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บทที่ 2

เครื่องจักรกลไฟฟ้ากระแสตรง 

มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงเป็นต้นกำลังขับเคลื่อนที่สำคัญอย่างหนึ่งในโรงงานอุตสาหกรรมเพราะมีคุณสมบัติที่ดีเด่นในด้านการปรับความเร็วได้ตั้งแต่ความเร็วต่ำสุดจนถึงสูงสุด นิยมใช้กันมากในโรงงานอุตสาหกรรม เช่นโรงงานทอผ้า โรงงานเส้นใยโพลีเอสเตอร์ โรงงานถลุงโลหะหรือให้เป็นต้นกำลังในการขับเคลื่อนรถไฟฟ้า เป็นต้น ในการศึกษาเกี่ยวกับมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงจึงควรรู้จัก อุปกรณ์ต่าง ๆ ของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงและเข้าใจถึงหลักการทำงานของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงแบบต่าง ๆ โดยเราสามารถนำมาใช้ได้ 2 ลักษณะ คือ เป็นเครื่องกำเนิดไฟฟ้ากระแสตรง  ที่ทำหน้าที่เปลี่ยนพลังงานกลให้เป็นพลังงานไฟฟ้า เป็นมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง ที่ทำหน้าที่เปลี่ยนพลังงานไฟฟ้าให้เป็นพลังงานกล  ส่วนประกอบของเครื่องกลไฟฟ้ากระแสตรงจะประกอบด้วย ส่วนที่อยู่กับที่  (Stator) และส่วนที่เคลื่อนที่ (Rotor) ซึ่งโดยทั่วไปเรียกว่าอาร์เมเจอร์ (Armature) ซึ่งส่วนประกอบที่สำคัญที่ทำหน้าที่แปลงแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับให้เป็นไฟฟ้ากระแสตรงหรือรับไฟฟ้ากระแสตรงเข้าขดลวดอาร์เมเจอร์ที่ทำหน้าที่ส่งผ่านกระแสไฟฟ้าเรียกว่า คอมมิวเตเตอร์ มีรายละเอียดดังต่อไปนี้
ความหมายของเครื่องจักรกลไฟฟ้ากระแสตรง
        

เครื่องกลไฟฟ้ากระแสตรงมีหลักการทำงานโดยอาศัยการเคลื่อนที่การหมุนเปลี่ยนรูปพลังงาน  หากทำงานเป็นเป็นเครื่องกำเนิด (Generator)ก็จะเปลี่ยนจากพลังงานกลเป็นพลังงานไฟฟ้าโดยกำเนิดกระแสให้ไหลภายในขดลวดตัวนำขณะหมุนตัดผ่านสนามแม่เหล็ก  ในทางตรงกันข้ามหากทำงานเป็นมอเตอร์ (Motor) ก็จะเปลี่ยนจากพลังงานไฟฟ้าเป็นพลังงานกล   โดยอาศัยกระแสไฟฟ้าไหลผ่านขดลวดตัวนำในการสร้างแรงดูดและผลักของขั้วแม่เหล็ก จึงทำให้เกิดการเคลื่อนที่โดยอาศัยสนามแม่เหล็กในการเปลี่ยนพลังงาน ซึ่งทำการศึกษาเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องดังนี้
       
สัมพันธ์ หาญชเล (2519 : 2) กล่าวว่า เครื่องจักรกลไฟฟ้าแบ่งเป็น 2 ประเภท คือ เครื่องจักรกลไฟฟ้าที่ทำหน้าที่จ่ายพลังงานไฟฟ้า เรียกว่า เครื่องกำเนิดไฟฟ้ากระแสตรง และ เครื่องจักรกลไฟฟ้าที่ทำหน้าที่เป็นตัวให้กำลังทางกล เรียกว่า มอเตอร์

ไชยชาญ  หินเกิด (2543 : 83) กล่าวว่า เครื่องจักรกลไฟฟ้ากระแสตรง หมายถึงเครื่องกลไฟฟ้า ที่ทำหน้าที่เปลี่ยนพลังงานกลให้เป็นพลังงานไฟฟ้าและเปลี่ยนพลังงานไฟฟ้าเป็นพลังงานกล โดยอาศัยหลักการของสนามแม่เหล็ก
      
นภัทร วัจนเทพินทร์ และ ประเสริฐ  ปิ่นปฐมรัฐ (2548 : 22) กล่าวว่า เครื่องจักรกลไฟฟ้ากระแสตรงมี 2 ชนิด คือ เครื่องกำเนิดไฟฟ้ากระแสตรง ทำหน้าที่เปลี่ยนพลังงานกลจากการหมุนเป็นพลังงานไฟฟ้าเรียกว่า ไดนาโม (Dynamo) และ เครื่องกลที่ทำหน้าที่เปลี่ยนพลังงานไฟฟ้าเป็นพลังงานกล เรียกว่า มอเตอร์ (Motor)


ไวพจน์  ศรีธัญ (2548 : 39) กล่าวว่า เครื่องกลไฟฟ้ากระแสตรงประกอบด้วย มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง และเครื่องกำเนิดไฟฟ้ากระแสตรง ทั้งสองชนิดมีโครงสร้างและส่วนประกอบเหมือนกันจึงสามารถใช้แทนกันได้ 

จากที่กล่าวมาข้างต้นนั้น เครื่องจักรกลไฟฟ้ากระแสตรง ประกอบด้วยเครื่องกำเนิดไฟฟ้ากระแสตรงและมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงทำหน้าที่เปลี่ยนแปลงพลังงาน โดยมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงเป็นอุปกรณ์เปลี่ยนพลังงานไฟฟ้าให้เป็นพลังงานกล  ส่วนเครื่องกำเนิดไฟฟ้ากระแสตรงเป็นอุปกรณ์เปลี่ยนพลังงานกลให้เป็นพลังงานไฟฟ้า   ซึ่งมีโครงสร้างและส่วนประกอบเหมือนกันสามารถใช้แทนกันได้ โดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้
โครงสร้างพื้นฐานของเครื่องจักรกลไฟฟ้ากระแสตรง 
       

เครื่องจักรกลไฟฟ้ากระแสตรงทำงานโดยอาศัยการเหนี่ยวนำจากตัวนำเคลื่อนที่ตัดกับสนามแม่เหล็ก  ดังนั้นโครงสร้างพื้นฐานของเครื่องจักรกลไฟฟ้ากระแสตรง (Basic Construction of DC Machines) (ธวัชชัย อัตตวิบูลย์กุล, 2546 : 71) ซึ่งประกอบไปด้วยตัวอยู่กับที่ (Stator) และตัวหมุน (Rotor) ดังภาพที่ 2.1 - ภาพที่ 2.2   แต่ละส่วนประกอบด้วยส่วนต่างๆ ดังนี้   
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ภาพที่ 2.1   โครงสร้างเครื่องจักรกลไฟฟ้ากระแสตรง
ที่มา : ธวัชชัย อัตตวิบูลย์กุล, 2546 : 71
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ภาพที่ 2.2   โครงสร้างส่วนที่เคลื่อนที่ของเครื่องกลไฟฟ้ากระแสตรง
ที่มา : http://www.electrical-knowhow.com/

1. ตัวอยู่กับที่ (Stator) เป็นส่วนที่สร้างสนามแม่เหล็กหลัก ประกอบด้วยส่วนต่างๆ ดังนี้
               1.1 เปลือกหรือโครง (Frame or yoke) ของเครื่องจักรกลไฟฟ้ากระแสตรงทำจากเหล็กหล่อทำหน้าที่รองรับเพลาของโรเตอร์  ขั้วแม่เหล็ก  ป้องกันเครื่องจักรกลและทำหน้าที่ของวงจรแม่เหล็ก (นภัทร วัจนเทพินทร์ และประเสริฐ  ปิ่นปฐมรัฐ, 2548 : 23) แสดงตามภาพที่ 2.3
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ภาพที่ 2.3  เปลือกหรือโครง
ที่มา : ไชยชาญ หินเกิด, 2543 : 84

1.2 ขั้วแม่เหล็ก (Magnetic Pole) ของเครื่องจักรกลไฟฟ้ากระแสตรงโดย ทั่วๆไปทำจากแผ่นเหล็กบางๆ อัดซ้อนกันเพื่อลดความร้อน โดยมีชุดขดลวดสนาม (Field Coil) พันบน ขั้วแม่เหล็กส่วนด้านหน้าของขั้วแม่เหล็ก (Pole Shoe) ทำจากเหล็กที่มีความซึมซาบแม่เหล็กสูงแผ่นบางๆและกั้นฉนวนออกจากกัน ในปัจจุบันมอเตอร์กระแสตรงถูกขับเคลื่อนด้วยอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์   เพื่อลดการสูญเสียขั้วแม่เหล็กจะทำจากเหล็กที่มีความซึมซาบแม่เหล็กสูงแผ่นบางๆและกั้นฉนวนออกจากกัน ดังแสดงตามภาพที่ 2.4 - ภาพที่ 2.5
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ภาพที่ 2.4  ขั้วแม่เหล็ก
ที่มา : ไชยชาญ หินเกิด, 2543 : 84
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ภาพที่ 2.5  ขดลวดที่พันบนแกนเหล็ก และวางรอบตัวสเตเตอร์
ที่มา : นภัทร วัจนเทพินทร์ และ ประเสริฐ  ปิ่นปฐมรัฐ 2548 : 25

    
1.3 แปรง (Brush) ทำจากคาร์บอน , กาไฟท์ , โลหะกาไฟท์ , หรือคาร์บอนผสมกาไฟท์ ซึ่งแปรงมีคุณสมบัติการนำไฟฟ้าสูง    มีสัมประสิทธิ์ความฝืดต่ำและทำจากสารที่มีความแข็งน้อยกว่าสารที่ใช้เป็นซี่คอมมิว ( Commutator Segment ) ทำหน้าที่ต่อขดลวดอาร์มาเจอร์กับโหลดเมื่อทำงานเป็นเครื่องกำเนิด  และทำหน้าที่ต่อขดลวดอาร์มาเจอร์กับแหล่งจ่ายเมื่อทำงานเป็นมอเตอร์  ตัวแปรงจะอยู่ในกล่องแปรง (Brush  box) ที่ยึดติดอยู่กับเปลือกของเครื่องจักรกลดังแสดงตามภาพที่ 2.6 - ภาพที่ 2.7
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ภาพที่ 2.6  แปรงและกล่องแปรง
ที่มา : นภัทร วัจนเทพินทร์ และ ประเสริฐ  ปิ่นปฐมรัฐ 2548 : 25
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ภาพที่ 2.7  แปรงและกล่องแปรง
ที่มา : http://www.audiclubthailand.com/

2. ส่วนเคลื่อนที่หรืออาร์มาเจอร์  (Rotor  or  Armature) ประกอบด้วยส่วนต่างๆ ดังนี้

   2.1 แกนอาร์เมเจอร์ (Armature  core) ทำจากแผ่นเหล็กที่มีความนำแม่เหล็กสูงแผ่นบางๆ กั้นฉนวนออกจากกัน อัดอยู่บนเพลาของเครื่องจักรกลบนผิวหน้าของแกนอาร์เมเจอร์ ถูกเซาะเป็นร่อง (slot) สำหรับวางขดลวดอาร์เมเจอร์ดังแสดงตามภาพที่ 2.8
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ภาพที่ 2.8 แกนอาร์เมเจอร์
ที่มา : สุธน แก่นต้น 2556 : 48

 
2.2 คอมมิวเตเตอร์ (Commutator) ในเครื่องจักรกลไฟฟ้ากระแสตรงคอมมิวเตเตอร์ ทำจากทองแดงเป็นซี่ ๆ ยึดอยู่บนเพลา ซี่คอมมิวเตเตอร์แต่ละอันกั้นฉนวนออกจากกันและเพลา  โดยไมกาและไฟเบอร์ ซึ่งคอมมิวเตเตอร์ทำหน้าที่เรียงกระแส (Rectifier) (ไชยชาญ  หินเกิด, 2537 : 23) จากอาร์เมเจอร์ไปสู่โหลดเป็นกระแสตรง ดังแสดงตามภาพที่ 2.9
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ภาพที่ 2.9  คอมมิวเตเตอร์
ที่มา : https://pantip.com/topic/31356937
หลักการเบื้องต้นของเครื่องกำเนิดไฟฟ้ากระแสตรง 
 
   เครื่องจักรกลไฟฟ้ากระแสตรงทำหน้าที่เปลี่ยนรูปกำลังหรือพลังงาน มีชื่อเรียกต่างๆ กันขึ้นอยู่กับหน้าที่การทำงาน (ณรงค์  อาจฤทธิ์, 2529 : 33) เช่น เมื่อทำหน้าที่เปลี่ยนกำลังกลเป็นกำลังไฟฟ้าโดยได้รับกำลังกลที่เพลาและจ่ายกำลังไฟฟ้าให้โหลดทางด้านอาร์เมเจอร์ (Armature) 
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ภาพที่ 2.10   เมื่อทำงานเป็นเครื่องกำเนิด

การทำงานในรูปแบบนี้เรียกว่า เครื่องกำเนิด (Generator) อาศัยการเปลี่ยนรูปกำลังโดยแม่เหล็กไฟฟ้า (Electromagnetic  Conversion)  ดังแสดงตามภาพที่ 2.10 ซึ่งสามารถอธิบายปรากฏการดังนี้

1. เมื่อตัวนำเคลื่อนที่ในสนามแม่เหล็กเกิดแรงดันเหนี่ยวนำในตัวนำ
    เมื่อเครื่องจักรกลไฟฟ้ากระแสตรงได้รับกำลังกลที่เพลาซึ่งมีขั้วแม่เหล็กจำนวน 2 ขั้ว  อาร์เมเจอร์ถูกขับให้หมุนตัวนำตัดกับเส้นแม่เหล็ก  เมื่อป้อนกระแสไฟฟ้าให้กับขดลวดจะเกิดขั้วแม่เหล็กเหนือ (N) และใต้ (S) ทิศทางของเส้นแรงแม่เหล็กพุ่งจากขั้วเหนือไปยังขั้วใต้ (ไวพจน์  ศรีธัญ ,2548 : 41) เมื่อมีตัวนำวางอยู่ระหว่างขั้วแม่เหล็กทั้งสองและมีแรงจากภายนอกมาหมุนขดลวดตัวนำ จะเกิดแรงเคลื่อนไฟฟ้าเหนี่ยวนำขึ้นที่ตัวนำ ดังภาพที่ 2.11
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ภาพที่ 2.11  หลักการทำงานของเครื่องกำเนิดไฟฟ้า
ที่มา : ธนภัทร ไพคำนาน 2552 : 44
โดยจะเป็นขั้วบวก (+) ด้านที่กระแสไหลออกและเป็นขั้วลบ (-) ด้านที่กระแสไหลเข้า ซึ่งทิศทางการไหลของกระแสไฟฟ้าหาได้จากกฎมือขวาของเฟลมมิ่งทำให้เกิดแรงดันเหนี่ยวนำขึ้นซึ่งเป็นไปตามกฎการเหนี่ยวนำของฟาราเดย์ขนาดของแรงดันเหนี่ยวนำ ( Induced Emf) ขึ้นอยู่กับอัตราการเปลี่ยนแปลงของเส้นแรงแม่เหล็กกับตัวนำดังภาพที่ 2.12
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ภาพที่ 2.12   แรงเคลื่อนไฟฟ้าเหนี่ยวนำที่เกิดขึ้นในตัวนำ
ที่มา : ธนภัทร ไพคำนาน 2552 : 44
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                                                            (2.1)

                             เมื่อ    e   คือแรงดันเหนี่ยวนำ
                                     d(  คือเส้นแรงแม่เหล็กที่มีการเปลี่ยนแปลง
                                      dt   คือเวลาที่เปลี่ยนแปลง
แรงเคลื่อนไฟฟ้าเหนี่ยวนำที่เกิดจากการเคลื่อนที่ทีลักษณะเป็นรูปคลื่นไซน์ ( Sine Wave) ตามการเปลี่ยนแปลงของมุมที่ตัวนำเคลื่อนที่ตัดกับสนามแม่เหล็ก โดยจะมีค่าสูงสุดเมื่อตัวนำเคลื่อนที่ตัดสนามแม่เหล็กในลักษณะตั้งฉากกับสนามแม่เหล็กหาค่าได้จากสมการที่ 2.1 และจะมีค่าต่ำสุดเมื่อตัวนำเคลื่อนที่ในลักษณะขนานกับเส้นแรงแม่เหล็ก
ดังนั้นเมื่อโหลดถูกต่อเข้ากับตัวนำมีกระแสไฟฟ้าไหลไปยังโหลดเกิดขึ้น  ทิศทางการไหลของกระแสสามารถหาได้จากกฎมือขวาของเฟลมมิ่ง  (Fleming’s Right hand Rule)  ซึ่งการเกิดแรงดันเหนี่ยวนำในตัวนำเคลื่อนที่ในสนามแม่เหล็ก  สรุปเป็นความสัมพันธ์เกี่ยวกับทิศทางการเคลื่อนที่ของตัวนำ   ทิศทางของเส้นแรงแม่เหล็กและทิศทางของกระแสไว้ดังนี้     เมื่อกางมือขวาให้นิ้วหัวแม่มือ  นิ้วชี้และนิ้วกลางให้ทำมุมกัน 90  องศา โดยให้นิ้วหัวแม่มือแทนทิศทางการเคลื่อนที่ของตัวนำ นิ้วชี้แทนทิศทางของเส้นแรงแม่เหล็ก  นิ้วกลางจะแทนทิศทางของกระแสในตัวนำ แสดงดังภาพที่ 2.13 
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ภาพที่ 2.13   กฎมือขวาของเฟลมมิ่ง
ที่มา : A.E. Fitzgerald และคณะ 2003 : 114


แรงดันไฟฟ้าเหนี่ยวนำที่สร้างขั้นมานั้นเป็นไฟฟ้ากระแสสลับ เมื่อต้องการให้ได้ไฟฟ้ากระแสตรงจะต้องใช้อุปกรณ์ที่ทำหน้าที่เป็นแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับให้เป็นกระแสตรง ซึ่งก็คือ คอมมิวเตเตอร์ (Commutator) กระแสไฟฟ้าจะไหลผ่านซี่คอมมิวเตเตอร์ ในลักษณะผ่าเป็น 2 ซีก ดังภาพที่ 2.14
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ภาพที่ 2.14   คอมมิวเตเตอร์แปลงแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับให้เป็นไฟฟ้ากระแสตรง
ที่มา : ธนภัทร ไพคำนาน 2552 : 45


 
โดยเมื่อเมื่อคอมมิวเตเตอร์หมุนแปรงถ่านซึ่งต่ออยู่กับปลายในแต่ละด้านของขดลวดสลับกับเรื่อยไปผ่านซี่คอมมิวเตเตอร์ ลักษณะดังกล่าวทำให้แปรงถ่านมีศักย์เป็นขั้วบวกและขั้วลบคงที่ เกิดเป็นแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง แต่เมื่อเพิ่มจำนวนขดลวดหลายๆชุด จะเกิดแรงดันไฟฟ้าหลายๆช่วง มีลักษณะใกล้เคียงเส้นตรงมากขึ้นดังภาพที่ 2.15 - ภาพที่ 2.17  
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ภาพที่ 2.15  การเกิดแรงดันไฟฟ้าจากคอมมิวเตเตอร์ตำแหน่งที่ 1,3 และ 5 แรงดันมีค่าเป็นศูนย์
ที่มา : ธนภัทร ไพคำนาน 2552 : 45
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ภาพที่ 2.16  การเกิดแรงดันไฟฟ้าจากคอมมิวเตเตอร์ตำแหน่งที่ 2 และ 4 แรงดันมีค่าสูงสุด
ที่มา : ธนภัทร ไพคำนาน 2552 : 45
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ภาพที่ 2.17   ลักษณะแรงดันที่เพิ่มขึ้นเมื่อมีขดลวดตัวนำหลายชุด

2. ชุดขดลวดอาร์เมเจอร์ 
                 ชุดขดลวดอาร์เมเจอร์ (Armature  Winding) ทำหน้าที่จ่ายกำลังไฟฟ้าให้โหลดเมื่อทำงานเป็นเครื่องกำเนิด และรับพลังไฟฟ้าเมื่อทำงานเป็นมอเตอร์  ชุดขดลวดอาร์เมเจอร์ของเครื่องจักรกลไฟฟ้ากระแสตรงจะวางอยู่ในร่องอาร์เมเจอร์ เพื่อให้เครื่องจักรกลไฟฟ้ากระแสตรงทำงานตามความต้องการ มีความจำเป็นต้องออกแบบชุดขดลวดอาร์เมเจอร์ซึ่งสามารถทำได้หลายชนิด ก่อนที่จะกล่าวถึงการออกแบบชุดขดลวดอาร์เมเจอร์ ต้องทำความเข้าใจเกี่ยวกับส่วนประกอบพื้นฐานของชุดขดลวดอาร์เมเจอร์และความหมายของค่าต่างๆ ต่อไปนี้
        
    รอบ (Turn) คือจำนวนรอบขดลวดตัวนำ 1 ขด ดังแสดงตามภาพที่ 2.18   ขดลวด (Coil) ประกอบด้วยชุดขดลวดตัวนำหลายๆ รอบ ดังแสดงตามภาพที่ 2.19   ชุดขดลวด (Winding) ประกอบด้วยการต่อขดลวดหลายๆ ชุดอนุกรมกันดังแสดงตามภาพที่ 2.20
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ภาพที่ 2.18 การพันขดลวดตัวนำในแต่และแบบรอบ                         
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ภาพที่ 2.19 การพันขดลวดตัวนำในแต่และแบบขดลวด                                
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ภาพที่ 2.20 การพันขดลวดตัวนำในแต่และแบบชุดขดลวด
  
เครื่องจักรกลไฟฟ้ากระแสตรงขนาดใหญ่  ส่วนมากมีขั้วแม่เหล็กมากกว่า 2 ขั้ว  ด้วยเหตุนี้ตัวนำของชุดขดลวดอาร์เมเจอร์ส่วนมากจึงวางอยู่ในย่านที่มีความหนาแน่นของเส้นแรงแม่เหล็กสูง แสดงตัวอยู่กับที่ของเครื่องจักรกลไฟฟ้ากระแสตรงที่มี 4 ขั้วแม่เหล็ก  ซึ่งทำให้ชุดขดลวดอาร์เมเจอร์สร้างขั้วแม่เหล็กขึ้นมา 4 ขั้วเหมือนกัน 
  
การกระจายความหนาแน่นเส้นแรงแม่เหล็ก เป็นเครื่องจักรกลไฟฟ้ากระแสตรงที่มี 4 ขั้วแม่เหล็ก  ดังภาพที่ 2.21 -  ภาพที่ 2.22 ดังนั้นขนาดขององศาทางไฟฟ้าสามารถหาได้จากสมการที่   2.2 
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[image: image25.emf]
ภาพที่ 2.21  การวางขดลวดสนามแม่เหล็กตัวอยู่กับที่ 4 ขั้วแม่เหล็ก 
ที่มา : วรพงศ์ ตั้งศรีรัตน์ 2556 : 162
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ภาพที่ 2.22  การวางขดลวดสนามแม่เหล็กการกระจายความหนาแน่นเส้นแรงแม่เหล็ก


ขดลวดถูกวางอยู่ในร่องอาร์เมเจอร์สองร่องซึ่งมีระยะห่างระหว่างขดลวดทั้งสองด้านเรียกว่าพิตช์ขดลวด (Coil  Pitch)   ถ้าพิตช์ขดลวดเท่ากับพิตช์ขั้วแม่เหล็ก (Pole  Pitch)   หรือเท่ากับองศาไฟฟ้าเรียกว่าขดลวดเต็มพิตช์ (Full Pitch ) ซึ่งหมายความว่าถ้าด้านหนึ่งของขดลวดถูกวางอยู่ที่กึ่งกลางขั้วเหนือส่วนอีกด้านหนึ่งของขดลวดถูกวางอยูที่กึ่งกลางขั้วใต้  ทำให้แรงดันเหนี่ยวนำที่เกิดขึ้นในขดลวดแต่ละด้านมีขนาดเท่ากันและทิศทางตรงกันข้าม  ถ้าพิตช์ขดลวดไม่เท่ากับพิตช์ขั้วแม่เหล็ก (Pole  Pitch)  หรือไม่เท่ากับ  180  องศาไฟฟ้า   เรียกว่าขดลวดไม่เต็มพิตช์  (Fractional Pitch ) ประกอบด้วย  


2.1 ชุดขดลวดแบบแลป 
                  ขดลวดแบบแลป (Lap  Winding) เป็นชุดขดลวดแบบง่ายๆ ที่นิยมใช้ในเครื่องจักรกลไฟฟ้ากระแสตรงในปัจจุบัน โดยชุดขดลวดแบบแลปของตัวหมุนอาจมีรอบเดียวหรือหลายๆรอบ  ซึ่งปลายของชุดขดลวดแบบแลปจะถูกต่อเข้ากับซี่คอมมิวเตเตอร์ข้างๆกัน การออกแบบชุดขดลวดอาร์เมเจอร์เป็นแบบแลปนั้นขดลวดอาร์เมเจอร์จะถูกแปรงถ่านต่อขนานกัน  จำนวนวงจรขดลวดอาร์เมเจอร์ที่ต่อขนานกันเท่ากับจำนวนขั้วแม่เหล็ก ดังแสดงตามภาพที่ 2.23
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ภาพที่ 2.23  ชุดขดลวดแบบแลป
ที่มา : วรพงศ์ ตั้งศรีรัตน์ 2556 : 168


2.2 ชุดขดลวดแบบคลื่น  
                  ขดลวดแบบคลื่น (Wave  Winding) เป็นชุดขดลวดอีกแบบที่นิยมใช้ในเครื่องจักรกลไฟฟ้ากระแสตรง ชุดขดลวดแบบคลื่นของตัวหมุนอาจมีรอบเดียวหรือหลายๆ รอบซึ่งด้านปลายของชุดขดลวดแบบคลื่นจะกลับมาต่อเข้ากับซี่คอมมิวข้างๆ กับซี่คอมมิวเตเตอร์ที่ขดลวดเริ่มต้น  เป็นการออกแบบชุดขดลวดอาร์เมเจอร์เป็นแบบคลื่น เพราะฉะนั้นขดลวดอาร์เมเจอร์จะถูกต่อขนานกันเท่ากับสองวงจร แสดงตามภาพที่ 2.24
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ภาพที่ 2.24   ชุดขดลวดแบบคลื่น
ที่มา : วรพงศ์ ตั้งศรีรัตน์ 2556 : 169



2.3 สมการแรงดันเหนี่ยวนำ 
                  ขนาดแรงดันเหนี่ยวนำ (Induced Voltage Equation) ในเครื่องจักรกลทั่วๆไปขึ้นอยู่กับองค์ประกอบ 3 ประการดังนี้
1. เส้นแรงแม่เหล็ก 
[image: image29.wmf]f

 ในเครื่องจักรกล
2. ความเร็ว  
[image: image30.wmf]m

w

ของตัวหมุนเครื่องจักรกล
3. ค่าคงที่ขึ้นอยู่กับโครงสร้างของเครื่องจักรกล
ซึ่งสมการแรงดันเหนี่ยวนำจะต้องทราบสัญลักษณ์ดังนี้
  กำหนดให้      e      คือแรงดันเหนี่ยวนำในตัวนำมีหน่วยเป็น  V

            v      คือความเร็วของตัวหมุนมีหน่วยเป็น   m/sec.

            B      คือความหนาแน่นของเส้นแรงแม่เหล็กมีหน่วยเป็น   wb/m2
            (     คือเส้นแรงแม่เหล็กต่อขั้วแม่เหล็กมีหน่วยเป็น  wb.
            L      คือความยาวของตัวนำมีหน่วยเป็น  m

            Ef     คือแรงดันเหนี่ยวนำที่ขั้วของอาร์เมเจอร์มีหน่วยเป็น  V

            (m  คือความเร็วของตัวหมุนมีหน่วยเป็น      rad/sec.

             n    คือความเร็วของตัวหมุนมีหน่วยเป็น  rpm

             r     คือรัศมีของอาร์เมเจอร์มีหน่วยเป็น m

            Ap    คือพื้นที่หน้าตัดของขั้วแม่เหล็กมีหน่วยเป็น m2
             P    คือจำนวนขั้วแม่เหล็ก
             Z    คือจำนวนตัวนำ 
กำหนดให้         
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   คือลักษณะของการพันขดลวด
         a = Pole   เมื่อพันขดลวดแบบเเล็ป (Lap winding)

         a = 2        เมื่อพันขดลวดแบบเวฟ (Wave winding)


ขนาดของแรงดันเหนี่ยวนำที่ออกมาจากอาร์เมเจอร์ของเครื่องจักรกลเท่ากับจำนวนของตัวนำในแต่ละส่วนของวงจรอาร์เมเจอร์คูณกับขนาดแรงดันเหนี่ยวนำในแต่ละตัวนำ  ซึ่งขนาดแรงดันเหนี่ยวนำในตัวนำแต่ละตัวสามารถหาได้จากสมการที่  2.3
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(2.3)

        
ขนาดของแรงดันเหนี่ยวนำที่ขั้วของอาร์เมเจอร์ของเครื่องจักรกล สามารถหาได้ตามสมการที่ 2.4 – สมการที่ 2.9
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          (2.7)
พื้นที่หน้าผิวของอาร์เมเจอร์คือ   
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เส้นแรงแม่เหล็กทั้งหมดในเครื่องจักรกลสามารถหาค่าดังสมการที่ 2.10
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จากสมการที่ 2.6 เขียนใหม่ได้ตามสมการที่ 2.11
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                  เมื่อ             
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                 แทนค่า (m  ในสมการที่ 2.12  ได้สมการที่ 2.16
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                  เมื่อ            
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              ถ้าความเร็ว nm เปลี่ยนแปลงในขณะที่เส้นแรงแม่เหล็ก 
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 คงที่ขนาดของแรงดันเหนี่ยวนำสามารถหาได้จากสมการที่ 2.19
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ตัวอย่างที่ 2.1  เครื่องกำเนิดไฟฟ้ากระแสตรง 10 ขั้วแม่เหล็ก ชุดขดลวดแบบแลป (Lap winding) 90  ร่อง  แต่ละร่องอาร์เมเจอร์มี 10 ตัวนำ เส้นแรงแม่เหล็กต่อขั้วเท่ากับ 0.05Wb  ทำงานที่ความเร็ว 2000 รอบ/นาที  จงคำนวณหา
     ก.  ความเร็วเชิงมุมของตัวหมุน
     ข.  แรงดันเหนี่ยวนำที่ขั้วอาร์เมเจอร์
     ค.  ความเร็ว 2500 รอบ/นาที  จงคำนวณหาขนาดแรงดันเหนี่ยวนำที่ขั้วอาร์เมเจอร์
วิธีทำ    ก. ความเร็วเชิงมุมของตัวหมุน
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                            =  209.33            เรเดียน/วินาที
    ข.   แรงดันเหนี่ยวนำที่ขั้วอาร์เมเจอร์
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 EMBED Equation.DSMT4  [image: image54.wmf]                                  
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    ค.  ความเร็ว 2500 รอบ/นาที  จงคำนวณหาขนาดแรงดันเหนี่ยวนำที่ขั้วอาร์เมเจอร์
                        
[image: image56.wmf]f1m1

f2m2

En

=

En


                                     
[image: image57.wmf]m1f2

f1

m2

nE

E=

n


                              = 
[image: image58.wmf]1500×2500

2000

       
                              =  1,875  โวลต์
ตัวอย่างที่ 2.2  เครื่องกำเนิดไฟฟ้ากระแสตรง  4 ขั้วแม่เหล็ก ชุดขดลวดแบบคลื่น (Wave winding)

 15  ร่อง   อาร์เมเจอร์แต่ละร่องอาร์เมเจอร์มี 8 ตัวนำ เส้นแรงแม่เหล็กต่อขั้วเท่ากับ 0.05 Wb ทำงานที่ความเร็ว 200  เรเดียน/วินาที จงคำนวณหา
     ก.  ความเร็วของตัวหมุน nmรอบต่อนาที
     ข. แรงดันเหนี่ยวนำที่ขั้วอาร์เมเจอร์
วิธีทำ     ก. ความเร็วเชิงมุมของตัวหมุน
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                           = 1,910.82     รอบ/นาที
    ข.   แรงดันเหนี่ยวนำที่ขั้วอาร์เมเจอร์
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                              = 38.197
                           Ef = 38.197x 0.05 x 200  = 381.97  โวลต์
หลักการเบื้องต้นของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง (DC Motor Fundamental)

       เมื่อทำหน้าที่เปลี่ยนกำลังไฟฟ้าเป็นกำลังกล โดยได้รับกำลังไฟฟ้าทางด้านอาร์เมเจอร์ และจ่ายกำลังกลให้โหลดทางด้านเพลา (ธนภัทร ไพคำนาม,2552 : 23) การทำงานในรูปแบบนี้เรียกว่ามอเตอร์ (Motor) ดังแสดงตามภาพที่ 2.25
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ภาพที่ 2.25   เมื่อทำงานเป็นมอเตอร์

มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงมีโครงสร้างอย่างง่ายประกอบด้วยขั้วแม่เหล็กจำนวน 2 ขั้ว เมื่อป้อนแรงดันไฟฟ้าจากภายนอกเข้าไปยังขดลวดชุดหมุน ทำให้เกิดสนามแม่เหล็กขึ้นรอบตัวนำของชุดขดลวดเคลื่อนที่  สนามแม่เหล็กจากขั้วแม่เหล็กจะกระทำต่อสนามแม่เหล็กของขดลวดเคลื่อนที่ทำให้เกิดการหมุน สำหรับทิศทางการหมุนนั้นหาได้จากกฎมือซ้ายของเฟรมมิ่ง  นอกจากนี้ทิศทางสนามแม่เหล็กรอบตัวนำหาได้จากกฎมือขวากำ  สามารถพิจารณาตามลักษณะเป็น 2 ลักษณะคือ กระแสไฟฟ้าไหลเข้า จะเขียนแทนด้วยเครื่องหมาย (+) สนามแม่เหล็กรอบตัวนำจะมีทิศทางตามเข็มนาฬิกา และกระแสไฟฟ้าไหลออกเขียนแทนด้วยเครื่องหมาย (() สนามแม่เหล็กรอบตัวนำจะมีทิศทางทวนเข็มนาฬิกา แสดงดังภาพที่ 2.26 - ภาพที่ 2.28  
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ภาพที่ 2.26   วงจรมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง
ที่มา : ธนภัทร ไพคำนาน 2552 : 50


[image: image67.emf]N S


ภาพที่ 2.27   ทิศทางสนามแม่เหล็กรอบตัวนำส่วนที่เคลื่อนที่
ที่มา : ธนภัทร ไพคำนาน 2552 : 50
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ภาพที่ 2.28   การเคลื่อนที่ของขดลวดตัวนำในอาร์เมเจอร์
ที่มา : ธนภัทร ไพคำนาน 2552 : 51


ทิศทางการเคลื่อนที่ของตัวนำสามารถหาได้จากกฎมือซ้ายของเฟลมมิ่ง (Fleming’s Left hand Rule)  ซึ่งจากการค้นคว้าทดลองเกี่ยวกับการเกิดแรงเหนี่ยวนำ ในตัวนำที่มีกระแสไหลผ่านวางอยู่ในสนามแม่เหล็ก   เฟลมมิ่งได้สรุปความสัมพันธ์เกี่ยวกับทิศทางการเคลื่อนที่ของตัวนำ  ทิศทางของเส้นแรงแม่เหล็ก ทิศทางของกระแสไว้ดังนี้  เมื่อกางมือซ้ายให้   นิ้วหัวแม่มือ   นิ้วชี้และนิ้วกลางของมือซ้าย ให้ทำมุมกัน 90  องศา ดังแสดงตามภาพที่ 2.29  
[image: image126.wmf]
ภาพที่ 2.29  กฎมือซ้ายของเฟลมมิ่ง
ที่มา : A.E. Fitzgerald และคณะ 2003 : 114
โดยให้นิ้วชี้แทนทิศทางของเส้นแรงแม่เหล็ก  นิ้วกลางแทนทิศทางของกระแสในตัวนำ  นิ้วหัวแม่มือจะแทนทิศทางการเคลื่อนที่ของตัวนำดังนี้  


1. เมื่อตัวนำวางอยู่ในสนามแม่เหล็กมีกระแสไหล จะทำให้เกิดแรงเหนี่ยวนำ (Induce Force)  ขึ้น   ขนาดของแรงเหนี่ยวนำขึ้นอยู่กับของกระแส I  ไหลในตัวนำ  ความหนาแน่นของสนามแม่เหล็ก B  ความยาวของตัวนำ L  ขนาดของแรงเหนี่ยวนำสามารถหาได้จากสมการที่ 2.20
                                                
[image: image69.wmf]F=BI
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                                                     (2.20)

          เมื่อ    F  คือ แรงเหนี่ยวนำมีหน่วยเป็น  N

                   B คือ ความหนาแน่นของสนามแม่เหล็ก B  มีหน่วยเป็น  wb/m2

                   I  คือ กระแสมีหน่วยเป็น  A
                   L คือ ความยาวของตัวนำมีหน่วยเป็น   m
                แรงบิดที่เกิดขึ้นในมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงเมื่อมีแรงกระทำต่อขดลวดที่วางอยู่ในสนามแม่เหล็ก เกิดจากแรงที่กระทำต่อกันระหว่างสนามแม่เหล็กจากขั้วแม่เหล็กและสนามแม่เหล็กของส่วนที่เคลื่อนที่ ดังภาพที่ 2.30
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ภาพที่ 2.30  แรงที่กระทำต่อลวดตัวนำ
ที่มา : ธนภัทร ไพคำนาน 2552 : 51

แรงบิดที่ทำให้เกิดการหมุนของขดลวดเคลื่อนที่ หาได้จากสมการพื้นฐานดังสมการที่ 2.21
                                                 
[image: image71.wmf]T=F×r






        (2.21)

เมื่อ         T   คือแรงบิด (Torque) ที่เกิดขึ้นในตัวนำมีหน่วยเป็นนิวตัว-เมตร (N-m)

                        F   คือแรงที่กระทำต่อตัวนำ มีหน่วยเป็นนิวตัน (N)
                        r    คือรัศมีของแท่งโลหะทรงกระบอก มีหน่วยเป็นเมตร (m)
          แต่  
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    เพราะฉะนั้นสามารถหาค่าได้ดังสมการที่ 2.22
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                             (2.22)
         เมื่อ B   คือ ความหนาแน่นของเส้นแรงแม่เหล็ก มีหน่วยเป็นเวเบอร์ต่อตารางเมตร (Wb/m2)
                I   คือ กระแสไฟฟ้าที่ไหลในตัวนำ มีหน่วยเป็นแอมแปร์ (A)
               
[image: image74.wmf]l

  คือ ความยาวของตัวนำ มีหน่วยเป็นเมตร (m)


2. การกลับทิศทางการหมุนของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงสามารถกลับทิศทางการหมุนได้ 2 วิธี คือ การกลับทิศทางการไหลของกระแสไฟฟ้าในขดลวดตัวนำ หรือ กลับขั้วแม่เหล็ก แต่จะทำพร้อมกันไม่ได้เพราะมอเตอร์จะหมุนในทิศทางเดิม (มงคล  ทองสงคราม, 2550 : 21) ประกอบด้วย
2.2.1 การกลับทิศทางการไหลของกระแสไฟฟ้าในขดลวดตัวนำ   
                      เมื่อป้อนกระแสไฟฟ้าให้กับขดลวดตัวนำทิศทางของของแรงที่กระทำต่อลวดตัวนำหาได้จากกฎมือซ้ายของเฟรมมิ่ง ดังนั้นมอเตอร์จะหมุนตามเข็มนาฬิกา ในทำนองเดียวกันเมื่อกลับทิศทางการไหลของกระแสไฟฟ้ามอเตอร์จะหมุนทวนเข็มนาฬิกา แสดงดังภาพที่ 2.31 - ภาพที่ 2.32  
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ภาพที่ 2.31  การกลับทิศการไหลของกระแสไฟฟ้าในขดลวดตัวนำมอเตอร์หมุนตามเข็มนาฬิกา
ที่มา : ธนภัทร ไพคำนาน 2552 : 52
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ภาพที่ 2.32  การกลับทิศการไหลของกระแสไฟฟ้าในขดลวดตัวนำมอเตอร์หมุนทวนเข็มนาฬิกา
ที่มา : ธนภัทร ไพคำนาน 2552 : 52

2.2.2 การกลับขั้วแม่เหล็ก   
                      วิธีการนี้ทำให้ทิศทางการไหลของกระแสไฟฟ้าในลวดตัวนำคงที่  แต่จะใช้การสลับขั้วแม่เหล็กหลัก (N-S) ซึ่งการทำให้ขั้วแม่เหล็กเปลี่ยนทิศทางทำได้โดยการเปลี่ยนทิศทางการป้องกระแสไฟฟ้าเข้าขดลวดสนามแม่เหล็กหลัก เมื่อป้อนกระแสไฟฟ้าให้ขดลวดมอเตอร์ก็จะหมุนทวนเข็มนาฬิกา  และเมื่อขั้วแม่เหล็กตรงกันข้ามกับกรณีแรก มอเตอร์จะกลับทางหมุนเป็นตามเข็มนาฬิกา  แสดงดังภาพที่ 2.33 - ภาพที่ 2.34
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ภาพที่ 2.33  การเปลี่ยนขั้วแม่เหล็กของสนามแม่เหล็กหลักมอเตอร์หมุนทวนเข็มนาฬิกา

ที่มา : ธนภัทร ไพคำนาน 2552 : 52
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ภาพที่ 2.34  การเปลี่ยนขั้วแม่เหล็กของสนามแม่เหล็กหลักมอเตอร์หมุนตามเข็มนาฬิกา
ที่มา : ธนภัทร ไพคำนาน 2552 : 52


3. สมการทอร์กเหนี่ยวนำ 
        ขนาดของทอร์กสามารถหาค่าจากสมการทอร์กเหนี่ยวนำ (Induced Torque Equation) ในเครื่องจักรกลทั่วไปขึ้นอยู่กับองค์ประกอบ 3 ประการดังนี้
1. เส้นแรงแม่เหล็ก 
[image: image79.wmf]f

 ในเครื่องจักรกล
2. กระแสอาร์เมเจอร์ 
[image: image80.wmf]a

I

 ของเครื่องจักรกล
3. ค่าคงที่ขึ้นอยู่กับโครงสร้างของเครื่องจักรกล
 กำหนดให้      
[image: image81.wmf].

cond

I

   คือกระแสในแต่ละตัวนำมีหน่วยเป็นแอมป์ (A)
                   
[image: image82.wmf].

cond

T

  คือทอร์กเหนี่ยวนำบนแต่ละตัวนำมีหน่วยเป็นนิวตันเมตร (Nm)
                   
[image: image83.wmf].

ind

T

    คือทอร์กเหนี่ยวนำบนอาร์เมเจอร์มีหน่วยเป็นนิวตันเมตร (Nm)
         ทอร์กเหนี่ยวนำบนอาร์เมเจอร์ของเครื่องจักรกลเท่ากับตัวนำในแต่ละส่วนของวงจรอาร์เมเจอร์คูณกับขนาดทอร์กเหนี่ยวนำบนแต่ละตัวนำ ซึ่งขนาดของทอร์กเหนี่ยวนำบนตัวนำแต่ละตัวนำ (วรพงศ์ ตั้งศรีรัตน์ 2556 : 159) สามารถหาได้จากสมการที่ 2.23
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เมื่อ Ia  คือกระแสอาร์เมเจอร์ทั้งหมด   กระแสในแต่ละตัวนำ 
[image: image85.wmf]cond.
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  สามารถหาได้จากสมการที่ 2.24 ถึง สมการที่ 2.29
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ตัวอย่างที่ 2.3 เครื่องจักรกลไฟฟ้ากระแสตรง 4 ขั้วแม่เหล็ก  ชุดขดลวดอาร์มาเจอร์แบบเวฟประกอบด้วยขดลวด  40  ขด แต่ละขดมี 8  รอบ   เส้นแรงแม่เหล็กต่อขั้ว  0.025  เวเบอร์ จงคำนวณหา
1. ค่าคงที่ k ของอาร์เมเจอร์
2. แรงดันเหนี่ยวนำ 
[image: image92.wmf]f

E

  เมื่อความเร็วของอาร์เมเจอร์ 1500  รอบ/นาที
3. ทอร์กเหนี่ยวนำ  
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   ก.  ค่าคงที่ k ของอาร์เมเจอร์
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2. แรงดันเหนี่ยวนำ 
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 เมื่อความเร็วของอาร์เมเจอร์ 1500  รอบ/นาที
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                             =  157.07  เรเดียน/วินาที
                                  
[image: image100.wmf]f
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                                       = 799.91 โวลต์
3. ทอร์กเหนี่ยวนำ  
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                          = 203.71 x 0.025 x 75   = 381.95 นิวตันเมตร
กำลังไหลและประสิทธิภาพในเครื่องจักรกลไฟฟ้ากระแสตรง 


เครื่องจักรกลไฟฟ้ากระแสตรง ทำหน้าที่เปลี่ยนรูปของกำลังจากกำลังกลเป็นกำลังไฟฟ้าหรือจากกำลังไฟฟ้าเป็นกำลังกล  ในการเปลี่ยนรูปของกำลังของเครื่องจักรกลไฟฟ้าทุกชนิดต้องมีกำลังสูญเสีย อัตราส่วนของกำลังจ่ายออกต่อกำลังจ่ายให้เรียกว่าประสิทธิภาพ (วรพงศ์ ตั้งศรีรัตน์, 2556 : 102) สามารถหาได้จากสมการที่ 2.30
                                         
[image: image103.wmf]Out

IN

P

η=

P

                                                           (2.30)

          
เครื่องจักรกลไฟฟ้ากระแสตรง  สามารถทำงานเป็นเครื่องกำเนิดหรือทำงานเป็นมอเตอร์
ขึ้นอยู่กับหน้าที่  กำลังไหลในเครื่องจักรกลไฟฟ้ากระแสตรงประกอบด้วย


1. กำลังจ่ายให้ (Power Input) ของเครื่องจักรกลไฟฟ้ากระแสตรงมีดังนี้
1.1 เมื่อทำงานเป็นเครื่องกำเนิดกำลังจ่ายให้เครื่องจักรกลไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกำลัง
กลสามารถหาหาได้จากสมการที่ 2.31
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1.2 เมื่อทำงานเป็นมอเตอร์กำลังจ่ายให้เครื่องจักรกลไฟฟ้ากระแสตรง  เป็นกำลังไฟฟ้า
สามารถหาได้จากสมการที่ 2.32
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2. กำลังสูญเสีย (Power Losses)

             เครื่องจักรกลไฟฟ้ากระแสตรง  เมื่อทำงานเป็นเครื่องกำเนิดหรือทำงานเป็นมอเตอร์จะ
เกิดกำลังสูญเสีย (Toran Gonen, 2012 : 344) ซึ่งประกอบด้วย 

2.1 กำลังสูญเสียในทองแดง (Copper Losses) กำลังสูญเสียในทองแดงเกิดขึ้นในอาร์เมเจอร์และชุดขดลวดสนามแม่เหล็กสามารถหาได้จากสมการที่ 2.33 และ 2.34
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           เมื่อ    
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  คือกำลังสูญเสียในทองแดงเกิดขึ้นในชุดขดลวดอาร์เมเจอร์
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 คือกำลังสูญเสียในทองแดงเกิดขึ้นในชุดขดลวดสนามแม่เหล็ก
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     คือความต้านทานชุดขดลวดอาร์เมเจอร์
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2.2 กำลังสูญเสียในแปรง (Brush Losses)   สามารถหาได้จากสมการที่ 2.35
                                       
[image: image114.wmf]BBa

PVI

=

                                                            (2.35)

                เมื่อ        
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2.3 กำลังสูญเสียในแกน (Core Losses)   กำลังสูญเสียในแกน PFe ประกอบด้วยความสูญเสียจากฮีสเตอริซีสและการสูญเสียเนื่องจากกระแสวน



2.4 กำลังสูญเสียทางกล (Mechanical  Losses)  กำลังสูญเสียทางกล Pfw  ในเครื่องจักรกลไฟฟ้าเป็นกำลังสูญเสียเนื่องจากผลทางกล ซึ่งประกอบด้วยสองส่วนคือการเสียจากแรงลมและแรงเสียดทานเกิดจากความฝืดระหว่างส่วนที่เคลื่อนที่ของเครื่องจักรกล  กับอากาศภายในเครื่องจักรกล  




2.5 ความสูญเสียปลีกย่อยเนื่องจากโหลด  (Stray  Load  Losses) ความสูญเสียปลีกย่อยเนื่องจากโหลด 
[image: image117.wmf]LL
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 เป็นความสูญเสียที่ไม่รวมอยู่ในความเสียที่กล่าวมาแล้ว  ปกติแล้วขนาดความสูญเสียปลีกย่อยเนื่องจากโหลดมีค่าประมาณ 1 เปอร์เซ็นต์ของกำลังเต็มพิกัดของเครื่องจักรกล
3. กำลังจ่ายออก (Power Out Put) ของเครื่องจักรกลไฟฟ้ากระแสตรงมีดังนี้  

3.1 กำลังจ่ายออกเมื่อทำงานเป็นเครื่องกำเนิดสามารถหาได้จากสมการที่ 2.36 
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3.2 กำลังจ่ายออกเมื่อทำงานเป็นมอเตอร์สามารถหาได้จากสมการที่ 2.37 
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จากการพิจารณาถึงกำลังในเครื่องจักรกลไฟฟ้ากระแสตรง  สามารถเขียนแผนภาพกำลังไหลในเครื่องจักรกลไฟฟ้ากระแสตรงได้ตามภาพที่ 2.35 - ภาพที่ 2.36
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ภาพที่ 2.35 การไหลของกำลังในเครื่องเมื่อทำงานเป็นเครื่องกำเนิดไฟฟ้า

ที่มา : วรพงศ์ ตั้งศรีรัตน์ 2556 : 173
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ภาพที่ 2.36 การไหลของกำลังในเครื่องเมื่อทำงานเป็นมอเตอร์ไฟฟ้า

ที่มา : วรพงศ์ ตั้งศรีรัตน์ 2556 : 173

 
เครื่องจักรกลไฟฟ้ากระแสตรงทำหน้าที่เปลี่ยนรูปของกำลัง  พบว่าเมื่อทำงานเป็นเครื่องกำเนิด  ดังนั้นกำลังกลที่เปลี่ยนเป็นกำลังไฟฟ้า
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 สามารถหาได้จากสมการที่ 2.37
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และเมื่อทำงานเป็นมอเตอร์ กำลังไฟฟ้าที่เปลี่ยนเป็นกำลังกลที่สร้างขึ้น 
[image: image124.wmf].

conv

P

  สามมารถหาได้จากสมการที่ 2.38
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บทสรุป
       
เครื่องกลพลังงานไฟฟ้ากระแสตรงมีโครงสร้างและหลักการคล้ายคลึงกันจึงขึ้นอยู่กับการกำหนดสภาวะการทำงาน  เมื่อทำหน้าที่เป็นเครื่องกำเนิด (Generator) ขดลวดตัวนำเกิดการเคลื่อนที่ผ่านสนามแม่เหล็กหลักทำให้เกิดแรงเคลื่อนไฟฟ้าเหนี่ยวนำขึ้นที่ตัวนำ เป็นไปตามกฎการเหนี่ยวนำของฟาราเดย์  ทิศทางการไหลของกระแสสามารถหาได้จากกฎมือขวาของเฟลมมิ่ง  (Fleming’s Right Hand Rule)  แรงดันไฟฟ้ากระแสตรงจะต้องผ่านคอมมิวเตเตอร์ (Commutator) และจ่ายไฟออกไปยังแปรงถ่าน เมื่อทำหน้าที่เป็นมอเตอร์ (Motor) ทำให้เกิดสนามแม่เหล็กขึ้นรอบตัวนำของชุดขดลวดเคลื่อนที่เกิดการดูดและผลักกันของขั้วแม่เหล็ก มีผลทำให้ขดลวดเคลื่อนที่เกิดการหมุน   สำหรับทิศทางการหมุนนั้นหาได้จากกฎมือซ้ายของเฟรมมิ่ง   ซึ่งจะต้องคำนวณการพันขดลวดอาร์เมเจอร์เพื่อให้เกิดแรงเคลื่อนไฟฟ้า, การหาค่าแรงบิดที่เกิดขึ้น, ค่ากำลังไฟฟ้า ตลอดจนการสูญเสียกำลังไฟฟ้าที่เกิดขึ้น  
แบบฝึกหัดท้ายบทที่ 2
จงตอบคำถามต่อไปนี้
1. เครื่องกลไฟฟ้ากระแสตรงแบ่งออกเป็นกี่ชนิด อะไรบ้าง
2. ไฟฟ้ากระแสสลับแตกต่างกับไฟฟ้ากระแสตรงอย่างไร
3. เครื่องกลไฟฟ้ากระแสตรงมีส่วนประกอบที่สำคัญอะไรบ้าง
4. อธิบายการทำงานของคอมมิวเตเตอร์
5. อธิบายกฎของเลนซ์ (Lenz’s Law)
6. อธิบายความแตกต่างระหว่างกฎมือขวาและกฎมือซ้ายของเฟรมมิ่ง 

7. อธิบายหลักการเบื้องต้นของเครื่องกำเนิดไฟฟ้ากระแสตรง
8. อธิบายหลักการเบื้องต้นของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง
9. อธิบายการเกิดแรงบิดขึ้นในตัวนำของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง
10. เครื่องกำเนิดไฟฟ้ากระแสตรง 4 ขั้ว อาร์เมเจอร์มี 722 ตัวนำ เมื่อหมุนด้วยความเร็วรอบ 1000 รอบ/นาที มีแรงดันไฟฟ้าเหนี่ยวนำ 500 V. จงคำนวณหาเส้นแรงแม่เหล็กต่อขั้วเมื่ออาร์เมเจอร์พันดังนี้
                       ก. แบบแลป

     ข. แบบเวฟ
1.11 เครื่องกำเนิดไฟฟ้าขนาด 230 V, 5 kW, 8 ขั้ว พันอาร์เมเจอร์แบบแลป ตัวนำ 1,200 ตัวนำ ถ้าตวามต้านทานอาร์เมเจอร์ทั้งหมดมีค่า 0.8 โอห์ม จงหา

ก. กระแสไฟฟ้าต่อตัวนำ (2.72 A)


ข. แรงดันไฟฟ้าต่อตัวนำ (1.533 V)


ค. ความต้านทานต่อตัวนำ ( 0.043 โอห์ม)
1.12 เครื่องกลไฟฟ้ากระแสตรงมีขั้วแม่เหล็ก 4 ขั้ว พันอาร์เมเจอร์แบบแลป มีตัวนำ 480 ตัวนำ มีค่าความต้านทาน 0.03 โอห์ม/ตัวนำ จ่ายแรงดันไฟฟ้าเฉลี่ยต่อตัวนำ 0.5 V และกระแสไฟฟ้าในแต่ละทางขนานมีค่า 20 A จงหา

ก. ความต้านทานของอาร์เมเจอร์ Ra (0.9 โอห์ม)

ข. แรงดันที่อาร์เมเจอร์ Va (60 V)


ค. กระแสไฟฟ้าที่อาร์เมเจอร์ Ia (80 A)


ง. กำลังเอ้าต์พุทของอาร์เมเจอร์ P (4800 W)
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