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 A piezoelectric transformer has the main function as an ordinary transformer 

in order to decrease or increase voltage level. When applying electric stress on its 

input terminal, the piezoelectric material converts electrical energy into mechanical 

energy in form of vibration. This energy transfers through piezoelectric materials, 

layer by layer, until it reaches the output terminal. The mechanical energy will be 

transformed back to electric energy. This process is to operate at the natural frequency 

in order to gain the maximum efficiency and low losses. In this thesis, calculation of 

the natural frequency together with electric potential field distribution and mechanical 

displacement for a ring-dot piezoelectric transformer is determined. Second order 

partial differential equations of mechanical vibration coupled with electromagnetic 

fields for the ring-dot piezoelectric transformer are formulated and solved by using 3D 

finite element method (3D-FEM). MATLAB software is employed to simulate 

electrical and mechanical responses of the piezoelectric transformer. Electrical 

potential, mechanical displacement, energy losses and overall efficiency are  

 

investigated. In addition, comparisons between simulation results with those of the 

experimental test are made.      
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บทที ่1 
บทนํา 

 

1.1  ความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา 
 การสั่นสะเทือน คือ ปรากฏการณ์ของการเคล่ือนท่ีกลบัไปกลบัมาของวตัถุจากอิทธิพล 
ของแรงกระทํา  ซ่ึงอาจเป็นแรงกระทําจากภายในท่ีก่อให้เ กิดการสั่นสะเทือนแบบอิสระ 
(free vibration) โดยสั่นดว้ยความถ่ีธรรมชาติ (natural frequency) ซ่ึงอาจจะมีความถ่ีเดียวหรือหลาย
ความถ่ีก็ได้ ทั้ งน้ีข้ึนอยู่กับธรรมชาติของระบบ หรือเป็นแรงกระทาํจากภายนอกท่ีก่อให้เกิด 
การสั่นสะเทือนแบบบงัคบั (forced vibration) โดยสั่นดว้ยความถ่ีเท่ากบัความถ่ีของแรงภายนอก 
ท่ีมากระทาํ และถา้ความถ่ีท่ีมากระทาํเท่ากบัความถ่ีธรรมชาติ จะทาํให้เกิดปรากฏการณ์เรโซแนนซ์
(resonance) นัน่คือขนาดของการสั่นสะเทือนจะถูกขยายมากขึ้นจนทาํให้เกิดความเสียหายแก่ระบบ
ได ้โดยทัว่ไปการสัน่สะเทือนมกัเป็นส่ิงท่ีไม่ตอ้งการ แต่หลีกเล่ียงไม่ไดอ้ยา่งดีท่ีสุดคือพยายามจาํกดั
ขนาดของการสัน่สะเทือนใหอ้ยูภ่ายในขอบเขตที่ยอมรับได ้(เผดจ็ เผา่ละออ, 2548) แต่ในปัจจุบนัได้
มีการพฒันาเทคโนโลยีไปอีกขั้นหน่ึงซ่ึงเป็นอุปกรณ์ท่ีมีลกัษณะการทาํงานดว้ยการสั่นสะเทือน 
คือ หม้อแปลงไพอิโซอิเล็กทริก (piezoelectric transformers) โดยตัวหม้อแปลงนั้ นจะผลิตข้ึน 
มาจากไพอิโซเซรามิก  (piezo ceramic)  และอาศัยหลักการคัปปล้ิงทางไฟฟ้าและทางกล 
(electro-mechanical coupling) ซ่ึงทาํหน้าท่ีแปลงรูปพลงังานคลา้ยกับหม้อแปลงไฟฟ้าแบบแกน
เหลก็ทัว่ไป โดยทางดา้นขาเขา้จะแปลงพลงังานไฟฟ้าเป็นพลงังานกลก่อน แลว้จะแปลงพลงังานกล
กลบัเป็นพลงังานไฟฟ้าอีกคร้ังทางดา้นขาออก โดยจะส่งถ่ายพลงังานทางกลในรูปแบบของการสั่น
และในช่วงความถ่ีท่ีหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกสามารถทาํงานได้นั้นคือ ช่วงความถ่ีธรรมชาติ 
หมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกเป็นอุปกรณ์ท่ีใชเ้ช่ือมโยงระหว่างระบบไฟฟ้าท่ีมีแรงดนัไฟฟ้าต่างกนั
โดยจะทาํหนา้ท่ีเพิ่มหรือลดแรงดนัไฟฟ้าให้เหมาะสมกบัการส่ง การจ่าย และการใชพ้ลงังานไฟฟ้า
ซ่ึงหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกจะมีโครงสร้างของตวัอุปกรณ์ท่ีไม่ซบัซอ้นและมีคุณสมบติัท่ีสาํคญั
คือ มีขนาดเลก็ นํ้ าหนกัเบา ไม่มีขดลวด ไม่มีสนามแม่เหลก็ อตัราการขยายไฟฟ้าสูง ความตา้นทาน
ทางไฟฟ้าสูง พิสัยการทาํงานท่ีความถ่ีสูงและมีประสิทธิภาพการทาํงานสูง ทาํให้ช่วยลดการ
ส้ินเปลืองพลงังาน และทาํให้ขนาดของวงจรที่นาํไปใชเ้ลก็ลงไปดว้ยและขอ้ดีอีกประการหน่ึงของ
หม้อแปลงไพอิโซอิเล็กทริกคือ  การไม่ก่อให้เกิดเสียงรบกวนเวลาทํางานแล้วย ังช่วยเพิ่ม 
ความปลอดภยัในการทาํงานมากขึ้นเน่ืองจาก หมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกจะไม่ทาํให้เกิดควนั 
หรือประกายไฟ  ดังนั้ น  หม้อแปลงไพอิโซอิเล็กทริกจึงนับเป็นอุปกรณ์ท่ีสําคัญอย่างหน่ึง

 

 

 

 

 

 

 

 



2 

ในบรรดาอุปกรณ์ไฟฟ้าทั้งหลาย ฉะนั้นแลว้หมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกจะตอ้งมีประสิทธิภาพท่ีดี
เพื่อให้ระบบส่งจ่ายกาํลงัไฟฟ้าเป็นระบบท่ีมีความเสถียร (stable) และมีความน่าเช่ือถือ (reliability) 
ส่ิงหน่ึงท่ีจะบอกถึงประสิทธิภาพของหมอ้แปลงได้คือกาํลงังานงานสูญเสีย (losses) หมอ้แปลง 
ไพอิโซอิเล็กทริกสามารถนําไปประยุกต์ใช้งานในอุปกรณ์อิเล็กทรอนิคส์ต่าง ๆ เช่น การนําไป
ประยุกต์ในจอแสดงผล  LCD (liquid crystal display) ท่ี ติดตั้ งอยู่ในอุปกรณ์ประเภทโน๊ตบุ๊ค 
คอมพิวเตอร์ (notebook computer) ,กลอ้งถ่ายภาพดิจิตอล ซ่ึงจะทาํใหผ้ลิตภณัฑเ์หล่านั้นมีขนาดเลก็
กะทดัรัดและเหมาะแก่การพกพาเพื่อความสะดวกในการใช ้นอกจากนั้นหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริก
ยงัสามารถนําไประยุกต์ใช้ในวงจรอิเลคทรอนิคส์ท่ีตอ้งใช้แรงดันไฟฟ้าสูง (high voltage power 
source) หรือในภาคแหล่งจ่ายกาํลงัไฟฟ้าทัว่ไป เช่น ภาค DC/DC หรือ AC/DC และสามารถนาํไป
ประยุกต์ใช้เป็นวงจรบัสลาสต์ไพอิโซอิเล็กทริกได้ด้วย  (สุทัศน์  อ่วมจันทร์  และ  สุพาภรณ์ 
อิฏฐสกลุ, 2544) 

แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริก โดยปกติจะสามารถอธิบายได้
ใน รูปของสมการอนุพัน ธ์  (differential equation) หรือสมการ อินทิก รัล  (integral equation) 
ซ่ึงเป็นไปไดย้ากท่ีจะหาผลเฉลยแม่นตรง (exact solution) ได ้ดงันั้นจึงจาํเป็นตอ้งใชว้ิธีการหาผล
เฉลยโดยประมาณ (approximate solution) ซ่ึงวิธีการหาผลเฉลยโดยประมาณนั้นมีหลายวิธี ท่ีไดรั้บ
ความนิยมกันอย่างกวา้งขวางในอดีตท่ีผ่านมาคือ วิธีผลต่างสืบเน่ือง (finite difference method) 
ซ่ึงเป็นวิธีการท่ีง่ายแก่การศึกษาและการทาํความเข้าใจรวมไปถึงความสะดวก ในการเขียน
โปรแกรมคอมพิวเตอร์ ส่วนขอ้เสียของการใช้วิธีผลต่างสืบเน่ืองมีหลายประการเช่น ความไม่
สะดวกในการกาํหนดเง่ือนไขขอบเขต และท่ีสาํคญัท่ีสุดคือ ความยากลาํบากในการประยกุตว์ิธีการ
น้ีเพื่อใชก้บัปัญหาท่ีมีรูปร่างลกัษณะท่ีซบัซอ้น สาเหตุของความยากลาํบากดงักล่าวมีส่วนก่อใหเ้กิด
วิธีการหาผลเฉลยโดยประมาณของสมการที่อยู่ในรูปอนุพนัธ์ย่อย (partial differential equation : 
PDE) วิธีใหม่ท่ีเรียกวา่ วิธีไฟไนทอิ์ลิเมนท ์(finite element method : FEM) ซ่ึงวิธีน้ีสามารถนาํมาใช้
กบัปัญหาท่ีมีรูปร่างลกัษณะซบัซอ้นใด ๆ กไ็ด ้โดยสามารถจาํลองรูปร่างลกัษณะดั้งเดิมท่ีแทจ้ริงได้
ใกลเ้คียงและเท่ียงตรงกว่า ดว้ยวิธีการคาํนวณเชิงตวัเลข อีกทั้งสมรรถนะของคอมพิวเตอร์ท่ีสูงข้ึน
จึงทาํให้การคาํนวณเชิงตวัเลขสามารถทาํได้อย่างรวดเร็ว ทาํให้วิธีไฟไนท์อิลิเมนท์เป็นวิธีท่ีมี
ประสิทธิภาพสูงสุดและไดรั้บความนิยมแพร่หลายในปัจจุบนั โดยเฉพาะงานวิจยัน้ีซ่ึงตอ้งอาศยัวิธี
ไฟไนทอิ์ลิเมนทแ์บบ 3 มิติมาช่วยดาํเนินการ 
 ระเบียบวิธีไฟไนท์อิลิเมนท์เร่ิมวิวฒันาการมาตั้ งแต่ตน้ปี ค.ศ. 1950 ปัจจุบนัเป็นวิธีการ
คาํนวณเชิงตวัเลขวิธีหน่ึงท่ีไดรั้บความนิยมมาก เน่ืองจากปัจจุบนัคอมพิวเตอร์มีความเร็วสูงและมี
หน่วยความจาํขนาดใหญ่ ทาํใหส้ามารถคาํนวณงานต่าง ๆ ดว้ยวิธีไฟไนทอิ์ลิเมนทไ์ดง่้ายและรวดเร็ว
ข้ึน ในปัจจุบนัไดมี้การนาํวิธีไฟไนทอิ์ลิเมนทม์าประยกุตใ์ชก้บังานทางดา้นวิศวกรรมแทบทุกสาขา
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ซ่ึงระเบียบวิธีน้ีจะจดัแบ่งพื้นท่ีของปัญหาเป็นช้ินส่วนยอ่ยท่ีประกอบขึ้นจากจุดต่อ โดยเช่ือมต่อกนั
ด้วยกริด สําหรับปัญหา 3 มิตินิยมใช้ช้ินส่วนย่อยท่ีเป็นรูปทรงส่ีหน้าส่ีจุดต่อ (linear tetrahedral) 
เพื่อประมาณโดเมนของปัญหา ซ่ึงข้อดีของระเบียบวิธีน้ีคือ สามารถหาผลเฉลยรวมไปถึงหา
ค่าความถ่ีธรรมชาติของระบบท่ีมีรูปร่างซับซ้อนได้ดี นอกจากน้ียงัง่ายต่อการกาํหนดเง่ือนไข
ขอบเขตท่ีอาจมีหลายลกัษณะผสมกนัอยู่ในระบบ ดงันั้นจึงมีความจาํเป็นอย่างยิ่งสําหรับงานวิจยั
หมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกท่ีตอ้งนาํวิธีไฟไนทอิ์ลิเมนทม์าใชใ้นการดาํเนินการ   
 งานวิจัยน้ีได้ศึกษาและจาํลองผลของหม้อแปลงไพอิโซอิเล็กทริก ชนิดวงแหวนแบน
(circular ring) โหมดการสัน่ตามแนวรัศมี  โดยจะมุ่งเนน้ไปในส่วนของการคาํนวณความถ่ีธรรมชาติ
และการจาํลองผลของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกในแบบ 3 มิติ เน่ืองจากงานวิจยัในอดีตนั้นจะ
เลือกทาํการปรับค่าความถ่ีในช่วง ๆ หน่ึงและแสดงผลคุณลกัษณะต่าง ๆ ของหมอ้แปลงไพอิโซ 
อิเล็กทริกในลกัษณะของกราฟเชิงเส้น ซ่ึงการคาํนวณความถ่ีธรรมชาตินั้นทาํให้ทราบถึงความถ่ี
ธรรมชาติของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกพร้อมกบัการจาํลองผลแบบ 3 มิติ (ระนาบ xyz) ทาํให้
ทราบถึงผลเฉลยท่ีชดัเจนยิง่ข้ึน สาํหรับแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริก
นั้นจะอยู่ในรูปแบบของความสัมพนัธ์ทางไฟฟ้าและทางกล โดยจะแสดงอยู่ในรูปของสมการ
อนุพนัธ์ยอ่ยอนัดบัท่ีสองซ่ึงยากในการหาผลเฉลย ดงันั้นระเบียบวิธีไฟไนทอิ์ลิเมนทจึ์งเป็นวิธีเชิงตวั
เลขท่ีเหมาะท่ีสุดสาํหรับการจาํลองผลเพื่อหาผลเฉลยในงานวิจยัน้ี โดยไดว้ิเคราะห์ผลการกระจายตวั
ขอ งค่ า ศัก ย์ไฟ ฟ้ า  ( electrical potential)  และก า รกระจัด เ ชิ ง กล  (mechanical displacement) 
ณ ตาํแหน่งต่าง ๆ ตลอดทั้งปริมาตรของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริก เพื่อท่ีจะใชใ้นการคาํนวณค่า
ต่าง ๆ ในทางไฟฟ้าและทางกลที่ส่งผลต่อกาํลงังานสูญเสียและประสิทธิภาพในช่วงความถ่ีธรรมชาติ
ของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกชนิดวงแหวนแบนซ่ึงหมอ้แปลงชนิดน้ีเหมาะสําหรับการนาํไป
ประยุกตใ์ชใ้นวงจรอิเล็กทรอนิคส์ เช่น วงจรบสัลาสตไ์พอิโซอิเลก็ทริก เป็นตน้ สาํหรับการจาํลอง
ผลด้วยคอมพิวเตอร์ของงานวิจยัน้ีได้ประยุกต์ใช้วิธีไฟไนท์อิลิเมนท์ท่ีพฒันาข้ึนด้วยโปรแกรม
MATLABTM โดยพิจารณาปัญหาแบบ 3 มิติ พร้อมแสดงผลความถ่ีธรรมชาติและแสดงผลทาง
กราฟิกของค่าศกัยไ์ฟฟ้าและการกระจดัเชิงกลท่ีเกิดข้ึนโดยผลลพัธ์ของค่าความถ่ีธรรมชาติและค่า
ศกัยไ์ฟฟ้าท่ีได ้จะถูกนาํไปเทียบกบัผลการทดลองจริง  
 

1.2  วตัถุประสงค์การวจิยั 

 1.2.1 เพื่อศึกษาคุณสมบติัและการทาํงานของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริก 
 1.2.2 เพื่อพฒันาโปรแกรมไฟไนทอิ์ลิเมนท ์3 มิติ สาํหรับคาํนวณหาค่าความถ่ีธรรมชาติ
และสําหรับคาํนวณหาค่าการกระจายตวัของศกัยไ์ฟฟ้าและการกระจดัเชิงกลพร้อมจาํลองผลทาง
กราฟฟิกของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกชนิดวงแหวนแบนให้สามารถทาํนายความถ่ีธรรมชาติ 
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และคาํนวณผลของศกัยไ์ฟฟ้าและการกระจดัเชิงกลไดอ้ยา่งถูกตอ้งและแม่นยาํพร้อมเปรียบเทียบกบั
ผลการทดสอบจริง 

1.2.3 เพื่อศึกษาพร้อมวิเคราะห์ผลของศกัยไ์ฟฟ้าและการกระจดัเชิงกลท่ีส่งผลกระทบต่อ
กําลังงานสูญเสียและประสิทธิภาพของหม้อแปลงไพอิโซอิเล็กทริกท่ีเกิดข้ึนในช่วงความถ่ี
ธรรมชาติและในขณะท่ีใชง้านในสภาวะโหลดต่าง ๆ 
 

1.3  ข้อตกลงเบือ้งต้น 
 1.3.1 หมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกเป็นแบบวงแหวนแบนอยู่ในสภาพท่ีสมบูรณ์และ
แหล่งจ่ายไฟเป็นรูปคล่ืนไซน์ท่ีสมบูรณ์ 
 1.3.2 วัสดุท่ีใช้ทาํหม้อแปลงไพอิโซอิเล็กทริกมีคุณสมบัติความเป็นไอโซทรอปิก
(isotropic) และความเป็นเน้ือเดียวกัน (homogeneous) ประกอบกับหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริก
ทาํงานท่ีอุณหภูมิหอ้งคงท่ี จึงยงัไม่พิจารณาผลจากการขยายตวัของวสัดุ 
 

1.4  ขอบเขตของการวจิยั 
 1.4.1 ใช ้MATLABTM เพื่อพฒันาโปรแกรมไฟไนท์อิลิเมนท์สําหรับคาํนวณหาความถ่ี
ธรรมชาติและวิเคราะห์ปัญหาการกระจายตวัของศกัยไ์ฟฟ้ากบัการกระจดัเชิงกลของหมอ้แปลง 
ไพอิโซอิเลก็ทริกชนิดวงแหวนแบน พร้อมเปรียบเทียบกบัผลการทดสอบจริง 
 1.4.2 พิจารณาหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกชนิดวงแหวนแบน โหมดการทาํงานแบบสั่น
ตามแนวรัศมี   

1.4.3 วิธีไฟไนท์อิลิเมนท์ท่ีใช้ในการวิเคราะห์การกระจายตัวของศักย์ไฟฟ้าและ 
การกระจดัเชิงกลเป็นแบบ 3 มิติ 

 

1.5  ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
1.5.1 สามารถเขา้ใจถึงพฤติกรรมการสั่นของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกในช่วงความถ่ี

ปกติและช่วงความถ่ีธรรมชาติท่ีส่งผลต่อค่าศกัยไ์ฟฟ้าและการกระจดัเชิงกลท่ีเกิดข้ึน 
 1.5.2 ไดห้ลกัการและแนวความคิดสําหรับความถ่ีธรรมชาติและการกระจายตวัของค่า
ศักย์ไฟฟ้ากับการกระจัดเชิงกลท่ีเกิดข้ึน อันมีผลต่อกําลังงานสูญเสียและประสิทธิภาพของ 
หมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริก 
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 1.5.3 ไดโ้ปรแกรมจาํลองผลท่ีเกิดจากการพฒันาโปรแกรมไฟไนทอิ์ลิเมนทแ์บบ 3 มิติ 
ท่ีสามารถนาํไปประยุกตใ์ชเ้ขา้กบัปัญหาจริงในการวิเคราะห์ความถ่ีธรรมชาติและการกระจายตวั
ของค่าศกัยไ์ฟฟ้ากบัการกระจดัเชิงกลของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริก 
 

1.6  การจดัรูปเล่มวทิยานิพนธ์ 
 วิทยานิพนธ์น้ีประกอบดว้ย 7 บท และ 2 ภาคผนวก ดงัต่อไปน้ี 
 บทที่ 1 เป็นบทนาํ กล่าวถึงความสาํคญัของปัญหา วตัถุประสงคแ์ละเป้าหมายของงานวิจยั
วิทยานิพนธ์ รวมทั้งขอบเขตของงานส่วนบทอ่ืน ๆ ประกอบดว้ยเน้ือหาดงัต่อไปน้ี 
 บทที่ 2 กล่าวถึงการสํารวจปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง เพื่อให้ทราบถึง
แนวทาง และระเบียบวิธีการดาํเนินการวิจัยท่ีเก่ียวขอ้ง โดยผลจากการสํารวจสืบคน้จะใช้เป็น
แนวทางสาํหรับการประยกุต ์และพฒันาเขา้กบังานวิจยัวิทยานิพนธ์ 
 บทที่ 3 นาํเสนอทฤษฎีต่าง ๆ ท่ีเก่ียวขอ้งกบังานวิจยัวิทยานิพนธ์ โดยเน้ือหาประกอบไป
ด้วย 3 หัวขอ้หลกั ๆ ได้แก่ หม้อแปลงไพอิโซอิเล็กทริก วงจรบัสลาสต์ไพอิโซอิเล็กทริก และ
ระเบียบวิธีไฟไนทอิ์ลิเมนทแ์บบ 3 มิติ 
 บทที่ 4 มีเน้ือหาว่าดว้ยแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์สาํหรับการคาํนวณศกัยไ์ฟฟ้าและการ
กระจดัเชิงกลของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกดว้ยระเบียบวิธีไฟไนทอิ์ลิเมนทแ์บบ 3 มิติ โดยได้
อธิบายขั้นตอนต่าง ๆ ในการประยุกต์ใช้ระเบียบวิธีไฟไนท์อิลิเมนท์เพื่อคาํนวณหาค่าคาํนวณ
ศกัยไ์ฟฟ้าและการกระจดัเชิงกลท่ีกระจาย ณ ตาํแหน่งต่าง ๆ ของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกชนิด
วงแหวนแบน 
 บทที่ 5 ไดน้าํเสนอวิธีคาํนวณความถ่ีธรรมชาติของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกดว้ยวิธีไฟ
ไนท์อิลิเมนท์ โดยไดอ้ธิบายทฤษฏีและขั้นตอนต่าง ๆ ในการประยุกต์ใช ้พร้อมแสดงผลความถ่ี
ธรรมชาติของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกท่ีไดจ้ากการทดลองและการคาํนวณ 
 บทที่ 6 อธิบายถึงโปรแกรมท่ีใช้ในการวาดรูปและสร้างกริดอัติโนมัติประกอบกับ
โปรแกรมการจําลองศักย์ไฟฟ้าและการกระจัดเชิงกลพร้อมแสดงผลการจําลองหม้อแปลง 
ไพอิโซอิเล็กทริกแบบ 3 มิติ โดยกล่าวถึงพารามิเตอร์ท่ีประยุกตใ์ชใ้นการจาํลองผล รวมถึงอธิบาย
โครงสร้างของโปรแกรมจําลองผล  ประกอบกับการเปรียบเทียบผลเฉลยค่าศักย์ไฟฟ้า
แบบ 3 มิติ จากการจาํลองผลกบัการทดลองจริงรวมไปถึงอธิบายทฤษฏีของกาํลงังานสูญเสียพร้อม
ขั้นตอนต่าง ๆ ในการนําไปประยุกต์ใช้ประกอบกับแสดงวิธีการคาํนวณกาํลงังานสูญเสียของ 
หมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกและแสดงผลประสิทธิภาพของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริก 
 บทที ่7 เป็นบทสรุปและขอ้เสนอแนะ พร้อมงานวิจยัท่ีจะดาํเนินการต่อ 
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ภาคผนวกประกอบดว้ยเน้ือหา 2 ส่วน ไดแ้ก่ ภาคผนวก ก. กล่าวถึงการประยุกตเ์ง่ือนไข
ขอบเขต โดยยกตวัอย่างการประยุกต์เง่ือนไขขอบเขต ด้วยการนําหลกัการการดัดแปลงระบบ 
สมการรวม ก่อนทาํการแก้ระบบสมการรวม เพื่อให้เห็นภาพการทาํงานของโปรแกรมภายใน
งานวิจัยน้ีและภาคผนวก  ข . กล่าวถึงการรวบรวมผลงานท่ีได้รับการเผยแพร่ของงานวิจัย
วิทยานิพนธ์ในขณะดาํเนินการศึกษา 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที ่2 
ปริทศัน์วรรณกรรมและงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 

 

2.1 บทนํา 
 วตัถุประสงค์หลกัของงานวิจยัน้ี คือ การคาํนวณหาค่าความถ่ีธรรมชาติและคุณลกัษณะ 
ต่าง ๆ ของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกโดยเลือกใชร้ะเบียบวิธีไฟไนทอิ์ลิเมนทแ์บบ 3 มิติมาเป็น
เคร่ืองมือในการแก้ปัญหา  ดังนั้ นจึงมีความจําเป็นอย่างยิ่งท่ีต้องดําเนินการสํารวจปริทัศน์
วรรณกรรม และงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง เพื่อให้ทราบถึงแนวทางการวิจยั ระเบียบวิธีท่ีเคยมีการใชง้าน
มาก่อน ผลการดําเนินงานข้อเสนอแนะต่าง ๆ จากคณะนักวิจัยตั้ งแต่อดีตเป็นต้นมา โดยใช้
ฐานขอ้มูลท่ีเป็นแหล่งสะสมรายงานวิจัยและวรรณกรรมท่ีเก่ียวขอ้งทางด้านวิทยาศาสตร์และ
เทคโนโลยี ได้แก่ ฐานขอ้มูลจาก IEEE และอ่ืน ๆ เป็นตน้ งานวิจัยดังกล่าวจะใช้เป็นแนวทาง
สาํหรับการประยกุต ์และพฒันาเขา้กบังานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ี 
 

2.2 ปริทศัน์วรรณกรรมและงานวจิยัทีเ่กีย่วข้อง 
 การนาํเสนอปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง จากเร่ืองการวิเคราะห์และพิจารณา
ค่าความถ่ีธรรมชาติท่ีมีผลต่อการกระจายตวัของค่าศกัยไ์ฟฟ้า การกระจดัเชิงกลและประสิทธิภาพ
ของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกตั้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบนั สามารถสรุปโดยย่อเป็นตารางได้ดัง 
ตารางท่ี 2.1 ซ่ึงสามารถจดัเรียงลาํดบัไดด้งัต่อไปน้ี 
 
ตารางท่ี 2.1 ผลงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง 

ค.ศ. คณะผูท้าํวจิยั การดาํเนินงานวิจยั 
1990   Lerch  ได้นําวิ ธีไฟไนท์อิลิเมนท์มาใช้ในการวิ เคราะห์ 

หม้อแปลงไพ อิ โซ อิ เ ล็ กท ริ ก โดย ได้ทํา ก า ร
เปรียบเทียบผลความถ่ีธรรมชาติจากวิธีการทดลอง
จริงและวิธีคาํนวณอ่ืน ๆ ซ่ึงผลปรากฏว่าความถ่ี
ธรรมชาติท่ีคาํนวณนั้น ไดจ้าํนวนโหมดการสั่นท่ีไม่
เท่ากนัแต่ค่าความถ่ีท่ีไดน้ั้นมีค่าความถ่ีท่ีใกลเ้คียงกนั 
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ตารางท่ี 2.1 ผลงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง (ต่อ) 
ค.ศ. คณะผูท้าํวจิยั การดาํเนินงานวิจยั 
1994 Yong and Cho  ไดศึ้กษาถึงวิธีการสร้างโปรแกรมอลักอริทึมสาํหรับ

คํานวณหาความ ถ่ี ธรรมชา ติของหม้อแปลง 
ไพอิโซอิเล็กทริกด้วยวิธีค่าเจาะจงโดยใช้ไฟไนท ์
อิลิ เมนท์ในการวิ เคราะห์ปัญหาซ่ึงพบว่าวิ ธีค่า
เจาะจงจะถูกนาํมาใชห้ลงัจากการใชว้ิธีไฟไนท์อิลิ
เมนท์ในการวิเคราะห์ปัญหาหม้อแปลงไพอิโซอิ
เล็กทริกโดยท่ีคาํตอบของช่วงความถ่ีนั้นจะข้ึนอยู่
กับระบบเมตริกซ์ของปัญหาถ้าระบบมีเมตริกซ์
ขนาดใหญ่ก็จะไดค้าํตอบของช่วงความถ่ีสูงข้ึนตาม
ไปดว้ย 

2001 
 

Joo, Lee, and Jung   
 

ได้ศึกษาถึงความสัมพันธ์ของอัตราการขยายท่ี
เ กิด ข้ึน ท่ีค่ าโหลดและช่วงความ ถ่ี ต่าง  ๆ  ของ 
หม้อแปลงไพอิโซอิเล็กทริกชนิดโรเซนด้วยวิธี 
ไฟไนทอิ์ลิเมนท์พร้อมคาํนวณหากาํลงังานสูญเสีย
ดว้ยวิธีวงจรสมมูลโดยท่ีกาํลงังานสูญเสียทางไฟฟ้า
นั้นจะมีค่านอ้ยมาก ๆ เม่ือเทียบกบักาํลงังานสูญเสีย
ทางกล 

2001 
 

Tsuchiya, Kagawa, 
Wakatsuki, and Okamura 

ไดว้ิเคราะห์และศึกษาหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริก
ด้วยวิ ธีไฟไนท์อิลิเมนท์ ซ่ึงได้แสดงผลความถ่ี
ธรรมชาติท่ีไดจ้ากการคาํนวณพร้อมจาํลองผลการ
สั่นสะเทือนท่ีค่ าความถ่ีธรรมชาติ ต่าง  ๆ  ของ 
หมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริก ซ่ึงจะสังเกตเห็นว่าใน
แต่ละความถ่ีธรรมชาติก็จะให้รูปร่างการสั่นท่ี
ต่าง ๆ กันและได้แสดงผลอัตราการขยายของค่า
ศกัย์ไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนในช่วงความถ่ีธรรมชาติท่ีเกิด
อตัราการขยายศกัยไ์ฟฟ้าสูงสุดซ่ึงสามารถให้อตัรา
การขยายศกัยไ์ฟฟ้าสูงสุดถึง 150 เท่า 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



9 

ตารางท่ี 2.1 ผลงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง (ต่อ) 
ค.ศ. คณะผูท้าํวจิยั การดาํเนินงานวิจยั 
2002  Rho, Joo, Lee, and Jung  

 
 
 

ได้พิจารณาถึงรูปร่างการสั่นและระยะการกระจัด
เชิงกลท่ีเกิดข้ึนของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกชนิด
โรเซนในช่วงความถ่ีต่าง ๆ โดยใช้วิธีไฟไนท์อิลิ
เมนท์ในการแก้ปัญหาแลว้ยงัใช้วิธีวงจรสมมูลใน
การวิเคราะห์คาํนวณหาแรงและความเร็วในการสั่น
ท่ี เ กิ ด ข้ึ น ร ว ม ไ ป ถึ ง กํ า ลั ง ง า น สู ญ เ สี ย แ ล ะ
ประสิทธิภาพของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริก 

2003 
 

Joo, Lee, Rho, and Jung  ไดศึ้กษาถึงความสัมพนัธ์ของค่าคงท่ีวสัดุท่ีมีผลต่อ
ความ ถ่ีในการทํางานของหม้อแปลงไพอิโซ 
อิเล็กทริกชนิดโรเซนโดยใชว้ิธีไฟไนทอิ์ลิเมนทใ์น
การคํานวณหาอัตร าการขยาย ท่ี ช่ ว งคว าม ถ่ี
ต่าง  ๆ  เ ม่ือ ค่าคง ท่ีวัสดุ เป ล่ียนแปลงในช่วง  ±
20% โดยผลของความถ่ีท่ีได้นั้ นจะมีค่าค่อนขา้งท่ี
ใกลเ้คียงกนั 

2004 
 

Li, Hu, and Chan  ไดว้ิเคราะห์หมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกชนิดโหมด
การสั่นตามแนวรัศมีในรูปแบบวงแหวนโดยได้
พิจารณาถึงจาํนวนรอบชั้นของวงแหวนท่ีมีผลต่อ
ความถ่ี  รูปร่างการสั่นและอัตราการขยายของ 
หม้อแปลงไพอิโซอิเล็กทริกโดยเปรียบเทียบ
ระหว่างผลการทดลองจริงกบัผลจากวิธีไฟไนทอิ์ลิ
เมนท ์

2005 Dalessandro and Rosato  ไ ด้ วิ เ ค ร า ะ ห์ แ ล ะ ศึ ก ษ า ไ พ อิ โ ซ อิ เ ล็ ก ท ริ ก
ทรานสดิวเซอร์ โดยใชว้ิธีไฟไนทอิ์ลิเมนท์ ซ่ึงจาก
ผลจะสังเกตเห็นว่าความถ่ีธรรมชาติท่ีได้จากการ
ทดลองจริงมีค่าใกลเ้คียงกับความถ่ีธรรมชาติท่ีได้
จากวิธีไฟไนท์อิลิเมนท์เป็นอย่างมากพร้อมกับ
แสดงผลศกัยไ์ฟฟ้าเทียบกบัค่าความถ่ีต่าง ๆ โดยผล 
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ตารางท่ี 2.1 ผลงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง (ต่อ) 
ค.ศ. คณะผูท้าํวจิยั การดาํเนินงานวิจยั 
2005 Dalessandro and Rosato  ปรากฏว่าทุกความถ่ีธรรมชาติของไพอิโซอิเล็กทริก

ทรานสดิวเซอร์จะเกิดค่าศกัยไ์ฟฟ้าสูงมาก 
2006 Joo, Lee, Rho, and Jung ไดใ้ชว้ิธีไฟไนท์อิลิเมนท์ในการคาํนวณหาค่าอตัรา

การขยายศักย์ไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนในช่วงความถ่ีต่าง ๆ 
พร้อมทั้ งค ํานวณค่ ากําลังงานสูญเ สียจากการ
สั่นสะเทือนและค่ากาํลงังานสูญเสียทางไฟฟ้าของ
หม้อแปลงไพอิโซอิเล็กทริกแล้วยงัใช้วิธีไฟไนท ์
อิลิเมนท์ดาํเนินการศึกษาความสัมพนัธ์ของความ
ร้อนท่ีส่งผลต่อค่าคงท่ีวสัดุและยงัแสดงความร้อนท่ี
ตาํแหน่งต่าง ๆ ของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกใน
แบบ 3 มิติโดยพบว่าจะมีเพียงค่าคงท่ีวัสดุบางค่า
เท่านั้นท่ีเปล่ียนแปลงเม่ือความร้อนเพิ่มมากข้ึน 

2007 
 

Ho ไดศึ้กษาแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของหมอ้แปลง 
ไพอิโซอิเลก็ทริกชนิดวงแหวน โดยจะใชแ้บบจาํลอง
คณิตศาสตร์สําหรับคาํนวณหาค่าความถ่ีธรรมชาติ
และรูปร่างการสั่นสะเทือนท่ีเกิดข้ึนรวมไปถึง
คุณลักษณะต่าง ๆ ของหม้อแปลงไพอิโซอิเล็กท
ริก สาํหรับการจาํลองผลจะสังเกตเห็นว่ารูปร่างการ
สัน่สะเทือนท่ีเกิดข้ึนในช่วงความถ่ีธรรมชาตินั้นจะมี
รูปร่างการสั่นท่ีต่าง ๆ กันออกไปในแต่ละความถ่ี
ธรรมชาติแลว้ไดน้าํผลความถ่ีธรรมชาติท่ีไดจ้ากการ
ทดลองจริงและจากการคาํนวณมาเปรียบเทียบผล
ความถูกตอ้งโดยผลท่ีไดน้ั้นมีความใกลเ้คียงกนัรวม
ไปถึงการแสดงผลอตัราการขยายของค่าศกัยไ์ฟฟ้าท่ี
เกิดข้ึนในช่วงความถ่ีธรรมชาติ โดยจะทาํการปรับค่า
ความตา้นทานโหลดเพิ่มมากข้ึนเร่ือย ๆ ผลปรากฏว่า
เม่ือค่าความตา้นโหลดเพิ่มมากข้ึนจะส่งผลให้อตัรา
การขยายศกัยไ์ฟฟ้าเพิ่มมากข้ึนตามลาํดบั 
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ตารางท่ี 2.1 ผลงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง (ต่อ) 
ค.ศ. คณะผูท้าํวจิยั การดาํเนินงานวิจยั 
2008   Bhuyan and  Hu   ไดศึ้กษาหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกชนิดโหมดการ

สั่นตามความหนาที่ใชใ้นเสารับสัญญาณ โดยไดใ้ช้
วิ ธี ไฟไนท์อิ ลิ เมนท์ในแบบ  2  มิ ติสําห รับการ
คาํนวณหาค่าการกระจายของสนามไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนท่ี
บริ เวณตําแหน่งต่าง  ๆ  ของหม้อแปลงไพอิโซ 
อิ เล็กทริก  โดยผลปรากฏว่าการกระจายของค่า
สนามไฟฟ้ าจะ มีค่ า สู ง สุด ท่ีบ ริ เ วณตํา แห น่ ง
ก่ึงกลาง  และจะกระจายออกมาจากต ําแหน่ง
รอบ ๆ ก่ึงกลางของหม้อแปลงไพอิโซอิเล็กทริก 
โดยท่ีค่าสนามไฟฟ้าไม่เปล่ียนแปลงอะไรมากแต่ค่า
สนามไฟฟ้าจะลดลงอยา่งรวดเร็วในตาํแหน่งบริเวณ
รอบขา้งของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริก โดยท่ีค่า
สนามไฟฟ้ามีค่าสูงสุดอยูท่ี่ 50.72 kV/m และยงัไดใ้ช้
วิ ธีวงจรสมมูลสําหรับหากําลังงานไฟฟ้าของ 
หม้อ แปล ง ไพ อิ โซ อิ เ ล็ ก ท ริ ก  ซ่ึ ง จ ะทํา ก า ร
เปรียบเทียบผลระหว่างจากการทดลองและผลจาก
การคาํนวณพร้อมแสดงผลกาํลงังานไฟฟ้าเทียบกบั
ค่าความตา้นทานโหลดต่าง ๆ โดยท่ีศกัยไ์ฟฟ้าขาเขา้
มีค่าเท่ากับ 150 V ซ่ึงผลปรากฏว่ากาํลงังานไฟฟ้า
เพิ่มมากข้ึนและจะสูงสุดท่ีค่าความตา้นทานโหลดค่า
หน่ึงและกาํลงังานไฟฟ้าจะลดลงเร่ือย ๆ ตามลาํดบั
พร้อมกับแสดงผลกาํลงังานไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนในช่วง
ความถ่ีธรรมชาติของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริก 

 
จะเห็นได้ว่าจากการสืบค้นปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยท่ีเ ก่ียวข้อง  จะปรากฏ 

แต่งานวิจยัท่ีแกปั้ญหาความถ่ีโดยจะดาํเนินการปรับค่าความถ่ีไปเร่ือย ๆ แต่ไม่เคยปรากฏงานวิจยัท่ี
เนน้ศึกษาการคาํนวณความถ่ีธรรมชาติดว้ยการพฒันาวิธีไฟไนทอิ์ลิเมนทแ์บบ 3 มิติ เพื่อให้เห็นถึง
การกระจายตวัของศกัยไ์ฟฟ้าและการกระจดัเชิงกลอยา่งละเอียดและชดัเจนมาก่อน จากวรรณกรรม
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และงานวิจยัท่ีไดส้รุปผ่านมา สามารถช่วยให้ผูท่ี้จะดาํเนินการศึกษาหรือพฒันาเก่ียวกบังานวิจยัน้ี 
พอมองภาพออกอยา่งกวา้งไดว้่า มีคณะนกัวิจยัผูใ้ดไดศึ้กษาส่ิงใดไปแลว้บา้ง แต่ยงัไม่สามารถแยก
เป็นหมวดหมู่ตามวิธีการดาํเนินงานศึกษาไดอ้ย่างชดัเจน ดงันั้นในส่วนถดัไปน้ี จึงไดท้าํการเรียบ
เรียงและคดัสรรงานวิจยัหลกั ๆ ท่ีสาํคญั และมีความแตกต่างกนัอยา่งเด่นชดั จากหลาย ๆ ผลงานท่ี
ไดส้รุปไวใ้นตารางท่ี 2.1 โดยจะไดก้ล่าวถึงโดยยอ่ดงัน้ี 
 งานวิจยัของ Lerch (1990) ไดน้ําวิธีไฟไนท์อิลิเมนท์มาใช้ในการวิเคราะห์พร้อมจาํลอง 
การสั่นสะเทือนของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกชนิดโหมดการสั่นตามความหนา โดยไดก้ล่าวถึง
การใชว้ิธีไฟไนทอิ์ลิเมนทใ์นการหาค่าความถ่ีธรรมชาติ ซ่ึงจาํนวนคาํตอบของความถ่ีธรรมชาติท่ีได้
จากวิธีไฟไนทอิ์ลิเมนทน์ั้นจะข้ึนอยูก่บัเมตริกซ์ของระบบ สาํหรับการจาํลองผลนั้นไดใ้ชโ้ปรแกรม 
ไฟไนทอิ์ลิเมนทท่ี์พฒันาข้ึนเอง เน่ืองจากโปรแกรมที่พฒันาข้ึนเองนั้นใชเ้วลาในการจาํลองผลไม่
นานมากเม่ือเทียบกบัเวลาท่ีใชใ้นการทดลองจริงและสามารถปรับเปล่ียนค่าคงท่ีวสัดุเป็นชนิดต่าง ๆ 
เพื่อสะดวกต่อการออกแบบ โดยไดท้าํการเปรียบเทียบผลความถ่ีธรรมชาติจากวิธีการทดลองจริงวิธี
ไฟไนท์อิลิเมนท์และวิธีคาํนวณอ่ืน ๆ ซ่ึงผลปรากฏว่าความถ่ีธรรมชาติท่ีคาํนวณนั้น ไดจ้าํนวน
โหมดการสั่นท่ีไม่เท่ากนัในแต่ละวิธีแต่ค่าความถ่ีธรรมชาติท่ีไดจ้ากการคาํนวณดว้ยวิธีต่าง ๆ นั้นมี
ค่าความถ่ีท่ีใกล้เคียงกัน งานวิจัยของ Yong and Cho (1994) ได้ศึกษาถึงวิธีการสร้างโปรแกรม
อลักอริทึมสาํหรับคาํนวณหาความถ่ีธรรมชาติของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกดว้ยวิธีค่าเจาะจงโดย
ใชไ้ฟไนทอิ์ลิเมนทใ์นการวิเคราะห์ปัญหาซ่ึงพบว่าวิธีค่าเจาะจงจะถูกนาํมาใชห้ลงัจากการใชว้ิธี 
ไฟไนทอิ์ลิเมนทใ์นการวิเคราะห์ปัญหาหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกโดยท่ีคาํตอบของช่วงความถ่ีนั้น
จะข้ึนอยู่กบัระบบเมตริกซ์ของปัญหาถา้ระบบมีเมตริกซ์ขนาดใหญ่ก็จะไดค้าํตอบของช่วงความถ่ี
สูงข้ึนตามไปดว้ย งานวิจยัของ Tsuchiya, Kagawa, Wakatsuki, and Okamura (2001) ได้วิเคราะห์
และศึกษาหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกชนิดโรเซนดว้ยวิธีไฟไนทอิ์ลิเมนท ์ซ่ึงไดแ้สดงผลความถ่ี
ธรรมชาติท่ีไดจ้ากการคาํนวณพร้อมจาํลองผลการสั่นสะเทือนท่ีค่าความถ่ีธรรมชาติต่าง ๆ ของ 
หมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริก ซ่ึงจากผลการจาํลองจะสังเกตเห็นว่าในแต่ละความถ่ีธรรมชาติก็จะให้
รูปร่างการสั่นท่ีต่าง ๆ กนัออกไปและไดว้ิเคราะห์พร้อมแสดงผลอตัราการขยายของค่าศกัยไ์ฟฟ้าท่ี
เ กิด ข้ึนในช่วงความถ่ีธรรมชาติ ท่ีอัตราการขยายศักย์ไฟฟ้าสูงสุด  โดยพบว่าหม้อแปลง 
ไพอิโซอิเล็กทริกชนิดโรเซนสามารถให้อัตราการขยายศักย์ไฟฟ้าสูงสุดถึง 150 เท่า และให้
ประสิทธิภาพการทาํงานสูงถึง 90% เม่ือใช้งานท่ีสภาวะโหลดมีค่าเท่ากับ 13 kΩ งานวิจัยของ 
 Joo, Lee, Rho, and Jung (2006) ได้ใช้วิธีไฟไนท์อิลิเมนท์ในการคาํนวณหาค่าอัตราการขยาย
ศกัยไ์ฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนในช่วงความถ่ีต่าง ๆ พร้อมทั้งคาํนวณค่ากาํลงังานสูญเสียจากการสั่นสะเทือน
และค่ากาํลงังานสูญเสียทางไฟฟ้าของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกชนิดโหมดการสั่นตามแนวรัศมี
พร้อมกบัใชว้ิธีไฟไนทอิ์ลิเมนทด์าํเนินการศึกษาความสัมพนัธ์ของความร้อนท่ีส่งผลต่อค่าคงท่ีวสัดุ
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และแสดงผลความร้อนท่ีตาํแหน่งต่าง ๆ ของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกในแบบ 3 มิติโดยพบว่า 
จะมีเพียงค่าคงท่ีวสัดุบางค่าเท่านั้นท่ีเปล่ียนแปลงเม่ือความร้อนเพิ่มมากขึ้นและท่ีตาํแหน่งก่ึงกลาง
ของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกจะมีความร้อนสูงสุด งานวิจยัของ Bhuyan and Hu (2008) ไดศึ้กษา
หมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกชนิดโหมดการสั่นตามความหนาที่ใชใ้นเสารับสัญญาณ โดยพิกดัของ
หมอ้แปลงอยูท่ี่กาํลงังานไฟฟ้า 3.12 mW ศกัยไ์ฟฟ้า 1200 V และมีพื้นท่ีขนาด 2500 cm2 ซ่ึงไดใ้ชว้ิธี
ไฟไนท์อิลิเมนท์ในแบบ 2 มิติสําหรับการคาํนวณหาค่าการกระจายของสนามไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึน 
ท่ีบริเวณตาํแหน่งต่าง ๆ ของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริก โดยผลปรากฏว่าการกระจายของค่า
สนามไฟฟ้าจะมีค่าสูงสุดท่ีบริเวณตําแหน่งก่ึงกลาง  และจะกระจายออกมาจากตําแหน่ง
รอบ ๆ ก่ึงกลางของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริก โดยท่ีค่าสนามไฟฟ้าไม่เปล่ียนแปลงอะไรมากแต่
ค่าสนามไฟฟ้าจะลดลงอย่างรวดเร็วในตําแหน่งบริเวณรอบข้างของหม้อแปลงไพอิโซ 
อิเล็กทริก โดยท่ีค่าสนามไฟฟ้ามีค่าสูงสุดอยู่ท่ี 50.72 kV/m และยงัได้ใช้วิธีวงจรสมมูลสําหรับ
คาํนวณหากาํลงังานไฟฟ้าของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริก ซ่ึงจะทาํการเปรียบเทียบผลระหว่างจาก
การทดลองและผลจากการคาํนวณพร้อมแสดงผลกาํลงังานไฟฟ้าเทียบกบัค่าความตา้นทานโหลด
ต่าง ๆ โดยท่ีศกัยไ์ฟฟ้าขาเขา้มีค่าเท่ากบั 150 V ซ่ึงผลปรากฏว่ากาํลงังานไฟฟ้าเพิ่มมากข้ึนและจะ
สูงสุดท่ีค่าความตา้นทานโหลดค่าหน่ึงและกาํลงังานไฟฟ้าจะลดลงเร่ือย ๆ ตามลาํดับพร้อมกับ
แสดงผลกาํลงังานไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนในช่วงความถ่ีธรรมชาติของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกท่ีค่าความ
ต้านโหลด เท่ า กับ  3 5 0  Ω โดย ท่ี ค่ า กํา ลัง ง านไฟ ฟ้ า มี ค่ า สู ง สุ ดอยู่ ท่ี  6 5  μW ง านวิ จั ย
ของ Joo, Lee, and Jung (2001) ไดศึ้กษาถึงความสมัพนัธ์ของอตัราการขยายท่ีเกิดข้ึนท่ีค่าโหลดและ
ช่วงความถ่ีต่าง ๆ ของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกชนิดโรเซนดว้ยวิธีไฟไนท์อิลิเมนท์พร้อมกบั
คาํนวณหากาํลงังานสูญเสียดว้ยวิธีวงจรสมมูลโดยพบว่ากาํลงังานสูญเสียทางไฟฟ้านั้นจะมีค่านอ้ย
มาก ๆ เม่ือเทียบกบักาํลงังานสูญเสียทางกล งานวิจยัของ Joo, Lee, Rho, and Jung (2003) ไดศึ้กษา
ถึงความสัมพนัธ์ของค่าคงท่ีวสัดุท่ีมีผลต่อความถ่ีในการทาํงานของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริก
ชนิดโรเซนโดยใช้วิธีไฟไนท์อิลิเมนท์ในการคาํนวณหาอัตราการขยายท่ีช่วงความถ่ีต่าง  ๆ 
เม่ือค่าคงท่ีวสัดุเปล่ียนแปลงในช่วง ±20% โดยผลของความถ่ีท่ีไดน้ั้นจะมีค่าค่อนขา้งท่ีใกลเ้คียง
กัน แสดงว่าเม่ือค่าคงท่ีวสัดุเปล่ียนแปลงเพียงเล็กน้อยก็ไม่ส่งผลต่อความถ่ีในการทาํงานของ 
หมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกงานวิจยัของ Rho, Joo, Lee and Jung (2002) ไดพ้ิจารณาถึงรูปร่างการ
สั่นและระยะการกระจดัเชิงกลท่ีเกิดข้ึนของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกชนิดโรเซนในช่วงความถ่ี
ต่าง ๆ โดยใช้วิธีไฟไนท์อิลิเมนท์ในการแก้ปัญหาแล้วยงัใช้วิธีวงจรสมมูลในการวิเคราะห์
คาํนวณหาแรงและความเร็วในการสั่นท่ีเกิดข้ึนรวมไปถึงกาํลงังานสูญเสียและประสิทธิภาพของ
หมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกโดยพบว่าแรงกับความเร็วในการสั่นจะเพิ่มข้ึนตามศกัยไ์ฟฟ้าท่ีจ่าย
ให้กบัหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริก งานวิจยัของ Dalessandro, and Rosato (2005) ไดว้ิเคราะห์และ
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ศึกษาไพอิโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอร์ โดยใชว้ิธีไฟไนทอิ์ลิเมนทแ์บบ 3 มิติ ในการวิเคราะห์และ
คาํนวณหาความถ่ีธรรมชาติ โดยจะเปรียบเทียบผลจากการคาํนวณและจากการทดลองจริง ซ่ึงจาก
ผลจะสังเกตเห็นว่าความถ่ีธรรมชาติท่ีไดจ้ากการทดลองจริงมีค่าใกลเ้คียงกบัความถ่ีธรรมชาติท่ีได้
จากวิธีไฟไนทอิ์ลิเมนทเ์ป็นอยา่งมากพร้อมกบัแสดงผลศกัยไ์ฟฟ้าเทียบกบัค่าความถ่ีต่าง ๆ โดยผล
ปรากฏว่าทุกความถ่ีธรรมชาติของไพอิโซอิเลก็ทริกทรานสดิวเซอร์จะเกิดค่าศกัยไ์ฟฟ้าสูงมากเม่ือ
เทียบกับค่าศกัยไ์ฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนในช่วงความถ่ีปกติแลว้ยงัไดแ้สดงผลการกระจดัเชิงกลท่ีเกิดข้ึน
ในช่วงความถ่ีต่าง ๆ ซ่ึงพบว่าทุกความถ่ีท่ีทาํให้เกิดค่าศกัยไ์ฟฟ้าท่ีมีค่าสูงก็จะทาํให้เกิดการกระจดั
เชิงกลท่ีมีค่าสูงข้ึนตามดว้ยเช่นกนัและท่ีความถ่ีท่ีทาํให้ค่าศกัยไ์ฟฟ้าลดลงก็จะส่งผลให้การกระจดั
เชิงกลลดลงตามลาํดบั งานวิจยัของLi, Hu, and Chan (2004) ไดว้ิเคราะห์หมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ท
ริกชนิดโหมดการสั่นตามแนวรัศมีในรูปแบบวงแหวนโดยไดพ้ิจารณาถึงจาํนวนรอบชั้นของวง
แหวนท่ีมีผลต่อความถ่ี รูปร่างการสั่นและอตัราการขยายของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกโดย
เปรียบเทียบระหวา่งผลการทดลองจริงกบัผลจากวิธีไฟไนทอิ์ลิเมนทซ่ึ์งพบว่าจาํนวนรอบชั้นของวง
แหวนมีผลทาํให้คุณลกัษณะต่าง ๆ ของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกเปล่ียนแปลงและงานวิจัย
ของ Ho (2007) ไดศึ้กษาแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์พร้อมกบัวิเคราะห์คุณลกัษณะต่าง ๆ ของหมอ้
แปลงไพอิโซอิเล็กทริกชนิดวงแหวน โดยกาํหนดให้ชั้นรอบนอกเป็นขั้วอิเล็กโทรดขาเขา้และชั้น
รอบในเป็นขั้วอิเล็กโทรดขาออก ซ่ึงจะใช้แบบจาํลองคณิตศาสตร์สําหรับคาํนวณหาค่าความถ่ี
ธรรมชาติและรูปร่างการสั่นสะเทือนท่ีเกิดข้ึนรวมไปถึงคุณลักษณะต่าง  ๆ ของหม้อแปลง 
ไพอิโซอิเล็กทริก สําหรับการจาํลองผลจะสังเกตเห็นว่ารูปร่างการสั่นสะเทือนท่ีเกิดข้ึนในช่วง
ความถ่ีธรรมชาตินั้นจะมีรูปร่างการสั่นท่ีต่าง ๆ กนัออกไปในแต่ละความถ่ีธรรมชาติแลว้ไดน้าํผล
ความถ่ีธรรมชาติท่ีไดจ้ากการทดลองจริงและจากการคาํนวณมาเปรียบเทียบผลความถูกตอ้งโดยผล
ท่ีไดน้ั้นมีความใกลเ้คียงกนัรวมไปถึงการแสดงผลอตัราการขยายของค่าศกัยไ์ฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนในช่วง
ความถ่ีธรรมชาติ โดยจะทาํการปรับค่าความตา้นทานโหลดเพิ่มมากขึ้นเร่ือย ๆ ผลปรากฏว่าเม่ือค่า
ความตา้นโหลดเพิ่มมากข้ึนจะส่งผลให้อตัราการขยายศกัยไ์ฟฟ้าเพิ่มมากขึ้นตามลาํดบัและเม่ือค่า
ความตา้นโหลดเพิ่มมากข้ึนมีผลทาํใหค้วามถ่ีธรรมชาติมีการเปล่ียนแปลงเพียงเลก็นอ้ยอีกดว้ย   
 

2.3 สรุป 
 บทท่ี 2 น้ี ไดน้าํเสนอรายงานผลการสืบคน้วรรณกรรมและงานวิจยัยอ้นหลงัท่ีเก่ียวขอ้งกบั
งานวิจัยท่ีจะดําเนินการ  จากฐานข้อมูล IEEE และอ่ืน  ๆ ซ่ึงทําให้ทราบถึงแนวทางการวิจัย 
ท่ีเก่ียวขอ้งระเบียบวิธีท่ีผูว้ิจยัอ่ืน ๆ ได้นาํมาใช้ ผลการดาํเนินงาน ขอ้เสนอแนะต่าง ๆ จากคณะ
นกัวิจยัตั้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบนั จากการสืบคน้ปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง ไม่เคย
ปรากฏงานวิจยัท่ีมุ่งเน้นการศึกษาและคาํนวณถึงความถ่ีธรรมชาติเพื่อทาํนายช่วงการทาํงานและ
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แสดงผลศักย์ไฟฟ้ากับการกระจัดเชิงกลท่ีเกิดข้ึนบนหม้อแปลงไพอิโซอิเล็กทริกด้วยวิ ธี 
ไฟไนทอิ์ลิเมนทแ์บบ 3 มิติเพื่อให้เห็นถึงการกระจายตวัของศกัยไ์ฟฟ้ากบัการกระจดัเชิงกลอย่าง
ละเอียดและชดัเจนมาก่อน ดว้ยเหตุน้ีงานวิจยัช้ินน้ีจึงพฒันาข้ึนเพือ่หาแนวทางการคาํนวณหาความถ่ี
ธรรมชาติและจาํลองผลของศกัยไ์ฟฟ้ากบัการกระจดัเชิงกลรวมไปถึงการคาํนวณหาประสิทธิภาพ
ของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกชนิดวงแหวนแบน 

 

 

 

 

 

 

 

 




