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บทที่ 6
หม้อแปลงไฟฟ้า 

หม้อแปลงไฟฟ้าเป็นอุปกรณ์ที่ใช้แปลงแรงดันไฟฟ้าสลับให้มีขนาดแรงดันตามที่เราต้องการ  เราสามารถนำหม้อแปลงไฟฟ้าไปใช้ในงานหลายด้าน ทั้งในระบบการจ่ายไฟฟ้า หรือเป็นอุปกรณ์ประกอบในเครื่องใช้ไฟฟ้าต่างๆ ที่ใช้กันตามบ้านเรือน ไม่ว่าจะเป็น โทรทัศน์ เครื่องขยายเสียง วิทยุเทป หรือ อะแด๊ปเตอร์แปลงไฟเพื่อใช้ในงานต่างๆ  จึงนับว่ามีความสำคัญและเกี่ยวข้องกับงานทางไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์อย่างมาก เป็นเครื่องกลไฟฟ้าเหนี่ยวนำที่ประกอบด้วยขดลวดตั้งแต่ 2 ขดขึ้นไป  โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อถ่ายทอดกำลังไฟฟ้าด้วยความถี่เท่าเดิมจากระบบไฟฟ้าที่มีแรงดันหรือกระแสสลับหนึ่งๆ ไปยังระบบไฟฟ้าอีกระบบหนึ่งซึ่งโดยทั่วไปจะมีแรงดันหรือกระแสต่างกัน โดยใช้หลักการเหนี่ยวนำแม่เหล็กไฟฟ้าซึ่งมีหลักการส่งผ่านพลังงานจากวงจรไฟฟ้าหนึ่งไปยังอีกวงจร โดยปกติจะใช้เชื่อมโยงระหว่างระบบไฟฟ้าแรงสูง และไฟฟ้าแรงต่ำ หม้อแปลงเป็นอุปกรณ์หลักในระบบส่งกำลังไฟฟ้า เป็นอุปกรณ์ที่ใช้สำหรับส่งผ่านพลังงานไฟฟ้า สามารถเปลี่ยนขนาดแรงดันไฟฟ้า หรือขนาดของกระแสไฟฟ้าได้ ซึ่งขึ้นอยู่กับการออกแบบและใช้งาน มีรายละเอียดดังนี้ 
ความหมายหม้อแปลงไฟฟ้า


หม้อแปลงเป็นเครื่องจักรกลไฟฟ้าที่ทำงานโดยไม่มีการเคลื่อนที่ใช้สำหรับเปลี่ยนแปลงระดับแรงดันและกระแสโดยอาศัยการเหนี่ยวนำจากสนามแม่เหล็ก  หม้อแปลงประกอบด้วยขดลวด 2 ชุดหรือมากกว่าพันอยู่บนแกนเหล็กเดียวกัน   ขดลวดเหล่านี้จะไม่ต่อถึงกันทางไฟฟ้าแต่ขดลวดเหล่านี้จะมีเส้นแรงแม่เหล็กร่วม (Mutual magnetic flux) อันเดียวกัน โดยขดลวดชุดหนึ่งต่อเข้ากับแหล่งจ่ายเรียกว่าชุดขดลวดปฐมภูมิ (Primary winding) ขดลวดอีกชุดหนึ่งต่อเข้ากับโหลดเรียกว่าชุดขดลวดทุติยภูมิ (Secondary  winding)  ถ้าหม้อแปลงมีขดลวด 3 ชุด ขดลวดชุดที่ 3 เรียกว่าชุดขดลวดตติยภูมิ(Teritary  winding )  ซึ่งทำการศึกษาเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องดังนี้
        
ไชยชาญ หินเกิด (2537 : 13) กล่าวว่า หม้อแปลงไฟฟ้าเป็นอุปกรณ์ชนิดหนึ่งที่ไม่มีส่วนหนึ่งส่วนใดเคลื่อนที่เลย ทำหน้าที่เป็นตัวถ่ายเทพลังงานไฟฟ้าจากวงจรไฟฟ้าหนึ่งไปยังอีกวงจรไฟฟ้าหนึ่ง โดยที่ความถี่ทั้งทางไฟเข้าและไฟออกจะมีค่าเท่ากัน

สัมพันธ์ หาญชเล (2537 : 21)  กล่าวว่า หม้อแปลงเป็นอุปกรณ์ในการเพิ่มหรือลด (step up or step down) ระดับแรงเคลื่อนไฟฟ้า (Electromotive force =e.m.f) จากระดับหนึ่งไปสู่ระดับหนึ่ง โดยการจะเปลี่ยนแปลงนั้นต้องเกิดจากกระแสไฟสลับ

      
ณรงค์ ชอนตะวัน (2554 : 30) กล่าวว่า หม้อแปลงไฟฟ้าเป็นอุปกรณ์ไฟฟ้าที่ใช้ถ่ายทอดพลังงานไฟฟ้าจากวงจรไฟฟ้ากระแสสลับวงจรหนึ่งไปสู่อีกวงจรหนึ่งโดยไม่มีการเปลี่ยนแปลงความถี่ แต่เป็นการเปลี่ยนแปลงระดับแรงดัน
      
วรพงศ์ ตั้งศรีรัตน์ (2556 : 76) กล่าวว่า หม้อแปลงไฟฟ้าเป็นอุปกรณ์ที่อาศัยคุณสมบัติของสนามแม่เหล็กในการเปลี่ยนกำลังไฟฟ้ากระแสสลับจากระดับแรงดันไฟฟ้าค่าหนึ่งไปสู่ระดับแรงดันไฟฟ้าอีกค่าหนึ่ง

Fitzgerald, A.E. (2003:231) กล่าวว่า หม้อแปลงไฟฟ้าประกอบด้วยชุดขดลวด 2 ชุดหรือมากกว่าพันอยู่บนแกนเหล็ก ขดลวดชุดที่ต่อกับแหล่งจ่ายไฟฟ้า เรียกว่า ขดปฐมภูมิ (Primary winding) ส่วนขดลวดชุดที่จ่ายไฟฟ้าให้กับโหลดเรียกว่า ขดทุติยภูมิ(Secondary winding)


จากที่กล่าวมาข้างต้นหม้อแปลงไฟฟ้าเป็นอุปกรณ์ชนิดหนึ่งที่ไม่มีส่วนหนึ่งส่วนใดเคลื่อนที่ ใช้สำหรับเพิ่มหรือลด (step up or step down) ระดับแรงเคลื่อนไฟฟ้าที่อาศัยคุณสมบัติของสนามแม่เหล็กในการเปลี่ยนกำลังไฟฟ้ากระแสสลับ โดยที่ความถี่ทั้งทางไฟเข้าและไฟออกจะมีค่าคงที่  ซึ่งมีรายละเอียดดังต่อไปนี้
ชนิดและโครงสร้างของหม้อแปลง
หม้อแปลงไฟฟ้า คืออุปกรณ์ที่ใช้แปลงแรงดันไฟฟ้าสลับให้มีขนาดแรงดันตามต้องการ เรานำหม้อแปลงไฟฟ้าไปใช้ในงานหลายด้าน ทั้งในระบบการจ่ายไฟฟ้าหรือเป็นอุปกรณ์ประกอบในเครื่องใช้ไฟฟ้าต่างๆ ที่ใช้กันตามบ้านเรือน เช่น ระบบส่งจ่ายกำลังไฟฟ้า โทรทัศน์ เครื่องขยายเสียง วิทยุเทป หรือ อะแด๊ปเตอร์แปลงไฟฟ้าเพื่อใช้ในงานต่างๆ แสดงดังภาพที่ 6.1 ประกอบด้วย
1. หม้อแปลงไฟฟ้าที่ใช้ปรับระดับแรงดัน สามารถแบ่งออกได้ 3  แบบ คือ 

1.1 แรงเคลื่อนไฟฟ้าจ่ายเข้าเท่ากับแรงเคลื่อนไฟฟ้าจ่ายออก เรียกว่า หม้อแปลงไฟฟ้า
อัตราส่วนหนึ่งต่อหนึ่ง (One-to-One transformer) ใช้กับงานประเภทที่ต้องการแยกสายดิน เพื่อความปลอดภัยในการใช้งานซึ่งมีชื่อเรียกว่า Isolating Transformer 

1.2 แรงเคลื่อนไฟฟ้าจ่ายเข้าน้อยกว่าแรงเคลื่อนไฟฟ้าออกเรียกว่า “หม้อแปลงขึ้น (Step-
up Transformer)” ใช้กับงานประเภทสายส่งจ่ายไฟฟ้า 
1.3 แรงเคลื่อนไฟฟ้าจ่ายเข้ามากกว่าแรงเคลื่อนไฟฟ้าจ่ายออกเรียกวา “หม้อแปลงลง 
(Step-down Transformer) “ ใช้กับงานประเภทที่ใช้ไฟฟ้ามีแรงเคลื่อนไฟฟ้าในระบบจําหน่าย
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ภาพที่ 6.1   หม้อแปลง 3 เฟส ระบบจำหน่าย 22 kV

ที่มา : http://transformer.lnwshop.com/product

     
2. หม้อแปลงกำลังสามารถแบ่งตามโครงสร้างได้ 2 ชนิด คือ


     2.1 หม้อแปลงชนิดขดลวดล้อมแกน (Core – type transformer) ประกอบด้วยแกนเหล็กแผ่นบางๆหนาประมาณ 0.35  ม.ม. ขดลวดปฐมภูมิและขดลวดด้านทุติยภูมิพันรอบแกนดังแสดงตามภาพที่ 6.2 การประกอบแกนเหล็กของหม้อแปลงสามารถแสดงได้ดังภาพที่ 6.3  
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ภาพที่ 6.2  หม้อแปลงชนิดขดลวดล้อมแกน  (Core – type transformer)
ที่มา : ธวัชชัย อัตถวิบูลย์กุล, 2546 : 118


[image: image3.emf]        
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ภาพที่ 6.3  การประกอบแกนชั้นที่ 1 และ การประกอบแกนชั้นที่ 2
ที่มา : ธวัชชัย อัตถวิบูลย์กุล, 2546 : 118



    2.2 หม้อแปลงแบบแกนเหล็กล้อมขดลวด (Shell type transformer) ประกอบด้วยแกนเหล็กแผ่นบางๆ 3  ขาแต่ละแผ่นหนาประมาณ 0.35 ม.ม. ขดลวดปฐมภูมิและขดลวดด้านทุติยภูมิพันรอบแกน การประกอบแกนเหล็กของหม้อแปลง ในการพันขดลวดหม้อแปลงชุดขดลวดปฐมภูมิและชุดขดลวดทุติยภูมิจะพันทับกันโดยจะออกแบบให้ชุดขดลวดแรงดันอยู่ด้านในสุด ชุดขดลวดแรงดันสูงจะอยู่ด้านนอก ดังแสดงตามภาพที่ 6.4 - ภาพที่ 6.6 สำหรับการออกแบบการพันขดลวดลักษณะนี้มีวัตถุประสงค์สองประการคือ
    
   1. เพื่อแก้ปัญหาฉนวนขดลวดแรงดันสูงของหม้อแปลงให้ออกห่างจากแกนเหล็ก

       2. ทำให้เส้นแรงแม่เหล็กรั่วลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับการพันขดลวดทั้งสองแยกออกจากกัน

[image: image5.emf]V

1

V

2

        
ภาพที่ 6.4  หม้อแปลงแบบแกนเหล็กล้อมขดลวด (Shell type transformer)
ที่มา : ธวัชชัย อัตถวิบูลย์กุล, 2546 : 118


[image: image6.emf]
ภาพที่ 6.5  การประกอบแกนชั้นที่ 1  

[image: image7.emf]
ภาพที่ 6.6  การประกอบแกนชั้นที่ 2  

หม้อแปลงอุดมคติ (Ideal  transformer)

       
พิจารณาถึงหม้อแปลงที่มีขดลวด 2 ชุด   ชุดขดลวดปฐมภูมิมีจำนวนรอบ N1 รอบ ชุดขดลวดทุติยภูมิมีจำนวนรอบ N2 ดังแสดงตามภาพที่ 6.7
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ภาพที่ 6.7   หม้อแปลงอุดมคติ
ที่มา : ธวัชชัย อัตถวิบูลย์กุล, 2546 : 118

ในการพิจารณาถึงการทำงานของหม้อแปลงในอุดมคติซึ่งมีคุณสมบัติดังต่อไปนี้
1. ไม่พิจารณาถึงความต้านทานของชุดขดลวดทั้งสอง
2. เส้นแรงทั้งหมดไหลในแกนเหล็กคล้องกับชุดขดลวดทั้งสอง
3. ไม่พิจารณาถึงการสูญเสียในแกน
เมื่อชุดขดลวดปฐมภูมิถูกต่อเข้ากับแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลับ  ที่มีขนาดแรงดันเปลี่ยนแปลงไปตามเวลา  (1  เส้นแรงแม่เหล็กเปลี่ยนแปลงไปตามเวลา (m  ไหลในแกนทำให้เกิดแรงดันเหนี่ยวนำ  e1 ในขดลวดปฐมภูมิและทำให้เกิดแรงดันเหนี่ยวนำ e2 ในขดลวดทุติยภูมิเมื่อไม่พิจารณาถึงความต้านทานและไม่มีเส้นแรงแม่เหล็กรั่ว    แรงดันเหนี่ยวนำ  e1  จะเท่ากับแรงดันที่จ่ายให้   (1 ขนาดของแรงดันเหนี่ยวนำสามารถหาได้จากสมการที่ 6.1- สมการที่ 6.2
                                             (1   =   e1= 
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                                             (2   =   e2=
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จากสมการที่ 6.1 และ 6.2  สามารถหาความสัมพันธ์ได้ตามสมการที่ 6.3
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           เมื่อ  a  คืออัตราส่วนจำนวนรอบของหม้อแปลง
เมื่อต่อโหลดเข้ากับชุดขดลวดทุติยภูมิของหม้อแปลง โดยปิดสวิตช์  S  ดังแสดงตามภาพที่  6.7  กระแส  i2  ไหลในชุดขดลวดทุติยภูมิซึ่งทำให้เกิดแรงเคลื่อนแม่เหล็กขนาดเท่ากับ   N2i2   ทำนองเดียวกันกระแส  i1  ไหลในชุดขดลวดปฐมภูมิซึ่งทำให้เกิดแรงเคลื่อนแม่เหล็กขนาดเท่ากับ    N1i1  แรงเคลื่อนแม่เหล็กทั้งสองมีขนาดเท่ากันและมีทิศทางตรงข้ามกัน   เขียนเป็นสมการได้ตามสมการที่ 6.4

                                  N1i1    =   N2i2                                                 (6.4)
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           จากสมการที่ 6.4  และ 6.5  สามารถหาความสัมพันธ์ได้ดังนี้
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                                                 (1i1   =     (2i2                                              (6.7)

            ถ้าแรงดันที่จ่ายให้  (1  เป็นรูปคลื่นไซน์ค่าต่างๆในสมการที่  6.3, 6.6 และ 6.7  สามารถเขียนในเทอมของค่าประสิทธิ์ผลได้ดังนี้
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                                                V1I1   =    V2I2                                              (6.10)

           
1. สมการแรงดัน (Voltage equation)

          เมื่อรูปคลื่นของแรงดันที่จ่ายให้และเส้นแรงแม่เหล็กที่ไหลในแกนเป็นรูปคลื่นไซน์ขนาดของเส้นแรงแม่เหล็กตามการเปลี่ยนแปลงเวลาสามารถหาได้จากสมการที่ 6.11

                                                  (  =  (maxsin(t                                        (6.11)

                                                  e1  =  
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           จากสมการที่ 6.14 พบว่าแรงดันเหนี่ยวนำ e1  นำหน้าเส้นแรงแม่เหล็กเป็นมุม 90( ค่า rms.  ของแรงดันเหนี่ยวนำสามารถหาได้ดังนี้
                                                  E1  =
[image: image20.wmf]2
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                                                  E1  =  4.44fN1(max                                      (6.16)
ในทำนองเดียวกันแรงดันเหนี่ยวนำทางด้าทุติยภูมิสามารถหาได้จากสมการที่ 6.17
                                                  E2  =  4.44fN2(max                                      (6.17)

                 เมื่อ  E1 คือค่า rms.  ของแรงดันเหนี่ยวนำของชุดขดลวดปฐมภูมิ
                       E2  คือค่า rms.  ของแรงดันเหนี่ยวนำของชุดขดลวดทุติยภูมิ
ตัวย่างที่ 6.1  หม้อแปลงอุดมคติ 1 เฟส จำนวนรอบของชุดขดลวดปฐมภูมิ  N1 = 100  รอบ จำนวนรอบของชุดขดลวดทุติยภูมิ N2 = 2000 รอบ  ต่อเข้ากับแหล่งจ่าย  1 เฟส  220 V , 50 Hz เมื่อโหลดกระแสของชุดขดลวดทุติยภูมิเท่ากับ 5 A  ตัวประกอบกำลังเท่ากับ 0.8  ล้าหลัง  
     จงคำนวณหา
1. กระแสของชุดขดลวดปฐมภูมิ
2. เส้นแรงแม่เหล็กสูงสุดในแกน
3. แรงดันเหนี่ยวนำของชุดขดลวดทุติยภูมิ
4. เขียนเฟสเซอร์ไดอะแกรม
วิธีทำ     

1. กระแสของชุดขดลวดปฐมภูมิ
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 ข.  เส้นแรงแม่เหล็กสูงสุดในแกน
                            (max  =   
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 ค. แรงดันเหนี่ยวนำของชุดขดลวดทุติยภูมิ
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ง. เขียนเฟสเซอร์ไดอะแกรมดังภาพที่ 6.8
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ภาพที่ 6.8  เฟสเซอร์ไดอะแกรมหม้อแปลงอุดมคติ
          
2. การถ่ายโอนอิมพีแดนซ์ (Impedance transfer)

           เมื่อมีโหลดมาต่อกับชุดขดลวดทุติยภูมิ   อิมพีแดนซ์ของโหลดสามารถแสดงได้ตามภาพ
ที่ 6.5
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ภาพที่ 6.9   อิมพีแดนซ์ของโหลด
ที่มา : ธวัชชัย อัตถวิบูลย์กุล, 2546 : 118

      จากภาพที่6.9 ขนาดของอิมพีแดนซ์สามารถหาได้จากสมการที่ 6.18

                                              ZL   =  
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จากการพิจารณาที่ผ่านมาพบว่า  หม้อแปลงเป็นอุปกรณ์ไฟฟ้าที่เปลี่ยนขนาดของแรงดันและกระแสไฟฟ้า ขนาดของการเปลี่ยนแปลงขึ้นอยู่กับอัตราส่วนหม้อแปลง a การถ่ายโอนอิมพีแดนซ์ของหม้อแปลงสามารถพิจารณาได้จากหม้อแปลงอุดมคติตามภาพที่ 6.10 - ภาพที่ 6.11
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ภาพที่ 6.10  หม้อแปลงอุดมคติ  
ที่มา : ธวัชชัย อัตถวิบูลย์กุล, 2546 : 118
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ภาพที่ 6.11  วงจรสมมูลโอนอิมพีแดนซ์มาสู่ชุดขดลวดปฐมภูมิ
ที่มา : ธวัชชัย อัตถวิบูลย์กุล, 2546 : 118

        
จากภาพที่ 6.11  การโอนอิมพีแดนซ์มาสู่ชุดขดลวดปฐมภูมิสามารถหาได้จากสมการที่ 6.19 – สมการที่ 6.22
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            จากการพิจารณาจะพบว่าอิมพีแดนซ์ทางด้านทุติยภูมิ  Z2   สามารถถ่ายโอนมาสู่ทางด้านปฐมภูมิ  ในทำนองเดียวกันอิมพีแดนซ์ทางด้านปฐมภูมิ Z1  ก็สามารถถ่ายโอนมาสู่ทางด้านทุติยภูมิ  ซึ่งขนาดของอิมพีแดนซ์ถ่ายโอนมาสู่ทางด้านทุติยภูมิสามารถหาได้จากสมการที่ 6.23
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หม้อแปลงใช้งานจริง (Practical  transformer)

       
 ในหัวข้อข้างต้นเป็นการศึกษาถึงการทำงานของหม้อแปลงอุดมคติ  จะไม่พิจารณาถึงความต้านทานของขดลวดทั้งสองชุด  การสูญเสียในแกนเหล็ก  ความซาบซึมได้ของแกนเหล็กเป็นอนันต์ชุดขดลวดทั้งสองถูกคล้องด้วยเส้นแรงแม่เหล็กเท่ากัน ซึ่งไม่สามารถนำมาใช้กับหม้อแปลงใช้งานจริงได้    ในการศึกษาถึงการทำงานของหม้อแปลงใช้งานจริง เงื่อนไขต่างๆที่ยกเว้นไม่นำมาพิจารณาในการศึกษาถึงการทำงานของหม้อแปลงอุดมคติจะถูกยกนำมาพิจารณาทั้งหมด เพื่อให้เข้าใจถึงการทำงานของหม้อแปลงใช้งานจริง พิจารณาถึงการทำงานของหม้อแปลง 1 เฟส ดังแสดงตามภาพที่ 6.12  
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ภาพที่ 6.12  หม้อแปลงใช้งานจริงไม่มีโหลด
ที่มา : ธวัชชัย อัตถวิบูลย์กุล, 2546 : 118

              เมื่อชุดขดลวดปฐมภูมิถูกต่อเข้ากับแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลับ     ชุดขดลวดทุติยภูมิเปิดวงจรคุณลักษณะกระแสกระตุ้นสนามแม่เหล็กตามการเปลี่ยนแปลงของเวลา    สามารรถแสดงได้ตามภาพที่ 6.13 
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ภาพที่ 6.13  คุณลักษณะการทำแม่เหล็กของหม้อแปลง
ที่มา : ธวัชชัย อัตถวิบูลย์กุล, 2546 : 118

             ขนาดของแรงดันเหนี่ยวนำในชุดขดลวดของหม้อแปลงหาได้โดยอาศัยกฏของฟาราเดย์ซึ่งสามารถเขียนเป็นสมการได้ตามสมการที่ 6.24             
                                                  e  =  
[image: image39.wmf]dt
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                                                  (6.24)

            เมื่อ (   คือเส้นแรงแม่เหล็กที่คล้องขดลวดที่ทำให้เกิดแรงดันเหนี่ยวนำ   ขนาดของ  ( เป็นผลรวมของเส้นแรงแม่เหล็กที่คล้องผ่านขดลวดแต่ละขดหาได้จากสมการที่ 6.25   

                                                 (  =    
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            เส้นแรงแม่เหล็กที่คล้องขดลวด  (  จะไม่เท่ากับ N(  เนื่องจากเส้นแรงแม่เหล็กที่คล้อง
ผ่านขดลวดแต่ละขดจะไม่เท่ากัน    ขึ้นอยู่กับตำแหน่งของขดลวดแต่ละรอบ   ในการคำนวณหาขนาดแรงดันเหนี่ยวนำในชุดขดลวดของหม้อแปลง   ปริมาณของเส้นแรงแม่เหล็กที่ใช้ในการคำนวณเป็นค่าเฉลี่ยของเส้นแรงแม่เหล็กทั้งหมดซึ่งหาได้จากสมการที่ 6.26
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                                                 e   =
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        ในการคำนวณหาขนาดแรงดันในชุดขดลวดของหม้อแปลงสามารถพิจารณาดังนี้
         1. อัตราส่วนแรงดัน
                   เส้นแรงแม่เหล็กที่สร้างขึ้นโดยชุดขดลวดปฐมภูมิของหม้อแปลงจริง  ไม่คล้องชุดขดลวดทุติยภูมิทั้งหมด  บางส่วนรั่วออกจากแกนเหล็กผ่านอากาศครบวงจรรอบๆ ชุดขดลวดปฐมภูมิ  ดังแสดงตามภาพที่ 6.14  เส้นแรงแม่เหล็กที่คล้องชุดขดลวดหนึ่ง  แต่ไม่คล้องชุดขดลวดอีกชุดหนึ่งเรียกว่าเส้นแรงแม่เหล็กรั่ว (Leakage flux) จากภาพที่ 6.14 เส้นแรงแม่เหล็กที่สร้างขึ้นโดยชุดขดลวดปฐมภูมิถูกแบ่งออกเป็น 2 ส่วนดังนี้
1. เส้นแรงแม่เหล็กหลัก (m  (Main  flux)  ในแกนและคล้องกับชุดขดลวดทั้งสองชุด
2. เส้นแรงแม่เหล็กรั่วของชุดขดลวดปฐมภูมิ (L1     รั่วออกจากแกนเหล็กผ่านอากาศ
      ครบวงจรรอบๆ ชุดขดลวดปฐมภูมิ   ซึ่งคล้องกับชุดขดลวดปฐมภูมิเท่านั้น
ขนาดของเส้นแรงแม่เหล็กที่สร้างขึ้นโดยชุดขดลวดปฐมภูมิ   สามารถหาได้จากสมการที่ 6.28

                                                (1  =(m +(L1                                             (6.28)

          เมื่อ   (1  คือขนาดของเส้นแรงแม่เหล็กที่สร้างขึ้นโดยชุดขดลวดปฐมภูมิ
                 (m คือเส้นแรงแม่เหล็กหลัก ในแกนซึ่งคล้องกับชุดขดลวดทั้งสองชุด
                 (L1  คือเส้นแรงแม่เหล็กรั่วของชุดขดลวดปฐมภูมิ
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ภาพที่ 6.14 เส้นแรงแม่เหล็กในแกน
ที่มา : ธวัชชัย อัตถวิบูลย์กุล, 2546 : 118

        
ในทำนองเดียวกันเมื่อมีกระแสไหลผ่านชุดขดลวดทุติยภูมิจะทำให้เกิดเส้นแรงแม่เหล็กที่สร้างขึ้นโดยชุดขดลวดทุติยภูมิ เส้นแรงแม่เหล็กที่สร้างขึ้นจะถูกแบ่งเป็นสองส่วนคล้ายๆ กับเส้นแรงแม่เหล็กที่สร้างขึ้นโดยชุดขดลวดปฐมภูมิ  ซึ่งประกอบด้วย

1. เส้นแรงแม่เหล็กหลัก (m  (Main  flux)  ในแกนและคล้องกับชุดขดลวดทั้งสองชุด

2. เส้นแรงแม่เหล็กรั่วของชุดขดลวดทุติยภูมิภูมิ (L2 รั่วออกจากแกนเหล็กผ่านอากาศครบวงจรรอบๆ ชุดขดลวดปฐมภูมิ  ซึ่งคล้องกับชุดขดลวดทุติยภูมิเท่านั้นขนาดของเส้นแรงแม่เหล็กที่สร้างขึ้นโดยชุดขดลวดทุติยภูมิสามารถหาได้จากสมการที่ 6.29

                                               (2  =  (m +(L2                                            (6.29)

          
จากการพิจารณาที่ผ่านมาพบว่าเส้นแรงแม่เหล็กในแกนคล้องชุดขดลวดทั้งสอง แบ่งเป็นสองส่วนขนาดแรงดันเหนี่ยวนำในชุดขดลวดปฐมภูมิ   สามารถหาโดยอาศัยกฎของการเหนี่ยวนำได้ตามสมการข้างล่าง
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                                                ep   =  e1   + eL1                                           (6.32)


ในทำนองเดียวกันแรงดันเหนี่ยวนำในชุดขดลวดทุติยภูมิ   สามารถหาโดยอาศัยกฎของการเหนี่ยวนำได้ตามสมการข้างล่าง
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                                                 es   =  e2   + eL2                                          (6.35)

          จากการพิจารณาที่ผ่านมาพบว่าแรงดันเหนี่ยวนำในชุดขดลวดปฐมภูมิ และชุดขดลวดทุติยภูมิ  ที่เกิดจากเส้นแรงแม่เหล็กหลังสามารถหาได้ดังนี้
                                                e1  =  
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                                                e2  =  
[image: image51.wmf]dt
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ความสัมพันธ์ของสมการที่ 6.36  และ 6.37  สามารถหาความสัมพันธ์ได้ดังนี้
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จากสมการที่ 6.39 พบว่าอัตราส่วนของแรงดันเหนี่ยวนำเท่ากับอัตราส่วนรอบของหม้อแปลง  เนื่องจากการออกแบบอย่างดีทำให้  (m(( (L1 และ (m(( (L2  ด้วยเหตุนี้ทำให้อัตราส่วนแรงดันขั้วมีค่าใกล้เคียงกับอัตราส่วนรอบของหม้อแปลง  ซึ่งสามารถหาได้จากสมการที่ 6.40
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2. อัตราส่วนกระแส
               การต่อโหลดเข้ากับชุดขดลวดทุติยถูมิ จุดที่แสดงบนขั้วของชุดขดลวดทั้งสองบอกสภาพขั้วของชุดขดลวดทั้งสองโดยจะบอกความสัมพันธ์แสดงดังภาพที่ 6.15 ดังนี้
               2.1 เมื่อแรงดันชุดขดลวดปฐมภูมิที่ขั้วมีเครื่องหมายสภาพขั้วเป็นจุดมีศักย์บวกเมื่อเทียบ กับขั้วที่ไม่มีจุดแล้วแรงดันชุดขดลวดปฐมภูมิที่ขั้วมีเครื่องหมายสภาพขั้วเป็นจุดจะมีศักย์บวกด้วยเหมือนกัน
               2.2 ถ้ากระแสชุดขดลวดปฐมภูมิไหลเข้าที่ขั้วมีเครื่องหมายสภาพขั้วเป็นจุด กระแสจะไหลออกจากชุดขดลวดปฐมภูมิ  ด้านที่ขั้วมีเครื่องหมายสภาพขั้วเป็นจุดด้วยเหมือนกัน  ถ้ากระแสชุดขดลวดปฐมภูมิไหลเข้าที่ขั้วมีเครื่องหมายสภาพขั้วเป็นจุดสร้างแรงเคลื่อนแม่เหล็กบวกในขณะที่กระแสชุดขดลวดปฐมภูมิไหลเข้าที่ขั้วมีเครื่องหมายสภาพขั้วไม่เป็นจุดสร้างแรงเคลื่อนแม่เหล็กลบ   ซึ่งขนาดแรงเคลื่อนแม่เหล็กของชุดขดลวดปฐมภูมิสามารถหาได้จากสมการที่ 6.41

                                                F1  =  N1I1                                                   (6.41)


ทำนองเดียวกันแรงเคลื่อนแม่เหล็กทางด้านชุดขดลวดทุติยภูมิ    สามารถหาได้จากสมการที่  6.42

                                                F2  =  N2I2                                                   (6.42)

             แรงเคลื่อนแม่เหล็กรวมในแกนสามารถหาได้จากสมการที่  6.43

                                                Fr  =  N1I1 - N2I2                                           (6.43)
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ภาพที่ 6.15   หม้อแปลงเมื่อมีโหลด
ที่มา : ธวัชชัย อัตถวิบูลย์กุล, 2546 : 118

           เนื่องจากแกนเหล็กหม้อแปลงทำจากโลหะที่มีความนำแม่เหล็กสูง    ทำให้ความต้านทานแม่
เหล็กต่ำจนกว่าแกนเหล็กเข้าสู่ภาวะการอิ่มตัว   ซึ่งความสัมพันธ์ระหว่างกระแสชุดขดลวดปฐมภูมิ
และชุดขดลวดทุติยภูมิโดยประมาณสามารถหาได้ดังสมการที่ 6.44 – สมการที่ 6.46
                                                  Fr  =  N1I1 - N2I2 ( 0                                  (6.44)

                                                N1I1 (   N2I2                                                (6.45)
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วงจรสมมูล 
     
วงจรสมมูล(Equivalent  Circuit) นับว่ามีประโยชน์อย่างมากในการหาความสัมพันธ์ทางเฟสเซอร์ของกระแสกับแรงดัน การคุมค่าแรงดันและสมรรถนะของหม้อแปลง ในการศึกษาถึงส่วนประกอบของวงจรสมมูลจะพิจารณาถึงเงื่อนไขต่างๆ ดังนี้
1. กำลังสูญเสียในทองแดง (Copper  losses)  เป็นผลรวมของกำลังสูญเสียในความต้านทานของชุดขดลวดปฐมภูมิและทุติยภูมิ
2. การสูญเสียเนื่องจากกระแสไหลวน (Eddy  current  loss)   เป็นการสูญเสียในความต้านทานของแกนเหล็ก 
3. ความสูญเสียจากฮีสเตอริซีส (Hysteresis  loss) เป็นความสูญเสียเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงเส้นแรงแม่เหล็กแต่ละครึ่งรูปคลื่น
4. เส้นแรงแม่เหล็กรั่ว    ทำให้เกิดความเหนี่ยวนำตัวเองของชุดขดลวดปฐมภูมิและทุติยภูมิ
6.5.1   วงจรสมมูลอย่างสมบูรณ์ (Complete equivalent circuit)

                   จากหัวข้อที่ 6.4  พบว่าการพิจารณาถึงส่วนประกอบของวงจรสมมูลจะพิจารณาจากเงื่อนไข 4 ประการ การสูญเสียในชุดขดลวดของหม้อแปลงทั้งสองชุดเป็นการสูญเสียในความต้านทานของขดลวดกำหนดให้
          R1   คือความต้านทานของชุดขดลวดปฐมภูมิ
          R2   คือความต้านทานของชุดขดลวดทุติยภูมิ
          จากภาพที่ 6.11 เส้นแรงแม่เหล็กรั่วของชุดขดลวดปฐมภูมิ (L1  ทำให้เกิดแรงเคลื่อน
เหนี่ยวนำในชุดขดลวดปฐมภูมิซึ่งหาได้จากสมการที่ 6.47

                                       eL1 = 
[image: image57.wmf]dt
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ขนาดของเส้นแรงแม่เหล็กรั่วของชุดขดลวดปฐมภูมิ (L1  เป็นสัดส่วนตรงกับกระแสของชุด
ขดลวดปฐมภูมิ  i1 ซึ่งหาได้จากสมการที่ 6.48
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             เมื่อ Rm  คือความต้านทานของวงจรแม่เหล็กแทนค่า (L1  ในสมการที่ 6.47  ได้ผลลัพท์ตามสมการที่ 6.49

                                                e1  = 
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                                                e1  = 
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                                                 Ll1 = 
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                                                 e1  = 
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                                                 X1  = 2(fL11                                               (6.53)

             เมื่อ Ll1  คือความเหนี่ยวนำตัวเองของชุดขดลวดปฐภูมิ
                   X1  คือรีแอกแตนซ์รั่วของชุดขดลวดปฐภูมิ

ในทำนองขนาดของเส้นแรงแม่เหล็กรั่วของชุดขดลวดทุติยภูมิ (L2  เป็นสัดส่วนตรงกับกระแสของชุดขดลวดทุติยภูมิ  i2 และทำให้เกิดแรงเคลื่อนเหนี่ยวนำในชุดขดลวดทุติยภูมิซึ่งหาได้ดังนี้
                                                 eL2 = 
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e2  = 
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e2  = 
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L22 = 
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 e2  = 
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X2  = 2(fL22                                               (6.60)

             เมื่อ L22   คือความเหนี่ยวนำตัวเองของชุดขดลวดทุติยภูมิ
                    X2  คือรีแอกแตนซ์รั่วของชุดขดลวดทุติยภูมิ
             กระแสการทำแม่เหล็ก Im เป็นสัดส่วนตรงกับแรงดันเหนี่ยวนำ   เมื่อแกนเหล็กยังไม่เข้าสู่
ภาวะการอิ่มตัว  มีเฟสล้าหลังแรงดันเหนี่ยวนำ  90( แทนด้วย รีแอกแตนซ์  Xm  ในวงจรสมมูลและ
ต่อตรงกับแรงดันเหนี่ยวนำ  กระแสการสูญเสียในแกน  IFe เป็นสัดส่วนตรงกับแรงดันเหนี่ยวนำเมื่อ
แกนเหล็กยังไม่เข้าสู่ภาวะการอิ่มตัวและมีเฟสตรงกันกับแรงดันเหนี่ยวนำ  ซึ่งความต้านทานสมมูล
ของแกนแทนด้วย RFe  จากการพิจารณาที่ผ่านมาสามารถเขียนวงจรสมมูลของชุดขดลวดทุติยภูมิและชุดขดลวดทุติยภูมิหม้อแปลงได้ตามภาพที่ 6.16
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ภาพที่ 6.16   วงจรสมมูลของชุดขดลวดทุติยภูมิและชุดขดลวดทุติยภูมิ
ที่มา : ธวัชชัย อัตถวิบูลย์กุล, 2546 : 118

เมื่อมีโหลดมาต่อทางด้านชุดขดลวดทุติยภูมิขนาดกระแสสามารถหาได้ดังนี้
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        เมื่อ   Z2  คืออิมพีแดนซ์ของชุดขดลวดทุติยภูมิ
               ZL   คืออิมพีแดนซ์ของโหลด
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จากสมการที่ 6.62  พบว่า
                                              I1  = 
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                                         a2Z2   =  a2R2 + ja2X2                                           (6.66)
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           เมื่อ  
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 คือแรงดันเหนี่ยวนำทุติยภูมิเมื่อถ่ายโอนมาสู่ด้านปฐมภูมิ
                  
[image: image81.wmf]I

/

2

 คือกระแสทุติยภูมิเมื่อถ่ายโอนมาสู่ด้านปฐมภูมิ
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คือความต้านทานทุติยภูมิเมื่อถ่ายโอนมาสู่ด้านปฐมภูมิ
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         จากการถ่ายโอนพารามิเตอร์ ( Parameter) ต่างๆทางด้านทุติยภูมิเมื่อถ่ายโอนมาสู่ด้านปฐมภูมิ สามารถเขียนวงจรสมมูลของหม้อแปลงได้ตามภาพที่ 6.17
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ภาพที่ 6.17   วงจรสมมูลของหม้อแปลง
ที่มา : ธวัชชัย อัตถวิบูลย์กุล, 2546 : 118

จากวงจรสมมูลของหม้อแปลงภาพที่ 6.13    สามารถเขียนสมการของแรงดันโดยอาศัยกฎแรงดันของเคอร์ชอฟฟ์ได้ดังนี้
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                                              V1 = E1 + I1R1 + I1X1                                        (6.70) 

                                              V1 = 
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 + I1R1 + I1X1                    (6.71)

จากวงจรสมมูลของหม้อแปลงภาพที่ 6.13    สามารถเขียนสมการของกระแสโดยอาศัยกฎกระแสของเคอร์ชอฟฟ์ได้ดังนี้
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                                              I1  = 
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ตัวอย่างที่ 6.2  หม้อแปลงไฟฟ้าขนาด 50 kVA  4,400/220  V  50 Hz   มีพารามิเตอร์ต่างๆ ตามข้างล่าง  จงคำนวณหา

R1  = 3.45   (                         R2   = 0.009   (                                                                                         X1   =  5.2   (                           X2   =  0.015   (                                       

1. ความต้านทานสมมูลย์ทั้งหมดทางด้านรับไฟ
2. ความต้านทานสมมูลย์ทั้งหมดทางด้านจ่ายไฟ
3. รีแอคแตนซ์สมมูลย์ทั้งทางด้านรับไฟและด้านจ่ายไฟ
4. อิมพีแดนซ์สมมูลย์ทั้งทางด้านรับไฟและด้านจ่ายไฟ
5. ส่วนที่สูญเสียเนื่องจากความต้านทานทั้งหมด
วิธีทำ          ก.  ความต้านทานสมมูลย์ทั้งหมดทางด้านรับไฟ
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      R01   = R1 +R2a2



  = 3.45 + 0.009 x 202  =  7.05  (
      ข. ความต้านทานสมมูลย์ทั้งหมดทางด้านจ่ายไฟ

               R02   = R2 + R1(

                       = 0.009 + 
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                หรือ    R02   = R01/a2 



             = 7.05 + 
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                 ค.  รีแอคแตนซ์สมมูลย์ทั้งทางด้านรับไฟและด้านจ่ายไฟ
                           X01   = X1 + X2(



    = 5.2 + 0.015 x 202    =  11.2  (
                            X02   = X2 + X1(



    = 0.015 + 
[image: image95.wmf]2
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   =  0.028  (
                     หรือ  X02   =  X01 / a2  = 11.2 / 400    = 0.028 (
      ง. อิมพีแดนซ์สมมูลย์ทั้งทางด้านรับไฟและด้านจ่ายไฟ
                            Z01   = 
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                 จ. ส่วนสูญเสียเนื่องจากความต้านทานของขดลวด (Cu loss)


        Wcu  = I12R1  +  I22R2
                                    = 11.362 x 3.45   +  2272  x 0.009

                                    = 909 Watt
ตัวอย่างที่ 6.3  หม้อแปลง 1 เฟส 50 kVA  2,200/220  V  50 Hz   มีพารามิเตอร์ต่างๆ ตามข้างล่าง
            R1   = 10   (                      
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เมื่อโหลดต่อเข้ากับชุดขดลวดทุติยถูมิ  หม้อแปลงจ่ายโหลดที่กำลังที่กำหนดตัวประกอบกำลัง
0.8 ล้าหลังที่แรงดันที่กำหนด  จงคำนวณหา
2. กระแสด้านทุติยภูมิ
3. กระแสด้านปฐมภูมิ
4. แรงดันด้านปฐมภูมิ
5. ตัวประกอบกำลังด้านปฐมภูมิ
6. ประสิทธิภาพ
วิธีทำ             ก. กระแสด้านทุติยภูมิ
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บทสรุป

หม้อแปลงแบบง่ายโดยทั่วไปจะมีขดลวด 2 ชุด และแกนเหล็กที่ทำจากผ่านเหล็กบางๆ หลายแผ่นมาอัดซ้อนกัน ซึ่งขดลวดทั้งสองจะมีฉนวนคั่นระหว่างขดลวดกับแกนเหล็ก โดยทั่วไปแบ่งออกเป็น 2 แบบ ขึ้นอยู่กับการพันขดลวดรอบแกนเหล็กคือ แบบคอร์ (Core type) และแบบเชลล์ (Shell type) ซึ่งมีจุดมุ่งหมายเพื่อใช่ในการถ่ายทอดพลังงานไฟฟ้าจากวงจรหนึ่งไปสู่อีกวงจรหนึ่งโดยการเหนี่ยวนำการเปลี่ยนแปลงเส้นแรงแม่เหล็ก  โดยให้ชุดขดลวดทั้งสองอยู่ในวงจรแม่เหล็กเดียวกัน  หม้อแปลงไฟฟ้าจะเปลี่ยนแปลงค่าของแรงเคลื่อนและกระแสไฟในวงจรกระแสไฟสลับเท่านั้น สามารถเขียนวงจรสมมูลย์เทียบเคียงปรากฏการณ์ต่างๆ ที่เกิดขึ้นบนหม้อแปลงจริงๆ เพื่อใช้ในการวิเคราะห์หาค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ วงจรสมมูลย์นี้อาจย้ายไปรวมด้านใดด้านหนึ่งของหม้อแปลงก็ได้ อีกทั้งช่วยให้เกิดความสะดวกในการคำนวณ
แบบฝึกหัดท้ายบทที่ 6
จงตอบคำถามต่อไปนี้
1. บอกลักษณะโครงสร้างของหม้อแปลง
2. อธิบายลักษณะแกนเหล็กหม้อแปลงแบบคอร์ (Core type) และแบบเชลล์ (Shell type)
3. อธิบายหลักการทำงานของหม้อแปลงเบื้องต้น
4. จำนวนรอบของขดลวด  ขนาดแรงดัน และ กระแสไฟฟ้ามีความสัมพันธ์อย่างไร

5. หม้อแปลงไฟฟ้าขนาด 50 kVA แรงดันปฐมภูมิ 6,600 V แรงดันด้านทุติยภูมิ 254 V ขดลวดทุติยภูมิ 32 รอบ ให้คำนวณหาจำนวนขดลวดปฐมภูมิ และจำนวนกระแสของขดลวดในแต่ละชุด
6. หม้อแปลงไฟฟ้า 1 เฟส 50 Hz แปลงแรงดันไฟฟ้าจาก 2,200/250 V แกนเหล็กมีพื้นที่หน้าตัด 36 cm2 ความหนาแน่นเส้นแรงแม่เหล็ก 6 wb/m2 จงคำนวณหาจำนวนรอบของขดลวดปฐมภูมิและทุติยภูมิ และหาอัตราส่วน N1/N2
7. หม้อแปลงไฟฟ้าขนาด 25 kVA 50 Hz แรงดันปฐมภูมิ 3,000 V พันขดลวดปฐมภูมิจำนวน  500 รอบ พันขดลวดทุติยภูมิจำนวน 40 รอบ ให้คำนวณหา

ก. กระแสปฐมภูมิและทุติยภูมิที่ฟูลโหลด

ข. แรงดันไฟฟ้าขดลวดทุติยภูมิ

ค. เส้นแรงแม่เหล็กสูงสุดในแกนเหล็ก
8. หม้อแปลงไฟฟ้า 1 เฟส ขดลวดปฐมภูมิมีจำนวน 500 รอบ และทุติยภูมิมีจำนวน 1,200 รอบ พื้นที่หน้าตัดแกนเหล็ก 75 cm2 ถ้าขดปฐมภูมิต่อกับแหล่งจ่ายแรงดัน 400 V 50 Hz จงคำนวณหา

ก. ความหนาแน่นสูงสุดของเส้นแรงแม่เหล็กในแกนเหล็ก

ข. แรงดันไฟฟ้าเหนี่ยวนำที่เกิดขึ้นที่ขดทุติยภูมิ

9. หม้อแปลงอุดมคติ 1 เฟส จำนวนรอบของชุดขดลวดปฐมภูมิ  N1 = 300  รอบ  จำนวนรอบของชุดขดลวดทุติยภูมิ N2 = 1800 รอบ  ต่อเข้ากับแหล่งจ่าย  1 เฟส  220 V , 50 Hz   เมื่อโหลดกระแสของชุดขดลวดทุติยภูมิเท่ากับ 5 A  ตัวประกอบกำลังเท่ากับ 0.85  ล้าหลัง  จงคำนวณหา
1. กระแสของชุดขดลวดปฐมภูมิ
2. เส้นแรงแม่เหล็กสูงสุดในแกน
3. แรงดันเหนี่ยวนำของชุดขดลวดทุติยภูมิ
4. เขียนเฟสเซอร์ไดอะแกรม
10.หม้อแปลง 1 เฟส 100 kVA  2200/220  V  50 Hz   มีพารามิเตอร์ต่างๆ ตามข้างล่าง
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เมื่อโหลดต่อเข้ากับชุดขดลวดทุติยภูมิหม้อแปลงจ่ายโหลดที่กำลังที่กำหนดตัวประกอบกำลัง
0.8 ล้าหลังที่แรงดันที่กำหนด  จงคำนวณหา
1. กระแสด้านทุติยภูมิ                         จ. ประสิทธิภาพ
2. กระแสด้านปฐมภูมิ
3. แรงดันด้านปฐมภูมิ
4. ตัวประกอบกำลังด้านปฐมภูมิ
เอกสารอ้างอิง
ไชยชาญ  หินเกิด. (2552).เครื่องกลไฟฟ้ากระแสตรง. พิมพ์ครั้งที่ 10. กรุงเทพฯ : สมาคมส่งเสริมเทคโนโลยี (ไทย-ญี่ปุ่น)

ณรงค์  อาจฤทธิ์. (2529). เครื่องจักรกลไฟฟ้าและหม้อแปลง. กรุงเทพฯ : ยูไนเต็ดท์บ๊คส์.
ดุสิต  สูรย์ราช. (2546). เครื่องกลไฟฟ้ากระแสตรง . กรุงเทพ ฯ : ศูนย์ส่งเสริมวิชาการ.
ธนภัทร ไพคำนาม (2552). ). เครื่องกลไฟฟ้ากระแสตรง . กรุงเทพฯ : สำนักพิมพ์แม็ค จำกัด. 

ธวัชชัย อัตถวิบูลย์กุล. (2546). เครื่องกลไฟฟ้ากระแสตรง . กรุงเทพ ฯ : ศูนย์ส่งเสริมอาชีวะ.
นภัทร วัจนเทพินทร์ และ ประเสริฐ  ปิ่นปฐมรัฐ (2548). เครื่องกลไฟฟ้ากระแสตรง. ปทุมธานี : 

สกายบุ๊ค.
มงคล  ทองสงคราม (2550). เครื่องกลไฟฟ้ากระแสตรง. กรุงเทพ ฯ : วี.เจ. พริ้นติ้ง.
สุธน แก่นตัน. (2556). เครื่องกลไฟฟ้ากระแสตรง . นนทบุรี: ศูนย์หนังสือเมืองไทย จำกัด.
สัมพันธ์ หาญชเล (2519). เครื่องกลไฟฟ้า 1 . พิมพ์ครั้งที่ 17. กรุงเทพฯ : ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี.
Stephen J. Chapman. (1992). ELECTRIC MACHINERY FUNDAMENTALS. 

Singapore : McGraw-Hill Second Edition.

Toran Gonen. (2012). ELECTRIC MACHINES with MATLAB. 

New York : CRC press, Taylor & Francis Group, Second Edition.































..




















� EMBED Visio.Drawing.5  ���








PAGE  

_1028973239.unknown

_1029133975.unknown

_1535633995.vsd



e1


e2








S


ZL


+


N1


N2


-





m



_1544877309.unknown

_1548425048.vsd
V1


V2



_1548426183.vsd
I1


V1


Z1=a2Z2



_1548426759.vsd
V


I


m


F



_1548427817.vsd
R1


R1


X1


I1


I2


V1


V2


E2


E1


X2


IFe


IM



_1548426173.vsd
Z2


I2


V2


I1


V1



_1544877542.unknown

_1544877920.unknown

_1544877959.unknown

_1544878210.unknown

_1544877947.unknown

_1544877887.unknown

_1544877405.unknown

_1541682118.unknown

_1544872266.vsd

_1544872555.vsd

_1544872573.vsd

_1544872528.vsd
V2


V1


ชุดขดลวดทุติยภูมิ


ชุดขดลวดปฐมภูมิ



_1541682290.unknown

_1544872198.vsd

_1541682349.unknown

_1541682285.unknown

_1541682278.unknown

_1541681542.vsd
ZL


IL


VL



_1541681705.unknown

_1541682081.unknown

_1541681612.unknown

_1535634111.unknown

_1535634227.vsd
V2


V1


I1


I2


+


N1


N2


-





m



_1535634255.vsd
V2


โหลด


V1


I1


I2


+


N1


N2


-





m



_1535634128.unknown

_1535634053.unknown

_1535634088.vsd
E2


E1


I1


I2





max



_1029671888.unknown

_1532773990.vsd



e1


e2








+


N1


N2


-





m



_1535633087.unknown

_1535633297.unknown

_1535633412.unknown

_1535633452.unknown

_1535633461.unknown

_1535633351.unknown

_1535632920.unknown

_1087071256.unknown

_1087071389.unknown

_1087071898.unknown

_1087072564.unknown

_1087118994.vsd
RFe�

Xm�

R1�

X1�

I1�

V1�

E1�

IFe�

IM�


_1087072136.unknown

_1087071789.unknown

_1087071337.unknown

_1029672848.unknown

_1029733126.unknown

_1030362011.unknown

_1029673958.unknown

_1029668176.unknown

_1029670587.unknown

_1029670723.unknown

_1029668477.unknown

_1029668302.unknown

_1029667901.unknown

_1029668078.unknown

_1029667482.unknown

_1029068689.unknown

_1029132242.unknown

_1029133342.unknown

_1029133778.unknown

_1029133973.unknown

_1029133730.unknown

_1029133753.unknown

_1029132557.unknown

_1029131957.unknown

_1029132227.unknown

_1029069338.unknown

_1029131938.unknown

_1028974610.unknown

_1028974747.unknown

_1029068308.unknown

_1028974715.unknown

_1028974484.unknown

_1028974568.unknown

_1028973295.unknown

_1028974453.unknown

_1028458048.unknown

_1028635438.unknown

_1028972243.unknown

_1028972930.unknown

_1028973075.unknown

_1028972407.unknown

_1028637435.unknown

_1028707472.unknown

_1028637418.unknown

_1028623259.unknown

_1028632933.unknown

_1028633275.unknown

_1028633314.unknown

_1028634224.unknown

_1028633301.unknown

_1028632729.unknown

_1028632822.unknown

_1028622426.unknown

_1028623146.unknown

_1028621938.unknown

_1028369213.unknown

_1028446822.unknown

_1028447436.unknown

_1028453599.unknown

_1028447107.unknown

_1028369477.unknown

_1028369824.unknown

_1028369346.unknown

_1028114313.unknown

_1028115977.unknown

_1028116004.unknown

_1028115254.unknown

_1028112562.unknown

_1028112672.unknown

_1028112312.unknown

