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အခန္း ၃၂

DC ေမာ္တာမ်ား

DC ေမာ္တာမ်ားအား အသံုးျပဳပံု

DC motor မ်ားအား လည္ပတ္ႏႈံး အမ်ိဳးမ်ိဳးႏွင့္ လည္ပတ္လုိေသာ အေျခအေနမ်ိဳးႏွင့္ strong torque တုိ႔

လုိအပ္ေသာအခါတြင္ အသံုးျပဳၾကပါသည္။ ယင္းတုိ႔အား cranes မ်ားႏွင့္ hoists မ်ားအတြက္ အသံုးျပဳကာ

အစပုိင္း load လုပ္ (၀န္အားကုိ စတင္အသံုးျပဳ) ရာတြင္ ေႏွးေသာ္လည္း acceleration ကို လွ်င္ျမန္စြာ

ရရွိေစပါသည္။ DC motor မ်ားအား ပုံႏွိပ္စက္မ်ား၊ steel mill မ်ား၊ pipe ျပဳလုပ္ေသာ စက္မ်ား၊ ႏွင့္

အျခားေသာ လည္ပတ္ႏႈံးကုိ control လုပ္ရန္အတြက္ လိုအပ္ေသာ စက္မႈလုပ္ငန္းမ်ားတြင္

အသံုးျပဳၾကပါသည္။

ပုံ ၃၂.၁ DC ေမာ္တာ၊ field တည္ေဆာက္ပုံႏွင့္ armature အစိတ္အပိုင္း
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လည္ပတ္ႏႈံးအား control လုပ္ျခင္း

DC motor တစ္လံုး၏ လည္ပတ္ႏႈံးအား armature သုိ႔မဟုတ္ field အား variable voltage တစ္ခုအား

apply လုပ္ျခင္းအားျဖင့္ control လုပ္ႏိုင္ပါသည္။ armature ႏွင့္ field ႏွစ္ခုစလံုးအား ဗို႔အားအျပည့္ျဖင့္

apply လုပ္မည္ဆုိပါက ေမာ္တာသည္ ယင္း၏ အေျခခံ သုိ႔မဟုတ္ ပုံမွန္ လည္ပတ္ႏႈံးျဖင့္

လည္ပတ္ေပမည္။ field အား ဗို႔အားအျပည့္ apply လုပ္ကာ armature ကုိ ဗို႔အား ေလ်ာ့ျပီး apply

လုပ္ပါက ေမာ္တာသည္ မူလ လည္ပတ္ေသာႏႈံးေအာက္နိမ့္ေသာ လည္ပတ္ႏႈံးျဖင့္ ေမာင္းႏွင္လည္ပတ္

ေပမည္။ armature အား ဗို႔အား အျပည့္ apply လုပ္ကာ filed အား ဗို႔အား ေလ်ာ့ျပီး apply လုပ္ခဲ့ပါက

ေမာ္တာသည္ မူလ လည္ပတ္ႏႈံးထက္ျမင့္ေသာ ႏႈံးျဖင့္ လည္ပတ္ေပမည္။

ေမာ္တာတည္ေဆာက္ပံု

DC motor တစ္လုံး၏ အဓိကလိုအပ္ေသာ အစိတ္အပိုင္းမ်ားမွာ armarture၊ field winding မ်ား၊ brush

မ်ား ႏွင့္ frame တုိ႔ျဖစ္ပါသည္ (ပံု ၃၂.၁)။

The Armature

Armature သည္ ေမာ္တာ၏ လည္ပတ္ေနေသာ အစိတ္အပုိင္းျဖစ္ပါသည္။ ယင္းအား iron cylinder

ျဖင့္တည္ေဆာက္ထားကာ slot မ်ားရရိွေစရန္ ျဖတ္ထားပါသည္။ ၀ါယာမ်ားအား ယင္း slot မ်ားအတြင္းမွ

ပတ္ထားကာ winding အျဖစ္ရရွိေစပါသည္။ winding မ်ား၏ end မ်ားအား commutator ႏွင့္

ဆက္သြယ္ထားကာ ယင္းတြင္ လွ်ပ္ကာထားေသာ copper bar မ်ားပါရိွျပီး winding

မ်ားႏွင့္၀င္ရိုးတစ္ခုတည္းေပၚတြင္ တင္ေဆာင္ထားပါသည္။ winding မ်ားႏွင့္ commutator မ်ား

တစ္စုတည္းအားျဖင့္ armature ဟုဖြဲ႔စည္းထားပါသည္။

Carbon brush မ်ားသည္ commutator segment အား ဖိထားကာ dc ပါ၀ါလုိင္းမွ armature သုိ႔

ပါ၀ါေပးပုိ႔ပါသည္။ commutator သည္ mechanical switch တစ္ခုက့ဲသို႔ျဖစ္ကာ armature winding

အတြင္းသုိ႔ စီး၀င္မည့္လွ်ပ္စီးအား တူညီေသာ ဦးတည္ရာ တစ္ဖက္တည္းျဖစ္ေစရန္ အားျပဳပါသည္။

ယင္းအခ်က္သည္ armature အတြင္း လည္ပတ္ေနစဥ္ ျဖစ္ေပၚေသာ သံလုိက္စက္ကြင္း၏ polarity အား

တစ္သမတ္တည္းျဖစ္ေစပါသည္။
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Armature ၏ ခုခံမႈကို ေယဘုယ်အားျဖင့္ ၁ အုမ္းေအာက္ နိမ့္ပါးေသာခုခံမႈမွ်သာ ရွိေစပါသည္။

ထုိသုိ႔ထားရိွရျခင္းမွာ ေမာ္တာ၏ speed regulation သည္ armature ခုခံမႈႏွင့္

အခ်ိဳးက်ေသာေၾကာင့္ျဖစ္ပါသည္။ armature ခုခံမႈ နည္းပါးေလေလ speed regulation

ပိုမိုေကာင္းမြန္ေစေပလိမ့္မည္။ terminal box မွ brush lead မ်ားအား ေမာ္တာ၏ အျပင္ဖက္သုိ႔

ဆန္႔ထုတ္ကာ ယင္းတို႔အား A1 ႏွင့္ A2 ဟူ၍ အညႊန္းတပ္ထားပါသည္။

Field Windings

DC motor မ်ားတြင္ အသံုးျပဳေသာ field winding အမ်ိဳးအစား ႏွစ္မ်ိဳးရိွကာ ယင္းတုိ႔မွာ series ႏွင့္ shunt

တုိ႔ျဖစ္ပါသည္။ series field အား ၾကီးမားေသာ၀ါယာၾကိဳးျဖင့္ အပတ္ေရ အနည္းငယ္ျဖင့္

ျပဳလုပ္ထားပါသည္။ ယင္းအား ခုခံမႈ နိမ့္ျပီး armature ႏွင့္ တန္းဆက္ ဆက္သြယ္ႏိုင္ေစရန္

ဒီဇုိင္းထုတ္ထားပါသည္။ series field winding တို႔အား S1 ႏွင့္ S2 ဟူေသာ terminal marking တုိ႔ျဖင့္

သတ္မွတ္ထားၾကပါသည္။

Shunt field winding ကုိမူ ေသးငယ္ေသာ ၀ါယာမ်ားျဖင့္ အပတ္ေရေပါင္းမ်ားစြာျဖင့္ ျပဳလုပ္ထားပါသည္။

ယင္းသည္ ခုခံမႈျမင့္မားကာ armature ႏွင့္ အျပိဳင္ခ်ိတ္ဆက္ထားႏုိင္ေစရန္ ဒီဇိုင္းထုတ္ထားပါသည္။

shunt field သည္ armature ႏွင့္ အျပိဳင္ခ်ိတ္ဆက္ထားသည့္အတြက္ line voltage သည္ ယင္းအား

ခ်ိတ္ဆက္ထားသက့ဲသုိ႔ျဖစ္ေနပါသည္။ shunt field အတြင္း ျဖတ္သန္းစီးဆင္းမည့္ လွ်ပ္စီးအား

ခုခံမႈအားျဖင့္ ကန္႔သတ္ထားပါသည္။ shunt field အတြက္ terminal အမွတ္အသားမ်ားအျဖစ္ F1 ႏွင့္ F2

တုိ႔အား သတ္မွတ္ထားပါသည္။

Winding မ်ားအား အမွတ္အသား ျပဳျခင္း

DC motor တစ္လံုး၏ winding မ်ားအား ohmmeter အသံုးျပဳကာ မွတ္သားခြဲျခားႏုိင္ပါသည္။ shunt

winding အား ယင္း၏ အျခားေသာ winding ႏွစ္ခုႏွင့္စာလွ်င္ ျမင့္မားေသာခုခံမႈရိွေသာ အခ်က္ျဖင့္

အမွတ္သားျပဳႏုိင္ပါသည္။ series field ႏွင့္ armature တုိ႔သည္ ခုခံမႈ အလြန္နိမ့္ပါးပါသည္။ ယင္းတို႔အား

ေမာ္တာ၏ ၀င္ရုိးအား လွည့္ပတ္ျခင္းအားျဖင့္ အမွတ္အသားျပဳခြဲျခားႏုိင္ပါသည္။ series field တြင္

ohmmeter အား တပ္ဆင္ကာ ေမာ္တာ၀င္ရိုးအား လွည့္ပါက မည္သို႔မွ် အက်ိဳးသက္ေရာက္မႈ

ရွိမည္မဟုတ္ေပ။ ohmmeter အား armature တြင္တပ္ဆင္ကာ ေမာ္တာ၀င္ရိုးအားလွည့္ပါက brush
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မ်ားမွ မတူညီေသာ commutator segment သို႔ထိေတြ႔မႈေၾကာင့္ make ျဖစ္ျခင္းႏွင့္ break

ျဖစ္ျခင္းတို႔ျဖစ္ေပၚကာ ဖတ္ရႈရရွိေသာ တန္ဘိုးသည္ ျမင့္တက္လာေပမည္။

DC Motor အမ်ိဳးအစားမ်ား

အေျခခံအားျဖင့္ DC Motor အမ်ိဳးအစား သုံးမ်ိဳးရိွရာ ယင္းတုိ႔မွာ series၊ shunt ႏွင့္ compound

အမ်ိဳးအစားမ်ားတုိ႔ျဖစ္ၾကပါသည္။ အသံုးျပဳလုိေသာ load အေပၚမူတည္ကာ အသံုးျပဳလုိေသာ ေမာ္တာ

အမ်ိဳးအစားကုိ ဆံုးျဖတ္ႏိုင္ပါသည္။ ဥပမာအားျဖင့္ series motor တုိ႔သည္ အလြန္ျမင့္မားေသာ starting

torque ကုိ ထုတ္လုပ္ေပးႏိုင္ ေသာ္လည္း ယင္း၏ speed regulation မွာ poor ျဖစ္ပါသည္။ series

motor ၏ လည္ပတ္ႏႈံးအား ကန္႔သတ္ႏိုင္ရန္ အတြက္ တစ္ခုတည္းေသာနည္းလမ္းမွာ ယင္းႏွင့္

ဆက္စပ္အသံုးျပဳေသာ ၀န္အားပင္ျဖစ္ပါသည္။ series motor အတြက္ အလြန္အသံုးမ်ားေသာ

အသံုးျပဳနည္းမွာ automobile မ်ားအတြက္ starter motor အျဖစ္အသံုးျပဳျခင္းပင္ျဖစ္ပါသည္။ speed

control လိုအပ္ေသာ application မ်ားအတြက္မူ shunt ႏွင့္ compound ေမာ္တာမ်ားအား

အသံုးျပဳၾကပါသည္။

ပုံ ၃၂.၂ DC ေမာ္တာ ဆက္သြယ္ပုံမ်ား
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ပုံ ၃၂.၂ တြင္ series၊ shunt ႏွင့္ compound အမ်ိဳးအစား ေမာ္တာမ်ား၏ အေျခခံ connection အား

ျပသထားပါသည္။ series motor တြင္ series field တစ္ခုတည္းသာပါ၀င္ကာ ယင္းသည္ armature ႏွင့္

တန္းဆက္ ျဖစ္ေနသည္ကုိ သတိျပဳမိသင့္ပါသည္။ shunt motor တြင္ armature ႏွင့္

အျပိဳင္ခ်ိတ္ထားေသာ shunt field ပါရိွပါသည္။ rheostat တစ္ခုအား shunt field ႏွင့္ တန္းဆက္

ဆက္ထားသည္ကို ျပသထားကာ ယင္းကုိ normal speed control တစ္ခုအျဖစ္ အသံုးျပဳႏုိင္ပါသည္။

ပုံ ၃၂.၃ series ႏွင့္ shunt field winding မ်ားအား ပတ္ထားပံု

ပုံ ၃၂.၄ compound motor အား ဆက္သြယ္ထားပံု
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Compound motor တြင္ series ႏွင့္ shunt field winding ႏွစ္ခုစလံုးတို႔ပါရွိပါသည္။ ေမာ္တာအတြင္းရိွ

pole piece တစ္ခုစီအေပၚတြင္ ယင္း winding ႏွစ္ခုစလံုးအား ပတ္ထားပါသည္ (ပုံ ၃၂.၃)။ compound

motor အား connect လုပ္သည့္ မတူကြဲျပားေသာ နည္းလမ္းမ်ား ရွိပါသည္။ ေမာ္တာတစ္လံုးအား long

shunt compound သုိ႔မဟုတ္ short shunt compound စသည္အားျဖင့္ connect လုပ္ႏိုင္ပါသည္ (ပုံ

၃၂.၄)။ long shunt connection အား ျပဳလုပ္ရာတြင္ shunt field အား armature ႏွင့္ series field

ႏွစ္ခုစလုံးတုိ႔ႏွင့္ အျပိဳင္ခ်ိတ္ဆက္ထားပါသည္။ short shunt compound တြင္ shunt field သည္

armature ႏွင့္ အျပိဳင္ခ်ိတ္ထားေသာ္လည္း series field ႏွင့္မူ တန္းဆက္ ဆက္ထားပါသည္။

ပုံ ၃၂.၅ cumulative compound ဆက္သြယ္ပံု

ပုံ ၃၂.၆ differential compound ဆက္သြယ္ပံု
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Compound motor အား cumulative သို႔မဟုတ္ differential အျဖစ္လည္း connect

လုပ္ႏိုင္ပါေသးသည္။ ေမာ္တာ၏ series field ႏွင့္ shunt တို႔အား commulative compound အျဖစ္

ဆက္သြယ္ျခင္းေၾကာင့္ winding အတြင္း လွ်ပ္စီး စီးဆင္းရာတြင္ winding မ်ားသည္ သံလုိက္အား

ထုတ္လုပ္ရာတြင္ တစ္ခုႏွင့္ တစ္ခု ကူညီမႈျပဳၾကပါသည္ (ပံု ၃၂.၅)။ ေမာ္တာသည္ differential

compound အျဖစ္ connect လုပ္ထားပါက shunt ႏွင့္ series field တို႔အား ဆက္သြယ္ၾကရာတြင္

ယင္းတုိ႔အတြင္း စီးဆင္းေသာ လွ်ပ္စီးမႈသည္ သံလုိက္အား ကို ထုတ္လုပ္ရာတြင္ တစ္ခုႏွင့္ တစ္ခု

ဆန္႔က်င္မႈျပဳေနၾကေပမည္။

လည္ပတ္မႈ ဦးတည္ရာဖက္

Armature ၏ လည္ပတ္မႈ ဦးတည္ရာဖက္အား armature ၏ သံလုိက္စက္ကြင္း polarity ႏွင့္ pole

pieces တုိ႔၏ သံလုိက္စက္ကြင္း၏ polarity တို႔၏ ဆက္စပ္ခ်က္မွတစ္ဆင့္ ဆံုးျဖတ္ခ်က္ခ်ႏိုင္ပါသည္။ ပုံ

၃၂.၇ တြင္ သံလုိက္စက္ကြင္းတုိ႔ ဆြဲငင္ျခင္းႏွင့္ တြန္းကန္ျခင္း တုိ႔ေၾကာင့္ ေမာ္တာ၏ armature

လည္ပတ္ရာတြင္ နာရီလက္တံအတုိင္း လည္ပတ္သည္ကုိ ျပသထားပါသည္။ အကယ္၍ ေမာ္တာ input

line မ်ားအား ေျပာင္းျပန္လွန္လုိက္ပါက pole pieces ႏွင့္ armature တုိ႔ႏွစ္ခုစလံုး၏ magnetic polarities

တုိ႔သည္လည္း reverse ျဖစ္သြားကာ ေမာ္တာသည္ ဦးတည္ရာ တစ္ဖက္တည္းျဖင့္သာ

ဆက္လက္ေမာင္းႏွင္ေနေပမည္ (ပုံ ၃၂.၈)။

ပုံ ၃၂.၇ armature သည္ နာရီလက္တံ အတုိင္း လည္ပတ္ပုံ
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Armature ၏ လည္ပတ္မႈအား ေျပာင္းျပန္လွန္ႏိုင္ရန္ armature ၏ magnetic polarities ႏွင့္ field

တို႔တစ္ခုစီအား ေျပာင္းလဲျပစ္ရန္ လိုအပ္ပါသည္။ ပုံ ၃၂.၉ တြင္ armature leads မ်ားအား

ေျပာင္းလဲခဲ့ေသာ္လည္း field leads မ်ားအား မေျပာင္းလဲဘထဲားရိွသည္ကုိ ျမင္ေတြ႔ႏိုင္ပါသည္။

သံလုိက္စက္ကြင္းမ်ား၏ ဆြဲငင္ျခင္းႏွင့္ တြန္းကန္ျခင္း တုိ႔မွ ယခုအခါတြင္ armature အား

နာရီလက္တံေျပာင္းျပန္ အေနအထားျဖင့္ လည္ပတ္ျပီျဖစ္ပါသည္။

ပုံ ၃၂.၈ input line မ်ားအား ေျပာင္းလဲေပးျခင္းျဖင့္လည္း ေမာ္တာ၏ လည္ပတ္မႈဦးတည္ရာအား

ေျပာင္းလဲ မသြားႏိုင္ေပ။

ပုံ ၃၂.၉ armature lead မ်ားအား ေျပာင္းျပန္လွန္လုိက္ေသာအခါတြင္ လည္ပတ္မႈ ဦးတည္ရာသည္

ေျပာင္းလဲသြားျခင္း
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Series ႏွင့္ shunt motor တုိ႔၏ လည္ပတ္မႈ ဦးတည္ရာဖက္အား ေျပာင္းလဲလုိပါက field သုိ႔မဟုတ္

armature တစ္ခုခု၏ leads မ်ားအား ေျပာင္းျပန္လွန္ႏိုင္ပါသည္။ ေသးငယ္ေသာ DC shunt motor

မ်ားစြာအား shund file ၏ leads မ်ားအား ေျပာင္းျပန္ဆက္သြယ္ျခင္းအားျဖင့္ ေျပာင္းျပန္လည္ပတ္မႈကို

ရရွိႏုိင္ပါသည္။ ထုိသုိ႔ျပဳလုပ္ရျခင္းမွာ shunt field အတြင္း စီးဆင္းေသာ လွ်ပ္စီးသည္ armature အတြင္း

ျဖတ္သန္းစီးဆင္းေသာ လွ်ပ္စီးေအာက္ မ်ားစြာနည္းပါးေသာေၾကာင့္ျဖစ္ပါသည္။

ထုိ႔ေၾကာင့္ ၾကီးမားေသာ solenoid switch တစ္ခုအား အသံုးျပဳရမည့္အစား ေသးငယ္ေသာ switch

တစ္ခုအား reversing switch အျဖစ္ အသံုးျပဳရန္သာ လုိအပ္ပါသည္။ ပုံ ၃၂.၁၀ တြင္ reversing switch

အျဖစ္အသံုးျပဳေသာ double-pole double-throw (DPDT)  switch တစ္ခုအား ျပသထားပါသည္။

switch ၏ common terminal တြင္ ပါ၀ါကုိ ခ်ိတ္ဆက္ထားကာ stationary terminal မ်ားကုိမူ cross ပုံစံ

ဆက္သြယ္ထားပါသည္။

ပုံ ၃၂.၁၀ shunt motor တစ္လံုး၏ လည္ပတ္မႈ ဦးတည္ရာအား ေျပာင္းလေဲပးရန္အတြက္ double-pole

double-throw switch အား အသံုးျပဳပံု

Compound motor တစ္လံုးအား ေျပာင္းျပန္လည္ပတ္ေစရာတြင္ armature leads မ်ားကုိသာ

ေျပာင္းလဲေပးရန္ လုိအပ္ပါသည္။ ေမာ္တာအား ေျပာင္းျပန္လည္ပတ္ေစရာတြင္ shunt field leads



32-10 | DC ေမာ္တာမ်ား

မ်ားအား ေျပာင္းလဲမည္ဆုိပါက ေမာ္တာသည္ cumulative compound မွ differential compound

အျဖစ္သုိ႔ ေျပာင္းလဲသြားေပမည္။ ထိုသုိ႔ျဖစ္ခဲ့ပါက ေမာ္တာအတြက္ load ကိုသံုးစြဲျခင္းေၾကာင့္ speed

အနည္းငယ္မွ် ေလ်ာ့က်သြားေပလိမ့္မည္။ ပုံ ၃၂.၁၁ တြင္ reversing circuit တစ္ခုတြင္ magnetic

contactor အား အသံုးျပဳကာ armature အတြင္း လွ်ပ္စီး စီးဆင္းမႈဦးတည္ရာဖက္အား ေျပာင္းလဲပုံကုိ

ျပသထားပါသည္။ series field ႏွင့္ shunt field အတြင္း စီးဆင္းေသာ လွ်ပ္စီးတုိ႔၏ ဦးတည္ရာဖက္သည္

F contact မ်ား သုိ႔မဟုတ္ R contact မ်ား closed ျဖစ္ေစသည့္တုိင္ေအာင္ တူညီလွ်က္ပင္ ရွိသည္ကုိ

သတိျပဳမိႏိုင္ပါသည္။

ပုံ ၃၂.၁၁ contactor မ်ားမွ armature အတြင္းျဖတ္သန္းစီးဆင္းေသာ လွ်ပ္စီးအား ေျပာင္းျပန္ျဖစ္ေစပုံ

စံျပဳထားေသာ DC ေမာ္တာ connection မ်ား

DC Motor မ်ားအား ပတ္ရာတြင္ terminal lead မ်ားအား standard ျပဳထားသည့္အတုိင္း

အမွတ္အသားျပဳပါသည္။ ယင္းအခ်က္ေၾကာင့္ motor winding မ်ားအား connect လုပ္ရာတြင္ မည္သို႔

လည္ပတ္မည္ဆိုေသာ လည္ပတ္မႈအတြက္ ဦးတည္ရာကုိအဆံုးအျဖတ္ေပးႏုိင္ပါသည္။ လည္ပတ္မႈ

ဦးတည္ရာအား ဆံုးျဖတ္ရာတြင္ ေယဘုယ်အားျဖင့္ ေမာ္တာ၏ အေနာက္ဖက္တြင္ရွိေနေသာ ေမာ္တာ၏

commutator end အား မ်က္ႏွာမူကာ ဆံုးျဖတ္ေသာ္လည္း အျမဲတစ္ေစ ထုိသုိ႔ျပဳလုပ္ရမည္ဟု မဆုိလုိေပ။

ပုံ ၃၂.၁၂ တြင္ series motor တစ္လံုး၏ စံျပဳ connection ကုိ ျပသထားျပီး ပုံ ၃၂.၁၃ တြင္ shunt motor

တစ္လံုး၏ စံျပဳ connection ကုိ ျပသထားကာ ပုံ ၃၂.၁၄ တြင္မူ commulative compound motor

တစ္လံုး၏ စံျပဳ connection ကုိ ျပသထားပါသည္။
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ပုံ ၃၂.၁၂ series motor မ်ားအား ဆက္သြယ္ပံု

ပုံ ၃၂.၁၃ shunt motor မ်ားအား ဆက္သြယ္ပံု
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ပုံ ၃၂.၁၄ compound motor မ်ားအား ဆက္သြယ္ပုံ
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အခန္း ၃၃

DC Motor မ်ားအား စတင္ေမာင္းႏွင္သည့္ နည္းလမ္းမ်ား

ေသးငယ္ေသာ DC motor မ်ားသည္ inertia နိမ့္သည့္အတြက္ေၾကာင့္ လည္ပတ္ႏႈံး (speed)

အလွ်င္အျမန္ရရွိေစရန္လုပ္ေဆာင္ေသာ အခါတြင္ inrush current အား ကန္႔သတ္ႏိုင္ရန္ အတြက္

counter EMF အလွ်င္အျမန္ တက္လာေစရန္ လုိင္းဗို႔အားကုိ တုိက္ရုိက္အသံုးျပဳကာ စတင္ေမာင္းႏွင္

ၾကပါသည္။ ေသးငယ္ေသာ AC motor မ်ားအား control လုပ္ရာတြင္အသံုးျပဳေသာ fractional horse

power ေမာ္တာမ်ား အတြက္ အသံုးျပဳေသာ manual starter ႏွင့္ magnetic starter တို႔အား လည္း

ေသးငယ္ေသာ DC motor မ်ားအား စတင္ေမာင္းႏွင္မႈျပဳလုပ္ရာတြင္ အသံုးျပဳပါသည္။

ပုံ ၃၃.၁ ပိုမိုၾကီးမားေသာ air gap ကုိ ရရိွေစရန္ load contact မ်ားအား တန္းဆက္ ဆက္ထားျခင္းျဖင့္ arc

အား တားဆီးရာတြင္ အေထာက္အကူ ရရွိေစပါသည္။
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ေမာ္တာ ရပ္တန္႔ရန္အတြက္ လွ်ပ္စီးပတ္လမ္းျဖတ္ေတာက္ရာတြင္ load contact တစ္ခုတည္းသာ

လိုအပ္ေသာ္လည္း load contact မ်ားအား မၾကာခဏ ဆုိသလုိ တန္းဆက္ ဆက္ထားတတ္ၾကပါသည္ (ပုံ

၃၃.၁)။

တုိက္ရိုက္လွ်ပ္စီးသည္ ျပန္လွန္လွ်ပ္စီးႏွင့္ႏႈိင္းယွဥ္ပါက ယင္းတြင္ periodic interval မ်ားတြင္ သုညဆီသုိ႔

က်သြားေစျခင္း မရွိသည့္အတြက္ လွ်ပ္စီးပတ္လမ္း ျဖတ္ေတာက္မႈ (interrupt) လုပ္ရသည္မွာ ပိုမို

ခက္ခပဲါသည္။ load contact မ်ားအား တန္းဆက္ ဆက္ထားသည့္အတြက္ contact မ်ားအၾကားရိွ air

gap ကုိ တုိးလာေစကာ electric arc ရွိလာပါက interrupt လုပ္ရန္အေထာက္အကူကုိ ျဖစ္ေစပါသည္။

တုိက္ရိုက္လွ်ပ္စီးအား control လုပ္ႏုိင္ရန္ ဒီဇိုင္းထုတ္ထားေသာ contactor မ်ားသည္ ေယဘုယ်အားျဖင့္

clapper type မ်ားျဖစ္ၾကကာ ယင္းတုိ႔သည္ ေရြ႔လ်ားႏိုင္ေသာ (movable) ႏွင့္ ပုံေသတပ္ဆင္ထားေသာ

(stationary) contact တုိ႔အၾကားတြင္ ပိုမိုၾကီးမားေသာ air gap ကုိ ျဖစ္ေစေသာေၾကာင့္ ျဖစ္ပါသည္။

armature သြားရမည့္ခရီးတာေၾကာင့္ ယင္းသုိ႔ေသာ contactor မ်ားတြင္ အျမလုိဲလုိ အျပိဳင္ခ်ိတ္ဆက္ထား

ေသာ coil ႏွစ္ခုပါရွိပါသည္။ coil တစ္ခုအား pick-up coil ဟုေခၚဆုိကာ အျခားေသာ coil မွာမူ holding

coil ဟု ေခၚပါသည္။ pick-up coil အား momentary duty အတြက္ကုိသာ လုပ္ေဆာင္ေစရန္အတြက္

ဒီဇုိင္းထုတ္ထားျပီး holding coil မွာမူ continuous duty လုပ္ေဆာင္ႏိုင္ရန္အတြက္

ဒီဇုိင္းထုတ္ထားပါသည္။ contactor အေနျဖင့္ energize ျဖစ္ေသာအခါတြင္ အားေကာင္းေသာ

သံလုိက္စက္ကြင္း ရရွိေစရန္အတြက္ coil ႏွစ္ခုစလံုး operate လုပ္ပါသည္။ armature သည္ close

လုပ္သြားေသာအခါတြင္ pick-up coil သည္ disconnect ျဖစ္သြားျခင္းေၾကာင့္ armature သည္ holding

coil အားျဖင့္ held လုပ္ထားပါသည္။

အခ်ိဳ႔ေသာ ထုိက့ဲသို႔ေသာ contactor တို႔သည္ ေသးငယ္ေသာ limit switch တပ္ဆင္ထားျခင္းေၾကာင့္

armature သည္ close ျဖစ္သြားစဥ္တြင္ လွ်ပ္စီးပတ္လမ္းအား open လုပ္ပါသည္ (ပုံ ၃၃.၂)။ အျခားေသာ

dual coil contactor တုိ႔တြင္ contactor သည္ energize ျဖစ္ေသာအခါတြင္ pick-up coil အား

disconnect လုပ္ရန္အတြက္ normally closed ျဖစ္ေနသည့္ contact အေပၚတြင္မူတည္ေနေပသည္ (ပုံ

၃၃.၃)။ Start button အား ႏွိပ္ျပီးေနာက္ normally closed ျဖစ္ေနေသာ M contact မွ တစ္ဆင့္

လွ်ပ္စီးပတ္လမ္းျပည့္သြားျခင္းေၾကာင့္ holding coil ႏွင့္ pick-up coil ႏွစ္ခုစလံုးတုိ႔အား ပါ၀ါ

ရရွိေစပါသည္။ contactor သည္ energize ျဖစ္ေသာအခါတြင္ normally closed ျဖစ္ေနေသာ contact

သည္ open ျဖစ္သြားကာ pick-up coil အား disconnect လုပ္ပါသည္။ holding coil မွာမူ



33-3 |DC ေမာ္တာမ်ားအား စတင္ေမာင္းႏွင္သည့္ နည္းလမ္းမ်ား

လံုေလာက္ေသာ သံလုိက္စက္ကြင္းျပင္းအားကုိ ရရိွေသာေၾကာင့္ armature အား closed ျဖစ္ေနေစရန္

ထိန္းထားႏုိင္ပါသည္။

ပုံ ၃၃.၂ armature သည္ close ျဖစ္ေသာအခါတြင္ pick-up coil အား limit switch အားျဖင့္ disconnect

လုပ္ပုံ

pick-up လုပ္စဥ္တြင္ အားေကာင္းေသာ သံလုိက္စက္ကြင္းအား ရုတ္တရက္ေပးလုိက္ျပီးေနာက္တြင္ coil

အတြင္း စီးဆင္းမည့္ လွ်ပ္စီးအား ကန္႔သတ္ႏိုင္ေစမည့္ အသံုးမ်ားေသာ ေနာက္ထပ္နည္းလမ္းတစ္ခုမွာ

လွ်ပ္စီးကုိ ကန္႔သတ္ေပးမည့္ resistor တစ္လံုးအား contactor coil ႏွင့္ တန္းဆက္ ဆက္သြယ္ေပး

လုိက္ျခင္းပင္ျဖစ္ပါသည္ (ပုံ ၃၃.၄)။ Start button အား ႏွိပ္လုိက္ေသာအခါတြင္ normally closed

ျဖစ္ေနေသာ contact သည္ current limiting resistor အနီးတြင္ လွ်ပ္စီးပတ္လမ္းကုိ ျဖစ္ေစကာ coil

အား ဗုိ႔အားအျပည့္ေပးႏုိင္ေစပါသည္။ contactor သည္ energize ျဖစ္သြားေသာအခါတြင္ normally



33-4 |DC ေမာ္တာမ်ားအား စတင္ေမာင္းႏွင္သည့္ နည္းလမ္းမ်ား

closed ျဖစ္ေနေသာ contact သည္ open ျဖစ္သြားကာ current limiting resistor အား coil ႏွင့္

တန္းဆက္ျဖစ္ေစရန္ ထည့္သြင္းလုိက္သက့ဲသုိ႔ ျဖစ္ေစပါသည္။

ပုံ ၃၃.၃ contactor သည္ energize ျဖစ္သြားေသာအခါတြင္ pick-up coil အား normally closed

ျဖစ္ေနေသာ M contact အားျဖင့္ disconnect လုပ္ပံု

ပုံ ၃၃.၄ contactor သည္ energize ျဖစ္ျပီးေနာက္တြင္ coil အတြင္းျဖတ္သန္းစီးဆင္းမည့္ လွ်ပ္စီးအား

current limiting resistor မွ ေလ်ာ့က်ေစပံု

ၾကီးမားေသာ DC motor မ်ားအား စတင္ေမာင္းႏွင္ရာတြင္ armature ဆီသုိ႔ စီးမည့္ inrush current

မ်ားအား ကန္႔သတ္ရမည္ျဖစ္ပါသည္။ ထုိသုိ႔ေသာ လွ်ပ္စီးအား limit လုပ္ရန္နည္းလမ္းတစ္ခုမွာ resistor

တစ္လံုးအား armature ႏွင့္ တန္းဆက္ ဆက္ထားလုိက္ျခင္းျဖစ္ပါသည္။ armature



33-5 |DC ေမာ္တာမ်ားအား စတင္ေမာင္းႏွင္သည့္ နည္းလမ္းမ်ား

စတင္လည္ပတ္ေသာအခါတြင္ armature တြင္ counter EMF ျဖစ္ေပၚလာပါသည္။ counter EMF

ျမင့္တက္လာေသာအခါတြင္ resistance အား shunt သဘာ၀ အားျဖင့္ armature circuit မွ

ဖယ္ထုတ္လိုက္ျခင္းအားျဖင့္ armature အား ျမင့္မားေသာ လည္ပတ္ႏႈံးျဖင့္ လည္ပတ္ႏိုင္ေစပါသည္။

armature လည္ပတ္ႏႈံးတိုးလာေလေလ counter EMF သည္လည္း ပိုမိုျမင့္တက္လာေလေလျဖစ္ပါသည္။

လွ်ပ္စီးပတ္လမ္းအတြင္းမွ resistance အား armature သည္ ပါ၀ါလုိင္းႏွင့္ တုိက္ရိုက္ခ်ိတ္ဆက္သည္အထိ

တစ္ဆင့္ခ်င္းစီ shunt သဘာ၀အားျဖင့္ ဖယ္ရွားပစ္ႏိုင္ပါသည္။

Armature အတြက္ starting current အား limit လုပ္ျခင္းသည္ DC control circuit

တြင္ထည့္သြင္းစဥ္းစားသင့္သည့္ တစ္ခုတည္းေသာ အခ်က္မဟုတ္ေပ။ မ်ားစြာေသာ DC motor

တုိ႔အတြက္ control လွ်ပ္စီးပတ္လမ္း တုိ႔သည္ ေမာ္တာ၏ shunt field တြင္ field current relay (FCR)

အား တန္းဆက္အေနျဖင့္ ထည့္သြင္းဆက္သြယ္ အသံုးျပဳၾကပါသည္။ FCR သည္ armature ထံသုိ႔

ဗို႔အားကုိ မခ်ိတ္ဆက္မီတြင္ shunt field အတြင္း လွ်ပ္စီး စီးဆင္းမႈမရိွေစရန္ ျပဳလုပ္ေပးပါသည္။

ေမာ္တာလည္ပတ္ေနျပီး shunt field သည္ open ျဖစ္ေနပါက ေမာ္တာသည္ series motor ျဖစ္သြားကာ

လည္ပတ္ႏႈံးသည္ အလွ်င္အျမန္ တုိးလာပါမည္။ ထုိသုိ႔ျဖစ္လာပါက ေမာ္တာႏွင့္ ယင္းမွ ဆက္သြယ္သုံးစြဲ

ေနေသာပစၥည္းမ်ားအား ပ်က္စီးေစပါသည္။ ယင္းအခ်က္ေၾကာင့္ shunt field relay သည္ shunt အတြင္း

လွ်ပ္စီး မစီးဆင္းေတာ့ပါက armature အား ပါ၀ါလုိင္းမွ disconnect လုပ္ေပး ေပမည္။

ပုံ ၃၃.၅ တြင္ ေဖာ္ျပထားေသာ လွ်ပ္စီးပတ္လမ္းတြင္ အဆင့္ ႏွစ္ဆင့္ပါ resistance အား DC motor

control တြင္ တန္းဆက္ ဆက္ကာ ထည့္သြင္း အသံုးျပဳထားသည္ကုိ ျပသထားပါသည္။ ေမာ္တာ

စတင္လည္ပတ္ေသာအခါ resistor ႏွစ္ခုစလံုးတုိ႔သည္ armature ထံသုိ႔ စီးမည့္ လွ်ပ္စီးအားကန္႔သတ္

ေပးပါသည္။ time-delay relay မ်ားအား အသံုးျပဳကာ starting resistor မ်ားအား shunt

သဘာ၀အားျဖင့္ unit တစ္ခုစီလွ်င္ ၅ စကၠန္႔မွ်စီ အခ်ိန္ပိုင္းမ်ားျခားလွ်က္ လွ်ပ္စီးပတ္လမ္းမွ armature ကုိ

ပါ၀ါလိုင္းႏွင့္ တိုက္ရိုက္ ခ်ိတ္ဆက္မိသည္အထိ ဖယ္ထုတ္ေပးပါသည္။

လွ်ပ္စီးပတ္လမ္းလုပ္ေဆာင္ပုံမွာ ေအာက္ပါအတုိင္းျဖစ္ပါသည္။ START button အားႏိွပ္လိုက္ေသာအခါ

တြင္ လွ်ပ္စီးသည္ relay coil F ထံသုိ႔ ေပးပုိ႔ျခင္းျဖင့္ F contact အားလံုးတုိ႔အား အေနအထားေျပာင္းသြား

ေစပါသည္။ F contact တစ္ခုသည္ START button ႏွင့္ အျပိဳင္ဆက္ေနကာ holding contact အျဖစ္

ရွိေနပါသည္။ အျခားေသာ F contact တစ္ခုမွာမူ FCR ႏွင့္ shunt field တုိ႔မွ တစ္ဆင့္ ပါ၀ါလုိင္းသုိ႔

ဆက္သြယ္ထားပါသည္။



33-6 |DC ေမာ္တာမ်ားအား စတင္ေမာင္းႏွင္သည့္ နည္းလမ္းမ်ား

ပုံ ၃၃.၅ DC ေမာ္တာအတြက္ time-delay starter

Shunt field လွ်ပ္စီး စတင္ စီးဆင္းေသာအခါတြင္ FCR contact သည္ closed ျဖစ္သြားပါသည္။ FCR

contact သည္ close ျဖစ္သြားေသာအခါတြင္ motor starter coil M ႏွင့္ coil TR1 တုိ႔အားျဖင့္

လွ်ပ္စီးပတ္လမ္း တစ္ပတ္ျပည့္သြားပါသည္။ starter M သည္ energize ျဖစ္ေသာအခါ M contact သည္

close ျဖစ္သြားျခင္းေၾကာင့္ armature အား DC line ျဖင့္ ခ်ိတ္ဆက္မိေစပါသည္။ coil TR1 သည္

energize ျဖစ္ျပီးေနာက္ ၅ စကၠန္႔မွ် ၾကာျပီးေသာအခါ contact TR1 သည္ close ျဖစ္သြားပါသည္။ ယင္း

အခ်က္ေၾကာင့္ လွ်ပ္စီးသည္ relay coil S1 ႏွင့္ TR2 တုိ႔ထံသုိ႔ စီးဆင္းေစပါသည္။ contact S1 သည္

close ျဖစ္သြားေသာအခါ resistor R1 အား shunt သဘာ၀အားျဖင့္ လွ်ပ္စီးပတ္လမ္းမွ

ဖယ္ထုတ္လိုက္ပါသည္။ relay coil TR2 သည္ energize ျဖစ္ျပီးေနာက္ ၅ စကၠန္႔မွ်ၾကာျပီးေသာအခါတြင္



33-7 |DC ေမာ္တာမ်ားအား စတင္ေမာင္းႏွင္သည့္ နည္းလမ္းမ်ား

contact TR2 သည္ close ျဖစ္သြားပါသည္။ contact TR2 သည္ close ျဖစ္သြားေသာအခါတြင္ coil S2

ထံသုိ႔ လွ်ပ္စီး စီးဆင္းႏုိင္ျပီျဖစ္ပါသည္။ contact S2 သည္ close ျဖစ္သြားေသာအခါ resistor R2 အား

shunt သဘာ၀အားျဖင့္ လွ်ပ္စီးပတ္လမ္းမွ ဖယ္ထုတ္လိုက္ျပီးသည့္ေနာက္တြင္ armature သည္ DC

ပါ၀ါလုိင္းႏွင့္ တိုက္ရိုက္ခ်ိတ္ဆက္လိုက္ျပီျဖစ္ပါသည္။

STOP button အား ႏွိပ္လုိက္ေသာအခါတြင္ relay F သည္ de-energize ျဖစ္ကာ F contact

မ်ားအားလံုးအား open ျဖစ္ေစပါသည္။ ယင္းအခ်က္ေၾကာင့္ starter coil M သုိ႔သြားေသာ

လွ်ပ္စီးပတ္လမ္းအား ျဖတ္ေတာက္လိုက္ျခင္းေၾကာင့္ contact M အား open ျဖစ္ေစျပီး armature အား

ပါ၀ါလုိင္းမွ disconnect ျဖစ္ေစပါသည္။ coil TR1 သည္ de-energize ျဖစ္ျပီးေနာက္တြင္ contact TR1

သည္ အလွ်င္အျမန္ open ျဖစ္ကာ coil S1 ႏွင့္ TR2 တုိ႔အား de-energize ျဖစ္ေစပါသည္။ coil TR2

သည္ de-energize ျဖစ္ျပီးေနာက္တြင္ contact TR2 သည္ အလွ်င္အျမန္ open ျဖစ္သြားကာ coil S2

အား de-energize ျဖစ္ေစပါသည္။ လွ်ပ္စီးပတ္လမ္းအတြင္းရိွ contact မ်ားအားလံုးတုိ႔သည္ မူလ

အေနအထားသုိ႔ ျပန္လည္ေရာက္ရွိျပီးေနာက္တြင္ လွ်ပ္စီးပတ္လမ္းသည္ ေနာက္တစ္ၾကိမ္ျပန္လည္စတင္

ရန္အတြင္ အသင့္ျဖစ္ေနျပီျဖစ္ပါသည္။
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အခန္း ၃၄

Solid-State DC Drive မ်ား

DC motor မ်ားအား လည္ပတ္ႏႈံး နိမ့္ေနစဥ္တြင္ ျမင့္မားေသာ torque ကုိ ရရွိေစရန္ႏွင့္ ယင္းတုိ႔၏

variable speed characteristics တုိ႔ေၾကာင့္ စက္မႈလုပ္ငန္းမ်ားတြင္ မ်ားျပားစြာ အသံုးျပဳၾကပါသည္။ DC

motor မ်ားအား ေယဘုယ်အားျဖင့္ ပုံမွန္လည္ပတ္ႏႈံး (normal speed) သို႔မဟုတ္ ယင္းထက္နိမ့္ေသာ

လည္ပတ္ႏႈံးျဖင့္ ေမာင္းႏွင္အသံုးျပဳၾကပါသည္။ DC motor ၏ normal speed ဆုိသည္မွာ ေမာ္တာအား

ေမာင္းႏွင္ရာတြင္ field ႏွင့္ armature အား full rated voltage ေပးကာ ေမာင္းႏွင္ျခင္းျဖစ္ပါသည္။

ေမာ္တာအား normal speed ေအာက္ႏွိမ့္ကာ ေမာင္းႏွင္မႈျပဳလုိပါက field အား rated voltage ေပးျပီး၊

armature အား ဗုိ႔အားေလ်ာ့ေပးျခင္းျဖင့္ ရရိွႏိုင္ပါသည္။

ပုံ ၃၄.၁ armature ႏွင့္ field အား သီးျခား power supply မ်ား အသံုးျပဳကာ control လုပ္ပုံ

အခန္း ၃၃ တြင္ လွ်ပ္စီးအား ကန္႔သတ္ရာတြင္ resistance တစ္ခုအား armature ႏွင့္ တန္းဆက္

ဆက္ကာ အသံုးျပဳျခင္းေၾကာင့္ လည္ပတ္ႏႈံးအား ကန္႔သတ္ျပီးျဖစ္ေပသည္။ ယင္းနည္းသည္
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အမွန္တစ္ကယ္အသံုး၀င္ကာ စက္မႈလုပ္ငန္းမ်ားတြင္ ႏွစ္ေပါင္းမ်ားစြာ အသံုးျပဳခ့ဲေသာ္လည္း

ယခုအခါတြင္မႈ အနည္းငယ္မွ်သာ သံုးစြဲေတာ့ပါသည္။ speed control အတြက္ resistance ကို

အသံုးျပဳရာတြင္ လွ်ပ္စီးပတ္လမ္းအတြက္ အသံုးျပဳေသာ ပါ၀ါအေတာ္မ်ားမ်ားသည္ resistor တြင္အပူ

အျဖစ္ ဆံုးရႈံးရသည္ျဖစ္ျပီး ေမာ္တာအား speed control လုပ္ရာတြင္ resistance အား တစ္ဆင့္ခ်င္းစီ

လွ်ပ္စီးပတ္လမ္းမွ ဖယ္ထုတ္ရသည္ျဖစ္ျခင္းေၾကာင့္ မ်ားစြာေခ်ာေမြ႔လွသည္မဟုတ္ေပ။

Armature ႏွင့္အတူ resistor တစ္လံုးအား တန္းဆက္ ဆက္ကာ ေမာ္တာအား control လုပ္မည့္အစား

AC ဗို႔အားမွ DC ဗို႔အားသို႔ ေျပာင္းလေဲပးသည့္ သီးျခား power supply ႏွစ္ခုအား အသံုးျပဳကာ DC motor

အား speed control လုပ္ျခင္းက ပိုမို ေခ်ာေမြ႔ညင္သာေသာ speed control ကုိ ရရိွေစပါသည္ (ပုံ ၃၄.၁)။

power supply တစ္ခုအား ေမာ္တာ၏ shunt field ထံသုိ႔ constant voltage တစ္ခုအား ေပးပုိ႔ရာတြင္

အသံုးျပဳမည္ျဖစ္ျပီး၊ အျခားေသာ power supply တစ္ခုမွာမူ ေျပာင္းလဲေနေသာ တန္ဘိုးတစ္ခုျဖစ္ကာ

armature တစ္ခုတည္းထံသုိ႔ ေပးပုိ႔မည့္ ဗို႔အားျဖစ္ပါသည္။

Shunt Field အတြက္ Power Supply

Solid state DCmotor controller အေတာ္မ်ားမ်ားတုိ႔သည္ သီးျခား DC power supply တစ္ခုျဖင့္ shunt

field အတြက္ excitation current ရရိွေစရန္အတြက္ ျပဳလုပ္ေပးပါသည္။ စက္မႈလုပ္ငန္းသံုး ေမာ္တာ

အေတာ္မ်ားမ်ားသည္ excitation ရရွိေစရန္အတြက္ field magnet မွ shunt field အား လွ်ပ္စီး

အမ္ပီယာအနည္းငယ္သာ ေပးရန္ လိုအပ္ပါသည္။ ထုိ႔ေၾကာင့္ ယင္းအခ်က္ေျပလည္ေစရန္အတြက္

ေသးငယ္ေသာ power supply တစ္ခုတည္းသာ လိုအပ္ပါသည္။ armature အတြက္ main power

supply ကုိ turn off လုပ္ထားသည့္အခ်ိန္ျဖစ္ေသာ္လည္း shunt field ၏ power supply အား

ဒီဇုိင္းထုတ္ရာတြင္ ေယဘုယ်အားျဖင့္ အျမဲတစ္ေစ turn on ျဖစ္ေနေစရန္ ဒီဇိုင္းထုတ္ထားပါသည္။

ေမာ္တာရပ္တန္႔ထားေသာ္လည္း shunt field အား ပါ၀ါခ်ိတ္ဆက္ထားေသာေၾကာင့္ shunt field မွ

ခုခံမႈသည္ ေမာ္တာအတြက္ ေသးငယ္ေသာ resistance heater အျဖစ္ လုပ္ေဆာင္ေပးေနေစပါသည္။

ယင္းအပူရွိန္ေၾကာင့္ျဖစ္ေပၚလာေသာ condensation ျဖစ္မႈသည္ ေမာ္တာအတြင္း စိုထုိင္းမႈျဖစ္ေပၚျခင္း

အား တားဆီးကာကြယ္ေပးပါသည္။
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Armature အတြက္ Power Supply

Armature အတြက္ power supply သည္ ေမာ္တာ၏ armature အတြက္ variable DC voltage

ရရွိေစရန္အတြက္အသံုးျပဳပါသည္။ ယင္း power supply သည္ solid state motor controller အတြက္

အသက္ပင္ျဖစ္ပါသည္။ controller ၏ အရြယ္အစားႏွင့္ power rating တုိ႔အေပၚတြင္မူတည္ကာ

armature power supply အား အမ္ပီယာအနည္းငယ္မွသည္ ရာေပါင္းမ်ားစြာအထိ ထုတ္လုပ္ႏုိင္ေစရန္

ဒီဇုိင္းထုတ္ထားၾကပါသည္။ မ်ားေသာအားျဖင့္ solid state motor controller မ်ားသည္ ၾကီးမားေသာ DC

motor မ်ားအား ေမာင္းႏွင္လည္ပတ္ႏိုင္ရန္အတြက္ လုိအပ္ေသာ DC power အား three-phase AC

voltage မွ three-phase bridge rectifier အား အသံုးျပဳကာ DC voltage

အျဖစ္ေျပာင္းလဲေပးၾကပါသည္။

ပုံ ၃၄.၂ three-phase အသံုးျပဳထားေသာ bridge rectifier

Rectifier မွ ဒုိင္အုပ္တို႔အား SCR မ်ားျဖင့္ အစားထုိးကာ output voltage အား control လုပ္ႏိုင္ေစရန္

ျပဳလုပ္ထားပါသည္ (ပုံ ၃၄.၂)။ ပုံ ၃၄.၃ တြင္ SCR မ်ားအား အသံုးျပဳထားေသာ ထိုကဲ့သုိ႔ေသာ DC motor

controller အား ျပသထားပါသည္။ ၾကီးမားေသာ ဒိုင္အုပ္တစ္ခုအား မၾကာခဏ ဆိုသလုိ bridge ၏

output တြင္ခြလွ်က္ တပ္ဆင္ထားပါသည္။ ယင္းသုိ႔ေသာ ဒုိင္အုပ္ကို freewheeling သုိ႔မဟုတ္ kickback

ဒိုင္အုပ္ဟုေခၚဆုိၾကကာ ယင္းအား armature မွ inductive spike မ်ားအား ရွင္းလင္းထုတ္ျပစ္ႏုိင္ေစရန္

အတြက္ အသံုးျပဳပါသည္။ armature power သည္ရုတ္တရက္ ျပတ္ေတာက္သြားပါက သံလုိက္စက္ကြင္း

အား ျပိဳပ်က္ေစကာ armature winding တြင္ ျမင့္မားေသာဗုိ႔အားကုိ ျဖစ္ေစပါသည္။ power supply

သည္ ပုံမွန္ operating လုပ္ေနေသာအခ်ိန္တြင္ ဒိုင္အုပ္သည္ reverse biased ျဖစ္ေနေသာ္လည္း
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induced voltage တစ္ခုမွာမူ applied လုပ္ေသာ ဗုိ႔အားႏွင့္ ဆန္႔က်င္ဘက္ polarity ရွိေနေပမည္။

ဆုိလုိသည္မွာ kickback ဒုိင္အုပ္သည္ armature သို႔ induced ျဖစ္လာေသာ မည္သည့္ ဗို႔အားကုိမဆို

forward biased ျဖစ္ေစပါသည္။ ဆီလီကြန္ ဒိုင္အုပ္တြင္ ဗို႔အား ဆုံးရႈံးမႈ ၀.၆ မွ ၀.၇

အထိရိွတတ္သည္ျဖစ္ရာ forward direction တြင္ armature တြင္ ျမင့္မားေသာ ဗို႔အား spike မ်ား

မျဖစ္ေပၚႏုိင္ေတာ့ေပ။

ပုံ ၃၄.၃ ၾကီးမားေသာ DC ေမာ္တာမ်ားအား ပါ၀ါေပးရာတြင္ အသံုးျပဳေသာ SCR Controller

Voltage Control ျပဳလုပ္ျခင္း

SCR မ်ားအား phase shifting လုပ္ျခင္းအားျဖင့္ output voltage အား control လုပ္ႏိုင္ပါသည္။ phase

shift control unit သည္ rectifier ၏ output voltage အား ဆုံးျဖတ္ေပးပါသည္ (ပုံ ၃၄.၄)။ phase shift

unit သည္ လွ်ပ္စီးပတ္လမ္းအတြက္ real controller ျဖစ္ျခင္းေၾကာင့္ လွ်ပ္စီးပတ္လမ္း၏ အျခားေသာ

အစိတ္အပိုင္းမ်ားသည္ လုိအပ္ေသာ အခ်က္အလက္မ်ားအား phase shift control unit ထံသို႔

ေပးပုိ႔ရပါသည္။ ပုံ ၃၄.၅ တြင္ စံျပဳထားေသာ phase shift control unit တစ္ခုအား ျပသထားပါသည္။
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ပုံ ၃၄.၄ output volage အား phase shift အားျဖင့္ control လုပ္ပုံ

ပုံ ၃၄.၅ SCR မ်ားအား control လုပ္ရာတြင္ အသံုးျပဳေသာ phase shift control board
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Field Failure Control ျပဳလုပ္ျခင္း

ေဖာ္ျပျပီးသက့ဲသို႔ shunt field အတြင္းသုိ႔ စီးေသာ လွ်ပ္စီးအား ျဖတ္ေတာက္လိုက္ပါက compound

wound ေမာ္တာတစ္လုံးျဖစ္ခဲ့လွ်င္ DC motor သည္ series motor ျဖစ္သြားကာ လည္ပတ္ႏႈံးသည္

ျမင့္တက္လာေပမည္။ shund field အတြင္း လွ်ပ္စီး ရပ္တန္႔သြားပါက armature ကုိ လွ်ပ္စီးပတ္လမ္းမွ

ျဖတ္ေတာက္ျပစ္ရန္ အခ်ိဳ႔ေသာ နည္းလမ္းမ်ားတြင္ ထည့္သြင္းထားေပမည္။ shunt field အတြင္းသုိ႔

စီးဆင္းေသာ လွ်ပ္စီးအား sense လုပ္ရန္အတြက္ နည္းလမ္းမ်ားစြာ ရွိပါသည္။ အခန္း ၃၃ တြင္ current

relay တစ္ခုအား shunt field တြင္ တန္းဆက္ တပ္ဆင္ထားပါသည္။ current relay ၏ contact

တစ္ခုအား motor starter coil ႏွင့္ ဆက္သြယ္ထားကာ ေမာ္တာ၏ armature အား ပါ၀ါလုိင္းႏွင့္

ဆက္သြယ္မႈအတြက္ အသံုးျပဳထားပါသည္။ လွ်ပ္စီး စီးဆင္းမႈ ရပ္တန္႔သြားပါက current relay ၏

contact သည္ open ျဖစ္သြားကာ motor starter coil လွ်ပ္စီးပတ္လမ္းအား open ျဖစ္သြားေစပါသည္။

ပုံ ၃၄.၆ field အတြင္းျဖတ္သန္းစီးဆင္းေသာ လွ်ပ္စီးအား resistor အသံုးျပဳကာ sense လုပ္ပုံ

လွ်ပ္စီး စီးဆင္းမႈအား sense လုပ္ရာတြင္ အသံုးျပဳေသာ ေနာက္ထပ္ နည္းလမ္းတစ္ခုမွာ တန္ဘုိးပမာဏ

ေသးငယ္ေသာ ခုခံမႈတစ္ခုအား shunt field တြင္ တန္းဆက္ ဆက္သြယ္ေပးထားျခင္းပင္ျဖစ္ပါသည္ (ပံု

၃၄.၆)။ sense resistor တြင္ျဖစ္ေပၚေသာ ဗုိ႔အား ဆံုးရႈံးမႈသည္ resistor အတြင္း ျဖတ္သန္းစီးဆင္းေသာ

လွ်ပ္စီးႏွင့္ တုိက္ရုိက္ အခ်ိဳးက်ပါသည္ (E = I x R)။ sense resistor သည္ shunt field ႏွင့္ တန္းဆက္

ဆက္ထားသည့္အတြက္ sense resistor အတြင္း ျဖတ္သန္းစီးဆင္းေသာ လွ်ပ္စီးသည္ shunt field

အတြင္း ျဖတ္သန္းစီးဆင္းေသာ လွ်ပ္စီးႏွင့္ အတူတူပင္ျဖစ္ပါသည္။ sense resistor တြင္ ဆံုးရႈံးေသာ

ဗို႔အားကုိ တိုင္းတာရန္အတြက္ လွ်ပ္စီးပတ္လမ္းကုိ ဒီဇိုင္းထုတ္ႏိုင္ပါသည္။ အကယ္၍ ဗို႔အားသည္
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တစ္စုံတစ္ရာေသာ level ေအာက္ နိမ့္သြားပါက phase shift control unit ထံသုိ႔ signal တစ္ခုအား

ေပးပုိ႔ျခင္းအားျဖင့္ SCR မ်ားအား turned off လုပ္ႏိုင္ပါသည္ (ပုံ ၃၄.၇)။

ပုံ ၃၄.၇ field failure control မွ phase shift control သို႔ signal မ်ားေပးပုိ႔ပံု

Current Limit Control ျပဳလုပ္ျခင္း

ၾကီးမားေသာ DC motor တစ္လုံး၏ armature သည္ ပုံမွန္အားျဖင့္ ၁ အုမ္းေအာက္ငယ္ေသာ

အလြန္နိမ့္ေသာ ခုခံမႈရွိပါသည္။ controller အား full voltage ျဖင့္ applied လုပ္ကာ turned on

လုပ္လိုက္ေသာအခါတြင္ သုိ႔မဟုတ္ full voltage ျဖင့္ applied လုပ္ထားစဥ္တြင္ ေမာ္တာသည္ stall

ျဖစ္ေနပါက အလြန္ျမင့္မားေသာ လွ်ပ္စီးသည္ စီးဆင္းေပလိမ့္မည္။ ယင္းလွ်ပ္စီးသည္ ေမာ္တာ၏

armature အားပ်က္စီးႏုိင္ေစသက့ဲသို႔ controller မွ electronic အစိတ္အပုိင္းမ်ားအားလည္း

ပ်က္စီးေစပါသည္။ ထုိအခ်က္ေၾကာင့္ solid state DC motor control တုိ႔တြင္ လွ်ပ္စီးပမာဏအား

လံုျခံဳစိတ္ခ်ရေသာ တန္ဘုိးတစ္ခုအတြင္း ကန္႔သတ္ထားႏုိင္ေစရန္ နည္းလမ္း အခ်ိဳ႔ကုိ

အသံုးျပဳၾကပါသည္။
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ပုံ ၃၄.၈ current transformer မ်ားျဖင့္ ac line current အား တုိင္းတာပံု

လွ်ပ္စီးကုိ sense လုပ္ရန္ နည္းလမ္းတစ္ခုမွာ ခုခံမႈနည္းပါးေသာ resistor တစ္ခုအား armature ႏွင့္

တန္းဆက္ ထည့္သြင္းဆက္သြယ္ျခင္းျဖစ္ပါသည္။ sense resistor တြင္ ဆံုးရႈံးေသာ ဗို႔အား ပမာဏသည္

ယင္း resistor အတြင္း ျဖတ္သန္းစီးဆင္းေသာ လွ်ပ္စီးပမာဏႏွင့္ တုိက္ရိုက္ အခ်ိဳးက်ပါသည္။ ဗို႔အား

ဆံုးရႈံးမႈသည္ တစ္စုံတစ္ရာေသာ level သု္ိ႔ေရာက္ရိွခ်ိန္တြင္ phase shift control ထံသုိ႔ signal တစ္ခုအား

ေပးပုိ႔ကာ armature ထံသုိ႔ မည္သုိ႔မွ် ဗို႔အား ပိုမိုေပးပုိ႔ခြင့္ မျပဳႏုိင္ေတာ့ေၾကာင္း သတင္းစကား

ေျပာၾကားပါသည္။

ပုံ ၃၄.၉ armature သုိ႔ စီးဆင္းမည့္လွ်ပ္စီးအား ကန္႔သတ္ပုံ
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ျမင္းေကာင္ေရ ၂၅ သုိ႔မဟုတ္ ထို႔ထက္ပိုမိုၾကီးေသာ DC motor မ်ားအား control လုပ္ရာတြင္ armature

ႏွင့္ ခုခံမႈတစ္ခုအား တန္းဆက္ ဆက္သြယ္ ထားျခင္းသည္ ျပႆနာမ်ားကုိ ျဖစ္ေစပါသည္။ ထို႔ေၾကာင့္

armature current အား sense လုပ္ရန္ အတြက္ ေနာက္ထပ္ နည္းလမ္းတစ္ခုအား အသံုးျပဳႏုိင္ပါသည္

(ပုံ ၃၄.၈)။ ထုိသို႔ေသာ လွ်ပ္စီးပတ္လမ္းတြင္ current transformer မ်ားအား AC input line မ်ားတြင္

တပ္ဆင္ထားပါသည္။ rectifier ထံသုိ႔ ေပးပုိ႔ေသာ လွ်ပ္စီးသည္ armature ထံသို႔ ေပးပုိ႔ေသာ လွ်ပ္စီးႏွင့္

အခ်ိဳးက်ပါသည္။ ၾကိဳတင္စီစဥ္သတ္မွတ္ထားေသာ လွ်ပ္စီးပမာဏအား current transformer မွ detect

လုပ္ျပီးေနာက္တြင္ phase shift control ထံသုိ႔ signal တစ္ခုအား ေပးပုိ႔ကာ armature အား ဗို႔အား

ပိုမိုတိုးျမွင့္ ေပးပုိ႔မႈအား ခြင့္မျပဳႏုိင္ေတာ့ေၾကာင္း သတင္းေပးပါသည္ (ပုံ ၃၄.၉)။ ထုိသုိ႔ေသာ armature

current အား sensing လုပ္သည့္နည္းအရ armature circuit တြင္ resistance တစ္လံုးအား

ထည့္သြင္းတပ္ဆင္ရန္မလုိအပ္ေတာ့ေသာ အက်ိဳးေက်းဇူးကုိ ရရွိပါသည္။ မည္သို႔ေသာ နည္းလမ္းကုိ

အသံုးျပဳသည္ျဖစ္ေစ current limit သည္ phase shift control အတြက္ signal မ်ားကုိ control လုပ္ျပီး

phase shift control သည္ armature သုိ႔ ေပးပုိ႔ေသာ ဗုိ႔အားကုိ limit လုပ္ေပးပါသည္။

Speed Control ျပဳလုပ္ျခင္း

Direct current motor တစ္လံုးအား အသံုးျပဳရျခင္း၏ အေကာင္းဆံုးေသာ အကိ်ဳးေက်းဇူးမွာ ယင္း၏

variable speed characteristics ေၾကာင့္ျဖစ္ပါသည္။ ေမာ္တာ၏ လည္ပတ္ႏႈံးအား မၾကာခဏ

အေျပာင္းအလဲလုပ္ရန္ အခ်က္အား အလုိရွိေသာ္လည္း ေယဘုယ်အားျဖင့္ ယင္းအား set

လုပ္ထားျပီးသည္ႏွင့္ တသမတ္တည္းေသာ လည္ပတ္ႏႈံးအား ထိန္းထားႏုိင္ရန္ အလိုရွိပါသည္။

ဥပမာအားျဖင့္ DC motor တစ္လံုးအား သုညမွ ၁၈၀၀ rpm အထိ ၾကိဳက္ႏွစ္သက္ရာ လည္ပတ္ႏႈံးျဖင့္

ခ်ိန္ညိွ လည္ပတ္အသံုးျပဳႏုိင္သကဲ့သုိ႔ ေမာ္တာ operator အေနျဖင့္ ေမာ္တာအား အလိုရွိေသာ ၁၂၀၀

rpm ျဖင့္ လည္ပတ္ေစရန္ ခ်ိန္ညိွထားႏုိင္ပါသည္။ operator control မ်ားအား phase shift control ျဖင့္

ဆက္သြယ္ထားပါသည္ (ပုံ ၃၄.၁၀)။ operator သည္ လည္ပတ္ႏႈံးကုိ ေျပာင္းလဲလုိပါက signal

တစ္ခုအား phase shift control ထံသို႔ေပးပုိ႔ရန္ လုိအပ္ကာ phase shift control မွ armature ထံသုိ႔

ေပးပုိ႔ေသာ ဗို႔အားကုိ တိုးျမွင့္ျခင္း သုိ႔မဟုတ္ ေလ်ာ့ခ်ျခင္း အစရိွသည္တုိ႔ကို ခြင့္ျပဳေပးပါသည္။
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ပုံ ၃၄.၁၀ phase shift control unit တြင္ operator control အား ဆက္သြယ္ပုံ

အျခားေသာ ေမာ္တာမ်ားကဲ့သို႔ပင္ DC motor သည္ load ေျပာင္းလဲသြားပါက လည္ပတ္ႏႈံးလည္း

ေျပာင္းလဲသြားပါသည္။ armature သို႔ ဆက္သြယ္ေပးပို႔ေသာ ဗို႔အားသည္ တသမတ္တည္းျဖစ္ေနပါက

load တိုးျမွင့္လုိက္ျခင္းသည္ ေမာ္တာလည္ပတ္ႏႈံးကုိ ေလ်ာ့က်ေစျခင္း သုိ႔မဟုတ္ load ကုိ

ေလ်ာ့ခ်လုိက္ပါက ေမာ္တာလည္ပတ္ႏႈံးအား တုိးျမင့္ေစျခင္း အစရိွသည္တုိ႔ကုိ ျဖစ္ေပၚေစပါသည္။ phase

shift unit control သည္ armature ထံသုိ႔ေပးပုိ႔ေသာ ဗို႔အားကုိ control လုပ္သည္ျဖစ္ျခင္းေၾကာင့္

ေမာ္တာလည္ပတ္ႏႈံးအား control လုပ္ရာတြင္ အသံုးျပဳႏုိင္ပါသည္။ ေမာ္တာ လည္ပတ္ႏႈံးအား

တသမတ္တည္းထားလိုပါက ေမာ္တာလည္ပတ္ႏႈံးအား detect လုပ္ႏိုင္ေစမည့္ နည္းလမ္းတစ္ခုခုအား

အသံုးျပဳေပးရပါမည္။ ေမာ္တာလည္ပတ္ႏႈံးအား detect လုပ္သည့္ အလြန္အသံုးမ်ားေသာနည္းမွာ

electrotachometer (ပုံ ၃၄.၁၁) အား အသံုးျပဳျခင္းပင္ျဖစ္ပါသည္။ electrotachometer သည္

ေသးငယ္ေသာ အျမဲတမ္းသံလိုက္ အသံုးျပဳထားေသာ generator တစ္ခုျဖစ္ကာ ေမာ္တာ၏ shaft တြင္

ဆက္သြယ္တပ္ဆင္ အသံုးျပဳရန္ျဖစ္ပါသည္။ ယင္း generator ၏ output ဗို႔အားသည္ လည္ပတ္ႏႈံးႏွင့္

အခ်ိဳးက်ပါသည္။ generator ၏ output ဗို႔အားကုိ phase shift control unit ႏွင့္ ခ်ိတ္ဆက္ထားပါသည္

(ပုံ ၃၄.၁၂)။ ေမာ္တာအတြက္ load ကုိ အသံုးျပဳလိုက္ေသာအခါတြင္ ေမာ္တာလည္ပတ္ႏႈံးသည္

က်ဆင္းသြားပါသည္။ ေမာ္တာလည္ပတ္ႏႈံးက်ဆင္းသြားေသာအခါတြင္ electrotechometer မွ

ထုတ္လုပ္ေသာ output ဗို႔အားသည္လည္း က်ဆင္းသြားပါသည္။ phase shift unit သည္ tachometer မွ
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ဗို႔အား ေလ်ာ့က်မႈအား detect လုပ္ျပီးေနာက္ armature ဗို႔အားကုိ tachometer မွ ဗို႔အားသည္

သင့္ေလ်ာ္ေသာ တန္ဘိုးတစ္ခုသုိ႔ ေရာက္သည့္တိုင္ေအာင္ တိုးျမွင့္ေပးပါသည္။

ပုံ ၃၄.၁၁ ေမာ္တာလည္ပတ္ႏႈံးအား တုိင္းတာႏုိင္ရန္အတြက္ tachometer တပ္ဆင္ထားေသာ DC

လွ်ပ္စီးအသံုးျပဳထားသည့္ ေမာ္တာ

Load အား ဖယ္ရွားလ္ုိက္ပါက ေမာ္တာလည္ပတ္ႏႈံး တုိးလာပါမည္။ ေမာ္တာလည္ပတ္ႏႈံး တုိးလာမႈေၾကာင့္

tachometer မွ output ဗို႔အားသည္လည္း တိုးလာပါသည္။ phase shift control unit သည္

တုိးတက္လာေသာ tachometer ဗို႔အားကုိ detect လုပ္ကာ armature ထံသုိ႔ ေပးပုိ႔ေသာ ဗို႔အားကုိ

ေလ်ာ့ခ်ေပးပါသည္။ electronic component မ်ား၏ တုန္႔ျပန္မႈသည္ အလြန္လွ်င္ျမန္လွသည့္အတြက္

load အား ထည့္သြင္းသည္ျဖစ္ေစ ေလ်ာ့ခ်ဖယ္ထုတ္သည္ျဖစ္ေစ တုိ႔အတြက္ ေျပာင္းလဲသြားေသာ

ေမာ္တာလည္ပတ္ႏႈံးအား သတိမျပဳမိသည္အထိ ျဖစ္ရပါသည္။ SCR အသံုးျပဳထားေသာ motor control

unit တစ္ခုအား ပုံ ၃၄.၁၃ တြင္ ျပသထားပါသည္။
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ပုံ ၃၄.၁၂ ေမာ္တာလည္ပတ္ႏႈံးအား electrotachometer ျဖင့္ တုိင္းတာမႈ

ပုံ ၃၄.၁၃ cabinet အတြင္း ထည့္သြင္းကာ တပ္ဆင္ထားေသာ SCR အသံုးျပဳထားေသာ ေမာ္တာ control

ယူနစ္
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အခန္း ၃၅

Stepping Motor မ်ား

Stepping motor မ်ားသည္ electrical impulse မ်ားမွ mechanical movement ရရိွေစရန္

ေျပာင္းလဲေပးေသာ ပစၥည္းမ်ားျဖစ္ပါသည္။ stepping ေမာ္တာမ်ားႏွင့္ အျခားေသာ DC သုိ႔မဟုတ္ AC

ေမာ္တာမ်ား၏ ကြာျခားခ်က္မွာ ယင္းတုိ႔၏ output shaft သည္ ေမာ္တာမွ pulse တစ္ခုကို

လက္ခံရရွိသည့္ အၾကိမ္တုိင္းတြင္ တိက်ေသာ angular movement ျဖင့္ ေရြ႔လ်ားျခင္းျဖစ္ပါသည္။ pulse

ကုိ လက္ခံရရွိသည့္ အၾကိမ္တုိင္းတြင္ ေမာ္တာ၏ shaft သည္ တိက်ေသာ ပမာဏတစ္ခု ေရြ႔လ်ား

လည္ပတ္ပါသည္။ stepping motor တစ္လံုးသည္ လည္ပတ္ႏႈံး၊ အကြာအေ၀းႏွင့္ တည္ေနပုံအေနအထား

အစရိွသည္တုိ႔အေပၚတြင္ မူတည္ကာ load တစ္ခုအား control လုပ္ပါသည္။ ယင္းေမာ္တာမ်ားသည္

control လုပ္ငန္းကုိ လုပ္ေဆာင္ရာတြင္ အလြန္တိက်ပါသည္။ ေယဘုယ်အားျဖင့္ angle of rotation

တစ္ခုအတြက္ ၅% မွ်သာ error ရွိကာ ယင္း error အားလည္း လည္ပတ္ႏႈံးမည္မွ်ပင္ျဖစ္ေစကာမူ

ထည့္သြင္းေပါင္းယူျခင္းမျပဳေပ။ stepping ေမာ္တာမ်ားသည္ DC ပါ၀ါျဖင့္ ေမာင္းႏွင္လုပ္ကုိင္ၾက

ေသာ္လည္း ယင္းအား AC ပါ၀ါျဖင့္ ခ်ိတ္ဆက္လုိက္ေသာအခါတြင္ two-phase synchronous motor

အေနျဖင့္ အသံုးျပဳႏုိင္ပါသည္။

ပုံ ၃၅.၁ rotor သည္ ဦးတည္ရာတစ္ခုစီသို႔ လည္ပတ္ပုံ



35-2 | Stepping Motor မ်ား

ေမာင္းႏွင္ လုပ္ကုိင္ပံု သီအိုရီ

Stepping ေမာ္တာမ်ားသည္ တူညီေသာ သံလုိက္၀င္ရိုးစြန္းမ်ား ဆန္႔က်င္၍ မတူညီေသာ

သံလုိက္၀င္ရိုးစြန္းမ်ား ဆြဲငင္ၾကသည္ဆိုေသာ သီအုိရီကို အသံုးျပဳကာ ေမာင္းႏွင္လုပ္ေဆာင္ၾကပါသည္။ ပုံ

၃၅.၁ ကို ရည္ညႊန္းၾကည့္ၾကပါစုိ႔။ ယင္း ပုံတြင္ rotor သည္ အျမဲတမ္း သံလုိက္တစ္ခုျဖစ္ကာ stator

winding တြင္ လွ်ပ္စစ္သံလုိက္ ႏွစ္ခုရွိပါရွိပါသည္။ အကယ္၍ လွ်ပ္စီးသည္ stator pole A ၏ winding

အား ပုံတြင္ျပထားသည့္အတုိင္း စီးဆင္းပါက သံလုိက္ ေျမာက္၀င္ရိုးစြန္းကုိ ျဖစ္ေပၚေစကာ B အတုိင္း

ဦးတည္ကာ စီးခ့ဲပါက သံလုိက္ ေတာင္၀င္ရိုးစြန္းကုိ ျဖစ္ေစေသာ္လည္း မည္သည့္ဘက္သို႔

လည္ပတ္မည္ကုိ ဆံုးျဖတ္၍မရေပ။ ထုိအေျခအေနတြင္ rotor သည္ ဦးတည္ရာဖက္ တစ္ခုခုသုိ႔

လည္ပတ္ႏိုင္ပါသည္။

ပုံ ၃၅.၂ သတ္မွတ္ထားျပီးေသာ လည္ပတ္မႈ ဦးတည္ရာ

ယခုအခါ ပံု ၃၅.၂ တြင္ေဖာ္ျပထားေသာ လွ်ပ္စီးပတ္လမ္းကုိ ေလ့လာၾကည့္ပါမည္။

ယင္းလွ်ပ္စီးတြင္ရွိေသာ ေမာ္တာတြင္ stator pole အားျဖင့္ ႏွစ္ခုအစား ေလးခုပါရိွပါသည္။ stator pole A

အား ျဖတ္သန္းစီးဆင္းေသာ လွ်ပ္စီး၏ ဦးတည္ရာသည္ ထုိသို႔ရွိေနသည့္အတြက္ ေျမာက္

သံလုိက္စက္ကြင္း တစ္ခုအား ျဖစ္ေပၚေစပါျပီး၊ လွ်ပ္စီးသည္ pole B အား ျဖတ္သန္းစီးဆင္းပါက ေတာင္

သံလုိက္စက္ကြင္းကုိ ျဖစ္ေပၚေစပါသည္။ pole C အား ျဖတ္သန္းစီးဆင္းေသာ လွ်ပ္စီးေၾကာင့္ ေတာင္

သံလုိက္စက္ကြင္းကုိ ျဖစ္ေစကာ pole D အား ျဖတ္သန္းစီးဆင္းေသာ လွ်ပ္စီးေၾကာင့္ ေျမာက္

သံလုိက္စက္ကြင္းကုိ ျဖစ္ေပၚေစပါသည္။ ပုံတြင္ ျပသထားသည့္အတုိင္း ဦးတည္ရာႏွင့္ပတ္သက္၍ျဖစ္ေစ၊

angle of rotation အားျဖစ္ေစ သံသယျဖစ္စရာ မရွိေပ။ ယင္း ဥပမာတြင္ rotor shaft သည္

နာရီလက္တန္ ေျပာင္းျပန္အားျဖင့္ ၉၀ ဒီဂရီ လွည့္ေပမည္။
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ပုံ ၃၅.၃ rotor အား pole pieces မ်ားအၾကားတြင္ ေနရာခ်ထားပံု

ပုံ ၃၅.၃ တြင္မူ ေနာက္ထပ္အေျခအေနတစ္ခုအား ျပသထားပါသည္။ ယင္းဥပမာတြင္ လွ်ပ္စီးသည္ pole A

ႏွင့္ C တို႔အားျဖတ္သန္းစီးဆင္းကာ ထုိသို႔ေသာ ဦးတည္ရာေၾကာင့္ ေျမာက္ သံလုိက္၀င္ရိုးစြန္းကုိ

ျဖစ္ေပၚေစျပီး pole B ႏွင့္ D တုိ႔အားျဖတ္သန္းစီးဆင္းေသာ လွ်ပ္စီး၏ ဦးတည္ရာေၾကာင့္ ေတာင္

သံလုိက္၀င္ရိုးစြန္းကုိ ျဖစ္ေပၚေစပါသည္။ ထုိသို႔ေသာ ေဖာ္ျပမႈတြင္ အမွန္တစ္ကယ္ရွိေနေသာ pole pieces

မ်ားအၾကားတြင္ အျမတဲမ္းသံလုိက္ rotor အား လည္ပတ္ေစပါသည္။

ပုံ ၃၅.၄ DC Stepping motor တစ္လံုးအား တည္ေဆာက္ထားပံု
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ပိုမိုေကာင္းမြန္ေသာ stepping resolution ရရွိေစရန္ မ်ားေသာအားျဖင့္ stepping motor တုိ႔၏ stator

တြင္ stator pole ရွစ္ခု ပါရွိကာ pole pieces မ်ားႏွင့္ rotor တုိ႔အား ပုံ ၃၅.၄ တြင္ျပသထားသည့္အတုိင္း

အသြားေဖာ္ထားပါသည္။ လက္ေတြ႔တြင္ stator ႏွင့္ rotor တုိ႔တြင္ရွိေသာ အသြားအေရအတြက္သည္

ေမာ္တာ step တစ္ဆင့္စီသြားေသာ အခ်ိန္တစ္ခုစီအတြက္ ရရိွေသာ angular rotation ပင္ျဖစ္ပါသည္။ ပုံ

၃၅.၄ တြင္ေဖာ္ျပထားေသာ stator-rotor အသြားမ်ား တည္ေဆာက္ထားပံုသည္ step တစ္ခုသြားတိုင္း

၁.၈ ဒီဂရီ ရွိေသာ angular rotation ကုိ ျဖစ္ေပၚေစပါသည္။

Stepper motor မ်ားအား Winding ပတ္ထားပံု

Stepper motor မ်ားအား winding ပတ္ရန္ မတူကြဲျပားေသာ နည္းလမ္း သံုးခုရွိပါသည္။ စံျပဳထားေသာ

three-lead ေမာ္တာတစ္လံုးအား ပံု ၃၅.၅ တြင္ျပသထားပါသည္။ winding ႏွစ္ခု၏ ဘံုျဖစ္ေနေသာ

terminal အား အေပၚဖက္ျခမ္း ground ျဖင့္ ခ်ိတ္ဆက္ထားကာ ေအာက္ဖက္ျခမ္း ground ကုိမူ power

supply ျဖင့္ ခ်ိတ္ဆက္ထားပါသည္။ Terminal 1 အား single-pole double-throw switch (switch#1)

၏ common ျဖင့္ ခ်ိတ္ဆက္ထားကာ terminal 3 မွာမူ single-pole double-throw switch

ေနာက္တစ္ခုျဖစ္ေသာ (switch#2) ၏ common ျဖင့္ ခ်ိတ္ဆက္ထားပါသည္။

ပုံ ၃၅.၅ စံျပဳထားေသာ three-lead motor
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switch တစ္ခုစီမွ stationary contact တစ္ခုခုသည္ အေပါင္း သုိ႔မဟုတ္ အေပၚဖက္ျခမ္း ground

voltage ျဖင့္ ခ်ိတ္ဆက္ထားကာ အျခားေသာ stationary contact မွာမူ အႏုတ္ သို႔မဟုတ္

ေအာက္ဖက္ျခမ္း ground voltage ျဖင့္ခ်ိတ္ဆက္ထားပါသည္။ winding တစ္ခုစီ၏ polarity အား ယင္း၏

control switch ၏ position setting အေပၚတြင္မူတည္ကာ ဆံုးျဖတ္ႏုိင္ပါသည္။

ပုံ ၃၅.၆ bifilar wound stepping motor

Stepping motor မ်ားအား ပုံ ၃၅.၆ တြင္ျပသထားသည့္အတုိင္း bifilar ပုံစံျဖင့္လည္း ပတ္ႏိုင္ပါသည္။

bifilar ဆုိသည္မွာ winding ႏွစ္ခုအား အတူတကြ ပတ္ထားျခင္းျဖစ္ပါသည္။ ယင္းသည္ center tap lead

ပါရိွေသာ transformer ၏ winding မ်ား ပတ္ထားသကဲ့သုိ႔ျဖစ္ပါသည္။ bifilar stepping motor တုိ႔သည္

three-lead type ထက္ winding အေရအတြက္ ႏွစ္ဆမွ် ပိုမိုမ်ားျပားစြာ ပတ္ရသည္ျဖစ္ရာ winding

မ်ားတြင္ ပုိမိုေသးငယ္ေသာ ၀ါယာကုိ အသံုးျပဳရန္ လုိအပ္ပါသည္။ ထုိ႔ေၾကာင့္ winding တြင္

ပိုမိုျမင့္မားေသာ ၀ါယာခုခံမႈကုိ ျဖစ္ေစကာ bifilar wound motor မ်ားအတြက္ ပိုမိုေကာင္းမြန္ေသာ

inductive-resistive (L/R) time constant ကုိ ရရွိေစပါသည္။ L/R time constant တန္ဘိုး

ျမင့္မားျခင္းအားျဖင့္ ေမာ္တာအတြက္ ပိုမိုေကာင္းမြန္ေသာ စြမ္းေဆာင္ႏိုင္မႈကို ရရွိေစပါသည္။ bifilar

stepper motor အား အသံုးျပဳျခင္းအားျဖင့္ drive circuit အတြက္ ပိုမိုရိုးရွင္းမႈကုိ ျဖစ္ေစပါသည္။ bifilar

motor တြင္ အေပၚဖက္ ႏွင့္ ေအာက္ဖက္ ground power supply မ်ား မလုိအပ္ေပ။ ေယဘုယ် ဥပေဒသ

အားျဖင့္ power supply voltage သည္ ေမာ္တာဗုိ႔အားထက္ ငါးဆမွ် ပိုမုိၾကီးမားရန္လုိအပ္ပါသည္။
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လွ်ပ္စီးကုိ ကန္႔သတ္ေပးမည့္ ခုခံမႈတစ္ခုအား ေမာ္တာ၏ common lead တြင္

တပ္ဆင္အသံုးျပဳၾကပါသည္။ ယင္း လွ်ပ္စီး ကန္႔သတ္မႈျပဳေပးေသာ ခုခံမႈသည္ L/R time constant

တန္ဘုိးကုိ ပိုမိုတုိးတက္ေကာင္းမြန္လာေစရန္ ကူညီေထာက္ကူေပးပါသည္။

အဆင့္ေလးဆင့္ switching (Full Stepping)

ပုံ ၃၅.၆ တြင္ ေဖာ္ျပထားေသာ switching arrangement အား four-step sequence တစ္ခုအတြက္

အသံုးျပဳႏုိင္ပါသည္။ အခ်ိန္တစ္ခုစီတြင္ switch တစ္ခုစီ အေနအထားေျပာင္းလဲေစျခင္းျဖင့္ rotor သည္

tooth တစ္ခု၏ ေလးပံုတစ္ပုံစာ ေရွ႔သို႔ လည္ပတ္ေပမည္။ step ေလးခုအျပီးတြင္ rotor သည္ angular

rotation အားျဖင့္ tooth တစ္ခု အျပည့္စာ လည္ပတ္ျပီးျဖစ္ေပမည္။ rotor ႏွင့္ stator တြင္ teeth အခု

ငါးဆယ္ရွိခဲ့ပါက ေမာ္တာ တစ္ပတ္အျပည့္လည္ပတ္ႏိုင္ေစရန္ step ေပါင္း ၂၀၀ လိုအပ္ပါသည္။

ယင္းသည္ step တစ္ခုသည္ angular rotation အားျဖင့္ ၁.၈ ဒီဂရီမွ်ႏွင့္ လုိက္ဖက္ တူညီပါသည္။

(၃၆၀/၂၀၀ steps = ၁.၈ ဒီဂရီ / step) ပုံ ၃၅.၇ တြင္ step တစ္ခုစီအတြက္ switch အေနအထားမ်ားအား

ျပသထားပါသည္။

ပုံ ၃၅.၇ အဆင့္ ေလးဆင့္ switching အစီအစဥ္
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အဆင့္ ရွစ္ဆင့္ switching (Half Stepping)

ပုံ ၃၅.၈ တြင္ eight stepping sequence တစ္ခုအတြက္ ခ်ိတ္ဆက္ထားမႈအား ျပသထားပါသည္။ ယင္း

arrangement တြင္ phase A ႏွင့္ B တုိ႔အတြက္ center tap lead မ်ားအား ယင္းတို႔ကုိယ္စီအတြက္

သီးျခား current limiting resistor မ်ားအား power supply ၏ အႏုတ္ဖက္ျခမ္းတြင္

တပ္ဆင္ထားပါသည္။ ယင္းလွ်ပ္စီးပတ္လမ္းတြင္ switch ႏွစ္ခုအစား သီးျခား single pole switch

ေလးခုအား ပါရိွေစပါသည္။ ထိုသုိ႔ေသာ စီစဥ္မႈတြင္ step တစ္ခုစီသည္ ေမာ္တာရိွ tooth တစ္ခု၏

ေလးပံုတစ္ပံုမွ် အစား ရွစ္ပုံတစ္ပုံမွ် လည္ပတ္ေစရပါသည္။

ပုံ ၃၅.၈ အဆင့္ ရွစ္ဆင့္ switching

ယခုအခါတြင္ ေမာ္တာ တစ္ပတ္လည္ပတ္ရန္အတြက္ step ေပါင္း ၄၀၀ လုိအပ္ကာ step တစ္ခုစီသည္

angular rotation အားျဖင့္ ၀.၉ ဒီဂရီ ရွိပါသည္။ ယင္းေၾကာင့္ stepping resolution အား

ပိုမိုေကာင္းမြန္ေစကာ လည္ပတ္ႏိုင္မႈ ႏႈံးထားကုိလည္း ပိုမိုေကာင္းမြန္ေစပါသည္။ ပုံ ၃၅.၉ တြင္

ျပသထားေသာ chart တြင္ step တစ္ခုစီအတြက္ switch အေနအထားမ်ားအား ျပသထားပါသည္။ ပံု

၃၅.၁၀ တြင္ eight step switching arrangement အတြက္ solid state switching circuit

တစ္ခုအားျပသထားပါသည္။ stepping motor တစ္လံုးအား ပံု ၃၅.၁၁ တြင္ ျပသထားပါသည္။
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ပုံ ၃၅.၉ အဆင့္ ရွစ္ဆင့္ပါ switching အစီအစဥ္

ပုံ ၃၅.၁၀ အဆင့္ ရွစ္ဆင့္ပါ switching လွ်ပ္စီးပတ္လမ္းအတြက္ solid-state drive
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ပုံ ၃၅.၁၁ DC Stepping Motor

AC ျဖင့္ ေမာင္းႏွင္အသံုးျပဳျခင္း

Stepping motor မ်ားအား ေအစီ ဗုိ႔အားျဖင့္လည္း ေမာင္းႏွင္ သံုးစြဲႏိုင္ပါသည္။ ထုိသုိ႔ေသာ operation

mode တြင္ ယင္းတုိ႔သည္ speed တသမတ္တည္း ေမာင္းႏွင္ႏိုင္ေသာ two-phase AC Synchronous

motor အျဖစ္ ျဖစ္လာကာ အဆင့္ခြဲျခား သတ္မွတ္မည္ဆုိပါကလည္း permanent magnet induction

motor အျဖစ္ သတ္မွတ္ႏုိင္ပါသည္။ ပုံ ၃၅.၁၂ တြင္ ေဖာ္ျပထားေသာ stepping motor တစ္လံုး၏

အေသးစိတ္ပုံကုိ ရည္ညႊန္းႏိုင္ပါသည္။ ယင္း ေမာ္တာတြင္ brush မ်ား၊ slip ring မ်ား၊ commutator၊ gear

မ်ား၊ သုိ႔မဟုတ္ belt မ်ား မပါရိွေပ။ bearing မ်ားသည္ အျမတဲမ္းသံလုိက္ rotor ႏွင့္ stator winding

မ်ားအၾကား air gap ကုိ တသမတ္တည္းျဖစ္ေနေစရန္ လုပ္ေဆာင္ေပးပါသည္။ စံျပဳထားေသာ eight-

stator pole ပါရွိေသာ stepping motor သည္ two-phase AC ပါ၀ါလုိင္းျဖင့္ ခ်ိတ္ဆက္ေသာအခါတြင္

synchronous speed အားျဖင့္ ၇၂ rpm ကုိ ရရွိေပလိမ့္မည္။

Resistive-capacitive network တစ္ခုအား အသံုးျပဳကာ single phase AC မွ two-phase AC အျဖစ္သို႔

ေျပာင္းလဲရန္အတြက္ အလုိရွိေသာ ၉၀ ဒီဂရီ phase shift အား ရရိွေစပါသည္။ forward-off-reverse

switch တစ္ခုအား အသံုးျပဳကာ directional control အား ရရိွေစပါသည္။ ပုံ ၃၅.၁၃ တြင္ ထိုသို႔ေသာ

ရိုးရွင္းေသာ လွ်ပ္စီးပတ္လမ္းတစ္ခုအား ျပသထားပါသည္။ ေကာင္းမြန္ေသာ လုပ္ေဆာင္မႈရရွိေစရန္

အတြက္ မွန္ကန္တိက်ေသာ resistance ႏွင့္ capacitance တန္ဘုိးမ်ား လုိအပ္ပါသည္။ ထုိသို႔ေသာ

resistance ႏွင့္ capacitance တန္ဘိုးမ်ား မတိက်ခ့ဲပါက ေမာ္တာစတင္ေမာင္းႏွင္ရာတြင္ျဖစ္ေစ၊
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ဦးတည္ရာဖက္ ေျပာင္းလဲ ေမာင္းႏွင္ရာတြင္ ျဖစ္ေစ၊ ၀န္အားေျပာင္းလမဲႈျဖစ္ေသာအခါတြင္ ျဖစ္ေစ၊

မွားယြင္းျပီး မတည္ျငိမ္ေသာ operation မ်ားအစရွိသည့္ rotation အား random direction

ျဖစ္ေစႏုိင္သကဲ့သုိ႔ ေမာ္တာစတင္ေမာင္းႏွင္မႈ မရရွိျခင္း တို႔ကုိလည္း ျဖစ္ေစႏုိင္ပါသည္။ မွန္ကန္တိက်ေသာ

resistance ႏွင့္ capacitance တန္ဘုိးမ်ားသည္ မတူညီေသာ stepping motor မ်ားအတြက္

တန္ဘုိးတူညီၾကမည္ မဟုတ္ေပ။ အသံုးျပဳလုိေသာ တစ္စံုတစ္ရာေသာ stepping motor

အေပၚမူတည္ကာ ထုတ္လုပ္သူ၏ ညႊန္ၾကားေထာက္ပံ့မႈမ်ားအား အသံုးျပဳရပါမည္။

Stepping Motor ၏ လကၡဏာမ်ား

Stepping motor မ်ားအား two-phase synchronous motor မ်ားအျဖစ္အသံုးျပဳရာတြင္ ယင္းတို႔သည္

ခဏအတြင္း စတင္ေမာင္းႏွင္ျခင္း၊ ရပ္တန္႔ျခင္း၊ သုိ႔မဟုတ္ ေျပာင္းျပန္ဦးတည္ရာသုိ႔ လည္ပတ္ေမာင္း

ႏွင္ျခင္း တို႔အား လုပ္ေဆာင္ႏိုင္ေစရပါမည္။ ေမာ္တာသည္ သံုးစြဲေမာင္းႏွင္ေသာ ဗို႔အား၏ ၁.၅ cycle

အတြင္း စတင္ေမာင္းႏွင္ ႏိုင္ရမည္ျဖစ္ကာ ၅ မွ ၂၅ မီလီစကၠန္႔အတြင္း ရပ္တန္႔ႏိုင္ရ မည္ျဖစ္ပါ သည္။

ေမာ္တာအားမပ်က္စီးေစပဲ stall ျဖစ္ေနေသာ အေျခအေနအားလည္း ထိန္းထားႏုိင္ ရပါမည္။ rotor သည္

အျမဲတမ္း သံလုိက္ျဖစ္ျခင္းေၾကာင့္ rotor တြင္ မည္သည့္ induced current မွ် မရိွပဲ

ေမာ္တာစတင္ေမာင္းႏွင္ေသာအခါတြင္လည္း ျမင့္မားေသာ inrush current မ်ား မျဖစ္ေပၚႏုိင္ေပ။

ပုံ ၃၅.၁၂ stepping ေမာ္တာ တစ္လံုးအား တစ္စစီ ခြဲျခမ္းထားေသာ ပုံ
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ပုံ ၃၅.၁၃ phase shift လွ်ပ္စီးပတ္လမ္းကုိ အသံုးျပဳကာ single-phase မွ two-phase အျဖစ္ ေျပာင္းလဲပုံ

starting ႏွင့္ running တုိ႔အတြက္ လွ်ပ္စီးတုိ႔သည္လည္း အတူတူပင္ျဖစ္ပါသည္။ ယင္းအခ်က္သည္

ေမာ္တာအတြက္ အသံုးျပဳရမည့္ လွ်ပ္စီးပတ္လမ္းအတြက္ ပါ၀ါတြက္ခ်က္ရာတြင္ အလြန္လြယ္ကူေစပါ

သည္။ rotor သည္ အျမဲတမ္းသံလိုက္ျဖင့္ တည္ေဆာက္ထားသည့္အတြက္ ေမာ္တာ အား turn off

လုပ္သည့္အခါတြင္ holding torque အားျဖစ္ေစပါသည္။ holding torque အား ပိုမိုလုိအပ္ပါက ေမာ္တာ

turned off လုပ္စဥ္တြင္ winding တစ္ခုတည္းသုိ႔ျဖစ္ေစ၊ ႏွစ္ခုစလံုးအားျဖစ္ေစ DC ဗို႔အား ကုိ apply

လုပ္ရမည္ျဖစ္ပါသည္။ ယင္းႏွင့္သက္ဆုိင္ေသာ ဥပမာ အား ပံု ၃၅.၁၄ တြင္ ျပသထားပါသည္။

ပုံ ၃၅.၁၄ holding torque တုိးတက္လာေစရန္အတြက္ DC ဗို႔အားကုိ ေပးပံု



35-12 | Stepping Motor မ်ား

DC ဗို႔အား အား winding တစ္ခုအား apply လုပ္ရာတြင္ holding torque သည္ ေမာ္တာ၏ rated

torque ထက္ ၂၀% ပိုမိုျမင့္မားပါသည္။ အကယ္၍ DC ဗုိ႔အား အား winding ႏွစ္ခုစလံုးအား apply

လုပ္ရာတြင္ holding torque သည္ ေမာ္တာ၏ rated torque ထက္ ၁.၅ အဆမွ်သာ ပုိမိုျမင့္မားပါသည္။
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အခန္း ၃၆

ေမာ္တာႏွင့္ ယင္းတုိ႔အား စတင္ေမာင္းႏွင္သည့္ နည္းလမ္းမ်ား

ၾတိသြင္ ရွဥ့္ေလွာင္အိမ္အမ်ိဳးအစား ေမာ္တာ (Three-phase squirrel cage motor) မ်ားသည္

စက္မႈလုပ္ငန္းမ်ားတြင္ သံုးစြဲရာတြင္ လူသိမ်ား ထင္ရွားပါသည္။ ယင္းတို႔သည္ အရြယ္အစားအားျဖင့္

ျမင္းေကာင္ေရ တစ္ေကာင္အား၏ အစိတ္အပုိင္းမွသည္ ျမင္းေကာင္းေရ ေထာင္ဂဏန္းမွ် ပမာဏ အထိ

အရြယ္အစား မ်ားစြာရွိပါသည္။ ရွဥ့္ေလွာင္အိမ္အမ်ိဳးအစား (Squirrel cage type) ေမာ္တာမ်ားဟု

အမည္တြင္ရျခင္းမွာ ေမာ္တာတြင္ တပ္ဆင္ထားေသာ rotor အမ်ိဳးအစား (လည္ပတ္ေစေသာ

ပစၥည္းအစိတ္အပုိင္း) ေၾကာင့္ျဖစ္ပါသည္။ ရွဥ့္ေလွာင္အိမ္ အမ်ိဳးအစား ေမာ္တာ၏ rotor သည္

သတၱဳဆလင္ဒါ တစ္ခုက့ဲသို႔ ျဖစ္ေနကာ အလယ္တြင္ ၀င္ရိုး (shaft) အား ထည့္သြင္း တပ္ဆင္ထားပါသည္

(ပုံ ၃၆.၁)။

ပုံ ၃၆.၁ ရွဥ့္ေလွာင္အိမ္ အမ်ိဳးအစား ေမာ္တာ (Squirrel cage motor)
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အလႊာ (lamination) မ်ားအား ဖယ္ရွားခ့ဲပါက rotor အား တည္ေဆာက္ရာတြင္ သတၱဳေခ်ာင္း (metal bar)

မ်ားအား အဆံုးတစ္ဖက္ တစ္ခ်က္စီတြင္ ဆက္သြယ္တပ္ဆင္ထားသည္ကုိ ျမင္ေတြ႔ရမည္ျဖစ္ပါသည္ (ပုံ

၃၆.၂)။ rotor တည္ေဆာက္ရာတြင္ အသံုးျပဳေသာ သတၱဳေခ်ာင္း အမ်ိဳးအစားသည္ ေမာ္တာ၏

အမွန္တစ္ကယ္လုပ္ေဆာင္မည့္ သဘာ၀ (operating characteristics) အေပၚတြင္ ၾကီးမားစြာ

အကိ်ဳးသက္ေရာက္မႈ ရွိပါသည္။ rotor အမ်ိဳးအစားအား ေမာ္တာ၏ nameplate အေပၚတြင္

ေဖာ္ျပထားေသာ code letter အားျဖင့္ အမ်ိဳးအစား ခြဲျခားႏိုင္ပါသည္။ code letter မ်ားသည္ A မွ V အထိ

ရွိပါသည္။ National Electrical Code (NEC) ဇယား ၄၃၀.၇ (ခ) တြင္ ယင္း code letter မ်ားအား

စာရင္းျပဳစုထားပါသည္ (ပံု ၃၆.၃)။

ပုံ ၃၆.၂ lamination အပါရိွေသာ squirrel cage rotor တစ္ခု၏ အေျခခံ တည္ေဆာက္ပုံ

အထူးသျဖင့္ ပါ၀ါျဖန္႔ျဖဴးသည့္ ကုမၸဏီမွ ယင္းတုိ႔ပို႔လႊတ္ေပးစြမ္းႏုိင္ေသာ လွ်ပ္စီးပမာဏအား

ကန္႔သတ္ထားေသာေၾကာင့္ တစ္ခါတစ္ရံတြင္ အခ်ိဳ႔ေသာေနရာမ်ား၌ ေမာ္တာအား တပ္ဆင္ရာတြင္

ေမာ္တာစတင္ေမာင္းႏွင္ခ်ိန္တြင္ ေမာ္တာမွဆြဲယူေသာလွ်ပ္စီး (inrush current) ပမာဏ မည္မွ်ရွိသည္ကုိ

ၾကိဳတင္ သိရိွဆုံးျဖတ္ထားရမည္ျဖစ္ပါသည္။ ယင္း inrush current အား locked rotor current ဟုလည္း

ရည္ညႊန္းၾကပါသည္။ lock rotor current ဟု ေခၚဆုိရျခင္းမွာ power အား on ထားေသာ္လည္း

ေမာ္တာသည္ လည္ပတ္မႈမရိွပဲ rotor သည္ locked ျဖစ္ေနခဲ့စဥ္တြင္ စီးဆင္းေစမည့္

လွ်ပ္စီးျဖစ္ေသာေၾကာင့္ျဖစ္ပါသည္။ squirrel cage ေမာ္တာအတြက္ inrush current အား

ဆံုးျဖတ္ရန္အတြက္ ေမာ္တာ၏ nameplate အေပၚတြင္ရွိေသာ code letter အား ရွာေဖြရမည္ျဖစ္ပါသည္။

ေမာ္တာမ်ားစြာတြင္ ေတြ႔ရွိႏိုင္ေသာ NEMA code letter ႏွင့္ rotor code letter တုိ႔အား မေရာေထြးသင့္ပါ။

nameplate တြင္ ေယဘုယ်အားျဖင့္ CODE ဟု ေဖာ္ျပၾကကာ အျခားတစ္ခုကုိမူ NEMA CODE ဟု
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ေဖာ္ျပၾကပါသည္။ code letter အား ဆံုးျဖတ္ျပီးေနာက္တြင္ ေမာ္တာ၏ စတင္ေမာင္းႏွင္စဥ္တြင္ ရွိေနမည့္

(starting current) အား တြက္ခ်က္ရန္ ျဖစ္ႏိုင္ေပျပီ။

ပုံ ၃၆.၃ NEC ၏ ဇယာ ၄၃၀.၇ (ခ)

ဥပမာ။

ျမင္းေကာင္ေရ ၂၀၀ ရိွေသာ three-phase squirrel cage ေမာ္တာသည္ ၄၈၀ ဗို႔အားပမာဏရိွေသာ

ပါ၀ါလုိင္းႏွင့္ ဆက္သြယ္ထားကာ ယင္း၏ code letter မွာ J ျဖစ္ပါသည္။ NEC ဇယား ၄၃၀.၇ (ခ) တြင္

ေမာ္တာ code letter ျဖစ္ေသာ J အတြက္ စာရင္းျပဳစုထားသည္မွာ ၇.၁ မွ ၇.၉၉ kilovolt-

ampere/horsepower ျဖစ္ပါသည္။ ေမာ္တာအတြက္ အျမင့္ဆံုး starting current အတြက္

ျမင္းေကာင္ေရပမာဏ အား ၇.၉၉ ျဖင့္ ေျမွာက္ေပးရပါမည္။

7.99 x 200Hp = 1598kVA

ေမာ္တာသည္ three-phase ေမာ္တာျဖစ္ကာ ေအာက္ပါေဖာ္ျမဴလာအား အသံုးျပဳကာ starting current

အား တြက္ခ်က္ပါမည္။

= √3
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= 1,598,000480 1.732 = 1,922.15
ေမာ္တာမ်ားအား စတင္ေမာင္းႏွင္ျခင္းျပဳလုပ္သည့္ နည္းမ်ားတြင္ across-the-line ျဖင့္

စတင္ေမာင္းႏွင္ျခင္းသည္ အရုိးရွင္းဆံုးေသာ နည္းလမ္းျဖစ္ပါသည္။ ထုိသို႔ စတင္ေမာင္းႏွင္မႈျပဳရာတြင္

ေမာ္တာအား ပါ၀ါလုိင္းျဖင့္ တိုက္ရိုက္ခ်ိတ္ဆက္ရန္ လိုအပ္ပါသည္။ across-the-line နည္းျဖင့္

စတင္ေမာင္းႏွင္လုိေသာ ေမာ္တာ အရြယ္အစားသည္ လွ်ပ္စစ္ဓါတ္အားျဖန္႔ျဖဴးေသာစံနစ္မွ ရရိွႏိုင္ေသာ

ပါ၀ါအကန္႔အသတ္အေပၚတြင္ မူတည္ကာ နယ္ေျမတစ္ခုႏွင့္ တစ္ခု မတူညီႏိုင္ေပ။

ပုံ ၃၆.၄ three-phase motor တစ္လံုးအား across-the-line ျဖင့္ စတင္ေမာင္းႏွင္ျခင္းအတြက္ အေျခခံ

control လွ်ပ္စီးပတ္လမ္း

ၾကီးမားေသာ စက္မႈလုပ္ငန္းနယ္ေျမမ်ားတြင္ ေမာ္တာမ်ားသည္ ျမင္းေကာင္ေရ တစ္ေထာင္အထက္မွ်

အထိရိွၾကျပီး ယင္းတုိ႔အား across-the-line နည္းျဖင့္ အၾကိမ္ေပါင္းမ်ားစြာ စတင္ေမာင္းႏွင္မႈျပဳၾကပါသည္။

ျမင္းေကာင္ေရ တစ္ရာေအာက္နိမ့္ေသာ ေမာ္တာမ်ားကုိ အသံုးျပဳသည့္ အခ်ိ ႔ဳေသာေနရာမ်ားတြင္မူ

ေမာ္တာစတင္ေမာင္းႏွင္စဥ္တြင္ ရွိသည့္ လွ်ပ္စီးအား ကန္႔သတ္ႏုိင္ရန္ starter အမ်ိဳးအစား တစ္ခုခုအား

အသံုးျပဳရန္ လုိအပ္ေပလိမ့္မည္။ ပုံ ၃၆.၄ တြင္ ၾတိသြင္ ေအစီ ေမာ္တာတစ္လံုးအား
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စတင္ေမာင္းႏွင္ရာတြင္ အသံုးျပဳသည့္ ရုိးရွင္းေသာ across-the-line လွ်ပ္စီးပတ္လမ္းတစ္ခုအား

ျပသထားပါသည္။

ျမင္းေကာင္ေရ ၾကီးမားေသာ ေမာ္တာမ်ားအား စတင္ေမာင္းႏွင္ရာတြင္ မၾကာခဏဆုိသလုိ

လွ်ပ္စစ္ဓါတ္အားစံနစ္မွ ကန္႔သတ္ထားေသာ ပမာဏထက္ပိုလြန္ေသာ လွ်ပ္စီးပမာဏ ကုိ လုိအပ္ပါသည္။

ထုိသုိ႔ေသာ အေျခအေနမ်ိဳးတြင္ in-rush လွ်ပ္စီးအား ေလ်ာ့ခ်ေပးႏုိင္မည့္ နည္းစံနစ္အခ်ိဳ႔အား

ထည့္သြင္းအသံုးျပဳရန္ လုိအပ္ေပမည္။ in-rush လွ်ပ္စီးအား ေလ်ာ့ခ်ေစႏုိင္သည့္ အသံုးမ်ားေသာ

နည္းလမ္းအခ်ိဳ႔မွာ -

 Resistor or reactor starting

 Auto-transformer starting

 Wye-delta starting

 Part winding starting

ထုိသုိ႔ေသာ ေမာ္တာမ်ားအား စတင္ေမာင္းႏွင္သည့္နည္းလမ္းမ်ားအား ယခုစာအုပ္တြင္

အေသးစိတ္ေဆြးေႏြးေပးသြားပါမည္။ ေမာ္တာမ်ားအား စတင္ေမာင္းႏွင္ခ်ိန္တြင္ ဗိုအား သို႔မဟုတ္

လွ်ပ္စီးအား ေလ်ာ့ခ်လုိက္ျခင္းအားျဖင့္ torque လည္း ေလ်ာ့က်သြားေပမည္ ကုိမွတ္သားထားရေပမည္။

ဗို႔အားကုိ ၅၀% မွ် ေလ်ာ့ခ်လုိက္ပါက လွ်ပ္စီးသည္လည္း ၅၀%မွ် ေလ်ာ့က်သြားမည္ျဖစ္ေသာ္လည္း ထုိသုိ႔

စတင္ေမာင္းႏွင္သည့္အခ်ိန္တြင္ရွိမည့္ torque သည္ ေမာ္တာအား ဗုိ႔အားအျပည့္ျဖင့္ စတင္ေမာင္းႏွင္စဥ္

တြင္ျဖစ္ေပၚလာေသာ torque ပမာဏ၏ ၂၅% မွ်အထိ ေလ်ာ့က်သြားေပမည္။

ဧကသြင္ (single phase) ေမာ္တာမ်ားအား စတင္ေမာင္းႏွင္သည့္ နည္းလမ္းမ်ား

Single phase ေမာ္တာမ်ားအား စတင္ေမာင္းႏွင္သည့္ နည္းလမ္းမ်ားတြင္ ေမာ္တာ အျမင့္ဆံုးလည္ပတ္ႏႈံး

၏ ၇၅% ရွိခ်ိန္တြင္ split-phase ေမာ္တာ၏ start winding အား ျဖတ္ေတာက္ပစ္ရမည္ျဖစ္ကာ

ယင္းအခ်က္သည္ ေမာ္တာအား line ႏွင့္ မည္သုိ႔ခ်ိတ္ဆက္မႈျပဳသည္ႏွင့္ ဆန္႔က်င္ဖက္ျဖစ္ေနေစပါသည္။

single phase ေမာ္တာမ်ားသည္ ျမင္းေကာင္ေရ အနည္းငယ္မွ်သာရိွေသာ ေမာ္တာမ်ားျဖစ္ကာ

အားလံုးလုိလုိ across-the-line နည္းျဖင့္ စတင္ေမာင္းႏွင္ၾကပါသည္။ single phase ေမာ္တာမ်ားတြင္

အမ်ိဳးကြဲ မ်ားစြာရွိပါသည္။ ယခုအခန္းတြင္မူ split-phase ေမာ္တာမ်ားကုိသာ ေဖာ္ျပသြားမည္ျဖစ္ပါသည္။
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Split-phase ေမာ္တာဟု အမည္တြင္ရျခင္းမွာ ယင္းတုိ႔သည္ stator winding တြင္ rotating maganetic

field ကုိ ထုတ္လုပ္ေသာ သဘာ၀ေၾကာင့္ျဖစ္ပါသည္။ rotating magnetic field အား အသံုးျပဳကာ rotor

အား လည္ပတ္မႈျပဳႏုိင္ျပီး phase တစ္ခုတည္းျဖင့္ မထုတ္လုပ္ႏိုင္ေပ။ rotating field အား

ရရွိေစရန္အတြက္ အနည္းဆံုး phase ႏွစ္ခု ရွိေနရေပမည္။ split-phase ေမာ္တာမ်ားတြင္ တစ္ခုႏွင့္တစ္ခု

၉၀ ဒီဂရီစီ phase ပမာဏအားျဖင့္ ကြာဟေနေသာ two-phase စံနစ္အေနျဖင့္ လုပ္ေဆာင္ေစပါသည္။

ထုိသို႔ရရွိေစရန္ stator ၏ core အတြင္း သီးျခားျဖစ္ေနေသာ winding ႏွစ္ခုအား ၉၀ ဒီဂရီစီ ကြာျခားေစရန္

လုပ္ေဆာင္ထားပါသည္ (ပုံ ၃၆.၅)။ run winding ကိုမူ ပိုမိုၾကီးမားေသာ ၀ါယာျဖင့္ ျပဳလုပ္ထားကာ core

material ၏ slot မ်ား အတြင္း အတြင္းဆံုးက်ေသာေနရာတြင္ ထားရိွပါသည္။ start winding ကိုမူ

ေသးငယ္ေသာ ၀ါယာျဖင့္ ျပဳလုပ္ထားကာ core material ၏ slot မ်ားအတြင္း အေပၚဖက္က်ေသာ

ေနရာအနီးတြင္ ထားရိွပါသည္။ ထုိ႔ေၾကာင့္ run winding သည္ ပုိမုိခုခံမႈ နည္းပါးကာ start winding

ထက္စာလွ်င္ inductance ပိုမ်ားပါသည္။

ပုံ ၃၆.၅ start winding ႏွင့္ run winding တုိ႔အား တစ္ခုႏွင့္တစ္ခု အျပိဳင္ခ်ိတ္ဆက္ထားပံု

ေမာ္တာအား စတင္ေမာင္းႏွင္သည့္အခါတြင္ ယင္း winding ႏွစ္ခုစလံုးတုိ႔သည္ ပံု ၃၆.၆ တြင္

ျပထားသည့္အတုိင္း အျပိဳင္ျဖစ္ေနပါသည္။ run winding တြင္ inductive reactance ရိွေနကာ start

winding ထက္ ခုခံမႈ နည္းပါးသည့္အတြက္ run winding အတြင္း ျဖတ္သန္းစီးဆင္းေသာ လွ်ပ္စီးသည္

start winding အတြင္း ျဖတ္သန္းစီးဆင္းေသာ လွ်ပ္စီး ႏွင့္ယွဥ္လွ်င္ ဗို႔အား အားျဖင့္ ေနာက္က်ေနကာ
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ယင္း လွ်ပ္စီး ႏွစ္ခုစလံုးအတြက္ phase အေျခအေနအားျဖင့္ ဆန္႔က်င္ဖက္အေနအထားကုိ

ျဖစ္ေပၚေစပါသည္။ ယင္း phase အေျခအေန ဆန္႔က်င္ဖက္ျဖစ္မႈသည္ rotating magnetic field

ကုိျဖစ္ေပၚေစပါသည္။

ပုံ ၃၆.၆ run winding ႏွင့္ start winding တို႔အား တစ္ခုႏွင့္တစ္ခု အျပိဳင္ခ်ိတ္ဆက္ထားပံု

ပုံ ၃၆.၇ starting capacitor သည္ run winding လွ်ပ္စီးႏွင့္ start winding လွ်ပ္စီးတုိ႔အၾကားတြင္ ၉၀

ဒီဂရီ phase shift ကုိ ျဖစ္ေပၚေစပါသည္။

ထုိသုိ႔ေသာ split-phase ေမာ္တာအား resistance start ေမာ္တာဟု ေခၚၾကကာ run winding

အတြင္းရိွလွ်ပ္စီးႏွင့္ start winding အတြင္းရိွ လွ်ပ္စီးတုိ႔အၾကားတြင္ phase ေထာင့္အားျဖင့္ ၃၅ ဒီဂရီ မွ
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၄၀ ဒီဂရီမွ် ရရွိေစပါသည္။ phase ေထာင့္သည္ ၉၀ ဒီဂရီမရွိေသာ္လည္း ေမာ္တာ စတင္ေမာင္းႏွင္ရန္

အတြက္ လံုေလာက္ေသာ rotating magnetic field ကုိ ထုတ္ေပးႏုိင္ပါသည္။ rotor လည္ပတ္မႈသည္

အျမင့္ဆံုးလည္ပတ္ႏႈံး၏ ၇၅% သို႔ေရာက္ရွိေသာအခါတြင္ start winding အား ျဖတ္ေတာက္ကာ

energized ျဖစ္ျပီးျဖစ္ေသာ run winding တစ္ခုတည္းျဖင့္သာ ေမာ္တာအား ဆက္လက္ေမာင္းႏွင္ေစ

ပါသည္။

Resistance start ေမာ္တာမ်ားသည္ start winding ႏွင့္ run winding အတြင္း စီးဆင္းေသာ

လွ်ပ္စီးတုိ႔သည္ ၃၅ ဒီဂရီ မွ ၄၀ ဒီဂရီ အတြင္း phase shift ရွိရုံမွ်ျဖင့္ စတင္ေမာင္းႏွင္ေသာ္လည္း

ထုတ္လုပ္သည့္ starting torque မွာမူ အားနည္းေပသည္။ starting torque အျမင့္ဆံုးအေျခအေနကုိမူ

start winding ႏွင့္ run winding တို႔၏ လွ်ပ္စီးမ်ားသည္ တစ္ခုႏွင့္တစ္ခု ၉၀ ဒီဂရီစီ phase

ကြာဟမႈျဖစ္ေနေသာအခိ်န္တြင္ ရရွိႏုိင္ပါသည္။ အခ်ိဳ႔ေသာ ေမာ္တာမ်ားတြင္ ထုိသုိ႔ေသာ အေျခအေနမ်ိဳး

ရရွိေစရန္ အတြက္ ေအစီအီလထရုိလိုက္တစ္ ကက္ပစီတာ တစ္လံုးအား start winding ႏွင့္ တန္းဆက္

ဆက္ကာ တပ္ဆင္အသံုးျပဳပါသည္ (ပုံ ၃၆.၇)။ ကက္ပစီတာမွ capacitive reactance သည္ start

winding လွ်ပ္စီးအား ဗို႔အားထက္ ေစာေစကာ start winding လွ်ပ္စီးႏွင့္ run winding

လွ်ပ္စီးအၾကားတြင္ ၉၀ ဒီဂရီ phase shift ကုိ ျဖစ္ေပၚေစပါသည္။

Rotating magnetic field ကုိ ရရွိေစရန္ မည္သည့္နည္းလမ္းကုိ အသံုးျပဳသည္ျဖစ္ေစ၊ ယင္းေမာ္တာ တို႔၏

start winding တုိ႔အား ေမာ္တာအျမင့္ဆံုးလည္ပတ္ႏႈံး၏ ၇၅% ေရာက္ရွိခ်ိန္တြင္ ပါ၀ါလုိင္းမွ

ျဖတ္ေတာက္ပစ္ရမည္ျဖစ္ေပသည္။ ထိုသို႔ မျဖတ္ေတာက္ခဲ့ပါက start winding ပ်က္စီးသြားႏုိင္ေပသည္။

ဗဟိုခြာအား ခလုပ္ (centrifugal switch)

Split-phase ေမာ္တာမ်ားအား open အေနအထားျဖင့္ လုပ္ေဆာင္ႏိုင္ ေနေစရန္အတြက္ centrifugal

switch အား rotor ၏ ၀င္ရုိးတြင္ တြဲဖက္တပ္ဆင္သံုးစြဲျခင္းအားျဖင့္ ရရွိေစပါသည္ (ပံု ၃၆.၈)။ centrifugal

switch အား စပရင္အားသြင္းခ်ိတ္ထားေသာ counter weights ျဖင့္ operate လုပ္ေစပါသည္။ rotor

သည္ တစ္စုံတစ္ရာေသာ လည္ပတ္ႏႈံးကုိ ေရာက္ရွိေသာအခါတြင္ counter weights သည္ spring အား

overcome ျဖစ္ေစျခင္းအားျဖင့္ ခလုပ္အား open ျဖစ္သြားေစကာ starting winding အား ပါ၀ါလုိင္းမွ

ျဖတ္ေတာက္ေပးပါသည္။
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ပုံ ၃၆.၈ Centrifugal Switch

Hot-Wire Starting Relay

Centralfugal switch မ်ားအား split-phase ေမာ္တာမ်ားအားလံုးလုိလိုတြင္ အသံုးျပဳႏုိင္သည္ေတာ့

မဟုတ္ေပ။ အေအးခန္းသံုး ႏွင့္ ေလေအးေပးစက္မ်ား သုိ႔မဟုတ္ submerged pump မ်ားတြင္

အသံုးျပဳေသာ ေမာ္တာမ်ားသည္ အလံုပိတ္ေမာ္တာမ်ားျဖစ္ၾကကာ ယင္းတုိ႔သည္ start winding အား

ျဖတ္ေတာက္ရန္အတြက္ အခ်ိ ႔ဳေသာ နည္းလမ္းမ်ားအား အသံုးျပဳၾကပါသည္။

ပုံ ၃၆.၉ Hot-wire relay အား တပ္ဆင္ထားပံု
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hot-wire relay အား ယခုအခါတြင္ အလြန္အသံုးနည္းသြားျပီျဖစ္ေသာ္လည္း အခ်ိဳ႔ေသာ

သက္ၾကီးယူနစ္မ်ားတြင္မူ ဆက္လက္အသံုးျပဳေနဆည္း ရွိေသးသည္ကုိ ေတြ႔ရပါသည္။ hot-wire relay

တုိ႔ကုိ starting relay ႏွင့္ overload relay အျဖစ္ ႏွစ္မ်ိဳးစလံုး အသံုးျပဳလုပ္ေဆာင္ႏိုင္ေပသည္။ ပုံ ၃၆.၉

တြင္ျပထားသည့္ လွ်ပ္စီးပတ္လမ္းတြင္ ေမာ္တာ၏ လုပ္ေဆာင္မႈအား thermostat ျဖင့္

ထိန္းခ်ဳပ္ထားသည္ကုိ ျမင္ေတြ႔ႏိုင္ပါသည္။ thermostat သည္ close ျဖစ္သြားခ်ိန္တြင္ လွ်ပ္စီးသည္

ခုခံမႈရွိေနေသာ ၀ါယာႏွင့္ ေမာ္တာ၏ start ႏွင့္ run winding တုိ႔၏ normally closed ျဖစ္လွ်က္ရွိေသာ

contact ႏွစ္ခုတို႔ တစ္ေလ်ာက္ စီးဆင္းပါသည္။ ေမာ္တာ စတင္ေမာင္းႏွင္စဥ္ လွ်ပ္စီးသည္

ျမင့္မားေသာေၾကာင့္ ခုခံမႈရွိေနေသာ ၀ါယာအား လွ်င္ျမန္စြာ အပူျဖစ္ေပၚေစကာ က်ယ္ျပန္႔ထြက္ေစပါ

သည္။ ထုိသုိ႔က်ယ္ျပန့္ထြက္မႈသည္ spring ျဖင့္ load လုပ္ထားေသာ start winding ၏ contact အား

open ျဖစ္ေစကာ start winding အား လွ်ပ္စီးပတ္လမ္းမွ အဆက္ျဖတ္ေစျခင္းအားျဖင့္

ေမာ္တာလွ်ပ္စီးအား ေလ်ာ့က်ေစပါသည္။ ေမာ္တာသည္ ၀န္အားပုိျဖစ္မေနခဲ့ပါက ခုခံမႈရိွေနေသာ

၀ါယာသည္ overload contact အား open ျဖစ္သြားေစႏိုင္ေလာက္ေသာ အေျခအေနထိ ပူလာစရာ မရွိပဲ

ေမာ္တာသည္ ဆက္လက္ ေမာင္းႏွင္ေနေပမည္။ ေမာ္တာသည္ ၀န္အားပုိ (overload) ျဖစ္ေနခဲ့ပါက ခုခံမႈ

ရွိေနေသာ ၀ါယာသည္ လုံေလာက္စြာ ပူလာျပီးေနာက္ က်ယ္ျပန့္လာကာ overload contact အား open

ျဖစ္ေစျခင္းအားျဖင့္ ေမာ္တာအား လွ်ပ္စစ္ဓါတ္အား ေပးပို႔ေသာ လုိင္းမွ ျဖတ္ေတာက္ျပစ္လိုက္ေပမည္ (ပံု

၃၆.၁၀)။

ပုံ ၃၆.၁၀ Hot-wire အမ်ိဳးအစား starting relay



36-11 | ေမာ္တာႏွင့္ ယင္းတုိ႔အား စတင္ေမာင္းႏွင္သည့္ နည္းလမ္းမ်ား

Current Relay

Current relay တုိ႔သည္ လွ်ပ္စီးပတ္လမ္းအတြင္း စီးဆင္းေသာ လွ်ပ္စီးပမာဏ အား အာရံုခံျခင္းအားျဖင့္

လုပ္ေဆာင္ပါသည္။ ယင္းကဲ့သုိ႔ေသာ relay တို႔သည္ သတၲဳအား က်ယ္ျပန္႔ေစသည့္ လုပ္ေဆာင္ပုံသဘာ၀

အစား သံလုိက္စက္ကြင္းသဘာ၀အားျဖင့္ လုပ္ေဆာင္ၾကပါသည္။ current relay တြင္

ပိုမိုၾကီးမားေသာ၀ါယာျဖင့္ ပတ္ထားေသာ အပတ္ေရအနည္းငယ္သာပါရိွသည့္ ကိြဳ င္ထုတ္တစ္ခုႏွင့္

normally open ျဖစ္ေနေသာ contact မ်ား တစ္စုံ (ပုံ ၃၆.၁၁) ပါရိွပါသည္။ relay ၏ ကြိဳင္သည္

ေမာ္တာ၏ run winding ႏွင့္ ဆက္ထားကာ contact မ်ားမွာမူ start winding ႏွင့္ တန္းဆက္

ဆက္ထားၾကပါသည္ (ပုံ ၃၆.၁၂)။

ပုံ ၃၆.၁၁ Current type – starting relay

ပုံ ၃၆.၁၂ Current relay တပ္ဆင္ပုံ
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thermostat contact သည္ close ျဖစ္သည္ႏွင့္ run winding သို႔ ပါ၀ါေရာက္ရွိေစပါသည္။ start winding

သည္ open ျဖစ္ေနေသးသည့္အတြက္ ေမာ္တာသည္ စတင္လည္ပတ္ႏိုင္ျခင္းမရွိေသးေပ။

ယင္းအခ်က္ေၾကာင့္ relay ကိြဳ င္တြင္ သံလိုက္စက္ကြင္းကုိ ျဖစ္ေပၚေစႏုိင္ေသာ ျမင့္မားေသာလွ်ပ္စီးကုိ

စီးဆင္းေစကာ normally open ျဖစ္ေနေသာ contact မ်ားအား close ျဖစ္ေစကာ start winding အား

လွ်ပ္စီးပတ္လမ္းႏွင့္ ခ်ိတ္ဆက္လုိက္ပါသည္။ ေမာ္တာ စတင္ေမာင္းႏွင္သည္ႏွင့္ run winding

အတြင္းရိွေသာလွ်ပ္စီးသည္ သိသိသာသာေလ်ာ့က်လာကာ start contact မ်ားအား ျပန္လည္ကာ open

ျဖစ္ေစျပီး start winding အား လွ်ပ္စီးပတ္လမ္းမွ ျဖတ္ေတာက္ေပးပါသည္။

Solid-State Starting Relay

Solid-State Starting Relay မ်ားသည္ current relay မ်ားေနရာတြင္ အလွ်င္အျမန္ အစားထိုး

ေနရာယူလာၾကျပီျဖစ္ပါသည္။ solid-state relay မ်ားတြင္ thermistor ကဲ့သို႔ေသာ solid-state ပစၥည္းကုိ

အသံုးျပဳထားကာ ပြန္းပ့ဲ သုိ႔မဟုတ္ ေလာင္ကၽြမ္းေစေသာ လႈပ္ရွားေနေသာ အစိတ္အပိုင္းမ်ားလည္း

မပါရိွေပ။ thermistor တုိ႔သည္ တစ္စုံတစ္ရာေသာ အပူခ်ိန္သုိ႔ေရာက္ရွိစဥ္တြင္ ခုခံမႈ

အလွ်င္အျမန္ေျပာင္းလေဲစေသာ သဘာ၀ရိွေပသည္။ ထိုသုိ႔ေသာ thermistor တို႔တြင္ ခုခံမႈႏွင့္ပတ္သက္၍

positive coefficient ရွိကာ အပူခ်ိန္တုိးလာသည္ႏွင့္ ခုခံမႈသည္လည္း တုိးတက္လာမည္ျဖစ္ပါသည္။ ပုံ

၃၆.၁၃ တြင္ solid-state starting relay တစ္ခုအား ဆက္သြယ္မႈျပဳထားပံုကုိ ေဖာ္ျပထားပါသည္။

ပုံ ၃၆.၁၃ solid-state starting relay လွ်ပ္စီးပတ္လမ္း

လွ်ပ္စီးပတ္လမ္းသို႔ ပါ၀ါေပးပို႔လိုက္စဥ္တြင္ thermistor ၏ ခုခံမႈသည္ ၃ သုိ႔မဟုတ္ ၄ အုမ္းမွ်

အတန္ငယ္နိမ့္ေနကာ လွ်ပ္စီးသည္လည္း start ႏွင့္ run winding မ်ားထံသုိ႔ စီးဆင္းေပမည္။ thermistor
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အတြင္းသုိ႔ လွ်ပ္စီး စီးဆင္းျခင္းေၾကာင့္ ယင္း၏ အပူခ်ိန္သည္လည္း တုိးလာေပမည္။ အပူခ်ိန္သည္

လံုေလာက္ေသာ အေနအထားသုိ႔ ျမင့္တက္လာေသာအခ်ိန္တြင္ thermistor ၏ ခုခံမႈသည္ နိမ့္ေနရာမွ

ရုတ္တရက္ ျမင့္ေသာ အေျခအေနသုိ႔ ျမင့္တက္သြားျခင္းေၾကာင့္ start winding လွ်ပ္စီးသည္ ၃၀ မွ ၅၀

မီလီအမ္ပီယာမွ်ေလာက္သုိ႔ ေလ်ာ့က်သြားေပမည္။ ယင္းအခ်က္သည္ start winding အား

လွ်ပ္စီးပတ္လမ္းမွ ျဖတ္ေတာက္ေစေသာ အက်ိဳးသက္ေရာက္မႈကုိ ျဖစ္ေစပါသည္။ အနည္းငယ္မွ်ေသာ

ယုိစိမ့္လွ်ပ္စီး ဆက္လက္စီးဆင္းေနေသာ္လည္း ေမာ္တာ၏ လုပ္ေဆာင္မႈအား အက်ိဳးသက္ေရာက္မႈ

မရွိေပ။ ယင္းသုိ႔ေသာ ယုိစိမ့္လွ်ပ္စီးသည္ thermistor ၏ အပူခ်ိန္အား ထိန္းထားျခင္းအားျဖင့္

ေမာ္တာလုပ္ေဆာင္ေနစဥ္တြင္ ခုခံမႈ နိမ့္ပါးေသာ အေျခအေနသုိ႔ မေရာက္ရွိေစရန္ လုပ္ေဆာင္ေပးပါသည္။

ေမာ္တာရပ္တန္႔သြားေသာအခါတြင္ ၂ မိနစ္မွ ၃ မိနစ္မွ်အတြင္း ေအးသြားေစႏုိင္ကာ thermistor အား

မူလ ခုခံမႈ နိမ့္ပါးေသာ အေျခအေနသုိ႔ ျပန္လည္ေရာက္ရွိသြားေစႏုိင္ပါသည္။

Potential Starting Relay

Potential starting relay တုိ႔အား capacitor start-capacitor run သို႔မဟုတ္ permanent-split

capacitor အစရိွေသာ split-phase ေမာ္တာ အမ်ိဳးအစားမ်ားတုိ႔တြင္ အသံုးျပဳၾကပါသည္။ ယင္းသုိ႔ေသာ

ေမာ္တာမ်ားသည္ start winding အား လွ်ပ္စီးပတ္လမ္းမွ ျဖတ္ေတာက္မႈ မျပဳၾကေပ။ start winding

သည္ ဆက္လက္ကာ energize ျဖစ္ေနေသးသည့္အတြက္ ယင္း၏ လုပ္ေဆာင္မႈသည္ two phase

ေမာ္တာတစ္လံုး လုပ္ေဆာင္ေနသည္ႏွင့္ အလားသ႑န္တူေနေပသည္။ ယင္းသုိ႔ေသာ ေမာ္တာ

အားလံုးတုိ႔တြင္ run capacitor သည္ start winding ႏွင့္ တစ္ခ်ိန္လံုး ဆက္သြယ္ထားလွ်က္ရွိပါသည္။

ယင္းေမာ္တာမ်ားတြင္ ဒုတိယ capacitor တစ္လံုးအား ေမာ္တာ စတင္ေမာင္းႏွင္မည့္အခ်ိန္တြင္သာ

အသံုးျပဳရန္ တပ္ဆင္ထားၾကပါသည္။ ယင္း capacitor အား ေမာ္တာအျမင့္ဆံုးလည္ပတ္ႏႈံး၏ ၇၅%

မွ်ေရာက္ေသာအခ်ိန္တြင္ လွ်ပ္စီးပတ္လမ္းမွ ျဖတ္ေတာက္ျပစ္ရမည္ျဖစ္ပါသည္။ open case

ေမာ္တာမ်ားတြင္ ေယဘုယ်အားျဖင့္ centrifugal switch အား ထုိသုိ႔လုပ္ေဆာင္ရာတြင္ အသံုးျပဳ

ေသာ္လည္း hermetically sealed ေမာ္တာမ်ားတြင္မူ potential starting relay အား အသံုးျပဳၾကပါသည္

(ပုံ ၃၆.၁၄)။ potential relay တုိ႔သည္ ေမာ္တာ ေမာင္းႏွင္ေနစဥ္ start winding တြင္ ျဖစ္ေပၚလာသည့္

ဗို႔အားပမာဏ တိုးလာမႈအား အာရံုခံကာ လုပ္ေဆာင္ပါသည္။ relay ၏ ကိြဳ င္သည္ ေမာ္တာ၏ start

winding ႏွင့္ အျပိဳင္ခ်ိတ္ဆက္ထားပါသည္။ normally close ျဖစ္ေနေသာ SR contact သည္ starting
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capacitor ႏွင့္ တန္းဆက္ ဆက္ထားပါသည္။ ေမာ္တာအား ပါ၀ါလိုင္းႏွင့္ခ်ိတ္ဆက္လုိက္ေသာအခါတြင္

run ႏွင့္ start winding ႏွစ္ခုစလံုးတုိ႔သည္ energize ျဖစ္သြားပါသည္။ ထိုအခ်ိန္တြင္ run ႏွင့္ start

capacitor တုိ႔သည္ start winding လွ်ပ္စီးပတ္လမ္းႏွင့္ ခ်ိတ္ဆက္ထားပါသည္။

ပုံ ၃၆.၁၄ potential relay တစ္ခုအား တပ္ဆင္ပံု

Stator ၏ လည္ပတ္သံလုိက္စက္ကြင္းသည္ ေမာ္တာ၏ rotor တြင္ လွ်ပ္စီးကုိျဖစ္ေပၚေစပါသည္။ rotor

စတင္လည္ပတ္သည္ႏွင့္ သံလိုက္စက္ကြင္းေၾကာင့္ start winding တြင္ ဗို႔အားတစ္ခုအား ျဖစ္ေပၚေစကာ

winding တြင္ ဗို႔အားကုိ တုိးျမင့္လာေစပါသည္။ potential relay ၏ ကိြဳ င္သည္ starting winding ႏွင့္

အျပိဳင္ခ်ိတ္ဆက္ထားသည္ျဖစ္ရာ တုိးလာေသာဗုိ႔အားသည္ ယင္းထံသို႔ သက္ေရာက္ေစျခင္းေၾကာင့္

starting capacitor ႏွင့္ တန္းဆက္ ဆက္ထားေသာ normally closed ျဖစ္ေနေသာ contact အား open

ျဖစ္ေစျခင္းအားျဖင့္ လွ်ပ္စီးပတ္လမ္းမွ starting capacitor အား disconnect ျဖစ္ေစပါသည္ (ပုံ ၃၆.၁၅)။

ပုံ ၃၆.၁၅ potential starting relay



37-1 | Resistor ႏွင့္ Reactor အသုံးျပဳကာ AC ေမာ္တာမ်ားအား စတင္ေမာင္းႏွင္ျခင္း

အခန္း ၃၇

Resistor ႏွင့္ Reactor အသံုးျပဳကာ AC ေမာ္တာ အား စတင္ ေမာင္းႏွင္ျခင္း

ေမာ္တာတစ္လံုးအား စတင္ေမာင္းႏွင္ရာတြင္ ျမင့္မားေသာ starting လွ်ပ္စီးႏွင့္ ျမင့္မားေသာ torque

တုိ႔ေၾကာင့္ across-the-line နည္းျဖင့္ စတင္ေမာင္းရန္ မျဖစ္ႏိုင္ေသာ အေျခအေနမ်ိဳးမ်ား ရိွပါသည္။

အခ်ိဳ႔ေသာ ဓါတ္အားစံနစ္တုိ႔သည္ ျမင္းေကာင္ေရျမင့္မားလြန္းေသာ ေမာ္တာမ်ားအား စတင္ေမာင္းႏွင္ရန္

အတြက္ ျမင့္မားေသာ အစဦး လွ်ပ္စီးကုိ ထုတ္လုပ္ေပးႏိုင္ရန္ မစြမ္းသာေပ။ ထိုသုိ႔ေသာ အေျခအေနတြင္

စတင္ေမာင္းႏွင္စဥ္ရွိမည့္လွ်ပ္စီးအား ေလ်ာ့ခ်ႏုိင္မည့္ အခ်ိဳ႔ေသာ နည္းလမ္းမ်ားအား အသံုးျပဳေပးရ

ေပမည္။ အသံုးမ်ားေသာ နည္းလမ္းႏွစ္ခုမွာ resistor starting ႏွင့္ reactor starting တုိ႔ျဖစ္ၾကပါသည္။

ယင္းသုိ႔ေသာ နည္းလမ္း ႏွစ္ခုစလံုးတုိ႔သည္ အလြန္သ႑န္တူညီၾကေသာ္လည္း ေမာ္တာစတင္ေမာင္းႏွင္

သည့္ လွ်ပ္စီးပမာဏအား ေလ်ာ့ခ်ရန္ အသံုးျပဳေသာ နည္းလမ္းမွာမူ ကြဲျပားေပသည္။

Resistor Starting

Resistor Starting ကုိ resistor မ်ားအား ေမာ္တာ စတင္ေမာင္းႏွင္စဥ္ အခ်ိန္ပိုင္းအတြင္း ေမာ္တာႏွင့္

တန္းဆက္ ဆက္ကာ ဆက္သြယ္ထားျခင္းျဖင့္ ရရွိပါသည္ (ပံု ၃၇.၁)။ start button အား

ဖိႏွိပ္လိုက္စဥ္တြင္ ေမာ္တာ startor coil ျဖစ္ေသာ M သည္ energized ျဖစ္ကာ M contact အားလံုးအား

close လုပ္လိုက္ေပမည္။ M contact သုံးခုစလံုးသည္ ေမာ္တာႏွင့္ resistor မ်ားအား ပါ၀ါလုိင္းႏွင့္

ဆက္သြယ္မႈ ရရွိေစပါသည္။ resistor မ်ားသည္ ေမာ္တာႏွင့္ တန္းဆက္ ဆက္ေနသည့္အတြက္ေၾကာင့္

ယင္းတုိ႔သည္ inrush current အား ကန္႔သတ္ေပးမည္ျဖစ္ပါသည္။ coil TR ႏွင့္ တန္းဆက္ဆက္ထား

ေသာ M auxiliary contact သည္ close ျဖစ္ျခင္းေၾကာင့္ timer သည္ ယင္းလုပ္ေဆာင္ရမည့္

အခ်ိန္ေရတြက္မႈအား စတင္လုပ္ေဆာင္ပါသည္။ အခ်ိန္ပိုင္းတစ္ခု ျပီးဆံုးသြားေသာအခါ time contact

ျဖစ္ေသာ TR သည္ close ျဖစ္သြားကာ contactor R အား energize ျဖစ္ေစပါသည္။ ယင္းေၾကာင့္



37-2 | Resistor ႏွင့္ Reactor အသုံးျပဳကာ AC ေမာ္တာမ်ားအား စတင္ေမာင္းႏွင္ျခင္း

resistor မ်ားႏွင့္ အျပိဳင္ခ်ိတ္ဆက္ထားေသာ R contact သံုးခုစလံုးတုိ႔အား close ျဖစ္ေစပါသည္။ R

contact မ်ားသည္ resistor မ်ားအား shunt သဖြယ္ျဖစ္ေနေစကာ အျပင္လိုင္းသဖြယ္ျဖစ္ေနေစျပီး

ေမာ္တာသည္ ပါ၀ါအျပည့္အစုံကုိ ဆက္သြယ္ ရရိွေစပါသည္။

ပုံ ၃၇.၁ ေမာ္တာ စတင္ေမာင္းႏွင္စဥ္တြင္ Resistor မ်ားအား တန္းဆက္ ဆက္သြယ္ထားပံု

ပုံ ၃၇.၁ တြင္ ျပသထားေသာ လွ်ပ္စီးပတ္လမ္းတြင္ time delay ကို အသံုးျပဳကာ resistor မ်ားအား

အခ်ိန္ပိုင္းတစ္ခုျပီးတစ္ခု shunt သဖြယ္ လွ်ပ္စီးပတ္လမ္းအတြင္းမွ ထုတ္ပယ္ပါသည္။ ေႏွာင္းခ်ိန္ (time

delay) အသံုးျပဳျခင္းသည္ လူသိမ်ားထင္ရွားေသာ ရုိးရွင္းျပီး ကုန္က်စားရိတ္လည္း မၾကီးေသာ

နည္းလမ္းတစ္ခုျဖစ္ကာ မည္သည့္အခ်ိန္တြင္ ေမာ္တာအား ပါ၀ါလိုင္းႏွင့္ တုိက္ရိုက္ခ်ိတ္ဆက္ရမည္ကုိ

ဆံုးျဖတ္ေပးႏုိင္ေသာ္လည္း ယင္း နည္းလမ္းတစ္ခုတည္းသာ အသံုးျပဳရန္ရွိသည္ မဟုတ္ေပ။ အခ်ိဳ႔ေသာ



37-3 | Resistor ႏွင့္ Reactor အသုံးျပဳကာ AC ေမာ္တာမ်ားအား စတင္ေမာင္းႏွင္ျခင္း

control လွ်ပ္စီးပတ္လမ္းတုိ႔သည္ ေမာ္တာလည္ပတ္ႏႈံးကုိ အာရုံခံစစ္ေဆးျပီးေနာက္ မည္သည့္အခ်ိန္တြင္

resistor မ်ားအား ပါ၀ါလုိင္းမွ shunt ျဖင့္ ဖယ္ထုတ္ေပးရမည္ကုိ ဆုံးျဖတ္ေပးပါသည္ (ပံု ၃၇.၂)။

ပုံ ၃၇.၂ ေမာ္တာလည္ပတ္ႏႈံးအား Hall Effect Sensor အသံုးျပဳကာ ဆံုးျဖတ္ပုံ

ပုံ ၃၇.၃ speed sensor ကို အသံုးျပဳကာ resistor မ်ားအား လွ်ပ္စီးပတ္လမ္းမွ shunt သဘာ၀အားျဖင့္

ဖယ္ထုတ္ပံု



37-4 | Resistor ႏွင့္ Reactor အသုံးျပဳကာ AC ေမာ္တာမ်ားအား စတင္ေမာင္းႏွင္ျခင္း

ျပထားေသာ ပုံ ၃၇.၂ တြင္ အျမတဲမ္းသံလိုက္မ်ားႏွင့္ Hall effect sensor တုိ႔အား ေမာ္တာ၀င္ရိုးတြင္

တပ္ဆင္ထားျပီး ေမာ္တာလည္ပတ္ႏႈံးအား ဆံုးျဖတ္ေပးႏုိင္ပါသည္။ ေမာ္တာလည္ပတ္ႏႈံးသည္

မူလၾကိဳတင္သတ္မွတ္ထားေသာ အဆင့္သုိ႔ ေရာက္ရွိျပီးပါက contactor R သည္ energize ျဖစ္ကာ

resistor မ်ားအား shunt မ်ားျဖင့္ ပါ၀ါလုိင္းမွ ဖယ္ထုတ္ေပးလုိက္ပါသည္ (ပံု ၃၇.၃)။

ပုံ ၃၇.၄ resistor မ်ားအား line မွ shunt သဘာ၀ျဖင့္ ဖယ္ထုတ္လိုက္ျခင္းအား current sensor ျဖင့္

ဆံုးျဖတ္ေပးပံု

Resistor မ်ားအား shunt သဘာ၀အားျဖင့္ လွ်ပ္စီးပတ္လမ္းမွ ဖယ္ထုတ္ႏိုင္သည့္ အျခားေသာ

နည္းလမ္းတစ္ခုမွာ ေမာ္တာ၏ လွ်ပ္စီးအား အာရံုခံမႈပင္ျဖစ္ပါသည္။ current transformer အား

အသံုးျပဳကာ ေမာ္တာ၏ လွ်ပ္စီးပမာဏအား အာရုံခံ တုိင္းတာပါသည္ (ပုံ ၃၇.၄)။ ထုိသုိ႔ေသာ

လွ်ပ္စီးပတ္လမ္းတြင္ လွ်ပ္စီးကုိ အာရံုခံေသာ contact မ်ားတို႔သည္ normally closed ျဖစ္လွ်က္ရိွပါသည္။

ေမာ္တာစတင္လည္ပတ္ေသာ အခါတြင္ ျမင့္မားေသာ လွ်ပ္စီးတုိ႔သည္ အာရံုခံကရိယာ၏ contact



37-5 | Resistor ႏွင့္ Reactor အသုံးျပဳကာ AC ေမာ္တာမ်ားအား စတင္ေမာင္းႏွင္ျခင္း

မ်ားအား open ျဖစ္ေစပါသည္။ on-delay timer တစ္ခုသည္ contactor coil R မွ energize မျဖစ္မီတြင္

ေမာ္တာစတင္လည္ပတ္ႏုိင္ရန္အတြက္ လံုေလာက္ေသာ time delay ကုိ ရရိွေစပါသည္။ ယင္း timer

အား ေယဘုယ်အားျဖင့္ အလြန္တုိေတာင္းေသာ time delay အတြက္သာ set လုပ္ထားၾကပါသည္။

ေမာ္တာလည္ပတ္ႏႈံးတုိးလာသည္ႏွင့္အမွ် လွ်ပ္စီးသည္လည္း ေလ်ာ့က်သြားေပမည္။ ေမာ္တာလွ်ပ္စီးသည္

လံုေလာက္ေသာ အေျခအေနအထိေလ်ာ့က်သြားခ်ိန္တြင္ လွ်ပ္စီးကုိ အာရံုခံေသာ contact သည္ re-close

ျဖစ္ျပီးေနာက္ contact R အား energize ျဖစ္ေစပါသည္။

ပုံ ၃၇.၅ ေမာ္တာစတင္ေမာင္းႏွင္စဥ္တြင္ Reactors (Chokes) မ်ားသည္ ေမာ္တာလွ်ပ္စီးကုိ

ကန္႔သတ္ေပးပံု



37-6 | Resistor ႏွင့္ Reactor အသုံးျပဳကာ AC ေမာ္တာမ်ားအား စတင္ေမာင္းႏွင္ျခင္း

Reactor Starting

Reactor starter သည္ inrush current ကုိ ကန္႔သတ္ရန္အတြက္ resistor ေနရာတြင္ reactor သုိ႔မဟုတ္

choke coils အား အသံုးျပဳထားကာ resistor starting ႏွင့္ အေျခခံလုပ္ေဆာင္ခ်က္ တူညီသည့္ control

တစ္ခုပင္ျဖစ္ပါသည္။ reactor မ်ားသည္ inrush current အား ကန္႔သတ္ရာတြင္ resistance အစား

inductive reactance အားျဖင့္ ကန္႔သတ္မႈကို လုပ္ေဆာင္ပါသည္။ reactor အသံုးျပဳေသာ inductive

လွ်ပ္စီးပတ္လမ္းတြင္ ယင္း၏ exponential လွ်ပ္စီး ျမင့္တက္ခ်ိန္သဘာ၀ေၾကာင့္ လွ်ပ္စီးစီးဆင္းမႈအား

ကန္႔သတ္မႈျပဳေသာ လွ်ပ္စီးပတ္လမ္းအျဖစ္ အက်ိဳးျဖစ္ထြန္းေစပါသည္။ resistive လွ်ပ္စီးပတ္လမ္းတြင္မူ

လွ်ပ္စီးသည္ Ohm’s Law အတိုင္း လွ်ပ္စီးတန္ဘိုး အျပည့္အား အလွ်င္အျမန္ ရရွိေစပါသည္။ inductive

လွ်ပ္စီးပတ္လမ္းတြင္မူ လွ်ပ္စီးသည္ exponential ထပ္ညႊန္းကိန္း တန္ဘုိးတစ္ခုအားျဖင့္သာ

ျမင့္တက္ေပမည္ (ပုံ ၃၇.၆)။ ယင္းကဲ့သုိ႔ exponential ထပ္ညႊန္းကိန္း တန္ဘုိးအတုိင္း ျမင့္တက္ေသာ

အခ်ိန္ ေၾကာင့္ inrush current တုိ႔အား ေလ်ာ့ခ်ႏိုင္ေပသည္။

Step-Starting

အခ်ိဳ႔ေသာ resistor ႏွင့္ reactor တုိ႔သည္ စတင္ေမာင္းႏွင္ရာတြင္ အဆင့္ (step) မ်ားစြာကုိ

အသံုးျပဳပါသည္။ ထုိသို႔ ရရွိေစရန္ resistor သုိ႔မဟုတ္ reactor တုိ႔အား tap မ်ားခြဲထားျခင္းျဖင့္

မတူကြဲျပားေသာ resistance သုိ႔မဟုတ္ reactance တန္ဖိုးမ်ားအား ရရွိေစပါသည္ (ပံု ၃၇.၇)။ start

button အား ႏွိပ္လုိက္ေသာအခါတြင္ M load contact မ်ားသည္ close ျဖစ္သြားကာ ေမာ္တာ ႏွင့္

inductor မ်ားတုိ႔အား ပါ၀ါလုိင္းျဖင့္ ခ်ိတ္ဆက္လုိက္ပါသည္။ M auxiliary contact သည္လည္း close

ျဖစ္သြားကာ timer TR1 အား စတင္ေစပါသည္။ ေႏွာင္းခ်ိန္ time delay တစ္ခု လြန္ေျမာက္ျပီးေနာက္

TR1 contact သည္ close ျဖစ္သြားျခင္းေၾကာင့္ S1 ကိြဳ င္အား energize ျဖစ္ေစပါသည္။

ယင္းအခ်က္သည္ တန္းဆက္ဆက္ထားေသာ inductor တစ္၀က္အား shunt သဘာ၀အားျဖင့္

လွ်ပ္စီးပတ္လမ္းမွ ဖယ္ထုတ္လိုက္ျခင္းျဖစ္ကာ ေမာ္တာႏွင့္ ခ်ိတ္ဆက္ထားေသာ inductive reactance

အား ေလ်ာ့က်ေစပါသည္။ ေမာ္တာလွ်ပ္စီး တုိးလာသည္ႏွင့္ ေမာ္တာလည္ပတ္ႏႈံးသည္လည္း

တုိးလာေပမည္။ S1 auxiliary contact သည္ close ျဖစ္သြားသည္ႏွင့္ တစ္ခ်ိန္တည္း timer TR2 ၏

အခ်ိန္စတင္ေရတြက္မႈအား စတင္လုပ္ေဆာင္ေစပါသည္။ TR2 contact သည္ close

ျဖစ္သြားေသာအခါတြင္ contator S2 သည္ energize ျဖစ္သြားကာ inductance အားလံုးတုိ႔အား
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လွ်ပ္စီးပတ္လမ္းမွ shunt သဘာ၀ အားျဖင့္ ဖယ္ထုတ္လိုက္ပါသည္။ ယခုအခါတြင္ ေမာ္တာသည္

ပါ၀ါလုိင္းႏွင့္ တိုက္ရိုက္ခ်ိတ္ဆက္လိုက္ျပီျဖစ္ပါသည္။ အခ်ိဳ႔ေသာ လွ်ပ္စီးပတ္လမ္းတုိ႔သည္

စတင္ေမာင္းႏွင္ရာတြင္ လွ်ပ္စီးပတ္လမ္းအတြက္ လုိအပ္မႈအေပၚတြင္မူတည္ကာ step မ်ားစြာကုိ

အသံုးျပဳၾကပါသည္။

ပုံ ၃၇.၆ Inductive လွ်ပ္စီးပတ္လမ္းမ်ားတြင္ လွ်ပ္စီးသည္ exponential ႏႈံးျဖင့္ ျမင့္တက္ပုံ
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အခန္း ၃၈

Autotransformer အသံုးျပဳကာ ေမာ္တာ အား စတင္ ေမာင္းႏွင္ျခင္း

Autotransformer တုိ႔သည္ ေမာ္တာတစ္လံုးအား စတင္ေမာင္းႏွင္ရာတြင္ ေမာ္တာသုိ႔ေပးပုိ႔ေသာ ဗို႔အားကို

ေလွ်ာ့ခ်ေပးျခင္းအားျဖင့္ inrush current ပမာဏအား ေလ်ာ့က်ေစပါသည္။ မ်ားစြာေသာ

Autotransformer တုိ႔တြင္ လုိင္းဗို႔အား အား ၅၀%၊ ၆၅% ႏွင့္ ၈၀% ဟူ၍ထားရွိႏိုင္ေစရန္ tap မ်ား

ပါရိွပါသည္။ ေမာ္တာထံသုိ႔ ေပးပုိ႔ေသာ ဗို႔အားကုိ ေလွ်ာ့ခ်လုိက္ျခင္းသည္ inrush current အား

ေလ်ာ့က်ေစရံုမွ်မက ေမာ္တာ၏ torque ကုိလည္း ေလ်ာ့က်ေစပါသည္။ ေမာ္တာအား ယင္း၏

နဂိုမူလဗို႔အားပမာဏ၏ ၅၀% ကိုသာ ေပးလုိက္ပါက inrush current သည္လည္း ၅၀%

ေလ်ာ့က်သြားေပမည္။ ယင္းအေျခအေနတြင္ torque တန္ဖိုးသည္ ေမာ္တာအား ဗို႔အားအျပည့္ျဖင့္

ခ်ိတ္ဆက္သုံးစြဲေနသည့္အေျခအေန၏ ၂၅% သို႔ ေလ်ာ့က်သြားေပမည္။ အကယ္၍ tap အေနအထား ၅၀%

ထားရိွခ်ိန္တြင္ ေမာ္တာ၏ torque သည္ ၀န္အား (load) ျဖင့္ စတင္ေမာင္းႏွင္ရန္ လံုေလာက္ျခင္းမရိွပါက

အျခားေသာ tap အေနအထားမ်ားျဖစ္သည့္ ၆၅% ႏွင့္ ၈၀% တုိ႔အား ေရြးခ်ယ္ သံုးစြဲ ရရွိႏုိင္ေပမည္။

Autotransformer မ်ားအား ေယဘုယ်အားျဖင့္ ရွဥ့္ေလွာင္အိမ္အမ်ိဳးအစား ေမာ္တာမ်ားအား

စတင္ေမာင္းႏွင္ရန္အတြက္ အသံုးျပဳၾကပါသည္။ wound rotor အမ်ိဳးအစား ေမာ္တာမ်ားႏွင့္

synchronous ေမာ္တာမ်ားတုိ႔သည္ ေယဘုယ်အားျဖင့္ ထုိက့ဲသို႔ေသာ starter အား အသံုးျပဳေလ့မရွိေပ။

Autotransformer starter မ်ားအား inductive အမ်ိဳးအစား ၀န္အား (load) မ်ားအတြက္ အသံုးျပဳမည္

ဆုိပါက ေမာ္တာစတင္ေမာင္းႏွင္သည့္အခ်ိန္အတြင္း ပါ၀ါဖက္တာအေပၚတြင္ အက်ိဳးသက္ ေရာက္မႈရွိ

ေပမည္။

မ်ားေသာအားျဖင့္ Autotransformer starter မ်ားသည္ transformer ႏွစ္လံုးအား open-delta

အေနအထားမ်ိဳးျဖင့္ တပ္ဆင္သံုးစြဲၾကကာ ေမာ္တာလည္ပတ္မႈ အရွိန္ရေနစဥ္ကာလအတြင္း ေမာ္တာသုိ႔

ေပးပုိ႔ေသာ ဗို႔အားကုိ ေလ်ာ့ခ်ထားႏုိင္ရန္ျဖစ္ပါသည္ (ပုံ ၃၈.၁)။ စတင္ေမာင္းႏွင္သည့္အခ်ိန္ အတြင္း
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ေမာ္တာအား Autotransformer မွ ဗို႔အားေလွ်ာ့ခ်ထားေသာ tap မ်ားျဖင့္ ခ်ိတ္ဆက္ကာ

ေမာင္းႏွင္မႈျပဳပါသည္။ ေမာ္တာလည္ပတ္မႈ အရိွန္တေျဖးေျဖးရရိွလာကာ ပုံမွန္လည္ပတ္ႏႈံး၏ ၇၅%

သုိ႔ေရာက္ရွိသည္ႏွင့္ ေမာ္တာအား ဗို႔အား အျပည့္ျဖင့္ ခ်ိတ္ဆက္လုိက္ပါသည္။ ထုိသို႔ေသာ

အမ်ိဳးအစားတြင္ အသံုးျပဳေသာ time delay starter တစ္ခုအား ပုံ ၃၈.၂ တြင္ ျပသထား ပါသည္။

ပုံ ၃၈.၁ transformer မ်ားအား open-delta ပုံစံျဖင့္ ဆက္သြယ္ထားပံု

Autotransformer starter ႏွင့္ပတ္သက္၍ ပိုမိုရွင္းလင္းစြာ နားလည္သေဘာေပါက္ ေစရန္ ပုံ ၃၈.၂ အား

ရည္ညႊန္းမႈျပဳႏုိင္ပါသည္။ start button အား ႏွိပ္လုိက္ေသာအခါတြင္ control relay CR ၏ ကိြဳင္သည္

လွ်ပ္စီးပတ္လမ္း ျပည့္သြားျခင္းေၾကာင့္ CR contact မ်ားအားလံုးအား close ျဖစ္ေစပါသည္။ contact

တစ္ခုကုိ CR ကိြဳ င္အတြက္ start button အား ဖိထားျခင္းမွ လႊတ္လုိက္ေသာအခါတြင္ hold

လုပ္ထားႏုိင္ရန္ အသံုးျပဳပါသည္။ အျခားတစ္ခုမွာမူ timer TR ၏ ကိြဳင္အတြက္ လွ်ပ္စီးပတ္လမ္းျပည့္ေစ

သည့္အတြက္ အခ်ိန္စတင္ေရတြက္ျခင္းကုိ စတင္လုပ္ေဆာင္ပါသည္။ CR contact ႏွင့္ တန္းဆက္

ဆက္ထားေသာ normally closed ျဖစ္ေနေသာ TR contact သည္ (start) contactor S ၏ ကိြဳ င္ အား

ပါ၀ါေရာက္ရွိေစပါသည္။ စတုတၴေျမာက္ CR contact သည္ normally open ျဖစ္ေနေသာ

အခ်ိန္သတ္မွတ္ထားသည့္ TR contact သည္ close ျဖစ္သြားခ်ိန္တြင္ (run) contactor R အား

ပါ၀ါရရိွေစပါသည္။
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ပုံ ၃၈.၂ Autotransformer starter တို႔သည္ starting ျပဳလုပ္ရာတြင္ အျခားေသာ reduced voltage

starter တုိ႔ႏွင့္ ႏႈိင္းယွဥ္ပါက လွ်ပ္စီး တစ္အမ္ပီယာအတြက္ ရရွိႏုိင္ေသာ starting torque ပမာဏ ကုိ

ပိုမိုျမင့္မားစြာ ရရွိေစပါသည္။ ပံုတြင္ အခ်ိန္ျဖင့္ control လုပ္ေသာ Autotransformer တစ္လံုးအား

ျပသထားပါသည္။

Contactor S ၏ ကိြဳ င္သည္ energize ျဖစ္သည္ႏွင့္ S contact မ်ားအားလံုးအား အေနအထားေျပာင္းသြား

ေစပါသည္။ normally closed ျဖစ္ေနကာ R ကိြဳ င္ႏွင့္ တန္းဆက္ ျဖစ္ေနေသာ ေသာ S contact တုိ႔သည္

open ျဖစ္သြားကာ S ႏွင့္ R contactor မ်ားအား တစ္ခ်ိန္တည္းတြင္ အျမဲတစ္ေစ energize ျဖစ္ျခင္းမွ
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တားဆီးကာကြယ္ေပးပါသည္။ ယင္းသုိ႔ျပဳလုပ္ျခင္းသည္ reversing starter မ်ားအတြင္ အသံုးျပဳေသာ

interlocking နည္းႏွင့္ တူပါသည္။ load contact S တုိ႔သည္ close ျဖစ္သြားေသာအခါတြင္ ေမာ္တာသည္

Autotransformer မွ တစ္ဆင့္ ပါ၀ါလုိင္းႏွင့္ ခ်ိတ္ဆက္လိုက္ပါသည္။ Autotransformer တုိ႔သည္

လုိင္းဗို႔အား၏ ၆၅% ကုိသာ ေမာ္တာထံသုိ႔ ေပးပုိ႔ပါသည္။ ယင္းသုိ႔ ဗို႔အားေလ်ာ့ခ်ကာ ေပးပုိ႔ေသာေၾကာင့္

ေမာ္တာ စတင္ေမာင္းႏွင္သည့္အခ်ိန္တြင္ ျဖစ္ေပၚတတ္ေသာ inrush current တုိ႔အား နည္းပါးေစသက့ဲသို႔

ေမာ္တာအတြက္ စတင္ေမာင္းႏွင္စဥ္ ရွိမည့္ torque ကုိလည္း ေလ်ာ့က်ေစပါသည္။

ပုံ ၃၈.၃ စံျပဳ Autotransformer starter တစ္လုံး၏ ၀ါယာသြယ္တန္းမႈကိုျပေသာ ပုံ



38-5 | Autotransformer အသုံးျပဳကာ ေမာ္တာအား စတင္ေမာင္းႏွင္ျခင္း

Timer TR ၏ အခ်ိန္ေရတြက္မႈသည္ ျပီးျပည့္သြားသည္ႏွင့္ TR contact ႏွစ္ခုစလုံးတို႔သည္ အေနအထား

ေျပာင္းသြားပါသည္။ ပံုမွန္အားျဖင့္ close ျဖစ္ေနေသာ TR contact သည္ open ျဖစ္သြားကာ contactor S

အား ပါ၀ါလုိင္းမွ ျဖတ္ေတာက္ေပးကာ S contact အားလံုးတို႔အား ယင္းတုိ႔၏ မူလအေျခအေနသုိ႔

ျပန္လည္ေရာက္ရွိေစပါသည္။ ပုံမွန္အားျဖင့္ open ျဖစ္ေနေသာ TR contact တုိ႔သည္ close ျဖစ္သြားကာ

ယခုအခိ်န္တြင္ close လုပ္ျပီးျဖစ္ေသာ S contact မွ တဆင့္ ကိြဳ င္ R ထံသုိ႔ ပါ၀ါေရာက္ရိွေစပါသည္။

contactor R သည္ energize ျဖစ္ျပီးေနာက္ R contact အားလံုးတုိ႔သည္ အေနအထားေျပာင္းသြား

ပါသည္။ ကိြဳ င္ S ႏွင့္ တန္းဆက္ ဆက္သြယ္ထားေသာ normally closed ျဖစ္ေနေသာ R contact

မ်ားတုိ႔သည္ လွ်ပ္စီးပတ္လမ္းအတြက္ interlock ျဖစ္ေစပါသည္။ load contact R တုိ႔သည္ close

ျဖစ္သြားျပီးေနာက္ ေမာ္တာထံသို႔ ဗို႔အား အျပည့္ခ်ိတ္ဆက္ရရွိေစပါသည္။

Stop button အား ႏွိပ္လုိက္ေသာအခါတြင္ control relay CR သည္ de-energize ျဖစ္သြားျပီးေနာက္ CR

contact မ်ားအားလံုးအား open ျဖစ္ေစပါသည္။ ယင္းေၾကာင့္ အျခားေသာ ပါ၀ါလုိင္းမွ control

လုပ္ထားေသာ အစိတ္အပုိင္းမ်ားအားလံုးတုိ႔သည္ အဆက္ျပတ္သြားကာ လွ်ပ္စီးပတ္လမ္းသည္ ယင္း၏

မူလအေနအထားသုိ႔ ျပန္လည္ေရာက္ရိွသြားပါသည္။ ယင္းလွ်ပ္စီးပတ္လမ္းအတြက္ ၀ါယာဆက္သြယ္မႈကုိ

ျပေသာ ပုံကုိ ပုံ ၃၈.၃ တြင္ ျမင္ေတြ႔ႏိုင္ပါသည္။

Open and Closed Transition Starting

Open transition starting အား size 5 ႏွင့္ ယင္းေအာက္ ငယ္ေသာ starter မ်ားတြင္ ေယဘုယ်အားျဖင့္

အသံုးျပဳၾကပါသည္။ Open transition ဆုိသည္ကုိ အရွင္းဆံုး ဆုိရေသာ္ start contactor သည္ open

ျဖစ္ခ်ိန္ႏွင့္ run contactor သည္ close ျဖစ္သြားစဥ္တြင္ ေမာ္တာသည္ ပါ၀ါလုိင္းမွ

ျပတ္ေတာက္သြားေသာ တုိေတာင္းေသာ အခ်ိန္အပုိင္းအျခားေလးကုိ ဆုိလိုပါသည္။ ပုံ ၃၈.၂ ႏွင့္ ၃၈.၃

တို႔သည္ open transition starter တစ္ခုအား ဥပမာေပးေဖာ္ျပမႈမ်ားျဖစ္ပါသည္။

Closed transition starting အား size 6 ႏွင့္ ယင္းအထက္ ၾကီးေသာ starter မ်ားတြင္ ေယဘုယ်အားျဖင့္

အသံုးျပဳၾကပါသည္။ Closed transition starting အတြက္ သီးျခား start contactor ႏွစ္ခုအား

အသံုးျပဳပါသည္ (ပုံ ၃၈.၄)။
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ပုံ ၃၈.၄ သီးျခား starting contactor ႏွစ္ခုအား အသံုးျပဳထားေသာ closed transition starting

ေမာ္တာစတင္လည္ပတ္ရာတြင္ S1 ႏွင့္ S2 contactor ႏွစ္ခုစလံုးတုိ႔မွ contact မ်ားသည္ close

ျဖစ္လွ်က္ရွိပါသည္။ ယင္းအေျခအေနတြင္ ေအာ္တုိထရန္စေဖာ္မာ၏ winding အစိတ္အပုိင္း အခ်ိဳ႔သည္

ေမာ္တာႏွင့္ တန္းဆက္ ဆက္ေနကာ တန္းဆက္ဆက္ထားသည့္ inductor မ်ားအျဖစ္ရွိေနပါသည္။

ယင္းအခ်က္ေၾကာင့္ R contact သည္ close မလုပ္မီ ႏွင့္ S2 contact သည္ open မျဖစ္မီတြင္

ေမာ္တာအား ပုိမိုေကာင္းမြန္ေသာ လည္ပတ္ႏႈံးအတြက္ အရိွန္ ရရွိေစပါသည္။ R ႏွင့္ S2 contact

မ်ားတို႔သည္ တစ္ခ်ိန္တည္းတြင္ close ျဖစ္ခဲ့ေသာ္လည္း R contact မ်ား close ျဖစ္ခ်ိန္ႏွင့္ S2 contact

မ်ား open ျဖစ္ခ်ိန္တုိ႔အၾကားတြင္ အလြန္တုိေတာင္းေသာ အခ်ိန္အပိုင္းအျခားေလးမွ်သာ ရွိျခင္းေၾကာင့္

Autotransformer ၏ winding အား ပ်က္စီးေစျခင္းမရိွေပ။

ပုံ ၃၈.၄ တြင္ ေဖာ္ျပထားေသာ လွ်ပ္စီးပတ္လမ္းတြင္ current transformer (CTs) သံုးလံုးပါရိွပါသည္။

ယင္းအခ်က္သည္ ျမင္းေကာင္ေရ ၾကီးမားေသာ ေမာ္တာမ်ားအား control လုပ္ရန္အတြက္ စံျပဳထားေသာ

လွ်ပ္စီးပတ္လမ္းမ်ားျဖစ္ပါသည္။ ယင္း current transformer တုိ႔သည္ ေမာ္တာအား

ကာကြယ္မႈျပဳရန္အတြက္ ပုံမွန္အားျဖင့္ အသံုးျပဳေသာ overload heater မ်ား အတြက္ သင့္ေလ်ာ္ေသာ

လွ်ပ္စီးပမာဏ တစ္ခု ရရွိေစရန္အတြက္ ျဖစ္ပါသည္။ close transition starting အတြက္

အခ်ိန္သတ္မွတ္ထားေသာ လွ်ပ္စီးပတ္လမ္းအား ပုံ ၃၈.၅ တြင္ ျပသထားပါသည္။
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ပုံ ၃၈.၅ closed transition starting အတြက္ လွ်ပ္စီးပတ္လမ္း

ပုံ ၃၈.၆ စံျပဳ Autotransformer starter

ေမာ္တာသည္ run အေျခအေနသုိ႔ေရာက္ရွိေသာအခါတြင္ ယင္းအား ပါ၀ါလုိင္းႏွင့္ တုိက္ရိုက္ခ်ိတ္ဆက္

လုိက္ကာ ယင္းအခ်ိန္တြင္ Autotransformer သည္ လွ်ပ္စီးပတ္လမ္းမွ လံုး၀ ျပတ္ေတာက္သြား
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မည္ျဖစ္ပါသည္။ ယင္းအခ်က္အား စြမ္းအင္ေခၽြတာရန္ႏွင့္ transformer သက္တမ္း ပိုမိုရွည္ၾကာလာေစရန္

အတြက္ ျပဳလုပ္ျခင္းျဖစ္ပါသည္။ စံျပဳ Autotransformer starter တစ္လံုးအား ပံု ၃၈.၆ တြင္

ျပသထားပါသည္။
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အခန္း ၃၉

Wye – Delta နည္းျဖင့္ ေမာ္တာတစ္လံုးအား စတင္ ေမာင္းႏွင္ျခင္း

Wye-Delta ေမာ္တာစတင္ေမာင္းႏွင္နည္းကုိ ျမင္းေကာင္ေရ ျမင့္မားေသာ ေမာ္တာမ်ားအား

စတင္ေမာင္းႏွင္စဥ္ အခ်ိန္ကာလအတြင္း inrush current အား ေလ်ာ့ခ်ရန္ႏွင့္ starting torque အား

ေလ်ာ့ခ်ႏုိင္ရန္ မၾကာခဏ ဆုိသလုိ အသံုးျပဳၾကပါသည္။ Wye-Delta ေမာ္တာစတင္ေမာင္းႏွင္နည္းတြင္

ေမာ္တာ၏ stator winding အား စတင္ေမာင္းႏွင္သည့္အခ်ိန္ပိုင္းအတြင္း Wye သုိ႔မဟုတ္ Star အျဖစ္

ဆက္သြယ္ထားရိွကာ ယင္းတုိ႔အား run လုပ္သည့္အခ်ိန္တြင္ Delta အျဖစ္သုိ႔ ေျပာင္းလဲ

ဆက္သြယ္လုိက္ျခင္းျဖစ္ပါသည္။ ယင္းသုိ႔ျပဳလုပ္ျခင္းကုိ တစ္ခါတစ္ရံတြင္ soft starting

ဟုလည္းေခၚဆုိၾကပါသည္။ အကယ္၍ ေမာ္တာ၏ stator winding မ်ားသည္ ေမာ္တာ

စတင္လည္ပတ္သည့္အခ်ိန္တြင္ Delta ပံုစံျဖင့္ ဆက္သြယ္ထားခ့ဲပါက stator winding မ်ားအား Wye ပံုစံ

ဆက္သြယ္ထားသည္ႏွင့္ ႏႈိင္းယွဥ္ပါက လွ်ပ္စီးပမာဏ သံုးဆမွ် ရွိေနေပမည္။ ေမာ္တာအား ၾတိသြင္

(three-phase) ၄၈၀ ဗို႔အားျဖင့္ ခ်ိတ္ဆက္သုံးစြဲမည္ဟု ယူဆပါမည္။ ေမာ္တာစတင္လည္ပတ္ခ်ိန္တြင္

ေမာ္တာ winding မ်ားတုိ႔၏ impedance သည္ ၀.၅ အုမ္းမွ် ရွိသည္ဟုလည္း ယူဆေပးရပါမည္။

ေမာ္တာ၏ winding မ်ားသည္ (ပုံ ၃၉.၁) အတုိင္း Delta ပုံစံျဖင့္ ဆက္သြယ္ထားပါက phase winding

တစ္ခုစီအတြင္ ျဖစ္ေပၚေသာ ဗုိ႔အား သည္ ၄၈၀ ဗို႔ ျဖစ္ေနမည္ျဖစ္ကာ Delta ပုံစံ ဆက္သြယ္ထားခ့ဲလွ်င္

line ဗို႔အား သည္ phase ဗို႔အားႏွင့္ တူညီေနသည့္အတြက္ ေၾကာင့္ျဖစ္ပါသည္။ phase winding (stator

winding) တစ္ခုစီအတြင္း စီးဆင္းသည့္ လွ်ပ္စီး ပမာဏအား Ohm’s Law ကုိအသံုးျပဳကာ

ဆံုးျဖတ္ေပးႏုိင္ပါသည္။

=
= 4800.5= 960
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ပုံ ၃၉.၁ Stator winding မ်ားအားစတင္ေမာင္းႏွင္စဥ္ အခ်ိန္ကာလအတြက္ Delta ပုံစံျဖင့္

ဆက္သြယ္ထားပံု

Delta ပုံစံျဖင့္ ဆက္သြယ္ရာတြင္ line လွ်ပ္စီးသည္ phase လွ်ပ္စီး ထက္ ႏွစ္ထပ္ကိန္းရင္း ၃ (√3 )

သုိ႔မဟုတ္ ၁.၇၃၂ အဆမွ် ပိုမိုၾကီးေပမည္။ ထို႔ေၾကာင့္ line လွ်ပ္စီးပမာဏ သည္= 1.732= 960 1.732= 1662.72

ပုံ ၃၉.၂ Stator winding မ်ားအား စတင္ေမာင္းႏွင္စဥ္အခ်ိန္ကာလအတြင္း Wye ပုံစံျဖင့္

ဆက္သြယ္ထားပံု

အကယ္၍ stator winding မ်ားသည္ Wye ပုံစံ (ပုံ ၃၉.၂) အတုိင္း ဆက္သြယ္ထားခ့ဲၾကပါက phase

winding တစ္ခုစီတြင္ ရွိေနမည့္ ဗုိ႔အားသည္ ၂၇၇ ဗို႔ျဖစ္ကာ ထုိသို႔ျဖစ္ရျခင္းမွာ Wye ပုံစံ
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ဆက္သြယ္ထားေသာ ၀န္အားအတြက္ phase ဗို႔အားသည္ line ဗို႔အားေအာက္ ႏွစ္ထပ္ကိန္းရင္း ၃ (√3)
သုိ႔မဟုတ္ ၁.၇၃၂ အဆမွ် ပိုမိုငယ္ေပမည္။

= 1.732= 4801.732= 277
In-rush current ပမာဏအား Ohm’s Law ကုိ အသံုးျပဳကာ ဆံုးျဖတ္ေပးႏုိင္ပါသည္။

=
= 2770.5= 554

Wye ပုံစံခ်ိတ္ဆက္ထားေသာ ၀န္အား (load) တြင္ line လွ်ပ္စီးႏွင့္ phase လွ်ပ္စီးတုိ႔မွာ တူညီၾကပါသည္။

ထုိ႔ေၾကာင့္ စတင္ေမာင္းႏွင္စဥ္တြင္ စီးေသာ လွ်ပ္စီးသည္ ၁၆၆၂.၇၂ မွ ၅၅၄ အမ္ပီယာသုိ႔

ေလ်ာ့က်သြားျခင္းသည္ ေမာ္တာေမာင္းႏွင္စဥ္တြင္ stator winding အား Delta အစား Wye ျဖင့္

စတင္ေမာင္းႏွင္ျခင္းေၾကာင့္ျဖစ္ပါသည္။

Wye-Delta ေမာ္တာစတင္ေမာင္းႏွင္နည္းအတြက္ လိုအပ္ခ်က္မ်ား

Wye-Delta ေမာ္တာ စတင္ေမာင္းႏွင္ျခင္း နည္းအား စတင္မသံုးစြဲမီတြင္ ေအာက္ပါလုိအပ္ခ်က္

ႏွစ္ခ်က္ႏွင့္ ကုိက္ညီမႈ ရိွရပါမည္။

၁။ ေမာ္တာ၏ stator winding တုိ႔သည္ run လုပ္မည့္အခ်ိန္ကာလအတြက္ Delta ပုံစံ

ခ်ိတ္ဆက္ႏိုင္ေစရန္အတြက္ ဒီဇုိင္းထုတ္ထားရပါမည္။

ေမာ္တာ၏ stator winding မ်ားအား Delta ျဖစ္ေစ၊ Wye ျဖစ္ေစ တစ္မ်ိဳးစီ ဆက္သြယ္

လုပ္ေဆာင္ႏိုင္ေစရန္အတြက္ ဒီဇိုင္းထုတ္လုပ္ထားႏုိင္ပါသည္။ ေမာ္တာ၏ ျမင္းေကာင္ေရအေပၚတြင္

မူတည္ကာ ရရိွလာမည့္ ပါ၀ါလုိအပ္ခ်က္မွာ အတူတူပင္ျဖစ္ပါသည္။ ၾတိသြင္ Induction motor ၏

လည္ပတ္ႏႈံးသည္ phase တစ္ခုတြင္ရွိမည့္ stator pole အေရအတြက္ႏွင့္ ယင္းေမာ္တာအား

ေပးပုိ႔အသံုးျပဳေစမည့္ ဗို႔အား၏ ဖရီကြင္စီအေပၚတြင္ မူတည္ေနပါသည္။ ထုိ႔ေၾကာင့္ ေမာ္တာအား
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ဒီဇုိင္းထုတ္ထားမႈတြင္ မည္သည့္ ဆက္သြယ္မႈကုိ အသံုးျပဳသည္ျဖစ္ေစ၊ လည္ပတ္ႏႈံးမွာ

အတူတူပင္ျဖစ္ပါသည္။

ပုံ ၃၉.၃ ဗို႔အား တစ္ခုတည္းျဖင့္ ေမာင္းႏွင္အသံုးျပဳေသာ ေမာ္တာမ်ား အတြက္ စံသတ္မွတ္ထားေသာ

ထိပ္စြန္းအမွတ္မ်ား

၂။ stator winding အားလံုးတို႔၏ ထိပ္စြန္းမ်ားသည္ လုိအပ္သလုိ လုပ္ေဆာင္ႏိုင္ေသာ အေျခအေနတြင္

ရွိေနရပါမည္။ ဗို႔အား တစ္ခုတည္းအသံုးျပဳႏုိင္ရန္အတြက္ ဒီဇိုင္းထုတ္ထားေသာ ေမာ္တာမ်ားတြင္

ပုံမွန္အားျဖင့္ ေမာ္တာ၏ ထိပ္စြန္းမ်ားအား ဆက္သြယ္ရန္ထားရိွေသာ ေဘာက္စ္အတြင္း T1, T2 ႏွင့္ T3

ဟု ေလဘယ္တပ္ထားေသာ ထိပ္စြန္းသံုးခုပါရွိပါသည္။ ဗို႔အား ႏွစ္ခုအသံုးျပဳလုိေသာ ေမာ္တာမ်ားတြင္မူ

ပုံမွန္အားျဖင့္ T1 မွ T9 အထိ ထိပ္စြန္း စုစုေပါင္း ကုိးခုတုိ႔သည္ ထိပ္စြန္းမ်ား ဆက္သြယ္မည့္

ေဘာက္စ္အတြင္း ပါရိွပါသည္။ ဗုိ႔အား တစ္ခုတည္းျဖင့္ ေမာင္းႏွင္ရန္ ဒီဇိုင္းထုတ္ထားေသာ
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ေမာ္တာမ်ားတြင္ ထိပ္စြန္း ေျခာက္ခုပါရွိမည္ျဖစ္ပါသည္။ ယင္း ထိပ္စြန္းေျခာက္ခုတုိ႔အတြက္

အမွတ္အသားျပဳ အမွတ္စဥ္တပ္ဆင္မႈအား ပုံ ၃၉.၃ တြင္ ျပသထားပါသည္။ ထိပ္စြန္းအမွတ္မ်ားသည္

three-phase မွ phase တစ္ခုစီအတြက္ စံျပဳသတ္မွတ္ထားသည္မ်ား ျဖစ္သည္ကုိ သတိျပဳေစလုိပါသည္။

ထိပ္စြန္း T1 ၏ ဆန္႔က်င္ဖက္ အစြန္းသည္ T4 ျဖစ္ကာ T2 ၏ ဆန္႔က်င္ဖက္ အစြန္းသည္ T5 ျဖစ္ျပီး T3

၏ ဆန္႔က်င္ဖက္ အစြန္းမွာမူ T6 ျဖစ္ေပသည္။ အကယ္၍ stator winding မ်ားအား Delta ပုံစံ

ခ်ိတ္ဆက္မည္ဆုိပါက ထိပ္စြန္းမ်ားျဖစ္ၾကေသာ T1 ႏွင့္ T6 တုိ႔အား တစ္တြဲတည္း တြဲဆက္ရမည္ျဖစ္ကာ

T2 ႏွင့္ T5 ဆက္ျပီးေနာက္ T3 ႏွင့္ T6 တို႔အားလည္း ခ်ိတ္ဆက္ေပးရမည္ျဖစ္ပါသည္။ အကယ္၍ stator

winding မ်ားအား Wye ပုံစံျဖင့္ ခ်ိတ္ဆက္မည္ဆုိပါက T4, T5 ႏွင့္ T6 တုိ႔အား ပူးတြဲ

ဆက္သြယ္ထားရမည္ျဖစ္ပါသည္။ Wye-Delta ေမာ္တာ စတင္ေမာင္းႏွင္ျခင္းနည္းကုိ အသံုးမျပဳေသာ

ေမာ္တာမ်ားအေနျဖင့္ ထုိသုိ႔ေသာ ဆက္သြယ္မႈ မ်ားအား ေမာ္တာအတြင္းမွာပင္ ျပဳလုပ္ထားျခင္းေၾကာင့္

ေမာ္တာ၏ ထိပ္စြန္းမ်ား ထားရိွမည့္ ေဘာက္စ္အတြင္းတြင္ ထိပ္စြန္း သံုးခုသာ ထားရိွရန္လုိအပ္ေပသည္။

stator အား Delta ပံုစံ ဆက္သြယ္ထားသည့္ ေမာ္တာတစ္လံုးတြင္ ဥပမာအားျဖင့္ T1 ႏွင့္ T6 တို႔အား

ေမာ္တာ၏ အတြင္းပုိင္းတြင္သာ ခ်ိတ္ဆက္ထားကာ တစ္ခုတည္းေသာ ထိပ္စြန္း ျဖစ္ေသာ T1

အမည္တပ္ထားေသာ ထိပ္စြန္းတစ္ခုတည္းကုိသာ ပါ၀ါလုိင္းႏွင့္ ခ်ိတ္ဆက္ႏိုင္ရန္ ထားရိွပါသည္။ Wye ပုံစံ

ခ်ိတ္ဆက္ထားေသာ ေမာ္တာမ်ားတြင္မူ T4, T5 ႏွင့္ T6 တုိ႔အား အတြင္းပိုင္းတြင္ ခ်ိတ္ဆက္ထားပါသည္။

ဗုိ႔အားႏွစ္ခုသံုး ေမာ္တာမ်ား အတြက္ ဆက္သြယ္ပံုမ်ား

၂၄၀ သုိ႔မဟုတ္ ၄၈၀ စသည္ျဖင့္ ဗို႔အား ႏွစ္ခု ျဖင့္ ေမာင္းႏွင္သံုးစြဲရန္ ရည္ရြယ္ေသာ ေမာ္တာမ်ား တြင္

phase တစ္ခုစီတြင္ သီးျခားျဖစ္ေနသာ winding ႏွစ္ခုပါရိွပါသည္ (ပုံ ၃၉.၄)။ ဗို႔အား ႏွစ္ခုသံုးေမာ္တာ

မ်ားတြင္ T ထိပ္စြန္း ၁၂ ခုပါရွိပါသည္။



39-6 |Wye-Delta နည္းျဖင့္ ေမာ္တာတစ္လုံးအား စတင္ေမာင္းႏွင္ျခင္း

ပုံ ၃၉.၄ ဗို႔အား ႏွစ္မ်ိဳးျဖင့္ ေမာင္းႏွင္အသံုးျပဳေသာ ေမာ္တာမ်ား အတြက္ စံသတ္မွတ္ထားေသာ

ထိပ္စြန္းအမွတ္မ်ား

Wye-Delta ဆက္သြယ္သံုးစြဲရန္ ရည္ရြယ္မထားေသာ ဗို႔အား ႏွစ္ခုသံုးေမာ္တာမ်ားတြင္ အခိ်ဳ႔ေသာ

ထိပ္စြန္းမ်ားအား အတြင္းပုိင္းတြင္ တြဲခ်ိတ္ထားကာ ယင္းအား ပုံ ၃၉.၅ တြင္ ျပသထားပါသည္။

ဗို႔အားႏွစ္ခုသံုးႏိုင္သည့္ three-phase မွ phase အားလံုး အတြက္ ထိပ္စြန္း ၁၂ ခုပါရိွကာ ေမာ္တာအား

Wye-Delta ေမာ္တာစတင္ေမာင္းႏွင္နည္းကုိ မသံုးစြဲခဲ့ပါက ထိပ္စြန္း T1 မွ T9 အထိအား ေမာ္တာ၏

ထိပ္စြန္းမ်ား ထားရိွေသာ ေဘာက္စ္အတြင္းတြင္ ထည့္သြင္း ထားရိွရမည္ျဖစ္ပါသည္။
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ပုံ ၃၉.၅ ထိပ္စြန္း ၉ ခုပါရိွေသာ ဗို႔အား ႏွစ္မ်ိဳးအသံုးျပဳေသာ ေမာ္တာ တြင္ အခ်ိဳ႔ေသာ stator winding

မ်ားအား အတြင္းပိုင္းတြင္ အတူဆက္သြယ္ထားပံု

ေမာ္တာအား ျမင့္မားေသာ ဗို႔အားျဖင့္ အသံုးျပဳ ေမာင္းႏွင္လုိပါက stator ထိပ္စြန္းမ်ားအား ပုံ ၃၉.၆ တြင္

ျပသထားသည့္အတုိင္း တန္းဆက္ ဆက္သြယ္ေပးရပါမည္။ ေမာ္တာအား ဗို႔အား အနိမ့္ျဖင့္ ေမာင္းႏွင္

သံုးစြဲလုိပါက stator winding မ်ားအား ပုံ ၃၉.၇ တြင္ ျပသထားသည့္အတုိင္း

အျပိဳင္ခ်ိတ္ဆက္ေပးရမည္ျဖစ္ပါသည္။
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ပုံ ၃၉.၆ ထိပ္စြန္း ၉ ခုပါ ေမာ္တာမ်ားအတြက္ ဗို႔အား အျမင့္ ဆက္သြယ္ပုံ

ဗို႔အားႏွစ္ခုသံုး ေမာ္တာမ်ားအား Wye-Delta ေမာ္တာစတင္ေမာင္းႏွင္နည္းျဖင့္သံုးစြဲႏိုင္ရန္

ဒီဇုိင္းထုတ္ထားသည္ ဆုိေသာ္လည္း ဗို႔အားအျမင့္ သုိ႔မဟုတ္ ဗို႔အားအနိမ့္ စသည္ျဖင့္ အလ်ဥ္းသင့္သလုိ

ဆက္သြယ္ႏိုင္ရန္ ထိပ္စြန္း ၁၂ ခုစလံုးအား ထိပ္စြန္းမ်ား ဆက္သြယ္ရန္ထားရိွေသာ ေဘာက္စ္အတြင္း

ထားရိွပါသည္။ ထိပ္စြန္း ၁၂ ပါ ဗို႔အား ႏွစ္ခုသုံး ေမာ္တာမ်ား၏ ဆက္သြယ္မႈပုံကုိ ပုံ ၃၉.၈ တြင္

ျပသထားပါသည္။ ပုံတြင္ ေမာ္တာ၏ထိပ္စြန္းမ်ားအား ပါ၀ါခ်ိတ္ဆက္မည့္ ဆက္သြယ္မႈအား

မျပသထားေပ။ ယင္းသုိ႔ေသာ ဆက္သြယ္မႈမ်ားသည္ control လွ်ပ္စီးပတ္လမ္း၏ အစိတ္အပုိင္းအျဖစ္

ျပဳလုပ္ထားပါသည္။
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ပုံ ၃၉.၇ ထိပ္စြန္း ၉ ခုပါ ေမာ္တာမ်ားအတြက္ ဗို႔အား အနိမ့္ ဆက္သြယ္ပုံ

ပုံ ၃၉.၈ ဗို႔အား ႏွစ္မ်ိဳးအသံုးျပဳေသာ ထိပ္စြန္း ၁၂ ခုပါ ေမာ္တာမ်ား၏ Stator winding မ်ားအား

ဆက္သြယ္ထားပံု
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Stator ထိပ္စြန္းမ်ားအား ဆက္သြယ္ျခင္း

Wye-Delta ေမာ္တာစတင္ေမာင္းႏွင္ျခင္းနည္းျဖင့္ ေမာ္တာမ်ားအား စတင္ေမာင္းႏွင္ရာတြင္ stator

winding အား ေမာ္တာစတင္ေမာင္းႏွင္သည့္အခ်ိန္ပိုင္းအတြင္း Wye ပုံစံျဖင့္ ခ်ိတ္ဆက္ကာ

ပုံမွန္ေမာင္းႏွင္လုပ္ကုိင္ေသာအခ်ိန္တြင္မွ Delta အေနအထားျဖင့္ ျပန္လည္ ဆက္သြယ္ျခင္းျဖစ္ပါသည္။

ပုံ ၃၉.၉ time delay အသံုးျပဳထားေသာ Wye-Delta starter တစ္ခု၏ အေျခခံ control လွ်ပ္စီးပတ္လမ္း

ရွင္းရွင္းလင္းလင္းျဖစ္ေစရန္ ပုံတြင္ျပထားေသာ ေမာ္တာအား ဗို႔အား တစ္ခုတည္းျဖင့္ ေမာင္းႏွင္

လုပ္ေဆာင္ႏိုင္ေစရန္အတြက္ ဒီဇိုင္းထုတ္ထားကာ ယင္း၏ ထိပ္စြန္းမ်ားျဖစ္ၾကေသာ T1 မွ T6 အထိအား

ထိပ္စြန္းမ်ား ဆက္သြယ္ရန္ထားရိွေသာ ေဘာက္စ္အတြင္းသုိ႔ ထည့္သြင္းထားရွိပါေစ။ ဗို႔အားႏွစ္ခု

သံုးေမာ္တာအား ဆက္သြယ္သံုးစြဲမည္ဆုိပါက ဗို႔အားျမင့္ သို႔မဟုတ္ ဗို႔အားနိမ့္ စသည္ျဖင့္ အလ်ဥ္းသင့္

သလုိ stator winding မ်ားအား ဆက္သြယ္ႏိုင္ေစရန္ ျပင္ဆင္ထားျပီးေနာက္ T4, T5 ႏွင့္ T6 မွ သည္

T10, T11 ႏွင့္ T12 တုိ႔အား ေအာက္ပါ ဆက္သြယ္မႈမ်ားအတုိင္း ေျပာင္းလည္းေပးရပါမည္။ Wye-Delta

ေမာ္တာ စတင္ေမာင္းႏွင္မႈ နည္းလမ္းအတြက္ အေျခခံ control လွ်ပ္စီးပတ္လမ္းအား ပံု ၃၉.၉ တြင္

ျပသထားပါသည္။ ယင္းလွ်ပ္စီးပတ္လမ္းတြင္ time delay အား အသံုးျပဳကာ ေမာ္တာ winding မ်ားအား

မည္သည့္အခ်ိန္တြင္ Wye မွ Delta သုိ႔ ေျပာင္းမည္ကုိ ဆံုးျဖတ္ေပးႏုိင္ပါသည္။ စတင္ေမာင္းႏွင္ေပးေသာ

လွ်ပ္စီးပတ္လမ္းသည္ ေမာ္တာ၏ လည္ပတ္ႏႈံး သုိ႔မဟုတ္ ေမာ္တာ၏ လွ်ပ္စီးအား အာရံုခံေပးျခင္းျဖင့္
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ေမာ္တာ၏ stator winding မ်ားအား Wye မွ Delta သုိ႔ ေျပာင္းလေဲပးျခင္းသည္လည္း အသံုးမ်ားေသာ

နည္းတစ္ခုျဖစ္ပါသည္။

ပုံ ၃၉.၁၀ starting လုပ္ရန္အတြက္ stator winding မ်ားအား Wye ပုံစံ ဆက္သြယ္ထားပံု

Start button အား ႏိွပ္လိုက္ေသာအခါတြင္ control relay ျဖစ္ေသာ CR သည္ energize ျဖစ္ကာ CR

contact မ်ားအားလံုးအား close ျဖစ္ေစပါသည္။ ယင္းအတြက္ေၾကာင့္ contactor မ်ားျဖစ္ၾကေသာ 1M

ႏွင့္ S တုိ႔အား အလွ်င္အျမန္ energize ျဖစ္ေစပါသည္။ ေမာ္တာ၏ stator winding မ်ားသည္ ပုံ ၃၉.၁၀

တြင္ ျပသထားသည့္အတုိင္း Wye ပုံစံျဖင့္ ဆက္သြယ္လွ်က္ရွိေနၾကပါသည္။ load contact မ်ားျဖစ္ေသာ

1M contact မ်ားမွ တစ္ဆင့္ ေမာ္တာသုိ႔ ပါ၀ါ ေရာက္ရွိေစကာ S contact မ်ားသည္ stator winding အား

Wye ပုံစံဆက္သြယ္မႈျဖစ္ေနေစပါသည္။

1M auxiliary contact သည္ timer TR ၏ ကိြဳင္သုိ႔ ပါ၀ါေပးပုိ႔ပါသည္။ မူလသတ္မွတ္ထားေသာ

ေႏွာင္းခ်ိန္ျပည့္သြားသည္ႏွင့္ အခ်ိန္ျဖင့္အလုပ္လုပ္ေသာ TR contact ႏွစ္ခုတုိ႔သည္

အေနအထားေျပာင္းသြားပါသည္။ မူလက close ျဖစ္ေနေသာ contact သည္ open ျဖစ္သြားျပီးေနာက္

ကိြဳ င္ S တုိ႔အား အဆက္ျပတ္ေစကာ load contact S မ်ားအား open ျဖစ္ေစပါသည္။ မူလအေနအထား

open ျဖစ္ေနေသာ TR contact တို႔သည္ close ျဖစ္သြားျပီးေနာက္ 2M contactor coil အား energize

ျဖစ္ေစပါသည္။ ေမာ္တာ၏ stator winding တို႔သည္ ယခုအခါ Delta ပုံစံျဖင့္ ဆက္သြယ္ျပီး ျဖစ္ေပသည္

(ပုံ ၃၉.၁၁)။ 2M load contact မ်ားအား Delta ပုံ ဆက္သြယ္ရာတြင္ အသံုးျပဳသည္ကုိ
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သတိျပဳသင့္ပါသည္။ load contact မ်ားအားလံုးအား ဆက္သြယ္သည့္ပုံအား ပုံ ၃၉.၁၂

တြင္ျပသထားပါသည္။

ပုံ ၃၉.၁၁ running ျပဳလုပ္ရန္အတြက္ stator winding မ်ားအား Delta ပံုစံ ဆက္သြယ္ထားပံု

ပုံ ၃၉.၁၂ Wye-Delta starting အတြက္ load contact မ်ားအားလံုးပါရွိေသာ stator winding

Wye-Delta ေမာ္တာ starter တစ္ခုအတြက္ အေရးအၾကီးဆံုးေသာ အစိတ္အပုိင္းသည္ ေမာ္တာအတြက္

အမွန္တစ္ကယ္အသံုးျပဳမည့္ load မ်ားႏွင့္ ဆက္သြယ္ျခင္းျဖစ္ပါသည္။ ေကာင္းမြန္သင့္ေလ်ာ္စြာ

ဆက္သြယ္မႈမျပဳခ့ဲပါက ေမာ္တာရပ္တန္႔သြားျခင္းႏွင့္ Wye မွ Delta သုိ႔ ေျပာင္းလဲ ခ်ိတ္ဆက္စဥ္ကာလ

တြင္ ေမာ္တာေျပာင္းျပန္လည္ျခင္း အစရိွသည္တုိ႔ ျဖစ္ေပၚတတ္ပါသည္။ ထုိ႔ေၾကာင့္ လွ်ပ္စီးပတ္လမ္းႏွင့္
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အစိတ္အပိုင္းမ်ားတြင္ အမွတ္စဥ္မ်ားအား တပ္ဆင္ထားရန္ ညႊန္ၾကားထားျခင္းအားျဖင့္ ဆက္သြယ္မႈျပဳရာ

တြင္ လြယ္ကူေစသကဲ့သုိ႔ မွားယြင္းဆက္သြယ္တပ္ဆင္မႈမ်ားအားလည္း ေရွာင္ရွားႏိုင္မည္ျဖစ္ပါသည္ (ပံု

၃၉.၁၃)။

ပုံ ၃၉.၁၃ Wye-Delta starting အတြက္ load circuit အား ဆက္သြယ္ထားပံု
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Close Transition ျဖင့္ ေမာ္တာ စတင္ေမာင္းႏွင္ျခင္း

ေဆြးေႏြးျပီးခဲ့ျပီးျဖစ္ေသာ control လွ်ပ္စီးပတ္လမ္းသည္ open transition ျဖင့္ စတင္ေမာင္းႏွင္

အသံုးျပဳပါသည္။ ဆုိလိုသည္မွာ Wye မွ Delta သုိ႔ ကူးေျပာင္းစဥ္ကာလအတြင္း ေမာ္တာသည္ ပါ၀ါလုိင္းမွ

ျပတ္ေတာက္သြားသည္ဟု ဆုိလုိျခင္းျဖစ္ပါသည္။

ပုံ ၃၉.၁၄ closed transition starting ပါရွိေသာ size 1, 2, 3, 4 ႏွင့္ 5 Wye-Delta starter မ်ား၏

အေျခခံ diagram
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ယင္းအခ်က္သည္ အခ်ိဳ႔ေသာ အသံုးျပဳသည့္ အေျခအေနမ်ားအတြက္ ေမာ္တာမွ Wye မွ Delta သုိ႔

ကူးေျပာင္းစဥ္ကာလအတြင္း လွ်ပ္စစ္ဓါတ္အား စံနစ္တြင္ spike မ်ားအား ျဖစ္ေစသည့္အတြက္ လက္မခံႏုိင္

ၾကပါ။ ေနာက္တနည္းမွာ ေမာ္တာအား ပါ၀ါလုိင္းမွ ျပတ္ေတာက္သြားေစျခင္းမရွိေစသည့္ နည္းျဖစ္ကာ

ယင္းကုိ closed transition ဟု ေခၚပါသည္။ close transition နည္းျဖင့္ ေမာ္တာစတင္ေမာင္းႏွင္သည့္

နည္းအား လွ်ပ္စီးပတ္လမ္းအတြင္း pole သုံးခုပါေသာ contactor တစ္လံုးႏွင့္ ခုခံမႈမ်ားအား ထပ္မံ

ထည့္သြင္းတပ္ဆင္ျခင္းအားျဖင့္ ရရိွႏိုင္ပါသည္ (ပံု ၃၉.၁၄)။ 1A ဟု အမည္ေပး သတ္မွတ္ထားေသာ

အသစ္ထပ္ျဖည့္ထားေသာ contactor သည္ Wye မွ Delta သုိ႔ ကူးေျပာင္းစဥ္ကာလအတြင္း ရုတ္တရက္

energize ျဖစ္သြားကာ ပါ၀ါလုိင္းႏွင့္ ေမာ္တာအၾကားတြင္ ခုခံမႈမ်ားအား ဆက္သြယ္ေပးပါသည္။

ေႏွာင္းခ်ိန္ ၁စကၠန္႔ထားရိွေသာ on-delay timer TR2 အားလည္း control လွ်ပ္စီးပတ္လမ္းအတြင္း

ထည့္သြင္း တပ္ဆင္ထားပါသည္။ ယင္း timer အား ထည့္သြင္းတပ္ဆင္ထားရျခင္းမွာ လွ်ပ္စီးပတ္လမ္း

အား ပါ၀ါစတင္ပို႔လႊတ္စဥ္တြင္ contactor မ်ားျဖစ္ၾကေသာ S ႏွင့္ 2M တို႔မွ တစ္ခုအေနျဖင့္ အလွ်င္အျမန္

ကပ္မိေစျခင္း မျဖစ္ေပၚေစရန္အတြက္ ျဖစ္ပါသည္။ ယင္း timer TR2 မတပ္ဆင္ထားပါက contactor S

သည္ energize မျဖစ္မီတြင္ contactor 2M သည္ energize ျဖစ္သြားေပမည္။ ယင္းအခ်က္သည္

ေမာ္တာအား Wye ပုံစံ ဆက္သြယ္မႈ မျဖစ္ေစရန္ တားဆီးေပးပါသည္။ ေမာ္တာသည္ Delta ပုံစံခ်ိတ္ဆက္

ထားေသာ stator winding မ်ားျဖင့္ ေမာ္တာအား စတင္လည္ပတ္သြားေပမည္။

၀န္အားပုိ (Overload) setting

ပုံ ၃၉.၁၂ တြင္ overload heater မ်ားအား Delta phase winding မ်ား (လုိင္းတြင္မဟုတ္) တြင္

တပ္ဆင္ထားပါသည္။ ထုိ႔ေၾကာင့္ overload heater မ်ား၏ rating အား ေမာ္တာ၏ nameplate

တြင္ေဖာ္ျပထားေသာ ၀န္အားျပည့္လွ်ပ္စီးတန္ဘုိးေအာက္ သုိ႔ေလ်ာ့ခ်ကာ သတ္မွတ္ႏိုင္ပါသည္။ Delta ပုံစံ

ဆက္သြယ္မႈတြင္ phase လွ်ပ္စီးပမာဏသည္ line လွ်ပ္စီးပမာဏ ေအာက္ ႏွစ္ထပ္ကိန္းရင္း ၃ သုိ႔မဟုတ္

၁.၇၃၂ အဆမွ် ေလ်ာ့နည္းေပသည္။ ဥပမာအားျဖင့္ ေမာ္တာ၏ nameplate တြင္ ၀န္အားျပည့္

လွ်ပ္စီးသည္ ၁၆၅ အမ္ပီယာျဖစ္သည္ဟု ညႊန္းျပထားပါသည္။ ေမာ္တာ၏ stator winding အား Delta

ပုံစံ ဆက္သြယ္ထားပါက phase တစ္ခုစီတြင္ စီးဆင္းေသာ လွ်ပ္စီးပမာဏသည္ ၉၅.၃ အမ္ပီယာ (၁၆၅ /

၁.၇၃၂) မွ်သာျဖစ္ေပမည္။ overload heater အရြယ္အစားအား ေရြးခ်ယ္ရာတြင္ ၁၆၅ အမ္ပီယာအေပၚ

တြင္ မူတည္ေရြးခ်ယ္ျခင္းမျပဳေတာ့ပဲ ၉၅.၃ အမ္ပီယာအေပၚတြင္သာ မူတည္ေရြးခ်ယ္သင့္ပါေတာ့သည္။
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အခန္း ၄၀

Part Winding Starter မ်ား

Part Winding Starter အသံုးျပဳကာ ေမာ္တာမ်ားအား စတင္ေမာင္းႏွင္ျခင္းသည္ ရွဥ့္ေလွာင္အိမ္

induction motor မ်ား စတင္ေမာင္းႏွင္စဥ္အခ်ိန္တြင္ စီးဆင္းမည့္ လွ်ပ္စီးအား ေလ်ာ့ခ်ေပးႏုိင္သည့္

ေနာက္ထပ္နည္းလမ္း တစ္ခုပင္ျဖစ္ပါသည္။ part winding starting နည္းကုိ အသံုးျပဳမည့္ ေမာ္တာ၏

stator winding တြင္ သီးျခား winding ႏွစ္ခုပါရိွေစရန္ ဒီဇုိင္းထုတ္ထားပါသည္ (ပုံ ၄၀.၁)။

ပုံ ၄၀.၁ part winding starting အတြက္ ဒီဇိုင္းထုတ္ထားေသာ ေမာ္တာတြင္ stator winding

ႏွစ္ခုပါရွိကာ တစ္ခုႏွင့္တစ္ခု အျပိဳင္ခ်ိတ္ဆက္ႏိုင္ေစရန္ ရည္ရြယ္ပါသည္။

stator winding အား ထုတ္လုပ္မႈအေပၚတြင္မူတည္ကာ Wye ပုံစံ သုိ႔မဟုတ္ Delta ပုံစံ

ျဖင့္ခ်ိတ္ဆက္ထားပါသည္။ ယင္း winding ႏွစ္ခုအား တစ္ခုႏွင့္ တစ္ခု အျပိဳင္ျဖစ္ေနေစရန္

ဒီဇုိင္းထုတ္ထားပါသည္။ ေမာ္တာစတင္ေမာင္းႏွင္ေသာအခါတြင္ winding တစ္ခုတည္းကုိသာ

ပါ၀ါလုိင္းျဖင့္ ခ်ိတ္ဆက္ထားပါသည္။ ေမာ္တာ၏ winding တစ္၀က္ကုိသာ ေမာ္တာစတင္ေမာင္းႏွင္
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သည့္အခ်ိန္တြင္ အသံုးျပဳသည့္အတြက္ ယင္းကဲ့သုိ႔ေသာ ေမာ္တာစတင္ေမာင္းႏွင္သည့္နည္းအား part

winding starting ဟု ေခၚဆုိၾကပါသည္။

ပုံ ၄၀.၂ စံျပဳ part winding starter

ေမာ္တာစတင္ေမာင္းႏွင္စဥ္တြင္ ေမာ္တာ၏ winding ႏွစ္ခုစလံုးအား ခ်ိတ္ဆက္ထားခဲ့ပါက part winding

starting အသံုးျပဳျခင္းေၾကာင့္ ပုံမွန္ locked rotor current ေအာက္ ခန္႔မွန္းေခ်အားျဖင့္ ၆၆% မွ်

ေလ်ာ့က်သြားသကဲ့သုိ႔ torque မွာလည္း ၅၀% မွ် အထိေလ်ာ့က်သြားေပမည္။ ယင္း winding ႏွစ္ခုစလံုးမွ

တစ္ခုစီသည္ ေမာ္တာစတင္ေမာင္းႏွင္စဥ္ရွိမည့္ လွ်ပ္စီးအား စကၠန္႔အနည္းငယ္ထက္ ပိုလြန္ျပီး

ခံႏိုင္ရည္မရွိေၾကာင္း သတိျပဳထားရမည္ျဖစ္ပါသည္။ ဒုတိယ winding အား အလြန္တိုေတာင္းေသာ

အခ်ိန္ကာလအတြင္း မခ်ိတ္ဆက္ႏိုင္ခဲ့ပါက ပထမ winding သည္ အလွ်င္အျမန္ အပူလြန္ကသဲြား
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ေပလိမ့္မည္။ ေယဘုယ်အားျဖင့္ ဒုတိယ winding အား ပထမ winding ႏွင့္ အျပိဳင္မခ်ိတ္ဆက္မီ

ေႏွာင္းခ်ိန္ time delay အားျဖင့္ ႏွစ္စကၠန္႔မွ သံုးစကၠန္႔အထိ ပုံမွန္အားျဖင့္ ထားရိွၾကပါသည္။

ပုံ ၄၀.၃ part winding starting အတြက္ အသံုးျပဳေသာ ဗုိ႔အားႏွစ္မ်ိဳးအသံုးျပဳသည့္ ေမာ္တာ

Part winding starting အား အသံုးျပဳရာတြင္ ေမာ္တာ ထိပ္စြန္း ႏွစ္စံုစလံုးအား ထုတ္ယူသုံးစြဲျခင္းအားျဖင့္

ျပင္ပမွ ခ်ိတ္ဆက္မႈျပဳရန္ျဖစ္ႏိုင္ေပသည္ (ပုံ ၄၀.၂)။ start button အား ႏွိပ္လုိက္ေသာ အခါတြင္ ေမာ္တာ

starter 1M သည္ energize ျဖစ္သြားကာ ပထမ winding အား ပါ၀ါလုိင္းျဖင့္ ဆက္သြယ္လုိက္ပါသည္။

normally open ျဖစ္ေနေသာ auxiliary contact 1M သည္ close ျဖစ္သြားကာ on-delay timer TR အား

စတင္ေရတြက္ေစပါသည္။ ေႏွာင္းခ်ိန္ ၂ စကၠန္႔ လြန္ေျမာက္ျပီးေနာက္ အခိ်န္သတ္မွတ္ထားေသာ contact

TR သည္ close ျဖစ္သြားျပီး ေမာ္တာ starter 2M အား energize ျဖစ္ေစပါသည္။ ယင္းအခ်က္ေၾကာင့္ 2M
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load contact မ်ားအား close ျဖစ္ေစျပီးေနာက္ ဒုတိယ stator winding အား ပါ၀ါလုိင္းႏွင့္

ခ်ိတ္ဆက္လိုက္ပါသည္။

Overload Protection

လွ်ပ္စီးပတ္လမ္းတြင္ ေမာ္တာ starter ႏွစ္ခုအား အသံုးျပဳထားကာ တစ္ခုစီတြင္ overload relay

တစ္ခုစီကုိ အသံုးျပဳထားပါသည္။ winding တစ္ခုစီအား thermal overload heater မ်ားျဖင့္ သီးသန္႔စီ

ကာကြယ္မႈျပဳထားပါသည္။ overload relay တစ္ခုစီအတြက္ heater မ်ားအား အရြယ္အစား

သတ္မွတ္ရာတြင္ ေမာ္တာ nameplate တြင္ေဖာ္ျပထားေသာ လွ်ပ္စီး၏ ထက္၀က္ပမာဏ ျဖင့္သာ

အရြယ္အစားသတ္မွတ္ရန္ လုိအပ္ပါသည္။ overload relay ႏွစ္ခုစလံုး၏ contact မ်ားအား တန္းဆက္

ဆက္ထားကာ ထုိသုိ႔ဆက္သြယ္ျခင္းအားျဖင့္ relay တစ္ခုခုတြင္ overload ျဖစ္ခဲ့ပါက ေမာ္တာ winding

ႏွစ္ခုစလုံးအား ျဖတ္ေတာက္ျပီးျဖစ္ေပမည္။ starter တစ္ခုစီသည္ ၀န္အားျပည့္လွ်ပ္စီး၏

ထက္၀က္ခန္႔မွ်ကုိသာ သယ္ေဆာင္စီးဆင္းသည့္အတြက္ starter တစ္ခုတည္းသံုးစြဲသည္ထက္

အရြယ္အစားအား ေလ်ာ့ခ်ႏုိင္ေပသည္။ part winding starting အတြက္ ေကာင္းက်ိဳးေနာက္တစ္ခ်က္မွာ

close transition ျဖင့္ ေမာ္တာစတင္ေမာင္းႏွင္ႏိုင္မႈျဖစ္ကာ ေမာ္တာ စတင္ေမာင္းႏွင္ခ်ိန္တြင္

ေမာ္တာသည္ ပါ၀ါလုိင္းမွ ျပတ္ေတာက္သြားျခင္း မရွိေတာ့ေပ။

ဗုိ႔အားႏွစ္မိ်ဳးသံုး ေမာ္တာမ်ား

အခ်ိဳ႔ေသာ ဗို႔အား ႏွစ္မ်ိဳးျဖင့္ စတင္ေမာင္းႏွင္ေသာ ေမာ္တာမ်ားသည္ part winding starting ကုိ

အသံုးျပဳၾကပါသည္။ ထုိသို႔အသံုးျပဳရာတြင္ ေမာ္တာထုတ္လုပ္သူအေနျဖင့္ ဗို႔အား ႏွစ္မ်ိဳးအသံုးျပဳႏုိင္ရန္

အတြက္ ျပဳလုပ္ေပးရမည္ျဖစ္ပါသည္။ part winding starting ျဖင့္ ေမာ္တာအား စတင္ေမာင္းႏွင္ရာတြင္

Delta ပံုစံျဖင့္ ဆက္သြယ္ထားေသာ ဗို႔အား ႏွစ္မ်ိဳးအသံုးျပဳေသာ ေမာ္တာမ်ားအား မသံုးစြဲသင့္ေပ။ ဗို႔အား

ႏွစ္မ်ိဳးသံုးေမာ္တာမ်ားအား အသံုးျပဳရာတြင္ ေမာ္တာ၏ ဗို႔အားနိမ့္ေသာ setting ျဖင့္သာ ေမာင္းႏွင္

အသံုးျပဳရမည္ျဖစ္ပါသည္။ ဥပမာအားျဖင့္ ၂၄၀/၄၈၀ ဗို႔ေမာ္တာတြင္ ၂၄၀ဗုိ႔ျဖင့္သာ ေမာင္းႏွင္သံုးစြဲ မည္ဟု

ဆုိလုိပါသည္။ ဗို႔အား ႏွစ္မ်ိဳးသံုး ေမာ္တာ ဆက္သြယ္ထားပံုအား ပုံ ၄၀.၃ တြင္ ျပသထားပါသည္။

ေမာ္တာ၏ ထိပ္စြန္းစမ်ားျဖစ္ၾကေသာ T4, T5 ႏွင့္ T6 တုိ႔အား အတူတကြ ခ်ိတ္ဆက္ထားျခင္းအားျဖင့္

ေမာ္တာအတြက္ သီးျခား Wye ဆက္သြယ္ပုံတစ္ခုအျဖစ္ ျဖစ္ေပၚေနေစပါသည္။
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ေမာ္တာအသံုးျပဳပံု

Part winding starting နည္းအား ဗဟိုခြာအားသံုး ပန္႔မ်ား၊ ပန္ကာမ်ား ႏွင့္ ေလမႈတ္စက္မ်ား က့ဲသုိ႔ေသာ

အေရြ႔အားရရိွေစရန္အတြက္ သုံးေသာ ေမာ္တာမ်ားတြင္ အသံုးျပဳပါသည္။ ယင္းသို႔ေသာ ေမာ္တာမ်ားအား

ေလေအးေပးစက္မ်ားႏွင့္ အေအးခန္းက့ဲသုိ႔ေသာ လုပ္ငန္းက႑မ်ားတြင္ အျမတဲမ္းလုိလုိ အသံုးျပဳၾကပါ

သည္။ ယင္းတုိ႔အား စတင္ေမာင္းႏွင္ရန္အတြက္ အခ်ိန္အလြန္ၾကာျမင့္သည့္ အင္နားရွားျမင့္ေသာ

၀န္အားမ်ားအား စတင္ေမာင္းႏွင္မႈျပဳရန္အတြက္ သံုးစြဲျခင္း မျပဳၾကေပ။

အဆင့္သံုးဆင့္ျဖင့္ စတင္ေမာင္းႏွင္ျခင္း

Stator winding ၏ အပူဒဏ္ ခံႏိုင္အား သည္ part winding starting အသံုးျပဳကာ စတင္ေမာင္းႏွင္ေသာ

ေမာ္တာတစ္လံုးအတြက္ စတင္ေမာင္းႏွင္ခ်ိန္ ၾကာျမင့္မႈအေပၚတြင္ မ်ားစြာအကန္႔အသတ္ျဖစ္ေစပါသည္။

ထုိအခ်က္အား ေက်ာ္လႊားႏိုင္ေစရန္ စတင္ေမာင္းႏွင္သည့္လုပ္ငန္းစဥ္တြင္ တတိယအဆင့္တစ္ခု

ထည့္သြင္းကာ စတင္ေမာင္းႏွင္စဥ္တြင္ စီးမည့္ လွ်ပ္စီးအား ထပ္မံ ကန္႔သတ္ႏိုင္ပါသည္။

ထုိသို႔လုပ္ေဆာင္ႏိုင္ရန္အတြက္ ေမာ္တာ စတင္ေမာင္းႏွင္ခ်ိန္ကာလ အတြင္းတြင္ ပုံ ၄၀.၄ အတုိင္း

stator winding ႏွင့္အတူ ခုခံမႈတစ္ခုအား တန္းဆက္ဆက္ေပးထားရပါမည္။ ထိုသုိ႔ေသာ ခုခံမႈမ်ားအား

အရြယ္အစား သတ္မွတ္ရာတြင္ ေမာ္တာပထမဦးဆံုး စတင္ေမာင္းႏွင္ခ်ိန္တြင္ stator winding ထံသုိ႔

လုိင္းဗို႔အား၏ ၅၀% ရရွိေစရန္ ျပဳလုပ္ထားၾကပါသည္။ ယင္းေၾကာင့္ ေမာ္တာ စတင္ေမာင္းႏွင္ရာတြင္

ခန္႔မွန္းေျခအားျဖင့္ တူညီေသာတုိးႏႈံးပမာဏ သံုးခါ ပါရိွသကဲ့သုိ႔ျဖစ္ပါသည္။ ပုံ ၄၀.၄ တြင္ ျပသထားေသာ

လွ်ပ္စီးပတ္လမ္းတြင္ start button အား ႏွိပ္လုိက္ေသာအခါတြင္ ေမာ္တာ starter 1M သည္ energize

ျဖစ္သြားကာ stator winding တစ္ခုႏွင့္ တန္းဆက္ဆက္ထားေသာ ခုခံမႈမွ တစ္ဆင့္ ပါ၀ါလုိင္းသုိ႔

ခ်ိတ္ဆက္လိုက္ပါသည္။ ေႏွာင္းခ်ိန္ time delay ၂ စကၠန္႔လြန္ေျမာက္သြားျပီးေနာက္ အခ်ိန္သတ္မွတ္ထား

ေသာ contact TR1 သည္ close ျဖစ္သြားကာ contactor S အား energize ျဖစ္ေစပါသည္။ load

contact ျဖစ္ေသာ S သည္ close ျဖစ္သြားျပီးေနာက္ resistor အား အျပိဳင္အေနအထားျဖင့္ ပါ၀ါလုိင္းမွ

ဖယ္ထုတ္လိုက္ပါသည္။ ယခုအခါတြင္ stator winding တစ္ခုသည္ လုိင္းဗို႔အားအျပည့္ျဖင့္ ခ်ိတ္ဆက္ျပီး

ျဖစ္ေပသည္။
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ေနာက္ထပ္ ေႏွာင္းခ်ိန္ ၂ စကၠန္႔လြန္ေျမာက္ျပီးေနာက္တြင္ ေမာ္တာ starter 2M သည္ energize

ျဖစ္သြားကာ ဒုတိယ stator winding အား ပါ၀ါလိုင္းျဖင့္ ခ်ိတ္ဆက္လုိက္ပါသည္။ ယခုအခါ ေမာ္တာ၏

stator winding ႏွစ္ခုစလံုးတုိ႔သည္ လုိင္းဗို႔အား အျပည့္ျဖင့္ ခ်ိတ္ဆက္ျပီးျဖစ္ေပသည္။

ပုံ ၄၀.၄ part winding motor တစ္လံုးအား အဆင့္သုံးဆင့္ျဖင့္ စတင္ေမာင္းႏွင္ျခင္း
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အလုိအေလ်ာက္ ရပ္တန္႔ျခင္း

Part winding ေမာ္တာစတင္ေမာင္းႏွင္သည့္နည္းကုိ အသံုးျပဳေသာ ေမာ္တာမ်ားသည္ အခ်ိန္အတုိင္း

အတာ အေပၚတြင္ အလြန္ sensitive ျဖစ္ကာ အပူေၾကာင့္ ပ်က္စီးမႈ မျဖစ္ေပၚမီွတြင္ winding တစ္ခုအား

ဆက္သြယ္ႏိုင္ရမည္ျဖစ္ပါသည္။ အလြန္တိုေတာင္းေသာ အခ်ိန္ပိုင္းေလးအတြင္း ဒုတိယ winding အား

ပါ၀ါလုိင္းျဖင့္ မခ်ိတ္ဆက္ႏိုင္ခဲ့ပါက ပထမ winding သည္ ဆုိးဆုိးရြားရြား ပ်က္စီးႏိုင္ေပသည္။

ပုံ ၄၀.၅ ဒုတိယ winding သည္ energize ျဖစ္မလာခ့ဲပါက watchdog timer သည္ ေမာ္တာကုိ

ပါ၀ါလုိင္းမွ ျဖတ္ေတာက္မႈျပဳလုပ္ပုံ
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ပထမ winding ပ်က္စီးျခင္းအား ကာကြယ္တားဆီးႏိုင္ရန္အတြက္ အခ်ိဳ႔ေသာ လွ်ပ္စီးပတ္လမ္းမ်ားတြင္

timer တစ္ခုပါရိွကာ ဒုတိယ winding သည္ ၾကိဳတင္သတ္မွတ္ထားေသာ အခ်ိန္အတြင္း energize

မျဖစ္ခဲ့ပါက ပါ၀ါကုိ ျဖတ္ေတာက္ျပစ္မည္ျဖစ္ပါသည္။ ယင္းသုိ႔ေသာ timer ကုိ watchdog timer

ဟုေခၚဆုိၾကကာ ယင္းအေနျဖင့္ ေမာ္တာ စတင္ေမာင္းႏွင္သည့္အခ်ိန္တုိင္းတြင္ လွ်ပ္စီးပတ္လမ္း၏

လုပ္ေဆာင္မႈ ေကာင္းမြန္မႈ ရွိမရိွအား ေစာင့္ၾကည့္ေပးပါသည္။ ထုိသုိ႔ ေစာင့္ၾကည့္မႈပါရွိေသာ

လွ်ပ္စီးပတ္လမ္းအား ပုံ ၄၀.၅ တြင္ ျပသထားပါသည္။ watchdog timer မ်ားအား ဒုတိယ winding စတင္

energize ျဖစ္ရန္အတြက္ လုိအပ္ေသာ အခ်ိန္၏ ႏွစ္ဆမွ် ထားရိွၾကပါသည္။ start button အား

ႏွိပ္လုိက္ေသာအခါတြင္ watchdog timer မွ ေရတြက္မႈကုိ စတင္ပါသည္။ လွ်ပ္စီးပတ္လမ္းသည္

ေကာင္းမြန္စြာ လုပ္ေဆာင္ပါက normally closed ျဖစ္လွ်က္ရွိေသာ 2M auxiliary contact သည္

သတ္မွတ္ခ်ိန္ မျပည့္မီတြင္ timer အားျဖတ္ေတာက္လုိက္ျပီး control relay CR အား de-energize

ျဖစ္ေစပါသည္။
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အခန္း ၄၁

Consequent Pole ေမာ္တာမ်ား

Consequent pole ေမာ္တာမ်ား၏ လည္ပတ္ႏႈံးအား stator pole မ်ား၏ အေရအတြက္ကုိ ေျပာင္းလေဲပး

ျခင္းအားျဖင့္ ရရွိႏိုင္ပါသည္။ ေအစီ ေမာ္တာတစ္လံုး၏ synchronous speed အား ဆုံးျဖတ္ရာတြင္

အခ်က္ႏွစ္ခ်က္ ရွိပါသည္။

၁။ အသံုးျပဳရန္ေပးလုိက္ရေသာ supply ဗို႔အား၏ ဖရီကြင္စီ

၂။ phase တစ္ခုတြင္ရွိသည့္ stator pole အေရအတြက္

၆၀ ဟာ့ဇ္ ႏွင့္ ၅၀ ဟာ့ဇ္ တုိ႔ အသံုးျပဳေသာ ေမာ္တာမ်ား၏ synchronous speed အတြက္ လုိအပ္ေသာ

မတူကြဲျပားသည့္ pole အေရအတြက္ တုိ႔အား ျပသထားေသာ ဇယားအား ပံု ၄၁.၁ တြင္

ျမင္ေတြ႔ႏိုင္ပါသည္။

ပုံ ၄၁.၁ synchronous speed အား frequency ႏွင့္ phase တစ္ခုတြင္ရွိေသာ stator pole

အေရအတြက္အားျဖင့္ ဆံုးျဖတ္ပါသည္။

pole ႏွစ္ခုပါေသာ ၾတိသြင္ (three phase) ေမာ္တာတစ္လံုးတြင္ အမွန္တစ္ကယ္အားျဖင့္ pole

ေျခာက္ခုပါရွိပါသည္။ ေမာ္တာတစ္ပတ္အျပည့္လည္ပတ္သည္ႏွင့္ သံလိုက္စက္ကြင္းသည္လည္း pole
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ႏွစ္ခုပါ ေမာ္တာတြင္ တစ္ပတ္လည္ေစပါသည္။ ေမာ္တာ၏ stator အား ျဖတ္ပိုင္းအေနအထားျဖင့္

အျပားလိုက္ျဖန္႔ခ်ထားလိုက္ေသာ ပုံတြင္ သံလုိက္စက္ကြင္းသည္ အလ်ားတစ္ခုလံုး တပတ္စာ

ျဖန္႔က်က္သြားသည္ကုိ ျပသထားပါသည္ (ပံု ၄၁.၂ ေအ)။ (ပုံ ၄၁.၂ ဘီ) တြင္ ျပသထားသည့္အတုိင္း

stator pole မ်ားအား phase တစ္ခုစာအတြက္ ႏွစ္ဆ တုိးမည္ဆုိပါက သံလုိက္စက္ကြင္း

တစ္ပတ္စာလည္ပတ္မႈအတြက္ တူညီေသာ stator pole အေရအတြက္ အေပၚတြင္သာ

ျဖန္႔က်က္သြားေပမည္။

ပုံ ၄၁.၂ သံလုိက္စက္ကြင္းသည္ တစ္ပတ္အျပည့္အတြက္ တူညီေသာ pole အေရအတြက္အတုိင္း

ခရီးသြားပါမည္။

ပုံ ၄၁.၃ လွ်ပ္စီး စီးဆင္းမႈ ဦးတည္ရာသည္ pole အေရအတြက္ကုိ ဆံုးျဖတ္ေပးပါသည္။

pole အေရအတြက္သည္ ႏွစ္ဆျဖစ္သည့္အတြက္ သံလိုက္စက္ကြင္း တစ္ပတ္အျပည့္လည္ရန္အတြက္

တစ္၀က္မွ်သာ ခရီးသြားရန္ လိုအပ္ေပသည္။ consequent pole ေမာ္တာတုိ႔၏ အျခားေသာ

လည္ပတ္ႏႈံးေျပာင္းလဲႏိုင္ေသာ ေအစီလွ်ပ္စီးသံုးေသာ ေမာ္တာအမ်ိဳးအစားမ်ား ထက္ ပိုမိုေကာင္းမြန္ေသာ
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အခ်က္မွာ ယင္းတုိ႔သည္ လည္ပတ္ႏႈံးက်ဆင္းသြားေသာ္လည္း ယင္းတုိ႔၏ ျမင့္မားေသာ torque အား

ထိမ္းထားႏုိင္ျခင္းပင္ျဖစ္ပါသည္။

ပုံ ၄၁.၃ တြင္ျပထားသည့္အတုိင္း pole အတြဲမ်ားအတြင္းစီးမည့္ လွ်ပ္စီး၏ ဦးတည္ရာအား

ျပန္လည္ေျပာင္းလဲလိုက္ျခင္းျဖင့္ stator pole အေရအတြက္သည္ ေျပာင္းလဲသြားပါသည္။ pole

ႏွစ္ခုအတြင္း လွ်ပ္စီးသည္ ဦးတည္ရာတူညီစြာ စီးဆင္းသြားပါက ယင္းႏွစ္ခုစလံုးတုိ႔သည္ တူညီေသာ

သံလုိက္၀င္ရိုးစြန္းအျဖစ္ကို ရရွိေစကာ သဘာ၀အားျဖင့္ pole တစ္ခုတည္းအျဖစ္သာ ျဖစ္ေစပါသည္။

လွ်ပ္စီး၏ ဦးတည္ရာသည္ pole တစ္ခုစီအတြက္ ဆန္႔က်င္ဖက္ျဖစ္ခဲ့ပါက ယင္းတုိ႔သည္ ဆန္႔က်င္ဖက္

သံလုိက္၀င္ရိုးစြန္းမ်ားအားျဖစ္ေစကာ သဘာ၀အားျဖင့္ pole ႏွစ္ခုအားျဖစ္ေစပါသည္။

ပုံ ၄၁.၄ stator winding မ်ားအား Wye သို႔မဟုတ္ Delta တစ္ခုခုအားျဖင့္ အျပဳိင္ဆက္သြယ္ႏိုင္ပါသည္။

လည္ပတ္ႏႈံး ႏွစ္မ်ိဳးျဖင့္ လည္ပတ္ေသာ consequent pole ေမာ္တာမ်ားတြင္ ျပန္လည္ဆက္သြယ္

ရရွိႏုိင္ေသာ stator winding တစ္ခုပါရိွပါသည္။ ယင္း လည္ပတ္ႏႈံး ႏွစ္မိ်ဳးျဖင့္ လည္ပတ္ေသာ ေမာ္တာ၏

ထိပ္စြန္းမ်ား ဆက္သြယ္ေသာ box အတြင္းတြင္ T ထိပ္စြန္း ေျခာက္ခု ပါရွိပါသည္။ ေမာ္တာအား

တန္းဆက္ Delta ပုံစံျဖစ္ေစ၊ ျပိဳင္ဆက္ Wye ပုံစံျဖစ္ေစ ဆက္သြယ္ရရွိႏိုင္ပါသည္ (ပုံ ၄၁.၄)။

ပုံ ၄၁.၅ လည္ပတ္ႏႈံးႏွစ္မ်ိဳး ရရွိေစေသာ consequent pole ေမာ္တာ တစ္လံုး ၏ ဆက္သြယ္မႈျပေသာပံု
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ေမာ္တာအား ထုိသို႔ ပတ္ထားျခင္းအားျဖင့္ တန္းဆက္ Delta ဆက္သြယ္မႈသည္ ျမင့္မားေသာ

လည္ပတ္ႏႈံးကုိ ရရိွေစကာ ျပိဳင္ဆက္ Wye ပံုစံဆက္သြယ္မႈေၾကာင့္ လည္ပတ္ႏႈံးအနိမ့္ကုိ ရရွိေစပါသည္။

မည္သို႔ဆက္သြယ္သည္ျဖစ္ေစကာမူ ေမာ္တာ၏ ျမင္းေကာင္ေရအားမွာမူ အတူတူပင္ျဖစ္ပါသည္။ winding

ပတ္ထားရာတြင္ တန္းဆက္ Delta သည္ ေႏွးေသာလည္ပတ္ႏႈံးကုိျဖစ္ေစကာ ျပိဳင္ဆက္ Wye သည္

ျမင့္မားေသာ လည္ပတ္ႏႈံးကုိျဖစ္ေစပါက ထုိသုိ႔ေသာ လည္ပတ္ႏႈံးႏွစ္ခုစလံုးတုိ႔အတြက္ torque သည္

တူညီေပမည္။

ပုံ ၄၁.၆ consequent pole ေမာ္တာ တစ္လုံးအတြက္ လည္ပတ္ႏႈံးႏွစ္မ်ိဳးရရိွေစေသာ control
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လည္ပတ္ႏႈံးႏွစ္ခုျဖင့္ လည္ပတ္ေသာ consequent pole ေမာ္တာတုိ႔သည္ လည္ပတ္ႏႈံးအခ်ိဳး ၂း၁ ကို

ေပးစြမ္းႏိုင္ပါသည္။ ဥပမာအားျဖင့္ လည္ပတ္ႏႈံးႏွစ္မ်ိဳးျဖင့္လည္ပတ္ေသာ consequent pole

ေမာ္တာတုိ႔သည္ synchronous speed အားျဖင့္ တစ္မိနစ္လည္ပတ္ႏႈံး ၃၆၀၀ ႏွင့္ ၁၈၀၀ သုိ႔မဟုတ္၊

၁၈၀၀ ႏွင့္ ၉၀၀ သုိ႔မဟုတ္ ၁၂၀၀ ႏွင့္ ၆၀၀ စသည္ျဖင့္ ရရိွႏိုင္ပါသည္။ လည္ပတ္ႏႈံးႏွစ္မ်ိဳးျဖင့္

လည္ပတ္ေသာ consequent pole ေမာ္တာ ဆက္သြယ္မႈ ပုံအား ပံု ၄၁.၅ တြင္ ျပသထားပါသည္။

လည္ပတ္ႏႈံးႏွစ္မ်ိဳး ေမာ္တာတစ္လံုးအတြက္ စံျပဳ controller တစ္လံုးအား ပုံ ၄၁.၆ တြင္ ျပသထားပါသည္။

မွတ္သားရန္မွာ လည္ပတ္ႏႈံး အနိမ့္အတြက္ ဆက္သြယ္ရာတြင္ load contact ေျခာက္ခုလိုအပ္မည္ျဖစ္ကာ

သံုးခုအား L1, L2 ႏွင့္ L3 မွ T1, T2 ႏွင့္ T3 တုိ႔ထံသို႔ဆက္သြယ္ကာ အျခားသံုးခုမွာမူ T4, T5 ႏွင့္ T6

တုိ႔အား ပတ္လမ္းတုိျဖစ္ေစရန္အတြက္ အတူတကြစုစည္းပါသည္။ load contact ေျခာက္ခုပါရိွေသာ

contactor မ်ားအား ရရွိႏိုင္ေသာ္လည္း သီးျခား pole သုံးခုပါ contactor အား အျမဲလုိလိုသံုးေနက်

နည္းစဥ္တစ္ခုအျဖစ္ သုံးစြဲကာ T4, T5 ႏွင့္ T6 တို႔အား ပတ္လမ္းတုိျဖစ္ေစပါသည္။

ပုံ ၄၁.၇ ျမင့္မားေသာ လည္ပတ္ႏႈံး မရရွိေသးမီွတြင္ ေမာ္တာအား နိမ့္ပါးေသာ လည္ပတ္ႏႈံးျဖင့္

စတင္ေမာင္းႏွင္ရပါမည္။

ပုံ ၄၁.၆ တြင္ ျပသထားေသာ လွ်ပ္စီးပတ္လမ္းတြင္ လည္ပတ္ႏႈံးတစ္မ်ိဳးမွ ေနာက္တစ္မ်ိဳးသုိ႔

မေျပာင္းလဲမွီတြင္ stop button အား ႏွိပ္ရမည္ျဖစ္ပါသည္။ ေနာက္ထပ္ control လွ်ပ္စီးပတ္လမ္းတစ္မ်ိဳး
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အား ပုံ ၄၁.၇ တြင္ ျပသထားကာ ယင္းသည္ ေမာ္တာအရိွန္ရကာ ျမင့္မားေသာလည္ပတ္ႏႈံးျဖင့္

မေမာင္းႏွင္မီ စတင္ေမာင္းႏွင္စဥ္ကာလတြင္ လည္ပတ္ႏႈံးအနိမ့္ျဖင့္ စတင္လည္ပတ္ေစပါသည္။ ေမာ္တာ

အရိွန္ရရွိျပီး ဒုတိယလည္ပတ္ႏႈံးျဖင့္ မလည္ပတ္မွီတြင္ stop button အား ႏွိပ္ရန္ မလုိအပ္ေပ။ ထုိသို႔ေသာ

လုပ္ေဆာင္ပုံသဘာ၀ ရရွိေစရန္ permissive relay (PR) တစ္လံုးအား အသံုးျပဳပါသည္။ ေမာ္တာသည္

အရိွန္ရျပီးေနာက္ ျမင့္မားေသာ လည္ပတ္ႏႈံးျဖင့္ လည္ပတ္ျပီးေနာက္ လည္ပတ္ႏႈံးအနိမ့္အား အလုိရွိပါက

low push button အား ႏိွပ္ေပးရပါမည္။ load connection မ်ားမွာမူ ပံု ၄၁.၆ တြင္ ျပသထားသည္ႏွင့္

အတူတူပင္ျဖစ္ပါသည္။

လည္ပတ္ႏႈံးသံုးမ်ိဳး consequent pole ေမာ္တာမ်ား

လည္ပတ္ႏႈံးသံုးမ်ိဳး ျဖင့္လည္ပတ္ေစရန္ ရည္ရြယ္ထားေသာ consequent pole ေမာ္တာမ်ား တြင္ သီးျခား

stator winding ႏွစ္ခုပါရွိပါသည္။ winding တစ္ခုသည္ လည္ပတ္ႏႈံးႏွစ္မ်ိဳး ေမာ္တာမွာကဲ့သုိ႔

ျပန္လည္ဆက္သြယ္ႏိုင္မႈရွိရပါမည္။ ဒုတိယ winding မွာမူ တစ္စုံတစ္ရာေသာ poles အေရအတြက္

ပတ္ထားျခင္းျဖစ္ကာ ျပန္လည္ဆက္သြယ္မႈျပဳလုပ္ရန္ မဟုတ္ေပ။ stator winding တစ္ခုသည္ pole

ေျခာက္ခုစာအတြက္ ပတ္ထားကာ ဒုတိယ မွာမူ pole ႏွစ္ခု သုိ႔မဟုတ္ ေလးခုအား

ျပန္လည္ဆက္သြယ္ႏိုင္ေသာ အေျခအေနျဖစ္ပါက ေမာ္တာသည္ synchronous speed အားျဖင့္ ၆၀ဟာ့ဇ္

တြင္ တစ္မိနစ္လွ်င္ လည္ပတ္ႏႈံး ၃၆၀၀၊ ၁၈၀၀ သို႔မဟုတ္ ၁၂၀၀ ရရိွႏိုင္ပါသည္။

ျပန္လည္ဆက္သြယ္ရရွိႏုိင္ေသာ winding အား pole ေလးခု သုိ႔မဟုတ္ ရွစ္ခု ဆက္သြယ္မႈအတြက္

ပတ္ထားခ့ဲပါက ေမာ္တာသည္ synchronous speed အားျဖင့္ တစ္မိနစ္လွ်င္ ၁၈၀၀၊ ၁၂၀၀ သုိ႔မဟုတ္

၉၀၀ တို႔ကုိ ရရွိမည္ျဖစ္ပါသည္။ လည္ပတ္ႏႈံး သံုးမ်ိဳးရရွိေစေသာ consequent pole ေမာ္တာမ်ားအား

တသမတ္ျမင္းေကာင္ေရ၊ တသမတ္ torque၊ သုိ႔မဟုတ္ ေျပာင္းလဲႏိုင္ေသာ torque ရရွိေစရန္

ပတ္ထားၾကပါသည္။ လည္ပတ္ႏႈံး သုံးမ်ိဳးအတြက္ မတူကြဲျပားေသာ ဆက္သြယ္မႈပံုစံမ်ား၊ winding ႏွစ္ခုပါ

consequent pole ေမာ္တာမ်ား အား ပုံ ၄၁.၈ (က) မွ ၄၁.၈ (စ်) အထိ ဥပမာအေနျဖင့္

နားလည္ေစႏုိင္ရန္ ျပသထားပါသည္။
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ပုံ ၄၁.၈ (က) တသမတ္ ျမင္းေကာင္ေရ

ပုံ ၄၁.၈ (ခ) တသမတ္ ျမင္းေကာင္ေရ
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ပုံ ၄၁.၈ (ဂ) တသမတ္ ျမင္းေကာင္ေရ

ပုံ ၄၁.၈ (ဃ) တသမတ္ torque
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ပုံ ၄၁.၈ (င) တသမတ္ torque

ပုံ ၄၁.၈ (စ) တသမတ္ torque
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ပုံ ၄၁.၈ (ဆ) ေျပာင္းလဲေသာ torque

ပုံ ၄၁.၈ (ဇ) ေျပာင္းလဲေသာ torque
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ပုံ ၄၁.၈ (စ်) ေျပာင္းလဲေသာ torque

လည္ပတ္ႏႈံးေလးမ်ိဳး consequent pole ေမာ္တာမ်ား

လည္ပတ္ႏႈံးေလးမ်ိဳး ျဖင့္လည္ပတ္ေစရန္ ရည္ရြယ္ထားေသာ consequent pole ေမာ္တာမ်ား သည္

ျပန္လည္ဆက္သြယ္ႏိုင္ေသာ winding ႏွစ္ခုကုိ အသံုးျပဳပါသည္။ လည္ပတ္ႏႈံးႏွစ္မ်ိဳး သုိ႔မဟုတ္

လည္ပတ္ႏႈံး သံုးမ်ိဳး ေမာ္တာမ်ားမွာက့ဲသုိ႔ လည္ပတ္ႏႈံး ေလးမ်ိဳး ေမာ္တာမ်ားအား တသမတ္ျမင္းေကာင္

ေရ၊ တသမတ္ torque၊ သို႔မဟုတ္ ေျပာင္းလႏုိဲင္ေသာ torque ရရွိေစရန္ ပတ္ထားၾကပါသည္။ ၾတိသြင္၊

winding ႏွစ္ခုပါ လည္ပတ္ႏႈံး ေလးမ်ိဳးအတြက္ consequent pole ေမာ္တာမ်ား အား ပုံ ၄၁.၉ (က) မွ

၄၁.၉ (စ) အထိ ဥပမာအေနျဖင့္ နားလည္ေစႏုိင္ရန္ ျပသထားပါသည္။

လည္ပတ္ႏႈံး ေလးမ်ိဳးျဖင့္ လည္ပတ္ႏိုင္ေသာ ၾတိသြင္ consequent pole ေမာ္တာတစ္လံုး၏ control

လွ်ပ္စီးပတ္လမ္းအား ပုံ ၄၁.၁၀ တြင္ ျပသထားပါသည္။ ယင္း control သည္ button အား ေရြးခ်ယ္ကာ

ႏွိပ္လုိက္ျခင္းအားျဖင့္ မိမိအလုိရိွေသာ လည္ပတ္ႏႈံးအား ရရိွေစပါသည္။ ယင္းလွ်ပ္စီးပတ္လမ္းတြင္

stacked push buttons မ်ားအား အသံုးျပဳကာ ေရြးခ်ယ္လုိက္ေသာ လည္ပတ္ႏႈံးအတြက္ energize

ျဖစ္ေစရန္ starter မွ control မလုပ္မီတြင္ လွ်ပ္စီးပတ္လမ္းအား ျဖတ္ေတာက္ေပးပါသည္။ electrical

interlock မ်ားအားလည္း အသံုးျပဳကာ လည္ပတ္ႏႈံးႏွစ္ခုတုိ႔ တစ္ခ်ိန္တည္းတြင္ energize
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မျဖစ္ေစရန္အတြက္ ပိုမို ေသခ်ာေစပါသည္။ ပင္ ၁၁ ခုပါ control relay မ်ားအား (ယင္းတုိ႔တြင္ contact

သံုးစုံပါရိွသည့္အတြက္) အသံုးျပဳကာ interlock protection ကုိ ရရွိေစပါသည္။

ပုံ ၄၁.၉ (က) တသမတ္ ျမင္းေကာင္ေရ

ပုံ ၄၁.၉ (ခ) တသမတ္ ျမင္းေကာင္ေရ
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ပုံ ၄၁.၉ (ဂ) တသမတ္ torque

ပုံ ၄၁.၉ (ဃ) တသမတ္ torque
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ပုံ ၄၁.၉ (င) ေျပာင္းလဲေသာ torque

ပုံ ၄၁.၉ (စ) ေျပာင္းလဲေသာ torque
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Load contact အား ဆက္သြယ္ထားပံုကို ပံု ၄၁.၁၀ တြင္ ျပသထားပါသည္။ လွ်ပ္စီးပတ္လမ္းသည္ ပံု

၄၁.၉ (စ) တြင္ျပသထားေသာ ဆက္သြယ္ပုံႏွင့္ တူညီသည္ဟု ယူဆရႏုိင္ပါသည္။ လွ်ပ္စီးပတ္လမ္းရွိ

starter မ်ားႏွင့္ contactor မ်ား တစ္ခုစီတြင္ load contact သံုးခုစီပါရွိသည္ဟု ယူဆရပါသည္။

မွတ္သားရန္မွာ 3RD လည္ပတ္ႏႈံးႏွင့္ HIGH လည္ပတ္ႏႈံးတုိ႔သည္ လုိအပ္ေသာ load contact

မ်ားအတြက္ လွ်ပ္စစ္ဓါတ္အား ေပးပုိ႔ႏိုင္ေစရန္အတြက္ contactor ႏွစ္ခု လုိအပ္ပါသည္။

ပုံ ၄၁.၁၀ pushbutton ျဖင့္ control လုပ္ေသာ လည္ပတ္ႏႈံးေလးမ်ိဳးရရွိႏိုင္သည့္ three phase –

consequent pole ေမာ္တာ
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လည္ပတ္ႏႈံးႏွစ္မ်ိဳး၊ winding ႏွစ္ခု ပါရွိေသာ ေမာ္တာအတြက္ controller ႏွင့္ လည္ပတ္ႏႈံး ႏွစ္မ်ိဳး၊

winding တစ္ခုသာပါေသာ ေမာ္တာအတြက္ controller တုိ႔အား ပုံ ၄၁.၁၁ ႏွင့္ ၄၁.၁၂ တုိ႔တြင္

ျပသထားပါသည္။

ပုံ ၄၁.၁၁ လည္ပတ္ႏႈံး ႏွစ္မ်ိဳး ရရွိေစေသာ winding ႏွစ္ခုပါ ေမာ္တာ အတြက္ controller ကုိ cabinet

အတြင္း ထည့္သြင္းတပ္ဆင္ထားပံု

ပုံ ၄၁.၁၂ လည္ပတ္ႏႈံး ႏွစ္မ်ိဳး ရရွိေစေသာ winding တစ္ခုတည္းသာပါရွိသည့္ ေမာ္တာ အတြက္

controller ကုိ cabinet အတြင္း ထည့္သြင္းတပ္ဆင္ထားပံု
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အခန္း ၄၂

ေျပာင္းလဲ ဗုိ႔အား ႏွင့္ သံလုိက္ Clutch မ်ား

အခန္း ၄၁ တြင္ ေဖ့စ္တစ္ခုစီရိွ stator pole အေရအတြက္ ေျပာင္းလဲသြားျခင္းေၾကာင့္ လည္ပတ္ႏႈံး

ေျပာင္းသြားသည့္ Consequent pole ေမာ္တာမ်ား၏ လုပ္ေဆာင္ပုံကုိ ေဆြးေႏြးခ့ဲျပီးျဖစ္ပါသည္။

ယင္းသည္ ေမာ္တာ၏ လည္ပတ္ႏႈံးအား ထိန္းခ်ဳပ္ႏိုင္ရန္ နည္းလမ္းတစ္ခုျဖစ္ေသာ္လည္း ယင္းသို႔ေသာ

နည္းတစ္ခုတည္းရွိသည္ေတာ့ မဟုတ္ေပ။ မ်ားစြာေသာ ဧကသြင္ (single phase) ေမာ္တာတုိ႔အား

ယင္းတို႔အား ေပးသြင္းေသာ ဗုိ႔အားပမာဏအား ေျပာင္းလဲေပးျခင္းအားျဖင့္ လည္ပတ္ႏႈံးေျပာင္းလဲ

သြားေစရန္ ျပဳလုပ္ႏိုင္ပါ သည္။ ယင္းသုိ႔ေသာ နည္းလမ္းသည္ ေမာ္တာ၏ သံလုိက္စက္ကြင္း လည္ပတ္ႏႈံး

အား ေျပာင္းလဲ မသြားေသာ္လည္း စက္ကြင္းကုိမူ အားနည္းသြားေစပါသည္။ ထုိ႔ေၾကာင့္ rotor slip သည္

ၾကီးလာကာ ေမာ္တာ၏ လည္ပတ္ႏႈံးအား ေလ်ာ့က်ေစပါသည္။

ေျပာင္းလဲေသာ ဗို႔အား (variable voltage) ျဖင့္ control ျပဳလုပ္ျခင္းအား ပန္ကာမ်ား ႏွင့္ ေလမႈတ္စက္မ်ား

အစရိွသည့္ ၀န္အားေသးငယ္သည့္ ျမင္းေကာင္ေရအား အစိတ္အပုိင္းမွ်သာရိွေသာ ေမာ္တာငယ္မ်ားတြင္

အသံုးျပဳပါသည္။ ေျပာင္းလဲေသာ ဗုိ႔အားကုိ အသံုးျပဳကာ ေမာင္းႏွင္လုပ္ေဆာင္ႏိုင္ရန္ ရည္ရြယ္ထားေသာ

ေမာ္တာမ်ားအား stator ၏ အင္ပီးဒန္႔စ္ (impedance) အား ျမင့္မားေစရန္ ဒီဇိုင္းထုတ္ထားပါသည္။

stator ၏ အင္ပီးဒန္႔စ္ တန္ဖိုးျမင့္မားမႈေၾကာင့္ rotor လည္ပတ္မႈ နိမ့္ဆင္းသြားပါက လွ်ပ္စီး စီးဆင္းမႈ

မ်ားျပားလာမႈအား တားဆီးမႈျပဳေပးႏုိင္ပါသည္။ အင္ပီးဒန္႔စ္ ျမင့္မားေသာ stator winding မ်ား ေမာ္တာ

တြင္ပါရွိေနျခင္းက ယင္းတုိ႔မွ ထုတ္လုပ္ေပးမည့္ torque တန္ဘိုးကုိ အလြန္ကန္႔သတ္မႈျပဳေပသည္။

ထုိသုိ႔ေသာ ေမာ္တာမ်ားအား ၀န္အားထပ္တုိးလုိက္ေသာအခါတြင္ ယင္းတုိ႔၏ လည္ပတ္ႏႈံးသည္

သိသိသာသာ ေလ်ာ့က်သြားပါသည္။

ဗဟုိခြာအား (centrifugal force) အသံုးျပဳကာ stator winding အား ဖယ္ရွားေသာ ဧကသြင္ ေမာ္တာမ်ား

အား variable voltage control ျဖင့္ အသံုးမျပဳႏုိင္ေပ။ ယင္းအခ်က္သည္ capacitor start capacitor run
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ႏွင့္ shaded pole ေမာ္တာမ်ားကဲ့သုိ႔ေသာ induction motor အမ်ိဳးအစားမ်ားအတြက္ အကန္႔အသတ္

ျဖစ္ေစပါသည္။ capacitor start capacitor run ေမာ္တာမ်ားအား မ်က္ႏွာက်က္ပန္ကာမ်ားကဲ့သုိ႔

ေမာ္တာ၏ လည္ပတ္မႈအား ေျပာင္းျပန္လည္ပတ္ေစရန္ အလိုရိွေသာ အသံုးျပဳမႈမ်ိဳးတြင္ အသံုးျပဳပါသည္။

ေအစီလွ်ပ္စီးသံုး ေျပာင္းလဲ ဗုိ႔အား အသံုးျပဳေသာ ေမာ္တာေနာက္တစ္မ်ိဳးမွာ universal သုိ႔မဟုတ္ AC

Series Motor ျဖစ္ပါသည္။ ယင္းက့ဲသို႔ေသာ ေမာ္တာမ်ားအား power drill မ်ား၊ skill saw မ်ား၊ vacuum

cleaner မ်ား၊ အိမ္သံုး mixer မ်ားႏွင့္ အျခားေသာ အသံုးေဆာင္ ပစၥည္းမ်ား မ်ားစြာတုိ႔တြင္ အသံုးျပဳၾကပါ

သည္။ ယင္းတုိ႔တြင္ ဒီစီေမာ္တာ မွာက့ဲသုိ႔ ကြန္ျမဴေတတာႏွင့္ ဘရက္ရွ္မ်ား ပါရိွကာ အလြယ္တကူ သတိျပဳ

မိႏိုင္ေစပါသည္။ universal motor ဟုေခၚဆုိျခင္းမွာ ယင္းအား ေအစီ သုိ႔မဟုတ္ ဒီစီ ဗို႔အားျဖင့္ အသံုးျပဳ

ေမာင္းႏွင္ႏိႈင္ျခင္းေၾကာင့္ျဖစ္ပါသည္။ ယင္းေမာ္တာမ်ားသည္ electric drill မ်ား၊ router မ်ား၊

reciprocating saw မ်ားႏွင့္ အျခားေသာ လည္ပတ္ႏႈံးေျပာင္းလႏဲိုင္ေသာ လက္ကုိင္သံုး ကရိယာမ်ား တြင္

အသံုးျပဳႏုိင္ရန္အတြက္ solid state speed control device မ်ားအား အသံုးျပဳၾကပါသည္။

ပုံ ၄၂.၁ variable autotransformer တစ္လံုး၏ ျဖတ္ပိုင္းပုံ

ဗုိ႔အား ထိန္းညိွျခင္း နည္းမ်ား

ေျပာင္းလဲ ေအစီ ဗုိ႔အား ကုိ ရရွိေစရန္ နည္းလမ္းမ်ားစြာရွိပါသည္။ နည္းလမ္းတစ္ခုမွာ

ေအာ္တုိထရန္စေဖာ္မာ တစ္လံုးအား ပြတ္ေရြ႔ႏိုင္ေသာ tap ကို အသံုးျပဳျခင္းျဖစ္ပါသည္ (ပုံ ၄၂.၁)။ ယင္းသုိ႔

ပြတ္ေရြ႔ျခင္းေၾကာင့္ ထရန္စေဖာ္မာတြင္ turn ratio ေျပာင္းလမဲႈကို ျဖစ္ေစပါသည္ (ပုံ ၄၂.၂)။

ေအာ္တုိထရန္စေဖာ္မာတစ္လံုးသည္ ေျပာင္းလဲ ေအစီ ဗုိ႔အားတစ္ခုအား အသံုးျပဳလုိေသာ အရာထံသုိ႔
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ေပးပုိ႔ရန္အတြက္ အေကာင္းဆံုးႏွင့္ အဆင္အေျပဆံုးနည္းလမ္းတစ္ခုျဖစ္ပါသည္။ သို႔ေသာ္ ယင္းတုိ႔သည္

ေစ်းႏႈံးၾကီးျမင့္ကာ ယင္းတုိ႔အား တပ္ဆင္အသံုးျပဳရန္အတြက္လည္း ေနရာက်ယ္က်ယ္ လုိအပ္ပါသည္။

ပုံ ၄၂.၂ autotransformer တစ္လံုးမွ ေမာ္တာသုိ႔ ေျပာင္းလဲဗို႔အားကုိ ေပးပုိ႔စဥ္

ပုံ ၄၂.၃ pulse မ်ားပါေသာ တုိက္ရိုက္လွ်ပ္စီးမွ လွ်ပ္စီးမႈအပုိင္းကုိေဖာ္ျပေသာ လႈိင္းပံုစံ

ေနာက္တစ္နည္းမွာ triac ဟုေခၚေသာ solid state device အား အသံုးျပဳျခင္းျဖစ္ပါသည္။ ယင္း

ထရုိင္အက္သည္ solid state device တစ္ခုျဖစ္ကာ ဆီလီကြန္ ကြန္ထရုိး ရက္တီဖိုင္ယာ (SCR) ႏွင့္

ႏႈိင္းယွဥ္လွ်င္ လႈိင္းတစ္ခု၏ အေပါင္းဘက္ႏွင့္ အႏႈတ္ဘက္ ႏွစ္ပိုင္းစလံုး လွ်ပ္စီးစီးဆင္းႏုိင္သည္မွ တပါး

သေဘာသ႑န္တူညီမႈ ရွိပါသည္။ ထရုိင္အက္မ်ားအား အလင္းအေမွာင္ထိန္းေသာ dimmer မ်ားတြင္

အသံုးျပဳကာ incandescent light မ်ားအား control လုပ္ရာတြင္ အသံုးျပဳၾကပါသည္။ triac light dimmer

မ်ားတြင္ အျခားေသာ လႈိင္းတစ္ျခမ္း စတင္စီးဆင္းမႈ မျပဳမီတြင္ လႈိင္းတစ္ျခမ္းသာ စီးဆင္းသည့္

သဘာ၀ရိွပါသည္။ ထို႔ေၾကာင့္ လႈိင္းတစ္ျခမ္းတည္းသာ လွ်ပ္စီးမႈျပဳစဥ္တြင္ ရရွိလာမည့္ဗုိ႔အားသည္ ဒီစီ

သာျဖစ္ျပီး ေအစီမဟုတ္ေပ (ပုံ ၄၂.၃)။ တိုက္ရိုက္လွ်ပ္စီးအား incandescent lamp မ်ားကဲ့သုိ႔

ခုခံမႈ၀န္အား အတြက္ ေပးသြင္းသံုးစြဲေသာအခါတြင္ အႏၱရာယ္ျပဳမႈမရိွေသာ္လည္း ဒီစီဗို႔အား ကို

ေမာ္တာက့ဲသုိ႔ေသာ inductive device မ်ားအား ေပးသြင္းသံုးစြဲေစေသာအခါတြင္မူ လြန္စြာၾကီးမားေသာ

အႏၱရာယ္ကုိ ျဖစ္ေပၚေစႏုိင္ပါသည္။ inductive load မ်ားအား control လုပ္ရန္အတြက္ ဒီဇိုင္းထုတ္ထား
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ေသာ ထရုိင္အက္ အသံုးျပဳေသာ control မ်ားကုိသာလွ်င္ ေမာ္တာ မ်ားအတြက္ အသံုးျပဳသင့္ပါသည္။

အေျခခံ triac control လွ်ပ္စီးပတ္လမ္းအား ပုံ ၄၂.၄ တြင္ ျပသထားပါသည္။ ေသးငယ္ေသာ

ေအစီေမာ္တာ မ်ားအတြက္ လည္ပတ္ႏႈံးထိန္းခ်ဳပ္ရာတြင္ အသံုးျပဳေသာ triac အသံုးျပဳထားသည့္

variable speed control အား ပုံ ၄၂.၅ တြင္ ျပသထားပါသည္။

ပုံ ၄၂.၄ အေျခခံ triac control လွ်ပ္စီးပတ္လမ္း

ပုံ ၄၂.၅ ေမာ္တာသို႔ ေပးပုိ႔ေသာ ဗို႔အားကုိ control လုပ္ျခင္းျဖင့္ လည္ပတ္ႏႈံးကုိေျပာင္းလဲေပးသည့္ triac

အသံုးျပဳထားေသာ control
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Magnetic Clutch မ်ား

Magnetic clutches မ်ားအား ေမာ္တာမ်ားတြင္ ၀န္အား မသံုးမီတြင္ လည္ပတ္ႏႈံး အျပည့္ရရိွေစရန္

အလိုရိွေသာ အခါမ်ိဳးတြင္ အသံုးျပဳပါသည္။ clutch မ်ားအား အသံုးျပဳရျခင္းမွာ ေမာ္တာအား ရုတ္တရက္

စတင္ျခင္း သုိ႔မဟုတ္ centrifuge မ်ား သို႔မဟုတ္ flywheel တို႔က့ဲသုိ႔ေသာ အင္နားရွားျမင့္မားေသာ

၀န္အားမ်ားေၾကာင့္ ပ်က္စီးဆံုးရႈံးမႈ မျဖစ္ေစပဲ ေခ်ာေမြ႔စြာ စတင္ေမာင္းႏွင္မႈကို ရရွိေစရန္ အတြက္ျဖစ္ပါ

သည္။ magnetic clutch မ်ားအား ပံုမွန္အားျဖင့္ ႏွစ္ပိုင္းခြဲထားကာ field အပိုင္းတြင္ slip ring မ်ားႏွင့္ coil

winding တုိ႔ပါ၀င္ကာ armature အပုိင္းတြင္မူ clutch disc ပါရိွပါသည္ (ပုံ ၄၂.၆)။

ပုံ ၄၂.၆ single face magnetic clutch

field winding သုိ႔ slip ring မ်ား ႏွင့္ brush မ်ားမွ တစ္ဆင့္ ပါ၀ါေပးပုိ႔လုိက္ေသာအခါတြင္ armature

သည္ ေမာ္တာမွ တစ္ဆင့္ ၀န္အားႏွင့္ ဆက္သြယ္ထားေသာ field ကို ဆြဲငင္ပါေတာ့သည္။ coupling

လုပ္သည့္ အားကုိ field သို႔ ေပးေသာ ဗို႔အားကုိ ထိန္းညိွျခင္းအားျဖင့္ control လုပ္ႏိုင္ပါသည္။ ယင္းသည္

field အပုိင္းႏွင့္ armature အပုိင္း တုိ႔အၾကားရိွ slip ၏ ဒီဂရီကို control လုပ္ေပးပါသည္။ ေမာ္တာတစ္လံုး

သည္ ေမာင္းႏွင္လုိေသာ ၀န္အားအတြက္ မည္မွ်ျမန္ျမန္ အရွိန္ရရွိေစသည္ႏွင့္ ၀န္အားအတြက္ အစဦး

torque မည္မွ် ေပးႏုိင္သည္ကုိ slip ျဖင့္ ဆံုးျဖတ္ေပးႏုိင္ပါသည္။ clutch မွ ပါ၀ါကုိ

ျဖတ္ေတာက္လုိက္ေသာအခါတြင္ စပရင္တစ္ခုအားျဖင့္ field ႏွင့္ armature ကုိ ပိုင္းျခားလုိက္ပါသည္။

magnetic clutch တစ္လံုးအား ပံု ၄၂.၇ တြင္ျပသထားပါသည္။
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ပုံ ၄၂.၇ magnetic clutch တစ္ခု၏ ျဖတ္ပိုင္းပံု

ပုံ ၄၂.၆ တြင္ျပသထားေသာ clutch သည္ single face clutch ျဖစ္ကာ ယင္းတြင္ clutch disc တစ္ခုသာ

ပါရိွပါသည္။ ၾကီးမားေသာ ၀န္အားမ်ားအတြက္ အသံုးျပဳေသာ ျမင္းေကာင္ေရ ျမင့္မားေသာ

ေမာ္တာၾကီးမ်ားတြင္လည္း clutch မ်ားအား အသံုးျပဳေလ့ရိွကာ ယင္းတုိ႔တြင္ clutch face

မ်ားစြာပါရွိပါသည္။ double faced clutch မ်ားမွာမူ hub တစ္ခုတည္းတြင္ armature ႏွင့္ field disc မ်ား

ႏွစ္ခုစလုံး ပါရိွပါသည္။ double faced friction lining သည္ ယင္းတုိ႔ႏွစ္ခုအၾကားတြင္

ၾကားခံသဖြယ္ရွိေနပါသည္။ field winding မွ energized ျဖစ္သြားေသာအခါတြင္ field disc ႏွင့္ armature

disc တို႔သည္ ယင္းတုိ႔၏ အၾကားတြင္ရွိေသာ double faced friction lining disc ႏွင့္အတူ

ဆြဲယူသြားပါသည္။ double faced clutch မ်ားအား ၀န္းျဖတ္ ၇၈ လက္မအရြယ္အစားအထိ

ရရွိႏုိင္ပါသည္။

အခ်ိဳ႔ေသာ clutch မ်ားအား tension ကုိ control လုပ္ရန္ႏွင့္ ေမာင္းႏွင္ေနေသာ ႏွင့္ ေမာင္ႏွင္သည့္

member မ်ားအၾကား ၾကီးမားေသာ slip အေျခအေနတြင္ အသံုးျပဳရန္အတြက္ ရည္ရြယ္ပါသည္။

ယင္းသုိ႔ေသာ clutch မ်ားသည္ cluth disc မ်ားအၾကား ပြတ္အားေၾကာင့္ အပူလြန္စြာထုတ္လႊတ္ပါသည္။

ယင္းသုိ႔ေသာ clutch မ်ားစြာအား ေရျဖင့္ အေအးခံျခင္းအားျဖင့္ အပူကုိ ဖယ္ရွားေပးႏုိင္ပါသည္။
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Eddy Current Clutch မ်ား

Eddy current clutch မ်ားဟုေခၚဆုိရျခင္းမွာ ယင္းတုိ႔မွ eddy current ကုိ သတၱဳဆလင္ဒါ သုိ႔မဟုတ္

ဒရမ္ထံသုိ႔ induced လုပ္ျခင္းေၾကာင့္ျဖစ္ပါသည္။ clutch ၏ တစ္ပိုင္းတြင္ slip ring မ်ားႏွင့္ winding

တစ္ခု (ပံု ၄၂.၈ (က)) အတုိင္း ပါရိွပါသည္။ armature သို႔မဟုတ္ rotor အား

တည္ေဆာက္ထားသည့္အတြက္ ယင္း winding အား တိုက္ရိုက္လွ်ပ္စီးေပးကာ excite လုပ္လိုက္ပါက

magnetic pole pieces မ်ားျဖစ္ေပၚလာပါသည္။ rotor အား သတၱဳဒရမ္အတြင္း တပ္ဆင္ထားကာ၊

ယင္းသည္ clutch ၏ output shaft သဖြယ္ျဖစ္ေနပါသည္ (ပံု ၄၂.၈ (ခ))။ rotor သည္ clutch ၏ input

ျဖစ္ေနကာ ယင္းအား ေအစီ အင္ဒက္ရွင္းေမာ္တာ တစ္လံုးျဖင့္ ဆက္သြယ္ထားပါသည္။ ေမာ္တာမွ clutch

အတြက္ လည္ပတ္မႈအားကုိ ရရွိေစပါသည္ (ပုံ ၄၂.၉)။ rotor အား တုိက္ရုိက္လွ်ပ္စီး ေပးပုိ႔လုိက္ေသာအခါ

လည္ပတ္ေနေသာ လွ်ပ္စစ္ သံလုိက္မွ eddy current တုိ႔သည္ သတၱဳဒရမ္ဆီသုိ႔ induced လုပ္ပါသည္။

ယင္း induced eddy current တုိ႔သည္ ဒရမ္အတြင္း magnetic pole မ်ားကုိျဖစ္ေပၚေစပါသည္။ rotor ႏွင့္

ဒရမ္တို႔မွ သံလုိက္စက္ကြင္းမ်ားသည္ ဆြဲငင္ၾကသည္ျဖစ္ရာ clutch သည္ ေမာ္တာလည္သည့္

ဦးတည္ရာအတုိင္း လည္ပတ္ပါေတာ့သည္။

ပုံ ၄၂.၈ magnetic armature သို႔မဟုတ္ rotor ႏွင့္ drum တုိ႔ကုိ ပုံ (က) တြင္ ေဖာ္ျပထားကာ ပံု (ခ) တြင္

rotor အား drum အတြင္း ထည့္သြင္းတပ္ဆင္ထားပံု။ rotor သည္ clutch အတြက္ input shaft ျဖစ္ကာ

drum မွာမူ output shaft ျဖစ္ပါသည္။

Eddy current clutch တစ္ခုအား အသံုးျပဳရသည့္ အဓိက ေကာင္းက်ိဳးမွာ rotor ႏွင့္

ဒရမ္အၾကားမည္သည့္ mechanical ဆက္သြယ္မႈမွ် မရွိျခင္းပင္ျဖစ္ပါသည္။ ထုိသို႔ mechanical
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ဆက္သြယ္မႈ မရွိသည့္အတြက္ အပူလြန္လြန္ကကဲဲ ထြက္ေစသည့္ မည္သည့္ ပြတ္အားမွ်လည္း မရွိျခင္းႏွင့္

mechanical clutch မ်ားကဲ့သုိ႔ ပြတ္စားမႈလည္း မရွိေတာ့ေပ။

ပုံ ၄၂.၉ AC ေမာ္တာတစ္လံုးအား eddy current clutch ႏွင့္ တြဲထားပံု

Clutch ၏ လည္ပတ္ႏႈံးကို armature သုိ႔မဟုတ္ rotor သို႔ ေပးပုိ႔ေသာ တိုက္ရိုက္လွ်ပ္စီးအား ေျပာင္းလဲ

ေပးျခင္းအားျဖင့္ ထိန္းခ်ဳပ္ေပးႏုိင္ပါသည္။ ရရွိလာမည့္ လည္ပတ္ႏႈံးသည္ rotor ႏွင့္ ဒရမ္ တုိ႔အၾကား ရွိမည့္

slip ပမာဏ အေပၚတြင္ မူတည္သည္ျဖစ္ကာ ၀န္အားတပ္ဆင္လုိက္သည့္အခါတြင္ slip တန္ဘုိး

ၾကီးလာသည္ျဖစ္ကာ လည္ပတ္ႏႈံးသည္လည္း က်ဆင္းသြားေပမည္။ ယင္းအခ်က္အား rotorသုိ႔ေပးပုိ႔ေသာ

တုိက္ရိုက္လွ်ပ္စီး ပမာဏအား တိုးျမွင့္လုိက္ျခင္းအားျဖင့္ ကုစားႏုိင္ပါသည္။ eddy current clutch

အေတာ္မ်ားမ်ားတုိ႔တြင္ လည္ပတ္ႏႈံးကုိ အာရုံခံေသာ ပစၥည္းမ်ားပါရိွကာ ၀န္အားကုိ ထည့္သြင္းအသံုး

ျပဳျခင္း ႏွင့္ ႏႈတ္ပယ္ျခင္းတုိ႔ ျပဳလုပ္သည္ႏွင့္ dc excitation အား အလုိအေလ်ာက္ တုိးျမွင့္ျခင္းႏွင့္

ေလ်ာ့ခ်ျခင္းတုိ႔ ျပဳလုပ္ေပးႏုိင္ပါသည္။
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အခန္း ၄၃

Braking လုပ္ျခင္း

ေယဘုယ်အားျဖင့္ ေမာ္တာတုိ႔သည္ ပါ၀ါလုိင္းအားျဖတ္ေတာက္လုိက္ျခင္းအားျဖင့္ ေႏွးေကြးသြားျပီးေနာက္

ရပ္တန္႔သြားၾကပါသည္။ သုိ႔ေသာ္ ထုိသုိ႔ ေမာ္တာအား ရပ္တန္႔ျခင္းမျပဳလုိသည့္အခါတြင္ျဖစ္ေစ၊

ထုိသုိ႔ရပ္တန္႔ရန္အတြက္ အဆင္မေျပသည့္အခါမ်ိဳးလည္း ရွိတတ္ပါသည္။ ေမာ္တာတစ္လံုးအား braking

လုပ္ရန္အတြက္ နည္းလမ္းမ်ားစြာရိွပါသည္။ ယင္းတုိ႔အနက္မွ အခ်ိဳ႔မွာ

 Mechanical brake မ်ား

 Dynamic brake လုပ္ျခင္းမ်ား

 Plugging လုပ္ျခင္း တို႔ျဖစ္ၾကပါသည္။

ပုံ ၄၃.၃ Drum brake

Mechanical Brake မ်ား

Mechanical Brake မ်ားအား အေျခခံပုံစံအားျဖင့္ drum ႏွင့္ disk ဟူ၍ ႏွစ္မ်ိဳး ႏွစ္စား ရရိွႏိုင္ပါသည္။

drum brake မ်ားသည္ brake shoe မ်ားအား အသံုးျပဳကာ drum တစ္ခုအေပၚတြင္ ဖိအား



43-2 | Braking လုပ္ျခင္း

သက္ေရာက္ေစရန္အတြက္ျဖစ္ပါသည္ (ပုံ ၄၃.၁)။ drum ဟုေခၚေသာ သတၲဳဆလင္ဒါ တစ္ခု အား

ေမာ္တာ၏ ၀င္ရုိးတြင္ တပ္ဆင္ထားပါသည္။ brake shoe မ်ားအား drum ၏ ပတ္လည္တြင္

ေနရာခ်ထားပါသည္။ စပရင္ တစ္ခုအား အသံုးျပဳကာ ေမာ္တာအား ရပ္တန္႔ရာတြင္ လုိအပ္ေသာ braking

ပမာဏအား control လုပ္ႏိုင္ရန္ အတြက္ brake shoe မ်ားအေပၚတြင္ သက္ေရာက္ေပးရမည့္ ဖိအားကုိ

ထိန္းညိွႏုိင္ရန္အတြက္ အသံုးျပဳပါသည္။ ေမာ္တာလည္ပတ္ေသာအခါတြင္ ဆုိလာႏြိဳက္တစ္ခုသည္

energize ျဖစ္ေစျခင္းျဖင့္ brake shoe မ်ား၏ ဖိအားကုိ ေလ်ာ့က်ေစပါသည္။ ေမာ္တာအား ရပ္တန္႔လုိ

ေသာအခါတြင္ brake အလွ်င္အျမန္လုပ္ေပးရပါမည္။ ထုိသုိ႔ေသာ လွ်ပ္စီးပတ္လမ္းမ်ိဳးအား ပုံ ၄၃.၂ တြင္

ျပသထားပါသည္။ ေမာ္တာရပ္တန္႔ရာတြင္ mechanical brake တို႔သည္ ၀န္အား၏ အေရြ႔စြမ္းအင္

(kinetic energy) အား အပူစြမ္းအင္အျဖစ္သုိ႔ ေျပာင္းလေဲပးပါသည္။ mechanical brake တို႔၏

ေကာင္းေသာအခ်က္မွာ ခ်ိတ္ဆြဲထားေသာ ၀န္အားတုိ႔အား ထိန္းထားႏုိင္ျခင္းပင္ျဖစ္ပါသည္။ထုိအခ်က္

ေၾကာင့္ mechanical brake တုိ႔အား ကရိန္းမ်ားတြင္ မၾကာခဏ သုံးစြဲၾကပါသည္။

ပုံ ၄၃.၂ ေမာ္တာ ေမာင္းႏွင္မႈ မရွိခ်ိန္တြင္ အလုိအေလ်ာက္ brake လုပ္ထားမႈ

Disc brake တို႔သည္လည္း drum brake မ်ားလုပ္ေဆာင္ပုံႏွင့္ အလားသ႑န္တူၾကပါသည္။ တစ္ခုတည္း

ေသာ ကြဲျပားျခားနားမႈမွာ ဆလင္ဒါပုံ ဒရမ္ေနရာတြင္ အသံုးျပဳေသာ လည္ပတ္ေနေသာ disc အေပၚတြင္

brake pad မ်ားအား အသံုးျပဳကာ သက္ေရာက္မႈ ျပဳေစျခင္းပင္ျဖစ္ပါသည္။ disc brake ႏွင့္ magnetic

clutch တုိ႔အတြဲအား ပုံ ၄၃.၃ တြင္ ျပသထားပါသည္။
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ပုံ ၄၃.၃ clutch ႏွင့္ brake အတြဲ၏ ျဖတ္ပိုင္းပုံ

Dynamic Braking ျပဳလုပ္ျခင္း

Dynamic Braking အား တုိက္ရိုက္လွ်ပ္စီးႏွင့္ ျပန္လွန္လွ်ပ္စီးအသံုးျပဳေသာ ေမာ္တာႏွစ္မ်ိဳးစလံုးတြင္

အသံုးျပဳႏုိင္ပါသည္။ Dynamic braking အား တစ္ခါတစ္ရံတြင္ magnetic braking ဟုလည္း

ေခၚဆုိၾကကာ အေျခအေနႏွစ္ခုစလုံးတြင္ သံလုိက္စက္ကြင္းအား အသံုးျပဳကာ ေမာ္တာလည္ပတ္မႈအား

ေႏွးေကြးေစရျခင္းေၾကာင့္ျဖစ္ပါသည္။ dynamic braking အသံုးျပဳရျခင္း၏ ေကာင္းက်ိဳးမွာ mechanical

brake shoe မ်ားမွာကဲ့သုိ႔ ပြန္းပဲ့ထြက္ျခင္း မရွိေတာ့ျခင္းျဖစ္ပါသည္။ dynamic brake တို႔၏

အားနည္းခ်က္မွာ တြဲေလာင္းခ်ိတ္ထားေသာ ၀န္မ်ားအား ထိန္းမထားႏုိင္ျခင္းပင္ျဖစ္ပါသည္။ dynamic

brake တို႔အား တိုက္ရိုက္ႏွင့္ ျပန္လွန္လွ်ပ္စီးသံုး ေမာ္တာမ်ားတြင္ အသံုးျပဳႏုိင္သည္ဆုိေသာ္လည္း

ယင္းတုိ႔ တစ္ခုစီအတြက္ အသံုးျပဳေသာ နည္းလမ္းႏွင့္ လုပ္ငန္းစဥ္ တုိ႔မွာ အလြန္ကြာျခားပါသည္။

Direct Current Motors တြင္ Dynamic Braking ျပဳလုပ္ျခင္း

တုိက္ရိုက္လွ်ပ္စီး အသံုးျပဳေသာ machine အား ေမာ္တာအျဖစ္ျဖစ္ေစ သုိ႔မဟုတ္ ဂ်င္နေရတာအျဖစ္

ျဖစ္ေစ အသံုးျပဳႏုိင္ပါသည္။ ေမာ္တာအျဖစ္အသံုးျပဳေသာအခါတြင္ လွ်ပ္စစ္စြမ္းအင္အား စက္မႈစြမ္းအင္

အျဖစ္သုိ႔ ေျပာင္းလဲပါသည္။ ဂ်င္နေရတာအျဖစ္ အသံုးျပဳေသာအခါတြင္မူ စက္မႈစြမ္းအင္မွ တဆင့္
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လွ်ပ္စစ္စြမ္းအင္အျဖစ္သုိ႔ ေျပာင္းလဲပါသည္။ တုိက္ရိုက္လွ်ပ္စီး ေမာ္တာတစ္လံုး အတြက္ dynamic

braking လုပ္သည့္နည္းစဥ္မွာ ေမာ္တာအား ဂ်င္နေရတာအျဖစ္သုိ႔ ေျပာင္းလဲလုိက္ျခင္း ပင္ျဖစ္ပါသည္။

ဂ်င္နေရတာ တစ္လံုးသည္ လွ်ပ္စစ္ပါ၀ါအား ထုတ္လုပ္ေသာ အခါတြင္ counter torque ကုိ လည္း

ထုတ္လုပ္ကာ armature အား လွည့္ရန္ ခက္ခေဲစပါသည္။ ဂ်င္နေရတာမွ ထုတ္လုပ္ေသာ counter

torque ပမာဏသည္ armature လွ်ပ္စီးႏွင့္ အခ်ိဳးက်ပါသည္။

ဒီစီေမာ္တာ တစ္လံုးအတြက္ dynamic braking အား ရရွိေစရန္ ေမာ္တာ ရပ္တန္႔ေနစဥ္တြင္ shunt field

အား ဆက္လက္ပါ၀ါရရိွေစျပီးေနာက္ armature အား ၀ပ္ (watt) ပမာဏၾကီးမားေသာ ခုခံမႈတစ္ခုႏွင့္

ျပန္လည္ ခ်ိတ္ဆက္ေပးျခင္းျဖစ္ပါသည္ (ပုံ ၄၃.၄)။

ပုံ ၄၃.၄ တိုက္ရိုက္လွ်ပ္စီး ေမာ္တာတစ္လံုးအတြက္ dynamic braking လွ်ပ္စီးပတ္လမ္း

ယင္းခုခံမႈသည္ အမွန္တစ္ကယ္အားျဖင့္ တစ္ခုထက္ပိုႏိုင္ကာ ေမာ္တာ၏အရြယ္အစား၊ brake

လုပ္ရန္ၾကာျမင့္ခ်ိန္၊ ႏွင့္ armature လွ်ပ္စီး အစရိွသည္တုိ႔အေပၚတြင္ မူတည္ပါသည္။ ျမင့္မားေသာ
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၀ပ္ပမာဏ ရွိေသာ ခုခံမႈမ်ားအား ပုံ ၄၃.၅ တြင္ ျပသထားပါသည္။ braking လုပ္ေသာၾကာျမင့္ခ်ိန္အား

ခုခံမႈတန္ဘုိးအား ခ်ိန္ညိွေပးျခင္းအားျဖင့္ ထိန္းခ်ဳပ္ႏိုင္ပါသည္။ လွ်ပ္စီးသည္ shunt field ႏွင့္ ဆက္လက္

ခ်ိတ္ဆက္ေနေသးပါက pole pieces တို႔သည္လည္း ယင္းတုိ႔၏ သံလုိက္သဘာ၀ အား

ဆက္လက္ထိန္းထားႏုိင္ေပမည္။ armature ထိပ္စြန္းမ်ားတြင္ ခုခံမႈတစ္ခုအား ခြဆက္ ဆက္ျခင္းအားျဖင့္

ေမာ္တာအား ဂ်င္နေရတာ အျဖစ္သုိ႔ေရာက္ေစပါသည္။

ပုံ ၄၃.၅ ၀ပ္အားျမင့္ resistor မ်ား

ဒီစီေမာ္တာ တစ္လံုးအတြက္ dynamic braking သည္ အလြန္အက်ိဳးရိွေသာ္လည္း armature

ေႏွးေကြးသြားသည္ႏွင့္ braking လုပ္ျခင္းသည္လည္း အားနည္းသြားေပမည္။ ဂ်င္နေရတာ တစ္လုံး၏

counter torque သည္ pole pieces မ်ားရိွ သံလုိက္စက္ကြင္းျပင္းအားႏွင့္ အခ်ိဳးက်ပါသည္။ pole pieces

မ်ားရိွ flux density သည္ shunt field လွ်ပ္စီးပမာဏ တသမတ္ျဖစ္ေနေသးသမွ် တသမတ္တည္း

ဆက္လက္ျဖစ္ေနမည္ျဖစ္ကာ armature ရွိ သံလုိက္စက္ကြင္းသည္ armature လွ်ပ္စီးႏွင့္ အခ်ိဳးက်ပါ

သည္။ armature လွ်ပ္စီးသည္ induced voltage ပမာဏႏွင့္ ခ်ိတ္ဆက္ထားေသာ ၀န္အား၏ ခုခံမႈႏွင့္

အခ်ိဳးက်ပါသည္။ induced voltage အား ေအာက္ပါ အခ်က္ သံုးခ်က္ျဖင့္ အဆံုးအျဖတ္ျပဳႏိုင္ပါ သည္။

 သံလုိက္စက္ကြင္းျပင္းအား (ယခုအေျခအေနတြင္ - pole pieces မ်ားရိွ flux density)

 Conductor ၏ အလ်ား (၀ါယာအပတ္ အေရအတြက္ဟူ၍လည္း သတ္မွတ္ေဖာ္ျပၾကပါသည္။

ယခုအေျခအေနတြင္ - ယင္းအခ်က္သည္ armature winding ရွိ ၀ါယာအပတ္ အေရအတြက္

ျဖစ္ပါသည္။)
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 ျဖတ္သန္းမႈ ႏႈံးထား (armature လည္ပတ္ႏႈံး)

Armature ေႏွးေကြးသြားသည္ႏွင့္ armature winding တြင္ ဗို႔အား အနည္းငယ္ကုိသာ induced

ျဖစ္ျခင္းေၾကာင့္ armature လွ်ပ္စီးကုိ ေလ်ာ့က်ေစပါသည္။

Alternating Current Motors တြင္ Dynamic Braking ျပဳလုပ္ျခင္း

ျပန္လွန္လွ်ပ္စီးအသံုးျပဳေသာ ေမာ္တာမ်ားအတြက္ dynamic braking အား တုိက္ရိုက္လွ်ပ္စီး

အသံုးျပဳေသာ ေမာ္တာမ်ား အတြက္ ေဖာ္ျပထားခဲ့သည္တုိ႔ႏွင့္ ကြဲျပားျခားနားေသာ ပုံစံမ်ိဳးျဖင့္

ရရွိႏုိင္ပါသည္။ ေအစီေမာ္တာ တစ္လံုးအတြက္ dynamic braking အား stator winding အတြင္းသုိ႔ ဒီစီ

လွ်ပ္စီးအား ခ်ိတ္ဆက္ေပးသြင္းျခင္းအားျဖင့္ ရရွိႏိုင္ပါသည္။ ယင္းသုိ႔ျပဳလုပ္ျခင္းေၾကာင့္ လွ်ပ္စီးသည္

အခ်ိန္တုိင္းတြင္ ဦးတည္ရာဖက္ေျပာင္းလဲျခင္းေၾကာင့္ ယင္း၏ ပိုစြန္းမ်ား ေျပာင္းလဲမႈျဖစ္ေပၚေနမည့္အစား

ဒီစီလွ်ပ္စီးေၾကာင့္ stator သံလိုက္စက္ကြင္းအား တသမတ္ပုိစြန္းအျဖစ္ ထိန္းထားႏုိင္ေပမည္။

ရွဥ့္ေလွာင္အိမ္ေမာ္တာ (squirrel cage motor) တစ္လံုးသည္ တည္ျငိမ္သံလုိက္စက္ကြင္းအတြင္းတြင္

လည္ပတ္ေသာအခါတြင္ rotor bar မ်ားအတြင္း လွ်ပ္စီးကုိ ထုတ္ယူရရွိေစပါသည္။ rotor အတြင္း

စီးဆင္းေသာ လွ်ပ္စီးသည္ rotor bar မ်ားပတ္လည္တြင္ သံလုိက္စက္ကြင္းကုိ ျဖစ္ေစပါသည္။ rotor

သံလိုက္စက္ကြင္းသည္ stator စက္ကြင္းအား ဆြဲငင္ျခင္းအားျဖင့္ rotor အား ေႏွးေကြးေစပါသည္။

braking force သည္ stator စက္ကြင္းႏွင့္ rotor စက္ကြင္းတုိ႔၏ သံလိုက္စက္ကြင္းျပင္းအားႏွင့္

အခ်ိဳးက်ပါသည္။ ယင္း braking force အား stator သို႔ ေပးပုိ႔ေသာ တုိက္ရိုက္လွ်ပ္စီး၏ ပမာဏအား

ထိန္းခ်ဳပ္ေပးျခင္းအားျဖင့္ ရရွိႏိုင္ပါသည္။

Stator သုိ႔ တုိက္ရိုက္လွ်ပ္စီးကုိ ေပးသြင္းရာတြင္ ယင္းတြင္ stator လွ်ပ္စီးအား ကန္႔သတ္ေပးႏိုင္မည့္

inductive reactance မရွိေပ။ လွ်ပ္စီးကုိ ကန္႔သတ္ေပးႏိုင္သည့္ တစ္ခုတည္းေသာအခ်က္သည္ stator

winding ၏ ၀ါယာခုခံမႈသာျဖစ္ေပသည္။ ျပန္လွန္လွ်ပ္စီးအသံုးျပဳေသာ ေမာ္တာမ်ားအတြက္ dynamic

braking လွ်ပ္စီးပတ္လမ္းမ်ားတြင္ ေယဘုယ်အားျဖင့္ ဗို႔အားႏိွမ့္ ထရန္စေဖာ္မာပါရွိကာ ရက္တီဖိုင္ယာ

(rectifier) အတြက္ ဗုိ႔အား ေလ်ာ့ခ်ရန္ျဖစ္ျပီး resistor တစ္လုံးအား တန္းဆက္အေနျဖင့္

အျမဲလိုလုိထည့္သြင္းထားကာ stator winding အတြင္း စီးဆင္းမည့္ လွ်ပ္စီးအား ထိန္းခ်ဳပ္ရန္အတြက္

ျဖစ္ပါသည္ (ပုံ ၄၃.၆)။
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ပုံ ၄၃.၆ ျပန္လွန္လွ်ပ္စီး ေမာ္တာ အတြက္ dynamic braking လွ်ပ္စီးပတ္လမ္း

ျပသထားေသာ လွ်ပ္စီးပတ္လမ္းတြင္ off-delay timer တစ္လံုးအား အသံုးျပဳကာ လွ်ပ္စီးပတ္လမ္း

အတြက္ braking time မည္မွ်ၾကာျမင့္မည္ကုိ အဆံုးအျဖတ္ေပးႏုိင္ပါသည္။ START button အား

ႏွိပ္လုိက္ေသာအခါတြင္ ေမာ္တာ startor ျဖစ္ေသာ M သည္ energize ျဖစ္သြားကာ M load contact

အားလံုးအား close ျဖစ္ေစျပီးေနာက္ ေမာ္တာအား ပါ၀ါလုိင္းႏွင့္ ခ်ိတ္ဆက္လုိက္ပါသည္။ M auxiliary

contact မ်ားသည္လည္း တစ္ခ်ိန္တည္းတြင္ အေနအထားေျပာင္းသြားပါသည္။ normally closed

ျဖစ္လွ်က္ရွိေသာ M contact သည္ open ျဖစ္သြားကာ dynamic brake relay (DBR) ထံသုိ႔ ပါ၀ါ

ေရာက္ရွိမသြားေစရန္ တားဆီးေပးပါသည္။ normally open ျဖစ္ေနေသာ M auxiliary contact

ႏွစ္ခုတို႔သည္ close ျဖစ္သြားကာ လွ်ပ္စီးပတ္လမ္းျပည့္သြားျပီးေနာက္ off-delay timer TR ၏ ကိြဳင္ထံသုိ႔

ပါ၀ါေပးပုိ႔ပါသည္။ TR သည္ off-delay timer ျဖစ္သည့္အတြက္ အခ်ိန္သတ္မွတ္ထားေသာ TR contact
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မ်ားသည္ အလွ်င္အျမန္ close လုပ္ပါသည္။ လွ်ပ္စီးပတ္လမ္းသည္ STOP button အား မႏိွပ္မခ်င္း

လက္ရွိ အေျခအေနအတုိင္း ရွိေနမည္ျဖစ္ပါသည္။ ယင္းအခ်ိန္တြင္ ေမာ္တာ starter M သည္ de-

energize ျဖစ္ကာ ေမာ္တာသည္ ပါ၀ါလုိင္းမွ ျပတ္ေတာက္သြားပါသည္။ timer coil TR ႏွင့္

တန္းဆက္ျဖစ္ေနေသာ normally open ျဖစ္ေနေသာ M auxiliary contact သည္ open ျဖစ္သြားကာ

အခိ်န္ကုိ စတင္ေရတြက္ပါေတာ့သည္။ normally closed ျဖစ္ေနေသာ M auxiliary contact သည္ close

ျဖစ္သြားကာ ယခုအခ်ိန္တြင္ close ျဖစ္လွ်က္ရွိေနျပီျဖစ္ေသာ အခ်ိန္သတ္မွတ္ထားသည့္ TR contact မွ

တစ္ဆင့္ DBR ၏ ကိြဳင္ထံသုိ႔ လွ်ပ္စီးေၾကာင္း တစ္ခုကုိ ျဖစ္ေစပါသည္။ ယင္းေၾကာင့္ DBR contact

မ်ားသည္ close ျဖစ္ကာ ဗုိ႔အားႏိွမ့္ထရန္စေဖာ္မာ ႏွင့္ ရက္တီဖုိင္ယာတုိ႔အား ပါ၀ါလုိင္းႏွင့္

ဆက္သြယ္လိုက္ပါသည္။ ယခုအခါတြင္ stator winding သုိ႔ တိုက္ရိုက္လွ်ပ္စီး ေပးပုိ႔ႏိုင္ျပီျဖစ္ပါသည္။

တုိက္ရိုက္လွ်ပ္စီးသည္ အခ်ိန္သတ္မွတ္ထားေသာ TR contact သည္ open ျဖစ္ကာ DBR ကိြဳ င္အား de-

energize ျဖစ္ျပီးသည္အထိ stator winding အား လွ်ပ္စီးေပးပုိ႔ေနမည္ျဖစ္ပါသည္။

Plugging လုပ္ျခင္း

Plugging လုပ္ျခင္းအား NEMA မွ အဓိပၸါယ္ဖြင့္ဆုိသည္မွာ plugging သည္ braking လုပ္သည့္

စံနစ္တစ္ခုျဖစ္ကာ ယင္းသို႔ျပဳလုပ္ရာတြင္ ေမာ္တာ connection မ်ားအား ေျပာင္းျပန္လွန္လုိက္ျခင္းအားျဖင့္

ေမာ္တာတြင္ retarding force ျဖစ္ေစသည့္ counter torque ေပၚေပါက္လာေစပါသည္။ plugging အား

တုိက္ရိုက္လွ်ပ္စီး ေမာ္တာမ်ားတြင္ အသံုးျပဳႏုိင္ေသာ္လည္း ၾတိသြင္ ရွဥ့္ေလာင္အိမ္ေမာ္တာ

မ်ားတြင္လည္း အျမလုိဲလုိ အသံုးျပဳၾကပါသည္။ plugging ျပဳလုပ္ရာတြင္ ၾတိသြင္ေမာ္တာမ်ားအား

ပါ၀ါလုိင္းမွ ျဖတ္ေတာက္ကာ ေမာ္တာလည္ပတ္မႈဦးတည္ရာဖက္အား ရုတ္တရက္ ေျပာင္းလုိက္ျခင္း

ျဖစ္ပါသည္။ ေယဘုယ်ဥပေဒသအရ plugging လုပ္ရာတြင္ reversing contactor ၏ အရြယ္အစားသည္

စီးဆင္းသည့္ လွ်ပ္စီးပမာဏပိုမိုၾကီးမားသည့္အတြက္ forward contactor ထက္ အရြယ္အစား

ၾကီးမားပါသည္။ plugging control အတြက္ အသံုးျပဳႏုိင္ေသာ နည္းလမ္းမ်ားစြာ ရိွပါသည္။

Manual Plugging ျပဳလုပ္ျခင္း

မည္သို႔ေသာ plugging control အမ်ိဳးအစားကုိ အသံုးျပဳသင့္သည္ဆုိေသာ အခ်က္သည္ အမွန္တစ္ကယ္

ထိန္းေက်ာင္းေမာင္းႏွင္လုပ္ေဆာင္မည့္ operator အေပၚတြင္မ်ားစြာတည္မွီေနေပသည္။ manual
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plugging control တစ္ခုအား ပုံ ၄၃.၇ တြင္ ျပသထားပါသည္။ ယင္း လွ်ပ္စီးပတ္လမ္းသည္ forward-

reverse control လွ်ပ္စီးပတ္လမ္းတစ္ခုျဖစ္ကာ ယင္းတြင္ reverse contactor အတြက္ holding contact

မပါရိွျခင္းသာ ကြဲျပားမႈတစ္ခုအျဖစ္ပါရိွပါသည္။ ထုိ႔အတူ PLUGGING push button သည္လည္း

လုပ္ေဆာင္မႈ ႏွစ္ခု လုပ္ႏိုင္ေသာ push button ျဖစ္ကာ ယင္း၏ normally closed ျဖစ္ေနေသာ

အပုိင္းသည္ forward contactor ႏွင့္ တန္းဆက္ ဆက္သြယ္ထားပါသည္။ ယင္းေၾကာင့္ PLUGGING

push button အား အသံုးျပဳမည္ဆုိပါက STOP button အား အလ်င္ဦးစြာ မႏွိပ္ပႏဲွင့္ လုပ္ေဆာင္မႈ

မျပဳႏုိင္ေပ။

ပုံ ၄၃.၇ manual plugging control

Plugging control ရရိွေစႏိုင္မည့္ ေနာက္ထပ္နည္းလမ္းတစ္ခုမွာ အလုိအေလ်ာက္ အခ်ိန္သတ္မွတ္ထား

ေသာ လွ်ပ္စီးပတ္လမ္းတစ္ခုအား အသံုးျပဳျခင္းပင္ျဖစ္ပါသည္ (ပုံ ၄၃.၈)။ ယင္းသည္ ပံု ၄၃.၆
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တြင္ျပသထားေသာ အခ်ိန္ျဖင့္ control လုပ္သည့္ dynamic braking အတြက္ လွ်ပ္စီးပတ္လမ္းႏွင့္

အေျခခံ control လွ်ပ္စီးပတ္လမ္း သဘာ၀ အတူတူပင္ျဖစ္ပါသည္။ reversing contactor ေနရာတြင္

dynamic brake relay အား အစားထုိး အသံုးျပဳထားျခင္းျဖစ္ပါသည္။ ျပဳျပင္ထားေသာ ယင္း

လွ်ပ္စီးပတ္လမ္းအား ပုံ ၄၃.၉ တြင္ ေဖာ္ျပထားပါသည္။ ယင္းလွ်ပ္စီးပတ္လမ္းသည္ operator အေနျဖင့္

plugging stop အား အသံုးျပဳမည္ သုိ႔မဟုတ္ အသံုးမျပဳ အစရိွသည္တုိ႔အား ေရြးခ်ယ္ႏိုင္ေစပါသည္။

operator မွ PLUGGING push button အား ႏွိပ္လုိက္သည္တြင္ timer မွ plugging time မည္မွ်

ၾကာျမင့္မည္ကုိ control လုပ္ေပးပါသည္။

ပုံ ၄၃.၈ အခ်ိန္အားျဖင့္ control ျပဳလုပ္သည့္ plugging circuit
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ပုံ ၄၃.၉ plugging stop လုပ္ျခင္းအား operator အားျဖင့္ control ျပဳလုပ္ပုံ

အခ်ိန္အား plugging အတြက္ control လုပ္ရာတြင္ အသံုးျပဳေသာ္လည္း plugging time

ၾကာျမင့္မႈေၾကာင့္လည္း ျပႆနာျဖစ္တတ္ပါသည္။ timer အတြက္ လုံေလာက္ေသာ ၾကာျမင့္ခ်ိန္ကုိ

setting လုပ္မထားႏုိင္ပါက ေမာ္တာ အျပည့္အ၀ မရပ္မီတြင္ reversing လွ်ပ္စီးပတ္လမ္းသည္ open

ျဖစ္သြားေပမည္။ timer အား setting လုပ္ေပးရာတြင္ အလြန္ၾကာျမင့္ပါက reversing contactor သည္

open မျဖစ္မီတြင္ ေမာ္တာသည္ ဦးတည္ရာ ေျပာင္းျပန္လည္ေပလိမ့္မည္။ ေမာ္တာတစ္လံုးအတြက္ plug

stopping လုပ္ရန္အတြက္ ပိုမိုတိက်ေသာ နည္းမွာ plugging switch သုိ႔မဟုတ္ zero speed switch (ပုံ

၄၃.၁၀) အား အသံုးျပဳျခင္းျဖစ္ပါသည္။
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ပုံ ၄၃.၁၀ plugging switch သို႔မဟုတ္ zero speed switch

plugging switch အား ေမာ္တာ၏ ၀င္ရိုး သုိ႔မဟုတ္ ေမာင္းႏွင္လိုေသာ machine ၏ ၀င္ရိုးတြင္

ဆက္သြယ္တပ္ဆင္ရပါမည္။ လည္ပတ္ေနေသာ ၀င္ရိုး၏ ေရြ႔လ်ားမႈသည္ plugging switch ထံသုိ႔

ဗဟုိခြာအားအသံုးျပဳေသာ mechanism မွျဖစ္ေစ၊ သုိ႔မဟုတ္ switch အတြင္းရွိ eddy current induction

disc မွ ျဖစ္ေစ တစ္နည္းတစ္လမ္း ျဖင့္ ကူးေျပာင္းသြား ေပမည္။ plugging switch ၏ contact သည္

reversing starter ၏ ကိြဳ င္အား ဆက္သြယ္ထားပါသည္ (ပုံ ၄၃.၁၁)။ ေမာ္တာစတင္လည္ပတ္ေသာ

အခါတြင္ ေမာ္တာ၏ အေရွ႔ဘက္သို႔ လည္ပတ္မႈသည္ normally open ျဖစ္ေနေသာ plugging switch ၏

contact အား close ျဖစ္ေစပါသည္။ STOP button အား ႏွိပ္လုိက္ေသာအခါတြင္ normally closed

ျဖစ္ေနေသာ reversing contactor ႏွင့္ တန္းဆက္ျဖစ္ေနသည့္ F contact သည္ re-close ျဖစ္သြားကာ

ေမာ္တာ၏ လည္ပတ္မႈအား ေျပာင္းျပန္ လည္ပတ္ေစပါသည္။ ေမာ္တာ၏ ၀င္ရိုးသည္

လည္ပတ္မႈမရွိေသာအခါတြင္ plugging switch ၏ contact သည္ reopen ျဖစ္ကာ reversing

contactor အား ျဖတ္ေတာက္ျပစ္လုိက္မည္ျဖစ္ပါသည္။
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ပုံ ၄၃.၁၁ reversing contactor ၏ လုပ္ေဆာင္မႈကို plugging switch ျဖင့္ control လုပ္ပုံ

normally open ျဖစ္ေနသည့္ contact ႏွစ္ခု ပါရွိေသာ plugging switch မ်ားအား forward-reverse

control တြင္ အသံုးျပဳႏုိင္ပါသည္။ ယင္း switch မ်ားသည္ STOP button အား ႏွိပ္လုိက္ေသာအခါတြင္

plugging stop အား ႏွစ္ဖက္စလံုးတြင္ ရရွိႏိုင္ပါသည္ (ပုံ ၄၃.၁၂)။ ေမာ္တာလည္ပတ္ေသာ

ဦးတည္ရာဖက္သည္ မည္သည့္ switch မွ close လုပ္ရမည္ကို ဆံုးျဖတ္ေပးပါသည္။ switch သေကၤတ

သည္ switch contact မ်ားမွ close လုပ္ရမည့္ လည္ပတ္မႈ ဦးတည္ရာဖက္ကုိ ညႊန္ျပပါသည္။
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ပုံ ၄၃.၁၂ plugging switch အသုံးျပဳထားေသာ forward-reverse control
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အခန္း ၄၄

Wound Rotor Induction Motor မ်ား

Wound Rotor Induction Motor မ်ားသည္ အဓိက ၾတိသြင္ ေမာ္တာ သုံးမ်ိဳးမွ တစ္မ်ိဳးျဖစ္ပါသည္။

ယင္းေမာ္တာကုိ rotor shaft အေပၚတြင္ slip ring သံုးခု ပါရွိေသာေၾကာင့္ slip ring ေမာ္တာဟုလည္း

ေခၚဆုိၾကပါသည္။ wound rotor ေမာ္တာ၏ stator winding သည္ ရွဥ့္ေလွာင္အိမ္ေမာ္တာ (squirrel

cage motor) ႏွင့္ တစ္ထပ္တည္း တူညီပါသည္။ ယင္း ေမာ္တာႏွစ္မ်ိဳး၏ အဓိက ကြာျခားမႈသည္ rotor

တည္ေဆာက္မႈ ျဖစ္ပါသည္။ ရွဥ့္ေလွာင္အိမ္ေမာ္တာ၏ rotor အား bar မ်ားျဖင့္ တည္ေဆာက္ထားကာ

တစ္ဖက္တစ္ခ်က္ စီတြင္ လွ်ပ္စီးပတ္လမ္းတုိ (short circuit) ျဖစ္ေစသည့္ကြင္းမ်ားျဖင့္ ဆက္သြယ္ထား

ၾကပါသည္။ wound rotor induction motor ၏ rotor အား တည္ေဆာက္ရာတြင္ winding သံုးခုအား

သီးျခားစီျဖစ္ေသာ winding မ်ားအျဖစ္ rotor တြင္ ပတ္ထားပါသည္ (ပုံ ၄၄.၁)။

ပုံ ၄၄.၁ wound rotor induction motor တစ္လုံး၏ rotor

Wound rotor motor တုိ႔သည္ လည္ပတ္ႏႈံးကုိ ထိန္းခ်ဳပ္ႏိုင္ေသာ ပထမဦးဆံုးေသာ ျပန္လွန္လွ်ပ္စီး

အသံုးျပဳသည့္ ေမာ္တာအမ်ိဳးအစားျဖစ္ပါသည္။ ယင္းေမာ္တာတုိ႔သည္ အျခားေသာ ၾတိသြင္ေမာ္တာ
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အမ်ိဳးအစား မ်ားႏွင့္ယွဥ္ပါက စတင္ေမာင္းႏွင္သည့္လွ်ပ္စီးပမာဏအေပၚတြင္ အျမင့္ဆံုး starting torque

ကုိ ေပးစြမ္းရရိွေစပါသည္။ ယင္းေမာ္တာအား လည္ပတ္ႏႈံး သုညမွသည္ အျမင့္ဆံုး လည္ပတ္ႏႈံး

ရရွိသည့္တုိင္ေအာင္ ေျပေျပျပစ္ျပစ္ႏွင့္ အရိွန္ရရိွလာေစရန္ အဆင့္မ်ားစြာျဖင့္ စတင္ႏိုင္ပါသည္။ wound

rotor ေမာ္တာမ်ားအား ကြန္ေဗယာမ်ား၊ ကရိန္းမ်ား၊ မစ္ဆာ ေရာေမြစက္မ်ား၊ ပန္႔မ်ား၊ လည္ပတ္ႏႈံး

ေျပာင္းလဲႏိုင္ေသာ ပန္ကာမ်ား ႏွင့္ အျခားေသာ ပစၥည္းမ်ားစြာတုိ႔တြင္ အသံုးျပဳၾကပါသည္။ ယင္းတုိ႔အား

gear ျဖင့္ေမာင္းႏွင္ရေသာ စက္မ်ားတြင္လည္း မၾကာခဏလုိလုိအသံုးျပဳ ၾကကာ ယင္းတို႔သည္ gear

အသြားမ်ားအား ျပတ္ထြက္ျခင္း ႏွင့္ ပ်က္စီးျခင္း တုိ႔ျဖစ္ေစေသာ ၾကီးမားေသာ စတင္ေမာင္းႏွင္စဥ္ torque

ပမာဏ ၾကီးၾကီးမားမားကုိ မျဖစ္ေပၚေစပါ။

ပုံ ၄၄.၂ wound rotor induction motor ၏ rotor ကုိ ျပင္ပ ခုခံမႈမ်ားျဖင့္ ခ်ိတ္ဆက္ထားပံု

ၾတိသြင္ rotor winding တြင္ stator winding မွာကဲ့သုိ႔ပင္ pole အေရအတြက္ အတူတူပါရွိပါသည္။ rotor

winding ၏ အဆံုးစတစ္ခုစီသည္ rotor အတြင္း အတူတကြ ဆက္သြယ္ထားလိုက္ျခင္းအားျဖင့္ Wye ပုံစံ

ဆက္သြယ္မႈအား ရရွိေစကာ winding တစ္ခုစီ၏ အျခားတစ္ဖက္စီသည္ rotor ၀င္ရုိးေပၚရိွ slip ring

တစ္ခုစီတြင္ ဆက္သြယ္ထားပါသည္။ slip ring မ်ားတြင္ rotor လွ်ပ္စီးပတ္လမ္းႏွင့္ ဆက္သြယ္မႈျပဳရန္

ျပင္ပ resistance မ်ား တပ္ဆင္ႏိုင္ပါသည္ (ပံု ၄၄.၂)။ rotor လွ်ပ္စီးပတ္လမ္းတြင္ ျပင္ပ resistance

မ်ားအား တပ္ဆင္သည့္အတြက္ေၾကာင့္ rotor winding အတြင္း ေမာ္တာစတင္ေမာင္းႏွင္ခ်ိန္ႏွင့္ ပုံမွန္

လည္ပတ္ေနစဥ္အခ်ိန္မ်ားတြင္ စီးဆင္းမည့္ လွ်ပ္စီးအား ထိန္းခ်ဳပ္မႈျပဳႏိုင္မည္ျဖစ္ပါသည္။

ၾတိသြင္ induction ေမာ္တာမ်ားတြင္ ျဖစ္ေပၚလာမည့္ torque ပမာဏအား အဆံုးအျဖတ္ေပးႏုိင္သည့္

အခ်က္ သံုးခုရိွပါသည္။

 Stator သံလိုက္စက္ကြင္းျပင္းအား
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 Rotor သံလိုက္စက္ကြင္းျပင္းအား

 Rotor ႏွင့္ stator flux တုိ႔အၾကားရိွ phase angle ကြာျခားမႈ

Induction ေမာ္တာတစ္လံုးသည္ အေျခခံအားျဖင့္ ထရန္စေဖာ္မာတစ္လံုးႏွင့္ တူညီသည္ျဖစ္ရာ rotor

လွ်ပ္စီးပမာဏအား ထိန္းခ်ဳပ္ျခင္းသည္ stator လွ်ပ္စီးအား control လုပ္သည္ႏွင့္ တူေပသည္။

ယင္းအခ်က္သည္ပင္လွ်င္ ေမာ္တာစတင္ေမာင္းႏွင္ခ်ိန္တြင္ wound rotor ေမာ္တာအတြက္ in-rush

လွ်ပ္စီးတုိ႔အား control လုပ္ရန္ျဖစ္ပါသည္။ in-rush လွ်ပ္စီးတုိ႔အား ကန္႔သတ္လုိက္ျခင္းအားျဖင့္

ေမာ္တာ၏ စတင္ေမာင္းႏွင္စဥ္ျဖစ္ေပၚလာမည့္ torque အားလည္း ကန္႔သတ္လုိက္ျခင္းပင္ျဖစ္ပါသည္။

ပုံ ၄၄.၃ ဆြဲငင္အားသည္ သံလုိက္ႏွစ္ခု၏ flux density ႏွင့္ ယင္းတုိ႔အၾကားရိွ ေထာင့္ႏွင့္ အခ်ိဳးက်ပါသည္။

တတိယအခ်က္အေနျဖင့္ ျဖစ္ေပၚလာမည့္ torque ပမာဏ အား stator ႏွင့္ rotor flux တုိ႔အၾကားရိွ

phase angle ျဖင့္ အဆံုးအျဖတ္ျပဳႏုိင္ျခင္းျဖစ္ပါသည္။ stator ႏွင့္ rotor တုိ႔၏ သံလိုက္စက္ကြင္းမ်ားသည္

တစ္ခုႏွင့္ တစ္ခု တစ္ထပ္တည္းက်ေနစဥ္တြင္ အျမင့္ဆုံး torque အား ျဖစ္ေပၚေစပါသည္။ ဆုိလိုသည္မွာ

သံလိုက္ေခ်ာင္းႏွစ္ခု၏ ေျမာက္၀င္ရိုးစြန္းႏွင့္ ေတာင္၀င္ရိုးစြန္း တို႔အား ထိကပ္ထားသည္ႏွင့္

အလားသ႑န္တူပါသည္။ သံလိုက္မ်ားအား ထိုသို႔ ထားရိွျခင္းအားျဖင့္ ယင္းတို႔တြင္ ေထာင့္ကြာဟမႈ

မရွိေတာ့ပဲ (ပုံ ၄၄.၃ (က)) ဆြဲငင္အားသည္လည္း အျမင့္ဆံုးျဖစ္ေနေပမည္။ သံလိုက္မ်ားအား

အတန္ငယ္ခြဲခြာလုိက္ပါက ယင္းတို႔အၾကားတြင္ ေထာင့္ကြာဟမႈျဖစ္ေပၚလာကာ ဆြဲငင္အား ရွိေနသည္

ဆုိေသာ္လည္း ယင္းတုိ႔ အတူဆက္စပ္ထိေနစဥ္ကထက္ ေလ်ာ့နည္းေပသည္ (ပုံ ၄၄.၃ (ခ))။
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ခြဲျခားထားေသာ ေထာင့္တန္ဘုိး ျမင့္မားလာေလေလ၊ ဆြဲငင္အားသည္လည္း နည္းသည္ထက္

နည္းသြားေလေလ ျဖစ္ပါသည္ (ပံု ၄၄.၃ (ဂ))။

ခုခံမႈကို rotor လွ်ပ္စီးပတ္လမ္းတြင္ ထည့္သြင္းျခင္းအားျဖင့္ rotor တြင္ျဖစ္ေပၚလာမည့္ induced

လွ်ပ္စီးအား stator လွ်ပ္စီးႏွင့္ phase angle အားျဖင့္ ပိုမိုနီးနီးစပ္စပ္ တစ္ထပ္တည္းျဖစ္ေစပါသည္။

ယင္းေၾကာင့္ rotor ႏွင့္ stator သံလိုက္စက္ကြင္းမ်ားအား အလြန္ေသးငယ္ေသာ phase angle

ကြာဟမႈကို ျဖစ္ေပၚေစပါသည္။ ယင္းအခ်က္သည္ပင္လွ်င္ အျခားေသာ မည္သည့္ ၾတိသြင္

ေမာ္တာတုိ႔ႏွင့္ယွဥ္ပါက စတင္ေမာင္းႏွင္သည့္လွ်ပ္စီးပမာဏအေပၚတြင္ အျမင့္ဆံုး starting torque ကုိ

ေပးစြမ္းႏိုင္ေစပါသည္။

Wound rotor ေမာ္တာတုိ႔၏ stator winding တို႔အား အျခားေသာ ၾတိသြင္ေမာ္တာမ်ားမွာက့ဲသို႔

မွတ္သားထားၾကကာ ဗို႔အား တစ္မ်ိဳးတည္းသာ အသံုးျပဳေသာ ေမာ္တာမ်ားအတြက္ T1, T2 ႏွင့္ T3 ဟု

သတ္မွတ္ထားပါသည္။ ဗို႔အား ႏွစ္မ်ိဳး အသံုးျပဳသည့္ေမာ္တာမ်ားမွာမူ T leads ကုိးခုရွိကာ

ရွဥ့္ေလွာင္အိမ္ေမာ္တာမ်ားကဲ့သုိ႔ပင္ျဖစ္ပါသည္။ rotor ၏ ထိပ္စြန္းမ်ားအား M1, M2 ႏွင့္ M3 ဟု

သတ္မွတ္ထားပါသည္။ ထိပ္စြန္း M2 သည္ အလယ္ဘက္ဆုံးက်ေသာ slip ring တြင္ရိွေနကာ M3

ထိပ္စြန္းမွာမူ rotor winding ႏွင့္ အနီးဆံုးတြင္ ရွိသည့္ slip ring ႏွင့္ ဆက္သြယ္ထားပါသည္။ wound

rotor induction motor တစ္လံုး၏ ပုံစံသေကၤတ အား ပုံ ၄၄.၄ တြင္ ေဖာ္ျပထားပါသည္။

ပုံ ၄၄.၄ wound rotor induction motor တစ္လုံး၏ သေကၤတပံု

Wound Rotor Motor အား Manual Control ျဖင့္ ေမာင္းႏွင္ျခင္း

Wound rotor induction motor တစ္လံုး၏ စတင္ေမာင္းႏွင္စဥ္တြင္ရိွသည့္ လွ်ပ္စီးႏွင့္ လည္ပတ္ႏႈံး

တုိ႔အား ထိန္းခ်ဳပ္ရာတြင္ ခုခံမႈ ပမာဏတစ္ခုအား rotor လွ်ပ္စီးပတ္လမ္းတြင္ ထည့္သြင္းျခင္းႏွင့္

ႏုတ္ပယ္ျခင္းတို႔ကုိ ျပဳလုပ္ျခင္းအားျဖင့္ ရရွိႏုိင္ပါသည္။ ေသးငယ္ေသာ wound rotor motor မ်ားအား
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manually control လုပ္ရာတြင္ pole သံုးခုပါေသာ make-before-break rotary switch အား

အသံုးျပဳပါသည္။ ယင္း switch တြင္ ခုခံမႈ အဆင့္မ်ား ပါ၀င္ပါမည္ (ပုံ ၄၄.၅)။ controller မွ

အျမင့္ဆံုးခုခံမႈအေနအထားအား micro limit switch အားျဖင့္ အာရံုခံယူပါသည္။ မ်ားေသာအားျဖင့္

controller တုိ႔သည္ ခုခံမႈအားလံုး rotor လွ်ပ္စီးပတ္လမ္းတြင္ ရွိမေနပါက စတင္ေမာင္းႏွင္ျခင္းမျပဳႏုိင္ပဲ

ေမာ္တာအား အနိမ့္ဆံုး လည္ပတ္ႏႈံးျဖင့္သာ စတင္ေမာင္းႏွင္ႏုိင္ေစ ပါသည္။ ေမာ္တာစတင္ေမာင္း

ႏွင္သည္ႏွင့္ ခုခံမႈအား ထိန္းညိွေပးျခင္းျဖင့္ ေမာ္တာ လည္ပတ္ႏႈံးအား တိုးျမင့္လာေစပါသည္။

လွ်ပ္စီးပတ္လမ္းမွ ခုခံမႈအားလံုးအား ဖယ္ရွားလိုက္ျပီးသည္ႏွင့္ M ထိပ္စြန္းတုိ႔သည္ ပတ္လမ္းတုိ (short

circuit) ျဖစ္သြားမည္ျဖစ္ကာ ေမာ္တာသည္ လည္ပတ္ႏႈံးအျပည့္ျဖင့္ လည္ပတ္ႏိုင္ျပီျဖစ္ပါသည္။ rotor

ထိပ္စြန္းမ်ားအား ပတ္လမ္းတိုျဖစ္ေစကာ wound rotor ေမာ္တာအား လည္ပတ္ေမာင္းႏွင္ေစေသာ

သဘာ၀သည္ ရွဥ့္ေလွာင္အိမ္ေမာ္တာႏွင့္ အလြန္သ႑န္တူေပသည္။ manual controller အျဖစ္

အသံုးျပဳေသာ လွ်ပ္စီးပတ္လမ္းတစ္ခုအား ပုံ ၄၄.၆ တြင္ ျပသထားပါသည္။

ပုံ ၄၄.၅ wound rotor induction motor တစ္လုံးအတြက္ manual controller
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ပုံ ၄၄.၆ manual အားျဖင့္ control လုပ္ေသာ wound rotor motor ၏ control လွ်ပ္စီးပတ္လမ္း

Timed Controll ျဖင့္ Starting ျပဳလုပ္ျခင္း

Wound rotor ေမာ္တာအား စတင္ေမာင္းႏွင္ရန္အတြက္ ေနာက္ထပ္ နည္းလမ္းတစ္ခုမွာ time delay

relay ကုိ အသံုးျပဳျခင္းပင္ျဖစ္ပါသည္။ ေမာင္းႏွင္လုိေသာ စက္၏ လုိအပ္ခ်က္မ်ား အေပၚမူတည္ကာ

လုိအပ္သလုိ အဆင့္မ်ားအား ထည့္သြင္းအသံုးျပဳႏုိင္ပါသည္။ အဆင့္ေလးဆင့္ျဖင့္ စတင္ေမာင္းႏွင္ေသာ

လွ်ပ္စီးပတ္လမ္းအား ပုံ ၄၄.၇ တြင္ျပသထားပါသည္။

ထုိသုိ႔ျပသထားေသာ လွ်ပ္စီးပတ္လမ္းတြင္ START button အား ႏွိပ္လုိက္ေသာအခါတြင္ ေမာ္တာ starter

ျဖစ္ေသာ M သည္ energize ျဖစ္သြားကာ M contact မ်ားအားလံုးအား close လုပ္လုိက္ပါသည္။

ထုိအခ်ိန္တြင္ load contact မ်ားအားလံုးတုိ႔သည္ stator winding အား ပါ၀ါလုိင္းႏွင့္

ခ်ိတ္ဆက္မိေစပါသည္။ ခုခံမႈအားလံုးတို႔သည္လည္း rotor လွ်ပ္စီးပတ္လမ္းတြင္ ဆက္သြယ္လုိက္ျပီ

ျဖစ္ကာ ေမာ္တာသည္ အနိမ့္ဆံုး လည္ပတ္ႏႈံးျဖင့္ စတင္ လည္ပတ္ျပီျဖစ္ပါသည္။ M auxiliary contact

မ်ား close လုပ္သည္ႏွင့္ timer TR1 သည္ အခ်ိန္ေရတြက္မႈကုိ စတင္ျပဳလုပ္ပါသည္။ အခ်ိန္ေရတြက္မႈ

ျပီးဆံုးသည္ႏွင့္ အခ်ိန္သတ္မွတ္ထားေသာ contact TR1 သည္ close ျဖစ္ကာ contactor S1 ၏

ကိြဳ င္အား energize ျဖစ္ေစပါသည္။

ယင္းအခ်က္ေၾကာင့္ load contact S1 တုိ႔သည္ close ျဖစ္ကာ rotor လွ်ပ္စီးပတ္လမ္းအတြင္းရွိေနေသာ

ပထမဦးဆံုးေသာ ခုခံမႈအတြဲအား ပတ္လမ္းတုိျဖစ္ေစျခင္းအားျဖင့္ ဖယ္ထုတ္လုိက္ပါသည္။ ယခုအခါတြင္

ေမာ္တာသည္ ဒုတိယ လည္ပတ္ႏႈံးျဖင့္ ေမာင္းႏွင္မႈအရွိန္ရရိွလာျပီျဖစ္ပါသည္။ S1 auxiliary contact

သည္ timer TR2 အား စတင္လုပ္ေဆာင္ေစပါသည္။ သတ္မွတ္အခ်ိန္ျပီးေျမာက္ေသာအခါတြင္

အခ်ိန္သတ္မွတ္ထားေသာ contact TR2 သည္ close ျဖစ္သြားကာ contactor S2 အား energize
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ျဖစ္ေစပါသည္။ ယင္းအခ်က္ေၾကာင့္ S2 load contact မ်ားသည္ close ျဖစ္သြားကာ ဒုတိယ

ခုခံမႈအတြဲအား shunt သဘာ၀အားျဖင့္ ဖယ္ရွားထုတ္လုိက္ပါသည္။ ထုိအခ်ိန္တြင္ ေမာ္တာသည္ တတိယ

လည္ပတ္ႏႈံးျဖင့္ လည္ပတ္မႈအရိွန္ရရွိလာပါသည္။ ထုိသို႔ ဆက္လက္လုပ္ေဆာင္ျခင္းအား

ခုခံမႈအားလံုးတို႔အား ပတ္လမ္းတုိအားျဖင့္ လွ်ပ္စီးပတ္လမ္းမွ ဖယ္ရွားထုတ္လိုက္ကာ ေမာ္တာအား

လည္ပတ္ႏႈံးအျပည့္ျဖင့္ လည္ပတ္လာႏုိင္ေစပါသည္။

ပုံ ၄၄.၇ အခ်ိန္သတ္မွတ္ စတင္ေမာင္းႏွင္ေသာ wound rotor induction motor တစ္လံုး

ပုံ ၄၄.၇ တြင္ျပသထားေသာ လွ်ပ္စီးပတ္လမ္းသည္ startor လွ်ပ္စီးပတ္လမ္းတစ္ခုျဖစ္ကာ ယင္းတြင္

ေမာ္တာ၏ လည္ပတ္ႏႈံးအား လွ်ပ္စီးပတ္လမ္းအတြင္း ခုံခံမႈက်န္ရွိေနေစျခင္းအားျဖင့္ control

မလုပ္ႏိုင္ေပ။ START button အား ႏွိပ္လိုက္သည့္ အခ်ိန္တုိင္း အခ်ိန္တုိင္းတြင္ ေမာ္တာသည္
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လည္ပတ္ႏႈံးအျပည့္ရရိွလာသည္အထိ တစ္ဆင့္ျပီးတစ္ဆင့္ လည္ပတ္မႈအရိွန္ကုိ ရရွိလာေစပါသည္။

ေမာ္တာ starting circuit တို႔တြင္ ေယဘုယ်အားျဖင့္ လည္ပတ္ႏႈံးအား control လုပ္ရန္

ရည္ရြယ္ထားေသာ လွ်ပ္စီးပတ္လမ္းမ်ားႏွင့္ ႏႈိင္းယွဥ္ပါက ၀ပ္ပမာဏ နည္းေသာ ခုခံမႈမ်ားအား

အသံုးျပဳၾကကာ ေမာ္တာစတင္ခ်ိန္ အနည္းငယ္မွ်အတြက္ကုိသာ အသံုးျပဳရန္ ရည္ရြယ္ထားျခင္း

ေၾကာင့္ျဖစ္ပါသည္။ controller မ်ားသည္ လွ်ပ္စီးပတ္လမ္းအတြင္း တစ္ခ်ိန္လံုးရွိေနေစရန္ အတြက္

လံုေလာက္ေသာ ၀ပ္အားပမာဏရွိေသာ ခုခံမႈမ်ားအား အသံုးျပဳၾကရမည္ျဖစ္ပါသည္။

Wound Rotor လည္ပတ္ႏႈံးကုိ Control လုပ္ျခင္း

အခ်ိန္အားျဖင့္လုပ္ေဆာင္ေသာ controller လွ်ပ္စီးပတ္လမ္း တစ္ခုအား ပုံ ၄၄.၈ တြင္

ေဖာ္ျပျပီးျဖစ္ပါသည္။ ယင္းလွ်ပ္စီးပတ္လမ္းတြင္ အျမန္ႏႈံးထိန္းခ်ဳပ္သည့္ အဆင့္ေလးဆင့္ပါရိွပါသည္။

သီးျခား push button ေလးခုပါရွိသည့္အတြက္ ေမာ္တာ၏ လည္ပတ္ႏႈံးအား အလုိရွိသလုိ

ေရြးခ်ယ္ႏိုင္ပါသည္။ အနိမ့္ဆံုး လည္ပတ္ႏႈံးမွလြဲ၍ အျခား မည္သည့္ လည္ပတ္ႏႈံးကုိ မဆုိ

ေရြးခ်ယ္သည္ျဖစ္ေစ၊ သုိ႔မဟုတ္ ပထမ အျမန္ႏႈံးကုိ ေရြးခ်ယ္သည္ျဖစ္ေစ၊ ေမာ္တာသည္ အဆင့္တစ္ခုႏွင့္

တစ္ခု အၾကား ၃ စကၠန္႔မွ် အခ်ိန္ေႏွာင္းလွ်က္ လည္ပတ္မႈအရိွန္ ရရိွလာေပမည္။ ေမာ္တာသည္

အနိမ့္ဆံုးလည္ပတ္ႏႈံးျဖင့္ လည္ပတ္ေနကာ ပိုမိုျမင့္မားေသာ လည္ပတ္ႏႈံးအား ေရြးခ်ယ္ခဲ့သည္ဆုိပါက

ေမာ္တာသည္ လက္ရိွလည္ပတ္ေနေသာ လည္ပတ္ႏႈံးတြင္ ၃ စကၠန္႔ထက္ပုိမိုကာ လည္ပတ္ေနခဲ့ျပီးပါက

ရုတ္တရက္ ေနာက္လည္ပတ္ႏႈံးတစ္ဆင့္သုိ႔ တုိးတက္သြားေပမည္။ ဥပမာအားျဖင့္ ယူဆၾကည့္ပါက

ေမာ္တာသည္ ဒုတိယလည္ပတ္ႏႈံးျဖင့္ ၃ စကၠန္႔ထက္ပိုကာ လည္ပတ္ေမာင္းႏွင္ျပီးျဖစ္ေပမည္။ အကယ္၍

စတုတၴေျမာက္ လည္ပတ္ႏႈံးအား ေရြးခ်ယ္ခဲ့ပါက ေမာ္တာသည္ တတိယေျမာက္ လည္ပတ္ႏႈံးဆီသုိ႔

ရုတ္ခ်ည္း တုိးတက္သြားကာ ၃ စကၠန့္ၾကာျပီးသည့္ေနာက္တြင္ စတုတၴေျမာက္ လည္ပတ္ႏႈံးသုိ႔

တုိးတက္သြားေပမည္။ ေမာ္တာသည္ လည္ပတ္ေနစဥ္ အနိမ့္ဆံုး အဆင့္အား ေရြးခ်ယ္ခဲ့ပါက ေမာ္တာ၏

အနိမ့္ဆံုး လည္ပတ္ႏႈံးသုိ႔ အခ်ိန္မဆုိင္းပဲ ေလ်ာ့က်သြားမည္ျဖစ္ပါသည္။
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ပုံ ၄၄.၈ အခ်ိန္အားျဖင့္ လည္ပတ္ႏႈံးကုိ control လုပ္သည့္ wound rotor induction motor တစ္လံုး
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Frequency Control ျပဳလုပ္ျခင္း

Frequency Control ဟူေသာ ဥပေဒသမွာ ေမာ္တာ၏ secondary (rotor) ဘက္ျခမ္းတြင္

ျဖစ္ေပၚလာေသာ induced voltage ၏ ဖရီကြင္စီသည္ ေမာ္တာလည္ပတ္ႏႈံးျမင့္တက္လာသည္ႏွင့္

ေလ်ာ့က်သြားမည္ျဖစ္ပါသည္။ rotor winding တြင္ stator တြင္ ရွိေသာ pole အေရအတြက္အတုိင္း

တူမွ်စြာ ပါရွိပါသည္။ ေမာ္တာ ရပ္တန္႔သြားစဥ္တြင္ ပါ၀ါအား stator winding မ်ားထံသို႔ ေပးပုိ႔ထားပါက

rotor တြင္ induced ျဖစ္လာမည့္ ဗုိ႔အားသည္ ပါ၀ါလုိင္း၏ ဖရီကြင္စီႏွင့္ အတူတူပင္ျဖစ္ေပမည္။ rotor

စတင္လည္ပတ္ပါက stator ၏ လည္ပတ္သံလိုက္စက္ကြင္း ႏွင့္ rotor winding မ်ားအၾကား cutting

action သည္ ေလ်ာ့က်သြားေပမည္။ ယင္းအခ်က္ေၾကာင့္ induced voltage ႏွင့္ ဖရီကြင္စီ

ႏွစ္ခုစလုံးတုိ႔အား ေလ်ာ့က်ေစပါသည္။ rotor လည္ပတ္ႏႈံးျမင့္မားလာေလေလ ဖရီကြင္စီနိမ့္ပါးလာျပီး

induced voltage ပမာဏ သည္လည္း က်ဆင္းလာေပမည္။ rotor လည္ပတ္ႏႈံးႏွင့္ synchronous speed

တုိ႔၏ ကြာဟမႈ (လည္ပတ္ သံလုိက္စက္ကြင္း၏ လည္ပတ္ႏႈံး) အား slip ဟုေခၚကာ ရာခိုင္ႏႈံးအားျဖင့္

တုိင္းတာေဖာ္ျပပါသည္။ ေမာ္တာ၏ stator winding တြင္ ေဖ့စ္တစ္ခုစီတြင္ pole ေလးခုရွိသည္ဟု

ယူဆပါမည္။ ယင္းအခ်က္ေၾကာင့္ ဖရီကြင္စီ ၆၀ဟာ့ဇ္အား အသံုးျပဳေနစဥ္တြင္ synchronous speed

အားျဖင့္ တစ္မိနစ္လည္ပတ္ႏႈံး ၁၈၀၀ ကုိ ရရွိပါသည္။ ယခုအခါတြင္ rotor သည္ တစ္မိနစ္လွ်င္ ၁၇၁၀

ႏႈံးျဖင့္လည္ပတ္ေနသည္ဟု ယူဆၾကပါမည္။ ယင္းေၾကာင့္ လည္ပတ္ႏႈံး ကြာဟမႈသည္ တစ္မိနစ္လွ်င္ ၉၀

ရွိပါမည္။ ယင္းေၾကာင့္ ေမာ္တာအတြက္ ၅% slip ကုိ ရရွိပါသည္။

= 901800= 0.05= 5%
Rotor ဖရီကြင္စီ ၃ ဟဇ္ ရွိစဥ္တြင္ Slip တန္ဖိုး ၅% ရွိေပမည္။= 60 0.05= 3
သို႔မဟုတ္

= 120= 4 90120= 360120
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= 3
ဤတြင္

F = ဟာ့ဇ္ျဖင့္ေဖာ္ျပေသာ ဖရီကြင္စီတန္ဖိုး

P = ေဖ့စ္တစ္ခုတြင္ ရွိသည့္ pole အေရအတြက္

S = RPM ျဖင့္ေဖာ္ျပေသာ လည္ပတ္ႏႈံး

၁၂၀ = ကိန္းေသတန္ဖိုး

ပုံ ၄၄.၉ wound rotor induction motor တစ္လုံးအတြက္ frequency control

ဖရီကြင္စီ relay အသံုးျပဳထားေသာ wound rotor motor starter တစ္လံုး၏ ပုံအား ပံု ၄၄.၉ တြင္

ျပသထားပါသည္။ ယင္း ဖရီကြင္စီ ရီေလးအား ေမာ္တာ၏ secondary winding တြင္

တပ္ဆင္ထားသည္ကုိ သတိျပဳထားရန္ျဖစ္ကာ load contact မ်ားအား normally open အစား normally

closed ျဖင့္ ဆက္သြယ္ထားပါသည္။ ထပ္ေဆာင္းမွတ္သားရန္မွာ capacitor တစ္လံုးအား ဖရီကြင္စီ relay

တစ္ခုႏွင့္ တန္းဆက္ ဆက္သြယ္ထားျခင္းျဖစ္ပါသည္။ ျပန္လွန္လွ်ပ္စီး လွ်ပ္စီးပတ္လမ္းတြင္ capacitor ၏

လွ်ပ္စီး ကန္႔သတ္မႈျပဳေသာ အခ်က္အား capacitive reactance ဟုေခၚဆုိပါသည္။ capacitive
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reactance သည္ ဖရီကြင္စီႏွင့္ ေျပာင္းျပန္အခ်ိဳးက်ပါသည္။ ဖရီကြင္စီက်ဆင္းမႈေၾကာင့္ capacitive

reactance အား တိုးတက္လာေစပါသည္။

START button အား ႏွိပ္လုိက္ေသာ အခါတြင္ M contactor သည္ energize ျဖစ္သြားကာ stator

winding အား ပါ၀ါလုိင္းႏွင့္ ခ်ိတ္ဆက္လုိက္ပါသည္။ ယင္းေၾကာင့္ rotor လွ်ပ္စီးပတ္လမ္းတြင္ ဖရီကြင္စီ

၆၀ဟာ့ဇ္ျဖင့္ induced voltage တစ္ခုအား ျဖစ္ေပၚေစပါသည္။ ယင္း ၆၀ဟာ့ဇ္ ဖရီကြင္စီသည္ S1 ႏွင့္ S2

contactor တုိ႔အား energize ျဖစ္ေစကာ load contact မ်ားအား open ျဖစ္ေစပါသည္။ rotor သည္

ယခုအခါတြင္ အျမင့္ဆံုး ခုခံမႈႏွင့္ ဆက္သြယ္ျပီးျဖစ္ကာ အနိမ့္ဆံုး လည္ပတ္ႏႈံးျဖင့္ စတင္လည္ပတ္ပါ

သည္။ ဖရီကြင္စီ က်ဆင္းလာေလေလ capacitive reactance တိုးလာေလေလျဖစ္ကာ contactor S1

အား အလ်င္ဦးစြာ de-energize ျဖစ္ျပီးေနာက္ S1 contact မ်ားအား re-close လုပ္ပါသည္။ ယခုအခါတြင္

ေမာ္တာသည္ လည္ပတ္ႏႈံးျမင့္တက္လာျပီျဖစ္ကာ induced voltage ႏွင့္ ဖရီကြင္စီ တုိ႔ ႏွစ္မ်ိဳးစလံုးအား

ေလ်ာ့က်ျခင္းကုိ ျဖစ္ေစပါသည္။ contactor S2 သည္ de-energize ျဖစ္ေသာအခါတြင္ S2 load contact

တုိ႔သည္ re-close ျဖစ္ကာ ဒုတိယ ခုခံမႈအတြဲအား ပတ္လမ္းတုိသဘာ၀အားျဖင့္ ဖယ္ထုတ္လုိက္ပါသည္။

ယခုအခါတြင္ ေမာ္တာသည္ အျမင့္ဆံုး လည္ပတ္ႏႈံးျဖင့္ လည္ပတ္ျပီျဖစ္ပါသည္။

ဖရီကြင္စီ အားျဖင့္ control လုပ္ျခင္း၏ အဓိက အားနည္းခ်က္မွာ ခုခံမႈပမာဏ အနည္းငယ္သည္

လွ်ပ္စီးပတ္လမ္းအတြင္း အျမဲတမ္း ရိွေနေစရမည္ျဖစ္ျခင္းျဖစ္ပါသည္။ ေမာ္တာအား ပါ၀ါစတင္ေပး

လႊတ္လိုက္သည္ႏွင့္ ဖရီကြင္စီ relay ၏ load contact မ်ားသည္ closed ျဖစ္သြားပါသည္။ closed

ျဖစ္သြားေသာ contact တစ္စုံသည္ M ထိပ္စြန္းမ်ားဆီသို႔ တုိက္ရိုက္ဆက္သြယ္သည္ျဖစ္ေသာ္ ဖရီကြင္စီ

relay လုပ္ေဆာင္ႏိုင္ေစရန္အတြက္ မည္သည့္ဗုိ႔အားမွ် ျဖစ္ေပၚျခင္းမရိွသည့္အတြက္ ယင္းတုိ႔၏ နဂိုမူလ

closed ျဖစ္လွ်က္ရွိေသာ contact မ်ားတုိ႔အား မည္သို႔မွ် open လုပ္ႏုိင္မည္မဟုတ္ေတာ့ေပ။

ဖရီကြင္စီအားျဖင့္ control လုပ္ျခင္း၏ အျခားေသာ control အမ်ိဳးအစားမ်ားထက္ ေကာင္းမြန္ေသာ

အခ်က္မွာ ေမာ္တာ၏ ၀န္အားေျပာင္းလဲမႈအေပၚတြင္ အလြန္ တုန္႔ျပန္မႈေကာင္းမြန္ျခင္းပင္ျဖစ္ပါသည္။

ေမာ္တာအား ေလ်ာ့ပါးေသာ ၀န္အားျဖင့္ ခ်ိတ္ဆက္ေမာင္းႏွင္ပါက rotor သည္ လည္ပတ္ႏႈံးကို

အလ်င္အျမန္ ရရိွႏိုင္ကာ ေမာ္တာအား အရိွန္ လွ်င္ျမန္စြာ ရရွိေစပါသည္။ ေမာ္တာ၏ ၀န္အားသည္

ၾကီးမားပါက rotor သည္ နိမ့္ပါးေသာ လည္ပတ္ႏႈံးကုိ ရရွိကာ လည္ပတ္ႏႈံးအား တေျဖးေျဖး

ျမွင့္တင္ျခင္းအားျဖင့္ ၀န္အား၏ အင္နားရွားကုိ ခုခံေက်ာ္လြန္ေစရန္အတြက္ ကူညီမႈေပးပါသည္။
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အခန္း ၄၅

Synchronous Motor မ်ား

Synchronous motor မ်ားဟု ေခၚဆုိရျခင္းမွာ ယင္းေမာ္တာတုိ႔၏ synchronous speed ျဖင့္

လည္ပတ္ေမာင္းႏွင္ႏိုင္ေသာ အရည္အေသြးေၾကာင့္ ျဖစ္ပါသည္။ ယင္းေမာ္တာတို႔သည္ induction motor

မ်ား မဟုတ္ၾကသည့္အတြက္ လည္ပတ္သံလုိက္စက္ကြင္း (rotating magnetic field) ၏ လည္ပတ္ႏႈံး

အတုိင္း လည္ပတ္ႏိုင္ၾကပါသည္။ ယင္းတုိ႔တြင္ ရွဥ့္ေလွာင္အိမ္ေမာ္တာ (squirrel cage motor) မ်ား

သုိ႔မဟုတ္ wound rotor induction motor မ်ား မွ ကြဲျပားေသာ အရည္အေသြးမ်ားအား ျပသႏုိင္ၾကပါ

သည္။ ယင္းတုိ႔အထဲမွ အရည္အေသြး အခ်ိဳ႔မွာ

 ယင္းေမာ္တာတုိ႔သည္ synchronous speed ျဖင့္ ေမာင္းႏွင္ လုပ္ေဆာင္ႏိုင္ၾကသည္။

 ၀န္အား မရိွသည့္အေျခအေနမွ၀န္အားအျပည့္အေျခအေနအထိ တသမတ္လည္ပတ္ႏႈံးျဖင့္

လုပ္ေဆာင္ႏိုင္ၾကသည္။ synchronous motor တို႔သည္ synchronous speed ျဖင့္ျဖစ္ေစ၊

သုိ႔မဟုတ္ ၀န္အားမ်ားေၾကာင့္ ရုတ္တရက္မလည္ပတ္ပတ္ႏိုင္ျခင္းႏွင့္ ရပ္တန္႔ျခင္းတုိ႔ကုိ

လုပ္ေဆာင္ႏိုင္ပါသည္။

 ယင္း ေမာ္တာတုိ႔သည္ ပါ၀ါဖက္တာကုိ ေစာ (lead) သည့္တန္ဖိုး ရရွိေစပါသည္။

 ယင္းေမာ္တာတို႔သည္ တစ္ခါတစ္ရံတြင္ ၀န္အားမပါဘဲ ေမာင္းႏွင္ျခင္းအားျဖင့္ ပါ၀ါဖက္တာ

တုိးတက္ေကာင္းမြန္လာေစရန္ အကူအညီေပးပါသည္။ ယင္းသုိ႔ေသာ အေျခအေနမ်ိဳးျဖင့္

ေမာင္းႏွင္ႏုိင္မႈေၾကာင့္ ယင္းတုိ႔အား synchronous condenser ဟူ၍လည္း ေခၚဆုိၾကပါသည္။

 Rotor အား ျပင္ပမွ တုိက္ရိုက္လွ်ပ္စီး (DC current) ရင္းျမစ္တစ္ခုျဖင့္ လႈံံ႔ေပး (excite)

ရမည္ျဖစ္ပါသည္။

 ယင္းတုိ႔တြင္ အထူးျပဳလုပ္ထားေသာ amortisseur ဟုေခၚေသာ ရွဥ့္ေလွာင္အိမ္ winding ပါရွိကာ

ယင္းကုိ ေမာ္တာ စတင္ေမာင္းႏွင္မႈအတြက္ အသံုးျပဳပါသည္။
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Synchronous motor အား စတင္ေမာင္းႏွင္ျခင္း

synchronous motor စတင္ေမာင္းႏွင္ရာတြင္ amortisseur ဟုေခၚေသာ အထူးျပဳလုပ္ထားသည့္

ရွဥ့္ေလွာင္အိမ္ winding ကုိ အသံုးျပဳပါသည္။ synchronous motor တစ္လံုး၏ rotor ကုိ ပုံ ၄၅.၁ တြင္

ျပသထားပါသည္။ amotisseur winding သည္ type A ရွဥ့္ေလွာင္အိမ္ winding ႏွင့္ သ႑န္တူပါသည္။

ယင္းမွ ေကာင္းမြန္ေသာ starting torque ကုိ ေပးႏုိင္ကာ စတင္ေမာင္းႏွင္စဥ္ ရွိမည့္လွ်ပ္စီးကုိလည္း

အေတာ္အတန္ နိမ့္ပါးေစပါသည္။ synchronous motor မွ လည္ပတ္မႈ အရိွန္ သည္

လည္ပတ္သံလုိက္စက္ကြင္း၏ လည္ပတ္ႏႈံး (synchronous speed) အနီးသုိ႔ နီးစပ္လာေသာအခါတြင္

rotor အား တုိက္ရိုက္လွ်ပ္စီးထုတ္ေပးႏုိင္သည့္ ရင္းျမစ္တစ္ခုႏွင့္ ခ်ိတ္ဆက္ေပးလုိက္ကာ excite

လုပ္ေပးရပါမည္။

ပုံ ၄၅.၁ synchronous motor ၏ rotor

ထုိသုိ႔ excite လုပ္ေပးျခင္းအားျဖင့္ rotor တြင္ wound လုပ္ထားေသာ pole piece မ်ားတုိ႔သည္

လွ်ပ္စစ္သံလုိက္မ်ားျဖစ္ကုန္ၾကပါသည္။ ယင္း လွ်ပ္စစ္သံလုိက္တုိ႔သည္ stator ၏ လည္ပတ္သံလိုက္

စက္ကြင္းႏွင့္ lock ျဖစ္ေနျခင္းအားျဖင့္ ေမာ္တာသည္ synchronous speed ျဖင့္ လည္ပတ္ပါသည္။

synchronous motor တစ္လံုးကုိ rotor အား excitation ေပးထားေသာအေျခအေနျဖင့္

စတင္ေမာင္းႏွင္ျခင္းမျပဳရေပ။ pole piece မ်ားမွ သံလုိက္စက္ကြင္းသည္ လည္ပတ္ သံလိုက္စက္ကြင္း

အား ဆြဲငင္ျခင္းႏွင့္ တြန္းကန္ျခင္းတုိ႔ကုိ တလွည့္စီျပဳလုပ္ျခင္းေၾကာင့္ မည္သည့္ ဦးတည္ရာဘက္

အတြက္မဆုိ torque ျဖစ္ေပၚလာျခင္းမရိွေပ။ ျမင့္မားေသာ induced voltage တုိ႔သည္ rotor winding
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အား ပ်က္စီးေစသက့ဲသုိ႔ rotor လွ်ပ္စီးပတ္လမ္းႏွင့္ ဆက္သြယ္ေနသမွ်ေသာ အျခားေသာ အစိတ္အပိုင္း

မ်ားကုိလည္း ပ်က္စီးေစတတ္ပါသည္။ excitation current ကုိ synchronous speed ႏွင့္ နီးစပ္ေသာ

လည္ပတ္မႈ အရိွန္ ရရွိျပီးေသာ အခါတြင္မွ rotor အား ဆက္သြယ္ေပးသင့္ပါသည္။

လႈံ႔လွ်ပ္စီး (Excitation Current)

Synchronous motor တစ္လံုး၏ rotor အား excitation current ေပးရန္အတြက္ နည္းလမ္းမ်ားစြာရွိရာ

ယင္းတုိ႔တြင္ slip ring မ်ားမွ ေပးပုိ႔ျခင္း၊ brushless exciter ႏွင့္ ဒီစီဂ်င္နေရတာ တစ္လံုးတုိ႔မွ ေပးပုိ႔ျခင္း

အစရိွသည့္ နည္းလမ္းမ်ားတုိ႔ျဖစ္ၾကပါသည္။ ေသးငယ္ေသာ synchronous motor တုိ႔တြင္

ေယဘုယ်အားျဖင့္ rotor ၀င္ရိုးအေပၚတြင္ slip ring ႏွစ္ခုပါရိွပါသည္။ brush တစ္တြဲအား အသံုးျပဳကာ

တုိက္ရိုက္လွ်ပ္စီးကုိ rotor သို႔ေပးပုိ႔ပါသည္ (ပုံ ၄၅.၂)။

ပုံ ၄၅.၂ ေမာ္တာစတင္ေမာင္းႏွင္ခ်ိန္တြင္ field discharge resistor တစ္လံုးအား rotor winding ႏွင့္

အျပိဳင္ဆက္သြယ္ထားပါသည္။

Manual starting ကို အသံုးျပဳမည္ဆုိပါက rotor အား လူအားျဖင့္ အရိွန္ရလာေစကာ synchronous

speed အနီးသုိ႔ေရာက္ေသာအခ်ိန္အထိ operator မွ excite လုပ္ေပးရမည္ျဖစ္ပါ သည္။ ထုိသို႔

အရိွန္ရလာေစရန္ ျပဳလုပ္စဥ္တြင္ rotor တြင္ ျမင့္မားေသာ ဗို႔အားမ်ား ျဖစ္ေပၚလာတတ္ပါ သည္။ field

discharge resistor ဟုေခၚေသာ ခုခံမႈတစ္ခုအား rotor winding ႏွင့္ အျပိဳင္ ဆက္သြယ္ထားပါသည္။

ယင္းသည္ ေမာ္တာစတင္ခ်ိန္တြင္ ျဖစ္တတ္ေသာ induced voltage ပမာဏအား ကန္႔သတ္ေပးရန္ႏွင့္
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ေမာ္တာရပ္တန္႔ကာ excitation current အား ျဖတ္ေတာက္လုိက္ေသာအခ်ိန္တြင္ သံလိုက္စက္ကြင္း

ျပိဳလဲျခင္းေၾကာင့္ ျဖစ္ေပၚလာေသာ induced voltage ပမာဏ အား ကန္႔သတ္ေပးႏိုင္ေစရန္ျဖစ္ပါသည္။

field discharge switch တစ္ခုအား အသံုးျပဳကာ excitation current အား rotor ထံသို႔

ဆက္သြယ္ေပးပါသည္။ ယင္း switch သည္ close လုပ္လုိက္ေသာ အခ်ိန္တြင္ တိုက္ရိုက္လွ်ပ္စီး

ရရွိေစေသာ power supply အား ဆက္သြယ္ေပးႏုိင္ျပီး၊ break မလုပ္မီတြင္ field discharge resistor ႏွင့္

ဆက္သြယ္ေပးႏုိင္ေစရန္အတြက္ ဒီဇိုင္းထုတ္ထားပါသည္။ switch သည္ open ျဖစ္သြားခ်ိန္တြင္

ယင္းသည္ တုိက္ရိုက္လွ်ပ္စီး power supply အား ဆက္သြယ္ထားမႈႏွင့္ မျပတ္ေတာက္မီတြင္ field

discharge resistor အား ဆက္သြယ္လုိက္ပါသည္။ ယင္းအခ်က္ေၾကာင့္ field discharge resistor အား

rotor သို႔ DC excitation မေပးလွ်င္ေသာ္လည္း rotor ႏွင့္ အျမလုိဲလုိ ဆက္သြယ္ထားရမည္ျဖစ္ပါသည္။

The Brushless Exciter

Rotor သို႔ excitation current ကုိ ေပးပုိ႔သည့္ ဒုတိယနည္းမွာ brushless exciter အား အသံုးျပဳျခင္း

ပင္ျဖစ္ပါသည္။ brushless exciter တို႔၏ အားသာေသာ အခ်က္မွာ ယင္းတုိ႔တြင္ ပြန္းပဲ့ ပ်က္စီးေစႏုိင္ေသာ

brush မ်ား သို႔မဟုတ္ slip ring မ်ား မပါရိွေပ။ brushless exciter သည္ အေျခခံအားျဖင့္ ၾတိသြင္

alternator winding အေသးစားတစ္ခုႏွင့္ ၾတိသြင္ rectifier တုိ႔အား rotor ၀င္ရုိးေပၚတင္ တင္ေဆာင္

တပ္ဆင္ထားပါသည္ (ပုံ ၄၅.၁)။ rotor ၏ အေနာက္ဖက္တြင္ ေသးငယ္ေသာ winding အား

ျမင္ႏုိင္ပါသည္။ ယင္းသည္ brushless exciter ၏ winding ျဖစ္ပါသည္။ winding ၏

တစ္ဖက္တစ္ခ်က္စီတြင္ လွ်ပ္စစ္သံလုိက္မ်ားရိွပါသည္ (ပုံ ၄၅.၃)။ ၾတိသြင္ rectifier ႏွင့္ ျဖဳစ္မ်ားအား

rotor ၀င္ရိုးေပၚတြင္ ေနရာခ်ထားပါသည္။ rectifier မ်ားတုိ႔သည္ alternator အတြင္းျဖစ္ေပၚလာေသာ

ၾတိသြင္ ျပန္လွန္လွ်ပ္စီးအား rotor winding သို႔ မေပးပုိ႔မီတြင္ တုိက္ရိုက္လွ်ပ္စီးအျဖစ္ေျပာင္းလဲ

ေပးပါသည္ (ပုံ ၄၅.၄)။ rotor winding သုိ႔ေပးပို႔ေသာ excitation current ပမာဏ အား

လွ်ပ္စစ္သံလုိက္မ်ားထံသုိ႔ ေပးပုိ႔ေသာ တုိက္ရိုက္လွ်ပ္စီးပမာဏအားျဖင့္ control လုပ္ပါသည္။ alternator

winding ၏ အထြက္ဗို႔အားကုိ pole piece မ်ားမွ flux density အားျဖင့္ control လုပ္ပါသည္။
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ပုံ ၄၅.၃ ပုံေသတပ္ဆင္ထားေသာ လွ်ပ္စစ္သံလိုက္မ်ားပါရွိေသာ brushless exciter

ပုံ ၄၅.၄ အေျခခံ brushless exciter လွ်ပ္စီးပတ္လမ္း

တုိက္ရုိက္လွ်ပ္စီး ဂ်င္နေရတာ (DC Current Generator)

Excitation current ေပးပုိ႔ေသာ ေနာက္ထပ္နည္းလမ္းတစ္ခုမွာ rotor ၀င္ရိုးေပၚတြင္ တင္ေဆာင္ထား

ေသာ ကိုယ္တုိင္ excite လုပ္ေသာ တိုက္ရိုက္လွ်ပ္စီးဂ်င္နေရတာကုိ အသံုးျပဳျခင္းပင္ျဖစ္ပါသည္။

excitation current ပမာဏကုိ ဂ်င္နေရတာ၏ field current အားျဖင့္ control လုပ္ယူပါသည္။ armature

၏ output သည္ rotor အတြက္ excitation current ကုိေပးပါသည္။ ဂ်င္နေရတာသည္ ကုိယ္တုိင္ excite

လုပ္သည္ျဖစ္ရာ ယင္းအတြက္ ျပင္ပမွ တုိက္ရိုက္လွ်ပ္စီးေပးရန္မလုိအပ္ေပ။ ယင္းအခ်က္သည္ excitation

current အား slip ring မ်ား သုိ႔မဟုတ္ brushless exciter မ်ားတုိ႔မွ ေပးပုိ႔သည္ထက္ ပိုမိုေကာင္းမြန္ေသာ

အခ်က္ျဖစ္ေသာ္လည္း ဂ်င္နေရတာ ကုိယ္၌ပင္လွ်င္ commutator တစ္ခုႏွင့္ brush မ်ားတုိ႔
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ပါရိွၾကပါသည္။ ဂ်င္နေရတာသည္ ေယဘုယ်အားျဖင့္ အျခားေသာ နည္းလမ္းမ်ားႏွင့္ ႏႈိင္းယွဥ္ပါက ပိုမုိ

ျပဳျပင္ထိမ္းသိမ္းမႈျပဳေပးရန္ လုိအပ္ပါသည္။

Synchronous Motor မ်ားအား အလုိအေလ်ာက္ စတင္ေမာင္းႏွင္ျခင္း

Synchronous motor မ်ားအား အလုိအေလ်ာက္ျဖစ္ေစ၊ လူအားျဖင့္ ျဖစ္ေစ စတင္ေမာင္းႏွင္ႏိႈင္ပါသည္။

synchronous motor မ်ား၏ ေကာင္းေသာအခ်က္မွာ အေတာ္အတန္နည္းပါးေသာ စတင္ေမာင္းႏွင္သည့္

လွ်ပ္စီးကုိ အသံုးျပဳကာ စတင္ေမာင္းႏွင္ေသာ္လည္း ေကာင္းမြန္ေသာ starting torque ကုိ

ရရွိျခင္းပင္ျဖစ္ပါသည္။ ယင္းအခ်က္ေၾကာင့္ ေမာ္တာၾကီးမ်ားအား across-the-line နည္းအားျဖင့္

စတင္ေမာင္းႏွင္မႈ ျပဳႏိုင္ၾကေပသည္။ အကယ္၍ လွ်ပ္စစ္ဓါတ္အားေပးေသာ ကုမၸဏီမွ across-the-line

နည္းျဖင့္ ေမာ္တာမ်ားအား စတင္ေမာင္းႏွင္ျခင္းကုိ ခြင့္မျပဳခ့ဲပါက synchronous motor အတြက္

Autotransformer အသံုးျပဳျခင္းျဖင့္ ျဖစ္ေစ၊ Reactor အသံုးျပဳျခင္းျဖင့္ ျဖစ္ေစ၊ Wye-Delta နည္းအားျဖင့္

ျဖစ္ေစ စတင္ေမာင္းႏွင္မႈျပဳႏိုင္မည္ျဖစ္ပါသည္။ မည္သည့္နည္းလမ္းကုိ အသံုးျပဳသည္ျဖစ္ပါေစ stator

winding အား ပါ၀ါလုိင္းႏွင့္ ခ်ိတ္ဆက္အသံုးျပဳရမည္ျဖစ္ျပီး synchronous motor အား အလုိအေလ်ာက္

ထိန္းခ်ဳပ္ေမာင္းႏွင္ရာတြင္ အဓိကက်ေသာ အစိတ္အပုိင္းမွာ rotor အတြက္ excitation current အား

သင့္ေလ်ာ္ေသာအခ်ိန္တြင္ ဆက္သြယ္ေပးပုိ႔ႏိုင္ရန္ျဖစ္ပါသည္။ excitation အား rotor သို႔ မည္သုိ႔မည္ပံု

ေပးပုိ႔သည္ဆိုသည့္အခ်က္အေပၚတြင္ မူတည္ကာ အသံုးျပဳမည့္ နည္းလမ္းအား အဆံုးအျဖတ္ျပဳပါသည္။

လူအားျဖင့္ excitation လုပ္ရာတြင္ field discharge switch အား အသံုးျပဳပါသည္။ brushless exciter

လွ်ပ္စီးပတ္လမ္းတုိ႔တြင္ အီလက္ထရြန္နစ္ ပစၥည္းမ်ားအား အသံုးျပဳကာ rotor လည္ပတ္ႏႈံးအား

အာရံုခံျခင္းအားျဖင့္ သင့္ေလ်ာ္ေသာအခ်ိန္တြင္ rotor ထံသုိ႔ ဒီစီ excitation အား ေပးပုိ႔ေစပါသည္။

excitation current အတြက္ တုိက္ရိုက္လွ်ပ္စီး ဂ်င္နေရတာအား အသံုးျပဳမည္ဆုိပါက special field

contactor တစ္ခု၊ out-of-step relay ႏွင့္ polarize field frequency relay တုိ႔အား ေယဘုယ်အားျဖင့္

အသံုးျပဳရေပမည္။

The Field Contactor

Field contactor တစ္လံုးသည္ ပုံမွန္အသံုးျပဳေနက်ျဖစ္ေသာ pole သုံးခုပါ contactor တစ္လံုးႏွင့္

အလြန္အလားသ႑န္တူပါသည္ (ပုံ ၄၅.၅)။ သို႔ေသာ္ ယင္းသည္ စံျပဳထားေသာ contactor တစ္ခုေတာ့
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မဟုတ္ေပ။ ယင္းအတြင္းတြင္ ဒီစီကိြဳ င္တစ္ခုပါရိွကာ ယင္းဒီစီကိြဳ င္အား rotor မွ excitation current

အားျဖင့္ energize ျဖစ္ေစပါသည္။ field contactor တစ္လံုးသည္ ရွင္းျပေဆြးေႏြးျပီးခဲ့သည့္ field

discharge switch တစ္လံုးႏွင့္ လုပ္ေဆာင္မႈအတူတူပင္ျဖစ္ပါသည္။ အျပင္ဖက္ျခမ္းရိွ contact

ႏွစ္ခုအားျဖင့္ rotor သို႔ေပးပုိ႔ေသာ excitation current အား ဆက္သြယ္ျခင္းႏွင့္ ျဖတ္ေတာက္ျခင္းတုိ႔အား

လုပ္ေဆာင္ေပးပါသည္။ အလယ္ဖက္ရိွ contact မွာမူ သင့္ေလ်ာ္ေသာအခ်ိန္တြင္ field discharge

resistor အား ဆက္သြယ္ျခင္းႏွင့္ ျဖတ္ေတာက္ျခင္းတို႔ကုိ လုပ္ေဆာင္ေပးပါသည္။

ပုံ ၄၅.၅ synchronous motor တစ္လံုးအား စတင္ေမာင္းႏွင္စဥ္တြင္ အသံုးျပဳေသာ Field contactor

Out-of-Step Relay

အမွန္တစ္ကယ္အားျဖင့္ out-of-step relay သည္ timer တစ္ခုျဖစ္ကာ ယင္းတြင္ ဗို႔အားျဖင့္လုပ္ေဆာင္

ေသာ ကိြဳ င္တစ္ခုအစား လွ်ပ္စီးျဖင့္လုပ္ေဆာင္ေသာ ကိြဳ င္တစ္ခုပါရိွပါသည္။ ယင္းကိြဳ င္သည္ field

discharge resistor ႏွင့္ တန္းဆက္ ဆက္ထားပါသည္။ timer သည္ ေလအားျဖင့္အလုပ္လုပ္ေသာ

pneumatic timer ျဖစ္ေစ၊ dashpot timer ျဖစ္ေစ သို႔မဟုတ္ အီလက္ထရြန္နစ္ timer အစရိွသည္ျဖင့္

ျဖစ္ႏုိင္ပါသည္။ ပုံ ၄၅.၆ တြင္ dashpot အမ်ိဳးအစား out-of-step relay တစ္လံုးအား ျပသထားပါသည္။

out-of-step relay တစ္လံုး၏ လုပ္ေဆာင္ပုံမွာ rotor သည္ တစ္စုံတစ္ရာေသာ အခ်ိန္အတုိင္းအတာ

အတြင္း excited မျဖစ္ခဲ့ပါက ေမာ္တာအား ပါ၀ါလုိင္းမွ ျဖတ္ေတာက္ျပစ္ႏုိင္ေစရန္ျဖစ္ပါသည္။ rotor သည္
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အခ်ိန္တုိအတြင္း excited မျဖစ္ခဲ့ပါက ျဖစ္ေပၚလာမည့္ ျမင့္မားေသာ starting current တို႔သည္

ၾကီးမားေသာ synchronous motor မ်ားကုိပင္ ပ်က္စီးေစႏိုင္ပါသည္။

ပုံ ၄၅.၆ Out-of-step relay

The Polarized Field Frequency Relay

ပုံ ၄၅.၇ တြင္ေဖာ္ျပထားေသာ polarized field frequency relay သည္ rotor ၏ လည္ပတ္ႏႈံးအား

အာရံုခံႏိုင္ေစရန္ႏွင့္ field contactor ၏ လုပ္ေဆာင္မႈအား control လုပ္ႏိုင္ရန္အတြက္ျဖစ္ပါသည္။

polarized field frequency relay (PFR) အား reactor ႏွင့္လည္း တြဲဖက္ကာ အသံုးျပဳၾကပါသည္။

reactor အား synchronous motor ၏ rotor လွ်ပ္စီးပတ္လမ္းအတြင္း တပ္ဆင္ထားပါသည္။ polarized

field frequency relay တြင္ သီးျခားကိြဳ င္ႏွစ္ခုပါရွိကာ တစ္ခုမွာ ဒီစီျဖစ္ျပီး က်န္တစ္ခုမွာမူ ေအစီျဖစ္ပါ

သည္ (ပုံ ၄၅.၈)။ coil A သည္ ဒီစီကိြဳ င္ျဖစ္ကာ တုိက္ရိုက္လွ်ပ္စီး excitation ေပးႏုိင္သည့္ source ႏွင့္

ဆက္သြယ္ထားပါသည္။ ယင္း၏ လုပ္ေဆာင္မႈမွာ relay ၏ magnetic core material တုိ႔အား polarize

ျဖစ္ေစရန္အတြက္ျဖစ္ပါသည္။ coil B သည္ ေအစီကိြဳ င္ျဖစ္ပါသည္။ ယင္းကိြဳ င္အား reactor ႏွင့္

အျပိဳင္ခ်ိတ္ဆက္ထားပါသည္ (ပုံ ၄၅.၉)။ လွ်ပ္စီးပတ္လမ္းလုပ္ေဆာင္ပံုအား နားလည္ေစရန္ ပထမဦးစြာ

PFR ၏ ဒီစီကိြဳ င္တစ္ခုတည္း energize ျဖစ္သြားစဥ္တြင္ သံလိုက္အားလမ္းေၾကာင္းမ်ား (magnetic flux)

မ်ား မည္သည့္လမ္းေၾကာင္းျဖင့္ သြားသည္ကို မွတ္ယူရမည္ျဖစ္ပါသည္ (ပုံ ၄၅.၁၀)။ flux တို႔၏

လမ္းေၾကာင္းသည္ relay ၏ အဆံုးေနရာမွ မဟုတ္ပဲ cross bar မွသာ ျဖတ္သန္းသြားၾကေပသည္။ ထိုသုိ႔
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flux တို႔သည္ pole piece ၏ အဆံုးသတ္ေနရာသုိ႔ မေရာက္သည့္အတြက္ armature သည္ ဆြဲငင္ျခင္းကုိ

မလုပ္ႏိုင္သည္ျဖစ္ရာ contact သည္ close ျဖစ္လွ်က္ရွိေပသည္။

ပုံ ၄၅.၇ Polarized field frequency relay

ပုံ ၄၅.၈ ဒီစီႏွင့္ ေအစီ ကိြဳ င္ ႏွစ္မ်ိဳးစလံုးပါရိွေသာ polarized field frequency relay

Synchronous motor စတင္ေမာင္းႏွင္ေသာအခါတြင္ stator မွ လည္ပတ္ သံလိုက္စက္ကြင္းသည္ rotor

winding တြင္ ေအစီဗို႔အား ကုိ induced လုပ္ပါသည္။ reactor၊ field discharge resistor ႏွင့္ out-of-

step relay တုိ႔၏ ကိြဳ င္တစ္ေလ်ာက္တြင္ လွ်ပ္စီးလမ္းေၾကာင္း တစ္ခု ရွိေနပါသည္။ induced ဗုိ႔အားသည္

ေမာ္တာ စတင္ေမာင္းႏွင္စဥ္တြင္ ၆၀ဟာ့ဇ္ ျဖစ္ကာ reactor ၏ inductive reactance သည္ polarize

field frequency relay ၏ ေအစီကိြဳ င္အတြင္းသုိ႔ျဖတ္သန္းစီးဆင္းေသာ rotor လွ်ပ္စီးအတြက္ အဓိက

အစိတ္အပိုင္းျဖစ္ပါသည္။ ျပန္လွန္လွ်ပ္စီးသည္ PFR ၏ ေအစီကိြဳ င္အတြင္းသုိ႔ ျဖတ္သန္းစီးဆင္းျခင္း

ေၾကာင့္ ေအစီကြိဳင္အတြင္းမွ half cycle စီအတြက္ ျဖစ္ေပၚလာေသာ flux တုိ႔သည္ ဒီစီကြိဳင္မွ



45-10 | Synchronous Motor မ်ား

ျဖစ္ေပၚလာေသာ flux တို႔ႏွင့္ ဆန္႔က်င္တြန္းကန္ၾကပါေတာ့သည္။ ယင္းအခ်က္ေၾကာင့္ ဒီစီ flux တို႔သည္

pole piece တို႔၏ အဆံုးသတ္ဖက္သုိ႔ ယုိင္ခြဲထြက္ကုန္ၾကကာ ယင္းေနရာတြင္ ေအစီ flux တို႔ႏွင့္

ေပါင္းစည္းသြားၾကျခင္းအားျဖင့္ armature ကုိ ဆြဲငင္ႏိုင္ေသာ လံုေလာက္ေသာ အင္အားရိွသည့္ flux ကုိ

ရရွိကာ normally closed ျဖစ္ေနေသာ contact အား open ျဖစ္ေစပါေတာ့သည္ (ပံု ၄၅.၁၁)။

ပုံ ၄၅.၉ synchronous motor တစ္လံုးအတြက္ control လွ်ပ္စီးပတ္လမ္း

ထိုကဲ့သုိ႔ေသာ control အမ်ိဳးအစားတြင္ တုိက္ရိုက္လွ်ပ္စီး ဂ်င္နေရတာအား အသံုးျပဳကာ rotor သုိ႔

excitation current အား ေပးပုိ႔ပါသည္။ stator winding သို႔ ပါ၀ါကုိ ဦးစြာေပးပုိ႔စဥ္တြင္ rotor သည္

မလည္ပတ္ေသးပဲရွိေနျပီး ဒီစီဂ်င္နေရတာမွလည္း output ကို ထုတ္ေပးျခင္းမရိွေပ။ လည္ပတ္
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သံလိုက္စက္ကြင္းသည္ rotor winding အတြင္း ျမင့္မားေသာ ဗို႔အားကုိ ျဖစ္ေပၚေစကာ polarizing field

frequency relay ၏ ေအစီကြိဳင္အတြင္း ျမင့္မားေသာ လွ်ပ္စီးပမာဏ ကို ျဖစ္ေပၚေစပါသည္။ rotor

စတင္လည္ပတ္ေသာအခါတြင္ ဒီစီဂ်င္နေရတာမွ ဗို႔အား ကုိ စတင္ထုတ္လုပ္လာျပီး PFR ၏ ဒီစီကိြဳ င္အား

ပါ၀ါ စတင္ေပးပါေတာ့သည္။ ယင္းကြိဳင္ႏွစ္ခုမွ flux မ်ား ေပါင္းစည္းမႈေၾကာင့္ field relay သည္ energize

မျဖစ္မီတြင္ normally closed ျဖစ္ေနေသာ PFR ၏ contact အား open ျဖစ္ေစပါသည္။ rotor

လည္ပတ္ႏႈံးတုိးလာသည္ႏွင့္အမွ် rotor လွ်ပ္စီးပတ္လမ္းတြင္ ေအစီဗုိ႔အားလည္း နိမ့္ပါးလာကာ rotor

လည္ပတ္ႏႈံးႏွင့္ လုိက္ေလ်ာညီစြာ ဖရီကြင္စီသည္လည္း က်ဆင္းလာပါသည္။

ပုံ ၄၅.၁၀ ဒီစီကိြဳ င္တစ္ခုတည္းမွ ထုတ္လုပ္ေသာ သံလုိက္အားလမ္းမ်ား၏ သြားရာလမ္း

ဖရီကြင္စီေလ်ာ့က်လာမႈသည္ reactor ၏ inductive reactance အား ေလ်ာ့က်နည္းပါးေစျခင္းေၾကာင့္

reactor အတြင္း လွ်ပ္စီးဆင္းလာေစကာ ေအစီကိြဳ င္အတြင္း သို႔စီးေသာ လွ်ပ္္္စီးမွာမူ ေလ်ာ့နည္းသြားေပ

သည္။ PFR ၏ ေအစီကိြဳ င္သည္ rotor လည္ပတ္ႏႈံး တုိးတက္လာသည္ႏွင့္ flux မ်ားအား နည္းသည္ထက္

နည္းစြာထုတ္လုပ္ပါသည္။ rotor လည္ပတ္မႈသည္ synchronous speed ၏ ၉၀% မွ် ေရာက္ရွိသည္ႏွင့္

ေအစီ flux တို႔သည္ PFR armature ရွိ လွ်ပ္စီးလမ္းေၾကာင္းအား ထိန္းမထားႏိုင္ေတာ့ပဲ ဒီစီ flux

တုိ႔သည္သာလွ်င္ ပုံ ၄၅.၁၀ တြင္ ျပထားသည့္အတုိင္း လမ္းေၾကာင္းအတြင္းသုိ႔ ျပန္လည္ ေရာက္ရွိလာ

ပါေတာ့သည္။ armature ကြာသြားခ်ိန္တြင္ PFR contact သည္ re-close ျဖစ္သြားကာ field relay ၏

ကိြဳ င္အား လုိင္းျဖင့္ ခ်ိတ္ဆက္လိုက္ပါသည္။ field relay သည္ energize ျဖစ္သြားေသာအခါတြင္

တုိက္ရိုက္လွ်ပ္စီးသည္ rotor လွ်ပ္စီးပတ္လမ္းႏွင့္ ခ်ိတ္ဆက္လိုက္ျပီး ေနာက္ field discharge resistor

ႏွင့္ out-of-step relay တုိ႔အား line မွ ျဖတ္ေတာက္လိုက္ပါေတာ့သည္။
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ပုံ ၄၅.၁၁ ေအစီႏွင့္ ဒီစီ ကိြဳ င္တုိ႔မွ သံလုိက္အားလမ္းမ်ား စုစည္းမႈေၾကာင့္ armature ကုိဆြဲငင္ပံု

ပါ၀ါဖက္တာ ျမွင့္တင္ျခင္း

Synchronous motor မ်ားသည္ ပါ၀ါဖက္တာအား ေစာ (lead) ေစရန္ျပဳလုပ္ႏိုင္သည္ကုိ တင္ျပျပီးျဖစ္ပါ

သည္။ ထိုိသို႔ synchronous motor တစ္လံုးမွ ပါ၀ါဖက္တာ ေစာေစရန္အတြက္ rotor အား excitation

ပိုမိုေပးရပါသည္။ rotor သည္ excitation နိမ့္ေနပါက ေမာ္တာသည္ ပါ၀ါဖက္တာ ေနာက္က်ေစကာ

ရွဥ့္ေလွာင္အိမ္ induction motor သို႔မဟုတ္ wound rotor induction motor တုိ႔ႏွင့္ အလားသ႑န္တူ

သြားေပမည္။ ထိုသုိ႔ျဖစ္ရျခင္းမွာ ဒီစီ excitation current သည္ အလြန္နိမ့္ပါးစဥ္တြင္ stator winding

သို႔ေပးပုိ႔ေသာ ေအစီလွ်ပ္စီး၏ တစ္ခ်ိဳ႔တစ္၀က္အား ေမာ္တာအတြင္းရိွ သံထည္အား သံလုိက္ျဖစ္ေစရန္

အတြက္ အသံုးျပဳလိုက္ရပါသည္။

ေမာ္တာ၏ iron core အတြက္ လံုေလာက္ေသာ excitation current ပမာဏ ရရွိေသာအခ်ိန္တြင္ ပုံမွန္

excitation အား ရရွိေစပါသည္။ ပုံမွန္ excitation ကို ရရွိေစေသာ အေျခအေန ႏွစ္မ်ိဳး ရိွပါသည္။

၁။ ေမာ္တာအား ေပးပုိ႔ေသာ လွ်ပ္စီးသည္ ယင္း၏ အနိမ့္ဆံုး အဆင့္သို႔ ေလ်ာ့က်သြားေသာအခါ။

၂။ ပါ၀ါဖက္တာသည္ ၁၀၀% သုိ႔မဟုတ္ ယူနစ္တန္ဖိုးျဖစ္ေသာအခါ။

ပုံမွန္ထက္ပိုေသာ excitation current အား ေပးလုိက္ပါလွ်င္ over-excitation ျဖစ္ေပၚလာေပမည္။

ယင္းအေျခအေနတြင္ ဒီစီ excitation current သည္ ေမာ္တာ၏ iron အား over-magnetize ျဖစ္ေစကာ

ေအစီ လုိင္းလွ်ပ္စီး တစ္ခ်ိဳ႔တစ္၀က္အား အသံုးျပဳျခင္းအားျဖင့္ iron အား de-magnetize ျဖစ္ေစပါသည္။

ထုိသို႔ de-magnetizing လုပ္ငန္းစဥ္ေၾကာင့္ ေအစီလုိင္းလွ်ပ္စီးတုိ႔သည္ ဗို႔အားထက္ေစာကာ capacitor ၏

သဘာ၀ကဲ့သုိ႔ ျဖစ္ေပၚေစပါသည္။
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ပုံ ၄၅.၁၂ ျမင္းေကာင္ေရ ၂၅၀၀ ရွိ synchronous motor တစ္လံုးျဖင့္ ေရလည္ပတ္ေသာပန္႔အား

ေမာင္းႏွင္ပံု

Synchronous Motor တုိ႔အား အသံုးျပဳပံု

ေမာ္တာေမာင္းႏွင္မႈသဘာ၀ တုိ႔ႏွင့္ ပါ၀ါဖက္တာ ျမွင့္တင္ျပင္ဆင္ေပးႏုိင္သည့္အရည္အေသြးတို႔ေၾကာင့္

ျမင္းေကာင္ေရ ျမင့္မားေသာ synchronous motor တို႔အား အသံုးျပဳၾကပါသည္။ ယင္းတို႔အား pump မ်ား၊

compressor မ်ား၊ centrifuge မ်ား၊ ႏွင့္ grinder ၾကီးမ်ားတြင္ အျမလုိဲလုိ အသံုးျပဳၾကပါသည္။ ပုံ ၄၅.၁၂

တြင္ ေရလည္ပတ္ရန္အသံုးျပဳေသာ ပန္႔တစ္ခုအတြက္ ျမင္းေကာင္ေရ ၂၅၀၀ အားရွိေသာ synchronous

motor တစ္လံုးအား အသံုးျပဳထားသည္ကုိ ျပသထားပါသည္။
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အခန္း ၄၆

ေျပာင္းလဲ ဖရီကြင္စီ နည္းအားျဖင့္ Control လုပ္ျခင္း

ၾတိသြင္ induction motor တစ္လံုးအား consequent pole ေမာ္တာျဖစ္ခဲ့ပါလွ်င္ phase တစ္ခုတြင္ရွိေသာ

stator pole မ်ားအား ေျပာင္းလဲလုိက္ျခင္းအားျဖင့္ ျဖစ္ေစ၊ အသံုးျပဳမည့္ ဗို႔အား၏ ဖရီကြင္စီအား

ေျပာင္းလဲေပးျခင္းအားျဖင့္ ျဖစ္ေစ control လုပ္ယူႏိုင္ပါသည္။ ယင္း နည္းလမ္းႏွစ္ခုစလံုးတုိ႔သည္

လည္ပတ္သံလုိက္စက္ကြင္း၏ synchronous speed အား ေျပာင္းလဲေစပါသည္။ ပုံ ၄၆.၁ တြင္

ျပသထားေသာ ဇယားတြင္ ဖရီကြင္စီေျပာင္းလဲေသာအခါတြင္ ေျပာင္းလသဲြားသည့္ synchronous speed

တုိ႔အား ျပသထားပါသည္။

ပုံ ၄၆.၁ synchronous speed ကုိ phase တစ္ခုတြင္ ရွိေသာ stator pole အေရအတြက္ ႏွင့္

ဖရီကြင္စီတန္ဖိုးတုိ႔ျဖင့္ ဆံုးျဖတ္ပုံ

ဖရီကြင္စီေျပာင္းလဲသြားျခင္းအားျဖင့္ ယင္းႏွင့္သက္ဆုိင္ေသာ winding မ်ား၏ inductive reactance ကုိပါ

ေျပာင္းလဲေစပါသည္ (XL = 2fL). ဖရီကြင္စီေလ်ာ့က်မႈသည္ inductive reactance ကိုပါ

ေလ်ာ့က်မႈျဖစ္ေစကာ ေမာ္တာသုိ႔ေပးပို႔ေသာ ဗို႔အား ပမာဏကုိလည္း ေလ်ာ့ေပးရမည္ျဖစ္ျပီး ထုိသို႔

ဖရီကြင္စီေလ်ာ့က်သည့္အတြက္ လွ်ပ္စီးပုိမိုစီးဆင္းေစသျဖင့္ winding မ်ား အပူလြန္ကဲျခင္းမွ

တားဆီးေပးရပါမည္။ မည္သည့္ ဖရီကြင္စီ control အမ်ိဳးအစားပင္ျဖစ္ေစ၊ ဖရီကြင္စီေျပာင္းလမဲႈႏွင့္အတူ
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ရရွိလာမည့္ output ဗို႔အားကုိလည္း ညိွေပးရပါမည္။ ေျပာင္းလဖဲရီကြင္စီ control အားျဖင့္ လုပ္ေဆာင္ရန္

အေျခခံအားျဖင့္ နည္းလမ္း ႏွစ္ခုရွိရာ ယင္းတုိ႔မွာ alternator ႏွင့္ solid state တို႔ျဖစ္ပါသည္။

ပုံ ၄၆.၂ induction motor မ်ားစြာအား alternator တစ္လံုးျဖင့္ control လုပ္ပုံ

Alternator ျဖင့္ Control လုပ္ျခင္း

Alternator မ်ားအား induction motor မ်ားစြာတုိ႔အား speed control လုပ္ရာတြင္ အသံုးျပဳကာ

ဥပမာအားျဖင့္ conveyer line ရွိ ေမာ္တာမ်ားတုိ႔ကဲ့သုိ႔ တူညီေသာ ေျပာင္းလလဲည္ပတ္မႈမ်ိဳး

လုိအပ္သည့္အခါမ်ားတြင္ အသံုးျပဳပါသည္ (ပုံ ၄၆.၂)။ alternator အား တုိက္ရိုက္လွ်ပ္စီး

ေမာ္တာအားျဖင့္ျဖစ္ေစ၊ eddy current clutch ႏွင့္ တြဲထားေသာ ေအစီ ေမာ္တာအားျဖင့္ ျဖစ္ေစ

လွည့္ေပးႏုိင္ပါသည္။ alternator မွ ရရွိလာမည့္ ဖရီကြင္စီအား rotor လည္ပတ္ႏႈံးအားျဖင့္

ဆံုးျဖတ္ေပးႏုိင္ပါသည္။ alternator ၏ output ဗို႔အားကုိ rotor သို႔ ေပးပုိ႔ေသာ ဒီစီ excitation current

ပမာဏျဖင့္ ဆံုးျဖတ္ေပးႏုိင္ပါသည္။ output ဗို႔အားသည္ ဖရီကြင္စီေျပာင္းလဲသည္ႏွင့္ ေျပာင္းလဲသည္ျဖစ္

ရာ ဗို႔အားေျပာင္းလဲေပးႏုိင္ေသာ ဒီစီ supply တစ္ခုအား အသံုးျပဳကာ excitation current အား

ရရွိေစပါသည္။ ထုိသို႔ေသာ control အမ်ိဳးအစားတို႔တြင္ alternator လည္ပတ္ႏႈံးအား အာရံုခံႏိုင္ရန္

နည္းလမ္းအခ်ိဳ႔ကုိ အသံုးျပဳျပီး excitation current အား အလုိအေလ်ာက္ ထိန္းညိွယူပါသည္။

Solid-State Control

မ်ားေသာအားျဖင့္ variable frequency drive မ်ားတို႔လုပ္ေဆာင္ရာတြင္ ပထမဦးစြာ ေအစီဗုိ႔အားကုိ

ဒီစီဗို႔အားအျဖစ္ ေျပာင္းလျဲပီးေနာက္ ေအစီအေနျဖင့္ လုိအပ္ေသာ ဖရီကြင္စီ ရရိွေစရန္ ျပန္လည္ေျပာင္းလဲ

ယူပါသည္။ ပုံ ၄၆.၃ (က) ႏွင့္ ၄၆.၃ (ခ) တုိ႔တြင္ variable frequency drive တစ္စုံအား

ျပသထားပါသည္။ ဒီစီဗို႔အားမွ ေအစီဗုိ႔အားသုိ႔ ေျပာင္းလဲေပးႏုိင္မည့္ နည္းလမ္းမ်ားစြာ ရွိပါသည္။
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အသံုးျပဳမည့္ နည္းလမ္းစဥ္သည္ မည္သူမွထုတ္လုပ္သည္၊ သုံးစြဲမည့္ ပစၥည္း၏ သက္တမ္း၊ drive

ျဖင့္ေမာင္းႏွင္မည့္ ေမာ္တာ၏ အရြယ္အစား အစရိွသည္တုိ႔အေပၚတြင္ မွီတည္ေနပါသည္။ variable

frequency drive ကုိ အသံုးျပဳကာ ေမာ္တာမ်ား၏ လည္ပတ္ႏႈံးအား control လုပ္ရာတြင္ ျမင္းေကာင္ေရ

၅၀၀ ခန္႔အထိ အရြယ္အစားအထိအား ေယဘုယ်အားျဖင့္ transistor မ်ားအား အသံုးျပဳပါသည္။

ပုံ၄၆.၃ (က) ေျပာင္းလဲ ဖရီကြင္စီ AC motor drive တစ္ခု၏ အတြင္းပုိင္း

ပုံ ၄၆.၃ (ခ) ျမင္းေကာင္ေရ ၂ ေကာင္အား၊ ေျပာင္းလဲ ဖရီကြင္စီ drive
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ပုံ ၄၆.၄ တြင္ျပသထားေသာ လွ်ပ္စီးပတ္လမ္းတြင္ ၾတိသြင္ bridge rectifier သည္ ျပန္လွန္လွ်ပ္စီးမွ

တုိက္ရိုက္လွ်ပ္စီးအျဖစ္သုိ႔ ေျပာင္လဲေပးပါသည္။ ယင္း bridge rectifier တြင္ silicon controlled rectifier

(SCR) ေျခာက္လုံးအား အသံုးျပဳပါသည္။ ယင္း SCR မ်ားသည္ rectifier မွ ထြက္ရွိလာေသာ ဗို႔အား ကုိ

control လုပ္ေပးရန္ျဖစ္ပါသည္။ ဖရီကြင္စီေလ်ာ့က်လာသည္ႏွင့္ cycle အတြင္း SCR မွ fire

လုပ္မႈသည္လည္း ေနာက္က်လာကာ transistor မ်ားထံသုိ႔ ေလ်ာ့က်ေသာ ဗို႔အားကုိ ေပးပါသည္။

transistor Q1 မွ Q6 ကုိအသံုးျပဳကာ ဒီစီမွ ေအစီ ဗို႔အားသုိ႔ မေျပာင္းလဲမီတြင္ choke coil ႏွင့္ capacitor

အတြဲတုိ႔အား အသံုးျပဳကာ အထြက္ဗို႔အားကုိ သန္႔စင္ေပးပါသည္။ transistor Q1 မွ Q6 တုိ႔၏ base

မ်ားအား အီလက္ထရြန္နစ္ control ယူနစ္ျဖင့္ ဆက္သြယ္ထားပါသည္။ control ယူနစ္သည္ ဒီစီဗို႔အား

အား transistor တုိ႔ကို သင့္ေလ်ာ္ေသာအခ်ိန္ ႏွင့္ သင့္ေလ်ာ္ေသာ sequence တုိ႔ျဖင့္ on လုပ္ေပးျခင္း

သုိ႔မဟုတ္ off လုပ္ေပးျခင္းအားျဖင့္ ၾတိသြင္ ျပန္လွန္လွ်ပ္စီးအား ျပန္လည္ရရွိေစပါသည္။ ဥပမာအားျဖင့္

transistor Q1 မွ Q4 အား တစ္ခ်ိန္တည္းတြင္ switching လုပ္သည္ဟု ယူဆၾကည့္ပါမည္။

ယင္းအခ်က္ေၾကာင့္ stator winding T1 အား အေပါင္းဗို႔အားႏွင့္ ဆက္သြယ္လုိက္ကာ T2 မွာမူ

အႏုတ္ဗို႔အားျဖင့္ ဆက္သြယ္လုိက္သလုိျဖစ္ပါသည္။ လွ်ပ္စီးသည္ Q4 မွ T2 သို႔စီးဆင္းႏုိင္ကာ ေမာ္တာ

stator winding ကုိျဖတ္လွ်က္ T1 မွ တစ္ဆင့္ Q1 သို႔ စီးဆင္းပါသည္။

ပုံ ၄၆.၄ junction transistor မ်ား အသံုးျပဳထားေသာ solid-state variable frequency control
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ယခုအခါတြင္ transistor Q1 ႏွင့္ Q4 တို႔အား switched off လုပ္ကာ transistor Q3 ႏွင့္ Q6 တို႔အား

switch on လုပ္လုိက္ သည္ဟု ယူဆၾကည့္ပါမည္။ လွ်ပ္စီးသည္ Q6 မွ တစ္ဆင့္ stator winding T3 မွ

တစ္ဆင့္ T2 ကုိ ျဖတ္သြားျပီးေနာက္ Q3 ကုိ ျဖတ္သန္းျပီးေနာက္တြင္ ပါ၀ါ supply ၏

အေပါင္းဘက္ျခမ္းသုိ႔ စီးဆင္းပါေတာ့သည္။

ပုံ ၄၆.၅ square wave

ပုံ ၄၆.၆ Stepped wave

Transistor တုိ႔သည္ အျပည့္အ၀ on ျခင္း သုိ႔မဟုတ္ အျပည့္အ၀ off ျခင္း တုိ႔ေၾကာင့္ ျဖစ္ေပၚလာေသာ

လႈိင္းသဘာ၀ သည္ ဆိုင္းလႈိင္းပံုစံ မဟုတ္ဘဲ စကြဲယားလႈိင္းပံုစံ (ပုံ ၄၆.၅) ျဖစ္ေနပါသည္။

စကြဲယားလႈိင္းပုံစံျဖင့္ induction motor မ်ား ေမာင္းႏွင္လည္ပတ္ျခင္းအားျဖင့္ မည္သည့္ျပႆနာမျဖစ္

ေပၚပါ။ အခ်ိဳ႔ေသာ ထုတ္လုပ္သူတို႔သည္ ပုံ ၄၆.၆ တြင္ ေဖာ္ျပထားသည့္ အဆင့္ အဆင့္ ပုံစံရွိေသာ

stepped လႈိင္းပုံစံမ်ိဳး ထုတ္လုပ္ေပးႏုိင္သည့္ ယူနစ္မ်ားအား ဒီဇိုင္းထုတ္ၾကပါသည္။ stepped လႈိင္းပံုစံကုိ

အသံုးျပဳရျခင္းမွာ ဆုိင္းလႈိင္း ပုံစံႏွင့္ နီးစပ္ေသာေၾကာင့္ ျဖစ္ပါသည္။
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ဆက္ႏြယ္ေနေသာ ျပႆနာမ်ား

ပုံ ၄၆.၄ တြင္ ျပသထားေသာ လွ်ပ္စီးပတ္လမ္းတြင္ SCR မ်ားအား ပါ၀ါ supply တြင္ အသံုးျပဳထားကာ

output အဆင့္တြင္မူ junction transistor တို႔အား အသံုးျပဳထားပါသည္။ SCR power supply တုိ႔သည္

output ဗို႔အား ကို incoming waveform တုိ႔အား chop လုပ္ျခင္းအားျဖင့္ control လုပ္ယူပါသည္။

ယင္းေၾကာင့္ လိုင္းအတြင္း ဟာမုိးနင့္မ်ားအား ျဖစ္ေပၚေစကာ ထရန္စေဖာ္မာမ်ား ႏွင့္ ေမာ္တာ မ်ားတြင္

အပူလြန္ကဲႏိုင္ကာ ျဖဳစ္မ်ားကုိ ျပတ္ေတာက္ေစႏုိင္သက့ဲသုိ႔ breaker မ်ားအား လည္း trip ျဖစ္ေစပါသည္။

Bipolar junction transistor မ်ားအား switch အျဖစ္အသံုးျပဳရာတြင္ ယင္းတုိ႔သည္ saturation

အေျခအေနသို႔ ေရာက္ရွိေစရန္ base-emitter လွ်ပ္စီးအား ပိုမိုေပးရပါသည္။ ထိုသို႔ transistor အား

satuate ျဖစ္ေစျခင္းအားျဖင့္ collector-emitter ဗို႔အားကုိ ၀.၀၄ မွ ၀.၀၃ အတြင္း သုိ႔

က်ေရာက္ေစပါသည္။ ယင္း ေသးငယ္ေသာ voltage drop သည္ transistor အား ျမင့္မားေသာ

လွ်ပ္စီးမ်ားအား control လုပ္ရာတြင္ မပ်က္စီးေစရန္ လုပ္ေဆာင္ေပးပါသည္။ junction transistor သည္

saturation အတြင္းသုိ႔ ေရာက္ရွိေသာအခါတြင္ ပုံမွန္အေျခအေနအတုိင္း လွ်င္ျမန္စြာ turn off

မလုပ္ေပးႏုိင္ေတာ့ေခ်။ ယင္းအခ်က္သည္ transistor ၏ frequency response အား ၾကီးမားစြာ

အကန္႔အသတ္ျဖစ္ေစပါသည္။

IGBT မ်ား

Transistor အသံုးျပဳကာ control လုပ္သည့္ variable frequency drive မ်ားစြာတုိ႔သည္ ယခုအခါတြင္

အထူးျပဳလုပ္ထားေသာ transistor အမ်ိဳးအစားျဖစ္သည့္ Insulator Gate Bipolar Transistor (IGBT)

ကုိ သံုးစြဲလာၾကျပီျဖစ္ပါသည္။ IGBT တုိ႔တြင္ အခ်ိ ႔ဳေသာ Field Effect Transistors (FET) မ်ားႏွင့္

အလားသ႑န္တူေသာ insulated gate တစ္ခုပါရွိပါသည္။ gate သည္ insulated ျဖစ္ေနသည့္အတြက္

အင္ပီးဒန္႔ အလြန္ျမင့္မားပါသည္။ IGBT သည္ ဗို႔အားျဖင့္ control လုပ္သည့္ ပစၥည္းျဖစ္ျပီး လွ်ပ္စီးျဖင့္

control လုပ္ေသာ ပစၥည္း မဟုတ္ေပ။ ယင္းသည္ အလွ်င္အျမန္ turn off လုပ္ႏိုင္သည့္

စြမ္းေဆာင္ႏိုင္ရည္ရွိပါသည္။ IGBT တုိ႔အား emitter ႏွင့္ collector တို႔အၾကားတြင္ အလြန္နည္းေသာ

voltage drop ရရိွေစရန္အတြက္ satuation အေျခအေနသုိ႔ေရာက္ေအာင္ လုပ္ေဆာင္ႏုိင္ေသာ္လည္း

ပုံမွန္ျမင္ေတြ႔ေနက် transistor တုိ႔တြင္ ျဖစ္ေလ့ရွိေသာ recovery time ေႏွးျခင္းအေပၚ

သက္ေရာက္မႈမရွိေပ။ ပုံ ၄၆.၇ တြင္ IGBT တစ္လံုး၏ သေကၤတ ပုံကုိ ျပသထားပါသည္။
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ပုံ ၄၆.၇ Insulated Gate Bipolar Transistor ၏ သေကၤတပံု

ပုံ ၄၆.၈ Diode မ်ားအစား SCR မ်ားကုိ အသံုးျပဳထားကာ IGBT ကုိလည္းအသံုးျပဳထားေသာ variable

frequency drive

IGBT အသံုးျပဳေသာ drive မ်ားသည္ ေယဘုယ်အားျဖင့္ ေအစီ ဗို႔အားမွ ဒီစီ သုိ႔ ေျပာင္းလရဲာတြင္ SCR

မ်ားကုိ မသံုးစြဲပဲ diode မ်ားကုိသာ အသံုးျပဳၾကပါသည္ (ပုံ ၄၆.၈)။

ၾတိသြင္ rectifier တို႔သည္ တသမတ္ ဒီစီဗုိ႔အားကုိ transistor တုိ႔အား ေပးပုိ႔ပါသည္။

ေမာ္တာထံသုိ႔ေပးပုိ႔မည့္ output ဗို႔အားကုိ Pulse Width Modulation (PWM) အားျဖင့္ control

လုပ္ပါသည္။ PWM ကုိ ရရွိေစရန္ transistor အား half cycle အတြင္း on ျခင္းႏွင့္ off ျခင္း

အၾကိမ္ေပါင္းမ်ားစြာျပဳလုပ္ေပးျခင္းအားျဖင့္ ရရိွႏိုင္ပါသည္ (ပံု ၄၆.၉)။ output ဗို႔အားသည္ အျမင့္ဆုံး

ဗို႔အားအျဖစ္ႏွင့္ transistor မွ on သို႔မဟုတ္ off လုပ္ျခင္းတုိ႔အတြက္ ၾကာျမင့္ခ်ိန္တုိ႔၏ ပွ်မ္းမွ်

တန္ဘုိးတစ္ခုျဖစ္ပါသည္။ ၾတိသြင္ ေအစီ ၄၈၀ ဗို႔ကုိ rectify လုပ္ကာ ဒီစီတန္ဘုိး ရရွိေစျပီး ယင္းအား

သန္႔စင္ေစရန္ filter အသံုးျပဳထားသည္ဟု ယူဆၾကပါမည္။ IGBT သို႔ေပးပို႔ေသာ ဒီစီဗို႔အားသည္

အနီးစပ္ဆံုးအားျဖင့္ ၆၃၀ ဗုိ႔ခန္႔မွ် ရွိပါသည္။ ေမာ္တာသုိ႔ေပးပုိ႔မည့္ output ဗို႔အားကုိ transistor မ်ားမွ
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switching လုပ္ေသာ ႏႈံးျဖင့္ control လုပ္ပါမည္။ transistor သည္ ၁၀ မိုက္ခရိုစကၠန္႔မွ် on သြားကာ ၂၀

မိုက္ခရိုစကၠန္႔မွ် off လုပ္ပါမည္ဟု ယူဆၾကည့္ပါမည္။ ယင္းဥပမာတြင္ transistor သည္ အခ်ိန္၏

သံုးပုံတစ္ပုံမွ် on သြားကာ အခ်ိန္၏ သံုးပံု ပုံလွ်င္ ႏွစ္ပံုမွ် off လုပ္ပါသည္။ ေမာ္တာသုိ႔ေပးပုိ႔ေသာ

ဗို႔အားသည္ ၂၁၀ ဗို႔ (၆၃၀/၃) ျဖစ္ပါသည္။ IGBT ၏ လုပ္ေဆာင္ႏႈံးသည္ စံျပဳထားေသာ sine wave

တစ္ခုႏွင့္ အလြန္သ႑န္တူေသာ step wave တစ္ခုျဖစ္ေပၚလာေစရန္အတြက္ Pulse Width Modulation

ကုိ ရရွိေစပါသည္ (ပံု ၄၆.၁၀)။

ပုံ ၄၆.၉ voltage ကုိ half cycle တစ္ခုစီအတြင္း on ျခင္းႏွင့္ off ျခင္းအားျဖင့္ pulse width modulation

ကုိ ရရွိေစပံု

ပုံ ၄၆.၁၀ IGBT ၏ speed မွ sine wave ႏွင့္ သ႑န္တူေသာ stepped wave ကုိ ရရွိေစပံု
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IGBT အသံုးျပဳေသာ Drive မ်ား၏ ေကာင္းက်ိဳးႏွင့္ ဆုိးက်ိဳးမ်ား

IGBT အသံုးျပဳေသာ drive မ်ား၏ အေကာင္းဆံုးေသာ အက်ိဳးျပဳမႈမွာ ေယဘုယ်အားျဖင့္ power supply

တုိ႔တြင္ SCR မ်ားအား အသံုးျပဳျခင္းျဖစ္ျပီး၊ ထုိသုိ႔ အသံုးမျပဳသည့္အတြက္ လိုင္း ဟာမုိးနင့္ မ်ားအား

အလြန္အမင္း ေလ်ာ့ခ်ႏိုင္ပါသည္။ အလြန္ဆုိးေသာ အခ်က္မွာမူ ယင္း transistor တို႔မွ အျမန္ switching

လုပ္သည့္အတြက္ ဗုိ႔အား ၁၆၀၀ မွ် ပမာဏရွိေသာ voltage spike မ်ားျဖစ္ေပၚကာ ေမာ္တာသု႔ိ

ေပးပုိ႔ပါသည္။ ယင္း voltage spike တုိ႔သည္ အခ်ိဳ႔ေသာ ေမာ္တာတို႔အား ပ်က္စီးေစပါသည္။ IGBT

အသံုးျပဳေသာ drive မ်ားတြင္ drive မွ ေမာ္တာအၾကား ဆက္သြယ္ထားေသာ လုိင္းအလ်ားသည္

အေရးၾကီးပါသည္။ လုိင္း အလ်ား အတုိကုိသာ အသံုးျပဳေစလိုပါသည္။

Inverter အသံုးျပဳေသာ Motor မ်ား

IGBT အသံုးျပဳေသာ drive တို႔တြင္ ျမင့္မားေသာ voltage spike မ်ား ျဖစ္ေပၚတတ္ေသာ သေဘာေၾကာင့္

အခ်ိဳ႔ေသာ ထုတ္လုပ္သူတုိ႔သည္ အင္ဗာတာ အသံုးျပဳႏိုင္ေသာ ေမာ္တာမ်ားအား ထုတ္လုပ္လာၾကပါ

သည္။ ယင္းေမာ္တာမ်ားအား variable frequency drive မ်ားႏွင့္ ေမာင္းႏွင္ သံုးစြဲႏိုင္ေစရန္ တိတိက်က်

ဒီဇုိင္းထုတ္ထားၾကပါသည္။ ပုံမွန္အသံုးျပဳေနက် ေမာ္တာမ်ားႏွင့္ မတူညီေသာ အခ်က္မ်ားစြာရွိရာ

၁။ အင္ဗာတာႏွင့္ တြဲဖက္အသံုးျပဳမည့္ ေမာ္တာမ်ားတြင္ သီးျခား blower ပါရွိကာ ေမာ္တာ

မည္သည့္လည္ပတ္ႏႈံးျဖင့္ လည္ပတ္သည္ျဖစ္ေစ၊ အျမအဲေအးဓါတ္ရရွိေနေစရန္ အတြက္ျဖစ္ပါ သည္။

ေမာ္တာ အေတာ္မ်ားမ်ားသည္ ေမာ္တာ၀င္ရိုးတြင္ ပန္ကာ တပ္ဆင္ထားျခင္းအားျဖင့္ ျပင္ပမွေလ ကုိ

ေမာ္တာအတြင္း ျဖတ္သန္းေစပါသည္။ ေမာ္တာလည္ပတ္ႏႈံးက်ဆင္းသြားေသာအခါတြင္ ပန္ကာသည္

ေမာ္တာေအးျမေနေစရန္အတြက္ လုံေလာက္ေသာ ေလစီးမႈကို မရရွိႏိုင္ေတာ့ေပ။

၂။ အင္ဗာတာႏွင့္ တြဲဖက္အသံုးျပဳမည့္ ေမာ္တာမ်ားတြင္ ေယဘုယ်အားျဖင့္ winding မ်ားႏွင့္ stator core

အၾကားတြင္ လွ်ပ္ကာစကၠဴ ပါရွိပါသည္ (ပံု ၄၆.၁၁)။ ျမင့္မားေသာ voltage spike မ်ားေၾကာင့္

ျမင့္မားေသာ လွ်ပ္စီးကုိ ျဖစ္ေပၚေစကာ ထိုမွ တစ္ဆင့္ ျပင္းထန္ေသာ သံလုိက္စက္ကြင္းကို

ျဖစ္ေပၚေစပါသည္။ ထိုသုိ႔ တုိးတက္ျဖစ္ေပၚလာေသာ သံလုိက္စက္ကြင္းသည္ တူညီေသာ

သံလုိက္စက္ကြင္းမ်ား တြန္းကန္ၾကေသာ သဘာ၀ေၾကာင့္ ေမာ္တာ winding မ်ားအား ေရြ႔လ်ားေစ

ပါသည္။ ထုိသုိ႔ေရြ႔လ်ားမႈသည္ ၀ါယာၾကိဳးမ်ား၏ လွ်ပ္ကာအား ပြန္းတုိက္ပ်က္စီးေစကာ ေမာ္တာ winding

အား ground က်ေစပါသည္။
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ပုံ ၄၆.၁၁ insulated paper ကုိ winding မ်ားႏွင့္ stator frame အၾကားတြင္ ထားရိွပုံ

၃။ အင္ဗာတာႏွင့္ တြဲဖက္အသံုးျပဳမည့္ ေမာ္တာမ်ားတြင္ ေယဘုယ်အားျဖင့္ terminal lead မ်ားတြင္

phase paper ကုိ ထည့္သြင္းထားၾကပါသည္။ phase paper သည္ လွ်ပ္ကာ စကၠဴျဖစ္ကာ ေမာ္တာမွ

ထြက္လာမည့္ terminal lead မ်ားတြင္ ထပ္ေပါင္း ထားပါသည္။ ျမင့္မားေသာ voltage spike တုိ႔သည္

ကိြဳ င္၏ အတြင္းဖက္ပုိင္းရွိ ၀ါယာမ်ားႏွင့္စာလွ်င္ ထိပ္စြန္း အစပုိင္းေနရာတြင္ သက္ေရာက္မႈပိုမုိရွိပါသည္။

ကိြဳ င္သည္ inductor တစ္ခုျဖစ္ကာ လွ်ပ္စီးေျပာင္းလဲမႈႏွင့္ ပုံမွန္အားျဖင့္ ဆန္႔က်င္ပါသည္။

မ်ားေသာအားျဖင့္ ျမင့္မားေသာ voltage spike မ်ားေၾကာင့္ ျဖစ္ေပၚလာေသာ insulation stress တို႔သည္

winding ၏ အစဦးေနရာတြင္သာ ျဖစ္ေပၚပါသည္။

၄။ ေမာ္တာ winding မ်ားအား တည္ေဆာက္ရာတြင္ အသံုးျပဳေသာ သံလုိက္၀ါယာ၏ insulation သည္

အျခားေသာ ေမာ္တာမ်ားထက္ ပိုမို ျမင့္မားပါသည္။

၅။ အျခားေသာ ၾတိသြင္ ေမာ္တာမ်ားႏွင့္ယွဥ္လွ်င္ အရြယ္အစား ၾကီးမားပါသည္။ winding မ်ားႏွင့္ stator

core အၾကားတြင္ လွ်ပ္ကာစကၠဴကုိ ထည့္သြင္းထားသည့္အတြက္ ေမာ္တာအရြယ္အစားၾကီး သြားရျခင္း

ျဖစ္ပါသည္။ ထုိ႔အတူ အရြယ္အစားၾကီးမားသည့္အတြက္ အပူစြန္႔ပစ္ရန္အတြက္ ဧရိယာက်ယ္က်ယ္ျပန္႔ျပန္႔

ရွိေသာေၾကာင့္ ေမာ္တာအတြက္ အေအးဓါတ္ရရိွေစရန္ အေထာက္အကူ ရရွိေစပါသည္။
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SCR မ်ားႏွင့္ GTO မ်ားကုိ အသံုးျပဳေသာ Variable Frequency Drive မ်ား

ျမင္းေကာင္ေရ ၅၀၀ ထက္ေက်ာ္လြန္ေသာ ေမာ္တာမ်ားအား control လုပ္ရာတြင္ အသံုးျပဳေသာ variable

frequency drive မ်ားတြင္ SCR မ်ား သုိ႔မဟုတ္ GTO (Gate Turn Off device) မ်ားအား

အသံုးျပဳၾကပါသည္။ GTO မ်ားတြင္ ယင္းအတြင္းျဖတ္သန္းစီးဆင္းေသာ လွ်ပ္စီးအား အႏုတ္ဗို႔အား

(ကက္သုတ္ (-) မွ gate သို႔ ဗို႔အား အႏုတ္တန္ဖိုး) ေပးျခင္းအားျဖင့္ ရပ္တန္႔ႏိုင္သည္မွလြဲလွ်င္ SCR

မ်ားႏွင့္ သ႑န္တူၾကေလသည္။ SCR မ်ားႏွင့္ GTO မ်ားသည္ thyristor မ်ားျဖစ္သည့္အားေလ်ာ္စြာ

ယင္းတုိ႔တြင္ transistor မ်ားႏွင့္ ႏႈိင္းယွဥ္ပါက လွ်ပ္စီးပမာဏ မ်ားစြာကုိ သယ္ေဆာင္စီးဆင္းေစႏုိင္ေသာ

အရည္အေသြးမ်ားကုိ ပိုင္ဆုိင္ၾကပါသည္။ thyristor မ်ားသည္ solid-state device မ်ားျဖစ္သည့္အား

ေလ်ာ္စြာ ယင္းတုိ႔ လုပ္ေဆာင္ရာတြင္ အေျခအေနႏွစ္ခုကုိ ျပႏုိင္ၾကကာ - ယင္းတို႔မွာ အျပည့္အ၀ turn on

ျဖစ္ျခင္းႏွင့္ အျပည့္အ၀ turn off ျဖစ္ျခင္းတုိ႔ျဖစ္ပါသည္။ ဒီစီဗို႔အားမွ ေအစီဗို႔အားသုိ႔ေျပာင္းလဲေပးေသာ

ဧကသြင္ လွ်ပ္စီးပတ္လမ္း converter မ်ားတြင္ SCR မ်ား အသံုးျပဳထားပံုကုိ ပုံ ၄၆.၁၂ တြင္

ေဖာ္ျပထားပါသည္။ ယင္းလွ်ပ္စီးပတ္လမ္းတြင္ SCR မ်ားအား phase shift ယူနစ္တြင္

ဆက္သြယ္ထားၾကကာ ယင္းတုိ႔သည္ SCR မ်ားအား gate on ရာတြင္ မည္သို႔ေသာအစီအစဥ္ႏွင့္ မည္မွ်

ျမန္ႏႈံးျဖင့္ လုပ္ေဆာင္ရမည္ကုိ control လုပ္ေပးပါသည္။ ထုိသုိ႔ လွ်ပ္စီးပတ္လမ္းအား တည္ေဆာက္

ထားျခင္းအားျဖင့္ SCR မ်ားျဖစ္ၾကေသာ A ႏွင့္ A’ တို႔သည္ တစ္ခ်ိန္တည္းတြင္ gate on ၾကကာ B ႏွင့္ B’

တို႔သည္လည္း တစ္ခ်ိန္တည္းတြင္ gate on ႏိုင္ၾကပါသည္။ inductor မ်ားျဖစ္ၾကေသာ L1 ႏွင့္ L2 တုိ႔အား

လႈိင္းမ်ားအား သန္႔ေစရန္ႏွင့္ လႈိင္းသဘာ၀ ရရွိေစရန္ အတြက္ အသံုးျပဳပါသည္။ diode မ်ားျဖစ္ၾကေသာ

D1 မွ D4 တို႔သည္ clamping diode မ်ားျဖစ္ၾကကာ ယင္းတုိ႔သည္ output ဗုိ႔အား တိုးျမင့္လာျခင္းကုိ

တားဆီးေပးပါသည္။ capacitor C1 အား SCR တစ္စုံ၏ gate သည္ on ေနစဥ္တြင္ အျခား SCR

တစ္စုံအား turn off လုပ္ရာတြင္ အသံုးျပဳပါသည္။ capacitor သည္ AC Capacitor

အစစ္အမွန္ျဖစ္ရမည္ျဖစ္ကာ ယင္းသည္ half cycle တုိင္းတြင္ တစ္လွည့္စီျဖစ္ေပၚလာေသာ polarity

အေလ်ာက္ charge လုပ္ပါမည္။ ပါ၀ါျမင့္မားစြာ ကုိင္တြယ္ရန္ ရည္ရြယ္ထားေသာ converter မ်ားတြင္

capacitor C1 အား အတြဲလုိက္အေနအထားျဖင့္ ထားရွိရပါမည္။ လွ်ပ္စီးပတ္လမ္း၏ လုပ္ေဆာင္ပုံအား

နားလည္ေစရန္ SCR မ်ားျဖစ္ၾကေသာ A ႏွင့္ A’ တုိ႔အား တစ္ခ်ိန္တည္းတြင္ gate on ေပးရမည္ဟု

ယူဆပါမည္။ လွ်ပ္စီးသည္ ပုံ ၄၆.၁၃ အတုိင္း စီးဆင္းပါမည္။ ၀န္အားကုိ ျဖတ္ကာ စီးဆင္းမည့္ လွ်ပ္စီး၏

ဦးတည္ရာႏွင့္ capacitor C1 အား charge လုပ္သည့္ polarity တုိ႔အား ျပသထားပါသည္။ SCR တစ္လုံး၏
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gate on စဥ္တြင္ ယင္းအား anode-cathode ဆက္ပိုင္း အား ျဖတ္သန္းစီးဆင္းေသာ လွ်ပ္စီးသည္

ပမာဏတစ္ခု (holding current) ေအာက္သုိ႔ က်ဆင္းသြားမွသာလွ်င္ turn off လုပ္ႏိုင္ျခင္းျဖစ္ပါသည္။

anode-cathode ဆက္ပိုင္းတစ္ေလ်ာက္လွ်ပ္စီး ျဖတ္သန္းစီးဆင္းေနသမွ် SCR သည္ turn off မလုပ္ေပ။

ယခုအခါတြင္ SCR မ်ား ျဖစ္ၾကေသာ B ႏွင့္ B’ တို႔အား turn on လုပ္သည္ဟု ယူဆၾကပါမည္။ SCR

မ်ားျဖစ္ၾကေသာ A ႏွင့္ A’ တုိ႔သည္လည္း turn on လွ်က္ပင္ ရွိေနေသးသည့္တြက္ လွ်ပ္စီးပတ္လမ္း

အတြင္း လွ်ပ္စီးလမ္းေၾကာင္းႏွစ္ခု ျဖစ္ေပၚလွ်က္ရွိပါသည္။ capacitor C1 ရွိ positive charge သည္

အႏုတ္သဘာ၀ ေဆာင္ေသာ အီလက္ထရြန္မ်ားအတြက္ ပိုမုိလြယ္ကူေသာ လမ္းေၾကာင္းကုိ ျမင္မိေစပါ

သည္။ လွ်ပ္စီးသည္ capacitor အား ဆန္႔က်င္ဖက္ polarity မွ လွ်င္ျမန္စြာ charge လုပ္ျခင္းေၾကာင့္ SCR

မ်ားျဖစ္ၾကေသာ A ႏွင့္ A’ တုိ႔အား ျဖတ္သန္းစီးဆင္းေသာ လွ်ပ္စီးအား ရပ္တန္႔ေစျခင္းအားျဖင့္

ယင္းတို႔အား turn off ျဖစ္ေစပါသည္။ လွ်ပ္စီးသည္ ယခုအခါ SCR မ်ားျဖစ္ၾကေသာ B ႏွင့္ B’ တို႔အား

ျဖတ္သန္းစီးဆင္းျပီး capacitor ကုိ ဆန္႔က်င္ဖက္ polarity မွ charge လုပ္ပါသည္ (ပုံ ၄၆.၁၄)။

မွတ္သားရန္မွာ ၀န္အားကုိျဖတ္သန္းစီးဆင္းေသာ လွ်ပ္စီးသည္ ဆန္႔က်င္ဖက္ ဦးတည္ရာအတုိင္း ရွိကာ

ယင္းေၾကာင့္ ၀န္အားအတြက္ ျပန္လွန္လွ်ပ္စီးကုိ ျဖစ္ေပၚေစပါသည္။

ပုံ ၄၆.၁၂ DC မွ AC သို႔ SCR မ်ားအသံုးျပဳကာ ေျပာင္းလပံုဲ

ေအစီလွ်ပ္စီး၏ ေနာက္ထပ္ half cycle အတြက္ SCR မ်ားျဖစ္ၾကေသာ A ႏွင့္ A’ တုိ႔အား ထပ္မံ gate on

လုပ္ေပးပါမည္။ capacitor ၏ အေပါင္းသဘာ၀အားျဖင့္ charge လုပ္ထားေသာ အပုိင္းသည္
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ယခုအခါတြင္ SCR မ်ားျဖစ္ၾကေသာ B ႏွင့္ B’ တုိ႔အား ျဖတ္သန္းစီးဆင္းသည့္လွ်ပ္စီးအား ရပ္တန္႔ေစကာ

ယင္းတုိ႔အား turn off ျဖစ္ေစပါသည္။ လွ်ပ္စီးသည္ ပုံ ၄၆.၁၃ တြင္ ျပထားသည့္ ဦးတည္ရာအတုိင္း

ျဖတ္သန္းစီးဆင္းပါသည္။ လွ်ပ္စီးပတ္လမ္း၏ ဖရီကြင္စီအား SCR မ်ား၏ gate on သည့္

အၾကိမ္ႏႈံးအားျဖင့္ ဆံုးျဖတ္ပါသည္။ ပုံ ၄၆.၁၅ တြင္ ျမင္းေကာင္ေရ ၁၂၅ ရွိသည့္ေမာ္တာအတြက္

အသံုးျပဳေသာ variable frequency drive တစ္လံုးအား ျပသထားပါသည္။

ပုံ ၄၆.၁၃ A မွ A’ သုိ႔ SCR မ်ားမွ လွ်ပ္စီး စီးဆင္းပံု

ပုံ ၄၆.၁၄ B မွ B’ သို႔ SCR မ်ားမွ လွ်ပ္စီး စီးဆင္းပံု
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ပုံ ၄၆.၁၅ ျမင္းေကာင္ေရ ၁၂၅၊ Variable frequency AC motor controller

Variable Frequency Control လုပ္ျခင္းအတြက္ အခ်က္အလက္မ်ား

Variable Frequency Drive မ်ားအား အသံုးျပဳရျခင္း၏ ပထမဦးဆံုးေသာ ရည္ရြယ္ခ်က္မွာ

ေအစီေမာ္တာမ်ား ၏ လည္ပတ္ႏႈံးအား ထိန္းခ်ဳပ္ရန္ျဖစ္ေသာ္လည္း drive အေတာ္မ်ားမ်ားတြင္

အျခားေသာ control မ်ားမွ မလုပ္ေဆာင္ႏိုင္သည့္ လုပ္ေဆာင္မႈမ်ား ပါရွိပါသည္။ variable frequency

drive အေတာ္မ်ားမ်ားတုိ႔သည္ နိမ့္ပါးေသာ speed-torque သဘာ၀ ရွိၾကကာ ယင္းအခ်က္သည္ ဒီစီ

ေမာ္တာတုိ႔တြင္ အထူးေကာင္းမြန္ပါသည္။ ယင္းအခ်က္ေၾကာင့္ မ်ားစြာေသာ အသံုးျပဳမႈတုိ႔တြင္ ေအစီ

ရွဥ့္ေလွာင္အိမ္ေမာ္တာမ်ားအစား ဒီစီေမာ္တာမ်ားကုိ အစားထုိးသံုးစြဲၾကျခင္းျဖစ္ပါသည္။

Variable frequency drive အေတာ္မ်ားမ်ား တုိ႔သည္ ေမာ္တာမ်ားအတြက္ လွ်ပ္စီး ကန္႔သတ္မႈႏွင့္

အလုိအေလ်ာက္ လည္ပတ္ႏႈံး ထိန္းညိွမႈမ်ားကုိ ရရွိေစပါသည္။ လွ်ပ္စီးပမာဏ ကန္႔သတ္ရာတြင္

ေယဘုယ်အားျဖင့္ drive ၏ အ၀င္ဖက္ျခမ္းတြင္ current transformer အား တပ္ဆင္ကာ

၀န္အားထပ္ထည့္လုိက္သည့္အခ်ိန္တြင္ လွ်ပ္စီးတုိးတက္လာမႈအား အာရံုခံေပးပါသည္။ လည္ပတ္ႏႈံး
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ထိန္းခ်ဳပ္မႈအား ရရွိေစရန္ ေမာ္တာ၏ လည္ပတ္ႏႈံးကုိ အာရံုခံျပီးေနာက္ ယင္း အခ်က္အလက္အား drive

ထံသုိ႔ေပးပို႔ျခင္းအားျဖင့္ ရရွိေစပါသည္ (ပုံ ၄၆.၁၆)။

ပုံ ၄၆.၁၆ variable frequency drive အေတာ္မ်ားမ်ားသည္ current ႏွင့္ speed regulation တို႔ကုိ

ေပးစြမ္းႏိုင္ၾကပါသည္။

Variable frequency drive မ်ား၏ ေနာက္ထပ္ ထူးျခားေသာ အခ်က္မွာ ျမန္ႏႈံးျမင့္ေစျခင္းႏွင့္ ျမန္ႏႈံးအား

ေႏွးေကြးေစျခင္းအား control လုပ္ျခင္းျဖစ္ကာ ယင္းသုိ႔လုပ္ေဆာင္မႈအား ramping ဟု ေခၚပါသည္။

ramping အား အခ်ိဳ႔ေသာ အခ်ိန္တုိ႔တြင္ ေမာ္တာတစ္လံုးအတြက္ ျမန္ေစ၊ ေႏွးေစ လုိေသာ အခါတြင္

အသံုးျပဳပါသည္။ ramping ေၾကာင့္ ေမာ္တာသည္ ၀န္အားကုိ ရယူရာတြင္ လုိင္းႏွင့္ ရိုးရိုးတန္းတန္း

တုိက္ရိုက္ခ်ိတ္ဆက္သည္ႏွင့္ မတူကြဲျပားကာ အျမန္ႏႈံးအား ေႏွးရာမွ တုိးျမွင့္ယူပါသည္။ start button

အား ႏွိပ္စဥ္တြင္ ေမာ္တာ speed control အား အျမင့္ဆံုးအေနအထားတြင္ ထားရိွေသာ္လည္း ramping

ေၾကာင့္ ေမာ္တာမွ ၀န္အားကုိ ရယူရာတြင္ လည္ပတ္ႏႈံး သုညမွသည္ အျမင့္ဆံုး RPM အထိအား စကၠန္႔

အေတာ္မ်ားမ်ား ၾကာသည့္တုိင္ အရွိန္ရယူေပမည္။ ယင္းသုိ႔ေသာ ထူးျခားခ်က္သည္ အခ်ိဳ႔ေသာ ၀န္အား

အမ်ိဳးအစားမ်ားအတြက္ အထူးသျဖင့္ ဂီယာျဖင့္ေမာင္းႏွင္ေသာ ၀န္အားမ်ားအတြက္ အလြန္ေကာင္းမြန္

ပါသည္။ အခ်ိဳ႔ေသာ controller မ်ားတြင္ အျမန္ႏႈံးျမွင့္တင္ျခင္းႏွင့္ ေလ်ာ့ခ်ျခင္းတို႔အား ပင္မ control

board အေပၚတြင္ တပ္ဆင္ထားေသာ potentiometer အားအသံုးျပဳကာ ထိန္းညိွ setting
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လုပ္ထားႏုိင္ပါသည္ (ပံု ၄၆.၁၇)။ အျခားေသာ controller မ်ားသည္ ျပီးျပည့္စုံေသာ digital control

ျဖစ္ကာ ျမန္ႏႈံးျမွင့္ခ်ိန္ႏွင့္ ေလ်ာ့က်ခ်ိန္တို႔အား ကြန္ျပဳတာ မွတ္ၪာဏ္အတြင္း ပရိုဂရမ္သြင္းထားႏုိင္ပါသည္။

ပုံ ၄၆.၁၇ အခ်ိဳ႔ေသာ variable frequency drive မ်ားကုိ main control board အေပၚမွ setting

ျပဳလုပ္ႏုိင္ပါသည္။

အသံုးျပဳလိုေသာ ယူနစ္အား ပရိုဂရမ္သြင္းထားျခင္းအားျဖင့္ ျဖစ္ေစ၊ potentiometer အားျဖင့္ ျဖစ္ေစ

အခ်က္အလက္မ်ားအား ခ်ိန္ညိွကာ ဆက္တင္လုပ္ႏိုင္ေသာ အခ်က္အခ်ိဳ႔မွာ -

လွ်ပ္စီး ကန္႔သတ္မႈ - ယင္း control သည္ drive မွ ေမာ္တာထံသို႔ ေပးပုိ႔သည့္

အျမင့္ဆံုးလွ်ပ္စီးပမာဏအား set လုပ္ေပးႏုိင္ပါသည္။

Volt per Hertz - ယင္းမွ ဗို႔အား တိုးတက္လာသည္ႏွင့္ ဖရီကြင္စီ တုိးျခင္း သုိ႔မဟုတ္

ဖရီကြင္စီေလ်ာ့က်ျခင္းေၾကာင့္ ဗို႔အား ေလ်ာ့က်ျခင္း အစရွိသည္တုိ႔အား set လုပ္ေပးႏိုင္ပါသည္။

အျမင့္ဆံုး Hertz - ယင္း control သည္ ေမာ္တာ၏ အျမင့္ဆံုး လည္ပတ္ႏႈံးအား set လုပ္ေပးႏုိင္ပါသည္။

မ်ားေသာအားျဖင့္ ေမာ္တာမ်ားအား သုညမွ ၆၀ဟာ့ဇ္ အတြင္း လုပ္ေဆာင္ႏုိင္ေစရန္

ရည္ရြယ္ထားေသာ္လည္း၊ အျခားေသာ drive မ်ားတြင္ output ဖရီကြင္စီအား ၆၀ဟာ့ဇ္ အထက္ရွိေစရန္

set လုပ္ႏိုင္ျခင္းအားျဖင့္ ေမာ္တာအား ပုံမွန္ထက္ျမင့္မားေသာ လည္ပတ္ႏႈံးျဖင့္ လည္ပတ္ႏိုင္ေစပါသည္။

အျမင့္ဆံုး ဟဇ္တန္ဖိုး အတြက္ control သည္ output ဖရီကြင္စီအား ကန္႔သတ္ကာ ၆၀ဟာ့ဇ္ေအာက္နိမ့္
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ေသာ တန္ဖုိ႔တစ္ခုျဖစ္ေစျခင္းအားျဖင့္ ေမာ္တာလည္ပတ္ႏႈံးအား ပုံမွန္ေအာက္နိမ့္ေသာ တန္ဖုိးတစ္ခုျဖစ္ေစ

ပါသည္။

အနိမ့္ဆံုး Hertz - ေမာ္တာအား ခြင့္ျပဳေပးႏုိင္ေသာ အနိမ့္ဆံုးလည္ပတ္ႏႈံး ရရွိေစရန္အတြက္ set

လုပ္ေပးႏုိင္ပါသည္။

အခ်ိဳ႔ေသာ variable frequency drive မ်ားသည္ လွ်ပ္စီးတန္ဖုိး ကန္႔သတ္ျခင္း၊ အျမင့္ဆံုးႏွင့္ အနိမ့္ဆံုး

လည္ပတ္ႏႈံးမ်ား၊ ramping လုပ္သည့္အခ်ိန္၊ ႏွင့္ အျခားအခ်က္မ်ားအား ပင္မ control board အေပၚရိွ

trim resistor မွ ခ်ိန္ညိွေပးႏုိင္ပါသည္။ အျခားေသာ drive မ်ားတြင္မူ မုိက္ခရို ကြန္ထရုိလာအား

controller အျဖစ္အသံုးျပဳၾကပါသည္။ ယင္းသုိ႔ေသာ drive မ်ား၏ လွ်ပ္စီးပမာဏ ကန္႔သတ္ျခင္း၊

လည္ပတ္ႏႈံး၊ ramping time ႏွင့္ အျခားေသာ အခ်က္အလက္မ်ားအား ယူနစ္အတြင္း

ပရိုဂရမ္လုပ္ထားျခင္းအားျဖင့္ ပိုမိုလြယ္ကူစြာ လုပ္ေဆာင္ႏိုင္ေစကာ ေယဘုယ်အားျဖင့္ trim resistor

အား ခ်ိန္ညိွျခင္းထက္စာပါက ပိုမိုတိက်ပါသည္။ ပရိုဂရမ္ေရးသြင္း၍ရေသာ variable frequency drive

အား ပံု ၄၆.၁၈ တြင္ ျပသထားပါသည္။

ပုံ ၄၆.၁၈ program ထည့္သြင္းအသံုးျပဳႏုိင္ေသာ variable frequency drive တစ္လံုး။
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အခန္း ၄၇

ေမာ္တာမ်ားအား တပ္ဆင္အသံုးျပဳျခင္း

ေမာ္တာလွ်ပ္စီးပမာဏအား ဆံုးျဖတ္ျခင္း

ေမာ္တာမ်ားတြင္ မတူညီေသာလွ်ပ္စီး၊ ဧကသြင္ ေအစီ (single-phase AC)၊ ဒြိသြင္ ေအစီ (two-phase

AC)၊ ၾတိသြင္ ေအစီ (three-phase AC) အစရိွသည္ျဖင့္ အမ်ိဳးမ်ိဳး အစားအစားရွိပါသည္။ National

Electric Code (NEC) မွ ဇယားအမ်ိဳးမ်ိဳးအား အသံုးျပဳကာ ယင္းသုိ႔ေသာ ေမာ္တာအမ်ိဳးမ်ိဳးအတြက္

လည္ပတ္ေမာင္းႏွင္ေနစဥ္တြင္ စီးဆင္းမည့္လွ်ပ္စီးပမာဏ အား ဆံုးျဖတ္ႏိုင္ပါသည္။ ဇယား ၄၃၀.၂၄၇ (ပုံ

၄၇.၁) အား တုိက္ရုိက္လွ်ပ္စီး ေမာ္တာမ်ားအတြက္ ေမာင္းႏွင္ေနစဥ္ ၀န္အားျပည့္လွ်ပ္စီးပမာဏအား

ဆံုးျဖတ္ရာတြင္ အသံုးျပဳပါသည္။ ဇယား ၄၃၀.၂၄၈ (ပုံ ၄၇.၂) အား ဧကသြင္ ေမာ္တာမ်ားအတြက္

ေမာင္းႏွင္ေနစဥ္ ၀န္အားျပည့္လွ်ပ္စီးပမာဏ ကုိ ဆံုးျဖတ္ရာတြင္ အသံုးျပဳပါသည္။ ဇယား ၄၃၀.၂၄၉ (ပုံ

၄၇.၃) အား ဒြိသြင္ ေမာ္တာမ်ားအတြက္ ေမာင္းႏွင္ေနစဥ္ ၀န္အားျပည့္လွ်ပ္စီးပမာဏအား ဆံုးျဖတ္ရာတြင္

အသံုးျပဳပါသည္။ ဇယား ၄၃၀.၂၅၀ (ပုံ ၄၇.၄) အား ၾတိသြင္ ေမာ္တာမ်ားအတြက္ ေမာင္းႏွင္ေနစဥ္

၀န္အားျပည့္လွ်ပ္စီးပမာဏအား ဆံုးျဖတ္ရာတြင္ အသံုးျပဳပါသည္။ ဇယားမွ ေဖာ္ျပထားေသာလွ်ပ္စီးပမာဏ

တန္ဖိုးတို႔သည္ ေမာ္တာအား ၀န္အားျပည့္သုံးစြဲေနစဥ္တြင္ စီးဆင္းႏုိင္ေျခရွိေသာ လွ်ပ္စီးပမာဏ ကုိသာ

ေဖာ္ျပထားျခင္းျဖစ္ပါသည္ဟု မွတ္သားထားသင့္ပါသည္။ ေမာ္တာသည္ ၀န္အားျပည့္အေျခအေန

မဟုတ္ခဲ့ပါက နည္းပါးေသာ လွ်ပ္စီးကုိသာ အသံုးျပဳေပလိမ့္မည္။ ယင္း ဇယားမ်ားအား ျပဳစုရာတြင္

ယင္းတုိ႔ ဆက္သြယ္အသံုးျပဳမည့္ ဗို႔အားပမာဏ ႏွင့္ ျမင္းေကာင္ေရ အေပၚတြင္ မူတည္ကာ

ျပဳစုထားျခင္းျဖစ္ပါသည္။ NEC Section 430.6 (A)(1) တြင္ ယင္း ဇယားမ်ားအား အသံုးျပဳကာ

conductor အရြယ္အစား၊ short circuit protection အရြယ္အစား ႏွင့္ ground fault protection

အရြယ္အစား တုိ႔အား ေမာ္တာ၏ nameplate မွ ေဖာ္ျပထားေသာ rating မ်ားကုိ အသံုးျပဳမည့္အစား
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ဇယားမွ တစ္ဆင့္ ဆံုးျဖတ္ခ်က္ခ်ႏုိင္ပါသည္။ ေမာ္တာ၏ ၀န္အားပုိပမာဏ ကုိမူ ေမာ္တာ၏ nameplate

တြင္ေဖာ္ျပထားေသာ rating မွတစ္ဆင့္သာ ဆုံးျဖတ္ႏိုင္ပါသည္။

တုိက္ရုိက္လွ်ပ္စီး ေမာ္တာမ်ား

ဇယား ၄၃၀.၂၄၇ တြင္ တုိက္ရိုက္လွ်ပ္စီးအသံုးျပဳေသာ ေမာ္တာမ်ား၏ ၀န္အားျပည့္ေမာင္းႏွင္စဥ္တြင္

ရွိမည့္ လွ်ပ္စီးပမာဏအား စာရင္းျပဳစုထားပါသည္။ ေမာ္တာ၏ အရြယ္အစား ျမင္းေကာင္ေရပမာဏ အား

လက္၀ဖဲက္ အစြန္ဆံုး ေကာ္လံတြင္ ေဖာ္ျပထားပါသည္။ သံုးစြဲမည့္ rated voltage အား ဇယား၏

အေပၚဖက္ျခမ္းတြင္ စီစဥ္ထားရိွပါသည္။ ဇယား တြင္ ျမင္းေကာင္ေရ ၁ ေကာင္အား ေမာ္တာတစ္လုံးအား

၉၀ ဗို႔ ဒီစီ ျဖင့္ ခ်ိတ္ဆက္သံုးစြဲေသာအခါတြင္ ၀န္အားျပည့္လွ်ပ္စီး ၁၂.၂ အမ္ပီယာ ရွိမည္ဟုေဖာ္ျပထား

ပါသည္။ အကယ္၍ ယင္း ျမင္းေကာင္ေရ ၁ ေကာင္အား ေမာ္တာကုိ ပင္ ၂၄၀ ဗုိ႔ ဒီစီျဖင့္

ခ်ိတ္ဆက္သုံးစြဲေသာအခါတြင္ ၄.၇ အမ္ပီယာကုိ အသံုးျပဳမည္ျဖစ္ပါသည္။

ပုံ ၄၇.၁ ဇယား ၄၃၀.၂၄၇ ကုိ direct current motor မ်ားအတြက္ ၀န္အားျပည့္လွ်ပ္စီးကုိ ဆံုးျဖတ္ရာတြင္

အသံုးျပဳပါသည္။
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ဧကသြင္ ေအစီေမာ္တာမ်ား (Single-Phase Motors)

ဧကသြင္ ေအစီေမာ္တာမ်ားအတြက္ လွ်ပ္စီးပမာဏ မ်ားအား ဇယား ၄၃၀.၂၄၈ တြင္ ေဖာ္ျပထားပါသည္။

ယင္းဇယားကုိ အသံုးျပဳေသာအခါတြင္ သတိျပဳရန္အခ်က္အား ဂရုတစ္စိုက္ရွိသင့္ပါသည္။ ယင္း

သတိျပဳရန္ အခ်က္တြင္ ေဖာ္ျပထားသည္မွာ ဇယားအတြင္းေဖာ္ျပထားေသာ တန္ဖိုးမ်ားသည္ေမာ္တာ

သည္  ပံုမွန္ လည္ပတ္ႏႈံးႏွင့္ torque မ်ားျဖင့္ လုပ္ေဆာင္ေနသည့္အခ်ိန္အတြက္တန္ဖိုးမ်ား သာျဖစ္သည္

ဟု ဆိုလုိပါသည္။ ေမာ္တာမ်ားအား အထူးသျဖင့္ ဒီဇိုင္းထုတ္ရာတြင္ လည္ပတ္ႏႈံးနိမ့္ျပီး torque

ျမင့္မားေကာင္းမြန္ေသာ၊ သို႔မဟုတ္ လည္ပတ္ႏႈံးအမ်ိဳးမ်ိဳးရရွိႏုိင္ေသာ ေမာ္တာမ်ားဟူ၍ ဒီဇုိင္းထုတ္ထားၾက

သည္ျဖစ္ရာ ယင္းတုိ႔ေမာင္းႏွင္သံုးစြဲေနစဥ္တြင္ ရိွမည့္ လွ်ပ္စီးတုိ႔အား ေမာ္တာ၏ nameplate

တြင္ေဖာ္ျပထားေသာ rating မွ ဆံုးျဖတ္ေပးႏုိင္ပါသည္။

ဇယားတြင္ေဖာ္ျပစာရင္းျပဳထားေသာ ဗို႔အား တို႔မွာ ၁၁၅၊ ၂၀၀၊ ၂၀၈ ႏွင့္ ၂၃၀ တို႔ျဖစ္ၾကပါသည္။ ယင္း

တြင္ေဖာ္ျပထားေသာ သတိျပဳရန္ အခ်က္၏ ေနာက္ဆံုးစာေၾကာင္းတြင္ စာရင္းျပဳစုထားေသာ

လွ်ပ္စီးပမာဏ တန္ဖိုးတို႔သည္ ဗို႔အား ၁၁၀ မွ ၁၂၀ တုိ႔အတြက္ ႏွင့္ ၂၂၀ မွ ၂၃၀ ဗို႔အားမ်ားတို႔အတြက္

ခြင့္ျပဳထားပါသည္ဟု ဆိုပါသည္။ ဆိုလုိသည္မွာ ေမာ္တာအား လိုင္းဗုိ႔အား ၁၂၀ ျဖင့္ ခ်ိတ္ဆက္ပါက ၁၁၅

ဗို႔ ေကာ္လံတြင္ ေဖာ္ျပထားေသာ လွ်ပ္စီးပမာဏ တန္ဖိုးမ်ားအား အသံုးျပဳႏုိင္သည္ဟု ဆုိလုိပါသည္။

အကယ္၍ ေမာ္တာအား လုိင္းဗို႔အား ၂၂၀ ျဖင့္ ခ်ိတ္ဆက္သံုးစြဲမည္ဆုိပါက ၂၃၀ ဗို႔ေကာ္လံအား

အသံုးျပဳႏုိင္မည္ျဖစ္ပါသည္။

ဥပမာ

ဧကသြင္ ျမင္းေကာင္ေရ ၃ ေကာင္အား ေအစီေမာ္တာတစ္လံုးအား လုိင္းဗို႔အား ၂၀၈ ဗို႔ျဖင့္

ခ်ိတ္ဆက္သုံးစြဲပါမည္။ ယင္းေမာ္တာ၏ ၀န္အားျပည့္လွ်ပ္စီးပမာဏ မည္မွ် ျဖစ္မည္နည္း။

ျမင္းေကာင္ေရ ၃ ေကာင္ ဆုိေသာ ပမာဏအား လက္၀ဘဲက္အက်ဆံုး ေကာ္လံတြင္ ေနရာခ်လုိက္ပါ။

ထုိ႔ေနာက္ ၂၀၈ ဗို႔ေကာ္လံသုိ႔ ဆက္လက္သြားပါ။ ၀န္အားျပည့္လွ်ပ္စီးသည္ ၁၈.၇ အမ္ပီယာျဖစ္ေပမည္။
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ပုံ ၄၇.၂ ဇယား ၄၃၀.၂၄၈ ကုိ single-phase motor မ်ားအတြက္ ၀န္အားျပည့္လွ်ပ္စီးကုိ ဆုံးျဖတ္ရာတြင္

အသံုးျပဳပါသည္။

ဒိြသြင္ ေမာ္တာမ်ား (Two-Phase Motors)

ဒိြသြင္ေမာ္တာမ်ားအား အသံုးနည္းေသာ္လည္း ဇယား ၄၃၀.၂၄၉ တြင္ ယင္းေမာ္တာမ်ား

ေမာင္းႏွင္သံုးစြဲေနစဥ္တြင္ ရွိမည့္ ၀န္အားျပည့္လွ်ပ္စီးပမာဏ တို႔ကုိ စာရင္းျပဳစုထားပါသည္။

ဧကသြင္ေမာ္တာမ်ားမွာက့ဲသုိ႔ပင္၊ ဒိြသြင္ေမာ္တာမ်ားအား အထူးသျဖင့္ ဒီဇိုင္းထုတ္ရာတြင္လည္ပတ္ႏႈံး

နိမ့္ျပီး torque ျမင့္မားေကာင္းမြန္ေသာ သုံးစြဲမႈမ်ားႏွင့္ လည္ပတ္ႏႈံးအမ်ိဳးမ်ိဳးရရိွႏိုင္ေသာ ေမာ္တာမ်ားဟူ၍

ဒီဇုိင္းထုတ္ထားၾကသည္ျဖစ္ရာ ယင္းတုိ႔ေမာင္းႏွင္သံုးစြဲေနစဥ္တြင္ ရွိမည့္ လွ်ပ္စီးတုိ႔အား ေမာ္တာ၏

nameplate တြင္ေဖာ္ျပထားေသာ rating မွ ဆံုးျဖတ္ေပးႏုိင္ပါသည္။ ဒိြသြင္၊ three wire စံနစ္တြင္

neutral conductor ၏ အရြယ္အစားအား ႏွစ္ထပ္ကိန္းရင္း ၂ သုိ႔မဟုတ္ ၁.၄၁၄ အဆမွ်

တုိးျမွင့္ေပးရပါမည္။ ထုိသုိ႔ တုိးျမွင့္ရျခင္းမွာ ဒိြသြင္စံနစ္တြင္ ဗို႔အားမ်ားသည္ ပုံ ၄၇.၅

တြင္ျပသထားသည့္အတုိင္း တစ္ခုႏွင့္တစ္ခု phase ကြာဟမႈ ၉၀ ဒီဂရီ ကြာဟပါသည္။ ဒိြသြင္

ပါ၀ါထုတ္လုပ္မႈ ဥပေဒသအား ပုံ ၄၇.၆ တြင္ ျပသထားပါသည္။ ဒိြသြင္ alternator တြင္ phase winding

မ်ားအား ၉၀ ဒီဂရီေ၀းကြာေစရန္ စီစဥ္ထားပါသည္။ သံလုိက္သည္ alternator ၏ rotor ျဖစ္ပါသည္။ rotor

လည္ပတ္ေသာအခါတြင္ phase winding မ်ားအတြင္း induced voltage တို႔သည္ ၉၀ ဒီဂရီစီ ေ၀းကြာစြာ



47-5 | ေမာ္တာမ်ားအား တပ္ဆင္အသုံးျပဳျခင္း

ျဖစ္ေပၚလာပါသည္။ phase winding တစ္ခုစီ၏ အဆံုးစတစ္ခုစီအား ေပါင္းစည္းျခင္းအားျဖင့္ ဘံု terminal

တစ္ခုျဖစ္လာကာ ယင္းအား neutral ဟုေခၚဆုိကာ ယင္း neutral အတြင္း ျဖတ္သန္းစီးဆင္းမည့္

လွ်ပ္စီးပမာဏသည္ phase conductor ႏွစ္ခုမွ တစ္ခုမဟုတ္တစ္ခုထက္ ပိုမို ျမင့္မားေပမည္။

ယင္းႏွင့္သက္ဆုိင္ေသာ ဥပမာအား ပုံ ၄၇.၇ တြင္ ျပသထားပါသည္။ ယင္း ဥပမာတြင္ ဒိြသြင္ alternator

တစ္လံုးသည္ ဒိြသြင္ေမာ္တာတစ္လံုးအား ခ်ိတ္ဆက္ထားပါသည္။ phase winding တစ္ခုစီ အတြင္း

စီးဆင္းမည့္ လွ်ပ္စီးသည္ ၁၀ အမ္ပီယာရိွပါသည္။ neutral အတြင္း ျဖတ္သန္းစီးဆင္းမည့္ လွ်ပ္စီးသည္

phase winding အတြင္း ျဖတ္သန္းစီးဆင္းေသာ လွ်ပ္စီးထက္ ၁.၄၁ အဆ ျမင့္မားသည္ျဖစ္ျခင္းေၾကာင့္

၁၄.၁ အမ္ပီယာျဖစ္ေနေပမည္။

ပုံ ၄၇.၃ ဇယား ၄၃၀.၂၄၉ အား two-phse motor မ်ားအတြက္ ၀န္အားျပည့္လွ်ပ္စီးကုိ ဆံုးျဖတ္ရာတြင္

အသံုးျပဳပါသည္။
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ဥပမာ

ဒိြသြင္ ၄၆၀ ဗို႔၊ ျမင္းေကာင္ေရ ၆၀ အား ေမာ္တာတစ္လံုး အတြက္ phase လွ်ပ္စီးႏွင့္ neutral

လွ်ပ္စီးတုိ႔အား တြက္ခ်က္ေပးပါ။

Phase လွ်ပ္စီးအား ဇယား ၄၃၀.၂၄၉ မွ ရရွိမည္ျဖစ္ပါသည္။

Phase လွ်ပ္စီး = ၆၇ အမ္ပီယာ

Neutral လွ်ပ္စီးသည္ phase လွ်ပ္စီးထက္ ၁.၄၁ အဆ ျမင့္မားမည္ျဖစ္ပါသည္။

Neutral လွ်ပ္စီး = ၆၇ x ၁.၄၁

Neutral လွ်ပ္စီး = ၉၄.၅ အမ္ပီယာ

ပုံ ၄၇.၄ ဇယား ၄၃၀.၂၅၀ ကုိ three-phase motor မ်ားအတြက္ ၀န္အားျပည့္လွ်ပ္စီးကုိ ဆံုးျဖတ္ရာတြင္

အသံုးျပဳပါသည္။
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ပုံ ၄၇.၅ two-phase system တစ္ခု၏ ဗို႔အားတုိ႔သည္ တစ္ခုႏွင့္တစ္ခု ၉၀ ဒီဂရီ out of phase

ျဖစ္လွ်က္ရွိပံု

ပုံ ၄၇.၆ two-phase alternator တစ္လုံးမွ phase တစ္ခုႏွင့္ တစ္ခု ၉၀ ဒီဂရီစီ out of phase

ျဖစ္ေနေသာ ဗို႔အားတုိ႔ကုိ ထုတ္ေပးပံု

ၾတိသြင္ ေမာ္တာမ်ား (Three-Phase Motors)

ဇယား ၄၃၀.၂၅၀ အား ၾတိသြင္ေမာ္တာမ်ား၏ ၀န္အားျပည့္လွ်ပ္စီးအား ဆုံးျဖတ္ရာတြင္ အသံုးျပဳပါသည္။

ဇယား၏ အထက္ဖက္တြင္ ေဖာ္ျပထားေသာ မွတ္စုသည္ ဇယား ၄၃၀.၂၄၈ ႏွင့္ ဇယား ၄၃၀. ၂၄၉ တုိ႔တြင္

တြင္ေဖာ္ျပထားေသာ မွတ္စုႏွင့္ အလြန္ သ႑န္တူပါသည္။ လည္ပတ္ႏႈံးနိမ့္ကာ ျမင့္မားေသာ torque

ရွိသည့္ ေမာ္တာမ်ားႏွင့္ လည္ပတ္ႏႈံး အမ်ိဳးမ်ိဳး တုိ႔ျဖင့္ လည္ပတ္ေသာ ေမာ္တာမ်ားတုိ႔၏

၀န္အားျပည့္လွ်ပ္စီးအား ဆံုးျဖတ္ခ်က္ခ်ရာတြင္ ဇယားမွစီစဥ္ ေဖာ္ျပထားေသာ တန္ဖိုးမ်ားထက္စာလွ်င္

nameplate မွေဖာ္ျပထားေသာ အခ်က္အလက္မ်ားအား အသံုးျပဳသင့္ပါသည္။ ဇယား ၄၃၀.၂၅၀ တြင္
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synchronous motor ႏွင့္ ပတ္သက္ေသာ အပုိမွတ္စုကုိ ထည့္သြင္းထားပါသည္။ ဇယား ၄၃၀.၂၅၀ ၏

ညာဖက္ အက်ဆံုးေကာ္လံသည္ synchronous အမ်ိဳးအစား ေမာ္တာမ်ား၏ ၀န္အားျပည့္လွ်ပ္စီးအား

ေဖာ္ျပရန္ သတ္မွတ္ထားသည့္ေနရာျဖစ္သည္ကုိ သတိျပဳရပါမည္။ ေဖာ္ျပထားေသာ လွ်ပ္စီးတန္ဖုိး

တို႔သည္ synchronous အမ်ိဳးအစား ေမာ္တာမ်ားအတြက္ ပါ၀ါဖက္တာ ယူနတီ သုိ႔မဟုတ္ ၁၀၀% ျဖင့္

ေမာင္းႏွင္သံုးစြဲေနစဥ္ ရွိမည့္လွ်ပ္စီးတန္ဖိုးမ်ားျဖစ္ပါသည္။ synchronous ေမာ္တာမ်ားအား over

excitation လုပ္ျခင္းအားျဖင့္ ပါ၀ါဖက္တာ ေစာေစရန္ အျမဲလိုလို လုပ္ေဆာင္တတ္ၾကသည္ျဖစ္ရာ

ထုိသုိ႔လုပ္ေဆာင္မႈေၾကာင့္ ၀န္အားျပည့္လွ်ပ္စီးပမာဏသည္လည္း တုိးတက္လာမည္ျဖစ္ပါသည္။

အကယ္၍ ေမာ္တာအား ပါ၀ါဖက္တာ ၉၀% ျဖင့္ ေမာင္းႏွင္လုပ္ေဆာင္မည္ဆုိပါက ဇယားတြင္ေဖာ္ျပထား

ေသာ ၀န္အားျပည့္လွ်ပ္စီးပမာဏ သည္ ၁၀% မွ် တုိးျမင့္သြားေပမည္။ အကယ္၍ ေမာ္တာအား

ပါ၀ါဖက္တာ ၈၀% ျဖင့္ ေမာင္းႏွင္လုပ္ေဆာင္မည္ဆုိပါက ဇယားတြင္ေဖာ္ျပထားေသာ ၀န္အားျပည့္လွ်ပ္စီး

ပမာဏ သည္ ၂၅% မွ် တုိးျမင့္သြားေပမည္။

ပုံ ၄၇.၇ two-phase system တစ္ခုမွ neutral conductor လွ်ပ္စီးသည္ အျခားေသာ conductor

ႏွစ္ခုထက္ပိုမိုပံု

ဥပမာ

၄၆၀ ဗို႔ အားအသံုးျပဳေသာ ျမင္းေကာင္ေရ ၁၅၀ အား synchronous ေမာ္တာတစ္လံုးသည္ ပါ၀ါဖက္တာ

၈၀% ျဖင့္ ေမာင္းႏွင္ပါသည္။ ေမာ္တာ၏ ၀န္အားျပည့္ အျမင့္ဆံုးလွ်ပ္စီးပမာဏ အဘယ္မွ်နည္း။

ဇယားတြင္ ယင္းေမာ္တာအတြက္ ၁၅၁ အမ္ပီယာသံုးစြဲမည္ဟု ေဖာ္ျပထားပါသည္။ ပါ၀ါဖက္တာ ၈၀%

ျဖင့္ေမာင္းႏွင္အသံုးျပဳမည္ဟု ဆုိထားသည့္အတြက္ ယင္း ေဖာ္ျပျပီးသည့္လွ်ပ္စီးတန္ဖိုးအား ၁၂၅%
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သုိ႔မဟုတ္ ၁.၂၅ ျဖင့္ေျမွာက္ေပးရပါမည္။ (၁.၂၅ ျဖင့္ ေျမွာက္ျခင္းသည္ ၀.၈၀ ျဖင့္ စားသည္ႏွင့္ အတူတူ

ပင္ျဖစ္ပါသည္။)

၁၅၁ x ၁.၂၅ = ၁၈၈.၇၅ သုိ႔မဟုတ္ ၁၈၉ အမ္ပီယာ

ဥပမာ

၂၃၀၀ ဗို႔ အားအသံုးျပဳေသာ ျမင္းေကာင္ေရ ၂၀၀ အား synchronous ေမာ္တာတစ္လံုးသည္ ပါ၀ါဖက္တာ

၉၀% ျဖင့္ ေမာင္းႏွင္ပါသည္။ ေမာ္တာ၏ ၀န္အားျပည့္ အျမင့္ဆံုးလွ်ပ္စီးပမာဏ အဘယ္မွ်နည္း။

ဇယား၏ လက္၀ဖဲက္ အစြန္ဆံုးေကာ္လံတြင္ ျမင္းေကာင္ေရ ၂၀၀ အတြက္ေနရာခ်ပါ။ synchronous

motor အမ်ိဳးအစားမ်ားအတြက္စီစဥ္ထားသည္မွ ၂၃၀၀ ဗို႔ တစ္ေလ်ာက္ သြားလုိက္ပါ။ ရရွိလာမည့္တန္ဖုိး

အား ၁၀% တိုးလုိက္ပါ။

၄၀ x ၁.၁၀ = ၄၄ အမ္ပီယာ

ေမာ္တာတစ္လံုးတည္းအတြက္ conductor အရြယ္အစားအား သတ္မွတ္ဆံုးျဖတ္ျခင္း

NEC Secton 430.6 (A)(1) တြင္ ေမာ္တာတစ္လုံးႏွင့္အတူ ဆက္သြယ္ျခင္းျပဳမည့္ conductor အား

ေမာ္တာ၏ nameplate အစား ဇယား ၄၃၀.၂၄၇၊ ၄၃၀.၂၄၈၊ ၄၃၀.၂၄၉ ႏွင့္ ၄၃၀.၂၅၀ တုိ႔မွ

တန္ဖိုးမ်ားအေပၚတြင္ အေျခခံကာ သတ္မွတ္ ဆံုးျဖတ္ရမည္ဟု ေဖာ္ျပထားပါသည္။ Section 430.22 (A)

ကမူ ေမာ္တာတစ္လံုးအား လွ်ပ္စစ္ဓါတ္အားေပးပုိ႔မည့္ conductor သည္ ေမာ္တာ၏ ၀န္အားျပည့္

လွ်ပ္စီး၏ ၁၂၅% ေအာက္မငယ္ရေပ။ NEC Section 310 ကုိ အသံုးျပဳလုိေသာ လွ်ပ္စီးပမာဏ အား

ဆံုးျဖတ္ျပီးသည္ႏွင့္ conductor အရြယ္အစားအား ေရြးခ်ယ္ရာတြင္ အသံုးျပဳပါသည္။ မည္သည့္ဇယားအား

အသံုးျပဳရမည္ဆိုသည္ကုိ မူ ၀ါယာဆက္သြယ္လုိေသာ အေျခအေနအေပၚတြင္ တည္မွီကာ ဆုံးျဖတ္ရမည္

ျဖစ္ေပသည္။ မၾကာခဏ ဆိုသလုိ အသံုးျပဳေသာ ဇယားမွာ ၃၁၀.၁၆ (ပုံ ၄၇.၈) ျဖစ္ပါသည္။
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ပုံ ၄၇.၈ ဇယား ၃၁၀.၁၆ ကုိ conductor မ်ိဳးစံုအတြက္ လွ်ပ္စီပမာဏကုိ ဆံုးျဖတ္ရာတြင္အသံုးျပဳပါသည္။
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ပုံ ၄၇.၉ ဇယား ၄၃၀.၃၂ ကုိ ေမာ္တာမ်ား၏ overload အရြယ္ပမာဏအား ဆံုးျဖတ္ရာတြင္

အသံုးျပဳပါသည္။
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Termination အပူခ်ိန္

Conductor အရြယ္အစား သတ္မွတ္ရာတြင္ ေနာက္ထပ္ အေရးပါေသာ အခ်က္တစ္ခုမွာ အသံုးျပဳမည့္

ပစၥည္းမ်ား ႏွင့္ terminal မ်ားတုိ႔၏ အပူခ်ိန္ျဖစ္ကာ ယင္းအား NEC Section 110.14 (C) တြင္

ေဖာ္ျပထားပါသည္။ ယင္း section အရ ဆက္သြယ္ထားေသာ မည္သည့္ termination မဆုိ၊

ဆက္သြယ္ထားေသာ မည္သည့္ conductor မဆုိ သုိ႔မဟုတ္ ဆက္သြယ္ထားေသာ မည္သည့္

ပစၥည္းမဆုိတို႔၏ အနိမ့္ဆံုး အပူခ်ိန္ပမာဏ ထက္မေက်ာ္လြန္ေစရန္ တြဲဆက္ေရြးခ်ယ္ေပး ရမည္ျဖစ္ပါ

သည္။ ဆိုလုိသည္မွာ conductor ၏ အပူခ်ိန္ မည္မွ်ပင္ ရွိေနေစကာမူ လွ်ပ္စီးပမာဏအား ေရြးခ်ယ္ရာတြင္

ေကာ္လံမွသာေရြးခ်ယ္ရမည္ျဖစ္ကာ ယင္းတန္ဖိုးသည္ termination ၏ အပူခ်ိန္ပမာဏ ထက္ေက်ာ္လြန္မႈ

မရွိေစရပါ။ ဇယား ၃၁၀.၁၆ ၏ ပထမေကာ္လံ တြင္ စာရင္းျပဳစုထားေသာ conductor မ်ားသည္

temperature rating အားျဖင့္ ၆၀ ဒီဂရီစင္တီဂရိတ္ရွိၾကကာ၊ ဒုတိယ ေကာ္လံမွ conductor မ်ားမွာမူ ၇၅

ဒီဂရီစင္တီဂရိတ္ ရွိၾကျပီး၊ တတိယေကာ္လံရွိ conductor မ်ားမွာမူ ၉၀ ဒီဂရီ စင္တီဂရိတ္ ရွိၾကပါသည္။

circuit breaker မ်ား၊ ျဖဳစ္မ်ား ႏွင့္ terminal မ်ားတုိ႔၏ temperature rating မ်ားအား UL (Underwriters

Laboratory) ၏ directories မ်ားတြင္ မၾကာခဏ ဆုိသလုိ ျမင္ေတြ႔ႏိုင္ၾကပါသည္။ အခ်ဳိ႔ေသာ

အေျခအေနတုိ႔တြင္ temperature rating အား ပစၥည္းအစိတ္အပုိင္းတုိ႔၏ အေပၚတြင္ ျမင္ေတြ႔ႏိုင္ကာ

ယင္းသည္ မျဖစ္မေန ေဖာ္ျပေပးရမည္ဟု မဆိုလုိပဲ ခၽြင္းခ်က္မွ်သာျဖစ္ပါသည္။ ေယဘုယ်အားျဖင့္

ပစၥည္းအေတာ္မ်ားမ်ား၏ temperature rating သည္ ၇၅ ဒီဂရီစင္တီဂရိတ္ထက္ ေက်ာ္လြန္မႈ မရိွေပ။

Termination temperature အား မသိျခင္း၊ စာရင္းျပဳစုထားျခင္းမရိွေသာ္ NEC Section 110.14

(C)(1)(a) တြင္ ေဖာ္ျပထားသည္မွာ ၁၀၀ အမ္ပီယာႏွင့္ ယင္းပမာဏေအာက္ အျမင့္ဆံုးအသံုးျပဳေသာ

လွ်ပ္စီးပတ္လမ္းမ်ားတြင္ျဖစ္ေစ သုိ႔မဟုတ္ #14AWG မွ #1AWG အထိ conductor မ်ားတြင္ ၀ါယာ၏

လွ်ပ္စီးသယ္ေဆာင္ႏုိင္ေသာ ပမာဏသည္ temperature rating အေပၚတြင္မမူတည္ပဲ ၆၀

ဒီဂရီစင္တီဂရိတ္ ေကာ္လံမွသာ ေရြးခ်ယ္ရမည္ျဖစ္ပါသည္။ ယင္းအခ်က္သည္ ၆၀ ဒီဂရီစင္တီဂရိတ္

ေကာ္လံတြင္ေဖာ္ျပစာရင္းျပဳစုထားေသာ လွ်ပ္ကာအမ်ိဳးအစားမ်ားကုိသာ အသံုးျပဳႏိုင္သည္ဟု မဆိုလုိ

ေသာ္လည္း conductor အရြယ္အစားကုိမူ ၆၀ ဒီဂရီ စင္တီဂရိတ္ ေကာ္လံတြင္ေဖာ္ျပထားေသာ

လွ်ပ္စီးပမာဏ မ်ားကုိသာ မလြဲမေသြ အသံုးခ်ရေပမည္။ ယင္းသည္ ၆၀ ဒီဂရီ စင္တီဂရိတ္ ေကာ္လံ

တြင္ေဖာ္ျပထားေသာ လွ်ပ္ကာအမ်ိဳးအစားမ်ားကုိသာ အသံုးျပဳရမည္ဟု မဆုိလုိပဲ ယင္း ၆၀ ဒီဂရီ

စင္တီဂရိတ္ ေကာ္လံတြင္ေဖာ္ျပထားေသာ လွ်ပ္စီးတန္ဖုိးမ်ားအား အသံုးျပဳကာ conductor
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အရြယ္အစားကုိ ေရြးခ်ယ္ သတ္မွတ္ရမည္ျဖစ္ပါသည္။ ဥပမာအားျဖင့္ copper conductor တစ္ခုတြင္

XHHW အမ်ိဳးအစား လွ်ပ္ကာပါရိွကာ ယင္းအား ၅၀ အမ္ပီယာ circuit breaker ႏွင့္ ဆက္သြယ္ထားျပီး

ယင္းတြင္ စာရင္းျပဳစု သတ္မွတ္ထားေသာ temperature rating မရွိေပ။ NEC ဇယား ၃၂၀.၁၆ အရ

XHHW အမ်ိဳးအစား လွ်ပ္ကာပါရိွေသာ #8 AWG copper conductor သည္ လွ်ပ္စီးပမာဏ ၅၅

အမ္ပီယာကုိ သယ္ေဆာင္စီးဆင္းႏိုင္ပါသည္။ XHHW အမ်ိဳးအစား လွ်ပ္ကာ သည္ ၉၀ ဒီဂရီ စင္တီဂရိတ္

ဇယားတြင္ ရွိေနေသာ္လည္း ယင္းအတြက္ အသံုး ျပဳမည့္ circuit breaker အတြက္ temperature rating

ကုိ မသိရွိရေပ။ ထုိ႔ေၾကာင့္ ၀ါယာအရြယ္အစားအား ေရြးခ်ယ္ရာတြင္ ၆၀ ဒီဂရီ ေကာ္လံမွ လွ်ပ္စီးတန္ဖိုး

မ်ားကုိသာ ေရြးခ်ယ္ သတ္မွတ္ရမည္ျဖစ္ေပသည္။ XHHW အမ်ိဳးအစား လွ်ပ္ကာပါရိွေသာ #6 AWG

copper conductor အား အသံုးျပဳမည္ျဖစ္ပါသည္။

NEC Section 110.14 (C)(1)(a)(4) တြင္ ေမာ္တာမ်ားအတြက္ အထူး ၾကိဳတင္စီစဥ္ထားေသာ NEMA

ဒီဇုိင္းကုတ္B, C သို႔မဟုတ္ D ပါရိွပါသည္။ ယင္း section တြင္ ၇၅ ဒီဂရီ စင္တီဂရိတ္ သို႔မဟုတ္

ယင္းထက္ျမင့္မားေသာ အပူခ်ိန္ရွိသည့္ conductor မ်ားအတြက္ လွ်ပ္စီးပမာဏ ၁၀၀ အမ္ပီယာ

သုိ႔မဟုတ္ ယင္းေအာက္နိမ့္ခဲ့ပါက ၇၅ ဒီဂရီ စင္တီဂရိတ္ ေကာ္လံမွ ေရြးခ်ယ္ရမည္ျဖစ္ပါသည္။ ယင္း code

သည္ nameplate အေပၚတြင္ NEMA ဒီဇိုင္းကုတ္ အမွတ္အသား မျပဳလုပ္ထားေသာ

ေမာ္တာမ်ားအတြက္ အက်ဳံးမ၀င္ေပ။ ၁၉၉၆ ခုႏွစ္ မတုိင္မီက ထုတ္လုပ္ထားခ့ဲေသာ ေမာ္တာအေတာ္

မ်ားမ်ားတြင္ NEMA ဒီဇိုင္းကုတ္ ပါရိွျခင္း မရွိေပ။ NEMA ဒီဇုိင္းကုတ္ စာလံုးမ်ားအား ရွဥ့္ေလွာင္အိမ္ rotor

အသံုးျပဳေသာ induction motor မ်ားတြင္ သံုးစြဲေဖာ္ျပေလ့ရွိေသာ ကုတ္ စာလံုးမ်ားႏွင့္ မေရာေထြးသင့္ပါ။

အမ္ပီယာ ၁၀၀ ထက္ေက်ာ္လြန္ေသာ လွ်ပ္စီးပတ္လမ္းမ်ား သုိ႔မဟုတ္ #1 AWG ထက္ၾကီးေသာ

conductor မ်ားအတြက္ Section 110.14 (C)(1)(b) တြင္ ၆၀ ဒီဂရီစင္တီဂရိတ္ temperature rating

ရွိေသာ conductor မ်ားအား အသံုးျပဳမည္ဟု ေရြးခ်ယ္ျခင္းမျပဳခ့ဲပါက ၇၅ ဒီဂရီ စင္တီဂရိတ္ ေကာ္လံတြင္

စာရင္းျပဳစုေဖာ္ျပထားေသာ လွ်ပ္စီးပမာဏတုိ႔အား ၀ါယာအရြယ္အစား ေရြးခ်ယ္ရာတြင္ အသံုးျပဳရမည္ဟု

ေဖာ္ျပထားပါသည္။ ဥပမာအားျဖင့္ ၆၀ ဒီဂရီ စင္တီဂရိတ္ ေကာ္လံတြင္ TW ႏွင့္ UF အမ်ိဳးအစား

လွ်ပ္ကာမ်ားအား စာရင္းျပဳစုထားပါသည္။ ယင္းႏွစ္မ်ိဳးမွ တစ္မ်ိဳးမ်ိဳးအား ေဖာ္ျပထားခ့ဲပါက

လွ်ပ္စီးပတ္လမ္း၏ လွ်ပ္စီးပမာဏ သတ္မွတ္ခ်က္အေပၚတြင္ မစဥ္းစားပဲ ၀ါယာအရြယ္အစားအား

သတ္မွတ္ ေရြးခ်ယ္ရမည္ျဖစ္ပါသည္။
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ဥပမာ

ျမင္းေကာင္ေရ ၃၀ အား ၾတိသြင္ ရွဥ့္ေလွာင္အိမ္ induction motor တစ္လံုးအား ၄၈၀ ဗို႔ လုိင္းဗို႔အားႏွင့္

ခ်ိတ္ဆက္ထားပါသည္။ ေမာ္တာ nameplate အေပၚတြင္ ေဖာ္ျပထားေလ့ရွိေသာ NEMA ဒီဇုိင္းကုတ္

မပါရိွပါ။ ပစၥည္းမ်ား၏ termination temperature rating ကုိလည္း မသိရွိပါ။ ယင္းေမာ္တာအား

ဆက္သြယ္မႈျပဳရာတြင္ THWN လွ်ပ္ကာပါရိွေသာ copper conductor မ်ားကုိ အသံုးျပဳမည္ျဖစ္ပါသည္။

မည့္မွ်အရြယ္အစားရိွသည့္ conductor ကုိ အသံုးျပဳရမည္နည္း။

ပထမဦးဆံုးအေနျဖင့္ ေမာ္တာ၏ ၀န္အားျပည့္လွ်ပ္စီးမည္မွ် ရွိသည္ကုိ ဆုံးျဖတ္ေပးရပါမည္။ ယင္းအား

ဇယား ၄၃၀.၂၅၀ မွ ရရွိမည္ျဖစ္ပါသည္။ ယင္းဇယားတြင္ ေမာ္တာ၏ လွ်ပ္စီးသည္ ၄၀

အမ္ပီယာျဖစ္သည္ကုိ ေဖာ္ျပထားပါသည္။ Section 430.22 (A) အရ ၂၅% တုိးျမွင့္ေပးရပါမည္။

၄၀ x ၁.၂၅ = ၅၀ အမ္ပီယာ

ဇယား ၃၁၀.၁၆ အား conductor အရြယ္အစားေရြးခ်ယ္ရာတြင္ အသံုးျပဳပါမည္။ ဇယား၏ copper ပါေသာ

section တြင္ THWN လွ်ပ္ကာအတြက္ေနရာကုိ ရွာေဖြပါ။ THWN သည္ ၇၅ ဒီဂရီစင္တီဂရိတ္

ေကာ္လံတြင္ ရိွေနပါသည္။ လွ်ပ္စီးပတ္လမ္းသည္ အမ္ပီယာ ၁၀၀ ေအာက္နိမ့္ျပီး termination

temperature ကုိလည္း မသိသည့္အျပင္ NEMA ဒီဇိုင္းကုတ္ စာလံုးလည္းမပါရိွေသာေၾကာင့္ conductor

အရြယ္အစားကုိ ေရြးခ်ယ္ရာတြင္ ၆၀ ဒီဂရီ ေကာ္လံမွ လွ်ပ္စီးပမာဏျဖင့္သာ ေရြးခ်ယ္ရမည္ျဖစ္ပါသည္။

THWN လွ်ပ္ကာပါရိွေသာ #6 AWG copper conductor အား ေရြးခ်ယ္ အသံုးျပဳမည္ျဖစ္ပါသည္။

၀န္အားပုိ ပမာဏ

ေမာ္တာတစ္လံုး၏ ၀န္အားပိုပမာဏအား ဆံုးျဖတ္ရာတြင္ NEC Section 430.6(A)(1) တြင္

ေဖာ္ျပထားေသာ ဇယားမ်ားတြင္ စာရင္းျပဳစုထားသည့္ လွ်ပ္စီးတန္ဖိုးမ်ားအား အသံုးျပဳမည့္အစား

nameplate တြင္ေဖာ္ျပထားေသာ လွ်ပ္စီးတန္ဖိုးအား အသံုးျပဳပါသည္။ ေမာ္တာ၏ ၀န္အားပုိပမာဏအား

ဆံုးျဖတ္ရာတြင္ Service Factor (SF) ႏွင့္ အပူခ်ိန္တုိးလာမႈ (oC) စသည့္အခ်က္တုိ႔အားလည္း

ထည့္သြင္းစဥ္းစားရမည္ျဖစ္ပါသည္။ ေမာ္တာတစ္လံုး၏ အပူခ်ိန္တုိးလာမႈ ဆုိသည္မွာ ၀န္အားျပည့္

အေျခအေနတြင္ တုိးတက္လာေသာ အပူခ်ိန္ပမာဏကုိ ရည္ညႊန္းကာ Section 110.14 (C)

တြင္ေဆြးေႏြးခဲ့ေသာ termination temperature ႏွင့္ မေရာေထြးသင့္ပါ။ ပုံ ၄၇.၉ တြင္ေဖာ္ျပထားေသာ

NEC Section 430.32 အား ျမင္းေကာင္ေရ ၁ ေကာင္ သုိ႔မဟုတ္ ယင္းထက္ပိုေသာ ေမာ္တာမ်ားအတြက္
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၀န္အားပုိ ပမာဏ အား ဆံုးျဖတ္ရာတြင္ အသံုးျပဳပါသည္။ ၀န္အားပုိပမာဏအား ေမာ္တာ၏ nameplate

တြင္ေဖာ္ျပထားေသာ ၀န္အားျပည့္လွ်ပ္စီး၏ ရာခိုင္ႏႈံးတစ္ခုအျဖစ္ အေျခခံထားပါသည္။ မည္သို႔ေသာ

အေၾကာင္းေၾကာင့္ျဖစ္ေစ၊ ယင္းေမာ္တာ၏ ၀န္အားပုိပမာဏသည္ ေမာ္တာအား tripping out မျဖစ္ေစပဲ

စတင္ေမာင္းႏွင္ရန္ မျဖစ္ႏိုင္ခဲ့ပါက Section 430.32(C) အရ ေမာ္တာ၏ ၀န္အားပိုစြမ္းေဆာင္ႏိုင္ေသာ

ပမာဏအား ၁၄၀% အျမင့္ဆံုးသုိ႔တုိးျမွင့္ရန္ ခြင့္ျပဳႏိုင္ပါသည္။ အကယ္၍ ထုိသုိ႔ ေမာ္တာ၏

၀န္အားပုိပမာဏ အား တိုးျမွင့္ျခင္းေၾကာင့္ ေမာ္တာ၏ စတင္ေမာင္းႏွင္မႈျပႆနာအား မေျဖရွင္းေပးႏုိင္ခဲ့

ပါက ၀န္အားပုိအား ေမာ္တာစတင္ေမာင္းႏွင္ခ်ိန္အတြက္ Section 430.35(A)&(B) အရအားေလ်ာ္စြာ

လွ်ပ္စီးပတ္လမ္းမွ shunt သဘာ၀ျဖင့္ ျဖဳတ္ထုတ္ျပစ္ရပါမည္။

ဥပမာ

ျမင္းေကာင္ ၂၅ ေကာင္ေရအား ၾတိသြင္ induction motor ၏ nameplate တြင္ေဖာ္ျပထားေသာ

လွ်ပ္စီးပမာဏသည္ ၃၂ အမ္ပီယာျဖစ္ပါသည္။ ယင္း nameplate တြင္ အပူခ်ိန္ တိုးမႈအား ၃၀ ဒီဂရီ

စင္တီဂရိတ္ဟု ေဖာ္ျပထားပါသည္။ ယင္းေမာ္တာ၏ ၀န္အားပုိ ျဖစ္ေစမည့္ လွ်ပ္စီးပမာဏ ကုိ ေဖာ္ျပပါ။

NEC Section 430.32 (A)(1) တြင္ ေမာ္တာ၏ ၀န္အားပုိပမာဏအား ၀န္အားျပည့္လွ်ပ္စီး၏ ၁၂၅%

ရွိရမည္ဟု ေဖာ္ျပထားပါသည္။

၃၂ x ၁.၂၅ = ၄၀ အမ္ပီယာျဖစ္ပါသည္။

Locked Rotor Current အား သတ္မွတ္ဆံုးျဖတ္ျခင္း

ရွဥ့္ေလွာင္အိမ္ induction motor တစ္လံုးအတြက္ locked rotor current (စတင္ေမာင္ႏွင္စဥ္ လွ်ပ္စီး)

အား ဆံုးျဖတ္ရန္အတြက္ ရရွိႏိုင္ေသာ အခ်က္အလက္မ်ားအေပၚတြင္မူတည္ကာ အေျခခံနည္းလမ္း

ႏွစ္ခုရွိပါသည္။ အကယ္၍ ေမာ္တာ nameplate တြင္ A မွ V အထိရွိေသာ ကုတ္စကားလံုးမ်ားအား

ေဖာ္ျပစာရင္းျပဳထားခဲ့ပါက ယင္းတုိ႔သည္ rotor ျပဳလုပ္စဥ္က အသံုးျပဳထားေသာ rotor bar

အမ်ိဳးအစားအား ရည္ညႊန္းပါသည္။ အသံုးျပဳလုိေသာ လုပ္ေဆာင္မႈသဘာ၀ တုိ႔အေပၚတြင္ မူတည္ကာ

မတူကြဲျပားေသာ bar အမ်ိဳးအစားတို႔အား အသံုးျပဳၾကပါသည္။ ထုိ႔သုိ႔ေသာ bar အမ်ိဳးအစားသည္

ေမာ္တာအတြက္ အျမင့္ဆုံး စတင္ေမာင္းႏွင္စဥ္အခ်ိန္တြင္ရွိမည့္ လွ်ပ္စီးကုိ ဆုံးျဖတ္ေပးပါသည္။ ပံု ၄၇.၁၀

တြင္ေဖာ္ျပထားေသာ NEC ဇယား 430.7 (B) တြင္ ကုတ္စကားလံုး အမ်ိဳးမ်ိဳးအား ေဖာ္ျပထားကာ
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ျမင္းေကာင္ေရ တစ္ေကာင္အားပါ၀ါအတြက္ locked rotor kilovolt-amperes မည္မွ်ရွိသည္ကုိ

ေဖာ္ျပထားပါသည္။ ေမာ္တာစတင္ေမာင္းႏွင္စဥ္အခ်ိန္တြင္ရွိမည့္ လွ်ပ္စီးအား ယင္း kilovolt-ampere

rating အား ျမင္းေကာင္ေရအားပါ၀ါျဖင့္ ေျမွာက္ျပီးေနာက္ ယင္းေမာ္တာအတြက္အသံုးျပဳေသာ ဗို႔အားျဖင့္

စားေပးရပါမည္။

ပုံ ၄၇.၁၀ ဇယား ၄၃၀.၇ (ခ) ကုိ အသံုးျပဳကာ NEMA code letter မပါေသာ ေမာ္တာမ်ား အတြက္

locked rotor current ကို ဆံုးျဖတ္ေပးႏုိင္ပါသည္။

ဥပမာ

ျမင္ေကာင္ေရ ၁၅ ေကာင္အားရိွေသာ ကုတ္စကားလံုး K ပါရွိေသာ ၾတိသြင္ ရွဥ့္ေလွာင္အိမ္

ေမာ္တာတစ္လံုးအား ၂၄၀ ဗို႔အားလိုင္းျဖင့္ ဆက္သြယ္ထားပါသည္။ locked rotor current အား

ဆံုးျဖတ္ေပးပါ။

ဇယားတြင္ ျမင္းေကာင္ေရ တစ္ေကာင္အားပါ၀ါအတြက္ ၈.၀ မွ ၈.၉၉ kilovolt-amperes

ဟုေဖာ္ျပထားသည့္အျပင္ ယင္းေမာ္တာတြင္လည္း ကုတ္စကားလံုး K ဟု ပါရိွထားျပီးျဖစ္ပါသည္။

ပွ်မ္းမွ်တန္ဖိုးျဖစ္ေသာ ၈.၅ အား အသံုးျပဳပါမည္။

၈.၅ x ၁၅ = ၁၂၇.၅ kVA သို႔မဟုတ္ ၁၂၇ ၅၀၀ VA ျဖစ္ပါသည္။
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127 500240 √3 = 306.7
Locked rotor current အား ဆုံးျဖတ္ေပးႏုိင္ေသာ ဒုတိယနည္းမွာ NEMA ဒီဇုိင္းကုတ္မ်ားကုိသာ

အသံုးျပဳခ့ဲပါက ပုံ ၄၇.၁၁ တြင္ေဖာ္ျပထားေသာ ဇယား 430.251 (A)&(B) တုိ႔အား အသံုးျပဳျခင္းျဖစ္ပါ

သည္။ ဇယား 430.251 (A) တြင္ ဧကသြင္ ေမာ္တာမ်ားအတြက္ locked rotor current မ်ားအား

စာရင္းျပဳစုထားကာ ဇယား 430.251 (B) တြင္မူ phase မ်ားစြာပါေသာ ေမာ္တာမ်ားအတြက္ locked rotor

current မ်ားအား စာရင္းျပဳစုထားပါသည္။

Short circuit ျဖစ္ျခင္းမွ ကာကြယ္ျခင္း

Short-circuit ကာကြယ္မႈျပဳပစၥည္း၏ rating အား ပံု ၄၇.၁၂ တြင္ျပသထားေသာ NEC Table 430.52 မွ

ဆံုးျဖတ္ေပးႏုိင္ပါသည္။ ဘယ္ဘက္အစြန္ဆံုးေကာ္လံတြင္ ကာကြယ္မႈျပဳလိုေသာ ေမာ္တာအမ်ိဳးအစားမ်ား

အား စာရင္းျပဳစုထားပါသည္။ ယင္း၏ ညာဖက္ျခမ္းတြင္ ေကာ္လံေလးခုရွိျပီး short circuit ျဖစ္ျခင္းမွ

ကာကြယ္မည့္ပစၥည္းအမ်ိဳးမ်ိဳးအား စာရင္းျပဳစုထားကာ ယင္းတု႔ိမွာ non-time delay ျဖဳစ္မ်ား၊ dual-

element time delay ျဖဳစ္မ်ား၊ instantaneous trip circuit breaker မ်ား ႏွင့္ inverse time circuit

breaker မ်ားတုိ႔ျဖစ္ၾကပါသည္။ non-time delay ျဖဳစ္မ်ားႏွင့္ instantaneous trip circuit breaker

မ်ားတုိ႔အား အသံုးျပဳရန္အတြက္ ခြင့္ျပဳႏိုင္ေသာ္လည္း မ်ားေသာအားျဖင့္ ေမာ္တာလွ်ပ္စီးပတ္လမ္းမ်ားအား

ကာကြယ္မႈျပဳရာတြင္ dual-element time delay ျဖဳစ္မ်ား သုိ႔မဟုတ္ inverse time circuit breaker

မ်ားျဖင့္ ကာကြယ္မႈျပဳၾကပါသည္။
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ပုံ ၄၇.၁၁ ဇယား ၄၃၀.၂၅၁ (က) ႏွင့္ (ခ) တုိ႔ကုိ NEMA code letter ပါရွိေသာ ေမာ္တာမ်ားအတြက္ lock

rotor current ကုိ ဆံုးျဖတ္ရာတြင္ အသံုးျပဳပါသည္။

ေကာ္လံတစ္ခုစီသည္ short-circuit ကာကြယ္မႈျပဳပစၥည္း၏ ampere-rating အား ဆံုးျဖတ္ရာတြင္

အသံုးျပဳသည့္ ေမာ္တာလွ်ပ္စီးမ်ားအား ရာခုိင္ႏႈံးျဖင့္ စာရင္းျပဳစုထားျခင္းျဖစ္ပါသည္။ သင့္ေလ်ာ္ရာ

ဇယားမ်ားတြင္ စာရင္းျပဳစုထားေသာ လွ်ပ္စီးတုိ႔အား nameplate တြင္ေဖာ္ျပထားေသာ လွ်ပ္စီးတုိ႔အစား

အသံုးျပဳပါသည္။ NEC Section 430.52 (C)(1) တြင္ ကာကြယ္မႈျပဳပစၥည္းသည္ ဇယား ၄၃၀.၅၂

ႏွင့္လုိက္ဖက္စြာ တြက္ခ်က္ထားေသာ တန္ဖိုးထက္မေက်ာ္လြန္ေသာ rating သုိ႔မဟုတ္ setting တန္ဖိုး

ရွိရမည္ဟု ဆိုထားပါသည္။ ယင္း section မွ ခၽြင္းခ်က္ အမွတ္ (၁) တြင္ တြက္ခ်က္ရရိွလာေသာ

တန္ဖိုးသည္ စံသတ္မွတ္ထားေသာ ျဖဳစ္ သုိ႔မဟုတ္ circuit breaker တုိ႔၏ အရြယ္အစား သုိ႔မဟုတ္ rating

တုိ႔ႏွင့္ လုိက္ဖက္ကိုက္ညီျခင္းမရိွခဲ့ပါက ယင္းထက္ တစ္ဆင့္ျမင့္ေသာ စံသတ္မွတ္ထားေသာ
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အရြယ္အစားကုိ ေရြးခ်ယ္ အသံုးျပဳရမည္ဟု ဆုိထားပါသည္။ ပုံ ၄၇.၁၃ တြင္ျပထားေသာ NEC Section

240.6 တြင္ စံသတ္မွတ္ထားေသာ ျဖဳစ္မ်ားႏွင့္ circuit breaker မ်ားအား စာရင္းျပဳစုထားပါသည္။

၁၉၉၆ ခုႏွစ္မွ စတင္ကာ ဇယား ၄၃၀.၅၂ အား ရွဥ့္ေလွာင္အိမ္ ေမာ္တာ အမ်ိဳးအစားမ်ားအတြက္

ကုတ္စကားလံုးမ်ားအစား NEMA ဒီဇိုင္း စကားလံုးမ်ားအျဖစ္ စာရင္းျပဳစုထားခ့ဲပါသည္။ Section 430.7

(A)(9) အရ ေမာ္တာ၏ nameplate တြင္ ဒီဇိုင္းစကားလံုး B, C သုိ႔မဟုတ္ D တို႔အား

မွတ္သားထားပါသည္။ ထိုသုိ႔ေသာ လိုအပ္ခ်က္မ်ား မေပၚေပါက္မီက ေမာ္တာထုတ္လုပ္သူမ်ားသည္

ဒီဇုိင္းစကားလံုးမ်ားအား nameplate အေပၚတြင္ မွတ္သားစာရင္းျပဳမႈမရွိခဲ့ေပ။ မ်ားေသာအားျဖင့္

စက္ရုံအလုပ္ရုံမ်ားတြင္ အသံုးျပဳလွ်က္ရွိေနေသာ ရွဥ့္ေလွာင္အိမ္ ေမာ္တာတုိ႔သည္ အဆင့္သတ္မွတ္ခ်က္

အားျဖင့္ ဒီဇိုင္း B ရွိျပီး short circuit ကာကြယ္မႈျပဳပစၥည္းအား ေရြးခ်ယ္ရာတြင္ မည္သည့္အေၾကာင္း

အရာမွ် ထပ္မံေဖာ္ျပျခင္းမရိွပါက ဒီဇိုင္း B အတြက္ဟုသာ သတ္မွတ္ယူဆေပးရမည္ျဖစ္ပါသည္။

ဥပမာ

ျမင္းေကာင္ေရ ၁၀၀ ေကာင္အားရိွေသာ ၾတိသြင္ ရွဥ့္ေလွာင္အိမ္ induction motor တစ္လံုးအား ၂၄၀

ဗို႔အားလိုင္းျဖင့္ ဆက္သြယ္ထားပါသည္။ ယင္းေမာ္တာတြင္ NEMA ဒီဇုိင္းကုတ္ ပါရိွျခင္းမရိွေပ။ duel

element time delay ျဖဳစ္ တစ္လံုးအား short circuit ကာကြယ္မႈျပဳလုပ္ရန္အတြက္

အသံုးျပဳထားပါသည္။ လုိအပ္မည့္အရြယ္အစားအား ဆံုးျဖတ္တြက္ခ်က္ေပးပါ။

ဇယား ၄၃၀.၂၅၀ တြင္ ယင္းေမာ္တာအတြက္ ၀န္အားျပည့္လွ်ပ္စီးအား ၂၄၈ အမ္ပီယာဟု

စာရင္းျပဳစုထားရိွပါသည္။ ဇယား ၄၃၀.၅၂ တြင္ dual-element time delay ျဖဳစ္အား တြက္ခ်က္ရာတြင္

phase မ်ားစြာ (တစ္ခုထက္ပိုေသာ) ပါေသာ ေအစီ ရွဥ့္ေလွာင္အိမ္ ေမာ္တာတုိ႔တြင္ ဒီဇိုင္းကုတ္ E မွလြဲ၍

၀န္အားျပည့္ လွ်ပ္စီး၏ ၁၇၅% ျဖင့္ ယူဆတြက္ခ်က္ေပးရမည္ဟု ညႊန္ျပထားပါသည္။

ယင္းေမာ္တာအေနႏွင့္လည္း NEMA ဒီဇိုင္းကုတ္အား nameplate အေပၚတြင္ ေဖာ္ျပထားသည္မရွိရာ

ယင္းေမာ္တာအား ဒီဇုိင္း B ဟုသာ မွတ္ယူရေတာ့မည္ျဖစ္ပါသည္။

၂၄၈ x ၁.၇၅ = ၄၃၄ အမ္ပီယာ

ယင္းတြက္ခ်က္ ရရွိေသာ တန္ဖိုးထက္ အနီးဆံုး တစ္ဆင့္ျမင့္ေသာ စံသတ္မွတ္ထားသည့္

ျဖဳစ္အရြယ္အစားအား Section 240.6 တြင္ ၄၅၀ အမ္ပီယာဟု စာရင္းျပဳစုထားရိွေသာေၾကာင့္ ယင္း ၄၅၀

အမ္ပီယာ ျဖဳစ္အား ေမာ္တာအား ကာကြယ္မႈျပဳရန္အတြက္ ေရြးခ်ယ္ပါမည္။
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အခ်ိဳ႔ေသာ အေျခအေနမ်ားေၾကာင့္ ယင္း ျဖဳစ္သည္ မျပတ္ေတာက္ပဲ ေမာ္တာအား စတင္ေမာင္းႏွင္

ႏိုင္ေစျခင္းမရိွခဲ့ပါက NEC Section 430.52 (C)(1) ခၽြင္းခ်က္ ၂ (ဘီ) တြင္ dual-element time delay

ျဖဳစ္၏ rating အား ၀န္အားျပည့္လွ်ပ္စီး၏ ၂၂၅% အထိ အျမင့္ဆံုး တုိးျမွင့္ႏိုင္ပါသည္ဟု ဆိုထားပါသည္။

ပုံ ၄၇.၁၂ ဇယား ၄၃၀.၅၂ ကုိ ေမာ္တာအတြက္ short circuit ျဖစ္ျခင္းအား ကာကြယ္မႈျပဳသည့္ device

ကုိေရြးခ်ယ္ရာတြင္ အသံုးျပဳပါသည္။
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ပုံ ၄၇.၁၃ Section 240.6 တြင္ စံျပဳထားေသာ fuse ႏွင့္ circuit breaker အရြယ္အစားတုိ႔အား

စာရင္းျပဳစုထားပါသည္။

Starter အရြယ္အစား သတ္မွတ္ျခင္း

ေမာ္တာတစ္လံုးတပ္ဆင္ရာတြင္ ထည့္သြင္းစဥ္းစားရမည့္ ေနာက္အခ်က္တစ္ခုမွာ ေမာ္တာမွ ပါ၀ါလုိင္းသို႔

ခ်ိတ္ဆက္ရာတြင္အသံုးျပဳမည့္ starter ၏ အရြယ္အစားအား ေရြးခ်ယ္သတ္မွတ္ျခင္းျဖစ္ပါသည္။ starter

တုိ႔၏ အရြယ္အစားမ်ားအား ေမာ္တာအမ်ိဳးအစား၊ ျမင္းေကာင္အေရအတြက္ ႏွင့္ ဆက္သြယ္သံုးစြဲမည့္

ဗို႔အားပမာဏတုိ႔အေပၚတြင္ သတ္မွတ္ပါသည္။ အသံုးမ်ားေသာ ႏႈံးထားသတ္မွတ္မႈမွာ NEMA ႏွင့္ IEC

တုိ႔ျဖစ္ၾကပါသည္။ ေအစီေမာ္တာမ်ားအတြက္ အသံုးမ်ားေသာ NEMA မွ အရြယ္အစားသတ္မွတ္ထားေသာ

starter မ်ားအားေဖာ္ျပထားေသာ ကားခ်ပ္အား ပုံ ၄၇.၁၄ တြင္ ျပသထားပါသည္။ ေအစီေမာ္တာမ်ား

အတြက္ IEC မွသတ္မွတ္ထားေသာ starter မ်ားအား ပုံ ၄၇.၁၅ တြင္ ျပသထားပါသည္။ ယင္း

ကားခ်ပ္တစ္ခုစီတြင္ စာရင္းျပဳစုထားေသာ ေမာ္တာမ်ားအား ပါ၀ါလုိင္းသုိ႔ခ်ိတ္ဆက္သုံးစြဲမႈအတြက္

ဒီဇုိင္းထုတ္ထားေသာ အေသးဆံုးအရြယ္အစား starter မွ စတင္ကာ စာရင္းျပဳထားပါသည္။

ထုိသုိ႔စာရင္းျပဳစုထားေသာ starter အရြယ္အစားမ်ားထက္ ၾကီးမားေသာ အရြယ္အစားရိွသည့္ starter
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မ်ားအား သံုးစြဲေလ့မရိွၾကပါ။ IEC အမ်ိဳးအစား starter မ်ားတြင္မူ ယင္းတုိ႔၏ load contact

အရြယ္အစားသည္ ေသးငယ္ျခင္းေၾကာင့္ ယင္းအခ်က္သည္ မွန္ကန္ေနတတ္ေပသည္။

ပုံ ၄၇.၁၄ NEMA မွ သတ္မွတ္ထားေသာ Starter အရြယ္အစားမ်ား
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ပုံ ၄၇.၁၅ IEC motor starter မ်ားအား အရြယ္အစား၊ ျမင္းေကာင္ေရ ႏွင့္ ၆၀ ဟာ့ဇ္

လွ်ပ္စီးပတ္လမ္းအတြက္ ဗို႔အားတုိ႔ျဖင့္ သတ္မွတ္ေပးႏုိင္ပါသည္။
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ဥပမာ

ျမင္းေကာင္ေရ ၄၀ အားရိွေသာ ၾတိသြင္ ရွဥ့္ေလွာင္အိမ္ေမာ္တာတစ္လံုးအား ၂၀၈ ဗို႔ ပါ၀ါလုိင္းျဖင့္

ခ်ိတ္ဆက္ထားပါသည္။ NEMA ႏွင့္ IEC starter အေသးအရြယ္အစားမ်ားကုိ ေရြးခ်ယ္ျပီးေနာက္

မည္သည့္ starter အား အသံုးျပဳကာ ေမာ္တာႏွင့္ ပါ၀ါလုိင္းအား ခ်ိတ္ဆက္ေပးသင့္ပါသနည္း။

NEMA: ၂၀၈ ဗို႔ဟု ႏႈံးထားသတ္မွတ္ထားေသာ ေမာ္တာအား စာရင္းျပဳစုထားေသာ ၂၀၀ ဗို႔ကုိသာ

အသံုးျပဳပါမည္။ ၂၀၀ ဗုိ႔အားႏွင့္ သက္ဆုိင္ေသာ NEMA မွ အရြယ္အစား သတ္မွတ္ထားေသာ starter

အရြယ္အစားႏွင့္ ျမင္းေကာင္ေရ ၄၀ အား ေနရာခ်ထားၾကည့္ပါမည္။ ေမာ္တာသည္ ၾတိသြင္ေမာ္တာ

ျဖစ္ကာ ျမင္းေကာင္ေရ မွာလည္း ၄၀ ျဖစ္ျခင္းေၾကာင့္ phase မ်ားစြာပါေသာ ေမာ္တာ ေကာ္လံတြင္

ရွိေနေပမည္။ ယင္းေမာ္တာအတြက္ NEMA size 4 သည္ အနိမ့္ဆံုးအရြယ္အစားျဖစ္ပါသည္။

IEC: NEMA ကားခ်ပ္ကဲ့သုိ႔ပင္ IEC ကားခ်ပ္တြင္လည္း ၂၀၈ ဗို႔အစား ၂၀၀ ဗို႔ဟုသာ စာရင္းျပဳစုထား

ပါသည္။ ၂၀၀ ဗုိ႔ႏွင့္ ျမင္းေကာင္ေရ ၄၀ အား ေမာ္တာအတြက္ ၾတိသြင္ေမာ္တာ ေကာ္လံတြင္

ေဖာ္ျပထားေသာ size N starter ကုိ ေရြးခ်ယ္ပါမည္။

ဥပမာ ပုစၧာမ်ား

ဥပမာ ၁

၂၄၀ ဗုိ႔၊ ျမင္းေကာင္ေရ ၄၀ အား ဒီစီေမာ္တာတစ္လုံး၏ nameplate တြင္ current rating အား ၁၃၂

အမ္ပီယာဟု ေဖာ္ျပထားပါသည္။ conductor မ်ားသည္ copper conductor မ်ားျဖစ္ၾကကာ insulation

မွာ TW အမ်ိဳးအစားျဖစ္ပါသည္။ short circuit ကိုကာကြယ္မႈျပဳရန္အသံုးျပဳေသာ ပစၥည္းမွာ

instantaneous trip circuit breaker ျဖစ္ပါသည္။ ဆက္စပ္လွ်က္ရွိေသာ ပစၥည္းမ်ားအတြက္

termination temperature ကုိလည္း မသိရွိပါ။ ယင္းေမာ္တာ တပ္ဆင္မႈအတြက္ conductor

အရြယ္အစား၊ ၀န္အားပုိပမာဏ ႏွင့္ circuit breaker အရြယ္အစားတုိ႔အား သတ္မွတ္ဆံုးျဖတ္ေပးပါ။ ပံု

၄၇.၁၆ အား ရည္ညႊန္းပါ။

Conductor အရြယ္အစားအား ဇယား ၄၃၀.၂၄၇ တြင္ ျပသစာရင္းျပဳစုထားေသာ လွ်ပ္စီးတန္ဖိုးမွ

ဆံုးျဖတ္ႏိုင္ပါသည္။ ယင္းတန္ဖိုးအား ၂၅% တုိးျမွင့္ရမည္ျဖစ္ပါသည္။ (မွတ္သားရန္မွာ - ၁.၂၅ ျဖင့္

ေျမွာက္ျခင္းသည္ ၀.၂၅ ျဖင့္ေျမွာက္ျပီးေနာက္ ယင္းရလဒ္အား မူလတန္ဖိုးတြင္ ျပန္လည္ေပါင္းထည့္ျခင္း

ပင္ျဖစ္ပါသည္။ (၁၄၀ x ၀.၂၅ = ၃၅) ၃၅ + ၁၄၀ = ၁၇၅ အမ္ပီယာ)
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၁၄၀ x ၁.၂၅ = ၁၇၅ အမ္ပီယာ

ဇယား ၃၁၀.၁၆ အား conductor အရြယ္အစားအား သတ္မွတ္ရာတြင္ အသံုးျပဳပါသည္။ Section 110.14

(C) တြင္ အမ္ပီယာ ၁၀၀ သုိ႔မဟုတ္ ယင္းထက္ေက်ာ္လြန္ပါက conductor ၏ လွ်ပ္စီးပမာဏအား

ဆံုးျဖတ္ရာတြင္ ၇၅ ဒီဂရီစင္တီဂရိတ္ေကာ္လံမွသာ ဆံုးျဖတ္ရမည္ဟု ဆုိထားေသာ္လည္း

ယခုအေျခအေနတြင္ လွ်ပ္ကာ အမ်ိဳးအစားသည္ ၆၀ ဒီဂရီစင္တီဂရိတ္ ေကာ္လံတြင္ က်ေရာက္ေနပါသည္။

ထုိ႔ေၾကာင့္ ၇၅ ဒီဂရီစင္တီဂရိတ္ ေကာ္လံအစား ၆၀ ဒီဂရီစင္တီဂရိတ္ ေကာ္လံကုိသာ အသံုးျပဳရေတာ့

မည္ျဖစ္ပါသည္။ TW လွ်ပ္ကာပါရိွေသာ 4/0 AWG copper conductor ကုိ ေရြးခ်ယ္ပါမည္။

ပုံ ၄၇.၁၆ ဥပမာ ပုစၧာ#၁

၀န္အားပုိ ပမာဏအား ဆုံးျဖတ္ေရြးခ်ယ္ရာတြင္ NEC Section 430.32 (A)(1) အား အသံုးျပဳေရြးခ်ယ္

ပါမည္။ ေမာ္တာ၏ nameplate တြင္ မည္သည့္ service factor သို႔မဟုတ္ အပူခ်ိန္တိုးျမင့္ႏႈံး

အစရိွသည္တုိ႔အား ေဖာ္ျပမထားသည့္အတြက္ “ALL OTHER MOTORS” ဆုိေသာ ေခါင္းစဥ္ကုိသာ

အသံုးျပဳပါမည္။ ေမာ္တာ၏ nameplate တြင္ေဖာ္ျပထားေသာ လွ်ပ္စီးအား ၁၅% တိုးျမွင့္လုိက္ပါသည္။

၁၃၂ x ၁.၁၅ = ၁၅၁.၈ အမ္ပီယာ
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Circuit breaker အရြယ္အစားအား သတ္မွတ္ရာတြင္ ဇယား ၄၃၀.၅၂ အား အသံုးျပဳပါမည္။ nameplate

တြင္ေဖာ္ျပထားေသာ လွ်ပ္စီးတန္ဖိုးမ်ားအား အသံုးျပဳမည့္အစား ဇယား ၄၃၀.၂၄၇ တြင္ေဖာ္ျပထားေသာ

လွ်ပ္စီးတန္ဖိုးမ်ားအား အသံုးျပဳပါမည္။ ဒီစီေမာ္တာ ေအာက္တြင္ (တသမတ္ဗုိ႔အား) instantaneous trip

circuit breaker ၏ rating အား ၂၅၀% ဟု ေဖာ္ျပထားရာ ..

၁၄၀ x ၂.၅၀ = ၃၅၀ အမ္ပီယာ

ယင္း ၃၅၀ အမ္ပီယာ တန္ဖိုးသည္ NEC Section 240.6 တြင္ေဖာ္ျပထားေသာ စံသတ္မွတ္ထားေသာ

circuit breaker အရြယ္အစားျဖစ္ျခင္းေၾကာင့္ ယင္း အရြယ္အစားရိွေသာ circuit breaker ကုိပင္ short

circuit ကာကြယ္မႈျပဳရာတြင္ အသံုးျပဳမည္ျဖစ္ပါသည္။

ဥပမာ ၂

ျမင္းေကာင္ေရ ၁၅၀ အားရွိေသာ ၾတိသြင္ ရွဥ့္ေလွာင္အိမ္ induction ေမာ္တာတစ္လံုးအား ၄၄၀ဗုိ႔

ပါ၀ါလုိင္းႏွင့္ ခ်ိတ္ဆက္ထားပါသည္။ ေမာ္တာ၏ nameplate တြင္ ေအာက္ပါ အခ်က္အလက္မ်ားအား

ေပးထားပါသည္။

အမ္ပီယာ ၁၇၅ SF ၁.၂၅ Code D NEMA code B

THHN လွ်ပ္ကာပါရိွေသာ copper conductor မ်ားအား အလုိရွိပါသည္။ short-circuit

ကာကြယ္မႈျပဳရန္အတြက္ inverse time circuit breaker ကုိ အသံုးျပဳပါမည္။ termination temperature

ကုိ မသိရွိပါ။ conductor အရြယ္အစား၊ ၀န္အားပုိ ပမာဏ၊ circuit breaker အရြယ္အစား၊ အေသးငယ္ဆံုး

NEMA starter အရြယ္အစား ႏွင့္ IEC starter တုိ႔အား သတ္မွတ္ဆံုးျဖတ္ေပးပါ။ ပုံ ၄၇.၁၇ အား

မွီျငမ္းကုိးကားပါ။

Conductor အရြယ္အစားအား သတ္မွတ္ရာတြင္ ဇယား ၄၃၀.၂၅၀ တြင္ေဖာ္ျပထားေသာ

လွ်ပ္စီးတန္ဖိုးအား ၂၅% တိုးယူပါ။

၁၈၀ x ၁.၂၅ = ၂၂၅ အမ္ပီယာ

ဇယား ၃၁၀.၁၆ အား conductor အရြယ္အစား သတ္မွတ္ဆံုးျဖတ္ရာတြင္ အသံုးျပဳပါမည္။

THHN အမ်ိဳးအစား လွ်ပ္ကာသည္ ၉၀ ဒီဂရီစင္တီဂရိတ္ ေကာ္လံတြင္ ပါရိွပါသည္။ ေမာ္တာ၏

nameplate တြင္ NEMA code B ဟု ေဖာ္ျပထားသည့္အတြက္ အမ္ပီယာ ပမာဏသည္ ၁၀၀
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ထက္ေက်ာ္မည္ျဖစ္ေသာေၾကာင့္ ၇၅ ဒီဂရီ စင္တီဂရိတ္ ေကာ္လံကို ေရြးခ်ယ္ရမည္ျဖစ္ပါသည္။

အသံုးျပဳမည့္ conductor အရြယ္အစားမွာ 4/0 AWG ျဖစ္ပါသည္။

ပုံ ၄၇.၁၇ ဥပမာ ပုစၧာ#၂

၀န္အားပုိပမာဏအား nameplate တြင္ေဖာ္ျပထားေသာ လွ်ပ္စီးတန္ဖိုးႏွင့္ NEC Section 430.32 (A)(1)

တုိ႔ျဖင့္ ဆုံးျဖတ္ပါမည္။ ေမာ္တာတြင္ service factor မွာ ၁.၂၅ ဟု ေဖာ္ျပထားပါသည္။ ေမာ္တာ

nameplate တြင္ေဖာ္ျပထားေသာလွ်ပ္စီး ပမာဏ အား ၂၅% တုိးယူပါမည္။

၁၇၅ x ၁.၂၅ = ၂၁၈.၇၅ အမ္ပီယာ ျဖစ္ပါသည္။

ဇယား ၄၃၀.၂၅၀ ႏွင့္ ၄၃၀.၅၂ တို႔အား အသံုးျပဳကာ circuit breaker အရြယ္အစားအား

ဆံုးျဖတ္ေပးပါမည္။ ဇယား ၄၃၀.၅၂ သည္ NEMA ဒီဇုိင္းကုတ္ B ပါရိွေသာ ရွဥ့္ေလွာင္အိမ္

ေမာ္တာမ်ားအတြက္ ၂၅၀% ဆတုိးကိန္းကုိ ရည္ညႊန္းပါသည္။ ဇယား ၄၃၀.၂၅၀ တြင္

စာရင္းျပဳစုထားေသာ တန္ဖိုးမ်ားအား ၂၅၀% တိုးလုိက္ေသာ္ …

၁၈၀ x ၂.၅၀ = ၄၅၀ အမ္ပီယာ
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NEC Section 240.6 တြင္ေဖာ္ျပထားေသာ စံသတ္မွတ္ထားသည့္ circuit breaker အရြယ္အစားမ်ားမွ

တစ္ခုသည္ ၄၅၀ အမ္ပီယာအတြက္ျဖစ္ပါသည္။ ယင္း ၄၅၀ အမ္ပီယာရိွေသာ inverse time circuit

breaker အား အသံုးျပဳကာ short circuit ျဖစ္ျခင္းအား ကာကြယ္မႈျပဳပါမည္။

အသံုးျပဳရန္ သင့္ေလ်ာ္ေသာ starter အရြယ္အစားအား ပုံ ၄၇.၁၄ ႏွင့္ ၄၇.၁၅ တို႔တြင္ ျပသထားေသာ

NEMA ႏွင့္ IEC ကားခ်ပ္မ်ားမွ တစ္ဆင့္ ေရြးခ်ယ္ပါမည္။ NEMA starter အနိမ့္ဆံုးအရြယ္အစားမွာ ၅

ျဖစ္ျပီး IEC starter အေသးဆံုးမွာမူ R ျဖစ္ပါသည္။

ေမာ္တာမ်ားစြာအတြက္ တြက္ခ်က္မႈ

ပင္မ ဓါတ္အား ပို႔လႊတ္ေသာ feeder အတြက္ short-circuit ျဖစ္ျခင္းမွ ကာကြယ္မႈျပဳႏိုင္ရန္ ပစၥည္းမ်ား ႏွင့္

ေမာ္တာမ်ားစြာတုိ႔အား ဆက္သြယ္အသံုးျပဳႏုိင္ရန္ conductor အရြယ္အစားမ်ားတုိ႔အား NEC Section

430.62(A) ႏွင့္ 430.24 တုိ႔အရ တြက္ခ်က္ႏုိင္ပါသည္။ ယခုဥပမာတြင္ ေမာ္တာသံုးလံုးအတြက္ ပင္မ

feeder တစ္ခုျဖင့္ ဆက္သြယ္အသံုးျပဳပါမည္။ ယင္း feeder သည္ ၄၈၀ဗုိ႔ ၾတိသြင္ ျဖစ္ကာ THHN

လွ်ပ္ကာအမ်ိဳးအစားကုိ အသံုးျပဳထားေသာ copper conductor ျဖစ္ပါသည္။ ေမာ္တာတစ္လံုးစီအား

duel-element time delay ျဖဳစ္ႏွင့္ သီးျခား overload device တစ္ခုစီအားျဖင့္ ကာကြယ္မႈျပဳမည္

ျဖစ္ပါသည္။ ပင္မ feeder အားလည္း duel-element time delay ျဖဳစ္ကုိအသံုးျပဳကာ ကာကြယ္မႈျပဳပါ

မည္။ ဆက္စပ္လွ်က္ရွိေသာ ပစၥည္းမ်ားအတြက္ termination temperature ကုိမသိရွိပါ။ ေမာ္တာ၏

nameplate မ်ားအား ေအာက္ပါအတုိင္း ျမင္ေတြ႔ႏုိင္ပါသည္။
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ေမာ္တာ#၁ အတြက္ တြက္ခ်က္မႈ

ပထမအခ်က္အေနျဖင့္ ေမာ္တာတစ္လံုးစီ၏ ေမာ္တာအမ္ပီယာပမာဏ၊ conductor အရြယ္အစား၊

၀န္အားပုိပမာဏ၊ short-circuit ကာကြယ္မႈျပဳမည့္ အရြယ္အစားႏွင့္ starter အရြယ္အစား တုိ႔အား

တြက္ခ်က္ရမည္ျဖစ္ပါသည္။ NEMA ႏွင့္ IEC starter အရြယ္အစားမ်ားအား ဆံုးျဖတ္ေပးရပါမည္။ ပုံ

၄၇.၁၈ တြင္ motor#1 အတြက္ တန္ဖုိးမ်ားအား ျပသထားပါသည္။

ပုံ ၄၇.၁၈ ေမာ္တာ #၁ အတြက္ တြက္ခ်က္မႈ

ဇယား ၄၃၀.၂၅၀ တြင္ ေဖာ္ျပထားေသာ အမ္ပီယာပမာဏ မ်ားအား အသံုးျပဳကာ conductor ႏွင့္ ျဖဳစ္

တုိ႔၏ အရြယ္အစားအား ဆံုးျဖတ္ တြက္ခ်က္ေပးႏိုင္ပါသည္။ အမ္ပီယာပမာဏအား ၂၅% တုိးျမွင့္ေပးျခင္း

အားျဖင့္ conductor အရြယ္အစားအား ဆုံးျဖတ္ေပးႏုိင္ပါသည္။

၂၇ x ၁.၂၅ = ၃၃.၇၅ အမ္ပီယာ

Conductor အရြယ္အစားအား ဇယား ၃၁၀.၁၆ မွ ေရြးခ်ယ္ပါမည္။ THHN လွ်ပ္ကာသည္ ၉၀

ဒီဂရီစင္တီဂရိတ္ ဇယားတြင္ ရွိေနေသာ္လည္း conductor အရြယ္အစားအား ေရြးခ်ယ္ရာတြင္ ၇၅

ဒီဂရီစင္တီဂရိတ္ ေကာ္လံမွသာ ေရြးခ်ယ္မည္ျဖစ္ပါသည္။ အမ္ပီယာ ပမာဏသည္ ၁၀၀ ေအာက္နည္းပါး
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ေသာ္လည္း NEC   Section 110.14(C) (1) (d) အရ ေမာ္တာတြင္ NEMA ဒီဇုိင္းကုတ္ ပါရိွပါက

conductor ေရြးခ်ယ္မႈအတြက္ ၇၅ ဒီဂရီစင္တီဂရိတ္ ေကာ္လံမွ ေရြးခ်ယ္ႏိုင္ပါသည္။

၃၃.၇၅ အမ္ပီယာ = #10 AWG

၀န္အားပုိအရြယ္အစားအား nameplate အေပၚတြင္ေဖာ္ျပထားေသာ လွ်ပ္စီးမွ တြက္ခ်က္ရယူႏိုင္ပါသည္။

Section 430.32 (A)(1) တြင္ ေဖာ္ျပထားေသာ demand factor မ်ားအား အသံုးျပဳကာ ၀န္အားပုိ ပမာဏ

အား တြက္ခ်က္ယူပါမည္။

၂၃ x ၁.၂၅ = ၂၈.၇၅ အမ္ပီယာ

ျဖဳစ္အရြယ္အစားအား ေရြးခ်ယ္ရာတြင္ ဇယား ၄၃၀.၂၅၀ တြင္ စာရင္းျပဳစုထားေသာ ေမာ္တာလွ်ပ္စီး

တန္ဘုိးမ်ားအား အသံုးျပဳကာ ဇယား ၄၃၀.၅၂ တြင္ ေဖာ္ျပထားေသာ demand factor တုိ႔အား

အသံုးျပဳရပါမည္။ ဒီဇိုင္းကုတ္ C ပါရိွေသာ ရွဥ့္ေလွာင္အိမ္ ေမာ္တာတစ္လံုးအား dual-element time

delay ျဖဳစ္အသံုးျပဳကာ ကာကြယ္မႈျပဳရန္အတြက္ ၀န္အားျပည့္လွ်ပ္စီး၏ ရာခုိင္ႏႈံးအား ၁၇၅% ဟု

စာရင္းျပဳစုထားရိွပါသည္။ ဇယား ၄၃၀.၂၅၀ တြင္ စာရင္းျပဳစုထားေသာ လွ်ပ္စီးအား ၁၇၅%

တုိးျမွင့္ေပးရပါမည္။

၂၇ x ၁.၇၅ = ၄၇.၂၅ အမ္ပီယာ

Section 240.6 တြင္ စာရင္းျပဳစုထားေသာ အနီးစပ္ဆံုး စံသတ္မွတ္ထားေသာ ျဖဳစ္အရြယ္အစားသည္ ၅၀

အမ္ပီယာျဖစ္ကာ ယင္း ၅၀ အမ္ပီယာျဖဳစ္ကိုပင္ အသံုးျပဳမည္ျဖစ္ပါသည္။

Starter အရြယ္အစားတုိ႔အား ပုံ ၄၇.၁၄ ႏွင့္ ၄၇.၁၅ တုိ႔တြင္ ျပသထားေသာ NEMA ႏွင့္ IEC ကားခ်ပ္မ်ားမွ

ေရြးခ်ယ္ ဆံုးျဖတ္ေပးရပါမည္။ ၄၈၀ဗုိ႔အား ပါ၀ါလုိင္းႏွင့္ ဆက္သြယ္ထားေသာ ျမင္းေကာင္ေရ ၂၀ အား

ေမာ္တာတစ္လံုးအတြက္ NEMA size 2 starter ႏွင့္ IEC size F starter တို႔ လုိအပ္ပါသည္။

ေမာ္တာ#၂ အတြက္ တြက္ခ်က္မႈ

ပုံ ၄၇.၁၉ တြင္ ေမာ္တာ#၂ အတြက္ ဥပမာေပး တြက္ခ်က္မႈအား ျပသထားပါသည္။ ဇယား ၄၃၀.၂၅၀

တြင္ စာရင္းျပဳစုထားေသာ ယင္းေမာ္တာအတြက္ ၀န္အားျပည့္လွ်ပ္စီးမွာ ၇၇ အမ္ပီယာျဖစ္ပါသည္။

ယင္းလွ်ပ္စီး တန္ဖိုးအား ၂၅% တုိးျမွင့္ကာ conductor လွ်ပ္စီးတြက္ခ်က္ရာတြင္ အသံုးျပဳမည္ျဖစ္ပါသည္။

၇၇ x ၁.၂၅ = ၉၆.၂၅ အမ္ပီယာ
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ဇယား ၃၁၀.၁၆ တြင္ #1 AWG အား ယင္းေမာ္တာအား ဆက္သြယ္မည့္ conductor အျဖစ္အသံုးျပဳသင့္

သည္ဟု ဆုိထားပါသည္။ conductor အရြယ္အစားအား ေရြးခ်ယ္ရာတြင္ ယင္းေမာ္တာ၏ NEMA

ဒီဇုိင္းကုတ္အားလည္း nameplate တြင္ ေဖာ္ျပထားျခင္းမရိွပဲ လွ်ပ္စီးပတ္လမ္း၏ အမ္ပီယာတန္ဖိုးမွာ

လည္း ၁၀၀ အမ္ပီယာေအာက္နိမ့္ေနသည့္အတြက္ Section 110.14 (C) အရ ၆၀ ဒီဂရီစင္တီဂရိတ္

ေကာ္လံမွသာ ေရြးခ်ယ္ေပးရမည္ျဖစ္ပါသည္။ (ဒီဇိုင္းကုတ္ J သည္ rotor တည္ေဆာက္ရာတြင္

အသံုးျပဳေသာ bar အမ်ိဳးအစားအား ရည္ညႊန္းပါသည္။)

ပုံ ၄၇.၁၉ ေမာ္တာ #၂ အတြက္ တြက္ခ်က္မႈ

၀န္အားပုိအရြယ္အစားအား Section 430.32 (A)(1) အရ ဆံုးျဖတ္ပါမည္။ ေမာ္တာ၏ nameplate တြင္

အပူခ်ိန္တုိးမႈအား ၄၀ဒီဂရီ စင္တီဂရိတ္ဟု ဆုိထားပါသည္။ ယင္း nameplate တြင္ေဖာ္ျပထားေသာ

လွ်ပ္စီးအား ၂၅% တုိးျမွင့္ယူပါမည္။

၇၂ x ၁.၂၅ = ၉၀ အမ္ပီယာ

ျဖဳစ္ အရြယ္အစားအား ဇယား ၄၃၀.၅၂ အား အသံုးျပဳကာ ဆံုးျဖတ္ယူပါမည္။ ဒီဇုိင္းကုတ္ E မွအပ

အျခားေသာ ရွဥ့္ေလွာင္အိမ္ ေမာ္တာမ်ားအတြက္ ဇယားတြင္ေဖာ္ျပထားေသာ လွ်ပ္စီးအား ၁၇၅%

တုိးျမွင့္ယူပါမည္။
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၇၇ x ၁.၇၅ = ၁၃၄.၂၅ အမ္ပီယာ

Section 240.6 တြင္ေဖာ္ျပ စာရင္းျပဳထားေသာ ျဖဳစ္အရြယ္အစားတုိ႔မွ အနီးစပ္ဆုံးသည္ ၁၅၀

အမ္ပီယာျဖစ္သည့္အတြက္ ယင္း ၁၅၀ အမ္ပီယာျဖဳစ္အား ယင္းလွ်ပ္စီးပတ္လမ္းအား ကာကြယ္မႈျပဳရန္

အတြက္ အသံုးျပဳပါမည္။

Starter အရြယ္အစားမ်ားကုိမူ NEMA ႏွင့္ IEC starter ကားခ်ပ္မ်ားမွ ေရြးခ်ယ္ပါမည္။

ယင္းေမာ္တာအတြက္ NEMA size 4 starter သို႔မဟုတ္ IEC size L starter တို႔အား ေရြးခ်ယ္ပါမည္။

ေမာ္တာ#၃ အတြက္ တြက္ခ်က္မႈ

ေမာ္တာ#၃ သည္ synchronous motor ျဖစ္ကာ ပါ၀ါဖက္တာ ၉၀% ျဖင့္ေမာင္းႏွင္အသံုးျပဳႏုိင္ရန္

ရည္ရြယ္ပါသည္။ ပုံ ၄၇.၂၀ တြင္ ဥပမာေပးတြက္ခ်က္မႈကုိ ျပသထားပါသည္။ ဇယား ၄၃၀.၂၅၀ ၏

ေအာက္ေျခတြင္ေဖာ္ျပထားေသာ မွတ္ခ်က္သည္ စာရင္းျပဳစုထားေသာ လွ်ပ္စီးတန္ဖုိးတို႔အား

synchronous motor မ်ားအတြက္ ပါ၀ါဖက္တာ ၉၀% ျဖင့္ ေမာင္းႏွင္အသံုးျပဳလိုပါက ၁၀% တိုးျမွင့္ရန္

ညႊန္ျပထားပါသည္။

၁၀၁ x ၁.၁၀ = ၁၁၁ အမ္ပီယာ

Conductor အရြယ္အစားအား တြက္ခ်က္ရာတြင္ ယင္းလွ်ပ္စီးတန္ဖိုးအား အသံုးျပဳျပီးေနာက္ ၂၅%

တုိးျမွင့္ေပးရပါမည္။

၁၁၁ x ၁.၂၅ = ၁၃၈.၇၅ အမ္ပီယာ

ဇယား ၃၁၀.၁၆ တြင္ ယင္းလွ်ပ္စီးပတ္လမ္းအတြက္ #1/0 AWG အရြယ္အစားရိွေသာ conductor အား

အသံုးျပဳရန္အတြက္ ေဖာ္ျပထားပါသည္။ ယင္းလွ်ပ္စီးပတ္လမ္းအတြက္ လွ်ပ္စီးတန္ဖုိးသည္ ၁၀၀

အမ္ပီယာထက္ေက်ာ္လြန္သည့္အတြက္ conductor အရြယ္အစားအား ၇၅ ဒီဂရီစင္တီဂရိတ္ ေကာ္လံမွ

ေရြးခ်ယ္ပါမည္။

ေမာ္တာတြင္ service factor သုိ႔မဟုတ္ အပူခ်ိန္တုိးမႈ တုိ႔အား မွတ္သားေဖာ္ျပထားျခင္းမရိွေပ။ ၀န္အားပုိ

အရြယ္အစားအား Section 430.32 (A)(1) ရိွ “all other motors” ေခါင္းစဥ္ေအာက္တြင္

ညႊန္ၾကားထားသည့္အတုိင္း nameplate တြင္ေဖာ္ျပထားေသာ လွ်ပ္စီးတန္ဖိုးအား ၁၅% တုိးျမွင့္ယူပါမည္။

၉၆ x ၁.၁၅ = ၁၁၀.၄ အမ္ပီယာ
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ျဖဳစ္အရြယ္အစားအား ဇယား ၄၃၀.၅၂ တြင္ေဖာ္ျပထားသည့္အတုိင္း ဆံုးျဖတ္တြက္ခ်က္ယူပါမည္။

synchronous motor တစ္လံုးအတြက္ ၀န္အားျပည့္လွ်ပ္စီး၏ ရာခုိင္ႏႈံးအား ၁၇၅% ဟု ယူဆပါမည္။

၁၁၁ x ၁၇၅ = ၁၉၄.၂၅ အမ္ပီယာ

Section 240.6 တြင္ စာရင္းျပဳစုထားသည္တုိ႔မွ စံသတ္မွတ္ထားသည့္အနီးဆံုး ျဖဳစ္အရြယ္အစားသည္

၂၀၀ အမ္ပီယာျဖစ္သည့္အတြက္ ယင္း ၂၀၀ အမ္ပီယာျဖဳစ္ကုိပင္ လွ်ပ္စီးပတ္လမ္းအား

ကာကြယ္မႈျပဳရန္အတြက္ အသံုးျပဳပါမည္။

ပုံ ၄၇.၁၄ ႏွင့္ ၄၇.၁၅ တုိ႔တြင္ ေဖာ္ျပထားေသာ ကားခ်ပ္မ်ားအား အသံုးျပဳကာ NEMA ႏွင့္ IEC starter

အရြယ္အစားတို႔အား ေရြးခ်ယ္ပါမည္။ ယင္းေမာ္တာအတြက္ NEMA size 4 starter ႏွင့္ IEC size N

starter တို႔ လုိအပ္ပါသည္။

ပုံ ၄၇.၂၀ ေမာ္တာ #၃ အတြက္ တြက္ခ်က္မႈ

ပင္မ ဓါတ္အားပုိ႔လႊတ္ Feeder အားတြက္ခ်က္မႈ

ပုံ ၄၇.၂၁ တြင္ ပင္မ feeder ဆက္သြယ္မႈအတြက္ ဥပမာတစ္ခုအား ျပသထားပါသည္။ conductor

အရြယ္အစားအား တြက္ခ်က္မႈအတြက္ NEC Section 430.24 အရ ယင္း feeder ႏွင့္

ဆက္သြယ္အသံုးျပဳမည့္ အၾကီးဆံုးေသာ ေမာ္တာ၏ လွ်ပ္စီးပမာဏအား ၂၅% တုိးျပီးေနာက္



47-34 | ေမာ္တာမ်ားအား တပ္ဆင္အသုံးျပဳျခင္း

အျခားလက္က်န္ေမာ္တာမ်ားတုိ႔၏ လွ်ပ္စီးတန္ဖိုးမ်ားအား ေပါင္းထည့္ေပးရမည္ျဖစ္ပါသည္။ ယခု

ဥပမာတြင္ ျမင္းေကာင္ေရ ၁၀၀ အားရိွေသာ synchronous motor သည္ အၾကီးဆံုးအသံုးျပဳ

ေမာင္းႏွင္မည့္ေမာ္တာျဖစ္ပါသည္။ ယင္း၏ လွ်ပ္စီးတန္ဖိုးအား ၂၅% တုိးျပီးေနာက္ အျခားေသာ

အတူယွဥ္တြဲသုံးစြဲမည့္ ေမာ္တာမ်ား၏ ဇယား ၄၃၀.၂၅၀ တြင္ ေဖာ္ျပထားသည့္ လွ်ပ္စီးတန္ဖိုးမ်ားအား

ေပါင္းထည့္ပါမည္။

၁၁၁ x ၁.၂၅ = ၁၃၈.၇၅ အမ္ပီယာ

၁၃၈.၇၅ + ၇၇ + ၂၇ = ၂၄၂.၇၅ အမ္ပီယာ

ဇယား ၃၁၀.၁၆ အရ ယင္း ပင္မ feeder အတြက္ 250KCmil copper conductor အား

ေရြးခ်ယ္အသံုးျပဳပါမည္။ conductor မ်ားအား ေရြးခ်ယ္ရာတြင္ ၇၅ ဒီဂရီစင္တီဂရိတ္ ေကာ္လံမွသာ

ေရြးခ်ယ္ပါမည္။

Short-circuit ကာကြယ္မႈျပဳမည့္ ပစၥည္းမ်ားအတြက္ အရြယ္အစားသတ္မွတ္မႈအား Section 430.62 (A)

အရ ဆံုးျဖတ္ယူပါမည္။ code တြင္ေဖာ္ျပထားသည္မွာ short-circuit ကာကြယ္မႈျပဳပစၥည္း၏ rating

သို႔မဟုတ္ setting သည္ ယင္း feeder မွ ဓါတ္အားပို႔လႊတ္ေသာ မည္သည့္ေမာ္တာမဆုိအတြက္

အၾကီးဆံုးေသာ လွ်ပ္စီးပတ္လမ္းခြဲ၏ short-circuit ႏွင့္ ground fault ျဖစ္ျခင္းတုိ႔မွ

ကာကြယ္မႈျပဳပစၥည္းတုိ႔၏ အျမင့္ဆံုးေသာ rating သုိ႔မဟုတ္ setting တန္ဖိုးတုိ႔တြင္ ယင္း feeder တြင္

ဆက္သြယ္ထားေသာ အျခားေသာ ေမာ္တာတုိ႔၏ ၀န္အားျပည့္ ေမာင္းႏွင္သုံးစြဲေသာ လွ်ပ္စီးတန္ဖိုးတုိ႔အား

ေပါင္းထည့္ေပးရမည္ျဖစ္ပါသည္။ ယခု ဥပမာအတြက္ အၾကီးဆံုးျဖဳစ္အရြယ္အစားသည္ ျမင္းေကာင္ေရ

၁၀၀ အား synchronous motor အတြက္ျဖစ္ပါသည္။ ယင္း ေမာ္တာအတြက္ တြက္ခ်က္ရရွိထားေသာ

ျဖဳစ္အရြယ္အစားသည္ ၂၀၀ အမ္ပီယာျဖစ္ပါသည္။ အျခားေသာ ေမာ္တာႏွစ္လုံးအတြက္

ေမာင္းႏွင္အသံုးျပဳေသာ လွ်ပ္စီးမ်ားအား ယင္း ၂၀၀ အမ္ပီယာ တြင္ ေပါင္းထည့္ျခင္းအားျဖင့္ ပင္မ

ဓါတ္အားပုိ႔လႊတ္ေသာ feeder အတြက္ ျဖဳစ္အရြယ္အစားအား ဆုံးျဖတ္ေပးပါမည္။

၂၀၀ + ၇၇ + ၂၇ = ၃၀၄ အမ္ပီယာ

Section 240.6 တြင္ စာရင္းျပဳစုထားေသာ ျဖဳစ္အရြယ္အစားတုိ႔မွ စံသတ္မွတ္ထားေသာ ၃၀၄

အမ္ပီယာထက္မေက်ာ္လြန္ေသာ အနီးစပ္ဆံုးတန္ဖိုးမွာ ၃၀၀ အမ္ပီယာျဖစ္ျခင္းေၾကာင့္ ယင္း ၃၀၀

အမ္ပီယာ ျဖဳစ္အား အသံုးျပဳကာ လွ်ပ္စီးပတ္လမ္းအား ကာကြယ္မႈျပဳပါမည္။
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ပုံ ၄၇.၂၁ ပင္မ feeder အတြက္ တြက္ခ်က္မႈ



47-36 | ေမာ္တာမ်ားအား တပ္ဆင္အသုံးျပဳျခင္း

ေအာက္ပါ ပုစၧာမ်ားအား အေလ့အက်င့္ရရွိေစရန္အတြက္ ေလ့က်င့္တြက္ခ်က္ၾကည့္သင့္ပါသည္။

၁။ ျမင္းေကာင္ေရ ၂၀ အား ဒီစီေမာ္တာတစ္လံုးအား ၅၀၀ ဗို႔ ဒီစီ ဓါတ္အားလိုင္းတြင္

ခ်ိတ္ဆက္ထားပါသည္။ ယင္းေမာ္တာအား ေမာင္းႏွင္ေနစဥ္ ၀န္အားျပည့္လွ်ပ္စီးအား မည္မွ်နည္း။

၂။ ျမင္းေကာင္ေရ ¾ ရွိေသာ ဧကသြင္ ရွဥ့္ေလာင္အိမ္ ေမာ္တာအား ၂၄၀ဗုိ႔ ေအစီလိုင္းျဖင့္

ခ်ိတ္ဆက္ထားပါသည္။ ယင္းအတြက္ ၀န္အားျပည့္ လွ်ပ္စီးပမာဏ မည္မွ်ျဖစ္ကာ ယင္းအတြက္ NEMA

ႏွင့္ IEC starter အရြယ္အစားတုိ႔အတြက္ အနိမ့္ဆံုးအရြယ္အစား မည္မွ်နည္း။

၃။ ျမင္းေကာင္ေရ ၃၀ ေကာင္ အားရိွေသာ ဒိြသြင္ ေမာ္တာတစ္လုံးအား ၂၃၀ဗုိ႔ ေအစီလုိင္းျဖင့္

ခ်ိတ္ဆက္ထားပါသည္။ phase conductor တုိ႔၏ လွ်ပ္စီးပမာဏ ႏွင့္ neutral အတြင္းစီးဆင္းမည့္

လွ်ပ္စီးပမာဏ မည္မွ်နည္း။

၄။ ျမင္းေကာင္ေရ ၁၂၅ ေကာင္အား ရွိေသာ synchronous motor တစ္လံုးအား ၾတိသြင္ ၂၃၀ ဗုိ႔

ေအစီပါ၀ါလုိင္းျဖင့္ ခ်ိတ္ဆက္ထားပါသည္။ ေမာ္တာအား ၈၀% ပါ၀ါဖက္တာျဖင့္ ေမာင္းႏွင္ႏုိင္ရန္

ရည္ရြယ္ထားပါသည္။ ေမာ္တာ၏ ၀န္အားျပည့္ေမာင္းႏွင္စဥ္တြင္ ရွိမည့္ လွ်ပ္စီးပမာဏ အဘယ္မွ်နည္း။

ယင္းေမာ္တာအား ပါ၀ါလိုင္းႏွင့္ဆက္သြယ္မႈျပဳရာတြင္ အသံုးျပဳရမည့္ အနိမ့္ဆံုး NEMA ႏွင့္ IEC starter

အရြယ္အစားကုိလည္း တြက္ခ်က္ေပးပါ။

၅။ ျမင္းေကာင္ေရ ၅၀ အား ၾတိသြင္ ေမာ္တာတစ္လံုးအား ၅၆၀ ဗို႔အားလိုင္းႏွင့္ ခ်ိတ္ဆက္ျပီး ၀န္အားျပည့္

ေမာင္းႏွင္အသံုးျပဳစဥ္တြင္ရွိမည့္ လွ်ပ္စီးပမာဏ အဘယ္မွ်နည္း။ NEMA ႏွင့္ IEC starter မ်ားအား

အသံုးျပဳကာ ယင္းေမာ္တာအား ပါ၀ါလုိင္းျဖင့္ ခ်ိတ္ဆက္မည္ဆုိပါက အနိမ့္ဆံုး starter အရြယ္အစားကုိ

တြက္ခ်က္ေပးပါ။

၆။ ျမင္းေကာင္ေရ ၁၂၅ ေကာင္အား ၾတိသြင္၊ ရွဥ့္ေလွာင္အိမ္ induction motor အား ၅၆၀ ဗို႔အား

ပါ၀ါလုိင္းျဖင့္ ခ်ိတ္ဆက္ထားပါသည္။ nameplate တြင္ေဖာ္ျပထားေသာ လွ်ပ္စီးသည္ ၁၁၅

အမ္ပီယာျဖစ္ပါသည္။ ယင္းတြင္ မွတ္သားထားေသာ အပူခ်ိန္ႏႈံးမွာ ၄၀ ဒီဂရီစင္တီဂရိတ္ျဖစ္ျပီး

ကုတ္စကားလံုး J ပါရွိပါသည္။ conductor မ်ားသည္ THHN လွ်ပ္ကာပါရိွေသာ copper conductor

ျဖစ္ကာ ယင္းတုိ႔အား conduit အတြင္း ထည့္သြင္း ေျပးဆြဲထားပါသည္။ dual-element time delay

ျဖဳစ္အား အသံုးျပဳကာ short-circuit ကာကြယ္မႈျပဳပါမည္။ conductor အရြယ္အစား၊ ၀န္အားပုိ ပမာဏ၊

ျဖဳစ္အရြယ္အစား၊ အနိမ့္ဆံုး NEMA ႏွင့္ IEC starter တုိ႔အား တြက္ခ်က္ေပးျပီးေနာက္
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ယင္းေမာ္တာစတင္ေမာင္းႏွင္စဥ္တြင္ ရွိမည့္ အနိမ့္၊ အျမင့္ လွ်ပ္စီးအပုိင္းအျခားကုိလည္းတြက္ခ်က္

ရွာေဖြေပးပါ။

၇။ ျမင္းေကာင္ေရ ၇.၅ ေကာင္အား ဧကသြင္ ရွဥ့္ေလွာင္အိမ္ induction motor တစ္လံုးသည္ ၁၂၀ ဗို႔

ေအစီပါ၀ါလုိင္းႏွင့္ ခ်ိတ္ဆက္ထားပါသည္။ ေမာ္တာတြင္ ကုတ္စကားလံုး H ပါရွိပါသည္။ nameplate

တြင္ေဖာ္ျပထားေသာ လွ်ပ္စီးသည္ ၇၆ အမ္ပီယာျဖစ္ပါသည္။ conductor မ်ားသည္ TW လွ်ပ္ကာပါရိွ

ေသာ copper conductor မ်ားျဖစ္ပါသည္။ short-circuit ျဖစ္မႈအား non-time delay ျဖဳစ္အား

အသံုးျပဳကာ ကာကြယ္မႈျပဳပါမည္။ conductor အရြယ္အစား၊ ၀န္အားပုိ ပမာဏ၊ ျဖဳစ္အရြယ္ အစား၊

အနိမ့္ဆံုး NEMA ႏွင့္ IEC starter တုိ႔အား တြက္ခ်က္ေပးျပီးေနာက္ ယင္းေမာ္တာ စတင္ေမာင္းႏွင္စဥ္တြင္

ရွိမည့္ အနိမ့္၊ အျမင့္ လွ်ပ္စီးအပုိင္းအျခားကုိလည္း တြက္ခ်က္ရွာေဖြေပးပါ။

၈။ ျမင္းေကာင္ေရ ၇၅ ေကာင္အား ရိွေသာ synchronous motor တစ္လုံးအား ၾတိသြင္ ၂၃၀ ဗုိ႔

ေအစီပါ၀ါလုိင္းျဖင့္ ခ်ိတ္ဆက္ထားပါသည္။ ေမာ္တာအား ၈၀% ပါ၀ါဖက္တာျဖင့္ ေမာင္းႏွင္ႏုိင္ရန္

ရည္ရြယ္ထားပါသည္။ ေမာ္တာ၏ nameplate တြင္ေဖာ္ျပထားေသာ ၀န္အားျပည့္လွ်ပ္စီးမွာ ၁၈၅

အမ္ပီယာျဖစ္ကာ၊ အပူခ်ိန္ႏႈံးမွာ ၄၀ ဒီဂရီစင္တီဂရိတ္ျဖစ္ျပီး ကုတ္စကားလံုး A ပါရွိပါသည္။ conductor

မ်ားအား copper ျဖင့္ျပဳလုပ္ထားကာ THHN လွ်ပ္ကာပါရွိပါသည္။ short-circuit ျဖစ္မႈအား inverse time

circuit breaker အသံုးျပဳကာ ကာကြယ္မႈျပဳပါမည္။ conductor အရြယ္အစား၊ ၀န္အားပုိ ပမာဏ၊

ျဖဳစ္အရြယ္အစား၊ အနိမ့္ဆုံး NEMA ႏွင့္ IEC starter တုိ႔အား တြက္ခ်က္ေပးျပီးေနာက္ ယင္းေမာ္တာ

စတင္ေမာင္းႏွင္စဥ္တြင္ ရွိမည့္ အနိမ့္၊ အျမင့္ လွ်ပ္စီးအပုိင္းအျခားကုိလည္း တြက္ခ်က္ရွာေဖြေပးပါ။

၉။ ေမာ္တာသံုးလံုးအား branch တစ္ခုတည္းသာပါရိွေသာ လွ်ပ္စီးပတ္လမ္းတြင္ ခ်ိတ္ဆက္ထားပါသည္။

ေမာ္တာမ်ားအား ၾတိသြင္ ၄၈၀ ဗို႔ ပါ၀ါလုိင္းျဖင့္ ဆက္သြယ္ထားပါသည္။ ေမာ္တာ#၁ သည္ ျမင္းေကာင္ေရ

၅၀ အားရိွေသာ induction motor ျဖစ္ကာ ယင္းတြင္ NEMA ဒီဇိုင္းကုတ္စကားလံုး B ပါရိွပါသည္။

ေမာ္တာ#၂ သည္ ျမင္းေကာင္ေရ ၄၀ ရွိကာ ဒီဇိုင္းကုတ္စကားလံုး H ပါရွိျပီး ေမာ္တာ#၃ မွာမူ

ျမင္းေကာင္ေရ ၅၀ အားရွိျပီး ဒီဇိုင္းကုတ္စကားလံုး C ပါရိွပါသည္။ ယင္းေမာ္တာသံုးလံုးအား

လွ်ပ္စစ္ဓါတ္အားေပးပုိ႔မည့္ branch လွ်ပ္စီးပတ္လမ္းအတြက္ conductor အရြယ္အစားအား

တြက္ခ်က္ေပးပါ။ conductor မ်ားသည္ copper conductor မ်ားျဖစ္ကာ THWN-2 လွ်ပ္ကာပါရွိ

မည္ျဖစ္ပါသည္။ ေမာ္တာမ်ားအား short-circuit ကာကြယ္မႈျပဳရန္အတြက္ inverse time circuit breaker

အား အသံုးျပဳပါမည္။ မည္သည့္အရြယ္အစားရိွသည့္ circuit breaker မ်ားအား အသံုးျပဳသင့္ပါသနည္း။



47-38 | ေမာ္တာမ်ားအား တပ္ဆင္အသုံးျပဳျခင္း

၁၀။ ျမင္းေကာင္ေရ ၅ ေကာင္အားရိွကာ NEMA ဒီဇိုင္းကုတ္ B ပါရိွေသာ ၾတိသြင္ ေမာ္တာ ၅ လံုးတုိ႔အား

၂၄၀ ဗို႔ ပါ၀ါလုိင္းျဖင့္ ခ်ိတ္ဆက္ထားပါသည္။ conductor မ်ားသည္ copper conductor မ်ားျဖစ္ကာ

ယင္းတုိ႔တြင္ THWN လွ်ပ္ကာ ပါရိွပါသည္။ ယင္းေမာ္တာအားလံုးအား လွ်ပ္စစ္ဓါတ္အားေပးပုိ႔ႏိုင္ရန္

မည္သည့္အရြယ္အစားရိွသည့္ conductor အား အသံုးျပဳသင့္ပါသနည္း။ ယင္း ေမာ္တာမ်ားအား dual-

element time delay ျဖဳစ္မ်ားအား အသံုးျပဳကာ short-circuit ျဖစ္ျခင္းမွ အကာအကြယ္ျပဳလုပ္

မည္ဆိုပါက မည္သည့္အရြယ္အစားရိွသည့္ျဖဳစ္မ်ားအား အသံုးျပဳရမည္နည္း။

၁၁။ ျမင္းေကာင္ေရ ၇၅ ေကာင္အား ၾတိသြင္ ရွဥ့္ေလွာင္အိမ္ induction motor အား ၄၈၀ ဗို႔ ပါ၀ါလိုင္းျဖင့္

ခ်ိတ္ဆက္ထားပါသည္။ ေမာ္တာတြင္ NEMA ဒီဇုိင္းကုတ္ D ပါရွိပါသည္။ ယင္းေမာ္တာ စတင္ေမာင္းႏွင္စဥ္

တြင္ ရွိမည့္လွ်ပ္စီးကုိ တြက္ခ်က္ေပးပါ။

၁၂။ ျမင္းေကာင္ေရ ၂၀ ေကာင္အား ၾတိသြင္ ရွဥ့္ေလွာင္အိမ္ induction motor အား ၂၀၈ ဗို႔ ပါ၀ါလိုင္းျဖင့္

ခ်ိတ္ဆက္ထားပါသည္။ ေမာ္တာတြင္ NEMA ဒီဇိုင္းကုတ္ B ပါရွိပါသည္။ ယင္းေမာ္တာ စတင္ေမာင္းႏွင္စဥ္

တြင္ ရွိမည့္လွ်ပ္စီးကုိ တြက္ခ်က္ေပးပါ။



48-1 | Control လွ်ပ္စီးပတ္လမ္းမ်ားအား ဖန္တီးမႈျပဳျခင္း

အခန္း ၄၈

Control လွ်ပ္စီးပတ္လမ္းမ်ားအား ဖန္တီးမႈျပဳျခင္း

ေမာ္တာ control လွ်ပ္စီးပတ္လမ္းမ်ားအား တစ္စုံတစ္ရာေသာ လုိအပ္ခ်က္မ်ားအတြက္ ဖန္တီးရန္

လုိအပ္ေသာ အခ်ိန္မ်ား ရွိလာတတ္ပါသည္။ ေမာ္တာ control လွ်ပ္စီးပတ္လမ္း တစ္ခုအား ဒီဇုိင္းထုတ္မႈ

ဆုိသည့္ အေတြးသည္ မျဖစ္ႏိုင္ေသာအရာဟု ထင္ရေသာ္လည္း လက္ေတြ႔က်က် က်ိဳးေၾကာင္း မွန္ကန္စြာ

လုပ္ေဆာင္ျပီးေနာက္တြင္ ေတြးထင္ထားသေလာက္ မခက္ခေဲတာ့ေပ။ ေမာ္တာ control လွ်ပ္စီးပတ္လမ္း

အား ဒီဇုိင္းထုတ္ရန္အတြက္ အေကာင္းဆံုးနည္းမွာ တစ္ခ်ိန္တြင္ လုိအပ္ခ်က္တစ္ခုကုိသာ ေျဖရွင္းသည့္

နည္းလမ္းျဖစ္ပါသည္။ အပုိင္းတစ္ခု ေကာင္းမြန္စြာ လုပ္ေဆာင္ႏုိင္ျပီဆုိသည္ႏွင့္ ေနာက္ထပ္လုိအပ္ခ်က္

အား ထပ္မံလုပ္ေဆာင္ရမည္ျဖစ္ပါသည္။ တစ္ခုေသာ အခ်ိန္က လူတစ္ေယာက္အား “ဆင္တစ္ေကာင္

အား မည္သုိ႔ စားေသာက္မည္နည္း” ဟုေမးျမန္းခဲ့ရာ သူက “တစ္ခ်ိန္မွာ တစ္ကိုက္ပစဲားမွာေပါ့” ဟု

ေျဖၾကားခ့ဲပါသည္။ လွ်ပ္စီးပတ္လမ္းအား ဒီဇိုင္းထုတ္သည္မွာလည္း ထုိ႔နည္းအတူပင္ျဖစ္ပါသည္။

လုိအပ္ခ်က္မွန္သမွ်အား တစ္ခ်ိန္တည္းႏွင့္ အားလံုးျပည့္စုံေစရန္ မၾကိဳးစားသင့္ေပ။

ေအာက္တြင္ ဆက္လက္ေဖာ္ျပမည့္ လွ်ပ္စီးပတ္လမ္းမ်ားတြင္ control လွ်ပ္စီးပတ္လမ္းအား တစ္ဆင့္ျပီး

တစ္ဆင့္ မည္သို႔ ဖန္တီးသည္ကုိ ေဖာ္ျပေပးမည္ျဖစ္ပါသည္။ ပုံျပရွင္းလင္းခ်က္ တစ္ခုစီတြင္ ဖန္တီး

တည္ေဆာက္လိုေသာ အေၾကာင္းအရာႏွင့္ လွ်ပ္စီးပတ္လမ္းအတြက္ လိုအပ္ခ်က္မ်ားအား ရွင္းလင္းျပသ

ေပးမည္ျဖစ္ပါသည္။

Control လွ်ပ္စီးပတ္လမ္းမ်ားအား ဖန္တီးတည္ေဆာက္ယူျခင္း

လွ်ပ္စီးပတ္လမ္း#၁။ ပန္႔ႏွစ္ခု အတြက္ေမာ္တာမ်ား

အိမ္ယာဖြံျဖဳိးေရးလုပ္ငန္းတစ္ခုတြင္ ေရျဖန္႔ေ၀ရာတြင္ ဗဟိုေရေလွာင္ကန္အား အသံုးျပဳကာ ျဖန္႔ေ၀မႈျပဳပါ

သည္။ ေရေလွာင္ကန္အတြင္း ေရျပည့္သည့္အခါတြင္ ဖိအားတစ္ခုအား ရရွိေစပါသည္။ ယင္းေရေလွာင္



48-2 | Control လွ်ပ္စီးပတ္လမ္းမ်ားအား ဖန္တီးမႈျပဳျခင္း

ကန္ အား သီးျခားေရတြင္းႏွစ္ခုမွ ေရကုိျဖည့္မည္ျဖစ္ကာ ယင္းေရတြင္းတစ္ခုစီတြင္ သီးျခား ေရတြန္းပန္႔မ်ား

ပါရိွပါသည္။ ေရတြင္းတစ္ခုစီမွ ေရကုိ ညီတူညီမွ် ရယူလုိပါေသာ္လည္း ယင္း ပန္႔ႏွစ္ခုစလံုးတို႔အား

တစ္ခ်ိန္တည္းတြင္ ေမာင္းႏွင္သံုးစြဲမႈ မျပဳလုိေပ။ ပန္႔မ်ားအား တလွည့္စီ ေမာင္းႏွင္လုပ္ကိုင္ႏိုင္ေစရန္

အတြက္ လွ်ပ္စီးပတ္လမ္းတစ္ခုအား တည္ေဆာက္လုိပါသည္။ အလုိအေလ်ာက္ control လုပ္ျခင္းအား

အစားထုိးလုပ္ကုိင္ႏိုင္ေစရန္ သီးျခား switch တစ္ခုအား တပ္ဆင္ထားျခင္းျဖင့္ ပန္႔တစ္ခု ပ်က္စီးသည့္အခါ

တြင္ ပန္႔တစ္ခုခုသည္ ေကာင္းမြန္စြာ လုပ္ေဆာင္ႏိုင္ေပမည္။ ယင္းလွ်ပ္စီးပတ္လမ္း အတြက္

လုိအပ္ခ်က္မ်ားမွာ ေအာက္ပါအတုိင္းျဖစ္ပါသည္။

၁။ ပန္႔ေမာ္တာမ်ားသည္ ၾတိသြင္ ၄၈၀ ဗို႔ ဓါတ္အား စံနစ္ကို အသံုးျပဳကာ ေမာင္းႏွင္ၾကေသာ္လည္း

control လွ်ပ္စီးပတ္လမ္းမွာမူ ၁၂၀ ဗုိ႔အား ျဖင့္သာ လုပ္ေဆာင္ေပမည္။

၂။ ပန္႔ေမာ္တာတစ္လုံးစီတြင္ သီးျခား ၀န္အားပုိကာကြယ္မႈျပဳသည့္ ပစၥည္းတစ္ခုစီပါရိွပါသည္။ ပန္႔တစ္ခု

၀န္အားပုိျခင္းျဖစ္သြားပါက ဒုတိယပန္႔တစ္ခု လုပ္ေဆာင္ျခင္းအား အတားအဆီးမျဖစ္ေတာ့ေပ။

၃။ လူအားျဖင့္ အဖြင့္ အပိတ္လုပ္ႏိုင္ေသာ switch ကုိအသံုးျပဳကာ လွ်ပ္စီးပတ္လမ္းအတြက္ ပါ၀ါေပး

ပို႔ပါမည္။

၄။ ေရေလွာင္ကန္၏ အထက္တြင္ တပ္ဆင္ထားေသာ pressure switch အားျဖင့္ ပန္႔ေမာ္တာမ်ား၏

လုပ္ေဆာင္မႈအား control လုပ္ပါမည္။ ေရေလွာင္ကန္အတြင္းရိွ ဖိအားသည္ တစ္စံုတစ္ရာေသာ

အဆင့္အထိ ေလ်ာ့က်သြားခ့ဲပါက ပန္႔ႏွစ္လံုးမွ တစ္လံုးသည္ စတင္ေမာင္းႏွင္ေပမည္။

ေရေလွာင္ကန္အတြင္း ေရျပည့္ပါက pressure switch သည္ pump အား turn off လုပ္ေပမည္။

ေရေလွာင္ကန္အတြင္းရွိ ဖိအားသည္ အေျခအေနတစ္ခုအထိ ထပ္မံ နိမ့္က်သြားပါက အျခားေသာ

ပန္႔တစ္လံုးသည္ စတင္ေမာင္းႏွင္ ကာ pressure switch အလုပ္လုပ္ႏိုင္ေသာ အေျခအေနတစ္ခုအထိ

ေမာင္းႏွင္ေပမည္။ အခ်ိန္တုိင္းတြင္ ဖိအားသည္ လံုေလာက္ေသာ အေျခအေနတစ္ခုအထိ

နိမ့္က်သြားခဲ့ပါက ပန္႔ေမာ္တာတစ္လံုးစီအား အလဲအလွယ္ျဖင့္ အသံုးျပဳေမာင္းႏွင္ေပမည္။

၅။ override switch အား အသံုးျပဳကာ ပန္႔တစ္ခုခုကိုျဖစ္ေစ၊ သုိ႔မဟုတ္ လွ်ပ္စီးပတ္လမ္းအား

အလုိအေလ်ာက္ ေမာင္းႏွင္ေစရန္အတြက္ျဖစ္ေစ ျပဳလုပ္ႏိုင္ပါသည္။



48-3 | Control လွ်ပ္စီးပတ္လမ္းမ်ားအား ဖန္တီးမႈျပဳျခင္း

ပုံ ၄၈.၁ pressure switch အားျဖင့္ pump#၁ ကုိ စတင္ေမာင္းႏွင္ပုံ

Control လွ်ပ္စီးပတ္လမ္းတစ္ခုအား ဖန္တီးျပဳလုပ္ရာတြင္ လွ်ပ္စီးပတ္လမ္းအား မည္သို႔လုပ္ေဆာင္

လုိသည္ဆိုေသာ logic အား အလ်င္ဦးစြာ တစ္ဆင့္ခ်င္းစီ ဖန္တီးကာ မိမိအလုိရိွေသာ လွ်ပ္စီးပတ္လမ္း

အဆင့္သို႔ ေရာက္သည့္တုိင္ေအာင္ျပဳလုပ္သင့္ပါသည္။ လွ်ပ္စီးပတ္လမ္း ပထမအဆင့္အား ပုံ ၄၈.၁ တြင္

ျပသထားပါသည္။ ယင္းအဆင့္တြင္ control transformer အား အသံုးျပဳကာ ၄၈၀ ဗုိ႔အား supply

လိုင္းဗို႔အားကုိ control လွ်ပ္စီးပတ္လမ္းတြင္ အသံုးျပဳလိုေသာ ၁၂၀ ဗို႔အား ပမာဏ ရရွိေစရန္

ေလ်ာ့ခ်လုိက္ပါသည္။ ျဖဳစ္တစ္လံုးအား အသံုးျပဳကာ control ၀ါယာဆက္သြယ္မႈအား short-circuit

ျဖစ္ျခင္းမွ ကာကြယ္မႈျပဳပါသည္။ လူအားျဖင့္ ON-OFF လုပ္ေဆာင္ေပးႏုိင္ေသာ switch အား

အသံုးျပဳျခင္းအားျဖင့္ လွ်ပ္စစ္ဓါတ္အား ေပးပုိ႔ေသာ power source မွ control လွ်ပ္စီးပတ္လမ္းအား

ျဖတ္ေတာက္ေပးႏုိင္ပါသည္။ ဖိအား ေလ်ာ့က်သြားခ်ိန္တြင္ pressure switch သည္ close

လုပ္ေပးရမည္ျဖစ္ပါသည္။ ယင္းအခ်က္ေၾကာင့္ normally closed လုပ္ေနေသာ အေနအထား ျဖင့္

ဆက္သြယ္ထားပါလိမ့္မည္။ ယင္းသည္ normally closed held open ျဖစ္ေနေသာ switch

တစ္ခုျဖစ္ပါသည္။ normally closed ျဖစ္ေနေသာ overload contact တစ္စုံအား coil 1M ႏွင့္ တန္းဆက္

ဆက္သြယ္ထားကာ ပန္႔ေမာ္တာ #၁ ၏ motor starter အား operate လုပ္ေပးမည္ျဖစ္ပါ သည္။

ယင္းအပုိင္းအတြက္ လွ်ပ္စီးပတ္လမ္းလုပ္ေဆာင္မႈအား နားလည္ႏုိင္ေစရန္ manual power switch အား

ON အေနအထားတြင္ ထားရိွပါ။ ေရေလွာင္ကန္အတြင္း ဖိအားလံုလံုေလာက္ေလာက္ က်ဆင္းပါက

pressure switch ျဖစ္ေသာ PS သည္ close ျဖစ္သြားကာ coil 1M အား energize ျဖစ္ေစျပီးေနာက္

ပန္႔#၁ အား စတင္ေမာင္းႏွင္ပါမည္။ ေရေလွာင္ကန္ ေရျပည့္လာသည္ႏွင့္ ဖိအားလည္း တုိးတက္လာ

ပါမည္။ ယင္း ဖိအား လုံလံုေလာက္ေလာက္ တိုးလာေသာအခါတြင္ pressure switch သည္ open



48-4 | Control လွ်ပ္စီးပတ္လမ္းမ်ားအား ဖန္တီးမႈျပဳျခင္း

ျဖစ္သြားျပီးေနာက္ coil 1M အား ျဖတ္ေတာက္လုိက္ျခင္းအားျဖင့္ ပန္႔#၁ ၏ လုပ္ေဆာင္မႈအား

ရပ္တန္႔ေစပါသည္။

ပုံ ၄၈.၂ control relay အား memory device အေနျဖင့္ အသံုးျပဳထားပံု

အကယ္၍ ပန္႔ #၁ သည္ ပန္႔#၂ ႏွင့္ တလွည့္စီ ေမာင္းႏွင္ေနခ့ဲပါက မည္သည့္ပန္႔က ေနာက္ဆုံးေမာင္းႏွင္

ေနသည္ကုိ သိရွိေစမည့္ နည္းလမ္းအခ်ိဳ႔အား ထည့္သြင္းစဥ္းစားသင့္ပါသည္။ ယင္းသုိ႔ေသာ လုပ္ေဆာင္မႈ

အား control relay CR ျဖင့္ လုပ္ေဆာင္ပါမည္။ relay CR အား memory device အျဖစ္အသံုးျပဳ

သည့္အတြက္ အျမဲတေစ energize ျဖစ္ေနေစရန္လိုအပ္ကာ ေမာ္တာ starter တစ္လံုးခ်င္းစီ သို႔မဟုတ္

ႏွစ္လံုးစလံုးတုိ႔သည္ energize မျဖစ္သည္ကို သိရွိႏိုင္ေစရန္အတြက္ ျဖစ္ပါသည္။ ထုိအခ်က္ေၾကာင့္

ယင္းလွ်ပ္စီးပတ္လမ္း အစိတ္အပုိင္းအား pressure switch PS ၏ အ၀င္ဘက္ျခမ္းတြင္

ဆက္သြယ္ထားရပါသည္။ ထုိသို႔ ေပါင္းထည့္ထားသည့္ လွ်ပ္စီးပတ္လမ္းအား ပုံ ၄၈.၂ တြင္

ျပသထားပါသည္။

လွ်ပ္စီးပတ္လမ္း ဖန္တီးမႈအတြက္ ေနာက္ထပ္အဆင့္တစ္ခုအား ပုံ ၄၈.၃ တြင္ ျမင္ေတြ႔ႏိုင္ပါသည္။

ယင္းလွ်ပ္စီးပတ္လမ္းအဆင့္တြင္ ေမာ္တာ starter 2M အား ထည့္သြင္းထားပါသည္။ pressure switch

PS သည္ close ျဖစ္ျပီးေနာက္ starter coil 1M အား energize ျဖစ္ျပီးေနာက္တြင္ 1M contact မ်ား

အားလံုးသည္ အေနအထားေျပာင္းသြားပါသည္။ contact မ်ားျဖစ္ၾကေသာ 1M1 ႏွင့္ 1M2 တုိ႔သည္ close

တစ္ခ်ိန္တည္းတြင္ ျဖစ္သြားပါသည္။ 1M1 contact သည္ close ျဖစ္သြားျခင္းေၾကာင့္ coil CR သည္

energize ျဖစ္လာကာ CR contact မ်ားအားလံုးအား အေနအထားေျပာင္းသြားေစပါသည္။ contact CR1



48-5 | Control လွ်ပ္စီးပတ္လမ္းမ်ားအား ဖန္တီးမႈျပဳျခင္း

သည္ open ျဖစ္သြားေသာ္လည္း coil 1M သုိ႔စီးေသာ လွ်ပ္စီးပတ္လမ္းသည္ contact 1M2 ေၾကာင့္

ဆက္လက္ စီးဆင္းေစပါသည္။ contact CR2 အား contact 1M1 အနီးတြင္ holding contact

အျဖစ္အသံုးျပဳပါသည္။ ေမာ္တာ starter coil တစ္ခုစီအား သီးျခား overload contact တစ္ခုစီျဖင့္

ကာကြယ္မႈျပဳထားသည္ကုိ သတိျပဳမိရန္ လုိအပ္ပါသည္။ ထုိသုိ႔ျပဳလုပ္ထားျခင္းအားျဖင့္ ေမာ္တာတစ္ခု

ခ်င္းစီတြင္ ျဖစ္ေပၚေသာ overload သည္ အျခားေမာ္တာတစ္လံုး၏ ေမာင္းႏွင္ လုပ္ေဆာင္ေနမႈအား

အေႏွာင့္အယွက္မျဖစ္ေပၚေစႏိုင္ေတာ့ေပ။ ထုိ႔အတူ လွ်ပ္စီးပတ္လမ္း၏ ယင္းအစိတ္အပုိင္းအား pressure

switch ၏ အထြက္ဘက္ျခမ္းတြင္ တပ္ဆင္ထားမည္ကို သတိျပဳအပ္ပါသည္။ ထို႔ေၾကာင့္ pressure switch

သည္ ပန္႔ႏွစ္ခုစလံုးအတြက္ လုပ္ေဆာင္မႈအား control လုပ္ႏိုင္ပါသည္။

ပုံ ၄၈.၃ ဒုတိယ motor starter တစ္လံုးအား ထည့္သြင္းတပ္ဆင္ျခင္း

လွ်ပ္စီးပတ္လမ္း၏ လုပ္ေဆာင္မႈအား နားလည္ႏိုင္ေစရန္ pressure switch PS သည္ close

လုပ္ေနသည္ဟု ယူဆေပးပါ။ ယင္းအခ်က္ေၾကာင့္ motor starter coil 1M ထံသုိ႔ လွ်ပ္စီးလမ္းေၾကာင္း

ျဖစ္ေပၚေစပါသည္။ coil 1M သည္ energize ျဖစ္သြားေသာအခါတြင္ 1M contact မ်ား အားလံုးတို႔သည္

အေနအထားေျပာင္းသြားကာ ပန္႔#၁ အား စတင္ေမာင္းႏွင္ပါသည္။ contact 1M1 သည္ close

ျဖစ္သြားျပီးေနာက္ coil CR အား energize ျဖစ္ေစပါသည္။ contact 1M2 သည္ close ျဖစ္သြားကာ coil

1M ဆီသုိ႔သြားေသာ လွ်ပ္စီးလမ္းေၾကာင္းအား ဆက္လက္ရွိေနေစပါသည္။ contact 1M3 သည္ open



48-6 | Control လွ်ပ္စီးပတ္လမ္းမ်ားအား ဖန္တီးမႈျပဳျခင္း

ျဖစ္သြားကာ coil 2M ႏွင့္ interlock ျဖစ္သြားျခင္းအားျဖင့္ coil 1M energize ျဖစ္သြားလွ်င္ေသာ္မွ

energize မျဖစ္ေစရန္ တားဆီးေပးပါသည္။

Coil CR သည္ energize ျဖစ္သြားေသာအခါတြင္ CR contact မ်ားအားလံုးသည္ အေနအထားေျပာင္းသြား

ပါသည္။ contact CR1 သည္ open ျဖစ္ကာ coil 1M သုိ႔စီးေသာ လွ်ပ္စီးလမ္းေၾကာင္းအား

ျဖတ္ေတာက္ေပးပါသည္။ contact 1M1 အနီးတြင္ရွိေသာ contact CR2 သည္ close ျဖစ္သြားျခင္းအားျဖင့္

လွ်ပ္စီးလမ္းေၾကာင္းအား ဆက္လက္စီးဆင္းေစျပီး၊ contact CR3 သည္ close ျဖစ္သြားျခင္းအားျဖင့္

ေမာ္တာ starter coil 2M အတြက္ လွ်ပ္စီးလမ္းေၾကာင္းကုိ ရရွိေစပါသည္။ 1M3 contact သည္

ယခုအခါတြင္ open ျဖစ္ေနသည့္အတြက္ coil 2M သည္ energize ျဖစ္ႏိုင္ျခင္း မရိွေပ။

ပုံ ၄၈.၄ မည္သည့္ pump မွ ဦးစြာ ေမာင္းႏွင္ရမည္ကုိ Coil CR မွ မွတ္သားထားပံု

Pressure switch သည္ open ျဖစ္ျပီးသည့္ေနာက္တြင္ coil 1M သည္ de-energize ျဖစ္သြားကာ 1M

contact မ်ား အားလံုးအား ယင္းတုိ႔၏ မူလအေနအထားဆီသုိ႔ ျပန္လည္ေရာက္ရွိေစကာ

လွ်ပ္စီးပတ္လမ္းအား ပုံ ၄၈.၄ အတုိင္း က်န္ရွိေနေစပါသည္။ ယင္း လွ်ပ္စီးပတ္လမ္းပုံအား pressure

switch သည္ open ျဖစ္သြားခ်ိန္တြင္ရွိမည့္ လွ်ပ္စီးပတ္လမ္း၏ အေျခအေနအား သိရွိေစရန္အတြက္သာ

ရည္ရြယ္ကာ contact မ်ားအား ယင္းတို႔၏ မူလ de-energize ျဖစ္ေနေသာ အေျခအေနကုိ



48-7 | Control လွ်ပ္စီးပတ္လမ္းမ်ားအား ဖန္တီးမႈျပဳျခင္း

ျပသရန္အတြက္ မရည္ရြယ္ေပ။ ယင္းအခ်က္ေၾကာင့္ ထုိအခ်ိန္အတြက္ control relay CR အတြက္

လွ်ပ္စီးပတ္လမ္းကုိ ရွိေနေစပါသည္။

Pressure switch PS သည္ ထပ္မံ close ျဖစ္သြားသည့္အခါတြင္ contact CR1 သည္ coil 1M

ဆီသုိ႔စီးဆင္းမည့္လွ်ပ္စီးအား တားဆီးလုိက္သက့ဲသုိ႔ျဖစ္သြားေသာ္လည္း contact CR3 မွ coil 2M

ဆီသုိ႔စီးဆင္းမည့္လွ်ပ္စီးလမ္းေၾကာင္းအား စီးဆင္းေစပါသည္။ coil 2M သည္ energize ျဖစ္သြားေသာ

အခါတြင္ ပန္႔#၂ သည္ စတင္ေမာင္းႏွင္ကာ 2M contact မ်ားအားလံုးအား အေနအထားေျပာင္း

သြားေစပါသည္။

ပုံ ၄၈.၅ အေျခခံ လွ်ပ္စီးပတ္လမ္းသဘာ၀ အျပည့္အစံု

Contact 2M1 သည္ open ျဖစ္သြားျခင္းေၾကာင့္ coil CR အား de-energize ျဖစ္သြားေစပါသည္။ contact

CR3 မွ ယင္း၏ နဂိုမူလ open ျဖစ္ေနေသာအေျခအေနအား ျပန္လည္ရရိွသည့္အခါတြင္ contact 2M2

သည္ close ျဖစ္သြားကာ coil 2M အတြက္ လွ်ပ္စီးပတ္လမ္းအား ဆက္လက္ရွိေနေစျပီး၊ contact CR1

သည္ ယင္း၏ နဂိုမူလ close ျဖစ္ေနေသာအေျခအေနအား ျပန္လည္ရရိွသည့္အခါတြင္ contact 2M3

သည္ open ျဖစ္သြားကာ coil 1M အား energize မျဖစ္ေစရန္ တားဆီးေပးပါသည္။ လွ်ပ္စီးပတ္လမ္းသည္

pressure switch PS သည္ open ျဖစ္ကာ coil 2M အား လွ်ပ္စီးပတ္လမ္းမွ ျပတ္ေတာက္မႈ
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မရွိမခ်င္းအထိ ဆက္လက္လုပ္ေဆာင္ေနမည္ျဖစ္ပါသည္။ ထိုအခ်ိန္တြင္ 2M contact အားလံုးတို႔သည္

ယင္းတုိ႔၏ မူလအေျခအေန ဆီသို႔ ျပန္လည္ေရာက္ရိွသြားပုံကုိ ပုံ ၄၈.၃ တြင္ ျပသထားပါသည္။

ပန္႔တစ္ခ်က္ အလုပ္မလုပ္ႏိုင္ပါက အျခားပန္႔တစ္ခုအား လြတ္လပ္စြာေမာင္းႏွင္လုပ္ကုိင္ႏိုင္ေစသည့္

switch တစ္ခုသည္သာ မျပည့္စုံေစသည့္ လိုအပ္ခ်က္တစ္ခုျဖစ္ပါသည္။ လွ်ပ္စီးပတ္လမ္းအတြက္

ျဖည့္စြက္ခ်က္အား ပုံ ၄၈.၅ တြင္ျပသထားပါသည္။ pressure switch ၏ အထြက္ဘက္ျခမ္းတြင္ position

သံုးခု ေရြးခ်ယ္ႏုိင္ေသာ switch အား တပ္ဆင္ထားပါသည္။ ယင္း selector switch သည္ ပန္႔ႏွစ္ခုအား

တလွည့္စီ ေမာင္းႏွင္လုပ္ေဆာင္ႏိုင္ေစျခင္း သုိ႔မဟုတ္ ပန္႔တစ္လံုးတည္း လုပ္ေဆာင္ႏိုင္ေစျခင္း

အစရိွသည့္လုပ္ေဆာင္မႈမ်ားအား ရရိွေစပါသည္။

ပုံ ၄၈.၆ ေကာင္းမြန္ေသာ လုပ္ေဆာင္မႈ ရရွိေစရန္ timer တစ္လံုးအား ထပ္မံတပ္ဆင္ထားပံု

လွ်ပ္စီးပတ္လမ္းအတြက္ logic သည္ ယခုအခါတြင္ မွန္ကန္ျပီဟု ဆုိေသာ္ျငားလည္း ျပႆနာျဖစ္လာ

ေစႏုိင္ေသာ အခ်က္လည္း ရွိေနပါေသးသည္။ ပန္႔#၁ သည္ တစ္ၾကိမ္ ေမာင္းႏွင္ျပီးစီးျပီးေနာက္ႏွင့္

လွ်ပ္စီးပတ္လမ္းအား ပုံ ၄၈.၄ အတုိင္း ထားရိွပါက contact CR3 သည္ contact 2M2 မွ close ျဖစ္ကာ

လွ်ပ္စီးပတ္လမ္းအား seal မလုပ္ႏိုင္မီတြင္ ျပန္၍ open ျဖစ္ႏုိင္ပါသည္။ ထုိသုိ႔ျဖစ္ပြားခဲ့ပါက coil 2M သည္
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de-energize ျဖစ္ကာ coil 1M မွာမူ energize ျဖစ္ပါလိမ့္မည္။ ယင္းကုိ contact race ဟု မၾကာခဏ

သံုးႏႈံးၾကပါသည္။ ထုိသုိ႔ျဖစ္ပြားျခင္းအား တားဆီးႏိုင္ရန္အတြက္ ပုံ ၄၈.၆ တြင္ျပသထားသည့္အတိုင္း off

delay timer တစ္လုံးအား တပ္ဆင္ေပးရပါလိမ့္မည္။ ယင္း လွ်ပ္စီးပတ္လမ္းတြင္ coil CR အား timer ၏

coil TR ျဖင့္ အစားထုိးထားပါသည္။ coil TR သည္ energize ျဖစ္ေသာအခါတြင္ contact TR သည္ coil

CR အား ျပန္လည္၍ open မျဖစ္မီႏွင့္ de-energize မျဖစ္မီ တစ္စကၠန္႔ၾကာမွ် ဆက္လက္ close

ျဖစ္ေနမည္ျဖစ္ပါသည္။ ယင္း တုိေတာင္းလွေသာ အခ်ိန္ကေလးသည္ပင္လွ်င္ လွ်ပ္စီးပတ္လမ္းကုိ

ေကာင္းမြန္ စြာ လုပ္ကုိင္ႏိုင္ေစပါသည္။

လွ်ပ္စီးပတ္လမ္း#၂။ Wound Rotor Induction Motor ၏ လည္ပတ္မႈ အျမန္ႏႈံးအား Control လုပ္ျခင္း

ဒုတိယေျမာက္ ဖန္တီးလုပ္ေဆာင္မည့္လွ်ပ္စီးပတ္လမ္းသည္ wound rotor induction motor တစ္လံုး၏

လည္ပတ္မႈ အျမန္ႏႈံးအား control လုပ္ျခင္းျဖစ္ပါသည္။ ေမာ္တာတြင္ လည္ပတ္ႏႈံး သံုးဆင့္ ရွိပါသည္။

သီးျခား push button မ်ားအား အသံုးျပဳကာ လည္ပတ္ေမာင္းႏွင္ႏႈံးအား ေရြးခ်ယ္ပါမည္။ ေမာ္တာသည္

ေရြးခ်ယ္လိုက္ေသာ လည္ပတ္ႏႈံးအတုိင္း အလုိအေလ်ာက္လည္ပတ္ပါလိမ့္မည္။ ဥပမာအားျဖင့္

ဒုတိယလည္ပတ္ႏႈံးအား ေရြးခ်ယ္လုိက္ပါက ေမာ္တာသည္ ပထမ သုိ႔မဟုတ္ အနိမ့္ဆံုးလည္ပတ္ႏႈံးျဖင့္

စတင္ေမာင္းႏွင္ျပီးေနာက္ အရိွန္ရလာကာ ဒုတိယ လည္ပတ္ႏႈံးသုိ႔ ရရွိေစပါမည္။ အကယ္၍ တတိယ

လည္ပတ္ႏႈံးကုိ ေရြးခ်ယ္ခဲ့လွ်င္ ေမာ္တာသည္ ပထမလည္ပတ္ႏႈံးျဖင့္ စတင္လည္ပတ္ျပီးေနာက္

ဒုတိယလည္ပတ္ႏႈံးအတုိင္းလည္ပတ္ကာ တတိယလည္ပတ္ႏႈံးသုိ႔ လည္ပတ္ရွိန္ ရရွိလာေစပါသည္။

လွ်ပ္စီးပတ္လမ္းအတြက္ လုိအပ္သည္မ်ားမွာ ေအာက္ပါအတုိင္းျဖစ္ပါသည္။

၁။ ေမာ္တာသည္ ၄၈၀ဗုိ႔ ၾတိသြင္ ဓါတ္အားစံနစ္တြင္ ေမာင္းႏွင္လည္ပတ္မည္ျဖစ္ေသာ္လည္း control

system မွာမူ ၁၂၀ ဗုိ႔ျဖင့္သာ လုပ္ေဆာင္ပါမည္။

၂။ stop button တစ္ခုျဖင့္ မည္သည့္လည္ပတ္ႏႈံးျဖင့္ လည္ပတ္ေနေစကာမူ ေမာ္တာအား

ရပ္တန္႔ႏိုင္ပါသည္။

၃။ ေမာ္တာတြင္ ၀န္အားပုိကာကြယ္မႈ ပါရွိရပါမည္။

၄။ သီးျခားစီရွိေနေသာ push button သံုးခုတုိ႔သည္ ပထမ၊ ဒုတိယႏွင့္ တတိယ လည္ပတ္ႏႈံး သံုးခုကုိ

ေရြးခ်ယ္ရန္အတြက္ျဖစ္ပါသည္။

၅။ လည္ပတ္ႏႈံးတစ္ခုမွ ေနာက္တစ္ခုသုိ႔ အကူအေျပာင္းအတြင္း သံုးစကၠန္႔မွ် time delay ထားရိွပါမည္။
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၆။ ေမာ္တာအား ျမင့္မားေသာ လည္ပတ္ႏႈံးတစ္ခုျဖင့္ ေမာင္းႏွင္ လည္ပတ္ရန္ အလုိရွိပါက သင့္ေလ်ာ္ေသာ

button အား ႏွိပ္လုိက္ျခင္းအားျဖင့္ ရရွိႏိုင္ပါသည္။ ထုိသုိ႔မဟုတ္ပဲ လည္ပတ္ႏႈံးအနိမ့္ျဖင့္ ေမာင္းႏွင္

လည္ပတ္လုိပါက stop button အား အလ်င္ဦးစြာ ႏိွပ္လုိက္ရမည္ျဖစ္ပါသည္။

ပုံ ၄၈.၇ rotor circuit တြင္ ခုခံမႈမ်ားအား တပ္ဆင္ျခင္းအားျဖင့္ လည္ပတ္ႏႈံးကုိ control လုပ္ပုံ

ေဆြးေႏြးျပီးခဲ့သည့္အတုိင္း wound rotor induction motor ၏ လည္ပတ္ႏႈံးအား control လုပ္ရာတြင္

secondary သုိ႔မဟုတ္ rotor circuit တြင္ resistor ထားရိွရျခင္အား ပုံ ၄၈.၇ တြင္ ျပသထားပါသည္။

ယင္းလွ်ပ္စီးပတ္လမ္းတြင္ load contact 1M အား အသံုးျပဳကာ stator သို႔မဟုတ္ ေမာ္တာ၏ primary

အား ပါ၀ါလုိင္းျဖင့္ ဆက္သြယ္ရမည္ျဖစ္ပါသည္။ rotor တြင္ ၾတိသြင္ resistor ႏွစ္တြဲအား တပ္ဆင္ပါသည္။

stator သို႔ ပါ၀ါေပးပုိ႔လုိက္ေသာအခါတြင္ ခုခံမႈအားလံုးတုိ႔သည္ rotor လွ်ပ္စီးပတ္လမ္းတြင္

တပ္ဆင္ျပီးျဖစ္ေနကာ အနိမ့္ဆံုးလည္ပတ္ႏႈံး သုိ႔မဟုတ္ ပထမ လည္ပတ္ႏႈံးျဖင့္ စတင္လည္ပတ္ပါမည္။

contact 1S အား close လုပ္လိုက္ျခင္းအားျဖင့္ ပထမ ၾတိသြင္ ခုခံမႈအတြဲအား ပတ္လမ္းတုိျဖစ္ေစကာ

ျဖဳတ္ထုတ္လုိက္ျခင္းအားျဖင့္ ဒုတိယ လည္ပတ္ႏႈံးကုိ ရရိွေစပါသည္။ contact 2S အား close

လုပ္လုိက္ျခင္းအားျဖင့္ တတိယ လည္ပတ္ႏႈံးကုိ ရရွိေစပါသည္။ ယင္းသုိ႔ျပဳလုပ္လုိက္ျခင္းအားျဖင့္ rotor

winding အား ပတ္လမ္းတုိျဖစ္ေစကာ ေမာ္တာလည္ပတ္မႈသဘာ၀ သည္ ရွဥ့္ေလွာင္အိမ္ ေမာ္တာက့ဲသုိ႔

ျဖစ္သြားပါသည္။ control transformer တစ္လံုးအား ၾတိသြင္ဓါတ္အားလုိင္းမ်ားမွ လုိင္းႏွစ္ခုတြင္

တပ္ဆင္ကာ control system အတြက္ ပါ၀ါကုိ ရရိွေစပါသည္။
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ပုံ ၄၈.၈ ပထမလည္ပတ္ႏႈံး

ပုံ ၄၈.၉ ဒုတိယ လည္ပတ္ႏႈံး

ပထမလည္ပတ္ႏႈံးအား ပုံ ၄၈.၈ တြင္ ျပသထားေသာ လွ်ပ္စီးပတ္လမ္းအတုိင္း ဆက္သြယ္ျခင္းအားျဖင့္

ရရွိေစႏုိင္ပါသည္။ “FIRST SPEED” button အား ႏွိပ္လုိက္ေသာအခါတြင္ ေမာ္တာ starter coil 1M

သည္ close ျဖစ္သြားျပီးေနာက္ ေမာ္တာ၏ stator အား ပါ၀ါလုိင္းႏွင့္ ခ်ိတ္ဆက္လုိက္ပါသည္။ ခုခံမႈ

အားလံုးတုိ႔သည္ rotor လွ်ပ္စီးပတ္လမ္းတြင္ ရွိေနသည့္အတြက္ ေမာ္တာသည္ အနိမ့္ဆံုး လည္ပတ္ႏႈံးျဖင့္

လည္ပတ္ပါသည္။ auxiliary contact 1M1 အား holding contact အေနျဖင့္ အသံုးျပဳပါသည္။ normally
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closed ျဖစ္ေနေသာ overload contct အား coil 1M ႏွင့္ တန္းဆက္ ဆက္ထားျခင္းအားျဖင့္ ၀န္အားပုိ

ကာကြယ္မႈအား ရရွိေစပါသည္။ overload contact တစ္ခုတည္းကုိသာ ၾတိသြင္ overload relay အျဖစ္

အသံုးျပဳထားသည္ကုိ သတိျပဳမိေစလုိပါသည္။

ပုံ ၄၈.၁၀ တတိယ လည္ပတ္ႏႈံး

လွ်ပ္စီးပတ္လမ္း၏ ဒုတိယအဆင့္အား ပုံ ၄၈.၉ တြင္ ျပသထားပါသည္။ “SECOND SPEED” button အား

ႏွိပ္လုိက္ေသာအခါတြင္ on-delay timer 1TR သည္ energize ျဖစ္သြားပါသည္။ ေမာ္တာအေနျဖင့္

စတင္ေမာင္းႏွင္သည့္အခ်ိန္တြင္ ပထမ လည္ပတ္ႏႈံးျဖင့္သာ စတင္ေမာင္းႏွင္ရမည္ျဖစ္ရာ instantaneous
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time contat ျဖစ္ေသာ 1TR1 သည္ close ျဖစ္ျပီးေနာက္ coil 1M အား energize ျဖစ္ေစကာ ေမာ္တာ၏

stator အား ပါ၀ါလုိင္းႏွင့္ ခ်ိတ္ဆက္လိုက္ပါသည္။ contact 1TR2 အား holding contact

အျဖစ္အသံုးျပဳကာ SECOND SPEED button အား လြတ္လုိက္ခ်ိန္တြင္ coil 1TR အား energize

ျဖစ္ေနေစပါသည္။ contact 1TR3 သည္ အခ်ိန္သတ္မွတ္ထားေသာ contact ျဖစ္ပါသည္။ ၃ စကၠန္႔

ကုန္ဆံုးလြန္ေျမာက္သြားသည့္အခ်ိန္တြင္ ယင္းသည္ close ျဖစ္ျပီးေနာက္ contactor coil 1S အား

energize ျဖစ္ေစကာ 1S contact အားလံုးတုိ႔အား close ျဖစ္ေစျပီးေနာက္ resistor ပထမအတြဲအား

shunt သဘာ၀ အားျဖင့္ ဖယ္ထုတ္လိုက္ပါသည္။ ထုိအခ်ိန္တြင္ ေမာ္တာသည္ ဒုတိယ လည္ပတ္ႏႈံးျဖင့္

လည္ပတ္ေမာင္းႏွင္ႏိုင္ျပီျဖစ္ပါသည္။

လွ်ပ္စီးပတ္လမ္း၏ ေနာက္ဆံုးအဆင့္အား ပုံ ၄၈.၁၀ တြင္ျပသထားပါသည္။ “THIRD SPEED” button

အား အသံုးျပဳကာ control relay CR ၏ ကိြဳင္အား energize ျဖစ္ေစပါသည္။ coil 1CR သည္ energize

ျဖစ္သြားေသာအခါတြင္ 1CR contact မ်ားအားလံုးတို႔သည္ အေနအထားေျပာင္းသြားပါသည္။ contact

1CR1 သည္ close ျဖစ္သြားကာ ေမာ္တာ starter coil 1M အတြက္ လွ်ပ္စီးလမ္းေၾကာင္းကုိ ျဖစ္ေပၚေစျပီး

ေမာ္တာအား အနိမ့္ဆုံးလည္ပတ္ႏႈံးျဖင့္ လည္ပတ္ေမာင္းႏွင္ေစပါသည္။ contact 1CR2 သည္ close

ျဖစ္သြားျခင္းအားျဖင့္ timer 1TR အတြက္ လွ်ပ္စီးလမ္းေၾကာင္းကုိ ရရွိေစပါသည္။ ယင္းအခ်က္ေၾကာင့္

timer 1TR အား အခ်ိန္စတင္ေရတြက္ႏိုင္ေစပါသည္။ THIRD SPEED button သည္ open

ျဖစ္သြားစဥ္တြင္ contact 1CR3 သည္ coil 1CR အတြက္ လွ်ပ္စီးလမ္းေၾကာင္းကုိ ဆက္လက္ရွိေနေစကာ

contact 1CR4 မွာမူ timer 2TR အတြက္ လွ်ပ္စီးပတ္လမ္းကုိ ျဖစ္ေပၚေစပါသည္။ ယင္း contact သည္

ေမာ္တာမွ ဒုတိယ လည္ပတ္ႏႈံးျဖင့္ ေမာင္းႏွင္ေနစဥ္တြင္ coil 2TR သို႔ လွ်ပ္စီး မစီးႏုိင္ေစရန္

တားဆီးေပးပါသည္။

၃ စကၠန္႔မွ် timer 1TR သည္ energize ျဖစ္ျပီးေနာက္တြင္ contact 1TR3 သည္ close ျဖစ္သြားကာ coil

1S အား energize ျဖစ္ေစပါသည္။ ယင္းအခ်က္ေၾကာင့္ ေမာ္တာအား ဒုတိယ လည္ပတ္ႏႈံးသုိ႔

အရိွန္ျမွင့္ေရာက္ရွိသြားေစပါသည္။ coil 1S သည္လည္း auxiliary contact 1S1 အား close

ျဖစ္သြားေစျပီးေနာက္ timer 2TR အတြက္ လွ်ပ္စီးပတ္လမ္းအား ျပည့္ေျမာက္ေစပါသည္။

၃ စကၠန္႔မွ အခ်ိန္ေႏွာင္းျပီးေနာက္တြင္ contact 2TR သည္ close ျဖစ္ကာ coil 2S အား energize

ျဖစ္ေစပါသည္။ ယင္းသုိ႔ျဖစ္ျခင္းေၾကာင့္ contact 2S အား close ျဖစ္ေစျပီး ေမာ္တာအား အျမင့္ဆုံးေသာ

လည္ပတ္ႏႈံးျဖင့္ လည္ပတ္ေမာင္းႏွင္ေစပါေတာ့သည္။
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လွ်ပ္စီးပတ္လမ္း #၃။ ဆီအပူေပးယူနစ္တစ္ခု

ပုံ ၄၈.၁၁ တြင္ ေဖာ္ျပထားေသာ လွ်ပ္စီးပတ္လမ္းတြင္ ေမာ္တာ starter 1M သည္ ဖိအားျမင့္

ပန္႔တစ္လံုးအား control လုပ္ရန္အတြက္ျဖစ္ပါသည္။ ယင္းပန္႔အား ေလာင္ၾကြမ္းမႈျပဳရန္အတြက္

combustion chamber (ေပါက္ကြဲမႈျပဳသည့္အခန္း) အတြင္းသုိ႔ ေလာင္စာမ်ားအား ျဖည့္သြင္းရာတြင္

အသံုးျပဳပါသည္။ ေမာ္တာ starter 2M သည္ air induction blower တစ္လံုးအား ေမာင္းႏွင္ကာ

ယင္းသည္ ဆီမ်ားေလာင္ၾကြမ္းေနစဥ္တြင္ combustion chamber အတြင္းသုိ႔ ေလကုိ အားႏွင့္

သြင္းႏိုင္ရန္အတြက္ျဖစ္ပါသည္။ ေမာ္တာ starter 3M သည္ ရွဥ့္ေလွာင္အိမ္ blower အား control

လုပ္ရန္အတြက္ျဖစ္ကာ အေဆာက္အဦးအား အပူစြမ္းအင္ေပးႏုိင္ရန္အတြက္ heat exchanger အတြင္း

ေလကုိ လည္ပတ္ေစရန္အတြက္ျဖစ္ပါသည္။ control transformer အား အသံုးျပဳကာ အ၀င္ဗို႔အား

၂၄၀ဗုိ႔မွ ၁၂၀ဗို႔သုိ႔ ရရွိေစကာ သီးျခား OFF-ON switch အား လွ်ပ္စီးပတ္လမ္းအား ျဖတ္ေတာက္ရာတြင္

အသံုးျပဳပါသည္။ thermostat TS1 သည္ အေဆာက္အဦးအတြင္းရိွ အပူခ်ိန္အား အာရံုခံေပးျပီး၊

thermostat TS2 ကုိမူ heat exchanger အတြင္းရွိ အပူခ်ိန္အား အာရံုခံရာတြင္ အသံုးျပဳပါသည္။

ပုံ ၄၈.၁၁ heating system အတြက္ control

လွ်ပ္စီးပတ္လမ္း အလုပ္လုပ္ပုံအား နားလည္ႏိုင္ရန္အတြက္ manual OFF-ON switch အား ON

အေနအထားတြင္ ထားရိွပါ။ အေဆာက္အဦးအတြင္းရွိ အပူခ်ိန္ အဆင့္တစ္ခုအထိ သိသိသာသာ

ေလ်ာ့က်သြားေသာအခါတြင္ thermostat TS1 သည္ close ျဖစ္သြားကာ starter မ်ားျဖစ္ၾကေသာ 1M

ႏွင့္ 2M တုိ႔အား ပါ၀ါရရိွေစပါသည္။ ထုိ႔ေၾကာင့္ ပန္႔ေမာ္တာႏွင့္ air induction blower တို႔အား
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စတင္ေမာင္းႏွင္ေစပါသည္။ heat exchanger ၏ အပူခ်ိန္သည္ သိသိသာသာ တုိးလာသည့္အခါတြင္

thermostat TS2 သည္ close ျဖစ္သြားျပီး starter 3M အား energize ျဖစ္ေစပါသည္။ blower သည္

အေဆာက္အဦးအတြင္း heat exanger အားျဖတ္သန္းကာ ေလကုိ လည္ပတ္ေစျခင္းျဖင့္ အေဆာက္အဦး

အတြင္းရိွ အပူခ်ိန္ကုိ တုိးတက္လာေစပါသည္။ အေဆာက္အဦးအတြင္းရိွ အပူခ်ိန္သည္ လံုေလာက္ေသာ

အဆင့္တစ္ခုအထိ တုိးတက္လာေသာအခါတြင္ thermostat TS1 သည္ open ျဖစ္သြားကာ

ပန္႔ေမာ္တာႏွင့္ air induction motor တို႔အား ျဖတ္ေတာက္လုိက္ပါသည္။ blower မွာမူ heat exchanger

အား လံုေလာက္ေသာအေနအထားအထိ ေအးသြားေစသည့္အားျဖင့္ thermostat TS2 မွ ယင္း၏ contact

အား open ျဖစ္ေစပါသည္။

အခ်ိန္အတုိင္းအတာ တစ္ခုမွ် ေမာင္းႏွင္လုပ္ေဆာင္ျပီးေနာက္တြင္ ယင္းလွ်ပ္စီးပတ္လမ္း ဒီဇိုင္းသည္

လံုျခံဳစိတ္ခ်မႈမရွိေသာ အျပင္းအထန္အႏၲရာယ္ျဖစ္ေစႏိုင္သည့္ အေျခအေနရိွေၾကာင္း ရွာေဖြေတြ႔ရွိခဲ့ပါ

သည္။ starter 2M ႏွင့္ ဆက္သြယ္ထားေသာ overload contact သည္ open ျဖစ္သြားခ့ဲပါက ဖိအားျမင့္

ပန္႔ေမာ္တာသည္ combustion chamber အတြင္းသုိ႔ လုံေလာက္ေသာ ေလမရိွပါဘႏဲွင့္ ဆက္လက္ဖိသြင္း

ေနမည္ျဖစ္ပါသည္။ ထို႔အျပင္ blower motor သည္ heat exchanger တစ္ေလ်ာက္ ေလေအးကုိ

မေပးႏုိင္ခဲ့ပါက ပန္႔ေမာ္တာအား turn off လုပ္ေပးမည့္ safety switch လည္း မရွိေပ။ ထုိ႔ေၾကာင့္

လွ်ပ္စီးပတ္လမ္းအား ေအာက္ပါ အေျပာင္းအလမဲ်ားျပဳလုပ္ႏိုင္ေစရန္အတြက္ အၾကံျပဳလုိက္ရပါသည္။

၁။ air induction motor တြင္ ၀န္အားပုိမိုျခင္းျဖစ္ေပၚလာပါက ဖိအားျမင့္ ပန္႔ေမာ္တာႏွင့္ air induction

motor တုိ႔အား ရပ္တန္႔ေစရပါမည္။

၂။ ဖိအားျမင့္ ပန္႔ေမာ္တာတြင္ ၀န္အားပုိမိုျခင္းျဖစ္ေပၚလာခ့ဲပါက ယင္း ေမာ္တာတစ္လံုးတည္းသာ

ရပ္တန္႔မည္ျဖစ္ကာ air induction motor အား ဆက္လက္ေမာင္းႏွင္လုပ္ေဆာင္ေနေစပါမည္။

၃။ ဖိအားျမင့္ ပန္႔ေမာ္တာ turn off လုပ္ျပီးေနာက္ တစ္မိနစ္ၾကာသည့္တုိင္ေအာင္ air induction motor

သည္ ဆက္လက္ေမာင္းႏွင္လုပ္ေဆာင္ေနရပါမည္။ ထုိသို႔ျပဳလုပ္ျခင္းအားျဖင့္ combustion chamber

အတြင္းရိွ မီးခုိးမ်ားႏွင့္ ျပာမႈံမ်ားအား သန္႔စင္ေပးလုိက္သကဲ့သုိ႔ ျဖစ္ပါသည္။

၄။ heat exchanger အတြင္း high limit thermostat အား ထည့္သြင္းတပ္ဆင္ထားျခင္းအားျဖင့္ heat

exchanger အတြင္း အပူခ်ိန္ အလြန္အမင္း ျမင့္တက္လာပါက ပန္႔ေမာ္တာအား turn off

လုပ္ေပးႏုိင္မည္ျဖစ္ပါသည္။
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ပုံ ၄၈.၁၂ air induction blower အတြက္ timer တစ္လုံးကုိ ထပ္မံျဖည့္သြင္းတပ္ဆင္ထားပံု

လွ်ပ္စီးပတ္လမ္းမွ အထက္က ေဖာ္ျပခဲ့သည္မ်ားအား ေျပာင္းလဲ ျပင္ဆင္ျပီးသည္မ်ားအား ပုံ ၄၈.၁၂ တြင္

ျမင္ေတြ႔ႏိုင္ပါသည္။ thermostat TS3 သည္ high limit thermostat ျဖစ္ပါသည္။ ယင္းအား stop

ဆုိေသာ လုပ္ေဆာင္မႈအား လုပ္ေဆာင္ရာတြင္ အသံုးျပဳမည္ျဖစ္ျပီး ယင္းသည္ normally closed

ျဖစ္ေနကာ motor starter 1M ႏွင့္ တန္းဆက္ ဆက္ထားပါသည္။ off –delay timer တစ္လံုးအား

အသံုးျပဳကာ starter 2M အား control လုပ္ျပီး starter 2M အတြက္ overload contact အားလည္း

တပ္ဆင္ထားသည့္အတြက္ ဖိအားျမင့္ ပန္႔ႏွင့္ air induction blower ႏွစ္ခုစလံုးတုိ႔၏

လုပ္ေဆာင္မႈမ်ားအား ရပ္တန္႔ႏိုင္မည္ျဖစ္ပါသည္။ အကယ္၍ 1M overload contact သည္ open

ျဖစ္သြားခဲ့လွ်င္ air induction blower motor ၏ လုပ္ေဆာင္မႈအား ရပ္တန္႔သြားမည္မဟုတ္သည္ကုိ

သတိျပဳရေပမည္။ air induction blower motor သည္ မရပ္တန္႔မီအတြင္း တစ္မိနစ္မွ် ဆက္လက္

ေမာင္းႏွင္ေနေပလိမ့္မည္။

လွ်ပ္စီးပတ္လမ္းလုပ္ေဆာင္သည့္ logic မွာ ေအာက္ပါအတုိင္းျဖစ္ပါသည္။ thermostat TS1 သည္

ယင္း၏ contact အား close လုပ္လုိက္သည့္အခါတြင္ coil 1M ႏွင့္ TR တုိ႔သည္ energize ျဖစ္ပါမည္။

timer TR သည္ off-delay timer ျဖစ္ေနသည့္အတြက္ contact TR သည္ အလွ်င္အျမန္ close

ျဖစ္သြားကာ ေမာ္တာ starter 2M အား energize ျဖစ္ေစပါသည္။ thermostat TS1 သည္
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ျပန္လည္ေကာင္းမြန္သြားခ်ိန္တြင္ ယင္း၏ contact အား reopen ျဖစ္ေသာအခါ သို႔မဟုတ္ thermostat

TR3 သည္ ယင္း၏ contact အား open ျဖစ္ေစခဲ့လွ်င္ coil 1M ႏွင့္ TR တုိ႔သည္ de-energize

ျဖစ္သြားေပမည္။ contact TR သည္ starter 2M မွ open ျဖစ္ကာ ပါ၀ါလုိင္းမွ မျပတ္ေတာက္မီ တစ္မိနစ္မွ်

ဆက္လက္ close ျဖစ္ေနေပမည္။

ပုံ ၄၈.၁၂ မွ လွ်ပ္စီးပတ္လမ္းသည္ အေျခခံလွ်ပ္စီးပတ္လမ္းတစ္ခုအတြက္ လုိအပ္ခ်က္မ်ားအား

ျပည့္စံုေနေစေသာ္လည္း ျပႆနာအခ်ိဳ႔ျဖစ္ေပၚႏုိင္ေသာ အေျခအေနတြင္ ရွိပါသည္။ overload contact

open ျဖစ္သြားျခင္းထက္ ပိုေသာ အျခားအေၾကာင္းတစ္စံုတစ္ရာေၾကာင့္ air induction motor

ပ်က္စီးခ့ဲပါက ဖိအားျမင့္ ပန္႔ေမာ္တာသည္ combustion chamber အတြင္းသုိ႔ ေလာင္စာဆီမ်ားအား

ဆက္လက္ ေပးပုိ႔ေနဦးမည္ျဖစ္ပါသည္။ ထုိသို႔ေသာ အေျခအေနကုိ တားဆီးႏိုင္ရန္အတြက္ air flow

switch FL1 အား လွ်ပ္စီးပတ္လမ္းအတြင္း ထပ္မံတပ္ဆင္ထားသည္ျဖစ္ရာ ယင္းအား ပံု ၄၈.၁၃ တြင္

ျမင္ေတြ႔ႏိုင္ပါသည္။ ယင္း flow switch အား ထုိအေနအထားအတုိင္း တပ္ဆင္ထားသည္အတြက္ air

induction motor မွထုတ္လႊတ္ေသာ ေလ၏ ေရြ႔လ်ားမႈအား အာရံုခံႏိုင္ပါသည္။

ပုံ ၄၈.၁၃ air flow switch တစ္ခုသည္ high pressure burner motor အား control လုပ္ပံု

Thermostat contact TS1 သည္ close ျဖစ္သြားေသာအခါတြင္ coil TR သည္ energize ျဖစ္ကာ

contact TR အား close လုပ္ပါသည္။ ထုိ႔ေၾကာင့္ ေမာ္တာ starter 2M အတြက္လွ်ပ္စီးပတ္လမ္း
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ကုိျဖစ္ေစပါသည္။ air injection blower စတင္ေမာင္းႏွင္သည့္အခါတြင္ flow switch FL1 သည္ ယင္း၏

contact အား close ျဖစ္သြားေစကာ ဖိအားျမင့္ ပန္႔ေမာ္တာအား စတင္ေမာင္းႏွင္ေစပါသည္။ air injection

blower motor သည္ မည္သည့္အေၾကာင္းေၾကာင့္မဆုိ ရပ္တန္႔သြားခ့ဲလွ်င္ flow switch FL1 သည္

ေမာ္တာ starter 1M အား ပါ၀ါလုိင္းမွ ျဖတ္ေတာက္လုိက္ကာ ဖိအားျမင့္ ပန္႔အား ေမာင္းႏွင္လုပ္ေဆာင္

ေနမႈကို ရပ္တန္႔ပစ္လိုက္မည္ျဖစ္ပါသည္။

ပုံ ၄၈.၁၄ AUTO-MANUAL switch တစ္လံုးအား blower motor တြင္ ထည့္သြင္းတပ္ဆင္ပုံ

လွ်ပ္စီးပတ္လမ္းသည္ ယခုအခါတြင္ စိတ္တုိင္းက်လုပ္ေဆာင္ႏိုင္ေနျပီျဖစ္ကာ အေဆာက္အဦးပိုင္ရွင္မွ

အပူေပးစံနစ္အား မသံုးစြဲသည့္အခ်ိန္မ်ားတြင္ blower အား အေဆာက္အဦးအတြင္း ေလမ်ား လည္ပတ္မႈ

ရရွိေစရန္အတြက္ အသံုးျပဳလိုပါသည္။ ထုိသို႔ေသာအေျခအေနမ်ိဳး ရရွိေစရန္ ေတာင္းဆုိမႈအတြက္ ပံု

၄၈.၁၄ တြင္ ျပသထားသည့္အတုိင္း AUTO-MANUAL switch တစ္လုံးအား ထပ္မံျဖည့္စြက္လုိက္ပါသည္။

switch သည္ AUTO အေနအထားတြင္ ရွိေနေသာအခါတြင္ blower motor အား thermostat TS2

အားျဖင့္ control လုပ္ပါသည္။ switch အား MANUAL အေနအထားတြင္ ရွိေနေသာအခါတြင္ starter 3M

၏ ကိြဳင္အား ပါ၀ါလုိင္းႏွင့္ တုိက္ရိုက္ဆက္သြယ္လုိက္ကာ blower motor အား အပူေပးစံနစ္အတြက္

သီးသီးသန္႔သန္႔ လုပ္ေဆာင္ႏိုင္ေစပါေတာ့သည္။
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အခန္း ၄၉

ျပစ္ခ်က္မ်ား ရွာေဖြျခင္း

Control လွ်ပ္စီးပတ္လမ္းတစ္ခုအေနနဲ႔ တစ္ခ်ိန္ခ်ိန္မွာ ပ်က္စီးႏိုင္တယ္လုိ႔ဆိုေပမယ့္ ဘယ္အခ်ိန္မွာ

ပ်က္မွာလဲ ဆုိတာကေတာ့ ေမးစရာ ေမးခြန္းတစ္ခု မဟုတ္ေပ။ စက္ရုံ အလုပ္ရုံတုိ႔တြင္

အလုပ္လုပ္ကိုင္လွ်က္ရွိေသာ လွ်ပ္စစ္ကၽြမ္းက်င္၀န္ထမ္းတုိ႔အတြက္ အဓိက လုပ္ငန္းတာ၀န္မွာ control

လွ်ပ္စီးပတ္လမ္းမ်ား ခ်ိဳ႔ယြင္း ပ်က္စီးခဲ့ပါက ျပစ္ခ်က္မ်ားရွာေဖြကာ ျပင္ဆင္ရန္ျဖစ္ပါသည္။ ခ်ိ ႔ဳယြင္းပ်က္စီး

ေနေသာ အစိတ္အပုိင္းအား ျပင္ဆင္ျခင္း သို႔မဟုတ္ အစားထုိးျခင္း မ်ားလုပ္ကုိင္ႏုိင္ရန္အတြက္ ပထမဦးစြာ

မည္သည့္အစိတ္အပုိင္း ခ်ိဳ႔ယြင္းပ်က္စီးေနသည္ကုိ ဆံုးျဖတ္ခ်က္ခ်ႏုိင္ရန္ျဖစ္ပါသည္။ လွ်ပ္စီးပတ္လမ္း

တစ္ခုအား ျပစ္ခ်က္မ်ားရွာေဖြမႈျပဳရန္ လွ်ပ္စစ္ကၽြမ္းက်င္၀န္ထမ္းမ်ား အသံုးျပဳေနက်ျဖစ္ေသာ ကရိယာ

သံုးခုမွာ ဗို႔မီတာ၊ အုမ္းမီတာႏွင့္ အမ္မီတာတုိ႔ျဖစ္ၾကပါသည္။ ေယဘုယ်အားျဖင့္ ဗို႔မီတာႏွင့္ အုမ္းမီတာ

တို႔သည္ မီတာတစ္ခုတည္းတြင္ ပါရိွၾကပါသည္ (ပုံ ၄၉.၁)။

ပုံ ၄၉.၁ Digital multimeter
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ယင္း မီတာမ်ားကုိ multimeter ဟုေခၚၾကကာ ယင္းတို႔သည္ မတူကြဲျပားေသာ electrical quantity

မ်ားအား တုိင္းတာႏုိင္ေသာေၾကာင့္ျဖစ္ပါသည္။ အခ်ိဳ႔ေသာ လွ်ပ္စစ္ကၽြမ္းက်င္ သူတုိ႔သည္ plunger type

voltage tester မ်ားအား အသံုးျပဳလိုၾကကာ အသံုးျပဳရာတြင္ ghost voltage မ်ားေၾကာင့္ ပ်က္စီးမႈ

မရွိျခင္းေၾကာင့္ျဖစ္ပါသည္။ အင္ပီးဒန္႔စ္ ျမင့္မားေသာ ဗို႔မီတာမ်ားသည္ မၾကာခဏ ဆုိသလုိ ဗို႔အား

ပမာဏအခ်ိဳ႔အား feedback ေၾကာင့္ျဖစ္ေစ၊ induction ေၾကာင့္ျဖစ္ေစ ညႊန္ျပေလ့ရွိၾကပါသည္။ plunger

type voltage tester တို႔သည္ အင္ပီးဒန္႔စ္ နိမ့္ေသာကရိယာမ်ားျဖစ္ရာ ယင္းမွ တုိင္းတာမႈျပဳလုပ္ႏိုင္ရန္

မီလီအမ္ပီယာေပါင္းမ်ားစြာ လုိအပ္ပါသည္။ plunger type voltage tester တို႔၏

မေကာင္းေသာအခ်က္မွာ ၂၄ဗို႔ ကဲ့သုိ႔ေသာ ဗို႔အားနိမ့္သည့္ control system မ်ားအား

တုိင္းတာမႈမျပဳႏုိင္ျခင္းပင္ျဖစ္ပါသည္။

ပုံ ၄၉.၂ (က) analog အမ်ိဳးအစား ေထာင္လုိက္ scale ပါရွိေသာ clamp-on ammeter (ခ) analog

အမ်ိဳးအစား flat scale ပါရိွေသာ clamp-on ammeter  (ဂ) digital scale ပါရွိေသာ clamp-on

ammeter
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အမ္မီတာမ်ားအေနျဖင့္ ေယဘုယ်အားျဖင့္ clamp-on အမ်ိဳးအစားကုိ အသံုးျပဳပါသည္ (ပုံ ၄၉.၂)။ analog

ႏွင့္ digital ႏွစ္မ်ိဳးစလံုးအား ပုံမွန္အားျဖင့္ အသံုးျပဳၾကပါသည္။ clamp-on အမ်ိဳးအစား အမ္မီတာမ်ား၏

ေကာင္းေသာအခ်က္မွာ လုိင္းအတြင္း ထည့္သြင္းတပ္ဆင္အသံုးျပဳရာတြင္ လွ်ပ္စီးပတ္လမ္း သဘာ၀

အားျဖင့္ ပ်က္စီးမႈမရွိျခင္းပင္ျဖစ္ပါသည္။

ေဘးကင္းလံုျခံဳေစရန္ ၾကိဳတင္စီစဥ္ခ်က္မ်ား

လွ်ပ္စီးပတ္လမ္းတစ္ခုအား ျပစ္ခ်က္မ်ား ရွာေဖြရာတြင္ မၾကာခဏ ဆုိသလုိ လွ်ပ္စီးပတ္လမ္းအား

ပါ၀ါေပးသြင္းရပါသည္။ ထုိသုိ႔ပါ၀ါေပးသြင္းရန္လုိအပ္လာပါက ေဘးကင္းလံုျခံဳေစမႈသည္ အလွ်င္ဦးစြာ

ဦးစားေပးစဥ္းစားရမည့္ အခ်က္တစ္ခုျဖစ္လာပါေတာ့သည္။ control cabinet တစ္ခုကုိျဖစ္ေစ၊ ေမာ္တာ

control center module တစ္ခုကုိျဖစ္ေစ energize လုပ္ျခင္း သုိ႔မဟုတ္ de-energize လုပ္ျခင္း

အစရိွသည္တုိ႔အား ျပဳလုပ္မည္ဆုိပါက လွ်ပ္စစ္ကၽြမ္းက်င္သူသည္ မီးေလာင္ဒဏ္ခံႏိုင္ေသာ အ၀တ္အစား၊

လံုျခံမႈျပဳေပးႏုိင္ေသာ မ်က္မွန္၊ မ်က္ႏွာအကာ ႏွင့္ မာေက်ာေသာ ဦးထုတ္ တုိ႔အား ၀တ္ဆင္ရမည္

ျဖစ္ပါသည္။ စက္ရုံ၊ အလုပ္ရုံမ်ားရိွ ေမာ္တာ control center တုိ႔သည္ ေယဘုယ်အားျဖင့္ arc-fault

ျဖစ္ခဲ့ပါက ေပ သံုးဆယ္မွ် အကြာအေ၀းရိွ လူအား ေသေစႏုိင္ေလာက္ေသာ စြမ္းအင္ကုိ ထုတ္လႊတ္ေပး

ႏိုင္စြမ္းရိွၾကပါသည္။ ေလ့လာထားသင့္ေသာ ဥပေဒသ ေနာက္တစ္ခုမွာ လွ်ပ္စီးပတ္လမ္းတစ္ခုအား

energize လုပ္သည္ျဖစ္ေစ၊ de-energize လုပ္သည္ျဖစ္ေစ၊ control cabinet သို႔မဟုတ္ module ၏

နံေဘးတြင္ ကပ္လွ်က္ရပ္ေနျခင္းျဖစ္ပါသည္။ လွ်ပ္စီးပတ္လမ္းအား open လုပ္ေသာအခါတြင္ျဖစ္ေစ၊

close လုပ္ေသာအခါတြင္ျဖစ္ေစ၊ cabinet တံခါး၏ အေရွ႔ဖက္ တည့္တည့္တြင္ ရပ္မေနရေပ။

တုိက္ရိုက္ျဖစ္ေသာ short ျဖစ္သည့္အေျခအေနတစ္ခုသည္ cabinet တံခါးအား လြင့္စင္ထြက္သည္အထိ

ျဖစ္တတ္ပါသည္။

Cabinet သို႔မဟုတ္ module တံခါးကုိ ဖြင့္ျပီးသည္ႏွင့္ ပါ၀ါမရိွေၾကာင္းကုိ ဗို႔မီတာအသံုးျပဳကာ စစ္ေဆး

သင့္ပါသည္။ ပါ၀ါ off လုပ္ခဲ့ပါက check – test – check ဟူေသာ လုပ္ကိုင္မႈ နည္းစဥ္အား အသံုးျပဳကာ

ေသခ်ာသည္ထက္ ေသခ်ာေစရန္ စစ္ေဆးသင့္ပါသည္။

၁။ ဗို႔မီတာအား ေကာင္းမြန္ေၾကာင္း မိမိကုိယ္တုိင္သိရွိထားသည့္ ဗို႔အား source တစ္ခုအား

တုိင္းတာျခင္းအားျဖင့္ မီတာသည္ ေကာင္းမြန္စြာ လုပ္ကုိင္ေနျခင္း ရွိမရွိအား သိရိွႏိုင္ေစပါသည္။

၂။ လွ်ပ္စီးပတ္လမ္း၏ ဗို႔အား ကို စစ္ေဆးျခင္းအားျဖင့္ ယင္းသည္ off ျဖစ္ေနသည္ကုိ ေသခ်ာေစပါသည္။
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၃။ ဗို႔မီတာတစ္ခု ေကာင္းမြန္ေၾကာင္း မိမိကိုယ္တုိင္ သိရွိထားသည့္ ဗို႔အား source အား ထပ္မံ

တုိင္းတာျခင္းအားျဖင့္ မီတာသည္ ေကာင္းမြန္စြာ လုပ္ေဆာင္ေနေသးေၾကာင္းကုိ သိရွိရေစပါသည္။

ဗုိ႔မီတာ အေျခခံ

ဗို႔အား ဆိုသည္မွာ လွ်ပ္စစ္ႏွင့္သက္ဆုိင္ေသာ ဖိအား တစ္ခုပင္ျဖစ္ပါသည္။ ဗုိ႔မီတာသည္

အမွတ္ႏွစ္ခုအၾကားတြင္ ရွိေသာ potential (ဗို႔အား) ပမာဏအား ညႊန္ျပႏုိင္ကာ ထုိသုိ႔ညႊန္ျပမႈသည္

အမွတ္ႏွစ္ခုအၾကားရိွေနေသာ ဖိအား ကြာဟမႈအား pressure gauge မွ ညႊန္ျပမႈႏွင့္ သေဘာအတူတူ

ပင္ျဖစ္ပါသည္။ ပုံ ၄၉.၃ တြင္ ျပသထားေသာ လွ်ပ္စီးပတ္လမ္းတြင္ L1 ႏွင့္ N အၾကားတြင္ ရွိေနေသာ

ဗို႔အား ၁၂၀ ဗို႔ရွိေနသည္ဟု ယူဆၾကပါစုိ႔။ ဗို႔မီတာ၏ leads မ်ားအား L1 ႏွင့္ N အၾကားတြင္

ဆက္သြယ္လုိက္ပါက မီတာသည္ ၁၂၀ ဗို႔ကုိ ညႊန္ျပေပမည္။

ယခုအခါတြင္ ဗို႔မီတာ၏ leads မ်ားအား ပုံ ၄၉.၄ အတုိင္း မီးသီးတစ္လံုးတြင္ ခ်ိတ္ဆက္ထားပါသည္။

ပုံ ၄၉.၃ voltmeter ျဖင့္ အမွတ္ႏွစ္ခုအၾကားရိွ electrical pressure ကို တိုင္းတာပံု

ေမးခြန္း ၁။ မီးသီး၏ မီးစာ နန္းမွ်င္သည္ အေကာင္းအတုိင္းရွိေနပါက ဗုိ႔မီတာမွ သုညဗို႔အား၊ ၁၂၀ ဗို႔အား၊

သုိ႔မဟုတ္ သုညႏွင့္ ၁၂၀ ဗုိ႔အားပမာဏ တို႔အၾကားရွိ မည္သည့္ ဗို႔အားပမာဏ တစ္ခုခု အား

ညႊန္ျပေနပါမည္နည္း။

အေျဖ။ ဗို႔မီတာသည္ သုညဗို႔ကုိ သာ ညႊန္ျပေနေပမည္။ ပုံ ၄၉.၄ တြင္ ျပသထားေသာ လွ်ပ္စီးပတ္လမ္းတြင္

ခလုတ္ႏွင့္ မီးသီးတုိ႔သည္ တန္းဆက္ ဆက္ေနေပသည္။ တန္းဆက္လွ်ပ္စီးပတ္လမ္းမ်ားအတြက္ ဥပေဒသ

တစ္ခုမွာ လွ်ပ္စီးပတ္လမ္းအတြင္း တပ္ဆင္ထားေသာ ပစၥည္း တစ္ခုစီတြင္ ဆုံးရႈံးေသာ ဗို႔အားပမာဏ

တုိ႔သည္ ယင္းလွ်ပ္စီးပတ္လမ္းအား ေပးသည့္ ဗို႔အားရင္းျမစ္၏ ပမာဏ ႏွင့္ တူညီရေပမည္။ ယင္း ပစၥည္း

တစ္ခုစီတစ္ခုစီတြင္ ဆံုးရႈံးေသာ ဗို႔အားသည္ ယင္းပစၥည္းမ်ား၏ ခုခံမႈႏွင့္ ယင္းပစၥည္းတုိ႔အတြင္း
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ျဖတ္သန္းစီးဆင္းေသာ လွ်ပ္စီး တို႔ႏွင့္ အခ်ိဳးက်ပါသည္။ ယခု ဥပမာတြင္ ခလုတ္သည္ open

ျဖစ္ေနသည့္အတြက္ မီးသီးအတြင္း မည္သည့္လွ်ပ္စီးမွ် စီးဆင္းမည္မဟုတ္ေသာေၾကာင့္ မီးသီး၏

မီးစာတြင္ မည္သည့္ဗို႔အား ဆံုးရႈံးမႈမွ် မျဖစ္ေပၚေပ။

ပုံ ၄၉.၄ voltmeter ကုိ မီးသီး ကုိ ခြလွ်က္ တပ္ဆင္ထားပံု

ပုံ ၄၉.၅ voltmeter ကုိ switch ကုိ ခြ၍ တပ္ဆင္ထားပံု

ေမးခြန္း ၂။ ဗုိ႔မီတာ အား ပုံ ၄၉.၅ တြင္ ျပသထားသည့္အတုိင္း ခလုတ္တစ္ခုအား ခြလွ်က္

ခ်ိတ္ဆက္ထားခ့ဲပါက ဗို႔မီတာမွ သုညဗို႔အား၊ ၁၂၀ ဗို႔အား၊ သုိ႔မဟုတ္ သုညႏွင့္ ၁၂၀ ဗို႔အားပမာဏ

တုိ႔အၾကားရိွ မည္သည့္ ဗို႔အားပမာဏ တစ္ခုခု အား ညႊန္ျပေနပါမည္နည္း။

အေျဖ။ ဗို႔မီတာမွ ဗို႔အား ၁၂၀ ဗို႔အား ညႊန္ျပပါမည္။ ခလုတ္သည္ open circuit ျဖစ္ေနသည့္အတြက္

ယင္းအေနအထားတြင္ ခုခံမႈသည္ infinite ျဖစ္ေနကာ ယင္းတန္ဖိုးသည္ မီးသီးမွ မီးစာ၏ ခုခံမႈထက္

အဆေပါင္း သန္းေပါင္းမ်ားစြာ ၾကီးမားပါသည္။ ဗို႔အားသည္ လွ်ပ္စစ္ႏွင့္သက္ဆုိင္ေသာ ဖိအားျဖစ္ေပသည္။

ယင္းလွ်ပ္စီးပတ္လမ္းအတြင္း စီးဆင္းမည့္ လွ်ပ္စီးသည္ ဗုိ႔မီတာႏွင့္ မီးသီး၏ မီးစာ တို႔ကိုသာ ပုံ ၄၉.၆

အတုိင္း စီးဆင္းေပမည္။
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ပုံ ၄၉.၆ voltmeter ႏွင့္ မီးသီး၏ နန္းမွ်င္ အတြင္းသုိ႔ ျဖတ္သန္းသြားေသာ လွ်ပ္စီးလမ္းေၾကာင္း

ေမးခြန္း ၃။တန္းဆက္လွ်ပ္စီးပတ္လမ္းတစ္ခုတြင္ စုစုေပါင္း ဗုိ႔အား သုိ႔မဟုတ္ လွ်ပ္စီးပတ္လမ္းသုိ႔ေပးေသာ

ဗို႔အားသည္ ယင္းလွ်ပ္စီးပတ္လမ္းအတြင္းတပ္ဆင္ထားေသာ ပစၥည္းတစ္ခုစီတြင္ ဆံုးရႈံးေသာ ဗို႔အားမ်ား

ေပါင္းလဒ္ႏွင့္ တူညီသည္ဆုိပါက အဘယ္ေၾကာင့္ ဗို႔မီတာခုခံမႈတြင္သာ ဗို႔အား ဆံုးရႈံးမႈ အားလံုးျဖစ္ေပၚျပီး

မီးသီး၏ မီးစာတြင္ မည္သည့္ဗို႔အား ဆုံးရႈံးမႈမွ် မျဖစ္ေပၚပါသနည္း။

အေျဖ။ မီးသီး၏ မီးစာတြင္ ဗို႔အား ဆုံးရႈံးမႈ အနည္းငယ္မွ် ျဖစ္ေပၚပါမည္။ အဘယ္ေၾကာင့္ဆိုေသာ္ ဗို႔မီတာမွ

လွ်ပ္စီး သည္ ယင္းအတြင္း ျဖတ္သန္းစီးဆင္းျခင္းေၾကာင့္ျဖစ္ပါသည္။ ယင္း မီးစာ တြင္ျဖစ္ေပၚေသာ

ဗို႔အားဆံုးရႈံးမႈ ပမာဏသည္ ဗို႔မီတာတြင္ျဖစ္ေပၚေသာ ဗို႔အားဆံုးရႈံးမႈႏွင့္ ႏိႈင္းယွဥ္ပါက အလြန္ေသးငယ္

သည့္အတြက္ ေယဘုယ်အားျဖင့္ သုည ဗို႔ ဟုသာ ယူဆၾကပါသည္။ မီးသီး၏ မီးစာတြင္ ခုခံအား ၅၀

အုမ္းမွ် ရိွသည္ဟု ယူဆလုိက္ပါ။ ဗို႔မီတာသည္ digital မီတာတစ္လံုးျဖစ္ကာ ယင္း၏ ခုခံမႈသည္ ၁၀ ၀၀၀

၀၀၀ အုမ္းမွ်ရိွသည္ဟု ယူဆပါ။ စုစုေပါင္း လွ်ပ္စီးပတ္လမ္း၏ ခုခံမႈသည္ ၁၀ ၀၀၀ ၀၅၀ အုမ္းမွ် ရွိေပမည္။

လွ်ပ္စီးပတ္လမ္းအတြင္း စီးဆင္းမည့္ လွ်ပ္စီးပမာဏသည္ ၀.၀၀၀ ၀၁၁ ၉၉၉ အမ္ပီယာ (၁၂၀/၁၀ ၀၀၀

၀၅၀) သုိ႔မဟုတ္ ၁၂ မုိက္ခရုိ အမ္ပီယာ ျဖစ္ေပမည္။ မီးသီး၏ မီးစာတြင္ ျဖစ္ေပၚေသာ ဗုိ႔အား ဆံုးရႈံးမႈသည္

၀.၀၀၀၆ ဗို႔ သို႔မဟုတ္ ၀.၆ မီလီဗို႔ (၅၀ အုမ္း x ၁၂ မိုက္ခရို အမ္ပီယာ) ျဖစ္ေပမည္။

ေမးခြန္း ၄။ ယခုအခါတြင္ မီးသီး၏ မီးစာသည္ open သို႔မဟုတ္ ေလာင္ၾကြမ္း ျပတ္ေတာက္သြားခဲ့သည္ဟု

ယူဆပါ။ ပုံ ၄၉.၇ တြင္ျပသထားေသာ ဗို႔မီတာမွ သုညဗို႔အား၊ ၁၂၀ ဗုိ႔အား၊ သုိ႔မဟုတ္ သုညႏွင့္ ၁၂၀

ဗို႔အားပမာဏ တုိ႔အၾကားရိွ မည္သည့္ ဗို႔အားပမာဏ တစ္ခုခု အား ညႊန္ျပေနပါမည္နည္း။
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အေျဖ။ ဗုိ႔မီတာမွ သုည ဗို႔အားကုိသာ ညႊန္ျပေပမည္။ မီးစာသည္ open သို႔မဟုတ္ ေလာင္ၾကြမ္း

ျပတ္ေတာက္သြားခ့ဲသည္ဟု ယူဆခ့ဲပါက ဗို႔မီတာအတြက္ လွ်ပ္စီးပတ္လမ္းသည္ မရွိေတာ့ေသာေၾကာင့္

ဗို႔မီတာမွ သုညဗုိ႔ကုိသာ ညႊန္ျပေပေတာ့မည္။ ဗို႔မီတာမွ ဗို႔အား ပမာဏအား ေဖာ္ျပရန္အတြက္မွာ ပစၥည္း

ႏွစ္ခုစလုံးအား ဆက္သြယ္ရမည္ျဖစ္ကာ ထိုသုိ႔ဆက္သြယ္ျခင္းအားျဖင့္ L1 ႏွင့္ N အၾကားတြင္

လွ်ပ္စီးပတ္လမ္း အျပည့္ရွိေနေပမည္။

ပုံ ၄၉.၇ မီးသီး၏ နန္းမွ်င္သည္ ေလာင္ၾကြမ္းကာ open ျဖစ္ေနပံု

ပုံ ၄၉.၈ voltmeter ကုိ component ႏွစ္ခုစလံုးအား ခြလွ်က္တပ္ဆင္ပုံ

ေမးခြန္း ၅။ မီးစာသည္ open သုိ႔မဟုတ္ ေလာင္ၾကြမ္း ျပတ္ေတာက္သြားခ့ဲျခင္းမရိွခဲ့ကာ ခလုတ္မွာလည္း

closed သုိ႔မဟုတ္ turned on ျဖစ္ေနပါသည္။ ဗို႔မီတာကုိ ခလုတ္အား ခြလွ်က္ ခ်ိတ္ဆက္ထား

ခဲ့သည္ျဖစ္ေသာ္ ဗို႔မီတာမွ သုညဗို႔အား၊ ၁၂၀ ဗို႔အား၊ သုိ႔မဟုတ္ သုညႏွင့္ ၁၂၀ ဗို႔အားပမာဏ တုိ႔အၾကားရိွ

မည္သည့္ ဗို႔အားပမာဏ တစ္ခုခု အား ညႊန္ျပေနပါမည္နည္း (ပုံ ၄၉.၉)။

အေျဖ။ ဗို႔မီတာမွ သုည ဗို႔အားကုိ ညႊန္ျပေပမည္။ ယခုအခါတြင္ ခလုတ္သည္ close ျဖစ္ေနေသာေၾကာင့္

contact resistance သည္ အလြန္ေသးငယ္ကာ မီးသီး၏ မီးစာမွာလည္း ခလုတ္ထက္ ပိုမိုမ်ားျပားျမင့္မား
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ေသာ ခုခံမႈကုိ ျပသေနပါသည္။ လက္ေတြ႔အားျဖင့္ အားလံုးေသာ ဗို႔အား ဆုံးရႈံးမႈတုိ႔သည္ မီးသီး၏

မီးစာတြင္သာ ျဖစ္ေပၚေနေပေတာ့မည္ျဖစ္ပါသည္ (ပံု ၄၉.၁၀)။

ပုံ ၄၉.၉ swith သည္ turn on သို႔မဟုတ္ closed ျဖစ္ေနပုံ

ပုံ ၄၉.၁၀ လက္ေတြ႔အားျဖင့္ မီးသီးတြင္ ဗို႔အား ဆံုးရႈံးမႈျဖစ္ေနပံု

စမ္းသပ္စစ္ေဆးျခင္း လုပ္ငန္းစဥ္ ဥပမာ ၁

လွ်ပ္စီးပတ္လမ္းတစ္ခုအား ျပစ္ခ်က္ရွာေဖြရာတြင္ ျဖစ္ေပၚလာေသာျပႆနာ အမ်ိဳးအစားေပၚမူတည္ကာ

အသံုးျပဳမည့္ စစ္ေဆးမႈလုပ္ငန္းစဥ္အား ဆံုးျဖတ္ရမည္ျဖစ္ပါသည္။ ဥပမာအားျဖင့္ overload relay

တစ္ခုသည္ အၾကိမ္ေပါင္းမ်ားစြာ trip ျဖစ္ပါသည္။ ပထမအဆင့္အေနျဖင့္ မည္သည့္အတြက္ေၾကာင့္

ယင္းျပႆနာျဖစ္သည္ကို စဥ္းစားရန္ျဖစ္ပါသည္။ overload relay သည္ thermal type ျဖစ္ခဲ့ပါက

အပူထြက္လာႏုိင္ေသာအေၾကာင္းအရာသည္ ျပႆနာျဖစ္လာေစသည့္ အေနအထားျဖစ္ပါသည္။

overload relay သည္ မည္သည့္အတြက္ေၾကာင့္ အပူလြန္ကမဲႈျဖစ္ရသည္ကုိ စိတ္ျဖင့္ မွတ္ခ်က္မ်ားျပဳပါ

မည္။
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၁။ ေမာ္တာလွ်ပ္စီး လြန္ကစဲြာ စီးေနျခင္းေၾကာင့္

၂။ ပတ္၀န္းက်င္ေလထုအပူခ်ိန္ ျမင့္မားေနမႈေၾကာင့္

၃။ အဆက္မ်ား ေခ်ာင္ေန၊ လြတ္ေနျခင္းေၾကာင့္

၄။ ၀ါယာအရြယ္အစား မမွန္ကန္မႈေၾကာင့္

ေမာ္တာသည္ ျပႆနာကင္းစြာျဖင့္ အခ်ိန္အတုိင္းအတာ တစ္ခုမွ်အထိ လည္ပတ္လုပ္ေဆာင္ေနခဲ့ပါက

၀ါယာအရြယ္အစားအား ျဖစ္ႏိုင္သည့္အေၾကာင္းအခ်က္မ်ားအတြင္းမွ ဖယ္ထုတ္ႏိုင္ပါသည္။ အကယ္၍

အသစ္တပ္ဆင္မႈမ်ိဳးျဖစ္ခဲ့ပါက ယင္းအခ်က္အား ထည့္သြင္းစဥ္းစားရမည္ျဖစ္ပါသည္။

Overload relay မ်ားသည္ ေမာ္တာတြင္ လွ်ပ္စီးလြန္ကမဲႈျဖစ္ေပၚလာေသာအခါတြင္ ေမာ္တာအား

ပါ၀ါလုိင္း မွ ျဖတ္ေတာက္ပစ္ရန္ ရည္ရြယ္တပ္ဆင္ထားျခင္းျဖစ္ကာ ေမာ္တာအားလည္း မည္သည့္

အတြက္ ေၾကာင့္ လွ်ပ္စီးပိုမုိလြန္ကမဲႈျဖစ္ေပၚရျခင္းကုိ စစ္ေဆးေပးရမည္ျဖစ္ပါသည္။ ပထမဦးစြာ ေမာ္တာ

၏ nameplate တြင္ေဖာ္ျပထားေသာ ပံုမွန္ ၀န္အားျပည့္လွ်ပ္စီးပမာဏအား ၾကည့္ရႈဆံုးျဖတ္ေပးရပါမည္။

ေနာက္အဆင့္အေနျဖင့္ overload relay ၏ ၀န္အားျပည့္လွ်ပ္စီးပမာဏ၏ ရာခိုင္ႏႈံးအား ဆံုးျဖတ္ရပါမည္။

ပုံ ၄၉.၁၁ ေမာ္တာလွ်ပ္စီးအား clamp-on ammeter အသံုးျပဳကာ စစ္ေဆးပံု

ဥပမာ။ ေမာ္တာတစ္လံုး၏ nameplate တြင္ ၀န္အားျပည့္လွ်ပ္စီးအား ၄၆ အမ္ပီယာဟု

ေဖာ္ျပထားပါသည္။ ယင္း nameplate မွာပင္ ေမာ္တာ၏ service factor သည္ ၁.၀၀ ဟု ေဖာ္ျပထားပါ

သည္။ the National Electrical Code (NEC) မွ overload အတြက္ ၀န္အားျပည့္လွ်ပ္စီး၏ ၁၁၅%
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ရွိခ်ိန္တြင္ trip လုပ္ရန္အတြက္ ညႊန္ၾကားထားပါသည္။ overload heater အား ၅၂.၉ အမ္ပီယာ (၄၆ x

၁.၁၅) ဟု အရြယ္အစား သတ္မွတ္သင့္ပါသည္။

ေနာက္အဆင့္တြင္မူ ေမာ္တာလည္ပတ္ေနစဥ္ စီးဆင္းသည့္လွ်ပ္စီးအား အမ္မီတာတစ္လံုးျဖင့္

စစ္ေဆးရန္ျဖစ္ပါသည္။ ထုိသုိ႔ တုိင္းတာျခင္းသည္ ေယဘုယ်အားျဖင့္ overload relay မွ အသံုးျပဳေသာ

လွ်ပ္စီးအား တပါတည္း တိုင္းတာလိုက္သက့ဲသုိ႔ျဖစ္ပါသည္ (ပုံ ၄၉.၁၁)။ phase တစ္ခုစီတြင္ ရွိေသာ

လွ်ပ္စီးပမာဏအား တိုင္းတာပါမည္။ ေမာ္တာသည္ ေကာင္းမြန္စြာ လည္ပတ္လုပ္ေဆာင္ေနပါက

ဖတ္ရႈရရွိေသာ တန္ဖိုးသည္ အတိအက် တူညီေနမည္မဟုတ္ေသာ္လည္း ၀န္အားျဖင့္ ေမာင္းႏွင္သည့္အခါ

တြင္မူ ၀န္အားျပည့္လွ်ပ္စီးပမာဏႏွင့္ တူညီလုနီးပါးသုိ႔ေရာက္ရွိကာ phase တစ္ခုစီရွိလွ်ပ္စီးပမာဏ တုိ႔မွာ

လည္း တူလုတူခင္အေနအထားရိွေနေပမည္။ ပုံ ၄၉.၁၂ တြင္ေဖာ္ျပထားေသာ ဥပမာတြင္ phase ၁ တြင္

၄၆.၁ အမ္ပီယာရိွေနျပီး phase ၂ တြင္ ၄၅.၈ အမ္ပီယာရိွေနကာ phase ၃ တြင္မူ ၄၅.၉

အမ္ပီယာစီးဆင္းေနေပသည္။ ယင္းတန္ဖိုးတုိ႔သည္ ေမာ္တာ ပုံမွန္လည္ပတ္ေမာင္းႏွင္ေနသည္ကုိ

ညႊန္ျပေနေပသည္။ အမ္မီတာမွလည္း ေမာ္တာသည္ ပုံမွန္အတုိင္း လည္ပတ္ေမာင္းႏွင္ေနသည္ဟု

ညႊန္ျပေနသည္ျဖစ္ရာ အျခားေသာ အပူျဖစ္ေပၚလာႏုိင္ေျခရွိေသာ အေၾကာင္းအရာမ်ားအား ထပ္မံစဥ္းစား

ရေပေတာ့မည္။ ပါ၀ါကုိ turn off လုပ္ျပီးေနာက္တြင္ ဆက္သြယ္မႈေနရာအားလံုးအား ေကာင္းမြန္ေသခ်ာ

ခိုင္ျမစဲြာ ဆက္သြယ္မႈ ရွိမရွိအား စစ္ေဆးပါမည္။ ဆက္သြယ္ရာတြင္ ခုိင္ျမမဲႈ မရွိခဲ့ပါက အပူမ်ားစြာ

ျဖစ္ေပၚလာႏုိင္ျပီး ယင္းသုိ႔ေသာ ခုိင္ျမမဲႈမရွိေသာ အဆက္သည္ overload relay ႏွင့္ နီးေနပါက relay အား

trip ျဖစ္ေစပါသည္။

ပုံ ၄၉.၁၂ ammeter မွ ေမာ္တာ ေကာင္းမြန္စြာ ေမာင္းႏွင္လုပ္ကုိင္ေနသည္ကုိ ျပသေနပံု
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ေနာက္တစ္ခ်က္အေနျဖင့္ စဥ္းစားရမည္မွာ ပတ္၀န္းက်င္ရွိ အပူခ်ိန္ျဖစ္ပါသည္။ overload relay သည္

အပူခ်ိန္ျမင့္မားစြာျဖစ္ေပၚလာႏိုင္ေသာ ေနရာမ်ိဳးတြင္ ရွိေနပါက ယင္းလြန္ကဲေသာ အပူတုိ႔သည္ overload

relay အား အခ်ိန္မတုိင္မီတြင္ trip ျဖစ္ေစပါသည္။ ထုိသုိ႔ျဖစ္ေပၚခ့ဲပါက ပုံ ၄၉.၁၃ တြင္ေဖာ္ျပထားေသာ

bimetal strip type overload relay မ်ားတြင္ အျမလုိဲလုိ ပိုမုိျမင့္မားေသာ setting ကို ထားရိွျခင္းအားျဖင့္

ျပင္ပေလထုအပူခိ်န္ျမင့္မားေသာ ျပႆနာအား ေျဖရွင္းႏိုင္ပါသည္။ အကယ္၍ overload relay သည္

solder melting အမ်ိဳးအစားျဖစ္ေနခဲ့ပါက ယင္းသုိ႔ေသာ ျပႆနာအားေျဖရွင္းရာတြင္ heater

အရြယ္အစားအား ေျပာင္းလျဲခင္းျဖင့္ ျဖစ္ေစ၊ သုိ႔မဟုတ္ အေအးဓါတ္ေပးႏုိင္ေသာ ပစၥည္းတစ္ခုခု

(ဥပမာအားျဖင့္ ပန္ကာ အေသးတစ္လံုး) အား ထပ္မံတပ္ဆင္ျခင္းျဖင့္ျဖစ္ေစ ေျဖရွင္းႏုိင္ပါသည္။

အကယ္၍ အပူျဖစ္ေပၚလာႏိုင္ေသာ source သည္ ျပႆနာျဖစ္ေစေသာ အေၾကာင္း မဟုတ္ခဲ့ပါက

overload relay ကိုယ္၌ပင္လွ်င္ စက္ပိုင္းဆုိင္ရာ ပ်က္စီးမႈျဖစ္ေနသည္ဟုယူဆကာ အစားထုိးတပ္ဆင္ေပး

ရမည္ျဖစ္ပါသည္။

ပုံ ၄၉.၁၃ ျမင့္မားေသာ လွ်ပ္စီးတန္ဖုိးမ်ားအား bimetal strip အမ်ိဳးအစား overload relay အသံုးျပဳကာ

တုိင္းတာစစ္ေဆးႏုိင္ပါသည္။

ယခုအခ်ိန္တြင္ အမ္မီတာသည္ phase သံုးခုစလံုးတြင္ အလြန္ျမင့္မားေသာ လွ်ပ္စီးကုိ ျပသေနသည္ဟု

ယူဆၾကပါစုိ႔။ ပုံ ၄၉.၁၄ တြင္ျပသထားေသာ ဥပမာတြင္ phase ၁ တြင္ လွ်ပ္စီး စီးဆင္းမႈသည္ ၅၈.၁
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အမ္ပီယာရိွကာ phase ၂ တြင္မူ လွ်ပ္စီး ၅၉.၂ အမ္ပီယာ စီးဆင္းျပီး phase ၃ တြင္မူ လွ်ပ္စီး ၅၉.၃

အမ္ပီယာ စီးဆင္းလွ်က္ရွိပါသည္။ nameplate တြင္ေဖာ္ျပထားေသာ ယင္းေမာ္တာအတြက္ ၀န္အားျပည့္

လွ်ပ္စီး ပမာဏ သည္ ၄၆ အမ္ပီယာျဖစ္ပါသည္။ ယင္းတန္ဖိုးမ်ားက ေမာ္တာသည္ ၀န္အားပုိ

သံုးစြဲေနသည္ဟု ယူဆရႏုိင္ပါသည္။ ေမာ္တာႏွင့္ ၀န္အား တုိ႔အား စစ္ေဆးေပးရမည္ျဖစ္ကာ ယင္းတို႔တြင္

bearing မေကာင္းျဖစ္ေနျခင္း၊ သုိ႔မဟုတ္ break တြင္ အျပစ္ျဖစ္ေနႏုိင္ျခင္း အစရိွသည့္ စက္မႈပိုင္းဆိုင္ရာ

ခ်ိ ႔ဳယြင္းခ်က္မ်ားလည္းျဖစ္ႏိုင္ေျခရိွပါသည္။

ပုံ ၄၉.၁၄ ေမာ္တာ overload ျဖစ္ေနေၾကာင္းကုိ ammeter မွ ျပသေနပံု

ပုံ ၄၉.၁၅ ေမာ္တာတြင္ shorted winding ပါရွိေၾကာင္းကုိ ammeter မွ ျပသေသာ တန္ဖိုးျဖင့္ သိရွိရပံု
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ယခုအခါတြင္ အမ္မီတာသည္ phase တစ္ခုတြင္ ပုံမွန္ျပေနကာ အျခား phase ႏွစ္ခုတြင္ ပိုလြန္ေသာ

လွ်ပ္စီးပမာဏ ကုိ ျပသေနပါသည္။ ပုံ ၄၉.၁၅ တြင္ ျပသထားေသာ ဥပမာတြင္ phase ၁ တြင္

လွ်ပ္စီးပမာဏ ၄၅.၈ အမ္ပီယာ စီးဆင္းလွ်က္ရွိကာ phase ၂ တြင္ လွ်ပ္စီး ၇၃.၂ အမ္ပီယာ စီးဆင္းလွ်က္

phase ၃ တြင္မူ ၇၄.၃ အမ္ပီယာ စီးဆင္းလွ်က္ရွိေနပါသည္။ phase ႏွစ္ခုတြင္ အေတာ္အတန္

ျမင့္မားေသာ လွ်ပ္စီး တုိ႔သည္ စီးဆင္းလွ်က္ရွိၾကရာ ယင္းအေျခအေနသည္ ေမာ္တာတြင္ shorted

winding ျဖစ္ေနႏိုင္သည့္ အေျခအေနမ်ိဳးျဖစ္ပါသည္။ အကယ္၍ phase ၂ ခုတြင္ ပုံမွန္ လွ်ပ္စီးပမာဏ

ရွိေနကာ phase တစ္ခုတည္းတြင္သာ အလြန္ျမင့္မားေနပါက ယင္းသုိ႔ျဖစ္ျခင္းသည္ ေမာ္တာတြင္ phase

တစ္ခုမွ ground က်ေနသည့္ အေနအထားမ်ိဳးပင္ျဖစ္ပါသည္။

စမ္းသပ္စစ္ေဆးျခင္း လုပ္ငန္းစဥ္ ဥပမာ ၂

ပုံ ၄၉.၁၆ တြင္ ျပသထားေသာ လွ်ပ္စီးပတ္လမ္းတြင္ electrical ႏွင့္ mechanical interlock မ်ား

ပါ၀င္ေသာ reversing starter တစ္လံုးအားျပသထားပါသည္။ double acting push button မ်ားအား

အသံုးျပဳကာ အျခား contactor တစ္လုံးအတြက္ start button အား ႏိွပ္လုိက္ေသာအခါတြင္ contactor

တစ္လံုးအား disconnect ျဖစ္ေစရန္အတြက္ အသံုးျပဳပါသည္။ ေမာ္တာသည္ forward ဦးတည္ရာျဖင့္

ေမာင္းႏွင္ေနသည္ဆိုပါစုိ႔၊ REVERSE push button အား ႏွိပ္လုိက္ေသာအခါတြင္ forward contactor

သည္ de-energize ျဖစ္သြားမည္ျဖစ္ေသာ္လည္း reverse contactor သည္ အလုပ္ လုပ္မည္မဟုတ္ေပ။

အကယ္၍ FORWARD push button အား ႏွိပ္လိုက္ေသာအခါတြင္ ေမာ္တာသည္ forward

ဦးတည္ရာျဖင့္ ျပန္လည္ စတင္ေမာင္းႏွင္ေပမည္။

ယင္း ျပႆနာအား ျပစ္ခ်က္ရွာေဖြမည္ဆုိပါက ထိုသုိ႔ ျပစ္ခ်က္ ျဖစ္ေပၚလာႏုိင္ေသာ အခ်က္မ်ားအား

ကုိယ္ပိုင္ မွတ္စုေလးတစ္ခု ေအာက္ပါအတုိင္းျပဳစုသင့္ေပသည္။

၁။ reverse contactor ကိြဳ င္သည္ ပ်က္စီးေနျခင္း

၂။ ပုံမွန္အားျဖင့္ closed ျဖစ္ေနေသာ F auxiliary contact သည္ open ျဖစ္ေနျခင္း

၃။ FORWARD push button ၏ ပုံမွန္အားျဖင့္ closed ျဖစ္ေနေသာ အပုိင္းသည္ open ျဖစ္ေနျခင္း

၄။ REVERSE push button ၏ ပုံမွန္အားျဖင့္ open ျဖစ္ေနေသာ အပုိင္းသည္ ဖိလုိက္ေသာအခါတြင္

လွ်ပ္စီးပတ္လမ္း အျပည့္ မရရွိျခင္း

၅။ forward ႏွင့္ reverse contactor တုိ႔အၾကားရိွ mechanical link သည္ ပ်က္စီးေနျခင္း
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ပုံ ၄၉.၁၆ interlock မ်ားပါရိွေသာ reversing starter

ထုိ႔အျပင္ ထုိသုိ႔ေသာ ျပႆနာမ်ိဳးအား မျဖစ္ေပၚေစႏုိင္ေသာ အခ်က္မ်ားအား လည္း မွတ္သားထားသင့္ပါ

သည္။

၁။ STOP button သည္ open ျဖစ္ေနျခင္း (အကယ္၍ STOP button သည္ open ျဖစ္ေနခဲ့ကာ

ေမာ္တာသည္ forward ဦးတည္ရာျဖင့္ လည္ပတ္မႈ မရိွေပ။)

၂။ overload contact သည္ open ျဖစ္ေနျခင္း (ထုိသုိ႔ အမွန္တစ္ကယ္ျဖစ္ေနခဲ့ပါက ေမာ္တာသည္

forward ဦးတည္ရာျဖင့္ လည္ပတ္မႈမရိွေပ။)

လွ်ပ္စီးပတ္လမ္းအား စတင္စစ္ေဆးမႈျပဳရာတြင္ အုမ္းမီတာတစ္လံုးအား အသံုးျပဳကာ components

မ်ားအတြင္း လွ်ပ္စီးပတ္လမ္းအျပည့္ရိွမႈအား စစ္ေဆး ဆံုးျဖတ္ပါမည္။ အုမ္းမီတာအား အသံုးျပဳရာတြင္

လွ်ပ္စီးပတ္လမ္းအတြက္ ပါ၀ါအား ျဖတ္ေတာက္ထားမႈ ရွိေၾကာင္းေသခ်ာစြာ စစ္ေဆးသင့္ပါသည္။ control

လွ်ပ္စီးပတ္လမ္းမ်ားစြာအတြက္ အသံုးျပဳရန္ ေကာင္းမြန္ေသာ နည္းလမ္းမွာ control transformer ၏

ျဖဳစ္အား ျဖဳတ္ထားျခင္းပင္ျဖစ္ပါသည္။ အုမ္းမီတာကုိ အသံုးျပဳကာ reverse contactor coil၊ ပုံမွန္အားျဖင့္

closed ျဖစ္ေနေသာ F contact၊ FORWARD pushbutton ၏ ပုံမွန္အားျဖင့္ closed ျဖစ္ေနေသာ

အစိတ္အပိုင္း၊ ပုံမွန္အားျဖင့္ open ျဖစ္ေနေသာ REVERSE push button အား ဖိထားလွ်က္ရွိေနစဥ္

အေနအထားမ်ားအတြက္ လွ်ပ္စီးပတ္လမ္း အဆက္ျပတ္မႈ ရွိမရွိအား ပုံ ၄၉.၁၇ အတုိင္း

စစ္ေဆးသင့္ပါသည္။
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ပုံ ၄၉.၁၇ ohmmeter အသံုးျပဳကာ component မ်ား၏ continuity ျဖစ္မႈအား စစ္ေဆးပံု

ပုံ ၄၉.၁၈ ကိြဳ င္ထံသုိ႔ ဗို႔အားေရာက္ရွိေနမႈအား ဆံုးျဖတ္ႏုိင္ရန္ စစ္ေဆးမႈ
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ပုံ ၄၉.၁၉ ျပစ္ခ်က္ရွာေဖြရာတြင္ ျဖဳစ္ပါရွိေသာ jumper ကုိ လွ်ပ္စီးပတ္လမ္းတစ္ပတ္ျပည့္ေစရန္ အသံုးျပဳပံု

အုမ္းမီတာအား အသံုးျပဳကာ starter coil အား လွ်ပ္စီးပတ္လမ္း ျပည့္မျပည့္ကုိ စစ္ေဆးျခင္းအားျဖင့္

winding သည္ ေလာင္ကၽြမ္းကာ open ျဖစ္မျဖစ္အား သိရိွႏိုင္ေသာ္လည္း coil သည္ ပတ္လမ္းတုိ

ျဖစ္ေနခ့ဲပါလွ်င္ ထုိသုိ႔ စစ္ေဆး စမ္းသပ္ရန္ မျဖစ္ႏိုင္ေတာ့ေပ။ ေနာက္ဆံုးအဆင့္ ဆံုးျဖတ္ခ်က္

ခ်မွတ္ႏုိင္ရန္ ေယဘုယ်အားျဖင့္ လွ်ပ္စီးပတ္လမ္းအား ပါ၀ါေပးသြင္းၾကည့္ကာ ကိြဳ င္တြင္ ျဖစ္ေပၚလာေသာ

ဗို႔အားကုိ စစ္ေဆးသင့္ပါသည္။ ထုိသို႔ စမ္းသပ္ စစ္ေဆးရန္အတြက္ REVERSE push button သည္ close

ျဖစ္ေနရမည္ျဖစ္ကာ ယင္း push button အတြက္ fuse jumper တစ္လံုးအား တပ္ဆင္ေပးထားျခင္း

အားျဖင့္ မည္သူမွ် button အား closed အေနအထားျဖင့္ hold လုပ္မထားႏုိင္ေတာ့ေပ (ပုံ ၄၉.၁၈)။ fuse

jumper တစ္လုံးအား ပံု ၄၉.၁၉ တြင္ ျပသထားပါသည္။ fuse jumper အား အသံုးျပဳေသာအခါတြင္

ယင္းအား componenet တြင္ ခြလွ်က္ တပ္ဆင္စဥ္တြင္ ပါ၀ါကုိ ျဖတ္ေတာက္ထားရမည္ျဖစ္ပါသည္။

jumper အား တပ္ဆင္ျပီးသည့္ေနာက္တြင္ လွ်ပ္စီးပတ္လမ္းအတြက္ ပါ၀ါကုိ ျပန္လည္ေပးပုိ႔ႏိုင္ျပီျဖစ္ပါ

သည္။ ကိြဳ င္တြင္ ဗို႔အား တစ္ခုခုျဖစ္ေပၚေနပါက ကိြဳင္သည္ပ်က္စီးေနသည္ဆုိျခင္းကုိ ျပဆိုသည္ျဖစ္ကာ

ျပန္လည္အစားထုိးတပ္ဆင္ရမည္ျဖစ္ကာ ထုိသို႔မွ မဟုတ္ခဲ့ပါက forward ႏွင့္ reverse contactor

တုိ႔အၾကားရိွ mechanical interloack ပ်က္စီးေနျခင္းလည္း ျဖစ္ႏိုင္ပါသည္။
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စမ္းသပ္စစ္ေဆးျခင္း လုပ္ငန္းစဥ္ ဥပမာ ၃

ပုံ ၂၉.၂၀ တြင္ ေနာက္ထပ္ လွ်ပ္စီးပတ္လမ္းတစ္ခုအား ေဆြးေႏြးမႈျပဳႏိုင္ရန္အတြက္ ေဖာ္ျပထားပါသည္။

ယင္းလွ်ပ္စီးပတ္လမ္းတြင္ ေမာ္တာအား လည္ပတ္မႈႏႈံးသံုးမ်ိဳးျဖင့္ စတင္လည္ပတ္ႏိုင္ေစကာ လည္ပတ္ႏႈံး

တစ္ခုမွ တစ္ခုသုိ႔ကူးေျပာင္းရာတြင္ ၅ စကၠန္႔မွ် time delay ပါရွိပါမည္။ မည္သည့္ လည္ပတ္ႏႈံးကုိ

ရရွိေစသည့္ button ကုိ ႏွိပ္လုိက္သည္ျဖစ္ေစ၊ ေမာ္တာသည္ အနိမ့္ဆံုး လည္ပတ္ႏႈံးမွ စတင္ေမာင္းႏွင္

မည္ျဖစ္ကာ ထုိ႔ေနာက္မွသာ ေရြးခ်ယ္လုိက္ေသာ လည္ပတ္ႏႈံးသုိ႔ ရရွိလည္ပတ္ေစပါမည္။ ပင္ရွစ္ခုပါ on-

delay timer အား အသံုးျပဳကာ ေနာက္တစ္ဆင့္ လည္ပတ္ႏႈံးတစ္ခုသို႔ အရိွန္တုိးျမွင့္ ရရွိေစရန္ အတြက္

time delay ကုိ ရရိွေစပါသည္။

THIRD SPEED push button အား ႏွိပ္လိုက္ေသာအခါတြင္ ေမာ္တာသည္ လည္ပတ္ႏႈံးအနိမ့္ဆံုးျဖင့္

လည္ပတ္မည္ျဖစ္ပါသည္။ ၅ စကၠန္႔မွ် ၾကာျမင့္ျပီးသည့္ေနာက္တြင္ ေမာ္တာသည္ ဒုတိယ လည္ပတ္ႏႈံးသုိ႔

ေရာက္ရွိသြားမည္ျဖစ္ေသာ္လည္း တတိယ လည္ပတ္ႏႈံးသုိ႔ ေရာက္ရိွမည္ မဟုတ္ေပ။

ျပီးခဲ့သည့္ ဥပမာမ်ားတြင္ ေဖာ္ျပျပီးခဲ့သက့ဲသို႔ မည္သည့္အေၾကာင္းအရာမ်ားက ထိုသို႔ျပႆနာ

စတင္ျဖစ္ေပၚခဲ့သည္ကုိ မွတ္စုေရးသားသင့္ေပသည္။

၁။ contactor S2 သည္ပ်က္စီးေနျခင္း

၂။ အခ်ိန္သတ္မွတ္ အလုပ္လုပ္ေသာ timed contact TR2 သည္ close ျဖစ္မေနျခင္း

၃။ timer TR2 သည္ ပ်က္စီးေနျခင္း

၄။ timer TR2 ႏွင့္ တန္းဆက္ ဆက္ထားေသာ CR2 သုိ႔မဟုတ္ S1 contact မ်ားတို႔သည္ close

မလုပ္ျခင္း

လွ်ပ္စီးပတ္လမ္းအား အျပစ္ရွာေဖြမႈျပဳရာတြင္ THIRD SPEED push button အား ႏွိပ္ျခင္းအားျဖင့္

စတင္လုပ္ကုိင္ကာ ေမာ္တာအား ဒုတိယလည္ပတ္ႏႈံးျဖင့္ စတင္လည္ပတ္မႈ ရရိွေစပါမည္။ ၅ စကၠန္႔မွ်

ေစာင့္ဆုိင္းျပီးေနာက္ ေမာ္တာသည္ တတိယ လည္ပတ္ႏႈံးသုိ႔ ေရာက္ရွိေသာအခါတြင္ ပံု ၄၉.၂၁ တြင္

ျပသထားသည့္အတုိင္း S2 contactor ၏ ကိြဳ င္အား ခြလွ်က္ ဗို႔မီတာအား တပ္ဆင္ပါ။ ယခုအခါတြင္

ဗို႔မီတာတြင္ သုညဗို႔အား ကုိ ညႊန္ျပေနသည္ဟု ယူဆၾကပါစုိ႔။ ယင္းအခ်က္သည္ S2 contactor အား ပါ၀ါ

မေပးသြင္းရေသးသည္ကုိ ျပေနေပသည္။ ေနာက္တစ္ဆင့္အေနျဖင့္ ပုံ ၄၉.၂၂ တြင္ ျပသထားသည့္အတုိင္း

timer TR2 ၏ ပင္ ၁ ႏွင့္ ၃ အၾကားတြင္ရွိေသာ ဗို႔အားကုိ စစ္ေဆးရန္ျဖစ္ပါသည္။ ဗို႔မီတာတြင္ ဗုိ႔အား ၁၂၀
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ဗို႔ကုိ ျပသေနပါက normally open ျဖစ္ေနရမည့္ အခ်ိန္သတ္မွတ္ထားေသာ contact သည္ close

ျဖစ္မေနသည္ကုိ ျပေနပါသည္။

Timed contact TR2 သည္ closed ျဖစ္မေနခဲ့ပါက timer TR2 တြင္ ခြလွ်က္ ဗို႔အားကုိ

စစ္ေဆးသင့္ပါသည္ (ပံု ၄၉.၂၃)။ ယင္းအခ်က္အား timer ၏ ပင္ ၂ ႏွင့္ ၇ အၾကားတြင္ ရိွေသာ ဗုိ႔အားကုိ

စစ္ေဆးျခင္းအားျဖင့္ သိရိွႏိုင္ပါသည္။ ဗုိ႔အား ၁၂၀ ဗို႔ ရွိေနခဲ့ပါက timer သည္ ပါ၀ါကုိ ရရွိခဲ့ေသာ္လည္း

contact TR2 သည္ close မျဖစ္ခဲ့ေပ။ ယင္းအခ်က္မွ timer ပ်က္စီးေနျခင္းကုိ ျပေနကာ

အစားထုိးတပ္ဆင္ သင့္ေပသည္။ အကယ္၍ timer coil TR2 ရွိ ဗို႔အားသည္ သုည ျဖစ္ေနပါက ဗုိ႔မီတာကုိ

အသံုးျပဳကာ contact CR2 သုိ႔မဟုတ္ S1 သည္ open ျဖစ္ေနျခင္း ရွိမရွိအား စစ္ေဆးသင့္ပါသည္။

ျပစ္ခ်က္မ်ားအား ရွာေဖြျခင္းသည္ လွ်ပ္စီးပတ္လမ္းတစ္ေလ်ာက္တြင္ မွန္ကန္ေကာင္းမြန္ေသာ အေတြး

မ်ားျဖင့္ လုပ္ေဆာင္ရျခင္းျဖစ္ပါသည္။ လွ်ပ္စီးပတ္လမ္းႏွင့္ သက္ဆိုင္ေသာ ပံုျပကားခ်ပ္မ်ားျဖင့္ အကၽြမ္း

တ၀င္ လုပ္ကုိင္ႏုိင္သည့္ နားလည္တတ္ကၽြမ္းမႈမရွိပႏဲွင့္ ျပစ္ခ်က္မ်ား ရွာေဖြရန္ မျဖစ္ႏိုင္ေပ။ ယင္းလွ်ပ္စီး

ပတ္လမ္း သည္ ပုံမွန္အခ်ိန္တြင္ မည္သို႔လုပ္ေဆာင္ရန္ ရည္ရြယ္ထားသည္ အစရိွသည္တုိ႔ကုိ နားလည္မႈ

မရွိပါဘႏဲွင့္ ယင္းလွ်ပ္စီးပတ္လမ္း ဘာျဖစ္ေနသည္ သုိ႔မဟုတ္ ဘာေၾကာင့္ အလုပ္မလုပ္ သည္ကို

မဆံုးျဖတ္ႏိုင္ေပ။ ေကာင္းေကာင္းမြန္မြန္ ျပစ္ခ်က္မ်ားအား ရွာေဖြႏိုင္ရန္ အခ်ိန္ႏွင့္ အေလ့အက်င့္မ်ားစြာ

လိုအပ္ေပသည္။ ေယဘုယဥပေဒသတစ္ခုမွာ ျပႆနာကုိ ရွာေဖြေတြ႔ရွိသည္အထိ လွ်ပ္စီးပတ္လမ္းအား

ေနာက္ေၾကာင္းျပန္ အျပစ္ရွာျခင္းပင္ျဖစ္ပါသည္။ ဥပမာအားျဖင့္ လွ်ပ္စီးပတ္လမ္း တြင္ contactor S2 မွ

ေမာ္တာအတြက္ ေနာက္ဆံုးအဆင့္ လည္ပတ္ရိွန္ရရွိေစသည္။ ယင္း contactor S2 မွ စတင္ကာ

မည္သည့္ ပစၥည္း အစိတ္အပိုင္းသည္ S2 ၏ ကိြဳ င္အား ပါ၀ါေရာက္ရွိျခင္း မရွိေစသည့္အခ်က္ျဖစ္သည္ကုိ

ဆံုးျဖတ္ႏုိင္ျခင္းက လွ်ပ္စီးပတ္လမ္းအစမွ အဆံုးတုိင္ အစိတ္အပိုင္း တစ္ခုစီအား စတင္စစ္ေဆးျခင္းထက္

အလြယ္ကူဆုံးႏွင့္ အျမန္ဆန္ဆံုး နည္းလမ္းျဖစ္ေပသည္။
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ပုံ ၄၉.၂၀ wound rotor induction motor အတြက္ လည္ပတ္ႏႈံး သံုးမ်ိဳးရရိွေစေသာ control
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ပုံ ၄၉.၂၁ S2 coil တြင္ ရိွေသာ ဗို႔အားကုိ စစ္ေဆးပံု
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ပုံ ၄၉.၂၂ timer ၏ pin 1 ႏွင့္ 3 အၾကားရိွ ဗို႔အားကုိ စစ္ေဆးပံု



49-22 | ျပစ္ခ်က္မ်ား ရွာေဖြျခင္း

ပုံ ၄၉.၂၃ TR2 coil ရွိ ဗို႔အားကုိ စစ္ေဆးပံု


	Chapter 32 - DC Motors MM
	Chapter 33 - Starting Methods for DC Motors MM
	Chapter 34 - Solid-State DC Drives MM
	Chapter 35 - Stepping Motors MM
	Chapter 36 - The Motor And Starting Methods MM
	Chapter 37 - Resistor and Reactor Starting for AC Motors MM
	Chapter 38 - Autotransformer Starting MM
	Chapter 39 - Wye-Delta Starting MM
	Chapter 40 - Part Winding Starters MM
	Chapter 41 - Consequent Pole Motors MM
	Chapter 42 - Variable Voltage and Magnetic Clutches MM
	Chapter 43 - Breaking MM
	Chapter 44 - Wound Rotor Induction Motors MM
	Chapter 45 - Synchronous Motors MM
	Chapter 46 - Variable Frequency Control MM
	Chapter 47 - Motor Installation MM
	Chapter 48 - Developing Control Circuits MM
	Chapter 49 - Troubleshooting MM

