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ENERGY HARVESTING/PZT 

 

 This thesis presents the effects of mechanical compressive force and frequency 

on energy harvesting by employing piezoelectric ceramics. The mechanical vibration 

machine was built for energy harvesting test. The machine can generate compressive 

force and frequency in the range of 50-400 N and 0.017-5 Hz, respectively. 

Piezoelectric samples were subjected to vibration loads generated by the machine.  

The effects of loading amplitude and frequency on output voltage were investigated. 

The results showed that the output voltage obtained from piezoelectric ceramics 

increased with higher loading amplitude and frequency. Moreover, when the number 

of piezoelectric samples increased, the electrical power increased. The maximum 

power of 33.47 µW was obtained at 1 MΩ of an external resistor, 5.85 µA of current 

and 5.72 V of voltage. In addition to amplitude and frequency effect, we demonstrated 

battery charging by using the energy harvesting machine. 
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บทที� 1 

บทนํา 
 

1.1 ความสําคญัและที�มาของงานวจิัย 
 ปัจจุบนัอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ขนาดเล็กก็มีความจาํเป็นในการใช้งานเป็นอย่างมากใน
อุตสาหกรรมที"เกี"ยวกบัเครื"องใช้ไฟฟ้าและอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์มีการเจริญเติบโตอย่างรวดเร็ว
และมีการแข่งขนักนัมากขึ+น เพื"อสร้างความพึงพอใจให้แก่ผูบ้ริโภคสิ+นคา้ จึงมีการผลิตอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์ที"มีขนาดเล็กกะทดัรัดและสามารถพกพาไดส้ะดวกและมีคุณภาพสูง ยกตวัอยา่งเช่น 
คอมพิวเตอร์แบบพกพา โทรศพัท์มือถือ เครื"องเล่นเพลงแบบพกพา เป็นต้น ซึ" งอุปกรณ์เหล่านี+
ทาํงานไดด้ว้ยการใชแ้บตเตอรี"ประจุดงัแสดงในตารางที" 1.1 เมื"ออุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์มีขนาดเล็ก
ลง จึงตอ้งมีการพฒันาชิ+นส่วนที"ใชส้ําหรับอุปกรณ์ไฟฟ้าหรืออุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ให้มีขนาดเล็ก
ลงตามไปดว้ย เพื"อให้เกิดความสะดวกสบายในการใชง้าน อยา่งไรก็ตามแบตเตอรี"ประจุมีช่วงอายุ
และระยะเวลาในการใชง้านที"จาํกดั จาํเป็นตอ้งนาํไปประจุไฟฟ้าบ่อยๆ หากนาํไปใช้ในพื+นที"ที"ยงั
ไม่มีไฟฟ้าใชก้็ไม่สามารถประจุไฟฟ้าใส่แบตเตอรี"ได ้ 
 ในกรณีของเซ็นเซอร์ไร้สายจาํเป็นตอ้งใช้แบตเตอรี" ในการทาํงานเช่นกนั แต่แบตเตอรี" มี
อายกุารใชง้านที"จาํกดั จาํเป็นตอ้งเปลี"ยนเมื"อครบอายุการใชง้าน หากนาํเซ็นเซอร์ไปใชใ้นสถานที"ที"
ห่างไกลมีแสงแดดนอ้ยและยากต่อการเปลี"ยนแบตเตอรี"  ทาํให้เซ็นเซอร์ที"นาํไปใชมี้ลกัษณะใชแ้ลว้
ทิ+ง มีงานวิจยัที"มีการหาพลงังานทดแทนมาใช้ในการประจุแบตเตอรี"  และนาํแบตเตอรี"กลบัมาใช้
ใหม่ได ้เพื"อช่วยยืดอายุการใช้งานของเซ็นเซอร์ให้สามารถทาํงานไดน้านขึ+น โดยไม่ตอ้งเปลี"ยน
แบตเตอรี" เมื"อครบอายุการใชง้าน พลงังานส่วนมากที"มีการวิจยั เช่น พลงังานแสงอาทิตย ์พลงังาน
ความร้อน เป็นตน้ พลงังานที"กล่าวมานี+ จาํเป็นตอ้งใชแ้สงแดดและความร้อนจากดวงอาทิตย ์แต่ใน
บางพื+นที"ที"ห่างไกลก็ไม่สามารถใช้พลงังานดงัที"กล่าวมาได ้เนื"องจากมีแสงแดดเขา้ถึงยาก ไม่มี
พลงังานความร้อนที"สามารถนาํมาผลิตเป็นพลงังานไฟฟ้าได ้จึงมีแนวคิดของการเก็บเกี"ยวพลงังาน
ที"ไดจ้ากการสั"นสะเทือนโดยใชว้สัดุไพอิโซอิเล็กทริก 
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ตารางที" 1.1 ตวัอยา่งของโทรศพัทมื์อถือและประเภทของแบตเตอรี" ที"ใชพ้ลงังานไฟฟ้าและร้อยละ
 ของมวลรวมที"ใชโ้ดยแบตเตอรี"แบบพกพา (K A Cook-Chennault, 2008) 

อุปกรณ์ คุณสมบัตขิองแบตเตอรี� 

Motorola, V180 

 

ประเภทแบตเตอรี�: ลเิธียมไอออน(Li-Ion) 

แรงดนั: 3.6 V  

มวลของอุปกรณ์ที�: 70 กรัม  

มวลของแบตเตอรี�: 25 กรัม  

ร้อยละของมวลรวม: 36% 

 Blackberry 

 

ประเภทแบตเตอรี�: ลเิธียมไอออน(Li-Ion)  

แรงดนั: 3.7 V  

มวลของอุปกรณ์: 120 กรัม  

มวลของแบตเตอรี�: 20 กรัม  

ร้อยละของมวลรวม: 17% 

Dell Laptop 

 

ประเภทแบตเตอรี�: ลเิธียมไอออน(Li-Ion)  

แรงดนั: 11.1 V  

มวลของอุปกรณ์: 2.435 กโิลกรัม  

มวลของแบตเตอรี�: 315 กรัม  

ร้อยละของมวลรวม: 13% 

 
 ผูว้จิยัจึงเล็งเห็นความสาํคญัในการหาพลงังานขนาดเล็กที"สามารถสร้างพลงังานไดเ้อง โดย
ไม่จาํกดัเวลาและสถานที" แมใ้นขณะที"กาํลงัเดินทางในป่าหรืออยู่ในพื+นที"ที"ยงัไม่เจริญไม่มีแดด
พื+นที"ที"ไม่สามารถสร้างพลงังานหมุนเวียน ด้วยการใช้พลงังานแสงอาทิตยห์รือโซล่าเซลล์ แต่
สามารถสร้างพลงังานไฟฟ้าได้ตลอดเวลาและนาํกลบัเขา้ไปประจุในแบตเตอรี"ได้ โดยผูว้ิจยัได้
ศึกษาวสัดุไพอิโซอิเล็กทริก เป็นวสัดุที"สามารถสร้างแรงดนัไฟฟ้าค่าสูงเหมาะสําหรับใชเ้ป็นตวัส่ง
สัญญาณหรือประจุไฟให้กบัอุปกรณ์ขนาดเล็กได ้ดงัแสดงในรูปที" 1.1 วสัดุไพอิโซอิเล็กทริกนี+
สามารถผลิตพลงังานไฟฟ้าได ้เมื"อได้รับแรงทางกลมากระทาํกบัวสัดุ โดยอาศยัแรงทางกลจาก
สิ"งแวดลอ้ม อาศยัพลงังานกล ซึ" งพลงังานกลที"เกิดขึ+นในชีวติประจาํวนัมีมากมาย  เช่น พลงังานจาก
การสั"นของอุปกรณ์เครื" องจกัร พลังงานกลจากการกระแทกของส้นเท้าบนพื+นเมื"อเดินหรือวิ"ง 
พลงังานกลจากการวิ"งของรถบนพื+นถนน พลงังานกลจากการเคลื"อนไหวของอวยัวะต่าง ๆ จาก
ระบบการทาํ งานในร่างกาย (Fletscher, R. 1996) และในกิจกรรมต่างๆ ซึ" งอาจเก็บเกี"ยวพลงังานกล
ดงักล่าวไวใ้นรูปของพลงังานไฟฟ้าไดโ้ดยใชว้สัดุที"มีสมบติัเป็นไพอิโซอิเล็กทริก (Piezoelectric) 
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ซึ" งเป็นวสัดุที"สามารถเปลี"ยนพลงังานกลเป็นพลงังานไฟฟ้าหรือในทางกลบักนัสามารถเปลี"ยน
พลงังานไฟฟ้าใหเ้ป็นพลงังานกลได ้

 

 

 
รูปที" 1.2 ความหนาแน่นของพลงังานเทียบกบัแรงดนัไฟฟ้า 

      เพื"อนาํไปประยกุตใ์ชก้บัแหล่งจ่ายไฟ ลิเธียม/ลิเธียมไอออน  
 (K A Cook-Chennault, 2008) 
  
 งานวจิยัวทิยานิพนธ์นี+ เป็นการศึกษาผลกระทบของแรงกดและความถี"เชิงกลที"มีต่อวสัดุเก็บ
เกี"ยวพลงังานไพอิโซอิเล็กทริก โดยจะมุ่งเน้นให้ความสนใจเกี"ยวกบัแรงกดและความถี"เชิงกล เพื"อ
ศึกษาและวเิคราะห์ความสัมพนัธ์ของแรงกดและความถี"ของการกดต่อพลงังานไฟฟ้าที"เก็บเกี"ยวได ้
โดยทาํการออกแบบสร้างชุดทดสอบที"สามารถสร้างแรงกดในช่วง 50 - 400 N กบัความถี"
ในช่วง 1-300 ครั+ งต่อนาที และพฒันาวงจรการเก็บเกี"ยวพลงังานของวสัดุไพอิโซอิเล็กทริก เพื"อ
นาํมาประยุกต์ใช้ในการเก็บเกี"ยวพลังงานกลสูญเปล่า 
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1.2 วตัถุประสงค์การวจิัย 
 1.   ออกแบบและสร้างชุดกาํเนิดแรงสั"นสะเทือนเชิงกล ที"สามารถให้แรงกดเชิงกลและ
ความถี"ในการกดเชิงกล เพื"อศึกษาการเกิดแรงดนัไฟฟ้าของวสัดุไพอิโซอิเล็กทริก  

2.   ศึกษาผลกระทบการเกิดแรงดนัไฟฟ้าของวสัดุไพอิโซอิเล็กทริก ที"เกิดจากแรงกดเชิงกล
และความถี"ในการกดเชิงกลที"ค่าต่างๆ  
 3.   ศึกษาการเก็บเกี"ยวพลงังานไฟฟ้าจากวสัดุไพอิโซอิเล็กทริกดว้ยวงจรแบบต่างๆ 
 

1.3 สมมติฐาน 
 1.   ถา้เพิ"มแรงกดเชิงกลและความถี"ในการกดเชิงกลแก่วสัดุไพอิโซอิเล็กทริกแลว้ จะทาํให้
แรงดนัไฟฟ้ามีค่าเพิ"มขึ+น  
 2.   การเพิ"มจาํนวนแผน่วสัดุไพอิโซอิเล็กทริกดว้ยการวางเรียงซ้อนกนัเป็นชั+น มีผลทาํให้
กาํลงัไฟฟ้ามีค่าเพิ"มขึ+น และสามารถเก็บเกี"ยวพลงังานไฟฟ้าเพื"อประจุในแบตเตอรี"ได ้
  

1.4 ขอบเขตของการวจิัย 
 1.   สร้างชุดกาํเนิดแรงสั"นสะเทือนเชิงกล ซึ" งสามารถให้แรงกดเชิงกลในช่วง 50 - 400 N 
และความถี"ในการกดเชิงกลในช่วง 1- 300 ครั+ ง/นาที 
 2.   ศึกษาผลของแรงกดเชิงกลในช่วง 50 - 400 N ที"มีผลต่อการเกิดแรงดนัไฟฟ้าของวสัดุ
ไพอิโซอิเล็กทริก  
 3.   ศึกษาผลของความถี"ในกดเชิงกลในช่วง 1 – 300 ครั+ ง/นาที ที"มีผลต่อการเกิดแรงดนั 
ไฟฟ้าของวสัดุไพอิโซอิเล็กทริก  
 4.   ศึกษาวงจรที"ช่วยในการเก็บเกี"ยวพลงังานไฟฟ้าจากวสัดุไพอิโซอิเล็กทริก 
 

1.5 นิยามเชิงปฏบัิติการ 
  -    ชุดกําเนิดแรงสั�นสะเทือนเชิงกล หมายถึง ชุดตรวจสอบการเกิดแรงดนัไฟฟ้าของวสัดุ
ไพอิโซอิเล็กทริก ที"มีแรงกดเชิงกลในช่วง 50 - 400 N และความถี"ในการกดเชิงกลในช่วง 0.017 – 5 
Hz โดยใชร้ะบบนิวเมติกส์ 
  -    แรงกดเชิงกล หมายถึง แรงกดที"กระทาํในแนวตั+งฉากกบัระนาบของวตัถุที"เกิดขึ+นอยา่ง
ต่อเนื"องในช่วงความถี"ต่างๆ  
  -    ความถี�เชิงกล หมายถึง จาํนวนรอบในการเกิดแรงกดเชิงกลที"เกิดขึ+นในเวลา 1 วินาที 
ในที"นี+ความถี"เชิงกลใชเ้ป็นจาํนวนรอบ/วนิาที 
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  -    เฮิร์ต (Hz) หมายถึง หน่วยของความถี"เชิงกลที"เกิดขึ+นใน 1 วินาที ซึ" งในการทดสอบชุด
สั"นสะเทือนทางกล สามารถให้ความถี"ในการกดเชิงกลในช่วง 1 - 300 ครั+ ง/นาที หรือ 0.017 - 5 
ครั+ ง/วนิาที (0.017 - 5 Hz) 
 

1.6  ประโยชน์ที�คาดว่าจะได้รับ 
 1.   ไดชุ้ดกาํเนิดแรงสั"นสะเทือนเชิงกลที"สามารถให้แรงกดเชิงกลในช่วง 50 - 400 N และ
ความถี"ในการกดเชิงกลในช่วง 0.0167 – 5 Hz 
 2.   ไดท้ราบถึงปัจจยัต่างๆที"มีผลต่อการเก็บเกี"ยวพลงังานของวสัดุไพอิโซอิเล็กทริก 
 3.   ไดท้ราบถึงวธีิการเก็บเกี"ยวพลงังานกลที"สูญเปล่า 
 4.   สามารถเก็บเกี"ยวพลงังานไฟฟ้าจากวสัดุไพอิโซอิเล็กทริกได ้

 

1.7 การจัดรูปเล่มวทิยานิพนธ์ 
 วทิยานิพนธ์ฉบบันี+ประกอบดว้ย 6 บท และ 2 ภาคผนวก มีดงัต่อไปนี+   

บทที� 1  เป็นบทนํากล่าวถึงที"มา และความสําคญัของปัญหา วตัถุประสงค์ของงานวิจยั 
ขอ้ตกลงเบื+องตน้ ขอบเขตของการวิจยั ขั+นตอนการดาํเนินงาน รวมทั+งประโยชน์ที"คาดวา่จะไดรั้บ
จากงานวจิยั 

บทที� 2  กล่าวถึงปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัที"เกี"ยวขอ้ง อธิบายความเป็นมาและการ
นาํเสนองานวจิยัที"ผา่นมา 

บทที� 3  กล่าวถึงประวติัความเป็นมาของวสัดุไพอิโซอิเล็กทริก ปรากฏาการณ์ไพอิโซ 
อิเล็กทริก และการนาํวสัดุไพอิโซอิเล็กทริกไปใชง้าน หลกัการถ่ายโอนกาํลงัไฟฟ้าสูงสุด การศึกษา
วงจรที"ช่วยในการเก็บเกี"ยวพลงังานไฟฟ้า  

บทที� 4  กล่าวถึงการออกแบบและสร้างชุดกาํเนิดแรงสั"นสะเทือนเชิงกล ที"ใหแ้รงกดเชิงกล
ในช่วง 50 – 400 N และความถี"เชิงกลในช่วง 1 – 300 ครั+ ง/นาที (0.016 – 5 Hz) การทดลองเปรียบ 
เทียบสมบติัทางไฟฟ้าของวสัดุไพอิโซอิเล็กทริกจากแหล่งผลิต และจากการคาํนวณที"ไดว้ดัค่าจริง
ในห้องปฏิบติัการ แลว้นาํไปทดสอบวดัค่าแรงดนัไฟฟ้าดว้ยชุดกาํเนิดแรงสั"นสะเทือนเชิงกล ทั+งนี+
ไดก้าํหนดค่าต่างๆ ของแรงกดเชิงกลคือ 75N 150N  225N 300N และ375N ความถี"ในการกดเชิงกล
คือ 2Hz 3Hz 4Hz และ 5Hz  เพื"อใชท้ดสอบกบัวสัดุไพอิโซอิเล็กทริก ที"มีการจดัวางเรียงซ้อนกนั 
ตั+งแต่ 1 – 9 ชั+น ทดสอบวงจรที"ช่วยในการประจุไฟฟ้าเขา้สู่แบตเตอรี"  ด้วยชุดกาํเนิดแรงสั"น 
สะเทือนเชิงกลที"ผูว้จิยัไดส้ร้างขึ+น 
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 บทที� 5  กล่าวถึงผลจากการทดสอบวสัดุไพอิโซอิเล็กทริก และวิเคราะห์ผลการทดสอบที"
ทาํให้วสัดุไพอิโซอิเล็กทริกเกิดแรงดนัไฟฟ้า และแสดงผลของวงจรเก็บเกี"ยวพลงังานที"เหมาะสม
สาํหรับการประจุไฟฟ้าใหก้บัแบตเตอรี"   

บทที� 6 กล่าวถึงบทสรุป และขอ้เสนอแนะสําหรับการพฒันาวงจรการเก็บเกี"ยวพลงังาน
โดยใชว้สัดุไพอิโซอิเล็กทริก เพื"อใหส้ามารถเก็บเกี"ยวพลงังานกลสูญเปล่าไดดี้ยิ"งขึ+น และนาํไปเป็น
พลงังานทางเลือกในอนาคต 

ภาคผนวก ก.  คู่มือการใชง้านชุดกาํเนิดแรงสั"นสะเทือนเชิงกล 
ภาคผนวก ข.  บทความทางวชิาการที"ไดรั้บการตีพิมพเ์ผยแพร่ในระหวา่งการศึกษา 



 

 

 

 

 

 

 

 

 
บทที� 2 

ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวจิยัที�เกี�ยวข้อง 
 

 ดังที�ได้กล่าวมาแล้วในบทที� 1 ว่าวสัดุไพอิโซอิเล็กทริกได้ถูกนํามาใช้ประโยชน์เชิง
อุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ประเภทต่างๆ อย่างแพร่หลาย โดยถูกนาํมาพฒันาทางอิเล็กทรอนิกส์
อาทิเช่น อุปกรณ์อลัตราโซนิกที�ใชใ้นทางการแพทย ์(Medical ultrasonic composites) การประยุกต ์
ใช้งานในวงจรไฟฟ้าขนาดเล็ก (Integrated-circuit applications) และนาํมาเป็นวสัดุตน้กาํเนิด
พลงังานไฟฟ้าที�สามารถเก็บเกี�ยวพลงังานไฟฟ้าได ้งานวิจยัวิทยานิพนธ์นีE เป็นการศึกษาผลกระทบ
ของแรงกดและความถี�ในการกดเชิงกล ที�มีต่อการเก็บเกี�ยวพลงังานจากวสัดุไพอิโซอิเล็กทริก โดย
จะมุ่งเน้นให้ความสนใจเกี�ยวกับแรงกดและความถี�ในการกดเชิงกล เพื�อศึกษาและวิเคราะห์
ความสัมพนัธ์ของแรงกดและความถี�ในการกดเชิงกล ที�มีผลต่อการเก็บเกี�ยวพลังงานไฟฟ้าได ้
ดงันัEนจึงมีความจาํเป็นอยา่งยิ�งที�ตอ้งดาํเนินการสํารวจปริทศัน์วรรณกรรม และงานวิจยัที�เกี�ยว ขอ้ง 
เพื�อให้ทราบถึงแนวทางการวิจัย ระเบียบวิธีที� เคยมีการใช้งานมาก่อน ผลการดําเนินงาน
ขอ้เสนอแนะต่าง ๆ จากคณะนักวิจยัตัEงแต่อดีตเป็นตน้มา โดยใช้ฐานขอ้มูลที�เป็นแหล่งสะสม
รายงานวจิยั และวรรณกรรมที�เกี�ยวขอ้งทางดา้นวทิยาศาสตร์และเทคโนโลยอีนัไดแ้ก่ฐานขอ้มูลจาก 
(i) IEEE (ii) American institute of physics และ (iii) Science Direct เป็นตน้  
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2.1 งานวจิัยที�เกี�ยวข้อง 
 ในช่วงปี ค.ศ. 2001 – 2012 มีความตื�นตวัในการศึกษาคน้ควา้หาพลงังานทางเลือกเป็นอยา่ง
มาก  จากการคน้ควา้พบว่ามีนกัวิจยัหลายกลุ่มที�ศึกษาการเกิดพลงังานจากวสัดุไพอิโซอิเล็กทริก
ชนิดต่างๆ ปัจจยัที�มีผลต่อการเก็บเกี�ยวพลังงาน และการนําวสัดุไปประยุกต์เพื�อใช้งาน มีราย 
ละเอียดดงันีE  
 Shenck และ Paradiso (2001) จาก MIT Media Lab ไดน้าํเสนองานวิจยัการเก็บเกี�ยว
พลงังานที�สูญเสียในระหว่างการกระแทกส้นเทา้ ดงัแสดงในรูปที� 2.1 โดยใช้ PVDF ฝังลงใน
ดา้นหนา้ของรองเทา้กีฬา เนื�องจากนิEวเทา้มีความยืดหยุ่น ต่อ PVDF คร่อมกบัโหลด 250 kΩ วดั
แรงดนัไฟฟ้าในการเดินแต่ละครัE งได ้1.3 mW มีการใชว้สัดุไพอิโซอิเล็กทริกที�เรียกว่า unimorph 
PZT ฝังลงที�บริเวณส้นเทา้สามารถสร้างพลงังานไฟฟ้าได ้8.4 mW ที�ค่าความตา้นทาน 500 kΩ 

 

 
 

รูปที� 2.1 รองเทา้เก็บเกี�ยวพลงังาน 
 
 Mohammadi และคณะ (2003) ศึกษาและพฒันาวสัดุชื�อวา่ piezofiber เกิดจากการนาํเส้นใย
ไพอิโซอิเล็กทริกที�มีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 15, 45, 120, 280 µm ตามลาํดบั นาํมาเคลือบดว้ย 
Epoxy ทาํให้องคป์ระกอบของ piezofiber มี Epoxy 60% และเส้นใย 40% จากนัEนนาํ piezofiber มา
ตดัให้มีขนาดกวา้งยาว 34 mm x 14 mm และมีความหนา 1.2 – 5.8 mm ทาํการทดสอบโดยใช ้     
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ลูกเหล็กที�มีเส้นผา่นศูนยก์ลาง 20 mm มีมวล 33.5 g ปล่อยจากความสูง 10 cm ตกกระแทกกบั 
piezofiber ที�ความหนาต่างๆ กนั พบวา่แรงดนัไฟฟ้ามีค่ามากที�สุด 120 mW เมื�อปล่อยลูกเหล็กตก
กระแทกกบั pirzofiber หนา 5.35 mm ภายในมีเส้นใยไพอิโซอิเล็กทริกมีเส้นผา่นศูนยก์ลาง 15 µm 
จากการศึกษาความสัมพนัธ์ระหวา่งผลของแรงดนัไฟฟ้าที�ไดจ้ากการเก็บเกี�ยว piezofiber สามารถ
อธิบายไดว้า่แผน่ piezofiber วสัดุยิ�งหนายิ�งมีความสามารถในการสร้างแรงดนัไฟฟ้าไดม้าก  
 Sodano และคณะ (2003) ศึกษาการเก็บเกี�ยวพลงังานของวสัดุไพอิโซอิเล็กทริกจากการสั�น
ของเครื�องยนต์ และเปรียบเทียบการเก็บพลงังานระหวา่งตวัเก็บประจุกบัแบตเตอรี�ไฮโดรเจน ทาํ
จากโลหะนิเกิล (nickel metal hydride battery : NiMH)  พบวา่การเก็บพลงังานในตวัเก็บประจุนัEน 
PZT ตอ้งให้พลงังานไฟฟ้าที�คงที�จึงจะทาํงานไดส้มบูรณ์ และใชเ้วลาในการปล่อยพลงังานชา้กว่า
แบตเตอรี�  ทาํให้วงจรของตวัเก็บประจุตอ้งมีสวิตช์เปิดและปิดในขณะบรรจุและปล่อยพลงังาน 
สําหรับพลังงานที�ประจุในแบตเตอรี� สามารถเก็บไวใ้ช้ได้เมื�อไม่มีการสั�นและพบว่าการประจุ
พลงังานในแบตเตอรี�ขนาด 40 mAh ที�ความถี�เรโซแนนซ์ใชเ้วลาในการประจุไฟนอ้ยกวา่การประจุ
พลงังานที�ความถี�แบบสุ่ม (1-1000 Hz) โดยการเก็บเกี�ยวพลงังานในตวัเก็บประจุไดก้าํลงัไฟฟ้าเฉลี�ย 
0.17 mW  ซึ� งให้กาํลงัไฟฟ้าที�ต ํ�า แต่ถา้ใชแ้บตเตอรี�ก็สามารถบรรจุพลงังานที�สูงขึEนไวส้ําหรับใช้
งานได ้ 
 Churchill และคณะ (2003) ศึกษาและพฒันาวสัดุเก็บเกี�ยวพลงังานที�เรียกวา่ piezofiber โดย
การฝังเส้นใยไพอิโซอิเล็กทริกที�มีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 250 µm ในเรซิน (resin คือ สาร
สังเคราะห์ที�มีคุณสมบติัเหมือนยางไม)้ ให้มีขนาดความกวา้ง 13 mm ยาว 130 mm หนา 0.38 mm 
ทาํการทดสอบโดยให้ความถี�ค่าต่างๆ กนั พบว่า เมื�อให้ความถี�ในการสั�น 180 Hz มีผลทาํให ้
Piezofiber เกิดความเครียด 300 µε และสามารถเก็บเกี�ยวพลังงานได้ประมาณ 7.5 mW ของ       
พลงั งานทัEงหมด จากการทดสอบแสดงให้เห็นวา่เส้นใยไพอิโซอิเล็กทริกขนาดเล็ก สามารถสร้าง
พลงังานที�เกิดจากการสั�นสะเทือนของสิ�งแวดลอ้มทั�วไปได ้
 Sodano และคณะ (2004a) ศึกษาการเก็บเกี�ยวพลงังานจาก PZT เพื�อหาความถี�และ        
แอมพลิจูดที�เหมาะสมในการผลิตพลงังาน ซึ� งในการทดลองนีE จะใช ้quick pack คือ วสัดุที�ผลิตดว้ย
วิธีการวางวสัดุไพอิโซอิเล็กทริกซ้อนเป็นชัEนฝังใน kapton และ epoxy matrix ดงัแสดงในรูปที� 2.2 
ติดตัEงกบัอุปกรณ์จ่ายแรงสั�นและวดัพลงังานไฟฟ้าที�ไดเ้ปรียบเทียบกบัแบบจาํลองที�สร้างขึEน ดงั
แสดงในรูปที� 2.3 พบวา่การใชค้วามตา้นทานทางไฟฟ้าที�เหมาะสมกบัอิมพีแดนซ์ของ PZT จะทาํ
ให้ไดป้ระสิทธิภาพการเก็บเกี�ยวพลงังานสูงสุด ดงันัEนการใช ้flyblack converter หรือวงจรอื�น ใน
การปรับ load resistance จึงมีความจาํเป็นเพื�อใหไ้ดพ้ลงังานที�มีค่าสูงสุด 
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รูปที� 2.2 quick pack  

 

 
 

รูปที� 2.3 การติดตัEง quick pack กบัอุปกรณ์จ่ายแรงสั�น 
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 Sodano และคณะ (2004b) ศึกษาและทดสอบหาความสามารถในการเก็บเกี�ยวพลงังาน
ไฟฟ้าของอุปกรณ์เก็บเกี�ยวพลงังานไพอิโซอิเล็กทริกที�ใช้ในเซ็นเซอร์ (sensor) 3 แบบ ได้แก่ 
macro-fiber composite (MFC) เป็นวสัดุที�เกิดจากการนาํ piezo fiber ฝังใน epoxy metrix แสดง
ภาพตดัขวางของ MFC ในรูปที� 2.4 ขอ้ดีของ MFC คือทาํให้วสัดุมีความยืดหยุน่สูงมากและค่า d

33
 

มากตามไปดว้ย quick pack IDE (model QP10ni) และ the quick pack model (QP10n) เป็นวสัดุ
เซรามิกขนาดใหญ่ ประกอบดว้ยขัEวไฟฟ้า interdigitated นาํมาทดสอบโดยใชรู้ปแบบการติดบีมที�
ปลายคานทดสอบและให้แรงด้วยการสั�นสะเทือน 12 รูปแบบ พบว่า ในทุกการสั�นสะเทือน         
the quick pack model มีประสิทธิภาพในการสร้างแรงดนัไดม้ากที�สุด ส่วน MFC และ quick pack 
IDE ใหแ้รงดนัไฟฟ้าที�ต ํ�ามากมีขอ้จาํกดัในการเก็บเกี�ยวพลงังานไฟฟ้า 

 

 
 

รูปที� 2.4 ภาพตดัขวางของ macro-fiber composite (MFC) 
 

 Sodano และคณะ (2005a) ศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพของอุปกรณ์ไพอิโซอิเล็กทริก 3 
แบบอีกครัE ง โดยในครัE งนีE ทดสอบการเก็บเกี�ยวพลังงานและประสิทธิภาพการประจุไฟฟ้าใน
แบตเตอรี� ที�มีขนาดต่าง ๆ โดยใช ้Lead-Zirconate-Titanate (PZT), Macro Fiber Composite (MFC) 
และ Bimorph Quick Pack (QP) Actuator แสดงในรูปที� 2.5 นาํอุปกรณ์ไพอิโซอิเล็กทริกทัEง 3 แบบ
ต่อกบัชุดทดสอบการสั�น ดงัแสดงในรูปที� 2.6 ใหแ้รงสั�นสะเทือนแก่วสัดุและบนัทึกค่า พบวา่  PZT 
มีประสิทธิภาพการเก็บเกี�ยวพลงังานดีที�สุดทัEงในสภาวะความถี�เรโซแนนซ์และความถี�แบบสุ่ม      
(0 - 500 Hz) ซึ� งมากกวา่ QP และMFC ทดสอบการประจุไฟฟ้าโดยนาํ PZT และ QP ต่อกบัวงจรที�
ใชป้ระจุแบตเตอรี�โดยวงจรที�ใชเ้ป็นวงจรเรียงกระแสต่อกบัแบตเตอรี�ไฮโดรเจนทาํจากโลหะนิเกิล 
(nickel metal hydride battery : NiMH) แสดงในรูปที� 2.7 เมื�อทดสอบการประจุไฟฟ้าในแบตเตอรี�  
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ที�มีขนาดต่าง ๆ พบวา่ PZT มีประสิทธิภาพดีกว่า QP คือ เมื�อขนาดของแบตเตอรี�ใหญ่ขึEน PZT ใช้
เวลาในการประจุไฟฟ้าน้อยกว่า QP ทัEงในสภาวะเรโซแนนซ์และไม่ใช่เรโซแนนซ์ ซึ� งที�ความถี�     
เรโซแนนซ์จะใช้เวลาในการประจุไฟฟ้านอ้ยกว่าที�ไม่ใช่ความถี�เรโซแนนซ์ ดงัแสดงกราฟในรูปที� 
2.8 สาํหรับ MFC ไม่เหมาะในการประจุไฟฟ้าในแบตเตอรี� เนื�องจากใหก้ระแสไฟฟ้าที�ต ํ�า 

 

 
 

รูปที� 2.5 วสัดุที�ใชใ้นการทดสอบ ก) Lead-Zirconate-Titanate (PZT)  
   ข) Macro Fiber Composite (MFC)  
   ค) Bimorph Quick Pack (QP) Actuator 

 

 
 

รูปที� 2.6  การต่อ Macro Fiber Composite (MFC) และ Lead-Zirconate-Titanate (PZT)  
  กบัชุดทดสอบการสั�น 
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รูปที� 2.7 วงจรการประจุแบตเตอรี�  

 

 

 
 

รูปที� 2.8 การประจุแบตเตอรี�  300 mAh (ก) PZT material (ข) Bimorph Quick pack 
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 Sodano และคณะ (2005b) ทาํการเปรียบเทียบความสามารถในการกกัเก็บพลงังานไฟฟ้า
ระหวา่งตวัเก็บประจุไฟฟ้า (capacitor) และแบตเตอรี�ไฮโดรเจนทาํจากโลหะนิเกิล (nickel metal 
hydride battery : NiMH) ทดสอบโดยให้แรงสั�นซึ� งเป็นการสั�นที�พบในเครื�องอดัอากาศรถยนต ์ให้
การสั�นแบบสุ่มแก่วสัดุไพอิโซอิเล็กทริก (PZT) เพื�อนาํมาประจุเขา้ในแบตเตอรี�และตวัเก็บประจุ
ไฟฟ้า ระดบัของการสั�นแบบสุ่มจาก 0 – 1000 Hz ใชว้งจรพืEนฐานในการประจุแบตเตอรี� คือ วงจร
เรียงกระแส (full bridge rectifier) และตวัเก็บประจุ (filter capacitor) ผลการทดลองเมื�อ PZT เกิด
การสั�นที�ความถี�สูง วงจรตวัเก็บประจุสามารถประจุไฟฟ้าไดอ้ยา่งรวดเร็ว แต่ก็ปล่อยพลงังานไฟฟ้า
ในตวัของมนัเองไดเ้ร็วเช่นกนั ต่างจากแบตเตอรี�ใชเ้วลาในการประจุไฟฟ้านานกวา่ตวัเก็บประจุ แต่
สามารถนาํแรงดนัไฟฟ้าที�เก็บไวภ้ายในแบตเตอรี�  นาํไปใชง้านในภายหลงัได ้
 Pinkston (2005) ศึกษาการเกิดแรงดนัไฟฟ้าดว้ย piezoelectric pulse generator (PPG) รูปที� 
2.9 แสดงชุดทดสอบทัEงหมด ภายในท่อมีโครงสร้างแบ่งออกเป็น 3 ชัEน ไดแ้ก่ แท่งกดมีมวล 11.8 
kg วสัดุยางเทียมและวสัดุไพอิโซอิเล็ก ทริกที�มีมวล 0.031 kg การทดสอบจะวางวสัดุยางเทียมไว้
ตรงกลางระหวา่งวสัดุไพอิโซอิเล็กทริก และแท่งเหล็กกด ยางเทียมใช้ลดความเร็วในการกดของ
แรงกดซึ� งอยู่ในช่วงเวลาประมาณ 5 ms จากนัEนทาํการปล่อยแท่งเหล็กมวล ที�ความสูงต่างๆ กนั 
1.219 เมตร ถึง 3.048 เมตร  ตกกระแทกกบั PZ Stack ทาํการทดลองทัEงหมด 4 ชุด ชุดละ 4 ครัE ง 
พบวา่แรงดนัที�ไดมี้ค่าแปรผนัตามกบัแรงกด ค่าสูงสุดของแรงดนัที�วดัไดมี้ค่า 1588V ที�แรงกด  
18 kN ค่าเฉลี�ยแรงดนัทัEงหมดมีค่า 1500 V แสดงในรูปที� 2.10 

 

 
 

รูปที� 2.9 ชุดทดสอบ piezoelectric pulse generator (PPG) 
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รูปที� 2.10 ผลของแรงดนัไฟฟ้าที�เทียบกบัแรงกด 
 

 Arms และคณะ (2005) มุ่งเน้นไปที�การออกแบบและการผลิตเซ็นเซอร์ตรวจวดัอุณหภูมิ
และความชืEนแบบไร้สาย โดยใช้ไพอิโซอิเล็กทริกเป็นตัวขับเคลื�อนการทาํงาน วสัดุไพอิโซ      
อิเล็กทริกแบบบีมถูกใช้ในการเก็บเกี�ยวการสั�นสะเทือนโดยรอบ เพื�อสร้างพลงังานที�สามารถ
นาํไปใช้กบัเซ็นเซอร์เซอร์ไร้สายได ้รูปที� แสดงให้เห็นภาพของเซ็นเซอร์ไร้สายและตวัขบัเคลื�อน
พลงังานไฟฟ้าดว้ยวสัดุไพอิโซอิเล็กทริก การวิจยัแสดงให้เห็นว่าภายใตก้ารสั�นสะเทือนขัEนตํ�าที� 1 
ms-2 และมีระดบัความเครียดเล็กน้อยประมาณ 200 µε ก็สามารถที�จะทาํให้บีมสั�นและสร้าง
พลงังานไฟฟ้าเพื�อส่งพลงัานใหเ้ซ็นเซอร์ไร้สายทาํงานไดอ้ยา่งต่อเนื�อง แสดงในรูปที� 2.11 

 

 
 

รูปที� 2.11  เซ็นเซอร์ตรวจวดัอุณหภูมิและความชืEนแบบไร้สายโดยใชไ้พอิโซอิเล็กทริก 
 เป็นตวัขบัเคลื�อนการทาํงาน 
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นอกจากนีEยงัมีงานวจิยัเชิงพานิชยใ์นการสร้างพืEนเก็บเกี�ยวพลงังาน ถนนเก็บเกี�ยวพลงังาน 
และรางรถไฟเก็บเกี�ยวพลงังาน ชื�อของบริษทัที�ผลิตงานเหล่านีE  ซึ� งได้รวบรวมและแสดงขอ้มูล    
ผลการเก็บเกี�ยวที�ไดไ้วใ้นตารางที� 2.1 
 

ตารางที� 2.1 บริษทัที�ผลิตงานเกี�ยวกบัพืEนเก็บเกี�ยวพลงังาน ถนนเก็บเกี�ยวพลงังาน และรางรถไฟ  
 เก็บเกี�ยวพลงังานไฟฟ้า 

 
 

 Kim และคณะ (2007) ศึกษาความตา้นทานที�เหมาะสมในการเก็บเกี�ยวพลงังานจากวสัดุ
ไพอิโซอิเล็กทริก เพื�อเพิ�มประสิทธิภาพในการแปลงพลงังานกลเป็นพลงังานไฟฟ้า พบว่าการให ้
load resistance เหมาะสม การใหแ้รงกบัความถี�ที�ให้กบัวสัดุมีผลต่อแรงดนัและกาํลงัไฟฟ้าที�ได ้ซึ� ง
วสัดุที�มีค่า piezoelectric voltage constant (g) ที�สูงจะให้แรงดนัและกาํลงัไฟฟ้ามากที�สุด แทรนส์ 
ดิวเซอร์ที�มีรูปร่างแบบ cymbal มี effective strain coefficient มากกวา่ไพอิโซอิเล็กทริก 40 เท่า โดย
เมื�อให้แรง 70 N ที�ความถี� 100 Hz กาํลงัไฟฟ้าที�ไดคื้อ 53 mW และพบวา่การนาํแผน่ไพอิโซ  
อิเล็กทริกวางซ้อนกนัเป็นชัEนๆ จาํนวน 10 ชัEนเทียบกบัชัEนเดียวทาํให้ได้กาํลงัไฟฟ้าเพิ�มขึEน2 เท่า
และใช ้load resistance ตํ�าลง 40 เท่าเนื�องจากมีกระแสที�สูงขึEน 10 เท่า   
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 Swallow และคณะ(2008) ศึกษาการเก็บเกี�ยวพลงังานจาก piezoelectric fiber composite ถึง
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใยและความหนาของวสัดุ พบว่าขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางของ   
เส้นใยที�เพิ�มขึEน และความถี�ในการทาํงานที�เหมาะสมทาํให้วสัดุกาํเนิดแรงดนัไฟฟ้ามากขึEน และ 
พบวา่ความหนาของชัEนไพอิโซอิเล็กทริกที�มากขึEนทาํใหก้าํลงัไฟฟ้าคู่ควบทางกล มากขึEน 

บริษทั Innowattech (2012) ประเทศอิสราเอลได้แสดงการทดสอบการเก็บเกี�ยวพลงังาน
จากการสั�นของรางรถไฟ โดย Innowattech ไดป้ระดิษฐ ์IPEG PADs ดงัแสดงในรูปที� 2.12 ซึ� งสร้าง
จากวสัดุไพอิโซอิเล็กทริกและประกบเข้ากับหมอนรองรถไฟ และได้รายงานว่าสามารถผลิต
พลงังานไฟฟ้าไดที้�ขนาด 120 kW/h สําหรับทางรถไฟยาว 1 กิโลเมตร จากรายงานผลการเก็บเกี�ยว
พลงังานไฟฟ้าของ Innowattech แสดงถึงความเป็นไปได้ค่อนขา้งสูงในการนาํพลงังานที�ผลิตได้
จากวสัดุไพอิโซอิเล็กทริกมาใชใ้นการประจุแบตเตอรี�  เพื�อใชก้บัระบบสัญญาณคลื�นความถี�วิทยุเพื�อ
ติดตามขบวนรถไฟในสถานที�ห่างไกล  

 

 
 

รูปที� 2.12 แผน่ IPEG PADs กาํลงัถูกติดตัEงบนรางรถไฟ 
 

 Ahmad (2011) ศึกษาการเก็บเกี�ยวพลงังานไฟฟ้าที�ไดจ้ากวสัดุไพอิโซอิเล็กทริก โดยแบ่ง
การทดลองเป็น 3 ส่วน เริ�มจากการศึกษาวงจรที�ใชใ้นการเก็บเกี�ยวพลงังานไฟฟ้า พบวา่วงจรของ 
Ottman สามารถนาํมาใชใ้นการศึกษาครัE งนีEไดดี้ที�สุด หลงัจากนัEนจึงเริ�มศึกษาผลของแรงดนัไฟฟ้าที�
ไดจ้ากการสั�นสะเทือนวสัดุไพอิโซอิเล็กทริกที�ความถี� 10 - 100 Hz พบวา่ที�ความถี� 80 Hz ให้พลงั 
งานไฟฟ้ามากที�สุดเท่ากบั 0.475 mW ใช้ความถี� 80 Hz ทาํการทดสอบวสัดุไพอิโซอิเล็กทริกและ
เก็บเกี�ยวพลงังานในแบตเตอรี�  1.2 V 40 mAh ใชเ้วลา 250 วินาที ในการประจุไฟฟ้าจนเต็ม จากนัEน
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ไดมี้การทดสอบการเก็บเกี�ยวพลงังานพิโซอิเล็กทริกที�ไดจ้ากการเคลื�อนไหวของมนุษย ์การเดินการ
วิ�ง ในช่วง 2 - 8 km/h พบวา่ที�การเดินช่วง 5 km/h เกิดพลงังานไฟฟ้ามากที�สุด และสามารถประจุ
แรงดนัไฟฟ้าเขา้สู่แบตเตอรี�  1.2 V 40 mAh จนเตม็ โดยใชเ้วลาในการประจุ 3750 วนิาที 
 Putson (2012) ศึกษาการเก็บเกี�ยวพลงังานการสั�นดว้ยพอลิเมอร์อิเล็กทรอสติกทีฟโดย 
พอลิเมอร์จะถูกติดบนคานเหล็กถูกสั�นดว้ยสนามแม่เหล็กจากขดลวดเหนี�ยวนาํ ขณะเดียวกนัป้อน
สนามไฟฟ้ากระแสตรงให้กบัพอลิเมอร์  เมื�อคานสั�นเกิดความเคน้บนพอลิเมอร์  เกิดกระแสไฟฟ้า
หรือค่าความต่างศกัยก์ระแสสลบับนตวัตา้นทานตกคร่อม  กาํลงัไฟฟ้าสามารถหาไดจ้ากความต่าง
ศกัยต์กคร่อม P= I2R ที� ความถี� ของการสั�น 100 Hz และสนามไฟฟ้ากระแสตรง 10 V/µm จาก
กราฟพบว่ากาํลงัไฟฟ้าสูงสุดมีค่าเขา้ใกล้ 7 µW ที�ความตา้นทานเหมาะสม 2.5 MΩ แมว้่าการ     
เก็บเกี�ยวพลงังานของพอลิเมอร์อิเล็กทรอสตริกทีฟจาํเป็นตอ้งอาศยัพลงังานภายนอก  แต่สามารถ
ปรับปรุงโดยให้พอลิเมอร์มีความเครียดบนพอลิเมอร์สูงขึEนเพื�อให้กาํลงัไฟฟ้าที�ไดจ้ากพอลิเมอร์
มากกว่าสนามไฟฟ้าจากแหล่งจ่ายภายนอกมีค่าสูงขึE นและในขณะเดียวกันสามารถพฒันาค่า
สัมประสิทธิ� การแปลงพลงังานของพอลิเมอร์โดยการเพิ�มค่าคงที�ไดอิเล็กทริกให้สูงยิ�งขึEนเป็นอีก
ทางหนึ�งในเพิ�มประสิทธิภาพการเก็บเกี�ยวพลงังานจากพอลิเมอร์ชนิดนีE ใหม้ากยิ�งขึEน  
 

2.2 สรุป 
จากองค์ความรู้ที�ไดจ้ากการปริทศัน์วรรณกรรมที�เกี�ยวขอ้งของการศึกษาและวิจยัรูปแบบการ

เกิดพลงังานไฟฟ้าของวสัดุไพอิโซอิเล็กทริกในแบบต่างๆ ผูว้ิจยัสนใจที�จะศึกษาผลกระทบของแรง
กดและความถี�เชิงกลที�มีต่อวสัดุเก็บเกี�ยวพลงังานไพอิโซอิเล็กทริก โดยจะมุ่งเน้นให้ความสนใจ
เกี�ยวกบัแรงกดและความถี�เชิงกล เพื�อศึกษาและวิเคราะห์ความสัมพนัธ์ของแรงกดและความถี�ใน
การกดเชิงกล ที�มีผลต่อการเกิดพลงังานไฟฟ้า โดยทาํการออกแบบสร้างชุดทดสอบที�สามารถ
สร้างแรงกดเชิงกลในช่วง 50 - 400 N และความถี�ในการกดเชิงกลในช่วง 1 - 300 ครัE ง/นาที 
และอาศยัขอ้มูลจากรายงานการวิจยัเบืEองตน้ที�ผ่านมาแลว้ ทาํการทดสอบการเก็บเกี�ยวพลงังาน
ของวสัดุไพอิโซอิเล็กทริก นาํตน้แบบวงจรที�มีอยูม่าทดสอบเพื�อช่วยให้การเก็บเกี�ยวพลงังานไฟฟ้ามี
ประสิทธิภาพมากขึEน 

 

 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 
บทที� 3 

ทฤษฎแีละสมมตฐิานที�เกี�ยวข้อง 
  
 วสัดุเซรามิกเป็นออกไซด์ของโลหะ เช่น ออกไซด์ของอะลูมิเนียม (aluminum oxide, Al2O3) หรือ
อีกชื1อหนึ1 งว่าอะลูมินา (alumina) ผลึกอะลูมินาที1มีในธรรมชาติก็คือแร่คอรันดัม (corundum) สําหรับ 
เลดเซอร์โคเนตไททาเนต เป็นเซรามิกส์สังเคราะห์ที1มีผลึกประกอบและมีสูตรโมเลกุล Pb (Zr xTi 1-x)O3 
เขียนยอ่วา่ PZT หรือพีแซดที ซึ1 งเลดเซอร์โคเนตไททาเนตจะเกิดปรากฏการณ์ไพอิโซอิเล็กทริก หมายถึง
การเกิดกระแสไฟฟ้าที1เป็นผลมาจากการที1วสัดุไดรั้บแรงกดทาํให้เกิดการจดัการเรียงตวัไปในทิศ
เดียวกนัของขัLวไฟฟ้าเรียกว่าการโพลาไรเซชัน (polarization) โดยปริมาณและเครื1องหมายของ
ขัLวไฟฟ้าจะแปรผนัตามแรงกดที1ไดรั้บและในทางตรงขา้มเมื1อให้สนามไฟฟ้าแก่ผลึกก็จะเกิดการยืด
หรือหดตวัของผลึกซึ1 งทาํให้เกิดแรง สาเหตุที1ทาํให้เกิดปรากฏการณ์เช่นนีL เนื1องจากการไม่มี
สมมาตรของประจุในศูนยก์ลางผลึกทาํให้ผลรวมของการเคลื1อนที1ของประจุบวกและลบสามารถ
สร้างไดโพลขึLนมานั1นเอง 

การศึกษาและเข้าใจถึงทฤษฎีต่าง ๆ ที1 เกี1ยวข้องกับงานวิจัย มีความสําคัญ และเป็น 
ประโยชน์อย่างมากในการดาํเนินงาน ทัLงนีL เพื1อเป็นพืLนฐานความรู้ และความเขา้ใจในงาน สําหรับ
นาํไปเป็นแหล่งอา้งอิงในการดาํเนินงานวจิยั ดงันัLนในบทนีL จึงไดน้าํเสนอทฤษฎีที1เกี1ยวขอ้งกบังาน 
วิจยั โดยจะกล่าวถึงเฉพาะส่วนที1เป็นประโยชน์หรือถูกกล่าวอา้งถึงต่อการดาํเนินงานวิทยานิพนธ์
นีL  ทัLงนีL เพื1อใหเ้นืLอหามีความกระชบัและชดัเจนยิ1งขึLน 
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3.1 วสัดุไพอโิซอเิลก็ทริก 
 3.1.1 ประวตัิและความเป็นมาของวสัดุไพอโิซอเิลก็ทริก 
  ปรากฏการณ์ไพอิโซอิเล็กทริกคน้พบครัL งแรกเมื1อปี ค.ศ.1880 โดยพี1น้องปิแอร์ 
(Pierre) และ แจ๊ค คูรี (Jacques Curie) คน้พบลกัษณะที1ผิดปกติในแร่ธาตุบางอยา่ง โดยเมื1อให้แรง

ทางกลแก่ผลึกควอทซ์ส่งผลให้เกิดประจุไฟฟ้าที1ผิวของวสัดุ ซึ1 งปริมาณของประจุที1เกิดขึLนนัLนเป็น
สัดส่วนโดยตรงกบัแรงกดหรือแรงอดัที1กระทาํต่อผลึกนัLน และเมื1อไม่ให้แรงกดหรือแรงอดัแก่ผลึก 
ประจุที1บริเวณผิวหน้าทัLงสองจะหายไป ซึ1 งต่อมาปรากฏการณ์ดงักล่าวถูกเรียกว่า ปรากฏการณ์ 
ไพอิโซอิเล็กทริกแบบทางตรง (Direct piezoelectric effect) โดยคาํว่า “Piezo” มาจากภาษากรีก 
หมายถึง ”Press” จึงนาํคาํว่า “Piezo” มาใช้กบัคาํว่า “Electric” จึงทาํให้เกิดคาํว่า “Piezoelectric” 
ซึ1 งเป็นสมบติัที1เกี1ยวขอ้งกบัสมบติัเชิงกลและสมบติัเชิงไฟฟ้า แต่ปิแอร์และแจ๊ค คูรี ไม่ได้ศึกษา
เกี1ยวกบัสมบติัไพอิโซอิเล็กทริกแบบผนักลบัในเวลานัLน สมบติัดงักล่าวได้จากการเขียนสมการ 
ทางเทอร์โมไดนามิกส์เบืLองตน้ โดยลิปแมนน์ (Lippmann) ในปี ค.ศ.1881 ซึ1 งไดใ้ช้ทฤษฎีทาง 
เทอร์โมไดนามิกส์ ทาํนายวา่ มีปรากฏการณ์แบบผนักลบัในวสัดุดงักล่าวเช่นกนั ในระยะต่อมาไดมี้
การศึกษาเพื1อวางรากฐานทางดา้นไพอิโซอิเล็กทริก ซึ1 งมีนกัวิจยัและนกัวิทยาศาสตร์หลายกลุ่มเขา้
มามีส่วนร่วมในการวิจัยและพัฒนาปรับปรุงวางกฎเกณฑ์และทฤษฎีต่างๆ เช่น ลอร์ดเควิน 
(Lord Kelvin) โวล์มาร์ วอยท์ (Woldemar Voigt) ร่วมกนัคิดและตัLงกฎและทฤษฎีเพื1ออธิบาย
ปรากฏการณ์ไพอิโซอิเล็กทริก  
  การศึกษาสมบติัอิเล็กโทรเซรามิกส์นัLนก่อนอื1นตอ้งเขา้ใจระบบผลึก ซึ1 งเป็นปัจจยั
ที1ทาํให้เกิดสมบติัต่าง ๆ ของวสัดุที1กล่าวมาแลว้ จากรูปที1 3.1 ผลึกของวสัดุสามารถแบ่งออกเป็น 
2 ประเภท คือ พวกที1มีสมมาตรศูนยก์ลาง (Centro-symmetric) และพวกที1ไม่มีสมมาตรของ
ศูนยก์ลาง (Non Centro-symmetric) จะเห็นไดว้า่สมมาตรของผลึกที1มีสมมาตรที1ไม่มีศูนยก์ลางมีอยู่
ทัLงหมด 21 สมมาตร จาก 32 สมมาตร ถึงแมว้า่ 21 สมมาตรดงักล่าวอยูใ่นเงื1อนไขที1สามารถแสดง
คุณสมบติัไพอิโซอิเล็กทริกได ้แต่มีอยูห่นึ1 งสมมาตรคือ point group 432 ที1ไม่สามารถแสดงสมบติั
ไพอิโซ อิเล็กทริกได ้ดงันัLนจึงเหลือสมมาตรที1ไม่มีศูนยก์ลางอยู่เพียง 20 แบบ เท่านัLนที1สามารถ
แสดงสมบติัไพอิโซอิเล็กทริกได้ และภายใน 20 แบบนีL มี 10 แบบไม่มีโพลาไรเซชนัแบบถาวร 
หรือโพลาไรเซชนัที1เกิดขึLนเอง (Spontaneous polarization) ที1เหลืออีก 10 แบบ เป็นสมมาตรที1มี 
โพลาไรเซชนัแบบถาวรหรือโพลาไรเซชนัที1เกิดขึLนเอง (Spontaneous polarization) โพลาไรเซชนัที1
เกิดขึL นเองนีL เกิดจากการเปลี1ยนแปลงของเฟสของผลึก เมื1ออุณหภูมิลดลงผ่านอุณหภูมิคูรี 
(Curie temperature, Tc) ดงันัLนผลึกที1มีสมมาตรในกลุ่มนีLสามารถแสดงคุณสมบติัไพอิโซอิเล็กทริก 
ไพโรอิเล็กทริก นอกจากนัLนโพลาไรเซชนัของผลึกบางตวัในกลุ่มนีLสามารถกลบัทิศทางไดโ้ดยป้อน
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สนามไฟฟ้าให้กับผลึกซึ1 งโดยผลึกที1มีคุณสมบัติดังที1กล่าวดังกลุ่มสุดท้ายนีL เรียกว่า ผลึกที1 มี
คุณสมบติัเฟร์โรอิเล็กทริก (Ferroelectric crystal) 

 

 
 

รูปที1 3.1 การจดัแบ่งกลุ่มของวสัดุพวกอิเล็กโทรเซรามิกดว้ยการใชส้มมาตรของวสัดุ 
 (ดดัแปลงมาจาก Haertling, 1999; Kao, 2004) 
 

3.1.2 หลกัการและพฤติกรรมของวัสดุไพอโิซอเิลก็ทริก  
  ปรากฏการณ์ไพอิโซอิเล็กทริก (Piezoelectric effect) เป็นปรากฏการณ์ที1เกี1ยวขอ้ง
กบัการเปลี1ยนแปลงสมบติัทางกลและสมบติัทางไฟฟ้าการ กล่าวคือ เมื1อวตัถุได้รับแรงเชิงกล
สามารถเปลี1ยนแรงเชิงกล (mechanical force) ใหเ้ป็นกระแสไฟฟ้าออกมาได ้ดงัแสดงในรูป 3.2 (ก) 
ซึ1 งการแปลงพลงังานดงักล่าว เรียกวา่ direct effect ในทางตรงกนัขา้มเมื1อไดรั้บพลงังานไฟฟ้าวตัถุก็
สามารถเปลี1ยนกระแสไฟฟ้า เป็นการเปลี1ยนแปลงรูปร่างของวสัดุ (mechanical deformation) 
ไดด้งัรูปที1 3.2 (ข) เรียกการเปลี1ยนแปลงแบบนีL ว่า Converse effect โดยปกติแลว้วสัดุไพอิโซ 
อิเล็กทริกตามธรรมชาติทิศทางของการโพลาไรเซชนั (polarization) หรือคู่ประจุไฟฟ้าที1เป็นประจุ
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ลบและบวกที1มีอยูใ่นวสัดุนัLนไม่ไดเ้รียงตวัในทิศทางเดียวกนั ซึ1 งแตกต่างจากวสัดุเฟร์โรอิเล็กทริก 
ดงันัLนเพื1อให้วสัดุมีคุณสมบติัไพอิโซอิเล็กทริกจะตอ้งผ่านกระบวนการโพลลิง (poling process) 
เพื1อใหคู่้ประจุไฟฟ้าที1เป็นประจุลบและบวกเรียงไปในทิศทางเดียวกนั  

 

 
 

รูปที1 3.2 (ก) direct effect (ข) converse effect (I) วสัดุหดตวั (II) วสัดุขยายตวั  
 เส้นประแสดงขนาดเริ1มตน้ (Moulson and Herbert, 2003) 

 
 พฤติกรรมของวสัดุไพอิโซอิเล็กทริกสามารถอธิบายดว้ยสมการ (3.1) และ (3.2) แสดง
ความสัมพนัธ์ระหวา่งสมบติัทางไฟฟ้าและสมบติัทางกลของวสัดุไพอิโซอิเล็กทริก 
 
  D = dT + ε

T
E                                (3.1) 

 
  S = s 

E
T + dE                    (3.2) 
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 โดยที1 D คือ การกระจดัทางไฟฟ้า (electric displacement) มีหน่วยเป็น C/m
2 

   (มีความสัมพนัธ์กบัความเขม้ของสนามไฟฟ้า (E) โพลาไรเซชนั (P)  
   ของวสัดุ โดย D = εE + P เมื1อ ε คือสภาพการยอมรับไดท้างไฟฟ้า 
   ของตวัเอง) 

  T คือ ความเคน้ทางกล (Mechanical Stress) มีหน่วยเป็น N/m
2 

  d คือ ค่าคงที1ของไพอิโซอิเล็กทริก (Piezoelectric constant)  
   มีหน่วยเป็น C/N 

  E คือ สนามไฟฟ้า (Electric field) มีหน่วยเป็น V/m 

  S คือ ความเครียดทางกล (Mechanical strain) 
  s 

E คือ ความยดืหยุน่ (Electric compliance) ภายใตส้นามไฟฟ้าคงที1  
   มีหน่วยเป็น m/N

2 
  ε

T 
   คือ สภาพการยอมรับไดท้างไฟฟ้าของตวักลาง (Permittivity)  

   ภายใตค้วามเคน้คงที1 มีหน่วยเป็น F/m 

   
 3.1.3 การทาํโพลงิวสัดุไพอโิซอเิลก็ทริก 
  การทําโพลิงแก่วสัดุไพอิโซอิเล็กทริกเป็นขัLนตอนที1สําคัญที1จะทําให้วสัดุมี
คุณสมบติัความเป็นไพอิโซอิเล็กทริก ในการทาํโพลิงแบ่งออกเป็น 2 ขัLนตอนหลกั คือขัLนตอนการ
ฉาบอิเล็กโทรดและขัLนตอนกระบวนการโพลิง 
 
  3.1.3.1 กระบวนการโพลิง (Poling process) 
   ปรากฏการ์ไพอิโซอิเล็กทริกในวสัดุเซรามิกจะเกิดขึLนได้นัLน วสัดุตอ้ง
ผ่านกระบวนการโพล ก่อนนาํมาใช้งาน การให้กระแสไฟฟ้าเพื1อทาํการโพลเซรามิกเฟร์โรอิเล็ก 
ทริก (ที1เป็นพหุผลึก) ทาํให้เกิดการจดัเรียงไดโพลของผลึกหรือโดเมนภายในเซรามิก และทาํให้มี
คุณสมบติัคลา้ยคลึงกบัผลึกเชิงเดี1ยว ดงันัLนกระบวนการโพลเป็นกระบวนการสําคญัที1จะทาํให้เกิด
สภาพ ไพอิโซเล็กทริกในวสัดุเซรามิก หากไม่มีการโพลเซรามิกจะไม่เปลี1ยนสภาพ แมว้า่แต่ละผลึก
จะเป็นไพอิโซอิเล็กทริกอยูแ่ลว้ก็ตามเนื1องจากโพลาไรเซชนัจะมีการจดัเรียงตวัในทิศทางแบบสุ่ม 
ซึ1 งทาํให้โพลาไรเซชนัรวมมีค่าเป็นศูนย ์สําหรับการโพลสนามไฟฟ้าที1ป้อนให้กบัเซรามิกเฟร์โร 
อิเล็กทริกจะตอ้งมากกวา่ค่าสนามไฟฟ้าลบลา้ง (Coercive field) ซึ1 งเป็นค่าสนามไฟฟ้าที1ทาํให้โพลา
ไรเซชนัมีการเปลี1ยนทิศทาง โดยปรกติการโพลจะทาํภายใตส้นามไฟฟ้ากระแสตรงที1อุณหภูมิสูงแต่
ไม่เกินอุณหภูมิคูรี (Curie temperature, Tc) เช่น โพลที1 120oC สําหรับเซรามิก PZT สนามไฟฟ้าจะ
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ถูกป้อนค้างไวที้1แรงดนัและอุณหภูมิคงที1เป็นเวลาประมาณ 10 นาที หลงัจากนัLนจึงทาํการลด
อุณหภูมิจนถึงหรือใกลเ้คียงอุณหภูมิหอ้งแลว้จึงลดค่าแรงดนัไฟฟ้าจนเป็นศูนย ์หลงัจากการโพลถึง
แมว้า่จะไม่มีสนามไฟฟ้าแลว้ก็ตามแต่โพลาไรเซชนัภายในเซรามิกส่วนใหญ่ยงัคงเรียงตวัในทิศทาง
ของสนามไฟฟ้าที1ไดท้าํการโพล โพลาไรเซชนัเหล่านีL เรียกวา่ โพลาไรเซชนัคงคา้ง ภาพไดอะแกรม
ที1แสดงทิศทางของโพลาไรเซชนักบัสนามไฟฟ้าดงัแสดงในรูปที1 3.3 

 

 
 

    รูปที1 3.3 วสัดุเฟร์โรอิเล็กทริกที1มีทิศทางการจดัเรียงตวัของโพลาไรเซชนั 
ก่อนและหลงัการโพล (APC International, 2002) 

 
  3.1.3.2 กระบวนการโพลิงแบบร้อน (Hot poling) 
   กระบวนการนีL เป็นการนาํวสัดุไวภ้ายใตส้นามไฟฟ้าบริเวณที1มีความเขม้
สนามไฟฟ้าสูง โดยทาํการแช่วสัดุไวใ้นของเหลวที1มีอุณหภูมิสูง ซึ1 งส่วนมากจะนิยมแช่ไวใ้น
ซิ ลิ โ ค น เ ห ล ว ห รื อ ส า ร ล ะ ล า ย ก รี เ ซ อ รี น ที1 มี อุ ณ ห ภู มิ สู ง ก ว่ า ห รื อ เ ท่ า กับ อุ ณ ห ภู มิ คู รี 
(Curie temperature) หรือใชต้วัตา้นทานสูงๆ ต่ออนุกรมกบัสารตวัอยา่งเพื1อทาํให้ความตา้นทางรวม
มีค่าสูง ทัLงนีL เพื1อหลีกเลี1ยงการเกิดประกายไฟจากสนามไฟฟ้าที1มีความเขม้สูงขณะทาํการโพลิง 
ดังแสดงในรูป 3.4 แต่วิธีการโพลิงแบบร้อนนีL เป็นการใช้สนามไฟฟ้าที1 มีความเข้มตํ1 ากว่า
กระบวนการโพลิงวธีิอื1น เนื1องจากทิศทางของโดเมนนัLนสามารถปรับไดง่้ายที1อุณหภูมิสูง วิธีนีL นิยม
ใชก้บัสารตวัอยา่งที1มีความหนาตัLงแต่ไมโครเมตรถึงมิลลิเมตร โดยให้สนามไฟฟ้า 30 – 600 MV/m 
ในทิศทางตามขวางของสารตวัอยา่งที1อุณหภูมิไม่เกิน 150 oC โดยใชเ้วลาไม่กี1นาทีไปจนถึงเป็นวนั  
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รูปที1 3.4 กระบวนการโพลิงแบบร้อน 
 

  3.1.3.3 กระบวนการโพลิงที1อุณหภูมิหอ้ง (Room temperature poling) 
   กระบวนการโพลิงวิธีนีL เป็นการให้สนามไฟฟ้าความเข้มสูงโดยจ่าย
สนามไฟฟ้าที1มากกวา่ 10 MV/m  จ่ายโดยตรงกบัวสัดุแต่ส่วนใหญ่นิยมจ่ายสนามไฟฟ้า ให้แก่วสัดุ
มากกว่าสนามไฟฟ้าบงัคบัประมาณ 50MV/m ผ่านวสัดุที1มีแผน่อิเล็กโทรดประกบอยู่ทัLงสองดา้น
เพื1อให้ทิศทางของโดเมนเรียงตวัไปในทิศทางเดียวกนั โดยจะกระทาํที1อุณหภูมิห้อง การโพลิงดว้ย
วธีินีLมกัใชก้บัเลดเซอร์โคเนตไททาเนต (Lead zircronate titanate) ดงัแสดงในรูป 3.5 ส่วนการโพลิง
แบบร้อนไม่เหมาะกบัสารนีL  เพราะการให้ความร้อนสูงกวา่อุณหภูมิคูรีทาํให้ความตา้นทานไฟฟ้า
ของสารลดลงส่งผลใหค้วามเป็นฉนวนไฟฟ้าตํ1าลง 

 

 
 

รูปที1 3.5 กระบวนการโพลิงแบบคอนเวนชนันอล 
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  3.1.3.4 กระบวนการโคโรนาโพลิง (Corona poling) 
   กระบวนการนีL เป็นการให้สนามไฟฟ้าความเขม้สูงโดยผา่นทางเข็มโลหะ
ปลายแหลมไปยงัวสัดุ โดยที1ปลายเข็มจะอยู่ห่างจากวสัดุที1ทาํการโพลิงประมาณ 1 เซนติเมตร 
สนามไฟฟ้าความเขม้สูงจะวิ1งจากปลายเข็มผ่านวสัดุไปสู่อิเล็กโทรดอีกดา้นที1มีการให้ความร้อน 
ผลของการเหนี1ยวนํา ทําให้ทิศทางของโดเมนเกิดการเรียงตัวกันตามสนามไฟฟ้าที1ได้รับ 
กระบวนการนีL เหมาะสมกบัวสัดุผสม และกระบวนการนีLสามารถใชก้บัวสัดุที1มีขนาดค่อยขา้งใหญ่
ชิLนงานที1มีความหนาแน่นตํ1าได ้ดงัแสดงในรูป 3.6 

 

 
 

รูปที1 3.6 การโคโรนาโพลิง 
 
 3.1.4 การฉาบอเิลก็โทรด (Electroding) 
  กระบวนการทาํใหทิ้ศโดเมนของวสัดุเรียงตวักนัในทิศทางเดียวกนักบัสนามไฟฟ้า
ความเขม้สูงที1ให้แก่วสัดุ ซึ1 งกระทาํภายในซิลิโคนเหลวดงักล่าวมาในหัวขอ้ 3.1.3 ดงันัLนเพื1อให้
สนามไฟฟ้าความเขม้สูง สามารถไหลผ่านสารได้ พืLนผิวของสารจึงต้องมีการฉาบอิเล็กโทรด 
เพื1อเป็นตวันาํในการส่งผา่นสนามไฟฟ้าใหว้สัดุจากผวิดา้นหนึ1งไปยงัผวิอีกดา้นหนึ1ง วสัดุที1นาํมาใช้
เป็นอิเล็กโทรดควรมีคุณสมบติันาํไฟฟ้าไดดี้ ซึ1 งในงานวจิยัและโรงงานอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์
นิยมใช้ ทอง เงิน หรือแพลตินมั เพราะนอกจากนาํไฟฟ้าไดดี้แลว้ ยงัไม่เกิดสนิมอีกดว้ยเนื1องจาก
โลหะเหล่านีLไม่ทาํปฏิกิริยาความชิLนในอากาศ ในการทาํขัLวหรือทาํอิเล็กโทรด สามารถแบ่งออกเป็น  
2 ประเภท ไดแ้ก่ 
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  3.1.4.1 การฉาบอิเล็กโทรดดว้ยการทา (Electrode painting) 
   วิธีการฉาบอิเล็กโทรดด้วยวิธีการนีL เป็นวิธีที1สะดวกและง่าย โดยการนาํ
วสัดุทดสอบมาขดัใหเ้รียบ หลงัจากนัLนทาตวันาํไฟฟ้าที1อยูใ่นรูปของสารละลายที1ผสมสารตวันาํลง
ไปในบริเวณที1ตอ้งการแลว้ทิLงไวใ้ห้แห้ง หรือนาํไปยา่งใน Hot plate จนแห้ง หลงัจากนัLนนาํไปอบ
ที1อุณหภูมิสูงประมาณ 600 – 800 oC เพื1อให้สารละลายตวันาํติดกบัชิLนงานคงทนมากขึLน อีกทัLงยงั
เป็นการไล่ฟองอากาศออกจากรอยต่อระหวา่งผวิชิLนงานกบัชัLนอิเล็กโทรด 
   
  3.1.4.2 การฉาบอิเล็กโทรดดว้ยวธีิการสปัตเตอริง (Sputtering process) 
   วิธีการฉาบอิเล็กโทรดดว้ยการสปัตเตอริง เป็นการใช้อนุภาคพลงังานสูง
วิ1งชนสารตวันาํที1ตอ้งการฉาบให้หลุดออกมาในรูปของไอฟุ้งเขา้จบัชิLนงานเป็นชัLนของฟิลม์บาง 
ซึ1 งเกิดขึLนภายใตส้ภาวะสุญญากาศ อาศยัหลกัการดิสชาร์จไฟฟ้าแลว้ทาํให้สปัตเตอแก๊สหรือแก๊ส
อาร์กอนแตกตัวเป็นไอออน และถูกเร่งให้เข้าชนแผ่นเป้าสารเคลือบ ซึ1 งต่ออยู่กับขัL วลบของ
แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง ทาํให้อนุภาคของเป้าสารเคลือบที1ถูกชนดว้ยไอออนของแก๊สอาร์กอน
หลุดและวิ1งด้วยความเร็วสูงเขา้ชนและเคลือบบนผิววสัดุรองรับ (Substrate) ในทุกทิศทุกทาง 
เนื1องจากพลงังานของอนุภาคสารเคลือบสูงมาก เมื1อตกกระทบผิววสัดุรองรับก็จะฝังตวัลงในเนืLอ
วสัดุรองรับทาํใหก้ารยดึเกาะดีมาก 
 

3.2 ประเภทของวสัดุไพอโิซอเิลก็ทริก 
 วสัดุไพอิโซอิเล็กทริกเซรามิกแบ่งงออกเป็น 2 ประเภทใหญ่ ๆ คือ soft และ hard เซรามิก 
soft เซรามิก เกิดจากการแทนที1อะตอมบางอะตอมในสารไพอิโซอิเล็กทริกเซรามิก ดว้ยอะตอม
จาํพวกที1ให ้(donor) ส่วน hard เซรามิกเกิดจากการแทนที1อะตอมในสารตัLงตน้ดว้ยอะตอมจาํพวกที1
รับ (acceptor) เช่น การแทนที1อะตอมของ Zr4+ หรือ Ti4+ ใน Pb(Zr4+ Ti4+)O3 ดว้ย Nb5+ จะได ้soft 
ไพอิโซอิเล็กทริกเซรามิกหรือการแทนที1อะตอม อะตอม Zr4+ หรือ Ti4+ ใน Pb(Zr4+ Ti4+)O3 ดว้ย 
Mn2+ จะได ้hard ไพอิโซอิเล็กทริกเซรามิก 
 การเติม donor dope ลงใน PZT ทาํให้เกิดสภาวะที1มีประจุบวกเกินทาํให้วสัดุมกัจะเกิด
สมดุลประจุโดยการเกิด metal vacancy จึงทาํให้โดเมนเกิดการจดัเรียงตวัได้ดียิ1งขึLนเมื1อถูก
เหนี1ยวนาํด้วยสนามไฟฟ้าจากภายนอกดงันัLน soft PZT จึงมกัจะมี kp (electromechanical 
coupling factor)d33 (piezoelectric charge constant) ε′ (permittivity ของวสัดุ) tan δ (dielectric 
dissipation factor) ที1มีค่าสูง Qe (quality factors) ตํ1า ๆ และมี linearity ตํ1า ดงัแสดงในตาราง 3.1 
(APC International,2002) วสัดุพวกนีLมกัจะถูกทาํลายขัLวไฟฟ้า (depole)ไดง่้ายและมี hysteresis loop 
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ใหญ่เนื1องจาก soft PZT มี ε′ และ tan δ ที1สูงจึงไม่ค่อยถูกนาํไปใชง้านที1ตอ้งใชค้วามถี1สูง ๆ 
หรืองานที1ตอ้งใช้สนามไฟฟ้ามาก ๆ เพราะจะทาํให้เกิดการสูญเสียพลงังานและมีความร้อนสูง
ดงันัLน soft PZT จึงมกันาํไปใชง้านเป็น sensor 
 การเติม acceptor dope เขา้ไปใน PZT ทาํให้เกิดสภาพขาดบวกดงันัLนจึงตอ้งสมดุลประจุ 
โดยเกิด oxygen vacancy ได ้ hard PZT ซึ1 งมีสมบติั ดงัแสดงในตารางที1 3.1 จะเห็นวา่ hard PZT 
มีสมบติัที1ตรงขา้มกบั soft PZT กล่าวคือถูก pole และถูก depole ไดย้ากกวา่แต่มกัจะมี kp d33 ε′ 
ต ํ1ากวา่และมีค่า mechanical quality factors (Qm) สูงกวา่ soft PZT ส่วนใหญ่แลว้พวก hard PZT 
ถูกนาํไปใชง้านในดา้นที1ตอ้งใชแ้รงดนัไฟฟ้าและแรงทางกลที1สูง 
 จากการศึกษาผลของ PZT ได้มีการนาํสมบติัของเซรามิก PZT มาใช้ประโยชน์อย่าง
แพร่หลาย ยกตวัอยา่ง PZT ที1ขายในทอ้งตลาด ดงัแสดงในตารางที1 3.2 
 
ตารางที1 3.1 เปรียบเทียบสมบติัของ soft ceramics และ hard ceramics (APC International, 2002) 

Characteristic Soft Ceramic Hard Ceramic 

Piezoelectric Constants (d33) ใหญ่ เล็ก 
Permittivity (ԑ´) สูง ตํ1า 
Dielectric Constants (K´) ใหญ่ เล็ก 
Dielectric Losses (D หรือ tan δ) สูง ตํ1า 
Electromechanical Coupling Factors (KP) ใหญ่ เล็ก 
Electrical Resistivity (ρ) สูงมาก ตํ1า 
Mechanical Quality Factors (Qm ) ตํ1า สูง 
Coercive Field (EC) ตํ1า สูง 
Linearity ตํ1า สูง 
Polarization / Depolarization ง่าย ยากมาก 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

29 
 

 

ตารางที1 3.2 สมบติัของเซรามิก PZT ที1ขายในทอ้งตลาด (เชิดศกัดิ�  แซ่ลีL , 2007) 

คุณสมบัติ PZT-5H (Soft) PZT-4 (Hard) 

ค่าคงที1ไดอิเล็กทริก (
r
ε ) 3400 1300 

ค่าสูญเสียไดอิเล็กทริก ( tanδ ) 0.02 0.004 
อุณหภูมิคูรี(

c
T ) 193 328 

ค่าคงที1ไพอิโซอิเล็กทริก ( /pC N )   

33d  593 289 

31d  -274 -123 
แฟกเตอร์คู่ควบเชิงกลไฟฟ้า (

p
k )   

33k  0.752 0.70 

31k  -0.388 -0.334 

 

3.3 การนําไปใช้งานของวสัดุไพอโิซอเิลก็ทริก 
 สารเซรามิกมีคุณสมบติัทางไพอิโซอิเล็กทริกที1สามารถเปลี1ยนพลงังานกลเป็นพลงังาน
ไฟฟ้า และในทางกลับกันสามารถเปลี1ยนพลังงานไฟฟ้าเป็นพลังงานกล ทาํให้มีการนําไปใช้
ประโยชน์อยา่งแพร่หลาย เช่น ผลิตเป็นชิLนส่วนต่างๆ ของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ สามารถ แบ่งการ
นาํวสัดุไพอิโซอิเล็กทริกไปใชง้านไดเ้ป็น 4 กลุ่มใหญ่ ๆ ดงันีL  

1. แทรนส์ดิวเซอร์ (transducer) ใช้สําหรับเปลี1ยนพลงังานไฟฟ้าเป็นพลงังานการสั1น
เชิงกล ซึ1 งมกัอยูใ่นรูปของเสียง เช่น buzzer หรือ ultrasound เช่น ultrasonic cleaner, 
sonar เป็นตน้ 

2. ตวัรับรู้ (sensor) ใชส้าํหรับแปลงการเปลี1ยนแปลงทางกายภาพ  เช่น ใชเ้ป็น Ultrasonic 
sensorsโดยติดแผ่นวสัดุเซรามิกท้ายรถยนต์เมื1อรถเกิดการถอยหลังจะมีค่าแรงดัน
เกิดขึL นทาํให้มีแผ่นเซรามิกเกิดการสั1นและจะส่งคลืนเหนือเสียงออกไป เมื1อวิ1งไป
กระทบวตัถุดา้นหลงัรถยนต ์คลื1นจะสะทอ้นกลบัและส่งสัญญาณบอกเป็นเสียงรึเสียง
เตือน 

3. แอคชูเอเตอร์ (actuator) ใชส้ําหรับเปลี1ยนแปลงสัญญาณไฟฟ้าเป็นการเปลี1ยนแปลง
ขนาดที1มีความแม่นยาํสูงใช้สําหรับปรับเครื1องมือกล กระจก เลนส์ ควบคุมวาล์
ไฮดรอลิก 

4. ตวัผลิตกระแสไฟฟ้า (generator) ใชใ้นการกาํเนิดแรงดนัไฟฟ้าเพื1อใหเ้กิดการ spark 
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 นอกจากนีL ได้มีการประยุกต์ใช้วสัดุไพอิโซอิเล็กทริกในอุปกรณ์กีฬา เช่น ไม้เบสบอล 
กระดานสกี เนื1องจากอุปกรณ์เหล่านีL เมื1อใชง้านจะเกิดการสั1นสะเทือน ซึ1 งจะส่งผลต่อความสามารถ
ในการควบคุมอุปกรณ์ของผู ้เล่นลดลง จึงได้มีการนําว ัสดุไพอิโซอิเล็กทริกมาช่วยลดการ
สั1นสะเทือน โดยวสัดุไพอิโซอิเล็กทริกจะทาํงานแบบซีฟ โดยไม่มีการป้อนพลงังานเขา้ไป แต่อาศยั
หลกัการที1วา่ เมื1อเกิดการดดัตวัจากความสั1นสะเทือนในโครงสร้าง ทาํให้มีแรงดนัไฟฟ้าออกมาจาก
วสัดุไพอิโซอิเล็กทริก แรงดนัไฟฟ้านีL จะถูกปล่อยทิLง โดยใช้วงจรไฟฟ้าที1ประกอบด้วยอุปกรณ์
ความต้านทานและเหนี1ยวนําที1ทาํให้วสัดุไพอิโซอิเล็กทริกคืนรูปเดิม นั1นคือไปต้านทานการ
เคลื1อนที1ๆ เกิดขึLน อีกหนึ1 งตวัอย่างคือการใช้วสัดุไพอิโซอิเล็กทริกเป็นวาล์วควบคุมในอุปกรณ์ 
damper ของจกัรยาน สามารถปรับสภาพความแข็ง อ่อน ของ damper ไดต้ามสภาพภูมิประเทศ ที1
ขบัขี1 โดย damper จะมีชุดวดัสัญญาณความเร็วและการเคลื1อนที1ของการกระแทกที1 damper 
อยู่และสัญญาณที1ออกจากชุดวดัจะส่งไปยงัชุดควบคุมอิเล็กทรอนิกส์เพื1อสั1งการด้วยการส่ง
แรงดันไฟฟ้าไปยงัวสัดุไพอิโซอิเล็กทริก ให้วาล์วทาํการปรับการไหลของนํL ามนัในกระบอก 
damper  
 

3.4 การวดัสมบัติไพอโิซอเิลก็ทริกของวสัดุ 
 3.4.1 ค่าคงที�ไพอโิซอเิลก็ทริก  
  ค่าคงที1ไพอิโซอิเล็กทริกขึL นอยู่กับลักษณะรูปร่างของผลึก ค่าคงที1ไพอิโซ 
อิเล็กทริกมีหลายค่า ซึ1 งกาํหนดดว้ยการระบุตวัอกัษร d, e, g, h เป็นสัญลกัษณ์แทนค่าคงที1ไพอิโซอิ
เล็กทริกเพื1อใหง่้ายต่อการอธิบาย 
  ค่าคงที1ไพอิโซอิเล็กทริกที1มีความสําคญัคือ ค่า d ซึ1 งเป็นค่าที1ใช้แสดงความ 
สัมพนัธ์ระหวา่งโพลาไรเซชนักบัค่าความเคน้ที1เกิดขึLนและยงัแสดงถึงค่าความเครียด ที1เป็นผลมา
จากการเกิดสนามไฟฟ้าตามกฎของการอนรักษพ์ลงังาน โดยทั1วไปนิยมเขียนสัญลกัษณ์เป็น dij 
  เมื1อ I คือ ทิศทางของสนามไฟฟ้า   
   j  คือ ทิศทางการเปลี1ยนรูปร่างของสาร 
  ตวัอยา่งเช่น d33 หมายถึง การเกิดโพราไรเซชนัในแนวแกน Z  เนื1องจากการป้อน
สนามไฟฟ้าทาํใหเ้กิดความเคน้ในแนวแกน X  
  ค่าคงที1ไพอิโซอิเล็กทริกเป็นค่าที1วดัไดง่้าย สามารถใชใ้นการอธิบายความสัมพนัธ์
ระหวา่งพลงังานไฟฟ้าและพลงังานกล ซึ1 งมีการวดัหลายหลายวธีิ ไดแ้ก่ 
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  3.4.1.1 วธีิ Static test และวธีิ Quasi-static 
   วิธี Static test เป็นวิธีที1ง่ายและรวดเร็วที1สุด โดยใช้หลกัการของการใช้
แรงทางกลกระทาํต่อผลึกหรือสารที1ตอ้งการวดั ซึ1 งทาํใหเ้ปิดประจุไฟฟ้าที1บริเวณผิวของอิเล็กโทรด 
ปริมาณประจุไฟฟ้าที1เกิดขึLนนัLนมีความสัมพนัธ์โดยตรงกับปริมาณแรงทางกลที1กระทาํต่อสาร
ทดสอบ ดงัแสดงในรูป 3.7 

 

 
 

รูปที1 3.7 ชุดทดสอบค่าคงที1ไพอิโซอิเล็กทริกดว้ยวธีิ Static test 
 
   แต่เนื1องจากประจุที1เกิดขึLนมีปริมาณนอ้ยและอาจเกิดการสูญเสียก่อนที1จะ
ทาํการวดั ดงันัLนจึงไดมี้การปรับปรุงแรงทางกลที1กระทาํต่อสารในรูปแบบของฟังก์ชนัไซน์ และวดั
ค่าประจุไฟฟ้า (Q) ที1เกิดจากศกัยไ์ฟฟ้าผา่นตวัเก็บประจุไฟฟ้า (C) ที1ต่อขนานกบัสารที1ตอ้งการวดั 
เรียกวิธีนีL ว่า วิธี Quasi-static ดงัแสดงในรูป 3.8 ซึ1 งค่าคงที1ไพอิโซอิเล็กทริก (d33) สามารถ
คาํนวณหาไดจ้ากสมการ 
 

  d
33

 = 3
33

3

D Q CV
d

F Fσ
= = =                   (3.4) 

   
 โดยที1 Q คือ ค่าของประจุไฟฟ้าที1เกิดขึLน 
  V คือ ศกัยไ์ฟฟ้า 
  F คือ แรงทางกลที1กระทาํต่อสาร 
  C คือ ค่าความจุไฟฟ้าของตวัเก็บประจุ 
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รูปที1 3.8 ชุดทดสอบค่าคงที1เพียโซอิเล็กทริกดว้ยวธีิ Quasi static (Taunaumang, 1994) 
 

3.4.1.2 การคู่ควบ โหมดการสั1น 
  การแปลงพลงังานเชิงกลเป็นไฟฟ้า ค่าที1บอกถึงความสามารถของวสัดุ วิเคราะห์
ไดใ้นพจน์ของ สัมประสิทธิ�  คู่ควบไฟฟ้า – กล (electromechanical coupling coefficient) มีนิยาม 
คือ อตัราส่วนของพลงังานที1ก่อเกิดต่อพลงังานที1ไดรั้บ (k2) สาํหรับการเก็บเกี1ยวพลงังานมีค่าดงันีL   
 

k2 =   
พลงังานไฟฟ้าจากวสัดุไพอิโซอิเล็กทริก 

พลงังานกลที1ป้อนใหก้บัวสัดุ 
 
  ค่า  k2 ของวสัดุ จะตอ้งรู้ค่าความถี1ที1วสัดุไพอิโซอิเล็กทริกดูดกลืนพลงังานสูงสุด 
ซึ1 งจะทาํใหไ้ดพ้ลงังานออกมามากที1สุดเช่นกนั ในหอ้งปฏิบติัการนิยมหาค่าความถี1ที1เกิดเรโซแนนซ์
หรือสั1นพอ้งด้วยวิธีของเมสัน โดยการป้อนสนามไฟฟ้าให้แก่วสัดุ และสังเกตความถี1ที1วสัดุให้
ศกัยไ์ฟฟ้าสูงสุด ซึ1 งจะสอดคลอ้งกบัความตา้นทานของวสัดุตํ1าสุด ทาํให้มีกระแสไฟฟ้าไหลผ่าน
วสัดุมากที1สุด การสั1นพอ้งขึLนกบัโหมดการสั1น (mode of vibration) และรูปร่าง (shape) ของชิLนงาน 
แบ่งออกเป็น 5 แบบ ดงัแสดงในตารางที1 3.3  
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  ค่า k2 ที1คาํนวณไดจ้ากตาราง สามารถนาํไปวเิคราะห์ไดด้งัสมการต่อไปนีL  
 

  
2

2 31
31

33 11
T E

d
k

sε
=                     (3.5) 

 
  

2
2 33
33

33 33
T E

d
k

sε
=                     (3.6) 

 
 โดยที1 k

31

2 และ k
33

2 คือ สัมประสิทธิ� คู่ควบตามขวางและตามยาวตามลาํดบั 
  d

31
 และ d

33
 คือ สัมประสิทธิ� ไพโซอิเล็กทริกประจุวดัตัLงฉากและขนานกบั 

สนามไฟฟ้าตามลาํดบั 
s

31

E
 และ s

33

E คือ ค่าความหยดืหยุน่ตามยาวเมื1อสนามไฟฟ้ามีค่าคงที1 
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ตารางที1 3.3 วสัดุไพอิโซอิเล็กทริกเมื1อไดรั้บสนามไฟฟ้ากระแสสลบั มีโหมดการสั1น 5 แบบ  
 เกิดสมการที1ใชใ้นการหาสัมประสิทธิ� คู่ควบไฟฟ้า - กล ดว้ยวธีิเรโซแนนซ์  
 (Murata mamufacturing Co.Ltd., 2008) 

โหมดการสั�น สมัประสิทธิ�คูค่วบไฟฟ้า – กล รูปแบบวสัด ุ

รัศมี 2 2.529. a r

p

r

f f
k

f

−
≅  

 

ความหนา 2 . cot .
2 2

r r

t

a a

f f
k

f f

π π 
=  

 
 

 

ความยาว 
ตามสงู 

2
33 . cot .

2 2
r r

a a

f f
k

f f

π π 
=  

 
 

 

ความยาว 
ตามขวาง 

2
31

2
31

. cot .
1 2 2

a a

r r

k f f

k f f

π π 
= −  −  

 
 

แนวเฉือน 2
15 . cot .

2 2
r r

a a

f f
k

f f

π π 
=  

 
 

 

 
          ทิศทางโพลาไรเซชนั ,              ทิศทางความเครียดภายในวสัดุ 
          ทิศทางของสนามไฟฟ้า , fr ความถี1เรโซแนนซ์ , fa ความถี1แอนติเรโซแนนซ์ 
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 3.4.1.3 ค่าคงที1ไดอิเล็กทริก (Dielectric  constant)  
  Relative dielectric constant (K′) สัดส่วนระหวา่งประจุที1เก็บกกัไวบ้นผิวของวสัดุ
ที1ความต่างศกัย ์1 V ต่อประจุที1เก็บกกัไวบ้นผิวของ electrode ในสุญญากาศที1ความต่างศกัย ์1 V 
ซึ1 งสามารถหา K′ ของวสัดุใด ๆ จากสมการ 

 
  

o

K
ε
ε
′

′ =                     (3.7) 

 
 โดยที1 ε ′  คือ ค่าสภาพยอมรับไดข้องวสัดุ 
  

o
ε  คือ ค่าสภาพยอมรับไดท้างไฟฟ้าของสุญญากาศ (8.854x10-12 F/m) 

 
  โดยทั1วไปวสัดุที1มีคุณสมบติัเป็นฉนวนไฟฟ้าจะเกิดการเหนี1ยวนาํให้เกิดขัLวคู่และ
เกิดการกระจดัทางไฟฟ้า เรียกวา่ ไดอิเล็กทริก ซึ1 งวสัดุไพอิโซอิเล็กทริกที1ดีสามารถเหนี1ยวนาํให้เกิด
โพลาไรเซชนัได ้แต่ความสามารถในการเกิดโพลาไรเซชนัอาจแตกต่างกนั ขึLนกบัค่าสภาพยอมรับ
ไดข้องวสัดุ เกิดจากความสัมพนัธ์ ดงันีL  D´=P+

o
ε E หรือ D´=ε ′E=

o
ε K´E  เมื1อ  P คือ ค่าโพลาไร

เซชันของวสัดุ E คือ ความเขม้ของสนามไฟฟ้าผ่านวสัดุ K´ คือ สภาพะยอมสัมพทัธ์หรือค่าคงที1 
ไดอิเล็กทริก 

o
ε คือ สภาพยอมรับได้ทางไฟฟ้าของสุญญากาศ (8.854x10-12 F/m) และ ε ′ คือ 

ค่าสภาพยอมรับไดข้องวสัดุ สามารถนาํมาคาํนวณหาค่าคงที1ไดอิเล็กทริกไดด้งันีL  

 

  p

o o

C L
K

A

ε
ε ε
′

′ = =                         (3.8) 

  
 โดยที1 L คือ ความหนาของวสัดุ (m) 
  C คือ ความเก็บประจุ (F) 

  A คือ พืLนที1หนา้ตดัของวสัดุ (m2) หรือ 
2

2
A

d
A π  =  

 
;  

    d
A
 คือเส้นผา่นศูนยก์ลางของวสัดุ (m) 
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  วสัดุมีการให้สนามไฟฟ้า อาจมีการสูญเสียค่าไดอิเล็กทริกส่วนหนึ1 ง เรียกว่า 
ค่าสูญเสียไดอิเล็กทริก ( D´: dielectric loss) สามารถวดัไดโ้ดยตรงพร้อมกนักบัการวดัค่าความจุ
ไฟฟ้า  
 
 3.4.1.4 Young's modulus 
  หาก apply stress ใส่บนของแข็งทั1วไปจะเกิด strain เพียงอยา่งเดียว ความสัมพนัธ์ 
ระหวา่ง stress (T) กบั strain (S) คือ 

 
  T YS=                     (3.9) 

 
 โดยที1 Y   คือ ค่ายงัมอลดูลสั (Young’s modulus) มีหน่วยเหมือน stress  
         แต่ถา้ applied stress ลงบนของแขง็ที1เป็นวสัดุไพอิโซอิเล็กทริก 
         จะเกิดทัLง strain และประจุไฟฟ้า 
 
 3.4.1.5 Piezoelectric Charge Constant  
  ปริมาณประจุไฟฟ้าที1เกิดขึL นต่อพืLนที1หน้าตดัของวสัดุมีความสัมพนัธ์กบั stress 
ที1apply ดงัสมการ (3.9) 

   
  Q

D dT
A

= =                   (3.10)  

 
 โดยที1 Q คือ ประจุไฟฟ้าที1สะสม 
  A คือ พืLนที1หนา้ตดั (m2)  
  T คือ stress (N/m2)  
  d  คือ piezoelectric strain constants (C/N)  
  D คือ dielectric displacement (C/m2)  
 
  ในทางตรงกนัขา้มถา้ให้สนามไฟฟ้าใส่บนวสัดุจะเกิด strain ทาํให้วสัดุเกิดการ
ขยายและหดตัวมากหรือน้อยขึL นอยู่กับสนามไฟฟ้าซึ1 ง strain ที1 เกิดจะแปรตามขนาดของ
สนามไฟฟ้าดงัสมการ (3.11)  
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  S dE=                   (3.11) 
  
 โดยที1 S  คือ strain  
   E คือ Electric field strength (V/m)  
  D คือ Piezoelectric strain constant (meters/volt)  
 
ดงันัLน  d  มีความสัมพนัธ์ดงัสมการที1 (3.12)  

   
  D S

d
T E

= =                    (3.12) 

 
  วสัดุไพอิโซอิเล็กทริกที1ใชท้าํเครื1องมือที1ตอ้งสั1นตวัมากหรือขยบัตวัมาก เช่น sonar 
ultrasonic cleaner และหมอ้แปลงจะตอ้งมีค่า d มากๆ นอกจากนีL ยงัมี piezoelectric constant อีกตวั
หนึ1ง คือ piezoelectric voltage constant (g) ซึ1 งมีความสัมพนัธ์กบั d ดงัสมการที1 (3.13) 

 
  

o

d d
g

Kε ε
= =

′ ′
                  (3.13) 

 
 โดยที1 g  มีหน่วยเป็น  

2

/

/

volt meter meter volt

newton meter newton

×
=   
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3.5 แบบจําลองวสัดุไพอโิซอเิลก็ทริก 
 วสัดุไพอิโซอิเล็กทริกประกอบดว้ยอะตอมจาํนวนอนนัต์มีมวล m อยูห่่างกนัเป็นระยะ a 
ให้ Un คือระยะทางที1เลื1อนจากตาํแหน่งสมดุล เมื1ออะตอมแต่ละตวัถูกดึงดว้ยแรงของฮุก (Hooke’s 
law : ในช่วงของความยืดหยุน่ ความเคน้จะเป็นปฏิภาคโดยตรงกบัความเครียดตามสมการ F=-kx 
เมื1อ F คือแรงสปริง k คือค่าคงที1ของสปริง และ x คือระยะการกระจดัจากจุดสมดุลเมื1อออกแรง
สปริง) และเป็นแรงที1มีผลกบัอะตอมขา้งเคียงที1อยูใ่กลก้นัที1สุด ให้ α เป็นค่าคงที1แรง ดงัแสดงใน
รูป 3.9 

  

 
 

รูปที1 3.9 การสั1นของอะตอมเมื1อไดรั้บพลงังาน 
 

เมื1อคลื1นเดินทางผา่นตวักลางในของแข็งซึ1 งเป็นตวักลางที1มีเนืLอวสัดุต่อเนื1อง ขณะเดียวกนั
อะตอมแต่ละตวัก็มีแรงกระทาํซึ1 งกันและกัน ทาํให้เกิดการบงัคบัให้อยู่ในตาํแหน่งที1สมดุล 
ดงันัLนพลงังานที1อะตอมไดรั้บจึงทาํให้เกิดการสั1นรอบๆ ตาํแหน่งสมดุลเรียกวา่ การสั1นของโครง
ผลึก (lattice vibration) การสั1นของโครงผลึกวสัดุไพอิโซอิเล็กทริกจะทาํให้เกิดสนามไฟฟ้า
กระแสสลบั (ac signal) เกิดการเปลี1ยนแปลงความหนาแน่นฟลกัซ์ไฟฟ้าอยา่งต่อเนื1อง ที1ความถี1 
เรโซแนนซ์ของโครงสร้างผลึก พฤติกรรมของผลึกไพอิโซอิเล็กทริกเป็นเสมือนวงจรที1
ประกอบดว้ยตวัตา้นทาน R ขดลวด L และตวัเก็บประจุ C ดงัแสดงในรูปที13.10(ก) ประกอบดว้ย
วงจรสองแขนง (branch) เรโซแนนซ์อนุกรมจะเกิดจาก L1 และ C1 ส่วน C2 จะเสมือนไม่มี
กระแสไฟฟ้าไหล(open circuit) ความถี1นีL จึงมีกระแสไหลผา่นในวงจรมากที1สุด เรียกวา่ ความถี1เร
โซแนนซ์ สําหรับเรโซแนนซ์แบบขนานจะเกิดจาก L1 และ C2 ส่วน C2 และ C1 เสมือนรวมกนั
หรือไม่มีความต่างศกัย ์ (shorted circuit) ดงันัLนที1ความถี1นีL จึงมีกระแสไหลผา่นในวงจรนอ้ยที1สุด
เรียกวา่ ความถี1แอนติเรโซแนนซ์ ขณะเกิดเรโซแนนซ์ที1มีกระแสไฟฟ้าไหลผา่นในวงจรไดสู้งสุด 
สามารถตดัองค์ประกอบเชิงซ้อนของอุปกรณ์เหลือเพียงตวัตา้นทาน ดว้ยเหตุผลนีL จึงนาํไปหาค่า
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กาํลงัไฟฟ้าสูงสุดดงัแสดงในรูปที13.10 (ข) คือกรณีของแบบจาํลองทางไพอิโซอิเล็กทริกที1ทาํหนา้ที1
เป็นแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลบั 

 

 
           

รูปที1 3.10 วงจรสมมูลของวสัดุไพอิโซอิเล็กทริก (ก) วงจรสมมูลที1ความถี1เรโซแนนซ์ 
    (ข) วงจรสมมูลเมื1อทาํหนา้ที1เป็นแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลบั  
 

3.6 แบบจําลองวสัดุไพอโิซอเิลก็ทริกทางไฟฟ้ากล 
 พฤติกรรมของวสัดุไพอิโซอิเล็กทริก แสดงแบบจาํลองไฟฟ้าทางกลในรูป 3.11 จาํลอง
หลกัการดว้ยการให้มวล M เคลื1อนที1ดว้ยแรง F เคลื1อนที1เป็นระยะการกระจดั u โดยมีแรง F

P
 เป็น

แรงที1กระทาํกบัวสัดุไพอิโซอิเล็กทริกที1ความแข็งตึงของสปริง K
E
 และตวัหน่วงการสั1นสะเทือน C 

เมื1อวสัดุไพอิโซอิเล็กทริกไดรั้บแรงกด จะเกิดกระแส I และความต่างศกัย ์V จากวสัดุจากสมการ

P PE P
F K u Vα= +  และ 

o
I u C Vα= + เมื1อ α คือแฟกเตอร์ของแรง C

o 
คือความจุไฟฟ้าของวสัดุ

ไพอิโซอิเล็กทริก K
E 

คือค่าความตึงของระบบเป็นผลรวมของความแข็งตึงของวัสดุ K
PE

 
กบัความแข็งตึงของบีม K

S
 ดงัสมการ K

E
=K

PE
+K

S 
จากผลของการเคลื1อนที1สามารถแสดงสมการได้

ดงันีL  

 
  

E
Mu Cu K u F Vα+ + = −                 (3.14) 

 
  

o
I u C Vα= +                   (3.15) 

 
ที1ความถี1เรโซแนนซ์ของระบบ E

K

M
ω = ในที1นีLสมการพลงังานของระบบ คือ  
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  2 2 21 1

2 2
E

Fudt Mu K u Cu dt Vudtα= + + +∫ ∫ ∫               (3.16) 

 
พจน์ซ้ายมือคือพลงังานกลที1ระบบไดรั้บ พจน์ทางขวาของสมการ คือ พลงังานจลน์ 

พลงังานศกัยย์ดืหยุน่ ความสูญเสียทางกล และพลงังานเปลี1ยนรูปตามลาดบั พลงังานเปลี1ยนรูปเป็น
ส่วนหนึ1 งของพลงังานถ่ายโอนเชิงกลในรูปแบบทางไฟฟ้าจึงเป็นพจน์สําคญัในการเก็บเกี1ยวพลงั 
งาน สามารถเขียนสมการโดยยอ่ไดด้งันีL 

 

 
 

รูปที1 3.11 แบบจาํลองไฟฟ้าทางกล 

 
21

2
o

Vudt C V VIdtα = +∫ ∫                 (3.17) 

 
 พจน์แรกขวามือของสมการคือพลงังานไฟฟ้าสถิต ที1สะสมในวสัดุ ส่วนอีกพจน์ที1เหลือคือ
พลงังานที1เก็บเกี1ยวได ้ เพื1อนาํไปใชง้านกบัอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์วสัดุตอ้งทาํขัLวไฟฟ้าและต่อดว้ย
ลวดตวันาํที1มีความตา้นทานตํ1า พลงังานไฟฟ้าที1ไดจ้ากวสัดุเป็นไฟฟ้ากระแสสลบั สามารถแปลง
เป็นไฟฟ้ากระแสตรงไดด้ว้ยวิธีการเชื1อมต่อแบบมาตรฐาน (standard interface) เมื1อมีการสั1นอยา่ง
ต่อเนื1องครบ 1 รอบ สามารเขียนใหก้ารเกิดไฟฟ้ากระแสตรงใหอ้ยูใ่นรูปของศกัยไ์ฟฟ้าไดด้งันีL  

2

1

tan

t

s d DC

t

E V Idt= ∫  
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3.7 วงจรไฟฟ้าที�ใช้ในการเกบ็เกี�ยวพลงังานไพอโิซอเิลก็ทริก                                 
 วสัดุไพอิโซอิเล็กทริกเมื1อไดรั้บแรงทางกลจะเปลี1ยนรูปจากพลงังานทางกลเป็นพลงังาน
ไฟฟ้าอยูใ่นรูปของกระแสสลบั พลงังานไฟฟ้าที1เกิดจากวสัดุไพอิโซอิเล็กทริก มีแรงดนัไฟฟ้าสูงแต่
กระแสไฟฟ้าตํ1า (K A Cook-Chennault, 2008) จาํเป็นตอ้งแปลงเป็นกระแสตรงก่อนนาํไปใชง้าน
ร่วมกบัอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ การเลือกวงจรไฟฟ้าให้เหมาะสมมีส่วนช่วยให้พลงังานไฟฟ้าที1ได้
จากวสัดุไพอิโซอิเล็กทริกมีประสิทธิภาพมากยิ1งขึLน 
  
 3.7.1 วงจรเรียงกระแสเต็มคลื�นแบบบริดจ์  
  วงจรเรียงกระแสเตม็คลื1นแบบบริดจ ์หรือเรียกอีกอยา่งหนึ1งวา่ บริดจเ์รคติไฟเออร์ 
มีคุณสมบติัในการแปลงสัญญาณกระแสสลบัให้กลายเป็นสัญญาณไฟฟ้ากระแสตรงหรือยอมให้
ไฟฟ้าไหลผา่นไปในทิศทางใดทิศทางหนึ1 งได ้อุปกรณ์ที1นิยมใช้ในการแปลงสัญญาณ คือ ไดโอด 
(diode) วงจรเรียงกระแสแบบบริดจป์ระกอบดว้ยไดโอด 4 ตวั ต่อกนัในลกัษณะบริดจ ์ดงัแสดงใน
รูปที1 3.12 ขณะไบแอสตรงจะมีความต่างศกัย์คร่อมไดโอด ในกรณีไดโอดชนิดเจอร์เมเนียมมี
ค่าประมาณ 0.2 - 0.3 V  และไดโอดชนิดซิลิกอนมีค่าประมาณ 0.6 - 0.7 V แรงดนัที1ถูกจดัเรียงให้
อยูใ่นทางเดียวจะสูญเสีย ไปส่วนหนึ1ง โดยประมาณ 0.6 V หรือ 1.4 V (ในทางทฤษฎี ) กรณีเป็น
ไดโอดแบบเจอร์เมเนียมและซิลิคอน ตามลาํดบั สัญญาณที1หายไปดงักล่าวทาํใหก้าํลงัไฟลดลง 

 

 
 

รูปที1 3.12 วงจรเรียงกระแสเตม็คลื1นแบบบริดจ ์
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การทาํงานของวงจร ไดโอดจะผลดักนันาํกระแสครัL งละ 2 ตวั โดยเมื1อไซเคิลบวก
ของแรงดนักระแสสลบัอยูที่1จุด A ไซเคิลลบอยูจุ่ด B จะทาํให้ไดโอด D1 และ D2 ไดรั้บไบอสัตรง
จะมีกระแสไหลผา่นไดโอด D1 ผา่นโหลด RL ผา่นไดโอด D2 ครบวงจรที1จุด B เกิดแรงดนัตกคร่อม
โหลด RL ดา้นบนเป็นบวกดา้นล่างเป็นลบ ไดแ้รงดนัไฟเอาทพ์ุทเป็นช่วงบวกดงัรูปที1 3.13 

 

 
 

รูปที1 3.13 D1 และ D2 ไดรั้บไบอสัตรง 

 
  ในช่วงเวลาต่อมาไซเคิลลบของแรงดนักระแสสลบัอยูที่1จุด B ไซเคิลบวกอยูจุ่ด A 
ในช่วงเวลานีL ไดโอด D3 และ D4 จะไดรั้บไบอสัตรงทาํให้มีกระแสไหลผา่นไดโอด D4 ผา่นโหลด 
RL และผา่นไดโอด D3  ดงัแสดงในรูปที1 3.14 เมื1อครบวงจรไดแ้รงดนัไฟช่วงบวกออกทางเอาทพ์ุท
ทาํใหไ้ดค้ลื1นแรงดนักระแสตรงรวมกนัเตม็คลื1นดงัแสดงในรูปที1 3.15   
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รูปที1 3.14 D3 และ D4 ไดรั้บไบอสัตรง 

 

 
 

รูปที1 3.15 รูปคลื1น Vout จากวงจรเรียงกระแสแบบบริดจ ์
 

  สัญญาณสัญญาณที1ผา่นวงจรเรียงกระแสแบบเต็มคลื1นไม่เรียบพอ เกิดระลอกของ
แรงดนั (ripple  voltage)  ไม่สามารถนาํไปจ่ายให้กบัอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ที1ตอ้งการไฟตรงได ้
จึงมีการต่อตวัเก็บประจุขนานกบัวงจรเรียงกระแส เพื1อทาํหนา้ที1กรองสัญญาณไฟตรงแบบเต็มคลื1น
ใหเ้รียบยิ1งขึLนหรือทาํใหเ้กิดระลอกของแรงดนันอ้ยที1สุดดงัแสดงในรูปที1 3.16   
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รูปที1 3.16 รูปคลื1นแรงดนัไฟตรงเมื1อใชต้วัเก็บประจุกรองแรงดนั 
 

 3.7.2 วงจร Synchronized  Switch  Harvesting  on  Inductor (SSHI) 
  วงจร SSHI เป็นวงจรที1ใชเ้ก็บเกี1ยวพลงังาน จากการสั1นของวสัดุไพอิโซอิเล็กทริก
ใชเ้ทคนิคการเพิ1มตวัเหนี1ยวนาํเขา้มาช่วยในวงจร โดยการเพิ1มกลไกเปิดปิดสวิตช์ (switch) ที1นาํไป 
สู่การเพิ1มขึLนของกาํลงัไฟฟ้าที1คร่อมโหลด (load)  หรือเรียกวา่ Synchronized  Switch  Harvesting  
on  Inductor (SSHI) หรือ เอสเอสเอชไอ ซึ1 งอยูบ่นพืLนฐานของการประมวลผลของเทคนิคไม่เชิง
เส้น (nonlinear  technique) ประกอบดว้ยสวิตซ์ที1ถูกควบคุมโดยไฟเลีLยงวงจรให้ทาํงานที1ตาํแหน่ง
สูงสุดและตํ1าสุดของการกระจดัของการสั1น เมื1อแรงดนัไฟฟ้าที1ออกจากวสัดุไพอิโซอิเล็กทริกมีค่า
มากสุดสวิตช์จะถูกปิด และเกิดการถ่ายโอนกาํลงัไฟฟ้าไปยงัตวัเก็บประจุหรือแบตเตอรี1  และเมื1อ
แรงดนัไฟฟ้ามีค่าน้อยลงสวิตช์จะถูกเปิด เพื1อรักษาระดบัแรงดนัไฟฟ้าให้มีค่าคงที1 วิธีนีLพบวา่ช่วย
ยกระดบักาํลงัไฟฟ้าให้มีค่าสูงขึLน เมื1อเปรียบเทียบกบัเทคนิคมาตรฐาน (ในที1นีL หมายถึงวงจรเรียง
กระแสเต็มคลื1นแบบบริดจ)์ (Guyomar et  al., 2005;  Lefeuvre  et  al., 2006 and Badel et al., 2007) 
ต่อมาได้มีการศึกษาเพิ1มเติม โดยการจดัวางตาํแหน่งการต่อสวิทช์และตวัเหนี1ยวนาํ (inductor) 
ดว้ยการต่อขนานเขา้กบัวงจร เรียกว่า Parallel SSHI และต่ออนุกรมเขา้กบัวงจร เรียกว่า Series 
SSHI แสดงในรูป 3.17   
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(ก) Parallel SSHI 

 

 
 

(ข) Series SSHI 
 

รูปที1 3.17 วงจร Synchronized  Switch  Harvesting  on  Inductor (SSHI) 
 

3.7.3 วงจรHybrid Synchronized  Switch  Harvesting  on  Inductor (Hybrid SSHI) 
  วงจร Hybrid SSHI คือวงจรที1ดดัแปลงโดยการรวมวงจร SSHI-MR (Series SSHI 
ต่อกบั magnetic rectifier) ต่อเขา้กบั Parallel SSHI ดงัรูปที1 3.18 

 

 
 

รูปที1 3.18 วงจร Hybrid Synchronized  Switch  Harvesting  on  Inductor (Hybrid SSHI) 
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3.7.4 วงจร Synchronized  Switching  and  Discharging  to  a  storage Capacitor  

through  an  Inductor (SSDCI) 
  วงจร Series SSHI ดดัแปลงวงจรโดยปรับเปลี1ยนการวางสวิตช์ควบคุม ดงัแสดง
ในรูปที1 3.19 เรียกวงจรนีL วา่ Synchronized  Switching  and  Discharging  to  a  storage Capacitor  
through  an  Inductor (SSDCI) เป็นวงจรที1ใชถ้่ายโอนพลงังานไฟฟ้าที1ไดจ้ากวสัดุไพอิโซอิเล็กทริก
ผ่านตวัเหนี1ยวนาํ เมื1อแรงดนัไฟฟ้าจากวสัดุไพอิโซอิเล็กทริกโดยตรงมีค่าเท่ากบัศูนย ์ไดโอดใน
วงจรเรียกกระแสจะหยดุการทาํงาน และเหนี1ยวนาํแรงดนัไฟฟ้าก่อนหนา้นีLไปเก็บยงัตวัเก็บประจุ   

 

 
 

รูปที1 3.19 วงจร Synchronized  Switching  and  Discharging  to  a  storage 
           Capacitor  through  an  Inductor (SSDCI) 

 

3.7.5 วงจร Active energy harvesting scheme 
  วงจรที1มีกระบวนการสวิตช์โดยใช้อินเวอร์เตอร์ในการปรับความกวา้งพลัส์ 
(pulse-width modulation : PWM ) เรียกวา่ Active energy harvesting scheme (มีส่วนประกอบ
ของวฏัจกัรอิริคสัน(Ericsson cycle)) 

 

 
 

รูปที1 3.20 วงจร Active energy harvesting scheme 
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 วงจรที1กล่าวมาขา้งตน้มีการเชื1อมวงจรต่อโดยตรงกบัวสัดุไพอิโซอิเล็กทริก เพื1อส่งไปยงัตวั
จดัเก็บพลงังาน อาจถูกดึงพลงังานระหว่างทางเนื1องจากแหล่งพลงังานและตวัจดัเก็บพลงังานอยู่
ใกลก้นัเกินไปจึงมีการปรับปรุงวงจรเพื1อใหเ้กิดการสูญเสียพลงังานนอ้ยที1สุด โดยใชแ้นวคิดการติด
สวิตช์ในทางที1แตกต่างกนัเล็กน้อย เทคนิคของการเหนี1ยวนาํถูกนาํมาใช้เป็นองค์ประกอบในการ
จดัเก็บพลงังาน กระบวนการเก็บเกี1ยวพลงังานจึงดาํเนินการอยูใ่นขัLนตอนที1สอง ขัLนแรกให้พลงังาน
ส่งไปยงัตัวเหนี1ยวนํา จากนัL นวสัดุไพอิโซอิเล็กทริกจะถูกตัดการเชื1อมต่อจากวงจร ขัLนที1สอง
พลงังานที1เก็บไวใ้นตวัเหนี1ยวนาํจะถูกถ่ายโอนไปยงัตวัเก็บประจุ วิธีนีL ป้องกนัการสูญเสียพลงังาน
ของวสัดุไพอิโซอิเล็กทริกได ้
  

3.7.6 วงจรจัดการพลงังาน 
 นอกจากวงจรที1กล่าวมาในหวัขอ้ที1 3.7.1 - 3.7.5 แลว้ ยงัมีวงจรจดัการพลงังานที1

ออกแบบและสร้างมาเพื1อทาํหน้าที1ควบคุมแรงดันไฟฟ้าให้มีค่าคงที1 และสามารถนําไปใช้ใน
อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ที1มีกาํลงัไฟฟ้าตํ1ากวา่ mW หรือสามารถนาํไปประจุเขา้แบตเตอรี1ได ้วงจร
เหล่านีL มีขอ้มูลเบืLองตน้ที1อธิบายถึงการทาํงานดงันีL  
 
  LTC3588   

จากบริษทั  Linear Technology Corporation ชื1อทางการคา้คือ LTC3588 - 1 
Piezoelectric Energy Harvesting Power Supply เป็นไอซีที1ทาํหน้าที1เรียงกระแสและควบคุม
แรงดันไฟฟ้าที1ได้จากวสัดุไพอิโซอิเล็กทริก โดยใช้หลักการสวิตช์ชิงในการควบคุมแรงดัน 
สามารถกาํหนดแรงดนัไฟฟ้าขาออกได ้4 ระดบั คือ 1.8V 2.5V 3.3V และ3.6 V ตามลาํดบั และ
รองรับกระแสไฟฟ้าไดสู้งสุด 100 mA กาํลงัไฟฟ้าสูงสุด 0.36 mW โดยไอซีจะทาํหนา้ที1เมื1อระบบ
ไดรั้บแรงดนัไฟฟ้าขาเขา้จากวสัดุไพอิโซอิเล็กทริก 2.7 – 20 V และจะทาํหนา้ที1ควบคุมแรงดนัไดดี้
ก็ต่อเมื1อวสัดุไพอิโซอิเล็กทริกใหก้ระแสแบบคงที1ที1มีค่าตํ1าสุด 950 nA 
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CBC915 
จากบริษทั Cymbet™  Corporation ชื1อทางการคา้คือ CBC915  Enerchip™  EP   

Energy  Processor  ไอซีที1ทาํหน้าที1เรียงกระแสและควบคุมแรงดนัไฟฟ้า มีหน้าที1การทาํงาน
เช่นเดียวกบั LTC3588 โดยจะทาํงานเมื1อไดรั้บแรงดนัไฟฟ้าจากวสัดุไพอิโซอิเล็กทริก สามารถให้
แรงดนัไฟฟ้าขาออกได ้ 
 

  วงจรเอสซีอาร์ (SCR) 
  เอสซีอาร์ (SCR) ชื1อเต็มคือ ซิลิคอน คอนโทรล เร็คติไฟร์เออร์ (silicon control 
Rectifier) เ ป็นอุปกรณ์โซลิดสเตท (solid-state) ที1ท ํา หน้า ที1 เ ป็นสวิตช์ เ ปิด  - ปิดวงจรทาง
อิเล็กทรอนิกส์ชนิดหนึ1 ง มีโครงสร้างประกอบด้วยสารกึ1 งตวันําชนิด P และชนิด N ต่อชนกัน
ทัLงหมด 4 ตอน เป็นสารชนิด P 2 ตอน และสารชนิด N 2 ตอน โดยเรียงสลบักนั มีขาต่อออกมาใช้
งาน 3 ขา คือ ขาแอโนด (ANODE) ขาแคโถด (CATHODE) และขาเกท (GATE) เมื1อป้อน
แรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัผา่น SCR ขาเกทของ SCR จะตอบสนองสัญญาณหรือเรียกวา่ จุดชนวน
เกตหรือสัญญาณทริกเกอร์ (Trigerred) และกระตุน้ให้ SCR นาํกระแส วงจร SCR ถูกนาํไปใชม้าก
ในงานจําพวกไฟฟ้ากําลัง เช่น วงจรควบคุมความสว่าง วงจรควบคุมความเร็วของมอเตอร์ 
วงจรควบคุมการชาร์จแบตเตอรี1  ระบบควบคุมอุณหภูมิ และวงจรรักษาระดับกําลัง เป็นต้น 
คุณลกัษณะของ SCR นัLน จะนาํกระแสในทิศทางตรงเท่านัLน (Forward Direction) ดว้ยเหตุผลนีL จึง
จดัให้ SCR เป็นอุปกรณ์จาํพวก นาํกระแสในทิศทางเดียว (Unidirectional Device) SCR จะหยุด
ทาํงานเมื1อค่ากระแสที1ไหลผ่านเอโนดมีค่าลดลง จนตํ1ากว่าค่าแรงดนัไฟสลบัที1ให้ใกล้กับจุดที1
เรียกวา่ "จุดตดัศูนย"์ (Zero-crossing point) 
 

3.8 การถ่ายโอนกาํลงัไฟฟ้าสูงสุด 
การถ่ายโอนกาํลงัไฟฟ้าสูงสุด (Maximum Power Transfer)   เป็นหลกัการที1จะทาํให้การ

เชื1อมโยงวงจรแต่ละส่วนให้เป็นไปอย่างมีประสิทธิภาพสูงสุดนาํไปใช้กนัมากในต่อเชื1อมวงจร
ทางด้านอิเล็กทรอนิกส์ หลกัการถ่ายโอนกาํลงังานไฟฟ้าสูงสุด  คือการทาํให้ความตา้นทานของ
โหลดมีค่าเท่ากบั ความตา้นทานภายในของตน้กาํเนิดสัญญาณ ซึ1 งจะเป็นผลให้โหลดไดรั้บกาํลงั
งานไฟฟ้าสูงที1สุด ดงัแสดงในรูปที1 3.21 
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รูปที1 3.21 วงจรสมมูลแหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงขณะมีโหลด 
 

 จากวงจรรูปที1 3.26  เมื1อพิจารณากระแสที1ไหลในวงจรมีค่าดงันีL  S

S L

V
I

R R
=

+
 และกาํลงั

งานที1โหลด  RL ไดรั้บคือ 
( )

2

2
S L

L

S L

V R
P

R R

=
+

 ทาํการแปลงรูปแบบสมการเพื1อพิจารณาเงื1อนไขที1

โหลดจะไดรั้บกาํลงังานสูงสุดได ้

   

  
2

2

1
4

S S L

L

S S L

V R R
P

R R R

  −
 = − +   

                (3.18) 

 
 เมื1อพิจารณาสมการที1 (3.18) จะเห็นไดว้า่ ค่ากาํลงังานไฟฟ้า PL จะมีค่าสูงสุดก็ต่อเมื1อค่าใน
วงเล็บมีค่าเป็น 1 แสดงวา่ 

 
2

0S L

S L

R R

R R

 −
= +   

จะไดว้า่  0
S L

R R− =  

ดงันัLน  
S L

R R=                   (3.19) 
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กาํลงังานสูงสุดที1ไดรั้บ คือ 
 

  ( )

2

max 2
0S S

S S

V R
P
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−
= =

+  

        ( )

2

2
2

S S

S

V R
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24
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S
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ดงันัLน  
2

max
4

S

S

V
P

R
=                   (3.20) 

 
3.9 แบตเตอรี�สําหรับเกบ็เกี�ยวพลงังานจากวสัดุไพอโิซอเิลก็ทริก 
 พลงังาน ที1เกิดจากวสัดุไพอิโซอิเล็กทริกเป็นพลังงานที1ไม่สูงมากนัก จึงจาํเป็นต้องหา
แบตเตอรี1 ที1เหมาะสมเพื1อบรรจุแรงดนัไฟฟ้า และนาํไปใช้งานร่วมกบัอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ได้
อยา่งมีประสิทธิภาพ  
 

3.9.1 แบตเตอรี� 
  ความจุของแบตเตอรี1 แบบกลุ่มนีL ระบุข้างผลิตภณัฑ์ มีหน่วยเป็นแอมป์ชั1วโมง  
(Ampère hours : Ah) หรือมิลลิแอมป์ชั1วโมง (milli-Ampère hours : mAh) ถา้แบตเตอรี1 มีความจุ 
100 mAh (เมื1อไม่คิดถึงค่าความตา้นทานภายในแบตเตอรี1 ) สามารถอธิบายได้ว่า แบตเตอรี1 นีL
สามารถจ่ายกระแสได ้100 มิลลิแอมป์เป็นระยะเวลา 1 ชั1วโมง หรือจ่ายกระแสได ้10 มิลลิแอมป์
เป็นเวลา 10 ชั1วโมง เนื1องจากแบตเตอรี1แต่ละกอ้นมีความจุที1แตกต่างกนั ในการใช้งานไดมี้การ
กาํหนดอตัราการประจุและคายประจุ โดยใชส้ัญลกัษณ์ C เรียกวา่ อตัรา-ซี หรือ C-rate ถา้แบตเตอรี1
มีความจุ 100 mAh อธิบายไดว้า่ อตัราประจุและคายประจุ 1 C เท่ากบั 100 mA และ 0.1C เท่ากบั 10 
mA สามารถคาํนวณหาเวลาการประจุและปล่อยประจะไดด้งันีL  
   

เวลาประจุ/ปล่อยประจุ (ชั1วโมง) = 
ความจุของแบตเตอรี1  (mAh หรือ Ah) 

ประจุที1รับ/คาย (mAh หรือ Ah) 
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ถา้ให้ความจุของแบตเตอรี1 เท่ากบั 100 mAh อตัราการประจุ 0.1 C มีค่าเท่ากบั 
10 mA  การประจุแบตเตอรี1 เริ1มจากสถานะปราศจากประจุอยา่งสมบูรณ์ จนประจุเต็มอยา่งสมบูรณ์ 
และกระแสคงที1ตลอดกระบวนการจะใช้เวลาประมาณ 10 ชั1วโมง แต่ในทางปฏิบติัจริงใชเ้วลาถึง 
14 - 16 ชั1วโมง ในกรณีของการคายประจุถา้แบตเตอรี1 ที1ใชมี้ขนาด 200 mAh กระแสในที1ไหลใน
วงจรคงที1ที1 40 mA คิดเป็น 0.2 C ของแบตเตอรี1กอ้นนีL  ดงันัLนเมื1อคายประจุ จะคายประจุหมดอยา่ง
สมบูรณ์ คือประมาณ 5 ชั1วโมง ดงันัLน ขอ้ควรพิจารณาสาํหรับการประจุแบตเตอรี1ในระบบเก็บเกี1ยว
พลงังานที1ให้กาํลงัไฟฟ้าระดบัตํ1า เมื1อความจุของแบตเตอรี1 เพิ1มขึLนอตัราการประจุก็เพิ1มขึLนตามไป
ดว้ย ทาํใหก้ารนาํแบตเตอรี1มาใชใ้นการเก็บเกี1ยวพลงังานในการทดสอบ ไม่ควรมีขนาดความจุมาก
นกั หรือจาํเป็นตอ้งออกแบบใหเ้ขา้กบัระบบโดยเฉพาะ 

 

3.9.2 แรงดันไฟฟ้ากบัความต้านทานของแบตเตอรี� 
  ความต่างศกัยภ์ายนอกของแบตเตอรี1  เรียกว่า แรงเคลื1อนไฟฟ้า (electromotive 
force : EMF) ค่าแรงดนัที1แน่นอนนัLนขึLนอยูก่บัวตัถุที1นาํมาเป็นอาโนด คาโถด (โดยปกติจะอยูที่1 1.5 
โวลต์) และสารอิเล็กทรอไลท์ นอกจากนีL ยงัขึLนอยู่กับอุณหภูมิและอายุของแบตเตอรี1  หากเป็น
แบตเตอรี1ใหม่แรงเคลื1อนไฟฟ้าสูงเล็กนอ้ยประมาณ 1.6 โวลต ์และจะตกลงมาเป็นค่าตํ1าประมาณ 
1.2 โวลต ์เมื1อแบตเตอรี1 เก่าคายประจุหมด การเปลี1ยนไปของแบตเตอรี1แมว้า่จะเป็นสิ1งสําคญัแต่ก็ไม่
เจาะจงนกั เนื1องจากวงจรอิเล็กทรอนิกส์หลายชนิดไม่ตอ้งการแรงดนัไฟฟ้าที1คงที1สมํ1าเสมอในการ
ทาํงาน อย่างไรก็ตามมีสิ1 งหนึ1 งที1สําคัญนั1นคือ ความต้านทานภายในของแบตเตอรี1  เกิดจาก
โครงสร้างของสารที1ใชท้าํตวัแบตเตอรี1  ค่าความตา้นทานภายในนีL  มีค่าไม่มากนกัขึLนอยูก่บัชนิดของ
แบตเตอรี1  แต่ไม่สามารถละทิLงได ้รูปที1 3.22 แสดงวงจรเทียบเท่าของแบตเตอรี1  

 

 
 

รูปที1 3.22 วงจรเทียบเท่าของแบตเตอรี1  

R 

r 
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จากสมการแรงเคลื1อนไฟฟ้า ( E : Electromotive force “e.m.f” )  

 
  ( )E I R r= +                   (3.21)

    
โดยที1 E  คือ แรงเคลื1อนไฟฟ้าของเซลลไ์ฟฟ้าในแบตเตอรี1  มีหน่วยเป็น Volt 

  r  คือ ความตา้นทานภายในของเซลลไ์ฟฟ้าในแบตเตอรี1  มีหน่วยเป็นโอห์ม 
R  คือ ความตา้นทานภายนอกที1ต่อกบัเซลลไ์ฟฟ้าของแบตเตอรี1  มีหน่วยเป็น

โอห์มและกฎของโอห์ม 
 

  V IR=                   (3.22) 

        
เมื1อ V  คือ แรงดนัไฟฟ้า มีหน่วยเป็น Volt 

  R  คือ ความตา้นทานไฟฟ้า มีหน่วยเป็นโอห์ม 
  I  คือ กระแสไฟฟ้า มีหน่วยเป็น I 
 
แทน (2) ใน (1)   

 
( )R rE

V R

+
=   1

E r

V R
= +   

 

ดงันัLน  1
E

r R
V

 = − 
 

                  (3.23) 
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3.10 สรุป 
 บทที1 3 นีL ไดน้าํเสนอทฤษฏีและสมมติฐานของวสัดุไพอิโซอิเล็กทริก กล่าวถึงประวติัความ
เป็นมารวมไปถึงคุณสมบติัต่าง ๆ เช่น การคน้พบปรากฏการณ์ไพอิโซอิเล็กทริก หลกัการและ
พฤติกรรมของวสัดุไพอิโซอิเล็กทริก การทาํโพลิงวสัดุไพอิโซอิเล็กทริก การวดัสมบติัของวสัดุ 
ไพอิโซอิเล็กทริก ประเภทของวสัดุไพอิโซอิเล็กทริก รวมไปถึงการนาํวสัดุไปประยุกต์ใช้ในงาน
ด้านต่าง ๆ ซึ1 งคุณสมบัติของวสัดุที1 น่าสนใจคือ เมื1อให้แรงทางกลแก่วสัดุไพอิโซอิเล็กทริก 
วสัดุจะเกิดความเครียด เกิดโพลาไรเซชนัทางไฟฟ้าและเกิดสนามไฟฟ้า ในงานวิจยันีLผูจ้ดัทาํสร้าง
ชุดทดสอบเซรามิกเลดเซอร์โคเนตไททาเนต (PZT) ที1ปรับความถี1และแรงกดสําหรับศึกษาการเกิด
ประจุไฟฟ้าของวสัดุไพอิโซอิเล็กทริก เพื1อศึกษาแรงดนัไฟฟ้าที1เกิดจากการให้แรงทางกลแก่วสัดุ
ไพอิโซอิเล็กทริก โดยจะกล่าวต่อไปในบทที1 4 
   
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 
 บทที� 4   

วธีิดาํเนินการวจิยั 
 
 จากที�กล่าวมาแลว้ในบทที� 3 วสัดุไพอิโซอิเล็กทริกเมื�อไดรั้บแรงทางกลจะเปลี�ยนเป็นพลงั 
งานไฟฟ้า จากปรากฏการณ์ดงักล่าวจึงมีการออกแบบและสร้างชุดกาํเนิดแรงสั�นสะเทือนเชิงกล ที�
ใหแ้รงกดและความถี�เชิงกลแก่วสัดุไพอิโซอิเล็กทริก เพื�อศึกษาการเกิดแรงดนัไฟฟ้าของวสัดุที�เกิด
จากแรงกดและความถี�เชิงกล การอธิบายส่วนประกอบของชุดกาํเนิดแรงสั�นสะเทือนเชิงกล การใช้
งานเบื2องตน้ ทาํการทดลองสมบติัทางไฟฟ้าของวสัดุไพอิโซอิเล็กทริกจากแหล่งผลิต และเปรียบ 
เทียบจากการคาํนวณที�ไดว้ดัค่าจริงในห้องปฏิบติัการ จากนั2นนาํไปทดลองวดัค่าแรงดนัไฟฟ้า ดว้ย
ชุดกาํเนิดแรงสั�นสะเทือนเชิงกลเพื�อเก็บเกี�ยวพลงังานไฟฟ้าโดยมีขั2นตอนการดาํเนินการดงันี2   
  

4.1 วสัดุและสารเคม ี 
4.1.1 วสัดุไพอิโซอิเล็กทริก PZT-sunnytec S-53 ของบริษทั Sunnytec  
 ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 34 mm และมีความหนา 1 mm 
4.1.2 แผน่ทองแดง (copper sheet)  ความหนาประมาณ 0.1 mm 
4.1.3 อะคริลิค (Acrylic) ใชว้างวสัดุเซรามิก กวา้ง 8 ยาว 8 cm หนา 2 cm  
 เจาะรูตรงกลาง ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 34.5 mm 
4.1.4 ถงับรรจุแก๊สไนโตรเจน (Nitrogen gas cylinders) 
4.1.5 ตะกั�วบดักรี (soldering wire)  
4.1.6 แผน่วงจรพิมพอ์เนกประสงค ์(universal print circuit board)  
4.1.7 สายไฟหนา 1 มิลลิเมตร (electric wire) 
4.1.8 ไมเ้นื2อแขง็ 
4.1.9 ลูกบอลพสาสติก (plastic ball) ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 6 mm 
 

4.2 อปุกรณ์และเครื�องมือการทดลอง  
 4.2.1 ดิจิตอลออสซิลโลสโคป (Pico scope 2203 PC Oscilloscope, Picotech Corp.) 

4.2.2 เครื�องวดัค่า d33 (S5865 d33 meter APC 90-2030, APC International, Ltd.) 
 4.2.3 มิเตอร์แอลซีอา (Instek LCR meter LCR-821, Instek Corp.) 
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4.2.4 ดิจิตอลมลัติมิเตอร์ (Metrix MX 23 Digital multimeter, Metrix Corp.) 
 4.2.5 ดิจิตอลมลัติมิเตอร์ (Picotest Digital multimeter M5300A, Picotest Corp.) 

4.2.6 กระบอกสูบนิวเมติกส์ (SMC cylinder CDQ2KB32-100 DM max.press 1 MPa, 
 SMC Corp.) 
4.2.7 เกจปรับแรงดนัแก๊ส (Chiyoda regulator gauge 0-25 kg/cm2, Chiyoda Corp.)  

 4.2.8 รีเลยจ์บัเวลา (Single-rang time WT-33, WIP Corp.) 
 4.2.9 แหล่งจ่ายไฟตรง 24V (PM-024 24/500mA Switching power supply,  
  Primus Corp.) 
 4.2.10 อุปกรณ์นบัจาํนวนรอบ (Omron H7EC Counter, Omron Corp.) 
 4.2.11 โหลดเซลล ์(Load cell, CM-K100 100 kgf, Dacell Corp.) 
 4.2.12 หวัแร้งบดักรี (Hakko-980 Soldering Iron, Hakko Corp.) 
 4.2.13 เครื�องคิดเลข (Casio fx-350 Calculator, Casio Computer co., Ltd) 
 4.2.14 ท่อลมสาํหรับแก๊สไนโตรเจน 
 4.2.15 ไขควง 
 4.2.16    ปากคีบจบัชิ2นงาน 
  

4.3 วธีิการวจิัย 
 การศึกษาผลกระทบของแรงกดและความถี�เชิงกล ที�มีต่อการเก็บเกี�ยวพลงังานของวสัดุ
ไพอิโซอิเล็กทริก แบ่งออกเป็น 3 ส่วน คือ 
  
 -   การออกแบบและสร้างชุดกาํเนิดแรงสั�นสะเทือนเชิงกล  
 -   การศึกษาสมบติัทางไฟฟ้าของวสัดุไพอิโซอิเล็กทริก ที�สามารถแปลงพลงังานกลเป็น
พลงังานไฟฟ้าได ้
 -   การเก็บเกี�ยวพลงังานไฟฟ้าจากวสัดุไพอิโซอิเล็กทริก  
 

 รายละเอียดการออกแบบ ทดลองและวเิคราะห์ผลในแต่ละส่วนมีดงันี2  
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 4.3.1 ออกแบบและสร้างชุดกาํเนิดแรงสั�นสะเทอืนเชิงกล  

  การออกแบบชุดกาํเนิดแรงสั�นสะเทือนเชิงกล คาํนึงถึงแหล่งพลงังานเชิงกลสูญ
เปล่าที�มีมากในสิ�งแวดลอ้ม เป็นพลงังานที�มีแรงกดและความถี�เชิงกลไม่สูงมากนกั โดยผูว้ิจยัไดท้าํ
การออกแบบชุดกาํเนิดแรงสั�นสะเทือนเชิงกล ที�สามารถให้แรงกดเชิงกลในช่วง 50 – 400 N และมี
ความถี�เชิงกลในช่วง 1 – 300 ครั2 ง/นาที หรือ 0.017 – 5 Hz  วสัดุอุปกรณ์ที�นาํมาสร้างแรงเชิงกลใน
รูปแบบการกดใหแ้ก่วสัดุไพอิโซอิเล็กทริก ดงัแสดงในรูปที� 4.1 ซึ� งประกอบดว้ย 3 ส่วนหลกั คือ 
 
  -   ระบบนิวเมติกส์ 
  -   ระบบควบคุมคาํสั�ง 
  -   แท่นวางวสัดุไพอิโซอิเล็กทริก 
 
รายละเอียดและส่วนประกอบต่างๆ อธิบายไดด้งัต่อไปนี2  

 

 
 

รูปที� 4.1 ชุดกาํเนิดแรงสั�นสะเทือนทางกล 
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  4.3.1.1   ระบบนิวเมติกส์ 
   ระบบนิวเมติกส์คือระบบการส่งกาํลงัจากต้นทางไปยงัปลายทาง โดย
อาศยัลมเป็นสื�อกลางในการส่งกาํลงั และมีการทาํงานดว้ยระบบลมขบัเคลื�อนอุปกรณ์ทาํงานของ
เครื� องจกัรต่างๆ เช่น กระบอกสูบนิวเมติกส์หรือมอเตอร์ลม เป็นต้น ระบบนิวเมติกส์สามารถ
ควบคุมแรงในการกดใหมี้ค่ามากนอ้ยไดต้ามตอ้งการ โดยการใชอุ้ปกรณ์ควบคุมความดนั และปรับ
ความเร็วในการทาํงานด้วยการปรับระยะชักของกา้นสูบ ในการสร้างชุดกาํเนิดแรงสั�นสะเทือน
เชิงกล ผูว้จิยัใชแ้ก๊สไนโตรเจน (Nitrogen : N2) ที�มีความดนัแก๊สในถงั 150 kgf/cm2 เป็นตวัตน้กาํลงั
ในการขบัเคลื�อนกระบอกสูบ เนื�องจากแก๊สไนโตรเจนมีมากถึง 78% ในบรรยากาศ มีคุณสมบติั
เป็นแก๊สเฉื�อยไม่วอ่งไวต่อการเกิดปฏิกิริยา ไม่ติดไฟและมีนํ2 าหนกัเบากวา่อากาศเล็กนอ้ย สามารถ
ปล่อยสู่บรรยากาศได้ โดยไม่ส่งผลกระทบต่อการเกิดแรงดนัไฟฟ้าของวสัดุไพอิโซอิเล็กทริก 
ดงันั2นจึงนาํแก๊สไนโตรเจนมาใช้ในระบบนิวเมติกส์ เพื�อทดลองวสัดุไพอิโซอิเล็กทริก ในที�นี2 จะ
อธิบายหลกัการทาํงานและส่วนประกอบหลกัที�ใชใ้นระบบนิวเมติกส์ ไดแ้ก่ เกจปรับความดนัแก๊ส
ไนโตรเจนและกระบอกสูบนิวเมติกส์ ดงัแสดงในรูป 4.2 

 

 
 

รูปที� 4.2 ส่วนประกอบหลกัของระบบนิวเมติกส์ 
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  -   เกจปรับความดนัแก๊สไนโตรเจน 
  เกจปรับความดนัแก๊ส คือ อุปกรณ์ที�เชื�อมต่อกบัถงัแก๊ส ประกอบดว้ยเกจแสดง
ความดนัในถงัแก๊ส ลูกบิดปรับแก๊ส และเกจแสดงความดนัแก๊สที�จ่ายสู่กระบอกสูบนิวเมติกส์ โดย
วธีิการใชง้านเริ�มจากการเปิดแก๊สในถงัไนโตรเจนความดนัในถงัแก๊สจะไหลเขา้สู่เกจ เกจจะแสดง
ความดนัที�มีในถงัแก๊สทั2งหมด 150 kgf/cm2 จากนั2นทาํการบิดลูกบิดปรับแก๊ส เพื�อจ่ายความดนัแก๊ส
เขา้สู่กระบอกสูบนิวเมติกส์ รายละเอียดของแรงกดเชิงกลที�เกิดจากปลายกระบอกสูบนิวเมติกส์ 
อธิบายในส่วนของกระบอกสูบนิวเมติกส์ต่อไป 

 

 
 

รูปที� 4.3 เกจปรับความดนัแก๊สไนโตรเจนในระบบนิวเมติกส์ 
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  -   กระบอกสูบนิวเมติกส์ 
  กระบอกสูบนิวเมติกส์ คือ อุปกรณ์ที�ทาํหนา้ที�เปลี�ยนความดนัแก๊ส ให้เป็นแรงกด
เชิงกล มีการเคลื�อนที�ขึ2นลงแบบเส้นตรง ให้แรงในแนวตั2งฉากกบัแนวระนาบของวตัถุ ดงัรูปที� 4.4 
ค่าของแรงกดเชิงกลสามารถวดัไดด้ว้ยโหลดเซลล์ (Load cell ) และสามารถคาํนวณแรงกดเชิงกล
ด้วยการพิจารณาแรงที�เกิดจากปลายกระบอกสูบนิวเมติกส์ สามารถคาํนวณได้จากทฤษฏีของ
ปาสคาล (Pascal's Law) สมการ (4.1) 
 

  
A

F
P

A
=  (Pascal's Law)                 (4.1) 

 
โดยที� PA    คือ    แรงดนัแก๊ส (Gas pressure) มีหน่วยเป็น kgf/cm2  

  F      คือ    แรงกดเชิงกลที�ไดจ้ากกา้นสูบของกระบอกสูบ  
       (Mechanical compressive force) มีหน่วยเป็น N 

  A     คือ    พื2นที�หนา้ตดัของกระบอกสูบหรือ 2

4
A xD

π 
=  
 

 มีหน่วยเป็น cm2 

  โดยที� D คือเส้นผา่นศูนยก์ลางของกระบอกสูบ มีหน่วยเป็น cm  

 

 
 

(ก) ส่วนประกอบกระบอกสูบนิวเมติกส์ 
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(ข) ไดอะแกรมแสดงโครงสร้างภายในของกระบอกสูบนิวเมติกส์ 
 

รูปที� 4.4 กระบอกสูบนิวเมติกส์ (ก) ส่วนประกอบกระบอกสูบนิวเมติกส์ 
 (ข) ไดอะแกรมแสดงโครงสร้างภายในของกระบอกสูบนิวเมติกส์ 

 
ยกตวัอยา่งการคาํนวณหาแรงกดเชิงกลของปลายกระบอกสูบนิวเมติกส์ 

  เนื�องจากกระบอกสูบนิวเมติกส์ที�ใชท้ดลองมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง D = 3.09 
cm กาํหนดแรงดนัลมที�ใชใ้นระบบทดลอง โดยการปรับเกจวดัความดนัให้มีค่า PA = 5 kgf/cm2 
สามารถคาํนวณแรงที�เกิดขึ2นจากกระบอกสูบนิวเมติกส์ดงันี2   
 
  F = PAA  
     = 5 kgf/cm2x [(π/4) x (3.09 cm)] 2 
     = 37.5 kgf หรือ 375 N 
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  -  การปรับความถี�เชิงกล 
  การปรับความถี�เชิงกลสามารถกาํหนดไดจ้ากการปรับระยะห่างของเซ็นเซอร์ 1 
(S1) และเซ็นเซอร์ 2 (S2) ดงัแสดงในรูปที� 4.5 โดยกาํหนดให้เซ็นเซอร์ 1 (S1) เลื�อนลงมาระยะตํ�าสุด
ที�ปลายกระบอกสูบให้แรงกดไปยงัแท่นวางวสัดุ และกาํหนดให้เป็นจุดคงที� ปรับระยะเซ็นเซอร์ 2 
(S2) ให้ห่างจากเซ็นเซอร์ 1 (S1) จากนั2นทาํการทดสอบความถี�เชิงกลดว้ยการใชอุ้ปกรณ์นบัจาํนวน
รอบ (counter) นบัจาํนวนรอบในการกดของกระบอกสูบนิวเมติกส์ในเวลา 1 นาที ดว้ยรีเลยจ์บัเวลา  

 

 
 

รูปที� 4.5 เซ็นเซอร์กระบอกสูบนิวเมติกส์ 
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  4.3.1.2   ระบบควบคุมคาํสั�ง 
   ส่วนที�สําคญัอีกหนึ� งส่วนคือระบบควบคุมคาํสั�ง เป็นระบบที�สามารถสั�ง
ให้ชุดกาํเนิดแรงสั�นสะเทือนเชิงกลทาํงานตามคาํสั�งในแบบต่างๆ ปุ่มแสดงระบบควบคุมในรูปที� 
4.6 (อธิบายการทาํงานในภาคผนวก ก)  

 

 
 

 
 

รูปที� 4.6 ปุ่มแสดงระบบควบคุมคาํสั�งของชุดกาํเนิดแรงสั�นสะเทือนเชิงกล  
 �เปิด – ปิดการทาํงาน �OPEN AUTO � START MANUAL 
 �START AUTO �RESET TIMER �COUNTER  
 � TIMER RELAY 
 

ระบบควบคุมคาํสั�งมีปุ่มสาํคญัที�ใชใ้นการกาํหนดคาํสั�ง ดงันี2   
� �   ปุ่มเลือกเปิด - ปิดการทาํงาน เป็นปุ่มโยก ON เพื�อเลือกเปิดการ 

ทาํงานแบบ AUTO หรือแบบ MANUAL และโยก OFF เพื�อปิดการทาํงาน 
� �   ปุ่ม OPEN AUTO เป็นสวติช์ปุ่มกดแบบปกติปิด กดสวติช์นี2 เมื�อ 

ตอ้งการทดลองในโหมดการทาํงานแบบ AUTO      
� �  ปุ่ม START MANUAL เป็นสวติช์กดติดปล่อยดบั สวติช์นี2  

สามารถทาํงานได ้ก็ต่อเมื�อ ON ปุ่มโยกไปที�คาํสั�งแบบ MANUAL 
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� �   ปุ่ม START AUTO เป็นสวติช์กดติดปล่อยดบั สวติช์นี2สามารถ 
ทาํงานไดก้็ต่อเมื�อ ON ปุ่มโยกไปที�คาํสั�งแบบ AUTO 

� �   ปุ่ม RESET TIMER เป็นสวติช์ปุ่มกดแบบปกติปิด กดสวติช์นี2  
เมื�อตอ้งการตั2งค่าการจบัเวลาใหม่ 

� �   อุปกรณ์นบัจาํนวนรอบ (COUNTER) เป็นอุปกรณ์ที�ใชน้บั 
จาํนวนรอบในการกดวสัดุไพอิโซอิเล็กทริกเป็นแบบนบัอยา่งเดียว สามารถกดปุ่ม reset ตรงหนา้จอ
ตวันบัจาํนวนรอบเพื�อเริ�มนบัรอบใหม่ได ้ 

� �   รีเลยจ์บัเวลา (TIMER RELAY) เป็นอุปกรณ์ที�ใชจ้บัเวลาในการ 
ทดลอง โดยใชร่้วมกบัอุปกรณ์นบัจาํนวนรอบ (COUNTER) สามารถกาํหนดระยะเวลาได ้
   
  4.3.1.3   แท่นวางวสัดุไพอิโซอิเล็กทริก 
   แท่นวางวสัดุไพอิโซอิเล็กทริก เป็นไมเ้นื2อแข็งที�มีขนาดกวา้ง 150 mm 
ยาว 150 mm  และสูง 30 mm ยึดติดกบัชุดกาํเนิดแรงสั�นสะเทือนเชิงกล เพื�อเป็นฉนวนป้องกนั
ไม่ให้แรงดนัไฟฟ้าที�เกิดจากวสัดุไพอิโซอิเล็กทริก สัมผสักบัพื2นผิวของชุดกาํเนิดแรงสั�นสะเทือน
เชิงกลที�ทาํจากสแตนเลส ส่วนตาํแหน่งที�วางวสัดุไพอิโซอิเล็กทริก เป็นอะคริลิคขนาดกวา้ง 80 mm 
ยาว 80 mm และหนา 20 mm เจาะเป็นรูมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 34.5 mm ดงัแสดงในรูปที� 4.7 (ก)  

 

 

 
(ก) การวางแท่นวางวสัดุไพอิโซอิเล็กทริก 
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(ข) รูปแท่นวางวสัดุไพอิโซอิเล็กทริก 

 

 
 

(ค) ไดอะแกรมแท่นวางวสัดุไพอิโซอิเล็กทริก 
 

รูปที� 4.7 โครงสร้างแท่นวางวสัดุไพอิโซอิเล็กทริก (ก) การวางแท่นวางวสัดุ 
 (ข) รูปแท่นวางวสัดุ (ค) ไดอะแกรมแท่นวางวสัดุ 
 
  ขั2นตอนการทาํงานของชุดกาํเนิดแรงสั�นสะเทือนทางกล เริ�มตน้ดว้ยการนาํวสัดุ
ไพอิโซอิเล็กทริกวางในแท่นวางวสัดุของชุดกาํเนิดแรงสั�นสะเทือนทางกล ดงัแสดงในรูปที� 4.7 (ข)  
แท่นวางวสัดุไพอิโซอิเล็กทริกถูกออกแบบมาเพื�อทดลองการเกิดแรงดนัไฟฟ้าของวสัดุไพอิโซ 
อิเล็กทริก โดยการให้แรงในแนวตั2งฉากกบัแนวระนาบของวสัดุ ซึ� งสามารถเพิ�มจาํนวนแผ่นวสัดุ
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ไพอิโซอิเล็กทริกได ้จากนั2นวางแผน่ทองแดงที�มีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 34 มิลลิเมตร ความหนา
โดยประมาณ 0.1 มิลลิเมตร มีการเชื�อมสายไฟเพื�อเป็นตวันาํไฟฟ้า นาํแผน่วสัดุไพอิโซอิเล็กทริกที�มี
ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 34 มิลลิเมตร ความหนา 1 มิลลิเมตรวางซ้อนทบั จากนั2นนาํลูกบอลที�มี
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 6 มิลลิเมตร วางให้เต็มพื2นที�เพื�อสร้างแรงเค้นให้แก่แผ่นวสัดุไพอิโซ  
อิเล็กทริก (เนื�องจากความเคน้เกิดจากแรงที�กระทาํต่อหนึ�งหน่วยพื2นที� ( F

A
σ = ) การวางลูกบอล

ให้เต็มพื2นที�ทาํให้เกิดการกระจายแรง และเกิดแรงเคน้ที�มี�ค่าสูงกวา่การวางแผน่อะคริลิก ที�มีขนาด
เส้นผ่านศูนยก์ลางเท่ากบัวสัดุทดลองไพอิโซอิเล็กทริก) และนาํแผ่นอะคริลิกที�มีขนาดเส้นผ่าน
ศูนยก์ลาง 34 มิลลิเมตร ความหนา 15 มิลลิเมตร วางทบัลูกบอล ดงัแสดงในรูปที� 4.7 (ค) หลงัจาก
นั2นทาํการทดลองโดยสุ่มให้แรงกดเชิงกลแก่วสัดุไพอิโซอิเล็กทริก 375 N โดยแรงกดเชิงกลจะถูก
ควบคุมและรักษาระดบัของแรงดนัใหค้งที� สาํหรับในแต่ละการทดลองดว้ยการปรับเกจวดัความดนั 
และทดลองโดยการสุ่มให้แรงกดและความถี�เชิงกลแก่วสัดุไพอิโซอิเล็กทริก วดัค่าแรงดนัไฟฟ้า
ดว้ยดิจิตอลออสซิลโลสโคป (Picoscope, 2203) แสดงผลการทดลองในกราฟในรูปที� 4.8 

 

 
 

รูปที� 4.8 แรงดนัไฟฟ้าที�ไดจ้ากวสัดุไพอิโซอิเล็กทริก 
 

  จากผลการทดลองสุ่มให้แรงกดและความถี�เชิงกลแก่วสัดุไพอิโซอิเล็กทริก พบวา่
วสัดุสามารถสร้างแรงดนัไฟฟ้าได ้ดงันั2น ชุดกาํเนิดแรงสั�นสะเทือนทางกลที�สร้างขึ2น สามารถใช้
เป็นแหล่งพลงังานกลในการทดลองได ้
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 4.3.2 วสัดุที�แปลงพลังงานกลเป็นพลงังานไฟฟ้า 

  วสัดุที�ใชใ้นการแปลงพลงังานกลเป็นพลงังานไฟฟ้า คือ วสัดุไพอิโซอิเล็กทริก รุ่น 
PZT Sunnytec S - 53 ของบริษทั Sunnytec ตารางที� 4.2 แสดงสมบติัทางไฟฟ้าที�วดัไดจ้ากแหล่ง
ผลิต มีเส้นผา่นศูนยก์ลาง 34 mm และมีความหนา 1 mm ดงัแสดงในรูปที� 4.9 

 

 
 

รูปที� 4.9 วสัดุไพอิโซอิเล็กทริกที�นาํมาทดลอง 

 
ตารางที� 4.1 คุณสมบติัของวสัดุไพอิโซอิเล็กทริกจากแหล่งผลิต (ขอ้มูลจาก sunny tec) 

สมบติัทางไฟฟ้า 
sunnytce S-53 

สัญลกัษณ์ หน่วย ค่ามาตรฐาน 

Piezoelectric charge constant  
d33 10-12 C/N 469 
d31 10-12 C/N -280 

Piezoelectric voltage constant  
g33 10-3 Vm/N 22.6 
g31 10-3 Vm/N -10.8 

Dielectric loss factor  tanδ  - 0.018 
Dielectric constant  

33
Tε  - 3200 

Coupling factor 
kt - 0.52 
kp - 0.81 
k31 - 0.44 

Compliance 
11
E

s  10-12m2/N 17 
Mechanical Quality factor Qm - 65 
Density - kg/m3 7560 
Curie temperature - oC 250 
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  4.3.2.1   การตรวจสอบสมบติัทางไฟฟ้าของวสัดุไพอิโซอิเล็กทริก  
   ตรวจสอบค่าทางไฟฟ้าของวสัดุไพอิโซอิเล็กทริก การหาค่าคงที�ไดอิเล็กท
ริก( K ′ )การหาค่าสัมประสิทธิ� ไพอิโซอิเล็กทริก ( 33d ) และการคาํนวณหาค่า piezoelectric voltage 
constant 33( )g เพื�อเปรียบเทียบข้อมูลระหว่างสมบติัทางไฟฟ้าจากแหล่งผลิตกบัเครื� องมือใน
หอ้งปฏิบติัการ มีรายละเอียดดงันี2  
   
   -   การหาค่าคงที�ไดอิเล็กทริก ( K ′ ) 
   การหาค่าคงที�ไดอิเล็กทริกของชิ2นเซรามิก PZT ไดจ้ากการวดัค่าความจุ
ของตวัเก็บประจุของชิ2นสารดว้ยเครื�อง LCR meter (Instek LCR-821) ดงัแสดงในรูปที� 4.10 ซึ� งใน
การวดัค่านั2นจะจ่ายแรงดนัไฟฟ้า 1 V ที�วสัดุ และใชค้วามถี� 1 kHz จากนั2นนาํมาคาํนวณหาค่าคงที�
ไดอิเล็ก ทริกไดจ้ากความสัมพนัธ์ตามสมการ (4.2) 
 

  
0

P
C L

K
Aε

′ =                     (4.2)     

 
 โดยที� 

P
C    คือ    ค่าความจุของตวัเก็บประจุ (F) 

  L     คือ    ความหนาของวสัดุไพอิโซอิเล็กทริก (m) 
  0ε    คือ    สภาพยอมทางไดอิเล็กทริกของสุญญากาศมีค่า 8.854 ×10-12 (F/m) 
  A    คือ    พื2นที�หนา้ตดัของวสัดุไพอิโซอิเล็กทริก (m2) 

 

 
 

รูปที� 4.10 LCR Meter (Instek LCR-821) 
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   -   การหาค่าสัมประสิทธิ� ไพอิโซอิเล็กทริก ( 33d ) 
   วิธีการวดัค่า 33d ของวสัดุเซรามิกไพอิโซอิเล็กทริก โดยนาํวสัดุเซรามิก
ไพอิโซอิเล็กทริกมาวดัค่า 33d  ดว้ยเครื�อง 33d  Meter (รุ่น International Ltd., APC 90-2030) ดงั
แสดงในรูปที� 4.11 ค่าที�ไดจ้ากการวดัจะมีหน่วยเป็น 10-12C/N 

 

 
 

รูปที� 4.11 33d  Meter  
 
   -   การคาํนวณหาค่า piezoelectric voltage constant 33( )g  
   เมื�อทาํการวดัค่า 33d ของวสัดุเซรามิกไพอิโซอิเล็กทริกด้วยเครื�อง 33d

Meter (รุ่น International Ltd., APC 90-2030) สามารถนาํค่าดงักล่าวมาคาํนวณหาค่า piezoelectric 
voltage constant 33( )g ไดจ้ากสมการที� (4.3) 
   

  33 33
33

0

d d
g

Kε ε
= =

′ ′
                   (4.3) 

 
 โดยที� ε ′    คือ    ค่าสภาพะยอมไดข้องวสัดุ 

  K ′   คือ    relative dielectric constant หรือ 
0

K
ε

ε

′
′ =  

  33d   คือ   ค่าคงที�ไดอิเล็กทริก 
  0ε     คือ    สภาพยอมทางไดอิเล็กทริกของสุญญากาศมีค่า 8.854 ×10-12 (F/m) 
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  4.3.2.2   การจดัวางเรียงวสัดุไพอิโซอิเล็กทริก 
    -   การเตรียมแผน่ทองแดงและสายไฟ 
    การนําไฟฟ้าจาํเป็นต้องมีฉนวนที�สามารถนําไฟฟ้าได้เป็นอย่างดี ซึ� ง
ทองแดงสามารถนาํไฟฟ้าได ้100% จึงใชแ้ผน่ทองแดงนาํไฟฟ้าที�ไดจ้ากวสัดุไพอิโซอิเล็กทริก โดย
นาํแผน่ทองแดงที�มีความหนาประมาณ 0.1 mm ตดัเป็นวงกลมให้มีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 34 mm 
ซึ� งมีขนาดเท่ากับชิ2นงาน จากนั2นนําแผ่นทองแดงที�เตรียมไวไ้ปบดักรีเชื�อมต่อกบัสายไฟขนาด        
1 mm ดงัแสดงในรูปที� 4.12 

 

 
 

รูปที� 4.12 แผน่ทองแดงเชื�อมสายไฟ  
 
   -   การจดัวางวสัดุไพอิโซอิเล็กทริกเรียงซอ้นกนัหลายชั2น (multilayer) 
   นาํวสัดุไพอิโซอิเล็กทริกมาเชื�อมต่อกบัแผน่ทองแดงที�มีการบดักรีสายไฟ
แลว้ดงัแสดงในรูปที� 4.13 และนาํมาวางซอ้นกนัเพิ�มขึ2นไปจนถึง 9 แผน่ ในแบบขนานดงัรูปที� 4.14 
โดยหนัขั2วไฟฟ้าที�เหมือนกนัเขา้หากนัและระหวา่งชั2นของชิ2นตวัอยา่งใชแ้ผน่ตวันาํทองแดงที�บดักรี
สายไฟเรียบร้อยแล้ววางคั�นระหว่างวสัดุไพอิโซอิเล็กทริก เพื�อทาํหน้าที�เชื�อมขั2วไฟฟ้าของวสัดุ 
ไพอิโซอิเล็กทริก ทาํการจดัวางวสัดุไพอิโซอิเล็กทริกที�ใชท้ดลองไวใ้นแท่นวางวสัดุของชุดกาํเนิด
แรงสั�นสะเทือนเชิงกล ดงัแสดงในรูปที� 4.7  
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รูปที� 4.13 การวางแผน่ทองแดงกบัวสัดุไพอิโซอิเล็กทริก 

 

 
 

รูปที� 4.14 การวางวสัดุไพอิโซอิเล็กทริก จาํนวน 9 แผน่วางซอ้นกนั 
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  4.3.2.3   การปรับเปลี�ยนแรงกดและความถี�เชิงกล 
   ทดลองโดยให้แรงกดเชิงกลกระทาํกบัวสัดุไพอิโซอิเล็กทริก 1 แผน่ ที�มี

เส้นผา่นศูนยก์ลาง 34 มิลลิเมตร หนา 1 มิลลิเมตร มีพื2นที�หนา้ตดั A = 0.908x10-3 ตารางมิลลิเมตร 

โดยแรงที�ให้คือ  75 N 150 N 225 N 300 N และ 375 N  ตามลาํดบั และความถี�ในการกดที� 2 Hz 3 

Hz 4 Hz และ5 Hz  ตามลาํดบั ทาํการทดลองและวดัค่าแรงดนัไฟฟ้า จากนั2นนาํมาวิเคราะห์และ

สรุปผลการทดลอง 

 

 4.3.3 การเกบ็เกี�ยวพลังงานจากวสัดุไพอโิซอเิลก็ทริก 

  4.3.3.1 การหาค่าความตา้นทานภายนอกที�มีผลต่อการเกิดแรงดนัไฟฟ้าในวสัดุ
ไพอิโซอิเล็กทริก  
   ระบบที�ใช้ในการเก็บเกี� ยวพลังงานจากวัสดุไพอิโซอิเล็กทริก มี
ส่วนประกอบและอุปกรณ์การทดลองดงัแสดงในรูป 4.15 

 

 
 

รูปที� 4.15 ขั2นตอนการเก็บเกี�ยวพลงังานจากวสัดุไพอิโซอิเล็กทริก 
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  จากไดอะแกรมรูปที� 4.15 แสดงระบบที�ใช้ในการเก็บเกี�ยวพลงังานไพอิโซ      
อิเล็กทริก สามารถอธิบายขั2นตอนในการทดลอง การเกิดแรงดนัไฟฟ้าจากวสัดุไพอิโซอิเล็กทริก
ดงันี2   
  (1)  นาํวสัดุไพอิโซอิเล็กทริก 1 แผน่ ต่อตามรูปที� 4.13 นาํไปวางในแท่นวางวสัดุ
ไพอิโซอิเล็กทริก จากนั2นกาํหนดให้ชุดกาํเนิดแรงสั�นสะเทือนเชิงกล ให้แรงกดจากปลายกระบอก
สูบนิวเมติกส์ในทิศทางขึ2นลงตั2งฉากกบัวสัดุไพอิโซอิเล็กทริก ดว้ยขนาดของแรงกดเชิงกล 375 N 
ความถี�เชิงกล 5 Hz 
  (2)  เมื�อวสัดุไดรั้บแรงกดจะแปลงพลงังานกลเป็นพลงังานไฟฟ้า สัญญาณที�ได้
เป็นแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบั  
  (3)  แรงดนัไฟฟ้าถูกส่งผา่นค่าความตา้นทานภายนอกที�ปรับค่าได ้(RL) ในการ
ทดลองนี2ค่าความตา้นทา้นอยูใ่นช่วง 0 – 20 MΩ  
  (4)  อ่านค่าแรงดนัไฟฟ้าดว้ยดิจิตอลมลัติมิเตอร์ (Picotest Digital multimeter 
,M5300A) 
  (5)  บนัทึกผลการทดลองดว้ยดิจิตอลออสซิโลสโคป (Pico scope, 2203) 
 
  คาํนวณหากาํลงัไฟฟ้าสูงสุด พิจารณาจากแรงดนัไฟฟ้าของวสัดุไพอิโซอิเล็กทริก 
ที�เกิดจากการปรับค่าความตา้นทานภายนอก จากสมการ (4.4) 
 

  
2

L

V
P

R
=                     (4.4) 

 
 โดยที� P    คือ  กาํลงัไฟฟ้า มีหน่วยเป็น W 
  V   คือ   แรงดนัไฟฟ้า มีหน่วยเป็น V 
  RL  คือ  ความตา้นทานภายนอก มีหน่วยเป็น  Ω 
 
  ทาํการทดลองซํ2 าในหัวข้อที�  4.3.31 แต่ออกแบบการจัดวางซ้อนแผ่นไพอิโซ 
อิเล็กทริกตั2งแต่ จาํนวน 2 แผ่นวางซ้อน - 9 แผ่นวางซ้อนกนั นาํผลการทดลองเปรียบเทียบค่า
กาํลงัไฟฟ้าที�เกิดขึ2น เพื�อนาํไปทดลองเก็บเกี�ยวพลงังานไฟฟ้าเขา้สู่แบตเตอรี� ต่อไป 
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  4.3.3.2 การหาความสัมพนัธ์ของกระแสและแรงดันไฟฟ้าของวสัดุไพอิโซ    
อิเล็กทริก (I-V curve) 
    จากหัวข้อที�  4.4.3.1 เพื�อให้ทราบถึงความสัมพนัธ์ของกระแสและ
แรงดนัไฟฟ้าของวสัดุไพอิโซอิเล็กทริก จึงนาํวสัดุไพอิโซอิเล็กทริกวางเรียงซ้อนกนั 8 ชั2น ต่อเขา้
กบัวงจรเรียงกระแสเต็มคลื�นแบบบริดจ์และต่อขนานความตา้นทานภายนอกที�มีค่า 0 – 3 MΩ 
แสดงการต่อวงจรดงัรูปที� 4.16 กาํหนดใชเ้งื�อนไขการทดลองดว้ยชุดกาํเนิดแรงสั�นสะเทือนเชิงกล 
เช่นเดียวกบัหัวขอ้ 4.4.3.1 แต่เพิ�มการวดักระแสไฟฟ้าด้วยเครื�อง ดิจิตอลมลัติมิเตอร์ (Picotest 
Digital multimeter, M5300A) ทาํการทดลองและบนัทึกผลการทดลอง  
   คาํนวณหาการถ่ายโอนกาํลงัไฟฟ้าสูงสุด โดยพิจารณาแรงดนัไฟฟ้าที�เกิด
จากการปรับค่าความตา้นทานภายนอกจากสมการ (4.5) 
 
  P VI=                                  (4.5) 
 
 โดยที� P    คือ  กาํลงัไฟฟ้า มีหน่วยเป็น W 
  V   คือ   แรงดนัไฟฟ้า มีหน่วยเป็น V 
  I    คือ   กระแสไฟฟ้า  มีหน่วยเป็น A 

 

 
 

รูปที� 4.16 การต่อวงจรเพื�อหาความสัมพนัธ์ของกระแสและแรงดนัไฟฟ้า  
 ของวสัดุไพอิโซอิเล็กทริก (I-V curve) 
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  4.3.3.3   การทดลองวงจรที�ใชใ้นแรงดนัไฟฟ้าตํ�าและการประจุแบตเตอรี�  
    วสัดุไพอิโซอิเล็กทริกเป็นวสัดุที�สร้างแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัที�มีค่าสูง 
แต่กระแสไฟฟ้าตํ�า จึงมีการนาํวงจรมาช่วยแปลงแรงดนัจากกระแสสลบัให้เป็นกระแสตรง พร้อม
ทั2งควบคุมแรงดนัให้มีค่าคงที�เพื�อประจุในแบตเตอรี�  ทดลองดว้ยวงจร LTC3588 วงจร SCR และ
วงจรเรียงกระแสเตม็คลื�นแบบบริดจมี์รายละเอียดดงันี2  
 

 -   วงจร LTC3588  
 นาํวสัดุไพอิโซอิเล็กทริกวางเรียงซ้อนกนั 8 ชั2นต่อเขา้กบัวงจร LTC3588 

และเชื�อมต่อกบัแบตเตอรี�ชนิดนิกเกิลเมททลัไฮไดร (NiMH) 1.2 V 300 mAh ดงัแสดงในรูปที� 4.17 
กาํหนดให้แรงกดเชิงกลแก่วสัดุ 375 N ความถี� 5 Hz  วดัค่าแรงดนัไฟฟ้าเอาท์พุตของวงจรด้วย
ดิจิตอลออสซิโลสโคป  

 

 
(ก) 

 
    (ข)          (ค) 

 
รูปที� 4.17 ส่วนประกอบของวงจร LTC3588 และการเชื�อมต่อแบตเตอรี�  

 (ก) การต่อวงจร (ข) รูปวงจร LTC3588 (ค) แบตเตอรี�  
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  -   วงจรเอสซีอาร์ (SCR)  
 นาํวงจร SCR ดงัแสดงในรูปที� 4.18 ต่อเขา้กบัวสัดุไพอิโซอิเล็กทริกวาง

เรียงซ้อนกนั 8 ชั2น และเชื�อมต่อกบัแบตเตอรี�ชนิดนิกเกิลเมททลัไฮไดร (NiMH) 1.2 V 300 mAh 
เลือกตวัตา้นทานในวงจร SCR ดว้ยการสวิตช์ S1 – S8 ทาํการทดลองกาํหนดให้แรงกดเชิงกลแก่
วสัดุ 375 N ความถี�เชิงกล 5 Hz วดัค่าแรงดนัไฟฟ้าเอาทพ์ุตของวงจรดว้ยดิจิตอลออสซิโลสโคป 

 

 
 

รูปที� 4.18 ส่วนประกอบของวงจรวงจรเอสซีอาร์ (SCR) และการเชื�อมต่อแบตเตอรี�  
 (ก) การต่อวงจร (ข) รูปวงจร SCR (ค) แบตเตอรี�  
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   -   วงจรเรียงกระแสเตม็คลื�นแบบบริดจ ์
   นาํวงจรเรียงกระแสเต็มคลื�นแบบบริดจ์ต่อเขา้กบัวสัดุไพอิโซอิเล็กทริก 
วางเรียงซ้อนกนั 8 ชั2น และเชื�อมต่อกบัแบตเตอรี�ชนิดนิกเกิลเมททลัไฮไดร 1.2 V 300 mAh ดงั
แสดงในรูปที� 4.19 จากนั2นใหแ้รงกดเชิงกลแก่วสัดุ 375 N ความถี�เชิงกล 5 Hz ทาํการทดลองและวดั
ค่าดว้ยดิจิตอลออสซิโลสโคป  

 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
รูปที� 4.19 การต่อวงจรเรียงกระแสเตม็คลื�นแบบบริดจ ์

   (ก) การต่อวงจร (ข) แบตเตอรี�  
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   -   วงจรเรียงกระแสเตม็คลื�นแบบบริดจต่์อขนานกบัความตา้นทาน 1 MΩ 
   นาํวงจรเรียงกระแสเตม็คลื�นแบบบริดจต่์อขนานกบัความตา้นทาน 1 MΩ 
ต่อเขา้กบัวสัดุไพอิโซอิเล็กทริกวางเรียงซอ้นกนั 8 ชั2น และเชื�อมต่อกบัแบตเตอรี�ชนิดนิกเกิลเมททลั       
ไฮไดร 1.2 V 300 mAh ดงัแสดงในรูปที� 4.20 จากนั2นให้แรงกดเชิงกลแก่วสัดุ 375 N ความถี�เชิงกล 
5 Hz ทาํการทดลองและวดัค่าดว้ยดิจิตอลออสซิโลสโคป  

 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
รูปที� 4.20 การต่อวงจรเรียงกระแสเตม็คลื�นแบบบริดจต่์อขนานกบัความตา้นทาน 1 MΩ 

 (ก) การต่อวงจร (ข) แบตเตอรี�  
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4.4 สรุป 
ในบทที� 4 ไดท้าํการอธิบายส่วนประกอบของชุดกาํเนิดแรงสั�นสะเทือนเชิงกล การใชง้าน

เบื2องตน้ โดยชุดกาํเนิดแรงสั�นสะเทือนเชิงกล สามารถให้แรงกดเชิงกลในช่วง 50 – 400 N และ
ความถี�เชิงกลในช่วง 1 – 300 ครั2 ง/นาที (0.017 – 5 Hz) ทาํการทดลองสมบติัทางไฟฟ้าของวสัดุ    
ไพอิโซอิเล็กทริกจากแหล่งผลิต และเปรียบเทียบจากการคาํนวณที�ไดว้ดัค่าจริงในห้องปฏิบติัการ 
จากนั2นนาํไปทดลองวดัค่าแรงดนัไฟฟ้า ดว้ยชุดกาํเนิดแรงสั�นสะเทือนเชิงกล ทั2งนี2 ไดก้าํหนดค่า
ต่างๆ ของแรงกดเชิงกลคือ 75 N 150 N  225 N 300 N และ 375 N ความถี�เชิงกลคือ 2 Hz 3 Hz 4 Hz 
และ 5 Hz  และนาํวสัดุไพอิโซอิเล็กทริกที�มีการจดัวางเรียงซ้อนกนั ตั2งแต่ 1 – 9 ชั2น ทดลองวงจรที�
ช่วยในการประจุไฟฟ้าเขา้สู่แบตเตอรี�  ดว้ยชุดกาํเนิดแรงสั�นสะเทือนเชิงกลที�ผูว้จิยัไดส้ร้างขึ2น 
 
 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

บทที� 5 

ผลการทดลองและอภปิรายผล 
 
 ในบทนี�จะเป็นส่วนของการวิเคราะห์และสรุปผล การทดสอบประสิทธิภาพของชุดกาํเนิด
แรงสั%นสะเทือนเชิงกลที%สร้างขึ�น พบวา่ชุดทดสอบสามารถให้แรงกดเชิงกล 75 N 125 N 225 N 300 
N และ 375 N และใหค้วามถี%เชิงกล 2 Hz 3 Hz 4 Hz และ 5 Hz จากนั�นนาํชุดกาํเนิดแรงสั%นสะเทือน
เชิงกลที%สร้างขึ�น ใหแ้รงกดและความถี%เชิงกลแก่วสัดุไพอิโซอิเล็กทริก เพื%อศึกษาผลกระทบของการ
เกิดแรงดันไฟฟ้าของวสัดุไพอิโซอิเล็กทริก สามารถวิเคราะห์ผลได้จากการศึกษาขนาดของ
แรงดนัไฟฟ้าที%เปลี%ยนแปลงไป จากการทดลองพบวา่ในทุกแรงกดเชิงกลและทุกความถี%เชิงกล วสัดุ
ไพอิโซอิเล็กทริกสามารถสร้างแรงดนัไฟฟ้าได ้เมื%อแรงกดและความถี%เชิงกลเพิ%มขึ�น ปริมาณการ
เกิดแรงดันไฟฟ้าก็จะเพิ%มขึ� นด้วย เมื%อออกแบบการจดัวางเรียงวสัดุไพอิโซอิเล็กทริก โดยเพิ%ม
จาํนวนแผ่นวสัดุนาํมาซ้อนกนัในแบบขนาน พบว่าเมื%อจาํนวนแผ่นไพอิโซอิเล็กทริกวางซ้อนกนั
เพิ%มขึ�น กาํลงัไฟฟ้าก็เพิ%มขึ�นดว้ย อาจเกิดจากวสัดุเมื%อนาํมาซ้อนกนัในแบบขนาน ทาํให้ค่าความ
ตา้นทานภายในของวสัดุมีค่าลดลง กาํลงัไฟฟ้าจึงมีค่าเพิ%มมากขึ�น จากนั�นนาํวสัดุไพอิโซอิเล็กทริก
ไปเก็บเกี%ยวพลงังานไฟฟ้าเขา้สู่แบตเตอรี%  พบว่า สามารถประจุไฟฟ้าเขา้สู่แบตเตอรี%  NIMH 1.2V 
300 mAh ได ้โดยมีรายละเอียดดงัต่อไปนี�  
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5.1 ผลการทดสอบประสิทธิภาพชุดกาํเนิดแรงสั�นสะเทอืนเชิงกล 
 5.1.1 การกาํหนดแรงกดเชิงกล  

  ชุดกาํเนิดแรงสั%นสะเทือนเชิงกล ใชร้ะบบนิวเมติกส์ควบคุมการให้แรงกดเชิงกล 
ดว้ยวธีิการกาํหนดแรงดนัแก๊สที%จ่ายไปยงักระบอกสูบ (Gas pressure) โดยการปรับเกจปรับแรงดนั
แก๊ส และคาํนวณแรงกดเชิงกลที%ปลายกระบอกสูบนิวเมติกส์ ดว้ยทฤษฎีของปาสคาล (Pascal's 
Law) สามารถคาํนวณไดจ้าก สมการ (4.1) ในบทที% 4  
 
  

A
F P A=  (Pascal's Law)                  

 
โดยที% F      คือ    แรงกดเชิงกลที%ไดจ้ากกา้นสูบของกระบอกสูบ  

       (Mechanical compressive force) มีหน่วยเป็น N  
  PA    คือ    แรงดนัแก๊ส (Gas pressure) มีหน่วยเป็น kgf/cm2 

  A     คือ    พื�นที%หนา้ตดัของกระบอกสูบหรือ 2

4
A xD

π 
=  
 

 มีหน่วยเป็น cm2 

  โดยที% D คือเส้นผา่นศูนยก์ลางของกระบอกสูบ มีหน่วยเป็น cm  
 
  เปรียบเทียบค่าแรงกดที%ไดจ้ากการคาํนวณกบัผลของการวดัค่าแรงกดเชิงกลดว้ย
โหลดเซลล ์(Load cell) ผลการทดลองแสดงในตารางที% 5.1  
 
ตารางที% 5.1 ผลเปรียบเทียบการคาํนวณค่าแรงกดเชิงกลจากปลายกระบอกสูบนิวเมติกส์ กบัผลของ
  การวดัค่าแรงกดเชิงกลดว้ยโหลดเซลล ์(Load cell) 

แรงดนัแก๊ส  
Gas pressure (PA) 

(kgf/cm2) 

แรงกดเชิงกล Mechanical compressive force (N) 
จากการคาํนวณ  

ดว้ยทฤษฏีของปาสคาล 
 (Calculated) 

จากการวดั 
ดว้ยโหลดเซลล ์
(Measurement) 

ความคลาดเคลื%อน 
(%) 

1 75 74.80 0.26 
2 150 149.40 0.40 
3 225 224.50 0.22 
4 300 299.80 0.06 
5 375 374.70 0.08 
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  จากตารางที% 5.1 เป็นผลการทดลองเปรียบเทียบค่าแรงกดที%ไดจ้ากการคาํนวณและ
ค่าแรงกดที%วดัได้จริงจากโหลดเซลล์ พบว่าค่าแรงกดเชิงกลมีค่าใกล้เคียงกัน นํามาสร้างกราฟ
เพื%อใหเ้ห็นความสัมพนัธ์ชดัเจนยิ%งขึ�น สามารถแสดงกราฟเปรียบเทียบไดด้งัรูปที% 5.1 

 

 
 

รูปที% 5.1 ค่าแรงกดที%ไดจ้ากการคาํนวณและค่าแรงกดที%วดัไดจ้ริงจากโหลดเซลล ์
  
  จากรูปที% 5.1 แสดงให้เห็นว่าสามารถปรับแรงกดเชิงกลไดด้ว้ยการปรับแรงดนั
แก๊ส นั%นคือ เมื%อปรับแรงดนัแก๊ส   1 kgf/cm2  2 kgf/cm2  3 kgf/cm2  4 kgf/cm2 และ 5 kgf/cm2 แรง
กดเชิงกลที%ไดจ้ากปลายกระบอกสูบนิวเมติกส์จะมีค่าประมาณ  75 N  150 N  225 N  300 N และ 
375 N ตามลาํดบั ดงันั�นจึงกาํหนดใชเ้ป็นค่าแรงกดเชิงกล ของชุดกาํเนิดแรงสั%นสะเทือนเชิงกลที%
ใหแ้ก่วสัดุไพอิโซอิเล็กทริก 
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 5.1.2 การกาํหนดความถี�เชิงกล  

  ขอบเขตของการวิจยัไดก้าํหนดการศึกษาความถี%เชิงกลในช่วง 1 - 300 ครั� ง/นาที 
หรือ 0.017 Hz – 5 Hz ซึ% งการกาํหนดความถี%สามารถกาํหนดไดจ้ากการปรับระยะห่างของเซ็นเซอร์ 
1 (S1) และเซ็นเซอร์ 2 (S2) ดงัแสดงในรูปที% 5.2 โดยกาํหนดให้เซ็นเซอร์ 1 (S1) เลื%อนลงมาระยะ
ตํ%าสุดที%ปลายกระบอกสูบให้แรงกดไปยงัแท่นวางวสัดุ และกาํหนดให้เป็นจุดคงที% ปรับระยะ
เซ็นเซอร์ 2 (S2) ใหห่้างจากเซ็นเซอร์ 1 (S1) จากนั�นทาํการทดสอบความถี%เชิงกลดว้ยการใชอุ้ปกรณ์
นบัจาํนวนรอบ (counter) นบัจาํนวนรอบในการกดของกระบอกสูบนิวเมติกส์ในเวลา 1 นาที ดว้ย
ตวัจบัเวลา (timer relay) ผลการทดสอบแสดงดงัตารางที% 5.2 

 

  
 

รูปที% 5.2 ตาํแหน่งเซ็นเซอร์ 1 (S1) และเซ็นเซอร์ 2 (S2) 
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ตารางที% 5.2 การปรับระยะห่างระหวา่งเซ็นเซอร์ 1 (S1) และเซ็นเซอร์ 2 (S2) เพื%อควบคุมความถี%
 เชิงกล 

ระยะห่าง S1 – S2 
(mm) 

ความถี%เชิงกล  จาํนวนรอบ/
วนิาที 

หรือ ความถี%(Hz) 
การทดลองครั� งที% (จาํนวนรอบ/นาที) 

1 2 3 4 5 ค่าเฉลี%ย 
90 121 123 122 119 117 120.4 2 
63 182 181 181 184 183 182.2 3 
45 240 238 243 241 243 241 4 
33 305 297 302 308 298 302 5 

 
  จากตารางที% 5.2 แสดงผลการทดสอบนบัจาํนวนรอบในการกดดว้ยอุปกรณ์นบั
จาํนวนรอบ (counter) สรุปไดว้า่ เซ็นเซอร์ 1 (S1) ห่างจากเซ็นเซอร์ 2 (S2)   90 mm  63 mm  45 mm  
และ 33 mm  จะทาํให้กระบอกสูบนิวเมติกส์กดวสัดุไพอิโซอิเล็ก ทริกดว้ยความถี%เฉลี%ย 120.4 ครั� ง/
นาที  180.2 ครั� ง/นาที  241 ครั� ง/นาที  และ302 ครั� ง/นาที ตามลาํดบั เมื%อเปรียบเทียบเป็นความถี% โดย
คิดเป็นจาํนวนรอบ/วนิาที ความถี%เชิงกลมีค่าประมาณ 2 Hz  3 Hz  4 Hz  และ5 Hz ตามลาํดบั   
  จากผลการทดสอบประสิทธิภาพชุดกาํเนิดแรงสั%นสะเทือนเชิงกล พบวา่ สามารถ
สร้างแรงกดเชิงกล 75 N  150 N  225 N  300 N และ 375 N และความถี%เชิงกล 2 Hz  3 Hz  4 Hz  
และ5 Hz ได้ ซึ% งค่านี� จะถูกกาํหนดแทนค่าพลงังานกลในสิ%งแวดล้อม เพื%อทดสอบการสร้าง
แรงดนัไฟฟ้าของวสัดุไพอิโซอิเล็กทริก ในลาํดบัต่อไป 
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5.2 สมบัติทางไฟฟ้าของวสัดุไพอโิซอเิลก็ทริก 

 วสัดุไพอิโซอิเล็กทริกที%นาํมาทดลองคือ PZT Sunnytec S - 53 ของบริษทั Sunnytec จาก
หวัขอ้ที% 4.3.2 แสดงผลการทดลองการวดัค่าสมบติัทางไฟฟ้าของวสัดุไพอิโซอิเล็กทริก จากแหล่ง
ผลิตเปรียบเทียบกบัผลของการวดัค่าทางไฟฟ้าของวสัดุไพอิโซอิเล็กทริกไฟฟ้าที%วดัได้จริงใน
หอ้งปฏิบติัการ มีรายละเอียดดงันี�  
 
ตารางที% 5.3 สมบติัทางไฟฟ้าของวสัดุไพอิโซอิเล็กทริกจากแหล่งผลิตและวดัไดจ้ริง 
สมบติัทางไฟฟ้า หน่วย ขอ้มูลจากแหล่งผลิต1 ขอ้มูลที%วดัไดจ้ริง 
Relative dielectric constant (K′) - 3200 1535 
Piezoelectric charge constant (d33) 10-12 C/N 640 488 
Piezoelectric Voltage Constant (g33) 10-3 Vm/N 22.60 35.91 
Figure of merits (d33·g33) 10-12m2/N 14.46 17.52 

หมายเหตุ: 1 Properties of Sunnytec PZT Powder Materials (ภาคผนวก ก) 
 
 จากตารางที% 5.3 พบว่า การแสดงสมบติัทางไฟฟ้าของวสัดุไพอิโซอิเล็กทริกที%วดัไดจ้ริง 
จากหอ้งปฏิบติัการ มีความคลาดเคลื%อนจากขอ้มูลที%ไดจ้ากแหล่งผลิต อาจมีสาเหตุมาจาก แหล่งผลิต
อาจจะมีจาํนวนชุดการผลิตหลายครั� ง ซึ% งการผลิตในแต่ละครั� งอาจมีค่าสมบติัทางไฟฟ้าคลาดเคลื%อน
ไปจากการผลิตครั� งแรก และอาจจะใชส้ถิติในการวดัค่าสมบติัทางไฟฟ้าแตกต่างจาก สถิติที%ผูว้ิจยั
ใชว้ดัค่าสมบติัทางไฟฟ้า 
 จากสาเหตุดงักล่าว อาจจะมีผลทาํให้ค่าสมบติัทางไฟฟ้าของวสัดุไพอิโซอิเล็กทริกมีค่าไม่
เท่ากนั ดงันั�นผูว้ิจยัจึงเลือกใชข้อ้มูลที%วดัไดจ้ากอุปกรณ์ในห้องปฏิบติัการ มาใชใ้นการคาํนวณการ
เกิดแรงดนัไฟฟ้าของวสัดุไพอิโซอิเล็กทริก เพื%อเปรียบเทียบกบัผลการเกิดแรงดนัไฟฟ้า ที%ไดจ้ากชุด
กาํเนิดแรงสั%นสะเทือนเชิงกลที%ผูว้จิยัสร้างขึ�น  
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5.3 ผลของแรงกดและความถี�เชิงกลที�มีต่อการเกิดแรงดันไฟฟ้าของวัสดุไพอิโซ 

 อเิลก็ทริก 1 แผ่น 
  วสัดุไพอิโซอิเล็กทริกเมื%อไดรั้บแรงกดเชิงกล จะสร้างแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบั 
ซึ% งการเกิดแรงดนัไฟฟ้าขึ�นอยูก่บัการให้แรงกดและความถี%เชิงกลแก่วสัดุไพอิโซอิเล็กทริก เพื%อให้
เห็นถึงลกัษณะการเกิดแรงดนัไฟฟ้าของวสัดุไพอิโซอิเล็กทริก เมื%อทาํการเปลี%ยนแปลงแรงกดและ
ความถี%เชิงกล ดว้ยชุดกาํเนิดแรงสั%นสะเทือนเชิงกล จึงทาํการทดลองโดยให้ความถี%เชิงกลแก่วสัดุ 1 
แผน่ กาํหนดให้แรงกดเชิงกล 75 N  150 N  225 N  300 N และ 375 N และความถี%เชิงกลคือ 2 Hz 3 
Hz 4 Hz และ 5 Hz ตามลาํดบั วดัค่าแรงดนัไฟฟ้าดว้ยดิจิตอลออสซิลโลสโคป (Picoscope, 2203) 
ผลของแรงดนัไฟฟ้าที%เกิดขึ�นมีดงันี�  

 

 
 

รูปที% 5.3 แรงดนัไฟฟ้าที%เกิดจากแรงกดเชิงกล 75 N และความถี%เชิงกลค่าต่างๆ 
 (ก) 2 Hz  (ข) 3 Hz (ค) 4 Hz และ (ง) 5 Hz 
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รูปที% 5.4 แรงดนัไฟฟ้าที%เกิดจากแรงกดเชิงกล 150 N และความถี%เชิงกลค่าต่างๆ 
 (ก) 2 Hz  (ข) 3 Hz (ค) 4 Hz และ (ง) 5 Hz 
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รูปที% 5.5 แรงดนัไฟฟ้าที%เกิดจากแรงกดเชิงกล 225 N และความถี%เชิงกลค่าต่างๆ 
  (ก) 2 Hz  (ข) 3 Hz (ค) 4 Hz และ (ง) 5 Hz 
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รูปที% 5.6 แรงดนัไฟฟ้าที%เกิดจากแรงกดเชิงกล 300 N และความถี%เชิงกลค่าต่างๆ 
 (ก) 2 Hz  (ข) 3 Hz (ค) 4 Hz และ (ง) 5 Hz 
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รูปที% 5.7 แรงดนัไฟฟ้าที%เกิดจากแรงกดเชิงกล 375 N และความถี%เชิงกลค่าต่างๆ 
 (ก) 2 Hz  (ข) 3 Hz (ค) 4 Hz และ (ง) 5 Hz 
 
  ผลการทดลองในรูปที% 5.3 – 5.7 แสดงแรงดนัไฟฟ้าที%เกิดจากวสัดุไพอิโซอิเล็ก 
ทริก เมื%อวสัดุไพอิโซอิเล็กทริก 1 แผน่ไดรั้บแรงกดเชิงกล 75 N 150 N  225 N 300 N และ 375 N  
ตามลาํดบั วสัดุจะสร้างแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัมีค่าแรงดนัสูงสุดวดัไดป้ระมาณ  2.52 V  5.32 V  
8.10 V  10.80 V  และ 13.70 V ตามลาํดบั ค่าแรงดนัไฟฟ้าที%ไดจ้ากวสัดุไพอิโซอิเล็กทริก สามารถ
คาํนวณไดจ้ากสมการการเกิดแรงดนัไฟฟ้าจากสมการ (5.1) 
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33

0

d LF
V

K Aε
=

′
                     (5.1)  

 
 โดยที% V       คือ   ค่าแรงดนัไฟฟ้า มีหน่วยเป็น V 

 33d    คือ    ค่าคงที%ไดอิเล็กทริก มีหน่วยเป็น 10-12 C/N 

  L     คือ    ความหนาของวสัดุไพอิโซอิเล็กทริก มีหน่วยเป็น  m 
  F      คือ    แรงกดเชิงกล มีหน่วยเป็น  N 
  

0ε     คือ   สภาพยอมทางไดอิเล็กทริกของสุญญากาศมีค่า 8.854 ×10-12 F/m 
  K ′    คือ    relative dielectric constant   
  A    คือ    พื�นที%หนา้ตดัของวสัดุ มีหน่วยเป็น m2 
 
  จากสมการขา้งตน้เมื%อนาํมาคาํนวณและเปรียบเทียบกบัค่าที%วดัไดจ้ากการทดลอง 

แสดงผลในตารางที% 5.4 
 

ตารางที% 5.4 ผลของแรงกดเชิงกลที%มีผลต่อการเกิดแรงดนัไฟฟ้าของวสัดุไพอิโซอิเล็กทริก 

แรงกดเชิงกล 
Force (N)  

แรงดนัไฟฟ้า  
Voltage (V) 

ผลคาํนวณ  
(Calculate)  

ผลการทดลอง  
(Experiment) 

75 
150 
225 
300 
375 

2.85 
5.70 
8.55 

11.40 
14.25 

2.52 
5.32 
8.10 

10.80 
13.70 

  
  จากตารางที% 5.4 พบว่า เมื%อเพิ%มแรงกดเชิงกลให้กบัวสัดุไพอิโซอิเล็กทริก ค่า
แรงดนัไฟฟ้าจะสูงขึ�น ซึ% งไดน้าํขอ้มูลสร้างกราฟใหเ้ห็นความแตกต่างของค่าแรงดนัไฟฟ้า ที%ไดจ้าก
การคาํนวณและการทดลองในหอ้งปฏิบติัการดงัแสดงในรูปที% 5.8 
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รูปที% 5.8 ผลของแรงกดเชิงกลต่อการเกิดแรงดนัไฟฟ้าของวสัดุไพอิโซอิเล็กทริก 1 แผน่ 
 
  จากกราฟรูปที% 5.8 เมื%อใหแ้รงกดเชิงกลแก่วสัดุไพอิโซอิเล็กทริก 75 N 150 N  225 
N 300 N และ 375 N  ตามลาํดบั พบวา่ เมื%อให้แรงกดเชิงกลเพิ%มขึ�น ค่าแรงดนัไฟฟ้าที%วดัไดจ้ะเพิ%ม
สูงขึ�น ซึ% งมีค่าใกลเ้คียงกบัผลการคาํนวณในสมการการเกิดแรงดนัไฟฟ้า แต่อาจมีความคลาดเคลื%อน
จากค่าที%ไดจ้ากการคาํนวณ ทั�งนี�อาจเกิดจากการสูญเสียแรงดนัไฟฟ้าในขณะที%ทาํการทดลอง แต่ผล
ของการเกิดแรงดนัไฟฟ้าของวสัดุไพอิโซอิเล็กทริก ที%วดัไดจ้ากการทดลองเป็นไปในทางเดียวกนั
กบัสมการที% (5.2) จากการทดลองแสดงให้เห็นว่า การให้แรงกดเชิงกลแก่วสัดุที%แรงกด  375 N 
สามารถสร้างแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัค่าสูงที%สุดคือ 13.70 V  
  เมื%อพิจารณาผลจากการใหค้วามถี%เชิงกลแก่วสัดุไพอิโซอิเล็กทริกในรูปที% 5.3 – 5.7  
พบวา่เมื%อเพิ%มค่าความถี%เชิงกล 2 Hz 3 Hz 4 Hz และ 5 Hz ตามลาํดบั ทาํให้ปริมาณแรงดนัไฟฟ้า
เพิ%มขึ�น ที%ความถี% 5 Hz สามารถทาํให้วสัดุไพอิโซอิเล็กทริกสร้างจาํนวนแรงดนัไฟฟ้าไดม้ากที%สุด
เมื%อเทียบที%เวลาเท่ากนั 
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5.4 การเกบ็เกี�ยวพลงังานไฟฟ้าจากวสัดุไพอโิซอเิลก็ทริก 
 การทดลองนี� เป็นการออกแบบและทดลอง เพื%อศึกษาและเปรียบเทียบการเกิดแรงดนัไฟฟ้า
ของวสัดุไพอิโซอิเล็กทริก ที%วางซอ้นกนัตั�งแต่จาํนวน 1 แผน่ - จาํนวน 9 แผน่วางซอ้นกนั  

5.4.1 ผลของความต้านทานภายนอกที�มีผลต่อการเกดิแรงดันไฟฟ้า 

การทดลองนี� ให้แรงกดเชิงกล 375 N และความถี%เชิงกล  5 Hz  แก่วสัดุไพอิโซอิ
เล็กทริก โดยทดลองปรับเปลี%ยนค่าความตา้นทานภายนอก (Load resistance) ให้มีค่าต่างๆ กนั 
ตั�งแต่ 0 – 20 MΩ แลว้วดัแรงดนัไฟฟ้า ซึ% งสอดคลอ้งกบัหวัขอ้ที% 4.3.3.1 ไดก้ราฟดงัแสดงในรูปที% 
5.9 (1) - (9) ผลการทดลองมีรายละเอียดดงันี�   

 

 
 

(1) วสัดุไพอิโซอิเล็กทริก 1 แผน่ 
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(2) วสัดุไพอิโซอิเล็กทริก จาํนวน 2 แผน่วางซอ้นกนั 

 

 
 

(3) วสัดุไพอิโซอิเล็กทริก จาํนวน 3 แผน่วางซอ้นกนั 
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(4) วสัดุไพอิโซอิเล็กทริก จาํนวน 4 แผน่วางซอ้นกนั  

 

 
 

(5) วสัดุไพอิโซอิเล็กทริก จาํนวน 5 แผน่วางซอ้นกนั 
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(6) วสัดุไพอิโซอิเล็กทริก จาํนวน 6 แผน่วางซอ้นกนั 

 

 
 

(7) วสัดุไพอิโซอิเล็กทริก จาํนวน 7 แผน่วางซอ้นกนั 
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(8) วสัดุไพอิโซอิเล็กทริก จาํนวน 8 แผน่วางซอ้นกนั 

 

  
 

(9) วสัดุไพอิโซอิเล็กทริก จาํนวน 9 แผน่วางซอ้นกนั 

รูปที% 5.9 ความตา้นทานภายนอกที%มีผลต่อการเกิดแรงดนัไฟฟ้าของวสัดุไพอิโซอิเล็กทริก 
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  จากกราฟในรูปที% 5. 9 (1) – (9) พบว่า ทุกๆ การวางซ้อนกนัของวสัดุไพอิโซ 
อิเล็กทริกจาํนวน 1 แผ่น - จาํนวน 9 แผ่นวางซ้อนกนั ค่าแรงดนัไฟฟ้าจะแปรผนักบัค่าความ
ตา้นทานภายนอกที%เปลี%ยนไป  เพื%อ ให้เห็นความสัมพนัธ์ของแรงดนัไฟฟ้า กบัค่าความตา้นทาน
ภายนอกไดช้ดัเจนยิ%งขึ�น จึงนาํผลจากกราฟในรูปที% 5.9 (1) – (9) มาเปรียบเทียบกนันาํเสนอขอ้มูล
ดงัแสดงในรูปที% 5.10  

 

 
 

รูปที% 5.10 เปรียบเทียบความตา้นทานภายนอกที%มีผลต่อการเกิดแรงดนัไฟฟ้า 
 ของวสัดุไพอิโซอิเล็กทริกจาํนวน 1 แผน่ - จาํนวน 9 แผน่วางซอ้นกนั  

 
เมื%อนาํมาพิจารณาในกราฟในรูปที% 5.10 พบวา่ เมื%อปรับค่าความตา้นตั�งแต่ 0 – 20 

MΩ แรงดนัไฟฟ้าของวสัดุไพอิโซอิเล็กทริกจะเพิ%มขึ�นอยา่งรวดเร็วในช่วง 0 – 1 MΩ และเริ%มอิ%มตวั
ที%ค่าความตา้นทานประมาณ 5 MΩ ซึ% งมีแนวโนม้เหมือนกนัในทุกๆ การวางซ้อนกนัของวสัดุไพอิ
โซอิเล็กทริกตั�งแต่จาํนวน 1 แผน่ - จาํนวน 9 แผน่วางซ้อนกนั จากรูปที%  5.9 (1)  - (9) จะเห็นไดว้า่
เมื%อใหแ้รงกดเชิงกล 375 N และความถี%เชิงกล 5 Hz แก่วสัดุไพอิโซอิเล็กทริกที%วางซอ้นกนัจาํนวน 1 
แผน่ - จาํนวน 9 แผน่วางซอ้นกนั ที%ค่าความตา้นทานภายนอก 1 MΩ ไดแ้รงดนัไฟฟ้าเท่ากบั 8.06 V  
8.19 V  9.79 V  10.06 V  10.09 V  11.81 V  12.9 V  13 V  และ 13 V ตาม ลาํดบั จากผลของค่า
แรงดันไฟฟ้าจะเห็นได้ว่า  เมื%อเพิ%มจํานวนการวางซ้อนกันของวัสดุไพอิโซอิเล็กทริก ค่า
แรงดนัไฟฟ้ามีค่าเพิ%มขึ�นเล็กนอ้ย อาจเป็นผลมาจากแรงกดและความถี%เชิงกลที%ให้แก่วสัดุมีค่าคงที%
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คือ 375 N และ 5 Hz ทาํให้แรงดนัไฟฟ้าที%ผ่านตวัตา้นทาน 1 MΩ มีค่าไม่เปลี%ยนแปลงมากนกั 
เพื%อให้เห็นความสัมพนัธ์ระหว่างแรงดันไฟฟ้าที%ได้จากวสัดุไพอิโซอิเล็กทริก ที%มีต่อค่าความ
ตา้นทานภายนอกต่างกนัชดัเจนขึ�น จึงนาํขอ้มูลชุดเดียวกนัคาํนวณหากาํลงัไฟฟ้าในหวัขอ้ที% 5.4.2 
ซึ% งมีรายละเอียดดงันี�  

 
 5.4.2 ผลของความต้านทานภายนอกที�มีผลต่อการถ่ายโอนกาํลังไฟฟ้าสูงสุด 

นาํขอ้มูลจากผลการทดลองในหวัขอ้ที% 5.5.1 คาํนวณกาํลงัไฟฟ้าที%ไดจ้ากวสัดุไพอิ

โซอิเล็กทริกที%วางซ้อนกนั จาํนวน 1 แผน่ - จาํนวน 9 แผน่วางซ้อนกนั จากสมการ 
2

L

V
P

R
=  ผล

การทดลองแสดงในรูปที% 5.11 ซึ% งสอดคลอ้งกบัหวัขอ้ที% 4.3.3.1 

 

 
 

(1) วสัดุไพอิโซอิเล็กทริก จาํนวน 1 แผน่วางซอ้นกนั 
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(2) วสัดุไพอิโซอิเล็กทริก จาํนวน 2 แผน่วางซอ้นกนั 

 

 
 

(3) วสัดุไพอิโซอิเล็กทริก จาํนวน 3 แผน่วางซอ้นกนั 
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(4) วสัดุไพอิโซอิเล็กทริก จาํนวน 4 แผน่วางซอ้นกนั 

 

 
 

(5) วสัดุไพอิโซอิเล็กทริก จาํนวน 5 แผน่วางซอ้นกนั 
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(6) วสัดุไพอิโซอิเล็กทริก จาํนวน 6 แผน่วางซอ้นกนั 

 

 
 

(7) วสัดุไพอิโซอิเล็กทริก จาํนวน 7 แผน่วางซอ้นกนั 
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(8) วสัดุไพอิโซอิเล็กทริก จาํนวน 8 แผน่วางซอ้นกนั 

 

 
 

(9) วสัดุไพอิโซอิเล็กทริก จาํนวน 9 แผน่วางซอ้นกนั 
 

รูปที% 5.11 ความตา้นทานภายนอกที%มีผลต่อการถ่ายโอนกาํลงัไฟฟ้าสูงสุด 
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  จากกราฟรูปที% 5.11 (1) – (9) พบวา่ ค่ากาํลงัไฟฟ้าที%ไดจ้ากวสัดุไพอิโซอิเล็กทริก 
เมื%อให้แรงกดเชิงกล 375 N และความถี%เชิงกล 5 Hz จะมีค่าสูงสุดเมื%อค่าความตา้นทานภายนอก
เท่ากบัค่าความตา้นทานภายในของวสัดุไพอิโซอิเล็กทริก ซึ% งสอดคลอ้งกบัหัวขอ้ที% 3.8  และค่า
กาํลังไฟฟ้าจะมีค่าลงเรื% อยๆ เมื%อค่าความต้านทานภายนอกมีค่าสูงกว่าความต้านทานของวสัดุ
พิจารณาผลการทดลองการวางเรียงซ้อนกนัของวสัดุไพอิโซอิเล็กทริก จาํนวน 1 แผน่ - จาํนวน 9 
แผน่วางซ้อนกนั จะเห็นไดว้า่กาํลงัไฟฟ้าที%มีค่าสุดสุดคือ 22.61 µW  67.01 µW  98 µW  110 µW  
132 µW  200 µW  213 µW  235 µW และ 235 µW  ตามลาํดบั และที%ความตา้นทานที%ทาํให้เกิดการ
ถ่ายโอนกาํลงัไฟฟ้าสูงสุดคือ 1 M  1 M 0.8 M  0.7 M 0.5 M 0.4 M 0.3 M และ 0.3 MΩ ตามลาํดบั 
จากการคาํนวณ พบวา่ เมื%อเพิ%มจาํนวนแผน่ไพอิโซอิเล็กทริก ดว้ยการวางเรียงซ้อนเป็นชั�น มีผลทาํ
ให้ความตา้นทานภายในวสัดุมีค่าลดลง กาํลงัไฟฟ้าจึงมีค่าเพิ%มขึ�น นาํค่ากาํลงัไฟฟ้าสูงสุดที%ไดจ้าก
การคาํนวณ ไปสร้างกราฟในรูปที% 5.12 เพื%อเปรียบเทียบผลของค่ากาํลงัไฟฟ้าสูงสุด จากการจดัวาง
วสัดุไพอิโซอิเล็กทริก จาํนวน 1 แผน่ - จาํนวน 9 แผน่วางซอ้นกนั 

 

 
 

รูปที% 5.12 การเปรียบเทียบค่ากาํลงัไฟฟ้าสูงสุดของวสัดุไพอิโซอิเล็กทริก  
 จาํนวน 1 แผน่ - จาํนวน 9 แผน่วางซอ้นกนั 
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  จากกราฟในรูปที% 5.12 พบวา่ กาํลงัไฟฟ้าสูงสุดมีค่าเพิ%มขึ�นเมื%อจาํนวนแผ่นวสัดุ
ไพอิโซอิเล็กทริกเพิ%มขึ�น อาจเป็นผลจากการเชื%อมต่อวสัดุไพอิโซอิเล็กทริกในแบบขนาน  มีผลทาํ
ให้ความตา้นทานภายในวสัดุไพอิโซอิเล็กทริกมีค่าลดลง กาํลงัไฟฟ้ามีค่าเพิ%มขึ�น ซึ% งสอดคลอ้งกบั
ผลการทดลองและสอดคลอ้งกบัสมการ (4.5) ที%วสัดุไพอิโซอิเล็กทริกวางซ้อนกนั 8 ชั�นกาํลงัไฟฟ้า
จะเริ%มคงที% ทั�งนี� อาจมีสาเหตุจากชุดกาํเนิดแรงสั%นสะเทือนเชิงกล มีขีดความสามารถในการให้แรง
กดเชิงกล ซึ% งในที%นี� แรงกดเชิงกลมากที%สุดคือ 375 N ดงันั�นเมื%อเพิ%มจาํนวนวสัดุไพอิโซอิเล็กทริก
มากกวา่ 8 ชั�น อาจมีผลทาํใหว้สัดุไพอิโซอิเล็กทริกไดรั้บแรงกดลดลงและทาํให้สร้างแรงดนัไฟฟ้า
ไดน้อ้ยลง ดงันั�น วสัดุไพอิโซอิเล็กทริกที%วางซ้อนกนั 8 ชั�น มีค่ากาํลงัไฟฟ้าสูงสุดคือ 235 µW ที%ค่า
ความตา้นทานภายนอก 300 kΩ  

 
5.4.3 ความสัมพนัธ์ของกระแสและแรงดันไฟฟ้าของวสัดุไพอโิซอเิลก็ทริก (I-V curve) 

  จากผลการทดลองในหวัขอ้ที% 5.4.2 พบวา่ วสัดุไพอิโซอิเล็กทริกวางเรียงซ้อนกนั 
8 ชั�น สามารถใหค่้ากาํลงัไฟฟ้าไดสู้งสุด จึงจดัวางเรียงวสัดุอิโซอิเล็กทริก 8 ชั�น ต่อเขา้กบัวงจรเรียง
กระแสเต็มคลื%นแบบบริดจ์เพื%อเรียงกระแสให้เป็นไฟฟ้ากระแสตรง และต่อขนานกบัตวัตา้นทาน
ภายนอกที%มีค่าต่างตั�งแต่ 0 – 3 MΩ ให้แรงกดเชิงกล 375 N ความถี%เชิงกล 5 Hz เพื%อหาความ 
สัมพนัธ์ของกระแสและแรงดนัไฟฟ้า ผลการทดลองแสดงในรูปที% 5.13 ซึ% งสอดคลอ้งกบัหวัขอ้ที% 
4.3.3.2 

   

 
 

รูปที% 5.13 กราฟความสัมพนัธ์ของกระแสไฟฟ้าและกาํลงัไฟฟ้าเทียบกบัแรงดนัไฟฟ้า 
 ของวสัดุไพอิโซอิเล็กทริกวางเรียงซอ้นกนั 8 ชั�น 
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  จากรูปที% 5.13 เมื%อต่อวสัดุไพอิโซอิเล็กทริกกับวงจรเรียงกระแสเต็มคลื%นแบบ
บริดจ ์แรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัที%ผา่นวงจรบริดจถู์กเปลี%ยนเป็นแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง  เมื%อปรับ
ความตา้นทาน 0 Ω มีผลทาํให้ลดัวงจร (short circuit) กระแสไฟฟ้าจะมีค่าสูงสุดคือ 25.88 µA และ
แรงดนัไฟฟ้ามีค่า 0 V เมื%อเพิ%มความตา้นทานจะเห็นได้ว่า กระแสไฟฟ้ามีค่าลดลง ในขณะที%
แรงดนัไฟฟ้ามีค่าเพิ%มขึ�น และเมื%อนาํความตา้นทานออกจากวงจร มีผลทาํให้วงจรเปิด (open circuit) 
กระแสไฟฟ้ามีค่า 0 A และแรงดนัไฟฟ้ามีค่า 7.8 V คาํนวณหากาํลงัไฟฟ้าสูงสุด พบว่า ที%ค่า
กระแสไฟฟ้า 5.85 µA และแรงดนัไฟฟ้า 5.72 V กาํลงัไฟฟ้าสูงสุดคือ 33.47 µW  
  พิจารณาค่าความต้านทานภายนอกที%ทาํให้เกิดกาํลังไฟฟ้าสูงสุด จากสมการ 

V
R

I
=  (สอดคลอ้งกบัหวัขอ้ที% 4.3.3.2) แสดงผลในรูปที% 5.14 

 

 
 

รูปที% 5.14 กราฟความสัมพนัธ์ของความตา้นทานและกาํลงัไฟฟ้าเทียบกบักระแสไฟฟ้า 
  ของวสัดุไพอิโซอิเล็กทริกวางเรียงซอ้นกนั 8 ชั�น 
 
  จากรูปที% 5.14 จากผลการทดลองสามารถอธิบายไดว้า่ วสัดุไพอิโซอิเล็กทริกที%วาง
เรียงซ้อนกนั 8 ชั�น สามารถถ่ายโอนกาํลงัไฟฟ้าไดดี้ที%สุด เมื%อความตา้นทานภายนอกมีค่า 1 MΩ 
โดยค่าแรงดนัไฟฟ้าที%ผลิตไดคื้อ 5.72 V และค่ากระแสไฟฟ้าคือ 5.85 µA ซึ% งบริเวณนี� เป็นช่วงที%ทาํ
ให้เกิดกําลังไฟฟ้าสูงสุดคือ 33.47 µW ภายใต้เงื%อนไขการให้แรงกดเชิงกล ด้วยชุดกําเนิด
แรงสั%นสะเทือนทางกล ที%มีค่าแรงกดเชิงกล 375 N และความถี%เชิงกล 5 Hz 
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 5.4.4 ผลของวงจรที�ใช้ในแรงดันไฟฟ้าตํ�าและการประจุแบตเตอรี� 

 

• วงจร LTC3588  

 

 
 

รูปที% 5.15 แรงดนัไฟฟ้าที%ไดจ้ากวงจร LTC3588 
 
  จากกราฟรูปที% 5.15 เมื%อให้แรงกดเชิงกล 375N และความถี%เชิงกล 5 Hz แกว้สัดุ
ไพอิโซอิเล็กทริกที%เรียกซ้อนกนั 8 ชั�น พบวา่ แรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัจากวสัดุไพอิโซอิเล็กทริก 
ถูกส่งไปยงัวงจร LTC3588 วงจรจะใชเ้วลา 10 วนิาที ในการประจุไฟฟ้าจาก 0 V จนถึง 3.5 V  และ
คงค่าแรงดนัไฟฟ้าไว ้ระดบัแรงดนัไฟฟ้าที%ได้จากวงจร LTC3588 เกิดระลอกของแรงดนัไฟฟ้า 
(ripple voltage) เมื%อนาํไปต่อขนานกบัแบตเตอร์รี%ชนิดนิกเกิลเมททลัไฮไดร (NiMH) 1.2 V 300 
mAh เพื%อประจุไฟฟ้า พบว่า ไม่สามารถประจุไฟฟ้าเขา้สู่แบตเตอรี%ได ้เนื%องจากกระแสไฟฟ้าที%ได้
จากวงจร LTC3588 มีค่าตํ%ามาก จึงไม่สามารถประจุไฟฟ้าเขา้แบตเตอรี%ได ้
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• วงจรเอสซีอาร์ (SCR)  
จากการทดลองนาํวงจร SCR ต่อเขา้กบัวสัดุไพอิโซอิเล็กทริกวางเรียงซ้อนกนั 8 

ชั�น เลือกตวัตา้นทานดว้ยการสวิตช์ S1 – S8 จากนั�นให้แรงกดเชิงกลแก่วสัดุ 375 N ความถี% 5 Hz 
วงจร SCR จะรับค่าแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัจากวสัดุไพอิโซอิเล็กทริก จากนั�นแรงดนัจะถูกส่งเขา้
ที%ขาเกทและกระตุน้ให้ SCR ทาํงาน วดัค่าแรงดนัไฟฟ้าเอาทพ์ุตของวงจรดว้ยดิจิตอลมลัติมิเตอร์ 
พบวา่ แรงดนัไฟฟ้าที%ไดมี้ค่านอ้ยมาก เนื%องจากแรงดนัไฟฟ้าที%ไดจ้ากไพอิโซอิเล็กทริกมีค่าตํ%า จึงไม่
สามารถทาํให้วงจร SCR ทาํงานได้อย่างสมบูรณ์ เมื%อต่อแบตเตอรี%ชนิดนิกเกิลเมททลัไฮไดร 
(NiMH) 1.2 V 300 mAh จึงไม่สามารถประจุเขา้แบตเตอรี%ได ้
 

• วงจรเรียงกระแสเต็มคลื�นแบบบริดจ์ 

  ผลการทดลองเป็นการนาํวสัดุไพอิโซอิเล็กทริกวางเรียงซ้อนกนั 8 ชั�น ต่อเขา้กบั
วงจรเรียงกระแสเต็มคลื%นแบบบริดจ์ เพื%อประจุไฟฟ้าเขา้สู่แบตเตอรี%ชนิดนิกเกิลเมททลัไฮไดร 
(NiMH) 1.2 V 300 mAh ใหแ้รงกดเชิงกลแก่วสัดุ 375 N ความถี% 5 Hz แสดงผลการประจุแบตเตอรี%
ในรูปที% 5.16 

 

 
 

รูปที% 5.16 การประจุแรงดนัไฟฟ้าเขา้สู่แบตเตอรี%  NiMH 1.2V 300 mAh 
  ดว้ยวงจรเรียงกระแสเตม็คลื%นแบบบริดจ ์
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  จากกราฟรูปที% 5.16 แสดงแรงดันไฟฟ้าเทียบกับระยะเวลาในการประจุเข้า
แบตเตอรี%พบวา่ สามารถประจุไฟฟ้าเขา้ภายในแบตเตอรี%  NiMH 1.2 V 300 mAh ไดจ้นเต็ม ซึ% งใช้
เวลาในการประจุไฟฟ้าประมาณ 2700 วนิาทีหรือประมาณ 45 นาที 
 

• วงจรเรียงกระแสเตม็คลื%นแบบบริดจต่์อขนานกบัความตา้นทาน 1 MΩ 
  จากผลการทดลองในหวัขอ้ที% 5.4.3 พบวา่ ความตา้นทาน 1 MΩ มีผลทาํให้วสัดุมี
กาํลงัไฟฟ้าสูงสุด จึงนาํความตา้นทาน 1 MΩ ต่อขนานกบัวงจรเรียงกระแสเตม็คลื%นแบบบริดจ ์
และนาํไปทดลองประจุไฟฟ้าเขา้แบตเตอรี%   
  เปรียบเทียบการประจุไฟฟ้าเขา้สู่แบตเตอรี%  NiMH 1.2V 300 mAh ดว้ยวงจรเรียง
กระแสเต็มคลื%นแบบบริดจ ์ (กาํหนดให้เรียกวา่ Bridge Rectifier ) และวงจรเรียงกระแสเต็มคลื%น
แบบบริดจต่์อขนานกบัความตา้นทาน 1 MΩ (กาํหนดให้เรียกวา่ Bridge Rectifier 1 MΩ ) ผลการ
เปรียบเทียบแสดงในรูปที% 5.17 

 

 
 

รูปที% 5.17 การประจุไฟฟ้าเขา้สู่แบตเตอรี%  NiMH 1.2V 300 mAh 
 ดว้ย Bridge Rectifier และ Bridge Rectifier 1 MΩ 
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  จากผลการทดลองประจุไฟฟ้าเขา้สู่แบตเตอรี%  NiMH 1.2V 300 mAh  ดว้ย Bridge 
Rectifier และ Bridge Rectifier 1 MΩ พบวา่ การประจุแรงดนัไฟฟ้าดว้ย Bridge Rectifier ใชเ้วลา
ในการประจุไฟฟ้าจนเตม็ ประมาณ 2700 วินาทีหรือประมาณ 45 นาที ซึ% งนอ้ยกวา่ Bridge Rectifier 
1 MΩ ซึ% งใช้เวลาในการประจุไฟฟ้าจนเต็ม ประมาณ 4300 วินาทีหรือประมาณ 70 นาที การที% 
Bridge Rectifier 1 MΩ ประจุไฟฟ้าไดน้อ้ยกวา่ Bridge Rectifier อาจมีสาเหตุมาจาก การปรับค่า
ความตา้นทานภายนอกในหวัขอ้ที% 5.4.3 มีความละเอียดของตวัตา้นทานนอ้ยเกินไป จึงไม่สามารถ
หาความตา้นทานภายนอกที%เหมาะสม ที%ทาํให้วสัดุไพอิโซอิเล็กทริกถ่ายโอนกาํลงัไฟฟ้าไดสู้งสุด 
เมื%อนาํมาประจุไฟฟ้าเขา้สู่แบตเตอรี% จึงใชร้ะยะเวลานาน ดงันั�นวงจรเรียงกระแสเต็มคลื%นแบบบริดจ์
(Bridge Rectifier)  เหมาะสมสาํหรับการทดลองในงานวจิยันี�  ในการประจุไฟฟ้าเขา้สู่แบตเตอรี%   
  เมื%อนาํแบตเตอรี%  NiMH 1.2V 300 mAh  จาํนวน 1 กอ้น ที%ประจุไฟฟ้าจนเต็ม ถ่าย
ประจุไฟฟ้าไปยงัอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ขนาดเล็กที%มีแรงดนัไม่เกิน 1.2V ซึ% งไดท้ดลองกบัเครื%องคิด
เลข และนาฬิกาขอ้มือ พบวา่อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์สามารถทาํงานได ้
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5.5 สรุป 
 ในบทนี�ไดส้ร้างชุดกาํเนิดแรงสั%นสะเทือนเชิงกล ที%ให้แรงกดเชิงกลไดใ้นช่วง 50 – 400 N 
และให้ความถี%เชิงกลไดใ้นช่วง 0.017 – 5 Hz สามารถกาํหนดค่าแรงกดเชิงกล ดว้ยวิธีการกาํหนด
แรงดนัแก๊สที%จ่ายไปยงักระบอกสูบ (Gas pressure) โดยการปรับเกจปรับแรงดนัแก๊ส และคาํนวณ
แรงกดเชิงกลที%ปลายกระบอกสูบนิวเมติกส์ ดว้ยทฤษฏีของปาสคาล (Pascal's Law) พบวา่ สามารถ
กาํหนดแรงกดเชิงกลเพื%อส่งไปยงัปลายกระบอกสูบที%ค่า 75 N 125 N 225 N 300 N และ 375 N 
ตามลาํดบั และกาํหนดค่าความถี%เชิงกลไดจ้ากการปรับระยะห่างของเซ็นเซอร์ 1 (S1) และเซ็นเซอร์ 
2 (S2) โดยกาํหนดให้เซ็นเซอร์ 1 (S1) เป็นจุดคงที% แลว้ปรับระยะเซ็นเซอร์ 2 (S2) ให้ห่างจาก
เซ็นเซอร์ 1 (S1) พบวา่เมื%อ S1 และ S2 มีระห่างกนั 90 mm  63 mm  45 mm และ 33 mm สามารถให้
ความถี%เชิงกล 2 Hz 3 Hz 4 Hz และ 5 Hz ตามลาํดบั เมื%อนาํชุดกาํเนิดแรงสั%นสะเทือนเชิงกลไป
ทดสอบให้แรงกดและความถี%เชิงกล กบัวสัดุไพอิโซอิเล็กทริก 1 แผ่น พบว่าเมื%อให้แรงกดเชิงกล  
75 N  125 N  225 N  300 N และ 375 N  และความถี%เชิงกล 2Hz 3Hz 4Hz และ 5Hz  แรงดนัไฟฟ้า
กระแสสลบัของวสัดุไพอิโซอิเล็กทริกจะมีค่าเพิ%ม เมื%อแรงกดและความถี%เชิงกลเพิ%มขึ�นตามลาํดบั 
และที%ค่าแรงกดเชิงกล 375 N และความถี%เชิงกล 5 Hz  วสัดุไพอิโซอิเล็กทริกจะสร้างแรงดนัไฟฟ้า
กระแสสลบัที%มีค่าสูงสุด คือ 13.70 V ซึ% งการทดสอบนี�สอดคลอ้งกบัสมการการเกิดแรงดนัไฟฟ้า 
และปริมาณแรงดนัไฟฟ้ามีจาํนวนมากที%สุดเมื%อความถี%เชิงกลมีค่า 5 Hz  ซึ% งชุดกาํเนิดแรงสั%น 
สะเทือนเชิงกลที%ผูว้ิจยัสร้างขึ�น มีความถี%เชิงกลสูงสุด 5 Hz เท่านั�นไม่สามารถเพิ%มความถี%เชิงกล
แรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัให้กบัวสัดุไพอิโซอิเล็กทริกไดอี้ก จากนั�นจึงทาํการทดลองเพิ%มจาํนวน
วสัดุไพอิโซอิเล็กทริก ดว้ยการวางซ้อนกนัหลายชั�นในแบบขนาน ตั�งแต่จาํนวน 2 แผน่ - จาํนวน 9 
แผน่วางซอ้นกนั ให้แรงกดเชิงกล 375 N และความถี%เชิงกล 5 Hz พบวา่ จาํนวน 8 แผน่วางซ้อนกนั 
จะเกิดกาํลงัไฟฟ้ามากที%สุด เนื%องจากการเพิ%มจาํนวนแผน่วางซอ้นกนัในแบบขนาน มีผลทาํให้ความ
ตา้นทานภายในวสัดุไพอิโซอิเล็กทริกมีค่าลดลง กาํลงัไฟฟ้าจึงมีค่าเพิ%มขึ�น ผลการทดลองนี%สามารถ
เพิ%มค่ากาํลงัไฟฟ้าได้โดยที%แรงกดและความถี%เชิงกลมีค่าคงที% จากนั�นนําวสัดุไพอิโซอิเล็กทริก 
จาํนวน 8 แผ่นวางซ้อนกนั ต่อกบัวงจรเรียงกระแสเต็มคลื%นแบบบริดจ์ ซึ% งต่อกบัความตา้นทาน
ภายนอก ให้แรงกดเชิงกล 375 N ความถี%เชิงกล 5 Hz วสัดุจะสร้างแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัส่งไป
ยงัวงจรและถูกเรียงกระแสให้เป็นแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงและผา่นความตา้นทานภายนอก พบว่า 
วสัดุไพอิโซอิเล็กทริกสามารถให้กําลังไฟฟ้าสูงสุดที%ความต้านทานภายนอก 1 MΩ ที%ค่า
แรงดนัไฟฟ้า 5.72 V ค่ากระแสไฟฟ้าสลบั 5.85 µA  และกาํลงัไฟฟ้าสูงสุดคือ 33.47 µW เมื%อนาํไป
เก็บเกี%ยวพลงังานไฟฟ้าดว้ยวงจรเรียงกระแสเต็มคลื%นแบบบริดจ์ เพื%อประจุไฟฟ้าเขา้สู่แบตเตอรี%
ชนิดนิกเกิลเมททลัไฮไดร 1.2 V 300 mAh ดว้ยวงจร LTC3588 วงจรSRC และวงจรเรียงกระแสเต็ม
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คลื%นแบบบริดจ ์พบวา่ วงจรที%สามารถประจุไฟฟ้าเขา้สู่แบตเตอรี%ได ้คือวงจรเรียงกระแสเต็มคลื%น
แบบบริดจ ์ซึ% งใชเ้วลาในการประจุแบตเตอรี%  NiMH 1.2 V 300 mAh จาํนวน 1 กอ้น จนเต็มใชเ้วลา
ประมาณ 45 นาที เมื%อนาํไปใชง้านกบัอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ขนาดเล็ก พบวา่สามารถทาํให้อุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์ทาํงานได ้ 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

บทที� 6 

สรุปผลการวจิยัและข้อเสนอแนะ 
 

6.1 สรุปผลการวจิัย 
 งานวิจยันี� มุ่งเน้นศึกษาแรงกดและความถี�เชิงกลที�มีค่าไม่สูงมากนัก เป็นแหล่งพลงังาน
เชิงกลสูญเปล่าที�มีในสิ�งแวดลอ้มทั�วไป ทาํการจาํลองแรงกดและความถี�เชิงกล โดยออกแบบและ
สร้างชุดกาํเนิดแรงสั�นสะเทือนเชิงกล ที�สามารถให้แรงกดในช่วง 50 – 400 N และให้ความถี�เชิงกล
ในช่วง 0.017 – 5 Hz จากนั�นทาํการทดลองศึกษาผลกระทบของแรงกดและความถี�เชิงกลที�ค่าต่างๆ 
ที�มีผลต่อการเกิดแรงดนัไฟฟ้าของวสัดุไพอิโซอิเล็กทริก ทาํการทดลองหาความตา้นทานภายใน
ของวสัดุไพอิโซอิเล็กทริก ออกแบบการจดัวางวสัดุเพื�อนาํไปเก็บเกี�ยวพลงังานไฟฟ้าเขา้สู่แบตเตอรี�  
ซึ� งการดําเนินงานวิจัยวิทยานิพนธ์ดังกล่าว สําเร็จลุล่วงตามวตัถุประสงค์ โดยสามารถสรุป
รายละเอียดต่อไปนี�    
 ในส่วนการออกแบบและสร้างชุดกาํเนิดแรงสั�นสะเทือนเชิงกล ให้แรงกดเชิงกลไดใ้นช่วง 
50 – 400 N และให้ความถี�เชิงกลไดใ้นช่วง 0.017 – 5 Hz นั�น สามารถกาํหนดค่าแรงกดเชิงกลดว้ย
วธีิการกาํหนดแรงดนัแก๊สที�จ่ายไปยงักระบอกสูบ (Gas pressure) โดยการปรับเกจปรับแรงดนัแก๊ส 
และคาํนวณแรงกดเชิงกลที�ปลายกระบอกสูบนิวเมติกส์ ดว้ยทฤษฏีของปาสคาล (Pascal's Law) 
พบวา่ สามารถกาํหนดแรงกดเชิงกลเพื�อส่งไปยงัปลายกระบอกสูบที�ค่า 75 N 125 N 225 N 300 N 
และ 375 N ตามลาํดบั และกาํหนดค่าความถี�เชิงกลไดจ้ากการปรับระยะห่างของเซ็นเซอร์ 1 (S1) 
และเซ็นเซอร์ 2 (S2) โดยกาํหนดให้เซ็นเซอร์ 1 (S1) เป็นจุดคงที� แลว้ปรับระยะเซ็นเซอร์ 2 (S2) ให้
ห่างจากเซ็นเซอร์ 1 (S1) พบวา่เมื�อ S1 และ S2 มีระยะห่างกนั 90 mm  63 mm  45 mm และ 33 mm 
สามารถใหค้วามถี�เชิงกล 2 Hz 3 Hz 4 Hz และ 5 Hz ตามลาํดบั และไดน้าํชุดกาํเนิดแรงสั�นสะเทือน
เชิงกลไปทดสอบให้แรงกดและความถี�เชิงกลแก่วสัดุไพอิโซอิเล็กทริก พบว่าสามารถตอบโจทย์
สมมติฐานไดด้งันี�  
 1.   ถา้เพิ�มแรงกดเชิงกลและความถี�ในการกดเชิงกลแก่วสัดุไพอิโซอิเล็กทริกแลว้ จะทาํให้
แรงดนัไฟฟ้ามีค่าเพิ�มขึ�น โดยเมื�อให้แรงกดเชิงกล 75 N  125 N  225 N  300 N และ 375 N  และ
ความถี�เชิงกล 2Hz 3Hz 4Hz และ 5Hz  แรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัของวสัดุไพอิโซอิเล็กทริกจะมีค่า
เพิ�ม เมื�อแรงกดและความถี�เชิงกลเพิ�มขึ�นตามลาํดบั และที�ค่าแรงกดเชิงกล 375 N และความถี�เชิงกล 
5 Hz  วสัดุไพอิโซอิเล็กทริกจะสร้างแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัที�มีค่าสูงสุด คือ 13.70 V  
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ซึ� งการทดสอบนี�สอดคลอ้งกบัสมการการเกิดแรงดนัไฟฟ้า และปริมาณแรงดนัไฟฟ้ามีจาํนวนมาก
ที�สุดเมื�อความถี�เชิงกลมีค่า 5 Hz   
 2.   การเพิ�มจาํนวนแผน่วสัดุไพอิโซอิเล็กทริกดว้ยการวางเรียงซ้อนกนัเป็นชั�น มีผลทาํให้
กาํลงัไฟฟ้ามีค่าเพิ�มขึ�นและสามารถเก็บเกี�ยวพลงังานไฟฟ้าเพื�อประจุในแบตเตอรี�ได ้ในการทดลอง
นี� ใชชุ้ดกาํเนิดแรงสั�นสะเทือนเชิงกลในการทดทดลอง โดยเพิ�มจาํนวนวสัดุไพอิโซอิเล็กทริก ดว้ย
การวางซ้อนกนัหลายชั�นในแบบขนาน ให้แรงกดเชิงกล 375 N และความถี�เชิงกล 5 Hz คงที� จาก
การทดลองพบว่า ที�ขีดจาํกดัของชุดกาํเนิดแรงสั�นสะเทือนเชิงกล วสัดุไพอิโซอิเล็กทริกจาํนวน 8 
แผ่นที�วางซ้อนกนั จะเกิดกาํลงัไฟฟ้ามากที�สุด เนื�องจากการเพิ�มจาํนวนแผ่นวางซ้อนกนัในแบบ
ขนาน มีผลทาํให้ความตา้นทานภายในวสัดุไพอิโซอิเล็กทริกมีค่าลดลง ส่งผลให้กาํลงัไฟฟ้ามีค่า
เพิ�มขึ�นและพื�นที�ผวิ (A) ในการเกิดประจุไฟฟ้ามีจาํนวนเพิ�มขึ�นจึงทาํให้กระแสมีค่าเพิ�มขึ�นสามารถ

อธิบายจากสมการ I Qdt= ∫   โดยที� 0 r
AV

Q
d

ε ε
= เมื�อ A คือพื�นที�ผิวในการเกิดประจุไฟฟ้า Q

คือประจุไฟฟ้า และเมื�อนาํไปต่อกบัวงจรเรียงกระแสเต็มคลื�นแบบบริดจ์ ที�ต่อกบัความตา้นทาน
ภายนอก ให้แรงกดเชิงกล 375 N ความถี�เชิงกล 5 Hz วสัดุจะสร้างแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัส่งไป
ยงัวงจรและถูกเรียงกระแสให้เป็นแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงและผา่นความตา้นทานภายนอก พบว่า
วสัดุไพอิโซอิเล็กทริกสามารถให้กําลังไฟฟ้าสูงสุดที�ความต้านทานภายนอก 1 MΩ ที�ค่า
แรงดนัไฟฟ้า 5.72 V ค่ากระแสไฟฟ้าสลบั 5.85 µA  และกาํลงัไฟฟ้าสูงสุดคือ 33.47 µW เมื�อนาํไป
เก็บเกี�ยวพลงังานไฟฟ้า เพื�อประจุไฟฟ้าเขา้สู่แบตเตอรี�ชนิดนิกเกิลเมททลัไฮไดร 1.2 V 300 mAh 
ใชเ้วลาในการประจุแบตเตอรี�จนเต็มประมาณ 45 นาที นาํแบตเตอรี� ที�ประจุไฟไฟฟ้าจนเต็ม ไปใช้
งานกบัอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ขนาดเล็กที�มีแรงดนัไม่เกิน 1.2 V พบว่าอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์       
สามารทาํงานได ้ 
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6.2 ข้อเสนอแนะ 
 1.  ชุดกาํเนิดแรงสั�นสะเทือนเชิงกลที�ให้แรงกดและความถี�เชิงกลที�สร้างขึ�นนี�  สามารถ
นาํไปใชต้รวจสอบคุณสมบติัการเกิดแรงดนัไฟฟ้าของวสัดุไพอิโซอิเล็กทริกที�ผลิตขึ�นใหม่ไดเ้ป็น
อยา่งดี  
 2.  ออกแบบและพฒันาการจดัวางเรียงวสัดุไพอิโซอิเล็กทริกที�เหมาะสม จะช่วยเพิ�ม
พลงังานไฟฟ้าในการเก็บเกี�ยวได ้ 
 3.  พฒันาวงจรไฟฟ้าที�เหมาะสมในการเก็บเกี�ยวพลงังาน จะทาํให้ประจุไฟฟ้าเขา้สู่       
แบตเตอรี�ไดดี้ขึ�นและมีการสูญเสียของพลงังานนอ้ยลง 
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คู่มือการใช้งานชุดกาํเนิดแรงส่ันสะเทือนเชิงกล 
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รูปท่ี 1 ชุดกาํเนิดแรงสั่นสะเทือนเชิงกล 

 

ส่วนประกอบของชุดกาํเนิดแรงส่ันสะเทอืนเชิงกล 

   1.   ระบบนิวเมติกส์ ทาํหนา้ท่ี ควบคุมแรงในการกดเชิงกล 

   2.   ระบบควบคุมคาํสั่ง ทาํหนา้ท่ี ควบคุมการทาํงานมีระบบการทาํงาน 2 แบบ คือ 

         - ระบบการทาํงานแบบ AUTO  

         - ระบบการทาํงานแบบ MANUAL  

    3.   แท่นวางวสัดุเซรามิกไพอิโซอิเล็กทริกใช้ทดลองกบัวสัดุท่ีมีเส้นผา่นศูนยก์ลาง 34 

mm หนา 1 mm (แท่นวางสามารถปรับเปล่ียนไดต้ามรูปทรงของวสัดุไพอิโซอิเล็กทริก) 
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วธีิการใช้งาน 

 การเตรียมอุปกรณ์ 

 

 1.   วสัดุไพอิโซอิเล็กทริกท่ีมีเส้นผา่นศูนยก์ลาง 34 mm หนา 1 mm  จาํนวนตามตอ้งการ 

  2.   แผน่ทองแดงขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 34 mm หนาประมาณ 0.1mm บดักรีสายไฟ  

ดงัรูปท่ี 2 (ก) 

 3.   ลูกบอลพลาสติกทรงกลม ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 6 mm จาํนวน 27 ลูก 

 4.   แผน่อะคริลิคทรงกลม ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 34 mm หนา 15 mm จาํนวน 1 แผน่ 

 5.   ถงัแก๊สไนโตรเจน ขนาดบรรจุ 150 kgf/cm2  จาํนวน 1 ถงั 

 

 วธีิทดลอง  (ระบบการทาํงานแบบ AUTO) 

 

 1.   นาํวสัดุไพอิโซอิเล็กทริกท่ีมีเส้นผา่นศูนยก์ลาง 34 mm หนา 1 mm  วางบนแผ่น

ทองแดงท่ีบดักรีสายไฟแลว้ให้บบัเป็นจาํนวน 1 แผน่ (ถา้ตอ้งการเพิ่มจาํนวนแผน่ ให้นาํวสัดุท่ีวาง

บนแผ่นทองแดงท่ีบดักรีสายไฟแล้ว เช่นเดิมจาํนวนตามต้องการ วางซ้อนกัน เป็นการต่อแบบ

ขนาน) ดงัรูปท่ี 2 (ก)  

 2.   นาํแผน่วสัดุ ในขอ้ 1. วางในแท่นวางวสัดุไพอิโซอิเล็กทริก แลว้นาํสายไฟเช่ือมต่อกบั

ดิจิตอลออสซิโลสโคปเพื่อวดัค่าแรงดนัไฟฟ้าจากวสัดุไพอิโซอิเล็กทริก ดงัรูปท่ี 3 

  

 

 

รูปท่ี 2 การจดัวางวสัดุไพอิโซอิเล็กทริก (ก) การวางซอ้นกนั (ข) การวางลูกบอลทรงกลม 
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  3.   นาํลูกบอลพลาสติกทรงกลม ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 6 mm วางใหเ้ตม็แท่นวาง และ 

นาํแผน่อะคริลิคทรงกลมวางทบัเป็นลาํดบัสุดทา้ยดงัรูปท่ี 2 (ข) 

 

 
 

รูปท่ี 3 การวดัแรงดนัไฟฟ้าจากวสัดุไพอิโซอิเล็กทริก 

 

 4.   กาํหนดแรงกดเชิงกลให้แก่วสัดุไพอิโซอิเล็กทริก โดยปรับความดนัแก๊สดงัรูปท่ี 3 

หมุน A เพื่อจ่ายแก๊สจากถงัแก๊สเขา้สู่เกจวดัความดนั จากนั้นหมุน B และดูเกจความดนัท่ี C 

สามารถปรับความดนัได ้5 ค่า ซ่ึงการปรับความดนัในแต่ละค่ามีผลทาํใหเ้กิดแรงกดเชิงกล ดงัน้ี 

 4.1   แรงกดเชิงกล มีค่า  75  N ปรับเกจวดัแรงดนั  อ่านค่าท่ี C มีค่า  1  kgf/cm2  

 4.2   แรงกดเชิงกล มีค่า  150  N ปรับเกจวดัแรงดนั อ่านค่าท่ี C มีค่า  2  kgf/cm2  

 4.3   แรงกดเชิงกล มีค่า  225  N ปรับเกจวดัแรงดนั อ่านค่าท่ี C มีค่า  3  kgf/cm2  

 4.4   แรงกดเชิงกล มีค่า  300  N ปรับเกจวดัแรงดนั อ่านค่าท่ี C มีค่า  4  kgf/cm2  

 4.5   แรงกดเชิงกล มีค่า  375  N ปรับเกจวดัแรงดนั อ่านค่าท่ี C มีค่า  5  kgf/cm2  
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รูปท่ี 4 การปรับแรงดนัแก๊ส 

 

 

 

รูปท่ี 5 ตาํแหน่งเซ็นเซอร์ 1 (S1) และเซ็นเซอร์ 2 (S2) 
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 5.   กาํหนดความถ่ีเชิงกลไดจ้ากการปรับระยะห่างของเซ็นเซอร์ 1 (S1) และเซ็นเซอร์ 2 (S2) 

ดงัแสดงในรูปท่ี 5 โดยกาํหนดใหเ้ซ็นเซอร์ 1 (S1) เล่ือนลงมาระยะตํ่าสุดท่ีปลายกระบอกสูบให้แรง

กดไปยงัแท่นวางวสัดุ และกาํหนดให้เป็นจุดคงท่ี ปรับระยะเซ็นเซอร์ 2 (S2) ให้ห่างจากเซ็นเซอร์ 1 

(S1) มีระยะการปรับดงัน้ี 

 5.1  ความถ่ีเชิงกล 120 รอบ/นาที (2 Hz) ระยะห่าง S1 – S2   คือ  90  mm 

 5.2  ความถ่ีเชิงกล 180 รอบ/นาที (3 Hz) ระยะห่าง S1 – S2   คือ  63  mm 

 5.3  ความถ่ีเชิงกล 240 รอบ/นาที (4 Hz) ระยะห่าง S1 – S2   คือ  45  mm 

 5.4  ความถ่ีเชิงกล 302 รอบ/นาที (5 Hz) ระยะห่าง S1 – S2   คือ  33  mm 

 

 

 

รูปท่ี 6 ปุ่มควบคุมการทาํงานเปิด – ปิดการทาํงาน OPEN AUTO  START MANUAL 

 START AUTO RESET TIMER COUNTER  TIMER RELAY 

 

 6.   โยกสวิทซ์  เปิดการทาํงานระบบ AUTO และเลือกระบบการทาํงานของชุดกาํเนิด

แรงสั่นสะเทือนเชิงกล โดยกดปุ่ม  เพื่อสวติช์การทาํงานในแบบ OPEN AUTO อีกคร้ัง  

 7.   กดปุ่ม  เพื่อตั้งค่าเร่ิมตน้การนบัจาํนวนรอบในการกดของCOUNTER ใหมี้ค่าเป็น 0   

8.   กาํหนดเวลาในการทาํงานของ COUNTER โดยการหมุน  TIMER RELAY 

ใหเ้ขม็ช้ีไปท่ีเลข 1 นัน่คือ TIMER RELAY จะจบัเวลาการทาํงานใน 1 นาที  

 9.   เร่ิมการทาํงานของระบบ AUTO กดปุ่ม  START AUTO กระบอกสูบจะเคล่ือนท่ีลง

มาหาตาํแหน่งของเซ็นเซอร์ 1 (S1) จากนั้นกระบอกสูบจะเคล่ือนท่ีข้ึนไปยงัตาํแหน่งของเซ็นเซอร์ 2 

(S2) และเคล่ือนท่ีข้ึนลงเองอตัโนมติัท่ีแรงกดและความถ่ีเชิงกลคงท่ี  

 10.  กดสวิทช์  เม่ือเสียง Alarm ดงัข้ึนแสดงวา่ครบเวลาท่ีกาํหนดไว ้(1 นาที) ตามขอ้ 8  

COUNTER จะหยดุนบัและแสดงจาํนวนรอบ/นาที   

 11.  กดสวทิช์  RESET TIMER เพื่อเร่ิมการทาํงานของ Timer ใหม่อีกคร้ัง 
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ข้อควรระวงั 

 1.   ควรจดัวางวสัดุไพอิโซอิเล็กทริกให้ตั้งฉากกบัปลายกระบอกสูบเสมอ เพื่อไม่ให้วสัดุ

เกิดความเสียหายขณะทาํการทดลอง 

 2.   หา้มสอดน้ิวมือหรือวสัดุใดๆ เขา้ใกลบ้ริเวณทดสอบ ในขณะทาํการทดลอง 

 3.   ห้ามปรับแรงดนัแก๊สเกิน 7 kgf/cm2 เน่ืองจากกระบอกสูบนิวเมติกส์ มีขีดจาํกดัในการ

รับแรงอดัอาจทาํใหชุ้ดทดสอบเสียหายได ้

 4.   การทดลองใชร้ะบบการทาํงานแบบอตัโนมติั (AUTO) เท่านั้น   
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บทความทางวชิาการที�ได้รับการตพีมิพ์เผยแพร่ในระหว่างศึกษา 
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รายชื�อบทความที�ได้รับการตีพมิพ์เผยแพร่ในระหว่างศึกษา 

 

Srabua K, Pojprapai S, and Oonsivilai A (2011). A Study of Effect of Mechanical      

 Compressive Force and Frequency on Piezoelectric Energy Harvesting    

 Material. Proc. Of World Academy of Science, Engineering and Technology.  

 60: 1100-1103.  
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ประวตัผิู้เขยีน 
 

 นางสาวก่ิงกาญจน์  สระบวั เกิดเม่ือวนัท่ี 14 มีนาคม พ.ศ. 2529 ท่ีอาํเภอเมือง จงัหวดั

อุดรธานี เร่ิมการศึกษาระดบัอนุบาลถึงประถมศึกษาท่ีโรงเรียนโกมลวิทยาคาร อาํเภอท่าบ่อ จงัหวดั

หนองคาย และสาํเร็จการศึกษาระดบัมธัยมศึกษาตอนปลายจากโรงเรียนท่าบ่อ อาํเภอท่าบ่อ จงัหวดั

หนองคาย ในปี พ.ศ. 2547 ในภายหลังได้เขา้ศึกษาต่อระดับปริญญาวิศวกรรมศาสตร์บณัฑิต 

(วิศวกรรมไฟฟ้า) จากมหาวิทยาลัยเทคโนโลยี สุรนารี จงัหวดันครราชสีมา เม่ือปี พ.ศ. 2552       

หลงั จากนั้นสมคัรเขา้ศึกษาต่อระดบับณัฑิตศึกษาในสาขาวิศวกรรมไฟฟ้า มหาวิทยาลยัเทคโนโลยี

สุรนารี โดยระหวา่ง ศึกษาระดบัปริญญาโทมีประสบการณ์สอนเป็นผูส้อนปฏิบติั การของสาขาวิชา

วิศวกรรมไฟฟ้า สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี จาํนวน  3  รายวิชา 

ได้แก่  (1) ปฏิบติัการวงจรและอุปกรณ์ (2) ปฏิบติัการอิเล็กทรอนิกส์วิศวกรรม (3) ปฏิบติัการ

เคร่ืองจกัรกลไฟฟ้า 1 (4) ปฏิบติัการเคร่ืองจกัรกลไฟฟ้า 2 และ (5) ปฏิบติัการระบบไฟฟ้ากาํลงั 2   

ทั้งน้ีผูว้จิยัมีความสนใจทางดา้นพลงังานทางเลือกหรือพลงังานทดแทน ซ่ึงช่วยให้ผูว้ิจยัไดน้าํความ 

รู้และประสบการณ์จากการเป็นผูช่้วยสอน มาประยกุตใ์ชใ้นงานวจิยัไดเ้ป็นอยา่งดี โดยมีผลงานวิจยั

ท่ีไดรั้บการตีพิมพโ์ดยมีรายละเอียดปรากฏในภาคผนวก ข. 

  


