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บทที่ 3
เครื่องกำเนิดไฟฟ้ากระแสตรง 

เครื่องกำเนิดไฟฟ้ากระแสตรงโดยทั่วไปเราเรียกว่า “ไดนาโม” (Dynamo) เป็นเครื่องกลจักรกลไฟฟ้าที่ใช้หลักการเปลี่ยนพลังงานกลเป็นพลังงานไฟฟ้า โดยอาศัยการเหนี่ยวนำกระแสไฟฟ้าของขดลวดและสนามแม่เหล็กจากแท่งแม่เหล็กตามหลักการทฤษฎีของ ไมเคิล ฟาราเดย์ จากหลักการดังกล่าวเราจึงใช้พลังงานจากแหล่งต่างๆ เช่น พลังงานจาการเผาไหม้เชื้อเพลิง พลังงานนิวเคลียร์ พลังงานลม พลังงานน้ำ และพลังงานความร้อนใต้พิภพ เป็นต้นโดยนำมาขับเคลื่อนกังหันหรือใบพัดของเครื่องกำเนิด ตัวอย่างเช่นนำความร้อนมาต้มน้ำให้เดือดเพื่อทำให้เกิดไอน้ำมาหมุนไดนาโมแล้วผลิตเป็นกระแสไฟฟ้าออกมา  ในเครื่องกำเนิดไฟฟ้ากระแสตรงนั้นชุดขดลวดฟิลด์จะเป็นส่วนที่อยู่กับที่ อาเมเจอร์จะเป็นส่วนที่เคลื่อนที่ โดยแรงดันที่เกิดขึ้นในเครื่องกำเนิดไฟฟ้าจะมากหรือน้อยขึ้นอยู่กับปัจจัยที่สำคัญสองตัวคือ ความเร็วรอบและเส้นแรงแม่เหล็ก ในเครื่องกำเนิดไฟฟ้ากระแสตรงเราสามารถเพิ่มแรงดันไฟฟ้าขึ้นได้โดยการปรับความเข้มของสนามแม่เหล็ก และเพิ่มความเร็วรอบของเครื่องกำเนิด ซึ่งมีรายละเอียดดังต่อไปนี้
ความหมายของเครื่องกำเนิดไฟฟ้ากระแสตรง


เครื่องจักรกลไฟฟ้ากระแสตรงเมื่อทำงานเป็นเครื่องกำเนิดอาร์เมเจอร์จะเคลื่อนที่โดยแหล่งกำลังกล เช่น  เครื่องยนต์ดีเซล  มอเตอร์  กังหันไอน้ำ ฯลฯ     ในการสร้างแรงดันไฟฟ้าเหนี่ยวนำเกิดจากตัวนำซึ่งพันอยู่บนอาร์เมเจอร์เคลื่อนที่ตัดผ่านเส้นแรงแม่เหล็กที่แกนขั้วแม่เหล็กหลัก  จึงทำให้มีแรงดันไฟฟ้าเหนี่ยวนำเกิดขึ้น (Induce Voltage) ซึ่งระดับแรงดันในการจ่ายโหลดขึ้นอยู่กับลักษณะการต่อของเครื่องกำเนิดแต่ละชนิด ซึ่งทำการศึกษาเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องดังนี้
        
ไมตรี วรวุฒิจรรยากุล (2534 : 38) กล่าวว่า เครื่องกำเนิดไฟฟ้ากระแสตรงจะผลิตไฟฟ้าโดยการหมุนของขดลวดตัวนำที่เคลื่อนที่ผ่านสนามแม่เหล็กโดยใช้พลังงานกลจากเครื่องยนต์ เครื่องกังหันไอน้ำ  มอเตอร์ไฟฟ้า การไหลของน้ำ  เป็นต้น
   
ไชยชาญ  หินเกิด (2543 : 118) กล่าวว่า เครื่องกำเนิดไฟฟ้ากระแสตรง จะเกิดแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับออกมาเป็นรูปคลื่อนไซน์แล้วจึงเปลี่ยนเป็นไฟฟ้ากระแสตรงด้วยคอมมิวเตเตอร์ แบ่งประภทตามการกระตุ้นสนามแม่เหล็กประกอบด้วยการกระตุ้นภายนอกและการกระตุ้นภายในตัวเอง


ดุสิต  สูรย์ราช (2546 : 84) กล่าวว่า เครื่องกำเนิดไฟฟ้ากระแสตรง แบ่งตามประเภทการกระตุ้นสนามแม่เหล็กประกอบด้วย การกระตุ้นสนามแม่เหล็กแบบแยกและการกระตุ้นภายในตัวเอง 


ธวัชชัย อัตถวิบูลย์กุล (2546 : 50) กล่าวว่า เครื่องกำเนิดไฟฟ้ากระแสตรงคือเครื่องกลซึ่งทำหน้าที่เปลี่ยนพลังงานกลจากเครื่องต้นกำลัง (Prime Mover) ซึ่งป้อนสู่เพลาของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าเป็นพลังงานไฟฟ้า

     
 
วรพงศ์ ตั้งศรีรัตน์ (2556 : 176) กล่าวว่า เครื่องกำเนิดไฟฟ้ากระแสตรงทำหน้าที่เปลี่ยนพลังงานกลจากการหมุนเป็นพลังงานไฟฟ้าตามลักษณะการต่อวงจรสร้างสนามแม่เหล็ก โดยใช้ขดลวดที่สร้างขึ้นแล้วใช้วิธีกระตุ้นสร้างแรงดันแบบต่างๆ



จากที่กล่าวมาข้างต้นนั้น เครื่องกำเนิดไฟฟ้ากระแสตรงเป็นอุปกรณ์เปลี่ยนพลังงานกลที่เพลาของเครื่องกำเนิดจากการเคลื่อนที่ของเครื่องต้นกำลัง เช่น เครื่องยนต์  กังหันลม กังหันไอน้ำ  การไหลของน้ำ  มอเตอร์ไฟฟ้า ให้เป็นพลังงานไฟฟ้า ซึ่งแบ่งตามประเภทการกระตุ้นสนามแม่เหล็กประกอบด้วยการกระตุ้นแบบแยกและการกระตุ้นภายในตัวเอง มีรายละเอียดดังต่อไปนี้
เครื่องกำเนิดไฟฟ้ากระแสตรง 

 
ในการแบ่งชนิดของเครื่องดำเนิดไฟฟ้ากระแสตรง (DC Generator) ขึ้นอยู่กับลักษณะการต่อขดลวดสนามแม่เหล็ก แบ่งได้เป็น 2 แบบ คือ เครื่องกำเนิดแบบกระตุ้นแยกจากภายนอก (Separate- Excited Generator) และการกระตุ้นด้วยตัวเอง (Self-Excited Generator) ซึ่งการกระตุ้นนี้จะแบ่งชนิดของเครื่องกำเนิดไฟฟ้ากระแสของคุณลักษณะแรงดันตามการเปลี่ยนแปลงของกระแสอาร์เมเจอร์แตกต่างกัน (ธวัชชัย อัตถวิบูลย์กุล, 2546 : 117)  ด้วยเหตุนี้ในการใช้งานต้องเลือกให้เหมาะสมโดยเปรียบเทียบการคุมค่าแรงดัน (Voltage Regulation)  และคุณลักษณะจ่ายออก  (Output Characteristics)  ของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าแต่ละชนิด ดังภาพที่ 3.1
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ภาพที่ 3.1  ชนิดของเครื่องกำเนิดไฟฟ้ากระแสตรงแบบต่างๆ
ที่มา : ธวัชชัย อัตถวิบูลย์กุล, 2546 : 118

เครื่องกำเนิดไฟฟ้ากระแสตรงแบบกระตุ้นแยก 

 
เครื่องกำเนิดไฟฟ้ากระแสตรงแบบกระตุ้นแยก (Separately Excited DC Generator) เป็นเครื่องกำเนิดที่กระแสชุดขดลวดสนามถูกจ่ายโดยแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงภายนอก ในการพิจารณาคุณลักษณะของเครื่องกำเนิดประกอบด้วย      


 1.  วงจรสมมูล (Equivalent  Circuit)

               ในการวิเคราะห์ถึงสมรรถนะของเครื่องจักรกลไฟฟ้า  โดยทั่วๆ ไปอาศัยการวิเคราะห์จากวงจรสมมูล เมื่อทำงานในภาวะคงตัว (Steady-State) เครื่องกำเนิดไฟฟ้ากระแสตรงแบบกระตุ้นแยกสามารถเขียนแทนด้วยวงจรสมมูลดังภาพที่ 3.2
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ภาพที่ 3.2  วงจรสมมูลของเครื่องกำเนิดไฟฟ้ากระแสตรงแบบกระตุ้นแยก
ที่มา : วรพงศ์ ตั้งศรีรัตน์, 2556 : 180     
           จากวงจรสมมูลตามภาพที่ 3.2 สามารถเขียนสมการแรงดันโดยอาศัยกฎแรงดันของเคอร์ชอฟฟ์ ได้ดังสมการที่ 3.1 – สมการที่ 3.4
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              เมื่อ    
[image: image7.wmf]f

E

 คือแรงดันเหนี่ยวนำ
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  คือแรงดันที่ขั้วอาร์เมเจอร์
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  คือแรงดันที่ขั้วชุดขดลวดสนาม
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   คือกระแสอาร์เมเจอร์
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   คือกระแสชุดขดลวดสนาม
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 คือความต้านทานของชุดขดลวดอาร์เมเจอร์
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 คือความต้านทานของชุดขดลวดสนาม
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คือความต้านทานอนุกรมกับชุดขดลวดสนาม
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คือความต้านของทานโหลด
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 คือทอร์กที่เพลา
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 คือความเร็วเชิงมุมของเครื่องกำเนิด

      2.  คุณลักษณะไม่มีโหลด (No-Load Characteristic)

               คุณลักษณะไม่มีโหลดเป็นการหาความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันเหนี่ยวนำกับกระแสชุดขดลวดสนามแม่เหล็ก 
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จากการพิจารณาถึงขนาดของแรงดันเหนี่ยวนำ 
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จากสมการ  
[image: image20.wmf]fm
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  พบว่าถ้าความเร็วของเครื่องกำเนิดคงที่   ขนาดของแรงดันเหนี่ยวนำ 
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 จะเปลี่ยนไปตามเส้นแรงแม่เหล็ก 
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  แต่เส้นแรงแม่เหล็ก 
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 จะเปลี่ยนไปตามกระแสกระตุ้น 
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หรือ 
[image: image25.wmf]()

f

fI

f

=

ซึ่งเป็นคุณลักษณะการอิ่มตัว ดังนั้นคุณลักษณะ 
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 จึงมีลักษณะเหมือนกันกับคุณลักษณะ
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ซึ่งสามารถแสดงได้ตามภาพที่ 3.3
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ภาพที่ 3.3   คุณลักษณะไม่มีโหลด  
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ที่มา : วรพงศ์ ตั้งศรีรัตน์, 2556 : 181     


      3. คุณลักษณะมีโหลด (Load Characteristic)

             คุณลักษณะมีโหลดเป็นการหาความสัมพันธ์ระหว่าง  แรงดันที่ขั้วกับกระแสอาร์เมเจอร์  
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ถ้าความเร็วของเครื่องกำเนิดคงที่  ขนาดของแรงดันเหนี่ยวนำ 
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จะมีค่าคงที่ ดังนั้นคุณลักษณะมีโหลด 
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สำหรับเครื่องกำเนิดที่มีชุดขดลวดชดเชยจากการพิจารณาถึงขนาดของแรงดันที่ขั้ว 
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 จากสมการ 
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พบว่าถ้าโหลดเพิ่มขึ้นกระแส อาร์เมเจอร์จะเพิ่มขึ้นด้วย เมื่อกระแสอาร์เมเจอร์เพิ่มขึ้น แรงดันตก 
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จะเพิ่มขึ้นด้วยทำใหัแรงดันที่ขั้ว 
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  ลดลง   เมื่อไม่พิจารณาถึงปฏิกิริยาอาร์เมเจอร์  หรือสำหรับเครื่องกำเนิดที่มี ชุดขดลวดชดเชย  คุณลักษณะ 
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 สามารถแสดงได้ตามภาพที่ 3.4
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ภาพที่ 3.4  คุณลักษณะมีโหลดของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าแบบกระตุ้นแยก
ที่มา : วรพงศ์ ตั้งศรีรัตน์, 2556 : 181



สำหรับเครื่องกำเนิดที่ไม่มีชุดขดลวดชดเชย เมื่อโหลดเพิ่มขึ้นหรือกระแสอาร์เมเจอร์เพิ่มขึ้น  เป็นสาเหตุทำให้ปฏิกิริยาอาร์เมเจอร์เพิ่มขึ้น    และปฏิกิริยาอาร์เมเจอร์ทำให้เส้นแรงแม่เหล็กรวมของเครื่องกำเนิดลดลง เป็นสาเหตุทำให้แรงดันเหนี่ยวนำ Ef = k(((m ลดลงเป็นผลทำให้แรงดันที่ขั้วลดลง  คุณลักษณะ 
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สามารถแสดงได้ตามภาพที่ 3.5
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ภาพที่ 3.5   คุณลักษณะ 
[image: image41.wmf]()
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เมื่อพิจารณาถึงปฏิกิริยาอาร์เมเจอร์
ที่มา : วรพงศ์ ตั้งศรีรัตน์, 2556 : 182

      4.  การควบคุมแรงดันขั้ว
               แรงดันขั้วของเครื่องกำเนิดแบบกระตุ้นแยก สามารถควบคุมโดยการเปลี่ยนแปลงขนาดของแรงดันเหนี่ยวนำ 
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 ของเครื่องกำเนิด ขนาดแรงดันขั้ว  
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ดังนั้น เมื่อแรงดันเหนี่ยวนำ  
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 เพิ่มขึ้น แรงดันขั้ว  
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 จะเพิ่มขึ้นและเมื่อแรงดันเหนี่ยวนำ  
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 ลดลง  แรงดันขั้ว  
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จะลดลง   เนื่องจากแรงดันเหนี่ยวนำ
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 ดังนั้นการควบคุมแรงดันขั้วของเครื่องกำเนิดจึงสามารถทำได้สองวิธีคือ
                4.1 เปลี่ยนแปลงความเร็ว เมื่อ 
[image: image49.wmf]m

w

 เพิ่มขึ้นทำให้  Ef= k((m(   เพิ่มขึ้น  การเพิ่มขึ้นของแรงดันเหนี่ยวนำทำให้   VT= Ef(- IaRa   เพิ่มขึ้นด้วย
      4.2 เปลี่ยนแปลงกระแสชุดขดลวดสนาม If  ถ้ากระแสชุดขดลวดสนาม If เพิ่มขึ้น เส้นแรงแม่เหล็ก 
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 ในเครื่องกำเนิดจะเพิ่มขึ้นด้วย ทำให้แรงดันเหนี่ยวนำจะเพิ่มขึ้น Ef= k(((m ทำให้การเพิ่มขึ้นของแรงดันเหนี่ยวนำทำให้VT= Ef(- IaRa เพิ่มขึ้นด้วย
ตัวอย่างที่ 3.1  เครื่องกำเนิดไฟฟ้ากระแสตรงแบบกระตุ้นแยก 4 ขั้วแม่เหล็ก ชุดขดลวดแบบแลป  อาร์เมเจอร์มี 60  ร่องแต่ละร่องอาร์เมเจอร์มี12  ตัวนำ เส้นแรงแม่เหล็กต่อขั้ว 0.025 Wb เครื่องกำเนิดทำงานที่ความเร็ว 1500 รอบ/นาที   ความต้านทานอาร์เมเจอร์   Ra=0.5 (   เครื่องกำเนิดจ่ายโหลด 20 A  การสูญเสียในแกน  PFe =150 W การสูญเสียจากแรงลมและแรงเสียดทาน  Pfw=250 W  จงคำนวณหา

ก.  แรงดันเหนี่ยวนำ

ข.  แรงดันที่ขั้ว

ค.  ทอร์กที่เพลา

ง.  ประสิทธิภาพ
วิธีทำ
1. แรงดันเหนี่ยวนำ
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2. แรงดันที่ขั้ว
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3. ทอร์กที่เพลา
                   
[image: image54.wmf]IN

IN

m

P

T

w

=


                   
[image: image55.wmf]INOutCUFefw

PPPPP

=+++


                  
[image: image56.wmf]OutTa

PVI

=


                  
[image: image57.wmf]440208,800

Out

P

=´=

        วัตต์
                  
[image: image58.wmf]2

CUaa

PIR

=


                        = 202x 0.5=200    วัตต์
                 
[image: image59.wmf]IN

P

 = 8,800+200+150+250

                       = 9,400      วัตต์
                  
[image: image60.wmf]9,40060

1,5002

IN

IN

m

P

T

wp

´

==

´


                       = 59.87      นิวตันเมตร
4. ประสิทธิภาพ
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ตัวอย่างที่ 3.2  เครื่องกำเนิดไฟฟ้ากระแสตรงแบบกระตุ้นแยก 4  ขั้วแม่เหล็ก 155 kW  450 V , 400 A   ความเร็ว1500 รอบ/นาที  ความต้านทานอาร์เมเจอร์ Ra=0.05 ( , Rf=20 ( , Rfc=400 (   มีวงจรสมมูลตามภาพที่ 3.6
    จงคำนวณหา
ก.  แรงดันเหนี่ยวนำในภาวะไม่มีโหลด    เมื่อถูกปรับให้มีค่า  Rfc=60 (    ความเร็วเครื่อง  
      กำเนิด 2000 รอบ/นาที
ข.  เมื่อเครื่องกำเนิดทำงานที่กระแสและแรงดันที่กำหนด  ความเร็ว 1500  รอบ/นาที 
จงคำนวณหาความต้านทานของวงจรชุดขดลวดสนาม Rf+Rfc
3. เมื่อเครื่องกำเนิดจ่ายโหลดที่กระแสและแรงดันที่กำหนด  จงคำนวณหา  ความเร็ว
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ภาพที่ 3.6  วงจรสมมูลของเครื่องกำเนิดกระแสตรงแบบกระตุ้นแยก    
คุณลักษณะไม่มีโหลดแสดงตามภาพที่ 3.6
วิธีทำ
1. แรงดันเหนี่ยวนำในภาวะไม่มีโหลด    เมื่อถูกปรับให้มีค่า  Rfc=60 (    ความเร็วเครื่อง
        กำเนิด 
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จากคุณลักษณะไม่มีโหลดที่ความเร็ว
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1500 รอบ/นาที     กระแสชุดขดลวดสนาม  If=6.75 A ได้ Ef= 450  V ที่ความเร็ว 
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2000 รอบ/นาที  แรงดันเหนี่ยวนำ Ef1 หาได้ดังนี้
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2. ความต้านทานของวงจรชุดขดลวดสนาม Rf+Rfc  ที่ทำให้แรงดันที่ขั้วเท่ากับแรงดันที่กำหนด  เมื่อเครื่องกำเนิดทำงานที่กำลังที่กำหนดความเร็ว  1500  รอบ/นาที
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            เมื่อทำงานในภาวะมีโหลด VT= 450  โวลต์ 
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จากคุณลักษณะไม่มีโหลดที่ความเร็ว 
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ภาพที่ 3.7   คุณลักษณะไม่มีโหลด
3. เมื่อเครื่องกำเนิดจ่ายโหลดที่กระแสที่กำหนด  
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  แรงดันที่ขั้วเท่ากับแรงดันที่กำหนด จงคำนวณหาความเร็ว 
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           เมื่อเครื่องกำเนิดจ่ายโหลดที่กระแสที่กำหนด   
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เครื่องกำเนิดไฟฟ้ากระแสตรงแบบขนาน 
       เครื่องกำเนิดไฟฟ้ากระแสตรงแบบขนาน (Shunt DC Generator) เป็นเครื่องกำเนิดที่ชุดขดลวดสนามคร่อมกับขั้วอาร์เมเจอร์โดยตรง ในการพิจารณาคุณลักษณะของเครื่องกำเนิดประกอบด้วย


1. วงจรสมมูล (Equivalent Circuit)

               ในการวิเคราะห์ถึงสมรรถนะของเครื่องจักรกลไฟฟ้า  โดยทั่วๆ ไปอาศัยการวิเคราะห์จากวงจรสมมูล   เมื่อทำงานในภาวะคงตัว (Steady-State) เครื่องกำเนิดไฟฟ้ากระแสตรงแบบขนาน  สามารถเขียนแทนด้วยวงจรสมมูลตามภาพที่ 3.8
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ภาพที่ 3.8  วงจรสมมูลของเครื่องกำเนิดไฟฟ้ากระแสตรงแบบขนาน

              จากวงจรสมมูลตามภาพที่  3.8    สามารถเขียนสมการแรงดันโดยอาศัยกฎแรงดันของเคอร์ชอฟฟ์ได้ดังนี้
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             เมื่อ    
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   คือกระแสอาร์เมเจอร์  
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   คือกระแสชุดขดลวดสนาม
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   คือกระแสโหลด


2. การสร้างแรงดันในเครื่องกำเนิดแบบขนาน (Voltage Build in a Shunt Generator)        
              วงจรสมมูลของเครื่องกำเนิดไฟฟ้ากระแสตรงแบบขนาน เมื่อทำงานในภาวะไม่มีโหลดจะมีเส้นแรงแม่เหล็กตกค้าง (Residual Flux) 
[image: image92.wmf].
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ในวงจรแม่เหล็กของเครื่องกำเนิด  เมื่อเครื่องกำเนิดถูกขับให้หมุนที่ความเร็วที่เหมาะสมขนาดหนึ่งจะทำให้แรงดันเหนี่ยวนำเริ่มต้น 
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 ดังแสดงตามภาพที่ 3.9 
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ภาพที่ 3.9  การสร้างแรงดันของเครื่องกำเนิดแบบขนาน
ที่มา : สุธร แก่นต้น, 2556 : 137



เนื่องจากชุดขดลวดสนามต่อกับขั้วอาร์เมเจอร์กระแสจะไหลในชุดขดลวดสนาม ถ้าแรงเคลื่อนแม่เหล็กของขั้วแม่เหล็กเสริมกับแรงเคลื่อนแม่เหล็กที่ตกค้างในวงจรขั้วแม่เหล็ก กระแส
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ไหลผ่านชุดขดลวดสนามทำให้เกิดแรงดันเหนี่ยวนำ
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 เมื่อแรงดันเหนี่ยวนำเพิ่มขึ้นเป็น 
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 กระแสไหลในชุดขดลวดสนามจะเพิ่มขึ้นเป็น 
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 ทำให้แรงดันเหนี่ยวนำเพิ่มขึ้นเป็น 
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 การสร้างแรงดันเหนี่ยวนำจะเกิดขึ้นไปเรื่อยๆจนไปถึงจุด  P   ดังแสดงตามภาพที่ 3.9  ซึ่งเป็นจุดตัดระหว่างคุณลักษณะไม่มีโหลดกับเส้นความต้านทานของชุดขดลวดสนาม (Resistance line) ที่จุดนี้  
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เมื่อไม่พิจารณาถึง 
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ดังนั้นจากภาพที่ 3.9 พบว่าแรงดันในภาวะไม่มีโหลด 
[image: image102.wmf].
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อยู่ที่จุด P ซึ่งเป็นจุดตัดระหว่างคุณลักษณะไม่มีโหลดกับเส้นความต้านทานของชุดขดลวดสนาม (Resistance line) การสร้างแรงดันของเครื่องกำเนิดแบบขนาน    สำหรับความต้านทานของชุดขดลวดสนามแม่เหล็กขนาดต่างๆ  สามารถแสดงได้ตามภาพที่ 3.10  
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ภาพที่ 3.10  การสร้างแรงดันของเครื่องกำเนิดแบบขนาน
ที่มา : วรพงศ์ ตั้งศรีรัตน์, 2556 : 187


ที่เส้นความต้านทาน 
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 เป็นเส้นความต้านทานที่สัมผัสกับส่วนที่เป็นเส้นตรงของคุณลักษณะ 
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ความต้านทาน 
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 เป็นความต้านทานชุดขดลวดสนามวิกฤต   ซึ่งความต้านทานที่สูงกว่าความต้านทาน 
[image: image107.wmf]3

f

R

  เช่นความต้านทาน 
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 จะไม่เกิดการสร้างแรงดันเหนี่ยวนำขึ้น  แต่ความต้านทานต่ำกว่าความต้านทาน 
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  เช่นความต้านทาน 
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 และ 
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จะเกิดการสร้างแรงดันเหนี่ยวนำขึ้น   จากการพิจารณาที่ผ่านมาสามารถสรุปการสร้างแรงดันในเครื่องกำเนิดแบบขนาน  ต้องมีเงื่อนไขดังนี้  
1) เส้นแรงแม่เหล็กตกค้าง 
[image: image112.wmf].
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ในวงจรแม่เหล็กของเครื่องกำเนิด
2) แรงเคลื่อนแม่เหล็กของชุดขดลวดสนามต้องเสริมกับแรงเคลื่อนแม่เหล็กที่ตกค้างใน
วงจรขั้วแม่เหล็ก
3) ความต้านทานของวงจรชุดขดลวดสนามต้องน้อยกว่าความต้านทานชุดขดลวดสนาม
วิกฤต
ตัวอย่างที่ 3.3    เครื่องกำเนิดกระแสตรงแบบกระตุ้นแยก  22 kW ,  220 V,  2000  รอบ/นาที  Ra=0.1 ( , Rf =160 (  เมื่อทำงานในภาวะไม่มีโหลดที่ความเร็ว  ได้ข้อมูลดังนี้
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  เมื่อทำงานเป็นเครื่องกำเนิดกระแสตรงแบบขนานในภาวะไม่มีโหลด จงคำนวณหา
       ก.  แรงดันเหนี่ยวนำสูงสุด
          ข.  ความต้านทาน Rfc  ที่ทำให้เกิดแรงดันที่กำหนด
          ค.   ความต้านทานวิกฤต
วิธีทำ      ก.  แรงดันเหนี่ยวนำสูงสุดแรงดันเหนี่ยวนำสูงสุดจะเกิดขึ้นเมื่อ Rfc=0  เขียนเส้นความ
ต้านทาน  สำหรับความต้านทาน Rf=160 (   จาก If = 220/160 = 1.375 ดังนั้นแรงดันเหนี่ยวนำสูงสุดจะเกิดคือ   Ef = 225      V

2. ความต้านทาน Rfc  ที่ทำให้เกิดแรงดันที่กำหนดแรงดันที่กำหนดของเครื่องกำเนิด   
Ef= 220 V  เขียนเส้นความต้านทานบนคุณลักษณะไม่มีโหลดที่ขนาดแรงดัน  Ef= 220 V  กระแสชุดขดลวดสนาม If = 1.23    A
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    ค.  ความต้านทานวิกฤต
   เขียนเส้นความต้านทานวิกฤต   สัมผัสส่วนที่เป็นเส้นตรงบนคุณลักษณะไม่มีโหลดที่
ขนาดแรงดัน 
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ภาพที่ 3.11  คุณลักษณะไม่มีโหลดของเครื่องกำเนิดกระแสตรงแบบขนาน 
ที่มา : ไวพจน์ ศรีธัญ, 2548 : 124


3.   คุณลักษณะมีโหลด (Load Characteristic)

                 เมื่อไม่พิจารณาถึงอาร์เมเจอร์รีแอกชั่น  คุณลักษณะมีโหลดเป็นการหาความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันที่ขั้วกับกระแสอาร์เมเจอร์ 
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ขนาดของแรงดันที่ขั้ว VT จากสมการ 
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 จะเพิ่มขึ้นด้วยทำให้แรงดันที่ขั้ว 
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 ลดลง  นอกจากนั้นแรงดันที่ขั้วยังลดลงเนื่องจากแรงดันเหนี่ยวนำ
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สามารถแสดงได้ตามภาพที่ 3.11 ก. ระยะระหว่างคุณลักษณะ  
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กับเส้นความต้านทาน   คือขนาดของแรงดันตกในความต้านทานของชุดขดลวดอาร์เมเจอร์ 
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  ทุกๆ จุดที่อยู่บนเส้นความต้านทาน คือขนาดแรงดันที่ขั้ว 
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 จากภาพที่ 3.12 ก.    สามารถคำนวณหากระแสอาร์เมเจอร์ 
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 จากแรงดันตกในความต้านทานของชุดขดลวดอาร์เมเจอร์ 
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 เป็นระยะระหว่าง  
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 ถ้าทำการคำนวณที่ขนาดแรงดันต่างๆกัน สามารถนำไปเขียนคุณลักษณะ 
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[image: image148.wmf]                       ก. แรงดันไฟฟ้าเหนี่ยวนำ                              ข. แรงดันที่ขั้ว
ภาพที่ 3.12 คุณลักษณะมีโหลดเมื่อไม่พิจารณาถึงอาร์เมเจอร์รีแอกชั่น
ที่มา : วรพงศ์ ตั้งศรีรัตน์, 2556 : 192
เครื่องกำเนิดไฟฟ้ากระแสตรงแบบอนุกรม 
      
เครื่องกำเนิดไฟฟ้ากระแสตรงแบบอนุกรม (DC Series Generator) ชุดขดลวดสนามต่ออนุกรมกับอาร์เมเจอร์ ดังนั้นกระแสชุดขดลวดสนามจึงเท่ากับกระแสอาร์เมเจอร์ ด้วยเหตุนี้ชุดขดลวดสนามจึงถูกออกแบบให้มีพื้นที่หน้าตัดโตพอที่จะทนกระแสที่กำหนดของอาร์เมเจอร์จำนวนรอบน้อยและความต้านทานต่ำ เพื่อลดการสูญเสียและแรงดันตกในความต้านทานของชุดขดลวดสนาม ในการพิจารณาคุณลักษณะของเครื่องกำเนิดประกอบด้วย
            1.วงจรสมมูล (Equivalent Circuit)

              สมรรถนะของเครื่องจักรกลไฟฟ้าโดยทั่วๆไปอาศัยการวิเคราะห์จากวงจรสมมูล เมื่อทำงานในสถานะอยู่ตัว (Steady-State) เครื่องกำเนิดไฟฟ้ากระแสตรงแบบอนุกรมสามารถเขียนแทนด้วยวงจรสมมูลตามภาพที่ 3.12


     จากวงจรสมมูลตามภาพที่ 3.12    สามารถเขียนสมการแรงดันโดยอาศัยกฎแรงดันของเคอร์ชอฟฟ์ได้ดังสมการที่ 3.10 – สมการที่ 3.12
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ภาพที่ 3.13  วงจรสมมูลของเครื่องกำเนิดแบบอนุกรม
ที่มา : มงคล ทองสงคราม, 2550 : 86
                                        Ef =  VT+Ia(Ra+ RS)          

                  (3.10) 

                                       VT = Ef - Ia(Ra+ RS)                                                 (3.11) 

                                        Ia =  IL                                                                (3.12) 

             เมื่อ      Ra คือความต้านทานของชุดขดลวดอาร์เมเจอร์
                        Rs คือความต้านทานของชุดขดลวดสนามอนุกรม


2. คุณลักษณะมีโหลด (Load  Characteristic)

               คุณลักษณะมีโหลดเป็นการหาความสัมพันธ์ระหว่าง  แรงดันที่ขั้วกับกระแสอาร์เมเจอร์ VT= f(Ia)  ขนาดของแรงดันที่ขั้ว VT หาได้จากสมการ VT= Ef-Ia(Ra+RS) ในสภาวะไม่มีโหลดกระแสชุดขดลวดสนามเท่ากับศูนย์   แรงดันเหนี่ยวนำในภาวะนี้เกิดจากเส้นแรงแม่เหล็กตกค้างในวงจรแม่เหล็กของเครื่องกำเนิดเท่านั้น สามารถแสดงได้ตามภาพที่ 3.13  

           เมื่อโหลดเพิ่มขึ้นกระแสชุดขดลวดสนามจะเพิ่มขึ้น  ทำให้แรงดันเหนี่ยวนำ Ef  เพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็ว  ขณะเดียวกันแรงดันตก Ia(Ra+RS) ก็เพิ่มขึ้นด้วยเหมือนกัน   แต่แรงดันเหนี่ยวนำ Ef  เพิ่มขึ้นมากกว่าการเพิ่มขึ้นของแรงดันตก Ia(Ra+RS) จึงทำแรงดันขั้ว VT  เพิ่มขึ้น หลังจากขั้วแม่เหล็กเข้าสู่ภาวะการอิ่มตัวแรงดันเหนี่ยวนำ Ef เกือบจะมีค่าคงที่  ที่จุดนี้เมื่อแรงดันตก Ia(Ra+RS) เพิ่มขึ้น  จึงทำให้แรงดันขั้ว VT เริ่มลดลง ซึ่งคุณลักษณะมีโหลดของเครื่องกำเนิดแบบอนุกรม
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ภาพที่ 3.14  คุณลักษณะมีโหลดของเครื่องกำเนิดแบบอนุกรม
ที่มา : วรพงศ์ ตั้งศรีรัตน์, 2556 : 196
เครื่องกำเนิดไฟฟ้ากระแสตรงแบบผสมเสริม 

         
เครื่องกำเนิดไฟฟ้ากระแสตรงแบบผสมเสริมกัน (Cumulative Compounded  DC  Generator) เป็นเครื่องกำเนิดซึ่งต่อวงจรชุดขดลวดสนามอนุกรมและชุดขดลวดสนามขนาน  ทำให้แรงเคลื่อนแม่เหล็กของขดลวดสนามทั้งสองเสริมกัน   
                                                Fr=Ff+ FS                                                    (3.13)   

                       เมื่อ  Fr  คือแรงเคลื่อนแม่เหล็กรวมของเครื่องกำเนิด
                              Ff  คือแรงเคลื่อนแม่เหล็กชุดขดลวดสนามขนาน
                              FS  คือแรงเคลื่อนแม่เหล็กชุดขดลวดสนามอนุกรม

ซึ่งขนาดแรงเคลื่อนแม่เหล็กรวมของเครื่องกำเนิดสามารถหาได้จากสมการที่ 3.13 ในการพิจารณาคุณลักษณะของเครื่องกำเนิดประกอบด้วย


1.วงจรสมมูล (Equivalent Circuit)

              ในการวิเคราะห์ถึงสมรรถนะของเครื่องจักรกลไฟฟ้าโดยทั่วๆ ไปอาศัยการวิเคราะห์จากวงจรสมมูล  เมื่อทำงานในสถานะอยู่ตัว (Steady-State) เนื่องจากเครื่องกำเนิดไฟฟ้ากระแสตรงแบบผสม มีทั้งชุดขดลวดสนามอนุกรมและชุดขดลวดสนามขนาน การต่อชุดขดลวดสนามทั้งสองกับชุดขดลวดอาร์เมเจอร์  สามารถต่อได้ทั้ง 2 แบบ ดังนี้
               1.1 แบบ Long Shunt   ชุดขดลวดสนามขนานจะต่อคร่อมชุดขดลวดอาร์เมเจอร์และชุดขดลวดสนามอนุกรม    สามารถเขียนแทนด้วยวงจรสมมูลตามภาพที่ 3.14 โดยอาศัยกฏกระแสและแรงดันของเคอร์ชอฟฟ์สามารถเขียนสมการของกระแสและแรงดันได้ดังนี้
                                   Ia=If+IL                                                                     (3.15)

                                   If=VT /Rf                                                                  (3.16)
                                   Ef=VT+Ia(Ra+RS)                                                         (3.17)

                                   VT = Ef-Ia(Ra+RS)                                                        (3.18)
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ภาพที่ 3.15 วงจรสมมูลแบบ Long Shunt

               1.2 แบบ Short Shunt    ชุดขดลวดสนามขนานจะต่อคร่อมชุดขดลวดอาร์เมเจอร์และอนุกรมชุดขดลวดสนามอนุกรม สามารถเขียนแทนด้วยวงจรสมมูลตามภาพที่ 3.15 โดยอาศัยกฏกระแสและแรงดันของเคอร์ชอฟฟ์   สามารถเขียนสมการของกระแสและแรงดันได้ดังนี้
                                 Ia  = If+IL                          



        (3.18)
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                                                             (3.19)

                                 Ef  = VT+IaRa+ILRS                                                        (3.20)
                                 VT = Ef-IaRa+ILRS                                                          (3.21)
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ภาพที่ 3.16  วงจรสมมูลแบบ Short Shunt


2. คุณลักษณะมีโหลด (Load Characteristic)

     เพื่อเข้าใจคุณลักษณะมีโหลด ของเครื่องกำเนิดไฟฟ้ากระแสตรงแบบผสมเสริมจำเป็นต้องเข้าใจถึงผลกระทบของส่วนประกอบต่างๆ ที่เกิดขึ้นในเครื่องกำเนิดไฟฟ้ากระแสตรงแบบผสมเสริมเมื่อเครื่องกำเนิดจ่ายโหลด สมมติว่าเมื่อโหลดของเครื่องกำเนิดเพิ่มขึ้นกระแสโหลดเพิ่ม ILขึ้น เนื่องจาก Ia=If+IL(  กระแสอาร์เมเจอร์จะเพิ่มขึ้นด้วยเหมือนกัน  ซึ่งจะเกิดผลกับเครื่องกำเนิดสองประการคือ
               2.1 เมื่อกระแสอาร์เมเจอร์ Ia เพิ่มขึ้น   แรงดันตกในอาร์เมเจอร์ Ia(Ra+RS) จะเพิ่มขึ้นเป็นสาเหตุทำให้แรงดันที่ขั้วลดลง VT = Ef-Ia(Ra+RS)

               2.2 เมื่อกระแสอาร์เมเจอร์ Ia เพิ่มขึ้นแรงเคลื่อนแม่เหล็กของชุดขดลวดสนามอนุกรมจะเพิ่มขึ้น  FS(= NSIa (  แรงเคลื่อนแม่เหล็กรวมของเครื่องกำเนิดเพิ่มขึ้น Fr(=Ff+FS( ทำให้เส้นแรงแม่เหล็กของเครื่องกำเนิดเพิ่มขึ้นส่งผลทำให้แรงดันเหนี่ยวนำ Ef เพิ่มขึ้น ทำให้แรงดันที่ขั้วของเครื่องกำเนิดเพิ่มขึ้น  VT( = Ef(-Ia(Ra+RS)

              ผลทั้งสองอย่างจะตรงข้ามกันอันหนึ่งพยายามที่จะทำให้แรงดันที่ขั้ว VT เพิ่มขึ้น อีกอันหนึ่งพยายามที่จะทำให้แรงดันขั้ว VT  ลดลง ขนาดแรงดันที่ขั้วของเครื่องกำเนิดจะขึ้นอยู่กับแรงเคลื่อนแม่เหล็กของชุดขดลวดสนามอนุกรม FS หรือจำนวนรอบขอบชุดขดลวดสนามอนุกรมทำให้สามารถจำแนกคุณลักษณะเครื่องกำเนิดไฟฟ้ากระแสตรงแบบผสมเสริม ตามการออกแบบชุดขดลวดสนามอนุกรมได้ดังนี้
             ก.  แบบผสมต่ำ (Under Compound)  ชุดขดลวดสนามอนุกรมถูกออกแบบให้มีจำนวนรอบน้อย    เมื่อเครื่องกำเนิดทำงานในภาวะมีโหลดเต็มพิกัด    แรงดันที่ขั้ว VT  ลดลงใกล้เคียงกับแรงดันขั้ว VT ของเครื่องกำเนิดแบบขนาน  ซึ่งคุณลักษณะ VT=f(Ia) สามรถแสดงได้ตามภาพที่ 3.16
             ข.  แบบผสมพอดี (Flat Compound)  ชุดขดลวดสนามอนุกรมถูกออกแบบให้มีจำนวนรอบมากพอที่จะทำให้แรงดันขั้ว VT   เท่ากับแรงดันที่ขั้วในภาวะไม่มีโหลด    เมื่อเครื่องกำเนิดทำงานในภาวะมีโหลดเต็มพิกัด  ซึ่งคุณลักษณะ VT=f(Ia) สามารถแสดงได้ตามภาพที่ 3.16
             ค.  แบบผสมเกิน (Over Compound)  ชุดขดลวดสนามอนุกรมถูกออกแบบให้มีจำนวนรอบมากพอที่จะทำให้แรงดันที่ขั้ว VT  สูงกว่าแรงดันที่ขั้วในภาวะไม่มีโหลด เมื่อเครื่องกำเนิดทำงานใน
ภาวะมีโหลดเต็มพิกัด  ซึ่งคุณลักษณะ VT=f(Ia) สามรถแสดงได้ตามภาพที่ 3.17
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ภาพที่ 3.17  คุณลักษณะมีโหลดของเครื่องกำเนิดแบบผสมเสริม
ที่มา : นภัทร วัจนเทพินทร์ และ ประเสริฐ ปิ่นปฐมรัฐ, 2548 : 70
             3. การควบคุมแรงดันของเครื่องกำเนิดไฟฟ้ากระแสตรงแบบผสม
               การควบคุมแรงดันของเครื่องกำเนิดไฟฟ้ากระแสตรงแบบผสมสามารถทำได้คล้ายๆ กับการควบคุมแรงดันของเครื่องกำเนิดไฟฟ้ากระแสตรงแบบขนาน ซึ่งทำได้ด้งนี้
               3.1 เปลี่ยนแปลงความเร็ว  เมื่อความเร็ว (m เพิ่มขึ้น ทำให้แรงดันเหนี่ยวนำ Ef(= k((m( เพิ่มขึ้น  การเพิ่มขึ้นของแรงดันเหนี่ยวนำทำให้แรงดันขั้ว VT(= Ef(- IaRa เพิ่มขึ้น
               3.2 เปลี่ยนแปลงกระแสชุดขดลวดสนาม If   ถ้ากระแสชุดขดลวดสนาม If  เพิ่มขึ้นเส้นแม่เหล็ก ( ในเครื่องกำเนิดจะเพิ่มขึ้นด้วย  ทำให้แรงดันเหนี่ยวนำเพิ่มขึ้นEf(= k(((m การเพิ่มขึ้นของแรงดันเหนี่ยวนำทำให้แรงดันขั้ว VT(= Ef(- IaRa  เพิ่มขึ้นด้วย
เครื่องกำเนิดไฟฟ้ากระแสตรงแบบผสมต้าน 
        
เครื่องกำเนิดไฟฟ้ากระแสตรงแบบผสมต้าน(Differential Compounded DC Generator) เป็นเครื่องกำเนิดซึ่งต่อวงจรชุดขดลวดสนามอนุกรมและชุดขดลวดสนามขนาน ทำให้แรงเคลื่อนแม่เหล็กของขดลวดสนามทั้งสองหักล้างกันสามารถหาได้จากสมการที่ 3.22  
                                                Fr=Ff- FS                                         (3.22)   

   เมื่อ       Fr  คือ แรงเคลื่อนแม่เหล็กรวมของเครื่องกำเนิด
                         Ff  คือ แรงเคลื่อนแม่เหล็กชุดขดลวดสนามขนาน
                         FS  คือ แรงเคลื่อนแม่เหล็กชุดขดลวดสนามอนุกรม
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ภาพที่ 3.18  คุณลักษณะมีโหลดของเครื่องกำเนิดแบบผสมต้าน
ที่มา : ดุสิต สูรย์ราช, 2546 : 113
       ในการพิจารณาคุณลักษณะของเครื่องกำเนิดประกอบด้วย
            1. คุณลักษณะมีโหลด (Load Characteristic) สามารถพิจารณาเป็น 2 กรณี ดังนี้
              1.1 เมื่อกระแสอาร์เมเจอร์ Ia เพิ่มขึ้น   แรงดันตกในอาร์เมเจอร์ Ia(Ra+RS) จะเพิ่มขึ้นเป็นสาเหตุทำให้แรงดันที่ขั้วลดลง VT( = Ef-Ia( (Ra+RS)

              1.2 เมื่อกระแสอาร์เมเจอร์ Ia เพิ่มขึ้นแรงเคลื่อนแม่เหล็กของชุดขดลวดสนามอนุกรมจะเพิ่มขึ้น  FS= NSIa   แรงเคลื่อนแม่เหล็กรวมของเครื่องกำเนิดเพิ่มขึ้น  Fr(=Ff-FS(    ทำให้เส้นแรงแม่เหล็กของเครื่องกำเนิดลดลง ส่งผลทำให้แรงดันเหนี่ยวนำ Ef ลดลง ทำให้แรงดันที่ขั้วของเครื่องกำเนิดลดลง   VT( = Ef(-Ia(Ra+RS) 
              ผลทั้งสองอย่างจะทำให้แรงดันที่ขั้ว VT  ลดลง ซึ่งคุณลักษณะมีโหลดสามารถแสดงได้ตามภาพที่ 3.18
             2. การควบคุมแรงดันของเครื่องกำเนิดไฟฟ้ากระแสตรงแบบผสม
               การควบคุมแรงดันของเครื่องกำเนิดไฟฟ้ากระแสตรงแบบผสม  สามารถทำได้คล้ายๆ  กับการควบคุมแรงดันของเครื่องกำเนิดไฟฟ้ากระแสตรงแบบขนาน ซึ่งทำได้ดังนี้
               2.1 เปลี่ยนแปลงความเร็ว เมื่อ (m เพิ่มขึ้น  ทำให้  Ef= k((m(   เพิ่มขึ้น การเพิ่มขึ้นของแรงดันเหนี่ยวนำทำให้แรงดันขั้ว VT เพิ่มขึ้นด้วย   VT(= Ef(- IaRa   

               2.2 เปลี่ยนแปลงกระแสชุดขดลวดสนาม If  ถ้ากระแสชุดขดลวดสนาม If เพิ่มขึ้นเส้นแม่เหล็ก ( ในเครื่องกำเนิดจะเพิ่มขึ้นด้วย    ทำให้แรงดันเหนี่ยวนำจะเพิ่มขึ้น Ef= k(((m  ทำให้การเพิ่มขึ้นของแรงดันเหนี่ยวนำทำให้แรงดันขั้ว VT เพิ่มขึ้นด้วย     VT(= Ef(- IaRa 
บทสรุป

เครื่องกำเนิดไฟฟ้าจะกำเนิดแรงดันไฟฟ้าโดยอาศัยหลักการของสนามแม่เหล็กตัดกับขดลวดตัวนำ หรือ ตัวนำตัดกับขดลวด ซึ่งปริมาณของแรงดันไฟฟ้าเหนี่ยวนำจะขึ้นอยู่กับจำนวนตัวนำและปริมาณเส้นแรงแม่เหล็ก  ซึ่งภายในเครื่องกำเนิดจะมีคอมมิวเตเตอร์ลักษณะเป็นซี่ๆ ทำจากตัวนำทองแดงทำหน้าที่เรียงกระแสไฟฟ้ากระแสสลับที่เกิดขึ้นจากอาร์เมเจอร์ให้เป็นไฟฟ้ากระแสตรง  ซึ่งปริมาณแรงดันไฟฟ้าเหนี่ยวนำขึ้นอยู่กับปริมาณเส้นแรงแม่เหล็ก  จำนวนตัวนำ  ความเร็วรอบในการหมุน และจำนวนขั้วแม่เหล็ก  เนื่องจากการต่อการต่อขดลวดสนามแม่เหล็กทำได้หลายวิธี และในแต่ละวิธีจะให้คุณลักษณะแรงเคลื่อนไฟฟ้าเหนี่ยวนำที่แตกต่างกัน
แบบฝึกหัดท้ายบทที่ 3
จงตอบคำถามต่อไปนี้
1. จงเขียนแผนภูมิแบ่งชนิดเครื่องกำเนิดไฟฟ้า
2. เขียนวงจรสมมูลย์อธิบายลักษณะเครื่องกำเนิดไฟฟ้าแบบสนามแม่เหล็กกระตุ้นภายใน
3. อธิบายข้อแตกต่างของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าชนิด Short Shunt Compound และ Long Shunt Compound 
4. อธิบายข้อแตกต่างของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าชนิดคิวมูเลตีฟคอมเปาวด์ และ ดิฟเฟอเรนเชียลคอมเปาวด์

5.  เครื่องกำเนิดไฟตรง 4 ขั้วแม่เหล็ก อาร์เมเจอร์พันแบบเวฟ มี 444 ตัวนำ  ในขณะที่เครื่องกำเนิดตัวนี้ทำงาน  วัดความเร็วรอบได้  1800 r.p.m. ปรากฏว่ามีแรงเคลื่อนเหนี่ยวนำ 300 V. อยากทราบว่า เส้นแรงแม่เหล็กที่อยู่บนขั้วแม่เหล็กจะมีปริมาณเท่าใด
6. เครื่องกำเนิดไฟฟ้าแบบขนานขดลวดอาร์เมเจอร์พันแบบเวฟมี 6 ขั้วแม่เหล็ก มีตัวนำทั้งหมด 1,200 ตัวนำ เส้นแรงแม่เหล็กต่อขั้วเท่ากับ 0.02 wb ความต้านทานอาร์เมเจอร์ มีค่า 0.42 ( ความต้านทานขดลวดขนาน มีค่า 220 ( หมุนด้วยความเร็ว 400 rpm จงคำนวณหากระแสโหลดที่เครื่องกำเนิดเมื่อแรงดันที่ขั้วเท่ากับ 440 V.

7.  เครื่องกำเนิดชนิดชั้นท์  5.5 kW , 220 V. ความต้านทานของฟิลด์ (Rf) มีค่า  140 (  ความต้านทานของอาร์เมเจอร์ (Ra) มีค่า 0.5 (  ถ้าค่าความสูญเสียแบบสเตรย์เป็น 95 W ขณะจ่ายโหลดที่พิกัด   
 จงหา   ก.  กระแสไฟฟ้าที่ฟิลด์ (If)

          ข.  กระแสไฟฟ้าที่จ่ายโหลด (IL)

          ค.  กระแสไฟฟ้าที่อาร์เมเจอร์  (Ia)

          ง.  แรงดันไฟฟ้าที่อาร์เมเจอร์ (Eg)

8.  เครื่องกำเนิดไฟฟ้าชนิดอนุกรม ขนาด 250 V , 510 A มีความต้านทานขดอาร์เมเจอร์ (Ra)  =  0.0127 (  และความต้านทานของขดลวดซีรี่ส์ฟิลด์ (Rs) = 0.0087 ( 
จงหา    ก.  กระแสไฟฟ้าที่อาร์เมเจอร์ (Ia)

          ข.  แรงดันไฟฟ้าที่อาร์เมจอร์
9.  เครื่องกำเนิดไฟฟ้าชนิดคอมปาวด์  แบบชอร์ตชั้นท์  ขนาด 3 kW ,  200 V ขณะจ่ายโหลดเต็มที่มีกำลังสูญเสียแบบสเตรย์ 120 W  ถ้าความต้านทานของขดลวดชั้นท์ฟิลด์ (Rf)  เท่ากับ 100 (  ความต้านทานของอาร์เมเจอร์ (Ra) เท่ากับ 0.9 ( และความต้านทานของขดลวดซีรี่ส์ฟิลด์ (Rs) เท่ากับ 0.2 ( 
จงหา     ก.  กระแสไฟฟ้าที่จ่ายโหลด (IL)

           ข.  กระแสไฟฟ้าที่ชั้นท์ฟิลด์  (If)

            ค.  กระแสไฟฟ้าที่อาร์เมเจอร์ (Ia)

            ง.  แรงดันไฟฟ้าอาร์เมเจอร์  (Eg) 

10.  เครื่องกำเนิดไฟฟ้าชนิดคอมปาวด์ แบบลองชั้นท์ขนาด 5 kW , 125 V ขณะจ่ายโหลดเต็มที่มีประสิทธิภาพ   80 %  ถ้า  Rf  =  125 ( , Ra  =  0.2 ( และ  Rs  =  0.09 (  จงหา
               ก.  กระแสไฟฟ้าที่จ่ายโหลด
               ข.  กระแสไฟฟ้าที่ฟิลด์
               ค. กระแสไฟฟ้าที่อาร์เมเจอร์
11.  เครื่องกำเนิดไฟฟ้าชนิดคอมปาวด์ แบบซอตชั้นท์ขนาด 3 kW , 200 V ความต้านทานขดลวดขนาน มีค่า 100 ( ความต้านทานอาร์เมเจอร์ มีค่า 0.9 ( และความต้านทานขดลวดสนามแม่เหล็กอนุกรม มีค่า 0.2 ( ขณะจ่ายโหลดเต็มพิกัด
  จงหา        ก.  กระแสไฟฟ้าที่จ่ายโหลด (IL)  

                ข.  กระแสไฟฟ้าที่ขดลวดสนามแม่เหล็ก  (If)

                ค.  กระแสไฟฟ้าที่ขดลวดอาร์เมเจอร์ (Ia)

                ง.  แรงดันไฟฟ้าเหนี่ยวนำในอาร์เมเจอร์ทั้งหมด (Eg)
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