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สรุปและข้อเสนอแนะ 

 
7.1 สรุป 
 งานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ี  ได้นําเสนอแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ซ่ึงอยู่ในรูปของสมการ 
เชิงอนุพนัธ์ย่อยอนัดบัสองสําหรับการคาํนวณหาค่าความถ่ีธรรมชาติพร้อมกบัการจาํลองผลการ
กระจายของค่าศกัยไ์ฟฟ้าและการกระจดัเชิงกลรวมไปถึงการจาํลองผลกาํลงังานสูญเสียทางกลท่ี
เกิดข้ึนประกอบกบัวิธีการคาํนวณค่าประสิทธิภาพของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกชนิดวงแหวน
แบนในแบบโหมดการสั่นตามแนวรัศมี เพื่อคาดเดาช่วงความถ่ีในการทาํงานของหม้อแปลง 
ไพอิโซอิเล็กทริกและเพื่อท่ีจะนาํผลของค่าศกัยไ์ฟฟ้าและการกระจดัเชิงกลรวมไปถึงกาํลงังาน
สูญเสียทางกลท่ีไดจ้ากการจาํลองนั้นนาํไปประยุกตใ์ชก้บังานต่าง ๆ อีกต่อไป การจาํลองผลดว้ย
ระเบียบวิธีไฟไนทอิ์ลิเมนทใ์นแบบ 3 มิติและโปรแกรมสาํหรับคาํนวณหาค่าความถ่ีธรรมชาติไดใ้ช้
โปรแกรม  MATLABTM ท่ีพัฒนาข้ึนเองพร้อมตรวจสอบความถูกต้องของโปรแกรมความถ่ี
ธรรมชาติให้เป็นท่ีน่าเช่ือถือ ซ่ึงในงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีไดท้าํการศึกษาการคาํนวณหาค่าความถ่ี
ธรรมชาติพร้อมกบัจาํลองผลการกระจายของค่าศกัยไ์ฟฟ้าและการกระจดัเชิงกลประกอบกบัการ
คาํนวณหาค่ากาํลงังานสูญเสียทางกลและประสิทธิภาพของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกดว้ยวิธี 
ไฟไนทอิ์ลิเมนทแ์บบ 3 มิติ โดยไดเ้นน้ศึกษาท่ีค่าความถ่ีธรรมชาติของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริก
ในช่วงความถ่ีท่ีทาํให้เกิดค่าศกัยไ์ฟฟ้าสูงสุดรวมไปถึงการจาํลองผลของกาํลงังานสูญเสียทางกล
พร้อมกบัคาํนวณหาประสิทธิภาพของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริก 
 จากการสาํรวจปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งในบทท่ี 2 นั้นซ่ึงถือเป็นรากฐาน
ท่ีสาํคญัในการดาํเนินงานวิจยัวิทยานิพนธ์ ทั้งน้ีเพื่อเป็นแนวทางสาํหรับการประยกุตแ์ละเพื่อพฒันา
ต่อยอดองคค์วามรู้ในงานวิจยั โดยในบทท่ี 2 ของวิทยานิพนธ์ไดน้าํเสนอปริทศัน์วรรณกรรม พร้อม
ทั้งศึกษาถึงทฤษฎีและหลกัการต่าง ๆ เพื่อเป็นพื้นฐานความรู้และความเขา้ใจในการดาํเนินงานวิจยัท่ี
เก่ียวขอ้งกบังานวิจยั ซ่ึงจากการสืบคน้ปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง ไม่เคยปรากฏ
งานวิจยัท่ีมุ่งเนน้การศึกษาและคาํนวณถึงความถ่ีธรรมชาติเพื่อทาํนายช่วงการทาํงานและแสดงผล
ศกัยไ์ฟฟ้ากบัการกระจดัเชิงกลท่ีเกิดข้ึนบนหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกดว้ยวิธีไฟไนท์อิลิเมนท์
แบบ 3 มิติเพื่อใหเ้ห็นถึงการกระจายตวัของศกัยไ์ฟฟ้ากบัการกระจดัเชิงกลอยา่งละเอียดและชดัเจน
มาก่อน  และสําหรับในบทท่ี  3 เป็นการกล่าวถึงทฤษฏีและหลักการต่าง  ๆ  ของหม้อแปลง 
ไพอิโซอิเล็กทริก วงจรบสัลาสต์ไพอิโซอิเล็กทริก รวมถึงวิธีการคาํนวณหาค่าศกัยไ์ฟฟ้าและการ
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กระจดัเชิงกลดว้ยระเบียบวิธีไฟไนทอิ์ลิเมนทแ์บบ 3 มิติ โดยไดถู้กนาํมาใชเ้ป็นพื้นฐานความรู้และ
ความเขา้ใจในการดาํเนินงานวิจัย ส่วนการดาํเนินงานในบทที่ 4 นั้นจะเป็นขั้นตอนการพฒันา
แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกและขั้นตอนต่าง ๆ ในการประยกุตใ์ช้
ไฟไนทอิ์ลิเมนทส์าํหรับการคาํนวณหาค่าศกัยไ์ฟฟ้าและการกระจดัเชิงกลซ่ึงจะอยูใ่นรูปแบบของ
สมการเชิงอนุพนัธ์ย่อยอนัดบัสองและอธิบายถึงขั้นตอนต่าง ๆ ในการประยุกต์ใชร้ะเบียบวิธีไฟ
ไนทอิ์ลิเมนทใ์นแบบ 3 มิติโดยไดเ้ลือกใชว้ิธีการถ่วงนํ้ าหนกัเศษตกคา้งของกาเลอร์คิน ซ่ึงสาํหรับ
การคาํนวณนั้นจะคาํนวณครอบคลุมตลอดทัว่ทั้งปริมาตรของหมอ้แปลงไพโซอิเล็กทริก สําหรับ
การดาํเนินงานในบทที่ 5 นั้นจะอธิบายถึงทฤษฏีของความถ่ีธรรมชาติในแบบต่าง ๆ พร้อมแสดง
ตวัอยา่งของความถ่ีธรรมชาติท่ีอยูร่อบ ๆ ตวัในชีวิตประจาํวนัประกอบกบัอธิบายถึงแบบจาํลองทาง
คณิตศาสตร์ของการสั่นสะเทือนเพื่อใชใ้นการคาํนวณหาค่าความถ่ีธรรมชาติโดยแบบจาํลองทาง
คณิตศาสตร์นั้นจะอยูใ่นรูปแบบของสมการเชิงอนุพนัธ์โดยการคาํนวณหาค่าความถ่ีธรรมชาติของ
หมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกนั้นจะใชว้ิธีค่าเจาะจงเน่ืองจากแบบจาํลองสาํหรับคาํนวณหาค่าความถ่ี
ธรรมชาตินั้นเป็นรูปแบบของสมการเชิงอนุพนัธ์ซ่ึงเป็นแบบจาํลองท่ีสามารถใชร่้วมกบัวิธีไฟไนทอิ์
ลิเมนทไ์ด ้พร้อมกบัแสดงผลความถี่ธรรมชาติรวมไปถึงแสดงผลค่าศกัยไ์ฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนท่ีไดจ้ากการ
ทดลองจริงและไดท้าํการเปรียบเทียบผลของความถ่ีธรรมชาติจากการทดลองจริงกบัผลของความถ่ี
ธรรมชาติท่ีไดจ้ากการคาํนวณดว้ยวิธีไฟไนทอิ์ลิเมนทท่ี์พฒันาขึ้นเอง ซ่ึงผลความถ่ีธรรมชาติท่ีได้
ออกมาเป็นท่ีน่าพึงพอใจอย่างยิ่งโดยผลลัพธ์ของความถ่ีธรรมชาติท่ีได้มีความคล้ายคลึงและ
สอดคลอ้งกนัโดยมีความคลาดเคล่ือนแตกต่างกนัไม่เกิน 5% ส่วนการดาํเนินงานในบทที่ 6 นั้นเป็น
การอธิบายถึงโปรแกรมท่ีใชใ้นการคาํนวณพร้อมกบัจาํลองผลการกระจายของค่าศกัยไ์ฟฟ้าและการ
กระจดัเชิงกลดว้ยระเบียบวิธีไฟไนทอิ์ลิเมนทแ์บบ 3 มิติประกอบกบัเสนอผลการจาํลองการกระจาย
ของค่าศกัยไ์ฟฟ้าและการกระจดัเชิงกลของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกในแบบ 3 มิติ ทั้งน้ีเพื่อให้
เห็นถึงลกัษณะการกระจายตวัของค่าศกัยไ์ฟฟ้าและการกระจดัท่ีสอดคลอ้งกบัสภาพความเป็นจริง
มากยิ่งข้ึน โดยสําหรับกระบวนการสร้างกริดในแบบ 3 มิติไดเ้ลือกใชโ้ปรแกรมสําเร็จรูปท่ีช่ือว่า
โปรแกรม Solid works ซ่ึงเป็นโปรแกรมท่ีในการสร้างรูปแบบท่ีเป็น 3 มิติ รวมไปถึงไดค้าํนวณหา
ค่ากาํลงังานสูญเสียทางกลพร้อมกบัจาํลองผลการกระจายกาํลงังานสูญเสียทางกลของหมอ้แปลง
ไพอิโซอิเล็กทริกในแบบ 3 มิติประกอบการคาํนวณหาค่าประสิทธิภาพของหมอ้แปลงไพอิโซอิ
เลก็ทริก โดยผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการจาํลองผลแสดงให้เห็นว่าในช่วงความถ่ีธรรมชาติของหมอ้แปลง
ไพอิโซอิเล็กทริกนั้น จะส่งผลให้เกิดค่าศกัยไ์ฟฟ้าท่ีบริเวณขั้วอิเล็กโทรดขาออกและเกิดระยะการ
กระจัดเชิงกลรวมไปถึงเกิดกาํลงังานสูญเสียทางกลของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกมีค่ามาก
ท่ีสุด โดยจะเกิดอตัราการขยายศกัยไ์ฟฟ้าสูงสุดท่ีความถ่ี 84.13 kHz และจะเกิดประสิทธิภาพสูง
ถึง 94% เม่ือมีค่าโหลดเท่ากบั 5.8 kΩ     
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7.2 ข้อเสนอแนะและงานวจิยัในอนาคต 
 1. พฒันาโปรแกรมระเบียบวิธีไฟไนทอิ์ลิเมนทแ์บบ 3 มิติเพื่อใชใ้นการคาํนวณหาค่าความ
ร้อนท่ีเกิดข้ึนพร้อมจาํลองผลรูปร่างลกัษณะการกระจายของความร้อน โดยจะพิจารณาถึงผล 
กระทบของความร้อนท่ีส่งผลต่อค่าคงท่ีวัสดุและคุณลักษณะต่าง ๆ ของหม้อแปลงไพอิโซ 
อิเล็กทริกรวมไปถึงการพิจารณาถึงความสัมพนัธ์ของความร้อนท่ีเกิดข้ึนกบัค่าศกัยไ์ฟฟ้าและการ
กระจดัเชิงกลเพื่อท่ีนาํไปประยกุตใ์ชก้บังานต่าง ๆ ต่อไปได ้
 2. ออกแบบหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกในรูปแบบต่าง ๆ อาทิเช่น เพิ่มจาํนวนชั้นของ 
หมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกเป็น 2 ชั้น 3 ชั้นหรือหลาย ๆ ชั้นและทาํการปรับเปล่ียนหมอ้แปลง 
ไพอิโซอิเล็กทริกให้เป็นรูปทรงต่าง ๆ เช่น แบบส่ีเหล่ียม แบบหกเหล่ียมหรือแบบแปดเหล่ียม 
เป็นตน้ เพื่อศึกษาถึงการเปล่ียนแปลงของค่าคุณลกัษณะต่าง ๆ เม่ือมีการเปล่ียนแปลงของจาํนวนชั้น
หรือรูปทรงของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกไป เพื่อสามารถนาํเลือกไปใชก้บังานต่าง ๆ ไดอ้ย่าง
เหมาะสม  
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 การประยุกต์เง่ือนไขค่าขอบเขตเป็นส่วนสําคญัอีกอย่างหน่ึงในขั้นตอนการจาํลองผล 
ด้วยระเบียบวิธีไฟไนท์อิลิเมนท์โดยการประยุกต์ใช้เง่ือนไขค่าขอบเขตมีอยู่ 2 แบบด้วยกันคือ 
การประยุกต์เง่ือนไขขอบเขตแบบนอยมนัน์ (Neumann) และการประยุกต์เง่ือนไขขอบเขตแบบ 
ดิริเคิล (Dirichlet) โดยในงานวิจัยน้ีจะประยุกต์ใช้เง่ือนไขขอบเขตแบบดิริเคิลและจะทาํการ
ยกตัวอย่างระบบขนาดเล็กเพื่อพอให้เห็นภาพการประยุกต์เ ง่ือนไขค่าขอบเขตทั้ ง  2 แบบ 
โดยสามารถแสดงกริดของปัญหารวมทั้งการระบุขอบเขตของปัญหาทั้งแบบนอยมนัน์และดิริเคิล 
ไดด้งัรูปท่ี ก.1  
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รูปท่ี ก.1 ตวัอยา่งปัญหาสาํหรับประยกุตเ์ง่ือนไขขอบเขต 
 

 กําหนดให้เมตริกซ์ [ ]sysK  ของสมการเชิงเส้นระบบรวม { } { }[ ]sys sysK u f= เป็นดัง

สมการท่ี (ก.1) 
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 กาํหนดให้โหลดเวกเตอร์แต่ละอิลิเมนท์เม่ืออิลิเมนท์นั้นไม่มีขอบใดเป็นขอบเขตของ
ปัญหาแสดงได้ดังสมการท่ี (ก.2) และเม่ืออิลิเมนท์นั้ นมีขอบเป็นขอบเขตของปัญหาแสดงได ้
ดงัสมการท่ี (ก.3) 
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โดยท่ี  Q  คือ ค่าสมัประสิทธ์ิ ซ่ึงในท่ีน้ีสมมติใหมี้ค่าเท่ากบั 1 

mnh  คือ ระยะห่างระหวา่งจุดต่อ m และ n 
d  คือ ค่าเง่ือนไขขอบเขตแบบนอยมนัน์ 

eΔ  คือ พื้นท่ีประจาํอิลิเมนท ์
, ,i j k  คือ ค่าประจาํจุดต่อของแต่ละอิลิเมนท ์ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 1 เม่ือจุดต่อนั้นเป็นจุดต่อ 

  ท่ีติดกบัขอบแบบนอยมนัน์ท่ีพิจารณาและมีค่าเท่ากบั 0 
  เม่ือไม่ติดกบัขอบนอยมนัน์ 
 

 เน่ืองจากการกาํหนดเง่ือนไขแบบนอยมนัน์จะมีความสัมพนัธ์กับโหลดเวกเตอร์แต่ละ 
อิลิเมนทโ์ดยตรง ดงันั้นจึงตอ้งทาํการกาํหนดเง่ือนไขแบบนอยมนัน์ในแต่ละอิลิเมนทก่์อนท่ีจะทาํ
การสร้างสมการโหลดเวกเตอร์ระบบรวมแลว้จึงกาํหนดเง่ือนไขแบบดิริเคิลเพื่อทาํการแกร้ะบบ
สมการเชิงเสน้ต่อไป  
 

ก.1 การประยุกต์เงือ่นไขขอบเขตแบบนอยมันน์ 
 การประยุกต์เง่ือนไขขอบเขตแบบนอยมันน์จะกระทาํกับอิลิเมนท์ท่ีอยู่ท่ีบริเวณขอบ 
ของเง่ือนไขซ่ึงจากรูปท่ี ก.1 ประกอบกบัจากสมการที่ (ก.2) และ (ก.3) เม่ือพิจารณาเง่ือนไขขอบเขต
แบบนอยมนัน์สามารถเขียนเป็นสมการโหลดเวกเตอร์แต่ละอิลิเมนทไ์ดด้งัน้ี (เม่ือสมมติให ้Q  = 1) 
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จากโหลดเวกเตอร์แต่ละอิลิเมนทส์ามารถเขียนเป็นโหลดเวกเตอร์ระบบรวมไดด้งัน้ี 
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ดงันั้นจะไดส้มการระบบรวมสาํหรับปัญหาในรูปท่ี ก.1 ดงัสมการท่ี (ก.4) 
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ก.2 การประยุกต์เงือ่นไขขอบเขตแบบดริิเคลิ  
 หลังจากได้สมการระบบรวมดังสมการท่ี (ก.4) แลว้ จากนั้ นจึงทาํการกาํหนดเง่ือนไข
ขอบเขตแบบดิริเคิล โดยจากรูปท่ี ก.1 ทราบค่าคาํตอบท่ีจุดต่อ 1, 2 และ 4 มีค่าเป็น 100 ดังนั้ น 
เม่ือทาํการประยกุตเ์ง่ือนไขขอบเขตแบบดิริเคิลจึงไดด้งัสมการท่ี (ก.5) 
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จากสมการท่ี (ก.5) สามารถนาํไปแกส้มการเชิงเสน้เพื่อหาผลเฉลยไดใ้นขั้นตอนถดัไป 
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Natural Frequencies and Characteristics of Piezoelectric Transformers by Using 3-D 
Finite Element Method. Applied Mechanics and Material Vols. 110-116. Switzerland.: 
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