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บทคัดย่อ 

  
การวิจัยครั้งนี้มีความมุ่งหมายเพ่ือ 1) ศึกษาการหมุนแบบสัมพัทธ์ของเครื่องก าเนิด

ไฟฟ้ากระแสสลับ 2)  ศึกษาความเร็วรอบของขดลวดและความเร็วรอบของแม่เหล็กถาวรที่มี
ความสัมพันธ์กับระดับแรงดันของของเครื่องก าเนิดไฟฟ้ากระแสสลับ และ 3) สร้างสมการพยากรณ์
ระดับแรงดันของของเครื่องก าเนิดไฟฟ้ากระแสสลับ โดยการใช้อัลเทอร์เนเตอร์จักรยานยนต์ 12 
โวลต์ แบบ 6 ขั้ว การวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์และการวิเคราะห์การถดถอยพหุคูณ 
ผลการวิจัยพบว่า 1) ความเร็วรอบสัมพันธ์ต่ าสุด 376 รอบ/นาที สามารถผลิตแรงดันสูงสุด 3.25 
โวลต์ ขณะที่ความเร็วรอบสัมพันธ์สูงสุด 2280 รอบ/นาที สามารถผลิตแรงดันสูงสุด 22.98 โวลต์ 2) 
ความเร็วรอบของแม่เหล็กถาวรมีความสัมพันธ์กับระดับแรงดันมากกว่าความเร็วรอบของขดลวด ที่
ระดับนัยส าคัญ .01 และ 3) สมการพยากรณ์แสดงในรูปคะแนนมาตรฐาน ดังนี้ 

ระดับแรงดัน = 0.806 (ความเร็วรอบของแม่เหล็กถาวร) + 0.634 (ความเร็วรอบของ
ขดลวด) 

 
ค าส าคัญ : การหมุนแบบสัมพัทธ์, ความเร็วรอบสัมพัทธ์, เครื่องก าเนิดไฟฟ้ากระแสสลับ, สัมประสิทธิ์
สหสัมพันธ์แบบเพียร์สัน, การวิเคราะห์การถดถอยพหุคูณ 
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ABSTRACT 

  
The purposes of the research were; 1) to study the relative rotation of 

AC-generator 2) to study the angular velocities of magnetic coil and permanent 
magnetic influence generating voltage of AC-generator, and 3) to construct predictive 
equations of generating voltage of AC-generator. By the 12-V 6-pole alternator of 
motorcycle, Pearson’s correlation and regression analysis, the findings revealed that: 
1) At the lowest relative angular velocity of 376 rpm, the generating voltage is 3.28 
V.  While the highest relative angular velocity of 2280 rpm, the generating voltage is 
22.98 V. 2) The angular velocity of permanent magnetic has great influences on 
generating voltage than the angular velocities of magnetic coil, at the .01 level of 
significant and 3) function as below :    

Generating voltage = 0.806 (Velocity of permanent magnetic) + 0.634 
(Velocity of magnetic coil) 

 
Keyword : Relative rotation, Relative angular velocity, AC-Generator, Pearson's 
correlation, Regression analysis 
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บทที่ 1  
บทน า 

 
1.1  ความเป็นมาและปัญหา 

สถานการณ์การใช้พลังงานทดแทนเพ่ือผลิตไฟฟ้าของประเทศไทยในปัจจุบันมีแนวโน้มการ
ใช้เพ่ิมขึ้นอย่างต่อเนื่อง โดยพลังงานทดแทนต่างๆ ถือเป็นทางเลือกที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมในการ
ผลิตกระแสไฟฟ้า พลังงานทดแทน (alternative energy) เป็นพลังงานที่น้ามาใช้แทนน้้ามันเชื้อเพลิง
และก๊าซธรรมชาติ สามารถแบ่งตามแหล่งที่ได้มาออกเป็น 2 ประเภท คือ พลังงานทดแทนจากแหล่ง
ที่ใช้แล้วหมดไปเรียกว่า พลังงานสิ้นเปลือง (nonrenewable energy) ได้แก่ ถ่านหิน ก๊าซธรรมชาติ 
นิวเคลียร์ หินน้้ามัน และทรายน้้ามัน เป็นต้น และพลังงานทดแทนอีกประเภทหนึ่งเป็นแหล่งพลังงาน
ที่ใช้ แล้ว สามารถหมุนเวียนมาใช้ได้อีกเรียกว่า พลังงานหมุนเวียน (renewable energy) ได้แก ่
แสงอาทิตย์ ลม ชีวมวล น้้า และไฮโดรเจน เป็นต้น พลังงานทดแทน ประเภทที่ 2 เป็นพลังงานที่
สะอาด ไม่มีผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม และเป็นแหล่งพลังงานที่มีอยู่ใน(มณฑาสินี หอมหวาน, 2557) 
ซึงในปัจจุบันกระบวนการผลิตกระแสไฟฟ้ากว่าร้อยละ 90 ใช้พลังงานจากฟอสซิล เช่น ถ่านหิน 
น้้ามันเชื้อเพลิง ก๊าซธรรมชาติ ซึ่งนับวันมีแต่จะลดปริมาณลงเรื่อยๆ และราคาที่มีความผันผวนไม่
แน่นอนตามสภาพเศรษฐกิจโลก และถือเป็นตัวการหนึ่งของการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดอ๊อกไซด์จ้านวน
มหาศาลซึ่งเป็น สาเหตุของสภาวะโลกร้อน พลังงานทดแทนที่ส้าคัญ เช่น พลังงานแสงอาทิตย์ 
พลังงานน้้า, พลังงานลม, พลังงานจากความร้อนใต้พิภพ, พลังงานคลื่น, เชื้อเพลิงชีวภาพ, พลังงานชีว
มวล, พลังงานจากขยะ เหล่านี้ล้วนเป็นพลังงานทางเลือกที่สะอาดและเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม 
นอกจากนี้พลังงานทดแทนดังกล่าวบางชนิดยังถือเป็นพลังงานหมุนเวียนที่สามารถน้ากลับมาใช้ใหม่ได้
อีกด้วย จากสถิติของกรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน กระทรวงพลังงาน รายงานว่า
ในช่วง 11 เดือนของปี 2556 ประเทศไทยมีการน้าเข้าพลังงาน คิดเป็นมูลค่ากว่า 1,190 พันล้านบาท 
โดยมีการน้าเข้าน้้ามันดิบมากที่สุด ทั้งนี้ ราคาน้้ามันดิบดูไบเฉลี่ยในตลาดโลกอยู่ที่ 105.4 เหรียญ
สหรัฐ/บาร์เรล และมีการใช้พลังงาน ปริมาณ 68,935 พันตันเทียบเท่าน้้ามันดิบ เพ่ิมขึ้นจากช่วง
เดียวกันของปีก่อนร้อยละ 2.8 คิดเป็นมูลค่ากว่า 1,698 พันล้านบาท และมีการใช้พลังงานทดแทน 
7,495 พันตันเทียบเท่าน้้ามันดิบ เพ่ิมขึ้นร้อยละ 14.2จากช่วงเดียวกันของปีก่อน การใช้เชื้อเพลิง ใน
การผลิตไฟฟ้าทั้งหมด ถ่านหิน/ลิกไนต์ ร้อยละ 20.7 น้้ามันเตา และน้้ามันดีเซลร้อยละ 2.9 ที่เหลือ
เป็นพลังงานหมุนเวียนและพลังงานทดแทน คิดเป็นสัดส่วน ร้อยละ 3.9 โดยการใช้พลังงานมีแนวโน้ม
เพ่ิมขึ้นทุกสาขาเศรษฐกิจ เช่น ภาคเกษตรกรรม อุตสาหกรรม ที่อยู่อาศัย ธุรกิจการค้าและขนส่ง 
เพ่ิมขึ้นจากช่วงเดียวกันของปีก่อน ร้อยละ 3.6 3.6 2.7 3.3 และ 1.7 ตามล้าดับ ซึ่งภาคอุตสาหกรรม 
เป็นภาคที่มีการใช้พลังงานในสัดส่วนที่สูงกว่าภาคอ่ืนๆ โดยมีสัดส่วนการใช้ร้อยละ 37.0 ของการใช้
พลังงานขั้นสุดท้ายทั้งหมด รองลงมาเป็นภาคการขนส่ง ที่อยู่อาศัย ธุรกิจการค้า และเกษตรกรรม 
โดยมีการใช้ ร้อยละ 35.4 15.1 7.3 และ 5.2 ตามล้าดับ และการขยายตัวของภาคธุรกิจการผลิต
พลังงานทดแทนซึ่งเป็นพลังงานที่สะอาด ปราศจากมลพิษและส่งผลดีต่อสภาพแวดล้อมของโลก 
ตลอดจนลดปัจจัยการเกิดภาวะโลกร้อนอันส่งผลกระทบรุนแรงอย่างกว้างขวางใน  ปัจจุบัน ทั้งยัง
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สามารถลดต้นทุนการผลิตในด้านเศรษฐกิจสาขาต่างๆ ได้  นับว่าส่งผลดีต่อประเทศอย่างมหาศาล 
นอกจากนี้พลังงานทางเลือกยังท้าให้ประเทศเราไม่ผูกขาดกับแหล่งพลังงานใดพลังงานหนึ่งเพียงแหล่ง
เดียว เป็นโอกาสดีที่ผู้ที่มีส่วนเกี่ยวข้องในแต่ละภาคส่วนจะได้มีโอกาส พัฒนา ค้นคว้าและค้นหาแหล่ง
พลังงานทดแทนอ่ืนๆ เช่น พลังงานแสงอาทิตย์  พลังงานลม พลังงานน้้า ชีวมวล ฯลฯ หรือจาก
ช่องทางอ่ืนได้มากขึ้น ตลอดจนผลักดันให้พลังงานทางเลือกหรือพลังงานทดแทน เป็นส่วนส้าคัญใน
การพัฒนาศักยภาพของประเทศแบบยั่งยืนต่อไป (กษิดิส เสนะวงศ์, 2557) 

แสดงให้เห็นว่าการผลิตไฟฟ้าจากพลังงานทดแทน มีความส้าคัญอย่างยิ่งต่อสภาพแวดล้อม 
และเศรษฐกิจของประเทศ เห็นได้จากนักวิจัยหลายท่านได้น้าเสนอการน้าพลังงานทดแทน ไม่ว่าจะ
เป็นน้าพลังงานแสงอาทิตย์มาใช้ในการผลิตไฟฟ้า ซึ่งเทคโนโลยีพลังงานแสงอาทิตย์ได้รับการพัฒนา
จนถึงขั้นน้ามาใช้งานได้จริง แต่อย่างไรก็ตาม การน้าอุปกรณ์พลังงานแสงอาทิตย์เหล่านี้มาใช้อย่างมี
ประสิทธิภาพ จ้าเป็นต้องทราบศักยภาพพลังงานแสงอาทิตย์ของบริเวณที่จะใช้งานด้วย โดยทั่วไป
ศักยภาพพลังงานแสงอาทิตย์ของพ้ืนที่แห่งหนึ่ง จะสูงหรือต่้าขึ้นอยู่กับปริมาณรังสีดวงอาทิตย์ที่ตก
กระทบพ้ืนที่นั้น (มณฑาสินี  หอมหวาน,2557) ซึ่งค่าใช้จ่ายในการก่อสร้างนั้นยังมีราคาที่สูง แต่ยังมี
พลังงานหมุนเวียนอีกไม่ว่าจะเป็น พลังงานลม และพลังงานน้้า ซึ่งต้นทุนในการก่อสร้างนั้นมีราคาไม่
สูงนัก แต่อย่างไรก็ตามการใช้พลังงานลม และพลังงานน้้าเพ่ือน้ามาผลิตพลังงานไฟฟ้า โดยที่ปริมาณ
พลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้ ก็ขึ้นอยู่กับพลังงานของลม คือความเร็วของลม และพลังงานน้้าก็คือความเร็ว
ของการไหล และปริมาณของน้้า ท้าให้นักวิจัยหลายๆ ท่านได้ท้าการวิจัยเพ่ือพัฒนาเครื่องก้าเนิด
ไฟฟ้าที่สามารถผลิตพลังงานไฟฟ้าที่พลังงานลม และพลังน้้าปริมาณไม่สูงนักได้ ไม่ว่าจะเป็น 
จักรกฤษณ์  จันทรศิริ (2553) ได้ท้าการศึกษา ออกแบบและพัฒนาเครื่องก้าเนิดไฟฟ้าพลังงานลมที่ใช้
กับความเร็วของลมที่ไม่เกิน 3.5 เมตรต่อวินาที ส้าหรับงานวิจัยของธานินทร์ เหลืองศิริ (2552) ได้
ท้าการศึกษา พัฒนาเครื่องก้าเนิดไฟฟ้าแบบเหนี่ยวน้าที่ใช้ระบบแรงขับจากลม ธรรมชาติความเร็วลม
ต่้า ที่มีความเร็วลมในการผลิตไฟฟ้าไม่เกิน 6 เมตรต่อวินาที และงานวิจัยของประเทือง  ฝั้นแก้ว 
(2550) ออกแบบและสร้างเครื่องก้าเนิดกระแสไฟฟ้าพลังน้้าขนาดเล็กที่ใช้กังหันแบบคาปลาน ส้าหรับ
งานวิจัยในต่างประเทศนั้นได้มีงานวิจัยของ  Järvik, J., Kesküla, V. and Kilk, A. (2006) และ Kilk, 
A. (2007) ได้ท้าการศึกษาเครื่องก้านิดไฟฟ้าชิงโครนัส แบบแม่เหล็กถาวร ความเร็วรอบต่้าส้าหรับ
การผลิตไฟฟ้าจากกังหันลม  

จากที่กล่าวมานั้นท้าให้เกิดข้อสังเกตได้ว่าพลังงานลม และพลังงานน้้าที่เป็นพลังงาน
หมุนเวียน ส้าหรับน้ามาผลิตพลังงานไฟฟ้านั้น จะมีองค์ประกอบที่ส้าคัญคือ เครื่องก้าเนิดไฟฟ้า  
ดังนั้นวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ สนใจที่จะศึกษาปัจจัยของความเร็วเชิงมุมสัมพัทธ์ที่ส่งผลต่อเครื่องก้านิด
ไฟฟ้ากระแสสลับแบบกรงกระรอก เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการผลิตไฟฟ้าและเป็นข้อมูลในการ
ออกแบบและสร้างเครื่องก้าเนิดไฟฟ้ากระแสสลับแบบกรงกระรอกแบบความเร็วเชิงมุมสัมพัทธ์ 
      
1.2  วัตถุประสงค์ 
 1.2.1 เพ่ือศึกษาเครื่องก้านิดไฟฟ้ากระแสสลับแบบกรงกระรอกโดยใช้แม่เหล็กถาวร 
ความเร็วเชิงมุมและความเร็วเชิงมุมสัมพัทธ์ 
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 1.2.2 สร้างเครื่องก้านิดไฟฟ้ากระแสสลับแบบกรงกระรอกโดยใช้แม่เหล็กถาวร 16 ขั้ว และ
ทดสอบหาค่าแรงดัน กระแส และก้าลังไฟฟ้า 
 1.2.3 เพ่ือศึกษาความเร็วเชิงมุมสัมพัทธ์ที่ส่งผลต่อเครื่องก้านิดไฟฟ้ากระแสสลับ 16 
ขั้วแม่เหล็กถาวร แบบกรงกระรอก  
 
1.3  สมมุติฐานการวิจัย 
 ความเร็วเชิงมุมสัมพัทธ์ของเครื่องก้านิดไฟฟ้ากระแสสลับ 16 ขั้วแม่เหล็กถาวร แบบกรง
กระรอก ส่งผลต่อแรงดัน กระแส และก้าลังไฟฟ้า 
 
1.4  ขอบเขตการวิจัย 

1.4.1 เครื่องก้านิดไฟฟ้ากระแสสลับ 16 ขั้วแม่เหล็กถาวร แบบกรงกระรอก ที่สามารถ
เคลื่อนที่ได้หรือหมุนได้ทั้งชุดสร้างสนามแม่เหล็กด้วยแม่เหล็กถาวรและชุดขดลวดอาเมเจอร์ โดย
กระแสไฟฟ้าถูกส่งผ่านชุดส่งผ่านกระแสไฟฟ้า (Commutator) ที่ติดตั้งภายนอก  

1.4.2 ตัวแปรที่ใช้ในการวิจัยครั้งนี้ ได้แก่ ความเร็ว ความเร็วเชิงมุมสัมพัทธ์ แรงดัน กระแส 
และก้าลังไฟฟ้า 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 

บทที่ 2  
ปริทัศน์เอกสารข้อมูล 

   
 การวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาปัจจัยของความเร็วเชิงมุมสัมพัทธ์ที่ส่งผลต่อเครื่องก้านิด
ไฟฟ้ากระแสสลับแบบกรงกระรอก เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการผลิตไฟฟ้าและเป็นข้อมูลในการ
ออกแบบและสร้างเครื่องก้าเนิดไฟฟ้ากระแสสลับแบบกรงกระรอกแบบความเร็วเชิงมุมสัมพัทธ์ดังนั้น
ผู้วิจัยได้รวบรวมเอกสารและงานวิจัยที่ เกี่ยวข้อง ดังนี้   1.แม่ เหล็กเบื้องต้น  2.หลักการของ
แม่เหล็กไฟฟ้า 3.การเหนี่ยวน้าแม่เหล็กไฟฟ้า  4. กฎของฟาราเดย์  5.เครื่องก้าเนิดไฟฟ้ากระแสสลับ  
6.การเกิดแรงเคลื่อนไฟฟ้าเหนี่ยวน้าในขดลวด 7.สมการของแรงเคลื่อนไฟฟ้าเหนี่ยวน้า 8.วงจรสมมูล
ของเครื่องก้าเนิดไฟฟ้ากระแสสลับ 9.ความเร็วเชิงมุมสัมพัทธ์ และ 10.งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 
2.1 แม่เหล็กเบื้องต้น   
 แม่เหล็ก (Magnet) คือ เหล็กที่มีคุณสมบัติพิเศษ สามารถดึงดูดวัตถุธาตุบางชนิดได้ เช่น 
เหล็ก โครเมียแมงกานีส นิกเกิล ฯลฯ ซึ่งโครงสร้างโมเลกุลของแม่เหล็ก เรียกว่าโดเมนแม่เหล็ก 
(magnetic domain) จะต่างจากเหล็กธรรมดา คือ ในเหล็กธรรมดาโดเมนเหล็ก จะเรียงตัวกันไม่เป็น
ระเบียบชี้ไปทุกทิศทุกทาง แต่ของแม่เหล็ก จะเรียงตัวกันเป็นระเบียบ ยิ่งมีการเรียงตัวกันเป็นระเบียบ
มาก อ้านาจในการดึงดูดก็จะมากด้วย 
 

   
(ก)                                                 (ข) 

ภาพประกอบ 2.1 แสดงโครงสร้างโมเลกุลของ (ก) เหล็กธรรมดา และ (ข) แม่เหล็ก 
 
 2.1.1 ขั้วของแม่เหล็ก (Magnet Pole) 
  แม่เหล็กได้ถูกก้าหนดทิศทางของคุณสมบัติเป็นขั้วแม่เหล็กตามการวางตัวของ
ขั้วแม่เหล็กตามทิศในทางภูมิศาสตร์ นั่นคือ มี 2 ขั้ว ขั้วเหนือ (North Pole) นิยมเขียนย่อ ๆ ด้วย N 
และ ขั้วใต ้(South Pole) นิยมเขียนย่อ ๆ ด้วย S 
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ภาพประกอบ 2.2 ขั้วเหล็กตามทิศในทางภูมิศาสตร์ 

 
 ในระหว่างขั้วของแม่เหล็กทั้งสองจะส่งแรงดึงดูดซึ่งกันและกัน ท้าให้เกิดอ้านาจแผ่กระจาย
ออกโดยรอบเรียกว่า “อ้านาจแม่เหล็ก” หรือ “สนามแม่เหล็ก” อ้านาจแม่เหล็กภายในจะส่งแรง
ดึงดูดจากขั้วใต้ไปยังขั้วเหนือ และอ้านาจแม่เหล็กที่อยู่ภายนอกแท่งแม่เหล็กจะส่งแรงดึงดูดจากขั้ว
เหนือไปยังขั้วใต้อ้านาจแม่เหล็กที่ส่งแรงดึงดูดซึ่งกันและกัน จะมีความหนาแน่นมากที่สุดที่บริเวณ
ปลายของขั้ว แม่เหล็กทั้งสองด้าน แต่ถ้าน้าเอาแท่งแม่เหล็ก 2 แท่งหันขั้วที่เหมือนกันเข้าหากัน 
แม่เหล็กทั้งสองก็จะผลักดันออกจากกันแต่ถ้าหันขั้วที่ต่างกันเข้ากันแม่เหล็กทั้งสองก็จะดึงดูดเข้าหา
กัน แม้เราจะแบ่งแท่งแม่เหล็กลงเป็นส่วนเล็กๆได้ แต่ ในแต่ละส่วนยังคงมีทั้งขั้วเหนือและขั้วใต้เสมอ 
โลกเราได้ว่าถือว่าเป็นแม่เหล็กด้วยโดยขั้วขั้วโลกเหนือเป็นแม่เหล็กขั้วใต้  และขั้วโลกใต้มีแม่เหล็กขั้ว
เหนืออยู่ 
 

 
ภาพประกอบ 2.3 ทิศทางของสนามแม่เหล็ก 

 อ้านาจแม่เหล็กจะผ่านวัสดุได้ทุกชนิดไม่ว่าจะเป็นวัสดุตัวน้าหรือฉนวนการแพร่กระจายของ 
สนามแม่เหล็กออกไปเป็นบริเวณโดยรอบเราเรียกว่า สนามแม่เหล็ก การแพร่กระจายจะกว้างหรือ
แคบ ขึ้นอยู่กับความหนาแน่นของสนานแม่เหล็ก สามารถทดสอบได้โดยการใช้กระดาษวางลงบนแท่ง
แม่เหล็ก แล้วโรยผงเหล็กลงบนแผ่นกระดาษ ผงเหล็กก็จะเกาะอยู่ตามบริเวณสนามแม่เหล็กที่
แพร่กระจายออกมา ส่วนไหนที่มีสนามแม่เหล็กมากผงเหล็กก็จะเกาะอยู่มาก  ถ้าส่วนไหน
สนามแม่เหล็กน้อย ผงเหล็กก็จะเกาะอยู่น้อย 
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ภาพประกอบ 2.4 การแพร่กระจายของสนามแม่เหล็ก 

 
 2.1.2 ประเภทของแม่เหล็ก  
  แม่เหล็กแบ่งออกได้เป็น 2 ประเภทใหญ่ๆ ดังนี้ 
   2.1.2.1 แม่เหล็กธรรมชาติ (Natural Permanent Magnet) เป็นแม่เหล็กที่เกิดขึ้น
เองตามธรรมชาติ โดยคุณสมบัติของตัวเอง เกิดขึ้นได้บริเวณแถบ ขั้วโลกเหนือ และ ขั้วโลกใต้ มี
ประโยชน์ต่อมนุษย์ในการก้าหนดทิศทางของการเดินทางทั้งทางอากาศ และ ทางทะเล  
 

 
ภาพประกอบ 2.5 แม่เหล็กธรรมชาติ (Natural Permanent Magnet) 

 (ท่ีมา: http://www.oneworld.org/itdg) 
 
   2.1.2.2 แม่เหล็กประดิษฐ์ เป็นแม่เหล็กที่ถูกมนุษย์สร้างขึ้นมาเพ่ือน้าไปใช้งานใน
หน้าที่ตางๆ มีทั้งชนิดที่ท้าขึ้นโดยการน้าเอาเหล็กธรรมดาไปถูกับแม่เหล็ก เพ่ือให้เหล็กธรรมดานั้นมี
อ้านาจแม่เหล็กขึ้นมา หรือแม่เหล็กที่เกิดจากการกระท้าของกระแสไฟฟ้า ที่ถูกน้ามาใช้ประกอบใน
เครื่องใช้อิเล็กทรอนิกส์ทั้งหลายที่มีใช้อยู่ในชีวิตประจ้าวันแม่เหล็กประดิษฐ์ยังแบ่งออกได้เป็น  2 
ประเภทคือ 
    2.1.2.2.1 แม่เหล็กถาวร (Permanence Magnetic) คือแม่เหล็กที่มีคุณสมบัติ
เป็นแม่เหล็กตลอดไป เช่น แม่เหล็กที่ใช้ในล้าโพง เป็นต้น ซึ่งได้มาจากการน้าเอาลวดทองแดงอาบ
น้้ายาพันรอบแท่งเหล็กกล้าแล้วปล่อยกระแสไฟฟ้าผ่านเข้าไปในขดลวด ท้าให้เกิดการเปลี่ยนแปลง
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โมเลกุลภายในแท่งเหล็กกล้า ให้มีการเรียงตัวของโมเลกุลอย่างเป็นระเบียบตลอดไป เหล็กกล้า
ดังกล่าวก็จะคงสภาพเป็นแม่เหล็กถาวรต่อไป 
    2.1.2.2.2 แม่ เหล็กไฟฟ้า หรือ แม่ เหล็กชั่วคราว (Electro Magnetic) เป็น
แม่เหล็กที่เกิดขึ้นใน ลักษณะเดียวกันกับแม่เหล็กถาวร แต่เหล็กที่น้ามาใช้เป็นเพียงเหล็กอ่อนธรรมดา 
เมื่อมีการป้อนกระแส ไฟฟ้ าผ่านเข้าไปในขดลวดที่พันอยู่รอบแท่งเหล็กอ่อนนั้น แท่งเหล็กอ่อนก็จะมี
สภาพเป็นแม่เหล็กไปทันที แต่เมื่อหยุดจ่ายกระแสไฟฟ้าเข้าไป อ้านาจแม่เหล็กก็จะหมดไปด้วย เช่น 
อุปกรณ์จ้าพวกรีเลย์ (Relay) โซนินอยด ์(Solenoid) กระดิ่งไฟฟ้า เป็นต้น 
 
2.2 หลักการของแม่เหล็กไฟฟ้า (Electromagnetism) 
 2.2.1 การเกิดสนามแม่เหล็กไฟฟ้า 
  เมื่อป้อนกระแสไฟฟ้าให้ไหลผ่านตัวน้าจะท้าให้รอบ ๆ ตัวน้าเกิดสนามแม่เหล็กขึ้น
สนาม- แม่เหล็ก ที่เกิดขึ้นรอบตัวน้านี้เรียกว่า “ สนามแม่เหล็กไฟฟ้า”  ดังภาพประกอบ 2.6 
 
                       
 
 
 
 
 

 
ภาพประกอบ 2.6 สนามแม่เหล็กซ่ึงเกิดจากกระแสไฟฟ้าไหลผ่านตัวน า 

  เส้นแรงแม่เหล็กของสนามแม่เหล็กท่ีเกิดขึ้นมีรูปแบบที่แน่นอนและต่อเนื่องตลอดความ-
ยาวของตัวน้า ตามปกติมองด้วยตาเปล่าไม่เห็น ในการทดลองต่อไปนี้จะท้าให้มองเห็นเส้นแรง
แม่เหล็กได้ ให้น้าเส้นลวดที่ เป็นตัวน้าไฟฟ้าเสียบทะลุแผ่นกระดาษที่โรยด้วยผงเหล็ก  โดยให้
แผ่นกระดาษกับเส้นลวดตั้งฉากกัน ต่อแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงเข้าไปในเส้นลวดตัวน้านั้น  จะ
สังเกตเห็นผงเหล็กบนแผ่นกระดาษจัดเรียงตัวตามเส้นแรงแม่ เหล็กเป็นรูปวงแหวนที่มีจุดศูนย์กลาง
ร่วมกัน ดังภาพประกอบ 2.7 
 
 
 
                    
 
 
 

ภาพประกอบ 2.7 การทดลองเพ่ือตรวจสอบเส้นแรงแม่เหล็ก 

เส้นแรงแมเ่หล็ก 

ที่เกิดจากผงเหล็ก 

เส้นแรงแมเ่หล็ก 
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 2.2.2 ทิศทางของเส้นแรงแม่เหล็ก (Direction of the Line of  Force) 
 
            
                      
 
 
 
 

(ก)  ทิศทางจากซ้ายไปขวา                         (ข)   ทิศทางจากขวาไปซ้าย 
                              

ภาพประกอบ 2.8 ทิศทางของเส้นแรงแม่เหล็ก 
 
  จากภาพประกอบ 2.8 (ก)  เมื่อกระแสไฟฟ้าไหลผ่านตัวน้าในทิศทางจากซ้ายไปขวาเส้น
แรงแม่เหล็กจะมีทิศทางตามเข็มนาฬิกา และจากภาพประกอบ 2.8 (ข) เมื่อกระแสไฟฟ้ามีทิศทางจาก
ขวาไปซ้ายเส้นแรงแม่เหล็กจะมีทิศทางทวนเข็มนาฬิกา อย่างไรก็ตามถ้าเราทราบทิศทางการไหลของ
กระแสไฟฟ้าก็สามารถหาทิศทางของเส้นแรงแม่เหล็กได้โดยใช้กฎมือขวา ดังภาพประกอบ 2.9  เมื่อ
จับตัวน้าด้วยมือขวาโดยก้าหนดให้นิ้วหัวแม่มือแสดงทิศทางการไหลของกระแสไฟฟ้า  นิ้วอ่ืน ๆ จะ
แสดงทิศทางของเส้นแรงแม่เหล็ก 
                           
                           
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 2.9 ทิศทางของเส้นแรงแม่เหล็กตามกฎมือขวา 
 

2.3 การเหนี่ยวน าแม่เหล็กไฟฟ้า  
 เมื่อป้อนกระแสไฟฟ้าเข้าไปในลวดตัวน้าที่วางอยู่ในสนามแม่เหล็กจะเกิดแรงแม่เหล็กไฟฟ้า
กระท้าให้ตัวน้านั้นเคลื่อนไหวได้  ในทางกลับกันเมื่อมีแรงหรือพลังงานไปกระท้าให้ตัวน้าเคลื่อนไหว
ในสนามแม่เหล็กจะท้าให้เกิดกระแสไฟฟ้าไหลที่ตัวน้านั้นได้ ปรากฏการณ์นี้สามารถทดลองได้โดยการ
น้าลวดตัวน้าไปวางไว้ในสนามแม่เหล็กแล้วต่อปลายขั้วของลวดตัวน้าด้วย  กัลวานอร์มิเตอร์ที่มีความ
ไวสูงเพ่ือวัดกระแสไฟฟ้า เมื่อขยับตัวน้าให้เคลื่อนไหวขึ้นลง ดังภาพประกอบ 2.10 จะท้าให้มี
กระแสไฟฟ้าไหลในลวดตัวน้านั้น เข็มของกัลวานอร์มิเตอร์จะกระดิกไปมาถ้าเราเคลื่อนที่ลวดตัวน้า
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ด้วยความเร็วสูงมากขึ้นก็จะมีกระแสไฟฟ้าไหลในลวดตัวน้ามากขึ้นเข็มของ   กัลวานอร์มิเตอร์ก็จะ
กระดิกแรงมากขึ้นเช่นกัน 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพประกอบ 2.10 การเหนี่ยวน าแม่เหล็กไฟฟ้า 

 

          จากภาพประกอบ 2.10 ปรากฏการณ์ที่เกิดขึ้นนี้เรียกว่าการเหนี่ยวน้าไฟฟ้าความสัมพันธ์
ระหว่างแรงดันไฟฟ้า เส้นแรงแม่เหล็กและทิศทางการเคลื่อนไหวของตัวน้าจะเป็นไปตามกฎมือขวา
ของ  เฟลมมิ่ง(เมื่อกางนิ้วมือขวาออกโดยให้นิ้วชี้ นิ้วกลางและนิ้วหัวแม่มือตั้งฉากซึ่งกันและกัน) ดั ง
ภาพประกอบ 2.10 จะท้าให้เส้นแรงแม่เหล็กมีทิศทางตามนิ้วชี้และตัวน้าเคลื่อนไหวในทิศทางของ
นิ้วหัวแมม่ือจะเกิดแรงดันไฟฟ้าเหนี่ยวน้าขึ้นในทิศทางของนิ้วกลาง 
 
 2.3.1 การเกิดแรงดันไฟฟ้าเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงของสนามแม่เหล็กที่ผ่านขดลวดเหนี่ยวน้า 
 
 
 
 
 
 
 
 
            (ก) การเหนี่ยวน้าโดยการเปลี่ยนแปลง                   (ข) การเปลี่ยนแปลงสนามแม่เหล็ก  
                สนามแม่เหล็ก                                                ในขดลวดเหนี่ยวน้า 
                                      

ภาพประกอบ 2.11 การเหนี่ยวน าแม่เหล็กไฟฟ้าที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงสนามแม่เหล็ก 
 

  จากภาพประกอบ 2.11 (ก) เอาแกนเหล็กมาพันด้วยลวดตัวน้าทั้ง 2 ข้างโดยที่ลวด
ตัวน้าข้างหนึ่งต่อกับแบตเตอรี่และสวิตช์ ส่วนลวดตัวน้าอีกข้างหนึ่งต่อกับกัลวานอมิเตอร์ไว้ ขดลวด
เหนี่ยวน้าชุดแรกเรียกว่าขดลวดปฐมภูมิและขดลวดเหนี่ยวน้าอีกชุดหนึ่งเรียกว่าขดลวดทุติยภูมิ  เมื่อ
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สับสวิตช์ให้ปิด-เปิด ๆ เข็มของกัลวานอมิเตอร์จะกระดิกซ้าย-ขวา แต่ถ้าสับสวิตช์ให้ปิดหรือเปิดค้างไว้
เข็มจะไม่กระดิก ปรากฏการณ์นี้อธิบายได้ว่าเมื่อเราสับสวิตช์ให้ปิด-เปิดๆนั้นกระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่าน
ขดลวดปฐมภูมิจะเกิดการเปลี่ยนแปลงขึ้น เกิดการเพ่ิมและลดของเส้นแรงแม่เหล็กในแกนเหล็ก จึงชัก
น้าให้เกิดแรงดันไฟฟ้าขึ้นและถึงแม้จะมีเส้นแรงแม่เหล็กผ่านแกนเหล็กอยู่  แต่ถ้าเส้นแรงแม่เหล็กไม่มี
การเปลี่ยนแปลง ก็จะไม่สามารถท้าให้เกิดแรงดันไฟฟ้าข้ึนแต่อย่างไร 
  ปรากฏการณ์ที่ว่านี้ไม่ได้เกิดขึ้นเฉพาะกับเส้นแรงเม่เหล็กในแกนเหล็กเท่านั้นแต่เกิด
ขึ้นกับเส้นแรงแม่เหล็กในอากาศด้วย ดังการทดลองในภาพประกอบ 2.11 (ข) โดยการเลื่อนแท่ง
แม่เหล็กเข้า-ออก ในขดลวดเหนี่ยวน้าท้าให้เส้นแรงแม่เหล็กที่ผ่านขดลวดเหนี่ยวน้ามีการเปลี่ยนแปลง 
จึงเกิดแรงดันไฟฟ้าขึ้นในขดลวดเหนี่ยวน้านั้นท้าให้เข็มของกัลวานอมิเตอร์ที่ต่ออยู่กระดิกได้  การ
เปลี่ยนแปลงของเส้นแรงแม่เหล็กที่ผ่านขดลวดเหนี่ยวน้าเกิดขึ้นจากการเคลื่อนไหวขดลวดเหนี่ยวน้า
ตัดเส้นแรงแม่เหล็กนั่นเองเป็นเหตุให้เกิดการเหนี่ยวน้าแม่เหล็กไฟฟ้า ในกรณีเช่นนี้ขนาดของแรง
ขับเคลื่อนทางไฟฟ้าก้าหนดได้จากผลคูณของจ้านวนรอบของขดลวดเหนี่ยวน้าและปริมาณการ
เปลี่ยนแปลงของเส้นแรงแม่เหล็กในขดลวดเหนี่ยวน้าต่อหนึ่งหน่วยเวลา 
ทิศทางของแรงขับเคลื่อนไฟฟ้าที่เกิดจากการเพ่ิมหรือลดของเส้นแรงแม่เหล็กที่ผ่านขดลวดเหนี่ยวน้า
ก้าหนดได้ดังต่อไปนี้  เมื่อเกิดการเหนี่ยวน้าแม่เหล็กไฟฟ้าขึ้นจะมีกระแสไฟฟ้าไหลใน   ขดลวด
เหนี่ยวน้าและกระแสไฟฟ้านี้ก่อให้เกิดเส้นแรงแม่เหล็กขึ้นใหม่ โดยที่ทิศทางของเส้นแรงแม่เหล็กที่
เกิดขึ้นใหม่นี้มีลักษณะต้านไม่ให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของเส้นแรงแม่เหล็กเดิม  ดังนั้นเมื่อน้า
ขั้วแม่เหล็กเข้าใกล้ขดลวดเหนี่ยวน้า ดังภาพประกอบ 2.12 (ก) เส้นแรงแม่เหล็กที่ผ่านขดลวด
เหนี่ยวน้าจะเพ่ิมขึ้นเกิดกระแสไฟฟ้าไหลในขดลวดเหนี่ยวน้าและกระแสไฟฟ้านี้จะสร้างเส้นแรง
แม่เหล็ก  ดังเขียนเป็นลูกศรเส้นประในภาพประกอบ 2.12   ซึ่งมีทิศทางตรงข้ามกับเส้นแรงแม่เหล็ก
ของแท่งแม่เหล็ก เพ่ือหักล้างไม่ให้มีการเพ่ิมของเส้นแรงแม่เหล็กที่ผ่านขดลวดเหนี่ยวน้านั้นเมื่อเลื่อน
ขั้วแม่เหล็กออกจาก ขดลวดเหนี่ยวน้าเส้นแรงแม่เหล็กที่ผ่านขดลวดเหนี่ยวน้านั้นจะลดน้อยลง  
กระแสไฟฟ้าที่เกิดขึ้นจะสร้างเส้นแรงแม่เหล็กเพ่ือเพ่ิมเส้นแรงแม่เหล็กที่ผ่านขดลวดเหนี่ยวน้า จึงมี
ทิศทางเดียวกันกับเส้นแรงแม่เหล็กของแท่งแม่เหล็กนั้น  ดังภาพประกอบ 2.12 (ข)  
 
 
 
 
 
 
 
 
                 ก. เมื่อน้าแม่เหล็กเข้าใกล้                       ข. เมื่อน้าแม่เหล็กออกห่าง        
 

ภาพประกอบ 2.12 ทิศทางของเส้นแรงแม่เหล็ก 
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2.4   กฎของฟาราเดย์ (Faraday’s Law) 
 ไมเคิล   ฟาราเดย์  ได้ค้นพบหลักการเกี่ยวกับการ   เหนี่ยวน้าสนามแม่เหล็กไฟฟ้าว่าเมื่อ
เคลื่อนแม่เหล็กผ่านขดลวดเหนี่ยวน้าจะเกิดแรงดันไฟฟ้าเหนี่ยวน้าตกคร่อมขดลวดเหนี่ยวน้า   ซึ่งจะ
ได้ข้อสังเกต 2 ประการคือ 
 แรงดันไฟฟ้าเหนี่ยวน้าตกคร่อมขดลวดเหนี่ยวน้าเป็นสัดส่วนโดยตรงกับอัตราการเปลี่ยน 
แปลงของสนามแม่เหล็กอันเนื่องมาจากขดลวดเหนี่ยวน้า แรงดันไฟฟ้าเหนี่ยวน้าตกคร่อมขดลวด
เหนี่ยวน้าเป็นสัดส่วนโดยตรงกับจ้านวนรอบของขดลวดเหนี่ยวน้าข้อสังเกตข้อแรกของฟาราเดย์แสดง
ให้เห็นดังรูปที่ ภาพประกอบ 2.13   
 
 
                             
 
 
      
       (ก) การเคลื่อนที่แม่เหล็กช้าแรงดันไฟฟ้าน้อย    (ข) การเคลื่อนที่แม่เหล็กเร็วแรงดันไฟฟ้ามาก
ขึน้ 

ภาพประกอบ 2.13 การเหนี่ยวน าสนามแม่เหล็กไฟฟ้าของฟาราเดย์ข้อที่ 1 
 

 เมื่อแท่งแม่เหล็กเคลื่อนที่ผ่านขดลวดเหนี่ยวน้าสนามแม่เหล็กเกิดการเปลี่ยนแปลงแล้ว
สร้างแรงดันไฟฟ้าเหนี่ยวน้าที่ขดลวดเหนี่ยวน้าดังภาพประกอบ 2.13 (ก) แสดงให้เห็นว่าเมื่อแท่ง
เหล็กเคลื่อนที่ผ่านขดลวดเหนี่ยวน้าด้วยอัตราเร็วเพ่ิมข้ึน ท้าให้เกิดแรงดันไฟฟ้าเหนี่ยวน้าเพิ่มขึ้น 
 
          ข้อสังเกตข้อที่ 2  ของฟาราเดย์ แสดงให้เห็นในภาพประกอบ 2.14  
   
 
                                         
 
 
 
      (ก) จ้านวนรอบขดลวดน้อยแรงดันไฟฟ้าน้อย       (ข) จ้านวนรอบขดลวดมากแรงดันไฟฟ้ามาก 

ภาพประกอบ 2.14 การเหนี่ยวน าสนามแม่เหล็กไฟฟ้าของฟาราเดย์ข้อที่ 2 
 

 จากภาพประกอบ 2.14 (ก)  แสดงให้เห็นว่าเมื่อแท่งเหล็กเคลื่อนที่ผ่านขดลวดเหนี่ยวน้าท้า
ให้เกิดแรงดันไฟฟ้าเหนี่ยวน้าค่าหนึ่ง ส่วนภาพประกอบ 2.14 (ข) แสดงให้เห็นว่าเมื่อแท่งแม่เหล็ก

S S N N 

N N S S 
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เคลื่อนที่ผ่านขดลวดเหนี่ยวน้าด้วยอัตราเร็วเท่าเดิมแต่ขดลวดเหนี่ยวน้ามีจ้านวนรอบมากขึ้นจะท้าให้
เกิดแรงดันไฟฟ้าเหนี่ยวน้าเพิ่มขึ้น 
 
2.5 เครื่องก าเนิดไฟฟ้ากระแสสลับ 
 จากหลักการของการเหนี่ยวน้าไฟฟ้าที่ท้าให้เส้นแรงแม่เหล็กในสนามแม่เหล็กเกิดการ
เปลี่ยนค่า ไม่ว่าจะท้าให้ขดลวดเหนี่ยวน้าหมุน(เคลื่อนที่)ในสนามแม่เหล็กหรือท้าให้ขั้วแม่เหล็ก
(สนามแม่เหล็ก)หมุน(เคลื่อนที่)ในขดลวดเหนี่ยวน้า ผลที่ได้ก็คือจะให้ก้าเนิดพลังงานไฟฟ้าด้วยขนาด
ของแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าตามที่ต้องการเช่นเดียวกัน ดังนั้นเครื่องก้าเนิดไฟฟ้า กระแสสลับจึง
ประกอบด้วยส่วนส้าคัญ 2 ส่วนด้วยกันคือ ขั้วแม่เหล็กไฟฟ้า(สนามแม่เหล็ก) และขดลวดเหนี่ยวน้า (ที่
ให้ก้าเนิดพลังงานไฟฟ้า แรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้า) 
 เครื่องก้าเนิดไฟฟ้ากระแสสลับสามารถแบ่งออกได้ตามลักษณะของการเหนี่ยวน้าแม่เหล็ก 
ไฟฟ้าได้ ดังนี้ เครื่องก้าเนิดไฟฟ้ากระแสสลับชนิดขดลวดหมุนและเครื่องก้าเนิดไฟฟ้ากระแสสลับชนิด
สนามแม่เหล็ก (ขั้วแม่เหล็ก) หมุน 
  2.5.1   เครื่องก้าเนิดไฟฟ้ากระแสสลับชนิดขดลวดหมุน   มีส่วนประกอบที่ส้าคัญดังนี้ 
  2.5.1.1 ขั้วแม่เหล็ก เป็นตัวให้ก้าเนิดเส้นแรงแม่เหล็กในสนามแม่เหล็กและเป็นส่วนที่ให้
อยู่กับที่ใช้ได้ทั้งขั้วแม่เหล็กถาวรที่มีขั้ว 2 ขั้ว คือขั้วเหนือและขั้วใต้ เส้นแรงแม่เหล็กจะมีทิศทางจาก
ขั้วเหนือไปยังขั้วใต้และข้ัวแม่เหล็กไฟฟ้า(ส่วนใหญ่นิยมใช้ขั้วแม่เหล็กไฟฟ้า)  
  2.5.1.2 ขดลวดเหนี่ยวน้า เป็นตัวให้ก้าเนิดแรงดันไฟฟ้า กระแสไฟฟ้าและพลังงานไฟฟ้า 
ขณะท้าให้หมุนในสนามแม่เหล็ก ประกอบด้วยตัวน้าทองแดงหลายๆ ตัวน้าใส่ไว้ในช่องของแกนเหล็ก
ที่เรียกว่าอารเ์มเจอร์ (Armature) 
  2.5.1.3 วงแหวนเลื่อน (Slip Ring) เป็นวงแหวนทองแดงหรือทองเหลืองขัดผิวให้เรียบ 
ขณะที่ขดลวดเหนี่ยวน้าหมุน วงแหวนเลื่อนซึ่งต่ออยู่ที่ปลายของขดลวดเหนี่ยวน้าจะหมุนไปด้วย 
แปรงถ่านเป็นส่วนที่อยู่กับที่แต่สัมผัสกับผิวของวงแหวนเลื่อนตลอดเวลา ส่วนประกอบทั้งหมดจะท้า
หน้าที่ส่งผ่านพลังงานไฟฟ้ากระแสสลับที่ให้ก้าเนิดโดยขดลวดเหนี่ยวน้าไปใช้งาน 
 

 
 

ภาพประกอบ 2.15 โครงสร้างของเครื่องก าเนิดไฟฟ้ากระแสสลับ 
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ภาพประกอบ 2.16 เครื่องก าเนิดไฟฟ้าชนิดขดลวดหมุน 

 

  2.5.2 เครื่องก้าเนิดไฟฟ้ากระแสสลับชนิดสนามแม่เหล็กหมุน มีส่วนประกอบที่ส้าคัญ
ดังนี้                
  2.5.2.1 ขดลวดเหนี่ยวน้า เป็นขดลวดที่อยู่กับท่ีท้ามาจากทองแดงใส่ไว้ในช่องของอาร์
เมเจอร์ เป็นส่วนที่ให้ก้าดแรงดันไฟฟ้า กระแสไฟฟ้าและพลังงานไฟฟ้าขณะที่ท้าให้สนามแม่เหล็ก
หมุนตัดกับขดลวดนี้ 
  2.5.2.2 ขั้วแม่เหล็ก(สนามแม่เหล็ก)หมุน เป็นตัวให้ก้าเนิดเส้นแรงแม่เหล็กใน
สนามแม่เหล็กให้เป็นส่วนหมุนที่ท้าให้หมุนในขดลวดเหนี่ยวน้า แบ่งออกเป็น 2 ชนิดคือ 
   2.5.2.2.1 ขั้วแม่เหล็กหมุนแบบขั้วยื่น (Salient Pole Type) 
   2.5.2.2.2 ขั้วแม่เหล็กหมุนแบบขั้วเรียบ (Smooth Cylindrical Type) 
 

 
 

ภาพประกอบ 2.17 เครื่องก าเนิดไฟฟ้ากระแสสลับชนิดขั้วแม่เหล็กหมุนแบบขั้วยื่น 
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ภาพประกอบ 2.18 เครื่องก าเนิดไฟฟ้าข้ัวแม่เหล็กหมุนแบบขั้วเรียบ 
 

2.6 การเกิดแรงเคลื่อนไฟฟ้าเหนี่ยวน าในขดลวด 
 แรงเคลื่อนไฟฟ้าเหนี่ยวน้าเกิดขึ้นในขดลวดตัวน้าเมื่อให้ตัวน้าหมุนตัดสนามแม่เหล็ก 
(ข้ัวแม่เหล็กอยู่กับที่) หรือให้สนามแม่เหล็กหมุนตัดตัวน้า (ตัวน้าอยู่กับที่)  

เมื่อขดลวดหมุนตัดผ่านสนามแม่เหล็กดังภาพประกอบ 2.19  หรือสนามแม่เหล็กหมุนตัด
กับตัวน้าดังภาพประกอบ 2.20  จะท้าให้เกิดแรงเคลื่อนไฟฟ้าเหนี่ยวน้าขึ้น  สังเกตเห็นได้ว่าเข็มของ
กัลวานอมิเตอร์จะเบี่ยงเบนไป  ท้าให้ทราบว่ามีกระแสไฟฟ้าไหลในวงจร 
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ภาพประกอบ 2.19 การเกิดแรงเคลื่อนไฟฟ้าเหนี่ยวน าจากตัวน าหมุนตัดสนามแม่เหล็ก 
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ภาพประกอบ 2.20 การเกิดแรงเคลื่อนไฟฟ้าเหนี่ยวน าจากสนามแม่เหล็กหมุนตัดตัวน า 
 

 2.6.1 การเกิดรูปคลื่นไซน์ (Sine Wave) 
  ถ้าจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงให้กับขดลวดสนามแม่เหล็กจะท้าให้เกิดอ้านาจแม่เหล็กที่
ขั้วแม่เหล็ก (ขั้ว N และ ขั้ว S)   และขับเคลื่อนให้หมุนตัดผ่านกับขดลวดอาร์เมเจอร์จะท้าให้เกิด
แรงเคลื่อนไฟฟ้าเหนี่ยวน้าในลักษณะรูปคลื่นไซน์ขึ้น  ซึ่งสามารถแบ่งตามชนิดของเครื่องก้าเนิดไฟฟ้า 
ได้ดังนี้ 

2.6.1.1  เครื่องก้าเนิดไฟฟ้ากระแสสลับ 1 เฟส (Single – Phase Alternator)  
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ภาพประกอบ 2.21 การเกิดรูปคลื่นไซน์ในเครื่องก าเนิดไฟฟ้ากระแสสลับ 1 เฟส 
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  2.6.1.2  เครื่องก้าเนิดไฟฟ้ากระแสสลับ  2  เฟส (Two – Phase Alternator) 
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ภาพประกอบ 2.22 การเกิดรูปคลื่นไซน์ในเครื่องก าเนิดไฟฟ้ากระแสสลับ 2 เฟส 
 
  2.6.1.3  เครื่องก้าเนิดไฟฟ้ากระแสสลับ  3  เฟส (Three – Phase Alternator) 
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ภาพประกอบ 2.23 การเกิดรูปคลื่นไซน์ในเครื่องก าเนิดไฟฟ้ากระแสสลับ 3 เฟส 
 
จากภาพประกอบ 2.23 สามารถเขียนเป็นเวกเตอร์ไดอะแกรมของแรงเคลื่อนไฟฟ้า 3 เฟส ได้ดังนี้ 
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eb

ea

ec

120

120

120

 
ภาพประกอบ 2.24 เวกเตอร์ไดอะแกมของแรงเคลื่อนไฟฟ้า 3 เฟส 

  

 เมื่อพิจารณาเวกเตอร์ไดอะแกรมตามเข็มนาฬิกา 
    ae tEm sin     

  be   120sin  tEm  

  ce   240sin  tEm  

 เมื่อพิจารณาเวกเตอร์ไดอะแกรมทวนเข็มนาฬิกา 
  tEe ma sin   

    240sin  tEe mb  

    120sin  tEe mc  

 ขนาดของแรงเคลื่อนไฟฟ้าเหนี่ยวน้า (e) ที่เกิดขึ้นในตัวน้าจะเพ่ิมขึ้นตามความหนาแน่น
ของสนามแม่เหล็ก (B) ความยาวของลวดตัวน้า ( l ) ความเร็วรอบของการหมุนตัด ( v )  จะได้สมการ
แรงเคลื่อนไฟฟ้าเหนี่ยวน้าดังนี้ 

 
    Blve                    มีหน่วยเป็น โวลต์ (V) 2.1 

 
 2.6.2  ความเร็วรอบและความถี่  

 ถ้าขดลวดหมุนตัดสนามแม่เหล็ก  1  คู่ข้ัวแม่เหล็ก ได้ 1 รอบ  จะท้าให้เกิดรูปคลื่นไซน์ 
1 ไซเกิล เป็นมุม 360 องศาไฟฟ้า  หรือ 2 เรเดียน  นั่นคือ 
                  องศาไฟฟ้า  =    องศาทางกล  จ้านวนคู่ของขั้วแม่เหล็ก 2.2 

                            
2

P
me           2.3 

เมื่อก้าหนดให้     

 e  องศาไฟฟ้าของรูปคลื่นไซน์ 
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 m  องศาทางกลที่ขดลวดตัวน้าหมุนตัดขั้วแม่เหล็กครบ 1  รอบ 

 
2

P  จ้านวนคู่ของขั้วแม่เหล็ก   

ถ้าก้าหนดให้ความเร็วรอบการหมุน n  คงท่ี 

    จ้านวนรูปคลื่นไซน์   
2

P
    

  ความถี่ ( f )       
2

P
        2.4 

ถ้าก้าหนดให้จ้านวนคู่ข้ัวแม่เหล็ก 
2

P   คงท่ี  

      nf                 2.5 

จากสมการที่ 2.4  และ 2.5 จะได้ 

      
2

P
nf           2.6 

เมื่อ       f  =  ความถี่  มีหน่วยเป็น ไซเกิล/วินาที หรือ เฮิรตซ์ (Hz) 

      P   =  จ้านวนขั้วแม่เหล็ก มีหน่วยเป็น ขั้ว 

      n    =  ความเร็วรอบการหมุนตัด  มีหน่วยเป็น  รอบต่อวินาที (rps) 
      N   =  ความเร็วรอบการหมุนตัด  มีหน่วยเป็น  รอบต่อนาที  (rpm) 

จากสมการ 2.5 เมื่อ  N  มีหน่วยเป็นรอบต่อนาที จะได้ 

 
P

f
N

120
  

 
120

NP
f            2.7 

    เมื่อ N  คือ  ความเร็วรอบของสนามแม่เหล็กหมุน (Synchronous Speed) 
เป็นความเร็วรอบของต้นก้าลังที่ใช้ขับเครื่องก้าเนิดไฟฟ้าให้หมุน  เพ่ือผลิตแรงเคลื่อนไฟฟ้าเหนี่ยวน้า
ให้ได้ความถี่ตามต้องการ 

 
 ตัวอย่างที่ 2.1  เครื่องก้าเนิดไฟฟ้า 3 เฟส  มี 6  ขั้วแม่เหล็ก  หมุนด้วยความเร็ว 1000 
รอบต่อนาท ีจงค้านวณหาค่าความถี่ของแรงเคลื่อนไฟฟ้าเหนี่ยวน้า 
  วิธีท า   จากโจทย์  P  = 6 ขั้วแม่เหล็ก และ N  = 1000 รอบต่อนาที 

     จากสมการ                
120

NP
f     

     แทนค่าจะได้          
120

61000
f   =  50  Hz 

             เครื่องก้าเนิดไฟฟ้ามีความถี่ ( f )   =  50  Hz ตอบ 
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 ตัวอย่างที่ 2.2  เครื่องก้าเนิดไฟฟ้า 3 เฟส  4 ขั้วแม่เหล็ก  จ่ายแรงเคลื่อนไฟฟ้าให้กับ
โหลดที่ต้องการความถี่ 50 Hz  จงค้านวณหาความเร็วรอบของเครื่องก้าเนิดไฟฟ้าตัวนี้ 
  วิธีท า   จากโจทย์  P  = 4 ขั้วแม่เหล็ก  และ  f   = 50 Hz 

     จากสมการ              
P

f
N

120
    

     แทนค่าจะได้         1500
4

50120



N   รอบต่อนาที 

     เครื่องก้าเนิดไฟฟ้าหมุนด้วยความเร็ว  1500 รอบต่อนาที ตอบ 

 

 ตัวอย่างที่ 2.3 เครื่องก้าเนิดไฟฟ้า 3 เฟส ขับด้วยความเร็ว 600 รอบต่อนาที เพ่ือจ่าย
แรงเคลื่อนไฟฟ้าให้กับโหลดที่ต้องการความถี่  60  Hz จงหาจ้านวนขั้วแม่เหล็กของเครื่องก้าเนิด
ไฟฟ้าเครื่องนี ้
  วิธีท า   จากโจทย์  N = 600 รอบต่อนาที  และ f  =  60 Hz 

     จากสมการ              
P

f
N

120
    

     แทนค่าจะได้         12
600

60120120





N

f
P   ขั้ว 

     เครื่องก้าเนิดไฟฟ้ามี 12  ขั้วแม่เหล็ก ตอบ 

 
2.7  สมการของแรงเคลื่อนไฟฟ้าเหนี่ยวน า 

แรงเคลื่อนไฟฟ้าเหนี่ยวน้าของเครื่องก้าเนิดไฟฟ้าจะต้องเป็นค่าที่สามารถน้าไปใช้งานได้จริง 
(Effective value)  ขนาดของแรงเคลื่อนไฟฟ้าเหนี่ยวน้าต่อเฟสจะขึ้นอยู่กับตัวประกอบของระยะ
ขดลวด( PK ) ตั วประกอบการกระจาย ( dK ) จ้ านวน เส้ นแรงแม่ เหล็ ก  (  ) ความถี่ ของ
แรงเคลื่อนไฟฟ้า ( f ) และจ้านวนรอบของการพันขดลวด (T ) 

 
 2.7.1  ตัวประกอบสมการของแรงเคลื่อนไฟฟ้าเหนี่ยวน า 
  2.7.1.1  ตัวประกอบระยะขดลวด(Pitch Factor)  
   การพันขดลวดอาร์เมเจอร์ของเครื่องก้าเนิดไฟฟ้ากระแสสลับ  สิ่งที่ต้องค้านึงถึงอีก
อย่างหนึ่ง คือรูปคลื่นไซน์ของแรงเคลื่อนไฟฟ้าเหนี่ยวน้าต้องมีรูปร่างใกล้เคียงกับรูปคลื่นไซน์ (Sine 
Wave) มากที่สุด  ซึ่งการพันขดลวดอาร์เมเจอร์แบบพิตช์สั้นหรือพิตช์เศษส่วน (Short Pitch or 
Fractional Pitch) จะท้าให้ได้รูปคลื่นของแรงเคลื่อนไฟฟ้าใกล้เคียงกับรูปคลื่นไซน์มากที่สุด 
   การพันขดลวดอาร์เมเจอร์แบบพิตช์สั้น  คือการพันให้มีระยะห่างด้านของขดลวด
(Coil side) มีค่าน้อยกว่า 1 ระยะขั้วแม่เหล็ก (Pole-pitch) หรือน้อยกว่า 180 องศาไฟฟ้า  และการ
พันขดลวดแบบพิตช์เต็ม(Full pitch)หรือการพันแบบเต็มระยะด้านของขดลวดทั้งสองด้านมีระยะห่าง
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ระหว่างกึ่งกลางของขั้ว N ไปยังกึ่งกลางของขั้ว S  ที่อยู่ประชิดกันมีค่าเท่ากับ 180 องศาไฟฟ้า หรือ
เรียกว่า 1 ระยะขั้วแม่เหล็ก   การพันขดลวดอาร์เมเจอร์แบบพิตช์สั้นท้าให้เกิดตัวประกอบของระยะ
ขดลวดขึ้น (Pitch factor) ใช้ตัวย่อว่า  PK  ข้อดีของการพันแบบนี้นอกจากท้าให้ได้รูปคลื่นใกล้เคียง
รูปคลื่นไซน์แล้ว ยังช่วยประหยัดขดลวดทองแดงที่ใช้พัน  ก้าจัดคลื่นรบกวนความถ่ีสูง  ลดการสูญเสีย
เนื่องจากกระแสไหลวน และการสูญเสียเนื่องจากฮีสเตอริซีสท้าให้เครื่องก้าเนิดไฟฟ้ามีประสิทธิภาพ
สูงขึ้น  ดังแสดงในรูป  1.14 
 

23 24 1 2 3 4 5 6 7 8 9

150

180

30

N S



         

         

 
ภาพประกอบ 2.25 การพันขดลวดอาร์เมเจอร์แบบพิตซ์เต็มและแบบพิตซ์สั้น 

จากภาพประกอบ 2.25 ด้านทั้งสองของขดลวดอยู่ในสลอต 1-7 พันคลุมอยู่ 6 ซี่เรียกว่าการ
พันแบบพิตช์เต็มมีระยะขดลวด 180 องศาไฟฟ้า และถ้าทั้งสองด้านของขดลวดอยู่ในสลอต 1-6 พัน
คลุมอยู่ 5 ซี่ เรียกว่าการพันแบบพิตช์สั้น 

   ดังนั้นพิตช์สั้นต่อพิตช์เต็ม   =    
6

5    ของระยะขั้วแม่เหล็ก 

   พิตช์สั้นจะมีระยะห่างน้อยกว่าพิตช์เต็ม    
 

6

1

6

5
1     ของระยะขั้วแม่เหล็ก 

    30
6

1
180  องศาไฟฟ้า    

 
การพันขดลวดแบบพิตช์เต็มแรงเคลื่อนไฟฟ้าที่เกิดขึ้นในแต่ละด้านของขดลวดจะเกิดขึ้น

พร้อมกันและมีทิศทางตามกันสามารถหาผลรวมได้ด้วยวิธีเลขคณิต 
 

ES

E = 2 ES

ES

 
ภาพประกอบ 2.26 ผลรวมของแรงเคลื่อนไฟฟ้าวิธีเลขคณิต 
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 ส้าหรับการพันขดลวดแบบพิตช์สั้น แรงเคลื่อนไฟฟ้าที่เกิดขึ้นในแต่ละด้านของขดลวดจะ
เกิดขึ้นไม่พร้อมกัน ซึ่งจะห่างกันอยู่  180  -    องศาไฟฟ้าต่ออนุกรมกันและมีขนาดเท่ากัน  ดังนั้น 
ผลรวมของแรงเคลื่อนไฟฟ้าจึงเป็นผลรวมทางเวกเตอร์ 

2

ES


A

B

C











2
cos2


EsE

E

ES

 
ภาพประกอบ 2.27 ผลรวมของแรงเคลื่อนไฟฟ้าวิธีเวกเตอร์ 

 พิตช์แฟกเตอร์ เป็นอัตราส่วนของผลรวมแรงเคลื่อนไฟฟ้าแบบพิตช์สั้นต่อผลรวมของ
แรงเคลื่อนไฟฟ้าแบบพิตช์เต็ม  ดังนั้นจะได้ว่า 

อร์พิตชแ์ฟกเต ( pK )  น ำต่อขดลวดฟ้ำเหน่ียวงเคล่ือนไฟขคณิตของแรผลรวมทำงเล
ดวน ำต่อขดลวฟฟ้ำเหน่ียรงเคล่ือนไกเตอร์ของแผลรวมทำงเว

  

         

        
S

S

E

E

 

   

2

2
cos2 













 

         pK  









2
cos

      2.8 

  
การค านวณหาตัวประกอบระยะขดลวด (Pitch Factor) 
 
 ตัวอย่างที่ 2.4  จงค้านวณหาตัวประกอบระยะขดลวด ก้าหนดให้สเตเตอร์มี  36 สลอต 4 
ขั้ว และมีระยะการพันขดลวด 1- 8 และให้เขียนรูประยะการพันของขดลวดด้วย 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

180



 
ภาพประกอบ 2.28 ระยะพันขดลวด 

 



 

 

  22 

 วิธีท า  

   9   
4
36

   
มเ่หลก็จ ำนวนขั้วแ

จ ำนวนสลอต
   เหลก็มระยะขั้วแ   

 
  ก้าหนดให้ระยะการพันขดลวด   1- 8  
  ดังนั้น          = ความแตกต่างระหว่างระยะขั้วแม่เหล็กกับระยะขดลวด   

            40    
9

2
180      

  จากสมการ 

                              
9396.020cos

2

40
cos   

2
cos     































p

p

K

K

 

 ดังนั้นตัวประกอบระยะขดลวด   
                      9396.0pK          ตอบ 

 
ตัวประกอบการกระจาย (Distribution  Factor or Winding Factor or Spread Factor) 

    การพันขดลวดอาร์มาเจอร์ในเฟสเดียวกันนั้น ขดลวดไม่ได้วางรวมกันอยู่เพียง
สลอตเดียวเท่านั้น  แต่จะมีอยู่ในหลายสลอตเป็นแบบโพลาร์กรุ๊ป(Polar Group)  ในหนึ่งขั้วจ้านวน
ขดลวดต่อเฟสจะกระจายกันอยู่และมีมุมห่างเท่าๆกัน  และปลายของขดลวดแต่ละคอยล์จะต่อ
อนุกรมกัน           ท้าให้การตัดผ่านของขั้วแม่เหล็กไม่พร้อมกันและแรงเคลื่อนไฟฟ้าเหนี่ยวน้าในแต่
ละคอยล์จึงเกิดขึ้นไม่พร้อมกัน  ท้าให้ผลรวมของแรงเคลื่อนไฟฟ้าที่ได้ก็จะลดลง  ตัวประกอบนี้
เรียกว่าตัวประกอบการกระจาย(Distribution Factor)ใช้ตัวย่อ dK  ซึ่งจะต้องคูณเข้าไปในสมการ
ของแรงเคลื่อนไฟฟ้าด้วย  ตัวประกอบการกระจายเป็นอัตราส่วนของผลรวมทางเวกเตอร์ของ
แรงเคลื่อนไฟฟ้าเหนี่ยวน้าที่กระจายอยู่ในแต่ละสลอตต่อผลรวมทางเลขคณิตของแรงเคลื่อนไฟฟ้า
เหนี่ยวน้าที่อยู่ในสลอตเดียวกัน 

 

Kd  = นลอตเดียวกัท่ีอยู่ในสน ำของขดลวดฟ้ำเหน่ียวงเคล่ือนไฟขคณิตของแรผลรวมทำงเล
แต่ละสลอตดท่ีอยู่ในวน ำของขดลวฟฟ้ำเหน่ียรงเคล่ือนไกเตอร์ของแผลรวมทำงเว

 

ก้าหนดให้ 

   n  
ขั้ว

สลอต
   

และ     m
เฟส
n

    
เฟส

ขั้วสลอต


เฟสขั้ว
สลอต


   

   
n

180
  =  มุมของสลอต 2 สลอต ที่อยู่ชิดกัน   
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     ถ้าด้านของขดลวด(Coil side) กลุ่มเดียวกัน (Coil Group) อยู่ ในสลอต
เดียวกัน ผลรวมของแรงเคลื่อนไฟฟ้าเหนี่ยวน้า (E) ที่เกิดขึ้นจะเท่ากับ mEs  

   

ES

E = mES

ES

ES ES

 
ภาพประกอบ 2.29 ผลรวมทางเลขคณิตของแรงเคลื่อนไฟฟ้าเหนี่ยวน า 

   
 ถ้าด้านของขดลวดของกลุ่มเดียวกันพันกระจายอยู่หลายสลอต จะต่างเฟสกันเป็นมุม    
ดังนั้นผลรวมของแรงเคลื่อนไฟฟ้าเหนี่ยวน้าในขดลวดแต่ละสลอตจะต้องรวมกันทางเวกเตอร์ ดัง
แสดงในภาพประกอบ 2.30 

 

ES



A B

C

D

E
2





mO



ES

ES

ES

 
 

ภาพประกอบ 2.30 ผลรวมทางเวกเตอร์ของแรงเคลื่อนไฟฟ้าเหนี่ยวน า 
 
 จากเวกเตอร์ในภาพประกอบ 2.30 
       E  AD2   และ  ABES 2  2.9 
 พิจารณา  OAD      
       E  )

2
sin(2


mOA    2.10 

 พิจารณา  OAB      

       SE  )
2

sin(2


OA    2.11 
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ดังนั้น        
       OA  

)
2

sin(2


SE
     2.12 

 แทนค่าสมการ 2.12  ลงใน 2.10   

       E  
)

2
sin(

)
2

sin(

)
2

sin(2

)
2

sin(2








mEmE SS

   2.13 

 จากสมการ        dK  
SmE

E
      2.14 

 
 แทนค่าสมการ 2.13 ในสมการ 2.14     

      dK  
)

2
sin(

)
2

sin(





m

m

     2.15 

     
การค านวณหาค่าตัวประกอบการกระจาย (Distribution  Factor)  
 ตัวอย่างที่ 2.5  จงหาค่าตัวประกอบการกระจายของการวางขดลวดอาร์เมเจอร์ในเครื่อง
ก้าเนิดไฟฟ้า 3 เฟส 4  ขั้วแม่เหล็กมี 36 สลอต 
 วิธีท า 

   จากสมการ  m
เฟสขั้ว

สลอต


   
34

36


   =  3  สลอต/ขั้ว/เฟส 

          
ขั้วสลอต

180
      

4
36

180
     =  20  องศาไฟฟ้า 

   จากสมการ  
)

2
sin(

)
2

sin(





m

m

K d     
)

2

20
sin(3

)
2

20
3sin(

   =  0.962 

 ตอบ 
 
2.7.2 สมการของแรงเคลื่อนไฟฟ้าเหนี่ยวน า (Equation  of  induced E.M.F) 
  ก้าหนดให้    Z  =   จ้านวนตัวน้าที่ต่ออนุกรมกันใน 1 เฟส 
                             Z  =   2T เมื่อ T คือจ้านวนขดลวดหรือจ้านวนรอบต่อเฟส  
           (1 รอบ =  2  ตัวน้า) 
                             P  =   จ้านวนขั้วแม่เหล็ก(ขั้ว) 
                             f   =   ความถี่ของแรงเคลื่อนไฟฟ้าเหนี่ยวน้าที่เกิดขึ้น (Hz) 
                               =   เส้นแรงแม่เหล็กต่อขั้ว (Wb)  
                           PK    =   ตัวประกอบระยะขดลวด (Pitch  Factor) 
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                           dK    =   ตัวประกอบการกระจาย (Distribution Factor) 
                           fK   =   ตัวประกอบรูปแบบ (Form  Factor)  

        =   11.1
636.0

707.0  ..


p

p

V

V

ueAverageVal

Valuesmr  

               N     =   ความเร็วรอบในการหมุนของโรเตอร์  (รอบต่อนาที) 
 

 เวลาที่ใช้ในการหมุนครบหนึ่งรอบ  
N

dt
60

   (วินาที) 

 ตัวน้าที่อยู่กับที่เพียง 1 ตัวน้าจะตัดกับเส้นแรงแม่เหล็ก Pd    

 ดังนั้น  แรงเคลื่อนไฟฟ้าเหนี่ยวน้าเฉลี่ยต่อตัวน้า ( avE )      
N

P

dt

d

60

 



  

       avE    =  
60

NP          มีหน่วยเป็นโวลต์ (V) 2.16 

  แต่   
P

f
N

120
  รอบต่อนาที 

แทนค่า  N ในสมการ 2.16 จะได้ 

    avE    =  














 

P

fP 120

60

  = f  2  

ถ้ามีตัวน้าทั้งหมดเป็น Z  ตัว ต่ออนุกรมกันในแต่ละเฟสได้แรงเคลื่อนไฟฟ้าเฉลี่ยต่อเฟสเป็น  

       avE    =  Zf    2   

 แต่     Z  =  2 T 

       avE    =  Tf      4   

ค่าท่ีวัดได้(Effective)หรือ rms ของแรงเคลื่อนไฟฟ้าเหนี่ยวน้าต่อเฟส  ดังนี้ 

            effE    =  fKTf       4     

        phE  =  Tf        44.4     2.17 

สมการที่  2.17 เป็นค่าที่ ใช้งานจริงของแรงเคลื่อนไฟฟ้าเหนี่ยวน้าเมื่อพันขดลวดแบบ           
พิตช์เต็มและชุดขดลวดรวมอยู่ใน 1 สลอต  แต่ในทางปฏิบัติขดลวดแต่ละเฟสจะพันกระจายในแต่ละ
สลอต  และมีการพันแบบพิตช์สั้น  ดังนั้นจึงต้องเอา PK  และ  dK  คูณเข้าไปในสมการด้วย จะได้
สมการแรงเคลื่อนไฟฟ้าเป็นดังนี้ 

 
        phE   =  TfKK dp        44.4    มีหน่วยเป็น โวลต์ (V) 2.18 
 ถ้าเครื่องก้าเนิดไฟฟ้ากระแสสลับต่อเป็นแบบสตาร์หรือวาย แรงเคลื่อนไฟฟ้าที่สาย (Line 
to Line)  จะมีค่า 3   เท่า ของแรงเคลื่อนไฟฟ้าที่เฟส 
        LE   =  phE3    มีหน่วยเป็น โวลต์ (V) 
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 การค านวณหาค่าแรงเคลื่อนไฟฟ้าเหนี่ยวน า 
 ตัวอย่างที่  2.6  เครื่องก้าเนิดไฟฟ้ากระแสสลับ  3  เฟส  16  ขั้ว  144  สลอต  มีตัวน้า  
4  ตัวน้าต่อสลอตพันเบบ 2 ชั้น  และขดลวดในแต่ละเฟสต่ออนุกรมกัน  ถูกขับให้หมุนด้วยความเร็ว
รอบ 275 รอบต่อนาที  มีเส้นแรงแม่เหล็กที่ช่องว่างอากาศ  0.05  เวเบอร์ต่อขั้ว  จงค้านวณหา
แรงเคลื่อนไฟฟ้าเหนี่ยวน้าต่อเฟสโดยก้าหนดให้ระยะของขดลวดเท่ากับ 150 องศาไฟฟ้า 
 
 วิธีท า   

  จากสมการ      pK  









2
cos

  

                30150180   องศาไฟฟ้า  

  ดังนั้น         pK   966.015cos
2

30
cos 








  

  จากสมการ      dK  
)

2
sin(

)
2

sin(





m

m

  

  เมื่อ   m  =  จ้านวนสลอต/ขั้ว/เฟส 

            m  3
316

144



  

  เมื่อ          =
ขั้วจ  ำนวนสลอต/

180
20

16
144

180
  

  ดังนั้น        dK  9598.0
10sin3

30sin

)
2

20
sin(3

)
2

20
3sin(

  

  เพราะว่า        f   50
120

37516

120





PN Hz  

  จาก         Z   = จ้านวนสลอตจ้านวนตัวน้า/สลอต/เฟส 

             Z  192
3

4
144  ตัวน้า 

  เพราะว่า        T  96
2

192

2


Z  รอบ 

 จากสมการ      phE      =  Tf Φ K K. dp     444  

              =  9650050959809660444     .  .  .  .   

    phE   =  987.988  V   ตอบ 
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2.8 วงจรสมมูลของเครื่องก าเนิดไฟฟ้ากระแสสลับ  
 เครื่องก้าเนิดไฟฟ้ากระแสสลับทางานขณะที่ไม่มีโหลด ที่ปลายสายไม่มีโหลดต่ออยู่ 
แรงดันไฟฟ้าที่ปลายสายของขดลวด จะมีค่าเท่ากับแรงเคลื่อนไฟฟ้าเหนี่ยวน้าทีขดลวดอาเมเจอร์แต่
ละเฟสเมื่อไม่มีโหลดต่อที่ปลายขดลวดอาเมเจอร์  ท้าให้วงจรขดลวดอาเมเจอร์ไม่ครบวงจร  ท้าให้ไม่
มีกระแสเหนี่ยวน้าเกิดขึ้น ดังภาพประกอบ 2.31 เมื่อมีโหลดมาต่อเข้าที่ปลายสายเครื่องก้าเนิดไฟฟ้า  
ขณะที่เครื่องก้าเนิดไฟฟ้าสร้างแรงเคลื่อนไฟฟ้าเหนี่ยวน้าท้าให้แรงดันไฟฟ้าที่ปลายสายลดลง  ท้าให้มี
กระแสไหลครบวงจรอาเมเจอร์ สาเหตุที่ท้าให้แรงดันไฟฟ้าปลายสายลดลง 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 2.31 วงจรสมมูลของเครื่องก าเนิดไฟฟ้ากระแสสลับ 1 เฟส 
 

2.9 ความเร็วเชิงมุมสัมพัทธ์ 
 2.9.1 การเคลื่อนที่เป็นวงกลม 
  เมื่อวัตถุมีการเคลื่อนที่ สิ่งหนึ่งที่เกิดขึ้นคือ อัตราเร็ว( v ) หรือ ความเร็ว ( v ) ของวัตถุ
นั้นและการเคลื่อนที่ในแนวเชิงเส้น  หรือ เรียกว่าอัตราเร็วเชิงเส้นหรือความเร็วเชิงเส้น  เมื่อวัตถุใดมี
การเคลื่อนที่รอบต้าแหน่งใดๆ เช่น การเคลื่อนที่แบบวงกลม  การแกว่งของลูกตุ้ม  หรือการสั่นของ
สปริง การเคลื่อนที่นั้นจะท้าให้ระยะทางของวัตถุเปลี่ยนไปแล้ว   มุมที่เทียบกับต้าแหน่งนั้นก็จะ
เปลี่ยนไปด้วย การเคลื่อนที่ในลักษณะที่ท้าให้มุมเปลี่ยนไปนี้เรียกว่า เกิดอัตราเร็วเชิงมุมหรือความเร็ว
เชิงมุม ดังนั้นการเคลื่อนที่แบบวงกลมจะมีอัตราเร็วเชิงมุมและความเร็วเชิงมุมมาเกี่ยวข้อง  ปริมาณนี้
ในทางฟิสิกส์แทนด้วยสัญลักษณ์ คือ   ( อ่านว่า โอเมก้า ) สามารถหาขนาดของอัตราเร็วเชิงมุมได้ 
ดังนี้ 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 2.32 การเคลื่อนที่ในแบบวงกลม 
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t


            2.19 

  เมื่อ     
        คือ  ความเร็วเชิงมุม มีหน่วยเป็น  เรเดียนต่อวินาที  ( rad /s ) 
               คือ  มุมที่เคลื่อนที่กวาดไปได้   มีหน่วยเป็น  เรเดียน  ( rad ) 
           t    คือ  เวลาที่ใช้ในการเคลื่อนที่   มีหน่วยเป็น  วินาที  ( s ) 
 
 2.9.2 คาบ ความถี่ และความเร็วเชิงมุม 
  ความถี่ (Frequency, f ) คือปริมาณที่บ่งบอกจ้านวนครั้งที่เหตุการณ์เกิดขึ้นในเวลา
หนึ่ง การวัดความถี่สามารถท้าได้โดยก้าหนดช่วงเวลาคงที่ค่าหนึ่ง นับจ้านวนครั้งที่เหตุการณ์เกิดขึ้น 
น้าจ้านวนครั้งหารด้วยระยะเวลา และ คาบ เป็นส่วนกลับของความถี่ หมายถึงเวลาที่ ใช้ไปในการ
เคลื่อนที่ครบหนึ่งรอบ ในระบบหน่วย SI หน่วยวัดความถี่คือเฮิรตซ์ (hertz) ซึ่งมาจากชื่อของนัก
ฟิสิกส์ชาวเยอรมันชื่อ Heinrich Rudolf Hertz เหตุการณ์ที่มีความถี่หนึ่งเฮิรตซ์หมายถึงเหตุการณ์ที่
เกิดขึ้นหนึ่งครั้งทุกหนึ่งวินาที หน่วยอ่ืนๆ ที่นิยมใช้กับความถี่ได้แก่: รอบต่อวินาที หรือ รอบต่อนาที 
(revolutions per minute, rpm) อัตราการเต้นของหัวใจใช้หน่วยวัดเป็นจ้านวนครั้งต่อนาที อีกหนึ่ง
วิธีที่ใช้วัดความถี่ของเหตุการณ์คือ การวัดระยะเวลาระหว่างการเกิดขึ้นแต่ละครั้ง (คาบ) ของ
เหตุการณ์นั้นๆ และค้านวณความถ่ีจากส่วนกลับของคาบเวลา และมีค่าเท่ากับ 
 

        
T

f
1

          2.20  

 เมื่อ   
     T  คือ คาบ (Period, T) เป็นระยะเวลาที่ต้าแหน่งใด ๆ บนคลื่นหรือวงกลม
เคลื่อนที่ครบหนึ่งรอบ คาบมีหน่วยเป็นวินาที 
     ความเร็วเชิงมุม ( )  คือ  การกระจัดเชิงมุมที่เปลี่ยนแปลงในหนึ่งหน่วย
เวลาเป็นปริมาณเวกเตอร์มีทิศเดียวกับการกระจัดเชิงมุมที่เปลี่ยนแปลง และมีค่าเท่ากับ 
 

      f
T




 2
2

          2.21

                  
 2.9.3 ความเร็วสัมพัทธ์ 
  ความเร็วสัมพัทธ์ คือ ความเร็วที่เทียบกันระหว่างความเร็วของวัตถุ 2 สิ่ง ยกตัวอย่าง
เช่นหน้าปัดรถยนต์บอกความเร็วที่ 60 km/h นั่นหมายถึง ความเร็วนั้นเทียบกับวัตถุท่ีอยู่นิ่ง แต่ถ้าคน 
2 คนเดินไปข้างหน้าด้วยกัน ด้วยอัตราเร็วเท่ากันและทิศทางเดียวกัน แต่ละคนจะเห็นอีกคนอยู่กับที่
เพราะว่าความเร็ว A เทียบกับ B มีค่าเท่ากัน ส่วนอีกกรณีคือ ให้แต่ละคนเดินสวนทางกันด้วย
อัตราเร็วที่เท่ากัน แล้วปรากฏว่าถ้า A ไปมอง B ก็จะเห็น B เคลื่อนที่ด้วยเร็ว 2 เท่าของ A โดยการใช้
สมการการค้านวณ เช่นเดียวกับ การจะบอกว่าวัตถุอยู่ที่ต้าแหน่งใดให้ชัดเจน  และเป็นที่เข้าใจกันได้
เป็นอย่างดี  ย่อมต้องมีจุดอ้างอิงและแกนอ้างอิง นั่นคือ มีระบบโคออร์ดิเนตอ้างอิง ถ้ามีผู้สังเกตสอง


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คน  ต่างใช้ระบบโคออร์ดิเนตของตนเองและเคลื่อนที่สัมพัทธ์กัน นั่นคือ ระบบหนึ่งมีความเร็ว เมื่อ
เทียบกับอีกระบบหนึ่ง  สิ่งนี้เป็นไปได้เสมอ  เมื่อเป็นเช่นนี้  วัตถุท่ีเห็นอยู่นิ่งในระบบหนึ่ง ก็จะปรากฏ
ในอีกระบบหนึ่ง  ตัวอย่างเช่น  ขณะที่รถไฟวิ่งด้วยความเร็วคงตัวผ่านชานชาลา แห่งหนึ่งผู้โดยสารใน
รถไฟท้าของหล่นจากมือลงพ้ืน  ผู้สังเกตในรถไฟเห็นวัตถุนั้นตกลง ด้วยความเร่งในแนวดิ่ง  ทั้งนี้เทียบ
กับตัวเองในรถไฟ ส่วนผู้ที่อยู่บนชานชาลานอกรถไฟ  มองผ่านหน้าต่างเห็นว่าวัตถุตกลงเป็นวิถีโค้ง
แบบโพรเจกไทล์ตัวอย่างของการสังเกตที่เกี่ยวกับความเร็วสัมพัทธ์เช่น   ขณะที่ฝนตก  ให้เม็ดฝนมี
ขนาดที่ท้าให้ตกด้วยความเร็วสม่้าเสมอ 10 เมตรต่อวินาที และตกลงในแนวดิ่งในอากาศนิ่ง   (ส้าหรับ
ผู้สังเกตอยู่นิ่ง) ส้าหรับผู้สังเกตที่อยู่ในรถยนต์วิ่งด้วยความเร็ว 36 กิโลเมตรต่อชั่วโมง (10 เมตรต่อ
วินาที) จะเห็นเม็ดฝนตกอย่างไร ซึ่งความเร็วของเม็ดฝนที่เห็นจะเป็นความเร็วสัมพัทธ์กับผู้สังเกตที่
เคลื่อนที่นั่นเอง  สิ่งที่ลอยอยู่นิ่งในอากาศข้างหน้าของผู้สังเกตที่ออยู่ในรถ  ผู้สังเกตย่อม เห็น สิ่งนั้น
เคลื่อนที่เข้าหาด้วยความเร็วมีขนาดเท่าที่รถวิ่ง  ซึ่งหมายถึงความเร็วในทิศตรงกันข้าม กับการ
เคลื่อนที่ของตนเอง  สิ่งที่อยู่นิ่งด้านข้าง  หรือหลังของผู้สังเกตก็จะปรากฏมีความเร็ว เพราะฉะนั้นผู้
สังเกตจึงจะเห็นเม็ดฝนมีความเร็วเดิม บวกด้วยความเร็วมีทิศตรงกันข้ามกับความเร็วของตนเองแต่
ขนาดเท่ากัน   เมื่อให้เป็นความเร็วของผู้สังเกต (Observer) ให้ สามารถแสดงทิศทางได้ 
 
2.10 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 
 2.7.1 งานวิจัยภายในประเทศ 
  เกียรติศักดิ์ เส็งพัฒน์  (2550) การวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือพัฒนาเครื่องก้าเนิดไฟฟ้า
กระแสตรงประสิทธิภาพสูง โดยอาศัยพลังงาน จากแรงกดของรถยนต์ รวมถึงเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพของวงจรจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง บั๊กคอนเวอร์ เตอร์ เปรียบเทียบประสิทธิภาพกับวงจก
จ่ายก้าลังไฟฟ้าที่ปรับลดแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงโดยการแบ่ง แรงดันโดยตัวต้านทาน ผลการวิจัย
พบว่าชุดการก้าเนิดไฟฟ้ากระแสตรง สามารถผลิตไฟฟ้าได้ก้าลังไฟฟ้า ได้สูงสุดถึง 32 วัตต์ โดยใช้จาก
แรงกดจากน้้าหนักล้อรถยนต์เคลื่อนที่ผ่านชุดอุปกรณ์ทางกลไปขับ เครื่องก้าเนิดไฟฟ้า และน้ากระแส
ไฟฟ้าที่ผลิตได้ผ่านวงจรบั๊กคอนเวอร์เตอร์ เพ่ือไปประจุแบตเตอรี่ จากนั้นน้าวงจรบั๊กคอนเวอร์เตอร์ 
เพ่ือควบคุมแรงดันจ่ายให้ไดโอดแปล่งแสง โดยระดับแรงดันออก ของวงจรทั้งสองมีระดับแรงดันคงที่
ตลอดเวลาที่ระดับ 6.9 โวลท์ และ 3.1 โวลท์ ตามล้าดับ มีระดับ กระแสสูงสุดที่จ่ายให้ฏหลดไดโอด
แปล่งแสงจ้านวน 150 ดวง เท่ากับ 586 mA ให้ค่าความส่อง สว่างสูงสุด 233 ลักซ์ และมีระดับความ
ส่องสว่างเฉลี่ย X เท่ากับ 135.2 ลักซ์ มีระยะการมองเห็นได้ เกิน 150 เมตร สามารถปรัหยัด
ค่าใช้จ่ายต่อปีเมื่อเทียบกับการใช้หลอดฟลูออเรสเซนต์ขนาด 36 วัตต์ จ้านวน 4 หลอด จ้านวน 934 
บาท และประหยัดค่าใช้จ่ายต่อปีเมื่อเทียบกับการใช้หลอดไส้จ้านวน 6,483 บาท วงจรจ่ายไฟฟ้า
กระแสตรงบั๊กคอนเวอร์เตอร์ มีประสิทธิภาพด้านการให้ก้าลังงานเอาท์พุทสูง กว่าวงจรจ่าย
ก้าลังไฟฟ้าที่แบ่งแรงดันไฟฟ้าโดยตัวต้านทาน ที่ระดับเฉลี่ย X ร้อยละ เท่ากับ 49.77 มี ประสิทธิภาพ
ด้านการให้ความส่องสว่างสูงกว่าวงจรจ่ายก้าลังไฟฟ้าที่แบ่งแรงดันโดยตัวต้านทาน ที่ ระดับเฉลี่ย X 
ร้อยละ เท่ากับ 42.70 และ วงจรจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงบั๊กคอนเวอร์เตอร์ มีระยะเวลา ใช้แบตเตอรี่
นานกว่าวงจรจ่ายก้าลังไฟฟ้าที่แบ่งแรงดันโดยตัวต้านทานเป็นเวลา 2 ชั่วโมง 
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  ประเทือง ฝั้นแก้ว (2550) โครงการวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือออกแบบ สร้าง และ
ทดสอบเครื่องก้าเนิดกระแสไฟฟ้าพลังน้้าขนาดเล็ก ที่ใช้กังหันแบบคาปลาน ประกอบด้วยชุดผลิต
กระแสไฟฟ้า ชุดใบกังหัน จ้านวน 3 ชุด โดยแต่ละชุดมีมุมใบกังหัน 30, 45 และ 60 องศา ตามล้าดับ 
เส้นผ่านศูนย์กลางภายนอกและดุมใบกังหันขนาด 110 และ 30 มิลลิเมตร ตามล้าดับ การทดสอบ
เครื่องก้าเนิดกระแสไฟฟ้าพลังน้้าขนาดเล็กได้ใช้กังหันแบบคาปลานทั้งหมด 3 ชุด โดยแต่ละชุดจะมี
มุมใบกังหัน 30, 45 และ 60 องศา และได้มีการเปลี่ยนระดับค่าความสูงของหัวน้้าในการทดสอบที่ 3, 
3.5 และ 3.85 เมตร มาเปรียบเทียบหาประสิทธิภาพใบกังหัน ประสิทธิภาพอัลเตอร์เนเตอร์ และ
ประสิทธิภาพรวมของเครื่องก้าเนิดไฟฟ้าพลังน้้าขนาดเล็ก ผลการทดสอบพบว่า ที่ค่าความสูงของหัว
น้้า 3.85 เมตร ชุดใบกังหันมุม 30 องศาจะให้ประสิทธิภาพดีที่สุด คือ มีประสิทธิภาพใบกังหันเท่ากับ 
59.526 เปอร์เซ็นต์ ประสิทธิภาพอัลเตอร์เนเตอร์ เท่ากับ 28.958 เปอร์เซ็นต์ และประสิทธิภาพรวม
ของเครื่องก้าเนิดไฟฟ้าพลังน้้าขนาดเล็กเท่ากับ 17.238 เปอร์เซ็นต์ 
  ยุทธนา จันทศิลา (2551) พัฒนาเครื่องก้าเนิดไฟฟ้าแบบเหนี่ยวน้าที่ใช้ระบบแรงขับจาก
ลม ธรรมชาติและใช้เป็นพลังงานทดแทนในอนาคต โดยมีส่วนประกอบที่ส้าคัญ 4 ส่วนคือ 1.ใบพัด 
ท้า จากไม้สนมีขนาดความยาว 4 ฟุต จ้านวน 3 ใบ ท้าหน้าที่รับแรงลมแล้วเปลี่ยนพลังงานจลน์จาก
ลมเป็น พลังงานกลและส่งต่อไปยังเพลาหมุน 2.เหลาหมุนท้าหน้าที่ เป็นตัวหมุนถ่ายแรงกล 3.เครื่อง
ก้าเนิด ไฟฟ้ากระแสสลับ ประกอบด้วยแผ่น วางขดลวด จ้านวน 9 คอยล์ ใช้ขดลวด เบอร์ 17 AWG 
โดยพัน ขดลวด 75 รอบต่อคอยล์ ต่อแบบ series/star-3 coil in series per phase และแผ่นวาง
แม่เหล็กขนาด 2"xl"xl/2" จ้านวน 2 แผ่นๆละ 12 ตัว โดยวางแผ่นขดลวดอยู่ตรงกลาง ใช้แผ่น
แม่เหล็กประกบยึดติด กับเพลาหมุน เมื่อขดลวดตัวน้าตัดกับสนามแม่เหล็กก็จะเกิดแรงกับ ไฟฟ้า
เหนี่ยวน้าขึ้นที่ตัวน้านั้น 4.ชุดเพลนหาง ท้าจากแผ่นไม้อัดขนาด 4 มิลลิเมตรอาบด้วยน้้ายาเลซิล ท้า
หน้าที่บังคับตัวเรือนและ ใบพัดเพ่ือให้หันรับแรงลมได้ทุกทิศทาง 5.โครงเสาท้าด้วยเหล็กประกอบเป็น
โครงถักความสูงประมาณ 15-20 เมตร เมื่อลมมาปะทะจนท้าให้กังหันหมุนท้าให้เครื่องก้าเนิดไฟฟ้า
กระแสสลับที่มีอยู่ติดกับ ส่วนของเพลาหมุนผลิตกระแสไฟฟ้ากระแสสลับผ่านชุดแปลงไฟฟ้า
กระแสสลับเป็นกระแสตรง ส่ง เข้าเครื่องควบคุม เพ่ือเก็บกระแสไฟฟ้าไว้ในแบตเตอรี่ขนาด 12 VDC 
แล้วจึงเปลี่ยนเป็นพลังงาน ไฟฟ้ากระแสสลับอีกทอดหนึ่ง ซึ่งเป็นไฟฟ้าที่เราใช้กับอุปกรณ์ไฟฟ้าต่าง ๆ 
ในชีวิตประจ้าวัน จาก ผลการวิจัยพบว่า ค่าแรงดันไฟฟ้าที่เกิดขึ้นในเครื่องก้าเนิดไฟฟ้าแบบเหนี่ยวน้า
ที่ใช้แรงขับจากลม ธรรมชาติเมื่อมีกระแสลตั้งแต่ 1.8 เมตร/วินาที ใบพัดกังหันลมเริ่มท้าการหมุนจ่าย
แรงดันไฟฟ้าที่ 10 VDC เมื่อแรงลมเพ่ิมที่ระดับ 2.75 เมตรต่อวินาที แรงดันอยู่ที่ระดับ 12.25 V ท้า
ให้เครื่องชาต์จ สามารถชาต์จเข้าแบตเตอรี่ 12 V DC และเมื่อแรงลมอยู่ที่ 3.5 เมตรต่อวินาทีเครื่อง
ก้าเนิดไฟฟ้า สามารถจ่ายแรงดันไฟฟ้าที่ระดับ 14.25 V ซึ่งผลของการวิจัยครั้งนี้จะน้าองค์ความรู้
ดังกล่าวไปใช้ใน การพัฒนาปรับปรุงในการเลือกใช้พลังงานทดแทนและเป็นหนทางในการแก้ปัญหา
การขาดแคลน พลังงานในอนาคตต่อไป 
  ธานินทร์ เหลืองศิริ (2552) เพ่ือพัฒนาเครื่องก้าเนิดไฟฟ้าแบบเหนี่ยวน้าที่ใช้ระบบแรง
ขับจากลม ธรรมชาติความเร็วลมต่้า ที่มีความเร็วลมในการผลิตไฟฟ้าไม่เกิน 6 m/s ให้พิกัดก้าลัง 250 
W ที่ ความเร็วลม 6 m/s และออกแบบกังหันลมแบบมีแกนในแนวนอนมีจ้านวน 3 ใบพัด และมีชัด 
เครื่องก้าเนิดไฟฟ้า โดยอาศัยหลักการของฟาราเดย์ แบบ 3 เฟส ใช้แม่เหล็กถาวรจ้านวน 9 คู่ 
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ขั้วแม่เหล็ก แรงดันไฟฟ้า 16.58 V กระแสไฟฟ้า 6.6 A ที่ความเร็วรอบ 240 rpm และจากการ 
ทดสอบระบบพบว่ากังหันลมเริ่มหมุนที่ความเร็วลมประมาณ 3.0 m/s และที่ความเร็วลมเท่ากับ 6 
m/s กังหันลมสามารถผลิตไฟฟ้าได้ 90 W โดยกังหันลมมีประสิทธิภาพ 40.51 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งจาก 
การทดลองใช้งานกังหันลมผลิตไฟฟ้ากับบ้านตัวอย่างสามารถผลิตไฟฟ้าได้มากสุดวันละ 10 kWh 
และจากการวิเคราะห์ผลทางด้านเศรษฐศาสตร์พบว่าระยะคืนทุนของกังหันลมผลิตไฟฟ้าที่ความเร็ว 
ลมต่้า จะสามารถคืนทุนในระยะเวลา 4.4 ปี ซึ่งผลของการวิจัยครั้งนี้จะน้าองค์ความรู้ดังกล่าวไปใช้ใน 
การพัฒนาปรับปรุงในการเลือกใช้พลังงานทดแทนและเป็นหนทางในการแก้ปัญหาการขาดแคลน 
พลังงานในอนาคตต่อไป 
  ดอนสัน ปงมาบ (2556) ได้ท้าการออกแบบและสร้างเครื่องก้าเนิดไฟฟ้าพลังงานลม 
โดยออกแบบให้แกนโรเตอร์หมุนสวนทางกับสเตเตอร์ เพ่ือท้าให้ความเร็วรอบของแกนโรเตอร์และสเต
เตอร์เพ่ิมมากข้ึน เพ่ือให้สามารถผลิตกระแสไฟฟ้าในความเร็วรอบที่ต่้าลงได้ โดยใช้กังหันลมแนวนอน
แบบ 3 ใบพัด ใบพัด 2 ตัวหนเจะใช้ขับแกนโรเตอร์ ใช้เฟืองและโซ่เป็นตัวส่งผ่านก้าลัง ใบพัดตัวที่ 3 
ใช้ขับสเตเตอร์ บังคับทิศทางลมโดยใช้แผ่นบังคับทิศทาง และใช้อัลเตอร์เนเตอร์ขนาด 24 โวลท์ 45 
แอมป์ เป็นเครื่องก้าเนิดพลังงานไฟฟ้าโดยใช้พลังงานลมเป็นตัวขับ ผลการวิจัยพบว่าเครื่องก้าเนิด
ไฟฟ้าพลังงานลมแบบใช้วิธีให้แกนโรเตอร์หมุนสวนทางกับสเตเตอร์ มีประสิทธิภาพที่ดีกว่าเครื่อง
ก้าเนิดแบบแกนโรเตอร์หมุนเพียงอย่างเดียวประมาณ 1.9 เท่าเมื่อแกรโรเตอร์หมุนสวนทางกับสเต
เตอร์ที่ความเร็วรอบเท่ากัน 
  สุรเทพ เวชสุวรรณ (2552) เพ่ือพัฒนาเครื่องก้าเนิดไฟฟ้ากระแสตรงประสิทธิภ าพสูง 
โดยอาศัยพลังงาน จากแรงกดและดันกลับที่สร้างขึ้นสามารถก้าเนิดก้าลังไฟฟ้าสูงสุดถึง 9.25-41.82 
วัตต์ เมื่อ น้าไปใช้งานขับแอลอีดีจ้านวน 180 ดวงเพ่ือท้าป้ายเตือนจราจรท้าให้ประหยัดค่าใช้จ่ายต่อ
ปีเมื่อเทียบ กับการใช้หลอดฟลูออเรสเซนต์ขนาด 36 วัตต์ จ้านวน 4 หลอด จ้านวน 993 บาท และ
ประหยัด ค่าใช้จ่ายต่อปีเมื่อเทียบการใช้หลอดไส้ จ้านวน 10 หลอด 6,483 บาท และเมื่อได้รับ
พลังงานจากแรง กดจากเครื่องก้าเนิดไฟฟ้ากระแสตรง จะได้ระดับแรงดันในการประจุแบตเตอรี่จะอยู่
ที่ระดับ 6.9-7.1 โวลท์ มีระดับกระแส สูงสุดที่จ่ายให้โหลด 585 mA ให้ค่าความส่องสว่างสูงสุด 232 
ลักซ์ มีระยะ การมองเห็นได้เกิน 150 เมตร ส่วนประสิทธิภาพของวงจรจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงบั๊กคอน
เวอร์เตอร์ มี ประสิทธิภาพด้านการให้ก้าลังเอาท์พุทสูงกว่าวงจรจ่ายก้าลังไฟฟ้าที่ปรับลดแรงดันไฟฟ้า
กระแสตรง โดยการแบ่งแรงดันด้วยตัวต้านทาน ที่ระดับร้อยละ 40 มีประสิทธิภาพด้านการให้ความ
ส่องสว่างสูง กว่างวงจรจ่ายก้าลังไฟฟ้า ที่ปรับลดแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงโดยการแบ่งแรงดันโดยตัว
ต้านทาน ที่ ระดับร้อยละ เท่ากับ 44.87 และ วงจรจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงบั๊กคอนเวอร์เตอร์ มี
ระยะเวลาใช้งาน แบตเตอรี่นานกว่าวงจรจ่ายก้าลังไฟฟ้าที่ปรับลดแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงโดยการ
แบ่งแรงดันโดยตัว ต้านทานเป็นเวลา 4 ชั่งโมง 
 
 2.7.2 งานวิจัยต่างประเทศ 
  J.Jarvik, V.Keskula (2006) ศึกษาเครื่องก้านิดไฟฟ้าชิงโครนัส แบบแม่เหล็กถาวร 
ความเร็วรอบต่้าส้าหรับการผลิตไฟฟ้าจากกังหันลม น้าเสนอแนวโน้มการพัฒนาอุตสาหกรรมผลิต
ไฟฟ้าจากพลังงานลม ประกอบด้วยการวิเคราะห์เครื่องก้าเนิดไฟฟ้าและในส่วนของโรงไฟฟ้าที่
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สามารถผลิตไฟฟ้าจากพลังงานลมระดับต่้า  เครื่องก้าเนิดไฟฟ้าชนิดแม่เหล็กถาวรที่ถู กขับเคลื่อน
โดยตรงจากกังหันลม การกระจายของสนามแม่เหล็กปฐมภูมิและผลจากแรงปฏิกริยาของขดลวดอา
เมเจอร์ ถูกน้ามาศึกษาเพ่ีอออกแบบเครื่องก้าเนิดไฟฟ้าแม่เหล็กถาวรความเร็วรอบต่้า ผลที่ได้จากการ
ทดลองกับเครื่องต้นแบบถูกน้ามาเปรียบเทียบกับผลที่ได้จากการจ้าลอง 
  A.Kilk (2007) ศึกษาเครื่องก้านิดไฟฟ้าชิงโครนัสขนาดเล็ก แบบแม่เหล็กถาวร ความเร็ว
รอบต่้าส้าหรับการผลิตไฟฟ้าจากกังหันลม จากการทดลองและออกแบบเครื่องก้าเนิดไฟฟ้าพลังงาน
ลมแบบแม่เหล็กถาวรความเร็วรอบต่้าขนาด 10 kW การใช้ขดลวดอาเมเจอร์สองชั้นเพ่ือให้ใช้
ความเร็วในการหมุนต่้า แม่เหล็กถาวรสี่ เหลี่ยมแบบ NdFeB ถูกติดตั้งลงบนผิวของตัวน้า การ
วิเคราะห์การกระจายของสนามแม่เหล็กโดยการท้าแผนภูมิและการใช้วิธีFinite Element Methods 
เปรียบเทียบกับการทดสอบเครื่องต้นแบบ และหาความสัมพันธ์ระหว่างการวิเคราะห์กับผลการ
ทดลอง ผลการทดลองที่ความเร็วรอบต่้ามากๆค่าความต่างศักดิ์จะเป็นสัญญาณไซน์ และสามารถจัด
ระดับได้ จะสังเกตว่าแนวโน้มความต่างศักดิ์ที่โหลดต่างๆกัน จากการวิเคราะห์จะต่้ากว่าค่าที่ได้จาก
การทดลอง 0.5-1.3% 
  A.P.Ferreira and A.F.Costa (2017) เครื่องก้าเนิดไฟฟ้าแม่เหล็กถาวรแบบขับตรง
ส้าหรับกังหันลมขนาดเล็ก กล่าวว่าเครื่องก้าเนิดไฟฟ้าที่ใช้พลังงานลมต้องมีราคาต่้าและมีความ
น่าเชื่อถือสูง การใช้การขับเคลื่อนโดยตรงไม่มีอัตราทด จะช่วยลดชิ้นส่วนการขับเคลื่อน การวิจัยนี้มุ่ง
ที่จะลดต้นทุนการผลิต และเพ่ิมประสิทธิภาพและความน่าเชื่อถือของเครื่องก้าเนิดไฟฟ้า โดยการ
ออกแบบให้ใช้ความเร็วในการขับเคลื่อนที่ต่้า การออกแบบให้มีจ้านวนขดลวดมากขึ้นสามารถเพ่ิม
ความหนาแน่นของสนามแม่เหล็ก โดยอธิผลจากการทดสอบ 
  M.Abbasian, A.Isfahani, S.Shahghasemi (2011) ศึกษาผลกระทบของเครื่องก้านิด
ไฟฟ้าแม่เหล็กถาวรแบบซิงโครนัสและตัวแปรทางกังหันลมต่อประสิทธิภาพของระบบการก้าเนิด
ไฟฟ้าจากพลังงานลมขนาดเล็ก กล่าวว่าเนิดไฟฟ้าแบบแม่เหล็กถาวรใช้กันอย่างแพร่หลายในการผลิต
ไฟฟ้าจากพลังงานลม.การออกแบบเครื่องก้าเนิดไฟฟ้าและกังหันลมที่ เหมาะสมจ ะช่วยเพ่ิม
ประสิทธิภาพในการผลิตกระแสไฟฟ้า บทความนี้วิเคราะห์ผลกระทบจากการออกแบบที่แตกต่างกัน
ของพ้ืนผิวที่ติดตั้งแม่เหล็กถาวรและกังหัน โดยศึกษาพลังงานที่สามารถผลิตออกมาได้ของระบบการ
ผลิตไฟฟ้าจากพลังงานลมระดับต่้า  การวิเคราะห์แบบจ้าลองของเครื่องก้าเนิดไฟฟ้าและกั งหันลม
และค่าใช้จ่ายในส่วนต่างๆของระบบ,การสูญเสียพลังงานในอุปกรณ์ อิเลคทรอนิคส์ ถูกน้ามา
ประกอบการวิเคราะห์ด้วย 
  I.Tarimer and E.O.Yuzer (2011) การออกแบบเครื่องก้าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสแม่เหล็ก
ถาวรแบบขับตรงส้าหรับกังหันความเร็วรอบต่้า โดยการศึกษาครั้งนี้มุ่งเน้นการใช้แม่เหล็กถาวรของ
เครื่องก้าเนิดไฟฟ้า เพ่ือออกแบบกังหันลมความเร็วรอบต่้าด้วยวิธีการวิเคราะห์และการค้านวณแบบ 
ไฟไนท์อิลิเมนท์ การออกแบบใช้รายละเอียดของโปรแกรมวิเคราะห์แบบสามมิติซึ่งสามารถจ้าลอง
เครื่องก้าเนิดไฟฟ้าส้าหรับกังหันลมความเร็วรอบต่้าได้  ในการออกแบบครั้งนี้ก้าหนดให้ความเร็วมี
ค่าคงที่และใช้การจ้าลองสนามแม่เหล็ก รวมถึงตัวแปรต่างๆได้ถูกค้านวณ จากผลการวิเคราะห์ เมื่อมี
การต่อโหลดที่ข้ัวของเครื่องก้าเนิดไฟฟ้า ผลพบว่าเป็นไปตามการจ้าลองและส่งผลต่อแรงของเครื่อง
ก้าเนิดไฟฟ้าลดลง



 

 

 

บทที่  3  
วิธีด าเนินการวิจัย 

 
ในการวิจัยครั้งนี้  ผู้วิจัยได้แบ่งขั้นตอนวิธีด้าเนินการวิจัย  ออกเป็นล้าดับขั้นดังนี้ 
 1.  เครื่องก้าเนิดไฟฟ้าแบบกรงกระรอก 
 2.  เครื่องมือที่ใช้ในการวิจัย 
 3.  การเก็บรวบรวมข้อมูล 
 4.  การวิเคราะห์ข้อมูล 
 
3.1 เครื่องก าเนิดไฟฟ้าแบบกรงกระรอก 

เครื่องก้านิดไฟฟ้ากระแสสลับ 16 ขั้วแม่เหล็กถาวร แบบกรงกระรอก ที่สามารถเคลื่อนที่ได้
หรือหมุนได้ทั้งชุดสร้างสนามแม่เหล็กด้วยแม่เหล็กถาวรและชุดขดลวดอาเมเจอร์ โดยกระแสไฟฟ้าถูก
ส่งผ่านชุดส่งผ่านกระแสไฟฟ้า (Commutator) ที่ติดตั้งภายนอก 
 
3.2 เครื่องมือที่ใช้ในการวิจัย 
 เครื่องมือที่ใช้ในการวิจัยครั้งนี้ ประกอบด้วย ชุดความคุมการหมุนแบบสัมพัทธ์ เครื่องวัด
ความเร็วรอบ เครื่องวัดแรงดันไฟฟ้า เครื่องวัดกระไฟฟ้า และออสซิโลสโคป 
 
3.3 การเก็บรวบรวมข้อมูล 

น้าเครื่องมือที่ใช้ในการวิจัยเก็บรวบรวมข้อมูล วัดค่าความเร็วรอบชุดสร้างสนามแม่เหล็กด้วย
แม่เหล็กถาวรและชุดขดลวดอาเมเจอร์ กระแส และแรงดันไฟฟ้า ที่ความเร็วรอบต่างๆ 
 
3.4 การวิเคราะห์ข้อมูล 
 การวิเคราะห์ข้อมูลในการวิจัยครั้งนี้ ประกอบด้วย 
 1. วิเคราะห์ค่าความเร็วรอบชุดสร้างสนามแม่เหล็กด้วยแม่เหล็กถาวรที่ส่งผลต่อค่ากระแส 
แรงดัน และก้าลังไฟฟ้าของขดลวดอาเมเจอร์ที่ความเร็วรอบต่างๆ 
 2. วิเคราะห์ค่าความเร็วรอบชุดขดลวดอาเมเจอร์ที่ส่งผลต่อค่ากระแส แรงดัน และ
ก้าลังไฟฟ้าของขดลวดอาเมเจอร์ที่ความเร็วรอบต่างๆ 
 3. วิเคราะห์ค่าความเร็วรอบสัมพัทธ์ที่ส่งผลต่อค่ากระแส แรงดัน และก้าลังไฟฟ้าของ
ขดลวดอาเมเจอร์ 
 



 

 

 

บทที่  4  
ผลการวิเคราะห์ข้อมูล 

 
 การวิเคราะห์ข้อมูลครั้งนี้  ผู้วิจัยได้แบ่งข้ันตอนการวิเคราะห์ข้อมูลออกเป็นล้าดับ  ดังนี้ 
  1.  สัญลักษณ์ท่ีใช้ในการเสนอผลการวิเคราะห์ข้อมูล 
  2.  ล้าดับขั้นในการเสนอผลการวิเคราะห์ข้อมูล 
  3.  ผลการวิเคราะห์ข้อมูล 
 
1. สัญลักษณ์ที่ใช้ในการเสนอผลการวิเคราะห์ข้อมูล 
 เพ่ือความสะดวกในการวิเคราะห์ข้อมูล  การน้าเสนอผลกาวิจัย  และการแปลความหมาย
จากข้อมูล  ผู้วิจัยได้ก้าหนดความหมายของสัญลักษณ์ในการวิเคราะห์ข้อมูล  ดังนี้ 
  X  แทน ค่าคะแนนเฉลี่ย 
  S.D. แทน ค่าความเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
  F  แทน ค่าสถิติท่ีใช้เปรียบเทียบกับค่าวิกฤตจากการแจกแจงแบบ  F 
  t  แทน ค่าสถิติท่ีใช้เปรียบเทียบกับค่าวิกฤตจากการแจกแจงแบบ  t 
  N  แทน จ้านวนในกลุ่มตัวอย่าง 
  df  แทน ระดับความอิสระ 
  r  แทน สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ระหว่างตัวแปร 
  R  แทน สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์พหุคูณ 
  R2  แทน สัมประสิทธิ์การท้านาย 
  a  แทน ค่าคงที่ในสมการพยากรณ์ในรูปคะแนนดิบ 
  b  แทน สัมประสิทธิ์ถดถอยของตัวพยากรณ์ซ่ึงพยากรณ์ในรูปคะแนนดิบ 
    แทน สัมประสิทธิ์ถดถอยของตัวพยากรณ์ซ่ึงพยากรณ์ในรูปคะแนนมาตรฐาน 
  SEest แทน ค่าความคาดเคลื่อนมาตรฐานของการพยากรณ์ 
  SEb แทน ค่าความคาดเคลื่อนมาตรฐานของสัมประสิทธิ์การถดถอย 
  *  แทน มีนัยส้าคัญทางสถิติที่ระดับ  .05 
  **  แทน มีนัยส้าคัญทางสถิติที่ระดับ  .01 
 Coil_Rpm   แทน ขดลวดหมุน มีหน่วยเป็น รอบต่อนาที (rpm) 
 Magenet_Rpm  แทน แม่เหล็กถาวรหมุน มีหน่วยเป็น รอบต่อนาที (rpm)  
 Voltage    แทน แรงดันของเครื่องก้าเนิดไฟฟ้า มีหน่วยเป็น โวลต์ (V.)  
 Relative_Rpm  แทน ความเร็วรอบสัมพัทธ์ มีหน่วยเป็น รอบต่อนาที (rpm) 
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2. ล าดับขั้นในการเสนอผลการวิเคราะห์ข้อมูล 
 ผู้วิจัยได้ท้าการเสนอผลการวิเคราะห์  โดยจ้าแนกออก ดังนี้ 
 2.1 ผลการวิเคราะห์ความเร็วรอบขดลวด ความเร็วรอบแม่เหล็กถาวร ความเร็วรอบ
สัมพัทธ์ และแรงดันของเครื่องก้าเนิดไฟฟ้า  6 ขั้ว   
 2.2 ผลการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วรอบขดลวด ความเร็วรอบแม่เหล็กถาวร 
และแรงดันของเครื่องก้าเนิดไฟฟ้า 6 ขั้ว 
 2.3 ผลการวิเคราะห์อิทธิพลของความเร็วรอบขดลวด ความเร็วรอบแม่เหล็กถาวร และ
ความเร็วรอบสัมพัทธ์ ที่มีต่อแรงดันของเครื่องก้าเนิดไฟฟ้า 6 ขั้ว 
 
3. ผลการวิเคราะห์ข้อมูล 
 3.1 ผลการวิเคราะห์ความเร็วรอบขดลวด ความเร็วรอบแม่เหล็กถาวร ความเร็วรอบ
สัมพัทธ์ และแรงดันของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า  
   ตัวแปรที่ใช้ในการวิจัยครั้งนี้ ได้แก่ ความเร็วรอบขดลวด ความเร็วรอบแม่เหล็กถาวร 
ความเร็วรอบสัมพัทธ์ และแรงดันของเครื่องก้าเนิดไฟฟ้า 6 ขั้ว ซึ่งผลการทดลองดังตาราง 2  และ
สามารถจ้าแนกระดับแรงดันที่เกิดขึ้นได้ 5 กลุ่ม ประกอบด้วย 1) เมื่อเปลี่ยนแปลงความเร็วรอบ
แม่เหล็กถาวรและความเร็วรอบขดลวด 0 RPM 2) เมื่อเปลี่ยนแปลงความเร็วรอบขดลวดและ
ความเร็วรอบแม่เหล็กถาวร 0 RPM 3) เมื่อเปลี่ยนแปลงความเร็วรอบแม่เหล็กถาวรและความเร็วรอบ
ขดลวดสูงสุด 1420 RPM 4) เมื่อเปลี่ยนแปลงความเร็วรอบขดลวดและความเร็วรอบแม่เหล็กถาวร
สูงสุด 1440 RPM และ 5) เมื่อความเร็วรอบสัมพัทธ์เปลี่ยนแปลง 
 
ตารางที ่4.1 ความเร็วรอบขดลวด ความเร็วรอบแม่เหล็กถาวร ความเร็วรอบสัมพัทธ์ และแรงดันของ
เครื่องก าเนิดไฟฟ้า  

ความเร็วรอบ
ขดลวด 
(RPM) 

ความเร็วรอบ
แม่เหล็กถาวร 
(RPM) 

ความเร็วรอบ
สัมพัทธ์ 
(RPM) 

ระดับแรงดัน 
(V.) 

0 1410 1410 12.59 
0 1287 1287 11.57 
0 1130 1130 10.82 
0 1086 1086 10.4 
0 970 970 8.76 
0 764 764 6.84 
0 707 707 6.6 
0 562 562 4.9 
0 405 405 3.49 
0 1410 1410 12.59 
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ตารางที ่4.1 ความเร็วรอบขดลวด ความเร็วรอบแม่เหล็กถาวร ความเร็วรอบสัมพัทธ์ และแรงดันของ
เครื่องก าเนิดไฟฟ้า (ต่อ) 
 

ความเร็วรอบ
ขดลวด 
(RPM) 

ความเร็วรอบแม่เหล็ก
ถาวร 
(RPM) 

ความเร็วรอบ
สัมพัทธ์ 
(RPM) 

ระดับแรงดัน 
(V.) 

1390 0 1390 12.53 
1260 0 1260 11.17 
1107 0 1107 10.24 
923 0 923 8.57 
788 0 788 7.3 
602 0 602 6.21 
548 0 548 5.1 
376 0 376 3.25 
1209 1420 2629 23.13 
967 1420 2387 20.13 
889 1420 2309 19.66 
755 1420 2175 18.89 
432 1420 1852 15.6 
220 1420 1640 14.36 
201 1420 1621 14.2 
147 1420 1567 13.71 
1440 1440 2880 22.98 
1440 1317 2757 22.52 
1440 969 2409 19.64 
1440 897 2337 18.91 
1440 708 2148 17.07 
1440 677 2117 16.91 
1440 573 2013 16.4 
1440 490 1930 15.45 
1440 404 1844 15.1 
1440 306 1746 14.19 
1440 244 1684 12.13 
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 1) ระดับแรงดันที่เกิดขึ้นเมื่อเปลี่ยนแปลงความเร็วรอบแม่เหล็กถาวรและความเร็วรอบ
ขดลวด 0 RPM ได้ผลการทดลองดังภาพประกอบ 3  

 
ภาพประกอบ 33 ระดับแรงดันเมื่อเปลี่ยนแปลงความเร็วรอบแม่เหล็กถาวรและความเร็วรอบชอง
ขดลวดที่ 0 RPM 
 จากภาพประกอบ 4.1 เมื่อความเร็วรอบแม่เหล็กถาวรมีค่าเพ่ิมขึ้นขณะที่ความเร็วรอบ
ขดลวดมีค่าเท่ากับ 0 รอบต่อนาที (RPM) พบว่า ระดับแรงดันของเครื่องก้าเนิดไฟฟ้ามีค่ามากขึ้น โดย
มีระดับแรงดันสูงสุด 12.59 โวลต์ ที่ความเร็วรอบแม่เหล็กถาวรมีค่าเท่ากับ 1410 รอบต่อนาที 
นอกจากนี้เมื่อทดสอบความเป็นเชิงเส้น (Linearity) พบว่า ตลอดย่านของความเร็วรอบแม่เหล็กถาวร 
0 ถึง 1410 รอบต่อนาที ระดับแรงดันของเครื่องก้าเนดไฟฟ้ามีความสัมพันธ์เชิงเส้นตรงกับความเร็ว
รอบแม่เหล็กถาวรโดยมีสมการแนวโน้มเชิงเส้นที่ค่า R2 เท่ากับ 0.9948 ดังนี้ 

 
     ระดับแรงดัน = 0.0091 (ความเร็วรอบแม่เหล็กถาวร)           (1) 
 
จากสมการที่ 1 เมื่อความเร็วรอบแม่เหล็กถาวรมีค่าเพ่ิมข้ึน 1 รอบต่อนาที จะส่งผลต่อระดับแรงดันมี
ค่าเพ่ิมข้ึน 0.0091 โวลต์ 
      2) เมื่อเปลี่ยนแปลงความเร็วรอบขดลวดและความเร็วรอบแม่เหล็กถาวร 
0 RPM ได้ผลการทดลองดังภาพประกอบ 4.2 

ความเร็วรอบของขดลวด = 0 RPM

y = 0.0091x

R2 = 0.9948
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ภาพประกอบ 34 ระดับแรงดันเมื่อเปลี่ยนแปลงความเร็วรอบขดลวดและความเร็วรอบแม่เหล็กถาวร
เป็น 0 RPM 
 จากภาพประกอบ 4.2 เมื่อความเร็วรอบขดลวดมีค่าเพ่ิมขึ้นขณะที่ ความเร็วรอบ
แม่เหล็กถาวรมีค่าเท่ากับ 0 รอบต่อนาที (RPM) พบว่า ระดับแรงดันของเครื่องก้าเนิดไฟฟ้ามีค่ามาก
ขึ้น โดยมีระดับแรงดันสูงสุด 12.53 โวลต์ ที่ความเร็วรอบขดลวดมีค่าเท่ากับ 1390 รอบต่อนาที 
นอกจากนี้เมื่อทดสอบความเป็นเชิงเส้น (Linearity) พบว่า ตลอดย่านของความเร็วรอบแม่เหล็กถาวร 
0 ถึง 1390 รอบต่อนาที ระดับแรงดันของเครื่องก้าเนดไฟฟ้ามีความสัมพันธ์เชิงเส้นตรงกับความเร็ว
รอบแม่เหล็กถาวรโดยมีสมการแนวโน้มเชิงเส้นที่ค่า R2 เท่ากับ 0.9943 ดังนี้ 

 
      ระดับแรงดัน = 0.0091 (ความเร็วรอบขดลวด)                  (2) 
 
จากสมการที่ 2 เมื่อความเร็วรอบแม่เหล็กถาวรมีค่าเพ่ิมข้ึน 1 รอบต่อนาที จะส่งผลต่อระดับแรงดันมี
ค่าเพ่ิมข้ึน 0.0091 โวลต์ 
     
 3) ระดับแรงดันที่เกิดขึ้นเมื่อเปลี่ยนแปลงความเร็วรอบแม่เหล็กถาวรและความเร็วรอบ
ขดลวดสูงสุด 1420 RPM ได้ผลการทดลองดังภาพประกอบ 4.3  
 

ความเร็วรอบแม่เหล็กถาวร = 0 RPM

y = 0.0091x

R2 = 0.9943
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ภาพประกอบ 35 ระดับแรงดันเมื่อเปลี่ยนแปลงความเร็วรอบแม่เหล็กถาวรและความเร็วรอบขดลวด
สูงสุด 1420 RPM 
 จากภาพประกอบ 4.3 เมื่อความเร็วรอบแม่เหล็กถาวรมีค่าเพ่ิมขึ้นขณะที่ความเร็วรอบ
ขดลวดมีค่าเท่ากับ 1420 รอบต่อนาที (RPM) พบว่า ระดับแรงดันของเครื่องก้าเนิดไฟฟ้ามีค่ามากขึ้น 
โดยมีระดับแรงดันสูงสุด 23.13 โวลต์ ที่ความเร็วรอบแม่เหล็กถาวรมีค่าเท่ากับ 1290 รอบต่อนาที 
นอกจากนี้เมื่อทดสอบความเป็นเชิงเส้น (Linearity) พบว่า ตลอดย่านของความเร็วรอบแม่เหล็กถาวร 
0 ถึง 1290 รอบต่อนาที ระดับแรงดันของเครื่องก้าเนดไฟฟ้ามีความสัมพันธ์เชิงเส้นตรงกับความเร็ว
รอบแม่เหล็กถาวรโดยมีสมการแนวโน้มเชิงเส้นที่ค่า R2 เท่ากับ 0.991 ดังนี้ 

 
   ระดับแรงดัน = 0.0085 (ความเร็วรอบแม่เหล็กถาวร) + 12.336     (3) 
 
 จากสมการที่ 3 เมื่อความเร็วรอบแม่เหล็กถาวรมีค่าเท่ากับ 0 รอบต่อนาที หรืออยู่นิ่ง จะมี
ค่าระดับแรงดันเท่ากับ 12.336 โวลต์ และเมื่อความเร็วรอบแม่เหล็กถาวรมีค่าเพ่ิมขึ้น 1 รอบต่อนาที 
จะส่งผลต่อระดับแรงดันมีค่าเพ่ิมข้ึน 0.0085 โวลต์ 
      
 4) เมื่อเปลี่ยนแปลงความเร็วรอบขดลวดและความเร็วรอบแม่เหล็กถาวร 1440 RPM 
ได้ผลการทดลองดังภาพประกอบ 4.4 

ความเร็วรอบขดลวด = 1420 RPM

y = 0.0085x + 12.336

R2 = 0.991
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ภาพประกอบ 36 ระดับแรงดันเมื่อเปลี่ยนแปลงความเร็วรอบขดลวดและความเร็วรอบแม่เหล็กถาวร 
1440 RPM 
 จากภาพประกอบ 4.4 เมื่อความเร็วรอบขดลวดมีค่าเพ่ิมขึ้นขณะที่ ความเร็วรอบ
แม่เหล็กถาวรมีค่าเท่ากับ 1440 รอบต่อนาที (RPM) พบว่า ระดับแรงดันของเครื่องก้าเนิดไฟฟ้ามีค่า
มากขึ้น โดยมีระดับแรงดันสูงสุด 22.98 โวลต์ ที่ความเร็วรอบขดลวดมีค่าเท่ากับ 1440 รอบต่อนาที 
นอกจากนี้เมื่อทดสอบความเป็นเชิงเส้น (Linearity) พบว่า ตลอดย่านของความเร็วรอบแม่เหล็กถาวร 
0 ถึง 1440 รอบต่อนาที ระดับแรงดันของเครื่องก้าเนดไฟฟ้ามีความสัมพันธ์เชิงเส้นตรงกับความเร็ว
รอบแม่เหล็กถาวรโดยมีสมการแนวโน้มเชิงเส้นที่ค่า R2 เท่ากับ 0.9815 ดังนี้ 

 
    ระดับแรงดัน = 0.0085 (ความเร็วรอบขดลวด) + 11.198           (4) 
 
 จากสมการที่ 4 เมื่อความเร็วรอบขดลวดมีค่าเท่ากับ 0 รอบต่อนาที หรืออยู่นิ่ง จะมีค่า
ระดับแรงดันเท่ากับ 11.198 โวลต์ และเมื่อความเร็วรอบของขอลวดมีค่าเพ่ิมขึ้น 1 รอบต่อนาที จะ
ส่งผลต่อระดับแรงดันมีค่าเพ่ิมข้ึน 0.0085 โวลต์   
 5) เมื่อเปลี่ยนแปลงความเร็วรอบสัมพัทธ์ ได้ผลการทดลองดังภาพประกอบ 4.5 

ความเร็วรอบแม่เหล็กถาวร = 1440 RPM

y = 0.0085x + 11.198

R2 = 0.9815
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ภาพประกอบ 37 ระดับแรงดันเมื่อเปลี่ยนแปลงความเร็วรอบสัมพัทธ์ 

 จากภาพประกอบ 4.5 เมื่อความเร็วรอบสัมพัทธ์มีค่าเพ่ิมขึ้น พบว่า ระดับแรงดันของ
เครื่องก้าเนิดไฟฟ้ามีค่ามากขึ้น โดยมีระดับแรงดันสูงสุด 22.98 โวลต์ ที่ความเร็วรอบขดลวดมีค่า
เท่ากับ 2880 รอบต่อนาที นอกจากนี้เมื่อทดสอบความเป็นเชิงเส้น (Linearity) พบว่า ตลอดย่านของ
ความเร็วรอบสัมพัทธ์ 0 ถึง 2880 รอบต่อนาที ระดับแรงดันของเครื่องก้าเนดไฟฟ้ามีความสัมพันธ์เชิง
เส้นตรงกับความเร็วรอบแม่เหล็กถาวรโดยมีสมการแนวโน้มเชิงเส้นที่ค่า R2 เท่ากับ 0.9823 ดังนี้ 

 
     ระดับแรงดัน = 0.0085 (ความเร็วรอบสัมพัทธ์)            (5) 
 
 จากสมการที่ 5 เมื่อความเร็วรอบสัมพัทธ์มีค่าเพ่ิมขึ้น 1 รอบต่อนาที จะส่งผลต่อระดับ
แรงดันมีค่าเพ่ิมข้ึน 0.0085 โวลต์ 
 
 3.2 ผลการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วรอบขดลวด ความเร็วรอบแม่เหล็ก
ถาวร และระดับแรงดันของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า  
 ผลการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วรอบขดลวด ความเร็วรอบแม่เหล็กถาวร 
และแรงดันของเครื่องก้าเนิดไฟฟ้า  โดยวิธี  Pearson product moment correlation ได้ค่ า
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ดังตาราง 4.2 
 
 
 
 

y = 0.0084x

R2 = 0.9823

0

5

10

15

20

25

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
ความเร็วรอบสัมพัทธ์ (RPM)

ระ
ดับ

แร
งดั

น 
(V

)



 

 

  42 

ตารางที ่4.2 ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ระหว่างความเร็วรอบขดลวด ความเร็วรอบแม่เหล็กถาวร และ
ระดับแรงดัน 

ตัวแปร 
ระดับแรงดัน ความเร็วรอบ

ขดลวด 
ความเร็วรอบ 
แม่เหล็กถาวร 

ระดับแรงดัน 1.000 0.583** 0.766** 
ความเร็วรอบขดลวด  1.000 -0.063 
ความเร็วรอบแม่เหล็กถาวร   1.000 

หมายเหตุ ** มีนัยส้าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.01 

 จากตาราง 4.2 พบว่า   
1) ทุกตัวแปรมีค่าสหสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรที่มีนัยส้าคัญทางสถิติท่ีระดับ 0.01  
2) ไม่ปรากฏค่าสหสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรที่มีนัยส้าคัญทางสถิติท่ีระดับ 0.05  
3) ค่าสหสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรที่ไม่มีนัยส้าคัญทางสถิติ ได้แก่ ความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วรอบ
ขดลวดกับความเร็วรอบแม่เหล็กถาวร  
4) ค่าสหสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรที่เป็นบวก ได้แก่ ความสัมพันธ์ระหว่างระดับแรงดันกับความเร็วรอบ
ขดลวด แสดงว่า ความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรทั้ง 2 ตัวแปร แปรผันสอดคล้องกัน กล่าวคือ หาก
ความเร็วรอบขดลวดเพ่ิมขึ้น-ระดับแรงดันของเครื่องก้าเนิดไฟฟ้าจะเพ่ิมขึ้น และความสัมพันธ์ระหว่าง
ระดับแรงดันกับความเร็วรอบแม่เหล็กถาวร แสดงว่า ความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรทั้ง 2 ตัวแปร แปร
ผันสอดคล้องกัน กล่าวคือ หากความเร็วรอบแม่เหล็กถาวรเพ่ิมขึ้น-ระดับแรงดันของเครื่องก้าเนิด
ไฟฟ้าจะเพ่ิมข้ึน 
5) ความสัมพันธ์ระหว่างระดับแรงดันกับความเร็วรอบแม่เหล็กถาวรมีค่าสหสัมพันธ์มากกว่า
ความสัมพันธ์ระหว่างระหว่างระดับแรงดันกับความเร็วรอบขดลวด 
 
3.3 ผลการวิเคราะห์อิทธิพลของความเร็วรอบขดลวด ความเร็วรอบแม่เหล็กถาวร และความเร็ว
รอบสัมพัทธ์ ที่มีต่อแรงดันของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า 
 ผลการวิเคราะห์อิทธิพลของความเร็วรอบขดลวด ความเร็วรอบแม่เหล็กถาวร และความเร็ว
รอบสัมพัทธ์ ที่มีต่อแรงดันของเครื่องก้าเนิดไฟฟ้า ดังตาราง 4.3  
  
ตารางที ่4.3 สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์พหุคูณ (R) และสัมประสิทธิ์การพยากรณ์ (R2)  

ตัวแปร R R2 Adj. R2 SEest 

ความเร็วรอบขดลวด, ความเร็วรอบแม่เหล็ก
ถาวร  
 

0.994 0.987 0.986 0.6949 

 
 จากตาราง 4.3 ผลการวิเคราะห์การถดถอยพหุคูณ พบว่า ความเร็วรอบขดลวดและ
ความเร็วรอบแม่เหล็กถาวร สามารถร่วมกันพยากรณ์ระดับแรงดันของเครื่องก้าเนิดไฟฟ้า 6 ขั้ว ได้
ร้อยละ 98.7 (R2) โดยมีค่าความคลาดเคลื่อนมาตรฐานในการพยากรณ์ (SEest) เท่ากับ 0.6949 และ
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ผลการวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธิ์ถดถอยของตัวพยากรณ์มาตรฐาน(beta) ค่าความคลาดเคลื่อน
มาตรฐานของค่าสัมประสิทธิ์การถดถอย( SEb) ดังตาราง 4.4 
 
ตารางที ่4.4 ค่าสัมประสิทธิ์ถดถอยของตัวพยากรณ์มาตรฐาน (beta) ค่าความคลาดเคลื่อน
มาตรฐานของค่าสัมประสิทธิ์การถดถอย (SEh) 

ตัวแปร beta SEb t P 

ความเร็วรอบขดลวด 
(Coil_Rpm) 

0.634 0.000 41.231 0.000 

ความเร็วรอบแม่เหล็กถาวร 
(Mage_Rpm) 

0.806 0.000 32.412 0.000 

 
จากตาราง 4.4 พบว่า  
1) ตัวแปรที่พยากรณ์ระดับแรงดัน (Voltage) ของเครื่องก้าเนิดไฟฟ้า แบบ 6 ขั้ว อย่างมีนัยส้าคัญ
ทางสถิติที่ระดับ .01 ได้แก่ ความเร็วรอบขดลวด (Coil_Rpm) และความเร็วรอบแม่เหล็กถาวร 
(Mage_Rpm) 
2) ตัวแปรที่มีผลต่อระดับแรงดัน (Voltage) ของเครื่องก้าเนิดไฟฟ้า แบบ 6 ขั้ว มากที่สุดเรียง
ตามล้าดับได้แก่ ความเร็วรอบแม่เหล็กถาวร (0.806) และความเร็วรอบขดลวด (0.6340) ตามล้าดับ 
3) สามารถเขียนสมการพยากรณ์ระดับแรงดัน (Voltage) ของเครื่องก้าเนิดไฟฟ้า แบบ 6 ขั้ว ใน
รูปแบบของความเร็วรอบขดลวด (Coil_Rpm) และความเร็วรอบแม่เหล็กถาวร (Mage_Rpm) ดังนี้ 
 
   Voltage = 0.806 (Mage_Rpm) + 0.634 (Coil_Rpm)          (6) 
   
  จากสมการที่ 6 ถ้าความเร็วรอบแม่เหล็กถาวร (Mage_Rpm) และความเร็วรอบ
ขดลวด (Coil_Rpm) มีค่าคงที่ เมื่อความเร็วรอบแม่เหล็กถาวร (Mage_Rpm) เพ่ิมขึ้น 1 หน่วย 
ระดับแรงดัน (Voltage) ของเครื่องก้าเนิดไฟฟ้าจะเพ่ิมขึ้น 0.806 หน่วย เช่นเดียวกับการเพ่ิมขึ้น 1 
หน่วย ของความเร็วรอบขดลวด (Coil_Rpm) เมื่อความเร็วรอบแม่เหล็กถาวร (Mage_Rpm) มี
ค่าคงที่ จะส่งผลต่อการเพ่ิมขึ้นของระดับแรงดัน (Voltage) ของเครื่องก้าเนิดไฟฟ้าจะเพ่ิมขึ้น 0.634 
หน่วย 
 
 
 



 

 

 

บทที่  5  
สรุปและอภิปรายผล 

 
จากการวิเคราะห์และสรุปผลการวิจัย สามารถอภิปรายผลได้ดังนี้ 

1) เมื่อขดลวดหมุน โดยที่แม่เหล็กถาวรอยู่ในสถานะหยุดนิ่ง (0 RPM) ได้ระดับแรงดันสูงสุด 
12.59 โวลต์ ที่ความเร็วรอบขดลวดมีค่าเท่ากับ 1410 รอบต่อนาที และแม่เหล็กถาวรหมุนที่ความเร็ว
สูงสุด (1440 RPM)ในทิศทางตรงข้าม ได้ระดับแรงดันสูงสุด 22.98 โวลต์ ที่ความเร็วรอบขดลวดมีค่า
เท่ากับ 1440 รอบต่อนาที ซึ่งระดับแรงดันที่ได้จากการหมุนแม่เหล็กถาวรหมุนในทิศทางตรงข้าม มี
ค่าเพ่ิมขึ้น เมื่อแม่เหล็กถาวรหมุน โดยที่ขดลวดอยู่ในสถานะหยุดนิ่ง (0 RPM) ได้ระดับแรงดันสูงสุด 
12.59 โวลต์ ที่ความเร็วรอบแม่เหล็กถาวรมีค่าเท่ากับ 1410 รอบต่อนาที และขดลวดหมุนที่ความเร็ว
สูงสุด (1420 RPM)ในทิศทางตรงข้าม ได้ระดับแรงดันสูงสุด 22.98 โวลต์ ที่ความเร็วรอบขดลวดมีค่า
เท่ากับ 1440 รอบต่อนาที ซึ่งระดับแรงดันที่ได้จากการหมุนแม่เหล็กถาวรหมุนในทิศทางตรงข้าม มี
ค่าเพ่ิมขึ้นระดับแรงดันสูงสุด 23.13 โวลต์ ที่ความเร็วรอบแม่เหล็กถาวรมีค่าเท่ากับ 1290 รอบต่อ
นาที ตามสมมุติฐานที่ตั้งไว้กล่าวคือ ความเร็วรอบขดลวด ความเร็วรอบแม่เหล็กถาวร ส่งผลต่อ
แรงดันไฟฟ้า ของเครื่องก้าเนิดไฟฟ้า 6 ขั้ว เนื่องจากเมื่อขดลวดหมุนในทิศทางตรงข้ามกับแม่เหล็ก
ถาวรเสมือนว่าความเร็วรอบที่ได้มีค่าเพ่ิมข้ึน ท้าให้ได้ระดับแรงดันเพ่ิมข้ึนด้วยเช่นกัน ซึ่งสอดคล้องกับ 
ชนินทร  ทุ่มโมง (2552) ศึกษาด้านการผลิตกระแสไฟฟ้าด้วยกังหันลมชนิดแกนตั้งมีใบพัด 2 ชุดที่
หมุนสวนทางกันโดยการออกแบบใบพัดเป็นแบบกรงกระรอกแต่ละชุดหมุนสวนทางกันตามลักษณะ
ของการออกแบบใบพัดทั้ง 2 ชุด อยู่ในแกนเดียวกัน สวนของชุด ก้าเนิดไฟฟ้าเป็นแบบแม่เหล็กถาวร
หมุนตัดกับขดลวด ชุดแม่เหล็กถาวรติดกับใบพัดชุดบนที่หมุนตามเข็มนาฬิกา และชุดขดลวดติดกับ
ใบพัดชุดล่างที่หมุนทวนเข็มนาฬิกา การสงกระแสไฟฟ้าที่ชุดขดลวดที่ ก้าลังหมุนจะใช้ แปรงถ่านต่อ
เข้ากับชุดควบคุมกระแสไฟฟ้าภายนอก การหมุนสวนทางกันท้าให้ความเร็วของการตัดกันของ
สนามแม่เหล็กเร็วขึ้นท้าให้การผลิตกระแสไฟฟ้าได้มากข้ึน 

2) เมื่อความเร็วรอบสัมพัทธ์มีค่าเพ่ิมขึ้น พบว่า ระดับแรงดันของเครื่องก้าเนิดไฟฟ้ามีค่า
มากขึ้น โดยมีระดับแรงดันสูงสุด 22.98 โวลต์ ที่ความเร็วรอบสัมพัทธ์มีค่าเท่ากับ 2880 รอบต่อนาที  
แนวโน้มเชิงเส้นที่ค่า R2 เท่ากับ 0.9823 กล่าวคือเมื่อความเร็วรอบสัมพัทธ์มีค่าเพ่ิมข้ึน 1 รอบต่อนาที 
จะส่งผลต่อระดับแรงดันมีค่าเพ่ิมขึ้น 0.0085 โวลต์  และระดับแรงดันของเครื่องก้าเนิดไฟฟ้ามี
ความสัมพันธ์เชิงเส้นตรงกับความเร็วรอบแม่เหล็กถาวร เนื่องจาก เมื่อความเร็วรอบสัมพัทธ์มีค่า
เพ่ิมข้ึนจะท้าให้ ค่าความเหนี่ยวน้าทางไฟฟ้าเพ่ิมข้ึนส่งผลให้ ระดับแรงดันของเครื่องก้าเนิดไฟฟ้ามีค่า
มากขึ้น สอดคล้องกับ ยุทธนา จันทศิลา (2551) เมื่อขดลวดตัวน้าตัดกับสนามแม่เหล็กก็จะเกิดแรงกับ
ไฟฟ้าเหนี่ยวน้าขึ้นที่ตัวน้านั้น ธเนศ ไชยชนะ (2554) ท้าการศึกษาระบบเพ่ิมประสิทธิภาพของกังหัน
ลมส้าหรับกังหันลมแกนตั้งแบบเพลาคู่ร่วมแกนหมุนสวนทาง พบว่าปัจจัยที่มีผลต่อคุณลักษณะการ
ท้างานของกังหันลมแกนตั้งคือ แรงที่กระท้าต่อเพลาหรือภาระ ความเร็วลม มุมของใบพัด ซึ่งท้าให้
ความเร็วในการหมุนเพิ่มข้ึน 
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