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คณุลกัษณะของมอเตอรไ์ฟฟ้ากระแสตรง 
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 6.1 ก าลังแม่เหล็กไฟฟ้าและก าลังกลที่อาร์เมเจอร์ 
  

 ในมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงเมื่อจ่ายพลังงานไฟฟ้าเข้ามา ท าให้เกิดก าลังแม่เหล็กไฟฟ้าขึน้ท่ี
อาร์เมเจอร์และแปรสภาพไปเป็นก าลงักล (Mechanical power) ท่ีอาร์เมเจอร์ นัน่คือ 
 ก าลงักลท่ีเกิดขึน้บนอาร์เมเจอร์   ก าลงัแมเ่หล็กไฟฟ้าในอาร์เมเจอร์ 
 mP    emP  

 60
Tn2   aaIE  

 60
Tn2   aIa60

PnZ


  

  T   aIa2
PZ





 ….. (6.1)  

 

 6.2 คุณลักษณะของมอเตอร์ไฟฟ้าแบบชันต์ 
  

 6.2.1 วงจรสมมูลของมอเตอร์ไฟฟ้าแบบชันต์ จากแผนภาพวงจรของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง
แบบชนัต์ท่ีกลา่วมาในหนว่ยท่ี 5 เขียนเป็นวงจรสมมลูได้ดงัรูปท่ี 6.1 
  
   
 
 
 

 
รูปที่ 6.1  วงจรสมมลูของมอเตอร์ไฟฟ้าแบบชนัต์ 

 จากวงจรสมมลูรูปท่ี 6.1 จะได้สมการวา่ 
  tV   aaa RI   E   ….. (6.2)  
 เม่ือคดิผลของแรงดนัไฟฟ้าลดลงเน่ืองจากอาร์เมเจอร์รีแอกชนั ดงันัน้  

  tV   araaa V  RI   E   ….. (6.3)  
 กระแสไฟฟ้าท่ีไหลผา่นขดลวดสนามแมเ่หล็กได้จากสมการ 

  fI   
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 ….. (6.4) 

 กระแสไฟฟ้ารวมของวงจรได้จากสมการ 
  tI   af I  I   ….. (6.5) 
 เม่ือ tV   แรงดนัไฟฟ้าท่ีขัว้ของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า 
  aE   แรงดนัไฟฟ้าต้านกลบัท่ีอาร์เมเจอร์ 
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 6.2.2 คุณลักษณะแรงบิดกับกระแสไฟฟ้าที่อาร์เมเจอร์ จากท่ีได้กล่าวมาแล้วว่าผลจากท่ีมี
กระแสไหลผา่นขดลวดอาร์เมเจอร์ ผลท าให้เกิดแรงและแรงบดิหมนุขึน้ท่ีอาร์เมเจอร์ จากสมการท่ี 6.1 
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  T   aIa2
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 ก าหนดให้ a2
PZK   m 

   

    am IK   โดย mK เป็นคา่คงท่ีทางกล   

 และ    fIK       โดย (K    คา่คงท่ีทางเส้นแรงแมเ่หล็ก) 
 แทนคา่ T   afm IIKK      

 ก าหนดให้  Kt   KmK เป็นคา่คงท่ี ซึง่เป็นผลคณูของ Km กบั K ดงันัน้จะได้ 
  T   aft IIK   ….. (6.6)   

 จากสมการท่ี 6.6 เห็นได้วา่แรงบดิท่ีอาร์เมเจอร์แปรตามกบักระแสไฟฟ้าท่ีอาร์เมเจอร์ (T  Ia) เม่ือให้

กระแสไฟฟ้าท่ีขดลวดสนามแม่เหล็กคงท่ี ดงันัน้คณุลกัษณะของมอเตอร์ไฟฟ้าแบบชนัต์แสดงดงัรูปท่ี 6.2 

ในทางทฤษฎีถ้า Ia มีคา่เทา่กบัศนูย์ แรงบิดก็เท่ากบัศนูย์ด้วยและมีคา่เพิ่มขึน้ในลกัษณะเส้นตรง แตใ่นทาง

ปฏิบตัิจะมีกระแส Ia อยู่คา่หนึ่งเพ่ือเอาชนะแรงจากการหมนุและค่าการสูญเสียต่าง ๆ ในมอเตอร์ไฟฟ้า 

ดงันัน้ในทางปฏิบตัิจึงมีกระแส Ia ค่าหนึ่ง เพ่ือให้มีค่าแรงบิดท่ีอาร์เมเจอร์เกิดขึน้ และเม่ือกระแส Ia มีค่า

เพิ่มขึน้จงึท าให้แรงบดิมีคา่เพิ่มขึน้ด้วย 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 6.2  เส้นกราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งแรงบิดกบักระแสไฟฟ้าท่ีอาร์เมเจอร์ 

  6.2.3  คุณลักษณะความเร็วรอบกับกระแสไฟฟ้าที่อาร์เมเจอร์ เม่ือมอเตอร์หมุนไปให้เกิด

แรงดนัไฟฟ้าต้านกลบั และยงัท าให้เกิดแรงดนัไฟฟ้าตกคร่อมจากขดลวดอาร์เมเจอร์ (IaRa) จากสมการท่ี 

6.3 ถ้าไมค่ านงึถึงแรงดนัไฟฟ้าลดลงเน่ืองจากอาร์เมเจอร์รีแอกชนั จะได้ 
  tV   aaa RI   E     
  aE   aat RI   V    

T (N•m) 

Ia (A) 

ทางทฤษฎี 
ทางปฏิบตัิ 
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 ….. (6.7)   

 จากสมการท่ี 6.7 เห็นว่าท่ีคา่กระแส Ia น้อย ๆ (หมนุขณะไม่มีโหลดท่ีเพลา) มีคา่ความเร็วรอบคงท่ี

อยูค่า่หนึง่ (  K
V
a

t


) และเม่ือมอเตอร์มีโหลดเพิ่มขึน้กระแส Ia ก็จะเพิ่มขึน้  K
RI
a

aa


และไปลบออกจากคา่คงท่ี

ผลท าให้ความเร็วรอบของมอเตอร์ลดลงเม่ือกระแส Ia เพิ่มขึน้ดงัรูปท่ี 6.3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6.3  เส้นกราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งแรงบิดกบักระแสไฟฟ้าท่ีอาร์เมเจอร์ 
 

 6.3 คุณลักษณะของมอเตอร์ไฟฟ้าแบบซีรีส์ 
  

 6.3.1 วงจรสมมูลของมอเตอร์ไฟฟ้าแบบซีรีส์ จากแผนภาพวงจรของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง
แบบซีรีส์ท่ีได้กลา่วมาแล้วในหนว่ยท่ี 5 เขียนเป็นวงจรสมมลูได้ดงัรูปท่ี 6.4 
  
   
 
 
 
 

รูปที่ 6.4  วงจรสมมลูของมอเตอร์ไฟฟ้าแบบซีรีส์ 

 จากวงจรสมมลูรูปท่ี 6.4 จะได้สมการวา่ 
  tV   saaaa RI  RI    E   ….. (6.8)   
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 เม่ือคดิผลของแรงดนัไฟฟ้าลดลงเน่ืองจากอาร์เมเจอร์รีแอกชนั ดงันัน้  

  tV   arsaaa V )R   R(I   E   ….. (6.9)  
 กระแสท่ีไหลผา่นขดลวดสนามแมเ่หล็กแบบซีรีส์ ( sI ) ได้จากสมการ 
  sI   ta I     I   ….. (6.10) 
 

 6.3.2 คุณลักษณะแรงบิดกับกระแสไฟฟ้าที่อาร์เมเจอร์ ผลจากท่ีมีกระแสไหลผ่านขดลวดอาร์-
เมเจอร์ท าให้เกิดแรงและแรงบดิหมนุขึน้ท่ีอาร์เมเจอร์ จากสมการท่ี 6.1 
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 ก าหนดให้ a2
PZK   m 

   

    a m IK   โดย mK เป็นคา่คงท่ีทางกล 

 แต ่   Ia  เม่ือ Ia มีคา่ท่ีเปล่ียนแปลงดงันัน้   จงึมีคา่เปล่ียนแปลงไปด้วย ดงันัน้ 
     aIK


               

 แทนคา่ T   aam IIKK


    

 ก าหนดให้  Kt   KmK เป็นคา่คงท่ี ซึง่เป็นผลคณูของ Km กบั K ดงันัน้จะได้ 
  T   2

at IK   ….. (6.11) 

 จากสมการท่ี 6.11 เห็นได้วา่แรงบดิท่ีอาร์เมเจอร์แปรตามกบักระแสไฟฟ้าท่ีอาร์เมเจอร์ (T  Ia
2) ท่ี Ia มี

คา่เทา่กบัศนูย์แรงบิดก็เท่ากบัศนูย์ด้วยและเม่ือกระแสไฟฟ้ามีคา่เพิ่มขึน้ได้แรงบิดเพิ่มขึน้เป็นอตัราส่วนกบั
กระแสไฟฟ้าท่ีอาร์เมเจอร์ยกก าลงัสอง ท าให้ได้เส้นกราฟมีลกัษณะเป็นพาราโบลา (Parabola) ในช่วงจาก
จดุ a ถึงจดุ b แตเ่ม่ือโหลดเพิ่มขึน้อีกจะท าให้เส้นแรงแมเ่หล็กเกิดการอ่ิมตวัแล้วพบว่าแรงบิดเป็นอตัราส่วน
โดยตรงกบักระแสไฟฟ้าท่ีเพิ่มขึน้ (T  Ia) ในช่วงจากจดุ b ถึงจดุ c ดงันัน้คณุลกัษณะของมอเตอร์ไฟฟ้า
แบบซีรีส์แสดงดงัรูปท่ี 6.5 
 
 
  
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 6.5  เส้นกราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งแรงบิดกบักระแสไฟฟ้าท่ีอาร์เมเจอร์ 

T (N•m) 

Ia (A) 
a 

b 

c 
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  6.3.3  คุณลักษณะความเร็วรอบกับกระแสไฟฟ้าที่อาร์เมเจอร์ จากสมการท่ี 6.9 ถ้าไม่ค านึง 
ถึงแรงดนัไฟฟ้าลดลงเน่ืองจากอาร์เมเจอร์รีแอกชนั จะได้ 
  tV   aaa RI   E     
  aE   aat RI   V    
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  ….. (6.12) 

 จากสมการท่ี 6.12 เห็นว่าท่ีคา่กระแส Ia น้อย ๆ (มอเตอร์ไฟฟ้าหมนุขณะไม่มีโหลดท่ีเพลา) จะมีค่า

ความเร็วรอบสงูมาก ดงันัน้มอเตอร์ไฟฟ้าแบบซีรีส์นีข้ณะเร่ิมเดินต้องมีโหลดเชื่อมตอ่อยู่ท่ีเพลาก่อนและ

เม่ือมอเตอร์มีโหลดท่ีเพลาเพิ่มขึน้กระแส Ia ก็จะเพิ่มขึน้จึงท าให้ความเร็วรอบของมอเตอร์ลดลงคอ่นข้างมาก 

ท าให้ได้เส้นกราฟมีลกัษณะเป็นไฮเปอร์โบลา (Hyperbola) ดงัรูปท่ี 6.6 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
รูปที่ 6.6  เส้นกราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งความเร็วรอบกบักระแสไฟฟ้าท่ีอาร์เมเจอร์ 

 

 6.4 คุณลักษณะของมอเตอร์ไฟฟ้าแบบคอมปาวด์ 
  

 6.4.1 วงจรสมมูลของมอเตอร์ไฟฟ้าแบบคอมปาวด์ จากแผนภาพวงจรของมอเตอร์ไฟฟ้า
กระแสตรงแบบคอมปาวด์ที่กล่าวมาในหน่วยที่ 5 เขียนเป็นวงจรสมมูลแบบลองชนัต์คอมปาวด์สร้าง 
เส้นแรงแม่เหล็กเสริมกนั ได้ดงัรูปท่ี 6.7 (ก) และเขียนเป็นวงจรสมมลูไฟฟ้าแบบลองชนัต์คอมปาวด์และ
สร้างเส้นแรงแมเ่หล็กหกัล้างกนั ได้ดงัรูปท่ี 6.7 (ข) โดยก าหนดให้  (dot) เป็นต้นคอยล์ของขดลวดท่ีพนัไป
ในทิศทางเดียวกนับนแกนขัว้แมเ่หล็ก 
 

n (r/min) 

Ia (A) 
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 (ก)  สร้างเส้นแรงแมเ่หลก็เสริมกนั (ข)  สร้างเส้นแรงแมเ่หลก็หกัล้างกนั 
รูปที่ 6.7  วงจรสมมลูของมอเตอร์ไฟฟ้าตอ่แบบลองชนัต์คอมปาวด์ 

 จากวงจรสมมลูรูปท่ี 6.7 จะได้สมการวา่ 
  tV   saaaa RI  RI    E   ….. (6.13) 
 เม่ือคดิผลของแรงดนัไฟฟ้าลดลงเน่ืองจากอาร์เมเจอร์รีแอกชนั ดงันัน้  

  tV   arsaaa V )R   R(I   E   ….. (6.14)  
 กระแสไฟฟ้ารวมของวงจรได้จากสมการ 
  tI   af I  I   ….. (6.15) 
 

 6.4.2 คุณลักษณะแรงบิดกับกระแสไฟฟ้าที่อาร์เมเจอร์ คณุลกัษณะของมอเตอร์ไฟฟ้าแบบ
คอมปาวด์นี ้เป็นการน าเอาคณุลกัษณะของมอเตอร์ไฟฟ้าแบบชนัต์กับแบบซีรีส์มารวมเข้าด้วยกัน ดงันัน้
เส้นกราฟคณุลกัษณะจงึอยู่ระหว่างเส้นกราฟของมอเตอร์ไฟฟ้าแบบชนัต์กบัแบบซีรีส์  จากเส้นคณุลกัษณะ
รูปท่ี 6.8 เม่ือโหลดท่ีเพลาของมอเตอร์เพิ่มขึน้ก็ท าให้กระแส Ia เพิ่มขึน้ท าให้เส้นแรงแม่เหล็กของขดลวดแบบ
ซีรีส์เพิ่มขึน้ด้วยและเสริมกบัเส้นแรงแม่เหล็กแบบชนัต์ จึงท าให้ขึน้ ส่งผลให้แรงบิดหมุนท่ีใช้ในการขบัโหลด
เพิ่มขึน้ และท่ีพิกดักระแสไฟฟ้าท่ีอาร์เมเจอร์เดียวกนัแรงบิดหมนุท่ีใช้ในการขบัโหลดของมอเตอร์ไฟฟ้าแบบ
คอมปาวด์สงูกวา่มอเตอร์ไฟฟ้าแบบซีรีส์และมอเตอร์ไฟฟ้าแบบชนัต์ ดงันัน้มอเตอร์ไฟฟ้าแบบนีเ้หมาะสมกบั
งาน ประเภทท่ีต้องการแรงบดิเร่ิมหมนุสงูและมีความเร็วรอบคงท่ีอยูท่ี่คา่ ๆ หนึง่เม่ือยงัไมมี่โหลด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6.8  เส้นแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างแรงบิดกบักระแสไฟฟ้าท่ีอาร์เมเจอร์ของมอเตอร์ทัง้ 3 แบบ 

พิกดักระแสไฟฟ้าที่อาร์เมเจอร์ 

T (N•m) 

Ia (A) 

มอเตอร์ไฟฟ้าแบบคอมปาวด์ 
แบบสร้างเส้นแมเ่หลก็เสริมกนั 

มอเตอร์ไฟฟ้าแบบชนัต์ 
มอเตอร์ไฟฟ้าแบบซีรีส์ 

แรงบิดที่พิกดั 

It 
Ea 

Ra 

Vt 

Ia 

Rs  

 

 

 Rf 

If 

It 

Ea 

Ra 

Vt 

Ia 

Rs  

 

 

 Rf 

If 



    วิชา เคร่ืองกลไฟฟ้า 1 ใบเนือ้หา 
คุณลักษณะของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง 

และประสิทธิภาพ 

  หน้า    14 

        รหัส 3104-2003 หนว่ยท่ี 6 

 

 6.4.3  คุณลักษณะความเร็วรอบกับกระแสไฟฟ้าที่อาร์เมเจอร์ จากเส้นคณุลกัษณะรูปท่ี 6.9 
เม่ือมอเตอร์ไฟฟ้าท างานยงัไมมี่โหลดท่ีเพลา (ท่ี Ia คา่น้อย ๆ) ความเร็วรอบของมอเตอร์ใกล้เคียงกบัมอเตอร์
แบบชนัต์ เม่ือโหลดท่ีเพลาของมอเตอร์เพิ่มขึน้ก็จะท าให้กระแส Ia เพิ่มขึน้ ซึ่งจะท าให้เส้นแรงแม่เหล็กของ
ขดลวดแบบซีรีส์เพิ่มขึน้และเสริมกับเส้นแรงแม่เหล็กแบบชนัต์ท าให้เส้นแรงแม่เหล็กท่ีขัว้เพิ่มขึน้ ส่งผลให้
ความเร็วรอบของมอเตอร์ไฟฟ้าลดลงและท่ีพิกัดกระแสไฟฟ้าท่ีอาร์เมเจอร์พิกัดเดียวกัน ความเร็วของ
มอเตอร์ไฟฟ้าแบบคอมปาวด์จะต ่ากวา่มอเตอร์ไฟฟ้าแบบชนัต์เล็กน้อยแตส่งูกว่ามอเตอร์ไฟฟ้าแบบซีรีส์  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6.9  เส้นแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งความเร็วรอบกบักระแสไฟฟ้าท่ีอาร์เมเจอร์ของมอเตอร์ทัง้ 3 แบบ 
 (ธวชัชยั อตัถวิบูลย์กุล, 2546: 264) 
 

 6.5 การสูญเสียในมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง 
  

 เม่ือมอเตอร์ไฟฟ้ายงัไมมี่โหลดท่ีเพลาหรือมีโหลดก็ตาม จะมีการสญูเสียในมอเตอร์ไฟฟ้าเหมือนกบั
เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า ซึ่งได้แก่ การสญูเสียในขดลวดทองแดง การสญูเสียในแกนเหล็กและการสญูเสียใน 
ทางกล ซึง่แสดงให้เห็นดงัรูปท่ี 6.10 

                   
                                          

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6.10  การสญูเสียของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง 
 

 

 การสญูเสยีในขดลวดทองแดง 

การสญูเสยีในแกนเหลก็ 

การสญูเสยีในทางกล 
   

n (r/min) 

Ia (A) 

ความเร็วที่พิกดั 

พิกดักระแสไฟฟ้าที่อาร์เมเจอร์ 

มอเตอร์ไฟฟ้าแบบชนัต์ 

มอเตอร์ไฟฟ้าแบบซีรีส์ 

มอเตอร์ไฟฟ้าแบบคอมปาวด์ 
แบบสร้างเส้นแมเ่หลก็เสริมกนั 
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 6.5.1 การสูญเสียในขดลวดทองแดง การสญูเสียในขดลวดทองแดง แบง่ออกเป็น 
 1. การสญูเสียจากขดลวดสนามแมเ่หล็กแบบชนัต์ หาได้จากสมการ 
  fP   f

2
f RI   

 2. การสญูเสียจากขดลวดสนามแมเ่หล็กแบบซีรีส์ หาได้จากสมการ  
  sP   ssRI2   
 3. การสญูเสียจากขดลวดอาร์เมเจอร์รวมกบัการสมัผสัหน้าแปรงถ่าน หาได้จากสมการ  
  aP   a

2
aRI   

 ดงันัน้ก าลงัไฟฟ้าท่ีสญูเสียในขดลวดทองแดงทัง้หมดก าหนดให้เป็น coP  หาได้จากสมการ 
  coP   af PP   P s    
 6.5.2 การสูญเสียในแกนเหล็ก การสญูเสียในแกนเหล็กแบง่ออกเป็น 
 1. การสูญเสียจากฮิสเทอรีซิส ก าลงัไฟฟ้าสญูเสียส่วนนีบ้อกมาเป็นจ านวนเปอร์เซ็นต์ของ
ก าลงัเอาต์พตุ ก าหนดให้เป็น hP  หนว่ยเป็นวตัต์   
 2. การสูญเสียจากกระแสไหลวน ก าลังไฟฟ้าสูญเสียส่วนนีบ้อกมาเป็นจ านวนเปอร์เซ็นต์   
ของก าลงัเอาต์พตุ ก าหนดให้เป็น eP  หนว่ยเป็นวตัต์ 
 ดงันัน้ก าลงัไฟฟ้าท่ีสญูเสียในแกนเหล็กก าหนดให้เป็น cP  หาได้จากสมการ 
  cP   eh P   P    
  6.5.3 การสูญเสียในทางกล บางครัง้เรียกว่าการสญูเสียในการหมนุก าหนดให้เป็น rotP  ซึ่งเป็น
ก าลงัไฟฟ้าท่ีสญูเสียไปเชน่กนั แบง่ออกเป็น 
 1.  การสญูเสียจากความฝืด  
 2. การสญูเสียจากแรงลมต้าน 
 ผลรวมของการสูญเสียจากความฝืดและแรงลมต้านก าหนดให้เป็นการสูญเสียในการหมุน โดย
ก าลงัไฟฟ้าสญูเสียสว่นนีบ้อกมาเป็นจ านวนเปอร์เซ็นต์ของก าลงัเอาต์พตุ มีหนว่ยเป็นวตัต์ 
 ดงันัน้ก าลงัไฟฟ้าสญูเสียทัง้หมดของมอเตอร์ไฟฟ้า ก าหนดให้เป็น lossP  หาได้จากสมการ 

 rot         loss PP P  P cco    
  

 6.6 ก าลังส่วนต่าง ๆ ในมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง 
  

 ดงัรูปท่ี 6.11 (ก) เป็นวงจรสมมลูของมอเตอร์ไฟฟ้าแบบคอมปาวด์โดยมีก าลงัอินพตุจ่ายเข้ามา มี
ก าลงัเอาต์พตุออกไปท่ีโหลดท่ีเพลาและแสดงก าลงัไฟฟ้าในส่วนตา่ง ๆ ท่ีเกิดขึน้พร้อมก าลงัสูญเสียท่ีแยก
ออกไป (Stephen J. Chapman, 1999: 499-500) ดงัรูปท่ี 6.11 (ข) 
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(ก)  วงจรสมมลูของมอเตอร์ไฟฟ้าแบบคอมปาวด์โดยมีก าลงัอินพตุและก าลงัเอาต์พตุ 
 

 

 

 

 

 

 
 

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

รูปที่ 6.11  วงจรสมมลูของมอเตอร์ไฟฟ้าแบบคอมปาวด์และก าลงัไฟฟ้าสว่นตา่ง ๆ 

 6.6.1 ก าลังอินพุตจากแหล่งจ่าย  เป็นแหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้าท่ีจ่ายให้กบัมอเตอร์และมีกระแส- 
ไฟฟ้าไหลเข้าไป ดงันัน้ก าลงัอินพตุของมอเตอร์ไฟฟ้าไฟฟ้าหาได้จาก 

     tt    in IV  P    ….. (6.16) 
 6.6.2 ก าลังไฟฟ้าที่ขัว้อาร์เมเจอร์ เป็นก าลงัไฟฟ้าท่ีเกิดขึน้ท่ีขัว้ของอาร์เมเจอร์ท่ีแปรงถ่านทัง้
สองสมัผสัอยู ่โดยก าลงัไฟฟ้าท่ีขัว้อาร์เมเจอร์หาได้จาก 
  taP   ataIV  ….. (6.17) 
 หรือ taP   aP  Pem    

 6.6.3 ก าลังแม่เหล็กไฟฟ้า  เป็นก าลังไฟฟ้าท่ีได้ผลิตขึน้ในขดลวดอาร์เมเจอร์ ซึ่งเป็นก าลังท่ี
มอเตอร์ไฟฟ้าแปรสภาพพลงังานจากก าลงัไฟฟ้าไปเป็นก าลงักล โดยก าลงัแมเ่หล็กไฟฟ้าหาได้จาก 
  emP   aaIE  ….. (6.18) 
 หรือ emP   crot P  P  Pout   
 

Pin Pout 

If 

 

It 
Ea 

Ra 

Vt Ia 

Rs  

 

 Rf Vta 

Is 
Rb 

ก าลงัอินพตุจากแหลง่จ่าย ก าลงัแมเ่หลก็ไฟฟ้า ก าลงัไฟฟ้าที่ขัว้อาร์เมเจอร์ 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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 6.6.4 ก าลังเอาต์พุต  เป็นก าลังกลท่ีเพลาของมอเตอร์เพ่ือไปขับเคล่ือนโหลด โดยก าลังกลทาง
เอาต์พตุหาได้จาก 

  outP   60
nT2 sh

 ….. (6.19) 

 เม่ือ shT   แรงบดิท่ีเพลาของมอเตอร์ไฟฟ้า 
 

 

 6.7 ประสิทธิภาพของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง 
  

 ก าลงัอินพุตท่ีจ่ายเข้ามาเพ่ือให้มอเตอร์ท างานซึ่งเป็นก าลงัไฟฟ้าและมีก าลงับางส่วนได้สูญเสียไป  
โดยก าลังท่ีเหลือเป็นก าลังกลทางเอาต์พุตหรือก าลังกลท่ีโหลด ถ้าก าหนดให้อัตราส่วนระหว่างก าลังกล
เอาต์พตุตอ่ก าลงัไฟฟ้าอินพตุ ก็คือประสิทธิภาพของมอเตอร์ไฟฟ้านัน่เอง 
 

  พประสทิธิภา   100    ตก าลงัอินพุ
พตุก าลงัเอาต์

   

    100    งหมดสญูเสยีทั ้ก าลงัไฟฟ้า  พตุก าลงัเอาต์
พตุก าลงัเอาต์




 

     100    P   P
P

lossout

out



 ….. (6.20) 

   

 6.8 การค านวณหาค่าต่าง ๆ ของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง 
 

ตัวอย่างที่ 6.1 มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงแบบชันต์ มีค่าความต้านทานจากขดลวดอาร์เมเจอร์และจาก
ขดลวดสนามแม่เหล็กแบบชนัต์เป็น 0.25  และ 125   ตามล าดบั มีแรงดนัไฟฟ้าท่ีจ่ายให้ 250 V ขณะ
ไมมี่โหลดมีกระแสไฟฟ้าท่ีมอเตอร์รับเข้าไป 10 A ท่ีความเร็วรอบ 1800 r/min เม่ือท างานเต็มพิกดัมีกระแส 
ไฟฟ้าท่ีมอเตอร์รับเข้าไป 82 A ไมค่ดิผลของอาร์เมเจอร์รีแอกชนัและเส้นแรงแมเ่หล็กไม่อ่ิมตวั จงค านวณหา 
 ก.  กระแสไฟฟ้าท่ีอาร์เมเจอร์ขณะไมมี่โหลดและเม่ือท างานเตม็พิกดั 
 ข.  แรงดนัไฟฟ้าต้านกลบัขณะไมมี่โหลดและเม่ือท างานเตม็พิกดั 
 ค.  ความเร็วรอบเม่ือท างานเตม็พิกดั 
วิธีท า เขียนวงจรสมมลูและก าหนดคา่ตา่ง ๆ ให้กบัวงจร 
 
 
 
 
 
  

It 

If 
Ea 

Ia  

 

Vt  250 V Rf  125  
Ra 0.25  
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 จากวงจรสมมลูกระแสไฟฟ้าท่ีอาร์เมเจอร์หาได้ดงันี ้

  fI   
f

t
R
V

  125
250   2 A  

 ก.  กระแสไฟฟ้าท่ีอาร์เมเจอร์ขณะไมมี่โหลดและเม่ือท างานเตม็พิกดั 
 ก าหนดให้ aoI เป็นกระแสไฟฟ้าท่ีอาร์เมเจอร์ขณะไม่มีโหลด และ aI เป็นกระแสไฟฟ้าท่ีอาร์เมเจอร์
เม่ือท างานเตม็พิกดั ดงันัน้ 
 ขณะไมมี่โหลด aoI   f  to II    2 10      8 A  

 เม่ือท างานเตม็พิกดั aI   f  t II    2 82      80 A  

 กระแสไฟฟ้าท่ีอาร์เมเจอร์ขณะไมมี่โหลดมีคา่เทา่กบั 8   A ตอบ 

 กระแสไฟฟ้าท่ีอาร์เมเจอร์เม่ือท างานเตม็พิกดัมีคา่เทา่กบั 80   A ตอบ 

 ข.  แรงดนัไฟฟ้าต้านกลบัท่ีอาร์เมเจอร์ขณะไมมี่โหลดและเมื่อท างานเตม็พิกดั 
 ขณะไมมี่โหลด aoE   aaot RI   V    

    0.25)  (8    250    

  aoE   V  248   

 เม่ือท างานเตม็พิกดั aE   aat RI   V    0.25)  (80    250    

  aE   V  230   

 แรงดนัไฟฟ้าต้านกลบัขณะไมมี่โหลดมีคา่เทา่กบั 248   V ตอบ 

 แรงดนัไฟฟ้าต้านกลบัเม่ือท างานเตม็พิกดัมีคา่เทา่กบั 230   V ตอบ 

 ค.  ความเร็วรอบเม่ือท างานเต็มพิกดั 
 จากสมการ aE   nKa   

 ขณะไมมี่โหลด aoE   oa nK   และเม่ือท างานเตม็พิกดั  aE    nKa   

 ดงันัน้ 
a

ao
E
E

  nK
nK

a

oa



  n

no  

  n   
ao

oa
E

nE
  248

1800  230
  1669.35  

  n    1670 r/min 

 ความเร็วรอบเม่ือท างานเตม็พิกดัมีคา่เท่ากบั 1670   r/min ตอบ 
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ตัวอย่างที่ 6.2 มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงแบบชนัต์ มีคา่ความต้านทานจากขดลวดอาร์เมเจอร์และจาก 
ขดลวดสนามแม่เหล็กแบบชนัต์เป็น 1.2  และ 300   ตามล าดบั เม่ือมอเตอร์ไฟฟ้าท างานเต็มพิกดัรับ
กระแสไฟฟ้าเข้าไป 15 A ท่ีแรงดนัไฟฟ้าท่ีขัว้ 240 V ท่ีความเร็วรอบ 1500 r/min มีการสญูเสียในการหมนุ
รวมกบัในแกนเหล็ก 290 W โดยแรงดนัไฟฟ้าลดลงเน่ืองจากอาร์เมเจอร์รีแอกชนัไมน่ ามาคดิ จงค านวณหา 
 ก.  ก าลงัไฟฟ้าสญูเสียจากขดลวดทัง้หมด 
 ข.  ก าลงัแมเ่หล็กไฟฟ้า 
 ค.  ก าลงัเอาต์พตุท่ีเพลาและแรงบดิท่ีเพลาของมอเตอร์ไฟฟ้า 
 ง.  ประสิทธิภาพของมอเตอร์ไฟฟ้า 
วิธีท า เขียนวงจรสมมลูทางไฟฟ้าและก าหนดคา่ตา่ง ๆ ให้กบัวงจร 
 
 
 
 
 
 
 จากวงจรสมมลูกระแสไฟฟ้าท่ีขดลวดสนามแมเ่หล็กและกระแสไฟฟ้าท่ีอาร์เมเจอร์มีคา่ดงันี ้

  fI   
f

t
R
V

  300
240   0.8 A  

  aI   f  t II    8.0 15      14.2 A  

 ก.  ก าลงัไฟฟ้าสญูเสียจากขดลวดทัง้หมด 
  coP   a  f PP    

    )R(IR a
2
a  f

2
fI    

    )2.12.14()3008.0( 2  2    

  coP     W968.433  

 ก าลงัไฟฟ้าสญูเสียจากขดลวดทัง้หมดมีคา่เทา่กบั 433.968   W ตอบ 

 ข.  ก าลงัแมเ่หล็กไฟฟ้า 
  emP   aaIE  

 แต ่ aE   aat RI   V    1.2)  (14.2   240     222.96 

  emP   14.2  96.222      W  032.3166   
 ก าลงัแมเ่หล็กไฟฟ้ามีคา่เทา่กบั 3166.032   W ตอบ 

Im = 15 A 

It  15 A If 
Ea 

Ia 

 

 

Vt  240 V Rf  300  

Ra 1.2  

(Prot  Pc)  290 W 

Pout  Pin  
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 ค. ก าลงัเอาต์พุตท่ีเพลาของมอเตอร์ไฟฟ้าและแรงบิดท่ีเพลาของมอเตอร์ไฟฟ้า จากส่วนตา่ง ๆ 
ของก าลงัไฟฟ้าจะได้ 
   )P(PP crot out    emP  

 ดงันัน้ outP   )P(PP crot em   

  outP   290032.3166      2876.032 W 

 ก าลงัเอาต์พตุท่ีเพลาของมอเตอร์ไฟฟ้ามีคา่เทา่กบั 2876.032   W ตอบ 

 จากสมการ outP   60
nT2 sh

  

 ดงันัน้ shT   n2
P60 out


  

    1200  1426.32
032.2876 60


   

  shT   22.88   N•m 

 แรงบดิท่ีเพลาของมอเตอร์ไฟฟ้ามีคา่เทา่กบั 22.88   N•m ตอบ 

 ง.  ประสิทธิภาพของมอเตอร์ไฟฟ้า 
 

  inP   tt IV   15  240     W3600  

          100    P
P

in

out
   100    3600

032.2876
   %  79.88   

 

      ประสิทธิภาพของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้ามีคา่เทา่กบั 79.88 % ตอบ 
 

ตัวอย่างที่ 6.3 มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงแบบซีรีส์ มีค่าความต้านทานจากขดลวดอาร์เมเจอร์และจาก
ขดลวดสนามแม่เหล็กแบบซีรีส์เป็น 2.8  และ 1.2   ตามล าดบั โดยมีแรงดนัไฟฟ้าท่ีจ่ายให้ 400 V เม่ือ
ท างานเต็มพิกดัเกิดแรงดนัไฟฟ้าต้านกลบั 368 V ท่ีความเร็วรอบ 1500 r/min มีก าลงัไฟฟ้าสญูเสียในหมนุ 
260 W ก าลงัไฟฟ้าสญูเสียในแกนเหล็ก 120 W ถ้าไม่คิดแรงดนัไฟฟ้าลดลงเน่ืองจากอาร์เมเจอร์รีแอกชนั 
จงค านวณหา 
 ก.  กระแสไฟฟ้าท่ีอาร์เมเจอร์ 
 ข.  ก าลงัไฟฟ้าสญูเสียจากขดลวดทัง้หมด 
 ค.  ประสิทธิภาพของมอเตอร์ไฟฟ้า 
 ง.  แรงบดิท่ีเพลาของมอเตอร์ไฟฟ้า 
 จ.  เขียนก าลงัไฟฟ้าในสว่นตา่ง ๆ ของมอเตอร์ไฟฟ้าแบบซีรีส์ 
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วิธีท า เขียนวงจรสมมลูทางไฟฟ้าและก าหนดคา่ตา่ง ๆ ให้กบัวงจร 

  
 
 
 
 
 
 
 

 ก.  กระแสไฟฟ้าท่ีอาร์เมเจอร์ 
 จากสมการ tV   )RR(I   E saaa    

 ดงันัน้ aI   
sa

at
RR
E   V




  

  aI   2.18.2
368   400




  8   A 

 กระแสไฟฟ้าท่ีอาร์เมเจอร์มีคา่เทา่กบั 8   A ตอบ 

 ข.  ก าลงัไฟฟ้าสญูเสียจากขดลวดทัง้หมด 
  coP   a  s PP    

    )R(IRI a
2
a  s

2
s    

    )8.28()2.18( 2  2      (มอเตอร์ไฟฟ้าแบบซีรีส์ Ia  Is)
  coP     W256  

 ก าลงัไฟฟ้าสญูเสียจากขดลวดทัง้หมดมีคา่เทา่กบั 256   W ตอบ 

            ค.  ประสิทธิภาพของมอเตอร์ไฟฟ้า 

  inP   tt IV   8  400     W3200  
  inP   crotcoout P P P   P   
  outP   crotcoin P P P   P   
    120 260 256   3200   
  outP     W2564  

          100    P
P

in

out
   100    3200

2564
   

          %  80.12   
 

      ประสิทธิภาพของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้ามีคา่เทา่กบั 80.12 % ตอบ 
 

It  RS  1.2  

Vt  400 V 

Ia 

Ea  368 V 
 

 

Ra  2.8  

Pout  

Prot  260 W 

Pc   120 W 
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 ง.  แรงบดิท่ีเพลาของมอเตอร์ไฟฟ้า 

  shT   n2
P60 out


  

    1500  1426.32
2564 60


   

  shT   16.32   N•m 

 แรงบดิท่ีเพลาของมอเตอร์ไฟฟ้ามีคา่เทา่กบั 16.32   N•m ตอบ 

 จ.  เขียนก าลงัไฟฟ้าในสว่นตา่ง ๆ ของมอเตอร์ไฟฟ้าแบบซีรีส์ 
 
 
 
 
 
ตัวอย่างที่ 6.4 มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงแบบลองชนัต์คอมปาวด์สร้างเส้นแรงแม่เหล็กเสริมกนั มีคา่
ความต้านทานจากขดลวดอาร์เมเจอร์ จากขดลวดสนามแม่เหล็กแบบซีรีส์  และจากขดลวดสนามแม่เหล็ก
แบบชนัต์ เป็น 0.35 , 0.15  และ 100  ตามล าดบั เม่ือท างานเต็มพิกัดมีก าลงัไฟฟ้าอินพุต 12.5 kW  
แรงดนั ไฟฟ้าท่ีจ่ายให้  250 V ให้ประสิทธิภาพ 75 % และมีแรงบิดท่ีเพลา 50 N•m ไม่คิดผลของแรงดนั- 
ไฟฟ้าลดลงเน่ืองจากอาร์เมเจอร์รีแอกชนั จงค านวณหา 
 ก.  กระแสไฟฟ้าท่ีอาร์เมเจอร์ 
 ข.  ก าลงัไฟฟ้าสญูเสียจากขดลวดทัง้หมด 
 ค.  ก าลงัสญูเสียในการหมนุรวมการสญูเสียในแกนเหล็ก  
 ง.  ความเร็วรอบท่ีพิกดั 
 จ.  เขียนก าลงัไฟฟ้าในสว่นตา่ง ๆ ของมอเตอร์ไฟฟ้าแบบคอมปาวด์ 

วิธีท า เขียนวงจรสมมลูทางไฟฟ้าและก าหนดคา่ตา่ง ๆ ให้กบัวงจร 
 
 
 
 
 
 
 
 

Prot   260 W 
Pc     120 W 
 

Pa   179.2 W 
 
 
 

PS  76.8 W 
 
 

Pin  3200 W Pem  2944 W Pta  3123.2 W Pout  2564 W 

Rs  0.15   

 

Ia 

Pout  

Ra  0.35  

Vt   250 V Rf  100  

It  

Prot  Pc  ? 

Pin  12.5 kW 
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 จากวงจรสมมลูกระแสไฟฟ้ารวมของมอเตอร์และกระแสไฟฟ้าท่ีอาร์เมเจอร์มีคา่ดงันี ้

  tI   
t

in
V
P

  250
10  5.12 3   50 A 

  fI   
f

t
R
V

  100
250   2.5 A 

 ก.  กระแสไฟฟ้าท่ีอาร์เมเจอร์ 
  aI   f  t II    5.2 50      47.5 A  

 กระแสไฟฟ้าท่ีอาร์เมเจอร์มีคา่เทา่กบั 47.5   A ตอบ 

 ข.  ก าลงัไฟฟ้าสญูเสียจากขดลวดทัง้หมด 

  coP   sP PP a  f    

    sRIRIRI 2
a  a

2
a  f

2
f    

    )15.05.47()35.05.47()1005.2( 2  2  2   

  coP   )438.338()687.789()625(       

  coP     W12.1753  

 ก าลงัไฟฟ้าสญูเสียจากขดลวดทัง้หมดมีคา่เทา่กบั 1753.12   W ตอบ 

 ค.  ก าลงัสญูเสียในการหมนุรวมการสญูเสียในแกนเหล็ก 

          100    P
P

in

out
   

       outP   inP   100 


  12500   100
75

      W9375   

 จากสมการ inP   crotcoout P P P   P   

 ดงันัน้ cPProt    cooutin PP   P   

    1753.12 9375   12500   
  cPProt      W1371.88  
 ก าลงัสญูเสียในการหมนุรวมการสญูเสียในแกนเหล็กมีคา่เท่ากบั 1371.88   W ตอบ 

  ง.  ความเร็วรอบท่ีพิกดั 

 จากสมการ outP   60
nT2 sh

  

  n   
sh

out
T2

P60


  70  1416.32
9375 60



  

  n   1278.92    1280 r/min  

 ความเร็วรอบท่ีพิกดัมีคา่เทา่กบั 1280   r/min ตอบ 
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 จ.  เขียนก าลงัไฟฟ้าในสว่นตา่ง ๆ ของมอเตอร์ไฟฟ้าแบบคอมปาวด์ 
 
 
 
 
 
 

 6.9 ภาวะที่ท าให้เกดิประสิทธิภาพสูงสุดของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง 
 

 เม่ือโหลดท่ีเพลาของมอเตอร์มีการเปล่ียนแปลงผลท าให้กระแส Ia เปล่ียนแปลงด้วยดงัรูปท่ี 6.12 

(ก) ซึ่งท าให้ก าลงัไฟฟ้าเอาต์พุตและก าลงัไฟฟ้าสูญเสียในขดลวดอาร์เมเจอร์และในขดลวดซีรีส์เกิดการ
เปล่ียนแปลงไปด้วยเชน่กนั แตก่ าลงัสญูเสียในการหมนุรวมแกนเหล็กและจากขดลวดแบบชนัต์มีคา่คงท่ีไม่

เปล่ียนแปลงไปตามกระแส Ia เม่ือ Ia คอ่ย ๆ เพิ่มขึน้ท าให้ประสิทธิภาพคอ่ย ๆ เพิ่มขึน้และมีกระแส Ia คา่หนึ่ง

ท่ีท าให้เกิดประสิทธิภาพสงูสดุ จากนัน้จะคอ่ย ๆ มีคา่ลดลง ดงัรูปท่ี 6.12 (ข) 
 

 
 
 
 
 

  

 (ก)  มอเตอร์ฟ้าแบบชนัต์เม่ือโหลดท่ีเพลาเปลี่ยนแปลง (ข)  เส้นกราฟประสิทธิภาพเมื่อกระแส Ia เพ่ิมขึน้  
รูปที่ 6.12  มอเตอร์ไฟฟ้าแบบชนัต์เม่ือมีโหลดเปลี่ยนแปลงและประสิทธิภาพ 

 จากหน่วยท่ี 4 หวัข้อท่ี 4.9 เน่ืองจากโครงสร้างของมอเตอร์ไฟฟ้าเหมือนกบัเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าทกุ
ประการนัน่คือจะเกิดประสิทธิภาพสงูสดุ เม่ือ 
               ก าลงัไฟฟ้าสญูเสียท่ีแปรคา่ตามกระแสท่ีอาร์เมเจอร์  ก าลงัไฟฟ้าสญูเสียคงท่ี 
 โดยกระแสไฟฟ้าท่ีอาร์เมเจอร์จะมีคา่หนึง่ท่ีท าให้เกิดประสิทธิภาพสงูสดุ ก าหนดให้เป็น maxaI  หา

คา่ได้ดงันี ้
 เม่ือพิจารณามอเตอร์ไฟฟ้าแบบชนัต์ จะได้ 

 maxaI    
a

rot
R
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 เม่ือพิจารณามอเตอร์ไฟฟ้าแบบซีรีส์ จะได้ 
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 เม่ือพิจารณามอเตอร์ไฟฟ้าแบบคอมปาวด์ซึง่มีทัง้ขดลวดซีรีส์และขดลวดชนัต์ จะได้ 
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rot
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ตัวอย่างที่  6.5 มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงแบบชนัต์ มีค่าความต้านทานจากขดลวดอาร์เมเจอร์และจาก
ขดลวดสนามแม่เหล็กแบบชนัต์เป็น 0.25  และ 230   ตามล าดบั เม่ือมอเตอร์ไฟฟ้าท างานเต็มพิกดัรับ
กระแสไฟฟ้าเข้าไป 40 A ท่ีแรงดนัไฟฟ้าท่ีขัว้ 230 V มีแรงดนัตกคร่อมจากแปรงถ่านรวม 2 V มีการสญูเสีย
ในการหมุนรวมกับในแกนเหล็ก 455 W โดยแรงดนัไฟฟ้าลดลงเน่ืองจากอาร์เมเจอร์รีแอกชนัไม่น ามาคิด 
จงค านวณหา 
 ก.  ก าลงัไฟฟ้าสญูเสียทัง้หมด 
 ข.  ก าลงัเอาต์พตุท่ีเพลา 
 ค.  กระแสอาร์เมเจอร์ท่ีท าให้เกิดประสิทธิภาพสงูสดุ 
วิธีท า   inP   tt IV     40230    9200 W 
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  RbRa PP      W25.458  

 ก.  ก าลงัไฟฟ้าสญูเสียทัง้หมด 
  lossP   )ba  fcrot P P(P)P(P    

  lossP   )25.458(230(455)       1143.25 W 

 ก าลงัไฟฟ้าสญูเสียทัง้หมดมีคา่เทา่กบั 1143.25   W  ตอบ 

 ข.  ก าลงัเอาต์พตุท่ีเพลา 
  outP   lossin PP   

  outP   lossin PP     25.11439200    8056.75 W 

 ก าลงัเอาต์พตุท่ีเพลามีคา่เทา่กบั 8056.75   W ตอบ 
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 ค.  กระแสอาร์เมเจอร์ท่ีท าให้เกิดประสิทธิภาพสงูสดุ 

 maxaI    
ba

rot
RR

P)PP( fc



   

   0513.025.0
230)455(




  

     A68.47  
  

 กระแสอาร์เมเจอร์ท่ีท าให้เกิดประสิทธิภาพสงูสดุมีคา่เทา่กบั   47.68   A ตอบ 


