
   วิชา เคร่ืองกลไฟฟ้า 1 ใบเนือ้หา 
คุณลักษณะของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้ากระแสตรง 

   หน้า    5 
         รหัส 3104-2003  หนว่ยท่ี 3 

 

คณุลกัษณะของเครือ่งก ำเนดิไฟฟ้ำกระแสตรง 

 
 
 
 
 
 
 
 

  

 3.1 คณุลกัษณะของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแบบกระตุ้นแยก 
 3.2 คณุลกัษณะของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแบบชนัต์ 
 3.3 คณุลกัษณะของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแบบซีรีส์ 
 3.4 คณุลกัษณะของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแบบคอมปาวด์ 
 3.5 การเกิดอาร์เมเจอร์รีแอกชนั  
 3.6 การเกิดคอมมิวเทชนั 
 
 

 
  

 1. แสดงความรู้เก่ียวกบัคณุลกัษณะของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้ากระแสตรง 
 2. ปฏิบตัหิาคณุลกัษณะของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้ากระแสตรงแบบตา่ง ๆ 
 
 
  

 1. อธิบายคณุลกัษณะของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแบบกระตุ้นแยกได้ 
 2. อธิบายคณุลกัษณะของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแบบชนัต์ได้ 
 3. อธิบายคณุลกัษณะของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแบบซีรีส์ได้ 
 4. อธิบายคณุลกัษณะของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแบบคอมปาวด์ได้ 
 5. อธิบายการเกิดอาร์เมเจอร์รีแอกชนัได้ 
 6. อธิบายการเกิดคอมมิวเทชนัได้ 
 
 
 
 
 
 
 

หวัข้อเร่ือง (Topics) 
 

วัตถุประสงค์เชิงพฤตกิรรม (Behavioral Objectives) 
 

สมรรถนะย่อย (Element of Competency) 
 

หนว่ยที ่ 3 



   วิชา เคร่ืองกลไฟฟ้า 1 ใบเนือ้หา 
คุณลักษณะของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้ากระแสตรง 

   หน้า    6 
         รหัส 3104-2003  หนว่ยท่ี 3 

 
 

 3.1  คุณลักษณะของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแบบกระตุ้นแยก 
  

 เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแบบกระตุ้นแยก เป็นเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าท่ีต้องน าแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงจาก
ภายนอกมากระตุ้นท่ีขดลวดสนามแม่เหล็ก โดยแรงดนัไฟฟ้าเหน่ียวน าได้จากขดลวดอาร์ เมเจอร์ท่ีหมุนไป
ตดักบัเส้นแรงแมเ่หล็ก   
 3.1.1 คุณลักษณะเม่ือไม่มีโหลด ดงัรูปท่ี 3.1 (ก) แสดงคณุลกัษณะของแรงดนัไฟฟ้าเหน่ียวน าท่ี
อาร์เมเจอร์ (Eg) โดยการเปล่ียนแปลงค่ากระแสของขดลวดสนามแม่เหล็ก (If) ท่ีได้จากแหล่งจ่ายไฟฟ้า
กระแสตรงจากภายนอกท่ีปรับคา่ได้ นัน่คือกระแสไฟฟ้าท่ีขดลวดสนามแม่เหล็กจะมากหรือน้อยขึน้อยู่กับ
การปรับคา่ของแหลง่จา่ยไฟฟ้ากระแสตรงจากภายนอก 
 
 

 
 

 

 
 

 
 

 (ก)  การเกิดแรงดนัไฟฟ้าเหน่ียวน า (ข)  เส้นโค้งคณุลกัษณะเม่ือไมม่ีโหลด 
รูปที่ 3.1  การเกิดแรงดนัไฟฟ้าเหน่ียวน าและเส้นโค้งของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแบบกระตุ้นแยก 

 จากสมการ aE   a
Z  60

Pn


Φ
    n  a60

PZ
      nKa   

 โดย aK   a60
PZ  ก าหนดให้เป็นคา่คงท่ีทางไฟฟ้า  

 แต ่       If        (If    กระแสไฟฟ้าท่ีขดลวดสนามแมเ่หล็ก) 

 ดงันัน้         KIf     (K    คา่คงท่ีทางเส้นแรงแมเ่หล็ก) 

 แทนคา่ aE   nIKK fa 
  

 ก าหนดให้  Kf   KaK เป็นคา่คงท่ี ซึง่เป็นผลคณูของ Ka กบั K ดงันัน้จะได้ 
  aE   nIK ff  ….. (3.1)  

 จากสมการท่ี 3.1 เห็นว่าแรงดนัไฟฟ้าเหน่ียวน าจะแปรตามกบักระแสไฟฟ้าท่ีขดลวดสนามแม่ เหล็ก 
(Ea  If) เม่ือให้ความเร็วรอบคงท่ี จากรูปท่ี 3.1 (ข) ถ้าก าหนดให้เคร่ืองก าเนิดหมุนด้วยความเร็วรอบคงท่ี
เห็นวา่ท่ีกระแส If เทา่กบัศนูย์ จะมีแรงดนัไฟฟ้าเหน่ียวน าเกิดขึน้เล็กน้อยคือ Er ซึ่งเกิดจากมีเส้นแรงแม่เหล็ก
ตกค้างท่ีแกนขัว้แมเ่หล็กและเม่ือเปล่ียนแปลงกระแส If เพิ่มขึน้ก็ท าให้แรงดนัไฟฟ้าเหน่ียวน าเพิ่มขึน้ตามไป

Ea (V) 

If (A) 
Er 

a 

b 

c 

Er เป็นแรงดนัไฟฟ้าที่เกิดจากเส้นแรงแมเ่หลก็ตกค้าง 

If 

ทิศทางการหมนุ 

Ea 

แหลง่จ่ายไฟฟ้ากระแสตรง 
ภายนอกที่ปรับคา่ได้ 

  

N S 
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ด้วยในลกัษณะเส้นตรง (ระยะ a ไป b) และเม่ือเพิ่มกระแส If ขึน้อีกแรงดนัไฟฟ้าเหน่ียวน าจะเปล่ียนแปลง
ในทางเพิ่มขึน้ไมม่ากนกัเน่ืองจากเส้นแรงแมเ่หล็กท่ีขัว้แมเ่หล็กเร่ิมมีการอ่ิมตวั (ระยะ b ไป c) 
 3.1.2 คุณลักษณะเม่ือมีโหลด เม่ือน าโหลดมาต่อเข้าท่ีขัว้ของอาร์เมเจอร์และหมุนด้วยความเร็ว
รอบคงท่ี เม่ือกระแสไฟฟ้าท่ีโหลดเพิ่มขึน้ผลท าให้แรงดนัไฟฟ้าท่ีขัว้ลดลง ดงัรูปท่ี 3.2 และแสดงคณุ ลกัษณะ 
ของแรงดนัไฟฟ้าท่ีขัว้ (Vt) ของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้ากบักระแสไฟฟ้าท่ีอาร์เมเจอร์ (Ia) ดงัรูปท่ี 3.3 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 3.2  เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแบบกระตุ้นแยกเม่ือมีโหลด 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.3  เส้นโค้งความสมัพนัธ์ระหวา่งแรงดนัไฟฟ้าท่ีขัว้กบักระแสไฟฟ้าท่ีอาร์เมเจอร์ 

 จากกราฟรูปท่ี 3.3 จะเห็นว่าเม่ือเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้ายงัไม่มีโหลด แรงดนัไฟฟ้าท่ีขัว้ของเคร่ืองก าเนิด
เท่ากับแรงดนัไฟฟ้าเหน่ียวน าท่ีอาร์เมเจอร์ เม่ือกระแสไฟฟ้าท่ีอาร์ เมเจอร์เปล่ียนแปลงเพิ่มขึน้ผลท าให้
แรงดนัไฟฟ้าท่ีขัว้ของเคร่ืองก าเนิดเปล่ียนแปลงลดลง อนัเน่ืองจาก 2 สาเหต ุคือ แรงดนัไฟฟ้าลดลงเน่ืองจาก

อาร์เมเจอร์รีแอกชนักบัแรงดนัไฟฟ้าตกคร่อมจากขดลวดอาร์เมเจอร์ (IaRa) 
 

 3.2  คุณลักษณะของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแบบชันต์ 
  

 เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแบบชันต์ เป็นเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าท่ีได้แรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงจากตวัมันเองมา
กระตุ้นท่ีขดลวดสนามแมเ่หล็ก โดยแรงดนัไฟฟ้าได้จากขดลวดอาร์เมเจอร์ท่ีหมนุไปตดักบัเส้นแรงแมเ่หล็ก  

If 

Vt 

แหลง่จ่ายไฟฟ้ากระแสตรง 
ภายนอกที่ปรับคา่ได้ 

  

N S 

 

โหลด 

Ia 

ขดลวดอาร์เมเจอร์มีคา่ความต้านทาน (Ra) 

Vt (V) 

Ia (A) 

Vt  Ea แรงดนัไฟฟ้าลดลง 
เนื่องจากอาร์เมเจอร์รีแอกชนั 
รีแอกชัน่ แรงดนัไฟฟ้าตกคร่อมจาก 
ขดลวดอาร์เมเจอร์ (IaRa) 
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 3.2.1 คุณลักษณะเม่ือไม่มีโหลด ดงัรูปที่ 3.4 แสดงคณุลกัษณะของแรงดนัไฟฟ้าเหนี่ยวน าท่ี

อาร์เมเจอร์ (Ea) โดยการเปล่ียนแปลงค่ากระแสไฟฟ้าของขดลวดสนามแม่เหล็ก (If) ท่ีได้จากแหล่งจ่าย

ไฟฟ้ากระแสตรงจากตวัมนัเอง โดยการปรับคา่ความต้านทานรีโอสแตตท่ีตอ่อนกุรมกบัขดลวดสนามแม่เหล็ก 
นัน่คือกระแสไฟฟ้าท่ีขดลวดสนามแมเ่หล็กจะมากหรือน้อยขึน้อยูก่บัการปรับคา่ความต้านทานของรีโอสแตต 
 
 
 
 
 
 
 
 
 (ก)  การเกิดแรงดนัไฟฟ้าเหน่ียวน า (ข)  เส้นกราฟวิธีการสร้างแรงดนัไฟฟ้าเหน่ียวน า 

รูปที่ 3.4  การเกิดแรงดนัไฟฟ้าเหน่ียวน าและเส้นกราฟวิธีการสร้างแรงดนัไฟฟ้าเหน่ียวน า 
 

วิธีการสร้างแรงดันไฟฟ้าเหน่ียวน า 
 จากรูปท่ี 3.4 (ก) เม่ือหมุนเคร่ืองก าเนิดให้มีความเร็วรอบคงท่ี (เท่ากับความเร็วพิกัด) ก็ท าให้เกิด

แรงดนั ไฟฟ้าเหน่ียวน าขึน้มาคา่หนึง่ (Er) อนัเกิดจากเส้นแรงแม่เหล็กตกค้าง และแรงดนัไฟฟ้า Er นีก็้จะไปตก

คร่อมความต้านทานของขดลวดสนามแม่เหล็ก (Rf + Rrhe) ท าให้เกิดมีกระแสไหลในขดลวดสนามแม่เหล็ก

เพิ่มขึน้เป็น If1 โดยกระแส If1 ก็ไปสร้างเส้นแรงแม่เหล็กให้เพิ่มขึน้เกิดแรงดนัไฟฟ้าเหน่ียวน าเพิ่มขึน้เป็น E1 

และแรงดนั E1 ก็ไปตกคร่อมความต้านทานของขดลวดสนามแม่เหล็กท าให้เกิดมีกระแสไฟฟ้าไหลใน

ขดลวดสนามแม่เหล็กเพิ่มขึน้เป็น If2 โดยกระแส If2 ก็ไปสร้างเส้นแรงแม่เหล็กให้เพิ่มขึน้เกิดแรงดนัไฟฟ้า

เหน่ียวน าเพิ่มขึน้เป็น E2 และแรงดนั E2 ก็ไปตกคร่อมความต้านทานของขดลวดสนามแม่เหล็กท าให้เกิดมี

กระแสไฟฟ้าไหลในขดลวดสนามแม่เหล็กเพิ่มขึน้เป็น If3 โดยกระแส If3 ก็ไปสร้างเส้นแรงแม่เหล็กให้เพิ่มขึน้ 

เกิดแรงดนัไฟฟ้าเหน่ียวน าเพิ่มขึน้เป็น E3 ในลกัษณะแบบนีไ้ปเร่ือย ๆ ดงัรูปท่ี 3.4 (ข) จากการเพิ่มขึน้ของ

แรงดันไฟฟ้าเหน่ียวน าและกระแสไฟฟ้าของขดลวดสนามแม่เหล็ก จะไปสิน้สุดท่ีจุดตดักันระหว่างเส้น
แรงดนัไฟฟ้าเหน่ียวน าเม่ือไม่มีโหลดกบัเส้นความต้านทานของวงจรขดลวดสนามแม่เหล็ก ซึ่งจดุตดันีเ้ป็น
จดุก าหนดแรงดนัไฟฟ้าเหน่ียวน าท่ีขัว้ของเคร่ืองก าเนิดนัน่เอง 
 1. ความต้านทานวิกฤต (Critical field resistance) ดงัรูปท่ี 3.5 (ก) ท่ีคา่ความต้านทานของ

วงจรขดลวดสนามแมเ่หล็ก Rf4 และมีกระแสเป็น If4 โดยมีคา่แรงดนัไฟฟ้าเป็น Ea4 ถ้าปรับคา่ความต้านทาน

If 

Ea N S 

 

ตวัต้านทานรีโอสแตต (Rrhe) 
 

Vt (V) 

If (A) 

Vt  Ea 

E1 

E2 

E3 

If1 If2 If3 

Er 

เส้นของแรงดนัไฟฟ้า 
เหน่ียวน าเม่ือไมมี่โหลด 
 

เส้นความต้านทานของวงจร 
ขดลวดสนามแมเ่หล็ก 
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ของวงจรขดลวดสนามแม่เหล็กให้มีคา่เพิ่มขึน้เป็น Rf3 มีกระแสเป็น If3 ผลท าให้แรงดนัไฟฟ้าลดลงเป็น Ea3 

ถ้าเพิ่มเป็น Rf2 มีกระแสเป็น If2 แรงดนัไฟฟ้าลดลงเป็น Ea2 โดยเส้น Rf2 ยงัตดักบัเส้นแรงดนั ไฟฟ้าเหน่ียวน า

เม่ือไม่มีโหลด ซึ่งเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้ายงัสามารถเหน่ียวน าแรงดนัไฟฟ้าได้ (เส้น Rf2 สัมผัสกับเส้นแรงดนั 

ไฟฟ้าเหน่ียวน าเม่ือไมมี่โหลด) เรียกความต้านทานท่ีคา่นีว้่า ความต้านทานวิกฤต ก าหนดให้เป็น RC โดย 

2f

2a
2f  c I

E
RR   ถ้าเพิ่มความต้านทานเป็น Rf1 แรงดนัไฟฟ้าท่ีขัว้ลดลงเป็น Ea1 ซึ่งจดุตดันีมี้คา่ใกล้เคียง

กบั Er ถือวา่เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าไมส่ร้างแรงดนัไฟฟ้าเหน่ียวน า 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
    

 (ก)  การปรับคา่ความต้านทานให้เพ่ิมขึน้ (ข)  การปรับคา่ความเร็วรอบให้ลดลง 
รูปที่ 3.5  การเกิดแรงดนัไฟฟ้าเหน่ียวน าเม่ือปรับคา่ความต้านทานและคา่ความเร็วรอบ 

 2. ความเร็ววิกฤต (Critical speed) ความเร็ววิกฤตของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแบบชนัต์ เป็น
ความเร็วท่ีถูกก าหนดโดยค่าความต้านทานของวงจรขดลวดสนามแม่เหล็กแบบชนัต์เท่ากับคา่ความต้าน 
ทานวิกฤต จากรูปท่ี 3.5 (ข) เส้นโค้ง 1 เป็นเส้นโค้งของแรงดนัไฟฟ้าเหน่ียวน าขณะไม่มีโหลดท่ีความเร็วรอบ 
n1 โดยมี RC1 เป็นเส้นความต้านทานวิกฤตของเส้นโค้ง 1 สว่นเส้นโค้ง 2 เป็นเส้นโค้งของแรงดนัไฟฟ้าเหน่ียว 
น าขณะไมมี่โหลดท่ีความเร็วรอบ n2 หรือเส้นโค้งของแรงดนัไฟฟ้าเหน่ียวท่ีความเร็ววิกฤต ก าหนดให้เป็น nC     
(n2  nC) โดยมี RC2 เป็นเส้นความต้านทานวิกฤตของเส้นโค้ง 2 ท่ีแกนกระแส If เดียวกนัท่ีจดุ A ลากเส้นตัง้
ฉากขึน้ไปตดักบัเส้น RC1 คือจดุ B และตดักบัเส้น RC2 คือจดุ C โดยได้แรงดนัไฟฟ้าเหน่ียวน าขณะไม่มีโหลด
เป็น Ea2 และ Ea1 ตามล าดบั ดงันัน้สามารถหาความเร็ววิกฤตได้ดงันี ้

   ABระยะ
 ACระยะ

  
2

1
n
n

  

  
a2

a1
E
E

  
Cn

n1   

  Cn   1
1a

2a n  E
E

  ….. (3.2) 

Ea (V) 

If (A) 
Er 

เส้นความต้านทานของวงจร
ขดลวดสนามแมเ่หล็ก 
 

Ea1  

Ea2  

n1 

n2 

n1  n2 Ea (V) 

If (A) 
Er 

เส้นความต้านทานของวงจร
ขดลวดสนามแมเ่หล็ก 
 

Ea4  Ea3  

Ea2  

Rf1 Rf2 Rf3 Rf4 

Ea1  

Rf1  R f2  R f3  R f4 

เส้นของแรงดนัไฟฟ้า 
เหน่ียวน าเม่ือไมมี่โหลด 
 

If2 If3 If4 

RC1 
RC2 

และ RC1  RC2 

1 

2 

If 

C 

B 

A 
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   จากท่ีกล่าวมาถ้าเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าไม่สร้างแรงดนัไฟฟ้าเหน่ียวน าตามขนาดท่ีต้องการ ซึ่งอาจมี
สาเหตขุดัข้องตา่ง ๆ และวิธีการไขดงันี ้ 
 1.  ไม่มีเส้นแรงแม่เหล็กตกค้าง เน่ืองจากไม่ได้ใช้งานเป็นเวลานาน หรือเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า
ถกูสร้างขึน้ใหม่ซึ่งจะไม่มีเส้นแรงแม่เหล็กตกค้าง วิธีการแก้ไข น าแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงจากภายนอก
มากระตุ้นท่ีขดลวดสนามแมเ่หล็ก ในเวลาสัน้ ๆ 3-5 วินาที 
 2. ต่อขดลวดสนามแม่เหล็กกลับขัว้  ท าให้กระแสไฟฟ้าท่ีไหลผ่านขดลวดสนามแม่เหล็ก
สร้างเส้นแรงแมเ่หล็กหกัล้างกบัเส้นแรงแมเ่หล็กตกค้าง วิธีการแก้ไข กลบัขัว้ของขดลวดสนามแมเ่หล็ก 
 3. ปรับความต้านทานของวงจรขดลวดสนามแม่เหล็กสูงเกินไป ซึ่งจดุตดัทัง้สองเส้นมีคา่

ใกล้เคียงกบั Er ซึ่งเป็นแรงดนัไฟฟ้าเหน่ียวน าตกค้าง วิธีการแก้ไข ลดคา่ความต้านทานของวงจรขดลวด

สนามแมเ่หล็กท าได้โดยการปรับท่ีตวัต้านทานรีโอสแตต 
 4. วงจรของขดลวดอาร์เมเจอร์ขาด  อนัได้แก่ขดลวดอาร์เมเจอร์ขาดวงจร การสมัผสัแปรงถ่าน
กบัซี่คอมมิวเทเตอร์ไม่แน่นพอหรือแปรงถ่านสึกหรอมาก วิธีการแก้ไข ตรวจสอบวงจรขดลวดอาร์เมเจอร์ 
อนัได้แก่ การเปิดวงจร  สปริงกดแปรงถ่าน ตรวจสอบและท าความสะอาดแปรงถ่าน 
 5. หมุนเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้ากลับทิศทาง จะท าให้แรงดนั ไฟฟ้าเหน่ียวน าตกค้างมีขัว้ตรงข้าม 
จึงท าให้กระแสท่ีใช้ในการสร้างเส้นแรงแม่เหล็กหกัล้างกบัเส้นแรงแม่เหล็กตกค้าง  วิธีการแก้ไข หมนุเคร่ือง
ก าเนิดตามทิศทางท่ีก าหนด 
 6. ความเร็วรอบของเคร่ืองก าเนิดต ่ากว่าความเร็ววิกฤติ เน่ืองจากแรงดนัไฟฟ้าเหน่ียวน า
แปรตามกับความเร็วรอบเม่ือความเร็วรอบต ่า ๆ ท าให้แรงดนัไฟฟ้าตกค้างน้อยมากเส้นแรงแม่เหล็กก็จะน้อย
มากด้วย ท าให้ไม่เพียงพอท่ีจะสร้างแรงดนัไฟฟ้าเหน่ียวน าขึน้มา วิธีการแก้ไข หมนุเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าให้ได้ท่ี
ความเร็วรอบตามพิกดั 
ตัวอย่างที่ 3.1 เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้ากระแสตรงแบบชนัต์ มีคา่ความต้านทานจากขดลวดสนามแม่เหล็ก 
400 Ω ถกูขบัด้วยความเร็ว 1800 r/min มีข้อมลูจากการทดสอบเม่ือไมมี่โหลด ดงันี ้
 

If (V) 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 

Ea (V) 80 152 208 240 252 256 
  

 ก. เขียนเส้นโค้งแรงดนัไฟฟ้าเหน่ียวน าขณะไมมี่โหลด 
 ข. ความต้านทานรีโอสแตตท่ีตอ่อนกุรมกบัขดลวดสนามแมเ่หล็ก 
 ค. ความต้านทานวิกฤตท่ีความเร็วรอบ 1,800 r/min และคา่ความต้านทานรีโอสแตตท่ีปรับ 
 ง. ความเร็ววิกฤตของเส้นโค้ง 2 และความต้านทานวิกฤตท่ีความเร็ววิกฤตนี ้
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วิธีท า ก. เขียนเส้นโค้งแรงดนัไฟฟ้าเหน่ียวน าขณะไม่มีโหลด โดยน าคา่ท่ีได้จากการทดสอบมาเขียนลงบน
กราฟ ซึง่ได้เส้นโค้ง 1 ท่ีความเร็วรอบ 1800 r/min ดงัรูปท่ี 3.6 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 3.6  เส้นกราฟของตวัอย่างท่ี 3.1 

 ข. ความต้านทานรีโอสแตตท่ีตอ่อนกุรมกบัขดลวดสนามแม่เหล็ก จะเห็นว่าเส้นความต้านทานของ

วงจรขดลวดสนามแมเ่หล็ก (Rrhe  Rf) ตดักบัเส้นโค้ง 1 ท่ีจดุ a ซึง่ได้ Ea  240 V และ If  0.4 A ดงันัน้ 

  frhe R R    
fI

E a   4.0
240

  

      600   
 ดงันัน้ rheR   400  600     200   

 ความต้านทานรีโอสแตตท่ีตอ่อนกุรมมีคา่เท่ากบั 200   Ω ตอบ 

 ค. คา่ความต้านทานวิกฤตท่ีความเร็วรอบ 1800 r/min ท าการลากเส้นตรง RC1 ให้สมัผสักบัเส้น
โค้ง 1 แล้วก าหนดจดุใดก็ได้บนเส้นตรงเส้นนี ้โดยเลือกเป็นจดุ b ซึ่งท่ีจดุ b ซึ่งได้เท่ากบั 160 V ก าหนดให้

เป็นEa1 และ If1  0.2 A ดงันัน้ 

  c1R   
1fI

E 1a   2.0
160

  

      800  
  rheR   f1c RR     400  800   

      400   
 คา่ความต้านทานวิกฤตมีคา่เทา่กบั 800   Ω ตอบ 

 คา่ความต้านทานรีโอสแตตท่ีปรับมีคา่เทา่กบั 400   Ω ตอบ 

If (A) 

50 

100 

150 

200 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5  0.6 

250 n1  1800 r/min 

nC 

Ea (V) 

RC1 RC2 Rrhe Rf 

90 

160 

240 a 
1 

b 
2 

c 
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 ง. ความเร็ววิกฤตของเส้นโค้ง 2 และความต้านทานวิกฤตท่ีความเร็ววิกฤตนี ้ท่ีกระแส If เดียวกนั ท่ี 
If1  0.2 A ลากเส้นตัง้ฉากขึน้ไปตดักบัเส้น RC2 คือจดุ c และตดักบัเส้น RC1 คือจดุ b โดยได้แรงดนัไฟฟ้า
เหน่ียวน าขณะไม่มีโหลดเป็น Ea2  90 Vและ Ea1  160 V ตามล าดบั ดงันัน้สามารถหาความเร็ววิกฤตได้
ดงันี ้

  Cn    1
1a

2a n  E
E

   

  Cn    1800  160
90

   

  Cn    r/min  1012.5   

  c2R   
1fI

E 2a   2.0
90

  

      450  

  rheR   f2c RR     400  450   

      50   
 คา่ความเร็ววิกฤตมีคา่เทา่กบั 1012.5 r/min  ตอบ 

 คา่ความต้านทานวิกฤตของเส้นโค้ง 2 มีคา่เทา่กบั 450   Ω ตอบ 

 3.2.2 คุณลักษณะเม่ือมีโหลด เม่ือน าโหลดมาตอ่เข้าท่ีขัว้ของอาร์เมเจอร์และหมนุด้วยความเร็วรอบ
คงท่ี เม่ือกระแสไฟฟ้าท่ีโหลดเพิ่มขึน้ผลท าให้แรงดนัไฟฟ้าท่ีขัว้ลดลง ดงัรูปท่ี 3.7 (ก) และแสดงคณุลกัษณะ 
ของแรงดนัไฟฟ้าท่ีขัว้ (Vt) ของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้ากบักระแสไฟฟ้าท่ีอาร์เมเจอร์ (Ia) ดงัรูปท่ี 3.7 (ข) 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
(ก)  เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแบบชนัต์เม่ือมีโหลด     (ข)  เส้นคณุลกัษณะแรงดนัไฟฟ้าท่ีขัว้กบักระแสไฟฟ้าท่ีอาร์เมเจอร์ 

รูปที่ 3.7  เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแบบแบบชนัต์เม่ือมีโหลดและเส้นคณุลกัษณะ 

 จากกราฟรูปท่ี 3.7 (ข) เห็นว่าเม่ือเคร่ืองก าเนิดยังไม่มีโหลด แรงดันไฟฟ้าท่ีขัว้ของเคร่ืองก าเนิด
เท่ากับแรงดนัไฟฟ้าเหน่ียวน าท่ีอาร์เมเจอร์ เม่ือกระแสไฟฟ้าท่ีอาร์ เมเจอร์เปล่ียนแปลงเพิ่มขึน้ผลท าให้
แรงดนัไฟฟ้าท่ีขัว้ของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเปล่ียนแปลงลดลง อนัเน่ืองจาก 2 สาเหต ุคือ แรงดนัไฟฟ้าลดลง

Var 

Vt (V) 

Ia (A) 

Vt  Eg 

IaRa 

IL 

โหลด 

ขดลวดอาร์เมเจอร์ 
มีคา่ความต้านทาน (Ra) 

If 

Vt N S 

 

ตวัต้านทานรีโอสแตต (Rrhe) 
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เน่ืองจากอาร์เมเจอร์รีแอกชนั (Var) กบัแรงดนัไฟฟ้าตกคร่อมจากขดลวดอาร์เมเจอร์ (IaRa) แตแ่รงดนัไฟฟ้า

ท่ีขัว้จะตกมากกว่าเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแบบกระตุ้นแยกเพราะว่าแรงดนัไฟฟ้าท่ีขัว้จะมาตกคร่อมท่ีขดลวด
สนามแม่เหล็กอีกครัง้หนึ่ง 
 

 3.3  คุณลักษณะของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแบบซีรีส์ 
  เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแบบซีรีส์ เป็นเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าท่ีได้แรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงจากตวัมนัเองมา
กระตุ้นท่ีขดลวดสนามแม่เหล็กแบบซีรีส์เม่ือมีกระแสไฟฟ้าไหลผ่าน โดยแรงดันไฟฟ้าเหน่ียวน าได้จาก
ขดลวดอาร์เมเจอร์  
 3.3.1 คุณลักษณะเม่ือไม่มีโหลด ดงัรูปท่ี 3.8 (ก) เม่ือยงัไม่น าโหลดมาต่อเข้ากับเคร่ืองก าเนิด
ไฟฟ้า ท าให้วงจรของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเปิดวงจร ดงันัน้ถ้าหมนุเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าให้มีความเร็วรอบคงท่ี 
เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าจะสร้างแรงดนัไฟฟ้าเหน่ียวน าขึน้มาเพียงเล็กน้อยอนัเกิดจากเส้นแรงแมเ่หล็กตกค้าง  
 
 

 
 
 
 

 (ก)  เม่ือยงัไมต่อ่โหลด (ข)  เม่ือตอ่โหลดเข้ากบัเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า 
รูปที่ 3.8  เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแบบซีรีส์เม่ือไมม่ีโหลดและมีโหลด 

 3.3.2 คุณลักษณะเม่ือมีโหลด ซึง่จะแสดงคณุลกัษณะของแรงดนัไฟฟ้าท่ีขัว้ของเคร่ืองก าเนิดเม่ือ
กระแสไฟฟ้าท่ีอาร์เมเจอร์เปล่ียนไป จากรูปท่ี 3.8 (ข) เม่ือมีการเปล่ียนแปลงกระแสไฟฟ้าท่ีโหลดให้มีค่า
เพิ่มขึน้ ก็ท าให้กระแสไฟฟ้าท่ีอาร์เมเจอร์เพิ่มขึน้ด้วยและไหลผ่านขดลวดสนามแม่เหล็กแบบซีรีส์ ก็ท าให้
เส้นแรงแมเ่หล็กเพิ่มขึน้ด้วยและสง่ผลให้แรงดนัไฟฟ้าท่ีเหน่ียวน าเพิ่มขึน้และแรงดนัไฟฟ้าท่ีขัว้ก็เพิ่มขึน้ด้วย 
นัน่คือถ้ากระแสโหลดเปล่ียนแปลงเพิ่มขึน้ก็สง่ผลให้แรงดนัไฟฟ้าท่ีขัว้เปล่ียนแปลงเพิ่มขึน้ด้วยดงัรูปท่ี 3.9  
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.9  เส้นกราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งแรงดนัไฟฟ้าท่ีขัว้กบักระแสไฟฟ้าท่ีอาร์เมเจอร์ 

Ea  Er  N S 

Vt (V) 

Ia (A) 
Er 

a 

b 

แรงดนัไฟฟ้าลดลงเนื่องจาก 
 อาร์เมเจอร์รีแอกชนั (Var) 
แรงดนัไฟฟ้าตกคร่อมจาก 
ขดลวดอาร์เมเจอร์ (IaRa) 

IL 

โหลด 

Ia 

N S 
Vt  
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  จากรูปท่ี 3.9 เส้นกราฟ a เป็นคุณลักษณะของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแบบซีรีส์เม่ือไม่มีโหลด ส่วน
เส้นกราฟ b เป็นคณุลกัษณะของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเม่ือมีโหลด จะเห็นว่าเม่ือกระแสไฟฟ้าท่ีอาร์เมเจอร์
เพิ่มขึน้ แรงดนัไฟฟ้าท่ีขัว้จะมีคา่น้อยกว่าแรงดนัไฟฟ้าเหน่ียวน า ซึ่งเกิดจากแรงดนัไฟฟ้าลดลงเน่ืองจาก
อาร์เมเจอร์ รีแอกชนักบัแรงดนัไฟฟ้าตกคร่อมจากขดลวดอาร์เมเจอร์รวมกบัขดลวดสนามแมเ่หล็กแบบซีรีส์ 
 

 3.4  คุณลักษณะของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแบบคอมปาวด์ 
  เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแบบซีรีส์เม่ือมีกระแสไฟฟ้าท่ีอาร์เมเจอร์เพิ่มขึน้แรงดนัไฟฟ้าท่ีขัว้ก็เพิ่มขึน้ตาม 
แต่เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแบบชนัต์แรงดนัไฟฟ้าท่ีขัว้จะลดลง ถ้าน าขดลวดสนามแม่เหล็กแบบซีรีส์กับขดลวด
แบบชนัต์มาตอ่แบบผสม ซึง่แรงดนัไฟฟ้าท่ีขัว้จะไมเ่ปล่ียนแปลงมากนกัหรืออาจเปล่ียนแปลงอย่างมากทัง้นี ้
ขึน้อยูก่บัวิธีการตอ่ในการสร้างเส้นแรงแมเ่หล็กของขดลวดสนามแมเ่หล็กทัง้สอง ดงันี ้
 3.4.1 สร้างเส้นแรงแม่เหล็กเสริมกัน   แบบนีเ้ป็นการต่อโดยให้ขดลวดสนามแม่เหล็กแบบซีรีส์
สร้างเส้นแรงแม่เหล็กเสริมกบัขดลวดสนามแม่เหล็กแบบชนัต์ เม่ือขดลวดทัง้สองมีกระแสไหลผ่านโดยไหล

ไปในทิศทางเดียวกนั (If ไหลเข้าต้นคอยล์ และ Is ก็ไหลเข้าต้นคอยล์) จึงท าให้เส้นแรงแม่เหล็กทัง้สองไปใน

ทิศทางเดียวกนัและเสริมกนั ดงัรูปท่ี 3.10 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.10  การตอ่ขดลวดสนามแมเ่หลก็แบบลองชนัต์คอมปาวด์สร้างเส้นแมเ่หลก็เสริมกนั 

 เม่ือเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้ายงัไม่มีโหลดแรงดนัไฟฟ้าท่ีขัว้เท่ากับแรงดนัไฟฟ้าเหน่ียวน า เม่ือกระแส 
ไฟฟ้าท่ีอาร์เมเจอร์มีการเปล่ียนแปลงเพิ่มขึน้แรงดนัไฟฟ้าเหน่ียวน าท่ีอาร์เมเจอร์พยายามเปล่ียนแปลง
ลดลง แต่เน่ืองจากมีกระแสไฟฟ้าท่ีอาร์เมเจอร์และไหลผ่านขดลวดสนามแม่เหล็กแบบซีรีส์ด้วย จึงเกิด
เส้นแรงแมเ่หล็กท่ีขดลวดซีรีส์โดยสร้างเส้นแรงแมเ่หล็กให้เพิ่มขึน้ และไปเสริมกบัเส้นแรงแม่เหล็กท่ีเกิดจาก
ขดลวดสนามแม่เหล็กแบบชนัต์ จึงท าให้แรงดนัไฟฟ้าท่ีขัว้ของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแบบคอมปาวด์ ที่สร้าง
เส้นแรงแม่เหล็กเสริมกัน โดยแรงดันไฟฟ้าท่ีขัว้จะเปล่ียนแปลงมากหรือน้อยนัน้ขึน้อยู่กับการออกแบบ
จ านวนรอบท่ีพนัของขดลวดสนามแมเ่หล็กซีรีส์ (ไชยชาญ หินเกิด, 2555: 192) แบง่ออกเป็น 3 ลกัษณะ ดงันี ้
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 1. จ านวนรอบของขดลวดสนามแม่เหล็กซีรีส์มีจ านวนรอบท่ีเหมาะสม เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าลกัษณะ
นีจ้ะให้แรงดนัไฟฟ้าท่ีขัว้เม่ือโหลดเต็มพิกัดมีค่าเท่ากับแรงดนัไฟฟ้าในขณะท่ีไม่มีโหลด ทัง้นีเ้พราะว่าเส้น-
แรงแมเ่หล็กจากขดลวดซีรีส์มีปริมาณเพียงพอท่ีจะไปเสริมกบัเส้นแรงแม่เหล็กท่ีเกิดจากขดลวดชนัต์ ดงันัน้
เม่ือกระแสไฟฟ้าท่ีโหลดเพิ่มขึน้จึงท าให้เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าลักษณะนีมี้แรงดันไฟฟ้าท่ีขัว้เปล่ียนแปลง
เล็กน้อย จงึเรียกวา่ เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแบบแฟลตคอมปาวด์ (Flat compound generator) ดงัรูปท่ี 3.11 
 2. จ านวนรอบของขดลวดสนามแมเ่หล็กซีรีส์มีจ านวนรอบท่ีน้อยกว่า (เทียบกบัข้อ 1) เคร่ืองก าเนิด
ไฟฟ้าลักษณะนีจ้ะให้แรงดนัไฟฟ้าท่ีขัว้เม่ือโหลดเต็มพิกัดมีค่าน้อยกว่าแรงดนัไฟฟ้าในขณะท่ีไม่มีโหลด 
ทัง้นีเ้พราะว่าเส้นแรงแม่เหล็กจากขดลวดซีรีส์มีปริมาณน้อยกว่าท่ีจะไปเสริมกบัเส้นแรงแม่เหล็กท่ีเกิดจาก
ขดลวดชันต์ เม่ือกระแสไฟฟ้าท่ีโหลดเพิ่มขึน้จึงท าให้เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าลักษณะนีมี้แรงดันไฟฟ้าท่ีขัว้
เปล่ียนแปลงลดลงมากวา่แบบแฟลตคอมปาวด์ จึงเรียกว่า เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแบบอันเดอร์คอมปาวด์ 
(Under compound generator) ดงัรูปท่ี 3.11 

 3. จ านวนรอบของขดลวดสนามแมเ่หล็กซีรีส์มีจ านวนรอบท่ีมากกว่า (เทียบกบัข้อ 1) เคร่ืองก าเนิด
ไฟฟ้าลกัษณะนีจ้ะให้แรงดนัไฟฟ้าท่ีขัว้เม่ือโหลดเต็มพิกัดมีค่ามากกว่าแรงดนัไฟฟ้าในขณะท่ีไม่มีโหลด 
เพราะว่าเส้นแรงแม่เหล็กจากขดลวดซีรีส์มีปริมาณมากกว่าท่ีจะไปเสริมกับเส้นแรงแม่เหล็กท่ีเกิดจาก
ขดลวดชันต์ เม่ือกระแสไฟฟ้าท่ีโหลดเพิ่มขึน้จึงท าให้เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าลักษณะนีมี้แรงดันไฟฟ้าท่ีขัว้
เปล่ียนแปลงเพิ่มขึน้มากวา่แบบแฟลตคอมปาวด์ จึงเรียกว่า เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแบบโอเวอร์คอมปาวด์ 
(Over compound generator) ดงัรูปท่ี 3.11 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 3.11  เส้นกราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งแรงดนัไฟฟ้าท่ีขัว้กบักระแสไฟฟ้าท่ีอาร์เมเจอร์ 
 

 3.4.2  สร้างเส้นแรงแม่เหล็กหักล้างกัน แบบนีเ้ป็นการตอ่โดยให้ขดลวดสนามแม่เหล็กแบบซีรีส์
สร้างเส้นแรงแม่เหล็กหกัล้างกับขดลวดสนามแม่เหล็กแบบชนัต์ เม่ือขดลวดทัง้สองมีกระแสไหลผ่านโดย

ไหลไปในทิศทางตรงข้ามกนั (If ไหลเข้าต้นคอยล์ แต ่ Is ไหลเข้าปลายคอยล์) จึงท าให้เส้นแรงแม่เหล็กทัง้

สองมีทิศทางตรงข้ามกนัและหกัล้างกนั ดงัรูปท่ี 3.12 

Ia (A) 

Vt  Ea 

Vt (V)  แบบโอเวอร์คอมปาวด์ 

 แบบแฟลตคอมปาวด์ 

 แบบอนัเดอร์คอมปาวด์ 

 ระดบัแรงดนัขณะไมม่ีโหลด 

 แบบดิฟเฟอร์เรนเชียลคอมปาวด์ 

 กระแสที่พิกดั 
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รูปที่ 3.12  การตอ่ขดลวดสนามแมเ่หลก็แบบช๊อตชนัต์คอมปาวด์สร้างเส้นแรงแมเ่หลก็หกัล้างกนั 

 จากรูปท่ี 3.12 เม่ือกระแสไฟฟ้าท่ีอาร์เมเจอร์มีการเปล่ียนแปลงเพิ่มขึน้ แรงดนัไฟฟ้าเหน่ียวน าท่ี
อาร์เมเจอร์จะเปล่ียนแปลงลดลงอย่างมาก อันเกิดจากแรงดนัไฟฟ้าลดลงเน่ืองจากอาร์เมเจอร์รีแอกชัน 
และแรงดนัไฟฟ้าตกคร่อมจากขดลวดอาร์เมเจอร์รวมกบัขดลวดสนามแม่เหล็กแบบซีรีส์ เน่ืองจากมีกระแส 
ไฟฟ้าท่ีอาร์เมเจอร์ไหลผ่านขดลวดแบบซีรีส์จึงเกิดเส้นแรงแม่เหล็กท่ีขดลวดซีรีส์สร้างเส้นแรงแม่เหล็ก
เพิ่มขึน้และไปหกัล้างกบัเส้นแรงแมเ่หล็กท่ีเกิดจากขดลวดสนามแมเ่หล็กแบบชนัต์ จึงท าให้ผลรวมของเส้น-
แรงแมเ่หล็กลดลงและลดลงอย่างมากเม่ือกระแสไฟฟ้าท่ีโหลดเพิ่มขึน้ ส่งผลให้แรงดนัไฟฟ้าท่ีขัว้ของเคร่ือง
ก าเนิดไฟฟ้าเปล่ียนแปลงลดลงอย่างมาก จึงเรียกว่า เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแบบดิฟเฟอเรนเชียลคอมปาวด์ 
(Differential compound generator) (สธุน แก่นต้น, 2556: 173) ดงัรูปท่ี 3.11 
 
 

 3.5  การเกดิอาร์เมเจอร์รีแอกชัน 
  อาร์เมเจอร์รีแอกชัน หมายถึง การเกิดเส้นแรงแม่เหล็กจากขดลวดอาร์เมเจอร์เม่ือเคร่ืองก าเนิด
ไฟฟ้ามีโหลด โดยเส้นแรงแม่เหล็กจากขดลวดอาร์เมเจอร์ไปกระท ากบัเส้นแรงแม่เหล็กท่ีแกนขัว้ ท าให้เส้น-
แรงแมเ่หล็กเกิดการผิดเพีย้น (Distortion) ไป โดยการเกิดอาร์เมเจอร์รีแอกชนัอธิบายได้ดงันี ้
 3.5.1 เม่ือเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้ายังไม่มีโหลด จะมีกระแสไฟฟ้าท่ีอาร์เมเจอร์น้อยมาก ดงันัน้เส้น-
แรงแมเ่หล็กท่ีแกนขัว้ท่ีเกิดจากขัว้แมเ่หล็กจะพุง่ออกจากขัว้ N ไปขัว้ S ในแนวเส้นตรงอย่างสม ่าเสมอกนัทัง้
ส่วนบนและส่วนล่างของขัว้ทัง้สอง (ไชยชาญ หินเกิด, 2552: 134) ดงัรูปท่ี 3.13 (ก) และเกิดแรงดนัไฟฟ้า
เหน่ียวน าท่ีขดลวดอาร์เมเจอร์โดยมีกระแสไหลเข้าและออกตามทิศทางการหมุน ดงัรูปท่ี 3.13 (ข) ถ้าท า
การลากเส้นตัง้ฉากกับเส้นแรงแม่เหล็กท่ีแกนขัว้ เรียกเส้นนีว้่า แกนนิวทรัล (Neutral plane) ซึ่งเป็น
ต าแหนง่ท่ีไมมี่แรงดนัไฟฟ้าเหน่ียวน า โดยการวางต าแหนง่แปรงถ่านต้องวางท่ีต าแหนง่นี ้
 
 
 

 
                                                                                                                                                                                    
  

 (ก)  เส้นแรงแมเ่หลก็จากแกนขัว้        (ข)  ทิศทางของแรงดนัไฟฟ้าเหน่ียวน า 
รูปที่ 3.13  เส้นแรงแมเ่หลก็จากแกนขัว้และทิศทางของแรงดนัไฟฟ้าเหน่ียวน า 
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เส้นแรงแม่เหล็กที่แกน
ขัว้ 

แกนนิวทรัล ทิศทางการหมนุ 
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 3.5.2 เม่ือเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้ามีโหลด ท าให้มีกระแสท่ีขดลวดอาร์เมเจอร์โดยมีทิศทางการหมุน
ดงัรูปท่ี 3.14 (ก) ในกลุ่มตวัน าที่อาร์เมเจอร์ทางด้านซ้ายมือ (ท่ีตดักบัขัว้ N) เป็นกระแสไหลเข้าและเกิด
เส้นแรงแมเ่หล็กรอบถ้าน าในทิศทางตามเข็มนาฬิกาและกลุ่มตวัท่ีอาร์เมเจอร์ทางด้านขวามือ (ท่ีตดักบัขัว้ S) 
เป็นกระแสไหลออกและเกิดเส้นแรงแม่เหล็กรอบตัวน าในทิศทางทวนเข็มนาฬิกาและท าให้เกิด
สนามแมเ่หล็กท่ีอาร์เมเจอร์ขึน้ โดยตัง้ฉากกบัเส้นแรงแมเ่หล็กท่ีแกนขัว้ ดงัรูปท่ี 3.14 (ข) โดยสนามแม่เหล็ก
ท่ีอาร์เมเจอร์นีไ้ปท ากบัเส้นแรงแมเ่หล็กท่ีแกนขัว้ท่ีเกิดจากขัว้และเกิดการบิดเบนไปในแนวเฉียงลงตามทิศทาง 
การหมนุอาเมเจอร์ (ไชยชาญ หินเกิด, 2555: 134) ดงัรูปท่ี 3.14 (ค) ผลจากเส้นแรงแม่เหล็กบิดเบนไปท า
ให้แรงดนั ไฟฟ้าเหน่ียวน าลดลงและมีเส้นแม่เหล็กท่ีเกิดจากการบิดเบนบางส่วนไปตดักบัตวัน าท่ีแปรงถ่าน
วางอยู ่สง่ผลให้เกิดการประกายไฟท่ีหน้าแปรงถ่านกบัซ่ีคอมมิวเทเตอร์ ดงันัน้เพ่ือลดประกายไฟท่ีแปรงถ่าน
กับซ่ีคอมมิวเทเตอร์ จึงต้องเล่ือนต าแหน่งแปรงถ่านตามไปด้วยให้อยู่ในต าแหน่งแกนนิวทรัลใหม่ (New 
neutral plane) ดงัรูปท่ี 3.14 (ค) โดยการเล่ือนแปรงถ่านต้องเล่ือนไปตามทิศทางการหมุนของอาร์เมเจอร์เสมอ
และการเล่ือนแปรงถ่านจะเล่ือนไปมากหรือน้อยเทา่ไรนัน้ขึน้อยู่กบักระแสไฟฟ้าท่ีไหลในอาร์เมเจอร์ 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

 
 

รูปที่ 3.14  การเกิดอาร์เมเจอร์รีแอกชนั  
 (Joe Kaiser, 1982: 267) 

 จากผลการเกิดอาร์เมเจอร์รีแอกชนั ท าให้แรงดนัไฟฟ้าเหน่ียวน าลดลงและยงัท าให้เกิดประกายไฟท่ี
หน้าแปรงถ่านกบัซ่ีคอมมิวเทเตอร์ ดงันัน้การแก้อาร์เมเจอร์รีแอกชนัท าได้ดงันี ้
 1. เล่ือนต าแหน่งแปรงถ่าน โดยการเล่ือนแปรงถ่านไปยงัต าแหน่งแกนนิวทรัลใหม่ดงัรูปท่ี 3.14 ข้อดี
ก็คือไม่ต้องมีอุปกรณ์ใดมาตอ่เข้าเพิ่มเติมเพียงแต่เล่ือนแปรงถ่าน โดยเล่ือนไปตามทิศทางการหมนุส่วน
ข้อเสียต้องเล่ือนแปรงถ่านทกุครัง้เม่ือกระแสท่ีอาร์เมเจอร์เปล่ียนแปลงจงึไมเ่ป็นท่ีนิยม 
 2. ใส่ขัว้แทรกหรืออินเตอร์โปล (Com-poles or Inter-pole) เป็นขัว้แม่เหล็กเล็ก ๆ ท่ีแทรกไว้
กึ่งกลางขัว้แม่เหล็กหลกั ดงัรูปท่ี 3.15 (ก) โดยท่ีขัว้แทรกพนัด้วยลวดทองแดงเส้นโตและต่ออนุกรมกับ
อาร์เมเจอร์ เม่ือเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้ามีโหลดท าให้มีกระแสไฟฟ้าท่ีอาร์เมเจอร์และไหลผ่านขดลวดขัว้แทรก

(ข)  เส้นแรงแมเ่หลก็รอบตวัน า   
      กบัเส้นแรงแมเ่หลก็ท่ีแกนขัว้ 
 

(ค)  ผลของเส้นแรงแมเ่หลก็ท่ีแกนขัว้ 
       และการเลือ่นแปรงถ่าน 

แกนนิวทรัล 
 

เส้นแรงแม่เหล็กท่ีแกนขัว้ 
 

เส้นแรงแม่เหล็กท่ีอาร์เมเจอร์ 
 

เส้นแรงแม่เหล็กท่ีเกิดจากขดลวดอาร์เมเจอร์ 
 

ทศิทางการหมนุ 
 

(ก)  เส้นแรงแมเ่หลก็รอบตวัน าเม่ือมี     
       กระแสไหลผ่านขดลวดอาร์เมเจอร์ 
 

แกนนิวทรัลใหม่ 
 

ต าแหน่งแปรงถ่านใหม่ 
 

ผลของเส้นแรงแม่เหล็กท่ีแกนขัว้ 
 



   วิชา เคร่ืองกลไฟฟ้า 1 ใบเนือ้หา 
คุณลักษณะของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้ากระแสตรง 

   หน้า    18 
         รหัส 3104-2003  หนว่ยท่ี 3 

 

และมีเส้นแรงแมเ่หล็กท่ีเกิดจากขัว้แทรกตามทิศทางของกระแสไฟฟ้า โดยทิศทางของขัว้แทรกจะต้องมีขัว้ท่ี
เหมือนกบัขัว้แมเ่หล็กหลกัท่ีอยูข้่างหน้าตามทิศทางการหมนุ 

 
 
                                                                                                                                                                                       
                                              

 
 
 

                    (ก)  การวางต าแหน่งขัว้แทรก             (ข)  การท างานของขัว้แทรก 
รูปที่ 3.15  การวางต าแหน่งขัว้แทรกของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า 

 จากรูปท่ี 3.15 (ข) เม่ือตวัน าท่ีอาร์เมเจอร์อยู่ท่ีต าแหน่งแกนนิวทรัล จะท าให้มีเส้นแรงแม่เหล็กท่ีเกิด
จากอาร์เมเจอร์รีแอกชนัไปตดักบัตวัน าโดยมีทิศทางของกระแสไหลเข้าและในขณะเดียวกนัตวัน าเดิมจะตดั
กับเส้นแรงแม่เหล็กของขัว้แทรก โดยมีทิศทางของกระแสไหลออก (ทิศทางตรงข้ามกนั) ดงันัน้จึงท าให้เกิด
แรงดนัในการเหน่ียวน าท่ีต าแหนง่นีน้้อยมาก จงึท าให้ชว่ยลดการเกิดประกายไฟท่ีแปรงถ่านลงได้ 
 3. พันขดลวดชดเชย (Compensating winding) ขดลวดชดเชยจะพนัจากทองแดงเส้นโตและวาง
อยู่ในร่องบริเวณผิวด้านหน้าของขัว้แม่เหล็กหลักโดยมีต้นและปลายของขดลวดแต่ละชุดวางอยู่ผิวหน้า
อย่างละคร่ึงของแกนขัว้แม่เหล็กดงัรูปท่ี 3.16 ซึ่งจะเห็นว่าต้นตวัน า b,d และ f จะอยู่คร่ึงหนึ่งของหน้าแกน
ขัว้แมเ่หล็กใต้และปลายตวัน า a, c และ e จะอยูอี่กคร่ึงหนึง่ของแกนขัว้หน้าขัว้แมเ่หล็กเหนือ 

  
 
                             

 
 

 
รูปที่ 3.16  การพนัขดลวดชดเชยท่ีหน้าขัว้ 

 ในการตอ่ขดลวดชดเชยนีจ้ะตอ่อนกุรมกบัขดลวดอาร์เมเจอร์เช่นเดียวกันกบัขดลวดขัว้แทรกโดยให้
ทิศทางของกระแสไฟฟ้าท่ีสร้างเส้นแรงแม่เหล็กของขดลวดชดเชย มีทิศทางตรงข้ามกับเส้นแรงแม่เหล็กท่ี
เกิดจากขดลวดอาร์เมเจอร์ซึ่งก็จะหกัล้างกนัให้เหลือน้อยท่ีสุด ดังนัน้ก็ส่งผลให้เส้นแรงแม่เหล็กท่ีเกิดจาก
อาร์เมเจอร์ไปกระท ากบัเส้นแรงแมเ่หล็กท่ีแกนขัว้น้อยเช่นเดียวกนั ดงันัน้จึงเท่ากบัว่าเส้นแรงแม่เหล็กท่ีเกิด
จากแกนขัว้บดิเบนน้อยท่ีสดุเชน่เดียวกนั 
 
 

ขดลวดชดเชย 

ขดลวดอาร์เมเจอร์ 

แกนขัว้แมเ่หลก็ 
แกนขัว้แทรก 

Rrhe 

แกนขัว้แมเ่หลก็ 

แกนขัว้แทรก Ia 
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 3.6  การเกดิคอมมิวเทชัน 
  

  คอมมิวเทชัน หมายถึง กระบวนการเปล่ียนทิศทางการไหลของกระแสไฟฟ้าในขดลวดอาร์เมเจอร์
เม่ือขดลวดอาร์เมเจอร์ชดุนัน้เคล่ือนท่ีผ่านพ้นแกนนิวทรัล ซึ่งอยู่ในต าแหน่งกึ่งกลางขัว้แม่เหล็กเหนือและ
ขัว้แมเ่หล็กใต้ท่ีอยูป่ระชิดกนั ดงัรูปท่ี 3.17 ในการพิจารณาการท างานของคอมมิวเทเตอร์ โดยกระแสไฟฟ้า
ท่ีไหลในขดลวดท่ีตอ่ยูก่บัซ่ีคอมมิวเทเตอร์มีการกลบัทิศทางตามเวลา และแปรงถ่านก็จะเร่ิมสมัผสัคอมมิว-
เทเตอร์ซ่ีตอ่ไป ซึง่พิจารณาได้ดงันี ้
 
 
 
 
 
 

 

(ก)  เม่ือแปรงถ่านสมัผสัที่ซี่คอมมิวเทเตอร์ 3 อย่างเดียว 

 
 
 
 
 

 
(ข)  เม่ือแปรงถ่านสมัผสัที่ซี่คอมมิวเทเตอร์ 3 และ 4  

 
 
 
 
 

 
 

(ค)  เม่ือแปรงถ่านสมัผสัที่ซี่คอมมิวเทเตอร์ 4 อย่างเดียว 
รูปที่ 3.17  การเกิดคอมมิวเทชนั 

 จากรูปท่ี 3.17 (ก) เป็นต าแหน่งท่ีแปรงถ่านสัมผัสกับซ่ีคอมมิวเทเตอร์ซ่ีท่ี 3 เพียงซ่ีเดียว ดังนัน้ 

กระแส Ia จ านวน 80 A ได้จากกระแสไฟฟ้าในขดลวด b (จากซ้ายไปขวาตามทิศทางลกูศร) จ านวน 40 A 
และกระแสไฟฟ้าได้จากขดลวด c (จากขวาไปซ้ายตามทิศทางหวัลกูศร) อีกจ านวน 40 A 

3 4 5 

ซี่คอมมิวเทเตอร์ แปรงถ่าน 

2 1 

ขดลวดอาร์เมเจอร์ 

b a c d e 

40 A 40 A 

6 

Ia = 80 A 

S N 

Ia = 80 A 

3 4 5 

ซี่คอมมิวเทเตอร์ แปรงถ่าน 

2 1 

ขดลวดอาร์เมเจอร์ 

b a c d e 

40 A 40 A 

6 

N S 

Ia = 80 A 

3 4 5 

ซี่คอมมิวเทเตอร์ แปรงถ่าน 

2 1 

S N 
ขดลวดอาร์เมเจอร์ 

b a c d e 

40 A 40 A 

6 



   วิชา เคร่ืองกลไฟฟ้า 1 ใบเนือ้หา 
คุณลักษณะของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้ากระแสตรง 

   หน้า    20 
         รหัส 3104-2003  หนว่ยท่ี 3 

 

 จากรูปท่ี 3.17 (ข) เม่ืออาร์เมเจอร์เคล่ือนท่ีออกไปอีกท าให้แปรงถ่านเร่ิมสมัผสัท่ีซ่ีคอมมิวเทเตอร์ซ่ีท่ี 
4 ท าให้กระแสในขดลวด c เร่ิมลดลงอย่างรวดเร็วมีค่าเข้าใกล้ศูนย์และเท่ากับศูนย์ตามล าดบัเพราะว่า
ขดลวด c อยูใ่นสถานะลดัวงจรด้วยแปรงถ่าน โดยผลของกระแสไฟฟ้าขณะนีไ้ ด้จากขดลวด b และขดลวด 
d เส้นทางละ 40 A ซึง่ยงัมีคา่เทา่กบั 80 A เชน่เดมิ 
 จากรูปท่ี 3.17 (ค) เม่ืออาร์เมเจอร์เคล่ือนท่ีออกไปอีกท าให้แปรงถ่านเร่ิมสมัผสัท่ีซ่ีคอมมิวเทเตอร์ซ่ีท่ี 
4 เพียงซ่ีคอมมิวเทเตอร์เดียวท าให้กระแสไฟฟ้าในขดลวด c เร่ิมไหลกลับทิศทาง การท่ีกระแสไฟฟ้าใน
ขดลวด c เร่ิมมีทิศทางเปล่ียนแปลงจาก  40 A ไปเป็น 40 A (ท่ีเป็นลบเพราะทิศทางตรงข้าม) ในช่วงท่ี
ขดลวด c เคล่ือนท่ีผา่นแปรงถ่านนีเ้รียกวา่ คอมมิวเทชัน  
 การเกิดคอมมิวเทชนัในขดลวด c ในสภาวะอุดมคตินัน้แสดงด้วยเส้นตรง ดงัรูปท่ี 3.18 เน่ืองจาก
ขดลวด c มีค่าอินดกัแตนซ์ (L) ซึ่งผลของการเปล่ียนแปลงของกระแสไฟฟ้าในช่วงเวลาท าให้เกิดมี
แรงดนัไฟฟ้าเหน่ียวน าในขดลวดเรียกว่า แรงดนัรีแอกแตนซ์ (Reactance voltage) โดยมีทิศทางตรงข้ามกบั
กระแสไฟฟ้าท่ีเปล่ียนแปลงนี ้จึงท าให้กะแสไฟฟ้าในขดลวด c ไม่กลบัทิศทางได้อย่างสมบรูณ์ท่ีแปรงถ่าน
เคล่ือนท่ีจากคอมมิวเทเตอร์ซ่ีหนึ่งไปยงัอีกซ่ีหนึ่ง ซึ่งท าให้เกิดคอมมิวเทชนัท่ีไม่สมบูรณ์เม่ือเทียบกับการ
คอมมิวเทชนัในอุดมคติ และเรียกช่วงเวลานีว้่า ช่วงเวลาคอมมิวเทชัน (ณรงค์ อาจฤทธ์ิ, 2529: 188)
นอกจากนีช้่วงเวลาดงักล่าวท าให้การเปล่ียนแปลงของกระแสไฟฟ้าในขดลวด c เป็นไปอย่างไม่สมบูรณ์
เช่นกัน ดงันัน้จึงท าให้เกิดประกายไฟขึน้ซ่ีคอมมิวเทเตอร์กับแปรงถ่านซึ่งเป็นผลท าให้ซ่ีคอมมิวเทเตอร์กับ
แปรงถ่านสกึหรอ  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 3.18  การเกิดคอมมิวเทชนัในขดลวด c 
 (ณรงค์ อาจฤทธ์ิ, 2529: 189) 

กระแสไฟฟ้าในขดลวด c (A) 

40 

 40 

t (s) 

การเกิดคอมมิวเทชนัในอดุมคติ 
การเกิดคอมมิวเทชนัที่ไมส่มบรูณ์ 

กระแสไฟฟ้าที่ท าให้เกิดประกายไฟ 

ช่วงเวลาคอมมิวเทชนั 


