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บทที� บทที� 44  คุณลักษณะของเครื�องกําเนิดไฟฟ้ากระแสตรงคุณลักษณะของเครื�องกําเนิดไฟฟ้ากระแสตรง   

((DD..CC..  GGeenn eerr aa tt oorr   CChh aa rr aa cctt eerr iisstt iiccss)) 
 

 เนื�องจากเครื�องกําเนิดไฟฟ้ากระแสตรงแบ่งออกได้หลายแบบ และเครื�องกําเนิดแตล่ะแบบก็มี

คณุลกัษณะในการทํางานแตกตา่งกนั ดงันั �นการเลือกเครื�องกําเนิดไฟฟ้ากระแสตรงแบบใดแบบหนึ�งไปใช้

งานได้อย่างถกูต้องและเหมาะสม ก็จะต้องทราบถึงคณุลกัษณะหรือลกัษณะสมบตัิของเครื�องกําเนิดไฟฟ้า

แตล่ะแบบเสยีก่อน 

 

4.1 คุณลักษณะของเครื� องกําเนิดไฟฟ้ากระแสตรง 

(Characteristics of D.C. generator) 
 

คณุลกัษณะที�สําคญัของเครื�องกําเนิดไฟฟ้ากระแสตรงแสดงด้วยเส้นกราฟคณุลกัษณะ 

(Characteristic curve) ดงัตอ่ไปนี � 

 4.1.1 เส้นกราฟคุณลักษณะอิ�มตวัขณะไร้โหลด  

( No-load saturation characteristics , Eo/If) , (Vt/If ) 
 เรียกกนัโดยทั�วไปวา่คณุลกัษณะทางแมเ่หลก็ (magnetic characteristics) หรือ คณุลกัษณะใน

สภาวะวงจรเปิด (open-circuit characteristics or O.C.C.) ใช้แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่ง

แรงเคลื�อนไฟฟ้าเหนี�ยวนําในอาร์เมเจอร์ขณะไร้โหลด (Eo) (Vt) และกระแสฟิลด์ (If) เมื�อความเร็วรอบคงที�  

ในทางปฏิบตัิเส้นกราฟนี �จะมี รูปร่างเหมือนกนั ไมว่า่เครื�องกําเนิดนั �นจะเป็นแบบแยกวงจรกระแสกระตุ้น

ขดลวดสนามแมเ่หลก็ (separately excited)หรือแบบกระแสกระตุ้นขดลวดสนามแมเ่หลก็ด้วยตวัเอง (self 

excited) 

4.1.2 เส้นกราฟคุณลักษณะภายนอกหรือคุณลักษณะเมื�อจ่ายโหลด  

( External characteristic , Vt/IL ) 
 เป็นเส้นกราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่ง แรงดนัไฟฟ้าที�ขั �ว (Vt) กบักระแสที�จ่ายให้โหลด (IL) หรือ

เรียกอีกอย่างหนึ�งวา่ “คณุลกัษณะสมรรถนะ” (performance characteristic) 
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4.2 เครื�องกําเนิดไฟฟ้าแบบแยกวงจรกระแสกระตุ้นขดลวดสนามแม่เหล็ก   

(Separately excited generator) 
 4.2.1 เส้นกราฟคุณลักษณะอิ�มตวัขณะไร้โหลด (Eo/If) 
 คือเส้นกราฟที�แสดงการเปลี�ยนแปลงของแรงเคลื�อนไฟฟ้าเหนี�ยวนําในอาร์เมเจอร์ขณะไร้โหลด 

โดยการปรับคา่กระแสกระตุ้นขดลวดสนามแมเ่หลก็ที�ได้จากแหลง่จ่ายไฟตรงจากภายนอก เมื�อกําหนดให้

อาร์เมเจอร์หมนุด้วยความเร็วรอบคงที�ที�ความเร็วเตม็พิกดั (rated speed) 

 
รูปที� 4-1 เส้นกราฟคุณลกัษณะอิ�มตัวขณะไร้โหลด แสดงความสัมพันธ์ระหว่างแรงเคลื�อนไฟฟ้าเหนี�ยวนาํ

กับกระแสฟิลด์ เมื�อความเร็วรอบคงที� 

 

 รูปที� 4-1 แสดงเส้นกราฟคณุลกัษณะอิ�มตวัขณะไร้โหลด (no-load saturation curve) เมื�อเครื�อง

กําเนิดหมนุด้วยความเร็วรอบคงที�ที� 1,5000 rpm จะสงัเกตเห็นวา่ที�กระแสฟิลดเ์ป็นศนูย์ จะมี

แรงเคลื�อนไฟฟ้าเกิดขึ �นจํานวนเลก็น้อย คือ  er ทั �งนี �เนื�องจากมีเส้นแรงแมเ่หลก็ตกค้าง (residual flux) อยู่

ภายในแกนเหลก็ ที�กระแสฟิลดน้์อยๆ กราฟจะเป็นเส้นตรง และกราฟจะเริ�มโค้งงอที�จดุ S เมื�อเส้นแรง

แมเ่หลก็เพิ�มขึ �นจนถึงจดุอิ�มตวั (saturation point) 
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 จากสมการของแรงเคลื�อนไฟฟ้าเหนี�ยวนาํ 

    Eg = 
Z PN

60a


 

    Eg = 
ZP

N
60a

 
  

 

 หรือ   Eg = K N  

    K = คา่คงที�ของเครื�องกําเนิดไฟฟ้า 

 

ดงันั�น    Eg   =    K N   โวลท ์

 เมื�อความเร็วรอบ (N) คงที�  

ดงันั�นจะได ้  Eg   =    K  

หรือ     Eg   =   fKI  (เพราะ  ถูกสร้างดว้ยกระแส If ) 

เมื�อ  แปรผนัโดยตรงกบั If หรือ    If (ก่อนที�แกนของขั�วแม่เหลก็จะถึงจุดอิ�มตวั)  

 

 

 4.2.2 เส้นกราฟคุณลักษณะภายนอกหรือคุณลักษณะเมื�อจ่ายโหลด  

(External or load characteristic , Vt / IL) 
 การทดลองหาเส้นกราฟนี �ทําได้โดยตอ่วงจรดงัรูปที� 4-2 แล้วขบัอาร์เมเจอร์ให้หมนุด้วยความเร็ว

รอบเตม็พิกดั ปรบักระแสฟิลดใ์ห้ได้แรงเคลื�อนไฟฟ้าเตม็พิกดั หลงัจากนั �นให้คงคา่กระแสฟิลดน์ั �นไว้ตลอด

การทดลอง เมื�อเพิ�มโหลดไปเรื�อยๆ (เพิ�มกระแสโหลด) แรงดนัไฟฟ้าที�ขั �วจะเปลี�ยนแปลงไปดงัเส้นกราฟ ดงั

รูปที� 4-2 ทกุครั �งที�เพิ�มโหลดต้องปรับความเร็วรอบให้คงที� 
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รูปที� 4-2 (ก) เส้นกราฟคุณลกัษณะภายนอกของเครื�องกาํเนิดแบบแยกวงจรกระตุ้นขดลวดสนามแม่เหลก็ 

 
รูปที� �-� (ข) วงจรการต่อเพื�อหาเส้นกราฟคุณลกัษณะภายนอก 

 

 การทดลองหาเส้นกราฟนี �ทําได้โดยตอ่วงจร ดงัรูปที� �-� (ข) แล้วขบัอาร์เมเจอร์หมนุด้วยความเร็ซ

รอบเตม็พิกดั ปรับกระแสฟีลดเ์พื�อให้ได้แรงเคลื�อนไฟฟ้าเตม็พิกดั หลงัจากนั �นให้คา่คงที�กระแสฟีลดน์ั �นไว้

ตลอดการทดลอง หลงัจากนั �นคอ่ยๆ เพิ�มโหลดไปเรื�อยๆ (เพิ�มกระแสโหลด) แรงดนัไฟฟ้าที�ขั �วจะ

เปลี�ยนแปลงไปจากเดิม จาก E เป็น Vt ดงัรูปที� �-� (ก) ทกุครั �งที�มีการเพิ�มโหลดความเร็วรอบของอาร์

เมเจอร์จะลดลง ต้องปรับความเร็วรอบให้คงที�ทกุระดบัของกระแสโหลดตลอดการทดลอง 

 ผลที�ได้จากากรทดลอง จะพบวา่แรงดนัไฟฟ้าของเครื�องกําเนิดจะลดลง เมื�อโหลดเพิ�มขึ �น ทั �งนี �

เนื�องมาจากสาเหต ุ� ประการคือ 

 ก. แรงดนัไฟฟ้าลดลงเนื�องจากแรงดนัตกคร่อมความตา้นทานอาร์เมเจอร์ (IaRa voltage drop) 

 ข. แรงดนัไฟฟ้าลดลงเนื�องจากผลของอาร์เมเจอร์รีแอคชั�น 
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4.3 เครื�องกาํเนิดไฟฟ้าแบบกระตุ้นขดลวดสนามแม่เหลก็ด้วยตัวเอง (Self excited 

generator) 

 4.3.1 การสร้างแรงเคลื�อนไฟฟ้า (Building of shunt generator) 
 เครื�องกําเนิดไฟฟ้ากระแสตรงโดยทั�วไปจะเป็นแบบกระแสกระตุ้นขดลวดสนามแมเ่หลก็ด้วยตวัเอง 

กลา่วคือกระแสที�ไหลผา่นขดลวดสนามแมเ่หลก็จะได้จากอาร์เมเจอร์เมื�อขบัอาร์เมเจอร์ให้หมนุด้วย

ความเร็วเตม็พิกดั จะมีแรงเคลื�อนไฟฟ้าจํานวนเลก็น้อยเกิดขึ �นที�ขั �วอาร์เมเจอร์ แม้วา่จะเปิดวงจรขดลวด

สนามแมเ่หลก็ออกก็ตาม ทั �งนี �เพราะวา่ขดลวดอาร์เมเจอร์จะตดักบัเส้นแรงแมเ่หลก็ตกค้าง (residual flux) 

ดงักลา่วมาแล้ว ดงันั �นจึงเริ�มมกีระแสจํานวนเลก็น้อยไหลผา่นขดลวดสนามแมเ่หลก็ซึ�งตอ่ขนานกบัขดลวด

อาร์เมเจอร์ และกระแสที�ไหลผา่นขดลวดสนามแมเ่หลก็นี �จะสร้างเส้นแรงแมเ่หลก็ขึ �นมาจํานวนหนึ�ง โดยมี

ทิศทางเสริมกบัเส้นแรงแมเ่หลก็ตกค้างให้มีคา่เพิ�มขึ �น ทําให้แรงเคลื�อนไฟฟ้ามีคา่มากขึ �น และกระแสที�ไหล

ผา่นขดลวดสนามแมเ่หลก็กจ็ะมีคา่เพิ�มขึ �นไปอีก นั�นคือทั �งแรงเคลื�อนไฟฟ้าและกระแสฟิลด์จะมีคา่มากขึ �น

เรื�อยๆ  ลกัษณะเช่นนี �เรียกวา่ “การสร้างแรงเคลื�อนไฟฟ้า” (building up) ดงัรูปที� 4-3 
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รูปที� 4-3  (ก) วงจรเครื�องกาํเนิดไฟฟ้าแบบชั�นท์ 

  (ข) การสร้างแรงเคลื�อนไฟฟ้า (Building up) ในเครื�องกาํเนิดไฟฟ้าแบบชั�นท์ 

 

 

จากรูปที� 4-3 พิจารณาเสน้กราฟการอิ�มตวัขณะไร้โหลด หรือเสน้กราฟแมกเนไตเซชั�น ของเครื�อง

กาํเนิดไฟฟ้าแบบชั�นท ์ (หาไดด้ว้ยวิธีการเดียวกนักบัเครื�องกาํเนิดไฟฟ้าแบบกระตุน้แยก) กบัเสน้กราฟความ

ตา้นทานของวงจรฟีลด ์ ซึ�งเสน้กราฟนี� เปลี�ยนแปลงไดโ้ดยการปรับตั�งค่าความตา้นทานของรีโอสตาทซึ�งต่อ

อนุกรมกบัขดลวดชั�นทฟี์ลด ์หากความตา้นทานมากเสน้กราฟจะชนัมากขึ�น พิจารณาจากกราฟรูปที� �-4 

เมื�อนาํเสน้กราฟทั�งสองมาเขียนลงบนแกนเดียวกนัใหแ้กน X เป็นกระแสฟีลด ์ และแกน Y เป็น

แรงเคลื�อนไฟฟ้าเหนี�ยวนาํ เมื�อเริ�มตน้เดินเครื�องจนกระทั�งอาร์เมเจอร์หมุนดว้ยความเร็วเต็มพกิดัคือ ���� 

rpm หากพิจารณาตาํแหน่งที�กระแสฟีลด ์ If = 0 จะพบว่ามีแรงเคลื�อนเหนี�ยวนาํเกิดขึ�น � โวลท ์

แรงเคลื�อนไฟฟ้า � โวลทนี์� เกิดขึ�นเนื�องจากขดลวดสนามแม่เหลก็หมุนตดัผา่นเสน้แรงแม่เหลก็ตกคา้ง ทาํให้

มีกระแสประมาณ �.� แอมแปร์ไหลผา่นขดลวดสนามแม่เหลก็ สร้างเสน้แรงแม่เหลก็เสริมกบัเสน้แรง

แม่เหลก็ตกคา้ง เมื�ออาร์เมเจอร์หมุนตดัเสน้แรงแม่เหลก็จาํนวนมากขึ�น จะไดแ้รงเคลื�อนไฟฟ้าเพิ�มขึ�นเป็น �� 

โวลทแ์ละมีกระแสไหลผา่นขดลวดสนามแม่เหลก็ �.� แอมแปร์ นั�นหมายความว่า 

กระแสฟีลด ์�.� แอมแปร์ใหก้าํเนิดแรงเคลื�อนไฟฟ้าเพิ�มขึ�น �� โวลท ์

แรงเคลื�อนไฟฟ้า �� โวลท ์ทาํใหม้ีกระแสไหลผา่นขดลวดสนามแม่เหลก็เพิ�มขึ�นเป็น �.� แอมแปร์ 
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กระแสฟีลด ์�.� แอมแปร์ใหก้าํเนิดแรงเคลื�อนไฟฟ้าเพิ�มขึ�นเป็น �� โวลท ์

การเพิ�มขึ�นของแรงเคลื�อนไฟฟ้า และกระแสฟีลดจ์ะไปสิ�นสุด ณ จุดตดักนัของเสน้กราฟ ทั�งสอง 

คือ จุดทาํงาน (Operating point) ของเครื�อง เป็นการสิ�นสุดกระบวนการสร้างแรงเคลื�อนไฟฟ้าของเครื�อง

กาํเนิด 

 

 4.3.2 เส้นกราฟความต้านทานของวงจรขดลวดสนามแม่เหล็ก (F ield resistance line)  
 ดงัที�ได้กลา่วมาแล้ววา่ในเครื�องกําเนิดไฟฟ้าแบบกระตุ้นแยกขดลวดสนามแมเ่หลก็ด้วยตวัเอง การ

กําเนิดแรงเคลื�อนไฟฟ้าจะสิ �นสดุลง ณ จดุตดัระหวา่งเส้นกราฟอิ�มตวัขณะไร้โหลด (no-load saturation 

curve) และเส้นกราฟความต้านทานของวงจรฟิลด์ (field resistance line) จะพิจารณาตอ่ไปวา่ถ้าความ

ต้านทานในวงจรฟิลด์เปลี�ยนแปลงไปจะเกิดผลอย่างไรบ้างกบัคณุลกัษณะของเครื�องกําเนิดไฟฟ้า 

 

 
รูปที� 4-4 เส้นกราฟความต้านทานขนาดต่างๆ กันของวงจรฟิลด์ 

 

 ในรูปที� 4-4 เป็นเส้นกราฟการอิ�มตวัขณะไร้โหลด หรือเส้นกราฟแมกเนไตเซชั�น ซึ�งมีจดุเริ�มต้นคือ 

Er ซึ�งเป็นแรงเคลื�อนไฟฟ้าที�เกิดจากเส้นแรงแมเ่หลก็ตกค้าง เส้นกราฟเส้นตรงอีก � เส้น เป็นเส้นกราฟ

ความต้านทานของวงจรฟิลด์ที�มคีา่ความต้านทานขนาดตา่งๆ กนั โดยมเีส้นกราฟ oa , ob และ oc ที�มีคา่
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ความต้านทานของวงจรฟิลด์ที�มคีา่เรียงเป็นลําดบัจากคา่น้อยไปหาคา่มากขึ �นอยูก่บัคา่ความต้านทานของรี

โอสตาทที�ตอ่อนกุรมกบัขดลวดฟีลด์ นั�นหมายความวา่คา่ความต้านทานของขดลวดฟิลด์จะมีคา่ตํ�าสดุ เมื�อ

ลดคา่ความต้านทานของรีโอสตาทไว้ในตําแหนง่ตํ�าสดุ 

 พิจารณาจากรูปที� 4-4 จะพบวา่เส้นกราฟที�มคีา่ความต้านทานสงูที�สดุ คือเส้นกราฟที�มีความชนั 

(Slope) มากที�สดุคือเส้นกราฟ oc ซึ�งมีคา่ความต้านทานเป็น Rf ถดัลงมาคือ od , ob  และ oa ซึ�งความ

ต้านทานเป็น Rf3 , Rf2 , Rf1 ตามลําดบั หากเครื�องกําเนิดถกูขบัให้หมนุด้วยความเร็วรอบคงที� คือ N1 และ

ปรับคา่ความต้านทานของวงจรฟิลด์มคีา่เป็น Rf1 (เส้นกราฟ oa) จะมีกระแสไหลผา่นขดลวดฟีลดเ์ป็น If1 

จะได้รับแรงเคลื�อนไฟฟ้าเหนี�ยวนําเป็น E1 เมื�อเพิ�มความต้านทานของวงจรฟิลด์โดยปรบัคา่ความต้านทาน

ของรีโอสตาทให้เพิ�มมากขึ �น จนกระทั�งมีคา่เป็น Rf2 (เส้นกราฟ ob) กระแสในวงจรขดลวดฟีลดจ์ะลดลง

เป็น If2 เมื�อเส้นแรงแมเ่หลก็ลดลงจะได้แรงเคลื�อนไฟฟ้าเมื�อไร้โหลดตํ�าลงเป็น E2 ถ้าเพิ�มคา่ความต้านทาน

ของรีโอสตาทตอ่ไปอีกจนกระทั�งวงจรฟิลด์มคีา่ความต้านทานเป็น Rf3 (เส้นกราฟ oc) ซึ�งเป็นเส้นความ

ต้านทานของวงจรฟิลด์ที�สมัผสักบัเส้นกราฟอิ�มตวัขณะไร้โหลด เราเรียกเส้นกราฟ Rf3 นี �วา่ “ความต้านทาน

วิกฤตของวงจรฟิลด”์ (critical field resistance) หรือ Rcritical , RC ซึ�งหมายถึง คา่ความต้านทานสงูสดุ

ของวงจรฟิลด์ที�เครื�องกําเนิดไฟฟ้าสามารถสร้างแรงเคลื�อนไฟฟ้า (building up) ขึ �นได้พอดี ถ้าหากความ

ต้านทานของวงจรฟิลด์สงูกวา่คา่ความต้านทานวิกฤตดงัเส้นกราฟ oc เครื�องกําเนิดไฟฟ้าจะไมส่ามารถ

สร้างแรงเคลื�อนไฟฟ้าให้เกิดขึ �นได้ แตจ่ะมีแรงเคลื�อนไฟฟา้ประมาณ er เท่านั �น 

 

4.3.3 สาเหตุที�เครื�องกําเนิดไฟฟ้าไม่สร้างแรงเคลื�อนไฟฟ้า (Failure to build up) 
 การที�เครื�องกําเนิดไฟฟ้าไมส่ร้างแรงเคลื�อนไฟฟ้า ในที�นี �อาจหมายถึง เครื�องกําเนิดสร้าง

แรงเคลื�อนไฟฟ้าแตไ่มไ่ด้ขนาดตามที�ต้องการ อาจมีสาเหตขุดัข้องอย่างใดอย่างหนึ�งหรือทกุอย่างดงันี � 

ก. ตอ่ขดลวดชั �นท์ฟิลด์กลบัขั �ว (polarity) ทําให้กระแสที�ไหลผา่นขดลวดชั �นท์ฟิลด์สร้างเส้นแรง

แมเ่หลก็ตอ่ต้าน (หกัล้าง) กบัเส้นแรงแมเ่หลก็ตกค้าง กลบัลดลง ด้วยเหตดุงักลา่วเครื�องกําเนิดจึงไม่

สามารถสร้างแรงเคลื�อนไฟฟ้าได้ การแก้ไขคือ กลบัขั �วขดลวดชั �นท์ฟิลด์เสยีใหม ่

ข. ความต้านทานในวงจรฟิลด์มีคา่สงูเกินไป คือสงูกวา่คา่ความต้านทานวกิฤต (Critical 

resistance) การแก้ไขทําได้โดยลดคา่ความต้านทานของรีโอสตาทลงจนกระทั�งมีแรงเคลื�อนไฟฟ้าเกิดขึ �น  

ค. หน้าสมัผสัระหวา่งแปรงถ่านกบัคอมมิวเตเตอร์ไมแ่นบสนิทอย่างแท้จริง สาเหตเุนื�องจากสปริง

กดแปรงถ่านไมแ่น่น แปรงถ่านไมเ่รียบหรือสกึหรอไปมาก คอมมิวเตเตอร์สกปรกมีออกไซด์จบัมากทําให้

ความต้านทานที�หน้าสมัผสัมากเกินไป ดงันั �น กระแสที�ไหลผา่นขดลวดฟิลด์จงึน้อยมาก ไมเ่พียงพอที�จะทํา

ให้เส้นแรงแมเ่หลก็เพิ�มขึ �น จึงทําให้เครื�องกําเนิดไมส่ามารถสร้างเคลื�อนไฟฟ้าได้ การแก้ไขตรวจดสูปริงที�กด
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แปรงถ่าน ถ้าแรงกดไมแ่น่นเนื�องจากแปรงถ่านสกึกร่อนไปมากให้เปลี�ยนแปรงถ่านใหม ่ และทําความ

สะอาดผิวหน้าของคอมมิวเตเตอร์ 

ค. ไมม่ีเส้นแรงแมเ่หลก็ตกค้าง (residual flux) เหลืออยูเ่ลย ทั �งนี �อาจเนื�องมาจากทิ �งเครื�องกําเนิด

ไว้โดยไมไ่ด้ใช้งานเป็นเวลานาน หรือในกรณีที�เครื�องกําเนิดเพิ�งถกูสร้างขึ �นมาใหมจ่ะไมม่เีส้นแรงแมเ่หลก็

ตกค้าง ดงันั �นเครื�องกําเนิดจึงไมส่ามารถสร้างแรงเคลื�อนไฟฟ้า แก้สาเหตดุงักลา่วได้โดยนําแหลง่จ่ายไฟฟ้า

กระแสตรงจากที�อื �นมากระตุ้นขดลวดฟิลด ์ วิธีนี �เรียกวา่ “Flashing the field” ใช้เวลาสั �นๆ พียง 2-3 

วินาทีก็จะมีเส้นแรงแมเ่หลก็ตกค้าง 

ง. ความเร็วรอบของเครื�องกําเนิดตํ�ากวา่ “ความเร็ววิกฤต” (Critical speed) เนื�องจาก

แรงเคลื�อนไฟฟ้าเหนี�ยวนําแปรผนัโดยตรงกบัความเร็วรอบและจํานวนเส้นแรงแมเ่หลก็ดงันั �นเมื�อความเร็ว

รอบตํ�าเกินไป แม้จะมีเส้นแรงแมเ่หลก็ตกค้างก็ตาม เครื�องกําเนิดจะสร้างแรงเคลื�อนไฟฟ้าขึ �นน้อยเกินไป 

ทําให้กระแสที�ไหลผา่นขดลวดฟิลด์น้อยมากไมพี่ยงพอที�จะสร้างเส้นแรงแมเ่หลก็เพิ�ม การแก้ไขคือ ต้องเร่ง

ความเร็วรอบของเครื�องต้นกําลงั (prime mover) ที�ใช้ขบัเครื�องกําเนิดไฟฟ้าให้สงูถึงความเร็วเตม็พิกดั 
(rated speed) 
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4.3.4 การหาค่าความต้านทานวกิฤต (How to find critical resistance or Rc) 
ก่อนอื�นต้องเขยีนเส้นกราฟ Open Cicuit characteristics , O.C.C. หรือเส้นกราฟอิ�มตวัขณะไร้

โหลด (no-load saturation curve) โดยใช้ตารางข้อมลูที�ได้จากการทดลอง หลงัจากนั �นให้ลากเส้นตรง

จากจดุเริ�มต้น (จดุ O ในรูปที� 4-4 ) โดยให้เส้นตรงดงักลา่วสมัผสักบัเส้นโค้ง O.C.C. ความชนั (slope) 

ของเส้นตรงที�สมัผสักบัเส้นโค้ง คือเส้นกราฟความต้านทานวิกฤต หรือ Rc ดงันั �น จึงหา Rc ได้จาก 

 
 

1

1

C

f

E
R

I
   

 

4.3.5 การเขียนเส้นโค้ง O.C.C. ที�ความเร็วรอบต่าง  ๆ กัน (How to draw O.C.C. at 

different speeds) 
ถ้าเรามีตารางข้อมลูของเส้นโค้ง O.C.C. ที�ได้จากการทดลองที�ความเร็วรอบคงที� N1 เราอาจเขียน

เส้นโค้ง O.C.C. ที�ความเร็วรอบ N2 ได้ดงัรูปที� 4-5 

 



บทที� 4-คณุลกัษณะของเครื�องกําเนิดไฟฟากระแสตรง 

Montri Ngoudech  Page :11 

11 

 
รูปที� 4-5 การเขียน O.C.C. ที�ความเร็วรอบ N2 เมื�อทราบขอ้มูล O.C.C. ที�ความเร็วรอบ N1 

 

 เมื�ออาร์เมเจอร์ของเครื�องกําเนิดไฟฟ้าถกูขบัให้หมนุด้วยความเร็วรอบ N1 แล้วปรับกระแสฟิลดเ์ป็น 

If1 จะได้แรงเคลื�อนไฟฟ้าเท่ากบั E1 ถ้าเปลี�ยนแปลงความเร็วรอบของอาร์เมเจอร์เป็น N2 แตก่ระแสฟิลด์

ยงัคงเท่าเดิม จะได้แรงเคลื�อนไฟฟ้าเป็น E2 ซึ�งมีคา่น้อยกวา่เดิม ทั �งนี �เพราะวา่ความเร็วรอบลดลง แม้วา่คา่

ของ K จะคงที� (เนื�องจาก If มีคา่คงที�) เราสามารถหาคา่ของ E2 ได้เมื�อความเร็วรอบเปลี�ยนแปลงเป็น 

N2 คือ 

 จากสมการ  E = KN เมื�อ If คงที�จะได้  คงที�ด้วย 

 ดงันั �นจะได้ E1  N1  และ  E1  N1 

 นั�นคือ  2 1

1 2

E N

E N
  หรือ 1

2 1

2

N
E E

N
     …4.1 

 

 4.3.6 ความเร็ววกิฤต ( Critical speed , Nc ) 
 ความเร็ววิกฤตของเครื�องกําเนิดไฟฟ้าแบบชั �นท์ เป็นความเร็วซึ�งความต้านทานของชั �นท์ฟิลด์

เท่ากบัคา่ความต้านทานวิกฤต (Rc) ของมนั ดงัรูปที� 4-6 เส้นกราฟ 1 เป็นเส้นโค้งการอิ�มตวัขณะไร้โหลดที�

ความเร็วรอบ N เส้นตรง OR เป็นเส้นความต้านทานวกิฤตของเส้นกราฟ 1 เส้นตรง OS คือเส้นความ

ต้านทานของชั �นท์ฟิลด์ (Rsh) ซึ�งมีคา่เท่ากบัความต้านทานวิกฤตของเส้นกราฟ 2 หรือเส้นโค้งการอิ�มตวั

ขณะไร้โหลดที�ความเร็ววิกฤต Nc จากรูปที� 4-6 ลากเส้นจากระดบัแรงเคลื�อน E1 ขนานกบัแนวแกนนอน If  

ตดัเส้นตรง OR ที�จดุ A ลากเส้นจากระดบัแรงเคลื�อน E2 ขนานกบัแนวแกนนอน If  ตดัเส้นตรง OS และ

ลากเส้นตั �งฉากลงไปตดัแกน If  ที�จดุ C  จะได้ 
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รูปที� 4-6 การหาคา่ความเร็ววิกฤต (Critical speed) ของเครื�องกําเนิดไฟฟ้า 

 

     cNBC
  

AC N
  

 

     C

BC
N N

AC
       …4.2 

 เมื�อ Nc = ความเร็ววิกฤต (critical speed)  เป็น rpm. 

  N = ความเร็วเตม็พิกดั (full speed)  เป็น rpm. 

  BC = ขนาดของแรงเคลื�อนไฟฟ้า E2  เป็น V 

  AC  = ขนาดของแรงเคลื�อนไฟฟ้า E1  เป็น V 
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ตัวอย่างที�  4.1 เครื�องกําเนิดไฟฟ้าแบบชั �นท์ตวัหนึ�งเมื�อถกูขบัให้หมนุด้วยความเร็ว 1,000 rpm มีข้อมลู

จากการทดสอบขณะไร้โหลด หรือ O.C.C. ดงันี � 

  

E (V) 52.5 107.5 155 196.5 231 256.5 275 287.5 

If (A) 1 2 3 4 5 6 7 8 

 

 จงหาคา่โดยประมาณของแรงเคลื�อนไฟฟ้า ที�ความเร็ว 800 rpm เมื�อความตา้นทานของวงจร

ฟิลดเ์ป็น 30  

 

 
รูปที� 4-7 เส้นกราฟ O.C.C. ที�ความเร็ว 1,000 และ 800 rpm ของตัวอย่างที� 4.1 

 

วธิีทํา เขียนเสน้โคง้ O.C.C. ที�ความเร็วรอบ 1,000 rpm ลงในกระดาษกราฟดงัรูปที� 4-6 แลว้ลากเสน้ความ

ตา้นทานของวงจรชั�นทฟิ์ลด ์OA = 30 ดงันี�  

 สมมุติใหก้ระแสฟิลดเ์ป็น 5 A คูณกบั Rsh =  30 จะไดแ้รงดนัไฟฟ้าตกคร่อมชั�นทฟิ์ลดเ์ป็น 150V  

ดงันั�นจะไดจุ้ด B (If =  5A , E =  150V) 

 ลากเสน้ตรงจากจุดเริ�มตน้ (จุด 0) ผา่นจุด B จะไดเ้สน้ความตา้นทานของวงจรฟิลด ์ 30 ตดัผา่น

เสน้โคง้ O.C.C. ที�จุด A  
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 ลากเส้นในแนวระดบัจากจดุ A ตดัแกน Y ที�จดุ M จะได้ 

 OM เป็นแรงเคลื�อนไฟฟ้าสงูสดุที�เครื�องกําเนิดไฟฟ้าสร้างขึ �นได้ โดยมีความต้านทานของชั �นท์ฟิลด์

เป็น 30 และหมนุด้วยความเร็วรอบ 1,000 rpm 

 จากสเกลของแรงเคลื�อนไฟฟ้า จะพบวา่ OM = 310V 

 เราสามารถหาคา่ของแรงเคลื�อนไฟฟ้าเหนี�ยวนําที�ความเร็ว 800 rpm ได้โดยใช้สตูร 2
2 1

1

N
E E x

N
  

เช่น   ที� E1 = 52.5V  , E2 = 
800

52.5x
1000

 = 42V  

ดงันั �นจึงหาคา่ E2 ที�ความเร็วรอบ 800 rpm ได้ดงันี � 

E (V) 42 86 124 157.2 184.8 205.2 220 230 

If (A) 1 2 3 4 5 6 7 8 

 

 เขียนเส้นโค้ง O.C.C. ที�ความเร็วรอบ 800 rpm ลงในกระดาษกราฟดงัรูปที� 4-6 

 จะพบวา่เส้น Rsh = 30 จะตดักบั O.C.C. ที�จดุ C 

 ลากเส้นในแนวระดบัจากจดุ C ตดักบัแกน Y ที�จดุ N 

 จากสเกลของแรงเคลื�อนไฟฟ้าจะได้ ON = 230V 

 

ตัวอย่างที�  4.2  เครื�องกําเนิดไฟฟ้าแบบชั �นท์ตวัหนึ�ง ถกูขบัด้วยความเร็ว 300 rpm มีข้อมลูจากการ

ทดสอบในสภาวะวงจรเปิดดงันี � 

If (A) 0 2 3 4 5 6 7 

E (V) 7.5 92 132 162 183 190 212 

 

 จงเขียนเส้นโค้ง O.C.C. ที�ความเร็ว 375 rpm แล้วหาแรงเคลื�อนไฟฟ้าที�ใช้กระตุ้นวงจรฟิลด์ที�มี

ความต้านทาน 40 

 อยากทราบวา่จะต้องเพิ�มความต้านทานเข้าไปในวงจรฟิลด์อีกเท่าไร แรงเคลื�อนไฟฟ้าจงึจะลดลง

เหลือ 200V ที�ความเร็วรอบ 375 rpm 

 ถ้าไมม่ีการเพิ�มความต้านทานดงัข้อ ก. จงหากระแสโหลดของเครื�องกําเนิดเมื�อมีแรงดนัไฟฟ้าที�ขั �ว 

200V และมีความต้านทานของอาร์เมเจอร์ 0.4 โอห์ม ไมค่ํานึงถึงอาร์เมเจอร์รีแอคชั�น สมมติวา่

ความเร็วรอบคงที� 
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วธิ ีทาํ หาแรงเคลื�อนไฟฟ้าที�ความเร็วรอบ 375 rpm ได้จากสตูร 

    2
2 1

1

N
E E x

N
  

หรือ     2 1

375
E E x

300
  

 ดงันั �นจะได้คา่ E2 แตล่ะคา่ที�ความเร็วรอบ 375 rpm ดงันี � 

If (A) 0 2 3 4 5 6 7 

E (V) 9.4 115 165 202.5 228.8 237.5 265 
 

 เขียนเส้นโค้ง O.C.C. ที�ความเร็ว 375 rpm ได้ดงัรูปที� 4-7 โดยเส้นตรง OA เป็นเส้นตรงความ

ต้านทานของชั �นท์ฟิลด์ Rsh = 40 

 แรงเคลื�อนไฟฟ้าที�ตรงกบัจดุ A คือ 260V เป็นขนาดของแรงเคลื�อนไฟฟ้าที�ใช้กระตุ้นความ

ต้านทานของชั �นท์ฟิลด์ 40 

 

 
รูปที� 4-7 เส้นกราฟของตัวอย่างที� 4.2 

 

 จากรูปที� 4-7 จะสงัเกตเหน็วา่ที�แรงเคลื�อนไฟฟ้า 200V ตรงกบัจดุ B บนเส้นโค้ง O.C.C. จะต้องใช้

กระแสกระตุ้นฟิลด์ 3.8A 

ความต้านทานของชั �นท์ฟิลด ์   = 
200

3.8
 = 52.6  

 จะต้องเพิ�มความต้านทานเข้าไปในวงจรฟิลด ์ = 52.6-4 = 12.6 

 

 ในกรณีนี �ถือวา่ชั �นท์ฟิลด์มีความต้านทาน   = 40 

โจทย์กําหนดให้ มีแรงดนัไฟฟ้าที�ขั �ว   = 200V 
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และความต้านทานของอาร์เมเจอร์   = 0.4 

กระแสฟิลด ์     = 
200

40
 = 5A 

จากตาราง O.C.C. ที�ความเร็ว 375 rpm เมื�อใช้กระแสกระตุ้นฟิลด์ 5A จะได้แรงเคลื�อนไฟฟ้า

เหนี�ยวนํา 228.8V 

จากสตูร  E = Vt + IaRa 

   IaRa = E – Vt 
 
   0.4 Ia = 228.8 - 200 

   Ia = 
28.8

0.4
  = 72A 

แต ่   Ish = 5A 

กระแสโหลด I  = 72-5  = 67A   ตอบ 

 

ตัวอย่างที�  4.3 เครื�องกําเนิดไฟฟ้าแบบแยกวงจรกระตุ้นขดลวดสนามแมเ่หลก็ ตวัหนึ�งถกูขบัด้วยความเร็ว 

1000 rpm มีคณุลกัษณะในสภาวะวงจรเปิด (open circuit characteristic) ดงันี � 

If (A) 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 

E (V) 30 55 75 90 100 110 115 120 
 

ถ้าเครื�องกําเนิดดงักลา่วถกูตอ่วงจรเป็นเครื�องกําเนิดไฟฟา้แบบชั �นท์และถกูขบัด้วยความเร็ว 1000 rpm มี

ความต้านทานของขดลวดวงจรฟิลด์ 100 โอห์ม จงหา 

 แรงเคลื�อนไฟฟ้าเมื�อวงจรเปิดและกระแสกระตุ้นฟิลด ์

 ความต้านทานวิกฤต 

 คา่ความต้านทานของวงจรฟิลด์ที�ทําให้เกิดแรงเคลื�อนไฟฟ้าเหนี�ยวนํา 115V เมื�อวงจรเปิด 

 

วธิ ีทาํ  เขียนเส้นโค้ง O.C.C. ลงในกระดาษกราฟ ดงัรูปที� 4-8 
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รูปที� 4-8 เส้นกราฟของตัวอย่างที� 4.3 

 

ลากเส้นความต้านทานของชั �นท์ฟิลด์ OA  ซึ�งมีคา่ Rsh = 100 

 จะได้แรงเคลื�อนไฟฟ้าเมื�อวงจรเปิด = 100V และกระแสกระตุ้นฟิลด์ = 1A 

 ลากเส้นตรง OT สมัผสักบั O.C.C. ซึ�งเส้นตรง OT นี �คือเส้นความต้านทานวิกฤต ถ้าพิจารณาดจูดุ C 

บนเส้นตรง OT จะหาคา่ความต้านทานวิกฤตได้ดงันี � 

Rc  =  
90V

0.6 A
 = 150 

 เส้นความต้านทานของวงจรฟิลด์ OB ทําให้เกิดแรงเคลื�อนไฟฟ้เมื�อวงจรเปิด = 115V โดยใช้กระแส

กระตุ้นฟิลด์  = 1.4A ดงันั �น 

Rsh = 
115V

1.4 A
 = 82.1 
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ตัวอย่างที�  4.4 เครื�องกําเนิดไฟฟ้ากระแสตรงเครื�องหนึ�ง ถกูขบัด้วยความเร็ว 400 รอบตอ่นาทีมีข้อมลูจาก

การทดสอบในสภาวะวงจรเปิดดงันี � 

If (A) 2 3 4 5 6 7 8 9 

E (V) 110 155 186 212 230 246 260 271 

จงหา  

 แรงดนัไฟฟ้าเมื�อวงจรเปิดและความต้านทานของชั �นท์ฟิลด์เป็น 34 โอห์ม 

 คา่ความต้านทานของวงจรชั �นท์ฟิลดเ์พื�อลดแรงดนัไฟฟ้าเมื�อวงจรเปิดลงเหลือ 220V 

 คา่ความต้านทานวิกฤตของวงจรฟิลด ์

 ความเร็ววิกฤตเมื�อความต้านทานของวงจรฟิลดเ์ป็น 34 โอห์ม 

 ความเร็วของเครื�องกําเนิดซึ�งทําให้แรงดนัไฟฟ้าเมื�อวงจรเปิดเป็น 225V 

วธิ ีทาํ เขียนเส้นโค้ง O.C.C. ลงในกระดาษกราฟดงัในรูปที� 4-9 

 

 
รูปที� 4-9 แสดงเสน้กราฟต่างๆ ของตวัอย่างที� 4.4 

 

ลากเส้นความต้านทานของวงจรฟิลด์ OA = 34 

 แรงดนัไฟฟ้าเมื�อวงจรเปิดจากกราฟ คือ OM = 255 

 ลากเส้นในแนวระดบัจากจดุ N = 220V ไปตดักบัเส้นโค้ง O.C.C. ที�จดุ B ดงันั �น จึงหาคา่ความ

ต้านทานของเส้น OB ได้ = 
220V

5.4A
 = 40.7 
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 ลากเส้นตรง OC สมัผสักบัเส้นโค้ง O.C.C. หาคา่ความต้านทานวิกฤตได้ = 
140V

2.25A
 = 62.2 

 ลากเส้นจากจดุ D ตั �งฉากกบัเส้นในแนวระดบั ตดักบั OA ที�จดุ E และตดักบั OC ที�จดุ F หาความเร็ว

วิกฤตได้ดงันี � 

CN

400
 = 

DE

DF
 หรือ  NC = 

110
400x

202
 

 ลากเส้นในแนวระดบัจากจดุ P = 225V ไปตดักบั OA ที�จดุ G จากจดุ G ลากเส้นตั �งฉากกบัแกน If 

ตดักบัแกน If ที�จดุ K แล้วลากขึ �นไปตดักบัเส้นโค้ง O.C.C. ที�จดุ H 

 

ถ้าสมมติให้ N’ เป็นความเร็วซึ�งทําให้แรงดนัไฟฟ้าเมื�อวงจรเปิดเป็น 225V และความต้านทานของชั �นท์

ฟิลด์เป็น 34 โอห์ม จะได้ 

    
N '

400
 = 

GK

HK
 หรือ  N’ = 

225
400x

241
 

 

ตัวอย่างที�  4.5 เครื�องกําเนิดไฟฟ้าแบบชั �นท์ตวัหนึ�ง มี 4-pole , 110V ., 1,000 rpm มีข้อมลูจากการ

ทดสอบในสภาวะวงจรเปิดดงันี � 

If (A) 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 

E (V) 5 50 85 102 112 116 120 

อาร์เมเจอร์ถกูพนัขดลวดแบบ Lap มีตวันํา 114 ตวั ความต้านทานของฟิลด์ 45 โอห์ม จงหา 

 แรงดนัไฟฟ้าเมื�อไร้โหลด 

 ความต้านทานวิกฤต 

 ความเร็ววิกฤต 

 จํานวนเส้นแรงแมเ่หลก็ตกค้างตอ่หนึ�งขั �ว 

วธิ ีทาํ เขียนเส้นโค้ง O.C.C. ลงในกระดาษกราฟดงัรูปที� 4-10 
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รูปที� 4-10 เส้นกราฟต่างๆ ของตัวอย่างที� 4.5 

 

ลากเส้นความต้านทานของฟิลด์ OA = 45 

 แรงดนัไฟฟ้าเมื�อไร้โหลด คือ OM = 118V 

 ลากเส้น OT สมัผสักบั O.C.C. จากจดุ B บนเส้น OT จะตรงกบัคา่ E = 110V และตรงกบัคา่ If = 

1.1A ดงันั �น 

Rc = 
110V

1.1A
 = 100 

 จากจดุ B บนเส้นตรง OT ลากเส้นตรงลงมาตั �งฉากกบัแกน X ตดักบัเส้น OA ที�จดุ C ดงันั �นจึงหา

ความเร็ววิกฤตได้ดงันี � 

CN

1000
 = 

CB

BD
 หรือ  Nc  = 

49
1000x

110
 = 445 rpm 

 จากข้อมลูในตารางที�โจทย์กําหนด แรงเคลื�อนไฟฟ้าเหนี�ยวนําที�เกิดขึ �นเนื�องจากเส้นแรงแมเ่หลก็ตกค้าง 

(เมื�อกระแสฟิลด์ If = 0) คือ 5V 

จากสตูร Eg = 
Z NP

60a


 หรือ 

  5 = 
144x x1000x4

60x4


 

   = 
5x60

1000x144
 = 2.08mWb 
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ตัวอย่างที�  4.6 เครื�องกําเนิดไฟฟ้าแบบชั �นท์ตวัหนึ�ง มีข้อมลูจากการทดสอบในสภาวะวงจรเปิด (O.C.C. 

Test) ที�ความเร็ว 800rpm ดงันี � 

If (A) 1 2 3 4 6 8 10 

E (V) 90 185 251 290 324 345 360 
 

ถ้าความต้านทานของชั �นท์ฟิลด์เป็น 50 และมีแรงดนัไฟฟ้าที�ขั �ว 300V ความต้านทานของอาร์

เมเจอร์เป็น 0.1 เมื�อจ่ายโหลดสมมติวา่เส้นแรงแมเ่หลก็ลดลงเนื�องจากอาร์เมเจอร์รีแอคชั�น 5% 

จงหากําลงัเอาท์พทุที�เครื�องกําเนิดจ่ายโหลด 

วธิ ีทาํ  เมื�อแรงดนัไฟฟ้าที�ขั �วเป็น 300V และ Rsh = 50 

 ดงันั �นเราหากระแสชั �นท์ฟิลด์ได้ดงันี � 

   Ish = 
300V

50
 = 6A 

 จากตารางข้อมลูที�โจทย์กําหนด กระแสชั �นท์ฟิลด์ 6A ตรงกบัแรงเคลื�อนไฟฟ้า 324A 

 เมื�อเครื�องกําเนิดจ่ายโหลด ทําให้เกิดอาร์เมเจอร์รีแอคชั�น มีผลทําให้เส้นแรงแมเ่หลก็ลดลง 5% จึง

ทําให้แรงเคลื�อนไฟฟ้าลดลง 5% ด้วย 

 ดงันั �นเมื�อเครื�องกําเนิดจ่ายโหลด แรงเคลื�อนไฟฟ้า = 0.95x324 = 307.8V 

 หาแรงดนัไฟฟ้าตกคร่อมความต้านทานของอาร์เมเจอร์ได้ดงันี � 
   IaRa = E – V 
    = 307.8 – 300 = 7.8V 

 แต ่  Ra = 0.1 

 ดงันั �น  Ia = 
7.8V

0.1
  = 78A 

 กระแสโหลด IL = Ia – Ish 

    = 78 – 6  =  72A 

 กําลงัเอาท์พทุของเครื�องกําเนิด = 
72

300x
1000

 = 21.6 kW 
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ตัวอย่างที�  4.7 เครื�องกําเนิดไฟฟ้าแบบลองชั �นท์คอมเปานด์ขนาด 250kW , 500V ตวัหนึ�งหมนุด้วย

ความเร็ว 1000 rpm มีแรงดนัไฟฟ้าเกิดขึ �น 480V เมื�อจ่ายโหลดเตม็พิกดัความเร็วลดลงเป็น 975 rpm และ

แรงดนัไฟฟ้าที�ขั �วเพิ�มขึ �นเป็น 500V ถ้าเส้นแรงแมเ่หลก็เพิ�มขึ �น 15% จากไร้โหลดถึงโหลดเตม็พิกดั จงหา

ความต้านทานของอาร์เมเจอร์ เมื�อซีรีย์ฟิลด์มีความต้านทาน 0.2 และ 100 ตามลําดบัสมมติให้มี

แรงดนัไฟฟ้าตกที�แปรงถ่านข้างละ 1V 

วธิ ีทาํ แรงดนัไฟฟ้าเมื�อไร้โหลด ที�ความเร็ว 1000 rpm = 480V 

 เมื�อเส้นแรงแมเ่หลก็เพิ�มขึ �น 15% จึงทําให้แรงเคลื�อนไฟฟ้าเพิ�มขึ �น 15% ด้วย แตค่วามเร็วรอบ

ลดลงเป็น 975 rpm ดงันั �น จงึหาแรงเคลื�อนไฟฟ้าเหนี�ยวนําเมื�อโหลดเตม็พิกดัได้ดงันี � 

   E  = 
975

480x x1.15
1000

  

    = 538.2V 

 โจทย์กําหนด แรงดนัไฟฟ้าที�ขั �วเมื�อโหลดเตม็พิกดั คือ V = 500V 

 กระแสโหลดเตม็พิกดั IL  = 
3250x10

500
 = 500A 

 กระแสชั �นท์ฟิลด์ Ish  = 
500

100
  = 5A 

 กระแสอาร์เมเจอร์ Ia  = 500+5  = 505A 

 แรงดนัไฟฟ้าตกคร่อมซีรีย์ฟิลด ์ = 505x0.02 = 10.1V 

 แรงดนัไฟฟ้าตกที�แปรงถ่าน = 2x1  = 2V 

 แรงดนัไฟฟ้าตกคร่อมความต้านทานของอาร์เมเจอร์ = 505 Ra 

 แรงดนัไฟฟ้าตกทั �งหมดในวงจรของอาร์เมเจอร์  = Eg – Vt 

        = 538.1 – 500 
        = 38.1V 

 ดงันั �น     10.1+ 2 + 505 Ra = 38.1 

 หรือ     505 Ra  = 26 

      Ra  = 
26

505
 

        = 0.0515 
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 4.3.7 คุณลักษณะภายนอกของเครื�องกําเนิดไฟฟ้าแบบชั �นท์ (External 

characteristics of shunt generator) 
 

 
(ก)  

 
รูปที� 4-11 เส้นกราฟคุณลกัษณะภายนอกของเครื�องกาํเนิดไฟฟ้าแบบชั�นท์ 

 

 หลงัจากเครื�องกําเนิดไฟฟ้าสร้างแรงเคลื�อนไฟฟ้า (build up) ขณะไร้โหลดเรียบร้อยแล้ว เมื�อตอ่

โหลดเข้าไปที�ขั �วของเครื�องกําเนิดโดยมีโวลท์มเิตอร์วดัแรงดนัไฟฟ้าที�ขั �ว และแอมป์มิเตอร์วดักระแสที�ไหล

ผา่นโหลด ดงัรูปที� 4-11 (ข) คอ่ยๆ เพิ�มโหลดทีละคา่โดยรกัษาความเร็วรอบให้คงที�ไว้ ณ ความเร็วเตม็พิกดั 

(rated speed) จะพบวา่แรงดนัไฟฟ้าที�ขั �วลดลงเรื�อยๆ เมื�อโหลดเพิ�มขึ �น การลดลงของแรงดนัไฟฟ้าที�ขั �ว

เนื�องจากสาเหต ุ� ประการคือ 

 ลดลงเนื�องจากอาร์เมเจอร์รีแอคชั�น 

 แรงดนัไฟฟ้าตกคร่อมความต้านทานของขดลวดอาร์เมเจอร์ (IaRa drop) 

 กระแสฟิลด์ลดลงเนื�องจากผลของข้อ ก. และ ข. 
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ในรูปที� �-11 (ก)  a b c d เป็นเส้นกราฟคณุลกัษณะภายนอกของเครื�องกําเนิดไฟฟ้าแบบชั �นท์ จะ

สงัเกตเหน็วา่แรงดนัไฟฟ้าที�ขั �วลดลง เมื�อกระแสโหลดเพิ�มขึ �น และจะลดลงมากกวา่เครื�องกําเนิดไฟฟ้าแบบ

กระตุ้นแยกอีกด้วย จดุ b เป็นจดุที�เครื�องกําเนิดไฟฟ้าจ่ายกระแสโหลดเตม็พิกดั เมื�อเพิ�มกระแสโหลดตอ่ไป

จนกระทั�งถึงจดุ C ซึ�งเรียกวา่จดุเบรกดาวน์ (breakdown point) แม้วา่ลดคา่ความต้านทานของโหลด

ตอ่ไปอีกกระแสโหลดจะไมเ่พิ�มอีกตอ่ไป แตจ่ะมีคา่ลดลงเรื�อยๆ ดงัช่วงเส้นกราฟ cd ดงันั �นสําหรับเครื�อง

กําเนิดไฟฟ้าแบบชั �นท์กระแสโหลดจะมคีา่จํากดัคา่หนึ�งเสมอ คือกระแส oe ในรูปที� �-11 (ก) เมื�อลดคา่

ความต้านทานของโหลดจนมคีา่เป็นศนูย์ (จดุ d) แรงดนัไฟฟ้าที�ขั �วและกระแสฟีลดจ์ะมีคา่เป็นศนูย์ด้วย 

ในทางปฏิบตัิมกัจะให้เครื�องกําเนิดไฟฟ้าแบบชั �นท์ทํางานอยู่ในช่วงเส้นกราฟ ab เท่านั �นสว่นใน

ย่านที�เหลือคือ bc นั �นเป็นย่านที�เครื�องกําเนิดไฟฟ้าทํางานจ่ายโหลดเกินพิกดัและย่านที�แรงดนัไฟฟ้าที�ขั �วมี

การเปลี�ยนแปลงคอ่นข้างมากในขณะที�กระแสโหลดเปลี�ยนแปลงซึ�งเป็นคณุลกัษณะที�ไมเ่หมาะสมกบั

เครื�องกําเนิดไฟฟ้าที�ต้องการแรงดนัไฟฟ้าที�ขั �วคอ่นข้างคงที�ในสภาพที�โหลดมีการเปลี�ยนแปลงอยู่บ่อยๆ 
 

 4.3.8 คุณลักษณะภายนอกของเครื�องกําเนิดไฟฟ้าแบบซีรีย์ (External 

characteristics of series generator) 
 

 �.�.�.� การสร้างแรงเคลื�อนไฟฟ้า 

 เครื�องกําเนิดไฟฟ้าแบบซีรีย์แตกตา่งจากเครื�องกําเนิดไฟฟา้แบบอื�น คือ ขดลวดอาร์เมเจอร์ ขดลวด

สนามแมเ่หลก็หรือขดลวดซีรีสฟี์ลด์ และโหลดตอ่อนกุรมกนัดงัวงจรในรูปที� �-12 ถ้าไมม่ีโหลดตอ่อยู่ที�ขั �ว 

วงจรของเครื�องกําเนิดจะเป็นวงจรเปิด (open circuit) ไมม่ีกระแสผา่นทั �งอาร์เมเจอร์และขดลวดซีรีส ์

ดงันั �นในสภาวะไร้โหลด เครื�องกําเนิดไฟฟ้าจะไมส่ามารถสร้างแรงเคลื�อนไฟฟ้าได้ แตจ่ะมีแรงเคลื�อนฟ้า

จํานวนเลก็น้อยเกิดขึ �นเนื�องจากอาร์เมเจอร์หมนุตดัเส้นแรงแมเ่หลก็ตกค้างเท่านั �น 

R
se

+

-

+

-

Ra

Eg

I
se

Vt

Ia L
O
A
D

I
L

 
 

รูปที� 4-12  วงจรการต่อของเครื�องกําเนิดไฟฟา้แบบซีรีย์ 
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 เครื�องกําเนิดไฟฟ้าแบบซีรีส์จะทําให้กําเนิดแรงเคลื�อนไฟฟา้ก็ตอ่เมื�อมีโหลดมาตอ่ที�ขั �วของเครื�อง

เพื�อให้วงจรของเครื�องกําเนิดเป็นวงจรปิด (Closed circuit) แรงเคลื�อนไฟฟ้าจํานวนเลก็น้อยซึ�งเกิดจาก

เส้นแรงแมเ่หลก็ตกค้าง ทําให้มกีระแสจํานวนเลก็น้อยไหลออกจากขั �วบวกของอาร์เมเจอร์ ไหลผา่นขดลวด

ฟีลด์และไหลผา่นโหลด เครื�องกําเนิดจะให้กําเนิดแรงเคลื�อนไฟฟ้าเพิ�มขึ �น หากตอ่โหลดเพิ�มเข้าไปที�ขั �ว (ลด

ความต้านทานของโหลดลง) กระแสที�ไหลผา่นขดลวดซีรีส์ฟีลด์จะยิ�งเพิ�มขึ �น ทําให้เส้นแรงแมเ่หลก็เพิ�มขึ �น

จนกระทั�งเครื�องกําเนิดไฟฟ้าให้กําเนิดแรงดนัไฟฟ้าที�ขั �วตามขนาดพิกดัแรงดนัของเครื�อง กระบวนการ

ดงักลา่วที�กลา่วมาข้างต้นเรียกวา่ “การสร้างแรงเคลื�อนไฟฟ้า” (building up) 

 

 �.�.�.� คุณลักษณะภายนอกของเครื� องกาํเนดิไฟฟ้าแบบซีรีย์ 

 คณุลกัษณะภายนอกของเครื�องกําเนิดไฟฟ้าแบบซีรีย์แสดงด้วยเส้นกราฟ b ในรูปที� �-�� สําหรับ

เส้นกราฟ a ในรูปคือ เส้นกราฟการอิ�มตวัขณะไร้โหลด หรือเป็นเส้นกราฟแรงเคลื�อนไฟฟ้าเหนี�ยวนําของ

เครื�องกําเนิดไฟฟ้าแบบซีรีส์ซึ�งได้มาจากการตอ่วงจรทดลองเป็นแบบกระตุ้นแยก 

 เส้นกราฟ b เป็นคณุลกัษณะเมื�อจ่ายโหลด หรือคณุลกัษณะภายนอกของเครื�องกําเนิดไฟฟ้าแบบซี

รีส์ หรือเส้นกราฟแรงดนัไฟฟ้าที�ขั �วของเครื�องกําเนิด ความแตกตา่งระหวา่งเส้นกราฟทั �งสอง เนื�องมาจาก

สาเหต ุ� ประการ คือ 

 ลดลงเนื�องจากอาร์เมเจอร์รีแอคชั�น 

 ลดลงเนื�องจากแรงดนัไฟฟ้าตกคร่อมความต้านทานของอาร์เมเจอร์และขดลวดฟิลด ์ Ia(Ra 

+ Rse) 
 

จากเส้นกราฟ b จะสงัเกตเห็นวา่แรงดนัไฟฟ้าที�ขั �วของเครื�องกําเนิดไฟฟ้าแบบซีรีย์ จะเปลี�ยนแปลง

มากตามการเปลี�ยนแปลงของโหลด กลา่วคือถ้าลดความต้านทานของโหลดลงเลก็น้อยแรงดนัไฟฟ้าที�ขั �วจะ

เพิ�มขึ �นมาก และในทางกลบักนัถ้าเพิ�มความต้านทานของโหลดเพียงเลก็น้อย แรงดนัไฟฟ้าจะลดลงอย่าง

รวดเร็ว ด้วยสาเหตดุงักลา่วเครื�องกําเนิดไฟฟ้าแบบซีรีย์จึงไมเ่หมาะสมกบังานที�ต้องการแรงดนัไฟฟ้าคงที� 
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 4.3.9 คุณลักษณะภายนอกของเครื�องกําเนิดไฟฟ้าแบบคอมเปานด์  

(External characteristics of compound generator) 
 

 
รูปที� �-�� วงจรของเครื�องกําเนิดไฟฟ้าแบบคอมเปานด ์

 

 เครื�องกําเนิดไฟฟ้าแบบคอมเปานด์ เป็นเครื�องกําเนิดไฟฟ้าที�รวมเอาคณุลกัษณะของเครื�องกําเนิด

ไฟฟ้าแบบชั �นท์และแบบซีรีย์ไว้ในตวัเดยีวกนั เราเคยทราบมาแล้ววา่ในเครื�องกําเนิดไฟฟ้าแบบชั �นท์เมื�อเพิ�ม

กระแสโหลดแรงดนัไฟฟ้าที�ขั �วจะลดลง แตใ่นเครื�องกําเนิดไฟฟ้าแบบซีรีย์ เมื�อเพิ�มกระแสโหลด แรงดนัไฟฟ้า

ที�ขั �วจะเพิ�มขึ �น (ก่อนที�แกนของขั �วแมเ่หลก็จะถึงจดุอิ�มตวั) ถ้านําเอาคณุลกัษณะทั �งสองแบบดงักลา่วมา

รวมไว้ในเครื�องกําเนิดไฟฟ้าตวัเดียวกนั แล้วปรับกระแสของขดลวดซีรีย์ฟิลดใ์ห้เหมาะสม ก็จะสามารถขจดั

ปัญหาเรื�องการลดลงของแรงดนัไฟฟ้าเมื�อกระแสโหลดเพิ�มขึ �นได้ 

 

 
รูปที� 4-14 เสน้กราฟคณุลกัษณะภายนอกของเครื�องกําเนิดไฟฟา้แบบคอมเปานด์ 

 

 เครื�องกําเนิดไฟฟ้าแบบคอมเปานด์ที�จะกลา่วตอ่ไป คือ เครื�องกําเนิดไฟฟ้าแบบ “คิวมเูลตีฟ คอม

เปานด”์ (cumulative compound) ซึ�งแอมแปร์-เทินสข์องขดลวดชั �นท์ฟิลด์และซีรีย์ฟิลด์จะสร้างเส้นแรง

แมเ่หลก็เสริมกนั คณุลกัษณะภายนอกของเครื�องกําเนิดแบบนี �แบ่งออกได้เป็น 3 ลกัษณะคือ 
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 ถ้าแรงเคลื�อนไฟฟ้าเหนี�ยวนําที�เกิดจากขดลวดซีรีย์ฟิลด์มปีริมาณเพียงพอที�จะชดเชยการลดลงของ

แรงดนัไฟฟ้า (Voltage drop) ของเครื�องกําเนิดแบบชั �นท์ได้ กจ็ะกําเนิดไฟฟ้าแบบคอมเปานด์ที�มี

คณุลกัษณะดงักลา่วมีชื�อเรียกวา่ “แฟลท คอมเปานด”์ (Flat compound) ดงัเส้นกราฟในรูปที� 4-14 

 แตถ้่าเพิ�มจํานวนรอบของขดลวดซีรีย์ฟิลดใ์ห้มากขึ �น กจ็ะทําให้แรงเคลื�อนไฟฟ้าเหนี�ยวนําที�เกิดขึ �น

มีปริมาณมากเกินพอที�จะชดเชยการลดลงของแรงดนัไฟฟา้ (voltage drop) ของเครื�องกําเนิด จึงทําให้

แรงดนัไฟฟ้าที�ขั �วเมื�อโหลดเตม็พิกดัมีขนาดสงูกวา่แรงดนัไฟฟ้าเมื�อไร้โหลด เครื�องกําเนิดไฟฟ้าแบบคอม

เปานดที์�มีคณุลกัษณะดงักลา่วมีชื�อเรียกวา่ “โอเวอร์ คอมเปานด”์ (Over compound) ดงัเส้นกราฟในรูป

ที� 4-14 

 แตถ้่าเพิ�มจํานวนจํานวนรอบของขดลวดซีรีย์ฟิลดใ์ห้มากขึ �น ก็จะทําให้แรงเคลื�อนไฟฟ้าเหนี�ยวนําที�

เกิดขึ �นมปีริมาณมากเกินพอที�จะชดเชยการลดลงของแรงดนัไฟฟ้าของเครื�องกําเนิด จึงทําให้แรงดนัไฟฟ้าที�

ขั �วเมื�อโหลดเตม็พิกดัมีขนาดสงูกวา่แรงดนัไฟฟ้าเมื�อไร้โหลด เครื�องกําเนิดไฟฟ้าแบบคอมเปานด์ที�มี

คณุลกัษณะดงักลา่วมีชื�อเรียกวา่ “โอเวอร์ คอมเปานด์” (Over compound) ดงัเส้นกราฟในรูปที� 4-14 

 ในทางตรงกนัข้ามถ้าลดจํานวนรอบของขดลวดซีรีย์ฟิลด์ให้น้อยลง ก็จะทําให้แรงเคลื�อนไฟฟ้า

เหนี�ยวนําที�เกิดขึ �นมีปริมาณน้อยเกินไป ไมเ่พียงพอที�จะชดเชยการลดลงของแรงดนัไฟฟ้าดงักลา่ว จึงทําให้

แรงดนัไฟฟ้าที�ขั �วเมื�อโหลดเตม็พิกดัมีขนาดตํ�ากวา่แรงดนัไฟฟ้าเมื�อไร้โหลด เครื�องกําเนิดไฟฟ้าแบบคอม

เปานดที์�มีคณุลกัษณะดงักลา่ว มชืี�อเรียกวา่ “อนัเดอร์ คอมเปานด”์ (Under compound) ดงัเส้นกราฟใน

รูปที� 4-14 

 ในการปรบัเพื�อให้ได้คณุลกัษณะตา่งๆ กนัทั �ง 3 ลกัษณะดงักลา่วข้างต้นของเครื�องกําเนิดไฟฟ้า

แบบคิวมเูลตฟี  ยงัสามารถทําได้โดยใช้ “ไดเวอร์ทเตอร์” (diverter) คือ รีโอสตาทชนิดความต้านทานตํ�า 

(low resistance) ตอ่ขนานกบัขดลวดซีรีย์ฟิลดก์็ได้ ซึ�งไดเวอร์ทเตอร์จะทําหน้าที�แบ่งกระแสจากขดลวด    

ซีรีย์ฟิลด์ หมายถึงจะปรับกระแสที�ไหลผา่นซีรีย์ฟิลด์ได้มากหรือน้อยตามต้องการ 

 สําหรับเครื�องกําเนิดไฟฟ้าแบบ “ดิฟเฟอเรนเซียล คอมเปานด”์ (differential compound) ซึ�ง

แอมแปร์-เทินส์ของขดลวดซีรีย์ฟิลด์จะมทิีศทางตอ่ต้าน (หกัล้าง) กบัแอมแปร์-เทินส์ของขดลวดชั �นท์ฟิลด์

นั �น แรงดนัไฟฟ้าที�ขั �วจะตกลงอย่างรวดเร็วเมื�อกระแสโหลดเพิ�มขึ �น ดงัเส้นกราฟในรูปที� �-14 
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รูปที� �-�� กราฟคณุลกัษณะภายนอกของเครื�องกําเนิดแบบคอมเปานด์  

เมื�อกําหนดให้แรงดนัไฟฟ้าที�ขั �วคงที� เมื�อกระแสโหลดไหลเตม็ที� 
 

 4.3.10 โวลท์เตจ เรกกูเรช ั�น (Voltage regulation) 

 โวลท์เตจ เรกกเูรชั�น หมายถึง ความแตกตา่งของระดบัแรงดนัไฟฟ้าระหวา่งแรงดนัไฟฟ้าเมื�อไร้

โหลด (no load voltage) กบัแรงดนัไฟฟ้าเมื�อโหลดเตม็พิกดั (full load voltage) โดยทั�วไปจะแสดงคา่

เป็นเปอร์เซนต์ของแรงดนัไฟฟ้าเมื�อโหลดเตม็พิกดั ดงันั �นคา่ของเปอร์เซนต์โวลท์เตจ เรกกเูรชั�นยิ�งตํ�า 

คณุลกัษณะในการทํางาน (performance characteristic) ของเครื�องยิ�งดี เขียนเป็นสมการได้ดงันี � 
 

 %โวลท์เตจ เรกกเูรชั�น = 
no load full load

full load

V V
x100

V

 




   …4.3 

 

 เมื�อ Vno-load  = แรงดนัไฟฟ้าเมื�อไร้โหลด 

  Vfull-load  = แรงดนัไฟฟ้าเมื�อโหลดเตม็พิกดั 

หมายเหต ุ: โวลท์เตจเรกกเูลชั�น ยิ�งมีคา่ตํ�า คณุสมบตัิของเครื�องกําเนิดยิ�งด ี

 

 เครื�องกําเนิดไฟฟ้าแบบชั �นท์จะมีคา่โวลท์เตจเรกกเูลชั�นประมาณ �-��% เครื�องกําเนิดไฟฟ้าแบบ

กระตุ้นแยกจะมีคา่โวลท์เตจเรกกเูลชั�นตํ�ากวา่แบบชั �นท์ กรณีของแฟลทคอมเปานดจ์ะมีคา่โวลท์เตจเรก

กเูลชั�นเป็นศนูย์ และกรณีของโอเวอร์คอมเปานด์จะมีคา่โวลท์เตจเรกกเูลชั�นตดิลบ ประมาณ -� ถึง -��% 
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แตใ่นกรณีของเครื�องกําเนิดไฟฟ้าแบบซีรีสน์ั �น เนื�องจากแรงดนัไฟฟ้าที�ขั �วมีการเปลี�ยนแปลงอย่างมาก เมื�อ

กระแสโหลดเปลี�ยนแปลง จึงไมม่ีการพิจารณาคา่ของโวลท์เตจเรกกเูลชั�น 

 

ตัวอย่างที�  4.7  เครื�องกําเนิดไฟฟ้ากระแสตรงแบบชั �นท์ตวัหนึ�งมีคณุลกัษณะทางแมเ่หลก็ (magnetic 

characterstic) ที�ความเร็วรอบ 1200 rpm ดงันี � 

If (A) 1 2 4 6 8 10 

E (V) 192 312 468 566 626 660 
 

ถ้าเครื�องกําเนิดหมนุด้วยความเร็ว 1000 rpm จงหา 

 แรงดนัไฟฟ้าที�เกิดขึ �นเมื�อวงจรเปิด 

 คา่โดยประมาณของความต้านทานวิกฤตของวงจรฟิลด ์

 แรงดนัไฟฟ้าที�ขั �วและกระแสโหลด เมื�อความต้านทานของโหลดเป็น 3 ความต้านทานของ

ฟิลด์และอาร์เมเจอร์เป็น 60 และ 0.5 ตามลําดบั 

วธิ ีทาํ เขียนตาราง O.C.C. ที�ความเร็ว 1000 rpm 

 ได้โดยใช้สตูร   E2  = 2
1

1

N
E x

N
 

    E2 = 1

1000
E x

1200
 

If (A) 1 2 4 6 8 10 

E (V) 160 260 390 472 522 550 
 
 

 
รูปที� 4-14 ก.เส้นกราฟคุณลกัษณะเมื�อไร้โหลด  รูปที� 4-14 ข. เส้นกราฟคุณลกัษณะภายนอก 
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 เขียนเส้นโค้ง O.C.C. ที�ความเร็ว 1000 rpm ได้ดงัรูปที� 4-14 ก. แล้วลากเส้นความต้านทานของ

ชั �นท์ฟิลด์ OA = 60 

 จดุตดัระหวา่งเส้นความต้านทานของชั �นท์ฟิลด์ และเส้นโค้ง  O.C.C. คือ จดุ A จะได้

แรงดนัไฟฟ้าเมื�อวงจรเปิด = 528V 

 หาคา่ความต้านทานวิกฤตได้โดยลากเส้น OT จากจดุเริ�มต้นให้สมัผสักบัเส้นโค้ง O.C.C.  

ความชนัของเส้น OT จะได้คา่ความต้านทานวกิฤตดงันี � กําหนดจดุ E บนเส้น OT ซึ�งจะตรงกบักระแส

ฟิลด์ = 2.5A และตรงกบัแรงเคลื�อนไฟฟ้า 400V ดงันั �น Rc = 
400

2.5
 = 160 

 การหาแรงดนัไฟฟ้าที�ขั �วและกระแสโหลดเมื�อทราบความต้านทานของโหลดจะต้องเขยีน

เส้นกราฟคณุลกัษณะภายนอกและเส้นความต้านทานของโหลดจดุตดัระหวา่งเส้นกราฟทั �งสองคือคา่ที�

เราต้องการ 

เราสามารถคํานวณหาคา่ตา่งๆ ของคณุลกัษณะภายนอกได้จากตารางตอ่ไปนี � 

กระแสชั �นท์ฟิลด์ Ish 1 2 4 6 8 10 

แรงเคลื�อนไฟฟ้า Eg 160 260 390 472 522 550 

แรงดนัไฟฟ้าที�ขั �ว Vt = 60 Ish 60 120 240 360 480 600 

IaRa = Eg – Vt 100 140 150 112 42 - 

กระแสอาร์เมเจอร์ = IaRa / 0.5 200 280 300 224 84 - 

กระแสโหลด IL = Ia – Ish 199 278 296 218 76 - 

 

 นําคา่ของ V/I มาเขียนเส้นกราฟคณุลกัษณะภายนอกได้ ดงัรูปที� 4-14 ข. ลากเส้นความต้านทาน

ของโหลด 3 โดยเลือกใช้คา่ I = 100A และคา่ V = 3x100 = 300V จะได้จดุ N  ลากเส้น OM ผา่นจดุ 

N มนัจะตดักบัเส้นกราฟคณุลกัษณะภายนอกที�จดุ M ดงันั �นแรงดนัไฟฟ้าและกระแสที�ตรงกบัจดุ M คือคา่

ของแรงดนัไฟฟ้าที�ขั �ว = 426V และกระแสโหลด 143A 

 

วธิ ีท ี�  2 เนื�องจากความต้านทานของชั �นท์ฟิลด์ ละความต้านทานของโหลดตอ่ขนานกนัดงันั �นแรงดนัไฟฟ้า

ตกคร่อมความต้านทานทั �งสองจึงเท่ากนั คือ 

 3IL = 60 Ish  หรือ IL = 20 Ish 

 Ia = IL + Ish  
  = 20Ish + Ish  = 21 Ish 
 Vt = Eg – IaRa  = Eg – 21IshRa 

แต ่ Vt = 3 IL   = 60Ish 

ดงันั �น  60 Ish = Eg – 21 Ishx0.5 

  Eg = 60 Ish+10.5Ish   = 70.5 Ish 
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 ถ้าสมมติให้ Ish = 4A , E = 70.5x4 = 282V จะตรงกบัจดุ F ในรูปที� 4-14 ก. เมื�อลากเส้นตรง

จากจดุ  O ผา่นจดุ F จะได้เส้นตรง OB ตดักบัเส้นโค้ง O.C.C. ที�จดุ B หาคา่ของ E ได้จากจดุ B และหา

คา่ของแรงดนัไฟฟ้าที�ขั �วที�ตรงกบัจดุกระแสชั �นท์ฟิลด์ได้โดยลากเส้น BC ลงมาในแนวดิ�ง คา่ของ

แรงดนัไฟฟ้าที�ขั �ว และกระแสฟิลดจ์ะอยู่ตรงกบัจดุ C คือ จะได้แรงดนัไฟฟ้าที�ขั �ว = 426V และกระแสชั �นท์

ฟิลด์ Ish = 7.01A 

 ดงันั �นจะได้กระแสโหลด I = 20x7.01 = 142A 
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ตัวอย่างที�  4.8 ในระบบจ่ายไฟ 220V ใช้เครื�องกําเนิดไฟฟ้าแบบซีรีย์ทําหน้าที�เป็นบสูเตอร์ โดยทํางานอยู่

ในช่วงที�เป็นเส้นตรงของเส้นกราฟคณุลกัษณะทางแมเ่หลก็คือแรงเคลื�อนไฟฟ้าเหนี�ยวนําจะเพิ�มขึ �น 1V ทกุ

ครั �งที�กระแสโหลดเพิ�มขึ �น 6 A ถ้าความต้านทานทั �งหมดในวงจรอาร์เมเจอร์ของเครื�องกําเนิดไฟฟ้าเป็น 

0.02 สมมติวา่แรงดนัไฟฟ้าด้านแหลง่จ่ายไฟคงที� จงหาแรงดนัไฟฟ้าที�โหลดได้รับเมื�อกระแสโหลดเป็น 96 

A และคํานวณหากําลงัเอาท์พทุของบสูเตอร์ 

วธิ ีทาํ 

 กระแสโหลด 6A แรงเคลื�อนไฟฟ้าเพิ�มขึ �น  = 1V 

 กระแสโหลด 96A แรงเคลื�อนไฟฟ้าเพิ�มขึ �น  = 
96

6
 

       = 16V 

 แรงดนัไฟฟ้าตกในวงจรของอาร์เมเจอร์  = 96x0.02 

       = 1.9V 

 แรงดนัไฟฟ้าสทุธิของบสูเตอร์   = 16 – 1.9 

       = 14.1V 

 แรงดนัไฟฟ้าที�โหลดได้รับ    = 14.1x96 

       = 1354W 
       = 1.354kW 
 

ตัวอย่างที�  4.9 เครื�องกําเนิดไฟฟ้าแบบซีรีย์ตวัหนึ�งมีเส้นกราฟคณุลกัษณะภายนอกเป็นเส้นตรงจาก 0 ถึง 

50V ที�กระแส 200A เมื�อทํางานเป็นบูสเตอร์โดยตอ่อยู่ระหวา่งบัสบาร์ของสถานีต้นกําลงักับสายป้อนที�มี

ความต้านทาน 0.3 จงหาความแตกต่างของแรงดนัไฟฟ้าระหว่างปลายสายป้อนและบสับาร์ ถ้ากระแส

เป็น ก) 160A ข) 50A 

วธิ ีทาํ 

 ก) แรงดนัไฟฟ้าตกในสายป้อน  = 160x0.3  = 48V 

  แรงดนัไฟฟ้าของบสูเตอร์   = 
160

50x
200

  = 40V 

  แรงดนัไฟฟ้าสทุธิจะลดลง  = 48 – 40  = 8V 

 ข)  แรงดนัไฟฟ้าตกในสายป้อน  = 50x0.3   = 15V 

  แรงดนัไฟฟ้าของบสูเตอร์   = 
50

50x
200

  = 12.5V 

  แรงดนัไฟฟ้าสทุธิจะลดลง  = 15 – 12.5  = 2.5V 
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ตัวอย่างที�  4.10 เครื�องกําเนิดไฟฟ้าแบบลองชั �นท์คอมเปานด์ (long shunt compound generator) ตวั

หนึ�ง เมื�อจ่ายกระแสโหลด 150A มีแรงดนัไฟฟ้าที�ขั �ว 230V จงหา ก) แรงเคลื�อนไฟฟ้าเหนี�ยวนํา  ข) 

กําลงัไฟฟ้าทั �งหมดที�ผลิตได้ในอาร์เมเจอร์ และ  ค) กําลงัไฟฟ้าที�จ่ายให้ชั �นท์ฟิลด์ ซีรีย์ฟิลด์ ไดเวอทเตอร์ 

และอาร์เมเจอร์ ซึ�งแตล่ะสว่นมีความต้านทาน 92 , 0.015 , 0.03 และ 0.032 ตามลําดบั 

 

 
รูปที� 4-15 วงจรของตัวอย่างที� 4.10 

 

วธิ ีทาํ  Ish  = 
230

92
  = 2.5A 

  Ia  = 150 + 2.5 = 152.5A 

 เนื�องจากซีรีย์ฟิลด์และไดเวอทเตอร์ตอ่ขนานกนั ดงัรูปที� 4-15 จึงหาความต้านทานรวมได้ดงันี � 

  se d

se d

R xR

R R
 = 

0.015x0.03

0.015 0.03
 = 0.01 

 ความต้านทานรวมในวงจรของอาร์เมเจอร์ 
    = 0.032 + 0.01 = 0.042 

 แรงดนัไฟฟ้าตกคร่อมวงจรของอาร์เมเจอร์ 
    = 152.5x0.042 = 6.405V 

 แรงเคลื�อนไฟฟ้าเหนี�ยวนํา 

Eg = 230 + 6.405 = 236.405V 

 กําลงัไฟฟ้าทั �งหมดที�ผลิตได้ในอาร์เมเจอร์ 

EgxIa = 236.405x152.5 = 36051W 

 กําลงัสญูเสยีในอาร์เมเจอร์ 

Ia
2Ra = (152.5)2 x 0.032 = 744W 

     กําลงัสญูเสยีในซีรีย์ฟิลด์และไดเวอทเตอร์ 
    = (152.5)2 x 0.01 = 232W 
      

     กําลงัสญูเสียในขดลวดฟิลด ์

   V Ish = 230x2.5  = 575W 

      กําลงัที�จ่ายโหลด 

   VxI = 230x150  = 34,500W 
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     รวมกําลงัไฟฟ้าทั �งหมด   = 36,051W 

 

ตัวอย่างที�  4.11 เครื�องกําเนิดไฟฟ้าแบบคอมเปานด์ตวัหนึ�งจ่ายโหลด 100A ด้วยแรงดนัไฟฟ้า 220V อาร์

เมเจอร์ชั �นท์ฟิลด์และซีรีย์ฟิลด์มคีวามต้านทาน 0.1 , 50 และ 0.06 ตามลําดบั จงหาแรงเคลื�อนไฟฟ้า

เหนี�ยวนํา และกระแสอาร์เมเจอร์เมื�อเครื�องกําเนิดตอ่วงจรแบบ ก) short shunt ข) long shunt ค) 

แอมแปร์-เทินส์ของซีรีย์ฟิลด์จะเปลี�ยนแปลงอย่างไรในข้อ ข.  ถ้ามีไดเวอร์ทเตอร์ ขนาด 0.14 มาตอ่ขนาน

กบัซีรีย์ฟิลด์ ไมค่ํานึงถึงอาร์เมเจอร์รีแอคชั�นและแรงดนัไฟฟ้าตกที�แปรงถ่าน 

วธิ ีทาํ ก) เมื�อเครื�องกําเนิดตอ่วงจรแบบ short shunt ดงัรูปที� 4-16 ก. 

แรงดนัไฟฟ้าตกคร่อมซีรีย์ฟิลด ์  = 100x0.06 = 6V 

    Ish = 
226

50
  = 4.52A 

    Ia = 100 + 4.52 = 104.52A 
    IaRa = 104.52 x 0.1 = 10.452V 
    Eg = 220 + 6 + 10.452 
     = 236.452V 

ข) เมื�อเครื�องกําเนิดตอ่วงจรแบบ long shunt ดงัรูปที� 4-16 ข. 

   Ish = 
220

50
  = 4.4A 

   Ia = 100 + 4.4 = 104.4A 

แรงดนัไฟฟ้าตกคร่อมอาร์เมเจอร์และซีรีย์ฟิลด ์

    = 104.4 x 0.16 = 16.7V 
   Eg = 220+16.7 = 236.7V 

ค) เมื�อมีไดเวอร์ทเตอร์ขนาด 0.14 ตอ่ขนานกบัซีรีย์ฟิลด์ ดงัรูปที� 4-16 ค. จํานวนแอมแปร์-เทินส์

ของซีรีย์ฟิลดเ์มือไ่มม่ีไดเวอร์ทเตอร์ 
    = n x 104.4 = 104.4 n   

เมื�อตอ่ไดเวอร์ทเตอร์ขนานกบัซีรีย์ฟิลด์ หากระแสที�ไหลผา่นซีรีย์ฟิลด์ได้ดงันี �คือ 

    = 
104.4x0.14

0.14 0.06
 = 73.1A 

จํานวนแอมแปร์-เทินส์ของซีรีย์ฟิลด์ลดลงเหลือ  = 73.1xn 

 ดงันั �นแอมแปร์-เทินส์ของซีรีย์ฟิลด์ลดลงเหลือ = 
73.1n

x100
104.4n

 =70% 
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รูปที� 4-16 วงจรของตัวอย่างที� 4.11 

 

4.4 ลักษณะการใช้งานของเครื�องกําเนิดไฟฟ้ากระแสตรง (Application of D.C. 

generator) 
 4.4.1 เครื� องกําเนิดไฟฟ้าแบบแยกวงจรกระแสกระตุ้นขดลวดสนามแม่เหล็ก (Separately 

excited generator) เป็นเครื�องกําเนิดที�ต้องมีแหลง่จา่ยไฟฟ้ากระแสตรงแยกตา่งหากเพื�อจ่ายกระแสให้

ขดลวดฟิลด์โดยเฉพาะ ดงันั �นจึงนิยมใช้ในงานที�ต้องการความแน่นอน เชน่ ใช้ในระบบวาร์ดเลยีวนาร์ด 

(Ward Leonard System) ซึ�งเป็นระบบการปรับความเร็วของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง 

 4.4.2 เครื� องกาํเนิดไฟฟ้าแบบชั �นท์ (Shunt generator) เหมาะสมงานที�ต้องการแรงดนัไฟฟ้า

คงที� นิยมใช้เป็นเอก็ไซเตอร์ (ตวักระตุ้น) ของเครื�องกําเนิดไฟฟ้ากระแสสลบั หรือใช้หรือใช้เป็นเอก็ไซเตอร์

ของมอเตอร์ซิงโครนสั เป็นต้น 

 4.4.3 เครื� องกําเนิดไฟฟ้าแบบซีรีย์ (Series generator) ใช้ทําหน้าที�เป็นซีรีย์ บสูเตอร์ (series 

booster) ในสายสง่ไฟฟ้ากระแสตรง โดยตอ่เครื�องกําเนิดไฟฟ้าแบบซีรีย์อนกุรมกบัสายสง่ดงัรูปที� 4-17 

โดยมีจดุมุง่หมายเพื�อชดเชยแรงดนัตกเนื�องจากความต้านทานของสาย 

 
 

 
รูปที� 4-17 การใช้เครื�องกาํเนิดไฟฟ้าแบบซีรีย์ ทาํหน้าที�เป็นซีรีย์บูสเตอร์เพื�อชดเชยแรงดันตกในสาย 
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 จากรูปที� 4-17 เมื�อ E1 เป็นแรงดนัไฟฟ้าที�แหลง่จ่าย  E2 เป็นแรงดนัไฟฟ้าที�โหลด และ Eb เป็น

แรงดนัไฟฟ้าที�ได้จากซีรีย์บสูเตอร์ 

   E2 = E1 + Eb 

 ถ้าปรับคา่ Eb ให้เท่ากบัแรงดนัตกในสาย จะได้แรงดนัไฟฟ้าที�โหลดเท่ากบัแรงดนัไฟฟ้าที�แหลง่จ่าย 

 

 4.4.4 เครื� องกําเนิดไฟฟ้าแบบควิมูเลตีฟ คอมเปานด์ (cumulative compound) เครื�อง

กําเนิดแบบนี �มคีณุลกัษณะภายนอกแบ่งออกได้ 3 ลกัษณะคือ 

1) เครื�องกําเนิดไฟฟา้แบบแฟลท คอมเปานด์ (flat compound) นิยมใช้ในงานที�ต้องการ

แรงดนัไฟฟ้าคงที� และใช้ในสายสง่ไฟฟ้ากระแสตรงที�มีความยาวไมม่ากนกั 

2) เครื�องกําเนิดไฟฟา้แบบโอเวอร์ คอมเปาวด์ (over compound) นิยมใช้เป็นเครื�องกําเนิดในสาย

สง่ไฟฟ้ากระแสตรงที�มีระยะทางห่างไกลจากโหลดมาก เพื�อให้แรงดนัไฟฟ้าสว่นที�เพิ�มขึ �นชดเชยกบัแรงดนั

ตกในสาย 

3) เครื�องกําเนิดไฟฟา้แบบอนัเดอร์ คอมเปานด์ (under compound) ไมนิ่ยมใช้กนัเนื�องจากให้

คณุลกัษณะภายนอกใกล้เคียงกบัเครื�องกําเนิดไฟฟ้าแบบชั �นท์ ดงัรูปที� 4-13 

 

4.4.5 เครื� องกาํเนิดไฟฟ้าแบบดิฟเฟอเรนเซ ียล คอมเปานด์ (differential compound) ใช้

งานเชื�อมโลหะ (arc welding) ด้วยไฟฟ้ากระแสตรง 
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แบบฝึกหัดบทที� 4 
 

1. เครื�องกําเนิดไฟฟ้ากระแสตรงแบบชั �นท์ตวัหนึ�ง มีความเร็ว 1000 r.p.m. มีข้อมลูจากากรทดสอบ

ในสภาวะวงจรเปิดดงัตารางข้างลา่ง 

If (A) 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 

E (V) 102 150 188 215 232 245 

 ชั �นท์ฟิลด์มีความต้านทาน 37 จงหาความเร็วที�คาดหมายวา่จะสร้างแรงเคลื�อนไฟฟ้าขึ �นได้ ถ้า

อาร์เมเจอร์มีความต้านทาน 0.04 ไมค่ํานึงถึงแรงดนัตกที�แปรงถ่านและอาร์เมเตอร์รีแอคชั�น จงหาคา่

โดยประมาณของแรงดนัไฟฟ้าที�ความเร็ว 1000 r.p.m. เมื�อกระแสอาร์เมเจอร์เป็น 100A. 

( 725 r.p.m. , 231V. ) 
 

2. เครื�องกําเนิดไฟฟ้ากระแสตรงแบบชั �นท์ตวัหนึ�ง มีความเร็ว 850 r.p.m. มีข้อมลูจากการทดสอบเมื�อ

วงจรเปิดดงัตาราง 

If (A) 0 0.5 1 2 3 4 5 

E (V) 10 60 120 199 232 248 258 

ถ้าชั �นท์ฟิลด์มีความต้านทาน 50 จงหาความต้านทานที�ใช้ตอ่เข้าไปในวงจรฟิลด์เพื�อให้ได้

แรงเคลื�อนไฟฟ้า 240V. ที�ความเร็ว 1000 r.p.m.  

(64.3) 
 

3. เครื�องกําเนิดไฟฟ้ากระแสตรงแบบซีรีย์ตวัหนึ�งหมนุด้วยความเร็ว 700 r.p.m. เมื�อตอ่วงจรแบบแยก

วงจรกระตุ้นสนามแมเ่หลก็ มีตารางข้อมลูเมื�อวงจรเปิดดงันี � 

If (A) 20 40 50 60 75 

E (V) 190 360 410 450 480 

 จงหากระแสและแรงดนัไฟฟ้าที�ขั �วขณะที�เครื�องตอ่วงจรแบบกระแสกระตุ้นสนามแมเ่หลก็ด้วย

ตวัเอง และหมนุด้วยความเร็ว 600 r.p.m. โดยมีโหลดขนาด 6 ตอ่อยู่ที�ขั �วของเครื�องกําเนิด ถ้าความ

ต้านทานของอาร์เมเจอร์และซีรีย์ฟิลดเ์ป็น 0.3 ไมค่ํานึงถึงผลของอาร์เมเจอร์รีแอคชั�น 

( 61.5A. , 369V.) 


