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รูปท่ี 6.38 การกระจดัเชิงกล (m) ของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกแบบ 3 มิติท่ีความถ่ี 80 kHz  

 

 
 

รูปท่ี 6.39 ภาพตดัการกระจดัเชิงกล (m) ภายในหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกแบบ 3 มิติ 
ท่ีความถ่ี 80 kHz  
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รูปท่ี 6.40 การกระจดัเชิงกล (m) ของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกบริเวณขั้วอิเลก็โทรดขาเขา้และ 
ขาออกท่ีความถ่ี 80 kHz 

 

 
 

รูปท่ี 6.41 การกระจดัเชิงกล (m) ของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกแบบ 3 มิติท่ีความถ่ี 81 kHz 
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รูปท่ี 6.42 ภาพตดัการกระจดัเชิงกล (m) ภายในหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกแบบ 3 มิติ 
ท่ีความถ่ี 81 kHz 

 

 
 

รูปท่ี 6.43 การกระจดัเชิงกล (m) ของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกบริเวณขั้วอิเลก็โทรดขาเขา้และ 
ขาออกท่ีความถ่ี 81 kHz 
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รูปท่ี 6.44 การกระจดัเชิงกล (m) ของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกแบบ 3 มิติท่ีความถ่ี 82 kHz 

 

 
 

รูปท่ี 6.45 ภาพตดัการกระจดัเชิงกล (m) ภายในหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกแบบ 3 มิติ 
ท่ีความถ่ี 82 kHz 
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รูปท่ี 6.46 การกระจดัเชิงกล (m) ของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกบริเวณขั้วอิเลก็โทรดขาเขา้และ 
ขาออกท่ีความถ่ี 82 kHz 

 

 
 

รูปท่ี 6.47 การกระจดัเชิงกล (m) ของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกแบบ 3 มิติท่ีความถ่ี 83 kHz 
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รูปท่ี 6.48 ภาพตดัการกระจดัเชิงกล (m) ภายในหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกแบบ 3 มิติ 
ท่ีความถ่ี 83 kHz 

 

 
 

รูปท่ี 6.49 การกระจดัเชิงกล (m) ของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกบริเวณขั้วอิเลก็โทรดขาเขา้และ 
ขาออกท่ีความถ่ี 83 kHz 
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รูปท่ี 6.50 การกระจดัเชิงกล (m) ของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกแบบ 3 มิติท่ีความถ่ี 84 kHz 

 

 
 

รูปท่ี 6.51 ภาพตดัการกระจดัเชิงกล (m) ภายในหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกแบบ 3 มิติ 
ท่ีความถ่ี 84 kHz 
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รูปท่ี 6.52 การกระจดัเชิงกล (m) ของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกบริเวณขั้วอิเลก็โทรดขาเขา้และ 
ขาออกท่ีความถ่ี 84 kHz 

 

 
 

รูปท่ี 6.53 การกระจดัเชิงกล (m) ของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกแบบ 3 มิติท่ีความถ่ี 85 kHz 
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รูปท่ี 6.54 ภาพตดัการกระจดัเชิงกล (m) ภายในหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกแบบ 3 มิติ 
ท่ีความถ่ี 85 kHz 

 

 
 

รูปท่ี 6.55 การกระจดัเชิงกล (m) ของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกบริเวณขั้วอิเลก็โทรดขาเขา้และ 
ขาออกท่ีความถ่ี 85 kHz 
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รูปท่ี 6.56 การกระจดัเชิงกล (m) ของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกแบบ 3 มิติท่ีความถ่ี 86 kHz 

 

 
 

รูปท่ี 6.57 ภาพตดัการกระจดัเชิงกล (m) ภายในหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกแบบ 3 มิติ 
ท่ีความถ่ี 86 kHz 
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รูปท่ี 6.58 การกระจดัเชิงกล (m) ของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกบริเวณขั้วอิเลก็โทรดขาเขา้และ 
ขาออกท่ีความถ่ี 86 kHz 

 

 
 

รูปท่ี 6.59 การกระจดัเชิงกล (m) ของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกแบบ 3 มิติท่ีความถ่ี 87 kHz 
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รูปท่ี 6.60 ภาพตดัการกระจดัเชิงกล (m) ภายในหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกแบบ 3 มิติ 
ท่ีความถ่ี 87 kHz 

 

 
 

รูปท่ี 6.61 การกระจดัเชิงกล (m) ของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกบริเวณขั้วอิเลก็โทรดขาเขา้และ 
ขาออกท่ีความถ่ี 87 kHz 
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รูปท่ี 6.62 การกระจดัเชิงกล (m) ของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกแบบ 3 มิติท่ีความถ่ี 88 kHz 

 

 
 

รูปท่ี 6.63 ภาพตดัการกระจดัเชิงกล (m) ภายในหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกแบบ 3 มิติ 
ท่ีความถ่ี 88 kHz 
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รูปท่ี 6.64 การกระจดัเชิงกล (m) ของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกบริเวณขั้วอิเลก็โทรดขาเขา้และ 
ขาออกท่ีความถ่ี 88 kHz 

 

 
 

รูปท่ี 6.65 การกระจดัเชิงกล (m) ของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกแบบ 3 มิติท่ีความถ่ี 89 kHz 
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รูปท่ี 6.66 ภาพตดัการกระจดัเชิงกล (m) ภายในหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกแบบ 3 มิติ 
ท่ีความถ่ี 89 kHz 

 

 
 

รูปท่ี 6.67 การกระจดัเชิงกล (m) ของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกบริเวณขั้วอิเลก็โทรดขาเขา้และ 
ขาออกท่ีความถ่ี 89 kHz 
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รูปท่ี 6.68 การกระจดัเชิงกล (m) ของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกแบบ 3 มิติท่ีความถ่ี 90 kHz 

 

 
 

รูปท่ี 6.69 ภาพตดัการกระจดัเชิงกล (m) ภายในหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกแบบ 3 มิติ 
ท่ีความถ่ี 90 kHz 
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รูปท่ี 6.70 การกระจดัเชิงกล (m) ของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกบริเวณขั้วอิเลก็โทรดขาเขา้และ 
ขาออกท่ีความถ่ี 90 kHz 

 
 จากรูปท่ี 6.38 - 6.70 เป็นรูปท่ีแสดงผลการจําลองการกระจัดเชิงกลของหม้อแปลง 
ไพอิโซอิเล็กทริกในช่วงความถ่ี 80 - 90 kHz ซ่ึงหลังจากผ่านกระบวนการคาํนวณโดยใช้วิธี 
ไฟไนทอิ์ลิเมนทแ์ลว้ ไดแ้สดงผลการจาํลองทั้งในแบบ 3 มิติ แบบภาพตดัและแบบ 2 มิติ ซ่ึงในแบบ
2 มิตินั้นจะขยายไปในส่วนของบริเวณขั้วอิเลก็โทรดขาเขา้และขั้วอิเลก็โทรดขาออกของหมอ้แปลง 
ไพอิโซอิเลก็ทริกเพื่อให้ผลการจาํลองนั้นสอดคลอ้งกบัผลการจาํลองการกระจายของค่าศกัยไ์ฟฟ้า
โดยจากรูปท่ี 6.38 - 6.52 ท่ีอยูใ่นช่วงความถ่ี 80 - 84 kHz จะสงัเกตเห็นวา่รูปร่างการกระจายของการ
กระจดัเชิงกลท่ีเกิดข้ึนนั้นมีลกัษณะของการกระจายที่คลา้ยคลึงกนัโดยส่ิงท่ีต่างกนัคือระยะของการ
กระจดัเชิงกลท่ีเกิดข้ึน โดยท่ีค่าระยะของการกระจดัเชิงกลจะมีค่าเพิ่มสูงมากขึ้นเร่ือย ๆ  ตั้งแต่
ค่าความถ่ีท่ี 80 kHz จนถึงท่ีค่าความถ่ี 84 kHz ซ่ึงเป็นค่าความถ่ีทาํใหเ้กิดระยะการกระจดัเชิงกลท่ีสูง
ท่ีสุด โดยจะพบว่าค่าการกระจัดเชิงกลท่ีเกิดข้ึนนั้นมีความสอดคล้องกบัผลการจาํลองของค่า
ศกัยไ์ฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนในช่วงความถ่ี 80 - 84 kHz โดยท่ีค่าศกัยไ์ฟฟ้าท่ีบริเวณขั้วอิเลก็โทรดขาออกจะมี
ค่าเพิ่มสูงข้ึนมากเร่ือย ๆ และจะมีค่าศกัยไ์ฟฟ้าสูงท่ีสุดท่ีความถ่ี 84 kHz เช่นกนั เน่ืองจากในช่วง
ความถ่ี 80 - 84 kHz นั้นเป็นช่วงความถ่ีธรรมชาติของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกจึงมีผลทาํให้ค่า
ศกัยไ์ฟฟ้าและการกระจดัเชิงกลเพิ่มข้ึน แลว้ในความถ่ีถดัมาท่ีความถ่ี 85 kHz ดงัรูปท่ี 6.53 - 6.55 
โดยจะพบว่ารูปร่างการกระจายของการกระจดัเชิงกลท่ีเกิดข้ึนยงัมีลกัษณะท่ีเหมือนเดิม เน่ืองจาก 
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ท่ีค่าความถ่ี 85 kHz ยงัอยู่ในช่วงความถ่ีธรรมชาติของหม้อแปลงไพอิโซอิเล็กทริกอยู่แต่เป็น
ค่าความถ่ีท่ีกาํลงัจะออกจากความถี่ธรรมชาติของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกจึงมีผลทาํให้ระยะ
ของการกระจดัเชิงกลท่ีเกิดข้ึนนั้นมีค่าลดลงและสาํหรับผลการจาํลองในช่วงความถ่ีท่ี 86 - 87 kHz 
ดังรูปท่ี 6.56 - 6.61 รูปร่างการกระจายของการกระจัดเชิงกลท่ีเกิดข้ึนนั้ นจะเร่ิมเปล่ียนแปลง
เน่ืองจากค่าความถ่ีธรรมชาติของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกนั้นจะอยูใ่นช่วง 80 - 85 kHz จึงมีผล
ทําให้รูปร่างการกระจายของการกระจัดเชิงกลมีลักษณะท่ีเหมือนกันซ่ึงทําให้ท่ีค่าความถ่ี 
86 - 87 kHz นั้น ท่ีไม่ไดอ้ยูใ่นช่วงความถ่ีธรรมชาติแลว้จึงเร่ิมมีรูปร่างท่ีเปล่ียนไปและในค่าความถ่ี
ถดัมาท่ีค่าความถ่ี 88 - 90 kHz ดงัแสดงในรูปท่ี 6.62 - 6.70 จะสังเกตเห็นว่ารูปร่างการกระจายของ
การกระจัดเชิงกลท่ีเกิดข้ึนนั้นมีรูปร่างท่ีไม่แน่นอนเพราะว่าเม่ือป้อนความถ่ีให้กับหมอ้แปลง 
ไพอิโซอิเล็กทริกแลว้ก็จะเกิดการสั่นสะเทือนซ่ึงการสั่นสะเทือนนั้นอาจจะมีรูปร่างท่ีแน่นอน
หรือไม่แน่นอนก็ได ้จึงมีผลทาํใหรู้ปร่างการกระจายของการกระจดัเชิงกลท่ีเกิดข้ึนในช่วงท่ีไม่เป็น
ความถ่ีธรรมชาตินั้นมีรูปร่างท่ีต่างกนั โดยในช่วงความถ่ี  88 - 90 kHz น้ีเป็นช่วงท่ีมีค่าระยะการ
กระจัดเชิงกลท่ีค่อนข้างน้อยเ ม่ือเทียบกับระยะการกระจัดเชิงกลท่ีเกิดข้ึนในช่วงความถ่ี
ธรรมชาติ โดยค่าระยะการกระจดัเชิงกลท่ีค่อนขา้งน้อยน้ีส่งผลทาํให้ค่าศกัยไ์ฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนใน
บริเวณขั้วอิเล็กโทรดขาออกของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกมีค่านอ้ยตามไปดว้ย โดยจากผลการ
จาํลองการกระจายของการกระจดัเชิงกลทั้งหมดสามารถนาํมาแสดงผลในลกัษณะของกราฟไดด้งั
รูปท่ี 6.71 

 

 
 

รูปท่ี 6.71 ระยะการกระจดัเชิงกลของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกในช่วงความถ่ี 80 - 90 kHz 
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 จากรูปท่ี 6.71 ระยะการกระจดัเชิงกลของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกนั้นจะมีค่าระยะ
สูงสุดท่ีความถ่ี 84.13 kHz โดยให้ระยะของการกระจดัเชิงกลสูงถึง 1.04 μm โดยระยะการกระจดั
เชิงกลท่ีเกิดข้ึนในการสั่นแบบต่าง ๆ จะสัมพนัธ์กบัผลการจาํลองของค่าศกัยไ์ฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนบริเวณ
ขั้วอิเลก็โทรดขาออกของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริก 
 จากผลการจาํลองการกระจายของค่าศกัยไ์ฟฟ้าและการกระจายของการกระจดัเชิงกลท่ี
เกิดข้ึนในช่วงความถ่ี 80 - 90 kHz ทั้งหมดนั้นจะสอดคลอ้งกบัหลกัการของการสั่นสะเทือนโดยท่ี
การสั่นสะเทือนท่ีเกิดข้ึนนั้นอาจจะมีรูปร่างท่ีแน่นอนหรือไม่แน่นอนก็ไดแ้ลว้ในช่วงของความถ่ี
ธรรมชาตินั้นก็จะเกิดการสั่นสะเทือนท่ีรุนแรงรวมไปถึงการสอดคลอ้งกับหลกัการทาํงานของ 
หม้อแปลงไพอิโซอิเล็กทริกโดยท่ีหม้อแปลงจะทํางานด้วยการสั่นสะเทือนซ่ึงถ้าเกิดการ
สัน่สะเทือนของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกท่ีมากกจ็ะทาํใหเ้กิดค่าศกัยไ์ฟฟ้าท่ีบริเวณขั้วอิเลก็โทรด
ขาออกมากขึ้นตามไปดว้ย โดยการสั่นสะเทือนท่ีมีรูปร่างท่ีแน่นอนหรือไม่แน่นอนนั้นสามารถ
สังเกตไดจ้ากรูปการกระจายของการกระจดัเชิงกลดงัแสดงในรูปท่ี 6.38 - 6.55 ซ่ึงอยูใ่นช่วงความถ่ี
80 - 85 kHz สาํหรับภายในช่วงความถ่ีน้ีหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกจะเกิดรูปร่างการกระจดัเชิงกล
ท่ีมีรูปร่างท่ีแน่นอนเน่ืองจากเป็นช่วงความถ่ีธรรมชาติของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกดงัแสดงใน
ตารางท่ี 5.2 ในบทท่ี 5 โดยท่ีค่าระยะการกระจดัเชิงกลนั้นจะเพิ่มมากข้ึนจนมีค่าระยะการกระจดั
เชิงกลท่ีสูงสุดและลดลงตามลาํดบัแลว้จากท่ีความถ่ีในช่วงน้ีเป็นช่วงความถ่ีธรรมชาติท่ีส่งผลให้
หมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกเกิดการสั่นสะเทือนท่ีมีระยะการกระจดัเชิงกลท่ีมากจึงทาํให้เกิดค่า
ศกัยไ์ฟฟ้าบริเวณขั้วอิเลก็โทรดขาออกมากขึ้นตามไปดว้ย ดงัแสดงในรูป 6.4 - 6.21 และสาํหรับช่วง
ความถ่ีท่ี 86 - 90 kHz ซ่ึงเป็นช่วงท่ีเกิดการสั่นสะเทือนท่ีมีรูปร่างท่ีไม่แน่นอน ดังแสดงในรูปท่ี 
6.56 - 6.70 เน่ืองจากไม่ไดเ้ป็นช่วงความถ่ีธรรมชาติของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกจึงส่งผลใหเ้กิด
การสั่นสะเทือนท่ีมีระยะการกระจดัเชิงกลท่ีค่อนขา้งน้อยและทาํให้เกิดค่าศกัยไ์ฟฟ้าท่ีบริเวณขั้ว
อิเลก็โทรดขาออกที่นอ้ยลงตามลาํดบั ซ่ึงจากท่ีกล่าวมาทั้งหมดนั้นจะสังเกตเห็นไดว้่าผลการจาํลอง
ทั้งหมดท่ีไดม้านั้นเป็นไปตามหลกัทฤษฏีของการสั่นสะเทือนและเป็นไปตามหลกัการทาํงานของ
หมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกรวมไปถึงสอดคลอ้งกบัผลการคาํนวณความถ่ีธรรมชาติทั้งหมด 
 

6.4 การคาํนวณกาํลงังานสูญเสียของหม้อแปลงไพอโิซอเิลก็ทริก 
 ประสิทธิภาพของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกคือกาํลงังานไฟฟ้าขาออกต่อกาํลงังานไฟฟ้า
ขาเข้าซ่ึงจะมีค่าน้อยกว่าหน่ึงเสมอ ทั้ งน้ีเพราะมีการสูญเสีย (losses) เกิดข้ึน โดยท่ีหม้อแปลง 
ไพอิโซอิเลก็ทริกสามารถแบ่งกาํลงังานสูญเสียออกไดเ้ป็น 2  ประเภท คือ กาํลงังานสูญเสียจากการ
สั่นสะเทือน (mechanical vibration loss) เน่ืองจากหม้อแปลงไพอิโซอิเล็กทริกทาํงานด้วยการ
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เปล่ียนพลงังานกลเป็นพลงังานไฟฟ้าดว้ยจากการสัน่ โดยค่ากาํลงังานสูญเสียน้ีจะข้ึนกบัปริมาณแรง
จากการสั่นสะเทือนของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริก ซ่ึงถา้มีการเกิดการสั่นสะเทือนท่ีสูงก็จะทาํให้
เกิดกาํลังงานสูญเสียท่ีสูงตามไปด้วยและกาํลังงานสูญเสียทางไฟฟ้าคือ กาํลงังานสูญเสียจาก
สนามไฟฟ้า (dielectric loss) และความหนาแน่นฟลกัซ์ไฟฟ้า (electric flux density หรือ electric 
displacement) ซ่ึงเปล่ียนแปลงตามค่าแรงดันของหม้อแปลงไพอิโซอิเล็กทริก ซ่ึงหาได้ดังน้ี 
(Joo, Lee, Rho, and Jung, 2006) 
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เม่ือ mP  คือ กาํลงังานสูญเสียจากการสัน่สะเทือน (mechanical vibration loss) 
 dP  คือ กาํลงังานสูญเสียทางไฟฟ้า  (dielectric loss) 
 mQ  คือ ส่วนประกอบคุณภาพทางกลของไพอิโซอิเลก็ทริก (mechanical quality factor) 
 สาํหรับหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกรุ่น PZT-840 มีค่าเท่ากบั 500 

rω  คือ ค่าความถ่ีเชิงมุมของเรโซแนนซ์ (angular resonance)  
δtan  คือ ส่วนประกอบการกระจายตวัของไพอิโซอิเลก็ทริก (dielectric loss factor) 

สาํหรับหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกรุ่น PZT-840 มีค่าเท่ากบั 0.4% 
(Henderson, 2002) 

 
เม่ือ ,0T ,0S 0D  และ 0E  คือค่าความเคน้ ความเครียด ความหนาแน่นของฟลกัซ์ไฟฟ้า 

และค่าสนามไฟฟ้าท่ีไดจ้ากการคาํนวณตามลาํดบัโดยท่ีค่าสนามไฟฟ้าและความเครียดสามารถ
คาํนวณไดจ้ากสมการท่ี (4.25) และ (4.31) ในบทท่ี 4 ไดด้งัน้ี 
 

−=0E [ ] 1443 ][ ××Φ ΦB   (6.3) 
 

1121260 ][][ ××= UBS u   (6.4) 
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เม่ือ Φ  และ U  คือค่าศกัยไ์ฟฟ้าและการกระจดัเชิงกลประจาํแต่จุดต่อท่ีไดจ้ากการคาํนวณ
ดว้ยวิธีไฟไนทอิ์ลิเมนทแ์ละสาํหรับค่าความเคน้กบัความหนาแน่นของฟลกัซ์ไฟฟ้าสามารถหาได้
จากสมการท่ี (4.1) และ (4.2) ท่ีไดก้ล่าวไวใ้นบทท่ี 4 ดงัน้ี 
 

000T EeSc TE −=   (6.5) 
 

000D EeS sε+=   (6.6) 
 

โดยท่ี 0E  และ 0S  คือค่าสนามไฟฟ้าและความเครียดท่ีคาํนวณได้จากสมการที่ (6.3) 

และ (6.4) 
 

6.5 ผลการจาํลองกาํลงังานสูญเสียของหม้อแปลงไพอโิซอเิลก็ทริกด้วยพร้อม 
 วเิคราะห์ผล 
 สําหรับหัวขอ้ต่อไปน้ีจะแสดงผลการจาํลองการกระจายกาํลงังานสูญเสียของหมอ้แปลง
ไพอิโซอิเล็กทริกดว้ยระเบียบวิธีไฟไนทอิ์ลิเมนทแ์บบ 3 มิติ ในช่วงความถ่ี 80 - 90 kHz เพราะว่า
เป็นช่วงความถ่ีท่ีทาํให้เกิดอตัราการขยายของค่าศกัยไ์ฟฟ้าและทาํให้เกิดระยะการกระจดัเชิงกล
สูงสุดตามท่ีไดแ้สดงไวใ้นหวัขอ้ท่ี 6.3 ซ่ึงไดแ้บ่งผลการจาํลองออกเป็น 3 แบบเหมือนกบัการจาํลอง
ผลการกระจายของค่าศกัยไ์ฟฟ้าและการกระจดัเชิงกลโดยแบบแรกจะแสดงผลการกระจายของ
กาํลงังานสูญเสียในแบบ 3 มิติเพื่อให้เห็นถึงผลการจาํลองกาํลงังานสูญเสียทัว่ทั้งปริมาตรของหมอ้
แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกและแบบท่ีสองจะแสดงภาพตดัของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกเพื่อให้เห็น
ถึงผลการจาํลองภายในหมอ้แปลงและในแบบที่สามจะแสดงผลในแบบ 2 มิติโดยจะแสดงผล
บริเวณขั้วอิเล็กโทรดขาเขา้และขั้วอิเล็กโทรดขาออกของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกเพื่อให้
สอดคลอ้งกบัการแสดงผลการจาํลองของค่าศกัยไ์ฟฟ้าและการกระจดัเชิงกล โดยจะแสดงผลการ
จาํลองเฉพาะกาํลังงานสูญเสียทางกลเท่านั้ นเพราะว่ากาํลังงานสูญเสียทางไฟฟ้าจะมีค่าน้อย
มาก ๆ เม่ือเทียบกบักาํลงังานสูญเสียทางกล (Rho, Joo, Lee, and Jung, 2002) โดยจะแสดงผลการ
จาํลองออกเป็นดงัน้ี  
 1. ผลการจาํลองกาํลงังานสูญเสียทางกลของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกในแบบ 3 มิติ แบบภาพ
ตดัและแบบ 2 มิติท่ีความถ่ี 80 kHz ดงัแสดงดว้ยรูปท่ี 6.72 - 6.74 ตามลาํดบั 
 2. ผลการจาํลองกาํลงังานสูญเสียทางกลของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกในแบบ 3 มิติ แบบภาพ
ตดัและแบบ 2 มิติท่ีความถ่ี 81 kHz ดงัแสดงดว้ยรูปท่ี 6.75 - 6.77 ตามลาํดบั 
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 3. ผลการจาํลองกาํลงังานสูญเสียทางกลของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกในแบบ 3 มิติ แบบภาพ
ตดัและแบบ 2 มิติท่ีความถ่ี 82 kHz ดงัแสดงดว้ยรูปท่ี 6.78 - 6.80 ตามลาํดบั 
 4. ผลการจาํลองกาํลงังานสูญเสียทางกลของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกในแบบ 3 มิติ แบบภาพ
ตดัและแบบ 2 มิติท่ีความถ่ี 83 kHz ดงัแสดงดว้ยรูปท่ี 6.81 - 6.83 ตามลาํดบั 
 5. ผลการจาํลองกาํลงังานสูญเสียทางกลของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกในแบบ 3 มิติ แบบภาพ
ตดัและแบบ 2 มิติท่ีความถ่ี 84 kHz ดงัแสดงดว้ยรูปท่ี 6.84 - 6.86 ตามลาํดบั 
 6. ผลการจาํลองกาํลงังานสูญเสียทางกลของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกในแบบ 3 มิติ แบบภาพ
ตดัและแบบ 2 มิติท่ีความถ่ี 85 kHz ดงัแสดงดว้ยรูปท่ี 6.87 - 6.89 ตามลาํดบั 
 7. ผลการจาํลองกาํลงังานสูญเสียทางกลของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกในแบบ 3 มิติ แบบภาพ
ตดัและแบบ 2 มิติท่ีความถี่ 86 kHz ดงัแสดงดว้ยรูปท่ี 6.90 - 6.92 ตามลาํดบั 
 8. ผลการจาํลองกาํลงังานสูญเสียทางกลของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกในแบบ 3 มิติ แบบภาพ
ตดัและแบบ 2 มิติท่ีความถ่ี 87 kHz ดงัแสดงดว้ยรูปท่ี 6.93 - 6.95 ตามลาํดบั 
 9. ผลการจาํลองกาํลงังานสูญเสียทางกลของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกในแบบ 3 มิติ แบบภาพ
ตดัและแบบ 2 มิติท่ีความถ่ี 88 kHz ดงัแสดงดว้ยรูปท่ี 6.96 - 6.98 ตามลาํดบั 
 10. ผลการจาํลองกาํลงังานสูญเสียทางกลของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกในแบบ 3 มิติ แบบภาพ
ตดัและแบบ 2 มิติท่ีความถ่ี 89 kHz ดงัแสดงดว้ยรูปท่ี 6.100 - 6.101 ตามลาํดบั 
 11. ผลการจาํลองกาํลงังานสูญเสียทางกลของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกในแบบ 3 มิติ แบบภาพ
ตดัและแบบ 2 มิติท่ีความถ่ี 90 kHz ดงัแสดงดว้ยรูปท่ี 6.103 - 6.104 ตามลาํดบั 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 




