51
127

บทที่ 4
มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง 

ความหมายของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง


มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงมีโครงสร้างเหมือนกับเครื่องกำเนิดไฟฟ้ากระแสตรงแต่แตกต่างกันที่มอเตอร์ต้องการแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงมาป้อนขดลวดภายในมอเตอร์ เพื่อให้เกิดแรงบิดหรือทอร์ก (Torque) ทำให้เพลาหมุนเป็นเครื่องจักรต้นกำลัง (Primer mover) นำมาใช้ในการขับเคลื่อนรูปแบบต่างๆ  เนื่องจากมีแรงบิดออกตัว(Starting torque)ที่สูง นอกจากนั้นยังสามารถควบคุมความเร็วในย่านที่กว้างอีกด้วย  ซึ่งทำการศึกษาเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องดังนี้
   
ดุสิต  สูรย์ราช (2546 : 21)  กล่าวว่า มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงอาศัยหลักการผลักกันระหว่างตัวนำที่มีกระแสไหลกับสนามแม่เหล็กที่เกิดจากขั้วแม่เหล็กหลัก

       

นภัทร วัจนเทพินทร์ และ ประเสริฐ  ปิ่นปฐมรัฐ (2548 : 54) กล่าวว่า มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงมีโครงสร้างและส่วนประกอบเหมือนกับเครื่องกำเนิดไฟฟ้า แต่เน้นที่การคำนวณหาพลังงานกลที่เอาต์พุทนั่นคือแรงบิดที่เพลาของมอเตอร์
       
   
สุธน  แก่นต้น (2556 : 32) กล่าวว่า เมื่อตัวนำวางอยู่ในสนามแม่เหล็กและมีกระแสไหลผ่านจะส่งผลทำให้ตัวนำเกิดการเคลื่อนที่เกิดแรงผลัก ดังนั้นทิศทางการเคลื่อนที่ของตัวนำหาได้จากกฎมือซ้ายของเฟรมมิ่งซึ่งเป็นหลักการเบื้องต้นของมอเตอร์ไฟฟ้า

   
วรพงศ์ ตั้งศรีรัตน์ (2556 : 22) กล่าวว่า มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงจะต้องมีแหล่งจ่ายแรงดันให้มอเตอร์ ดั้งนั้นการทำงานจะขึ้นอยู่กับคุณลักษณะของแรงบิด และความเร็วรอบ เพื่อขับเคลื่อนอย่างอื่นต่อไป

    Fitzgerald, A.E. และคณะ (2003 : 123) กล่าวว่า มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงมีหลายชนิด ประกอบด้วย แบบขนาน  แบบอนุกรม และ การแยกกระตุ้นภายนอกของขดลวดสนามแม่เหล็ก  ซึ่งแต่ละชนิดถูกออกแบบมาเพื่อใช้ในการควบคุมค่าแรงดัน-กระแส หรือ ความเร็วรอบ-แรงบิด ตามคุณลักษณะการขับเคลื่อน


Rizzoni, Giorgio (2004 : 231) กล่าวว่า มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงมีลักษณะเหมือนกันกับเครื่องกำเนิดไฟฟ้ากระแสตรงเพียงแต่จะต้องป้อนไฟฟ้าไปในขดลวดตัวนำทำให้เกิดสนามแม่เหล็ก มีแรงดันต้านกลับ (Back emf) ในขดลวดตัวนำ จากผลดังกล่าวจะเกิดแรงบิดและความเร็วรอบ


จากที่กล่าวมาข้างต้นนั้น มอเตอร์กระแสตรงเป็นอุปกรณ์เปลี่ยนพลังงานไฟฟ้าเป็นพลังงานกลเกิดแรงบิดที่เพลา   ในการทำงานจะขึ้นอยู่กับคุณลักษณะของแรงบิดและความเร็วรอบ ซึ่งแบ่งตามประเภทการต่อขดลวดสนามแม่เหล็ก มีรายละเอียดดังต่อไปนี้
มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง
 

เครื่องจักรกลไฟฟ้ากระแสตรงเมื่อทำหน้าที่เป็นมอเตอร์จะเปลี่ยนกำลังไฟฟ้าเป็นกำลังกล โดยอาศัยการการดูดและผลักกันของตัวนำที่วางอยู่ในสนามแม่เหล็ก  มีกระแสไหลจะทำให้เกิดแรงบิดที่เกิดขึ้นบนตัวนำของส่วนที่เคลื่อนที่  ขนาดของแรงบิดขึ้นอยู่กับ กระแส, ความหนาแน่นของเส้นแรงแม่เหล็กและความยาวของตัวนำ แรงบิดที่เกิดขึ้นบนตัวนำจะทำให้อาร์เมเจอร์หมุน ดังนั้นทิศทางการหมุนของมอเตอร์สามารถหาได้โดยใช้กฎมือซ้ายของเฟลมมิง  กำลังไฟฟ้าที่จ่ายให้มอเตอร์ถูกเปลี่ยนเป็นกำลังกลโดยการเหนี่ยวนำ  โดยมอเตอร์กระแสตรงแบ่งออกได้ 4 ชนิด คือ

1. มอเตอร์กระแสตรงแบบกระตุ้นแยก (Separately Excited Motor) 



2. มอเตอร์กระแสตรงแบบขนาน (Shunt Motor)

3. มอเตอร์กระแสตรงแบบอนุกรม (Series Motor)


4. มอเตอร์กระแสตรงผสม (Compound Motor)
มอเตอร์แบบกระตุ้นแยกและแบบขนาน 


มอเตอร์แบบกระตุ้นแยกและแบบขนาน (Separately Excited and Shunt Motor) ชุดขดลวดสนามและชุดขดลวดอาร์เมเจอร์ถูกต่อเข้ากับแหล่งจ่ายแรงดันแยกจากกัน  ในขณะที่มอเตอร์แบบขนานชุดขดลวดสนามและชุดขดลวดอาร์เมเจอร์ถูกต่อเข้ากับแหล่งจ่ายเดียวกัน   ถ้าขนาดแรงดันที่จ่ายให้มอเตอร์คงที่คุณลักษณะของมอเตอร์ทั้งสองจะไม่แตกต่างกัน   ดังนั้นเมื่ออธิบายการทำงานและคุณลักษณะของมอเตอร์แบบขนานก็จะเป็นการอธิบายการทำงานและคุณลักษณะของมอเตอร์แบบกระตุ้นแยกไปด้วย  ในการวิเคราะห์ถึงการทำงานของมอเตอร์กระแสตรงสามารถวิเคราะห์ได้จากวงจรสมมูล  ซึ่งวงจรสมมูลของมอเตอร์กระแสตรงแบบกระตุ้นแยกและของมอเตอร์กระแสตรงแบบขนานจะเหมือนกับวงจรสมมูลของเครื่องกำเนิดกระแสตรงแบบกระตุ้นแยก  และของเครื่องกำเนิดกระแสตรงแบบขนานแตกต่างกันเพียงทิศทางการไหลของกระแส โดยพิจารณาคุณลักษณะต่างๆ มีรายละเอียดดังนี้
 

1.วงจรสมมูล (Equivalent Circuit) การคำนวณหาสมรรถนะและคุณลักษณะของมอเตอร์ สามารถทำได้โดยอาศัยข้อมูลจากวงจรสมมูล ซึ่งวงจรสมมูลของมอเตอร์แบบกระตุ้นแยก และแบบขนาน แสดงได้ตามภาพที่ 4.1 - ภาพที่ 4.2
เมื่อ    Ra คือความต้านทานของชุดขดลวดอาร์เมเจอร์
         Rf คือความต้านทานของชุดขดลวดขนาน
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ภาพที่ 4.1  วงจรสมมูลของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงแบบกระตุ้นแยก    

                   
ที่มา : ธวัชชัย อัตถวิบูลย์กุล, 2546 : 118
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ภาพที่ 4.2  วงจรสมมูลของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงแบบขนาน
ที่มา : ธวัชชัย อัตถวิบูลย์กุล, 2546 : 118



2. คุณลักษณะมอเตอร์กระแสตรงแบบขนาน (Characteristic of DC Shunt Motor)คุณลักษณะมอเตอร์กระแสตรงเป็นการหาความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณที่จ่ายออก  ทอร์กและความเร็ว   ดังนั้นคุณลักษณะมอเตอร์กระแสตรงแบบขนานจึงเป็นการหาความสัมพันธ์ระหว่างทอร์กกับการเปลี่ยนแปลงของความเร็ว   เมื่อโหลดของมอเตอร์เพิ่มขึ้นทอร์กของโหลด TL  จะมากกว่าทอร์กเหนี่ยวนำ 
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ในมอเตอร์  ความเร็วของมอเตอร์จะลดลงทำให้แรงดันเหนี่ยวนำลดลง  Ef =k((m(  ทำให้กระแสของมอเตอร์เพิ่มขึ้นขนาดของกระแสในมอเตอร์สามารถหาได้จาก  Ia=(VT-Ef()/Ra  เมื่อกระแสของมอเตอร์เพิ่มขึ้นทำให้ทอร์กเหนี่ยวนำในมอเตอร์เพิ่มขึ้น  Tind.=k( Ia(   จนทำให้ทอร์กเหนี่ยวนำในมอเตอร์เท่ากับทอร์กของโหลด  มอเตอร์จะกลับมาทำงานในภาวะคงตัวอีกครั้งที่ความเร็ว 
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จากวงจรสมมูลสามารถเขียนสมการแรงดัน   โดยอาศัยกฏแรงดันของเคอร์ชอฟฟ์ได้ตามสมการที่ 4.1
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          แรงดันเหนี่ยวนำ              
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          ในภาวะไม่มีโหลด
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คือความเร็วในภาวะไม่มีโหลด
ขนาดของความเร็วในภาวะไม่มีโหลด 
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สามารถหาได้จากสมการที่ 4.5
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         เนื่องจากทอร์กเหนี่ยวนำในมอเตอร์  
[image: image14.wmf].
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 ขนาดของกระแสในมอเตอร์สามารถหาได้จากสมการที่ 4.6

                                            
[image: image15.wmf]ind.

a

T

I=

k

F

                                                         (4.6)

แทนค่าสมการที่ 4.6  ในสมการที่ 4.4  ได้สมการความเร็วตามสมการที่ 4.7
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จากสมการที่ 4.6 – สมการที่ 4.8  ดังนั้นความเร็วของมอเตอร์สามารถหาได้จากสมการที่ 4.9
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จากสมการที่ 4.9   พบว่า 
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 จะเปลี่ยนแปลงตามทอร์กเหนี่ยวนำ 
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เนื่องจาก 
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 มีค่าคงที่  ดังนั้นเมื่อโหลดเพิ่มขึ้นทอร์กเหนี่ยวนำ 
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ในมอเตอร์จะเพิ่มขึ้น     ทำให้ความเร็ว 
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 ของมอเตอร์ลดลงเป็นเส้นตรงดังแสดงตามภาพที่ 4.2 ก.    และทอร์กเหนี่ยวนำ 
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 จะเปลี่ยนแปลงตามกระแสอาร์เมเจอร์ 
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 ซึ่งคุณลักษณะมอเตอร์กระแสตรงแบบขนานแสดงตามภาพที่ 4.2
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ภาพที่ 4.3   คุณลักษณะมอเตอร์กระแสตรงแบบขนาน
ที่มา : ธวัชชัย อัตถวิบูลย์กุล, 2546 : 118

                                      
[image: image27.emf]T

T=f(I

a

)

I

a


ภาพที่ 4.4   คุณลักษณะมอเตอร์กระแสตรงแบบขนาน
ที่มา : ธวัชชัย อัตถวิบูลย์กุล, 2546 : 118

ตัวอย่างที่ 4.1   มอเตอร์กระแสตรงแบบขนาน  37  kW, 250 V,175 A ,1500 rpm ,Ra=0.05  (,  Rf=50  ( , Pfw= 350  W, PFe= 250  W   เมื่อทำงานที่กำลังที่กำหนด จ
งคำนวณหา     ก.   ทอร์กเหนี่ยวนำ  
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        ข.   ทอร์กที่เพลา  
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        ค.   ประสิทธิภาพ
วิธีทำ   ก.   ทอร์กเหนี่ยวนำ 
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3. ทอร์กที่เพลา 
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ค.  ประสิทธิภาพ
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ตัวอย่างที่ 4.2    มอเตอร์แบบขนาน 22  kW , 220  V, 2000  rpm , Ra=0.5 ( , Rf =100 ( เมื่อทำงานในภาวะไม่มีโหลดที่ความเร็ว  2000  rpm  กระแสอาร์เมเจอร์ 20 A     จงคำนวณหา
        ก.  การสูญเสียจากการหมุน 
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 (Rotational Losses) 

             ข.  ทอร์กเหนี่ยวนำ,ทอร์กที่เพลา, ประสิทธิภาพ, เมื่อมอเตอร์ทำงานที่กำลังที่กำหนด

โดยกำหนดให้
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วิธีทำ   ก. การสูญเสียจากการหมุน 
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ข. เมื่อทำงานที่กำลังที่กำหนด
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2. การควบคุมความเร็วของมอเตอร์แบบขนานและแบบกระตุ้นแยก
                 จากสมการแรงดันที่ขั้ว 
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 และสมการแรงดันเหนี่ยวนำ 
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สามารถคำนวณหาความเร็วของมอเตอร์แบบขนานและแบบกระตุ้นแยกได้ตามสมการที่ 4.10
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จากสมการที่ 4.10  พบว่า 
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 เป็นเส้นตรงดังแสดงตามรูปที่ 2-39   และ 
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  สามารถแสดงได้ตามภาพที่ 4.3   ดังนั้นการควบคุมความเร็วของมอเตอร์กระแสตรง  แบบขนานและแบบกระตุ้นแยก  สามารถทำได้ 3 วิธีดังนี้

2.1 การควบคุมแรงดันที่ขั้วอาร์เมเจอร์  

                       จากการพิจารณาที่ผ่านมาพบว่าเมื่อมอเตอร์กระแสตรงแบบขนานและแบบกระตุ้นแยกมีโหลดความเร็วจะลดลงซึ่งคุณลักษณะมีโหลดสามารถแสดงได้ตามภาพที่ 4.3  เมื่อไม่พิจารณาถึงการสูญเสีย ทอร์กเหนี่ยวนำ 
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ซึ่งเขียนเป็นสมการได้ตามสมการที่ 4.11
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ภาพที่ 4.5  คุณลักษณะความเร็ว
ที่มา : ธวัชชัย อัตถวิบูลย์กุล, 2546 : 118

        เพราะฉะนั้น                  
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ก. เพิ่มแรงดัน VT1( VT 

                 เมื่อไม่พิจารณาถึงการสูญเสียทอร์กเหนี่ยวนำจะเท่ากับทอร์กของโหลด Tind= TL  มอเตอร์ทำงานในภาวะคงตัวที่ความเร็ว (m กระแสอาร์เมเจอร์ Ia สรุปดังนี้
            -  เมื่อแรงดันที่ขั้ว VT เพิ่มขึ้นเป็น VT1 กระแสอาร์เมเจอร์ Ia เพิ่มขึ้นเป็น Ia1(=( VT1(- Ef)/Ra
            -  เมื่อกระแสอาร์เมเจอร์ Ia เพิ่มขึ้นเป็น Ia1  ทำให้ทอร์กเพิ่มขึ้นเป็น Tind1= Tind.= k( Ia1(
            -  เมื่อทอร์ก 
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เพิ่มขึ้นเป็น Tind1((Tind = TL) ทำให้ความเร็วของมอเตอร์เพิ่มขึ้นเป็น (m1(
            -  เมื่อความเร็วของมอเตอร์เพิ่มขึ้นเป็น (m1( ทำให้แรงดันเหนี่ยวนำเพิ่มขึ้นEf1(= k((m1(
            -  เมื่อแรงดันเหนี่ยวนำเพิ่มขึ้นเป็น Ef1 ทำให้กระแสอาร์เมเจอร์ลดลงเป็น Ia(=(VT1- Ef1()/Ra ซึ่งมีขนาดเท่ากับกระแสอาร์เมเจอร์ก่อนเพิ่มแรงดัน   ทำให้ทอร์กเหนี่ยวนำเท่ากับทอร์กของโหลด Tind= TL  อีกครั้ง    มอเตอร์กลับมาทำงานในภาวะคงตัวที่ความเร็ว (m1      ซึ่งสูงกว่าความเร็วก่อนเพิ่มแรงดัน  (m1( (m ซึ่งคุณลักษณะมีโหลดเมื่อควบคุมความเร็วโดยการควบคุมแรงดันสามารถแสดงได้ตามภาพที่ 4.6
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ภาพที่ 4.6  คุณลักษณะมีโหลดเมื่อควบคุมความเร็วโดยการเพิ่มแรงดันเมื่อ Tind > TL
ที่มา : ธวัชชัย อัตถวิบูลย์กุล, 2546 : 118



ข. ลดแรงดัน VT1( VT
             -  เมื่อแรงดันที่ขั้ว VT ลดลงเป็น VT1 กระแสอาร์เมเจอร์ Ia ลดลงเป็น Ia1(=( VT1(- Ef)/Ra
             -  เมื่อกระแสอาร์เมเจอร์ Ia ลดลงเป็น Ia1 ทำให้ทอร์กลดลงเป็น Tind1= Tind.=k( Ia1(
             -  เมื่อทอร์ก Tind ลดลงเป็น Tind1( (Tind = TL) ทำให้ความเร็วของมอเตอร์ลดลงเป็น (m1(
    -  เมื่อความเร็วของมอเตอร์ลดลงเป็น (m1(  ทำให้แรงดันเหนี่ยวนำลดลง Ef1= k((m1(
             -  เมื่อแรงดันเหนี่ยวนำลดลงเป็น Ef1 ทำให้กระแสอาร์เมเจอร์เพิ่มขึ้นเป็น Ia(=(VT1- Ef1()/Ra ซึ่งมีขนาดเท่ากับกระแสอาร์เมเจอร์ก่อนลดแรงดันื ทำให้ทอร์กเหนี่ยวนำเท่ากับทอร์กของโหลด Tind= TL  อีกครั้ง มอเตอร์กลับมาทำงานในภาวะคงตัวที่ความเร็ว (m1 ซึ่งต่ำกว่าความเร็วก่อนลดแรงดัน (m1((m ซึ่งคุณลักษณะมีโหลดเมื่อควบคุมความเร็วโดยการควบคุมแรงดันสามารถแสดงได้ตามภาพที่ 4.7
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ภาพที่ 4.7  คุณลักษณะมีโหลดเมื่อควบคุมความเร็วโดยการลดแรงดัน Tind< TL
ที่มา : ธวัชชัย อัตถวิบูลย์กุล, 2546 : 118



2.2 การควบคุมกระแสชุดขดลวดสนาม(If)

                       จากการพิจารณาที่ผ่านมาพบว่าความเร็วของมอเตอร์จะแปรผกผันกับกระแสชุดขดลวดสนามเมื่อแรงดันที่ขั้วคงที่  ซึ่งการควบคุมกระแสชุดขดลวดสนามสามารถทำได้โดยการควบคุมความต้านทานของชุดขดลวดสนาม ซึ่งสามารถสรุปได้ดังนี้

-  เมื่อความต้านทานของชุดขดลวดสนาม Rf  เพิ่มขึ้นจะทำให้กระแสชุดขดลวดสนาม If ลด
ลง If1(=VT/ Rf(
         
-  เมื่อกระแสชุดขดลวดสนาม If ลดลงทำให้เส้นแรงแม่เหล็ก (  ลดลงเป็น (1  

         
-  เมื่อเส้นแรงแม่เหล็กลดลงเป็น (1 ทำให้แรงดันเหนี่ยวนำ Ef  ลดลงเป็น Ef1=k(1(m
           
-  เมื่อแรงดันเหนี่ยวนำ Ef  ลดลงเป็น Ef1  ทำให้กระแสอาร์เมเจอร์ Ia เพิ่มขึ้น Ia(=(VT-Ef()/Ra เป็น  Ia1  เมื่อ Ia1=(VT-Ef1)/Ra
          
-  เมื่อกระแสอาร์เมเจอร์ Ia เพิ่มขึ้นเป็น Ia1 ทำให้ทอร์กเหนี่ยวนำ เพิ่มขึ้น Tind(= k(( Ia(  เป็น  Tind1  เมื่อ Tind1= k(1 Ia1  เนื่องจากปริมาณการเพิ่มขึ้นของกระแสอาร์เมเจอร์ Ia1  มากกว่าปริมาณการลดลงของเส้นแรงแม่เหล็ก (1  

ตัวอย่างที่ 4.3 มอเตอร์กระแสตรงแบบกระตุ้นแยก 220 V ขนาดกระแส 40 A ความต้านทานอาร์เมเจอร์ Ra=0.2 (,1500 rpm, เมื่อมอเตอร์ทำงานที่กระแสเต็มพิกัด เส้นแรงแม่เหล็กลดลง 0.5 %  ทอร์กเหนี่ยวนำ Tind   จะเปลี่ยนแปลงอย่างไร  
วิธีทำ            เมื่อทำงานที่กระแสที่กำหนด 
                                     Ef = VT-IaRa  = 220-(40x0.2) = 212     V

                                     Ef = k((m   =  212    V

                                    Tind= TL= k( Ia = 40 k(   Nm

                    เส้นแรงแม่เหล็ก( ลดลงเป็น  0.95( แรงดันเหนี่ยวลดลงเป็น Ef1
                                    Ef1 = 0.95 k((m    =   201.40    V
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                                   Tind1= 0.95 k(      Ia1=  0.95(93k(
                                         =88.35k(      Nm

           
-  จากการพิจารณาพบว่าทอร์กเหนี่ยวนำ Tind1  มากกว่าทอร์กของโหลด Tind= TL   ความเร็วมอเตอร์(m เพิ่มขึ้นเป็น (m1


-  เมื่อความเร็วของมอเตอร์ (m  เพิ่มขึ้นเป็น (m1     ทำให้แรงดันเหนี่ยวนำ Ef   เพิ่มขึ้น
เป็น Ef1= k((m1

-  เมื่อแรงดันเหนี่ยวนำ Ef เพิ่มขึ้นเป็น Ef1 ทำให้กระแสอาร์เมเจอร์ Ia1  ลดลงเป็น Ia  เมื่อ
 Ia(= (VT-Ef1()/Ra
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ภาพที่ 4.8  คุณลักษณะมีโหลดเมื่อควบคุมความเร็วโดยการกระแสชุดขดลวดสนาม
ที่มา : ธวัชชัย อัตถวิบูลย์กุล, 2546 : 118


- เมื่อกระแสอาร์เมเจอร์ลดลงทอร์กเหนี่ยวนำลดลง  จนกระทั้งทอร์กเหนี่ยวนำเท่ากับทอร์กของโหลด Tind= TLมอเตอร์จะกลับมาทำงานในภาวะคงตัวอีกครั้งที่ความเร็ว (m1((m คุณลักษณะมีโหลดเมื่อควบคุมความเร็วโดยการควบคุมกระแสชุดขดลวดสนามสามารถแสดงได้ตามภาพที่ 4.8

2.3 การควบคุมความต้านทานอาร์เมเจอร์(Ra)

     การควบคุมความเร็วโดยวิธีนี้แรงดันที่ขั้วVTและกระแสชุดขดลวดสนาม If ถูกรักษาให้มีค่าคงที่เท่ากับค่าที่กำหนดความเร็วสามารถควบคุมได้โดยการควบคุมความต้านทานในวงจรอาร์เมเจอร์  สามารถทำได้โดยการต่อความต้านทานภายนอกอนุกรมกับวงจรอาร์เมเจอร์  ดังแสดงตามภาพที่ 4.9
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ภาพที่ 4.9  การควบคุมความเร็วโดยการควบคุมความต้านทานอาร์เมเจอร์
ที่มา : ธวัชชัย อัตถวิบูลย์กุล, 2546 : 118

            จากสมการที่ 4.10 สามารถเขียนสมการความเร็วได้ตามสมการที่ 4.13
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จากสมการที่ 4.13 พบว่าเมื่อทอร์กเหนี่ยวนำTind.คงที่  ถ้าเปลี่ยนแปลงความต้านทาน Rs จะทำให้ความเร็วของมอเตอร์เปลี่ยนแปลงคุณลักษณะมีโหลดเมื่อควบคุมความเร็วโดยการควบคุมความต้านทานอาร์เมเจอร์ การควบคุมความเร็วโดยการควบคุมความต้านทานอาร์เมเจอร์เป็นวิธีที่ง่าย     แต่มีข้อเสียคือเกิดการสูญเสียที่ความต้านทาน Rs ทำให้ประสิทธิภาพต่ำ แสดงตามภาพที่ 4.10  
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ภาพที่ 4.10  คุณลักษณะมีโหลดเมื่อควบคุมความเร็วโดยการควบคุมความต้านทานอาร์เมเจอร์
ที่มา : ธวัชชัย อัตถวิบูลย์กุล, 2546 : 118



2.4 การควบคุมแรงดันที่ขั้ว VT     ร่วมกับการควบคุมกระแสชุดขดลวดสนาม  If

            ในการขับเคลื่อนที่ต้องการควบคุมความเร็วเป็นช่วงกว้างใช้การควบคุมความเร็วโดยการควบคุมแรงดันที่ขั้ว VT  ร่วมกับการควบคุมกระแสชุดขดลวดสนาม If ถ้ามอเตอร์ทำงานที่แรงดันที่ขั้วที่กำหนดและกระแสชุดขดลวดสนามที่กำหนด  มันจะทำงานที่ความเร็วที่กำหนดหรือความเร็วฐาน 
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 (Base Speed) ดังนั้นการควบคุมกระแสชุดขดลวดสนาม If จึงใช้สำหรับการควบคุมความเร็วที่สูงกว่าความเร็วฐานเท่านั้น   แต่ไม่สามารถควบคุมความเร็วต่ำกว่าความเร็วฐานที่ความเร็วต่ำกว่าความเร็วฐานกระแสชุดขดลวดสนาม If จะสูงกว่ากระแสที่กำหนดทำให้ชุดขดลวดสนามเสียหายได้  เมื่อมอเตอร์ทำงานที่ความเร็วฐานมอเตอร์ทำงานที่แรงดันที่ขั้วที่กำหนดและกระแสชุดขดลวดสนามที่กำหนด   การควบคุมแรงดันที่ขั้ว VT จึงใช้สำหรับการควบคุมความเร็วของมอเตอร์ต่ำกว่าความเร็วฐานเท่านั้น แต่ไม่สามารถควบคุมความเร็วให้สูงกว่าความเร็วฐานได้      ที่ความเร็วสูงกว่าความเร็วฐาน แรงดันที่ขั้ว VT จะสูงกว่าแรงดันที่กำหนดทำให้ชุดขดลวดอาร์เมเจอร์เสียหายได้     การควบคุมความเร็วโดยการควบคุมแรงดันที่ขั้วร่วมกับการควบคุมกระแสชุดขดลวดสนาม มีผลต่อขีดจำกัดของทอร์กและกำลังแตกต่างกัน  ดังนั้นตัวประกอบขีดจำกัดของการควบคุมทั้งสองคือความร้อนของตัวนำอาร์เมเจอร์  ซึ่งถูกจำกัดโดยกระแสอาร์เมเจอร์ที่กำหนด Irate 

       
สำหรับการควบคุมแรงดันที่ขั้ว VT  เส้นแรงแม่เหล็ก ( ในมอเตอร์และกระแสอาร์เมเจอร์มีค่าเท่ากับค่าที่กำหนด ดังนั้นการควบคุมในย่านนี้ทอร์กจะมีค่าคงที่เท่ากับทอร์กสูงสุด ขนาดของทอร์กสูงสุดสามารถหาได้จากสมการที่ 4.14
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กำลังที่จ่ายออกของมอเตอร์ สามารถหาได้จาก 
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กำลังสูงสุดที่ความเร็วใดๆภายใต้การควบคุมความเร็วโดยแรงดันสามารถหาได้จากสมการที่ 4.15 ซึ่งกำลังจ่ายออกของมอเตอร์สูงสุดจะแปรผันตรงกับความเร็ว
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สำหรับการควบคุมเส้นแรงแม่เหล็ก 
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 แรงดันที่ขั้ว 
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 ของมอเตอร์จะคงที่และกระแสอาร์เมเจอร์มีค่าเท่ากับกระแสที่กำหนด
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ดังนั้นการควบคุมในย่านนี้ทอร์กจะลดลง 
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 กำลังที่จ่ายออกของมอเเตอร์ สามารถหาได้จาก 
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กำลังจ่ายออก
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ที่ความเร็วใดๆภายใต้การควบคุมความเร็วโดยควบคุมเส้นแรงแม่เหล็ก 
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  สามารถหาได้จากสมการที่ 4.16        
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จากสมการที่ 4.16   กำลังจ่ายให้ 
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 จะมีค่าคงที่    เนื่องจากแรงดันที่ขั้ว 
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  และกระแสอาร์เมเจอร์มีค่าเท่ากับค่าที่กำหนด    กำลังสูญเสียในทองแดง 
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   ทำให้กำลังกลที่สร้างขึ้น 
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(Mechanical Power Develop)     ดังนั้นสำหรับการควบคุมเส้นแรงแม่เหล็ก 
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  ทุกๆความเร็วกำลังกลที่สร้างขึ้น
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 จะมีค่าคงที่   ซึ่งคุณลักษณะทอร์กและกำลังจ่ายออกในการควบคุมความเร็วทั้งสองวิธีสามารถแสดงได้ตามภาพที่ 4.11
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ภาพที่ 4.11  คุณลักษณะทอร์กและกำลังจ่ายออกเมื่อควบคุม 
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และ
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ที่มา : ธวัชชัย อัตถวิบูลย์กุล, 2546 : 118

ตัวอย่างที่ 4.4   มอเตอร์กระแสตรงแบบกระตุ้นแยก 20 kW,230V, 500 rpm, 100A,  Ra=0.1(            มอเตอร์ทำงานที่กำลังที่กำหนด โดยขับโหลดที่มีแรงบิดคงที่และไม่ขึ้นอยู่กับความเร็วทำการควบคุมความเร็วโดยการควบคุมแรงดันและกระแสชุดขดลวดสนาม  จงคำนวณหา
          ก.  แรงดันขั้ว VT  เมื่อความเร็ว 400 rpm

                  ข.  เส้นแรงแม่เหล็ก (1 ลดลงด้วยสัดส่วน k1เ ท่าใดเมื่อความเร็ว 800 rpm

วิธีทำ
         ก.  แรงดันขั้ว VT  เมื่อความเร็ว 400 rpm
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             เนื่องจากทอร์กโหลดคงที่กระแสอาร์เมเจอร์จะคงที่ด้วย  Ia=100 A  
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         ข.   เส้นแรงแม่เหล็ก (1 เมื่อความเร็ว 800 rpm
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    กำหนดให้          
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    เนื่องจากทอร์ก     
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 มีค่าคงที่คงที่ทำให้ 
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           ดังนั้น       
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                   เพราะฉะนั้นฟลั๊กจะลดลงเหลือ 0.61 ของฟลั๊กที่กำหนด
มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงแบบอนุกรม
            มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงแบบอนุกรม ชุดขดลวดสนามต่ออนุกรมกับชุดขดลวดอาร์เมเจอร์  ดังนั้นกระแสอาร์เมเจอร์จึงเป็นกระแสชุดขดลวดสนาม เนื่องจากกระแสชุดขดลวดสนามสูง ชุดขดลวดสนามอนุกรมจึงมีจำนวนรอบน้อยพื้นที่หน้าตัดโตและความต้านทานต่ำ 
           
1. วงจรสมมูล (Equivalent Circuit) การคำนวณหาสมรรถนะและคุณลักษณะของมอเตอร์ สามารถทำได้โดยอาศัยข้อมูลจากวงจรสมมูล ซึ่งวงจรสมมูลของมอเตอร์แบบอนุกรมสามารถแสดงได้ตามภาพที่ 4.10 เมื่อ Rs คือความต้านทานของชุดขดลวดสนามอนุกรม
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ภาพที่ 4.10 วงจรสมมูลของมอเตอร์แบบอนุกรม
ที่มา : ธวัชชัย อัตถวิบูลย์กุล, 2546 : 118

         
2. คุณลักษณะของมอเตอร์แบบอนุกรม (Characteristic of DC Series Motor) โดยอาศัยกฎแรงดันของเคอร์ชอฟฟ์สามารถเขียนสมการของแรงดันได้ตามสมการที่  4.17
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กำลังที่จ่ายให้สามารถหาได้จากสมการที่ 4.18
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เมื่อ EfIa  คือกำลังกลที่สร้างขึ้น  ขนาดทอร์กเหนี่ยวนำ 
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 สามารถหาได้จากสมการที่ 4.19
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เนื่องจากกระแสชุดขดลวดสนามคือกระแสอาร์เมเจอร์ เมื่อเส้นแรงแม่เหล็กยังไม่เข้าสู่ภาวะการอิ่มตัว เส้นแรงแม่เหล็กของมอเตอร์จะแปรผันตามกระแสอาร์เมเจอร์ ขนาดของเส้นแรงแม่เหล็กสามารถหาได้จากสมการที่ 4.20
                        
[image: image141.wmf]1

a

kI

f

=

                                                                             (4.20)

    
ขนาดของทอร์กเหนี่ยวนำ Tind. ของมอเตอร์แบบอนุกรมสามารถหาได้จากสมการที่ 4.21
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จากสมการที่ 4.21  พบว่าขนาดของทอร์กเหนี่ยวนำ  
[image: image143.wmf].
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แปรผันตามกระแสอาร์เมเจอร์ยกกำลังสอง   เมื่อเริ่มเดินกระแสอาร์เมเจอร์สูงดังนั้นทอร์กเหนี่ยวนำ 
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ของมอเตอร์แบบอนุกรมจึงสูงมอเตอร์ชนิดนี้จึงถูกเลือกใช้ขับโหลดที่ต้องการทอร์กเริ่มเดินสูง  ซึ่งคุณลักษณะทอร์กเหนี่ยวนำ 
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 ตามการเปลี่ยนแปลงกระแสอาร์เมเจอร์มอเตอร์แบบอนุกรม สามารถแสดงได้ตามภาพที่ 4.13
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ภาพที่ 4.13   คุณลักษณะทอร์กเหนี่ยวนำ 
[image: image147.wmf].
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 ตามการเปลี่ยนแปลงกระแสอาร์เมเจอร์
ที่มา : ธวัชชัย อัตถวิบูลย์กุล, 2546 : 118

    จากสมการทอร์กเหนี่ยวนำ  
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  ขนาดของกระแสอาร์เมเจอร์สามารถหาได้จากสมการที่ 4.22
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     ขนาดแรงดันขั้ว VT   สามารถหาได้จากสมการที่ 4.23
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จากสมการเส้นแรงแม่เหล็ก  
[image: image151.wmf]1
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 และสมการทอร์กเหนี่ยวนำ 
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ขนาดของทอร์กเหนี่ยวนำสามารถหาได้จากสมการที่ 4.24  และเส้นแรงแม่เหล็กสามารถหาได้จากสมการที่ 4.25
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        แทนค่า        
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       ในสมการแรงดันขั้วตามสมการที่ 4.23 ได้
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จากสมการที่ 4.28  พบว่าในภาวะที่เส้นแรงแม่เหล็กยังไม่อิ่มตัวความเร็วของมอเตอร์  จะแปรผกผันกับรากที่สองของทอร์กเหนี่ยวนำ
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เมื่อทอร์กเหนี่ยวนำ 
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 .เท่ากับศูนย์ความเร็วของมอเตอร์เป็นอนันต์  ในทางปฏิบัติความเร็วของมอเตอร์สูงพอที่จะทำให้มอเตอร์เสียหายจากแรงเหวี่ยงได้  ดังนั้นมอเตอร์แบบอนุกรมจึงต้องมีโหลดต่ออยู่ที่เพลาตลอดเวลาและจะไม่ต่อโหลดเข้ากับเพลามอเตอร์โดยสายพานหรืออุปกรณ์ทางกลที่เสียหายได้ คุณลักษณะความเร็ว 
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 ตามการเปลี่ยนแปลงทอร์กสามารถแสดงได้ตามภาพที่ 4.14 
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ภาพที่ 4.14 คุณลักษณะความเร็ว 
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 ตามการเปลี่ยนแปลงทอร์ก  T

ที่มา : ธวัชชัย อัตถวิบูลย์กุล, 2546 : 118

ตัวอย่างที่ 4.5  มอเตอร์กระแสตรงแบบอนุกรม 250 V , Ra+Rs=0.08 (,    มีชุดขดลวดสนาม 25  รอบ    การทดสอบในภาวะไม่มีโหลดถูกขับที่ความเร็ว 1500  rpm     กระตุ้นชุดขดลวดสนามเป็นแบบกระตุ้นแยกได้ข้อมูลตามข้างล่าง เมื่อทำงานเป็นมอเตอร์แบบอนุกรมมีกระแสไฟฟ้า 50 A  จงคำนวณหา
1. ความเร็ว (m
ข.  ทอร์กเหนี่ยวนำ 
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วิธีทำ
ก. ความเร็ว (m
                  ทำการวิเคราะห์มอเตอร์โดยเขียนวงจรสมมูล ดังภาพที่ 4.14
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เมื่อทำงานที่กำลังเต็มพิกัด  
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ภาพที่ 4.15   วงจรสมมูล
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        เรเดียน/วินาที
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      เรเดียน/วินาที
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2. ทอร์กเหนี่ยวนำ Tind.
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ข้อมูลจากการทดสอบในภาวะไม่มีโหลดเขียนคุณลักษณะ 
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ได้ตามภาพที่ 4.13  
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ภาพที่ 4.16  คุณลักษณะ 
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ที่มา : ธวัชชัย อัตถวิบูลย์กุล, 2546 : 118


3. การควบคุมความเร็ว
        จากสมการความเร็วของมอเตอร์แบบอนุกรม   
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พบว่าการควบคุมความเร็วของมอเตอร์แบบอนุกรม   สามารถทำได้โดยการควบคุมแรงดันที่ขั้ว VT  ของมอเตอร์ และใช้ความต้านทานต่ออนุกรมกับอาร์เมเจอร์  แต่การควบคุมความเร็วโดยใช้ความต้านทานต่ออนุกรมกับอาร์เมเจอร์จะทำให้ประสิทธิภาพต่ำ เนื่องจากการสูญเสียในความต้านทานคุณลักษณะความเร็วตามการเปลี่ยนแปลงแรงดัน  สามารถแสดงได้ตามภาพที่ 4.17
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ภาพที่ 4.17 คุณลักษณะความเร็วตามการเปลี่ยนแปลงแรงดัน
ที่มา : ธวัชชัย อัตถวิบูลย์กุล, 2546 : 118

ตัวอย่างที่ 4.6   มอเตอร์กระแสตรงแบบอนุกรม  220  V, Ra=0.4  (, Rs=0.4 (   มอเตอร์ขับโหลดที่มีทอร์กคงที่กินกระแส 25 A  ความเร็ว 1500 rpm ไม่พิจารณาถึงความสูญเสียจากการหมุน 
1. จงคำนวณหาทอร์กที่มอเตอร์สร้างขึ้น
2. มอเตอร์ทำงานที่ความเร็ว 1200 rpm  โดยการควบคุมแรงดัน จงคำนวณหาแรงดันที่ขั้ว
วิธีทำ
1. แรงบิดที่มอเตอร์สร้างขึ้น
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          ข.  แรงดันขั้ว VT   เมื่อมอเตอร์ทำงานที่ความเร็ว 1200 rpm

                  เมื่อมอเตอร์ทำงานที่ความเร็ว 1200 rpm ทอร์กคงที่ดังนั้น Ia=25 A  คงที่
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มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงแบบผสม
          
มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงแบบผสมเป็นมอเตอร์ ที่มีทั้งชุดขดลวดสนามแบบขนานและแบบอนุกรมในตัวเดียวกัน   ในภาวะเริ่มเดินกระแสอาร์เมเจอร์สูงทำให้เส้นแรงแม่เหล็กของชุดขดลวดอนุกรมสูงด้วย   จึงทำให้ทอร์กเริ่มเดินของมอเตอร์แบบผสมสูงกว่าทอร์กเริ่มเดินของมอเตอร์แบบขนานนอกจากนั้นเมื่อทำงานในภาวะไม่มีโหลด  กระแสอาร์เมเจอร์ทำให้เส้นแรงแม่เหล็กของชุดขดลวดอนุกรมต่ำด้วย   ดังนั้นเส้นแรงแม่เหล็กของชุดขดลวดอนุกรมจึงสามารถตัดทิ้งไม่นำมาพิจารณาได้แต่อย่างไรก็ตามชุดขดลวดสนามขนานถูกกระตุ้นที่กระแสที่กำหนด   การทำงานของมอเตอร์แบบผสมในภาวะไม่มีโหลดจึงทำงานคล้ายกับมอเตอร์แบบขนาน ดังนั้นในภาวะไม่มีโหลดมอเตอร์แบบผสมจึงไม่หมุนที่ความเร็งสูงจนทำให้มอเตอร์เสียหาย  การต่อชุดขดลวดสนามเข้ากับชุดขดลวดอาร์เมเจอร์สามารถต่อได้สองแบบคือแบบ Long Shunt และแบบ Short Shunt   เมื่อพิจารณาถึงการกระตุ้นของเส้นแรงแม่เหล็ก    สามารถแบ่งของมอเตอร์แบบผสมได้เป็นสองแบบคือแบบผสมเสริม (Cumulative Compounded)  และแบบผสมต้าน (Differential Compounded) 

           
1.  วงจรสมมูล (Equivalent Circuit) มอเตอร์กระแสตรงแบบผสมแบบ Long  Shunt  และแบบ Short  Shunt ชุดขดลวดสนามขนานต่อขนานกับชุดขดลวดอาร์เมเจอร์ซึ่งต่ออนุกรมกับชุดขดลวดสนามอนุกรม  ดังแสดงตามภาพที่ 4.16 ก.  ส่วนแบบ Short Shunt  ชุดขดลวดสนามขนานต่อขนานกับชุดขดลวดอาร์เมเจอร์  ดังแสดงตามภาพที่ 4.16 ข.
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ภาพที่4.18  วงจรสมมูลแบบ Long Shunt    
ที่มา : ธวัชชัย อัตถวิบูลย์กุล, 2546 : 118
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ภาพที่4.19  วงจรสมมูลแบบ Short Shunt
ที่มา : ธวัชชัย อัตถวิบูลย์กุล, 2546 : 118

             จากวงจรสมมูลของมอเตอร์ผสมแบบ Long Shunt ตามภาพที่ 4.16 ก. สามารถเขียนสมการของกระแสและแรงดัน  โดยอาศัยกฎแรงดันและกฎกระแสของเคอร์ชอฟฟ์ได้ตามสมการที่ 4.29
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             จากวงจรสมมูลของมอเตอร์ผสมแบบ Short Shunt ตามภาพที่ 4.16 ข.  สามารถเขียนสมการของกระแสและแรงดัน  โดยอาศัยกฎแรงดันและกฎกระแสของเคอร์ชอฟฟ์ได้ตามสมการที่ 4.31
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แรงเคลื่อนแม่เหล็กรวมและกระแสชุดขดลวดสนามแบบขนานประสิทธิผล  ในมอเตอร์แบบผสม
สามารถหาได้ตามสมการข้างล่าง
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     เมื่อ         Fr  คือแรงเคลื่อนแม่เหล็กรวม
                  Ff   คือแรงเคลื่อนแม่เหล็กของชุดขดลวดสนามขนาน
                  Fs  คือแรงเคลื่อนแม่เหล็กของชุดขดลวดสนามอนุกรม
                  Far คือแรงเคลื่อนแม่เหล็กของอาร์เมเจอร์
                  Nf  คือจำนวนรอบของชุดขดลวดสนามขนาน            
                  Ns  คือจำนวนรอบของชุดขดลวดสนามอนุกรม
                  If   คือกระแสของชุดขดลวดสนามขนาน
                 If(  คือกระแสประสิทธิผลของชุดขดลวดสนามขนาน
           
2. คุณลักษณะความเร็วทอร์กของมอเตอร์แบบผสมเสริม
                  เส้นแรงแม่เหล็กของมอเตอร์แบบผสมเสริมประกอบด้วย เส้นแรงแม่เหล็กของชุดขดลวดสนามขนานซึ่งมีค่าคงที่   และเส้นแรงแม่เหล็กของชุดขดลวดสนามอนุกรมซึ่งเปลี่ยนแปลงไปตามกระแสอาร์เมเจอร์   ด้วยเหตุนี้มอเตอร์แบบผสมเสริมจึงมีทอร์กเริ่มเดินสูงกว่ามอเตอร์กระแสตรงแบบขนาน  นอกจากนั้นมอเตอร์แบบนี้ยังสามารถทำงานในภาวะไม่มีโหลดได้  โดยไม่ ทำงานที่ความเร็วสูงจนทำให้เกิดความเสียหายแก่มอเตอร์เหมือนกับมอเตอร์แบบอนุกรมเมื่อทำงานในภาวะไม่มีโหลด  ที่โหลดต่ำกระแสอาร์เมเจอร์จะมีค่าต่ำด้วย  ทำให้เส้นแรงแม่เหล็กของชุดขดลวดสนามอนุกรมต่ำ ส่งผลทำให้เกิดผลน้อยมากต่อการทำงานของมอเตอร์ ดังนั้นคุณลักษณะความเร็วทอร์กของมอเตอร์จึงคล้ายกับมอเตอร์แบบขนาน เมื่อโหลดเพิ่มกระแสอาร์เมเจอร์เพิ่มขึ้นทำให้เส้นแรงแม่เหล็กของชุดขดลวดสนามอนุกรมเพิ่มขึ้น  ทำให้เกิดมากต่อการทำงานของมอเตอร์    ดังนั้นคุณลักษณะความเร็วทอร์กของมอเตอร์คล้ายกับมอเตอร์แบบอนุกรม   การเปรียบเทียบคุณลักษณะความเร็วทอร์กของมอเตอร์แบบขนาน  แบบอนุกรมและแบบผสมเสริม แสดงได้ตามภาพที่ 4.20
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ภาพที่ 4.20   การเปรียบเทียบคุณลักษณะความเร็วทอร์ก
ที่มา : ธวัชชัย อัตถวิบูลย์กุล, 2546 : 118

           
3. คุณลักษณะความเร็วทอร์กของมอเตอร์แบบผสมต้าน   
                  เส้นแรงแม่เหล็กของมอเตอร์แบบผสมต้านประกอบด้วยเส้นแรงแม่เหล็กของชุดขดลวดสนามขนานซึ่งมีค่าคงที่  และเส้นแรงแม่เหล็กของชุดขดลวดสนามอนุกรมซึ่งเปลี่ยนแปลงไปตามกระแสอาร์เมเจอร์  มอเตอร์แบบผสมต้านเส้นแรงแม่เหล็กทั้งสองหักล้างกัน เมื่อโหลดเพิ่มขึ้นกระแสอาร์เมเจอร์เพิ่มขึ้นทำให้เส้นแรงแม่เหล็กรวมลดลง ทำให้ความเร็วของมอเตอร์สูงขึ้น เมื่อความเร็วของมอเตอร์สูงขึ้นทำให้โหลดเพิ่มขึ้น  เมื่อโหลดเพิ่มขึ้นกระแสอาร์เมเจอร์เพิ่มขึ้นด้วย    ทำให้เส้นแรงแม่เหล็กรวมลดลง ผลทำให้มอเตอร์แบบผสมต้านทำงานในสถานะไม่อยู่ตัว   ความเร็วของมอเตอร์สูงขึ้นเรื่อยๆ ซึ่งเป็นข้อเสียของมอเตอร์แบบผสมต้าน เมื่อเริ่มเดินกระแสอาร์เมเจอร์มีค่าสูง  บางทีอาจสูงพอจนทำให้เส้นแรงแม่เหล็กรวมของมอเตอร์  มีทิศทางตามทิศทางของเส้นแรงแม่เหล็กของชุดขดลวดสนามอนุกรม  ซึ่งทำให้มอเตอร์หมุนในทิศทางตามเส้นแรงแม่เหล็กของชุดขดลวดสนามอนุกรม  มอเตอร์จะทำงานที่กระแสอาร์เมเจอร์สูงกว่ากระแสที่กำหนดถึงแม้ว่ามอเตอร์จะทำงานในภาวะไม่มีโหลดก็ตาม   ดังนั้นมอเตอร์แบบผสมต้านในขณะเริ่มเดิน  ชุดขดลวดสนามอนุกรมจะถูกต่อวงจรลัด ซึ่งคุณลักษณะความเร็วตามการเปลี่ยนแปลงทอร์กของมอเตอร์แบบผสมต้านเมื่อเปรียบเทียบกับมอเตอร์แบบผสมเสริม สามารถแสดงได้ตามภาพที่ 4.17 เนื่องจากมอเตอร์แบบผสมต้านทำงานในสถานะไม่อยู่ตัวจึงไม่ถูกเลือกนำมาใช้งาน แต่อย่างไรก็ตามการทำงานมอเตอร์แบบผสมต้านสามารถที่จะเกิดขึ้นได้  เมื่อการไหลของกำลังในเครื่องกำเนิดแบบผสมเสริมกลับทาง   ด้วยเหตุนี้เครื่องกำเนิดแบบผสมเสริมจึงจำเป็นต้องมีอุปกรณ์ตัดออกจากบัสอนันต์เมื่อกระแสไหลกลับทาง

4 การควบคุมความเร็วของมอเตอร์แบบผสมเสริม
     เทคนิคการควบคุมความเร็วของมอเตอร์แบบผสมเสริม  จะคล้ายกับเทคนิคการควบคุมความเร็วของมอเตอร์แบบขนานซึ่งสามารถทำได้ดังนี้
4.1 ควบคุมกระแสชุดขดลวดสนามขนาน
4.2 ควบคุมแรงดันขั้วอาร์เมเจอร์
4.3 ควบคุมความต้านทานของอาร์เมเจอร์
ตัวอย่างที่ 4.7  มอเตอร์แบบผสม 50 kW ,250 V,Ra=0.05 ( ,Nf=1200  รอบ,Ns=4  รอบ วงจร        สมมูลดังแสดงตามภาพที่ 4.18  เมื่อทำงานในภาวะไม่มีโหลดความเร็ว 1500 rpm ได้ข้อมูลตามข้างล่าง  เมื่อไม่พิจารณาถึงความสูญเสียจากการหมุน Prot.  และปฏิกิริยาอาร์เมเจอร์ จงคำนวณหา
1. เมื่อทำงานไม่มีโหลดสมมติว่า Ia =0  ความต้านทานชุดขดลวดสนามถูกปรับจนทำให้
ความเร็วของมอเตอร์เท่ากับ 1500 rpm  จงคำนวณหา If
       ข.   เมื่อทำงานเป็นมอเตอร์แบบผสมเสริม Ia =200 A จงคำนวณหา ความเร็ว
     ค.  เมื่อทำงานเป็นมอเตอร์แบบผสมต้าน Ia =200 A จงคำนวณหา ความเร็ว
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	1500
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ภาพที่ 4.21  วงจรสมมูลมอเตอร์แบบผสม Long  Shunt
ที่มา : ธวัชชัย อัตถวิบูลย์กุล, 2546 : 118
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ภาพที่ 4.22   คุณลักษณะไม่มีโหลด
วิธีทำ

ก. กระแสชุดขดลวดสนาม If   ในภาวะไม่มีโหลด Ia=0,  n=1500  rpm
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ข. เมื่อทำงานเป็นมอเตอร์แบบผสมเสริม Ia =200 A จงคำนวณหา ความเร็ว
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3. เมื่อทำงานเป็นมอเตอร์แบบผสมต้าน Ia =200 A จงคำนวณหา ความเร็ว
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มอเตอร์จะเปลี่ยนกำลังไฟฟ้าเป็นกำลังกลโดยอาศัยการการดูดและผลักกันของตัวนำที่วางอยู่ในสนามแม่เหล็ก มีกระแสไหลไปยังขดลวดอาร์เมเจอร์จะเกิดสนามแม่เหล็กตัดผ่านกับสนามแม่เหล็กหลักทำให้เกิดแรงบิดขึ้นบนตัวนำของส่วนที่เคลื่อนที่  เราสามารถหาทิศทางของแรง F ที่เกิดขึ้นได้โดยใช้กฎมือซ้ายของเฟรมมิ่ง (Fleming’s left hand rule) ซึ่งใช้สําหรับหาทิศทางการหมุนของมอเตอร์ มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงแบบแยกวงจรกระตุ้นสนามแม่เหล็กจะต้องใช้แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง 2 ชุด เพื่อจ่ายให้แก่ขดลวดฟีลด์ และขดลวดอาร์เมเจอร์ จึงไม่นิยมใช้กันทั่วไปจะใช้งานเฉพาะอย่างเป็น กรณีพิเศษเท่านั้นแต่มอเตอร์ไฟฟ้ากระสตรงแบบชั้นท์ ซีรีย์และคอมเปานด์นั้นเป็นมอเตอร์ที่ต้องการแหล่งจ่ายไฟกระแสตรงเพียงชุดเดียว จึงนิยมใช้กันมากกว่าแบบแรก  ในการเลือกใช้งานมอเตอร์จะต้องทราบคุณลักษณะความเร็วและแรงบิด (N/T) หรืออาจเรียกว่า “คุณลักษณะทางกล” (Mechanical Characteristics) มาพิจารณาเกี่ยวกับคุณลักษณะของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง
ตารางที่ 4.1 ลักษณะการนำไปใช้งานในอุตสาหกรรมด้านต่างๆ
	มอเตอร์กระแสตรง
	คุณลักษณะ
	การนำไปใช้งาน

	แบบขนานและ
แบบกระตุ้นแยก
	1.ความเร็วค่อนข้างคงที่
2.ปรับความเร็วโดยควบคุมแรงดัน V และ If 

3.ทอร์กเริ่มเดินปานกลาง
	1.ขับโหลดที่ต้องการความเร็วคงที่
2. เครื่องกลึง
3. ปั๊มแรงเหวี่ยงหนีศูนย์กลาง
4. พัดลม และพัดลมเป่า (Blower)

	แบบอนุกรม
	1.ความเร็วไม่คงที่แปรผันตามโหลด
2.ปรับความเร็วโดยควบคุมแรงดัน V และ Ia
3.ทอร์กเริ่มเดินสูง
	1.เหมาะกับโหลดที่ต่ออยู่กับเพลามอเตอร์ เช่น งานลากจูง งานยก เป็นต้น
2. รถไฟฟ้า
3.จักรยานไฟฟ้า
4.รถราง

5. เครนและตัวยกของ
6. สายพานลำเลียง

	แบบผสมคิวมูเลตีฟ
	1.ความเร็วไม่คงที่เปลี่ยนแปลงบ้างแต่ไม่มากเท่าอนุกรม

2.ปรับความเร็วโดยการปรับค่า V และ If

3.ทอร์กเริ่มเดินค่อนข้างสูง
	1.เหมาะกับโหลดแรงบิดสูงชั่งขณะไม่ต่อเนื่อง
2. เครื่องไส
3.เครื่องกัด
4.บันไดเลื่อน

5. ลิฟท์
6. เครื่องม้วนรีด


แบบฝึกหัดท้ายบทที่ 4
จงตอบคำถามต่อไปนี้
1. อธิบายหลักการเบื้องต้นของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง
2. อธิบายข้อแตกต่างของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงและเครื่องกำเนิดไฟฟ้ากระแสตรง
3. อธิบายกฎมือซ้ายของเฟรมมิ่ง
4. อธิบายแรงที่เกิดขึ้นในตัวนำอาร์เมเจอร์
5. อธิบายความเร็วที่เกิดขึ้นในมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง
6. เขียนวงจรสมมูลย์และสมการการคำนวณของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงแต่ละชนิด
7. มอเตอร์กระแสตรง ขดลวดอาร์เมเจอร์พันแบบเลฟมีตัวนำ 280 มี 4 ขั้วแม่เหล็ก มีฟลั๊กแม่เหล็กต่อขั้วเท่ากับ 19.46 mWb กระแสอาร์เมเจอร์ 20 A จงคำนวณหาทอร์กที่อาร์เมเจอร์สร้างขึ้น
8. มอเตอน์ชนิดชั้นท์ขนาด 220 V ความต้านทานชั้นฟีลด์ 85 ( ความต้านทานอาร์เมเจอร์ 0.97 ( ขณะไม่หมุนที่ความเร็วรอบ 1,100 rpm จงคำนวณหา
1. ความเร็วรอบเมื่อจ่ายโหลดเต็มพิกัด
2. ความเร็วรอบเมื่อต่อความต้านทาน 2.65 ( เข้าวงจรอาร์เมเจอร์
9. มอเตอร์ชนิดซีรีส์ขนาด  230 V, 30 A,  230 rad/s ถ้า Ra = 0.2 (, Rs = 0.07 ( และความสูญเสียแบบสเตรย์มีค่า 657 W  จงหา
1. การสูญเสียที่ทองแดงทั้งหมด (243 W)

2. กำลังที่เกิดขึ้น (66.57 W)

3. กำลังเอ้าต์พุต ( 6 kW)

4. แรงบิดเอ้าต์พุต (30 N-m)

5. ประสิทธิภาพ (87%)

10. มอเตอร์ชนิดชันท์ขนาด 7.5 A, 460 V, 83 rad/s  ถ้า Ra = 1.2 (, Rf = 305 ( และความสูญเสียแบบสเตรย์มีค่า 215 W จงหา
1. แรงดันไฟฟ้าต้านกลับ Ef (452.8 V)

2. กำลังเอ้าท์พุท (2.5 kW)

3. แรงบิดเอ้าต์พุต ( 30.12 N-m)

4. ประสิทธิภาพ (72.5%)

5. กำลังที่เกิดขึ้น (2716.8 W)

11. มอเตอร์คอมปาวด์แบบชอร์ตชั้น มีขนาด 300 V, 10 A, 900 rpm. ถ้า Rf = 200 (, Ra = 0.8 (, Rs = 0.4 ( ขณะจ่ายโหลดเต็มที่มีค่าความสูญเสียแบบสเตรย์ 200 W จงหา
1. แรงดันไฟฟ้าต้านกลับ Ef (289 V.)

2. กำลังเอ้าท์พุท (3 HP)

3. ประสิทธิภาพ (75.5%)

4. แรงบิดเอ้าต์พุต ( 17.7 lb-ft)

5. แรงบิดที่เกิดขึ้น ( 19.3 lb-ft)
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