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บทคดัย่อ 
 

หมอ้แปลงจาํหน่ายเป็นอุปกรณ์ที�มีความจาํเป็นในระบบส่งจ่ายกาํลงัไฟฟ้า โดยจะทาํหน้าที�

เพิ�มหรือลดแรงดนัไฟฟ้าให้เหมาะสมกบัการใชง้าน สิ�งหนึ�งที�จะบอกถึงประสิทธิภาพของหมอ้แปลง

ไดคื้อกาํลงังานสูญเสีย ดงันั�นงานวิจยันี� จึงศึกษาและคาํนวณกาํลงังานสูญเสียในแกนเหล็ก พร้อมทั�ง

ออกแบบแกนเหล็กเพื�อลดกาํลังงานสูญเสียในแกนเหล็กอนัเป็นผลมาจากสนามแม่เหล็ก โดยที�

แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของสนามแม่เหล็กที�เกิดจากขดลวดตวันาํไฟฟ้าแรงสูงของหมอ้แปลง

จาํหน่ายที�แสดงอยูใ่นรูปของสมการอนุพนัธ์ยอ่ยอนัดบัสอง โดยอาศยัการวิเคราะห์สนามแม่เหล็กที�

ซบัซอ้นประกอบกบัความรู้ในการแปลงโดเมนเวลาเป็นโดเมนความถี� การจาํลองผลดว้ยคอมพิวเตอร์

ได้ประยุกต์ใช้วิธีไฟไนท์อิลลิเมนต์แบบ 3 มิติ (3-D FEM) เป็นเครื� องมือในการประมวลผลที�มี

ผลลพัธ์แสดงอยูใ่นรูปของสนามแม่เหล็กที�กระจายตวัตลอดทั�งภายในของหมอ้แปลงจาํหน่าย การ

จาํลองผลดว้ยคอมพิวเตอร์ไดป้ระยกุตใ์ช ้FEM ที�พฒันาขึ�นดว้ยโปรแกรม MATLAB    
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ABSTRACT 
 

Distribution transformer is an important device in electrical power system by 

acting to increase or decrease the voltage for suiting the application. One factor to 

relate the efficiency of the transformer is a loss. Therefore, this research is to 

study and calculate core loss of transformer. And design core to reduce core loss that 

cause by magnetic field. The mathematical model of magnetic fields caused by high 

voltage conductors of distribution transformer by using a set of second-order partial 

differential equations. The modification for complex magnetic field analysis and time-

harmonic simulation are also utilized. Computer-based simulation utilizing the three-

dimensional finite element method (3-D FEM) is exploited as a tool for visualizing 

magnetic fields distribution volume a distribution transformer. The computer 

simulation based on the use of the FEM has been developed in MATLAB programming 

environment. 
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บทที� 1 

บทนํา 
 

1.1 ความสําคญัและที�มาของปัญหาการวจิัย 

หม้อแปลงไฟฟ้าเป็นอุปกรณ์ที� ใช้เชื� อมโยงระหว่างระบบไฟฟ้าที� มีแรงดันไฟฟ้า

ต่างกัน โดยจะทําหน้าที� เพิ�มหรือลดแรงดันไฟฟ้าให้เหมาะสมกับการส่ง การจ่าย และการใช้

พลงังานไฟฟ้า ดงันั�นหมอ้แปลงไฟฟ้าจึงนบัเป็นอุปกรณ์ที�สําคญัอยา่งหนึ�งในบรรดาอุปกรณ์ไฟฟ้า

ทั�งหลาย การขดัขอ้งหรือการชาํรุดเสียหายของหมอ้แปลงไฟฟ้ามกัมีผลกระทบต่อการใชไ้ฟฟ้าเป็น

เวลานานฉะนั�นหมอ้แปลงไฟฟ้าจะต้องมีประสิทธิภาพที�ดี เพื�อให้ระบบส่งจ่ายกาํลังไฟฟ้าเป็น

ระบบที�มีความเสถียร (stable) และมีความน่าเชื�อถือ (reliability) สิ�งหนึ� งที�จะบอกถึงประสิทธิภาพ

ของหมอ้แปลงไดคื้อกาํลงังานงานสูญเสีย 

 การกระจายตวัของสนามแม่เหล็กที�มีผลต่อกาํลงังานสูญเสียในหมอ้แปลงไฟฟ้า โดยปกติ

จะสามารถอธิบายไดใ้นรูปของสมการอนุพนัธ์หรือสมการอินทิกรัล เป็นไปไดย้ากที�จะหาผลเฉลย

แม่นตรง (exact solution) ได้ ดังนั�นจึงจาํเป็นต้องใช้วิธีการหาผลเฉลยโดยประมาณ ด้วยวิธีการ

คาํนวณเชิงตวัเลข อีกทั�งสมรรถนะของคอมพิวเตอร์ที�สูงขึ�น จึงทาํให้การคาํนวณเชิงตวัเลขสามารถ

ทําได้อย่างรวดเร็วขึ� นมาก สํ าห รับ วิธีการหาผลเฉลยโดยประมาณ ของสมการอนุพัน ธ์

ยอ่ย (partial differential equation : PDE) วิธีที�มีประสิทธิภาพสูงสุดและไดรั้บความนิยมแพร่หลาย

ในปัจจุบนัได้แก่วิธีไฟไนท์อิลิเมนท์ (finite element method : FEM) โดยเฉพาะงานวิจยันี� ซึ� งต้อง

อาศยัวธีิไฟไนทอิ์ลิเมนทแ์บบ 3 มิติมาช่วยดาํเนินการ 

 ระเบียบวิธีไฟไนท์อิลิเมนท์ (FEM) เริ� มวิวฒันาการมาตั� งแต่ต้นปี ค.ศ. 1950 ปัจจุบัน 

เป็นวิธีการคาํนวณเชิงตวัเลขวธีิหนึ�งที�ไดรั้บความนิยมมาก เนื�องจากปัจจุบนัคอมพิวเตอร์มีความเร็ว

สู งแล ะ มี ห น่ วยค วาม จําข น าด ให ญ่  ทําให้ ส าม ารถ คําน วณ งาน ต่าง ๆ  ด้วยวิ ธี ไฟ ไน ท ์

อิลิเมนท์ได้ง่ายและรวดเร็วขึ�น ในปัจจุบนัได้มีการนําวิธีไฟไนท์อิลิเมนท์มาประยุกต์ใช้กบังาน

ทางด้านวิศวกรรมแทบทุกสาขา ซึ� งระเบียบวิธีนี� จะจดัแบ่งพื�นที�ของปัญหาเป็นชิ�นส่วนย่อยที�

ประกอบขึ�นจากโนด โดยเชื�อมต่อกนัด้วยกริด สําหรับปัญหา 2 มิตินิยมใช้ชิ�นส่วนย่อยที�เป็นรูป

สามเหลี�ยมสามจุดต่อ (linear triangle) และสําหรับปัญหา 3 มิตินิยมใช้ชิ�นส่วนย่อยที�เป็นรูปทรง 

สี�หน้าสี� จุดต่อ (linear tetrahedral) เพื�อประมาณโดเมนของปัญหาได ้ซึ� งขอ้ดีของระเบียบวิธีนี� คือ 

สามารถหาผลเฉลยของระบบที�มีรูปร่างซบัซอ้นได ้นอกจากนี�ยงัง่ายต่อการกาํหนดเงื�อนไขขอบเขต

ที�อาจมีหลายลกัษณะผสมกนัอยู่ในระบบ ดงันั�นงานวิจยันี� จึงมีความจาํเป็นอยา่งยิ�งที�ตอ้งนาํ FEM 

มาใชใ้นการดาํเนินการ โดยงานวิจยันี� ไดศึ้กษาการออกแบบแกนเหล็กของหมอ้แปลงจาํหน่ายเพื�อ
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ลดกาํลังงานสูญเสียในแกนเหล็กด้วยวิธีไฟไนท์อิลิเมนท์แบบ 3 มิติด้วยการพฒันาวิธีไฟไนท ์

อิลิเมนทแ์บบ 3 มิติขึ�นเอง 

 

1.2 วตัถุประสงค์ของการวจิัย 

1) พัฒนาโปรแกรม FEM ทั� ง 2 มิติ และ 3 มิติ สําหรับคํานวณค่าการกระจายตัวของ 

สนามแม่เหล็กในหมอ้แปลงจาํหน่าย 

2) พฒันาโปรแกรม FEM 3 มิติ สําหรับคาํนวณค่ากาํลงังานสูญเสียในแกนเหล็กของหมอ้

แปลงจาํหน่ายอนัเป็นผลมาจากสนามแม่เหล็ก 

3) ศึกษาและออกแบบหมอ้แปลงจาํหน่ายเพื�อลดกาํลงังานสูญเสียในแกนเหล็กที�เกิดขึ�น 

 

1.3 ข้อตกลงเบื�องต้น 

1) ขดลวดตวันาํเป็นชิ�นงานเดียวกนั ไม่มีรอยต่อระหวา่งชั�นของขดลวด 

2) กาํหนดใหข้ดลวดตวันาํทั�งปฐมภูมิและทุติยภูมิแต่ละเฟสมีค่ากระแสคงที�สมํ�าเสมอ 

 

1.4 ขอบเขตของการวจิัย 

1) พฒันาโปรแกรม FEM สําหรับวิเคราะห์ปัญหาสนามแม่เหล็กที�มีผลต่อกาํลงังานสูญเสีย

ในแกนเหล็กของหมอ้แปลงจาํหน่าย 

2) วธีิไฟไนทอิ์ลิเมนทที์�ใชใ้นการวเิคราะห์สนามแม่เหล็กเป็นทั�งแบบ 2 มิติ และ 3 มิติ 

3) ออกแบบหมอ้แปลงจาํหน่ายด้วยวิธีไฟไนท์อิลิเมนท์เพื�อลดกาํลงังานสูญเสียในแกน

เหล็กของหมอ้แปลงจาํหน่าย 

 

1.5 ประโยชน์ที�ได้รับจากการวจิัย  

1) ไดห้ลกัการและแนวความคิดสําหรับการศึกษาการกระจายตวัของสนามแม่เหล็กที�มีผล

ต่อกาํลงังานสูญเสียในแกนเหล็กของหมอ้แปลงจาํหน่าย 

2) ไดโ้ปรแกรมจาํลองผลที�เกิดจากการพฒันาโปรแกรม FEM ที�สามารถนาํไปประยุกตใ์ช้

เขา้กบัปัญหาจริงในการวิเคราะห์สนามแม่เหล็กและกาํลงังานสูญเสียในแกนเหล็กของหมอ้แปลง

จาํหน่าย ตลอดจนสามารถนาํไปใชเ้ป็นสื�อประกอบการเรียนการสอนดา้นสนามแม่เหล็ก 
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1.6 การจัดรูปเล่มรายงานการวจิัย 

 รายงานการวจิยันี�ประกอบดว้ย 5 บท ดงันี�  

บทที�  1 เป็นบทนํา กล่าวถึงความสําคัญของปัญหา วตัถุประสงค์และเป้าหมายของ

งานวจิยั รวมทั�งขอบเขตของงานส่วนบทอื�น ๆ ประกอบดว้ยเนื�อหาดงัต่อไปนี�  

 บทที� 2 มีเนื�อหาว่าดว้ย การคาํนวณสนามแม่เหล็กและกาํลงังานสูญเสียในแกนเหล็กของ

หม้อแปลงจาํหน่ายด้วยระเบียบวิธีไฟไนท์อิลิเมนท์แบบ 2 มิติและ 3 มิติ โดยได้อธิบายขั�นตอน

ต่าง ๆ ในการประยกุตใ์ชร้ะเบียบวธีิไฟไนทอิ์ลิเมนท ์เพื�อคาํนวณหาค่าสนามแม่เหล็กและกาํลงังาน

สูญเสียในแกนเหล็กของหมอ้แปลงจาํหน่าย 

 บทที� 3 อธิบายถึงโปรแกรมจาํลองผลสนามแม่เหล็กและกาํลงังานสูญเสียในแกนเหล็กของ

หม้อแปลงจาํหน่าย พร้อมผลการจาํลองของหม้อแปลงจาํหน่ายที�ยงัมิได้เน้นการลดกาํลังงาน

สูญเสียในแกนเหล็กด้วยระเบียบวิธีไฟไนท์อิลิ เมนท์แบบ 3 มิติ โดยกล่าวถึงพารามิเตอร์ที�

ประยกุตใ์ชใ้นการจาํลองผลและโครงสร้างของโปรแกรมจาํลองผล  

 บทที� 4 กล่าวถึงการออกแบบแกนเหล็กของหมอ้แปลงจาํหน่ายเพื�อลดกาํลงังานสูญเสียใน

แกนเหล็ก พร้อมทั�งแสดงผลลพัธ์ของการคาํนวณสนามแม่เหล็กและกาํลงังานสูญเสียในแกนเหล็ก

ของหม้อแปลงจาํหน่ายจากการออกแบบ พร้อมทั� งอธิบายเหตุผลทางกายภาพของหม้อแปลง

จาํหน่ายที�ออกแบบขึ�นวา่ส่งผลต่อกาํลงังานสูญเสียในแกนเหล็กอยา่งไร 

 บทที� 5 เป็นบทสรุปและขอ้เสนอแนะ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

บทที� 2 

การคาํนวณสนามแม่เหลก็และกาํลงังานสูญเสียในแกนเหลก็ของ 

หม้อแปลงจาํหน่ายด้วยระเบียบวธีิไฟไนท์อลิเิมนท์ 

 

2.1 บทนํา 

 ระเบียบวธีิไฟไนทอิ์ลิเมนท ์(Finite Element Method : FEM) เป็นวธีิที�ใชใ้นการหาผลเฉลย

แบบ ประมาณ ของสมการอนุพัน ธ์ย่อย (Partial Differential Equation : PDE) ดังเช่น สมการ

สนามแม่เหล็ก และสมการอุณหภูมิ เป็นต้น และเป็นวิธีที�ได้รับความนิยมอย่างแพร่หลายใน

ปัจจุบนั เนื�องจากเป็นวิธีที�สามารถวเิคราะห์งานที�มีโครงสร้างซบัซ้อน หรือรูปร่างที�มีลกัษณะโคง้

มนไดดี้ อีกทั�งประสิทธิภาพและการประมวลผลที�สูงขึ�นของคอมพิวเตอร์ในปัจจุบนัสามารถรองรับ

การจาํลองผลด้วยระเบียบวิธีไฟไนท์อิลิเมนท์ได ้นอกจากนี� ยงัสามารถจาํลองผลระบบที�มีความ

แตกต่างกนัทางดา้นวสัดุได ้ซึ� งในงานวิจยันี� คือ แกนเหล็ก ขดลวด และนํ� ามนัหมอ้แปลง ดงันั�นใน

บทนี� จึงได้นําเสนอแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของสนามแม่เหล็กของหม้อแปลงจาํหน่าย และ

ขั�นตอนการจาํลองผลด้วยระเบียบวิธีไฟไนท์อิลิเมนท์ พร้อมทั�งประยุกต์ใช้ระเบียบวิธีไฟไนท ์

อิลิเมนท์ทั� งแบบ 2 มิติและ 3 มิติเพื�อใช้ในการคํานวณหาค่าสนามแม่เหล็กที�กระจายตัวใน 

หมอ้แปลงจาํหน่ายต่อไป 
 

2.2 แบบจําลองทางคณติศาสตร์ของสนามแม่เหลก็ของ หม้อแปลงจําหน่าย 

            เมื�อมีกระแสไหลในขดลวดตวันาํทาํให้เกิดสนามแม่เหล็กล้อมรอบเส้นลวดนั�น และเมื�อ

สนามแม่เหล็กมีการเปลี�ยนแปลงตามเวลาจะเกิดแรงดนัเหนี�ยวนาํขึ�นในขดลดลวดที�เกิดจากการพนั

ของเส้นลวดตวันาํ ซึ� งปริมาณของสนามแม่เหล็ก (B) จะขึ�นอยูก่บัวสัดุตวักลางสามารถแสดงไดโ้ดย 

 

HB μ                                                                                                                         (2.1) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



5 

 

 

เมื�อ  μ  คือ ความซาบซึมไดข้องแม่เหล็ก (magnetic permeability) มีค่าเท่ากบั rμμ0  

โดยที�  0μ  คือ ความซาบซึมไดข้องสูญญากาศ มีค่าเท่ากบั m/H104 7   

 rμ  คือ ความซาบซึมไดส้ัมพทัธ์ (relative permeability) โดยจะขึ�นกบัวสัดุตวักลาง 

 H   คือ ความเขม้สนามแม่เหล็ก (magnetic field intensity) 

 

ในการคาํนวณหาสนามแม่เหล็ก B สามารถดาํเนินการไดโ้ดยเลี�ยงไปคาํนวณหาศกัยเ์ชิง

เวกเตอร์แม่เหล็ก A ก่อน เนื�องจากคาํนวณไดง่้ายกว่า โดยที�สนามแม่เหล็ก B สามารถคาํนวณได้

ดว้ยการเคิร์ลศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก A เท่านั�น 

 

AB                                                                                                                        (2.2) 

 
จากกฎของฟาราเดย ์(Faraday’s law) ที�กล่าววา่สนามแม่เหล็กแปรผนัตามเวลาจะเหนี�ยวนาํ

ใหเ้กิดสนามไฟฟ้า E ซึ� งแสดงไดด้งันี�   

 

t




B
E                                                                                                                (2.3) 

 
แทนสมการที� (2.2) ลงในสมการที� (2.3) จะได ้

 

AE 





t
                                                                                                   (2.4) 

 
และจากกฎของแอมแปร์ (Ampere's law) ที�ใชก้บัสนามที�แปรตามเวลา เมื�อสมมติให้ความ

หนาแน่นของกระแสกระจัด (displacement current density) มีค่าเป็นศูนย์เนื�องจากแหล่งจ่ายมี

ความถี�ต ํ�า แสดงไดด้งันี�  

 

e0 JJH                                                                                                           (2.5) 

 

เมื�อ 0J  คือความหนาแน่นของกระแสภายนอก (external current density) และ eJ  คือ 

ความหนาแน่นของกระแสวน (eddy current density) โดยที�  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



6 

 

 

EJe                                                                                                                           (2.6) 

 
เมื�อ   คือสภาพนําไฟฟ้า (electrical conductivity) และจากความสัมพันธ์ของสมการ

ที� (2.4) จึงได ้

 

AJe
t


                                                                                                                  (2.7) 

 
นาํสมการที� (2.1), (2.2) และ (2.7) แทนลงในสมการที� (2.5) จะได ้ 

 

0JAA
1
















t



                                                                                    (2.8) 

 
จากการศึกษาคุณสบัติของ A  พบว่า 0A   ประกอบกับการใช้เอกลักษณ์ของ

เวกเตอร์คือ     A-AA 2  ทําให้สามารถเขียนส มการของศักย์เวกเตอร์ 

เชิงแม่เหล็กดงัสมการที� (2.�)  

 

0
2 JAA  






t
                                                                                              (2.9) 

 
ดังนั� น แบ บ จําล องท างค ณิ ตศ าส ตร์ข องส น าม แม่ เห ล็ ก ใน ห ม้อแป ล งจําห น่ าย 

เมื�อพิจารณาหมอ้แปลงจาํหน่ายใน 2 มิติ ตามระนาบ xy ซึ� งแปรผนัตามเวลา จะสามารถคาํนวณได้

ดงัสมการที� (2.10) โดยสมการจะปรากฏอยูใ่นรูปสมการอนุพนัธ์ยอ่ย (Partial Differential Equation 

:PDE) อันดับสอง และเมื�อพิจารณาหม้อแปลงจาํหน่ายใน 3 มิติ ตามระนาบ xyz ซึ� งแปรผัน 

ตามเวลา จึงสามารถคาํนวณไดด้งัสมการที� (2.11) คือ 

 

0J
A

y

A1

x

A1
0 















































tyx



                                                       (2.��) 
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0

1 A 1 A 1 A A
J 0

x yx y z z t


  

           
          

           
                              (2.11) 

 
ใน ก รณี ปั ญ ห าที� พิ จารณ าเป็ น ระบ บ ที� แป ล งจาก โดเม น เวล าเป็ น โดเม น ค วาม ถี�  

(time harmonic) โดยสามารถแทน A  อยู่ในรูปของจาํนวนเชิงซ้อน tjAe A  (Christopoulos, 

1995) ดงันั�น 

 

Aj
t




A                                                                                                                   (2.12) 

 
 เมื�อพิจารณาใน 2 มิติ แทนค่าสมการที� (2.12) ลงในสมการที� (2.10) และเมื�อพิจารณาใน 

3 มิติ แทนค่าสมการที� (2.12) ลงในสมการที� (2.11) จึงไดส้มการเป็น 
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                                (2.14) 

 

2.3 การคาํนวณสนามแม่เหลก็ด้วยวธิไีฟไนท์อลิเิมนท์ 

 สืบเนื�องจากสมการเชิงอนุพนัธ์ย่อยเพื�อใช้ในการคาํนวณหาสนามแม่เหล็กของระบบ 

หม้อแปลงจาํหน่าย  ดังแสดงในสมการที� (2.13) สําหรับปัญหาในรูปแบบ 2 มิติและสมการที� 

(2.14)  สําหรับปัญหาในรูปแบบ 3 มิตินั� นหาผลเฉลยแม่นตรงได้ยาก ดังนั� นการหาค่าผลเฉลย

โดยประมาณดว้ยระเบียบวธีิไฟไนทอิ์ลิเมนทจึ์งถูกนาํมาใชใ้นการนี�  ซึ� งประกอบไปดว้ยขั�นตอนการ

ดาํเนินงานต่าง ๆ ดงันี�  

 2.3.1 การออกแบบอลิเิมนท์ของพื�นที�ศึกษา 

  สําหรับงานวิจยันี� ไดศึ้กษาหมอ้แปลงจาํหน่าย 3 เฟส ขนาด 400 kVA, 22 kV/400 

V มีการต่อแบบ Dy1 ซึ� งสามารถแสดงขนาดและพิกดัของหมอ้แปลงจาํหน่ายที�นาํมาพิจารณาไดด้งั

รูปที� 2.1 ซึ� งงานวิจยันี� ได้ศึกษาทั�งในรูปแบบ 2 มิติ และ 3 มิติ เพื�อให้เห็นการพิจารณาอิลิเมนท์ที�

แตกต่างกนัในแต่ละรูปแบบ โดยสิ�งที�แตกต่างกนัอยา่งชดัเจนระหวา่งระเบียบวิธีไฟไนทอิ์ลิเมนท์
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แบบ 2 มิติ และแบบ 3 มิติ ที�เห็นไดช้ดั คือ การจาํลองผลสาํหรับปัญหาที�รูปร่างมีความลึกหรือความ

หนา เช่น ในหมอ้แปลงจาํหน่ายจะสามารถแสดงการกระจายตวัของสนามแม่เหล็กไดทุ้กส่วนและ

ทุกดา้นของชิ�นงาน เป็นตน้ การออกแบบกริดใหมี้ขนาดเล็กหรือใหญ่นั�น จะแปรเปลี�ยนตามความ

ตอ้งการในการวเิคราะห์บริเวณพื�นที�หรือปริมาตรที�สนใจภายในส่วนต่าง ๆ ของระบบ 

  ขั�นตอนแรก เริ� มจากการแบ่งพื�นที�ของหม้อแปลงจาํหน่ายออกเป็นอิลิเมนท ์

รูปสามเหลี�ยม (triangular elements) สําหรับปัญหาในแบบ 2 มิติ โดยสมมติลกัษณะการกระจาย

ของผลลพัธ์โดยประมาณ ณ ตาํแหน่งใด ๆ บนอิลิเมนท์เป็นแบบเชิงเส้น ซึ� งผ่านการเชื�อมต่อกนั

ระหว่างโหนดและอิลิเมนท์ต่าง ๆ การออกแบบกริดเป็นรูปอิลิเมนท์ต่าง ๆ ได้ใช้กล่องเครื�องมือ 

ที�ชื�อว่า PDETOOL ของโปรแกรม MATLAB โดยจะมีจาํนวนโหนดและอิลิเมนทที์�ใชภ้ายในหมอ้

แปลงจาํหน่ายเป็น 7,560 โหนดและ 15,025 อิลิเมนท์ ตามลาํดับ การออกแบบกริดของปัญหา 

ในแบบ 2 มิติ สามารถแสดงไดด้ว้ยรูปที� 2.2  

  สําหรับปัญหาในแบบ 3 มิติจะเริ�มจากการแบ่งปริมาตรของหม้อแปลงจาํหน่าย

ออกเป็นอิลิเมนท์รูปทรงสี�หน้า (tetrahedral elements) การออกแบบกริดเป็นอิลิเมนท์ต่าง ๆ ไดใ้ช้

โปรแกรม Solid work  โดยจะมีจํานวนโหนดและอิลิเมนท์ที� ใช้ภายในหม้อแปลงจําหน่าย

เป็น 24,107 โหนด และ 132,961 อิลิเมนท์ ตามลําดับ สําหรับการออกแบบกริดของปัญหาใน

แบบ 3 มิติ สามารถแสดงไดด้ว้ยรูปที� 2.3   
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ก)  ดา้นบน 
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ข)  ดา้นหนา้ 
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ค)  ดา้นขา้ง 

 

รูปที� 2.1 พิกดัและขนาดของหมอ้แปลงจาํหน่ายขนาด 400 kVA 
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รูปที� 2.2 การแบ่งอิลิเมนทข์องหมอ้แปลงที�ยงัมิไดเ้นน้การลดกาํลงังานสูญเสีย 

ในแกนเหล็กในแบบ 2 มิติ  

 
 

 

 
รูปที� 2.3 การแบ่งอิลิเมนทข์องหมอ้แปลงที�ยงัมิไดเ้นน้การลดกาํลงังานสูญเสีย 

ในแกนเหล็กในแบบ 3 มิติ  
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 2.3.2 ฟังก์ชันการประมาณภายในอิลเิมนท์ 

  จากการออกแบบอิลิเมนท์ในหัวข้อที�  2.3.1 ที�ได้กล่าวไวก่้อนหน้าทําให้เห็น 

ข้อแตกต่างของปัญหาใน 2 มิติและ 3 มิติ คือรูปแบบของอิลิเมนท์ที� มี รูปร่างที�แตกต่างกัน 

โดยรูปแบบของอิลิเมนท์ที�แตกต่างกันนี� นํามาซึ� งการเลือกใช้ฟังก์ชันการประมาณภายใน 

อิลิเมนท์ในหัวขอ้นี� มีความแตกต่างกนัดว้ย ดงันั�นในขั�นตอนนี� จึงทาํการแยกพิจารณาฟังก์ชนัการ

ประมาณภายในอิลิเมนทอ์อกเป็นแบบ 2 มิติและ 3 มิติ เพื�อใหเ้ห็นถึงกระบวนการดาํเนินงานในการ

เลือกใชฟั้งกช์นัการประมาณภายในอิลิเมนทที์�ถูกตอ้งตามรูปร่างของอิลิเมนทที์�เลือกใช ้

- ฟังก์ชันการประมาณภายในอิลเิมนท์แบบ 2 มิต ิ

  ขั� นตอนนี� เป็ นการเลือกรูป แบบ ของฟั งก์ชันการประมาณ ภายใน 

อิลิเมนท์ (element interpolation function) โดยเมื�อสมมติให้ลกัษณะการกระจายของผลเฉลยบน 

อิลิเมนทเ์ป็นแบบเชิงเส้น ในที�นี� จะกล่าวถึงปัญหาสนามแม่เหล็กซึ� งจะได ้

 

  kkjjii NANANAyxA ,                                                                              (2.15) 

 

   โดยที�  Nn, n = i j k คื อ ฟั งก์ชัน ก ารป ระม าณ ภายใน อิลิ เม น ท์  แล ะ 

An, n = i  j  k คือผลลพัธ์ของค่าศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กในแต่ละโหนด i j k ของอิลิเมนท์ ซึ� งใน

กรณีอิลิเมนทรู์ปสามเหลี�ยมสามจุดต่อจะได ้

 

2

 



n n n

n

e

a b x c y
N                                          เมื�อ n  = i  j  k                                   (2.16) 

 
โดยที� i j k k ja x y x y  ,        i j kb y y  ,        i k jc x x   

 j k i i ka x y x y  ,         j k ib y y  ,         j i kc x x   

 k i j j ia x y x y  ,         k i jb y y  ,         k j ic x x   

  
และ e  คือ พื�นที�ของแต่ละอิลิเมนท ์ซึ� งหาไดจ้ากดีเทอร์มิแนนตข์องสัมประสิทธิ� ดงันี�  
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                                                                                                        (2.17) 

 
- ฟังก์ชันการประมาณภายในอิลเิมนท์แบบ 3 มิต ิ

   กรณีที�พิจารณาระบบเป็นแบบ 3 มิติ โดยเมื�อสมมติให้ลักษณะการ

กระจายของผลเฉลยบนอิลิเมนทเ์ป็นแบบเชิงเส้นจะได ้ 

 

  1 1 2 2 3 3 4 4, ,A x y z A N A N A N A N                                                                  (2.18) 

 
   โดยที�  N n, n = 1 2 3 4 คือฟังก์ชันการประมาณภายในอิลิเมนท์ และ

An, n = 1 2 3 4 คือผลลัพธ์ของค่าศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กในแต่ละโหนด 1 2 3 4 ของอิลิเมนท ์

ซึ� งในกรณีอิลิเมนทรู์ปทรงสี�หนา้สี� จุดต่อจะได ้

 
1

( )
6

 
n n n n nN

V
a b x c y d z                     เมื�อ n  = 1  2  3  4                                 (2.19) 

 
โดยที�  1 4 2 3 3 2 3 4 2 2 4 2 3 4 4 3( ) ( ) ( )     a x y z y z x y z y z x y z y z  

2 4 3 1 1 3 3 1 4 4 1 1 4 3 3 4

3 4 1 2 2 1 2 4 1 1 4 1 2 4 4 2

4 3 2 1 1 2 2 1 3 3 1 1 3 2 2 3

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

     

     

     

a x y z y z x y z y z x y z y z

a x y z y z x y z y z x y z y z

a x y z y z x y z y z x y z y z

 

 

 

1

1 4 3 2 3 2 4 2 4 3

2 4 1 3 1 3 4 3 4 1

3 4 2 1 2 1 4 1 4 2

4 3 1 2 2 3 2 3 1

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
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b
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b
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y z z y z z y z z

y z z y z z y z z

y z z y z z y z z
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1 4 3 2 3 2 4 2 4 3

2 4 1 3 1 3 4 3 4 1

3 4 2 1 2 1 4 1 4 2

4 3 1 2 1 2 3 2 3 1

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

     

     

     

     

d x y y x y y x y y

d x y y x y y x y y

d x y y x y y x y y

d x y y x y y x y y

 

 
และ V  คือ ปริมาตรของแต่ละอิลิเมนท ์หาไดจ้ากดีเทอร์มิแนนตข์องสัมประสิทธ์ดงันี�  
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                                                                                                (2.20) 

 

 2.3.3 การสร้างสมการอลิเิมนท์ 

   -   สมการอลิเิมนท์แบบ 2 มิติ 

   ขั�นตอนนี� ถือว่าเป็นขั�นตอนที�สําคญัที�สุดของวิธีไฟไนท์อิลิเมนท ์ซึ� งเป็น

การสร้างสมการของอิลิเมนทใ์ห้สอดคลอ้งกบัสมการเชิงอนุพนัธ์ของปัญหาต่าง ๆ สําหรับปัญหา

สนามแม่เหล็กของระบบ � มิติ มีสมการเชิงอนุพนัธ์ยอ่ย  ดงัแสดงดว้ยสมการที� (2.13) ที�แสดงก่อน

หนา้นี�  ดงันี�  
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   ประยุกต์ระเบียบวิธีไฟไนท์อิลิเมนท์เพื�อหาระบบสมการเชิงเส้น โดย

อาศัยการประยุกต์วิธีการถ่วงนํ� าหนักเศษตกค้าง (weighted residuals) ในปัจจุบันการประยุกต์

วิธีการถ่วงนํ� าหนกัเศษตกคา้งถือเป็นวิธีที�ถูกจดัให้เป็นวิธีที�นิยมที�สุดในการประยุกต์ใช้กบัปัญหา

ต่าง ๆ และวิธีนี� ยงัสามารถจาํแนกออกไปได้อีก เช่น วิธีของกาเลอร์คิน (Galerkin) ซึ� งเมทริกซ์ที�

เกิดขึ� นจากวิธีนี� ปกติแล้วจะมีความสมมาตร จึงก่อให้เกิดประโยชน์อย่างมากในการพัฒนา

โปรแกรมคอมพิวเตอร์เพื�อใช้กบัปัญหาขนาดใหญ่   การสร้างสมการของอิลิเมนท์ด้วยการถ่วง

นํ�าหนกัเศษตกคา้งมีหลกัการดงันี�  คือ การแทนค่าผลเฉลยโดยประมาณลงในสมการที� (2.13) จะไม่

ก่อใหเ้กิดค่าเท่ากบัศูนย ์หากแต่จะมีค่าเท่ากบั R แทนดงัแสดงดว้ยสมการที� (2.21) 
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A                                                         (2.21) 

 

  ซึ� ง R เรียกว่าเศษตกค้าง (residual) เป็นค่าผิดพลาดที�เกิดขึ� นจากการใช้ผลเฉลย

โดยประมาณซึ� งไม่ใช่ผลเฉลยแม่นตรงของปัญหา เศษตกคา้ง R ที�เกิดขึ�นควรมีค่าตํ�าที�สุด เพื�อผล

เฉลยโดยประมาณที�เกิดขึ�นจะมีค่าเที�ยงตรงมากที�สุด และในงานวจิยันี�วธีิการถ่วงนํ�าหนกัเศษตกคา้ง

ได้ใช้วิธีของกาเลอร์คิน (Preston, Reece, and Sangha, 1988; Kim, Kwon, and Park, 1999) ซึ� งวิธีนี�

สามารถกระทําได้โดยการคูณเศษตกค้าง R ด้วยฟังก์ชันนํ� าหนัก (weighting function : W) แล้ว 

อินทิเกรตตลอดทั�งโดเมนของอิลิเมนท ์( ) และกาํหนดผลที�ไดใ้หเ้ท่ากบัศูนย ์นั�นคือ 

 

 0nW Rd


   ,   n = i j k (2.22) 

 

  สําหรับอิลิเมนท์รูปสามเหลี�ยม จุดที� ไม่ทราบค่ามี  3 จุด ซึ� งได้แก่ จุดต่อทั� ง

สาม ดงันั�นจึงตอ้งการ 3 สมการในการแกห้าจุดที�ไม่ทราบค่า นั�นหมายถึงในสมการที� (2.22) จะตอ้ง

มี ค่ า  n = i j k แ ล ะ โ ด ย ป ก ติ เร า จ ะ เลื อ ก  n nW N  ซึ� ง เ รี ย ก ว่ า  บั บ โ น ฟ -ก า เล อ ร์ คิ น 

(Bubnov-Galerkin) ดงันั�นเมื�อแทน R ดว้ยสมการที� (2.21) ลงในสมการที� (2.22) จะได ้

 
 

 
1 1

Ω 0nN j d
x μ x y μ y




       
       

       
 0

A A
A J

 
(2.23) 

 

 
 

1 1
Ω - ( ) Ω

Ω 0

n n

n

N d N j d
x μ x y μ y

N d


 



       
    

       

 

 

 0

A A
A

J

 (2.24) 

 
พิจารณาการอินทิเกรตทีละพจน์ของสมการที� (2.24) สาํหรับพจน์แรกซึ�งเป็นพจน์

อนุพนัธ์อนัดบัสองใชว้ิธีการอินทิเกรตทีละส่วน (integrate by parts) โดยจะใช้ทฤษฎีบทของเกาส์ 

(Gauss’s theorem) ซึ� งมีรูปแบบดงันี�  
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Ω ΩΓ

ΩΓΩ dududu VnVV                                                         (2.25) 

 
ซึ� ง  คือ ขอบเขตของอิลิเมนท ์ เมื�อเปรียบเทียบกบัพจน์แรกของสมการที� (2.24) จะได ้
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และเนื�องจาก n คือเวกเตอร์หนึ�งหน่วยที�ตั�งฉากกบัขอบเขตของอิลิเมนท ์  

 

jin yx nn           ดงันั�น 
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ดงันั�นจากสมการที� (2.24) เมื�อ n = i , j , k  จึงสามารถเขียนไดเ้ป็น 

 

 
 

Γ Ω

Ω

1 1 1 1
Γ Ω

Ω Ω 0

n n
n x y

n n

N N
N n n d d

μ x μ y x μ x y μ y

N j d N d


       
      

        

 

 

  0

A A A A

A J

  (2.26) 

 
  พิจารณาพจน์แรกทางดา้นซ้ายมือของสมการที� (2.26) ซึ� งเป็นพจน์ที�เกี�ยวขอ้งกบั

ขอบเขตของอิลิเมนท์  ที� มีคุณสมบัติทางกายภาพคือปริมาณกระแสตลอดขอบนอกของ 

อิลิเมนท์นั� น ๆ อนึ� ง อิลิเมนท์นั� น ๆ อาจวางตัวอยู่ภายในหรืออยู่ติดขอบนอกของพื�นที� ศึกษา 

ซึ� งในงานวจิยันี�ค่าศกัยเ์ชิงเวคเตอร์แม่เหล็ก A ที�บริเวณขอบมีค่าเท่ากบัศูนย ์(Salkic,2005) แสดงดงั

สมการที� (2.27) ดงันั�นสมการที� (2.18) จึงลดรูปเหลือดังสมการที� (2.28) และเนื�องจากสมการที� 

(2.28) มีทั� งหมด 3 สมการ เราสามารถเขียนสมการไฟไนท์อิ ลิ เมนท์ให้อยู่ในรูปเมทริกซ์ 

ไดด้งัสมการที� (2.29) ดงันี�  

 

 ( , ) 0x y A     ,    ( , )x y   (2.27) 

 

 
Ω Ω

1 1
Ω ( ) Ω Ωn n

n n

N N
d N j d N d

x μ x y μ y




   
   

    
   0

A A
A J  (2.28) 

 

 

 

 

3 1
3 1Ω 3 1

3 1
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1 1
Ω ( ) Ω
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N N
d N j d

x μ x y μ y

N d




 



      
            



 

 0

A A
A

J

 (2.29) 

 
และจากสมการที� (2.15) จึงไดล้กัษณะการกระจายของศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก A 

โดยประมาณในแต่อิลิเมนทเ์ป็น 
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      1331  ANy,xA  

 

ดงันั�น 
  

  13
31
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x
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31
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y

N

y
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และสมการไฟไนทอิ์ลิเมนทจึ์งกลายมาเป็น 

 

 

 

       

3 1
3 1 1 3Ω 3 1 1 3

3 1 1 3 3 1 3 1
Ω

1 1
Ω

Ω Ω

N N N N
d A

x μ x y μ y

N j N d A N d


   

   


          
                    





  0J

 (2.30) 

 
หรือเขียนสมการไฟไนทอิ์ลิเมนทส์าํหรับแต่ละอิลิเมนทที์�ประกอบดว้ย 3 สมการไดด้งันี�  

 

      
3 1 3 13 3

M K A F
 

   (2.31) 

 
เมทริกซ์ [M] 3x3 

 
 จาก      

3 3 3 1 1 3
Ω

j σ ΩM N N d
  

   (2.32) 

 
จากสมการที� (2.16) ฟังกช์นัการประมาณภายในแสดงไดด้งันี�  

 

 e

nnn
n

ycxba
N

Δ2


                n = i, j,k   (2.33) 

 
จากสมการที� (2.33) และหากค่าสภาพนาํทางไฟฟ้า  มีค่าคงที� ดงันั�นสมการที� (2.32) จึงกลายเป็น 

 

  
3 3

σ n mM j N N dxdy


           n, m = i, j, k (2.34) 
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  ส ม ก า ร ที�  (2.34) นี� ส า ม า ร ถ คํ า น ว ณ ไ ด้ โ ด ย ใ ช้ สู ต ร เชิ ง ตั ว ป ร ะ ก อ บ 

(factorial formula) ใน ก ารป ระ ม าณ ก ารอิ น ทิ เก รท ต ล อ ด พื� น ที� ดั งส ม ก ารที�  (2.35) โด ย ที�

1iN L  2jN L  และ 3kN L  จะได ้

 

 
1 2 3 2

2

! ! !

( )!


  
  

e

a b c
e e

a b c
L L L d

a b c
 (2.35) 

 
  จากสมการที� (2.35) สามารถพิจารณาแยกเป็น 2 กรณี คือ n mL L  และ n mL L

ในกรณี n mL L  จะขอยกตวัอยา่งการพิจารณาจุดต่อที� i ของรูปสามเหลี�ยมจะได ้a =2 , b = c =0 

ดงันั�นจากสมการที� (2.35) จะได ้

 

 2
1

2 0 0
2

2 0 0 2

! ! !

( )!


  
  

e

e eL d  

 

      4 2

4 12!

 
 e e  

 
  ใน ก รณี ที� n mL L จะขอยก ตัวอย่างก ารพิ จารณ าจุด ต่อที�  i และ  j ข องรูป

สามเหลี�ยมจะได ้a = b =1, c = 0 ดงันั�นจากสมการที� (2.35) จะได ้

 

 1 1
1 2

1 1 0
2

1 1 0 2

! ! !

( )!


  
  

e

e eL L d  

 

             2

4 12!

 
 e e  

 
ที�จุดต่ออื�นๆ ของรูปสามเหลี�ยมก็ได้รับการพิจารณาในลกัษณะนี� เช่นกนั ดงันั�น

จากสมการที�  (2.34) จึงได้เมทริกซ์ [M]3x3  ดังแสดงด้วยสมการที�  (2.36) ซึ� งจะสังเกตเห็นว่า 

เมทริกซ์ [M]3x3 จะมีค่าขึ�นอยูก่บัรูปร่างของอิลิเมนท ์
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 (2.36) 

 
เมทริกซ์ [K] 3x3 

 

จาก    Ω
11

Ω 31133113
33 d

y
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x
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N
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  (2.37) 

 
และจากฟังกช์นัการประมาณภายในดงัสมการที� (2.33) จึงได ้

 

e

nn b

x

N

Δ2





   และ   

e

nn c

y

N

Δ2





    n = i, j, k (2.38) 

 

แทนความสัมพนัธ์ของสมการที� (2.38) ลงในสมการที� (2.37) จะได ้
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ccbb

μ
K

e

m

e

n

e

m

e

n
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1
33       n, m = i, j, k (2.39) 

 
  dxdyccbb

μ
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n, m = i, j, k 
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โหลดเวกเตอร์: {F}3x1 

 
จาก     Ω

Ω

1313 dNF    0J  (2.41) 

 
หรือ 

 
  dxdyNF n 0J13                n = i, j, k (2.42) 

 
สมการที� (2.42) นี� สามารถคาํนวณได้โดยใช้สูตรเชิงตวัประกอบในการประมาณการอินทิเกรต

ตลอดพื�นที�ดังสมการที� (2.35) โดยที� 1iN L  2jN L  และ 3kN L  ซึ� งจะขอยกตวัอย่างการ

พิจารณาจุดต่อที� i  ของรูปสามเหลี�ยมจึงได ้a = 1, b = c = 0 ดงันั�นจากสมการที� (2.35) จะได ้

 
1
1

1 0
2

1 0 0 2

!0! !

( )!
e

e eL d


  
    

 

 
3

Δ

!3

Δ2 ee   

 
ซึ� งที�จุดต่อ j และ k ของรูปสามเหลี�ยมก็ไดล้กัษณะเช่นเดียวกนันี�  ดงันั�นจากสมการที� (2.42) จึงได้

โหลดเวกเตอร์แสดงไดด้งันี�  
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 (2.43) 
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- สมการอลิเิมนท์แบบ 3 มิติ 

 การดําเนินการด้วยวิธีไฟไนท์อิลิ เมนท์แบบ 3 มิติ จะกระทําการใน

ลกัษณะเช่นเดียวกันกับแบบ 2 มิติ ซึ� งจะแตกต่างกันอย่างชัดเจนที�ฟังก์ชันการประมาณภายใน 

อิลิเมนทโ์ดยตั�งตน้จากสมการอนุพนัธ์ยอ่ยของปัญหาสนามแม่เหล็กแบบ 3 มิติ ดงัแสดงดว้ยสมการ

ที� (2.14) ที�แสดงก่อนหนา้นี�ดงันี�  

 

0

1 A 1 A 1 A
A J 0

x y
j

x y z z


  

         
                 

 (2.44) 

 
  สํ าห รับวิ ธีไฟ ไนท์ อิ ลิ เมนท์แบ บ 3 มิ ติ  ย ังคงประยุกต์วิ ธีการถ่วงนํ� าหนัก 

เศษตกค้างด้วยวิธีกาเลอร์คินเช่นเดียวกนักับแบบ 2 มิติดงัสมการที� (2.22) แต่จะเปลี�ยนเป็นการ 

อินทิเกรตรอบปริมาตรแทนดงัแสดงดว้ยสมการที� (2.45) 

 

0n

V

W RdV        ,  n = 1, 2, 3, 4 (2.45) 

 
โดยเมื�อพิจารณาปัญหาเป็นแบบ 3 มิติจะไดเ้ศษตกคา้ง R ดงัสมการที� (2.46)  

 

0

1 1 1
 J

x y z
R j

x y z


  

         
        

         

A A A
A  (2.46) 

 
  สําหรับอิลิเมนท์รูปทรงสี�หน้า จุดที�ไม่รู้ค่ามี 4 จุดซึ� งได้แก่จุดต่อทั�งสี�  ดังนั�นจึง

ตอ้งการ 4 สมการในการแกห้าจุดที�ไม่รู้ค่า นั�นหมายถึงในสมการที� (2.45) จะตอ้งมีค่า n = 1, 2, 3, 4 

และโดยปกติจะเลือก n nW N  ดงันั�นเมื�อแทนค่า R ดว้ยสมการ (2.46) ลงในสมการที� (2.45) จะได ้
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1 1 1
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n n

V V

n

V

N dV N j dV
x μ x y μ y z μ z

N dV


           

       
           

 

 

 0

A A A
A

J

 (2.48) 

 

พิจารณาการอินทิเกรตทีละพจน์ของสมการที� (2.48) สาํหรับพจน์แรกซึ�งเป็นพจน์

อนุพันธ์อันดับสองใช้วิธีการอินทิเกรตทีละส่วน  (integrate by parts) โดยจะใช้ทฤษฎีบท 

ของเกาส์ (Gauss’s theorem) เหมือนกบัสมการที� (2.25) ในแบบ 2 มิติ ดงันั�นจากสมการที� (2.48) 

เมื�อ n = 1, 2, 3, 4 จึงสามารถเขียนไดเ้ป็น 
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A A A

A A A

A J

 (2.49) 

 
พิจารณาพจน์แรกทางดา้นซ้ายมือของสมการที� (2.49) ซึ� งเป็นพจน์ที�เกี�ยวขอ้งกบั

ขอบเขตของอิลิเมนท ์ โดยค่าศกัยเ์ชิงเวคเตอร์แม่เหล็ก A ที�บริเวณขอบมีค่าเท่ากบัศูนย ์แสดงดงั

สมการที� (2.50) ดงันั�นสมการที� (2.49) จึงลดรูปเหลือดังสมการที� (2.51) และเนื�องจากสมการที� 

(2.51) มีทั�งหมด 4 สมการ เราสามารถเขียนสมการไฟไนท์อิลิเมนท์นี� ให้อยู่ในรูปเมทริกซ์ได้ดงั

สมการที� (2.52) 

 

( , , ) 0x y z A     ,    ( , , )x y z   (2.50) 
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 (2.51) 
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N j dV N dV
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 (2.52) 

 
และจากสมการที� (2.18) จึงไดล้กัษณะการกระจายของศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก A โดยประมาณใน

แต่อิลิเมนทเ์ป็น 

 
     

1 4 4 1
, ,A x y z N A

 
  

 

ดงันั�น   
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 ,      
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    และ      
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A N
A

z z 


  
    

 

 
และสมการไฟไนทอิ์ลิเมนทจึ์งกลายมาเป็น 
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  0J

 (2.53) 

 
หรือเขียนสมการไฟไนทอิ์ลิเมนทส์าํหรับแต่ละอิลิเมนทที์�ประกอบดว้ย 4 สมการไดด้งันี�  

 

     
4 1 4 14 4

M K A F
 

   (2.54) 

 
เมทริกซ์ [M] 4x4 

 
จาก        

4 4 4 1 1 4
j σ

V

M N N dV
  

   (2.55) 

 
จากสมการที� (2.19) ฟังกช์นัการประมาณภายในแสดงไดด้งันี�  
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1

( )
6

 
n n n n nN

V
a b x c y d z                  เมื�อ n  = 1  2  3  4 (2.56) 

 
จากสมการที� (2.56) และหากค่าสภาพนาํทางไฟฟ้า  มีค่าคงที� ดงันั�นสมการที� (2.55) จึงกลายเป็น 

 

 
4 4

σ n mM j N N dxdydz


                      n, m =1  2  3  4 (2.57) 

 
  สมการที�  (2.57) นี� สามารถคํานวณ ได้โดยใช้สูตรเชิงตัวประกอบ (factorial 

 formula) ใ น ก า ร ป ร ะ ม า ณ ก า ร อิ น ทิ เก ร ต ต ล อ ด ป ริ ม า ต ร ดั ง ส ม ก า ร ที�  (2.58) โ ด ย ที�

1 1N L  2 2N L  3 3N L  และ 4 4N L  จะได ้

 

 1 2 3 4

! ! ! !

3
6

!
a b c d

v

a b c d

a b c d
L L L L dv V

   
  (2.58) 

 
  จากสมการที� (2.57) สามารถแบ่งการพิจารณาเป็น 2 กรณีคลา้ยในทาํนองเดียวกนั

กบัแบบ 2 มิติ ดงันั�นจากสมการที� (2.57) เมื�อประยกุตใ์ชส้มการที� (2.58) จะได ้

 

 
4 4

2 1 1 1

1 2 1 1j σ

1 1 2 120

1 1 1 2

V
M




 
 
 
 
 
 

 (2.59) 

 
เมทริกซ์ [K] 4x4 

 

จาก 
4 4

4 1 1 4 4 1 1 44 1 1 4

1 1 1

V

N N N N N N
K dV

x μ x y μ y z μ z
    

                
                              
  (2.60) 
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และจากฟังกช์นัการประมาณภายในดงัสมการที� (2.56) จึงได ้

 

6
n nN b

x V





 ,   

6
n nN c

y V





   และ   

6
n nN d

z V





        n = 1, 2, 3, 4                           (2.61) 

 
แทนความสัมพนัธ์ของสมการที� (2.61) ลงในสมการที� (2.60) จะได ้

 

   
4 4

1

6 6 6 6 6 6
n m n m n mb b c c d d

K dxdydz
μ V V V V V V

 
   

 
   n, m= 1, 2, 3, 4    (2.62) 

 2

1

36
n m n m n mb b c c d d dxdydz

μV
     

 
1

36
n m n m n mb b c c d d

μV
   n, m = 1, 2, 3, 4      

 

  

1 1 1 1 1 1 1 2 1 2 1 2 1 3 1 3 1 3 1 4 1 4 1 4

2 2 2 2 2 2 2 3 2 3 2 3 2 4 2 4 2 4

4 4
3 3 3 3 3 3 3 4 3 4 3 4

4 4 4 4 4 4

1

36

bb cc d d bb cc d d bb cc d d bb cc d d

b b c c d d b b c c d d b b c c d d
K

bb c c d d bb c c d dV

Sym b b c c d d



        
       
    
 

  

      (2.63) 

 
โหลดเวกเตอร์: {F}4x1 

 
จาก    

4 1 4 1
V

F N dV
 

  0J  (2.64) 

 
  ใช้สูตรเชิงตวัประกอบในการประมาณการอินทิเกรทตลอดปริมาตรดงัสมการ

ที� (2.58)  จะได ้

 

 
4 1

1

1

14

1

V
F



 
 
 
 
 
 

0J  (2.65) 
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 2.3.4 การประกอบสมการอลิเิมนท์ขึ�นเป็นระบบ 

ขั�นตอนนี� เป็นการนาํสมการของแต่ละอิลิเมนทที์�ไดม้าประกอบกนัเป็นสมการรวม

ของระบบ โดยจากขั�นตอนในหัวข้อที� 2.3.1 ทั� งในระบบ 2 มิติ และ 3 มิติ  หากเราแบ่งลักษณะ

รูปร่างของปัญหาออกเป็นอิลิเมนทย์อ่ยซึ� งประกอบดว้ย n จุดต่อ จะก่อให้เกิดระบบสมการรวมซึ� ง

ประกอบดว้ยสมการยอ่ยจาํนวนทั�งสิ�น n สมการ ดงัแสดงไดด้งันี�  

 

     
1 1n nn n

M K A F
 

        (2.66) 

 
 2.3.5 การประยุกต์เงื�อนไขขอบเขตพร้อมหาค่าผลเฉลย  

  สาํหรับขั�นตอนการประยกุตเ์งื�อนไขขอบเขตในงานวจิยันี� จะมีการกาํหนดเงื�อนไข

ค่าขอบ คือ บริเวณขอบตวัถังของหม้อแปลงจาํหน่ายมีค่าศกัย์เชิงเวกเตอร์แม่เหล็กเท่ากับศูนย ์

(A=0)  

 2.3.6 การคํานวณค่าตัวแปรอื�นที�ต้องการ 

เมื�อทราบค่าศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก A ที�จุดต่อต่างๆ แลว้ จึงสามารถคาํนวณหา

ค่าต่างๆ ที�สัมพนัธ์กนัต่อไปได ้โดยสนามแม่เหล็ก B สามารถคาํนวณไดจ้ากการเคิร์ลค่าศกัยเ์ชิง

เวกเตอร์แม่ เหล็ก  (B = A) ดังแสดงด้วยสมการ (2.67) ดังนั� น เมื� อพิ จารณ าหม้อแป ลง

ใน 2 มิติ ตามระนาบพิกดั xy เมื�อมีกระแสตามแนวแกน z จึงได้ค่าสนามแม่เหล็กในแนวแกน x 

(Bx) และค่าสนามแม่เหล็กในแนวแกน y (By) รวมทั�งค่าสนามแม่เหล็กรวม ดงัแสดงดว้ยสมการที� 

(2.68), (2.69) และ (2.70) ตามลาํดบั 

 

kji 






















































y

A

x

A

x

A

z

A

z
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y

A
AB xyzxyz     (2.67) 

 

e

kkjjiiz
x

AcAcAc

y

A
B

Δ2







  (2.68) 
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2 2
x yB B B   (2.70) 

 
เมื�อพิจารณาหมอ้แปลงใน 3 มิติ ตามระนาบพิกดั xyz เมื�อมีกระแสในแนวแกน x 

และ แนวแกน z จึงไดค้่าสนามแม่เหล็กในแนวแกน x (Bx) และค่าสนามแม่เหล็กในแนวแกน y (By) 

และค่าสนามแม่เหล็กในแนวแกน z (Bz) รวมทั�งค่าสนามแม่เหล็กรวม ดงัแสดงดว้ยสมการที� (2.71), 

(2.72), (2.73) และ (2.74) ตามลาํดบั 

 
1 1 2 2 3 3 4 4z

x

A
B

y 6

c A c A c A c A

V

  
 


 (2.71) 

 
x z

y

A A
B

z x

 
 

 
  

 
 

1 1 2 2 3 3 4 4 1 1 2 2 3 3 4 4

6 6

d A d A d A d A b A b A b A b A

V V

     
   (2.72) 

 
1 1 2 2 3 3 4 4x

z

A
B

y 6

c A c A c A c A

V

  
   


 (2.73) 

 
2 2 2B x y zB B B    (2.74) 

 

2.4 การคาํนวณกาํลงังานสูญเสียในแกนเหลก็ของหม้อแปลงจําหน่าย 

 ค่ากาํลงังานสูญเสียในแกนเหล็กของหมอ้แปลงขึ�นอยูก่บัขนาดสนามแม่เหล็ก B โดยจะไม่

พิจารณาค่าความตา้นทานของขดลวดและค่ารีแอคแตนซ์รั�วไหลซึ�งมีปริมาณนอ้ย โดยที�ค่ากาํลงังาน

สูญเสียในแกนเหล็ก (Pcore) ประกอบไปด้วย 2 ส่วน คือ กําลังงานสูญเสียจากฮีสเตอรีซีส (Ph) 

และกําลังงานสูญ เสียจากกระแสไหลวน  (Pe) สามารถแสดงได้ดังสมการที�  (2.75), (2.76) 

และ (2.77) ตามลาํดบั 

   
core e hP P P    (2.75) 
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max
n

hP VfB   (2.76) 

 
 โดยที� 

 
  = ค่า coefficient steinmetz’s มีค่าระหวา่ง 275 - 500 

  n  = ค่าคงที� steinmetz’s มีค่าระหวา่ง 1.0 - 3.0 

 
2 2 2
maxeP KB f t V  (2.77) 

 
 โดยที� 

 
K  = ค่าคงที�ขึ�นอยูก่บัค่าความตา้นทานจาํเพาะของแกนเหล็ก 

            maxB  = ค่าความหนาแน่นสูงสุดของเส้นแรงแม่เหล็ก 

  f  = ความถี�ของแรงดนัไฟฟ้า 

  t  = ความหนาของแผน่เหล็ก 

  V  = ปริมาตรของแกนเหล็ก 

 

2.5 สรุป 

 ในบทนี�ไดน้าํเสนอแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของสนามแม่เหล็กของหมอ้แปลงจาํหน่าย

ประกอบกบัคาํนึงถึงคุณสมบติัต่าง ๆ ทางไฟฟ้าของวสัดุที�แตกต่างกนัในระบบ ซึ� งแบบจาํลองทาง

คณิตศาสตร์จะปรากฏอยู่ในรูปของสมการอนุพันธ์ย่อยอันดับสอง การประยุกต์วิธีไฟไนท ์

อิลิเมนท์ทั� งแบบ 2 มิติและ 3 มิติ เพื�อคาํนวณหาค่าสนามแม่เหล็กได้ใช้วิธีการถ่วงนํ� าหนักเศษ

ตกคา้งของกาเลอร์คิน โดยการคาํนวณสนามแม่เหล็กจะพิจารณาระบบที�แปลงจากโดเมนเวลาเป็น

โดเมนความถี� และการหากาํลงังานสูญเสียในแกนเหล็กนั�นจะคาํนวณลงไปในระดบัของอิลิเมนท ์

รายละเอียดต่าง ๆ ในบทนี�  จะนาํไปสู่การพฒันาโปรแกรมไฟไนท์อิลิเมนท์เพื�อใช้เป็นโปรแกรม

จาํลองผลระบบที�จะไดก้ล่าวถึงในบทที� 3 ต่อไป 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที� 3 

ผลการจาํลองสนามแม่เหลก็และกาํลงังานสูญเสียในแกนเหลก็ของ 

หม้อแปลงจาํหน่ายด้วยระเบียบวธีิไฟไนท์อลิเิมนท์แบบ 3 มิต ิ
 

3.1 บทนํา 

การจาํลองผลของงานวิจยันี� มีวตัถุประสงค์เพื�อคาํนวณค่าสนามแม่เหล็กและกาํลังงาน

สูญเสียในแกนเหล็กของหมอ้แปลงจาํหน่าย ในการจาํลองผลนั�นจะพิจารณาขณะที�หมอ้แปลงอยูใ่น

สภาวะไร้โหลดเนื�องจากพิจารณากาํลงังานสูญเสียในแกนเหล็ก โดยที�หมอ้แปลงที�ใชใ้นการจาํลอง

ผลในบทที� 3 นี� เป็นหมอ้แปลงจาํหน่ายแบบทั�วไปที�มิไดเ้นน้การลดกาํลงังานสูญเสีย ซึ� งค่ากาํลงังาน

สูญเสียในแกนเหล็กที�คาํนวณไดน้ั�นจะมีผลมาจากค่าสนามแม่เหล็ก ดงันั�นจึงมีความจาํเป็นที�ตอ้ง

ศึกษาถึงการกระจายตัวของค่าศักย์เชิงเวกเตอร์แม่ เหล็กและสนามแม่ เหล็ก  ณ  ตําแหน่ง

ต่าง ๆ ภายในหมอ้แปลงจาํหน่าย ในบทที� 3 นี� จึงไดก้ล่าวถึงค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ที�ใชใ้นการจาํลอง

ผลและอธิบายถึงโปรแกรมจาํลองผลดว้ยระเบียบวิธีไฟไนทอิ์ลิเมนทแ์บบ 2 มิติ และ 3 มิติ ซึ� งเน้น

แบบ 3 มิติเป็นหลกัเพื�อให้เห็นผลเฉลยโดยละเอียดของปัญหา โดยโปรแกรมทั�งหมดถูกออกแบบ

ใหท้าํงานบนพื�นฐานการใชง้านของ MATLAB ที�พฒันาขึ�น 

 

3.2 โครงสร้างของโปรแกรมจําลองผลสนามแม่เหลก็ 

 การคํานวณหาค่ าสนามแม่ เหล็ กของหม้อแปลงจําหน่ ายด้วยระเบี ยบวิ ธี ไฟไนท์ อิ ลิ เมนท ์

สามารถดาํเนินการคาํนวณตามขั�นตอนภายในโครงสร้างของโปรแกรมจาํลองผลที�จะไดก้ล่าวถึง

ต่อไปนี�  งานวิจยันี� ได้ดาํเนินการสร้างกริดด้วยโปรแกรมสําเร็จรูปเพื�อนําข้อมูลของโหนดและ 

อิลิเมนท์มาพฒันาต่อด้วยโปรแกรม MATLAB ที�ประดิษฐ์ขึ�นเอง โดยอธิบายถึงโครงสร้างของ

โปรแกรมจาํลองผลแบบ 2 มิติ และ 3 มิติ ไดด้งันี�  

 3.2.1 โปรแกรมการสร้างกริด 

 โปรแกรมการสร้างกริดในงานวิจัยนี�  สําหรับระเบียบวิธีไฟไนท์อิลิ เมนท ์

แ บ บ  2 มิ ติ จ ะ ใ ช้ ก าร ส ร้ าง ก ริ ด จ าก ก ล่ อ ง เค รื� อ ง มื อ สํ า เร็ จ รู ป ที� ชื� อ ว่ า  PDETOOL ข อ ง

โปรแกรม MATLAB ซึ� งสามารถสร้างกริดได้เฉพาะปัญหาแบบ 2 มิติ เท่านั� น ส่วนระเบียบวิธี 

ไฟไนท์อิลิเมนท์แบบ 3 มิติจะใช้การสร้างกริดจากโปรแกรม Solid work โดยสามารถเลือกความ

ละเอียดของกริดใหเ้หมาะสมกบัระบบไดท้ั�งกริดแบบ 2 มิติ และ 3 มิติ จากนั�นจึงนาํขอ้มูลของการ 
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สร้างกริดที�จ ําเป็นมาพัฒนาเป็นโปรแกรมไฟไนอิลิเมนท์ต่อไป ข้อมูลที� ได้จากการสร้าง 

กริดแบ บ 2 มิ ติได้แก่  ข้อมูลบอกระยะพิกัดในแนวแกน x  และ y  ข้อมูลบอกหมายเลข

โหนด ขอ้มูลบอกหมายเลขอิลิเมนท ์ขอ้มูลบอกหมายเลขที�แบ่งชนิดของวสัดุในระบบ และขอ้มูล

บอกหมายเลขของขอบเขตชิ�นงานเพื�อกาํหนดเงื�อนไขขอบเขต ส่วนขอ้จาํกดัของกล่องเครื�องมือ

สาํเร็จรูปนี� คือไม่สามารถระบุค่าเงื�อนไขขอบเขตให้กบัระบบที�มีหลากหลายเนื�อวสัดุในชิ�นเดียวกนั

ได้ ดงันั�นงานวิจยันี� จึงได้นาํประโยชน์ของกล่องเครื�องมือนี� มาเพื�อช่วยในการสร้างกริดแต่เพียง

เท่ านั� น ส่ วน ข้อ มู ล ที� ไ ด้จาก ก ารส ร้างก ริด แ บ บ  3 มิ ติ ไ ด้แ ก่  ข้อ มู ล บ อ ก ระ ย ะ พิ กัด ใน

แนวแกน x y และ z ขอ้มูลบอกหมายเลขโหนด ขอ้มูลบอกหมายเลขอิลิเมนท์ ขอ้มูลบอกหมายเลข

ที�แบ่งชนิดของวสัดุในระบบ และข้อมูลบอกหมายเลขของขอบเขตชิ�นงานเพื�อกาํหนดเงื�อนไข

ขอบเขตโดยในงานวิจยันี�ไดน้าํโปรแกรม Solid work มาเพื�อช่วยในการสร้างกริดเช่นเดียวกบักล่อง

เครื�องมือ PDETOOL เพียงเท่านั�น ส่วนขั�นตอนของระเบียบวิธีไฟไนทอิ์ลิเมนทอื์�น ๆ อนัไดแ้ก่ การ

สร้างสมการของแต่ละอิลิเมนท์ การสร้างเมทริกซ์ระบบสมการรวม การกําหนดเงื�อนไขค่า

ขอบเขต การแกส้มการเชิงเส้นเพื�อหาค่าผลเฉลยและการคาํนวณตวัแปรอื�นที�ตอ้งการนั�น จะทาํการ

พฒันาดว้ยโปรแกรม MATLAB ที�ประดิษฐขึ์�นเองโดยผูท้าํการวจิยัพื�อจาํลองผลต่อไป 

  สําหรับวิธีไฟไนท์อิลิเมนท์แบบ 2 มิติ ในงานวิจยันี� ได้แบ่งพื�นที�ศึกษาออกเป็น

พื�นที�ยอ่ย ๆ ไดแ้ก่ พื�นที�ที�เป็นขดลวดตวันาํ , แกนเหล็ก และพื�นที�ที�เป็นนํ� ามนัหมอ้แปลง โดยพื�นที�

ขดลวดตวันาํประกอบไปดว้ย 

  - ขดลวดตวันาํดา้นแรงสูง เฟส A 

  - ขดลวดตวันาํดา้นแรงสูง เฟส B 

  - ขดลวดตวันาํดา้นแรงสูง เฟส C 

  - ขดลวดตวันาํดา้นแรงตํ�า เฟส A 

  - ขดลวดตวันาํดา้นแรงตํ�า เฟส B 

  - ขดลวดตวันาํดา้นแรงตํ�า เฟส C 

  ในกล่องเครื� องมือ PDETOOL ที�ใช้ในการสร้างกริดนั� น ได้กําหนดพื�นที�ของ

ปัญหาหมอ้แปลงจาํหน่ายใหมี้ความกวา้ง 1.23 เมตร และความสูง 1.465 เมตรดงัแสดงในรูปที� 3.1   
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รูปที� 3.1 การแบ่งพื�นที�ของปัญหาหมอ้แปลงจาํหน่ายตามลกัษณะความแตกต่างของชิ�นงาน 

 

  หลงัจากแบ่งพื�นที�ของปัญหาหมอ้แปลงจาํหน่ายแลว้ จึงสั�งให้ PDETOOL สร้าง 

กริดให้โดยอตัโนมติั โดยเลือกกริดแบบสามเหลี�ยมสามจุดต่อ  ซึ� งสามารถแสดงภาพการสร้างกริด 

ของปัญหาการกระจายตวัของสนามแม่เหล็กในหมอ้แปลงจาํหน่ายขนาด 400 kVA ในงานวจิยันี� ได้

ดงัรูปที� 3.2   

 
 

 

 
รูปที� 3.2 ลกัษณะการสร้างกริดแบบ 2 มิติของหมอ้แปลงจาํหน่าย  
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  สําหรับวิธีไฟไนท์อิลิเมนท์แบบ 3 มิติ ในงานวิจัยนี� ได้แบ่งปริมาตรที� ศึกษา

ออกเป็นปริมาตรย่อย ๆ ไดแ้ก่ ปริมาตรที�เป็นขดลวดตวันาํ , แกนเหล็ก และปริมาตรที�เป็นนํ� ามนั 

หมอ้แปลง เหมือนกบัการแบ่งพื�นที�ศึกษาของวธีิไฟไนทอิ์ลิเมนทแ์บบ 2 มิติ 

  ในโปรแกรม Solid work ที�ใช้ในการสร้างกริดนั�น ไดก้าํหนดปริมาตรของปัญหา

ให้มีความกวา้ง 0.85 เมตร ยาว 1.23 เมตร และความสูง 1.465 เมตรโดยในรูปที� 3.3 จะแสดงเฉพาะ

ส่วนที�เป็นแกนเหล็กและขดลวดตวันาํของหมอ้แปลงจาํหน่าย ในรูปที� 3.4 จะแสดงภาพตดัขวาง

บริเวณตรงกลางตามแนวแกนเหล็กของหมอ้แปลงจาํหน่าย  

 

 

 
รูปที� 3.3 แกนเหล็กและขดลวดตวันาํของหมอ้แปลงจาํหน่ายแบบ 3 มิติ 
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รูปที� 3.4  ภาพตดัขวางบริเวณตรงกลางตามแนวแกนเหล็กของหมอ้แปลงจาํหน่าย 

     
 หลังจากแบ่งปริมาตรของปัญหาเป็นหมวดหมู่แล้ว จึงสั�งให้โปรแกรม Solid work  

สร้างกริดให้โดยอตัโนมติั โดยเลือกกริดแบบทรงสี�หน้าสี� จุดต่อ ซึ� งสามารถแสดงภาพการสร้าง 

กริดบริเวณรอบนอกของปัญหาการกระจายตัวของสนามแม่ เหล็กในหม้อแปลงจําหน่าย 

ขนาด 400 kVA ไดด้งัรูปที� 3.5 
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รูปที� 3.5 ลกัษณะการสร้างกริดแบบ 3 มิติของหมอ้แปลงจาํหน่าย  

 

 3.2.2 โปรแกรมจําลองผลสนามแม่เหลก็ 

  ใน ขั� น ต อน นี� เป็ น ก ารพัฒ น าโป รแก รม ที� ป ระดิ ษ ฐ์ ขึ� น ม าเพื� อ จําล อ งผ ล 

ค่าสนามแม่เหล็กในหม้อแปลงจาํหน่ายด้วยระเบียบวิธีไฟไนท์อิลิเมนท์แบบ 2 มิติ และ 3 มิติ 

โดยข้อมูลที�จาํเป็นในการประดิษฐ์โปรแกรมนั� นได้จากในหัวข้อ 3.2.1 ที�อธิบายไวก่้อนหน้า

นี�  โครงสร้างของโปรแกรมจาํลองผลสนามแม่เหล็กแบบ 2 มิติ และ 3 มิติ สามารถแสดงได้ด้วย

แผนภูมิในรูปที� 3.6 และ รูปที� 3.7 ตามลาํดบั 
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รูปที� 3.6 แผนภูมิการดาํเนินงานของโปรแกรมจาํลองผลสนามแม่เหล็กในหมอ้แปลงจาํหน่าย 

   ดว้ยระเบียบวธีิไฟไนทอิ์ลิเมนทแ์บบ 2 มิติ 
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รูปที� 3.7 แผนภูมิการดาํเนินงานของโปรแกรมจาํลองผลสนามแม่เหล็กในหมอ้แปลงจาํหน่าย 

   ดว้ยระเบียบวธีิไฟไนทอิ์ลิเมนทแ์บบ 3 มิติ 
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  จากแผนภูมิในรูปที� 3.6 และรูปที� 3.7 ซึ� งแสดงโครงสร้างโปรแกรมจาํลองผลของ

ระบบแบบ 2 มิติและ 3 มิติ เพื�อให้เกิดความเขา้ใจถึงหนา้ที�ของโปรแกรมและความแตกต่างระหวา่ง

วธีิไฟไนทอิ์ลิเมนทแ์บบ 2 มิติ และ 3 มิติ อยา่งชดัเจนในแต่ละขั�นตอน จะไดอ้ธิบายถึงรายละเอียด

หน้าที�ต่าง ๆ ของการดาํเนินงานของระเบียบวิธีไฟไนทอิ์ลิเมนท์แบบ 2 มิติและ 3 มิติ ไปพร้อมๆ 

กนัดงัต่อไปนี�  

ขั�นตอนการกาํหนดขอ้มูลที�ไดจ้ากการสร้างกริด : ขั�นตอนนี�โปรแกรมที�พฒันาขึ�น   

สําหรับปัญหาแบบ 2 มิติ จะรับค่าข้อมูลอินพุทซึ� งแสดงถึงลกัษณะของโหนดและอิลิเมนท์จาก

กล่องเครื� องมือ  PDETOOL ซึ� งรายละเอียดของข้อมูลประกอบด้วย จาํนวนและตาํแหน่งของ

โหนด หมายเลขโหนดที�ประกอบขึ�นเป็นอิลิเมนท์ จาํนวนและหมายเลขของอิลิเมนท์ จาํนวนและ

หมายเลขของชิ�นงานในระบบ เป็นตน้ สําหรับปัญหาแบบ 3 มิติ จะรับค่าขอ้มูลอินพุทซึ� งแสดงถึง

ลักษณะของโหนดและอิลิ เมนท์จากโปรแกรม Solid work ซึ� งรายละเอียดของข้อมูลจะได้

เหมือนกบัปัญหาแบบ 2 มิติ  

  ขั�นตอนการสร้างสมการสนามแม่เหล็กในระดับอิลิเมนท์ : ขั�นตอนนี� สําหรับ

ปัญหาแบบ 2 มิติ โปรแกรมจะสร้างสมการอิลิเมนท์เมทริกซ์ในรูปแบบของสามเหลี�ยมสามจุด

ต่อเมื�อพิจารณาปัญหาแบบ 2 มิติ ของทุก ๆ อิลิเมนท์ และสําหรับปัญหาแบบ 3 มิติ โปรแกรมจะ

สร้างสมการอิลิ เมนท์ เมท ริกซ์ในรูป แบบ ของรูปท รงสี� หน้าสี� จุดต่อเมื� อพิจารณ าปัญ หา

แบบ 3 มิติ ของทุก ๆ อิลิเมนท์  เนื� องจากภายในระบบมีชิ�นงานที� มี คุณสมบัติแตกต่างกัน

อยู่ 3 ชนิด คือ แกนเหล็ก ขดลวดตวันําและนํ� ามนัหม้อแปลง ซึ� งวตัถุทั� งสามมีค่าคุณสมบติัทาง

แม่ เห ล็ กและท างไฟ ฟ้ าที� แตก ต่างกัน ออกไป ได้แ ก่  แกน เห ล็ก มี ค่ าค วาม นําไฟ ฟ้ า ( ) 

เท่ากับ 62.08×10  s/m ค่าความซาบซึมได้ทางแม่เหล็กสัมพทัธ์ ( r ) เท่ากับ 3000 ส่วนขดลวด

ตวันาํมีค่าความนาํไฟฟ้า ( ) เท่ากบั 75.8×10  s/m ค่าความซาบซึมไดท้างแม่เหล็กสัมพทัธ์ ( r ) 

เท่ากบั 1 และนํ� ามนัหม้อแปลงมีค่าความนาํไฟฟ้า ( ) เท่ากบั 1.08  s/m ค่าความซาบซึมได้ทาง

แม่เหล็กสัมพัทธ์ ( r ) เท่ากับ 0.05 โดยการสร้างสมการอิลิเมนท์เมทริกซ์ของแต่ละอิลิเมนท์

จะต้องคาํนึงถึงค่าคุณสมบัติทางแม่เหล็กและทางไฟฟ้าของวตัถุที� เกี�ยวข้องในแต่ละอิลิเมนท์

นั�น ๆ ดว้ย 

  ขั�นตอนการสร้างเมทริกซ์ระบบสมการรวม : ขั�นตอนนี� ทั�งปัญหาแบบ 2 มิติและ 

3 มิติโปรแกรมจะทาํหนา้ที�รวมสมการของอิลิเมนทย์อ่ยเขา้เป็นเมทริกซ์ใหญ่ของระบบสมการรวม 

ซึ� งหากแบ่งลกัษณะของปัญหาออกเป็นอิลิเมนทท์ั�งหมด n โหนดจะก่อใหเ้กิดเมทริกซ์ระบบสมการ

รวมซึ�งประกอบดว้ยสมการทั�งสิ�น n สมการ 
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  ขั�นตอนการกาํหนดเงื�อนไขค่าขอบเขต : ขั�นตอนนี�โปรแกรมจะทาํหนา้ที�ประยุกต์

เงื�อนไขขอบเขตก่อนทําการแก้ระบบสมการรวม โดยงานวิจยันี� สําหรับปัญหาแบบ 2 มิติ จะ

กําหนดค่าเงื�อนไขขอบเขตค่าศักย์เชิงเวกเตอร์แม่ เหล็กที�บริเวณขอบตัวถังของหม้อแปลง 

ทั�ง 4 ดา้นมีค่าเท่ากบัศูนย ์ สําหรับปัญหาแบบ 3 มิติ ก็จะกาํหนดค่าเงื�อนไขขอบเขตแบบ 3 มิติ คือ 

ค่าศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กที�บริเวณขอบตวัถังของหม้อแปลงจะต้องกาํหนดทั�ง 6 ด้านให้มีค่า

เท่ากบัศูนย ์ 

  ขั�นตอนการแก้ระบบสมการรวมเพื�อหาค่าผลเฉลย : ขั�นตอนนี�  ทั�งปัญหาแบบ 2 

มิติและ 3 มิติ โปรแกรมจะทาํการแกร้ะบบสมการรวมซึ� งเป็นสมการเชิงเส้นเพื�อหาค่าผลเฉลยของ

ศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กที�ประจาํโหนดโดยการเลือกใชร้ะเบียบวธีิการทาํเมทริกซ์ผกผนั  

  ขั�นตอนการคาํนวณตัวแปรอื�นที�ต้องการ : ขั�นตอนสุดท้ายนี�  จะนําค่าศักย์เชิง

เวกเตอร์แม่เหล็กที�ได้จากการคาํนวณด้วยระเบียบวิธีไฟไนท์อิลิเมนท์ทั� งปัญหาแบบ 2 มิติและ 

3 มิติ มาคาํนวณหาค่าสนามแม่เหล็ก โดยค่าสนามแม่เหล็กจะหาไดจ้ากการเคิร์ลศกัยเ์ชิงเวกเตอร์

แม่เหล็ก 

 

3.3 ผลการจําลองสนามแม่เหล็กและกําลังงานสูญเสียในแกนเหล็กของหม้อแปลง

จําหน่าย 

 สําหรับหัวข้อนี� จะนําเสนอผลการจาํลองการกระจายค่าสนามแม่เหล็กของหม้อแปลง

จําหน่ ายด้วยระเบี ยบ วิ ธีไฟ ไนท์ อิ ลิ เม นท์  โดยจะเน้นผลการจําลองแบ บ  3 มิ ติ เป็ นห ลัก 

แต่จะแสดงผลการจาํลองด้วยระเบียบวิธีไฟไนท์อิลิเมนท์แบบ 2 มิติ เฉพาะค่าศกัยเ์ชิงเวกเตอร์

แม่เหล็ก เพื�อให้เห็นถึงความแตกต่างและความคล้ายคลึงกนัระหว่างระบียบวิธีไฟไนท์อิลิเมนท์

แบบ 2 มิติ และ 3 มิติ เท่านั�น โดยทาํการจาํลองการกระจายค่าสนามแม่เหล็กในหมอ้แปลงจาํหน่าย

แบบทั�วไปที�ยงัมิไดเ้นน้การลดกาํลงังานสูญเสียในแกนเหล็ก ขนาด 400 kVA ในสภาวะไร้โหลดซึ� ง

จะแสดงดงันี�  

-  การกระจายตวัของศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กของหมอ้แปลงจาํหน่ายที�ยงัมิไดเ้นน้การ

ลดกาํลงังานสูญเสียในแกนเหล็กแบบ 2 มิติ แสดงไดด้ว้ยรูปที� 3.8 

-  การกระจายตวัของศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กที�บริเวณขดลวดของหมอ้แปลงจาํหน่าย

ที�ยงัมิไดเ้นน้การลดกาํลงังานสูญเสียในแกนเหล็กแบบ 3 มิติ แสดงไดด้ว้ยรูปที� 3.9 

-  การกระจายตวัของศักย์เชิงเวกเตอร์แม่เหล็กที�บริเวณแกนเหล็กของหม้อแปลง

จาํหน่ายที�ยงัมิไดเ้นน้การลดกาํลงังานสูญเสียในแกนเหล็กแบบ 3 มิติ แสดงไดด้ว้ยรูปที� 3.10 
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-  การกระจายตวัของสนามแม่เหล็กที�บริเวณแกนเหล็กของหมอ้แปลงจาํหน่ายที�ยงั

มิไดเ้นน้การลดกาํลงังานสูญเสียในแกนเหล็กแบบ 3 มิติ แสดงไดด้ว้ยรูปที� 3.11 

-  การกระจายตวัของกาํลงังานสูญเสียที�บริเวณแกนเหล็กของหมอ้แปลงจาํหน่ายที�ยงั

มิไดเ้นน้การลดกาํลงังานสูญเสียในแกนเหล็กแบบ 3 มิติ แสดงไดด้ว้ยรูปที� 3.12 

 

 
 

รูปที� 3.8 การกระจายตวัของศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก (Wb/m) ของหมอ้แปลงจาํหน่าย 

       ที�ยงัมิไดเ้นน้การลดกาํลงังานสูญเสียในแกนเหล็กแบบ 2 มิติ 
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รูปที� 3.� การกระจายตวัของศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก (Wb/m) ของหมอ้แปลงจาํหน่าย 

       ที�ยงัมิไดเ้นน้การลดกาํลงังานสูญเสียในแกนเหล็กแบบ 3 มิติ 

 

 
 

รูปที� 3.10 การกระจายตวัของศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กบริเวณแกนเหล็ก (Wb/m) ของหมอ้แปลง 

       จาํหน่ายที�ยงัมิไดเ้นน้การลดกาํลงังานสูญเสียในแกนเหล็กแบบ 3 มิติ 
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รูปที� 3.11 การกระจายตวัของสนามแม่เหล็กบริเวณแกนเหล็ก (T) ของหมอ้แปลงจาํหน่าย 

          ที�ยงัมิไดเ้นน้การลดกาํลงังานสูญเสียในแกนเหล็กแบบ 3 มิติ 

 

 
 

รูปที� 3.12 การกระจายตวัของกาํลงังานสูญเสียบริเวณแกนเหล็ก (W) ของหมอ้แปลงจาํหน่าย 

        ที�ยงัมิไดเ้นน้การลดกาํลงังานสูญเสียในแกนเหล็กแบบ 3 มิติ 
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จากผลการจาํลองเมื�อพิจารณาพบว่า ค่าศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กที�แสดงในรูปที� 3.8, 3.9  

และ 3.10 นั�น จะมีค่าสูงในบริเวณที�เป็นขดลวดตวันาํของหมอ้แปลง และผลของค่าศกัยเ์ชิงเวกเตอร์

แม่เหล็กจากขดลวดจะเหนี�ยวนาํใหค่้าศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กที�แกนเหล็กมีค่าสูงขึ�นดว้ย ดงัแสดง

ในรูปที�  3.10 โดยที�บริเวณแกนเหล็กนั� นจะมีการกระจายตัวของศักย์เวกเตอร์เชิงแม่ เหล็กที�

สมํ�าเสมอและมีความสมมาตร ซึ� งพิจารณาไดจ้ากความสมํ�าเสมอของสีบริเวณแกนเหล็ก ส่วนใน 

รูปที� 3.11 เป็นการแสดงการกระจายตวัของสนามแม่เหล็กที�บริเวณแกนเหล็ก ซึ� งจะพบว่าลกัษณะ

ของสนามแม่เหล็กที�เกิดขึ�นในแกนเหล็กนั�นมีค่าสูงบริเวณที�มีขดลวดตวันาํลอ้มรอบ โดยมีความ

สอดคลอ้งกบัค่าศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก และเมื�อพิจารณาการกระจายตวัของค่ากาํลงังานสูญเสีย

ในแกนเหล็กที�แสดงในรูปที� 3.12 จะพบวา่บริเวณที�มีขดลวดตวันาํลอ้มรอบนั�นก็จะมีค่ากาํลงังาน

สูญเสียในแกนเหล็กที�สูงกวา่บริเวณอื�นเช่นกนั อนัเป็นผลมาจากค่าสนามแม่เหล็กบริเวณดงักล่าวมี

ค่าสูงกวา่บริเวณอื�น โดยมีค่ากาํลงังานสูญเสียในแกนเหล็กตลอดทั�งปริมาตรมีค่าเท่ากบั 1,120 W 

 

3.4 สรุป 

 บทที� 3 เป็นการอธิบายโปรแกรมจาํลองผลพร้อมจาํลองผลเพื�อศึกษาถึงการกระจายตวั 

ข องส น าม แม่ เห ล็ ก แล ะกําลังงาน สู ญ เสี ยใน แก น เห ล็ ก ข องห ม้อแป ล งจําห น่ าย  3 เฟ ส 

ขนาด 400 kVA แบบทั�วไปที�ยงัมิได้เน้นการลดกําลังงานสูญเสียในแกนเหล็ก ในสภาวะไร้

โหลด ด้วยระเบี ยบ วิธีไฟ ไนท์ อิ ลิ เมนท์แบ บ  2 มิ ติและ 3 มิ ติ  ที� พ ัฒ นาขึ� นด้วยโป รแกรม 

MATLAB โดยเน้นแบบ 3 มิติเป็นหลกั เพื�อให้เห็นผลเฉลยโดยละเอียดของปัญหา ซึ� งโปรแกรม

จาํลองผลสนามแม่เหล็กแบบ 2 มิติและ 3 มิติ สามารถแสดงได้ด้วยแผนภูมิดงัรูปที� 3.6 และ 3.7 

ตามลาํดบั จากผลลพัธ์ที�ไดจ้ากการจาํลองผลพบวา่ บริเวณขดลวดตวันาํของหมอ้แปลง จะมีค่าศกัย์

เชิงเวกเตอร์แม่เหล็กสูงกว่าบริเวณอื�น ๆ ส่งผลให้บริเวณแกนเหล็กของหม้อแปลงที�มีขดลวด

ลอ้มรอบอยู ่ถูกเหนี�ยวนาํโดยขดลวดตวันาํ ทาํให้มีค่าศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กสูงขึ�นตาม ซึ� งทาํให้

สนามแม่เหล็กบริเวณนั�นมีค่าสูงกว่าบริเวณอื�นของแกนเหล็กเนื�องจากมีการเปลี�ยนแปลงของค่า

ศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กสูง ดงันั�นกาํลงังานสูญเสียในแกนเหล็กบริเวณที�มีขดลวดตวันาํลอ้มรอบก็

จะมีค่าสูงกวา่บริเวณอื�นเช่นกนั 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที� 3 

ผลการจาํลองสนามแม่เหลก็และกาํลงังานสูญเสียในแกนเหลก็ของ 

หม้อแปลงจาํหน่ายด้วยระเบียบวธีิไฟไนท์อลิเิมนท์แบบ 3 มิต ิ
 

3.1 บทนํา 

การจาํลองผลของงานวิจยันี� มีวตัถุประสงค์เพื�อคาํนวณค่าสนามแม่เหล็กและกาํลังงาน

สูญเสียในแกนเหล็กของหมอ้แปลงจาํหน่าย ในการจาํลองผลนั�นจะพิจารณาขณะที�หมอ้แปลงอยูใ่น

สภาวะไร้โหลดเนื�องจากพิจารณากาํลงังานสูญเสียในแกนเหล็ก โดยที�หมอ้แปลงที�ใชใ้นการจาํลอง

ผลในบทที� 3 นี� เป็นหมอ้แปลงจาํหน่ายแบบทั�วไปที�มิไดเ้นน้การลดกาํลงังานสูญเสีย ซึ� งค่ากาํลงังาน

สูญเสียในแกนเหล็กที�คาํนวณไดน้ั�นจะมีผลมาจากค่าสนามแม่เหล็ก ดงันั�นจึงมีความจาํเป็นที�ตอ้ง

ศึกษาถึงการกระจายตัวของค่าศักย์เชิงเวกเตอร์แม่ เหล็กและสนามแม่ เหล็ก  ณ  ตําแหน่ง

ต่าง ๆ ภายในหมอ้แปลงจาํหน่าย ในบทที� 3 นี� จึงไดก้ล่าวถึงค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ที�ใชใ้นการจาํลอง

ผลและอธิบายถึงโปรแกรมจาํลองผลดว้ยระเบียบวิธีไฟไนทอิ์ลิเมนทแ์บบ 2 มิติ และ 3 มิติ ซึ� งเน้น

แบบ 3 มิติเป็นหลกัเพื�อให้เห็นผลเฉลยโดยละเอียดของปัญหา โดยโปรแกรมทั�งหมดถูกออกแบบ

ใหท้าํงานบนพื�นฐานการใชง้านของ MATLAB ที�พฒันาขึ�น 

 

3.2 โครงสร้างของโปรแกรมจําลองผลสนามแม่เหลก็ 

 การคํานวณหาค่ าสนามแม่ เหล็ กของหม้อแปลงจําหน่ ายด้วยระเบี ยบวิ ธี ไฟไนท์ อิ ลิ เมนท ์

สามารถดาํเนินการคาํนวณตามขั�นตอนภายในโครงสร้างของโปรแกรมจาํลองผลที�จะไดก้ล่าวถึง

ต่อไปนี�  งานวิจยันี� ได้ดาํเนินการสร้างกริดด้วยโปรแกรมสําเร็จรูปเพื�อนําข้อมูลของโหนดและ 

อิลิเมนท์มาพฒันาต่อด้วยโปรแกรม MATLAB ที�ประดิษฐ์ขึ�นเอง โดยอธิบายถึงโครงสร้างของ

โปรแกรมจาํลองผลแบบ 2 มิติ และ 3 มิติ ไดด้งันี�  

 3.2.1 โปรแกรมการสร้างกริด 

 โปรแกรมการสร้างกริดในงานวิจัยนี�  สําหรับระเบียบวิธีไฟไนท์อิลิ เมนท ์

แ บ บ  2 มิ ติ จ ะ ใ ช้ ก าร ส ร้ าง ก ริ ด จ าก ก ล่ อ ง เค รื� อ ง มื อ สํ า เร็ จ รู ป ที� ชื� อ ว่ า  PDETOOL ข อ ง

โปรแกรม MATLAB ซึ� งสามารถสร้างกริดได้เฉพาะปัญหาแบบ 2 มิติ เท่านั� น ส่วนระเบียบวิธี 

ไฟไนท์อิลิเมนท์แบบ 3 มิติจะใช้การสร้างกริดจากโปรแกรม Solid work โดยสามารถเลือกความ

ละเอียดของกริดใหเ้หมาะสมกบัระบบไดท้ั�งกริดแบบ 2 มิติ และ 3 มิติ จากนั�นจึงนาํขอ้มูลของการ 
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สร้างกริดที�จ ําเป็นมาพัฒนาเป็นโปรแกรมไฟไนอิลิเมนท์ต่อไป ข้อมูลที� ได้จากการสร้าง 

กริดแบ บ 2 มิ ติได้แก่  ข้อมูลบอกระยะพิกัดในแนวแกน x  และ y  ข้อมูลบอกหมายเลข

โหนด ขอ้มูลบอกหมายเลขอิลิเมนท ์ขอ้มูลบอกหมายเลขที�แบ่งชนิดของวสัดุในระบบ และขอ้มูล

บอกหมายเลขของขอบเขตชิ�นงานเพื�อกาํหนดเงื�อนไขขอบเขต ส่วนขอ้จาํกดัของกล่องเครื�องมือ

สาํเร็จรูปนี� คือไม่สามารถระบุค่าเงื�อนไขขอบเขตให้กบัระบบที�มีหลากหลายเนื�อวสัดุในชิ�นเดียวกนั

ได้ ดงันั�นงานวิจยันี� จึงได้นาํประโยชน์ของกล่องเครื�องมือนี� มาเพื�อช่วยในการสร้างกริดแต่เพียง

เท่ านั� น ส่ วน ข้อ มู ล ที� ไ ด้จาก ก ารส ร้างก ริด แ บ บ  3 มิ ติ ไ ด้แ ก่  ข้อ มู ล บ อ ก ระ ย ะ พิ กัด ใน

แนวแกน x y และ z ขอ้มูลบอกหมายเลขโหนด ขอ้มูลบอกหมายเลขอิลิเมนท์ ขอ้มูลบอกหมายเลข

ที�แบ่งชนิดของวสัดุในระบบ และข้อมูลบอกหมายเลขของขอบเขตชิ�นงานเพื�อกาํหนดเงื�อนไข

ขอบเขตโดยในงานวิจยันี�ไดน้าํโปรแกรม Solid work มาเพื�อช่วยในการสร้างกริดเช่นเดียวกบักล่อง

เครื�องมือ PDETOOL เพียงเท่านั�น ส่วนขั�นตอนของระเบียบวิธีไฟไนทอิ์ลิเมนทอื์�น ๆ อนัไดแ้ก่ การ

สร้างสมการของแต่ละอิลิเมนท์ การสร้างเมทริกซ์ระบบสมการรวม การกําหนดเงื�อนไขค่า

ขอบเขต การแกส้มการเชิงเส้นเพื�อหาค่าผลเฉลยและการคาํนวณตวัแปรอื�นที�ตอ้งการนั�น จะทาํการ

พฒันาดว้ยโปรแกรม MATLAB ที�ประดิษฐขึ์�นเองโดยผูท้าํการวจิยัพื�อจาํลองผลต่อไป 

  สําหรับวิธีไฟไนท์อิลิเมนท์แบบ 2 มิติ ในงานวิจยันี� ได้แบ่งพื�นที�ศึกษาออกเป็น

พื�นที�ยอ่ย ๆ ไดแ้ก่ พื�นที�ที�เป็นขดลวดตวันาํ , แกนเหล็ก และพื�นที�ที�เป็นนํ� ามนัหมอ้แปลง โดยพื�นที�

ขดลวดตวันาํประกอบไปดว้ย 

  - ขดลวดตวันาํดา้นแรงสูง เฟส A 

  - ขดลวดตวันาํดา้นแรงสูง เฟส B 

  - ขดลวดตวันาํดา้นแรงสูง เฟส C 

  - ขดลวดตวันาํดา้นแรงตํ�า เฟส A 

  - ขดลวดตวันาํดา้นแรงตํ�า เฟส B 

  - ขดลวดตวันาํดา้นแรงตํ�า เฟส C 

  ในกล่องเครื� องมือ PDETOOL ที�ใช้ในการสร้างกริดนั� น ได้กําหนดพื�นที�ของ

ปัญหาหมอ้แปลงจาํหน่ายใหมี้ความกวา้ง 1.23 เมตร และความสูง 1.465 เมตรดงัแสดงในรูปที� 3.1   
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รูปที� 3.1 การแบ่งพื�นที�ของปัญหาหมอ้แปลงจาํหน่ายตามลกัษณะความแตกต่างของชิ�นงาน 

 

  หลงัจากแบ่งพื�นที�ของปัญหาหมอ้แปลงจาํหน่ายแลว้ จึงสั�งให้ PDETOOL สร้าง 

กริดให้โดยอตัโนมติั โดยเลือกกริดแบบสามเหลี�ยมสามจุดต่อ  ซึ� งสามารถแสดงภาพการสร้างกริด 

ของปัญหาการกระจายตวัของสนามแม่เหล็กในหมอ้แปลงจาํหน่ายขนาด 400 kVA ในงานวจิยันี� ได้

ดงัรูปที� 3.2   

 
 

 

 
รูปที� 3.2 ลกัษณะการสร้างกริดแบบ 2 มิติของหมอ้แปลงจาํหน่าย  
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  สําหรับวิธีไฟไนท์อิลิเมนท์แบบ 3 มิติ ในงานวิจัยนี� ได้แบ่งปริมาตรที� ศึกษา

ออกเป็นปริมาตรย่อย ๆ ไดแ้ก่ ปริมาตรที�เป็นขดลวดตวันาํ , แกนเหล็ก และปริมาตรที�เป็นนํ� ามนั 

หมอ้แปลง เหมือนกบัการแบ่งพื�นที�ศึกษาของวธีิไฟไนทอิ์ลิเมนทแ์บบ 2 มิติ 

  ในโปรแกรม Solid work ที�ใช้ในการสร้างกริดนั�น ไดก้าํหนดปริมาตรของปัญหา

ให้มีความกวา้ง 0.85 เมตร ยาว 1.23 เมตร และความสูง 1.465 เมตรโดยในรูปที� 3.3 จะแสดงเฉพาะ

ส่วนที�เป็นแกนเหล็กและขดลวดตวันาํของหมอ้แปลงจาํหน่าย ในรูปที� 3.4 จะแสดงภาพตดัขวาง

บริเวณตรงกลางตามแนวแกนเหล็กของหมอ้แปลงจาํหน่าย  

 

 

 
รูปที� 3.3 แกนเหล็กและขดลวดตวันาํของหมอ้แปลงจาํหน่ายแบบ 3 มิติ 
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รูปที� 3.4  ภาพตดัขวางบริเวณตรงกลางตามแนวแกนเหล็กของหมอ้แปลงจาํหน่าย 

     
 หลังจากแบ่งปริมาตรของปัญหาเป็นหมวดหมู่แล้ว จึงสั�งให้โปรแกรม Solid work  

สร้างกริดให้โดยอตัโนมติั โดยเลือกกริดแบบทรงสี�หน้าสี� จุดต่อ ซึ� งสามารถแสดงภาพการสร้าง 

กริดบริเวณรอบนอกของปัญหาการกระจายตัวของสนามแม่ เหล็กในหม้อแปลงจําหน่าย 

ขนาด 400 kVA ไดด้งัรูปที� 3.5 
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รูปที� 3.5 ลกัษณะการสร้างกริดแบบ 3 มิติของหมอ้แปลงจาํหน่าย  

 

 3.2.2 โปรแกรมจําลองผลสนามแม่เหลก็ 

  ใน ขั� น ต อน นี� เป็ น ก ารพัฒ น าโป รแก รม ที� ป ระดิ ษ ฐ์ ขึ� น ม าเพื� อ จําล อ งผ ล 

ค่าสนามแม่เหล็กในหม้อแปลงจาํหน่ายด้วยระเบียบวิธีไฟไนท์อิลิเมนท์แบบ 2 มิติ และ 3 มิติ 

โดยข้อมูลที�จาํเป็นในการประดิษฐ์โปรแกรมนั� นได้จากในหัวข้อ 3.2.1 ที�อธิบายไวก่้อนหน้า

นี�  โครงสร้างของโปรแกรมจาํลองผลสนามแม่เหล็กแบบ 2 มิติ และ 3 มิติ สามารถแสดงได้ด้วย

แผนภูมิในรูปที� 3.6 และ รูปที� 3.7 ตามลาํดบั 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



37 
 

 
 

รูปที� 3.6 แผนภูมิการดาํเนินงานของโปรแกรมจาํลองผลสนามแม่เหล็กในหมอ้แปลงจาํหน่าย 

   ดว้ยระเบียบวธีิไฟไนทอิ์ลิเมนทแ์บบ 2 มิติ 
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รูปที� 3.7 แผนภูมิการดาํเนินงานของโปรแกรมจาํลองผลสนามแม่เหล็กในหมอ้แปลงจาํหน่าย 

   ดว้ยระเบียบวธีิไฟไนทอิ์ลิเมนทแ์บบ 3 มิติ 
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  จากแผนภูมิในรูปที� 3.6 และรูปที� 3.7 ซึ� งแสดงโครงสร้างโปรแกรมจาํลองผลของ

ระบบแบบ 2 มิติและ 3 มิติ เพื�อให้เกิดความเขา้ใจถึงหนา้ที�ของโปรแกรมและความแตกต่างระหวา่ง

วธีิไฟไนทอิ์ลิเมนทแ์บบ 2 มิติ และ 3 มิติ อยา่งชดัเจนในแต่ละขั�นตอน จะไดอ้ธิบายถึงรายละเอียด

หน้าที�ต่าง ๆ ของการดาํเนินงานของระเบียบวิธีไฟไนทอิ์ลิเมนท์แบบ 2 มิติและ 3 มิติ ไปพร้อมๆ 

กนัดงัต่อไปนี�  

ขั�นตอนการกาํหนดขอ้มูลที�ไดจ้ากการสร้างกริด : ขั�นตอนนี�โปรแกรมที�พฒันาขึ�น   

สําหรับปัญหาแบบ 2 มิติ จะรับค่าข้อมูลอินพุทซึ� งแสดงถึงลกัษณะของโหนดและอิลิเมนท์จาก

กล่องเครื� องมือ  PDETOOL ซึ� งรายละเอียดของข้อมูลประกอบด้วย จาํนวนและตาํแหน่งของ

โหนด หมายเลขโหนดที�ประกอบขึ�นเป็นอิลิเมนท์ จาํนวนและหมายเลขของอิลิเมนท์ จาํนวนและ

หมายเลขของชิ�นงานในระบบ เป็นตน้ สําหรับปัญหาแบบ 3 มิติ จะรับค่าขอ้มูลอินพุทซึ� งแสดงถึง

ลักษณะของโหนดและอิลิ เมนท์จากโปรแกรม Solid work ซึ� งรายละเอียดของข้อมูลจะได้

เหมือนกบัปัญหาแบบ 2 มิติ  

  ขั�นตอนการสร้างสมการสนามแม่เหล็กในระดับอิลิเมนท์ : ขั�นตอนนี� สําหรับ

ปัญหาแบบ 2 มิติ โปรแกรมจะสร้างสมการอิลิเมนท์เมทริกซ์ในรูปแบบของสามเหลี�ยมสามจุด

ต่อเมื�อพิจารณาปัญหาแบบ 2 มิติ ของทุก ๆ อิลิเมนท์ และสําหรับปัญหาแบบ 3 มิติ โปรแกรมจะ

สร้างสมการอิลิ เมนท์ เมท ริกซ์ในรูป แบบ ของรูปท รงสี� หน้าสี� จุดต่อเมื� อพิจารณ าปัญ หา

แบบ 3 มิติ ของทุก ๆ อิลิเมนท์  เนื� องจากภายในระบบมีชิ�นงานที� มี คุณสมบัติแตกต่างกัน

อยู่ 3 ชนิด คือ แกนเหล็ก ขดลวดตวันําและนํ� ามนัหม้อแปลง ซึ� งวตัถุทั� งสามมีค่าคุณสมบติัทาง

แม่ เห ล็ กและท างไฟ ฟ้ าที� แตก ต่างกัน ออกไป ได้แ ก่  แกน เห ล็ก มี ค่ าค วาม นําไฟ ฟ้ า ( ) 

เท่ากับ 62.08×10  s/m ค่าความซาบซึมได้ทางแม่เหล็กสัมพทัธ์ ( r ) เท่ากับ 3000 ส่วนขดลวด

ตวันาํมีค่าความนาํไฟฟ้า ( ) เท่ากบั 75.8×10  s/m ค่าความซาบซึมไดท้างแม่เหล็กสัมพทัธ์ ( r ) 

เท่ากบั 1 และนํ� ามนัหม้อแปลงมีค่าความนาํไฟฟ้า ( ) เท่ากบั 1.08  s/m ค่าความซาบซึมได้ทาง

แม่เหล็กสัมพัทธ์ ( r ) เท่ากับ 0.05 โดยการสร้างสมการอิลิเมนท์เมทริกซ์ของแต่ละอิลิเมนท์

จะต้องคาํนึงถึงค่าคุณสมบัติทางแม่เหล็กและทางไฟฟ้าของวตัถุที� เกี�ยวข้องในแต่ละอิลิเมนท์

นั�น ๆ ดว้ย 

  ขั�นตอนการสร้างเมทริกซ์ระบบสมการรวม : ขั�นตอนนี� ทั�งปัญหาแบบ 2 มิติและ 

3 มิติโปรแกรมจะทาํหนา้ที�รวมสมการของอิลิเมนทย์อ่ยเขา้เป็นเมทริกซ์ใหญ่ของระบบสมการรวม 

ซึ� งหากแบ่งลกัษณะของปัญหาออกเป็นอิลิเมนทท์ั�งหมด n โหนดจะก่อใหเ้กิดเมทริกซ์ระบบสมการ

รวมซึ�งประกอบดว้ยสมการทั�งสิ�น n สมการ 
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  ขั�นตอนการกาํหนดเงื�อนไขค่าขอบเขต : ขั�นตอนนี�โปรแกรมจะทาํหนา้ที�ประยุกต์

เงื�อนไขขอบเขตก่อนทําการแก้ระบบสมการรวม โดยงานวิจยันี� สําหรับปัญหาแบบ 2 มิติ จะ

กําหนดค่าเงื�อนไขขอบเขตค่าศักย์เชิงเวกเตอร์แม่ เหล็กที�บริเวณขอบตัวถังของหม้อแปลง 

ทั�ง 4 ดา้นมีค่าเท่ากบัศูนย ์ สําหรับปัญหาแบบ 3 มิติ ก็จะกาํหนดค่าเงื�อนไขขอบเขตแบบ 3 มิติ คือ 

ค่าศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กที�บริเวณขอบตวัถังของหม้อแปลงจะต้องกาํหนดทั�ง 6 ด้านให้มีค่า

เท่ากบัศูนย ์ 

  ขั�นตอนการแก้ระบบสมการรวมเพื�อหาค่าผลเฉลย : ขั�นตอนนี�  ทั�งปัญหาแบบ 2 

มิติและ 3 มิติ โปรแกรมจะทาํการแกร้ะบบสมการรวมซึ� งเป็นสมการเชิงเส้นเพื�อหาค่าผลเฉลยของ

ศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กที�ประจาํโหนดโดยการเลือกใชร้ะเบียบวธีิการทาํเมทริกซ์ผกผนั  

  ขั�นตอนการคาํนวณตัวแปรอื�นที�ต้องการ : ขั�นตอนสุดท้ายนี�  จะนําค่าศักย์เชิง

เวกเตอร์แม่เหล็กที�ได้จากการคาํนวณด้วยระเบียบวิธีไฟไนท์อิลิเมนท์ทั� งปัญหาแบบ 2 มิติและ 

3 มิติ มาคาํนวณหาค่าสนามแม่เหล็ก โดยค่าสนามแม่เหล็กจะหาไดจ้ากการเคิร์ลศกัยเ์ชิงเวกเตอร์

แม่เหล็ก 

 

3.3 ผลการจําลองสนามแม่เหล็กและกําลังงานสูญเสียในแกนเหล็กของหม้อแปลง

จําหน่าย 

 สําหรับหัวข้อนี� จะนําเสนอผลการจาํลองการกระจายค่าสนามแม่เหล็กของหม้อแปลง

จําหน่ ายด้วยระเบี ยบ วิ ธีไฟ ไนท์ อิ ลิ เม นท์  โดยจะเน้นผลการจําลองแบ บ  3 มิ ติ เป็ นห ลัก 

แต่จะแสดงผลการจาํลองด้วยระเบียบวิธีไฟไนท์อิลิเมนท์แบบ 2 มิติ เฉพาะค่าศกัยเ์ชิงเวกเตอร์

แม่เหล็ก เพื�อให้เห็นถึงความแตกต่างและความคล้ายคลึงกนัระหว่างระบียบวิธีไฟไนท์อิลิเมนท์

แบบ 2 มิติ และ 3 มิติ เท่านั�น โดยทาํการจาํลองการกระจายค่าสนามแม่เหล็กในหมอ้แปลงจาํหน่าย

แบบทั�วไปที�ยงัมิไดเ้นน้การลดกาํลงังานสูญเสียในแกนเหล็ก ขนาด 400 kVA ในสภาวะไร้โหลดซึ� ง

จะแสดงดงันี�  

-  การกระจายตวัของศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กของหมอ้แปลงจาํหน่ายที�ยงัมิไดเ้นน้การ

ลดกาํลงังานสูญเสียในแกนเหล็กแบบ 2 มิติ แสดงไดด้ว้ยรูปที� 3.8 

-  การกระจายตวัของศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กที�บริเวณขดลวดของหมอ้แปลงจาํหน่าย

ที�ยงัมิไดเ้นน้การลดกาํลงังานสูญเสียในแกนเหล็กแบบ 3 มิติ แสดงไดด้ว้ยรูปที� 3.9 

-  การกระจายตวัของศักย์เชิงเวกเตอร์แม่เหล็กที�บริเวณแกนเหล็กของหม้อแปลง

จาํหน่ายที�ยงัมิไดเ้นน้การลดกาํลงังานสูญเสียในแกนเหล็กแบบ 3 มิติ แสดงไดด้ว้ยรูปที� 3.10 
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-  การกระจายตวัของสนามแม่เหล็กที�บริเวณแกนเหล็กของหมอ้แปลงจาํหน่ายที�ยงั

มิไดเ้นน้การลดกาํลงังานสูญเสียในแกนเหล็กแบบ 3 มิติ แสดงไดด้ว้ยรูปที� 3.11 

-  การกระจายตวัของกาํลงังานสูญเสียที�บริเวณแกนเหล็กของหมอ้แปลงจาํหน่ายที�ยงั

มิไดเ้นน้การลดกาํลงังานสูญเสียในแกนเหล็กแบบ 3 มิติ แสดงไดด้ว้ยรูปที� 3.12 

 

 
 

รูปที� 3.8 การกระจายตวัของศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก (Wb/m) ของหมอ้แปลงจาํหน่าย 

       ที�ยงัมิไดเ้นน้การลดกาํลงังานสูญเสียในแกนเหล็กแบบ 2 มิติ 
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รูปที� 3.� การกระจายตวัของศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก (Wb/m) ของหมอ้แปลงจาํหน่าย 

       ที�ยงัมิไดเ้นน้การลดกาํลงังานสูญเสียในแกนเหล็กแบบ 3 มิติ 

 

 
 

รูปที� 3.10 การกระจายตวัของศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กบริเวณแกนเหล็ก (Wb/m) ของหมอ้แปลง 

       จาํหน่ายที�ยงัมิไดเ้นน้การลดกาํลงังานสูญเสียในแกนเหล็กแบบ 3 มิติ 
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รูปที� 3.11 การกระจายตวัของสนามแม่เหล็กบริเวณแกนเหล็ก (T) ของหมอ้แปลงจาํหน่าย 

          ที�ยงัมิไดเ้นน้การลดกาํลงังานสูญเสียในแกนเหล็กแบบ 3 มิติ 

 

 
 

รูปที� 3.12 การกระจายตวัของกาํลงังานสูญเสียบริเวณแกนเหล็ก (W) ของหมอ้แปลงจาํหน่าย 

        ที�ยงัมิไดเ้นน้การลดกาํลงังานสูญเสียในแกนเหล็กแบบ 3 มิติ 
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จากผลการจาํลองเมื�อพิจารณาพบว่า ค่าศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กที�แสดงในรูปที� 3.8, 3.9  

และ 3.10 นั�น จะมีค่าสูงในบริเวณที�เป็นขดลวดตวันาํของหมอ้แปลง และผลของค่าศกัยเ์ชิงเวกเตอร์

แม่เหล็กจากขดลวดจะเหนี�ยวนาํใหค่้าศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กที�แกนเหล็กมีค่าสูงขึ�นดว้ย ดงัแสดง

ในรูปที�  3.10 โดยที�บริเวณแกนเหล็กนั� นจะมีการกระจายตัวของศักย์เวกเตอร์เชิงแม่ เหล็กที�

สมํ�าเสมอและมีความสมมาตร ซึ� งพิจารณาไดจ้ากความสมํ�าเสมอของสีบริเวณแกนเหล็ก ส่วนใน 

รูปที� 3.11 เป็นการแสดงการกระจายตวัของสนามแม่เหล็กที�บริเวณแกนเหล็ก ซึ� งจะพบว่าลกัษณะ

ของสนามแม่เหล็กที�เกิดขึ�นในแกนเหล็กนั�นมีค่าสูงบริเวณที�มีขดลวดตวันาํลอ้มรอบ โดยมีความ

สอดคลอ้งกบัค่าศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก และเมื�อพิจารณาการกระจายตวัของค่ากาํลงังานสูญเสีย

ในแกนเหล็กที�แสดงในรูปที� 3.12 จะพบวา่บริเวณที�มีขดลวดตวันาํลอ้มรอบนั�นก็จะมีค่ากาํลงังาน

สูญเสียในแกนเหล็กที�สูงกวา่บริเวณอื�นเช่นกนั อนัเป็นผลมาจากค่าสนามแม่เหล็กบริเวณดงักล่าวมี

ค่าสูงกวา่บริเวณอื�น โดยมีค่ากาํลงังานสูญเสียในแกนเหล็กตลอดทั�งปริมาตรมีค่าเท่ากบั 1,120 W 

 

3.4 สรุป 

 บทที� 3 เป็นการอธิบายโปรแกรมจาํลองผลพร้อมจาํลองผลเพื�อศึกษาถึงการกระจายตวั 

ข องส น าม แม่ เห ล็ ก แล ะกําลังงาน สู ญ เสี ยใน แก น เห ล็ ก ข องห ม้อแป ล งจําห น่ าย  3 เฟ ส 

ขนาด 400 kVA แบบทั�วไปที�ยงัมิได้เน้นการลดกําลังงานสูญเสียในแกนเหล็ก ในสภาวะไร้

โหลด ด้วยระเบี ยบ วิธีไฟ ไนท์ อิ ลิ เมนท์แบ บ  2 มิ ติและ 3 มิ ติ  ที� พ ัฒ นาขึ� นด้วยโป รแกรม 

MATLAB โดยเน้นแบบ 3 มิติเป็นหลกั เพื�อให้เห็นผลเฉลยโดยละเอียดของปัญหา ซึ� งโปรแกรม

จาํลองผลสนามแม่เหล็กแบบ 2 มิติและ 3 มิติ สามารถแสดงได้ด้วยแผนภูมิดงัรูปที� 3.6 และ 3.7 

ตามลาํดบั จากผลลพัธ์ที�ไดจ้ากการจาํลองผลพบวา่ บริเวณขดลวดตวันาํของหมอ้แปลง จะมีค่าศกัย์

เชิงเวกเตอร์แม่เหล็กสูงกว่าบริเวณอื�น ๆ ส่งผลให้บริเวณแกนเหล็กของหม้อแปลงที�มีขดลวด

ลอ้มรอบอยู ่ถูกเหนี�ยวนาํโดยขดลวดตวันาํ ทาํให้มีค่าศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กสูงขึ�นตาม ซึ� งทาํให้

สนามแม่เหล็กบริเวณนั�นมีค่าสูงกว่าบริเวณอื�นของแกนเหล็กเนื�องจากมีการเปลี�ยนแปลงของค่า

ศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กสูง ดงันั�นกาํลงังานสูญเสียในแกนเหล็กบริเวณที�มีขดลวดตวันาํลอ้มรอบก็

จะมีค่าสูงกวา่บริเวณอื�นเช่นกนั 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที� 4 

การออกแบบแกนเหลก็ของหม้อแปลงจาํหน่าย 

เพื�อลดกาํลงังานสูญเสียในแกนเหลก็ 
 

4.1 บทนํา 

 การออกแบบแกนเหล็กของหมอ้แปลงจาํหน่ายในบทที� 4 นี�  มีวตัถุประสงค์เพื�อลดกาํลงั

งานสูญเสียที�เกิดขึ�นในแกนเหล็กให้น้อยลงกว่าเมื�อใช้แกนเหล็กแบบทั�วไปที�ยงัมิได้เน้นการลด

กาํลงังานสูญเสียในแกนเหล็กโดยที�แกนเหล็กที�ใช้ออกแบบนั�นยงัมีลกัษณะคุณสมบติัของวสัดุ

เท่ากับแกนเหล็กแบบเดิมทุกประการ โดยที�จะพิจารณาถึงพื�นที�หน้าตัดของแกนเหล็กและ

อตัราส่วนช่องวา่งระหวา่งแกนเหล็กเป็นหลกั อีกทั�งการออกแบบนี�จะอาศยัการจาํลองผลทางไฟฟ้า

เพื�อแสดงถึงผลการกระจายตัวของสนามแม่เหล็กและค่ากําลังงานสูญเสียในแกนเหล็กของ 

หมอ้แปลงจาํหน่ายที�เกิดขึ�น พร้อมทั�งอภิปรายผลที�ไดเ้ปรียบเทียบกบัแกนเหล็กที�ยงัมิไดเ้นน้การลด

กาํลงังานสูญเสียในแกนเหล็ก 

 

4.2 การออกแบบแกนเหลก็ของหม้อแปลงจําหน่าย 

การออกแบบแกนเหล็กของหม้อแปลงจาํหน่าย 3 เฟสขนาด 400 kVA เพื�อลดกาํลังงาน

สูญเสียที�เกิดขึ�นในแกนเหล็กให้น้อยลงกว่าเมื�อใช้แกนเหล็กแบบทั�วไปที�ยงัมิไดเ้น้นการลดกาํลงั

งานสูญเสียในแกนเหล็ก จะพิจารณาโดยใชอ้ตัราส่วนช่องวา่งระหวา่งแกนเหล็กเป็นขอ้กาํหนดใน

การออกแบบ ประกอบกบัพื�นที�หนา้ตดัของแกนเหล็กที�เป็นไปได ้ดงัไดแ้สดงรายละเอียดตวัแปรที�

สื�อถึงขนาดต่าง ๆ ในแกนเหล็กของหมอ้แปลงไวใ้นรูปที� 4.1 
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รูปที� 4.1 ตวัแปรที�สื�อถึงขนาดต่างๆ ที�ใชใ้นการออกแบบแกนเหล็ก 

 

จากรูปที� 4.1 อตัราส่วนช่องวา่งระหวา่งแกนเหล็กนั�น สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการ 

ที� (4.1) ดงันี�  

 
w

w

L
a

b
                      (4.�) 

 
เมื�อ a  คือ อัตราส่วนช่องว่างระหว่างแกนเหล็ก ในที� นี� จะพิจารณาที�ค่าระหว่าง  

           0.25 ถึง 4 

Lw  คือ ความสูงของช่องวา่งระหวา่งแกนเหล็ก 

bw  คือ ความกวา้งของช่องวา่งระหวา่งแกนเหล็ก 

 การออกแบบแกนเหล็กนั�นจาํเป็นตอ้งรู้ค่าพื�นที�หน้าตดัของแกนเหล็ก (Ac) ซึ� งสามารถ

คาํนวณไดจ้ากความสัมพนัธ์ดงัสมการที� (4.2) ไดด้งันี�  
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 4.44t m cE fB A                     (4.2) 

 

โดยที�  
 

 1tE K kVA                     (4.3) 
 

นาํสมการที� (4.3) แทนลงในสมการที� (4.2) จะได ้

 

1

4.44
c

m

K kVA
A

fB


                     (4.4) 

 
เมื�อ Ac คือ พื�นที�หนา้ตดัของแกนเหล็ก                

  K  คือ ค่าคงที�ของหมอ้แปลง 

 f    คือ ค่าความถี�ของกระแสไฟฟ้า (Hz) 

 Bm  คือ ค่าความหนาแน่นสูงสุดของเส้นแรงแม่เหล็ก 

 kVA คือ ค่าของกาํลงัไฟฟ้าปรากฏ 

 

ในการออกแบบนี�จะพิจารณาพื�นที�หนา้ตดัของแกนเหล็กเป็นแบบสี� เหลี�ยมจตุัรัส ดงัแสดง

ในรูปที� 4.2  

 

 
 

รูปที� 4.2 พื�นที�หนา้ตดัของแกนเหล็กที�ใชพ้ิจารณา 
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และเมื�อพิจารณาถึงรูปร่างของแกนเหล็กที� เป็นสี� เหลี�ยมจัตุรัสนั� น ก็จะสามารถหาค่า

พื�นที�หน้าตัดของแกนเหล็ก (Ac) และความกวา้งของแกนเหล็ก (bc) โดยสามารถคาํนวณจาก 

สมการที� (4.5) และสมการที� (4.6) ตามลาํดบั 

 
2

c cA b                      (4.5) 

 
2

2
c

d
b                       (4.6) 

 
สมการที� (4.1) และสมการที� (4.5) จะสามารถคาํนวณหาขนาดของแกนเหล็กในส่วนอื�น ๆ 

ที�แสดงในรูปที� 4.1 โดยเริ�มจากการพิจารณาพื�นที�ของช่องว่างระหวา่งแกนเหล็ก (Aw) ซึ� งสามารถ

คาํนวณไดด้งันี�  

 

3

3.33
w

m w c

kVA
A

fB k A




                     (4.7) 

 

 เมื�อ   คือ ความหนาแน่นกระแสเฉลี�ยของขดลวดปฐมภูมิ 

 

และเมื�อพิจารณารูปที� 4.1 จะเห็นไดว้า่ 

 

 .w w wA L b                      (4.8) 

 
 นาํสมการที� (4.1) แทนลงในสมการที� (4.8) จะได ้

 

 . .w w wA a b b                      (4.9) 

 

 เมื�อพิจารณาสมการที� (4.7) และสมการที� (4.9) ร่วมกนัแลว้ จึงสามารถหาค่าความกวา้งของ

ช่องวา่งระหวา่งแกนเหล็กไดด้งันี�  
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 w
w

A
b

a
                    (4.10) 

 
 โดยที� wA  ไดจ้ากความสัมพนัธ์ในสมการที� (4.7) 

 นาํสมการที� (4.10) แทนค่ากลบัไปในสมการที� (4.1) ก็จะสามารถหาความสูงของช่องวา่ง

ระหวา่งแกนเหล็กไดด้งัสมการที� (4.11) และขนาดส่วนอื�น ๆ ของแกนเหล็กที�แสดงไวใ้นรูปที� 4.1 

นั�นสามารถคาํนวณไดจ้ากสมการที� (4.12) และสมการที� (4.13) ตามลาํดบั 

 

 .w wL a b                    (4.11) 

 

 w cD b b                     (4.12) 

 

 2 cW D b                     (4.13) 
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รูปที� 4.3 แผนภูมิการคาํนวณเพื�อออกแบบแกนเหล็ก 
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รูปที� 4.3 เป็นการแสดงแผนภูมิการคาํนวณเพื�อออกแบบแกนเหล็กที�กล่าวมาขา้งตน้ เมื�อทาํ

การคาํนวณและพิจารณาแล้วพบว่าอตัราส่วนของช่องว่างระหว่างแกนเหล็ก (a) มีค่าเท่ากบั 1.5

ความกวา้งของแกนเหล็ก (bc) มีค่าเท่ากบั 12.8 cm ความกวา้งและความสูงของระยะห่างระหว่าง

แกนเหล็ก (bw, Lw) มีค่าเท่ากับ 30 cm และ 45 cm ตามลาํดับ โดยที�ขนาดของแกนเหล็กในส่วน 

อื�น ๆ นั�นไดแ้สดงรายละเอียดการออกแบบที�สมบูรณ์ไวด้งัแสดงในรูปที� 4.4 

 

 
 

รูปที� 4.4 ขนาดของแกนเหล็กหมอ้แปลงที�ไดจ้ากการออกแบบ (cm) 

 

4.3 ผลการจําลองกาํลงังานสูญเสียในแกนเหลก็ที�ถูกออกแบบ 

 เมื�อทําการออกแบบแกนเหล็กของหม้อแปลงในหัวข้อที�ผ่านมาข้างต้นเรียบร้อยแล้ว 

ก็จะนาํกระบวนการทางไฟไนท์อิลิเมนท์ดงัที�ไดก้ล่าวไวแ้ลว้ในบทที� 2 และบทที� 3 มาใช้ในการ

จาํลองผลอีกครั� ง ซึ� งในหัวขอ้นี� จะนาํเสนอผลลพัธ์ที�ได้จากการจาํลองผลด้วยโปรแกรมไฟไนท ์

อิลิเมนท์แบบ 3 มิติเท่านั�น โดยเริ�มจากการสร้างกริดของหมอ้แปลงเมื�อพิจารณาการลดกาํลงังาน

สูญเสียในแกนเหล็ก ซึ� งประกอบด้วยจาํนวนโหนดและอิลิเมนท์ที�ใช้ภายในหม้อแปลงจาํหน่าย

เป็น 20,200 โหนด และ 108,971 อิลิเมนท ์ตามลาํดบั ดงัแสดงไดใ้นรูปที� 4.5  
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รูปที� 4.5 การแบ่งอิลิเมนทข์องหมอ้แปลงเมื�อพิจารณา 

   การลดกาํลงังานสูญเสียในแกนเหล็ก 

 

 ในส่วนของผลการจาํลองการกระจายตวัของค่าสนามแม่เหล็กและกาํลงังานสูญเสียในแกน

เหล็กนั�น สามารถแสดงรายละเอียดไดด้งัต่อไปนี�  

 -  การกระจายตวัของศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กที�บริเวณขดลวดของหมอ้แปลงจาํหน่ายเมื�อ

พิจารณาการลดกาํลงังานสูญเสียในแกนเหล็ก แสดงไดด้ว้ยรูปที� 4.6 

 -  การกระจายตวัของศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กที�บริเวณแกนเหล็กของหมอ้แปลงจาํหน่าย

เมื�อพิจารณาการลดกาํลงังานสูญเสียในแกนเหล็ก แสดงไดด้ว้ยรูปที� 4.7 

 -  การกระจายตวัของสนามแม่เหล็กที�บริเวณแกนเหล็กของหมอ้แปลงจาํหน่ายเมื�อพิจารณา

การลดกาํลงังานสูญเสียในแกนเหล็ก แสดงไดด้ว้ยรูปที� 4.8 

 -  การกระจายตัวของกําลังงานสูญเสียที�บริเวณแกนเหล็กของหม้อแปลงจาํหน่ายเมื�อ

พิจารณาการลดกาํลงังานสูญเสียในแกนเหล็ก แสดงไดด้ว้ยรูปที� 4.9 
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รูปที� 4.6 การกระจายตวัของศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก (Wb/m)ที�บริเวณขดลวดของ 

 หมอ้แปลงจาํหน่ายเมื�อพิจารณาการลดกาํลงังานสูญเสียในแกนเหล็ก 

 

 
 

รูปที� 4.7 การกระจายตวัของศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก (Wb/m) ที�บริเวณแกนเหล็กของ 

            หมอ้แปลงจาํหน่ายเมื�อพิจารณาการลดกาํลงังานสูญเสียในแกนเหล็ก  
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รูปที� 4.8 การกระจายตวัของสนามแม่เหล็ก (T) ที�บริเวณแกนเหล็กของหมอ้แปลงจาํหน่าย 

        เมื�อพิจารณาการลดกาํลงังานสูญเสียในแกนเหล็ก 

 

 
 

รูปที� 4.9 การกระจายตวัของกาํลงังานสูญเสีย (W) ที�บริเวณแกนเหล็กของหมอ้แปลงจาํหน่าย 

      เมื�อพิจารณาการลดกาํลงังานสูญเสียในแกนเหล็ก 
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จากผลการจาํลองเมื�อพิจารณาพบวา่ ค่าศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กและค่าสนามแม่เหล็กของ

หมอ้แปลงจาํหน่ายที�พิจารณาการลดกาํลงังานสูญเสีย ที�แสดงในรูปที� 4.6, 4.7 และ 4.8 นั�น จะมีค่า

สูงในบริเวณที� เป็นขดลวดตัวนําของหม้อแปลงในลักษณะเช่นเดียวกับผลการจําลองของ 

หมอ้แปลงจาํหน่ายแบบทั�วไปที�ยงัมิไดเ้น้นการลดกาํลงังานสูญเสียในแกนเหล็ก ที�ไดน้าํเสนอไป

แลว้ในบทที� 3  

ส่วนผลการจาํลองกาํลงังานสูญเสียในแกนเหล็กของหมอ้แปลงจาํหน่ายทั�งแบบที�ยงัมิได้

เนน้การลดกาํลงังานสูญเสียในแกนเหล็กที�ไดน้าํเสนอไปแลว้ในบทที� 3 ประกอบกบัผลการจาํลอง

ของหม้อแปลงจาํหน่ายเมื�อพิจารณาการลดกาํลังงานสูญเสียในแกนเหล็กดงัแสดงด้วยรูปที� 4.9  

หากพิจารณาผลลพัธ์ในเชิงภาพแลว้สิ�งที�พบไดคื้อค่อนขา้งใกลเ้คียงกนั แต่เมื�อพิจารณาในค่าของ

ตวัเลขที�โปรแกรมไดค้าํนวณออกมานั�นจะพบถึงความแตกต่างกนัอยา่งชดัเจน ซึ� งโปรแกรมจาํลอง

ผลดว้ยระเบียบวธีิไฟไนทอิ์ลิเมนทแ์บบ 3 มิติ ที�ไดพ้ฒันาขึ�นนั�น ไดค้าํนวณค่าของกาํลงังานสูญเสีย

ในแกนเหล็กของหมอ้แปลงจาํหน่ายที�ยงัมิไดเ้น้นการลดกาํลงังานสูญเสียในแกนเหล็กตลอดทั�ง

ปริมาตรมีค่าเท่ากบั 1,120 W และในส่วนของหมอ้แปลงที�ไดอ้อกแบบโดยพิจารณาการลดกาํลงั

งานสูญเสียแลว้นั�นมีค่าตลอดทั�งปริมาตรเท่ากบั 670 W ซึ� งจะเห็นไดว้่าหมอ้แปลงที�เน้นพิจารณา

การลดกําลังงานสูญเสียในแกนเหล็กนั� น สามารถลดกําลังงานสูญเสียในแกนเหล็กลงได ้

ถึง 40.18 % ทั�งนี� เป็นผลมาจากการออกแบบนั�นเน้นทาํให้ปริมาตรของแกนเหล็กลดลงส่งผลให้ค่า

กาํลงังานสูญเสียในแกนเหล็กลดลงดว้ยเช่นกนั ซึ� งสอดคลอ้งกบังานวิจยัหลาย ๆ บทความที�มีการ

กล่าวถึงกาํลงังานสูญเสียในแกนเหล็ก 

 

4.4 สรุป 

บทที�  4 เป็นการอธิบายถึงการออกแบบแกนเหล็กของหม้อแปลงจําหน่าย 3 เฟ ส  

ขนาด 400 kVA เพื�อเน้นการลดกาํลังงานสูญเสียในแกนเหล็กโดยพิจารณาจากพื�นที�หน้าตดัที�

เป็นไปได้และอตัราส่วนระหว่างช่องว่างของแกนเหล็ก ผลที�ได้จากการออกแบบนั� นจะทาํให้

ปริมาตรรวมของแกนเหล็กมีขนาดลดลงจากเดิม ซึ� งขนาดของแกนเหล็กที�ไดอ้อกแบบสําเร็จแสดง

ได้ดังรูปที�  4.4 และเมื�อจําลองผลด้วยโปรแกรมจําลองผลเพื�อศึกษาถึงการกระจายตัวของ

สนามแม่เหล็กและกาํลังงานสูญเสียในแกนเหล็กของหม้อแปลง เมื�อพิจารณาการลดกาํลังงาน

สูญเสียในแกนเหล็ก ดว้ยระเบียบวิธีไฟไนท์อิลิเมนท์แบบ 3 มิติ ที�พฒันาขึ�น จากผลลพัธ์ที�ไดจ้าก

การจาํลองผลพบวา่ หมอ้แปลงที�เนน้พิจารณาการลดกาํลงังานสูญเสียในแกนเหล็กนั�น สามารถลด

กาํลงังานสูญเสียในแกนเหล็กลงไดถึ้ง 40.18 %  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที� 5 

สรุปและข้อเสนอแนะ 
 

5.1 สรุป 

 งานวิจยันี�  ไดน้าํเสนอแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ซึ� งอยูใ่นรูปของสมการอนุพนัธ์ยอ่ยและ

การจาํลองผลค่าสนามแม่เหล็กและกาํลงังานสูญเสียในแกนเหล็กของหมอ้แปลงจาํหน่าย 3 เฟส

ขนาด 400 kVA เพื�อนาํเสนอวิธีการออกแบบแกนเหล็กของหมอ้แปลงจาํหน่ายเพื�อลดกาํลงังาน

สูญเสียในแกนเหล็ก โดยพิจารณาจากขนาดพื�นที�หนา้ตดัของแกนเหล็กที�เป็นไปไดแ้ละอตัราส่วน

ระหว่างช่องว่างของแกนเหล็ก โดยในการจาํลองผลพิจารณาในขณะที�หมอ้แปลงอยู่ในสภาวะ 

ไร้โหลด การจาํลองผลใช้ระเบียบวิธีไฟไนท์อิลิเมนท์แบบ 3 มิติด้วยโปรแกรม MATLAB ที�

พฒันาขึ�นเอง พร้อมตรวจสอบความถูกตอ้งของโปรแกรมใหเ้ป็นที�น่าเชื�อถือ   

ในบทที� 2 เป็นขั�นตอนการพฒันาแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของสนามแม่เหล็กซึ� งอยูใ่น

รูปของสมการอนุพนัธ์ย่อยอนัดบัสองและอธิบายถึงขั�นตอนต่าง ๆ ในการประยุกต์ใช้ระเบียบวิธี 

ไฟไนท์อิลิ เมนท์ทั� งแบบ 2 มิติและ 3 มิติ โดยได้เลือกใช้วิธีการถ่วงนํ� าหนักเศษตกค้างของ 

กาเลอร์คิน ส่วนในบทที� 3 เป็นการอธิบายถึงโปรแกรมจาํลองผลสนามแม่เหล็กด้วยระเบียบวิธี 

ไฟไนท์อิลิเมนท์แบบ 2 มิติและ 3 มิติ เพื�อให้เห็นถึงความคลา้ยคลึงและความแตกต่างของวิธีการ

คาํนวณทั� ง 2 แบบ โดยได้เน้นการจาํลองแบบ 3 มิติเป็นหลัก พร้อมนําเสนอผลการจาํลองการ

กระจายตวัสนามแม่เหล็กและกาํลงังานสูญเสียในแกนเหล็กของหมอ้แปลงจาํหน่ายเมื�อพิจารณา

หมอ้แปลงแบบทั�วไปที�มิไดเ้นน้การลดกาํลงังานสูญเสียในแกนเหล็ก โดยไดท้าํการเปรียบเทียบผล

เฉลยของค่าศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กที�ไดจ้ากระเบียบวธีิไฟไนทอิ์ลิเมนทแ์บบ 2 มิติ และ 3 มิติ โดย

ก ร ะ บ ว น ก า ร ส ร้ า ง ก ริ ด แ บ บ  2 มิ ติ ไ ด้ เลื อ ก ใ ช้ ก ล่ อ ง เค รื� อ ง มื อ  PDETOOL ที� อ ยู่ ใ น

โปรแกรม MATLAB และการสร้างกริดแบบ 3 มิติได้เลือกใช้โปรแกรม Solid work และในบท

ที� 4 ไดอ้ธิบายถึงขั�นตอนการออกแบบแกนเหล็กของหมอ้แปลงจาํหน่ายเพื�อลดกาํลงังานสูญเสียใน

แกนเหล็ก โดยพิจารณาจากขนาดพื�นที�หน้าตดัของแกนเหล็กที�เป็นไปได้และอตัราส่วนช่องว่าง

ระหว่างแกนเหล็ก พร้อมนาํเสนอผลการจาํลองการกระจายตวัของสนามแม่เหล็กและกาํลงังาน

สูญเสียในแกนเหล็กของหมอ้แปลงจาํหน่ายที�ไดพ้ิจารณาการลดกาํลงังานสูญเสียในแกนเหล็กที�มี

ผลกระทบมาจากสนามแม่เหล็ก เมื�อพิจารณาหม้อแปลงอยู่ในสภาวะไร้โหลดด้วยระเบียบวิธี 

ไฟไนทอิ์ลิเมนท์แบบ 3 มิติ จากการออกแบบแกนเหล็กของหมอ้แปลงเพื�อลดกาํลงังานสูญเสียใน

แกนเหล็ก พบว่าหมอ้แปลงที�เน้นพิจารณาการลดกาํลงังานสูญเสียในแกนเหล็กนั�น สามารถลด

กาํลงังานสูญเสียในแกนเหล็กลงไดถึ้ง 40.18 %  
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5.2 ข้อเสนอแนะและงานวจิัยในอนาคต 

 1. คาํนวณความร้อนที�เกิดขึ� นในแกนเหล็กของหม้อแปลงจาํหน่าย อันเป็นผลมาจาก

สนามแม่เหล็กและกาํลงังานสูญเสียในแกนเหล็ก 

 2. ออกแบบหมอ้แปลงจาํหน่ายโดยพิจารณาการลดกาํลงังานสูญเสียในแกนเหล็ก ควบคู่

กบัการพิจารณาการลดกาํลงังานสูญเสียในขดลวด เพื�อให้ได้กาํลงังานสูญเสียในหมอ้แปลงน้อย

ที�สุด 
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 ��

ประวตัผู้ิวจิยั 
 

 ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.เผด็จ  เผา่ละออ เป็นอาจารยป์ระจาํสาขาวชิาวศิวกรรมไฟฟ้า สํานกัวชิา

วิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี สําเร็จการศึกษาในระดบัปริญญาตรี ปริญญาโท 

และปริญญาเอก จากสาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี ดาํเนินงานวิจยัดา้น 

Applied FEM for Electromagnetic Field, for Electrical Machine, and for Heat Transfer แ ล ะ 

Applied AI มีผลงานวิจยัตีพิมพร์ะดบัชาติและนานาชาติมากกวา่ �� เรื�อง จดสิทธิบตัร � ผลงาน และ

ลิขสิทธิ� โปรแกรม � ผลงาน 

น าย อ ริ ย ศัก ดิ�  จิ ต ธ ร ร ม ส าร  สํ า เร็ จ ก าร ศึ ก ษ าร ะ ดับ ป ริ ญ ญ าวิ ศ ว ก ร ร ม ศ าส ต ร

บัณ ฑิ ต  (วิ ศ วก รรม ไ ฟ ฟ้ า ) ที� ม ห าวิ ท ย าลัย เท ค โน โล ยี สุ รน ารี  จังห วัด น ค รราช สี ม าใน

ปี พ.ศ. 2550 ภายหลงัสําเร็จการศึกษาไดเ้ขา้ศึกษาต่อระดบับณัฑิตศึกษาหลกัสูตรวิศวกรรมศาสตร

มหาบณัฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี โดยไดเ้ป็นผูช่้วยสอนปฎิบติัการ

ของส าข าวิช าวิศวกรรม ไฟ ฟ้ า สํ านักวิศวก รรม ศาส ตร์ ม ห าวิท ยาลัย เท ค โน โลยีสุ รน ารี 

จาํนวน 4 รายวิชา ไดแ้ก่ ปฏิบติัการวิศวกรรมไฟฟ้ามูลฐาน ปฏิบติัการวิศวกรรมไฟฟ้า 2 ปฏิบติัการ

การแปลงผนัพลงังานกลไฟฟ้า และปฏิบติัการวงจรอิเล็กทรอนิกส์ ทั� งนี� มีความสนใจในด้านการ

วเิคราะห์ระบบไฟฟ้ากาํลงั สนามแม่เหล็กไฟฟ้าและการประยกุตใ์ช ้FEM ในงานระบบไฟฟ้ากาํลงั  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


