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การวเิคราะห์สนามแม่เหล็กท่ีซบัซอ้นประกอบกบัความรู้ในการแปลงโดเมนเวลาเป็นโดเมนความถ่ี 
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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 thesis 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. Finite Element Method 

(FEM) is one among popular numerical methods that is able to handle problem 

complexity in various forms. Even for problems of magnetic field distribution, the 

FEM is able to estimate solutions of Maxwell’s equations governing the power 

transmission systems. 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 ความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา 

หม้อแปลงไฟฟ้าเป็นอุปกรณ์ท่ีใช้เ ช่ือมโยงระหว่างระบบไฟฟ้าท่ีมีแรงดันไฟฟ้า

ต่างกัน โดยจะทาํหน้าท่ีเพิ่มหรือลดแรงดันไฟฟ้าให้เหมาะสมกับการส่ง การจ่าย และการใช้

พลงังานไฟฟ้า ดงันั้นหมอ้แปลงไฟฟ้าจึงนบัเป็นอุปกรณ์ท่ีสําคญัอยา่งหน่ึงในบรรดาอุปกรณ์ไฟฟ้า

ทั้งหลายการขดัขอ้งหรือการชาํรุดเสียหายของหมอ้แปลงไฟฟ้า มกัมีผลกระทบต่อการใชไ้ฟฟ้าเป็น

เวลานานฉะนั้นหม้อแปลงไฟฟ้าจะตอ้งมีประสิทธิภาพท่ีดี เพื่อให้ระบบส่งจ่ายกาํลงัไฟฟ้าเป็น

ระบบท่ีมีความเสถียร (stable) และมีความน่าเช่ือถือ (reliability) ส่ิงหน่ึงท่ีจะบอกถึงประสิทธิภาพ

ของหมอ้แปลงไดคื้อกาํลงังานงานสูญเสีย 

 การกระจายตวัของสนามแม่เหล็กท่ีมีผลต่อกาํลงังานสูญเสียในหมอ้แปลงไฟฟ้า โดยปกติ

จะสามารถอธิบายได้ในรูปของสมการอนุพันธ์ (differential equation) หรือสมการอินทิกรัล 

(integral equation) เป็นไปไดย้ากท่ีจะหาผลเฉลยแม่นตรง (exact solution) ได ้ดงันั้นจึงจาํเป็นตอ้ง

ใช้วิ ธีการหาผลเฉ ลยโดยป ระมาณ  (approximate solution) ด้วยวิ ธีการคํานวณเ ชิงตัว เล ข 

อีกทั้งสมรรถนะของคอมพิวเตอร์ท่ีสูงข้ึน จึงทาํใหก้ารคาํนวณเชิงตวัเลขสามารถทาํไดอ้ยา่งรวดเร็ว 

สําหรับวิธีการหาผลเฉลยโดยประมาณของสมการท่ีอยู่ในรูปอนุพนัธ์ย่อย (partial differential 

equation : PDE) วิธี ท่ีมีประสิทธิภาพสูงสุดและได้รับความนิยมแพร่หลายในปัจจุบันได้แก่ 

วธีิไฟไนทอิ์ลลิเมนต ์(finite element method : FEM) โดยเฉพาะงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีซ่ึงตอ้งอาศยั

วธีิไฟไนทอิ์ลลิเมนตแ์บบ 3 มิติมาช่วยดาํเนินการ 

 ระเบียบวิธีไฟไนท์อิลลิเมนต์ FEM เร่ิมวิวฒันาการมาตั้งแต่ต้นปี ค.ศ. 1950 ปัจจุบัน 

เป็นวธีิการคาํนวณเชิงตวัเลขวธีิหน่ึงท่ีไดรั้บความนิยมมาก เน่ืองจากปัจจุบนัคอมพิวเตอร์มีความเร็ว

สู ง แล ะ มี หน่ วย ค วา ม จํา ข นา ดใ หญ่  ทํา ใ ห้ส า ม า รถ คํา นวณง า นต่ า ง  ๆ  ด้วย วิ ธี ไ ฟ ไ นท ์

อิลลิเมนตไ์ดง่้ายและรวดเร็วข้ึน ในปัจจุบนัไดมี้การนาํวิธีไฟไนทอิ์ลลิเมนต์มาประยุกตใ์ชก้บังาน

ทางด้านวิศวกรรมแทบทุกสาขา ซ่ึงระเบียบวิธีน้ีจะจดัแบ่งพื้นท่ีของปัญหาเป็นช้ินส่วนย่อยท่ี

ประกอบข้ึนจากโนด โดยเช่ือมต่อกนัด้วยกริด สําหรับปัญหา 2 มิตินิยมใช้ช้ินส่วนย่อยท่ีเป็นรูป

สามเหล่ียมสามจุดต่อ (linear triangle) และสําหรับปัญหา 3 มิตินิยมใช้ช้ินส่วนย่อยท่ีเป็นรูปทรง 

ส่ีหนา้ส่ีจุดต่อ (linear tetrahedral) เพื่อประมาณโดเมนของปัญหาได ้ซ่ึงขอ้ดีของระเบียบวธีิน้ีคือ 
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สามารถหาผลเฉลยของระบบท่ีมีรูปร่างซบัซอ้นได ้นอกจากน้ียงัง่ายต่อการกาํหนดเง่ือนไข

ขอบเขตท่ีอาจมีหลายลกัษณะผสมกนัอยูใ่นระบบ ดงันั้นจึงมีความจาํเป็นอยา่งยิ่งท่ีตอ้งนาํวิธี FEM 

มาใชใ้นการดาํเนินการ โดยงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีไดศึ้กษาการออกแบบแกนเหล็กของหมอ้แปลง

จาํหน่ายเพื่อลดกาํลงังานสูญเสียในแกนเหล็กดว้ยวิธีไฟไนทอิ์ลลิเมนตแ์บบ 3 มิติดว้ยการพฒันาวิธี

ไฟไนทอิ์ลลิเมนตแ์บบ 3 มิติข้ึนเอง 

 

1.2 วตัถุประสงค์ของงานวจิัย 

1) พัฒนาโปรแกรม FEM ทั้ ง  2 มิติ และ 3 มิติ สําหรับคํานวณค่าการกระจายตัวของ 

สนามแม่เหล็กในหมอ้แปลงจาํหน่าย 

2) พฒันาโปรแกรม FEM 3 มิติ สําหรับคาํนวณค่ากาํลงังานสูญเสียในแกนเหล็กของหมอ้

แปลงจาํหน่ายอนัเป็นผลมาจากสนามแม่เหล็ก 

3) ศึกษาและออกแบบหมอ้แปลงจาํหน่ายเพื่อลดกาํลงังานสูญเสียในแกนเหล็กท่ีเกิดข้ึน 

 

1.3 ข้อตกลงเบือ้งต้น 

1) ขดลวดตวันาํเป็นช้ินงานเดียวกนั ไม่มีรอยต่อระหวา่งชั้นของขดลวด 

2) กาํหนดใหข้ดลวดตวันาํทั้งปฐมภูมิและทุติยภูมิแต่ละเฟสมีค่ากระแสคงท่ีสมํ่าเสมอ 

 

1.4 ขอบเขตของงานวจิัย 

1) พฒันาโปรแกรม FEM สาํหรับวเิคราะห์ปัญหาสนามแม่เหล็กท่ีมีผลต่อกาํลงังานสูญเสีย

ในแกนเหล็กของหมอ้แปลงจาํหน่าย 

2) วธีิไฟไนทอิ์ลลิเมนตท่ี์ใชใ้นการวเิคราะห์สนามแม่เหล็กเป็นทั้งแบบ 2 มิติ และ 3 มิติ 

3) ออกแบบหมอ้แปลงจาํหน่ายดว้ยวิธีไฟไนท์อิลลิเมนต์เพื่อลดกาํลงังานสูญเสียในแกน

เหล็กของหมอ้แปลงจาํหน่าย 

 

1.5 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ  

1) ไดห้ลกัการและแนวความคิดสําหรับการศึกษาการกระจายตวัของสนามแม่เหล็กท่ีมีผล

ต่อกาํลงังานสูญเสียในแกนเหล็กของหมอ้แปลงจาํหน่าย 

2) ไดโ้ปรแกรมจาํลองผลท่ีเกิดจากการพฒันาโปรแกรม FEM ท่ีสามารถนาํไปประยุกตใ์ช้

เขา้กบัปัญหาจริงในการวิเคราะห์สนามแม่เหล็กและกาํลงังานสูญเสียในแกนเหล็กของหมอ้แปลง

จาํหน่าย ตลอดจนสามารถนาํไปใชเ้ป็นส่ือประกอบการเรียนการสอนดา้นสนามแม่เหล็ก  
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1.6 การจัดรูปเล่มวทิยานิพนธ์ 

 วทิยานิพนธ์น้ีประกอบดว้ย 7 บท และ 2 ภาคผนวก ดงัน้ี 

บทที ่1 เป็นบทนาํ กล่าวถึงความสําคญัของปัญหา วตัถุประสงคแ์ละเป้าหมายของงานวิจยั

วทิยานิพนธ์ รวมทั้งขอบเขตของงานส่วนบทอ่ืน ๆ ประกอบดว้ยเน้ือหาดงัต่อไปน้ี 

 บทที่ 2 กล่าวถึงการสํารวจปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง เพื่อให้ทราบถึง 

แนวทาง และระเบียบวิธีการดาํเนินการวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง โดยผลจากการสํารวจสืบคน้จะใช้เป็น

แนวทางสาํหรับการประยกุต ์และพฒันาเขา้กบังานวจิยัวทิยานิพนธ์ 

 บทที่ 3 นําเสนอทฤษฎีต่าง ๆ ท่ีเก่ียวข้องกับงานวิจยัวิทยานิพนธ์ โดยเน้ือหาประกอบ 

ไปดว้ย หวัขอ้หลกั ๆ ไดแ้ก่ สนามแม่เหล็ก หมอ้แปลงจาํหน่าย กาํลงังานสูญเสียและระเบียบวิธีไฟ

ไนทอิ์ลลิเมนตท์ั้งแบบ 2 มิติและ 3 มิติ  

 บทที่ 4 มีเน้ือหาวา่ดว้ย การคาํนวณสนามแม่เหล็กและกาํลงังานสูญเสียในแกนเหล็กของ

หมอ้แปลงจาํหน่ายดว้ยระเบียบวิธีไฟไนท์อิลลิเมนต์แบบ 2 มิติและ 3 มิติ โดยไดอ้ธิบายขั้นตอน

ต่าง ๆ ในการประยุกต์ใช้ระเบียบวิธีไฟไนทอิ์ลลิเมนต์ เพื่อคาํนวณหาค่าสนามแม่เหล็กและกาํลงั

งานสูญเสียในแกนเหล็กของหมอ้แปลงจาํหน่าย 

 บทที ่5 อธิบายถึงโปรแกรมจาํลองผลสนามแม่เหล็กและกาํลงังานสูญเสียในแกนเหล็กของ

หมอ้แปลงจาํหน่าย พร้อมผลการจาํลองของหมอ้แปลงจาํหน่ายแบบทัว่ไปท่ียงัมิไดเ้นน้การลดกาํลงั

งานสูญเสียในแกนเหล็กด้วยระเบียบวิธีไฟไนท์อิลลิเมนต์แบบ 3 มิติ โดยกล่าวถึงพารามิเตอร์ท่ี

ประยกุตใ์ชใ้นการจาํลองผลและโครงสร้างของโปรแกรมจาํลองผล  

 บทที ่6 กล่าวถึงการออกแบบแกนเหล็กของหมอ้แปลงจาํหน่ายเพื่อลดกาํลงังานสูญเสียใน

แกนเหล็ก พร้อมทั้งแสดงผลลพัธ์ของการคาํนวณสนามแม่เหล็กและกาํลงังานสูญเสียในแกนเหล็ก

ของหม้อแปลงจาํหน่ายจากการออกแบบ พร้อมทั้งอธิบายเหตุผลทางกายภาพของหม้อแปลง

จาํหน่ายท่ีออกแบบข้ึน วา่ส่งผลต่อกาํลงังานสูญเสียในแกนเหล็กอยา่งไร 

 บทที ่7 เป็นบทสรุปและขอ้เสนอแนะ พร้อมงานวจิยัท่ีจะดาํเนินการต่อ 

ภาคผนวกประกอบดว้ยเน้ือหา 2 ส่วน ไดแ้ก่  

ภาคผนวก ก. การคาํนวณหาค่ากาํลังงานสูญเสียในแกนเหล็กของหม้อแปลงจาํหน่าย 

โดยยกตวัอยา่งการคาํนวณค่ากาํลงังานสูญเสียในแกนเหล็กของหมอ้แปลงจาํหน่ายดว้ยวิธีแบบการ

ประมาณค่า 

ภาคผนวก ข. กล่าวถึงการรวบรวมผลงานท่ีได้รับการเผยแพร่ของงานวิจยัวิทยานิพนธ์

ในขณะดาํเนินการศึกษา 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

บทที ่2 

ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 
 

2.1 บทนํา 

 วตัถุประสงค์หลกัของงานวิจยัน้ีคือ การพฒันาโปรแกรมไฟไนท์อิลลิเมนต์แบบ 3 มิติ 

สําหรับคาํนวณค่าการกระจายตวัของสนามแม่เหล็กในหมอ้แปลงจาํหน่ายและค่ากาํลงังานสูญเสีย

ในแกนเหล็กอนัเป็นผลมาจากสนามแม่เหล็ก พร้อมทั้งศึกษาและออกแบบแกนเหล็กของหมอ้แปลง

จาํหน่ายหมอ้แปลงจาํหน่ายเพื่อลดกาํลงังานสูญเสียในแกนเหล็กท่ีเกิดข้ึน ดงันั้นจึงมีความจาํเป็น

อย่างยิ่งในการดาํเนินการสํารวจปริทศัน์วรรณกรรม และงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง เพื่อให้ทราบถึงแนว

ทางการวิจัย ระเบียบวิธี ท่ี เคยมีการใช้งานมาก่อน ผลการดํา เนินงานข้อเสนอแนะต่าง  ๆ 

จากคณะวจิยัตั้งแต่อดีตเป็นตน้มา โดยใชฐ้านขอ้มูลท่ีเป็นแหล่งสะสมรายงานวิจยัและวรรณกรรมท่ี

เก่ียวข้องทางด้านวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี ได้แก่ฐานข้อมูล IEEE IEE และ ScienceDirect 

เป็นตน้ งานวจิยัดงักล่าวจะใชเ้ป็นแนวทางสาํหรับประยกุต ์และพฒันาเขา้กบังานวจิยัวทิยานิพนธ์น้ี 

 

2.2 ปริทศัน์วรรณกรรมและงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 

 การนําเสนอปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง จากเร่ืองการกระจายตวัของ

สนามแม่เหล็กในหมอ้แปลงจาํหน่ายและค่ากาํลงังานสูญเสียในแกนเหล็กของหมอ้แปลงจาํหน่าย

อนัเป็นผลมาจากสนามแม่เหล็ก รวมถึงการออกแบบหมอ้แปลงจาํหน่ายเพื่อลดกาํลงังานสูญเสียใน

แกนเหล็กท่ีเกิดข้ึนตั้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบนั สามารถสรุปโดยย่อเป็นตารางได้ดงัตารางท่ี 2.1 ซ่ึง

สามารถจดัเรียงลาํดบัไดต้ามปีของผลงานดงัต่อไปน้ี 
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ตารางท่ี 2.1 ผลงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง 

ค.ศ. คณะผูท้าํวจิยั การดาํเนินงานวิจยั 

1995   Pern and Yeh ไดด้าํเนินการศึกษาความสัมพนัธ์ของกระแสไฟฟ้าท่ีมี

ผลต่อสนามแม่เหล็กและกาํลงังานสูญเสียในขดลวด

ของหมอ้แปลงไฟฟ้า อีกทั้งยงัพิจารณาถึงการเช่ือมต่อ

ขดลวดตวันาํแบบขนาน 2 แบบ ไดแ้ก่ แบบท่ีไม่มีการ

ไขว่ตัวนําระหว่างชั้ น และแบบท่ีมีการไขว่ตัวนํา

ระหว่างชั้น ว่ามีกาํลงังานสูญเสียแตกต่างกนัอย่างไร

ดว้ยวธีิไฟไนทอิ์ลลิเมนตแ์บบ 2 มิติ 

1997   Li, Cui, Zhang, Cheng,  

  Zhang and Zhao 

ได้ศึกษาหมอ้แปลงในบริเวณแผ่นยึดของแกนเหล็ก 

(tie plate) โดยพิจารณาถึงความสัมพันธ์ของการ

เปล่ียนแปลงของกระแสโหลดและขนาดของแผ่นยึด

แกนเหล็กท่ีมีผลต่อสนามแม่เหล็ก, กาํลงังานสูญเสีย

กระแส เอ็ด ด้ีและ กํา ลังง า นสู ญเ สี ย ฮีส เตอริ ซี ส 

ท่ีบริเวณแผ่นยึดแกนเหล็ก ดว้ยวิธีไฟไนท์อิลลิเมนต์

แบบ 2 มิติ 

2000   Driesen, Deliege,   

  Belmans, and Hameyer 

ไดด้าํเนินการศึกษาและจาํลองผลของสนามแม่เหล็ก

และความร้อนของหมอ้แปลงในสภาวะจ่ายโหลดไม่

เป็นเชิงเส้นดว้ยวิธีไฟไนทอิ์ลลิเมนตแ์บบ 2 มิติและ  

3 มิติ ในส่วนการคาํนวณสนามแม่เหล็กจะพิจารณา

โดยการแปลงจากโดเมนเวลาเป็นโดเมนความถ่ี และ

ส่วนของแบบจาํลองของอุณหภูมิจะคาํนึงถึงวสัดุท่ี

ใช้เป็นฉนวนกั้นระหว่างขดลวดตวันาํโดยคาํนวณ

ทั้งสถานะคงตวัและสถานะชัว่ครู่ 

2004   Myungjin, Myeongseob,    

  Seungyong, Gueesoo and  

  Jikwang 

ไดด้าํเนินการศึกษาความสัมพนัธ์ของขดลวดตวันาํท่ี

หุ้มฉนวนด้วยความหนาและมีจํานวนชั้ นของ

ขดลวดตัวนํา ท่ีแตกต่างกันเ ม่ือได้รับกระแสท่ี

ขดลวดประกอบกับได้รับสนามแม่ เหล็กจาก

ภายนอก ท่ีทําให้ เ กิด  magnetization loss ด้วยวิ ธี 

ไฟไนทอิ์ลลิเมนตแ์บบ 2 มิติ 
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ตารางท่ี 2.1 ผลงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง (ต่อ) 

ค.ศ. คณะผูท้าํวจิยั การดาํเนินงานวิจยั 

2005 

 

Schmidt, Scoberl, and 

Hamberger 

 

ไดด้าํเนินการศึกษาความสัมพนัธ์ของกระแสท่ีมีผล

ต่อสนามแม่เหล็กท่ีทาํให้เกิดกาํลังงานสูญเสียใน

บริเวณแกนเหล็ก ด้วยโปรแกรมสําเร็จรูปท่ีใช้วิธี 

ไฟไนทอิ์ลลิเมนตแ์บบ 3 มิติในการแกปั้ญหา 

2006 Preis, Biro, Buchgraber, 

and Ticar  

 

ได้ใช้วิธีไฟไนท์อิลลิ เมนต์จ ําลองผลและศึกษา

ความสัมพันธ์ระหว่างสนามแม่ เหล็กไฟฟ้ากับ

อุณหภูมิในหม้อแปลงไฟฟ้า และปัจจัยท่ีมีผลต่อ

อุณหภูมิในหมอ้แปลงไฟฟ้า 

2008 Elise, Chaves and 

Camacho 

ไดด้าํเนินการศึกษาความสัมพนัธ์ของกระแสพิกดัท่ี

ทาํให้เกิดสนามแม่เหล็กในบริเวณแกนเหล็กและได้

ทาํการออกแบบช่องวา่งอากาศระหวา่งขดลวดตวันาํ

กบัแกนเหล็กและระหว่างขดลวดแรงตํ่ากบัแรงสูง

เพื่อใหค้่าสนามแม่เหล็กท่ีลดลง โดยในส่วนของการ

หาผลของสนามแม่เหล็กอนัเน่ืองมาจากกระแสท่ี

ไหลในขดลวดนั้นทางทีมงานผูว้ิจยัได้หาผลเฉลย

ดว้ยวธีิไฟไนทอิ์ลลิเมนตแ์บบ 2 มิติ 

2008 

 

Rafajdus, Hrabovcova, 

Susota, and Vojenciak 

ได้ออกแบบและวิเคราะห์สนามแม่เหล็กไฟฟ้าใน

หมอ้แปลงไฟฟ้าหน่ึงเฟสเพื่อตรวจสอบการกระจาย

ตวัของความร้อนในวสัดุท่ีเป็นตวันาํยิง่ยวด  

2008 Taheri, Gholami, and 

Taheri 

ได้ศึกษาจุดอุณหภูมิร้อนของหมอ้แปลงไฟฟ้าโดย

อ า ศั ย ค ว า ม สั ม พั น ธ์ ข อ ง ก ร ะ แ ส ท่ี มี ผ ล ต่ อ

สนามแม่เหล็กและผลของสนามแม่เหล็กต่อกาํลัง

งานสูญเสียท่ีเกิดข้ึนซ่ึงอยูใ่นรูปของความร้อน และ

ไดศึ้กษาการออกแบบขนาดของแกนเหล็กเพื่อลดจุด

ร้อนภายในหมอ้แปลงด้วยโปรแกรมสําเร็จรูปท่ีใช้

วธีิไฟไนทอิ์ลลิเมนตแ์บบ 3 มิติในการหาผลเฉลย 
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ตารางท่ี 2.1 ผลงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง (ต่อ) 

2009 

 

 

 

 

Tsili, Amoiralis, Kladas, 

and Souflaris  

 

 

 

ได้ศึกษาและออกแบบหม้อแปลงไฟฟ้าโดยอาศัย

หลกัการระบายความร้อน ประสิทธิภาพการระบาย

ความร้อนเป็นปัจจยัท่ีแสดงถึงอายุการใช้งานของ

หม้อแปลง ผูว้ิจ ัยได้ใช้วิธีไฟไนท์อิลลิเมนต์แบบ 

2 มิติและ 3 มิติ สําหรับคาํนวณการกระจายตวัของ

สนามแม่เหล็กและการกระจายตัวของอุณหภูมิ

รวมถึงจุดท่ีมีอุณหภูมิสูงสุดของหมอ้แปลงไฟฟ้า 

2010 Li, and Cheng ได้ศึกษาและพัฒนาโปรแกรมไฟไนท์อิลลิเมนต ์

แบบ 3 มิติ เพื่อคาํนวณหาสนามแม่เหล็กและเส้นแรง

แม่ เหล็กบริเวณขดลวดของหม้อแปลง  เ ม่ือเกิด 

ก า ร ลัด วง จร  แล ะ นํา ไ ป ใ ช้ป ระ โย ช น์ ใ น ด้า น

อุตสาหกรรม 

  

 จะเห็นได้ว่าจากการสืบคน้ปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งท่ีได้สรุปผ่านมา

สามารถช่วยให้ผูท่ี้จะดาํเนินการศึกษาหรือพฒันาเก่ียวกบังานวิจยัน้ี พอมองภาพอยา่งกวา้ง ๆ ออก

ว่ามีคณะวิจัยใดท่ีได้ศึกษาส่ิงใดไปแล้วบ้าง แต่ยงัไม่สามารถแยกเป็นหมวดหมู่ตามวิธีการ

ดาํเนินการได้อย่างชัดเจน ดงันั้นในส่วนถดัไปน้ีจึงได้ทาํการเรียบเรียงและได้เลือกสรรงานวิจยั

หลกัๆ ท่ีสาํคญัและมีความแตกต่างกนัอยา่งเด่นชดั จากผลงานท่ีไดส้รุปไวใ้นตารางท่ี 2.1 โดยจะได้

กล่าวถึงหลกัการและวิธีการดาํเนินการวิจยัต่างๆ ท่ีใชว้ิเคราะห์และคาํนวณค่ากาํลงังานสูญเสียใน

แกนเหล็กของหมอ้แปลงจาํหน่ายอนัเป็นผลมาจากสนามแม่เหล็ก รวมทั้งการออกแบบแกนเหล็ก

ของหมอ้แปลงจาํหน่ายเพื่อลดกาํลงังานสูญเสียในแกนเหล็กท่ีเกิดข้ึน โดยจะกล่าวถึงโดยยอ่ดงัน้ี 

 เ ร่ิมต้นจากงานวิจัยของ  Taheri, Gholami and Taheri (2008) ได้ศึกษาจุดอุณหภูมิร้อน 

(hot spot temperature) ของหม้อแปลงไฟฟ้าโดยอาศัยความสัมพันธ์ของกระแสท่ีมีผลต่อ

สนามแม่เหล็กและผลของสนามแม่เหล็กต่อกาํลงังานสูญเสียท่ีเกิดข้ึนซ่ึงอยู่ในรูปของความร้อน

และ ได้ศึ กษา การออก แบบ ขนา ดของแก นเหล็ก เพื่ อล ดจุด ร้อนภาย ในหม้อแปลง ด้วย 

โป รแ ก รม สํ า เ ร็จ รู ป ท่ี ใ ช้วิ ธี ไ ฟ ไ นท์ อิ ล ลิ เ ม นต์แบ บ  3  มิ ติ ใ นก า รห า ผ ล เฉ ล ย  ง า นวิจัย

ของ Tsili, Amoiralis, Kladas and Souflaris (2009) ได้ศึกษาและออกแบบหม้อแปลงไฟฟ้าโดย

อาศยัหลกัการระบายความร้อนประสิทธิภาพการระบายความร้อนเป็นปัจจยัท่ีแสดงถึงอายุการใช้

งานของหม้อแปลง ผูว้ิจ ัยได้ใช้วิธีไฟไนท์อิลลิเมนต์แบบ 2 มิติ และ 3 มิติ สําหรับคาํนวณการ
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กระจายตวัของนามแม่เหล็กและการกระจายตวัของอุณหภูมิรวมถึงจุดท่ีมีอุณหภูมิสูงสุดของหมอ้

แปลงไฟฟ้า 

 Li, Cui, Zhang, Cheng, Zhang and Zhao (1997) ได้ศึกษาหม้อแปลงจําหน่ายในบริเวณ 

แผ่นยึดของแกนเหล็ก (tie plate) โดยพิจารณาถึงความสัมพนัธ์ของการเปล่ียนแปลงของกระแส

โหลดและขนาดของแผ่นยึดแกนเหล็กท่ีมีผลต่อสนามแม่เหล็ก, กาํลังงานสูญเสียกระแสเอดดี 

และกําลังงานสูญเสียฮีสเตอริซีส  ท่ีบริเวณแผ่นยึดแกนเหล็กด้วยวิธีไฟไนท์อิลลิเมนต์

แ บ บ  2 มิ ติ  ง า น วิ จั ย ข อ ง  Schmidt, Scoberl, and Hamberger (2005) ไ ด้ ดํ า เ นิ น ก า ร ศึ ก ษ า

ความสัมพนัธ์ของกระแสท่ีมีผลต่อสนามแม่เหล็กท่ีทาํให้เกิดกาํลงังานสูญเสียในบริเวณแกนเหล็ก 

ด้วยโปรแกรมสําเร็จรูปท่ีใช้วิธีไฟไนท์อิลลิเมนต์แบบ  3 มิติในการแก้ปัญหา  งานวิจัยของ

Elise, Chaves and Camacho (2008) ไดด้าํเนินการศึกษาความสัมพนัธ์ของกระแสพิกดัท่ีทาํให้เกิด

สนามแม่เหล็กในบริเวณแกนเหล็กและไดท้าํการออกแบบช่องวา่งอากาศระหวา่งขดลวดตวันาํกบั

แกนเหล็กและระหวา่งขดลวดแรงตํ่ากบัแรงสูงเพื่อใหค้่าสนามแม่เหล็กท่ีลดลง โดยในส่วนของการ

หาผลของสนามแม่เหล็กอนัเน่ืองมาจากกระแสท่ีไหลในขดลวดนั้นทางทีมงานผูว้ิจยัไดห้าผลเฉลย

ดว้ยวธีิไฟไนทอิ์ลลิเมนตแ์บบ 2 มิติ 

    

2.3 สรุป 

 บทท่ี 2 น้ี ไดน้าํเสนอรายงานผลการสืบคน้วรรณกรรมและงานวิจยัยอ้นหลงัท่ีเก่ียวขอ้งกบั

งานวิจยัท่ีจะดาํเนินการ จากฐานขอ้มูล IEEE IEE ScienceDirect และอ่ืน ๆ ซ่ึงทาํให้ทราบถึงแนว

ทางการวิจัยท่ีเก่ียวข้อง ระเบียบวิธีท่ีผูว้ิจ ัยอ่ืน ๆ ได้นํามาใช้ ผลการดาํเนินงาน ข้อเสนอแนะ

ต่าง ๆ จากคณะนักวิจยัตั้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบนั จากการสืบคน้ปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยั 

ท่ีเก่ียวข้อง ไม่เคยปรากฏงานวิจัยท่ีมุ่งเน้น การศึกษาและออกแบบแกนเหล็กของหม้อแปลง

จาํหน่ายเพื่อลดกาํลังงานสูญเสียในแกนเหล็กอันเป็นผลมาจากสนามแม่เหล็กด้วยการพฒันา 

วิธีไฟไนท์อิลลิเมนต์แบบ 3 มิติ ด้วยเหตุน้ีงานวิจยัช้ินน้ีจึงพฒันาข้ึนเพื่อศึกษาการออกแบบแกน

เหล็กของหม้อแปลงจาํหน่ายเพื่อลดกําลังงานสูญเสียในแกนเหล็กด้วยวิธีไฟไนท์อิลลิเมนต์

แบบ 3 มิติ 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

บทที ่3 

ทฤษฎทีี่เกีย่วข้อง 
 

3.1 บทนํา 

 การศึกษาและเขา้ใจถึงทฤษฎีต่าง ๆ ท่ีเก่ียวขอ้งกบังานวิจยั นบัว่ามีความสําคญั และเป็น

ประโยชน์อย่างมากในการดาํเนินงาน ทั้งน้ีเพื่อเป็นพื้นฐานความรู้ และความเขา้ใจในงานสําหรับ

นําไปเป็นแหล่งอ้างอิงในการดําเนินงานวิจัย ดังนั้ นในบทน้ีจึงได้นําเสนอทฤษฎีท่ีเก่ียวข้อง 

กบังานวิจยัน้ี ซ่ึงประกอบไปด้วย 4 หัวขอ้หลกั ได้แก่ (1) สนามแม่เหล็ก (2) หมอ้แปลงไฟฟ้า  

(3) กาํลังงานสูญเสียของหมอ้แปลงไฟฟ้า และ (4) ระเบียบวิธีไฟไนท์อิลลิเมนต์ทั้ งแบบ 2 มิติ 

และ  3 มิติ  โดยจะกล่าวถึงเฉพาะส่วนท่ีเป็นประโยชน์หรือถูกกล่าวอ้างถึงต่อการดํา เนิน

งานวจิยั ทั้งน้ีเพื่อใหเ้น้ือหามีความกระชบัและชดัเจนยิง่ข้ึน 

 

3.2 สนามแม่เหลก็  

 3.2.1 พืน้ฐานสําหรับสนามแม่เหล็ก (เผด็จ เผา่ละออ, 2549) 

การบอกถึงปริมาณอยา่งหน่ึงอยา่งใดของสรรพส่ิงในธรรมชาติ อาจกระทาํไดโ้ดย

การบอกถึงขนาดแต่เพียงอยา่งเดียวซ่ึงรู้จกักนัในนามของปริมาณเชิงสเกลาร์ หรืออาจบอกทั้งขนาด

และทิศทางควบคู่กันซ่ึงรู้จักกันในนามของปริมาณเชิงเวกเตอร์ พื้นฐานสําคัญในการศึกษา

สนามแม่เหล็กจะเร่ิมตน้จากทฤษฎีของเวกเตอร์ โดยจะเร่ิมตน้ดว้ยพีชคณิตของเวกเตอร์ ดงัน้ี 

  ถา้ให้ A เป็นเวกเตอร์ใดๆ ในระนาบ xyz จะเขียนเวกเตอร์ A ภายในปริภูมิ 

ซ่ึงแสดงอยูใ่นรูปของพิกดัฉากหรือพิกดัคาร์ทีเซียน (Cartesian coordinate) ไดใ้นลกัษณะ 

 

kjiA zyx AAA ++=           (3.1) 

 

 เม่ือ i, j และ k เป็นเวกเตอร์หน่ึงหน่วย ท่ีช้ีไปในทิศทางบวกของแนวแกน x, y 

และ z ตามลาํดบั โดยมี Ax, Ay และ Az เป็นส่วนประกอบพิกดัฉากของ A ในปริภูมิ  
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ถา้ให ้A และ B คือเวกเตอร์ แลว้ A⋅B คือการคูณกนัแบบดอท (dot product)

เรียกการคูณแบบน้ีวา่ การคูณเชิงสเกลาร์ (scalar product) นิยามโดย 

 

zzyyxx BABABA ++==⋅ cosθBABA      (3.2) 

 

เม่ือ θ  คือมุมระหวา่งเวกเตอร์ A กบั B และ 0 ≤ θ ≤ π 

ส่วน A×B คือการคูณกันแบบครอส (cross product) เรียกการคูณแบบน้ีว่า 

การคูณเชิงเวกเตอร์ (vector product) นิยามโดย 

 

( )nBABA ±=× θsin        (3.3) 

 

เม่ือ n นิยามให้เป็นเวกเตอร์ตั้งฉากกบัเวกเตอร์ A และ B โดยเคร่ืองหมาย ± ใช้

กาํหนดทิศทางของผลคูณเวกเตอร์แบบครอส โดยถ้าเวกเตอร์ A หมุนตามเข็มนาฬิกาเป็นมุม θ  

เขา้หาเวกเตอร์ B จะกาํหนดให ้n เป็นบวก ในทางตรงกนัขา้มก็กาํหนดให้เป็นลบ หรือยึดหลกัการ

ของสกรู โดยถา้ขนัสกรูให้เคล่ือนท่ีเขา้ไปในเน้ือวตัถุจะกาํหนดให้ n เป็นบวก และถา้คลายสกรู

ออกจากเน้ือวตัถุจะกาํหนดใหเ้ป็นลบ ซ่ึงเทียบไดก้บักฎมือขวานัน่เอง 

 

( ) ( ) ( )kjiBA xyyxzxxzyzzy BABABABABABA −+−+−=×   (3.4) 

 

หรือเขียนในรูปของดีเทอร์มิแนนตไ์ดด้งัน้ี 

 

zyx

zyx

BBB
AAA
kji

BA =×         (3.5) 

 

เม่ือทราบวิธีคาํนวณผลคูณเชิงสเกลาร์และผลคูณเชิงเวกเตอร์ซ่ึงเป็นพื้นฐาน

เบ้ืองตน้แลว้ จากนั้นจึงดาํเนินการศึกษาถึงการหาค่าเชิงอนุพนัธ์ของฟังก์ชนัสเกลาร์และฟังก์ชนั

เวกเตอร์ (ชยัณรงค ์วเิศษศกัด์ิวชิยั, 2545) ซ่ึงจะกล่าวต่อไปดงัน้ี 
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ถา้ให้ f เป็นฟังก์ชนัสเกลาร์ 3 ตวัแปร f(x,y,z) แล้ว ค่าเชิงอนุพนัธ์ของฟังก์ชัน f 

สามารถเขียนไดด้งัน้ี 

 

dz
z
fdy

y
fdx

x
fdf

∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

=        (3.6) 

  

และจากการกาํหนดตวัดาํเนินการอนุพนัธ์ท่ีเรียกวา่เดล (del : ∇) ดงัน้ี  

 

zyx ∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

= kji∇         (3.7) 

 

ดงันั้นเม่ือนาํ ∇  กระทาํต่อฟังก์ชัน f จะได้ ∇f ซ่ึงเรียกว่าเกรเดียนต์ (gradient) 

ของฟังกช์นั f โดยจะมีความหมายในลกัษณะ 

 

kji
z
f

y
f

x
ff

∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

=∇        (3.8) 

  
และถา้กาํหนดให ้A คือเวกเตอร์แลว้ ∇⋅A ซ่ึงเป็นการคูณกนัแบบดอท จะเรียกวา่

ไดเวอร์เจนซ์ (divergence) ของ A นิยามโดย 

 

z
A

y
A

x
A zyx

∂
∂

+
∂

∂
+

∂
∂

=⋅A∇        (3.9) 

 

ส่วน ∇×A ซ่ึงเป็นการคูณกนัแบบครอส จะเรียกวา่เคิร์ล (curl) ของ A นิยามโดย 

 

kjiA 







∂
∂

−
∂

∂
+








∂
∂

−
∂
∂

+







∂

∂
−

∂
∂

=×
y

A
x

A
x

A
z

A
z

A
y

A xyzxyz∇    (3.10) 
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หรือเขียนในรูปของดีเทอร์มิแนนตไ์ดด้งัน้ี 

 

zyx AAA
zyx ∂
∂

∂
∂

∂
∂

=×

kji

A∇        (3.11) 

 

ไดเวอร์เจนซ์และเคิร์ลเป็นเพียงอนุพนัธ์อนัดบัหน่ึง เราสามารถใชเ้ดลดาํเนินการ

สองคร้ังเพื่อใหไ้ดอ้นุพนัธ์อนัดบัสอง ซ่ึงเรียกวา่ลาปลาเซียน (laplacian:∇2) ซ่ึงแสดงไดด้งัน้ี 

 

2

2

2

2

2

2
2

zyx ∂

∂
+

∂

∂
+

∂

∂
=∇        (3.12)  

 

ให ้A คือเวกเตอร์ จะไดล้าปลาเซียนของ A คือ 

 

kjiA 2

2

2

2

2

2
2

z
A

y

A

x
A zyx

∂

∂
+

∂

∂
+

∂

∂
=∇       (3.13) 

 

เอกลักษณ์ของเวกเตอร์ท่ีสําคัญต่อการดําเนินการอนุพันธ์อันดับสองมีอยู่ 2 

เอกลกัษณ์ดงัแสดงดว้ยสมการท่ี (3.14) และ (3.15) ดงัน้ีคือ 

 

( ) 0=×⋅ A∇∇         (3.14) 

 

( ) ( ) AAA 2∇∇∇∇∇ −⋅=××       (3.15) 

 

การแปลงระบบพิกัดท่ีมีพิกัดตั้ งฉากซ่ึงกันและกัน (William, 1989) จากพิกัด

ฉากไปเป็นพิกดัทรงกระบอก (cylindrical coordinate) ดงัแสดงดว้ยรูปท่ี 3.1 สามารถแสดงได้

โดย ถา้ให ้A เป็นเวกเตอร์ใด ๆ ภายในปริภูมิ ซ่ึงแสดงอยูใ่นรูปของพิกดัฉาก คือ  
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zyx aaaA zyx AAA ++=        (3.16) 

 

เ ม่ื อ  ax, ay แ ล ะ  az เ ป็ น เ ว ก เ ต อ ร์ ห น่ึ ง ห น่ ว ย  โ ด ย มี  Ax, Ay แ ล ะ  Az เ ป็ น

ส่วนประกอบพิกดัฉากซ่ึงจะตอ้งถูกเปล่ียนไปอยูใ่นรูปส่วนประกอบพิกดัทรงกระบอก โดยถา้ให ้

A เป็นเวกเตอร์ใด ๆ ภายในปริภูมิ ซ่ึงแสดงอยูใ่นรูปของพิกดัทรงกระบอก คือ 

 

A  =  Aρaρ  + Aφ aφ  + Azaz       (3.17) 

 

เ ม่ื อ  aρ, aφ แ ล ะ  az เ ป็ น เ ว ก เ ต อ ร์ ห น่ึ ง ห น่ ว ย  โ ด ย มี  Aρ, Aφ แ ล ะ  Az เ ป็ น

ส่วนประกอบพิกดัทรงกระบอก 

 

 

 

รูปท่ี 3.1 ความสัมพนัธ์ระหวา่งพิกดัฉากและพิกดัทรงกระบอก 
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จากรูปท่ี 3.1 จะเห็นวา่ ณ จุด P(x,y,z) หรือ P(ρ,φ,z) จะไดว้า่ 

 
x =ρ cosφ   ,   y = ρ sinφ   ,   z = z 

 

จะเห็นวา่ตวัแปร x, y, z อยูใ่นเทอมของตวัแปร ρ, φ, z และในทาํนองเดียวกนัจะ

ไดว้า่ 

 
22 yxρ +=   ,   φ 

x
ytan 1−=    ,   z = z 

 

ซ่ึงจะเห็นวา่ตวัแปร ρ, φ, z อยูใ่นเทอมของตวัแปร x, y, z 

 

ในการเปล่ียนจากระบบพิกดัหน่ึงไปเป็นอีกพิกดัหน่ึง จะใช้หลกัการคูณกนัของ

เวกเตอร์แบบดอท การเปล่ียนพิกดัฉากไปเป็นพิกดัทรงกระบอกจะตอ้งหาค่า Aρ , Aφ ท่ีอยูใ่นเทอม

ของ Ax , Ay โดยท่ี Az = Az ซ่ึงแสดงไดด้งัน้ี 

 

( ) ρyρxρzyxρ aaaaaaaaaA ⋅+⋅=⋅++=⋅= yxzyxρ AAAAAA  

cosAA xρ = φ sinAy+ φ (3.18) 

 
Aφ  ⋅= A aφ  = ( )⋅++ zyx aaa zyx AAA aφ ⋅= xaxA aφ ⋅+ yayA aφ    

Aφ  sinAx−= φ cosAy+ φ   (3.19) 

 

ส่วนการแปลงจากพิกัดฉากไปเป็นพิกัดทรงกลม  (spherical coordinate) 

ดงัแสดงดว้ยรูปท่ี 3.2 สามารถแสดงไดโ้ดย ถา้ให ้A เป็นเวกเตอร์ใด ๆ ภายในปริภูมิ ซ่ึงแสดงอยูใ่น

รูปของพิกดัทรงกลม คือ 

 

++= θr aaA θr AA  Aφ aφ       (3.20) 
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เม่ือ ar , aθ และ aφ เป็นเวกเตอร์หน่ึงหน่วย โดยมี Ar, Aθ และ Aφ เป็น

ส่วนประกอบพิกดัทรงกลม 

 

 
 

รูปท่ี 3.2 ความสัมพนัธ์ระหวา่งพิกดัฉากและพิกดัทรงกลม 

 

จากรูปท่ี 3.2 จะเห็นวา่ ณ จุด P(x,y,z) หรือ P(r,θ,φ) จะไดว้า่ 

 
x = r sinθ cosφ   ,   y = r sinθ sinφ   ,   z = r cosθ 

 

จะเห็นวา่ตวัแปร x, y, z อยูใ่นเทอมของตวัแปร r, θ, φ และในทาํนองเดียวกนัจะไดว้า่ 

 

222 zyxr ++=    ,   
222

1

zyx

zcosθ
++

= −    ,   φ 
x
ytan 1−=  

 

ซ่ึงจะเห็นวา่ตวัแปร r, θ, φ อยูใ่นเทอมของตวัแปร x, y, z  
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การเปล่ียนพิกดัฉากไปเป็นพิกดัทรงกลม จะตอ้งหาค่า Ar , Aθ , Aφ  ท่ีอยูใ่นเทอม

ของ Ax , Ay , Az ซ่ึงแสดงไดด้งัน้ี 

 
( )

rzryrx

rzyxr

aaaaaa

aaaaaA

⋅+⋅+⋅=

⋅++=⋅=

zyx

zyxr

AAA

AAAA
 

cosθsinAA xr = φ sinθsinAy+ φ θcosAz+  (3.21) 

 
( )

θzθyθx

θzyxθ

aaaaaa

aaaaaA

⋅+⋅+⋅=

⋅++=⋅=

zyx

zyxθ

AAA

AAAA
 

cosθcosAA xθ = φ sinθcosAy+ φ θsinAz+  (3.22) 

 
Aφ   ⋅= A aφ   = ( )⋅++ zyx aaa zyx AAA aφ   

                      ⋅= xaxA aφ  ⋅+ yayA aφ ⋅+ zazA aφ     

Aφ  sinAx−= φ cosAy+ φ   (3.23) 

 

 3.2.2 สนามแม่เหลก็และศักย์เชิงเวกเตอร์แม่เหลก็   

เม่ือทราบทฤษฎีและคุณสมบติัของเวกเตอร์ท่ีจาํเป็นแล้ว ต่อไปจะได้กล่าวถึง

ทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งกบัสนามแม่เหล็กและศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก (เฉลิมพล นํ้าคา้ง, 2538) ซ่ึงตอ้ง

อาศยัความรู้ของระบบเวกเตอร์จากขา้งตน้ 

ประจุไฟฟ้า (electric charge) คือปริมาณของความเป็นไฟฟ้าท่ีสถิตอยูใ่นสสาร

นั้นๆ ซ่ึงแรงปฏิสัมพนัธ์ระหว่างประจุไฟฟ้าจะเรียกว่าแรงไฟฟ้า (electric force) และถ้าหาก

ป ร ะ จุ ไ ฟ ฟ้ า มี ก า ร เ ค ล่ื อ น ท่ี ด้ว ย  จ ะ เ กิ ด แ ร ง ท่ี เ รี ย ก ว่ า แ ร ง แ ม่ เ ห ล็ ก  (magnetic force) 

ด้ ว ย เ ห ตุ ท่ี ทั้ ง แ ร ง ไ ฟ ฟ้ า แ ล ะ แ ร ง แ ม่ เ ห ล็ ก มี แ ห ล่ ง กํ า เ นิ ด เ ดี ย ว กั น คื อ ป ร ะ จุ ไ ฟ ฟ้ า 

การจัดจําแนกกลุ่มของแรงจึงได้จัดให้ทั้ ง สองแรง น้ีอยู่ ในก ลุ่ม เ ดียวกัน ท่ี เ รียกว่าแรง

แ ม่ เ ห ล็ ก ไ ฟ ฟ้ า  (electromagnetic force) ทุ ก ๆ  ป ร ะ จุ ใ น ส ส า ร จ ะ มี ค ว า ม เ ข้ ม

ส น า ม ไ ฟ ฟ้ า  (electric field intensity) ห รื อ อ า จ เ รี ย ก ว่ า ส น า ม ไ ฟ ฟ้ า  (electric field : E) 

อยู่ปริมาณหน่ึง ท่ีเป็นตัวกํากับให้ประจุหน่ึงออกแรงกระทําต่อประจุหน่ึงด้วยแรงปริมาณ

หน่ึง  ส่วนความหนาแน่นของฟลัก ซ์แม่ เหล็ก  (magnetic flux density) หรืออาจเ รียกว่า

สนามแม่เหล็ก (magnetic field : B) จะเป็นตวักํากับให้ออกแรงกระทาํเฉพาะประจุไฟฟ้าท่ี

เคล่ือนท่ี ซ่ึงสนามแม่เหล็กน้ีเองท่ีเป็นรากฐานของกลไกในการผนัแปลงพลงังานจากรูปแบบหน่ึง
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ไปสู่รูปแบบอ่ืน ๆ โดยใชเ้ป็นพื้นฐานสาํหรับอธิบายปรากฏการณ์ท่ีเกิดข้ึนในมอเตอร์ เคร่ืองกาํเนิด

ไฟฟ้า และหม้อแปลง ซ่ึงการผนัแปลงพลงังานท่ีเกิดข้ึนในอุปกรณ์เหล่าน้ี จะประกอบด้วยกฎ

พื้นฐานอยู ่4 กฎ (Chapman, 1998) คือ 

 

1) เม่ือกระแสไหลในเส้นลวดตวันาํจะเกิดสนามแม่เหล็กลอ้มรอบเส้นลวดนั้น 

2) เม่ือสนามแม่เหล็กมีการเปล่ียนแปลงตามเวลาจะเกิดแรงดนัเหน่ียวนาํข้ึนใน 

ขดลวด ท่ีเกิดจากการพนัของเส้นลวดตวันาํ (พื้นฐานปรากฏการณ์หมอ้แปลง) 

3) เม่ือกระแสไหลในเส้นลวดตวันาํท่ีวางอยูใ่นสนามแม่เหล็กจะเกิดแรงทางกล

ข้ึน (พื้นฐานปรากฏการณ์มอเตอร์) 

4) เม่ือเส้นลวดตวันําเคล่ือนท่ีผ่านสนามแม่เหล็กจะเกิดแรงดนัเหน่ียวนําข้ึน 

(พื้นฐานปรากฏการณ์เคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้า) 

ซ่ึงปริมาณของสนามแม่เหล็กจะข้ึนอยูก่บัวสัดุตวักลาง สามารถแสดงไดโ้ดย 

 

   B = µ H (3.24) 

 

เม่ือ µ  คือความซาบซึมไดข้องแม่เหล็ก (magnetic permeability) มีค่าเท่ากบั 

µ0µr โดยท่ี µ0 คือความซาบซึมไดข้องสูญญากาศ มีค่าเท่ากบั 4π×10-7 H/m และ µr คือความซาบ

ซึมได้สัมพัทธ์ (relative permeability) โดยจะข้ึนอยู่กับวสัดุตัวกลาง ส่วน H คือความเข้ม

สนามแม่เหล็ก (magnetic field intensity) และจากการศึกษาคุณสมบติัของ B พบวา่ 

 

   ∇⋅B = 0 (3.25) 

 

ซ่ึ ง ส ม ก า ร ท่ี  (3.25) น้ี คื อ ก ฎ ข อง เก า ส์  (Gauss’s law) ใ นรูป อ นุพัน ธ์ ข อ ง

สนามแม่เหล็ก โดยถา้นาํไปประกอบกบัการใช้เอกลกัษณ์ในสมการท่ี (3.14) จะสรุปไดว้่าหากได

เวอร์เจนซ์ของ B เท่ากับศูนย์แล้ว ย่อมมีอีกเวกเตอร์หน่ึงท่ีเม่ือกระทาํเคิร์ลแล้วได้ผลเป็น

เวกเตอร์ B เวกเตอร์ใดท่ีกระทาํเคิร์ลแลว้เท่ากบั B จะเรียกวา่ศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก (magnetic 

vector potential: A) ดงัน้ี 

 

   B = ∇×A  (3.26) 
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ดงันั้นเม่ือตอ้งการคาํนวณหาสนามแม่เหล็ก B จึงเล่ียงโดยการไปคาํนวณหาศกัย์

เชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก A ก่อน ซ่ึงสามารถคาํนวณไดง่้ายกวา่ โดยสนามแม่เหล็ก B สามารถคาํนวณ

ไดด้ว้ยการเคิร์ลศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก A เท่านั้น 

 

3.3 หม้อแปลงไฟฟ้า 

เป็นอุปกรณ์ท่ีใชเ้ปล่ียนระดบัแรงดนัให้สูงข้ึนหรือตํ่าลงตามตอ้งการ ภายในประกอบดว้ย

ขดลวด 2 ชุดคือ  ขดลวดปฐมภูมิ (primary winding) และ  ขดลวดทุติยภูมิ  (secondary winding) 

แต่สําหรับหมอ้แปลงกาํลงั (power transformer) ขนาดใหญ่บางตวัอาจมีขดลวดท่ีสามเพิ่มข้ึนคือ 

ขดลวดตติยภูมิ (tertiary winding) ซ่ึงมีขนาดเล็กกว่าขดลวดปฐมภูมิและขดลวดทุติยภูมิ 

และแรงดันท่ีแปลงออกมาจะมีค่าตํ่ ากว่าขดลวดทุติยภูมิ รูปท่ี 3.3 เป็นการแสดงหม้อแปลง 

ไฟฟ้า 3 เฟส 

 

 
 

รูปท่ี 3.3 รูปหมอ้แปลงไฟฟ้า 3 เฟส 

 

 3.3.1 ชนิดของหม้อแปลงไฟฟ้า 

  หมอ้แปลงไฟฟ้าถูกแบ่งออกเป็นชนิดต่างๆไดห้ลายวิธี เช่น แบ่งตามโครงสร้าง 

ไดแ้ก่ ชนิดแกน (core type) และชนิดเปลือกรอบ (shell type) หรือแบ่งตามตวักลางท่ีใชท้าํฉนวน

และตวัระบายความร้อน ไดแ้ก่ ก๊าซ SF6 และนํ้ ามนัหมอ้แปลง สุดทา้ยแบ่งตามกาํลงัไฟฟ้าท่ีจ่าย

ออกไปไดแ้ก่ หมอ้แปลงไฟฟ้าท่ีขนาดมากกว่า 2500 kVA ข้ึนไปเรียกว่า หมอ้แปลงไฟฟ้ากาํลงั 
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(power transformer) ซ่ึงจะอยูต่ามสถานียอ่ยไฟฟ้า ส่วนหมอ้แปลงไฟฟ้าท่ีมีขนาดตั้งแต่ 2500 kVA

ลงมาจะเรียกวา่หมอ้แปลงจาํหน่าย (distribution transformer) 

สําหรับหมอ้แปลงจาํหน่ายท่ีใชง้านทัว่ไปของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคแบ่งออกเป็น 

2 ระบบ ไดแ้ก่ 

1) ระบบ 1 เฟส 3 สาย มีใช้งาน 4 ขนาดคือ 10 kVA, 20 kVA, 30 kVA และ 

50 kVA 

2) ระบบ 3 เฟส 4 สาย  มีหลายขนาดไดแ้ก่ 30 kVA, 50 kVA, 100 kVA, 

160 kVA, 250 kVA, 315 kVA, 400 kVA, 500 kVA,  1000 kVA,  1250 kVA,   

      1500 kVA และ 2500 KVA 

0การจําแนกหม้อแปลงตามขนาดกาํลงัไฟฟ้าทีใ่ช้งานมีดังนี0้  

1) ขนาดเล็กจนถึง 1 VA เป็นหมอ้แปลงท่ีใชก้บัการเช่ือมต่อระหวา่งสัญญาณใน

งานอิเล็กทรอนิกส์ 

2) ขนาด 1-1000 VA เป็นหมอ้แปลงท่ีใชก้บังานดา้นเคร่ืองใชไ้ฟฟ้าภายในบา้น

ขนาดเล็ก 

3) ขนาด 1 kVA -1 MVA เป็นหมอ้แปลงท่ีใชก้บังานจาํหน่ายไฟฟ้าในโรงงาน 

สาํนกังาน ท่ีพกัอาศยั 

4) ขนาดใหญ่ตั้งแต่ 1 MVA ข้ึนไป เป็นหมอ้แปลงท่ีใชก้บังานระบบไฟฟ้ากาํลงั

ในสถานีไฟฟ้ายอ่ย การผลิตและจ่ายไฟฟ้า  

0นอกจากนีห้ม้อแปลงยงัสามารถจําแนกชนิดตามจํานวนรอบของขดลวดได้ดังนี้ 

1) หม้อแปลงแรงเคล่ือนไฟฟ้าเพิ่ม (step-up) ขดลวดทุติยภูมิจะมีจาํนวนรอบ

มากกวา่ขดลวดปฐมภูมิ 

2) หมอ้แปลงแรงเคล่ือนไฟฟ้าลง (step-down) ขดลวดทุติยภูมิจะมีจาํนวนรอบ

นอ้ยกวา่ขดลวดปฐมภูมิ 

3) หม้อแปลง ท่ีมีแทปแยก  ( tap) ทําให้ มีขนาดของแรง เค ล่ือนไฟฟ้าได ้

หลายระดบั 

4) หมอ้แปลงท่ีใชส้ําหรับแยกวงจรไฟฟ้าออกจากกนั (isolating) ขดลวดทุติยภูมิ

จะมีจาํนวนรอบเท่ากันกับขดลวดปฐมภูมิหรือมีแรงเคล่ือนไฟฟ้าเท่ากัน 

ทั้งสองดา้น  
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 3.3.2 ส่วนประกอบของหม้อแปลงไฟฟ้า 

  หม้อแปลงแบ่งออกตามการใช้งา นของระบบไฟฟ้ากําลังได้  2 แบบคื อ 

หม้อแปลงไฟฟ้าชนิด 1 เฟส และหม้อแปลงไฟฟ้าชนิด 3 เฟสแต่ละชนิดมีโครงสร้างสําคัญ

ประกอบดว้ย 

  1) ขดลวดตวันาํปฐมภูมิ (primary winding) ทาํหนา้ท่ีรับแรงเคล่ือนไฟฟ้า 

  2) ขดลวดทุติยภูมิ (secondary winding) ทาํหนา้ท่ีจ่ายแรงเคล่ือนไฟฟ้า 

  3) แผน่แกนเหล็ก (core) ทาํหนา้ท่ีเป็นทางเดินสนามแม่เหล็กและให ้

         ขดลวดพนัรอบแกนเหล็ก 

  4) ขั้วต่อสายไฟ (terminal) ทาํหนา้ท่ีเป็นจุดต่อสายไฟกบัขดลวด 

  5) แผน่ป้าย (name plate) ทาํหนา้ท่ีบอกรายละเอียดประจาํตวัหมอ้แปลง 

  6) อุปกรณ์ระบายความร้อน (coolant) ทาํหน้าท่ีระบายความร้อนให้กบัขดลวด

เช่น อากาศ, พดัลม, นํ้ ามนั หรือใชท้ั้งพดัลมและนํ้ ามนัช่วยระบายความร้อน 

เป็นตน้ 

  7) โครง (frame) หรือตวัถังของหมอ้แปลง (tank) ทาํหน้าท่ีบรรจุขดลวด แกน                               

เหล็กรวมทั้งการติดตั้งระบบระบายความร้อนใหก้บัหมอ้แปลงขนาดใหญ่ 

  8) สวิตช์และอุปกรณ์ควบคุม (switch controller) ทาํหน้าท่ีควบคุมการเปล่ียน                               

ขนาดของแรงเคล่ือนไฟฟ้า และมีอุปกรณ์ป้องกนัไฟฟ้าชนิดต่าง ๆ รวมอยู่

ดว้ย 

  วสัดุท่ีใชท้าํขดลวดหมอ้แปลงโดยทัว่ไปทาํมาจากสายทองแดงเคลือบนํ้ ายาฉนวน

มีขนาดและลกัษณะลวดเป็นทรงกลมหรือแบนข้ึนอยู่กบัขนาดของหมอ้แปลง ลวดเส้นใหญ่จะมี

ความสามารถในการจ่ายกระแสไดม้ากกวา่ลวดเส้นเล็ก 

  หม้อแปลงขนาดใหญ่มักใช้ลวดถักแบบตีเกลียวเพื่อเพิ่มพื้นท่ีสายตัวนําให้มี

ทางเดินของกระแสไฟมากข้ึน สายตวันาํท่ีใชพ้นัขดลวดบนแกนเหล็กทั้งขดลวดปฐมภูมิแลขดลวด

ทุติยภูมิอาจมีแทปแยก (tap) เพื่อแบ่งขนาดแรงเคล่ือนไฟฟ้า (ในหมอ้แปลงขนาดใหญ่จะใช้การ

เปล่ียนแทปดว้ยสวติช์อตัโนมติั) 

แกนเหลก็ (core) 

แผ่นเหล็กท่ีใช้ทาํหมอ้แปลงจะมีลกัษณะเป็นเหล็กแผ่นบางหลายแผ่นเรียงซ้อน

ประกอบข้ึนเป็นแกนเหล็กของหม้อแปลง ซ่ึงมีด้วยกันหลายรูปแบบเช่น แกนเหล็กแบบ Core 

และแบบ Shell ดงัแสดงแกนเหล็กของหมอ้แปลงไฟฟ้าชนิด 1 เฟสและ 3 เฟส ไดด้งัรูปท่ี 3.4 และ 

3.5 ตามลาํดบั  
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   ก) แกนเหล็กแบบ Core     ข) แกนเหล็กแบบ Shell 

 

รูปท่ี 3.4 แกนเหล็กของหมอ้แปลงไฟฟ้าชนิด 1 เฟส 

 

 
 

ก) แกนเหล็กแบบ Core     ข) แกนเหล็กแบบ Shell 

 

รูปท่ี 3.5 แกนเหล็กของหมอ้แปลงไฟฟ้าชนิด 3 เฟส 

 

  ขดลวด (coil or winding) 

  หม้อแปลงมีขดลวด 2 ชุด คือขดลวดแรงสูง (primary coil) และขดลวดแรงตํ่า 

(secondary coil) ขดลวดแรงสูงจะรับแรงดนัไฟฟ้าแรงสูงจากสายป้อนและเหน่ียวนาํกบัขดลวดแรง

ตํ่าเกิดแรงดนัไฟฟ้าออกมาจากหมอ้แปลง วสัดุท่ีใช้เป็นทองแดงรีดอ่อนหุ้มฉนวนกระดาษหรือ

เคลือบสารฉนวน ลวดท่ีใชมี้ทั้งหนา้ตดักลมและส่ีเหล่ียมผนืผา้รวมทั้งเป็นแผน่บาง ๆ  
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  ฉนวน (insulator)  

เพื่อป้องกนัไม่ให้ขดลวดลดัวงจรถึงกนัได ้การพนัขดลวดบนแกนเหล็ก จึงควรมี

กระดาษอาบนํ้ายาฉนวน คัน่ระหวา่งชั้นของขดลวดและคัน่แยกระหวา่งขดลวด ปฐมภูมิกบัทุติยภูมิ

ดว้ยใน0หมอ้แปลง0ขนาดใหญ่มกัใชก้ระดาษอาบนํ้ ายาฉนวนพนัรอบสายตวันาํก่อนพนัเป็นขดลวด

ลงบนแกนเหล็ก นอกจากน้ี ยงัใชน้ํ้ามนัชนิดท่ีเป็นฉนวนและระบายความร้อนใหก้บัขดลวดอีกดว้ย 

นํา้มันหม้อแปลง มีหนา้ท่ีคือ 

- เป็นฉนวนไฟฟ้า โดยป้องกนักระแสไฟฟ้ากระโดดจากจุดหน่ึงไปยงัจุดหน่ึง 

ถา้เทียบกบัอากาศแลว้ นํ้ามนัหมอ้แปลงจะทนแรงดนัไดสู้งกวา่หลายเท่า ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัคุณภาพของ

นํ้ามนัหมอ้แปลงนั้น ดงันั้นถา้เราจุ่มตวันาํลงในนํ้ามนั ก็จะสามารถวางไวใ้กลก้นัไดโ้ดยไม่ลดัวงจร 

- เป็นท่ีระบายความร้อน โดยท่ีนํ้ ามนัเป็นของเหลวจึงสามารถเคล่ือนตวัมาถ่ายเท

ความร้อนให้แก่อากาศรอบๆ หมอ้แปลงไดดี้ ทาํให้ขดลวดและแกนเหล็กของหมอ้แปลงระบาย

ความร้อนได ้ทาํใหฉ้นวนท่ีพนัหุม้ขดลวดทนต่อความร้อนสูงได ้และทาํให้ฉนวนไม่ร้อนจดัเกินไป

ช่วยยดือายกุารใชง้านของหมอ้แปลงใหน้านข้ึน 

 

 3.3.3 วงจรสมมูลของหม้อแปลงไฟฟ้า (มงคล ทองสงคราม, 2549) 

  วงจรสมมูลของหมอ้แปลงไฟฟ้าเป็นวงจรท่ีมีสัญลกัษณ์มาแทนส่วนประกอบของ

หม้อแปลงไฟฟ้า   เพื่อให้ง่ายต่อการพิจารณาและการคาํนวณค่าต่างๆในหม้อแปลงไฟฟ้านั้ น 

ดงัแสดงดว้ยรูปท่ี 3.6 

 

 
 

รูปท่ี 3.6 วงจรหมอ้แปลงไฟฟ้า  
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  เม่ือฟลักซ์แม่เหล็กร่ัวไหลท่ีขดลวดปฐมภูมิและทุติยภูมิ ( 1 2,Φ Φ ในรูปท่ี 3.6) 

เคล่ือนตัวครบวงรอบปิดจะมีคุณสมบัติเช่นเดียวกับ รีแอคแตนซ์ของขดลวดเหน่ียวนํา ( LX ) 

ซ่ึงเราเรียกว่าลีคเกจรีแอคแตนซ์ นอกจากน้ีท่ีขดลวดปฐมภูมิและทุติยภูมิยงัมีความตา้นทานอยู่

จาํนวนหน่ึงดว้ย   ดงันั้นขณะท่ีหมอ้แปลงไฟฟ้าจ่ายโหลดจึงเกิดแรงดนัตกคร่อม 2 ส่วน คือ 

   ท่ีความตา้นทานของขดลวดปฐมภูมิและทุติยภูมิ ( 1R  และ 2R ) 

   ท่ีลีคเกจรีแอคแตนซ์ของขดลวดปฐมภูมิและทุติยภูมิ ( 1X  และ 2X ) 

 

เม่ือ 1R  คือ ความตา้นทานของขดลวดปฐมภูมิ 

 2R  คือ ความตา้นทานของขดลวดทุติยภูมิ 

 1X  คือ ลีคเกจรีแอคแตนซ์ของขดลวดปฐมภูมิ 

 2X  คือ ลีคเกจรีแอคแตนซ์ของขดลวดทุติยภูมิ 

 

  ถา้นาํค่าต่างๆทั้งขณะไม่มีโหลดและขณะจ่ายโหลดมาเขียนวงจรสมมูล จะไดด้งั 

รูปท่ี 3.7 

 

 

 

รูปท่ี 3.7 วงจรสมมูลของหมอ้แปลงไฟฟ้า 

 

เม่ือ 0R  คือ ความตา้นทานของหมอ้แปลงไฟฟ้าขณะไม่มีโหลด 

 0X  คือ ลีคเกจรีแอคแตนซ์ของหมอ้แปลงไฟฟ้าขณะไม่มีโหลด 
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3.3.4 การต่อหม้อแปลงไฟฟ้าแบบ 3 เฟส 

  การท่ีจะนําหมอ้แปลงไฟฟ้าไปใช้งานจะต้องทาํการต่อขั้วหม้อแปลงไฟฟ้าให้

ถูกตอ้ง แต่โดยทัว่ไปบริษทัผูผ้ลิตไดท้าํการกาํหนดขั้วของหมอ้แปลงมาให้แลว้ การต่อหมอ้แปลง

ไฟฟ้าแบบ 3 เฟสสามารถต่อได ้4 แบบ ดงัน้ี 

- แบบเดลตา้-เดลตา้ (three-phase ∆ −∆ connections) แสดงลกัษณะการต่อดงัรูปท่ี 3.8 

- แบบสตาร์-เดลตา้ (three-phase Y −∆  connections) แสดงลกัษณะการต่อดงัรูปท่ี 3.9 

- แบบเดลตา้-สตาร์ (three-phase Y∆ −  connections) แสดงลกัษณะการต่อดงัรูปท่ี 3.10 

- แบบสตาร์-สตาร์ (three-phase Y Y−  connections) แสดงลกัษณะการต่อดงัรูปท่ี 3.11 

 

H1

H2

X1

X2

H3

H4

X3

X4

H5

H6

X5

X6

Three-Phase

Input
Three-Phase

Output

Primary Secondary

Delta-Delta

Connections

 

 

รูปท่ี 3.8 การต่อหมอ้แปลงไฟฟ้า 3 เฟส แบบเดลตา้-เดลตา้ 

 

H1

H2
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X3
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รูปท่ี 3.9 การต่อหมอ้แปลงไฟฟ้า 3 เฟส แบบเดลตา้-สตาร์ 
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H1
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รูปท่ี 3.10 การต่อหมอ้แปลงไฟฟ้า 3 เฟส แบบสตาร์-สตาร์ 

 

H1

H2

X1

X2

H3

H4 X3

X4

H5

H6

X5
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Three-Phase
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รูปท่ี 3.11 การต่อหมอ้แปลงไฟฟ้า 3 เฟส แบบสตาร์-เดลตา้ 

 

การต่อหมอ้แปลงไฟฟ้า 3 เฟสท่ีใช้ในงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีจะเป็นแบบเดลตา้-

สตาร์ ท่ีดา้นทุติยภูมิของหมอ้แปลงเล่ือนเฟสไป 30° หรือเรียกว่าแบบ Dy1 ซ่ึงมีรายละเอียดดงั 

รูปท่ี 3.12 
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รูปท่ี 3.12 การต่อหมอ้แปลงแบบ Dy1 

 

3.4 กาํลงังานสูญเสียของหม้อแปลงไฟฟ้า 

 หม้อแปลงไฟฟ้า  นับได้ว่าเป็นเคร่ืองกลไฟฟ้าท่ีมีการสูญเสียน้อยท่ีสุด  เ ม่ือนําไป

เปรียบเทียบกบั เคร่ืองกลไฟฟ้าชนิดอ่ืน ช่น มอเตอร์ หรือเคร่ืองกาเนิดไฟฟ้า เพราะว่าหมอ้แปลง

ไฟฟ้าไม่มีส่วนประกอบ ใด ๆ ท่ีเคล่ือนท่ีได ้ดงันั้นจึงไม่มีการสูญเสียเน่ืองจากความฝืดและแรง

ตา้นจากลม ดงันั้นจึงมีการสูญเสียเพียง สองส่วนเท่านั้น 

 3.4.1 กาํลงังานสูญเสียในแกนเหลก็ (iron loss or core loss) 

กาํลงังานสูญเสียในแกนเหล็กจะมีค่าคงท่ีตลอดเวลาไม่ว่าโหลดจะเปล่ียนแปลง

อยา่งไร โดยท่ีกาํลงังานสูญเสียในแกนเหล็กจะประกอบดว้ยกาํลงังานสูญเสีย 2 ชนิด คือ กาํลงังาน

สูญเสียเน่ืองจากฮีสเตอร์รีซีส (hysteresis loss) และกาํลังงานสูญเสียเน่ืองจากกระแสไหลวนใน

แกนเหล็ก (eddy current loss) ทั้งน้ีเน่ืองจากเส้นแรงแม่เหล็กรวมมีค่าคงท่ีตลอดเวลา ทุกสภาวะ
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โหลด ดงันั้นการสูญเสียชนิดน้ีมีค่าคงท่ีแมว้า่โหลดจะมีการเปล่ียนแปลงและกาํลงังานสูญเสียใน

แกนเหล็กจะสามารถหาไดโ้ดยการทดสอบสภาวะเปิดวงจร 

- การสูญเสียเน่ืองจากฮีสเตอรีซีส (hysteresis loss)  

เกิดข้ึนเน่ืองจากกระแสไฟฟ้าสลับมีการเปล่ียนแปลงขนาดและทิศทางการ

เคล่ือนท่ีอยูต่ลอดเวลา ดงันั้นเส้นแรงแม่เหล็กจึงกลบัขั้วไปมาตลอดเวลา การกลบัทิศทางของเส้น

แรงแม่เหล็กน้ี จะตอ้งใชพ้ลงังาน ส่วนหน่ึงเพื่อเอาชนะความฝืดของโมเลกุล พลงังานท่ีใชไ้ปก็คือ

พลงังานสูญเสียในรูปของพลงังานความร้อน จึงเรียกการสูญเสียน้ีวา่ ฮีสเตอรีซิส 

- การสูญเสียเน่ืองจากกระแสไฟฟ้าไหลวน (eddy current loss) 

  เกิดข้ึนเน่ืองจากกระแสไฟฟ้าสลับมีการเปล่ียนแปลงขนาด และทิศทางการ

เคล่ือนท่ีอยูต่ลอดเวลา ดงันั้นเส้นแรงแม่เหล็กท่ีเกิดข้ึนจึงเปล่ียนแปลงขนาดและทิศทางตลอดเวลา 

ดว้ยการเปล่ียนแปลงเส้นแรงแม่เหล็กดงักล่าว จะทาํให้เกิดการเหน่ียวนาํแรงดนัไฟฟ้าตามกฎของ

ไมเคิลฟาราเดย ์ เน่ืองจากแกนเหล็กนั้นเป็นตวันาํชนิดหน่ึง และในแกนเหล็กนั้นจะเป็นวงจรปิด

และมีความตา้นทานอยูด่ว้ย จึงทาํใหเ้กิดกระแสไหลวนข้ึนในแกนเหล็ก  

 3.4.2 กาํลงังานสูญเสียในขดลวดตัวนํา (copper loss) 

  กาํลงังานสูญเสียในขดลวดตวันาํหรือขดลวดทองแดง เกิดข้ึนเน่ืองจากความ

ตา้นทานของขดลวดทั้งดา้นปฐมภูมิและทุติยภูมิของหมอ้แปลงไฟฟ้า ขณะท่ีหมอ้แปลงไฟฟ้า

ทาํงานภาวะไม่มีโหลด จะมีกระแสไหลผา่นขดลวดปฐมภูมิเพียงเล็กนอ้ย ดงันั้นกาํลงังานสูญเสียท่ี

เกิดข้ึนก็จะมีปริมาณเพียงเล็กน้อย แต่เม่ือต่อโหลดกบัขดลวดทุติยภูมิจะมีกระแสไหลผา่นโหลด

และกระแสไฟฟ้าในขดลวดปฐมภูมิจะมีปริมาณเพิ่มข้ึน ดงันั้นกาํลงังานสูญเสียจึงมีค่ามากข้ึน 

จึงอาจกล่าวไดว้า่กาํลงังานสูญเสียในขดลวดตวันาํของหมอ้แปลงไฟฟ้านั้นจะเปล่ียนแปลงไปตาม

ค่ากระแสไฟฟ้าของโหลดหรือขนาดโหลด และสูญเสียในรูปของความร้อน การสูญเสียในขดลวด

ตวันาํจะสามารถหาไดโ้ดยการทดสอบสภาวะลดัวงจร 

 

3.5 ระเบียบวธีิไฟไนท์อลิลเิมนต์ 

 ระเบียบวิธีไฟไนท์อิลลิ เมนต์เป็นระเบียบวิธี เ ชิงตัวเลขเพื่อใช้ค ํานวณหาผลเฉลย

โดยประมาณของปัญหาท่ีอยู่ในรูปสมการเชิงอนุพนัธ์ย่อย (Partial Differential Equation : PDE) 

โดยการแบ่งรูปร่างขอบเขตของปัญหาออกเป็นอิลลิเมนต ์แลว้สร้างสมการของแต่ละอิลลิเมนตใ์ห้

สอดคลอ้งกบัสมการเชิงอนุพนัธ์ และอิลลิเมนต์ต่าง ๆ จะเช่ือมต่อกนัดว้ยจุดต่อซ่ึงเป็นตาํแหน่งท่ี

คาํนวณหาค่าผลเฉลย สําหรับระเบียบวิธีไฟไนท์อิลลิเมนต์ในงานวิจยัน้ีจะดาํเนินการคาํนวณทั้ง

แบบ 2 มิติ และ 3 มิติ 
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 3.5.1 ระเบียบวธีิไฟไนท์อลิลิเมนต์แบบ 2 มิติ (เผด็จ เผา่ละออ, 2549) 

  หลกัการของระเบียบวิธีไฟไนท์อิลลิเมนต์ คือ เร่ิมจากการแบ่งรูปร่างของปัญหา

ออกเป็นพื้นท่ีหลาย ๆ ส่วนท่ีเรียกว่าอิลลิเมนต์ โดยท่ีการกระจัด และแรงภายในของแต่ละ 

อิลลิเมนต ์ณ จุดท่ีอิลลิเมนต์ต่อโยงกนัจะตอ้งเขา้กนัไดแ้ละสมดุล ซ่ึงอิลลิเมนต์ต่าง ๆ น้ี จะข้ึนอยู่

กบัความละเอียดของแต่ละงานว่าตอ้งการรูปร่างลกัษณะใกลเ้คียงกบัของจริงดั้งเดิมมากเท่าใด ซ่ึง

ถา้พิจารณาแบบ 2 มิติอาจอยู่ในรูปลกัษณะของสามเหล่ียมและส่ีเหล่ียมดา้นไม่เท่าก็ได ้โดยค่าผล

เฉลยโดยประมาณท่ีมีจาํนวนท่ีนบัไดท่ี้จะคาํนวณออกมานั้นจะมีความแม่นยาํข้ึนอยูก่บัขนาด และ

จาํนวนของอิลลิเมนต์ท่ีใช้ในการแก้ปัญหานั้น ซ่ึงขั้นตอนโดยทัว่ไปของวิธีไฟไนท์อิลลิเมนต์

ประกอบไปดว้ยขั้นตอนใหญ่ ๆ ทั้งหมด 6 ขั้นตอน (ปราโมทย ์เตชะอาํไพ, 2542) โดยมีรายละเอียด

ดงัน้ี คือ 

  1.  แบ่งอิลลิเมนต์ยอ่ยให้กบัระบบ (discretization) แบ่งขอบเขตรูปร่างของระบบ 

ปัญหาท่ีตอ้งการหาผลลพัธ์ออกเป็นอิลลิเมนตย์อ่ย ๆ โดยแต่ละอิลลิเมนตจ์ะมีพื้นท่ี Ae ดงัแสดงใน 

รูปท่ี 3.13 ซ่ึงเป็นรูปแสดงการแบ่งอิลลิเมนต์ของรูปร่างปัญหาแบบ 2 มิติ (ระนาบ xy) โดยใช ้

อิลลิเมนต์รูปสามเหล่ียมสามจุดต่อ ซ่ึงประกอบไปด้วยโหนด (nodes) อิลลิเมนต์ (elements) และ

ขอบเขตของอิลลิเมนต์ท่ีอยู่ภายใน (interelement boundaries) และเพื่อเป็นแนวทางในการสร้าง

โปรแกรมการคาํนวณสําหรับการป้อนขอ้มูลของทุก ๆ อิลลิเมนต์ จึงขอยกตวัอย่างรูปร่างของ

ปัญหาท่ีประกอบดว้ยอิลลิเมนตรู์ปสามเหล่ียมทั้งหมด 3 อิลลิเมนต ์4 โหนด ดงัแสดงดว้ยรูปท่ี 3.14 

 

 

 

รูปท่ี 3.13 การแบ่งรูปร่างของปัญหาออกเป็นอิลลิเมนต ์
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รูปท่ี 3.14 รูปร่างของปัญหาท่ีประกอบดว้ย 3 อิลลิเมนต ์4 โหนด 

   

  ขอ้มูลเบ้ืองต้นสําหรับโปรแกรมคอมพิวเตอร์ท่ีต้องการ คือ หมายเลขของอิลลิ

เมนต ์และหมายเลขของโหนด พร้อมทั้งค่าพิกดัของแต่ละโหนด ดงัแสดงดว้ยรูปท่ี 3.14 พร้อมทั้ง

สรุปเป็นตารางไดด้งัตารางท่ี 3.1 และ 3.2 ตามลาํดบั 

 

ตารางท่ี 3.1 ลกัษณะขอ้มูลของอิลลิเมนต ์

หมายเลขอิลลิเมนต ์
หมายเลขโหนด 

โหนด i โหนด j โหนด k 

1 

2 

3 

1 

4 

1 

2 

2 

4 

4 

3 

3 

หมายเหตุ : โหนด i  j และ k คือหมายเลขของโหนดท่ี i  j และ k ในทิศทางทวนเขม็นาฬิกา 
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ตารางท่ี 3.2 ลกัษณะขอ้มูลของตาํแหน่งโหนด 

หมายเลขโหนด พิกดัแกน x พิกดัแกน y 

1 

2 

3 

4 

0 

2/ 3  

1 3  

1/ 3  

0 

0 

1 

1/3 

 

  2.  เลือกรูปแบบของฟังก์ชนัการประมาณภายในอิลลิเมนต ์(element interpolation 

function) อยา่งในกรณีอิลลิเมนตรู์ปสามเหล่ียมจะประกอบดว้ย 3 โหนดท่ีมีตวัห้อย i j และ k ซ่ึงวน

ในทิศทางทวนเขม็นาฬิกาตามลาํดบั ดงัแสดงในรูปท่ี 3.15 (Bickford, 1994) ซ่ึงเป็นการประมาณค่า

ภายในอิลลิเมนตแ์บบเชิงเส้น (linear representation) 

 

 

 

รูปท่ี 3.15 การประมาณภายในแบบเชิงเส้นบนอิลลิเมนตรู์ปสามเหล่ียม 

 

  ตาํแหน่งของโหนด (xn,yn) n = i j และ k เป็นตาํแหน่งของตวัท่ีไม่ทราบค่า un 

โดยสมมติลกัษณะการกระจายของผลลพัธ์ ณ ตาํแหน่งใด ๆ บนอิลลิเมนต ์ue(x,y) เป็นแบบเชิงเส้น 

ดงัน้ี 

 

u (x, y)=α+ βx+γye          (3.27) 

 

โดยท่ี α, β,γ  เป็นค่าคงท่ี ซ่ึงสามารถหาไดจ้ากโหนดทั้งสามดงัน้ี 
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 i i i i iu (x , y )= u =α+ βx +γye  

 j j j j ju (x , y )= u =α+ βx +γye  

 k k k k ku (x , y )= u =α+ βx +γye  

 

 นําค่า  α  β  γ  ท่ีได้จากการแก้สมการทั้ งสามข้างต้น  แทนค่ากลับลงไปในสมการ

ท่ี (3.27) จะไดล้กัษณะการกระจายของผลเฉลยโดยประมาณ ณ ตาํแหน่งใด ๆ บนอิลลิเมนตเ์ป็น 

 

i i j j k ku (x, y)= u N +u N +u Ne         (3.28) 

 

ซ่ึง Nn, n = i  j  k คือ ฟังกช์นัการประมาณภายในอิลลิเมนต ์

 

a +b x+c yn n nN =n 2Ae
         (3.29) 

 

โดยท่ี 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 Ae  คือ พื้นท่ีของแต่ละอิลลิเมนต ์ซ่ึง 2Ae หาไดจ้ากดีเทอร์มิแนนตข์องสัมประสิทธ์ดงัน้ี 

 

i i

j j j k i i j k k i j

k k

1 x y
2A = 1 x y = x (y - y )+ x (y - y )+ x (y - y )e

1 x y
   (3.30) 

 

ความแม่นยาํของผลเฉลยจะข้ึนอยูก่บัฟังก์ชนัการประมาณภายในท่ีสมมติข้ึนมาน้ีมีความใกลเ้คียง

กบัผลเฉลยแม่นตรงของปัญหามากนอ้ยเพียงใดดว้ย  
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  3.  สร้างสมการของอิลลิเมนต์ (element formulation) ให้สอดคล้องกับสมการ 

เชิงอนุพนัธ์ของปัญหา ซ่ึงขั้นตอนน้ีถือว่าเป็นขั้นตอนท่ีสําคญัของวิธีไฟไนท์อิลลิเมนต์ อย่างเช่น

กรณีสมการของอิลลิเมนตส์ามเหล่ียมท่ีไดย้กมาเป็นตวัอยา่งดงัแสดงในรูปท่ี 3.15 จะอยูใ่นรูปแบบ

ดงัน้ี 

 

11 12 13 i i

21 22 23 j j

31 32 33 k ke e e

K K K u f
K K K u = f
K K K u f

     
     
     
          

       (3.31) 

 

  ซ่ึงเขียนโดยย่อไดว้า่ [K]e [u]e = [f]e โดย [u]e คือ เมทริกซ์ตวัไม่ทราบค่าท่ี

โหนด และตัวห้อย e แสดงให้ทราบว่าเป็นเมทริกซ์ระดับอิลลิเมนต์ ซ่ึงสมการของอิลลิเมนต์

ดงักล่าว จาํเป็นตอ้งถูกสร้างข้ึนมาให้สอดคลอ้งกบัสมการเชิงอนุพนัธ์ของปัญหานั้น ๆ การสร้าง

สมการของอิลลิเมนตซ่ึ์งอยูใ่นรูปแบบของสมการท่ี (3.31) สามารถทาํไดโ้ดย 

  - วิธีการโดยตรง (direct approach) วิธีน้ีสามารถใช้ได้เฉพาะกับปัญหาท่ีเข้าใจ 

ได้ง่าย ๆ อย่างเช่น ปัญหาต่าง ๆ ในรูปทรง 1 มิติ เท่านั้น ซ่ึงไม่สามารถขยบัขยายเปล่ียนแปลง 

เพื่อนาํไปใชก้บัปัญหาใน 2 หรือ 3 มิติโดยทัว่ไปได ้

  - วิธีการแปรผนั (variational approach) หลักการสําคัญของวิธีการน้ีคือ จาํเป็น

จะตอ้งทาํการหาหรือสร้างฟังก์ชนั ซ่ึงเม่ือทาํการหาค่าตํ่าสุดของฟังก์ชนันั้นแลว้ จะเป็นผลให้เกิด

สมการเชิงอนุพนัธ์และเง่ือนไขขอบเขตท่ีสอดคลอ้งกบัปัญหาท่ีกาํลงัสนใจอยู ่อยา่งไรก็ตามวิธีการ

แปรผนัเป็นวิธีการดั้งเดิมท่ีใช้กนัในช่วงตน้ ๆ ของการพฒันาวิธีไฟไนท์อิลลิเมนต์ ซ่ึงส่วนใหญ่ 

จะเป็นปัญหาท่ีเก่ียวกบัทางดา้นโครงสร้าง และยงัมีจุดอ่อนอีกคือ จาํเป็นตอ้งทราบฟังก์ชนัแปรผนั 

ท่ีสอดคลอ้งกบัสมการเชิงอนุพนัธ์ของปัญหานั้น ๆ ซ่ึงปัญหาหลาย ๆ ชนิดในทางปฏิบติัสามารถ

สร้างสมการอนุพนัธ์ข้ึนมาได ้แต่ไม่สามารถหาฟังกช์นัแปรผนัท่ีสอดคลอ้งกนันั้นได ้

  - วิธีการถ่วงนํ้ าหนักเศษตกคา้ง (method of weighted residuals) วิธีน้ีจะใช้วิธีการ

สร้างสมการไฟไนทอิ์ลลิเมนตจ์ากสมการเชิงอนุพนัธ์โดยตรง โดยไม่จาํเป็นตอ้งทราบฟังก์ชนัแปร

ผันท่ีสอดคล้อง  ซ่ึงสามารถนําไปใช้ในการสร้างสมการไฟไนท์อิลลิเมนต์สําหรับปัญหา 

โดยทัว่ ๆ ไป และถูกจดัใหเ้ป็นวธีิท่ีนิยมท่ีสุดในการประยกุตใ์ชก้บัปัญหาต่าง ๆ ในปัจจุบนั 
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  4.  นาํสมการของแต่ละอิลลิเมนตท่ี์ไดม้าประกอบกนั (assembly) เป็นสมการรวม

ของระบบจากขั้ นตอนท่ี  1 หากแบ่งลักษณะรูปร่างของปัญหาออกเป็นอิลลิเมนต์ย่อยซ่ึง

ประกอบด้วย  n โหนด  จะก่อให้เกิดระบบสมการรวมซ่ึงประกอบด้วยสมการย่อยจํานวน

ทั้งส้ิน n สมการ โดยแสดงไดด้งัน้ี 

 

11 12 13 1n 1 1

21 22 23 2n 2 2

31 32 33 3n 3 3

n1 n2 n3 nn n nsys(n n) sys(n 1) sys(n 1)

K K K . . K u f
K K K . . K u f
K K K . . K u f

=
. . . . . . . .
. . . . . . . .

K K K . . K u f
× × ×

     
     
     
     
     
     
     
     
          

    (3.32) 

 

  หรือเขียนโดยยอ่ไดด้งัน้ี [K]sys [u]sys = [f ]sys จากสมการท่ี (3.32) เมทริกซ์ [K]sys 

จะมีคุณสมบติัของความเป็นเมทริกซ์สมมาตร กล่าวคือ [K]sys = [ ]T
sysK  และมีคุณสมบติัของการจบั

กลุ่มกนัของค่าท่ีไม่เท่ากบัศูนยบ์ริเวณแนวทแยงมุมของเมทริกซ์ ซ่ึงจะมีลกัษณะอยูร่วมกนัเป็นแถบ

(Banded matrix) จากคุณสมบติัดงักล่าวน้ี จะก่อให้เกิดประโยชน์อย่างมากในการพฒันาโปรแกรม

คอมพิวเตอร์ โดยเฉพาะอย่างยิ่งในทางปฏิบติัท่ีจาํเป็นตอ้งใช้จาํนวนโหนดเป็นจาํนวนมากเพื่อท่ี 

จะก่อให้เกิดผลเฉลยท่ีเท่ียงตรง โดยสามารถพัฒนาให้เก็บเฉพาะค่าท่ีไม่ เท่ากับศูนย์ไว้ใน

หน่วยความจาํเพื่อใชใ้นการคาํนวณเท่านั้น 

 การนําสมการย่อยของแต่ละอิลลิเมนต์มาประกอบกันเข้าเป็นสมการรวมของ

ระบบจาํเป็นต้องมีหลักการ ซ่ึงหลักการท่ีจะกล่าวน้ี เป็นหลักการท่ีง่าย สามารถทาํได้

โดยสะดวก เหมาะกับรูปร่างของปัญหาท่ีมีอิลลิเมนต์ย่อยจาํนวนมาก ๆ และหลักการน้ีจะถูก

นาํไปใชใ้นการพฒันาคอมพิวเตอร์โปรแกรมดว้ย โดยสามารถทาํความเขา้ใจไดจ้ากตวัอยา่งรูปร่าง

ของปัญหาดังรูปท่ี  3.14 กล่าวคือจะทําการสร้างสมการรวมของระบบซ่ึงประกอบด้วย  3 

อิลลิเมนต ์4 โหนด โดยจะแสดงการรวมของเมทริกซ์ [K]sys เพื่อเป็นตวัอยา่ง 

 วิธีการน้ีทาํไดโ้ดยเขียนสมการของอิลลิเมนตต่์าง ๆ พร้อมทั้งกาํกบัหมายเลขของ

โหนดทางแถวนอนและแถวตั้ งของแต่ละอิลลิเมนต์ให้ถูกต้อง โดยจากรูปท่ี  3.14 [K]e ของ 

อิลลิเมนต์ท่ี 1 ประกอบดว้ยโหนดหมายเลข 1 2 และ 4 ส่วน [K]e ของอิลลิเมนต์ท่ี 2 ประกอบดว้ย

โหนดหมายเลข 2 3 และ 4 และ [K]e ของอิลลิเมนต์ท่ี 3 ซ่ึงเป็นอิลลิเมนต์สุดท้ายประกอบด้วย

โหนดหมายเลข 1 3 และ 4 โดยสามารถเขียนแสดงใหเ้ห็นไดด้งัน้ี 
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[ ]

(1) (2) (4)

(1)
(2)
(4)

1 1 1
e1

2 2 2

3 3 3

a b c
K =

a b c
a b c

 
 
 
 
 
 

        (3.33) 

 

[ ]

(2) (3) (4)

(2)
(3)
(4)

1 1 1
e2

2 2 2

3 3 3

d e f
K =

d e f
d e f

 
 
 
 
 
 

        (3.34) 

 

[ ]

(1) (3) (4)

(1)
(3)
(4)

1 1 1
e3

2 2 2

3 3 3

g h i
K =

g h i
g h i

 
 
 
 
 
 

        (3.35) 

 

  เม่ือมีหมายเลขกาํกับทั้งทางแถวนอนและแถวตั้งกาํกับสัมประสิทธ์ิทุกตวัของ 

เมทริกซ์ของทุกอิลลิเมนต์แล้ว จากนั้นนําสัมประสิทธ์ิต่าง ๆ เหล่าน้ีมาใส่ลงในเมทริกซ์ระบบ

รวม [K]sys เช่น ค่าสัมประสิทธ์ิ b3 ซ่ึงอยู่ในแถวนอนท่ี 4 แถวตั้งท่ี 2 ของอิลลิเมนตย์่อยท่ี 1 จะไป

ปรากฏอยูใ่นแถวนอนท่ี 4 แถวตั้งท่ี 2 ของเมทริกซ์ระบบรวมดงัแสดงในสมการ เป็นตน้ 

 
(1) (2) (3) (4)

(1)
(2)
(3)
(4)

[ ]
1 1 1 1 1 1

sys 2 2 1 1 2 1

2 2 2 2 2 2

3 3 3 3 3 3 3 3 3

a + g b h c +i
K = a b +d e c + f

g d e +h f +i
a + g b +d e +h c + f +i

 
 
 
 
 
 
  

    (3.36) 

 

  5.  ประยุกต์เง่ือนไขขอบเขต (boundary conditions) ท่ีสอดคล้องกบัปัญหาลงใน

สมการรวมของระบบเพื่อหาค่าผลเฉลย โดยการแก้สมการรวมของระบบเพื่อหาตวัไม่ทราบค่า 

ท่ีโหนด 

  6.  คาํนวณหาค่าตัวแปรต่าง ๆ  ท่ีต้องการต่อไป เม่ือทราบค่าผลลัพธ์ท่ีโหนด

ต่าง ๆ แลว้สามารถคาํนวณหาค่าตวัแปรต่าง ๆ ท่ีสัมพนัธ์กบัผลลพัธ์น้ีต่อไปได ้ 
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  จากขั้นตอนทั้ง 6 ขั้นตอน จะเห็นได้ว่าระเบียบวิธีไฟไนท์อิลลิเมนต์เป็นวิธีท่ีมี 

แบบแผนเป็นขั้นเป็นตอน โดยมีส่วนท่ีสําคญัท่ีสุดคือการสร้างสมการของอิลลิเมนต์ในขั้นตอน

ท่ี 3 ให้สอดคล้องกบัสมการเชิงอนุพนัธ์ของปัญหาท่ีกาํหนด และในขั้นตอนทั้ง 6 ขั้นตอนน้ีจะ

นาํไปพฒันาข้ึนเป็นโปรแกรมคอมพิวเตอร์เพื่อช่วยในการคาํนวณต่อไป 

 

 3.5.2 ระเบียบวธีิไฟไนท์อลิลิเมนต์แบบ 3 มิติ (อานนท ์อิศรมงคลรักษ,์ 2552) 

  หลักการของระเบียบวิธีไฟไนท์อิลลิเมนต์แบบ 3 มิติจะดําเนินการคล้ายกับ

ระเบียบวิธีไฟไนท์อิลลิเมนต์แบบ 2 มิติ ท่ีกล่าวมาขา้งต้น ซ่ึงขั้นตอนโดยทัว่ไปของวิธีไฟไนท ์

อิลลิเมนต์แบบ 3 มิติก็ยงัคงประกอบไปด้วยขั้นตอนใหญ่ ๆ ทั้ งหมด 6 ขั้นตอนเช่นกันโดยมี

รายละเอียดดงัน้ี คือ 

  1. แบ่งอิลลิเมนตย์อ่ยให้กบัระบบ แบ่งขอบเขตรูปร่างของระบบปัญหาท่ีตอ้งการ

หาผลลัพธ์ออกเป็นอิลลิเมนต์ย่อย ๆ โดยแต่ละอิลลิเมนต์จะมีความเป็นปริมาตร ดังแสดงใน 

รูปท่ี 3.16 ซ่ึงเป็นรูปแสดงการแบ่งอิลลิเมนต์ของรูปร่างปัญหาแบบ 3 มิติ (ระนาบ xyz) โดยใช ้

อิลลิเมนต์รูปทรงส่ีหน้า (tetrahedral) และเพื่อเป็นแนวทางในการสร้างโปรแกรมการคาํนวณ

สําหรับการป้อนข้อมูลของทุก ๆ อิลลิเมนต์ จึงขอยกตัวอย่างรูปร่างของปัญหาท่ีประกอบด้วย 

อิลลิเมนต์รูปทรงส่ีหน้าทั้ งหมด  6 อิลลิเมนต์ 8 โหนด  ซ่ึงข้อมูลเบ้ืองต้นสําหรับโปรแกรม

คอมพิวเตอร์ท่ีตอ้งการ คือ หมายเลขของอิลลิเมนต์และหมายเลขของโหนด พร้อมทั้งค่าพิกดัของ

แต่ละโหนด ซ่ึงสรุปเป็นตารางไดด้งัตารางท่ี 3.3 และ 3.4 ตามลาํดบั 
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รูปท่ี 3.16 รูปร่างของปัญหาท่ีประกอบดว้ย 6 อิลลิเมนต ์8 โหนด 

        เม่ือพิจารณาอิลลิเมนตรู์ปทรงส่ีหนา้ 
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ตารางท่ี 3.3 ลกัษณะขอ้มูลของอิลลิเมนต ์

หมายเลข 

อิลลิเมนต ์

หมายเลขโหนด 

โหนด i  โหนด j  โหนด k  โหนด l  

1 

2 

3 

4 

5 

6 

2 

1 

1 

1 

1 

1 

8 

2 

2 

3 

7 

8 

5 

8 

4 

4 

8 

4 

6 

5 

8 

7 

5 

7 

 

ตารางท่ี 3.4 ลกัษณะขอ้มูลของตาํแหน่งโหนด 

หมายเลขโหนด พิกดัแกน x  พิกดัแกน y  พิกดัแกน z  

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

0 

0 

1 

1 

0 

0 

1 

1 

0 

0 

0 

0 

1 

1 

1 

1 

0 

1 

0 

1 

0 

1 

0 

1 

 

  2.  เลือกรูปแบบของฟังกช์นัการประมาณภายในอิลลิเมนต ์อยา่งในกรณีอิลลิเมนต ์

รูปทรงส่ีหน้าจะประกอบด้วย 4 โหนดท่ีมีตวัห้อย 1  2  3 และ 4 ซ่ึงเป็นการประมาณค่าภายใน 

อิลลิเมนต์แบบเชิงเส้นดังแสดงในรูป 3.17 ตาํแหน่งของโหนด (xn,yn,zn), n = 1  2  3  4 เป็น

ตํ า แ ห น่ ง ข อ ง ตั ว ท่ี ไ ม่ ท ร า บ ค่ า  un โ ด ย ส ม ม ติ ลั ก ษ ณ ะ ก า ร ก ร ะ จ า ย ข อ ง ผ ล ลั พ ธ์

โดยประมาณ ณ ตาํแหน่งใด ๆ บนอิลลิเมนต ์ue(x,y,z) เป็นแบบเชิงเส้น ดงัน้ี 

 

u (x, y,z)=α+ βx+γy+ λze  (3.37) 
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 โดยท่ี α  β  γ  λ  เป็นค่าคงท่ี ซ่ึงสามารถหาไดจ้ากโหนดทั้งส่ีดงัน้ี 

 

 

 

รูปท่ี 3.17 การประมาณภายในแบบเชิงเส้นบนอิลลิเมนตรู์ปทรงส่ีหนา้ 

 

 1 1 1 1 1 1 1u (x , y ,z )= u =α+ βx +γy + λze  

 2 2 2 2 2 2 2u (x , y ,z )= u =α+ βx +γy + λze  

 3 3 3 3 3 3 3u (x , y ,z )= u =α+ βx +γy + λze  

 4 4 4 4 4 4 4u (x , y ,z )= u =α+ βx +γy + λze  

 

  นาํค่า α  β  γ  λ  ท่ีไดจ้ากการแกส้มการทั้งส่ีขา้งตน้ แทนค่ากลบัลงไปในสมการ

ท่ี (3.37) จะไดล้กัษณะการกระจายของผลเฉลยโดยประมาณ ณ ตาํแหน่งใด ๆ บนอิลลิเมนตเ์ป็น 

 

 1 1 2 2 3 3 4 4u (x, y,z)= u N +u N +u N +u Ne  (3.38) 

 

ซ่ึง Nn, n = 1 2 3 4 คือ ฟังกช์นัการประมาณภายในอิลลิเมนต ์

 

 ( )n n n n
1N = a +b x+ c y + d zn 6V

  (3.39) 
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โดยท่ี ( ) ( ) ( )1 4 3 22 3 3 2 4 2 2 4 3 4 4 3a = x + x + xy z - y z y z - y z y z - y z  

 ( ) ( ) ( )2 4 3 13 1 1 3 1 4 4 1 4 3 3 4a = x + x + xy z - y z y z - y z y z - y z  

 ( ) ( ) ( )3 4 2 11 2 2 1 4 1 1 4 2 4 4 2a = x + x + xy z - y z y z - y z y z - y z  

 ( ) ( ) ( )4 3 2 12 1 1 2 1 3 3 1 3 2 2 3a = x + x + xy z - y z y z - y z y z - y z  

 

 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

1 4 3 2

2 4 1 3

3 4 2 1

4 3 1 2

3 2 2 4 4 3

1 3 3 4 4 1

2 1 1 4 4 2

1 2 2 3 3 1

b = y + y + y

b = y + y + y

b = y + y + y

b = y + y + y

z - z z - z z - z
z - z z - z z - z
z - z z - z z - z
z - z z - z z - z

 

 

 

  

 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

1 4 2 3

2 4 3 1 3 1 4 1 4 3

3 4 1 2 1 2 4 2 4 1

4 3 2 1

2 3 3 4 4 2

2 1 1 3 3 2

c = x + x + x

c = x z - z + x z - z + x z - z

c = x z - z + x z - z + x z - z

c = x + x + x

z - z z - z z - z

z - z z - z z - z

 

 

 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

1 4 3 2

2 4 1 3 1 3 4 3 4 1

3 4 2 1 2 1 4 1 4 2

4 3 1 2

3 2 2 4 4 3

1 2 2 3 3 1

d = x + x + x

d = x y - y + x y - y + x y - y

d = x y - y + x y - y + x y - y

d = x + x + x

y - y y - y y - y

y - y y - y y - y

 

 

และ V  คือปริมาตรของแต่ละอิลลิเมนต ์หาไดจ้ากดีเทอร์มิแนนตข์องสัมประสิทธ์ดงัน้ี 

 

 

1 1 1

2 2 2

3 3 3

4 4 4

1
1

6V
1
1

x y z
x y z

= det
x y z
x y z

 
 
 
 
 
 

  (3.40) 

 

  ความแม่นยาํของผลเฉลยจะข้ึนอยูก่บัฟังก์ชนัการประมาณภายในท่ีสมมติข้ึนมาน้ี 

มีความใกลเ้คียงกบัผลเฉลยแม่นตรงของปัญหามากนอ้ยเพียงใดดว้ย 

  สําหรับในขั้นตอนท่ี 3-6 จะดาํเนินการในทาํนองเดียวกนักบัวิธีไฟไนทอิ์ลลิเมนต์

แบบ 2มิติท่ีกล่าวมาแลว้ขา้งตน้ทุกประการ 
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3.6 สรุป 

 บทน้ีไดน้าํเสนอทฤษฎีและหลกัการต่าง ๆ ท่ีเก่ียวขอ้งกบังานวิจยั อนัไดแ้ก่ สนามแม่เหล็ก   

หมอ้แปลงไฟฟ้า กาํลงังานสูญเสียของหมอ้แปลงและระเบียบวิธีไฟไนท์อิลลิเมนต์ทั้งแบบ 2 มิติ

และ 3 มิติ โดยไดก้ล่าวเฉพาะส่วนท่ีจะนาํมาใช้หรือส่วนท่ีจะถูกกล่าวอา้งถึงในบทต่อ ๆ ไปทั้งน้ี

เพื่อเป็นประโยชน์และเป็นแนวทางในการนาํไปประยกุตใ์ชแ้ก่ผูด้าํเนินงานวจิยั 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 
บทที ่4 

การคาํนวณสนามแม่เหลก็และกาํลงังานสูญเสียในแกนเหลก็ของ 

หม้อแปลงจาํหน่ายด้วยระเบียบวธีิไฟไนท์อลิลเิมนต์ 

 

4.1 บทนํา 

 ระเบียบวิธีไฟไนท์อิลลิเมนต์ (Finite Element Method : FEM) เป็นวิธีท่ีใช้ในการหาผล

เฉลยแบบประมาณของสมการเชิงอนุพนัธ์ยอ่ย (Partial Differential Equation : PDE) ดงัเช่น สมการ

สนามแม่เหล็ก และสมการอุณหภูมิ เป็นต้น และเป็นวิธีท่ีได้รับความนิยมอย่างแพร่หลายใน

ปัจจุบนั เน่ืองจากเป็นวิธีท่ีสามารถวิเคราะห์งานท่ีมีโครงสร้างซบัซ้อน หรือรูปร่างท่ีมีลกัษณะโคง้

มนไดดี้ อีกทั้งประสิทธิภาพและการประมวลผลท่ีสูงข้ึนของคอมพิวเตอร์ในปัจจุบนัสามารถรองรับ

การจาํลองผลดว้ยระเบียบวิธีไฟไนท์อิลลิเมนต์ได ้นอกจากน้ียงัสามารถจาํลองผลระบบท่ีมีความ

แตกต่างกนัทางด้านวสัดุได้ ซ่ึงในงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีคือ แกนเหล็ก ขดลวด และนํ้ ามนัหม้อ

แปลง ดงันั้นในบทน้ีจึงไดน้าํเสนอแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของสนามแม่เหล็กของหมอ้แปลง

จาํหน่าย และขั้นตอนการจาํลองผลดว้ยระเบียบวิธีไฟไนทอิ์ลลิเมนต ์พร้อมทั้งประยุกตใ์ชร้ะเบียบ

วธีิไฟไนทอิ์ลลิเมนตท์ั้งแบบ 2 มิติและ 3 มิติเพื่อใชใ้นการคาํนวณหาค่าสนามแม่เหล็กท่ีกระจายตวั

ในหมอ้แปลงจาํหน่ายต่อไป 

 

4.2 แบบจําลองทางคณติศาสตร์ของสนามแม่เหลก็ของ หม้อแปลงจําหน่าย 

            เม่ือมีกระแสไหลในขดลวดตวันาํทาํให้เกิดสนามแม่เหล็กลอ้มรอบเส้นลวดนั้น และเม่ือ

สนามแม่เหล็กมีการเปล่ียนแปลงตามเวลาจะเกิดแรงดนัเหน่ียวนาํข้ึนในขดลดลวดท่ีเกิดจากการพนั

ของเส้นลวดตวันาํ ซ่ึงปริมาณของสนามแม่เหล็ก (B) จะข้ึนอยูก่บัวสัดุตวักลางสามารถแสดงไดโ้ดย 

 

HB μ=                                                                                                                         (4.1) 
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เม่ือ  μ  คือ ความซาบซึมไดข้องแม่เหล็ก (magnetic permeability) มีค่าเท่ากบั rμμ0  

โดยท่ี  0μ  คือ ความซาบซึมไดข้องสูญญากาศ มีค่าเท่ากบั m/H104 7−×π   

 rμ  คือ ความซาบซึมไดส้ัมพทัธ์ (relative permeability) โดยจะข้ึนกบัวสัดุตวักลาง 

 H   คือ ความเขม้สนามแม่เหล็ก (magnetic field intensity) 

 

ในการคาํนวณหาสนามแม่เหล็ก B สามารถดาํเนินการไดโ้ดยเล่ียงไปคาํนวณหาศกัยเ์ชิง

เวกเตอร์แม่เหล็ก A ก่อน เน่ืองจากคาํนวณไดง่้ายกว่า โดยท่ีสนามแม่เหล็ก B สามารถคาํนวณได้

ดว้ยการเคิร์ลศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก A เท่านั้น 

 

AB ×∇=                                                                                                                       (4.2) 

 

จากกฎของฟาราเดย ์(Faraday’s law) ท่ีกล่าววา่สนามแม่เหล็กแปรผนัตามเวลาจะเหน่ียวนาํ

ใหเ้กิดสนามไฟฟ้า E ซ่ึงแสดงไดด้งัน้ี  

 

t∂
∂

−=×∇
BE                                                                                                                (4.3) 

 

แทนสมการท่ี (4.2) ลงในสมการท่ี (4.3) จะได ้

 

AE ×∇
∂
∂

−=×∇
t

                                                                                                   (4.4) 

 

และจากกฎของแอมแปร์ (Ampere's law) ท่ีใชก้บัสนามท่ีแปรตามเวลา เม่ือสมมติให้ความ

หนาแน่นของกระแสกระจัด (displacement current density) มีค่าเป็นศูนย์เน่ืองจากแหล่งจ่ายมี

ความถ่ีตํ่า แสดงไดด้งัน้ี 

 

e0 JJH +=×∇                                                                                                          (4.5) 

 

เม่ือ  0J  คือความหนาแน่นของกระแสภายนอก  (external current density) และ  eJ  คือ 

ความหนาแน่นของกระแสวน (eddy current density) โดยท่ี  
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EJe σ=                                                                                                                          (4.6) 

 

เม่ือ σ  คือสภาพนําไฟฟ้า (electrical conductivity) และจากความสัมพันธ์ของสมการ

ท่ี (4.4) จึงได ้

 

AJe t∂
∂

−= σ                                                                                                                 (4.7) 

 

นาํสมการท่ี (4.1), (4.2) และ (4.7) แทนลงในสมการท่ี (4.5) จะได ้ 

 

0JAA1
=

∂
∂

+







×∇×∇

t
σ

µ
                                                                                    (4.8) 

 

จากการศึกษาคุณสบัติของ  A  พบว่า  0A =⋅∇  ประกอบกับการใช้เอกลักษณ์ของ

เวกเตอร์คือ  ( ) ( ) A-AA 2∇⋅∇∇=×∇×∇  ทําให้สามารถเขียนสมการของศักย์เวกเตอร์ 

เชิงแม่เหล็กดงัสมการท่ี (4.9)  

 

0
2 JAA µµσ −=

∂
∂

−∇
t

                                                                                              (4.9) 

 

ดัง นั้ นแบ บ จํา ล อง ท า ง ค ณิตศ า ส ตร์ข อ ง ส นา ม แม่ เหล็ ก ใ น หม้อแป ล ง จํา หน่า ย 

เม่ือพิจารณาหมอ้แปลงจาํหน่ายใน 2 มิติ ตามระนาบ xy ซ่ึงแปรผนัตามเวลา จะสามารถคาํนวณได้

ดงัสมการท่ี (4.10) โดยสมการจะปรากฏอยูใ่นรูปสมการอนุพนัธ์ยอ่ย (Partial Differential Equation 

:PDE) อันดับสอง และเม่ือพิจารณาหม้อแปลงจําหน่ายใน 3 มิติ ตามระนาบ xyz ซ่ึงแปรผนั 

ตามเวลา จึงสามารถคาํนวณไดด้งัสมการท่ี (4.11) คือ 

 

0JA
y
A1

x
A1

0 =+






∂
∂

−







∂
∂

∂
∂

+







∂
∂

∂
∂

tyx
σ

µµ
                                                       (4.10) 
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0
1 A 1 A 1 A A J 0

x yx y z z t
σ

µ µ µ
    ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ + + − + =      ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂     

                              (4.11) 

 

ในกรณีปัญหาท่ีพิจารณาเ ป็ นระบบท่ีแปลงจากโดเม นเวลา เ ป็นโดเมนความ ถ่ี  

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

1995) ดงันั้น 

 

Aj
t

ω=
∂
∂A

                                                                                                                  (4.12) 

 

 เม่ือพิจารณาใน 2 มิติ แทนค่าสมการท่ี (4.12) ลงในสมการท่ี (4.10) และเม่ือพิจารณาใน 

3 มิติ แทนค่าสมการท่ี (4.12) ลงในสมการท่ี (4.11) จึงไดส้มการเป็น 

 

0JA 
y
A1

x
A1

0 =+−







∂
∂

∂
∂

+







∂
∂

∂
∂ σω

µµ
j

yx
                                                        (4.13) 

 

0
1 A 1 A 1 A A J 0

x y
j

x y z z
σω

µ µ µ
    ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

+ + − + =    ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂    
                                (4.14) 

 

4.3 การคาํนวณสนามแม่เหลก็ด้วยระเบียบวธีิไฟไนท์อลิลเิมนต์ 

 สืบเน่ืองจากสมการเชิงอนุพนัธ์ย่อยเพื่อใช้ในการคาํนวณหาสนามแม่เหล็กของระบบ 

หม้อแปลงจาํหน่าย  ดังแสดงในสมการท่ี (4.13) สําหรับปัญหาในรูปแบบ 2 มิติและสมการท่ี 

(4.14)  สําหรับปัญหาในรูปแบบ 3 มิตินั้ นหาผลเฉลยแม่นตรงได้ยาก ดังนั้นการหาค่าผลเฉลย

โดยประมาณดว้ยระเบียบวิธีไฟไนท์อิลลิเมนตจึ์งถูกนาํมาใชใ้นการน้ี ซ่ึงประกอบไปดว้ยขั้นตอน

การดาํเนินงานต่าง ๆ ดงัน้ี 

 4.3.1 การออกแบบอลิลเิมนต์ของพืน้ที่ศึกษา 

  สาํหรับงานวจิยัวิทยานิพนธ์น้ีไดศึ้กษาหมอ้แปลงจาํหน่าย 3 เฟส ขนาด 400 kVA, 

22 kV/400 V มีการต่อแบบ Dy1 ซ่ึงสามารถแสดงขนาดและพิกดัของหมอ้แปลงจาํหน่ายท่ีนาํมา

พิจารณาไดด้งัรูปท่ี 4.1 ซ่ึงงานวจิยัน้ีไดศึ้กษาทั้งในรูปแบบ 2 มิติ และ 3 มิติ เพื่อให้เห็นการพิจารณา

อิลลิเมนต์ท่ีแตกต่างกนัในแต่ละรูปแบบ โดยส่ิงท่ีแตกต่างกนัอย่างชดัเจนระหว่างระเบียบวิธีไฟ
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ไนทอิ์ลลิเมนต์แบบ 2 มิติ และแบบ 3 มิติ ท่ีเห็นได้ชดั คือ การจาํลองผลสําหรับปัญหาท่ีรูปร่างมี

ความลึกหรือความหนา  เ ช่น  ในหม้อแปลงจําหน่ายจะสามารถแสดงการกระจายตัวของ

สนามแม่เหล็กไดทุ้กส่วนและทุกดา้นของช้ินงาน เป็นตน้ การออกแบบกริดให้มีขนาดเล็กหรือใหญ่

นั้น จะแปรเปล่ียนตามความตอ้งการในการวิเคราะห์บริเวณพื้นท่ีหรือปริมาตรท่ีสนใจภายในส่วน

ต่าง ๆ ของระบบ 

  ขั้นตอนแรก เร่ิมจากการแบ่งพื้นท่ีของหม้อแปลงจาํหน่ายออกเป็นอิลลิเมนต ์

รูปสามเหล่ียม (triangular elements) สําหรับปัญหาในแบบ 2 มิติ โดยสมมติลกัษณะการกระจาย

ของผลลพัธ์โดยประมาณ ณ ตาํแหน่งใด ๆ บนอิลลิเมนต์เป็นแบบเชิงเส้น ซ่ึงผ่านการเช่ือมต่อกนั

ระหวา่งโหนดและอิลลิเมนตต่์าง ๆ การออกแบบกริดเป็นรูปอิลลิเมนตต่์าง ๆ ไดใ้ชก้ล่องเคร่ืองมือ 

ท่ีช่ือวา่ PDETOOL ของโปรแกรม MATLAB โดยจะมีจาํนวนโหนดและอิลลิเมนตท่ี์ใชภ้ายในหมอ้

แปลงจาํหน่ายเป็น 7,560 โหนดและ 15,025 อิลลิเมนต์ ตามลาํดับ การออกแบบกริดของปัญหา 

ในแบบ 2 มิติ สามารถแสดงไดด้ว้ยรูปท่ี 4.2  

  สําหรับปัญหาในแบบ 3 มิติจะเร่ิมจากการแบ่งปริมาตรของหมอ้แปลงจาํหน่าย

ออกเป็นอิลลิเมนต์รูปทรงส่ีหน้า (tetrahedral elements) การออกแบบกริดเป็นอิลลิเมนต์ต่าง ๆ ได้

ใช้โปรแกรม Solid work  โดยจะมีจาํนวนโหนดและอิลลิเมนต์ท่ีใช้ภายในหมอ้แปลงจาํหน่าย

เป็น 24,107 โหนด และ 132,961 อิลลิเมนต์ ตามลาํดบั สําหรับการออกแบบกริดของปัญหาใน

แบบ 3 มิติ สามารถแสดงไดด้ว้ยรูปท่ี 4.3  
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ก)  ดา้นบน 
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ข)  ดา้นหนา้ 
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ค)  ดา้นขา้ง 

 

รูปท่ี 4.1 พิกดัและขนาดของหมอ้แปลงจาํหน่ายแบบทัว่ไป 

          ท่ียงัมิไดเ้นน้การลดกาํลงังานสูญเสียในแกนเหล็ก 
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รูปท่ี 4.2 การแบ่งอิลลิเมนตข์องหมอ้แปลงแบบทัว่ไปท่ียงัมิไดเ้นน้ 

    การลดกาํลงังานสูญเสียในแกนเหล็ก ในแบบ 2 มิติ  

 
 

 

 

รูปท่ี 4.3 การแบ่งอิลลิเมนตข์องหมอ้แปลงแบบทัว่ไปท่ียงัมิไดเ้นน้ 

    การลดกาํลงังานสูญเสียในแกนเหล็ก ในแบบ 2 มิติ  
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 4.3.2 ฟังก์ชันการประมาณภายในอิลลเิมนต์ 

  จากการออกแบบอิลลิเมนต์ในหัวข้อท่ี 4.3.1 ท่ีได้กล่าวไวก่้อนหน้าทาํให้เห็น 

ข้อแตกต่างของปัญหาใน 2 มิติและ 3 มิติ คือรูปแบบของอิลลิเมนต์ท่ีมีรูปร่างท่ีแตกต่างกัน 

โดยรูปแบบของอิลลิเมนต์ท่ีแตกต่างกันน้ีนํามาซ่ึงการเลือกใช้ฟังก์ชันการประมาณภายใน 

อิลลิเมนตใ์นหัวขอ้น้ีมีความแตกต่างกนัดว้ย ดงันั้นในขั้นตอนน้ีจึงทาํการแยกพิจารณาฟังก์ชนัการ

ประมาณภายในอิลลิเมนตอ์อกเป็นแบบ 2 มิติและ 3 มิติ เพื่อให้เห็นถึงกระบวนการดาํเนินงานใน

การเลือกใชฟั้งกช์นัการประมาณภายในอิลลิเมนตท่ี์ถูกตอ้งตามรูปร่างของอิลลิเมนตท่ี์เลือกใช ้

  4.3.2.1 ฟังก์ชันการประมาณภายในอิลลเิมนต์แบบ 2 มิติ 

  ขั้ นตอนน้ีเป็นการเลือกรูปแบบของฟังก์ชันการประมาณภายใน 

อิลลิเมนต์ (element interpolation function) โดยเม่ือสมมติให้ลกัษณะการกระจายของผลเฉลยบน 

อิลลิเมนตเ์ป็นแบบเชิงเส้น ในท่ีน้ีจะกล่าวถึงปัญหาสนามแม่เหล็กซ่ึงจะได ้

 

( ) kkjjii NANANAyxA ++=,                                                                              (4.15) 

 

   โดยท่ี Nn, n = I j k คือฟังก์ชันการประมาณภายในอิลลิเมนต์ และ 

An, n = i  j  k คือผลลพัธ์ของค่าศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กในแต่ละโหนด i j k ของอิลลิเมนต ์ซ่ึงใน

กรณีอิลลิเมนตรู์ปสามเหล่ียมสามจุดต่อจะได ้

 

2
+ +

=
∆

n n n
n

e

a b x c yN                                          เม่ือ n  = i  j  k                                   (4.16) 

 

โดยท่ี 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 พื้นท่ีของแต่ละอิลลิเมนต ์ซ่ึงหาไดจ้ากดีเทอร์มิแนนตข์องสัมประสิทธ์ิดงัน้ี 
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1
1

1
2

1

i i

e j j

k k

x y
x y
x y

∆ =                                                                                                       (4.17) 

 

  4.3.2.2 ฟังก์ชันการประมาณภายในอิลลเิมนต์แบบ 3 มิติ 

   กรณีท่ีพิจารณาระบบเป็นแบบ 3 มิติ โดยเม่ือสมมติให้ลักษณะการ

กระจายของผลเฉลยบนอิลลิเมนตเ์ป็นแบบเชิงเส้นจะได ้ 

 

( ) 1 1 2 2 3 3 4 4, ,A x y z A N A N A N A N= + + +                                                               (4.18) 

 

   โดยท่ี N n, n = 1 2 3 4 คือฟังก์ชนัการประมาณภายในอิลลิเมนต ์และ

An, n = 1 2 3 4 คือผลลพัธ์ของค่าศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กในแต่ละโหนด 1 2 3 4 ของอิลลิเมนต ์

ซ่ึงในกรณีอิลลิเมนตรู์ปทรงส่ีหนา้ส่ีจุดต่อจะได ้

 
1

( )
6

 n n n n nN
V

a b x c y d z= + + +                  เม่ือ n  = 1  2  3  4                                 (4.19) 

 

โดยท่ี  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

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

= − + − + −
= − + − + −
= − + − + −
= − + − + −

b

b

b

b

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
y z z y z z y z z

 

 

 

1 4 2 3 2 3 4 3 4 2

2 4 3 1 3 1 4 1 4 3

3 4 1 2 1 2 4 2 4 1

4 3 2 1 2 1 3 1 3 2

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

= − + − + −
= − + − + −
= − + − + −
= − + − + −

c x z z x z z x z z
c x z z x z z x z z
c x z z x z z x z z
c x z z x z z x 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 ปริมาตรของแต่ละอิลลิเมนต ์หาไดจ้ากดีเทอร์มิแนนตข์องสัมประสิทธ์ดงัน้ี 

 
 

 

1 1 1

2 2 2

3 3 3

4 4 4

1
11
16
1

=

x y z
x y z

V
x y z
x y z

                                                                                                (4.20) 

 

 4.3.3 การสร้างสมการอลิลเิมนต์ 

  4.3.3.1 สมการอลิลเิมนต์แบบ 2 มิติ 

   ขั้นตอนน้ีถือวา่เป็นขั้นตอนท่ีสาํคญัท่ีสุดของวิธีไฟไนทอิ์ลลิเมนต ์ซ่ึงเป็น

การสร้างสมการของอิลลิเมนตใ์ห้สอดคลอ้งกบัสมการเชิงอนุพนัธ์ของปัญหาต่าง ๆ สําหรับปัญหา

สนามแม่เหล็กของระบบ 2 มิติ มีสมการเชิงอนุพนัธ์ยอ่ย  ดงัแสดงดว้ยสมการท่ี (4.13) ท่ีแสดงก่อน

หนา้น้ี ดงัน้ี 

 

  0JA 
y
A1

x
A1

0 =+−







∂
∂

∂
∂

+







∂
∂

∂
∂ σω

µµ
j

yx
 

 

   ประยุกต์ระเบียบวิธีไฟไนท์อิลลิเมนต์เพื่อหาระบบสมการเชิงเส้น โดย

อาศัยการประยุกต์วิธีการถ่วงนํ้ าหนักเศษตกค้าง (weighted residuals) ในปัจจุบันการประยุกต์

วิธีการถ่วงนํ้ าหนกัเศษตกคา้งถือเป็นวิธีท่ีถูกจดัให้เป็นวิธีท่ีนิยมท่ีสุดในการประยุกต์ใชก้บัปัญหา

ต่าง ๆ และวิธีน้ียงัสามารถจาํแนกออกไปได้อีก เช่น วิธีของกาเลอร์คิน (Galerkin) ซ่ึงเมทริกซ์ท่ี

เกิดข้ึนจากวิธีน้ีปกติแล้วจะมีความสมมาตร จึงก่อให้เกิดประโยชน์อย่างมากในการพฒันา

โปรแกรมคอมพิวเตอร์เพื่อใช้กบัปัญหาขนาดใหญ่   การสร้างสมการของอิลลิเมนต์ด้วยการถ่วง

นํ้าหนกัเศษตกคา้งมีหลกัการดงัน้ี คือ การแทนค่าผลเฉลยโดยประมาณลงในสมการท่ี (4.13) จะไม่

ก่อใหเ้กิดค่าเท่ากบัศูนย ์หากแต่จะมีค่าเท่ากบั R แทนดงัแสดงดว้ยสมการท่ี (4.21) 
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0
1 1  J

x y
R j

x y
σω

µ µ
  ∂ ∂ ∂ ∂

= + − +  ∂ ∂ ∂ ∂   

A A A                                                         (4.21) 

 

  ซ่ึง R เรียกว่าเศษตกค้าง (residual) เป็นค่าผิดพลาดท่ีเกิดข้ึนจากการใช้ผลเฉลย

โดยประมาณซ่ึงไม่ใช่ผลเฉลยแม่นตรงของปัญหา เศษตกคา้ง R ท่ีเกิดข้ึนควรมีค่าตํ่าท่ีสุด เพื่อผล

เฉลยโดยประมาณท่ีเกิดข้ึนจะมีค่าเท่ียงตรงมากท่ีสุด และในงานวจิยัน้ีวธีิการถ่วงนํ้าหนกัเศษตกคา้ง

ไดใ้ช้วิธีของกาเลอร์คิน (Preston, Reece, and Sangha, 1988; Kim, Kwon, and Park, 1999) ซ่ึงวิธีน้ี

สามารถกระทาํได้โดยการคูณเศษตกค้าง R ด้วยฟังก์ชันนํ้ าหนัก (weighting function : W) แล้ว 

อินทิเกรตตลอดทั้งโดเมนของอิลลิเมนต ์(W ) และกาํหนดผลท่ีไดใ้หเ้ท่ากบัศูนย ์นัน่คือ 

 

 0nW Rd
W

W =∫  ,   n = i j k (4.22) 

 

  สําหรับอิลลิเมนต์รูปสามเหล่ียม  จุดท่ีไม่ทราบค่ามี 3 จุด ซ่ึงได้แก่จุดต่อทั้ ง

สาม ดงันั้นจึงตอ้งการ 3 สมการในการแกห้าจุดท่ีไม่ทราบค่า นัน่หมายถึงในสมการท่ี (4.22) จะตอ้ง

มี ค่ า  n = I j k แ ล ะ โ ด ย ป ก ติ เ ร า จ ะ เ ลื อ ก  n nW N=  ซ่ึ ง เ รี ย ก ว่ า  บั บ โ น ฟ -ก า เ ล อ ร์ คิ น 

(Bubnov-Galerkin) ดงันั้นเม่ือแทน R ดว้ยสมการท่ี (4.21) ลงในสมการท่ี (4.22) จะได ้

 
 

 
1 1 Ω 0nN j d

xμ x y μ y
σω

W

    ∂ ∂ ∂ ∂
+ − + =    ∂ ∂ ∂ ∂    

∫ 0
A A A J

 
(4.23) 

 

 

( )

1 1 Ω - ( ) Ω

Ω 0

n n

n

N d N j d
xμ x y μ y

N d

σω
W W

W

    ∂ ∂ ∂ ∂
+    ∂ ∂ ∂ ∂    

+ =

∫ ∫

∫ 0

A A A

J
 (4.24) 

 

พิจารณาการอินทิเกรตทีละพจน์ของสมการท่ี (4.24) สําหรับพจน์แรกซ่ึงเป็นพจน์

อนุพนัธ์อนัดบัสองใชว้ิธีการอินทิเกรตทีละส่วน (integrate by parts) โดยจะใช้ทฤษฎีบทของเกาส์ 

(Gauss’s theorem) ซ่ึงมีรูปแบบดงัน้ี 
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( ) ( ) ( )∫ ∫∫ −⋅=
Ω ΩΓ

ΩΓΩ dududu VnVV ⋅∇⋅∇                                                        (4.25) 

 

ซ่ึง Γ 
คือ ขอบเขตของอิลลิเมนต ์W เม่ือเปรียบเทียบกบัพจน์แรกของสมการท่ี (4.24) จะได ้

 

nNu =  

 









∂
∂

∂
∂

+







∂
∂

∂
∂

=
yμyxμx
AAV 11

⋅∇  

 

ji
yx ∂
∂

+
∂
∂

=∇  

 

jAiAV
yμxμ ∂

∂
+

∂
∂

=
11  

 

และเน่ืองจาก n คือเวกเตอร์หน่ึงหน่วยท่ีตั้งฉากกบัขอบเขตของอิลลิเมนต ์Γ  
 

jin yx nn +=          ดงันั้น 

 

yx n
yμ

n
xμ ∂

∂
+

∂
∂

=⋅
AAnV 11  

 

( ) 



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yμy
N

xμx
N

u nn
∂
∂

∂
∂

+
∂
∂

∂
∂

=⋅
AAV 11

∇  

 

ดงันั้นจากสมการท่ี (4.24) เม่ือ n = i , j , k  จึงสามารถเขียนไดเ้ป็น 

 

 
( )

Γ Ω

Ω

1 1 1 1Γ Ω

Ω Ω 0

n n
n x y

n n

N NN n n d d
μ x μ y x μ x y μ y

N j d N dωσ
W

   ∂ ∂∂ ∂ ∂ ∂
+ − + −   ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   

+ =

∫ ∫

∫ ∫ 0

A A A A

A J
  (4.26) 

 

  พิจารณาพจน์แรกทางดา้นซ้ายมือของสมการท่ี (4.26) ซ่ึงเป็นพจน์ท่ีเก่ียวขอ้งกบั

ขอบเขตของอิลลิเมนต์ Γ ท่ีมีคุณสมบัติทางกายภาพคือปริมาณกระแสตลอดขอบนอกของ 

อิลลิเมนต์นั้น ๆ อน่ึง อิลลิเมนต์นั้น ๆ อาจวางตวัอยู่ภายในหรืออยู่ติดขอบนอกของพื้นท่ีศึกษา 

ซ่ึงในงานวจิยัน้ีค่าศกัยเ์ชิงเวคเตอร์แม่เหล็ก A ท่ีบริเวณขอบมีค่าเท่ากบัศูนย ์(Salkic,2005) แสดงดงั

สมการท่ี (4.27) ดงันั้นสมการท่ี (4.18) จึงลดรูปเหลือดงัสมการท่ี (4.28) และเน่ืองจากสมการท่ี 

(4.28) มีทั้ งหมด  3 สมการ เราสามารถเขียนสมการไฟไนท์อิลลิเมนต์ให้อยู่ในรูปเมทริกซ์ 

ไดด้งัสมการท่ี (4.29) ดงัน้ี 

 

 ( , ) 0x y =A     ,    ( , )x y ∈Γ  (4.27) 

 

 
Ω Ω

1 1 Ω ( ) Ω Ωn n
n n

N N d N j d N d
xμ x y μ y

ωσ
W

 ∂ ∂∂ ∂
+ + = ∂ ∂ ∂ ∂ 

∫ ∫ ∫ 0
A A A J  (4.28) 

 

 

[ ]

[ ]

3 1
3 1Ω 3 1

3 1
Ω

1 1 Ω ( ) Ω

Ω

N N d N j d
xμ x y μ y

N d

ωσ
×

× W×

×

  ∂ ∂ ∂ ∂  + +    ∂ ∂ ∂ ∂    

=

∫ ∫

∫ 0

A A A

J
 (4.29) 

 

และจากสมการท่ี (4.15) จึงไดล้กัษณะการกระจายของศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก A 

โดยประมาณในแต่อิลลิเมนตเ์ป็น 
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( ) [ ] [ ] 1331 ××= ANy,xA  

 

ดงันั้น 
  

[ ] 13
31

×
×


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

∂
∂

=
∂
∂ A

x
N

x
A

  และ  [ ] 13
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×
×


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
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
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∂
∂ A

y
N
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และสมการไฟไนทอิ์ลลิเมนตจึ์งกลายมาเป็น 

 

 

[ ]

[ ] [ ] [ ] [ ]

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
xμ x y μ y

N j N d A N dωσ

×
× × × ×

× × × ×
W

    ∂ ∂ ∂ ∂    + +        ∂ ∂ ∂ ∂        

=

∫

∫ ∫ 0J
 (4.30) 

 

หรือเขียนสมการไฟไนทอิ์ลลิเมนตส์าํหรับแต่ละอิลลิเมนตท่ี์ประกอบดว้ย 3 สมการไดด้งัน้ี 

 

 [ ] { } { }3 1 3 13 3
M K A F

× ××
+ =  (4.31) 

 

เมทริกซ์ [M] 3x3 

 

 จาก [ ] [ ] [ ]3 3 3 1 1 3
Ω

jσ ΩM N N dω
× × ×
= ∫  (4.32) 

 

จากสมการท่ี (4.16) ฟังกช์นัการประมาณภายในแสดงไดด้งัน้ี 

 

 e

nnn
n

ycxbaN
Δ2
++

=                n = i, j,k   (4.33) 

 

จากสมการท่ี (4.33) และหากค่าสภาพนาํทางไฟฟ้า σ มีค่าคงท่ี ดงันั้นสมการท่ี (4.32) จึงกลายเป็น 

 

 [ ]3 3
σ n mM j N N dxdyω

×
= ∫          n, m = i, j, k (4.34) 
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  ส ม ก า ร ท่ี  (4.34) น้ี ส า ม า ร ถ คํ า น ว ณ ไ ด้ โ ด ย ใ ช้ สู ต ร เ ชิ ง ตั ว ป ร ะ ก อ บ 

(factorial formula) ใ น ก า ร ป ร ะ ม า ณ ก า ร อิ น ทิ เ ก ร ท ต ล อ ด พื้ น ท่ี ดัง ส ม ก า ร ท่ี  (4.35) โ ด ย ท่ี

1iN L=  2jN L=  และ 3kN L=  จะได ้

 

 
1 2 3 2

2
! ! !

( )!∆

∆ = ∆
+ + +∫

e

a b c
e e

a b cL L L d
a b c

 (4.35) 

 

  จากสมการท่ี (4.35) สามารถพิจารณาแยกเป็น 2 กรณี คือ n mL L=  และ n mL L≠

ในกรณี n mL L=  จะขอยกตวัอยา่งการพิจารณาจุดต่อท่ี i ของรูปสามเหล่ียมจะได ้a =2 , b = c =0 

ดงันั้นจากสมการท่ี (4.35) จะได ้

 

 2
1

2 0 0
2

2 0 0 2
! ! !

( )!∆

∆ = ∆
+ + +∫

e

e eL d  

 

      
4 2
4 12!
∆ ∆

= =e e  

 
  ในกรณี ท่ี n mL L≠ จะขอยกตัวอย่างการพิจารณาจุดต่อท่ี  i และ  j ของรูป

สามเหล่ียมจะได ้a = b =1, c = 0 ดงันั้นจากสมการท่ี (4.35) จะได ้

 

 1 1
1 2

1 1 0
2

1 1 0 2
! ! !

( )!∆

∆ = ∆
+ + +∫

e

e eL L d  

 

             
2
4 12!
∆ ∆

= =e e  

 

ท่ีจุดต่ออ่ืนๆ ของรูปสามเหล่ียมก็ได้รับการพิจารณาในลกัษณะน้ีเช่นกนั ดงันั้น

จากสมการท่ี (4.34) จึงไดเ้มทริกซ์ [M]3x3  ดงัแสดงดว้ยสมการท่ี (4.36) ซ่ึงจะสังเกตเห็นวา่เมท

ริกซ์ [M]3x3 จะมีค่าข้ึนอยูก่บัรูปร่างของอิลลิเมนต ์
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[ ]3 3

2 1 1
jσ 1 2 1

12
1 1 2

eM ω
×

 
∆  =  

  

 (4.36) 

 

เมทริกซ์ [K] 3x3 

 

จาก  [ ] Ω11

Ω 31133113
33 d

y
N

μy
N

x
N

μx
NK ∫ 


















∂
∂









∂
∂

+




∂
∂






∂
∂

=
××××

×  (4.37) 

 

และจากฟังกช์นัการประมาณภายในดงัสมการท่ี (4.33) จึงได ้

 

e

nn b
x

N
Δ2

=
∂
∂

   และ   
e

nn c
y

N
Δ2

=
∂
∂

    n = i, j, k (4.38) 

 

แทนความสัมพนัธ์ของสมการท่ี (4.38) ลงในสมการท่ี (4.37) จะได ้

 

 [ ] dxdy
ccbb

μ
K

e

m

e

n

e

m

e

n∫ 







+=× Δ2Δ2Δ2Δ2

1
33       n, m = i, j, k (4.39) 

 
( )∫+= dxdyccbb

μ
mnmn

e
2Δ4

1
 

( )mnmn
e

ccbb
μ

+=
Δ4
1 n, m = i, j, k 

 

  

[ ]3 3

1
4

i i i i i j i j i k i k

j i j i j j j j j k j k
e

k i k i k j k j k k k k

b b c c b b c c b b c c
K b b c c b b c c b b c c

b b c c b b c c b b c c
µ×

 + + +
 = + + + ∆  + + +   

 

1
4

i i i i i j i j i k i k

j j j j j k j k
e

k k k k

b b c c b b c c b b c c
b b c c b b c c

Sym b b c c
µ

+ + + 
 = + + ∆
 + 

                              (4.40) 
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โหลดเวกเตอร์: {F}3x1 

 

จาก { } [ ] Ω
Ω

1313 dNF ∫ ×× = 0J  (4.41) 

 

หรือ 

 

{ } dxdyNF n∫=× 0J13                n = i, j, k (4.42) 

 

สมการท่ี (4.42) น้ีสามารถคาํนวณได้โดยใช้สูตรเชิงตวัประกอบในการประมาณการอินทิเกรต

ตลอดพื้นท่ีดังสมการท่ี (4.35) โดยท่ี 1iN L=  2jN L=  และ 3kN L=  ซ่ึงจะขอยกตวัอย่างการ

พิจารณาจุดต่อท่ี i  ของรูปสามเหล่ียมจึงได ้a = 1, b = c = 0 ดงันั้นจากสมการท่ี (4.35) จะได ้

 
1
1

1 0
2

1 0 0 2
!0! !

( )!
e

e eL d
∆

∆ = ∆
+ + +∫  

 

 
3
Δ

!3
Δ2 ee ==  

 

ซ่ึงท่ีจุดต่อ j และ k ของรูปสามเหล่ียมก็ไดล้กัษณะเช่นเดียวกนัน้ี ดงันั้นจากสมการท่ี (4.42) จึงได้

โหลดเวกเตอร์แสดงไดด้งัน้ี 

 

{ }















=×

1
1
1

3
Δ

13
eF 0J

 (4.43) 
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  4.3.3.2 สมการอลิลเิมนต์แบบ 3 มิติ 

 การดําเนินการด้วยวิธีไฟไนท์อิลลิเมนต์แบบ 3 มิติ จะกระทาํการใน

ลกัษณะเช่นเดียวกันกับแบบ 2 มิติ ซ่ึงจะแตกต่างกันอย่างชัดเจนท่ีฟังก์ชันการประมาณภายใน 

อิลลิเมนต์โดยตั้งต้นจากสมการอนุพนัธ์ย่อยของปัญหาสนามแม่เหล็กแบบ 3 มิติ ดังแสดงด้วย

สมการท่ี (4.14) ท่ีแสดงก่อนหนา้น้ีดงัน้ี 

 

0
1 A 1 A 1 A A J 0

x y
j

x y z z
σω

µ µ µ
    ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

+ + − + =    ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂    
 (4.44) 

 

  สําหรับวิธีไฟไนท์อิลลิ เมนต์แบบ  3 มิติ  ย ังคงประยุกต์วิ ธีการถ่วงนํ้ าหนัก 

เศษตกคา้งด้วยวิธีกาเลอร์คินเช่นเดียวกนักบัแบบ 2 มิติดงัสมการท่ี (4.22) แต่จะเปล่ียนเป็นการ 

อินทิเกรตรอบปริมาตรแทนดงัแสดงดว้ยสมการท่ี (4.45) 

 

0n
V

W RdV =∫       ,  n = 1, 2, 3, 4 (4.45) 

 

โดยเม่ือพิจารณาปัญหาเป็นแบบ 3 มิติจะไดเ้ศษตกคา้ง R ดงัสมการท่ี (4.46)  

 

0
1 1 1  J

x y z
R j

x y z
σω

µ µ µ
    ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

= + + − +    ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂    

A A A A  (4.46) 

 

  สําหรับอิลลิเมนตรู์ปทรงส่ีหน้า จุดท่ีไม่รู้ค่ามี 4 จุดซ่ึงไดแ้ก่จุดต่อทั้งส่ี ดงันั้นจึง

ตอ้งการ 4 สมการในการแกห้าจุดท่ีไม่รู้ค่า นัน่หมายถึงในสมการท่ี (4.45) จะตอ้งมีค่า n = 1, 2, 3, 4 

และโดยปกติจะเลือก n nW N=  ดงันั้นเม่ือแทนค่า R ดว้ยสมการ (4.46) ลงในสมการท่ี (4.45) จะได ้

 

1 1 1 0n
V

N j dV
xμ x y μ y z μ z

σω
      ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

+ + − + =      ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂      
∫ 0

A A A A J  (4.47) 
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( )

1 1 1 - ( )

0

n n
V V

n
V

N dV N j dV
xμ x y μ y z μ z

N dV

σω
      ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

+ +      ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂      

+ =

∫ ∫

∫ 0

A A A A

J
 (4.48) 

 

พิจารณาการอินทิเกรตทีละพจน์ของสมการท่ี (4.48) สําหรับพจน์แรกซ่ึงเป็นพจน์

อนุพันธ์อันดับสองใช้วิธีการอินทิเกรตทีละส่วน (integrate by parts) โดยจะใช้ทฤษฎีบท 

ของเกาส์ (Gauss’s theorem) เหมือนกบัสมการท่ี (4.25) ในแบบ 2 มิติ ดงันั้นจากสมการท่ี (4.48) 

เม่ือ n = 1, 2, 3, 4 จึงสามารถเขียนไดเ้ป็น 

 

( )

Γ

1 1 1 Γ

1 1 1

0

n x y z

n n n

V

n n
V V

N n n n d
μ x μ y μ z

N N N dV
xμ x y μ y z μ z

N j dV N dVωσ

 ∂ ∂ ∂
+ + ∂ ∂ ∂ 

 ∂ ∂ ∂∂ ∂ ∂
− + + ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ 

− + =

∫

∫

∫ ∫ 0

A A A

A A A

A J

 (4.49) 

 

พิจารณาพจน์แรกทางดา้นซ้ายมือของสมการท่ี (4.49) ซ่ึงเป็นพจน์ท่ีเก่ียวขอ้งกบั

ขอบเขตของอิลลิเมนต ์Γ โดยค่าศกัยเ์ชิงเวคเตอร์แม่เหล็ก A ท่ีบริเวณขอบมีค่าเท่ากบัศูนย ์แสดงดงั

สมการท่ี (4.50) ดงันั้นสมการท่ี (4.49) จึงลดรูปเหลือดงัสมการท่ี (4.51) และเน่ืองจากสมการท่ี 

(4.51) มีทั้งหมด 4 สมการ เราสามารถเขียนสมการไฟไนท์อิลลิเมนต์น้ีให้อยู่ในรูปเมทริกซ์ไดด้งั

สมการท่ี (4.52) 

 

( , , ) 0x y z =A     ,    ( , , )x y z ∈Γ  (4.50) 

 
1 1 1 ( )n n n

n
V V

n
V

N N N dV N j dV
xμ x y μ y z μ z

N dV

ωσ
 ∂ ∂ ∂∂ ∂ ∂

+ + + ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ 

=

∫ ∫

∫ 0

A A A A

J
 (4.51) 

  

 

 

 

 

 

 

 

 



62 

 

[ ] [ ]
4 1 4 14 1

4 1 4 1

1 1 1

( )
V

V V

N N N dV
xμ x y μ y z μ z

N j dV N dVωσ

× ××

× ×

  ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   + +      ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂     

+ =

∫

∫ ∫ 0

A A A

A J
 (4.52) 

 

และจากสมการท่ี (4.18) จึงไดล้กัษณะการกระจายของศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก A โดยประมาณใน

แต่อิลลิเมนตเ์ป็น 

 

( ) [ ] [ ]1 4 4 1
, ,A x y z N A

× ×
=  

 

ดงันั้น  [ ]4 1
1 4

A N A
x x ×

×

∂ ∂ =  ∂ ∂ 
 ,     [ ]4 1

1 4

A N A
y y ×

×

 ∂ ∂
=  ∂ ∂ 

    และ     [ ]4 1
1 4

A N A
z z ×

×

∂ ∂ =  ∂ ∂ 
 

 

และสมการไฟไนทอิ์ลลิเมนตจึ์งกลายมาเป็น 

 

[ ]

[ ] [ ] [ ] [ ]

4 1
4 1 1 4 4 1 1 44 1 1 4

4 1 1 4 4 1 4 1

1 1 1

Ω
V

V V

N N N N N N dV A
xμ x y μ y z μ z

N j N d A N dVωσ

×
× × × ×× ×

× × × ×

    ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂       + + +            ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂           

=

∫

∫ ∫ 0J
 (4.53) 

 

หรือเขียนสมการไฟไนทอิ์ลลิเมนตส์าํหรับแต่ละอิลลิเมนตท่ี์ประกอบดว้ย 4 สมการไดด้งัน้ี 

 

[ ] { } { }4 1 4 14 4
M K A F

× ××
+ =  (4.54) 

 

เมทริกซ์ [M] 4x4 

 

จาก   [ ] [ ] [ ]4 4 4 1 1 4
jσ

V

M N N dVω
× × ×
= ∫  (4.55) 

 

จากสมการท่ี (4.19) ฟังกช์นัการประมาณภายในแสดงไดด้งัน้ี 
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1

( )
6

 n n n n nN
V

a b x c y d z= + + +               เม่ือ n  = 1  2  3  4 (4.56) 

 

จากสมการท่ี (4.56) และหากค่าสภาพนาํทางไฟฟ้า σ มีค่าคงท่ี ดงันั้นสมการท่ี (4.55) จึงกลายเป็น 

 

[ ]4 4
σ n mM j N N dxdydzω

×
= ∫                     n, m =1  2  3  4 (4.57) 

 

  สมการท่ี (4.57) น้ีสามารถคาํนวณได้โดยใช้สูตรเชิงตัวประกอบ (factorial 

 formula) ใ น ก า ร ป ร ะ ม า ณ ก า ร อิ น ทิ เ ก ร ต ต ล อ ด ป ริ ม า ต ร ดั ง ส ม ก า ร ท่ี  (4.58) โ ด ย ท่ี

1 1=N L  2 2=N L  3 3=N L  และ 4 4=N 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
+ + + +

=∫  (4.58) 

 

  จากสมการท่ี (4.57) สามารถแบ่งการพิจารณาเป็น 2 กรณีคลา้ยในทาํนองเดียวกนั

กบัแบบ 2 มิติ ดงันั้นจากสมการท่ี (4.57) เม่ือประยกุตใ์ชส้มการท่ี (4.58) จะได ้

 

[ ]4 4

2 1 1 1
1 2 1 1jσ
1 1 2 120
1 1 1 2

VM ω
×

 
 
 =
 
 
 

 (4.59) 

 

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 NK dV
xμ x y μ y z μ z×

× × × ×× ×

    ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂       = + +            ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂           
∫  (4.60) 
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และจากฟังกช์นัการประมาณภายในดงัสมการท่ี (4.56) 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                           (4.61) 

 

แทนความสัมพนัธ์ของสมการท่ี (4.61) ลงในสมการท่ี (4.60) จะได ้

 

  [ ]4 4

1
6 6 6 6 6 6

n m n m n mb b c c d dK dxdydz
μ V V V V V V×

 = + + 
 ∫   n, m= 1, 2, 3, 4    (4.62) 

( )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

b b c c d d b b c c d d b b c c d d b b c c d d
b b c c d d b b c c d d b b c c d d

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

Sym b b c c d d
µ×

+ + + + + + + + 
 + + + + + + =
 + + + +
 + + 

      (4.63) 

 

โหลดเวกเตอร์: {F}4x1 

 

จาก { } [ ]4 1 4 1
V

F N dV
× ×
= ∫ 0J  (4.64) 

 

  ใช้สูตรเชิงตวัประกอบในการประมาณการอินทิเกรทตลอดปริมาตรดงัสมการ

ท่ี (4.58)  จะได ้

 

{ }4 1

1
1
14
1

VF
×

 
 
 =
 
 
 

0J
 (4.65) 
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 4.3.4 การประกอบสมการอลิลเิมนต์ขึน้เป็นระบบ 

ขั้นตอนน้ีเป็นการนาํสมการของแต่ละอิลลิเมนตท่ี์ได้มาประกอบกนัเป็นสมการ

รวมของระบบ โดยจากขั้นตอนในหวัขอ้ท่ี 4.3.1 ทั้งในระบบ 2 มิติ และ 3 มิติ  หากเราแบ่งลกัษณะ

รูปร่างของปัญหาออกเป็นอิลลิเมนตย์อ่ยซ่ึงประกอบดว้ย n จุดต่อ จะก่อให้เกิดระบบสมการรวมซ่ึง

ประกอบดว้ยสมการยอ่ยจาํนวนทั้งส้ิน n สมการ ดงัแสดงไดด้งัน้ี 

 

[ ] { } { }1 1n nn n
M K A F

× ××
+ =       (4.66) 

 

 4.3.5 การประยุกต์เง่ือนไขขอบเขตพร้อมหาค่าผลเฉลย  

  สําหรับขั้นตอนการประยุกต์เง่ือนไขขอบเขตในงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีจะมีการ

กาํหนดเง่ือนไขค่าขอบ คือ บริเวณขอบตวัถงัของหมอ้แปลงจาํหน่ายมีค่าศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก

เท่ากบัศูนย ์(A=0)  

 4.3.6 การคํานวณค่าตัวแปรอืน่ทีต้่องการ 

เม่ือทราบค่าศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก A ท่ีจุดต่อต่างๆ แลว้ จึงสามารถคาํนวณหา

ค่าต่างๆ ท่ีสัมพนัธ์กนัต่อไปได ้โดยสนามแม่เหล็ก B สามารถคาํนวณไดจ้ากการเคิร์ลค่าศกัยเ์ชิง

เวกเตอร์แม่ เหล็ก  (B = ∇×A) ดังแสดงด้วยสมการ  (4.67)  ดังนั้ นเ ม่ือพิจารณาหม้อแปลง

ใน 2 มิติ ตามระนาบพิกดั xy เม่ือมีกระแสตามแนวแกน z จึงได้ค่าสนามแม่เหล็กในแนวแกน x 

(Bx) และค่าสนามแม่เหล็กในแนวแกน y (By) รวมทั้งค่าสนามแม่เหล็กรวม ดงัแสดงดว้ยสมการท่ี 

(4.68), (4.69) และ (4.70) ตามลาํดบั 
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2 2
x yB B B= +  (4.70) 

 

เม่ือพิจารณาหมอ้แปลงใน 3 มิติ ตามระนาบพิกดั xyz เม่ือมีกระแสในแนวแกน x 

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

และค่าสนามแม่เหล็กในแนวแกน z (Bz) รวมทั้งค่าสนามแม่เหล็กรวม ดงัแสดงดว้ยสมการท่ี (4.71), 

(4.72), (4.73) และ (4.74) ตามลาํดบั 

 

1 1 2 2 3 3 4 4z
x

AB
y 6

c A c A c A c A
V

+ + +∂
= =

∂
 (4.71) 
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1 1 2 2 3 3 4 4x

z
AB
y 6

c A c A c A c A
V

+ + +∂
= − = −

∂
 (4.73) 

 
2 2 2B x y zB B B= + +  (4.74) 

 

4.4 การคาํนวณกาํลงังานสูญเสียในแกนเหลก็ของหม้อแปลงจําหน่าย 

 ค่ากาํลงังานสูญเสียในแกนเหล็กของหมอ้แปลงข้ึนอยูก่บัขนาดสนามแม่เหล็ก B โดยจะไม่

พิจารณาค่าความตา้นทานของขดลวดและค่ารีแอคแตนซ์ร่ัวไหลซ่ึงมีปริมาณนอ้ย โดยท่ีค่ากาํลงังาน

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

และกําลังงานสูญเสียจากกระแสไหลวน  (Pe) สามารถแสดงได้ดังสมการท่ี  (4.75), (4.76) 

และ (4.77) ตามลาํดบั 

   

core e hP P P= +   (4.75) 
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max
n

hP VfBη=   (4.76) 

 

 โดยท่ี 
 
η  = ค่า coefficient steinmetz’s มีค่าระหวา่ง 275 - 500 

  n  = ค่าคงท่ี steinmetz’s มีค่าระหวา่ง 1.0 - 3.0 

 
2 2 2
maxeP KB f t V=  (4.77) 

 

 โดยท่ี 
 

K  = ค่าคงท่ีข้ึนอยูก่บัค่าความตา้นทานจาํเพาะของแกนเหล็ก 

            maxB  = ค่าความหนาแน่นสูงสุดของเส้นแรงแม่เหล็ก 

  f  = ความถ่ีของแรงดนัไฟฟ้า 

  t  = ความหนาของแผน่เหล็ก 

  V  = ปริมาตรของแกนเหล็ก 

 

4.5 สรุป 

 ในบทน้ีไดน้าํเสนอแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของสนามแม่เหล็กของหมอ้แปลงจาํหน่าย

ประกอบกบัคาํนึงถึงคุณสมบติัต่าง ๆ ทางไฟฟ้าของวสัดุท่ีแตกต่างกนัในระบบ ซ่ึงแบบจาํลองทาง

คณิตศาสตร์จะปรากฏอยู่ในรูปของสมการอนุพนัธ์ย่อยอันดับสอง การประยุกต์วิธีไฟไนท ์

อิลลิเมนต์ทั้งแบบ 2 มิติและ 3 มิติ เพื่อคาํนวณหาค่าสนามแม่เหล็กได้ใช้วิธีการถ่วงนํ้ าหนักเศษ

ตกคา้งของกาเลอร์คิน โดยการคาํนวณสนามแม่เหล็กจะพิจารณาระบบท่ีแปลงจากโดเมนเวลาเป็น

โดเมนความถ่ี และการหากาํลงังานสูญเสียในแกนเหล็กนั้นจะคาํนวณลงไปในระดบัของอิลลิเมนต ์

รายละเอียดต่าง ๆ ในบทน้ี จะนาํไปสู่การพฒันาโปรแกรมไฟไนทอิ์ลลิเมนต์เพื่อใชเ้ป็นโปรแกรม

จาํลองผลระบบท่ีจะไดก้ล่าวถึงในบทท่ี 5 และบทท่ี 6 ต่อไป 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

บทที ่5 

ผลการจาํลองสนามแม่เหลก็และกาํลงังานสูญเสียในแกนเหลก็ของหม้อแปลง

จาํหน่ายด้วยระเบียบวธีิไฟไนท์อลิลเิมนต์แบบ 3 มิต ิ
 

5.1 บทนํา 

การจาํลองผลของงานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงค์เพื่อคาํนวณค่าสนามแม่เหล็กและกาํลงังาน

สูญเสียในแกนเหล็กของหมอ้แปลงจาํหน่าย ในการจาํลองผลนั้นจะพิจารณาขณะท่ีหมอ้แปลงอยูใ่น

สภาวะไร้โหลดเน่ืองจากพิจารณากาํลงังานสูญเสียในแกนเหล็ก โดยท่ีหมอ้แปลงท่ีใชใ้นการจาํลอง

ผลในบทท่ี 5 น้ีเป็นหมอ้แปลงจาํหน่ายแบบทัว่ไปท่ีมิไดเ้นน้การลดกาํลงังานสูญเสีย ซ่ึงค่ากาํลงังาน

สูญเสียในแกนเหล็กท่ีคาํนวณไดน้ั้นจะมีผลมาจากค่าสนามแม่เหล็ก ดงันั้นจึงมีความจาํเป็นท่ีตอ้ง

ศึกษาถึงการกระจายตัวของค่าศักย์เชิงเวกเตอร์แม่ เหล็กและสนามแม่ เหล็ก  ณ  ตําแหน่ง

ต่าง ๆ ภายในหมอ้แปลงจาํหน่าย ในบทท่ี 5 น้ีจึงไดก้ล่าวถึงค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ท่ีใชใ้นการจาํลอง

ผลและอธิบายถึงโปรแกรมจาํลองผลดว้ยระเบียบวธีิไฟไนทอิ์ลลิเมนตแ์บบ 2 มิติ และ 3 มิติ ซ่ึงเนน้

แบบ 3 มิติเป็นหลกัเพื่อให้เห็นผลเฉลยโดยละเอียดของปัญหา โดยโปรแกรมทั้งหมดถูกออกแบบ

ใหท้าํงานบนพื้นฐานการใชง้านของ MATLAB ท่ีพฒันาข้ึน 

 

5.2 โครงสร้างของโปรแกรมจําลองผลสนามแม่เหลก็แบบ 3 มติิ 

 การคํานวณหาค่าสนามแม่ เหล็กของหม้อแปลงจําหน่ายด้วยระเบียบวิ ธีไฟไนท์อิลลิ เมนต ์

สามารถดาํเนินการคาํนวณตามขั้นตอนภายในโครงสร้างของโปรแกรมจาํลองผลท่ีจะไดก้ล่าวถึง

ต่อไปน้ี งานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีไดด้าํเนินการสร้างกริดด้วยโปรแกรมสําเร็จรูปเพื่อนาํขอ้มูลของ

โหนดและอิลลิเมนต์มาพฒันาต่อด้วยโปรแกรม MATLAB ท่ีประดิษฐ์ข้ึนเอง โดยอธิบายถึง

โครงสร้างของโปรแกรมจาํลองผลแบบ 2 มิติ และ 3 มิติ ไดด้งัน้ี 

 5.2.1 โปรแกรมการสร้างกริด 

 โปรแกรมการสร้างกริดในงานวิจัยน้ี สําหรับระเบียบวิธีไฟไนท์อิลลิเมนต ์

แ บ บ  2 มิ ติ จ ะ ใ ช้ ก า ร ส ร้ า ง ก ริ ด จ า ก ก ล่ อ ง เ ค ร่ื อ ง มื อ สํ า เ ร็ จ รู ป ท่ี ช่ื อ ว่ า  PDETOOL ข อ ง

โปรแกรม MATLAB ซ่ึงสามารถสร้างกริดได้เฉพาะปัญหาแบบ 2 มิติ เท่านั้น ส่วนระเบียบวิธี 

ไฟไนทอิ์ลลิเมนต์แบบ 3 มิติจะใชก้ารสร้างกริดจากโปรแกรม Solid work โดยสามารถเลือกความ

ละเอียดของกริดใหเ้หมาะสมกบัระบบไดท้ั้งกริดแบบ 2 มิติ และ 3 มิติ จากนั้นจึงนาํขอ้มูลของการ 
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สร้างกริดท่ีจําเป็นมาพัฒนาเป็นโปรแกรมไฟไนอิลลิเมนต์ต่อไป  ข้อมูลท่ีได้จากการสร้าง 

กริดแบบ  2 มิ ติได้แก่  ข้อมูลบอกระยะพิกัดในแนวแกน  x  และ  y  ข้อมูลบอกหมายเลข

โหนด ขอ้มูลบอกหมายเลขอิลลิเมนต ์ขอ้มูลบอกหมายเลขท่ีแบ่งชนิดของวสัดุในระบบ และขอ้มูล

บอกหมายเลขของขอบเขตช้ินงานเพื่อกาํหนดเง่ือนไขขอบเขต ส่วนขอ้จาํกดัของกล่องเคร่ืองมือ

สาํเร็จรูปน้ีคือไม่สามารถระบุค่าเง่ือนไขขอบเขตให้กบัระบบท่ีมีหลากหลายเน้ือวสัดุในช้ินเดียวกนั

ได ้ดงันั้นงานวจิยัวทิยานิพนธ์น้ีจึงไดน้าํประโยชน์ของกล่องเคร่ืองมือน้ีมาเพื่อช่วยในการสร้างกริด

แต่เพียงเท่านั้ นส่วนข้อมูลท่ีได้จากการสร้างกริดแบบ 3 มิติได้แก่ ข้อมูลบอกระยะพิกัดใน

แนวแกน x y และ z ขอ้มูลบอกหมายเลขโหนด ขอ้มูลบอกหมายเลขอิลลิเมนต ์ขอ้มูลบอกหมายเลข

ท่ีแบ่งชนิดของวสัดุในระบบ และขอ้มูลบอกหมายเลขของขอบเขตช้ินงานเพื่อกาํหนดเง่ือนไข

ขอบเขตโดยในงานวจิยัน้ีไดน้าํโปรแกรม Solidworks มาเพื่อช่วยในการสร้างกริดเช่นเดียวกบักล่อง

เคร่ืองมือ PDETOOL เพียงเท่านั้น ส่วนขั้นตอนของระเบียบวิธีไฟไนท์อิลลิเมนต์อ่ืน ๆ อนัไดแ้ก่ 

การสร้างสมการของแต่ละอิลลิเมนต์ การสร้างเมทริกซ์ระบบสมการรวม การกาํหนดเง่ือนไขค่า

ขอบเขต การแกส้มการเชิงเส้นเพื่อหาค่าผลเฉลยและการคาํนวณตวัแปรอ่ืนท่ีตอ้งการนั้น จะทาํการ

พฒันาดว้ยโปรแกรม MATLAB ท่ีประดิษฐข้ึ์นเองโดยผูท้าํการวจิยัพื่อจาํลองผลต่อไป 

  สําหรับวิธีไฟไนทอิ์ลลิเมนต์แบบ 2 มิติ ในงานวิจยัน้ีไดแ้บ่งพื้นท่ีศึกษาออกเป็น

พื้นท่ียอ่ย ๆ ไดแ้ก่ พื้นท่ีท่ีเป็นขดลวดตวันาํ , แกนเหล็ก และพื้นท่ีท่ีเป็นนํ้ ามนัหมอ้แปลง โดยพื้นท่ี

ขดลวดตวันาํประกอบไปดว้ย 

  - ขดลวดตวันาํดา้นแรงสูง เฟส A 

  - ขดลวดตวันาํดา้นแรงสูง เฟส B 

  - ขดลวดตวันาํดา้นแรงสูง เฟส C 

  - ขดลวดตวันาํดา้นแรงตํ่า เฟส A 

  - ขดลวดตวันาํดา้นแรงตํ่า เฟส B 

  - ขดลวดตวันาํดา้นแรงตํ่า เฟส C 

  ในกล่องเคร่ืองมือ PDETOOL ท่ีใช้ในการสร้างกริดนั้ น ได้กําหนดพื้นท่ีของ

ปัญหาหมอ้แปลงจาํหน่ายใหมี้ความกวา้ง 1.23 เมตร และความสูง 1.465 เมตรดงัแสดงในรูปท่ี 5.1   
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รูปท่ี 5.1 การแบ่งพื้นท่ีของปัญหาหมอ้แปลงจาํหน่ายตามลกัษณะความแตกต่างของช้ินงาน 

 

  หลงัจากแบ่งพื้นท่ีของปัญหาหมอ้แปลงจาํหน่ายแล้ว จึงสั่งให้ PDETOOL สร้าง 

กริดใหโ้ดยอตัโนมติั โดยเลือกกริดแบบสามเหล่ียมสามจุดต่อ  ซ่ึงสามารถแสดงภาพการสร้างกริด 

ของปัญหาการกระจายตวัของสนามแม่เหล็กในหมอ้แปลงจาํหน่ายขนาด 400 kVA ในงานวิจยั

วทิยานิพนธ์น้ีไดด้งัรูปท่ี 5.2   

 
 

 

 

รูปท่ี 5.2 ลกัษณะการสร้างกริดแบบ 2 มิติของหมอ้แปลงจาํหน่าย  
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  สําหรับวิธีไฟไนท์อิลลิเมนต์แบบ 3 มิติ ในงานวิจัยน้ีได้แบ่งปริมาตรท่ีศึกษา

ออกเป็นปริมาตรย่อย ๆ ไดแ้ก่ ปริมาตรท่ีเป็นขดลวดตวันาํ , แกนเหล็ก และปริมาตรท่ีเป็นนํ้ ามนั 

หมอ้แปลง เหมือนกบัการแบ่งพื้นท่ีศึกษาของวธีิไฟไนทอิ์ลลิเมนตแ์บบ 2 มิติ 

  ในโปรแกรม Solid work ท่ีใช้ในการสร้างกริดนั้น ไดก้าํหนดปริมาตรของปัญหา

ใหมี้ความกวา้ง 0.85 เมตร ยาว 1.23 เมตร และความสูง 1.465 เมตรโดยในรูปท่ี 5.3 จะแสดงเฉพาะ

ส่วนท่ีเป็นแกนเหล็กและขดลวดตวันาํของหมอ้แปลงจาํหน่าย ในรูปท่ี 5.4 จะแสดงภาพตดัขวาง

บริเวณตรงกลางตามแนวแกนเหล็กของหมอ้แปลงจาํหน่าย  

 

 

 

รูปท่ี 5.3 แกนเหล็กและขดลวดตวันาํของหมอ้แปลงจาํหน่ายแบบ 3 มิติ 
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รูปท่ี 5.4  ภาพตดัขวางบริเวณตรงกลางตามแนวแกนเหล็กของหมอ้แปลงจาํหน่าย 

     

 หลังจากแบ่งปริมาตรของปัญหาเป็นหมวดหมู่แล้ว  จึงสั่งให้โปรแกรม  Solid work  

สร้างกริดให้โดยอตัโนมติั โดยเลือกกริดแบบทรงส่ีหน้าส่ีจุดต่อ ซ่ึงสามารถแสดงภาพการสร้าง 

กริดบริเวณรอบนอกของปัญหาการกระจายตัวของสนามแม่เหล็กในหม้อแปลงจําหน่าย 

ขนาด 400 kVA ไดด้งัรูปท่ี 5.5 
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รูปท่ี 5.5 ลกัษณะการสร้างกริดแบบ 3 มิติของหมอ้แปลงจาํหน่าย  

 

 5.2.2 โปรแกรมจําลองผลสนามแม่เหลก็ 

  ใ นขั้ น ตอน น้ี เ ป็ นก า รพัฒน า โป รแก รม ท่ี ป ระ ดิษ ฐ์ ข้ึ นม า เพื่ อ จํา ล อง ผ ล 

ค่าสนามแม่เหล็กในหมอ้แปลงจาํหน่ายด้วยระเบียบวิธีไฟไนท์อิลลิเมนต์แบบ 2 มิติ และ 3 มิติ 

โดยข้อมูลท่ีจาํเป็นในการประดิษฐ์โปรแกรมนั้ นได้จากในหัวข้อ 5.2.1 ท่ีอธิบายไวก่้อนหน้า

น้ี โครงสร้างของโปรแกรมจาํลองผลสนามแม่เหล็กแบบ 2 มิติ และ 3 มิติ สามารถแสดงได้ด้วย

แผนภูมิในรูปท่ี 5.6 และ รูปท่ี 5.7 ตามลาํดบั 
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รูปท่ี 5.6 แผนภูมิการดาํเนินงานของโปรแกรมจาํลองผลสนามแม่เหล็กในหมอ้แปลงจาํหน่าย 

   ดว้ยระเบียบวธีิไฟไนทอิ์ลลิเมนตแ์บบ 2 มิติ 
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รูปท่ี 5.7 แผนภูมิการดาํเนินงานของโปรแกรมจาํลองผลสนามแม่เหล็กในหมอ้แปลงจาํหน่าย 

   ดว้ยระเบียบวธีิไฟไนทอิ์ลลิเมนตแ์บบ 3 มิติ 
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  จากแผนภูมิในรูปท่ี 5.6 และรูปท่ี 5.7 ซ่ึงแสดงโครงสร้างโปรแกรมจาํลองผลของ

ระบบแบบ 2 มิติและ 3 มิติ เพื่อใหเ้กิดความเขา้ใจถึงหนา้ท่ีของโปรแกรมและความแตกต่างระหวา่ง

วธีิไฟไนทอิ์ลลิเมนตแ์บบ 2 มิติ และ 3 มิติ อยา่งชดัเจนในแต่ละขั้นตอน จะไดอ้ธิบายถึงรายละเอียด

หนา้ท่ีต่าง ๆ ของการดาํเนินงานของระเบียบวิธีไฟไนท์อิลลิเมนตแ์บบ 2 มิติและ 3 มิติ ไปพร้อมๆ 

กนัดงัต่อไปน้ี 

ขั้นตอนการกาํหนดขอ้มูลท่ีไดจ้ากการสร้างกริด : ขั้นตอนน้ีโปรแกรมท่ีพฒันาข้ึน   

สําหรับปัญหาแบบ 2 มิติ จะรับค่าขอ้มูลอินพุทซ่ึงแสดงถึงลกัษณะของโหนดและอิลลิเมนต์จาก

กล่องเคร่ืองมือ  PDETOOL ซ่ึงรายละเอียดของข้อมูลประกอบด้วย จาํนวนและตาํแหน่งของ

โหนด หมายเลขโหนดท่ีประกอบข้ึนเป็นอิลลิเมนต์ จาํนวนและหมายเลขของอิลลิเมนต์ จาํนวน

และหมายเลขของช้ินงานในระบบ เป็นตน้ สําหรับปัญหาแบบ 3 มิติ จะรับค่าขอ้มูลอินพุทซ่ึงแสดง

ถึงลักษณะของโหนดและอิลลิเมนต์จากโปรแกรม Solid work ซ่ึงรายละเอียดของข้อมูลจะได้

เหมือนกบัปัญหาแบบ 2 มิติ  

  ขั้นตอนการสร้างสมการสนามแม่เหล็กในระดบัอิลลิเมนต์ : ขั้นตอนน้ีสําหรับ

ปัญหาแบบ 2 มิติ โปรแกรมจะสร้างสมการอิลลิเมนต์เมทริกซ์ในรูปแบบของสามเหล่ียมสามจุด

ต่อเม่ือพิจารณาปัญหาแบบ 2 มิติ ของทุก ๆ อิลลิเมนต์ และสําหรับปัญหาแบบ 3 มิติ โปรแกรมจะ

สร้างสมการอิลลิเมนต์เมทริกซ์ในรูปแบบของรูปทรงส่ีหน้า ส่ี จุดต่อเ ม่ือพิจารณาปัญหา

แบบ 3 มิติ ของทุก  ๆ อิลลิเมนต์  เน่ืองจากภายในระบบมีช้ินงานท่ีมีคุณสมบัติแตกต่างกัน

อยู่ 3 ชนิด คือ แกนเหล็ก ขดลวดตวันําและนํ้ ามนัหมอ้แปลง ซ่ึงวตัถุทั้งสามมีค่าคุณสมบติัทาง

แม่ เหล็กและทางไฟฟ้า ท่ีแตกต่างกันออกไปได้แ ก่  แกนเหล็ก มีค่ าความนําไฟฟ้า  (σ ) 

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

ตวันาํมีค่าความนาํไฟฟ้า (σ ) เท่ากบั 75.8×10  s/m ค่าความซาบซึมไดท้างแม่เหล็กสัมพทัธ์ ( µr ) 

เท่ากบั 1 และนํ้ ามนัหมอ้แปลงมีค่าความนาํไฟฟ้า (σ ) เท่ากบั 1.08  s/m ค่าความซาบซึมได้ทาง

แม่เหล็กสัมพทัธ์ ( µr ) เท่ากบั 0.05 โดยการสร้างสมการอิลลิเมนต์เมทริกซ์ของแต่ละอิลลิเมนต์

จะตอ้งคาํนึงถึงค่าคุณสมบติัทางแม่เหล็กและทางไฟฟ้าของวตัถุท่ีเก่ียวข้องในแต่ละอิลลิเมนต์

นั้น ๆ ดว้ย 

  ขั้นตอนการสร้างเมทริกซ์ระบบสมการรวม : ขั้นตอนน้ีทั้งปัญหาแบบ 2 มิติและ 

3 มิติโปรแกรมจะทาํหน้าท่ีรวมสมการของอิลลิเมนต์ย่อยเขา้เป็นเมทริกซ์ใหญ่ของระบบสมการ

รวมดงัแสดงรายละเอียดอยูใ่นหวัขอ้ท่ี 3.6 ของบทท่ี 3 ซ่ึงหากแบ่งลกัษณะของปัญหาออกเป็นอิลลิ

เมนต์ทั้ งหมด  n โหนดจะก่อให้ เ กิด เมทริกซ์ระบบสมการรวมซ่ึงประกอบด้วยสมการ

ทั้งส้ิน n สมการ 
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  ขั้นตอนการกาํหนดเง่ือนไขค่าขอบเขต : ขั้นตอนน้ีโปรแกรมจะทาํหนา้ท่ีประยุกต์

เง่ือนไขขอบเขตก่อนทาํการแกร้ะบบสมการรวม โดยงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีสําหรับปัญหาแบบ 2 

มิติ จะกาํหนดค่าเง่ือนไขขอบเขตค่าศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กท่ีบริเวณขอบตวัถงัของหมอ้แปลง 

ทั้ง 4 ดา้นมีค่าเท่ากบัศูนย ์ สําหรับปัญหาแบบ 3 มิติ ก็จะกาํหนดค่าเง่ือนไขขอบเขตแบบ 3 มิติ คือ 

ค่าศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กท่ีบริเวณขอบตวัถังของหมอ้แปลงจะต้องกาํหนดทั้ง 6 ด้านให้มีค่า

เท่ากบัศูนย ์ 

  ขั้นตอนการแกร้ะบบสมการรวมเพื่อหาค่าผลเฉลย : ขั้นตอนน้ี ทั้งปัญหาแบบ 2 

มิติและ 3 มิติ โปรแกรมจะทาํการแกร้ะบบสมการรวมซ่ึงเป็นสมการเชิงเส้นเพื่อหาค่าผลเฉลยของ

ศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กท่ีประจาํโหนดโดยการเลือกใชร้ะเบียบวธีิการทาํเมทริกซ์ผกผนั  

  ขั้นตอนการคาํนวณตัวแปรอ่ืนท่ีต้องการ : ขั้นตอนสุดท้ายน้ี จะนําค่าศกัย์เชิง

เวกเตอร์แม่เหล็กท่ีไดจ้ากการคาํนวณดว้ยระเบียบวิธีไฟไนท์อิลลิเมนต์ทั้งปัญหาแบบ 2 มิติและ 

3 มิติ มาคาํนวณหาค่าสนามแม่เหล็ก โดยค่าสนามแม่เหล็กจะหาไดจ้ากการเคิร์ลศกัยเ์ชิงเวกเตอร์

แม่เหล็ก 

 

5.3 ผลการจําลองสนามแม่เหล็กและกําลังงานสูญเสียในแกนเหล็กของหม้อแปลง

จําหน่าย 

 สําหรับหัวข้อน้ีจะนําเสนอผลการจาํลองการกระจายค่าสนามแม่เหล็กของหม้อแปลง

จําหน่ายด้วยระเบียบวิธีไฟไนท์อิลลิ เมนต์  โดยจะเน้นผลการจําลองแบบ  3 มิติ เป็นหลัก 

แต่จะแสดงผลการจาํลองดว้ยระเบียบวิธีไฟไนท์อิลลิเมนต์แบบ 2 มิติ เฉพาะค่าศกัยเ์ชิงเวกเตอร์

แม่เหล็ก เพื่อให้เห็นถึงความแตกต่างและความคลา้ยคลึงกนัระหวา่งระบียบวิธีไฟไนท์อิลลิเมนต์

แบบ 2 มิติ และ 3 มิติ เท่านั้น โดยทาํการจาํลองการกระจายค่าสนามแม่เหล็กในหมอ้แปลงจาํหน่าย

แบบทัว่ไปท่ียงัมิไดเ้นน้การลดกาํลงังานสูญเสียในแกนเหล็ก ขนาด 400 kVA ในสภาวะไร้โหลดซ่ึง

จะแสดงดงัน้ี 

-  การกระจายตวัของศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กของหมอ้แปลงจาํหน่ายแบบทัว่ไปท่ียงั

มิไดเ้นน้การลดกาํลงังานสูญเสียในแกนเหล็ก แบบ 2 มิติ แสดงไดด้ว้ยรูปท่ี 5.8 

-  การกระจายตวัของศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กท่ีบริเวณขดลวดของหมอ้แปลงจาํหน่าย

แบบทั่วไปท่ีย ัง มิได้เน้นการลดกําลังงานสูญเสียในแกนเหล็ก  แบบ  3 มิ ติ  แสดงได้ด้วย 

รูปท่ี 5.9 
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-  การกระจายตวัของศักย์เชิงเวกเตอร์แม่เหล็กท่ีบริเวณแกนเหล็กของหม้อแปลง

จาํหน่ายแบบทัว่ไปท่ียงัมิได้เน้นการลดกาํลงังานสูญเสียในแกนเหล็ก แบบ 3 มิติ แสดงได้ด้วย 

รูปท่ี 5.10 

-  การกระจายตวัของสนามแม่เหล็กท่ีบริเวณแกนเหล็กของหมอ้แปลงจาํหน่ายแบบ

ทัว่ไปท่ียงัมิไดเ้นน้การลดกาํลงังานสูญเสียในแกนเหล็ก แบบ 3 มิติ แสดงไดด้ว้ยรูปท่ี 5.11 

-  การกระจายตวัของกาํลงังานสูญเสียท่ีบริเวณแกนเหล็กของหมอ้แปลงจาํหน่ายแบบ

ทัว่ไปท่ียงัมิไดเ้นน้การลดกาํลงังานสูญเสียในแกนเหล็ก แบบ 3 มิติ แสดงไดด้ว้ยรูปท่ี 5.12 

 

 
 

รูปท่ี 5.8 การกระจายตวัของศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก (wb/m) ของหมอ้แปลงจาํหน่าย 

       แบบทัว่ไปท่ียงัมิไดเ้นน้การลดกาํลงังานสูญเสียในแกนเหล็ก แบบ 2 มิติ 
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รูปท่ี 5.9 การกระจายตวัของศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก (wb/m) ของหมอ้แปลงจาํหน่าย 

       แบบทัว่ไปท่ียงัมิไดเ้นน้การลดกาํลงังานสูญเสียในแกนเหล็ก แบบ 3 มิติ 

 

 

 

รูปท่ี 5.10 การกระจายตวัของศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กบริเวณแกนเหล็ก (wb/m) ของหมอ้แปลง 

       จาํหน่ายแบบทัว่ไปท่ียงัมิไดเ้นน้การลดกาํลงังานสูญเสียในแกนเหล็ก แบบ 3 มิติ 
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รูปท่ี 5.11 การกระจายตวัของสนามแม่เหล็กบริเวณแกนเหล็ก (T) ของหมอ้แปลงจาํหน่าย 

          แบบทัว่ไปท่ียงัมิไดเ้นน้การลดกาํลงังานสูญเสียในแกนเหล็ก แบบ 3 มิติ 

 

 

 

รูปท่ี 5.12 การกระจายตวัของกาํลงังานสูญเสียบริเวณแกนเหล็ก (W) ของหมอ้แปลงจาํหน่าย 

        แบบทัว่ไปท่ียงัมิไดเ้นน้การลดกาํลงังานสูญเสียในแกนเหล็ก แบบ 3 มิติ 
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จากผลการจาํลองเม่ือพิจารณาพบว่า ค่าศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กท่ีแสดงในรูปท่ี 5.8, 5.9  

และ 5.10 นั้น จะมีค่าสูงในบริเวณท่ีเป็นขดลวดตวันาํของหมอ้แปลง และผลของค่าศกัยเ์ชิงเวกเตอร์

แม่เหล็กจากขดลวดจะเหน่ียวนาํใหค้่าศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กท่ีแกนเหล็กมีค่าสูงข้ึนดว้ย ดงัแสดง

ในรูปท่ี 5.10 โดยท่ีบริเวณแกนเหล็กนั้ นจะมีการกระจายตัวของศักย์เวกเตอร์เชิงแม่เหล็กท่ี

สมํ่าเสมอและมีความสมมาตร ซ่ึงพิจารณาไดจ้ากความสมํ่าเสมอของสีบริเวณแกนเหล็ก ส่วนใน 

รูปท่ี 5.11 เป็นการแสดงการกระจายตวัของสนามแม่เหล็กท่ีบริเวณแกนเหล็ก ซ่ึงจะพบวา่ลกัษณะ

ของสนามแม่เหล็กท่ีเกิดข้ึนในแกนเหล็กนั้นมีค่าสูงบริเวณท่ีมีขดลวดตวันาํลอ้มรอบ โดยมีความ

สอดคลอ้งกบัค่าศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก และเม่ือพิจารณาการกระจายตวัของค่ากาํลงังานสูญเสีย

ในแกนเหล็กท่ีแสดงในรูปท่ี 5.12 จะพบวา่บริเวณท่ีมีขดลวดตวันาํลอ้มรอบนั้นก็จะมีค่ากาํลงังาน

สูญเสียในแกนเหล็กท่ีสูงกวา่บริเวณอ่ืนเช่นกนั อนัเป็นผลมาจากค่าสนามแม่เหล็กบริเวณดงักล่าวมี

ค่าสูงกวา่บริเวณอ่ืนซ่ึงสอดคลอ้งกบัท่ีไดก้ล่าวไวใ้นบทท่ี 4 โดยมีค่ากาํลงังานสูญเสียในแกนเหล็ก

ตลอดทั้งปริมาตรมีค่าเท่ากบั 1,120 W 

 

5.4 สรุป 

 บทท่ี 5 เป็นการอธิบายโปรแกรมจาํลองผลพร้อมจาํลองผลเพื่อศึกษาถึงการกระจายตวั 

ของ สนา มแม่ เหล็กและ กําลังง านสู ญเสี ยใ นแก นเหล็ก ของ หม้อแป ลงจําหน่าย  3 เฟ ส 

ขนาด 400 kVA แบบทั่วไปท่ียงัมิได้เน้นการลดกําลังงานสูญเสียในแกนเหล็ก ในสภาวะไร้

โหลด  ด้วยระเบียบวิ ธีไฟไนท์อิลลิ เมนต์แบบ  2 มิ ติและ  3 มิ ติ  ท่ีพ ัฒนาข้ึนด้วยโปรแกรม 

MATLAB โดยเน้นแบบ 3 มิติเป็นหลกั เพื่อให้เห็นผลเฉลยโดยละเอียดของปัญหา ซ่ึงโปรแกรม

จาํลองผลสนามแม่เหล็กแบบ 2 มิติและ 3 มิติ สามารถแสดงได้ด้วยแผนภูมิดงัรูปท่ี 5.6 และ 5.7 

ตามลาํดบั จากผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการจาํลองผลพบวา่ บริเวณขดลวดตวันาํของหมอ้แปลง จะมีค่าศกัย์

เชิงเวกเตอร์แม่เหล็กสูงกว่าบริเวณอ่ืน ๆ ส่งผลให้บริเวณแกนเหล็กของหม้อแปลงท่ีมีขดลวด

ลอ้มรอบอยู ่ถูกเหน่ียวนาํโดยขดลวดตวันาํ ทาํให้มีค่าศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กสูงข้ึนตาม ซ่ึงทาํให้

สนามแม่เหล็กบริเวณนั้นมีค่าสูงกว่าบริเวณอ่ืนของแกนเหล็กเน่ืองจากมีการเปล่ียนแปลงของค่า

ศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กสูง ดงันั้นกาํลงังานสูญเสียในแกนเหล็กบริเวณท่ีมีขดลวดตวันาํลอ้มรอบก็

จะมีค่าสูงกวา่บริเวณอ่ืนเช่นกนั 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

บทที ่6 

การออกแบบแกนเหลก็ของหม้อแปลงจาํหน่าย 

เพือ่ลดกาํลงังานสูญเสียในแกนเหลก็ 
 

6.1 บทนํา 

 การออกแบบแกนเหล็กของหมอ้แปลงจาํหน่ายในบทท่ี 6 น้ี มีวตัถุประสงค์เพื่อลดกาํลงั

งานสูญเสียท่ีเกิดข้ึนในแกนเหล็กให้น้อยลงกว่าเม่ือใช้แกนเหล็กแบบทัว่ไปท่ียงัมิไดเ้น้นการลด

กาํลงังานสูญเสียในแกนเหล็กโดยท่ีแกนเหล็กท่ีใช้ออกแบบนั้นยงัมีลกัษณะคุณสมบติัของวสัดุ

เท่ากับแกนเหล็กแบบเดิมทุกประการ โดยท่ีจะพิจารณาถึงพื้นท่ีหน้าตัดของแกนเหล็กและ

อตัราส่วนช่องวา่งระหวา่งแกนเหล็กเป็นหลกั อีกทั้งการออกแบบน้ีจะอาศยัการจาํลองผลทางไฟฟ้า

เพื่อแสดงถึงผลการกระจายตัวของสนามแม่เหล็กและค่ากําลังงานสูญเสียในแกนเหล็กของ 

หมอ้แปลงจาํหน่ายท่ีเกิดข้ึน พร้อมทั้งอภิปรายผลท่ีไดเ้ปรียบเทียบกบัแกนเหล็กท่ียงัมิไดเ้นน้การลด

กาํลงังานสูญเสียในแกนเหล็ก 

 

6.2 การออกแบบแกนเหลก็ของหม้อแปลงจําหน่าย 

การออกแบบแกนเหล็กของหมอ้แปลงจาํหน่าย 3 เฟสขนาด 400 kVA เพื่อลดกาํลงังาน

สูญเสียท่ีเกิดข้ึนในแกนเหล็กให้น้อยลงกวา่เม่ือใช้แกนเหล็กแบบทัว่ไปท่ียงัมิไดเ้น้นการลดกาํลงั

งานสูญเสียในแกนเหล็ก จะพิจารณาโดยใชอ้ตัราส่วนช่องวา่งระหวา่งแกนเหล็กเป็นขอ้กาํหนดใน

การออกแบบ ประกอบกบัพื้นท่ีหนา้ตดัของแกนเหล็กท่ีเป็นไปได ้ดงัไดแ้สดงรายละเอียดตวัแปรท่ี

ส่ือถึงขนาดต่าง ๆ ในแกนเหล็กของหมอ้แปลงไวใ้นรูปท่ี 6.1 
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รูปท่ี 6.1 ตวัแปรท่ีส่ือถึงขนาดต่างๆท่ีใชใ้นการออกแบบแกนเหล็ก 

 

จากรูปท่ี 6.1 อตัราส่วนช่องวา่งระหวา่งแกนเหล็กนั้น สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการ 

ท่ี (6.1) ดงัน้ี 

 

w

w

La
b

=                      (6.1) 

 

เม่ือ a  คือ อัตราส่วนช่องว่างระหว่างแกนเหล็ก ในท่ีน้ีจะพิจารณาท่ีค่าระหว่าง  

         0.25 ถึง 4 

Lw  คือ ความสูงของช่องวา่งระหวา่งแกนเหล็ก 

bw  คือ ความกวา้งของช่องวา่งระหวา่งแกนเหล็ก 

 การออกแบบแกนเหล็กนั้นจาํเป็นตอ้งรู้ค่าพื้นท่ีหน้าตดัของแกนเหล็ก (Ac) ซ่ึงสามารถ

คาํนวณไดจ้ากความสัมพนัธ์ดงัสมการท่ี (6.2) ไดด้งัน้ี 
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 4.44t m cE fB A=                     (6.2) 

 

โดยท่ี  

 

 1tE K kVA φ=                     (6.3) 

 

นาํสมการท่ี (6.3) แทนลงในสมการท่ี (6.2) จะได ้

 

1

4.44c
m

K kVA
A

fB
φ=                     (6.4) 

 

เม่ือ Ac คือ พื้นท่ีหนา้ตดัของแกนเหล็ก                

  K  คือ ค่าคงท่ีของหมอ้แปลง 

 f    คือ ค่าความถ่ีของกระแสไฟฟ้า (Hz) 

 Bm  คือ ค่าความหนาแน่นสูงสุดของเส้นแรงแม่เหล็ก 

 kVA คือ ค่าของกาํลงัไฟฟ้าปรากฏ 

 

ในการออกแบบน้ีจะพิจารณาพื้นท่ีหนา้ตดัของแกนเหล็กเป็นแบบส่ีเหล่ียมจตุัรัส ดงัแสดง

ในรูปท่ี 6.2  

 

 
 

รูปท่ี 6.2 พื้นท่ีหนา้ตดัของแกนเหล็กท่ีใชพ้ิจารณา 
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และเม่ือพิจารณาถึงรูปร่างของแกนเหล็กท่ีเป็นส่ีเหล่ียมจัตุรัสนั้ น ก็จะสามารถหาค่า

พื้นท่ีหน้าตัดของแกนเหล็ก (Ac) และความกวา้งของแกนเหล็ก (bc) โดยสามารถคาํนวณจาก 

สมการท่ี (6.5) และสมการท่ี (6.6) ตามลาํดบั 

 
2

c cA b=                      (6.5) 

 
2

2c
db =                      (6.6) 

 

สมการท่ี (6.1) และสมการท่ี (6.5) จะสามารถคาํนวณหาขนาดของแกนเหล็กในส่วนอ่ืน ๆ 

ท่ีแสดงในรูปท่ี 6.1 โดยเร่ิมจากการพิจารณาพื้นท่ีของช่องว่างระหว่างแกนเหล็ก (Aw) ซ่ึงสามารถ

คาํนวณไดด้งัน้ี 

 

3

3.33w
m w c

kVA
A

fB k A
φ

δ
=                     (6.7) 

 

 เม่ือ δ  คือ ความหนาแน่นกระแสเฉล่ียของขดลวดปฐมภูมิ 

 

และเม่ือพิจารณารูปท่ี 6.1 จะเห็นไดว้า่ 

 

 .w w wA L b=                      (6.8) 

 

 นาํสมการท่ี (6.1) แทนลงในสมการท่ี (6.8) จะได ้

 

 . .w w wA a b b=                      (6.9) 

 

 เม่ือพิจารณาสมการท่ี 6.7 และสมการท่ี 6.9 ร่วมกนัแลว้ จึงสามารถหาค่าความกวา้งของ

ช่องวา่งระหวา่งแกนเหล็กไดด้งัน้ี 
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 w
w

Ab
a

=                    (6.10) 

 

 โดยท่ี wA  ไดจ้ากความสัมพนัธ์ในสมการท่ี (6.7) 

 นาํสมการท่ี (6.10) แทนค่ากลบัไปในสมการท่ี (6.1) ก็จะสามารถหาความสูงของช่องวา่ง

ระหวา่งแกนเหล็กไดด้งัสมการท่ี (6.11) และขนาดส่วนอ่ืน ๆ ของแกนเหล็กท่ีแสดงไวใ้นรูปท่ี 6.1 

นั้นสามารถคาํนวณไดจ้ากสมการท่ี (6.12) และสมการท่ี (6.13) ตามลาํดบั 

 

 .w wL a b=                    (6.11) 

 

 w cD b b= +                    (6.12) 

 

 2 cW D b= +                    (6.13) 
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รูปท่ี 6.3 แผนภูมิการคาํนวณเพื่อออกแบบแกนเหล็ก 
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รูปท่ี 6.3 เป็นการแสดงแผนภูมิการคาํนวณเพื่อออกแบบแกนเหล็กท่ีกล่าวมาขา้งตน้ เม่ือทาํ

การคาํนวณและพิจารณาแลว้พบว่าอตัราส่วนของช่องว่างระหว่างแกนเหล็ก (a) มีค่าเท่ากบั 1.5

ความกวา้งของแกนเหล็ก (bc) มีค่าเท่ากบั 12.8 cm ความกวา้งและความสูงของระยะห่างระหว่าง

แกนเหล็ก (bw, Lw) มีค่าเท่ากับ 30 cm และ 45 cm ตามลาํดับ โดยท่ีขนาดของแกนเหล็กในส่วน 

อ่ืน ๆ นั้นไดแ้สดงรายละเอียดการออกแบบท่ีสมบูรณ์ไวด้งัแสดงในรูปท่ี 6.4 

 

 

 

รูปท่ี 6.4 ขนาดของแกนเหล็กหมอ้แปลงท่ีไดจ้ากการออกแบบ (cm) 

 

6.3 ผลการจําลองกาํลงังานสูญเสียในแกนเหลก็ทีถู่กออกแบบ 

 เม่ือทาํการออกแบบแกนเหล็กของหม้อแปลงในหัวข้อท่ีผ่านมาข้างต้นเรียบร้อยแล้ว 

ก็จะนาํกระบวนการทางไฟไนทอิ์ลลิเมนต์ดงัท่ีไดก้ล่าวไวแ้ลว้ในบทท่ี 3 และบทท่ี 4 มาใชใ้นการ

จาํลองผลอีกคร้ัง ซ่ึงในหัวขอ้น้ีจะนาํเสนอผลลพัธ์ท่ีได้จากการจาํลองผลด้วยโปรแกรมไฟไนท ์

อิลลิเมนต์แบบ 3 มิติเท่านั้น โดยเร่ิมจากการสร้างกริดของหมอ้แปลงเม่ือพิจารณาการลดกาํลงังาน

สูญเสียในแกนเหล็ก ซ่ึงประกอบดว้ยจาํนวนโหนดและอิลลิเมนต์ท่ีใช้ภายในหมอ้แปลงจาํหน่าย

เป็น 20,200 โหนด และ 108,971 อิลลิเมนต ์ตามลาํดบั ดงัแสดงไดใ้นรูปท่ี 6.5  
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รูปท่ี 6.5 การแบ่งอิลลิเมนตข์องหมอ้แปลงเม่ือพิจารณา 

การลดกาํลงังานสูญเสียในแกนเหล็ก 

 

 ในส่วนของผลการจาํลองการกระจายตวัของค่าสนามแม่เหล็กและกาํลงังานสูญเสียในแกน

เหล็กนั้น สามารถแสดงรายละเอียดไดด้งัต่อไปน้ี 

 -  การกระจายตวัของศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กท่ีบริเวณขดลวดของหมอ้แปลงจาํหน่ายเม่ือ

พิจารณาการลดกาํลงังานสูญเสียในแกนเหล็ก แสดงไดด้ว้ยรูปท่ี 6.6 

 -  การกระจายตวัของศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กท่ีบริเวณแกนเหล็กของหมอ้แปลงจาํหน่าย

เม่ือพิจารณาการลดกาํลงังานสูญเสียในแกนเหล็ก แสดงไดด้ว้ยรูปท่ี 6.7 

 -  การกระจายตวัของสนามแม่เหล็กท่ีบริเวณแกนเหล็กของหมอ้แปลงจาํหน่ายเม่ือพิจารณา

การลดกาํลงังานสูญเสียในแกนเหล็ก แสดงไดด้ว้ยรูปท่ี 6.8 

 -  การกระจายตวัของกาํลังงานสูญเสียท่ีบริเวณแกนเหล็กของหม้อแปลงจาํหน่ายเม่ือ

พิจารณาการลดกาํลงังานสูญเสียในแกนเหล็ก แสดงไดด้ว้ยรูปท่ี 6.9 
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รูปท่ี 6.6 การกระจายตวัของศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก (Wb/m)ท่ีบริเวณขดลวดของ 

 หมอ้แปลงจาํหน่าย เม่ือพิจารณาการลดกาํลงังานสูญเสียในแกนเหล็ก 

 

 

 

รูปท่ี 6.7 การกระจายตวัของศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก (Wb/m) ท่ีบริเวณแกนเหล็กของ 

            หมอ้แปลงจาํหน่าย เม่ือพิจารณาการลดกาํลงังานสูญเสียในแกนเหล็ก  
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รูปท่ี 6.8 การกระจายตวัของสนามแม่เหล็ก (T) ท่ีบริเวณแกนเหล็กของหมอ้แปลงจาํหน่าย 

        เม่ือพิจารณาการลดกาํลงังานสูญเสียในแกนเหล็ก 

 

 

 

รูปท่ี 6.9 การกระจายตวัของกาํลงังานสูญเสีย (W) ท่ีบริเวณแกนเหล็กของหมอ้แปลงจาํหน่าย 

      เม่ือพิจารณาการลดกาํลงังานสูญเสียในแกนเหล็ก 
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จากผลการจาํลองเม่ือพิจารณาพบวา่ ค่าศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กและค่าสนามแม่เหล็กของ

หมอ้แปลงจาํหน่ายท่ีพิจารณาการลดกาํลงังานสูญเสีย ท่ีแสดงในรูปท่ี 6.6, 6.7 และ 6.8 นั้นจะมีค่า

สูงในบริเวณท่ีเป็นขดลวดตัวนําของหม้อแปลงในลักษณะเช่นเดียวกับผลการจําลองของ 

หมอ้แปลงจาํหน่ายแบบทัว่ไปท่ียงัมิไดเ้น้นการลดกาํลงังานสูญเสียในแกนเหล็ก ท่ีไดน้าํเสนอไป

แลว้ในบทท่ี 5  

ส่วนผลการจาํลองกาํลงังานสูญเสียในแกนเหล็กของหมอ้แปลงจาํหน่ายทั้งแบบท่ียงัมิได้

เนน้การลดกาํลงังานสูญเสียในแกนเหล็กท่ีไดน้าํเสนอไปแลว้ในบทท่ี 5 ประกอบกบัผลการจาํลอง

ของหมอ้แปลงจาํหน่ายเม่ือพิจารณาการลดกาํลงังานสูญเสียในแกนเหล็กดงัแสดงด้วยรูปท่ี 6.9  

หากพิจารณาผลลพัธ์ในเชิงภาพแลว้ส่ิงท่ีพบไดคื้อค่อนขา้งใกลเ้คียงกนั แต่เม่ือพิจารณาในค่าของ

ตวัเลขท่ีโปรแกรมไดค้าํนวณออกมานั้นจะพบถึงความแตกต่างกนัอยา่งชดัเจน ซ่ึงโปรแกรมจาํลอง

ผลด้วยระเบียบวิธีไฟไนท์อิลลิเมนต์แบบ 3 มิติ ท่ีได้พฒันาข้ึนนั้น ได้คาํนวณค่าของกาํลังงาน

สูญเสียในแกนเหล็กของหม้อแปลงจาํหน่ายท่ียงัมิได้เน้นการลดกาํลงังานสูญเสียในแกนเหล็ก

ตลอดทั้งปริมาตรมีค่าเท่ากบั 1,120 W และในส่วนของหมอ้แปลงท่ีไดอ้อกแบบโดยพิจารณาการลด

กาํลงังานสูญเสียแล้วนั้นมีค่าตลอดทั้งปริมาตรเท่ากบั 670 W ซ่ึงจะเห็นได้ว่าหมอ้แปลงท่ีเน้น

พิจารณาการลดกาํลงังานสูญเสียในแกนเหล็กนั้น สามารถลดกาํลงังานสูญเสียในแกนเหล็กลงได ้

ถึง 40.18 % ทั้งน้ีเป็นผลมาจากการออกแบบนั้นเนน้ทาํให้ปริมาตรของแกนเหล็กลดลงส่งผลให้ค่า

กาํลงังานสูญเสียในแกนเหล็กลดลงดว้ยเช่นกนั ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัหลาย ๆ บทความท่ีมีการ

กล่าวถึงกาํลงังานสูญเสียในแกนเหล็ก 

 

6.4 สรุป 

บทท่ี  6 เป็นการอธิบายถึงการออกแบบแกนเหล็กของหม้อแปลงจําหน่าย  3 เฟส  

ขนาด 400 kVA เพื่อเน้นการลดกําลังงานสูญเสียในแกนเหล็กโดยพิจารณาจากพื้นท่ีหน้าตดัท่ี

เป็นไปได้และอตัราส่วนระหว่างช่องว่างของแกนเหล็ก ผลท่ีได้จากการออกแบบนั้นจะทาํให้

ปริมาตรรวมของแกนเหล็กมีขนาดลดลงจากเดิม ซ่ึงขนาดของแกนเหล็กท่ีไดอ้อกแบบสําเร็จแสดง

ได้ดังรูปท่ี  6.4 และเม่ือจําลองผลด้วยโปรแกรมจําลองผลเพื่อศึกษาถึงการกระจายตัวของ

สนามแม่เหล็กและกาํลงังานสูญเสียในแกนเหล็กของหมอ้แปลง เม่ือพิจารณาการลดกาํลงังาน

สูญเสียในแกนเหล็ก ดว้ยระเบียบวิธีไฟไนทอิ์ลลิเมนตแ์บบ 3 มิติ ท่ีพฒันาข้ึน จากผลลพัธ์ท่ีไดจ้าก

การจาํลองผลพบวา่ หมอ้แปลงท่ีเนน้พิจารณาการลดกาํลงังานสูญเสียในแกนเหล็กนั้น สามารถลด

กาํลงังานสูญเสียในแกนเหล็กลงไดถึ้ง 40.18 %  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

บทที ่7 

สรุปและข้อเสนอแนะ 

 

7.1 สรุป 

 งานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ี ได้นําเสนอแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ซ่ึงอยู่ในรูปของสมการ

อนุพนัธ์ยอ่ยและการจาํลองผลค่าสนามแม่เหล็กและกาํลงังานสูญเสียในแกนเหล็กของหมอ้แปลง

จาํหน่าย 3 เฟสขนาด 400 kVA เพื่อนาํเสนอวิธีการออกแบบแกนเหล็กของหมอ้แปลงจาํหน่ายเพื่อ

ลดกาํลงังานสูญเสียในแกนเหล็ก โดยพิจารณาจากขนาดพื้นท่ีหน้าตดัของแกนเหล็กท่ีเป็นไปได้

และอตัราส่วนระหว่างช่องว่างของแกนเหล็ก โดยในการจาํลองผลพิจารณาในขณะท่ีหมอ้แปลง 

อยู่ ใ นส ภา วะ ไ ร้โหล ด  ก า รจํา ล อง ผ ล ใ ช้ระ เ บี ย บ วิ ธี ไ ฟ ไ นท์ อิล ลิ เม นต์แบ บ  3 มิ ติด้วย

โปรแกรม MATLAB ท่ีพ ัฒนาข้ึนเอง พร้อมตรวจสอบความถูกต้องของโปรแกรมให้เป็นท่ี

น่าเช่ือถือ   

การสํารวจปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งได้กล่าวไวใ้นบทท่ี 2 ซ่ึงถือเป็น

รากฐานท่ีสําคญัในการดาํเนินงานวิจยัวิทยานิพนธ์ ทั้งน้ีเพื่อเป็นแนวทางสําหรับการประยุกตแ์ละ

พฒันาต่อยอดองคค์วามรู้ในงานวจิยั ส่วนในบทท่ี 3 ศึกษาทฤษฎีและหลกัการต่าง ๆ ท่ีเก่ียวขอ้งกบั

งานวจิยั ทั้งเร่ืองสนามแม่เหล็ก หมอ้แปลงไฟฟ้า ทฤษฎีกาํลงังานสูญเสียในแกนเหล็กและระเบียบ

วิธีไฟไนท์อิลลิ เมนต์ทั้ งแบบ  2 มิติและ  3 มิ ติ  ต่างได้ถูกนํามาใช้เ ป็นพื้ นฐานความรู้และ 

ความเขา้ใจในการดาํเนินงานวิจยั ส่วนการดาํเนินงานในบทท่ี 4 เป็นขั้นตอนการพฒันาแบบจาํลอง

ทางคณิตศาสตร์ของสนามแม่เหล็กซ่ึงอยู่ในรูปของสมการอนุพนัธ์ย่อยอนัดบัสองและอธิบายถึง

ขั้นตอนต่าง ๆ ในการประยุกต์ใช้ระเบียบวิธีไฟไนท์อิลลิเมนต์ทั้ งแบบ 2 มิติและ 3 มิติ โดยได้

เลือกใชว้ิธีการถ่วงนํ้ าหนกัเศษตกคา้งของกาเลอร์คิน  ส่วนในบทท่ี 5 เป็นการอธิบายถึงโปรแกรม

จาํลองผลสนามแม่เหล็กดว้ยระเบียบวิธีไฟไนทอิ์ลลิเมนตแ์บบ 2 มิติและ 3 มิติ เพื่อให้เห็นถึงความ

คลา้ยคลึงและความแตกต่างของวธีิการคาํนวณทั้ง 2 แบบ โดยไดเ้นน้การจาํลองแบบ 3 มิติเป็นหลกั 

พร้อมนาํเสนอผลการจาํลองการกระจายตวัสนามแม่เหล็กและกาํลงังานสูญเสียในแกนเหล็กของ

หมอ้แปลงจาํหน่ายเม่ือพิจารณาหมอ้แปลงแบบทัว่ไปท่ีมิได้เน้นการลดกาํลงังานสูญเสียในแกน

เหล็ก โดยไดท้าํการเปรียบเทียบผลเฉลยของค่าศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กท่ีไดจ้ากระเบียบวิธีไฟไนท ์

อิลลิเมนต์แบบ 2 มิติและ 3 มิติ  โดยกระบวนการสร้างกริดแบบ 2 มิติได้เลือกใช้กล่องเคร่ืองมือ 

PDETOOL ท่ีอยู่ในโปรแกรม  MATLAB และการสร้างกริดแบบ  3 มิติได้เลือกใช้โปรแกรม 
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Solid works และในบทท่ี 6 ไดอ้ธิบายถึงขั้นตอนการออกแบบแกนเหล็กของหมอ้แปลงจาํหน่ายเพื่อ

ลดกาํลงังานสูญเสียในแกนเหล็ก โดยพิจารณาจากขนาดพื้นท่ีหน้าตดัของแกนเหล็กท่ีเป็นไปได้

และอัตราส่วนช่องว่างระหว่างแกนเหล็ก พร้อมนําเสนอผลการจําลองการกระจายตัวของ

สนามแม่เหล็กและกาํลงังานสูญเสียในแกนเหล็กของหมอ้แปลงจาํหน่ายท่ีไดพ้ิจารณาการลดกาํลงั

งานสูญเสียในแกนเหล็กท่ีมีผลกระทบมาจากสนามแม่เหล็ก เม่ือพิจารณาหมอ้แปลงอยูใ่นสภาวะไร้

โหลดดว้ยระเบียบวิธีไฟไนทอิ์ลลิเมนตแ์บบ 3 มิติ จากการออกแบบแกนเหล็กของหมอ้แปลงเพื่อ

ลดกาํลงังานสูญเสียในแกนเหล็ก พบวา่ หมอ้แปลงท่ีเน้นพิจารณาการลดกาํลงังานสูญเสียในแกน

เหล็กนั้น สามารถลดกาํลงังานสูญเสียในแกนเหล็กลงไดถึ้ง 40.18 %  

 

7.2 ข้อเสนอแนะและงานวจิัยในอนาคต 

 1. คาํนวณความร้อนท่ีเกิดข้ึนในแกนเหล็กของหม้อแปลงจาํหน่าย อนัเป็นผลมาจาก

สนามแม่เหล็กและกาํลงังานสูญเสียในแกนเหล็ก 

 2. ออกแบบหมอ้แปลงจาํหน่ายโดยพิจารณาการลดกาํลงังานสูญเสียในแกนเหล็ก ควบคู่

กบัการพิจารณาการลดกาํลงังานสูญเสียในขดลวด เพื่อให้ได้กาํลงังานสูญเสียในหมอ้แปลงน้อย

ท่ีสุด 
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ภาคผนวก ก 

 

การคาํนวณค่ากาํลงังานสูญเสียในแกนเหลก็แบบประมาณ 
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สําหรับการคาํนวณกาํลังงานสูญเสียในแกนเหล็กของหม้อแปลงจาํหน่ายนั้น สามารถ

คาํนวณโดยประมาณไดด้งัสมการท่ี (ก.1) 

 

 c T LW W k= ×                        (ก.1) 

 

โดยท่ี  CW  คือ กาํลงังานสูญเสียในแกนเหล็ก 

 TW   คือ นํ้าหนกัรวมของแกนเหล็ก 

 Lk  คือ ค่าคงท่ีกาํลงังานสูญเสียจาํเพาะของแกนเหล็ก 

 

 จากสมการขา้งตน้ จึงจาํเป็นท่ีตอ้งรู้ถึงค่ากาํลงังานสูญเสียจาํเพาะของแกนเหล็ก (kL) ซ่ึงเรา

สามารถหาค่าไดจ้ากกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งค่ากาํลงังานสูญเสียจาํเพาะและค่า Bmax ของเหล็กท่ี

นาํมาทาํเป็นแกนเหล็กของหมอ้แปลง กราฟความสัมพนัธ์ดงักล่าวสามารถพิจารณาไดจ้ากรูปท่ี ก.1  

 

 
 

รูปท่ี ก.1 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งค่ากาํลงังานสูญเสียจาํเพาะและค่า Bmax 
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 การคาํนวณหานํ้าหนกัรวมของแกนเหล็ก สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการท่ี (ก.2)  

 

 T T WW V k= ×                        (ก.2) 

 

โดยท่ี  TV  คือ ปริมาตรรวมของแกนเหล็ก 

 Wk   คือ ค่าความหนาแน่นจาํเพาะของแกนเหล็ก 

 

 ในงานวิจยัน้ีไดพ้ิจารณาแกนเหล็กชนิด cold rolled grain oriented silicon steel (CRGOS) 

ซ่ึงมีค่าความหนาแน่นจาํเพาะของเหล็กเท่ากบั 37.55 10×  kg/m3 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ข 

 

บทความวชิาการที่ได้รับการตพีมิพ์เผยแพร่ในระหว่างศึกษา 
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รายช่ือบทความวชิาการที่ได้รับการตีพมิพ์เผยแพร่ในระหว่างการศึกษา 

 

Pao-la-or, P., Jitthammasarn, A., and Attakitmongkol, K. (2010) Electric Field Distribution 

Resulting from Different Phase Arrangements of a Delta Configuration Power 

Transmission Line. วารสารวชิาการ ม.อบ. ปีที 12 ฉบบัที 1 มกราคม – เมษายน 2553 (หนา้ 

35-40) 

Jitthammasarn, A., Attakitmongkol, K., and Pao-la-or, P. (2011). Analysis of Magnetic Field 

Using 3-D Finite Element Method for Distribution Transformer. The 4th Annual PSU 

Phuket Research,  November 2011. 
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ประวตัผิู้เขยีน 

 

นายอริยศกัด์ิ จิตธรรมสาร เกิดเม่ือวนัท่ี 20 กรกฎาคม พ.ศ. 2528 เกิดท่ีอาํเภอเมือง จงัหวดั

ชลบุรี สาํเร็จการศึกษาระดบัมธัยมศึกษาตอนปลายจากโรงเรียนชลราษฎรอาํรุง จงัหวดัชลบุรี เม่ือปี 

พ.ศ.  2547 ได้เข้า ศึ กษาต่อระ ดับป ริญญา ตรี  ท่ี มหา วิทยา ลัย เทคโนโลยี สุรนา รี  จังหวัด

นครราชสีมา และสําเร็จการศึกษาระดับปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต (วิศวกรรมไฟฟ้า)  

ในปี พ.ศ. 2551 หลงัจากสําเร็จการศึกษาได ้เขา้ศึกษาต่อระดบัปริญญาโท สาขาวิชาศวกรรมไฟฟ้า 

มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารีในปีเดียวกนั โดยขณะศึกษาไดป้ฏิบติังานเป็นผูช่้วยสอนปฏิบติัการ

ของสาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี

จาํนวน 6 รายวิชา ได้แก่ (1) ปฏิบติัการวิศวกรรมไฟฟ้ามูลฐาน (2) ปฏิบติัการวิศวกรรมไฟฟ้า 1 

(3) ปฏิบติัการวิศวกรรมไฟฟ้า 2 (4) ปฏิบติัการการแปลงผนัพลงังานกลไฟฟ้า (5) ปฏิบติัการวงจร

อิเลคทรอนิกส์ และ (6) ปฏิบติัการเคร่ืองจกัรกลไฟฟ้า 2 ทั้งน้ีมีความสนใจในด้านการวิเคราะห์

ระบบไฟฟ้ากาํลงั สนามแม่เหล็กไฟฟ้าและการประยกุตใ์ชร้ะเบียบวธีิไฟไนทอิ์ลิเมนทใ์นงานระบบ

ไฟฟ้ากาํลงั 

ระหว่างศึกษาในระดบัปริญญาโท ได้มีผลงานวิชาการท่ีได้รับการตีพิมพ์เผยแพร่โดยมี

ปรากฏดงัภาคผนวก ข. 
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