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บทคัดย!อ 

แมTว�าหมTอแปลงไฟฟ1าสามารถพัฒนาไดTหลากหลายวิธีดTวยแนวทางใหม�ๆ วิธีการทางเลือกอ่ืนๆ สําหรับการปรับปรุงประสิทธิภาพ
หมTอแปลงไฟฟ1ายังคงถูกนําเสนอโดยนักวิจัยอย�างต�อเน่ือง หมTอแปลงไฟฟ1าเปaนส�วนประกอบท่ีสําคัญของเคร่ืองใชTไฟฟ1าจํานวนมาก 
เม่ือหมTอแปลงไฟฟ1าในเคร่ืองใชTไฟฟ1ามีประสิทธิภาพท่ีสูงข้ึนย�อมส�งผลใหTเคร่ืองใชTไฟฟ1าใชTพลังงานลดลงดTวย บทความวิจัยน้ีนําเสนอ
การปรับพารามิเตอร3ของหมTอแปลงไฟฟ1าดTวยการใชTวิธีการทดลองแบบส�วนผสมกลาง (Central Composite Design Method) 
สําหรับปรับปรุงประสิทธิภาพของหมTอแปลงไฟฟ1าทางเทคนิคพารามิเตอร3ดTานโครงสรTางของหมTอแปลงไฟฟ1า เช�น ความหนาแกน
เหล็ก จํานวนรอบขดลวดตัวนําและพ้ืนท่ีหนTาตัดขดลวดตัวนํา ถูกวิเคราะห3และปรับเปล่ียนตามวิธีการทดลองแบบส�วนผสมกลาง 
วิธีการท่ีนําเสนอน้ีมีผลท่ีน�าพอใจสําหรับการปรังปรุงประสิทธิภาพของหมTอแปลงแบบหน่ึงเฟส โดยหมTอแปลงไฟฟ1าใหม�มีค�า
ประสิทธิภาพสูงกว�าหมTอแปลงไฟฟ1าตTนแบบ 3.7% และสามารถลดตTนทุนของค�าวัสดุในหมTอแปลงไฟฟ1าใหม�ไดTถึง 4.09% เม่ือ
เปรียบเทียบกับหมTอแปลงไฟฟ1าตTนแบบ 
 

คําสําคัญ: การออกแบบหมTอแปลงไฟฟ1า  วิธีการทดลองแบบส�วนผสมกลาง  วิธีไฟไนต3เอลิเมนต3 
 

Abstract 
Although an electrical transformer can be developed efficiency by many novel approaches, the alternative 

methods for the transformer efficiency improvement have been proposed by researcher frequently. An electrical 
transformer is one of main components for many electric appliances.  While the transformer of the electric 
appliance has high efficiency, thus the electric appliance will consume lower power energy. This paper proposes 
for modifying transformer parameters by using central composite design (CCD) method to improve the efficiency 
of transformer.  Technically, the transformer structural parameters such as core thickness, winding turn number 
and conductor area are analyzed and modified by the central composite design.  Consequently, the proposed 
method is positive for improving the efficiency of single phase transformer.  The efficiency of the innovative 
transformer is higher 3.7% comparing with the prototype transformer. Also the cost of the innovative transformer 
can be reduced as 4.09% comparing with the prototype transformer. 
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1. บทนํา 

หมTอแปลงไฟฟ1า (Electrical Transformer) เปaนอุปกรณ3
ไฟฟ1าท่ีมีความสําคัญของเคร่ืองใชTไฟฟ1าและอิเล็กทรอนิกส3ท่ัวไป 
จากขTอมูลของสํานักงานเศรษฐกิจอุตสาหกรรม กระทรวง
อุตสาหกรรม พบว�า การจําหน�ายเคร่ืองใชTไฟฟ1าในประเทศไทย
ของไตรมาสท่ีหน่ึงปr 2561 เม่ือเทียบกับช�วงเดียวกันของปr 2560 
มีการปรับตัวเพ่ิมขึ้นของเคร่ืองใชTไฟฟ1าประเภท คอมเพรสเซอร3 
เคร่ืองซักผTา อุปกรณ3คอมพิวเตอร3 ตูTเย็น และโทรทัศน3 [1] จาก
ขTอมูลดังกล�าวก�อใหTเกิดการแข�งขันทางการตลาด ดTวยวิธีลดราคา
ของอุปกรณ3ไฟฟ1าต�างๆ ส�งผลใหTส�วนประกอบภายในของอุปกรณ3
มุ�งเนTนประเภทสินคTาราคาถูก (การแข�งขันทางการตลาด) ซ่ึงอาจ
ส�งผลใหTประสิทธิภาพการทํางานของอุปกรณ3บางอย�างตํ่าลงดTวย 
โดยท่ัวไปการออกแบบหมTอแปลงไฟฟ1าจะกําหนดคุณลักษณะ
การใชTงานท่ีตTองการหรือปรับคุณลักษณะของหมTอแปลงไฟฟ1าท่ี
ไดTใหTเปล่ียนไป เช�น วิธีลองผิดลองถูก (Trial and Error) วิธีการน้ี
อาจทําใหTสิ้นเปลืองค�าใชTจ�ายบางส�วนและอาจไดTรับหมTอแปลง
ไฟฟ1าท่ีออกแบบมีคุณลักษณะไม�ตรงตามความตTองการ 

ในปxจจุบันวิ ธีการออกแบบการทดลอง (Experimental 
Design or Design of Experiments, DOE) ถูกนํามาประยุกต3
เพ่ือใชTในงานออกแบบดTานวิศวกรรมอย�างแพร�หลาย อาทิ เช�น 
การเพ่ิมประสิทธิภาพการออกแบบมอเตอร3แม�เหล็กถาวรสําหรับ
อุปกรณ3ฮาร3ดดิสไดร3 เพ่ือลดการเกิดการตTานแรงบิดขณะเร่ิมหมุน
วิธีพ้ืนผิวสะทTอน นําเสนอโดย Li และคณะ [2] ต�อมาในปr 2007 
Chiang [3] พารามิเตอร3ท่ีส�งผลต�อประสิทธิภาพการถ�ายเทความ
รTอนของซิงค3ระบายความรTอนแบบคู�ขนาน โดยออกแบบการ
ทดลองและวิเคราะห3ค�าความเหมาะสมดTวยวิธีการทดลองแบบ
ส�วนผสมกลาง (Central Composite Design Method) และ
วิธีพ้ืนผิวสะทTอน (Response Surface Methodology)  และใน
ปr 2014 Li [4] ทําการศึกษาความสัมพันธ3ระหว�างพารามิเตอร3
ดTวยวิธีทากูชิและออกแบบการทดลองดTวยวิธีส�วนผสมกลาง เพ่ือ
เพ่ิมประสิทธิภาพและวิเคราะห3พารามิเตอร3ท่ีส�งผลต�อค�าแรงบิด
ของมอเตอร3ไฟฟ1า นอกจากน้ันในปr 2016 Aniket [5] ใชTวิธีการ
ออกแบบการทดลองแบบส�วนผสมกลางและวิธีพ้ืนผิวสะทTอน 
สําหรับการออกแบบโครงของหมTอแปลงไฟฟ1า (Transformer 
Tank) มีวัตถุประสงค3เพ่ือลดนํ้าหนักโครงของหมTอแปลงไฟฟ1า ซ่ึง
สามารถลดนํ้าหนักไดTถึง 15% และยังคงเสถียรภาพการทํางาน
เช�นเดิม เน่ืองจากการวิเคราะห3สภาพภายในของอุปกรณ3ท่ีมี
ความซับซTอนจึงมีการประยุกต3ใชTวิธีไฟไนต3เอลิเมนต3 (Finite 

Element Method) เพ่ือช�วยวิเคราะห3สภาพภายในดังกล�าว 
เน่ืองจากวิธีไฟไนต3เอลิเมนต3ช�วยลดเวลาการทดสอบและมีความ
ถูกตTองแม�นยํา [6]- [8] 

จากการทบทวนวรรณกรรมขTางตTน พบว�า วิธีการทดลอง
แบบส�วนผสมกลางมีความเหมาะสมสําหรับการศึกษาใน
ลักษณะของโพลิโนเมียลดีกรี 2 (Second –order) [9], [10] 
และมีความยืดหยุ�นในการใชTงานเน่ืองจากสามารถเลือกใชTไดTท้ัง
ส�วนท่ีเปaนการทดลองแฟคทอเรียลเต็มรูปและการทดลอง
แฟคทอเรียลบางส�วนและมีประสิทธิภาพมากเม่ือเปรียบเทียบ
กับการทดลองอื่นโดยเฉพาะปxจจัยเชิงปริมาณ [11] ดังน้ันจึงทํา
ใหTเกิดแนวคิดในการพัฒนาปรับปรุงประสิทธิภาพของหมTอ
แปลงไฟฟ1าใหTเพ่ิมข้ึนดTวยการปรับค�าพารามิเตอร3ดTานโครงสรTาง
ของหมTอแปลงไฟฟ1าดTวยวิธีการทดลองแบบส�วนผสมกลาง  

2. วิธีการดําเนินการวิจัย 

 งานวิจัยน้ีนําเสนอวิธีการออกแบบการทดลองแบบส�วนผสม
กลางสําหรับการออกแบบค�าพารามิเตอร3ของหมTอแปลงไฟฟ1า
ชนิด 1 เฟส และใชTวิธีไฟไนต3เอลิเมนต3เพ่ือวิเคราะห3สภาพ
ภายในของหมTอแปลงไฟฟ1า นอกจากน้ันมีการใชTวิธีการทางสถิติ
สําหรับวิเคราะห3ค�าความเหมาะสมของสมการตTนแบบท่ีไดTจาก
การออกแบบการทดลองแบบส�วนผสมกลางและเปรียบเทียบ
ผลการทดลองท่ีไดTจากวิธีท่ีนําเสนอกับหมTอแปลงไฟฟ1าตTนแบบ
โดยมีรายละเอียด ดังน้ี 

2.1 หม�อแปลงไฟฟ�าต�นแบบ 

หมTอแปลงไฟฟ1าตTนแบบในงานวิจัยน้ี คือ หมTอแปลงไฟฟ1า
เชิ งพานิชย3ช นิด 1 เฟส แบบเชลล3  ( Shell Type) พิ กัด
กําลังไฟฟ1า 165 โวลต3แอมป� แรงดันไฟฟ1าพิกัด 220/12 โวลต3 
กระแสไฟฟ1าพิกัด 1.25 แอมแปร3 ความถ่ีไฟฟ1า 50 เฮิร3ต ซ่ึง
เปaนการเลือกสุ�มจากทTองตลอดท่ัวไป ดังแสดงในรูปท่ี 1(ก) รูป
หมTอแปลงจริง และรูปท่ี 1(ข)ขนาดของหมTอแปลงไฟฟ1าตTนแบบ 

 

                          
(ก) ลักษณะหมTอแปลงไฟฟ1าตTนแบบ 
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(ข) ขนาดของหมTอแปลงไฟฟ1าตTนแบบ 

รูปท่ี 1 หมTอแปลงไฟฟ1าตTนแบบท่ีใชTในงานวิจัย 
 

การสรTางแบบจําลองหมTอแปลงไฟฟ1าดTวยวิธีไฟไนต3เอลิเมนต3 
(Finite Element Method, FEM) แบบสามมิ ติ  (3D)  โดย
กําหนดใหTขนาดและพารามิเตอร3ท่ีสําคัญเหมือนหรือใกลTเคียง
กับหมTอแปลงไฟฟ1าจริง โดยมีคุณลักษณะเช�นเดียวกับหมTอ
แปลงไฟฟ1าจริง ซ่ึงประกอบดTวย 3 ส�วน ไดTแก� แกนเหล็ก 
ขดลวดตัวนํา และกําหนดสภาพอากาศใหTกับแบบจําลอง ซ่ึง
รายละเอียดการกําหนดคุณลักษณะเฉพาะของแบบจําลอง 
ดังตารางท่ี 1 

ตารางท่ี 1 ค�าจําเพาะของพารามิเตอร3หมTอแปลงไฟฟ1าสําหรับการจําลอง
การทํางานดTวยวิธีไฟไนต3เอลิเมนต3 

พารามิเตอร3 คุณลักษณะเฉพาะของพารามิเตอร3 

แกนเหล็ก 
(วัสดุ: เหล็ก) 

ค�าความหนาแน�น: 7817 kg/m3 
ค�าการนําความรTอน: 20 W/m. oC 
ค�าความรTอนจําเพาะ: 446 J/kg. oC 
ค�าความซึมซาบแม�เหล็กสัมพัทธ3: 7000 
 

ขดลวดตัวนํา 
(วัสดุ: ทองแดง) 

ค�าความหนาแน�น: 8300 kg/m3 
ค�าการนําความรTอน: 386 W/m. oC 
ค�าความรTอนจําเพาะ: 385 J/kg. oC 
ค�าความซึมซาบแม�เหล็กสัมพัทธ3 : 1 
สภาพตTานทานไฟฟ1า : 1.724e-008  
 

อากาศ 

ค�าความหนาแน�น: 1.205 kg/m3 
ค�าการนําความรTอน: 0.0257 W/m. oC 
ค�าความรTอนจําเพาะ: 1005 J/kg. oC 
ค�าความซึมซาบแม�เหล็กสัมพัทธ3: 1 

 

จากน้ันสรTางแบบจําลอง 3 มิติ ตามพิกัดของหมTอแปลง
ตTนแบบดังแสดงในรูปท่ี 2 และพิจารณาหมTอแปลงไฟฟ1า
ตTนแบบท่ีไดTจากการจําลองการทํางานดTวยวิธีไฟไนต3เอลิเมนต3 
เพ่ือวิเคราะห3สภาพการทํางาน ไดTแก� ค�าความหนาแน�นของเสTน
แรงแม�เหล็กสูงสุดและค�าความรTอนท่ีเกิดข้ึน ดังแสดงในรูปท่ี 3 

และแสดงผลการเปรียบเทียบการทดสอบระหว�างการทดสอบ
หมTอแปลงไฟฟ1าในหTองปฏิบัติการและการจําลองการทํางาน
ของหมTอแปลงไฟฟ1าดTวยวิธีไฟไนเอลิเมนต3 ดังตารางท่ี 2 

 
รูปท่ี 2 การกระจายเมชสําหรับแบบจําลองของหมTอแปลงไฟฟ1า 

 
 

  
(ก) ค�าความหนาแน�นของเสTนแรงแม�เหล็กไฟฟ1า 

 

    
(ข) ค�าความรTอนท่ีเกิดขึ้นในหมTอแปลงไฟฟ1า 

 
รูปท่ี 3 ผลการจําลองการทํางานของหมTอแปลงไฟฟ1า 1 เฟส  

ดTวยวิธีไฟไนเอลิเมนต3 
 

ตารางท่ี 2 การเปรียบเทียบผลการทดสอบหมTอแปลงไฟฟ1าใน
หTองปฏิบัติการและการจําลองการทํางานดTวยวิธีไฟไนเอลิเมนต3 

พารามิเตอร3 
ผลการทดสอบ 

หTองปฏิบัติการ FEM 
ค�าความสูญเสียในแกนเหล็ก (PC ) 4.30 W 4.52 W 
ค�าความสูญเสียในขดลวดตัวนํา (PCU) 72.10 W 74.25 W 
ค�าความหนาแน�นของเสTนแรงแม�เหล็ก
สูงสุด (Bmax) 

0.92 T 0.92 T 

ค�าความรTอนสูงสุด (Tmax) 32.50 oC 34.36 oC 
ค�าประสิทธิภาพของหมTอแปลงไฟฟ1า  
(% ) 

54.90 % 52.53 % 
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จากผลการเปรียบเทียบการทดลองในตารางท่ี 2 พบว�า ผล
การจําลองการทํางานดTวยวิธีไฟไนเอลิเมนต3มีค�าใกลTเคียงกับผล
การทดสอบในหTองปฏิบัติการจึงนําแบบจําลองดังกล�าวใชT
สําหรับการวิเคราะห3ค�าความหนาแน�นเสTนแรงแม�เหล็กไฟฟ1า
และค�าความรTอนของหมTอแปลงไฟฟ1าเพ่ือช�วยลดเวลาในการ
ทดสอบ 

2.2 การออกแบบหม�อแปลงไฟฟ�าด�วยวิธีการทดลองแบบ

ส�วนผสมกลาง 

วิธีการทดลองแบบส�วนผสมกลางเปaนวิธีห น่ึงในการ
ออกแบบการทดลอง ซ่ึงเปaนวิธีการหาคําตอบของการออกแบบ
ท่ีมีประสิทธิภาพ แสดงข้ันตอนการทํางานดังรูปท่ี 4 และแสดง
ความสัมพันธ3ระหว�างตัวแปรในกระบวนการออกแบบดTวย
วิธีการออกแบบการทดลองดังรูปท่ี 5 

กําหนดเอาต
พุตจํานวน 1 เอาต
พุต (Y1)

กําหนดอินพุตจํานวน 5 อินพุต
 (X1, X2, X3, X4, X5)

คํานวณจํานวนการออกแบบการทดลอง
ท้ังหมด (n)

กําหนดรูปแบบตามการดําเนินการของ
วิธีการทดลองแบบส!วนผสมกลาง

คํานวณหาค!าความเหมาะสม

การทดลองที่ 1, 2, …, n

ครบตามจํานวนการออกแบบ
การทดลองหรือไม!

แสดงผลลัพธ


คํานวณซํ้าในรอบท่ี 2

กําหนดวัตถุประสงค
ของงานวิจัย

ใช!
ใช!

ไม!ใช!

ตรวจสอบตัวแปรอินพุต

ไม!ใช!

ครบตามจํานวนการออกแบบ
การทดลองหรือไม!

 
รูปท่ี 4 แผนภาพการไหลของวิธีการทดลองแบบส�วนผสมกลาง 

 

กระบวนการ เอาต
พุตอินพุต
Y1, Y2, Y3, ...YnX1, X2, X3, … Xn  

รูปท่ี 5 ความสัมพันธ3ระหว�างตัวแปรในกระบวนการออกแบบ 
 

โดยเร่ิมจากกําหนดวัตถุประสงค3ของงานวิจัย ซ่ึงงานวิจัยน้ี
ทําการหาค�าตํ่าสุดของค�าความสูญเสียรวมในหมTอแปลงไฟฟ1า 
จากน้ันกําหนดเอาต3พุต ไดTแก� ค�าความหนาแน�นของเสTนแรง
แม�เหล็กไฟฟ1าสูงสุด (Bmax) และอินพุต ไดTแก� ความหนาแกน

เหล็ก จํานวนรอบขดลวดตัวนําและพ้ืนท่ีหนTาตัดขดลวดตัวนํา 
เม่ือระบบรับขTอมูลอินพุต จากน้ันคํานวณจํานวนการออกแบบ
การทดลองท้ังหมด และระบบทําการคํานวณค�าอินพุตใหม� ตาม
รูปแบบการดําเนินการของวิธีการออกแบบการทดลองแบบ
ส�วนผสมกลาง โดยคํานวณหาค�าอินพุตจนครบตามจํานวนการ
ทดลอง จากน้ันระบบจะแสดงผลลัพธ3ท้ังหมดและส้ินสุดการ
ทํางาน ซ่ึงงานวิจัยน้ีพิจารณาอินพุตสําหรับการออกแบบ 5 
อินพุต แสดงค�าดังตารางท่ี 3 และพิจารณาเอาต3พุต (B) คือ 
ความหนาแน�นของเสTนแรงแม�เหล็กไฟฟ1าสูงสุด 

 
ตารางท่ี 3 พารามิเตอร3อินพุตของการออกแบบหมTอแปลงไฟฟ1า 

พารามิเตอร3อินพุต ขนาด (หน�วย) 
X1 คือ ความหนาแกนเหล็ก 40 mm. 
X2 คือ พ้ืนท่ีหนTาตัดขดลวดดTานปฐมภูมิ  4.56 x 10-7 m2 
X3 คือ จํานวนรอบขดลวดดTานปฐมภูมิ  950 รอบ 
X4 คือ จํานวนรอบขดลวดดTานทุติยภูมิ  80 รอบ 
X5 คือ พ้ืนท่ีหนTาตัดขดลวดดTานทุติยภูมิ  1.102 x 10-6 m2 

 

การออกแบบดTวยวิธีการทดลองแบบส�วนผสมกลางเปaนการ
ทดลองท่ี 3 ระดับ แทนดTวยสัญลักษณ3 -, 0, + โดยปรับตัวแปร
ท่ีตTองการศึกษาไปตัวแปรละ 3 ค�า เพ่ือใหTไดTขTอมูลเพียงพอต�อ
การสรTางแบบจําลองทางสถิติ แบ�งเปaน 3 ส�วน ไดTแก� Axial 
Portion (A) เปaนการปรับค�าตัวแปรหน่ึงในขณะท่ีใหTค�าตัวแปร
อื่นอยู�ท่ีค�าเร่ิมตTน, Factorial Portion (F) เปaนการนํา 2-Level 
Full Factorial มาเปaนส�วนหน่ึงของการทดลอง,  และจุด
ศูนย3กลาง (Center Point) เปaนการปรับค�าของทุกตัวแปรท่ีค�า
เร่ิมตTน [11] มีสมการทางคณิตศาสตร3ดังต�อไปน้ี  

Axial portion สามารถคํานวณจํานวนการทดลองจาก 
2A N    (1) 

Factorial Portion สามารถคํานวณจํานวนการทดลองจาก 
( )2 N pF    (2) 

และจุดศูนย3กลางหน่ึงจุด 
เม่ือ N คือ จํานวนพารามิเตอร3 และ p คือ ค�าแฟกทอเรียล 
 

จากสมการท่ี (1) และสมการท่ี (2) สามารถคํานวณจํานวน
การทดลองท้ังหมด 27 การทดลอง ประกอบดTวยจุดศูนย3กลาง
จํานวน 1 จุด, Axial Portions จํานวน 10 จุด และ Factorial 
Portions จํานวน 16 จุด 
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2.3 การวิเคราะห(ความแปรปรวน (Analysis of Variance) 

การทดสอบค�าความเหมาะสมของสมการตTนแบบท่ีไดTจาก
การออกแบบการทดลองแบบส�วนผสมกลางใชTวิธีการวิเคราะห3
ค�าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (Coefficient of Determination, 
R2) ซ่ึงค�า R2 มาก หมายถึง สมการมีค�าความเหมาะสมมาก โดย
สามารถแสดงรูปแบบตารางการวิเคราะห3ค�าความแปรปรวน 
(ANOVA) ดังตารางท่ี 4 เม่ือ N คือ จํานวนขTอมูล p คือ จํานวน
พจน3ตัวแปรอิสระในสมการ [12]  

การวิเคราะห3ค�าความแปรปรวนแยกเปaน 3 ส�วน คือ ความ
แปรปรวนรวม (Sum Square Total, SST) ส�วนท่ีอธิบายไดT
ดTวยสมการถดถอย (Sum Squares Regression, SSR) และ
ส�วนท่ีอธิบายไม�ไดTดTวยสมการถดถอย (Sum Squares Error, 
SSE) ดังแสดงในสมการ (3)-(7) [12], [13]  

 

 SST SSR SSE   (3) 

$ 


 
2

1

N

i
i

SSR Y Y   (4) 

 


 
2

1

N

ii
SSE Y Y   (5) 
 

เม่ือ  



2

1

N

ii
Y Y  คือ ผลบวกของผลต�างกําลังสองของ 

Y จากค�าเฉล่ียซ่ึงค�าเฉล่ียของอัตราส�วนระหว�าง SSR กับ SSE 
หาไดTจาก 
 

Mean Square Regression / ( 1)

Mean Square Residual / ( )

SSR p
F

SSE N p


 


 (6) 

 
 

ดั ง น้ัน ค� า สัมประสิท ธ์ิ การ ตัด สินใจ (Coefficient of 
Determination, R2) หาไดTจาก 

 

2
SSR

R
SST

   (7) 

 
ตารางท่ี 4 การวิเคราะห3ค�าความแปรปรวน (ANOVA) 

Source of 
Variation 

Degree of 
Freedom 

(DF) 

Sum of 
Squares 

(SS) 

Mean 
Square 
(MS) 

Regression p-1 SSR SSR/(p-1) 
Residual (Error) N-p SSE SSE/(N-p) 

Total N-1 SST  
 

 

 

 

3. ผลการศึกษา 

3.1 ผลการออกแบบด�วยวิธีการทดลองแบบส�วนผสมกลาง 

ผลการออกแบบการทดลองพิจารณาไดTจากตารางท่ี 5  

ตารางท่ี 5 ผลการออกแบบหมTอแปลงไฟฟ1า 1 เฟส ดTวยวิธีการทดลอง
แบบส�วนผสมกลาง 

CCD X1 X2 X3 X4 X5 B 
1 0 0 0 0 0 0.926328 
2   0 0 0 0 0.916525 

3   0 0 0 0 2.155538 
4 0   0 0 0 1.032934 
5 0   0 0 0 0.839101 
6 0 0   0 0 0.830378 
7 0 0   0 0 1.022274 
8 0 0 0   0 0.929641 

9 0 0 0   0 0.923011 
10 0 0 0 0   0.922642 
11 0 0 0 0   0.929340 
12 - - - - + 0.918331 
13 + - - - - 1.168876 
14 - - - - - 0.863537 

15 + - - - + 1.089719 
16 - - + - - 0.972008 
17 + - + - + 1.245022 
18 - + + - + 0.911588 
19 + + + - - 1.169110 
20 - - - + - 0.913007 

21 + - - + + 1.153128 
22 - + - + + 0.862547 
23 + + - + - 1.085190 
24 - - + + + 0.970464 
25 + - + + - 1.243596 
26 - + + + - 0.913184 

27 + + + + + 1.153340 
 

ดTวยวิธีการทดลองแบบส�วนผสมกลาง พิจารณาอินพุต 5 
อินพุต และ 1 เอาต3พุต ไดTจํานวนการทดลองท้ังหมด 27 การ
ทดลอง โดยท่ี -, 0, + แสดงระดับของขTอมูลในแต�ละส�วน และ
สามารถค�า Y ไดTดังน้ี ) 

Y = 11 – 5X1 + 48898067X2 + 18559654X5 - 766178(X1X2) 
 - 98369(X1X5) – 5630(X2X3) + 9224(X2X4) 
 - 5.26442 x 1011(X2X5) – 820(X3X5) - 6091(X4X5) 
 - 3.36357 x 1013(X2

2) - 6.85337E x 1012 (X5
2)   (8) 
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3.2 ผลการวิเคราะห(ความแปรปรวน 

จากผลการออกแบบหมTอแปลงไฟฟ1าดTวยวิธีการทดลองแบบ
ส�วนผสมกลาง เม่ือนํามาวิเคราะห3ขTอมูลทางสถิติ ดTวยการ
ทดสอบค�าความเหมาะสมของสมการตTนแบบดTวยค�า R2 จากผล
การทดสอบ พบว�า สมการตTนแบบมีค�า R2 เท�ากับ 90.83% 
และมีค�า P-value (ค�าความน�าจะเปaน) เท�ากับ 0.001 แสดงผล
การวิเคราะห3ดTวย ANOVA ดังตารางท่ี 6 จากการศึกษาเอกสาร
วิชาการและวิทยานิพนธ3ท่ีเก่ียวขTอง พบว�า การออกแบบการ
ทดลองท่ีดีควรมีค�าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ R2 > 70% และค�า 
P- Value < 0.05 ( ) แสดงว�าแบบจําลองน้ีมีความเพียงพอ
ในการฟ�ตขTอมูลและถือว�าเปaนขTอมูลท่ีดี สามารถนําไปสรTาง
สมการทํานายเพ่ือหาค�าคําตอบท่ีดีท่ีสุด [14] 

ตารางท่ี 6 การวิเคราะห3ค�าความแปรปรวน 

Source DF SS MS F P 
Regression 5 1.05928 0.21186 7.04 0.001 
Residual Error 21 0.63236 0.03011   
Total 26 1.69164    

 
3.3 ผลการวิเคราะห(ค�าความสัมพันธ(ของป:จจัย (Analysis of 

each factor interaction) 

จากผลการออกแบบในตารางท่ี 6 เม่ือนํามาวิเคราะห3
พารามิเตอร3ท่ีส�งผลต�อค�าความหนาแน�นของเสTนแรงแม�เหล็ก
สูงสุด พบว�า ค�าความหนาแกนเหล็ก จํานวนรอบขดลวดตัวนํา
และพ้ืนท่ีหนTาตัดขดลวดตัวนํา ส�งผลโดยตรงต�อค�าความ
หนาแน�นของเสTนแรงแม�เหล็กสูงสุด โดยค�าความหนาแกน
เหล็กส�งผลต�อการเปล่ียนแปลงค�าความหนาแน�นเสTนแรง
แม�เหล็กมากท่ีสุด ดังแสดงความสัมพันธ3ของพารามิเตอร3ต�อค�า
ความหนาแน�นของเสTนแรงแม�เหล็กสูงสุดในรูปท่ี 6(ก)-(ง) หาก
ไม�พิจารณาพารามิเตอร3ความหนาแกนเหล็ก พบว�า ค�าความ
หนาแน�นของเสTนแรงแม�เหล็กไฟฟ1าไม�มีการเปล่ียนแปลงมาก
นักดังแสดงในรูปท่ี 6(จ)-(ฉ) 

  
(ก) 

    
(ข) 
 

    
(ค) 
 

 
(ง) 
 

        
(จ) 
 

        
(ฉ) 

รูปท่ี 6 ความสัมพันธ3ของค�าพารามิเตอร3ท่ีส�งผลต�อค�าความหนาแน�นของ
เสTนแรงแม�เหล็กสูงสุด 
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3.4 ผลการคํานวณและวิเคราะห(ทางไฟฟ�า 

จากผลการออกแบบดTวยวิธีการทดลองแบบส�วนผสมกลาง
ในตารางท่ี 7 สามารถนํามาคํานวณหาค�าความสูญเสียรวมของ
หมTอแปลงไฟฟ1า เช�น ค�าความสูญเสียในแกนเหล็กและค�าความ
สูญเสียในขดลวดตัวนํา ดังสมการท่ี (9) – (11) และคํานวณหา
ค�าประสิทธิภาพของหมTอแปลงไฟฟ1า ไดTดังสมการท่ี (12) [15] 

1.6 2
(( ) ( ))

C
P Vol f ch B ce B f         (9) 

2

CU SP I R                  (10) 

loss C CU
P P P                  (11) 

out in loss

in in

P P P

P P



                 (12) 

เม่ือ PC คือ ค�าความสูญเสียในแกนเหล็ก (W), PCU คือ ค�า
ความสูญเสียในลวดตัวนํา (W), Ploss คือ ค�าความสูญเสียรวม
ของหมTอแปลงไฟฟ1า (W), Vol คือ ปริมาตรของแกนเหล็ก 
(m3), f คือ ค�าความถี่ทางไฟฟ1า (Hz), B คือ ค�าความหนาแน�น
เสTนแรงแม�เหล็กไฟฟ1า (T) และ %  คือ ค�าประสิทธิภาพของ
หมTอแปลงไฟฟ1า (%) 

จากผลการออกแบบหมTอแปลงไฟฟ1าดTวยวิธีการออกแบบ
การทดลองแบบส�วนผสมกลาง ในตารางท่ี 5 เม่ือพิจารณาค�า
ความหนาแน�นของเสTนแรงแม�เหล็กสูงสุดท่ีมีค�านTอยท่ีสุด ดังรูป
ท่ี 7 พบว�า แบบจําลองท่ี 6 (CCD-6) ใหTผลลัพธ3ดีท่ีสุด ซ่ึงแสดง
ค�าพารามิเตอร3ดังตารางท่ี 7 จากน้ันนําค�าพารามิเตอร3ท่ีไดTจาก
การออกแบบแทนกลับในแบบจําลองของไฟไนต3เอลิเมนต3 
พบว�า แบบจําลองท่ี 6 (CCD-6) มีค�าความหนาแน�นของเสTน
แรงแม�เหล็กไฟฟ1าสูงสุดเท�ากับ 0.830378 เทสลา มีค�าความ
รTอนเท�ากับ 30.811 องศาเซลเซียส แสดงดังรูปท่ี 8 
 

 
รูปท่ี 7 ค�าความหนาแน�นของเสTนแรงแม�เหล็กสูงสุดจากการออกแบบการ

ทดลองท้ังหมด 27 การทดลอง 
 

ตารางท่ี 7 ผลการทดลองท่ีดีท่ีสุดจากการออกแบบดTวยวิธีการทดลอง
แบบส�วนผสมกลาง 

พารามิเตอร3อินพุต ขนาด (หน�วย) 
X1 คือ ความหนาของแกนเหล็ก 40 mm. 
X2 คือ พ้ืนท่ีหนTาตัดของขดลวดดTานปฐมภูมิ 4.56 x 10-7 m2 
X3 คือ จํานวนรอบของขดลวดดTานปฐมภูมิ 855 รอบ 
X4 คือ จํานวนรอบของขดลวดดTานทุติยภูมิ 80 รอบ 
X5 คือ พ้ืนท่ีหนTาตัดของขดลวดดTานทุติยภูมิ 1.102 x10-6 m2 

 
 
 
 

  
(ก) ค�าความหนาแน�นของเสTนแรงแม�เหล็กไฟฟ1า 

            
(ข) ค�าความรTอนท่ีเกิดขึ้นในหมTอแปลงไฟฟ1า 

รูปท่ี 8 ผลการจําลองการทํางานของหมTอแปลงไฟฟ1า 1 เฟส จากผลการ
ออกแบบดTวยวิธีการทดลองแบบส�วนผสมกลาง 

 

3.5 ผลการทดสอบหม�อแปลงไฟฟ�าท่ีออกแบบด�วยวิธีการ

ทดลองแบบส�วนผสมกลางในห�องปฏิบัติการ 

เม่ือนําค�าพารามิเตอร3ท่ีไดTจากการออกแบบดTวยวิธีการ
ทดลองแบบส�วนผสมกลางมาสรTางหมTอแปลงไฟฟ1าจริง แสดง
ลักษณะของหมTอแปลงไฟฟ1าดังรูปท่ี 9(ก) และนําหมTอแปลง
ไฟฟ1าดังกล�าวไปทดสอบในหTองปฏิบัติการดTวยการทดสอบแบบ
เป�ดวงจร (Open Circuit Test) และการทดสอบแบบลัดวงจร 
( Short Circuit Test)  ซ่ึ ง ใ ชT พิ กั ด ขอ ง แ ร ง ดั น ไ ฟฟ1 า แ ล ะ
กระแสไฟฟ1าเช�นเดียวกับหมTอแปลงไฟฟ1าตTนแบบ แสดงดังรูปท่ี 
9(ข) พบว�า ค�าความสูญเสียในแกนเหล็กเท�ากับ 3.0 วัตต3 ค�า
ความสูญเสียในขดลวดตัวนําเท�ากับ 65.3 วัตต3 ค�าความรTอน
ของหมTอแปลงไฟฟ1าเท�ากับ 29.1 องศาเซลเซียส 

 

CCD-6, Bmax=0.830378 เทสลา 
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(ก) หมTอแปลงไฟฟ1าจริง 

 
(ข) การทดสอบหมTอแปลงไฟฟ1าในหTองปฏิบัติการ 

รูปท่ี 9 หมTอแปลงไฟฟ1าจริงและการทดสอบหมTอแปลงไฟฟ1า 
ในหTองปฏิบัติการ 

 

4. อภิปรายผลการศึกษา 

จากผลการออกแบบดTวยวิธีการทดลองแบบส�วนผสมกลาง 
เม่ือนําค�าพารามิเตอร3มาออกแบบหมTอแปลงไฟฟ1าจริงและ
ทดสอบหมTอแปลงไฟฟ1าในหTองปฏิบัติการและนําผลท่ีไดTมา
เปรียบเทียบกับหมTอแปลงไฟฟ1าตTนแบบ พบว�า การออกแบบ
หมTอแปลงไฟฟ1าชนิด 1 เฟส ดTวยวิธีการออกแบบการทดลอง
แบบส�วนผสมกลาง มีค�าความสูญเสียรวมของหมTอแปลงไฟฟ1า
ลดลง 8.1 วัตต3 คิดเปaน 10.60 เปอร3เซ็นต3 ค�าความรTอนของ
หมTอแปลงไฟฟ1าลดลง 3.4 องศาเซลเซียส คิดเปaน 10.46 
เปอร3เซ็นต3 ตTนทุนวัสดุของหมTอแปลงไฟฟ1าลดลง 9 บาท คิด
เปaน 4.09 เปอร3เซ็นต3 และประสิทธิภาพของหมTอแปลงไฟฟ1า
เพ่ิมข้ึน 3.70 เปอร3เซ็นต3 การเพ่ิมข้ึนของค�าประสิทธิภาพของ
หมTอแปลงไฟฟ1าเปaนผลมาจากค�าพารามิเตอร3ท่ีเปลี่ยนแปลง 
จากผลการทดลองในตารางท่ี 6 ค�าจํานวนรอบของขดลวด 
ดTานปฐมภูมิลดลงจึงส�งผลต�อค�าความตTานทานของขดลวดและ
ทําใหTค�าความสูญเสียรวมของหมTอแปลงไฟฟ1าลดลง ซ่ึงแสดง
การเปรียบเทียบผลการออกแบบหมTอแปลงไฟฟ1าดังตารางท่ี 8 

ตารางท่ี 8 การเปรียบเทียบผลการออกแบบหมTอแปลงไฟฟ1าชนิด 1 เฟส 
ดTวยวิธีการออกแบบการทดลองแบบส�วนผสมกลาง 

พารามิเตอร3 
ผลการทดสอบหมTอแปลงไฟฟ1า 1 เฟส 

ตTนแบบ CCD ผลต�าง 
Ploss (W) 76.40 68.30 8.1 (10.60%) 
Tmax (oC) 32.50 29.10 3.4 (10.46%) 
Cost (Baht) 220.00 211.00 9.0 (4.09%) 
  (%) 54.91 58.60 3.70% 

 

5. สรุปผลการศึกษาและข�อเสนอแนะ 

งานวิจัยน้ีไดTนําเสนอการปรับพารามิเตอร3การออกแบบหมTอ
แปลงไฟฟ1าดTวยวิธีการทดลองแบบส�วนผสมกลาง (Central 
Composite Design) และวิเคราะห3พารามิเตอร3สําหรับการ
ออกแบบดTวยวิ ธีการทางสถิติ จึงสามารถสรุปไดTว�าวิธีการ
ทดลองแบบส� วนผสมกลาง มี แนว โนT ม ท่ีส ามาร ถป รั บ
ค�าพารามิเตอร3ดTานโครงสรTางของหมTอแปลงไฟฟ1าท่ีส�งผลต�อค�า
ประสิทธิภาพท่ีดีข้ึนไดT 

6. กิตติกรรมประกาศ 

คณะผูTจัดทําขอขอบคุณการสนับสนุนทางดTานทุนวิจัยจาก
งบประมาณแผ�นดิน มหาวิทยาลัยนเรศวร ปr 2558 โครงการ
พัฒนาหมTอแปลงไฟฟ1าประสิทธิภาพสูงดTวยวิธีปxญญาประดิษฐ3 
ขอขอบคุณการสนับสนุนทางดTานวัสดุ อุปกรณ3การวิจัย จาก
หน�วยวิจัยดTานการวิเคราะห3และพัฒนาระบบขับเคล่ือนไฟฟ1า 
( Analysis and Development of Electric Drives System) 
และขอขอบคุณทุนโครงการผลิตบัณฑิตระดับปริญญาเอก ของ
คณะวิศวกรรมศาสตร3 มหาวิทยาลัยนเรศวร ปrการศึกษา 2556 
ท่ีมอบใหTแก� นางสาวเดือนแรม แพ�งเก่ียว 
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