
บทที ่6  
โปรแกรมจาํลองผลศักย์ไฟฟ้าและการกระจัดเชิงกลพร้อม 

ผลการจําลองแบบ 3 มติ ิ
 

6.1 บทนํา 
 การจําลองผลของงานวิจัย น้ีมีว ัตถุประสงค์เพื่อจําลองการทํางานของหม้อแปลง 
ไพอิโซอิเล็กทริกชนิดวงแหวนแบนโหมดการสั่นตามแนวรัศมี โดยจะสังเกตจากความสัมพนัธ์ 
ของค่าศกัยไ์ฟฟ้าและการกระจดัเชิงกลท่ีเกิดข้ึนในช่วงความถ่ีธรรมชาติและผลของค่าศกัยไ์ฟฟ้า 
กบัการกระจดัเชิงกลท่ีไดจ้ากการจาํลองนั้นสามารถนาํไปประยุกต์ในการใชง้านจริง ดงันั้นจึงมี
ความจาํเป็นท่ีตอ้งศึกษาถึงการกระจายตวัของค่าศกัยไ์ฟฟ้าและการกระจายตวัของการกระจดัเชิงกล
ท่ีตาํแหน่งต่าง ๆ ของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริก โดยภายในบทท่ี 6 น้ีจะไดก้ล่าวถึงค่าพารามิเตอร์
ต่าง ๆ ของระบบท่ีใชใ้นการจาํลองผลและอธิบายถึงโปรแกรมท่ีใชส้าํหรับจาํลองผลดว้ยระเบียบวิธี
ไฟไนท์อิลิเมนท์แบบ 3 มิติ ทั้งน้ีเพื่อให้เห็นถึงลกัษณะการกระจายตวัของค่าศกัยไ์ฟฟ้าและการ
กระจดัเชิงกลท่ีสอดคลอ้งกบัสภาพความเป็นจริงมากยิง่ข้ึน โดยโปรแกรมท่ีใชส้าํหรับการจาํลองผล
ของค่าศกัยไ์ฟฟ้าและการกระจัดเชิงกลด้วยวิธีไฟไนท์อิลิเมนท์แบบ 3 มิตินั้ นเป็นโปรแกรมท่ี
พฒันาข้ึนเอง โดยระเบียบวิธีไฟไนทอิ์ลิเมนทแ์บบ 3 มิติ จะใชก้ริดรูปทรงส่ีหนา้ส่ีจุดต่อและไดใ้ช้
การสร้างกริดจากโปรแกรมสําเร็จรูปท่ีช่ือว่า Solid works และใช้โปรแกรม MATLABTM ในการ
จาํลองผลของค่าศกัยไ์ฟฟ้าและการกระจดัเชิงกลในแบบ 3 มิติ 
 

6.2 โครงสร้างของโปรแกรมจาํลองผล 
 การคาํนวณเพื่อหาค่าศกัยไ์ฟฟ้าและการกระจดัเชิงกลของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกดว้ยระเบียบวิธี
ไฟไนท์อิลิเมนท์แบบ 3 มิตินั้ น สามารถดําเนินการคาํนวณตามขั้นตอนภายในโครงสร้างของ
โปรแกรมจาํลองผลท่ีจะไดก้ล่าวถึงต่อไปน้ี โดยในงานวิทยานิพนธ์น้ีไดด้าํเนินการสร้างกริดดว้ย
โปรแกรม Solid works เพื่อนําขอ้มูลของจุดต่อและอิลิเมนท์ต่าง ๆ มาพฒันาต่อด้วยโปรแกรม
MATLABTM ท่ีพฒันาข้ึนเอง โดยจะอธิบายถึงโครงสร้างต่าง ๆ ของโปรแกรมท่ีใช้สําหรับการ
จาํลองผลแบบ 3 มิติไดด้งัต่อดงัน้ี  
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 6.2.1 โปรแกรมการสร้างกริด 
 โปรแกรมท่ีใช้ในการสร้างกริดสําหรับปัญหาแบบ 3 มิติในงานวิทยานิพนธ์น้ี 

จะใชก้ารสร้างกริดจากโปรแกรมที่ช่ือว่า Solid works โดยความสามารถของโปรแกรม Solid works 
น้ี จะนํามาใช้สําหรับการวาดรูปหม้อแปลงไพอิโซอิเล็กทริกรวมไปถึงสามารถสร้างกริดได ้
ในปัญหาแบบ 3 มิติ แลว้สําหรับขอ้มูลจากโปรแกรม Solid works ท่ีมีความจาํเป็นต่อการนําไป
พฒันาเป็นโปรแกรมไฟไนทอิ์ลิเมนทแ์บบ 3 มิติจะประกอบไปดว้ย ขอ้มูลท่ีบอกตาํแหน่งระยะพิกดั
ในแนวแกน x y และ z ขอ้มูลท่ีบอกหมายเลขจุดต่อ ขอ้มูลท่ีบอกหมายเลขอิลิเมนทแ์ละขอ้มูลท่ีบอก
หมายเลขของขอบเขตของช้ินงานท่ีต้องการกาํหนดเง่ือนไขของหม้อแปลงไพอิโซอิเล็กทริก 
ส่วนขั้นตอนของระเบียบวิธีไฟไนทอิ์ลิเมนทท่ี์นอกเหนือจากน้ีซ่ึงไดแ้ก่ การสร้างสมการของแต่ละ 
อิลิเมนท ์การสร้างเมตริกซ์ระบบสมการรวม การกาํหนดเง่ือนไขค่าขอบเขตของช้ินงานรวมไปถึง
การแกส้มการเชิงเส้นเพื่อหาค่าผลเฉลยนั้น จะทาํการโดยใชโ้ปรแกรม MATLABTM ท่ีพฒันาข้ึนเอง
เพื่อจาํลองผลต่อไป 

 งานวิจัยน้ีได้ใช้ปริมาตรตลอดตวัหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกเป็นขอบเขตใน
การศึกษา ซ่ึงใช้การวาดภาพของระบบที่ศึกษาเป็นในรูปแบบของ 3 มิติ โดยการประยุกต์ใช้
โปรแกรม Solid works ทั้งน้ีเพราะโปรแกรม Solid works มีความสามารถในการวาดภาพที่มีความ
ซบัซอ้นไดแ้ลว้สามารถวาดในรูปแบบท่ีเป็น 3 มิติ ไดส้ะดวก ซ่ึงจะแสดงภาพโดยรวมของระบบ 
ท่ีศึกษาในแบบ 3 มิติ ไดด้งัรูปท่ี 6.1 ซ่ึงเป็นการแสดงภาพของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกชนิด 
วงแหวนแบนโหมดการสัน่ตามแนวรัศมีโดยการวาดรูปจากโปรแกรม Solid works ดงัน้ี 

 

 
 

รูปท่ี 6.1 ขอบเขตในการศึกษาของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกแบบ 3 มิติ  
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  หลังจากวาดภาพหม้อแปลงไพอิโซอิเล็กทริกด้วยโปรแกรม Solid works แล้ว
สําหรับขั้นตอนต่อไปคือ ทาํการสร้างกริดเป็นลกัษณะรูปทรงส่ีหน้าส่ีจุดต่อ โดยสําหรับงานวิจยั
วิทยานิพนธ์น้ีไดป้รับความละเอียดของกริดไวท่ี้สูงสุดซ่ึงแสดงไดด้งัรูปท่ี 6.2  

 

 
 

รูปท่ี 6.2 การสร้างกริดรูปทรงส่ีหนา้ส่ีจุดต่อของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริก  
 
 6.2.2 โปรแกรมจําลองผลศักย์ไฟฟ้าและการกระจัดเชิงกลของหม้อแปลงไพอิโซ 

อเิลก็ทริก 
  ในขั้นตอนน้ีเป็นการประยุกต์ใช้โปรแกรมท่ีได้พัฒนาข้ึนมาเพื่อจําลองผล 
ค่าศกัยไ์ฟฟ้าและการกระจดัเชิงกลดว้ยระเบียบวิธีไฟไนทอิ์ลิเมนทแ์บบ 3 มิติ โดยขอ้มูลท่ีจาํเป็นต่อ
การพฒันาโปรแกรมไฟไนท์อิลิเมนท์นั้นได้นาํมาจากในหัวขอ้ 6.2.1 ท่ีไดอ้ธิบายไวก่้อนหน้าน้ี
แลว้ โดยโครงสร้างของโปรแกรมท่ีใชส้ําหรับจาํลองค่าศกัยไ์ฟฟ้าและการกระจดัเชิงกลสามารถ
แสดงไดด้ว้ยแผนภูมิในรูปท่ี 6.3 ดงัต่อไปน้ี 
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รูปท่ี 6.3 แผนภูมิการดาํเนินงานของโปรแกรมจาํลองผลศกัยไ์ฟฟ้าและการกระจดัเชิงกล 

 ดว้ยระเบียบวธีิไฟไนทอิ์ลิเมนทแ์บบ 3 มิติ 
 

  จากแผนภูมิการดาํเนินงานในรูปท่ี 6.3 ซ่ึงแสดงโครงสร้างโปรแกรมจาํลองผลของ
ระบบในรูปแบบของ 3 มิติ เพื่อให้เกิดความเขา้ใจถึงหน้าท่ีของโปรแกรมในแต่ละขั้นตอนอย่าง
ละเอียดชดัเจน โดยจะอธิบายถึงรายละเอียดหนา้ท่ีต่าง ๆ ดงัต่อไปน้ี 
  ขั้นตอนแรกการกาํหนดขอ้มูลท่ีไดจ้ากการสร้างกริด : โดยขั้นตอนแรกน้ีโปรแกรม
ท่ีพฒันาข้ึนจะรับค่าขอ้มูลอินพุท ซ่ึงจะแสดงถึงลกัษณะของจุดต่อพร้อมกับอิลิเมนท์ท่ีได้จาก
โปรแกรมการสร้างกริด Solid works ซ่ึงรายละเอียดของขอ้มูลประกอบดว้ย จาํนวนและตาํแหน่ง

เร่ิมตน้การทาํงาน 

สร้างกริดรูปทรงส่ีหนา้ใหก้บัระบบโดย Solid works 

กาํหนดขอ้มูลท่ีไดจ้ากการสร้างกริด 

สร้างสมการศกัยไ์ฟฟ้าและการกระจดัเชิงกลในระดบัอิลิเมนท ์

สร้างเมตริกซ์ระบบสมการรวม 

กาํหนดเง่ือนไขค่าขอบเขต 

แกร้ะบบสมการรวมเพื่อหาค่าผลเฉลย 

ส้ินสุดการทาํงาน 
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ของจุดต่อ หมายเลขของจุดต่อท่ีประกอบข้ึนเป็นอิลิเมนท์รวมไปถึง จาํนวนและหมายเลขของ 
อิลิเมนท ์เป็นตน้  
  ขั้นตอนการสร้างสมการคาํนวณค่าศักย์ไฟฟ้าและการกระจัดเชิงกลในระดับ 
อิลิเมนท ์: โดยขั้นตอนน้ีโปรแกรมจะสร้างสมการอิลิเมนทเ์มตริกซ์ในรูปแบบของทรงส่ีหนา้ส่ีจุด
ต่อเม่ือพิจารณาปัญหาในรูปแบบของ 3 มิติ ของทุก ๆ อิลิเมนทโ์ดยการสร้างสมการอิลิเมนทท่ี์เป็น
เมตริกซ์ของแต่ละอิลิเมนทโ์ดยจะตอ้งคาํนึงถึงค่าคุณสมบติัทางไฟฟ้าและทางกลของวตัถุท่ีใชผ้ลิต
หมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกท่ีเก่ียวขอ้งในแต่ละอิลิเมนทน์ั้น ๆ ดว้ย ซ่ึงค่าคุณสมบติัทางไฟฟ้าและ
ทางกลของวตัถุต่าง ๆ ไดถู้กกล่าวไวแ้ลว้ในบทท่ี 4 
  ขั้นตอนการสร้างเมตริกซ์ระบบสมการรวม : ซ่ึงขั้นตอนน้ีโปรแกรมจะทาํหน้าท่ี
รวมสมการของอิลิเมนทย์อ่ยเขา้เป็นเมตริกซ์ใหญ่ของระบบสมการรวมดงัแสดงรายละเอียดอยู่ใน
หัวขอ้ท่ี 4.3.4 ของบทท่ี 4 ซ่ึงหากแบ่งลกัษณะของปัญหาออกเป็นอิลิเมนท์ทั้ งหมด n จุดต่อจะ
ก่อให้เกิดเมตริกซ์ระบบสมการรวมซ่ึงประกอบดว้ยสมการการกระจดัเชิงกลในแกนนอน (UX) 
สมการการกระจดัเชิงกลในแกนตั้ง (UY) สมการการกระจดัเชิงกลในแกนลึก (UZ) และสมการ
ศกัยไ์ฟฟ้า (Φ ) โดยรวมทั้งส้ิน 4n สมการ  
  ขั้นตอนการกําหนดเง่ือนไขค่าขอบเขต : ซ่ึงขั้นตอนน้ีโปรแกรมจะทาํหน้าท่ี
ประยุกต์เ ง่ือนไขขอบเขตก่อนแล้วจึงทําการแก้ระบบสมการรวม  โดยงานวิทยานิพนธ์ น้ี 
จะกาํหนดค่าเง่ือนไขขอบเขตดงัตารางท่ี 4.1 ในบทท่ี 4  
  ขั้นตอนสุดทา้ยการแกร้ะบบสมการรวมเพื่อหาค่าผลเฉลย : โดยในขั้นตอนสุดทา้ย
น้ี โปรแกรมจะทาํการแกร้ะบบสมการรวมซ่ึงเป็นสมการเชิงเส้นเพื่อหาค่าผลเฉลยของค่าศกัยไ์ฟฟ้า
และการกระจดัเชิงกลท่ีอยูป่ระจาํแต่ละจุดต่อโดยจะเลือกใชร้ะเบียบวิธีการทาํเมตริกซ์ผกผนั  

 

6.3 ผลการจาํลองด้วยระเบียบวธีิไฟไนท์อลิเิมนท์พร้อมวเิคราะห์ผล 
 สาํหรับหัวขอ้น้ีจะนาํเสนอผลการจาํลอง โดยการจาํลองผลนั้นจะจาํลองดว้ยคอมพิวเตอร์
ซ่ึงได้ใช้โปรแกรม MATLABTM ในการพฒันาโปรแกรมไฟไนท์อิลิเมนท์สําหรับคาํนวณการ
กระจายตวัของค่าศกัยไ์ฟฟ้าและการกระจดัเชิงกลของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกดว้ยระเบียบวิธี
ไฟไนท์อิลิเมนท์แบบ 3 มิติ พร้อมแสดงผลทางกราฟิกการกระจายตวัของค่าศกัยไ์ฟฟ้าและการ
กระจดัเชิงกลท่ีเกิดข้ึน โดยการจาํลองค่าศกัยไ์ฟฟ้าและการกระจดัเชิงกลท่ีเกิดข้ึนนั้นจะจาํลองแบบ
กระจายตวัตลอดปริมาตรท่ีศึกษา ซ่ึงจะทาํการพิจารณาศึกษาหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกชนิดวง
แหวนแบนโหมดการสั่นตามแนวรัศมีในสภาวะไร้โหลดท่ีช่วงความถ่ี 80 - 90 kHz เพราะว่าเป็น
ช่วงความถ่ีท่ีทาํให้เกิดอตัราขยายของค่าศกัยไ์ฟฟ้าสูงสุดตามท่ีไดแ้สดงไวใ้นรูปท่ี 5.19 ของบท
ท่ี 5 และเพื่อให้เห็นถึงลกัษณะของการกระจายค่าศกัยไ์ฟฟ้าและค่าการกระจดัเชิงกลท่ีเปล่ียนแปลง
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ไปเม่ือมีการเปล่ียนแปลงของความถี่จึงแบ่งผลการจาํลองออกเป็น 3 แบบ โดยแบบแรกจะแสดงผล
ในแบบ 3 มิติเพื่อให้เห็นถึงผลการจาํลองทัว่ทั้งปริมาตรของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกและใน
แบบท่ีสองจะแสดงภาพตดัของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกเพื่อใหเ้ห็นถึงผลการจาํลองภายในหมอ้
แปลงและในแบบท่ีสามจะแสดงผลในแบบ 2 มิติโดยจะแสดงผลบริเวณขั้วอิเลก็โทรดขาเขา้และขา
ออกของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกเน่ืองจากบริเวณน้ีเป็นตาํแหน่งท่ีตอ้งการศึกษาจึงตอ้งแสดงผล
ส่วนน้ีเพื่อใหมี้ความชดัเจนมากยิง่ข้ึน โดยจะแสดงผลการจาํลองออกเป็นดงัน้ี  
 1. ผลการจาํลองการกระจายค่าศกัยไ์ฟฟ้าของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกในแบบ 3 มิติ แบบภาพตดั 
และแบบ 2 มิติท่ีความถ่ี 80 kHz ดงัแสดงดว้ยรูปท่ี 6.4 - 6.6 ตามลาํดบั 
 2. ผลการจาํลองการกระจายค่าศกัยไ์ฟฟ้าของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกในแบบ 3 มิติ แบบภาพตดั 
และแบบ 2 มิติท่ีความถ่ี 81 kHz ดงัแสดงดว้ยรูปท่ี 6.7 - 6.9 ตามลาํดบั 
 3. ผลการจาํลองการกระจายค่าศกัยไ์ฟฟ้าของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกในแบบ 3 มิติ แบบภาพตดั 
และแบบ 2 มิติท่ีความถ่ี 82 kHz ดงัแสดงดว้ยรูปท่ี 6.10 - 6.12 ตามลาํดบั 
 4. ผลการจาํลองการกระจายค่าศกัยไ์ฟฟ้าของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกในแบบ 3 มิติ แบบภาพตดั 
และแบบ 2 มิติท่ีความถ่ี 83 kHz ดงัแสดงดว้ยรูปท่ี 6.13 - 6.15 ตามลาํดบั 
 5. ผลการจาํลองการกระจายค่าศกัยไ์ฟฟ้าของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกในแบบ 3 มิติ แบบภาพตดั 
และแบบ 2 มิติท่ีความถ่ี 84 kHz ดงัแสดงดว้ยรูปท่ี 6.16 - 6.18 ตามลาํดบั 
 6. ผลการจาํลองการกระจายค่าศกัยไ์ฟฟ้าของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกในแบบ 3 มิติ แบบภาพตดั 
และแบบ 2 มิติท่ีความถ่ี 85 kHz ดงัแสดงดว้ยรูปท่ี 6.19 - 6.21 ตามลาํดบั 
 7. ผลการจาํลองการกระจายค่าศกัยไ์ฟฟ้าของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกในแบบ 3 มิติ แบบภาพตดั 
และแบบ 2 มิติท่ีความถ่ี 86 kHz ดงัแสดงดว้ยรูปท่ี 6.22 - 6.24 ตามลาํดบั 
 8. ผลการจาํลองการกระจายค่าศกัยไ์ฟฟ้าของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกในแบบ 3 มิติ แบบภาพตดั 
และแบบ 2 มิติท่ีความถ่ี 87 kHz ดงัแสดงดว้ยรูปท่ี 6.25 - 6.27 ตามลาํดบั 
 9. ผลการจาํลองการกระจายค่าศกัยไ์ฟฟ้าของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกในแบบ 3 มิติ แบบภาพตดั 
และแบบ 2 มิติท่ีความถ่ี 88 kHz ดงัแสดงดว้ยรูปท่ี 6.28 - 6.30 ตามลาํดบั 
 10. ผลการจาํลองการกระจายค่าศกัยไ์ฟฟ้าของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกในแบบ 3 มิติ แบบภาพตดั 
และแบบ 2 มิติท่ีความถ่ี 89 kHz ดงัแสดงดว้ยรูปท่ี 6.31 - 6.33 ตามลาํดบั 
 11. ผลการจาํลองการกระจายค่าศกัยไ์ฟฟ้าของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกในแบบ 3 มิติ แบบภาพตดั 
และแบบ 2 มิติท่ีความถ่ี 90 kHz ดงัแสดงดว้ยรูปท่ี 6.34 - 6.36 ตามลาํดบั 
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รูปท่ี 6.4 การกระจายตวัของศกัยไ์ฟฟ้า (V) แบบ 3 มิติท่ีความถ่ี 80 kHz 

 

 
 

รูปท่ี 6.5 ภาพตดัการกระจายตวัของศกัยไ์ฟฟ้า (V) แบบ 3 มิติท่ีความถ่ี 80 kHz 
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รูปท่ี 6.6 การกระจายตวัของศกัยไ์ฟฟ้า (V) บริเวณขั้วอิเลก็โทรดขาเขา้และขาออกท่ีความถ่ี 80 kHz  

 

 
 

รูปท่ี 6.7 การกระจายตวัของศกัยไ์ฟฟ้า (V) แบบ 3 มิติท่ีความถ่ี 81 kHz 
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รูปท่ี 6.8 ภาพตดัการกระจายตวัของศกัยไ์ฟฟ้า (V) แบบ 3 มิติท่ีความถ่ี 81 kHz 

 

 
 

รูปท่ี 6.9 การกระจายตวัของศกัยไ์ฟฟ้า (V) บริเวณขั้วอิเลก็โทรดขาเขา้และขาออกท่ีความถ่ี 81 kHz 
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รูปท่ี 6.10 การกระจายตวัของศกัยไ์ฟฟ้า (V) แบบ 3 มิติท่ีความถ่ี 82 kHz 

 

 

 
รูปท่ี 6.11 ภาพตดัการกระจายตวัของศกัยไ์ฟฟ้า (V) แบบ 3 มิติท่ีความถ่ี 82 kHz 
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รูปท่ี 6.12 การกระจายตวัของศกัยไ์ฟฟ้า (V) บริเวณขั้วอิเลก็โทรดขาเขา้และขาออกท่ีความถ่ี 82 kHz 
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รูปท่ี 6.13 การกระจายตวัของศกัยไ์ฟฟ้า (V) แบบ 3 มิติท่ีความถ่ี 83 kHz 
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รูปท่ี 6.14 ภาพตดัการกระจายตวัของศกัยไ์ฟฟ้า (V) แบบ 3 มิติท่ีความถ่ี 83 kHz 

 

 
 

รูปท่ี 6.15 การกระจายตวัของศกัยไ์ฟฟ้า (V) บริเวณขั้วอิเลก็โทรดขาเขา้และขาออกท่ีความถ่ี 83 kHz 
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รูปท่ี 6.16 การกระจายตวัของศกัยไ์ฟฟ้า (V) แบบ 3 มิติท่ีความถ่ี 84 kHz 

 

 
 

รูปท่ี 6.17 ภาพตดัการกระจายตวัของศกัยไ์ฟฟ้า (V) แบบ 3 มิติท่ีความถ่ี 84 kHz 
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รูปท่ี 6.18 การกระจายตวัของศกัยไ์ฟฟ้า (V) บริเวณขั้วอิเลก็โทรดขาเขา้และขาออกท่ีความถ่ี 84 kHz 

 

 
 

รูปท่ี 6.19 การกระจายตวัของศกัยไ์ฟฟ้า (V) แบบ 3 มิติท่ีความถ่ี 85 kHz 
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รูปท่ี 6.20 ภาพตดัการกระจายตวัของศกัยไ์ฟฟ้า (V) แบบ 3 มิติท่ีความถ่ี 85 kHz 

 

 
 

รูปท่ี 6.21 การกระจายตวัของศกัยไ์ฟฟ้า (V) บริเวณขั้วอิเลก็โทรดขาเขา้และขาออกท่ีความถ่ี 85 kHz 
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รูปท่ี 6.22 การกระจายตวัของศกัยไ์ฟฟ้า (V) แบบ 3 มิติท่ีความถ่ี 86 kHz 

 

 
 

รูปท่ี 6.23 ภาพตดัการกระจายตวัของศกัยไ์ฟฟ้า (V) แบบ 3 มิติท่ีความถ่ี 86 kHz 

 

 

 

 

 

 

 

 



104 

  

 
 

รูปท่ี 6.24 การกระจายตวัของศกัยไ์ฟฟ้า (V) บริเวณขั้วอิเลก็โทรดขาเขา้และขาออกท่ีความถ่ี 86 kHz 

 

 
 

รูปท่ี 6.25 การกระจายตวัของศกัยไ์ฟฟ้า (V) แบบ 3 มิติท่ีความถ่ี 87 kHz 
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รูปท่ี 6.26 ภาพตดัการกระจายตวัของศกัยไ์ฟฟ้า (V) แบบ 3 มิติท่ีความถ่ี 87 kHz 

 

 
 

รูปท่ี 6.27 การกระจายตวัของศกัยไ์ฟฟ้า (V) บริเวณขั้วอิเลก็โทรดขาเขา้และขาออกท่ีความถ่ี 87 kHz 
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รูปท่ี 6.28 การกระจายตวัของศกัยไ์ฟฟ้า (V) แบบ 3 มิติท่ีความถ่ี 88 kHz 

 

 
 

รูปท่ี 6.29 ภาพตดัการกระจายตวัของศกัยไ์ฟฟ้า (V) แบบ 3 มิติท่ีความถ่ี 88 kHz 
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รูปท่ี 6.30 การกระจายตวัของศกัยไ์ฟฟ้า (V) บริเวณขั้วอิเลก็โทรดขาเขา้และขาออกท่ีความถ่ี 88 kHz 

 

 
 

รูปท่ี 6.31 การกระจายตวัของศกัยไ์ฟฟ้า (V) แบบ 3 มิติท่ีความถ่ี 89 kHz 
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รูปท่ี 6.32 ภาพตดัการกระจายตวัของศกัยไ์ฟฟ้า (V) แบบ 3 มิติท่ีความถ่ี 89 kHz 

 

 
 

รูปท่ี 6.33 การกระจายตวัของศกัยไ์ฟฟ้า (V) บริเวณขั้วอิเลก็โทรดขาเขา้และขาออกท่ีความถ่ี 89 kHz 
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รูปท่ี 6.34 การกระจายตวัของศกัยไ์ฟฟ้า (V) แบบ 3 มิติท่ีความถ่ี 90 kHz 

 

 
 

รูปท่ี 6.35 ภาพตดัการกระจายตวัของศกัยไ์ฟฟ้า (V) แบบ 3 มิติท่ีความถ่ี 90 kHz 
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รูปท่ี 6.36 การกระจายตวัของศกัยไ์ฟฟ้า (V) บริเวณขั้วอิเลก็โทรดขาเขา้และขาออกท่ีความถ่ี 90 kHz 
 
จากรูปท่ี 6.4 - 6.36 เป็นรูปท่ีแสดงผลการจาํลองการกระจายตวัค่าศกัยไ์ฟฟ้าของหมอ้แปลง

ไพอิโซอิเล็กทริกในช่วงความถ่ี 80 - 90 kHz ซ่ึงหลังจากผ่านกระบวนการคาํนวณโดยใช้วิธี 
ไฟไนทอิ์ลิเมนท์แลว้ ไดน้าํค่าศกัยไ์ฟฟ้าท่ีมากสุดท่ีบริเวณขั้วอิเล็กโทรดขาออกของหมอ้แปลง 
ไพอิโซอิเลก็ทริกมาใชใ้นการจาํลองค่าการกระจายตวัของศกัยไ์ฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนบริเวณขั้วอิเลก็โทรด
ขาออกของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกแลว้ไดแ้สดงผลทั้งแบบ 3 มิติ แบบภาพตดัและแบบ 2 มิติ
ซ่ึงในแบบ 2 มิตินั้นจะขยายไปในส่วนของบริเวณขั้วอิเลก็โทรดขาเขา้และขั้วอิเลก็โทรดขาออกของ
หมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริก โดยในรูปท่ี 6.4 - 6.6 จะสังเกตเห็นว่าท่ีค่าความถ่ี 80 kHz ซ่ึงยงัไม่เป็น
ช่วงความถ่ีท่ีหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกสามารถทาํงานไดเ้น่ืองจากมีการเกิดค่าศกัยไ์ฟฟ้าท่ีบริเวณ
ขั้วอิเล็กโทรดขาออกเพียงเล็กน้อยเท่านั้นและในช่วงความถ่ีถดัมาดงัรูปท่ี 6.7 - 6.9 ท่ีค่าความถ่ี 
81 kHz จะสังเกตเห็นว่าค่าศักยไ์ฟฟ้าท่ีบริเวณขั้วอิเล็กโทรดขาออกนั้ นเร่ิมมีการเปล่ียนแปลง
เล็กน้อยโดยท่ีค่าศกัยไ์ฟฟ้าจะมีค่าอยู่ประมาณ 20 V ซ่ึงจากการท่ีค่าศกัยไ์ฟฟ้ามีการเปล่ียนแปลง
โดยท่ีมีค่าเพิ่มมากขึ้นนั้นแสดงว่ากาํลงัจะเขา้ใกลค้วามถ่ีธรรมชาติของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริก
แลว้สาํหรับในรูปท่ี 6.10 - 6.12 ท่ีค่าความถ่ี 82 kHz จะพบว่าค่าศกัยไ์ฟฟ้าท่ีบริเวณขั้วอิเลก็โทรดขา
ออกนั้นมีค่าอยู่ท่ีประมาณ 70 V ซ่ึงค่าศกัยไ์ฟฟ้าท่ีบริเวณขั้วอิเลก็โทรดขาออกท่ีเกิดข้ึนนั้นมีค่าสูง
มากกว่าบริเวณขั้วอิเลก็โทรดขาเขา้แสดงว่าหมอ้แปลงเปียโซอิเลก็ทริกอยูใ่นช่วงความถ่ีธรรมชาติ
แลว้และจากรูปท่ี 6.13 - 6.15 ท่ีค่าความถ่ี 83 kHz ค่าศกัยไ์ฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนบริเวณขั้วอิเลก็โทรดขาออก
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นั้นมีค่าสูงข้ึนมากกว่าเดิมโดยจะอยู่ท่ีประมาณ 120 V แสดงว่าท่ีความถ่ี 83 kHz ก็ยงัอยู่ในช่วง
ความถ่ีธรรมชาติของหม้อแปลงไพอิโซอิเล็กทริกโดยจะสังเกตจากค่าศักย์ไฟฟ้าท่ีบริเวณขั้ว
อิเล็กโทรดขาออกนั้นมีค่าเพิ่มมากข้ึนและในช่วงความถ่ีต่อมาท่ีค่าความถ่ี 84 kHz ดงัรูปท่ี 6.16 -
6.18 ซ่ึงในท่ีค่าความถ่ีน้ีจะเกิดค่าศักย์ไฟฟ้าท่ีบริเวณขั้วอิเล็กทริกโทรดขาออกท่ีค่อนข้างสูง
มาก ๆ โดยท่ีมีค่าสูงถึง 450 V ซ่ึงมีค่าเป็น 9 เท่าเม่ือเทียบกบัค่าศกัยไ์ฟฟ้าท่ีบริเวณขั้วอิเลก็โทรดขา
เขา้ จากการท่ีค่าศกัยไ์ฟฟ้าท่ีบริเวณขั้วอิเล็กโทรดขาออกมีค่าสูงมาก ๆ นั้น แสดงว่าท่ีค่าความถ่ีน้ี
เป็นความถ่ีธรรมชาติของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริก ซ่ึงท่ีความถ่ี 84 kHz นั้นจะเป็นค่าท่ีสอดคลอ้ง
กบัค่าความถ่ีธรรมชาติท่ีไดจ้ากการคาํนวณดว้ยวิธีไฟไนทอิ์ลิเมนทแ์ละค่าความถ่ีธรรมชาติท่ีไดจ้าก
การทดสอบจริง โดยท่ีความถ่ี 85 kHz ดงัรูปท่ี 6.19 - 6.21 จากรูปจะเห็นว่าค่าศกัยไ์ฟฟ้าท่ีบริเวณขั้ว
อิเล็กโทรดขาออกของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกนั้นจะมีค่าลดลงอยู่ท่ี 100 V ซ่ึงจากการท่ีค่า
ศกัยไ์ฟฟ้าบริเวณขั้วอิเล็กโทรดขาออกมีการเปล่ียนแปลงโดยท่ีมีค่าลดลงนั้นแสดงว่าท่ีค่าความถ่ี 
85 kHz เป็นความถ่ีท่ีกาํลงัจะออกจากความถี่ธรรมชาติของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกแลว้และ
ในช่วงความถ่ีถดัมาความถ่ีท่ี 86 - 90 kHz ดงัรูปท่ี 6.22 - 6.36 ซ่ึงเป็นความถ่ีท่ีผ่านจากช่วงความถ่ี
ธรรมชาติของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกแลว้ก็จะเป็นช่วงความถ่ีท่ีหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกไม่
สามารถทาํงานไดอี้ก โดยจะสามารถสังเกตไดจ้ากค่าศกัยไ์ฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนบริเวณขั้วอิเล็กโทรดขา
ออกของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกนั้นจะมีลดลงแลว้จะมีค่าศกัยไ์ฟฟ้าท่ีบริเวณขั้วอิเลก็โทรดขา
ออกเพียงเล็กน้อยเท่านั้นเหมือนกบัช่วงความถ่ีท่ี 80 kHz ท่ียงัไม่เขา้ใกลค้วามถ่ีธรรมชาตินั่นเอง 
โดยจากผลการจาํลองศกัยไ์ฟฟ้าท่ีบริเวณขั้วอิเลก็โทรดขาออกทั้งหมดนั้นสามารถนาํมาแสดงผลใน
ลกัษณะของอตัราการขยายค่าศกัยไ์ฟฟ้าเป็นแบบกราฟเชิงเสน้ไดด้งัรูปท่ี 6.37  
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รูปท่ี 6.37 อตัราการขยายศกัยไ์ฟฟ้าท่ีบริเวณขั้วอิเลก็โทรดขาออกในช่วงความถ่ี 80 - 90 
 
จากรูปท่ี 6.37 อตัราการขยายของค่าศกัยไ์ฟฟ้าท่ีบริเวณขั้วอิเล็กโทรดขาออกนั้นจะมีค่า

อตัราการขยายสูงสุดท่ีความถ่ี 84.13 kHz โดยให้อตัราการขยายระหว่างขั้วอิเลก็โทรดขาออกกบัขั้ว
อิเลก็โทรดขาเขา้สูงถึง 35 เท่า โดยค่าศกัยไ์ฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนบริเวณขั้วอิเลก็โทรดขาออกของหมอ้แปลง
ไพอิโซอิเล็กทริกนั้นจะเก่ียวขอ้งกบัระยะการกระจดัเชิงกลท่ีเกิดข้ึนในการสั่นแบบต่าง ๆ  โดยใน
ส่วนถดัจากน้ีจะแสดงผลการจาํลองการกระจายของการกระจัดเชิงกลท่ีเกิดข้ึนในช่วงความถ่ี 
80 - 90 kHz  ซ่ึงจะแบ่งผลการจาํลองออกเป็น 3 แบบเหมือนกบัการจาํลองผลการกระจายของค่า
ศกัยไ์ฟฟ้า โดยแบบแรกจะแสดงผลในแบบ 3 มิติเพื่อให้เห็นถึงผลการจาํลองการกระจดัเชิงกลทัว่
ทั้ งปริมาตรของหม้อแปลงไพอิโซอิเล็กทริกและแบบท่ีสองจะแสดงภาพตัดของหม้อแปลง 
ไพอิโซอิเล็กทริกเพื่อให้เห็นถึงผลการจาํลองภายในหมอ้แปลงและในแบบที่สามจะแสดงผลใน
แบบ 2 มิติโดยจะแสดงผลบริเวณขั้วอิเล็กโทรดขาเขา้และขั้วอิเล็กโทรดขาออกของหมอ้แปลง 
ไพอิโซอิเล็กทริกเพื่อให้สอดคลอ้งกบัการแสดงผลการจาํลองของค่าศกัยไ์ฟฟ้าและเพื่อให้เห็นถึง
การกระจายของการกระจดัเชิงกลในอีกหลาย ๆ มุมมองไดอ้ย่างชดัเจนยิ่งข้ึน โดยจะแสดงผลการ
จาํลองออกเป็นดงัน้ี 
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 1. ผลการจําลองการกระจัดเชิงกลของหม้อแปลงไพอิโซอิเล็กทริกในแบบ 3 มิติ แบบภาพตัด 
และแบบ 2 มิติท่ีความถ่ี 80 kHz ดงัแสดงดว้ยรูปท่ี 6.38 - 6.40 ตามลาํดบั 
 2. ผลการจําลองการกระจัดเชิงกลของหม้อแปลงไพอิโซอิเล็กทริกในแบบ 3 มิติ แบบภาพตัด 
และแบบ 2 มิติที่ความถ่ี 81 kHz ดงัแสดงดว้ยรูปท่ี 6.41 - 6.43 ตามลาํดบั 
 3. ผลการจําลองการกระจัดเชิงกลของหม้อแปลงไพอิโซอิเล็กทริกในแบบ 3 มิติ แบบภาพตัด 
และแบบ 2 มิติท่ีความถ่ี 82 kHz ดงัแสดงดว้ยรูปท่ี 6.44 - 6.46 ตามลาํดบั 
 4. ผลการจําลองการกระจัดเชิงกลของหม้อแปลงไพอิโซอิเล็กทริกในแบบ 3 มิติ แบบภาพตัด 
และแบบ 2 มิติท่ีความถ่ี 83 kHz ดงัแสดงดว้ยรูปท่ี 6.47 - 6.49 ตามลาํดบั 
 5. ผลการจําลองการกระจัดเชิงกลของหม้อแปลงไพอิโซอิเล็กทริกในแบบ 3 มิติ แบบภาพตัด 
และแบบ 2 มิติท่ีความถ่ี 84 kHz ดงัแสดงดว้ยรูปท่ี 6.50 - 6.52 ตามลาํดบั 
 6. ผลการจําลองการกระจัดเชิงกลของหม้อแปลงไพอิโซอิเล็กทริกในแบบ 3 มิติแบบภาพตัด 
และแบบ 2 มิติท่ีความถ่ี 85 kHz ดงัแสดงดว้ยรูปท่ี 6.53 - 6.55 ตามลาํดบั 
 7. ผลการจําลองการกระจัดเชิงกลของหม้อแปลงไพอิโซอิเล็กทริกในแบบ 3 มิติ แบบภาพตัด 
และแบบ 2 มิติท่ีความถ่ี 86 kHz ดงัแสดงดว้ยรูปท่ี 6.56 - 6.58 ตามลาํดบั 
 8. ผลการจําลองการกระจัดเชิงกลของหม้อแปลงไพอิโซอิเล็กทริกในแบบ 3 มิติ แบบภาพตัด 
และแบบ 2 มิติท่ีความถ่ี 87 kHz ดงัแสดงดว้ยรูปท่ี 6.59 - 6.61 ตามลาํดบั 
 9. ผลการจําลองการกระจัดเชิงกลของหม้อแปลงไพอิโซอิเล็กทริกในแบบ 3 มิติ แบบภาพตัด 
และแบบ 2 มิติท่ีความถ่ี 88 kHz ดงัแสดงดว้ยรูปท่ี 6.62 - 6.64 ตามลาํดบั 
 10. ผลการจําลองการกระจัดเชิงกลของหม้อแปลงไพอิโซอิเล็กทริกในแบบ 3 มิติ แบบภาพตัด 
และแบบ 2 มิติท่ีความถ่ี 89 kHz ดงัแสดงดว้ยรูปท่ี 6.65 - 6.67 ตามลาํดบั 
 11. ผลการจําลองการกระจัดเชิงกลของหม้อแปลงไพอิโซอิเล็กทริกในแบบ 3 มิติ แบบภาพตัด 
และแบบ 2 มิติท่ีความถ่ี 90 kHz ดงัแสดงดว้ยรูปท่ี 6.68 - 6.70 ตามลาํดบั 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 




