 
          การ starting มอเตอรแบบ Part-winding  จะจํากัด voltage ออกเปน 2 สวน      
ดังนั้นขดลวด stator จะตอทํางานที่  low voltage 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                  รูปที่ 5-13   Part-winding starting  



 ๑๓๒ 

 
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 
มอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียว   

(Single-phase Induction Motor) 

6-1. บทนํา   
 Single phase induction motor  เปนอุปกรณที่ใชกันกวางขวางในโรงงานอุตสาหกรรมและเครื่องใช 

ไฟฟาภายในบาน  เชน  ตูเย็น  เครื่องทําน้ําแข็ง  พัดลม  เครื่องซักผา ฯลฯ     โดยเปนมอเตอรที่มีขนาด
ตั้งแตเศษสวนของแรงมา   (1/2 hp)  จนถึง  15 hp. 

จากการศึกษาเกี่ยวกับ Induction motor 3 เฟส     เราทราบวาขดลวด Stator 3 เฟส จะสราง
สนามแมเหล็กหมุนเคลื่อนตัวตัดกับตัวนําของ  rotor จึงเกิดการเหนี่ยวนําและแรงบิดทําให rotor หมุน
ไปได  แต Single- phase induction motor จะมีขดลวด Stator  เพียงชุดเดียว  และไดรับไฟจากไฟเฟส
เดียว  ดังนั้นจึงทําใหเกิดสนามแมเหล็กสลับกันไปมาขึ้นที่ตัว Stator  ซ่ึงไมใชสนามแมเหล็กหมุนที่
ความเร็ว Synchronous จากเหตุนี้จึงทําใหเสนแรงแมเหล็กที่สลับไปมานี้ไมสามารถที่จะทําใหเกิด
แรงบิดหมุนขึ้นไดในขณะที่ rotor ยังหยุดอยู  นี่คือสาเหตุวาทําไมมอเตอรเฟสเดียวจึงไมมีแรงบิด
เร่ิมแรกในตัวของมันเอง  อยางไรก็ดีหากวาตัว rotor ถูกทําใหหมุนดวยวิธีใดวิธีหนึ่ง ยอมทําใหเกิด
แรงบิดและอัตราเรงเกิดขึ้นกับมอเตอรนั้น  จนกระทั่งมีความเร็ว synchronous speed ได 

Single phase induction motor ไมสามารถสรางสนามแมเหล็กหมุน และแรงบิดใหมอเตอรหมุนได  
ดังนั้นจึงตองมีอุปกรณชวย (auxiliary methods) ที่ใชเร่ิมทําให rotor  เร่ิมหมุน 

 

    Single phase induction motor   แบงออกตามความแตกตางทางดานโครงสรางดังนี้ 

   Split - phase induction motor  (มอเตอรแบบแยกเฟส) 

   Capacitor - start motor  (มอเตอรแบบเริ่มหมุนดวย Capacitor) 

    Shaded - pole  motor  (มอเตอรแบบบังขั้ว) 

    Universal motor 

     Repulsion motor 
 

6-2. ทฤษฎีการสรางสนามแมเหล็กและปฏิกริยามอเตอรเหนี่ยวนํา 
  ลักษณะของสนามแมเหล็กที่เกิดจากไฟฟากระแสสลับในขดลวด Stator เฟสเดียว คือเมื่อมี

กระแสไฟฟาไหลในขดลวด Stator โดยสมมุติวารูปคลื่นของกระแสไฟฟาดังกลาวเปนรูป Sin      ฟล๊ัก
แมเหล็กที่ไหลผานตัวนําของ  rotor  จะเปลี่ยนแปลงตามรูปคลื่น Sin  ดังกลาว 
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   การเกิดรูปคลื่นสนามแมเหล็กในชวงเวลาใดเวลาหนึ่งจะมีลักษณะยอนกลับทุก ๆ 1/2 cycle ของ
รูปคล่ืนกระแสไฟฟาที่จายใหขดลวด  Stator  ลักษณะเชนนี้ฟล๊ักแมเหล็กหลัก  (main flux)  จากขดลวด  
Stator  จะเหนี่ยวนําทําใหเกิดกระแสไฟฟาในแทงตัวนําของ rotor  ในขณะเดียวกันกระแสไฟฟาที่
เกิดขึ้นนี้จะสรางฟล๊ักแมเหล็กที่ตัวนํา rotor ( rotor flux)  ตานกับ main flux ซ่ึงเปนไปตามกฎของ  Lenz 
' s  ดังแสดงในรูปที่  6-1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                            รูปที่ 6-1   main flux  และ rotor flux 
 
   ฟล๊ักแมเหล็กที่เกิดขึ้นที่ rotor จะทําใหเกิดแรงบิดใน rotor 2 สวน คือ แรงบิดในทิศทางตามเข็ม

นาฬิกา (Tcw)   และแรงบิดในทิศทางทวนเข็มนาฬิกา (Tccw)  ที่มีขนาดเทากันลักษณะเชนนี้ rotor  จะ

หยุดนิ่ง ( Slip = 1)  แรงบิดจะมีคาเปนศูนย  (Tcw = Tccw)     แตถามีแรงใด ๆ กระทําตอ rotor ให

เคลื่อนที่ไปในทิศทางใดทิศทางหนึ่ง  แรงบิดนี้จะไมเปนศูนยอีกตอไป  และมอเตอรจะหมุนในทิศทาง
ของแรงที่ทําใหเกิดการเริ่มตนหมุนตอไปเรื่อย ๆ  จนกระทั่งมีความเร็วที่พิกัด 

จากเหตุผลดังกลาวเราจึงมีวิธีการทําให Single phase induction motor  เร่ิมตนหมุนไดดวยตัวเอง
หลายวิธี  แตละวิธีมักใชเปนชื่อเรียกมอเตอรเหลานั้น 
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          ทฤษฎีการสรางสนามแมเหล็ก  (Quadrature  Field  Theory) 
      การหมุนของ  rotor  ทางกลที่สรางแรงเคลื่อนแมเหล็ก (magneto motive force : mmf : F )     

ตามที่แสดงในรูปที่  6-2 (b)  เปนเหตุทําใหตัวนําของ rotor ตัดกับเสนแรงแมเหล็กของ  main poles  
ในขณะที่แสดงนั้นกระแสใน rotor bars ซ่ึงเกิดจากการเหนี่ยวนําของ  induced speed  voltage  จะสราง
สนามแมเหล็กซึ่งทํามุม  90  องศาทางไฟฟา  จาก  centerline  ของ  main  pole  flux      เสนแรงแมเหล็ก
ของ main pole  จะเรียกวา  direct - axis flux     และเสนแรงแมเหล็กที่เกิดจาก  induce speed  voltage  
เรียกวา  “quadrature-axis flux”  

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

                                       (a)  transformer action        (b)  speed  voltage 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  



 ๑๓๓ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                  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)  จะแสดงความสัมพันธของ  phase ระหวาง  main pole flux (&d) , speed  voltage 

(Erotor) , rotor current (Irotor)  และ quadrature flux (&q)  โดย quadrature flux จะลาหลัง induced speed 

voltage  เปนมุมเกือบ  90O 

         Speed voltage จะอยูใน phase  เดียวกันกับเสนแรงแมเหล็กที่ทําใหมันเกิดขึ้นเสมอ คือ  เกิดจาก 

main pole flux   (&d)    และเสนแรงแมเหล็ก. quadrature flux  (&q)  จะอยูใน phase  เดียวกันกับกระแส

ที่ทําใหมันเกิดขึ้น  (Irotor)  เสมอ    ดังนั้น  quadrature flux  จะลาหลัง  (Lagging)  main pole flux  หรือ 

direct – axis flux  เปนมุมเกือบ  90O ไฟฟา 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)  โดยลูกศรจะแสดงทิศทางของผลลัพธของเสนแรง
แมเหล็ก  (resultant flux)  ในทิศทางตามเข็มนาฬิกา 
 

6-3.  ปฎิกริยามอเตอรเหนี่ยวนําผาน Phase Splitting 
   ในการเริ่มตนหมุนของ  magnetic field  ใน induction  motor  ที่ตอกับแหลงกําเนิดไฟฟา Single - 
phase  ถาไมมีตัวกลางทางกลเปนอุปกรณในการชวยหมุน จะตองใชขดลวด  Stator  2 ขด  คือ  ขดลวด
สําหรับหมุน  (main winding  หรือ running winding)  และขดลวดชวยหมุนหรือขดลวดเริ่มตนหมุน 

(auxiliary winding หรือ starting winding)  โดยขดลวด  main winding จะจาย direct-axis flux (&d)  

และ ขดลวด auxiliary winding จะจาย quadrature-axis  flux (&q)     ซ่ึงขดลวด auxiliary winding จะ

วางตัวอยูใน  slot ของ stator หางจากขด main winding เปนมุม 90 องศาไฟฟา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                        รูปที่ 6-4 (a)  Elementary  two-pole single phase motor with phase splitter ;   
                                       (b)  equivalent circuit diagram 
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         The phase splitter จะตออนุกรมกับขดลวด auxiliary winding และกระแสใน auxiliary winding 
จะ out of phase  กับกระแสในขดลวด main winding           ดังนั้นสนามแมเหล็กที่เกิดจากกระแสอยูใน 
phase เดียวกันกับ auxiliary winding  คือ quadrature field  และสนามแมเหล็กที่เกิดจากกระแสใน main 
winding  คือ main field  ก็จะตาง phase  (out of phase)  กันดวย    ซ่ึงผลลัพธดังกลาวจะทําใหเกิด
สนามแมเหล็กหมุน  (rotating flux)  และเกิดการเหนี่ยวนําที่  rotor  จึงทําใหมอเตอรหมุนไปได  เมื่อ 
motor  มีความเร็วประมาณ 75–80 % ของความเร็ว synchronous speed   สวิทชหนีศูนยกลาง 
(centrifugal switch) จะตัดวงจรของ auxiliary winding  ออก  มอเตอรจะเหลือเพียง main winding  เพียง
ชุดเดียว  แตมอเตอรจะสรางแรงบิด  (Torque)  ไดใกลเคียงกับขณะมีขดลวด auxiliary winding  ตอรวม
อยูดวย 
   อุปกรณ  phase splitter อาจจะใช Capacitance หรือ Resistance    ถาใช capacitance จะเรียก
มอเตอรนั้นวา  “Capacitor–start split–phase motor”      หรือถาใช  resistance จะเรียกมอเตอรนั้นวา 
“Resistance–start split – phase motor” 
 
 
 
 
 
 
                            
 
 
 
                                   รูปที่  6-4 (c)  circuit diagram  ที่มี  Centrifugal  switch  ตอรวม 
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6-4.  Locked-rotor Torque 
    Locked rotor torque  ของ split–phase motor (มอเตอรแบบแยกเฟส)     จะเปนสัดสวนของขนาด
กระแส  locked rotor  ในขดลวด  main winding  และ auxiliary winding  คูณกับคา  Sin ของมุมระหวาง
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) 



 ๑๓๗ 

 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) เมื่อนําความตานทานภายนอก (Rx)  ตออนุกรมใน auxiliary winding  ดวยมุม phase 

displacement  30 °       ดังนั้นจะไดมุมของกระแส auxiliary winding  ใหม (θ∋i ,aw) เมื่อเทียบกับแกน 

VT  คือ 
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                                        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
 

---------------------------------------------------- 
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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  จะมีขนาดเล็กกวาขดลวด  main winding       จึงทําใหมีคาความตานทานสูง   และคา 
reactance ต่ํา    สวิทชที่ติดตั้งใน auxiliary   คือ  magnetic relay,  solid – state switch   หรือ  centrifugal 
switch     การทํางานของ centrifugal switch  จะตอวงจร  (closed)  เมื่อเร่ิม start motor   และเมื่อโรเต
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อรหมุนมีความเร็วประมาณ  75-80 % ของความเร็ว synchronous speed แลว  centrifugal switch  จะ
ทํางานเปด(open) วงจรออก 
   solid–state switch  เรียกวา  triac (เสนปะที่แสดงในรูปที่ 6-6 a)  สวิทชจะปดวงจรขณะ  Start  และ
จะเปดวงจรที่ตั้งไวประมาณ 75 %  ของ synchronous  speed  เชนเดียวกับ centrifugal switch 
    magnetic relay  ซ่ึงไมไดแสดงไวในรูป  ตัว switch  จะ  close  เมื่อมีกระแสเริ่ม Start สูง และตัว
สปริงจะ  open  เมื่อการเรงของมอเตอรลดกระแสไฟฟาลงมาประมาณ 80 %  ของ  locked  rotor current  
       Resistance–start split–phase motor จะใชงานในอุปกรณ centrifugal pump oil burners, blower 
หรือ  load  อ่ืน ๆ ที่ตองการแรงบิดต่ํา และความเร็วคงที่ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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



 ๑๔๒ 

         จากรูปที่ 6-7  เปนมอเตอรแบบ split-phase induction motor ที่แสดง centrifugal mechanism ติดตั้ง
อยูบนเพลาของ squirrel-cage rotor และตัว switch จะติดอยูที่ end-bell  
 
 
 

6-6.  Capacitor–Start Split–phase Motor. 
  Capacitor–start split–phase motors  เปนมอเตอรที่นําเอา capacitor มาตออนุกรมกับขดลวด 

auxiliary winding  จึงทําใหกระแสไฟฟา Iaw นําหนาแรงดันไฟฟา VT    ซ่ึงเปนผลทําใหมีแรงบิดเริ่มตน

สูงกวา resistance–start split–phase motor 
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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.  
          คาของ capacitor  ที่ทําใหเกดิ locked rotor torque  สูงสุดใน capacitor–start split–phase motor จะ
ทําให  phase displacement angle (α) มีคาระหวาง 75° –  88°       เมื่อเปรียบเทียบกับ resistance–start 
split–phase motor  ที่มี α อยูระหวาง 25° – 30°   

(α  คือ  มุมของกระแสไฟฟาระหวาง  main winding 
กับ auxiliary winding) 
         จากรูป 6-8  (a)   แสดงวงจรของ capacitor–start split–phase motor ที่นําเอาคา capacitor มาตอ
อนุกรมกับขดลวด auxiliary winding 
         จากรูป 6-8  (b)    แสดง  phasor  diagram  ของมุมกระแสไฟฟาระหวางขดลวด  main winding กับ

ขดลวด auxiliary winding    โดยกระแสใน auxiliary winding  จะนําหนาแรงดันไฟฟา VT

         จากรูป 6-8  (c)  แสดงคุณลักษณะของ  torque speed  เมื่อเปรียบเทียบกับ resistance–start split– 
phase motor   จะเห็นวาคุณสมบัติของมอเตอรขณะ  running  จะเหมือนกัน  แตจะแตกตางกันที่แรงบิด
เร่ิมตน (starting torque)    โดย capacitor–start split–phase motor  จะมีแรงบิดเริ่มตนประมาณ  300 %  
จาก  rated torque    สวน resistance–start split–phase motor จะมีแรงบิดเริ่มตนประมาณ 130 % จาก 
rated torque      ดังนั้น capacitor–start split–phase motor จึงนิยมใชในอุปกรณไฟฟาที่ตองการแรงบิด
เร่ิมตนสูง  เชน เครื่องซักผา ,  เครื่องเปาอากาศ ,  เครื่องเปาผม ,  ปม และ  compressor 
 

     Permanent– Split  Capacitor Motor    
         Permanent–split capacitor motor  ตามที่แสดงในรูปที่ 6-8 (d) จะใช capacitance ที่มีขนาดเล็ก 
และไมมี switch ตอในวงจร auxiliary winding      การทํางานจะเรียบและเงียบกวา capacitor–start split– 
phase motor  หรือ resistance–start split–phase motor        การปรับ speed  จะใช  auto transformer  โดย
การใชความ ตานทานภายนอก หรือ  reactance  ตออนุกรมกับ  main winding  หรือตออนุกรมทั้ง 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 ที่ชวยในการ start จะมี
ขนาดใหญกวาตัว capacitance ของขดลวด running      จึงทําใหแรงบิด  locked–rotor torque มากกวา  



 ๑๔๔ 

permanent-split capacitor motor        การใช capacitance จํานวน 2 ตัวนี้ จะเปนผลทําใหการปรับปรุงคา 
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  มาตออนุกรมกับขดลวด auxiliary winding  ดวยมุม  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  ทําไดโดยการหยุดมอเตอรกอน แลว 

ทําการสลับขดลวดของวงจร auxiliary circuit และทําการ starting ใหม  การกลับดวยวิธีนี้เปนการกลับ
ทิศทางของ  quadrature-axis flux  ซ่ึงจะทําใหสนามแมเหล็กที่หมุนมีทิศทางตรงกันขาม 
 

6-8.  Shaded-Pole Motor 
 

 
 
 
 
 
 
 



 ๑๔๗ 

รูปที่  6-10  Shaded-pole motor : (a) construction ;  (b) torque-speed characteristic 
 
         โครงสรางของ shaded-pole motor หรือ “มอเตอรแบบบังขั้ว”  ตามที่แสดงในรูปที่ 6-10 (a) จะมี
ขั้วสวนหนึ่งถูกบังไว  ตัวที่ไปบังขั้วนี้ก็คือ ขดลวดตัวนําที่ครบวงจร (short-circuit coil) หรือขดทองแดง 
(copper ring)  ที่เรียกวา “shading coil”  ในการสรางแรงบิดขณะ starting   โดยขดลวด shading coil จะ
พันอยูที่บริเวณหนาขั้ว (pole face)   และสวนที่บังขั้วของขั้วบนและขั้วลางนั้นจะอยูเยื้องกัน สวนนี้จึง
เรียกวาสวนที่เปน shaded (บังไว)  และอีกสวนหนึ่งที่ไมถูกบังจะเปน unshaded  (ไมบัง) 
         เมื่อมีกระแสไหลผานขดกระตุน (exciting coil) ซ่ึงพันอยูรอบ ๆ ขั้วแมเหล็กทั้งขั้วนั้นยอมทําให
แกนของขั้วแมเหล็กเลื่อนจากสวนที่ unshaded ไปยังสวนที่ shaded        จากการที่แกนของขั้วแมเหล็ก
เคล่ือนที่ไปนี้จึงเปนผลทําใหคลายกับวามีขั้วแมเหล็กเคลื่อนที่ไปจริง   ดังนั้นจึงทําให rotor เร่ิมตนหมุน 
ไปในทิศทางการเคลื่อนที่นี้       นั่นคือเคลื่อนที่จากสวนที่ยังไมไดบังขั้ว  (unshaded)  ไปยังสวนที่บังขั้ว 
(shaded) 
         รูปที่ 6-10 (b) แสดงคุณลักษณะระหวางแรงบิดกับความเร็ว synchronous speed  ของ  shaded-pole 
motor   เมื่อมอเตอรมีแรงบิดเริ่มตนหมุนจนกระทั่งความเร็วประมาณ 70 % ของ synchronous speed 
แรงบิดจะลดลงจนกระทั่งเทากับศูนย 
         Shaded-pole motor ไมสามารถกลับทิศทางการหมุนได    เวนแตวาจะมีชุด shading coil 2 ชุด และ 
switches 2 ตัว  โดยชุดหนึ่งจะมีทิศทางการหมุนไปทางหนึ่ง (ตามเข็มนาฬิกา)  และอีกชุดหนึ่งจะมีทิศ
ทางการหมุนตรงขามกัน (ทวนเข็มนาฬิกา)       อุปกรณเครื่องใชที่ใช shaded-pole motor  ไดแก  นาฬิกา 
พัดลมขนาดเล็ก ,  record players  เปนตน  
  

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

          ตามมาตรฐาน NEMA ไดกําหนด 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 ไดกําหนด power rating สําหรับ single-phase induction motor ไวในตาราง
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. 
   ในกรณีที่มีแหลงกําเนิดไฟฟา single–phase system เพียงอยางเดียว  และตองการมอเตอรทีม่ขีนาด    

power rating  มาก ๆ มาใชงาน        เนื่องจากมอเตอรแบบ single–phase จะมี power rating จํากัดไมเกิน 
10 hp. จึงจําเปนจะตองหา  Three–phase motor มาใชงาน โดยนํามาตอเขากับแหลงกําเนิด 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. 
  
          จากรูปแสดงมอเตอรแบบ 3 phase  ตอกับแหลงกําเนิดไฟฟา single – phase  โดยมี capacitor และ  
switching  ควบคุมการทํางานในการ starting และ running    เมื่อมอเตอรเร่ิม start  ตัว contactor  S จะ
ปด (close) ตอวงจร     และเมื่อ rotor วิ่งไปถึงความเร็วประมาณ  80 % ของ synchronous speed แลว  
contactor S  จะเปด (open) วงจร 
     จากการศึกษาวิเคราะหระบบ  220V, 60 Hz, 3 phase induction motor  ที่ทํางานในระบบ  single 
– phase  ดวย capacitor phase converter  จะพบวา capacitance ที่ใชในการ start  ที่ดีที่สุดจะมีคาเทากับ 
 

                                                C1  +  C2    ≈     230 μF / hp                                                           6.3 



 ๑๔๙ 

                                                                                                                                           
 และคา capacitance  ที่ใชในการ  running  ที่ดีที่สุด  คือ 
                                            

                                                      C1    ≈     26.5  μF / hp                                                             6.4 

        การลด  breakdown torque  และอุณหภูมิที่สูงขึ้นของ 3 phase motor  ที่ทํางานจาก Single phase 

ดวย capacitor phase converter  จะตองลด  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  ขนาดของมอเตอรที่ตองการที่ใกลเคียงและมีความเหมาะสม 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   คา capacitance  ที่ใชในการ  running  ที่ดีที่สุดคือ 26.5  μF / hp 

     ดังนั้นมอเตอร ขนาด 60 hp  จะไดคา capacitance  ที่ใชในการ  running   เทากับ 

                              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  จะไดคา     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  ทํางานอยูและเกิด fault  
ที่สายเสนใดเสนหนึ่งเปดวงจรอยู  ตามที่แสดงในรูป 6-12 (b) และ 6-13 (b)      ถึงแมวามอเตอร 3 phase  
จะไม start   เมื่อสายที่เกิด fault  เปดวงจรอยู  แตถามอเตอรกําลังทํางานอยู และเกิด fault  ในสายเสนใด
เสนหนึ่งของแหลงกําเนิดไฟฟา 3 phase  มอเตอรก็ยังทํางานอยูได   จนกระทั่ง shaft load นอยกวา 80 % 
ของ  rated load  และ single phase voltage  ที่เหลืออยูยังคงทํางานปกติ        โดยการหมุนของ rotor จะ
สราง  quadrature field  ซ่ึงจะยังคงให  rotor  หมุนอยูได 
         Single–phasing จะไมเหมือนกับการทํางานของ phase converter  และเกิดการสั่นสะเทือนมากกวา
โดยมอเตอรจะไมไดรับความเสียหายจาก   Single phasing  เมื่อมันมี  load  ตออยู  
         สมมุติวา  load  ที่เพลาคงที่เมื่อเกิด Single – phasing  ขณะที่มอเตอร  3  เฟส  กําลังหมุนอยูจะได   

                                       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 

 ถา stator  ของมอเตอร 3 เฟส  ตอเปนแบบ  Wye-connected  ตามที่แสดงในรูป  6-12  หรือตอแบบ  
Delta-connected ตามที่แสดงในรูปที่ 6-13   เมื่อเกิด  Single–phasing กระแสใน line ที่เหลืออยูใน 2 เสน  

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

ขึ้นอยูกับวาขดลวดตอเปนแบบ  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  ที่ตอแบบ Wye-connected      เมื่อเกิดsingle–phasing  จะได  
phase current  เทากับ  line current    นั่นคือ 
 

                   I YA        =      0                       

                                                     I YB    =    I YC     =    Iline , 1- ¬                                                                                                                              6.7 

  
 
   จากรูปที่ 6-13   แสดงมอเตอร 3 เฟส ที่ตอแบบ Delta-connected  เมื่อเกิด single–phasing  ตามที่
แสดงในรูป 6-13 (b)        phase  current  จะถูกแบงเปนสัดสวนกับคา  impedance  ที่ตอขนาน   ดังนั้น            
การกระจายของกระแสสําหรับการตอแบบ  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 -¬ )  

 โจทยกําหนดขนาดมอเตอร  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     
 มอเตอรตอแบบ  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

 มอเตอรตอแบบ  wye-connected   เมื่อเกิด  single- phasing    คา 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

 มอเตอรตอแบบ  wye-connected   เมื่อเกิด  single- phasing    คา 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 
มอเตอรชนิดพิเศษ  (Specialty Motor) 

 
7-1 บทนํา 
        Specialty motor คือ เครื่องจักรกลที่นําไปใชงานพเิศษ เชน reluctance motor และ hysteresis  motor 
ที่ใชในอุปกรณเกีย่วกับเวลา, เครื่องอัดเสียง ( tape records), turntable และอุปกรณอ่ืน ๆ ที่ตองการ
ความเร็วคงที ่
        Stepper motor  เปนมอเตอรที่ใชในการเชื่อมตอกบัวงจรที่ขับเคลื่อน pulse (pulse driving circuit) 
เพื่อใหไดตําแหนงที่แนนอนในระบบทางกล        ดังนั้น stepper motor จึงนิยมใชในอุปกรณ disk drivers, 
printers plotters, robots (หุนยนต)   และอปุกรณอ่ืน ๆ ทีต่องการตําแหนง step-by-step ที่ถูกตองการ 
        Linear induction motor   เปนมอเตอรที่ใชจายแรงทางกล (mechanical forces)     และการเคลื่อนที่ใน
แนวตรง หรือแนวโคง       ดังนั้นมอเตอรชนิดนี้จึงนิยมใชในระบบบรรทุก , ระบบเปดประตู, ปน
แมเหล็กไฟฟา (electromagnetic guns)  , Liquid-metal pump สําหรับ nuclear reactors , ระบบขนสงดวย
รางที่ตองความเร็วสูง (high-speed rail transportation) 
        Universal motor เปนมอเตอรที่ใชสําหรับอุปกรณทีม่ีกําลังงานต่ํา เชน เครื่องดดูฝุน เครื่องมอืขนาด
เล็ก และอุปกรณที่ใชภายในครัว 
 

7-2  Reluctance Motor  
        Reluctance คือ ความตานทานของสนามแมเหล็ก    ดังนั้นมอเตอรชนิดเริ่มตนหมุนดวย reluctance 
จะอาศัยความไมเทากันของคา reluctance     กลาวคอื ในบริเวณขัว้แมเหล็กที่มี air gap แคบ จะมีคา 
reluctance ต่ํา  และ rotor จะหมุนจากสวนที่มี air gap กวางไปยังบริเวณที่แคบ 
        เมื่อขดลวด field ไดรับการกระตุนจากแหลงจายไฟฟากระแสสลับจะสรางฟล๊ักแมเหล็กขึ้น 2 สวน ที่
มีลักษณะไม in phase กัน     ในสวนที่มี  reluctance สูง จะสรางฟล๊ักแมเหล็กที่ in phase  กับกระแสไฟฟา   
สวนที่มี  reluctance ต่ํา จะสรางฟล๊ักแมเหล็กลาหลัง ( Lagging) แรงดนัไฟฟาเกือบ 90°  ดังนั้นมอเตอรจึง
มีปฏิกิริยาคลายกับมีขดลวด 2 ชุด วางตวัอยูใน slot โดยมีมุมตางเฟสกัน    (เชนเดียวกับ split-phase 
induction motor)  และเปนตวัการทาํใหกระแสไฟฟามีมุมตางเฟสกันจึงสรางสนามแมเหล็กหมุนไป
เหนีย่วนํา rotor   ทําใหมอเตอร จึงหมุนไปได 
        Reluctance motor   บางครั้งเรียกวา   “reluctance-synchronous motor”  เปน Induction motor ที่
ปรับแตง  squirrel-cage rotor   ตามที่แสดงในรูปที่ 7.1 
 
 
 



 ๑๕๖ 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 7-1  Types of rotor laminations used in reluctance motors. 
 

 จากรูปที่ 7.1 (a)   rotor มีลักษณะเปนรูปรอยบากเรียกวา “Notch”        รูปที่ 7.1 (b) มีลักษณะซี่
ลึกลงและทําใหหนาเรยีบ เรียกวา  “Flat”     และรูปที่ 7.1 (c) เปนแบบรองกั้น เรียกวา “Barrier slot”     
              ดังนัน้บริเวณที่มีรอยบากเจาะลึกลงไปจะเปนสวนที่มีคา reluctance สูง     และ Section ของ rotor 
ในสวนของพืน้ที่มี high- reluctance  เรียกวา  “salient pole” (ขั้วที่ลํ้าเขาไป)    โดยจํานวนของ salient pole 
จะเทากบัจํานวนของ stator pole 
 เมื่อ stator ทํางาน rotor จะถูกเรงใหเร็วข้ึนเหมือน squirrel cage induction motor จนเขาใกล 
synchronous speed คา slip จะนอยมาก      และ rotating flux ของ stator จะเคลื่อนที่อยางชา ๆ ผาน  
salient pole ของ rotor     สวนที่เปน Low- reluctance. ของ salient pole จะกระโชกคลองไปกับการหมุน
ของเสนแรงแมเหล็กของ stator    เมื่อเปนเชนนั้น คา slip จะเทากับศนูย ทําใหหยดุ       การเกิด induction 
motor action และ rotor จะถูกดึงไปรอบ ๆ โดยการดึงดูดจากสนามแมเหล็ก   เราเรียกวา “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. โดยจะทาํงานสอดคลองกับการหมุนของเสนแรงแมเหล็กของ stator. 
              รูปที่ 7-2 (a) เมื่อไมมี load มาตอที่เพลาของ rotor (no shaft load) และไมคิดคาการสูญเสีย 
rotational losses.   จะเห็นวาเสน centerline ของ rotor จะอยูในแนวตรงกบัเสน  centerline ของ stator. 
              รูปที่ 7-2 (b)   เมื่อใส load ที่เพลาของ rotor จะทําให rotor ลดความเร็วลง ทําให  salient pole 

ของ rotor ลาหลัง (lagging)  rotating pole ของ   stator   โดยมุมที่ลาหลังเรียกวา  “torque angle”  (δrel)   

              รูปที่ 7-2 (c) ขณะที่ความเร็วของ rotor  ลดลงเพื่อปรับแตงมุมใหเรียบรอย   rotor จะกลับเขาสู
ความเร็ว synchronous speed ที่มุม torque  angle อันใหม   การเพิ่มของ  reluctance torque เกิดจากการเพิ่ม
ของมุม torque angle ทําให torque load สมดุลที่เพลา การเพิ่มของ reluctance torque จากการเพิม่ของมุม  

torque angle จะมีคาสูงสุดที่มุม torque angle  มีคาเทากับ 45 องศา  (δrel = 45° ) 

 
 



 ๑๕๘ 

              ถา shaft load เพิ่มขึ้นจนทําใหคา  torque angle มีคามุมมากกวา 45°   ความยาวของสนามแมเหล็ก
ระหวางเสน centerline ของ rotating flux ของ stator  และ centerline ของ rotor pole   จะทําใหเสนแรง
แมเหล็กลดลง และเสนแรงแมเหล็กจะถูกยดืออกไป  rotor จะหลุดออกนอก  synchronism  คือ ความเร็ว
ของ rotor มากกวาความเรว็ synchronous speed    และเครื่องจะวิ่งในลักษณะ induction motor ที่ slip 
speed ทําใหเกดิการ over- load  

              slip speed (n)  คือ   ความแตกตางระหวางความเร็วของ synchronous-speed  กับความเร็วของ  

rotor  ( n  =  ns −  nr) 

 คาเฉลี่ยของ  reluctance torque ที่แสดงในรูปของ  voltage,  frequency     และมุม torque angle 
หาไดจากสมการ 
 

                                                      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         =   จํานวนขั้วแมเหล็กที่ stator คือ ขั้ว N และ S   เนือ่งจาก ตําแหนงที่ rotor  ลาหลังเปน
มุม torque angel  จะอยูระหวางขั้ว N และ S ของ  stator 
 
 จากสมการที ่ 7.1  และจากรูปที่ 7-2   การเพิ่มแตละครั้งใน shaft load บวกกับการเพิ่มของมุม 
torque angle   คาสูงสุดของ reluctance torque  จะเรยีกวา “pull-out torque”   จะเกิดเมือ่มุม torque angle มี

คาเทากับ 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  และคา 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 ? 
        จากขอ b)   มุม  torque angle (δrel )2 ,มีคานอยกวา 45°      ดังนั้น 
 
                           The rotor  will not  pull out of synchronism.                                           Ans
 
 

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



 ๑๖๐ 

7-3  Hysteresis  Motor 
         มอเตอรแบบ Hysteresis เปนมอเตอรที่สรางแรงบิดได   โดยอาศัยหลักการเกดิ Hysteresis ในโลหะ
ตัวนําแมเหล็กของ Rotor   และหมุนดวยความเร็ว  Synchronous speed  
          Stator ของ Hysteresis Motor บางทีเรียกวา  Hysteresis-Synchronous Motor จะเหมือนกับของ 
Induction Motor         สวน Rotor ทํามาจากวัสดุตวันําแมเหล็กชนิดพิเศษโลหะ Alloy ที่เปน Very Hard 
Permanent-Magnet และสวนรองรับที่ไมเปนแมเหล็ก (Nonmagnetic Support)  ตามที่แสดงในรูปที่ 7-3 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 7-3  Rotor of  Hysteresis Motor 
 
          การทํางานของ Hysteresis Motor อาศัยหลักการของเสนแรงแมเหล็กของ Stator  เคล่ือนที่ตัดกับ  
rotor จะเกดิการเหนีย่วนํา และทําใหเกดิ Hysteresis บริเวณวัสดตุัวนําแมเหล็ก จึงมีเสนแรงแมเหล็ก
ตกคางที่ Rotor 
          ปฏิกิริยาของเสนแรงแมเหล็กของทัง้ 2 สวนนี้  ทําใหเสนแรงแมเหล็กเหนีย่วนําใน Rotor และเสน

แรงแมเหล็กของ Stator มีมุมTorque angle ตางกันเปนมุม δh  จึงจะทําใหเกดิแรงบิดที่มุมดังกลาว  ทําให

มอเตอรหมุนไปได 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
                            รูปที่ 7-4   Hysteresis motor behavior:  (a) magnets and rotor stationary;  
                                             (b) and (c)  rotor blocked and magnets rotating. 



 ๑๖๑ 

          รูปที่ 7-4 (a)  แสดงเสนแรงแมเหล็กของ  stator  จะเหนีย่วนําขั้วแมเหล็กตรงขามของ hardened -
alloy rotor  ดวยแมเหล็กที่อยูกับที่   จะเหน็วาแกนแมเหล็ก (magnetic axis) ขั้ว S ของ rotor จะอยูในแนว
ตรงกับแกนแมเหล็กขั้ว N ของ  stator 
           รูปที่ 7-4 (b)   แสดงการหมุนของแมเหล็กใน stator (stator magnet)   ขณะที่ rotor อยูกับที่ (rotor -
blocked) ทําใหสนามแมเหล็กที่หมุนซึ่งใชแรงบิดกับการเหนี่ยวนําของขั้วแมเหล็กใน rotor โดย

ขั้วแมเหล็กของ rotor (ขั้ว S)  จะลาหลัง (lagging) ขั้วแมเหล็กของ  stator (ขั้ว N)  ดวยมุม δh 

           รูปที่ 7-4 (c)   ขณะทีข่ั้วแมเหล็ก N ของ  stator  หมุน ขั้วแมเหล็กเหนีย่วนํา S ใน rotor  จะเปลี่ยน

ตําแหนงใหมอยาคงที่  ทําใหมุม δh คงที่   เปนผลทําใหเกิดแรงดึงดดูคงที่ และก็มแีรงบิดเรงขึ้นคงที่ดวย 

โดยแรงบิดที่คงที่จะเรง  rotor  ไปที่ synchronous speed. 
           กําลังงานที่ถายใหกับ rotor โดยสนามแมเหล็กทีห่มุนของ stator จะอยูในรปูของกําลังงานความ
รอน (hysteresis energy)  และถูกใชไปเปนการสูญเสียพลังงานความรอย (heat-power losses) ที่ locked 
rotor  
           จากการศึกษาในบทที่ 1 section 1-7   คา hysteresis power losses ในรูปของความถี่ (frequency) 
และความหนาแนนของสนามแมเหล็ก (flux density)   หาไดจากสมการ 
 
                                                              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 หมุนอยางอสิระ คา hysteresis power จะถูกเปลี่ยนไปในรูปของ mechanical power โดย 
mechanical power  ที่ถูกสรางใน rotor ระหวางการเรงของ rotor จะเปน  function ของ hystersis power 
loss  และ slip   ดังนั้นจะไดสมการ 
 
 
                                                           Pmech    =    Ph  [(1 - S) / S)]                                                  7.2 
 
 
เมื่อ: 

Pmech   =  mechanical power developed in the rotor. 
 



 ๑๖๒ 

          จากสมการที่ 7.2  จะคลายกับสมการ mechanical power  ที่สรางใน  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 
 
 

 เมื่อแทนคา   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  เราไดสมการของ rotor speed และ ความถี่ในรูป  slip คือ 

                                    nr    =    ns    ( 1 - S)         (4.4)  

 และ                                          fr    =    S  fs    (1 - S)         (4.9) 

 เมื่อแทนคา  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 

 

 แตคา synchronous speed ใน terms  ของความถี่ คือ  Ns =  (120 fs  ) / P  เมื่อแทนคาลงในสมการ 

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 จะสราง hysteresis torque (Th  ) ที่คงที่ทุก ๆ ความเร็ว จากที ่ rotor หยุดนิ่งไป

จนถึงความเรว็เกือบเทา synchronous speed แตไมรวมความเร็ว synchronous speed  เพราะที่ synchronous 
speed ตัว rotor จะกลายเปนแมเหล็กไปตามแกน random (random axis) และจะถูกดึงรอบ ๆ โดยแรง



 ๑๖๓ 

ดึงดูดพืน้ฐานของแมเหล็ก    ดังนั้นคา hysteresis power (Ph) และคา hysteresis torque (Th) จะมีคาเปน

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)   สมมุติวาไมมี load  มาตอที่เพลาของ  rotor (no load)   และไมคิดคา rotational losses 
จะเห็นวาเสน  centerline  ของการเหนีย่วนําของ rotor ยังอยูในแนวเดียวกับ centerline ของ  rotating pole 
ที่สรางโดย  stator 
           รูปที่ 7-5 (b)  เมื่อเพิ่ม load ที่เพลาของ rotor เปน step  จะทําให  rotor  คอย ๆ ลดความเร็วลง ทําให
แมเหล็กเหนีย่วนําที่  rotor  (induced rotor - magnet)  ลาหลัง (Lagging)  rotating pole  ของ stator  เปนมุม  

δmag และขณะที่ความเรว็ชาลงช่ัวขณะ การปรับแตงมุมก็จะ completed         ทําให rotor กลับเขาสู 

synchronous speed  ที่มุม  torque angle  อันใหม     การเพิ่มแรงบิดแมเหล็ก (torque magnet)  โดยการเพิ่ม  
torque angle จะทําใหเกิดการสมดุลของ  load torque ที่เพลา 

          Magnet torque ( Tmag) จะเกิดขึ้นทีค่วามเร็ว synchronous speed เทานั้น และเปนสัดสวนกบัคา sin  

ของมุม torque angle (δmag )   นั่นคือ  

                                                      Tmag       ∝       sin  (δmag )                                                          7.7  
                                                       S = 0 

          Magnet torque (Tmag)  จะเพิ่มตามมมุ  torque angle    และจะมีคาสูงสุดเมื่อ δmag   =    90° 



 ๑๖๔ 

          ถา shaft load  เพิ่มขึ้นจนทําใหคามุมของ  tarque angle  มากกวา 90°  (δmag > 90° )   rotor  จะถูกดึง

ออกนอก synchronism  และ  magnet torque จะตกลงเปนศูนย   ถึงแมวาเครื่องจะพยายามสราง  hysteresis 
torque  มันกย็งัไมพอที่จะแบกภาระ load ได   ซ่ึงจะทําใหเสีย  synchronism ไป       ดังนั้นจึงทําใหเกิดการ  
over-load. 
 
 
                        
 
 
 
 
 
 
                        รูปที่ 7-6  Representative torque-speed characteristic of an hysteresis motor. 
 
          จากรูป 7-6 เปนการแสดงคุณสมบัติของ  torque speed ของ hysteresis motor  โดยเสนทึบจะชี้แสดง
ระยะปกติของการทํางานขณะ running ที่ synchronous speed    ซ่ึงสามารถแสดงในรปูของคณิตศาสตรได
ดังนี ้

                                    Tmag               ≤        Th                                                               7. 8 
                                          S = 0 

 และ                                   Tmag  max      =       Th                                                                7.9 
                                            S = 0      
  
    ลักษณะพิเศษของ Hystersis Motor  
          1. Hysteresis torque มีคาคงที่จาก  locked-rotor  ไปถึง  synchronous speed  ทําให hysteresis motor 
ที่ตอเขากับทุก load  สามารถเรงขึ้นได     ซ่ึง  motor  ชนิดอื่น ๆ ไมสามารถกระทําได 
          2. Rotor  เปนแบบเรยีบ (smooth rotor)   ทําใหการทํางานเงียบ   โดยไมตองทนตอการกระแทกของ 
แมเหล็กที่เกิดจาก  slot  หรือ  salient pole  ซ่ึงมีอยูใน  rotor ของมอเตอรชนิดอื่น 
          3. คาความตานทานสัมพันธ  (relatively resistance)   และคา reactance สูง   ทําใหจํากัดกระแสขณะ  
starting ประมาณ 150 % ของ rated current       ซ่ึงจะตรงขามกับ reluctance rotor ที่มีคา resistance และ  
reactance  ต่ํา ทําใหกระแสของ  locked-rotor ประมาณ 600 % ของ  rated current. 
          เมื่อเปรียบเทียบกับ  reluctance motor  ที่มีขนาดใกลเคียงกัน การทํางานของ  hysteresis motor จะ
เงียบมาก และมีอัตราการเรงสูง นั่นคือจะเปลี่ยนจากสภาพ Locked-rotor ที่เขาสูสภาพ synchronous speed 



 ๑๖๕ 

ไดอยางรวดเรว็  ดังนั้นขณะเริ่ม starting จะมีลักษณะนุมนวลและมีความเร็วคงที่ จึงเหมาะสําหรับใชงาน
กับ load ที่ตองการความเร็วคงที่ เชน เปนตัวขับเคลื่อนในนาฬิกาไฟฟา , ขับแผนเสียง และเครื่อง
บันทึกเสียง 
 

     Hysteresis - Reluctance Motor 
          Hysteresis-reluctance motor จะรวมคุณสมบัติของแรงบิด (torque) ของ hysteresis motor  กับ 
reluctance motor เขาดวยกัน   โดยคุณสมบัติที่ไดจากการตัด reluctance notch ใน  hysteresis ring  ซ่ึงเปน
ผลกระทบตอ  salient pole 
          Hysteresis- reluctance motor  เปนมอเตอรที่ใชงานในหุนยนต (robotics) ,  เครื่องมือกล (machine 
tool )  และโรงงานอุตสาหกรรมทอผา ( tex - tile industries ) 
 

7-4  Stepper Motor 
         Stepper motor บางทีเรียกวา " stepping motor " หรือ "step motor" เปน motor ที่ขับเคลื่อนโดย pulse 
ที่มีความถูกตองแมนยําสูง  โดยการเปลี่ยนตําแหนงของมุม angular เปน  step  ในการตอบสนอง input 
pulse จากระบบควบคุม  digital 
          Stepper motor  จะทาํงานเปน step   ดังนั้นจึงนยิมใชงานในระบบ computer  เชน ใชขับหัวอาน 
disk drive ของ computer ,  แครพิมพ ,  หวัพิมพและกระดาษปอน printer ,  หุนยนต  และอื่น ๆ ทีต่องการ
การทํางานเปน step 
          การเปลี่ยนมุม step (step angle : β) ตอ input pulse ขึ้นอยูกับโครงสรางของ stepper motor และ
ระบบควบคุมที่ใช       stepper motor ที่มีมุม step 45°  จะทํางานใน 1 รอบ  =  8 steps per revolution (คือ 

360°/ 45° = 8 steps ตอ revolution )      หรือ stepper motor ที่มีมุม  step 1.8°  จะมีจํานวน stepในการหมุน 

1 รอบ  คือ 360°/ 1.8° = 200 steps ตอ revolution    ดังนั้นมุมการเคลื่อนที่ทั้งหมดของ rotor (θ ) จะเทากับ  
step angle (มุม step : β) คูณกับจํานวน step     ซ่ึงสามารถเขียนสมการไดดังนี ้
 

                                     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 ตอ การหมนุ 1 รอบ 



 ๑๖๖ 

          ความเรว็ของ  stepper motor (rotor speed หรือ shaft speed) จะเปน function ของมุม step (step 

angle: β)  และ  stepping frequency ( fp ) ตอการหมุน 1 รอบ  เรียกวา “Pulse rate”     ดังนั้นจะไดสมการ 

                                                          n   =   (β  x fp) / 360°                                                                                     7.12 

 

เมื่อ:            n      =   rotor speed  หรือ shaft  speed    ( r/sec :  รอบตอวินาที) 

                   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 เปน stepper motor ชนิดความตานทานแมเหล็กแปรเปลี่ยน  โดย
การทํางานตองอาศัยการขับ pulse  จากวงจร Logic ภายนอก เชน ใสขบวน pulse (pulse train) เขาไปใน
ขดลวด  stator  เพื่อใหแกนแมเหล็กในชองอากาศ (air gap) เปลี่ยนไปตามตําแหนงและจํานวน  pulse ที่
ใสไปในขดลวด stator      เมื่อใส pulse  ไปในขดลวด  stator  ก็จะทาํให  rotor  เปลี่ยนตําแหนงไปตาม
ตําแหนงขดลวดของ stator    การเคลื่อนที่ของ rotor นี้ เกิดจากแรงบิดความตานทานแมเหล็ก  ( reluctance 
torque)  และ/หรือแรงบิดแมเหล็กถาวร (permanent-magnet torque) โดยที่การเคลือ่นที่นี้ขึ้นอยูกบัอัตรา
ของ  pulse  ที่ใสเขาไป  และแรงบิดที่ตองการใหเกิดขึ้นรวมทั้งคาเฉลี่ยของ  rotor  ดวย 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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 ที่ใชแสดงโครงสรางงาย ๆ และมีพืน้ฐานการ
ทํางานทั่วไป  คือ ฟนของ stator (teethed stator)  มีจํานวน 8 ฟน และฟนของ rotor (teethed rotor) มี
จํานวน 6 ฟน ที่สรางมาจากเหล็กออน ซ่ึงทําใหมันจะมอํีานาจแมเหล็กหลงเหลืออยูไดเล็กนอย   การพัน
ขดลวด (coil) รอบ ๆ ฟนของ stator  ทําใหการดึงดูดแมเหล็กอยูบนตําแหนงของ  rotor       ความตานทาน
แมเหล็ก  (reluctance) ของจงจรแมเหล็กถูกสรางจากฟนของ rotor และ stator ที่เปลี่ยนแปลงไปตามมุม
ของ rotor  การสงกําลังงานจาก coil  เดียว หรือหลาย coil ของ stator     ทําให  rotor กาวไปขางหนาหรือ
ถอยหลังไปยังที่มีแนว reluctance นอยที่สุด คือ ชองวาง air gap ระหวาง stator กับ rotor นอยที่สุด 
          วงจรงาย ๆ ของการจดัลําดับกระแสใน stator coil แสดงอยูในรปูที่ 7-7 (f)        โดย stator มีทั้งหมด
จํานวน 8 coil  และจัด coil  2  coil มาตอเปน 1 วงจร  ซ่ึงจะไดจํานวน 4 วงจรแยกกัน เรียกวา “phase”  
(ในรูปคือ  phase  A (A-A') ,  B (B-B'),  C (C-C')  และ D (D-D')   ตาม input pulse ที่จายให stator  
จํานวน 4  pulse โดยแตละ phase จะมี  switch  อิสระควบคุมการทํางานโดย solid state  
          รูปที่ 7-7 (a)    แสดงตําแหนงของ  rotor  เมื่อ  switch SW 1 ปด (closed)   ตามที่แสดงในรปู 7-7 (f)        
จะทําให  phase A (A-A') ทํางาน         ดังนั้นจะสรางแรงดึงดูดแมเหล็กขึ้นบน  rotor ทําให  rotor  อยูใน
ตําแหนงที่มีคา reluctance  นอยที่สุด      นั่นคือ ฟนของ  rotor ที่ 1 และ 4 จะอยูในตําแหนงแนวเดียวกับ
ฟนของ stator  ที่ 1 และ 5  
          รูปที่ 7-7 (b)   เมื่อทําการเปด  switch SW 1 และปด switch SW 2 จะทําให phase B (B-B') ทํางาน   
สรางแรงดึงดูดแมเหล็กขึ้นบน  rotor   ดูด rotor  เขามาอยูในตําแหนงเดียวกับ stator คือ ฟนของ  rotor  ที่ 
3 และ 6 จะอยูในตําแหนงแนวเดยีวกับฟนของ stator ที่ 4 และ 8  และทําใหเกิดมมุ step angle เทากับ 15° 
(β  =  15°)  
          รูปที่ 7-7 (c)   เมื่อทําการเปด  switch SW 2 และปด  switch SW 3 จะทําให phase C (C-C') ทํางาน   
สรางแรงดึงดูดแมเหล็กดูด  rotor  เขามาอยูในตําแหนงเดียวกับ  stator  คือ ฟนของ rotor ที่ 2 และ 5 จะอยู
ในตําแหนงเดยีวกับแนวของฟน  stator ที่ 3 และ 7      ทําใหเกดิมุม step angle  เพิ่มขึ้นอีก 15°      ดังนั้นมุม  
step angle  ใน  phase C จะเทากับ 30°   (β  =  30°) 

          รูปที่ 7-7 (d)    เมื่อเปด  switch SW 3  และปด  switch SW 4  จะทําให  phase D (D-D') ทํางาน   
สรางดึงดูดแมเหล็กดูด  rotor เขามาอยูในตําแหนงเดียวกับ  stator  คือ ฟนของ rotor ที่ 1 ที่ 4 จะอยูในแนว
ตําแหนงเดียวกับฟนของ  stator  ที่ 2 และ 6  และทําใหเกิดมุม step angle เพิ่มอีก 15°  ดังนั้นมุม step angle 
ใน  phase D  จะเทากบั 45°   (β  =  45°) 
          รูปที่ 7-7 (e)   เมื่อทํางานครบทั้ง 4 phase แลวจะกลับมาทํางานที่  phase A ใหม  แตฟนของ  rotor ที่ 
3 และ 6 จะอยูในตําแหนงเดยีวกับฟนของ  stator  ที่ 1 และ 5   ทําใหเกดิมุม  step angle  อยูที่ตําแหนง 60° 

(β  =  60°)   นั่นคือ  rotor  จะหมุนเพียง 1/6 รอบเทานั้น  ยังไมครบ 1 รอบ 
          จะเห็นไดวาเมื่อ switch แตละอันถูกปด (closed) จะทําให rotor หมุนเคลื่อนที่ดวยมมุ step angle  
(β)  เพิ่มขึ้นทีละ 15°  ตามลําดับของ  switch    เมื่อเราทาํซํ้าใหมจาก switch SW 1 ถึง SW 4  และซํ้าอีก
จนกระทั่งการหมุนของ  rotor  ครบจํานวน 1 รอบ คือ 360° 
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          ทิศทางการหมุนจาก SW 1 – SW 4 ตามลําดับ   จะเปนผลทําให step ของ rotor  หมุนในทิศทางตาม
เข็มนาฬกิา (clockwise: CW)  ถาตองการกลับทิศทางการหมุนใหกลับลําดับของ pulse  โดยเริ่มปด  switch  
ตั้งแต  SW4 - SW3 - SW2 - SW1 ตามลําดับ  ซ่ึงจะเปนผลทําให step ของ  rotor หมุนในทิศทางทวนเข็ม
นาฬิกา (counter clockwise: CCW) 
          ความสัมพันธระหวางมุม  step angle  และจํานวนฟนของ  stator  และจํานวนฟนของ  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 เมื่อนําไปหาคามมุ  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 สามารถทําไดโดยการปรับปรุง pulsing sequence  โดยการทํางานเริม่จาก  
phase A ทํางาน ⇒  phase A  ทํางานรวมกับ  phase B  ⇒  phase B  ทํางาน ⇒  phase B  ทํางานรวมกับ  
phase C ⇒ phase C  ทํางาน  ⇒   phase C  ทํางานรวมกับ  phase D  ⇒  phase D  ทํางาน ⇒ และ phase 
D  ทํางานรวมกับ  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  ที่ทํางานตอเนื่องกับ โดยเริ่มตนตั้งแต  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  ทําใหตําแหนงของ  rotor ฟนที่ 1 
และ 4  อยูในตําแหนงเดียวกับแนวของฟน  stator  ที่ 1 และ 5  
          รูปที่ 7-8 (b)   แสดงการทํางานรวมระหวาง  phase A และ  phase B  จะเลื่อนตาํแหนงของ rotor ไป
ที่มุม  step angle  =  7.5° 
          รูปที่ 7-8 (c)  แสดงการทํางานของ  phase B  เทานั้น ทําใหตําแหนงของ  rotor  ฟนที่ 3 และ 6 อยูใน
ตําแหนงเดียวกับแนวของฟน stator ที่ 4 และ 8    มุม step angle จะเพิม่ขึ้นอีก 7.5°      ดังนั้นมุม  step angle 
จะอยูที่ 15° 

             จะเห็นไดวาในแตละ pulse ที่จายให stator  จะทําให  rotor หมุนเคลื่อนที่เปนมุม step angle  ทีละ 
½  step เปนมุม 7.5°  ในทิศทางตามเข็มนาฬิกา 
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      Microstepping 
           Microstepping  จะใช phase 2 phase ที่มีกระแสไมเทากัน   เชนจากรูป 7-8 (b) แทนทีจ่ะปอน
กระแสใน  phase A  และ phase B  เทากัน   เราใหกระแสใน  phase A มีคาคงที่ ขณะที่กระแสใน phase B  
จะถูกเพิ่มเขาไปทีละนอยจาก  pulse   จนกระทั่งกระแสใน phase B สูงสุด    และลดกระแสใน  phase A ที
ละนอยจนถึงคา Zero     ซ่ึงจะเปนผลจะทําใหมุม step angle ขนาดเล็กเพิ่มขึ้นทีละนอย       เราจงึเรียกวา  
" Microsteps"    มอเตอรแบบนี้จะทํางานที่ความเร็วต่ํา และ  resolution  สูง 
           เชน  stepper motor  ทํางานที่  resolution = 200 steps/revolution  ที่มุม step angle = 1.8°  สามารถ
ทํางานเปน  microstepping ที่  resolution = 2,000 steps/revolution  ที่มุม  step angle = 0.018°  ได 

     Holding torque 
           Holding torque เรียกวา "static torque"   คือ คาสูงสุดของ load torque ที่สามารถจะใชในการทํางาน
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)   สมมุติวา phase A ทํางาน   และ rotor อยูกับที ่
          รูป 7-9 (b)  ถามีแรงทางกล (mechanically force) มากระทําที่  rotor ใหเคล่ือนที่ไป 1 step ที่ 15°  

และใส  input pulse ที่ coil ของ phase A     ผลก็คือจะเกดิแรงดึงดดูบนฟนของ  rotor ที่ 1 และ 4 จากการ
เปนแมเหล็กของฟน  stator ที่ 1 และ 5   ซ่ึงจะสรางแรงบิดสะสม (restoring torque)   แตถาเราปลอย  
rotor  โดยปลดแรงกลออกจะทําให  rotor  หมุนกลับไปสูตําแหนงเดิม ตามรูป 7-9 (a)  
          รูปที่ 7-9 (c)   ถา  rotor  เคล่ือนที่ไป  2 steps  ที่  30°     จะเปนผลทําใหฟนของ  rotor อยูในตําแหนง
ที่ไมสมดุล ( unstable)  เพราะวาฟนของ  rotor ที่ 1 และ 6 จะมีแรงดึงดูดเทากนั ทําใหแรงบิดเทากบัศูนย 
(Zero)   เมื่อเราปลอย  rotor  จะทําให  rotor  หมุนไปทศิทางใดทิศทางหนึ่ง   คือ อาจจะหมุนถอยหลังไป 
2  steps อยูในตําแหนงเดิมตามรูป 7-9 (d) 
         การ plot กราฟระหวาง restoring  torque  กับ  force step displacement  เรียกวา "static-torque curve" 
ตามที่แสดงในรูปที่ 7-10 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 7-10   Typical static-torque curve for a stepper motor. 
 
          จากรูปที่ 7-10  จะเหน็ไดวา คาสูงสุดของ  restoring torque  จะอยูที่ 1 step  ถาในตําแหนง 2 steps  
คา  restoring torque จะมีคาเปนศูนย   และในตําแหนงนี ้ rotor จะอยูในตําแหนงที่ไมสมดุล    ถาเราปลอย  
rotor  จะทําให  rotor  เคล่ือนที่กลับไปสูตําแหนงเดิมที ่0  step  หรือเคลื่อนที่ไปขางหนาอีก 2  steps  คือ 
อยูในตําแหนง 4  steps 

     Step Accuracy 
          ความถูกตองของ  step (step accuracy)  จะแสดงเปน  percent  โดยคาผิดพลาดที่เกิดขึน้ทั้งหมดใน  
stepper motor จะคิดเพียง step เดียว        คาความผิดพลาดจะไมคดิสะสมและไมคิดเพิ่มเติมขณะมกีารเพิ่ม  
step        และคาความคลาดเคลื่อนของ step ใน stepper motor จะมีคาระหวาง 1-10 % ของขนาด step 
(step size) 



 ๑๗๓ 

7-6  Permanent-Magnet Stepper Motor    

        Permanent- magnet stepper motor เปน stepper motor  ชนิดแมเหล็กถาวร      และวงจรงาย ๆ ของ 
stepper motor ที่แสดงในรูป 7-11 จะแสดงใหเห็นลักษณะทางฟสิกส (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  จะมีฟนแบงเปน 2 section  คือ ขั้ว N และขั้ว S  ซ่ึงแยกออกจากกันดวย
แมเหล็กถาวร โดยแตละ section  ของขั้วแมเหล็กจะมีระยะประมาณ ½ ของระยะฟน    ขั้วแมเหล็กของ
แตละ  section  ประกอบดวย ขั้ว N  จํานวน 5 ขั้ว ใน 1  section    ตามที่แสดงในรูป 7-11 (c)        
           จะสังเกตุเห็นวาขัว้ S จะอยูในตาํแหนงตรงกับขั้วของ stator coil        และขอ N จะอยูในตําแหนง
เฉียงกับขัว้ของ  stator coil 
           รูปที่ 7-11 (d)  เปนรูปแสดงแนวแกนสวนประกอบของ  stepper motor  
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          จากรูป 7-11   ตัว rotor แตละ section จะกระจายกนัสรางแรงบิด   เนื่องจากแตละ section ขนานกนั     
ดังนั้นผลลัพธของฟนทั้ง 5 ของ  rotor กับฟนทั้ง 4 ของ  stator  ทําใหไดมุม step angle ของ  stepper motor  
คือ  

                                                  β        =    [ Ns − Nr / Ns . Nr ]  x  360 

                                              =    [(4 − 5) / 4 x 5]  x  360        =   18 °  

          พื้นฐานการทํางานของ  stepper motor  ชนิดแมเหล็กถาวร    ถูกสรางขึ้นโดยใชวงจรไฟฟา  switch 
table  และตําแหนงของ  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   แสดงเฉพาะสวนของขั้ว S ของ  rotor เทานั้น  ตาํแหนงของ rotor จะหมนุตามลําดับ
ของ  switch ในทิศทางตามเข็มนาฬิกา (CW)    โดย  phase A จะทํางานที่ SW 1   และ phase B ทํางานที่ 
SW 2      ซ่ึง switch  แตละตวัจะทํางานสลับกันในตําแหนง on ( + , − )  และ off      ทําให rotor หมุนไปที
ละ  ½ step    ซ่ึงจะมีลักษณะการทํางานเหมือน  variable- reluctance stepper motor  แบบ  Half-stepping  
และ  Microstepping  ตามที่กลาวมาแลว 
 
 

7-7  Stepper-Motor Drive Circuit 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 7-13   Drive circuit for a variable-reluctance stepper motor 
 

          จากรูปที่ 7-13       แสดงโครงสรางทั่ว ๆ ไปของการขับเคลื่อนวงจรสําหรับ  variable- reluctance 
stepper motor   โดยสัญญาณ input pulse ที่ควบคุมมอเตอรจะจายผาน  Filter  ใน  block F  และผานเขาไป
ใน  bidirectional counter  ใน  block C    ซ่ึงจะแยกสัญญาณออกเปน  2  ทิศทาง    คือ   สัญญาณ  Forward 
pulse และ Reverse pulse   และ output bit  ของ counter ใน block C จะถูกปอนเขาไปใน  input ของ block 
D  ที่เปน decoder  เพื่อทําการถอดออกจากรหัส และสงให  Electronic switch S1, S2, S3, และ S4 เพื่อจาย
กําลังงานใหกบั  phase  ตาง ๆ ตามลําดับที่  input  pulse ส่ัง 
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                                 รูปที่ 7-14    Solid-state switching circuit. 

           
          รูปที่ 7-14    เปนภาพขยายของ  Electronic switch ที่เปนแบบ Solid-state switch   โดย Amplifier  A 
จะทําหนาที่แปลงสัญญาณ Logic  ที่ถอดรหัสมาจาก  block D ใหเปนสัญญาณไฟฟา ในรูปของ  voltage 

และ  current ที่เพียงพอทีจ่ะทําให  transistor  QA ทํางาน on และ off   สําหรับคาความตานทาน Rs จะใช

สําหรับ Discharge พลังงานในขดลวด เมือ่ transistor  QA   ถูก off 
          โครงสรางของวงจรขับเคลื่อน stepper motor ชนิดแมเหล็กถาวรจะเหมือนกนั   คือ ประกอบดวย  
Filter, Counter และ  Decoder   สวนที่แตกตางกันคือ การตอรวมของ  phase winding, switch  และ  power 
supply  เพราะวาตองการที่จะกลับเสนแรงแมเหล็ก 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 ๑๗๗ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
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  แสดงตัวอยางของ  switching  Q1 , Q2 และ  Q3 , Q4  ที่จัดไวเปนพวก  เพื่อใชควบคุม 

stepper motor ชนิดแมเหล็กถาวร    โดยจะมี Diode เปนตัวจํากัดกระแส  phase current เมื่อ switching  
หรือ  transistor  อยูในตําแหนง  off 

           รูปที่ 7-15 (b)  เมื่อ switching หรือ transistor  Q1 อยูในตาํแหนง on  และกระแส  i1 จาก

แหลงจายไฟ  V1 จายใหขดลวด  phase  A   และเมื่อ Q1 อยูในตําแหนง off     โดยตวั inductance ของ 

phase A  และ  Diode D1    จะปองกันกระแสไหลยอนกลับ 

           รูปที่ 7-15 (c)  Diode D2 จะทําการ discharge กระแสไฟฟาผานการตานจากแหลงกําเนิด V2 ทําให
การกําจัดกระแสเปนไปอยางรวดเร็ว 
           ขอเสียเปรียบของการจัด  switching ไวเปนพวก คอื ตองมีแหลงกําเนิด power supply  2 แหลง 



 ๑๗๘ 

7-8   Linear Induction Motor 
         Linear induction motor หรือ LIM มีพื้นฐานการทํางานเหมือนกับ  Three-phase induction motor  
และ single-phase induction motor  แตแทนที่จะใชสนามแมเหล็กของ  stator หมุนกวาด  squirrel cage 
rotor นั้น   Linear induction motor (LIM) จะใชการเคลื่อนที่ของสนามแมเหล็กตามระยะทางยาว (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)    แสดงสนามแมเหล็กเคลื่อนทีด่วยความเรว็ Us  กําลังกวาดไปตามราง aluminum 

ladder      ตามกฎของ Lenz' s Law    เมื่อ voltage  และ current ที่ทําใหเกดิเสนแรงแมเหล็กเคลือ่นที่ผาน
ตัวนํา  ตวันาํจะสรางสนามแมเหล็กที่มทีิศทางตรงขามกับการเคลื่อนที่ของเสนแรงแมเหล็ก  เมื่อเปน
เชนนั้นแรงทางกล (mechanical force) ที่เกิดขึ้นจะมีทิศทางเดียวกับการกวาดของสนามแมเหล็ก     นั่นคอื  
flux bunching  คือ การบวกของเสนแรงแมเหล็กจะเกดิทางดานซายของตัวนํา ตามที่แสดงในรูป 7-16 (b) 
          สําหรับทิศทางของกระแสเหนี่ยวนําที่เกิดขึ้นในตวันํา สามารถหาไดจากกฎมอืขวา (right hand 
rule)  ตามที่แสดงในรูป 7-16 (c) 
          ตามหลักทางวิทยาศาสตรของ  induction motor วงจรที่สรางเสนแรงแมเหล็กที่เคล่ือนที่กวาดผาน
ตัวนํา เรียกวา primary       และตัวนํา, ราง หรือ ladder  เรียกวา secondary        ดังนั้นถา  primary  อยูกับที ่ 
secondary  จะตองเคลื่อนที่ไปทางขวา หรือถา  primary  เคล่ือนที่    secondary  จะตองถูก blocked     โดย 
primary  จะเคลื่อนที่ไปทางซาย 
          การกลับทิศทางการหมุนของ  Linear induction motor  ทําได โดยการกลับลําดับ phase ของ  
voltage  ใน  primary 
          ขด primary ของ three-phase linear induction motor จะถูกพันลักษณะคลายกับ squirrel cage motor  
ยกเวนแตวาขดลวดจะถูกวางนอนเปนแนวเสนตรง ตามที่แสดงในรูป 7-17 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 7-17  Linear induction motor showing conducting rail and pole pitch. 
 
          รูปที่ 17-7   เปน Linear induction motor ที่แสดงรางตัวนํา (conducting rail)   และ pole pitch 
(ระยะหางระหวางกึง่กลางขั้วแมเหล็กที่อยูใกลกนัในรูปขององศาทางกล ซ่ึงก็คือ ชวงของขั้วแมเหล็ก) 
สําหรับ pole pitch ในรูปองศาทางไฟฟา คือ ระยะการเปลี่ยนแปลงรปูคลื่นไฟฟา   โดย 1 pole pitch จะมี
ระยะเทากับ 180°  ทางไฟฟา เสมอ 
          รูปที่ 17-7  เปน Three-phase Linear induction motor ชนิด 2 ขั้ว ที่มีขดลวด 1 coil  ตอ phase  ตอข้ัว 
(coil per phase per pole) โดย secondary  คือ conducting sheet  หรือ rail  ของทองแดงหรืออลูมิเนยีม 



 ๑๘๐ 

          ความเรว็การเคลื่อนทีข่องเสนแรงแมเหล็ก primary flux   เรียกวา  "synchronous speed"  จะเปน  
function ของความถี่และระยะกวางของ  primary coil (pole pitch) ใน 1 cycle  ของ voltage ที่จายใหโดย
เสนแรงแมเหล็กที่เดินทางเปนระยะเสนตรงเทากับ 2 pole pitch   ซ่ึงสามารถเขียนเปนสมการไดดังนี้  
 

                                                             Us    =    2 τ f                                                                     7.14 

 

เมื่อ :             Us       =    synchronous speed      (m/s) 

       τ        =    pole pitch (ระยะหางของขัว้แมเหล็ก)       (m) 
        f        =    supply frequency        (Hz) 
 

          Synchronous speed  ของ  Linear induction motor จะไมขึ้นอยูกับจํานวน pole  อยางไรก็ตาม

ผลรวมของ force developed  จะแสดงความเร็วของ  secondary (U) ในรูปของ  synchronous speed (Us) 

และ  slip (S)   นั่นคือ 

                                               U   =     Us  (1 − S)                                                                7.15 

 
          ดังนั้นคา Slip จะมีคาเทากับ 

 

                                           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 จะใชในการเคลื่อนที่ของเครนขนาดใหญ  มอเตอรของรถราง
ที่มีความสูง   เครื่องปมโลหะเหลว (Liquid-metal pump)   และเครื่องใชที่ตองการกําลังงานสูง   เครื่องบิน
และเครื่องรอนของจรวด 
 
 



 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) สมมุติใหคา  slip  = 16.7% 

              จากสมการ        U   =    Us  (1 − S) 

                                              =    24  [ 1 −  (16.7 / 100)] 
                                              =    20      m/s                                  Ans 
 
                                   ------------------------------------------------- 
 
 

7-9  Universal Motor  
         Universal motor  บางทีเรียกวา  " series motor"  เปนมอเตอร single phase ที่ใชกับแหลงจาย
แรงดันไฟฟากระแสสลับ (AC) และ กระแสตรง (DC) ได     โดยตอขดลวด  armature  อนุกรมกบัขดลวด 
field เหมือนมอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบ series motor 
        Universal motor  เปนมอเตอรขนาดเล็กที่ออกแบบใหมีความเร็วอยูในชวง 5,000 ถึง 12,000 รอบตอ
นาที   ตามมาตรฐาน  NEMA จะมีขนาดตัง้แต  0.01 hp  ถึง 1.0 hp 
        พื้นฐานของ universal motor  ตามแสดงอยูในรูป 7-18 (a) และ (b)   สวนทีห่มนุเรียกวา armature  จะ
ตออนุกรมกับขดลวด series-field winding โดยผาน commutator และแปรงถาน (brush) ที่อยูกับที ่

 
 
 
   
 
 
 



 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     โดยไมคํานึงถึงขั้วของ voltage 
source 
          จากรูป 7-18 (c)  แสดงวงจรสมมูลของ  universal motor    โดยมขีดลวด  series field  ตออนุกรมกับ 
armature 
          ทิศทาง  developed torque  และทิศทางของ  armature rotation  จะขึ้นอยูกับขัว้ของ AC. source ที่
แสดงในรูป 7-18 (a) และ (b)    สําหรับแรงทางกล  (mechanical force) ของขดลวด conductor  A  และ B  
หาไดจากฎของ flux bunching  คือ การบวกของเสนแรงแมเหล็ก เมื่อสนามแมเหล็ก 2 สนาม ที่อยูในพื้นที่
เดียวกันและมทีิศทางตรงกันขามจะทําใหเกิดแรงกลจากการผลักของเสนแรงแมเหล็กซึ่งกันและกนั 



 ๑๘๓ 

          Developed torque ของ universal motor จะเปนสัดสวนกบัความหนาแนนของเสนแรงแมเหล็ก 
(flux density) ของ  series field  กับกระแสใน  armature conductor     ดังนั้นสามารถเขียนสมการไดดังนี ้

                                              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 จะตออนุกรมกลับ armature ดังนั้นกระแสที่ไหลไป series field  
ก็คือกระแสทีไ่หลใน armature     และความหนาแนนของเสนแรงแมเหล็กใน  series field  จะขึ้นอยูกับ
คากระแส นั่น คือ 

                                                  BP    ∝    Ia 

          เมื่อนํา BP    ∝    Ia   แทนคาลงในสมการที่  7.17 จะได 

                                           TD     ∝      Ia
2
                                                                             7.18 

 

          จากสมการที่ 7.18 จะเห็นไดวา Developed torque จะเปนสัดสวนกับกระแส armature ยกกําลังสอง 

          Universal motor  เปนมอเตอรที่สามารถสรางแรงบิดไดสูง และมีความเร็วตั้งแต 5,000-12,000 รอบ
ตอนาที      จึงนิยมใชในเครือ่งดูดฝุน และเครื่องใชในครัว เชน เครื่องปนน้ําผลไม  
          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 
มอเตอรแบบ Synchronous   (Synchronous  Motor) 

 

8-1.  บทนํา 
          Synchronous motor  จะถูกใชงานกับเครื่องจักรกลที่มีกําลังงานขนาดใหญ เนื่องจาก
การทํางานของ มันจะมีประสิทธิภาพสูง  เชื่อถือได  และสามารถควบคุมคา Power factor ไดดี    
Synchronous motor เปนมอเตอรที่ใหกําลังงานกลคงที่ โดยไมตองคํานึงถึง Load ที่มาตอที่
เพลาวาจะมากหรือนอย               ดังนั้น 
Synchronous motor จึงนิยมใชในโรงสี  โรงโมหิน  โรงกล่ัน  โรงไฟฟา   และอื่น ๆ ที่ใชในการ
ขับ Pump 
และ  Compressor 
         Synchronous machines ที่ออกแบบโดยเฉพาะสําหรับควบคุม Power-factor จะ
ไมมีเพลาตอภายนอก 
(no external shafts)   และจะถูกเรียกวา  “Synchronous condensers”     โดยจะใส
ลอยไวกับ Bus เพื่อจายคา 
Reactive power ใหกับระบบ   ทิศทางของ Reactive power และ Power-factor ของ
ระบบสามารถปรับแตงไดโดยการเปลี่ยน Field excitation ของ machine 
 
8-2.  โครงสรางของ Synchronous motor  
         Synchronous motor  จะมีลักษณะแตกตางจากมอเตอรอ่ืน ๆ คือ ตองใชแหลงจายไฟฟา 
2 แหลง คือ 
          1.  Stator   รับกําลังงานไฟฟาจากแหลงจายไฟฟากระแสสลับ 3 เฟส  (Three-phase AC 
Supply) 
          2.  Rotor  รับกําลังงานไฟฟาจากแหลงจายไฟฟากระแสตรง  (DC Excitation 
Supply) 
 Stator 

Stator  3 เฟส  ของ Synchronous motor  เรียกวา  “Armature”   จะเหมือนกับ 3 
เฟส ของ Induction  

motor  เมื่อเราจายกระแสไฟฟาสลับ 3 เฟส เขาที่ Stator   ขดลวดใน Stator จะสรางเสนแรง
แมเหล็กหรือ 



 ๑๘๖ 

สนามแมเหล็กหมุน ซ่ึงจะหมุนผานขั้วแมเหล็กของ Rotor ดวยความเร็ว Synchronous speed  
ในลักษณะ 
เชนเดยีวกับใน Induction  motor  

  Rotor 
          ขดลวดที่พนัอยูบน Rotor จะถูกกระตุนใหทาํงานจากแหลงจายไฟฟากระแสตรง (DC 
Excitation Supply)  เพื่อสรางสนามแมเหล็กไฟฟา ซ่ึงจะถูก Locked อยูใน 
Synchronism กับขั้วของการเปนขั้วตรง 
ขามกัน (Opposite polarity) ที่ถูกสรางจาก Rotating Flux ของ Stator    ดังนั้นจํานวน
ขั้วของ Rotor จึงม ี
จํานวนเทากับจํานวนขั้วของ Stator 
 
 
 
          Rotor ของ motor ชนิด 2 pole 60 Hz  เชน cylindrical rotor  ตามที่แสดงใน
รูปที่ 8-1 โครงสรางจะทํามาจาก solid-steel   ซ่ึงจะทนตอแรงเหวี่ยงเมื่อมอเตอรหมุนดวยความเร็ว 
high speed     จึงนิยมใชกับเครื่องจักรที่มีความเร็วสูง    และ cylindrical rotor  บางทีเรียกวา 
“round rotor”   ไมสามารถเรงความเร็วตาม load ที่มีแรงเฉื่อยสูงได  ดังนั้นจึงตองใชกับ pump 
, fans , blowers และ load ที่ตองการแรงบิดในการเริ่ม starting ต่ํา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 8-1  Two-pole cylindrical rotor for high-speed synchronous-
machine application 

 



 ๑๘๗ 

          Rotor ที่เปนแบบ  squirrel-cage winding    หรือเรียกวา  “pole-face 
winding ,  amortisseur winding           
หรือ damper winding”  ตามที่แสดงในรูปที่ 8-2    Rotor ชนิดนี้จะเรงความเร็วเขาใกล 
Synchronous speed   
ดังนั้นจึงนิยมใชงานกับ load ที่ตองการแรงบิดสูงขณะเริ่ม starting     และ rotor แบบนี้จะถูก
ออกแบบใหมี  
ขดลวด squirrel-cage winding จํานวน 2 ขด        ซ่ึงจะมีลักษณะเหมือนกับ induction 
motor ตามมาตรฐาน NEMA design C 
          Excitation winding  ของ rotor  บางทีเรียกวา “Magnet winding หรือ 
Field winding หรือ Field coil”   ขดลวด Field coil ของ Rotor จะถูกตออนกุรม หรือ
อนุกรม-ขนาน   เพื่อใหไดขัว้เหนือ (N)   และขัว้ใต (S) สลับกับ  โดยวงจรของ Rotor จะสิ้นสุดที่ 
Slip rings และแปรงถานที่ติดกับ Slip rings เพื่อตอระหวาง Field winding กับ DC 
Excitation source 
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รูปที่ 8-2   Squirrel-cage rotor or Salient-pole rotor for slow-speed 
synchronous-machine application 

 
         Salient-pole rotor  ที่ติดตั้ง  DC exciter ไวที่  shaft-mounted   ตามที่แสดง
ในรูปที่ 8-3   กระแสไฟฟา 
DC current จะจายใหกับ Field winding  โดยผานแปรงถานที่ติดอยูกบั commutator 
และสงผานไปยัง slip-rings  
         Salient-pole rotor ที่ใชกบัระบบ  excitation  ที่ไมมีแปรงถาน ตามที่แสดงในรูปที่ 
8-4    โดยจะติดตั้ง 
3-phase exciter armature ขนาดเล็ก , 3-phase rectifier  และวงจรควบคุมไวที่เพลาอัน
เดียวกัน  
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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.  การสตารท Synchronous Motor   
          เมื่อเราจายไฟฟากระแสสลับ 3 เฟส ใหกับขดลวด stator จะทําใหเกิดเสนแรงแมเหล็กหรือ
สนามแมเหล็กหมุน (stator magnetic field rotation) ผานขั้วแมเหล็กของ rotor ดวย
ความเร็ว synchronous speed  จึงทําใหเกิดแรงบิดขึ้นชั่วขณะ  และแรงบิดที่เกิดขึน้ชัว่ขณะนี้ทํา
ใหมีแนวโนมวาขั้วเหนือ (N) ของ rotor จะหมุนตามขั้วใต (S) ของ stator  แตยังไมสามารถทําให 
rotor หมุนได  ถึงแมวาจะไมมี load ตออยูที่เพลาของมอเตอรก็ตาม ทั้งนี้เพราะ rotor ยังมคีวามฝด
อยู  สําหรับแรงบิดเริ่มตนหมุน (starting torque) ขณะนี้เปนศนูย 
         จากเหตผุลดังกลาวที่บริเวณหนาขัว้แมเหล็กของ stator จึงมีขดลวดหนวง (damper 
winding) ประกอบอยู  ดังนั้นเมื่อเราจายไฟฟากระแสสลับ 3 เฟส เขาที่ stator จะเกิดการเหนีย่วนํา
ขึ้นที่ขดลวดหนวง ทําให rotor หมุนจนกระทั่งมีความเร็วเกือบจะเทากับความเรว็ synchronous 
speed  เราจึงจายไฟฟากระแสตรงกระตุน (DC. excitation source) เขาที่ขดลวด field 
winding ของ rotor     เมื่อขดลวด field winding ไดรับไฟฟากระแสตรงกระตุนจะทําใหเกดิ
ความเขมของสนามแมเหล็กที่ rotor เพิม่ขึ้น  และขั้วแมเหล็กของ rotor กับขั้วแมเหล็กของ stator 
จะประกบติดกัน (lock in)  และหมุนดวยความเรว็ synchronous ที่คงที่ 
          Synchronous motor เปนมอเตอรที่หมุนดวยความเร็วคงที่ตลอดเวลา ไมวาจะมี load 
หรือไมมี load (no load)  ความเร็วนี้คือความเร็วที่วิ่งไปพรอมกับความเรว็ของสนามแมเหล็กหมุน 
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  แสดงการตอวงจรงาย ๆ ของ rotor และ stator ใน synchronous 
motor โดย varistor หรือ  resistor และ switch จะตอครอมกับขดลวด field winding 
และจะอยูนําหนาระหวางขณะ locked-rotor และขณะเรงขึ้นของ rotor เพื่อปองกันการเกิด 
induced emf ที่สูงในขดลวด field winding     และปองกัน induced current ในวงจร
ที่เกิดจากขดลวด field winding   การตอคาความตานทานจากภายนอก (external resistor) 
จะทําใหแรงบดิของ 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 ที่ไมมีแปรงถาน  โดยมี frequency-
sensitive solid-state ควบคุมวงจรเพื่อตรวจดูความถี่ของแรงเคลื่อนเหนี่ยวนํา (emf) ใน
ขดลวด field winding ของมอเตอร โดยการหมนุเสนแรงแมเหล็กใน stator   คาความถี่ของ emf 
จะเหมือนกนักับของขดลวดแบบ squirrel-cage 
และจะเปน function กบัความถี่ของ applied voltage ที่จายให stator และคา slip  นั่นคือ 

                                                               fr     =    S fs                                           
8.1 

          ขณะ locked-rotor คา slip = 1  จะทาํใหความถี่ของ rotor (fr) เทากับความถี่ของ 

stator (fs) และขณะที่ rotor เรงขึ้น  คา slip กจ็ะคอย ๆ ลดลง ทําใหความถี่ของ rotor ลดลงดวย 

          เมื่อวงจร frequency-sensitive ตรวจพบความถี่สูง (high frequency) ที่ถูกจายใน
ขดลวด rotor ขณะ locked-rotor และระหวางการเรงขึ้นของ rotor ที่คา slip สูง  วงจร 
SCR-2 จะปดวงจร และ SCR-1 เปดวงจร การเปดวงจร SCR-1 จะเปนการ block คากระแส 
exciter current    และการปดวงจร SCR-2  จะตอคา discharge resistor ครอมกับ
ขดลวด field winding ที่เขาใกลกบั synchronous speed ทําใหคาความถี่ของ rotor มีคา
ต่ํามาก (เกือบจะเทากบัศูนย)  และเมื่อทําการเปดวงจร SCR-2 และปดวงจร SCR-1   การเปดวงจร
SCR-2  จะเปนการปลดคาความตานทานออกจากวงจร    และการปดวงจร SCR-1 จะยอมให
กระแสเขาสูขดลวด field winding 
          Synchronous motor  ที่ไมมีสวนประกอบ built-in starting จะไมทํางาน  
จะตองใช auxiliary motor หรือ turbine เปนตัวขับ rotor จนกระทัง่ rotor เรงขึ้นจนเขา
ใกล synchronous speed  
 

 Reversing a  Synchronous motor  
การกลับทิศทางการหมุนของ  3-phase  Synchronous  motor  จําเปนจะตองหยุด 
motor กอน   แลวจึง 

กลับลําดับเฟสของไฟ 3 phase ที่จายใหกับ stator   โดยการสลบัสายคูใดคูหนึ่งใน 3 สาย   จะทําให 
3-phase Synchronous motor กลับทิศทางการหมุน   การกลับกระแสในขดลวด field 
winding จะไมมีผลตอการกลับทิศทางการหมุน 
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8-4  Shaft Load , Power Angle and Developed Torque 
         แมวา rotor ของ synchronous motor จะหมุนไปพรอมกัน (synchronism) กับ
การหมุนของสนามแมเหล็กของ stator  การเพิ่ม load ที่เพลาจะทําใหการเปนแมเหล็ก (magnet) 
ของ rotor เปลี่ยนตําแหนงมุมของมันที่มีตอสนามแมเหล็กที่หมุน  มุม displacement angle นี้
สามารถมองเห็นได  โดยการมอง rotor ดวย 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 และไมมี load (no load) บนเพลา   ทิศทางการหมุนจะหมนุทวนเขม็
นาฬิกา   ขณะที่ motor มี load ตัว rotor จะเปลี่ยนตําแหนงของมันโดยขึน้อยูกับสนามแมเหล็กที่
หมุนของ stator โดยจะอยูลาหลังเปนมุม Delta (δ)  โดยมุม δ  เปนมุมองศาทางไฟฟา  เรียกวา  
“Power angle”  หรือ  “Load angle”  หรือ  “Torque angle” 
          Synchronous motor จะใชงานที่ความเร็วเฉลี่ยเทากันทุกคาของ load  ตั้งแตจากตอน 
no load ไปสูตอนที่มี load สูงสุด    เมื่อ load บน synchronous motor ถูกเพิ่มขึน้ 
มอเตอรจะหมนุชาลง  เพื่อให rotor ปรับเปลี่ยนตําแหนงมุมที่สัมพันธกับสนามแมเหล็กที่เคล่ือนที่ของ 
stator เทานั้น แลวจะกลับเขาสูความเร็วท่ี synchronous speed อีกครั้ง  จึงทําใหมีความเร็วคงที่ 
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     Developed Torque 
          แรงบดิที่สรางโดย synchronous motor จะม ี2 สวน คือ reluctance torque และ 
magnet torque 
      Reluctance torque  
            Reluctance torque คือ แรงบิดที่เกดิจากแรงตานทานของวงจรแมเหล็กที่มีตอ
สนามแมเหล็ก เนื่องมาจากคณุสมบัติของสารแมเหล็กในสนามแมเหล็กที่จะเรียงตัวมนัเอง เพื่อวาวงจร
แมเหล็กของ reluctance จะไดมีคาต่ําสุด 
      Magnet torque   
            Magnet torque  คือ แรงบิดที่เกดิจากแมเหล็ก อันเนื่องมาจากแรงดึงดูดแมเหล็กระหวาง 
field pole บน rotor กับขั้วตรงขามของสนามแมเหล็กที่หมุนบน stator 
 
 8-5 Counter-voltage (CEMF) และ Armature-reaction 
Voltage 
        เสนแรงแมเหล็กที่สงผานชองวาง air-gap (air-gap flux) ใน synchronous motor 

จะประกอบดวย rotating field flux (Φf ) ที่เกิดจาก DC current (If ) ใน rotating 
magnet  หรือที่เรียกวา “magnet flux”   และ rotating armature flux  หรือที่เรียกวา  

“armature-reaction flux” (Φar)  ที่ถูกสรางโดยกระแส armature 3-phase ในขดลวด 
stator  ขนาดและมุมของ armature-reaction flux จะเปน function กับขนาดและมุมของ 
armature current    สวนทิศทางการหมุนของ magnet flux และ armature-reaction 
flux จะมีทิศทางการหมุนทางเดียวกัน 

          การหมนุของเสนแรงแมเหล็ก Φf  และ Φar จะจาย 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  แยกเปน  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) จะจาย 
speed voltage ที่เรียกวา  “Counter-emf”  หรือ  “Excitation voltage”  ซ่ึงจะมีทิศ
ทางตรงขามกับ applied voltage     และคา speed voltage จะเปนสัดสวนกับสนามแมเหล็ก 
(field flux) และความเร็วของการหมุน (speed of rotation) ซ่ึงสามารถเขียนเปนสมการได
ดังนี ้

                                                          Ef     =   ns Φf  k f                       
8.2 
 

          จากสมการที่ 8.2  คาเสนแรงแมเหล็ก (Φf) ในเทอมของ magneto motive force 
(mmf)  และความตานทานของวงจรแมเหล็ก (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 จะเทากบัความเร็วของ rotating flux และจะ
คงที่ตามความถี่ที่ปอนให   นั่นคือ จากสมการที่ 8.3 คา excitation voltage จะเปน function 
กับ field current เทานั้น   อยางไรก็ตามเนื่องจากผลกระทบจากการอิ่มตัวของแมเหล็ก คา 

reluctance ของวงจรแมเหล็กจะมีคาไมคงที่  นั่นคอื คา Φf   และ Ef  จะไมเปนสัดสวนกบัคา If  
          คา cemf  จะมีบทบาทสําคัญในการทํางานของ synchronous motor  และมันอาจจะมีคา
นอยกวา หรือเทากับ หรือมากกวาคา applied voltage ที่จายให stator กไ็ด   การปรบัแตงคา 
cemf  สามารถทําไดโดยการเปลื่ยนกระแสใน field ที่ใชแก power factor ของระบบ 
 

     Armature-reaction Voltage  
          การหมุนของ armature-reaction flux ที่กวาดตวันําของ stator ตามที่แสดงในรูปที ่
8-8 (b) จะจาย speed voltage  ที่เรียกวา  “armature-reaction voltage”   คา 
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   
                   
          ถาตัดผลกระทบจากการอิ่มตวัของแมเหล็กทิง้  คา armature-reaction flux จะเปน
สัดสวนกับคา armature current    นั่นคือ คา armature-reaction voltage อาจจะแสดง
ไดในเทอมของ armature current และ 



 ๑๙๖ 

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)  คาทั้งหมดที่แสดงเปนคาตอ phase  เมื่อใช
กฎของ Kirchhoff ’s  voltage law กับรูปที่ 8-9 (a)  จะได 

                                            VT     =     IaRa  +  Ia jXl  +  Ia jXar  +  Ef                      
8.6 



 ๑๙๗ 

          เมื่อรวมคาของ reactance 

                                                          Xs   =    Xl   +   Xar               
8.7 
          แทนคา 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)  จะแสดงสวนประกอบของ phasor diagram         มุม phase 
angle ของ excitation voltage (δ)  จะเทากับมุม  torque angle (δ)  ในรูปที่ 8-7  ซ่ึง
มุม torque angle นี้จะเรียกวา  “load angle” หรือ  “power angle” 
 
 
 
 
8-7 Synchronous Motor Power Equation (Magnet Power) 



 ๑๙๘ 

       Synchronous motor  ขนาดใหญ คาความตานทานของ armature (Ra)  จะไมคอย

มีความสําคัญเมื่อเปรียบเทียบกับคา synchronous reactance (Xs)     ดังนั้นจากสมการที่ 8.8  

เมื่อตัดคาความตานทาน Ra ทิ้ง  จะได 

                                                    VT     =     Ef    +    Ia j Xs                                                               
8.10 

          เมื่อตัดคาความตานทานของ 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)  เมื่อใชเรขาคณิตวิเคราะห phasor diagram ของ synchronous 
motor ตอการเปลี่ยนแปลงของ load  และ/หรือ การเปลี่ยนแปลงของ field excitation  จะได 

                                                       Ia Xs cosθi     =    − Ef  sin δ                       
8.11 



 ๑๙๙ 

          จากสมการที่ 8.11  เมื่อนําคา applied voltage (VT)  คูณตลอด  และจัดสมการใหม จะได 

                                           VT  Ia cosθi     =    − (VT Ef  / Xs)  sin δ               
8.12 

           จากสมการที่ 8.12  จะเห็นไดวาสมการทางดานซาย  VT  Ia cosθi   ก็คือคาของ active 
power-input นั่นคือ 

                                                      Pin ,1-∅       =      VT  Ia cosθi               
8.13 
 

หรือ                                        Pin , 1-∅       =      − (VT Ef  / Xs)  sin δ                 
8.14 

          ดังนั้นถาเปน 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  เรียกวา “synchronous-machine power equation”  ซ่ึงจะ
แสดงความหมายของ magnet power ตอ phase ที่สรางโดย cylindrical-rotor motor 
ในเทอมของ excitation voltage และ power angle     
           ถาสมมุติให source voltage และ frequency คงที่  ดังนั้นสมการที่ 8.13 และ 8.14 ที่
จะใชในการวิเคราะห synchronous machine จะเปนสัดสวนดังนี ้  

                                                              P   ∝   Ia cosθi               
8.17 

หรือ                                                       P   ∝   Ef  sin δ               
8.18 



 ๒๐๐ 

 

 

 

 

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 

              โจทยกําหนดใหมอเตอรทํางานที่ประสิทธิภาพ 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 
            โจทยกําหนดใหมอเตอรตอแบบ wye-connected   และคา line voltage =  460 
V     ดังนั้น phase voltage จะมีคาเทากับ 

                                 VP   =   VT   =    VL / √ 3        =    460 / √ 3       =   265.58  
V / phase 
             และคามุม 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 ที่แสดงการไหลกําลังงานไฟฟาของ synchronous motor 
จาก stator และสงผาน rotor  ไปยัง  shaft output  ตามที่แสดงในรูปที่ 8-11 

 

 

 

 
 
 

รูปที่ 8-11  Power-flow diagram for a synchronous motor 



 ๒๐๓ 

           จากรูป Power-flow diagram  เราสามารถหาคาของกําลังงานสูญเสียทั้งหมดใน 
synchronous motor 
ไดจากสมการ 

                                   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  หาไดจากสมการ 

                       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 ตอแบบ 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  ที่เกี่ยวของในวงจรแมเหล็กของ Salient–pole 
motor ตามที่แสดงในรปูที่ 8-13   จะเหน็การเปลี่ยนแปลงที่ครบรอบของ reluctance (Curve 
A) ตอ armature-reaction flux ไปกวาดตัวนําของ stator  โดยคา low-reluctance 
จะไปตามแกนของแตละขัว้  และคา high-reluctance จะไปตามชองวางของ interpole แตละ
อัน  ผลกระทบรวมที่เกิดขึน้บนขดลวด armature winding จะเหมือนกับการสรางสวนประกอบ
ของคลื่น 2 คล่ืน ของ armature-reaction flux โดยแยกจากกันเปนมุม 90°  สวนประกอบ 
ของ armature-reaction flux ที่แสดงไปตามแกนของแตละขั้ว (field pole) เรียกวา  
“direct-axis”   และสวนประกอบของ armature-reaction flux ที่แสดงในชองวางของ 
interpolar  ระหวางขั้ว N และขั้ว S  เรียกวา “quadrature-axis”  สวนประกอบของเสนแรง
แมเหล็กเหลานี้จะจาย voltage drop ใน armature ซ่ึงไดแสดงในรูปของ armature 
current และ armature-reaction reactance    
          สมการคา power ของ salient-pole motor ที่เกี่ยวของที่แสดงในเทอมของ 
reactance จะประกอบดวย 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       คา excitation 

voltage (Ef) ในสมการที่ 8.21 จะตองมีคาสูงพอที่จะทําใหคา magnet power (Pmag)  

มากกวา reluctance power (Prel)  นั่นคือสําหรับการทํางานปกติจะไดสมการ 

                                         Psalient , 1-∅         ≈    − (VT Ef  / Xd)  sin δ                       
8.22 



 ๒๐๙ 

  หมายเหต ุ  ถาชองวางของ interpolar ระหวางขัว้ N และ S ถูกลดลงจนเปนศูนย      rotor  จะ
กลายเปน 

cylindrical rotor คือ  Xd  =   Xq   = Xs    สวนประกอบของ reluctance power 
= 0   ดังนั้นสมการที่ 8.21 จะถูกลดเหลือเปนสมการที่ 8.22 
           เนื่องจากสวนประกอบของ reluctance power จะเปนอิสระจาก excitation voltage  
คาต่ําสุดของ excitation จะเปนตัวลดในสวนของ magnet power โดยไมมีผลตอสวนของ 
reluctance power นั่นคือ ถามอเตอรไมมี load หรือมี load นอย และ field circuit ถูก 
open  คา excitation voltage จะ drop ลงมาเหลือคาเพียงเล็กนอย จะทําใหคา magnet 
power ในสมการที่ 8.21 ลดลง  และมอเตอรจะทํางานแบบ reluctance synchronous 
motor 
           การ plot คา reluctance torque และ magnet torque กับคามุม δ  จะแสดงคูกัน
ในรูปของจังหวะการเคลื่อนที่ของ rotor ตามที่แสดงในรูปที ่ 8-13  โดย Curve A คือ 
reluctance torque ,  Curve B คือ magnet torque และ Curve C คือ net  
torque  ซ่ึงจะรวมคาของ Curve A และ  Curve B     สําหรับสวนของเสนปะจะแสดงขอบเขต
การทํางานที่ไมสมดุลสําหรับสวนที่เปนแรงบิดและผลลัพธของแรงบิด 
          จากรูปที่ 8-13  และสมการที่ 8.21  คาสูงสุดของ reluctance torque ที่เกิดขึ้นขณะใส load 
ที่เพลาจะทําให rotor ลาหลังขณะไมม ี load (no-load) เปนมุม 45°  (δ  =  − 45°)   คา 
magnet torque จะมคีาสูงสุดที่มุม δ  =  − 90°)      คา net  torque ของ salient-pole 
motor ที่รวมระหวางคา reluctance torque และ magnet torque  โดยคาสูงสุดของ net  
torque จะเรียกวา  “pull out torque”  ที่  δ  =  − 70°)     และคา 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 
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                                                          =   −  (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  จะเปนสัดสวนโดยตรงกบัความถี่ที่จายให stator      
และเปนสวน 

กลับกับจํานวนขั้ว  ซ่ึงสามารถเขียนเปนสมการไดดังนี ้

                                                nr   =    ns    =   120 f / P                          
8.23 
 
           การเปลี่ยนแปลงความเร็วของ synchronous motor จะตองเปลี่ยนความถี่ของ 
applied voltage  เราไมสามารถเปลี่ยนจํานวน pole ได   เนื่องจากโครงสรางของ 
synchronous motor แตละชนดิจะมีจํานวน pole คงที่  และจากการศกึษาในบทที่ 5  การนํา
มอเตอรที่ใชความถี่ 60 Hz  ไปใชกบัความถี่ 50 Hz จะทําใหเกดิความรอนในขดลวด stator 
winding  ดังนั้นเพื่อแกปญหาความรอนที่เกิดขึ้นบนขดลวด stator winding จึงจําเปนจะตอง
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ปรับคาของ  volts / Hz    ซ่ึงสามารถทําไดโดยการปรับความถี่ของ generator  ดวยอุปกรณ 
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 
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 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 
เคร่ืองกําเนดิไฟฟาแบบ Synchronous 
(Synchronous  Generator) 

9-1.  บทนํา 
          Synchronous generator บางทีเรียกวา “Alternator หรือ AC. generator”  
เปนพื้นฐานของแหลงกําเนดิพลังงานไฟฟาทั่วโลก โดยจะมีขนาดตั้งแตเปน  kVA ไปจนถึง  MVA 
          เครื่องกําเนิดไฟฟา คือ อุปกรณที่เปลี่ยนจากพลังงานกลเปนพลังงานไฟฟา    ดังนั้นจึงจําเปนตอง
มีตัวตนกําลังขับ (prime mover) เพื่อขับเพลาของ rotor ใหหมนุและเกิดสนามแมเหล็กไป link 
กับ stator  เพื่อจะสราง voltage และจายกระแสไฟฟาออกมา          ตัวตนกําลังขับถาเปนเครื่อง
กําเนิด synchronous generator ขนาดเล็กจะใชเครื่องยนตดีเซลเปนตัวขับ         ถาเปนเครื่อง
กําเนิดไฟฟาขนาดใหญที่ผลิตกระแสไฟฟาเปนจํานวนมาก ๆ จะใช  gas turbine หรือ steam 
turbine หรือ hydraulic turbine ที่ไดจากเขื่อนกักน้ําเปนตัวขับ 
          โครงสรางของ synchronous generator จะเหมือนกับ synchronous motor 
ตามที่อธิบายในบทที่ 8  แต 
ที่นาสนใจคือ synchronous generator  ถูกขับดวย  hydraulic turbine  และตอกับ
ระบบกําลังขนาดใหญ และบางทีใช  synchronous  motor ระหวางชวงสดุทายการใชงาน  โดย
ผานสวิทชที่เตรียมไว          synchronous generator  จะถูกขับเคลื่อนเหมือน 
synchronous motor ในทิศทางกลับกัน ในระบบนี้จะใชกับการปมน้ําจากทีเ่ก็บต่ําไปสูที่เก็บสูง   
การเก็บน้ําไปเพื่อใชภายหลังนี้ถูกเรียกวา “pumped storage” 

9-2.  Motor to Generator Transition 
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รูปที่ 9-1 (a)  Synchronous motor mechanically coupled to a water pump 
and a steam turbine 

          จากรูปที่ 9-1 (a)   จะแสดง  an infinite bus  ตอเขากับ  synchronous motor  
ซ่ึงเพลาของมันตอเขากับ 
water pump และ steam turbine การออกแบบ turbine ไวเชนนั้น คือ เมื่อไอน้ําชนใบพัด
ของ turbine แรงบิด 
ของ turbine จะมีทิศทางเดียวกับแรงบดิของ synchronous motor  
          เมื่อล้ินของ turbine ถูกปด เพื่อวาจะไมมีไอน้ําเขาสู  turbine  ดังนั้น synchronous 
motor จะขบั pump 
และ turbine ดวย synchronous speed  ซ่ึง phasor diagram  ของ synchronous 
motor ตามที่แสดงในรูปที่ 9-1 
(b)  จะไดสมการที่เกี่ยวของ คือ 

                                               VT    =    Ef   +   Ia  jXs                         
(motor)                                     9.1        
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 9-1 (b)  Equivalent circuit for one phase of the synchronous motor 

armature 
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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 ที่เกี่ยวของ
กับการเปน motor สําหรับ no load  [รูปที่ 9-2 (a)]  และสําหรับการเปน generator  [รูปที่ 9-
2 (c)] 
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          เมื่อเครื่องทํางานเปน motor   มุม δ (delta) จะมคีาเปนลบ ตามที่แสดงในรปูที่ 9-2 

(a)  มันจะถูกขับโดย  bus voltage (VT)  และ excitation voltage  (Ef) 
           เมื่อเครื่องทํางานเปน generator   มุม δ (delta)  จะมีคาเปนบวก        ตามที่แสดงใน

รูปที่ 9-2 (c) โดย excitation voltage (Ef) จะกลายเปน source voltage   และสวนที่เปน 
active component ของกระแส คือ 

Ia cos θi   จะถูกกลับทาง 
         แมวา  phasor diagram  ตามที่แสดงในรปูที่ 9-2 (c)  จะถูกตองสําหรบั 
synchronous generator   แตจะไมใชมนัเพื่อวิเคราะหคุณสมบัติของ generator  เพราะวา
มันจะมแีตสวนที่เปน negative power factor   ดวย 
เหตุผลที่วา  การเปลี่ยนใน phasor diagram ของเครื่องที่ทํางานเปน motor ที่เปลี่ยนไปทํางาน
เปน  generator นั้นยุงยาก 
 

       Phasor diagram of a synchronous generator 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 9-3  (a)  equivalent circuit and   (b) phasor diagram for generator 

action 
 
          จากรูปที่ 9-3  แสดงการทํางานเปน generator  จะเห็นวา  excitation voltage (Ef)  
จะกลายเปน source          
voltage  และ bus voltage จะกลายเปน voltage ที่จายใหกบั load (VT)        ดังนั้นเมื่อ
ใชกฎของ  kirchhoff’s  
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voltage law  จะไดสมการคือ 
 

                                                         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) 
          จะสงัเกตุเหน็ความแตกตางระหวางสมการที่ 9.1 สําหรับการเปน motor      และสมการที่ 9.2 

สําหรับการเปน generator  คือ armature current (Ia)  จะมีทิศทางตรงกันขาม    ดังนั้น  
phasor diagram ของการเปน generator  จะแสดงตามในรูปที่ 9-3 (b) 
 
9-3.  Synchronous Generator Power Equation 
          สมการกําลังงานไฟฟาของ Synchronous generator จะเหมือนกับ 
Synchronous motor  แตจะแตกตางกันที่ทิศทางของกําลังงานไฟฟาเทานัน้    กลาวคือ  ถาเราจาย
กําลังงานไฟฟาเขาไป (input power) จะทํางานเปน motor   แตถาจายกําลังงานไฟฟาออกมา 
(output power) จะทํางานเปน generator  ซ่ึงสามารถเขียนเปน 
สมการไดดังนี ้
 

                                 Pin , 1-∅      =     -  [(VT .Ef) / Xs]  sin δ                 
(motor action)                               9.3 
                                 Pout , 1-∅    =     +  [(VT .Ef) / Xs]  sin δ             
(generator action)                            9.4 
 

         ถาเปนระบบไฟฟา 3 เฟส  จะได 

 

                                 Pin , 3-∅      =   3  [(- VT .Ef) / Xs]  sin δ               

(motor action)                                9.5 
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                                 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       
            เมื่อตัดคาการสูญเสียทิ้ง (Neglecting losses) คา Input power จาก Turbine 
ไปยัง Synchronous speedคือ 112 kW  = 112,000 W   หรือเทากับ  112,000 / 746 HP 

           ดังนั้นจากสมการ   HP    =  T ns / 5252          ⇒      T   =   (HP x 

5252) / ns 
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                              T    =   (112 x 1000 / 746) (5252) / 3600      =   219 lb-ft                      
Ans
   (b)  excitation voltage. 
          Synchronous alternator  ตอแบบ  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° 
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                                                                         =   111,998.47 + j 
72,261.11    VA 
              ดงันั้นคา active power และ reactive power ในสวนประกอบของ 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)  หาคา excitation voltage (Ef)  ถากระแส field current ลดลงเหลือ 85 % 
            เมื่อตัดทิ้งคาผลกระทบจากการอิ่มตัว (Neglecting saturation effects) จะทาํใหคา 

VT , Xs  มีคาคงที่    

            จากสมการ        VT   =   Ef  –  Ia j Xs      ⇒      Ef    =   VT  +  Ia j Xs               

(VT และ Xsคงที่) 

             ดังนั้นคา   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.  การตอขนาน  Synchronous Generator  
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         การขนานเครื่องกาํเนิดไฟฟา   คอื    การนําเครื่องกําเนิดไฟฟาตั้งแต 2 เครื่อง ขึ้นไปมาตอขนาน
กัน  เนื่องจากเครื่องกําเนิดไฟฟาของเดิมมกีารเพิ่ม load จนกระทั่งเกือบจะเทากับ rated load ของ
เครื่อง ดังนั้น 
จึงจําเปนจะตองนําเครื่องกําเนิดไฟฟามาตอขนานเพิ่มอีก เพื่อที่จะแบงภาระของ load 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 9-4  Simplified one-line diagram for a two-generator system 

         จากรปูที่ 9-4  แสดง one-line diagram ของระบบที่มีเครื่องกําเนิดไฟฟาจํานวน 2 เครื่อง 
ตอขนานกัน 
โดยเครื่องกําเนิดไฟฟา A (Gen A) เปนเครื่องกําเนดิไฟฟาเดิมที่ตอเขากับ bus จะจายกําลังงานไฟฟา
ใหกับ 
load   สวนเครื่องกําเนิดไฟฟา B (Gen B) เปนเครื่องกําเนิดไฟฟาเครื่องใหมที่นําไปตอขนาน 
 
     หลักการในการนําเครื่องกําเนิดไฟฟามาตอขนานกัน 
           การนําเครื่องกําเนิดไฟฟามาตอขนานกันจะตองพิจารณาเงื่อนไขทางไฟฟา 3 ขอ คือ 

     1. ตองมลํีาดับ phase (phase sequence) เหมือนกัน 
               เครื่องกํานิดไฟฟาที่จะนํามาตอขนานจะตองมี phase sequence ชนิดเดยีวกันหรือ
เหมือนกนัจึงจะ 
สามารถตอขนานกันได   แตถามี phase sequence ไมเหมือนกันหรือตรงขามกัน จะทําใหเกิดการ 
back out ไฟฟา  ซ่ึงเปนผลทําใหเครื่องกําเนิดไฟฟารวมทั้งอุปกรณไดรับความเสียหายได 



 ๒๒๐ 

              ในปจจุบันจะใชเครื่องมือ Synchroscope  เปนอุปกรณในการตรวจสอบลําดับ phase      
เมื่อลําดับ phase ของเครื่องกําเนิดไฟฟาที่นํามาตอขนานตรงกับลําดบั phase ของเครื่องกําเนดิไฟฟา    
Synchroscope ก็จะสัง่ให circuit breaker ตอวงจรขนานเครื่องกําเนิดไฟฟาโดยอัตโนมัติ 
     2. ตองมี Voltage เทากัน 
               คา  Voltage ของเครื่องกําเนดิไฟฟาทีจ่ะนาํมาตอขนาน  จะตองมีคาเทากับเครื่องกําเนิด
ไฟฟาเดิม เมื่อนําไปตอเขากบั bus จะตองปรับคา voltage ใหมีคาเทากับ bus voltage ที่จายโดย
เครื่องกําเนิดไฟฟาเดิมและตองมีอัตราการผิดพลาด (error) ของ voltage ไมเกิน 6 2-3 V. 
     3. ตองมีความถี่ (frequency) เทากัน หรือสูงกวาเล็กนอย  
               ความถี่  (frequency)  ของเครื่องกําเนิดไฟฟาที่จะนํามาตอขนานจะตองเทากัน หรือสูงกวา
เครื่องกําเนิดไฟฟาเดิมเล็กนอย        ถาความถี่ของเครื่องกําเนิดไฟฟาทัง้สองเครื่องไมเทากัน จะทําใหเกดิ 
power transient จนกระทั่งทําใหความถี่ของเครื่องกําเนิดไฟฟานัน้เปลี่ยนแปลงไป   ถาเครื่อง
กําเนิดไฟฟาทีน่ํามาตอขนานมีความถี่นอยกวาเครื่องกําเนิดไฟฟาเดิมจะถูกเครื่องกําเนิดไฟฟาเดิมขับ ทําให
เครื่องกําเนิดไฟฟาที่นํามาตอขนานทํางานเปน motor  ไดรับความเสียหายได 
               ปจจบุันการตรวจสอบความถี่จะใชเครื่องมือวัดความถี่ (frequency meter) หรือ 
Synchroscope 
 
     ขั้นตอนการขนานเครื่องกําเนิดไฟฟา 
          การขนานเครื่องกาํเนิดไฟฟามีขัน้ตอนตามลําดับดังตอไปนี ้
    1. ปรับกระแสไฟฟา field  ของเครื่องกําเนิดไฟฟาที่จะนํามาตอขนานใหมี  voltage เทากับ  
voltage 
ของ bus voltage เครื่องกําเนิดไฟฟาเดิมที่จายใหกับ load 
    2. เปรียบเทียบการเรยีงลําดับ phase  (phase sequence)   ของเครื่องกําเนิดไฟฟาที่นํามา
ตอขนานใหตรงกับลําดับ phase ของเครื่องกําเนิดไฟฟาเดิม  โดยใช  Synchroscope 

    3. ปรับความถี่ของเครื่องกําเนิดไฟฟาทีน่ํามาตอขนานใหมีความถี่เทากับ     หรือสูงกวาเครื่องกาํเนิด 
ไฟฟาเดิมเล็กนอย  เพื่อใหแนใจวาเครื่องกาํเนิดไฟฟาที่นาํมาตอขนานทาํงานเปน generator        ถา
ความถี่ 
ของเครื่องกําเนิดไฟฟาที่นํามาตอขนานนอยกวาเครื่องกาํเนิดไฟฟาเดมิ จะถูกขับใหทํางานเปน motor  
การตรวจสอบความถี่จะใชเครื่องมือวัดความถี่ (frequency meter) หรือ Synchroscope 

    4. เมื่อความถี่ของเครื่องกําเนิดไฟฟาทัง้ 2 เครื่อง เทากัน   และมุม  phase ของ  voltage  เครื่อง
กําเนิดไฟฟาทัง้ 2 เครื่องเกือบจะ inphase กัน  หลอดไฟ synchronizing lamp จะคอย ๆ หร่ีลง      
และเมื่อ voltage ของเครื่องกําเนิดไฟฟาทั้ง 2 เครื่อง มีมุมเฟส inphase กัน จะทําให voltage ที่
ตกครอมหลอดไฟเทากับศูนย 



 ๒๒๑ 

ดังนั้นหลอดไฟ synchronizing lamp จะดับลง     และ circuit breaker จะตอวงจรโดย
อัตโนมัติทําใหเครื่อง 
กําเนิดไฟฟาทัง้ 2 เครื่อง ตอขนานกัน 
          สําหรับการตอขนานเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดใหญที่มีกําลังงานไฟฟามาก ๆ  จะใช  Computer  
เปน 
อุปกรณในการควบคุมการตอขนานเครื่องกําเนิดไฟฟา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 9-5  circuit showing synchronizing lamp connection 
 

     Synchronizing Lamp 
           Synchronizing lamp  เปนอุปกรณทีใ่ชแสดงลําดับ phase  ของเครื่องกําเนิดไฟฟา
ที่จะนํามาตอขนาน 
โดยจะสัมพันธกับ bus voltage และใชสําหรับตรวจสอบความถูกตอง 

     ถาเครื่องกําเนิดไฟฟาที่นํามาตอขนานมีลําดับ phase  เหมือนกับเครื่องกําเนดิไฟฟาเดิม       
หลอดไฟ    (lamp) ทั้งคูจะสวางและมืดพรอมกัน 

     ถาเครื่องกําเนิดไฟฟาทีน่ํามาตอขนานมีลําดับ phase ตรงขามกับเครื่องกําเนดิไฟฟาเดิม       
หลอดไฟ    (lamp) ทั้งคูจะทํางานสลับกนั คือ หลอดหนึ่งจะสวาง  และอีกหลอดหนึ่งจะมดื 

     ถาลําดับ phase ถูกตอง  หลอดไฟทั้งคูจะมืด เมือ่ Synchroscope มาอยูที่ตําแหนง 0 องศา      
ถา lampและ Synchroscope ขัดแยงกนั  หลอดไฟจะกระพรบิ 



 ๒๒๒ 

           การ  Synchronizing  ดวย lamp จะมีขอเสียเปรียบ เมื่อเปรียบเทียบกับ 
Synchroscope  คือ ไมสามารถ 
บอกไดวาเครื่องกําเนิดไฟฟาที่นํามาตอขนานมีความเร็วหรือชาไป 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
      Synchroscope 
           Synchroscope  เปนเครื่องมือที่ใชสําหรับวัดความถีแ่ละลําดับ phase ของเครื่องกําเนิด
ไฟฟาที่นํามาตอขนาน   โดยจะแสดงเปนคามุมของ Phase displacement ระหวางคลื่น 
voltage ทั้งสองเครื่องในขณะนั้น 
ถา voltage wave มีความถี่ตางกัน คามุมระหวางคลืน่ voltage wave  เรียกวา “Error 
angle”    ทําใหเข็มของเครื่อง Synchroscope ช้ีเคล่ือนไหวแสดงความเร็วทางไฟฟาของเครื่อง
กําเนิดไฟฟาทีน่ํามาตอ    โดยจะอางถึง bus เปนหลัก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 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   
           ถาเข็มของเครื่อง Synchroscope  ช้ีในตําแหนงตวัอักษร  Slow   แสดงวา เครื่องกําเนิด
ไฟฟาที่นํามาตอขนานมีความถี่ (frequency) ต่ํากวาความถี่ของ  bus 
           ถาเข็มของเครื่อง Synchroscope  ช้ีในตําแหนงตวัอักษร  Fast    แสดงวา เครื่องกําเนิด
ไฟฟาที่นํามาตอขนานมีความถี่ (frequency) สูงกวาความถี่ของ  bus 

           ถาเข็มของเครื่อง Synchroscope  ไมเคล่ือนไหว     แสดงวา เครื่องกําเนิดไฟฟาทีน่ํามาตอ
ขนานมีความถี่ (frequency) เทากับความถี่ของ  bus 
         ตําแหนงของเข็ม Synchroscope  ที่ช้ีในตําแหนง slow  หรือ fast จะบอกคามุมผิดพลาด  
(Error angle) 
เมื่อเปนเชนนัน้ เครื่องยนตขับ (prime mover) ที่ขับเครื่องกําเนิดไฟฟาที่นํามาตอขนานจะตองปรับ
ความเร็ว 
โดยการปรับที ่governor  เพื่อใหมีความถี่เทากับ bus    เมื่อความถี่เทากันเข็มของ 
Synchroscope จะชี้เขาสูที่ 
ตําแหนง 0 องศา หรือหยดุเคลื่อนไหว เครื่องกําเนิดไฟฟาทั้งสองเครื่องจะตอขนานกนัทันท ี
        ขอดีของ Synchroscope เมื่อเปรียบเทียบกับ Synchronizing lamp  คือ สามารถบอก
คามุมผิดพลาดและ 
ความเร็วของเครื่องกําเนิดไฟฟาที่นํามาตอขนานวามีความเร็วหรือชาเกินไป 
 
 
 
 
 
 



 ๒๒๔ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
9-5.  คุณลักษณะของ Prime-mover Governor  
          การถายโอน  active power  ระหวางเครื่องกําเนิดไฟฟาที่ตอขนานกันสามารถทําไดโดย
การปรับแตง ความเร็ว no load speed ที่ตัว governor ของเครื่องยนต prime-mover        
และการถายโอน reactive power โดยการปรับแตงที่ 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 เปนการ plot กราฟ ของ 
prime-mover  
speed (r/min) , frequency (Hz) กับคา active power (kW) ซ่ึงจะมีลักษณะเปน
กราฟเสนตรง  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 9-8  Typical prime-mover governor characteristics 
 

         การตั้ง no load speed  หรือ  no load frequency  ของ  synchronous 
generator  สามารถเปลี่ยนไดโดย 
remote control  จากแผงของ generator โดยใช remote control switch  คือ  
GOV SW.  ตามที่แสดงในรูปที ่
9-7  โดย switch จะไปกระตุน servomotor ซ่ึงจะยายตําแหนงการตั้ง no load speed ของ 
governor โดยการ 



 ๒๒๖ 

เพิ่มหรือลด ซ่ึงจะไมมกีารเปลี่ยนแปลง slope ของมัน    และเสนแสดงการตั้ง no load speed ที่
แตกตางกนั 
แสดงดวยเสนปะในรูปที่ 9-8 
         Governor parameter  ที่แสดงการจัดแบง active power ระหวางเครื่องกําเนดิไฟฟาที่
ตอขนานกัน  คือ 
Governor  speed  regulation และ Governor droop 
 
    Governor  Speed  Regulation  
         Governor  Speed  Regulation (GSR)  คือ อัตราการเปลี่ยนแปลงความเร็วตอน 
no load ไปสูความเร็ว 
ตอน rated load  ตอความเร็ว rated load    ซ่ึงสามารถเขียนสมการไดดังนี ้
 
                             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 

ตอการเปลี่ยนแปลงของ active power (Prated)    ซ่ึงสามารถเขียนสมการไดดังนี ้
 

                                    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 ที่ทํางานอยางถูกตองจะคงที่สําหรับคา droop ที่ตั้งไว มนัจะเปน
อิสระจาก no- 
load speed ที่ตั้งไว  และไมมีผลกระทบตอการทํางานในการขนานเครื่องกําเนิดไฟฟา 
 

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.  การแบงกําลังงานไฟฟาระหวางการตอขนานเครื่องกําเนิดไฟฟา 
          การแบงภาระ load ที่มาจาก bus ระหวางเครื่องกําเนิดไฟฟาที่ตอขนานกัน หาไดจากการเลื่อน
ขึ้น-ลง (droop)  ของ slope ของ governor ที่เกี่ยวของ  การเลื่อน bus load ระหวางเครื่อง
กําเนิดไฟฟาเพื่อใหไดการ 
กระจายกําลังงานไฟฟาที่ตองการโดยการเปลี่ยน no-load speed setting ของ governor 



 ๒๒๘ 

         การเปลี่ยน load  บางสวนจาก generator  ตัวหนึ่งไปยงั generator  อีกตัวหนึง่ ตองการ
ใชพลังงานในการเลื่อนระหวาง prime-mover    โดย generator ที่มีสวนแบงมาจาก load 
bus ที่มากกวา ตองการกําลังงาน 
ไฟฟาที่มากกวา  ซ่ึงสามารถทําไดโดยการปรับเพิ่ม no-load speed จาก governor ของเครื่อง       
ในทํานองเดียวกัน generator ตัวที่เสยี load ไปบางสวนจะตองมีกําลังงานไฟฟาที่นอยกวา   ซ่ึง
สามารถทําไดโดยการ 
ปรับลด no-load speed ใหต่ําลงจาก 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  เปนการแสดงกราฟการถายโอน load ของ generator 2 เครื่อง ที่นํามาตอ
ขนานกัน โดย 
มี droop characteristics เหมือนกัน 

    Machine B  จะแบกภาระ load ที่ 150 kW ที่ความถี่ 60 Hz (ที่ตําแหนง BB1)    ขณะที่ 
Machine A ที่นํามาตอขนานยังไมมี load (ที่ตําแหนง A1)       การถาย load บางสวนจาก 
Machine B ไปยัง Machine A  โดย 
ไมเปลี่ยนความถี่ของระบบ  จึงจําเปนทีจ่ะตองปรับที่ governor ของเครื่องทั้งสอง 



 ๒๒๙ 

    สมมุติวา 1/3 ของ load จาก Machine B ถูกถายไปยัง 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 ที่จะถูกยาย คือ ที่ 25 kW 
(ที่ตําแหนง A2)    การปรับเพิ่มนี้จะปรับเพิ่ม no-load speed  และจะเพิ่ม characteristic 
ของ Machine A ทั้งหมด  ทําใหมีความถี่สูงกวาระบบ คือ ที่  f2  ขณะเดียวกัน primer-mover 
ของ Machine B ก็จะเพิ่มความเร็ว 
ของมันตามเนือ่งจากการลด load ของมันเหลือ 125 kW  เพื่อใหความถี่เทากบั Machine A  
(ที่ตําแหนง BB2)   ดังนั้นเครื่องกําเนิดไฟฟาทั้งสองจึงมีความเร็วเทากัน     เครื่องกาํเนิดไฟฟาที่ทาํงาน
ขนานกันจะไมสามารถทํางานที่ความเร็วตางกันได  ถาเครื่องหนึ่งเพิ่มความเร็วแลว อีกเครื่องหนึ่งตองเพิ่ม
ความเร็วตามไปดวย 

    การถาย load ที่สมบูรณ governor control switch ของ Machine B จะถูกยายไปที่ 
lower เรียบรอยแลว 
ความถี่ของระบบก็จะกลับเขาสูคาปกติของมัน คือ ที่ 60 Hz            ดังนั้น Machine A จะแบก
ภาระ load ที่ 50 kW (ที่ตําแหนง A3)  และ Machine B จะแบกภาระ load ที่100 kW (ที่
ตําแหนง BB3)  จะเหน็วาตลอดเวลา 
ของชวงการเปลี่ยนแปลง slope นั้น จะไมทําให curve เปลี่ยนแปลง 
         ในการทาํงานจริง การแบง active power ระหวางเครื่องกําเนิดไฟฟาทั้ง 2 เครื่อง ทําไดโดยการ
เปลี่ยนความถี่เพียงเล็กนอย ดวยการปรับความเร็วที่ governor จนกระทั่งการถายโอน load เสร็จสิ้น 
ความถี่จะกลับ 

เขาสูความถี่ของระบบเดิม คือ f1 ที่ความถี่ 60 Hz 
 

  เคร่ืองจักรกลท่ีมี Governor Characteristics ไมเหมือนกัน  (Machines with  
Dissimilar Governor Characteristics) 
       Synchronous generator ที่มี Governor characteristics  แตกตางกนั    จะ
ไมแบงการเพิม่หรือลดใน bus load อยางเทากัน  โดยเครื่องที่มี Governor droop นอยที่สุด จะ
ไดรับสวนแบงใน bus load มากที่สุด    และเครื่องทีม่ี Governor droop มากที่สุด จะไดรับ
สวนแบงใน bus load นอยที่สุด 
        จากรปูที่ 9-10  แสดง generator จํานวน 3 เครือ่ง นํามาตอขนานกัน    โดยแตละตวัมี 
governor droop 



 ๒๓๐ 

ที่ตางกัน  กําลังงานไฟฟาทีจ่ะแบง bus load ที่เทา ๆ กัน คือ เสนปะแนวตั้งที่ตัดกับเสนความถี ่f1    
สําหรับ 

เสนปะตามแนวนอนของความถี่ f2  จะแสดงผลของ generator ที่มี governor ตางกัน จะเห็นวา 
Machine A 
มี droop นอยที่สุด ดังนัน้จะไดรับสวนแบงของภาระ load ไปมากที่สุด    สวน Machine C  มี 
droop มากที่สุด จะไดรับสวนแบงของภาระ load ไปนอยที่สุด    นั่นคือ ถานํา generator ที่มีคา 
power rating ตางกันมาตอขนานกัน governor droop จะถูกปรับแตง จนกระทั่งการกระจาย
ของ load ระหวาง generator จะเปนสัดสวนที่เหมาะสมกับ 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  การที่เครื่องกําเนดิไฟฟาทีน่ํามาตอขนานทํางานเปน 
motor    กลาวคือ 
เมื่อกําลังงาน input power ที่ prime-mover ของเครื่องกําเนิดไฟฟาที่นาํมาตอขนานไมเพียง
พอที่จะขับมันที่ 
synchronous speed   มันไมเพยีงแตจะเสีย load ของมันไปเทานั้น    แตมันจะถูกขับดวยเครื่อง
กําเนิดไฟฟาเดมิที่ตอรวมอยูใน bus ที่ synchronous speed ของระบบ  จึงทาํใหเครื่องกาํเนิด
ไฟฟาที่ตอเขาไปใหมไดรับ 
กําลังงานไฟฟาเขามาจึงทํางานเปน motor  เ ราเรียกวา  “Motoring” 
    วิธีการปองกันการเกิด Motoring  คือ จะตองตดิตั้ง  Reverse Power Relay หรือบางที
เรียกวา “Power 
Directional Relay”  เพื่อส่ังให Trip Circuit Breaker”  ของเครื่องที่จะทํางานเปน 
motor หลังจากสิ้นสุดของ          
การหนวงเวลา  ตัวชี้ที่จะแสดงใหเห็นการทํางานเปน motor อยางชัดเจน คือ การตีกลับของเข็ม 
Wattmeter 
    การแกไขการเกิด Motoring คือ เราตองควบคุม governor ของเครื่อง prime-mover ที่
ขับเครื่องกําเนดิ 
ไฟฟาที่จะนํามาตอขนานใหมีความเรว็ synchronous speed เทากับระบบ 
 
 

9-8.  การใชคุณลักษณะของ Triangle แกปญหาระหวางการขนานเครื่องกําเนิดไฟฟา 
         การแกปญหาเกี่ยวกับ load distribution ระหวางเครื่องกําเนิดไฟฟาที่ตอขนาน อาจทําได
ในลักษณะ 
ตรงไปตรงมา  โดยการแสดงของคุณสมบัติ Triangle ของแตละเครื่อง  และใชคณุสมบัติของ 
Triangle ใน 
การแกปญหา 
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รูปที่ 9-11  Characteristic triangle formed by the governor characteristic 

and the rated frequency line 
 

        จากรูปที่ 9-11   จะแสดงคุณสมบัติของ  Triangle  ถูกสรางโดย  governor 
characteristic    และ rated frequency line ดวยเสนทีต่ัดกันที่ rated frequency 
และ rated active power  คุณสมบัติของ Triangle ถูกทํา 
ใหคงที่สําหรบั governor droop ที่กําหนดให และจะไมเปลี่ยนแปลงไปตาม load    และจะไม
เปลี่ยนไปกับ  
การเปลี่ยนของ no-load speed setting ของ governor 
         การเพิ่มของ  load  จะทําใหความถี่ลดลง  และจุดตัดของเสนความถี่ใหม  (new 
frequency line)   กับ 
governor characteristic ที่สราง new triangle จะมีลักษณะคลายกบั 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  

          เมื่อแทนคา  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 
     แตโจทยกําหนด machine แตละตวัแบกภาระเทา ๆ กัน และให bus load เพิ่มขึ้นจาก 400 kW 
ที่ความถี่  
60.5 Hz  เปน 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 
                โจทยกําหนดสวนแบงที่ bus load เทากัน 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 
                            โจทยกําหนดให Machine A และ B  มี governor droops 
เหมือนกนั และ load ที่ตอเขา 
กับ bus คือ 720 kW   ดังนั้นสวนแบงของ load จะเทากัน  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 
                            โจทยกําหนดให 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 
                        โจทยกําหนดให 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 ไดจากสมการ   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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รูปที่ 9-14  Governor characteristics for Example 9-6 

Solution   (a) the new system active power  
                        โจทยกําหนดให 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  เปอรเซนตของอัตราการเปลี่ยนแปลงคาแรงดันไฟฟาที่ขั้ว
จายไฟจากตอนไมมี load (no-load) ไปสูตอนมี load (rated load)  โดยอางกับ rated 
load     ซ่ึงสามารถเขียนเปนสมการไดดังนี้ 

                                           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  เปนตัวแสดงการเปลี่ยนแปลงใน  field current  ที่ตองการทํา
ใหคา voltage ของ 
ระบบคงที่  เมื่อเครื่องกําเนิดไฟฟาทํางานจากตอน no-load ไปสู rated load  การเปลี่ยนแปลง
ดังกลาวจะขึ้น 
อยูกับคา power factor ของ load แตละชนิด ดังนี้ 

    Load ที่เปน Resistor  จะทําใหคา power factor เทากับ 1   (unity power 
factor) 
    Load ที่เปน Inductor  จะทําใหคา power factor ลาหลัง (Lagging) และจะทําใหคา
แรงดันไฟฟาที่ขั้ว 
ลดลงต่ํากวาแรงดันไฟฟาขณะ no-load 

    Load ที่เปน Capacitor  จะทําใหคา power factor นําหนา (Leading)   และจะทํา
ใหคาแรงดนัไฟฟาที่ขั้วมีคาสูงขึ้นมากกวาคาแรงดันไฟฟาขณะ 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  คา total 
loss ใน synchronous generator 
คือ 
 

                                          Ploss    =   Pstray  +  Pf,w  +  Pcore  +  Pfcl  
+  Pscl                                      9.12  
 
       
          และคาประสิทธิภาพ (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 
เคร่ืองกลไฟฟากระแสตรง   

(Direct-Current  Machines) 
10-1  บทนํา 
          DC motor   เปนอุปกรณที่ใชกนัอยางกวางขวางทีสุ่ดในเครื่องจกัรกลไฟฟา  ความเร็วของ
มันสามารถปรับแตงไดอยางละเอียด โดยเพิ่มทีละนอยจาก locked-rotor ไปจนถึง rated speed  
และความเรว็อาจจะสูงมากเกินไปจนเกดิ over load  ทําใหเครื่องพัง ถาไมควบคุมมันอยางถูกตอง      
DC motor สามารถสราง  rated 
torque ไดที่ทุกความเรว็จาก locked-rotor  ไปจนถึง rated speed   และแรงบิดทีม่ันสรางขึ้น
ตอน locked-rotor 
จะมีคามากกวาหลายเทาของแรงบิดที่สรางจาก AC motor ที่มีกําลังและ speed rating เทากัน 
           DC motor จะใชกันอยางกวางขวางในโรงงานที่ตองการการขับเคลื่อน   เชน  หุนยนต ,  
เครื่องมือกล , โรงงานกระดาษ, โรงงานปโตรเคมี  เปนตน   หรือใชกันอยางแพรหลายในระบบรถไฟฟา  
หรือถาใชในเรือจะใชในการขับกวานสมอ , กวานยกเรือยนต  และอุปกรณตาง ๆ  
           DC generator  เปนอุปกรณที่ใชผลิตพลังงานไฟฟาที่มีใชอยูในโรงงานไฟฟาขนาดใหญ
และเล็ก แตในปจจุบันกําลังถูกแทนที่โดยอุปกรณ solid-state ที่เปลี่ยนจากระบบไฟฟา AC  เปน  
DC เพื่อนําไปใชกับระบบขับเคลื่อนและเครื่องใชไฟฟากระแสตรง (DC)  ตาง ๆ 

10-2  โครงสรางของเครื่องกําเนิดไฟฟากระแสตรง (DC Generator)   
          โครงสรางของเครื่องกําเนิดไฟฟากระแสตรงจะประกอบดวยสวนที่สําคัญ   2  สวน  คือ 
      สวนที่อยูกับที่  เรียกวา  “Stator” 
      สวนที่เคล่ือนที่ เรียกวา  “Rotor” 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 
รูปที่ 10-1   สวนประกอบของเครื่องกําเนดิไฟฟากระแสตรง 
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    Stator  
          Stator  มีสวนประกอบที่สําคัญ  3 สวน  คือ 
      1. โครงเหล็ก  (Magnetic Frame  หรือ Yoke)    จะทําหนาที ่ 2  อยาง   คือ   
       1.1 ยึดสวนประกอบของขั้วแมเหล็ก และเปนฝาครอบปองกันสวนประกอบทางกล 
       1.2 เปนทางเดิน (path)  ของฟล๊ักซแมเหล็ก (magnetic flux)  ใหครบวงจรจาก
ขั้วแมเหล็กแตละขั้ว 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
  

รูปที่ 10-2   รูปรางของ stator  แบบ 4  pole  และ 2  pole 
 

          2. แกนเหล็กของขั้วแมเหล็กและขั้วแมเหล็ก  (Pole Cores and Pole shoes) 
              แมเหล็กของขดลวดสนาม (field coil) จะประกอบดวยข้ัวแมเหล็กและแกนของ
ขั้วแมเหล็ก    โดยขั้วแมเหล็กจะมีหนาที่  2 อยาง  คือ 
              2.1 แพรกระจายฟลั๊กซแมเหล็กในชองวางระหวางขด field coil กับขดลวด 
armature (air gap)  ถามีพื้นที่หนาตัดมากก็จะชวยลดคา reluctance  ทางดานแมเหล็ก (ความ
ตานทานทางแมเหล็กไฟฟา) ได 
              2.2 ชวยในการยึดขด field (Exciting coil  หรือ field coil) 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 10-3  (a) รูปรางของแกนของขั้วแมเหล็ก ;  (b) ขั้วแมเหล็กทําหนาทีย่ึดขด field coil 
          3. ขดลวดสนามแมเหล็กหรือ field coil 
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               Field coil  จะประกอบดวยขดลวดทองแดงที่พันและถูกใสลงไปในแกนแมเหล็ก เมื่อมี
กระแสไหลผานขดลวด จะทําใหเกิดแมเหล็กไฟฟาในแตละขั้วแมเหล็ก และเคลื่อนที่ตัดกับขดลวดของ  
armature  ทําใหเกิดแรงดันไฟฟา emf   
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 10-4   ขดลวด  field coil 
 
    Rotor 
          Rotor   มีสวนประกอบ   4  สวน  คือ 
           1. แกนเหล็กของอารเมเจอร  (Armature Core) 
               Armature  เปนสวนที่เคล่ือนที่และหมุนได  ซ่ึงทําดวยแผนเหล็กบาง ๆ มาประกบกัน
เขาเปนตัวทุน แลวเซาะรองเปน Slot เพื่อไวพันขดลวด โดยที่ปลายดานหนึ่งของแกนเหล็ก armature 
จะประกอบดวยชุด commutator 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 10-5   แกนเหล็กของอารเมเจอร 
 

 
          2. ขดลวดอารเมเจอร  (Armature  Winding) 
  Armature winding  คือ  ขดลวดทองแดงที่ถูกพันลงใน slot  บนทุน armature 
และปลายของขดลวดจะตอเขากับ commutator 
 



 ๒๔๓ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 10-6    ขดลวด  armature  ที่ถูกพันลงใน slot ของทุน armature 
 
          3. คอมมิวเตเตอร   (Commutator)  
 Commutator  มีลักษณะเปนซี่ทองแดงซึ่งติดอยูปลายดานหนึ่งของแกน armature โดย
ทําหนาที่รวมกับแปรงถาน  เพื่อเปลี่ยนแรงดันไฟฟากระแสสลับ (AC) ใหเปนไฟฟากระแสตรง (DC) 
 
 
 
 
 
 
 
     
 
 

รูปที่ 10-7    รูปรางลักษณะของ commutator 
 
          4. แปรงถานและแบริ่ง   (Brushes and Bearings) 
              แปรงถานมีลักษณะเปนแทงคารบอนที่ถูกใสลงในซองแปรงถาน (Brush box) และวาง
แตะอยูบนซี่ commutator  ดวยแรงกดของสปริง และทําหนาที่เปนทางผานใหกระแสไฟฟาไหลเขา
และออกจาก armature ที่กําลังหมุนอยู 
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รูปที่ 10-8    รูปรางของแปรงถาน 
 
 
     Interpole    
          Interpole  เปนขั้วแมเหล็กเล็ก ๆ  ที่ถูกยึดกับโครงเหล็กและถูกใสอยูในขั้วแมเหล็กหลักซึง่จะ
ถูกพันดวยขดลวดทองแดงเพียง 2–3 รอบ และถูกตออนุกรมกับขดลวด armature ขั้วแมเหล็กเหลานี้
จะมีขั้วเดียวกันกับขั้วแมเหล็กและจะนําหนาขั้วแมเหล็กในทิศทางของการหมุนเสมอ 
 
10-3  พื้นฐานของเครื่องกําเนิดไฟฟา 
   เครื่องกําเนิดไฟฟา  คือ เครื่องจักรกลที่ทําหนาที่เปลี่ยนพลังงานกลเปนพลังงานไฟฟา  บางทีอาจจะ
เรียกวา  “Generator”  หรือ  “Dynamo” 
    การเปลี่ยนรูปพลังงานจะใชหลักการของการผลิตแรงดันไฟฟา emf ตามที่ไดเรียนมาแลว  ซ่ึงก็
คือเมื่อใดก็ตามตัวนําเคลื่อนที่ตัดกับสนามแมเหล็ก จะเกิดแรงดันไฟฟา emf      และแรงดันไฟฟา emf 
นี้จะทําใหเกิดกระแสไฟฟาไหลผานตัวนํา 
   หลักการงาย ๆ ของเครื่องกําเนิดไฟฟา มีลักษณะดังรูปที่ 10-9  ซ่ึงจะประกอบดวยขด
ลวดทองแดงจํานวน 1 รอบ เคล่ือนที่ในสนามแมเหล็ก  โดยที่ตรงสวนปลายจะถูกตอกับ  slip–ring  
ผาซีก  a  และ  b 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่  10-9   หลักการของเครื่องกําเนิดไฟฟา 
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          จากกฎมือขวาของเฟลมมิ่งจะไดลักษณะการเกิดแรงดันไฟฟา emf ขณะขดลวดเคลื่อนที่ใน
สนามแมเหล็ก   ตามที่แสดงในรูปที่ 10-10 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
 
 
 

รูปที่ 10-10   การเกิดแรงดันไฟฟา emf  ขณะขดลวดเคลื่อนที่ในสนามแมเหล็ก 
 
          จากรูปที่ 10-10  จะเห็นไดวา จะไดแรงดันไฟฟา emf เปนไฟฟากระแสสลับ แตถาตองการ
ใหไดไฟฟากระแสตรงตองใชแปรงถานกับคอมมิวเตเตอร  (commutator)  ที่มีลักษณะตามรูปที่  
10-11 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 10-11 (a)   การใชแปรงถาน และ commutator  เพื่อใหไดแรงดันไฟฟา emf เปนไฟฟา

กระแสตรง 
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รูปที่ 10-11 (b)  ลักษณะของ commutator ที่ถูกผาเปน 2 ซีก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 10-11 (c)  หลักการทํางานของเครื่องกําเนิดไฟฟากระแสตรง 
10-4  Flux Distribution and Generated Voltage in an 
Elementary DC Machine 
          (การกระจายของเสนแรงและการกําเนิดแรงดันไฟฟาในเครื่องจักรกลไฟฟากระแสตรงเบื้องตน) 
   เสนแรงแมเหล็กหรือสนามแมเหล็กที่กระจายอยูใน air gap  ของเครื่องจักรกลไฟฟากระแสตรง
ชนิด 2 ขั้ว ตามที่แสดงอยูในรูปที่ 10-12 
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รูปที่ 10-12   Flux distribution in the air gap of an elementary DC 
machine   

 
          จากรูปที่ 10-12  จะแสดงเสนแรงแมเหล็กกระจายอยูใน air gap ของเครื่องจักรกลไฟฟา
กระแสตรงชนิด 2 ขั้วแบบพื้นฐาน  ยกเวนในเขตของ interpolar  โดยที่บริเวณหนาขั้วแมเหล็ก N 
และ S การกระจายของเสนแรงแมเหล็กจะไมเปนระเบียบ  (unifrom)  ซ่ึงจะกระจายไปทั่วในชองวาง 
air gap  ที่อยูระหวางหนาขั้วแมเหล็ก N และ S กับ armature   ถึงแมวาจะไมมีการรั่วของเสน
แรงแมเหล็กบริเวณยาน interpolar  แตก็ไมมีเสนแรงแมเหล็กเขาหรือออกจาก  armature  เมื่อมัน
อยูใน  magnetic–neutural plane   (plane ที่มีเสนแรงแมเหล็กเปนศูนย) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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)  จะแสดงตําแหนงของ armature ขณะหมุนทวนเข็มนาฬิกา (Counter 
Clock Wise : CCW)   ภายในสนามแมเหล็ก  (magnetic field)  และจากรูป 10-13 
(b)   แสดงการเปลี่ยนแปลงของแมเหล็กที่ผาน  Window  ของ armature coil  โดย plot ตอ
องศาทางไฟฟา 
 ที่ตําแหนง 0 องศา  เสนแรงแมเหล็กที่ผาน air gap และผานทะลุ armature coil ไปยังขั้ว 
S จะมีคาสูงสุด เมื่อ armature  เริ่มหมุนจากตําแหนง 0 องศา  ไปยังตําแหนง 90 องศา  จะทําให
เสนแรงแมเหล็กคอย ๆ ลดลงจนกระทั่งที่ตําแหนงมุม 90 องศา  เสนแรงแมเหล็กจะมีคาเปนศูนย    และ
เมื่อผานตําแหนง 90 องศาไป เสนแรงแมเหล็กก็จะคอย ๆ เพิ่มขึ้นจนถึงคาสูงสุดของมันที่ตําแหนง 180 
องศา  ในทิศทางตรงขาม และจะเริ่มลดลงจนเสนแรงแมเหล็กที่มีคาเปนศูนยที่ตําแหนง  270 องศา  และ
จะกระทําเชนนี้ไปเรื่อย ๆ  จนครบ จํานวน 1 รอบ คือที่ตําแหนง 360 องศา 
 ตามกฎของ  Faraday ,s  law   ขนาดของ voltage  ในขดลวด  armature  จะเทากับ
จํานวนรอบที่พันในขดลวด  คูณดวยอัตราการเปลี่ยนแปลงของเสนแรงแมเหล็กตอเวลา     นอกจากนี้ตาม
กฎของ Lenz ,s Law แรงดันไฟฟาที่เกิดขึ้นจะมีทิศทางตรงขามกับการหมุน ดังนั้นเมื่อรวมกฎของ 
Faraday ,s law และ Lenz , Law  เขาดวยกัน   สามารถจะเขียนเปนสมการไดดังนี้ 

                       e    =    − Na  (dΦ / dt)                       
      10.1 
 เครื่องหมายลบ (−) ของสมการที่ 10.1   เปนการใชกฎของ 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   จากความสัมพันธของกฎ  Faraday ,s Law  และ Lenz , s Law  
ตอเสนแรงแมเหล็กในรูปสามเหลี่ยมจะเปนผลทําใหเกิด velocity wave ในรูปสี่เหล่ียมสําหรับ  
DC. Machine  โดยความเร็วเชิงมุม  (angular velocity  =  ω)  ของขดลวดที่หมุนดวย
ความเร็วคงที่จะได 

                                     ω   =  dΥ  / dt        ⇒     dt  = dΥ  / ω                     
                      10.2 

          เมื่อแทนคา  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
คล่ืนเสนแรงแมเหล็ก (flux wave)  จะมีคาคงที่และประมาณไดโดย 

                                           dΦ /dΥ       =     −  ΔΦ / ΔΥ           =     −  Φp / (π/ 2) 
                                           dΦ /dΥ        =     − 2 Φp / π             
10.4 
 

          เมื่อแทนคา 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 

          ดังนั้นคาเฉลี่ยของ voltage  (Eav)  ของรูปสี่เหล่ียมของครึ่ง  cycle  แรกจะได 

                                        Eav    =   [2  ω Na Φp ]  / π             
10.6 
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รูปที่  10-15  Rectified  voltage  wave 

    ความเร็วแองกูรา (angular velocity)   คือ  ความเร็วเชงิมุมของอัตราการหมุนรอบวงกลม   

ซ่ึงเปนอัตราหมุนที่ทําใหคาของมุมเปลี่ยนแปลงไปตอเวลาที่หมุน    (ω  = Υ / t)     ⇒     Υ   =  ω 
t) 
          เมื่อทําการ Rectified voltage wave รูปส่ีเหล่ียมผืนผา โดย solid–state หรือ  
mechanical methods จะไดรูปคลื่นตามที่แสดงในรูปที่ 10-15   และจากสมการที่ 10.6 เมื่อ 
applies คล่ืนทั้งหมดแสดงในรูปของความเร็วรอบตอนาที  (r/min)  โดยการแทนคา 

                                            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 
  ในแตละรอบของขดลวดใน armature coil  จะมี   2  ตัวนํา (coil sides) โดยที่ 
end-connection จะไมมีการเหนี่ยวนําใหเกิด  voltage  นั่นคือ ใน  terms ของ  
armature conductor  จะได 

                                           Na = Za / 2                                      
10.8 



 ๒๕๑ 

  ในเครื่องจักรกลทั่ว ๆ ไป จะมีขดลวดของ coil  จํานวนมากพันกระจายไปรอบ ๆ armature 
ในลักษณะอนุกรม – ขนาน  อยางต่ํา  2 path ที่ขนานกัน     ดังนั้นการแสดงคา average  ของ 
induced emf ในรูปของตัวนําใน armature ทั้งหมด  หาไดโดยแทนสมการที่ 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  คาคงที่จะประกอบดวย  Za ,  P  และ  60 a     ดังนั้นจะได 

                                                            kG      =   Za P / 60 a                      
                       10.10 
          เมื่อแทนคาคงที่  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 บางทีเรียกวา   “Shunt generator”    เนื่องจากจะมี
ขดลวด field winding ตอขนานกับ armature   โดยขดลวด field winding จะตอเขากับ
แหลงกําเนิดไฟฟาจากภายนอก คือ Battery หรือแหลงกําเนิดไฟฟาอื่น ๆ   (เรียกวา “exciter”)   
เพื่อใชในการกระตุนดวยกระแสไฟฟา 
   จากรูปที่ 10-16   จะแสดง  diagram ของวงจรไฟฟา shunt generator  ที่ใช field 
winding ตอขนานกับตัว armature  และตอเขากับ battery  เพื่อจาย field current   โดย
จะมีคาความตานทานของ armature  คือ  Ra   และความตานทานของ   field winding  คือ  
Rf 
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รูปที่ 10-16  Equivalent-circuit diagram for a separately excited shunt 

generator 
 
          เมื่อตัดอํานาจแมเหล็กตกคาง (residual magnetism) ออกไป เสนแรงแมเหล็กที่ขั้ว 
(pole flux) สามารถหาไดจากสมการ 

       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) 

          เมื่อแทนคา   Φp  =   Nf  If  / R    จากสมการที่ 10.12  ลงในสมการ 10.11  จะได
 
                                   Eav =    n  (Nf If / R) kG                
10.13 
   คากระแสใน field winding ( If )  หาไดจากกฎของ  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   ถาปรับคาความตานทานที่ rheostat (Rrheo) ใหลดลง จะทําให
กระแส field current (If) เพิ่มขึ้น ซ่ึงจะเปนผลทําให pole flux  (Φp) ในสมการที่ 10.12  
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เพิ่มขึ้นดวย    และทําให armature voltage (Eav) ในสมการที่ 10.13  เพิ่มขึ้นตามไปดวย  
ตามที่แสดงในกราฟรูปที่ 10-17 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่  10-17  Magnetization curve for a separately excited shunt 
generator 

          Magnetization curve หรือ Open circuit characteristic คือ กราฟที่แสดง
ความสัมพันธระหวาง shunt field current (If) กับ induced armature voltage (Ea) 
ขณะไมมี 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.  จะไดคากระแส 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 เปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงแรงดันไฟฟาที่ terminal ของ
จุดตอที่จายใหกับ load   ขณะไมมี load  (no load)  ไปสูขณะมี load เต็มพิกัด  (rated load)  ตอแรงดันไฟฟา
ขณะมี load เต็มพิกัด   ซ่ึงสามารถเขียนเปนสมการไดดังนี้ 

                                            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 
      ไดอะแกรมวงจรสมมูลไฟฟาสําหรับ  DC Motor  เรียกวา  “shunt motor”  ตามที่แสดง
ในรูปที ่10-18  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 10-18   Equivalent-circuit diagram for a basic DC motor 
 

          จากรูปที่ 10-18    ขดลวด  shunt field  จะถูกตอครอมขนานกับแหลงกําเนิด  DC. 
Source ซ่ึงจะทําใหเสนแรงแมเหล็ก Φp กระทํารวมกับกระแสของ armature  ทําใหเกิดแรงบิด 
(Torque)  ซ่ึงเปนผลของปฎิกริยามอเตอร (motor action) 
          ขดลวด shunt field จะไมทําใหเกิดงาน แตจะเปนเพียงตัวกลางที่จะผลักตานใหตัวนํา 
armature สรางแรงบิดเกิดการหมุนเคลื่อนที่  ซ่ึงจะมีลักษณะคลายกับพื้นถนนที่ยันตานลอของรถยนต  
ถนนไมทําใหเกิดงาน แตถาไมมีถนน รถยนตก็จะไมเกิดการเคลื่อนที่ 
          พลังงานทั้งหมดที่จายใหขดลวด shunt field จะอยูในรูปของการสูญเสียพลังงานความรอน 
I2R        ซ่ึงสามารถแสดงใหเห็นไดโดยการตอ wattmeter เพื่อวัดกําลังงานที่ถูกดึงโดย shunt 
field     จะสังเกตุเห็นวาเข็มของ wattmeter จะไมแสดงการเปลี่ยนแปลงของ power input 
ตอ field ขณะที่เครื่องถูกใส load   แต wattmeter ที่ตอในวงจร armature จะแสดงสัดสวน
การเพิ่มของ power input ตอการเพิ่มของ load ที่เพลา 
          สมมุติวาแรงบิดที่สรางขึ้นมีเพียงพอที่จะทําใหเกิดการหมุน  แรงดันไฟฟา emf ตานกลับ 
(counter emf : cemf)  ที่กําเนิดใน armature จะเปนสัดสวนกับความเร็วของ armature 
(armature speed : n)  และเสนแรงแมเหล็กใน air-gap  (air- gap flux : Φp )  นั่นคือ 



 ๒๕๗ 

                            Ea    =    n  Φp  kG                    
10.16 

เมื่อ :         Φp   =   เสนแรงแมเหล็กใน air- gap ที่สรางโดย shunt field  poles มีหนวย
เปน   Wb 
 
          จากสมการที่ 10.16  เมื่อทําการแกสมการเพื่อหาคา armature speed (n) จะได 

                                                 n   =   Ea / Φp  kG       Φp ≠ 0              
  10.17  
          จากสมการที่ 10.17   ความเร็วของ DC. Motor จะเปนสัดสวนกลับกับ Φp   และถา 
Φp = 0 แรงบิดของมอเตอรจะเทากับศูนย (Zero)  ตัว armature จะไมหมุน 
           จากรูปที่ 10-18     เมื่อใชกฎของ  Kirchhoff ,s voltage law ในวงจร 
armature  และแกสมการเพื่อหาคากระแส  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 หาคากระแส  If1 และ Ia1      

 จากสมการ                   If1     =  VT  / Rf        =    240 / 95.2         
=  2.52 A 
                         Ia1     =   IT  −  If1         =     72 − 2.52          
=  69.48 A 
                        หาคาแรงดันไฟฟา  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 
                        หาคา  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  ไปเปน motor    หรือในทางกลับกัน คือเปล่ียนจาก motor ไปเปน generator  
ตามที่แสดงในรูปที่ 10-19  เปนเครื่องจักรกล DC machine พื้นฐานแบบงาย ๆ ที่มีขดลวด  armature coil 
เพียงขดเดียว  และสนามแมเหล็ก magnetic field  จะถูกจายโดยแมเหล็กถาวร ขั้ว N และ S  และตัว armature 
จะตอเขากับ battery  โดยผานทาง  DC bus    สําหรับตัวตนกําลังขับ prime mover ซ่ึงอาจจะเปนเครื่องกังหัน
ไอน้ําหรือเครื่องยนตดีเซลจะตอ  coupled ทางกลกับ armature  โดยผานทาง  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  ถูกปด และตัว prime mover ขับ armature ที่ความเร็วคาหนึ่ง จะทําให

เกิดแรงเคลื่อนไฟฟา emf (Ea) ที่มีคามากกวาแรงเคลื่อนไฟฟาจาก  battery  นั่นคือ Ea> Ebatt   เครื่องจักรกลก็

จะทํางานเปน generator  ปอนกระแสไฟฟาเขาสู  DC bus   และไปชารจเขา battery 
  ทิศทางของกระแสในตัวนํา armature  สําหรับขั้วแมเหล็กที่กําหนดให และทิศทางการหมุนของ 
armature หาไดจากกฎของ Lenz ,s Law  และกฎของ  flux bunching rule 
    จากรูป 10-19 (b) วงจรสมมูลสําหรับ generator action โดยคาความตานทาน R แทนคาความตานทาน
ของขดลวด armature ที่ตออนุกรมเขากับ  battery 
 

    Motor Action 

   เมื่อทําการปลด prime mover โดยการเปด clutch จะทําใหความเร็วของ armature ลดลง    และ
แรงเคล่ือนไฟฟา  emf  ที่จายออกมาจาก  armature จะลดลงดวย   เมื่อความเร็วลดลงจนกระทั่งคา

แรงเคลื่อนไฟฟา emf (Ea) มีคานอยกวาแรงเคลื่อนจาก battery  นั่นคือ Ea< Ebatt แลว      battery จะทํางาน

เปนแหลงกําเนิดจายไฟกลับทิศทางกระแสใน armature  และจะขับเครื่องจักรกลใหเปน  motor ตามที่แสดง
ในรูปที่ 10-19 (c) 
   จากรูปที่ 10-19 (c)  จะสังเกตเห็นวาทิศทางการหมุนของ armature เมื่อเปน motor จะมีทิศทาง
เชนเดียวกันกับเมื่อมันถูกขับโดย  prime mover    ทิศทางการหมุนอาจแสดงโดยกฎของ Lenz ,s Law    และ 
flux bunching rule 

           จากรูปที่ 10-19 (b) และ (d)  ทิศทางของ induced emf  (Ea)  จะเหมือนกันไมวาเครื่องจักรกลจะ

ทํางานเปน motor หรือ generator    เพราะวาทั้ง  2 กรณี  ขั้วแมเหล็กและทิศทางการหมุนจะเหมือนกัน 
           การหมุนของเครื่องจักรกล (generator และ motor ) จะผลิต voltage  และสรางแรงบิดเมื่อทํางานเปน 
generator ตามที่แสดงในรูป  (a) และ (b)  เครื่องจักรกลจะกําเนิด voltage และจายกระแสไฟฟา  สรางแรงบิด
ตานกลับในทิศทางตรงกันขามกับการขับแรงบิด   และถาทํางานเปน motor ตามที่แสดงในรูป 10-19 (c) และ 
(d) เครื่องจักรกลจะสรางแรงบิดขับและถาเพลาหมุนอยางอิสระจะจาย voltage ตานกลับ  เรียกวา “counter – 
emf”  หรือ cemf  ในทิศทางตรงกันขามกับ voltage ที่ขับ  นอกจากนี้เครื่องจักรกลจะหมุนในทิศทางเดียวกัน
ไมวาจะเปน motor หรือ generator เพียงแตจะแสดงกลับกันในการเปลี่ยนแปลงสถานะการทํางาน คือ กลับ

ทิศทางกระแสใน armature (Ia)  เทานั้น 

 
 
 
 
 
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) เมื่อกลับกระแสที่จายให 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 เปน S และจาก S เปน N จะทําให armature หมุนใน
ทิศทางทวนเข็มนาฬิกา (ccw)   
   ทิศทางการหมุนของแตละกรณี  หาไดจาก  flux bunching rule  ซ่ึงไดแสดงไวในแตละรูป 
 



 ๒๖๒ 

10-10  Developed  Torque 
      ความสัมพันธระหวาง developed  torque ,  กระแสในตัวนํา  และความหนาแนนของ
สนามแมเหล็ก  จากการศึกษาในบทที ่1  สําหรับมอเตอรชนิดพื้นฐาน  สามารถนํามาใชไดกับมอเตอรทุก
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 

            คาคงที่  KM  จะขึ้นอยูกับการออกแบบของ motor และจะรวมจํานวนรอบ , ความยาวของ 
armature conductor , จํานวนขั้ว , ชนิดวงจรไฟฟาภายใน และหนวยทีใ่ช 
 

10-11 Speed  Regulation 
     Speed  regulation   ของ DC Motor คือ เปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงของความเร็ว
จากตอน no load ไปสู rated load ตอความเร็ว rated load เมื่อทํางานที่ rated load และ 
rated temperature    สําหรับแหลงกําเนิด  voltage ที่คงที่  ซ่ึงสามารถเขียนเปนสมการไดดังนี ้

                                                   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  ตออยู  จะทําใหกระแสใน armature coil 
สรางแรงเคลื่อนแมเหล็ก (magneto motive force : mmf) ในตัวมันเอง  ซ่ึงทําปฏิกริยากับ
แรงเคลื่อนแมเหล็กของขั้วแมเหล็ก  field pole ทําใหรบกวนเสนแรงแมเหล็กใน air-gap   ลักษณะ
เชนนี้เรียกวา  “armature reaction”   
  ผลของ armature reaction ตอเสนแรงแมเหล็กที่ถูกรบกวน จะทําใหเกิดผลเสียตอเสนแรง
แมเหล็ก  คือ 
 1. ผลรวมของเสนแรงแมเหล็กตอข้ัวแมเหล็กลดลง  ซ่ึงจะเปนผลที่ทําใหแรงดันไฟฟาที่ถูกสราง
ขึ้นมามีคาลดลง 
 2. ทําใหเสนแรงแมเหล็กหลัก (field pole) เสียรูปรางหรือบิดเบี้ยว    ซ่ึงจะทําให
ประสิทธิภาพของการ   commutation ของเครื่องกําเนิดไฟฟาลดลง  ทําใหเกิดประกายไฟบนแปรง
ถาน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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)  แสดงแรงเคลื่อนแมเหล็ก mmf  ของ armature reaction ใน  generator  ซ่ึงจะทําให 
neutral plane เคล่ือนออกจากแกนของมันในทิศทางของการหมุน       ผลลัพธรวม คือ การเพิ่มของเสนแรง
แมเหล็กที่บริเวณดานบนของขั้ว N และดานลางของขั้ว S   และจํานวนเสนแรงแมเหล็กจะลดลงที่บริเวณ
ดานลางของขั้ว N และดานบนของขั้ว  S    ซ่ึงจะเปนผลทําใหเสนแรงแมเหล็กจากขั้วทั้งหมดลดลง ทําให
แรงดันไฟฟาที่ถูกสรางขึ้นมามีคาลดลงตามไปดวย            และเสนแรงแมเหล็กบางสวนจะรั่วเขาไปในเขต  
interpole  เนื่องจากการเปน nonlinear  ที่เปนธรรมชาติของขั้วแมเหล็ก 
 

    Armature Reaction in  DC Motor 
   จากรูปที่ 10-21 (b)  แสดงแรงเคลื่อนแมเหล็ก mmf  ของ armature reaction ใน 
motor ซ่ึงจะทําให neutral plane เล่ือนไปจากแกนของมันทิศทางตรงกันขาม (ทวนเข็มนาฬิกา) 
กับทิศทางการหมุน  ผลลัพธรวม คือ การเพิ่มของเสนแรงแมเหล็กที่บริเวณดานลางของขั้วแมเหล็ก N 
และดานบนของขั้วแมเหล็ก S  และเสนแรงแมเหล็กจะลดลงที่บริเวณดานบนของขั้วแมเหล็ก N และ
ดานลางของขั้วแมเหล็ก S    และมีเสนแรงบางสวนร่ัวที่เขต interpolar ซ่ึงผลกระทบทั้ง  2 อยาง 
ของการทํางานของ  DC motor   คือ 
    1. เสนแรงแมเหล็กที่ร่ัวในเขต interpolar ทําใหเกิดประกายไฟที่แปรงถาน 

   2. การลดลงของเสนแรงแมเหล็ก  ทําใหความเร็วของมอเตอรเพิ่มขึ้น 
 
    Armature Reaction and  Interpole 
  การเกิด armature reaction จะมีผลตอการทํางานของเครื่องจักรกล DC ไมวาจะเปน motor หรือ 
generator ขึ้นอยูกับขนาดของกระแสใน armature และการเพิ่มของ load จะทําใหแรงเคลื่อนแมเหล็ก mmf  
ของ armature เพิ่มขึ้น  
   ถา interpole ทําใหแข็งแรงพอ โดยการเพิ่มจํานวนรอบของขดลวดใหมากขึ้น มันจะสรางแรงเคลื่อน
แมเหล็ก mmf  เพิ่มขึ้นเพื่อตานและลบลางผลกระทบของแรงเคลื่อนแมเหล็ก armature ที่อยูในเขต interpolar 
ซ่ึงจะเปนผลในการตาน emf  ของการเหนี่ยวนําตัวเองในขดลวดภายใตการเปน commutation  แมวามันจะ
ชวยลดการเกิดประกายไฟ   แตวา interpole ไมไดปองกันการเลื่อนของเสนแรงแมเหล็กที่ครอมอยูหนา
ขั้วแมเหล็ก โดยการทํางานของ armature reaction มันเพียงปองกันเสนแรงไมใหร่ัวไปในเขต interpolar  
เทานั้น 
 
    Net  Flux in Air-Gap of  DC Machine 



 ๒๖๕ 

    ผลรวมของเสนแรงแมเหล็กใน air-gap ของเครื่องจักรกลไฟฟา DC ไมวาจะเปน  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 
 การกําจัดประกายไฟที่เกิดจากแรงดันไฟฟา emf  จากการเหนีย่วนําตัวเอง  ขั้วแคบ ๆ เล็ก ๆ ทีต่ิดตั้ง

ใน DC machine  เรียกวา “interpole”  หรือ  “commutating poles” 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 ๒๖๖ 

รูปที่ 10-22   Location of interpoles , their connections and their 
polarity for generator and motor  

          Interpoles เปนขั้วแมเหล็กเล็ก ๆ ที่ถูกยึดกับโครงเหล็ก และถูกใสอยูในขั้วแมเหล็กหลัก  ซ่ึง
จะถูกพันดวยขดลวดทองแดงเพียง 2 –3 รอบ  และถูกตออนุกรมกับขดลวด armature ขัว้แมเหล็กของ 
interpoles  จะมีขั้วเดียวกันกับขั้วแมเหล็กหลัก (pole) และจะอยูนําหนาขั้วแมเหล็กหลักในทิศทาง
ของการหมุนเสมอ 

     หนาท่ีของ  Interpole มี  2 อยาง คือ 
          1.  ปองกันการเกิดประกายไฟบน commutator  และแปรงถาน   เนื่องจากขั้วแมเหล็กของ 
interpole จะเหมือนกับขั้วแมเหล็กหลักของ pole และจะอยูนําหนาเสมอในทิศทางการหมุน มันจะ
เหนี่ยวนําใหเกิดแรงดันไฟฟา emf ในขดลวด เพื่อจะชวยในการกลับทิศทางของกระแสไฟฟา   
แรงดันไฟฟา emf จะถูกเหนี่ยวนําดวย interpole จะทําใหเกิด neutral ของแรงดันไฟฟา 
reluctance  เพื่อปองกันการเกิดประกายไฟบน commutator 
          2.  ทําใหเกิด neutral  ของผลการเกิดสนามแมเหล็กขวางจาก armature reaction  จะ
ทําใหแปรงถานไมถูกเปลี่ยนตําแหนงไปจากจุดเริ่มตน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 ๒๖๗ 

10-14  Compensating winding (การพันขดลวดชดเชย) 
  การพันขดลวดชดเชยจะใชกับเครื่องจักรกลไฟฟา DC. machine ขนาดใหญ  ที่มีการ
เปลี่ยนแปลงของ  load มาก หรือการกลับทิศทางการหมุนอยางรวดเร็ว   เชน motor ที่ใชในแทนรีด
ในอุตสาหกรรมเหล็ก  หรือ Turbo generator  เปนตน 
 หนาที่ของขดลวดชดเชย คือ จะสรางเสนแรงแมเหล็กในจํานวนที่เพียงพอเพื่อไปหักลางกับเสนแรง
แมเหล็กที่เกิดจาก armature reaction ใหหมดไป และทําใหเสนแรงแมเหล็กใน armature เกิด
การสมดุล 
           การพันขดลวดชดเชยจะพันยึดลงใน slot ของขั้วเหล็ก และตออนุกรมกับขดลวด armature 
เพื่อที่จะทําใหเกิดกระแสไฟฟาไหลกลับทางในตัวนํา armature 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 10-23   Direct-current machine with interpoles and compensating windings 
 



 ๒๖๘ 

          จากรูปที่ 10–23   จะสังเกตุเห็นวา DC. machine ที่มีขดลวดชดเชย  ก็ยังตองการการ
ติดตั้ง interpole ในการตานแรงดันไฟฟา emf ของตัวมันเอง (self–induction) ในขดลวด  
ภายใตการกระทําของ commutation 
          ถาไมมีขดลวดชดเชย จะทําใหเสนแรงแมเหล็กเกิดการเลื่อนไปขางหนาหรือเล่ือนไปขางหลังทกุ ๆ 
ครั้งที่มีการเปลี่ยนแปลงของ load     การเลื่อนในลักษณะนี้จะเหนี่ยวนําใหเกิดแรงดันไฟฟา emf 
สถิตยใน     ขดลวด armature ขนาดของแรงดันไฟฟาจะขึ้นอยูกับความเร็วของการเปลี่ยนแปลง 
load  และขนาดของการเปลี่ยนแปลง load จะมีคาสูงมาก  และปะทะกับสวนโคงระหวางซี่ 
commutator ทําใหเกิดประกายไฟ (Flash over) รอบ ๆ ซ่ี  commutator  เกิดการ
ลัดวงจรกระแสไฟฟาที่ไหลผาน 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 
   วงจรไฟฟาสมมูลที่สมบูรณของ separately excited shunt generator  จะ
ประกอบดวย 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  เมื่อใชกฎของ  Kirchhoff , s  voltage Law กับวงจรของ 
armature circuit  จะได 

     Ea    =    Ia Racir  +  VT                      
10.24 

 โดยกําหนดใหคาความตานทานของวงจร  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 

 

                       ดังนั้นคา  induced  emf  หาไดจากสมการ 
                         Ea     =    VT  +   Ia  Racir

                         =   250  +  (100 x 0.15) 

                                        =   265   V     
 Ans  

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

 

 

10-16  วงจรสมมูลของ Shunt  Motor 
   วงจรไฟฟาสมมูลทั้งหมดของ shunt motor ที่ประกอบดวย 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   เมื่อใชกฎของ 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 
                          ดังนั้นคากระแส  Ia หาไดจากสมการ   

                                            IT    =    If   +   Ia                 ⇒           Ia    =     
IT   –    If
                                                  Ia    =    51.0  –  1.224                   =   
49.78  A 



 ๒๗๒ 

                          และคาความตานทานของวงจร  armature circuit  หาไดจากสมการ 

                                              Racir   =     Ra  +   RIP   +   Rcw 
                                                =   0.602  +   0.201 =   0.803 Ω 

                         และคา   Cemf   หาไดจากสมการ 

                                               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 สามารถหาไดโดยการแทนคา
สมการ Kirchhoff ,s voltage  ของวงจร armature circuit   ลงในสมการเบื้องตนของ
ความเร็ว DC. motor  
   จากการศึกษาในหัวขอ 10-7 Basic DC. motor เราสามารถหาความเร็วของ DC. 
motor  ไดจากสมการ 

                                                 n   =   Ea / Φp  kG         Φp ≠ 0
  เมื่อใชกฎของ Kirchhoff ,s voltage Law ของวงจร armature circuit  ใน
สมการที่ 10.26   

Ea  =  VT   –   Ia Racir   แทนคาลงไปจะได 

                                  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   เมื่อคา parameter  
ตาง ๆ เปลี่ยนไป แรงบิดจะถูกสรางใหเพียงพอเพื่อการเรงความเร็วของ motor  เทาที่จําเปน และอาจใช
ในการคํานวณหา steady state speed  ไดดวย 
 
      Base Speed 

          Base speed ของ DC. motor คือ คาความเร็วของมอเตอรที่อยูบน name plate ที่
หาไดจาก rated voltage, rated shaft load และ rated operating temperature 
และไมมีการเพิ่มของ resistance ที่ตออนุกรมกับ  armature และ/หรือตออนุกรมกับ shunt 
field. 
          เมื่อเครื่องจักรกลถูกเรงใหมีความเร็วสูงกวา base speed      คา developed torque 
จะตองมีคามากกวา load torque  บนเพลาบวกกับคา windage  และ friction torque        
เชนเดียวกันถาตองการลดความเร็ว คา develop torque  จะตองมีคานอยกวา load torque  
บวกกับ  windage  และ friction torque 
           จากสมการที่ 10.27   การเปลี่ยน developed torque จะตองเปลีย่นความหนาแนนของ

เสนแรงแมเหล็ก  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 
          และกระแสไฟฟาที่ไหลใน armature (Ia)   คือ 

                                        Ia    =    IT   –   If                =    91  –   2             
=  89 A 
          เมื่อนําคาความตานทาน Rx ตออนุกรมกับ armature จะทําใหความเร็วลดลงเหลือ 634 
r/min. โดยที่กระแส shunt field current (If ) ไมเปลี่ยนแปลง  และคากระแสไฟฟาที่ไหลใน 

armature ใหม     หาไดจากสมการ    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 
     เมื่อเสนแรงแมเหล็กใน air-gap ลดลง 75 %   และมีความตานทาน Rx = 1.0  Ω  ตออนุกรม
กับ armature  และ load torque on the shaft  ลดลง  50 %  จาก  rated   จะได 
circuit diagram  ตามที่แสดงในรปูที่ 10-27 (b) 

และสามารถหาคา armature current (Ia2)  ไดจากสมการ 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) 

       เมื่อเสนแรงแมเหล็กใน air gap ลดลง  75 %  และมีคาความตานทาน (Rx)  ตออนุกรมกับ 
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  ที่สรางโดย DC motor  จะเทากับ  power input ทั้งหมด 
ของ armature circuit  ลบดวย 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  เมื่อใชกฎ  
Kirchhoff ,s voltage Law กับ armature circuit  และตัด brush drop  ทิ้งไป  จะ
ได 

                                                         VT        =     Ea  +   Ia Racir  
               10.29 
          จากสมการที่ 10.29   เมื่อคูณดวยกระแส armature  (Ia) ทั้ง  2  ดาน  จะได 

                    Ia VT       =  Ia Ea  +   Ia
2 Racir                                                                            10.30 

          เมื่อจัดสมการใหมจะได              

                                               Ia  Ea      =  Ia VT    –   Ia
2

 Racir 

                                                    10.31 

 เมื่อเปรียบเทียบสมการที่ 10.31  กับสมการที่ 10.28   จะเห็นวาสมการทางดานขวามีคาเทากัน  ดังนั้น
สมการทางดานซายจะตองเทากันดวย  นั่นคือ 

                                                           Pmech        =       Ia Ea                        (W)                                   
10.32 
 
          จากสมการที่ 10.32   แสดงวา งานทางกลจะเกิดขึ้นเมื่อจาย voltage เขาไป จะทําใหเกิด
กระแสใน armature ในทิศทางตรงขามกับ cemf  ซ่ึงมีลักษณะคลายกับการเคลื่อนที่ของวัตถุใน
ความเร็วปกติ ที่แรงเสียดทานจะมีทิศทางตรงขามกับแรงที่ใสเขาไป   งานทําใหวัตถุเคล่ือนที่ตานกับแรง
เสียดทาน 
 
     Motor Nameplate and NEMA 
     แผนปายแสดงขอมูลของมอเตอรจากโรงงานผูผลิต และตามมาตรฐาน NEMA  (Notional 
Electrical Manufacturers Association)   จะแสดงในรูปของแรงมา (hp) ,  ความเร็ว
รอบ/นาที (r/min)  และ Torque  เปน lb-ft 
     จากสมการพื้นฐานของ  mechanical powerในรูปของแรงมา (hp)  คือ ความสัมพันธ
ระหวาง 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 เมื่อทําการแปลงคา   Pmech =  Ia Ea   (W)    ใหอยูในรูปของ
แรงมา จะได 

                      Pmech        =       Ia Ea   / 746  (hp)                                

10.34 
      เมื่อแทนคาจากสมการ 10.34  ลงในสมการที่ 10.33  เพื่อหาคา   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  จะใชกับเครื่องจักรกลขณะ running     ถาเครื่องจักรกลหยุด  หรือ 
locked rotor  ความเร็ว  n =  0    และ cemf  =  0     นั่นคือ 

                                    TD     =   7.04  (0) / (0)         =  0 

          แตถาตองการหา Torque  ขณะ blocked rotor  ตองหาจากสมการ 

                                                            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 ที่จายให  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)     ไมวาเครื่องจักรกลจะเปน 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 และแทงเหล็ก 

      Stray-load Loss   คือ loss   ของขดลวดภายใต commutation  และ loss  ที่เกิดขึ้นจาก eddy current loss 

ในขดลวดทองแดง  ซ่ึงไมไดรวมอยูในการหาคา I2
a Ra ของ   armature 

      Stray- load  loss  จะมีคาประมาณ  1 %  ของ  output  power 

       Electrical  Losses 
       การสูญเสียกําลังงานของไฟฟา คือ  การสูญเสียในรูปของความรอนในขดลวด ( P = I2R) ซ่ึง

ประกอบดวย  การสูญเสียในขดลวด field-circuit loss (Pf  = I2
f  Rf) ,   การสูญเสียกําลังความรอนในวงจร 

armature circuit loss  [ Pacir  = I2
a   (Ra  +  RIP + Rcw) ]   และการสูญเสียในแปรงถาน (Pb = Vb Ib)    ดังนั้น

การสูญเสียในรูปของกําลังไฟฟา  คือ 

                                     Total electrical losses    =    Pf  +  Pacir  +  Pb                (W)                    10.37 

 
 
 
 

      Rotational  Losses  (Protational) 

     การสูญเสียที่เกิดจากการหมุนของ motor  หรือ generator  เปนการสูญเสียทางกลที่ประกอบดวยการ
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)   เปนการสูญเสียเล็ก ๆ ซ่ึงไม
เกี่ยวของกับการเปลี่ยนแปลงของ load  

                           Rotational   losses    =     Pf,w  +   Pstray  +  Pcore 

หรือ                       Protational       =     Pmech   −  Pshaft          (W)         10.38 

             

 

      Brush-Contact  Drop 
      Voltage ที่ตกครอมแปรงถาน เรียกวา “ brush-contact drop”  หรือ  “brush 
drop”   ซ่ึงมีขนาดที่เล็กมาก  โดยสมมุติวามันจะมีคาคงที่สําหรับ  load  ทั้งหมด 
      คา  voltage  ที่ตกครอมแปรงถาน  จะขึ้นอยูกับวัสดุที่ใชในการทําแปรงถาน  โดยมี
คาประมาณดังนี้ 
                                       0.5 V    for  metal-graphite  brushes  

   2.0 V    for  electrographitic and graphite brushes 
 
       Efficiency 
    ประสิทธิภาพทั้งหมดของ  DC machine  หาไดจากสมการ 
 

                          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 

      โจทยกําหนดแปรงถานเปนแบบ  graphite ดังนั้น Voltage drop  ในแปรงถาน  = 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  โจทยกําหนดขนาดของมอเตอร  150 hp  แตทํางานที่  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  การสตารท  DC Motor 
    เมื่อจาย  voltage ใหกับ motor  จะเกิดผลรวมแรงเฉื่อยของ motor และ shaft load  
เพื่อปองกันไมใหเพลาหมุนทันที  ผลกระทบนี้จะเหมอืนกับตัว rotor ถูก blocked     ดังนั้น



 ๒๘๖ 

คากระแสและ developed torque  ที่เกิดขึน้ภายใตเงื่อนไขนี้ จะเรยีกวาคา  “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 ไมหมุน   ดังนั้นความเร็วของ rotor  เปน

ศูนย   เมื่อ rotor ไมหมนุ จะไมเกดิแรงดันไฟฟาตานกับ 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 ใหเหลือนอยที่สุด  และการเพิ่มประสิทธภิาพ  จะตองพนั 
armature ดวยลวดตัวนําที่มีหนาตัดขนาดใหญ  และการปองกันกระแสไหลใน armature มาก
เกินไป  ขณะเริ่ม starting  DC motor  จะตองนําคาความตานทานภายนอกมาตออนุกรมกับ  
armature 

          ถากระแสไหลใน armature มากเกินไป   จะเปนผลทําใหเกิดประกายไฟจากการ arcing ที่
บริเวณผิวหนาของแปรงถานกับ commutator    และเกิดการกระแทกในทันทีทันใดตออุปกรณ



 ๒๘๗ 

ขับเคลื่อน โดยเกิดจาก high starting torque   ซ่ึงอาจจะทําความเสียหายทางกลตออุปกรณ
ขับเคลื่อน 
      Manual Starter 
          DC motor ที่มีขนาดเปนเศษสวนแรงมา  เชน ขนาด  ½ hp  ไมจําเปนตองใชคาความ
ตานทานภายนอกมาชวยในการ starting           แตถาเปนมอเตอรขนาดใหญจะตองใชความตานทาน
ภายนอกมาตออนุกรมกับ armature  ชวยในการ starting   เพื่อท่ีจะลดกระแสใน armature 
circuit  โดย starting resistance  จะทํางานจนกระทั่งแรงดันไฟฟาตานกลับ cemf (Ea)  
ถูกสรางมาเพียงพอที่จะลดกระแสใน armature ไดอยางปลอดภัย  คาของ starting resistance 
ทั่วไปที่ใชในการจํากัดกระแสจะมีคาประมาณ 150 – 250 % ของ rated value   และขึ้นอยูกับ 
starting torque  ที่ตองการ   
          โดยปกติ shunt field จะตอครอมกับ full–line voltage เมื่อตองการ starting 
เพื่อที่มีกระแส armature เพียงเล็กนอยไปสรางแรงบิดที่ตองการ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่  10-32   Connection diagram for a manually operated DC motor 

starter 
 
          จากรูปที่ 10-32  แสดงชนิดของ rheostat ของ manual starter ตอกับ shunt 
motor โดยจุด L จะถูกตอกับแหลงจายไฟ    จุด  F  จะถูกตอกับขด shunt field     และจุด A  
จะถูกตอกับ armature 
          เมื่อมอเตอรอยูในสถานะอยูนิ่ง   contact จะอยูในตําแหนง OFF  เมื่อวงจร closed คัน
บังคับจะถูกเล่ือนไปที่ contact 1    ในตําแหนงนี้ rheostat จะตออนุกรมกับ armature  และ
ขณะที่เรงเครื่องคันบังคับจะเลื่อนไปอยางชา ๆ จนถึงตําแหนง Run          ในขณะที่ contact 
เปลี่ยนไปที่ละ step กระแส armature จะตกลง  และความเร็วรอบจะมีคาสูงขึ้น 



 ๒๘๘ 

          The holding coil  จะยึดติดกับ rheostat ในตําแหนง run    หลังจาก rheostat 
ที่ใชในการ starting  ถูกตัดออกจากวงจร   แมเหล็กที่ทําหนาที่สรางแรงดึงดูดใน holding coil 
จะถูกเรียกวา “ตัวปองกันขณะไมมีแรงดัน    ไฟฟา”  คือเมื่อไมมีแรงดันไฟฟาที่ coil จะไมมีแรงดูด  
และจะทําให spring ดึงคันบังคับใหมาอยูในตําแหนง   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)    

      ถาไมมี  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)    เมื่อไมมี  starting  resistance  ตอในวงจร   
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  ตอในวงจร  สมมุติให
ความหนาแนนของเสนแรงแมเหล็กคงที่  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   ตออนุกรมกับ 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  ตอในวงจรและ 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         ดังนั้นคา 
developed torque  ขณะ  locked - rotor   จะเปลี่ยนแปลงตามคากระแส  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 
 

-------------------------------------------------------------- 
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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   
คุณลักษณะเฉพาะและการทํางานของมอเตอรไฟฟากระแสตรง 

 

11-1  บทนํา          
           DC motor  กับ DC generator  ตางกนัที่  input power  โดยของ  motor จะม ีinput power  เปนพลังงาน
ไฟฟา  และ output power  เปนพลังงานกล      สําหรับ  generator input power  เปนพลังงานกล   และ Output 
power  เปนพลังงานไฟฟา   นอกจากนีย้ังมีทิศทางของกระแสไฟฟาตางกันดวย  คือ  motor  รับกระแสไฟฟา
จากภายนอก    สวน  generator  จายกระแสไฟฟาออกไปภายนอก 
 

11-2  Compound Motor 
           DC motor  แบบ  compound  motor  จะมีขดลวดเพิ่มขึ้นอีกจํานวน 1 ขด   คือ  ขดลวด  “Series field” 
ที่พันดวยลวดทองแดงขนาดใหญ และวางอยูบนขดลวด  Shunt field ตามที่แสดงในรปูที่ 11-1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 11-1   Pole iron with shunt and series coils 
           
          ขดลวด  series field  จะตออนุกรมกบั  armature  ตามที่แสดงใน circuit diagram  รูปที่ 11-2          โดย 

แรงเคลื่อนแมเหล็ก mmf  จะเปนสัดสวนกบั  armature current  (Ia )      และอยูในทิศทางเดียวกับ  mmf  ของ 

shunt field 
 
 
 
 



 ๒๙๑ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่  11-2   Circuit diagram for a compound motor 
 

          ขณะ motor  ชนิด  compound motor  อยูในสภาพไมมี  load  ( no load )   กระแสไฟฟา series field  จะ
มีคาต่ํา   แตกระแสไฟฟาที ่ shunt field จะมีคามาก   จึงเกิดการกระตุนอยางเต็มที ่ (full excitation)    ดังนั้น
ขณะที่ไมม ี load  นี ้  compound motor จะทํางานคลายกบั  shunt motor  แตจะไมทาํใหความเร็วรอบสูงจน
เปนอันตราย เพราะมีอํานาจสนามแมเหล็กของ  shunt field รวมอยูดวย 

      Stabilized-Shunt Motor 
          Compound motor  ที่มีขดลวด  series field  จะถูกออกแบบใหสรางแรงเคลื่อนแมเหล็ก mmf  เพียง
พอที่จะหักลางแรงเคลื่อนแมเหล็ก  mmf  ที่เกิดจาก armature reaction    และจะสราง speed droop  เพื่อ
ควบคุมการเปลี่ยนแปลงความเร็ว    ดังนั้น compound motor  บางทีจะเรียกวา  “stabilized shunt motor” 
          ขดลวด series field ของเครื่องจักรกลโดยทั่วไปจะมีจํานวนรอบประมาณ ½ - 1½ รอบตอข้ัว  และ
ขึ้นอยูกับการใชงาน        โดยปกติจะสรางแรงเคลื่อนแมเหล็กประมาณ 3-10% ของแรงเคลื่อนแมเหล็ก mmf 
ทั้งหมดที ่ rated load 
          Stabilized-shunt motor  จะใชงานกบัอุปกรณที่ตองการความเร็วคงที่ และมีแรงบิดเริ่มตนพอประมาณ 
 
 
 
 
 
 
 
 



 ๒๙๒ 

11-3  การกลับทิศทางการหมุนของ Compound Motor 
          การกลับทิศทางการหมุนของ compound motor หรือ stabilized-shunt motor ทําไดโดยการกลับทิศทาง
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   ถากลับทิศทางของกระแสใน armature เพียงอยางเดียว  โดยไมกลับทิศทางของกระแส
ใน interpole และ compensating winding  จะทําใหเกดิประกายไฟ arcing  ที่บริเวณผิวหนาของ commutator  
และแปรงถาน หรือกลับทิศทางของกระแสใน  series field  และ shunt field  ทั้ง 2 ขดพรอมกัน      ถากลับ
ทิศทางของกระแสใน series-field หรือ shunt field เพียงขดเดียว จะเปนผลทําใหเกิด  differential connection 
 

11-4  Series Motor 
           Series motor จะมีขดลวด  series field ขนาดใหญตออนุกรมกับ  armature  แตไมมีขดลวด shunt field 
ที่ทําใหเกิดเสนแรงแมเหล็ก    ดวยเหตุนีจ้ะทําให series motor  เรงไปจนถึงความเรว็ที่ไดรับความเสียหายได

ถา load ที่เพลาถูกปลดออก    การปลด load  ออกจาก series motor จะทําให developed torque (TD) มีคา

มากกวา load torque (Tload)  = TD > Tload    ผลก็คือทําใหความเร็วของ motor เพิ่มขึ้น   ขณะที ่cemf  เพิ่มขึ้น

จะทําใหกระแสใน armature  (Ia )  ลดลง    เนื่องจากขดลวด series field ตออนุกรมกับ armature   เมือ่กระแส  

Ia   ลดลง จะทาํใหกระแสที ่series field  ลดลงดวย  ผลก็คือสนามแมเหล็กของ series field  ลดลงดวย 

          Series motor  จะตอโดยตรงกับ  load  โดยใช solid coupling หรือ gear    และจะตอกับ load ที่มีคาต่ํา 
เพื่อจํากดัความเร็วให motor หมุนไดอยางปลอดภัย   จึงไมนิยมใชกับ  load ประเภทสายพาน 
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          การกลับทิศทางการหมุนของ series motor ทําไดโดยการกลับกระแสใน armature , interpoles และ  
compensating winding  เชนเดียวกับแบบ  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 ผลกระทบตอการอิ่มตัวของสนามแมเหล็กบน DC Motor 
          ผลกระทบตอการอิ่มตัวของสนามแมเหล็ก (magnetic saturation)  เสนแรงแมเหล็กที่ขั้ว (pole flux) จะ
ไมเปนสัดสวนโดยตรงกับ applied  mmf      การคํานวณความถูกตองของแรงบิดและควมเร็วมอเตอรสําหรับ
การทํางานตามที่ตองการ จะตองใช Magnetization curve   ตามที่แสดงในรูปที ่11-5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 11-5   Typical magnetization curve for a DC motor 



 ๒๙๔ 

          ผลรวมของแรงเคลื่อนแมเหล็ก mmf  หาไดจาก pole flux       ซ่ึงจะประกอบดวยขดลวด 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  :  สมมุติวาเปนสัดสวนกับกระแส armature current (Ia)    แตถาใชขดลวด compensating winding  

แลวคา F   d =  0 

 
           จากการศึกษาในบทที่ 10   คา developed torque  และความเรว็ของ  DC motor   หาไดจากสมการ 

                                                                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 ) 

          คาคงที่  kM     และ     kG   ขึ้นอยูกับการออกแบบของเครื่องจักรกล  ,  ชนิดของ  armature winding   และ

หนวยที่ใช 



 ๒๙๕ 

          การแสดง  pole flux  (Φp)   และ flux density (BP) ใน terms  ของ  reluctance  (R)     และคา 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)  หาคา  resistance and power rating  ของ  external resistance ( RX และ RRX ) เมื่อนํามาตออนุกรม 
กับวงจร shunt field  และทํางาน 125% จาก speed 
      แรงเคลื่อนแมเหล็ก mmf  ในขด  series field  ของ  stabilized-shunt motor  จะออกแบบใหมี
คาประมาณเทากับและตรงขามกับ equivalent demagnetizing mmf  ของ  armature reaction   ดังนั้นผลรวม
ของ  flux ใน  stabilized-shunt motor  คือ คา  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  เมื่อนําคา F   net  =  2969  A-T/pole   ไปเทยีบในกราฟจะได  flux density 

(B) =  0.70  T 

          นั่นคือ                    BP    =   BP1       =  0.70   T 



 ๒๙๗ 

          จากโจทยกําหนดใหเมือ่นํา  resistance RX  มาตออนุกรมกับวงจร  shunt field  และทํางานที่ 125% 
ของ  rated speed  นั่นคือ 

    n2   =   125%  n1    =     1.25 (1150)        =  1437.5   r/min 

          และสมมุติให shaft load ปรับคาของกระแส 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  และคากระแส Ia เปลี่ยนแปลง
จะทําให คา  Flux density  ( BP ) เปลี่ยนแปลงไปดวย 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  ไมมีการเปลี่ยนแปลง 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  เมื่อนําคา  Flux density   BP2  =  0.56 T    ไปเทียบในกราฟเพื่อหาคา  

Magnetomotive fore.  (F   f )     จะได   2.3 x 100  =  2300 A – t /pole 

          หาคา 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

           หาคา 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 
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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  

          มอเตอรเปนแบบ 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  เมื่อนําคา  Magnetomotive force (F   net 1)   =  4468.2 A-t /pole ไปเทียบ

ในกราฟจะไดคา  Flux density (B)    =  0.87   T 

                                        นั่นคือ      Bp       =    Bp1       =  0.87   T 

          โจทยกําหนดใหหาคา speed  ของมอเตอร เมื่อกระแส  armature  จายให  load ลดลง 30%  จาก  rated 

current    ซ่ึงจะเปนผลทําให   magnetomotive force  (F   net 2)  ลดลงดวย     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 

          เมื่อนําคา magnetomotive force (F   net 2)   =  1340.5  A-t /pole ไปเทียบในกราฟจะไดคา  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             
 

---------------------------------------------- 
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11-6  Linear Approximation 
           ถาไมไดกําหนดกราฟ magnetization curve มาให  เพื่อใชในการหาคาการเปลี่ยนแปลงของ
สนามแมเหล็ก การหาคาสามารถกระทําไดโดยการประมาณอยางหยาบ ๆ ดวยการตัดคาผลกระทบจากการ
อ่ิมตัวของสนามแมเหล็กทิ้งไป  อยางไรกต็ามขด series field ของ compound motor มีขนาดใหญ  สามารถ
ขับสนามแมเหล็กใหเขาสูการอิ่มตัวของสนามแมเหล็กไดโดยเฉพาะอยางยิ่งภายในเงื่อนไข locked-rotor 
และ overload  ดังนั้นการคํานวณหาคา Torque และ speed กรณ ี locked-rotor  และ  overload จะมีคา
ผิดพลาดมาก  ถาไมนําผลกระทบจากการอิ่มตัวของสนามแมเหล็กมาคดิ 
           สมการของ  Linear approximation  ของ  Torque  และ speed  โดยสนามแมเหล็ก และความหนาแนน

สนามแมเหล็กในรูปของ  net  mmf  (F   net)   สามารถหาไดดังนี ้

           จากบทที่ 10    คา  Developed torque  หาไดจากสมการ 

                                                 TD     =    BP  Ia  KM                                                                            11.4 

           แทนคา   BP  =  F   net  / A R    จากสมการที่ 11. 3   ลงในสมการที่ 11.4   จะได 

                                                TD   =  ( F   net  / A R)  Ia  KM                                                                                                11.5 

           และจากบทที่ 10    คา  speed (n)    หาไดจากสมการ 

                                        n   =   (VT    −    Ia Racir) / Φp KG                                                                          11.6 

           และจากสมการที่ 11.2    คา    Φp  =  F   net  / R   เมื่อแทนคาลงในสมการที่ 11.6  จะได  

           n     =   (VT    −    Ia Racir) / (F   net / R) KG                                                                   11.7 

          เมื่อตัดคาผลกระทบจากการอิ่มตัวของสนามแมเหล็กทิ้งไป  จะทําใหคา  reluctance (R)  ของ
สนามแมเหล็กมีคาคงที่  ดังนั้นสมการที่ 11.5   จะไดคา  developed torque  คือ  

 

                                                     TD    ∝   F   net  x  Ia                          lb-ft                                     11.8 

 
 
          และจากสมการที่ 11.7  จะไดคา  speed   คือ  
 

                                   n     ∝   (VT    −    Ia Racir) / F   net       Φp ≠ 0                                               11.9 
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     Series  Motor  
          ถาการทํางานของ  series motor  อยูในขอบเขตที่ไมมีผลกระทบจากการอิ่มตวัของสนามแมเหล็ก 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     จะเห็นวา  developed torque  ของ  series motor  จะเปนสัดสวนกับคากระแสใน 

armature  ( Ia )  ยกกําลังสอง 

 

 
11-7  Comparison of  Steady-state Operating Characteristics of  DC Motor 
           ตามปกติแหลงจายแรงดันไฟฟาของ  Dc motor  จะมีคาคงที ่     ดังนั้นคณุสมบัติการทํางานที่  steady-

state  ของ  shunt motor , compound motor  และ  series motor  จะตองวิเคราะหจากกระแสอารเมเจอร (Ia) , 

ความเร็วรอบ (n) และ Torque (TD)  ซ่ึงสามารถที่จะแยกคุณลักษณะการใชงานของ Dc motor ได 3 แบบ คือ 

           1.  คุณลักษณะของความสัมพันธระหวางความเรว็รอบ  (n)   กับกระแสอารเมเจอร (Ia ) 

           2.  คุณลักษณะของความสัมพันธระหวาง  Torque (TD)   กับกระแสอารเมเจอร  (Ia ) 
           3.  คุณลักษณะของความสัมพันธระหวาง  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  จะมีคาประมาณ  5%  
          Developed torque  จะขึ้นอยูกับความหนาแนนของสนามแมเหล็กและกระแส armature  ถาเสนแรง
แมเหล็กคงที ่  จะทําให developed torque เปลี่ยนแปลงเกือบจะ Linear กับกระแส armature   ดังนั้น shunt 
motor จะใชงานกับ load ที่ตองการความเร็วคงที ่ และไมตองการแรงบิดเริ่มตนสูง   จึงนิยมใชกับ  
centrifugal pump  fan , winding reels , conveyors และ  machine tools  เปนตน  

    Compound  Motor 
           แรงบิดของ  compound motor  สรางมาจากกระแส  armature      ถาคากระแสใน armature มีคามาก 
จะทําให  Torque  มีคามากขึ้นดวย     ดังนั้น  compound motor  จึงมแีรงบิดเริ่มตนสูงโดย  speed regulation  
ของ compound motor  จะมคีาประมาณ   15 – 25 % 
          Compound motor  จะใชงานกับ  load  ที่ตองการแรงบิดเริ่มตนสูง หรือ  load  ที่ทํางานเปนจงัหวะ เชน 
เครื่องขุดไฟฟา  (electric shovels) , เครื่องปมโลหะ (metal-stamping machines)  และ compressors เปนตน 
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    Series  Motor 
          อัตราความเร็วของ  load  ขณะ  no load  ไปสู  rated load  จะมคีาสูงควบกันกับแรงปดเริ่มตนสูง  จึง
ทําให  series motor ปรับตัวไดดีตอการขับเคลื่อนขอเกี่ยว  (hoists) , รถไฟฟา (electric locomotives) 
          ขอเสียของ series motor   คือ ถาปลด load  ออกทั้งหมด  จะทําใหมัน “ run away”   จนเกิด over speed  
ได   ดังนั้น  series motor  จึงจําเปนจะตองตอกับ load  โดยผาน  gears  หรือ  coupling 
 

11-8  Adjustable-voltage Drive Systems 
          การปรับ voltage  ที่จะไปใชขับระบบใหเรงความเร็วขึ้น หรือลดความเร็วลง  และควบคุมความเร็วของ 
shunt motor และ stabilized shunt motor ทําได โดยการปรับ voltage ที่  armature  ขณะที่ยังจาย  voltage  ให 
shunt field  คงที่เหมือนเดิม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 11-9   Elementary circuit diagram of a simple adjustable-voltage drive system 
 
          จากรูปที่ 11-9   แสดงวงจรพื้นฐานของการปรับแตง  voltage  แบบงาย ๆ ในการใชขับระบบ เรียกวา  
“ Ward-Leonard system ” 
          Prime mover  ที่ใชขับ  generator  อาจะเปนเครือ่งยนตดีเซล หรือ turbine  หรือเครื่องยนตอ่ืน ๆ ที่มี
ความเร็วคงที ่  และมีแหลงกําเนิดไฟฟาเลก็ ๆ ที่จายใหกบั  excitation bus  และจายใหกับ  Rheostat      โดย  
Rheostat จะเปนตัวควบคุมความเร็วจากความเร็วเร่ิมตนหมุนไปจนถึงความเร็ว base ของ motor    และการ
กลับทิศทางการหมุนของ motor สามารถกลับได โดยการกลับขั้วของแหลงกําเนิดทีจ่ายใหกับ excitation bus 
          เสนไขปลาที่  Rheostat  เปนการแสดง sliding contact  ที่เล่ือนได 2 อัน ในทิศทางที่ตรงขามกัน 
สําหรับกลับทิศทางการหมุนที่ตรงขามกัน      ถา sliding contact  อยูในตําแหนงตรงกลางทั้ง 2 อัน   แสดงวา 
กระแสใน armature  จะลดลงเปนศูนย  (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 

          โจทยกําหนดคา  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) 

โจทยสมมุติให  rated field current คงที่ ดังนั้นสนามแมเหล็กที่เกดิจากกระแส  field current จะคงที 

ดวย   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 

โจทยกําหนดให  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 
           เมื่อตองการจะใหมอเตอรหยุดหมุนโดยฉับพลัน เราจะตองเบรกมอเตอรใหหยุด  ซ่ึงการเบรกจะใช
วิธีการเบรกดวยไฟฟา  คือ 
           1. ไดนามิกเบรกกิ้ง  (Dynamic Braking) 
           2.  รีเจนเนอเรทีฟเบรกกิ้ง ( Regenerative Braking ) 
           3.  ปล๊ักกิ้ง ( Plugging ) 
           4.  จ็อกกิ้ง  ( Jogging ) 

      Dynamic Braking 
            ขณะทีม่อเตอรกําลังหมุนดวยความเร็วรอบอยูนัน้   ถาเรายก Switch ออก มอเตอรจะหยุดหมนุ 
เนื่องจากความฝดของลูกปน แตการหยุดนีจ้ะใชเวลานาน  ถาเราอยากเบรกมอเตอรใหมันหยดุหมนุทันที เรา
จะตองตัดไฟออกจากวงจร armature อยางเดียว  โดยทีส่นามแมเหล็กยังมีไฟไปเลี้ยงอยูก็จะมีแรงดันไฟฟา
เกิดขึ้นบน armature เพราะ armature ยังหมุนดวยความเฉื่อยไปตดักับสนามแมเหล็ก  ถาเรานําตัวความ

ตานทาน (Resistance Dynamic braking : RDB) มาตอครอม armature จะทําใหมอเตอรจะหยุดเรว็ข้ึน  เพราะ

ความเฉื่อยหรือพลังงานจลนถูกนําออกมาใชในรูปพลังงานไฟฟาจายไปในตัวความตานทานที่ครอม 
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armature  ในรูปความรอน เมื่อหมดพลังงานจลน มอเตอรจึงหยดุ เราเรียกการเบรกมอเตอรแบบนี้วา  
“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 )   แสดงการทํางานของมอเตอรตามปกติ    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. 
          จะสังเกตเห็นวาขด  series field  จะไมรวมอยูใน  dynamic–braking loop     ถาขด  series field  รวมอยู
ใน dynamic–braking loop จะทําใหกระแสใน  series field  สราง  mmf   ตานกับ  mmf  ของ shunt field  เปน

ผลทําใหแรงเคลื่อน  Ea ลดลง   และจะมผีลทําใหการ brake ชาลง 

     Regenerative Braking 
           Regenerative braking  คือ การใหมอเตอรทําหนาที่เปนเครื่องกําเนิดไฟฟา  แลวปอนไฟยอนกลับเขาสู
แหลงจายไฟ ขณะเปนเครื่องกําเนิดไฟฟาจะเกิดแรงบิดไปตานการหมุนของมอเตอร ทําใหหมนุชาลงเปน 
Regenerative braking เปนการเบรกอกีแบบหนึ่ง การจะทําใหมอเตอรจายไฟออกมา เราตองสรางให
แรงดันไฟฟาตานกลับ (cemf ) ที่มอเตอรผลิตขึ้นมามีคาสูงกวาแหลงจายไฟ   ซ่ึงสามารถกระทําได 2 วิธี คือ 
           1.  เพิ่มกระแสเขาวงจรสนามแมเหล็กใหมากขึ้น 
           2.  เพิ่มความเร็วรอบของมอเตอรมากขึ้นกวาปกต ิ  เพราะถูก  load  ฉุดใหหมนุเร็วขึ้น 

           Regenerative braking  จะใชกวางขวางใน รถไฟฟา , ลิฟต     และ regenerative braking ไมสามารถใช
กับ series motor ได เพราะวาเมื่อความเร็วรอบเพิ่มขึ้น กระแสจะลดลง  ทําใหเสนแรงแมเหล็กที่เกิดจาก
ขดลวดซึ่งตออนุกรมกับ armature  ลดลงดวย   ดังนัน้แรงดันไฟฟาตานกลับ cemf  จึงไมมีทางมากกวา
แหลงจายไฟได  



 ๓๐๗ 

     Plugging 
           Plugging  คือ การใสกําลังเขาไปในมอเตอรในทศิที่จะทําใหมอเตอรหมุนกลบัทาง วิธีการคือกลับขั้ว
ของแหลงจายแรงดันไฟฟาที่ใสเขา armature       ตอนทําการเบรกแบบ  plugging  นั้น แรงดันไฟฟาครอม  
armature จะมคีาเปน 2 เทา  เพราะมแีรงดนัไฟฟาตานกลับ cemf  เขาไปรวมดวย  และกระแสที่ไหลจะมีคา
มาก เพราะคาความตานทานของ armature จะมีคาต่ํา    ดังนั้นจึงตองมีคาความตานทานภายนอกเขามาตอ
อนุกรมตอน  Plugging  เพื่อจํากัดคากระแส armature ใหมีคาที่เหมาะสม    จึงจะเหน็ไดวาการเบรกแบบ  
Plugging  จะไมคอยนิยมใช   เพราะกระแสไฟฟาสูงเกินไปนั่นเอง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 11-11   Simplified circuit for plugging operations 
 
 
          จากรูปที่ 11-11  เปนการแสดงการทํางานของ  Plugging   เมื่อมอเตอรหมุนทํางานตามปกต ิ contact M 
จะปด   และ  contact   PL  จะเปด   ดังนั้นเสนทางของกระแสจะแสดงดวยลูกศรเสนทบึ 
          เมื่อทํางานแบบ Plugging หนา contact M จะเปด   และ contact PL จะปด     ดงันั้นกระแสจะไหลผาน  
Plugging resistor  ตามที่แสดงดวยลูกศรเสนปะ 
 
     Jogging 
           Jogging  คือ การใชกําลังงานของมอเตอรอยางสั้น เพื่อใหเกดิการหมุนของ  rotor  ทีละนอย  โดยใส
คาความตานทานอนุกรมกับ  armature  เพื่อจํากัดกระแสเมื่อเกิด  Jogging         การเบรกแบบ  Jogging  จะ
ใชกับตําแหนงของลิฟท และการปรับแตงเพลาของงานที่แตกตางกนั  
 
 
 



 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 

        โจทยกําหนดใหหา  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  และความหนาแนนของเสนแรงแมเหล็กที่

คางอยูมีคาคงที่  (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  จะกําหนดเปนตวัอักษร F  

โดยตนขดลวดเปนตวัอักษร F1  และปลายขดลวดใชตวัอักษร F2      สําหรับขดลวด  series field  ที่ตออนุกรม

กับ  armature จะใชตวัอักษร A   โดยตนขวดลวดใชอักษร A1   และปลายขดลวดใชอักษร  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  และการตอข้ัวที่ถูกตองสําหรับการ
หมุนในทิศทางทวนเข็มนาฬกิา  แตถาตอข้ัวของ armature ไมถูกตอง โดยการสลับสายจะทําใหมอเตอรหมุน
ในทิศทางตามเข็มนาฬกิา 
          จากรูปที่ 11-12 (b) แสดงเครื่องหมายปลายขั้วของ compound motor เมื่อตอข้ัวถูกตองมอเตอรจะหมนุ
ในทิศทางทวนเข็มนาฬกิา   และเมื่อสลับสายเขา  armature  จะทําใหมอเตอรหมุนในทิศทางตามเข็มนาฬิกา 



 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    
 คุณลักษณะเฉพาะและการทํางานของเครื่องกําเนิดไฟฟากระแสตรง 

 
12-1  บทนํา 
           DC generator  แบบ shunt generator ชนดิ self-excited  จะถกูกระตุนดวย
กระแสไฟฟาจากตัวเอง ซ่ึงไดจากอํานาจแมเหล็กตกคาง  และเมื่อ armature หมุน อํานาจแมเหล็ก
ตกคางจะทําใหเกิดแรงดันไฟฟาสะสม 
(buildup)  ซ่ึงจะเปนผลทําใหแรงดันไฟฟา emf  เพิ่มมากขึ้น 
           DC generator  แบบ compound  generator  จะประกอบดวยขดลวด series 
field และขดลวด shunt field  โดยขดลวด shunt field จะตอแบบ short shunt หรือ 
long shunt  ขึ้นอยูกับการใชงาน 
           การตอขนานเครื่องกําเนิดไฟฟาของ  DC generator  จะตองทําการตรวจสอบขั้วใหถูกตอง
กอนทําการตอขนาน  เพราะถาตอข้ัวสลับกัน จะทําใหเกิด short circuit ใน generator  ซ่ึงจะ
เปนผลทําใหแปรงถาน และ commutator  ไดรับความเสียหาย 
 
12-2   Self - Excited  Shunt Generator 
            เครื่องกําเนิดไฟฟาแบบ  Shunt generator  ชนิดกระตุนตวัเอง จะถูกกระตุนดวย
กระแสไฟฟาจากตัวมันเอง ซ่ึงไดจากอํานาจแมเหล็กตกคาง (Residual Magnetism)  และจะทํา
ใหเกดิฟล๊ักซแมเหล็ก   เมื่อแกน  armature หมุนจะเกิดแรงดันไฟฟาเหนีย่วนําขึน้เล็กนอย และจะ
เหนีย่วนําใหเกิดกระแสไฟฟาขึ้นเล็กนอยดวย กระแสไฟฟานี้บางสวนจะไหลผานขด field  ทําใหเกดิ
สนามแมเหล็กเพิ่มขึ้นไปเสรมิกับสนามแมเหล็กที่ตกคางขั้วแมเหล็ก ทําใหเกดิแรงดนัไฟฟา emf  มากขึ้น 
            จากรูปที่ 12-1 (a )  แสดงวงจรสมมูลของ shunt generator  แบบ self-excited  

โดยในตอนแรกแรงดันไฟฟา  emf  (Ea)  จะเกดิจากอํานาจแมเหล็กตกคางในขั้วแมเหล็ก     เมื่อ
สวิทชของ field switch ปดวงจร จะทําใหเกิดเสนแรงแมเหล็กจากขดลวด shunt field  ไปเสริม
กับอํานาจแมเหล็กตกคางในขั้วแมเหล็ก  ทําใหแรงดันไฟฟา  emf   เพิ่มมากขึ้น 
             จากรูปที่ 12-1 (b)   แสดง Magnetization curve  และ  field-resistance 
line  สําหรับ  self-excited generator   เสน  field-resistance line  หาไดจากกฎของ  
Ohm’s Law  โดย plot  จาก  voltage  และกระแสในขดลวด  shunt field   จุดเริ่มตน

ของ field-resistance line  จะเริ่มจากศูนยจนถึงจุด  rated voltage ( Vf ) และคากระแสที่

วัดไดจากขดลวด  shunt field  ( If )  



 ๓๑๒ 

             กราฟ Magnetization  curve ไดจากการเดินเครื่องที่  rated speed    ขณะที่ไม
มี  load  ตออยูที่ out put  การ plot  คา  induced emf  กับ  shunt field current  
ขณะที ่ field current  จะเปลี่ยนคาจากศูนยไปทีป่ระมาณ 125 %  ของ  rated voltage   ถา
หากไมคิด  hyteresis loop   คา  field current  จะไมลดลงทุก ๆ จุดระหวางทําการ  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  (แรงดันไฟฟาสะสม) 
          จากรูป 12-1 (a)  สมมุตวา  field switch  อยูในตําแหนงเปดวงจร   และ  
armature หมุนที ่  rated speed  อํานาจแมเหล็กตกคางจะทําใหเกิดแรงดันไฟฟาสะสมประมาณ 
7 V  ตามที่แสดงในกราฟ  magnetization curve  รูป 12-1 (b)  เมื่อทําการปดวงจร  
field switch จะทําใหแรงดันไฟฟาสะสม 7 V  ตกครอมที่ขดลวด  field winding  ทําใหเกดิ
กระแส  field current  = 0.6 A  ตามที่แสดงบนเสน  field-resistance line  เมื่อ



 ๓๑๓ 

ลากเสนของกระแส  field current  = 0.6 A  ไปตัดกับ  magnetization curve  จะทํา
ให  voltage  สะสมเพิ่มขึ้นเปน 13 V    และเมือ่ลากเสน  voltage  สะสมที่เพิ่มขึ้น 13 V ไป
ตัดกับเสน  field-resistance line   ทําใหเกิดกระแส  field current  = 1.1 A   เมื่อทํา
ตอไปเรื่อย ๆ จะเห็นวาแรงดันไฟฟาสะสมจะเพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ จนกระทั่งการเพิ่มของแรงดันไฟฟาสะสมจะ
ไมทําใหเกิดเสนแรงแมเหล็กเพิ่มขึ้นอีกตอไป     ซ่ึงก็คือจุดตัดของ  magnetization curve  กับ  
field-resistance field    เราเรียกจุดนีว้า   “operating point” 

     Adjusting the No- load voltage 
          การปรับคา  voltage ขณะ No-load  บางทีเรียกวา  “open circuit voltage”    
คือการเปลี่ยน  slop  ของ  field resistance line 
          การนําคา rheostat resistance ไปตออนุกรมกับขดลวด shunt field  จะทําให slop  
ของ field-resistance line เปลี่ยนแปลง   ดังนั้นทําใหจุดตดัและ operating point เกิดขึ้นที ่
low voltage  ตามที่แสดงในรูป 12-2  การตั้งคาของ  rheostat  resistance  จะทําใหเกิด
ความแตกตางของคา  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  จะแสดงดวย
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  จะแสดงดวยสมการ 

                        Ea     =     If  ( Rf  +  Rrheo )                              
12.2 

 
     ถา  rheostat resistance ถูกปรับไปที่คาที่ทําให field-resistance line อยูทาง
ดานซายของ magnetization curve คือ R4      คาแรงดันไฟฟาสะสมจะสูงกวาคาที่ไดจาก
อํานาจแมเหล็กตกคาง 
     ถา  field-resistance line  อยูในแนวเสนตรงทับกบั magnetization curve คือ 
R3            คา  voltage  จะ  unstable  และคาความตานทานของวงจร  field circuit  ที่
ถูกทับเรียกวา    “ critical  resistance ” 

 
      Basic Design  
          Self-excited generator  โดยปกติจะออกแบบ  voltage  ไวประมาณ 125% ของ  
rated voltage  โดยการปรับคา  rheostat  จากคาความตานทานศูนย    และไมม ี load  ตอท่ี  
out put 
          Field rheostat  จะถูกออกแบบใหมีคา 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 
           คา  critical resistance  ของ  self-excited generator  จะมีคาใกลเคียงกับ  
rated speed ของเครื่อง         ถาเครื่องเดินดวยความเรว็รอบที่ต่ําจะไมสรางแรงดันไฟฟาสะสม 
เหมือนกับเครื่องที่เดินดวยความเร็วรอบทีสู่ง ขณะทีม่ี field-circuit resistance เทากัน    
เนื่องจากเหตนุี้  ดังนั้น  critical resistance  จงึแตกตางกนัทีค่วามเร็วรอบของเครื่อง  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  สําหรับเครื่องที่มีความเร็วรอบสูงจะทําใหเกิด voltage มาก    และ
จุดตัดของ magnetization curve สําหรับเครื่องที่มีความเร็วรอบต่ํา    คาของ  voltage  จะสูง
กวาคาของอํานาจแมเหล็กตกคางเพียงเล็กนอย 
 
12-4  Other Factors Effecting Voltage Buildup 
           Factor  อ่ืน ๆ นอกเหนือจากคาความตานทานของ  field-circuit  สูงเกินไป   หรือ
ความเร็วรอบต่ําซ่ึงมีผลกระทบตอการสะสม  voltage  ใน  self-excited generator    คือ     



 ๓๑๖ 

การตอกลับทิศทางของ shunt field  จะทําใหกลับทิศทางการหมนุ   และการกลับทิศทางของอํานาจ
แมเหล็กตกคาง     ตามที่แสดงในรูปที ่12-4   

 ΦR      =     flux   เนือ่งจากอํานาจแมเหล็กตกคาง 
 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)  ทั้งอํานาจแมเหล็กตกคาง (ΦR)    และสนามแมเหล็กจาก  field 
coil  จะมีทศิทางไปทางเดียวกัน  



 ๓๑๗ 

          รูปที่ 12-4 (b)  เมื่อทําการกลับทิศทางการตอของขั้ว field circuit  จะทําให

สนามแมเหล็กจาก field coil  (ΦF)  ตานกับอํานาจแมเหล็กตกคาง  (ΦR)   เพราะวามีทศิทางตรง
ขามกัน  ดังนัน้จะทําใหคา voltage buildup ลดลง 
          รูปที่ 12-4 (c)  เมื่อทําการกลับทิศทางการหมุนของ armatureใหหมุนทวนเข็มนาฬกิา 
(CCW)  จะทําให armature voltage กลับทิศทาง   ทําใหสนามแมเหล็กจาก field coil 
(ΦF)  มีทิศทางตรงขามกับอํานาจแมเหล็กตกคาง (ΦR)    ทําใหคา  voltage buildup ลดลง 
          รูปที่ 12-4 (d)   การกลับทิศทางของอํานาจแมเหล็กตกคาง   โดยการกลับขั้วของ 
armature  และทิศทางการหมุนของ armature หมุนตามเข็มนาฬิกา    จะทําให armature 
voltage กลับทิศทาง   และกระแส field current จะกลับทิศทางดวย     ดังนั้นอํานาจแมเหล็ก
ตกคาง (ΦR)  และสนามแมเหล็กจาก field coil  (ΦF)  จะถูกกลับทิศทางทั้งคู      ผลลัพธก็คือ  
voltage buildup  ถูกสรางขั้นในทิศทางที่ถูกกลับทาง   ดังนั้น generator จะทํางานที่  rated 
voltage  ดวยข้ัวที่สลับกัน 
 
12-5  Effect of a Short Circuit on the Polarity of a Self-
excited Shunt Generator 
           เมื่อ self-excited shunt generator เกิด short circuit  จะทําใหกระแสใน 
armature สูงมาก ผลของกระแสใน armature ที่สูง     จะทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงในขดลวด

โดยจะสราง  demagnetizing mmf   (F  d)   มากขึ้น   ตามที่แสดงในรูป 12 -5 (a)    และ
ทิศทางของกระแสที่เปลี่ยนแปลงในขดลวด หาไดจากทศิทางการหมุนและขั้วของ  main field pole 

          จากรูป 12-5 (b)  แสดงวงจรการเกิด  short circuiting  ของ generator      การ
เกิด  short circuit  ที่ shunt field winding  ดวย จะเปนผลทําใหกระแสใน  shunt 

field ( If ) มีคาต่ํามาก และคา shunt field mmf ก็จะออนลง  ผลรวมของ shunt field 
mmf  ที่ออนตัวลง และเมื่อเทียบกับคา mmf  ที่ผลจาก commutated coil ที่สูง และมีทิศ
ทางตรงขาม จะกลับอํานาจแมเหล็กตกคางในแทงเหล็กของ  main-pole         ดังนัน้หลังจาก 
circuit breaker trip  จะทําให  generator สราง 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  ภายใตคา load  ตาง ๆ จะซับซอน
กวา  separately excited machines   เพราะกระแส field current ของ self-
excited machines จะขึ้นอยูกับ output voltage ของ generator  การเพิ่มของ  load  



 ๓๑๙ 

ใน  self-excited generator  จะทําใหเกิด  voltage drop (V = IR) ใน  armature 
circuit  และ  demagnetization mmf   เนื่องจากการเกิด armature reaction     ซ่ึง
ทั้งสองอยางนี้จะทําให  output voltage  มีคาต่ําลง   โดย  output voltage ที่ต่ําลงจะลด  
shunt field current  ลงดวย 

     Voltage Breakdown 
          Output voltage ที่ลดลงจากการลดของ  field current จะทําใหเกดิ overload  
อยางมาก   และถา voltage ลดลงไปมากกวานี้จะทําใหเกิดการ breakdown  อยางรวดเร็ว
จนกระทั่งเกือบศูนยvolt          ตามทีแ่สดงในรูปที ่12-6      ถาเปนเชนนัน้  circuit breaker  
ของ  generator  จะตอง  trip  เพื่อที่จะสราง  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   เปอรเซ็นตการเปลี่ยนของ
แรงดันไฟฟาที่ขั้วตอกับ load  จากตอน no-load  ไปสู  rated load   ตอ  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  อาจไดจากการทํางานของเครื่องที่มีอยูบน  nameplate  เมื่อปลด  
load ออกและตรวจสอบคา  voltage  เมื่อ no-load     ถึงแมวาจะเปนวิธีที่ถูกตอง แตวิธีนี้จะไม
นิยมใชกับเครือ่งที่มีขนาดใหญ 
          การวิเคราะหหาคา voltage ตอน no-load ที่ดี หาไดจากคา parameters ของเครื่อง 
และจาก  magnetization curve  ที่เกี่ยวของ    โดย  magnetization curve  จะใชอาง
ถึงการอิ่มตัวของสนามแมเหล็ก และผลกระทบของอํานาจแมเหล็กจาก armature reaction และ
ผลกระทบของแรงเคลื่อนแมเหล็ก mmf ในขดลวด  series field   (กรณีเปน 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 แบบกระตุนจากภายนอก  (separately 
excited)   โดยในวงจร  armature circuit  จะประกอบดวยขดลวด  interpole  และขดลวด 
compensating winding    และเครื่องจะจาย rated load  ที่  rated conditions  ที่
กําหนดอยูบน nameplate ของ generator      
          เมื่อใชกฎของ  Kirchhoff’s voltage  Law กับวงจร  armature circuit  จะได 
 

               Ea     =     VT   +    Ia Racir                                               
12.4 
 



 ๓๒๑ 

         โดยคาความตานทานในวงจร  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    นั่นคอืคา Ea จะเปนคา  voltage  ที่
ปรากฏครอมที่  output terminal  เมื่อ load switch  ที่ปรากฏอยูในรปู  open.      ดังนั้น 
shunt generator  แบบ  separately excited  ที่มีขดลวด  compensating 
winding  คา  no-load voltage   ก็คือคา  voltage induced in the armature     

นั่นคือ  Vnl  =  Ea 

 
     Separately Excited Shunt generator Without a compensating 
windings 
          Shunt generator  แบบ  separately excited  ที่ไมมีขดลวด  
compensating windings  เมื่อใชกฎของ  kirchhoff’ s voltage Law  กับวงจร  
armature circuit   จะได 

                                                  Ea       =     VT   +   Ia Racir 

          แตคาความตานทานในวงจร  armature circuit  เมื่อไมมีขดลวด  compensating 
windings คือ 

                                                         Racir   =  Ra   +   RIP 

          ดังนัน้จะได 

                                                   Ea     =     VT    +    Ia  ( Ra  +  RIP ) 
                  12.5 



 ๓๒๒ 

 
 
         จากสมการที่ 12.5     เมื่อไมมีขดลวด  compensating  winding    จะเกิดผลกระทบ
จากการอิ่มตวัของแมเหล็ก      ดังนั้นผลกระทบของ  armature reaction ที่เกิดขึ้นบน  
induced emf.  ไดแสดงบน  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  
เปดวงจร ทําใหกระแส  armature current  เทากับศูนย  (Zero)  และ  No-load voltage  

จะขึ้นอยูกับคาแรงเคลื่อนแมเหล็ก mmf จาก  shunt field  (F  f ) 



 ๓๒๓ 

          และเมื่อ load switch  ปดวงจร   ผลกระทบจาก  demagnetizing  ของการเกิด  

armature reaction  คือ  demagnetizing mmf  (F  d )   ที่แสดงในกราฟรูปที ่12-8     

ทําใหผลรวมของเสนแรงแมเหล็ก (F  net )   ลดลง นั่นคือ 

      F  net     = F  f    −  F  d                           
12.6 

 

          จากผลของเสนแรงแมเหล็กลดลงทําใหแรงเคลือ่นแมเหล็กรวม (F  net )  ลดลง      จึงทําใหคา  

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     เมื่อนําคา  Ea   =   243.9  V  ไป

หาคา magneto motive force (net mmf ) จะไดคา F  net   =   5100  A-t /pole 
          และจากโจทยกําหนดให  demagnetizing ampere-turn  ของ  armature 

reaction (F d )  มีคาเทากับ 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     เมื่อนําคา  F  f   =  5802  A-t 
/pole ไปหาคา no-load voltage 

โดยลากเสนตดักับ magnetization curve  จะไดคา  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. 
                       
  เมื่อใชกฎ 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 
           โครงสรางของ  Compound generator  จะเหมือนกับ  Compound motor  
คือ  ประกอบดวยขดลวด  series field  และขดลวด shunt field    โดยขดลวด  shunt 
field  ของ  compound generator  จะตอแบบ  short shunt  ตามที่แสดงในรปู 12-10 
(a)     หรือจะตอแบบ  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 ที่ตอแบบ short shunt    เพื่อเปน
การหลีกเลี่ยงการเกิด voltage drop  ที่ตกครอมขดลวด  series field      ซ่ึงการตอแบบนี้เปนที่
นิยมใชกันมากใน  compound generator 
          จากรูป 12-10 (b)   compound generator  ตอแบบ  long shunt   จะทําให
เกิด  voltage drop ตกครอมขด  series field  กอน    จึงทําให  voltage  ในขด  shunt 
field  ลดลง 
          ขดลวด  series field  ของ  compound generator  อาจจะตอแบบ  
cumulatively หรือ  differentially  ขึ้นอยูกับการนําไปใชงาน    ดังนั้นจากสมการที่ 12.1 

คา   Ea =  n [( Nf  I f ) / R]  kG     เมื่อรวมคาแรงเคลื่อนแมเหล็กในขดลวด  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) 

          ถึงแมวาคา F  d   จะไมแนนอน   โดยคา F  d   จะขึ้นอยูกับ  armature current ( Ia)        
แตถาในวงจร  armature circuit  มีขดลวด  compensating winding  ตอในวงจร  จะทํา

ใหเกดิการหักลางอํานาจแมเหล็กจากการเกิด  armature reaction       ดังนั้นคา  F   d  =  0 

          ดังนัน้จากสมการที ่12.7   ถาใหกระแสใน armature เพิ่มขึ้นใน induced emf (Ea)     
โดยขดลวด  series field  จะขึ้นอยูกับขนาดของ  compounding    ถาจํานวนรอบของขดลวด  
series field มาก จะสราง  emf  มากดวย  แมวาจะม ี load current  เทากัน 



 ๓๒๗ 

   ถาจํานวนรอบของขด  series field  ที่เพิ่มเขาไป มีจํานวนเพียงพอเพื่อจะทดแทน voltage  ที่
ตกลง  (voltage drop)  อันเนื่องมาจาก  armature-circuit resistance และ 
armature reaction  จนทําให  terminal voltage มีคา  voltage ตอน no-load  
เหมือนกับตอน  full load     เครื่องจะถูกเรียกวา  “ flat compound” 
   ถาจํานวนรอบของขด series field  มีจํานวนรอบมากกวาคาต่ําสุดที่ตองการของเครื่องแบบ flat 
compounded  จะทําให  terminal voltage  มีคาสูงขึ้นดวยการเพิ่มของ  load current  
เครื่องจะถูกเรยีกวา  “over compound”  
     ถาจํานวนรอบของขด  series field  มีจํานวนรอบนอยมาก   เครื่องจะถูกเรียกวา  “under 
compound” 
    ถาขดลวด  series field  ตอแบบ  differentially  คา mmf  จะมีคาเปนลบ   และการ
เพิ่มกระแสใน  armature  จะทําใหเสนแรงแมเหล็กใน  shunt field  ลดลง   ผลที่ตามมาก็คือคา 
emf  ของ generator  จะลดลง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 12-11   Comparison of load-voltage characteristics for 
different degrees of compounding. 

          จากรูปที่ 12-11   เปนกราฟแสดงคา  voltage  ที่เปลี่ยนแปลงจากตอน  no-load  ไปสู 
full load  ของเครื่อง  compound  ชนิดตาง ๆ  
      เครื่องกําเนิดไฟฟาชนิด  over compound    จะใชเมือ่  DC power  ถูกสงไปในระยะ
ทางไกล ๆ   เพราะการเพิ่มของ  terminal voltage  และการเกิด  voltage drop  ในสายสง  
(transmission line) จะทําใหเกิดการสมดุลที่  load 
     เครื่องกําเนิดไฟฟาชนิด  flat compound จะใชเมื่อ  DC power มีระยะทางสงที่ส้ัน ๆ    
และไมมีการเปลี่ยนแปลงของ  voltage 
     สําหรับเครื่องกําเนิดไฟฟาแบบ shunt  และ under compound จะทํางานสมดุลเมื่อนํา
เครื่องมาตอขนานกันมากกวาแบบ  flat compound  และ over compound  



 ๓๒๘ 

     เครื่องกาํเนิดไฟฟาแบบ differential compound  จะใชเมื่อการปองการ overload  ซ่ึง
มีความตองการมากกวาการทําให  voltage มีคาคงที่      ตัวอยางการใชงานของ  differential  
compound generator  คือจายไฟใหกับ electric winches  และ  dredges      เมื่อ
เกิด  overload  หรือ  short-circuit  จะทําใหเกดิ  voltage drop  เพียงพอที่จะจํากดั
กระแสไวไดอยางปลอดภยั 
 
 
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    คา  mmf  ของขดลวด  series field  = 0   และ  induced 
emf  หาไดจากเสนตัดของ  field-resistance ling  กับ  magnetization curve  ตามที่
แสดงในกราฟรูป 12-12 
  คา  voltage rated  =  250  V. จะนํามาใชในการหาเสน  field-resistance 
line 
  และจากสมการ      F   f    =   Nf  If              =  (502) (8.96)        =  4498   
A-t/pole  



 ๓๓๐ 

 จากกราฟ magnetization curve  เมื่อลากเสน  field-resistance line  จากแกน 
0 ไปยัง rated คือ 250 V และ 4498 A-t /pole    จะไดจดุตัดระหวางเสน field-
resistance line  กับ  magnetization curve     เมื่อลากเสนจากจุดตัดไปยัง  
generated emf   จะไดคา  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  การตอขนานเครื่องกําเนิดไฟฟากระแสตรง 
           เมื่อ  load  ที่นํามาตอกับระบบจายไฟฟามีคามากกวา  generator  ที่จะจายไฟฟาไดอยาง
ปลอดภัย  จึงจําเปนจะตองนํา  generator  อีกตัวมาตอขนานเพิม่   เพื่อที่รองรับ  load  ได 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 12-13   Circuit diagram showing connection for parallel 
operation of DC generator 



 ๓๓๑ 

          จากรูป 12-13  เครื่องกําเนิดไฟฟา generator  B  ตอเขากับระบบ bus   และ  
generator  A  นํามาตอขนานกับ  generator B 
     
     Procedure for Paralleling   (ขั้นตอนการขนานเครื่องกําเนดิไฟฟา)  
          1. ปด disconnect switch  ของ generator  A ที่นํามาตอขนาน 
          2.  Start  เครื่อง  prime mover  และปรับแตงความเร็วใหไดตาม  rated speed. 
          3.  ปรับแต  voltage  ของ generator  A  ที่นํามาตอขนาน ใหมี  voltage  สูงกวา  
voltage  ของ  bus  เล็กนอย ประมาณ 2-3 V. 
          4.  ปด  breaker  ของ  generator  A.  เพื่อใหตอวงจร 
          5.  ปรับแตง  rheostat  ที่  shunt field  ของเครื่องที่นํามาตอขนานในทศิทางเพิ่ม  
voltage    และเครื่องที่ตออยูที ่  bus  ใหลด  voltage ลง  จนกระทั่งการกระจาย load  ได
ตามที่ตองการ     โดยการกระจายของ load  จะปรากฎแสดงบน  ammeter 

    กอนทีจ่ะทําการขนานเครื่องตองตรวจสอบขั้วเพือ่ใหแนใจวาขัว้ถูกตอง    โดยข้ัวบวก (+) ของ
เครื่องที่จะนํามาตอขนานจะตองตอกับขั้วบวก (+) ของ  bus      วิธีการตรวจสอบขั้วจะใชเครื่องมือวัด 
DC-voltmeter             
    การขนานเครื่องกําเนิดไฟฟาดวยข้ัวท่ีสลับกัน จะทําใหเกดิ  short-circuit  ใน  generator   
ซ่ึงจะเปนผลทาํใหแปรงถาน , commutator  ไดรับความเสียหาย   และจะทําให  generator  
ปลดออกจาก  bus เนื่องจากเกิด  fault current ( short-circuit)    ดงันั้นกอนทีจ่ะทําการสับ  
breaker  ตองตรวจสอบขั้วตอใหแนใจวาตอข้ัวถูกตอง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
12-10  การแบง Bus-load ระหวางการตอขนานเครื่องกําเนิดไฟฟา     



 ๓๓๒ 

             การแบง  load  ที่มาจาก bus load  ระหวาง  DC  generator  2 เครื่อง ที่นํามา
ตอขนานกัน หาไดจาก 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  ที่แตกตางกันมาขนานกัน และจาย  total load current  เทากัน ( IA1  และ  IB1)      
คุณสมบัติของ  droop  คือ การแสดงใหเห็นถึงการเลื่อนขึ้น-ลง ของ  voltage  เมื่อ  load  ที่ 
bus เพิ่มขึ้นหรือลดลง      การเพิ่มขึ้น  load ที่  bus  จะทําให  voltage droop  ภายในเครื่อง
กําเนิดไฟฟาเพิ่มขึ้น    และลด  voltage  ใน bus  ตามที่แสดงดวยเสนปะ V2   โดย Gen B  ม ี 
voltage droop  มาก จะไดรับสวนแบงจาก  load  นอย คือ IB2        สวน Gen A  ม ี 
voltage droop  นอย จะไดรับสวนแบงจาก load  มาก คือ  IA2
          จากรูป 12-14 (b)  เมื่อ load ที่  bus ลดลง จะทําให voltage droop ภายใน 
generator ลดลงดวย    ดังนั้น  bus voltage จะเพิ่มขึ้น  ตามที่แสดงดวยเสนปะ V3       โดย  



 ๓๓๓ 

Gen A มี  voltage droop  นอย จะไดรับสวนแบงจาก  load  มาก คือ  IA3       ซ่ึง  IA3 
จะมีคานอยกวา total load current  IA1    เนื่องจากการเพิ่มของ  bus voltage  จะทําให
กระแสลดลง  ( P = IV ) 

          การนําเครื่องกําเนดิไฟฟา 2 เครื่อง มาตอขนานกัน จะตองมี  voltage regulation  
เหมือนกนั และทํางานสมดุลกัน    โดย  voltage regulation จะมีคาประมาณ 3-8 %   ดวยการ
ปรับแตง  governor และ/หรือ การออกแบบทางไฟฟา     ในการขนานเครื่องกําเนิดไฟฟาที่ม ี 
power rating  ตางกัน แต  voltage regulation  เหมอืนกัน การแบง  load ของ  bus 
load  จะเปนสัดสวนโดยตรงกับ power rating  ของแตละเครื่อง 

 
12-11 การใชคุณลักษณะของ Triangle แกปญหาระหวางการตอขนานเครื่องกําเนิด
ไฟฟา 
             การแกปญหาเกีย่วกับ load distribution ระหวาง  DC  generator  2 เครื่อง ที่

นํามาตอขนานกัน อาจจะ 
ทําไดโดยหาจากคุณสมบัติของ  triangle  ของแตละเครื่อง       และใช Triangle  ที่เหมอืนกันใน

การแกปญหา 
เพื่อหาคําตอบ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 12-15   Characteristic triangle defines the droop characteristic of a 

generator 



 ๓๓๔ 

 
          จากรูปที่ 12-15  แสดงคุณลักษณะของ triangle ที่คงที่จากคา voltage droop   และ

ไมมีการเปลี่ยนแปลง 
ใน  field rheostat setting  และ  bus voltage  คือ  terminal voltage  ของ 

generator       ซ่ึงเราเรียกวา   “output  
voltage” 
           การเพิ่ม  load  ใน  bus load  จะทําให bus voltage  ลดลง    ตามที่แสดงดวยเสน

ปะ (new voltage line) 

ดังนั้นจดุตัดของเสนปะ  new voltage line  กบัจุดตัดของ  load  voltage (Vrated) จะทํา
ใหเกดิ  new triangle  ที่ 

มีลักษณะคลายกับ  characteristic  triangle  ดานบน 

           ดังนั้นจากรูปที ่12-15     characteristic triangle  จะได     (Vnl –  Vrated) 

/ Irated
           และ   new triangle   จะได        Δ Vbus / Δ I 
 
          จากทฤษฎีของ  triangle  ที่มีลักษณะเหมือนกันหรือคลายกัน   ดังนั้นจะได  

characteristic triangle เทา 
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 

  
           เมื่อแทนคาสมการที่  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)   เมื่อนําขอมูลจาก  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 

          โจทยกําหนดเมื่อนาํเครื่องกําเนิดไฟฟามาตอขนานกันและสวนแบงของ  bus load  คือ 350 
kW , 250 V    นั่นคือ 

  bus current (Irated )    =   P / V      =   (350 x 103) / 250         
=  1400 A 
          และเมื่อกระแสของ  bus load  เพิ่มขึ้นเปน 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 

    จะเห็นวากระแส  IA =  1311  A   ซ่ึงเกินกวา  rated current  ของ  Gen  A  ( IA , 

rated  =  1200 A) 
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ดังนั้น  Gen A  จะ  overload  และเมื่อเปรียบเทยีบเปนเปอรเซ็นต 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  
          โจทยกําหนดเมื่อม ีload มาตอเพิ่ม จะทําใหกระแสที ่bus  เพิ่มขึ้นเปน 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 ) 

       โจทยกาํหนดให  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  การตอขนาน Compound Generator 
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การขนานเครือ่งกําเนิดไฟฟาชนิด  compound  generator  อยางสมบูรณ      
จําเปนตองขนานขดลวด   

series field  ดวย โดยการตอเขากับ  equalizer bus    ตามที่แสดงในรปู 12-17 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 12-17   Compound generator in parallel showing equalizer 
connections. 

 
          ถานํา  compound generator  2  เครื่อง มาตอขนานกัน โดยไมมี equalizer   และ
การแบง  bus load  ของเครื่องทั้ง 2 เครื่อง ตองทําดวยความระมดัระวัง   เพราะการที่จะจาย  load  
จากเครื่องหนึง่ไปยังอีกเครือ่งหนึ่งโดยการปรับที่  field rheostat  จะเปนผลทาํใหเครื่องที่มี 
excitation  สูงกวา แยงเอา  load  ไปทั้งหมด และจะขับตวัอ่ืนใหทํางานเปน motor 
          นอกจากนี้การที่  generator  ถูกขับตัวอ่ืนใหทํางานเปน  motor   โดยไมมี  
equalizer  จะเปนผลทําใหกระแสในขดลวด  series field  กลับทิศทาง   ทําใหมันแสดง
เหมือนวา  differential compound motor     ถา  generator  ที่แสดงการทํางานเปน  
motor  ไมเกิดการ  tripped off  ออกจาก  bus โดยทันท ี  และแรงเคลื่อนแมเหล็ก  mmf  ใน
ขดลวด  series field  มากกวาแรงเคลื่อนแมเหล็ก  mmf ในขด  shunt field  จะทําใหขั้วของ
อํานาจแมเหล็กที่ตกคางอยูจะกลับทิศทาง      และเมื่อเครื่องถูก starting  ใหม   จะสราง  build 
up voltage  ในทิศทางตรงขาม     แตถาเราใช  equalizer เมื่อเกิดอุบัติเหตุหรือ  compound 
generator  ทํางานกลายเปน motor  จะไมสามารถกลับทิศทางของขั้วได 
          คาความตานทานของ  equalizer cable  แตละตวัจะมีคาไมเกนิ 20% ของคาความ
ตานทานของขดลวด  series field 
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12-13  Reverse-current Trip 
             Reverse-current trip  เปนอุปกรณในการปองกันที ่ generator  ที่จะทํางานเปน  
motor     รูปแบบและการตอของ  reverse-current trip    ตามที่แสดงในรูปที ่12-18 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                      รูปที่ 12-18   Reverse-current trip 
 

          จากรูปที่ 12-18  จะมีขดลวด  series coil  พันอยูรอบ ๆ แทงเหล็กเรียกวา  
“armature” และตอนอนุกรมกับ  armature ของ generator   โดยแทงเหล็กจะถูกยึดดวยหมุด 
(pivot) ที่สวนลาง และเคลื่อนตัวเปนอิสระภายใน coil       เมื่อมีกระแสไหลผานขด  series 
coil  จะทําใหแทงเหล็กมอํีานาจแมเหล็กในทิศทางตั้งตรง   ขดลวด shunt coil  จะตอครอมกับ  
bus และสรางเสนแรงแมเหล็กใหกับเกือกมาขั้ว N และ S   เมื่อขดลวดทั้งสองตอวงจรรวมกันกระแส
ของ generator จะอยูในทิศทางที่สอดคลองกันชวยยึดแทงเหล็กใหอยูในตําแหนงไมให  trip 
          ถา generator voltage  มีคาต่ํากวา  voltage  ที่ bus     กระแสใน  generator 
จะกลับทิศทาง   ทําใหขั้วแมเหล็กของแทงเหล็กกลับทิศทางดวย โดยเปลี่ยนจากขั้ว  N เปน S  และขั้ว 
S เปน N  ดังนั้นแทงเหล็กที่อยูระหวางเกือกมากจ็ะเปลี่ยนเปนขัว้ N ทําการผลักออกจากขัว้ N ของ
เกือกมา  และดูดเขากับขั้ว S ของเกือกมา ทําใหแทงเหล็กเคลื่อนทีไ่ปสัมผัสกับ  circuit-breaker 
latch     ดงันั้นเครื่องก็จะ  tripped  off  ออกจาก line 

 
 

SUMMARY  OF  EQUATIONS  FOR  PROBLEM  SOLVING 
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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 
การควบคุมมอเตอรไฟฟา 

 
13-1  บทนํา 
           การควบคุมมอเตอรไฟฟาใชวิธีการควบคุมโดย Magnetic, Solid-state และ 
Programmable controllers 
การควบคุมโดย Magnetic เปนวิธีทีง่ายที่สุดและนยิมใชกนัอยางกวางขวาง  สําหรับการควบคุมดวย 
Solid-state จะใชในสวนของวงจร Power circuit และ Firing circuit เทานัน้   สวน  
Programmable controllers  เปน 
รูปแบบการควบคุมของ Digital electronic    ซ่ึงใน Programmable memory จะเปน
ตัวเก็บคําส่ังเพื่อใชทําหนาที่สําคัญ เชน  Logic , Sequencing , Timing , Counting และ 
Arithmetic เพื่อควบคมุเครื่องจักรกลไฟฟา 
 
13-2  สวนประกอบของ Controller  
           Magnetic controllers จะใชอํานาจแมเหล็กไฟฟาควบคุมการทํางานของ Relays 
และ Contactors เพื่อทําการ Start และ Stop มอเตอรไฟฟา และผานอปุกรณควบคุมเพื่อจํากัด
กระแส (Limit current) จํากัดแรงบิด (Limit torque) จํากัดความเรว็ (Limit speed) 
การเปลี่ยนความเร็วและการกลับทิศทางการหมุนเพื่อใหมอเตอร    
เรงไดอยางสม่าํเสมอตลอดชวงเวลาการทํางาน และมี Dynamic braking  ปองกันความเสียหายจาก
การเกิด Overload   การควบคุมมอเตอรอาจจะทําไดโดยอัตโนมัติดวยระบบ Programming 
โดยใชอุปกรณตั้งเวลาทางไฟฟา ,  Sequence interlocks  และ Pilot switches 

     Magnetic Contactors 
          Magnetic Contactors  คือ กลไกที่ใชแรงดึงดูดของสนามแมเหล็กไฟฟาในการทํางาน 
โดยจะเปนตวัทําให Contact ปดหรือเปดวงจรไฟฟา 
          Contact จะมอียู 2 ชนิด คือ Contact ชนิดที่โดยปกติเปดอยู  เรียกวา “Normally 
Open Contact”  และ “Normally Closed Contact” 
          จากรูปที่ 13-1 (a)  แสดงรูปตัดของ DC magnetic contactor ที่อาศัยการทํางาน
ดวยความรอน กลาวคือ เมื่อจายกระแสไฟฟาใหกับขดลวด (coil) จะดึงให armature ทํางาน ทําให 
contact ปดวงจร และ blow-cut coil จะตออนุกรมกับ stationary contact สรางเสนแรง
แมเหล็ก blow เปนเสนโคงรูปราง (chute) โดยการขยายตัวออก  และเมือ่เร่ิมเย็นตวัลง contact 
จะเปดออก  โดย contact ที่อยูกบัที่ (stationary contact) และ contact ที่เคล่ือนที ่
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(movable contact) จะถูกลดใหต่ําลง ซ่ึงจะทาํใหไหมโดยการเผาไหม  blow-out coil จะ
เล่ือนสวนโคงไปที่ arcing horn และไปที่สวนโคงตอนบนของ stationary contact ทําใหการ
เผาไหมดับลง 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
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
สรางเสนแรงแมเหล็กในทิศทางของขั้ว N และ S  เมื่อ contact แยกออกจาก arc จะสรางเสนแรง
แมเหล็กตั้งฉากกับเสนแรงแมเหล็กจากสนามแมเหล็ก  ผลลัพธก็คือ จะผลัก arc ขึ้นไปดานบน 
          Alternating-current contactor และ Relay จะประกอบดวย arcing horn 
และ blow-out coil  ถาเปนแบบ magnetic core แกนเหล็กจะตอง laminated เพื่อลด 
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eddy current    และ pole shader จะใชปองกันเสนแรงแมเหล็กไมใหลดลงมาที่ศูนย (zero) 
เมื่อกระแสในขดลวดลดลงมาในตําแหนงแกนศนูย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 13-2  Magnetic circuit for an AC contactor , showing the shading 

coil 
 

          จากรูปที่ 13-2  ประกอบดวยขดลวดพนัอยูบนแกนซึง่ทําดวยวัสดแุมเหล็ก และมีแกนเหล็ก 
(armature) แบบเคลื่อนที่ได  ถาไมมีกระแสไหลในขดลวด แกนเหล็ก armature จะอยูใน
ตําแหนงเปดวงจร  และเมือ่มีกระแสไหลในขดลวดแกนเหล็กจะกลายเปนแมเหล็ก   และถามีกระแสสูง
มากจะทําใหแกนเหล็ก armature ปดวงจรกับ shading coil 
          Shading coil จะพนัขดลวดจํานวน 1 รอบ  ลัดวงจรบนผิวหนาของแกนเหล็ก    ซ่ึงจะ
เหมือนกับการลัด 
วงจรของขด secondary ของ transformer      Shading coil จะชวยลดการสัน่ของแกน
เหล็กเนื่องจากความถี่ของไฟฟากระแสสลับ กลาวคือ เสนแรงแมเหล็กที่เกิดจากไฟฟากระแสสลับ จะเปน
รูป plus และมีคาเปนศูนย 2 คร้ัง ใน 1 cycle   แรงดึงที่เกดิจากอํานาจแมเหล็กไฟฟาจะเปลี่ยนแปลง
เปนศูนย 2 คร้ัง ใน 1 cycle เชนกัน  ซ่ึงจะเกดิผลทําใหเกดิการสั่นของแกนเหล็กที่เคล่ือนที่   เมื่อ
ติดตั้ง Shading coil จะทําใหเสนแรงแมเหล็กเกิดขึ้นชากวาเสนแรงแมเหล็กบนแกนเหล็กประมาณ 
90 องศาไฟฟา ไมวาเสนแรงแมเหล็กทีเ่กิดขึ้นทีแ่กนทั้งสองจะมีทศิทางใด (เปนบวกหรือลบ) ก็ตาม  แรง
ดึงที่เกิดขึน้จะมีทิศทางเดียว โดยมีคาเปลี่ยนแปลงไปตามปริมาณเสนแรงแมเหล็กที่เกิดขึ้นบนแกนของตน  
ดังนั้นจะเห็นไดวาแรงดึงที่เกดิขึ้นจะมีคาเปลี่ยนแปลงเพยีงเล็กนอยเทานัน้จากคาเฉลี่ย และจะไมมีคาเปน
ศูนยเลย แมวาที่ขดลวดจะมคีาเปนศูนยถึง 2 คร้ัง ใน 1 cycle ก็ตาม 

     Contactor 
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          Contactor  หมายถึง สวิทชที่ทํางานโดยอาศยัอํานาจแมเหล็กชวยใหเกิดการตัด-ตอวงจร
กําลัง (power circuit) ที่ใชกระแสคอนขางสูง (ประมาณ 30 – 300 A)   Contactor มี
สวนประกอบและโครงสรางเหมือนกับ 
relay แตมขีนาดใหญกวา และอาจจะมอุีปกรณชวยดบั arc ที่ contact เพิ่มขึ้น 

     Relay 
          Relay คือ สวิทชที่ทํางานโดยอาศัยอํานาจแมเหล็กชวยในการตัด-ตอวงจรควบคุม (control 
circuit) เชน coil ของ contactor    การทํางานของ relay จะอาศยัหลักการทํางานในรูปของ
กระแสไฟฟา (current) , แรงดันไฟฟา (voltage) ,  ความรอน (heat)  หรือแรงดัน 
(pressure)  ขึ้นอยูกับชนิดของ relay 
          Relay  จะตองมคีวามไวตอการควบคุมในการปองกันการเกิด overload , 
undervoltage , excessive speed  และ excessive torque   

      Auxiliary  Relay 
           Auxiliary  relay (รีเลยชวย)  บางทีเรียกวา รีเลยควบคุม (control relay) ซ่ึงมี
ลักษณะการทาํงานเหมือนกบั contactor ทั่ว ๆ ไป  แตจะแตกตางกนัที่ contact ของ 
Auxiliary  relay จะทนกระแสไดต่ํา 

      Time  Relay 
          Time relay (รีเลยตั้งเวลา)  เปน relay ที่ชวยในการควบคุมอีกชนิดหนึง่ ซ่ึงสามารถตั้ง
เวลาการทํางานของ contact ได  คือจะใหตอหรือตัดวงจรภายในเวลาเทาใด ภายหลังที่กดสวิทชใหตวั
มันทํางาน ซ่ึงมีอยูดวยกนัหลายชนิด เชน ทํางานตั้งเวลาดวยสนามแมเหล็ก , ดวยแมคคานิค และดวยความ
รอน 

     Interlock 
          Interlock  หมายถึง การที่ contact ของวงจรสวนหนึ่งอาจจะไปเปน switch หรือ 
contactor ก็ได  ขณะทาํงานแลวไปทาํใหวงจรสวนอื่น ๆ ไมสามารถทํางานได 
 
13-3  อุปกรณปองกันการเกิด Overload   
           เมื่อเกิด Overload  จะทําใหมอเตอรดึงกระแสมากเกนิไป    ถาปลอยทิ้งไวช่ัวระยะเวลา
หนึ่ง จะมีผลทําใหเกดิความรอนที่มอเตอรและชุดควบคุมอาจจะไดรับความเสียหายได       ดังนั้นเพื่อเปน
การปองกันจึงจําเปนจะตองติดตั้ง relay เพื่อควบคมุการเกิด overload ในมอเตอร   ซ่ึง relay ที่
ติดตั้งจะตองมคีุณสมบัติแบบ time-current และสามารถกําหนดเวลาใหส้ันลง ทําใหมีกระแส 
lock-rotor สูงที่จําเปนตอการ starting มอเตอร  และยังปองกันการเกิด overheating 



 ๓๔๕ 

เนื่องมาจาก rotor หยดุกระทันหนั (stalled rotor) , low voltage , low frequency , 
unbalanced voltage และ motor faults    ถึงแมวาการเกดิ over-current นั้นจะมี
ขนาดเล็กเมื่อเปรียบเทียบกบัการเกิด short circuit แตมันจะเปนผลทําใหอายขุองฉนวนในมอเตอรส้ัน
ลง 
          Motor-overload relay เปนอุปกรณที่ใชในการปองกันการเกิด over-current 
เทานั้น  จะไมปองกันการเกิดการลัดวงจร short circuit หรือ ground   การปองกนัการเกดิ 
short circuit หรือ ground สวนใหญจะใชอุปกรณประเภท  fuse หรือ circuit breaker 
ในการปองกนั  

 

      Thermal  Overload  Relay 
           ทั่ว ๆ ไปแลว Thermal-overload Relay นิยมทําเปนแบบ bimetal โดยใชกระแสที่ไหลผาน load เปน
ตัวควบคุมอีกทีหนึ่ง การตัดวงจรจะอาศัยการงอของ bimetal ขณะรอน เนื่องจากกระแสไหลผานมาก และจะ
กลับมาตอวงจรอีกครั้งเมื่อ bimetal เย็นตัวลง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 ๓๔๖ 

 
 
 
 
 

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 ที่ประกอบดวยโลหะตางชนดิ 
2 ชนิด (bimetallic element) ,  ขดลวดใหความรอน (heater element) , contact ปด
วงจร (normally closed contact) , contact เปดวงจร (normally open contact) 
และปุม reset (reset button)  
          Bimetallic element จะประกอบดวยโลหะตางชนดิ 2 ชนิด เชื่อมติดกัน เมื่อโลหะไดรับ
ความรอนจะโคงตัว เนื่องจากการขยายตัวของแผนโลหะทั้งสองไมเทากัน 
          Heater element จะตออนุกรมกับมอเตอร และจะขึน้อยูกับคากําลังสูญเสียในรูปของความ
รอน (I2R) ของขดลวดในมอเตอร 
          เมื่อเกิด Overload ในมอเตอรจะทําใหเกิดความรอนและอุณหภูมิสูงขึ้นมากกวาปกติ  ดังนั้น 
Bimetallic element จะขยายตัวเปดวงจร normally closed contact  และปดวงจร 
normally open contact  สงกําลังงานใหกบัวงจร alarm circuit เพื่อตัดมอเตอรออกจาก
วงจร  และเมื่อ Bimetallic element เย็นตวัลง จะตองกดปุม reset arm ดวยมือ เพื่อให
มอเตอรทํางานอีกครั้ง 
          จากรูปที่ 13-3 (b)   แสดงขดลวด heater และความสัมพันธของ normally closed 
contact ที่ตอภายในวงจร controller circuit   วงจร controller สําหรับมอเตอรขนาดใหญ
จะใช Current Transformer (CTs) ซ่ึงจะเปนสัดสวนกบัคากระแสต่ําและเปนปฏภิาคกับอัตรา
ความรอนต่ําตามที่แสดงดวยเสนปะ   เมื่อเกิด Overload 
จะทําให normally closed contact OL เปดวงจร ไมมกีระแสไหลผานขดลวด M จึงทําให 
normally open contact ทั้ง 3 ตัว อยูในตําแหนงเปดวงจรของมอเตอร 
          จากรูปที่ 13-3 (c)  แสดงคุณลักษณะของกราฟระหวางกระแสกับเวลาสําหรับ Tripping 
และ Resetting   
คือ เมื่อมีกระแสเพิ่มขึ้นจะใชเวลาในการ trip ตัดวงจรนอยลง  และระยะเวลาที่ใชในการ reset จะมาก
ขึ้นตามคากระแสที่เพิ่มขึ้น   



 ๓๔๗ 

          จากกราฟในรูปที ่ 13-3 (c)  ถาเกิด Overload ที่ 400 %  rated heater 
current จะใชระยะเวลาในการ trip ประมาณ 20 – 30 วนิาที  และระยะเวลาในการ reset 
relay จะอยูระหวาง 75 – 140 วินาที  
  

  Overload  Relay หรือ Protective  Motor  Relay 
           Overload  relay หรือ Protective motor relay แบงโดยทั่วไปได 2 แบบ คือ 
แบบธรรมดา คือ เมื่องอไปแลวจะกลับมาสูตําแหนงเดิมเมื่อเย็นตวัลงเหมือนในเตารดี     และแบบที่มีปุม 
reset คือ เมื่อตัดวงจรไปแลว contact จะถูก locked ไว  ถาตองการใหวงจรทํางานอกีครั้งจะตอง
กดปุม reset ให contact กลับมาตอวงจรเหมือนเดิม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 13-4  Instantaneous over current relay 
 



 ๓๔๘ 

          จากรูปที่ 13-4  เปน Magnetic-overload Relay ชนิดหนึ่ง  โดยใชขดลวดทองแดง
ขนาดใหญพันลงบน แกนแมเหล็กของ relay  เรียกวา “Operating coil”  หรือ “Copper 
jacket”  และขดลวดจะตออนุกรมกับมอเตอร  ขณะที่กระแสในมอเตอรไหลตามปกติจะไมสรางเสนแรง
แมเหล็กทีใ่ชในการ trip relay  แตถาเกิด Overload เมื่อใด กระแสที่ไหลผานขดลวดจะมีคาสูง
กวาปกต ิ จึงสรางเสนแรงแมเหล็กเพื่อทีจ่ะดึงดูด armature ใหออกจาก pole face ทําให 
normally closed contact เปดวงจร      
 
 
 
 
 
13-4  Controller Diagram 
           Controller diagram แบงออกเปน 2 ชนิด คือ connection diagram และ 
elementary diagram 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 ๓๔๙ 

 
 
 

รูปที่ 13-5  Typical connection diagram for a motor controller 
 
          รูปที่ 13-5  แสดงรูปพื้นฐานสวนประกอบของ controller สําหรับควบคุมมอเตอร ที่
ประกอบดวยตําแหนงที่ตั้งและเสนทางของการตอวงจรของแตละขดลวด   controller diagram จะ
แสดงตําแหนงที่ติดตั้งของอุปกรณเพื่อสะดวกในการซอมทํา การเปลี่ยน และการปรับแตงอุปกรณ       
จากรูปจะสังเกตเห็นวาวงจร  
power circuit ของมอเตอร จะเขียนดวยเสนหนาทึบเพื่อแสดง cross-section ขนาดใหญ      
สวนวงจร control 
circuit จะเขียนดวยเสนเบาธรรมดา 
          สําหรับแผง Panel  heater จะใชกับบริเวณที่มีความชื้น เพื่อปองกันการกลั่นตัวเปนไอน้ํา 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 13-6  Elementary diagram for the controller in Figure 13-5 



 ๓๕๐ 

  
          รูปที่ 13-6  แสดง elementary diagram ซ่ึงเปนการเขียนแบบงาย ๆ ที่แสดงถึงระบบ
การทํางานของมอเตอร    elementary diagram บางครั้งเรียกวา “ladder diagram”  
เนื่องจากเสนในแนวนอนจะเหมือนกับ rungs  และเสน power line ในแนวตั้งทั้งสองเสนจะ
เหมือนกับ rail 
          Elementary diagram  จะประกอบดวย 2 วงจร คือ วงจร power circuit และ 
วงจร control circuit 
           วงจร power circuit จะรวมสวนประกอบของมอเตอร , starting resistor และ 
power contact เขาดวยกัน และจะเขียนแสดงดวยเสนหนาทึบตามที่แสดงในรปูที่ 13-6 
           วงจร control circuit  บางทีเรียกวา “Logic circuit”  จะประกอบดวยอุปกรณ  
push button , operating coil , overload contact , relay contact และ limit 
contact  เพื่อสราง logic และคําส่ังสําหรับการทํางานของมอเตอร 
 
13-5  Automatic Shutdown on Power Failure 
          วงจรควบคุมมอเตอรจะตองทํางาน shutdown มอเตอรอัตโนมัติเมื่อเกิด power 
failure และจะตองเริ่ม starting ใหมโดยอัตโนมัติ เมื่อ power ถูกสงกลับมาตามปกติ 
(undervoltage release) หรืออาจจะอยูในตาํแหนง OFF จนกระทั่งเริ่มตน starting ใหม
ดวยวิธี manual (undervoltage protection) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 13-7   Circuit for automatic shutdown on power failure: 
                                                        (a) undervoltage release ;    (b) 
undervoltage protection 
 



 ๓๕๑ 

     Undervoltage Release 
          วงจร control circuit ที่แสดงในรูปที ่ 13-7 (a) เปนวงจรสําหรับการปลดมอเตอรโดย
อัตโนมัติออกจาก line เมื่อเกิด voltage loss โดย contact M จะเปดวงจร และจะ starting 
ใหมอัตโนมัติเมื่อ voltage ถูกจายกลับมาสูคาปกติ โดย contact M จะตอวงจร     การควบคุม
ชนิดนี้จําเปนที่สุดสําหรับเครื่องจักรกลประเภท sump pump หรือ fire pump            
 
     Undervoltage Protection 
          จากรูปที่ 13-7 (b)  แสดงวงจรควบคุมพื้นฐานที่ถูกออกแบบเพื่อปองกัน voltage loss 
การควบคุมชนิดนี้จะปลดมอเตอรออกจาก line เมื่อเกิด voltage loss  และจะปองกันการ 
starting มอเตอรใหมเมือ่ voltage กลับเขาสูคาปกติ  โดยปุม push button start และ push 
button stop จะเปนแบบ spring-return type ที่ปองกันการตอโดยอัตโนมัติ  ดังนั้นถาตองการ 
starting มอเตอรใหมตองกดปุม push button start เพื่อให coil M ตอวงจรกับ line และ 
contact M ปดวงจรจายกระแสไปยงัมอเตอร  สําหรับ auxiliary contact M ที่ตอครอมกับปุม 
push button start เรียกวา “sealing contact” ทําหนาที่กั้นวงจร starting โดย short-
circuit ปุม push button start 
 
13-6  Reversing Starters for AC Motor  
           วงจรควบคุมการกลับทิศทางการหมุนของ AC motor จะตออุปกรณปองกนัการเกดิ 
overload (OL) และ voltage loss ครอมไวกับ line ขณะ starting ตามที่แสดงในรูปที่ 
13-8 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 ๓๕๒ 

 
 
 

รูปที่ 13-8  Reversing controller for a 3-phase induction motor 
 
          จากรูปที่ 13-8  จะประกอบดวยปุม Forward จํานวน 2 ปุม และปุม Reverse จํานวน 
2 ปุม  ซ่ึงจะ interlock ทางกลซึ่งกนัและกนั    เมื่อทําการกดปุม Forward จะทําให contact 
F ตอวงจร (closed) ทําใหมอเตอรหมุน ขณะทีม่อเตอรกําลังหมุน contact R จะตองเปดวงจร 
(open)  ถาตองการใหมอเตอรหมุนกลบัทิศทางทันทีโดยกดปุม Reverse ไมสามารถทําได เนื่องจาก
มี interlock ปองกันอยู    ดังนั้นเมื่อตองการกลับทิศทางการหมุนของมอเตอรจะตองกดปุม Stop 
กอน เพื่อใหมอเตอรหยุดหมุน แลวจึงทาํการกดปุม Reverse เพื่อให contact R ตอวงจร 
(closed) จะทําใหมอเตอรหมุนกลับทศิทาง  ขณะที ่contact R ตอวงจร contact F จะตองเปด
วงจรโดยอัตโนมัติดวย 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  โดยแตละขดจะมีอุปกรณปองกันการเกดิ 
overload ของตัวมันเอง (OL 1 และ OL 2) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 ๓๕๓ 

รูปที่ 13-9  Controller for a 3 phase , two speed , 2-winding induction 
motor 

 
          จากรูปที่ 13-9  แสดงวงจรควบคุมมอเตอร 2 speed คือ ความเร็วต่าํและความเรว็สูง  โดย
ใชคา power และ current ที่แตกตางกัน  และจะม ี interlock ทางไฟฟาที่เพิ่มเขามาคือ LS 
และ HS  เรียกวา “sequence interlock” 
          เมื่อเรากดปุม push button “Low” จะทําให contact LS ทํางานตอวงจร (closed) 
มอเตอรจะหมนุที่ความเร็วต่าํกอน ถาตองการใหมอเตอรหมุนที่ความเร็วสูงใหกดปุม push button 
“High”  ทําให contact HS ตอวงจร มอเตอรจะเปลี่ยนเปนความเร็วสูง   แตถาตองการใหมอเตอร
หมุนที่ความเร็วสูงเปลี่ยนมาเปนความเร็วต่าํ จะตองกดปุม Stop กอน เพื่อชะลอความเร็ว แลวจงึกดปุม 
push button “Low”  ให contact LS ตอวงจร     
 
13-8  Reduce-voltage Starter for AC Motor 
           การ starting สําหรับ 3-phase AC motor ดวยวิธีการลด voltage ขณะstart จะ
ใช auto-transformer ที่มี tap 50 % , 65 % และ 85 % ในการลด voltage ตามที่
แสดงในรูปที ่13-10 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 ๓๕๔ 

 
 

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 จะใหตดัหรือตอวงจรภายในเวลาเทาใดหลังจากกดสวิทชใหตัวมันทํางาน  เมื่อทําการกด
ปุม “Start” จะทําให time relay ที่ตออยูในวงจร Start (S) ปดวงจร (closed) และ time 
relay ที่ตออยูในวงจร Run (R)  เปดวงจร (open) เมื่อ contact S ตอวงจร   และกระแสใน
วงจรควบคุมจะไหลผาน auto-transformer ที่ตั้ง tap ไวที ่50 % หรือ 60 % หรือ 85 % 
เพื่อลด voltage ขณะ starting มอเตอร  หลังจาก time relay หนวงเวลาประมาณ 1-10 sec 
ตามที่ไดปรับแตงไว  จะทาํให time relay ในวงจร Run (R)ปดวงจร ทําให contact R ตอ
วงจร และ time relay ในวงจร Start (S) เปดวงจร  ดังนัน้มอเตอรจะรบั voltage จาก line 
โดยตรง และหมุนดวยความเร็วปกต ิ
 
13-9  Controller for DC Motor 
           DC motor ที่มีขนาดตั้งแต ¾  แรงมา ขึ้นไป จะถูก start ดวยวิธี  reduced voltage ซ่ึงจะแบง
ออกเปน 2 แบบ คือ definite-time starter  และ load sensitive starter 
           Definite-time starter  จะใชวิธีการปลดคาความตานทานออกจากวงจร armature circuit หลังจากที่ได
ตั้งเวลาไว เมื่อทําการ starting มอเตอร โดยไมคํานึงถึง load ที่ตอกับเพลา  และ armature จะตอครอมกับ full 
voltage เมื่อส้ินสุดการหนวงเวลา 
           Load sensitive starter  จะใชวิธีการปรับอัตราความเรงของมอเตอรใหเหมาะสมกับ load  ถามี load 
มาก จะใชระยะเวลาในการ starting นาน  และถามี load นอย ก็จะใชเวลาในการ starting ส้ัน    ถามอเตอรไม 
start  คา starting resistance จะไมถูกตัดออกจากวงจร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 ๓๕๕ 

 
 
 
 
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  เมื่อกดปุม Start จะทําใหมกีระแสไฟฟาไหลในขดลวด AU  ดังนั้น 
contact AU จะปดวงจรของ motor circuit และ normally closed contact ที่ตอ
ครอมกับคาความตานทานระหวางจดุที ่4 กับ 5 จะเปดวงจร ทําใหลดกระแสไฟฟาในขดลวด AU  เมื่อ 
contact AU ในวงจร motor circuit ปดวงจร มอเตอรจะ starting ดวยคาความตานทานที่
จํากัดกระแสใน armature circuit  หลังจากการสิ้นสุดการหนวงเวลา (time relay) คาความ
ตานทานจะถูกตัดออกจากวงจร armature circuit และรับไฟจาก line โดยตรง 
 
     Flux-decay , Time-delay Contactor 



 ๓๕๖ 

          วงจรควบคุมแบบ  Flux-decay , Time-delay Contactor จะใช time relay 
ที่ทํามาจากทองแดงรูปทรงกระบอก (copper cylinder) พันรอบแกนเหล็ก ที่เรียกวา “copper 
jacket”  โดยปกต ิ time relay contactor จะปดวงจรอยู  เมื่อมีกระแสไฟฟาไหลผานขดลวด 
time relay contactor จะเปดวงจรทันที 
          ถาไมมีกระแสไฟฟาไหลผานขดลวด time relay contactor   ดังนั้น copper 
jacket จะหนวงเวลาเพื่อลดเสนแรงแมเหล็ก ทําใหสนามแมเหล็กไมลดลงมาสูศูนย  แตจะเหนี่ยวนําให
เกิดแรงดันไฟฟา emf ใน copper jacket    ซ่ึงตากกฎของ Lenz’s law  แรงเคลื่อนเหนีย่วนํา
ไฟฟา emf และผลรวมของกระแสใน copper jacket จะมีทิศทางตรงกันขามกับการลดของเสนแรง
แมเหล็ก  ทําใหเกิดการหนวงเวลากอนที ่contact จะปดวงจร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 13-12  Definite-time starter that uses flux-decay , time-relay 

contactor to accelerate a DC motor 
 
          จากรูปที่ 13-12  เมื่อกดปุม Start จะมีกระแสไฟฟาไหลในขดลวด 1A ทําให 
auxiliary contact 1A (TO) ปดวงจร  และ auxiliary contact 1A (TC) ที่ตอ
ลัดวงจรกับ resistor เปดวงจร   เมื่อ auxiliary contact 1A (TO) ปดวงจรทําใหมีกระแส
ไหลผานขดลวด 2A  ทําให auxiliary contact 2A (TO) ปดวงจรปลอยกระแสเขาขดลวด M  
ทําให contact M จะปดวงจรตอเขากับมอเตอร ซ่ึงมอเตอรจะ starting ดวยคาความตานทานที่ตอ
อนุกรมกับวงจร armature circuit เพื่อลดกระแสไฟฟา  ขณะที่มอเตอร start วงจร auxiliary 
contact 2A (TC) จะเปดวงจร 
          เมื่อมอเตอรเร่ิมหมุนไดช่ัวระยะเวลาหนึ่ง auxiliary contact M ที่ตอระหวางจุด 3 และ 
8 จะปดวงจร และ auxiliary contact M ที่ตอระหวางจุด 4 และ 5 จะเปดวงจร ทําใหไมมี



 ๓๕๗ 

กระแสไหลผานขดลวด 1A    หลังจากนั้น time relay จะสัง่ให auxiliary contact 1 A 
(TC) ที่ตอลัดวงจรกับ resistor ปดวงจร เพิ่มความเร็วในการหมุนของมอเตอร และ auxiliary 
contact 1 A (TO) จะเปดวงจร ทําใหไมมกีระแสไหลผานขดลวด 2A  หลังจากหนวงเวลาระยะ
หนึ่ง auxiliary contact 2A (TC) จะปดวงจร ทําใหมอเตอรรับไฟจาก line โดยตรง 
 
 
13-11  Counter-emf Starter for DC Motor             
              วงจรสําหรับการใชแรงดันไฟฟาตานกลับ (counter-emf : cemf) ในการ starting 
มอเตอร ตามที่แสดงในรูปที่ 13-13 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 13-13  Counter-emf starter 

 
           จากรูปที่ 13-13  ขดลวด 1A และ 2A จะตอครอมกับ armature เพื่อใหอํานาจ
แมเหล็กเปนสัดสวนกับแรงดันไฟฟาตานกลับ (cemf)  เมื่อดกปุม Start จะทําใหมีกระแสไฟฟาไหล
ผานขดลวด coil M ทําให power contact M ปดวงจร เร่ิมเดินมอเตอรและ auxiliary 
contact M ที่ตออนุกรมกับขดลวด 1A และ 2A จะปดวงจรดวย  ขณะมอเตอรหมุน armature 
จะเรงขึ้นทําใหแรงดันไฟฟาตานกลับ (cemf) เพิ่มขึ้น    เมื่อมี voltage ตกครอมมากพอ จะทําให 
contact 1A ปดวงจร ตัดออกจาก starting resistor  และเมื่อ armature เรงขึ้นไปเรื่อย ๆ ก็
จะทําใหแรงดนัไฟฟา cemf เพิ่มขึ้นตามไปดวย     เมื่อแรงดันไฟฟา cemf สูงมากพอที่จะทําให 
contact 2 A ปดวงจรตอ armature เขากับ line โดยตรง 
 
 
 



 ๓๕๘ 

 
 
 
 
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  แสดงวงจรไฟฟาสําหรับ reversing definite-time starter ดวย 
dynamic braking โดยระยะเวลาในการ start หาไดจาก copper-jacket timing relay 



 ๓๕๙ 

1 A และ 2 A ซ่ึงจะ set ไวที่เวลาประมาณ 1-2 วินาท ี      และการกลับทิศทางการหมุนดวย 
contact 1R , 2 R , 1F และ 2 F ในวงจร armature circuit (contact  
1 F และ 2 F  คือ Forward contactor  สวน 1 R และ 2 R  คือ Reverse 
contactor)   โดย back coil 1 F และ 1 R          
คือ armature interlock ที่ตอครอมกับ armature  และการทํางานจะอาศยัแรงดันไฟฟาตาน
กลับ (cemf) ของ armature ซ่ึงจะปองกนัการกลับทิศทางการหมุนจนกวามอเตอรจะลดความเร็วลง    
การกลับทิศทางการหมุนของมอเตอรจะตองใหมอเตอรหยุดหมุนกอนที่เรียกวา “Plugging”  สําหรับ
รูปแบบพื้นฐานของ operating coil และ back coil แสดงไวในรูปที ่13-15 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 13-15  Magnetic contactor with hold-back coil and operating coil 

for the reversing controller  
                            in Figure 13-14 
 
          ถามอเตอรหมุนในทิศทาง Forward  แลวกดปุม Reverse ใหกลับทิศทางการหมุน 
Forward contact 1 F และ 2 F จะตกลง  แต operating coil 1 R จะไมปด contact 
จนกระทั่ง back coil 1 R ปลดวงจร     ในลักษณะกลับกนัถามอเตอรหมุนในทิศทาง Reverse  
แลวกดปุม Forward  ใหกลับทิศทางการหมุน  hold-back coil ที่ยึด normally contact 
1 F และ 1 R ใหอยูในตําแหนงปดวงจรระหวาง dynamic braking   สวน Field-
removal relay FR  คือ relay ที่ทํางานดวยการหนวงเวลา (ประมาณ 2 วินาท)ี จะยอมให 
shunt field ยังคงทํางานตอไปสักระยะหนึ่งหลังจากกดปุม Stop แลวก็จะยอมให dynamic 



 ๓๖๐ 

braking ลดความเร็วของมอเตอรอยางรวดเรว็  ซ่ึง dynamic-braking loop จะประกอบดวย 
dynamic-braking resistor และ armature 
          เมื่อเร่ิมสตารทมอเตอรดวย  high starting torque แลว shunt field rheostat จะ
ถูกตัดออกจากวงจรดวย full field relay FF  โดย contact FF จะทํางานปดวงจรดวยคา 
voltage ที่ตกครอมในสวนของ starting resistor และเมื่อ starting resistor ถูกตัดออก
จากวงจร ก็จะทําให contact FF เปดวงจร 
          The shunt field rheostat จะถูกตัดออกจากวงจรเมื่อ field-accelerating 
relay FA ไดรับพลังงานเพียงพอใหทาํงาน  โดย operating coil สําหรับ relay จะตออนุกรม
กับ line    ดังนั้นเมื่อ armature มีคากระแสสูงสุดจะตดั shunt field rheostat ออกจากวงจร
อยางอัตโนมัต ิ การเปลี่ยนทิศทางของ  field rheostat อยางรวดเร็วเพื่อเพิม่ความเร็วจะทําใหเสนแรง
แมเหล็กออนลงและเปนเหตุทําใหกระแสใน armature เพิ่มขึ้นไปกระตุน relay FA ใหทํางาน และ 
contact FA ปดวงจร   และเมื่อเสนแรงแมเหล็กเพิม่ขึ้นจะทําใหกระแสใน armature ลดลง ทําให 
contact FA  เปดวงจรอีกครั้ง 
 
13-13  Solid-state Controllers  
             Solid-state controllers จะใช  Diodes , Transistor , Thyristor 
(SCRs) , Triacs และ อุปกรณ solid-state อ่ืน ๆ ในรูปแบบตาง ๆ  การเริ่ม Start , Stop 
, การกลับทศิทางการหมุน และการ brake มอเตอร สามารถทําไดอยางนุมนวลและยังสามารถปรับ
ความเร็วของมอเตอรไดอีกดวย      เนื่องจาก solid-state ไมมีสวนที่เคล่ือนที่ ดังนั้นการบาํรุงรักษาจึง
นอยกวาอุปกรณสวนที่เปนแมเหล็ก นอกจากนี ้solid-state ไมมีสวนที่จะทําใหเกิดประกายไฟจึงไมทํา
ใหเกดิการระเบิด    ดวยเหตุนี้ solid-state จึงเปนอุปกรณที่สามารถนํามาใชไดอยางมีประสิทธิภาพใน
การควบคุมเครื่องจักรกลที่มีขนาดตั้งแต ½ แรงมา ไปจนถึงขนาด 10,000 แรงมา 

 
13-14  Thyristor Control of Motor 
            Thyristor  เปนอุปกรณสารกึ่งตัวนํากําลังที่สําคัญที่สุดชนิดหนึ่ง และมีใชกนัอยางกวางขวางในวงจร
อิเล็กทรอนิกสกําลัง  Thyristor มีหลักการทํางานเหมือนกับ switch 2 สถานะ คือ นํากระแส และไม
นํากระแส  โดย Thyristor จะมี 3 ขั้วตอ คือ Anode , Cathode และ Gate          เมื่อ Anode และ Cathode 
ไดรับไบแอสอยางถูกตอง และมีกระแสไหลผานขั้ว Gate เพียงเลก็นอย Thyristor จะทํางานได กลาวคือ จะมี
การนํากระแสจากขั้ว Anode ไปยัง Cathode 

 
 
 



 ๓๖๑ 

 
 
 

รูปที่ 13-16  Thyristor (SCR) 
  
          Thyristor ที่แสดงในรูปที่ 13-16  เปนแบบ  Silicon Controlled Rectifier 
(SCR) ประกอบกนัเปน switch และ diode  ซ่ึง SCR จะม ี2 สถานะ คือ สถานะ ON และ 
OFF  เมื่ออยูในสถานะ OFF จะไมมีกระแสไหลผานจึงทําหนาที่เปน switch  และเมื่ออยูในสถานะ 
ON ตัว SCR จะทาํหนาที่เปน diode กระแสจะไหลผานทิศทางเดียวจาก anode ไปยัง 
cathode 
          ขณะที่ SCR อยูในสถานะ OFF  จะถูกเรยีกวา “blocking state”  จนกระทัง่ anode 
และ gate มีคาเปนบวกทั้งคูเมื่อเทียบกับ cathode  เมื่ออยูในสถานะนี้ SCR จะทําหนาทีเ่ปน 
fires และจะเริ่มเกิดกระแสเหนี่ยวนําขึ้น 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 13-17  (a) Basic thyristor circuit ;  (b) thyristor in conducting state 
 
          จากรูปที่ 13-17 (a)  แสดงวงจรพื้นฐานของ SCR โดยวงจร firing circuit จะเรยีกวา 
“Triggering circuit”  จะประกอบดวย complex circuitry   เมื่อวงจร gate firing 
circuit ไปกระตุน SCR จะทําให switch อยูในสถานะ ON  ตามที่แสดงในรูปที ่13-17 (b) 
เมื่อ SCR อยูในสถานะ switch ON จะใชจังหวะ pulse เพียงเล็กนอย  หลังจากที ่ gate เปด
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วงจร กระแสที่จายใหกับ load จะอยูในสถานะ ON ดวย  ซ่ึง SCR จะมีคุณสมบัติเหมือน 
latching contactor หรือ latching relay  เพื่อให gate circuit ใชในการควบคุม  และ
จะไมมกีระแสใน anode  ดังนั้นถาตองการให switch ในวงจร anode ทํางานจะตองจายแหลงจาย
ไฟฟากระแสสลับ (AC driving voltage) ใหกับวงจร anode หรือใช  reverse-voltage 
impulse  ซ่ึงกระบวนการที่ทําให Thyistor อยูในสถานะ Turning off  เรียกวา 
“commutation”  การสับเปลี่ยนแบบธรรมชาติ (natural commutation) เมื่อวงจร 
anode ไดรับพลังงานจากแหลงจายไฟฟากระแสสลับ AC     และ SCR จะอยูในสถานะ OFF 
เมื่อ anode กลายเปน negative 
13-15 Solid-state Adjustable-speed Drives 

การใช solid-state ในการควบคุมความเร็วจะทําใหการทํางานมีประสิทธิภาพสูง  วงจร 
trigger จะถูก 

ควบคุมโดย microprocessor      ซ่ึงสวิทซของ SCRs จะอยูในสถานะ 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  โดยใชแหลงจายไฟ AC 3-phase   ซ่ึงเสนแรงแมเหล็กไดมาจาก
แมเหล็กถาวร (permanent magnet) ตามที่แสดงในรูป หรือไดจากการกระตุนจากภายนอกโดย
ผานวงจร rectifier ของ firing circuit   ซ่ึงวงจร firing circuit จะควบคุมการกลับทิศ
ทางการหมุนโดย  Forward converter และ Reverse converter  สวนการควบคุม
ความเร็วจะควบคุม voltage ที่จายใหกบั armature 
           รูปที่ 13-18 (b)  แสดงวงจร power circuit ของการสตารท 3-phase 
induction motor แบบ soft start โดยการควบคุม firing ของ back-to-back SCRs 
เพื่อจํากดักระแสในการ starting และการเรงความเรว็ของมอเตอร 
          รูปที่ 13-18 (c)  แสดงวงจร Thyristor ชนิด 2 ทิศทาง ที่เรียกวา “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  แสดงรูปแบบวงจรชนิดหนึ่งสําหรับการปรับแตงความถี่ของระบบเพื่อใชขับ 3-
phase induction motor โดยการ converter ความถี่และ voltage ที่คงที่จากแหลงจาย
ไฟฟากระแสสลับ input 3-phase  
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ใหเปนไฟฟากระแสตรง (DC) และ inverter จากไฟฟา DC ใหกลับไปเปน AC 3-phase อีก
คร้ังเพื่อจายใหกับมอเตอร  ซ่ึงความถี่จะถูกควบคุมโดย inverter firing circuit       สวนคา 
reactor ใน DC link จะตออยูระหวาง   
converter stage กับ inverter stage เพือ่ลด harmonic current ดวยกระบวนการ 
rectification     การควบคุมการ converter ระดับ voltage ของ DC ในวงจร firing 
circuit โดยการควบคุม phase angle ที่จุดของ firing  และการควบคุมความถี่ของ 3-phase 
output ในวงจร firing circuit โดยควบคุมระยะเวลาการทํางานของ SCR แตละตัว   วงจร 
Logic ที่ควบคุม firing circuit จะรักษาระดับของอัตราสวนระหวาง Volt /Hz ใหคงที่  ซ่ึง
จําเปนอยางยิ่งตอการทํางานของ induction motor และ synchronous motor 
 
13-16  Cycloconverter Drives 
           Cycloconverter  เปนอุปกรณที่ใชเปลี่ยนถวามถีข่องไฟฟากระแสสลับจากแหลงจายไฟ
ที่จายใหกับวงจรใหมีความถี่ต่ําลง  โดยมหีลักการทํางานคือ จะเรียงกระแสเปนชวง ๆ เปนชิ้นสวนตาง ๆ 
ของรูปคลื่นของแหลงจายไฟ แลวควบคุมการเรียงกระแสของชิน้สวนเหลานีม้าประกอบกนัเปนรูปคลื่น 
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 เพื่อเปลี่ยนความถี่ของแหลงจายไฟ 3-phase input ใหมีความถี่
ต่ําลงซึ่งจะอยูในรูปของ sinusoidal waveform โดยแตละ phase ของมอเตอรจะมี 
converter ตออยู  เมื่อกระแสอยูใน ½ cycle บวก จะถูก converter จายทางดาน P  และ
กระแสอยูใน ½ cycle ลบ จะถูก converter จายทางดาน N 
          ความถี่ทางดาน output ของ cycloconverter จะถูกปรับใหเรียบจาก ½ cycle ของ
ความถี่ input ดวย positive phase sequence ไปจนถึงศูนย และจะกลับไปอีก ½  cycle  
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ดวย negative phase sequence   นั่นคือ ถาความถี่ทางดาน input จากแหลงจายไฟมีคา 60 
Hz  ความถี่ทางดาน output จะถูกปรับใหเรียบจาก 30 Hz ไป 0 Hz และกลับมาที่ 30 Hz 
          Induction motor หรือ Synchronous motor ที่ขับดวย cycloconverter 
สามารถที่จะกลับทิศทางการหมุนและปรับแตงความเรว็ไดดวย regenerative braking   การ
ควบคุม firing angle ของ converter แตละตวัหาไดจาก voltage และ frequency ที่จาย
ใหแตละ phase ของมอเตอร 
          Cycoconverter สามารถออกแบบใหรับ load ไดเกือบทุกขนาด ตัวอยางเชน การใชงาน
ของ high power converter ที่ใชขับระบบ QE 2 cruise ship  ซ่ึง cycoconverter 
สามารถใชควบคุม synchronous motor 3- phase ขนาด 59,000 แรงมา ใหสามารถปรับ
ความเร็วและกลับทิศทางการหมุนได 
13-17  Programmable Controllers 
             Programmable Controllers หรือบางทีเรียกวา Programmable Logic 
Controllers หรือ PC หรือ PLC ตามมาตรฐาน NEMA ไดใหคํานิยามไววา “รูปแบบการ
ทํางานของ digital electronic จะใชหนวยความจําของ programmable สําหรับเก็บคําส่ัง
ภายในที่สําคัญ เชน Logic , sequencing , timing , counting , arithmeticเพื่อ
ควบคุมเครื่องจักรกล 
            Programmable Controllers จะถูกออกแบบใหทนตออุณหภูม ิ , ความชื้น , ความ
ส่ันสะเทือน และการรบกวนทางไฟฟา  ขนาดของ Programmable controllers จะมีตั้งแต
ขนาดเล็ก 50 – 150 relays ไปจนถงึขนาดใหญ 500 – 3,000 relays  

     The Basic PC 
          สวนประกอบพื้นฐานของ 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) ประกอบดวย Logic memory , 
storage memory , power supply และ processor  โดย CPU จะรบัขอมูลจาก 
input devices แลวนําไปประมวลผลตัดสินใจบน stored program และสงผลไปยัง output 
devices ใหทําหนาที่ตามที่ตองการ 
          The solid-state input/output (I/O) ที่ตอระหวาง input และ output จะแยก 
input voltage และ output voltage ของ field-devices จาก CPU เพื่อชวยลดการ
รบกวนทางไฟฟา  โดย input field-devices จะประกอบดวยปุม Start และ Stop , limit 
switches , sensors และอุปกรณคําส่ังอ่ืน ๆ      สวน output field-devices จะ
ประกอบดวย items as motor , magnetic contactor , electric heater , light 
และ electrically operated valves 
          The programmer keyboard and monitor จะใชสําหรับการเขาไปสู relay 
logic ที่ตองการโดยผานทาง keyboard และแสดงผลทาง monitor 

     Programming a  PC 
          โปรแกรมของ PC จะถูกออกแบบโดยวิศวกร เพื่อใชควบคุมระบบ ladder diagram ซ่ึง
จะถูกบรรจุไวใน CPU และปอนขอมูลผานทาง keyboard 
          รูปแบบและจํานวนของ contact relay ที่ตองการ เชน normally open , 
normally closed หรือการตอ contact แบบ series หรือ parallel จะถูกเก็บไวใน
หนวยความจําของ computer  ถาตองการเปลี่ยนแปลงขอมูล computer logic สามารถเปลี่ยน
ไดจากการปอนขอมูลผานทาง keyboard  เชน ตองการเพิ่มหรือลดจํานวน contact เปนตน  โดย 
contact ที่เปลี่ยนแปลงจะตองสัมพันธกับ relay coil 
          เมื่อโปรมแกรมเริ่มทํางาน PC จะ scans ไปหาโปรแกรม logic โดยเริ่มจากดานซายบนสุด
ของ ladder diagram และไปสิ้นสุดที่ดานขวาของ button rung  เมื่อ scans ไปสิ้นสุดที่ 
line ก็จะทําซํ้าไปเรื่อย ๆ จากเวลาที่สวทิชของ PC  “ON” ไปจนถึงเวลาที่สวทิชของ 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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