
หนวยท่ี  3 
เครื่องวัดไฟฟากระแสสลับ 

 
บทนํา 

 เครื่องวัดแบบขดลวดเคล่ือนที่ (PMMC) จะใชวัดกระแสสลับโดยตรงไมได เน่ืองจากขีดจํากัดดาน
ขนาดพิกัดกําลังและมีความไวสูง (ใชปริมาณกระแสตํ่า) และโมเมนตความเฉื่อยเปนสําคัญ หากตองนํามาใชวัด
เพ่ือแสดงคากระแสสลับจะตองเปล่ียนกระแสสลับเปนกระแสตรงขนาดท่ีเหมาะสมกอนปอนใหกับระบบขดลวด
เคล่ือนที่และทําการปรับเทียบใหแสดงคาปริมาณกระแสสลับตอไป เชน เครื่องวัดแบบเรียงกระแส  เครื่องวัดแบบ
ไฟฟาความรอน นอกจากนี้ยังมีเครื่องวัดกระแสสลับ เชนโวลตมิเตอรและแอมมิเตอรที่ใชหลักการทํางานที่ตาง
จากแบบขดลวดเคล่ือนที่ที่สามารถใชกับไฟกระแสสลับไดอีกหลายแบบ เชน เครื่องวัดแบบแผนเหล็กเคล่ือนที่ 
แบบเคร่ืองกําเนิดไฟฟา  แบบเหน่ียวนํา  และแบบไฟฟาสถิต เปนตน ซึ่งสามารถประยุกตใชวัดปริมาณไฟฟา
กระแสสลับไดดังจะกลาวถึงในรายละเอียดตอไปน้ี 
 
3.1  โวลตมิเตอรแบบเรียงกระแส 

 เครื่องวัดแรงดันไฟฟาหรือโวลตมิเตอรแบบเรียงกระแสจะมีสวนเคล่ือนที่เปนแบบขดลวดเคล่ือนที่ที่
วางอยูระหวางขั้วแมเหล็กถาวร (Permanent Magnet Moving Coil : PMMC) ซึ่งไดกลาวแลวในหนวยที่ 2 เปน
เครื่องวัดแบบมีขั้วตายตัว และตอบสนองตอปริมาณไฟฟากระแสตรงเทาน้ัน เมื่อปอนกระแสสลับความถ่ีตํ่า เชน 
0.1 เฮิรทซ ผานเครื่องวัดแบบ PMMC เข็มของเครื่องวัดจะเบี่ยงเบนตามคาช่ัวขณะที่เพ่ิมขึ้นและลดลงของ
กระแสสลับ แตสําหรับกระแสสลับที่มีความถ่ีสูงกวาน้ี เชน 50-60 เฮิรทซ กลไกหนวงแรงและโมเมนตความเฉื่อย
ของระบบเคล่ือนที่ของเครื่องวัดทําใหเข็มเคล่ือนที่ไมทันการเปล่ียนแปลงของกระแสสลับ และจะทําใหเข็มของ
มิเตอรช้ีบอกคาเฉล่ียของกระแสท่ีไหลผานขดลวดเคล่ือนที่แทน กรณีที่กระแสสลับเปนรูปคลื่นหรือฟงกชันของ
ไซนจะไดคาเฉล่ียเปนศูนย เข็มช้ีของเครื่องมือวัดแบบน้ีจึงช้ีคาศูนย แมวามีกระแสสลับไหลผานขดวดเคล่ือนที่อยู
ก็ตาม ดังน้ันเมื่อตองการใหเครื่องวัดแบบขดลวดเคล่ือนสามารถวัดกระแสสลับได จําเปนจะตองเปล่ียนไฟ
กระแสสลับใหเปนปริมาณท่ีเครื่องวัดสามารถตอบสนองและแสดงคาไดถูกตองโดยการตอวงจรเรียงกระแสเขา
กับระบบเคล่ือนที่และปรับเทียบใหอานคากระแสสลับไดถูกตอง 
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3.1.1  โวลตมิเตอรกระแสสลับแบบเรียงกระแส 

          โวลตมิเตอรแบบคร่ึงคล่ืน  (Half-Wave Rectifier Voltmeter) 
 
 
 
 
 
 
 

Rs = 10 K

Ifsd = 1 mA.

Rm = 100
Ein  = 10 Vr.m.s.

Ω

Ω

D1

 

รูปที่  3.1  เครื่องมือวัดแบบ D’ Arsonval  ตอแบบครึ่งคล่ืน 
 
 จากรูปที่ 3.1 ความไวของโวลตมิเตอร  (DC. Sensitivity) คือ 

  S = 
fsdI
1

  = mA1
1

 = 1kΩ/V   (3.1) 

 สมมติวาไดโอดที่ใชเปนไดโอดแบบอุดมคติ และระบบเคล่ือนที่ตองการคาแรงดันไฟตรงเฉล่ีย 10 

โวลต  จึงจะทําใหเข็มช้ีแสดงคาเบ่ียงเบนเต็มสเกลตอวงจรดังรูปท่ี 3.1 ดังน้ันถาแทน 10 Vdc ดวยแรงดันรูปไซน 

10 Vrms ดานขาเขา แรงดันที่ตกครอมมิเตอรจะเปนแรงดันครึ่งบวกหรือครึ่งลบของรูปคล่ืนเทาน้ันเพราะรูปคล่ืน

ไซนผานไดโอดเรียงกระแสซ่ึงจะยอมใหกระแสไหลผานทิศทางเดียว  คายอดสูงสุดของคล่ืนไซน  10 Vrmsหาได

จากสมการ 

  Ep =  10 Vrms × 2  = 14.14  V 

 เน่ืองจากมิเตอรแบบ PMMC เปนมิเตอรกระแสตรงดังน้ันจะตอบสนองกับคาเฉล่ียคล่ืนไซนของ      
ไฟสลับ (เทียบเทาคาไฟฟากระแสตรง) ซึ่งมีคาเปน 0.318 เทาของคาสูงสุด เขียนความสัมพันธไดเปน 

  Eave =   Edc = π
pE

 = 0.318 Ep 

หรือ        Eave =   Eave =  = 0.45 Erms      (3.2) π
⋅ rmsV2

 

 
 ไดโอดจะทําใหมีแรงดันครอมระบบเคล่ือนที่ของมิเตอรเพียงครึ่งคล่ืน จะเห็นวาถาตอระบบเคล่ือน
ที่น้ีเปนเคร่ืองวัดกระแสสลับ จะมีความไวตํ่ากวาเครื่องวัดกระแสตรงประมาณ 45 % ของความไวกระแสตรง เชน

ตองการใหเข็มเบ่ียงเบนเต็มสเกลโดยใชแรงดันขาเขาเปน 10 Vrms ตองลดคาความตานทานจํากัดกระแสลง  45 % 

ของคาที่ใชในเครื่องวัดกระแสตรงดวย สามารถเขียนสมการไดเปน 

  Rs = m
dc

dc RI
E

−    
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 หรือ Rs =                     (3.3)   m
dc

rms RI
E45.0

−

  ดังน้ัน                 Sac  =   0.45 Sdc                          (3.4) 

 

ตัวอยางที่  3.1  จงหาคาความตานทานสําหรับพิสัย  10 Vrms  จากรูปที่ 3.2 โดยใชสมการตอไปน้ี 

 1)  
fsdI
1

 = s     สมการ (3.1) 

 2)   Sac = 0.45 Sdc  สมการ (3.4) 

 3)  
m

fsd

rms
s RI

E 0.45
 = R −  สมการ (3.3) 

 

 

 

 

 

 

 

 

      Rs

Ifsd = 1 mA.

Rm = 300

      D1

+

-

Ω

 

รูปที่ 3.2 
 

วิธีคิด    1)                     S =  
fsdI
1

 

   = 1mA.
1

   = 1kΩ /V 

 ∴  Rs =  Sac×Range – Rm 

   =  1 KΩ/ V × 0.45 Erms – Rm 

   =  1 KΩ/ V × 4.5 V – 300 Ω 
   =  4.2 KΩ 

 2)      Sac  =  0.45 Sdc    

   =  0.45 × 
fsdI
1 =

mA 1
1

 45.0 ×  

   =  450 Ω/ V  

        Rs =  Sac× Range – Rm 

     =  450 Ω/ V × 10 V – 300 Ω 
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   =  4.2 KΩ 

 3)                Rs = m
fsd

rms RI
E 0.45

 −  

   = Ω−
×

3001mA.
 V10  45.0 rms  

   = Ω−3001mA.
 V5.4

 =  4.5 kΩ 

ในทางการคาจะจัดใหไดโอดอยูในชุดเดียวกันเรียกวา “Instrument Rectifier” ดังแสดงในรูปที่ 3.3 ขณะ

ดานเขาเปนคล่ืนครึ่งบวก D2 จะไดรับไบอัสกลับ และเม่ือคล่ืนลบเขาจะไดรับไบอัสตรงเปนทางผานใหกระแส

รั่วไหลของ D1 แทนที่จะตองผานระบบเคล่ือนที่ของมิเตอร และความตานทานขนาน (Shunt)  ซึ่งคาความ

ตานทานขนานจะตอไวเพ่ือใหมิเตอรทํางานอยูในชวงเชิงเสนดีขึ้นท่ีพิสัยตํ่า ๆ แตความไวของมิเตอรก็จะลดลง
ดวยซึ่งเปนขอเสียของการตอความตานทานชันทน้ี ลักษณะการตอวงจรจะเปนดังรูปที่ 3.3 

 

Ifsd

Rm

      RS

D1

+

-

      D2

      Ein Rsh

 
 

รูปที่ 3.3  
 

ตัวอยางที่ 3.2  จากรูปที่ 3.3 กําหนดให D1,D2 มีคาความตานทานเฉล่ียขณะไดรับไบอัสตรง 50 โอหม และขณะ

ไดรับไบอัสกลับ เปน ∞ จงคํานวณหา 

 1)  คาความตานทาน Rs   

 2)  ความไวกระแสสลับ 
 3)  ความไวกระแสตรง  

           เม่ือ  RSh = 200  Ω  , Ifsd = 100 μA. และ Rm  = 200 Ω , Ein = 10 Vrms 

วิธีคิด   1)          Ish =    =  = 100 μA 
sh

mm
R

RI
Ω

Ω×μ
200

200A100

  IT =  Ish + Im  = 200 μA + 200 μA   = 200 μA 

  Edc    =  0.45 Erms  =  0.45 × 10 V   = 4.5 V 

  ค.ต.ท. ทั้งหมดของมิเตอรคือ 
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  RT    =  RS  +  Rd  +  
Shm

Shm
RR

RR
+    

           =  
T

dc
I

E
 = A200

V5.4
μ  =  22.5 kΩ 

 ดังน้ัน      Rs     =  RT  -  Rd  -   
Shm

Shm
RR

RR
+

         =  22.5 kΩ  -  50Ω  -  
Ω+Ω
Ω×Ω

200200
200200     

          =  22.35 kΩ 

 

 2)  ความไวกระแสสลับ 

              Sac =  Range
R T  = V10

k5.22 Ω
   =  2.25 kΩ / V 

 
 3)  ความไวกระแสตรง 

          Sdc =  
TI
1

 = 
A200

1
μ    =  5 kΩ / V 

 หรือ   Sdc =    =  =  5 kΩ / V 45.0
Sac

45.0
V/k5.22 Ω

 
ตัวอยางที่ 3.3  จากรูปที่ 3.4 ไดโอดมี ค.ต.ท. สถิตย 1 kΩ  เม่ือกระแสเบี่ยงเบนเต็มสเกล 100 μA. ไหลผานตัวมัน  
จาก E-I Curve จงคํานวณหาคา RS โดยคิดคาความตานทานของไดโอด  และหาคาความตานทานไดโอดเม่ือ
กระแสผานตัวมัน 20 μA. พรอมทั้งคาแรงดันอินพุตที่ทําใหกระแส 20 μA. ไหลในเครื่องวัด 

RS

Ein = 1Vrms

D1

Rm=200

Id(μA)

100

0
0.1

Ifsd=100 uA.

Ed  
                   E - I curve 

รูปที่ 3.4 
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วิธีคิด  คาความตานทาน Rs หาไดคือ 

  Rs     =  )RR(I
E45.0

dm
dc

rms +−  

          =   4.5 kΩ  –1.2 kΩ  = 3.3 kΩ 

คาความตานทานสถิตที่ 20 μA. คือ  

  Rd     =  
d

d
I
E   =  A20

V04.0
μ   = 2 kΩ 

 ความตานทานรวมของวงจรคือ 

  RT =   RS  +  Rd   +  Rm 

   =  3.3 kΩ  +  2 kΩ  + 200 Ω   =  5.5 kΩ 

 แรงดันไฟตรงท่ีทําใหกระแสไหล 20 μA. คือ 

  Edc =  Idc × RT 

   =  20 μA × 5.5 kΩ  = 0.11 V 
 แรงดันดานเขาที่ทําใหกระแสไหล  20 μA. คือ 

  Ein =  45.0
Edc  =  45.0

V11.0
 = 0.23 Vrms 

 ถาคาความตานทาน Rd ไมเปล่ียนแปลงจะไดคาแรงดัน Ein≈ 0.04 / 0.45 = 0.09 V ผิดพลาดไป              

= 22 % 
 
โวลตมิเตอรแบบเรียงกระแสเต็มคล่ืน   (Full-Wave Rectifier Voltmeter) 

 เม่ือตอเครื่องวัดกับวงจรเรียงกระแสแบบเต็มคล่ืน จะทําใหมีความไวเพ่ิมขึ้นมากกวาแบบคร่ึงคล่ืน
สองเทา  โดยตอเปนวงจรแบบบริดจ ดังแสดงในรูปที่ 3.5 

 
 
 
 
 
 
 
 

Ein = 10 Vrms

D2

D4D3

D1

RS = 10 K

Ifsd = 1 mA

Rm = 500 ohm

 
 

รูปที่ 3.5 วงจรเรียงกระแสแบบเต็มคล่ืนรวมกับระบบเคล่ือนที่ แบบ D’ Arsonval 
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 จากรูปที่ 3.5 คาแรงดันยอด  (Peak Value) ของ 10 Vrms จะคํานวณไดเชนเดียวกับการตอแบบครึ่ง

คล่ืนคือ 

  Ep     =  2  Erms       =  2 x 10    =   14.14 Vpeak 

 คาเฉล่ียหรือ Vdc ของรูปคล่ืนก็จะมีคาเปนสองเทาของการตอแบบครึ่งคล่ืนดังน้ี 

  Eav   =  2 2 Erms  =  π
pE2

 

          =  0.636 × 14.14  =  8.99 V.  ≈  9 V. 

หรือ    Eav        =  0.9 × Erms     = 0.9 × 10 V  = 9 V.  

      Sac              =   0.9 Sdc                            (3.5) 

 

 จะเห็นวาแรงดัน 10 Vrms มีคาเทียบเทากับแรงดันไฟตรง 9 V เม่ือใชวงจรแบบเต็มคล่ืน ซึ่งจะทําให

เข็มช้ีเบี่ยงเบนไปเพียง 90 % ของคาเต็มสเกล น่ันหมายความวาเคร่ืองวัดมีความไว = 90 % ของคาความไว

กระแสตรง  ดังน้ันวงจรจะใชคาความตานทาน Rs = 90 % ของคา Rs ที่ใชสําหรับแรงดัน 10 Vdc  หาคาไดจาก

สมการ 

    Rs  = Sac × Range – Rm     (3.6) 

 

ตัวอยางท่ี  3.4  จากรูปที่ 3.5 จงคํานวณหาคา Rs สําหรับพิสัย  10 Vrms ของมิเตอร 

วิธีคิด         Sdc  =    =  =  
fsdI
1

mA1
1

V
k1 Ω

  Sac =  90 % ของ Sdc 

 ∴  Sac  =  0.9 Sdc   =  0.9 × 1 kΩ / V   =  900 Ω / V 

    Rs  =  Sac × Range – Rm   

   =  900 Ω / V × 10 Vrms – 500 Ω    =  8.5 kΩ  
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ตัวอยางท่ี 3.5  จากรูปท่ี 3.6 เมื่อไดโอดไดรับไบอัสตรง Rd = 50 Ω และเมื่อไดรับไบอัสกลับทาง Rd = ∞          

จงคํานวณหา 

 1)  ความตานทาน Rs 

 2)  ความไวกระแสสลับ 
 3)  ความไวกระแสตรง 

 
 
 
 
 
 
 
 

Ein = 10 Vrms

D2

D4D3

D1

RS

Rsh = 500 ohm

Ifsd = 1 mA

Rm = 500 ohm

 

รูปที่ 3.6   
 
วิธีคิด 1)  ความตานทาน Rs 

  Ish =  
sh

m
R
E

  = Ω
Ω×

500
500mA1

 = 1 mA 

และ    IT   =   Ish  +  Im   = 1mA  +  1mA     =   2 mA  

  Edc =   0.9 × 10 Vrms     =   9 V 

  RT =   
T

dc
I

E
 = mA2

V9
 =  4.5 kΩ 

   Rs =      RT – 2Rd – 
shm

shm
RR

RR
+  

   =      4.5 kΩ   – 2  × 50 Ω – Ω
Ω×Ω

1000
500500

= 4.15 kΩ 

 2)  ความไวไฟฟากระแสสลับ (Sac)  

  Sac = 
Range

RT   = 
V10

4500Ω  = 450 Ω/V 

 3)  ความไวไฟฟากระแสตรง (Sdc) 

  Sdc = 
TI
1

   = mA2
1

  = 500 Ω/V 

หรือ Sdc =    =  = 500 Ω/V 9.0
Sac

9.0
V/450Ω 
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 ซึ่งคาตาง ๆ จะใชไดกับรูปคล่ืนไซน สําหรับสัญญาณที่เปนรูปคล่ืนสี่เหล่ียม, สามเหล่ียม หรือ ฟน
เล่ือยหากใชสมการตาง ๆ เหลาน้ีจะไดคาท่ีไมถูกตอง 
 
โวลตมิเตอรตอแบบเรียงกระแสคร่ึงบริดจ  (Half–Bridge Full–Wave Rectifier Voltmeter) 

 โวลตมิเตอรกระแสสลับท่ีใชวงจรเรียงกระแสแบบครึ่งบริดจ เน่ืองจากใชไดโอดเพียงสองตัวและอีก
สองตัวที่เหลือจะแทนดวยความตานทานจึงเรียกวาเปนแบบครี่งบริดจวงจรน้ีจะทําใหมิเตอรมีกระแสผานเต็มคล่ืน 
แตขณะเดียวกันก็มีกระแสบางสวนไมผาน (Bypases) ระบบเคล่ือนที่ของมิเตอร แสดงดังรูปที่ 3.7 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.7 

ImRm

D1

R2

R1

D2

2

1

 

 
การทํางาน 

 การทํางานของวงจรรูปที่ 3.7 อธิบายไดโดยเริ่มจากเม่ือมีคล่ืนกระแสสลับครึ่งดานบวกเขามาระหวาง

ขั้ว 1 และ 2 ไดโอด D1 จะนํากระแสเน่ืองจากไดรับไบอัสตรงและ D2 จะก้ันไมใหกระแสไหลเน่ืองจากไดรับไบอสั 

กลับทาง กระแสจะไหลจากขั้วหมายเลข 1 ผานไดโอด D1 และระบบเคล่ือนท่ี Rm จากบนลงลาง (บวกไปลบ) 

ผานความตานทาน R2 ไปยังขั้วหมายเลข 2  ขณะเดียวกันจะเห็นวาความตานทาน R1 ขนานอยูกับระบบเคล่ือนท่ี 

Rm ที่ตออนุกรมอยูกับความตานทาน R2 สรุปไดวากระแสจํานวนมาก จะไหลผานไดโอด D1 ผาน   ความตานทาน 

R1  และบางสวนขนาดไมเกินพิกัดของระบบเคล่ือนที่ไหลผานระบบเคล่ือนที่ Rm และความตานทาน R2 

 เม่ือมีคล่ืนกระแสสลับครึ่งดานลบเขามาระหวางข้ัว 1 และ 2 ไดโอด D2จะนํากระแสเน่ืองจากไดรับ   

ไบอัสตรงสวน D1 จะก้ันไมใหกระแสไหลเน่ืองจากไดรับไบอัสกลับทาง กระแสจะไหลจากขั้วหมายเลข 2 ผาน 

R1 ผานระบบเคล่ือนที่ Rm จากบนลงลาง (บวกไปลบ) ผานไดโอด D2 ไปยังขั้วหมายเลข 1  ขณะเดียวกันจะเห็น

วาความตานทาน R2 ขนานอยูกับระบบเคล่ือนท่ี Rm ที่ตออนุกรมกับความตานทาน R1 ดังน้ันกระแสจํานวนมาก 

จะไหลผานความตานทาน R2 ผานไดโอด D2  เหลือบางสวนที่ไมเกินพิกัดของระบบเคล่ือนที่ผาน R1 และ Rm 

น่ันเอง 

 ความตานทาน R1 และความตานทาน R2 จะเปล่ียนกันทําหนาท่ีเปน Rsh คลายกับในรูปที่ 3.6 (ตัวอยาง

ที่ 3.5) ซึ่งมีขอดีคือชวยใหไดโอดทํางานอยูในชวงเชิงเสน แตก็จะทําใหความไวของเครื่องมือวัดลดลงดวยเชนกัน 
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3.1.2  ความตานทานขยายพิสัย 

 คาความตานทานที่ใชขยายยานการวัดในเครื่องวัดกระแสสลับที่ใชระบบเคล่ือนที่แบบ D’Arsonval 

รวมกับวงจรเรียงกระแสแบบคร่ึงคล่ืน จะหาไดจากสมการ (3.3) โดยท่ี Erms ในสมการคือยานหรือพิสัยการวัด 

สวนRm คือความตานทานรวมของระบบเคล่ือนท่ี D’Arsonval  

  Rs = m
dc

dc RI
E

−    

หรือ  Rs =                      (3.3)  m
dc

dc RI
E45.0

−

 สําหรับคาความตานทานท่ีใชขยายยานการวัดในเครื่องวัดกระแสสลับที่ใชระบบเคล่ือนที่แบบ 
D’Arsonval เม่ือใชรวมกับวงจรเรียงกระแสแบบเต็มคล่ืน จะหาไดจากสมการ (3.5) และ (3.6) โดยท่ี Range  ใน

สมการ (3.6) คือ Erms หรือยานการวัดน่ันเอง 

  Sac              =   0.9 Sdc                            (3.5) 

  Rs =  Sac × Range – Rm     (3.6) 
 
3.2  แอมมิเตอรแบบเรียงกระแส 

 แอมมิเตอรกระแสตรงจะมีคาความตานทานตํ่าเชนกัน  แอมมิเตอรกระแสสลับก็ตองการใหมี       
ความตานทานคาตํ่า ๆ ดวย เพราะการวัดกระแสจะตองตออนุกรมกับวงจรเพ่ือใหมีแรงดันตกครอมแอมมิเตอรมี
คาตํ่ามาก ๆ โดยทั่วไปจะมีคาประมาณไมเกิน 100 มิลลิโวลต  ดังน้ันหากใชวงจรเรียงกระแสที่ใชไดโอดแบบ
เยอรมันเนียมจะมีแรงดันตกครอมไดโอดอยางนอย 0.3 โวลต และ 0.7 โวลตถาเปนซิลิคอนไดโอด เมื่อตอวงจร
เปนแบบเต็มคล่ืนจะมีแรงดันตกครอมไดโอด 0.3 ถึง 1.4 โวลต จะเห็นวาแรงดันตกเกินคาท่ีตองการ  (100 มิลลิ
โวลต) ทําใหไมเหมาะที่จะใชเครื่องมอืวัดแบบเรียงกระแสน้ีสําหรับใชวัดกระแสสลับโดยตรง 
 การใชหมอแปลงกระแส (Current Transformer) จะทําใหความตานทานของแอมมิเตอร และแรงดัน     
ตกครอมท่ีขั้วตอมีคาตํ่าลง หมอแปลงจะชวยเพ่ิมแรงดันดานเพื่อใหไดแรงดันสูงพอท่ีจะใหวงจรเรียงกระแส
ทํางานได ขณะเดียวกันก็จะลดกระแสจากดานเขาใหเปนกระแสดานออกที่มีขนาดท่ีไมเกินพิกัดของระบบ            
เคล่ือนที่ของมิเตอรซึ่งสวนใหญเปนแบบ D’Arsonval หรือ PMMC  และสิ่งสําคัญเมื่อใชหมอแปลงกระแสใน     

วงจรแอมมิเตอรคือจะตองคํานึงถึงอัตราสวนหมอแปลง Ip/Is = Ns/Np ดวย 
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3.2.1  การทํางานและการคํานวณคาความตานทานขยายพิสัย 

 การขยายยานการวัดทําไดโดยการตอความตานทานขนานเขากับระบบเคล่ือนท่ีที่ตออยูกับวงจรเรียง

กระแส  โดยตอความตานทานคาเที่ยงตรงสูง RL ทางดานออกของหมอแปลงดังรูปที่ 3.8   

 
Im

IL

RL

IsIp Rm

Rs

หมอแปลงกระแส

 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.8  แอมมิเตอรใชหมอแปลงกระแส วงจรเรียงกระแสแบบเต็มคล่ืนและระบบเคลื่อนที่ PMMC 

 

 การเลือกคาความตานทาน RLใชวิธีคํานวณเหมือนกับการขยายพิสัยกระแสของแอมมิเตอรกระแสตรง 

(หัวขอ 2.3.2 หนวยท่ี 2 ) เพ่ือใชเปนทางผานของกระแสสวนเกินความตองการ (สูงสุด)  ของระบบเคล่ือนที่ 
 
ตัวอยางท่ี 3.6  เครื่องมือวัดแบบ PMMC ตองการกระแส  (เฉล่ีย)  เต็มสเกลเพียง 100 ไมโครแอมแปร หมอแปลง

กระแสมี Ns = 2000 รอบ และ Np = 5 รอบ ถากระแสดานขดลวดปฐมภูมิคือ 1 มิลลิแอมแปร  กระแสใชงาน 

(rms) ดานปฐมภูมิเปน 100 มิลลิแอมแปร  จงหากระแสใชงานดานทุติยภูมิของหมอแปลงวามีคาเทาไร ? 

วิธีคิด  Is = = 250 μA mA1002000
5
×

 หรือ Is(avg) =  = 225.2 μA A25011.1
1

μ×

 จากตัวอยางท่ี 3.6 ระบบเคล่ือนท่ีตองการกระแสเพียง 100 ไมโครแอมแปร เพ่ือใหเข็มช้ีเบ่ียงเบนเต็ม

สเกล สวนกระแสท่ีเกินคือ 225.2 – 100 = 125.2 ไมโครแอมแปร จะไหลผานความตานทาน RLที่ไดจากวิธี         

การคํานวณ ซึ่งศึกษาไดจากตัวอยางที่ 3.7  คลายกับหัวขอที่ 2.3.2 ในหนวยท่ี 2 
 
ตัวอยางท่ี  3.7  แอมมิเตอรแบบเรียงกระแสดังรูปที่ 3.8   เม่ือมีกระแสดานปฐมภูมิ 250 มิลลิแอมแปร จะทําใหเข็ม
ช้ีเบ่ียงเบนเต็มสเกล เม่ือระบบเคล่ือนท่ี PMMC ใชคากระแสเต็มสเกล Ifsd = 1 มิลลิแอมแปร มีคาความตานทาน
ภายใน Rm = 1700 โอหม  สวนหมอแปลงกระแสมีขดลวดทุติยภูมิ 500 รอบ  และขดลวดปฐมภูมิ 4 รอบ ไดโอด
แตละตัวมีแรงดันคัตอิน 0.7 โวลต และความตานทานอนุกรม Rs มีคา = 20 กิโลโอหม จงคํานวณหาคา RL ที่ใชวา
มีคาก่ีโอหม ? 

วิธีคิด กระแสมิเตอรสูงสุด  Im =    =  637.0
I )av(

637.0
mA1

   =  1.57 mA 
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 แรงดันสูงสูดดานทุติยภูมิ  

  Vsec(p) =  Im (Rs+Rm)+2 Vd 

   =  1.57 mA(20 kΩ + 1700 Ω) + 1.4 V 
   =  35.5 V 
 แรงดันใชงานดานทุติยภูมิ 

  Vsec(rms) =  (0.707 × 35.5 V) 

   =  25.1 V 
 กระแสใชงานของมิเตอร 

  Im(rms) =  1.11 Im(avg) 

   =  1.11 × 1 mA 
 กระแสใชงานดานทุติยภูมิ 

  Is(rms) =  
s

p
p N

N
I  

   =  250 mA × 
500

4  

   =  2 mA 

  IL =  Is – Im 

   =  2 mA – 1.11 mA 
   =  0.89 mA 

  RL =  
L

)rmssec(
I

V  

   =  
mA89.0
V1.25  

   =  28.2 kΩ 

 
 พิสัยของเครื่องวัดสามารถเปล่ียนไดโดยใชสวิตชเลือกเปล่ียนคาความตานทาน RL ใหเปนคาที่    
เหมาะสมคาตาง ๆ ที่ไดจากการคํานวณซึ่งจะทําใหสามารถใชวัดกระแสในแตละพิสัยได นอกจากวิธีน้ีเรายัง
สามารถเปล่ียนพิสัยของการวัดกระแสของเคร่ืองวัดไดอีกวิธีหน่ึง คือ ทําการเปล่ียนตําแหนงขั้วตอแยก (Tap) ของ
ขดลวดดานปฐมภูมิหมอแปลงกระแสใหมีจํานวนรอบตางกัน ดังแสดงขั้วตอแยกในรูปที่ 3.8  
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3.3  เคร่ืองวัดแบบอิเล็กโตรไดนามิค 

3.3.1  หลักการทํางานและการใชงานวัดกระแส แรงดัน และกําลังไฟฟา 

อิเล็กโตรไดนาโมมิเตอร  
 อิเล็กโตรไดนาโมมิเตอรประกอบดวยขดลวดอยูกับที่ 2 ชุดใชแทนขั้วแมเหล็กถาวรในเครื่องวัดแบบ
ขดลวดเคล่ือนท่ี และมีชุดขดลวดเคล่ือนที่ตออนุกรมกันดังแสดงในรูปที่ 3.9 เม่ือปลอยใหกระแสผานขดลวด
สนามแมเหล็กและขดลวดเคล่ือนท่ีจะเกิดแรงจากแมเหล็กไฟฟาในสวนเคลื่อนที่ เรานิยมเรียกเครื่องวัดชนิดน้ีวา 
อิเล็กโตรไดนาโมมิเตอร 
 เครื่องวัดชนิดน้ีใชวัดไดทั้งกระแสตรงและกระแสสลับใชทําเปนแอมมิเตอรมาตรฐานตาง ๆ เชน 
โวลตมิเตอร วารมิเตอร เพาเวอรแฟคเตอรมิเตอร มิเตอรวัดความถี่ และเครื่องมือวัดถายทอด (Transfer 
Instruments)  แตเน่ืองจากมีการใชกําลังสูง ไมนิยมใชเปนแอมมิเตอรหรือโวลตมิเตอร  ปจจุบันนิยมเพียงใชทํา
เปนวัตตมิเตอร  
 เครื่องวัดถายทอด หมายถึงเครื่องวัดท่ีทําการปรับเทียบ (Calibrated) ดวยปริมาณไฟฟากระแสตรง  
แลวสามารถนําไปใชวัดคาไฟฟากระแสสลับไดโดยไมตองปรับปรุงแกไขแลว ซึ่งสามารถนําไปใชวัดแสดงคาได      
ถูกตองทั้งไฟฟากระแสตรงและกระแสสลับ  โดยมีความถูกตองของการวัดอยูในชวงความถ่ี 0 - 125 เฮิรทซ 
 อิเล็กโตรไดนาโมมิเตอรจะมีชุดขดลวดเคล่ือนท่ี ซึ่งสามารถทนกระแสสูงถึง 100 mA โดยไมตองตอ
ความตานทานแบงกระแส (Shunt) น่ันคือขนาดตัวนําท่ีใชก็จะตองโตพอและจะทําใหมีนํ้าหนักมากกวาระบบ
เคล่ือนที่ธรรมดาเปนสาเหตุใหมีความไวตํ่าลงดวย โดยท่ัวไปจะมีความไวประมาณ 20 - 100 Ω / V เทาน้ัน 
 
  
 
 
 
 
 

 

แหลงจาย

ขดลวดอยูกับท่ี ขดลวดอยูกับท่ีขดลวดเคลื่อนท่ี  

รูปที่ 3.9  

 

 สามารถใชทําเปนแอมมิเตอรหรือโวลตมิเตอรไดโดยการตอวงจรดังรูปที่ 3.11 ซึ่งเข็มช้ีจะเบ่ียงเบน
ตามคาของกระแสยกกําลังสอง (I2) ทําใหสเกลของมิเตอรเตอรถูกกําหนดเปนแบบ Square - Law Meter Scale    
ดังรูปที่ 3.10  
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สเกลแบบ Squre - Law  meter  
รูปที่ 3.10 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

แหลงจาย

ขดลวดอยูกับท่ี ขดลวดอยูกับท่ี

แหลงจาย

ขดลวดอยูกับท่ี ขดลวดอยูกับท่ี

ขดลวดเคล่ือนท่ีRsh
แอมมิเตอร วัตตมิเตอร

โหลด
Rs

 

รูปที่ 3.11 
 

สมการแรงบิด 

 แรงบิดแมเหล็กทําใหเข็มบายเบนไปบนสเกลแทนไดดวยสมการแรงบิดท่ีเปนสัดสวนกับผลคูณของ
เสนแรงแมเหล็กที่เกิดจากกระแสท่ีไหลผานขดลวดท้ังสองชุด 

  TD(t) ∝ φ1(t) φ2(t)    (3.7) 

 เม่ือ φ1(t)  =  เสนแรงแมเหล็กจากขดลวดสรางสนามแมเหล็ก 

  φ2(t)  =  เสนแรงแมเหล็กจากขดลวดเคล่ือนที่  

 เม่ือเสนแรงแมเหล็กเปนสัดสวนตามกระแสจะได 

  φ1(t)  ∝  i1(t) 

  φ2(t)  ∝  i2(t) 

 เม่ือ i1(t) =  กระแสในขดลวดสรางสนามแมเหล็ก 

  i2(t) =  กระแสในขดลวดเคล่ือนที่ 

 ขดลวดแรงดัน (สวนเคล่ือนที่) จะมีความตานทาน Rp สูงมาก สวนกระแสผานขดลวดกระแส (สวนอยู

กับที่) จะประมาณเทากับกระแสท่ีผานโหลด เขียนความสัมพันธไดคือ 

  i1(t) =  i(t) 
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 เม่ือ i(t) =  กระแสโหลด 
 และกระแสผานขดลวดแรงดันจะเปน  

  i2(t) =  
pR
)t(v

     (3.8) 

 แรงบิดขับ TD  สามารถเขียนความสัมพันธไดเปน 

  TD(t) ∝  
pR

)t(i)t(v
 

 ∴ TD(t) =   Kp(t)     (3.9) 

 การเคล่ือนที่ของเข็มช้ีจะขึ้นกับขนาดของแรงบิดเฉล่ีย ดังน้ันคาท่ีอานไดจะข้ึนกับคาแรงบิดเฉล่ีย
ตลอดคาบเวลาของคล่ืนไฟฟากระแสสลับ คาท่ีอานไดจะประมาณเทากับคากําลังเฉล่ียดวย เขียนเปนสมการไดคือ 
        คาท่ีอานได =  คาเฉล่ียตลอดคาบเวลาของคล่ืนไฟฟากระแสสลับ   

 ∴  คาท่ีอานได =   =    (3.10) [ ]∫T
0 D dt)t(TT

1 [ ]∫ ⋅T
0 dt)t(i)t(vT

1

   = [ ]∫T
0 dt)t(pT

1
 

   =  KP(avg) 

 แรงบิดควบคุมไดจากแรงสปริง ดังน้ันเมื่อแรงบิดเบี่ยงเบนเทากับแรงบิดควบคุมจะได 

  cθm =  KP(avg) 

  θm =  [KP(avg)] /c 
   =  KmVI cos θ 

 น่ันคือคาที่อานไดเปนสัดสวนกับกําลังเฉล่ีย และวัตตมิเตอรสามารถปรับเทียบใหแสดงคาบนสเกล
เปนวัตตไดโดยตรง และมีสเกลเปนแบบเชิงเสนแสดงไดดังสมการ 

  θm =  KmVI cos θ    (3.11) 

 โดย          θm =  มุมของการเบ่ียงเบนของเข็มช้ี 

  Km =   คาคงที่ของเคร่ืองวัด, องศา/วัตต 

   V =   คาแรงดัน RMS ของแหลงจาย 
  I    =   คากระแส RMS ของแหลงจาย 
  cos θ    =   เพาเวอรแฟคเตอร 
 ในวงจรไฟฟากระแสสลับกระแสภาระอาจนําหนา (Lead) หรือลาหลัง (Lag) แรงดันที่ภาระเปนมุม θ 

และวัตตมิเตอรจะเบ่ียงเบนเปนสัดสวนกับกระแสสวนท่ีเฟสตรงกันกับแรงดัน น่ันคือเปนสัดสวนกับ VI cos θ  
เม่ือกําลังไฟฟาจริงที่สูญเสียในภาระไดจากแหลงจายกระแสสลับคือ VI cos θ แสดงวา วัตตมิเตอรแบบอิเล็กโตร
ไดนาโมมิเตอรวัดกําลังไฟฟาจริง 
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ตัวอยางที่ 3.8  วัตตมิเตอรแบบอิเล็กโตรไดนาโมมิเตอรมี Km = 8
° / W วัดกําลังไฟฟาในวงจรไฟสลับ  110 Vrms 

กระแส 0.05 A เพาเวอรแฟคเตอร 0.8 จงหาวาเข็มมิเตอรจะเบี่ยงเบนไปก่ีองศา ? 

วิธีคิด   จาก      θm =  KmVIcos θ 

   =  8.0A05.0V110w
8

 rms

0
×××

                                                       

   =  35.2° 

 

มาตรฐานขั้วไฟฟาของเคร่ืองวัดกําลังไฟฟา1 

 ขดลวดอยูกับท่ีจะพันดวยลวดเสนโตตออนุกรมกับภาระไฟฟา เรียกวา ขดลวดกระแส (Current Coil) 
สวนขดลวดเคล่ือนท่ีจะพันดวยลวดเสนเล็กตอขนานกับภาระไฟฟา เรียกวาขดลวดแรงดัน (Potential Coil)  พิสัย
การวัดมาตรฐานของขดลวดกระแส คือ 5 แอมแปร  หรือ 1 แอมแปร สวนขดลวดแรงดันจะเปนไปตามระบบ   
แรงดันไฟฟามาตรฐาน เชน 110  220  440  และ 550 โวลต โดยกําหนดพิสัยการวัดแรงดันไฟฟาเปน 120  240  
และ 480 โวลต เปนตน  ทิศทางการเคล่ือนที่ของเข็มช้ีจะขึ้นกับทิศทางการไหลของกระแสในขดลวดท้ังสอง      
ดังน้ันการตอขั้วไฟฟา ตองตอทั้งขดลวดกระแสและขดลวดแรงดันใหถูกตอง   นอกจากน้ีในการวัดจะตองระวัง
เก่ียวกับวิธีการตอวงจรการวัดวาจะใชแบบกระแสถูกตอง (Correct ampere) หรือ แบบแรงดันถูกตอง (Correct 
Voltage) ดังรูปที่ 3.12 ดวย 

 

 

 

 

 

ภาระ ภาระVLVpc
ขดลวดแรงดัน

ขดลวดกระแส Iw = IL ขดลวดกระแส

ขดลวดแรงดัน VL
Iv

ILIw

ก ) ข )

+ +

 

รูปที่ 3.12  วัตตมิเตอรแบบอิเล็กโตรไดนาโมมิเตอร 
                                      ก) ตอแบบกระแสถูกตอง   ข) ตอแบบแรงดันถูกตอง 

 
 สาเหตุที่ทําใหเกิดคาผิดพลาด2ในวัตตมิเตอรเม่ือตอวงจรการวัดดังรูปท่ี 3.12 ก) ขดลวดแรงดันตออยู
กับแหลงจายและดานตนของขดลวดสนามแมเหล็กดังน้ันกระแสท่ีไหลผานขดลวดกระแสจะมีคาเทากับกระแส
ภาระอยางเดียว ขณะที่ขดลวดแรงดันขนานอยูกับแหลงจายและวัดแรงดันของขดลวดกระแสรวมกับแรงดันของ

 
1วิบูล   เขมรังสฤษฎ.  ทฤษฎีเคร่ืองวัดไฟฟาการวัดขนาดทางไฟฟา.  2528.  หนา 224-227. 
2 Bell, David A.  Electronic Instrumentation and Measurements.  1994.  P. 76-80. 
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 เม่ือตอวงจรการวัดดังรูปท่ี 3.12 ข) สวนของขดลวดแรงดันตอขนานกับภาระ ดังน้ันกระแสที่ไหลผาน

ขดลวดสนามคือกระแสภาระและกระแสของขดลวดแรงดัน (I + Iv) ทําใหวัตตมิเตอรแสดงคาของกําลังไฟฟา 

(VI) และกําลังของขดลวดแรงดัน (VIv) เม่ือกระแสภาระมีคามากกวา Iv มาก ๆ เราสามารถไมคิดกําลังสวนน้ีได  

ในกรณีที่กระแสภาระมีคาตํ่า คาผิดพลาดน้ีจะมีผลตอความถูกตองของคาท่ีแสดงจะเห็นวาความคลาดเคล่ือนน้ี
เปนคาที่สําคัญอันหน่ึง 
 การใชเปนเครื่องวัดกําลังไฟฟาตองระวังไมใหขดลวดแตละชุดมีกระแสไฟฟาเกินพิกัด  ขดลวด
กระแสไฟฟาพันดวยลวดเสนโตสามารถยอมใหกระแสไฟฟาเกินพิกัดไดถึง 20 % ตลอดเวลาการใชงานและเกิน
ไดถึง 1000 % ในระยะเวลาสั้น ๆ โดยไมเกิดความเสียหาย   สวนขดลวดแรงเคล่ือนไฟฟาซึ่งพันดวยลวดเสนเล็ก
สามารถใชแรงเคล่ือนไฟฟาเกินพิกัดถึง 20 % ตลอดเวลาการใชงาน และเกินได 100 % ในชวงเวลาสั้น ๆ 
 
ตัวอยางท่ี  3.9  เครื่องวัดกําลังไฟฟาตัวหน่ึง พิกัดกระแสไฟฟา 1 และ 5 แอมแปร พิกัดแรงดัน 120 และ 240 โวลต 
ใชวัดกําลังไฟฟาของมอเตอรที่ใชแรงดัน 160 โวลต มอเตอรน้ีจะตองขับภาระทางกลสูงขึ้นเรื่อย ๆ จนในท่ีสุดเข็ม
ช้ีของเคร่ืองวัดแสดงที่เต็มสเกลพอดี 120 สวน   
 จงหาคา   1)  กําลังไฟฟาที่มอเตอรใชไป 
     2)  ขนาดกระแสท่ีไหลผานขดลวดกระแสของมิเตอร 
วิธีคิด เน่ืองจากไมทราบคากระแสของมอเตอรจึงตองเลือกพิสัยแรงดันเปน 240 โวลตและขดลวดกระแส      
5 แอมแปรจะได 

 กําลังไฟฟาที่เครื่องวัดแสดงไดสูงสุด  Pmax =  VI 

    =  (240 V) (5 A)   
    =  1200  VA หรือ 1200 w 
 น่ันคือเม่ือคิดที่แรงดัน 240 โวลต กระแส 5 แอมแปร กําลังไฟฟาเต็มสเกล 120 สวนจะเทากับ 1200 
วัตต ขณะท่ีแรงดันตกของมอเตอรใชเพียง 160 โวลต  จะเห็นไดชัดวากระแสที่ทําใหมอเตอรแสดงเต็มสเกล
จะตองเกินพิกัดของขดลวดกระแส  (เกิน 5 แอมแปร) หากระแสไดจากสมการ 

  I =  V
Pmax   

   =  V160
W1200

  = 7.5 แอมแปร 

 กําลังไฟฟาที่สูญเสียในมอเตอร  1200 วัตต และกระแส 7.5 แอมแปร 
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 จากตัวอยางที่ 3.9 เครื่องวัดแสดงกําลังไฟฟาไมเกินสเกล แตกระแสท่ีผานขดลวดกระแสมีขนาดเกิน
พิกัดถึง 2.5 แอมแปร (ประมาณ 50 %) เข็มมิเตอรจึงจะช้ีเต็มสเกลซึ่งเกิน 20 % ดังไดกลาวไวขางตน จึงตอง
ระมัดระวังในเรื่องน้ีดวย  โดยปกติขณะใชงานจริงจะเพ่ิมเคร่ืองวัดกระแสและเครื่องวัดแรงดันไฟฟาเขาในวงจร
การวัด เพ่ือจะไดทราบวาขดลวดชุดใดของวัตตมิเตอรเกิดการใชงานเกินพิกัด  แตในกรณีที่ทราบคาแรงดันของ
ระบบแลวก็ไมจําเปนตองใชเครื่องวัดกระแสหรือแรงดันเพ่ิมอีกก็ได   
 
การชดเชยวัตตมิเตอร 

 เราสามารถขจัดคาผิดพลาดจากการตอวงจรการวัดกําลังไฟฟาได โดยผูผลิตจะพันขดลวดสนาม        
แมเหล็กกับขดลวดชดเชยซ่ึงเปนขดลวดเสนเล็ก ๆ ไปพรอมกับขดลวดสนาม โดยขดลวดน้ีจะตอใหเปนสวนของ
ขดลวดแรงดันซึ่งขดลวดแรงดันจะตอจากจุดเขาภาระโดยตรง ดังน้ันกระแสของขดลวดเคล่ือนที่จะเปนสัดสวน

กับแรงดันที่ภาระเสมอ ขณะท่ีกระแสผานขดลวดสนามคือ IL + Iv ดังน้ันเสนแรงแมเหล็กของขดลวดสนามท่ี

เกิดขึ้นจะแปรตาม IL + Iv  แตเน่ืองจากขดลวดชดเชยพันอยูกับขดลวดสนามมีกระแส Iv ไหลในทิศตรงขามซึ่ง

สรางสนามแมเหล็กในทิศตรงขามกับสนามแมเหล็กของขดลวดสนามท่ีเกิดจากกระแส IL + Iv  ทําให

สนามแมเหล็กที่เกิดจากกระแส Iv  หักลางกับสนามแมเหล็กจาก IL + Iv ทําใหเหลือสนามแมเหล็กในขดลวด

สนามเปนผลจาก IL อยางเดียวขณะท่ีแรงดันก็เปนแรงดันครอมภาระอยางแทจริง  ทําใหวัตตมิเตอรแสดงคากําลัง

ที่ภาระใชไปอยางแทจริงดวย  เราสามารถตรวจสอบวามีการชดเชยสมบูรณหรือไมโดยการเปดวงจรทางดาน
ภาระของวัตตมิเตอรออก หากชดเชยไดสมบูรณคาท่ีอานไดควรเปนศูนย 
 
3.3.2  การขยายพิสัย 

 ทําไดโดยการตอความตานทานชันท ขนานกับขดลวดเคล่ือนท่ีในกรณีของแอมมิเตอร และตอ        
ความตานทานจํากัดกระแสอนุกรมกับขดลวดเคล่ือนที่เม่ือทําเปนวัตตมิเตอร (รูปที่ 3.11)  สวนโวลตมิเตอรจะ

ขยายพิสัยไดโดยหาคา Rs มาตออนุกรมซึ่งหาคาไดโดยวิธีคํานวณเหมือนกับการหาคา Rs ในมิเตอรที่ใชระบบ

เคล่ือนที่แบบ D’Arsonval  
 

ตัวอยางที่  3.10  ใชมิเตอรขนาด 10 mA.ทําเปนโวลตมิเตอร 10 V. ถา Rm = 50 Ω  จงคํานวณหาคาRs  

วิธีคิด   S   =   V100.mA10
1

I
1
fsd

Ω
==

                                       Rs    =   S × Range – Rm    =  Ω−×
Ω

50V10V100  = 950 Ω 
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ตัวอยางที่ 3.11  ระบบเคล่ือนที่แบบอิเล็กโตรไดนาโมมิเตอร มีค.ต.ท. Rm= 40 Ω ขนาดกระแสเบ่ียงเบนเต็มสเกล 

10 มิลลิแอมแปร ตองการขยายพิสัยการวัดเปนแอมมิเตอรพิสัย 1 แอมแปร จงหาคา ค.ต.ท. Rsh ? 

วิธีคิด  Rsh      =   =  =  =  0.404 Ω 1n
R m
− 1100

40
−
Ω

99
40Ω

 

 เม่ือตอกับแหลงจายและมีกระแสตรงไหลผาน 1 แอมแปร เข็มของมิเตอรจะช้ีเต็มสเกล และทํานอง
เดียวกันเมื่อตอกับแหลงจายกระแสสลับ 1 แอมแปรเข็มจะช้ีเต็มสเกลเชนเดียวกัน 
 พิสัยของแรงดันของวงจรขดลวดเคล่ือนที่ในวัตตมิเตอรสามารถเปล่ียนไดโดยใชสวิตชเลือกคา        
ความตานทานจํากัดกระแสคาตาง ๆ จากภายในหรือภายนอกวงจรเหมือนกับการขยายยานการวัดของโวลตมิเตอร  
สําหรับพิสัยของกระแสสามารถเปล่ียนไดงาย  โดยสับสวิตชเลือกตอขดลวดสนามสองชุดท่ีตอแบบอนุกรมกันอยู
ใหตอกันแบบขนานดังรูปที่ 3.13 

 

 ขดลวดกระแส

ขดลวดกระแส

ขดลวดแรงดัน

แรงดันภาระ
แรงดันแหลงจาย

60 V

120 V
240 V

1 A 1 A 0.5 A0.5 A

สวิตชเลือกกระแส

สวิตชเลือกแรงดัน

กระแสภาระ 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.13 วัตตมิเตอรหลายพิสัย 

 

 นอกจากน้ีสําหรับวัตตมิเตอรที่ใชกับไฟฟากระแสสลับยังสามารถขยายพิสัยการวัดโดยใชหมอแปลง
กระแสและหมอแปลงแรงดัน ซึ่งเปนวิธีการวัดกําลังไฟฟาทางออมวิธีหน่ึง คาที่อานไดจากเคร่ืองวัดจะเปน       
สัดสวนกับอัตราสวนของหมอแปลงที่ใชโดยการลดขนาดกระแสสูง ๆ ลงใหเหลือคากระแสมากสุดเพียง              
5 แอมแปร เน่ืองจากหากใหกระแสคามาก ๆ แมทําไดก็ตามจะทําใหมีสนามแมเหล็กมากพอท่ีจะเปล่ียนแปลง
สนามแมเหล็กของขดลวดสรางสนามแมเหล็ก  กรณีที่แรงดันที่จะวัดเกินพิกัดของมิเตอรก็จะใชหมอแปลงแรงดัน
สําหรับลดแรงดันลงมาใหพอดีกับพิกัดแรงดันของวัตตมิเตอร  รูปที่ 3.14 แสดงลักษณะการตอใชรวมกับ       
หมอแปลงทั้งสองอยาง 
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รูปที่ 3.14 การตอหมอแปลงกระแสและหมอแปลงแรงดันรวมกับวัตตมิเตอร 
 
 อยางไรก็ตามหมอแปลงกระแสไมสามารถใชไดกับวงจรที่ใชไฟฟากระแสตรงซึ่งอาจตองใชวิธีการ   
อื่น ๆ เชน ใชฮอลเอฟเฟคตรวจจับและนําไปขยายและปรับแตงสัญญาณตอไป  
 
3.4  เคร่ืองวัดแบบแผนเหล็กเคล่ือนท่ี  

 Iron-vane Meter Movement นิยมใชในงานอุตสาหกรรมเน่ืองจากมีความแข็งแรงทนทานมาก แตมี 
ความถูกตองไมสูงมากนัก นิยมนําไปวัดไฟฟากระแสสลับที่แผงสวิตชหรือแผงควบคุมในโรงงานอุตสาหกรรม
หรือในรถยนต นอกจากน้ีเครื่องวัดแบบขดลวดเคล่ือนที่จะมีใชในเครื่องมือวัดราคาถูก เชน ใชสําหรับวัดการอัด
ประจุและคายประจุในรถยนต สําหรับกรณีใชกับไฟฟากระแสสลับ เชน สําหรับงานวัดกระแสไฟฟาจะยอมใหมี
คาผิดพลาดในชวง 5 % - 10 % เปนตน แบงตามผลของแรงท่ีใชในการขับสวนเคล่ือนที่เปน 3 แบบคือ แบบ     
แรงดูด แบบแรงผลัก และแบบแรงดูดแรงผลักรวมกันดังน้ี  
 
เคร่ืองวัดแบบแรงดูด  (Attraction Movement) 

  กระแสท่ีวัดจะผานขดลวดอยูกับที่ทําใหเกิดสนามแมเหล็ก (Field Coil) และเกิดการเหน่ียวนําดูดให
สวนเคล่ือนที่ซึ่งทําจากแผนเหล็กออน (Soft Iron Plunger) ที่ประกอบเปนกลไกเช่ือมกับสปริงควบคุม (Control 
Spring) ดังรูปท่ี 3.15 เคล่ือนที่เขาไปและทําใหเข็มของเครื่องวัดเบ่ียงเบนไปได เม่ือเกิดสมดุลของแรงดูดของ      
ขดลวดสนามและแรงสปริงเข็มจึงจะหยุดน่ิงช้ีแสดงคาได 
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รูปที่ 3.15 เครื่องวัดแบบแผนเหล็กเคล่ือนที่ใชแรงดูด 
 
เคร่ืองวัดแบบแรงผลัก  (Repulsion Movement) 

 การเบ่ียงเบนของเข็มในเคร่ืองวัดชนิดน้ีเกิดจากแรงผลักของแผนเหล็กออน 2 แผนซึ่งแผนหน่ึงอยูกับ
ที่ อีกแผนเคล่ือนที่และมีขั้วแมเหล็กท่ีเกิดจากการเหน่ียวนําจากขดลวดสนามเหมือนกัน แสดงสวนประกอบ       

ดังรูปท่ี 3.16 ทําใหเกิดแรงผลักซึ่งแปรตามคากําลังสองของกระแส (I2)  ดังน้ันสเกลมิเตอรแบบน้ีจะเปนแบบ 

Square - Law Scale เหมือนกับแบบอิเล็กโตรไดนาโมมิเตอร ซึ่งขดลวดอยูกับท่ีสามารถออกแบบใหตอบสนอง
แบบเชิงเสนไดโดยออกแบบใหมีรูปรางขดลวดเปนสวนของวงกลมดังรูปที่ 3.17 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่  3.16  เครื่องวัดแบบแผนเหล็กเคล่ือนที่ใชแรงผลัก 
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รูปที่ 3.17  ขดลวดสนามเปนสวนของวงกลม (Radial-type Iron-vane) 

 
เคร่ืองวัดแบบแรงดูดและแรงผลักรวมกัน 

 เข็มช้ีในเครื่องวัดแบบแผนเหล็กเคล่ือนที่แบบแรงดูดหรือแรงผลักจะสามารถเบ่ียงเบนไดประมาณ 90 
องศาเทาน้ัน  เม่ือตองการใหเบ่ียงเบนไดมากกวาจะใชแบบแรงดูดและแรงผลักรวมกันซึ่งทําใหสามารถเบ่ียงเบน
ไดถึง 250 องศา  มีลักษณะโครงสรางดังรูปที่ 3.18  ประกอบดวยแผนเหล็กออน 2 คู วางอยูในสนามแมเหล็กท่ี
เกิดจากขดลวดสนาม โดยคูหน่ึงจะออกแบบผลัก และอีกคูจะออกแรงดูดใหเข็มเบ่ียงเบนไป 
 เม่ือขดลวดสนามไดรับไฟฟากระแสสลับ การเบี่ยงเบนของเข็มจะอาศัยแรงผลักของแผนเหล็กอยูกับที่ 
กับแผนเหล็กเคล่ือนที่ แตเม่ือเบ่ียงเบนถึงชวงปลายสเกลแผนเหล็กปรับแตงไดจะดูดแผนเหล็กเคล่ือนที่ เพ่ือ       
ชดเชยแรงผลักในตอนเริ่มตน ทําใหเข็มช้ีเบ่ียงเบนไดมุมเพ่ิมขึ้น  

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.18 เครื่องวัดแบบแผนเหล็กเคล่ือนใชแรงดูดและแรงผลักรวมกัน 
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สมการมุมการเคล่ือนท่ีของเข็มชี้และผลของความถี่ไฟฟา 

 เข็มช้ีสามารถเคล่ือนท่ีไปไดดวยแรงท่ีเกิดจากแผนเหล็กภายในทรงกระบอก เขียนเปนความสัมพันธคอื 

  F ~  B2 

  เม่ือ F =  แรงบิดที่ทําใหเข็มช้ีเคล่ือนที่ (N) 

  B =  ความหนาแนนเสนแรงแมเหล็กบนแผนเหล็ก Vs/m2 

 ขณะที่แผนเหล็กเคล่ือนที่หางออกจากแผนเหล็กอยูกับที่ จะทําใหแรงระหวางแผนเหล็กท้ังสองลดลง 

  Fa ~ B2 Kθ 

 เม่ือ Kθ เปนสมการมุมของเข็มช้ี เม่ือมุมมากขึ้น ระยะระหวางแผนเหล็กท้ังสองจะมากขึ้นดวย ทําให
แรงออนลง  ความหนาแนนเสนแรงแมเหล็กท่ีแผนเหล็กท้ังสอง จะขึ้นกับกระแสไฟฟาที่ไหลเขาขดลวดท่ีอยูกับที่ 
ซึ่งเปนกระแสไฟฟาที่ตองการวัดน่ันคือ 

  B ~  Im 

ดังน้ันแรงท่ีทําใหเข็มช้ีเคล่ือนที่เปน  

  Fa ~ f’(θ) 2
mI

 หาแรงบิดที่ทําใหเข็มช้ีเคล่ือนที่ไดจากแรงคูณระยะ r จากกลางเพลาถึงแผนเหล็กเคล่ือนที่ 

  TD ~ f’(θ) r 2
mI

 เม่ือเข็มช้ีเคล่ือนท่ีสปริงกนหอยท่ีติดอยูกับเพลาของเข็มช้ีจะถูกบิดไปดวย ทําใหเกิดแรงบิดควบคุม TC 

  TC ~ cθ  

 เม่ือ   θ  =  มุมของเข็มช้ีที่เบ่ียงเบนไป 
  c =  คาคงที่ในการยืดตัวของสปริง 
 เข็มช้ีจะหยุดน่ิงเม่ือแรงบิดขับเทากับแรงบิดควบคุม 

  TC =  TD  

  cθ ~  f’(θ) r 2
mI

    θ =  2
mIc

r)('f θ  

 จะเห็นวามุมเบ่ียงเบนของเข็มช้ีขึ้นกับกระแสไฟฟาที่ทําการวัดยกกําลังสอง  ดังน้ันสเกลที่หนาปทม
ของเคร่ืองวัดแบบแผนเหล็กเคล่ือนที่จะถูกแบงไมเปนสัดสวนโดยตรง เน่ืองจาก θ คากระแสไฟฟาตํ่า ๆ จะไดมุม
นอยกวาที่คากระแสสูง ดังรูปที่ 3.19  
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รูปที่ 3.19 การแบงสเกลบนหนาปทมและลักษณะสเกลเครื่องวัดแบบแผนเหล็กเคล่ือนที่ 
 
การวัดกระแสไฟฟาใชงาน 

 เน่ืองจากเคร่ืองวัดแบบแผนเหล็กเคลื่อนที่นิยมใชวัดกระแสซึ่งพิสัยอยูระหวาง 0.1 ถึง 50 แอมแปร 
หากตองการวัดกระแสไฟฟาซึ่งสูงกวาน้ีจะตองใชหมอแปลงกระแสไฟฟาประกอบการวัดดวย เข็มช้ีของเคร่ืองวัด
แบบแผนเหล็กเคล่ือนที่จะแปรตามกระแสไฟฟาที่วัดยกกําลังสอง เม่ือเปนกระแสสลับเข็มช้ีจะไมสามารถ   
เคล่ือนที่ขึ้นตามคาช่ัวขณะของกระแสยกกําลังสองได  เข็มจึงแสดงคาเฉล่ียของรูปคล่ืนกระแสไฟฟายกกําลังสอง 

  θ =  dt)i(iT
1 T

0
2∫  

 เม่ือพิจารณาสมการมุมของเข็มช้ัที่กระทําได จะเห็นวาเปนสมการเดียวกันกับสมการของการหาคา
กระแสไฟฟาใชงานยกกําลังสอง  

  (Ieff)
2 =  dt)i(iT

1 T
0

2∫  

สําหรับคล่ืนไซน     (Ieff)
2 =   2

I2
max 

 ดังน้ันเข็มของเครื่องวัดแบบแผนเหล็กเคล่ือนท่ีจะเคล่ือนท่ีตามคาใชงานของกระแสไฟฟาท่ีทําการวัด
ยกกําลังสองน่ันเอง การอานคาบนหนาปทมของเคร่ืองวัดตามความตองการใหอานคาเปนคาใชงาน เครื่องวัดแบบ

แผนเหล็กเคล่ือนที่จึงมีการคาลิเบรทสเกลดวย  

  กระแสไฟฟาท่ีอานได =   2
effI

   =  Ieff 
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ตัวอยางท่ี 3.12  ใชเครื่องวัดแบบแผนเหล็กเคล่ือนท่ีวัดกระแสไฟฟารูปฟนเล่ือย (Sawtooth Voltage) ตามรูปที่ 
3.20 จงหาคาที่อานไดบนหนาปทมของเคร่ืองวัดน้ี 
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รูปที่ 3.20 รูปคล่ืนฟนเล่ือย 
 
วิธีคิด  จากรูปที่ 3.20  เขียนสมการกระแสรูปคล่ืนฟนเล่ือยไดคือ 
   i(t)  =  5 t – 10 A  
 เข็มช้ีเคล่ือนที่ตามคาเฉล่ียของกระแสไฟฟายกกําลังสอง น่ันคือ 

  i2(t) =  (Ieff)
2 = dt)i(iT

1 T
0

2∫  

   = dt)10t5(T
1 T

0
2∫ −  

   = T
0

23
]t1002

t100
3
t25

[T
1

+−  

   =  ]1002
T100

3
T25

[
2

+−  

 ในเวลา 1 คาบ T ใชเวลา 4 หนวย 

 ∴ (Ieff)
2 = ]1002

)4(100
3

)4(25
[

2
+−  

   = 33.3  A 

 ∴ Ieff = 3.33  

   = 5.77  A 
 
ผลของความถี่ไฟฟา 

 เครื่องวัดแบบแผนเหล็กเคล่ือนท่ีสามารถไฟฟากระแสสลับรูปคล่ืนมีความถ่ีตํ่า ๆ จนสูงถึง 1 kHz โดย
ที่ความถ่ีไฟฟามีผลตอการวัดแรงดันไฟฟามาก เน่ืองจากวงจรของเคร่ืองวัดประกอบดวยความตานทานและคา   
ความเหน่ียวนํารวมเปนอิมพีแดนซคือ 

  Zs = Rs + jωL 
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 เม่ือ Zs =  ขนาดอิมพีแดนซภายในวงจรเคร่ืองวัด (โอหม) 

  Rs =  ความตานทานภายในเคร่ืองวัด (โอหม) 

  ωL =  คาอิมพีแดนซของขดลวดอยูกับที่ (โอหม) 

 คาอิมพีแดนซของเครื่องวัดเมื่อใชวัดแรงดันไฟฟา คากระแสท่ีไหลเขาเครื่องวัดขึ้นกับคาของ
แรงดันไฟฟา  และแปรผกผันกับอิมพีแดนซ เม่ือความถ่ีสูงขึ้นจะทําใหอิมพีแดนซของเคร่ืองวัดสูงขึ้นดวย  และ
กระแสไฟฟาที่ไหลเขาเคร่ืองวัดจะตํ่าลง ทําใหเข็มช้ีของเคร่ืองวัดเคล่ือนที่ไดนอยลงกวาคาแรงดันไฟฟาท่ีมีคา
เทากับแตความถ่ีไฟฟาตํ่ากวา ซึ่งเครื่องวัดแบบแผนเหล็กเคล่ือนที่จําเปนตองคาลิเบรทสเกลในการใชวัด
แรงดันไฟฟาที่มีความถ่ีตาง ๆ 
 เราสามารถทําใหคาอิมพีแดนซของวงจรไมขึ้นกับความถ่ีได  โดยการตอความตานทานขนานกับ    
ความจุไฟฟาแลวนําไปอนุกรมกับขดลวดของเคร่ืองวัดดังรูปที่  3 . 2 1 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.21 อิมพีแดนซของขดลวดในเครื่องวัดแบบแผนเหล็กเคล่ือนที่ไมขึ้นกับความถ่ีไฟฟา 
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จะไดคาอิมพีแดนซของวงจรระหวางขั้วเปน    

  Z =  Rs + jωL + ⎟
⎠
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   =  Rs +  222 RC1
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เม่ือให ω2C2R2 << 1 เราสามารถไมคิดเทอมของ ω2C2R2 ไดสมการเหลือเปน  

  Z =  Rs + R + jω (L – CR2) 

เม่ือทําใหคาความเหน่ียวนํา (L) ของขดลวดมีคาเทากับ CR2  

  L =  CR2 

 จะเขียนสมการอิมพีแดนซของเคร่ืองวัดเปนความตานทานเพียงอยางเดียวดังสมการ 

  Z =  Rs + R 

 ดังน้ันเครื่องวัดแบบแผนเหล็กเคล่ือนที่น้ีคาความตานทานจะไมขึ้นกับความถ่ีไฟฟา  
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ลักษณะพิเศษของเคร่ืองวัดแบบแผนเหล็กเคล่ือนท่ี 

 1.  ขดลวดมีคาความเหน่ียวนําตัวเอง (Self–inductance : L) เม่ือใชกับความถ่ีสูงขึ้นคาอิมพีแดนซจะ
สูงขึ้น กระแสจะไหลผานไดนอยกวาที่ควรจะเปน เข็มช้ีจะแสดงคาไดตํ่ากวา หรือผิดไปจากคาที่เปนจริง              
(I = V/Z) 
 2. ถาบริเวณรอบ ๆ เครื่องวัดมีสนามแมเหล็กอาจมีผลกระทบตอจํานวนเสนแรงแมเหล็กภายใน
เครื่องวัดได 
 3.  เม่ือนํา Iron–vane วัดไฟฟากระแสตรงคามากเกินไปจะเกิดความสูญเสียเน่ืองจากฮิตเตอรีซีสที่
แผนเหล็กจะทําใหเกิดความผิดพลาดได  
 การขยายพิสัยการวัดสามารถนําไปใชเปนโวลตมิเตอรไดโดยตอคา RS ขยายพิสัยเหมือนกับ 
D’Arsonval และไวตอการเปล่ียนแปลงความถ่ี ดังน้ันจึงสามารถแสดงคาไดถูกตองเม่ือใชงานอยูในยานความถ่ี    
25 - 125 Hz เทาน้ัน 
 
3.5  เคร่ืองวัดไฟฟาแบบเหน่ียวนํา (Induction type Instruments) 
 เครื่องวัดชนิดเหน่ียวนํา คือเครื่องวัดที่อาศัยแรงแมเหล็กไฟฟาท่ีเกิดจากกริยาระหวางกระแสไหลวนที่
เกิดจากการชักนําของสนามแมเเหล็กที่ไดจากไฟฟากระแสสลับ  โดยท่ีตัวนําอยูในสนามแมเหล็กที่เปล่ียนแปลง
จะเกิดมีกระแสไหลวนในตัวนํา และเมื่อมีกระแสจะทําใหเกิดสนามแมเหล็กขึ้นอีกชุดหน่ึงทํากริยากับสนาม      
แมเหล็กจากกระแสสลับอีกทอดหน่ึง  หากตัวนําดังกลาวทําเปนจานอิสระจะเกิดการเคล่ือนท่ีไปตามแรงลัพธ
สามารถใชเปนตัวช้ีบอกปริมาณไฟฟาได 
 เครื่องวัดแบบเหน่ียวนําสามารถทําเปนเคร่ืองวัดมุมกวางไดงาย  มีแรงบิดมาก ใชวัดเฉพาะไฟฟา
กระแสสลับเทาน้ัน มีใชในเครื่องวัดกระแส  แรงดัน และเคร่ืองวัดพลังงานไฟฟา ซึ่งในท่ีน้ีจะกลาวถึงหลักการ
ทํางาน 
 
3.5.1  หลักการทํางานของเคร่ืองวัดแบบเหน่ียวนํา 

 พิจารณาการทํางานไดจากรูป 3.22  
 
 
 
 
 
 

  

รูปที่ 3.22  แรงบนจานโลหะเกิดจากกระแสไฟฟาเหน่ียวนําในเคร่ืองวัดแบบเหน่ียวนํา 
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