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 4.1  วงจรสมมูลของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแบบกระตุ้นแยก 
  

แผนภาพวงจร (Schematic diagram) แสดงดงัรูปท่ี 4.1 (ก) ซึ่งภายในขดลวดอาร์เมเจอร์เทียบเท่า

ว่ามีแรงดันไฟฟ้าเหน่ียวน า (Ea) กับค่าความต้านทานอาร์เมเจอร์ (Ra) ท่ีต่อนุกรมกัน ส่วนท่ีขดลวด

สนามแม่เหล็กเทียบเท่าว่ามีคา่ความต้านทานจากขดลวดสนามแม่เหล็ก (Rf) และมีกระแสไฟฟ้าไหลผ่าน
ขดลวดสนามแมเ่หล็ก (If) และเขียนเป็นวงจรสมมลูได้ดงัรูปท่ี 4.1 (ข) 

 

 
 

 
 
 
 

 
 (ก)  แผนภาพวงจร (ข)  วงจรสมมลู 

รูปที่ 4.1  แผนภาพวงจรและวงจรสมมลูของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแบบกระตุ้นแยกเม่ือมีโหลด 

 จากวงจรสมมลูรูปท่ี 4.1 (ข) จะได้สมการวา่ 
  aE   aat RI    V      

 ดงันัน้ tV   aaa RI   E   ….. (4.1)  
 เม่ือคดิผลของแรงดนัไฟฟ้าลดลงเน่ืองจากอาร์เมเจอร์รีแอกชนั  

 ดงันัน้ tV   araaa V  RI   E   ….. (4.2)  
 ก าลงัไฟฟ้าท่ีโหลดได้จากสมการ  
  LP   Lt IV  ….. (4.3) 
 กระแสท่ีไหลผา่นขดลวดสนามแมเ่หล็กได้จากสมการ 

  fI   
f

f
R
V

 ….. (4.4) 

 เม่ือ tV   แรงดนัไฟฟ้าท่ีขัว้ของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า 
  aE   แรงดนัไฟฟ้าเหน่ียวน าท่ีอาร์เมเจอร์ 
  arV   แรงดนัไฟฟ้าลดลงเน่ืองจากอาร์เมเจอร์รีแอกชนั 
  aI   กระแสไฟฟ้าท่ีอาร์เมเจอร์ 
  LI   กระแสไฟฟ้าท่ีโหลด 
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If 
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  fI   กระแสไฟฟ้าท่ีขดลวดสนามแมเ่หล็ก 
  aR   ความต้านทานของขดลวดอาร์เมเจอร์ 
  fR   ความต้านทานของขดลวดสนามแมเ่หล็ก 
  LP   ก าลงัไฟฟ้าท่ีโหลด 
 

 4.2 วงจรสมมูลของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแบบชันต์ 
  

 แผนภาพวงจรแสดงดงัรูปท่ี 4.2 (ก) ซึ่งวงจรสมมลูของขดลวดอาร์เมเจอร์และขดลวดสนามแม่เหล็ก
เหมือนกบัแบบกระตุ้นแยก เพียงมีแหล่งจ่ายจากตวัมนัเองมากระตุ้นและเขียนเป็นวงจรสมมลูทางไฟฟ้าได้
ดงัรูปท่ี 4.2 (ข) 
 

 
 

 
 
 
  

 (ก)  แผนภาพวงจร (ข)  วงจรสมมลู 
รูปที่ 4.2  แผนภาพวงจรและวงจรสมมลูของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแบบชนัต์เม่ือมีโหลด 

 จากวงจรสมมลูรูปท่ี 4.2 (ข) จะได้สมการวา่ 
  aE   aat RI    V      

 ดงันัน้ tV   aaa RI   E     

 เม่ือคดิผลของแรงดนัไฟฟ้าลดลงเน่ืองจากอาร์เมเจอร์รีแอกชนั  

 ดงันัน้ tV   araaa V  RI   E     

 ก าลงัไฟฟ้าท่ีโหลดได้จากสมการ  
  LP   Lt IV   
 กระแสท่ีไหลผา่นขดลวดสนามแมเ่หล็กได้จากสมการ 

  fI   
f

t
R
V

 ….. (4.5) 

 กระแสท่ีไหลผา่นขดลวดอาร์เมเจอร์ได้จากสมการ 
  aI   fL I   I   ….. (4.6)  
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 4.3 วงจรสมมูลของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแบบซีรีส์ 
  

 แผนภาพวงจรแสดงดงัรูปท่ี 4.3 (ก) ซึ่งวงจรสมมลูของขดลวดอาร์เมเจอร์เหมือนกบัแบบชนัต์ ส่วน
ขดลวดสนามแมเ่หล็กแบบอนกุรม (RS) ตอ่อนกุรมกบัอาร์เมเจอร์และเขียนเป็นวงจรสมมลูได้ดงัรูปท่ี 4.3 (ข) 
 
 

 
 

 
 
 

 (ก)  แผนภาพวงจร (ข)  วงจรสมมลู 
รูปที่ 4.3  แผนภาพวงจรและวงจรสมมลูของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแบบซีรีส์เม่ือมีโหลด 

 จากวงจรสมมลูรูปท่ี 4.3 (ข) จะได้สมการวา่ 
  aE   saaat RI  RI    V      

 ดงันัน้ tV   )R  R(I   E saaa     

 เม่ือคดิผลของแรงดนัไฟฟ้าลดลงเน่ืองจากอาร์เมเจอร์รีแอกชนั  

 ดงันัน้ tV   arsaaa V )R   R(I   E     

 ก าลงัไฟฟ้าท่ีโหลดได้จากสมการ  
  LP   Lt IV   
 กระแสท่ีไหลผา่นขดลวดสนามแมเ่หล็กแบบซีรีส์ ( sI ) ได้จากสมการ 
  sI   La I     I   ….. (4.7) 
 

 4.4 วงจรสมมูลของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแบบคอมปาวด์ 
  

 เพ่ือให้เข้าใจได้มากขึน้เก่ียวกับเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแบบคอมปาวด์เม่ือมีโหลด ซึ่งในท่ีนีจ้ะวิเคราะห์
เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าท่ีสร้างเส้นแรงแม่เหล็กเสริมกัน ดงันัน้สามารถเขียนเป็นวงจรสมมูลได้อีก 2 แบบตาม
ลกัษณะการตอ่ (สธุน แก่นต้น, 2556: 173-174) ดงันี ้
 4.4.1 แบบลองชันต์คอมปาวด์ เป็นการน าขดลวดสนามแม่เหล็กแบบซีรีส์มาตอ่อนกุรมกบัอาร์-
เมเจอร์ก่อนแล้วจงึน ามาตอ่ขนานกบัขดลวดสนามแมเ่หล็กแบบชนัต์ ดงัรูปท่ี 4.4 
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 รูปที่ 4.4  วงจรสมมลูของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแบบลองชนัต์คอมปาวด์ 

 จากวงจรสมมลูรูปท่ี 4.4 จะได้สมการวา่ 
  aE   )R R(I    V saat      

 เม่ือคดิผลของแรงดนัไฟฟ้าลดลงเน่ืองจากอาร์เมเจอร์รีแอกชนั ดงันัน้  

 ดงันัน้ tV   arsaaa V )R   R(I   E     

 ก าลงัไฟฟ้าท่ีโหลดได้จากสมการ  
  LP   Lt IV   
 กระแสท่ีไหลผา่นขดลวดสนามแมเ่หล็กแบบชนัต์ ได้จากสมการ 

  fI     R
V

f

t   

 กระแสท่ีไหลผา่นขดลวดอาร์เมเจอร์ได้จากสมการ 
  aI   fL I   I     
 4.4.2 แบบช๊อตชันต์คอมปาวด์ เป็นการน าขดลวดสนามแม่เหล็กแบบชนัต์มาต่อขนานกับอาร์-
เมเจอร์ก่อนแล้วจงึน ามาตอ่อนกุรมกบัขดลวดสนามแมเ่หล็กแบบซีรีส์ ดงัรูปท่ี 4.5 
 
 
 
 
 
 

 รูปที่ 4.5  วงจรสมมลูของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแบบช๊อตชนัต์คอมปาวด์ 

 จากวงจรสมมลูรูปท่ี 4.4 จะได้สมการวา่ 
  aE   sLaat RI RI    V      

 ดงันัน้ tV   sLaaa RI RI   E   
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 เม่ือคดิผลของแรงดนัไฟฟ้าลดลงเน่ืองจากอาร์เมเจอร์รีแอกชนั  

 ดงันัน้ tV   arsLaaa V RI   RI   E     

 ก าลงัไฟฟ้าท่ีโหลดได้จาก LP   Lt IV  

 กระแสท่ีไหลผา่นขดลวดสนามแมเ่หล็กแบบชนัต์ ได้จากสมการ 

  fI     R
RIV

f

sLt   ….. (4.8)  
 

 4.5 การสูญเสียในเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้ากระแสตรง 
  

เม่ือเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้ายงัไมมี่โหลดหรือมีโหลดก็ตาม จะมีการสญูเสียในเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า ซึ่งแบง่
ออกได้เป็น 3 กลุ่มใหญ่ ๆ ได้แก่ การสูญเสียในขดลวดทองแดง การสูญเสียในแกนเหล็กและการสูญเสีย
ในทางกล (วรพงศ์ ตัง้ศรีรัตน์, 2556: 221) ซึง่แสดงให้เห็นดงัรูปท่ี 4.6 

                   
                                          

 
 
 

 
 

รูปที่ 4.6  กลุม่การสญูเสียของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้ากระแสตรง 

 4.5.1 การสูญเสียในขดลวดทองแดง (Copper losses) เน่ืองจากขดลวดทองแดงท่ีพันอยู่ใน
เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้ามีคา่ความต้านทานและเม่ือมีกระแสไฟฟ้าไหลผ่านท าให้เกิดก าลงัไฟฟ้าขึน้ท่ีขดลวด ซึ่งเป็น
ก าลงัไฟฟ้าท่ีสญูเสียไปและได้ออกมาในรูปของความร้อน ซึง่การสญูเสียในขดลวดทองแดง แบง่ออกเป็น 
 1. การสญูเสียจากขดลวดสนามแมเ่หล็กแบบชนัต์ หาได้จากสมการ 
  fP   f

2
f RI  ….. (4.9) 

 2. การสญูเสียจากขดลวดสนามแมเ่หล็กแบบซีรีส์ หาได้จากสมการ  
  sP   ssRI2  ….. (4.10) 
 3. การสญูเสียจากขดลวดอาร์เมเจอร์รวมกบัการสมัผสัหน้าแปรงถ่าน หาได้จากสมการ  
  aP   a

2
aRI  ….. (4.11) 

 ดงันัน้ก าลงัไฟฟ้าท่ีสญูเสียในขดลวดทองแดงทัง้หมดก าหนดให้เป็น coP  หาได้จากสมการ 
  coP   af PP   P s   ….. (4.12) 

 การสญูเสยีในขดลวดทองแดง 

การสญูเสยีในแกนเหลก็ 

การสญูเสยีในทางกล 
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 4.5.2 การสูญเสียในแกนเหล็ก (Core losses) การสญูเสียนีเ้กิดขึน้ท่ีแกนอาร์เมเจอร์ขณะท่ีแกน
อาร์เมเจอร์หมุนเคล่ือนท่ีผ่านขัว้เหนือและขัว้ใต้ ซึ่งเป็นก าลังไฟฟ้าท่ีสูญเสียไปและได้ออกมาในรูปของ
ความร้อน แบง่ออกเป็น 
 1. การสญูเสียจากฮิสเทอรีซสิ (Hysteresis losses) เกิดจากโมเลกลุของแกนเหล็กท่ีทุ่นของ
อาร์เมเจอร์เกิดการกลบัตวัไปมาตลอดเวลาขณะท่ีอาร์เมเจอร์หมุนไป โดยก าลงัไฟฟ้าสญูเสียส่วนนีบ้อกมา
เป็นจ านวนเปอร์เซ็นต์ของก าลงัเอาต์พตุ ก าหนดให้เป็น hP  หนว่ยเป็นวตัต์   
 2. การสูญเสียจากกระแสไหลวน (Eddy current losses) เกิดจากกระแสท่ีไหลวนใน
แกนเหล็กของอาร์เมเจอร์ขณะที่อาร์เมเจอร์หมุนไป โดยก าลังไฟฟ้าสูญเสียส่วนนีบ้อกมาเป็นจ านวน
เปอร์เซ็นต์ของก าลงัเอาต์พตุ ก าหนดให้เป็น eP  หนว่ยเป็นวตัต์ 
 ดงันัน้ก าลงัไฟฟ้าท่ีสญูเสียในแกนเหล็กก าหนดให้เป็น cP  หาได้จากสมการ 
  cP   eh P   P   ….. (4.13) 

  4.5.3 การสูญเสียในทางกล (Mechanical losses) การสูญเสียนีเ้กิดขึน้ขณะท่ีเคร่ืองก าเนิด-
ไฟฟ้าหมนุไปซึง่ต้องใช้ก าลงับางส่วนเพ่ือชนะแรงทางกลเหล่านี ้บางครัง้เรียกว่า การสูญเสียในการหมุน 
(Rotationary losses) ก าหนดให้เป็น rotP  ซึง่เป็นก าลงัไฟฟ้าท่ีสญูเสียไปเชน่กนั แบง่ออกเป็น 
 1.  การสญูเสียจากความฝืด (Friction losses) ซึ่งเกิดจากแรงกดของสปริงไปกดแปรงถ่าน กบัซ่ี
คอมมิวเตเตอร์ นอกจากนีย้งัเกิดจากการเสียดสีในตลบัลกูปืนท่ียดึติดกบัฝาปิดหวัท้ายกบัแกนอาร์เมเจอร์  
 2. การสญูเสียจากแรงลมต้าน (Windage losses) การสญูเสียส่วนนีเ้กิดจากการหมนุของ
อาร์เมเจอร์ โดยท่ีแกนเพลาของอาร์เมเจอร์จะติดตัง้ใบพัดเพ่ือระบายความร้อน เม่ือใบพัดนีห้มุนไปก็จะ
ปะทะกบัแรงลมจงึท าให้เกิดการสญูเสียคา่นีข้ึน้ 
 ผลรวมของการสูญเสียจากความฝืดและแรงลมต้านจะก าหนดให้เป็นการสูญเสียในการหมุน โดย
ก าลงัไฟฟ้าสญูเสียสว่นนีบ้อกมาเป็นจ านวนเปอร์เซ็นต์ของก าลงัเอาต์พตุ มีหนว่ยเป็นวตัต์ 
 ดงันัน้ก าลงัไฟฟ้าสญูเสียทัง้หมดของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า ก าหนดให้เป็น lossP  หาได้จากสมการ 

 rot         loss PP P  P cco    ….. (4.14) 
 

 4.6 ก าลังในส่วนต่าง ๆ ของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้ากระแสตรง 
   

 เม่ือเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเม่ือยงัไมมี่โหลดหรือมีโหลดก็ตาม จะมีการสญูเสียในเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า ซึ่ง
แบง่ออกได้เป็น 3 กลุ่มใหญ่ ๆ ได้แก่ กลุ่มการสญูเสียในขดลวดทองแดง กลุ่มการสญูเสียในแกนเหล็กและ
กลุ่มการสูญเสียในการหมนุ ดงัรูปท่ี 4.7 (ก) เป็นวงจรสมมลูของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแบบคอมปาวด์โดยมี
ก าลงัอินพุตจ่ายเข้ามา มีก าลงัเอาต์พุตออกไปท่ีโหลดและยงัได้แสดงก าลงัไฟฟ้าในส่วนต่าง ๆ ท่ีเกิดขึน้
ในตวัเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า พร้อมทัง้ก าลงัสญูเสียท่ีแยกออกไป (Stephen J. Chapman, 1999: 499-500) ดงั
รูปท่ี 4.7 (ข) 
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(ก)  วงจรสมมลูเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแบบคอมปาวด์โดยมีก าลงัอินพตุและก าลงัเอาต์พตุ 
 

 

 

 

 

 

 

(ข)  แสดงก าลงัไฟฟ้าในสว่นตา่ง ๆ ของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแบบคอมปาวด์ 
 (Stephen J. Chapman, 1999: 499-500) 

รูปที่ 4.7  วงจรสมมลูของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแบบคอมปาวด์และสว่นตา่ง ๆ ของก าลงัไฟฟ้า 

 4.6.1 ก าลังอินพุตจากตัวขับ (Input from prime mover) เป็นก าลงักลท่ีใช้ในการขบัเคร่ืองก าเนิด
ไฟฟ้าท่ีได้จากตวัต้นก าลัง เช่น ก าลังจากเคร่ืองยนต์ ก าลังท่ีเพลาของมอเตอร์ไฟฟ้า เป็นต้น  โดยก าลัง
อินพตุจากตวัขบัหาได้จาก 

     rot     em    in PP P  P c    ….. (4.15) 
 4.6.2 ก าลังแม่เหล็กไฟฟ้า (Electromagnetic power) เป็นก าลงัไฟฟ้าที่ผลิตขึน้ในขดลวด
อาร์เมเจอร์ ซึ่งเป็นก าลงัท่ีเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแปรสภาพพลงังาน (Energy conversion) จากก าลงักลไปเป็น
ก าลงั ไฟฟ้า โดยก าลงัแมเ่หล็กไฟฟ้าหาได้จาก 
  emP   aaIE  ….. (4.16) 
 หรือ emP   ata P  P    

 4.6.3 ก าลังไฟฟ้าที่ ขัว้อาร์เมเจอร์ (Armature terminal power) เป็นก าลงัไฟฟ้าท่ีเกิดขึน้ท่ีขัว้
ของอาร์เมเจอร์ท่ีแปรงถ่านทัง้สองสมัผสัอยู ่โดยก าลงัไฟฟ้าท่ีขัว้อาร์เมเจอร์หาได้จาก 
  taP   ataIV  ….. (4.17) 
 หรือ taP   fout P  P  P s    

IL 

Ea 

Ra 

โหลด Vt Ia 

Rs  

 

 

 

Rf 

If 

Vta 

Is 

Rb 

Pin Pout 

ก าลงัอินพตุจากตวัขบั ก าลงัแมเ่หลก็ไฟฟ้า ก าลงัที่ขัว้อาร์เมเจอร์ ก าลงัเอาต์พตุ 

ก าลงัสญูเสยีในการหมนุ (Prot) 

ก าลงัสญูเสยีในแกนเหลก็ (PC) 

 

ก าลงัสญูเสยีจากขดลวดอาร์เจอร์ 

รวมกบัการสมัผสัหน้าแปรงถ่าน (Pa) 

 

ก าลงัสญูเสยีในขดลวดสนามแมเ่หลก็ 

แบบซีรีส์รวมกบัแบบชนัต์ (Ps+ Pf) 

 

Pin Pem Pta Pout 
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 4.6.4 ก าลังไฟฟ้าเอาต์พุต (Output power) เป็นก าลงัไฟฟ้าท่ีเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าจ่ายให้กบัโหลด 
โดยก าลงัไฟฟ้าเอาต์พตุหาได้จาก 
  outP   Lt IV  ….. (4.18) 

 

 4.7 ประสิทธิภาพเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้ากระแสตรง 
  

 ก าลงัอินพุตท่ีจ่ายเข้ามาเพ่ือขบัเคร่ืองก าเนิดซึ่งเป็นก าลงักลและมีก าลังบางส่วนได้สูญเสียไป โดย
ก าลงัท่ีเหลือเป็นก าลงัไฟฟ้าทางเอาต์พตุหรือก าลงัไฟฟ้าท่ีโหลด ถ้าก าหนดให้อตัราส่วนระหว่างก าลงัไฟฟ้า
เอาต์พตุตอ่ก าลงัไฟฟ้าอินพตุ ก็คือประสิทธิภาพของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้านัน่เอง 
 

  พประสทิธิภา   100    ตก าลงัอินพุ
พตุก าลงัเอาต์

   

    100    งหมดสญูเสยีทั ้ก าลงัไฟฟ้า  พตุก าลงัเอาต์
พตุก าลงัเอาต์




 

     100    P   P
P

lossout

out



 ….. (4.19)  

 

 

 4.8 การค านวณหาค่าต่าง ๆ ของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้ากระแสตรง 
 

ตัวอย่างที่ 4.1 เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้ากระแสตรงแบบกระตุ้นแยก มีคา่ความต้านทานจากขดลวดอาร์เมเจอร์
และความต้านทานจากขดลวดสนามแม่เหล็กเป็น 1.2  และ 200  ตามล าดบั มีแรงดนัไฟฟ้าภายนอก
จา่ยให้กบัขดลวดสนามแมเ่หล็ก 160 V จา่ยกระแสไฟฟ้าให้กบัโหลด 15 A ท่ีแรงดนัไฟฟ้าท่ีขัว้ 240 V มีการ
สญูเสียในการหมนุ 290 W การสญูเสียในแกนเหล็ก 250 W ไมค่ดิผลของอาร์เมเจอร์รีแอกชนั จงค านวณหา 
 ก.  แรงดนัไฟฟ้าเหน่ียวน าท่ีอาร์เมเจอร์ 
 ข.  ก าลงัไฟฟ้าสญูเสียทัง้หมด 
 ค.  ก าลงัไฟฟ้าอินพตุ 
 ง.  ประสิทธิภาพของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า 
วิธีท า เขียนวงจรสมมลูและก าหนดคา่ตา่ง ๆ ให้กบัวงจร 

 
 
 
 
 
  

Vf  160 V 

If 

Rf  200    

 

Ea 

Ra  1.2  โหลด Vt  240 V 

IL  15 A 

Ia 

 

 
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  fI   
f

f
R
V

  200
160   0.8 A  

  aI   LI   15 A  

 ก.  แรงดนัไฟฟ้าเหน่ียวน าท่ีอาร์เมเจอร์ 

  aE   aat RI   V     1.2)  (15   240    

  aE   V  258   

 แรงดนัไฟฟ้าเหน่ียวน าท่ีอาร์เมเจอร์มีคา่เทา่กบั 258   V ตอบ 

 ข.  ก าลงัไฟฟ้าสญูเสียทัง้หมด 

 ก าลงัไฟฟ้าสญูเสียจากขดลวดสนามแมเ่หล็ก 
  fP   f

2
f RI   200 )8.0( 2    128 W  

 ก าลงัไฟฟ้าสญูเสียจากอาร์เมเจอร์ 
  aP   a

2
aRI   1.2 )15( 2    270 W  

 ก าลงัไฟฟ้าสญูเสียในแกนเหล็ก 
  cP   250 W  

 ก าลงัไฟฟ้าสญูเสียในการหมนุ 
  rotP   290 W  

 ดงันัน้การสญูเสียทัง้หมด 
  lossP   rot    a  f PP  PP c    

    290250  270128          

  lossP     W938   

 ก าลงัไฟฟ้าสญูเสียทัง้หมดมีคา่เทา่กบั 938   W ตอบ 

 ค.  ก าลงัไฟฟ้าอินพตุ 
  inP   loss  out PP    

    loss  Lt PIV    93815)  (240      

  inP     W4538   

 ก าลงัไฟฟ้าอินพตุมีคา่เทา่กบั 4538   W ตอบ 

 ง.  ประสิทธิภาพของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า 

     100    P
P

in

out
   100    4538

3600
    

     %  79.33   
     ประสิทธิภาพของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้ามีคา่เทา่กบั 79.33   % ตอบ 

จากวงจรสมมลูจะได้ 
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ตัวอย่างที่ 4.2 เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้ากระแสตรงแบบชนัต์ มีค่าความต้านทานจากขดลวดอาร์เมเจอร์รวม
แปรงถ่าน 0.25  และจากขดลวดสนามแม่เหล็ก125  ตามล าดบั มีก าลงัไฟฟ้าที่โหลด 20 kW ท่ี
แรงดนัไฟฟ้าที่ขัว้ 250 V มีการสูญเสียในการหมุนรวมในแกนเหล็ก 3.2 kW โดยมีแรงดนัไฟฟ้าลดลง
เน่ืองจากอาร์เมเจอร์รีแอกชนั 5.5 V จงค านวณหา 
  ก.  แรงดนัไฟฟ้าเหน่ียวน าท่ีอาร์เมเจอร์ 
 ข.  ก าลงัไฟฟ้าสญูเสียจากขดลวดทัง้หมดรวมแปรงถ่าน 
 ค.  ก าลงัแมเ่หล็กไฟฟ้า 
 ง.  ประสิทธิภาพของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า 
วิธีท า เขียนวงจรสมมลูและก าหนดคา่ตา่ง ๆ ให้กบัวงจร 
 
 
 
 
 
  

 จากวงจรสมมลูกระแสไฟฟ้าท่ีอาร์เมเจอร์หาได้ดงันี ้

  LI   
t

L
V
P

  250
10  20 3     80 A  

  fI   
f

t
R
V

  125
250   2 A  

  aI   L  f II    80 2      82 A  

 ก.  แรงดนัไฟฟ้าเหน่ียวน าท่ีอาร์เมเจอร์ 
  aE   araat V  RI   V    

    5.5  0.25)  (82    250    

  aE   V  276   

 แรงดนัไฟฟ้าเหน่ียวน าท่ีอาร์เมเจอร์มีคา่เทา่กบั 276   V ตอบ 

 ข.  ก าลงัไฟฟ้าสญูเสียจากขดลวดทัง้หมดรวมแปรงถ่าน 

  coP   a  f PP    

    )RR(IR ba
2
a  f

2
fI    

    )25.082()1252( 2  2    

  coP     W2181   

IL 

If 
Ea 

Ia  

 

PL  20 kW Vt  250 V Rf  125  Ra+ Rb 0.25  
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 ค.  ก าลงัแมเ่หล็กไฟฟ้า 

  emP   aaIE   82  276   

    kW  22.632    W  22632    
 ก าลงัแมเ่หล็กไฟฟ้ามีคา่เทา่กบั 22.632   kW ตอบ 

 หรือก าลงัแมเ่หล็กไฟฟ้าหาได้จากสมการ 
  emP   )I(V  P  P aarout co     

    )82(5.5   2181   20000     

  emP     W22632    เห็นวา่ต าตอบมีคา่เทา่กนั   

 ง.  ประสิทธิภาพของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า 
  inP   )P (P  P crotem     kW 3.2 kW  22.632    

    kW 25.832       

     100    P
P

in

out
   100    kW 832.25

kW 20
    

     %  77.42   
     ประสิทธิภาพของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้ามีคา่เทา่กบั 77.42   % ตอบ 

ตัวอย่างที่ 4.3 เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้ากระแสตรงแบบซีรีส์ มีก าลังไฟฟ้าท่ีอินพุตมีค่าเท่ากับ 1200 W โดยให้ 
ประสิทธิภาพ 80 % มีก าลงัไฟฟ้าสูญเสียในแกนเหล็ก 40 W ก าลงัไฟฟ้าสูญเสียในการหมุน 110 W มีค่า
ความต้านทานจากขดลวดเมเจอร์รวมกบัขดลวดสนามแมเ่หล็กแบบซีรีส์ 1.5  จงค านวณหา 
 ก.  ก าลงัไฟฟ้าเอาต์พตุ 
 ข.  ก าลงัไฟฟ้าสญูเสียในขดลวดทองแดงทัง้หมด 
 ค.  กระแสไฟฟ้าท่ีไหลออกจากอาร์เมเจอร์และแรงดนัไฟฟ้าท่ีขัว้ 
วิธีท า 
 ก.  ก าลงัไฟฟ้าอินพตุ 

     100    P
P

in

out
    

  outP   inP   100 


  1200   100
80

     W960  

 ก าลงัไฟฟ้าเอาต์พตุมีคา่เทา่กบั 960   W ตอบ 

 ข.  ก าลงัไฟฟ้าสญูเสียในขดลวดทองแดงทัง้หมด 
  inP   lossout P  P    

    lossP   out  in P P    960 1200        W240   

 แต ่   lossP   rotc  P  P Pco   

ก าลงัไฟฟ้าสญูเสยีจากการลดลง 
เนื่องจากอาร์เมเจอร์รีแอกชนั 
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 ดงันัน้ coP   )P  P( P rotc   loss    110)  (40 240      

  coP     W90  

 ก าลงัไฟฟ้าสญูเสียในขดลวดทองแดงทัง้หมดมีคา่เทา่กบั 90   W ตอบ 

 ค.  กระแสไฟฟ้าท่ีไหลออกจากอาร์เมเจอร์และแรงดนัไฟฟ้าท่ีขัว้ 

     
  A7.74      1.5

90     )R(R
P

     I

)RR(I     P

sa
a

s  a
2
a

co

co








 

     กระแสไฟฟ้าท่ีไหลออกจากอาร์เมเจอร์มีคา่เทา่กบั 7.74   A ตอบ 
      หาแรงดนัไฟฟ้าท่ีขัว้ได้ดงันี ้  

    
V  124   V

)I  (I      74.7
960   I

P
    I

P
   V

    t

L   a    
a

L    
L

L    t




 

     แรงดนัไฟฟ้าท่ีขัว้มีคา่เทา่กบั 124    V ตอบ 

ตัวอย่างที่ 4.4 เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้ากระแสตรงแบบลองชนัต์คอมปาวด์และสร้างเส้นแรงแม่เหล็กเสริมกนั มี
ค่าความต้านทานจากขดลวดอาร์เมเจอร์ จากขดลวดสนามแม่เหล็กแบบซีรีส์ จากขดลวดสนามแม่เหล็ก
แบบชนัต์เป็น 0.5 , 0.2  และ 400  ตามล าดบั มีก าลงัไฟฟ้าท่ีโหลด เป็น 5 kW ท่ีแรงดนัไฟฟ้าท่ีขัว้ของ
เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า 200 V มีก าลงัไฟฟ้าสญูเสียในการหมนุ 420 W ก าลงัไฟฟ้าสญูเสียในแกนเหล็ก 180 W 
แรงดนัไฟฟ้าลดลงเน่ืองจากอาร์เมเจอร์รีแอกชนัไมน่ ามาคิด จงค านวณหา 
  ก.  แรงดนัไฟฟ้าเหน่ียวน าท่ีอาร์เมเจอร์ 
 ข.  ก าลงัไฟฟ้าสญูเสียทัง้หมด 
  ค.  ประสิทธิภาพของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า 
  ง.  เขียนก าลงัไฟฟ้าในสว่นตา่ง ๆ ของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า 
วิธีท า เขียนวงจรสมมลูทางไฟฟ้าและก าหนดคา่ตา่ง ๆ ให้กบัวงจร 

 
 
 
 
 
 
 

If   
Ea   

Ra  0.5  Pout  5 kW Vt  200 V 

Is 

Ia 

IL  

 

 

Rf  400  

Rs  0.2  
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 จากวงจรสมมลูหากระแสไฟฟ้าท่ีอาร์เมเจอร์ก่อนได้ดงันี ้

  LI   
t

L
V
P

  200
10  5 3     25 A  

  fI   
f

t
R
V

  400
200   0.5 A  

  sa I  I     L  f II    25 0.5     25.5 A 

 ก.  แรงดนัไฟฟ้าเหน่ียวน าท่ีอาร์เมเจอร์ 
  aE   ssRI  RI   V aat    

    0.2)  (25.5  0.5)  (25.5    200    

  aE   V  217.85   

 แรงดนัไฟฟ้าเหน่ียวน าท่ีอาร์เมเจอร์มีคา่เทา่กบั 217.85   V ตอบ 

 ข.  ก าลงัไฟฟ้าสญูเสียทัง้หมด 
 ก าลงัไฟฟ้าสญูเสียในขดลวด coP   sP  PP a  f    )RIRIR ss

2
a

2
a  f

2
fI    

    )2.05.25()5.05.25()4005.0( 2  2  2    

    05.130125.325100        
    coP     W175.555   

 โจทย์ก าหนดให้  Prot   420 W และ Pc  180 W     

                    W  175.1155   P
 801   420    175.555   P     P    P     P

loss

rotloss    cco



 

    ก าลงัไฟฟ้าสญูเสียทัง้หมดมีคา่เทา่กบั 1155.175   W ตอบ 

 ค.  ประสิทธิภาพของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า 

      

  23.81   

100   )175.1155  5000(
5000   

100    PP
P

        

 
  

loss  out

out











η

      

     ประสิทธิภาพของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้ามีคา่เทา่กบั 81.23 % ตอบ 
 

 ง.  เขียนก าลงัไฟฟ้าในสว่นตา่ง ๆ ของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า 
 
 
 
 
 

Prot   420 W 
Pc     180 W 
 

Pa   325.125 W 
 
 
 

Pf   100 W 
PS  130.05 W 
 
 

Pin  6155.175 W Pem  5555.175 W Pta  5230.05 W Pout  5000 W 
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 4.9 ภาวะที่ท าให้เกดิประสิทธิภาพสูงสุดของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า  

 เม่ือโหลดมีการเปล่ียนแปลงผลท าให้กระแสไฟฟ้าท่ีอาร์เมเจอร์เปล่ียนแปลงด้วยดงัรูปท่ี 4.8 (ก)   
ซึ่งท าให้ก าลังไฟฟ้าเอาต์พุตและก าลังไฟฟ้าสูญเสียในขดลวดอาร์เมเจอร์และในขดลวดซีรีส์เกิดการ
เปล่ียนแปลงไปด้วยเช่นกัน แต่ก าลังสูญเสียในการหมุน ในแกนเหล็กและจากขดลวดชันต์มีค่าคงท่ีไม่

เปล่ียนแปลงไปตามกระแสไฟฟ้าท่ีอาร์เมเจอร์ เม่ือกระแส Ia ค่อย ๆ เพิ่มขึน้ท าให้ประสิทธิภาพค่อย ๆ 

เพิ่มขึน้และมีกระแส Ia คา่หนึง่ท่ีท าให้เกิดประสิทธิภาพสงูสดุ จากนัน้จะคอ่ย ๆ มีคา่ลดลง ดงัรูปท่ี 4.8 (ข) 
 

 
 
 
 
 

  
 

 (ก)  เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแบบชนัต์เม่ือโหลดเปลี่ยนแปลง (ข)  เส้นกราฟประสิทธิภาพเมื่อ Ia เพ่ิมขึน้  
รูปที่ 4.8  เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแบบชนัต์เม่ือมีโหลดเปลี่ยนแปลงและประสทิธิภาพ 

 จากการเปล่ียนแปลงของกระแส Ia นีจ้ะท าให้มีค่าหนึ่งท่ีท าให้เกิดประสิทธิภาพสูงสุด ดงันัน้เม่ือ

พิจารณาเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแบบชนัต์ ซึง่หาคา่ได้ดงันี ้
 เม่ือ   outP   LItV    )V fa II(t    aItV  

 เน่ืองจากกระแส If มีคา่น้อยเม่ือเทียบกบักระแส Ia ดงันัน้จึงก าหนดให้ aL II   

  )PsaP(    ก าลงัไฟฟ้าสญูเสียในขดลวดอาร์เมเจอร์และในขดลวดซีรีส์ 
   rotP    ก าลงัไฟฟ้าสญูเสียในการหมนุ 
   cP        ก าลงัไฟฟ้าสญูเสียในแกนเหล็ก 

 จากสมการของประสิทธิภาพ    
lossout

out
P  P

P


   
afcrotout

out
P PP  P  P

P


 

             
 RI P P P  IV

IV

a
2
afcrotat

at


 

จากเร่ืองคา่สงูสดุและคา่ต ่าสดุท าการอนพุนัธ์ (Differentiate) คา่  เทียบกบั Ia แล้วให้มีคา่เทา่กบัศนูย์  

 
adI

d
   0  

adI
d (

 RI P  P P  IV
IV

a
2
afcrotat

at


)  

 
IL 

If 

Ia 

 

Pout Vt Rf  Ra 

Ia (A) 

 (%) 
max 

Iamax 



  วิชา เคร่ืองกลไฟฟ้า 1 ใบเนือ้หา 
การวิเคราะห์เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้ากระแสตรง 

และประสิทธิภาพ 

  หน้า     22 

         รหัส 3104-2003 หนว่ยท่ี 4 
 

0 = 2
a

2
afcrotat

a
2
afcrotat

a
atat

a
a

2
afcrotat

)(
)()(

RI P P P  IV

RI P P P  IVdI
d)IV()IV(dI

d RI P P P  IV





 

 0   )()( aatatta
2
afcrotat R2I0  0 0  V)IV()V( RI P P P  IV   

น า tV  หารตลอดจะได้ 

 0   )()( aataa
2
afcrotat R2I0  0 0  V)I( RI P P P  IV   

 0   a
2
aata

2
afcrotat R2I  IV (RI P P P  IV   

 0   a
2
afcrot RI P P P   

 a
2
aRI   fc PPProt   ….. (4.20) 

 เห็นว่าเกิดก าลงัไฟฟ้าสงูสดุเมื่อก าลงัไฟฟ้าสญูเสียท่ีขดลวดอาร์เมเจอร์ซึ่งแปรคา่ไปตามกระแสท่ี
อาร์เมเจอร์มีค่าเท่ากับก าลังไฟฟ้าสูญเสียในการหมุนรวมกับก าลังไฟฟ้าสูญเสียในแกนเหล็กและ
ก าลงัไฟฟ้าสญูเสียจากขดลวดชนัต์ซึง่เป็นก าลงัไฟฟ้าสญูเสียคงท่ี นัน่คือประสิทธิภาพจะสงูสดุ เม่ือ 
 

               ก าลงัไฟฟ้าสญูเสียแปรคา่ตามกระแสท่ีอาร์เมเจอร์  ก าลงัไฟฟ้าสญูเสียคงท่ี 
 

 โดยกระแสไฟฟ้าท่ีอาร์เมเจอร์จะมีค่าหนึ่งท่ีท าให้เกิดประสิทธิภาพสูงสดุ ก าหนดให้เป็น maxaI  หา

คา่ได้ดงันี ้
 a

2
maxa RI    fc PPProt    

 2
maxaI    

a

rot
R

PPP fc 
  

 maxaI    
a

rot
R

PPP fc 
 ….. (4.21) 

 

 เม่ือพิจารณาเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแบบซีรีส์ จะได้ 

 maxaI    
sa

rot
RR
PP c




 ….. (4.22) 

 

 เม่ือพิจารณาเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแบบคอมปาวด์ซึง่มีทัง้ขดลวดซีรีส์และขดลวดชนัต์ จะได้ 
 

 maxaI    
sa

rot
RR

PPP fc



 ….. (4.23) 
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ตัวอย่างที่ 4.4 เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้ากระแสตรงแบบลองชนัต์คอมปาวด์สร้างเส้นแรงแม่เหล็กเสริมกัน มีค่า
ความต้านทานจากขดลวดอาร์เมเจอร์ จากขดลวดสนามแม่เหล็กแบบซีรีส์ จากขดลวดสนามแม่เหล็กแบบชนัต์
เป็น 0.08    0.1  และ 110  ตามล าดบั มีก าลงัไฟฟ้าท่ีโหลดเป็น 22 kW แรงดนัไฟฟ้าท่ีขัว้ 220 V ให้
ประสิทธิภาพ 80 % แรงดนัไฟฟ้าลดลงเน่ืองจากอาร์เมเจอร์รีแอกชนัไมน่ ามาคิด จงค านวณหา 
  ก.  ก าลงัไฟฟ้าสญูเสียทัง้หมด 
  ข.  ก าลงัไฟฟ้าสญูเสียในการหมนุรวมการสญูเสียในแกนเหล็ก 
  ค.  กระแสไฟฟ้าท่ีอาร์เมเจอร์ท่ีท าให้ประสิทธิภาพสงูสดุ 
  ง.  ประสิทธิภาพสงูสดุ 

วิธีท า  LI   
t

L
V
P

  220
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 ก.  ก าลงัไฟฟ้าสญูเสียทัง้หมด 
  lossP   out  in PP     22000   27500   

  lossP     W5500   

    ก าลงัไฟฟ้าสญูเสียทัง้หมดมีคา่เทา่กบั 5500   W ตอบ 

 ข.  ก าลงัไฟฟ้าสญูเสียในการหมนุรวมการสญูเสียในแกนเหล็ก 
  cProtP    co  loss PP     2312.72   5500   

  cProtP      W3187.28   

 ก าลงัไฟฟ้าสญูเสียในการหมนุรวมการสญูเสียในแกนเหล็กมีคา่เทา่กบั  3187.28W  ตอบ 
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 ค.  กระแสไฟฟ้าท่ีอาร์เมเจอร์ท่ีท าให้ประสิทธิภาพสงูสดุ 
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  0.108.0
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    กระแสไฟฟ้าท่ีอาร์เมเจอร์ท่ีท าให้ประสิทธิภาพสงูสดุมีคา่เทา่กบั 141.956   A ตอบ 

 ง.  ประสิทธิภาพสงูสดุ  

  ประสิทธิภาพจะสงูสดุเม่ือ W  3627.28  440   3187.28    P)P(P    )PP( fcrotsa   
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    %  80.93    

    ประสิทธิภาพสงูสดุมีคา่เทา่กบั 80.93 % ตอบ 

 
 


