
บทที ่3  
 

การออกแบบหม้อแปลงไฟฟ้า 
 

3.1 Versus Apparent Power,Pt   [1] 
 

 โดยทัว่ไปก ำลงังำนเอำท์พุต,Po คือส่ิงท่ีผูใ้ช้งำนสนใจท่ีสุด แต่ส ำหรับผูอ้อกแบบแล้ว  
Versus Apparent Power,Pt คือส่ิงท่ีส ำคญักวำ่และใช้ก ำหนดกบัของหมอ้แปลง  เพื่อให้เกิดควำม
สะดวกในกำรค ำนวณสมมุติให้Window Area,Waของหมอ้แปลงมีเพียง 2 ขดลวด คือ ขดปฐมภูมิ
และทุติยภูมิ เรำจะประมำณว่ำ Waจะถูกก ำหนดโดยสัดส่วนกำรใช้ก ำลงังำนของขดลวด โดยใช้
สมกำรควำมหนำแน่นกระแส J  ซ่ึงขดลวดปฐมภูมิจะรับก ำลงังำนอินพุทและทุติยภูมิจะส่งผำ่นก ำลงั
งำนเอำท์พุตให้กบัโหลด ดังนั้นก ำลังงำนของหมอ้แปลงท่ีใช้ในกำรออกแบบจะใช้ทั้งก ำลังงำน
อินพุทและก ำลงังำนเอำทพ์ุต 
 
                                   (3.1) 
     

  

 
                             (3.2) 

จ ำนวนรอบปฐมภูมิสำมำรถค ำนวณโดยใชก้ฎของ Faraday 

    
       

        
                         (3.3) 

พื้นท่ีขดลวดของหมอ้แปลงจะใชป้ระโยชน์ไดเ้ตม็ท่ีเม่ือ 

                                    (3.4) 

จำกนิยำมของ พื้นท่ีหนำ้ตดัสำย(Wire Area) คือ 

    
 

 
                        (3.5) 
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จดัรูปสมกำรใหม่เป็น 

        (
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)                   (3.6) 

จะไดส้มกำรแทนกฎของ Faraday คือ 
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)                  (3.7) 

จดัรูปสมกำรใหม่ 

      
[(    )       ](   )

         
                     (3.8) 

ก ำลงังำนเอำทพ์ุต คือ 

                                (3.9) 

ก ำลงังำนอินพุต คือ 

                               (3.10) 

เม่ือ 

                              (3.11) 

แทน Ptในสมกำร 

      
  (   )

         
                        (3.12) 
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จำกนิยำม Apคือ 

          
                   (3.13) 

จะได ้

    
  (   )

         
                     (3.14) 

 ผูอ้อกแบบควรจะให้ควำมสนใจกับ Ptและควำมสำมำรถในกำรจัดกำรกับก ำลังงำน       

ของแกนและขดลวด ค่ำ Ptอำจจะเปล่ียนตำมกำรใช้งำน จะมีค่ำประมำณ 2 ถึง 2.282เท่ำของ      

ก ำลงังำนอินพุต ข้ึนอยู่กบัชนิดของวงจรท่ีใช้กบัหมอ้แปลง หำกกำรเรียงกระแสมีกำรขดัจงัหวะ 

จำกวงจรจะมีผลให้ค่ำ RMS มีกำรเปล่ียนแปลง ดงันั้น ขนำดของหมอ้แปลงไม่ไดพ้ิจำรณำจำก

โหลดเพียงอย่ำงเดียว แต่ข้ึนอยู่กับกำรใช้งำน เพรำะควำมแตกต่ำงของกำรสูญเสียในขดลวด         

จะข้ึนอยูก่บัรูปแบบของ Waveform 

 

3.2 Voltage Regulation 

 
 หมอ้แปลงขนำดเล็กโดยทัว่ไปจะพิจำรณำจำกกำรจ ำกดัอุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึนหรือดูจำกกำร
ควบคุมแรงดนั เรำประมำณให้ขนำดและน ้ ำหนักให้มีน้อยท่ีสุด ในภำพท่ี 3.1 แสดงให้เป็นถึง 
Circuit Diagram ของหมอ้แปลงท่ีมีขดลวดทุติยภูมิหน่ึงขด 
α= Regulation(%) 
 

 

ภำพท่ี 3.1 Transformer Circuit Diagram. 
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เม่ือประมำณให้หมอ้แปลงมีขนำดและน ้ ำหนกันอ้ยท่ีสุดควำมจุไฟฟ้ำท่ีกระจำยในขดลวด

ทุติยภูมิสำมำรถละทิ้งไปได้ เพรำะควำมถ่ีและแรงดันทำงด้ำนขดทุติยภูมิไม่ได้มำกเกินกว่ำค่ำท่ี

ยอมรับไดม้ำก ยิง่กวำ่นั้นรูปทรงของขดลวดก็ถูกออกแบบให้จ  ำกดักำรร่ัวไหลของเส้นแรง ให้อยูใ่น

ระดบัเพียงพอท่ีจะละทิ้งไปได ้ภำยใตส้ภำวะกำรท ำงำน 

Voltage Regulation ของหมอ้แปลงค ำนวณไดจ้ำก 

   
                

        
                             (3.15) 

หรือ   
   

  
                               (3.16) 

 
3.3 ความสัมพนัธ์ระหว่างKg กบั Voltage Regulation 
 
 ถึงแม้ว่ำส่วนใหญ่หม้อแปลงจะถูกออกแบบเพื่อให้มีอุณหภูมิกำรท ำงำนท่ีต้องกำรเรำยงั
สำมำรถออกแบบเพื่อให้มี Voltage Regulation ท่ีตอ้งกำรได้ ซ่ึงมีควำมสัมพนัธ์ของ α และ Kg     
ดงัสมกำร 
   

  

     
                    (3.17) 

ค่ำคงท่ี Kg พิจำรณำจำกรูปทรงของแกน ซ่ึงมีควำมสัมพนัธ์ดงัสมกำร 

    
    

   

   
                       (3.18) 

ค่ำคงท่ี Ke พิจำรณำจำกสภำวะกำรท ำงำนในทำงไฟฟ้ำและทำงแม่เหล็ก ซ่ึงมีควำมสัมพนัธ์กนั      

ดงัสมกำร 

           
     

                          (3.19) 
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เม่ือ     = ควำมถ่ี 
      = Flux Density 
      = Wavefrom Coefficient 
    โดยเท่ำกบั  4.0 เมือเป็น Square Wave 
      4.44 เม่ือเป็น Sine Wave 

จำกสมกำรขำ้งบนจะเห็นวำ่ Flux Densityควำมถ่ีท่ีใชง้ำน และรูปแบบของคล่ืนนั้นมีผลกบั
ขนำดของหมอ้แปลง 
 

3.4 แฟคเตอร์ของพืน้ทีช่่องว่างการพนัขดลวด (Window utilization factor, Ku) 
 
 ในแกนแม่เหล็กแต่ละชนิดมีช่องว่ำงส ำหรับกำรพนัขดลวด ในกำรออกแบบหมอ้แปลง
หรือตวัเหน่ียวน ำจะตอ้งค ำนึงถึงค่ำแฟคเตอร์ของช่องว่ำงท่ีจะบรรจุลวดตวัน ำลงไปให้พอดีกับ
ช่องวำ่งในแกนเหล็กแต่ละชนิด ซ่ึงส่ิงท่ีตอ้งค ำนึงถึงมีดงัต่อไปน้ี 
 1) ฉนวนของลวดตวัน ำ (Wire Insulation) 

 2) กำรจดัวำงลวดตวัน ำ (Wire Lay) 

 3) พื้นท่ีของบ็อบบิ้น(Bobbin) 

 4) ควำมตอ้งกำรของชั้นฉนวน หรือฉนวนระหวำ่งชั้นตวัน ำ 
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ซ่ึงปัจจยัเหล่ำน้ีมีผลต่อกนัโดยตรงกบัค่ำ Kuโดยปกติเรำให้ก ำหนดให้ค่ำ Ku = 0.4 ดงัท่ีแสดงใน     

ภำพท่ี 3.2   

 

ภำพท่ี 3.2  Window Area ท่ีถูกพนัโดยลวดตวัน ำ 

 
แฟคเตอร์ Kuโดยทัว่ไปค ำนวณไดจ้ำกพื้นท่ี S1,S2,S3และ S4 

  Ku = S1xS2xS3xS4           

(3.20) 

โดยท่ี     
พื้นท่ีหนำ้ตดัลวดตวัน ำ

พื้นท่ีหนำ้ตดัลวดตวัน ำ ฉนวน
 

    
 จ ำนวนรอบ  พื้นท่ีหนำ้ตวัสำยตวัน ำหน่ึงรอบ 

พื้นท่ีช่องวำ่งท่ีสำมำรถใชง้ำนได้
   0.6 

    
พื้นท่ีช่องวำ่งท่ีสำมำรถใชไ้ด้

พื้นท่ีช่องวำ่งทั้งหมด
     0.75 

    
พื้นท่ีช่องวำ่งท่ีสำมำรถใชไ้ด้

พื้นท่ีช่องวำ่งท่ีสำมำรถใชไ้ด ้พื้นท่ีฉนวน
   1 
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3.4.1 S1 Wire Insulation 
 ในกำรออกแบบหม้อแปลงไม่ว่ำกระแสสูงหรือกระแสต ่ำอัตรำส่วนของพื้นท่ีตัวน ำ    
(Ratio Of Conductor Area) ทั้งหมดอยู่ในช่วง 0.941 ถึง 0.673 ข้ึนอยูก่บัขนำดของลวดตวัน ำ         
ดงัในภำพท่ี 3.3 ควำมหนำของฉนวนท ำให้ตวัน ำมีขนำดเส้นผำ่นศูนยก์ลำงมำกเกินควำมเป็นจริง 
แสดงใหเ้ห็นวำ่ฉนวนมีผลกบัขนำดพื้นท่ีทั้งหมดของลวดตวัน ำ 

หำกเรำดูในภำพท่ี 3.3 นั้น จะใช้สำยตีเกลียวเพื่อลดผลของ Skin Effect จะท ำให้เกิดผล

กระทบท่ีส ำคญักบัค่ำ Window Utilization factor, Kuค่ำของ S1ไม่ไดข้ึ้นอยูก่บัขนำดของลวดตวัน ำ

แต่ข้ึนอยู่กบักำรชุบฉนวนของลวดตวัน ำ ในตำรำงท่ี 3.1แสดงให้เห็นถึงอตัรำส่วนของลวดตวัน ำ 

กบัฉนวนในกำรใชง้ำนแต่ละประเภท เม่ือเรำออกแบบหมอ้แปลงกระแสต ่ำควรอย่ำงยิ่งท่ีจะน ำค่ำ

อตัรำส่วนน้ีมำประเมินค่ำ S1เพรำะหำกฉนวนหนำข้ึนพื้นท่ีหนำ้ตดัตวัน ำก็จะมำกข้ึนตำมไปดว้ย 

 
ภำพท่ี 3.3 เปรียบเทียบขนำดฉนวนของลวดตวัน ำแต่ละขนำด 
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ตำรำงท่ี 3.1 แสดงขนำดของอตัรำส่วนฉนวนต่อขนำดตวัน ำ 

 
 

3.4.2 S2 Fill Factor 
 S2 คือ เฟคเตอร์ของกำรวำงลวดตัวน ำ หรือ ชั้ นของลวดตัวน ำ ส ำหรับพื้นท่ีช่องว่ำง            
ท่ีสำมำรถใช้งำนได้  เม่ือขดลวดมีจ ำนวนรอบมำกๆท ำให้ มีควำมหนำแน่นของกำรเรียงตัว                    
ของลวดตวัน ำสูงในกำรพนัเรำจะวำงเรียงตวัน ำใน Bobinไดน้อ้ยกวำ่ท่ีค  ำนวณประมำณ10 – 15% 
ข้ึนอยูก่บัเคร่ืองมือและทกัษะในกำรพนั ดูท่ีภำพท่ี 3.4 ชั้นวำงลวดตวัน ำข้ึนอยูก่บั ควำมตึงของลวด
ตวัน ำและคุณภำพของลวดตวัน ำ เช่น ควำมต่อเน่ืองของเส้นผำ่นศูนยก์ลำงสำยและเทคนิคกำรพนัสำย 
ซ่ึงข้ึนอยู่กบัทกัษะของผูพ้นัสำย เฟคเตอร์ของกำรวำงลวดตวัน ำมีควำมสัมพนัธ์เปล่ียนแปลงตำม
ขนำดของสำยในพื้นท่ีกำรวำงสำยดงัแสดงให้เห็นในตำรำง 3.2 และ 3.3 โดยตำรำงไดแ้สดงถึงดำ้น
นอกของเส้นผำ่นศูนยก์ลำงลวดตวัน ำประเภทใชง้ำนหนกัตั้งแต่เบอร์ 10 - 44 AWG 
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ตารางท่ี 3.2 ตารางเฟคเตอร์การวางสาย 

 

ตำรำงท่ี 3.3 ตำรำงเฟคเตอร์เม่ือกำรวำงสำยไม่เป็นระเบียบ 

 
 

 

ภำพท่ี 3.4 ควำมยำวของกำรวำงสำยท่ีสำมำรถท ำไดต่้อพื้นท่ีกำรวำง 
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กำรวำงสำยในอุดมคติ 2 แบบคือกำรวำงสำยแบบส่ีเหล่ียม(Square)ดงัแสดงใน ภำพท่ี 3.5

และกำรวำงสำยแบบหกเหล่ียม(Hexagonal)ดงัแสดงในภำพท่ี 3.6กำรวำงสำยท่ีง่ำยท่ีสุดคือวำงให้

เสมอกนัรอบต่อรอบและวำงชั้นต่อชั้นดงัในรูปท่ี 3.5กำรวำงสำยแบบส่ีเหล่ียม(Square)ทำงทฤษฎี

ใหใ้ชค้่ำเฟคเตอร์เท่ำกบั0.785 

 
ภำพท่ี 3.5 กำรวำงสำยแบบส่ีเหล่ียม (Square) เฟคเตอร์= 0.785 

ตำมท่ีปรำกฏจะดีกว่ำหำกใช้กำรวำงสำยแบบหกเหล่ียม(Hexagonal)ดงัแสดงในภำพท่ี3.6

เปรียบเทียบกำรวำงสำยแบบส่ีเหล่ียม(Square)ดงัแสดงใน ภำพท่ี 3.5 ในกำรวำงสำยแบบส่ีเหล่ียมน้ี

ควำมเป็นจริงเรำไม่สำมำรถวำงสำยซ้อนทบัดำ้นบนของกนัและกนัชั้นต่อชั้นได้อย่ำงสม ่ำเสมอ

เหมือนกำรวำงสำยแบบส่ีเหล่ียมในอุดมคติ เพรำะจะมีร่องของสำยชั้นท่ีต ่ำกว่ำเม่ือเรำพนัในชั้น

ต่อไป ในกำรพันแบบหกเหล่ียมน้ีสำยจะมีควำมแน่นมำกท่ีสุดกำรวำงสำยแบบหกเหล่ียม

(Hexagonal)จะมีค่ำทำงทฤษฎีท่ียอมรับไดเ้ท่ำกบั 0.9072กำรวำงสำยแบบส่ีเหล่ียม(Square) ท่ีใชค้่ำ 

0.785 เป็นไปไม่ไดท่ี้จะพนัไดส้ ำเร็จโดยไม่มีชั้นฉนวนกั้นแต่ละชั้นของกำรพนั ฉนวนท่ีเพิ่มเขำ้มำ

จะลดค่ำเฟคเตอร์กำรวำงสำยลง และหำกใชก้ำรวำงสำยแบบหกเหล่ียม(Hexagonal) ท่ีใชค้่ำ 0.907 ก็

เป็นเร่ืองยำกเพรำะกำรพนักำรวำงสำยแบบหกเหล่ียม(Hexagonal) ดว้ยมือนั้น จะเกิดผลในกำรพนั

ตำมมำดังน้ี ในชั้นแรกกำรพนัจะสำมำรถพนัได้อย่ำงเรียบร้อยในชั้นท่ีสองควำมยำกในกำรพนัจะ

เกิดข้ึนและชั้นท่ีสำม,ส่ีและชั้นต่อๆไปจะท ำใหเ้กิดกำรบิดเบ้ียวของขดลวดเกิดข้ึน วิธีกำรพนัแบบน้ี

จึงเหมำะกบังำนท่ีมีจ ำนวนรอบน้อยๆ หำกงำนมีจ ำนวนรอบมำกๆอำจท ำให้ขดลวดท่ีพนัเสร็จไม่

เป็นระเบียบเรียบร้อยได ้
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ภำพท่ี 3.6 กำรวำงสำยแบบหกเหล่ียม (Hexagonal) เฟคเตอร์= 0.907 

กำรพนัขดลวดในอุดมคติของ Bobbin ทรงส่ีเหล่ียมมุมฉำก ดงัแสดงในภำพท่ี 3.6 ในกำร

พนัขดลวดบน Bobbin ทรงส่ีเหล่ียมมุมฉำก ควำมสูงของชั้นขดลวดตอ้งไม่ออกนอกขอบเขตของ 

Bobbin ไม่ลน้ออกมำหรือสูงจนเกิดควำมโคง้ (Bowing) ดงัแสดงในภำพท่ี 3.5 ควำมโคง้ของ

ขดลวดข้ึนอยูก่บัสัดส่วนของขดลวดและควำมสูงของขดลวดโดยปกติท่ีใช้งำนอยู่จริงควรลดกำร

พนัขดลวดลง 15ถึง 20% หรือ 0.85X ของกำรพนัปกติ จะท ำให้ผลของควำมโคง้ของขดลวด

(Bowing) จะไม่ส ำคญัอีกต่อไป 
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สุดทำ้ยเม่ือกำรเปรียบเทียบกำรวำงสำยแบบส่ีเหล่ียม(Square) โดยใช้แผ่นฉนวนวำงแต่ละชั้นกบั

แบบกำรวำงสำยแบบหกเหล่ียม (Hexagonal) และพนับิดเบ้ียวไม่เป็นระเบียบ ทั้งสองแบบดู

เหมือนว่ำจะมีค่ำเฟคเตอร์กำรวำงสำยอยู่ท่ีประมำณ 0.61 ตวัอย่ำงเช่น เม่ือเรำออกแบบเรำตอ้งมี 

Bobbin ท่ีเหมำะสม มีขนำดสำยและจ ำนวนรอบกำรพนัท่ีเหมำะสม น่ีคือส่ิงปกติทัว่ไปท่ีเกิดข้ึนใน

กำรออกแบบ 

 

ภำพท่ี 3.7 ขดลวดอุดมคติใน Bobbin ทรงส่ีเหล่ียม 

กำรท ำใหล้ดของควำมโคง้ (Bowing) ให้ลดลงต ่ำสุดนั้น Bobbinแบบทรงกลม ดงัแสดงใน

ภำพท่ี 3.9 จะเหมำะกบักำรออกแบบท่ีสุด เพรำะBobbinแบบทรงกลม จะให้แรงดึงท่ีสม ่ำเสมอทั้ง 

360 องศำ รอบๆBobbin ทั้งส ำหรับชั้นท่ีเหมือนๆกนัและชั้นท่ีไม่เป็นระเบียบ และประโยชน์อ่ืน

ของกำรใช้Bobbinแบบทรงกลมคือลดกำรร้ัวไหลกำรเหน่ียวน ำ ท่ีมำจำกผลของ ควำมโค้ง 

(Bowing) ท่ีเกิดจำกกำรพนัขดลวด  
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ภำพท่ี 3.8 ควำมโคง้ (Bowing) ของขดลวด ในหมอ้แปลง 

 

 

ภำพท่ี 3.9 Round Bobbin 

3.4.3 S3 Effective Window 
Effective Window, S3เป็นตวัก ำหนดขนำดพื้นท่ีว่ำงของ Window ท่ีถูกใช้ในกำรพนั

ขดลวด  ซ่ึงพื้นท่ีท่ีเกิดจำกกำรพนัขดลวดส ำหรับผูอ้อกแบบนั้น ข้ึนอยู่กับกำรก ำหนดค่ำของ 
Bobbin หรือ Tube  ในกำรออกแบบชั้นของขดลวดนั้น หำกใช้ Tube จ ำเป็นตอ้งใช้พื้นท่ีขอบ 
(Margin) ดงัแสดงในภำพท่ี 3.10 ขนำดเส้นผ่ำนศูนยก์ลำงของ Margin นั้นจะแปรเปล่ียนไปตำม
ขนำดของสำย ดงัเช่นในตำรำง 3.4 หำกเรำดูในภำพท่ี 3.10 และตำรำง 3.4 จะเห็นไดว้ำ่ Margin ลด
พื้นท่ีของ Window ไดอ้ยำ่งไร เม่ือสร้ำงหมอ้แปลงไฟฟ้ำข้ึนโดยใชเ้ทคนิคกำรพนั ควำมหนำของ
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ชั้นฉนวนท่ีวำงบนชั้นขดลวดตอ้งเป็นไปตำมมำตรฐำนอุตสำหกรรม ซ่ึงควำมหนำของฉนวนท่ีเรำ
จะใชน้ั้นตอ้งดูตำมขนำดเส้นผำ่นศูนยก์ลำงของสำย ดงัแสดงในตำรำงท่ี 4.5 

 

 

ภำพท่ี 3.10 Transformer Winding with Margins 

ตำรำงท่ี3.4 ระยะขอบของขดลวด 
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ตำรำงท่ี 3.5 ควำมหนำของชั้นฉนวน 

 

 
ในกำรออกแบบ หม้อแปลงBobbinเด่ียว ดังแสดงในภำพท่ี 3.11 พิจำรณำให้ใช้ค่ำ 

Effective Area,Waระหว่ำง 0.835 ถึง 0.929 ส ำหรับแกน Laminateและ 0.55 ถึง 0.75 ส ำหรับ 

แกน Ferrites และในกำรออกแบบ หมอ้แปลงแบบ Bobbinคู่ ดงัแสดงในภำพท่ี 3.12 พิจำรณำให้ใช้

ค่ำ Effective Area,Wa ระหวำ่ง 0.687 ถึง 0.873 ส ำหรับแกนแบบแท็ป C มีขอ้แตกต่ำงเล็กน้อย     

ในแกน Toroid ในเทอม S3 จะเป็นตวัก ำหนดวำ่มีพื้นท่ีของ Window ท่ีสำมำรถพนัขดลวดไดจ้ริงอยู่

เท่ำไหร่ ในกำรพนับนแกน Toroid นั้น จะตอ้งมีช่องวำ่งให้กระสวย (Shuttle) สำมำรถผำ่นไปมำได ้

หำกคร่ึงหน่ึงของเส้นผ่ำนศูนยก์ลำงภำยในส ำรองไวใ้ห้กระสวย (Shuttle) จะมีค่ำ 75% ของ 

Window Area,Wa หลงัจำกกำรออกแบบท่ีผำ่นๆมำค่ำท่ีดีท่ีสุดซ่ึงก็คือค่ำ S3 = 0.75 และแกน Toroid 

ก็จดัอยูใ่นหมวดหมู่ขำ้งตน้เช่นกนั 
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ภำพท่ี 3.11 โครงสร้ำงหมอ้แปลงแบบ Single Bobbin 

 

 

ภำพท่ี 3.12 โครงสร้ำงหมอ้แปลงแบบ Dual Bobbin 



38 

 

 

ภำพท่ี 3.13 Effective Winding Area ของแกน Toroidal 
 

3.4.4 S4, Insulation Factor 
Insulation Factor, S4 เป็นตวัก ำหนดว่ำพื้นท่ีว่ำงของ Window ท่ีจะถูกใช้งำนโดยแผ่น

ฉนวน หำกหมอ้แปลงไฟฟ้ำมีขดลวด Secondary มำกกวำ่ 1 ขด ค่ำ S4ควรจะลดลงขดละ 5 ถึง 10% 
ของค่ำเดิม เพรำะพื้นท่ีของฉนวนท่ีเพิ่มข้ึนมำ Insulation Factor, S4 จะไม่ถูกเอำไปคิดค ำนวณ         
ดงัในภำพท่ี 3.13 ค่ำ Insulation Factor,S4 จะถูกก ำหนดให้เป็น 1.0 ซ่ึงค่ำ Insulation Factor,S4จะมี
อิทธิพลกบัค่ำ Window Utilization Factor,Ku เป็นอยำ่งสูงเพรำะแผน่ฉนวนท่ีถูกสร้ำงข้ึนบนแกน 
Toriod ดงัแสดงในภำพท่ี 3.14 จะเห็นไดว้่ำฉนวนท่ีอยูด่ำ้นในจะทบักนัดีกวำ่ดำ้นนอก เพื่อให้เห็น
ตวัอย่ำงในภำพท่ี 3.14 ถำ้ใช้เทปฉนวนกวำ้ง 1.27 cm(1/2”)เม่ือพนัจะทบักนัอยู่ 0.32 cm(1/8”)       
บนเส้นผำ่นศูนยก์ลำงดำ้นนอก ควำมหนำของกำรทบักนัจะอยูท่ี่ 4 เท่ำของควำมหนำเทป  เรำควร
จะจดผลรวมเหล่ำนั้นซ่ึงข้ึนอยูก่บัขนำดของแกน Toroid และควำมตอ้งกำรของเทปในกำรออกแบบ
องค์ประกอบของแกน Toroid จะใช้ค่ำ 0.5ID (เส้นผ่ำนศูนย์กลำงด้ำนใน) ซ่ึงจะเหลือพอให้
กระสวยสำมำรถผำ่นไปมำได ้ 
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ภำพท่ี 3.14 Wrapped Toroid. 

สรุป 

ในตอนเร่ิมตน้บท ค่ำโดยประมำณท่ีดีท่ีสุดของ Window utilization Factor,Ku= 0.4 

โดยท่ี     
พ้ืนท่ีหนำ้ตดัลวดตวัน ำ

พ้ืนท่ีหนำ้ตดัลวดตวัน ำ ฉนวน
     0.855,#20 AWG 

    
 จ ำนวนรอบ  พ้ืนท่ีหนำ้ตวัสำยตวัน ำหน่ึงรอบ 

พ้ืนท่ีช่องวำ่งท่ีสำมำรถใชง้ำนได้
   0.61 

    
พ้ืนท่ีช่องวำ่งท่ีสำมำรถใชไ้ด้

พ้ืนท่ีช่องวำ่งทั้งหมด
     0.75 

    
พ้ืนท่ีช่องวำ่งท่ีสำมำรถใชไ้ด้

พ้ืนท่ีช่องวำ่งท่ีสำมำรถใชไ้ด ้พ้ืนท่ีฉนวน
    1 
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Ku =S1S2S3S4 
Ku = (0.855)(0.61)(0.75)(1.0) = 0.391 0.4 
Ku= 0.4 เป็นค่ำท่ีไดรั้บควำมนิยมอยำ่งมำกและถูกใชม้ำกท่ีสุดในกำรออกแบบ ซ่ึง Window 
Utilization Factor,Ku เป็นค่ำท่ีส ำคญัมำกในกำรออกแบบ 
 

3.5 การออกแบบหม้อแปลงไฟฟ้าด้วยวธิีการใช้Core Geometry,Kg 

 

 วธีิการคูณพื้นท่ี หรือ Area product (Ap) สามารถใชไ้ดก้บัขอ้มูลพื้นฐานของแกนท่ีไดม้า
จากผูผ้ลิตทัว่ๆแต่มีความแม่นย  านอ้ยกวา่วธีิ Core Geometry จึงเป็นวธีิท่ีแนะน าในการออกแบบ 
 

ขั้นตอนที ่1 ค ำนวณหำ Apparent Power, Ptจำกสมกำร 

      (
 

 
  )                      (3.21) 

ขั้นตอนที ่2 ค ำนวณหำค่ำ Ke , electrical coefficient จำกสมกำร 

            
         

                        (3.22) 

โดยท่ี Kf = Waveform Coefficient (4 = Square Wave, 4.44 = Sine Wave) 

 Bm= ค่ำควำมหนำแน่นเส้นแรงแม่เหล็กสูงสุด (Tesla, T) 

 f= ควำมถ่ี (Hz) 

ขั้นตอนที่ 3 ค ำนวณหำค่ำ Kg, Core Geometry Coefficient จำกค่ำ Pt และ Keท่ีค  ำนวณไดจ้ำกขั้นตอนท่ี

ผำ่นมำ 

     
  

    
                     (3.23) 

โดยท่ี           =              
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ขั้นตอนที ่4 เลือกขนำดแกนเหล็กจำกค่ำ Kg 

ตำรำง 3.6 ตวัอยำ่งขอ้มูลส ำหรับกำรออกแบบ

 

 
ตำรำง 3.7 Dimensional Data 

 

 
ภำพท่ี 3.15 El Lamination Outline. 
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ขั้นตอนที ่5 ค ำนวณจ ำนวนรอบทำงฝ่ัง Primary, Npจำกกฎของ Faraday 

    
        

        
                            (3.23) 

 
ขั้นตอนที ่6 ค ำนวณหำควำมหนำแน่นของกระแส (Current Density), J จำกสมกำร 

   
       

          
                         (3.24) 

 
ขั้นตอนที ่7 ค ำนวณหำกระแสดำ้นอินพุท, Iinจำกสมกำร 
     

  

    
                          (3.25) 

โดยท่ี     = ประสิทธิภำพของหมอ้แปลง 

 
ขั้นตอนที ่8 ค ำนวณหำค่ำ Awp(B) เพื่อใชใ้นกำรเลือกขนำดลวดตวัน ำทำงฝ่ัง Primary จำกสมกำร 

        
   

 
                       (3.26) 
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ขั้นตอนที ่9 เลือกขนำดลวดตวัน ำท่ีจะใชพ้นัขวด Primary จำกค่ำ Awp(B)ท่ีค  ำนวณไดจ้ำกตำรำงสำย 

ตำรำง 3.8ตวัอยำ่ง ขอ้มูลตำรำงสำย AWG 
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ขั้นตอนที ่10 ค ำนวณหำควำมตำ้นทำนขดลวด Primary, Rp จำกสมกำร 

            
  

  
                           (3.27) 

 
ขั้นตอนที ่11 ค ำนวณหำก ำลงังำนสูญเสียในขดลวด Primary จำกสมกำร 
      

                              (3.28) 
 
ขั้นตอนที ่12 ค ำนวณจ ำนวนรอบทำงฝ่ัง Secondary, Nsจำกสมกำร 
   

    

   
(  

 

   
)                          (3.29) 

 
ขั้นตอนที ่13 ค ำนวณหำค่ำ Aws(B) เพื่อใชใ้นกำรเลือกขนำดลวดตวัน ำทำงฝ่ัง Secondary จำกสมกำร 
        

  

 
                     (3.30) 

 
ขั้นตอนที ่14 เลือกขนำดลวดตวัน ำท่ีจะใชพ้นัขวด Secondary จำกค่ำ Aws(B)ท่ีค  ำนวณไดจ้ำกตำรำง
สำย 
 

ขั้นตอนที ่15 ค ำนวณหำควำมตำ้นทำนขดลวด Secondary, Rs จำกสมกำร 

            
  

  
                           (3.31) 

ขั้นตอนที ่16 ค ำนวณหำก ำลงังำนสูญเสียในขดลวด Secondary จำกสมกำร 
      

                           (3.32) 
 
ขั้นตอนที ่17 ค ำนวณค่ำก ำลงังำนสูญเสียทั้งหมดท่ีเกิดจำกลวดตวัน ำ, Pcu 
                                  (3.33) 
 
ขั้นตอนที ่18 ค ำนวณหำค่ำ %Regulation,    
   

   

  
                           (3.34) 
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ขั้นตอนที ่19 ค ำนวณหำค่ำวตัตต่์อกิโลกรัม, W/K จำกสมกำร 

            
                   (3.35) 

โดยท่ี 

 ค่ำคงท่ีK,m,n = จะมีค่ำข้ึนยกุบัวสัดุท่ีของแกนเลือกใชด้งัตำรำง 

ตารางท่ี 3.9 ตารางค่าตวัแปรส าหรับการค านวณ การสูญเสียในแกน 
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ขั้นตอนที ่20 ค ำนวณหำค่ำก ำลงังำนสูญเสียในแกนเหล็ก, Pfeจำกสมกำร 

     (
 

 
)                                    (3.36) 

โดยท่ี ค่ำ     = Iron Weight,[Kg] โดยสำมำรถดูไดจ้ำกตำรำงขอ้มูลของแกนเหล็ก 
 
ตำรำงท่ี 3.10 ตำรำงขอ้มูลกำรออกแบบของแกน EI 

 
ขั้นตอนที ่21 ค ำนวณค่ำก ำลงังำนสูญเสียทั้งหมด    
                                     (3.36) 
 
ขั้นตอนที ่22 ค ำนวณหำค่ำ Ku, Window Utilization Constant จำกสมกำร 

                               (3.37) 

     
        

  
                  (3.38) 

     
        

  
                   (3.39) 
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โดยท่ี 
 Np = จ ำนวนรอบของขดลวดฝ่ัง Primary 
 Ns = จ ำนวนรอบของขดลวดฝ่ัง Secondary 
 Wwp(B) = ขนำดพื้นท่ีหนำ้ตดัของขดลวดฝ่ัง Primary 
 Wws(B) = ขนำดพื้นท่ีหนำ้ตดัของขดลวดฝ่ัง Secondary 
 Wa = Window area 
 

3.6 การออกแบบหม้อแปลงไฟฟ้า3 เฟส ด้วยวธิีการใช้ Core Geometry,Kg 

 
ขั้นตอนที ่1 ค ำนวณหำ Apparent Power, Ptจำกสมกำร 
      (

 

 
  )         

 
ขั้นตอนที ่2 ค ำนวณหำค่ำ Ke , Electrical Coefficient จำกสมกำร 
               

                         (3.40)
  
โดยท่ี Bm= ค่ำควำมหนำแน่นเส้นแรงแม่เหล็กสูงสุด (Tesla, T) 
 f   = ควำมถ่ี (Hz) 
ขั้นตอนที่ 3 ค ำนวณหำค่ำ Kg, Core Geometry Coefficient จำกค่ำ Pt และ Keท่ีค  ำนวณไดจ้ำกขั้นตอนท่ี

ผำ่นมำ 

     
  

    
    

โดยท่ี           =                
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ขั้นตอนที ่4 เลือกขนำดแกนเหล็กจำกค่ำ Kg 

ตำรำง 3.11 ตวัอยำ่งขอ้มูลของแกน 3 เฟส 

 

 
ตำรำง 3.12 Dimensional Data 

 
 

 

ภำพท่ี 3.16 El Lamination Outline. 

  



49 

 

ขั้นตอนที ่5 ค ำนวณหำแรงดนัท่ีเฟสของขดลวดปฐมภูมิ 
แบบ Delta                                            (3.41) 

 
ภำพท่ี 3.17 กำรต่อขดลวดแบบ Delta 

 
แบบ Star          

   

√ 
                                  (3.42) 

 

ภำพท่ี 3.18 กำรต่อขดลวดแบบ Star หรือ Y 
 

ขั้นตอนที ่6 ค ำนวณหำแรงดนัท่ีเฟสของขดลวดทุติยภูมิ 
แบบ Delta                                        (3.43) 

แบบ Star           
   

√ 
                           (3.44) 
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ขั้นตอนที ่7 ค ำนวณจ ำนวนรอบทำงฝ่ัง Primary,Npจำกกฎของ Faraday 

    
             

          
                           (3.45) 

 
ขั้นตอนที ่8 ค ำนวณกระแสในlineทำงฝ่ัง Primary, IL-L,pจำกสมกำร 
        

    

√         
                         (3.46) 

โดยท่ี     =  ประสิทธิภำพของหมอ้แปลง 
 
ขั้นตอนที ่9 ค ำนวณกระแสในphaseทำงฝ่ัง primary, Iphase,pจำกสมกำร 

แบบ Star                                      (3.47) 

แบบ Delta           
      

√ 
                      (3.48) 

 
ขั้นตอนที ่10 ค ำนวณหำค่ำ Awp(B)เพื่อใชใ้นกำรเลือกขนำดลวดตวัน ำทำงฝ่ัง Primaryในหมอ้แปลง
จะต่ำงจำก 3 เฟส คือค่ำ Wa/4 และ Kup=0.2จำกสมกำร 

        (
    

   
)                     (3.49) 

 
ขั้นตอนที ่11 เลือกขนำดลวดตวัน ำท่ีจะใชพ้นัขวด Primary จำกค่ำ Aws(B)ท่ีค  ำนวณไดจ้ำกตำรำงสำย 
 
ขั้นตอนที ่12 ค ำนวณหำควำมตำ้นทำนขดลวด Primary, Rp จำกสมกำร 

            
  

  
            

 
ขั้นตอนที ่13 ค ำนวณหำก ำลงังำนสูญเสียในขดลวด Primary จำกสมกำร 
            

                                (3.50) 
 

ขั้นตอนที ่14 ค ำนวณจ ำนวนรอบทำงฝ่ัง Secondary, Nsจำกสมกำร 
    

          

        
(  

 

   
)                            (3.51) 
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ขั้นตอนที ่15 ค ำนวณหำค่ำ Aws(B) เพื่อใชใ้นกำรเลือกขนำดลวดตวัน ำทำงฝ่ัง Secondary จำกสมกำร 
        (

    

   
)                        (3.52) 

 
ขั้นตอนที ่16 เลือกขนำดลวดตวัน ำท่ีจะใชพ้นัขวด Secondary จำกค่ำ Aws(B) ท่ีค  ำนวณไดจ้ำก     
ตำรำงสำย 
 
ขั้นตอนที ่17 ค ำนวณหำควำมตำ้นทำนขดลวด Secondary, Rs จำกสมกำร 
            

  

  
              

 
ขั้นตอนที ่18 ค ำนวณกระแสในlineทำงฝ่ังSecondary, IL-L,pจำกสมกำร 
        

    

√       
                        (3.53) 

โดยท่ี    = ประสิทธิภำพของหมอ้แปลง 

ขั้นตอนที ่19 ค ำนวณกระแสในphaseทำงฝ่ัง Primary, Iphase,pจำกสมกำร 

แบบ Star                                       (3.54) 

แบบ Delta           
      

√ 
                       (3.55) 

ขั้นตอนที ่20 ค ำนวณหำก ำลงังำนสูญเสียในขดลวด Secondary จำกสมกำร 
            

                             (3.56) 
 
ขั้นตอนที ่21 ค ำนวณค่ำก ำลงังำนสูญเสียทั้งหมดท่ีเกิดจำกลวดตวัน ำ Pcu 
                    

 
ขั้นตอนที ่22 ค ำนวณหำค่ำ %Regulation,  
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ขั้นตอนที ่23 ค ำนวณหำค่ำวตัตต่์อกิโลกรัม W/K จำกสมกำร 
 
            

  
 

โดยท่ี 
 ค่ำคงท่ีK,m,n = จะมีค่ำข้ึนยกุบัวสัดุท่ีของแกนเลือกใชจ้ำกตำรำง 3.8 
 
ขั้นตอนที ่24 ค ำนวณหำค่ำก ำลงังำนสูญเสียในแกนเหล็ก Pfeจำกสมกำร 

     (
 

 
)                      

 

โดยท่ี ค่ำ     = Iron Weight,[Kg]โดยสำมำรถดูไดจ้ำกตวัอยำ่งไดจ้ำกตำรำง3.10 
 
ขั้นตอนที ่25 ค ำนวณค่ำก ำลงังำนสูญเสียทั้งหมด    
                   
 

ขั้นตอนที ่26 ค ำนวณหำค่ำ Ku , Window Utilization Constant จำกสมกำร 
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3.7 ตัวอย่างการออกแบบหม้อแปลงไฟฟ้า ด้วยวธิีการใช้ Core Geometry,Kg 

 
Input voltage,         = 220 volts 
Output voltage,        = 220 volts 
Output power,        = 500 watts 
Frequency,        = 50 Hz 
Efficiency,        = 95% 
Regulation,        = 5% 
Operating flux density,        = 1.5 tesla 
Core Material      = Silicon M6X 
Window utilization,        = 0.4 
 

ขั้นตอนที ่1 ค ำนวณหำ Apparent Power, Ptจำกสมกำร 

     (
 

 
  )  

     =    (
 

    
  ) 

              

 
ขั้นตอนที ่2 ค ำนวณหำค่ำ Ke , Electrical Coefficient จำกสมกำร 
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ขั้นตอนที่ 3 ค ำนวณหำค่ำ Kg, Core Geometry Coefficient จำกค่ำ Pt และ Keท่ีค  ำนวณไดจ้ำกขั้นตอน       

ท่ีผำ่นมำ 

     
  

    
 

        = 
       

          
 

            
 
ขั้นตอนที ่4 เลือกขนำดแกนเหล็กจำกค่ำ Kg 

เลือกใชแ้กนเบอร์       EI-132.2/60 
Iron Weight, Wtfe       8.620 kilograms 
Copper Weigth,Wtcu       2.819 kilograms 
Mean Length Turn, MLT       28.85 cm 
Iron Area, Ac        26.64 cm2 
Window Area, Wa       14.79 cm2 
Area Product, Ap       393.88cm4 
Core Geometry, Kg       145.46 cm5 
 
ขั้นตอนที ่5 ค ำนวณจ ำนวนรอบทำงฝ่ังPrimary, Npจำกกฎของ Faraday 
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ขั้นตอนที ่6 ค ำนวณหำควำมหนำแน่นของกระแส (Current Density), J จำกสมกำร 

  
       

          
 

 
            

                            
 

                      
 

ขั้นตอนที ่7 ค ำนวณหำกระแสดำ้นอินพุท, Iinจำกสมกำร 

    
  

    
 

    
   

           
 

            

โดยท่ี    = ประสิทธิภำพของหมอ้แปลง 
 
ขั้นตอนที ่8 ค ำนวณหำค่ำ Awp(B) เพื่อใชใ้นกำรเลือกขนำดลวดตวัน ำทำงฝ่ัง Primary จำกสมกำร 
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ขั้นตอนที ่9 เลือกขนำดลวดตวัน ำท่ีจะใชพ้นัขวด Primary จำกค่ำ Awp(B)ท่ีค  ำนวณไดจ้ำกตำรำงสำย 
 เลือกใชเ้บอร์  AWG#16 
 AwB =    13.07, [10-3cm2] 
 Aw  =    14.73, [10-3cm2] 

   

  
 =   131.81   /cm 

 
ขั้นตอนที ่10 ค ำนวณหำควำมตำ้นทำนขดลวด Primary, Rp จำกสมกำร 

           
  

  
        

                            

               
 

ขั้นตอนที ่11 ค ำนวณหำก ำลงังำนสูญเสียในขดลวด Primary จำกสมกำร 

     
    

                  

            

 

ขั้นตอนที ่12 ค ำนวณจ ำนวนรอบทำงฝ่ัง Secondary, Nsจำกสมกำร 

   
    

   
(  

 

   
) 

   
          

     
(  

 

   
) 
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ขั้นตอนที ่13 ค ำนวณหำค่ำ Aws(B) เพื่อใชใ้นกำรเลือกขนำดลวดตวัน ำทำงฝ่ัง Secondary จำกสมกำร 

    
  

  
 

    
   

   
 

          

       
  
 

 

       
    

       
 

                         

 
ขั้นตอนที ่14 เลือกขนำดลวดตวัน ำจะใชพ้นัขวด Secondaryจำกค่ำ Aws(B)ท่ีค  ำนวณไดจ้ำกตำรำงสำย 

 เลือกใชเ้บอร์  AWG#17 
 AwB =    10.39, [10-3cm2] 
 Aw  =    11.68, [10-3cm2] 

   

  
 =   165.80   /cm 

 
ขั้นตอนที ่15 ค ำนวณหำควำมตำ้นทำนขดลวด Secondary, Rs จำกสมกำร 
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ขั้นตอนที ่16 ค ำนวณหำก ำลงังำนสูญเสียในขดลวด Secondary จำกสมกำร 
     

    

                  

             
 
ขั้นตอนที ่17 ค ำนวณค่ำก ำลงังำนสูญเสียทั้งหมดท่ีเกิดจำกลวดตวัน ำ , Pcu 

          

              

               
 
ขั้นตอนที ่18 ค ำนวณหำค่ำ %Regulation,  

  
   

  

      

  
     

   
      

          
 
ขั้นตอนที ่19 ค ำนวณหำค่ำวตัตต่์อกิโลกรัม, W/K จำกสมกำร 

           
  

                            

           Watts/kg 
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โดยท่ี  
 ค่ำคงท่ีK,m,n = จะมีค่ำข้ึนยกุบัวสัดุท่ีของแกนเลือกใชด้งัตำรำง 

ตำรำงท่ี 3.12 ค่ำตวัแปรส ำหรับกำรค ำนวณก ำลงังำนสูญเสียในแกน

 

ขั้นตอนที ่20 ค ำนวณหำค่ำก ำลงังำนสูญเสียในแกนเหล็กPfeจำกสมกำร 

    (
 

 
)                    

โดยท่ี ค่ำ     = Iron Weight,[Kg] โดยสำมำรถดูไดจ้ำกตำรำงขอ้มูลของแกนเหล็ก 
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ขั้นตอนที ่21 ค ำนวณค่ำก ำลงังำนสูญเสียทั้งหมด   

           

               

          
 
ขั้นตอนที ่22 ค ำนวณหำค่ำ Ku, Window Utilization Constant จำกสมกำร 
           

    
        

  
  

    
      (           )
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3.8 ตัวอย่างการออกแบบหม้อแปลงไฟฟ้า3 เฟส ด้วยวธิีการใช้ Core Geometry,Kg 

ขอ้มูลหมอ้แปลงท่ีตอ้งกำรออกแบบ 

แรงดนัอินพุท Vin       400 V L-L 
แรงดนัเอำตพ์ุทVout       190.52V L-L,110 V L-N 

ก ำลงังำนเอำตพ์ุท       1000 VA 
กำรต่อขดลวด อินพุท/เอำตพ์ุท      Delta/Star 
ประสิทธิภำพ η        95% 
Regulation, α        5% 
Flux Density, Bac       1.4 Tesla 
Magnetic Material       Silicon M6X 
Window Utilization Ku = (Kup+ Kus)     0.4 
 
ขั้นตอนที ่1 ค ำนวณหำ Apparent Power, Ptจำกสมกำร 
      (

 

 
  ) 

        (
 

    
  ) 

              
 
ขั้นตอนที ่2 ค ำนวณหำค่ำ Ke , Electrical Coefficient จำกสมกำร 

               
                         (3.40)
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ขั้นตอนที่ 3 ค ำนวณหำค่ำ Kg, Core g Geometry Coefficient จำกค่ำ Pt และ Keท่ีค  ำนวณไดจ้ำกขั้นตอนท่ี
ผำ่นมำ 
     

  

    
 

 
     

       

          
 

 
                  
 

ขั้นตอนที ่4 เลือกขนำดแกนเหล็กจำกค่ำ Kg 

ตำรำงท่ี 3.10 ตวัอยำ่งขอ้มูลของแกน 3 เฟส

 

เลือกใชแ้กนเบอร์       1.500EI 

Iron weight, Wtfe       6.957 kilograms 

Mean length turn, MLT        22.0 cm 

Iron area, Ac        13.79 cm2 

Window area, Wa       36.29 cm2 

Area product, Ap        750.68cm4 

Core geometry, Kg       187.898 cm5 

Surface area, At        1132 cm2 
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ตำรำงท่ี 3.11Dimensional Data 

 
 

ภำพท่ี 3.19 El Lamination Outline. 

ขั้นตอนที ่5 ค ำนวณหำแรงดนัท่ีเฟสของขดลวดปฐมภูมิ 

                                    (3.41) 

 
                 

 

ภำพท่ี 3.20 กำรต่อขดลวดแบบ Delta 
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ขั้นตอนที ่6 ค ำนวณหำแรงดนัท่ีเฟสของขดลวดทุติยภูมิ 

          
   

√ 
                        (3.44) 

                  

 

ภำพท่ี 3.21 กำรต่อขดลวดแบบ Star หรือ Y 
 
ขั้นตอนที ่7 ค ำนวณจ ำนวนรอบทำงฝ่ัง Primary, Npจำกกฎของ Faraday 

    
             

          
                  (3.45) 

 
    

        

                    
 

 
                       
 
ขั้นตอนที ่8 ค ำนวณกระแสในlineทำงฝ่ัง Primary, IL-L,pจำกสมกำร 
        

    

√         
                      (3.46) 

 
        

    

√            
 

 
                  

 
โดยท่ี    =  ประสิทธิภำพของหมอ้แปลง 
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ขั้นตอนที ่9 ค ำนวณกระแสในphaseทำงฝ่ัง Primary, Iphase,pจำกสมกำร 
          

      

√ 
                  (3.48) 

 
          

     

√ 
 

 
                    
 
ขั้นตอนที ่10 ค ำนวณหำค่ำ Awp(B) เพื่อใชใ้นกำรเลือกขนำดลวดตวัน ำทำงฝ่ัง Primaryในหมอ้แปลง

จะต่ำงจำก 3 เฟส คือค่ำ Wa/4 และ Kup=0.2จำกสมกำร 

        (
    

   
)                  (3.49) 

 
        (

         

     
) 

 
                    

 
ขั้นตอนที ่11 เลือกขนำดลวดตวัน ำท่ีจะใชพ้นัขวด Primary จำกค่ำ Aws(B)ท่ีค  ำนวณไดจ้ำกตำรำงสำย 

 เลือกใชเ้บอร์  AWG#24 

 AwB=    0.002047, [cm2] 

 Aw =    0.002514, [cm2] 

   

  
 =   842.1   /cm 

 
ขั้นตอนที ่12 ค ำนวณหำควำมตำ้นทำนขดลวด Primary, Rp จำกสมกำร 
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ขั้นตอนที ่13 ค ำนวณหำก ำลงังำนสูญเสียในขดลวด Primary จำกสมกำร 
            

                     (3.50) 
 
                  

 
              
 
ขั้นตอนที ่14 ค ำนวณจ ำนวนรอบทำงฝ่ัง Secondary, Nsจำกสมกำร 
    

          

        
(  

 

   
)                 (3.51) 

 
    

       

   
(  

 

   
) 

 
                      
 
ขั้นตอนที ่15 ค ำนวณหำค่ำ Aws(B) เพื่อใชใ้นกำรเลือกขนำดลวดตวัน ำทำงฝ่ัง Secondary จำกสมกำร 
        (

    

   
)                  (3.52) 

 
        (

         

     
) 

 
                     
 
ขั้นตอนที ่16 เลือกขนำดลวดตวัน ำท่ีจะใชพ้นัขวด Secondary จำกค่ำ Aws(B)ท่ีค  ำนวณไดจ้ำกตำรำง

สำย 

เลือกใชเ้บอร์  AWG#18 

 AwB=    0.008228, [cm2] 

 Aw =    0.009326, [cm2] 

   

  
 =   209.5   /cm 
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ขั้นตอนที ่17 ค ำนวณหำควำมตำ้นทำนขดลวด Secondary, Rs จำกสมกำร 
            

  

  
        

 
                         

 
              
 
ขั้นตอนที ่18 ค ำนวณกระแสในlineทำงฝ่ัง Secondary, IL-L,pจำกสมกำร 

        
    

√       
                  (3.53) 

        
    

√        
 

                

 
ขั้นตอนที ่19 ค ำนวณกระแสใน Phaseทำงฝ่ัง Primary, Iphase,pจำกสมกำร 
                                       (3.54) 
 
                    
 
ขั้นตอนที ่20 ค ำนวณหำก ำลงังำนสูญเสียในขดลวด Secondary จำกสมกำร 
            

                     (3.56) 
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ขั้นตอนที ่21 ค ำนวณค่ำก ำลงังำนสูญเสียทั้งหมดท่ีเกิดจำกลวดตวัน ำ Pcu 
           
 
                   
 
               
 
ขั้นตอนที ่22 ค ำนวณหำค่ำ %Regulation,   
   

   

  
      

 
   

      

    
      

 
            
 
ขั้นตอนที ่23 ค ำนวณหำค่ำวตัตต่์อกิโลกรัม, W/K จำกสมกำร 

            
  

โดยท่ี 

 ค่ำคงท่ีK,m,n = จะมีค่ำข้ึนยกุบัวสัดุท่ีของแกนเลือกใชจ้ำกตำรำง 3.8 
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ขั้นตอนที ่24 ค ำนวณหำค่ำก ำลงังำนสูญเสียในแกนเหล็ก Pfeจำกสมกำร 
     (

 

 
)               

 

โดยท่ี ค่ำ     = Iron Weight,[Kg] โดยสำมำรถดูไดจ้ำกตวัอยำ่งไดจ้ำกตำรำง3.10 
                         
             
 
ขั้นตอนที ่25 ค ำนวณค่ำก ำลงังำนสูญเสียทั้งหมด    

            
 
                
 
               
 
ขั้นตอนที ่26 ค ำนวณหำค่ำ Ku, Window Utilization Constant จำกสมกำร 
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3.9 ล าดับการท างานของโปรแกรมออกแบบหม้อแปลงไฟฟ้า 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ภำพท่ี 3.22 ล ำดบักำรท ำงำนของโปรแกรมออกแบบหมอ้แปลงไฟฟ้ำ 

 

 

จบกำรท ำงำน 

 

เรียกฟังชัน่ข้ึนมำท ำงำน 

ฟังชัน่ท่ีสำมำรถเลือกใชง้ำนไดมี้ดงัน้ี 

1. ออกแบบ Power Transformers 
2. ออกแบบ 3 Phase Power Transformer 
3. ออกแบบ Converter Transformers 
4. ทดสอบประสิทธิภำพ Power Transformer 

ใหผู้ใ้ชเ้ลือกฟังชัน่ท่ีตอ้งกำรใชง้ำน 

เร่ิมตน้กำรท ำงำน 
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3.9.1 ล าดับการท างานของฟังช่ันออกแบบ Power Transformers 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

ใชค้่ำ Kg เลือกขนำดแกนเหล็กจำกตำรำงขอ้มูลของเหล็ก โดยให้

เลือกค่ำ Kg ในตำรำงใหม้ำกกวำ่ใกลเ้คียงค่ำ Kg ท่ีค  ำนวณได ้

และน ำขอ้มูลจ ำเพำะของแกนข้ึนมำแสดงใหผู้ใ้ชท้รำบ 

ค ำนวณหำค่ำ Kg, Core Geometry Coefficient  จำกค่ำ Pt และ Ke ท่ีค  ำนวณ

ไดจ้ำกขั้นตอนท่ีผำ่นมำ 

     
  

    
     

 

           
         

         

ค ำนวณหำค่ำ Ke , Electrical Coefficient จำกสมกำร 

     (
 

 
  )    

ค ำนวณหำ Apparent Power, Pt จำกสมกำร 

ใหผู้ใ้ชป้้อนขอ้มูลเสปคของหมอ้แปลงท่ีตอ้งกำรออกแบบ ดงัน้ี  

แรงดนัอินพุท(Vin),แรงดนัเอำตพ์ุท(Vout),ก ำลงังำนเอำตพ์ุท(Pout), 

ควำมถ่ี(f),ชนิดแกน,ควำมหนำแน่นเส้นแรงของวสัดุแม่เหล็กท่ีใชB้m 
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เลือกขนำดลวดตวัน ำท่ีจะใชพ้นัขวด primary จำกค่ำ Awp(B) ท่ีค  ำนวณได้

จำกตำรำงสำย AWG และน ำค่ำ Aw(B),Aw,  

  
 ของสำยท่ีเลือกข้ึนมำแสดง

ใหผู้ใ้ชท้รำบ 

 ค ำนวณหำค่ำ Awp(B) เพื่อใชใ้นกำรเลือกขนำดลวดตวัน ำทำงฝ่ัง Primary 

จำกสมกำร        
   

 
     

 

    
  

    
       

ค ำนวณหำกระแสดำ้นอินพุท , Iin จำกสมกำร 

 

ค  ำนวณหำควำมหนำแน่นของกระแส (Current Density), J จำกสมกำร    

  
       

          
           

 

ค  ำนวณจ ำนวนรอบทำงฝ่ัง Primary, Np จำกกฎของ Faraday   

     
        

        
     รอบ 
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ค ำนวณหำค่ำ Aws(B) เพื่อใชใ้นกำรเลือกขนำดลวดตวัน ำทำงฝ่ัง Secondary 

จำกสมกำร         
  

 
     

 

ค  ำนวณจ ำนวนรอบทำงฝ่ัง Secondary, Ns จำกสมกำร 

  
    

   
(  

 

   
)     รอบ 

 

     
      

ค ำนวณหำก ำลงังำนสูญเสียในขดลวด Primary จำกสมกำร 

 

ค ำนวณหำควำมตำ้นทำนขดลวด Primary, Rp จำกสมกำร 

            
  

  
          

 

ค  ำนวณหำควำมตำ้นทำนขดลวด Primary, Rp จำกสมกำร 
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ค  ำนวณค่ำก ำลงังำนสูญเสียทั้งหมดท่ีเกิดจำกลวดตวัน ำ , Pcu 

แลว้แสดงค่ำท่ีค  ำนวณไดใ้ห้ผูใ้ชท้รำบ 

 

     
      

ค ำนวณหำก ำลงังำนสูญเสียในขดลวด Secondary จำกสมกำร 

 

           
  

  
          

ค ำนวณหำควำมตำ้นทำนขดลวด Secondary, Rs จำกสมกำร 

 

เลือกขนำดลวดตวัน ำท่ีจะใชพ้นัขวด Secondary จำกค่ำ Aws(B) ท่ีค  ำนวณได้

จำกตำรำงสำย AWG และน ำค่ำ Aw(B),Aw,  

  
 ของสำยท่ีเลือกข้ึนมำแสดง

ใหผู้ใ้ชท้รำบ 
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ภำพท่ี 3.23 ล ำดบักำรท ำงำนของฟังชัน่ออกแบบ Power Transformers 

           

   
        

  
 

        

  
 

ค ำนวณหำค่ำ Ku , Window Utilization Constant จำกสมกำร 

แลว้แสดงค่ำท่ีค  ำนวณไดใ้ห้ผูใ้ชท้รำบ 

 

                        

ค ำนวณหำค่ำก ำลงังำนสูญเสียในแกนเหล็ก , Pfe จำกสมกำร 

โดยท่ี ค่ำ      = Iron Weight ,[Kg] โดยสำมำรถดูไดจ้ำกตำรำงขอ้มูล

ของแกนเหล็ก แลว้แสดงค่ำท่ีค  ำนวณไดใ้หผู้ใ้ชท้รำบ 

 

 

           
  

ค ำนวณหำค่ำวตัตต่์อกิโลกรัม, W/K จำกสมกำร 

โดยท่ี ค่ำคงท่ี K,m,n = จะข้ึนอยูก่บัวสัดุของแกนเลือก 

  
   

  

        

ค ำนวณหำค่ำ %Regulation,   

แลว้แสดงค่ำท่ีค  ำนวณไดใ้ห้ผูใ้ชท้รำบ 
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3.9.2 ล าดับการท างานของฟังช่ันออกแบบ 3 Phase Power Transformer  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ใชค้่ำ Kg เลือกขนำดแกนเหล็กจำกตำรำงขอ้มูลของเหล็ก โดยให้

เลือกค่ำ Kg ในตำรำงใหม้ำกกวำ่ใกลเ้คียงค่ำ Kg ท่ีค  ำนวณได ้

และน ำขอ้มูลจ ำเพำะของแกนข้ึนมำแสดงใหผู้ใ้ชท้รำบ 

ค ำนวณหำค่ำ Kg, core geometry coefficient  จำกค่ำ Pt และ Ke ท่ีค  ำนวณ

ไดจ้ำกขั้นตอนท่ีผำ่นมำ 

     
  

    
     

 

              
         

ค ำนวณหำค่ำ Ke , electrical coefficient จำกสมกำร 

     (
 

 
  )    

ค ำนวณหำ Apparent power, Pt จำกสมกำร 

ใหผู้ใ้ชป้้อนขอ้มูลสเปคของหมอ้แปลงท่ีตอ้งกำรออกแบบ ดงัน้ี  

แรงดนัอินพุท(Vin),แรงดนัเอำตพ์ุท(Vout),ก ำลงังำนเอำตพ์ุท(Pout), 

ควำมถ่ี(f),ชนิดแกน,ควำมหนำแน่นเส้นแรงของวสัดุแม่เหล็กท่ีใชB้m 
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√         
      

ค ำนวณกระแสในlineทำงฝ่ัง primary, IL-L,p จำกสมกำร 

ค ำนวณจ ำนวนรอบทำงฝ่ัง primary, Np จำกกฎของ Faraday   

     
             

          
     รอบ 

แลว้แสดงค่ำท่ีค  ำนวณไดใ้ห้ผูใ้ชท้รำบ 

 

ค ำนวณหำแรงดนัท่ีเฟสของขดลวดทุติยภูมิ 

                         เม่ือต่อขดลวดแบบ Delta 

          
    

√ 
          เม่ือต่อขดลวดแบบ Star 

 

 

ค  ำนวณหำแรงดนัท่ีเฟสของขดลวดปฐมภูมิ 

                        เม่ือต่อขดลวดแบบ Delta 

          
   

√ 
          เม่ือต่อขดลวดแบบ Star 
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ค ำนวณหำควำมตำ้นทำนขดลวด primary, Rp จำกสมกำร 

 

เลือกขนำดลวดตวัน ำท่ีจะใชพ้นัขวด primary จำกค่ำ Awp(B) ท่ีค  ำนวณได้

จำกตำรำงสำย AWG และน ำค่ำ Aw(B),Aw,  

  
 ของสำยท่ีเลือกข้ึนมำแสดง

ใหผู้ใ้ชท้รำบ 

       (
    

   
)        

ค ำนวณหำค่ำ Awp(B) เพื่อใชใ้นกำรเลือกขนำดลวดตวัน ำทำงฝ่ัง primary 

ในหมอ้แปลงจะต่ำงจำก 3 เฟส คือค่ำ Wa/4 และ Kup=0.2จำกสมกำร 

ค ำนวณกระแสในphaseทำงฝ่ัง primary, Iphase,p จำกสมกำร 

                      เม่ือต่อขดลวดแบบ Star  

         
      

√ 
       เม่ือต่อขดลวดแบบ Delta 
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เลือกขนำดลวดตวัน ำท่ีจะใชพ้นัขวด secondary จำกค่ำ Aws(B) ท่ีค  ำนวณได้

จำกตำรำงสำย AWG และน ำค่ำ Aw(B),Aw,  

  
 ของสำยท่ีเลือกข้ึนมำแสดง

ใหผู้ใ้ชท้รำบ 

 

 

ค  ำนวณหำค่ำ Aws(B) เพื่อใชใ้นกำรเลือกขนำดลวดตวัน ำทำงฝ่ัง Secondary

ในหมอ้แปลงจะต่ำงจำก 3 เฟส คือค่ำ Wa/4 และ Kup=0.2จำกสมกำร 

จำกสมกำร         (
    

   
)        

 

ค  ำนวณจ ำนวนรอบทำงฝ่ัง secondary, Ns จำกสมกำร 

   
          

        
(  

 

   
)  รอบ 

แลว้แสดงค่ำท่ีค  ำนวณไดใ้ห้ผูใ้ชท้รำบ 

 

           
      

ค ำนวณหำก ำลงังำนสูญเสียในขดลวด primary จำกสมกำร 
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ค ำนวณหำค่ำวตัตต่์อกิโลกรัม, W/K จำกสมกำร 

โดยท่ี ค่ำคงท่ี K,m,n = จะข้ึนอยูก่บัวสัดุของแกนเลือก 

  
   

  

        

ค ำนวณหำค่ำ %Regulation,   

แลว้แสดงค่ำท่ีค  ำนวณไดใ้ห้ผูใ้ชท้รำบ 

 

 

            
ค  ำนวณค่ำก ำลงังำนสูญเสียทั้งหมดท่ีเกิดจำกลวดตวัน ำ , Pcu 

แลว้แสดงค่ำท่ีค  ำนวณไดใ้ห้ผูใ้ชท้รำบ 

 

           
      

ค ำนวณหำก ำลงังำนสูญเสียในขดลวด secondary จำกสมกำร 

 

           
  

  
          

ค ำนวณหำควำมตำ้นทำนขดลวด secondary, Rs จำกสมกำร 
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ภำพท่ี 3.24 ล ำดบักำรท ำงำนของฟังชัน่ออกแบบ 3 Phase Power Transformer 

 

           

   
        

  
 

        

  
 

ค ำนวณหำค่ำ Ku , Window Utilization constant จำกสมกำร 

แลว้แสดงค่ำท่ีค  ำนวณไดใ้ห้ผูใ้ชท้รำบ 

 

                        

ค ำนวณหำค่ำก ำลงังำนสูญเสียในแกนเหล็ก , Pfe จำกสมกำร 

โดยท่ี ค่ำ      = Iron weight , [Kg] โดยสำมำรถดูไดจ้ำกตำรำงขอ้มูล

ของแกนเหล็ก แลว้แสดงค่ำท่ีค  ำนวณไดใ้หผู้ใ้ชท้รำบ 

  

 

 


