
(6)

สารบาญ

                หนา
บทคัดยอ                (3)
Abstract                (4)
กิตติกรรมประกาศ                (5)
สารบาญ                (6)
บทที่
1. บทนํ า
     1.1  ความสํ าคัญและที่มาของโครงการ                   1
     1.2  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากการวิจัย        2
     1.3  ขอบเขตและวิธีการดํ าเนินการวิจัย  2
     1.4  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากการวิจัย  2
2.  พืน้ฐานการวัดคาอิมพิแดนซและคาความเหนี่ยวนํ า
     2.1  การวัดคาอิมพิแดนซ  3
     2.2  คาแฝงในอุปกรณ R L C   3
     2.3  ปจจัยที่มีผลตอการทดสอบอุปกรณ  4
             2.3.1  ความถี่ (Frequency)  4
             2.3.2  ปจจัยอื่นๆที่มีผลตออุปกรณ  5
     2.4  คาความเหนี่ยวนํ าและปจจัยตางๆ  5
            2.4.1  ทฤษฎคีวามเหนี่ยวนํ า  5
            2.4.2 สูตรค ํานวณหาคาความเหนี่ยวนํ า  7
3.  หลกัการหาพารามิเตอรหมอแปลงไฟฟากํ าลังตํ่ า1เฟส  9
      3.1  โครงสรางของหมอแปลงไฟฟา  9
              3.1.1  ขดลวดหมอแปลงไฟฟา  9
              3.1.2  แกนเหล็กหมอแปลงไฟฟา  9
       3.2  วงจรสมมูลของหมอแปลงไฟฟา 10
3.3  หมอแปลงไฟฟาในอุดมคติ 11
       3.4  เฟสเซอรไดอะแกรมของหมอแปลงไฟฟาขณะจายโหลด 13



(7)

สารบาญ (ตอ)
                           หนา

    3.5  วงจรสมมูลและเฟสเซอรไดอะแกรม เมื่อไมคิดคากระแสไฟฟาขณะไมมีโหลด 14
    3.6  การทดสอบแบบวงจรลัด 15

  3.6.1   วธิกีารทดสอบวงจรลัดหมอแปลงไฟฟา 15
  3.6.2   สมการค ํานวณหาคาพารามิเตอรแบบวงจรลัดหมอแปลงไฟฟา 16

4.  หลกัการทดสอบหมอแปลงแบบลัดวงจรโดยใชสัญญาณชั่วขณะ 17
      4.1  ทฤษฎสัีญญาณชั่วขณะและการนํ ามาประยุกตใชหา คาพารามิเตอรหมอแปลงไฟฟา 17
             4.1.1  สัญญาณอิมพัลส (Impulse) 17
             4.1.2  สมการสัญญาณที่ใชทดสอบ 18
      4.2  วธิกีารหาองคประกอบRLจากสมการสัญญาณไฟฟา 20
              4.2.1  การหาคาแบบเวลาคงที่ 20

       4.2.1.1 การหาคาความตานทาน 20
       4.2.1.2  การหาคาความเหนี่ยวนํ า (L) 20
       4.2.1.3  วเิคราะหวงจรไฟฟา RL อนุกรม 21

              4.2.2  การหาคาแบบการปรับเสนโคง (Curve Fitting) 22
       4.2.2.1  หลกัการสมการกํ าลังสองนอยที่สุด 22
       4.2.2.2  การแกสมการกระแส RL อนกุรม แบบการปรับเสนโคง 24

5.  การออกแบบและสรางฮารดแวร 25
     5.1  หลกัการทํ างาน 25
     5.2  การสรางชุดจายสัญญาณชั่วขณะ 25
     5.3  การหาคาเวลาคงที่(5τ )ของวงจรอนุกรมRL โดยใชไมโครคอนโทรลเลอร PIC 26

5.3.1  การเก็บขอมูลแรงดันของPIC16F628 กับ ADC0832 26
5.3.2  วธิกีารคํ านวณหาคา L ของหมอแปลงไฟฟา TX-2
           โดยใชสัญญาณขั้นบันได 28

      5.4  การหาคา RLโดยใชวิธีการปรับเสนโคง (Curve Fitting) 30
      5.5  รูปแบบและการทํ างานของไมโครคอนโทรลเลอร 31
             5.5.1  ผังการทํ างานของชุดคํ าสั่งไมโครคอนโทรลเลอร 32
      5.6  องคประกอบของฮารดแวรและวิธีใช 34



(8)

สารบาญ (ตอ)
                             หนา

             5.6.1  ชดุพาเวอรซับพลายแรงดันทดสอบ 34
             5.6.2  ชุดไมโครคอนโทรลเลอร PIC 16F628 35
             5.6.3  วธิกีารใชเครื่องทดสอบหมอแปลงไฟฟา 36
6. การออกแบบและสรางโปรแกรมคอมพิวเตอร 37
    6.1  หลกัการทํ างาน 37
    6.2  โปรแกรมรับขอมูล 37
           6.2.1 สวนสงคาตั้งคาเวลาทดสอบ 37
           6.2.2  สวนรับคาทดสอบ 38
     6.3  โปรแกรมกราฟคํ านวณคา 38
            6.3.1  โปรแกรมคํ านวณหาคาเวลาซํ้ า 39
            6.3.2  โปรแกรมหาคาความเหนี่ยวนํ าแบบเชิงเสน 40
     6.4  โปรแกรมเก็บขอมูลทดสอบ 40
7.  ผลการทดลองจากโปรแกรมคอมพิวเตอรและการวัดแบบวงจรลัด 41
     7.1  ผลการทดสอบหมอแปลงไฟฟาแรงตํ่ าแกนเหล็กEI 41
     7.2  ผลการทดสอบขดลวดแกนอากาศ 43
     7.3  ผลการทดสอบหมอแปลงไฟฟาแกนเหล็กEI แบบขดลวดหลายแรงดัน 43
     7.4  เครือ่งมือวัดที่ใชในการทดสอบวงจรลัดหมอแปลงไฟฟา 46
8. บทสรุป 47
    8.1  งานทีไ่ดดํ าเนินมาทั้งหมด 47
    8.2  สรุปผลการทดสอบอุปกรณเปรียบเทียบกับการใชโปรแกรมคอมพิวเตอร 48
    8.3  ปญหาและแนวทางแกไข 49
    8.4  แนวทางในการพัฒนาในอนาคต 50
9.  บรรณานุกรม 51
10. ภาคผนวก 52
11. ประวัติผูเขียน 59



(9)

รายการตาราง

ตาราง                                      หนา
   1. คาความซึมซาบจ ําเพาะของวัสดุ 8
   2. เวลาจัดเก็บขอมูลในแตละตํ าแหนง 27
   3. การแสดงคาการคํ านวณโดยวิธีปรับเสนโคงจากขอมูลจริง 30
   4. ผลการทดสอบหมอแปลงขนาด 1.2 KVA  230/115 42
   5. ผลการทดสอบขดลวดแกนอากาศ 43
   6. การทดสอบหมอแปลงหลายแรงดันแบบแกนเหล็กรวม 44



(10)

รายการภาพประกอบ

ภาพประกอบ                                        หนา
   1. สวนประกอบที่แฝงแสดงอยูในรูปวงจร 3
   2. กราฟแสดงความสัมพันธของความถี่ที่มีผลตอลวดตัวนํ า 4
   3. ผลตอบสนองตอการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของตัวเก็บประจุแบบเซรามิก 5
   4. ภาพสนามแมเหล็กของตัวเหนี่ยวนํ า 6
   5. หมอแปลงไฟฟา 9
   6. แกนเหล็กหมอแปลงไฟฟา 10
   7. วงจรสมมูลหมอแปลงไฟฟา 11
   8. เฟสเซอรไดอะแกรมของหมอแปลงไฟฟาขณะมีโหลด 13
   9. วงจรสมมูลหมอแปลงไฟฟาขณะมีโหลด 14
 10. วงจรสมมลูหมอแปลงไฟฟายายดานทุติยภูมิมายังปฐมภูมิ 14
 11. การทดสอบหมอแปลงไฟฟาแบบลัดวงจร 15
 12. วงจรสมมูลภายในหมอแปลงทดสอบแบบลัดวงจร 15
 13. การทดสอบระบบดวยสัญญาณอิมพัลส  17
 14. วงจร RLอนกุรมแหลงจายอิมพัลส 18
 15. วงจร RLอนกุรมแหลงจายแบบ Unit Step Function 19
 16. วงจรRL อนกุรมกับแหลงจาย แบบ Step Excitation (Vsc) 21
 17. สัญญาณแรงดันที่ตกครอม RL 21
 18. วงจรจายสัญญาณทดสอบลัดวงจรหมอแปลงไฟฟา 25
 19. วงจรทดสอบลัดวงจรหมอแปลง TX2 28
 20. รูปสัญญาณ แรงดนัระหวางหมอแปลงกับกราวด(1)
       กบัขา D มอสเฟตกับกราวด(2) 29
 21. รูปสัญญาณ แรงดันตกครอมหมอแปลง 29
 22. รูปลํ าดับการทํ างานของชุดทดสอบ 31
 23. ผังการทํ างานไมโครคอนโทรลเลอร 32
 24. วงจรชุดทดสอบแบบภาพรวม 33
 25. ชดุพาเวอรซับพลายปรับคา 0-12V  3A 34
 26. ชุดไมโครคอนโทรลเลอร  PIC16F628 35



(11)

รายการภาพประกอบ(ตอ)

ภาพประกอบ                                            หนา
  27. แผงควบคุมสวนหนาของชุดทดสอบ 36
  28. หนาตางโปรแกรมรับขอมูล 38
  29. หนาตางโปรแกรมกราฟคํ านวณคา 38
  30. ผังการท ํางานโปรแกรมหาคาเวลาซํ้ า 39
  31. หนาตางโปรแกรมขอมูล 40
  32. หมอแปลงทดสอบแรงตํ่ า TX-1, 2,3 41
  33. ขดลวดแกนอากาศขนาด 3 mH 43
  34. หมอแปลงหลายแรงดันแบบแกนเหล็กรวม 44
  35. เครือ่งมือวัดคาการทดสอบวงจรลัดหมอแปลงไฟฟา 46




