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บทคัดย่อ 
 งานวจิยัน้ีมีวตัถุประสงคคื์อการพฒันาเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนสัสามเฟสอตัราเร็วรอบต ่าดว้ยแม่เหล็กถาวร
ความหนาแน่นแรงสูง NdFeB, N35 ผลการทดสอบแรงดนัไฟฟ้าในขณะเปิดวงจรท่ีอตัราเร็วซิงโครนสั 300 รอบต่อนาที 
แรงดนัไฟฟ้าเฟสเทียบนิวตรอนมีค่าเฉล่ีย 531.47โวลต ์แรงดนัไฟฟ้าเฟสเทียบเฟสค่าเฉล่ีย 921.00 โวลต์ สัญญาณคล่ืนไซด์ 
แบบเต็มคล่ืน ความถ่ี 50 เฮิรตซ์ แรงดึงแม่เหล็กขณะเร่ิมหมุนมีค่าสูงสุด 12.40 นิวตนัเมตร มีค่าแรงบิดสูงสุด 468.40 
นิวตนั-เมตร เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าสามารถจ่ายพลงังานไดสู้งสุด 6.62 กิโลวตัต์ ประสิทธิภาพเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าร้อยละ 
72.00 ดงันั้น เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าจากงานวิจยัน้ีสามารถเป็นตน้ก าลงัในการผลิตไฟฟ้าจากระบบพลงังานลมและพลงังาน
น ้ าไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 
 

ค าส าคญั: แม่เหลก็แรงสูง เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนสั เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนสัอตัราเร็วรอบต ่า 
 

Abstract 
 The objective of this research is to develop the low- speed 3 phases synchronous generator with high force 
density permanent magnet, NdFeB N35 (PMSG). The results indicate that open circuit characteristics (O.C.C.) at 
a synchronous speed of 300 rpm, average voltage based on line phase to neutral of 531.47 V and line phase to line phase 
voltage of 921. 00 V.  Sinusoidal full wave with a frequency of 50. 00 Hz are revealed the maximum cogging torque is 
12.40 Nm and maximum torque is 468.40 Nm.  The maximum power of generator is 6.26 kW and efficiency of 72.00 %. 
The result shows that low- speed synchronous generator with permanent magnet, NdFeB N35 can be wind power wind 
turbines or hydropower plants with high efficiency. 
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บทน า 
 เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าท าหน้าท่ีเปล่ียนแปลงพลงังานกลเป็นพลงังานไฟฟ้า มีส่วนประกอบหลกั คือสเตเตอร์ 
(Stator) และโรเตอร์ (Rotor) ส่วนของสเตอร์คือส่วนท่ียดึกบัโครงสร้างของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้ามีชุดขดลวดเพ่ือรับการเหน่ียวน า

                                                                    
1 อ., สาขาวิชาฟิสิกส์ คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลย ีมหาวิทยาลยัราชภฏัสุราษฎร์ธานี 84100 

2 อ., หน่วยวิจยัพลงังานทดแทนและส่ิงแวดลอ้มเพ่ือชุมชน (REERCU) มหาวิทยาลยัราชภฏัสุราษฎร์ธานี 84100 
1 Lecturer, Department of  Physics, Faculty of Science and Technology, Surat thani Rajabhat University, 84100 
2 Lecturer, Renewable Energy and Environmental Research for Local Community Unit (REERCU)ม Surat thani Rajabhat University, 84100 
* Corresponding author: E-mail address: kantida.sangrieng@gmil.com 

จากเสน้แรงแม่เหลก็ของโรเตอร์เพ่ือเปล่ียนเป็นกระแสไฟฟ้า ส่วนของโรเตอร์คือส่วนท่ีสร้างสนามแม่เหลก็และหมุนอยู่
แกนกลางของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าโดยรับแรงบิดหรือพลงังานกลผ่านแกนเหลก็ท่ีเช่ือมต่อกบัตน้ก าลงัเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า
ซิงโครนสัแบบแม่เหลก็ถาวร (PMSG) เป็นอุปกรณ์หลกัในการน ามาประยกุต์ใชใ้นระบบพลงังานทดแทน (Renewable 
Energy) เน่ืองจากเป็นเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้ามีบทบาทส าคญัในระบบกงัหนัลมผลิตไฟฟ้าขนาดเลก็จนถึงระดบัปานกลาง [1-3] 
มีคุณสมบติัเด่นคือ มีประสิทธิภาพสูง ขณะท างานไม่ส่งเสียงดงั อายกุารใชง้านยาวนาน การบ ารุงรักษาน้อย สร้างไดง่้าย
ท างานท่ีความเร็วรอบต ่า ไม่ตอ้งการพลงังานจากภายนอกในการสร้างสนาม มีขนาดเลก็แต่สามารถจ่ายพลงังานไดสู้ง [4-5] 
มีขอ้ไดเ้ปรียบดา้นราคาเน่ืองจากสามารถชดเชยช้ินส่วนอุปกรณ์ต่างๆ ของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าใหน้อ้ยลง [6] แต่มีขอ้เสีย
คือมีสนามแม่เหลก็ปรากฎข้ึนตลอดเวลาทั้งในขณะท่ีเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าท างานหรือไม่ท างาน ซ่ึงเป็นลกัษณะเฉพาะของ
เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแบบแม่เหลก็ถาวรเน่ืองจากมีค่าแรงดึงแม่เหลก็ขณะเร่ิมหมุน (Cogging Torque) ตลอดเวลาโดยเฉพาะ
อยา่งยิ่งเม่ือน าไปใชก้บัเทคโนโลยีกงัหันลม [7] ดงันั้นในการดึงพลงังานจากแหล่งพลงังานลมให้ไดม้ากท่ีสุดเท่าท่ีจะ
เป็นไปได ้และเพื่อลดระยะเวลาคืนทุน ปัจจยัท่ีส าคญัคือกงัหนัตอ้งมีความสามารถเร่ิมตน้ท างาน (Cut in Wind Speed) 
ไดใ้นความเร็วลมต ่า ส่งผมให้ค่าแรงดึงแม่เหล็กขณะเร่ิมหมุนตอ้งมีค่าต ่าไปดว้ย ในปี พ.ศ. 2554 Maia ใชซ้อฟแวร์ 
Finite Element Method (FEM) วิเคราะห์ระบบเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแบบแม่เหล็กถาวรส าหรับกงัหนัลมขนาด 10 กิโลวตัต ์
อตัราเร็วรอบ 250 รอบต่อนาที ผลการทดลองแสดงใหเ้ห็นวา่ เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนสัแบบแม่เหลก็ถาวรสามารถให้
ก าลงัการผลิตท่ีมีประสิทธิภาพสูง โดยข้ึนอยูจ่  านวนสลอ็ต/ขั้ว/เฟส รูปร่างของแม่เหลก็ ช่องการปิด-เปิดสล็อต โรเตอร์ และ 
สเตเตอร์ [8] และ Erikson อธิบายวา่จ านวนขดลวด สล็อตต่อขั้ว มีความเหมาะสมท่ีอตัราส่วน 5/4 สามารถลดแรงดึงแม่เหล็ก
ขณะเร่ิมหมุนไดดี้ และสามารถลดฮามอร์นิคท่ี 3 ไดม้ากกวา่ร้อยละ 5.8 ในสภาวะไม่มีโหลด [9] และการบิดร่องสล็อตท่ี
สเตเตอร์สามารถลดแรงดึงแม่เหล็กขณะเร่ิมหมุนซ่ึงเป็นเทคนิคหน่ึงท่ีสามารถท าให้เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้ามีประสิทธิภาพ
สูงข้ึนในการเร่ิมท างาน [10]  
 ดงันั้นวตัถุประสงค์หลกัของบทความวิจยัน้ีคือ การพฒันาเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสแบบแม่เหล็กแรงสูงท่ี
สามารถท างานในอตัราเร็วรอบการหมุน 300 รอบต่อนาที ลดแรงดึงแม่เหล็กขณะเร่ิมหมุน เพื่อน ามาประยกุต์ใชใ้นระบบ
ผลิตกระแสไฟฟ้าจากแหล่งพลงังานลม ตามแผนปฏิบติัการพฒันาพลงังานลม (Wind Energy Action Plan) [11] เพื่อผลิต
ภายในประเทศ ลดการพ่ึงพาเทคโนโลยีเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าจากต่างประเทศท่ีมีราคาสูง ตามหลกัปรัชญาของเศรษฐกิจ
พอเพียงในการจดัการพลงังาน โดยตั้งอยูบ่นพ้ืนฐานของการพ่ึงพาพลงังานจากแหล่งพลงังานท่ีเหมาะสมในทอ้งถ่ินหรือ
ภายในประเทศใหส้ามารถผลิตและใชง้านไดอ้ยา่งย ัง่ยนื [12]  
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พอเพียงในการจดัการพลงังาน โดยตั้งอยูบ่นพ้ืนฐานของการพ่ึงพาพลงังานจากแหล่งพลงังานท่ีเหมาะสมในทอ้งถ่ินหรือ
ภายในประเทศใหส้ามารถผลิตและใชง้านไดอ้ยา่งย ัง่ยนื [12]  
 

วธีิการด าเนินการวจัิย 
1. การพฒันาเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสอตัราเร็วรอบต า่ชนิดแม่เหลก็แรงสูง 
  1.1 แรงเคล่ือนไฟฟ้าเหนี่ยวน า 
  ขนาดของแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน าเป็นปฏิภาคโดยตรงกบัอตัราการเปล่ียนแปลงฟลกัซ์แม่เหล็กท่ีผ่านพ้ืนท่ีใน
วงจรนั้นแสดงดงัสมการท่ี (1) 
 

     


   Bd

dt
                    (1) 

   

  เคร่ืองหมายลบ ( ) เกิดจากกฎของเลนส์ (Lenz’s Law) ซ่ึงแสดงทิศทางของแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน าท่ีเกิดตา้น
กบัอตัราการเปล่ียนแปลงฟลกัซ์แม่เหลก็ ในกรณีขดลวดมีจ านวน N  รอบ สามารถเขียนสมการ (1) ไดด้งัน้ี 
 

     


   BdN

dt
                      (2) 



วารสารมหาวทิยาลยัทกัษิณ ปีท่ี 21 ฉบบัท่ี 3 (ฉบบัพิเศษ) 

สืบเน่ืองจากงานประชุมวชิาการระดบัชาติมหาวทิยาลยัทกัษิณ 

คร้ังท่ี 28 ประจ�ำปี 2561 (เดือนพฤษภาคม – ตุลาคม 2561) 

การพฒันาเคร่ืองก�ำเนิดไฟฟ้าซิงโครนสัอตัราเร็วรอบต�่ำฯ

กานตธิ์ดา บุญมา  และคณะ
208

  และฟลกัซ์แม่เหล็กทั้งหมดท่ีผา่นพ้ืนท่ี A ท ามุม 0 องศา มีค่าเท่ากบั B B dA    เน่ืองจากฟลกัซ์สนามแม่เหล็ก
มีส่วนประกอบคือสนามแม่เหลก็ B  และพ้ืนท่ี A  ถา้มีการเปล่ียนแปลงต่อเวลาของปริมาณใดๆ ปริมาณหน่ึงยอ่มก่อให้
มีการเปล่ียนแปลงฟลกัซ์แม่เหล็กด้วยดงันั้นกรณีของสนามแม่เหล็กเปล่ียนแปลงแต่ขดลวดตวัน าคงท่ีสมการท่ี (2) 
สามารถเขียนใหม่ไดด้งัน้ี 
 

       
  


AdBN
dt

                                                                                      

(3) 
 

  1.2 การเกดิรูปคล่ืนไซน์ 
  การเกิดรูปคล่ืนไซน์ของแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบั ข้ึนอยูก่บัต าแหน่งของขดลวดตวัน าขณะหมุนตดักบัเส้นแรง
แม่เหล็กในสนามแม่เหลก็ กรณีขดลวดตวัน าตั้งฉากกบัเส้นแรงแม่เหล็ก แรงดนัไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนจะมีค่าสูงสุดและจะมีค่า
นอ้ยลง เม่ือขดลวดตวัน าตดักบัเส้นแรงแม่เหลก็ในมุมนอ้ยกวา่ 90 องศา และจะมีค่าเป็นศูนยเ์ม่ือขดลวดตวัน าวางขนาน
กบัเสน้แรงแม่เหลก็ แสดงดงัภาพท่ี 1 และสมการแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน าในแต่ละเฟสแสดงดงัสมการท่ี (4)-(6) 
 

     ae   Esin t     (4) 
 

     be   Esin( t 240)     (5) 
 

     ce   Esin( t 120)     (6) 

 
 

 
 

ภาพที ่1 การเกิดรูปคล่ืนไซน์ในเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้ากระแสสลบั 3 เฟส 
 

  1.3 อตัราเร็วซิงโครนัส 
 จ านวนขั้วแม่เหล็กและอตัราเร็วรอบของโรเตอร์จะมีผลต่อค่าความถ่ีของสัญญาณแรงดนัไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนเป็นไป

ตามความสมัพนัธ์ดงัสมการท่ี (7) ก าหนดให ้ P คือจ านวนขั้วแม่เหลก็ e  เป็นมุมทางไฟฟ้าและ m  เป็นมุมทางกลท่ีมี
การเปล่ียนแปลงในหน่วยของเรเดียนต่อนาที แสดงดงัสมการท่ี (8) 
 

     e   m
P
2
     (7) 

 

 

                                       
    

e
2 60
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mP
2 2 60
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 เม่ือ e 2 60   คือ ความถ่ี )f(  และ m 2   คือ อตัราเร็วอตัราเร็วซิงโครนัส s( N )  ดังสมการท่ี (9) ซ่ึง
แสดงใหเ้ห็นวา่ค่าอตัราเร็วซิงโครนสั สามารถก าหนดไดโ้ดยค่าความถ่ีของแรงดนัไฟฟ้าและจ านวนขั้วแม่เหลก็ [13] 
 

    sN   
120f

P
    (9) 

 

 1.4 แบบจ าลองเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสอตัราเร็วรอบต า่ด้วยแม่เหลก็แรงสูง, NdFeB N35 
 ภาพท่ี 2 แสดงลกัษณะโรเตอร์แบบทรงกระบอก (Non-Salient Pole) แบบแม่เหลก็แรงสูง (NdFeB N35) ของเคร่ือง
ก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนสัอตัราเร็วรอบต ่า และภาพท่ี 3 แสดงวงจรสมมูลยท่ี์จุดต่อเฟส a, b และ c จะมีความตา้นทานต่อเฟส
ของขดลวดสเตเตอร์ (R ) อนุกรมกบัค่าความเหน่ียวน าตวัเองต่อเฟสดา้นสเตเตอร์ (L ) โดยเทียบกบัแกนของการอา้งอิงโร
เตอร์ d Axis คือแกนอา้งอิงท่ีตรงกบัสนามแม่เหล็กของโรเตอร์ (Direct Axis) และ q Axis คือแกนอา้งอิงท่ีตั้ งฉากกับ
สนามแม่เหลก็ของโรเตอร์ (Quadrature Axis) ท่ีหมุนดว้ยความเร็วเชิงมุม ( r ) ในต าแหน่งเชิงมุม ( r ) 
 
 

   
 
 
 
 
 

 

 

   ภาพที ่2 ลกัษณะของโรเตอร์แบบทรงกระบอก  ภาพที ่3 วงจรสมมูลยข์องเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนสั 
อตัราเร็วรอบต ่าแม่เหลก็ถาวรเทียบกบัแกนอา้งอิงของโรเตอร์ 
 

 จากวงจรสมมูลยข์องเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนสัสามารถเขียนให้อยูใ่นรูปของสมการแรงเคล่ือนไฟฟ้าสามเฟส   
( abcU ) ท่ีมีกระแสไฟฟ้าต่อเฟสของสเตเตอร์ ( abci ) แสดงดงัสมการท่ี (10) 
 
 

                     abcU   abc abc m
dRi ( ( ))dt Li       (10) 

 
 

 โดยท่ี md ( ) / dt   คือ แรงเคล่ือนไฟฟ้าตา้นกลบั (back e.m.f.) ซ่ึงเป็นแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน าท่ีเกิดข้ึนใน
ทิศตรงกนัขา้มกบัแรงเคล่ือนไฟฟ้าเดิมของขดลวด เน่ืองจากการหมุนของขดลวดส่งผลให้กระแสไฟฟ้าท่ีผ่านขดลวด
ขณะหมุนมีค่านอ้ยกวา่กระแสไฟฟ้าในขณะท่ีขดลวดเร่ิมหมุน แสดงดงัสมการท่ี (11) 
 

                  
md ( )
dt

 
  

r

r m r

r

sin( )

sin( 2 / 3)

sin( 2 / 3)






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 

 
 
 
  

    (11) 
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 เม่ือแทนสมการท่ี (10) ใน สมการท่ี (11) ได ้
 

                          aU   a m ra r
dRi L i sindt      

 

                bU   b m rb r
dRi L i sin( 2 / 3)dt       (12) 

 

                              cU 
 c m rc r

dRi L i sin( 2 / 3)dt        
 
 

 การพิจารณาสนามแม่เหลก็ของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแบบกระแสสลบั (AC Generator) เพื่อสะดวกในการค านวณจึง
พิจารณาใหอ้ยูใ่นรูปสมการของสนามแม่เหลก็ของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแบบกระแสตรง (DC Generator) โดยการแปลงค่า
ปริมาณแรงเคล่ือนไฟฟ้าสามเฟสเป็นแรงเคล่ือนไฟฟ้าสองเฟส ( qdU ) บนแกนอา้งอิง ดี-คิว (q-d axis) โดยก าหนดใหเ้ป็น
แกนท่ีอยูก่บัท่ีหมุนดว้ยความเร็วเชิงมุม (r ) แสดงดงัสมการท่ี (13) 

 
 

               qdU   abc
cos( ) cos( 2 / 3) cos( 2 / 3)2

Usin( ) sin( 2 / 3) sin( 2 / 3)3

    

    

 
 
 

 (13) 

 
 

 จากสมการท่ี (12) และ (13) สามารถน ามาเขียนเป็นสมการแรงดนัไฟฟ้า dU  และ qU ของแม่เหลก็แรงสูงได ้
ซ่ึง แสดงดงัสมการท่ี (14) และสมการท่ี (15) ตามล าดบั โดยท่ี d d d M= L i    และ q q q= L i   
 

 dU  
d

r qd
d

Ri
dt


       (14) 
 

           qU 
q

r dq
d

Ri dt


       (15) 
 
 

 ผลของแรงบิดเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนสัแบบแม่เหล็กถาวร (Interior PMSG) เกิดข้ึนจากเส้นแรงแม่เหล็ก
เน่ืองจากแรงเคล่ือนแม่เหล็ก (Magnetomotive Force :MMF ) บริเวณช่องอากาศของขดลวดสเตเตอร์และโรเตอร์จะถูก
ก าหนดโดยสมการท่ี (16)  
 

   eT      d q q d
3 P

( i i )
2 2

 
  

    eT          M q d q d q
3 P

i (L L )i i
2 2

    (16) 
 

 ซ่ึงถูกก าหนดโดยค่าประกอบของ แรงบิดของโหลด ( mT ) โมเมนตค์วามเฉ่ือย ( J ) ความเร็วเชิงมุมทางกลของ
โรเตอร์ ( m ) และ สัมประสิทธ์ิความหน่วง ( B ) ดังนั้นแรงบิดของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าและอตัราเร็วของโรเตอร์มี
ความสมัพนัธ์กนัแสดงดงัสมการท่ี (17) 
 

    eT 
 

m
m m

d
T J B

dt


       (17) 
 

 แรงดนัเหน่ียวน าต่อเฟสแสดงดงัสมการท่ี (18) 
 

                     rmsE  

 

ph w
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
 
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การพนัขดลวดเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเป็นแบบกระจายดงันั้นค่าแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน า (Induce EMF) ตอ้งคูณ
ดว้ยค่าแฟคเตอร์การพนัขดลวด ( wk ) สมการที่ (19) ซ่ึงประกอบดว้ยค่าแฟคเตอร์การพนักระจายขดลวด ( dk ) 
สมการท่ี (20) และพิทชแ์ฟคเตอร์ ( pk ) สมการท่ี (21) 
 

                  wk    d pk k     (19) 
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  cos

2
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2. โครงสร้างของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสอตัราเร็วรอบ  

 โครงสร้างท่ีน าเสนอในบทความน้ี ประกอบดว้ยโครงสร้างภายนอกโครงซ่ึงเป็นส่วนรองรับส่วนประกอบอ่ืนๆ 
ของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าท าดว้ยเหล็กหล่อมีครีบส าหรับระบายความร้อน รูปร่างและโครงสร้างภายนอกแสดงดงัภาพท่ี 3(a) 
โครงสร้างภายในของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าประกอบดว้ย สเตเตอร์ท่ีมีร่องสล็อตจ านวน 60 ร่อง และโรเตอร์ท่ีมีขั้วแม่เหล็ก
แบบแม่เหลก็แรงสูง (NdFeB ; N35) รูปร่างและโครงสร้างภายในแสดงดงัภาพท่ี 3(b) 
 

  
(a) (b) 

ภาพที ่3 โครงสร้างของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนสัอตัราเร็วรอบต ่าชนิดแม่เหลก็แรงสูง 
 

3. การทดสอบเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสอตัราเร็วรอบต า่ชนิดแม่เหลก็แรงสูง 
 ภาพท่ี 4 การทดสอบเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าจากตน้ก าลงัท่ีใชใ้นการขบัเคล่ือนระบบจริง โดยใชม้อเตอร์เหน่ียวน า
ขนาด 10 กิโลวตัต์ ต่อร่วมกบักล่องเกียร์ท่ีมีอตัราลดทอนเท่ากับ 10:1 การหมุนของมอเตอร์ตน้ก าลงัถูกควบคุมโดย
อินเวอร์เตอร์ตั้งแต่อตัราเร็วรอบ 100-350 รอบต่อนาที เพ่ือทดสอบเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า โดยระหวา่งกล่องเกียร์ลดทอน
และเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าไดติ้ดตั้งเคร่ืองวดัแรงบิด Torque Transducer ขนาด 500 นิวตนัเมตร โดยสามารถสอบเทียบค่า
แรงบิดดว้ยค่าความถ่ีผา่นออสซิลโลสโคปโดยการสร้างสมการความชนัระหวา่งค่าความถ่ีเป็นฟังก์ชนักบัแรงบิด แสดง
ดงัภาพท่ี 5 การวเิคราะห์พลงังานไฟฟ้าและการทดสอบคุณลกัษณะแรงดนัในแต่ละเฟสของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าดว้ยเคร่ือง 
Power Analyzer DW-6095 โดยใชค้ลิปแอมป์ Cp1201 คลอ้งสายไฟของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าในแต่ละเฟส และส่งผา่นการ
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 แรงดนัเหน่ียวน าต่อเฟสแสดงดงัสมการท่ี (18) 
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การพนัขดลวดเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเป็นแบบกระจายดงันั้นค่าแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน า (Induce EMF) ตอ้งคูณ
ดว้ยค่าแฟคเตอร์การพนัขดลวด ( wk ) สมการที่ (19) ซ่ึงประกอบดว้ยค่าแฟคเตอร์การพนักระจายขดลวด ( dk ) 
สมการท่ี (20) และพิทชแ์ฟคเตอร์ ( pk ) สมการท่ี (21) 
 

                  wk    d pk k     (19) 
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2. โครงสร้างของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสอตัราเร็วรอบ  

 โครงสร้างท่ีน าเสนอในบทความน้ี ประกอบดว้ยโครงสร้างภายนอกโครงซ่ึงเป็นส่วนรองรับส่วนประกอบอ่ืนๆ 
ของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าท าดว้ยเหล็กหล่อมีครีบส าหรับระบายความร้อน รูปร่างและโครงสร้างภายนอกแสดงดงัภาพท่ี 3(a) 
โครงสร้างภายในของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าประกอบดว้ย สเตเตอร์ท่ีมีร่องสล็อตจ านวน 60 ร่อง และโรเตอร์ท่ีมีขั้วแม่เหล็ก
แบบแม่เหลก็แรงสูง (NdFeB ; N35) รูปร่างและโครงสร้างภายในแสดงดงัภาพท่ี 3(b) 
 

  
(a) (b) 

ภาพที ่3 โครงสร้างของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนสัอตัราเร็วรอบต ่าชนิดแม่เหลก็แรงสูง 
 

3. การทดสอบเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสอตัราเร็วรอบต า่ชนิดแม่เหลก็แรงสูง 
 ภาพท่ี 4 การทดสอบเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าจากตน้ก าลงัท่ีใชใ้นการขบัเคล่ือนระบบจริง โดยใชม้อเตอร์เหน่ียวน า
ขนาด 10 กิโลวตัต์ ต่อร่วมกบักล่องเกียร์ท่ีมีอตัราลดทอนเท่ากับ 10:1 การหมุนของมอเตอร์ตน้ก าลงัถูกควบคุมโดย
อินเวอร์เตอร์ตั้งแต่อตัราเร็วรอบ 100-350 รอบต่อนาที เพ่ือทดสอบเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า โดยระหวา่งกล่องเกียร์ลดทอน
และเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าไดติ้ดตั้งเคร่ืองวดัแรงบิด Torque Transducer ขนาด 500 นิวตนัเมตร โดยสามารถสอบเทียบค่า
แรงบิดดว้ยค่าความถ่ีผา่นออสซิลโลสโคปโดยการสร้างสมการความชนัระหวา่งค่าความถ่ีเป็นฟังก์ชนักบัแรงบิด แสดง
ดงัภาพท่ี 5 การวเิคราะห์พลงังานไฟฟ้าและการทดสอบคุณลกัษณะแรงดนัในแต่ละเฟสของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าดว้ยเคร่ือง 
Power Analyzer DW-6095 โดยใชค้ลิปแอมป์ Cp1201 คลอ้งสายไฟของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าในแต่ละเฟส และส่งผา่นการ
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เช่ือมต่อขอ้มูลสัญญาณพอร์ท (USB) กับคอมพิวเตอร์ ประกอบด้วยการวิเคราะห์ค่าพลงังานไฟฟ้าในขณะเปิดวงจร 
(OCC Curve) และในขณะมีภาระทางไฟฟ้าท่ีอตัราเร็วรอบต่างๆ  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่4 ระบบจริงท่ีท าการทดสอบเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที ่5 กราฟความถ่ีเป็นฟังกช์นักบัแรงบิดเพลาท่ีโรเตอร์ 
 

ผลการทดลอง 
 1. ค่าพารามเิตอร์ต่างๆ ของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสอตัราเร็วรอบต า่ชนิดแม่เหลก็ถาวร 
 ผลการทดลองวดัค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสอตัราเร็วรอบต ่าชนิดแม่เหล็กถาวร
ส าหรับกงัหนัลมขนาดเลก็ประกอบดว้ยค่าพารามิเตอร์ต่างๆ แสดงในตารางท่ี 1 
 

ตารางที ่1 ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนสัอตัราเร็วรอบต ่าชนิดแม่เหลก็ถาวร 
ล าดบั ช่ือพารามเิตอร์ ค่าพารามเิตอร์ 

1 ชนิดของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า ซิงโครนสัชนิดแม่เหลก็ถาวร 
2 ขนาดของขดลวด SWG#17 
3 จ านวนเฟส 3 เฟส 
4 จ านวนขั้วแม่เหลก็ 20 ขั้ว 
5 จ านวนรอบของขดลวดต่อสลอ็ต 40 รอบ/สลอ็ต 
6 จ านวนรอบของขดลวดต่อเฟส 800 รอบ/เฟส 
7 ความตา้นทานขดลวดเฟส A 6.00 Ω/เฟส 
8 ความตา้นทานขดลวดเฟส B 6.00 Ω /เฟส 
9 ความตา้นทานขดลวดเฟส C 6.02 Ω /เฟส 

 2. การทดสอบแรงดนัไฟฟ้าและสัญญาณคล่ืนไซด์ในขณะเปิดวงจร 
 การทดสอบแรงดนัไฟฟ้าในขณะเปิดวงจรของแรงดนัไฟฟ้าสามเฟสเทียบนิวตรอน (VL-N) ภาพท่ี 6(a) และสามเฟส
เทียบสามเฟส (VL-L) ภาพท่ี 6(b) แสดงใหเ้ห็นวา่แรงดนัไฟฟ้าแปรผนัอยา่งเป็นเชิงเสน้กบัอตัราเร็วรอบการหมุน สญัญาณ
คล่ืนไซด์ของแรงดนัไฟฟ้าสามเฟสเทียบสามเฟส และสามเฟสเทียบนิวตรอนท่ีอตัราเร็วซิงโครนัส พบว่าไดส้ัญญาณ
คล่ืนไซด์แบบเต็มคล่ืน (Full Waver) ภาพท่ี 7(a) และสามเฟสเทียบสามเฟสภาพท่ี 7(b) 

 

 

                      (a)          (b) 
ภาพที ่6 กราฟแรงดนัไฟฟ้าเป็นฟังกช์นักบัรอบการหมุน 

 

 
 

ภาพที ่7 สญัญาณคล่ืนไซดใ์นขณะเปิดวงจรของแรงดนัไฟฟ้าทั้ง 2 แบบ 
 

 3. การทดสอบแรงบดิ และพลงังานไฟฟ้าทีอ่ตัราเร็วรอบต่างๆ ของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าความเร็วรอบต า่ 
 การทดสอบค่าแรงดึงแม่เหล็กขณะเร่ิมหมุนท่ีมุมบิดร่องสล็อต 20 องศา โดยการให้เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเร่ิมตน้

หมุนท่ีอตัราเร็วรอบตั้งแต่ 1-300 รอบต่อนาที โดยใชเ้คร่ืองวดัแรงบิด Torque Transducer วดัสอบเทียบค่าแรงบิดดว้ย
ค่าความถ่ีผ่านออสซิลโลสโคปมาค านวณตามสมการความชนัดงัภาพท่ี 5 พบวา่เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้ามีค่าแรงดึงแม่เหล็ก
ขณะเร่ิมหมุนสูงสุดท่ีค่าความถ่ี 10.1294 กิโลเฮิร์ตซ์ ภาพท่ี 8(a) มีค่าแรงบิดสูงสุด 12.4 นิวตนัเมตร ภาพท่ี 8(b) 

 
 

 
           (a)              (b) 

ภาพที ่8 การสอบเทียบค่าแรงบิดดว้ยค่าความถ่ีผา่นออสซิลโลสโคป 
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 2. การทดสอบแรงดนัไฟฟ้าและสัญญาณคล่ืนไซด์ในขณะเปิดวงจร 
 การทดสอบแรงดนัไฟฟ้าในขณะเปิดวงจรของแรงดนัไฟฟ้าสามเฟสเทียบนิวตรอน (VL-N) ภาพท่ี 6(a) และสามเฟส
เทียบสามเฟส (VL-L) ภาพท่ี 6(b) แสดงใหเ้ห็นวา่แรงดนัไฟฟ้าแปรผนัอยา่งเป็นเชิงเสน้กบัอตัราเร็วรอบการหมุน สญัญาณ
คล่ืนไซด์ของแรงดนัไฟฟ้าสามเฟสเทียบสามเฟส และสามเฟสเทียบนิวตรอนท่ีอตัราเร็วซิงโครนัส พบว่าไดส้ัญญาณ
คล่ืนไซด์แบบเต็มคล่ืน (Full Waver) ภาพท่ี 7(a) และสามเฟสเทียบสามเฟสภาพท่ี 7(b) 

 

 

                      (a)          (b) 
ภาพที ่6 กราฟแรงดนัไฟฟ้าเป็นฟังกช์นักบัรอบการหมุน 

 

 
 

ภาพที ่7 สญัญาณคล่ืนไซดใ์นขณะเปิดวงจรของแรงดนัไฟฟ้าทั้ง 2 แบบ 
 

 3. การทดสอบแรงบดิ และพลงังานไฟฟ้าทีอ่ตัราเร็วรอบต่างๆ ของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าความเร็วรอบต า่ 
 การทดสอบค่าแรงดึงแม่เหล็กขณะเร่ิมหมุนท่ีมุมบิดร่องสล็อต 20 องศา โดยการให้เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเร่ิมตน้

หมุนท่ีอตัราเร็วรอบตั้งแต่ 1-300 รอบต่อนาที โดยใชเ้คร่ืองวดัแรงบิด Torque Transducer วดัสอบเทียบค่าแรงบิดดว้ย
ค่าความถ่ีผ่านออสซิลโลสโคปมาค านวณตามสมการความชนัดงัภาพท่ี 5 พบวา่เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้ามีค่าแรงดึงแม่เหล็ก
ขณะเร่ิมหมุนสูงสุดท่ีค่าความถ่ี 10.1294 กิโลเฮิร์ตซ์ ภาพท่ี 8(a) มีค่าแรงบิดสูงสุด 12.4 นิวตนัเมตร ภาพท่ี 8(b) 

 
 

 
           (a)              (b) 

ภาพที ่8 การสอบเทียบค่าแรงบิดดว้ยค่าความถ่ีผา่นออสซิลโลสโคป 
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 ผลลพัธ์ของอตัราเร็วรอบ ความถ่ี ก าลงัไฟฟ้า และแรงบิดของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าความเร็วรอบต ่าแสดงดงัตารางท่ี 2 
และผลการทดสอบพลงังานไฟฟ้าท่ีอตัราเร็วรอบต่างๆ เพ่ือหาจุดท่ีเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าสามารถจ่ายพลงังานไดสู้งสุดแสดง
ดงัภาพท่ี 9 พบวา่เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าน้ีสามารถผลิตก าลงัไฟฟ้าไดสู้งสุด 6.62 กิโลวตัต ์ท่ีอตัราเร็วรอบ 300 รอบต่อนาที 
ความถ่ี 50 เฮิร์ตซ์ มีค่าแรงบิดขณะโหลดเตม็พิกดัเท่ากบั 428.4 นิวตนัเมตร ประสิทธิภาพร้อยละ 72.0 

 

ตารางที ่2 ผลลพัธ์ของอตัราเร็วรอบ ความถ่ี ก าลงัไฟฟ้า และแรงบิดของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าความเร็วรอบต ่า 
 

 

 
 

        

ภาพที ่9 กราฟความสมัพนัธ์ของก าลงัไฟฟ้า ค่าแรงบิดในขณะมีโหลดเตม็พิกดัเป็นฟังกช์นัของอตัราเร็วรอบการหมุน 
 

สรุปผลการทดลอง 
 การพฒันาเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนสัอตัราเร็วรอบต ่าดว้ยแม่เหลก็แรงสูง NdFeB N35 ท่ีอตัราเร็วซิงโครนสั 
300 รอบต่อนาที ผลการทดสอบแรงดนัไฟฟ้าในขณะเปิดวงจรของแรงดนัไฟฟ้าสามเฟสเทียบนิวตรอนมีค่าเฉลี่ย 
531.47 โวลต ์แรงดนัไฟฟ้าสามเฟสเทียบสามเฟสค่าเฉล่ีย 921.00 โวลต ์สัญญาณคล่ืนไซดแ์บบเต็มคล่ืน ความถ่ี 50 เฮิรตซ์ 
แรงดึงแม่เหลก็ขณะเร่ิมหมุนมีค่าสูงสุด 12.40 นิวตนัเมตร สามารถจ่ายพลงังานไดสู้งสุด 6.62 กิโลวตัต ์มีค่าแรงบิดสูงสุด 
468.40 นิวตนัมตร ประสิทธิภาพเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าร้อยละ 72.00 แสดงให้เห็นชดัเจนวา่สามารถน าเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าน้ี
ไปใชเ้ป็นตน้ก าลงัในการผลิตไฟฟ้าจากระบบต่างๆ ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 
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อตัราเร็วรอบ (rpm) ความถี่ (Hz) ก าลงัไฟฟ้า (kW) แรงบิด (Nm) 
100 16.67 2.47 266.00 
150 25.00 3.88 306.80 
200 33.33 4.71 346.80 
250 41.67 5.61 387.60 
300 50.00 6.62 428.40 
350 58.33 7.72 468.40 
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